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Abstract 
     Background and objectives: Nowadays, due to the revelation of the harmful effects of 

chemical drugs for most users, the desire to use medicinal plants has increased significantly. Basil 

(Ocimum basilicum L.) is one of the most important medicinal plants of great interest in 

various pharmaceutical industries due to its valuable and vital secondary metabolites, such as 

essential oil. However, salinity is considered a major constraint for its productivity. Soil and 

irrigation water salinity is a major constraint for crop production. In salinity-rich soils, the osmotic 

pressure increases, and the plant must burn more vital energy to absorb water. 

Increasing the salinity tolerance of plants for sustainable food production, especially in arid and 

semi-arid regions, can reduce the need for irrigation and, thus, production costs. 

Since using calcium nanoparticles increases nutrient utilization efficiency, reducing soil toxicity, 

minimizing the adverse effects of over-fertilization and reducing the frequency of fertilizer 

application, the present study investigates the effect of calcium nanoparticles on physiologic and 

biochemical properties of basil medicinal plant under salinity stress.  

Materials and Methods: The plants were treated with calcium nanoparticles in five levels by 

spraying with concentrations of 0, 0.25, 0.5, 1 and 1.5 g/l and salt concentrations of 0.75 and 150 

mM along with Hoagland solution in a completely randomized design in a greenhouse 

environment with three replications. Some growth characteristics such as height, number of 

leaves, leaf area, fresh and dry weight, amount of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll 

and carotenoid content of the plant were measured. Some biochemical characteristics such as 

flavonoid, soluble sugar, anthocyanin content and antioxidant enzymes such as catalase and 

peroxidase were also measured. The least significant difference (LST) test was used to compare 

the means in SAS software. 

Results: The results of ANOVA showed a significant effect of calcium nanoparticles on most 

morphological traits. Also, different salinity levels alone significantly affected the studied traits 

(p<0.01). Following the reduction of the osmotic potential of the soil solution due to salinity 

stress, water absorption decreases and as a result of stomata closing, the photosynthesis and 

respiration decrease. The mean comparison of the simple effect of calcium nanoparticles on 

chlorophyll pigments showed that with increasing the nanoparticle level, chlorophyll content 

increased, and as a result, photosynthesis improved. The simple effect of different salinity levels 

on some traits (phenol, soluble sugar, peroxidase enzyme and anthocyanin) showed that 

increasing the salinity level caused an increase in these traits. So, at the concentration of 150 mM 

salinity, phenol content with 8.02 mg of gallic acid per g of dry weight showed the highest amount 

compared to the control sample of 10.5 mg. Also, the soluble sugar content was the highest at this 

salinity concentration, with 139.9 mg/g dry weight, compared to the control, with 110.9 mg/g dry 

weight. The interaction effect of calcium nanoparticles and salinity on basil's morphological 
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characteristics and carotenoid content was insignificant. However, it was significant in 

the chlorophyll content, the amount of flavonoids and catalase (p<0.01). In fact, with nano 

fertilizers, the plant can absorb more nutrients, and while reducing the leaching of elements, the 

yield of the product increases. 

Conclusion: The results of this study suggest that the physiological and 

biochemical characteristics of Basil were affected by salinity stress, and the interaction of nano 

calcium with salinity stress reduced the effects of salinity stress. Therefore, spraying the nano-

fertilizer in an appropriate concentration is suggested to improve the yield of basil in salinity stress 

conditions.   

 

Keywords: Medicinal plant, nanofertilizer, osmotic potential, tolerance to salinity. 
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 چکیده 
ن کنندگان، تمايل به مصرف گياهامصرف بيشترسوء مصرف داروهای شيميايي برای  هایاثرامروزه به دليل آشکار شدن  سابقه و هدف:

 داشتن دليل به است که يکي از مهمترين گياهان دارويي (.Ocimum basilicum L)ای يافته است. ريحان دارويي افزايش قابل ملاحظه
است، اما شوری خطری جدی  توجه مورد داروسازی بسيار مختلف صنايع در هااسانس مانندمهمي  و ارزش با ثانويه هایمتابوليت

. با افزايش شوری خاک، هستند. شوری آب و خاک از مهمترين عوامل محدود کننده در توليد محصول شودميبرای توليد آن محسوب 
زی افزايش يافته و گياه برای جذب مقدار معيني آب، بايد انرژی حياتي بيشتری مصرف کند. افزايش تحمل به شوری گياهان فشار اسم

های توليد را کاهش دهد. نياز آبشويي و هزينه تواندميضروری است و  خشکنيمهويژه در مناطق خشک و برای توليد غذای پايدار به
 هایاثر                                کاهش سم يت خاک، به حداقل رساندن  ،افزايش کارايي مصرف عناصر غذايي سببذرات کلسيم که استفاده از نانويياز آنجا

ات به بررسي اثر نانوذره کلسيم بر خصوصيمطالعه اين  ،گرددکود مي کاربردمنفي ناشي از مصرف بيش از حد کود و کاهش تعداد دفعات 
 . پرداختشوری تنش  شرايط تحت ريحان گياه و بيوشيميايي فيزيولوژيکي
گرم بر ليتر و تيمار  5/1و  1، 5/4، 25/4، 4های با غلظت پاشيمحلولتيمار نانوذره کلسيم در پنج سطح به صورت  ها:مواد و روش

                                                                   به همراه محلول هوگلند در قالب طرح کاملا  تصادفي با سه تکرار در محيط کلريد سديم  مولارميلي 154و  55، 4 هایشوری با غلظت
. دندش گيریاندازه گياه خشکوزن  و برخي خصوصيات رشدی مانند ارتفاع، تعداد برگ، سطح برگ، وزن تر شد. دادهنه به گياهان گلخا

 ،و پراکسيداز مانند کاتالاز اکسيدانآنتيهای ميزان آنزيم، محلول، مقدار آنتوسيانين ، قندفلاونوييدبرخي خصوصيات بيوشيميايي مانند 
لاف از آزمون حداقل اخت هاميانگينمقايسه  برای .ندگرديد گيریاندازهنيز  کاروتنوييد کلروفيل کل و مقدار، bکلروفيل  ،a کلروفيل مقدار
  استفاده شد. SASافزار دار در نرممعني

داری بر ي اثر معنيبه تنهاي نيز دار بود. سطوح مختلف شوریصفات مورفولوژيک معني بيشترنتايج آناليز واريانس اثر کلسيم بر  نتایج:
های نگيزهکلسيم، ربا افزايش سطح  ،های کلروفيليمقايسه ميانگين اثر ساده کلسيم بر رنگيزهطبق . (p<%1) صفات مورد مطالعه داشت

داز و صفات )فنل، قند محلول، آنزيم پراکسي برخي . اثر ساده سطوح مختلف شوری بر رویکلروفيلي افزايش و فتوسنتز بهبود يافت
 مولارميلي 154ای که در غلظت گونه به ،گرديد مورد مطالعه صفاتمقدار افزايش  سببافزايش سطح شوری نشان داد که  توسيانين(آن

را نشان داد.  بيشترين مقدار (گرمميلي 14/5) به نمونه شاهداسيد بر گرم وزن خشک نسبت گرم گاليکميلي 42/8 شوری مقدار فنل با
بر  گرمميلي 9/114 گرم بر گرم وزن خشک نسبت به نمونه شاهد باميلي 9/139 مقدار قند محلول با ،وریغلظت ش اين همچنين در

 بود دارز معنيو کاتالاها يدينوومقدار فلا ،بر محتوای کلروفيليتنها متقابل کلسيم و شوری  روزن خشک بيشترين مقدار را داشت. اث گرم
(1%>p .) 



 ...اثر محلولپاشي نانو ذره  043

 

 

 

 

ين پژوهش بيانگر اين مطلب بود که صفات فيزيولوژيک و بيوشيميايي گياه ريحان تحت تأثير تنش شوری نتايج حاصل از ا گیری:نتیجه
گياه ريحان  بهبود عملکرد برایمخرب تنش شوری شد. بنابراين،  هایاثرکنش با تنش شوری سبب کاهش قرار گرفتند و کلسيم در برهم

 گردد.مطلوب پيشنهاد ميهای لظتغنانوکود کلسيم در  پاشيمحلولدر شرايط تنش شوری، 
 

  .اسمزی، تحمل به شوری پتانسيل، کودنانو، گياه دارويي کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
شوری از عوامل مهم کاهش عملکرد، رشد و کيفيت     

بسياری از محصولات کشاورزی در مناطق خشک و 
زيانباری بر توليد  هایاثرو  رودميشمار جهان به خشکنيمه

 آب آن محتوی بيشترره زمين يک سياره شور است و دارد. ک
باشد. اين ( ميNaClکلريد سديم )گرم بر ليتر  34حدود 

های شور اراضي کشاورزی را تحت تأثير قرار داده و آب
کنند توسعه کشت محصولات کشاورزی را تهديد مي

(, 2018et al.Bandehagh  نزديک به .)ميليون هکتار از  25
اند و کيفيت آب آبياری ا پديده شوری مواجهاراضي کشور، ب

بندی های شور و تا حدودی شور طبقهآنها نيز در گروه آب
 (. 2013et al.Tazikeh ,) شودمي

وانند در برابر شوری تای ميگياهان زراعي تا حد آستانه
مقاومت کنند و پس از آن با افزايش شوری، عملکردشان به 

(. شوری 2020et al.ri Ami ,يابد )صورت خطي کاهش مي
بالا و افزايش غلظت عناصر معدني خاک، جذب برخي عناصر 

کند و تأثير بارزی نيز بر درصد غذايي را دچار اختلال مي
بذر، استقرار گياه، رشد نهال و توليد محصول دارد.  زنيجوانه

. استاصلي نمک، کلريد سديم های شور، ترکيب در خاک
اسمزی محلول  يل کاهش پتانسيلهای نمک به دلحضور يون

 و ايجاد خاک در محيط ريشه، مانع از جذب آب توسط گياه
ون گردد. يتنش کمبود آب مينوعي خشکي فيزيولوژيک يا 

( از عناصر ضروری برای رشد گياه نيست و در Na+سديم )
                 يک عنصر سم ي عمل  عنوانبهصورت حضور بيش از حد، 

کند. مي( مزاحمت ايجاد K+و برای جذب يون پتاسيم )ده کر
های نمک سبب به تأخير افتادن         سم ي يوناثرهای همچنين، 

لقاء ابا شده و حتي در سطوح بالا،  زنيجوانهيندهای اوليه افر
يب به تخر ءتنش شوری در گياه به دليل کاهش پايداری غشا

 توقف رشد و حتي مرگ گياهبه تدريج به ،هومئوستازی سلول
  (. 2012al. etSaadatian ,؛ jani, 2011mirA) شودميمنجر 

بذرها، شوری سبب آسيب ديدن  زنيجوانهدر مرحله 
ايي آن تراوسيتوپلاسمي و افزايش  ءغشاويژه بهسلولي  ءغشا

يون سديم وسيله به( Ca+2به دليل جايگزيني يون کلسيم )
يابد تلفات يون پتاسيم افزايش ميدنبال آن که به شودمي
(, 2013al.et Tazikeh  هر گياهي که در اين مرحله از .)

 ءزندگي مقاومت بيشتری نشان دهد، شانس بيشتری برای بقا
 دتوانميو توليدمثل خواهد داشت. افزايش تحمل به شوری 

 های توليد را کاهش دهدنياز آبشويي و هزينه
 (, 2011et al.Dashti  در مورد برخي گياهان مانند ريحان .)
(L.um Ocimum basilic) افزايش مقاومت به شوری ،

رسد. ريحان گياهي معطر، دارويي و نظر ميوری بهضر
( است که Lamiaceaeای متعلق به خانواده نعناعيان )ادويه

ورد . اندام مشودميسبزی در رژيم غذايي نيز استفاده  عنوانبه
های ، بذر و سرشاخهساله، برگعلفي يکاستفاده اين گياه 
قدار زيادی اسانس . اين گياه به دليل وجود مگلدار آن است

های رويشي و نيز ترکيبات ثانويه متنوع در اسانس در اندام
اشد. اسانس ريحان، خواص بآن، حائز اهميت بسياری مي

ضدويروسي، ضدباکتريايي، ضدانگلي و ضدقارچي دارد و 
های . همچنين، گونهرودميشمار قوی به اکسيدانآنتييک 

ها و فنولريحان به دليل دارا بودن پلي مختلف جنس
يي داروگياهان  عنوانبهها سابقه استفاده طولاني فلاونوييد
نظر به(.  2022et al.Kheshti ,؛ Snafi, 2021-Alدارند )

کاهش يا تعديل اثر  برایرسد يکي از راهکارهای مناسب مي
ا ب پاشيمحلول استفاده از فناوری نانو و شوری بر عملکرد،

کاهش  صر ريزمغذی باشد. استفاده از نانوکودها سبباعن
افزايش کارايي  محيطي،های زيستآلودگي            سم يت خاک و 
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آن دليل  کهگردد ميکارايي مصرف کود عناصر غذايي و 
 پذيریانحلال، ثبات و تأثيرگذاری بالا، تدريجيرهايش 

اير سنسبت به  آنها ثر، جذب و انتقال آسانؤمناسب، غلظت م
کلسيم يک  (.2023et al.Hakim -Abdel ,باشد )مي هاکود

ترين نقش آن، عنصر ضروری برای گياهان است که مهم
نترل ، کءحفظ انسجام و پايداری غشا، استحکام ديواره سلولي

همچنين (. Thor, 2019ست )هاپذيری يونتبادلات و انتخاب
مؤثر  انويههای ث                                          در متابوليسم گياه و کم يت و کيفيت متابوليت

دليل کارکرد عنصر کلسيم به(.  2021et al.Badihi ,است )
د ماننو از طريق تداخل با عناصر ديگر  ويژه خود در گياهان

 ويژههبهای محيطي در کنترل تنش زيادی، اهميت بسيار سديم
سطوح بالای کلسيم  (. 2013al etKafi ,.) تنش شوری دارد

کاهش  سبب وگياه  سبب کاهش نفوذ سديم به غشاء پلاسمايي
          سم يت خاک و کاهش  انتقال غيرفعال از طريقتجمع سديم 

 (.  2019et alWitte ,.) گرددمي
 رسان ثانويه در مسير انتقال پياميک پيام عنوانبهکلسيم 

پاسخ به  ،رساني کلسيمنقش پيامکند. در سلول ايفای نقش مي
و  کو غيرفيزيولوژييک ژفيزيولوهای ناشي از عوامل تنش

 استکمک به جذب ساير عناصر غذايي در گياهان 
 (, 2014et al.Jahani  .) های شور حفـظ محلول خاکدر

غلظت کلسيم به ميزان کافي عامـل مهمي در کنترل شدت 
 که به در محصولاتي است خصوصبه ،های ويژهيت يون   سم 

های د. کلسيم در مکانآسيب کلر و سديم حساس هستن
. اين ودشميها آساني جايگزين ساير کاتيونبه  ءپيوندی غشا

طور جدی ممکن است با کاهش فراهمي کلسيم بهموضوع 
آسيب ببيند. به عبارت ديگر، افزايش غلظت کلسيم از اين 

 (.  2011et al.Mazloomi ,کند )جانشيني جلوگيری مي
تأثير تنش شوری بر خصوصيات مورفولوژيک، بررسي در 

 Archangi توسط يوني در گياه ريحان انباشتميزان اسانس و 
پاسخ گياه ريحان به سازی و شبيهKhodambashi (2410 )و 

 (2415و همکارن ) Sarai Tabriziتوسط  بياریآب آشوری 
به تنش شوری حساس  شدتبهگياه ريحان د که ه شنشان داد

. رددگاست و تحت اين تنش در رشد گياه نيز اختلال ايجاد مي
Kalteh ( اثر نانوذرات سيليس2410ران )و همکا ،Gholami  و

کلات آهن را بر رشد گياه ريحان و ( تأثير نانو2412همکاران )
Ghahremani  م پتاسي فسفر،نانوکودهای اثر ( 2410)همکاران و

افزايش کلروفيل کل در گياه  را برهای بالا در غلظتو ازت 
 . دندکربررسي ريحان 

وذره نان پاشيمحلولاثر بررسي  پژوهشاين هدف  ،در اين راستا
 يحانر کلسيم بر برخي خصوصيات فيزيولوژيک و بيوشيميايي گياه

(L.Ocimum basilicum ) باشدمي تنش شوری تحت . 
 

 هامواد و روش
گلخانه  در 1395-1398سال بهار  پژوهش در نيا    
انجام  حانير اهيگ یسنا بر رو يسسه آموزش عالؤم يقاتيتحق
 از شرکت پاکان بذردار اين گياه های شناسنامهابتدا بذر .شد

 هارچگياهچه يک سپس  گرديد. ءتهيه و در خزانه نشااصفهان 
ياز نشد. پرليت مستقر  ماس وپيتگلدان حاوی  هر برگي در

ه ها بتأمين شد. گلداناز طريق محلول هوگلند  هاآن ایتغذيه
 و وکس نور(ل 8444-14444نور ) در ساعت 12مدت 

 ميانگين دمای و %24 يرطوبت نسببا  تاريکيدر ت ساع 8 
تيمارهای آزمايش شامل  قرار گرفتند. گراددرجه سانتي 5±25

 5کلريد سديم( و  مولارميلي 154و  55، 4سه سطح شوری )
( گرم در ليتر 5/1و  1، 5/4، 25/4، 4سطح نانوذره کلسيم )

يمار ت ،، به مدت سه هفتهاز استقرار گياهانده روز پس بودند. 
 اندازهبا صورت کربنات کلسيم نانوذره کلسيم به

صورت بهمختلف  هایغلظتدر نانومتر  05-14 
منظور اعمال تنش شوری، بهشد. به گياهان داده  پاشيمحلول
به از نمک کلريد سديم  مولارميلي 154و  55های غلظت

ز اپس  بارای يکهفته، محلول هوگلند اضافه و در سه نوبت
های حاوی گياه گلدان. شداعمال  ردهي نانوذره کلسيمتيما

پس از پايان اند. داده شده نشان 1در شکل پس از تيماردهي 
مانند ارتفاع، تعداد برخي خصوصيات رشدی  ،ذکرشدهمراحل 

 ،a کلروفيل ريداخشک، مقو وزن  برگ، سطح برگ، وزن تر
 گيریازهاندگياه  کاروتنوييد کلروفيل کل و مقدارو  bکلروفيل 

 قند ،فلاونوييد. برخي خصوصيات بيوشيميايي مانند شد
 ياکسيدانآنتيهای و ميزان آنزيم محلول، مقدار آنتوسيانين
 .گرديد گيریاندازهنيز   مانند کاتالاز و پراکسيداز
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 ( بر گیاه ریحانbشوری ) ×سیم ( و نانوذره کلa) اثر نانوذره کلسیم -1شکل 
Figure 1. Effects of calcium nanoparticle (a) and calcium nanoparticle × salinity (b) on basil 

, Mand 150 m ,0, 75: (salinity levels) 2, and S1, S0, respectively; S1-and 1.5 g.l ,: 0, 0.25, 0.5, 14, and Ca(calcium nanoparticle) 3, Ca2, Ca1, Ca0Ca

respectively. 

 

 ان ای گیاهتأمین نیاز تغذیه برای تهیه محلول غذایی هوگلند
( Hoagland & Arnon, 1950هوگلند )محلول غذايي     

(، 4PO2KHپتاسيم هيدروژن فسفات ) مولارميلي 5/4ترکيبي از 
کلسيم  مولارميلي 5/2(، 3KNOپتاسيم نيترات ) مولارميلي 5/2

(، 4MgSOمنيزيم سولفات ) مولارميلي 3Ca(NO ،)1(2ات )نيتر
مولار منگنز ميکرو 5(، 3BO3Hمولار اسيد بوريک )ميکرو 23

(، 4ZnSOمولار سولفات روی )ميکرو 0/4(، 2MnClکلريد )
مولار ميکرو 45/4( و 4CuSOمولار سولفات مس )ميکرو 2/4

 ( بود. 4MoO2Hاسيد موليبديک )
 
 برگ کاروتنوییدن کلروفیل و میزا گیریاندازه
 ,Arnonگيری ميزان کلروفيل از روش آرنون )اندازه برای    

گرم از هر نمونه برگ  5/4شد. بدين ترتيب که  استفاده( 1949
از انجام  پسگرديد و هموژن  %84 ليتر استونميلي 5در 

گراد درجه سانتي 0در دقيقه و دمای  13444سانتريفوژ با دور 
 14برداشته و حجم آن به را ي يقه مايع رودقي 15به مدت 

ليتر رسانده شد. سپس ميزان جذب نور با استفاده از ميلي
( در طول Shimadzu uv 180دستگاه اسپکتروفتومتر )

در  کاروتنوييدو ميزان جذب نانومتر  205و  223های موج
  .تعيين گرديدنانومتر  084طول موج 

 صفات بیوشیمیایی گیریاندازه
 میزان قند محلول گیریازهاند

 خشک گياهگرم بافت  1/4سنجش ميزان قند محلول،  برای
 مدتبه ون چيني خرد وآ در %84اتانول  مولارميلي 5با 
عصاره الکلي حاوی  سپس،. داده شدماری قرار دقيقه در بن 15 

اتانول  مولارميلي 5و قسمت پاييني همراه با جدا شد قند محلول 
جوش منتقل گيری به حمام آبی تکرار عصارهبرا دوباره 84%

از  پستکرار شد.  مرتبه 0گرديد. عمل استخراج با اتانول 
 منظور تبخير الکل، عصاره بدست آمده در دمایاستخراج به

حذف کلروفيل عصاره  برایقرار گرفت. گراد سانتيدرجه  54 
با کلروفرم مخلوط و بعد از ورتکس به  1:5حاصل به نسبت 

بالايي عصاره  قسمتدقيقه به حال سکون رها شد.  5مدت 
 rpm 14444دقيقه در سرعت  14بدست آمده به مدت 

قند  ریگياندازهسانتريفوژ شد. قسمت شفاف بالايي جدا و برای 
طبق  ونترون آوسيله هقند ب گيریاندازهمحلول استفاده گرديد. 

 رليتميلي 3. شد( انجام 1954و همکاران ) McCreadyروش 
ت مدبه و اضافه گرديدميکروليتر عصاره  244نترون به آمحلول 

پس از سرد شدن شد. جوش قرار داده دقيقه در حمام آب 24
 گيریاندازهنانومتر  224ها ميزان جذب آنها در طول موج نمونه

 د. شبيان  خشکگرم بر گرم وزن ميليو ميزان قند برحسب 
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 سنجش آنتوسیانین کل
گرم  42/4ميزان آنتوسيانين کل، مقدار سنجش  منظورهب    

متانول اسيدی  ليترميلي 0با  ريحان از بافت خشک گياه
 در يک (99:1به نسبت  اسيد کلريدريک)شامل متانول و 

ساعت در  20هاون چيني ساييده شد. محلول حاصل به مدت 
 دقيقه و در 14يخچال نگهداری شد. سپس، به مدت 

، ويير قسمتپس از برداشت  دور سانتريفوژ گرديد. 13444 
نانومتر نسبت  255و  534 هایها در طول موججذب محلول

 عنوانبه متانول اسيدی شد. از محلول گيریاندازهبه شاهد 
شاهد استفاده گرديد. ميزان آنتوسيانين برای هر عصاره با 

 شد.استفاده از رابطه زير محاسبه 
A = A530 − (0.25 × A657) 

نشانگر  هاانديسو  جذب محلول ،A؛ هذکرشددر رابطه 
 شد گيریاندازهکه جذب در آنها  هستندهايي طول موج

(, 1997et al.Mita ).  
 

 کل فلاونوییدسنجش مقدار 
سنجي کلريد آلومينيوم برای تعيين مقدار رنگ از روش    

 هيته یبرا(.  2002et alChang ,.ها استفاده شد )فلاونوييد
خشک شده  ييهوا هایگرم از اندام 414 اه،يگ يعصاره متانول

ر سوکسله د لهيوسو بهشد  ساندهيمتانول خ تريل 1در  اهيگ
ساعت  52به مدت  گراديدرجه سانت 94حدود  یدما

 ml 5/4های متانولي گياه )از عصاره يک شد. هر یرگيعصاره
متانول،  ليترميلي 5/1صورت جداگانه با ( بهg.ml 1:14-1از 
 ليترميلي 1/4 متانول(، %14کلريد آلومينيوم ) ليترميلي 1/4

آب مقطر ترکيب شدند.  ليترميلي 8/2( و M1استات پتاسيم )
دقيقه در دمای اتاق قرار داده  34ها به مدت سپس محلول

نانومتر با دستگاه  015شدند. جذب هر ترکيب واکنشي در 
شد. منحني استاندارد با  گيریاندازه اسپکتروفتومتر

 Quercetin, Sigma Chemicalهای کوئرستين )محلول

Co.1های ( متانولي در غلظت-μg.ml 1444-254 تهيه شد ،
کوئرستين در گرم ميليبرحسب  =bx+a yخط  رابطهسپس 

 بدست آمد. گرم وزن خشک 
 

 مقدار فنل کل سنجش 
تعيين و يکالتوسي -کل با معرف فولين مقدار ترکيبات فنل    

گرم از  1های کل، حدود فنلشد. برای سنجش مقدار 
متانول به  ليترميلي 14در گياه  خشک پودر شدههای برگ
 حاصل پس از عبور ازمحلول  ساييده شد و دقيقه 2مدت 

صاره رقيق از ع ليترميلي. به نيم گرديد ، سانتريفوژکاغذ صافي
قيق شده با آب ر 1:14) فولين رقيق شده ليترميلي 5 ،شده

 .اضافه شد (M1) آبي 3CO2Na ليتريميل 0 بعدمقطر( و 
و  نددقيقه در دمای آزمايشگاه باقي ماند 15ها به مدت نمونه

شد.  ائتقربا دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر  525 در هاجذب آن
از  (mg.l 1544-4-1های مختلفي )غلظت بامنحني استاندارد 

مانند روش سنجش ميزان  بعد ودر متانول تهيه  اسيدگاليک
 تقرائهای جذبو  خط رابطههای کل، با استفاده از ونوييدفلا

 .غلظت بدست آمد، ميزان هاشده از نمونه
 

 یاکسیدانآنتیهای سنجش آنزیم
 (PODسنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز )

 روشکسيداز از ابرای سنجش فعاليت آنزيم پر    
 In به اين ترتيب که شد.( استفاده 2445همکاران ) و 
 (2O2Hبافر پروکسيد هيدروژن )ر ميکروليت 094 
گاياکول  بافر ميکروليتر محلول 094و  مولارميلي 225 

ميکروليتر  24و به آن  ندگرديد با هم مخلوط مولارميلي 05
 اين موارد در کووتاضافه شد.  عصاره آنزيمي

تغييرات جذب در طول ی با هم مخلوط شدند و ليترميلي 1 
استفاده از دستگاه  بادقيقه  1در نانومتر  054موج 

جای اسپکتروفتومتر خوانده شد. در محلول بلانک به
با اسيديته خنثي مولار ميلي 54عصاره آنزيمي، بافر فسفات 

 -با استفاده از قانون بير ي. فعاليت آنزيماستفاده گرديد
لامبرت و ضريب خاموشي محصول کاتاليز گاياکول 

ثانيه  184 ، در مدت زمان(cm1-µM 2/22-1پراکسيداز )
درنهايت برحسب واحد  ترسيم و ∆Abs/minبرحسب 

(  protein 1-gμUnitای در ميکروگرم پروتئين )زيمايه
 گزارش شد.
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 (CAT) سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز
بافر  ليترميلي 5/2 کاتالاز، آنزيم فعاليت گيریاندازه برای    

 در 8/2 برابر pH با مولارميلي 25فسفات سديم 
 حل ميکروليتر عصاره آنزيمي 144و  2O2H مولارميلي 14 

 با کاهش جذب در طول 2O2Hقرائت شد. تجزيه و جذب آن 
ميزان فعاليت آنزيم به صورت و  انجامنـانومتر  204موج 

protein 1-gμ.1-Abs.min∆ شد  يانب(, Cacmak & Horst

1199) . 
 

 وتحلیل اطلاعاتروش تجزیه
                 ر قالب طرح کاملا  فاکتوريل دصورت هبآزمايش  اين    

ها از وتحليل دادهتجزيه برای. انجام شدبا سه تکرار  تصادفي
 نمقايسه ميانگيبرای استفاده شد. همچنين  SASافزار نرم
محافظت ( LSDدار )حداقل اختلاف معني از روشها داده
 xcelEافزار نرم نيز درم نمودارها يرس، استفاده گرديد. تشده

 .انجام شد
 

 نتایج
نشان دادند که  SEMاليزهای ميکروسکوپ الکتروني آن    

نها ميانگين آهای نانوذرات کلسيم به شکل کروی بوده و اندازه
(. 2شکل ) بودندنانومتر  04-84حدود 

 
 برگ گیاه ریحان توسط میکروسکوپ الکترونی رویکلسیم نانوذره تصویری از  -2شکل 

Figure 2. Scanning electron microscope (SEM) image of calcium nanoparticle on basil leaf  
 

آنالیز واریانس اثر کلسیم بر برخی صفات نتایج 
 تحت تنش شوریریحان مورفولوژیک گیاه 

 صفات از آناليز واريانس اثر کلسيم بر برخي نتايج    
مورفولوژيک )ارتفاع ساقه، تعداد برگ، طول ريشه، سطح 

و وزن خشک اندام هوايي( گياه برگ، وزن تر اندام هوايي 
اری دشوری نشان داد که کلسيم اثر معنيتنش ريحان تحت 

ين . همچنداشتبر کليه صفات مورد مطالعه بجز تعداد برگ 
رد داری بر صفات مومعني تنهايي اثربهسطوح مختلف شوری 

متقابل کلسيم و شوری  هایاثراما  (،p<41/4) مطالعه داشت
 .(1)جدول  دار نبودمعنيريحان  گياهبر صفات مورفولوژيک 

خي از بر بر سطوح مختلف شوری ميانگين تأثير مقايسه
زن وتعداد برگ، سطح برگ، وزن تر و صفات مورفولوژيک )
در از روند کاهشي  حکايت گياه ريحان خشک اندام هوايي(

 .(2دار نبود )جدول معني ياين روند کاهش که داشتاين صفات 
مقايسه ميانگين اثر ساده سطوح مختلف کلسيم بر ارتفاع، 

خشک اندام هوايي وزن تعداد برگ، سطح برگ، وزن تر و 
، گرم بر ليتر 1و  5/4های که در غلظت ريحان نشان دادگياه 

  (.3شکل ) ديده شد ادير اين صفاتبيشترين مق
 مقاديرکلسيم بر نانوذره آناليز واريانس اثر نتايج 

تحت تنش شوری نشان  ريحان های فتوسنتزی گياهرنگيزه
ي های کلروفيللسيم بر محتوای رنگيزهک استفاده ازداد که 
ن داری بر اياثر معني نيز دار بود. سطوح مختلف شوریمعني

. اثر متقابل کلسيم و شوری بر محتوای ندصفات داشت
ها کاروتنوييد در موردولي  (،p<41/4)دار روفيلي معنيکل

 .(3)جدول  نبوددار معني
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 تحت تنش شوریریحان کلسیم بر برخی صفات مورفولوژیک گیاه نانوذره واریانس اثر  تجزیه -1جدول 
Table 1. ANOVA of calcium nanoparticle effects on some morphological traits of basil under salinity stress 

Aerial parts 

dry weight 

Aerial parts 

fresh 

weight 
Leaf area Root length Number of leaves Plant 

height 
d.f. Treatment 

0.028** 0.137** 877.9** 3.4* 0.31ns 10.1** 4 Calcium nanoparticle (C) 

0.073** 0.628** 5424.1** 13.4** 27.02** 62.47** 2 Salinity (S) 
0.006ns 0.029ns 256.2ns 2.6ns 2.24ns 1.683ns 8 C × S 
0.008 0.043 19.37 1.9 1.07 1.38 30 Experimental error 
8.062 9.414 1.025 5.734 10.632 3.609  C.V. (%) 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

 تحت تنش شوریریحان رفولوژیک گیاه برخی صفات موبر  شوریمقایسه میانگین اثر  -2جدول 
Table 2. Means comparison of salinity effects on some morphological traits of basil under salinity stress 

Aerial parts dry 

weight (g) 
Aerial parts fresh 

weight (g) Leaf area (mm2) Root length (cm) Number of leaves Plant height 

(cm) Treatment 
a0.79 ± 0.04 a2.40 ± 0.08 a100.11 ± 10.80 a12.33 ±0.31 a9.33 ± 0.70 a15.27 ± 0.72 S0 
b0.71 ± 0.08 b2.21 ± 0.11 b83.09 ± 5.37 b10.67 ± 0.33 b8.67 ± 0.73 b11.43 ±0.54 S1 
b0.73 ± 0.06 b2.22 ± 0.12 b74.05 ± 4.66 c9.67 ± 0.67 c8.00 ± 0.00 b11.23 ± 0.69 S2 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). S0, S1, and S2: 0, 75, and 150 mM, respectively. 

 

 
 

  

 
( وزن خشک eوزن تر و ) (dسطح برگ، ) (cطول ریشه، ) (bگیاه، ) ارتفاع (a) بر کلسیمنانوذره  ساده اثرمقایسه میانگین  -3 شکل

 ریحان گیاههای هوایی اندام
Figure 3. Means comparison of calcium nanoparticle simple effects on (a) plant height, (b) root length, (c) 

leaf area, (d) aerial parts fresh, and (e) dry weight of basil  
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

Ca0, Ca1, Ca2, Ca3, and Ca4: 0, 0.25, 0.5, 1, and 1.5 g.l-1, respectively. 
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 تحت تنش شوری ریحان های فتوسنتزی گیاهکلسیم بر رنگیزهنانوذره واریانس اثر  تجزیه -3ول جد

Table 3. ANOVAof calcium nanoparticle effects on photosynthetic pigments of basil under salinity stress 

Carotenoids Total chlorophyll Chlorophyll b Chlorophyll a d.f. Treatment 
0.003** 0.030** 0.023** 0.002** 4 Calcium nanoparticle (C) 

0.001* 0.074** 0.043** 0.007** 2 Salinity (S) 
0.0002ns 0.026** 0.014** 0.004** 8 C × S 

0.000 0.004 0.003 0.001 30 Experimental error 
2.379 1.105 2.302 3.257  C.V. (%) 

ns, *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

 

 

 يحانر مقايسه ميانگين اثر متقابل کلسيم و شوری بر گياه
 5/4 شوری و در سطوح مولارميلي 55سطح  درنشان داد که 

بدست  a کلروفيل ميزانبيشترين  ،گرم بر ليتر کلسيم 5/1و 
و  bهمچنين اثر متقابل کلسيم و شوری بر کلروفيل آمد. 

 ميمنظ که روند داشتاز آن  حکايت ريحان کلروفيل کل گياه
که در سطح  ایبه گونه ،وجود نداشتدر مقدار اين صفات 

 مکلسيگرم بر ليتر  1غلظت ، استفاده از شوری مولارميلي 154
 (.0شکل را نشان داد ) کلروفيل کلبيشترين مقدار 

فات صبرخي از کلسيم بر ساده آناليز واريانس اثر نتايج 
و  (، فنل کل، قند محلول و آنتوسيانينفلاونوييد) بيوشيميايي
ي )کاتالاز و اکسيدانآنتيهای صفات آنزيم ازبرخي 

 شيپامحلولپراکسيداز( در شرايط تنش شوری نشان داد که 
داری بر کليه صفات کلسيم توانست اثر معنينانوذره 

سطوح  استفاده ازي داشته باشد. اکسيدانآنتيبيوشيميايي و 
بر صفات مورد مطالعه  یدارمختلف شوری نيز اثر معني

. اثر متقابل (p<41/4) ي( داشتاکسيدانآنتيو  )بيوشيميايي
و  %5در سطح  هافلاونوييدکلسيم و شوری بر صفات مقدار 

 .(0)جدول  بود دارمعني %1در سطح  کاتالاز
اه ريحان بر گي مقايسه ميانگين اثر متقابل کلسيم و شوری

شوری با  مولارميلي 154و  55ح ودر سط نشان داد که
ي کل روند افزايش فلاونوييدمحتوای  ،افزايش سطوح کلسيم

 حکايتز نيشوری بر مقدار کاتالاز اثر متقابل کلسيم و . داشت
با افزايش  ،شوری مولارميلي 154که در سطح  داشتاز اين 

داری در اين صفت مشاهده سطوح کلسيم روند افزايشي معني
 .(5شکل گرديد )

 فنل مقاديرمقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف شوری بر 
نشان  انگياه ريح آنزيم پراکسيداز و آنتوسيانينو  قند محلول و

صفات مورد مطالعه روند  ، برداد که افزايش سطح شوری
 مولارميلي 154ای که در غلظت به گونه ،داشت افزايشي
اسيد بر گرم وزن گرم گاليکميلي 42/8مقدار فنل با  ،شوری
 بيشترين مقدار (گرمميلي 14/5) نسبت به نمونه شاهد ،خشک

قند  ،ریشو مولارميلي 154. همچنين در غلظت داشترا 
گرم بر گرم وزن خشک و نسبت به ميلي 9/139 محلول با

گرم وزن خشک بيشترين مقدار ميلي 9/114 نمونه شاهد با
مقايسه ميانگين اثر ساده سطوح مختلف کلسيم بر . را داشت

 اد کهنشان د مقدار فنل، قند محلول، پراکسيداز و آنتوسيانين
 ،اشتد افزايشي دمقدار اين صفات رونبر افزايش سطح کلسيم 

بيشترين مقدار را در  آنگرم بر ليتر  1ای که غلظت به گونه
 .(5مطالعه به خود اختصاص داد )جدول  صفات مورد
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 ریحان در گیاهکلروفیل کل  (c)و  bکلروفیل a ،(b )کلروفیل ( aمقدار )شوری بر  ×کلسیم  نانوذرهاثر متقابل  -4شکل 

Figure 4. Interaction of calcium nanoparticle × salinity on content of (a) chlorophyll a, (b) chlorophyll b, and (c) 

total chlorophyll in basil  
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

Ca0, Ca1, Ca2, Ca3, and Ca4: 0, 0.25, 0.5, 1, and 1.5 g.l-1, respectively; S0, S1, and S2: 0, 75, and 150 mM, respectively. 

 
 

 شوریتنش تحت ریحان ایی گیاه یصفات بیوشیمبرخی کلسیم بر نانوذره واریانس اثر  تجزیه -4 ولجد

Table 4. ANOVA of calcium nanoparticle effects on some biochemical traits of basil under salinity stress  
Peroxidase Catalase Anthocyanins 

Soluble 

sugars 

Total phenolic 

content 
Flavonoids d.f. Treatment 

0.852** 3.195** 0.003** 3880.141** 44.771** 40.443** 4 Calcium 

nanoparticle (C) 

1.890** 1.532** 0.006** 3887.356** 58.242** 24.085** 2 Salinity (S) 
0.208ns 0.185** 0.007ns 91.937ns 0.817ns 2.516* 8 C × S 
0.172 0.036 0.001 76.707 0.866 0.814 30 Experimental 

error 
10.795 10.843 12.037 3.638 6.642 8.522  C.V. (%) 

ns, *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 
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 ریحان تالاز در گیاه فعالیت کا (b)و فلاونوئید کل  (aمیزان ) شوری بر ×کلسیم  نانوذرهاثر متقابل مقایسه میانگین  -5شکل 

Figure 5. Means comparison of calcium nanoparticle × salinity interaction on (a) total flavonoids content and (b) 

catalase activity in basil 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

Ca0, Ca1, Ca2, Ca3, and Ca4: 0, 0.25, 0.5, 1, and 1.5 g.l-1, respectively; S0, S1, and S2: 0, 75, and 150 mM, respectively. 
 

 گیاه ریحانصفات بیوشیمیایی برخی کلسیم بر شوری و نانوذره  مقایسه میانگین اثر -5جدول 

Table 5. Means comparison of salinity and calcium nanoparticle effects on some biochemical traits of basil 

Anthocyanins 

(mg.g-1FW) 

Peroxidase 

(∆ABS.min-1.µg.protein–1) 

Soluble sugars 

(mg.g-1DW) 

Phenol 

(mg GA.g-1DW) 

Treatment 

b6.77 ± 0.17 b0.16 ± 0.005 b110.91 ± 3.32 b5.10 ± 0.39 S0 
b6.91 ± 0.11 a060.19 ± 0.0 b121.48 ± 3.56 a6.99 ± 0.32 S1 
a7.94 ± 0.21 a0.20 ± 0.004 a139.90 ± 2.22 a8.02 ± 0.51 S2 
c0.16 ± 0.005 b6.77 ± 0.17 b110.90 ± 3.32 b5.10 ±0.39 Ca0 

bc0.18 ± 0.003 ab7.16 ± 0.27 b115.31 ± 2.73 b5.77 ±0.45 Ca1 
ab0.19 ± 0.008 ab7.52 ± 0.35 b8125.81 ± 4.1 b6.28 ±0.49 Ca2 
ab0.21 ± 0.012 a7.93 ± 0.25 a154.62 ± 5.65 a9.17 ±0.62 Ca3 
a0.20 ± 0.005 ab7.27 ± 0.11 a152.44 ± 6.36 a9.13 ± 0.51 Ca4 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

Ca0, Ca1, Ca2, Ca3, and Ca4: 0, 0.25, 0.5, 1, and 1.5 g.l-1, respectively; S0, S1, and S2: 0, 75, and 150 mM, respectively. 

 

 بحث
 کاهش سببنتايج اين پژوهش نشان داد که شوری 

 تر و وزن های رشدی شامل ارتفاع، سطح برگ، وزنشاخص
 اسمزیش پتانسيل به دليل کاه خشک اندام هوايي گرديد.

در  يافته،محلول خاک در اثر تنش شوری، جذب آب کاهش 
اهش کميزان تنفس و فتوسنتز  و ها بسته شدهنتيجه روزنه

، سويي(. از Norouzi Haroni & Pilevar, 2019) يابدمي
شوری انرژی لازم برای حفظ شرايط طبيعي سلول را افزايش 

ماند شد گياه باقي ميدهد و انرژی کمتری برای حمايت از رمي

(., 2014et alKalteh  در مطالعه .)Farhadi  و همکاران
تر و  کاهش وزن سببکه شوری  گزارش شد ( نيز2415)

 هایتهيافگرديد که با  گياه شنبليلهخشک اندام هوايي در وزن 
( 2419و همکاران ) Geramiمطالعه اين پژوهش، همسو بود. 

ياه گ درتوای کلروفيلي کاهش محنشان داد که شوری سبب 
به  تواندميهای کلروفيلي گرديد. کاهش مقادير رنگيزه استويا

علت تخريب غشاء و صدمه به زنجيره انتقال الکترون در 
اختار برخي تغييرات در س دليله ب انگياه .ها باشدفتوسيستم

ری ميکي به تنش شواتوسلولي و آن هایيندافرمورفولوژيکي، 
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يکي از عوامل مهم (. 2018et alvakili Mir ,.) دندهپاسخ مي
و تأثيرگذار در ظرفيت فتوسنتزی گياه، کاهش غلظت کلروفيل 

فتوسنتز و تشديد  کاهش سببباشد و تنش شوری مي
 فت صفات رويشي                 گردد. بنابراين ا صدمات ناشي از تنش مي

توان به کمبود مواد فتوسنتزی مورد نياز برای تأمين رشد را مي
تنش شوری (.  2016et alChehregani Rad ,.) نسبت داد

زيک يهای رشد مانند آبسکنندهافزايش غلظت تنظيم سبب
ند کننده آنزيم کلروفيلاز هستکه تحريک شودمياسيد و اتيلن 

اين  ها تحت تأثيرکلروفيلها و ماکرومولکولو به اين ترتيب 
وهش نتايج اين پژ(. Mahlooji, 2022) شوندآنزيم تجزيه مي

تنش شوری، سبب کاهش محتوای که نشان داد همچنين 
افت. و آنتوسيانين افزايش ي کاروتنوييدمقادير  اماکلروفيل شد 
های مختلف اثر غلظت پيرامونArvin (2415 )در مطالعه 

خص مش نيز شوری بر مقدار آنتوسيانين در گياه دارويي مرزه
 .گردديم تنش شوری سبب افزايش مقدار آنتوسيانين شد که

های محيطي علاوه بر سيستم دفاعي گياهان در مقابله با تنش
ها آنزيمي، يک سيستم دفاعي غيرآنزيمي مانند آنتوسيانين

و               های سم ي سديمها سبب تسهيل ورود يوندارند. آنتوسيانين
ها آوری آنها از ساير بخشها و جمعکلر به واکوئل سلول

های مک با تأثير بر آنزيمافزايش غلظت نسويي، شوند. از مي
های فتوسنتزی، ءغشاکردن دخيل در فتوسنتز و متلاشي 

رو ازايندهد، حساسيت به سطوح بالای نور را افزايش مي
موجب  تواندميهای محافظ نور مانند آنتوسيانين توليد رنگيزه

، اين ودششده با نور  ءحفاظت در برابر آسيب اکسيداتيو القا
فزايش تدريجي محتوای آنتوسيانين دليل ديگری برای ا

(. Arvin, 2015)است ها همزمان با افزايش سطح شوری برگ
ز يسموتادکسيد اسوپرز و کاتالا ماننداني کسيدانتيی آنزيمهاآ

ند. ميشون کسيژل افعای گونههان شدل غيرفعاف و حذ سبب
ل يکارادتنش شوری، ، انجام شدهت تحقيقاس ساابر

روژن کسيد هيدابه پرول را درون سل (2O-) کسيداسوپر
(2O2H )فعاليت چرخه ، موضوعکند، به دنبال اين تبديل مي

توقف م کاتالاز مانندي اکسيدانآنتيهای و فعاليت آنزيمکلوين 
يند افر درهيدروژن پراکسيد  منفي ايجاد هایاثراز  شده و

 al etGerami ,.) شودميکلروپلاست جلوگيری  قندسازی در

 مبني بر( 2421)و همکاران  arzvanM(. گزارش 2019
نش ت تحتافزايش فعاليت آنزيم پراکسيداز در گياه ذرت 

های اين پژوهش مطابقت دارد. بررسي سطوح با يافته شوری
 Matricaria) مختلف شوری بر گياه دارويي بابونه آلماني

L.chamomilla محتوای  ،که با افزايش شوری ( نشان داد
(.  2015et alLotfollahi ,.) يابدمينسبي آب برگ کاهش 

در تنظيم اسمزی سلول  محافظت اسمزی باقندهای محلول 
های محيطي و در پاسخ به تنش کنندمي ءمهمي ايفا نقش

مقدار قند محلول در گياه  ،. تنش شوریشوندانباشته مي
و همکاران  Pouriگزارش طبق . ريحان را افزايش داد

 گياهايش مقدار قند در تنش شوری سبب افز نيز (2415)
نش ت در شرايطحلول تجمع قندهای م دليل اصلي. شد زيتون

قندهای نامحلول  با تجزيه اين است که             شوری احتمالا 
 ضمن حفظ تاند شوميقندهای محلول ايجاد ، )نشاسته(

رف . کاهش مصيابدکاهش  پسابيدگيخطر ، پتانسيل اسمزی
 تواندمي نيز یتنش شور تحتکاهش فتوسنتز  دنبالقند به
ديگری برای افزايش غلظت قندهای محلول در سلول  دليل
مشخص شد  ،براساس نتايج(.  2020et alAghaei ,.) باشد

ايش ، با افزايش شوری افزفلاونوييدکه ميزان ترکيبات فنل و 
و همکاران  Mirvakiliو ( 2415و همکاران ) Pouriيافت. 

سبب افزايش تنش شوری  کهکردند گزارش نيز ( 2418)
. ميزان توليد شودميدر گياه  فلاونوييدمقادير فنل و 

و تجمع آنها در  فلاونوييدهای ثانويه فنل و متابوليت
يابد زای محيطي افزايش ميهای گياه تحت شرايط تنشسلول

های های آزاد و کاهش آسيبتا با جاروب کردن راديکال
منفي شوری  اثرهایاکسيداتيوی، ساختارهای سلولي را از 

محافظت کنند. در واقع، اين ترکيبات سبب افزايش پايداری 
ديواره سلولي شده و سدی فيزيکي در برابر تنش شوری ايجاد 

 (.2019et al Firoozeh ,.کنند )مي

مخرب اثرهای در اين پژوهش، نانوذره کلسيم توانست 
که بيشترين مقاومت  ایگونهبه تنش شوری را کاهش دهد. 

گرم در ليتر کلسيم مشاهده  1 پاشيمحلول درر تنش در براب
رشد رويشي با افزايش تنش شوری کاهش  هایشاخص .شد
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 درای تعادل تغذيه خوردنهمبهيافتند. تنش شوری موجب 
، ولي با تکميل عناصر غذايي از طريق خاک يا شودمي هگيا

توان وضعيت رشد را در اين شرايط تا مي پاشيمحلول
و  Azizi(.  2021et alJafari ,.ود بخشيد )حدودی بهب
نيز  (2422و همکاران ) Carmona( و 2415همکاران )
نانوکودها، زمان و سرعت رهاسازی  استفاده ازبا دريافتند که 

 ،اينبنابر .شودميعناصر با نياز غذايي گياه مطابق و هماهنگ 
گياه قادر به جذب بيشترين مقدار مواد غذايي بوده و ضمن 

 .ابديهش آبشويي عناصر، عملکرد محصول نيز افزايش ميکا
و همکاران  Ghahremani تحقيقاتنتايج با  اين نتيجه

 پاشيمحلول ( که2421و همکاران ) Badihi( و نيز 2410)
و گياه  ريحان گياههای رشدی شاخص در بهبودکلسيم 
دانستند، مطابقت ( را مؤثر ميL. sativus Crocusزعفران )

 بهبود فتوسنتز و جذب عناصر اين نتايج را دليلمحققان دارد. 
(.  2019et alSoori ,.) کردندبيان غذايي توسط گياه 

رنگيزه را  های پروتئينبالای نمک، کمپلکسهای غلظت
های و فعاليت آنزيم کلروفيلاز و توليد گونهکرده ثبات بي

 هاکند. تمام اين پاسخ( را تحريک ميROSواکنشگر اکسيژن )
 Jafariشوند )ميهای فتوسنتزی موجب کاهش ميزان رنگيزه

1., 202et al يک ماده غذايي مورد نياز در رشد و (. کلسيم
ايش باشد. نقش کلسيم در افزتوسعه گياه و سنتز کلروفيل مي

های توان به تأثير آن در تجمع مولکولميزان کلروفيل را مي
داد سبت نآنتن  کلروفيلکمپلکس آپوپروتئين کلروفيل در 

(., 2009et alShams  .)پژوهش Ghahremani  و همکاران
استفاده  داد کهنشان ( 2418و همکاران ) Salehi( و 2410)

 موجبهای بالا ظتاز نانوکودهای کلسيم و پتاسيم در غل
ر گياه فتوسنتز دريحان و بهبود افزايش کلروفيل کل در گياه 

افزايش  ندنشان داد( نيز 2411و همکاران ) Peyvandiشد. 
و  a ،bغلظت نانوکودها سبب افزايش محتوای کلروفيل 
ش افزاي .کلروفيل کل در گياه ريحان در مقايسه با شاهد شد

رات در فزايش ميزان کربوهيدکلروفيل سبب بهبود فتوسنتز و ا
يابد.                                                    گياه شده و وزن تر و متعاقبا  وزن خشک گياه افزايش مي
از  ،کلسيم در تشکيل پروتئين ميتوکندری تأثير مثبت دارد

کرده ری ها جلوگي، کلسيم از تجزيه کلروفيل و پروتئينسويي
و از اين طريق سبب افزايش رشد و افزايش وزن خشک 

 Mirzaee) شودميدهنده گل هایآذين و ساقهگل

., 2020et alEsgandian  .)Kalteh ( نيز 2410و همکاران )
يل محتوای کلروف و به اين نتيجه رسيدند که وزن تر و خشک

داری يطور معنگياه ريحان با استفاده از نانوذرات سيليکون به
 افزايش يافتند. 

 فاين پژوهش نشان داد که سطوح مختل کلي، نتايج طوربه
نانوکود کلسيم بر برخي صفات مورفولوژيک )ارتفاع ساقه، 
سطح برگ، وزن تر و وزن خشک( نسبت به شاهد روند 

سطوح بالای نانوذره همچنين، بکارگيری مطلوبي داشتند. 
 مخرب هایاثرگرم بر ليتر( توانست  5/1و  1کلسيم )غلظت 

 هایاثرکه در بررسي  ای. به گونهکندتنش شوری را تعديل 
گرم بر ليتر نانوذره  1)غلظت  2S3NCaکنش، تيمار رهمب

تيمار برتر معرفي  عنوانبهشوری(  مولارميلي 154کلسيم و 
 . گرددمي
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