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 چكیده
 بر آهن پاشیمحلول تأثیر بررسی منظور به .است نعناعیان ۀتیر دارویی گیاهان ترینمهم از یکی (Ocimum sanctum) مقدس ریحان

 در 1332-31 زراعی سال در آزمایشی مقدس، ریحان (فتوسنتزی) نورساختی های فراسنجه و (کلروفیل) سبزینه شده، جذب آهن میزان

 انجام تکرار سه و تیمار شش در تصادفی کامل هایبلوک طرح ۀپای بر اهواز چمران شهید دانشگاه باغبانی، علوم گروه تحقیقاتی ۀمزرع

 1 ،5/0) آهن کلاتنانو و لیتر( در گرم 5/1 و 1) آهن کلات با پاشی محلول پاشی(، محلول )بدون شاهد شامل: آزمایشی تیمارهای شد.

 ای، روزنه هدایت نرخ برگ، سبزینه و آهن میزان صفات بر آهن کود پاشیمحلول کاربرد ،داد نشان نتایج بودند. لیتر( در گرم 5/1 و

 ای، روزنه هدایت ،شده جذب آهن میزان ینبیشتر بود. دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در نور مصرف کارایی و خالص نورساخت تعرق،

 ،سبزینه میزان ینبیشتر همچنین شد. مشاهده آهن نانوکلات لیتر در گرم 1 پاشیمحلول تیمار در نور مصرف کارایی و تعرق نرخ

 یادشده صفات میزان ینکمتر آمد. دستبه آهن نانوکلات لیتر در گرم 5/1 پاشی محلول تیمار در خالص نورساخت نرخ و تنوئیدوکار

 برای ،آمده دست به نتایج یۀپا بر بود. کاویکول متیل و سینئول  -1،1 اوژنول، شامل گیاه اسانس غالب ترکیب .شد مشاهده شاهد تیمار در

 .شود می پیشنهاد آهن نانوکلات لیتر در گرم 1 پاشی محلول ،یادشده صفات بهبود

 

 .نورساخت آهن، کود ،سبزینه مقدس، ریحان :کلیدی های واژه
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ABSTRACT 

Holy basil (Ocimum sanctum) is one of the important medicinal plant belongs to Lamiaceae family. In order to 

evaluate the effect of foliar application of iron on iron and chlorophyll contents and photosynthetic parameters of 

holy basil, an experiment was conducted at research farm of Department of Horticultural Science, Shahid Chamran 

University of Ahvaz based on randomized complete block design, with six treatments and three replications. The 

treatments were control, nano iron chelate (0.5, 1 and 1.5 g.l-1) and iron chelate (1 and 1.5 g.l-1) fertilizers. The results 

showed that the effect of foliar application of iron fertilizers was significant on iron and chlorophyll contents, 

stomatal conductance, transpiration, net photosynthesis and quantum yield. The highest iron content, stomatal 

conductance, transpiration and quantum yield were observed in plant sprayed with 1 g.l-1 nano iron chelate. The 

highest values of chlorophyll, cartenoid and net photosynthesis were obtained in plant sprayed with 1.5 g.l-1 nano iron 

chelate. The lowest values of mentioned traits were observed in control treatment. Eugenol, 1,8-cineol and methyl 

chavicol were  the main oil components. Overall, in regard to obtained results, for increasing mentioned traits of holy 

basil, foliar application of nano iron chelate with 1 g.l-1 is recommended. 
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 مقدمه

 چندساله یگیاه (Ocimum sanctum) مقدس ریحان

 ایبوته صورت به که است نعناعیان ةتیر به متعلق و

 محل اقلیمی شرایط به بسته آن ارتفاع و کرده رشد

 گیاه این ،است مترسانتی 36-06 بین رویش

 دارکرک و ساده ،کوچک هایبرگ با پرشمار های شاخه

 دارویی هایگذاریاثر از .(Pojjanapimol, 2004) ددار

 Harsa) پوستی هایبیماری درمان به توان می گیاه این

et al., 2003،) دیابت درمان مفاصل، ورم معده، زخم 

(Mondal et al., 2009،) خون چربی (Kalyankumar 

et al., 2012) نفس تنگی و (Harsa et al., 2003) 

 عصنای در وفور به مقدس ریحان اسانس کرد. اشاره

 کاربرد سازی عطر و غذایی صنایع بهداشتی، و آرایشی

 گیاه این همچنین (.Kakaraparthi et al., 2013) دارد

 (بیولوژیکی) زیستی هایفعالیت از ایگسترده طیف

ضد خواص (،Sharma, 2010) آفات کنترل مانند

 & Prakash) میکروبیضد و قارچیضد باکتری،

Gupta, 2005) فرد منحصربه خواص این وجود د.دار 

 نسبت گیاه این به دارویی گیاهان ۀملک نام شده سبب

 (.Kibler, 2014) شود داده

 بودن آهکی دلیل به ایران خاک از زیادی گسترة

 هایویژگی ترینمهم از ند.هست آهن کمبود دچار

  کم، آلی ةماد به توان می آهکی های خاک

pH کرد اشاره کربناتبی زیاد غلظت و بالا 

(Khoshgoftarmanesh, 2007.) آهن هاخاک این در 

 دسترس یرقابلغ و متحرک غیر گیاه برای است ممکن

 یازموردن نیکا عناصر تأمین هایروش از یکی .شود

 عناصر روش این در است. برگی ۀتغذی گیاهان،

 بالایی نسبی کارایی با و سرعت به گیاه یازموردن

 آهن هایکلات د.شومی استفاده گیاه وسیلۀبه

 در آهن کمبود نکرد برطرف برای کود مؤثرترین

 ,Khoshgoftarmanesh) هستند آهکی های خاک

 دانه یاهس گیاه در آهن کود کاربرد شده گزارش (.2007

(Kakaraparthi et al., 2003) غلظت افزایش باعث 

 کاربرد تأثیر دیگری تحقیق در .شود می گیاه آهن

 فیلیوماسپاتی زینتی یاهگ بر آهن پاشی محلول و خاکی

 میزان ینبیشتر که است داده نشان نتایج و بررسی

 آهن کلات پاشی محلول با برگ (کلروفیل) سبزینۀ

 (.Mohammadi poor et al., 2013) آیدمی دستبه

 آهن عنصر میزان بین داری معنی و مثبت همبستگی

 کارایی میانگین و سبزینه میزان و مصرفی

 رز گل در II (فتوسنتزی) نورساختی نظام فتوشیمیایی

 نقش به توجه با (.Kiani, 2012) است شده مشاهده

 رشد و (متابولیسم) وساز سوخت تغذیه، در آهن عنصر

 (ادافیکی) خاکی و اقلیمی شرایط همچنین و گیاهان

 گیاه اهمیت دلیل به همچنین و خوزستان استان

 ةدربار کافی اطلاعات نبود و مقدس ریحان دارویی

 با گیاه ۀتغذی بررسی هدف با پژوهش این ،آن تغذیه

 ینورساخت های فراسنجه ،سبزینه روی آن تأثیر و آهن

 و طراحی مقدس ریحان دارویی گیاه اسانس اجزای و

 .شد اجرا

 

 هاروش و مواد

 باغبانی علوم گروه یقاتیتحق ۀمزرع در شیآزما این

 5335-35 های سال طی اهواز چمران یدشه دانشگاه

 و ماریت شش با یتصادف کامل هایبلوک طرح قالب در

 آزمایشی یمارهایت .شد اجرا و طراحی تکرار سه

 یپاشمحلول مقطر(، آب با پاشی)محلول شاهد :شامل

 تریل در گرم 1/5 و 5 ،1/6 هایغلظت با آهن نانوکلات

 بودند. تریل در گرم 1/5 و 5 هایغلظت با آهن کلات و

 درصد 3 و خریداری خضرا تشرک از آهن نانوکلات

 )شرکت Fe-EDTA نوع از آهن کلات کود .داشت آهن

 بدین .داشت آهن درصد 5/53 و انگلستان( سیبا،

 ،یشیآزما نیزم هقطع قیعم شخم از پس منظور

 از پیش گرفت. انجام کامل حیتسط و یزن سکید

 متریسانتی 36-6 عمق از مرکب نۀنمو گیاه، کاشت

 فیزیکی هایویژگی برخی و هیهت تصادفی طور به خاک

 از پس (.5 )جدول شد گیری اندازه آن شیمیایی و

 هر که بلوک سه به نیزم ،موردنظر یهافیرد جادیا

 در و میتقس داشت بر در را یشیآزما واحد شش بلوک

 داده قرار متر 5 طول به پشته چهار یشیآزما واحد هر

 51 یفرد روی بافاصله هابذر ،نیزم ۀیته از پس .شد

 ند.شد کشت مترسانتی 76 ردیف بین و متر یسانت

 شد. انجام بذر کشت از پس درنگبی آبیاری نخستین

 هرز هایعلف وجین ازجمله لازم زراعی هایمراقبت

 پس گرفت. انجام دستی صورت به و لازم های زمان در
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 ۀمرحل در پاشیمحلول نخستین گیاه، کامل استقرار از

 در گل تمام ۀمرحل تا و امانج برگی هشت تا شش

 گیاهان طورکلی به و تکرار روز پانزده زمانی هایفاصله

 شدند. پاشی محلول مرتبه سه یادشده ةدور طول در

 روش از برگ، جذب قابل آهن میزان گیری اندازه برای

 شد استفاده ها نمونه هضم برای خشک خاکستر

(Lindsay & Norvell, 1978.) آهن میزان سپس 

 با اتمی جذب دستگاه از استفاده با آمده دست به ةعصار

 منظور به شد. خوانده نانومتر 3/572 موج طول

 از پس تنوئید،وکار و a، b سبزینۀ میزان گیریاندازه

 و بالغ های برگ از هایی نمونه گیاه رویشی ةدور پایان

 و برداشت هشتم و ششم برگ جفت ۀیافتتوسعه بسیار

 میزان شد. استفاده (Arnon, 1967) آرنون روش از

 746و 071 ،003 موج طول سه در هانمونه جذب

 کارتنوئید( و a، b سبزینۀ برای ترتیب )به نانومتر

 (اسپکتروفتومتر) نوری سنج طیف دستگاه توسط

 خالص، نورساخت نرخ گیریاندازه برای .شد خوانده

 زیر CO2 غلظت و ایروزنه هدایت نرخ تعرق، نرخ

 اکسیدکربندی قرمز فرو گرتجزیه دستگاه از ایروزنه

 عملکرد  و آب مصرف کارایی شد. استفاده LCA4 مدل

 محاسبه زیر های هرابط به توجه با نورساخت کوانتومی

 (:Mahmoodi, 2013) ندشد

(5) WUE = Pn/ E                                          

(5) QYP = Pn/ PAR                                      

 :Pn آب، مصرف کارایی :WUE بالا های هرابط در

 کوانتومی عملکرد :QYP تعرق، :E خالص، نورساخت

 خورشید نور فعال تابش میزان :PAR و نورساخت

  ند.هست

 و برداشت گل تمام ۀمرحل در مقدس ریحان گیاه

 ۀدرج 36) اتاق دمای در و پایین رطوبت با سایه، در

 با ساعت سه مدت به آن نساسا و خشک (سلسیوس

 تعیین برای .شد استخراج کلونجر دستگاه از استفاده

 از هااسانس ةدهندتشکیل هایترکیب کیفیت و کمیت

 نگار فام و (GC) یگاز ی(کروماتوگراف) نگار فام دستگاه

 استفاده (GC/MS) جرمی سنج یفط به متصل یگاز

 شد.

 SAS آماری افزار نرم از استفاده با هاداده

 از استفاده با هاداده میانگین سپس .شد وتحلیل یهتجز

 همبستگی و شد مقایسه دانکن ایدامنه چند آزمون

 .شد تعیین SPSS افزار نرم با نیز هاآن

 
 متری(سانتی 6-36 )عمق آزمایش محل خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی .5 جدول

Table 1. Physical and chemical properties of field soil (0-30 cm) 
Texture pH EC 

(ds.m-1) 
Organic matter 

(%) 
Total N 

(%) 
P K Fe Zn Mn Cu 

mg.kg-1 

Loam Sandy 7.85 7.0 0.93 0.03 34 355 1.8 1.6 2.6 0.6 
 

 نتايج

 داد نشان واریانس ۀتجزی از آمده دست به نتایج

 ه،گیا آهن غلظت بر داریمعنی اثر آهن پاشیمحلول

 های فراسنجه و کاروتنوئید ،a، b سبزینۀ میزان

 نورساخت نرخ ای، روزنه هدایت نرخ مانند ینورساخت

 اثر ولی داشت نور مصرف کارایی و تعرق نرخ خالص،

 CO2 میزان و آب مصرف کارایی میزان بر داریمعنی

 (.5 )جدول نداشت گیاه ایروزنه زیر

 

 آهن میزان

 هایغلظت تأثیر ،داد نشان واریانس ۀتجزی جدول

 احتمال سطح در گیاه آهن میزان بر آهن کود مختلف

 آهن میزان ینبیشتر (.5 )جدول شد دارمعنی درصد 5

 در خشک( وزن کیلوگرم بر گرممیلی 73/356) برگ

 شد. مشاهده آهن نانوکلات لیتر در گرم 5 تیمار

 03/521) آهن نانوکلات لیتر در گرم 1/5 تیمارهای

 لیتر در گرم 1/5 و خشک( وزن کیلوگرم بر گرممیلی

 وزن کیلوگرم بر گرممیلی 70/543) آهن کلات

 تیمارها دیگر با و گرفتند قرار گروه یک در خشک(

 تیمارهای از پس دادند. نشان داریمعنی اختلاف

 آهن نانوکلات لیتر در گرم 1/6 تیمار ،یادشده

 گرم 5 و خشک( وزن کیلوگرم بر گرممیلی 73/567)

 کیلوگرم بر گرممیلی 23/525) آهن کلات لیتر در

 به نسبت برگ در را آهن میزان افزایش خشک( وزن

 برگ آهن غلظت ینکمتر داشت. پی در شاهد تیمار

 تیمار در خشک( وزن کیلوگرم بر گرممیلی 63/566)
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 رابطه در یهمسان نتایج (.3 )جدول شد مشاهده شاهد

 وجود یاهانگ یگرد آهن غلظت بر آهن کود تأثیر با

 افزایش سبب آهن سولفات کاربرد تحقیقی در دارد.

 Nasiri et) است شده آلمانی ۀبابون آهن عنصر غلظت

al., 2013.) داد نشان (5 )جدول خاک ۀتجزی نتایج 

 بالا آزمایش مورد ۀمنطق خاک شوری و pH میزان

 کمتر خاک جذب قابل آهن میزان دیگر سوی از .است

 بود. کیلوگرم در گرممیلی 1 عنیی بحرانی حد از

 از خاک شوری و pH بالای میزان وجود ازآنجاکه

 به بنابراین کند، می جلوگیری خاک راه از آهن جذب

 خاک، توسط آهن جذب شرایط بودن نامساعد دلیل

 تأمین برای راه کارآمدترین و بهترین آهن پاشیمحلول

 ,Khoshgoftarmanesh) است گیاه در عنصر این

 آهن نانوکلات شد مشاهده تحقیق این در .(2007

 جذب بر معمولی آهن کلات به نسبت بیشتری تأثیر

 احتمال به امر این دلیل داشت. گیاه توسط آهن

 نیز و بیشتر پذیریواکنش و حلالیت پذیری، تحرک

 است معمولی کلات به نسبت نانوکلات ترکوچک ةانداز

 دکنمی تر نآسا را گیاه توسط آهن جذب امر این که

(Mazaherinia et al., 2010.) آهن نانوکلات همچنین 

 نفوذ گیاه برگ در یبیشتر میزان به و تر آسان تواندمی

 با و جذب هاروزنه و (کوتیکول) پوستک راه از و کند

 آوندی، یها دسته وارد ممکن مسیر ترینکوتاه طی

 و شود آپوپلاست و (مزوفیل) برگ میان هاییاخته

 آهن غلظت نتیجه در بگذارد. گیاه بر یبیشتر یرتأث

 هایکلات به نسبت یبیشتر میزان به را گیاه بافت

  (.Mazaherinia et al., 2010) دهدمی افزایش معمولی

 

 a سبزینۀ میزان

 هایغلظت تأثیر داد نشان واریانس ۀتجزی نتایج

 احتمال سطح در a سبزینۀ میزان بر آهن کود مختلف

 میانگین ۀمقایس (.5 )جدول شد داریمعن درصد 5

 لیتر در گرم 1/5 تیمار داد نشان (3)جدول تیمارها

 a سبزینۀ میزان برابری دو افزایش سبب آهن نانوکلات

 a سبزینۀ میزان ینبیشتر .شد شاهد تیمار به نسبت

 بر گرم 1/5 تیمار در تر( وزن گرم بر گرممیلی 65/5)

 دیگر با تیمار این آمد. دست به آهن نانوکلات لیتر

 35/6) آهن نانوکلات لیتر در گرم 5 جز به تیمارها

 داد. نشان داریمعنی اختلاف تر( وزن گرم بر گرم میلی

 گرممیلی 04/6) آهن کلات لیتر در گرم 1/5 تیمارهای

 45/6) آهن نانوکلات لیتر بر گرم 1/6 و تر( وزن گرم بر

 هم با یدارمعنی اختلاف تر( وزن گرم بر گرممیلی

 گرم بر گرممیلی a (1/6 سبزینۀ میزان کمترین نداشتند.

 آهن کلات لیتر در گرم 5 و شاهد تیمار در تر( وزن

  شد. مشاهده تر( وزن گرم بر گرممیلی 15/6)

 

 b سبزینۀ میزان

 تأثیر داد نشان (5 )جدول واریانس ۀتجزی جدول

 در b سبزینۀ میزان بر آهن کود مختلف های غلظت

 به توجه با .شد دارمعنی درصد 5 احتمال سطح

 میزان آهن، غلظت افزایش با تیمارها، میانگین ۀمقایس

 ینبیشتر که یطور به یافت. افزایش نیز b سبزینۀ

 در تر( وزن گرم بر گرممیلی 32/6) b سبزینۀ میزان

 آهن کلات نانو لیتر در گرم 1/5 با شده تیمار گیاهان

 گرم 5 جز به تیمارها دیگر با تیمار این آمد. دست به

 وزن گرم بر گرممیلی 30/6) آهن کلات نانو لیتر در

 در گرم 1/6 تیمار دو داد. نشان داریمعنی اختلاف تر(

 و تر( وزن گرم بر گرممیلی 3/6) آهن نانوکلات لیتر

 گرم بر گرممیلی 51/6) آهن کلات لیتر در گرم 1/5

 ینکمتر ند.نداشت هم با داریمعنی اختلاف تر( وزن

 در تر( وزن گرم بر گرممیلی 5/6) b سبزینۀ میزان

 گرم 5 تیمار و تیمار این بین .شد مشاهده شاهد تیمار

 تر( وزن گرم بر گرم میلی 57/6) آهن کلات لیتر بر

 (.3 )جدول نداشت وجود داریمعنی اختلاف

 

 کل سبزینۀ میزان

 ثیرتأ داد نشان واریانس ۀتجزی از آمده دست به نتایج

 سطح در کل سبزینۀ میزان بر آهن پاشیمحلول

 ینبیشتر (.5 )جدول شد دارمعنی درصد 5 احتمال

 به تر( وزن گرم بر گرممیلی 33/5) کل سبزینۀ میزان

 و آهن نانوکلات لیتر در گرم 1/5 با تیمارشده گیاهان

 به تر( وزن گرم بر گرم میلی 45/6) میزان ینکمتر

 نانوکلات لیتر در گرم 5 تیمار داشت. تعلق شاهد تیمار

 اختلاف تر( وزن گرم بر گرممیلی 52/5) آهن

 آهن نانوکلات لیتر در گرم 1/5 تیمار با داریمعنی

 لیتر در گرم 1/6 تیمارهای همچنین نداد. نشان



 174 ... و بیوشیمیایی های فراسنجه برخی بر آهن پاشیمحلول تأثیر بررسی: همکاران و سورستانی محمودی 

 

 اختلاف آهن کلات لیتر در گرم 1/5 و آهن نانوکلات

 35/6 و 65/5 ترتیب )به نداشتند هم با داریمعنی

 لیتر در گرم 5 تیمار بین تر(. وزن گرم بر گرمیلیم

 تیمار و تر( وزن گرم بر گرممیلی 45/6) آهن کلات

 (.3 )جدول نداشت وجود داریمعنی اختلاف شاهد

 

 کاروتنوئید میزان

 های غلظت تأثیر داد نشان واریانس ۀتجزی نتایج

 سطح در کاروتنوئید میزان بر آهن کود مختلف

 میزان ینبیشتر .شد دارعنیم درصد 5 احتمال

 تیمار در تر( وزن گرم بر گرممیلی 52/6) کاروتنوئید

 تیمار این .شد مشاهده آهن نانوکلات لیتر در گرم 1/5

 لیتر در گرم 5 جز به آهن کود هایتیمار دیگر با

 1/5 و تر( وزن گرم بر گرممیلی 51/6) آهن نانوکلات

 وزن گرم بر گرممیلی 53/6) آهن کلات لیتر در گرم

 دو افزایش سبب و داشت داریمعنی اختلاف تر(

 دو شد. شاهد تیمار به نسبت کاروتنوئید میزان برابری

 گرم بر گرممیلی 5/6) آهن کلات لیتر در گرم 5 تیمار

 55/6) آهن نانوکلات لیتر در گرم 1/6 و تر( وزن

 هم با داریمعنی اختلاف تر( وزن گرم بر گرممیلی

 گرممیلی 62/6) کاروتنوئید میزان ینمترک نداشتند.

 (.3)جدول شد مشاهده شاهد تیمار در تر( وزن گرم بر

 

 میزان افزایش نتیجه در برگ سبزینۀ میزان افزایش

 دیگر توسط شدهانجام تحقیقات با مصرفی آهن

 ,.Peyvandi et al) دارد همخوانی ریحان روی محققان

 ،داد نشان مرزه روی دیگری آزمایش نتایج (.2011

 میزان افزایش سبب آهن کلات و آهن نانوکلات کاربرد

 شود می مرزه دارویی گیاه کاروتنوئید و کل سبزینۀ

(Peyvandi et al., 2011.) تحقیق در یهمسان نتایج 

 ,.Larbi et al) است شده گزارش چغندرقند گیاه روی

 مهمی بسیار نقش سبزینه ساختار در آهن (.2001

 ساخته هم هایی ترکیب آغاز در فرآیند این در دارد،

 سبزینه همسان یطورکل به آن مولکول که شودمی

 آن، مرکز در منیزیم یجا به که تفاوت این با است

 سبزینه عناصر این ییجا جابه گیرد.می قرار آهن عنصر

 سبب گیاه در آهن کمبود دلیل همین به و سازدمی را

 در زینهسب میزان افزایش شودمی سبزینه کاهش

 مهم نقش دلیل به آهن، کاربرد میزان افزایش نتیجه

 آهن عنصر سویی از .است سبزینه ساخت در آهن

 کاتالاز، مانند آنزیمی هاینظام در مهمی نقش

 دارد. سیتوکروم و اکسیداز سیتوکروم پراکسیداز،

 های تنش یرتأث تحت گیاه که شرایطی در بنابراین

 جلوگیری سبزینه ۀتجزی از گیرد، می قرار محیطی

 (.Marscher, 2011) کند می

 (Ocimum sanctum) مقدس ریحان دارویی گیاه نورساختی های فراسنجه و سبزینه آهن، غلظت صفات واریانس تجزیۀ .5 جدول

 آهن کود تیمارهای تحت

Table 2. Analysis of variance of Fe content, chlorophyll and photosynthesis parameters of holy basil  

(Ocimum sanctum) under Fe fertilizer treatments 
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Block 2 39.15ns 0.01ns 0.003ns 0.23ns 0.0004ns 0.03ns 1.00ns 0.59ns 0.058ns 1.25ns 2031.8ns 

Treatment 5 19742.03** 
0.13** 0.014** 0.029** 0.004** 0.006** 0.85** 0.05** 23.30** 0.22ns 592.23ns 

Error 10 140.64 0.007 0.001 0.014 0.0007 0.004 1.07 0.05 0.485 0.38 993.47 
CV (%)  5.2 11.9 18.67 13.87 17.38 14.99 10.79 11.03 10.78 13.65 17.19 

ns، * درصد 5 و 1 احتمال سطح در داریمعنی و دارمعنی تفاوت نبود ترتیب به :** و. 

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

 

 ایروزنه هدایت میزان

 نشان (5 )جدول واریانس ۀتجزی از آمده دست به نتایج

 بر داری معنی اثر آهن کود با گیاهان پاشیمحلول داد

 درصد 5 احتمال سطح در گیاه ایروزنه هدایت میزان

 مولمیلی 765) ای روزنه هدایت میزان ینبیشتر دارد.

 لیتر در گرم 5 پاشیمحلول با نیه(ثا در مربعمتر بر آب
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 1/5 با تیمارشده گیاهان آمد. دست به آهن کلات نانو

 بر آب ولممیلی 537) آهن نانوکلات لیتر در گرم

 آهن نانوکلات لیتر در گرم 1/6 ثانیه(، در مترمربع

 گرم 1/5 و ثانیه( در مربعمتر بر آب مولمیلی 525)

 در مربعمتر بر آب لمومیلی 501) آهن کلات لیتر در

 ایروزنه هدایت میزان نظر از داریمعنی اختلاف ثانیه(

 در ایروزنه هدایت میزان ینکمتر نداشتند. هم با

 ثانیه( در مربعمتر بر آب مولمیلی 547) شاهد تیمار

 کلات لیتر در گرم 5 تیمار با تیمار این شد. مشاهده

 اختلاف انیه(ث در مربعمتر بر آب مولمیلی 540) آهن

 (.3 )جدول نداد نشان داریمعنی

 

 تعرق شدت

 نشان (5 )جدول واریانس ۀتجزی از آمده دست به نتایج

 بر داریمعنی اثر آن کود با گیاهان پاشیمحلول داد

 دارد. درصد 5 احتمال سطح در گیاه تعرق شدت

 در مترمربع بر مولمیلی 56/3) تعرق شدت ینبیشتر

 کلاتنانو لیتر در گرم 5 با یمارشدهت گیاهان به (ثانیه

 بر مولمیلی 51/5) تعرق شدت ینکمتر و آهن

 داشت. تعلق شاهد تیمار به (ثانیه در مترمربع

 07/5) آهن کلات نانو لیتر در گرم 1/5 تیمارهای

 لیتر در گرم 1/6 (،ثانیه در مترمربع بر مولمیلی

 و (هثانی در مترمربع بر مولمیلی 40/5) آهن نانوکلات

 بر مولمیلی 41/5) آهن کلات لیتر در گرم 1/5

 شدت نظر از داریمعنی اختلاف (ثانیه در مترمربع

 آهن کلات لیتر در گرم 5 تیمار نداشتند. هم با تعرق

 اختلاف شاهد با (ثانیه در مترمربع بر مولمیلی 35/5)

 (.3 )جدول نداشت داریمعنی

 

 خالصمیزان نورساخت 

 داد نشان واریانسۀ تجزی ازده آم دست به نتایج

 بر داریمعنی اثر آهن کود با گیاهان پاشیمحلول

 دارد درصد 5 احتمال سطح در گیاهمیزان نورساخت 

 (3 )جدول تیمارها میانگینۀ مقایسپایۀ  بر (.5 )جدول

 1/5 افزایش سبب آهن کود با گیاهان پاشیمحلول

 ینبیشتر است. شده خالصنورساخت  میزان برابری

اکسیددی میکرومول 55) خالصنورساخت  میزان

 1/5 با تیمارشده گیاهان به (ثانیه در مربعمتر بر کربن

 65/4) میزان ینکمتر و آهن کلاتنانو لیتر در گرم

 به (ثانیه در مترمربع بر کربناکسید دی میکرومول

 نانوکلات لیتر در گرم 5 تیمار داشت. تعلق شاهد تیمار

 در مترمربع بر کربناکسید دی مولمیکرو 77/55) آهن

میزان نورساخت  نظر از داریمعنی اختلاف (ثانیه

 نشان آهن نانوکلات لیتر بر گرم 1/5 تیمار با خالص

 و آهن نانوکلات لیتر در گرم 1/6 تیمارهای بین نداد.

 وجود داریمعنی اختلاف آهن کلات لیتر در گرم 1/5

اکسیددی مولمیکرو 04/3 و 45/3 ترتیب )به نداشت

 کلات لیتر در گرم 5 تیمار (.ثانیه در مربعمتر بر کربن

 در بر مترمربع کربناکسیددی میکرومول 57/2) آهن

 نداشت. شاهد تیمار با داری معنی اختلاف (ثانیه
 

  مقدس ریحان دارویی گیاه نورساختی های فراسنجه و سبزینه آهن، میزان صفات میانگین مقایسۀ .3 جدول

(Ocimum sanctum) آهن کود تیمارهای تحت 

Table 3. Comparison means of Fe content, chlorophyll and photosynthesis parameters of holy basil  

(Ocimum sanctum) under Fe fertilizer treatments 
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Control 0 100.03e 0.51c 0.20c 0.71c 0.08c 174b 
7.02c 2.25c 4.80c 

Chelate 

fertilizer 
1 182.83d 

0.50c 0.21c 0.71c 0.1bc 176b 
8.24c 2.31bc 4.86c 

1.5 273.46b 
0.67b 

0.25bc 0.92bc 0.13abc 265ab 9.67b 
2.75ab 

5.71b 

Nano 

Chelate 

fertilizer 

0.5 204.43c 0.71b 
0.30ab 

1.01bc 0.12bc 281ab 9.72b 
2.76ab 

5.53b 

1 320.43a 0.92a 0.36a 1.28a 0.15ab 
401a 11.44a 3.10a 6.86a 

1.5 285.63a 1.01 a 0.38 a 1.39 a 0.18 a 294 ab 12 a 2.64 abc 6.78 a 
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  نورساخت کوانتومی عملكرد

 نشان (5 )جدول واریانس ۀتجزی از آمده دست به نتایج

 بر داری معنی اثر آهن کود اب گیاهان پاشیمحلول داد

 درصد 5 احتمال سطح در نورساخت کوانتومی عملکرد

 میانگین ۀمقایس از آمده دست به نتایج پایۀ بر دارد.

 کوانتومی عملکرد ینبیشتر (3 )جدول تیمارها

 بر کربناکسیددی میکرومول 20/0) نورساخت

 نانوکلات لیتر در گرم 5 تیمار به فوتون( میکرومول

 جز به تیمارها دیگر با تیمار این داشت، تعلق آهن

 میکرومول 42/0) آهن نانوکلات لیتر در گرم1/5 تیمار

 اختلاف فوتون( میکرومول بر کربناکسید دی

 لیتر در گرم 1/6 تیمارهای داد. نشان داریمعنی

 بر اکسیدکربندی میکرومول 13/1) آهن نانوکلات

 آهن لاتک لیتر بر گرم 1/5 و فوتون( میکرومول

 فوتون( میکرومول بر کربناکسیددی میکرومول 45/1)

 5 تیمار همچنین نداشتند. هم با داریمعنی اختلاف

 میکرومول 20/7) آهن کلات لیتر بر گرم

 اختلاف فوتون( میکرومول بر اکسیدکربندی

 تیمار با نورساخت کوانتومی عملکرد نظر از داریمعنی

 میکرومول بر کربناکسیددی میکرومول 26/7) شاهد

 نداشت. فوتون(

 یها دانه رنگ غلظت کاهش به منجر آهن کمبود

 سطح واحد در کاروتنوئید و سبزینه مانند ینورساخت

 میزان آن دنبال به که شده چغندر گیاه برگ

 واحدهای شمار کاهش دلیل به برگ نورساخت

 فتوشیمیایی کارایی کاهش همچنین و ینورساخت

 کاهش دچار مانده باقی احدهایو ینورساخت امانۀس

 آهن تأثیر بررسی در (.Morales et al., 1998) شودمی

 که شد مشخص انبه گیاه برگ نورساخت میزان بر

 در نورساخت میزان افزایش سبب آهن میزان افزایش

 همچنین (.Balakrishnan et al., 2000) شودمی گیاه

 داده نشان مقدس ریحان روی شدهانجام تحقیقات

 در بیشتری توانایی که مقدس ریحان از هاییژنوتیپ

 همچنین و نورساخت میزان دارند، خاک آهن جذب

 عنصر (.Misra et al., 2007) ندردا بیشتری اسانس

 احیا و (اکسیداسیون) اکسایش هایواکنش در آهن

 مانند آهن حاوی هایپروتئین حضور ۀواسط به

 از هاسیتوکروم دارد. نقش هافرودکسین و هاسیتوکروم

 در که هستند هم هایپروتئین ترینشناخته

 و هاکلروپلاست در احیا و ایشاکس هایواکنش

 هایگروه عنوان به و داشته نقش هامیتوکندری

 و نورساخت های واکنش در الکترون ةگیرند-دهنده

 ترین مهم هافرودکسین کنند.می شرکت تنفس

 در که هستند گوگرد-آهن حاوی هایپروتئین

 دارند. نقش الکترون ةجاکنندجابه عنوان به نورساخت

  ینورساخت الکترون انتقال آهن، کمبود اثر در

 تثبیت کاهش موجب امر این که یافته کاهش

 و نشاسته غلظت کاهش و کربن اکسید دی

 رشد ةدور طی گیاهان در محلول هایکربوهیدرات

 ةماد تولید شدن کم موجب راه این از و شده رویشی

 شودمی گیاه ایسبزینه رشد کاهش یا گیاهی خشک

(Marscher, 2011.) بالا موارد به توجه با بنابراین، 

 در محدودیت ایجاد به منجر تواندمی آهن کمبود

 کاهش آن دنبال به و الکترون انتقال ۀچرخ ظرفیت

 سوی از شود. II ینورساخت نظام فتوشیمیایی کارایی

 داده نشان چغندرقند روی دهشانجام تحقیقات دیگر

 نورساخت و سبزینه کاهش باعث آهن کمبود که است

 (سنتز) ساخت در آهن نقش بر افزون شود. می خالص

 نورساخت در مهم آنزیم دو فعالیت عنصر این ،سبزینه

 پیروات اینول فسفو و C3 گیاهان در روبیسکو یعنی

 د.ده می قرار یرتأث تحت را C4 گیاهان در کربوکسیلاز

 هدایت میزان چغندرقند روی شدهانجام تحقیق در

 قرار آهن میزان یرتأث تحت گیاه تعرق و ای روزنه

 گیاه روی آهن تأثیر که دهد می نشان این که نگرفتند

 و نیست ها روزنه شدن باز و هیدرولیکی صورت به

 مسیرهای روی اثر راه از را گیاه نورساخت بیشتر

 کاهش دهد. می قرار یرتأث تحت بیوشیمیایی

 یا افزایش به منجر تثبیت در دخیل های آنزیم فعالیت

 شود می ای روزنه زیر CO2 میزان نیافتن ییرتغ 

(Rombolet al., 2007.) نشان هم تحقیق این نتایج 

 تیمارهای یرتأث تحت گیاه ای روزنه زیر CO2 که داد

 همبستگی جدول نتایج نگرفت. قرار آهن کود
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  با گیاه آهن میزان بین که داد نشان (7)جدول

 ای، روزنه هدایت تنوئید،وکار ،a، b سبزینۀ صفات

 و مثبت همبستگی گیاه نور مصرف کارایی و نورساخت

  بنابراین دارد. وجود درصد5 سطح در داری یمعن

 بافت آهن افزایش به منجر آهن با مقدس ریحان تیمار

 با است. دهش گیاه سبزینۀ افزایش سپس و برگ

 گیاه ینورساخت ظرفیت گیاه، سبزینۀ میزان یشافزا

 فعال تابش از گیاه مجموع در و یافته افزایش

 و برده را بهره بیشترین برگ به شدهتابیده ینورساخت

  ۀنتیج که است یافته افزایش آن کوانتومی عملکرد

  خواهد گیاه اسانس و بوته خشک وزن افزایش آن

   بود.

 

 (Ocimum sanctum) مقدس ریحان دارویی گیاه یولوژیکیفیز صفات همبستگی .7 جدول

Table 4. Correlation between physiological traits of holy basil (Ocimum sanctum) 
No. Traits 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 Fe content 1           

2 Chlorophyll a 0.74** 1          

3 Chlorophyll b 0.69** 0.93** 1         

4 Total chlorophyll  0.75** 0.99** 0.96** 1        

5 Carotenoid 0.73** 0.76** 0.66** 0.74** 1       

6 Stomatal conductance 0.55* 0.42 ns 0.36 ns 0.41 ns 0.49 ns 1      

7 Transpiration  0.60** 0.43 ns 0.40 ns 0.43 ns 0.45 ns 0.94** 1     

8 Net photosynthesis 0.74** 0.83** 0.79** 0.83** 0.71** 0.45* 0.45* 1    

9 CO2 under stomatal -0.03 ns -0.30 ns -0.27 ns -0.29 ns -0.19 ns 0.53** 0.45* -0.41 ns 1   

10 Water Use Efficency 0.26 ns 0.49* 0.46* 0.49* 0.36 ns -0.33 ns -0.38 ns 0.64** -0.92 ns 1  

11 Light Use Efficency 0.73** 0.82** 0.79** 0.83** 0.68** 0.40ns 0.42 ns 0.97** -0.40 ns 0.63** 1 
ns ، * درصد. 5 و 1 احتمال سطح در داریمعنی و دارمعنی تفاوت نبود ترتیب به :** و 

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

  اسانسجزای ا

 GC/MS دستگاهوسیلۀ  به اسانسوتحلیل تجزیه

 در مختلف ترکیبسی  از بیش داد نشان (1 )جدول

 غالب ترکیب داشت. وجود مقدس ریحان اسانس

 و سینئول  -5،2 اوژنول، شامل گیاه اسانس

آمده  دست به نتایجپایۀ تجزیۀ  بر که بود کاویکول متیل

 ریحان انساس درصد 01 از بیش GC دستگاه از

 آهن پاشیمحلول دادند. اختصاص خود به را مقدس

 میزان کاهش و اوژنول میزان نسبی افزایش سبب

  و درصد(54/33) ینبیشتر .شد سینئول -5،2

 در ترتیب به اوژنول میزان درصد( 53/53) ینکمتر

 1/5 تیمار و آهن نانوکلات لیتر در گرم 5 هایتیمار

 میزان .شد اهدهمش آهن نانوکلات لیتر در گرم

جز  به پاشیمحلول تیمارهایهمۀ  در کاویکولمتیل

 شاهد به نسبت آهن، نانوکلات لیتر در گرم 5 تیمار

 55/55) ینبیشتر همچنین یافت. افزایش اندکی

 گرم 1/5 پاشی محلول با کاویکولمتیل میزان درصد(

 63/55) ینکمتر و آمد دست به آهن نانوکلات لیتر در

 در گرم 5 پاشیمحلول با ترکیب این میزان درصد(

 1 جدول به توجه با آمد. دست به آهن کلات نانو لیتر

 در سینئول -5،2 میزان کود، در آهن غلظت افزایش با

 43/57) ینکه بیشتر طوری به یافت. کاهش اسانس

 سینئول -5،2 میزان درصد(13/56) ینکمتر و درصد(

 نانو لیتر در گرم 1/5 و شاهد تیمارهای در ترتیب به

  آزمایش،این  در .شد مشاهده آهن کلات کود

  داد. تشکیل را اسانس درصد ینبیشتر اوژنول

در  که شوندمی مشتق آلانینفنیل از پروپانوئیدهافنیل

  یلۀوس به( deaminat) زدایی آمین اثر درآغاز 

  اسید به (PAL) آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم

 توسط سپس وند.شمی تبدیل سینامیک ترانس

  کوماریک -p اسید هیدروکسیلاز، 7-سینامات

  طی در کوماریک -p اسید آید.می وجودبه

 شودمی تبدیل اوژنول و کاویکول متیل به مراحلی

(Gang et al.,2001.) اخت سبرای  در مسیر اگر 

 ترکیب در کاویکول متیل میزان شود هدایت اوژنول

-متیل کاهش لدلی این، که یابد می کاهش اسانس

این  در مقدس ریحان اسانس ترکیب در کاویکول

 .است تحقیق
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 آهن کود یپاش محلول تیمارهای تحت  (Ocimum sanctum) مقدس ریحان دارویی گیاه اسانس اجزای .1 جدول

Table 5. Essential oil components of holy basil (Ocimum sanctum) under Fe treatments 

No. Retention time Retention index Components Control 
Fe Chelate fertilizer  Fe Nano chelate fertilizer 

1 1.5  0.5 1 1.5 

1 4.82 789.6 Isovaleric acid 0.16 0.14 0.10  0.16 0.11 0.14 
2 4.86 908.8 α-pinene 1.40 1.28 0.98  1.41 0.99 1.23 
3 6.12 967.2 β-phellandrene 1.18 0.98 1.01  1.05 1.02 0.93 
4 6.73 969.4 Comphene 0.58 0.51 0.50  0.52 0.49 0.47 
5 6.79 972.9 β-pinene 2.57 2.21 2.25  2.27 2.19 2.09 
6 6.97 989.2 β-myrcene 0.75 0.67 0.67  0.67 0.64 0.62 
7 7.64 1039.2 1, 8-cineole 24.79 22.12 22.19  21.62 20.91 20.53 
8 7.85 1052.5 o-Cymene 5.24 5.02 5.14  5.08 4.92 3.92 
9 8.03 1064.7 Carene 0.16 0.12 0.15  0.11 0.13 0.14 

10 8.19 1037.7 Sabinene hydrate 0.43 0.36 0.45  0.56 0.47 0.41 
11 8.64 1104.0 Linalyl acetate 0.18 0.13 0.17  0.18 0.15 0.20 
12 9.12 1138.5 Limonene 0.21 0.25 0.21  0.24 0.22 0.26 
13 9.67 1174.8 Terpineol 0.40 0.34 0.30  0.30 0.31 0.53 
14 9.83 1185.5 Terpinene 0.37 0.28 0.32  0.25 0.29 0.31 
15 10.01 1198.5 α-Terpinyl 1.36 1.28 1.25  1.24 1.25 1.26 
16 10.10 1207.9 Methyl Chavicol 11.37 11.82 11.89  12.00 11.03 12.21 
17 10.21 1210.8 Casmene 0.10 0.13 0.10  0.15 0.11 0.12 
18 10.88 1257.6 Chavicol 1.01 0.87 1.04  0.95 1.05 0.98 
19 12.28 1375.9 Eugenol 30.29 32.71 32.17  29.43 33.27 29.13 
20 13.14 1409.2 Methyl eugenol 1.06 1.02 1.15  1.22 1.19 1.09 
21 13.27 1439.0 Caryophyllene 0.86 0.93 0.97  1.12 1.02 0.94 
22 13.35 1448.3 α-Farnesene 0.27 0.30 0.31  0.36 0.33 0.31 
23 13.46 1455.3 β-Sesquiphellandrene 0.34 0.39 0.36  0.44 0.40 0.56 
24 13.56 1463.2 β-Farnesene 1.68 1.62 1.83  1.97 1.95 1.69 
25 13.89 1500.8 Germacrene D 0.94 0.91 0.99  1.13 1.04 0.98 
26 14.14 1523.2 Bisabolene 5.77 6.85 6.66  8.06 7.30 7.50 
27 14.53 1568.3 α-Bisabolene 4.43 4.59 4.79  5.48 5.17 4.84 
28 15.12 1601.0 Phenole 0.16 0.25 0.19  0.20 0.23 0.44 
29 15.41 1605.1 Caryophyllene oxide 0.18 0.29 0.21  0.23 0.28 0.31 
30 15.74 1632.6 Cyclohexane 0.10 0.09 0.09  0.12 0.11 0.13 
31 16.15 1673.6 Spathulenol 0.19 0.22 0.18  0.22 0.22 0.26 

   Total 97.85 98.68 98.62  98.74 98.79 94.53 

 

  کلی گیری یجهنت

 عنصر کم میزان و منطقه خاک ۀتجزی نتایج به توجه با

 مورد ۀمنطق بر حاکم قلیایی شرایط و خاک در آهن

 فراهمی و جذب رسدمی نظر به (،5 )جدول آزمایش

 پاشیمحلول و شده روروبه مشکل با خاک از عنصر این

 عنصر این برگی جذب افزایش باعث مؤثری طور به

 ددهمی نشان آمده دست به نتایج است. هشد

 مقدس ریحان دارویی گیاه بر آهن عنصر پاشیمحلول

 کاروتنوئید ،سبزینه آهن، میزان افزایش سبب تواندمی

 غالب ترکیب .شود گیاه این ینورساخت های فراسنجه و

 و سینئول  -5،2 اوژنول، شامل گیاه اسانس

 گرم 5 پاشیمحلول با نتایج بهترین بود. کاویکول متیل

 موارد بیشتر در و آمد دست به آهن نانوکلات لیتر در

 لیتر در گرم 1/5 پاشیمحلول تیمارهای با تیمار این

 اختلاف آهن کلات لیتر در گرم 1/5 و آهن نانوکلات

 بهبود و افزایش برای بنابراین نداد. نشان داریمعنی

 نانوکلات لیتر در گرم 5 پاشیمحلول یادشده صفات

 .شودمی پیشنهاد آهن
 

 سپاسگزاری

 خاطر به اهواز چمران شهید دانشگاه محترم سئولانم از

 گردد. می قدردانی و تشکر تحقیق، این از مالی حمایت
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