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Abstract  

Considering the nutritional and medicinal value of basil, the aim of this study was to investigate the 

effect of different concentrations of triacantanol at two different Hoagland concentrations on the growth 

characteristics and essential oil percentage of this plant. In this experiment, to achieve the highest biomass 

to increase the active ingredient, plants were cultivated hydroponically and application of nutrient solution 

was performed with two concentrations of complete Hoagland and half-strength Hoagland, and the elicitor 

sodium nitroprusside was used in three concentrations (concentrations of 0, 13 and 26 mg/L), and the yield 

of vegetative and physiological traits and the percentage of essential oil were measured. The results of 

comparing the average data showed that sodium nitroprusside improved the physiological characteristics 

and essential oil percentage when using complete Hoagland in hydroponic cultivation, so that the highest 

chlorophyll index, flavonoid and essential oil percentage were obtained in the treatment of 26 mg/L sodium 

nitroprusside in complete Hoagland nutrient solution, and the lowest values of these traits were obtained 

in conditions without spraying and without using Hoagland nutrient solution. Therefore, with the aim of 

increasing the yield and also increasing the essential oil percentage, the use of a concentration of 26 mg/L 

sodium nitroprusside is recommended. Considering that the use of complete Hoagland nutrient solution in 

hydroponic cultivation conditions improved the physiological characteristics and increased the amount of 

essential oil of the plant, which can be economically and pharmacologically justified and can be used to 

increase secondary metabolites in basil plants 
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 های متفاوت هوگلند  نیتروپروساید بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی و درصد اسانس ریحان در غلظت تأثیر سدیم  
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 چکیده 

در دو   دیتروپروساین  م یغلظت های مختلف سدبا توجه به ارزش غذایی و دارویی ریحان، هدف از انجام این تحقیق، بررسی تاثیر  

در این آزمایش برای دستیابی به بیشترین بیوماس جهت افزایش   غلظت مختلف هوگلند بر خصوصیات رشدی و درصد اسانس این گیاه بود.

هوگلند صورت پذیرفت و از    2/1دهی توسط دو غلظت هوگلند کامل و  ماده موثره، گیاهان به صورت هیدروپونیک کشت شدند و محلول

گرم در لیتر( استفاده شد و عملکرد صفات رویشی و فیزیولوژیکی و  میلی   26و    13،  0الیسیتور سدیم نیتروپروساید در سه غلظت )غلظت

ها نشان داد که سدیم نیتروپروساید باعث بهبود خصوصیات فیزیولوژیکی و  نتایج مقایسه میانگین داده  گیری شد.اندازه درصد اسانس  

اسانس در هنگام استفاده از هوگلند کامل در کشت هیدروپونیک شد، به طوری که بیشترین میزان شاخص کلروفیل، فلاونوئید و    درصد

گرم در لیتر سدیم نیتروپروساید در محلول غذایی هوگلند کامل به دست آمد و کمترین مقدار این صفات  میلی 26درصد اسانس در تیمار 

بنابراین با هدف افزایش عملکرد و همچنین افزایش ی و بدون استفاده از محلول غذایی هوگلند به دست آمد. پاشدر شرایط بدون محلول 

با توجه به اینکه استفاده از محلول غذایی   شود.گرم در لیتر سدیم نیتروپروساید پیشنهاد میمیلی  26درصد اسانس، استفاده از غلظت  

تواند از نظر  باعث بهبود خصوصیات فیزیولوژیکی و افزایش میزان اسانس گیاه شد که میهوگلند کامل در شرایط کشت هیدروپونیک،  

 های ثانویه در گیاه ریحان باشد.  اقتصادی و دارویی قابل توجیه و قابل استفاده برای افزایش متابولیت

 

 پاشی.محلولو  های ثانویههای رشد، فلاونوئید، متابولیتمحرکهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

ای و علفی برای  گونه بوته 150گیاه دارویی ریحان گیاهی علفی، یکساله و معطر بوده و متعلق به تیره نعناع است که حدود 

این جنس معرفی شده است. ریحان همانند سایر گیاهان خانواده نعناع منبع ترکیبات مختلف از قبیل اسانس است که دافع  

اکسیدانی دارد و در صنایع آرایشی و بهداشتی نیز استفاده  ایی، ضدقارچی و آنتیحشرات بوده و عملکرد ضدانگلی، ضدباکتری

شود. گیاه ریحان دیرباز به طور سنتی به عنوان یگ  شود. همچنین از برگ این گیاه برای تقویت حافظه و اعصاب استفاده میمی

های کلیوی و همچنین برای مداوای بزرگ شدن احتیهایی چون سردرد، سرفه، اسهال، نارگیاه زینتی و دارویی در درمان بیماری

از  (Juliani and Simon, 2002; Jayasinghe et al., 2003)گیرد  طحال مورد استفاده قرار می . کشت بدون خاک یکی 

باشد  گیاهان میموثرترین راهکارهای افزایش کارایی مصرف آب و استفاده بهینه از کودها و امکانات موجود در راستای پرورش  

های میکروبی و  که در مقایسه با کشت خاکی سبب افزایش عملکرد به ازای واحد سطح، افزایش کیفیت آن و کاهش آلودگی 

با رشد جمعیت و افزایش نیاز غذایی جوامع، نیاز به تولید بیشتر و کیفیت بالاتر گیاهان  .  (Gonnella, 2003)گردد  شیمیایی می 

برند، حائز اهمیت  های ثانویه را بالا میباشد. لذا کشت هیدروپونیک و استفاده از الیسیتورهایی که تولید متابولیتدارویی می

امروزه استفاده از انواع اسیدهای آلی برای بهبود خصوصیات کمی و کیفی محصولات زراعی و باغی رواج پیدا کرده  باشد.  می

الیسیتورها، محرک(Heidari and Minaei, 2014)است   غیرزیستی .  و  زیستی  منشأ  با  ترکیبات شیمیایی  یا  فیزیکی  های 

ها شوند. الیسیتورها های ثانویه در سلولهایی را در گیاه القاء کرده که باعث سنتز و تجمع متابولیتتوانند پاسخ هستند که می

شود. طی  های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی مین پاسخهای شیمیایی را ارسال نموده که سبب رها شدبرای گیاه، یک سری پیام 

یابند  های ثانویه تجمع میهای دفاعی، متابولیتشود و درنتیجه بیان ژنپاسخ به سیگنال الیسیتور، سیستم دفاعی گیاه فعال می

(Bharti et al., 2023)  استفاده از الیسیتورها یکی از مؤثرترین راهکارها برای افزایش تولید ترکیبات ثانویه مطلوب در اندام و .

ها و درنهایت مسیرهای بیوسنتزی مختلفی را سلول گیاهان است. الیسیتورها ممکن است ژن جدیدی را فعال نموده که آنزیم

که  کند  ای از انتقال سیگنال را القاء می های دفاعی در گیاه شبکهشروع پاسخ  های ثانویه شود.اندازی و باعث تشکیل متابولیتراه

. سدیم نیتروپروساید یک رادیکال  (Thakur et al., 2019)شود  های سطح سلول شروع میبا تشخیص الیسیتور توسط پذیرنده

های مختلف نسبتاً پایدار و یک ترکیب رهاکننده نیتریک اکسید است که به عنوان تنظیم کننده رشد در گیاهان، در پژوهش 

ای، افزایش مقدار سبزینه  . این ترکیب در انگیزش تندش بذر، تقسیم یاخته(Duan et al., 2007)مورد توجه قرار گرفته است 

دهد  ها را کاهش میهای فعال اکسیژن آسیب ناشی از آنو بسیاری از فرایندهای دیگر یاخته دخالت داشته و با واکنش با گونه

(Corpas et al., 2011; Hayat et al., 2010; Liu et al., 2018) باشد که در  نیتریک یک مولکول فعال زیستی می  . اکسید

های دفاعی  شود و واکنشهای مختلف گیاه تولید میگیاهان توسط مسیرهای آنزیمی و غیر آنزیمی تحت شرایط تنش در اندام

های  کاربرد سدیم نیتروپروساید در بهیود رشد گیاهان مختلف تحت تنش . اثر  (Lei et al., 2007)کند  گیاه را تنظیم و تعدیل می 
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های ثانویه توسط پژوهشگران متعددی گزارش شده است های آنتی اکسیدان و متابولیتمحیطی از طریق افزایش فعالیت آنزیم

(Laspina et al., 2005: Li et al., 2008: Nasibi and Kalantari, 2009: Tian. and Li, 2006; Maurya and Rani, 

2017; Sandalio et al., 2012  .)به افزایش فعالیت آنزیم فنیل  مولکول اکسید نیتریک  پیام رسان ثانویه، باعث  عنوان یک 

آلانین آمونیالیاز در گیاه گوجه فرنگی شده که این آنزیم باعث افزایش ساخت ترکیبات فنلی باعث افزایش تحمل گیاه در برابر 

های  رسد اکسید نیتریک با افزایش تولید متابولیت. به نظر می(Nasibi and Kalantari, 2009)گردد  های اسمزی می تنش

 ,.Laspina et al)گردد  های مختلف محیطی می دفاعی از جمله ترکیبات فنلی در گیاه موجب افزایش مقاومت در برابر تنش

2005  .)  Fan et al.  (2012  در بررسی اثرات کاربرد خارجی )NO    درDendrobium huoshanense    گزارش نمودند که تیمار

های بالاتر آن اثرات تنش  های آنتی اکسیدانت را افزایش داده است، اما غلظت محتوای نسبی آب و آنزیم  SNPمیکرومولار    50با  

با   پاشی گیاهان  را تشدید نموده است. محلول  آنیون   SNPخشکی  به وسیله محدود کردن  اکسیداتیو  از صدمات  را  گیاهان 

Laspina et al  (2005  )نماید.  های آنتی اکسیدانت و بیان ژن محافظت می سوپراکسید و رادیکال لیپید و فعال سازی آنزیم

با  گزارش کردند که رشد بوته نیتروپروساید در شرایط تنش   5/0های آفتابگردان پیش تیمار شده  از    میلی مولار سدیم  بهتر 

ها، کاهش در کلروفیل و محتوای نسبی آب های نکروزه در برگگیاهان تیمار نشده بود و علائمی از قبیل کلروزه شدن و لکه

برگ با کاربرد این ماده کاهش یافت. با توجه به اثرات مثبت سدیم نیتروپروساید بر گیاهان و اهمیت گیاه ریحان از لحاظ دارویی 

با هدف بررسی میزان تأثیر سدیم نیتروپروساید بر بهبود خواص فیتوشیمیایی گیاه دارویی ریحان در کشت   و غذایی، این پژوهش

 هوگلند مورد بررسی قرار گرفت. 2/1هیدروپونیک در محلول غذایی هوگلند کامل و 

 هامواد و روش

دو غلظت محلول غذایی )هوگلند    وگرم در لیتر(  میلی  26،  13،  0تحقیق حاضر به منظور بررسی تأثیر سدیم نیتروپروساید )

( در سه تکرار بر برخی از خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی و درصد اسانس گیاه ریحان  1هوگلند( )جدول    2/1کامل و  

در گلخانه تحقیقاتی هیدروپونیک   1397  –   1398فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سال زراعی   آزمایش  به صورت  

دقیقه طول شمالی    27درجه و    46دقیقه عرض شمالی،    27و  درجه    38دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز با عرض جغرافیایی  

ها و گیاهان دارویی  یزیولوژی سبزیمتر از سطح دریا انجام گرفت. مطالعات آزمایشگاهی نیز در آزمایشگاه ف  1576و با ارتفاع  

بذرها از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد. در هفته اول رویش تا استقرار کامل    ، دانشکده کشاورزی انجام شد. در این پژوهش

درصد به مدت    5/0اعمال شد. برای این منظور ابتدا بذرهای یکسان با سدیم هیپوکلریت    2/1گیاه، آب و محلول غذایی هوگلند  

برگی رسید،    5تا    4مانی که گیاه به اندازه  یک دقیقه ضدعفونی شده و بذرها در سینی نشا کشت شده و بعد از رشد بذرها، ز

لیتر و بستر کشت پرلایت با اندازه متوسط و کوکوپیت به نسبت    5/7با حجم    10هایی با اندازه شماره  نشاهای آماده به گلدان

ها، تیمارهای محلول غذایی اعمال شدند. نسبت عناصر پرمصرف و کم  ز انتقال نشا به گلدانانتقال داده شدند. پس ا  1به    3



 76                                  و همکارانفاطمه هاشمی                                       تأثیر سدیم نیتروپروساید بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی

  ها به مقدار تعیینهای غذایی با اضافه کردن نمکآورده شده است. محلول 2مصرف در محلول غذایی هوگلند کامل در جدول 

محلول غذایی    pHصورت دستی و روزانه صورت پذیرفت.    رسانی به گیاهان بهلیتری تهیه شدند. محلول  200های  شده به بشکه

محلول غذایی نیز به طور مداوم کنترل شده و هر   ECنگهداری شد.   6با استفاده از اسید فسفریک و اسید نیتریک در محدوده 

روز یکبار به منظور جلوگیری از تجمع نمک، آبشویی بستر کشت صورت گرفت. برای ممانعت از رشد جلبک و رسیدن   10تا    7

لازم به ذکر است در زمان  یی استفاده شد.  های حاوی محلول غذاهای نایلونی تیره بر روی بشکهنور به محلول غذایی از پوشش

این مقادیر به ترتیب    2/1دسی زیمنس بر متر مربع بود. در مورد هوگلند    78/1آن    ECو    99/5هوگلند کامل    pHاستفاده،  

 دسی زیمنس بر متر مربع. 02/1و  93/5عبارت بودند از: 

 (mg/Lهوگلند ) 2/1های غذایی هوگلند کامل و . غلظت عناصر در محلول1جدول 

Table 1. Nutrient element levels in complete and ½-diluted Hoagland solutions (mg/L) 

 عناصر غذایی
Nutrient Element 

 هوگلند کامل 
Full Hoagland 

هوگلند  1/ 2  
½ Hoagland 

N 232.6 116.3 

K 230 115 

Ca 179 89.5 

P 24 12 

S 113 56.5 

Mg 49 24.5 

Fe 3.0 1.5 

Cl 1.8 0.9 

B 0.3 0.15 

Mn 0.1 0.05 

Zn 0.01 0.005 

Cu 0.03 0.015 

Mo 0.03 0.015 

 

 محلول غذایی هوگلند کامل  دهندههای تشکیل مقادیر نمک -2جدول 

Table 2- Quantities of salts composing the complete Hoagland nutrient solution. 

 گیاه   بررسی فاکتورهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی

 با   یشاخه اصلقطر   دهنده در یک بوته شمارش شد.های فرعی گلبعد از اتمام آزمایش در مرحله گلدهی، تعداد شاخه

 ترکیبات 
Compounds 

 ( mg/Lغلظت محلول استوک ) 

Stock Solution Concentration (mg/L) 

 ( ml/Lمقدار نهایی )

Final Amount (ml/L) 

Macronutrients   

KH₂PO₄ 135 1 

KNO₃ 101 5 

Ca(NO₃)₂ 236 5 

MgSO₄ 246 2 

Micronutrients 

H₃BO₃ 2.86 

1 

MnCl₂ 1.86 

ZnSO₄ 0.22 

CuSO₄ 0.08 

H₂MoO₄ 0.02 

Iron Chelate 5 1 
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  هر  ارتفاع  که  صورت،  این  به  شد،  گیریاندازه  گلدان  در  نمونه  هر  همچنین ارتفاع  .شد  یریگ متر انداهیلیم  برحسب  و   سیکول

پس از برداشت قسمت رویشی در پایان آزمایش   شد.  گیریاندازه  کشخط  با   انتهایی  جوانه  تا(  یقه  تقریباً)  بستر  سطح  از  شاخه

  25گیری شد و سپس در شرایط سایه و در دمای اتاق )دمای تقریبی  قبل از گلدهی، وزن تر اندام هوایی اندازهیعنی در زمان  

گیری  برای اندازهگیری شد.  ها اندازهروز نگهداری شده تا خشک شوند، سپس وزن هوا خشک آن  7گراد( به مدت  درجه سانتی

ها  آوردن از محلول غذایی ابتدا با آب معمولی و سپس با آب مقطر شسته شدند. رطوبت اضافی ریشه  وزن تر ریشه، پس از بیرون

 گیری شد. ها اندازهکن گرفته شد و سپس وزن تر آنبا کاغذ خشک

 شاخص کلروفیل 

 رائت شد. ق Cl-01مدل  SPAD-Hansatech شاخص نسبی کلروفیل با استفاده از دستگاه

 کاروتنوئید، کلروفیل کل و a  ،bکلروفیل  

گیری های بالغ و عصارهگیری تصادفی از برگ( با نمونه2002، کل و کاروتنوئید با استفاده از روش پورا )a  ،bمیزان کلروفیل  

صورت تصادفی جدا شد و  گرم از نمونه برگی هر گلدان به  25/0گیری شد. برای این کار ابتدا حدود  درصد اندازه  80با استون  

گرم نمونه برگی را    25/0آلومینیومی پیچیده و پس از قرار دادن بر روی یخ، به آزمایشگاه منتقل شدند. سپس  در داخل فویل  

های سانتریفیوژ  ها به لولهصورت محلول یکنواختی درآمد. نمونهدرصد ساییده شد تا به  80لیتر استون  میلی  5در هاون چینی با  

دور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. در مرحله بعد میزان جذب نور محلول با استفاده از  3500مدت ده دقیقه با سرعت منتقل و به

اسپکتروفتومتر در طول موج مقدار جذب نمونه  662و    645،  470های  دستگاه  نهایت  روابط  نانومتر قرائت گردید. در  ها در 

( محاسبه شد. 4( و کاروتنوئید )رابطه  3طه  (، کلروفیل کل )راب2)رابطه    b(، کلروفیل  1)رابطه    aجاگذاری و مقدار کلروفیل  

 .گرم بر گرم وزن تر برگ بیان شده استگزارش نهایی مقادیر بر حسب میلی

Chla (mg/g) = [(12.25 ×  A662) − (2.55 × A₆₄₅)] × [V/W]                                                  :                   1رابطه  

Chlb (mg/g)                :                                           2رابطه  = [(20.31 ×  A₆₄₅) − (4.91 × A662)] × [V/W] 

Chlt(mg/g)         :                                                                                                  3رابطه  =  Chla + Chlb 

Chl(x                                                          : 4رابطه  + c)(mg/g) = (1000 A470 − 2.27 Ca − 81.4 Cb)/227 

Chla کلروفیل :a ،Chlb کلروفیل :b ،Chlt ،کلروفیل کل :Chl(x+c).)کاروتنوئید )گزانتوفیل + کاروتن : 

 فلاونوئید

  گیریاندازه کلرید آلومینیوم ( به روش رنگ سنجی2002)  Chang et al روش از استفاده با هاعصاره  کل فلاونوئید محتوای
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کلرید  میکرولیتر  300 درصد،  5نیتریت سدیم   میکرولیتر 150عصاره متانولی گیاه،   از  میکرولیتر 5 روی  بر  منظور، این شد. برای

  5مولار اضافه شد و درنهایت با آب مقطر به حجم   1لیتر هیدروکسید سدیم دقیقه، یک میلی 5پس از  .شد اضافه 10آمونیوم 

 توسط نانومتر 380 موج طول ها درنمونه عصاره جذب میزان اتاق، دمای در نگهداری دقیقه 40 از لیتر رقیق شد. پسمیلی

 شد.  قرائت اسپکتروفتومتر دستگاه

 درصد اسانس

به  به از آن در مرحله گلدهی  اسانس  استخراج  اسانس،  تعیین ویژگی کمی  با آب و توسط دستگاه  منظور  صورت تقطیر 

  گرم از اندام هوایی گیاه )که قبلاً در معرض هوای آزاد و سایه کاملاً خشک شده( توزین  25کلونجر انجام شد. بدین منظور  

گردید و در بالن یک لیتری ریخته شد و به حجم یک سوم بالن آب مقطر اضافه شد و    گردید و با استفاده از آسیاب برقی خرد

 . ساعت در نظر گرفته شدسه گیری گیری شدند. مدت اسانسها اسانسبا استفاده از دستگاه کلونجر نمونه

درصد اسانس  =
جرم اسانس  

وزن اندام هوایی
× 100 :                                                                                           5رابطه   

 ها تجزیه و تحلیل داده

از نرم افزار  ها  تجزیه واریانس داده مقایسه  همچنین  انجام شد.  درصد    5در سطح احتمال    SPSS (Ver. 20)با استفاده 

برای رسم نمودارها از نرم افزار   و   دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد چند دامنه ای  ها توسط آزمون  میانگین تیمار

 .استفاده شد (Excel)اکسل 

 و بحث نتایج  

اند، نشان  تجزیه و تحلیل آماری و بررسی تجزیه واریانس صفات مورفولوژیک که تحت تیمار سدیم نیتروپروساید قرار گرفته

اثر متقابل محلول غذایی هوگلند و  دهد که تجزیه واریانس صفت مورفولوژیک تعداد شاخهمی   م یسدهای جانبی تحت تاثیر 

احتمال    دیتروپروساین سطح  معنی  %5در  )جدول  دارای  بود  سدیم  3دار  تیمار  و  هوگلند  محلول  متقابل  اثر  که  حالی  در   .)

گرم در لیتر سدیم  میلی  13نیتروپروساید بر سایر صفات معنی دار نبود. بیشترین تعداد شاخه جانبی تحت تیمار هوگلند کامل و  

  ک ی صفات مورفولوژ  ریسا  ن یانگیشده است، م( نشان داده  5همان طور که در جدول )   (.4مشاهده گردید )جدول    نیتروپروساید

درصد ماده خشک، سطح کل بوته، تعداد برگ   اه،یوزن خشک گ اه،یطول ساقه، وزن تر گ ،یشامل، قطر شاخه اصل  یمورد بررس

  جیقرار گرفتند. نتا  یآمار  لیو تحل  هیجزو ت  سهیمورد مقا  1/ 2هوگلند کامل و هوگلند    یینسبت به دو محلول غذا  شهیو وزن ر

  فایا  تواندیصفات م  نیسطح ا  شیدر افزا  یدار  یمثبت و معن  ریهوگلند کامل تاث  ییکه محلول غذا  دهد ینشان م  یآمار  زیآنال

دهنده اختلاف    نشان  شهیسطح کل بوته، وزن ر  ،یقطر شاخه اصل  ،یتعداد شاخه جانب  کیصفات مورفولوژ  انسیوار  هیکند. تجز

  شیافزا  داده ها،   نیانگیم  سهیمقابه  (. با توجه  3)جدول    بود  د یتروپروساین  م یمختلف سد  یها صفات در غلظت  نیدار ا  یمعن
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را در برداشته   کیصفات مورفولوژ  زانیم  نیشتریبا شاهد ب  سه یدر مقا  تریبر ل  گرمیلیم  13  زانیبه م  دیتروپروسا ین  میغلظت سد

 (.  6است )جدول 

 سدیم نیترو پروساید بر صفات مورفولوژیک ریحان  هوگلند و ییمحلول غذا: تجزیه واریانس اثر 3جدول 
Table 3: Analysis of variance (ANOVA) of the effects of Hoagland nutrient solution and sodium nitroprusside on 

morphological traits of basil 

S.O.V df 

 مربعاتمیانگین 

Mean Square 
 جانبی  تعداد شاخه 

Branch number 

 قطر شاخه اصلی

Stem diameter (mm) 

 طول ساقه 

Stem length (cm) 

 وزن تر گیاه 

Fresh weight (g) 

 وزن خشک گیاه 

Dry weight (g) 

 هوگلند

Hoagland 
1 1.389 ns 4.857 ** 105.125 * 2038.457 ** 67.454 ** 

SNP 2 21.056 ** 0.459 * 15.337 ns 116.693 ns 0.018 ns 

 SNP ×هوگلند

Hoagland × SNP 
2 7.389 * 0.080 ns 4.594 ns 100.545 ns 1.687 ns 

 خطا
Error 

12 1.111 0.070 13.257 49.769 0.704 

ns1دار در سطح  یو معن %5دار در سطح   یدار، معن یرمعنیغ بی،*، ** به ترت % 

*, **,ns : Non-significant, significant at 5% level, and significant at 1% level, respectively. 
 

 سدیم نیترو پروساید بر صفات مورفولوژیک ریحان  هوگلند و  ییمحلول غذا: تجزیه واریانس اثر 3ادامه جدول 
Table 3 (continued): Analysis of variance for Hoagland solution and sodium nitroprusside effects 

on basil morphological traits 

S.O.V df 

 میانگین مربعات 

Mean Square 
درصد ماده 

 خشک 

Dry matter 

(%) 

 سطح کل بوته

Canopy area 

(mm²) 

 سطح برگ 

Leaf area 

(mm²) 

 تعداد برگ 
Leaf 

number 

 وزن ریشه 
Root weight 

(g) 

 طول ریشه 
Root length 

(cm) 

 هوگلند 

Hoagland 
1 23.619 ** 234324.888 ** 4.440 ns 1263.066 * 214.728 ** 56.003 ns 

SNP 2 3.670 ns 77262.816 ** 1.929 ns 433.066 ns 43.806 * 1.167 ns 

 اثر متقابل 
Hoagland × 

SNP 

2 2.446 ns 25516.254 ns 10.319 ns 88.654 ns 1.776 ns 13.014 ns 

 خطا 
Error 

12 1.801 7511.321 3.901 137.114 12.233 18.608 

ns1دار در سطح  یو معن %5دار در سطح   یدار، معن یرمعنیغ بی،*، ** به ترت % 

*, **,ns : Non-significant, significant at 5% level, and significant at 1% level, respectively. 

 

 متقابل سدیم نیتروپروساید و هوگلند: مقایسه میانگین صفات اثر 4جدول 

Table 4: Mean comparison of interaction effects between sodium nitroprusside and 

Hoagland solution on measured traits 

No. 
 غلظت محلول غذایی هوگلند 

Hoagland Solution 

 SNPغلظت 

SNP (mg/L) 

 میانگین تعداد شاخه جانبی

Mean Lateral Branches 

1 Full Hoagland 0 15.6667d 

2 Full Hoagland 13 21.3333a 

3 Full Hoagland 26 20.0000ab 

4 ½ Hoagland 0 17.6667c 

5 ½ Hoagland 13 19.3333bc 

6 ½ Hoagland 26 18.3333bc 
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 هوگلند : مقایسه میانگین صفات اندازه گیری شده در دو غلظت محلول 5جدول 
Table 5: Mean comparison of measured traits under two Hoagland solution concentrations 

Hoagland 

Concentration 

 قطر شاخه اصلی
Stem 

Diameter 

(mm) 

 طول ساقه 

Stem 

Length 

(cm) 

 وزن تر گیاه 
Fresh 

Weight 

(g) 

وزن خشک  

 گیاه 

Dry 

Weight 

(g) 

درصد ماده  

 خشک 

Dry 

Matter 

(%) 

 سطح کل بوته

Canopy 

Area (mm²) 

 تعداد برگ 
Leaf 

Number 

 وزن تر ریشه 
Root Fresh 

Weight (g) 

Hoagland 

(100%) 
6.039 a 42.111 a 71.143 a 9.020 a 12.754 a 87124.8 a 82.445a 31.058a 

½ Hoagland 

(50%) 
5.000 b 37.278 b 49.860 b 5.148 b 10.463 b 64301.6 b 65.692b 24.150 b 

 

 غلظت سدیم نیترو پروساید 3: مقایسه میانگین صفات اندازه گیری شده در 6جدول 
Table 6: Comparison of the mean measured traits at 3 sodium nitroprusside concentrations 

Treatment 

 SNPغلظت 
SNP Concentration 

(mg/L) 

 قطر شاخه اصلی 
Main Stem 

Diameter (mm) 

 سطح کل بوته 
Total Plant Area 

(mm²) 

 وزن تر ریشه 
Fresh Root 

Weight (g) 
1 0 5.2417b 6.2648b 25.2650 b 

2 13 7.7950a 8.3110a 30.5617 a 
3 26 5.5217 ab 8.1380a 26.9850 ab 

زیاد  غلظتاحتمالاً   نیتروپروسایدهای  تولید گونه سدیم  بازدارندگی  با  اثرات  نیتروژن  فعال  اکسیژن  گونههای  را های فعال 

.  (Jasid et al., 2006)شود  شدیدتر کرده و احتمالاً به دستگاه فتوسنتزی گیاه آسیب رسانده و منجر به کاهش رشد گیاه می

های بیولوژیک مانند رشد و نمو، فتوسنتز، جذب و  رسد که سدیم نیتروپروساید به علت نقش اصلی در تقویت فعالیتبه نظر می

. در پژوهشی  (El-Tayeb, 2005)های مهم موجب بهبود صفات رشدی شده است  ها و تغییر فعالیت برخی آنزیم انتقال یون

 ,.Yasir et al)تواند باعث افزایش مقدار ماده خشک و وزن تر ریشه شود گزارش شده است که کاربرد سدیم نیتروپروساید می

های  . نتایج پژوهش(Ye et al., 2019). در گزارش دیگری نقش مثبت سدیم نیتروپروساید روی فلفل مشاهده شد  (2021

 Mohasseli)شود  های رشد و عملکرد گیاهان میدهد که استفاده از سدیم نیتروپروساید باعث افزایش شاخصمتعدد نشان می 

& Sadeghi, 2019; Brito et al., 2021) .  بر اساس نتایج تجزیه واریانس، میانگین شاخص کلروفیل، کاروتنوئید، فلاونوئید و

 (.  7باشد )جدول  دار میمیزان اسانس در اثرات متقابل محلول غذایی هوگلند و سدیم نیتروپروساید معنی

 سدیم نیتروپروساید بر صفات فیزیولوژیک ریحان هوگلند و  ییاثر محلول غذا: تجزیه واریانس 7جدول 
Table 7: Analysis of variance (ANOVA) of the effect of Hoagland's solution and sodium nitroprusside on 

physiological traits of basil 

 منبع تغییرات

S.O.V 

 آزادیدرجه 

df 

 میانگین مربعات

Mean Square 
 a کلروفیل

Chl-a 

 b کلروفیل

Chl-b 

 کلروفیل کل 

Total Chl 

 کاروتنوئید 

Carotenoid 

 فنل کل

Total Phenol 
 هوگلند

Hoagland 
1 130.919ns 179.2910ns 729.6570ns 1.525ns 161.039ns 

 سدیم نیتروپروساید 

SNP 
2 480.960 ns 361.310ns 705.673ns 141.158ns 182.994ns 

 اثر متقابل 

Hoagland × SNP 
2 564.201ns 2086.006ns 2250.977ns 1002.789* 220.494ns 

 خطای آزمایش 

Error 
12 779.549 2275.980 3974.822 238.848 169.523 

 

ns1دار در سطح  یو معن %5دار در سطح   یدار، معن یرمعنیغ بی،*، ** به ترت % 
*, **,ns : Non-significant, significant at 5% level, and significant at 1% level, respectively. 
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)ادامه(: تجزیه واریانس اثر محلول غذایی هوگلند و سدیم نیتروپروساید بر صفات فیزیولوژیک ریحان  7جدول   

Table 7 (continued): Analysis of variance of the effect of Hoagland's solution and sodium nitroprusside on 

physiological traits of basil 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 مربعات میانگین

Mean Square 
 شاخص کلروفیل 

Chlorophyll Index 

 فلاونوئید 
Flavonoids 

 اکسیدانیفعالیت آنتی
Antioxidant Activity 

 میزان اسانس
Essential Oil Content 

 هوگلند
Hoagland 

1 133.879** 75799.604** 337.759** 0.021** 

SNP 2 5.63* 1013.329* 14.705ns 0.004** 

 اثر متقابل 
Hoagland × SNP 

2 38.232** 7577.775** 71.728ns 0.005** 

 خطای آزمایش 
Error 

12 1.299 159.783 25.442 0.001 

ns1دار در سطح  یو معن %5دار در سطح   یدار، معن یرمعنیغ بی،*، ** به ترت % 
*, **,ns : Non-significant, significant at 5% level, and significant at 1% level, respectively. 

 

 صفات فیزیولوژیک: مقایسه میانگین اثر متقابل سدیم نیتروپروساید و هوگلند بر 8جدول 

Table 8: Mean comparison of interaction effects between sodium nitroprusside and Hoagland on physiological 

traits 

 تیمار

Treatment 

غلظت محلول غذایی  

 هوگلند 

Hoagland Conc. 

 غلظت

SNP 

(mg/L) 

 شاخص کلروفیل 

Chlorophyll 

Index 

 کاروتنوئید 

Carotenoid 

(mg/g) 

 فلاونوئید 

Flavonoid 

(mg/L) 

 میزان اسانس

Essential 

Oil 

1 
 هوگلند کامل 

Full Hoagland 
0 31.22b 28.9637 b 2.9731 b 0.12 d 

2 
 هوگلند کامل 

Full Hoagland 
13 36.7667a 57.3548ab 3.4060 a 0.175 bcd 

3 
 هوگلند کامل 

Full Hoagland 
26 37.3a 61.4116 a 3.4722 a 0.225 ab 

4 
 2/1هوگلند 

1/2 Hoagland 
0 31.4233b 59.3636 a 2.4168 c 0.25 a 

5 
 2/1هوگلند 

1/2 Hoagland 
13 29.7bc 44.3340 ab 2.0417 d 0.22 ab 

6 
 2/1هوگلند 

1/2 Hoagland 
26 27.8c 45.7791 ab 1.4992 e 0.25 a 

بر اساس نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل هوگلند و سدیم نیتروپروساید، سطح کاروتنوئیدها در محلول غذایی هوگلند  

گرم بر لیتر کاهش یافت؛ این در حالی است که استفاده از محلول میلی  26با افزایش غلظت سدیم نیتروپروساید به میزان    2/1

گردید. همچنین استفاده از محلول غذایی  غذایی هوگلند کامل منجر به افزایش سطح کاروتنوئیدها تا سطح سه برابر نمونه شاهد  

با توجه به نتایج مقایسه (.  8هوگلند کامل و افزایش غلظت سدیم نیترو پروساید باعث افزایش شاخص کلروفیل شد )جدول  

محلول غذایی هوگلند کامل  اهان تغذیه شده با  گیها با افزایش غلظت سدیم نیتروپروساید، شاخص کلروفیل در  میانگین داده 

(.  8جدول هوگلند با افزایش غلظت سدیم نیتروپروساید میزان فلاونوئید کاهش یافت ) 2/1افزایش یافت، ولی در محلول غذایی 

نیتروپروساید یک ترکیب رها  توان اظهار داشت سدیم  در ارتباط با تأثیر مثبت سدیم نیتروپروساید بر بهبود شاخص کلروفیل می 

تواند به عنوان یک عامل آنتی اکسیدان،  کننده اکسید نیتریک است، اکسید نیتریک خود یک گونه فعال نیتروژن است که می

هـایی کـه در متابولیسـم  پـروتئین.  (Asadi sanam et al., 2014)آوری کند و از بین برد  های اکسیژن فعال را جمعگونه

ها گزارش شـده  ها قرار گرفته و تخریب شوند. همچنین در برخی بررسیROSتوانند هدف  کنند نیز میکلروفیـل شـرکت می
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نیتریک  های  توانـد یکـی از نقشدسترسی گیاه به آهن بیشـتر اسـت و ایـن نیـز مـی  سدیم نیتروپروسایداسـت کـه در حضـور  

. در پژوهشی مشخص (Beligni and Lamattina, 2000; Fan et al., 2014)  در حفظ محتوای کلروفیل گیاه باشداکسید  

های اکسیژن تواند از طریق تداخل با گونهد میایمیکرومولار با کمتر سدیم نیتروپروس  100های  شد که پیش تیمار گیاه با غلظت

. همچنین بررسی تأثیر (Nasibi and Kalantari, 2010)های آنتی اکسیدان نقش حفاظتی داشته باشد  فعال یا القای آنزیم

میکرومولار    100و    50های فتوسنتزی نشان داد که محلول پاشی با هر دو غلظت  محلول پاشی سدیم نیتروپروساید بر رنگیزه

ای دیگر پژوهش گران پی بردند که کاربرد مقدار  . در مطالعه(Arab et al., 2015)سدیم نیترو پروساید کلروفیل را افزایش داد  

های محلول به  های گوجه فرنگی را با جلوگیری از تخریب کلروفیل و پروتئینمیلی مول سدیم نیتروپروساید، پیری برگ  1/0

. کاربرد سدیم نیتروپروساید با رهاسازی نیتریک اکسید در گیاه باعث  (Shehab et al., 2010)ویژه روبیسکو به تاخیر انداخت 

بهبود    های معدنی توسط ریشه و در نتیجه تغذیه گیاه راشود و از این طریق جذب یونغشا می  ATPase -+Hافزایش فعالیت  

های فتوسنتزی در گیاه موثر باشد. نتایج  تواند در بهبود سنتز رنگیزهو این امر می  (Palmgren and Harper, 1999)بخشد  می

نعناع     Arshan et al. (2023)مطالعه بیشترین میزان کلروفیل در  نیتروپروساید  نشان داد که  کاربرد سدیم    2/0فلفلی در 

همچنین در این پژوهش اثر محلول غذایی بر فعالیت آنتی اکسیدانی در سطح یک درصد معنی دار بود   دست آمد. مولار بهمیلی

( در حالی که در غلظت کامل  1743/0هوگلند به دست آمد ) 2/1(. بیشترین میزان فعالیت آنتی اکسیدانی در غلظت 7)جدول 

وهش مبنی بر افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی تحت غلظت  بود. این نتیجه در راستای هدف این پژ   1469/0هوگلند این میزان  

توان به این نکته اشاره نمود که سطح در ارتباط با سطح فلاونوئید نیز می  کمتر محلول هوگلند و دسترسی مواد غذایی بود.

، در حالی  دادرا نشان  های مختلف سدیم نیتروپروساید روند افزایشی  فلاونوئید در محلول غذایی هوگلند کامل در تیمار با غلظت

، به  گردید همراه با تیمارهای مختلف منجر به ایجاد روند کاهشی در سطح فلاونوئید    2/1که استفاده از محلول غذایی هوگلند  

طوری که با افزایش غلظت سدیم نیتروپروساید، میزان فلاونوئید در محلول غذایی هوگلند کامل افزایش یافت، ولی در محلول  

افزایش غلظت سدیم نیتروپروساید میزان فلاونوئید کاهش یافت )  2/1غذایی   (  2012و همکاران )  Wu(.  8جدول  هوگلند با 

میلی گرم بر لیتر سدیم نیتروپروساید باعث افزایش   20ها به آغشته کردن میوه Myrica rubra Seibنشان دادند که در میوه 

داد که تیمار با سدیم نیتروپروساید باعث افزایش سنتز ترکیبات آنتی    شود. همچنین این تحقیق نشانفعالیت ترکیبات فنلی می

میلی مولار سدیم نیتروپروساید    1های لیچی در  ( گزارش کردند که غوطه وری میوه2007و همکاران )  Duanشود.  اکسیدان می

روز نگهداری در دمای    6ها و همچنین حفظ و افزایش میزان ترکیبات فنلی بعد از  باعث افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی این میوه

توان به فعالیت آنتی  ای هستند که از آن جمله میلوژیکی چندگانهگراد شد. ترکیبات فنلی دارای اثرات بیودرجه سانتی  28

کاهش  -. فعالیت آنتی اکسیدانی ترکیبات فنلی به دلیل داشتن خصوصیات اکسایش(Loliger, 1991)ها اشاره کرد  اکسیدانی آن

های نخود باعث افزایش  ( گزارش کردند که تیمار سدیم نیتروپروساید در برگ 2008همکاران )  و  Ganjewalaباشد.  ها میآن
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شود که این احتمالا از طریق مهار اثرات فتوسنتزی است. سدیم نیتروپروساید به عنوان آزاد کننده نیتریک اکسید، فلاونوئیدها می

( Fan et al., 2007( و کدو )Kopyra and Gwozdz, 2003به طور قابل توجهی از وارد شدن آسیب اکسیداتیو به لوپین )

کند. اثرگذاری نیتریک اکسید به زمان استفاده، مرحله رشد گیاه نوع واریته و شرایط زیست محیطی بستگی دارد  جلوگیری می

(Wu et al., 2010)های مختلف  ( میزان ترکیبات فنولی تحت تأثیر غلظت2015زاده بهابادی و همکاران ) . در گزارش اسماعیل

اد شده از سدیم نیتروپروساید به طور غیرمستقیم با  رسد که رادیکال نیتروژن آزسدیم نیتروپروساید افزایش یافت. به نظر می

 Nasibi et)کند ها، این ترکیبات را به سمت تولید ترکیبات فنولی هدایت می تحت تأثیر قرار دادن سوخت و ساز کربوهیدرات

al., 2009)  .  به    2/1، میزان اسانس در محلول غذایی هوگلند کامل نسبت به هوگلند  مقایسه میلانگین داده هابر اساس نتایج

با افزایش غلظت سدیم نیتروپروساید در سطح    2/1میزان معنی داری افزایش یافت. در صورتی که در محلول غذایی هوگلند  

داری ها نشان داده شد که استفاده از سدیم نیتروپروساید تأثیر معنیباتوجه به نتایج مقایسه میانگین دادهاسانس معنی دار نیست.  

روی درصد اسانس گذاشت، به طوری که با افزایش غلظت سدیم نیتروپروساید درصد اسانس بیشتر شد. با توجه به نتایج به  

گرم بر لیتر سدیم نیتروپروساید در محلول غذایی هوگلند کامل به  میلی  26دست آمده بیشترین میزان درصد اسانس در غلظت  

(. افزایش میزان اسانس در اثر مصرف سدیم نیترو  8جدول  پاشی بود )آمد و کمترین میزان مربوط به شرایط بدون محلولدست  

های اسانس، مجاری ترشحی و های جدید حاوی اسانس، کانالپروساید به دلیل نقش مهم نیتروژن در توسعه و تقسیم سلول

 ,Nasibi)توان به ترکیب نیتروژن رها شده از سدیم نیترو پروساید نسبت داد  باشد که این اثرات را میای میهای غدهکرک

2011; Gohari et al., 2020; Farouk, and Al-Huqail, 2020)کننده رشد گیاهی،  . سدیم نیتروپروساید به عنوان تنظیم

-نتایج گرگینی شبانکاره و خراسانی.  (Gohari et al., 2020)شود  می های ثانویه از جمله  اسانسسبب تحریک تولید متابولیت

( نشان داد که استفاده از سدیم نیتروپروساید باعث افزایش درصد اسانس در مرزه شد. در مطابقت با پژوهش حاضر،  1395ژاد )ن

های متعددی به اثرهای مثبت سدیم نیتروپروساید بر تولید ترکیبات مؤثره مانند اسانس در گیاهان دارویی اشاره  در پژوهش

  . (Mohasseli and Sadeghi, 2019; Asadi-Sanam et al., 2014)دارد 

 گیری نتیجه

کاربرد   پژوهش،  این  از  آمده  دست  به  نتایج  خصوصیات میلی   26بنابر  بر  مثبتی  تأثیر  نیتروپروساید  سدیم  لیتر  در  گرم 

فیزیولوژیکی و درصد اسانس ریحان داشت. با توجه به افزایش روزافزون کاربرد گیاهان دارویی به ویژه ریحان در صنایع مختلف  

تول منظور  به  گیاه،  این  زیاد  تقاضای  کاربرد  و  اسانس،  بیشترین درصد  پیشنهاد  میلی  26ید  نیتروپروساید  لیتر سدیم  در  گرم 

شود.  گرم در لیتر سدیم نیتروپروساید پیشنهاد میمیلی  13شود. همچنین برای افزایش میزان بیوماس و عملکرد گیاه غلظت  می

شرایط مناسب کشت گیاهان به خصوص به صورت   در این تحقیق با توجه به مزایای استفاده از سیستم هیدروپونیک در ایجاد

تجاری و اهمیت تأمین محلول غذایی مناسب جهت رشد مناسب گیاه، از سیستم هیدروپونیک همراه با دو غلظت محلول غذایی  
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هوگلند و کامل استفاده گردید. بر اساس نتایج، استفاده از محلول غذایی هوگلند کامل تأثیر بسزایی در افزایش و بهبود    2/1

توان ادعا نمود که استفاده از محلول غذایی هوگلند کامل در شرایط خصوصیات فیزیولوژیکی دارد. بنابراین بر اساس نتایج می

تواند از نظر اقتصادی  گردد که میکشت هیدروپونیک منجر به افزایش خصیوصیات فیزیولوژیک و افزایش میزان اسانس گیاه می

 و دارویی قابل توجیه باشد.  
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