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   چكيده
 ـ           يالقا ي و كيفـي و   نانوذرات مهندسي شده به گياهان دارويي باعث ايجاد مقاومت، بالا بردن عملكرد كم

مشخـصات  . سنتز شـدند  )β-CDNPS (سيكلودكسترين β- نانوذرات در اين پژوهش. شود مواد موثره در آنها مي
تعيـين   )DLS (و پراكندگي نوردينـاميكي  )TEM (، ميكروسكوپ الكتروني عبوريUV-VIS نانوذرات با طيف

پاشـي  گرم بر ليتر را براي محلـول   ميلي100  و50، 10، صفرشامل  β-CDNPs هاي مختلف  غلظت سپس. شد
 آناليز اسانس با استفاده از. رقم كشكني لوءلوء به كار برده شد  Ocimum basilicumهاي هوايي ريحان قسمت

GC-MS  داري هاي كلروفيلي و اسانس ريحـان در مقايـسه بـا شـاهد تفـاوت معنـي            نگيزهمقدار ر . انجام گرفت 
)P≤%5( دار ها حاكي از كاهش معني يافته. داشت )P≤%5(   كمينـه مقدارفلورسـانس) Fo(  در تيمـار ppm50 

 تيمار  در b مقدار كلروفيل    ماكزيمم.  از نانوبتاسيكلودكسترين بود   100 و   ppm 10نسبت به كنترل و دو سطح       
ppm100سطح.  مشاهده شدppm  50 دار باعث افزايش معني) P≤%5(  فلورسانس بيشينه، فلورسانس متغيـر 

)Fv(كارآيي فتوشيميايي فتوسيستم ، Π    پاشـي  محلـول . نسبت بـه شـاهد شـدβ-CDNPS    موجـب تغييراتـي ،
ايش افـز  ppm50 قنـدهاي محلـول و پـرولين بـرگ و ريـشه ريحـان در تيمـار                . درتبادلات گازي ريحـان شـد     

كه قند نامحلول در برگ و ريشه رونـد معكـوس را نـشان    طوريبه. نسبت به شاهد داشت )P≤%5 (داري معني
 . داشـت  )P≤%5( داري  معنـي  تفـاوت  شـاهد  بـا  درمقايسه ريحان ي  ترپنوئيدها و پروپانوئيدها  فنيل غلظت. داد
گياه ريحـان   .شود  وري از گياه مي   هرههاي ثانويه موجب ب     در مسير بيوسنتز متابوليت    β-CDNPS نانوذرات   يالقا

. غلظت موجب افزايش عملكرد در واحد سـطح شـد         تحت تيمارهاي نانوبتاسيكلودكسترين با رفتاري وابسته به      
 موجـب حفـظ و      ك،ي ـ القـا كننـده ضـمن تحر       كي ـعنوان   به واندت  پاشي در غلظت مناسب مي     محلول  ،بنابراين
  . دهدشي غذا و دارو افزاي اسانس را براي شود و محتواحاني مواد موثره در رينگهدار

  
 . نانوذراتدرات،ي كربوه،ي فتوسنتزييكارآ فلورسانس، ،نيكلودكستريبتاس :واژگان كليدي
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 مقدمه
از ) .Ocimum basilicum L( گيــاه ريحــان

ايـن گيـاه   . اسـت ) Lamiaceae(  نعنائيـان يتيـره 
دليل داشـتن تركيبـات     علاوه بر استفاده غذايي، به    

هاي ضروري در صنايع دارويـي نيـز          ر و روغن  معط
تركيبات استخراج شـده از ايـن گيـاه         . كاربرد دارد 

علاوه بر استفاده خام پـس از تعـديلات شـيميايي           
 ,Ramawat and Mérillon (شوند نيز استفاده مي

ساله و علفي اسـت كـه       ريحان گياهي يك   .)2008
تنوع زيادي در سطح مورفولوژي و تركيبات ثانويه        

ايــن گيــاه در پزشــكي .  اســانس داردو مخــصوصاً
هـاي ضـروري آن       روغن. سنتي كاربرد فراوان دارد   

 Hanif et (ميكروبي بسيار زيادي دارد خاصيت ضد

al., 2011; Kashyap et al., 2011; Shafique et 
al., 2011(. ــز ــان ج ــاه ريح ــصرفوگي ــرين   پرم ت
هـاي     خيلي سريع دچـار بيمـاري       بوده و  سبزيجات
 يافتــه ونتيجــه رشــد كــاهش   در و شــدهگيــاهي

پريدگي، رشـد نامتقـارن و پژمردگـي شـاخ و             رنگ
 بتاسيكلودكـسترين   .شـود   ميدر آن مشاهده    برگ  

قادر به افزايش تركيبات مختلف براي محافظـت از         
 Fenyvesi(گياهان در برابر عوامل خارجي هستند 

et al., 2016; Jansook et al., 2018 .(
 اليگوسـاكاريدهاي حلقـوي     ،هـا  بتاسيكلودكسترين

 آلفــا 1-4شــامل واحــدهاي گلــوكز بــا پيونــدهاي 
داراي هفـت واحـد      β-CD. گليكوپيرانوزي هستند 

آن  OHهـاي     گلوكز با ساختار مخروطي، كه گـروه      
هـاي كـربن يـا واحـدهاي          در سطح بيـرون و اتـم      

 گلوكزي در سمت داخل مخروط واقع شـده اسـت         
)Gentili, 2020( .ــم ــصوص مه ــرين خ ــا ت يت آنه

 )Host–Guest (مهمـان –تشكيل كمپلكس ميزبان  
ــت  .)Gonzalez Pereira et al., 2021 (اسـ

عنوان مولكول ميزبـان عمـل      بتاسيكلودكسترين به 
كند و مكانيسم آن به اين صورت است كه مواد            مي

هـاي    عنـوان مولكـول   هاي گياه بـه     موثره و رنگدانه  
ــولي     ــاختار مولك ــايگزين آب درون س ــان ج مهم

ــي بتا ــسترين م ــوند و سيكلودك ــب  β-CDش موج
هـاي كمـپلكس شـده و افـزايش           پايداري مولكـول  

 لازم  نيروي محرك . شود  تركيبات فعال زيستي مي   
توســـط جـــايگزيني ، ايجـــاد كمـــپلكسجهـــت 
ــول ــاي آب مولك ــه  ه ــالا ب ــالپي ب ــا آنت ــيله ب  وس
هــاي گيــاهي  مثــل رنگيــزهمهمــانهــاي  مولكــول

 )Almagro and Pedreño, 2020(شــود  مــي
بتاسيكلودكسترين به شكل نانو موجـب پوشـاندن        

هاي گياهي تحت شرايط نامساعد، ضـمن         پيگمنت
بخـشد و     ، بـه آنهـا ثبـات مـي        تخريبجلوگيري از   

ــايي     ــسيل شناس ــت و پتان ــود حلالي ــب بهب موج
اين ويژگي، آنها را براي كاربرد       .شود  ها مي   مولكول

. سـازد  در كشاورزي و گياهان دارويي مناسـب مـي        
نانومطالعه ذرات در مقياس يك تا صد نانومتر        علم  

 Mahmoudi et (در يك يا چند بعد هندسي است

al., 2011(.     تـر  نـانوذرات ضـمن سـبك و كوچـك
ــصوصيات  ــودن خ ــشم  ب ــاوت چ ــان، تف ــر و ش گي

. غيرنــانويي خــود دارنــدكارآمــدتري را نــسبت بــه
 دكن ـمـي حفاظـت   هـا   سيكلودكسترين از كلروفيل  

)Cellamare et al., 2013(. قـادر بـه حمـل     آنهـا 
شان حـضور  .ها به شكل مونـومري هـستند      رنگدانه

 ,.Dentuto et al (موجب افـزايش كلروفيـل شـد   

فلورسانس كلروفيـل جـو، تحـت تـاثير بـا           ). 2007
و  FV/FMدار  سيكلودكسترين باعث افـزايش معنـي     

FV/FO           نسبت به كنترل شد كه با افـزايش تكامـل
تگي مثبت نـشان    همبس IIاكسيژن در فتوسيستم    

اي و   هدايت روزنـه .)Sridharan et al., 2002 (داد
عنـوان  توانـد بـه     توانايي جذب دي اكسيدكربن مي    

شاخصي از وضعيت فتوسنتزي برگ گيـاه در نظـر          
 فتوسـنتز در  ).Seyedi et al., 2022( گرفته شـود 

ــين    ــسيار تعي ــالي نقــش ب ــان ع ــسم گياه متابولي
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توسـنتز عامـل    بنـابراين، سـرعت ف    . اي دارد   كننده
كننده توليد ماده خشك و توان توليد         اصلي تعيين 

 .)Taiz and Zeiger, 2002 (شود گياهان زراعي مي
دليل ارتباط مستقيم بـا     ها به تغييرات كربوهيدرات 

فرآيندهاي فيزيولوژيكي نظير فتوسـنتز، انتقـال و        
 با استفاده از تكنيـك      ..س اهميت خاصي دارند   فتن

توان عدم توازن بين فرآيند  يفلورسانس كلروفيل م 
 Malakouti (متابوليسم و توليد را ملاحظه نمـود 

et al., 2005 .(محتواي كلروفيل يكي از ،همچنين 
 ترين فاكتورها براي تعيين ظرفيت فتوسنتزي     مهم

 در  زياديو تغيرات مثبت آن موجب افزايش       است  
كيفيت و كميـت محـصولات كـشاورزي در طـول           

اهميت اين تحقيق علاوه بـر       .شود  زندگي گياه مي  
اينكه نخستين گـزارش در ارتبـاط بـا اثـرات ايـن             

ــت   ــر روي فعالي ــسيتور ب ــاي الي ــنتزي و  ه  فتوس
باشـد،  مـي  و ميـزان اسـانس ريحـان         مورفولوژيكي

، كـه   استبرده شده    كارههمچنين در نوع نانوذره ب    
 افزايش عملكرد و توليد مواد موثره دارويـي       موجب

   .شود اين گياه مي
اســـانس گياهـــان دارويـــي داراي اجـــزاي 
ناپايداري هـستند كـه مـي تواننـد در اثـر برخـي              

اكـــسيدشدن (شـــرايط فيزيكوشـــيميايي ماننـــد 
ــور )هــا و آلدهيــدهاعامــل الكــل انتقــال دادن (، ن

هـاي  تـرپن سـزكوئي  و هـا ها، هيدروكربن مونوترپن
ــباع ــا  (، آب )غيراش ــترها و اتره ــدروليز اس و ) هي

pH  ــوند ــارج شـ ــك و  β-CD. خـ ــمن تحريـ  ضـ
افــزايش تركيبــات فعــال زيــستي بــه عنــوان يــك 

در مقابــل عوامــل اســتراتژي محافظــت از اســانس 
ــت و     ــور، رطوبـ ــسيژن، نـ ــد اكـ ــي ماننـ محيطـ

ــيديته  ــي  اس ــرده م ــار ب ــه ك ــود  ب -Ramirez(ش

Estrada et al., 2016 .( همچنــين، نــرخ توليــد
دهـــد  هـــاي ثانويـــه را افـــزايش مـــي متابوليـــت

)Garcia-Perez et al., 2019 .(ي بــه يهــا حامــل

انــدازه نــانو ســطح بيــشتري را ايجــاد كــرده و بــه 
راحتــي حلاليــت و دسترســي زيــستي اســانس را 

 سافــزايش داده و آزادســازي كنتــرل شــده اســان 
  .)Donsi et al., 2011(بخشد  را بهبود مي

اي از  اساس مطالعاتي كه انجام شد، سابقه بر
ترين بر روي پاشي نانوذرات بتاسيكلودكس محلول

با . ريحان و هيچ گياه ديگري گزارش نشده بود
توجه به گرايش جهاني توليد و تكثير گياهان 

هاي كشاورزي پايدار، انجام  دارويي در سيستم
 β-CDاليگوساكاريد طبيعي  بر مبتنيهايي  پژوهش

به شكل نانو و اثر آن بر گياهان با هدف بهبود 
لكرد كيفي، توليد تركيبات موثره و افزايش عم

همين منظور، در راستاي اين به. ضروري است
هاي   اهداف، تحقيق حاضر بر روي فعاليت

محتواي كلروفيل  فتوسنتزي، شاخص فلورسانس و
 و مقدار ها و پرولين در برگ و ريشه و كربوهيدرات

 گياه ريحان انجام ءلوءلو  رقم كشكنياسانس در
   .شده است

  ها مواد و روش
صـورت كـشت     بـه  98سـال   اين پژوهش در    

گلداني در مركز تحقيقـات گياهـان دارويـي رازي          
 تـصادفي بـا     در قالب طرح كـاملاً     باد، لرستان آخرم

 گيـاه مـورد     .تيمـار اجـرا شـد      چهـار چهار تكرار و    
ــتفاده ــم .Ocimum basillicum L اســ  رقــ

مركز تحقيقـات كـشاورزي اروميـه       از  ءلوءلو  كشكني
هـا بـا      دن بـذر  بعد از ضد عفـوني كـر       .تهيه گرديد 
سـاعت قبـل از     24به مـدت    % 5سديم    هيپوكلريت

ها جهت مرحلـه پـيش تيمـار، در       كاشت در گلدان  
 ،سـپس . هاي مورد مطالعه قرار گرفت      داخل غلظت 

هاي   متري خاك گلدان    سانتي   بذر در عمق يك      15
ــر   ــه قط ــتيكي ب ــانتي 18پلاس ــر س ــاع  مت و ارتف

و خصوصيات فيزيكـي    . متر، كاشته شدند    سانتي15
ها قبـل از اجـراي آزمـايش          شيميايي خاك گلدان  
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از سـبز    بعـد . آمـده اسـت   ) 1( بررسي و در جدول   
قبل از اعمال تيمارمرحله دوم، عمـل        شدن گياه و  

ها انجام شد و براي هر تيمار در        تنك كردن گلدان  
 گيـاه گذاشـته شـد و سـاير گياهـان      4هر گلـدان    
بر اساس مطالعاتي كه انجام شـد هـيچ          .حذف شد 

. هاي اثرگذار وجود نداشـت      انشي در مورد غلظت   د
اليستور منظور تعيين سطوح مختلف از      بنابراين، به 

 در اين تحقيق، مقـادير زيـادي بـين          مورد استفاده 
هـاي    گـرم بـر ليتـر از غلظـت          ميلـي  100صفر تـا    
 بـر روي گيـاه       نانوذرات بتاسيكلودكسترين  متفاوت

 و 10سـه غلظـت     از بين آنها    . ريحان آزمايش شد  
كه اثرگـذاري    )ppm (گرم بر ليتر    ميلي 100 و 50

بيشتري را نشان دادند انتخاب گرديد و در نهايـت          
در راستاي اهداف پژوهش حاضـر يـك سـطح بـه            

هـر سـه سـطح و       . ه گرديد يعنوان غلظت بهينه ارا   
عنوان تيمـار كنتـرل در      به) آب مقطر ( غلظت صفر 
 8برگـي و مرحلـه       تيمـار، دو    ي پـيش    سه مرحلـه  

 هفتـه   8مدت زمان رشد تا اين مرحله       ( برگي10تا
صورت اسپري كردن روي بخـش هـوايي و         به) بود

هاي انتقال داده شده به       گلدانهاي ريحان در      برگ
 ي كنترل شده با شرايط محيطي يكـسان و          گلخانه

 و  25±2ترتيـب در محـدوده      دماي روز و شب بـه     
و رطوبت شب در محدوده     لسيوس   درجه س  2±20

 و روشنايي نور طبيعـي خورشـيد        رصد د 60تا   50
اعمـال    سـاعت بعـد از     72 الـي    24 .صورت گرفت 

  .آوري گرديدها جمعآخرين تيمار نمونه
ــانوذرات    ــصات ن ــي مشخ ــنتز و بررس س

  بتاسيكلودكسترين
 ,.Li et al ( و همكاران ليبا استفاده از روش

. ، محلول بتاسيكلودكـسترين تهيـه گرديـد       )2016
پراكنـدگي آنهـا محلـول      جهت سـنتز نـانوذرات و       

همزن مغناطيسي بـا سـرعت   همراه مگنت بر روي     
 بـه مـدت يـك       دور بر دقيقه در دمـاي اتـاق        200

بــراي جلــوگيري از ايجــاد  .سـاعت قــرار داده شــد 
ي از رســوب و پايــداري و تــشكيل محلــول همگنــ

 ، از دســــتگاه اولتراســــونيك مــــدلنــــانوذرات
)w,40KHz 100  ساخت شركتHeilscheآلمان ( 
 سـاعت در    3 به مدت    تفاده شد و محلول در آن     اس

تـشكيل  . قـرار گرفـت   لـسيوس   درجه س  60دماي  
 UV-VISنــانوذرات بتاسيكلودكــسترين بــا طيــف 

 )Shimadzuسـاخت شـركت    UV- 160 A( مـدل 
 .گيـري شـد     نانومتر انـدازه   200-800در محدوده   

 200 و بين    200نانوذرات سنتز شده در دو ناحيه       
مم جذب نوري داشت و پيـك        نانومتر ماكزي  300تا

ــوج   ــول مـ ــذبي در طـ ــراي  281جـ ــانومتر بـ  نـ
ــسترين رخ داد  ــكل(نانوسيكلودك ــت  .)آ.1 ش جه

ليتر از  تعيين خصوصيات نانوذرات، مقدار يك ميلي   
دسـتگاه تعيـين انـدازه    ) Cell (آن بر روي جايگـاه   

 :VASCOPARTICLE SIZE Company (ذرات

CORDOUAN (    ـ. ساخت فرانسه قرار داده شد  ر ب
انـدازه   ،)DLS (پراكنـدگي نـور دينـاميكي     اساس  
 درجه 25نانومتر و دماي     657در طول موج     ذرات

كه ميـانگين قطـر       طوريبه. دست آمد   بهلسيوس  س  
ــاخص  Dmen number: 1/567 ذرات و شــــ

 شـكل ( شد    محاسبه PDI:325/0پراكندگي ذرات   
 اندازه نانوذرات نيز با ميكروسكوپ الكتروني     ). ب.1

) hilips EM 208S 100KV (مدل) TEM (عبوري
 نـانومتر  nm2/0  ،80خت كشور هلند و وضـوح       اس

   ).ج.1 شكل( تعيين شد
  هاي فتوسنتزي سنجش رنگيزه

 b,a كلروفيــل هــاي هــاي ســنجش رنگدانــه
ــول در طــول مــوج   663 و 645هــاي جــذب محل

 نانومتر در دستگاه اسپكتروفتومتري با مشخـصات      
)JENWAY 6320D(ن تر هر نمونه  با توجه به وز

 ,Arnon (گرم وزن تر ارزيابي گرديد بر حسب ميلي

1949 .(  
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ــدازه ــري شــاخص ان هــاي فلورســانس   گي
  كلروفيل

گيــري ميــزان فلورســانس و عملكــرد  انــدازه
ساعت بعـد از اعمـال      Π  ،24 كوانتومي فتوسيستم 

بـا اسـتفاده از   . انجام شد، CDNPSβ- آخرين تيمار 
ساخت ) OSI-30مدل( دستگاه فلورومترقابل حمل  

، پارامترهـــاي  )OPTI SCIENCES( شـــركت 
 Fm،  )فلورسانس كمينـه  ( FO: فلورسانس از قبيل  

-Fm]) فلورسانس متغير ( Fv،)فلورسانس بيشينه(

Fo] و Fv/Fm )عملكــرد كوانتــوم فتوسيــستم Π (
 ,.Genty et al (يادداشـت بـرداري و ثبـت شـدند    

1989(.  
ــزان   ــنجش مي ــدرات،پرولين و س كربوهي

 ت گازيتبادلا

و پرولين  سنجش قندهاي محلول و نامحلول      
 اسيدسـولفوريك   -با استفاده از روش فنل    ترتيب  به

  همكـاران و بيـتس  و )Nowotny, 1979 (ينـووتن 
)Bates et al., 1973(،  پارامترهاي تبادلات گـازي 

) Fischer et al., 1998( فيشر و همكـاران  با روش
  .گيري شداندازه

  تهيه اسانس
منظور حفظ اشت گياهان و بهپس از برد

كميت و كيفيت اسانس، گياهان در سايه و 
روش استخراج  .دماي محيط خشك شدند

 در اين ،)HS-SE (جذبي از فضاي فوقاني
  . پژوهش استفاده شد

براي آناليز اسانس گياه مورد نظر از يك 
 MS -GC )Gas Chromatography -Massدستگاه

Spectrometer( 5974  مدل)امريكااميلنت  (
) HP-5 x 0.25nm 30nm (مجهز به ستون از نوع

 استفاده شد 

ي شناسايي تركيبات با استفاده از محاسبه
انديس بازداري و مقايسه طيف جرمي و تركيب با 

 ,Adams (هاي موجود در كتابخانه انجام شدنمونه

منظور محاسبه انديس بازداري مخلوطي به. )2007
ا بيست و چهار كربني هاي نرمال شش تاز آلكان

در شرايط مشابه دستگاهي به سيستم تزريق شد 
 ,Grob (و انديس كواتس هر تركيب محاسبه شد

2004(.  
 واريانس تجزيههاي حاصل با استفاده از  داده

افزار   توسط نرم)ANOVA (يك طرفه
SPSSver.22 وGraphpad.7   و مقايسه ميانگين

  درصد5 الاحتمدر سطح ها با آزمون دانكن  داده
)P≤%5(انجام شد .  

  نتايج و بحث
خصوصيات مواد با تغيير اندازه آنها به سمت        

، در تاييـد سـنتز      TEM تـصوير . كند  نانو تغيير مي  
ايجاد ساختار  نانومتر، 80به اندازه β-CD نانوذرات 

مخروطي شكل با يك حفره آبگريز و لايه بيرونـي          
-گيـر مهمـان     دوسـت، تشكيل كمپلكس درون     آب
 آنـاليز . دهـد   هاي آلي گياه را مي      زبان با مولكول  مي

UV-vis ــاميكي  و ــور دينـ ــدگي نـ ) DLS (پراكنـ
. باشـد   مصداق تشكيل نانوبتاسيكلودكـسترين مـي     

گياهي با نانوذرات منجر بـه       هاي  ارتباط بين سلول  
شود كـه در      تغيير مسيرهاي بيولوژيكي مرتبط مي    

. گـذارد   نهايت، در رشـد و نمـو گيـاهي تـاثير مـي            
ــ ــيم   خـ ــل تنظـ ــرد و قابـ ــه فـ ــصر بـ واص منحـ

اي در    نانواليسيتورهاي زيستي، كاربردهاي گسترده   
ــانس . توليــدات گيــاهي داشــته اســت  ــاليز واري آن

-βمحتــواي كلروفيــل تحــت تيمارهــاي مختلــف 

CDNPS  ــي ــد معن ــوي ). 2جــدول (دار گردي محت
ها يكي از عوامل كليـدي در تعيـين           كلروفيل برگ 

ــا  ــد م ــنتز و تولي . ده خــشك اســتســرعت فتوس
 در aها نشان داد ميانگين مقـدار كلروفيـل           بررسي
 نسبت بـه    β-CDNPSگرم بر ليتر       ميلي 50غلظت  

گـرم بـر ليتـر افـزايش           ميلـي  100 و   10كنترل و   
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كمترين مقدار آن در    . نشان داد  )P≤%5 (دارمعني
بين محتـواي كلروفيـل   .  حاصل شد ppm10 تيمار

بــالايي برگــي و ســرعت فتوســنتز آن همبــستگي 
كه، محتـواي پـايين كلروفيـل       طوريبه. وجود دارد 

اي از تنش اكسيداتيو است كه ممكـن اسـت            نشانه
ــب     ــه و تخري ــوري رنگدان ــسيداسيون ن ــث اك باع

فـزايش  ا). Ribaut et al., 2012 (كلروفيـل شـود  
 ppm100 در تيمـار  b كلروفيل )P≤%5 (دار معني

. نسبت به سـاير تيمارهـا و كنتـرل مـشاهده شـد            
ــل مح ــوي كلروفي ــارb ت ــاهش ppm10  در تيم  ك

را  نــسبت بــه ســاير ســطوح و  )P≤%5 (دار معنــي
 بين تيمار    زيادي روند تغييرات  كنترل نشان داد و   

ppm50      كـاهش ميـزان    .  و كنترل مـشاهده نـشد
 باعث   و افزايد   مي a بر پايداري كلروفيل   b روفيللك

بـا توجـه بـه      . گردد  افزايش مقدار كل كلروفيل مي    
مـده از پـژوهش حاضـر، افـزايش         آدسـت   هنتايج ب 
مقدار كلروفيـل كـل در سـطح     )P≤%5 (دار معني
ppm50           نسبت به ساير سـطوح و كنتـرل حاصـل 
 بـه   ppm50 حفظ غلظت كلروفيل در غلظـت     . شد

بهبود . كند  ثبات فتوسنتز در اين شرايط كمك مي      
هاي فتوسنتزي با افزايش ميـزان كلروفيـل          فعاليت

-βدر غلظـت مـوثر از     كل و افـزايش سـطح بـرگ         

CDNPSــ ــد ه بـــ ــت آمـــ ــكل  (دســـ  .)2شـــ
 اليـسيتورهاي زيـستي     وها جـز    بتاسيكلودكسترين

شوند و داراي ساختار      اليگوساكاريدي محسوب مي  
 باشــد اي و تركيبــات مربــوط بــه آن مــي نــشاسته

)Annamalai et al., 2018(.    رسـد   بـه نظـر مـي
فرآيندهاي متابوليسمي گياه ريحان بـا اسـتفاده از         

بـه   β-CDNPSاسته موجود درغلظـت مناسـب       نش
كربوهيدراتي، موجب افـزايش رشـد و        عنوان منبع 

ــزه  ــب رنگي ــانع از تخري ــل شــده و م ــاي  كلروفي ه
سـاختار مولكـولي نـانوذرات       .شـود   فتوسنتزي مـي  

ــان   ــه امكـ ــسترين در غلظـــت بهينـ بتاسيكلودكـ

 كنـد و باعـث      ها را فـراهم مـي       محافظت از رنگدانه  
يل گياه دارويي ريحان شده     افزايش محتواي كلروف  

 توجـه بـه نقـش       توان گفت با     مي ،طوركليبه. است
هاي فتوسنتزي در فرآيند فتوسـنتز از نظـر           رنگيزه

دريافت تشعشعات فعال فتوسنتزي، كـاهش دادن       
منظـور  ها و تعديل اين انرژي به       انرژي بالاي فوتون  

ها و توسعه تشعـشعات       جلوگيري از تخريب رنگيزه   
ــافتي و ان ــنش در   دري ــز واك ــه مراك ــا ب ــال آنه تق

انـدازي زنجيـره انتقـال        ها، با اهداف راه     فتوسيستم
الكترون فتوسنتزي و حفـظ عملكـرد مطلـوب آن          

وجـود  . )Tanaka and Tanaka, 2006 (شـود  مـي 
توانـد بـه بـالا        ها مي   بالاتري از اين رنگيزه    محتواي

بودن كـارايي فتوسـنتزي و كـاهش اكـسيداسيون          
 همــراه بــا نقــش حفــاظتي نــوري كمــك كــرده و

كاروتنوئيدها براي مقابله بـا اكـسيژن فعـال بـراي           
 Sarvajeet and (گياهان زراعي مفيد واقـع گـردد  

Narendra, 2010 .( ،مقــدار فلورســانس كلروفيــل
 تيلاكوئيـد و كارآمـدي نـسبي        يسالم بودن غـشا   

 Ι  به فتوسيستم  Π انتقال الكترون را از فتوسيستم    
). Mohammadi et al., 2008 (دهــد نــشان مــي

هنگامي كه نور در سطح متوسط باشد بخش غالب         
هاي فتوشيميايي به مصرف فتوسنتز       آن در فعاليت  

صـورت  رسد و بخش كمي از انرژي نـوراني بـه           مي
عنوان فلورسـانس   گردد كه به    فلورسانس ساطع مي  

 ,.Roháček et al (شـود  شناخته مـي ) Fo (كمينه

ــاخص  . )2008 ــانس ش ــاليز واري ــانس در آن فلورس
بــا ). 2جــدول (دارگرديــد  تمــامي تيمارهــا معنــي

بر روي ريحان    β-CDNPS از   ppm50 پاشي  محلول
 دار  كـاهش معنـي   ) Fo (فلورسـانس كمينـه    مقدار

)P≤%5( ــت ــطح . يافـ ــزايش ppm100در سـ  افـ
  حاصل شـد   ppm50، نسبت به    )P≤%5( دار  معني

افزايش محتواي كلروفيل باعث كمتـر      .  )4جدول(
شودكه با افزايش     مي) Fo (رسانس حداقل شدن فلو 
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فيـل كـل در غلظـت مـوثر از نتـايج            ومحتواي كلر 
فلورســانس اوليــه . تحقيــق حاضــر همخــواني دارد

دهنده سطحي از فلورسانس است كه پذيرنده نشان
در بالاترين شرايط اكسيداسيوني    ) QA( كوئينون آ 
ــرار دارد ــت  ( ق ــاز اس ــستم دو ب ــز فتوسي در ) مرك

كمتـر باشـد، نـشان از    ) Fo(قـدار   حقيقت هرچه م  
در اين   مطلوبيت جريان فعاليت فتوسنتزي است و     

شرايط تثبيت كربن يا انتقال الكتـرون بـا سـرعت           
 Sadeghi- Shoae et(بيـشتري در جريـان اسـت    

al., 2014(.   افزايش غلظـتβ-CDNPS  در سـطح 
ppm50دار   باعــــث افــــزايش معنــــي)P≤%5( 

آيي فتوشـيميايي   كارو   متغير و فلورسانس بيشينه 
  نــسبت بــه شــاهد در ريحــان شــدΠ فتوسيــستم

، )Fm ( و افـزايش در    )Fo (كاهش در . )4جدول  (
 افـت . كنـد    را مختـل نمـي     Π فعاليت فتوسيـستم  

)Fm(           ممكن است بـا كـاهش فعاليـت كمـپلكس 
آنزيم تجزيه كننده آب و همچنين چرخـه انتقـال          

 مـرتبط   Π الكترون در درون يا اطراف فتوسيـستم      
  مقـدار فلورسـانس متغيـر   .)Zlatev, 2009( باشـد 

)Fv(      نشانگر احياي كامل پذيرنده الكتـرون ) QA( 
 اولــين(هــاي كوئينــون  وقتــي مولكــول. باشــد مــي

در وضــعيت ) Π پذيرنـده الكتــرون در فتوسيــستم 
وضعيتي كـه مركـز واكـنش       ( اكسيد شده هستند  

هـاي الكتـرون       فعال بوده و پذيرنـده     Π فتوسيستم
 و  )QA (مل كوئينـون، كوئينـون آ     ترتيب شـا  كه به 

به  PQ و از    PQ  بوده انرژي را به    )QB (كوئينون ب 
و  ATP انتقال داده بود و صرف توليد        Ι فتوسيستم
NADPH در اين حالـت سيـستم داراي       . كنند  مي

تدريج با افزايش   به.  است )Fo (كمترين فلورسانس 
ايـن  . يابد  درجه احياء شدن، فلورسانس افزايش مي     

 كامل ادامه يافته و مراكـز احيـاي         يتا احيا فرآيند  
شـوند و انتقـال       تدريج بـسته مـي     به Π فتوسيستم

در ايـن   . گيرد   صورت نمي  Ι الكترون به فتوسيستم  

يابد و مراكـز    حالت فلورسانس كلروفيل افزايش مي    
 است) Fm (فتوسيستم داراي بيشترين فلورسانس    

)Paknejad et al., 2006.(  ــا ــا و بتــ  آلفــ
 ترين باعــث كــاهش چــشمگير ســطحسيكلودكــس

)Fo( شـدت از آزادسـازي     شوند اين شواهد بـه         مي
بتـا و    .كنـد   مراكز فتوشيميايي جديد حمايت مـي     

ــستم  ــت فتوسي ــسترين فعالي ــا سيكلودك  را Π آلف
دهنـد كـه از يـك طـرف، مربـوط بـه               افزايش مـي  

 از طـرف ديگـر، بـا        .ظرفيت آنها بـراي القـا اسـت       
لاكوئيـدها، مراكـز     تي يتغييرات ساختاري در غشا   

توســـــط  Π مـــــسدود شـــــده فتوسيـــــستم
 ,.Sridharan et al (شوند ها باز مي سيكلودكسترين

-βرســد غلظــت مطلــوب از   بــه نظــر مــي.)2002

CDNPS          تاثير مثبت بر ظرفيت پـذيرش و انتقـال 
شود سيستم بـه كنـدي        موجب مي  الكترون دارد و  

  .  برسد)Fm (به
 هاي تبادلات گازي تغييرات شاخص

ترين شاخص براي بررسـي وضـعيت         اسحس
اليسيتورها،  ويژه، تحت شرايط  فيزيولوژيكي گياه به  
آناليز واريانس تبادلات    .ها است   بررسي رفتار روزنه  

دار   معني β-CDNPSگازي تحت تيمارهاي مختلف     
-β از   10 و ppm50پاشـي     محلـول ). 2جـدول (شد  

CDNPS اي را نسبت به شاهد افزايش  هدايت روزنه
كـه  طـوري  به. آن را كاهش داد    ppm100 و سطح 

 50در تيمـار  ) P≤%5 (دار  ماكزيمم افـزايش معنـي    
 اصـولاً . )4جـدول    (گرم بر ليتر مشاهده شـد       ميلي

اي معيــاري از وضــعيت بــاز مانــدن  هــدايت روزنــه
ها بـا افـزايش ميـزان         بازماندن روزنه . ها است   روزنه

ــالاتر و  تعــرق، باعــث حــصول هــدايت روزنــه  اي ب
 ,.Rodriguez et al (ز بيـشتر شـده اسـت   فتوسنت

گـرم     ميلي 50پاشي  رسد محلول   به نظر مي  . )2005
هــا  موجــب بــاز شــدن روزنــه  β-CDNPS بــر ليتــر

اي افزوده شـده      در نتيجه بر هدايت روزنه    . شود  مي
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 ورودي جهـــت انجـــام فتوســـنتز بيـــشتر CO2 و
 با افزوده شدن سرعت فتوسنتز با مـصرف       . شود    مي

CO2   اكـسيدكربن زيـر اتاقـك روزنـه          ياز غلظت د
اكـسيدكربن    در دسترس بودن دي   . شود  كاسته مي 

اي تنظــيم  در كلروپلاســت توســط هــدايت روزنــه
مقايسه ميانگين ميـزان تعـرق و هـدايت         . شود  مي

گـرم بـر       ميلـي  50اي روند مشابهي در سطح        روزنه
بررسـي  . )4جـدول    ( نـشان داد   β-CDNPS ليتر از 

 β-CDNPS غلظت مـوثر     نتايج حاضر نشان داد در    
 باعث آسيميلاسيون بيـشتر     اي احتمالاً   تعرق روزنه 

اكسيدكربن شده و در نهايت بيومـاس و توليـد            دي
شود و بالا بودن نـرخ تعـرق بـا افـزايش              بيشتر مي 

تعـرق بـه هـدايت      . اي مـشاهده شـد      هدايت روزنه 
هرچه هـدايت بيـشتر باشـد    . اي وابسته است   روزنه

يـت و رشـد گيـاه بهتـر         تعرق بيـشتر شـده و فعال      
رونـــد تغييـــرات فتوســـنتز خـــالص . شـــود مـــي

 نسبت به كنترل    β-CDNPS هاي مختلف   درغلظت
) P≤%5 (دار  ماكزيمم افزايش معنـي   . دار بود     معني

علـت افـزايش نـرخ      .  حاصل شد  ppm50 در تيمار 
توان بـه افـزايش غلظـت كلروفيـل           فتوسنتز را مي  

-β كــاربردن غلظــت مناســب ازهبــا بــ. نــسبت داد

CDNPS        مقداركلروفيل كل بيشتر شد و ظرفيـت ،
ــه    ــنتزي را ب ــواد فتوس ــنتزي و تخــصيص م فتوس

اي و    تغييـر در هـدايت روزنـه      .مخازن افـزايش داد   
، تعــرق، دلايــل اخــتلاف در ميــزان CO2تبــادلات 

 .تواند باشد فتوسنتز آنها مي

 محلول و نشاسته قندهاي

ها يكـي از ذخـاير غـذايي مهـم            كربوهيدرات
 گياه است و براي رشد و ادامه حيات گياه بـه            براي

گياهـان بـراي حفـظ      . اين ذخاير غذايي لازم دارند    
تعادل اسمزي و توانايي جذب بيشتر آب از محيط         

ها كه در ساختار سلول شركت        ريشه، كربوهيدرات 
شوند را در خود افزايش  دارند و باعث رشد گياه مي

 صـورت مطلـوبي   دهند تـا تنظـيم اسـمزي بـه          مي
 بـا بررسـي آنـاليز       در پژوهش حاضر،  . صورت گيرد 

ميـزان قنـدهاي محلـول بـرگ و ريـشه           واريانس،  
). 3جـدول   (دار بود     معني β-CDNPSريحان تحت   

 در) P≤%5 (دارييافزايش معن ـ ميانگين تغييرات   
امـا قنـد    . نسبت به شاهد نشان داد     ppm50تيمار  

ام رونـد     پي   پي 100و10محلول ريشه در دو سطح      
 ي را نسبت به قند محلول برگ در ايـن دو          معكوس

كـه ايـن رونـد بـراي بـرگ          طـوري به. سطح داشت 
، ولي براي ريشه كاهش     )P≤%5( دار  افزايش معني 

 را نسبت بـه كنتـرل نـشان داد        ) P≤%5( دار  معني
عنوان اسموليت  هقندهاي محلول ب  . )آ، ب . 3شكل(

-β پاشي اليسيتور زيستي سازگار در شرايط محلول   

CDNPS تنظـيم اسـمزي عبـارت      . يابد  فزايش مي ا
 سلولي بـه علـت       است از كاهش در پتانسيل شيره     

افزايش مواد محلول داخل سـلول، و نـه از طريـق            
هـاي    تجمع قنـد  . باشد  كاهش مقدار آب سلول مي    

ها   محلول سبب تنظيم اسمزي و تورژسانس سلول      
هـا    شده، باعث حفاظت و پايداري غشاء و پروتئين       

دليـل سـاختار    تاسيكلودكـسترين بـه   نانوب. شود  مي
عنوان منبـع كربوهيـدراتي   تواند به كربني خود، مي  

بخـش مهمـي از كـربن    . مورد استفاده قـرار گيـرد   
ــانس از    ــات اس ــاز جهــت ســاخت تركيب ــورد ني م

هـاي    فتوسنتز جاري و مواد ذخيره شـده در انـدام         
انباشـتگي قنـد محلـول در       . گـردد   گياه تامين مي  

لت تجزيه نشاسته به واحـدهاي      عتواند به   سلول مي 
. باشـد   در نتيجه كاهش نشاسته سلول       تر و كوچك
هـاي قنـد      كـه مقايـسه ميـانگين داده      طوريهمان

نامحلول برگ و ريشه در تحقيق حاضر نشان داده         
 دار  شد نانو بتاسيكلودكسترين موجب كاهش معني     

)P≤%5 (    آنها در سطحppm50      نسبت به شـاهد و 
كـاهش  . )ج، د . 3شكل   (دو سطح ديگر شده است    
ست كه نشاسته تجزيـه   انشاسته دليلي بر اين ادعا   
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رونـد  . شده و قندهاي محلول را ايجاد كرده اسـت        
دار نشاسته در سطوح ديگر نوسانات        تغييرات معني 

افـزايش  . شديدي را نسبت بـه شـاهد نـشان نـداد          
ــشاسته    ــه ن ــشاسته و تجزي ــه ن ــاكارز ب ــسبت س ن

هـا     به خارج از برگ    همچنين كاهش انتقال ساكارز   
 .گردد هاي محلول مي منجر به افزايش كربوهيدرات

β-CDاز كمــپلكس شــدن آميلــوز و ليپيــد   مــانع
شـــود و يـــك كمـــپلكس جديـــد بـــا      مـــي

ايـــن . دهـــد بتاسيكلودكـــسترين تـــشكيل مـــي
دهـد كـه نـشاسته بـا تـاخير         گيري نشان مي    شكل

 تجزيـه مجـدد آن، نــشاسته   بـا شـود و  تجزيـه مـي  
ــي ــاهش م ــد ك ــه .ياب ــروه ب ــود گ ــل وج ــاي  دلي ه

 هنگـام تـشكيل     β-CDهيدروكسيل سطح بيروني    
كمــــپلكس آميلـــــوز بـــــا آن، خـــــصوصيات  

ــول  هــاي نــشاسته را بهبــود فيزيكوشــيميايي گران
  .)Tian et al., 2011(بخشد  مي

  پرولين تغييرات
هـاي  اي ازپاسـخ  پرولين تركيب يا جزء عمده    

هـا اسـت و يـك اسـيد           گيـاهان نسبت به محـرك    
علاوه بــر   . ه كـليدي در تنظيـم اسمزي است     آمين

اين، پرولين منبع نيتروژن و كربن بــراي رشــد و     
هـاي آزاد  ترميـم گيـاهان و يك خورنـده راديكـال   

 ,Nayyar and Walia (شـود نيـز محـسوب مـي   

 آناليز واريـانس پـرولين      در پژوهش حاضر،   .)2003
دار شــد   معنــيβ-CDNPتحــت ســطوح مختلــف 

 بر   گرم  ميلي 100 و   50ار ريحان با    تيم). 3جدول  (
 دار سيكلودكسترين موجب افزايش معني بتاليتر نانو 

)P≤%5( پـــرولين بـــرگ نـــسبت بـــه شـــاهد و 
بـين دو سـطح شـاهد و        . برليتـر شـد     گرم  ميلي10

ppm10ــي ــاوت معن ــشد  تف ــشاهده ن ــد . دار م رون
با اين  . تغييرات پرولين در ريشه مشابه با برگ بود       

ح تيمـار بـا گـروه شـاهد در          تفاوت كه هر سه سط    
دار   چهارگروه آماري قرار گرفتند و افـزايش معنـي        

عنوان يكي  پرولين به . )آ، ب . 4شكل   (مشاهده شد 
افـزايش  . باشـد   هـاي غـشاء مـي       از محافظت كننده  

ميزان پرولين در پاسخ به اثرات تنشي غلظت بـالا          
ي كاهش اسيدي شدن سـلول،        در نتيجه . باشد  مي

 پنتوز مايت از مسير اكسيداتيو   و ح  +NADPتوليد  
بـوده و    NADPچون وابـسته بـه      . شود  فسفات مي 

 افـزايش   احتمـالاً . شـود   مهار مـي   NADPHتوسط  
در .پرولين در ريشه ناشي از انتقال آن از برگ باشد

هاي گياهي، پرولين نقش تنظيمي مهمي در         سلول
هاي كاتـالاز، پراكـسيداز و        فعاليت و عملكرد آنزيم   

هاي پاسخ توسعه آنها در مشاركت سيداز واك فنل پلي
افـزايش   .كنـد   عوامل محيطي ايفا مـي    متابوليك به 

  . شد β-CDNPSپرولين موجب كاهش اثرات منفي 
  تغييرات اسانس

ــرپن   ــروه ت ــامل دوگ ــان ش ــانس ريح ــا اس ه
ــره ( ــول و غي ــالول، ژراني ــامفور، لين ــونن، ك و ) ليم

ــل ــدها  فني ــل   (پروپانوئي ــاويكول، متي ــول، چ اوژن
  تركيبات ايناست كه   ) ويكول، سينامات و غيره   چا

ــت     ــاه اس ــن گي ــي در اي ــفات داروي ــده ص  نماين
)2004, .et alAchnine  .(    نتـايج تجزيـه واريـانس

ها نشان داد كـه تعييـرات ميـزان اسـانس در            داده
 دار بــود تيمارهــاي مختلــف از نظــر آمــاري معنــي

)P≤%5( ) ــدول ــل  . )3ج ــدار فني ــشترين مق   بي
-β از   ppm50كـار بـردن غلظـت       هبا ب پروپانوئيدها  

CDNPS نتايج مقايسه ميانگين نشان     .دست آمد هب 
 ppm50ها در غلظت      داد بيشترين مقدار مونوترپن   

 بـود و عكـس   ppm100و كمترين آنها در غلظـت   
مقـدار  . ها مـشاهده شـد        ترپن  اين روند در سزكوئي   

ها و آلدئيدها در      تركيبات ديگر مانند استرها، الكل    
كمترين مقدار آنها در    . دار بود   ي سطوح معني  تمام

 نسبت به تيمار شاهد مشاهده شـد        ppm50سطح  
  ).5شكل (
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ها نشان داد  مقايسه ميانگين داده
در چهار  β-CDNPSتحت  هاي ريحان  مونوترپن

گروه آماري قرار گرفتند و نسبت به شاهد 
بين كنترل و سطوح .  بودند)P≤%5(دار  معني
ppm10 ن توليد تركيبات استري و  ميزا100 و

الكلي و آلدئيدها از نظر آماري در چهار گروه قرار 
 ppm50كمترين مقدار آن در سطح . گرفتند

تواند به   مي اسانس). 5شكل (مشاهده گرديد 
ها متصل  وتئينرتركيباتي آبگريز مثل ليپيدها و پ

 ,.Burt et al (فعاليت آنها را كاهش دهد وده ش

2005; Turkez et al., 2014(.سيكلو اما  
ها را كاهش داده  توانند اين تعامل ها مي دكسترين

 .شوندهاي آزاد   كاهش راديكالو و باعث حفظ آن 
از طرف ديگر، هرچه فعاليت فتوسنتزي افزايش 

در يك . يابد  افزايش مي انسپيدا كند ساخت اس
مطالعه پژوهشي، ژنوتيپي از يك گياه كه فتوسنتز 
بيشتري داشت مقدار اسانس بيشتري نيز از پيكر 

 ,.Misra et al(رويشي آن استخراج شده است 

دست آمده در پژوهش با توجه به نتايج به). 2006
هاي فتوسنتزي در سطح  حاضر با افزايش فعاليت

رگرم موجب افزايش مقدار تركيبات ليتر ب  ميلي50
 فرار  موثره در ريحان دارويي ضمن حفظ اسانس

با بكارگيري غلظت مناسب از نانو بتاسيكلو 
ها   سيكلودكسترين،همچنين. دكسترين شده است

هاي ثانويه عمل  اكسيدان عنوان آنتيتوانند به مي
 مقايسه . شوندكنند و باعث تقويت ضد درد

جود سطح بالاتري از تركيبات ها و ميانگين داده
گرم بر ليتر را   ميلي50پروپانوئيدي در غلظت  فنيل

اين امر در گياه موجب فعال ). 5شكل (نشان داد 
غلظت اليسيتور . شود شدن سيستم دفاعي مي

نقش مهمي در فرآيند تحريك دارد و عامل مؤثري 
غلظت مؤثر اليسيتور نيز بر . بر شدت پاسخ است
كه طوريكند، به ي فرق ميحسب گونه گياه

غلظتي از اليسيتور كه در يك گياه اثر تحريكي 
 .دارد ممكن است در گياه ديگر اثر نداشته باشد

فنيل پروپانوئيدها با داشتن خاصيت 
هاي آزاد تركيبي  اكسيداني بر عليه راديكال نتيآ

هاي زيستي و  حفاظتي در پاسخ به تنش
هاي دفاعي  پاسخ شروع .آيد شمار ميزيستي به غير

كند   ميءاي از انتقال سيگنال را القا در گياه شبكه
هاي محرك توسط  كه با تشخيص مولكول

 استخراج شده از  اسانس .ها شروع مي شود پذيرنده
،   تيمار با سيكلودكسترينشده تحتگياهان كشت 

عنوان ضد ميكروب طبيعي پايدار مورد استفاده به
يكي از ). Kfoury et al., 2018 (گيرند قرار مي

هاي تحقيقاتي در مورد گياهان  ترين زمينهمهم
دارويي استفاده از غلظت مناسب اليستورهاي 
زيستي بر ميزان عملكرد كمي و كيفي گياهان 

هاي توليدكنندگان  ترين دغدغهاز مهم. است
گياهان دارويي علاوه بر ميزان كمي محصول، 

. باشده بالا ميتوليد گياهي با كيفيت و مواد موثر
هدف اصلي و نهايي از كشت گياهان دارويي، 

هاي ثانويه مهم  استفاده از مواد موثره و متابوليت
هر چقدر حفظ اين مواد در گياه . در آنها است

هاي ثانويه  بالاتر باشد و باعث استخراج متابوليت
بيشتري شود از نظر اقتصادي نفع بيشتري حاصل 

تفاده هوشمندانه از غلظت بنابراين، اس. خواهد شد
منجر به  β-CDمناسب ماده موثر زيستي نانوذرات 

توليد گياهان دارويي و زراعي با كيفيت و با 
  .شود هاي ثانويه مي بيشترين درصد متابوليت

  گيري كلينتيجه
عنوان تركيبات فعال به β-CDورودنانوذرات 

زيستي به بخش كشاورزي موجب افزايش توليدات 
بهترين راه . شود ملكرد كيفي گياه ميگياهي و ع

افزايش توليد ريحان، افزايش عملكرد آن در واحد 
-βها نشان داد كه تاثير  بررسي .باشد سطح مي
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CDNPS غلظت  .وابسته به غلظت استppm50از  
انوذرات بتاسيكلودكسترين بيشترين تاثير را بر ن

روي محتواي كلروفيل و كارآيي فتوسنتز و 
هاي  نس و ميزان كربوهيدراتشاخص فلورسا

 در ريحان  و اسانسمحلول و پرولينامحلول و ن
كارگيري اين تكنيك جهت ه ب،بنابراين. داشت

تضمين ايمني، تناسب، امكان دسترسي و توسعه 
تجاري و اقتصادي در راستاي بهبود كيفيت 
محصول و حداكثر بازده عملكرد و اسانس گياهان 

ي پايدار ضروري به هاي كشاورز دارويي در نظام
ساختار مولكولي نانوذرات  .رسد نظر مي

بتاسيكلودكسترين در غلظت بهينه امكان 
كند و باعث  ها را فراهم مي محافظت از رنگدانه

 .افزايش محتواي كلروفيل گياه دارويي ريحان شد
 50دو اندام رويشي در  كاهش نشاسته هر

 ليتر منعكس كننده افزايش تقاضاي گرم بر ميلي
توانايي پرولين در كاهش . انرژي براي رشد است

رسد تجمع  نظر ميبه .ها است اثرات منفي محرك
هاي شيميايي را متوقف  پرولين نه تنها فعاليت

عنوان يك محافظ اسمزي عمل كند، بلكه به نمي

 ها نشان داد اليسيتور نانو يافته .كند مي
بتاسيكلودكسترين ميزباني براي افزايش و 

نكته قابل توجه  .ي اسانس ريحان استنگهدار
 فرار را هم به  توانند اسانسمي CDNPS–βكه اين

صورت خشك در برگيرند و صورت محلول و هم به
گيري در گياه، امكان استفاده  علاوه بر نوع شكل

تر اسانس گياهان را فراهم مدتر و آسانآبهتر و كار
در مجموع نتايج اين بررسي نشان  .كندمي
به β-CDNPS  ليتر بر  گرم  ميلي50هد كاربرد د مي

گياه ء لوءلو عنوان محرك رشد در رقم كشكني
ريحان در افزايش كيفيت و عملكرد آن به كمك 

ها و كارآيي فتوسنتزي و  تغيير در رنگيزه
  افزايش و حفظ مواد،Π توشيميايي فتوسيستمف

 ،محلول و پرولينناقند محلول و   مقدارموثره و
با توجه به محبوبيت گياه . كند ميموثر عمل 

، اولين گزارش از تكنيك كارآمد دارويي ريحان
كار برده شده هپاشي غلظت موثر اليسيتور بمحلول

به  β-CDNPSپاشي  در مطالعه حاضر، محلول
عنوان روشي كه بتوان ارزش افزوده اين منبع 

 .گردد  پيشنهاد مي،دارويي مهم را ارتقا داد

  
   

  مورد استفاده در آزمايش خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك-1 جدول

Table 1-physical and chemical properties of the soil used in this experiment  
 

لكتريكيهدايت ا  اسيديته 
Acidity  

 نيتروژن
N  

 فسفر

P  
 پتاسيم

K  
 آهن

Fe  
 روي

Zn  
 منگنز

Mn  
 سيلت

Silt  
 رس

Clay  
 شن

Sand  
  

Ec (ds.m-1) pH  (ppm)  ) %   ( Soil texture  بافت خاك 

1.8  6.9  6.2  13  187  2.3  4.9  3.2  26  30  44  
  شني لومي

Sandy-loam)(  
  
  

 
 



  
  

  . . . ها، پرولين و اسانس ريحان هاي فتوسنتزي، ميزان كربوهيدرات  فعاليتارزيابي - و همكاران لوني                                              538

 تحت لوءلوء ي رقم كشكنحاني راهيگي و تبادلات گازي  فتوسنتزيها تي فعال محتواي كلروفيل،انسي وارهي تجز-2 جدول
 نيكستركلودي نانوذرات بتاسريتاث

Table 2- Analysis of variance for chlorophyll content, potosynthetic activities,gas exchanges 
in Ocimum basilicum L. c.v. keshkeni luvelou 

 

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df  

فلورسانس 
  بيشينه
(Fm) 

فلورسانس 
  متغير
(Fv)  

پتانسيل 
عملكرد 
 كوانتوم

(Fv/Fm)  

 روفيل آكل

Chl a 

  كلروفيل ب
Chl b 

  كلروفيل كل
Total chl  

 بتاسيكلودكسترين نانوذرات

β-CDNPS  3  14700**  20230**  0.0098**  0.0002**  0.0002**  0.0001**  

  Error      12  5750  3650  0.0006  0.0003  0.0002  0.0001 خطا
  C.V.(%) -  1.9 2.3 2.4 1.3 3.6 0.2  ضريب تغييرات

ns ،** درصد5درصد و 1 در سطح احتمال دار ي و معندار يرمعني غبيترتبه*  و . 

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

 
  -2 جدولادامه 

Table 2- Continued  
 

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df  

هدايت 
 اي روزنه

Stomata 
conductance 

كسيدكربن ا دي
  زير روزنه

sub-
stomatalCO2 
concentration 

 شدت تعرق

Transpirtion 
rate  

نرخ فتوسنتز 
 خالص

Net 
photosynthesis  

فلورسانس 
  اوليه
(Fo) 

 بتاسيكلودكسترين نانوذرات

β-CDNPS  
3  0.0009**  3536**  0.9873**  20.02**  44630**  

  Error  12  0.0004  14.04  0.039  0.035  1007 خطا
 C.V.(%) -  0.6 0.6 4.3 1.6 8.6  يب تغييراتضر

ns ،** درصد5درصد و 1 در سطح احتمال دار ي و معندار يرمعني غبيترتبه*  و . 

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

 ري تحت تاثلوءلوء ي رقم كشكنحاني راهيگلين و اسانس  قندهاي محلول و نامحلول، محتواي پروانسي وارهيتجز -3جدول
 نيكلودكسترينانوذرات بتاس

Table 3- Analysis of variance for cabohydrayes, prolin and essence content 
in Ocimum basilicum L. c.v. keshkeni luvelou  

 

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df  

  پرولين ريشه
Prolin root  

ند محلول ق
 برگ

Soluble 
sugar leaf 

قند محلول 
  ريشه

Soluble 
sugar root 

قند نامحلول 
  برگ

Un soluble 
sugar root  

قند نامحلول 
  ريشه

Un soluble 
sugar root  

 بتاسيكلودكسترين نانوذرات

β-CDNPS  
3  0.542**  0.0033**  0.0041**  0.0003**  0.0001**  

 Error  12  0.001  0.0005  0.0001  0.0005  0.0002     خطا

 C.V.(%) -  2.2 0.6 0.7 0.1 0.4   ضريب تغييرات

ns ،** درصد5درصد و 1 در سطح احتمال دار ي و معندار يرمعني غبيترتبه*  و . 

 ns, * and ** non-significant, significant at 5 and 1% level, respectively.         
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 -3جدولادامه
Table 3- Continued  

 

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df  

 تركيبات ديگر
Other 

compounds  
 دهايپروپانوئ ليفن

Phenylpropanoids 
  ها ترپن سزكوئي

Sesquiterpenes  
 ها مونوترپن

Monoterpenes  

پرولين 
  برگ

Prolin 
leaf  

 نانوذراتبتاسيكلودكسترين
β-CDNPS  3  507.4**  13.47**  0.357**  172.4**  3.491**  

 Error  12  0.697  0.204  0.102  0.143  0.049    خطا

 C.V. (%) -  0.2 0.1 0.7 0.3 0.1 ضريب تغييرات

ns ،** درصد5درصد و 1 در سطح احتمال دار ي و معندار يرمعني غبيترتبه*  و . 

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

  لوءلوء ي رقم كشكنحاني ري مورد بررسي بر پارامترهانيكلودكسترياثرات نانوذرات بتاس -4جدول
Table 4- The effect of β-CD nanoparticles on the studied parameters in Ocimum basilicum L. 

c.v. keshkeni luvelou  
 

                          پارامترها                                                                    مقايسه ميانگين نانوذرات بتاسيكلودكسترين                      

Means comparison β-CDNPS(mg/l)                                                                                
0  10  50  100  Parameters 

569.25±156.90a 5361±586.87a 3454±297.86b 5593±108.55a فلورسانس اوليه(Fo) 

2970.75±159.48b 3279±259.07ab 4336±826.07a 3207±361.45ab فلورسانس بيشينه(Fm) 

2401.5±126.81c 3279±2103.28b 3990±952.90a 2648±277.02bc فلورسانس متغير(Fv) 

0.809±0.044b 0.837±0.009b 0.921±0.008a 0.826±0.019b پتانسيل عملكرد كوانتوم(Fv/Fm)  

0.034±0.003c 0.038±0.004b 0.042±0.006a 0.031±0.002d 
  اي هدايت روزنه

Stomataconductance  
(mol co2 m-2. S-1) 

365.75±2.639b 353.5±6.454c 309.75±1.708d 378±2.160a 
 اكسيدكربن زير روزنه دي

 Sub-stomatal CO2 concentration 
(mmol co2 m-2.s-1) 

1.35±0.129c 1.9±0.018b 2.45±0.129a 2.325±0.330a 
 شدت تعرق

Transpirtion rate 
(mmol H2o m-2. S-1) 

3.7±0.183d 5.75±0.129c 8.8±0.141a 7.65±0.265b 
 نرخ فتوسنتز خالص

Net photosynthesis 
(μmolco2 m

-2. S-1) 
  .با استفاده از آزمون دانكن است (P≤%5) سطح در دار ي كننده عدم تفاوت معنانيحروف مشترك ب

Means followed by the same letters are not significantly different using Duncan’s test at (P≤%5). 
 



  
  

  . . . ها، پرولين و اسانس ريحان هاي فتوسنتزي، ميزان كربوهيدرات ارزيابي فعاليت -             لوني و همكاران                                  540

 

  
  اندازهعي توز)ب. نيكلودكستري نانوذرات بتاسي جذبفيط) آ. وبتاسيكلودكستريننانوشيميايي كيزي فمختلف اتي خصوص-1شكل 

اندازه ذرات نانو با استفاده  و يمورفولوژ) ج. ي باطيف پراكندگي نور ديناميكي بر اساس شدت در محلول آبنانوبتاسيكلودكسترين
    )TEM (يشي روي الكترونكروسكوپياز م

Figure 1-The different physicochemical characteristics of nano- β-CD; A) UV-Vis scan 
spectrum curve of β-CDNPS.B)The size distribution by the intensity in aqueous solution based 

on the Dynamic Light Scattering (DLS) of the β-CD nanoparticles, reflecting narrow size, J) 
The morphologyand size of nano-particle manifested using field emission scanning electron 

microscopy (TEM)  
  

 
  

  β-CDNPS  سطوح مختلف ء درلوءلو ريحان رقم كشكني (a,b,a+b) مقايسه ميانگين محتواي كلروفيل - 2شكل

Figure 2- Means comparison for chlorophyll content (a,b,a+b)in Ocimum basilicum L. c.v. 
keshkeni luvelou under the influence of β-CD nanoparticles.   

 
  .ست با استفاده از آزمون دانكن ا(P≤%5) دار در سطح حروف مشترك بيان كننده عدم تفاوت معني

Means followed by the same letters are not significantly different using Duncan’s test at (P≤%5). 
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 لوءلوء در ريحان رقم كشكني )ج و د( نامحلول برگ و ريشه )ب آ و(  قندهاي محلول برگ و ريشهمقايسه ميانگين - 3شكل

  β-CDNPS  سطوح مختلف
Figure 3- Means comparison for solublesugar leaf, root (A,B) and un soluble sugar leaf, 
root (G,D) in Ocimum basilicum L. c.v. keshkeni luvelou under the influence of β-CD 

nanoparticles   

 
  β-CDNPS  وح مختلفسط لوءلوء در  ريحان رقم كشكني)ب( و ريشه)آ(مقايسه ميانگين پرولين برگ -4شكل

Figure 4- Means comparison for proline leaf (A) and root (B) in Ocimum basilicum L. c.v. 
keshkeni luvelou under the influence of β-CD nanoparticles   

 
  β-CDNPS  سطوح مختلف لوءلوء در ريحان رقم كشكنيمقدار اسانس  مقايسه ميانگين - 5 شكل

Figure 5- Means comparison for essentiol oil in Ocimum basilicum L. c.v. keshkeni 
luvelou under the influence of β-CD nanoparticles 

  
  . با استفاده از آزمون دانكن است(P≤%5)دار در سطح حروف مشترك بيان كننده عدم تفاوت معني

Means followed by the same letters are not significantly different using Duncan’s test at (P≤%5). 
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Abstract 
 

Induction of engineered nanoparticles into medicinal plants causes resistance, 
enhances quantitative and qualitative performance and effective substances in them. In 
this study, β-cyclodextrin nanoparticles (β-CDNPS) were synthesized. The nanoparticle 
profile was determined by UV-VIS spectrum, transmission electron microscopy (TEM) 
and dynamic light scattering (DLS). Then different concentrations of β-CDNPs 
including 0, 10, 50, 100 mg / l were used for foliar spray of basil (Ocimum basilicumc.v. 
Keshkeni luvelou). The amount of chlorophyll pigments and basil essential oil was 
significantly different (P≤ 5%) compared to the control.The maximum amount of 
chlorophyll b was observed in 100ppm treatment. The results showed a significant 
reduction (P≤5%) of the minimum fluorescence value (Fo) in the treatment of 50 ppm 
compared to the control and two levels of 10 and 100 ppm of β-CDNPS. The level of 50 
ppm significantly increased (P≤ 5%) the maximum fluorescence, variable fluorescence 
(Fv), photochemical efficiency of the photosystem compared to the control. Foliar spray 
of β-CDNPS caused changes in basil gas exchange. Soluble sugars and proline of basil 
leave and root in 50ppm treatment had a significant increase (P≤%5) compared to the 
control, so that insoluble sugars in leave and root showed the opposite trend. In the 
presence of β-CDNPS, phenylpropanoids and terpenoids concentration, in the basil 
showed a significant difference (P≤5%) compared to the control group. Induction of β-
CDNPS nanoparticles in the biosynthesis pathway of secondary metabolites results in 
plant productivity Basil plant under the treatment of nano β-cyclodextrin, with 
concentration-dependent behavior increased yield per unit area. Therefore, foliar spray 
at the right concentration can act as an inducer while stimulating, preserving the active 
ingredients in basil and increase the content of essential oil for food and drug 
consumption. 
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