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 چکیده 

عنوان فلز سنگین عمل کرده و باعث های بالا بهاین دو عنصر در غلظت .هستندروی و مس از عناصر ضروری برای رشد و نمو گیاهان 

یاهان مهم دارویی و از گOcimum basilicum شوند. هدف این تحقیق بررسی اثر این عناصر بر گیاه ریحان با نام علمی تنش اکسیداتیو می

 هایغلظت مرحله چهار برگی تحت تیمار های حاوی کوکوپیت و پرلیت کاشته و دربذرهای گیاه در گلدان غذایی است. دراین مطالعه

پس از یک ماه تیمار  میکرومولار سولفات مس در سه تکرار قرار گرفتند. 40و  20، صفرو  میکرومولار سولفات روی 550و  350، صفر

آلدهید، تعداد و سطح برگ بررسی شد.  دی  های فتوسنتزی و میزان مالون این عناصر میزان پرولین، قند محلول، پروتئین کل، رنگیزه تجمع

دار  زنی، تعداد برگ و طول ساقه گیاه ریحان از نظر آماری معنی های مس و روی بر درصد جوانه سطوح مختلف غلظت اثر نتایج نشان داد

گرم و سطح برگ گیاه  160/0و  182/0، 120/0، 540/0ترتیب تا ساقه به و م فلز روی و مس وزن تر و خشک ریشهأفزایش تونبود. اما با ا

میکرومول بر گرم( و  187/0آلدهید ) دی  میکرومولار سولفات مس بدون روی همچنین محتوی مالون 40سانتیمتر مربع در تیمار  172/6تا 

میکرومولار روی همراه  550ر روی همراه با هر دو غلظت مس، میزان قند محلول، پروتئین کل در غلظت میکرومولا 550پرولین در غلظت 

داری نداشت.  ثیر معنیأهای پراکسیداز و کاتالاز ت میکرومولار مس افزایش یافت. تیمار مس و روی از نظر آماری بر فعالیت آنزیم 40با 

گرم بر گرم رسید. با  میلی 79/9طوریکه میزان کلروفیل کل به   لای روی و مس کاهش یافت بههای باهای فتوسنتزی در غلظت میزان رنگیزه

افزایش غلظت مس و روی در محیط تجمع این عناصر در ریشه و ساقه افزایش یافت. البته تجمع در ریشه در مقایسه با اندام هوایی بیشتر 

کننده وجود ییدأمیزان تجمع مس در ساقه و ریشه و روی در ساقه گردید که تبود. افزایش سطوح بالای روی و مس در محیط باعث کاهش 

ثیر نامطلوب بر این گیاه ندارد اما بر أشده تهای ذکریک از این دو عنصر در محدوده غلظت . افزایش هراستبرهمکنش بین دو عنصر 

 350اشد. بر این اساس غلظت بهینه این دو عنصر در گیاه ریحان تواند تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاه داشته بهمکنش آنها می

 رسد.نظر میهمیکرومولار همراه با دو غلظت مس ب

 

 آلدهیدکلید واژه: پروتئین کل، پرولین، ریحان، قند محلول، کلروفیل، مالون دی

 

 مقدمه

های زیادی به اشکال مختلف وارد محیط    امروزه آلاینده

های گوناگون زیستی بر  باری بر پدیده یانگردند و آثار ز می

ترین مشکلات زیست از مهمگذارند. آلودگی محیط جای می
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شود که سلامتی و رفاه انسان را به  جوامع بشری محسوب می

های زیست محیطی، فلزات  خطر انداخته است. در بین آلاینده

 و یک خطر جدی برای محیط هستندسنگین حائز اهمیت 

. فلزات (Brigezu et al., 1999) شوند یزیست محسوب م

سنگین در گیاهان باعث اختلالات فیزیولوژیکی و 

مورفولوژیکی، کاهش رشد و بیوماس گیاه، کاهش محتوای 

رساندن به ساختار کلروفیلی، ایجاد کلروز در گیاهان، آسیب

شدن فعالیت غشاء، اثر بر ناحیه سطح تیلاکوئیدها، مختل

ها،  نتقال الکترون، کاهش تولید پروتئینا  های زنجیره آنزیم

زنی بذر و های آزاد، کاهش میزان جوانه افزایش آمینواسید

 Sharma and)شوند  مثلی گیاه میبازدارندگی فعالیت تولید

Dubey, 2005)های حاوی فلز قادر . گیاهان موجود در خاک

چند جذب  طور کامل نیستند )هربه جلوگیری از جذب فلز به

کنترل و محدود شده است( و فلزات در مقادیر متفاوتی  فلزات

های یابند. در این حال گونههای گیاهان تجمع میدر بافت

مختلف گیاهی از نظر جذب فلز با یکدیگر تفاوت دارند و 

 برای هر گونه نیز جذب با توجه به نوع آن متفاوت است

(Baker, 1987).  عناصـر تحقیقات نشان داده کـه تغذیـه بهینـه

مصرف نقش مهمی در تشکیل ترکیبات شیمیایی فعال کم

مصرف مس و روی عناصر کم .موجـود در گیاهان دارد

 پایینهــای کــه در غلظت هستندضروری برای رشد گیاهان 

 الاهــای بــامــا در غلظت دادهرشــد گیــاه را افزایــش 

گیاهان  مس در. (Sheng, 2007) بــرای گیــاه ســمی اســت

عنوان کوفاکتور در پلاستوسیانین، سوپراکسید دیسموتاز، به

های آپوپلاستی  های اتیلن، اکسیداز اکسیداز، گیرنده cسیتوکروم 

کند  آمین اکسیداز عمل میاز قبیل آسکوربات اکسیداز، دی

(Fargo, 1994)مس با ممانعت از جذب  های بالا. در غلظت

یم و کلسیم که جزء عناصر ویژه آهن، پتاسعناصر به سایر

کاهد. ریشه  شوند از رشد گیاه می غذایی ضروری محسوب می

های مس  در مقایسه با اندام هوایی حساسیت بیشتری به یون

علت تجمع بیشتر این یون در ریشه در مقایسه دارد که شاید به

فلز روی نیز . (Malkova et al., 2002) با بخش هوایی باشد

گیاه از  مهمهای  کوفاکتور برخی آنزیم نده وکنعنوان فعالهب

انیدرازها، دهیدروژنازها، آلکالین فسفاتازها،  جمله کربنیک

ها، قندها،  پلیمرازها در متابولیسم پروتئین RNAفسفولیپازها و 

 ،ها، فتوسنتز گیاه و بیوسنتز اکسین اسیدهای نوکلئیک و چربی

 Rion) کند ایفای نقش می، عنوان یک هورمون محرک رشدبه

and Alloway, 2004).  50 -70کمبود روی باعث کاهش 

درصد فتوسنتز خالص، کاهش محتوای کلروفیل، ساختمان 

نرمال کلروفیل، کاهش تعداد کلروپلاست غلاف آوندی، غیر

کاهش وزن پروتئین، تراوایی غشاهای زنده و افزایش محتوای 

محدوده  .(Devlin and Witham, 2002) شود آلی میفسفر غیر

و  20تا  5ترتیب طبیعی مس و روی در بخش هوایی گیاهان به

نظر به .استگرم در گرم ماده خشک گیاهی ومیکر 400تا  20

هـای بیشتر از حد کفایت مس و روی در رسد که غلظت می

عنـوان یک فلز سنگین عـلاوه بـر بـه های گیـاهی بـهبافت

-ـودات اســتفادهخطـر انـداختن سـلامت انسـان و موجـ

های کننــده از ایــن گیاهــان، از طریــق افــزایش رادیکال

تواننـد عـاملی برای  آزاد سمی و القای تنش اکسیداتیو می

 بازدارندگی رشد و ایجاد علائم سمیت در گیاه گردنـد

(Alloway, 2013).  مس و روی در سـطوح کـم تأثیر مثبت بر

بـا توجه به غلظت کم ارد. د و ریشه بخش هواییوزن خشک 

دلیل به عناصراین  استفاده ازاین عناصر در خاک مورد مطالعـه، 

ایجاد تعادل در نمودن عناصر غذایی مورد نیـاز رشـد، فراهم

و اثر مثبت ایـن عناصـر بر جذب و انتقال سایر  تغذیه گیاه

سطح افزایش  باعث مصـرفمصـرف و پرعناصر غذایی کم

سـازی شـه و افزایش فتوسنتز و تنفس، فعـال، طـول ریبرگ

هـای دخیـل در متابولیسـم گیـاه باعـث افـزایش وزن آنـزیم

در رابطه با اثر . گــرددمــی بخش هواییخشـک ریشــه و 

منفی این عناصـر در سـطوح زیـاد نیـز بایـد عنوان کرد که 

سمی عنـوان یـک فلـز سنگین این عناصر در سـطوح زیـاد بـه

های متعـدد اثرهـای منفی سطوح شوند. در گزارش شناخته می

زیاد این عناصـر بـر گیاهــان مختلـف بــررسی و گـزارش 

برخی از  (.1394)عسگری لجایر و همکاران،  گردیده است

از  های محدوده کفایتدر غلظت محققان معتقدند که فلز روی

ر برابر دها و لیپیدهای غشایی طریق محافظت پروتئین
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های آزاد و سایر محصولات حاصل از واکنش هایرادیکال

 ها میاحیایی درون سلولی سبب حفظ تمامیت غشای سلول

همراه مس بخش اصلی آنزیم ین فلز بهعلاوه اهب شود.

های های رادیکال کنندهعنوان جاروببهدسموتاز را  سوپراکسید

 ریحان. (Jayanthi et al., 2015) دهندتشکیل می آزاد

(Ocimum basilicum) وساله یک ،دارویی ،گیاه مهم خوراکی 

این  .(Labra et al., 2004) دارای عطر و بوی مطلوبی است

های خوراکی اکثر مردم کشور است. علاوه گیاه یکی از سبزی

، بذر این گیاه نیز خاصیت درمانی داشته و های هواییبر بخش

شود. با توجه آب مصرف مییک نوشیدنی سالم همراه عنوان هب

به مصرف مداوم این گیاه در ایران و کشت وسیع آن در نقاط 

مختلف کشور در انواع مختلفی از خاک با میزان مواد معدنی 

های خاک ثیرأمتفاوت، در این پژوهش سعی شده تا ت

تغییر میزان  کشاورزی دارای آلودگی مس و روی بـر

، کلروفیل کل و bکلروفیل ، aهای فتوسنتزی )کلروفیل  رنگیزه

 کاروتنوئید(، میزان پرولین، پروتئین، قندهای محلول، مالون

آلدهید، طول، وزن تر و خشک گیاه، سطح و تعداد برگ،  دی 

اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز و میزان های آنتی فعالیت آنزیم

تجمع مس و روی در بخش هوایی و ریشه گیاه ریحان بررسی 

پذیری این گیاه در شرایط وجود روی و مس ثیرأتشود تا میزان 

 دست آید.به بالا های نسبتاًدر غلظت

 

 هامواد و روش

از شرکت پاکان  (Ocimum basilicum) بذرهای گیاه ریحان

سانتیمتر  20هایی با قطر بذر اصفهان خریداری شد و در گلدان

 ها گلدان حاوی کوکوپیت و پرلیت به نسبت مساوی کاشته شد.

ساعت  16گراد و دوره نوری درجه سانتی 25در دمای محیط 

ساعت تاریکی در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه آزاد  8روشنایی و 

های حاوی بذر هر روز  گلدان .ندداری شد واحد فلاورجان نگه

ها  مقطر آبیاری شدند. با مشاهده جوانهدر سه نوبت با آب

پاشی هوگلند لمقطر روزانه یک مرتبه محلوعلاوه بر آب

ای صورت گرفت. با رشد گیاه و رسیدن به مرحله دو برگچه

تایی )هر تیمار سه تکرار( تقسیم های سه ها به گروه گلدان

های سولفات روی با پس از یک هفته تیمار با محلولشدند. 

میکرومولار، سولفات مس با  550و  350های صفر، غلظت

 350م )أو تیمارهای تومیکرومولار  40و  20های صفر، غلظت

 550میکرومولار مس و  40و  20میکرومولار روی همراه 

ه میکرومولار مس( ب 40و  20میکرومولار روی همراه با 

صورت مدت یک ماه بهپاشی آغاز گردید و بهصورت محلول

پاشی میان ادامه یافت. در روزهای دیگر محلول یک روز در

مقطر انجام شد. با آبتشوی بستر کشت سهوگلند به همراه ش

زارع  ها با توجه به مطالعات آزمایشگاهی که قبلاً این غلظت

نژاد و و خاوری عنان( بر روی گیاه 1386) آبادی و همکارانده

( بر روی لوبیا تحت استرس فلزات روی و 1390همکاران )

انتخاب شد. بعد از یک ماه تیمار گیاهان  ،مس انجام داده بودند

ها بیرون آورده و بخش هوایی و ریشه آنها  لدانرا از درون گ

 منظور انجام مراحل بعدی استفاده گردید.جدا و به

 دهی پس از اتمام تیمارگیری طول ریشه و ساقه: اندازه

گیاه موجود  100گیاه از حدود  20طور تصادفی از هر گلدان به

گیری شد. میانگین طول و طول آنها اندازه انتخاب کردهرا 

 ارش گردید.گز

طور بهگیری وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه: اندازه

داشته سپس بخش هوایی از  گیاه از هر گلدان بر 20تصادفی 

های  بخش ،زمینی جدا گردید. برای تعیین وزن تربخش زیر

شده وزن گردید. پس از تعیین وزن تر گیاهان را هوایی جدا

گراد درجه سانتی 70ی داخل آون با دما و داخل فویل گذاشته

ا نهشدن وزن آساعت قرار گرفت پس از خشک 45مدت به

 (.1389)وحدتی و همکاران،  گیری شداندازه

گیاه از هر  20تعداد  گیری تعداد و سطح برگ:اندازه

گلدان جهت بررسی تعداد و سطح برگ مورد استفاده قرار 

سنجش گیری سطح برگ سوم و چهارم با دستگاه گرفت. اندازه

( انجام شد  CI202مدل CID سطح برگ )کمپانی آمریکایی

 (.1392)مالکی و کریمی، 

برای تعیین  های فتوسنتزی گیاه: گیری میزان رنگیزهاندازه

، کلروفیل کل و کاروتنوئید از b، کلروفیل aمیزان کلروفیل 

استفاده گردید.  (Lichtenthaler and Welburn, 1994) روش
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هر کدام از تکرارها وزن شد.  رگتر ببافت  گرم از 1/0 مقدار

تدریجی و تا حصول یک محلول  %80ساییدن برگ با استون 

 ها با کاغذ صافیکردن نمونهپس از صاف سبز رنگ ادامه یافت.

، 663های موجطول در اسپکتروفتومتروسیله محلول بجذب 

منظور محاسبه در نهایت به و ثبت گردیدنانومتر  470 و 646

های زیر و کاروتنوئید فرمول، کلروفیل کل a ،bکلروفیل  انمیز

 .گرم در لیتر محاسبه شدبر حسب میلی

 (79/2 × 646 A) – (25/12× 663 A )=  کلروفیلa  

(50/21  646 A)–(1/5  663 A )=  کلروفیلb 

 کلروفیل کل = aکلروفیل  +b  کلروفیل

198/(Chlb ×02/85-×Chla82/1-470 ×A1000)= وتنوئیدکار 

A های مربوطه است.جذب در طول موج 

گیری برای اندازهآلدهید گیاه:  دی  سنجش میزان مالون

گرم از بافت تازه برگی در هاون  2/0 آلدهید دی  میزان مالون

یک  (TCA) اسید  استیک  کلرو لیتر تری میلی 5چینی حاوی 

دور دقیقه در  5مدت شده بهدرصد ساییده شد. محلول همگن

 4لیتر از محلول رویی،  میلی 1سانتریفیوژ گردید. به  5000

 5/0حاوی  ،درصد 20اسید   استیک  کلرو لیتر محلول تریمیلی

مدت درصد تیوباربیوتیک اسید، افزوده شد. مخلوط حاصل به

گراد قرار درجه سانتی 95گرم با دمای دقیقه در حمام آب 30

گردید. دوباره شده سرد . سپس بلافاصله در یخ خردگرفت

دور در دقیقه  5000دقیقه در  10مدت شده بهمخلوط سرد

 523موج شدت جذب نور در طول وسانتریفیوژ گردید 

آلدهید بر حسب میکرومول  دی  نانومتر خوانده شد. میزان مالون

 .(Heath and Parcher, 1968) بر گرم وزن تر تعیین گردید

پرولین ابتدا  گیری جهت اندازهسنجش میزان پرولین: 

 48مدت گراد بهدرجه سانتی 70بخش هوایی گیاه در دمای 

 10 شدهبافت ساییده گرم 1/0به سپس ساعت خشک گردید. 

پس از  گردید واسید اضافه   لیتر محلول سولفوسالسیلیک میلی

لیتر از میلی 1 . جهت استخراج پرولین بهصاف شدند 48

اسید استیک لیتر میلی 1 وهیدرین لیتر معرف نینمیلی 1محلول 

 درجه  100ماری مدت یک ساعت در بنبه .شداضافه 

 شود،زمانیکه رنگ آجری تولید  گراد قرار گرفت تاسانتی

ها شدند تا واکنش  بلافاصله در آب یخ قرار داده .تثبیت گردید

 .لیتر تولوئن افزوده شدمیلی 2به هر لوله  .متوقف شوند سریعاً

موج محلول قرمز بالایی در طول جذب شده،لاز دو فاز تشکی

 .(Al-khayri et al., 2004) شد خواندهنانومتر  520

گیری قندهای محلول از  برای اندازهسنجش قند محلول: 

استفاده گردید که مبتنی بر  اسید  سولفوریک  روش فنل

هیدرولیز اسیدی قندهای محلول و ایجاد ترکیب فورفورال 

 1/0در این روش  .کندد کمپلکس رنگی میاست که با فنل تولی

 شد لیتر رسانده میلی 15درصد به حجم  70گرم نمونه با الکل 

لیتر از نمونه با  میلی 2در یخچال  نگهداری یک هفته و پس از

  5سپس  .خوبی مخلوط شددرصد به 5لیتر فنل میلی 1

نیم ساعت بعد  آن افزوده بهغلیظ   اسیدسولفوریک لیتر میلی

-Alخوانده شد )نانومتر  485موج ها در طولب محلولجذ

khayri et al., 2004). 

با استفاده از  گیری پروتئین اندازهسنجش پروتئین کل: 

در این روش برای تعیین  .انجام شد (1976) برادفورد روش

های معین مقادیر پروتئین از منحنی استاندارد حاصل از غلظت

 05/0 پروتئینی ای استخراج عصارهبر گردد.میپروتئین استفاده 

از بافر  لیترمیلی 4و  گردیدگرم از ماده خشک گیاهی وزن 

ها روی  سپس نمونه .شدبه آن اضافه   اسیدکلریدریک   تریس

 30مدت به سپس .گردیدنددقیقه ورتکس  20مدت شیکر به

حاوی  کهیی فاز بالا گردیدند و سانتریفیوژدور  5000در دقیقه 

 به گیری پروتئینبرای اندازه .گردیدجدا  ،استل پروتئین ک

 5عصاره پروتئینی از هر نمونه  لیترمیلی 1/0به  روش برادفورد

دقیقه  20مدت سپس به و شدمحلول برادفورد اضافه  لیترمیلی

نانومتر  595موج سپس جذب در طول گردیده و ورتکس

 .(Al-khayri et al., 2004) یادداشت گردید

استخراج های کاتالاز و پراکسیداز:  یت آنزیمسنجش فعال

ها با استفاده از روش  عصاره گیاهی برای تعیین فعالیت آنزیم

(Kar and Mishra, 1976 ) گرم از  1/0انجام شد. ابتدا

درجه  -20مدت یک روز در دمای های هوایی گیاه به اندام

بافت منجمد به  گرم 1/0گراد منجمد گردید. سپس سانتی

بافر پتاسیم فسفات در هاون چینی ساییده و  لیترمیلی 2 همراه
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دقیقه  15مدت داخل اپندورف ریخته و توسط سانتریوفیوژ به

در دقیقه قرار گرفت.  1500گراد با دور  درجه سانتی 4در دمای 

 کار رفت.هپس از اتمام کار محلول رویی برای سنجش آنزیم ب

با استفاده از  (CAT) سنجش میزان فعالیت آنزیم کاتالاز

 200انجام شد. ابتدا  (1389وحدتی و همکاران، روش )

میکرولیتر از محلول رویی عصاره برداشته و به لوله آزمایش 

لیتر از بافر پتاسیم فسفات به عصاره میلی 8/2 .منتقل گردید

اضافه گردید  ٪3میکرولیتر آب اکسیژنه  300اضافه و بلافاصله 

 240موجطول در پکتروفتومتراسوسیله محلول بهجذب  و

گرم پروتئین هر میلی یفعالیت آنزیم به ازاثبت گردید. نانومتر 

جز ها بعصاره تعیین شد. محلول بلانک شامل کلیه محلول

 عصاره آنزیمی بود.

 سنجش میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده از روش

(Kar and Mishra, 1976) انجام شد. مخلوط واکنش شامل 

(، pH=  6/8)با  مولارمیلی 25بافر پتاسیم فسفات ر لیتمیلی 2/7

میکرولیتر آب  100مولار و میلی 20میکرولیتر گایاکول  100

 مولار( بود. میلی 40اکسیژنه )

 25 بافر پتاسیم فسفاتلیتر میلی 2/7محلول بلانک حاوی 

  20) میکرولیتر گایاکول 100(، pH=  6/8)با  مولارمیلی

 نانومتر 470موج افزایش جذب نور در طول مولار( بود.میلی

گیری  اکسیژنه به مخلوط واکنش اندازهکردن آببعد از اضافه

گرم فعالیت آنزیم بر حسب تغییرات جذب به نسبت میلی شد.

 پروتئین عصاره بیان گردید.

برای  مس در گیاهان: گیری غلظت روی و اندازه

اهان از روش متداول استفاده گیری غلظت روی و مس گی اندازه

ترتیب که گیاهان به قطعات کوچک تقسیم شده و   این  شد. به

 24ها برای  دو مرتبه با آب دیونیزه شسته شدند سپس نمونه

های گرم در ارلن 2/1ساعت در آون خشک شدند. از هر نمونه 

اسید نیتریک  لیتر ازمیلی 25لیتری ریخته شد سپس  میلی 250

مدت دادن بهها قبل از گرماها اضافه شد. نمونهنهبه نمو 65٪

یک شب در اسید قرار داده شدند. هضم با ظروف در باز در 

گراد انجام گرفت تا زمانی که محتوای درجه سانتی 250دمای 

لیتر از میلی 5خشک شد. سپس  مایع ظروف بخار و تقریباً

افه شد ها اض برای تکمیل هضم به ارلن ٪30 پراکسیدهیدروژن 

ها  شدن مایع حرارت دید. سپس دیواره ارلنتا بخار و مجدداً

با آب دیونیزه شسته شد و مخلوط تا جوشیدن حرارت دید. 

 25شدن به ظروف استاندارد محتوای ظروف بعد از خنک

 لیتری منتقل و با آب دیونیزه به حجم رسانده شد. میلی

 اتمی از برای تعیین میزان این دو فلز از دستگاه جذب 

Perkin-Elmer  استفاده شد 2380مدل (Sekabira et al., 

2011). 

تصادفی با  در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً هاآزمایش

ها با آزمون تحلیل واریانس دو سه تکرار اجرا گردید. آنالیز داده

افزار  ( با استفاده از نرمP<05/0)در سطح احتمال خطا  طرفه

SPSS  ها از نجام شد. همچنین برای مقایسه میانگینا 19ورژن

 استفاده گردید.آزمون دانکن 

 

 نتایج

طول ریشه و ساقه:  های مختلف روی و مس بر اثر غلظت

میزان رشد طولی در  های مختلف مس و روی ثیر تیمارأتحت ت

های بالا افزایش یافته است. این افزایش  در غلظت ریشه گیاه

مس در  40ر روی و غلظت میکرومولا 550در تیمارهای

نتایج حاصل از  (.1)شکل  بودمقایسه با سایر تیمارها بیشتر 

تفاوت طول ساقه  که گیری طول ساقه بیانگر این استاندازه

ها م روی و مس در کلیه غلظتأگیاه ریحان در تیمارهای تو

  ٪5تنهایی در سطح همچنین در تیمارهای روی و مس به

 دار نبوده است.معنی

های مختلف روی و مس بر وزن تر و خشک  ثیر غلظتأت

گیری وزن تر و خشک گیاهان  اندازه: اندام هوایی و ریشه

میکرومولار سولفات  550و  350، صفرهای  غلظتشده با تیمار

میکرومولار سولفات  40و  20، صفرهای  روی همراه با غلظت

عث مس در مقایسه با شاهد نشان داد اعمال تیمارهای فوق با

دار وزن تر و خشک ریشه و ساقه در سطح  افزایش معنی

طوریکه وزن تر ساقه در کلیه   درصد شده است. به 5احتمال 

م روی أها چه در تیمارهای مجزا و چه در تیمارهای توغلظت

وزن  (.2اشت )شکل دو مس نسبت به گیاهان شاهد افزایش 
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ها میانگین  داده .(Ocimum basilicum) های سولفات روی و سولفات مس بر روی طول ریشه گیاه ریحان مکنش غلظتمقایسه بره -1 شکل

 .است( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±سه تکرار 

 

 
ها  داده .(Ocimum basilicum) های سولفات روی و سولفات مس بر وزن تر بخش هوایی گیاه ریحان برهمکنش غلظت مقایسه -2شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهمیانگین 

 

 
ها میانگین  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان ریشههای سولفات روی و سولفات مس بر وزن تر  مقایسه برهمکنش غلظت -3شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سه

 

میکرومولار روی بدون مس  550شده با تر ریشه گیاهان تیمار

میکرومولار مس بیشترین میزان را داشت. استفاده  20و غلظت 

ثیری بر وزن تر ریشه نداشته و با گیاهان أاز مس بدون روی ت

خشک ساقه در غلظت  (. وزن3نشد )شکل شاهد تفاوتی دیده 

دو غلظت روی  میکرومولار مس بدون روی و با هر 40

وزن خشک ریشه در همه  (.4شکل داشت )بیشترین میزان را 

میکرومولار  350تیمارها نسبت به شاهد افزایش داشت. در 

بیشترین وزن  (5)شکل  مسمیکرومولار  20روی و غلظت 
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ها  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان خشک بخش هواییهای سولفات روی و سولفات مس بر وزن  مقایسه برهمکنش غلظت -4شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهمیانگین 

 

 
ها  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان خشک ریشههای سولفات روی و سولفات مس بر وزن  مقایسه برهمکنش غلظت -5شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهمیانگین 

 

 ها دیده شد. خشک ریشه نسبت به سایر گروه

های مختلف روی و مس بر سطح  ثیر برهمکنش غلظتأت

دست آمده از این تحقیق هاساس نتایج ب: برو تعداد برگ

های  ثیر تیمارأتحت ت مشخص شد که میزان سطح برگ گیاه

مختلف مس بدون حضور روی افزایش یافته است. این افزایش 

اساس همین بر میکرومولار مس بیشتر بود. 40در تیمارهای

مولار در هر دو میکرو 350کارگیری روی با غلظت هشکل ب

برگ را افزایش داده  غلظت مس نسبت به مس صفر، سطح

 40میکرومولار روی و غلظت  550های است. در غلظت

 .(6)شکل  بودسطح برگ مشابه گیاهان شاهد  میکرومولار مس

گیری تعداد برگ نشان داد که تفاوت  نتایج حاصل از اندازه

 دار نبوده است. معنی ٪5تعداد برگ گیاه ریحان در سطح 

بر میزان های مختلف روی و مس  برهمکنش غلظت

نتایج حاصل از سنجش های کلروفیل و کاروتنوئید:  رنگیزه

های مختلف مس و  شده با غلظتها در گیاهان تیمار رنگیزه

م مس أهای تو روی و مقایسه آن با نمونه شاهد نشان داد تیمار

 ،(7 )شکل aمیزان کلروفیل دار  و روی سبب تغییر معنی

( و کاروتنوئید 9، کلروفیل کل )شکل (8 )شکل bکلروفیل 

 350در غلظت  a ( گیاهان شد. به طوریکه کلروفیل10 )شکل

میکرومولار سولفات روی بیشترین افزایش را نشان داد که به 

سولفات روی به همراه مس کاهش  550تدریج در غلظت 

 550م سولفات روی أیافت. کمترین میزان کلروفیل در تیمار تو

گیری شد. ات مس اندازهمیکرومولار سولف 40میکرومولار و 

 40و  20میکرومولار همراه با  350تیمارهای سولفات روی 

تفاوت  aمیکرومولار سولفات مس از نظر میزان کلروفیل 

 bآماری با گیاهان شاهد نداشتند. کمترین میزان کلروفیل 
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 سهها میانگین  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان سطح برگت مس بر های سولفات روی و سولفا مقایسه برهمکنش غلظت -6شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار 

 

 
ها  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان aمیزان کلروفیل مس بر  های سولفات روی و سولفات مقایسه برهمکنش غلظت -7شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهمیانگین 

 

 
ها  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان bمیزان کلروفیل سولفات مس بر  های سولفات روی و مقایسه برهمکنش غلظت -8شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهمیانگین 

 

 40گرم بر گرم وزن تر( در تیمار سولفات مس میلی 45/3)

میکرومولار دیده شد. میزان  550سولفات روی میکرومولا و 

و  20میکرومولار همراه با  350در سولفات روی  bکلروفیل 

 550میکرومولار سولفات مس همچنین در سولفات روی  40

مولار نسبت به گیاهان  میکرو 40میکرومولار و سولفات مس 

م نسبت أکلروفیل کل در کلیه تیمارهای تو شاهد کاهش یافت.
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 347 ...یداناکسی¬یآنت های¬میو مس بر تجمع عناصر، آنز یبرهمکنش رو یبررس

 

 

 
ها  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان میزان کلروفیل کلهای سولفات روی و سولفات مس بر  مقایسه برهمکنش غلظت -9شکل 

 .است( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهمیانگین 
 

 
ها  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان میزان کاروتنوئیدهای سولفات روی و سولفات مس بر  مقایسه برهمکنش غلظت -10شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهمیانگین 

 

به شاهد کاهش داشت. سایر تیمارها از نظر کلروفیل کل 

ثیر أرفته ت  کارههای ب تفاوت آماری با شاهد نداشتند. تیمار

طوریکه هچندانی بر میزان کاروتنویید گیاهان نداشته است. ب

میکرومولار با سولفات  350فقط در تیمارهای سولفات روی 

کاروتنوئید نسبت به شاهد  میکرومولار میزان 40و  20مس 

 افزایش داشت. سایر تیمارها تفاوتی با شاهد نداشتند.

میزان  های مختلف روی و مس بر برهمکنش غلظت

گردد  ه میظملاح 11در شکل همانطور که آلدهید:  دی  مالون

آلدهید در بخش هوایی گیاه ریحان تحت اثر  دی  محتوی مالون

که  استوند افزایشی های مختلف روی و مس دارای ر غلظت

میکرومولار سولفات روی به همراه  550در غلظت  این افزایش

میکرومولار سولفات مس بیشترین میزان را  40و  20غلظت 

آلدهید در سایر تیمارها نسبت به  دی  دهد. میزان مالوننشان می

گیاهان شاهد بالاتر است ولی کمتر از میزان آن در دو گروه 

 است.تیمارهای ذکر شده 

پرولین:  میزان های مختلف روی و مس بر ثیر غلظتأت

میکرومولار  550و  350تیمار با غلظت  ،12شکل اساس بر

میکرومولار سولفات مس  40و  20سولفات روی همراه با 

باعث افزایش پرولین در گیاهان نسبت به گروه شاهد شده 

ثیری بر أهای مس بدون تیمار روی تاست. استفاده از غلظت

میزان پرولین گیاهان نداشته و تفاوت آماری با گیاهان شاهد 

داری با شاهد داشتند ولی  سایر تیمارها تفاوت معنی ندارند.

 350های شده با غلظتمیزان پرولین آنها کمتر از گیاهان تیمار

 40و  20همراه بهمیکرومولار سولفات روی  550و 

 میکرومولار سولفات مس بود.

قندهای  میزان مختلف روی و مس بر های ثیر غلظتأت
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ها  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان آلدهید دی  مالونمیزان های سولفات روی و سولفات مس بر  مقایسه برهمکنش غلظت -11شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر ف معنیدهنده اختلاو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهمیانگین 
 

 
ها میانگین  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان ولینپرمیزان های سولفات روی و سولفات مس بر  مقایسه برهمکنش غلظت -12شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر اختلاف معنیدهنده و حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سه

 

های سولفات روی و مس بر قندهای  ثیر تیمارأتمحلول: 

دار بود. تیمار همزمان  محلول در سطح پنج درصد معنی

سولفات مس و روی باعث افزایش میزان قندهای محلول در 

طوریکه میزان قندهای محلول   های هوایی شده است. بهبخش

میکرومولار  40و  20میکرومولار روی همراه با  550ر تیمارد

گرم بر گرم وزن خشک در  میلی 79/20و  71/17ترتیب مس به

 40و  20میکرومولار روی همراه با دو غلظت  350های غظت

گرم بر گرم  میلی 06/19و  32/20ترتیب میکرومولار مس به

 03/9اهد وزن خشک بود. در حالیکه این میزان در گیاهان ش

گرم بر گرم وزن خشک بود. تیمار گیاهان با سولفات مس میلی

یا سولفات روی قندهای محلول را نسبت به گیاهان شاهد 

 م آنها کمتر استأافزایش داده است ولی میزان آن از تیمار تو

 (.13)شکل 

میزان  های مختلف روی و مس بر برهمکنش غلظت

م، أدر تیمارهای تودهد که نشان می 14شکل پروتئین کل: 

میزان پروتئین کل بخش هوایی گیاه نسبت به گیاهان شاهد 

میکرومولار  550افزایش یافته است. افزایش در غلظت 

میکرومولار سولفات مس بارزتر  40سولفات روی همراه با 

 550و 350) است. میزان پروتئین در دو تیمار روی

شتند. نتیجه میکرومولار( به تنهایی تفاوتی با یکدیگر ندا

میکرومولار( به  40و  20) مشابهی در مورد دو غلظت مس

 تنهایی دیده شد.

های مختلف روی و مس بر میزان غلظت روی  اثر غلظت

در غلظت  15 شکلاساس بردر بخش هوایی و ریشه گیاه: 

سولفات مس، بیشترین تجمع  40سولفات روی و غلظت  550

تفاده از تیمارهای شود. اس روی در بخش هوایی مشاهده می
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 Ocimum) گیاه ریحان قندهای محلول بخش هواییمیزان های سولفات روی و سولفات مس بر  مقایسه برهمکنش غلظت -13شکل 

basilicum). خطای استاندارد ±تکرار  سهها میانگین  داده (SE) اساس آزمون دانکن ار برد دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است

(05/0 > P ).است 
 

 
 .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان بخش هوایی کل پروتئینمیزان های سولفات روی و سولفات مس بر  مقایسه برهمکنش غلظت -14شکل 

( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهها میانگین  داده

 است.
 

 
 .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان بخش هوایی روی درمیزان های سولفات روی و سولفات مس بر  مقایسه برهمکنش غلظت -15شکل 

( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیف نامشابه نشانو حرو است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهها میانگین  داده

 است.
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 1398 سال ،33، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  350

 

 

 
ها  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحان ریشه روی درمیزان های سولفات روی و سولفات مس بر  مقایسه برهمکنش غلظت -16شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر دهنده اختلاف معنیو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهمیانگین 

 

اهش تجمع روی در مس به تنهایی در هر دو غلظت باعث ک

شده در سایر تیمارها افزایش جز دو تیمار ذکرساقه شده است. ب

شود. با  تجمع روی نسبت به شاهد در بخش هوایی دیده می

با افزایش میزان سولفات روی در کلیه  16 شکلتوجه به 

 40و  20غیر از دو گروه تحت تیمار سولفات مس تیمارها به

میکرومولار به تنهایی، افزایش تجمع روی در ریشه مشاهده 

میکرومولار  550گردید. بیشترین میزان مربوط به غلظت 

 میکرومولار سولفات مس بود. 40سولفات روی همراه با 

مختلف روی و مس بر میزان غلظت مس های  اثر غلظت

های  مقایسه برهمکنش تیمار غلظتدر ساقه و ریشه گیاه: 

مس  40و  20، صفرهای فلز روی و غلظت 550و  350، صفر

های بر تجمع مس در بخش هوایی وریشه گیاه ریحان در شکل

بیشترین  17اساس شکل . برنشان داده شده است 18و  17

سولفات روی و  550به غلظت  تجمع مس در ساقه مربوط

اساس همین شکل سولفات مس بود. بر میکرومولار 40غلظت 

میکرومولار سولفات روی  550کمترین تجمع مس در تیمار 

سولفات  40سولفات روی و غلظت  550در غلظت دیده شد. 

میکرومولار سولفات مس تجمع مس در ریشه  40مس و تیمار 

با  350تیمار سولفات روی  افزایش یافت. میزان تجمع مس در

 (.18دار نداشت )شکل  شاهد تفاوت معنی

های کاتالاز و نتایج حاصل از سنجش فعالیت آنزیم

اختلاف فعالیت این دو آنزیم در  که بیانگر این است پراکسیداز

در  های مختلف روی و مسغلظتثیر أگیاه ریحان تحت ت

 .دارنبوده است معنی ٪5سطح 

 

 بحث

های لازم جهت رشد  مغذیینکه روی و مس از ریزبا توجه به ا

ثیر أو ت داده رشد گیاه را افزایش آنهامناسب  نسبت ،هستند گیاه

به همین دلیل در محدوده  .های رویشی داردمطلوبی بر ویژگی

های مورد استفاده در این تحقیق رشد گیاه افزایش یافته  غلظت

ها  ریشه. و باعث افزایش وزن تر و خشک گیاهان شده است

 کننـده آب و مواد غذایی و اندامی که عنوان سـطوح جـذببه

ثیر أثیر عناصر مورد مطالعه قرار گرفته تأطور مسقیم تحت تهب

بسیار زیادی در جذب آب و املاح گوناگون دارند و عوامل 

 اثرثیر بر ریشه بر رشد گیاه أمختلـف محیطی از طریق ت

رشد ریشه  ،های مورد استفادهگذارند. در محدوده غلظت می

ها باعث افزایش  نتیجه گسترش مناسب ریشهافزایش یافته در

های موجود در خاک و رشد بخش سطح جذب آب و یون

 تولید مناسب مواد  هوایی گشته است. از طرفی احتمالاً

زایی  کننده رشد گیاه مانند اکسین، افزایش ظرفیت ریشهتنظیم

مصرف از مصرف و پرناصر غذایی کمگیاه، بهبود جذب سایر ع

گردیده  سنجشمورد  رویشی خاک موجب افزایش صفات

تغییرات شاخص سطح  .(Malinowska et al., 2015) است

نتیجه بر شود. در برگ باعث تغییر در میزان تبخیر و تعرق می

 ثیرأانتقال مواد فتوسنتزی و تغییر در قدرت منبع )سطح برگ( ت

( گزارش کردند که 2003و همکاران ) Arjiخواهد داشت. 
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 351 ...یداناکسی¬یآنت های¬میو مس بر تجمع عناصر، آنز یبرهمکنش رو یبررس

 

 

 
 .(Ocimum basilicum) گیاه ریحانتجمع مس در بخش هوایی های سولفات روی و سولفات مس بر  مقایسه برهمکنش غلظت -17شکل 

( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر معنیدهنده اختلاف و حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهها میانگین  داده

 است.
 

 
ها  داده .(Ocimum basilicum) گیاه ریحانتجمع مس در ریشه های سولفات روی و سولفات مس بر  مقایسه برهمکنش غلظت -18شکل 

 است.( P < 05/0اساس آزمون دانکن )دار بر اختلاف معنی دهندهو حروف نامشابه نشان است (SE) خطای استاندارد ±تکرار  سهمیانگین 

 

گردد. لذا استفاده از  ها باعث کاهش سطح برگ میتنش

 40میکرومولار روی و  550های بالای روی و مس )غلظت

دنبال خواهد داشت.  میکرومولار مس( کاهش سطح برگ را به

مس بجز  م روی وأتنهایی یا تیمار تواستفاده از روی یا مس به

دنبال  مس افزایش سطح برگ را به 40روی و  550غلظت 

، عمـل بستر کشتبـودن بافـت با توجه به سبک داشته است.

کمتر اتفاق  محیطتثبیـت ایـن عناصر غذایی بعد از کاربرد در 

 نتیجه گیاه توانسته از عناصـر مـس و روی افتاده است. در

فرآیندهای فیزیولوژیـک شـده استفاده کند و کـار بـردهبـه

ماننـد جـذب فعـال عناصـر را افزایش دهد و به تبع آن 

نیـز  های تیماردر بعضی از گروه ارتفاع، کلروفیل و سطح برگ

اهمیـت کـاربرد عناصـر  بر این اساسافزایش خواهد یافت. 

مشخص  ریحانمغذی مس و روی در کشت و کـار گیـاه ریز

رد غلظت بالای این دو عنصر اثرات . در صورتیکه کاربگردد می

  .(Upadhyaya et al., 2013) عکس بر سطح برگ دارد

شود گونه که در نتایج تحقیق اخیر مشاهده می  همان

 a و bتنهایی باعث افزایش میزان کلروفیل استفاده از روی به

دلیل نقش عملکردی این فلز در تواند به. این افزایش میشد

سنتتازهای مسیر بیوسنتز کلروفیل و نیز  سازی پروتئینفعال

اکسیدانت مانند گلوتاتیون ردوکتاز در های آنتی برخی از آنزیم

های فعال مسیر حفاظت از تخریب کلروفیل توسط رادیکال

ها تنهایی افزایش میزان کلروفیلاکسیژن باشد. تیمار مس نیز به

رود  ال میاحتم .(Murtic et al., 2017) را به همراه داشته است

فلز مس ساختار کلروفیل را در گیاه مورد مطالعه بهبود بخشیده 
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ها و  و با جذب بهتر نور خورشید توانسته در تولید رنگدانه

ی نقش یتبدیل انرژی خورشید به الکترون فعال و فعالیت شیمیا

کند که با  شدن محافظت میداشته باشد و کلروپلاست را از پیر

همخوانی دارد. در  1382مصباح در سال های قربانلی و یافته

های در غلظت تنهاییبه گیری روی و مس تحقیق حاضر بکار

ها نشده شده نه تنها باعث تجزیه و اکسیداسیون کلروفیلذکر

 ها را شاهد بودیماست بلکه سنتز میزان بیشتری از این رنگیزه

 ,Deo and Nayak) که با تنایج سایر تحقیقات همخوانی دارد

خلاف این نتیجه در هر دو غلظت روی به همراه . بر(2011

استفاده از مس کاهش میزان هر دو کلروفیل دیده شد که شاید 

های  کاهش سنتز و تخریب غشا ،دلیل تحمیل تنش اکسیداتیوبه

ل در مراحل مختلف آنها باشد. زیرا ایجاد اختلا پلاستیکلرو

دلایل اصلی  های عنصری یکی ازوسیله تنشسنتز کلروفیل ب

احتمال  کاهش محتوای کلروفیل در گیاهان تحت تیمار است.

های بالا و استفاده همزمان روی و مس در دارد در غلظت

شدن یون منیزیم مرکزی کلروفیل جایگزین گیاهان ریحان

که باعث جلوگیری از به  صورت گرفته این دو یون بوسیله

لروفیل و کاهش انداختن نور فتوسنتزی و از بین رفتن کدام

تغییر مسیر  (.Pan and Du, 2017) شدبافعالیت فتوسنتزی 

متابولیسمی به سمت تولید پـرولین تحـت تنش فلزات سنگین 

ساز مشترک کلروفیل و پرولین باعث با توجه به داشتن پیش

در این گیاه شده که در تحقیقات مشابه نیز کاهش کلروفیل 

در این تحقیق  (Prasad and Freitas, 2003) دیده شده است

ثیر قرار نگرفته است شاید أچندان تحت ت کاروتنوئیدمیزان 

م را به این أها در شرایط تیمار توبتوان کاهش میزان کلروفیل

درستی صورت هها بواقعیت نسبت داد که حفاظت کلروفیل

دلیل عدم افزایش میزان کاروتنوئیدها بهنگرفته است. شاید عدم

های حفاظتی در گیاه وسنتزی این رنگیزهتحریک مسیر بی

 .(Lawlor and Cornic, 2002) ریحان باشد

آلدهید تحت اثر  دی  در این پژوهش محتوی مالون

های مختلف روی و مس، دارای روند افزایشی در کلیه  غلظت

دار  اکسیدانی تغییر معنیهای آنتیبود. در حالیکه آنزیمتیمارها 

برای  گیاهم دفاع آنزیمی در این بودن سیستضعیفنداشتند. 

باعث افزایش میزان و روی  مسمقابله با سمیت عناصر سنگین 

 دیگری هایگیاه با مکانیسماین  احتمالاً این ترکیب شده است.

های اکسیژنتوانسته  اکسیدانی های آنتیشدن آنزیمغیر از فعال

فلز روی فعالیت آنزیم  .تولیدی را هضم و حذف کند فعال

تـرین آنـزیم مـسیر پراکـسیداسیون را عنوان مهمپواکسیژناز بهلی

افـزایش داده و از ایـن طریـق نیـز پراکسیداسیون لیپیدها را 

در تحقیق حاضر . (Bradfield et al., 2017) کنـدتحریـک مـی

تواند موجب پراکسیداسیون می شدن آنزیم لیپواکسیژنازفعال

مل مهم ممانعت رشد در لیپیدهای غشایی شده که یک عا

با نتایج حاصل از که  استگیاهان تحت تنش فلزات سنگین 

 .(Liu and Xiong, 2004) سایر تحقیقات مطابقت دارد

سنتز  دارند توان مقاومتی بالا نسبت به تنش کهگیاهانی 

هـای محافظ اسمزی مانند پرولین، بتائین تعـدادی از متابولیـت

 ,Ewemoje) دهند  میده را افـزایش کننهای احیاو کربوهیدرات

در این تحقیق مشاهده شده است که تیمار گیاهان با  .(2007

م روی و مس در هر دو غلظت مورد أروی همچنین استفاده تو

علــت بــهکه  بررسی تجمع پرولین را به همراه داشته است

تخریــب پروتئیــن ســینتتاز و کاهــش تبدیــل پرولیــن 

اتفاق افتاده  های حاوی پرولین()در پروتئین ئیــنبــه پروت

گیــاه  های پروتئیــن بعضی از در شــرایط تنــش زیرا است.

مشابه (. Mittler, 2006) شــود صــرف تولیــد پرولیــن می

پـرولین از فعالیت  ،با سایر تحقیقات در گیاهان مورد مطالعه

 گیری  نتیجه این کند. می های فعال اکسیژن ممانعـت گونه

 ,Okieimen) دست آمده استهاساس سایر تحقیقات مشابه ببر

شـدن پرولین در گیاهان تحت انباشـتهرود  احتمال می .(2011

 مس و روی در تحقیق حاضرهای بالای تیمار با غلظت

این فلزات را افزایش ه بـرای مقابله با سمیت اسازگاری گیـ

 گیردانجام می گانه پرولینتوسط نقش چند داده است. این کار

(Rodriguez et al., 2007) . پرولیــن در تنظیــم فشــار

هــای پروتئینــی و اســمزی، حفاظــت از مولکول

 ویژگیهــای آزاد بــا کــردن رادیکالجــاروب

دارد که به احتمال زیاد در تیمار گیاهان  اکســیدانی نقــش آنتی

علت  ر دو غلظت مورد استفادهریحان با این دو یون در ه
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 ,Bartels and Sunkar) افزایش پرولین به این دلیل باشد

چهـار دلیـل بــرای افـزایش تجمـع به این ترتیب  .(2005

 که شامل پــرولین در حین تـنش پیـشنهاد شـده اسـت

کـاهش صــادرات آن  ،اسـیدگلوتامیـک تحریـک سـنتز آن از 

جلــوگیری از اکــسیداسیون آن  ،شاز طریــق آونــد آبکــ

بعضی از  اخــتلال در فرآینــد ســنتز ،در طــول تــنش

  (.Llamas et al., 2000)است  هاپروتئین

دهد که افزایش  دست آمده از این تحقیق نشان میهنتایج ب

م این دو یون در هر دو أغلظت روی یا مس همچنین تیمار تو

ی محلول شده است. این شدن قندهاغلظت باعث انباشته

های گیاه در احتمال وجود دارد که نشاسته موجود در سلول

وجود آمده تجزیه شده و به قندهای محلول تبدیل هشرایط ب

 نقـش قنـدها در تنظـیم فشـار اسـمزیشود به این دلیل که 

با افزایش قندها، گیاه ذخیره  داشته و علاوه بر آن احتمالاً

برای حفظ متابولیسم پایـه سـلول در  کربوهیدراتی خود را

کند. در حفظ میشرایط محیطی تحت تنش در حد مطلـوب 

–Alaousi) سایر تحقیقات نیز نتایج مشابهی دیده شده است

Sosse et al., 2004) حتی ممکن است این قندها از مسیرهای .

های بخشدر  قندها انباشــتگید. نفتوسنتزی ساخته شوغیر

 توانـد به می ریحان مورد مطالعه در این تحقیقهوایی گیاهان 

دلیـل کاهـش بارگیـری آونـد آبکــش و کاهــش ظرفیــت 

 یــا کاهــش ســرعت اســتفاده از آنهــا در و انتقــال 

. (Alaousi–Sosse et al., 2004) هــای مخــزن باشــداندام

های هوایی محل مناسبی برای ذخیره در این شرایط بخش

که این احتمال در گیاه حاضر نیاز به  هستنددهای محلول قن

 هــای آنزیم در بعضی از موارد فعالیت بررسی بیشتری دارد.

فعالیت کننــده قندهـا ماننـد انورتـاز افزایــش و تجزیه

همچنیـن کاهـش مصـرف یابد.  کاهش میسـوکروز سـنتتاز 

 ,Verma and Dubey) نیز ممکن است اتفاق بیفتدایـن قندهـا 

این احتمال وجود دارد که در اثر تیمارهای روی و  .(2001

 صورت همزمان چنین فرایندی اتفاق افتاده باشد.همس ب

 ,.Hendry et al) افزایــش قنــد محلــول در گیــاه لوبیــا

تحــت تنــش ســولفات مـس و افزایـش قندهـای  (1992

تحــت  .(Baskaran et al., 2009) محلـول در گیـاه مـاش

هایى گزارش. همچنین گــزارش شــده اســت رویتنــش 

ها مطرح شده نیز مبنى بر ارتباط بین پرولین و کربوهیدرات

 که در پژوهش حاضر نیز این روند قابل مشاهده است. است

م روی و مس، افزایش پروتئین کل أدر شرایط تیمار تو

ه این دو یون اثر دیده شده است. این احتمال وجود دارد ک

به میزان  های اکسیژن فعال گونهیکدیگر را تشدید کرده و 

زیادی تولید شده و باعث تحریک سنتز دسته خاصی از 

 Turgut) شوند ها شود که جهت مقابله با تنش سنتز میپروتئین

et al., 2004).  م أشده از تیمار توایجاددر پاسـخ بـه تـنش

در این  هاپروتئیندادی از این تعافـزایش  روی و مس امکان

های شوک گرمایی پروتئینتحقیق وجود دارد که احتمال دارد 

ها پروتئینسایر محافظت و ترمیم  هها وظیف. این پروتئینباشند

 مانند (Feder and Hofmann, 1999) عهده دارنـد را بر

علیه خسارت ناشی از در حفاظت غشا برهایی که  پروتئین

 .(Robinson et al., 1993) ندن نقـش دارفلـزات سـنگی

های بالای روی و احتمال دیگری که هنگام دریافت غلظت

ها در هـا و متالوتیونینفیتـوکلاتینمس وجود دارد تولید 

فلزات بـه رفـع مسـمومیت  کردنکلاته با است که سیتوزول

 Cobbett and) کنند میکمــک  این فلزاتناشـی از 

Goldsbrough, 2002).  

تحت  Ocimum basilicum بررسی نتایج حاصل از گیاه

ها در ریشه در  تجمع این یون تنش روی و مس نشان داد

فلزات سنگین  تر بود. معمولاً مقایسه با بخش هوایی محسوس

های پایین ها، در برگ مانند مس در ریشه و در مقایسه بین برگ

اشتگی بیشتر به این ترتیب انبیابد. تر تجمع می تر و مسن

ها نیز در ریشه با توجه به تجمع بیشتر مس در کربوهیدرات

به  بینی خواهد بود.این اندام، در مقایسه با برگ قابل پیش

صورت کمپلکس انداختن مس در ریشه بهدامگزارش محققان به

کاهد که با مس از تجمع آن در بخش هوایی می  -متالوتیونین

 malkova et)ین تحقیق مطابقت دارد دست آمده در اهبا نتایج ب

al., 2002.) بررسی Stoyanova  و Donchava(2002) روی  بر

فرنگی نشان داد که با افزایش مصرف روی میزان آن گیاه نخود
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یابد. نتیجه  ها، نسبت به ساقه و برگ افزایش می در ریشه

 گیاه از طریق  احتمالاً مشابهی در تحقیق حاضر دیده شد.

دادن روی های دفاعی در ریشه باعث رسوب دن سیستمنموفعال

این  گردد و یا مسیرهایی که امکان انتقال روی از در ریشه می

نماید. این تفاوت میزان  پذیر باشد را مسدود میطریق امکان

دهنده مقاومت گیاه در برابر انتقال روی از ریشه به اندام نشان

کار وکه نوعی ساز توان بیان نمود و به نوعی می استهوایی 

که با مطالعات ما  استدفاعی و مقاومت به غلظت زیاد روی 

مطابقت دارد. با توجه به اینکه مس و روی از عناصر ضروری 

شوند لذا نحوه تجمع آنها با سایر فلزات گیاهان محسوب می

در  .(Jayanthi et al., 2015) سنگین متفاوت خواهد بود

 در تحقیق حاضر دیده شد گونه که همان غلظت زیاد مس

کند. بیشتر فلزات سنگین  محتوای مس ریشه افزایش پیدا می

د. بعضی از گیاهان مقاوم توانند از ریشه به ساقه حرکت کننمی

به ساقه  هایون در ریشه از رسیدن آن وسیله نگهداریبه مس ب

. که در گیاه ریحان نیز دیده شد کنندها جلوگیری میو برگ

عنوان یک مکانیسم ها بهتقال مس به ساقه و برگمحدودیت ان

 ,Yurekli and Porgaliاست )مقاومت به مس در گیاهان مطرح 

با  ریحانالبته این احتمال نیز وجود دارد که گیاه . (2006

در فضای آپوپلاست ریشه از ورود  اتممانعت سلولی فلز

 نتیجهبیشتر این فلز به درون سیتوزول جلوگیری کرده و در

انتقال آن را به اندام هوایی کاهش داده است. به همین دلیل 

یک جزء گسترده فلزات در ریشه گیاهان در فضای آزاد 

های پیر و بارگیری فلزات در برگ .دنشو آپوپلاستی یافت می

های تحت تنش فلز های پیر در بسیاری از گونهریزش برگ

 (.Reichman, 2002) دیده شده است

اکسیدانی نظیر  های آنتی شدن آنزیمکه فعالبا توجه به این

گیاهان در کارهای دفاعی وکاتالاز و پراکسیداز یکی از ساز

دست آمده هاساس نتایج بمواجهه با تنش اکسیداتیو است لذا بر

های روی  توان بیان کرد که بکارگیری غلظتدر این تحقیق می

ه است که ای نبودو مس مورد استفاده در این پژوهش به گونه

تعدادی از  دنبال داشته باشد. درهها را بفعالیت آین آنزیم

 ,.Zhang et al)تحقیقات نیز نتیجه مشابهی مشاهده شده است 

های  ها در مواجهه با تنش شدن این آنزیماز طرفی فعال (.2007

فلزات سنگین همیشه حالت افزایشی نداشته بلکه بسته به نوع 

های متفاوتی را نشان  العملا عکسه گونه گیاهی این آنزیم

دهند که در تحقیق حاضر واکنش گیاه ریحان در شرایط  می

اکسیدانی مورد مطالعه های آنتیموجود افزایش فعالیت آنزیم

 نیست. این نتیجه در سایر تحقیقات نیز مشاهده شده است

(Wong et al., 2006.) های شدن آنزیماز طرفی احتمال فعال

نی غیز از این دو آنزیم نیز هست که نیاز به اکسیداآنتی

 های بیشتر دارد. بررسی

 

 گیری نتیجه

صورت م فلزات مس و روی در گیاه ریحان بهأثیرات توأت

افزایش طول ریشه، وزن تر و خشک ساقه و ریشه، میزان 

  پروتئین و قندهای محلول بخش هوایی، پرولین و مالون

های  آنزیم وز یافته است.ها برآلدهید و کاهش کلروفیل دی

در گیاه  ثیر این تیمارها قرار نگرفتند.أاکسیدانی تحت ت آنتی

های یک از این عناصر در محدوده غلظت ریحان افزایش هر

مورد آزمایش باعث تجمع بیشتر آنها در ریشه شده است. 

های بالا باعث انباشتگی بکارگیری همزمان دو عنصر در غلظت

اساس گردد. بر خصوص ریشه میهایی و بهای هوآنها در بخش

ترین غلظت املاح روی و مس مورد استفاده این نتایج  مناسب

تا  20میکرومولار سولفات روی و  350ترتیب در این گیاه به

گردد تا ضمن رشد  میکرومولار سولفات مس پیشنهاد می 40

 د.انهای وارده به حداقل برسمناسب آسیب

 

 

 منابع

 Phaseolus) ( اثرات سولفات روی بر برخی پارامترهای فیزیولوژیکی گیاه لوبیا1390ر.، نجفی، ف. و فیروزه، ر. )نژاد، خاوری

vulgaris L.). 1-14: 21های علوم گیاهی فصلنامه پژوهش. 
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های رشدی، غلظت برخی عناصر معدنی و تأثیر مس و روی بر ویژگی( 1394زاده، ب. و هادیان، ج. )عسگری لجایر، ح.، متشرع

های علوم و فنون کشت. ایرایط گلخانهکشت شده در ش ظرفیت انتقال عناصر به دمکرده و جوشانده گیاه دارویی بالنگوی شهری

 .145-160: 6 ایگلخانه

 ( تغذیه معدنی گیاهان. انتشارات دانشگاه تربیت معلم، تهران.1382م. ) ،قربانلی، م. و مصباح

. مجله علوم ورا به تنش خشکی  ×ای آتلانتیکاگونهرگه بینهای پسته و دو( ارزیابی پایه1392ر. ) مالکی کوهبنانی، ا. و کریمی، ح.

 . 81-93: 44باغبانی ایران 
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Abstract  
 
Zinc and copper are essential elements for plant growth and development. These two elements act as heavy metal in 

high concentrations and cause oxidative stress. The aim of this study was to investigate the effect of these elements on 

(Ocimum basilicum). This plant is an important herb of medicine and nutrition.  In this study, seeds were planted in pots 

containing cocopeat and perlite and the four-leaf seedlings were treated with zinc sulfate at of 0, 350 and 550 micro-

molar concentrations and 0, 20 and 40 micro-molar copper sulfate in three replications. After a month, accumulation of 

the elements including, proline, soluble sugars, total proteins, photosynthetic pigment and malon dialdehyde contents, 

leaf area, number of leaves were investigated. The results showed that different concentrations of copper and zinc 

effects were not significant on germination percentage, number of leaves and stem length. However with increasing 

zinc and copper, the fresh and dry weight of the root, stems were up to 0.540, 0.120, 0.182 and 0.160 grams and the leaf 

area of the plant was up to 172.6 square centimeters in 40 micromolar of copper sulfate without zinc. Also, the content 

of malon dialdehyde (0.187 μMol/g) and Proline at a concentration of 550 micromolar of zinc with both concentrations 

of copper, the amount of soluble sugar, total protein at a concentration of 550 micromolar of zinc and 40 micromolar of 

copper increased. Antioxidant enzymes (catalase and peroxidase) did not activate these concentrations. The amount of 

photosynthetic pigments decreased at high concentrations of zinc and copper so that the total chlorophyll content turned 

to 79.9 mg/g. With increased concentrations of copper and zinc in the medium, copper and zinc accumulation increased 

in the root and shoot. Of course, the accumulation in the roots was more than the shoot. Increasing the high levels of 

zinc and copper in the medium reduced the amount of copper accumulation in the stem, root and zinc in the stem which 

confirms the existence of interaction between two elements. Increasing each of these two elements within the range of 

mentioned concentrations did not have an adverse effect on this plant. But their interactions had physiological and 

biochemical changes in the plant. Accordingly, the optimal concentration of these two elements in a basil was zinc at 

350 μm with two concentrations of copper. 

 

Key words: Chlorophyll, Malondialdehyde, Ocimum basilicum, Proline total protein, Soluble sugars 
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