
  l.fahmideh@uoz.ac.irپست الكترونيك: . دهيفهم لايل نگارنده پاسخگو:* 

 

 1399 بهار، اولدهم، شماره زسيجلد 
312-297  

http://dx.doi.org/10.22077/escs.2019.1841.1435 

 

 

 پژوهشي مقاله

 تيو فعال يفتوسنتز هايزهيرنگ ،يكيمورفولوژ اتيخصوص يبر برخ دياس كيليسيسال ريتأث
  كيآرسن تي) تحت سم.Ocimum basilicum L( حانير اهيگ يداناكسييآنت

  3يرجب ري، ام3يمزارع وبي، ا2يقادر اصغريعل، *1دهيفهم لايل
  دانشگاه زابل ،يدانشكده كشاورز ،يوتكنولوژيگروه اصلاح نباتات و ب دانشيار. 1

  دانشگاه زابل يباغ اهانياصلاح گ ارشد يكارشناس آموختهدانش. 2
  دانشگاه زابل يدانشكده كشاورز ،يوتكنولوژيب يدكتر يدانشجو. 3

  11/07/97؛ تاريخ پذيرش: 08/06/97: افتيدر خيتار

  چكيده
محصول در واحد سطح  ديخاك است كه باعث كاهش تول ستميها در اكوسانواع تنش ترينمهماز  يكي نياز فلزات سنگ يتنش ناش

 هايتنش يناش يكاهش آثار منف منظوربه كيليسيسال ديمانند اس اهيرشد گ كنندهميو تنظ يفنول باتي. امروزه كاربرد تركگردديم
پس از  حانير اهيدر گ كيآرسن تيبر سم كيليسيسال دياس پاشيمحلول ريتأث يابيمختلف مطرح است. هدف از مطالعه حاضر، ارز

با سه تكرار انجام شد.  يدر قالب طرح كاملاً تصادف ليفاكتور صورتبه 1395پژوهش در سال  نيبه خاك بود. ا كيافزودن آرسن
 دياس پاشيخاك و محلول لوگرميدر ك گرميليم 80، 45، 10در چهار سطح صفر (شاهد)،  كيشامل تنش آرسن يشيآزما مارهاييت

وزن تر و خشك،  دارييمعن طوربه كينشان داد كه افزودن آرسن جيبود. نتا مولاريليم 2و  1سه سطح صفر (شاهد)،  كيليسيسال
داد.  شيرا افزا دازيپراكسكاتالاز و  اكسيدانيآنتي هايميو آنز كربوهيدراترا كاهش و غلظت  يفتوسنتز هايزهيسطح برگ و رنگ

وزن  شيباعث افزا مولاريليم 2غلظت  كهطوريبه ،داشت دارييمعن تأثيربر تمام صفات  كيليسيسال دياس پاشيمحلول كهدرحالي
 قابلاثر مت يبررس نيشد. در ا دازيكاتالاز و پراكس هايميآنز تيو كاهش فعال دي، كل و كارتنوئa ،b ليكلروفتر و خشك، سطح برگ، 

نقش  كيليسيسال ديبود؛ و اس داريمعن اكسيدانآنتي هايميو آنز يفتوسنتز هايزهيبر رنگ كيو آرسن كيليسيسال دياس نيب
 نيمطالعه حاضر و همچن هايافتهيبا استناد به  نيبنابرا ؛داشت اتيخصوص نيرا بر ا كيآرسن تيسم يو كاهنده اثر منف كنندهتعديل

 حانير ييدارو اهيدر گ كيآرسن تيرا جهت بهبود رشد و كاهش سم كيليسيسال دياس پاشيمحلول توانيم يليتكم قاتيانجام تحق
  .كرد شنهاديپ كيتحت تنش آرسن

  .پاشيمحلول ،ييدارو اهيگ ن،يتنش عناصر سنگ ك،يليسيسال دياس كليدي:هاي واژه

  مقدمه
 باتيبا انواع ترك زيستيطمح يآلودگ ريدر چند دهه اخ

 عيصنا عيتوسعه سر يجهدرنت يو معدن يآل ييايميش
 طيو خطرناك به مح يسم باتيو ورود انواع ترك ييايميش

 ,.Yadallahi et alشده است ( ليتبد يجد ديتهد كيبه 

و مس چون  كليفلزات همانند روي، ن نياز ا ي). برخ2013
را در  هاميو آنز هازهيهمانند رنگ يآلـ بـاتيكاز تر يبخش

جزء عناصر ضروري براي رشد و  دهند،يم ليتشك اهانيگ

 ازني از بالاتر هايو فقط در غلظت روندمي به شمارنمـو 
از  گريد يدارنـد و در مقابـل برخ ياثـرات سـم يكيولوژيزيف
و سرب كـه  كيآرسن وم،يدسته از عناصر همانند كادم نيا

-در غلظت يشوند، حتيمحسوب م يرضروريغفلـزات  جـزء

 ـل،يدل نيدارند. به هم اهانيبر گ ياثرات سم زين نپايي هاي
 اهانگي براي زااز عوامل تنش يكيعنوان به نيفلـزات سنگ

  ).Lin et al., 2012( روندمي به شمار
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 زيستيطمحدر  نيفلزات سنگ يسم ريمقاد وجود
تواند يشده و م كيولوژيزيف راتييتغ جاديباعث ا اهانيگ

باعـث  دتريو در حالت شـد اهيموجب كـاهش تـوان رشد گ
 نيحساس در چن اهانيشـود. گ ـاهيرفـتن گ نياز بـ
 اهانيگ كهيدرحال رونـديم نيو از ب ديدهيبآس يطيشرا

 دهنديم خود ادامه يدمثلتولبه رشد و  طياشر نيمقاوم در ا
)Mahdavian et al., 2015يبرا يسم يعنصر كي). آرسن 
مانند سموم،  يمنابع قيو جانوران است كه از طر اهانيگ

، معادن سنگزغالچوب، سوختن  دارندهنگهكودها، مواد 
 هايتيو فعال يليفس هايو طلا، احتراق سوخت كيآرسن
 Yadallahi( ابدييانتشار م طيدر مح يو كشاورز يصنعت

et al., 2013گرميليم 14عنصر در خاك  ني). سطح مجاز ا 
در  گرميليم 5/0 تا 1/0 اهيخاك و در گ لوگرميدر ك

در  گرميليم 2آن  يوزن خشك و غلظت سم لوگرميك
  ).Tabatabaei, 2009است ( لوگرميك

گرفتن گياهان در معرض آرسنيك موجب القاي  قرار
تنش محسوس در گياه كه شامل مهار سريع رشد، 

مرگ گياه  يتدرنهافرآيندهاي فيزيولوژيكي و  يختگيرهمبه
 عنوانبه) آرسنات Asadi-Karam et al., 2017( شوديم

تركيب مشابه با فسفر از طريق ناقلين فسفات وارد گياه شده 
 دهدمي فسفر توسط گياه را كاهش ذبو بنابراين ج

 ريشه وارد هاآكوآگليسروپورين طريق از آرسنيت كهيدرحال
. آرسنيك سيستم جذب فسفات را با ميل گرددمي گياهان

متوقف كرده و باعث اختلال در تركيبي بالا در غشاي سلولي 
). Shri et al., 2009( شودمي هاجريان انرژي سلول

محققين بر اين است كه آرسنيك با اثر  ثرنظر اك حاليندرع
 هايماكروملكول ساختار در سولفيدريل هايتقابل با گروه

 مولكول ساختار در فسفات هاييي گروهجابجا و زيستي
ATP  موجب اختلال در بيشتر فرآيندهاي متابوليكي در

برخي نيز  ي). از طرفSingh et al., 2009( شودگياهان مي
آرسنيك با اختلال در متابوليسم فسفر و  كه اندبر اين عقيده

 تجمع افزايش موجب حياتي هايتقليل فعاليت برخي آنزيم
  .شوديم اهانيدر گ ROS ژنيفعال اكس هايگونه

ROS هايدياس بيسبب تخر ميمستق طوربه توانديم 
 كيو تحر كينوكلئ هايدياس ها،نيپروتئ نه،يآم

-يآنت كيغشاء گردد. تحر هايديپيل ونيداسيپراكس
 اهانيگ يدفاع سميمكان ،يميآنز ريو غ يميآنز هايداناكسي
 هايگزارش است. بر اساس ROSخاموش كردن  يبرا
فتوسنتز، تعرق  زانيم كاهشباعث  كي، آرسنآمدهدستبه

 يغشا بيكاهش رشد، تخر ،يزنجوانهمهار  اه،يگ
 گردديم دهايپيل ونيداسيپراكس شيو افزا يكلروپلاست

)Mohammadi et al., 2015 مطالعات مختلف نشان .(
 مختلف هايغلظت به گياهان رشدي واكنش كه دهدمي

 يرو كه تحقيقي در مثالعنوانبه. است متفاوت آرسنيك
 5/2 غلظت از هوايي هايلوبيا انجام شد كاهش وزن اندام

  ).Yadallahi et al., 2013( شد آغاز آرسنيك ميكرومولار
) يا ارتو هيدروكسي بنزوئيك SA( ساليسيليك اسيد

اسيد و تركيبات مربوطه نيز به يك گروه از تركيبات فنلي 
 ينقش محور ياهيگ كنندهميتنظ كي عنوانبهتعلق دارند و 

 ون،يجذب  اه،يمراحل مختلف رشد و تكامل گ ميدر تنظ
 ,.Gheysari et al( كنديم فايا يزنجوانهفتوسنتز و 

 باتيو ترك دياس كيليسيسال يكيمتابول يراتتأث). 2015
مقدار و نحوه كاربرد  اه،يوابسته به آن با توجه به نوع گ

را  اهيمقاومت گ توانديو م كنديم رييتغ دياس كيليسيسال
گرما،  ،يخشك ن،يفلزات سنگ ازجمله يرزندهغ هايدر تنش

 ي). براPadash et al., 2016دهد ( شيافزا رهيو غ يشور
 يجادشدها يغشا بيتخر كيليسيسال ديكاربرد اس مثال

 ,.Mishra and choudhuriبرنج ( اهيتوسط سرب در گ

 ,.Shi and zhu( اريخ اهيمنگنز در گ تي)، سم1999

 ونجهي اهيدر گ وهيتوسط ج القاشده ويداتياكس)، تنش 2008
)Zhou et al., 2009در  وميكادم نيعنصر سنگ تي)، سم
) را بهبود Metwally et al., 2003( تجو و ذر اهانيگ

  است. دهيبخش
است كه  انيينعنا رهيمتعلق به ت Ocimun جنس

 ياناز مدارند  ياديز كيآن تنوع مورفولوژ يها پياكوت
با  basilicum Ocimun حانيجنس گونه ر نيا هايگونه

 اهيگ كي عنوانبهدارد و  يفراوان ياقتصاد تياهم ينام علم
 Padash et( شوديتازه مصرف م يو سبز ايهيادو ييدارو

al., 2016 .(ريتأث يبررس منظوربهمطالعه  نيا روينازا 
 اتيخصوص يبر برخ كيليسيسال دياس پاشيمحلول

- ميآنز تيفعال زانيو م يفتوسنتز هايزهيرنگ ،يكيمورفولوژ
 كيتحت تنش آرسن حانير ييدارو اهيگ اكسيدانييآنت هاي

  انجام شد.
  

  هامواد و روش
و  كياثر تنش آرسن يبررس منظوربه قياين تحق

 اتيخصوص يبر برخ كيليسيلاس دياس يپاشلمحلو
 تيفعال زانيو م يفتوسنتز هايزهيرنگ ،يكيمورفولوژ
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 صورتبه حان،ير ييدارو اهيگ يدانياكسيآنت يهاميآنز
با سه تكرار در  يتصادف كاملاًدر قالب طرح  ليفاكتور

شامل چهار سطح  يشيآزما يمارهايتدانشگاه زابل اجرا شد. 
 گرملويدر ك گرميليم 80و  45، 10: صفر (شاهد)، كيآرسن

و  1(صفر،  كيليسيسال دياس يپاشمحلولخاك و سه سطح 
قبل از كاشت با خاك  كيمولار) بودند. آرسن يليم 2

دو  كيآغشته شدن خاك با آرسن منظوربهمخلوط شده و 
شد. پس از پر شدن  يهدارمخصوص نگ هايلونيهفته در نا

كاشت انجام شد.  ك،يها با خاك مخلوط شده با آرسنگلدان

 يبرگ 4عدد بذر كاشته شد و در مرحله  20گلدان  در هر
بوته  3تعداد  يتدرنها و انجام هاعمل تنك كردن گلدان

 35ها و ماند. پس از استقرار كامل بوته يباق هر گلداندرون 
اعمال شد.  كيليسيسال دياس ياشپروز بعد از كاشت محلول

 ليتريليم 75 با هفته در مرتبه 3 هادر مدت رشد، گلدان
 5/6 تهيداسي و 2:1 رقت با اشتون –لانگ ييمحلول غذا

) 1در جدول ( موردمطالعهخاك  اتيشدند. خصوص ياريآب
  شده است: ارائه

  
 . خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد آزمايش1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soils tested.

  اسيديته
pH 

  نيتروژن
N  

 فسفر

P 

  پتاسيم
K 

  آهن
Fe 

  روي
Zn 

  منگنز
Mn 

  
 

  لاي
Lome  

 رس

Clay 

  شن
Sand 

  بافت
Texture 

-----------------------------------1-mg.kg -------------------------     --------(%)لومي شني ‐‐‐‐‐‐‐‐‐  درصد  
Sandy lome  7.7  3.3 9.2  12.5  2.41  3.8  2.9  31  28 41 

  
  

  هوايي اندام تروزن يريگاندازه
 شهياز ر اهيهر گ هوايي اندام ابتدا تر،وزن يرگياندازه يبرا

 يشگاهيآزما قيدق يبا ترازو اهانياز گ كي هر ترجدا و وزن
sartarius  مدلBP211D  شد. يرگياندازه 001/0با دقت  

  
  وزن خشك يريگاندازه
از برداشت گياهان و شستشوي ريشه توسط آب مقطر،  پس

 فويل در هااندام هوايي از ريشه جدا گرديد. نمونه
 در آون در ساعت 48 مدت به و شده پيچيده آلومينيومي

خشك شدند. سپس وزن خشك  يوسسلس درجه 70 دماي
  .شد گيرياندازه گرم 001/0 دقت با ترازوي با نيز هانمونه

  
  اهيگ يفتوسنتز هايزهيمقدار رنگ يريگاندازه

- برگ از گرم ٢/٠، )Lichtenthaler 1987اساس روش ( بر

 80استون  ترلييليم 15 ينيچاون هدر  اهيتازه گ هاي
 يهاموجطول در هاشده و جذب نمونه دهييدرصد سا

نانومتر با استفاده از دستگاه  470و  2/663، 8/646
از  يفتوسنتز هايزهياسپكتروفتومتر قرائت شد. غلظت رنگ

  :دير محاسبه گرديز هايرابطه
Chl. a = (12/25 A663.2 -2.79 A646.8)         [1] 

Chl. b = (21.21 A646.8 – 5.1 A663.2)         [2]  
Chl. T = Chl. a + Chl. B                               [3] 

  
  يدكاروتنوئ يريگاندازه
از نمونه داخل بالن را در كووت اسپكتروفتومتر  يمقدار

 يبرا 470 موجطولجداگانه در  طوربهو سپس  ختهير
توسط اسپكتروفتومتر مقدار جذب قرائت شد.  دهايكارتنوئ
 دهايكارتنوئ زانيم ريز هايبا استفاده از فرمول يتدرنها

 ديبر گرم وزن تر نمونه محاسبه گرد گرميليم برحسب
)Arnon, 1967(. 

Carotenoides= 
100(A470)-3.27(mg chl. a) - 104(mg chl. b)/227    

[4] 

 
  يدانياكسيآنت يهاميآنز تيفعال يريگاندازه
  يميآنز عصاره
با استفاده از هاون  يگرم از نمونه برگ 5/0روش  نيدر ا
هموژن شده و سپس به  عيما تروژنيكاملاً سرد و ن ينيچ

) محتوي pH: 5/7از بافر فسفات سرد ( تريليليم 5آن 
EDTA 5/0 ها پس از انتقال به اضافه شد. نمونه مولاريليم

 ايو در دم قهيدور در دق 15000با سرعت  شيهاي آزمالوله



 1399 بهار ،13 جلد ي محيطي در علوم زراعي،هاتنش  300

 

شدند  فوژيسانتر قهيدق 15به مدت  وسيدرجه سلس 4
)Sairam et al., 2002.(  
  

  كاتالاز يمآنز سنجش
 ،يميعصاره آنز تريكروليم 50كاتالاز  ميآنز رييگاندازه براي
 pH=7( ،15/0( ميســد بافر فسفات تــريكروليم 600

آب مقطر را در  تريكروليم EDTA، 85/549 تريكروليم
به آن اضافه  يژنهاكسآب تـريكروليم 5/382و  ختهير وپيت

سي آب سي 5/2را در  يژنهاكسآب تريكروليم 5/382شد (
. سپس ديآ به دستمولار  75/0 يژنهاكسآبريخته كه  مقطر

 يژنهاكسآبشد تا  ختهيدر مخلوط واكنش ر تريكروليم 30
) و بلافاصله در دستگاه آمديم به دستمولار  يليم 15
جـذب  ــزانينـانومتر م 240 موجطولنـوري بـا  سـنجفيط

 قهيدق كيو پــس از سپري شدن زمان  ـديآن ثبـت گرد
 ,Beers and Sizer( ديگرد ادداشتيجذب  زانيم رهدوبا

1952.(  
  

  يدازپراكسـ يمآنز سنجش
 ,Holy( يبر اساس روش هول دازيآنزيم پراكس تيفعال

 تريليليم 2شد. بدين منظور، ابتدا  رييگ) اندازه1972
 3/0 يژنهاكسآب تريليليم pH= ،2/0 5مولار با  2/0 استات

آب  سييس 10را در  يژنهاكسآب تريكروليم 30درصد (
 ولمولار محلول در متان 20/0بنزيدين  تريليليم 1/0مقطر)، 

 تريليليم 1/0درصد، در حمام يخ مخلوط شدند، سپس  50
برگ به اين مخلوط واكنش اضافه شد و  ياز عصاره آنزيم

 530 موجطولنوري با  سنجيفطبلافاصـله در دستگاه 
  .ديجـذب آن قرائت گرد ـزانينـانومتر م

  
  دراتيكربوه يرگياندازه
 يبا استفاده از روش كرسپ دراتيكربوه يرگياندازه

)Kerepsi et al., 1996دراتيكربوه زاني) صورت گرفت. م 
نانومتر با استفاده از  483در  ينور جذب زانياستخراج م

 دراتيكربوه زانيم .ديقرائت گرد يدستگاه اسپكتوفتومتر
  .آمد به دست تردر گرم وزن كروگرميبر اساس م ياستخراج

  )LAIسطح برگ ( محاسبه
بوته از هر گلدان  3تعداد  ز،يصفت ن نيا يرگياندازه هتج
منتقل و  شگاهآزماي به هاانتخاب شد، نمونه يتصادف طوربه

 دستگاه توسط برگ سطح بوته، از هاپس از جدا كردن برگ

-AT-DELTAسطح برگ مدل ( يرگياندازه

TDEVICES-LTD( ي) و كمپانBURWELL, 

CAMBRIDGE. ENGLANDنيانگيو سپس م نيي) تع 
  .ديگرد ادداشتيسطح برگ  عنوانبه هاآن
  

  يآمار وتحليليهتجز
پژوهش با  نيمختلف در ا يهاشيمربوط به آزما يهاداده

و  شدهيهتجز SAS ver 9.1 يافزار آماراستفاده از نرم
دانكن  ايبا آزمون چند دامنه زين مارهايت نيانگيم سهيمقا

رسم نمودارها از  يدرصد انجام و برا 5در سطح احتمال 
  استفاده شد Excel افزارنرم

  
  نتايج و بحث

  يكيصفات مورفولوژ
) نشان داد 2حاصل از جدول تجزيه واريانس (جدول  نتايج

 يهابر برخي از ويژگي كيو آرسن كيليسيسال ديكه اثر اس
سطح برگ، وزن تر و خشك  ليدر اين آزمايش از قب يرشد

ها دار بود اما اثر متقابل آندرصد معني كيبوته در سطح 
 سهيمقا جينداشت. نتا يموردبررسبر مقدار صفات  يريتأث
-محلول غلظت شياثرات ساده نشان داد كه با افزا نيانگيم

-محلول كهيطوربهبر وزن تر و خشك افزوده شد  ،پاشي

 21و  35 شيباعث افزا بيبه ترت كيليسيسال يداسبا  پاشي
) 1(شكل  ديوزن تر و خشك نسبت به شاهد گرد يدرصد
 30و  24 اهشسبب ك بيبه ترت كيسطوح آرسن شياما افزا
با شاهد شد  سهمقاي در هاوزن تر و خشك بوته يدرصد
  .)2 (شكل

نظر محققان كاربرد خـارجي اسـيد بر اساس 
 در شاخسـاره خشك و ترساليسـيليك باعث افزايش وزن

 بهاريشههم)، گل Jamali et al., 2013( يفرنگتوت
)Bayat et al., 2012) و اسفناج (Eraslan et al., 2008 (

 ديبا اس پاشيمطالعه محلول نيا جينتا بر اساس. ديگرد
وزن تر و  يدرصد 21و  35 شياسبب افز كيليسيسال

مطالعه  جينسبت به شاهد شد و با نتا ييخشك اندام هوا
كردند  اني) كه بEshghi et al., 2016و همكاران ( يعشق

وزن تر و خشك اندام  كيليسيسال دياس پاشيمحلول يط
 27و  26 شيافزا بيبه ترت يفرنگتوت هايبوته ييهوا

  دارد. يهمخواننسبت به شاهد نشان داشتند  يدرصد
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  بوته.  )b) و وزن خشك (a. اثر سطوح اسيد ساليسيليك بر وزن تر (1شكل 

Fig. 1. Effect of Salicylic Acid on the Fresh weight (a) and dry weight (b) 
 
  

    
  )d) و وزن خشك (cآرسنيك بر وزن تر (. اثر سطوح 2شكل 

Fig. 2. Effect of Arsenic on the Fresh weight (c) and dry weight (d) 
  
  

 به توانرا مي ييوزن تر و خشك اندام هوا شيايـن افزا
 معـدني مـواد بيشتر جذب بر ساليسيليك اسيد مثبت اثر

 ,.Szepesi et al., 2009; Ashghi et al( گيـاه توسـط

كربنيك آنهيدراز و به طبع  مي) و افزايش فعاليت آنز2106
 Fariduddinفتوسنتز خالص برگ نسبت داد ( شيآن افزا

et al., 2003شيافزا كيليسيپژوهش هم سال ني). در ا 
فتوسنتز  شيرا به همراه داشت كه بالطبع افزا فتوسنتز

وزن تر و خشك را به همراه دارد.  شيافزا ايرشد و  شيافزا
وزن تر و  شيبا تنش، افزا دياس توأمكاربرد  نكهيجالب ا يول

  نشد. داريمعننكرد و اثرمتقابل  ليخشك را تعد
كاهش  اهان،يدر گ نياز اثرات سوء عناصر سنگ يكي

 ييتعـرق و جـذب عناصر غذا ـزانيسرعت رشد، كاهش م
و  وميعناصري همانند كادم ن،يعناصر سنگ نياست. در ب

 شهيجذب در ر ندهاييسبب تداخل در انجام فرآ كيآرسن
 اهانگي هايبرگ در ايروزنه تيباعث كاهش هدا زيشده و ن

). كاهش رشد و Mohammadi et al., 2015( شـونديم

توسط پژوهشگران مختلف  كيدر حضور آرسن اهيعملكرد گ
 Pigna et al., 2009; Srivastavaگزارش شده است ( زين

et al., 2009; Cozzolino et al., 2010.(  
سبب كاهش  كيمطالعه نشان داد كه آرسن نيا جينتا

شد كه با  ييوزن تر و خشك اندام هوا يدرصد 30و  24
 ,.Choudhury et al( خروستاج اهيپژوهشگران در گ جينتا

)، Howladar, 2014( ايلوب، ) Cao et al., 2009 ؛2008
 ,Balochi( چيتي يالوب)، Faiazan et al., 2011نخود (

 ,Norani-Azad and Kafilzadeh) و گلرنگ (2016

كردند كه كاربرد فلزات  انيب ها) مطابقت دارد. آن2011
و مس  وميكادم كل،ين تراتين ك،يهمانند آرسن نيسنگ

  .شوديم ييسبب كاهش وزن تر و خشك اندام هوا
با  ني) فلزات سنگYadav, 2010( اداوينظر  بر اساس

و  يسلول ميكاهش تورژسانس سلول موجبات كاهش تقس
سلول، ورود  وارهدي در تجمع با و فراهم را هامهار رشد سلول

سلول  يعيطب سمياختلال در متابول جاديو ا توپلاسميبه س
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كرد كه  انيب توانيم نيبنابرا؛ شونديمنجر به كاهش رشد م
 ليو كاهش كلروف نياز فلزات سنگ يناش ايشهير هايبيآس

كاهش وزن تر و خشك اندام  لياز دلا يكيممكن است 
كاهش  ني). اYadgari and Karimi, 2014باشد ( ييهوا

جذب آب و  زانيم بيبه ترت ليكلروف زانيو م شهيرشد ر
) و Rashid Shomali et al., 2012( يمعدن هايوني

كربن،  داكسيدي ـتيمـؤثر در چرخـه تثب هايميآنز تيفعال
هاي وابسته به نور و مسـتقل از نور و ممانعت از واكنش

و فتوسـنتز را كاهش  2COفعاليت آنزيم روبيسكو، تثبيـت 
) كه نتيجه آن كاهش Wang et al., 2009دهند (مي

  .بيومس گياهان است

  
  كيليسيسال دياس پاشيو محلول كيتنش آرسن ريتحت تأث حانير ييدارو اهيگ موردمطالعه اتيخصوص انسيوار هيتجز جي. نتا2 جدول

Table 2. Analysis of variance of characters investigated in basil under Arsenic and Salicylic acid 

 bكلروفيل 

Chlorophyll b  
fw)1-(mg 

 aكلروفيل 

Chlorophyll a  
)fw1-(mg 

 سطح برگ

leaf area 
)2-(cm m  

 وزن خشك

Dry weight 
(g)  

  وزن تر
Fresh weight 

(g)  

درجه 
 آزادي

df  
  منبع تغييرات

S.O.V 
**0.0067  **0.0058 **114.96  **0.117  **1.755  2 

  يداس ساليسيليك
Salicylic acid (SA) 

**0.0032  **0.0033 **76.39  **0.132  **0.402  3  
  كيآرسن

Arsenic (Ar) 

**0.0047  **0.0009 ns1.66  ns0.0006  ns0.137  6  
  يداسساليسيليك  كيآرسن

ArSA 

0.000017  0.00005 0.735  0.0009  0.103  22  
  خطا

Error 
9.1  5.78 2.44  3.88  5.69    

  ضريب تغييرات
CV (%) 

  
 Table 2. Continued                                                                                                                                                ادامه          .2 جدول

 پراكسيداز

Peroxidase  
fw)1-(mg 

 كاتالاز

Catalase  
fw)1-(mg  

 كربوهيدرات

Carbohydr
ate  

 كارتنوئيد
Carotenoi

d  

  كلروفيل كل
Total Chlorophyll 

fw)1-(mg  

درجه 
  آزادي

df  
  منبع تغييرات

S.O.V 

**1.458  **8.30  **7.678  **205.47  **0.0103  2 
  ساليسيليك اسيد

Salicylic acid (SA)  

**1.39  **8.64  **0.124  **108.90  **0.0056  3  
  كيآرسن

Arsenic (Ar)  

**7.808 **3.61  ns0.0009  ns1.96  **0.0009  6  
  يداسساليسيليك  كيآرسن

ArSA  

.0015  1.285  0.054  1.801  0.0005  22  
  خطا

Error  

6.87  2.45  4.47  2.52  4.39    
  ضريب تغييرات

CV (%)  
nsدرصد 1و  5/0 در سطحدار دار، اختلاف معني، * و **: به ترتيب عدم اختلاف معني  

ns,* and ** are not significantly and significantly different in 5% and 1% respectively different 
 
 
 

  سطح برگ
) نشان داد 2نتايج حاصل از جدول تجزيه واريانس (جدول 

 كيبر سطح برگ سطح  كيو آرسن كيليسيسال ديكه اثر اس
بر مقدار  يريها تأثدار بود اما اثر متقابل آندرصد معني

اثرات ساده  نيانگيم سهيمقا جينداشت. نتا يموردبررسصفت 

 رب ،پاشيمحلول غلظت شيمشخص نمود كه با افزا 2شكل 
باعث  كيسطوح آرسن شيسطح برگ افزوده شد اما افزا

با شاهد شد  سهيسطح برگ در مقا يدرصد 18كاهش 
  ).3 (شكل
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 كيليسيسال دياس پاشيمطالعه محلول نيا جيبر اساس نتا
سطح برگ نسبت به شاهد  يدرصد 15حدود  شيسبب افزا

كردند  انيو همكاران كه ب يمطالعه عشق جيشد كه با نتا
سطح برگ نسبت به  كيليسيسال دياس پاشيمحلول يط

و  اتيب نينشان داد و همچن يدرصد 19 شيشاهد افزا
) كه گزارش كردنـد Bayat et al., 2012همكـاران (

- ميلي 2 غلظت در ساليسيليك اسـيد برگـي پاشـيمحلـول

 گـرددمـي بهاريشههم گل در برگ سطح افزايش باعث مولار
سطح برگ  شيافزا نيا نمحققي نظر اساس بر. دارد مشابهت

به اثـر مثبـت اسـيد  توانيرا م پاشيمحلول يط
و ميـزان  �CO يسمساليسـيليك بر افزايش متابول

 Jamali et al., 2011; Jamali etفتوسـنتز نسـبت داد (

al., 2013; Karlidag et al., 2009.(  
 كيغلظت تنش آرسن شيمطالعه افزا نيا جياساس نتا بر

كاهش  ني. اديسطح برگ گرد يدرصد 18سبب كاهش 
 كيكاهنده آرسن يرتأث ليتنش ممكن به دل يسطح برگ ط

 يموجب كند كيآرسن رايباشد، ز اهيگ يرشد اتيبر خصوص
 دهيپد نيها شده كه ارشد و كاهش سطح برگ يرتأخو 

 انيجر نيبنابرا؛ گردديموجب كاهش سطح تعرق م
انتقال  ييهوا يهاها و اندامبه سمت ساقه ديكه با يباتيترك
 يموجب كند زيامر ن نيو هم شونديبا كاهش مواجه م ابندي

  ).Pisani et al., 2010( شوديم ييهوا يهارشد در بخش
  

  
  ) بر سطح برگb) و آرسنيك (a. اثر ساده سطوح اسيد ساليسيليك (3شكل 

Fig. 3. Effect of Salicylic Acid (a) and Arsenic (b) on the leaf area 
 

 

  يفتوسنتز يهادانهرنگ
 كه داد نشان هاحاصل از جدول تجزيه واريانس داده نتايج
، a ليكلروف لياز قب يفتوسنتز يهادانهرنگبرخي از  تفعالي

b و اثر  كيليسيسال دياس ك،يآرسن ماريت ريو كل تحت تأث
 كيدر سطح  آماري ازنظر اختلاف و گرفت قرار هامتقابل آن

دار گرديد. در سطوح كاربرد توأم درصد معني
 هايزهيرنگ زانيدر هر سطح تنش بر م كيليسيدسالياس

مربوط به  هازهيمقدار رنگ نيشتريو ب افزوده شد يفتوسنتز
و عدم تنش بود،  دياس تريدر ل گرميليم 2 پاشيمحلول
 ك،يليسيسال ديدر هر سطح تنش، با كاربرد اس كهيدرحال
 به دست كيآرسن ينسبت به سطوح تك يشتريب هايزهيرنگ

  ).4 شكلآمد (
 در نور كنندهجذب يهادانهرنگ ترينمهم هاكلروفيل 

 گياهان در كلروفيل ميزان. است نيز تيلاكوئيدي غشاهاي
 از و فتوسنتــزي ظرفيت حفظ مهم فاكتورهاي از يكي زنده

است  يطيمح فشارهاي دهندهنشان هايشاخص نتريمهم
)Mazarie et al., 2017و  لي). كاهش محتوي كلروف

 اهانيدر گ نيفتوسنتز توسط فلزات سنگ ندياز فرا رييجلوگ
  ).Connell et al., 2001مشخص شده است ( يخوببه يعال

شكل كلروپلاست و  رييباعث تغ كيغلظت آرسن شيافزا
غشاي كلروپلاست، گرد شدن و كوتاه شدن  ريينفوذپذ

غشاء  بيو تخر يدگيغشاء، خم يتورفتگسلول،  يمحور طول
-يبرگ م ليموجب كاهش محتوي كلروف يجهدرنتشده كه 

 Fazelian and Asrar, 2011; Karimi and( گردد

souri, 2015 .(در مورد كاهش  قيتحق نيا هايافتهي
 جيبا نتا نيدر حضور فلز سنگ اهيدر گ يفتوسنتز هايزهيرنگ

 ;Rai et al., 2005مطابقت دارد ( گريپژوهشگران د

Vitoria et al., 2006شيمطالعه افزا نيا جي). بر اساس نتا 
در  گرميلي(م 80از صفر (شاهد) به  كيغلظت آرسن

 يدرصد 28و  25، 30خاك) سبب كاهش  لوگرميك
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 جيو كل نسبت به شاهد شد كه با نتا a ،b ليكلروف
 Geng)، برنج (Stoeva et al., 2004پژوهشگران در ذرت (

et al., 2006( اهي) و گPteris semipinnata) (Loua et 

al., 2009تنش  يكردند كه ط انبي هادارد. آن ي) همخوان
  .ابدييكل كاهش م ليمحتوي كلروف كيآرسن
 نيدر حضور فلزات سنگ يفتوسنتز هايزهيرنگ اهشك

 نياست. فلزات سنگ اهانيگ يعناصر برا نيا تينشان از سم
 هيو تجز بي، تخرIIو  I هايستميبر عملكرد فتوس يرتأثبا 

 تيو ظرف II ستميپروتون در فتوس رندهيگ هـاينيپروتئ
 دهنديگـرفتن پروتـون بازده فتوسنتز را كاهش م

)Mahdavian et al., 2015 .(كاهش  لياز دلا يكي
فلزات با  نيبرهمكنش ا ن،يدر حضور فلزات سنگ ليكلروف
 رفعاليو غ ليدر ساخت كلروف ليدخ هاييمآنز SHگروه 
 ني) و اAli et al., 2003ذكرشده است ( هاميآنز نيشدن ا

 N ينيپروتئ گاندهاييبه ل نيفلزات سنگ ليمهار به علت تما
، كاهش ردوكتاز NADP+  نيفردوكس تيكـاهش فعال Sو 

 ـليبـه دل دراتازيده دياس كينينولووليآم دلتا تيفعال
و مهـار  ميآنـز يـنا SH هـايفلزات بـه گروه نياتصـال ا

و  ينكلوچرخه  يميآنز زيمهـار كاتال ـل،يسـنتز كلروف
 ,.Mahdavian et al( است لازيكلـروف ـتيفعال شيافـزا

2015; Han et al., 2008(.  
تعدادي از  مينقش محوري در تنظ كيليسيسال دياس

- روزنه فتوسنتز، بسته شدن ازجمله كيولوژيزيف ندهاييفرآ

بر عوامل  يرتأثدارد و با  نيو پروتئ لكلروفي سنتز تعرق، ها،
و  هازهيدر مراحل فتوسنتز، رنگ ليدخ هايمآنزي اي،روزنه

 گذارديم يرتأثفتوسنتز  زانيساختار كلروپلاست بر م
)Gheysari et al., 2015.(  

 
 

  

 زانيبر م كيو آرسن كيليسيسال دياس مارياثر متقابل ت .4 شكل
  )cكل ( ليو كلروف )b( b لي، كلروف)a )a ليكلروف

Fig. 4. Interaction between Salicylic Acid and Arsenic 
Treatments on Chlorophyll a (a), Chlorophyll b (b) and total 
Chlorophyll (c)  

 
 
 

 پاشيغلظت محلول شيافزا قيتحق نيا جيبر اساس نتا
 يدرصد 28و  27، 11 شيسبب افزا كيليسيسال دياس

 جيو كل نسبت به شاهد شد كه با نتا a ،b ليكلروف زانيم
)، گندم El-Tayeb, 2005جو ( اهيمحققان در گ
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)Agarawal et al., 2005) كلزا (Ghai et al., 2002 ،(
 Tari et( يفرنگگوجه) و Eraslan et al., 2008اسفناج (

al., 2002كردند كه  انيمحققان ب نيا .دارد ي) همخوان
مقدار كلروفيل  شيسبب افزا كيليسيسال دياس پاشيمحلول

  شود.يم
 يسطوح تك ق،يتحق نياز ا آمدهدستبهاساس نتايج  بر

را كاهش،  يفتوسنتز هايزهيتيمـار آرسـنيك محتواي رنگ
همزمــان بــا اسيد ساليسيليك  طوربهولــي كــاربرد آن 

با  جينتا ني). ا3و  2، 1مانع از اين اثر كاهشـي شـد (شكل 
) Fazelian and Asrar, 2011و اسرار ( انيفاضل هايافتهي

كردند پيش تيمار اسيد ساليسيليك در گياه بابونه  انيكه ب
مانع كاهش مقـدار كلروفيـل شـد  كيتحـت تنش آرسن

 نيدر رابطه با نتايج حاصل از ا نيدارد. همچن خوانيهم
 تحـت جـو هـايمطالعه اسـيد ساليسـيليك بـر گياهچـه

 هاياهچه) و گيMetwally et al., 2003كادميوم ( تسمي
). نيز گزارش Jing et al., 2007بـرنج تحـت تنش سرب (

  مشابهي وجود دارد.
  

  دراتيكربوه
نشان داد كه سطوح  2جدول  يهاتجزيه واريانس داده نتايج

 رتأثي هااثر متقابل آن جزبه كياسيد ساليسيليك، آرسن
 ازنظربر تجمع كربوهيدرات داشتند و اختلاف  يداريمعن
 سهيمقا جيدار گرديد. نتادرصد معني كيدر سطح  يآمار

ك يغلظت آرسن شياثرات ساده نشان داد كه با افزا نيانگيم
افزوده شد  ديكاروتنوئ زانيبر م ك،يليسيسال ديو اس

نسبت به شاهد،  دراتيكربوه زانيم نيشتريب كهيطوربه
- در محلول كيليسيسال دياس مورداستفاده يهاغلظت نيب

 كيسطوح آرسن نيب نيو همچن گرميليم 2 پاشي
  ).5 به دست آمد (شكل گرميليم 80در سطح  شدهاعمال

و  كننديم فايا اهانيدر گ اينقش عمده هادراتيكربوه
 طرفيكاز هاآن دارندبر عهده اهانيدر گ اياعمال دوگانه

آوردن  نييپا قيو از طر كننديعمل م يعامل اسمز عنوانبه
 هاو تورژسانس سلول يباعث حفظ شاداب ياسمز ليپتانس
 سكلتلازم و ا يانرژ نيبا تأم گر،يد ييو از سو شوندمي
سبب رشد و نمو  ،يوسنتزيب يندهايفرآ يازموردن يكربن

 ;Sharma and Dubey, 2004( شوندمي هاسلول

Amirjani et al., 2016 فلزات سنگين، با تغيير در .(
- روزنه بستن با و آب انتقال كانالي هـايفعاليـت پـروتئين

 با متعاقباً و متوقف گياه در را آب جريـان بـرگ، هاي
 فلزات تجمع دنبـال به و هاآب به برگ نتقالا كاهش
هيدرات در گيـاه افزايش كربو ميزان ها،سلول در سنگين

 نسنگي فلزات تنش زمان در هاكربوهيدرات افزايش. يابدمي
 و محلول قندهاي تخريب رشد، توقف به تـوانرا مي

 يفتوسنتز يرغ مسير از تركيبات ايـن توليـد همچنـين
 گريد ليدل ني) و همچنPadash et al., 2016نسبت داد (

 شيبر افزا نيفلزات سنگ يرتأثاز  يآن ممكن است ناش
 متعاقباًو سوكروز سنتتاز باشد كه  نورتازيا هايميآنز تيفعال

 ,.Mahdavian et al( شوديم هادراتيكربوه شيسبب افزا

2015.(  
  

 
 
 

  كربوهيدراتبر ) b(و آرسنيك  )a( . اثر ساده سطوح اسيد ساليسيليك5شكل 
Fig. 5. Effect of Salicylic Acid (a) and Arsenic (b) on the Carbohydrate 
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 كيغلظت آرسن شيمطالعه نشان داد كه با افزا نيا جينتا
 يدرصد 16 شينسبت به شاهد افزا دراتيكربوه زانيم

) Liu et al., 2012لو و همكاران ( جينشان داد كه با نتا
 ك،يكردند افزايش غلظت آرسن انيب هاآندارد.  يهمخوان

گلرنگ افـزايش يافـت  اهگي در هاميزان كربوهيدرات
هـاي به غلظت - بيشـترين ميـزان كربوهيـدرات كهيطوربه

 قيتحق نيا جنتاي. بود خاك كيلـوگرم در گـرمميلـي 120
 دياس پاشيغلظت محلول شيمشخص نمود كه با افزا

 يطوربه افتي شيافزا زين هادراتيكربوه زانيم كيليسيسال
 كيليسيسال دياس تريگرم در ليليم 2با غلظت  پاشيمحلول

نسبت به  هادراتيكربوه زانيم يدرصد 67ش يسبب افزا
 Farzanehبادمجان ( اهيمحققان در گ جيشاهد شد كه با نتا

et al., 2013( حاني) و رYadallahi et al., 2016 (
 ديغلظت اس شيكردند كه با افزا انبي هادارد آن يهمخوان

محلول برگ نسبت به  هايدراتيكربوه زانيم كيليسيسال
كه اسـيد  رسديمداشت. به نظر  يشيشاهد روند افزا

 فتوسنتزي، هايساليسيليك بـا افـزايش مقدار رنگيزه
شاهاي كلروپلاستي غ از حفاظت و اكسـيداتيو تـنش كاهش

-پـروتئين نظير هايي،و سلولي و حفاظـت از ماكرومولكول

- در گياهان مي هايدراتكربوه ميزان افـزايش موجـب هـا،

  ).Khodary, 2004( شود
  

  ديكاروتنوئ
) نشان داد 2از جدول تجزيه واريانس (جدول  نتايج حاصل

در  ديكارتنوئ زانيبر م كيو آرسن كيليسيسال ديكه اثر اس
بر  يريها تأثدار بود اما اثر متقابل آندرصد معني كيسطح 

نداشت. كارتنوئيدها پلي  يموردبررسمقدار صفت 
 درصد 4 تا 2 كه باشندمي يانشدهاشباع هايهيدروكربن

 نور جذب به قادر و داده تشكيل را هاكلروپلاست خشك وزن
 گرددنمي جذب هاكلروفيل توسط كه هستند يموجطول در
)Akbarian et al., 2012مطالعه نشان داد كه  نيا جي). نتا

 يدرصد 18سبب كاهش  كيغلظت آرسن شيافزا
در سورگوم  نيمحقق جي) كه با نتاa-6شد (شكل هاديكارتنوئ

)Shaibur et al., 2008) گندم ،(Chun-xi et al., 2007 (
كردند در  اني) كه بStoeva and Bineva, 2006و جو (

دارد.  ياثر تيمار آرسنيك مقدار كاروتنوئيد كاهش همخوان
 67 شيباعث افزا بيبه ترت كيليسيسال دياس پاشيمحلول
-bنسبت به شاهد شد (شكل  دهايكاروتنوئ زانيم يدرصد

)، El-Tayeb, 2005جو ( اهانيمحققان در گ جي) كه با نتا6
 ,.Ghai et al) كلزا (Agarawal et al., 2005گندم (

 يفرنگگوجه) و Eraslan et al., 2008)، اسفناج (2002
)Tari et al., 2002انيمحققان ب نيدارد ا ي) همخوان 

سبب مقدار  كيليسيسال دياس پاشيكردند كه محلول
  .دشويكاروتنوئيد م شيافزا

  

  ) بر كاروتنوئيدb) و آرسنيك (a. اثر ساده سطوح اسيد ساليسيليك (6شكل 
Fig. 6. Effect of Salicylic Acid (a) and Arsenic (b) on the Carotenoid 
 
 
 

  اكسيدانيآنت هايميآنز
 كه داد نشان هاحاصل از جدول تجزيه واريانس داده نتايج
كاتالاز و  لياز قب دانتاكسييآنت هايميبرخي آنز تفعالي

و  كيليسيسال دياس ك،يآرسن ماريت ريتحت تأث دازيپراكس

در سطح  آماري ازنظر اختلاف و گرفت قرار هااثر متقابل آن
 مدار گرديد. در سطوح كاربرد توأدرصد معني كي

فوق  هاييمآنز زانيدر هر سطح تنش بر م كيليسيدسالياس
 دازيمقدار كاتالاز و پراكس نيشتريب كهيطوربهافزوده شد، 
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وزن خاك  يلوگرمكدر  گرميليم 80 يبيترك ماريمربوط به ت
 حاصل شد (شكل كيليسيسال ديو عدم كاربرد اس كيآرسن

7.(  
از انواع  يناش يمقابله با اثرات منف يبرا ياهيسلول گ

متشكل از  ياويژه يدفاع هاييسممكانفعال به  ژنياكس
 ون،ي(آسكوربات، گلوتات يميآنز ريغ يهادانياكسيآنت

) و ...و يديو فلاونوئ يفنول باتيترك ن،يانيآنتوس
 سـموتاز،يد يدسوپر اكس(كاتـالاز،  يميآنز يهادانياكسيآنت

مجهز  )گريد يو برخ دازيپراكس داز،يپراكس آسكوربات
). از Fahmideh and Mahmoodi., 2017هستند (

 يهاچرخه ،يميآنز ريو غ يميآنز يهادانياكسيآنت يهمكار
كه  نديآيبه وجود م ليلر و گزانتوفهآسكوربات، م- ونيگلوتات

 طوربهها را آن ايو  شوديفعال م ژنيانواع اكس ديمانع از تول
 ,.Esfandiari et al( كنديم ليو به آب تبد ايكامل اح

2008; Mazarie et al., 2019.(  

  
 

  )bپراكسيداز ( ) وa. اثر متقابل تيمار اسيد ساليسيليك و آرسنيك بر ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز (7شكل 
Fig. 7. Interaction between Salicylic Acid and Arsenic Treatments on the Activity of catalase and peroxidas 
 
 

 

 دياس يسطوح تك شيمطالعه نشان داد كه افزا نيا جينتا
 ميآنز تيفعال يدرصد 12و  10سبب كاهش  كيليسيسال

 هايكاهش فعاليت آنزيم نيشد كه ا دازيكاتالاز و پراكس
فوق توسط تيمار اسيد ساليسليك در اين پژوهش نيز با 

) چن و Gheysari et al., 2015و همكاران ( يصرينتايج ق
) مطابقت دارد. اسيد Chen et al., 2007همكاران (
و كاتالاز  دازپراكسي آنزيم فعاليت يبازدارنده ،ساليسيليك

 هستند، پراكسيدهيدروژن يكننده يسازپاك هايكه آنزيم
 گياه در هاآنزيم اين فعاليت كاهش باعث درنتيجه و بوده
  ).Hegedus et al., 2001( شودمي

 اسيد كه است تحقيقات قبلي نشان داده جينتا 
و  دازپراكسي كاتالاز، آنزيم به شدن باند با ساليسيليك

در توتون  هاميسبب كاهش فعاليت آنز سموتازيدديسوپراكس
). در شرايط Gheysari et al., 2015شده است ( حانيو ر

آزاد  هاييكالراد ازحديشبعدم تنش به دليل عدم توليد 
 يدسوپر اكسپراكسيد هيدروژن ناشي از يون  توليداكسيژن، 

و  دازيچون پراكس هاييو درنتيجه فعاليت آنزيم يافتهكاهش
و همكاران  يآباددولت جنتاي با و يابدكاتالاز كاهش مي

)Dolat-Abadi et al., 2009عدم  طيكرد در شرا اني) كه ب
 تيسبب كاهش فعال كيليسيسال دياس پاشيتنش، محلول

  دارد. يهمخوان شوديم اكسيدانتيآنت هاييمآنز
 -واكنش هابر قياز طر ميمستق طوربه اي نيسنگ فلزات

هاي - انواع گونه ديباعث تول يرمستقيمغ طوربه ايو  زييو
در  ويداتيتنش اكس جاديا يجهدرنت) و ROSفعال ( ژنياكس
 هايواكنش كيتحر شيبا افزا كي. آرسنشونديم اهانيگ

آزاد،  هاييكالراد ديو تول ژناكسي فعال هايگونه دتولي
تنش  جاداي به منجر هادر غشاي كلروپلاست يژهوبه

). در Karimi and souri, 2015( گردديم ويداتياكس
در  دازيبر فعاليت آنزيم كاتالاز و پراكس كيبررسي اثر آرسن

بر فعاليت اين  كآرسني دارگياه ريحان حاكي از تأثير معني
 رانو همكا يدو آنزيم در گياه ريحان بود كه با نتايج محمد

)Mohammadi et al., 2015دارد. در شرايط  ي) همخوان
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يابد و در اين شرايط ميتنش، اكسيژن فعال در گياه افزايش 
 بردن بين از و حذف براي را متفاوتي هايگياه مكانيسم

 هــايآنــزيم. گيردمي كار به اكسيژن فعال هايگونه
در  لدخي هـايآنـزيم ينترمهم از پراكسيداز و كاتــالاز
هاي فعال اكسيژن گونه سازييخنثو  يآورجمعفرآيند 

 دازهاي). پراكسMorello et al., 2005هستند (
دهنده  كي مانند را هاهستند كه فنل هايينييكوپروتيگل
را در جاروب كردن  يمصرف كرده و نقش مهم دروژنيه

 كياسكورب ديبا كمك اس نيدارد كه ا دروژنيه ديپراكس
 دروژنيه ديپراكس ياياح يالكترون برا هندهد كي عنوانبه

). آنزيم Najafi et al., 2016( ردگييبه آب صورت م
آنــزيم پراكســيداز كه فرآيند تبديل  برخلافكاتالاز 

پراكسيد هيدروژن به آب و اكسـيژن را بــا كمــك 
بـدون نيـاز بـه  دهديسوبستراهاي مختلف انجام م
پراكسيد هيـدروژن بـه  ياءسوبسـتراي كمكــي موجب اح

 تي). كاهش فعالAsada, 2000شود (آب و اكسيژن مي
بـا كـاهش  توانـديمـ نيدر چرخـه كـالو هـاميآنز ـنيا

دركلروپلاســت ســبب  NADPH+NADP ،+H/نـسبت 
) و ـدهايپيل ازجمله( هـاومولكـوليبــه ب بيآســ شيافــزا

 Mittler etشود ( ژنيهــاي فعــال اكــسفــرم ــديتول

al., 2004.(  
 ,.Gheysari et alو همكاران ( يصريق يپژوهش در

 در اسيد ساليسليك پاشيگزارش كردند كه محلول) 2015
 آنزيم فعاليت در كاهش باعث سرب با شده تيمار گياهان
 قيتحق ناي در كه شد ديسموتاز يدسوپر اكس آنزيم و كاتالاز

 زانيدر هر سطح تنش م كيليسيغلطت سال شيهم با افزا
 تيفعال يدرصد 14و  15 شي. افزاافتي هشكا هاميآنز
 اهانيدر گ دازيكاتالاز و پراكس هايميآنز اكسيدانييآنت

و سوري،  يميكر جيمطالعه با نتا نيدر ا كيتحت تنش آرسن
)Karimi and souri, 2015اهي) در گ Isatis 

cappadocica هاآندارد  يهمخوان كيتحت تنش آرسن 

در  دروژنيه ديپراكس ويبودن محت نييكردند كه پا انيب
-ميآنز تيكه احتمالاً فعال است ليدل نيبه ا كيتنش آرسن

 2O2Hبالا بوده و حذف  تيوضع نيدر ا اكسيدانيآنت هاي
به نحو بهتري صورت گرفته است. از  سلولي هايدر اندامك
در سطوح بالاي  دروژنيه ديمحتوي پراكس گريسوي د

  كرد. دايپ شيافزا ويداتيبه علت شدت تنش اكس كيآرسن
  
  گيري نهايينتيجه

 انيب توانيم شيآزما نيدر ا آمدهدستبه جياساس نتابر 
سبب  نياز عناصـر سنگ يكي عنوانبه كيكرد كه آرسن

شد.  حانير اهيگ يولوژيزيمورفوف اتيدر خصوص يراتييتغ
محتواي رنگيزه  كيبا افزايش شدت تنش آرسن كهيطوربه

و  يافتهكاهشهاي فتوسنتزي، سطح برگ، وزن تر و خشك، 
در گياه  هادراتكربوهي و اكسيدانآنتي هايفعاليت آنزيم

 شيافزا كيدر معـرض آرسن قرار گرفتنبه دنبـال  حانير
 آزاد هايو توليد راديكال كيداشت كه به دليل سميت آرسن

اكسيداتيو و خسارات  هايآسيب كه است گياه در اكسيژن
 يليكساليس خارجي كاربرد اما دارد به دنبالفيزيولوژيـك را 

را در برابر سميت  حانياسيد تا حـدودي مقاومت گياه ر
كرد. لذا  لياز آن را تعد يآرسـنيك افـزايش و خسارات ناش

انجام  نيمطالعه حاضر و همچن هايافتهيبا استناد به 
را  كيليسيسال دياس پاشيمحلول توانيم يليتكم قاتيتحق

 ييدارو اهيدر گ كيآرسن تيجهت بهبود رشد و كاهش سم
  .كرد شنهاديپ كيتحت تنش آرسن حانير
  

  سپاسگزاري
اين تحقيق با حمايت مالي دانشگاه زابل با شماره گرنت 

UOZ-GR-9517-43  انجام شده است. بدين وسيله از
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