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Abstract 
Zinc (Zn2+) is one of the essential micronutrient elements for plant growth. In the 
present study, effect of different concentrations of zinc on some physiological and 
biochemical properties of basil (Ocimum basilicum) was investigated. Basil seedlings 
were exposed to six zinc (ZnSO4) levels (0, 50, 100, 200, 400, and 800 mg/L) in 3 days’ 
intervals for a period of 30 days. The root and shoot growth, leaf number and area, 
photosynthetic pigments content, total soluble sugars and proteins, phenolic 
compounds, antioxidant power and mineral elements contents including zinc and 
potassium were significantly increased in effect of zinc levels up to 200 mg/L. 
Inversely, ferrous and calcium contents was drastically decreased concomitant with 
increasing zinc concentration but magnesium content remained unchanged. Our results 
indicated a dual role of zinc with optimum concentration of 200 mg/L, and a decrease in 
the root and shoot growth, pigment and phenolic contents under and over optimum 
concentration, whereas sugars and protein accumulation were occurred concomitantly 
with increasing zinc in the medium. However, the decrease of these parameters at the 
highest zinc concentration did not reach the level of control plants, which means that 
this species has a high resistance against zinc metal stress and because of the relative 
accumulation of zinc in polluted areas may has an important role for human nutrition. In 
general, the results point to important role of zinc in maintaining and protecting of basil 
seedlings against radical oxygen species. 
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بر اثر  (Ocimum basilicum)ايي گياه ريحان هاي فيزيولوژيك و بيوشيميپاسخ
 ويهاي مختلف عنصر رغلظت

 
 ، جعفر وليزاده*اميد عزيزيان شرمه، عليرضا عينعلي 

 ستان و بلوچستان، زاهدان، ايرانشناسي، دانشكدة علوم، دانشگاه سيگروه زيست

  
  

  چكيده
مصرف ضروري براي رشـد گياهـان اسـت. در پـژوهش حاضـر، اثـر يكي از عناصر كم )2Zn+(عنصر روي 

ــر برخــي ويژگيغلظت ــاه ريحــان هــاي فيهــاي مختلــف روي ب  Ocimum)زيولوژيــك و بيوشــيميايي گي

basilicum L.) روز در معـرض  30روزه و بـراي مـدت  3هاي ريحان در فواصل زماني بررسي شد. گياهچه
گــرم بــر ليتــر روي قــرار گرفتنــد. ميــزان رشــد ريشــه و ميلي 800و  400، 200، 100، 50هــاي صــفر، غلظت
هـاي هـاي فتوسـنتزي، قنـدها و پروتئينسطح برگ، ميزان رنگيزه هاي هوايي، تعداد برگ در هر بوته،بخش

اكسيداني گياه و محتواي عناصر معدني روي و پتاسيم بر اثـر تيمـار محلول كل، تركيبات فنلي، ظرفيت آنتي
دار افزايش يافتند. محتواي آهن و كلسـيم گيـاه متناسـب بـا طور معنيگرم بر ليتر روي بهميلي 200تا غلظت 

كنندة نقش دوگانـة روي شدت كاهش يافت؛ ولي ميزان منيزيم تغيير نكرد. نتايج بيانش غلظت روي بهافزاي
هـاي فتوسـنتزي هاي بيشتر يا كمتر ميزان رشد، رنگيزهگرم بر ليتر بودند و در غلظتميلي 200با غلظت بهينة 

اي محلول كـل همگـام بـا افـزايش هكه تجمع قندها و پروتئينو ميزان تركيبات فنلي كاهش يافتند؛ درحالي
هرحال كاهش اين مقادير در بيشترين غلظت روي به مقدار شـاهد نرسـيد و بيشـتر از غلظت روي رخ داد. به

دهد گياه ريحان مقاومت بسيار زياد نسبت به تنش فلز روي دارد و با تجمـع نسـبي روي آن بود كه نشان مي
نقـش مـؤثري در تغذيـة روي در انسـان دارد. نتـايج حاصـل  در خود با رشد در نواحي آلوده به ايـن عنصـر

  هاي آزاد اكسيژن هستند.دهندة نقش مهم روي در محافظت از گياه ريحان در برابر راديكالنشان
  تركيبات فنلي، روي، ريحان، قندهاي محلول، كلروفيل :يديكل يهاواژه
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  همقدم
ــه ــارة افــزايش غلظــت تازگي نگرانيب هــا درب

افزايش است سنگين در خاك و آب رو به فلزهاي 
(Zarcinas et al., 2004) سنگين فلزهاي . آلودگي

هـاي طبيعـي و انسـاني ماننـد ممكن است از فعاليت
معــادن، فراينــدهاي صــنعتي و همچنــين اســتفاده از 

سنگين در كشاورزي ناشي فلزهاي كودهاي حاوي 
يكي از  )2Zn+(روي  .) et al.,Dudka 1996(شود 
ــراي رشــد گياهــان صــر كمعنا مصــرف ضــروري ب

است. اين عنصـر نقـش بسـيار مهمـي در متابوليسـم 
هـاي مختلـف كردن فعاليـت آنزيمگياهان بـا متـأثر

ازجمله هيـدروژناز و كربنيـك انهيـدراز، پايـداري 
ها بـر عهـده عملكرد ريبـوزومي و سـنتز سـيتوكروم

هاي گيـاهي . آنزيم(Broadley et al., 2007)دارد 
ــ ــه ب ــال ميك ــتر در متابوليســم ا روي فع ــوند، بيش ش

ها، نيتروژن، ليپيـد و نوكلئيـك اسـيد، كربوهيدرات
حفــــظ يكپــــارچگي غشــــاهاي ســــلولي، ســــنتز 

ـــك، پروتئين ـــدهاي متابولي ـــل در فراين ـــاي دخي ه
فتوسنتز، تنظيم سـنتز اكسـين و تشـكيل دانـة گـرده 

. ايـن عنصـر تنهـا (Marschner, 1995)نقش دارند 
ــود در ــز موج ــت  فل ــي اس ــروه آنزيم ــر شــش گ ه

(Broadley et al., 2007). هــاي روي در غلظت
وري گياهــان را هــا و بهــرهنمو ميوهمناســب، رشــدو

كمبـود . (Vaillant et al., 2005)دهـد افزايش مي
ــياري از ناهنجاري ــعة بس ــد روي توس ــا را در رش ه

ها، ماندن برگشدن و كوچكگياهان مانند كلروزه
اد حالت روزت در گياهـان سـبب قدي و ايجكوتاه
شــود. كمبــود ايــن عنصــر همچنــين بــر كيفيــت مي

ـــولات جمع ـــأثير ميآوريمحص ـــده ت ـــذارد ش گ
(Marschner, 1995)بودن عنصر . باوجود ضروري

روي براي گياهان مقادير بيش از حد آن بسيار مضر 

اي است. اين عنصر در مقـادير بيشـتر از نيـاز تغذيـه
شـود. ن و سپس آسيميله ميسادگي، جذب گياهابه

هـاي زيـاد روي قـرار گياهاني كه در معرض غلظت
فلزهـاي شدن مشابه با ساير گيرند، علائم مسموممي

دهنـد. ايـن آثـار شـامل سنگين را از خود نشـان مي
زني، كاهش ها، ممانعت از جوانهشدن برگكلروزه

رشد، كاهش تعداد و سطح برگ، كاهش عملكـرد 
هستند. علاوه بـر ايـن، كـاهش  و كاهش توليد گل

هــا، اخــتلال در فتوســنتز، نقــص در عملكــرد آنزيم
جذب عناصر غذايي، پژمردگـي و تغييـر در روابـط 

 ;Prasad, 2004)شـود آبـي گيـاه نيـز مشـاهده مي

Deng et al., 2006; Dhir et al., 2008; 

Borowiak et al., 2015) ـــافي در . روي اض
سنتز كلروفيل اخـتلال عملكرد تعرقي، فتوسنتز و بيو

ــاد مي ــد ايج  ;Richardson et al., 1993)كن

Borowiak et al., 2015 با تشكيل  كه ممكن است
هاي آزاد اكسيژن مرتبط باشد و بر فعاليـت راديكال

ــر بگــذارد  ــان اث ــين رشــد گياه ــنتزي و همچن فتوس
(Cuypers et al., 2001; Mukhopadhyay et 

al., 2013). ياهـان زراعـي بـه سـبزيجات و سـاير گ
ــان مي ــيت نش ــف روي حساس ــادير مختل ــد. مق دهن

شدن با روي ممكن است بر جذب هرحال مسمومبه
 ,.Samreen et al)عناصـر ديگـر نيـز اثـر بگـذارد 

2017). 

ــاه ريحــان  از  (.Ocimum basilicum L)گي
اســت. ايــن گيــاه  (Lamiaceae)خــانوادة نعناعيــان 

داشـتن تركيبـات دليل بر اسـتفادة غـذايي، بـهعلاوه
هاي ضروري در صـنايع دارويـي نيـز معطر و روغن

شـده از ايـن گيـاه كـاربرد دارد. تركيبـات استخراج
بر استفادة خام، پس از تعديلات شيميايي نيـز علاوه

 ,Ramawat and Merillon)شــوند اســتفاده مي
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. اين گياه در پزشكي سـنتي كـاربرد فـراوان (2008
خاصـيت  O. basilicumهاي ضـروري دارد. روغن

 ,.Kashyap et al)ضدميكروبي بسيار زيادي دارند 

2011; Shafique et al., 2011; Hanif et al., 

ــان (2011 ــراي درم ــادي ب ــاليان متم ــاه س ــن گي . اي
هــاي گوارشــي و عصــبي كــاربرد فــراوان ناهنجاري

ها و . برگ(Bunrathep et al., 2007)داشته است 
يـي مختلفـي دارنـد هاي اين گيـاه خـواص داروگل

ازجمله ضد اسپاسم، ضد نفخ، هاضـم، اشـتهاآور و 
. باوجود (Marwat et al., 2011)نيروبخش هستند 

هاي متعدد بر تركيب عنصري و دارويي اين بررسي
گياه، تاكنون پژوهشي دربارة تأثير عناصر معدني بر 

هـاي فيزيولوژيـك ايـن گيـاه انجـام رشد و ويژگي
شود تغييـر در ميـزان تصور مي نشده است؛ بنابراين،

غلظـــت عناصـــر معـــدني ممكـــن اســـت خـــواص 
اكسيداني و بيوشيميايي گياهان را تغييـر دهـد؛ آنتي

شود ارتبـاط بنابراين در پژوهش حاضر كوشش مي
ــه ــي جنب ــا برخ ــك، غلظــت روي ب هاي مورفولوژي

فيزيولوژيــك و بيوشــيميايي گيــاه ريحــان مشــخص 
  شود.
 

  هامواد و روش
ــاه ــاه ريحــان  ي و تيمــار روي:مــواد گي بــذر گي

).L Ocimum basilicum(  از مركـــز تحقيقـــات
ــه و در  كشــاورزي اســتان سيســتان و بلوچســتان تهي

ــه در هاي حــاوي كوكوپيــت بهســيني صــورت خزان
گلخانــه كشــت شــد. پــس از ســه هفتــه از كاشــت، 

هاي داراي دو يا سه برگ، همسـان شـدند و گياهچه
ليتري داراي مقــادير هاي پلاســتيكي يــكبــه گلــدان

برابر كوكوپيت (يك كيلوگرم) منتقـل شـدند و در 

ــايي  ــرايط دم ــانتي 27ش ــة س  22گراد (روز) و درج
 300تـا  250گراد (شب) و شـدت نـور درجة سانتي

ميكرومول فوتون بر متر مربع بر ثانيـه قـرار گرفتنـد. 
ــا روز گياهچــه ــول  30ها ت ــا محل پــس از كاشــت، ب

طور مرتب آبياري شـدند. بهغذايي هوگلند معمولي 
هــاي تيمــار روي بــر گياهــان در قالــب طــرح بلوك

كــاملاً تصــادفي بــا شــش تكــرار بــراي هــر تيمــار بــا 
 400، 200، 100، 50هـاي صـفر، كردن غلظتاضافه

بـه  )4ZnSO(گرم بر ليتر روي سـولفات ميلي 800و 
ازاي هـر روز يكبار، بهمحلول غذايي هوگلند هر سه

روز اعمــال شــد.  30مــدت ليتــر و بهيميل 30گلــدان 
گياهاني كه محلول هوگلند را با غلظـت صـفر روي 
دريافت كرده بودنـد، شـاهد در نظـر گرفتـه شـدند. 

هاي پس از اين مدت، گياهـان بـراي بررسـي پاسـخ
هـاي مختلـف فيزيولوژيك و بيوشـيميايي بـه غلظت

ـــع ـــي از روي، جم ـــدند. نيم ـــايش ش آوري و آزم
هاي بــــراي انجــــام بررســــيهاي گيــــاهي نمونــــه

فيزيولوژيك شامل تعيين وزن تر و خشـك، ارتفـاع 
ها و بخش هوايي، سطح برگ، تعـداد بـرگ و ريشه

هـاي نـيم ديگـر نسبت طول به پهنـاي بـرگ و برگ
ها براي انجـام آناليزهـاي بيوشـيميايي اسـتفاده نمونه

 شدند.

 هاي فتوسنتزي:گيري رنگيزهاستخراج و اندازه
ها و كاروتنوئيد كل، مقـدار ج كلروفيلبراي استخرا

گرم از بافت چهارمين برگ جوان گياه ريحان در  1
درصد سـاييده و  80ليتر استون ميلي 10هاون سرد با 

ــول  ــد. محل ــور داده ش ــافي عب ــذ ص ــپس از كاغ س
ها بـه كـار گيري ميزان رنگيزهشده براي اندازهصاف

ز هـا پـس ارفت. بقاياي حاصـل از اسـتخراج رنگيزه
ها گيري كربوهيــدراتشــدن بــراي انــدازهخشك

ــــل ــــزان كلروفي ــــدند. مي ــــتفاده ش ــــا روش  اس ب
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گيري انـدازه 3تا  1هاي اسپكتروفوتومتري و با رابطه
  .(Arnon, 1949)شد 

  1رابطة 
4560.00269 A -6630.0127 A) = 1-Chl a (mg ml  

  2رابطة 
0.00468  - 6450.0229 A) = 1-Chl b (mg ml

663A  
  3رابطة 
/34.5652A) = 1-Total Chl (mg ml  

 و Lichtenthalerميزان كاروتنوئيد كل نيز با روش 
Buschmann )2001 نـانومتر و  470) در طول مـوج

  گيري شد.اندازه 4با رابطة 
  4رابطة 

-1.82Chl a-4701000A(=  )1-Total Car (µg ml
85.02Chl b)/198 
 گيري قندهاي محلول كـل:استخراج و اندازه

و  Omokoloتخراج قندهاي محلول كل بـا روش اس
 40) انجــام شــد. بــدين منظــور، بــه 1996همكــاران (

ــرم از ميلي ــاري از رنگيزهگ ــافتي ع ــاي ب ــاي بقاي ه
درصد اضـافه شـد و  80ليتر اتانول ميلي 5 فتوسنتزي

 WBNمـدل دقيقه در حمام آب گـرم ( 10مدت به

درجـة  70) با دمـاي ، آلمانMemmert، شركت 29
گراد قرار گرفت. فـاز رويـي جـدا شـد. عمـل انتيس

درصد چهار مرتبة ديگر تكرار  80استخراج با اتانول 
هاي حاصل، با تبخير اتانول تغليظ شدند شد. عصاره

ها و به حجم مشخصـي كـاهش يافتنـد. ايـن عصـاره
، شـركت Universal 320مـدل پس از سانتريفيوژ (

Hettichدر ، آلمـــان (g 5000 دقيقـــه،  10مـــدت به
  گيري قندهاي محلول كل استفاده شدند.براي اندازه

قنــدهاي محلــول كــل بــا روش آنتــرون ارزيــابي 
. بــــراي (McCready et al., 1950)شـــدند 
ـــدازه ـــد كـــل ان ـــر از عصـــارة ميلي 2/0گيري قن ليت
 150ليتـــر معـــرف آنتـــرون (ميلي 3شـــده بـــا تغليظ

د ليتر سولفوريك اسـيميلي 100گرم آنترون در ميلي
دقيقــه در  20مــدت مــولار) مخلــوط شــدند و به 13

ــا دمــاي   گراددرجــة ســانتي 100حمــام آب گــرم ب
ها پس قرارگرفتند. ميزان جذب نور هريك از نمونه

گيري نانومتر انـدازه 620از سردشدن، در طول موج 
شد. ميزان قندهاي محلول كل بـا نمـودار اسـتاندارد 

  گلوكز محاسبه شد.
هـاي محلـول گيري پروتئيناستخراج و اندازه

هــاي محلــول كــل بــا بــافر اســتخراج پروتئين كــل:
 pH (100=7استخراج با تركيب بافر فسفات پتاسيم (

ــيد ميلي ــتيك اس ــرا اس ــين تت ــيلن دي آم ــولار، ات م
(EDTA) 1 ــد ميلي ــيم كلري ــولار، پتاس  10 (KCl)م

ـــــولفات ميلي ـــــزيم س ـــــولار، مني  4MgSO( 1(م
صـد، پلـي وينيـل پلـي در 10مولار، گليسـرول ميلي

درصد و بتا  X-100 1/0درصد، تريتون  1پيروليدون 
 Einali)مولار انجام شـد ميلي 50مركاپتواتانول  -2

and Valizadeh, 2015) ميزان پـروتئين بـا نمـودار .
  .(Bradford, 1976)استاندارد آلبومين تعيين شد 

گيري ميزان تركيبات فنلي كل و تعيـين اندازه
بـراي تعيـين ميـزان  اكسيداني گيـاه:فعاليت آنتي

ــت آنتي ــي و فعالي ــات فنل ــودر تركيب ــيداني از پ اكس
خشك گياه استفاده شد. ميزان تركيبـات فنلـي كـل 

هاي گيـاه ريحـان بـا معـرف فـولين موجود در برگ
. مقـدار (Singleton et al., 1999)گيري شد اندازه

هاي گياه پودرشـده گرم از پودر خشك برگ 05/0
، Moulinex، شـركت AR10مـدل ياب برقي (با آس
) و به دور از نـور مسـتقيم خورشـيد، بـا يـك فرانسه
درصـد اسـتخراج شـد و پـس از  96ليتر اتـانول ميلي

 5/0دقيقــــه،  10مــــدت به g 5000ســــانتريفيوژ در 
ليتــر معــرف ميلي 5/2ليتــر از محلــول رويــي بــا ميلي

دقيقــه در  5درصــد مخلــوط شــد؛ ســپس  10فــولين 
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ليتـر محلـول ميلي 2حرارت اتاق قرار گرفت و درجه
بـه آن افـزوده  درصد 3CO2Na( 5(سديم بيكربنات 

دقيقــــه در  30مــــدت شــــد. مخلــــوط حاصــــل به
ــاريكي نگهــداري و ســپس درجــه ــاق و ت حرارت ات

نـانومتر خوانـده شـد.  765جذب آن در طول مـوج 
ميزان تركيبات فنلي با نمودار استاندارد گاليك اسيد 

گـرم بـر گـرم وزن خشـك براسـاس ميلي محاسبه و
  گياه بيان شد.

هاي اتـانولي اكسيداني عصارهميزان فعاليت آنتي
كـردن راديكـال دي فنيـل برگ گياه ريحان با خنثي

و همكـــاران  Kukicپيكريـــل هيـــدرازيل بـــا روش 
گيري شد. مقـاديري ) با تغييرات جزئي اندازه2008(

 200ا تـ 50هـاي مختلـف از هاي بـا غلظتاز عصاره
مـولار ميلي 1/0ليتر محلول ميلي 1گرم بر ليتر با ميلي

دي فنيل پيكريل هيدرازيل مخلـوط شـدند و حجـم 
ليتــر رســانده شــد. ميلي 3نهــايي آنهــا بــا متــانول بــه 

دقيقـه در تـاريكي قـرار  30مـدت مخلوط حاصل به
نـانومتر بـا  517گرفت. ميزان جـذب در طـول مـوج 

مخلـوطي بـدون عصـاره  بلانك متـانول تعيـين شـد.
شــدة دي فنيــل ليتــر محلــول رقيقميلي 1متشــكل از 

ليتر متانول براي كنتـرل ميلي 2پيكريل هيدرازيل در 
كـردن راديكـال دي فنيـل استفاده شـد. ميـزان خنثي

ــت) در حضــور  ــدرازيل (درصــد ممانع ــل هي پيكري
  محاسبه شد. 5هاي مختلف عصاره با رابطة غلظت
  5رابطة 

× 100 C) / ASA-CS (%) = (A  
ميزان جـذب كنتـرل (محلـول  CAدر اين رابطه، 

شــده و بــدون دي فنيــل پيكريــل هيــدرازيل رقيق
شده است. ميزان جذب نمونة آزمايش SAعصاره) و 

هاي درنهايت، نمودار درصد ممانعت دربرابر غلظت
گرم بر ليتر رسم شد و مختلف عصاره برحسب ميلي

ظتي از عصاره است كه كنندة غلكه بيان 50ICمقدار 
ـــل در آن نيمـــي از راديكال ـــل پيكري هـــاي دي فني
ــي مي ــدرازيل خنث ــي نصــف درصــد هي ــوند؛ يعن ش

، از ايـن نمـودار بـه 5آمده از رابطـة دستممانعت به
اكسيداني عصاره در دست آمد و ميزان فعاليت آنتي

ــــت از  ــــرل مثب ــــراي كنت ــــد. ب ــــه ش ــــر گرفت نظ
كوربيك اسـيد هاي سـنتزي ماننـد آسـاكسيدانآنتي

  استفاده شد.
بـراي آزادشـدن و  تعيين ميـزان عناصـر معـدني:

گيري عناصــر معــدني از روش هضــم توســط انــدازه
ــــو ( ــــيد و ميكرووي ــــدل اس ــــركت MG40م ، ش

Samsungاستفاده شـد ، كرة جنوبي ((Ravandeh 

et al., 2011) گرم از بافت  5/0. بدين منظور، مقدار
ليتــر ميلي 10شــده در معــرض هــوا بــا بــرگ خشك

دقيقـه در ميكروويـو  10نيتريك اسيد مخلوط شد و 
ليتـر هيـدروكلريك اسـيد ميلي 5قرار گرفت. ميزان 

مدت نرمال) به مخلوط يادشده اضافه و به 12غليظ (
دقيقــة ديگــر در ميكروويــو گذاشــته شــد. پــس از  5

هضم، مخلوط حاصل با كاغذ صافي واتمـن شـمارة 
 100آب مقطـر بـه صاف شد و حجم نهايي آن با  1

ليتر رسانده شد. غلظت هريك از عناصـر روي، ميلي
ـــتگاه  ـــا دس ـــزيم ب ـــيم و مني ـــيم، كلس ـــن، پتاس آه

، PU9100Xمــدل اســپكتروفتومتر جــذب اتمــي (
  ) تعيين شد.، هلندPhilipsشركت 

صورت ميانگين سـه تكـرار نتايج به تحليل آماري:
بـراي هـر  (Standard deviation)انحراف معيـار  ±
دار بين ار بيان شدند. وجود اختلاف آماري معنيتيم

هـاي مختلـف شده بـا غلظتهاي شاهد و تيمارنمونه
 LSDو آزمون  (ANOVA)روي با تحليل واريانس 

  تعيين شد. (P < 0.05) 05/0در سطح 
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  و بحث نتايج

هاي مختلف روي بر رشد گياه و اثر غلظت
 200افـزايش غلظـت روي تـا ميـزان  سطح برگ:

گرم بر ليتر در گياه ريحـان افـزايش رشـد ايـن ميلي
كه همگـام بـا افـزايش طوريگياهان را سبب شد؛ به

هــاي غلظــت روي، ميــزان وزن تــر و خشــك بخش
هـاي هـوايي و ريشـه و هوايي و ريشه، ارتفاع بخش

تعداد برگ در هر بوته در مقايسه بـا گياهـان شـاهد 
ود ). بـاوج1دار افـزايش يافـت (جـدول طور معنيبه

 400هـاي هاي رشد در غلظتكاهش شديد شاخص
گرم بر ليتر روي، ميزان ايـن كـاهش در ميلي 800و 

شـده بـا غلظـت ها در گياهان تيماربرخي از شاخص
اندازة شاهد نبود. نسبت گرم بر ليتر روي بهميلي 400

هـاي مختلـف روي طول بـه پهنـاي بـرگ در غلظت
دهـد طـول و ازنظر آماري تغييري نكرد كه نشان مي

ــدا  ــر پي ــا غلظــت روي تغيي ــرگ متناســب ب ــاي ب پهن
كنند. سطح بـرگ گيـاه ريحـان نيـز متناسـب بـا نمي

ــاد شــد و در غلظــت  ــزايش غلظــت روي زي  200اف
گرم بر ليتر به بيشترين ميزان خود رسيد (شـكل ميلي

گـرم بـر ميلي 800و  400). افزايش غلظت روي به 1
د؛ ليتــر كــاهش ســطح بــرگ گيــاه را ســبب شــ

گرم بر ليتـر، سـطح ميلي 800كه در غلظت طوريبه
برگ كمتر از شاهد بـود. وزن تـر و خشـك، طـول 

هاي هوايي و همچنين سـطح بـرگ، ها و بخشريشه
متغيرهاي مفيـدي در تعيـين ميـزان رشـد گياهـان بـه 

روند. غلظـت بهينـة روي بـراي رشـد گيـاه شمار مي
ليتـر در گرم بر ميلي 200ريحان در شرايط معمولي، 

دليل بيشترين ميزان رشد ريحـان در نظر گرفته شد به
هاي بيشـتر كـه رشـد را هرحال غلظتاين غلظت. به

شـدن گيـاه بـا ايـن دهندة مسمومكاهش دادند نشـان

ــياري از  ــاهش در بس ــن ك ــي اي ــتند؛ ول ــر هس عنص
ها در مقايسه با شـاهد بسـيار كمتـر بـود كـه شاخص
ين گياه دربرابر تنش دهندة مقاومت بسيار زياد انشان

ناشي از فلز روي است. كاهش رشـد گيـاه درنتيجـة 
ــأثير روي غلظت ــاد روي ممكــن اســت از ت هــاي زي

هــاي اضــافي بــر فتوســنتز و همچنــين توليــد راديكال
هـاي آزاد اكسيژن ناشـي شـود. كـاهش رشـد بخش

بودن روي، در گياهـان مختلف گياه ناشـي از سـمي
 ;White et al., 1974)مختلف گزارش شده اسـت 

Baker, 1978; Symeonidis et al., 1985; Bert 

et al., 2000)ميكرومولار و بالاتر  200هاي . غلظت
روي در لوبيا كاهش وزن تـر، سـطح بـرگ و سـاير 

 Vassilev et)هاي رشد را سبب شده است شاخص

al., 2011)آمده، بررســي دســت. در تأييــد نتــايج به
هاي بيوشــيميايي دو تــأثير روي بــر رشــد و شــاخص

 Cyamopsisو  Abelmoschus esculentusگيــاه 

tetragonolobus  ـــت ـــا غلظ ـــان داد روي ت  50نش
صورت مادة غذايي عمـل و رشـد گرم بر ليتر بهميلي

ــك مي ــي در غلظترا تحري ــد؛ ول ــتر كن ــاي بيش ه
كنـد و رشـد را كـاهش صورت معكوس عمل ميبه
 .(Mangal et al., 2013)دهد مي

هاي مختلف روي بر ميزان غلظتاثر 
ميزان كلروفيل  ها:هاي فتوسنتزي برگرنگيزه

a كشت كردن روي به محيطو كل بلافاصله با اضافه
طور ها در مقايسه با شاهد بهدر همة غلظت

گرم ميلي 200داري افزايش يافت و در غلظت معني
 A-2هاي بر ليتر به بيشترين ميزان خود رسيد (شكل

نيز در پاسخ به افزايش  bظت كلروفيل ). غلCو 
در  bغلظت روي زياد شد؛ ولي بين ميزان كلروفيل 

گرم بر ليتر تفاوت ميلي 200و  100هاي غلظت
هرحال ). بهB-2دار مشاهده نشد (شكل معني
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انحراف معيار  ±ر قادير، ميانگين سه تكرام -هاي مختلف رويه غلظتبهاي ريحان در پاسخ هاي رشد گياهچهيژگيو -1جدول 
  دار است. دهندة نبود تفاوت معنينشان ndهستند.  LSDبا آزمون  P < 0.05دار در سطح كنندة تفاوت معنيهستند. حروف متفاوت بيان

غلظت 
روي 

(mg.L-

1)

 متر)ارتفاع (سانتي وزن خشك (گرم) وزن تر (گرم)
تعداد برگ در 

  هر بوته

نسبت طول 
به پهناي 
  برگ

بخش  
 هوايي

 
 ريشه

بخش 
 هوايي

 
  بخش هوايي ريشه

 ريشه
0  b3.80±0.24 b1.36±0.21 b0.93±0.04 a0.22±0.01 a30.57±1.00 a7.57±0.72 

ab31.33±1.53 nd2.32±0.31 

50 c4.85±0.58 c2.04±0.13 c1.08±0.04 c0.43±0.03 b35.93±1.25 b13.10±1.91 
c42.67±2.52 nd2.03±0.41 

100 d6.49±0.37 c12.35±0.4 d1.19±0.03 d0.62±0.05 c43.40±2.48 c20.37±3.01 
d49.33±3.21 nd1.76±0.16 

200 e9.33±0.11 d5.09±0.09 e1.52±0.09 e0.84±0.02 d52.87±2.80 c23.43±3.10 
e57.33±2.08 nd1.84±0.18 

400 c5.45±0.45 a0.85±0.03 a0.79±0.06 b0.34±0.02 c41.27±0.67 b15.80±1.48 
b34.67±1.53 nd.05±0.102 

800 a2.81±0.25 a0.83±0.02 a0.71±0.04 a0.21±0.01 a28.17±2.11 a6.67±0.47 
a27.67±2.52 nd2.60±0.77 

  
  

  
انحراف معيار هستند. حروف  ±قادير، ميانگين سه تكرار م - ي بر سطح برگ گياه ريحانهاي مختلف عنصر روثر غلظتا -1شكل 

  هستند. LSD با آزمون P < 0.05دار در سطح كنندة تفاوت معنيمتفاوت بيان
  

گرم بر ليتر ميلي 800و  400افزايش غلظت روي به 
سبب شد؛ با  ها راكاهش شديد ميزان كلروفيل

ها و كل در اين غلظت aوجود اين، ميزان كلروفيل 
كه در مقايسه با شاهد همچنان بيشتر بود؛ درحالي

نسبت به شاهد بسيار كمتر بود.  bميزان كلروفيل 
هاي هر ها در گياهان، يكي از مشخصهميزان رنگيزه

اند ميزان هاي مختلف نشان دادهگونه است. پژوهش
سنتزي، بازتابي از حساسيت گياه به هاي فتورنگيزه

شرايط تنشي مانند فلزهاي سنگين است 
(Borowiak et al., 2015)هاي مختلف . بررسي

هاي دهندة كاهش ميزان كلروفيل در گونهنشان
مختلف گياهي در معرض تنش فلزهاي سنگين 
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 Prasad and Strzalka, 1999; Mishra)هستند 

and Dubey, 2005; Aggarwal et al., 2012) .
هاي فلزهاي سنگين علت تداخل يوناين كاهش به

با بيوسنتز كلروفيل با جانشيني آنها با يون منيزيم يا 
ممانعت مستقيم مراحل آنزيمي دخيل در بيوسنتز 

 ;Cenkci et al., 2010)دهد كلروفيل رخ مي

Pourraut et al., 2011) برعكس، گياهان ريحان ؛
مختلف روي، ميزان بيشتري هاي تيمارشده با غلظت

و كل در مقايسه  aويژه كلروفيل ها را بهاز كلروفيل
ها اين افزايش ميزان كلروفيل با شاهد نشان دادند.

شدن ناشي از اين سازوكاري دفاعي در برابر مسموم
شود؛ بنابراين، متابوليسم اوليه بر اثر فلز تلقي مي

ه شود؛ بلكبودن روي دستخوش تغيير نميسمي
بودن اين فلز با سازوكارهاي منتج به احتمالاً سمي
شود هاي فلزي در واكوئل برطرف ميتجمع كلات

(Borowiak et al., 2015) تجمع كلروفيل در .
اند به تحمل آن گياه گياهاني كه با روي تيمار شده

هرحال شدن با روي بستگي دارد. بهنسبت به مسموم
ها پس ت رنگيزههايي مبني بر افزايش غلظگزارش

از قرار گرفتن در معرض فلزها وجود دارند 
(Stiborova et al., 1986; Mishra and Dubey, 

2005; Borowiak et al., 2015)  نسبت كلروفيل .
a/b شود معمولاً كه شاخص تنش در نظر گرفته مي

هاي زياد فلزها در گياهاني كه در معرض غلظت
 ,.Borowiak et al)يابد قرار دارند كاهش مي

در همة . در بررسي حاضر اين نسبت (2015
گرم بر ليتر نسبت به ميلي 200هاي كمتر از غلظت

داري نداشت و حتي در مقايسه با شاهد تفاوت معني
هاي بيشتر از اين مقدار، بسيار كمتر بود كه غلظت

در برابر  aكنندة افزايش كمتر كلروفيل بيان
گرم بر ميلي 200ر از هاي كمتدر غلظت bكلروفيل 

). اين افزايش بيشتر، در D-2ليتر روي است (شكل 
دهد كلروفيل براي نشان مي bميزان كلروفيل 

كنندة آوريهاي جمعگيري صحيح كمپلكسشكل
هاي هاي گياهان عالي و جلبكنور در كلروپلاست

 ;Eggink et al., 2001)سبز ضروري است 

Eggink et al., 2004; Biswal et al., 2012) .
سري از بيان يك bاين، كلروفيل بر  علاوه

هاي ويژة غشاي تيلاكوئيدي را تنظيم پروتئين
هاي ترتيب افزايش اندازة كمپلكسكند و بدينمي

آنتني و درنتيجه افزايش ميزان انتقال الكترون را 
 Tanaka et al., 2001; Biswal et)شود سبب مي

al., 2012)هاي اين نسبت در غلظت . افزايش شديد
دهندة گرم بر ليتر روي نشانميلي 200بيشتر از 

است.  bدر برابر كلروفيل  aكاهش كمتر كلروفيل 
در  bدرحقيقت كاهش شديد ميزان كلروفيل 

گرم بر ليتر روي در ميلي 800و  400هاي غلظت
در  a/bمقايسه با شاهد دليل افزايش نسبت كلروفيل 

هاي فزايش اين نسبت در گونهها است. ااين غلظت
هاي در معرض غلظت (.Salix spp)مختلف بيد 

، (Borowiak et al., 2015)مختلف روي 
در  (Phaseolus vulgaris)هاي لوبيا گياهچه

هاي مختلف كادميوم، مس و معرض غلظت
و   (Zengin and Munzuroglu, 2005)سرب
 Empetrum)هاي گياه سنگروي سياه برگ

nigrum) هاي مختلف مس و در معرض غلظت
نيز گزارش شده  (Monni et al., 2001)نيكل 
  است.
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 -a/b (D)و نسبت كلروفيل  (C)، كلروفيل كل b (B)، كلروفيل a (A)هاي مختلف روي بر ميزان كلروفيل ثر غلظتا - 2شكل 

 LSDا آزمون ب P < 0.05دار در سطح اوت معنيكنندة تفانحراف معيار هستند. حروف متفاوت بيان ±مقادير، ميانگين سه تكرار 
 هستند.

  
هـاي دربارة تـأثير غلظت aروندي مشابه با كلروفيل 

ــز  ــدهاي كــل ني ــزان كاروتنوئي ــر مي مختلــف روي ب
ها دهندة محافظـت سـلولشود كـه نشـانمشاهده مي

). در A-3دربرابر تغييرات اكسـيداتيو اسـت (شـكل 
نيز نتايج مشابهي  هاهاي پيشين بر ساير گونهپژوهش

 ;Tewari et al., 2002)انــد بــه دســت آمده

Borowiak et al., 2015) ـــدها در . كاروتنوئي
ــه ــن بســياري از جنب ــل هســتند. اي ــنتز دخي هاي فتوس

هاي صورت رنگيزهبر عملكردشان بهها علاوهرنگيزه
اكسـيداني نيـز كمكي در جذب نـور، عملكـرد آنتي

ــا فروكش ــد و ب ــه از كــردن كلروفدارن ــل برانگيخت ي
هاي آزاد اكسيژن و پراكسيداسـيون تشكيل راديكال

ترتيب ليپيــدها در شــرايط تــنش جلــوگيري و بــدين

ـــيب ـــر آس ـــنتزي را دربراب ـــاختارهاي فتوس هاي س
 Kenneth et)كنند اكسيداسيون نوري محافظت مي

al., 2000; Hou et al., 2007; Sengar et al., 

بت كلروفيـل بـه با وجـود ايـن، كـاهش نسـ؛ (2008
ــد (شــكل  ــا بجــز ) در همــة غلظتB-3كاروتنوئي ه

كننـدة تجمـع گرم بر ليتر روي بيانميلي 800غلظت 
ــر كلروفيل ــدها دربراب ــتر كاروتنوئي ــن بيش ــا در اي ه

هــا اســت. ايــن نســبت، شــاخص اختصاصــي غلظت
شود و ها در نظر گرفته ميكنش فلزها با رنگيزهبرهم

شـده لة رشد گياه استفادهمقدار آن به نوع فلز و مرح
 ,Mysliwa-Kurdziel and Strzalka)بستگي دارد 

گـرم ميلي 800افزايش اين نسبت در غلظت  .(2002
بر ليتر نيز از كاهش بيشتر كاروتنوئيدها در مقايسه با 

شـود. كـاهش ها در ايـن غلظـت ناشـي ميكلروفيل
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 ±قادير، ميانگين سه تكرار م -(B)روفيل به كاروتنوئيد و نسبت كل (A)كل  هاي مختلف روي بر ميزان كاروتنوئيداثر غلظت -3شكل 

  هستند. LSDبا آزمون  P < 0.05دار در سطح كنندة تفاوت معنيانحراف معيار هستند. حروف متفاوت بيان
  

هاي زياد تجمع كاروتنوئيدها در پاسخ به غلظت
و ساير فلزهاي  (Mangal et al., 2013)روي 

تر نيز پيش (Baszynski et al., 1988)سنگين 
  گزارش شده است.

هاي مختلف روي بر ميزان قندها اثر غلظت
ميـزان قنـدهاي  هاي محلـول كـل:و پروتئين

ــت روي در محيط ــزايش غلظ ــا اف ــول ب كشــت محل
گرم بـر ليتـر بـه ميلي 400افزايش يافت و در غلظت 

ــزان خــود رســيد (شــكل  ــزان A-4بيشــترين مي ). مي
 800شده بـا غلظـت لول در گياهان تيمارقندهاي مح

گرم بر ليتر روي كاهش يافت؛ ولي اين كاهش ميلي
گـرم بـر ليتـر ميلي 50در مقايسه بـا شـاهد و غلظـت 

بسيار اندك بود؛ بنابراين، ميزان قندهاي محلـول در 
ــن ميلي 800غلظــت  ــا اي ــر در مقايســه ب ــر ليت گــرم ب
ــهغلظت ــر گون ــود. بررســي ب هاي هــا بســيار بيشــتر ب

نيـز نشـان داده اسـت  (.Salix spp)مختلف گياه بيد 
تنش فلـز روي افـزايش قنـدهاي محلـول را در ايـن 

. (Borowiak et al., 2015)گياه سـبب شـده اسـت 
در متابوليســم گيــاهي، محصــولات فتوســنتزي در 

هـاي مختلـف، ها توليد و پس از انتقال به بافتبرگ
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شـده بـا يممخـزن تنظ -در پاسخ بـه ارتباطـات منبـع 
بندي كربن در مسيرهاي بيوسنتزي سوكروز و بخش

ــره مي ــته ذخي ــوند نشاس  ,Taiz and Zeiger)ش

ـــنش (2006 ـــولاً ت ـــا .معم ـــت فلزه ـــر در غلظ تغيي
هـــاي گياهـــان ســـبب ها را در برگكربوهيـــدرات

فلزهــاي آمده نشــان دادنــد دســتشــود. نتــايج بهمي
سنگين مانند نيكل و مس بر تجمع قنـدهاي محلـول 

 ,.Drzewiecka et al)گذارنـد ها تأثير ميدر برگ

2012; Gasecka et al., 2012)ــاي . در برگ ه
Camellia sinensis ــت ــافي روي، اف ــادير اض ، مق

اند قنـــدهاي محلـــول و احياكننـــده را ســـبب شـــده
(Mukhopadhyay et al., 2013) ايـن بـر . عـلاوه

ماننـد نيكـل و مـس فلزهـا مشخص شده است سـاير 
هاي مختلـف بيـد هاي گونـهقندها را در برگتجمع 

(Salix spp.)  ــوعي كــاج  (Pinus sylvestris)و ن
ـــد تحريـــك مي  ;Roitto et al., 2005)كنن

Drzewiecka et al., 2017) افزايش غلظت قند در .
ها احتمالاً درنتيجة اختلال در هيدروليز نشاسته برگ

 ;Taiz and Zeiger, 2006)دهــــد رخ مي

Drzewiecka et al., 2012)ها نشـان . ساير پژوهش
اند نتيجة تجمـع تركيبـات فتوسـنتزي، تغييـر در داده

ميزان فتوسنتز و همچنين بروز اختلال در تعادل منبـع 
مخزن در گياه است كه درنهايت به پيري زودرس  -

 Wingler et al., 2006; Tholen et)شود منجر مي

al., 2007)ده اســت هــا بيــان شــ. در ســاير پژوهش
هـا و كنندة بيان ژنهاي سيگنال كنترلقندها مولكول

 Morkunas)فرايندهاي تكويني در گياهان هسـتند 

et al., 2005; Hanson and Smeekens, 2009).  
هـاي محلـول كـل همگـام بـا افـزايش ميزان پروتئين

داري صـورت معنـيكشـت بهغلظت روي در محيط

ــا شــاهد افــزايش يافــت (شــك  ).B-4ل در مقايســه ب
گـرم بـر ميلي 800بيشترين ميزان پروتئين در غلظت 

ليتر روي مشاهده شد. وجـود همبسـتگي مثبـت بـين 
كننـدة هاي محلـول بيانغلظت روي و ميزان پروتئين

هـا يـا افـزايش دخالت ايـن عنصـر در سـنتز پروتئين
هــا اســت. ايـن همبســتگي مثبــت در انحـلال پروتئين
و ذرت  (Samreen et al., 2017)گياهـان خـردل 

(Hisamitsu et al., 2001) اسـت. نيز مشاهده شده 
هاي هـاي دانـهاثر مثبت تيمار روي بر ميـزان پروتئين

. (Krishna, 1995)خردل نيـز گـزارش شـده اسـت 
هـا عنصر روي، جزء ساختاري و كاتاليتيك پروتئين

ها و درنتيجه براي رشدونمو معمول گياهـان و آنزيم
هرحال . به(Broadley et al., 2007)ضروري است 

در وجود همبستگي بـين غلظـت روي و ميـزان ازت 
يافته در رشـد (.Beta vulgaris L)گيـاه چغندرقنـد 

شرايط كشت هيدروپونيك نيز گزارش شـده اسـت 
(Sagardoy et al., 2009).  

هاي مختلف روي بر ميزان فنـل اثر غلظت
ميـزان فنـل  اكسيداني گياه:كل و قدرت آنتي

كشـت كل همگام با افزايش غلظـت روي در محيط
گرم بـر ليتـر بـه ميلي 200افزايش يافت و در غلظت 

). بـا افـزايش A-5بيشترين ميزان خود رسيد (شـكل 
گرم بـر ليتـر، ميـزان ميلي 800و  400غلظت روي به 

ها اين، ميزان فنل فنل كل كاهش پيدا كرد؛ با وجود
 50و غلظـت  هـا در مقايسـه بـا شـاهددر ايـن غلظت

گرم بر ليتر همچنان بيشـتر بـود. افـزايش ميـزان ميلي
دهندة نقش مهم اين تركيبات ها بر اثر روي نشانفنل

در پاسخ گياه ريحان بـه تـنش ناشـي از عنصـر روي 
 زدايي اســت. تجمــعبــراي انجــام ســازوكارهاي ســم

تركيبـــات فنلـــي ناشـــي از تـــنش عنصـــر روي، در 
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قادير، م -هاي گياه ريحانبرگ (B)هاي محلول كل و پروتئين (A)دهاي محلول كل لف روي بر ميزان قنهاي مختاثر غلظت -4شكل 

  هستند. LSDبا آزمون  P < 0.05دار در سطح كنندة تفاوت معنيانحراف معيار هستند. حروف متفاوت بيان ±ميانگين سه تكرار 
  

و  (.Salix spp)هاي مختلــف بيــد هــاي گونــهبرگ
نيزمشــاهده شــده اســت  Camellia sinensisگيــاه 

(Mukhopadhyay et al., 2013; Borowiak et 

al., 2015)هـا در . علاوه بر اين، افـزايش ميـزان فنل
در معـرض  (Salix viminalis)هاي نوعي بيـد برگ
 Drzewiecka et) هاي مختلف مس و نيكـلغلظت

al., 2012; Gasecka et al., 2012)  و گيــاه
Vaccinium myrtillus هـاي مختلـف بر اثـر غلظت

نيــز  (Bialonska et al., 2007)روي و ســرب 
كــردن بررســي ظرفيــت خنثيگــزارش شــده اســت. 

هاي دي فنيل پيكريل هيـدرازيل بـا عصـارهراديكال 

هـاي مختلـف روي برگي ريحان تيمارشده با غلظت
، غلظتي از عصـاره كـه 50ICنشان داد ميزان شاخص 
ـــل كالدر آن نيمـــي از رادي ـــل پيكري هـــاي دي فني
شوند، متناسب با افزايش غلظـت هيدرازيل خنثي مي

هـاي كشت كاهش يافت و در غلظتروي در محيط
گرم بر ليتر روي به كمتـرين ميـزان ميلي 400و  200

ــكل  ــيد (ش ــود رس ــن B-5خ ــزايش اي ــاوجود اف ). ب
گرم بر ليتر، ايـن ميـزان ميلي 800شاخص در غلظت 
گـرم بـر ليتـر ميلي 50د و غلظـت در مقايسه بـا شـاه

ــود. كمتر ــر ب ــيار كمت ــاخص روي بس ــودن ش  50ICب

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  47 يمختلف عنصر رو يهابر اثر غلظت(Ocimum basilicum)حانيراهيگييايميوشيو ب كيولوژيزيف يهاپاسخ
 

 

  
قادير، ميانگين سه م -هاي گياه ريحانبرگ (B)اكسيداني و قدرت آنتي (A)هاي مختلف روي بر ميزان فنل كل ر غلظتاث -5شكل 
  هستند. LSDبا آزمون  P < 0.05طح دار در سكنندة تفاوت معنيانحراف معيار هستند. حروف متفاوت بيان ±تكرار 

  
كـردن راديكـال دهندة بيشتربودن ظرفيت خنثينشان

دي فنيــل پيكريــل هيــدرازيل و درنتيجــه بيشــتربودن 
اكسيداني عصـارة برگـي اسـت. مقايسـة قدرت آنتي

ــات فنلــي و ظرفيــت خنثي ــزان تركيب ــين مي كــردن ب
-5هاي راديكال دي فنيل پيكريل هيدرازيل (شـكل

A  تــاB( دهندة وجــود همبســتگي مثبــت بــين نشــان
ــزان فنل ــزايش مي ــا كــاهش شــاخص اف ــا ب و  50ICه

اكسـيداني گيـاه اسـت. درنتيجه افزايش قدرت آنتي
ــه ــع مهــم تغذي ــه شــمار گياهــان، منب اي و دارويــي ب

ــزان مي ــتر از مي ــان بيش ــي گياه ــد. ارزش داروي رون
هاي ثانويـه و تركيـب عنصـري آنهـا ناشـي متابوليت

. نقــش (Valdez-Solana et al., 2015)شــود مي
ها يا تنظيم آنها گياهان دارويي در ممانعت از بيماري

اكســيداني آن گياهــان مربــوط هــاي آنتيژگيوي بــه
هـاي موجـود در آنهـا فنلشود كـه بـه ميـزان پليمي

تركيبـات . (Demiray et al., 2009)بسـتگي دارد 
روه فنلي، يك يا چند حلقة آروماتيك يا چنـدين گـ

 (Rice-Evans et al., 1995)هيدروكسـيل دارنـد 
دليل داشـتن اين تركيبات، ازنظـر زيسـتي فعـال و بـه

ميكروبي و اكســــيداني، ضــــدهــــاي آنتيويژگي
 Lee)ضدسرطاني در فرايندهاي دفاع دخيل هسـتند 

et al., 2004; Fresco et al., 2006) . ويژگــي
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ـــهآنتي ـــتر ب ـــي بيش ـــات فنل ـــيداني تركيب دليل اكس
، توانايي زيـاد بـراي هاي اكسيد و احياي آنهافعاليت

و هــــــاي آزاد اكســــــيژن آوري راديكالجمــــــع
 Rice-Evans et)هاي فلزي است كردن يونكلات

al., 1995; Rice-Evans et al., 1997; Fresco et 

al., 2006).  به همين دليل، ميزان تركيبـات فنلـي بـا
ايـن نتـايج  اكسيداني گياه مرتبط است.ظرفيت آنتي

دهند فعاليت دارويي گياهـان كـه بيشـتر بـه نشان مي
تركيبات فعال موجود در گياهـان وابسـته اسـت، بـه 

اي بسـتگي دارد؛ محل رشد و عوامل اقليمي و تغذيه
بنابراين، تركيـب عناصـر معـدني و غلظـت آنهـا در 

ــزان متابوليت ــر مي ــاك ب ــول خ ــه و محل ــاي ثانوي ه
اي گيـاه مـؤثر تغذيـههاي آنتي اكسـيداني و ويژگي

  است.
هاي مختلـف روي بـر محتـواي اثر غلظت

ــن برگ ــا:روي و آه ــدازه ه ــواي ان گيري محت
هــاي گيــاه ريحــان در معــرض عنصــر روي برگ

هاي مختلف روي نشان داد با افزايش غلظـت غلظت
هـا كشت گيـاه، محتـواي روي برگروي در محيط

ــه ــيب ــت و در غلظــت طور معن ــزايش ياف  200دار اف
گرم بر ليتر به بيشترين مقدار خود رسيد (شـكل يليم
6-A ــان ــواي روي در گياه ــاوجود كــاهش محت ). ب

ليتر، گرم بر ميلي 800و  400هاي تيمارشده با غلظت
نسـبت بـه شـاهد و  400ميزان اين عنصر در غلظـت 

گرم بر ليتر روي و در غلظت ميلي 100و  50غلظت 
رم بـر ليتـر گـميلي 50نسبت به شاهد و غلظـت  800

هـاي روي بيشتر بود. كاهش جـذب روي در غلظت
گرم بر ليتر ممكن اسـت از اشـباع ميلي 200بيشتر از 

هاي جذب اين عنصـر در ريشـه ناشـي نسبي جايگاه
ــه ــن شــود. ب ــواي روي در اي هرحال بيشــتربودن محت
شـده بـا ها در مقايسه با گياهان شـاهد و تيمارغلظت

ــت  ــر ميلي 50غلظ ــر ليت ــرم ب ــكل گ ) A-6روي (ش
دهندة توانـايي زيـاد ايـن گيـاه در انباشـتن فلـز نشان

ها در مناطق آلوده به اين عنصر است. روي در برگ
ــت غلظت ــأثير مثب ــر ت ــف عنصــر روي ب ــاي مختل ه

محتواي روي گياه خـردل نيـز مشـاهده شـده اسـت 
(Samreen et al., 2017)شـده هاي انجام. بررسـي

ــين عنصــر روي ــاط ب ــارة ارتب ــاه  درب و فســفر در گي
Thlaspi caerulescens  نشان دادنـد محتـواي كـل

كردن روي بــه هــاي هــوايي بــا اضــافهروي در بخش
 ,.Zhao et al)يابـد محيط كشت گيـاه افـزايش مي

1998).  
عنصر روي اثر منفي بر ميزان آهـن و جـذب آن 

كه همگام بـا افـزايش طوريدر گياه ريحان دارد؛ به
يابد (شكل گياه كاهش مي غلظت روي، ميزان آهن

6-B800شـده بـا غلظـت ). ميزان آهن گياهان تيمار 
درصـد  84گرم بر ليتر روي در مقايسه با شـاهد ميلي

كاهش يافت. تـأثير منفـي افـزايش غلظـت روي بـر 
 ,.Samreen et al)جـذب آهـن در گياهـان مـاش 

ــوترش  (2017 ــز  (Rajaie et al., 2009)و ليم ني
ــده اســت. برر ــزارش ش ــيگ ــان س ــف نش هاي مختل

اند استفاده از عنصـر روي اثـر منفـي بـر غلظـت داده
 ,.Mousavi et al)هـاي گيـاهي دارد آهن در بافت

. گياهان دچار كمبود روي، در بخش هـوايي (2012
ــا گياهــان  خــود مقــادير بيشــتر آهــن را در مقايســه ب

 Imtiaz)رشديافته در مقادير كافي اين عنصر دارند 

et al., 2003).  مشخص شده اسـت عنصـر روي بـر
گـذارد. در شدت تأثير ميعملكرد متابوليك آهن به

 حقيقت حضور بيش از حد يكي از اين دو عنصر در
 Francois)كند جذب عنصر ديگر اختلال ايجاد مي

and Goodin, 1972). كـاهش آهـن ممكـن اسـت
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انحراف  ±قادير، ميانگين سه تكرار م -هاي گياه ريحانبرگ (B)و آهن  (A)هاي مختلف روي بر محتواي روي ظتاثر غل -6شكل 
  هستند. LSDبا آزمون  P < 0.05دار در سطح كنندة تفاوت معنيمعيار هستند. حروف متفاوت بيان

  
ــه ــا عنصــر روي در كنشدليل برهمب ــابتي ب ــاي رق ه

هاي گيـاه باشـد. هاي جذب موجود در ريشهجايگاه
هـاي غـذايي جذب يون احتمالاً كمبود روي، تنظيم

كند و تجمـع ايـن مختلف را ازجمله آهن مختل مي
ـــاهي ســـبب ميهـــا را در بافتيون شـــود هـــاي گي

(Lonergan et al., 1982) ؛ بنــابراين روي، نقــش
ــلول ــاي س ــارايي غش ــه دارد اساســي در ك هاي ريش

(Graham et al., 1987) .ــه ــين ب ــل، در  هم دلي

زان آهـن را پژوهش حاضر افزايش غلظت روي، ميـ
  در بافت برگ گياه ريحان كاهش داد.

هاي مختلف روي بر محتواي اثر غلظت
محتواي  ها:پتاسيم، منيزيم و كلسيم برگ

هاي گياه ريحان با افزايش غلظت روي پتاسيم برگ
 200كشت افزايش يافت؛ در غلظت در محيط

 گرم بر ليتر به بيشترين مقدار خود رسيد و درميلي
 ).A-7شتر روي كاهش يافت (شكل هاي بيغلظت
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ر، ميانگين سه مقادي -نهاي گياه ريحابرگ (C)و منيزيم  (B)، كلسيم (A)هاي مختلف روي بر محتواي پتاسيم ثر غلظتا - 7شكل 
  هستند. LSDبا آزمون  P < 0.05دار در سطح كنندة تفاوت معنيانحراف معيار هستند. حروف متفاوت بيان ±تكرار 

  

a 
a 

a
a a

a 
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د اين كاهش، ميزان پتاسيم در گياهان باوجو
گرم بر ليتر ميلي 800و  400هاي تيمارشده با غلظت

گرم بر ليتر ميلي 50روي نسبت به شاهد و غلظت 
داري بيشتر بود؛ برعكس، تأثير طور معنيروي به
هاي هاي مختلف روي بر ميزان كلسيم برگغلظت

ن، آهگياه ريحان مانند تأثير اين عنصر بر محتواي 
كشت، منفي بود و با افزايش غلظت روي در محيط

ها كاهش يافت و در محتواي كلسيم برگ
گرم بر ليتر روي به ميلي 400و  200هاي غلظت

درنتيجه )؛ B-7كمترين مقدار خود رسيد (شكل 
ممكن است هردو عنصر روي و كلسيم با سازوكار 
 مشابهي جذب شوند و بنابراين، مقادير اضافي يك

صر از جذب عنصر ديگر ممانعت كند. برخلاف عن
هاي زياد روي بر جذب عنصر تأثير مثبت غلظت

، (Samreen et al., 2017)منيزيم در گياه خردل 
هاي مختلف هاي ريحان تيمار با غلظتدر برگ

 داري بر جذب منيزيم در اين گياهروي، تأثير معني
  ).C-7نداشت (شكل 

  
  بنديجمع

وهش حاضـر نقـش دوگانـة نتايج حاصـل از پـژ
كه تيمار گياه ريحان طوريدهند؛ بهروي را نشان مي

گرم بر ليتـر ايـن عنصـر افـزايش ميلي 200با غلظت 
ــي ــزان رنگيزهمعن ــرگ، مي ــطح ب ــد، س ــاي دار رش ه

هاي محلول كل، تركيبات فتوسنتزي، قندها، پروتئين
اكسيداني گياه و محتواي عناصري فنلي، قدرت آنتي

كـــه و پتاســـيم را ســـبب شـــد؛ درحالي ماننـــد روي
هاي بيشـتر و كمتـر روي، عوامـل يادشـده را غلظت

كاهش دادند. محتواي آهن و كلسيم گياه متناسب با 
شـدت كـاهش يافـت؛ ولـي افزايش غلظـت روي به

هاي زيـاد ميزان منيزيم هيچ تغييري نكرد. در غلظت
هـاي فتوسـنتزي و روي، كاهش رشد، ميـزان رنگيزه

فنلي مشاهده شد؛ ولي ميزان آنها به مقـدار تركيبات 
دهد گياه شاهد نرسيد و بيشتر از آن بود كه نشان مي

ريحان مقاومت بسيار زيادي نسبت به تنش فلز روي 
دارد و با رشد در نواحي آلوده به ايـن عنصـر نقـش 

كنـد. تجمـع مؤثري در تغذية روي در انسان ايفا مي
صـورت پيوسـته هاي محلول كـل بهقندها و پروتئين

طوركلي همگام با افزايش غلظت روي اتفاق افتاد. به
دهندة نقش مهـم روي در نتايج پژوهش حاضر نشان

ـــر  ـــان دربراب ـــاه ريح ـــت از گي ـــداري و محافظ پاي
  هاي آزاد اكسيژن هستند.راديكال

  
  سپاسگزاري

در اينجا از معاونت پژوهشـي دانشـگاه سيسـتان و 
مقالـــة حاضـــر بلوچســـتان بابـــت حمايـــت مـــالي از 

  شود.سپاسگزاري مي
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