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در  (Ocimum basilicum) حانیر اهیگ کیولوژیزیصفات ف یبر رشد و برخ ومیاثر سلن

 کیتنش آرسن طیشرا

 3یطاهر ریقدو  *3پور افشار ی، اکبر صف*2عباسپور نی، حس1یرستم یمهد

 یشناس ستیواحد دامغان، گروه ز ،یاسلامدامغان، دانشگاه آزاد ، رانیا 1

 یشناس ستیواحد تهران شمال، گروه ز ،یتهران، دانشگاه آزاد اسلام، رانیا 2

 یشناس ستیگروه ز شابور،یواحد ن ،یدانشگاه آزاد اسلام شابور،ین، رانیا 3

 27/06/1400تاریخ پذیرش:  14/10/1399 تاریخ دریافت:

 چکیده

موثر  اریبس اهانیدر گ یستیز ریغ هایاز تنش یناش ویداتیاکس بیدر کاهش آس ومیاست که سلنمطالعات گذشته مشخص کرده 

پرداخته است.  کیآرسن تیسم طیدر شرا حانیر اهیگ یکیولوژیزیو ف یبر صفات رشد ومیاثرات سلن یبه بررس قیتحق نیاست. ا

در غلظت بالا به  ژهیبو کیآرسن تیسم طیو ساقه در شرا شهیشه و ساقه و وزن ریشامل طول ر ینشان داد که صفات رشد جینتا

 تروژنین زانیم ،یفتوسنتز یها زهیرنگ زانیم کیآرسن دیشد تیدر سم نی. همچنافتیبا شاهد کاهش  سهیدر مقا یدار یطور معن

 ی. اسپرافتی شیبدون تنش افزا حانیاهان رینسبت به گ سموتازید دیکاتالاز و سوپر اکس هایمیآنز تیکاهش و فعال نیو پروتئ

صفات  شیتنش و چه بدون تنش منجر به افزا طیچه در شرا اهانیبر گ تریدر ل گرمیلیم 5خصوصا در غلظت  ومیسلن یبرگ

 یآنت هایمیآنز تیدر غلظت کم فعال میشد. بعلاوه کاربرد سلنات سد نیو پروتئ تروژنین زانیم ،یفتوسنتز هایزهیرنگ ،یرشد

داد. در مجموع  شیشاهد افزا اهانیبا گ سهیدر مقا کیآرسن تیسم طشرای در را هاآن تیرا کاهش و در غلظت بالا فعال یدانیاکس

شده  حانیر اهیدر گ کیآرسن یسبب کاهش اثرات سم اهیو بهبود رشد گ یدانیاکس یآنت تیفعال تیبا تقو ومیسلن رسدیبه نظر م

 است.

 نیفلزات سنگ ،یفتوسنتز هایزهیرنگ م،یسلنات سد ،یستیز ریتنش غ دان،یاکس یآنت هایمیآنز: واژه های کلیدی

 abbaspour75@yahoo.com و  asafshar@iau-neyshabur.ac.irالکترونیکی: پست ،05142613905تلفن:  ،مسئول گان* نویسند

 مقدمه

برای  رضرورییآرسنیک، عنصری شبه فلز، سمی و غ

متفاوت  ونیداسی( با حالات اکس13گیاهان و جانوران )

 معادن ها،: آتشفشانیعیمنابع طب یلهیاست که به وس

-علف و هاکش: حشرهمصنوعی منابع و  طلا و آرسنیک

 سوختن چوب، نگهدارنده مواد کودها، سموم، و هاکش

 هایفسیلی و فعالیت هایتسوخ احتراق سنگ، زغال

 آرسنیک(. 42) یابدمی انتشار محیط در کشاورزی و صنعتی

شود می گیاهان در اکسیژن فعال گونه تولید باعث معدنی

 اهانیتجمع در گ ییاست که توانا یشبه فلز کیآرسن(. 20)

 نیو همچن ییغذا رهیزنج یلهیو جانوران را داشته و به وس

در مناطق آلوده و مصرف آب  یسانان هایتیفعال قیاز طر

. شودیبه انسان منتقل م کیآلوده به آرسن ییو مواد غذا

در انسان سبب اختلال در دستگاه گردش  کیتجمع آرسن

 (. 14) شودیم یعصب ستمیگوارش و سخون، 

در  کیقابل تحمل آرسن زانیم یجهان یاستانداردها بنابر

 10و  لوگرمیبر ک گرمیلیم 40 بیخاك و آب به ترت

که به طور  یدر مناطق کهیاست در حال تریبر ل کروگرمیم

 کی( آلوده به آرسنیسشنانیزم هایتیاز فعال ی)ناش یعیطب

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.4.9.9


 1401، 4، شماره 35جلد                                                                                  )مجله زیست شناسی ایران(        گیاهیمجله پژوهشهای 

20.1001.1.23832592.1401.35.4.9.9  :DOR        مقاله پژوهشی 

704 

 

-یلیم 1000از  شیبه ب تواندیمهستند غلظت آن در خاك 

بر  کروگرمیم 1000از  شیو در آب به ب لوگرمیک بر گرم

-مزارع کشاورزی با استفاده از آب اریی(. آب10برسد ) تریل

 نیباعث تجمع ا کیآلوده به آرسن ینیرزمیو ز سطحی های

 اهیمختلف گ هایعنصر در خاك شده و انتقال آن به اندام

منجر به مختل شدن رشد  تیکه در نها دهدیم شیرا افزا

مهار جوانه زنی، کاهش  رینظ یتیبا علائم سم اهیگ یعیطب

کاهش سطح فتوسنتز،  ،برگی هایرشد، نکروزه شدن جوانه

 که ی(. در صورت15) شودیتخریب غشای کلروپلاستی م

 10از  شیبه ب اهیگ ییهوا هایعنصر در بخش نیغلظت ا

 تیسم جادیباعث ا ابد،ی شیافزا لوگرمیدر ک کروگرمیم

در غلظتهای بالا با  تواندیم کی(. آرسن40) گرددیم

واکنش داده و باعث کاهش  نهایپروتئ یولیگروههای ت

-(. گونه34شود ) ویداتیو القای تنش اکس هامیآنز تیفعال

غشاء  دهاییپیل ونیداسیبا پراکس (ROS) ژناکسی فعال های

باعث مرگ  توانندیم ،یولسل یغشاها بیتخر جهیو در نت

 (.29شوند ) اهیکاهش رشد گ سبب تنهای در و هاسلول

در  ژنیاست که در گروه اکس یفلز ریعنصر غ کی ومیسلن

 یونیداسیاکس تیظرف یقرار گرفته و دارا یجدول تناوب

به  اهانیدر بدن جانوران و گ ومی(. بعلاوه، سلن11) باشدیم

و  نیونیو به صورت سلنومت نهیآم یدهایاز اس یعنوان بخش

موجب  تواندیم ومیوجود دارد. کمبود سلن نیستئیسلنوس

و  دیآب مروار ،یقلب یهایماریخطر سرطان، ب شیافزا

 ی(. به نظر م7بدن گردد ) یمنیا ستمیکاهش عملکرد س

 رونیبه ب تواندیم یستیاثر آنتاگون لیبه دل ومیرسد سلن

 و ومینیآلوم وه،یمانند سرب، ج نیراندن فلزات سنگ

(. 28و  17از بدن موجودات زنده کمک کند ) ومیکادم

تحمل  شیبر افزا ومیسلن ریاز تاث یاکمطالعات متعدد ح

همچون تنش فلزات  یستیز ریغ هایبه تنش اهانیگ

از  ومسلنی ها( . بنابر گزارش28و  19، 16است ) نیسنگ

 پذیرواکنش هایچون تنظیم گونه هاییسمیمکان قیطر

بهبود سیستم فتوسنتزی و  ،اکسیدانیآنتی ستمسی و اکسیژن

سنگین باعث عملکرد  زاتممانعت از جذب و انتقال فل

 (.32) شودیفوق م

و  یخوراک یبه عنوان سبز حانیر اهیگ تیبا توجه به اهم

 هیدر حاش ژهیبو کیآلوده به آرسن هاینیکشت آن در زم

ود تحمل در بهب ومیبزرگ و نظر به نقش سلن یشهرها

بر هم  یپژوهش به بررس نیدر ا ن،یبه فلزات سنگ اهانیگ

 ،یبر صفات رشد کیو آرسن میکنش متقابل سلنات سد

 تروژن،ین زانیم ن،یمقدار پروتئ ،یفتوسنتز هایزهیرنگ زانیم

 دیکاتالاز و سوپر اکس دانیاکس یآنت هایمیو آنز نیپرول

 پرداخته شد. حانیر اهیدر گ سموتازید

 روشهامواد و 

 رجندیشهرستان ب یکشاورز قاتیاز مرکز تحق حانیبذور ر

 میسد تیپوکلریمحلول ه لهی. ابتدا بذرها به وسدیگرد هیته

 یشدند. سپس شستشو یضد عفون قهیدق 10به مدت  5%

بذرها با آب مقطر سه بار انجام شد پس از آن بذر ها به 

 ییشد و در گلدانها ساندهیساعت در آب مقطر خ 24مدت 

متر که با شن نرم و  یسانت 15متر و ارتفاع  یسانت 8به قطر 

 بودند، کاشته شد.  شده پر شده یضد عفون

 یدر قالب طرح کاملا تصادف لیبه صورت فاکتور شیآزما

غلظت  شیآزما نیاجرا شد. در ا ریتکرار به شرح ز 3با 

گرم در  یلیم 10،  5،  5/2در چهار سطح )صفر،  ومیسلن

در چهار  کی(، و آرسنNa2SeO3بع سلنات )( از منتریل

مولار( از منبع  کرویم 300، 200، 100سطح )صفر، 

( مورد استفاده قرار گرفت. Na2HAsO4 _7 H2Oارسنات )

 ˚Cحداکثر  یبا دما یطیبه مح زنی جوانه از بعد ها¬نمونه

)با  ییساعت روشنا 16 یو دوره نور C˚ 16و حداقل  23

 8( و هیبر مترمربع برثان کرومولیم 80 ییشدت روشنا

منتقل شدند. پس از مطمئن شدن از جوانه  یکیساعت تار

در  اهیتعداد گ یچهار برگ لهدر مرح اه،یو رشد گ یزن

در  ازین زانیبه م یاری. آبافتیعدد کاهش  10هرگلدان به 

 4تا مرحله  اهیرشد گ یهر سه روز انجام گرفت و در ط
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با محلول  یاریآب اهانیگ ییغذا ازین نیبه منظور تام ،یبرگ

در مرحله  کیآرسن ماریدر هفته انجام شد. ت کباریهوگلند 

به فواصل منظم و بطور  یاریهمراه با آب آب ،یچهار برگ

 ومیمختلف سلن های¬مرحله اعمال شد. غلظت 3در  یکل

به  کیآرسن ماریهمزمان با ت یبه صورت محلول پاش زین

 اهانیگ یفواصل منظم و با تکرارسه بار تا مرحله جمع آور

نمونه ها  مارهای. چهار هفته پس از اعمال تدیبه انجام رس

مورد سنجش قرار  کیرفولوژشده و صفات م یجمع آور

 -80 زریبه فر شتریب هایسنجش برای هاگرفت. نمونه

 .دیدرجه منتقل گرد

و  bو a لیکلروف مقدار: یفتوسنتز هایزهیرنگ سنجش

شد. بدین  دهی( سنج24) 1987 چنتالریبه روش ل دیکاروتنوئ

در هاون  %80استون  تریل یلیم 4گرم برگ با  1/0منظور 

 3000در  قهیدق 5شد سپس محلول حاصل به مدت  دهیسائ

توسط  ییشده، سپس جذب محلول رو وژیفیدور سانتر

و  bو a ایهمقدار کلروفیل نییاسپکتروفتومتر جهت تع

نانومتر قرائت  470و  664، 647در طول موج  دیکاروتنوئ

 هارنگدانه زانیمربوطه م هایشد. سپس با استفاده از فرمول

 .دیگرم بر گرم وزن تر محاسبه گرد یلمی اساس بر

و  تزیبرگ به روش ب نیپرول یرگیاندازه: نیپرول سنجش

گرم از بافت  2/0منظور  نیا ی( انجام شد. برا4همکاران )

آبدار  کیلیسیسولفوسال دیمحلول اس تریل یلیم 4برگ در 

از عصاره صاف  تریل یلیم 2شد و صاف شد.  دهیی( سا3%)

 یلیم 2و  نیدریه نیمحلول معرف نا تریل یلیم 2شده، با 

ساعت در بن  کیمخلوط و به مدت  کیاست دیاس تریل

قرار داده شد. نمونه ها  گرادیدرجه سانت 100 یبا دما یمار

رنگ  رییبه رنگ زرد تا قرمز تغ نیپرول یبراساس محتوا

منتقل  خی ی. سپس بلافاصله نمونه ها به ظرف حاودهندیم

اتاق  یو پس از آن به دما ابدیشدند تا واکنش خاتمه 

 تریل یلیم 4داخل لوله  یمنتقل شدند. سپس به محتوا

به شدت تکان داده  هیثان 30تولوئن مواد اضافه و به مدت 

در  یمحلول فوقان یجذب نور قه،یدق 20شدند. پس از 

 ینانومتر خوانده شد و با استفاده از منحن 520طول موج 

 تیدر محلول محاسبه شد. در نها نیاستاندارد، غلظت پرول

 نمونه تردر گرم وزن مولکرویبر اساس م نیمقدار پرول

 نیمختلف پرول هایمحاسبه شد. از محلول غلظت یاهگی

 .دیاستاندارد استفاده گرد یجهت رسم منحن

 میآنز تیفعال: (CATکاتالاز) میآنز تیفعال سنجش

 ی( با بررس33و همکاران ) رایکاتالاز با استفاده از روش پر

نانومتر  240جذب در طول موج  زانیمقدار کاهش در م

شد. محلول مورد استفاده شامل بافر فسفات  دهیسنج

 دروژنیه دیو پراکس PH=7مولار با  یلیم 50 میپتاس

mM30  بود. سنجش با افزودن مقدار مناسب عصاره

آغاز  تریل یلیم 3 یی( در حجم نهاتریل کرویم10) یمیزآن

کاهش جذب  ،یمیشد. بلافاصله پس از افزودن عصاره آنز

 2نانومتر به مدت  240در  گرادیدرجه سانت 25 یدر دما

اسپکتروفتومتر ثبت  لهیبار به وس کی هیثان 30و هر  قهیدق

محلول بلانک استفاده  ی. از محلول فاقد عصاره برادیگرد

مختلف بر  یمارهایدر ت میآنز تیو مقدار فعال دیگرد

 یبه ازا قهیدر دق دروژنیه دیمول پراکس کی هیاساس تجز

 .دیگرد انیهر گرم وزن تر ب

: (SOD)سموتازید دیسوپر اکس میآنز تیفعال سنجش

 چیبا استفاده از روش ب سموتازیددیسوپراکس میآنز تیفعال

 یایشد و با استفاده از سنجش مهار اح دهی( سنج5مپ )

 560(( در طول موج NBT دیکلرا ومیتترازول تروبلوین ینور

نانومتر انجام گرفت. اختلاف جذب نمونه ها و شاهد 

 دیسوپر اکس میدر حضور آنز NBT ینور یایاح ،ییروشنا

 نیموجود در نمونه را نشان داد. با استفاده از ا سموتازید

 تینمونه ها محاسبه و فعال یمیاختلاف جذب، واحد آنز

کل  نیدر مقدار پروتئ یمیبر حسب واحد آنز یمیآنز

 یعصاره که به روش نور تریل کرویم 100گرم( در یلی)م

 . دیگرد انیمحاسبه شد، ب

مس  اءیسنجش با استفاده از اح نیا در: نیپروتئ سنجش

مورد  نی(، غلظت پروتئی)روش لور ها¬نیتوسط پروتئ

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.4.9.9


 1401، 4، شماره 35جلد                                                                                  )مجله زیست شناسی ایران(        گیاهیمجله پژوهشهای 

20.1001.1.23832592.1401.35.4.9.9  :DOR        مقاله پژوهشی 

706 

 

عصاره  تریل کرویم 100(. به حجم 25سنجش قرار گرفت )

 2 میسد دیدروکسیه تریکرولیم 100استاندارد  ایو  یاهیگ

 100 یو دما یدر بن مار قهیدق 10نرمال اضافه و به مدت 

 ی. پس از سرد شدن در دماشد ادهگراد قرار د یدرجه سانت

کمپلکس اضافه شد. کمپلکس با  تریل یلیم 1اتاق به آن 

درصد، سولفات  2 میاستفاده از محلول استوك کربنات سد

 یدرصد ساخته م 2تارتارات  میپتاس میدرصد و سد 1مس 

است.  1:1:100 بیآن ها به ترت یشود که نسبت حجم

خالص  نیفول تریکرولیم 100سپس به محلول حاصل 

 یکیماندن در تار قهیدق 30آن پس از  یاضافه و جدب نور

. شودینانومتر قرائت م 750اتاق در طول موج  یو دما

در گرم وزن تر  گرمیلیکل بر حسب م نیمقدار پروتئ

 محاسبه و گزارش شد. 

از مقدار  تروژنیمحاسبه مقدار ن یبرا: تروژنین سنجش

فاده شد. به منظور ( است21خام به روش کجلدال ) نیپروتئ

 دیبرآورد درصد ازت، ابتدا نمونه مورد نظر توسط اس

 سولفات صورت ¬هضم شده و ازت موجود به کیسولفور

. سپس ازت موجود در سولفات گرددیم لیتبد ومآمونی

به  کیدبوریتوسط اس وآزاد  اكیبه صورت آمون ومیآمون

شده و با استفاده از  لیتبد ومیبورات آمون

و آنگاه با محاسبه  شودیم ترینرمال ت 1/0کیدسولفوریاس

منظور، ابتدا  نی. بددآییمقدار ازت بدست م یمصرف دیاس

 دیاس تریل یلیم 3/2خشک شده  یاهیگرم از نمونه گ3/0به 

 یدما درساعت  24اضافه و به مدت  کیسالیسولفو سال

درجه  180 دمای در هاشد. سپس نمونه یاتاق نگهدار

ساعت قرار داده شد و پس از آن  کیگراد به مدت  یسانت

مرحله  نیشد و در ا دهیگراد رسان یدرجه سانت 280دما به 

به نمونه اضافه شد.  ژنهیقطره آب اکس 2 قهیدق 5هر  باًیتقر

و به  فهبه محلول اضا کیبور دیاس یسیس 15سپس مقدار 

آن چند قطره معرف بروموکروزال افزوده شد تا محلول از 

محلول  نجایشود در ا لیتبد ییرنگ به رنگ قرمز آلبالو یب

متصاعد شده از  اكیبه دست آمده در محل خروج گاز آمون

بر  تروژنیدرصد ن تیشود و در نهاینمونه ها قرار داده م

 شود. یاساس فرمول مربوطه محاسبه م

 هایو تحلیل آماری داده تجزیه: داده ها لیو تحل هیتجز

با استفاده از نرم افزار  قتحقی این در شده آوری جمع

( انجام گرفت. مقایسه میانگین ها با 9.4) SASآماری 

درصد و  5 یدر سطح احتمال خطا LSDاستفاده از آزمون 

توسط نرم  زیاستاندارد ن هاییرسم نمودارها و منحن

 انجام شد. Excel( 2007افزار)

 نتایج

 هاداده لیحاصل از تحل جیتوجه به نتا با: یصفات رشد

 حانیر اهیگ شهیبر طول ساقه و ر یدار یاثر معن کآرسنی

و سلنات  کیاثرات همزمان آرسن ی(. بررسα≤01/0داشت )

 5/2)در غلظت  میبا سلنات سد مارینشان داد که ت میسد

صفر نسبت به  کی( رشد ساقه را در آرسنتریگرم بر ل یلیم

طول  نیشتریب کهی(. در حالa1داد )شکل  شیشاهد افزا

صفر مشاهده  ومیمولار و سلن کرویم 200 کیدر آرسن شهیر

 کیآرسن ماریحاصل از داده ها ت جی(. طبق نتاb1شد )شکل 

شد. اما بر وزن  شهیدر وزن تر ر یدار یمعن راتییباعث تغ

و  کیهمزمان آرسن ماریدر ت یدار نبود. بررس یتر ساقه معن

در غلظت  اهیمقدار وزن تر گ نیشتریکه ب ادنشان د ومیسلن

 تریگرم بر ل یلیم 5/2توام با  کیآرسن کرومولاریم 300

داشت.  شیافزا %46است که نسبت به شاهد  میسلنات سد

 کیحداکثر از آرسن یپارامتر در غلظتها نیمقدار ا نیکمتر

بر وزن تر  ومیو سلن کیو سلنات واقع شد. اثر متقابل آرسن

 سهی(. مقاα≤01/0دار بود ) یمعن زین حانیر اهیگ شهیر

پارامتر مربوط  نیمقدار ا نیشتریها نشان داد که ب نیانگیم

است  کرومولاریم 200 کیصفر و غلظت آرسن ومیبه سلن

 (.c1)شکل 

 کیولوژیزیف صفات

 کیمتقابل آرسن اثرات: دییو کاروتنو a ،b لیکلروف زانیم

دار بود  یمعن دیو کاروتنوئ a ،b لیکلروف زانیبر م ومیو سلن
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(01/0≥αب .)لیمقدار کلروف نیشتریa  در سطح شاهد

 کیصفر و آرسن ومیمقدار در سلن نیمشاهده شد و کمتر

کاهش  %68که نسبت به سطح شاهد  کرومولاریم 300

 (.a2نشان داد )شکل 

 
 ها¬نیانگی(. مشهی: وزن تر رd: وزن تر ساقه، c شه،ی: طول رb: طول ساقه، a.)حانیر اهیگ یبر صفات رشد کیو آرسن ومیاثر متقابل سلن -1شکل 

حرف مشترك در سطح پنج  کیحداقل  یدارا یاست. ستونها LSDبر اساس آزمون  دار¬یمشترك نشانه اختلاف معن ریتکرار و حروف غ 3حاصل 

 دهد یستونها خطای استاندارد را در هر گروه نشان م یرو یها لهیبا هم ندارند. م یدار ی( تفاوت معنp≤0.05درصد )

در  b لیکلروف زانیداد که م ناثرات متقابل نشا یبررس

گرم  یلیم 10 ومیمولار و سلن کرویم 300 کیغلظت آرسن

 کهیاست در حال افتهیکاهش  %60نسبت به شاهد  تریبر ل

صفر منجر به  کیدر آرسن تریگرم بر ل یلیم 5 ومیسلن

نسبت به سطح شاهد شد )شکل  b لیکلروف %19 شیافزا

b2زین اهیگ یدهاینئکاروت زانیاز م کیبا آرسن ماری(. ت 

در  تریگرم بر ل یلیم 5 ومیبا سلن ماریکاست. در مقابل ت

 زانیقابل توجه م شیصفر منجر به افزا کیسطح آرسن

 یهامقدار مربوط به غلظت نیو کمتر دیگرد دیکاروتنوئ

کاهش نسبت  %57که  باشدیم کیو آرسن ومیحداکثر سلن

 (.c2)شکل  دهدیبه سطح شاهد نشان م

)به خصوص در  کیبا آرسن ماریت: a/b لیکلروف نسبت

را  نسبت  bبه  a لیکلروف( نسبت کرومولاریم 300غلظت 

آن  انگریب هانیانگیم سهی(. مقا%47به شاهد کاهش داد )

 کیمربوط به آرسن a/b لینسبت کلروف نیشتریاست که ب

است که  تریگرم بر ل یلیم 10 ومیمولار و سلن کرویم 200

نسبت به سطح شاهد  امتر،پار نیا %25 شیمنجر به افزا

 (.d2شده است )شکل 

 زانیبر م ومیو سلن کیمتقابل آرسن اثر: تروژنین زانیم

 زانیدار بود. م یمعن %1در سطح  حانیر اهیگ تروژنین

حالت  نیکرد. در ا دایکاهش پ کیآرسن شیبا افزا تروژنین

 %13.5 شیمنجر به افزا تریگرم بر ل یلیم 5 ومیبا سلن ماریت

 300 کینسبت به سطح شاهد شد. در آرسن اهیگ تروژنین

مشاهده  تروژنین زانیم نیصفر کمتر ومیلنمولار و س کرویم

 (. a3شد ) شکل 

به  کیآرسن مارینشان داد که ت جینتا: نیپروتئ زانیم

را  اهیگ نیپروتئ زانیم کرومولار،یم 300خصوص در غلظت

و  کیاثرات متقابل آرسن یکاهش داده است. بررس 52%
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 تریگرم بر ل یلیم 5 ومیکه سلن دهدینشان م میسلنات سد

 نیدر مقدار پروتئ یشیاثر افزا کیآرسن هایدر همه غلظت

 (.b3داشته است )شکل 

 
: b ،dبه  a لی: نسبت کلروفb ،c لی: کلروفa ،b لی: کلروفa: حانیر اهیدر گ یفتوسنتز یهازهیرنگ زانیبر م کیو آرسن ومیاثر متقابل سلن -2شکل 

 رفح کیحداقل  یدارا یهااست. ستون LSDبر اساس آزمون  داریمشترك نشانه اختلاف معن ریتکرار و حروف غ 3حاصل  هانیانگی. مدیکاروتنوئ

 .دهدیستونها خطای استاندارد را در هر گروه نشان م یرو یها لهیبا هم ندارند. م یدار ی( تفاوت معنp≤0.05مشترك در سطح پنج درصد )

 تنش ها،داده لیحاصل از تحل جینتا طبق: نیپرول زانیم

 شیرا نسبت به سطح شاهد افزا اهیگ نیپرول زانیم کآرسنی

 95 نیپرول زانیم کرومولاریم 300 کیداده است. در آرسن

-در غلظت میاست. کاربرد سلنات سد افتهی شیدرصد افزا

و در  شیپارامتر را افزا نیا تریگرم بر ل یلیم 10و  5 یها

( آنرا کاهش داده است )شکل 2.5کمتر )صفر و  هایغلظت

a4.) 

 زانیم کیغلظت آرسن شیافزا با: کاتالاز میآنز تیفعال

و در سطح  افتی یریچشمگ شیکاتالاز افزا تیفعال

کاتالاز مشاهده  تیحداکثر فعال کرومولاریم 300 کیآرسن

داشت.  شیبرابر افزا 4از  شیشد که نسبت به سطح شاهد ب

 5 ومیدر غلظت سلن میآنز نیا تیفعال زانیم نیاما کمتر

مشاهده شد  کیآرسن انفقد طیو در شرا تریگرم بر ل یلیم

 (. b4)شکل 

غلظت  شیافزا با: سموتازید دیسوپر اکس میآنز تیفعال

 نیشتریافزوده شد. ب میآنز نیا تیفعال زانیبر م کیآرسن

 کرومولاریم 300 کیدر سطح آرسن SOD تیفعال زانیم

 نیبرابر بود و کمتر 2مشاهده شد که نسبت به سطح شاهد 

 تریگرم بر ل یلیم 5 ومیصفر و سلن کیمقدار به غلظت آرسن
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 (.c4است ) شکل م همراه بوده یآنز تیکاهش در فعال %50مربوط است که با 
 

 
 و تروژنی( : درصد نaبر  کیو آرسن ومیاثر متقابل سلن -3شکل 

(bم :)و  تکرار 3حاصل  هانیانگی. محانیر اهیگ نیپروتئ زانی

بر اساس آزمون  داریمشترك نشانه اختلاف معن ریحروف غ

LSD حرف مشترك در سطح  کیحداقل  یدارا یاست. ستونها

 یهالهی. مدارندبا هم ن یدار ی( تفاوت معنp≤0.05پنج درصد )

  .دهد یها خطای استاندارد را در هر گروه نشان مستون یرو
 تی(: فعالb) ن،یپرول زانی(: مaبر ) کیآرسنو  ومیاثر متقابل سلن -4شکل 

 3حاصل  هانیانگی. محانیر اهیدر گ سموتازید دیسوپراکس تیکاتالاز، فعال

 LSDبر اساس آزمون  داریمشترك نشانه اختلاف معن ریتکرار و حروف غ

حرف مشترك در سطح پنج درصد  کیحداقل  یدارا یاست. ستونها

(p≤0.05تفاوت معن )ها خطای ستون یرو یهالهیبا هم ندارند. م یدار ی

 .دهدیاستاندارد را در هر گروه نشان م

 بحث و نتیجه گیری

 اهانیگ ماریحاضر ت قیتحق جینتا طبق: یصفات رشد

شامل  اهیگ یسبب کاهش صفات رشد کیبا آرسن حانیر

و ساقه شده است و  شهیو وزن تر ر شهیطول ساقه و ر

باعث  تریدر ل گرمیلیم 5در غلظت  ژهیبو ومیکاربرد سلن

نسبت  کیتنش آرسن طیمذکور در شرا یپارمترها شیافزا

 زین گرید نیمحقق تشاهد شده است. مطالعا اهانیبه گ

همچون برنج و  اهانیبر رشد گ کیآرسن یاثر منف انگریب

همچون اختلال  یلی(. پژوهشگران دلا38گندم بوده است )
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ها، برهم  شهیر یآب برا یدر جذب فسفر، کاهش دسترس

 فعال هایافزایش تولید گونه ،ییزدن توازن عناصر غذا

کاهش  ی،غشای دهایلیپی پراکسیداسیون افزایش اکسیژن،

فتوسنتز و تنفس از طریق تخریب غشاهای کلروپلاست و 

میتوکندری، کاهش محتوای رنگیزه های فتوسنتزی و به 

طور کلی القای تنش اکسیداتیو در گیاهان آلوده شده به 

کاهش رشد  جهیو در نت کیآرسن تیآرسنیک را  علت سم

 ه(. اثر بهبود دهند20و  15، 10، 9) کنندیم یمعرف اهان،یگ

 طیتنش و چه در شرا طیچه در شرا اهانیبر رشد گ ومیسلن

متعدد بوده است از جمله  هایتنش موضوع پژوهش ریغ

موجب  ومیبا سلن ماریپنان و همکاران ت قاتیدر تحق

در  هایبررس نی(. همچن32شد ) ییطول بخش هوا شیافزا

مانع  ومینشان داد سلن یگندم بهاره تحت تنش خشک

 نی(. ا27) دیدر اثر کمبود آب گرد اهانیکاهش رشد گ

 ومیسلن کم هایکردند که غلظت یرگیجهینت نیچن نیمحقق

 تیتثب شیافزا ،یفتوسنتز هایدانهرنگ شیافز لیبه دل

نشاسته و ساکارز موجب  زیدرولیسنتز و ه نیکربن و همچن

 یاما در سطوح بالاتر با اثر کاهش شودیم اهیرشد گ شیافزا

گذاشته و در  ریفتوسنتز تاث زانیبر م ها،هبر مقدار رنگدان

. شوندیم اهیگ سمیمنجر به کاهش رشد و متابول جهینت

 هایرا در سلول یسلول میتقس نییپا هایدر غلظت ومیسلن

را  شهیکرده و متعاقبا رشد ر کیتحر شهینوك ر یستمیمر

اما در سطوح بالا منجر به کاهش  بخشدیبهبود م اهیدر گ

 (. 37و  35شود ) می هاسلول نیا در یسلول میتقس

 یفتوسنتز هایزهیاز رنگ لیکلروف: یفتوسنتز یها زهیرنگ

به   a/b لینسبت کلروف ژهیو به و اهیاست که مقدار آن در گ

 یطیمح هایبه استرس اهیاز مقدار تحمل گ یعنوان شاخص

غلظت  شیشده است. در پژوهش حاضر با افزا یابیارز

کرده  دایکاهش پ یفتوسنتز هایزهیرنگ یمحتوا کیآرسن

وابسته به غلظت، بر  مهاریاثر  کیدارای  کیاست. آرسن

سنتز و  ستمیکه س رسدیباشد. به نظر م یم لیسنتز کلروف

تحت  کآرسنی بالای هایتوسط غلظت لیکلروف هیتجز

و  هوایی هایفلزی به اندام ونی. انتقال ردگییقرار م ریتاث

ئم علا بروز باعث برگ، هایتجمع آن در سلول تیدر نها

-می هاتنش در برگاز  یناش کیولوژیزیو ف کیمورفولوژ

به نکروز و  توانیعلائم م نیا نتریکه از شاخص شود

 لکلروفی مقدار کاهش(. 38) کرد اشاره هاکلروز شدن برگ

(، ذرت 2) ایسو اهیدر گ کیآرسن ماریبر اثر ت دیو کاروتنوئ

( گزارش شده است. چن و همکاران 15( و نخود )10)

 بیتخر لیعمدتاً به دل لیمعتقدند که کاهش کلروف

 ونیداسیساختمان کلروپلاست و دستگاه فتوسنتزی، فتواکس

 ایو  لکلروفی سنتز هایماده شیپ بیتخر ها،لیکلروف

 رییباعث تغ کیاست. آرسن لیکلروف وسنتزیممانعت از ب

 یشکل کلروپلاست، گرد شدن و کوتاه شدن محور طول

غشاء شده  بیو تخر یدگیغشاء و خم یسلول، تو رفتگ

 گرددیبرگ م لیموجب کاهش غلظت کلروف جهینت رکه د

غشای کلروپلاست به  رییدر نفوذپذ رییتغ ن،ی(. همچن8)

 ک،یآرسن تیدر واکنش به سم دها،یپیل ونیداسیعلت پراکس

باشد.  لیدخ اهیگ هایزهیدر کاهش محتوی رنگ تواندیم

در  میمستق ریغ ایو  میفعال که به طور مستق ژنیانواع اکس

جدی به اجزای  بیو آس شوندیم جادیا کیآرسناثر تنش 

از جمله غشاهای  یستیغشاهای ز ژهیبه و یمختلف سلول

 (. 9) کنندمی وارد هادر پروتوپلاست دییلاکوئیت

در  تریگرم بر ل یلیم 5 میافزودن سلنات سد قیتحق نیا در

 دیو کاروتنوئ لیکلروف شیصفر منجر به افزا کیآرسن

در  ومیسطوح مناسب سلن شیبا افزا رسدی. به نظر مدیگرد

و  لیکلروف یمحتو کیهمزمان با آرسن هایماریت

توانسته است  ومیکرده است و سلن دایپ شیافزا دیکاروتنوئ

در  اهانیکه گ یکند. زمان لیرا تعد کیآرسن یاثرات سم

 رندگییقرار م نیو فلزات سنگ یطیمح هایمعرض تنش

 یختگیشده و فتوسنتز به سمت گس بیکلروپلاستها تخر

از  یمواقع با افزودن سطوح مناسب نیدر ا شودیم تیهدا

-کلروپلاست بیاز تخر یتا حد توانیم ومیمثل سلن یمواد

(. 12داد ) شیرا افزا لیکلروف یاکرد و محتو یریها جلوگ

های واکنش تواند باعث تنظیم گونهیم ومیاستفاده از سلن

ها، جلوگیری از جذب و اکسیدانپذیر اکسیژن و آنتی 
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های فلزات سنگین، انتقال فلزات سنگین، تغییر در ویژگی

بازسازی غشای سلولی، ساختمان کلروپلاست و بهبود 

 انگریانجام شده ب قاتیق(. تح23سیستم فتوسنتزی شود )

با محافظت از  ومیکم سلن هایبا غلظت ماریآن است که ت

را  یفتوسنتز هایرنگدانه زوسنتیب ،یکلروپلاست هایمیآنز

 نیا وم،یغلظت سلن شی(، اما با افزا35) دهدیم شیافزا

)مانند  لیکلروف وسنتزیب هایمیتواند آنزیعنصر م

 لیدریو با گروه سولف ردهسنتاز( را مهار ک نوژنیلیپورفوب

و  دراتازیده دیاس کینینولوولیآم 5 هایمیموجود در آنز

بر  قیطر نیاز ا برهمکنش کرده و زنایدآم نوژنیلیپورفوب

 یکی رسدی(. به نظرم30اثر گذار باشد ) لیسنتز کلروف

در سطوح بالاتر  لیکلروف زانیاز دلائل کاهش م گرید

تنش  طیدر شرا برگمربوط به کاهش سطح پهنک  وم،یسلن

 لیبر مقدار کلروف نهیزم نیانجام شده در ا قاتیباشد. تحق

 جینتا زیو کاهو و جلبک کلرلا ن ایمانند لوب یاهانیدر گ

غلظت  شیکه با افزا یرا به دنبال داشت بطور یمشابه

 دایکاهش پ لیکلروف زانیدر جلبک کلرلا م ومیسلن ماریت

 (. 8) افتی شیافزا دییو کارتنو لیگزانتوف زانیم یکرد ول

 به پاسخ در هاپروتئین سنتز: تروژنیو ن نیپروتئ زانیم

 تنش سرما، تنش گرمائی، شوك نظیر محیطی های¬تنش

سبب  یهای¬تنش چنین. نماید¬می تغییر شوری و خشکی

 ایز عدهسنت کاهش و هاافزایش سنتز برخی از پروتئین

 لیتنش، کاهش پتانس طشرای در(. 26) شودمی آنها از دیگر

-یم هانیپروتئ زاغلب منجر به کاهش سنت ،یآب و پژمردگ

به خصوص در  کیحاضر آرسن قی. در تحقگردد

کاهش  %52را  اهیگ نیپروتئ زانیم کرومولار،یم 300غلظت

 زانیکاهش م لیبه دل تواندیم نیداده است. کاهش پروتئ

تنش باشد.  طیآن در شرا زیدرولیه زانیم شیافزا ایسنتز 

 یدهایتوسط پروتئازها به اس زیدرولیدر اثر ه هانیپروتئ

 بیترت نیکه به ا اینهیآم یدهایشوند. اسیم لیتبد نهیآم

 یسازرهیسلول، ذخ تهیدیاس میدر تنظ شوند،یم جادیا

 ،یاسمز میتنظ ،یسلول یحفاظت از ماکروملکولها تروژن،ین

 شوندیآزاد بکار گرفته م هایکالیو مهار راد ییزدا تیسم

م )به یحاضر، استفاده از سلنات سد قی(. در تحق31)

 شی( افزاتریگرم بر ل یلیم 5خصوص در غلظت 

داشته است. سلنات  تروژنیو ن نیپروتئ زانیبر م یریچشمگ

در  لیدریگروه سولف یدارا هایمیتواند با آنزیم میسد

برهم کنش داشته باشد. سطوح مختلف  نیسنتز پروتئ

 میژن آنز انیب رییتواند منجر به تغیعنصر م نیا یغلظت

 تروژنین باتیترک دیتول ندیگردد و در فرآ کتازردو تراتین

(. بر اساس 18نقش داشته باشد ) اهیدر گ نیدار و پروتئ

تواند یم میمطالعات انجام شده سطوح مختلف سلنات سد

نقش داشته باشد. در واقع  اهیدر گ تروژنین سمیدر متابول

 سمیدر متابول ریدرگ هایمیآنز تیفعال شیبا افزا ومیسلن

سنتز  شیردوکتاز، منجر به افزا تراتیمانند ن تروژنین

و  3را به دنبال دارد ) اهیگ ومسیب شیشده که افزا نیپروتئ

41.) 

 نیپرول زانیم کیتنش آرسن قیتحق نیا در: نیپرول زانیم

داده است.  شیرا نسبت به سطح شاهد افزا حانیر اهیگ

-یم نیموجب تجمع پرول اهیدر گ نیعناصر و فلزات سنگ

تنش در  جادیا ییایمیوشیعلامت ب کیکه به عنوان  شوند

. پرولین محافظت کننده اسمزی شودیمحسوب م اهانیگ

-در گیاه افزایش پیدا می هاشاست و مقدار آن در هنگام تن

همچون  گریید فیاسمزی وظا میدر کنار تنظ نپرولی. کند

 هایکالیزدودن راد ،ییحفاظت از غشای پلاسما

برای  یمنبع تواندیدارد و م زیفعال ن ژنیو اکس لیدروکسیه

به  اهیپاسخ گ قیتحق نی(. در ا36باشد ) تروژنیکربن و ن

بسته به غلظت اعمال شده و  میاستفاده از سلنات سد

که در غلظت صفر  یتنش متفاوت بود. به طور طیشرا

 میغلظت سلنات سد شیبا افزا نیمقدار پرول کیآرسن

 میکاربرد سلنات سد زین یقبل قاتی. در تحقافتی شیافزا

(. 39و 1شده است ) اهیدر گ نیپرول زانیم شیمنجر به افزا

 کاهشموجب  میو سلنات سد کیاما کاربرد همزمان آرسن

سطح سلنات  رسدی. به نظر مدیگرد نیپرول زانیم ینسب

 زانیاثر را در کاهش م نیشتریب تریگرم بر ل یلیم 5/2 میسد

 داشته است. نیپرول
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یکی بر تغییرات فیزیولوژ علاوه: دانیاکس یانت یها میآنز

 واکسیداتی صدمات شود،که در اثر تنش در گیاه ایجاد می

 گیاهی تولیدات و رشد کننده محدود مهم عوامل از نیز

 .شودمی ایجاد مناسب شرایط وجود عدم اثر در که هستند

 اکسیداتیو در بآسی به مربوط گیاهان به صدمه بیشترین

 مقابله با تنش اکسیداتیو یسطح سلول است. گیاهان برا

 در محیط داخل و خارج نیبا فلزات سنگ یناشی از آلودگ

 .کننداستفاده می یدفاعی مختلف هایسمیاز مکان یسلول

بات آنزیم ها و ترکی یدفاعی، اغلب از همکار هایسممکانی

ل شکیتآنتی اکسیدانی مانند فلاونوئید، کاروتنوئید و غیره 

 یهادر حفظ تعادل سلول اکسیدانشده اند. ترکیبات آنتی 

-ولیتمتاب این زیرا کنندگیاهی نقش بسیار مهمی را ایفا می

 و رگواکنش هایژناکسی انواع با مستقیم واکنش توانایی ها

 (.22ارند )د را هاآن آوریجمع

 ز وکاتالا دانیاکس یآنت هایمیآنز تیحاضر فعال قیتحق در

 شیافزا کیتنش آرسن طیدر شرا سموتازید دیسوپراکس

ت ذرت و ماش تح اهانیکه گ زی. در مطالعات مشابه نافتی

 تیلفعا شیقرار گرفته بودند، افزا تیآرسنات و آرسن ماریت

 بالا هایدر غلظت کی(. آرسن10کاتالاز مشاهده شد )

-رهیزنج بیبا تخر تواندیم  نیفلزات سنگ ریسا ونهمچ

 یسبب رها ساز ییایتوکندریانتقال الکترون م های

د. شو ویداتیالقای تنش اکس جهیآزاد و در نت هایکالیراد

ر د تیفسفر و کاهش فعال سمیبا اختلال در متابول کیآرسن

 نژیفعال اکس هایباعث تجمع گونه یاتیح هایمیآنز یبرخ

 (.29) شودیم اهیدر گ دروژنیه دیپراکساز جمله 

ز اکم  هایظتدر غل میاستفاده از سلنات سد قیتحق نیا در

ت کاسته است. تنها در غلظ اهیدر گ هامیآنز نیمقدار ا

 کیآرسن طی( و در شراتریگرم بر لیلیم 10سلنات ) یبالا

کاتالاز و  هایمیآنز تیقابل توجه فعال شیصفر افزا

سلنات  رسدیمشاهده شد. به نظر م سموتازید دیسوپراکس

در غلظت بالا بصورت عامل تنش عمل کرده و  میسد

در  را فعال کرده است. اهیگ یدانیاکس یآنت یمیآنز ستمیس

کاسته و  کیکم از شدت تنش آرسن هایدر غلظت کهیحال

 هافتیکاهش  دانیاکس یآنت هایمیآنز تیفعال زانیم جهیدر نت

 یدانیاکس یآنت تیفعال زین گرید قاتیتحق جیاست. نتا

ثال کرده است. به طور م دییرا تا اهانیگ یبرخ در ومیسلن

 اتبیترک شیمنجر به افزا ازیدر پ میاستفاده از سلنات سد

 (. 16) دیگرد کیاسکورب دیو اس یدیفلاوونوئ

 کیآرسن قیتحق نیحاصل از ا جیمجموع با توجه به نتا در

 ،یفتوسنتز یها زهیرنگ زانیم اه،یدر رشد گ یبیاثرات تخر

 شیداشته و منجر به افزا اهیگ تروژنیو ن نیمقدار پروتئ

 یطیشرا نیگشته است. در چن اهیگ یدانیاکس یآنت تیفعال

کم اثرات بهبود  یهادر غلظت میاستفاده از سلنات سد

ز افوق الذکر داشته و  یدر پارامترها یقابل توجه هندهد

 ردکه کارب یکاسته است. در حال حانیر اهیتنش در گ زانیم

غلظت بالا بر شدت تنش و کاهش عنصر در  نیا

 هایگ یدانیاکس یآنت ستمیو فعال شدن س یرشد یپارامترها

 افزوده است.
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Abstract 

Past studies have already determined that selenium is very effective in alleviating 

oxidative damage caused by various abiotic stresses in plants. This study investigated 

the effects of selenium on growth and physiological traits of basil under arsenic toxicity. 

The results showed that growth parameters including root and shoot length and root and 

shoot weight under arsenic toxicity, especially at high concentrations, were significantly 

reduced compared to the control plants. Also, in severe arsenic toxicity, the content of 

photosynthetic pigments, nitrogen and protein concentrations decreased and the activity 

of catalase and superoxide dismutase enzymes increased compared to the basil plants 

without stress. Selenium foliar spray, especially at a concentration of 5 mg/l on plants, 

both under stress and without stress, led to increased growth parameters, photosynthetic 

pigments, nitrogen and protein content. In addition, the use of sodium selenate at low 

concentrations reduced the activity of antioxidant enzymes and at high concentrations 

increased their activity under arsenic toxicity compared to control plants. In general, it 

seems that selenium has reduced the toxic effects of arsenic in basil by enhancing its 

antioxidant activity and improving plant growth. 

Key words: Antioxidant Enzyme, Abiotic stress, Sodium selenate, Photosynthetic 

pigments, Heavy metals 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23832592.1401.35.4.9.9

