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   شیمیاییفیتوبررسی سطوح مختلف کادمیوم و سرب بر برخی خصوصیات 
 در شرایط شوري   .Ocimum basilicum L گیاه

 

 *2حسین افشاري، 1پورمحمدعلی حسین
  ، دامغان، ایرانواحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلامی ارشد علوم باغبانی،کارشناس 1
  ، دامغان، ایرانیدانشگاه آزاد اسلام ،واحد دامغان دانشیار گروه علوم باغبانی،2

 
 20/2/94 تاریخ پذیرش:   ؛   9/5/93  تاریخ دریافت:

  چکیده
بـر علاوه هایی هستند که خشکی، سرما، گرما، شوري و فلزات سنگین از جمله تنشمحیطی مثل  عواملتغییرات 
تـاثیر سـرب و بررسـی جهت در این تحقیق به گذارند. تاثیر مینیز گیاهان در کمیت و کیفیت مواد موثره رشد و نمو 

 3تصادفی با  به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 1392آزمایشی در سال  ، گیاه ریحان کادمیوم در تنش شوري بر
تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه شاهرود انجام پـذیرفت. تیمارهـاي آزمـایش شـامل  4تیمار و 

لیتـر) و  گـرم بـرمیلـی 100و  50سطح (صفر،  3دسی زیمنس بر متر)، سرب در  5و  5/2سطح (صفر،  3شوري در 
برگی گیاه و در  6گرم بر کیلوگرم خاك گلدان) بودند. تیمار شوري در مرحله میلی 10و  5سطح (صفر،  3کادمیوم در 

برگـی  6پاشی در مرحلـه مرحله شروع فاز زایشی (براي دومین بار) اعمال شد. اعمال تیمار سرب به صورت محلول
هاي مورد نظر بـر حسـب . به این طریق که غلظتبا کاشت اعمال شد بار و همزمانانجام پذیرفت. تیمار کادمیوم یک

هاي موجود در اسانس و آنالیز مواد موثره بـرگ و براي شناسایی ترکیببر کیلوگرم خاك گلدان مخلوط شد. گرممیلی
ی ) و گاز کروماتوگرافی متصـل بـه طیـف سـنج جرمـGCهاي گاز کروماتوگرافی (از دستگاهدر مرحله گلدهی ساقه 

)GC/MS .لیتر در هکتار نسبت بـه  49/0میزان به در این آزمایش کادمیوم موجب کاهش عملکرد اسانس) استفاده شد
. کاهش یافتدرصد  36/0و  97/2ترتیب بهبا کاربرد کادمیوم  سیترال در ریحان-درصد متیل کاویکول و ايشاهد شد. 

سـرب موجـب کـاهش  شرایط کـاربرد کـادمیوم کـاهش یافـت.، کاتالاز و پراکسیداز در سوپر اکسید دیسموتاز آنزیم
تیمـار شـوري توانسـت از  .شـد ، پراکسیداز، کاتالاز و سوپر اکسـید دیسـموتازعملکرد اسانس، درصد متیل کاویکول

و کادمیوم جلوگیري کند. استفاده از سـرب در  توسط سربپراکسیداز، کاتالاز و سوپر اکسید دیسموتاز کاهش درصد 
  .بیسابولن گردید-آلفا-دار سیسشرایط شوري موجب کاهش معنی

  
  متیل کاویکول ،کادمیمشوري،  ،بیسابولن- آلفا-سیس، سرب، شاهرودریحان،  کلیدي: هايواژه
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  مقدمه
ــه  ــزات ســنگین را حساســیت ب ــنش فل مفهــوم ت

که سبب صـدمه بـه گیـاه یـا هاي بالاي فلزات غلظت
 ;Kafi et al., 2006( کنندشود، تعریف میمرگ آن می

Aebi, 1984.( هاي سـربی در خـاك بـر وجود آلاینده
میــزان محصــولات کشــاورزي اثــر فاحشــی خواهــد 
گذاشت. بیشترین میزان سرب از طریق ریشه و بـرگ 

-هاي داراي کرك جذب گیاهـان مـیمخصوصا برگ

موجب مسمومیت گیاه، کـاهش گردد. چنین شرایطی 
جذب برخـی عناصـر ضـروري ماننـد آهـن موجـب 

، مهـار تقسـیم سـلولی، کـاهش کاهش میزان فتوسنتز
گسترش سلولی، کاهش سطح تعرق و مسمومیت گیاه 
گردد کـه بـر خـواص فیزیولـوژیکی گیـاه تاثیرگـذار 

در میـان  ).Kopyra and Gwzdz, 2003خواهد بـود (
اي فلزات سـنگین، کـادمیوم نیـز داراي اهمیـت ویـژه

است.از جمله تغییرات حاصل از یون کادمیوم جـذب 
-توان به کلروز، نکروزه شدن برگشده توسط گیاه می

ها، کاهش بیومس ریشه و سـاقه و ها، اپی ناستی برگ
 هـاي فتوسـنتزي اشـاره کـردچنین کاهش رنگیـزههم

)Dinaker et al., 2008 .(عنـوان یکـی از شـوري بـه
زنـی تـا هاي محیطی، تمام مراحل رشد از جوانـهتنش

تولید توده زنده گیاهی، دانه و میوه را تحت تاثیر قرار 
دهـد. تـنش شـوري موجـب تغییـرات شـیمیایی، می

ــان  ــددي در گیاه ــک متع ــک و مورفولوژی فیزیولوژی
شود. ایـن تـنش رشـد، فتوسـنتز، سـنتز پـروتئین، می

لیپیدها، تنفس و تولید انرژي را تحت تـاثیر  متابولیسم
امروزه به دلیل کمبود منابع آبی مناسـب دهد. قرار می

هـاي شـور)، یا وجود منابع آبی با کیفیت پـایین (آب
ها تحـت شـرایط شـوري مـورد مدیریت تولید سبزي

هاي بـا توجه بسیاري قرار گرفته است. استفاده از آب
غـذایی باعـث  کیفیت نامناسـب در سـاخت محلـول

افزایش بیشتر از اندازه تعدادي از امـلاح و یـا تجمـع 
گـردد املاح مضر شده که خود باعث تنش شوري می

)Miceli et al., 2003ریحان .( )Ocimum basilicum 

L.(  گیاه دارویی، یکساله و علفی از خانواده نعناعیـان
باشد. این گیاه از سبزیجات مفید و عامه پسند بوده می
گردد. از این گیاه در طـب و در تمام دنیا کشت میکه 

شود. با توجـه بـه اهمیـت صنعت استفاده فراوانی می
هاي ریـه، سـینه، گیاه دارویی ریحان در درمان بیماري

سردرد و ضعف تشنج، ضدانگل، ضداثر اشتهاآور، ضد
باشد. لذا بررسی عوامل تاثیرگذار بـر اعصاب مفید می

یات فیزیولـوژیکی و عملکرد کیفی و کمـی خصوصـ
 ,.Gang et al( باشـدمواد موثره این گیاه ضرروي می

2001; Emadi et al., 2007.(  با توجه به گسترش روز
و اثـرات فلزات سنگین در محیط رشد گیاهـان افزون 

زیانبار آن، بررسی تاثیر ایـن عوامـل از جملـه مـوارد 
باشد. در این حائز اهمیت در زمینه گیاهان دارویی می

تحقیق از سرب و کادمیوم به عنـوان دو فلـز سـنگین 
استفاده شده است که تـاثیر ایـن دو فلـز سـنگین بـر 
خصوصیات فیزیولـوژیکی و مـواد مـوثره ریحـان در 

  شرایط شوري مورد بررسی قرار گرفته است. 
  

  هاشمواد و رو
ــال  ــایش در س ــاتی  1392آزم ــه تحقیق در گلخان
نشــگاه شــاهرود اجــرا شــد. دانشــکده کشــاورزي دا

 آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً
تکرار انجـام شـد. تیمارهـاي آزمـایش  4تصادفی در 

ــوري در  ــامل ش ــفر،  3ش ــطح (ص ــی  5و  5/2س دس
 100و  50سـطح (صـفر،  3زیمنس بر متر) سرب در 

 10و  5سطح (صفر،  3گرم بر لیتر) و کادمیوم در میلی
 60تعـداد  یلوگرم خاك گلـدان) بودنـد.گرم بر کمیلی

گلدان به اندازه و حجم یکسان انتخاب کرده کـه هـر 
 20کیلوگرم گنجایش داشـت (دهانـه گلـدان،  3کدام 
متر بود) و یک سوم خاك زراعی، یک سوم کود سانتی

حیوانی الک شده و یک سوم ماسه با هـم مخلـوط و 
ها ریخته شد. عملیات کاشت با دسـت و داخل گلدان

برابر طول بذر انجام شد. پس از گذشت  5/2در عمق 
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روز بعد از کاشت، اقدام به اعمـال تیمارهـا  23حدود 
-برگی گیاه با غلظت 6گردید. تیمار شوري در مرحله 

هاي ذکر شده انجام پذیرفت و در مرحله شـروع فـاز 
ر شـوري روز پس از کاشت) اعمال تیمـا 32زایشی (

براي دومین بار انجـام شـد. اعمـال تیمـار سـرب بـه 
 23برگـی (معـادل  6پاشی در مرحلـه صورت محلول

روز پـس از  45 .انجـام پـذیرفت روز پس از کاشت)
بـار پاشی تکرار شد. تیمار کادمیوم یککاشت، محلول

و همزمان با کاشت اعمـال شـد. بـه ایـن طریـق کـه 
بـر کیلـوگرم  گرممیلیهاي مورد نظر بر حسب غلظت

 روز پـس از کاشـت 60خاك گلدان مخلوط شد. در 
بوته به طور تصـادفی از  7، تعداد (همزمان با گلدهی)

ها به آزمایشگاه انتقـال هر گلدان برداشت شد و نمونه
گیـري داده شد و صفات مورد نظر، بررسـی و انـدازه

و برگ  ساقهاز دو اندام  گیري مواد موثرهاندازه گردید.
براي اندازه گیـري مـواد انجام شد. مرحله گلدهی در 

از دســتگاه گــاز ســاقه و بــرگ ریحــان  مــوثره
داراي  Hewlett-Packard  6890کرومــاتوگراف مــدل

متـر و  30و ستون موئینه به طـول  splitlessانجکتور 
میلـی  25میلی متر و ضخامت فیلم  25/0قطر داخلی 

 ,Agilent/J and W Scientific, Folsom( متـر مـدل

CA, USA(DB-WAX   بود. دتکتور از نـوع یـونیزان
گراد بـود کـه در آن درجه سانتی 210اشعه با حرارت 

لیتر بـر دقیقـه میلی 40گاز هیدروژن و هوا با سرعت 
گـراد درجـه سـانتی 80عبور داده شد. دماي اولیـه در 

 10دقیقه نگه داشته شد و سپس با تغییرات  2مدت به
دقیقه  1درجه رسیده و پس از  140ه درجه در دقیقه ب

درجـه رسـیده  190درجه در دقیقـه بـه  4با تغییرات 
 2دقیقه نگه داشته شده و سپس با تغییـرات  2مدت به

درجـه رسـید. از هلـیم فـوق  210درجه در دقیقه بـه 
میلی لیتر در دقیقه به عنـوان  1خالص با سرعت عبور 

براسـاس هاي خروجی گاز حامل استفاده گردید. پیک
هاي استاندارد مقایسـه و تعیـین زمان بازداري با نمونه

هویت شده و براساس سطح زیر منحنی تعیین غلظت 

ــد ــانس  ).Young-Cheol, 2005( گردیدن ــالیز اس آن
  .آورده شده است 1ریحان در جدول 

-گیري میزان سرب و کادمیوم در اندامبراي اندازه
انتقال به هاي مورد نظر بعد از هاي گیاه، نمونه

-آزمایشگاه توسط آب مقطر شسته شد و سپس نمونه
ساعت در دماي  48ها در آون قرار گرفت و به مدت 

درجه سانتی گراد خشک گردید. بعد از خشک  80
ها با آسیاب برقی پودر ها در آون، نمونهکردن نمونه

گرم از نمونه پودر شده در کوره الکتریکی  1شدند. 
ساعت قرار  4به مدت گراد تیدرجه سان 550در دماي 

میلی لیتر اسید  10داده شد. سپس به هر نمونه 
درجه اضافه و سپس  95کلریدریک در حرارت 

محلول تهیه شده از کاغذ صافی عبور داده شد و 
آوري میلی لیتر جمع 50عصاره حاصل در بالن ژوژه 

و توسط دستگاه جذب اتمی مدل پرکین المر 
)Young et al., 2005 ( غلظت فلزات سنگین سرب و

  . )Westerman, 1990( کادمیوم اندازه گیري شد
 Fayerسنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز طبق روش

and Halliwell  )1976 ( انجـام شـد. فعالیـت آنـزیم
سـوپر  فعالیـت ) وAebi  )1984کاتالاز بر طبق روش
 Minami andاســاس روش  بــراکســید دیســموتاز 

Yoshikawa )1979مشخصات خاك گرفتنجام ) ا .
تجزیه است. نشان داده شده  2مورد استفاده در جدول 

 و SAS افزارهـايها بـا اسـتفاده از نـرمو تحلیل داده
MSTATC افـزارو رسم نمودارها توسط نـرم Excel 

در دانکـن  ها بـه روشداده انجام شد. مقایسه میانگین
  درصد صورت پذیرفت. 5سطح احتمال 

در این آزمایش سطوح تیمارهـا بـا نمادهـاي زیـر 
: عـدم شـوري، S1: شـوري: sنشان داده شده است: 

S2: 5/2 ،دسی زیمنس بر متر S3:5  دسی زیمنس بـر
 گـرم در لیتـر سـرب،میلـی Pb50 :50شـاهد،  :C. متر

Pb100 :100 ـــی ـــر ســـرب، میل ـــرم در لیت  Ca5:5گ
ــوگرممیکرو ــرم در کیل ــادمیوم در گ ــدان، ک  خــاك گل
Ca10: 10 خـاك  کـادمیوم در میکروگرم در کیلـوگرم
  گلدان.
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  شیمیایی خاك مورد استفاده در آزمایشنتایج تجزیه فیزیکو -2جدول 
 درصد 2/33 (SP)درصد اشباع

 زیمنس بر متردسی Ec× 10 34/7)3(هدایت الکتریکی

 -  05/8 (pH of pasta) اسیدیته گل اشباع

 درصد 5/25 (.T.N.V)درصد مواد خنثی شونده

 درصد 59/0 (O.C)کربن آلی
 درصد 105/0 (Total N )ازت کل

 امپیپی ava (P 5/44فسفر قابل جذب (

 امپیپی ava (K 0/221پتاسیم قابل جذب (

 درصد Clay( 34رس (

 درصد Silt( 0/50لاي (
 درصد Sand( 0/16شن (

 درصد 3/2 درصد رطوبت

 -  SAR( 8/1نسبت جذب سدیم (

 والان در لیتراکیمیلی 0/74 هامجموع کاتیون
+Na 0/10 والان در لیتراکیمیلی 

2+Mg 0/12 والان در لیتراکیمیلی 
2+Ca 0/52 والان در لیتراکیمیلی 

 والان در لیتراکیمیلی 2/73 هامجموع آنیون
-2

4SO 0/38 والان در لیتراکیمیلی 
-Cl 0/30 والان در لیتراکیمیلی  
-

3HCO 2/5 والان در لیتراکیمیلی 
-

3CO 0  والان در لیتراکیمیلی 

  
  نتایج 
نتـایج جـدول تجزیـه : سوپر اکسید دیسموتازآنزیم 

واریانس نشان داد که تیمار شوري، فلـزات سـنگین و 
د میزان سوپر اکسیشوري بر *اثر متقابل فلزات سنگین

ــد دیســموتاز در ســطح یــک درصــد تاثیر گــذار بودن
نشــان داد کــه تیمــار  4). بررســی جــدول 3(جــدول 

شوري موجب افزایش میزان سوپر اکسـید دیسـموتاز 
دسـی  5/2در گیاه ریحان گردید. زمـانی کـه شـوري 

زیمنس بر متـر اعمـال گردیـد، میـزان سـوپر اکسـید 
ن تر افزایش یافـت. واحد بر گرم وز 24/1دیسموتاز، 

 5این در حالی بود که با دو برابر شدن شدت شوري (
واحـد  73/5دسی زیمنس بر متر) میزان این آنزیم بـه 
واحـد  73/1بر گرم وزن تر رسید که نسبت به شـاهد 

 5/2بر گرم وزن تر و نسبت بـه سـطح دوم شـوري (
واحـد بـر گـرم وزن تـر  17/1دسی زیمنس بر متـر) 

ردید. بررسی سطوح مختلف فلزات افزایش مشاهده گ
سنگین نشـان داد کـه بیشـترین میـزان سـوپر اکسـید 
دیسموتاز مربوط به گیاهان شاهد بود و کاربرد فلزات 

  ).4(جدول  دار دادسنگین، این صفت را کاهش معنی
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نشان داد که آنزیم  3بررسی جدول : کاتالازآنزیم 
کاتالاز تحت تاثیر شوري، فلزات سنگین و اثر متقابل 

شوري در سطح یک درصد قرار *فلزات سنگین
توان این طور گرفت. طبق نتایج مقایسات میانگین می

بیان کرد که میزان این آنزیم در شرایط شوري به طور 
ر شوري داري افزایش پیدا کرد. استفاده از تیمامعنی

واحد  56/0دسی زیمنس بر متر موجب افزایش  5/2
بر گرم وزن تر آنزیم کاتالاز شد و میزان کاتالاز را از 

 01/8واحد بر گرم وزن تر در گیاهان شاهد به  77/6
واحد بر گرم وزن تر رساند. با دو برابر شدن غلظت 

 73/1دسی زیمنس بر متر) این افزایش به  5شوري (
 7/9ن تر نسبت به شاهد، رسید و به واحد بر گرم وز

). این در حالی 4جدول واحد بر گرم وزن تر رساند (
دریافت کرده بودند، کمترین را  Ca10بود که گیاهانی 

واحد بر  82/4میزان کاتالاز را نشان دادند که معادل 
به ترتیب   Pb100و  Pb50 گرم وزن تر بود. استفاده از

بر گرم وزن تر، واحد  51/4و  75/1موجب کاهش 
آنزیم کاتالاز شد. این در حالی است که استفاده از 

Ca5  وCa10  واحد بر  07/7و  31/5موجب کاهش
  ). 4جدول گرم وزن تر کاتالاز نسبت به شاهد شد (

هـا نشــان داد کـه آنــزیم بررسـی: پراکســیداز آنـزیم
پراکسیداز در گیاه ریحان تحت تـاثیر تیمـار شـوري، 

شـوري در *اثر متقابل فلزات سنگینفلزات سنگین و 
طـور ). همـان3سطح یک درصد قرار گرفت (جدول 

آنزیم پراکسیداز میزان  .مشخص است 4که در جدول 
داري نسبت بـه شـاهد در شرایط شوري به طور معنی

دسی زیمنس بر  5/2افزایش یافته است. تیمار شوري 
واحد بر گرم وزن تر آنـزیم  78/0متر موجب افزایش 

کسیداز نسبت به شاهد شد و میزان پراکسیداز را از پرا
واحد بر گرم وزن  91/4واحد بر گرم وزن تر به  13/4

دسـی  5برابـر شـد ( 2تر رساند. زمـانی کـه شـوري 
واحـد بـر گـرم  02/2زیمنس بر متر) این افزایش بـه 

واحـد بـر گـرم وزن تـر  15/6وزن تر رسید (معـادل 

وح مختلـف ). نتـایج بررسـی سـط4گردید) (جدول 
فلزات سنگین در این پژوهش بیانگر این بود که آنزیم 
پراکسیداز در گیاهـانی کـه در معـرض تـنش فلـزات 

داري کـاهش یافـت و سنگین بودنـد بـه طـور معنـی
را  Ca5 کمترین میزان آنزیم پراکسیداز را گیاهانی کـه

دریافت کرده بودند، به خود اختصاص دادند و معادل 
 Pb50 وزن تـر بـود. اسـتفاده ازواحد بـر گـرم  82/4

واحـدي ایـن آنـزیم گردیـد. بـا  26/1موجب کاهش 
در لیتـر) ایـن  گـرممیلی 100افزایش غلظت سـرب (

واحد بر گرم وزن تر رسید. اسـتفاده از  2/3کاهش به 
Ca5  واحد به  73/7موجب کاهش آنزیم پراکسیداز از
واحد بر گرم وزن تر شد. دو برابر شدن میـزان  05/4
) در این آزمایش باعث شـد کـه ایـن Ca10میوم (کاد

 ). 1واحد بر گرم وزن تر برسد (شکل  54/2مقدار به 

میزان ازت در گیـاه ریحـان تحـت تـاثیر : ازتعنصر 
تیمار شـوري، فلـزات سـنگین و اثـر متقابـل فلـزات 

). 3(جـدول  )>01/0P( شوري قـرار گرفـت*سنگین
شـوري نتایج بیانگر این نکته است کـه اعمـال تـنش 

موجب  S2دار ازت گردیده است. موجب کاهش معنی
گــرم وزن  100در  گـرممیلی 20/176کـاهش ازت از 

گـرم وزن گردیـد.  100در  گـرممیلی 25/137گیاه به 
بررسی سطوح مختلف فلزات سـنگین نشـان داد کـه 

دار استفاده از سرب و کادمیوم نیز موجب کاهش معنی
 42/39موجب کاهش  Pb50این صفت گردیده است. 

گرم وزن ریحـان شـد. بـا افـزایش  100گرم در میلی
گـرم میلی 5/66) این کاهش به Pb100غلظت سرب (

ـــید.  100در  ـــرم وزن رس ـــزان ازت از  Ca5 درگ می
گرم وزن در گیاه شاهد بـه  100گرم در میلی 08/183
گرم وزن ریحان کـاهش را  100گرم در میلی 16/130

بر شدن میزان کـادمیوم در خـاك نشان داد و با دو برا
در  گـرممیلی 25/104) مقـدار ازت بـه Ca10گلدان (

  ). 4وزن، کاهش پیدا کرد (جدول 
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  مقایسه میانگین پراکسیداز تحت تاثیر سرب و کادمیوم  -1شکل 

  

 
  بیسابولن تحت تاثیر سرب و کادمیوم - آلفا-مقایسه میانگین سیس -2شکل 

  
نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد : سرب عنصر

که مقدار سرب در گیاه ریحان تحت تاثیر شوري، 
شوري در *فلزات سنگین و اثر متقابل فلزات سنگین

تاثیري  S2). 3سطح یک درصد قرار گرفت (جدول 
بر میزان سرب جذب شده توسط گیاه نشان نداد. در 

) مقدار سرب S3که با افزایش غلظت شوري (حالی
داري کاهش یافت به جذب شده در گیاه به طور معنی

نحوي که میزان سرب جذب شده در گیاه شاهد را از 
 37/6زن خشک به در کیلوگرم و گرممیلی 82/10

). 4وگرم وزن خشک رساند (جدول در کیل گرممیلی
شود در بررسی مشاهده می 4طور که در جدول همان

سطوح مختلف فلزات سنگین، بیشترین میزان سرب 
دریافت کرده را  Pb100در گیاهانی مشاهده شد که 

در کیلوگرم وزن  گرممیلی 03/20بودند و معادل 
 44/13خشک بود که نسبت به گیاهان شاهد افزایش 

در کیلوگرم وزن خشک را نشان داد. این در  گرممیلی
تر سرب حالی است که در گیاهانی که سطح پایین

)Pb50 را دریافت کرده بودند میزان سرب نسبت به (
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در کیلوگرم وزن خشک  گرممیلی 52/4شاهد افزایش 
 ). 4اشت (جدول را به نمایش گذ

میزان کـادمیوم جـذب شـده در گیـاه : کادمیومعنصر 
ریحان تحت تاثیر تیمار شوري و فلـزات سـنگین در 

). اثـر متقابـل 3درصد قرار گرفـت (جـدول  1سطح 
درصد بـر ایـن  5شوري نیز در سطح *فلزات سنگین

). اعمال بالاترین سطح 3صفت تاثیر گذاشت (جدول 
دار کـادمیوم کـاهش معنـی) موجب S3تیمار شوري (

 20/0جذب شده در گیـاه ریحـان شـد. ایـن کـاهش 
در کیلوگرم وزن خشک بود. ولی اسـتفاده از  گرممیلی

) تـاثیري بـر میـزان کـادمیوم S2سطح پایین شـوري (
در بـین  ).4جذب شده توسط گیاه نداشـت (جـدول 

سطوح مختلف فلزات سنگین، گیاهانی کـه بـالاترین 
ــت  ــادمیومغلظ ــد  )Ca10( را ک ــرده بودن ــت ک دریاف

بیشترین میزان کادمیوم جذب شده را هم نشان دادنـد 
در کیلوگرم  گرممیلی 03/2که نسبت به شاهد افزایش 

تـر پـایین غلظـتوزن خشک مشاهده شد. استفاده از 
در  گـرممیلی 13/2) نیز موجب افزایش Ca5کادمیوم (

کیلوگرم وزن خشک جذب کادمیوم در گیاه شد و این 
در کیلوگرم وزن خشک در  گرممیلی 14/2مقدار را از 

در کیلوگرم وزن خشک  گرممیلی 1/4گیاهان شاهد به 
 ).4جدول رساند (

تیمار شـوري و فلـزات سـنگین در : عملکرد اسانس
درصد عملکرد اسانس ریحان را تحـت تـاثیر  5سطح 

شوري تاثیري بر *اثر متقابل فلزات سنگین قرار دادند.
طور کـه در ). همان3عملکرد اسانس نداشت (جدول 

مشخص است، تنش شوري موجب کـاهش  4جدول 
عملکرد اسانس در ریحان شد بـه نحـوي کـه اعمـال 

زیمنس بر متر موجب کاهش دسی 5شوري با غلظت 
لیتر در هکتـار عملکـرد اسـانس شـد.  50/0دار معنی

دسی زیمنس بر متر)  5/2تر شوري (ح پاییناعمال سط
هر چند این صفت را کاهش داد ولـی از نظـر آمـاري 

). در 4داري با شـاهد نداشـت (جـدول اختلاف معنی

بین سطوح مختلف فلزات سنگین، بیشترین عملکـرد 
اسانس را گیاهان شـاهد بـه خـود اختصـاص دادنـد. 

را استفاده از سرب و کادمیوم عملکرد اسانس ریحـان 
 Pb50داري کـاهش دادنـد. اسـتفاده از به طـور معنـی

 Ca5چنـین کـاربرد لیتر در هکتار) و هم 88/3(معادل 
دار لیتر در هکتار) موجب کـاهش معنـی 91/3(معادل 

لیتـر در  40/4این صـفت نسـبت بـه شـاهد (معـادل 
سـرب و  غلظـتاسـتفاده از بـالاترین . هکتار) شدند

کادمیوم، در این آزمایش عملکرد اسانس را بـه میـزان 
دار قابل توجهی کاهش داد که از لحـاظ آمـاري معنـی

  ).  4نیز بود (جدول 
هـا در ایـن آزمـایش نتـایج بررسـی: 1متیل کاویکول

حاکی از آن است که میزان متیل کاویکول تحت تاثیر 
تیمار شـوري، فلـزات سـنگین و اثـر متقابـل فلـزات 

). تنش شـوري 3نگین*شوري قرار گرفت (جدول س
دار متیـل کـاویکول در ریحـان موجب افزایش معنـی

گردید. به این نحو که اعمال تنش شـوري بـا غلظـت 
دسی زیمنس بر متر موجب شد که متیل کاویکول 5/2

درصد افزایش را نشان دهد. بـا  38/1نسبت به شاهد 
دسی  5دو برابر شدن غلظت شوري در این آزمایش (

زیمنس بر متر) میزان متیل کاویکول نسبت به شاهد و 
دسی زیمنس بر متر) به ترتیب  5/2سطح دوم شوري (

درصد افزایش را نشـان  64/0درصد و  02/2به میزان 
 ).4دار نیـز بـود (جـدول داد که از لحاظ آماري معنی

دار میزان کاربرد سرب و کادمیوم موجب کاهش معنی
ان گردید. بیشترین میزان متیـل متیل کاویکول در ریح

درصـد  67/9کاویکول در گیاهان شاهد دیده شد کـه 
ــادمیوم ( ــطح ک ــالاترین س ــتفاده از ب ــود. اس ) Ca10ب

کمترین میزان متیل کاویکول را به خود اختصاص داد 
موجـب  Pb50درصـد بـود. کـاربرد  70/6که معـادل 

درصدي ایـن صـفت نسـبت بـه شـاهد  52/0کاهش 

                                                             
. methyl- chavicol 1
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ه سرب با غلظت بیشتري استفاده شـد گردید. زمانی ک
)Pb100 درصـد  19/1)، میزان کاهش این صـفت بـه

) و ســطح دوم Pb50رسـید. بـین ســطح دوم سـرب (
داري دیده نشد. اسـتفاده ) اختلاف معنیCa5کادمیوم (

از بالاترین سطح ایـن دو مـاده در ایـن آزمـایش نیـز 
  ).4داري با یکدیگر نشان ندادند (جدول اختلاف معنی

نشان داده  3طور که در جدول همان: 1سیترال -اي
شده است، تیمار شوري و فلزات سنگین بر میزان 

درصد تاثیر گذاشتند و اثر  1سیترال در سطح  -اي
درصد بر  5متقابل فلزات سنگین*شوري در سطح 

). تنش شوري 3صفت تاثیرگذار بودند (جدول  این
در گیاه سیترال  -دار میزان ايموجب افزایش معنی

سیترال در گیاهانی -ریحان شد. بالاترین مقدار اي
ب دسی زیمنس بر متر آ 5ه تحت تاثیر دیده شد ک

درصد شد که نسبت به  83/2شور بودند و معادل 
درصد این ماده را افزایش داد.  44/0شاهد افزایش 

دسی زیمنس آب شور موجب افزایش  5/2استفاده از 
به شاهد گردید سیترال نسبت  -درصدي اي 15/0

در بین سطوح مختلف فلزات سنگین،  ).4(جدول 
دار این ماده شد موجب افزایش معنی Pb50استفاده از 

اما بقیه سطوح فلزات سنگین، این صفت را به طور 
داري کاهش دادند. به طوري که کمترین میزان معنی

دریافت را  Ca10این ماده در گیاهانی دیده شد که 
درصد بود و نسبت به  26/2عادل کرده بودند که م

). 4درصدي را نشان داد (جدول  36/0شاهد کاهش 
در بین اثرات متقابل شوري و فلزات سنگین، ترکیب 

سیترال را دارا بود -بالاترین میزان اي S2*A2 تیماري
درصدي را به نمایش  89/0که نسبت به شاهد افزایش 
 ودرصد)  S2*Ca5 )84/1 گذاشت. دو ترکیب تیماري

S3*Pb100 )86/1 سیترال  -درصد)، کمترین میزان اي
را به خود اختصاص دادند که نسبت به شاهد کاهش 

                                                             
. E-Citral 

). زمانی که 4درصدي رؤیت شد (جدول  80/0
در لیتر سرب را در شرایط شوري  گرممیلی 50گیاهان 

-سیترال به طور معنی-دریافت کردند، درصد ماده اي

  داري افزایش یافت.
 این صفت تحت تاثیر شوري : 2بیسابولنآلفا  -سیس

)01/0P<( فلزات سـنگین ، )05/0P<(  و اثـر متقابـل
قرار گرفت (جدول   )>01/0P( فلزات سنگین*شوري

 -آلفا -دار سیس). تنش شوري موجب کاهش معنی3
بیسابولن در گیاه ریحان شد. اعمال سـطح دوم تـنش 

دسی زیمنس بـر متـر) موجـب کـاهش  5/2شوري (
درصدي این ماده شـد. دو برابـر شـدن غلظـت  53/0

دسی زیمنس بر متر) موجب  5شوري در این تحقیق (
در بیسابولن شـد.  -آلفا -درصدي سیس 06/1کاهش 

دار این آزمایش سرب و کادمیوم موجب افزایش معنی
بیسـابولن نسـبت بـه شـاهد شـد. ولـی  -آلفا -سیس

اختلاف بین سطوح سرب و کـادمیوم بـا یکـدیگر از 
). 2و شـکل  4دار نبـود (جـدول لحاظ امـاري معنـی

فلـزات سـنگین و  بررسی اثرات متقابل تنش شـوري
بیسـابولن -آلفـا-نشان داد که بیشـترین میـزان سـیس

 و )درصـد S1*Ca10 )15/4 مربوط به ترکیب تیماري
درصـدي را نشـان داد.  70/0نسبت به شاهد افـزایش 

ــــب  ــــاده در دو ترکی ــــن م ــــدار ای ــــرین مق کمت
 S3*Ca10 درصـد) و 83/1(معادل  S3*Pb50يتیمار

). استفاده 4درصد) مشاهده شد (جدول  95/1(معادل 
در شــرایط تــنش شــوري موجــب  Pb100و  Pb50از 

  آلفا بیسابولن در ریحان شد.-دار سیسکاهش معنی
  

  بحث
وجود عناصـر سـرب و کـادمیوم در این آزمایش 

 اکسـیدان کـاهشهاي آنتیسبب شده که فعالیت آنزیم
د از ها سمی هستنیابد زیرا این عناصر براي این آنزیم

                                                             
. Cis alpha bisabolen 12
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در ترکیبـات  سـوپر اکسـید دیسـموتازرو فعالیت این
 ، S1*Pb50 ،S1*Pb100 ،S2*Pb100تیمــــــاري

S3*Ca5بودکادمیوم  اي که در آن سرب وو هر نمونه 
زیرا وجود ایـن  یافتکاهش  )S1*C( نسبت به شاهد

عناصر با اتصال به ساختمان آنـزیم سـبب آسـیب بـه 
گردد. نکتـه قابـل ها میساختمان و کاهش فعالیت آن

توجه این است که تاثیر منفی فلزات سنگین بر فعالیت 
تواند با تاثیر مثبـت شـوري خنثـی شـود.در آنزیم می

گونـه سـیب زمینـی  3بررسی اثـر تـنش شـوري بـر 
 3یم سوپراکسید دیسموتاز در هـر وحشی، فعالیت آنز
 Daneshmandداري افزایش یافت (گونه به طور معنی

et al., 2010 افزایش فعالیـت آنـزیم سـوپر اکسـید .(
هاي ذرت تحـت تـنش شـوري دیسموتاز در ژنوتیپ

)AzevedoNeto et al., 2006 .نیز گزارش شده است (
افزایش فعالیت سوپر اکسید دیسموتاز ممکن است به 

 هــاي آنزیمــی باشــدت ســنتز مولکــولی پــروتئینعلــ
)Diwan et al., 2008 .( بررسی اثـرات متقابـل تـنش

شوري*فلزات سنگین نیز نشان داد که بیشترین میزان 
 S3*Pb50 و S3*C کاتالاز مربوط به ترکیـب تیمـاري

واحد بر گرم وزن تـر بـود و بـا  07/13بود که معادل 
داري را نشان نداد اختلاف معنی S2*C ترکیب تیماري

واحـدي را نشـان  52/3ولی نسبت به شاهد افـزایش 
تـوان علـت افـزایش آنـزیم در این آزمـایش مـیداد. 

کاتالاز را این طور بیان کرد که وقتـی گیاهـان تحـت 
گیرند براي مقابله با اثـرات مضـر تـنش تنش قرار می

کاتالاز را افزایش داده و از این طریـق بـا تـنش  آنزیم
کنند. در مورد سطوح مختلف فلزات سنگین می مقابله

گیـري کـرد کـه بیشـترین توان این طور نتیجـهنیز می
میزان کاتالاز در گیاهان شـاهد دیـده شـد کـه میـزان 

واحد بر گرم وزن تـر بود.شـوري بـه تنهـایی  89/11
شـود مـی1هاي اکسیژن فعالباعث تحریک تولید گونه

اینروسـت کـه شـود از که سبب افـزایش کاتـالاز مـی
                                                             

-ROS 

مقدار ایـن آنـزیم آنتـی ، )S1*Cنسبت به شاهد (یعنی
هایی که فقـط تحـت تـاثیر شـوري اکسیدان در نمونه

به ترتیب مقدار این آنـزیم  S3*Cو  S2*C بودند مانند
زیاد شده است.در تحقیقـی علایـم سـمیت سـرب از 
جمله کاهش میزان کلروفیل، افزایش محتـواي مـالون 

ن فعالیـت آنـزیم کاتـالاز و دي آلدهید، کـاهش میـزا
آسکوربات پراکسیداز در گیاهـان سـویا تحـت تیمـار 
سرب مشاهده شده است. افـزایش سـطح مـالون دي 

هاي آنتی اکسیدانی ماننـد آلدهید و تغییر فعالیت آنزیم
هـا ها و بـرگآسکوربات پراکسیداز و کاتالاز در ریشه

ــود ــروز تــنش اکسایشــی در ســویا ب ــده ب  نشــان دهن
), 2002et al.ra Perei.(  در بین اثرات متقابل حاصـل

 3از تنش شوري در فلزات سنگین مشـاهده شـد کـه 
بیشـترین  S3*Pb50 و S2*C ،S3*C ترکیب تیمـاري

میزان آنزیم پراکسیداز را نشان دادند که حدودا معادل 
واحد بر گرم وزن تر بـود و نسـبت بـه شـاهد  50/8

وجود عناصر سرب داري را نشان دادند. افزایش معنی
و کادمیوم سبب شـده کـه فعالیـت آنـزیم پراکسـیداز 

نیز سـمی  کاهش یابد زیرا این عناصر براي این آنزیم
هستند از اینروست که فعالیت پراکسیداز در ترکیبـات 

 S1*Pb100 ،S1*Ca10،S2*Ca5  ،S2*Ca10 تیماري
) کاهش یابد زیـرا S1*Cنسبت به شاهد ( S3*Ca10و

با اتصال به سـاختمان آنـزیم سـبب  وجود این عناصر
گـردد. هـا مـیآسیب به ساختمان و کاهش فعالیت آن

نکته قابل توجه این است که کـاربرد بـالاترین سـطح 
در کیلـوگرم) در هـر  گـرممیلی 10کادمیوم در خاك (

زیمـنس ایـن دسی 5و  5/2سه سطح شاهد و شوري 
 آنزیم را کاهش داد و شوري نتوانست تـاثیر بـالاترین

در این آزمـایش زمـانی  سطح کادمیوم را کاهش دهد.
زیمـنس بـر دسـی 5که غلظت شوري افزایش یافت (

 20/93متر) ازت به مقدار بیشتري کاهش یافت و بـه 
زمانی کـه کـادمیوم گرم وزن رسید.  100در  گرممیلی

با بالاترین سطح شوري بر گیاه اعمـال شـد، موجـب 
1
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تجمع اجه شود. شد که گیاه با کاهش شدیدتر ازت مو
-می هایمآنز یتفعال مختل شدن سبب  ینفلزات سنگ

ازت در گیاه را به دنبـال دارد کـه ایـن کاهش  شود و
کاهش در میـزان ازت، در شـرایط تـنش شـوري نیـز 

شود.نتایج تحقیقی نشان داد کـه بـا افـزایش بیشتر می
 سطوح کادمیوم در خـاك، غلظـت کـادمیوم در انـدام

بنا بر ).Chen et al., 2003یابد (میگیاهی نیز افزایش 
گزارش تحقیقی، تنش شوري عملکـرد اسـانس را در 

دهد و ایـن شـاید بـه گیاهان خانواده نعناع کاهش می
هـا بـه دلیل محدود شدن عرضه سـیتوکینین از ریشـه

ها و در نتیجه تغییر نسبت سـیتوکینین بـه اسـید شاخه
در بـین ).Emadi et al., 2007آبسیزیک برگ باشـد (

اثرات متقابل تنش شوري در فلزات سنگین، بیشـترین 
گرم وزن)  100در  گرممیلی 8/212میزان ازت (معادل 

مربوط به گیاهان شاهد بـود کـه از لحـاظ آمـاري بـا 
 100در  گـرممیلی 190(معادل  S2*C ترکیب تیماري

داري را نشان نداد. دو ترکیب گرم وزن) اختلاف معنی
گرم  100در  گرممیلی 5/55(معادل  S3*Ca5 تیماري
گـرم  100در  گرممیلی 61(معادل  S3*Ca10 وزن) و

وزن)، کمترین میزان ازت را به خود اختصاص دادند. 
طـور بیـان کـرد کـه زمـانی کـه توان ایـندر واقع می

کادمیوم با بالاترین سطح شوري بر گیاه اعمـال شـد، 
 موجب شد که گیاه بـا کـاهش شـدیدتر ازت مواجـه

شود.در بین اثرات متقابل شـوري*فلزات سـنگین، دو 
 گـرممیلی 65/22(معـادل  S2*Pb100 ترکیب تیماري

 S1*Pb100 سرب در کیلـوگرم وزن خشـک گیـاه) و
ــادل  ــرممیلی 55/22(مع ــوگرم وزن  گ ــرب در کیل س

خشک گیاه) بالاترین میزان سرب در گیـاه ریحـان را 
در لیتـر  گـرممیلی 100نشان دادند. یعنـی زمـانی کـه 

پاشی شـد در شـراط عـدم سرب روي گیاهان محلول
دسی زیمـنس بـر متـر، گیاهـان  5/2شوري و شوري 

بیشترین مقدار سرب را جـذب کردنـد. نکتـه جالـب 
توجه این است کـه کـاربرد بـالاترین سـطح شـوري 

 100پاشـی بـا موجب شد که جذب سرب در محلول
 ) نسـبت بـه دوS3*Pb100در لیتـر سـرب ( گرممیلی

ـــذکور ( ـــار م ـــاهش ) S2*Pb100 ،S1*Pb100تیم ک
پاشـی سـرب بـا .در شرایط عدم شوري، محلـولیابد

در لیتـر موجـب افـزایش  گرممیلی 100و  50غلظت 
جذب سرب در گیاه شد و این وضعیت در شوري بـا 

. نکته همین منوال بوددسی زیمنس هم به  5/2غلظت 
ح حائز اهمیت این است که اسـتفاده از بـالاترین سـط

زیمنس بر متر) توانست میزان جـذب دسی 5شوري (
داري کـاهش طـور معنـیهاي گیاه را بهسرب در اندام

(معادل  S1*Ca10 در این تحقیق ترکیبات تیماريدهد.
کــادمیوم در کیلــوگرم وزن خشــک)،  گــرممیلی 15/6

S2*Ca10  کادمیوم در کیلوگرم  گرممیلی 17/6(معادل
 گــرممیلی 17/6(معــادل  S3*Ca10وزن خشــک) و

کـادمیوم در کیلـوگرم وزن خشـک)، بیشـترین میـزان 
کادمیوم جذب شده توسط گیاه را نشان داد. کمتـرین 
مقدار کادمیوم جذب شده در گیاهان مربوط به ترکیب 

در  گـرممیلی 07/1بود کـه معـادل  S3*Ca10 تیماري
کیلوگرم وزن خشک بود. اسـتفاده از کـادمیوم در هـر 

دسی زیمنس موجب  5و  5/2اهد، شوري سه سطح ش
افزایش کادمیوم جذب شده توسط گیاه شد و شـوري 

نتایج نتوانســت مــانع جــذب کــادمیوم در گیــاه شــود.
شوري  اثرات متقابل بیندر بین تحقیق ما نشان داد که 

بیشترین میزان  S3*C ترکیب تیماري و فلزات سنگین
 درصـد) را بـه خـود 50/10متیل کـاویکول (معـادل 

اختصاص داد. در این میان کمتـرین میـزان ایـن مـاده 
بـود کـه معـادل  S2*Ca10 مربوط به ترکیب تیمـاري

در لیتـر  گـرممیلی 100درصد بـود. زمـانی کـه  58/5
پاشـی شـد، سرب در شرایط شوري روي گیاه محلول

در  گـرممیلی 50نسبت به گیاهان شاهد و گیاهانی که 
ــد،  درصــد متیــل لیتــر ســرب را دریافــت کــرده بودن

. نتـایج ل به میزان بیشـتري کـاهش نشـان دادکاویکو
و  5نشان داد استفاده از سطح دوم و سـوم کـادمیوم (
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در کیلـوگرم خـاك گلـدان) در شـرایط  گـرممیلی 10
شوري موجب کاهش درصد متیل کاویکول نسبت بـه 

). زمانی که گیاهـان تحـت تـنش 2شاهد شد (جدول 
آب شـور توانسـت از سرب قرار گرفتنـد، اسـتفاده از 

کاهش درصد متیل کاویکول توسط سرب جلـوگیري 
. در مورد کادمیوم نیـز ایـن و اثر آن را خنثی کندکند 

امر صادق بود. یعنی تیمار شوري توانست اثر کادمیوم 
  اویکول خنثی کند.را بر کاهش درصد متیل ک

  
  نهاییگیري نتیجه

دست آمده از ایـن تحقیـق نشـان داد کـه نتایج به
ــزیم ــزان آن ــزایش می ــوري موجــب اف ــنش ش ــاي ت ه

، درصـد سوپراکسید دیسـموتاز، کاتـالاز و پراکسـیداز
شد. میزان ازت، سرب و  سیترال-متیل کاویکول و اي

بیسـابولن -میزان سیس آلفـا ، عملکرد اسانس،کادمیوم
  داري کاهش یافت.وري به طور معنیتحت تنش ش

و هــاي ســوپر اکســید دیســموتاز، کاتــالاز آنــزیم
میزان عنصر ازت، عملکرد اسانس، درصد  ، پراکسیداز

سـیترال موجـود در گیـاه -متیل کاویکول و درصد اي
در گیاهانی که تحت تنش کـادمیوم بودنـد بـه ریحان 

در گیاهانی کـه تحـت  داري کاهش یافت. طور معنی
-آلفا-، درصد سیستنش کادمیوم بودند میزان کادمیوم

فـزایش قابـل تـوجهی را در حداکثر بود و ا بیسابولن 
، سوپر اکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز نشان داد.

با مصرف سرب به طـور  میزان ازت، عملکرد اسانس
داري کاهش یافت. در گیاهانی که سرب دریافت معنی

کرده بودند میزان این عنصر در گیاه در ماکزیمم مقدار 
 ، درصـدسیترال-درصد متیل کاویکول و اي. خود بود

در گیاهـان تحـت تـنش سـرب  بیسابولن-آلفا-سیس
ز افزایش یافت. تیمار شوري در این آزمایش توانست ا

اکسـید دیسـموتاز، اثر مضر سرب و کادمیوم بـر سوپر
دسـی  5کاتالاز و پراکسیداز جلوگیري کنـد. کـاربرد 

زیمنس بر متر آب شـور توانسـت جـذب سـرب در 

ش داد. تیمـار داري کـاههاي گیاه را به طور معنیاندام
شوري توانست از کاهش درصد متیل کاویکول توسط 
سرب و کادمیوم جلوگیري کند. اسـتفاده از سـرب در 

-آلفـا-دار سـیسشرایط شوري موجب کاهش معنـی
  بیسابولن شد. 
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