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  چکیده
 گیـاه اکسـیدانیآنتی فعالیت و فیزیولوژیکی یاتخصوص بر جاسموناتیلمت یرتاث یبه منظور بررس آزمایشی

 یقـاتیدر گلخانه تحق تکرار سه در تصادفی کاملا ً طرح قالب در فاکتوریل بصورت سرب یتتحت سم ریحان
 400و  200سرب (صفر (شاهد)،  یتراتشامل سه سطح ن یشآزما یمارهايت .شدمشهد انجام  یدانشگاه فردوس

 .نـدبود) مـولار یلیم 1و  5/0جاسمونات در سه غلظت (صفر، یلمت پاشیخاك) و محلول یلوگرمدر ک گرمیلیم
 نسـبی، رطوبـت الکترولیـت، نشـت ،هاکارتنوئیـد کـل، کلروفیل ،bو  a کلروفیل یزانم فیزیولوژي نظیر صفات
 مطالعه این از حاصل یح. نتادر نظر گرفته شد پرولین و کل فنل محلول، هايکربوهیدرات اکسیدانی، آنتی فعالیت

 ،یاکسـیدانآنتـی فعالیـت ، aکلروفیل ،آب نسبی محتواي ین،پرول یزانشده با سرب، م یمارت یاهانگ درنشان داد 
 یط) در شرامولارمیلی 5/0( جاسمونات یلو کاربرد مت یافت داريمعنی کاهش شاهد گیاهان با مقایسه در کل فنل

بـه  یـتنشـت الکترول یزانتنش سرب، م یطدر شرا ینبر ا علاوه. یدصفات گرد ینا افزایشتنش سرب، باعث 
 از اسـتفاده همچنـین. شـد آنسـبب کـاهش  جاسـموناتیلمت پاشیو محلول یافت افزایش یقابل توجه میزان

 هـا،یدانتاکسـ یساخت آنتـ یکسرب با تحر ینتنش عنصر سنگ یطدر شرا آن مولارمیلی 1 و 5/0 هاي غلظت
 عملکـرد حفـظ بـراي جاسـمونات  متیـل از اسـتفاده بنـابراین، .گشت تنش ایناثرات  یلمنجر به کاهش و تعد

  .است توجیه قابل تنش تحت گیاهان اقتصادي
 

  یتنشت الکترول ،آب نسبی محتواي ي،فتوسنتز هايرنگیزه رشد، کننده تنظیم ین،پرول :کلیدي هايواژه

  
  1مقدمه

 یاهـانگ یسـتز یطمحـ در ینسـنگ فلـزات وجود
 ییـراتتغ یجـادا باعـث که باشدیم زاعامل تنش ینوع

 رشـد توان کاهش موجب تواندیو م شده یزیولوژیکف
 گـردد یاهگ رفتن ینب از باعث یدترشد حالت در و یاهگ
)Baker et al., 2000( . و  یناز فلزات سنگ یکیسرب

                                                
  m.moghadam@um.ac.ir:مسئول نویسنده*

 آیـدمـیشمار به زیست محیط هايآلاینده تریناز مهم
)Islam et al., 2007(. سـمی فلزات از یکی همچنین 

 گیاهـان بـراي ضروري غیر فلزات جزء و انسان براي
 نـدارد؛ ايشـده شـناخته بیولوژیـک عملکرد که است
-بـه آب، در عنصـر ایـن پـذیريانحلال علت به ولی

 Kim( گرددمی گیاه جذب ریشه سیستم توسط راحتی

et al., 2002( یاهانگ یسمرشد و متابول یقطر ینو از ا 
 گیـردیقـرار مـ یرتحـت تـاث یطدر مح ینا یشبا افزا
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)Sharma and Dubey, 2004( .که در معرض  یانگیاه
ــرار مــ ــگیریســرب ق ــه منظــور حفــظدن  یــتفعال ، ب

از جملـه  اکسیدانتی یآنت یباتترک یتفعال یسمی،متابول
خـود را افـزایش در  ثانویـه هـايمتابولیـتها و آنزیم

عنـوان بـه گیاهـاندر  اکسـیدانتیآنتی سیستم. دهند می
در تـنش  دفـاعی هـايمکانیسـمدر  کلیديعامل  یک

و بـه  )Neill et al., 2007( مطـرح اسـت اکسـیداتیو
تـنش را تحمـل  یطکند تا بتواند شـرایسلول کمک م

 بـرگ، رشد . سرب)Verma and Dubey, 2003(کند 

 یمـیآنز هايیتفعال و فتوسنتزي هايیزهمحتواي رنگ

 یـلکلروف یوسـنتزب کـردن مهاربا  راCO2 جذب  براي
 بـا یلکلروف مرکزي یزیممن یگزینیدهد. جایکاهش م

 فتوسـنتز نقـص بـه منجـر و نور از گرفتن مانع سرب

 کـاهش در ایـن راسـتا .)Patra et al., 2004( شود یم

 یـاهگ درها یـدکاروتنوئ و یـلکلروف محتواي یرچشمگ

 Aldoobie( است شده گزارش سرب یمارتحت ت یالوب

and Beltagi, 2013(.   
 از دـیـجد وادهــــخان کی عنوانبه هاجاسمونات

رشـد  ندیفرا میدر تنظ ینقش مهم یاهیگ يهاهورمون
همچنـین . )Abdala et al., 2003( دارند اناهیو نمو گ

هـاي محیطـی نقـش ها در واکنش به تنش جاسمونات
ــدهتنظــیم ــیکنن ــا م ــه اي را ایف ــین رابط ــد. در هم کنن

کننـده کلیـدي عنـوان یـک تنظـیماسید به یکجاسمون
شناخته شده است، به این علت که در واکنش گیاهـان 

ي کننـده ها بـه عنـوان کـدنسبت به تنش، این ترکیب
هـاي  پـروتئین یـرهـاي بازدارنـده نظهاي پـروتئینژن

تئــونین، اســموتین، هیدروکســی پــرولین و پــرولین و 
در  هاهاي دخیل در بیوسـنتز فلاونوئیـدهمچنین آنزیم

). Creelman and Mullet, 1997( شوندینظر گرفته م
 یتفعال کهبود  یناز ا یحاک برنج روي یشیآزما یجنتا

ــأث اکســیدانییآنتــ ــل و ســربتــنش  یرتحــت ت -متی

 ,Kang, and Saltveit( یافـت کـاهش جاسـمونات

 تجمـع افـزایش با که کردند گزارش محققان. )2002

 هايگیاهچه رشد میزان هوایی، اندام و ریشه در سرب

 سرب تنش تحمل براي گیاه این و یافت کاهش یونجه

 افزایش قبیل از اکسیدانآنتی محافظتی سازوکارهاي از

اسـتفاده کـرد  فنـولی و فلاونوئیـدي محتـواي میـزان
)Ghelich et al., 2015.(   

ــان ــه .Ocimum basilicum L( ریح ــق ب ) متعل
 ی،علف یکساله، یاهی) گLamiaceae( یانخانواده نعناع

 60-30بدون کرك، معطر و به ارتفـاع  یباًتقر یستاده،ا
 ;Arabaci and Bayram, 2004(متـر اسـت یسـانت

Prakash, 1990.( ــیدارو گیاهــانجــزء  یحــانر و  ی
باشـد کـه میو عامه پسند  مفید سبزیجاتاز  ینهمچن

در طـب و  گیـاه ایـنگـردد. از میکشت  دنیادر تمام 
 یاهگ یتشود. با توجه به اهممیصنعت استفاده فراوان 

 ینه،سـ یـه،ر يهـایمـاريدر درمـان ب یحـانر ییدارو
دهنـده خلـط،  یشبـر، افـزاآور، ضد انگل، تـباشتها

 يهایماريموثر در درمان گوش درد، درمان ب ضدنفخ،
ــت ــا ی،پوس ــرك تم ــی، یلاتمح ــم،  جنس ــان آس درم

سـرفه، ضد یچـه،پ دل یجه،سردرد، سرگضدتشنج، ضد
دهنده قند خون، موثر بوده و کاهش ینزخم و آنژ یاهس

است و در  یو اسهال خون یبوست ی،ضد سرماخوردگ
 باشدیم یدعصاب مفدرمان سرطان، سوزاك و ضعف ا

)Omidbaigi, 2004.(  
جاسـمونات در کـاهش  یـلبا توجه بـه اثـرات مت
 یاهـانگ یـتو اهم یاهـانگ ياثرات مضر تنش بـر رو

پرمصـرف، هـدف از  یاهـاناز گ یکیعنوان  به یحانر
 بـر جاسـموناتمتیـل تـأثیر بررسـی یقتحق ینانجام ا

 گیاه اکسیدانیآنتی فعالیت و فیزیولوژیکی خصوصیات
ــم ریحــان ــوکشــکنی رق  ســطوح ســمیت تحــت لول

  باشد.می سربلف ــمخت
  

  هامواد و روش
ــت و ت ــارکش ــانگ یم ــه :یاه ــور ب ــی منظ  بررس

 اکســیدانی آنتی یــتفعال و فیزیولــوژیکی خصوصــیات
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 و جاســموناتمتیــل مختلــف ســطوح تحــت ریحــان
 دانشکده یقاتیتحق گلخانه در یپژوهش ،سرب سمیت

ــاورز ــگاه يکش ــ دانش ــهد یفردوس ــه مش ــورت ب  ص
 طرح قالب در لیفاکتور شیآزما بر اساس و یدانــگل

شامل سـه  شیآزما يمارهایاجرا شد. ت یتصادف کاملاً
، 200(شاهد)،  صفر) (Pb(NO3)2سرب  تراتیسطح ن

ــیم 400 ــرمیل ــوگرمیک در گ ــاك ل ــه و خ ــطح س  س
ــمت ــمونات لی ــامل جاس ــفر: ش ــاهد)،  ص  1 و 5/0(ش
در سه تکـرار  و تنش دهندهفیتخف عنوانبه مولار یلیم

 Ocimum( لولـویرقـم کشـکن سبز ریحانبذور . بود

basilicum cv. Keshkeni luvelou( هــايینیدر سـ 
بـه  برگـینشاء کشت شده و سپس در مرحلـه چهـار 

 40و ارتفـاع  30با قطـر دهانـه  پلاستیکی يهاگلدان
 لـوم اسـتفاده مورد خاك بافت ند.یافتانتقال  مترسانتی
 یدیتهاسـ % رس) بـا40و  لاي% 31% شـن، 29( رسی

بستر کشت  .بود µS/cm 3/1 یکیالکتر یتهدا و 9/7
از قبـل سـرب  سنگینعنصر  يدارا یمارهايدر ت گیاه
 ایـنخـاك  سـازينحوه آلوده. ندآلوده شده بودآن به 

مشخص در  هاي غلظتسرب در  نیتراتگونه بود که 
ــرا آبلیتــر یــک ــدان ( یــکحجــم خــاك  يب  12گل

خـاك کـه  يحل شده و بر رو ) در آب مقطریلوگرمک
متر پهن شده سانتی 2 یا 1به ضخامت  یکپلاست روي
شرایط آلودگی خاك بـه  که اینشد. براي  اسپري ،بود

عناصر سنگین تا حدي شبیه شرایط طبیعی موجود در 
هاي تیمـار شـده تـا حـد هاي آلوده گردد، نمونهزمین

روز در 15مرطوب شـده و بـه مـدت  زراعی،ظرفیت 
. پـس از ایـن ندداشـته شـداین حد رطوبتی ثابت نگه

هوا خشک و پس از نـرم کـردن بـه در ها مدت نمونه
کیلوگرم در هر گلدان ریختـه شـد. پـس از  12مقدار 
هاي خـاك، نسـبت بـه انتقـال نشـاء سازي نمونه آماده

 رطوبـت مقـدار داشـت مراحـل طـی در. یداقدام گرد
 .شـد داشـتهنگـه ثابـت زراعی ظرفیت حد در هانگلدا

 نیتـراتافزوده شده بـه خـاك توسـط نمـک  نیتروژن

اوره  با استفاده از محاسبه شده مقادیرسرب، با افزودن 
 رسـیدنشـد. پـس از  تصـحیحمختلـف  يتیمارهابه 

 يهـاو انتقـال نشـاء بـه گلـدان کافیبه رشد  گیاهان
 تیمارهـاي پاشـیخاك آلوده به سرب، محلـول حاوي

 گلـدهیجاسـمونات هـم در دو مرحلـه قبـل از متیل
اعمـال ) یرمـاهت وایـل(ا گلدهیو  (اواسط خرداد ماه)

دوم  پاشـیهفته پس از اعمال محلـول یکسپس  شد.
  .شدند گیري اندازهصفات مورد نظر 

 غشاء پایداري تعیین جهت: الکترولیت نشتسنجش 
ــلول ــايس ــی ه ــاخص از برگ ــت ش ــت نش  الکترولی

)Electrolyte Leakage (روش بـه Lutts همکـاران و 
ــتفاده) 1995( ــن در. شــد اس ــدا روش ای ــات ابت  قطع

 قطعـات ایـن. شـد تهیه متریسانت 2 اندازه به یــبرگ
 در طر،ـــمق آب لیترمیلی 10 با همراه شستشو، از پس

 در ساعت 24 مدت به لیتري،یلیم 50 هايشیشه داخل
 یهــاول نشت میزان مرحله این در. گرفتند قرار تاریکی

)EC1 (ــیله به ــتگاه وس ــدایت دس ــنج ه ــر)  EC( س مت
 شـدن کشـته جهـت هـاشیشه سپس. شد گیري اندازه

 درجــه 120 دمـاي بـا اتـوکلاو بـه برگـی هاي سـلول
 شدن ردــس از پس. دــشدن لتقمن دقیقه 20 دتــم به

) EC2( انویهـــث نشت میزان ها،بطري داخل محتویات
 ریقــط از الکترولیت نشت درنهایت. شد گیرياندازه
 .گردید محاسبه زیر رابطه

EL = (EC1/EC2)×100 
 از پـس: )RWCآب بـرگ (  ینسـب  يمحتوا سنجش

) FW( ها آنتر  وزن  ابتدا گیاه، از برگی يها نمونه تهیه
 ها،نمونه) TW( آماس وزن سپس،. گردید گیرياندازه

 مقطر آب در اتاق دماي در اعتــس 24 دتــم به که
 هانمونه درنهایت. گردید محاسبه بودند؛ شده ور غوطه

 در گـرادسانتی درجه 75 دماي در ساعت 48 مدت به
 گرفته ها آن) DW( خشک وزن و شدند داده قرار آون
 میــزان تعیــین بــراي. (Sánchez et al., 1998) شــد

 :گردید استفاده زیر فرمول از برگ نسبی آب محتواي
% RWC= [(FW-DW)/(TW-DW)]×100 



 ...یحانر اکسیدانی یآنت یتو فعال یزیولوژیکیف یاتخصوص یبررس

4 

 ـ تیفعال سنجش  ـیآنت  گیري انـدازه بـراي: یدانیاکس
 بـابرگ  متانولی هاي عصاره ابتدا اکسیدانی آنتی فعالیت
و  شـد تهیـه اتـاق دمـاي در خالص متانول از استفاده
 طریـق از تغییرات کمی ایجاد با اکسیدانی آنتی فعالیت

 مـاده توسـط شـده آزاد هـاي رادیکال کـردن غیرفعال
DPPH (2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazul) صورت 

 نمونـه متـانولی محلول از لیتریلیم 5/2ابتدا  .پذیرفت
 آن به سپس. شد ریخته آزمایش لوله یک در نظر مورد

 جـذباضافه شـد.   DPPHمتانولی محلول لیتر میلی 1
 از غیـر مواد کلیۀ حاوي( شاهد و حاصل هاي محلول

ـــه ـــول در) نمون ـــوج  ط ـــانومتر 517 م ـــط ن  توس
. (Moon and Terao, 1998) شد قرائت اسپکتروفتومتر

 عصـاره هاي نمونه مقایسه با DPPH از بازداري درصد
   .آمد دست به زیر رابطه از استفاده و شاهد نمونه و

I(%)= 100×(A0 -As)/A0                                  
واکنشـگر  ءحـاوي همـه اجـزا( جذب کنترل A0که 

 یججـذب نمونـه بـود. سـپس نتـا Asبدون نمونه) و 
کـه لازم  یداناکسـیمقـداري از آنتـ( IC50 صـورت  هب

 یـهدرصـد مقـدار اول 50بـه DPPH است تـا غلظـت 
   .یدگرد یانبرسد) ب
 معرف اـــب برگ عصاره در کل فنل: کل فنل سنجش

 محلـول جـذب مقدار .شد گیري اندازه سیکالتو فولین
 نانومتر 765 موج  طول در اسپکتروفتومتر از استفاده با

 اسـتفاده استاندارد عنوان به گالیک اسید از. شد خوانده
 معادل اساس بر کل فنلی باتــیــترک دارـــمق و شد

 کــــخش وزن گــرم 100 در اســیدگالیک گــرم میلــی
 اسید گرم میلی 100 استاندارد، ساخت براي .شد یانــب

و  گردیدمقطر مخلوط  آب گرممیلی 100 با را گالیک
ــناز ا ــاد ی  800و  400، 200، 150، 100، 50، 0 یرمق

 100و بـا آب مقطـر بـه حجـم  شـدجـدا  یکرولیترم
ــرم ــانده یکرولیت ــد رس ــپس  .ش ــر ازس ــدام ه  25 ک
 یـدبرداشته شد و مراحـل فـوق تکـرار گرد یکرولیترم
)Singleton and Rossi, 1965.(   

 گیريدازهــان براي: محلول يهادراتیکربوه سنجش
 عصـاره از لیتـرمیلـی 2/0 محلـول هـايکربوهیدرات

 و وطــــمخل آنترون معرف لیترمیلی 3 با شده تغلیظ
 100 دمـاي بـا گـرم آب حمـام در دقیقه 20 مدت به

 یک هر نور جذب میزان. گرفت قرار گرادسانتی درجه
بـا اسـتفاده از دسـتگاه  شـدن سـرد از پس هانمونه از

 گیـري اندازه نانومتر 630 موج طول دراسپکتروفتومتر 
 هايوهیدراتـــربــک مقدار هــاسبـــمح رايــب. شد

 گلوکز استاندارد منحنی از نظر مورد هاينمونه محلول
 هاداده ایتــنه در و شد گرفته نظر در شاهد عنوان به
 شدند بیان گیاه خشک وزن گرم بر گرممیلی اساس بر
)Sadasivam and Manickam, 1992.(  

 بافـت گرممیلی 500 ابتدا :ینغلظت پرول یريگاندازه
 اسید درصد 3 محلول رــلیتیــمیل 10 در گیاهی زنده

 با را مخلوط سپس ساییده، هاون در سولفوسالیسیلیک
 را حاصله ارهــعص از لیترمیلی 2 و تصفیه صافی کاغذ

 اسید معرف ترـــلیمیلی 2 و ریخته آزمایش ولهـــل در
 هیـدریننین گرم 25/1 افزودن از حاصل( هیدریننین
 لیتـرمیلـی 2 و) گلاسـیال استیک اسید لیترمیلی 30 به

 مرحلـه در. گردیـد اضافه آن به گلاسیال استیک اسید
 دماي در و ماريبن در ساعت یک مدت به هالوله بعد

 خروج، از پس. رفتندــگ قرار رادــگسانتی درجه 100
 نگهـداري دقیقـه 30 مـدتبه یخ امـــحم در هانمونه
 لولـه هـر محتـواي به تولوئن لیترمیلی 4 سپس. شدند
 لوطـــمخ ورتکس وسیلهبه ثانیه 30 مدت به و اضافه

 در. گرفتند قرار ثابت اتاق  دماي در مدتی هالوله. شد
 نوري جذب سرانجام و ایجاد مجزا لایه دو مرحله این
 استفاده با نانومتر 520 موج طول در فوقانی رنگی لایه

ــوئن از ــاهد عنــوانبــه تول  دســتگاه وســیلهبــه ش
 از اسـتفاده بـا پـرولین مقـدار و قرائت اسپکتروفتومتر

بر گـرم  یکروگرمبر اساس م ینپرول  استاندارد منحنی
  ).Bates et al., 1973( گردید تعیینوزن تر 
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ــت   ــنجش غلظ ــکلروفس ــايلی ــل ،a  ،bه  و ک
 هــايرنگیــزه گیــريانــدازه يبــرا :هادیــکارتنوئ
 از تـازه بـرگ) گرم میلی 200( گرم 2/0 زيـــفتوسنت
 را )پـنجم گـره از( یافتـه  توسعه کاملاً جوان هايبرگ
 لیتـرمیلـی 10 بـا چینـی هـاون در را آن و کرده جدا

 به سپس ساییده، ها رنگدانه استخراج براي%99 متانول
 در دور 3000 سـرعت بـا سـانتریفیوژ دقیقـه 5 مدت
 عصاره سپس ).Lutts et al., 1996( گرفت انجام دقیقه

ـــتخراج ـــده  اس ـــته را ش ـــا و برداش ـــتفاده ب  از اس
 هـاي موج  طـول در نـور جـذب میزان اسپکتروفتومتر

 نهایـت در. گردیـد قرائـت نانومتر 666 و 470 ،653
  .آمد دست به زیر روابط از استفاده با کلروفیل مقدار

Chla=15.65 A666 – 7.34 A653 
Chlb=27.05 A653 – 11/21 A666 
Cx+c= 1000 A470 – 2.860 CHLa – 129.2 CHLb 
Chlt = CHLa + CHLb + Cx+c 
Chla: a  کلروفیـل، یـزانم  Chlb: b ،  کلروفیل یزانم
Cx+c: ، کل کاروتنوئید Chlt: کل کلروفیل  

 JMP8 افزار نرم از استفاده با آمده دست به هايداده
 اسـتفاده با هانمودار و گرفتند قرار آماري تجزیه مورد

ــرم از ــزارن ــم گرد Excel 2010 اف ــدرس ــه. ی  مقایس
 احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر نیز ها میانگین

  .شد انجام درصد 5
  

  نتایج
 اثـر هــــک داد نشـان هاداده واریانس تجزیه نتایج

بـر  جاسموناتمتیل پاشیمحلول وسرب  تنش متقابل
 رولین،ـــــپ میــزان ماننــد فیزیولــوژیکی خصوصـیات

 a کلروفیل ،آب برگ ینسب يمحتوا الکترولیت، نشت
 فعالیـت ،هاکاروتنوئیـددرصد و  یکسطح احتمال  در

 پـنج احتمـال سطح در کل فنل میزان و اکسیدانیآنتی
 سـاده اثـر نـینهمچ ).1بود (جـدول  دارمعنی درصد

 میــزان بــر جاســموناتمتیــل بــا پاشــیمحلــول

 شــد) ≥05/0p( داریمحلــول معنــ هــاي کربوهیــدرات
  ).1(جدول 
 سرب تنش شرایط در که داد نشان 2 جدول نتایج

 پرولین میزان بر مثبتی اثر جاسموناتمتیل پاشیمحلول
 سـطح در پـرولین میزان بیشترین. داشت ریحان برگ
 بــا ســرب نیتــرات کیلــوگرم در گــرممیلــی 400

 هـــب جاسـمونات متیـل مـولارمیلی 5/0 پاشی محلول
 آن نــکمتری و تر وزن گرم بر گرممیلی 87/29 میزان

 ربـس نیترات رمــکیلوگ در گرممیلی 200 شرایط در
 رمـگمیلی 44/7 مقدار به جاسموناتمتیل کاربرد بدون

 بـا آماري نظر از که دـــگردی مشاهده تر وزن گرم بر
ــــاهد ــــدم( ش ــــنش ع ــــرب ت ـــــک و س  اربردـ

 گرفـت قـرار آماري گروه یک در) اتــجاسمون متیل
 شــآزمای این از حاصل نتایج کلی طوربه). 2 جدول(

 پاشیمحلول سرب تنش اعمال شرایط در که داد نشان
 نـــپرولی میـزان بـر مثبتـی تأثیر جاسموناتمتیل اــب

  . گردید صفت این میزان افزایش سبب و داشت
 عدم( اهدـــش در الکترولیت نشت میزان بیشترین

 18/16 میزان به) جاسموناتمتیل کاربرد و سرب تنش
ــد ــرین و درص ــار در آن کمت ــول تیم ــیمحل  5/0 پاش

 میـزان به سرب تنش بدون جاسموناتمتیل مولار میلی
 قـــطب بر). 2 دولـــج( شد اصلـــح درصد 08/8

 گرفت نتیجه توانمی تحقیق این از آمده دست به نتایج
 اـــب پاشیمحلول رب،ــــس تنش عدم شرایط در که

 نشـت میـزان کـاهش بـر مثبتی تأثیر جاسمونات متیل
ــت ــالی در .داشــت الکترولی ــه ح ــزایش ک ــت اف  غلظ

 رــب منفی تأثیر سرب تنش شرایط در جاسمونات متیل
 زایشــــاف سـبب و داشـت الکترولیـت نشـت میزان
  .گردید آن میزان

 200 تیمـار درآب بـرگ  ینسـب يمحتوا بیشترین
 5/0 پاشیمحلول و سرب نیترات کیلوگرم در گرممیلی
 درصد 17/79 میزان به اتــــجاسمونمتیل مولارمیلی
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 تـنش عدم شرایط به مربوط آن کمترین و شد حاصل
 94/46 میزان به جاسمونات متیل کاربرد عدم و سرب
 و تنش عدم تیمار با اريــــآم لحاظ از که بود درصد

ــول ــیمحل ــی 5/0 پاش ــولارمیل ــل م ــموناتمتی  جاس
 ایـن نتـایج). 2 جـدول( نداشت داريمعنی فاوتـــت

 اتــجاسمونمتیل کاربرد که است آن از حاکی مطالعه
 نسـبی رطوبت میزان بهبود باعث تنش عدم شرایط در

 تـنش الــــاعم شـرایط در حالیکـه در گردید، برگ
 جاسموناتمتیل مولارمیلی 5/0 با پاشیمحلول سرب،
 ظتــــغل ازدیـاد با و افزایش را نسبی رطوبت میزان
  . شد کاسته گیاه نسبی رطوبت از جاسموناتمتیل

 هـــــک داد نشــان هــاداده میــانگین مقایســه نتـایج
 سـرب تنش عدم شرایط در a کلروفیل میزان بیشترین

 11( اتـونـجاسممتیل مولارمیلی 5/0 پاشیمحلول و
 سطح در آن مقدار کمترین و) تر وزن گرم بر گرممیلی
 کـاربرد و سـرب نیتـرات کیلـوگرم در گرممیلی 200

 گـرممیلی 56/5( جاسموناتمتیل مولارمیلی 1 غلظت
 آمـاري نظـر از کـه آمـد دسـتبـه) تـر وزن گـرم بر
ـــتف ــی اوتـ ــا داريمعن ــت ب ــی 5/0 غلظ ــولارمیل  م

 همچنـین. نداشـت شـرایط همین در جاسمونات متیل
 شـرایط و سـرب تـنش شـرایط در a کلروفیـل میزان

 اتـــجاسمونمتیل مختلف هايغلظت با پاشیمحلول
    ).2 جدول( نداشت داريمعنی اختلاف

 دهــــش داده انــــنش 2 جــدول در کــه همــانطور
ــترین اســت، ــزان بیش ــد می ــار در هاکارتنوئی  400 تیم

 کـاربرد بـدون و سـرب نیترات کیلوگرم در گرم میلی
 و) تر وزن گرم بر رمـــگمیلی 88/2( جاسموناتمتیل

 سرب کیلوگرم در گرممیلی  200 تیمار در آن کمترین
 اتـــــجاسمونمتیـل مـولارمیلـی 1 پاشـیمحلول و
  . گردید مشاهده) تر وزن گرم بر گرممیلی 80/1(

 در) درصد 9/83( یــاکسیدانآنتی فعالیت بیشترین
 جاسموناتمتیل کاربرد عدم و سرب تنش عدم شرایط

 5/0 پاشـیمحلـول بـا آمـاري نظـر از که شد مشاهده

 تفـاوت شـرایط همـین در جاسمونات متیل مولارمیلی
ــی ــداد نشــان داريمعن ــین. ن ــرین همچن ــت کمت  فعالی
ــی ـــاکسیدان آنت ـــاهــگی در) درصــد 5/49( یــ  انـــ
 وگرمـکیل در گرممیلی 200 تیمار در سرب تنش تحت

 اتــجاسمونمتیل مولارمیلی 1 کاربرد و سرب نیترات
 هـک گفت توانمی مجموع در). 4 جدول( آمد دستبه

 الیتــفع کاهش سبب جاسموناتمتیل غلظت افزایش
  . شد تنش سطوح تمامی در اکسیدانی آنتی

 میزان بیشترین هاداده میانگین مقایسه نتایج طبق بر
 نیتـرات کیلـوگرم در گـرممیلی 400 تیمار در کل فنل

 اتـاسمونــجمتیل مولارمیلی 1 پاشیمحلول و سرب
 به که شد حاصل) تر وزن رمـــگ بر رمــگمیلی 83/9(

 نیترات کیلوگرم در گرممیلی 400 تیمار با آماري لحاظ
 ،جاسموناتمتیل مولارمیلی 5/0 پاشیمحلول و سرب
 و سـرب نیتـرات کیلـوگرم در  گـرم میلی 200 تیمار

  محلـول و جاسـموناتمتیل مولارمیلی 1 پاشیمحلول
 بـدون و جاسـموناتمتیـل مـولارمیلی 1 و 5/0 پاشی

 آمـاري لحـاظ از سـرب نیتـرات فاقد و پاشی محلول
 طبـق). 2 جـدول( نداشـت وجـود داريمعنی تفاوت

 نمـود گیرينتیجه توانمی آزمایش این از حاصل نتایج
 در گرممیلی 400 غلظت( ربــس تنش شرایط در که

ــوگرم ــرات کیل ــرب نیت ــزایش) س ــت اف ــل غلظ   متی
 در ،داشـت کـل فنـل میزان بر مثبتی تأثیر جاسمونات

 نشـان را داري معنـی تفاوت صفر سطح با که صورتی
 یماردر ت محلول هايکربوهیدرات یزانم بیشترین. نداد

 بـر گـرممیلی 16/63( مولارمیلی 5/0 با پاشی محلول
 تفـاوت آمـاري نظـر از شاهد با که شد مشاهده) گرم

 هـايکربوهیدرات یزانــم کمترین. نداشت داريمعنی
 جاسـموناتمتیـل مـولارمیلـی 1 تیمار در نیز محلول

 نسـبت کـه گردید مشاهده) گرم بر گرممیلی 30/55(
  ).1% کاهش داشت (شکل 02/11 شاهد به
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  لولو یرقم کشکن یحانر برگ محلول هايکربوهیدرات میزانر ب جاسموناتمتیلاثر ساده  یانگینم یسهمقا :1 شکل

  
  بحث

 عنوان به گیاه اسمزي تعادل حفظ بر علاوه پرولین
 مهارکننده فلزي، کنندهکلات ا،ـــهپروتئین پایدارکننده

 آزاد هـايرادیکال کنندهحذف و لیپیدي پراکسیداسیون
ــناخته ــی ش ــودم . )Mishra and Dubey, 2006( ش

 میزان فلزي شـــتن طـــشرای در نیز جاسمونات متیل
 واکنش در رسدمی نظربه که دهدمی افزایش را پرولین
 عنـوان بـه جاسـمونیک اسـید تنش، به نسبت گیاهان
 نظیـر بازدارنـده هـايپـروتئین هـايژن يکنندهتنظیم

 عمـل پـرولین و پرولین هیدروکسی اسموتین، تئونین،
 سـبب پـرولین ویـژه به آنها افزایشی تنظیم با و کرده

 شودمی شــتن شرایط در اسیدآمینه این میزان افزایش
)Wasternack and Kombrink, 2009(. ايمطالعـه در 

ــه ــط ک ــاران و John توس ــاه روي ،)2009( همک  گی
Brassica juncea L. کـه گردیـد مشخص شده انجام 

 بسـیار تـاثیر سـرب از میکرومولار 1500 تا 0 غلظت
ــر انــدکی ــرولین تجمــع ب  همکــاران و Singh. دارد پ

 اهـگی هاينهال روي بر که خود تحقیقات در ،)2012(
)Vingna mungo L.( 100 تـا 10 هـايغلظـت با که 

 بـا کـه دادند نشان بودند شده تیمار سرب میکرومولار
. یابدمی افزایش پرولین سنتز میزان فلز، غلظت افزایش

Amirjani ــاران و ــژوهش در ،)2015( همک ــود پ  خ
 یاهـــگ کالوس در رولینــپ محتوي که کردند مشاهده
 بـا تیمار نتیجه در ).Catharantus roseus L( پریوش
 افزایش داريمعنی طوربه) میکرومولار 50 تا 0( سرب
 با نیز دیگر محققان توسط شده انجام تحقیقات. یافت
 قتــــمطاب اضرــــح مطالعـه در آمده دستبه نتایج
). John et al., 2009; Naderi et al., 2013( دارد

در تـنش  ینتجمـع پـرول یشکه افزا یافتنددر محققین
کـاهش  یـاسنتز و  یشافزا یلسرب ممکن است به دل

. )Naderi et al., 2013(هردو باشد  یاو  ینپرول یهتجز
ـــدین ـــب ب ـــا ترتی ـــزایش ب ـــرولین اف ـــلول در پ  س

شــده توســط تــنش را  ءالقــا ســلولی اسیدیفیکاسـیون
  .)Tan et al., 2008( دهدیکاهش م

در  و ROS فلزات سنگین از طریق افزایش تجمـع
اثر تنش اکسیداتیو حاصـل از آن، منجـر بـه تخریـب 

هاي فعال اکسیژن منجر به گونهشود. می ءساختار غشا
و تغییر در نفوذپـذیري  ءپراکسیداسیون لیپیدهاي غشا

گردنـد. لـذا آن (نشت یونی) و خسارت به سلول مـی
دیده و قابلیت نفوذپذیري آنها هاي زیستی آسیبءغشا

ها بـه شود. همین امر باعث نشت الکترولیتمختل می
 يمحتـوا از آمده دستبه جینتا د.گردخارج سلول می
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 Lathyrus( خلـر یاهیگ گونه در برگ یرطوبت نسب

sativus L. (ــان ــه داد نش ــع ک ــت در آب تیوض  باف
 يامحتـو رایز .نگرفت قرار سرب ماریتحت ت ها برگ

شـاهد  ماری(ت اهانیدر هر دو گروه از گ ینسب رطوبت
بـود و از  کسانی بایشده با سرب) تقر ماریت اهانیو گ

 کـه یاهانیگ برگ يهادر بافت یکه آب نسب ییآن جا
 از شیبـ يحـد تـا داشـتند قـرار سـرب مـاریت تحت

احتمـال )، Beladi et al., 2010( بـود شـاهد انـاهیگ
 بسـته سرب ریتاث جهینت در برگ يهاروزنه که رودیم

 لطمـه ارـــدچ اتمسـفر ربنــک تیتثب تیفعال و شده
 که یطیشرا در ).Brunet et al., 2008( اشدــــب شده

 حفـظ شتریب را خود آب ینسب يمحتوا بتوانند اهانیگ
 در و کـرده حفـظ زیـن را يشـتریب تورژسـانس کنند،

 بهتـر آنهـا يهـاشـهیر و ییهوا يهااندام هـــجـــینت
 حاصل جینتا با که )Morgan, 1988( ندـــکنیم رشد

 هـايکننـدهتنظـیم اکثـر .دارد مطابقت پژوهش نیا از
 قادرنـد شـوند، اسـتفاده مناسـبی غلظـت با اگر رشد

 سـبب ترکیـب ایـن کـه نندــــک تولیـد اسید نیتریک
 محافظ هايسلول سیتوسول در کلسیم غلظت افزایش

  بسـته آن نتیجـه که شودمی سلول از پتاسیم خروج و
 گیـاه توسـط آب اتـلاف از جلـوگیري و روزنه شدن

). Garcia-Mata and Lamattina, 2001( اســـت
 روزنـه هـاي سـلول بـر یرــــتاث بـا جاسـمونات متیل

 بـرگ آب نسـبی محتـواي افـزایش موجـب یاه،ـــگ
 بـر منفـی اثـر به علت عـدم دیگر طرف از و شود می

-Garcia( کنـدمـی کمـک گیـاه رشد به گیاه، فتوسنتز

Mata and Lamattina, 2001( . در ایـن تحقیـق نیـز
 دلیـل بـه احتمـالا بـرگ، آب نسـبی محتواي افزایش

 سـلول از تريــــکم آب تـا بـوده هاروزنه شدن بسته
 Garcia-Mata and( یابد افزایش گیاه رشد و رود هدر

Lamattina, 2001( . متیــل تیمــاردر ایــن راســتا  
 از افتــــب آب وضعیت بهبود سبب اتــــجاسمون

 جـو گیاه در تعرق کاهش و هاروزنه شدن بسته طریق

 جاسمونات، متیل تیمار همچنین ).Horton, 1991( شد
 بـه تحمـل در و داد کـاهش فرنگـیتوت در را تعرق
آب  یمحتواي نسب )Wang, 1999( بود موثر آبی تنش

آب در  یتوضـع یـانبـراي ب یبرگ شـاخص مناسـب
 یزانم یناز تعادل ب یرتريفراگ یتبوده و وضع یاهانگ

 دهـدیتعرق را نشان م یزانبرگ و م یعرضه آب نسب
)Kumar and Elston, 1992.( یچنانچه محتواي نسب 

خـود را حفـظ  یتـورم سـلول یاهآب برگ بالا باشد گ
 ,Rao and Mendham( یابدیکرده و رشد آن تداوم م

1991.(  
 کم ايــــهغلظت هـــک است شده ارشزـــگ
 دهد، می افزایش را کلروفیل شاخص جاسمونات، متیل

 a یلماده موجب کاهش کلروف ینغلظت ا یشافزا یول
 ).Maciejewska and Krupa, 2002( شودیم bو 

Pallavi  و  Rama   )2005 ( و Samardakiew  و 
Wozny )2000 (سرب، آلودگی که کردند بیان 

 داده قرار تاثیر تحت شدت به را فتوسنتزي فرآیندهاي
 عوامل جمله از که گرددمی فتوسنتز کاهش موجب و

. باشدمی کلروفیل بیوسنتز از جلوگیري فتوسنتز کاهش
 بر فلزات سایر بازدارندگی اثرات از مشابهی نتایج

 شده گزارش دیگر گیاهان در کلروفیل مقدار کاهش
 میزان افزایش بر مبنی نیز هاییگزارش طرفی از. است

. دارد وجود عناصر از بعضی وجود اثر در کلروفیل
 افزایش که داد نشان) Resh )2001 نتایج مثال عنوان به

 کاهش. گرددمی کلروفیل میزان افزایش سبب گوگرد
 با تیمار از پس انـریح گیاه در کاروتنوئیدها محتواي

 همچنین و سرب نشـت طـــشرای در اسید سالیسیلیک
 Mazaheriاتــمطالع در اسید کــآسکوربی با همراه

Tirani و) 2008( همکاران و Hashemi همکاران و 
 معمولاً اسید سالیسیلیک. است شده گزارش) 2010(
 دــاسی کــآبسیزی ايــــههورمون روي رــــب اثر با
)Senaranta et al., 2002( نــلـیـات و )Zhang et al., 

 گیاه رشد و فیزیولوژیکی روندهاي از بسیاري )2002
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 اسید آبسیزیک روي بر اثر با جمله از. کندمی تنظیم را
 گیاهان خوگیري باعث گیاه در هورمون این تجمع و

 Shakirova et( شودمی محیطی هايتنش به نسبت

al., 2003.( مقدار در شده مشاهده کاهش بنابراین 
 تبدیل دلیل به تواندمی پژوهش این در کاروتنوئیدها
 Mazaheri( باشد اسید آبسیزیک به کاروتنوئیدها

Tirani et al., 2008 .(و کلروفیل میزان کاهش 
 ارــمــتی تحت وـــج ايــــهبرگ در وـــروبیسک

 Weidhase( است دهـــش گزارش جاسمونات متیل با

et al., 1987.( توسط شده انجام مطالعات Jung 
 بعد روز 7 که داد نشان آرابیدوپسیس گیاه در) 2004(
 a، b هايکلروفیل محتواي جاسمونات،متیل با تیمار از
 دـــرسمی نظر به. افتــــی کاهش هاکاروتنوئید و

 کلروفیلاز ژن القاي باعث سرعت به جاسمونات متیل
  ).Tsuchiya et al., 1999( است شده گیاه در

 یاهانرا در گ ROS یدتول تواندمی جاسموناتمتیل
 براي موثر اکسیدانیآنت یستمس یک ینبنابرا ید،القا نما
ــابولیکی هــايعملکــرد حفــظ  و تــنش شــرایط در مت

 ,Choudhury and Panda( باشدمی ضروري غیرتنش

2004; Chen et al., 2007( .جاسموناتمتیل نتیجه در 
در کـاهش  اکسـیدان،آنتی هايآنزیم افزایش بر تاثیر با

 نمایـدمـی نقـش ایفـاي گیاهـان در آزاد هايرادیکال
)Kumari et al., 2006.( يهـاغلظـت رسـدیم نظربه 

 ژنیاکس آزاد يهاکالیراد دیتول با نیسنگ فلزات يبالا
 Mittler et( کننـدیم وارد بیآس یاهیگ يهاسلول به

al., 2004 .(آغـازگر لیدروکسـیه آزاد يهـاکـالیراد 
 یربـــچ ونیداسیپراکس موجب که است ییهاواکنش

رادیکـال دي فنیـل  ).Chen et al., 2007( شـودیمـ
یک رادیکال آزاد است که ) DPPH( پیکریل هیدرازیل

 هـايآزمایش پاك کـردن رادیکـالطور وسیع براي  به
 اثـر تحقیـق ایـن در. گیـرد می قرار استفاده مورد آزاد

ــاره ــان عص ــردن راد ریح ــاروب ک ــاي یکالدر ج  ه
 یشآزمـا یجقرار گرفت. نتـا یمورد بررس  DPPHآزاد

 یرتحت تـأث اکسیدانییآنت یتفعال کهبود  یناز ا یحاک
در  .یافــت کــاهش جاســموناتمتیــل و ســربتــنش 
ــا ــز) نKang )2002  و Saltveit  یشآزم ــدرت  ی ق

چه گیاه برنج،  در ریشه DPPH لجاروب کردن رادیکا
   .روند نزولی را طی نمودبا تنش سرمایی 

 تحمـل میزان افزایش در مؤثر سازوکارهاي از یکی
 .اسـت لـیفن ترکیبات انباشتگی و تولید سنگین فلزات

 ترکیبـات میـزان کـاهش کـه است داده نشان مطالعات
 لیفن ترکیبات سایر سنتز علت به تواندمی محلول فنلی

 که است شده مشخص همچنین .باشد لیگنین جمله از
 دیـواره بـه متصـل هـايلفن سنگین فلزات استرس در

 گیرنـد مـی قـرار تـأثیر تحت محلول هايفنل از بیشتر
)Kovacik et al., 2010( .یبـاتتجمـع ترک ینهمچنـ 

 از زیسـتی غیـر و زیسـتی هايدر پاسخ به تنش یفنل
 شـده گـزارش اـــــهپـاتوژن و سنگین فلزات جمله
 طـور بـه هافنل ).Bruni and Sacchetti, 2009( است

 هـاي گونـه و شوندمی کلات سنگین عناصر به موقتی
 دام بـه موجـب یـا و کـرده جـاروب را فعال اکسیژن
 ,.Arora et al( شـوندمـی هـالیپید الکوکسی انداختن

 تجمـع افـزایش بـا که کردند گزارش محققان ).2000
 هايگیاهچه رشد میزان هوایی، اندام و ریشه در سرب
 سرب تنش تحمل براي گیاه این و یافت کاهش یونجه

 افزایش قبیل از اکسیدانآنتی محافظتی سازوکارهاي از
 اسـتفاده کـرد فنـولی و فلاونوئیـدي محتـواي میـزان

)Ghelich et al., 2015.( سـایر نتـایج بـا نتـایج ایـن 
 Cyanococcus blueberry( بلـوبري در پژوهشگران

L. ()Wang et al., 2009،( کنگرفرنگـی )Cynara 

scolymus L.( ايشیشهدرون شرایط در )Samadi et 

al., 2014،( سـیب )Malus domestica L. ()Rudell 

and Matteis, 2002،( ــوت ــی ت  Fragaria( فرنگ

ananassa L.( )Ayala-Zavala et al., 2005،( گـواوا 
)Psidium guajava L.( )Gonzalez-Aguilar et al., 

 پاشــی محلــول بــا کــل فنــل میــزان کــه) 2004
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 .دارد مطابقـت اسـت، داشـته افزایش جاسمونات متیل
 اسـتعمال نـــبی مثبتـی رابطه قبلی مطالعات براساس
 فنلـی باتـــــترکی سنتز و جاسمونات متیل خارجی

 واکـنش از بخشـی عنـوان بـه احتمـالاً کـه دارد وجود
 Heredia and( اسـت شـده داده نشـان گیـاه دفـاعی

Cisneros Zevallos, 2009( .قبلـی مطالعات براساس 
ــین ــات ب ــی ترکیب ــت و فنل ــی فعالی ــیدانی آنت  در اکس
 Ksouri et(شد  مشاهده گیــهمبست گیاهی هاي گونه

al., 2007; Sonar et al., 2011.(  
  

  نهایی گیرينتیجه
سرب بر صـفات  عنصرنشان داد  یقتحق ینا نتایج

 و بـود تاثیرگذار لولوکشکنی رقم ریحان فیزیولوژیکی
 افـزایش سـبب مختلـف هـايهرا از جاسـمونات یلمت

حاصل از  هايداده .شد تنش شرایط به گیاه سازگاري
 سرب غلظت یشآن است که با افزا یانگرب یقتحق ینا

 یرطوبـت نسـب و پـرولین کل، فنل محتواي در خاك
 جاسـموناتمتیـل با یاهگ یمار. تیابدمی افزایش ریحان
 یشـترب يتنش سرب باعث حفاظت محتـوا یطدر شرا

 بـه گیـاه مقاومت افزایش موجب وشده  یباتترک ینا
 مــولارمیلــی 5/0 غلظــت. گردیــد ســرب تــنش

 در هــــک آن دیگـر غلظت به نسبت جاسمونات متیل
 روي بر را نتیجه بهترین است رفته کار به پژوهش این

استفاده از  .داشت ریحان گیاه فیزیولوژي هايشاخص
 یـدانــــاکسیآنتی خاصیت داراي که جاسمونات یلمت

 تنش تحت گیاهان اقتصادي عملکرد حفظ براي است،
 هايغلظت از ادهــــاستف نینـهمچ. است توجیه قابل

 شرایط در اتــــجاسمون لــمتی مولارمیلی 1 و 5/0
 سـاخت تحریـک بـا سـرب ینـــسنگ نصرــع تنش
 ایـناثرات  یلمنجر به کاهش و تعد ها،اکسیدانتآنتی
  .شودمی تنش
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