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Background and Objectives: Sweat basil (Ocimum basilicum L.) is an 

annual herb whose use as vegetable, medicinal and cosmetic plant is 

increasing all over the world. Arsenic (As) is one of the most important 

heavy metals, which is considered as one of the most important 

contaminants of the environment, which is dangerous for plants, animals 

and humans. The use of 5-ALA (5-Aminilevolunic acid) as plant growth 

regulator has been introduced as a new soilution to deal with some 

environmental stresses and to moderate their destructive effects on the 

growth and developments of plants. This study carried out to investigation 
the reduction or balancing effects of 5-ALA on hazard effects of As on 

morphological and physiological properties of basil. 

 

Materials and Methods: In this examination basil plant cultivated in two 

groups of As-contaminated and As-noncontaminated soils. For study of 

foliar application of 5-ALA in three concentrations (0, 10 and 20 mg/L) on 

morphological and physiological traits of basil conducted in the greenhouse 

in form of completely randomized design in four replication carried out.  

 

Results: The analysis of results showed that arsenic stress decreased the 

content of basil morphological properties but the treatment of 5-ALA to 

some extent improved the content of these properties. Also the 
physiological properties such as anthocyanin, phenol, flavonoid, proline, 

soluble sugar, DPPH, MDA, guaicol peroxidase, catalase, ascorbate 

peroxidase, RWC and ion leakage significantly affected by arsenic 

contamination and 5-ALA spraying and reaction of these. In the case of 

photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll 

and carotenoids) were affected by arsenic contamination and spraying of 5-

ALA but the reaction of these factors on these adjectives were not 

significant. Arsenic stress decreased the basil growth traits (the amounts of 

leaf number, leaf area, leaf fresh weight, plant height, stem fresh weight 

and stem dry weight 10.67, 25.47, 26.12, 30.57, 21.98 and 10.34%, 

respectively) and photosynthetic pigments (the amounts of chlorophyll a, 
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chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid content 31.98, 25.6, 28.83 

and 26.43%, respectively) and on other hand electrolyte leakage (217.01%) 

and MDA (162.31%) content were increased. Actually the spraying of  

5-ALA with the increase of proline (251.89%) and antioxidant enzymes 

(GPX, CAT and APX amounts 48.52, 43.64 and 18.51%, respectively) 

reduced the negative effects of arsenic stress.  

 

Conclusion: According to reduction and inhibition effects of arsenic on 

growth and development of basil, and effects of 5-ALA decline and 
adjustment on these factors, it can be said that the use of this component 

could be as new way to some extend in reduction of dangerous effects of 

these environment contaminations on plants in the future studies should be 

considered.  
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  های کلیدی: واژه

  ،آمینولوولونیک اسید -5

 ، اکسیدان های آنتی آنزیم

 تنش آرسنیک، 
Ocimum basilicum L.    

 

( یک گیاه یکساله است که استفاده از آن .Ocimum basilicum Lریحان ) سابقه و هدف:

سراسر جهان رو به افزایش است. آرسنیک یکی از  عنوان سبزی و گیاه دارویی و معطر، در به

های محیط زیست مطرح کننده ترین آلوده عنوان یکی از مهماست که به ترین فلزات سنگین مهم

کننده رشدی به نام  ها خطرناک است. استفاده از تنظیمبوده که برای گیاهان و حیوانات و انسان

5-ALA های محیطی و تعدیل اثرات ه با برخی تنشعنوان یک راهکار نوین برای مقابل به

 ثیر أمنظور بررسی ت ها بر رشد و نمو گیاهان معرفی شده است. پژوهش حاضر به مخرب آن

5-ALA شناسی و  بر کاهش و یا تعدیل اثرات مخرب تنش آرسنیک بر صفات ریخت

 فیزیولوژیکی ریحان انجام شد. 
 

گرم در میلی 20و  10در سه غلظت )صفر،  ALA-5پاشی  مطالعه اثر محلول ها: روشو مواد 

شناسی و فیزیولوژیک گیاه ریحان در دو نوع آلوده به آرسنیک و  لیتر( بر خصوصیات ریخت

خاک فاقد آلودگی به آرسنیک طی یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه 

 تکرار در گلخانه انجام شد.
 

ها نشان داد که تنش آرسنیک موجب کاهش میزان صفات نتایج تجزیه واریانس داده ها: یافته

تا حدودی موجب بهبود این صفات حتی در  ALA-5ا تیمار ریحان شد امشناسی  ریخت
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چنین صفات فیزیولوژیکی مانند آنتوسیانین، فنول،  گردد. همشرایط آلودگی آرسنیک می

، گائیکول پراکسیداز، DPPH ،MDAقدرت مهار رادیکال فلاونوئید، پرولین، قندهای محلول، 

ثیر آلودگی خاک أت داری تحتطور معنیو نشت یونی به RWCکاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، 

و اثر متقابل این دو قرار گرفتند. در مورد صفات  ALA-5پاشی به آرسنیک و محلول

تنوئید(، اثر آلودگی آرسنیک و ، کلروفیل کل و کارa ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل  رنگیزه

ا اثر متقابل این دو فاکتور بر صفات مذکور دار بود امبر این صفات معنی ALA-5پاشی  محلول

شناسی ریحان )تعداد برگ، سطح برگ، تنش آرسنیک باعث کاهش صفات ریخت .دار نبودمعنی

، 47/25، 76/10میزان  ترتیب به وزن تر برگ، ارتفاع ساقه، وزن تر ساقه و وزن خشک ساقه به

، aهای فتوسنتزی آن )کلروفیل درصد( و میزان رنگیزه 34/10و  98/21، 57/30، 12/26

درصد(  43/26و  83/28، 6/25، 89/31ترتیب به میزان  ، کلروفیل کل و کارتنوئید بهbکلروفیل 

 درصدMDA (31/162 )درصد( و  01/217و از طرف دیگر موجب افزایش نشت الکترولیت )

های درصد( و آنزیم 89/251با افزایش پرولین ) ALA-5پاشی با  شد. در واقع محلول

، 52/48ترتیب به میزان  اکسیدانی )گوائیکول پراکسیداز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز به آنتی

 درصد( باعث کاهش اثرات منفی تنش آرسنیک شد. 51/18و  64/43
 

 ثیر کاهندگی و بازدارندگی آرسنیک بر رشد و نمو ریحان و اثرات أبا توجه به ت گیری: نتیجه

5-ALA توان بیان داشت که استفاده از این ترکیب در کاهش و تعدیل اثرات مذکور می

ثر در کاهش اثرات مخرب محیطی در گیاهان در ؤعنوان یک راهکار نو تا حدی م تواند به می

 تر مورد توجه قرار گیرد. پژوهش آتی بیش
 

 پاشأی   بررسی تأثییر محلأو   (. 1403) ، موسیترابی گیگلوپور، بهروز، برین، محسن، سلطانی، علی اشرف،  عبداللهی، علی، اسماعیل: استناد

( در .Ocimum basilicum Lشأیمیایی ریحأا) )   شناسأی و زیسأت   ( بر خصوصیات ریختALA-5آمینولوولونیک اسید )-5

 . 23-45(، 2) 31، ولید گیاهیهاي ت نشریه پژوهش. شرایط تنش آرسنیک

                  DOI: 10.22069/JOPP.2023.20902.2993 
 

                       نویسندگا). ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگا)                                         
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 مقدمه

(، گیاهی .Ocimum basilicum Lریحان )

( و یکی از Lamiaceaیکساله از خانواده نعناعیان )

ترین گیاهان معطر است که در نقاط مختلف جهان  مهم

شود. با توجه به و در شرایط اقلیمی متفاوتی دیده می

ترکیبات فعال زیستی که این گیاه حاوی  این به این

اسید، کارتنوئیدها، ترکیبات  مانند آسکوربیک

اکسیدانی است و  فنولیک و اسانس با خاصیت آنتی پلی

عنوان سبزی و افزودنی غذایی، گیاه  از این گیاه به

گیرد، تقاضا دارویی و معطر مورد مصرف قرار می

(. 1روز رو به افزایش است ) به برای مصرف آن روز

برانگیزترین  های غیرزیستی، یکی از چالشتنش

تهدیدها برای توسعه کشاورزی پایدار و عملکرد 

های مختلف گیاهی هستند و همواره اقتصادی گونه

عنوان یک تنش غیرزیستی مهم  تنش فلرات سنگین به

عنوان  اهمیت بوده است. فلزات سنگین به دارای

گرم بر مترمکعب  5تر از عناصری با چگالی بالا

های شوند که در محیط زیست بسیار به فرمتعریف می

متفاوتی مشاهده شده و بسیار پایدار بوده و به سادگی 

های اخیر، تجمع فلزات روند. در طول سالاز بین نمی

های انسانی منجر به سنگین نه تنها از طریق فعالیت

آلودگی شدید خاک و نامناسب شدن آن برای 

شاورزی شده است و در نتیجه موجب محدود شدن ک

شود بلکه از این طریق وارد رشد و نمو گیاهان می

های گیاهی و حیوانی شده و در نتیجه وارد سیستم

شوند. ها و حیوانات نیز میزنجیره غذایی انسان

ترین عناصر سنگین موجود در  آرسنیک یکی از مهم

دو فرم  محیط زیست است که در طبیعت غالباً به

(، مونو متیل As III(، آرسنیت )As Vآرسنات )

(، دی متیل آرسینیک اسید MMAآرسونیک اسید )

(DMAآرسنوبتائین و آرسنوکوئین مشاهده می ،) .شود

وجود آرسنیک در محیط رشد بلافاصله موجب 

کاهش رشد و نمو گیاهان و در نتیجه کاهش تولید 

عت شود. آرسنات به سرتوده گیاهی میزیست

تواند وارد سلول شده و در نتیجه کارایی سیستم  می

تداخل با سنیک با آرانتقال فسفات را مختل نماید. 

ی هالملکووماکرر ساختادر یل رسولفیدی هاوهگر

ر ساختات در فسفا ATPی هاوهجابجایی گرو یستی ز

متابولیکی ی یندهاآفر تر بیشل در ختلااموجب ل ملکو

چنین قرار گرفتن گیاهان در  هم .دشومین گیاهادر 

های معرض آرسنات موجب افزایش تولید رادیکال

 ROSگردد، که این افزایش تولید آزاد اکسیژن می

 (.3و  2گردد )باعث بروز شرایط تنش برای گیاه می

مانند های متعددی های اخیر از روشدر دهه

 های رشد اصلاح، مهندسی ژنتیک و تنظیم کننده

 ها و برای افزایش تحمل گیاهان در برابر تنش

 شرایط نامساعد رشدی گیاهان استفاده شده است. 

ترین  ( یکی از مهمALA-5آمینولوولونیک اسید )-5

، 59/167های رشد گیاهی با وزن مولکولی کننده تنظیم

تا سفید بسیار محلول در  بو به رنگ سفید کریستالی بی

آب است. این ترکیب با فرمول ساختاری 

C5H9NO3–HClکننده رشد در  عنوان تنظیم ، به

چنین پیش ماده همه  نماید و همگیاهان ایفای نقش می

های آلی تتراپیرول هتروسایکلیک مانند مولکول

 ها، فیتوکروم و هم ، بیلینB12کلروفیل، ویتامین 

های ها و باکتریت، جلبکدر گیاهان، حیوانا

نشان داد که این  ها پژوهش(. 4باشد )کننده میفتوسنتز

کشی ترکیب کاربردهای متنوعی مانند علفکشی، حشره

کننده رشد و نمو  کننده رشد داشته و تنظیم و تنظیم

ها بوده است گیری میوهزنی بذر و رنگگیاه، جوانه

های محیطی چنین تحمل گیاه در برابر تنش ( و هم5)

( و تنش 7(، شوری و خشکی )6چون سرمازدگی ) هم

( 11(، کروم )10و  9، 8فلزات سنگینی مانند کادمیوم )

 دهد. ( را افزایش می12و سرب )

عنوان یک فلز سنگین  که آرسنیک به با توجه به این

در طبیعت وجود داشته و رشد گیاهان را محدود 
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این نماید. هدف از انجام این پژوهش، آزمودن  می

فرضیه است که آیا با توجه به سابقه خاصیت 

 های محیطی در گیاهان توسط کنندگی تنش تعدیل

5-ALA پاشی این ترکیب قادر به آیا کاربرد محلول

 باشد.تعدیل سمیت آرسنیک در ریحان نیز می

 
 ها مواد و روش

این آزمایش به صورت فاکتوریل و بر پایه طرح 

برای  1396در سال  تصادفی در سه تکرار کاملاًً

بر خصوصیات  ALA-5پاشی بررسی اثر محلول

شناسی گیاه ریحان در دو نوع  فیزیولوژیک و ریخت

خاک آلوده به آرسنیک و خاک فاقد آلودگی به 

آرسنیک )شاهد( در گلخانه تحقیقاتی داشکده 

کشاورزی دانشگاه ارومیه انجام شد. فاکتورهای 

غیرآلوده به فلز  آزمایشی شامل دو نوع خاک آلوده و

گرم در کیلوگرم( میلی 4576سنگین آرسنیک )صفر و 

و  5، 0های )غلظت ALA-5پاشی و سه سطح محلول

گرم در کیلوگرم( روی گیاه ریحان بود. هر میلی 10

واحد آزمایشی متشکل از چهار گلدان بود، در مجموع 

گلدان مورد استفاده قرار گرفت.  72در این آزمایش 

گرم بر میلی 4576به آرسنیک، حاوی  خاک آلوده

متری( از سانتی 30کیلوگرم آرسنیک، )از عمق صفر تا 

کیلومتری شمال شرقی  6کانسار زرشوران، در 

روستای زرشوران از توابع شهرستان تکاب در استان 

درجه و  36غربی )با مختصات جغرافیایی آذربایجان

فاع ثانیه عرض شمالی و متوسط ارت 13دقیقه و  43

متری از سطح دریا( تهیه شد. استقرار معدن و  2450

کارخانه استخراج طلا در این مناطق، موجب آلودگی 

(، برای 13خاک این منطقه به آرسنیک شده است )

خاک شاهد نیز نمونه خاک از خاک سطحی از عمق 

های مزرعه تحقیقاتی متری، زمینسانتی 30صفر تا 

دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه استفاده شد 

شده در  آوریهای خاک جمع(. نمونه1)جدول 

معرض هوای آزاد قرار داده شد تا خشک شود و 

متری عبور داده شد. برخی میلی 2سپس از الک 

های مورد مطالعه های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی

ت مانند بافت خاک به روش هیدرومتری، قابلیت هدای

سنج الکتریکی، الکتریکی در عصاره اشباع با هدایت

( در خمیر pH( واکنش خاک )14فسفر قابل استفاده )

ای، ماده آلی به روش اشباع به وسیله الکترود شیشه

اکسیداسیون با اسید کرومیک و سپس تیتره کردن با 

ش کجلدال فروس آمونیوم سولفات، نیتروژن کل به رو

جذب به روش فلیم فتومتری به کمک  و پتاسیم قابل

، و میزان 7استات آمونیوم نرمال با واکنش برابر 

وسیله دستگاه جذب اتمی تعیین  آرسنیک نیز به

 های مورد مطالعه در گردید. خصوصیات خاک

 ارائه شده است: 1جدول 

در این آزمایش بذر گیاه ریحان از شرکت پاکان 

 ه شد. بذرها با محلول هیپوکلریتتهی بذر اصفهان

ضدعفونی سطحی  هدقیق 10مدت  درصد به 5سدیم 

های مورد استفاده از نوع پلاستیکی، با قطر  شد. گلدان

متر بودند. در  سانتی 25متر و ارتفاع سانتی 23دهانه 

کیلوگرم خاک ریخته شده و در هر گلدان  9هر گلدان 

ها در گلخانه در  عدد بذر ریحان کشت شد. گلدان 30

گراد، رطوبت  درجه سانتی 25 ±2شرایط دمای روزانه 

رصد  50درصد و شدت نور نسبی  50-60نسبی 

نگهداری شدند. پس از سبز شدن بذرها، تنک کردن 

ها در چند مرحله صورت گرفت و در نهایت  گیاهچه

 3 تا 2بوته )با فاصله تقریبی  10در داخل هر گلدان 

 ها با  پاشی بوته شدند. محلول متر( نگهداری سانتی

 ،(ALA( )C5H9NO3–HCl-5آمینولوولونیک اسید )-5

گرم/مول، کوسکو اویل، ژاپن(، در سه غلظت  59/167

برگی  4-6گرم در لیتر، در مرحله  میلی 20و  10صفر، 

 ها کاملاً خیس شدند.  که برگ طوری به
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 .های مورد آزمایش فیزیکی و شیمیایی خاک خصوصیات -1جدول 

Table 1. The physical and chemical characteristics of the tested soils. 
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 نوع خاک

Soil type 

0 129.75 4473 0.28 21 2.49 7.59 14.73 22 16 62 SL 

 خاک بدون آرسنیک

Arsenic 

uncontaminated 

soil 

4576 146.73 491.5 0.22 21 1.09 8.11 1.72 24 14 62 SL 

 خاک آلوده 

 به آرسنیک

Arsenic 

contaminated soil 

 

منظور بررسی اثرات تنش آرسنیک و به

ها بر ریحان، در  و برهمکنش آن ALA-5پاشی  محلول

 روز پس از کاشت(، 80مرحله گلدهی کامل )حدود 

طور تصادفی سه بوته  از هر واحد آزمایشی و به

کش(،  ارتفاع بوته )توسط خط مانندانتخاب و صفاتی 

قطر ساقه )توسط کولیس دیجیتالی(، وزن تر و خشک 

ا دقت وسیله ترازوی دیجیتالی ببرگ و ساقه )به

سطح  (، سطح برگ )توسط دستگاه اندازهگرم 001/0

، آلمان( و تعداد ADC، شرکت AM 200برگ مدل 

گیری گردید. برای تعیین وزن خشک، برگ اندازه

 48مدت  طور جداگانه( به ههای رویشی )بقسمت

 داری شدند. گراد نگهدرجه سانتی 70ساعت در آون 

با  RWCگ گیری محتوی نسبی آب بربرای اندازه

 استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:
 

(1                                                           )100× = 
هایدیسک برگی هایدیسک برگی− وزن تر  وزن خشک 

هایدیسک برگی هایدیسک برگی− وزن آماس   وزن خشک 
 RWC (%) 

 

، کل و a ،bگیری مقادیر کلروفیل  اندازه

گرم بر گرم وزن تر محاسبه  کارتنوئیدها بر حسب میلی

 (.16و ارائه گردید )

 

(2                                                    )Chlorophyll a= ((19.3 * A663) – (0.86 * A645))*V/100W 
 

(3                                                     )Chlorophyll b= ((19.3 *A645) – (3.6 * A663)) * V/100W 
 

(4                                                                                                        )Chlorophyll total=a+b 
 

(5             )                                            Cartenoide = (1000A470 – 1.8Chla – 85.02Chlb) / 198  
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حجم محلول صاف شده )محلول  Vها،  که در آن

ب نمونه در جذ A، فوقانی حاصل از سانتریفیوژ(

 .وزن تر نمونه برگی W، 645، 663های  طول موج

 نشت گیری نشت یونی، درصد اندازه برای

 شد  محاسبه زیر رابطه از استفاده با ها الکترولیت

(15): 
 

(6                                                   )                                   (EC1/EC2) ×10  =( درصدنشت یونی) 
 

قندهای محلول گیری مقادیر پرولین و  برای اندازه

 1/0های صفر تا  پرولین )تهیه شده در غلظت

لیتر( با دستگاه اسپکتروفتومتر در  میکرومول بر میلی

نانومتر و استانداردهای قندهای  515طول موج 

 قرائت گردید  نانومتر 625در طول موج محلول 

(17.) 

 (MDAآلدئید )گیری میزان مالون دی  برای اندازه

و  532های  موج طول رویی در محلول جذب میزان

  آلدهید دی مالون نانومتر قرائت شد. مقدار 600

mM خاموشی )با ضریب
-1

 cm
محصول  که 155 1-

 زیر رابطهبا استفاده از  لیپیدهاست، پراکسیداسیون

 (:15گردید ) محاسبه
 

(7                                                )5*{(A532 – A600/155)×1000}/0.2 MDA (nanomol/g FW) = 
 

برای سنجش میزان پروتئین از روش بردفورد 

موج ها در طول میزان جذب نمونهاستفاده گردید. 

نانومتر قرائت گردید. جهت رسم منحنی  595

استاندارد از پروتئین استاندارد آلبومن گاوی استفاده و 

گرم در گرم وزن تر میزان پروتئین به صورت میلی

 (.18بیان گردید )

جهت سنجش میزان فنل و فلاونوئیدکل و ظرفیت 

DPPHاکسیدانی به روش  آنتی
از عصاره متانولی  1

برای سنجش میزان فنل کل معرف  استفاده گردید.

فولین سیوکالتیو و عصاره متانولی استفاده شد. میزان 

نانومتر قرائت  760ها در طول موج  جذب نمونه

اسید  گردید. برای رسم منحنی استاندارد از گالیک

ها بر اساس   میزان فنل کل عصاره استفاده گردید و

الیک اسید بر گرم وزن تر گزارش شد گرم گ  میلی

گیری میزان فلاونوئید کل از روش برای اندازه (.19)

سنجی استفاده شد. میزان جذب آن در طول موج  رنگ

نانومتر قرائت گردید. برای رسم منحنی استاندارد  415

و میزان فلاونوئید کل  از کوئرستین استفاده شد

                                                
1- 2,2-DiPhenyl-1-Picryl Hydrazyl 

گرم کوئرستین بر گرم وزن تر   ها بر اساس میلیهعصار

 (.20) گزارش شد

 اکسیدانی، های آنتی جهت سنجش فعالیت آنزیم

گرم بافت تازه برگ با استفاده از ازت مایع  میلی 200

لیتر بافر استخراج  میلی 2بر روی یخ خرد شده و در 

(Tris-HCL 5/0 وینیل پیرولیدون درصد و پلی 

(PVP1) 05/0  8درصد و=pH )صورت کامل  به

لیتری میلی 2های هموژن گردید. سپس در میکروتیوب

 13000 گراد و با دور درجه سانتی 4ریخته و در دمای 

دقیقه سانتریفیوژ گردید در ادامه فاز  15مدت  و به

های رویی آن جهت برای ارزیابی فعالیت آنزیم

ت پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز کاتالاز، آسکوربا

 . (21جدا گردید )

 SAS 9.1افزار ها از نرمبرای تجزیه واریانس داده

ری توسط استفاده شد. مقایسه میانگین ترکیبات تیما

پنج درصد  ای دانکن در سطح احتمالدامنهآزمون چند

 انجام شد.
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 نتايج و بحث

 ALA-5پاشی  آرسنیک و تیمار محلولاثر آلودگی 

نتایج حاصل از تجزیه : شناسی بر صفات ریخت

پاشی واریانس اثرات آلودگی آرسنیک و تیمار محلول

5-ALA نشان  2شناسی در جدول  بر صفات ریخت

داده شده است که صفات سطح برگ، وزن تر برگ، 

وزن خشک ساقه و ارتفاع در سطح احتمال یک 

تعداد برگ و وزن تر ساقه در سطح درصد و صفات 

اند.  ثیر تنش آرسنیک قرار گرفتهأت پنج درصد تحت

جز در مورد صفت  هب ALA-5پاشی تیمار محلول

صفات  بقیهوزن خشک برگ بر همه شناسی  ریخت

مورد بررسی در سطح احتمال یک شناسی  ریخت

چنین اثر متقابل تنش  دار بوده است. همدرصد معنی

بر صفات سطح  ALA-5پاشی ولآرسنیک و محل

برگ، وزن تر برگ، وزن تر ساقه، وزن خشک ساقه و 

ا دار بود امدرصد معنی 5ح احتمال ارتفاع ساقه در سط

در مورد صفات تعداد برگ و وزن خشک برگ اثرات 

(. بررسی 2اند )جدول داری نداشتهمتقابل اثر معنی

نتایج نشان داد که آلودگی خاک توسط آرسنیک 

ب کاهش تعداد برگ و قطر ساقه در نسبت به موج

های کشت شده در خاک فاقد آرسنیک شد. ریحان

 ALA-5پاشی چنین نتایج نشان داد که محلول هم

موجب تعدیل تنش آرسنیک و در نتیجه افزایش تعداد 

 پاشی شد و با افزایش غلظت محلولریحان  برگ

5-ALA ها بر صفات مزبور  دهندگی آنثیر بهبودأت

 (. مشخص شد که تیمار 4افزایش گردید )جدول 

5-ALA  موجب تعدیل اثرات مخرب تنش آرسنیک

های موفولوژیک ریحان در و در نتیجه بهبود شاخص

 ALA-5شود و با افزایش غلظت شرایط تنش می

تیماری نیز میزان بهبود در این خصوصیات افزایش 

 11176قدار سطح برگ )ترین م که کم طوری یابد، بهمی

گرم/گیاه(، ارتفاع  46/2مربع(، وزن تر برگ )متر سانتی

گرم/گیاه( و  81/1متر(، وزن تر )سانتی 4/26ساقه )

های کشت گرم/گیاه( در ریحان 78/0خشک ساقه )

 پاشی شده در خاک واجد آرسنیک و عدم محلول

5-ALA فات سطح ترین مقدار ص مشاهده شد و بیش

 31/4مربع(، وزن تر برگ )مترسانتی 7/174480برگ )

متر(، وزن تر سانتی 1/44گرم/گیاه(، ارتفاع ساقه )

گرم/گیاه( در  35/1گرم/گیاه( و خشک ساقه ) 1/3)

  ALA-5های تیمار شده با بالاترین غلظت ریحان

(. در 5گرم در لیتر( مشاهده شد )جدول میلی 20)

ش موافقت با این پژوهش گزارش شده است که تن

آرسنیک موجب کاهش ارتفاع گیاه و تجمع 

 چنین  (. هم22گردد )توده در ریحان می زیست

 تنش آرسنیک موجب در مقدار ارتفاع گیاه، وزن 

تر و خشک و راندمان کلی تولید محصول نعناع 

(Mentha arvensis L.می )( نتایج این 23شود .)

های پژوهش انجام شده روی نعنا سبز با یافته پژوهش

مطابقت داشت که بین گردید تنش آرسنیک موجب 

(. 24گردد )کاهش تعداد برگ در گیاه نعنا سبز می

چنین کاهش تعداد و سطح برگ ریحان نسبت به  هم

مانند سنگین گیاهان شاهد در آلودگی با سایر عناصر 

( نیز گزارش 26( و سرب )25(، کادمیوم )16نیکل )

شده است. سمیت آرسنیک اثرات مخربی بر 

آسیمیلاسیون کربن و نیتروژن گذاشته و از فعالیت 

رده و در نتیجه اکسیدانی ممانعت به عمل آو آنتی

توده موجب کاهش پارامترهای رشدی مانند زیست

های گردد. علاوه بر این به دلیل واکنش با گروهمی

های سلولی ها و سایر پروتئینسولفیدریل آنزیم

رد دقیق و درست سلولی کموجب بازداری از عمل

شود شده و در نتیجه موجب نکروز و آپوستوزیس می

چنین سمیت آرسنیک موجب کاهش تکثیر  (. هم27)

سلولی شده و در نتیجه موجب کاهش رشد و راندمان 

(. نتایج پژوهش ما در 28گردد )سولی در گیاهان می
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کنندگی تنش آرسنیک توسط  ثیر مثبت و تعدیلأمورد ت

5-ALA های بر رشد و نمو ریحان با یافته

پیشین همخوانی داشت که بیان نمودند  گران پژوهش

موجب افزایش رشد و  ALA-5کننده رشد  تنظیم

( 29توده در کلزا در شرایط تنش شوری )تولید زیست

 ALA-5گردد. کاربرد برگی ( می30و تنش سرب )

و سیستم دفاعی موجب بهبود رشد، تغذیه معدنی 

اکسیدانی در کلزا در شرایط آلودگی به فلزات  آنتی

(. 31و  30، 29سنگین کادمیوم، سرب و کروم شد )

کننده رشد، پیش  به عنوان یک تنظیم ALA-5ترکیب 

ماده ضروری برای سنتززیستی ترکیبات تتراپیرولی 

از طریق بهبود  ALA-5مانند هم و کلروفیل است. 

تثبیت کربن، آسیمیلاسیون نیتروژن، سبز کردن گیاهان 

اتیوله شده، سنتز کلروفیل و فعالیت آنزیم نیترات 

(. 32شود )ردوکتاز موجب بهبود رشد و نمو گیاه می

  ALA-5کنندگی رشد ل اثر بهبودییکی از دلا

 در گیاهان در شرایط تنشی، شاید به دلیل پتانسیل 

5-ALA اکسیدانی کننده سیستم آنتی به عنوان تحریک

های آزاد مازاد تولید شده در برای پاک کردن رادیکال

از  ALA-5چنین  شرایط تنش فلزات سنگین باشد. هم

جذب فلزات سمی توسط گیاهان، بهبود  طریق کاهش

های فتوسنتزی و حفاظت و ای و رنگدانهسطح تغذیه

های فتوسنتزی در شرایط تنشی نگهداری از مکانیسم

 (. 32 ،31 ،30، 29)باشد 

 پاشی  ثیرات آلودگی آرسنیک و تیمار محلولأت

5-ALA :نتایج حاصل از  بر صفات فیزیولوژیک

تجزیه واریانس اثرات آلودگی آرسنیک و تیمار 

بر صفات فیزیولوژیک در  ALA-5پاشی محلول

نشان داده که صفات آنتوسیانین، فنول،  3جدول 

، DPPH ،MDAفلاونوئید، پرولین، قندهای محلول، 

گوائیکول پراکسیداز، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، 

RWC ثیر أت داری تحتطور معنی هو نشت یونی ب

 پاشی  آلودگی خاک به آرسنیک و تیمار محلول

5-ALA ا در مورد ر متقابل این دو قرار گرفتند. امو اث

، کلروفیل a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل صفات رنگیزه

پاشی دگی آرسنیک و محلولکل و کارتنوئید( اثر آلو

5-ALA دار بود اما اثر متقابل این بر این صفات معنی

  .دار نبوددو فاکتور بر صفات مذکور معنی

، کلروفیل کل a ،bهای فتوسنتزی )کلروفیل رنگیزه

نتایج آزمایش نشان داد که تنش : و کارتنوئید(

، کلروفیل aآرسنیک موجب کاهش محتوای کلروفیل 

b 48/3و  61/0، 69/2ترتیب  و کلروفیل کل )به 

گرم در گرم بر وزن تر برگ( نسبت به گیاهان  میلی

 82/0، 95/3کشت شده در خاک غیرآلوده )به ترتیب 

ا رم در گرم بر وزن تر برگ( شد، امگمیلی 89/4و 

تنش آرسنیک موجب افزایش محتوای کارتنوئید در 

ک ت به خاهای کشت شده در خاک آلوده نسبریحان

گرم در ¬میلی 64/0و  87/0ترتیب  آلوده گردید )بهغیر

گرم بر وزن تر برگ(. از طرف دیگر مشاهده شد که 

موجب افزایش کلروفیل  ALA-5پاشی  تیمار محلول

a کلروفیل ،bگردد و با ، کلروفیل کل و کارتنوئید می

نیز مقدار این  ALA-5پاشی افزایش غلظت محلول

ترین  که کم طوری (. به4بد )جدول یاصفات افزایش می

، کلروفیل کل و b، کلروفیل aمیزان کلروفیل 

 55/0و  01/3، 43/0، 18/2ترتیب  کارتنوئید )به

گرم در گرم بر وزن تر برگ( در گیاهان پرورش  میلی

مشاهده  ALA-5پاشی یافته در شرایط بدون محلول

، کلروفیل کل b، کلروفیل aترین کلروفیل  شد و بیش

 94/0و  25/5، 96/0، 41/4ترتیب  کارتنوئید )به و

گرم در گرم بر وزن تر برگ( نیز در گیاهان تیمار میلی

مشاهده شد.  ALA-5شده با بالاترین غلظت تیماری 

در مورد اثرات تنش آرسنیک گزارش شده است که 

های بالای آلودگی آرسنیک موجب کاهش  غلظت

نوئید در کلزا و کارت b، کلروفیل aمحتوای کلروفیل 
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چنین همسو با پژوهش حاضر،  (. هم33گردد )می

، aتنش فلز سنگین کروم موجب کاهش کلروفیل 

 نوئید در گیاهان ، کلروفیل کل و کارتbکلروفیل 

 ا در همین شرایط تنش کروم تیمار گردد امکلزا می

5-ALA  گرم در لیترمیلی 30و  15در دو سطح 

، کلروفیل aتوجه مقدار کلروفیل  موجب افزایش قابل

b(. 34گردد )، کلروفیل کل و کارتنوئید در کلزا می

( Brassica napusعلاوه تنش سرب در کلزا ) به

و  b، کلروفیل aموجب کاهش مقادیر کلروفیل 

در این  ALA-5ا تیمار گردد، امکلروفیل کل می

درصدی در مقدار کلروفیل  11شرایط موجب افزیش 

 (. از طرف دیگر، تیمار 12گردد )کل در کلزا می

5-ALA های فتوسنتزی موجب بهبود وضعیت رنگیزه

های نور و ( در شرایط تنشCucumis meloخربزه )

در شرایط  ALA-5تیمار طور (. همین6سرما شد )

، aتنش کادمیوم موجب افزایش مقادیر کلروفیل 

، کلروفیل کل و کارتنوئیدها در کلزا bکلروفیل 

دهنده کاهش میزان  نشان پژوهشگردد. نتایج این  می

های فتوسنتزی بر اثر تنش فلز سنگین آرسنیک رنگیزه

های فتوسنتزی ممکن باشد. تحلیل رفتن رنگیزهمی

های پروتئینی، یل تخریب کمپلکسدل است به

های ساختارهای تیلاکوئیدی در کلروپلاست و ماشین

فتوسنتزی و مهار زنجیره انتقال الکترون باشد. از 

توان به جانشین های فتوسنتزی میدلائل کاهش رنگیزه

شدن فلزات سنگین به جای منیزیم مرکزی کلروفیل 

نور  اشاره کرد که این جانشینی سبب کاهش دریافت

ها و در وسیله کلروفیل شده و منجر به زردی برگ به

(. علاوه بر این، 35شود )نهایت کاهش فتوسنتز می

 های فتوسنتزی ممکن است کاهش میزان رنگیزه

جا که  دلیل تغییر فعالیت آنزیم کلروفیلاز باشد. از آن به

5-ALA  به عنوان پیش ماده ساختارهای تتراپیرولی

نماید، در نتیجه ها عمل میچون کلروفیل هم

ممکن  ALA-5پاشی و در اختیار قرار داشتن  محلول

های فتوسنتزی، است موجب بهبود وضعیت رنگیزه

بهبود جذب نور و در نتیجه افزایش کارایی فتوسنتزی 

 ALA-5رف دیگر، کاربرد خارجی (. از ط11شود )

گردد. موجب بهبود ساختارهای سلولی تحت تنش می

قادر به افزایش  ALA-5این نتایج بیانگر این است که 

ها از طریق افزایش و بازسازی غشاء سنتز کلروپلاست

شود که در فرایند گرانایی، و سنتززیستی کلروفیل می

چنین  (. هم36نماید )فتوسنتز در گیاهان مشارکت می

توجه تعداد  موجب کاهش قابل ALA-5تیمار 

گردد که به عنوان ساختارهای پلاستوگلوبولی می

آید که به شمار می ALA-5کننده  دومین نقش تعدیل

شاید به دلیل کاهش پراکسیداسیون لیپیدها و افزایش 

(. در 11های آنتی اکسیدان باشد )فعالیت آنزیم

حال، افزایش میزان کلروفیل و سرعت فتوسنتز در  عین

این نکته است  بیانگر ALA-5پاشی برگی اثر محلول

به عنوان یک محرک رشد عمل نموده و  ALA-5که 

شود. موجب بهبود شاخص درگیر در فتوسنتز می

های فتوسنتزی در بهبود شاخص ALA-5نقش 

ه مقدار کلروفیل توج دلیل افزایش قابلتواند به  می

منجر به افزایش ظرفیت برداشت نور در باشد که 

(. علاوه بر این، بیان شده 6شود )گیاهان تیمار شده می

موجب کاهش بیان ژن  ALA-5است که کاربرد 

CHLASE  مربوط به آنزیم کلروفیلاز که مسئول(

 (. 34شود ) سنتزی است( میهای فتو تخریب رنگیزه
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 .شناسی گیاه ریحان در شرایط خاک آلوده به آرسنیک های رشد ریخت بر شاخص ALA-5ثیر أتجزیه واریانس ت -2جدول 

Table 2. Means squares for the variance of the effects of 5-ALA treatment on morphological characteristics 
sweet basil under arsenic contaminated soil. 

 میانگین مربعات

Average of squares درجه آزادی 

Degree of 

freedom 

 منابع تغییرات

Source of 

Changes 
 تعداد برگ

Leaf 

number 

 سطح برگ
Plant leaf area 

 وزن تر برگ
Leaf fresh 

weight 

 وزن تر ساقه
Stem fresh 

weight 

 وزن خشک ساقه
Stem dry 

weight 

 ارتفاع ساقه
Plant 

height 

162
* 5344320.22

** 1.77
** 0.29

* 0.08
** 0.26

 (Asآرسنیک ) 1 **

248.66
** 217807933.72

** 1.85
** 1.56

** 0.002
** 0.15

** 2 5-ALA 

4.66
ns 3058778.72

* 0.08
* 0.09

* 0.01
* 0.02

* 2 As×5-ALA 

8.94 425983.9 0.01 0.02 0.003 0.004 12 
 اشتباه آزمایشی

Experimental 

error 

13.19 4.4 3.82 5.68 5.66 5.72  

 ضریب تغییرات

Coefficient of 

variation 
** ،* ،ns دار هستند درصد و عدم تأثیر معنی 5درصد،  1در سطح داری  معنی  دهنده ترتیب نشان به 

**, *, 
ns

 Show significant differences at 1% and 5% levels and no significant difference, respectively  

 

 .های رشد فیزیولوژیکی گیاه ریحان در شرایط خاک آلوده به آرسنیک بر شاخص ALA-5ثیر أتجزیه واریانس ت -3جدول 

Table 3. Means squares for the variance of the effects of 5-ALA treatment on physiological characteristics 
sweet basil under arsenic contaminated soil. 
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** ،* ،ns دار هستند درصد و عدم تأثیر معنی 5درصد،  1داری در سطح  معنی  دهنده ترتیب نشان به 
**, *, 

ns
 Show significant differences at 1% and 5% levels and no significant difference, respectively  
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 های فتوسنتزی گیاه ریحان بر تعداد برگ و قطر ساقه و محتوای رنگیزه ALA-5پاشی  ثیر تنش آرسنیک و محلولأت -4جدول 

 .تحت تنش آرسنیک

Table 4. The effects of arsenic stress and 5-ALA foliar application on leaf number, stem diameter, 

photosynthetic pigments of sweet basil under arsenic stress. 

 تعداد برگ 
Leaf number 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 
 کلروفیل کل

Total chlorophyll 
 کارتنوئید

Carotenoid 

 گرم بر وزن تر برگ برگرم میلی
mg g

-1
 leaf fresh weight 

 آرسنیک
Arsenic 

     

 خاک آلوده به آرسنیک

Arsenic contaminated soil 
19.66

b 2.69
b 0.61

b 3.48
b 0.64

b 

 خاک فاقد آرسنیک

Arsenic no contaminated soil 
25.66

a 3.95
a 0.82

a 4.89
a 0.87

a 

 لیتر( برگرم  )میلی ALA-5تیمار 

5-ALA treatment (mg l
-1

) 
     

0 17
c 2.18

c 0.43
c 3.01

c 0.55
c 

5 21.33
b 3.37

b 0.76
b 4.28

b 0.79
b 

10 29.66
a 4.41

a 0.96
a 5.25

a 0.94
a 

 آزمون دانکن در سطح پنج درصد نیستندهایی که دارای حروف مشترک هستند، دارای تفاوت آماری نسبت به یکدیگر بر اساس  در هر ستون میانگین

Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly different at P≤0.05 according to Duncan's test  

 
 .بر خصوصیات موفولوژیکی ریحان تحت تنش آرسنیک ALA-5پاشی  ثیر محلولأت -5جدول 

Table 5. The effects of 5-ALA foliar application on morphological characteristics of sweet basil under arsenic stress. 

 آلودگی به آرسنیک

Arsenic 

contamination 

 ALA-5تیمار 

  لیتر( برگرم  )میلی
5-ALA treatment 

(mg/L) 

 سطح برگ

 مربع(متر)میلی
Plant leaf 

area (mm
2
) 

 برگوزن تر 

 بوته( بر)گرم 
Leaf fresh 

weight 

(gr/plant) 

 ارتفاع ساقه

 متر()سانتی
Plant height 

(cm) 

 وزن خشک ساقه

 بوته( بر)گرم 
Stem dry weight 

(gr/plant) 

 وزن تر ساقه

 بوته( بر)گرم 
Stem fresh 

weight 

(gr/plant) 

 خاک آلوده به آرسنیک

Arsenic 

contaminated soil 

0 11176
d 2.46

d 26.4
d 0.78

e 1.81
b 

10 12515.7
c 3.31

c 30.53
c 0.97

cd 2.45
bc 

20 15635.3
b 3.71

b 38
b 1.08

b 3.07
a 

 خاک فاقد آرسنیک

Arsenic 

noncontaminated 

soil 

0 15049
b 3.33

c 29.26
c 0.87

de 2.32
c 

10 17116.7
a 3.71

b 37.46
b 1.02

bc 2.67
b 

20 17480.7
a 4.31

a 44.1
a 1.35

a 3.1
a 

 هایی که دارای حروف مشترک هستند، دارای تفاوت آماری نسبت به یکدیگر بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد نیستند در هر ستون میانگین

Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly different at P≤0.05 according to Duncan's test 

 

های گایاکول اکسیدانی )آنزیمهای آنتیآنزیم

تجزیه : پراکسیداز، کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز(

های مربوط به اثرات تنش آرسنیک بر واریانس داده

های گایاکول پراکسیداز، کاتالاز و میزان آنزیم

داد که تنش آسکوربات پراکسیداز در ریحان نشان 

های گایاکول پراکسیداز، آرسنیک بر میزان آنزیم

کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز در سطح یک درصد 

پاشی دار بوده است. از طرف دیگر، تیمار محلول معنی



 1403، 2، شماره 31 هاي تولید گیاهی، دوره نشريه پژوهش

 

36 

5-ALA های گایاکول پراکسیدازلیت آنزیمبر فعا ،

آسکوربات پراکسیداز و کاتالاز در سطح یک درصد 

حال نیز اثرات متقابل این  در عین دار بوده است.معنی

دو عامل بر دو آنزیم گایاکول پراکسیداز و آسکوربات 

ا دار بوده است، امپنج درصد معنی پراکسیداز در سطح

در مورد آنزیم کاتالاز اثرات متقابل در سطح احتمال 

دار بوده است. بررسی نتایج آزمایش یک درصد معنی

شرایط عدم نشان داد که تنش آرسنیک در 

تا حدودی موجب افزایش  ALA-5پاشی  محلول

های گایاکول پراکسیداز، کاتالاز و میزان آنزیم

 7/2و  81/1، 68/0ترتیب  آسکوربات پراکسیداز )به

گرم پروتئین در دقیقه( نسبت به گیاهان واحد در میلی

 02/1، 35/0کشت شده در خاک غیرآلوده )به ترتیب 

شود، پروتئین در دقیقه( می گرمواحد در میلی 2/2و 

اما مشاهده شد که در هر دو نوع خاک آلوده و 

موجب افزایش  ALA-5پاشی غیرآلوده تیمار محلول

گردد ها نسبت به شاهد میتوجه فعالیت این آنزیم قابل

این اثر  ALA-5پاشی و حتی با افزایش غلظت محلول

افزایندگی افزوده شد. حتی مشاهده شد که اثر 

های یندگی این تیمار در افزایش فعالیت این آنزیمافزا

های غیرآلوده بیشتر از اکسیدانت در خاکآنتی

های پیشین های آلوده است. این نتایج با یافته خاک

 پاشی همخوانی داشت که مشخص شد محلول

5-ALA  گرم در لیتر در شرایط میلی 2در غلظت

های نزیمتواند سبب افزایش فعالیت آتنش کادمیوم می

اکسیدانت مانند آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز،  آنتی

کاتالاز، گلوتاتیون ردوکتاز و سوپراکسید دیسموتاز در 

در  ALA-5پاشی چنین محلول (. هم8شود )کلزا می

شرایط تنش خشکی نیز موجب افزایش تولید و 

ابگردان های آنتی اکسیدانت در آفتفعالیت آنزیم

چون  اکسیدان همهای آنتی(. آنزیم37شود ) می

های گایاکول پراکسیداز، کاتالاز و آسکوربات  آنزیم

پراکسیداز نقش محوری مهمی در گیاهان در مقابله با 

شرایط نامساعد محیطی مانند تنش فلزات بر عهده 

دارند و موجب تحریک و افزایش فعالیت 

 شوند. مشخص شده است اکسیدانی در گیاه می آنتی

نقش مهمی در تنظیم سیستم دفاعی  ALA-5که 

اکسیدانتی در گیاهان بر عهده دارد. مشخص شده  تینآ

های موجب افزایش فعالیت آنزیم ALA-5است که 

اکسیدانی مانند پراکسیداز، کاتالاز و سوپراکسید  آنتی

 (Brassica campestrisهای کلزا )دیسموتاز در برگ

های در غلظت ALA-5(. علاوه بر این، 38شود )می

های آنتی اکسیدان پایین موجب تحریک تولید آنزیم

POD ،CAT ،APX  وSOD  درGinkgo biloba 
(. نتایج مطالعه پژوهشی نیز نشان داد که 39شود )می

ا موجب افزایش فعالیت نه تنه ALA-5تیمار 

شود بلکه موجب افزایش اکسیدان میهای آنتی آنزیم

، SOD ،CATهای های مربوط به آنزیمبیان ژن

POD ،GST  وDHAR گردد. این خاصیت نیز می

در افزایش خاصیت  ALA-5ظرفیت  بیانگر

اکسیدانتی گیاهان در زمان قرارگیری در معرض  آنتی

 (.34تنش فلزات سنگین است )

های غیرآنزیمی )آنتوسیانین، فنول و اکسیدانآنتی

نتایج تجزیه واریانس اثر تنش آرسنیک و : فلاونوئید(

بر خصوصیات فیزیولوژیک   ALA-5پاشیمحلول

بر میزان  ALA-5ریحان نشان داد که تنش آرسنیک و 

ح آنتوسیانین، فنول، فلاونوئید و کارتنوئید در سط

دار بود. از طرف دیگر، اثرات احتمال یک درصد معنی

نیز روی صفت  ALA-5متقابل دوگانه آرسنیک و 

فلاونوئید در سطح احتمال یک درصد و بر روی 

صفات فنول و آنتوسیانین در سطح احتمال پنج درصد 

بررسی اثرات متقابل  .(2دار بوده است )جدول  معنی

در  ALA-5پاشی فاکتورهای تنش آرسنیک و محلول

ریحان نشان داد که در گیاهان کشت شده در خاک 

آلوده به آرسنیک نشان داد که در کل میزان آنتوسیانین 
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تر از گیاهان شاهد  در شرایط تنش آرسنیک بیش

کشت شده در خاک غیرآلوده است. نکته قابل توجه 

در هر دو نوع خاک غیرآلوده و  ALA-5که تیمار  این

موجب افزایش مقدار آنتوسیانین  آلوده به آرسنیک

اثر افزایندگی  ALA-5شده و حتی با افزایش غلظت 

ترین میزان  که کم طوری شود. بهتر می ها بیش آن

میکرومول بر گرم وزن خشک( در  91/2آنتوسیانین )

یافته در خاک غیرآلوده به آرسنیک و  گیاهان پرورش

ترین میزان  و بیش ALA-5پاشی بدون محلول

میکرومول بر گرم وزن خشک( در  78/5سیانین )آنتو

پاشی شده با بالاترین خاک آلوده به آرسنیک محلول

گرم در لیتر( دیده شد میلی 20) ALA-5غلظت 

(. از طرف دیگر، بررسی اثرات متقابل 3)جدول 

در  ALA-5پاشی فاکتورهای تنش آرسنیک و محلول

میزان ریحان بر محتوای فنول و فلاونوئید نشان داد 

تر از  فنول و فلاونوئید در شرایط تنش آرسنیک کم

گیاهان شاهد کشت شده در خاک غیرآلوده است و 

در هر دو نوع خاک غیرآلوده و آلوده  ALA-5تیمار 

به آرسنیک موجب کاهش مقدار فنول و فلاونوئید 

اثر کاهندگی  ALA-5شده و حتی با افزایش غلظت 

ترین میزان فنول  ه کمک طوری شود. به تر می ها بیش آن

گرم بر گرم وزن خشک( و فلاونوئید میلی 46/1)

در گیاهان  گرم بر گرم وزن خشک(میلی 77/1)

یافته در خاک آلوده به آرسنیک و با بالاترین  پرورش

ترین میزان  بوده و بیش ALA-5پاشی غلظت محلول

گرم بر گرم وزن خشک( و فلاونوئید میلی 55/9فنول )

گرم بر گرم وزن خشک( در خاک فاقد میلی 79/7)

دیده شد  ALA-5پاشی نشده با آرسنیک محلول

در مطالعات قبلی (. این در حالی است که 3)جدول 

 ALA-5بیان شده است که پرایمینگ بذور برنج با 

موجب افزایش مقدار فنول کل، فلاونوئیدها و 

های گلایسین بتائین شده و حتی مقدار فعالیت آنزیم

SOD ،POD ،APX  وGPX دهد را افزایش می

چنین مطالعات در سطح ژنومی نشان داده  (. هم40)

موجب افزایش بیان و فعالیت  ALA-5است که تیمار 

در  APXو  SOD ،POD ،CATهای آنزیم

های خیار، نوعی چمن بنت گراس و چغندرقند  گیاهچه

را تسریع  متابولیسم فلاونوئیدها ALA-5(. 7شود )می

نموده و موجب افزایش تجمع آنتوسیانین و فلاونول 

شود. پیشنهاد های گیاهان میها، ریشه و میوهدر برگ

های ژنموجب افزایش بیان  ALA-5شده است که 

های مسیر سنتز فلاونئید ساختاری و فعالیت آنزیم

موجب افزایش ترکیبات  ALA-5چنین  شود. هم می

 PALو  CHSهایی مانند فنولیک و افزایش بیان ژن

شود. ترکیبات چرخه کربس مانند در خردل هندی می

)فومارات، سوکسینات، مالات و سیترات( نیز در اثر 

هایی مانند سیترات جسنتتاز، افزایش بیان ژن

، سوکسینات دهیدروژناز و 1آ لیگازسوکسینیل کوآنزیم

 (.34دهیدروژناز افزایش یافت ) فومارات

محتوای پرولین، قندهای محلول، مالون دی آلدئید 

(MDA:و نشت یونی ) ها نتایج تجزیه واریانس داده

و  ALA-5پاشی نشان داد که تنش آرسنیک، محلول

ها بر میزان تجمع پرولین، قندهای  اثرات متقابل آن

در ریحان در سطح احتمال یک محلول و نشت یونی 

چنین مشخص شد که تنش  دار بود. همدرصد معنی

در سطح احتمال  ALA-5پاشی آرسنیک و محلول

 یک درصد و اثرات متقابل تنش آرسنیک و تیمار 

5-ALA  درصد روی محتوای  5نیز در سطح احتمال

دار بود. نتایج حاصل از مقایسه مالون دی آلدئید معنی

ها نشان داد که در شرایط تنش فلزات میانگین داده

ویژه پرولین  سنگین مقدار آمینواسیدهای گیاهان به

کند و در شرایط آلودگی به آرسنیک میزان تغییر می

تر از شرایط فاقد آلودگی بود.  تجمع پرولین بیش

هم  ALA-5پاشی چنین مشخص شد که محلول هم
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 در شرایط آلودگی به آرسنیک و هم در شرایط عدم

آلودگی به این فلز باعث کاهش میزان تجمع پرولین 

شد. تنش فلز سنگین کادمیوم محتوای پرولین در برگ 

 در پرولین (. افزایش10دهد )اسفناج را افزایش می

و  سیتوزول هایآنزیم از محافظت سبب گیاهان

تنظیم  بر افزون شود پرولینمی سلولی ساختارهای

 در گیاهان در هاپایداری پروتئین و اسیدیته سلول

 با سنگین فلزات تنش ویژهبه محیطی هایتنش شرایط

 جمله از اکسیدانیآنتی هایفعالیت آنزیم افزایش

 از ناشی هایآسیب کاهش سبب دیسموتاز سوپراکسید

فعال اکسیژن و در نتیجه محافظت از غشاء  هایگونه

 (.41شود )می

ثیر تیمارها مشخص أبا توجه به مقایسه میانگین ت

های کشت شده در خاک آلوده شود که در ریحانمی

ها موجب افزایش تجمع کربوهیدرات ALA-5تیمار 

ترین میزان  نسبت به شاهد شد. مشخص شد که بیش

گرم بر گرم وزن تازه( در میلی 17/83ها )کربوهیدرات

پاشی کشت شده در خاک آلوده محلول هایریحان

 ALA-5گرم در لیتر میلی 10شده توسط غلظت 

 88/49ترین میزان کربوهیدرات ) حاصل شد و کم

گرم بر گرم وزن تازه( نیز در خاک غیرآلوده به میلی

مشاهده  ALA-5پاشی نشده توسط آرسنیک محلول

های پیشین مطابقت با یافته پژوهششد. نتایج این 

که گزارش نمودند که تنش فلز سنگین سرب داشت 

موجب بالا رفتن تجمع قندهای محلول در گشنیز 

ثیر فلزات أهای ت(. یکی از مکانیسم15شود ) می

سنگین در گیاه افزایش قندهای محلول است، درواقع 

تجمع  دنبال آن به و هابرگ به آب انتقال کاهش با

 در محلول قندهای میزان ها،سلول درفلزات سنگین 

 سازگاری روش یک ویژگی این یابد.افزایش می گیاه

 این بر است. علاوه اسمزی حفظ شرایط برای گیاه

 بتواند تا کندمی کمک گیاه محلول به قندهای افزایش

 پایه متابولیسم حفظ را برای خود کربوهیدراتی ذخیره

(. 43)مطلوب نگه دارد  حد در تنش شرایط در

 فعالیت در تغییر سنگین با فلزات از بسیاری

 هایبستن روزنه با و آب انتقال کانالی های پروتئین

(. 44سازند )می متوقف گیاه در را آب جریان برگ،

ثیر آرسنیک بر تغییر متابولیسم أمکانیسم دقیق ت

ها در گیاهان هنوز مشخص نشده است. کربوهیدرات

مشخص شده است که آرسنیک اثر مخربی بر 

های ابتدایی مانند قند و نشاسته متابولیسم کربوهیدرات

سازی فرایند تجمع آسکوربات در (. فعال45دارد )

ولیسم گیاهان احتمالاً پیامد اصلی تاثیر آرسنیک بر متاب

کربن در گیاهان برای مقابله با اثرات مخرب 

های آزاد اکسیژن تولید شده در اثر تنش است.  رادیکال

های های کد کننده پروتئینحال، رونویسی ژن با این

درگیر در متابولیسم در برنج و در آرابیدوپسیس زیاد 

(. 47و  46ثیر آرسنیک قرار نگرفته است )أت تحت

 موجب افزایش تجمع قندهای  ALA-5تیمار 

 محلول در کاهو، گلابی، خیار و شمشاد 

(Buxus megistophyllaبه )  ترتیب در شرایط

، شوری، گرمایی و آبیاری با UV-Bهای  تنش

، 49، 48فاضلاب شهری حاوی فلزات سنگین شد )

(. تجمع قندهای محلول در گیاه یک فرایند 51، 50

کاملاً ضروری برای متابولیسم گیاه است. این ترکیبات 

عنوان نگهدارنده اسمزی عمل نموده و موجب  به

ها ثبیت غشاء سلولی شده و به حفظ آماس در سلولت

 نمایند. کمک می

نیز نتایج مقایسه میانگین تیمارها  MDAدر مورد 

دهد که تنش آرسنیک موجب افزایش مقدار نشان می

های کشت شده در خاک این در ترکیب در ریحان

های کشت شده در خاک آلوده به نسبت به ریحان

در هر  ALA-5پاشی محلول شود و تیمارغیرآلوده می

دو نوع خاک آلوده و غیرآلوده به آرسنیک موجب 

ترین  که بیش طوری شود. بهمی MDAکاهش تولید 

نانومول بر گرم وزن تر( در  81/1) MDAمیزان 
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گیاهان کشت شده در خاک آلوده به آرسنیک مشاهده 

ترین  تیمار نشده بودند و کم ALA-5شد که توسط 

نانومول بر گرم وزن تر( نیز در  17/0) MDAمیزان 

گیاهان کشت شده در خاک غیرآلوده و تیمار شده با 

گرم بر لیتر( مشاهده میلی 20) ALA-5غلظت بالای 

بیانگر این مطلب  پژوهششد. بنابراین، نتایج این 

 MDAموجب کاهش مقدار  ALA-5است که تیمار 

 پژوهشگردد. نتایج این تولیدی در شرایط تنش می

هماهنگی داشت که  گران پژوهشهای سایر یافتهبا 

بیان نمودند تنش فلز سنگین سرب موجب افزایش 

چنین تنش  (. هم15گردد )در گشنیز می MDAتولید 

و  MDAفلز سنگین در خاک موجب افزایش تولید 

 ALA-5شود. تیمار آب اکسیژنه در آفتابگردان می

ر افزایندگی تنش فلزات سنگین موجب تعدیل اث

در  H2O2و  MDAکادمیوم و نیکل در افزایش تولید 

(. تنش کادمیوم موجب 52شود )فرنگی می نخود

های کلزا در ریشه MDAتوجه مقدار  افزایش قابل

در شرایط تنشی موجب  ALA-5شود و کاربرد می

گردد در حالی که ها میدر ریشه MDAکاهش تجمع 

5-ALA ثیری بر أبه تنهایی و در شراط غیرتنشی ت

 ALA-5(. تیمار 9گیاهان ندارد ) MDAمحتوای 

و آب اکسیژنه  MDA ،ROSموجب کاهش تولید 

تولیدی در شرایط تنش گرمایی در خیار و در نتیجه 

موجب  ALA-5چنین  (. هم36شود )بهبود رشد می

تحریک شده توسط  ROSو  MDAبازداری از تولید 

های تنش شوری و خشکی در ذرت گردید. تنش

های آزاد اکسیژن محیطی موجب تشکیل رادیکال

(ROSدر سلول )هایی ها شده که غالباً در اندامک

ها تجمع زوممانند میتوکندری، کلروپلاست و پراکسی

ه لیپیدهای غشاءها و تولید یافته و موجب آسیب ب

MDA گردد، که این ترکیب به عنوان شاخص می

شود. بنابراین پراکسیداسیون لیپیدها در نظر گرفته می

5-ALA  از طریق کنترل و بازداری از تولیدROS  و

H2O2 اکسیدانی و در قادر به افزایش فعالیت آنتی

نتیجه افزایش ثبات غشاء سلولی و بهبود رشد گیاه 

منجر به  ROSو  MDAگردد. افزایش تولید  می

 (.7شود )می DNAآسیب به کلروفیل، فتوسنتز و 

های مربوط به صفت بررسی مقایسه میانگین داده

نشان داد که تنش آرسنیک  پژوهشنشت یونی در این 

های ریحان موجب افزایش میزان نشت یونی در برگ

ت شده در خاک فاقد کش هاینسبت به ریحان

محتوای  ALA-5پاشی  ا تیمار محلولآرسنیک شد، ام

های کشت شده نشت یونی را در هر دو گروه ریحان

در شرایط تنش و فاقد تنش آرسنیک کاهش دادند و 

ثیر کاهندگی این أت ALA-5حتی با افزایش غلظت 

شود. تر می تیمار بر محتوای نشت یونی بیش

های مقدار نشت یونی در ریحان ترین که بیش طوری به

کشت شده در خاک آلوده به آرسنیک و عدم 

درصد( و  01/38مشاهده شد ) ALA-5پاشی  محلول

های کشت ترین مقدار نشت یونی نیز در ریحان کم

 20شده در خاک غیرآلوده و تیمار شده با غلظت 

درصد(.  24/4مشاهده شد ) ALA-5گرم در لیتر میلی

ها های دیگر پژوهشبا یافته پژوهشنتایج این 

همخوانی داشت که فلزات سنگین آرسنیک و سرب 

های ریحان موجب افزایش مقدار نشت یونی در برگ

چنین آلودگی کروم  (. هم15و  2و گشنیز شدند )

ا آفتابگردان شد امار نشت یونی در موجب افزایش مقد

موجب کاهش  ALA-5ما، تیمار  پژوهشهمانند 

محتوای افزایندگی نشت یونی در آفتابگردان شد. در 

در گیاهان در نتیجه تنش  ROSواقع افزایش تولید 

تواند منجر به افزایش نشت یونی فلزات سنگین می

موجب  ALA-5که تیمار  گردد، که با توجه به این

گردد در نتیجه قادر به کاهش می ROSکاهش تولید 

بر غشاء سلولی و در نتیجه منجر به  ROSآسیب 

 (.    51گردد )کاهش نشت یونی می
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دهد ها نشان میبررسی نتایج مقایسه میانگین داده

گیاهان ریحان  RWCکه تنش آرسنیک موجب کاهش 

لوده نسبت به گیاهان شاهد کشت شده در خاک غیرآ

 چنین مشخص شد که تیمار  به آرسنیک گردید. هم

5-ALA  در هر دو نوع خاک آلوده و غیرآلوده به

شده و  RWCآرسنیک موجب بهبود و افزایش میزان 

به کار برده شده  ALA-5حتی با افزایش غلظت 

که  طوری یابد، بهگیاهان افزایش می RWCمحتوای 

های درصد( در ریحان 44/60) RWCترین میزان  کم

کشت شده در خاک آلوده به آرسنیک و تیمار نشده 

ترین محتوای  شود و بیشدیده می ALA-5توسط 

RWC (28/94 در ریحان )های کشت شده در درصد

 خاک فاقد آرسنیک و تیمار شده با بالاترین غلظت 

5-ALA (20 گرم در لیتر( مشاهده شد )جدول میلی

موجب  ALA-5ی گیاهان کلزا توسط پاش(. محلول3

گردد ها میدر گیاهچه RWCتعدیل تنش اسمزی و 

موجب بهبود پتانسیل  ALA-5پاشی (. محلول53)

های کلزای در دانهال RWCاسمزی و افزایش مقدار 

(. 49گردد )قرار گرفته در معرض تنش کادمیوم می

چنین این نتایج با مشاهدات قبلی مطابقت داشت  هم

موجب افزایش راندمان،  ALA-5که بیان نمودند که 

اکسیدانی در  و سیستم دفاعی آنتی RWCکیفیت، 

و کاهو قرار گرفته در  Ficus caricaهای دانهال

 گردد و غرقاب می UV-Bهای معرض تنش

 در غلظت  ALA-5پاشی (. محلول54و  48)

 گرم در لیتر در چمن کنتاکی بلوگرس میلی 10

(Poa pratensis موجب افزایش )RWC شود می

 هایفعالیت پروتئین سنگین فلزات از (. بسیاری55)

 برگهای روزنه دهند،می تغییر گیاهان در را آب کانالی

 متوقف را گیاه در آب جریان درنتیجه و بندندمی را

های مکانیسم دیگر نیز گران پژوهش(. 56سازند )می

سطح  کاهش گیاه و رشد در اختلال مانندمختلفی 

 هایسلول ماندن برگی، کوچک تعرق افت و برگ

 ناشی از سمیت فلزات سنگین و کاهش روزنه محافظ

 نیز و تورژسانس سلولی نگهدارنده ترکیبات مقدار

 در اثر شده سلولی هدیوار پذیریانعطاف خاصیت

مقدار اسید  فلزات سنگین و در نهایت افزایش آلودگی

 هاروزنه شدن سنگین و بسته فلزات آبسزیک توسط

اند دانسته دخیل را در این زمینه هورمون توسط این 

(. در اثر تنش میزان هورمون آبسیزیک اسید در 57)

ها تجمع یافته و در ها افزایش یافته و در روزنه ریشه

 نسبی محتوای رطوبت میزان کاهش نهایت سبب

 تنش افزایش با کلی طور ه(. ب58شود )ها میبرگ

 این به توجه با بابدمی کاهش برگ نسبی آب محتوای

 و است سلول توسعه و حاصل تقسیم رشد که مطلب

 است، مطلوب پتانسیل فشاری حاصل نیز سلول توسعه

حساس است. با  بسیار آب کمبود به رشد بنابراین

قبلی دلیل افزایش  های پژوهشکه در  توجه به این

 رسد که نظر می ذکر نشده است، به RWCمحتوای 

5-ALA  احتمالاً با افزایش املاح سازگار و در نتیجه

افزایش پتانسیل اسمزی گیاهان که سبب افزایش 

شود، های نامساعد میقدرت جذب آب در محیط

 (. 59باشد )
 

 گیري نتیجه
نتایج پژوهش حاضر نشان داد که سمیت آرسنیک 

های جنبهتواند موجب کاهش در همه در خاک می

و فیزیولوژیکی ریحان گردید. شناسی  ریختصفات 

قادر به کاهش  ALA-5حال، استفاده از تیمار  در عین

های رشدی و اثرات مخرب آرسنیک و بهبود شاخص

باشد. بنابراین، نتایج فیزیولوژیکی در ریحان می

 این نکته است که  بیانگرحاصل از این پژوهش 

5-ALA نده رشد واجد پتانسیلکن عنوان یک تنظیم به 

لازم برای تعدیل اثرات مخرب تنش فلز سنگین 

حال، پیشنهاد  باشد. با اینمیآرسنیک در گیاهان 

بر سایر گیاهان و در  ALA-5شود که این اثر  می

 های دیگری نیز بررسی شود. غلظت
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 .شیمیایی گیاه ریحان تحت تنش آرسنیک بر خصوصیات زیست ALA-5پاشی  ثیر محلولأت -6جدول 
Table 6. The effects of 5-ALA foliar application on biochemical characteristics of sweet basil under arsenic stress. 
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 مشترک هستند، دارای تفاوت آماری نسبت به یکدیگر بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد نیستندهایی که دارای حروف  در هر ستون میانگین

Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly different at P≤0.05 according to Duncan's test  
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