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Extended Abstract  
 

1. Introduction: Basil (Ocimum basilicum L.), as an annual plant, belongs to the family Lamiaceae, native 

to Asia (Iran, India, Pakistan, Thailand, etc.) and grows in warm and semi-warm regions. Arsenic (As) is 

a highly dangerous heavy metal for plants and human. This quasi-metal is widely distributed in the earth's 

crust, and also is the twentieth most abundant element in the earth's crust. Selenium (Se) is a non-metallic 

chemical element and also has similarities to arsenic. Global interest in the biological effects of selenium 

on the environment and the food chain is growing because selenium is essential as a micronutrient for 

many organisms, including humans and other animals (although it is toxic in high concentrations). Given 

that arsenic is one of the most important factors limiting crop production in the agricultural sector, it 

seems necessary to conduct researches in this field to eliminate or reduce the toxic effects of these element 

on agricultural plants.                

2. Materials and Methods: In this study, the effect of selenium on increasing the tolerance rate of basil 

plant against arsenic heavy metal stress was investigated as a factorial experiment based on completely 

randomized design under greenhouse condition. The first factor included arsenic-contaminated soil (4576 

mg kg-1) and non-contaminated soil, and the second factor included different concentrations of selenium 

treatment (0, 5 and 10 mg L-1 selenium sodium). Foliar application of selenium was conducted at two 

stages. The first stage of foliar application was carried out at 4-leaf stage and the second stage of foliar 

application was done two weeks after the first stage. Leaf number, leaf area, stem height, fresh and dry 

weight of leaf and stem, chlorophyll and carotenoid content, free proline content, phenol, flavonoid and 

anthocyanin content, electrolyte leakage and antioxidant enzymes activity were evaluated at the end of 

the experiment.   

3. Results and Discussion: The results showed that arsenic stress negatively affected the morphological 

traits such as leaf number and area, fresh and dry weight of leaf, fresh and dry weight of stem and plant 

height, but selenium treatment alleviated the toxicity of arsenic and increased the values of these traits, 

so that treated plants had higher values of morphological characteristics comparing to control plants under 

arsenic heavy metal stress. The highest values of morphological traits were observed in plants treated 

with the highest concentration of selenium (10 mg L-1). In terms of physiological traits, arsenic heavy 

metal stress reduced the values of some of these traits, so that the lowest amounts of chlorophyll a, 

chlorophyll b and total chlorophyll, anthocyanin, phenol, and flavonoids were recorded in plants grown 

in arsenic-contaminated soil without foliar application of selenium. On the other hand, the lowest activity 

rates of guaiacol peroxidase, catalase and ascorbate peroxidase were observed in plants grown in non-

contaminated soil and without selenium foliar application. Also, the both arsenic stress and selenium 

treatment increased proline accumulation and soluble sugars content of treated plants comparing to 

control plants. Heavy metal stress increases the production and accumulation of reactive oxygen species 

(ROS) and damages the membrane structure resulting in more electrolyte leakage. Selenium application 
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led to increasing plant resistance rate against arsenic stress, mainly by enhancing cells antioxidant 

capacity and osmotic potential.  

4. Conclusion: Considering basil is one of the most important aromatic vegetables which has fresh 

consumption, crispness and wateriness of its leaves and young shoots is one of the most important 

commercially traits which directly affect crop marketability. Considering arsenic stress has a negative 

effect on leaf morphological traits (number, area, fresh weight and dry weight) and stem characteristics 

(fresh weight, dry weight and height), it is recommended to use selenium foliar application as an efficient 

technique to overcome adverse effects of arsenic stress on basil production in regions with contaminated 

soils. 
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   چکیده

نماید.  سمیت فلزات سنگین تغییرات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و فراساختاری متنوعی را در گیاهان ایجاد می 

ارزبه بر رشد و خصوصیات فیزیولوژیکی ریحان )یر محلولتأثیابی  منظور   خاک( در  .Ocimum basilicum Lپاشی سلنیوم 

  خاک صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار اجرا شد. تیمارها شامل دو نوع  آزمایشی به  به آرسنیک،  آلوده

پاشی سلنیوم )سلنات  لگرم در کیلوگرم( و سه سطح محلو میلی  4576به فلز سنگین آرسنیک )صفر و    آلودهیرغو    آلوده

)شاهد(،   )صفر  غلظت  میلی  10و    5سدیم(  که  داد  نشان  نتایج  بود.  لیتر(  در  لیتر سلنات  میلی  10گرم  در  دارای  گرم  سدیم 

کل    کلروفیل  و  b  کلروفیل  ،a  کلروفیل  شناسی و رشد رویشی گیاه بود. کمترین مقدارهای ریختیشترین اثر مثبت بر شاخصب

گرم بر  میلی  7/ 41و    1/ 6،  1/ 03ترتیب  )به   فلاونوئید  و  فنول  و آنتوسیانین،  (تر  وزنگرم بر گرم  میلی   2/ 76و    0/ 3،  2/ 11ترتیب  )به

سلنیوم مشاهده شد. بیشترین میزان   پاشیمحلول بدون و  آرسنیک بهآلوده  خاک  در یافتهرشد  گرم وزن خشک( در گیاهان

  فلاونوئید   و  فنول  آنتوسیانین،و  تر(    وزن  گرم  بر  گرممیلی  6/ 83  و  0/ 9  ،5/ 7  ترتیببه)  کل  کلروفیل  و  b  کلروفیل  ،a  کلروفیل

-محلول  و  آرسنیک  بهآلوده  یرغ  خاک  در   یافتهپرورش   گیاهان  گرم بر گرم وزن خشک( درمیلی  7/ 41و    7/ 69،  2/ 74ترتیب  )به

 آلودهخاکدر    گیاه ریحان با سلنیوم  همچنین تیمارثبت رسید.  گرم در لیتر( بهمیلی  10شده با بالاترین غلظت سلنیوم )اشیپ

ریحان شد. با توجه به نتایج مطالعه حاضر،    گیاهان   در محلول    محتوای کاروتنوئید، پرولین و قندهای   افزایش  به آرسنیک موجب 

 تیمار سلنیوم موجب تعدیل اثرات مخرب تنش آرسنیک و افزایش تحمل گیاه ریحان به شرایط تنش گردید. 
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 مقدمه 

 یک  عنوانبه(، .Ocimum basilicum Lگیاه ریحان )

یک  دارویی  گیاه  و  خانواده سبزی  به  متعلق  ساله، 

Lamiaceae    و بومی آسیا )ایران، هند، پاکستان، تایلند

...( بوده که در مناطق گرم و   کند.  رشد می   گرمیمهنو 

اسانس ریحان در صنایع آرایشی، دارویی، غذایی و تولید  

شود. اسانس این گیاه حاوی  ترکیبات معطر استفاده می

ترپنی و فنیل پروپانوئیدی  ترکیبات مونوترپنی، سسکوئی

متیل اصلی  است.  ترکیبات  لینالول  و  کاویکول 

 ,.Prasad et alدهنده اسانس ریحان هستند )یلتشک

2011  .) 

  اتمی کمتر از   عدد   عناصری با  شامل   سنگین   فلزات 

متر  گرم در سانتی  4-5ها بیشتر از  چگالی آن  بوده و   20

  عامل   یک عنوان  به  سنگین  فلزات  آلودگی  مکعب است.

عامل زاتنش مهم،    وری بهره  و   گیاه   رشد   کاهش   ی 

رشد سریع جمعیت  .  باشدیم   جهان  سراسر  در  کشاورزی

یل اصلی  دلاجهان، صنعتی شدن و گسترش کشاورزی  

فعالیت هستند.  سنگین  فلزات  به  آلودگی  های  مشکل 

انسانی و پیشرفت صنعتی موجب آزاد شدن مواد سمی  

خاک،   میبه  هوا  و   ,.Abdelatey et al)  شودآب 

2011; Ali et al., 2013; Gill et al., 2015  فلزات .)

وییس( و   مستقیم )از طریق واکنش هابر طوربهسنگین 

گونه تولید  تحریک  موجب  فعال  غیرمستقیم  های 

و  ROSاکسیژن ) در  درنت(  اکسیداتیو  ایجاد تنش  یجه 

می )گیاهان  این    (.Mithofer et al., 2014شوند 

برای  آلاینده مانند  یطمحها  زنده  موجودات  و  زیست 

  مضر هستند. آرسنیک  جانداران یزرگیاهان، حیوانات و  

(As  )ای گستردهطور  بهسنگین،    فلزشبهیک    عنوانبه  

عنصر  یع  توز  زمین  پوسته  در بیستمین  و  است  شده 

  برای  باشد. آرسنیکفراوان موجود در پوسته زمین می

  های است. فعالیت  سمی   و   غیرضروری   عنصر  گیاهان یک

ها و  کشمعادن، استفاده از آفت  مانند استخراج   انسانی

چمن  هاکشعلف زمیندر  و  کشاورزیزارها    و   های 

  آب آلوده به آرسنیک موجب افزایش   با   آبیاری  همچنین

در آرسنیک  میزمین  آلودگی  کشاورزی  شود  های 

(Gupta et al., 2011; Wankhede et al., 2013; 

Islam et al., 2015  معدنکاری و فرآوری طلا سبب .)

خاک   و  سطحی  لایه  رفتن  بین  از  و  خاک  فرسایش 

می آرسنیک  به  خاک  آلودگی  و  شود  حاصلخیز 

(Abbasi et al., 2017.)   ترکیب    عنوانبهآرسنات

شود  مشابه با فسفر از طریق ناقلین فسفات وارد گیاه می 

یجه موجب کاهش جذب فسفر و کاهش رشد گیاه  درنتو  

  گیاهان   گرفتن  (. قرار Mawia et al., 2021شود )می

بروز اثرات   موجب  آرسنیک  سنگین  فلز  تنش  معرض  در 

  و   فیزیولوژیکی  فرایندهای   در   اختلال   رشد،  بازدارنده بر

برای    .(Alam et al., 2020گردد ) می  گیاه  مرگ  نهایتاً

و  یطمححفاظت   سنگین  فلزات  سمی  اثرات  از  زیست 

نگهداری   و  اصلاح یطمححفظ  آیندگان،  برای    زیست 

 ,.Ullah et alباشد )یم سنگین ضروری    آلودگی فلزات 

2015  .) 

روش بین  زراعی  های مختلف، روشدر  یژه  وبههای 

برگی،  محلول راه  عنوانبهپاشی  کارا  یک  و  سریع  حل 

  چراکه برای تعدیل تغذیه نامناسب قابل توصیه هستند.  

از   موجب  است  ممکن  عناصر  برخی  خاکی  کاربرد 

ها در اثر فرایند تثبیت در خاک  دسترس خارج شدن آن

( یک غیرفلز  Seسلنیوم ).  (Tang et al., 2020گردد )

به و  اینکهاست    و   رشد  برای  مفید  یک ریزمغذی  دلیل 

موجودات  بسیاری  نمو   و   گیاهان  انسان،  مانند  زنده   از 

  به تحقیق درمورد   علاقه  جهان  سراسر  در  است،  حیوانات

  در   زنجیره غذایی  و  محیط  سلنیوم بر  بیولوژیکی  اثرات

سلنیوم  (. Broadley et al., 2012)است  افزایش  حال

های زنده و غیرزنده  پتانسیل بالایی در تعدیل اثرات تنش

دارد. این عنصر از طریق زنجیره غذایی وارد  در گیاهان  

نقش و  شده  زنده  موجودات  و  بدن  فیزیولوژیکی  های 

می  ایفا  موجودات  این  در  را  مهمی  کند  بیوشیمیایی 

(Retondario et al., 2018  افزایش با  سلنیوم   .)

های آزاد  مقاومت اکسیداسیونی، خنثی نمودن رادیکال

مقابل   در  تقابل  و  مقاومت  تحمل،  افزایش  همچنین  و 

ایمنی بدن   بهبود سطح  فلزات سنگین، موجب  سمیت 

 Conte et al., 2015; Copatشود )موجودات زنده می

et al., 2018; Fakhria et al., 2018.) 
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کشورمان آلودگی  مناطق  از    برخیبا توجه به اینکه در  

خاک و آب توسط فلزات سنگینی همچون آرسنیک یکی  

مهم بخش    ینتراز  در  تولید  محدودکننده  عوامل 

لذا هدف از  ،  (Abbasi et al., 2017)  کشاورزی است 

پاشی سلنیوم بر رشد و  یر محلول تأثانجام این پژوهش  

در   ریحان  فیزیولوژیکی  به    آلوده  خاکخصوصیات 

   .آرسنیک بود

 

 ها مواد و روش

ارزبه بررسی  منظور  محلولتأثیابی  بر  یر  سلنیوم  پاشی 

در   ریحان  گیاه  فیزیولوژیکی  و خصوصیات    خاک رشد 

صورت فاکتوریل در قالب  آزمایشی به  به آرسنیک   آلوده

در    1396طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار در طی سال  

تحقیقاتی   ارومیه    دانشکدهگلخانه  دانشگاه  کشاورزی 

  آلوده یرغو    آلوده   خاکتیمارها شامل دو نوع    انجام شد.

گرم  میلی  4576به فلز سنگین آرسنیک )صفر )شاهد( و  

پاشی سلنیوم )سلنات  لدر کیلوگرم( و سه سطح محلو 

  گرم در لیتر( بود. هر میلی  10و    5سدیم( )صفر )شاهد(،  

، بنابراین در  متشکل از چهار گلدان بود  یشیواحد آزما

گلدان مورد استفاده    72  جموعدرمگلدان و    36هر بلوک  

 قرار گرفت.

  6به آرسنیک از کانسار زرشوران واقع در    آلودهخاک

توابع   از  زرشوران  روستای  شرقی  شمال  کیلومتری 

غربی )با مختصات  شهرستان تکاب در استان آذربایجان

و    36جغرافیایی   و    43درجه  عرض    13دقیقه  ثانیه 

متر از سطح دریا( تهیه    2450شمالی و متوسط ارتفاع  

تا   صفر  عمق  )از  خاک  سانتی  30شد  نمونه  متری(. 

های مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه  زمین

عنوان خاک شاهد مورداستفاده قرار گرفت.  ارومیه نیز به

بذر   پاکان  از شرکت  ریحان  گیاه  بذر  آزمایش،  این  در 

با   سطحی  ضدعفونی  از  پس  بذرها  شد.  تهیه  اصفهان 

دقیقه(    10مدت  درصد )به  5سدیم  محلول هیپوکلریت

متر و  سانتی  23های پلاستیکی با قطر دهانه  ندر گلدا

بذر در هر    30سانتیمتر کشت شدند )  25ارتفاع   عدد 

  32تا    25ای با دمای روزانه  ها در گلخانهگلدان(. گلدان

درصد و شدت    60تا    50گراد، رطوبت نسبی  درجه سانتی

درصد نگهداری شدند. پس از سبز شدن    50نور نسبی  

کردن   تنک  صورت  گیاهچهبذرها،  مرحله  چند  در  ها 

بوته )با فاصله    10یت در داخل هر گلدان  درنهاگرفت و  

پاشی  متر( نگهداری شد. محلولسانتی  3الی    2تقریبی  

سلناتبوته با  )ها  شرکت    94/188سدیم  مول،  بر  گرم 

گرم در  میلی  10و    5مرک، آلمان(، در سه غلظت صفر،  

مرحله   در  پذیرفت،    4-6لیتر،  یکه  طوربهبرگی صورت 

بهبود جذب برگی    منظوربهها کاملاً خیس شدند.  برگ

از  سلنات مرک،   1228)  20  ینتوسدیم  مول،  بر  گرم 

غلظت   با  به  01/0آلمان(  شد.  استفاده  منظور  درصد 

و   آرسنیک  تنش  اثرات  و  پاشمحلولبررسی  سلنیوم  ی 

بر خصوصیات گیاه ریحان، در مرحله    ها آنبرهمکنش  

از هر واحد    روز پس از کاشت(،  80دود  گلدهی کامل )ح

تصادفی سه بوته انتخاب شده و صفات    طوربهآزمایشی و  

 گیری قرار گرفت.  مورد اندازه

 صفات مورد ارزیابی 

خط )توسط  بوته  ارتفاع  برگ،  و    تر   وزن کش(،  تعداد 

وسیله ترازوی دیجیتال با دقت  خشک برگ و ساقه )به

گرم( و سطح برگ )توسط دستگاه سطح برگ    001/0

 گیری قرار گرفت. ( مورد اندازهAM 200سنج مدل 

اندازه کلروفیل  برای  مقادیر  و  a  ،bگیری  کل   ،

نانومتر    663های  کارتنوئید، میزان جذب در طول موج

نانومتر    470( و  bنانومتر )کلروفیل    645(،  a)کلروفیل  

گردید.   قرائت  اسپکتروفتومتر  توسط  )کارتنوئید( 

های  ( میزان رنگیزه4( تا )1با استفاده از روابط )  تیدرنها

میلی  حسب  بر  گرم  فتوسنتزی  بر  گیاه    تر   وزنگرم 

 (. Paquin & Lechasseur, 1979محاسبه گردید )
 Chlorophyll a = ((19.3×A663) - (0.86×A645))×V/100W :1رابطه 

 Chlorophyll b = ((19.3×A645) _ (3.6×A663))×V/100W :2رابطه 

 Chlorophyll total = a+b :3رابطه 

 Carotenoid = (1000×A470 - 1.8 Chla - 85.02 Chlb)/198 :4رابطه 

V:    محلول از    شده صافحجم  حاصل  فوقانی  )محلول 

 سانتریفیوژ( 

Aموج در طول  نمونه    470و    645،  663های  : جذب 

 نانومتر 

W :نمونه برگی  تروزن 
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  بافت   از   گرم   (، یکELگیری نشت یونی )اندازه  برای

  برای   مقطر  آب   با  شستشو   از   بعد   را  گیاه   برگ  تازه   و   سالم 

  ی لوله  درون  گیاه  سطح  از  احتمالی   هاییون  شستشوی 

  آب   لیترمیلی  10  و  داده   قرار  دار پیچ  در   آزمایش

  های لوله  سپس .  گردید  اضافه   آن   به  شده   گیرییون

  با   گرم   آب   حمام   درون   ساعت   دو   مدت به  را   آزمایش 

  هدایت   میزان  و   داده  قرار  گراد سانتی  درجه   32  دمای 

  مدل   متر  EC  از  استفاده  با(  1EC)  هانمونه  الکتریکی

Metrhom   ( سوئیس  کشور   ساخت  )شد  گیری اندازه  .

  آب   حمام  در   دقیقه   20  مدت به  آزمایش  هایلوله  سپس

  بعد   و  شد   داده   قرار   سانتیگراد  درجه   120  دمای  با   گرم

  میزان   گراد، سانتی  درجه  25  تا   هالوله  شدن   خنک  از

  گیری اندازه  مجدداً (  2EC)  هانمونه  الکتریکی   هدایت

( رابطه    .(Paquin & Lechasseur, 1979گردید  از 

 ( برای محاسبه درصد نشت یونی استفاده شد:5)
 EL (%)= (EC1/EC2) ×100  : 5رابطه  

،  محلول  ی قندها  و   ن یپرول  ر یمقاد  ی ریگاندازه  یبرا

نمونه موج  ها  نرخ جذب  نانومتر   625و    515در طول 

( گردید  ثبت  و   ,Paquin & Lechasseurقرائت 

آلدهید، نرخ  منظور سنجش میزان مالون دیبه (.1979

نمونه موج  ها  جذب  طول  دو  نانومتر   600و    532در 

گیری  برای اندازه  Aebi   (1984)گردید. از روش    قرائت

ل کل از  وفن  زان یسنجش م  یبرا این صفت استفاده شد.

  و   شد   استفاده  ی متانول  عصاره  و   ویوکالتیس  ن یمعرف فول

 قرائت  نانومتر  760  موج  طول   در   هاجذب نمونه  زانیم

همچنین،    . (Paquin & Lechasseur, 1979)  د یگرد

به آلومینیوم  کلرید  روش  ارزیابی  از  و  سنجش  منظور 

 & Nakanoها استفاده شد )میزان فلاونوئید کل نمونه

Asda, 1981گیری میزان آنتوسیانین،  منظور اندازه (. به

لیتر متانول اسیدی  میلی  10گرم از بافت تازه گیاه با    1/0

-ساییده شد و میزان جذب عصاره بعد از سانتریفیوژ به

نانومتر قرائت گردید   550دقیقه در طول موج    10مدت  

(Nakano & Asda, 1981  .)زان یم   سنجش  یبرا  

mM-  یخاموش   ب یضر  از   (CAT)  کاتالاز   م یآنز  تیفعال 

1-cm 1  532/2    و( گرد  ( 6رابطه   ,Aebi)  د یاستفاده 

1984): 

 :6رابطه 
CAT (U g-1 FW) = 

 حجم محلول  داخل  سل × اختلاف بین قرائت در یک دقیقه

× حجم عصاره برداشتی ب یضر یخاموش 
  

گیری فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز از  برای اندازه

Fridovich  (1971  )و    Beauchampروش پیشنهادی  

شد.   استفاده  تغییر  اندکی    آنزیم فعالیت  میزانبا 
)  آسکوربات    روش از استفاده با (APXپراکسیداز 

Nakano  و  Asada  (1981)   تغییرات   اندکی  با  

آنزیم  ت یفعال  زانیم   ن ییتع  جهت   .شد سنجیده   از   این 

)  و  cm 1-mM   05/2-1یخاموش  بیضر   ( 7رابطه 

 : شد استفاده
 : 7رابطه  

APX (U g-1 FW) = 
 حجم محلول  داخل  سل × اختلاف بین قرائت در یک دقیقه

× حجم عصاره برداشتی ب یضر خاموشی 
 

  SAS 9.1  افزار با استفاده از نرم  ها تجزیه واریانس داده

تیماری   ترکیبات  میانگین  مقایسه  پذیرفت.  صورت 

پنج   ای دانکن در سطح احتمال توسط آزمون چند دامنه

 . درصد انجام شد

 

 نتایج و بحث 

 صفات مورفولوژیکی 

میانگین نشیان داد که کشیت گیاه    بررسیی نتایج مقایسیه

کیاهش  ریحیان تحیت شیییرایط تنش آرسییینییک موجیب  

عدد( و   12تعداد و سیطح برگ گردید و کمترین تعداد )

متر مربع( در تیمیار  سیییانتی  3/10342)  سیییطح برگ

پاشیییی سیییلنیوم بود. تیمار  آرسییینیک و بدون محلول

سییلنیوم موجب تعدیل اثر کاهندگی تنش آرسیینیک بر 

تعداد برگ شید و تعداد برگ در هر دو دسیته از گیاهان  

به آرسییینیک   آلودهیرغو   آلوده  خاکشیییده در  کشیییت

عدد(   33/35یکه بیشییترین تعداد )طوربهافزایش یافت،  

متر مربع( در خاک بدون سیانتی 17021و سیطح برگ )

ثبت رسیید  آرسینیک و بالاترین غلظت تیمار سیلنیوم به

تر و مقایسییه میانگین اثر آرسیینیک بر وزن (.1)جدول  

خشییک برگ نشییان داد که تنش آرسیینیک در خاک 

های ریحان  و خشک برگ  تروزنوجب کاهش تواند ممی

پاشیی  نسیبت به شیاهد گردد. ام ا مشیخد شید که محلول

سیلنیوم موجب کاهش اثرات سیمیت آرسینیک بر ریحان  

  هیای ییافتیه  بیا  تحقیق  این  (. نتیایج1گردد )جیدول  می

Hekmati  در رابطیه بیا اثر منفی  (  2021)  همکیاران  و
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  عبداللهی و همکاران  
 

 

 .داشیت  آرسینیک بر تعداد برگ گیاه نعنا سیبز مطابقت

کاهش تعداد و سطح برگ گیاه ریحان نسبت به گیاهان  

شییاهد در آلودگی با سییایر عناصییر سیینگین کادمیوم  

(Aghaei et al., 2019; Asghari et al., 2020 و )

(  Fattahi et al., 2020; Feizi et al., 2021سیرب )

نیز گزارش شده است.

 

 آرسنیک  تنش  تحت  ریحان  گیاه   برگ  مورفولوژیکی  خصوصیات  بر   سلنیوم  پاشیمحلول یرتأث  -1  جدول

Table 1 - The influence of selenium foliar application on leaf morphological characteristics of sweet basil 

under arsenic stress 
 تیمار آلودگی به آرسنیک 

Arsenic 

contamination  
treatment 

گرم  )میلیتیمار سلنیوم 

 در لیتر( 
Selenium treatment 

(mg L-1) 

 تعداد برگ 

Leaf 

number 

 

 سطح برگ

 متر مربع( )سانتی
Leaf area  

)2(cm 

 برگ   تر وزن

 )گرم در بوته(  
Leaf fresh weight 

(g plant-1) 

 وزن خشک برگ

 )گرم در بوته( 
Leaf dry weight 

)1-(g plant 

 به آرسنیک   آلودهخاک

Arsenic 

contaminated soil 

0 12e f10342.3 c2.06 c1.06 

5 d16.66 e11581.7 b3.34 cd1.33 
10 d23 d12497.7 4b3.65 b1.5 

 فاقد آرسنیک  خاک

Soil without arsenic 

0 d19 c13534.3 b3.31 c1.03 
5 b27.66 b16118.3 a3.71 b1.55 
10 a35.33 d17021 a4.35 a2.02 

  اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر ستون، هر در مشترک حروف دارای هایمیانگین

 ندارند  دارمعنی

In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s 

multiple range test at 5 % probability level 
 

نشان داد که    ها دادههمچنین نتایج مقایسه میانگین  

کاهش   موجب  آرسنیک  به  خاک  و    تر  وزن آلودگی 

محلول شد.  ریحان  ساقه  باعث  خشک  سلنیوم  پاشی 

بر   اثرات منفی آرسنیک  و خشک ساقه    تر  وزنتعدیل 

-گیاه ریحان شد و بیشترین مقادیر برای این صفات )به

گرم در گیاه( در گیاهان تیمارشده    9/1و    13/3ترتیب  

بهمیلی  10با غلظت   لیتر سلینیوم  در  ثبت رسید.  گرم 

مقایسه  تیمار    هادادهمیانگین    نتایج  که  داد  نشان 

گردید.   ریحان  ساقه  ارتفاع  کاهش  موجب  آرسنیک 

پاشی سلنیوم قادر به  همچنین مشخد شد که محلول

راستا با  هم  (.2جدول  )افزایش ارتفاع ساقه ریحان است  

پژوهش،  نتای این  )  Shekariج  همکاران  (  2018و 

گزارش دادند که وجود عناصر سنگین در محیط کشت  

های خیار  و خشک گیاهچه  تر   وزن دار  باعث کاهش معنی

محیط   به  سلنیوم  بهینه  سطوح  افزودن  با  ام ا  گردید، 

و    تروزنکشت این صفات افزایش چشمگیری داشتند.  

یر تنش سرب و  تأثهای هوایی ریحان تحت خشک اندام

کادمیوم کاهش یافت که با نتایج تحقیق حاضر همخوانی  

(. همچنین نتایج حاصل از  et al., 2020  Fattahiدارد ) 

دستاوردهای   با  پژوهش  همکاران    Hekmatiاین  و 

( در یک راستا بود که بیان نمودند تنش آرسنیک  2021)

و خشک شاخساره    تر  وزنموجب کاهش ارتفاع گیاه و  

  فلزات   تنش   که  شد  مشخد  نعنا سبز گردید. همچنین 

  با   ترکیب  در  یا   ییتنهابه نیکل  و  سرب  کادمیوم،  سنگین

  خشک  وزن  وتر    وزن  چه،ساقه  طول  کاهش  موجب  هم

  موجب   سلنیوم   تیمار  اما  گردد،می  خیار   های گیاهچه

  et al., 2018 )   شد   سنگین  فلزات   این  سمیت   اثر  تعدیل

Shekari.)    در مطابقت با نتایج این تحقیق گزارش شده

است که تنش کادمیوم موجب کاهش وزن خشک اندام  

تا   به شاهد می  8/76هوایی ریحان  گردد  درصد نسبت 

(Aghaei et al., 2019  که است  شده  مشخد   .)

ای گیاهان  سلنیوم قادر به بهبود و تقویت سیستم ریشه

در شرایط تنش فلزات سنگین است. گزارش شده است  

های پایین از طریق تحریک  که احتمالاً سلنیوم در غلظت

-موجب طویل شدن آن می   بیوسنتز اکسین در ریشه

( همکاران    Jia et al., 2018  .)Ulhassanگردد  و 

( بیان نمودند که تیمار سلنیوم موجب تعدیل اثر  2019)

بازدارندگی عنصر کروم و تحریک رشد ریشه کلزا شد.  
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یر مثبت سلنیوم بر رشد کلزا در شرایط تنش کروم  تأث

یر مثبت آن بر جذب مواد غذایی  تأثتواند مربوط به  می

کربوهیدرات متابولیسم  تحریک  و  موجب  که  باشد  ها 

(.Karimi et al., 2010گردد )رشد گیاه می 

 

 آرسنیک  تنش  تحت  ریحان  گیاه  ساقه  مورفولوژیکی خصوصیات  بر  سلنیوم پاشیمحلول یرتأث  - 2  جدول

Table 2 - The influence of selenium foliar application on stem morphological characteristics of sweet basil 

under arsenic stress 
 

 تیمار آلودگی به آرسنیک 

Arsenic contamination  treatment 

 ساقه   تر وزن

 )گرم در بوته(  
Stem fresh weight 

(g plant-1) 

)گرم   وزن خشک ساقه

 در بوته( 
Stem dry weight 

(g plant-1) 

   ارتفاع ساقه 

 متر( )سانتی
Plant height 

 (cm) 

 به آرسنیک   آلودهخاک

Arsenic contaminated soil 

b2.22 b1.06 b22.3 

 فاقد آرسنیک  خاک

Soil without arsenic 

a2.98 a1.56 a50. 0 

 
 لیتر( گرم در  تیمار سلنیوم )میلی

)1-Selenium treatment (mg L 

 ساقه   تر وزن

 )گرم در بوته(  
Stem fresh weight 

(g plant-1) 

)گرم   وزن خشک ساقه

 در بوته( 
Stem dry weight 

(g plant-1) 

   ارتفاع ساقه 

 متر( )سانتی
Plant height  

(cm) 
0 c2.06 c1.04 c18.6 
5 b2.59 b1.29 b21.6 
10 a3.13 a1.9 a24. 7 

  اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر ستون، هر در مشترک حروف دارای هایمیانگین

 ندارند  دارمعنی

In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s 

multiple range test at 5 % probability level 
 

 صفات فیزیولوژیکی

 ی فتوسنتز هایرنگیزه

میانگین   مقایسه  فلز    ها دادهنتایج  تنش  که  داد  نشان 

کلروفیل   مقدار  کاهش  سبب  آرسنیک  ،  aسنگین 

گردید.  bکلروفیل   ریحان  گیاهان  در  کل  کلروفیل   و 

به    آلوده خاکپاشی سلنیوم در  استفاده از تیمار محلول

کلروفیل  افزایش  موجب  آلودگی  فاقد  و    ، a  آرسنیک 

یکه کمترین  طوربهگردد.  کل می  کلروفیل  و  b  کلروفیل

ترتیب  کل )به  کلروفیل  و   b  ، کلروفیلaمیزان کلروفیل  

( در گیاهان  گرم بر گرم وزن ترمیلی   76/2و    3/0،  11/2

-به آرسنیک و بدون محلول   آلوده خاکیافته در  پرورش

  ترتیب به)  پاشی سلنیوم و بیشترین میزان از این صفات 

  گیاهان   در (  وزن تر   گرم  بر  گرممیلی  83/6  و  9/0  ،7/5

-محلول  و   آرسنیک  بهآلوده  یرغ   خاک   در   یافته پرورش

گرم در  میلی   10شده با بالاترین غلظت سلنیوم )  پاشی 

(. همچنین، نتایج نشان  3لیتر( مشاهده گردید )جدول  

محلول  تیمار  که  افزایش  داد  موجب  سلنیوم  پاشی 

الف(. میزان  1محتوای کارتنوئید گیاهان گردید )شکل  

گیاها در  پروشکارتنوئید  به  ن  آلوده  خاک  در  یافته 

در    71/14آرسنیک،   این صفت  میزان  از  کمتر  درصد 

ب(. نتایج این تحقیق با نتایج  1گیاهان شاهد بود )شکل  

Chauhan  ( همکاران  بیان  2017و  که  بود  همسو   )

رنگیزه کاهش  موجب  آرسنیک  سمیت  های  نمودند 

تیمار   آرسنیک  تنش  در شرایط  ام ا  فتوسنتزی گردید، 

افزایش   موجب  رنگیره  توجهقابلسلنیوم  های  مقدار 

و کلروفیل    b، کلروفیل  aفتوسنتزی کارتنوئید، کلروفیل  

(  2020و همکاران )  Aziziکل در برنج شد. همچنین،  

میزان   کاهش  موجب  کادمیوم  تنش  که  نمودند  اعلام 

و کلروفیل کل در مرزه گردید،    b، کلروفیل  aکلروفیل  

پاشی سلنیوم موجب تعدیل اثر کاهنده تنش  ام ا محلول

فلز سنگین بر صفات مذکور شد. طی برخی مطالعات نیز  

مشخد شده است که کادمیوم و آرسنیک اثر بازدارنده  

ا جریان  تخریب  بر  موجب  داشته،  فتوسنتزی  لکترون 

پروتئینرنگدانه میزان  و  شده  نور  گیرنده  های  های 
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 ,.Piršelová et alدهند )را کاهش می   IIفتوسیستم  

های فتوسنتزی نشان داد که در  (. ارزیابی شاخد2016

چنین شرایطی سلنیوم موجب تحریک جریان انرژی در  

سلنیوم  می  IIفتوسیستم   حذف وبهشود.  طریق  از  یژه 

اکسیداتیو  رادیکال تنش  تعدیل  موجب  آزاد  های 

کلروپلاست   در  کادمیوم  سنگین  فلز  توسط  ایجادشده 

طریق  می از  سلنیوم  که  است  ممکن  همچنین  شود. 

تحریک انتقال الکترون در زنجیره انتقال تنفسی موجب  

( گردد  کلروفیل  بیوسنتز   Sheikhalipour etتسریع 

al., 2021  .)Sun   ( بیان نمودند که  2016و همکاران )

تیمار سلنیوم در شرایط تنش کادمیوم موجب بازداری  

و   فتوسنتزی  به سیستم  تنش  این  اختلال  و  آسیب  از 

می  فتوسنتز  تقویت  و  سلنیوم  تحریک  همچنین  شود. 

آنزیم تقویت  ریبولوز  موجب  فسفات  بی   5و    1های 

-( و کلروفیلاز و برخی ژنRUBPCARکربوکسیلاز )

های درگیر در سیستم فتوسنتزی  ای کلیدی و پروتئینه

شده و بنابراین موجب تقویت فتوسنتز در شرایط تنش  

(.Wang et al., 2021گردد ) می
 

 آرسنیک  تنش   تحت  ریحان   محتوای کلروفیل گیاه بر  سلنیوم پاشیمحلول  یر تأث - 3  جدول

Table 3 - The influence of selenium foliar application on chlorophyll content of sweet basil under arsenic 

stress 
تیمار آلودگی به  

 آرسنیک

Arsenic 

contamination  
treatment 

 تیمار سلنیوم  

 گرم در لیتر( )میلی
Selenium 

treatment (mg L-1) 

 aکلروفیل 

 گرم بر گرم وزن تر( )میلی
Chlorophyll a  

(mg g-1 FW) 

 bکلروفیل 

 گرم بر گرم وزن تر( )میلی
Chlorophyll b  

(mg g-1 FW) 

 کلروفیل کل 

 گرم بر گرم وزن تر( )میلی
 Total chlorophyll 

(mg g-1 FW) 

 به آرسنیک   آلودهخاک

Arsenic 

contaminated soil 

0 2.11e d0.3 e2.76 

5 d2.98 cd0.45 d3.63 
10 c3.98 cb0.59 c4.63 

 آرسنیک فاقد  خاک

Soil without 

arsenic 

0 d3.11 d0.35 d3.73 
5 b4.36 b0.72 b5.6 
10 a5.7 a0.9 a6.83 

  اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر ستون، هر در مشترک حروف دارای هایمیانگین

 ندارند  دارمعنی

In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s 

multiple range test at 5 % probability level 
 

  
 هایمیانگینپاشی سلنیوم )الف( و تیمار آرسنیک )ب( بر محتوای کارتنوئید گیاه ریحان.  تأثیر محلول   - 1شکل  

 ندارند.   دارمعنی اختلاف  درصد  5  احتمال   سطح  در  دانکن   ای دامنه   چند  آزمون  اساس  بر  مشترک،  حروف  دارای
Figure 1- Effect of selenium foliar application (a) and arsenic treatment (b) on carotenoid content of sweet 

basil. Means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s multiple 

range test at 5 % probability level

a

b

0.54

0.56

0.58

0.6

0.62

0.64

0.66

فاقد آرسنیک 

Without As

آلوده به آرسنیک 

Contaminated 
with As

د 
وئی
رتن
کا

(
تر
ن 
وز
م 
گر
ر 
م ب
گر
ی 
میل

)

C
ar

o
te

n
o

id
 (

m
g
 g

-1
F

W
)

تیمار آرسنیک
Arsenic treatmentب

c

b
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 5 10

نو
ارت
ک

.
د 
ئی

(
تر
ن 
وز
م 
گر
ر 
م ب
گر
ی 
میل

)
C

ar
o

te
n

o
id

 (
m

g
 g

-1
F

W
)

(میلی گرم در لیتر)تیمار سلنیوم 
Selenium treatment (mg L-1)s

الف



 

 68 ک یآلوده به آرسندر خاک حانیر یکیولوژیزیف اتیبر رشد و خصوص ومیسلن یپاشمحلول ریتأث یبررس

 

 

 های آنزیمیاکسیدانآنتی 

ها نشان داد که میزان فعالیت  نتایج مقایسه میانگین داده

آسکوربات  آنزیم و  کاتالاز  پراکسیداز،  گایاکول  های 

به آرسنیک بیشتر از خاک فاقد    آلودهخاکپراکسیداز در  

تیمار   خاک،  دو  هر  در  دیگر  طرف  از  و  بود  آرسنیک 

آنزیم فعالیت  افزایش میزان  آنتیسلنیوم موجب  -های 

 میزان   کمترین  کهیطوربهاکسیدانی در ریحان گردید،  

  و   کاتالاز   پراکسیداز،   گایاکول   هاینزیمآفعالیت  

  واحد   6/2  و  14/1  ،07/0  ترتیببه)  پراکسیداز  آسکوربات

  یافته پرورش  گیاهان   در   ( دقیقه   بر  پروتئین   گرم میلی  بر

  پاشی محلول  بدون   و   آرسنیک   بهآلوده    یرغ   خاک  در

بیشترین و  گردید  مشاهده  صفات   سلنیوم  این    میزان 

  گرم میلی  بر  واحد  39/7  و  76/3  ،53/0  ترتیببه)

آلوده  خاک  در  یافته پرورش  گیاهان  در (  دقیقه   بر  پروتئین

  غلظت   بالاترین   با   شده  پاشی محلول  و  آرسنیک  به

(.  4ثبت رسید )جدول  به(  لیتر   در  گرم میلی   10)  سلنیوم 

-های آنتی های محیطی، گیاهان از آنزیمدر شرایط تنش

های گایاکول پراکسیداز، کاتالاز و  اکسیدانی مانند آنزیم

حذف   برای  پراکسیداز  حفاظت    ROSآسکوربات  و 

میسلول استفاده  اکسیداتیو  تنش  برابر  در  نمایند.  ها 

همچنان که در این پژوهش مشاهده شد تنش آرسنیک  

آنزیم فعالیت  افزایش  پراکسیداز،  موجب  گایاکول  های 

فعالیت   افزایش  گردید.  پراکسیداز  آسکوربات  و  کاتالاز 

آنزیم بهاین  است  ممکن  چرخه ها  تقویت  واسطه 

) -گلوتاتیون باشد  افتاده  اتفاق   ,.Wu et alآسکوربات 

پژوهش حاضر،  2017 نتایج  با  تطابق  و    Pereira(. در 

( بیان نمودند که تیمار سلنیوم موجب  2018همکاران )

آنزیم فعالیت  سوپر  افزایش  و  پراکسیداز  گایاکول  های 

گیاه   در  دیسموتاز  در    Pfaffia glomerataاکسید 

همچنین   گردید.  کادمیوم  تنش  و    Ulhassanشرایط 

( بیان نمودند که در شرایط تنش کروم  2019همکاران )

های کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و  میزان فعالیت آنزیم

سوپر اکسید دیسموتاز افزایش یافته که موجب تقویت  

آنتی فعالیت  فعالیت  برابر  در  کلزا    ROSاکسیدانی  در 

آنتی  -گردید. همچنین، تیمار سلنیوم فعالیت سیستم 

اکسیدانی را افزایش داد. سلنیوم دارای اثر بازدارندگی بر  

فلزات سنگین بوده و    تنش اکسیداتیو ایجادشده توسط

اکسیدانی کاتالاز،  های آنتیموجب تحریک فعالیت آنزیم

شود  سوپر اکسید دیسموتاز، متالوتیونین و گلوتاتیون می

(Jamwal et al., 2016; Rahman et al., 2019; 

Luo et al., 2019  .)حال، تنش فلزات سنگین  یندرع

موجب کاهش میزان فعالیت گلوتاتیون پراکسیداز و در  

رادیکال تجمع  و  نتیجه،  پراکسیدها  لیپیدی،  آزاد  های 

گردد  ها در شرایط عدم وجود سلنیوم می تخریب سلول

(Jamwal et al., 2016  .)ذرات موجب    نانو  سلنیوم 

-و افزایش بیوسنتز و فعالیت آنزیم   ROSتعدیل تولید  

ها در شرایط تنش کادمیوم  اکسیدانی و ایزوزیمیآنتای  ه

(. اثرات مثبت سلنیوم  Wang et al., 2021گردد ) می

های آنتی اکسیدانی ممکن است  در افزایش فعالیت آنزیم

های درگیر در سیستم دفاعی  در نتیجه افزایش بیان ژن

انتقال   افزایش  موجب  سلنیوم  همچنین  باشد.  گیاهان 

های  های مهم آنزیمبخش  عنوان بهآهن، منگنز و روی،  

اکسیدانی شده و در نتیجه موجب بالا رفتن فعالیت  یآنت

و  یآنتهای  آنزیم اکسیداز  فنول  پلی  کاتالاز،  اکسیدانی 

(. Wang et al., 2021شود ) سوپر اکسید دیسموتاز می
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 آرسنیک تنش   تحت  ریحان   های آنزیمی گیاهاکسیدانآنتی بر  سلنیوم پاشیمحلول یرتأث  -4  جدول

Table 4 - The influence of selenium foliar application on enzymatic antioxidants of sweet basil under 

arsenic stress 
تیمار آلودگی به  

 آرسنیک

Arsenic 

contamination  
treatment 

 تیمار سلنیوم  

 گرم در لیتر( )میلی
Selenium 

treatment (mg L-1) 

گایاکول پراکسیداز  

  گرممیلیواحد بر  )

( دقیقه  بر  پروتئین  
Guaiacol 

 1-peroxidase (U mg

)1-protein min 

   کاتالاز

  گرممیلی)واحد بر  

 ( دقیقه  بر  پروتئین
Catalase 

 (U mg-1 protein 

min-1) 

پراکسیداز    آسکوربات

  گرممیلی)واحد بر  

( دقیقه  بر  پروتئین  
Ascorbate 

peroxidase (U mg-1 

protein min-1) 

 به آرسنیک   آلودهخاک

Arsenic 

contaminated soil 

0 0.14dc c1.42 dc3.28 

5 bc0.32 b2.41 b4.94 
10 a0.53 a3.76 a7.39 

 فاقد آرسنیک  خاک

Soil without 

arsenic 

0 d0.07 c1.14 d2.60 
5 c0.19 c1.49 c3.64 
10 b0.29 b2.11 b4.77 

  اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر ستون، هر در مشترک حروف دارای هایمیانگین

 ندارند  دارمعنی

In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s 

multiple range test at 5 % probability level 

 

 یمیآنزیرغهای اکسیدانآنتی 

به که  داد  نشان  میانگین  مقایسه  تنش  نتایج  طور کلی 

آنزیمی  اکسیدانیآنتآرسنیک موجب کاهش   های غیر 

شد، اما اعمال تیمار سلنیوم از میزان اثرات منفی این  

گرم در لیتر(،  تنش کاست. تحت تیمار شاهد ) صفر میلی 

میزان فنول و فلاونوئید در شرایط تنش آرسنیک کمتر  

در   آنتوسیانین  میزان  و  آرسنیک  وجود  از شرایط عدم 

از    شده کشتگیاهان   بیشتر  کمی  تنش  شرایط  تحت 

خاک    شده کشتهای  ریحان نکته    آلوده یرغدر  بود. 

خاک    توجهقابل نوع  دو  هر  در  سلنیوم  تیمار  اینکه 

مقدار    آلودهیرغ افزایش  موجب  آرسنیک  به  آلوده  و 

آنتوسیانین، فنول و فلاونوئید گردید و با افزایش غلظت  

  میزان   یشتر شد. کمتریننیز ب  آنسلنیوم اثر افزایندگی  

میکرومول بر گرم وزن خشک(، فنول    03/1آنتوسیانین )

  41/7( و فلاونوئید )گرم بر گرم وزن خشکمیلی   6/1)

گرم  در سطح صفر میلی  ( گرم بر گرم وزن خشک میلی

سلنیوم تیمار  لیتر  شد.  در    میزان   بیشترین  مشاهده 

( و    مولیکروم  74/2آنتوسیانین  خشک(  وزن  گرم  بر 

( در خاک فاقد  گرم بر گرم وزن خشک میلی  69/7فنول )

  10)  سلنیوم   غلظت   بالاترین  با   پاشی محلول آرسنیک و  

مقدار  (  لیتر  در   گرم میلی بالاترین  ام ا  شد،  مشاهده 

( خشک میلی  82/10فلاونوئید  وزن  گرم  بر    در (  گرم 

  و   آرسنیک  بهآلوده  خاک  در   یافتهپرورش  گیاهان 

-میلی   10)  سلنیوم  غلظت  بالاترین  با  شده پاشیمحلول

راستا با نتایج  (. هم5ثبت رسید )جدول  به(  لیتر  در   رمگ

( گزارش نمودند  2016) Souriو  Karimiاین پژوهش 

که تنش آرسنیک بر میزان آنتوسیانین، فنول، فلاونوئید  

 ( ایساتیس  گیاه  کارتنوئید  (  Isatis cappadocicaو 

تأثیرگذار است. تیمار سلنیوم موجب افزایش میزان مواد  

گردید   آرسنیک  تنش  شرایط  تحت  برنج  در  فنولی 

(Chauhan et al., 2017 .)
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 آرسنیک  تنش  تحت  ریحان  های غیرآنزیمی گیاه اکسیدانآنتی بر  سلنیوم پاشیمحلول یرتأث  - 5  جدول

Table 5 - The influence of selenium foliar application on non-enzymatic antioxidants of sweet basil under 

arsenic stress 
تیمار آلودگی به  

 آرسنیک

Arsenic 

contamination  
treatment 

 تیمار سلنیوم  

 گرم در لیتر( )میلی
Selenium 

treatment  

)1-(mg L 

)میکرومول بر   آنتوسیانین

 گرم وزن خشک( 
Anthocyanin  

DW) 1-(µmol g 

گرم بر گرم  فنول )میلی

 وزن خشک( 

Phenol  

DW) 1-(mg g 

گرم بر گرم  فلاونوئید )میلی

 وزن خشک( 

Flavonoid  

DW) 1-(mg g 

 به آرسنیک   آلودهخاک

Arsenic 

contaminated soil 

0 de1.21 d1.6 d7.41 
5 d1.43 c3.22 b9.32 

10 b2.31 b5.35 a10.82 

 فاقد آرسنیک  خاک

Soil without 

arsenic 

0 e1.03 d2.08 cd8.1 
5 c1.74 b4.73 cb8.64 

10 a2.74 a7.69 b9.13 

  اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر ستون، هر در مشترک حروف دارای هایمیانگین

 ندارند  دارمعنی

In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s 

multiple range test at 5 % probability level 

 

 صفات بیوشیمیایی 

 پرولین 

داده میانگین  مقایسه  از  حاصل  که  نتایج  داد  نشان  ها 

محلول تیمار  همچنین  و  آرسنیک  سلنیوم  تنش  پاشی 

که  یطوربهموجب تجمع پرولین در گیاه ریحان گردید،  

پرولین ) بر گرم وزن    21/3بیشترین میزان  میکرومول 

شده در خاک آلوده به آرسنیک  گیاهان کشتخشک( در  

گرم در  میلی  10و تیمارشده با بالاترین غلطت سلنیوم )

و همکاران    Maghsoudi(. 6لیتر( مشاهده شد )جدول  

( گزارش نمودند که تنش فلز سنگین کادمیوم  2021)

می افزایش  را  اسفناج  برگ  در  پرولین  دهد.  محتوای 

)   Alvesهمچنین   نمودند که  2020و همکاران  بیان   )

تجمع   افزایش  موجب  سلنیوم  تیمار  و  کادمیوم  تنش 

فرنگی شد. گیاهان برای مقابله با شرایط  پرولین در گوجه

از متابولیت های محافظ  نامساعد محیطی، سنتز برخی 

دهند. در بسیاری از  اُسمزی مانند پرولین را افزایش می

نش  پرولین در شرایط ت   های گیاهی مقدار افزایشگونه

همبستگی دارد و غلظت پرولین    ها آنبا میزان مقاومت  

به مقاوم  گیاهان  قابلدر  گیاهان  طور  از  بیشتر  توجهی 

( است  تجمعAshraf & Foolad, 2007حساس   .) 

-می  القا تنش برابر در پاسخی گیاه هایدر سلول پرولین

درب فلزات شرایط  اشد.   مقدار سنگین تنش 

تغییر یژهوبه گیاه آمینواسیدهای کند  می  پرولین 

(Zhang et al., 2010  تحت پرولین  میزان  افزایش   .)

پاشی سلنیوم در پژوهش  شرایط تنش آرسنیک و محلول

به است  ممکن  پروتئینحاضر  تخریب  و  دلیل  سنتتاز 

های حاوی  کاهش تبدیل پرولین به پروتئین )در پروتئین

های  پروتئینزیرا در شرایط تنش برخی از    پرولین( باشد،

می پرولین  تولید  صرف  شرایط  گیاه  در  احتمالاً  شوند. 

تواند به دفع  تنش آرسنیک افزایش محتوای پرولین می

کاهش   سیتوپلاسم،  در  فلز  شدن  کلاته  توسط  سمیت 

(، کاهش آسیب به غشاء  Wu et al., 2020جذب فلز )

ها در مقابل واسرشته شدن و تثبیت  و حفاظت از آنزیم

( کند  کمک  پروتئین   ,.Siriporndulsil et alسنتز 

2022.) 

 قندهای محلول 

میزان قندهای    توجهقابلتنش آرسنیک موجب افزایش  

شد.   آرسنیک  تنش  عدم  شرایط  با  مقایسه  در  محلول 

)طوربه محلول  قندهای  میزان  بیشترین    74/93یکه 

گرم  میلی بر  ریحانتر  وزنگرم  در  در  (  های رشدیافته 

شرایط تنش آرسنیک که توسط بالاترین غلظت سلنیوم  

تیمار شده بودند مشاهده شد و کمترین مقدار قندهای  

( نیز در گیاهان  تر  وزنگرم بر گرم  میلی   54/41محلول )

خاک   در  سلنیوم    آلوده   یرغ رشدیافته  تیمار  عدم  و 
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(. مشابه با نتایج پژوهش حاضر،  6مشاهده شد )جدول  

فلز   تنش  شرایط  در  محلول  قندهای  محتوای  افزایش 

 Fatemiسنگین سرب در گیاه گشنیز نیز مشاهده شد )

et al., 2020مطالعه در  همچنین  تنش  (.  دیگر،  ای 

-کادمیوم موجب افزایش تجمع قندهای محلول در برگ

(. فلزات Maghsoudi et al., 2021های اسفناج شد )

پروتئین فعالیت  در  تغییر  با  انتقال  سنگین  کانالی  های 

با   و  روزنهآب  را  بستن  گیاه  در  آب  جریان  برگ،  های 

افزایش   موجب  آب  انتقال  کاهش  با  و  ساخته  متوقف 

 Kohli etشوند )ها میتجمع قندهای محلول در سلول 

al., 2019.) 

 آلدهید مالون دی

نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آرسنیک و سلنیوم بر  

دی مالون  میزان  که  داد  نشان  ریحان  در  گیاه  آلدهید 

به آرسنیک بیشتر از خاک فاقد آرسنیک بوده    آلودهخاک

آلدهید  و با افزایش غلظت تیمار سلنیوم مقدار مالون دی

(. در تطابق  6در هر دو نوع خاک کاهش یافت )جدول  

با نتایج این پژوهش گزارش شده است که تنش سرب  

آلدهید در گیاه گشنیز  موجب افزایش میزان مالون دی

پاشی نانو ذرات سیلیسیم موجب کاهش  شد، ام ا محلول

 ( گردید  در  Fatemi et al., 2020تجمع  (. همچنین، 

موجب   کروم  سنگین  فلز  تنش  نیز  چینی  کلم  و  کلزا 

آلدهید در گیاهان تحت تنش  افزایش مقدار مالون دی

مالون   تجمع  کاهش  موجب  سلنیوم  تیمار  ام ا  گردید، 

بافتدی در  محصولاآلدهید  این  گردید  های  ت 

(Ulhassan et al., 2019; Nie et al., 2021  تقابل .)

ناقل و  سنگین  فلز  الکترون  بین  انتقال  زنجیره  های 

شده که رابطه مستقیمی با    ROSاحتمالاً موجب تجمع  

پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء داشته و موجب اختلال  

گردد. سلنیوم از طریق حفظ ساختار  در ثبات غشاء می 

موجب  سلول  یکپارچگی  و  سلولی  غشاء  ثبات  سلولی، 

دی تأثتعدیل   مالون  تجمع  بر  اثرگذاری  در  تنش  -یر 

که   گردید  پراکسیداسیون    دهندهنشانآلدهید  کاهش 

ید این  مؤها  . این یافتهستلیپیدها در اثر تیمار سلنیوم ا

آسیب   کاهش  به  قادر  سلنیوم  تیمار  که  است  نکته 

اکسیداتیو ایجادشده توسط فلزات سنگین بوده و موجب  

یکپارچگی غشاء می   Zhao et al., 2019شود )حفظ 
Alyemeni et al., 2018; Ulhassan et al., 

گیری  شاخد اندازه  عنوانبهآلدئید  (. مالون دی;2019

پراکسیداسیون غشاء و محصول پراکسیداسیون غشاء در  

 (.Huang et al., 2021باشد )شرایط تنش می

 نشت یونی

داده میانگین  مقایسه  تنش  نتایج  که  داد  نشان  ها 

گیاه   در  یونی  نشت  میزان  افزایش  موجب  آرسنیک 

از طرف دیگر، تیمار سلنیوم موجب  ریحان خواهد شد.  

شده تحت هر  کاهش میزان نشت یونی در گیاهان کشت

  بررسی   (. با 6دو حالت تنش و عدم تنش گردید )جدول  

یونی  شاخد  بر  سرب  تنش  اثر   گیاه   در  غشاء  نشت 

گزارش    نتایجی   گشنیز، حاضر  پژوهش  نتایج  با  مشابه 

( فلزات سنگین  Fatemi et al., 2020گردید  (. تنش 

های آزاد اکسیژن،  موجب افزایش تولید و تجمع رادیکال

آسیب به ساختار غشاء، ناپایدار شدن آن و اختلال در  

ها  عملکرد غشاء شده و سرانجام، این امر نشر الکترولیت

همراه دارد  ها به خارج از سلول را با خود بهو انتشار یون

(Fatemi et al., 2020  همچنین گزارش شده است .)

سل در  که  و  سلولی  غشاء  تقویت  و  بهبود  موجب  نیوم 

های  نتیجه کاهش میزان نشت یونی از غشاء در اثر تنش

( و Malik et al., 2012محیطی مانند تنش آرسنیک ) 

شود.( میZembala et al., 2010کادمیوم ) 
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 آرسنیک تنش  تحت  ریحان  صفات بیوشیمیایی گیاه  بر  سلنیوم پاشیمحلول  یر تأث  - 6  جدول

Table 6 - The influence of selenium foliar application on biochemical traits of sweet basil under arsenic 

stress 
تیمار آلودگی به  

 آرسنیک

Arsenic 

contamination  
treatment 

 تیمار سلنیوم  

 گرم در لیتر( )میلی
Selenium 

treatment  

)1-(mg L 

 پرولین

)میکرومول بر گرم   

 وزن خشک( 
Proline  

DW) 1-(µmol g 

قندهای محلول  

گرم بر گرم  )میلی

 وزن تر( 
Soluble sugars 

FW) 1-(mg g 

آلدئید  مالون دی

 )نانومول بر گرم وزن تر( 
Malondialdehyde 

FW) 1-(nmol g 

   نشت یونی

 )%( 
Electrolyte 

leakage  

(%) 

 به آرسنیک   آلودهخاک

Arsenic 

contaminated soil 

0 c1.37 d47.25 a2.03 a41.51 
5 b2.25 b72.3 b1.81 b30.17 
10 a3.21 a93.74 c1.28 dc15.81 

 فاقد آرسنیک  خاک

Soil without 

arsenic 

0 c1.34 d41.54 d1 c17.19 
5 c1.12 dc51.39 e0.83 de10.43 

10 c0.85 c59.54 f0.63 e5.39 

  اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر ستون، هر در مشترک حروف دارای هایمیانگین

 ندارند  دارمعنی

In each column, means followed by the same letters are not significantly different according to Duncan’s 

multiple range test at 5 % probability level 
 

 

گیری کلینتیجه

  سیییبزیجیات   ینترمهم  از  یکی  ریحیان  اینکیه  بیه  توجیه  بیا

 ی، تردباشیدمی  یخورتازه دارای مصیرف که بوده  معطر

گی   آبیکییو   میهیم  یییاهبیودن  مییدنیظیر    یینتیراز  صیییفییات 

  یکتنش آرسین. براسیاس نتایج،  کنندگان اسیتمصیرف

تیوجیهیی    یمینیفی   ییراتتییأثی دارای   صیییفییات  قییابییل  بیر 

تر و وزن خشک(  )تعداد، سطح، وزن  یبرگ  یکیمورفولوژ

 بوده که موجب(  ارتفاع و  خشک  وزن  ،تر)وزن  ایو ساقه

گردد. لیذا،  می  گییاه ریحیان  یخورتیازه  کیفییت  کیاهش

کننده اثرات یلتعدیک   عنوانبهاسیییتفاده از سیییلنیوم )

میتنش برای   عنوانبیهتوانید  هیای محیطی(  راهکیاری 

یجه  درنتکاهش اثرات مخرب تنش آرسنیک بر ریحان و  

های آلوده به آرسینیک  افزایش کشیت و کار آن در خاک

 موردتوجیههیای زراعی  در جهیت اسیییتفیاده بهتر از زمین

 قرار گیرد.
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