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Objective: The present research was conducted with the aim of evaluating the effect 
of melatonin treatment on the tolerance of basil plants to the excess of copper and 
zinc mineral elements. 
Methods: The effect of melatonin treatment (at two levels of 0 and 100 μM) on the 
tolerance of basil plants to the excess of copper (50 and 150 μM) and zinc (50 and 
100 μM) mineral elements was evaluated using a factorial layout based on a 
completely randomized design with 3 replications under greenhouse conditions at the 
Graduate University of Advanced Technology of Kerman in 2017. 
Results: The triple effect of melatonin, zinc, and copper and the double effect of 
melatonin and zinc on the relative water content of leaves, total chlorophyll, 
carotenoid, protein, soluble and reduced sugar, anthocyanin and flavonoid, as well as 
the double effect of melatonin and copper and of zinc and copper on the parameters 
of leaf relative water content, membrane stability index, total chlorophyll content, 
protein content and soluble and reducing sugar content, anthocyanin, flavonoid, total 
glutathione, and redox were significant at the 1% probability level. Membrane 
stability indices and relative water content of leaves were improved by applying 
melatonin to the basil plant separately and together with copper and zinc metals. The 
amount of reducing sugars, chlorophyll, and carotenoids decreased under the 
influence of zinc and copper toxicity, although the use of melatonin enhanced these 
parameters. Copper toxicity caused a greater increase in the synthesis of plant 
biochemical compounds compared to zinc, indicating the more significant negative 
effect of copper toxicity as compared to excess zinc. 
Conclusion: Melatonin, through improving physiological characteristics—especially 
membrane stability, as well as flavonoid compounds, anthocyanin, and glutathione—
led to the reduction of the negative effects of excessive amounts of copper and zinc 
on growth parameters, especially at the 50 μM metals concentration. 
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  ها: واژهکلید
 آنتوسیانین

 حانیر
 پایداری غشاشاخص 

 گلوتاتیون
 

بود عناصر  ریحان نسبت به بیشاه ین در تحمل گیمار ملاتونیاثر تحاضر با هدف ارزیابی  پژوهشهدف: 
 انجام شد. یو رو معدنی مس

ریحان نسبت اه یدر تحمل گمیکرومولار(  100)در دو سطح صفر و ن یمار ملاتونیاثر ت روش پژوهش:
 صورت به (رومولارکیم 100و  50) یو رو (رومولارکیم 150و  50بود عناصر معدنی مس ) به بیش

دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و   گلخانه رار درکتسه با  یتصادف الب طرح کاملاًفاکتوریل در ق
 .بررسی شد 1396فناوری پیشرفته کرمان در سال 

محتوای آب نسبی برگ،  گانه ملاتونین، روی، مس و اثر دوگانه ملاتونین و روی بر اثر سهها: یافته
دوگانه  اتکلروفیل کل، کاروتنوئید، پروتئین، قند محلول و احیاشده، آنتوسیانین و فلاونوئید و نیز اثر

های محتوای نسبی آب برگ، شاخص پایداری غشا، میزان  ملاتونین و مس و  روی و مس در پارامتر
توسیانین، فلاونوئید، گلوتاتیون کل و اکسید و کلروفیل کل، میزان پروتئین و میزان قند محلول و احیا، آن

های پایداری غشا و محتوای نسبی آب برگ با  دار شد. شاخص احیا در سطح احتمال یک درصد معنی
زمان با فلزات مس و روی بهبود یافت. میزان  صورت جداگانه و هم کاربرد ملاتونین در گیاه ریحان به

حت تأثیر سمیت روی و مس کاهش یافتند، اگرچه استفاده از قندهای احیای کلروفیل و کاروتنوئید ت
ها گردید. سمیت مس، بیش از روی موجب افزایش سنتز ترکیبات  ملاتونین موجب افزایش آن

 تر سمیت مس نسبت به روی مازاد بود. بیوشیمیایی گیاه شد که گویای اثر منفی بیش

ترکیبات  چنین همپایداری غشا و  ویژه بهی کیولوژیزیفهای  یژگیبا بهبود و نیملاتونگیری: نتیجه
ی مس و رومقادیر  بود شیاز ب یناش یمنجر به کاهش اثرات منف فلاونوئیدی، آنتوسیانین و گلوتاتیون

 شد. یرشدی پارامترهامیکرومولار این دو فلز بر  50ویژه در غلظت  به

 یدانیاکس یآنت یدفاع ستمیس و ییایمیوشیب یپارامترها بر نیملاتون ریتأث(. 1403) سودابه، نورزاد و نیحسی، مظفر ی؛علی، زمان ؛مهیحکی، علوم استناد:

 .196-179(، 1) 26، زراعی کشاورزی به. یرو و مس تیسم تحت( .Ocimum basilicum L) حانیر
DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2023.351060.2761 
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 مقدمه. 1
 آن ادهان است که اندام قابل استفیو علفی از خانواده نعنای ساله یکگیاهی  Ocimum basilicumریحان با نام علمی 

ی و متابولیسمی رشدونموگیاهان برای فرایندهای  (.2018و همکاران،  1سستیلیهای گلدار و بذر است )  ها، سرشاخه برگ
، حال این. با شود یمه ایاهش رشد گکموجب  کدر خا باشند و کمبود عناصر میکرو و ماکرو غذایی میعناصر  نیازمند خود

. بگذارد یمنف تأثیراه یبر رشد گو ت شده یمسموم موجبتواند  یمدر محیط رشد گیاه بالاتر عناصر  یها حضور غلظت
آلوده به  یها ش سنگیه از فرساکها  کاز خا یخاص انواع در امام است، ک یعیطب طور به کخا ن دریمقدار فلزات سنگ

و  2بلند حاجیشود ) وجود دارد و موجب مسمومیت می کن عناصر در خایاز ا یادیر زیمقاد، اند شده حاصلفلزات سنگین 
 فعال ییایمیش باتیترک لیدر تشک ینقش مهم مصرف کم عناصر نهیبه هینشان داده که تغذ ها پژوهش (.2007، 3بنیادی
 رشد نییپا یها هستند که در غلظت اهانیرشد گ یبرا یضرور مصرف عناصر کم یدارد. مس و رو اهانیدر گ موجود

  (.2007، 4شِنگ)است  یسم اهیگ یبرالا با یها غلظت داده اما در شیرا افزا اهیگ
 

 . پیشینه پژوهش2
Ca عناصراست. غلظت  یگیاهخوردن تعادل تغذیه  ر گیاهان، برهمد سمیت های نشانهاز  ییک

Mnو  +2
های   در اندام +2

بالقوه در سطوح  طور به(. مس 2007و همکاران،  5کهیابد ) در محلول غذایی کاهش می Cuهوایی با افزایش غلظت 
ه های فعال اکسیژن را دارد. بنابراین ممکن است ک  زیرا توانایی ایجاد گونه ،سمیت استبروز عامل  بهینه حدبالاتر از 
 های آزاد اکسیژن در نتیجه تولید رادیکال رااکسیدانی  و میزان ترکیبات آنتی های فتوسنتزی محتوای رنگیزهغشا،  پایداری

گزارش شده که در  bو  aهای فتوسنتزی   . در بررسی اثر مس بر میزان رنگیزه(2018، 7و بابا 6هاکیسِفکی) تغییر دهد
(. فلز روی در 2004و همکاران،  8انصارییابد ) کاهش می bو  aمحتوای کلروفیل  مس سولفاتمیکرومولار  100تیمار 
موجب  کآن در خا یمقدار اضاف که درحالیشود.  یاهان محسوب میگ یبرا یضرور یمغذریز عنوان بهم کمقدار 

(. 2012اران، و همک 9لینشود ) یم یاهیگ یها گونه تر بیشرشد در  یت بازدارندگیو در نها یکیاختلالات متابول
موجب اختلال در  یاهیابد، با توجه به گونه گی یتجمع م یاهیگ یها ت در بافتیو در نها کدر خا یفلز رو که هنگامی

 یندهایاز فرا یاریبس یانداز در ساختار و راه یرو یاتینقش ح با وجودشود.  یاه میگ یکیمتابول یندهایفرا یبرخ
ند یها و مهار فرا سلول یعیرد طبکق اختلال در عملیها از طر توزول سلولیدر سن فلز یا یاه، تجمع بالایگ یکیمتابول

از  یاهان شود. فلز رویآل گ دهیا رشدونمواهش کتواند سبب  یخواه مرتبط با رشد سلول، م یانرژ یها نشکتنفس و وا
ردشان کگاه عملیها در جا میاز آنز یت برخیزان فعالیز اثر بر میو ن یعناصر ضرور جایی جابهزان جذب و یبر م تأثیرق یطر

 (.2013و همکاران،  10حفیظشود ) یاه میسم گیموجب اختلال در متابول
در بسیاری از  و رشد گیاهی شناخته شده است کننده تنظیمیک  عنوان بهملاتونین  بررسی منابع نشان داد که

                                                                                                                                                                          
1. Sestili 

2. Haji boland  

3. Bonyadi 

4. Sheng 

5. Ke 
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9. Lin 

10. Hafeez 
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تواند سطح ملاتونین درون گیاه را  ی میمحیط ستزی تنش شواهد، براساس گیاه عملکرد متفاوتی دارد. رشدونموهای   جنبه
های کم و زیاد   (. ملاتونین ممکن است نقش مهمی در تنظیم رشد گیاه در غلظت2000و همکاران،  1مارچافزایش دهد )

های آنزیمی لازم برای بیوسنتز ملاتونین   (. گیاهان دستگاه2012و همکاران،  2جان) در یک گونه متفاوت داشته باشد
 3چنِ) انباشته کنندتوانند ملاتونین را از محیط زیست فراهم آورده و آن را در اندام خود  رند. علاوه بر سنتز، گیاهان میدا

 ی شیمیاییها تنش(. ملاتونین باعث محافظت از بافت گیاه در برابر استرس اکسیداتیو ایجادشده توسط 2009و همکاران، 
ممکن است واکنش مقاومت  تنشفزایش تولید ملاتونین تحت ا(. 2017، 5روئیز-و هرناندز 4آرنائوشود ) و آلودگی می

کنند، دارای سه  (. گیاهانی که در نور خورشید رشد می2016و همکاران،  6شیگیاهان برای تحمل شرایط نامطلوب باشد )
کنند، هستند  ه در نور مصنوعی رشد میها نسبت به گیاهانی ک برابر در برگ 5/2ها و  در ریشه تر بیشبرابر ملاتونین 

ی نسبت تر بیششوند، مقاومت  های اخیر گیاهانی که با ملاتونین تیمار می  گزارش براساس(. 2013و همکاران،  7وانگ)
 ،اند ماندهمیکرومولار فلز مس زنده  100تیمارشده با ملاتونین در تنش  8ی سنگین فلزات دارند. گیاهان نخودها تنشبه 

تواند تحمل مس را در گیاهان افزایش دهد  . این نتیجه نشان داد که ملاتونین میرفتند نیب ازاهان کنترل اما گی
شده به خاک باعث  افزوده نیکه ملاتون ه شدنشان داددیگری  پژوهشدر  چنین هم (.2016و همکاران،  9شَفرانسکا)

 اهانیدر گ نیوجود ملاتون بیانگر این است کهشود، که  یمس م یدر برابر آلودگنخود  اهانیگ یتحمل و بقا شیافزا
فلزات  یها ونیکند  یم دییوجود دارد که تأ یادی. شواهد ز(2007و همکاران،  10تان) استفاده شود ییپالا اهیتواند در گ یم

باعث  11باقلای مصری شهیدر ر یرو ونی جمله، ازدارند.  یبا عملکرد هورمون باتیترک یبر محتوا یا عمده تأثیر نیسنگ
 (.2013لوئیز، -آرنائو و هرناندزشود ) یاز شاهد( م تر بیشبرابر  12) نیملاتون یزا درون ریمقاد شیافزا

( و کلم قرمز 2018و همکاران،  12یودانخود فرنگی ) یها ن در بهبود پاسخینه نقش ملاتونیدر زم ییها گزارش
 شیافزا دلیل به نیملاتونمشاهده شد که  پژوهشیه شده است. در ارائ یونیت یبه سم (2008و همکاران،  13پوسمیک)

در مقابل تنش  حانیر اهیمقاومت گ شیمنجر به افزا یفتوسنتز یها زهیفتوسنتز و بهبود رنگ یحمل و نقل انرژ ییکارا
 حانیر اهیدر گ یمس و رو نیانباشت فلزات سنگ زانیبا کاهش م نیملاتون چنین هم. گردید یمس و رو نیفلزات سنگ

 .(1397بابگهری و همکاران،  زمانیشد ) اهیفلزات و بهبود وزن تر، وزن خشک و ارتفاع گ نیباعث کاهش اثرات مخرب ا
در  بیترک نیشناخته شده است. ا یاهیدر مطالعات گ یاهیکننده رشد گ تنظیم کیعنوان  به نیملاتون ریاخ یها سال یط

در کاهش اثرات  نیمشخص شده که ملاتون یدارد. در مطالعات تجرب یعملکرد متفاوت اهیرشدونمو گ یها از جنبه یاریبس
نظر به افزایش روز افزون آلاینده چنین همگیاه ریحان و  غذایی و دارویی با توجه به اهمیت دارد. ییسزا ها نقش به مخرب تنش

یک  عنوان بههش حاضر نقش ملاتونین وان، در پژدر گیاه ی محیطیها تنشهای فلزی، در کنار نقش ملاتونین در مقاومت به  
 .قرار گرفت موردبررسیاکسیدانی بر گیاه ریحان تحت تنش مس و روی  محرک رشد با قابلیت آنتی
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6. Shi 

7. Wang 

8. Pisum sativum L. 

9. Szafrańska 

10. Tan 

11. Lupinus albus L. 

12. Yadu 

13. Posmyk 



 183  و همکاران علومیحکیمه / ...   حانیر یدانیاکس یآنت یدفاع ستمیس و ییایمیوشیب یپارامترها بر نیملاتون ریتأث

 شناسی پژوهش روش. 3

در قالب طرح  ،دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان گلخانه در 1396پژوهش حاضر در سال 
شده از شرکت پاکان بذر اصفهان( در  ریحان )تهیهبذر  .شدتکرار انجام سه و با  لیفاکتور صورت بهتصادفی  کاملاً
میکرو زیمنس بر  300 از تر کم 1هدایت الکتریکی چنین همو  7 یال 5/6اسیدیته  باهای بکر و بدون مواد اضافه  ماسه

( در متر سانتی 5/11و قطر کف  5/17نه امتر، قطر ده  سانتی 5/15گلدان )به اندازه ارتفاع در هر . کاشته شد متر سانتی
ساعت با  16ى یلوکس، دوره روشنا 1500ى یمتری در شرایط استاندارد )شدت روشنا سانتی 2بذر در عمق  10حدود 

سبزشدن یک هفته آبیاری روزانه با آب مقطر انجام شد. پس از  مدت بهگراد( کاشته و  درجه سانتی 20-25ى یتناوب دما
یک روز در میان آغاز  صورت به. آبیاری با محلول غذایی هوگلند و حذف شدگیاه در هر گلدان نگه داشته و بقیه  سهتعداد 

در این مرحله که همراه با پیدایش و روز در شرایط استاندارد نگهداری شدند.  21 مدت بهشد. گیاهان جهت رشد بهینه 
روز در  یک صورت به (دو سطح)و ملاتونین  (سه سطح)روی  و تیماردهی مس بود، گیاهانگسترش برگ ردیف سوم 

 میکرومولار 150و  50صفر،  های با غلظت دهی تیمار صورت گرفت.در محلول آب آبیاری روز اعمال تیمارها میان با 
منبع  عنوان به (ZnSo4) روی سولفات میکرومولار 100و  50های صفر،   منبع مس و غلظت عنوان به (CuSo4) مس سولفات

روز گیاهان برای انجام  14مدت  از . پس( افزوده شده به آب آبیاری انجام شدمیکرومولار 100صفر و و ملاتونین )روی 
ها در ازت مایع تا زمان انجام مطالعه در فریزر  شد و پس از تثبیت نمونهبرداشت  های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی بررسی

و  مقدار کلروفیل، محتوای قند محلول و کل، فلاونوئید کل، آنتوسیانینتعیین  جهت داری شد. گهگراد ن درجه سانتی -80
 شاخص پایداری غشا،و  محتوای آب برگ جهت بررسی استفاده شد. ردیف سوم و چهارمگلوتاتیون از برگ  بررسی چرخه

 از بافت تازه برگ سوم گسترش یافته استفاده شد.
گیری شد.  با ترازوی دقیق اندازه های گیاهی نمونه ن تردر آزمایشگاه وز برگ آب ینسب یمحتواگیری  اندازه منظور به

 24گراد قرار گرفت. بعد از  درجه سانتی 4 دمای ساعت در 24 مدت بهها در آب مقطر قرار داده شد و   سپس تمامی نمونه
قرار داده شد. وزن  گراد  درجه سانتی 70در دمای ساعت  24 مدت بهها  گیری و سپس برگ ها اندازه ساعت وزن اشباع برگ

با قراردادن اعداد حاصل در  (.1990و همکاران،  2ریچیگیری شد ) اندازه تالیجیدها با استفاده از ترازوی  خشک نمونه
 .دست آمد همحتوای نسبی آب برگ ب (1)رابطه 
𝑅𝑊𝐶                   (                                                                                   1رابطه  =

𝐹𝑊+𝐷𝑊

𝑆𝑊−𝐷𝑊
× 100 

: وزن خشک برگ بعد از قراردادن نمونه در آون، Dwبرداری،  : وزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونهFw ،در این رابطه
Sw است. اشباع برگ بعد از قراردادن نمونه در آب مقطر: وزن 

های   های برگ درون لوله  ابتدا نمونهد. ش ی تعیینکینشت الکتر زانیم یگیر اندازه قیغشا از طر یداریشاخص پا
 تیهدا زانیسپس م و یاتاق نگهدار یساعت در دما 24 مدت بهمنتقل و  تریل میلی 20آب مقطر با حجم  یحاو آزمایش

ها پس  نمونه یکیکترلا تیهدا زانیم یریگ اندازه قیاز طر هیشد. نشت ثانو یریگ ها اندازه آب مقطر همراه نمونه یکیالکتر
با استفاده از غشا  یداریشاخص پا و یریگ اندازه گراد یدرجه سانت 100 یساعت در دما یک مدت بهها  آن دنید از حرارت

 (.2002و همکاران،  3سایرام) شد بهمحاس (2)رابطه 
𝑃𝑀𝐼                            (                                                                        2رابطه  = (1 −

𝐸𝐶1

𝐸𝐶2
) × 100 

 : نشت ثانویه است.EC2 و : نشت اولیهEC1: شاخص پایداری غشا، PMIکه در این رابطه، 

                                                                                                                                                                          
1. Electrical conductivity: EC 

2. Ritchie 

3. Sairam 
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 10انجام شد. بافت تازه برگ در هاون چینی که حاوی ( 1978) 1لیچتنهِلِر زی به روشهای فتوسنت  سنجش رنگیزه
ها در طول  جذب آن g5500×وژ با دور یدقیقه سانتریف 15و پس از  ساییدهخوبی  درصد بود به 80لیتر استون  میلی
 غلظت و قرائت (، ژاپنShimadzu UV-160)توسط دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر  470و  2/663 ،8/646های   موج

 .شد محاسبه تروزن  مگر بر مگرومیکر حسب ربو  (6)تا  (3) یبطههااز را دهستفاا با ها هنگیزر
 Chl.a=12.5 A663.2 – 2.79 A646.8 ( 3رابطه 

 Chl.b=21.21 A646.8 – 5.1 A663.2 ( 4رابطه 
 Chl.total=chla + chlb (5رابطه 
Cart= (1000 A470 – 1.8 Chl a – 85.02 Chl b) (6رابطه   / 198 

دقیقه در  60مدت  درصد ساییده و به 80لیتر اتانول  میلی 5/2بافت گیاه در  ،های محلول قندبرای تعیین محتوای 
رسوب  محلول،کاغذ صافی و تبخیر الکل  باعصاره حاصل پس از فیلترکردن  گرفت.گراد قرار  درجه سانتی 95دمای 

میکرولیتر از هر نمونه در لوله آزمایش  200 به لیتر معرف آنترون میلی 5شد. مقدار ب مقطر حل لیتر آ میلی 5/2حاصل در 
 625از سردشدن، در ها پس  . شدت جذب نمونهگراد قرار گرفت درجه سانتی 90ماری  دقیقه در بن 17مدت  به واضافه 

غلظت قند از طریق معادله خط و منحنی  وقرائت  ، ژاپن(Shimadzu UV-160)توسط دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر 
 .(1952، 2سوموگی) دست آمد استاندارد گلوکز به

های   لیتر از هر یک از عصاره مقدار دو میلیتهیه شد. تر گیاهچه  بافت ه، عصارهاکنندیهای اح قندبرای سنجش میزان 
ها با پنبه بسته شد.  ها، سر لوله به آن مس سولفاتلیتر از محلول  میلی 2شده به لوله آزمایش منتقل و پس از افزودن  تهیه
های   لوله سردشدنبعد از  ه وگراد قرار داده شد درجه سانتی 100دقیقه در حمام آب گرم با دمای  20 مدت بهها  لوله

ی آزمایش ها  لوله گردید،رنگ آبی پدیدار  وقتیها اضافه شد. لیتر از محلول فسفومولیبدیک اسید به آن میلی 2 ،آزمایش
ها در  یکنواخت درون لوله آزمایش منتشر شود. در نهایت شدت جذب محلول طور بهشدت تکان داده شد تا این رنگ  به

، ژاپن( خوانده و با استفاده از منحنی استاندارد گلوکز Shimadzu UV-160) نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 600
 (. 1952سوموگی، بر گرم وزن تر محاسبه گردید ) گرم میلی برحسبهای احیاکننده  غلظت قند

لیتر متانول اسیدی بود خوب  گرم برگ خشک وزن و در هاونی که حاوی پنج میلی 1/0ها  نیانیمیزان آنتوس ارزیابیبرای 
در دمای  ساعت در تاریکی و 24 مدت بهآمده  دست بهعصاره  و لیتر متانول اسیدی دیگر به آن اضافه شد. سپس پنج میلیساییده

لیتر از  میلی 3مقدار سانتریفیوژ گردید.  g 4000×دقیقه در  10 مدت بهساعت،  24آزمایشگاه قرار داده شد. عصاره حاصل پس از 
 قرائت ، ژاپن(Shimadzu UV-160نانومتر توسط اسپکتروفتومتر ) 550محلول رویی برداشته و شدت جذب آن در طول موج 

Mها با استفاده از ضریب خاموشی معادل  شد. برای محاسبه غلظت آنتوسیانین
-1

Cm
 استفاده شد A = εbcو فرمول  133000-

 (.1979، 3واگنر)
از عصاره  تریل یلیم 5/0ه بشد.  یریگ متانول عصاره تریل میلی 10در  اهیبافت برگ گ دهایفلاونوئ مقدارجهت سنجش 
درصد و پس از  NaNO2 5 تریل یلیم 3. سپس به محلول حاصل دمآ دست به تریل یلیم 5حجم و  اضافهحاصل، آب مقطر 

آب مقطر  تریل یلیم 2مولار و  NaOH 1 تریل میلی 2 تی. در نهادیدرصد اضافه گرد AlCl3، 10 تریل یلیم 6/0، قهیدق 5
 یریگ اندازه ، ژاپن(Shimadzu UV-160)توسط دستگاه اسپکتروفتومتر نانومتر  510اضافه و شدت جذب در طول موج 

 .(2005، 5و ساواج 4تور)آمد  دست به نیاستاندارد کوئرست یها با استفاده از منحن شد. غلظت نمونه

                                                                                                                                                                          
1. Lichtenthaler 
2. Somogyi 
3. Wagner 
4. Toor 
5. Savage 
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 50لیتر بافر پتاسیم فسفات  میلی 5بافت تازه گیاه در  جهت ارزیابی محتوای پروتئین کل، برای تهیه عصاره
شد. تمام  ساییدهمولار بود  میلی EDTA، 1یک درصد و  (PVPوینیل پیرولیدین ) که حاوی پلی (pH=5/7)مولار  میلی

وژ یگراد سانتریف درجه سانتی 4و در دمای  g5000×دقیقه در  20 مدت بهها  مراحل استخراج در یخ انجام گرفت. عصاره
های   برای سنجش غلظت پروتئین، به لوله شدند. از محلول شفاف رویی برای سنجش مقدار پروتئین کل استفاده شد.

دقیقه  5گردید. پس از مخلوط  لیتر معرف بیوره افزوده و بلافاصله میلی 5میکرولیتر عصاره پروتئینی،  100آزمایش حاوی 
نانومتر خوانده شد. غلظت  595در طول موج  ، ژاپن(Shimadzu UV-160روفتومتر )تجذب آن با استفاده از دستگاه اسپک

 (.1976، 1بردفوردمحاسبه گردید ) تئین با استفاده از منحنی استاندارد آلبومینپرو

درصد  2اسید  لیتر متافسفریک میلی 2ابتدا اندام هوایی گیاه در یک هاون چینی محتوی  ن کلویلوتاتبرای محاسبه گ
 g5500× گراد و با دوردرجه سانتی 4دقیقه در دمای  20 مدت به آمده دست بهشد. محلول همگن  ساییدهکامل  طور به

 ر،مولا میلی NADPH 3/0میکرولیتر  700میکرولیتر محلول رویی به لوله آزمایش حاوی  100سانتریفیوژ شد. سپس 
یم میکرولیتر آنز 10دقیقه،  3-4میکرولیتر آب مقطر اضافه گردید و بعد از  100و  رمولا میلی DTNB 6میکرولیتر  100

، ژاپن( خوانده شد. محاسبه Shimadzu UV-160)توسط اسپکتروفتومتر  نانومتر 412گلوتاتیون رداکتاز افزوده و جذب در 
 (.1980، 2گریفیثگرم بر گرم وزن تر ارائه گردید ) میلی برحسبگوتاتیون کل از طریق منحنی استاندارد انجام و 

میکرولیتر از عصاره سانتریفیوژشده در مرحله قبل، به لوله آزمایش  100گیری میزان گلوتاتیون اکسید شده،  برای اندازه
 700گراد نگهداری گردید. سپس  درجه سانتی 25 یک ساعت در دمای مدت بهوینیل پیریدین اضافه و  -2میکرولیتر  2حاوی 

میکرولیتر آنزیم گلوتاتیون رداکتاز  10مولار و  میلی DTNB 6میکرولیتر دی تیوبیس  100مولار،  میلی NADPH 3/0میکرولیتر 
شد. محاسبه  قرائتنانومتر  412در طول موج  ، ژاپن(Shimadzu UV-160)توسط اسپکتروفتومتر ها  افزوده و جذب نمونه

گلوتاتیون احیاشده  گرم بر گرم وزن تر ارائه گردید. میزان میلی برحسبگلوتاتیون اکسیدشده از طریق منحنی استاندارد انجام و 
 (.1980گریفیث، ) آمد دست بهاز تفاضل گلوتاتیون اکسیدشده و گلوتاتیون کل 

 95)ضریب اطمینان  درصد 5 احتمال سطح در 3دانکنای  ن چنددامنهموآزکمک  بهها  داده نیانگیم سهیمقا و آنالیز واریانس
 .نجام شد (2016نسخه ) Excelافزار  نمودارها از طریق نرم( و رسم 1/9)نسخه  SASافزار  از نرم استفادهبا درصد( 
 

 های پژوهش. یافته4

 بیوشیمیایی -های فیزیولوژیکی . ویژگی1. 4

جز  گیاه ریحان به موردمطالعههای  ر تمامی پارامتربروی و  ملاتونین دوگانهمس و اثر و  رویو  ملاتونین گانه سهاثر 
های محتوای  مس در پارامترو  مس، رویو  ملاتونین دوگانهد. اثر بودار  درصد معنی 1شاخص پایداری غشا در سطح 

درصد  1در سطح  احیانسبی آب برگ، شاخص پایداری غشا، میزان کلروفیل کل، میزان پروتئین و میزان قند محلول و 
 (.1 جدولدار نبود ) های گیاه ریحان معنی وتنوئیدکارروی در میزان و  دار شد. اما اثر متقابل مس معنی

 

 . شاخص پایداری غشا2. 4

غشا  یداریدار شاخص پا معنی شیهای مختلف مس باعث افزا با غلظت ههمرا نیاست که ملاتون نیاز ا یحاک جینتا

                                                                                                                                                                          
1. Bradford 

2. Griffith 

3. Duncan's multiple range test 
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 جیمربوط به نتا یآمارهای   یبررسشد.  حانیر اهیدر گ تنهایی بهمس  کرومولاریم 150و  50های  نسبت به غلظت
مس باعث کاهش  کرومولاریم 150و  50های  با غلظت مارینشان داد که ت حانیر اهیآب برگ در گ ینسب یمحتوا
 اهیپارامتر نسبت به گ نیا یدرصد 20باعث کاهش  یرو کرومولاریم 100استفاده از غلظت  و یدرصد 57و  27دار  معنی

های مختلف مس و  در حضور غلظت حانیر اهیآب برگ گ ینسب یحتوادار م معنی شیباعث افزا نیشاهد شد. ملاتون
 (.1 شکل) دیگرد تنهایی بهها  غلظت نیشده با اماریت اهانیبا گ سهیدر مقا یرو

 

 مختلف یمارهایهای فیزیولوژیکی گیاه ریحان تحت تأثیر ت ویژگی جدول تجزیه واریانس .1جدول 

 منابع تغییر
 درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات
  یداریپا شاخص

 غشا

  آب یمحتوا
 ینسب

  لیکلروف
 کل

 نیپروتئ دیکاروتنوئ
 م قند

 حلول
  قند

 اشدهیاح
18/12 2 مس ** 72/2475 ** 32/93 ** 05/0 ** 30/3 ** 06/551 ** 89/2983 ** 
19/6 2 روی ** 64/137 ** 66/6 ** 005/0 ** 24/0 ** 15/33 ** 84/146 ** 

71/18 1 ملاتونین ** 66/1282 ** 73/56 ** 03/0 ** 85/1 ** 40/453 ** 40/2040 ** 
96/1 4 روی × مس ** 74/24 ** 73/2 ** 0003/0 ns 10/0 ** 03/12 ** 84/146 ** 
66/0 2 ملاتونین × مس ** 30/22 ** 19/1 ** 001/0 * 07/0 ** 19/11 ** 94/68 ** 
16/0 2 ملاتونین × روی ns 23/41 ** 54/0 ** 002/0 ** 06/0 ** 99/5 ** 68/37 ** 
23/0 4 ملاتونین ×روی ×مس ns 04/2 ** 54/0 ** 001/0 ** 02/0 ** 30/2 ** 13/24 ** 
10/0 36 خطا  51/0  06/0  001/0  001/0  07/0  66/0  

36/0 - ضریب تغییرات )درصد(  59/1  86/2  82/9  04/1  82/0  76/1  
 باشد. میدار  درصد و نبود تفاوت معنی 5و  1داری در سطح احتمال  ترتیب بیانگر معنی : بهnsو **، * 

 

 

 
 یروو  مسو  نیهای ملاتون ماری( و تAغشا ) یداریبر شاخص پا نیملاتونو  های مس ماریت متقابلاثر مقایسه میانگین  .1 شکل

 حانیر اهی( گBآب برگ ) ینسب یبر محتوا
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 فتوسنتزیهای  یزهرنگ. 3. 4

 سهیدر مقا حانیر اهیکل در گ لیکلروف یدرصد 17 شیجداگانه باعث افزا طور به نیکه استفاده از ملاتون داد نشان جینتا
در درصدی و  27 شیمنجر به افزا یمس و رو کرومولاریم 50در حضور غلظت  نیشاهد شد. استفاده از ملاتون اهیبا گ

با  سهیدر مقا کلروفیل یدرصد 35 شیمس موجب افزا کرومولاریم 150و  یرو کرومولاریم 100های  حضور غلظت
  (.2 جدول) دیگرد نیعدم حضور ملاتون طیها در شرا غلظت نیهم ارمیتحت ت اهانیگ

 
 گیاه ریحان یملاتونین بر صفات فیزیولوژیکو  رویو  های مس زمان تیمار اثر هممقایسه میانگین  .2جدول 
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0 0 0 95/9 e 19/0 efg 73/1 i 15/0 e 19/0 c 52/1 j 28/1 a 24/0 n 

0 0 50 02/9 bc 18/0 bc 82/1 b 15/0 e 20/0 b 71/1 i 25/1  b 47/0 m 

0 0 100 65/7 fg 14/0 fgh 57/1 h 20/0 b 20/0 b 34/2 b 12/1 d 22/1 d 

0 50 0 31/6 g 11/0 gh 14/1 j 22/0 a 21/0 ab 42/2 b 89/0 b 53/1 l 

0 50 50 43/5 i 09/0 ijk 02/1 k 23/0 a 22/0 a 44/2 b 81/0 f 63/1 d 

0 50 100 84/11 kl 24/0 kl 35/2 o 16/0 e 20/0 b 58/1 j 25/1 b 33/0 h 

0 150 0 63/8 l 16/0 lm 63/1 q 18/0 c 20/0 b 72/1 i 24/1 b 48/0 f 

0 150 50 62/6 m 12/0 jk 27/1 p 21/0 b 20/0 b 32/2 c 10/1 e 22/1 d 

0 150 100 53/5 m 13/0 m 23/1 r 23/0 a 21/0 ab 52/2 b 82/0 e 70/1 e 

100 0 0 56/12 b 25/0 a 41/2 d 15/0 e 19/0 c 00/2 g 21/1 c 79/0 k 

100 0 50 78/10 a 21/0 b 07/2 a 18/0 c 21/0 ab 02/2 f 20/1 c 82/0 j 

100 0 100 35/9 c 18/0 bcd 95/1 c 18/0 c 22/0 a 49/2 b 10/1 e 39/1 d 

100 50 0 99/6 d 13/0 cde 47/1 e 19/0 c 22/0 a 82/2 a 65/0 j 16/2 b 

100 50 50 08/12 d 29/0 def 17/2 f 17/0 d 19/0 c 86/1 h 20/1 c 66/0 j 

100 50 100 57/11 f 23/0 e..h 27/2 g 17/0 d 19/0 c 07/2 c 05/1 e 02/1 g 

100 150 0 56/10 h 21/0 hij 01/2 m 18/0 c 22/0 a 72/2 b 68/0 i 04/2 c 

100 150 50 12/8 jk 15/0 kl 42/1 l 21/0 b 22/0 a 73/2 b 67/0 i 06/2 c 

100 150 100 95/9 e 19/0 efg 73/1 i 15/0 e 19/0 c 52/1 j 28/1 a 24/0 n 

 .باشد یپنج درصد ماحتمال در سطح  ای دانکن چنددامنهبراساس آزمون  دار یعدم وجود تفاوت معن انگریمشترک در هر ستون ب نیحروف لات

 

 نیپروتئ زانیم. 4. 4

شاهد در سطح  اهینسبت به گ نیپروتئ زانیدار م موجب کاهش معنی حانیر اهیهای مختلف مس در گ استفاده از غلظت
دار  معنی شیموجب افزا یهای مختلف مس و رو در حضور غلظت نی(. استفاده از ملاتون1درصد شد )جدول  کاحتمال ی

در سطح  نیعدم حضور ملاتون طیدر شرا یمس و رو ماریتحت ت اهانینسبت به گ حانیر اهیکل برگ گ نیپروتئ زانیم
مس و  کرومولاریم 50های  پارامتر در حضور غلظت نیا یدرصد 34 شیباعث افزا نینمونه ملاتون یدرصد شد. برا کی

 (.2جدول ) دیگرد تنهایی بهها  غلظت نیبا هم سهیدر مقا یرو کرومولاریم 100
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 ایاح و محلول یقندها. 5. 4

 کیشاهد در سطح  اهیبا گ سهیدر مقا حانیر اهیقند محلول گ زانیدار م های مختلف مس سبب کاهش معنی استفاده از غلظت
با  سهیپارامتر در مقا نیدار ا معنی شیموجب افزا یهای مختلف رو با غلظت ماریت یآمار جیبا توجه به نتا یدرصد شد. از طرف

 ماریت طیدر شرا حانیر اهیقند محلول گ نیاست که ملاتون نیاز ا یحاک جی(. نتا1 جدول) دیدرصد گرد کیشاهد در سطح  اهیگ
درصد  5و  13 زانیترتیب به م به نیعدم حضور ملاتون طیرا نسبت به شرا یرو کرومولاریم 50مس و  کرومولاریم 50با غلظت 

 یرو کرومولاریم 100مس و  کرومولاریم 150غلظت  رحضو طیدر شرا نیبا ملاتون حانیر اهیگ ماریچنین ت داد. هم شیافزا
 (.2 شکل) دیتنهایی گرد های ذکرشده به شده با غلظتماریت اهانیبا گ سهیمقاپارامتر در  نیدرصد ا 26 شیموجب افزا

موجب  زمان هم طور به یهای مختلف مس و رو با غلظت نیاستفاده از ملاتون ها، نیانگیم سهیمقا جینتا به توجه با
 ،نمونه یبرا شد. تنهایی به یهای مختلف مس و رو شده با غلظتماریت اهانیدار پارامتر ذکرشده نسبت به گ کاهش معنی

 کرومولاریم 100مس و  کرومولاریم 150های  در حضور غلظت حانیر اهیگ احیاقند  یدرصد 14 سبب کاهش نیملاتون
 (.2 شکل) دیگرد تنهایی بههای ذکرشده  غلظت ماریتحت ت اهانیبا گ سهیدر مقا یرو

 

 
 

 
 حانیر اهیگ در( B) ایاح قند زانیم و( A) محلول قند زانیم بر نیملاتونی و روو  های مس ماریت زمان هم اثرمقایسه میانگین  .2 شکل
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 حانیر اهیگو گلوتاتیون  ویداتیهای اکس  شاخصه. 6. 4

اثر متقابل  چنین هم ،میزان آنتوسیانین و میزان فلاونوئیدها برروی و  مسو  ملاتونین زمان همنتایج مربوط به اثر متقابل 
  ملاتونین فقط در پارامترو  اثر متقابل رویو  ذکرشده صفات تمامملاتونین در و  متقابل مسروی و اثر و  مس

 (.3شد )جدول دار  درصد معنی کیسطح احتمال  درآنتوسیانین گیاه ریحان 
 

در شرایط تیمار مس، روی و ملاتونین و اثرات  حانیر اهیگو گلوتاتیون  اکسیدان آنتیهای   شاخصه مربعات نیانگیم .3 جدول
 ها متقابل آن

 منابع تغییر
 درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات
 گلوتاتیون احیا گلوتاتیون اکسید گلوتاتیون کل فلاونوئید آنتوسیانین

016/0 2 مس ** 0027/0 ** 17/3 ** 00/1 ** 56/7 ** 

001/0 2 روی ** 0002/0 ** 46/0 ** 08/0 ** 89/0 ** 

002/0 1 ملاتونین ** 0005/0 ** 50/1 ** 30/0 ** 12/3 ** 

0001/0 4 روی × مس ** 0001/0 ** 17/0 ** 05/0 ** 38/0 ** 

001/0 2 ملاتونین × مس ** 0003/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 01/0 ** 

001/0 2 ملاتونین × روی ** 00001/0 ns 01/0 ** 01/0 ** 03/0 ** 

001/0 4 ملاتونین ×روی ×مس ** 0001/0 ** 01/0 ** 04/0 ** 07/0 ** 

00001/0 36 خطا  00001/0  0004/0  0001/0  0001/0  

24/1 - ضریب تغییرات )درصد(  61/0  93/0  97/0  52/1  

 باشد. دار می درصد و نبود تفاوت معنی 5و  1داری در سطح احتمال  ترتیب بیانگر معنی : بهns**، * و 

 
 50با غلظت  زمان هممس  کرومولاریم 150و  50های  همراه با غلظت نینشان داد که استفاده از ملاتون جینتا

 نیشده با همماریت اهانیبا گ سهیپارامتر در مقا نیا یدرصد 17و  یدرصد 15باعث کاهش  ترتیب به یرو کرومولاریم
 100مس توام با غلظت  کرومولاریم 150و  50های  در حضور غلظت نیملاتون چنین همشد.  تنهایی بهها  غلظت

نسبت به  حانیر اهیگ نیانیآنتوس زانیم یدرصد 6و  یدرصد 17دار  موجب کاهش معنی ترتیب به یرو کرومولاریم
 (.2جدول شد ) نیعدم حضور ملاتون طیهای نامبرده در شرا غلظت

با  سهیدر مقا اهیگ نیا یدهایوئفلاون زانیم شیباعث افزا یهای مختلف مس و رو با غلظت زمان هم نیملاتونکاربرد 
 کرومولاریم 100 یو رو 50در حضور مس  نینمونه ملاتون ی. برادیگرد تنهایی بههای ذکرشده  غلظتبا  ماریتحت ت اهانیگ

 (.2جدول شد ) نیعدم حضور ملاتون طیهای ذکرشده در شرا با غلظت سهیپارامتر در مقا نیا یدرصد 7/7 شیموجب افزا
 

 ونیگلوتات بر نیملاتون اثر. 7. 4

ون ینشان داد که تمامی اثرات متقابل موردبرررسی در گیاه ریحان بر میزان گلوتاتیون کل، گلوتات مقایسه میانگیننتایج 
 دهد ینشان م حانیر اهیکل گ ونیمربوط به گلوتات جی(. نتا3 جدولدار است ) درصد معنی 1در سطح  احیااکسید و 

 اهیکل در گ ونیگلوتات زانیم شیباعث افزا یهای مختلف رو های مختلف مس همراه با غلظت در حضور غلظت نیملاتون
غلظت  همراه به نیملاتون ماریکل تحت ت ونیگلوتات یدرصد 14 شیبه افزا توان یم ،مثال عنوان بهشده است.  حانیر

عدم  طیهای ذکرشده به در شرا شده با غلظتماریت اهانیبا گ سهیدر مقا یرو کرومولاریم 100مس و  کرومولاریم 150
 (.2جدول اشاره نمود ) نیحضور ملاتون

 طور به یهای مختلف مس و رو در حضور غلظت نیاست که کاربرد ملاتون نیاز ا یها حاک نیانگیم سهیمقا جینتا
در  نیملاتون کننده تنظیمشد.  نیعدم حضور ملاتون طیبا شرا سهیدر مقا دیاکس ونیگلوتات زانیجداگانه باعث کاهش م
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با  سهیدر مقا دیاکس ونیگلوتات زانیبر م یدار معنی تأثیر یرو کرومولاریم 100مس همراه با  کرومولاریم 50حضور غلظت
باعث  یرو کرومولاریم 100مس و  کرومولاریم 150در حضور غلظت  نینداشت. ملاتون تنهایی بههای ذکرشده  غلظت

جدول شد ) تنهایی بههای مذکور  با غلظت سهیدرصد در مقا 25 زانیبه م حانیر اهیگ دیاکس ونیدار گلوتات کاهش معنی
 زانیم ،یرو کرومولاریم 100مس و  کرومولاریم 150های  غلظت زمان همها کاربرد  نیانگیم سهیمقا جینتا براساس (.2

 نیاست که استفاده از ملاتون نیاز ا یحاک یارآم جیداد. نتا شیشاهد افزا اهیبرابر نسبت به گ هفترا  ایاح ونیگلوتات
کننده در  تنظیم نیچنین کاربرد ا داده است. هم شیبرابر افزا 8/2شاهد  اهیبا گ سهیاحیا را در مقا ونیگلوتات زانیم ،تنهایی به

 (.2جدول ) دیپارامتر گرد نیا زانیدار م معنی شیباعث افزا یهای مختلف رو با غلظت زمان همهای مختلف مس  حضور غلظت
 

 بحث. 5

ار ک هه در معرض تنش قرار دارند بک یاهیمختلف گ یها تحمل گونه یابیارز یبرا یشاخص عنوان بهغشا  یداریشاخص پا
پژوهش،  نیآمده در ا دست هب جی(. با توجه به نتا2020و همکاران،  1داوودت است )یترولکاز نشت ال یرود و برآورد یم

 کرومولاریم 100و  50 زانیبه م روی سولفاتهای از  و غلظت کرومولاریم 150و  50 زانیبه م مس سولفاتاز  ییها غلظت
شاخص  جهیشد و در نت حانیبرگ ر یبه ساختار غشا بیموجب آس گریکدیبا  زمان هم چنین همجداگانه و  طور به
شاخص  شیباعث افزا نیستفاده از ملاتونآب برگ نسبت به شاهد کاهش نشان داد. ا ینسب یغشا و محتوا یداریپا
 نیغشا به ا یداریپا شی. افزاشد یتحت تنش فلزات مس و رو حانیر اهانیآب برگ در گ ینسب یغشا و محتوا یداریپا
 ،یمیآنزریو غ یمیآنز دانیاکس یهای آنت  سمیمکان یالقا قیکرد غشا از طرکاراز  یبانیبا پشت نیاست که ملاتون لیدل

، این فرایند منجر به کاهش (2022و همکاران،  2حسن) کنند یم ریپذ امکان ویداتیرا در برابر صدمات اکس اهیمحافظت گ
 (.2012و همکاران،  3وانگنشت یونی و در نتیجه افزایش محتوای نسبی آب برگ درخت سیب شد )

تخریب  دلیل بههای فتوسنتزی در شرایط تنش فلزات سنگین   دهد که کاهش رنگیزهگران نشان می های پژوهش  یافته
و  6پیروز ؛2022و همکاران،  5علی ؛2013و همکاران،  4ریانباشد ) ها و دستگاه فتوسنتزی می ساختار کلروپلاست

و  7زِنگی زیستی )ها تنشیط های فتوسنتزی در شرا یی در افزایش میزان رنگیزهسزا به تأثیر(. ملاتونین 2021همکاران، 
موجب حفظ و افزایش  کننده تنظیم. این ( دارد2021و همکاران،  8ژانگ) ( و غیرزیستی )سمیت عناصر(2022همکاران، 

. ملاتونین نقش مهمی در حفاظت از کلروفیل (2019و همکاران،  9بارمان) گردد محتوای کلروفیل تحت شرایط تنش می
و در نتیجه مهار تولید ( 2018و همکاران،  10فان)اکسیدان  های آنتی  الابردن فعالیت آنزیمب دلیل بهفتوسنتز  انجامو 

(. بنابراین شاید یکی از دلایل افزایش محتوای کلروفیل 2014و همکاران،  11ژانگکند ) های فعال اکسیژن ایفا می  گونه
حفاظت از دستگاه فتوسنتزی و ساختار ملاتونین در  مؤثرنقش  دلیل بهپس از کاربرد ملاتونین در شرایط تنش 

 (. 2014ژانگ و همکاران، های فعال اکسیژن باشد )  بردن گونه کلروپلاست با از بین

                                                                                                                                                                          
1. Dawood 

2. Hassan 

3. Wang 

4. Ryan 

5. Ali 

6. Pirooz 

7. Zeng 

8. Zhang 

9. Barman 

10. Fan 

11. Zhang 
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 القای و ها برخی پروتئین سرکوب که موجب باشدفلزات سنگین می تنش در متداول پدیده یک پروتئین مقدار کاهش
 در گیاهان اکسیدانی ظرفیت آنتی و مقاومت (. ملاتونین2011و همکاران،  1موراریوگردد )  می جدیدهای   پروتئین سنتز

. (2020و همکاران،  2تانگ) کند جذب را اکسیژن های فعال گونه تواند می و دهد می افزایش را ی مختلفها تنش معرض
 مؤثر نقش دلیل بهتنش،  شرایط در ملاتونین کاربرد از پس پروتئین افزایش میزان محتوای دلایل از یکی بنابراین

ها  آن تخریب وها  پروتئین به اکسیداتیوهای   آسیب واردشدن از جلوگیری و اکسیدانی آنتی ظرفیت بهبود در ملاتونین
های مختلف مس باعث کاهش  آمده در این پژوهش غلظت دست به. با توجه به نتایج (2013و همکاران،  3وانگ) باشد می

های  شد. غلظت آنمیزان پروتئین گیاه ریحان گردید. از طرفی ملاتونین از این کاهش جلوگیری کرده و باعث افزایش 
 .ملاتونین این افزایش را تشدید کرد کهها را افزایش داد  میزان پروتئین ،مختلف روی در ریحان

برای تنظیم اسمزی  از جمله سمیت فلزات سنگین ها تنشهایی هستند که در پاسخ به  اسمولیت وهای محلول جز  قند
های سلول و از جمله   ها در حفظ ساختار ماکرومولکول و نقش آن( 2021و همکاران،  4هوجیک)یابند  در گیاهان تجمع می

ی که برخی دانشمندان مقدار قندها طور به. (2021و همکاران،  5حسن) گزارش شده است DNAبخشیدن به ساختار  ثبات
محافظ اسمزی باعث  عنوان بههای محلول   اند. قند شاخص خوبی برای بیان مقاومت به تنش ذکر نموده عنوان بهرا 

کننده سلولی محسوب  های محلول، از جمله مواد تعدیل  شوند. قند سلول می حفظ فشار اسمزی های سلولی و پایداری غشا
 دگرد ها می رفتن آب بافت باشد و باعث ممانعت از دست می مؤثریش مقدار قند محلول در نگهداری آب بافتی شده و افزا

. در واقع، باشند یم اهانیقندها در گ سمیقادر به اختلال در متابول نیفلزات سنگ یغلظت بالا (.2013و همکاران،  6بالِن)
 اهانیاز گ یاری. در بسباشد یکربن م سمیمتابول یبر رو نیسنگ فلزات یاثر سم انگریب اهان،یکل در گ یقندها زانیم

موراریو و همکاران، شده است ) رفتهیپذ یطیهای مح در تنش یاسمز کننده میعامل تنظ کیعنوان  به ها دراتیکربوهنقش 
و کاهش  احیا یقندها شیموجب افزا حانی( در رکرومولاریم 150و  50های مختلف مس ) استفاده از غلظت (.2011

 زانیم شیباعث افزا یدار معنی طور به اهیگ نیدر ا نیشاهد شد. استفاده از ملاتون اهانیبا گ سهیهای محلول در مقا قند
 دهید  های تنش  به حفظ تورژسانس در بافت تواند یهای محلول، م شد. تجمع قند احیاهای  های محلول و کاهش قند قند
 شیبه افزا تروژنیو ن ها دراتیکربوه سمیبا شرکت در متابول یمغذزیکمک کند و عناصر ر یاسمز میواسطه تنظ به

های کل   دار کربوهیدرات افزایش معنی (.2001و همکاران،  7لاسکانو) کند یتنش کمک م طیدر شرا اهیهای محلول، در گ قند
باشد. با توجه به نتایج  ها می نتز کربوهیدراتاثر مثبت آن در افزایش فتوسنتز و افزایش بیوس دلیل بهتوسط ملاتونین، 

آمده ملاتونین با افزایش مقدار کلروفیل، کاهش تنش اکسیداتیو و حفاظت از غشای کلروپلاستی و غشای سلول و  دست به
 (.2021 و همکاران، 8جاند )ها توانسته موجب افزایش قند در گیاه گرد ها و آنزیم هایی نظیر پروتئین حفاظت از ماکرومولکول

نمودن  فراهم دلیل بهعناصر  نیدارد. استفاده از ا میزان رشد و عملکرد گیاهمثبت بر  تأثیردر سطوح کم  یمس و رو
 ییاعناصر غذ ریعناصر بر جذب و انتقال سا نیو اثر مثبت ا اهیگ هیتعادل در تغذ جادیرشد، ا ازیموردن ییعناصر غذا

 لیدخ یها میآنز یساز فعال و فتوسنتز و تنفس شیو افزا مورفوفیزیولوژیکصفات  شیمصرف و پرمصرف باعث افزا کم
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عنوان  دیبا زین ادیعناصر در سطوح ز نیا ی. در رابطه با اثر منف(2018، 2و رنجبر 1سلجوقی) گردد یم اهیگ سمیدر متابول
 یمنف یمتعدد اثرها یها گزارش. در شوند یشناخته م یسم نیفلز سنگ کی عنوان به ادیعناصر در سطوح ز نیکرد که ا
از  یبرخ .(1394لجایر و همکاران،  )عسگریاست  دهیو گزارش گرد یمختلف بررس اهانیعناصر بر گ نیا ادیسطوح ز
 در ییغشا یدهایپیو ل ها نیمحافظت پروتئ قیاز طر تیمحدوده کفا یها در غلظت یمعتقدند که فلز رو گران پژوهش
ها  سلول یغشا تیسبب حفظ تمام یدرون سلول ییایاح یها ت حاصل از واکنشلامحصو ریآزاد و سا یها لکایبرابر راد

آزاد  یها کالیراد یها کننده جاروب عنوان بهسموتاز را ید دیسوپراکس میآنز یمس بخش اصل همراه بهفلز  نیا ،وهلاع شود. به یم
تحمل گیاه  حاضر با کاربرد مس و روی بیش از محدوده قابل پژوهش. در (2015و همکاران،  3جایانتی) دهند یم لیتشک

 باشد. می موردمطالعهدار نشان داد که بیانگر نقش سمیت عناصر  تفاوت معنی موردمطالعهریحان، مقادیر صفات 
ر ین نقطه مسین در آخریانیشوند. آنتوس ید سنتز میل پروپانوئیر فنیدها از مسیبات فنلی و فلاونوئکیتر معمولاً

ا یننده و ک دان، خاموشیسکا یآنت عنوان بهتوانند  یه میثانو یها تین متابولیا ،شود یدها ساخته میفلاونوئ یوسنتزیب
 ء(. فلاونوئیدها جز2022و همکاران،  5گو ؛2021، 4دوگرو) نندکاهان عمل یژن در گیسکفعال ا یها ننده گونهک جاروب

های احیایی مانع تنش   طور مستقیم با واردشدن در واکنش هها ب آن ؛فعالی از گیاهان دارویی بوده و خواص دارویی دارند
های این پژوهش نشان داد که میزان  (. یافته2021و همکاران،  7عمران؛ 2006و همکاران،  6سِیوم) شوند اکسیداتیو می

آمده در مطالعات  دست هنتایج ب که همسو بایابد ها در ریحان تحت تنش فلز سنگین افزایش میسیانینفلاونوئیدها و آنتو
 (.2007و همکاران،  8هو) تگذشته اس
میکرومولار ملاتونین موجب بهبود و افزایش فعالیت سیستم  100های پژوهش حاضر نشان داد که استفاده از غلظت  یافته

 (.2017و همکاران،  9صرافی) که با نتایج حاصل از سمیت برُ بر گیاه فلفل مطابقت دارد گردد ریحان میاکسیدان آنزیمی   آنتی
Cuداد تا  شیافزادر گیاه خیار را  ونیسطوح گلوتات نیملاتون پژوهشیدر 

Cu نی، بنابراکندرا کلات  یاضاف +2
 یتر بیش +2

 (.2019و همکاران،  10کائو) و واکوئل حفظ کرد یسلول وارهیرا در د
 

 ی و پیشنهادهاریگ جهینت. 6
بود فلزات مس و  های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ریحان تحت مقادیر بیش زا بر پارامتر ملاتونین برون تأثیرهای   با بررسی

های فعال اکسیژن در گیاه  ناشی از تولید بیش از حد گونه روی مشخص شد که تنش این فلزات سبب آسیب اکسیداتیو
میکرومولار و  150 و 50های   های آماری مشاهده شد که مقادیر اضافی مس با غلظت شد. طبق تحلیل دادهخواهد 

گیر  موجب کاهش چشم هاشد. این تیماردر گیاه ریحان میکرومولار روی باعث ایجاد تنش  100غلظت  چنین هم
های محلول در ریحان نسبت به گیاهان  های فتوسنتزی، محتوای پروتئین، شاخص پایداری غشا و محتوای قند  رنگیزه
ی تر بیشی بر گیاه داشت و ترکیبات بیوشیمیایی )فلاونوئید، آنتوسیانین، گلوتاتیون( تر بیشگردید. مس اثر سمیت  شاهد

گیاه  یمیکرومولار با افزایش مهار آسیب به غشا 100ملاتونین استفاده از در گیاه در مقایسه با روی مازاد ساخته شد. 
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های فتوسنتزی و محتوای پروتئین در مقایسه با گیاهانی که   افزایش محتوای نسبی آب برگ، رنگیزه ریحان، موجب
از طریق  طور عمده بهتنش فلزات سنگین را رشد،  کننده تنظیمرسد این  نظر می هشد. ب ،ملاتونین دریافت نکرده بودند

و تجمع فلزات  احیاهای  داری بر میزان قند معنی تأثیردهد. ملاتونین  اکسیدانی آنزیمی کاهش می  کردن سیستم آنتی فعال
با توجه به اثرات  ها کاست. از اثرات مخرب آن ،مس و روی در گیاه ریحان داشت و با کاهش میزان جذب این عناصر

باعث  یشاورزکن در یه استفاده از ملاتونکرود  یبه تنش فلزات سنگین، انتظار ماه یش تحمل گین بر افزایملاتون مؤثر
که ملاتونین یک ماده ارزان و سازگار با محیط  اه شود. ازآنجایییش رشد گیت محصول و افزایمکت و یفکیش یافزا

صرفه  به مفید و مقرون تواند یک روش رشد گیاهی می کننده تنظیمیک محرک زیستی و  عنوان بهزیست است، کاربرد آن 
 گنالیس ن،یعلاوه بر ا .و رشد و تکثیر گیاه در شرایط مختلف باشد ها تنشبرای اهداف کشاورزی، کاهش اثرات نامطلوب 

 ،پژوهش یبرا یمیعظ لیفعال، پتانس اریمولکول بس نیدر ا منتقل شود. اهیگ یها اندام قیتواند از طر یم یخارج نیملاتون
 وجود دارد. یو کشاورز اهانیمتنوع در کشت گ یندهایابهبود فر یبرا ییها و فرصت یاساس یدرک عملکردها

 

 . تشکر و قدردانی7
 گردد. تشکر و قدردانی می ،اکسیدان دانشگاه اصفهان بابت حمایت از این پژوهش از قطب آنتی

 

 تعارض منافع. 8
 وجود ندارد. سندگانیتعارض منافع توسط نو گونه چیه

 

 منابع .9
های رشدی و فیزیولوژیکی  بهبود پاسخ(. ، بهمن1397) محمد جوادو آروین،  حسینمظفری،  ؛حکیمهعلومی،  ؛علیزمانی بابگهری، 

ششمین کنگره . بود فلزات روی و مس ملاتونین با مقادیر بیش زمان همبر تیماردهی ( Ocimum basilicum) گیاه ریحان سبز
 https://civilica.com/doc/848890 تهران،. ایران شناسی و علوم طبیعی ملی زیست

 ،های رشدی (. تأثیر مس و روی بر ویژگی1394) وادو هادیان، ج غلامرضا فیروزآبادی ثواقبی ؛بابکزاده،  متشرع ؛حمایتلجایر،  عسگری

 .Lallemantia iberica F) غلظت برخی عناصر معدنی و ظرفیت انتقال عناصر به دمکرده و جوشانده گیاه دارویی بالنگوی شهری

& C.M )160-145(، 22)6 .ای( های گلخانه روابط خاک و گیاه )علوم و فنون کشتای.  کشت شده در شرایط گلخانه.  
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