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Extended abstract 

Introduction 
Basil (Ocimum basilicum L.) is one of the most important species belonging to the Lamiaceae family, 
with diverse applications in food, medicine, and cosmetics. Recently, heavy metal pollution has been 
considered a major stress factor responsible for reducing plant growth and agricultural productivity 
worldwide. These pollutants are harmful to the environment and to living organisms, including plants, 
animals, and microorganisms. The rapid growth of the global population, industrialization, and the 
expansion of mining and metal ore processing have contributed to the widespread distribution of heavy 
metal pollution worldwide. Human activities, including mining, agricultural expansion, intensive use of 
pesticides and herbicides, and irrigation with heavy metal–contaminated water, further exacerbate soil 
contamination. Among heavy metals, arsenic is particularly concerning due to its high toxicity and 
destructive effects on the environment and living organisms. Arsenic is a non-essential and highly toxic 
element for plants. It is readily absorbed by plants, where exposure to arsenate (AsV) inhibits growth, 
disrupts physiological processes, and may ultimately lead to plant death. Inside plant cells, AsV can 
enter essential metabolic pathways, such as oxidative phosphorylation and ATP synthesis, by 
substituting for phosphate groups. One promising strategy to mitigate heavy metal stress is the 
application of newly identified plant growth regulators such as coronatine. Coronatine, a phytotoxin 
with broad host specificity, functions as a potent signaling molecule with diverse physiological roles in 
plants. 
 

Materials and methods 

This experiment was conducted as a factorial arrangement in a completely randomized design (CRD) 
with three replications in 2016. The experimental factors consisted of two soil conditions (non-

contaminated and arsenic-contaminated, with 0 and 4576 mg kg⁻¹ arsenic, respectively) and three 

coronatine foliar-spray concentrations (0, 50, and 100 nmol L⁻¹) applied to basil plants. After seed 
emergence, the seedlings were thinned in several stages, and ultimately ten uniform plants were retained 
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in each pot, spaced approximately 2–3 cm apart. Coronatine (C₁₈H₂₅NO₄; 319.401 g mol⁻¹; Sigma, 

Japan) was sprayed at concentrations of 0, 50, and 100 nmol L⁻¹ at the 4–6 leaf stage until the leaves 
were fully wetted. To evaluate the effects of arsenic stress, coronatine application, and their interaction 

on basil, three plants were randomly selected from each experimental unit at the full flowering stage 

(approximately 80 days after planting), and various morphological, physiological, and biochemical traits 
were measured. 

 

Results and discussion 

The results showed that arsenic contamination significantly decreased morphological traits of sweet 
basil, including leaf number, leaf area, leaf dry weight, and stem height, compared with the non-
contaminated soil. Moreover, coronatine application improved all morphological and biochemical traits 

of sweet basil under both arsenic-contaminated and non-contaminated soil conditions. Arsenic stress 
decreased leaf number, leaf area, leaf dry weight, and plant height in plants grown in contaminated soil 
compared with those grown in non-contaminated soil. Arsenic stress also reduced physiological traits, 
including chlorophyll content and relative water content (RWC). In contrast, foliar application of 

coronatine enhanced growth and improved both physiological and biochemical performance under 

arsenic stress. In particular, application of 100 nmol L⁻¹ coronatine increased leaf dry weight, plant 
height, and RWC by 35%, 32%, and 33%, respectively. Moreover, biochemical traits were affected by 

both arsenic stress and coronatine foliar application, such that proline, phenol, and flavonoids increased 

by 91%, 95%, and 94% in arsenic-contaminated soil treated with 100 nmol L⁻¹ coronatine compared 
with the non-contaminated and non-sprayed control. Overall, these findings indicate that coronatine, 
as an effective plant growth regulator, has substantial potential to mitigate the detrimental effects of 
arsenic toxicity in plants. Nevertheless, further studies on other plant species and a wider range of 

coronatine concentrations are recommended. 
 

Conclusion 

Coronatine can be proposed as a promising plant growth regulator capable of alleviating the adverse 

effects of arsenic contamination in sweet basil and potentially other vegetable crops. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2025.8200.2309 

ب  شناسی ختیر  ات یبر خصوص  نیکرونات  تأثیر  Ocimum basilicum)  حانیر  یی ایمیوش یو 

L.ک یآرسن ی آلودگ  طی( در شرا 

 7انیمراد هیهان  ،6یاشرف سلطانیعل ،5گیگلو  یتراب یموس ،4یزهرا اصلان ،3نیمحسن بر، * 2پورلی بهروز اسماع، 1یعبداله  یعل

 ل یدانشگاه محقق اردبیلي، اردب  ،کشاورزی و منابع طبیعي  دانشکده گروه علوم باغباني،  ،یدکتر آموختهدانش . 1

 ل یدانشگاه محقق اردبیلي، اردب ،کشاورزی و منابع طبیعي  دانشکده گروه علوم باغباني،  استاد، .2

 ه یاروم ه،یدانشگاه اروم ،یدانشکده کشاورز ،ي گروه خاکشناس  ار،یدانش. 3
 ل یدانشگاه محقق اردبیلي، اردبکشاورزی و منابع طبیعي  دانشکدهگروه علوم باغباني،   پژوهشگر مدعو ،یيدارو اهانیگ یدکتر آموختهدانش . 4

 ل یاردب ،يل یدانشگاه محقق اردب  ،کشاورزی و منابع طبیعي  دانشکده  ،ي گروه باغبان  ار،یدانش. 5

 ل یاردب ،يلیدانشگاه محقق اردب ،کشاورزی و منابع طبیعي  دانشکده ،يخاکشناس گروه ار،یدانش. 6

 ل یاردب ،يلیدانشگاه محقق اردب ،کشاورزی و منابع طبیعي دانشکده  ،يان ب، گروه باغ دکتری  یدانشجو .7

 مشخصات مقاله   چکیده

با جاسمونات  بیدر ترک  هایی با شباهت   نی نو  ی اهگی  رشد  کنندهتنظیم  ینوع   نی کرونات   تجمع  که  است  هاو کارکرد 

آن    ینحوه اثرگذار  دربارهو در حال حاضر اطلاعات    سازدی م  متأثر  یتنش  طی در شرا  اهانیرا در گ  یدفاع   هایت متابولی

  نی کرونات  کنندگیمحافظت   تیخاص  یبررس   ق،یتحق  نی ا  جامناشناخته است. هدف از ان  نیدر برابر تنش فلزات سنگ

  ایگلخانه  طی در شرا  حانیر  اهانیمنظور، گ   نی ( بود. بد.Ocimum basilicum L)  حانیدر ر  کی آرسن  تیدر برابر سم

نانومول    100و   50،  0)   نی مختلف کرونات  هایو توسط غلظت شدهکشت   کی به آرسن  رآلوده یدر دو نوع خاک آلوده و غ

را   حانیر  ییایمی وشیو ب  شناسیختی ر  اتی خصوص  کی نشان داد که تنش آرسن  ج یشدند. نتا  پاشی( محلول یتردر ل

موجب کاهش تعداد برگ، سطح برگ، وزن خشک برگ و ارتفاع بوته   کی تنش آرسن کهطوری به قرار داد،    تأثیرتحت 

  ک یتنش آرسن  نی شد. همچن  رآلودهیدر خاک غ  شدهکشت  اهانیدر خاک آلوده نسبت به گ  شدهکشت   اهانیدر گ

  نی با کرونات  پاشیآب برگ شد. امّا محلول   ینسب   یو محتوا   لیکلروف  زانیمانند م  یک یولوژیزیف  یسبب کاهش پارامترها 

پارامترها بهبود  ب  یکی ولوژی زیف  ،یرشد  یموجب  شرا  ییا یمیوشیو  آرسن  طیدر    کهطوریبه  د،گردی  کی تنش 

به   آب برگ را  ینسب   یوزن خشک برگ، ارتفاع بوته و محتوا   نیکرونات  ترینانو مول در ل  100با غلظت    پاشیمحلول 

و    کی تنش آرسن  تأثیرتحت    زین  یی ایمی وشیب  یداد. بعلاوه پارامترها   شیدرصد افزا  33و    32،  35  زانیبه م  ترتیب

درصد   94و  95، 91 زانیمبه  دیفنل و فلاونوئ ن،ی مانند پرول یصفات کهطوریقرار گرفتند، به  نیبا کرونات پاشیمحلول 

  ک یبدون آرسن ماری با ت سهیدر مقا   نیکرونات ترینانو مول در ل 100با غلظت  پاشیو محلول   کیدر خاک آلوده به آرسن

  قیاز طر  ن یاظهار نمود که کرونات  توانی م  آمدهدست به   ج یبر اساس نتا  .افتند ی  شیافزا  ن یبا کرونات  پاشی محلول و بدون  

س کردن  تنظ  یمی آنز  ریغ  اکسیدانیآنتی   ستمیفعال  شرا  یاسمز   میو  مخرب    لتعدی  به  قادر  زاتنش  طی در  اثرات 

 . د یگرد کی آرسن
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 مقدمه

-گونه  ترینمهماز    يک ی(  .Ocimum basilicum L)  حانیر

نعناع  ایه خانواده  به  که  Lamiacea)  انیمتعلق  است   )

 Naghibiدارد )  يمختلف  يشیو آرا   یيدارو  ،یيغذا  یکاربردها

et al., 2005آلودگ سنگ  ي(.  عامل    کی  عنوانبه  نیفلزات 

 یکشاورز  وریو بهره  اهیعمده مسئول کاهش رشد گ  يتنش

سرا م   سردر  شمار  به  ادآیيجهان    ی برا  هاندهی آلا  نی. 

گ  زیستمحیط مانند  زنده  موجودات  و   واناتیح  اهان،یو 

سر  هاسمیکروارگانیم رشد  هستند.  جهان،    تیجمع  عیمضر 
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افزا  يصنعت فرآور  معدنکاری  شیشدن،  موجب    یو  معادن 

در سطح جهان شده است.    نیبه فلزات سنگ  يگسترش آلودگ

فعال  يانسان  هایتیفعال استخراج    ي مبتن  هایتیمانند  بر 

کشاورز گسترش  آفت  یمعادن،  از  استفاده    و   هاکشو 

  ن یو همچن   یکشاورز  هاینزمی  و  زارهاچمن  در  هاکشعلف

  ي آلودگ  ش یموجب افزا  ن یبا آب آلوده به فلزات سنگ  یاریآب

 Wankhede et)  شوديعناصر م نیبه ا یکشاورز هاینیزم

al., 2013; Islam et al., 2015; Gupta et al., 2011.) 

گسترده در  طوربهاست که   غیرضروری دیمتالوئ کی آرسن

و   توز  یاریبس  ينیرزمیز  هایآبخاک  کشورها  شده    عیاز 

  یي غذا  تیامن  رایاست، ز  کنندهنگران  کی آرسن  ياست. آلودگ

   .کنديم  دیتهد  یيمواد غذا  يمنیمحصول و ا  وریبهره  نظر  ازرا  

طر  نیا از  هوازدگ  يعیطب  یهاتیفعال  قیعنصر  و   يمانند 

با    یهاکشکه شامل کاربرد آفت  يانسان  یهاتیفعال  نیهمچن

کوددهکشحشره  ک،یآرسن   هیپا زباله   يها،  جامد    یهابا 

وارد    کی آلوده به آرسن  ينیرزمیز  یهابا آب  یاریو آب  یشهر

  ط ی در شرا  اهانی(. گPolya et al., 2019)  شوديم  ستمیاکوس

 يک یولوژیزیو ف  يک یمورفولوژ  تلالاتدچار اخ  کیآرسن  تیسم

پرآور  شوند،يم که  است  شده  ر  ی گزارش  گسترش    شه یو 

ا   ي اندام   نیترياصل  شهیر  رایز  شود يم  عنصر مهار  نیتوسط 

 ,.Kumar et al) رد گیيقرار م ک یاست که در معرض آرسن 

ر  لیتشک   کیآرسن  ي(. آلودگ2020 را کاهش و   شهیگره در 

-يم  اهانینکروز برگ در گ  و  خوردگيپیچ  ،يپژمردگ  موجب

 اهیمانع رشد گ  يسلول  ریبا کاهش تکث  کیآرسن  تی. سم شود

به آنز  نیشده، همچن  یندهایفرآ  هانیو پروتئ  ها میبا اتصال 

  تولیدمثل   تیمانند فتوسنتز، تنفس و تعرق، ظرف  يک یولوژیزیف

نت  در  و  اختلال  دچار  گ  جهیرا  عملکرد  و  کاهش   اهیرشد  را 

 ,Garg et al., 2011 ; Finnegan and Chen)  دهديم

مداوم توسط    طوربه   (ROS)  ژنیفعال اکس  یها(. گونه2012

و استرس    ابندیيم  ش یافزا  کی تنش آرسن  طیتحت شرا  اهانیگ

اجزا  کنند يم  جاد یا  ویداتیاکس بر  مانند    ی که  مختلف سلول 

 گذارديم  يمنف  تأثیر  DNAو    هانیپروتئ  دها،یپیل

(2019Ali et al.,سم افزا  ک یآرسن   ت ی(.    ش ی با 

شده و    يسلول  یبه غشا  بیموجب آس  یدیپی ل  ونیسدایپراکس

الکترول  زانیم افزا  يت ینشت    دهد يم  شیرا 

(Hasanuzzaman et al., 2020.) 

 هایاثرات تنش  لیاز راهکارها در جهت کاهش و تعد  يک ی

از    ،ي طیمح   شده شناختهرشد تازه    هایکنندهتنظیماستفاده 

کرونات کرونات  نیمانند   نیتوتوکسیف  کی  ن،یاست. 

پاتوژن  غیراختصاصي  توسط  که   Pseudomonas  است 

syringae آبگوشت   ریبار از تخم  نیاول  یو برا  شوديترشح م

 Pseudomonas atropurpurea  زاییماریب  یباکتر

var.syringae  شد امّا بعداً مشخص شد که توسط    ی جداساز

اعضا  یتعداد  Pseudomonas syringae  هایگروه  یاز 

پاتووارها  .Pو    P. syringae, e.g. tomato  یمانند 

syringae, e.g. glycinea  شونديم  دیتول  زین  (Brooks et 

al., Uppalapati, 2005; et al., 2005ازنظر   ن،ی(. کرونات  

  عنوان به  اما   است،   هابه جاسمونات  هیشب   یو عملکرد  یساختار

گ  کنندهتنظیم  کی  ,Ceylan)  است  ترفعال  اریبس  اهیرشد 

جاسمونات2023 در    يمتنوع  يک یولوژیب  یندهافرای  ها(.  را 

(. مطالعات Melotto et al., 2008)  ندنمایيم  م یتنظ  اهانیگ

 کنندگيتعدیل و    يکاهندگ  تأثیر  بررسي  مورددر    يکم

تنش  نیکرونات تنش شور  يط یمح  هایبر  کتان    یمانند  در 

(Xie et al., 2008( گندم ،)Zhou et al., 2018و سو )ای 

(Hao et al., 2013تنش سرمازدگ ،)اریدر خ ي (Wang et 

al., 2009 حان یدر ر  ک ی( و تنش آرسن  (Zare Dehabadi 

et al., 2013  )ي ناش   يتنش خشک   طیانجام شده است. در شرا  

تنباکو با کاربرد  اهانگی خشک  و تروزن کولیگلا اتیلنپلياز 

  های میآنز  تیفعال  زان یم   نیهمچن   افتند، یبهبود    نیکرونات

اکس  اکسیدانيآنتي سوپر  کاتالاز،   سموتاز،ید  دازیمانند 

 Xu) افتی شیافزا رداکتاز ونیو گلوتات دازیآسکوربات پراکس

et al., 2020)  برا  ن،یبنابرا؛ حاضر   تأثیر  يبررس  یپژوهش 

آرسن  تغ  کیتنش  ب  یرشد  یفاکتورها  رییبر    یي ایم یوش یو 

 نیکرونات کنندگيتعدیل  ایو  يکاهندگ تأثیر يابیو ارز حانیر

 بر تنش مذکور انجام شد. 

 

  هامواد و روش

 يطرح کاملاً تصادف  هیو بر پا  لیفاکتور  صورتبه  شیآزما  نیا

سال   در  تکرار  سه  محلول  يبررس  یبرا  1396در   پاشياثر 

خصوص  نیکرونات مورفولوژ  يک یولوژیزیف  اتیبر    اه یگ  يک یو 

  ي و خاک فاقد آلودگ  ک یدر دو نوع خاک آلوده به آرسن  حانیر

 یشاورزدانشکده ک  يقاتی)شاهد( در گلخانه تحق  کیبه آرسن

شامل دو نوع   يشیآزما  یانجام شد. فاکتورها  هیدانشگاه اروم

  4576)صفر و    کیآرسن  نیبه فلز سنگ  رآلودهیخاک آلوده و غ

در سه سطح    نیکرونات  پاشي( و محلوللوگرمیدر ک  گرميلیم

ل  100و    50،  صفر) بر رترینانومول در  بود. هر واحد    حانی( 

از چهار گلدان بود،    يشیآزما گلدان    72  مجموع   در متشکل 

)از عمق صفر    کیقرار گرفت. خاک آلوده به آرسن  مورداستفاده

file:///D:/G%20DRVE/مقاله/دکتر%20اسماعیل%20پور/Dr%20Aslani/basil%20article%20tehran%20university/مجله%20بیرجند/اصلاحات%20قبل%20انتشار/ESCS-2409-2309-Proof(1).docx
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شمال    یلومتریک  6( از کانسار زرشوران، در  متریيسانت  30تا  

تکاب در استان    یروستا  يشرق توابع شهرستان  از  زرشوران 

  قه یدق  43درجه و    36  یيای)با مختصات جغراف  آذربایجان غربي 

شمال  ه یثان  13و   از    یمتر  2450ارتفاع    توسط مو    ي عرض 

شد. استقرار معدن و کارخانه استخراج طلا    هی( تهایسطح در

  ک ی منطقه به آرسن  نیخاک ا  يمناطق، موجب آلودگ  نیدر ا

نمونه   زیخاک شاهد ن  ی(. براAbbasi et al., 2017شده بود )

تا    ياز خاک سطح   های نیزم  ،متریيسانت  30و عمق صفر 

تحق کشاورز  يقاتیمزرعه  اروم  یدانشکده    ه یته   هیدانشگاه 

پس از خشک شدن    شدهآوریجمعخاک    های. نمونهدیگرد

هوا معرض  الک    یدر  از  شد.    متریيلیم  2آزاد،  داده  عبور 

 مطالعه مورد هایخاک یيایم یو ش  يک یزیف هایيژگیو يبرخ

بافت   همانند  روش  به    ت یهدا  تیقابل  ، یدرومتریخاک 

هد  يک ی الکتر با  اشباع  عصاره  فسفر   ،ي ک یالکتر  سنجتیادر 

)  استفادهقابل اواسون  و  واتناب  روش   Watanabe andبا 

Olsen, 1965( واکنش خاک ،)pHوسیله بهاشباع    ری( در خم  

ش آل  ،ای شهیالکترود  اکس  يماده  روش  اس   ونیداس یبه    د یبا 

ت  کیکروم سپس  آمون  تریو  فروس  با  سولفات،    ومیکردن 

به روش   جذبقابل  میسکل به روش کجلدال و پتا  تروژنین

نرمال با واکنش برابر    ومیبه کمک استات آمون  یفتومتر  میفل

 نییتع  يدستگاه جذب اتم  وسیلهبه  زین  کی آرسن  زانیو م  7

ارائه    1جدول  در    موردمطالعه  هایخاک  اتی. خصوصدیگرد

 شده است. 

 
 ش ی در آزما مورداستفادهخاک   ییایمی و ش یکیز یف اتیخصوص .1 جدول

Table 1. Physical and chemical properties of soils 

 رس 

Clay 

 سیلت 

Silt 

هدایت 

 الکتریکی

EC 

 اسیدیته 

pH 

 کربن آلی
C 

 کل  نیتروژن

N 
 فسفر 

P 

 پتاسیم 

K 
 آرسنیک 

Arsenic 

 بافت 
Texture 

 خاک 

Soil 
--------%------ ds m-1  -------%------ ------------- mg kg-1 -----------   

16 22 1.473 7.59 2.49 0.28 9.38 139.75 0 

Silty 
lome 

 بدون آرسنیک 

Without arsenic 

14 24 1.72 8.11 1.09 0.22 11.5 149.73 4576 
 آلوده به آرسنیک 

Contaminated 

with arsenic 
 

 .Ocimum basilicumدر این آزمایش بذر گیاه ریحان )

var. basilicum L.  .از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شد )

دقیق   10درصد به مدت    5  یمسد  یپوکلریت هبذرها با محلول  

گلدان شد.  سطحي  نوع    مورداستفادههای  ضدعفوني  از 

متر  سانتي 25متر و ارتفاع سانتي  23پلاستیکي، با قطر دهانه  

کیلوگرم خاک ریخته شده و در هر    9بودند. در هر گلدان  

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

گراد و رطوبت نسبي  درجه سانتي  25  ±2شرایط دمای روزانه  

درصد نگهداری شدند. پس از سبز شدن بذرها، تنک   60-50

در    یتدرنهاها در چند مرحله صورت گرفت و  کردن گیاهچه

متر(  سانتي  3الي    2بوته )با فاصله تقریبي    10داخل هر گلدان  

های  برگي با غلظت  4-6ابتدا در مرحله    هانگهداری شدند. بوته

صفر،     کروناتین   لیتر،  در  نانومول  100و    50مختلف 

(C18H25NO4،  401/319  ژاپن  سیگما،  مول،/گرم ) ،  

                                      
1. Relative water content 

-غلظت  با   پاشيمحلول دوم  مرحله  سپس.  شدند  پاشيمحلول

  اول   مرحله  پاشيمحلول  از  بعد  هفته   دو  کروناتین  مختلف  های

-منظور بررسي اثرات تنش آرسنیک و محلولبه  .گردید  انجام

بر ریحان، در مرحله گلدهي   هاآنپاشي کروناتین و برهمکنش  

روز پس از کاشت(، از هر واحد آزمایشي و   80کامل )حدود  

صفاتي  طوربه و  انتخاب  بوته  سه  بوته    تصادفي  ارتفاع  نظیر 

تر و خشک برگ و ساقه )به وسیله )توسط خط کش(، وزن 

با دقت   گرم(، سطح برگ )توسط    001/0ترازوی دیجیتالي 

،  ADC، شرکت  AM 200ی سطح برگ مدل  دستگاه اندازه

اندازه برگ  تعداد  و  وزن  آلمان(  تعیین  برای  گردید.  گیری 

قسمت )خشک،  رویشي  مد  طوربههای  به    48ت  جداگانه( 

آون   در  سانتي  70ساعت  نگهدرجه  شدند.گراد    ی برا   داری 

 یهابرگ  از  (RWC)  1برگ   آب  ينسب  یمحتوا  یریگاندازه

  ه یته  متريلیم  هشت  قطر  به  یيهاسکید  یافتهتوسعه   کاملاً

گرم(   0/ 001)با دقت   تالی جید  یبا ترازو نیشد و پس از توز
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تونر طبق  شیآزما   از   وشد    انجام ( Turner, 1981) روش 

 .دیگرد محاسبه ریز فرمول قیطر

RWC%= 
وزن  خشک دیسکهای  برگي−وزن  تر  دیسکهای  برگي

 وزن  خشک دیسکهای  برگي− وزن  آماس  دیسکهای  برگي
 × 100   

]1[ 

گرم    5/0  ،کلو    a ،  b  لیکلروف  ریمقاد  یریگاندازه  یبرا

 ,Arnonن ) آرنو  روش  طبق  شیآزما  و  نیتوز  يبافت تازه برگ

با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر    رات ییتغ  ياندکبا    (1968

نانومتر   645 و a لیکلروف ینانومتر برا 663 هایموجطول در

 .دیقرائت گرد b لیکلروف یبرا

 تحت  گیاهان  برگ  ، يونی  نشت  یریگاندازه  یبرا

 با و تهیه  جداگانه طوربه  يبرگ  دیسک مختلف تیمارهای

و با    (Lutts et al., 1995س و همکاران )تلا  استفاده از روش 

 : دیانجام گرداستفاده از فرمول زیر 

= نشت یوني )%(  (EC1/EC2) ×100                       [2] 

-نمونهگرم    5/0از    شدهیهته  ياز عصاره الکل  نیپرول  ریمقاد

  با استفاده از روش   یافتهتوسعه   کاملاًسالم و    برگ  بافت  یاه

( لوساشور  و    ( Paquin and Lechasseur’s, 1979پاکین 

اندازهشد.    گیریاندازه  1آلدئید دی  مالون  میزانگیری  برای 

(MDA)  نمونه دو  جذب  در  با    600و    532  موجطولها 

  ( Heath and Packer, 1968)  روش هس و پاکر ازاستفاده  

 .قرائت گردید

از عصاره متانولي و معرف فولین  با استفاده    فنل کل  زانیم

 Singletonروش سنگلتون و همکاران )  وسیلهبه  سیوکالتیو

et al., 1999) وزن  گرم  بر  اسید  گالیک  گرممیلي  اساس  بر 

کل از روش   دیفلاونوئ  زانیم  یریگاندازه  یبرا .شد  گزارش  تر

و  سنج رنگ متانولي  عصاره  آلومینیوم ي،  شد    استفاده  کلرید 

(Chang et al., 2002) . 

 

 ها آنالیز آماری داده
استفاده شد.   SAS 9.1افزار  ها از نرمبرای تجزیه واریانس داده

ای  مقایسه میانگین ترکیبات تیماری توسط آزمون چند دامنه

 درصد انجام شد.  5دانکن در سطح احتمال 

 

 نتایج و بحث

 ی صفات رشد
  مار یو ت  کی آرسن  ياثرات آلودگ  انس یوار  هیحاصل از تجز  جینتا

نشان    2  جدول  در    یبر صفات رشد  نیکرونات  پاشيمحلول

و  تر  وزن  برگ،  سطح  برگ،  تعداد  صفات  است.  شده  داده 

برگ   به    يآلودگ  تأثیرتحت    داریيمعن  طوربهخشک  خاک 

دو   نیو اثر متقابل ا  نیکرونات  پاشيمحلول  ماریو ت  کی آرسن

قرار گرفتند. امّا در مورد صفات وزن تر و خشک ساقه    عامل

ا  نیکرونات  پاشي و محلول  کی آرسن  ياثر آلودگ صفات    نیبر 

ا يمعن متقابل  اثر  اما  بود  مذکور    نیدار  بر صفات  فاکتور  دو 

 (. 2جدول نبود )  داريمعن
 

 
 ک ی تحت تنش آرسن  حانیر  یکیمورفولوژ هایبر شاخص  نیبا کرونات پاشیمحلول  تأثیر .2جدول 

Table 2. Effect of Coronatine on the growth traits of basil plants under arsenic stress 

NS، *  درصد است. 1و  5داری در سطح احتمال دار و معني به ترتیب عدم تفاوت معني**و 
NS, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively 

                                      
1. Malondialdehyde 

 وزن خشک ساقه 
Stem dry 

weight 

 وزن تر ساقه 

Stem fresh 

weight 
 برگ  وزن خشک 

Leaf dry weight 

 وزن تر برگ 
Leaf fresh 

weight 
 سطح برگ 
Leaf area 

 تعداد برگ 

Leaf number 

درجه 

 آزادی
df 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

**1.14 *2.59 **0.25 **2.71 **70557 **460.05 1 
 آرسنیک 

Arsenic(Ar) 

**0.47 ns1.71 **0.76 **2.62 **12439 **280.32 2 
 کروناتین 

Coronatine(C) 

ns0.001 ns0.004 **0.11 ns0.29 **89518 *11.55 2 
 آرسنیک ×کروناتین

Ar ×C 

0.019 0.013 0.025 0.06 17276 2.83 12 
 اشتباه آزمایشی 

Error 

 ضریب تغییرات   7.55 7.5 7.1 11.24 4.46 10.7

CV (%) 
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م  مارهایت  نیانگیم  سهیمقا  جینتا تنش    دهدينشان  که 

ر  کی آرسن صفات  مقدار  کاهش  تعداد    شناسيختیموجب 

-حانیبرگ، سطح برگ، وزن خشک برگ و ارتفاع ساقه در ر

ر  شدهکشت  های به  نسبت  به  آلوده  خاک    های حانیدر 

غ  شدهکشت  خاک  ت  رآلودهیدر  و    پاشي محلول  ماری شد 

آلوده    نیکرونات خاک  منف  موجب در  اثرات  تنش    يکاهش 

نت  کی آرسن در  شد.   شیافزا  جهی و  مذکور  صفات  مقدار 

وزن   زانیم  نیکمتر  کهیطوربه و  برگ  سطح  برگ،  تعداد 

گرم    0/ 91مربع،    متر يسانت  12635عدد،    66/15خشک برگ )

گ در  بوته(  آرسن  شدهکشت   اهانیدر  به  آلوده  خاک    ک یدر 

 نیشتریبودند و ب  دهنش  ماریت  نیمشاهده شد که توسط کرونات

عدد،    34تعداد برگ، سطح برگ و وزن خشک برگ )  زانیم

  اهان یدر گ  ز یگرم در بوته( ن  41/1مربع،    متر يسانت   18079

غ   شدهکشت  خاک  ت  رآلودهیدر  بالا   ماریو  غلظت  با    ی شده 

 (. 3جدول ( مشاهده شد )تری نانومول بر ل 100) نیکرونات

 

 آرسنیک  تنش تحت ریحان بر صفات مورفولوژیکی  کروناتین  پاشی بامحلول  تأثیر .3جدول 

Table 3. Effect of coronatine on the morphological characteristics of basil under arsenic stress 

 برگ  وزن خشک 

Leaf dry weight 
 ارتفاع بوته 

plant height 
 سطح برگ 
Leaf area 

 تعداد برگ 
Leaf number 

 کروناتین 

Coronatine 
 آرسنیک 

Arsenic 
gr cm cm-2  nmol L-1  

c0.91 d31 d12635 e15.66 0  خاک آلوده به آرسنیک 
Soil contaminated with 

arsenic 

b1.13 cd33 C14538 d18.66 50 
a1.41 bc36 b16705 c22 100 
b1.23 cd33 b17210 c22.66 0  خاک بدون آرسنیک 

Soil without arsenic 
a1.40 b37 ab17648 b28.33 50 
a1.41 a46 a18079 a34 100 

 است  درصد آزمون دانکن 5دار در سطح احتمال مشترک در هر ستون نمایانگر عدم اختلاف معنيحروف 

The means in each column followed by similar letter (s) are not significantly different using Duncan’s test (p<0.05). 
 

 آرسنیک  تنش تحت  ریحان  مورفولوژیکیبر صفات  با کروناتین  پاشیمحلول تأثیر .4 جدول

Table 4. Effect of coronatine on the morphological characteristics of basil under arsenic stress 

 وزن تر برگ 
Leaf fresh 

weight 

 وزن خشک ساقه 
Stem dry weight 

 وزن تر ساقه 

Stem fresh weight 

 تیمارها  

Treatmens 

 -------------g-----------    

b2.96 b0.79 b1.77  خاک آلوده به آرسنیک 
Soil contaminated with arsenic  آرسنیک 

Arsenic a3.59 a1.14 a2.68 
 خاک بدون آرسنیک 

Soil without arsenic 
c2.92 b0.75 b1.81 0  کروناتین 

Coronatine 

)1-L (nmol 

b3.3 a1 ab2.3 50 
a3.6 a1.14 a2.56 100 

 است  دانکن  درصد آزمون 5دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون نمایانگر عدم اختلاف معني

The means in each column followed by similar letter (s) are not significantly different using Duncan’s 
test (p<0.05). 

 

وزن   یصفات رشد رینشان داد که مقاد قیتحق ن یا جینتا

 شدهکشت  اهانیتر برگ، وزن تر ساقه و وزن خشک ساقه در گ

 رآلودهیدر خاک غ  شدهکشت   اهانیدر خاک آلوده کمتر از گ

  ش یموجب افزا  نیکرونات  ماری ت  گریبود و از طرف د  کی به آرسن

ر در  مذکور  افزا  حانیصفات  با  و  کرونات  ش یشده    ن یغلظت 

  ق یتحق  ج ی. نتا(4جدول  )  افتی  ش یافزا  زیصفات ن  ن یمقدار ا

با   آباد  هایافتهیحاضر  ده  )  یزراع  همکاران   Zareو 

Dehabadi et al., 2014) نمودند    انیداشت که ب يهماهنگ

موجب کاهش ارتفاع ساقه، وزن تر و خشک    کیآرسن   يآلودگ

 ماریت  د،یگرد  حانیر  تودهزیست  دیساقه و کاهش تول  شه،یر

اثرات منف  زین  نیکرونات بر صفات    کیآرسن   يموجب کاهش 

ر در  تحق  حانیمذکور  در  کرونات  يقیشد.  مت  نیکاربرد   لیو 

گل رشد  و  خشک  وزن  تنش    طشرای  در  را  کلمجاسمونات 

بخش  يخشک  بر  Wu et al., 2012)  دندیبهبود  علاوه   .)
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و    شهیر  ي مانند رشد طول  یرشد  یکاهش پارامترها  ک،ی آرسن

  توده ست یز  دیساقه، سطح برگ و تول  کساقه، وزن تر و خش

گزارش   زیو سرب ن  ومیبا استفاده از فلزات کادم  حانیر  اهیدر گ

( است   ,.Fattahi et al.,  2019; Poursaeid et alشده 

2020; Yousef, 2020.)  گ  ک یآرسن   تیسم   اهان یدر 

مورفولوژ  يبرخ  صورتبه پژمردگ  يک یعلائم    ها، برگ  يمانند 

  شدن  رنگبنفش  ها،و ساقه، نکروز برگ  شهیاز طول ر  بازداری

تارها  ای  و  کاهش  ها،برگ رفتن  دست  آس  یاز   بیکشنده، 

 یلاکوئیدیتاغشاء  ي و کورتکس، شکستگ ي درمیاپ هایسلول

 ;Bhat et al., 2020 Gill, 2014) شودمي هاو مرگ سلول

گ(. کاهش   فلزات سنگ  طیدر شرا  اهیارتفاع  ممکن    نیتنش 

 تیکاهش فعال  ،يتورژسانس سلول  ارکاهش فش  لیاست به دل

و کند شدن    يشدن سلول  لیکاهش رشد و طو  ،یتوزیم  میتقس

  یي کاهش انتقال آب و مواد غذا جهی و در نت شهیر يرشد طول

اندام )  اهیگ  یيهوا  هایبه   ;Shanker et al., 2005باشد 

Hassan et al., 2006یي هوا  های(. کاهش وزن خشک اندام  

  ط یدر مح  یفلز  هایونی   ادیتجمع ز  لیدل  هب  توانديم  زین  اهیگ

انتقال    شهیر اندام  هاآنو اختلال در جذب و    یي هوا  هایبه 

موجب    باشد تولکه  و  وزن خشک  در   تودهستیز  دیکاهش 

فلزات سنگین سبب کاهش و اختلال   نی. همچنشوديم اهیگ

  اه یدر گ  فتوسنتزی   فعالیت  کاهش  نیز  و  هادر سنتز پروتئین

 هایافته یحاضر با    قیتحق  جی(. نتاLi et al., 2010)  شوديم

( مطابقت دارد Fahmideh et al., 2020و همکاران )  دهیفهم

  ی درصد 18و  30، 24سبب کاهش  کیکردند آرسن انیکه ب

تحت تنش   حانیر اهیوزن تر، خشک برگ و سطح برگ در گ

 .دیشاهد گرد اهانیبا گ سهیدر مقا کی آرسن

 

 یکیولوژیزیف صفات
  مار یو ت  کی آرسن  ياثرات آلودگ  انس یوار  هیحاصل از تجز  جینتا

ب  يک یولوژیزیبر صفات ف  نیکرونات  پاشيمحلول   یي ایم یوشیو 

فلاونوئ  5جدول  در   فنل،  صفات  که  است  داده    د، ینشان 

  ي ونیآب برگ و نشت    ي نسب  ی محتو  ،آلدئیددیمالون    ن،یپرول

-محلول  ماریو ت  کیتنش آرسن  تأثیرتحت    داریيمعن  طوربه

دو قرار گرفتند. امّا در مورد    نیو اثر متقابل ا  نیکرونات  پاشي

کل اثر    لیو کلروف  b  لیکلروف  ی فتوسنتز  هایزهیصفات رنگ

محلول  کیآرسن   يآلودگ ا  نیکرونات  پاشيو  صفات    نیبر 

ا   داريمعن متقابل  اثر  اما  مذکور    نیبود  بر صفات  فاکتور  دو 

(. 5جدول نبود )  داريمعن

 

 یوشیمیایی ریحان تحت تنش آرسنیک ب های فیزیولوژیکی و بر ویژگی  ینپاشی با کروناتتأثیر محلول  .5جدول 
Table 5. Effect of coronatine on the physiological and biochemical characteristics of basil under arsenic stress

 نشت یونی 

Electrolyte 

leakage 

 محتوی نسبی

 آب برگ  
RWC 

 کلروفیل کل 

Chl total 

 b یلکلروف
Chl b 

 a یلکلروف
Chl a 

درجه 

 آزادی
df  منابع تغییرات S.O.V 

 Arsenic (Ar) آرسنیک  1 2.47** 0.32** 4.41* 943.08** 1067.14**
 Coronatine (Cor) کروناتین  2 2.09** 0.42** 2.15* 367.9** 873.35**
**264.48 **60.92 ns0.02 ns0.08 ns0.09 2 ×آرسنیک  کروناتین Ar ×Cor 

 Error اشتباه آزمایشی  12 0.05 0.01 0.3 14.55 5.72

 (%) CV ضریب تغییرات   9.5 28.02 16 4.61 5.23

 

 Table 5. Continued                . ادامه                                                                                                                      5جدول 

 فلاونوئید 

Total flavonoid 

content 

 فنل 
Total phenolic 

content 

 پرولین
Proline 

 آلدئید دیمالون 
Malondialdehyde 

درجه 

 آزادی
df  منابع تغییرات S.O.V 

 Arsenic (Ar) آرسنیک  1 4.74** 36.4** 199.53** 90.49**

 Coronatine (Cor) کروناتین  2 4.55** 1.98** 17.5** 22.01**
 Ar ×Cor آرسنیک  کروناتین× 2 0.52* 7.54** 3.5** 1.31**

 Error اشتباه آزمایشی  12 0.12 0.09 0.28 0.15

 (%) CV ضریب تغییرات   9 10 7.43 8.39

Ns ،*  درصد است. 1و  5دار و معني داری در سطح احتمال به ترتیب عدم تفاوت معني **و 
NS, * and ** are non-significant, significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively 
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 یفتوسنتز  هایزهیرنگ
هر دو فاکتور ساده  اثرات    تنها   نشان داد که  شیآزما نیا  جینتا

آرسن ت  کی تنش  محتوا   نیکرونات  ماریو  و    a  لیکلروف  یبر 

ها  بوده و اثرات متقابل آن  داريکل معن  لیو کلروف  b  لیکلروف

مشاهده    6جدول  طور که در  (. همان5جدول  )  بودن  داريمعن

و    a  ،b  لیسبب کاهش مقدار کلروف  ک یتنش آرسن  شود،يم

ر  لیکلروف در  به  کشت   هایحانیکل  آلوده  خاک  در  شده 

شده در خاک فاقد تنش  کشت هایحانینسبت به ر کی آرسن

  ن یکرونات  پاشيمحلول  ماریاست. استفاده از ت  دهیگرد  کی آرسن

کل    لیو کلروف  b  لی، کلروفa  لیکلروفمیزان    ش یموجب افزا

افزا  یدگرد با  کرونات  شیو    ن یا  یمحتوا  یماریت  نیغلظت 

و  7و    6جداول  )  یافت  شیافزا  زین  یفتوسنتز  یهازهیرنگ  .)

کلروف  a  کلرفیل  زانیم  نیشتریب کلروف  b  لیو  در کل    لیو 

 دهید  نیکرونات  ترلی  در  نانو مول  100با غلظت    پاشيمحلول

 (. 7جدول شد. )

 ل ی)کلروف  ی فتوسنتز  هایزهیرنگ  زان یم   ریکاهش چشمگ

aلی، کلروف bک ی تحت تنش آرسن اهانیکل( در گ لی، کلروف  

  تواند يکاهش م  نیاست. ا  ویداتیاکس  هایبیوسعت آس   انگریب

توسط    هازهیرنگ  وسنتزیمراحل مختلف ب  يبازدارندگ  لیبه دل

-زهیرنگ  زانی(. کاهش مArabi et al., 2017باشد )  کی آرسن

و همکاران    لیس جیبا نتا  کیتحت تنش آرسن   یفتوسنتز  ایه

(Sil et al., 2019که ب )موجب کاهش    کینمودند آرسن  انی

کل   لی، کلروفb لی، کلروفa  لی)کلروف یفتوسنتز  هایزهیرنگ

  شود، ي نعنا سبز و گندم م  حان،یدر ر  بی( به ترتدیو کارتنوئ

است )  نیهمچن  .همسو  سرب   ,.Gheysari et alتنش 

ن2016 کادمDavoudi et al., 2017)  کلی (،  و    وم ی( 

(Poursaeid et al., 2020موجب کاهش کلروف )لی  a    وb ،

کاروتنوئ  لیکلروف و  ر  دیکل  ب   حانیدر  در    نیشد.  کاهش 

کارتنوئ  لیکلروف  یمحتوا افزا  دیو    های کالیراد  زانیم   شیو 

شرا در  منف  ي تنش  طی آزاد  همچن   ي ارتباط  دارد.    ن یوجود 

آم  هایمیآنز  تیفعال  یبازدار  قیطر  از  کی آرسن   نو یگاما 

پروتوکلروف  وژنازردیده  د یاس  کیلوالون موجب   لدیو  رداکتاز 

(. Sil et al., 2019)  شودميها  دانهرنگ  سمیمداخله در متابول

  ها میآنز  لیدریبا گروه سولف  نیمتقابل فلزات سنگ برهمکنش  

 Soltani etمهارها عنوان شده است )  نیا سمیترین مکانمهم

al., 2006 .) 

 

 آرسنیک  تنش تحت ریحان بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی هایویژگی بر کروناتینبا   پاشیمحلول تأثیر  .6جدول 
Table 6. Effect of coronatine on the physiological and biochemical characteristics of basil under arsenic stress 

 فلاونوئید 

Total 

flavonoid 

content 

 فنل 

Total 

phenolic 

content 

 پرولین

Proline 

 آلدئید مالون دی

Malondialdehyde 

 نشت یونی 

Electrolyte 

leakage 

محتوای 

نسبی آب  

 برگ 
RWC 

 کروناتین 
Coronatine 

 آرسنیک 

Arsenic 
mg GAE.g-1 fw mmol.g-1 fw Nmol.g-1 fw -------------%------------- nmol L-1  

c4.62 c5.41 c2.31 a3.71 a37.5 d63.78 0   خاک آلوده به

 آرسنیک 
Soil contaminated 

with arsenic 

b6.86 b8.44 b3.71 2.63b b25.46 c76.97 50 

a9.37 a10.22 a5.6 c1.28 c16.26 b85.63 100 

f0.5 f0.51 e0.52 b2.15 c14 b85.23 0  خاک بدون آرسنیک 
Soil without 

arsenic 

e1.13 e1.04 e1.02 c1.5 c10.66 b90a 50 
d2.25 d2.54 d1.61 c0.99 d8.33 a94.58 100 

 دانکن است  درصد آزمون 5دار در سطح احتمال ستون نمایانگر عدم اختلاف معنيحروف مشترک در هر 

The means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using Duncan’s test (p<0.05). 

 

 

پروتئ  نیسنگ  فلزات به  اتصال  سنتز    ریمس  هاینیبا 

غ  بیتخر  یيتوانا  لیکلروف آن  رفعالیو  دارند کردن  را  ها 

(Helmy, 2010سنگ فلزات  ساختار    نی(.  در  اختلال  با 

کلروف ساخت  از  ممانعت  و    نونیپلاستوکوئ  ل،یکلروپلاست، 

 تیاز فعال  یریاز انتقال الکترون، جلوگ  رییجلوگ  دها،یکارتنوئ

کلو  هایمیزآن دی  نیچرخه  کمبود  دلیل    دکربناکسیو  به 

موارد به کاهش   نیکه همه ا  شوديم  جادای  هابسته شدن روزنه

  ن ی(. همچنSil et al., 2019)  انجامديم  اهیرشد و توسعه گ

و   دها یلاکوئیدر ت  ينابسامان  جادی موجب ا  نیعناصر سنگ  نیا

کلروپلاست  يک ی متابول  یرهایمس  بیتخر در  شودمي  هادر   .

در داخل    نیو همچن   يسلول  وارهیدر منطقه د  ندیفرا  نیطول ا

حالت بر   نی. اشوندي م دیتول يحد واسط سم  باتیسلول ترک
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و نکروز برگ    یتأثیر گذاشته و موجب زرد  یفتوسنتز  تیفعال

آمده از  دستبه   جی(. طبق نتاGupta et al., 2011)  گردديم

به    نیکرونات  پاشيمحلول  ق،یتحق  نیا آلوده  خاک  در  هم 

غ  کی آرسن خاک  در  هم  افزا  رآلودهیو    ی محتوا  شیسبب 

نتا  یفتوسنتز  هایزهیرنگ با  که  آباد  جیشد  ده  و    یزراع 

( است  هم  (Zare Dehabadi et al., 2013همکاران  راستا 

  ل یکلروف  یموجب حفظ محتوا  نیکرونات  ماری نمودند ت  انیکه ب

کارتنوئ ر  دیو  آرسن  طیدر شرا  حانیدر    مار تی.  شدک  یتنش 

شرا  نیکرونات در  خشک  ط یهم  تنش  وجود  عدم  و    ي وجود 

وضع بهبود  گ  لیکلروف  ت یموجب  در  فتوسنتز  کلزا    اهانیو 

(Wu et al., 2012( ذرت  و   )Wang et al., 2008 .شد )

به   اهانیتحمل در گ شیمنتج به افزا لیغلظت کلروف شیافزا

تXie et al., 2015)  شوديم   يطی مح  هایتنش  ماری(. 

  ط یدر شرا  لیکلروف  بیموجب حفظ و کاهش تخر  نیروناتک

و    هانیپروتئ   تیموجب تثب   نیکرونات  شود،ي م  یيتنش گرما

نت   م یتحک  شیافزا تثب   جهیکلروپلاست شده و در    ت یموجب 

بر    يو کاهش و اثرات مخرب تنش  يتنش  طیفتوسنتز در شرا

م سطح  Zhou et al., 2015)  گردديفتوسنتز  در   .)

مهم  يک ی   ،یيایم یوشیب آرسناز  اثرات  مازاد    دیتول  ک یترین 

ROS  آس به  منجر  که  مانند    ویداتیاکس  بیاست 

آس   نیپروتئ  ونیلاسیکربون  ها،يچرب  ونیداسیپراکس به    بیو 

DNA  مخرب  شوديم اثرات  مس   يکه  و    يک یمتابول  یرهایبر 

 (. Bhat et al., 2020) دارد هاساختار سلول

 
 یک تحت تنش آرسن  یحانر یلکلروف یزانبر م   کروناتین با  پاشیمحلول  تأثیر .7جدول 

Table 7. Effect of coronatine on chlorophyll content of basil under arsenic stress 

 کلروفیل کل 

Total Chl 
 b یلکلروف

Chl b 

 aکلروفیل 

Chl a 
 تیمارها  

Treatmens 

------------------------mg.g-1 fw------------------------   

b3.11 b0.51 b2.60 
 خاک آلوده به آرسنیک 
Soil contaminated 

with arsenic 
 آرسنیک 

Arsenic 
a4.67 a0.72 a3.95 

 خاک بدون آرسنیک 
Soil without arsenic 

c2.58 c0.40 c2.18 0  کروناتین 

Coronatine 

)1-L (nmol 

ab3.9 b0.62 b3.28 50 
a5.22 a0.81 a4.41 100 

 دانکن است  آزموندرصد  5دار در سطح احتمال حروف مشترک در هر ستون نمایانگر عدم اختلاف معني
The means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different using 

Duncan’s test (p<0.05) 

 

 ی ونی( و نشت RWCآب ) ینسب یمحتو 
  ساده   اثرات(  5  جدول)  هاداده  انس یوار  هیتجز  جهی توجه به نت  با

و   RWC  یهر دو بر محتوا  نیکرونات  ماریو ت  کآرسنی  تنش

احتمال    يونینشت   سطح  معن  کیدر  و    داريدرصد  بوده 

  RWC  یبر محتوا   زیدو فاکتور ن   ن یاثرات متقابل ا  ن یهمچن

)در سطح احتمال    يونیدرصد( و نشت    5)در سطح احتمال  

  نشان  هاداده نیانگ یم سهیمقا جیبودند. نتا داريدرصد( معن 1

آرسن  دهدمي تنش  کاهش    کیکه   اهانیگ  RWCموجب 

  رآلوده یشده در خاک غشاهد کشت  اهانینسبت به گ  حانیر

 نیکرونات ماریمشخص شد که ت  نی. همچندیگرد کی به آرسن

  ود موجب بهب  کین به آرس  رآلودهیدر هر دو نوع خاک آلوده و غ

افزا حت  RWC  زانیم   شیو  و  افزا  ي شده  غلظت    شیبا 

محتوا  نیکرونات برده شده  کار   شیافزا  اهانیگ  RWC  یبه 

درصدRWC  (78/63    )  زانیم  نیکمتر  کهطوریبه  ابد،یيم

 ماریو ت  کیشده در خاک آلوده به آرسنکشت   هایحانیدر ر

کرونات توسط  ب  شوديم  دهید  نینشده    ی محتوا  نیشتریو 

RWC  (58/94  در گ )شده در خاک فاقد  کشت  اهانیدرصد

ت  کی آرسن بالاتر  ماریو  با  کرونات  نیشده    100)   نیغلظت 

ل در  )ترینانومول  شد  مشاهده  همچن6جدول  (    ج ینتا  نی(. 

موجب    کآرسنی  تنش  که  داد  نشان  هاداده  نیانگیم  سهیمقا

شده در خاک آلوده کشت  اهانیدر گ  يونینشت    زانیم  شیافزا

تأثیر تنش   انگری؛ که بدینسبت به خاک شاهد گرد  کی به آرسن

بر   نیکرونات  ماری ت  گر،یاست. از طرف د  يونینشت    زانیبر م

مؤثر    رآلودهیشده در هر دو نوع خاک آلوده و غکشت   اهانیگ

  زان یم  ن ی. کمتردیگرد  ي ونینشت    زانیبوده و موجب کاهش م

شده در خاک فاقد  کشت   اهانیدرصد( در گ  4/ 33)  يونینشت  
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محلول  کی رسنآ بالاتر  پاشيو  با  کرونات  ن یشده   نیغلظت 

مقدار نشت    نیشتریشد و ب  ( مشاهدهتری نانومول در ل  100)

شده در خاک آلوده کشت   اهانیدر گ  زیدرصد( ن  5/37)  يونی

آرسن محلول  کیبه  عدم  شد.   نیکرونات  پاشيو  مشاهده 

ارزیابي تحمل    يعنوان شاخصغشاء به  یشاخص پایدار برای 

مختلف گیاهي که در معرض تنش قرار دارند به کار    هایگونه

م  برآوردی  و  رودمي حفظ  است.  الکترولیت  نشت    زان یاز 

RWC مختلف مانند کلزا ) اهانیگ هایدر برگWu et al., 

بادامWang et al., 2008(، ذرت )2012  Pan)  ينزمی( و 

and Gu, 1995گزارش    نکروناتی  و   هاجاسمونات  ماری( با ت

  موجب   هاجاسمونات  ماریاست که ت  نیشده است. اعتقاد بر ا

-امیپ ستم یدر س   زین ABA و شده هادر سلول ABA تجمع

 Wu)  دنمایيمداخله م  يتنش خشک   طی در شرا  یژهوبه  سانير

et al., 2012 .) 

 

 یی ایم یوشیب صفات
 آلدئیدو مالون دی  نیپرول

  تنش   ساده  اثرات  که  داد  نشان  هاداده  انسیوار  هیتجز  جینتا

و    نیتجمع پرول زانیبر م نیبا کرونات پاشيو محلول کآرسنی 

MDA  بود،    داريدرصد معن  ک یدر سطح احتمال    حانیدر ر

  ک ی در سطح احتمال    ن یها در مورد پرولامّا اثرات متقابل آن

  دار يمعندر سطح احتمال پنج درصد    MDAدرصد و در مورد  

 که  داد  نشان  هاداده  نیانگیم  سهیمقا  جی(. نتا5جدول  بودند )

  ار یبس  کی در خاک آلوده به آرسن  MDAو    نیپرول  محتوای

موجب   نیکرونات  ماری است و ت  کیاز خاک فاقد آرسن  شتریب

در هر دو    حانیدر ر  یيایمیوشیب  باتیترک  نیکاهش مقدار ا

که  طوری. بهشودي ک می و آلوده به آرسن  رآلودهینوع خاک غ

بر گرم وزن خشک(   کرومولی م 52/0) نیپرول  زانیم نیکمتر

گ  MDA  (99/0و   در  تر(  وزن  گرم  بر    اهان ینانومول 

غ  یافتهپرورش خاک  آرسن  رآلودهیدر  محلول  کیبه    پاشي و 

بالاتر با  کرونات  نیشده  ل  100)  نیغلظت  در  و ترینانومول   )

بر گرم وزن خشک(    کرومولیم   67/5)  نیپرول   زانیم  نیشتریب

خاک آلوده به    نانومول بر گرم وزن تر( در  71 /3)  MDAو  

جدول  مشاهده شد )  نینشده با کرونات  پاشيو محلول  کی آرسن

6.) 

  اهان یدر گ  نیپرول   یمحتوا   ش یپژوهش افزا  ن یبا ا  راستاهم

 Asadi Karam et)  زی، گشن(Turkezban, 2017)  لهیشنبل

al., 2016( برنج  و   )Mishra and Dubey, 2006 تحت )

  ن یپرول   یدآمینهاس  گزارش شده است.   ک یتنش آرسن   ط یشرا

که    کی است  چندگانه  اثرات  با  مهم    عنوان بهمولکول 

حفاظت    ژن،یآزاد اکس  هایکالی راد  کنندهيخنث و    کنندهپاک

تثب   هامیآنز و  شدن  دناتوره  برابر  پروتئ  تیدر    ن، یسنتز 

اس  کنندهتنظیم بافر  فلزات،  کننده  کلاته    ته یدیردوکس، 

س  ،يتوزولیس مولکول  و  همراه  شرا  يگنالیمولکول    ط ی در 

و   دنمایيعمل م يستیرزیو غ يستیز هایاعم از تنش ،يتنش

م  يسلول  توپلاسمیدر س آس   ابدیيتجمع  کاهش  باعث    ب یو 

  ت یوضع میتنظ قیاز طر نی. تجمع پرولشوديم يسلول وارهید

سلول اس   يردوکس  ساختار    تیتثب   ، يتوزولیس  تهیدیو 

و   نیکاهش جذب فلزات سنگ  ،سلولي  غشاء   و  هاماکرومولکول

کردن   تنظ  یفلز  یهاونیکلاته  آب  م یو  نقش    يتعادل 

  در   هامحافظت از سلول  یبرا  ياهیگ  هایدر سلول  يمحافظت

سنگ   تسمی  برابر )  نیفلزات  دارد  عهده   Mishra andبر 

Dubey, 2006; Szabados and Savour´e, 2010; 

Hayat et al., 2012; Sil et al., 2019نتا مطالعات   جی(. 

گلوتامات که    ن یتنش فلزات سنگ  ط ینشان داده است در شرا

  رود يم   نیپرول  دیبه سمت تول  ، است  لیکلروف  دیماده تول  شیپ

(Prasad et al., 1999که در ا )حان یر  اهیو در گ  شیآزما  نی  

رنگ  وضوحبه  زین کاهش  که   میبود  یفتوسنتز  هایزهیشاهد 

کرونات  مسئله  نیا  یدمؤ ساختار  نیاست.  شباهت  و   یکه 

مت  یاریبس  یکارکرد افزا  لیبا  موجب  دارد    ش ی جاسمونات 

در    اهانیمقاومت گ  زانیم  ش یفزاا  جهی و در نت  ن یتجمع پرول

 (. Saydpour and Sayyari, 2016برابر تنش گشت )

  ک یتوتوکسیس  بیترک  کی   عنوانبه  دآلدئیدیمالون

  ک ی   عنوانبهبوده و    دهایپ یل   یداسیونپراکس  يمحصول جانب

و    اهانیدر گ  يسلول  بیآزاد و آس   هایکالیراد  دینشانگر تول

م  واناتیح ا  راستاهم.  شوديشناخته  تنش    نیبا  پژوهش 

 ,.Fatemi et al( و سرب )Kanwar et al., 2015)  کی آرسن

افزا2020 موجب  ترت  MDA  دیتول  زانیم  شی(  در    بیبه 

هند گشن.Brassica juncea L)  یخردل  و  شدند.   زی( 

و همکاران   یپژوهش زراع ده آباد نیدر موافقت با ا نیهمچن

(Zare Dehabadi et al., 2013)  تنش   انیب که  نمودند 

افزا  کی آرسن محلول  MDA  دیتول  ش یموجب    پاشي و 

ر  MDAموجب کاهش تجمع    نیکرونات از دیگرد  حانیدر   .

موجب    نیکرونات  مار یت  ي تنش خشک   ط یدر شرا  گر، یطرف د

تجمع   برگ   MDAکاهش  )  هایدر   ,.Wang et alذرت 

(  Ai et al., 2008( و برنج )Li et al., 2010(، گندم )2008

 نیمطالعات مشخص شده است که کرونات  نیا  ي شده است. ط 

  ي سلول  ید یپیدر حفاظت غشاء ل   ينقش مهم  قیاز طر  دیشا
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داشته باشد   هاشه ری  و  ها در برگ  ویداتیاکس  هایبیبرابر آسدر  

(Wang et al., 2009 .) 

ا  ن یاز محقق  يبرخ ترک  ن یبر  به    نیکرونات  بیباورند که 

  تنها نه   هابالا با جاسمونات  یو کارکرد  یشباهت ساختار  لیدل

برابر    نیبلکه چند  دنمایيم  دتقلی  را  هاجاسمونات  عملکردهای

(. Zare Dehabadi et al., 2013)  استفعال    هاآناز    شتریب

طر  بیترک  نیا موجب    دهایپ یل  ون یداسیپراکس  لیتعد  قیاز 

( Capsicum frutescensدر فلفل )  ومیکادم  ب یکاهش آس

  ازجمله   ن،ی(. تنش فلزات سنگYan et al., 2013)  گردديم

( در ROS)  ژنیآزاد اکس  هایکالیراد  دیمنجر به تول  کی آرسن

آزاد    هایکالرادی.  اندو ذرت شده  مانند برنج  يمختلف  اهانیگ

  نه، ی آم  یدهایاس  ها،نیپروتئ  بیموجب تخر  تواننديم  ژنیاکس

اس  دهاینوکلئوت موجب    کینوکلئ  یدهایو  و  شده 

نت  یدهایپیل   ونیداسیپراکس در  و  مرگ    جهی غشاء  موجب 

  تنش  به پاسخ  در گیاهان دفاعي های . سیستمشونديسلول م

موجب    ک،ی آرسن  ازجمله  نیاز عناصر سنگ  يناش  ویداتاکسی

آنزیم  شیافزا کاتالاز، سوپر    انندم  اکسیدانآنتي  هایفعالیت 

و  SOD)   سموتازید  دیاکس م(   گردديپراکسیداز 

(Wankhede et al., 2013 .) 

  

 د ی و فلاونوئ فنل
  پاشي و محلول  ک یاثر تنش آرسن   انسیوار  هیتجز  ج ینتا  يبررس

  نشان داد که   حانیر  يک یولوژیزیف  اتیبر خصوص  نیبا کرونات

متقابل و  ساده  آرسن  اثرات  کرونات  کی تنش  سطح    نیو  در 

  اند بوده داريمعن دیفنل و فلاونوئ زانیبر م درصد  کیاحتمال 

  پاشي ک و محلولی اثرات متقابل تنش آرسن  بررسي(.  5  جدول)

ر  نیکرونات گ  حانیدر  در  که  داد  در   شدهکشت  اهانینشان 

آرسن به  آلوده  فلاونوئ  زانیم   کی خاک  و  از    شتریب  دیفنل 

غ  شدهکشت شاهد    اهانیگ خاک  ت  رآلودهیدر   ماریاست. 

به آرسن  رآلودهیدر هر دو نوع خاک غ  نیکرونات   ک ی و آلوده 

  ش ی با افزا  يشده و حت   دیمقدار فنل و فلاونوئ  شیموجب افزا

کرونات افزا  نیغلظت  .  شوديم  شتریب  هاآن  يندگیاثر 

  2/ 13  بی)به ترت  دیفنل و فلاونوئ  زان یم  نیکمتر  کهطوریبه

گ  کرومولیم   0/ 51  و در  خشک(  وزن  گرم    اهان یبر 

-و بدون محلول  کیبه آرسن  رآلودهیدر خاک غ  یافتهپرورش

، بی)به ترت دیوئفنل و فلاون زانیم نیشتریو ب نیکرونات پاشي

بر گرم وزن خشک( در خاک آلوده    کرومولیم   37/9و    10/ 22

  ن یغلظت کرونات  نیشده با بالاتر  پاشي و محلول  کیبه آرسن 

 (.6جدول شد )  دهی( دترینانومول در ل 100)

پژوهش حاضر،  راستاهم   های داناکسیي آنت  زانیم  شیافزا  با 

فلاونوئ  يمیرآنزیغ و  فنل  تنش  دیمانند  به  پاسخ    های در 

کادم  ومینیآلوم گ  ومیو  است    حانیر  اهیدر  شده  گزارش 

(Đogić et al., 2017کادم تنش  طر  ومی(.   شیافزا  قیاز 

  د یاس   ک یکوریچ د،یاس  کی نیمانند رزمار  يفنل  باتیترک  زانیم

کافئ اندام  دیاس  کیو  افزا  حان،یر  یيهوا  یهادر    ش ی موجب 

گ  اکسیدانيآنتي  تیفعال شد   اهانیدر  تنش  تحت 

(Gheshlaghpour et al., 2021ترک   اکسیدان يآنت  باتی(. 

 هیثانو  هایتیمتابول  عنوانبه  دیمانند فنل و فلاونوئ  ي میرآنزیغ

مولکول  ياهیگ وزن  که    شونديم  بندی طبقه  ادیز  ایکم    يبا 

  ها رشد در برابر تنش  کنندگيیکتحرو    کنندگيیمتنظنقش  

محقق  برخي.  دارند فلاونوئ  ن یاز  در    یدهایمعتقدند  موجود 

ترک  ینتربزرگ  عنوانبه  اهانیگ در   يفنل  باتیگروه  موجود 

و هم کلاته کننده فلزات   اکسیدان يآنتعامل    عنوانبههم    اهیگ

گ  نیسنگ م  اهانیدر   ,.Matsouka et al)  ندنمای يعمل 

رشد مانند   هایکنندهتنظیماز    يبرخ  ي(. کاربرد خارج2011

کرونات  دهاینواستروئ یبراس افزا  نیو    ت یظرف  شیموجب 

 لیو تعد  اهیمقاومت گ  شیو سرانجام افزا  اهیگ  اکسیدانيآنتي

تنش مخرب   ,.Zhao et al)  گردديم  يطی مح  هایاثرات 

2018.) 

 

 گیری نهایی نتیجه

در خاک    کی آرسن  تیپژوهش حاضر نشان داد که سم  جینتا

 يک یصفات مورفولوژ  هایموجب کاهش در همه جنبه  توانديم

ف ع   حانیر  اهیگ  يک یولوژیزیو  در  از    نیشود.  استفاده  حال، 

و بهبود   کیقادر به کاهش اثرات مخرب آرسن نیکرونات ماریت

  ن، یابرابن؛  است  حانیدر ر  يک یولوژیزیو ف  یرشد  هایشاخص

 نینکته است که کرونات نیا یدمؤپژوهش  نیحاصل از ا جینتا

پتانس  کنندهتنظیم  کی   عنوانبه واجد  برا   ل یرشد    ی لازم 

تنش    لیتعد گ  ک یآرسن   نسنگی  فلزاثرات مخرب    اهان یدر 

  ر یبر سا  نیاثر کرونات  ن یکه ا  شودي م  شنهاد ی، پحالینباا.  است

 شود.  يبررس  زین یگرید هایو در غلظت اهانیگ

 

 

 



 113 ک یآرسن يآلودگ طیدر شرا حانیر یيایمیوشی و ب شناسيختیر اتیبر خصوص نیکرونات ری تاث همکاران: وي عبداله

 

 

 منابع 

Abbasi, B., Maleki, R., Pirkharrati, H., 2017. 

Study effects of mining and gold extraction on 
amount of water contamination to As and Hg in 

Zarshouran area of Takab. Journal of 

Environmental Geology. 11, 39-48. 

Ali, M.A., Fahad, S., Haider, I., Ahmed, N., 

Ahmad, S., Hussain, S., Arshad, M., 2019. 
Oxidative stress and antioxidant defense in 

plants exposed to metal/metalloid toxicity. pp. 

353-370. In: Hasanuzzaman, M., Fotopoulos, 
V., Nahar, K., Fujita, M. (eds.), Reactive 

Oxygen, Nitrogen and Sulfur Species in Plants. 
John Wiley & Sons. 

https://doi.org/10.1002/9781119468677.ch15 

Ai, L., Li, Z. H., Xie, Z.X., Tian, X.L., Eneji, A. 

E., Duan, L.S., 2008. Coronatine alleviates 
polyethylene glycolinduced water stress in two 

rice (Oryza sativa L.) cultivars. Journal of 

Agronomy and Crop Science. 194, 360–368. 
https://doi.org/10.1111/j.1439037X.2008.0032

5.x 

Asadi Karam, E., Keramat, B., Asrar, Z., 

Mozafari, H., 2016. Triacontanol-induced 

changes in growth, oxidative defense system in 
coriander (Coriandrum sativum) under arsenic 

toxicity. Indian Journal of Plant Physiology. 

21, 137-142. https://doi.org/10.1007/s40502-

016-0213-8 

Arnon, A. N., 1967. Method of extraction of 
chlorophyll in the plants. Agronomy Journal. 

23, 112-121. https://doi.org/10.1139/b79-163 

Arabi, Z., Zahedi, Z., 2017. Investigating the 

effect of industrial pollution on arsenic 

accumulation in soil and some physiological 
and biochemical reactions of the medicinal 

plant Malva neglecta L. Ecophytochemistry 

Journal of Medicinal Plants. 24, 69-84. [In 

Persian]. 

Bhat, J. A., Ahmad, P., Corpas, F. J., 2020. Main 
nitric oxide (NO) hallmarks to relieve arsenic 

stress in higher plants. Journal of Hazardous 

Materials. 406, 124289. 

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124289 

Brooks, D.M., Bender, C.L., Kunkek, B.N., 
2005. The Pseudomonas syringae phytotoxin 

coronatine promotes virulence by overcoming 

salicylic acid-dependent defences in 

Arabidopsis thaliana. Molecular Plant 
Pathology. 6, 629–639. 

https://doi.org/10.1111/j.1364-

3703.2005.00311.x 

Chang, C.C., Yang, M.H., Wen, H.M., Chern, 

J.C., 2002. Estimation of total flavonoid 
content in propolis by two complementary 

colorimetric methods. Journal of Food and 

Drug Analysis. 10(3), 178-182. 

https://doi.org/10.38212/2224-6614.2748 

Ceylan, H. A., 2023. Cornatin: A potential 
phytotoxin for increasing  the tolerance od 

plants  to drought stress. Eskişehir Teknik 

Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi-C 
Yaşam Bilimleri Ve Biyoteknoloji. 12, 85-93. 

https://doi.org/10.18036/estubtdc.1167061 

Davoudi, M., Ismailpour, B., Fatemi, H., Maleki 

Lejair, H., 2017. The effect of silicon 

fertilization on reducing the harmful effects of 

nickel stress in basil (Ocimum basilicum L).  
Plant Process and Function. 7, 25-38. [In 

Persian]. 

Đogić, S., Džubur, N., Karalija, E., Parić, A., 

2017. Biochemical responses of basil to 

aluminium and cadmium stresses. Acta 
Agriculturae Serbica. 43, 57-65. 

https://doi.org/10.5937/AASer1743057D 

Fatemi, H., Esmaiel Pour, B., Rizwan, M., 2020. 

Isolation and characterization of lead (Pb) 

resistant mocrobes and their combined use with 
silicon nanoparticles improved the growth, 

photosynthesis and antioxidant capacity of 

coriander (Coriandrum sativum L.) under Pb 
stress. Environmental Pollution. 266, 114982. 

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114982 

Fattahi, B., Arzani, K., Souri, M. K., Barzegar, 

M., 2019. Effects of cadmium and lead on seed 

germination, morphological traits, and essential 
oil composition of sweet basil (Ocimum 

basilicum L.). Industrial Crops and Products. 

138, 111584. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111584 

Fahmideh, L., Qadri, A.A., Mozheri, A., Rajabi, 
A., 2020. The effect of salicylic acid on some 

morphological characteristics, photosynthetic 

pigments and antioxidant activity of basil plant 

(Ocimum basilicum L.) under arsenic toxicity. 
Environmental Stresses in Crop Sciences, 13, 

297-312. [In Persian]. 

https://doi.org/10.22077/escs.2019.1841.1435 

Finnegan, P. M., Chen, W., 2012. Arsenic 

toxicity: the effects on plant metabolism. 
Frontiers in Physiology. 3, 182. 

https://doi.org/10.3389/fphys.2012.00182. 

https://doi.org/10.1002/9781119468677.ch15
https://doi.org/10.1111/j.1439037X.2008.00325.x
https://doi.org/10.1111/j.1439037X.2008.00325.x
https://doi.org/10.1007/s40502-016-0213-8
https://doi.org/10.1007/s40502-016-0213-8
https://doi.org/10.1139/b79-163
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.124289
https://doi.org/10.1111/j.1364-3703.2005.00311.x
https://doi.org/10.1111/j.1364-3703.2005.00311.x
https://doi.org/10.38212/2224-6614.2748
https://doi.org/10.18036/estubtdc.1167061
https://doi.org/10.5937/AASer1743057D
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114982
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111584
https://doi.org/10.22077/escs.2019.1841.1435
https://doi.org/10.3389/fphys.2012.00182


 1405 بهار، 19جلد ی محیطي در علوم زراعي، هاتنش  114

 

Garg, N., Singla, P., 2011. Arsenic toxicity in 
crop plants: physiological effects and tolerance 

mechanisms. Environmental Chemistry 

Letters. 9, 303-321. 

https://doi.org/10.1007/s10311-011-0313-7 

Gheshlaghpour, J., Asghari, B., Khademian, R., 
Sedaghati, B., 2021. Silicon alleviates 

cadmium stress in basil (Ocimum basilicum L.) 

through alteration of phytochemical and 

physiological characteristics. Industrial Crops 
& Products. 163, 113338. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.113338 

Gheysari, S., Nematpour, S., Safipour Afshar, A., 

2016. The effect of salicylic acid and ascorbic 

acid on the content of photosynthetic pigments 
and the activity of some antioxidant enzymes in 

basil plant (Ocimum basilicum L) under lead 

stress. Journal of Plant Research. 28(4), 814-
825. [In Persian]. 

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23832592.139

4.28.4.13.4 

Gill, M., 2014. Heavy metal stress in plants: a 

review. International Journal of Advanced 

Research. 2, 1043-1055. 

Gupta, D.K., Srivastava, S., Huang, H.G., 
Romero-Puertas, M.C., Sandalio, L.M., 2011. 

Arsenic tolerance and detoxification 

mechanisms in plants. In: Sherameti, I., Varma, 
A. (eds), Detoxification of Heavy Metals. Soil 

Biology, vol 30. Springer, Berlin, Heidelberg. 

https://doi.org/10.1007/978-3-642-21408-0_9 

Hao, K., Wang, Y., Zhang, J., Xie, Y., Zhang, M., 

Duan, L., Li, Z., 2013. Coronatine enhances 
drought tolerance via improving antioxidative 

capacity to maintaining higher photosynthetic 

performance in soybean. Plant Science. 210, 1–

9.  
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2013.05.006  

Hassan, M. J., Zhu, Z., Ahmad, B., Mahmood, Q., 

2006. Influence of cadmium toxicity on rice 

genotypes as affected by zinc, sulfur and 

nitrogen fertilizers. Caspian Journal of 

Environmental Science. 4, 1–8. 

Hasanuzzaman, M., Bhuyan, M. B., Zulfiqar, F., 

Raza, A., Mohsin, S. M., Mahmud, J. A., 

Fotopoulos, V., 2020. Reactive oxygen species 

and antioxidant defense in plants under abiotic 
stress: Revisiting the crucial role of a universal 

defense regulator. Antioxidants. 9, 681. 

https://doi.org/10.3390/antiox9080681. 

Hayat, S., Hayat, Q., Alyemeni, M. N., Wani, A. 

S., Pichtel, J., Ahmad, A., 2012. Role of proline 

under changing environments: a review. Plant 

Signaling and Behavior. 7, 1456–1466. 

Heath, R. L., Packer, L., 1968. Phytoperoxidation 
in isolated chloroplasts. I. Kinetics and 

stoichiometry of fatty acid peroxidation. 

Archives of Biochemistry and Biophysics. 125, 
180-198. https://doi.org/10.1016/0003-

9861(68)90654-1   

Helmy, L., 2010. The influence of nickel sulphate 

on some physiological aspects of two cultivars 

of Raphanus Sativus L. Archives Biology 
Science Belgrade. 62, 683- 691.  

https://doi.org/10.2298/ABS1003683L 

Islam, E., Tahir Khan, M., Irem, S., 2015. 

Biochemical mechanisms of signaling: 

perspectives in plants under arsenic stress. 
Ecotoxicology and Environmental Safety. 114, 

126–133. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.01.017 

Kanwar, M. K., Poonam., and Bhardwaj, R., 

2015. Arsenic induced modulation of 
antioxidative defense system and 

brassinosteroids in Brassica juncea L. 

Ecotoxicology and Environmental Safety. 115, 

119–125. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.02.016  

Kumar, V., Vogelsang, L., Schmidt, R. R., 
Sharma, S. S., Seidel, T., Dietz, K.J., 2020. 

Remodeling of root growth under combined 

arsenic and hypoxia stress is linked to nutrient 
deprivation. Frontiers in Plant Science. 11, 

569687. 

https://doi.org/10.3389/fpls.2020.569687 

Li, X., Shen, X., Li, J., Eneji, E., Li, Z., Tian, X., 

Duan, L., 2010. Coronatine alleviates water 
deficiency stress on winter wheat (Triticum 

aestivum L.) seedlings. Journal of Integrative 

Plant Biology. 52, 616-625.  
https://doi.org/10.1111/j.1744-

7909.2010.00958.x 

Lutts, S., Kinet, J. M., Bouharmont, J., 1995. 

NaCl-induced senescence in leaves of rice 

(Oryza sativa L.) cultivars differing in salinity 
resistance. Annals of Botany. 78, 389-398. 

https://doi.org/10.1006/anbo.1996.0134 

Matsouka, I., Beri, D., Chinou, I., Haralampidis, 

K. G., Spyropoulos, C., 2011. Metals and 

selenium induce medicarpin accumulation and 
excretion from the roots of fenugreek 

seedlings: a potential detoxification 

mechanism. Plant and Soil. 343, 235-245. 

https://doi.org/10.1006/anbo.1996.0134 

https://doi.org/10.1007/s10311-011-0313-7
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2021.113338
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23832592.1394.28.4.13.4
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23832592.1394.28.4.13.4
https://doi.org/10.1007/978-3-642-21408-0_9
https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2013.05.006
https://doi.org/10.3390/antiox9080681
https://doi.org/10.1016/0003-9861(68)90654-1
https://doi.org/10.1016/0003-9861(68)90654-1
https://doi.org/10.2298/ABS1003683L
https://doi.org/10.2298/ABS1003683L
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.01.017
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.02.016
https://doi.org/10.3389/fpls.2020.569687
https://doi.org/10.1111/j.1744-7909.2010.00958.x
https://doi.org/10.1111/j.1744-7909.2010.00958.x
https://doi.org/10.1111/j.1744-7909.2010.00958.x
https://doi.org/10.1006/anbo.1996.0134
https://doi.org/10.1006/anbo.1996.0134
https://doi.org/10.1006/anbo.1996.0134


 115 ک یآرسن يآلودگ طیدر شرا حانیر یيایمیوشی و ب شناسيختیر اتیبر خصوص نیکرونات ری تاث همکاران: وي عبداله

 

 

Melotto, M., Mecey, C., Niu, Y., Chung, H.S., 
Katsir, L., Yao, J., Zeng, W., Thines, B., 

Staswick, P., Browse, J., Howe, G. A., He, 

S.Y., 2008. A critical role of two positively 

charged amino acids in the Jas motif of 
Arabidopsis JAZ proteins in mediating 

coronatine- and jasmonoyl isoleucine-

dependent interactions with the COI1 F-box 
protein. The Plant Journal. 55, 979–988. 

https://doi.org/10.1111/j.1365-

313X.2008.03566.x  

Mishra, S., Dubey, R.S., 2006. Inhibition of 

ribonuclease and protease activities in arsenic 
exposed rice seedlings: Role of proline as 

enzyme protectant. Journal of Plant 

Physiology. 163, 927-936. 

https://doi.org/10.1016/j.jplph.2005.08.003 

Naghibi, F., Mosaddegh, M., Motamed, S. M., 
Ghorbani, A., 2005. Labiataefamily in folk 

medicine in Iran: fro, enthobotany to 

pharmacology. Iranian Journal of 
Pharmaceutical Research. 2, 63-79. 

https://doi.org/10.22037/ijpr.2010.619. 

Pan, R. C., Gu, H., 1995. Effect of methyl 

jasmonate in the growth and drought resistance 

in peanut seedlings. Acta Phytophysiologica 

Sinica. 21, 215–220. 

https://doi.org/10.1002/jpln.201700373 

Paquin, R., Lechasseur, P., 1979. Observations 

sur une methode de dosage de la proline libre 

dans les extraits de plantes. Canadian Journal 

of Botany. 57, 1851–1854. 

https://doi.org/10.1139/b79-233 

Polya, D. A., Sparrenbom, C., Datta, S., Guo, H., 

2019. Groundwater arsenic biogeochemistry–

Key questions and use of tracers to understand 

arsenic-prone groundwater systems. 
Geoscience Frontiers. 10, 1635-1641. 

https://doi.org/10.1016/j.gsf.2019.05.004. 

Poursaeid, M., Iranbakhsh, A., Ebadi, M., 

Fotokian, M.H., 2020. Morpho-physiological 

and phytochemical responses of basil (Ocimum 
basilicum L.) to toxic heavy metal cadmium. 

Botanicae Horti Agrobotanici. 49, 11902. 

https://doi.org/10.15835/nbha49411902.  

Prasad, K., Saradhi, P. P., Sharmila, P., 1999. 

Concerted action of antioxidant enzymes and 
curtailed growth under zinc toxicity in Brassica 

juncea. Environmental and experimental 

Botany. 42, 1-10. 
https://doi.org/10.1016/S0098-

8472(99)00013-1. 

Saydpour, F., Sayyari, M., 2016. Impact of 
methyl jasmonate on enhancing chilling 

tolerance of cucumber (Cucumis sativus L.) 

seedlings. Journal of Crop Production and 

Processing. 6, 47-59. [In Persian]. 

https://doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.6.21.47. 

Shanker, K. A., Cervantes, C., Loza-Taversa, H., 

Avudainayagam, S., 2005. Chromium toxicity 

in plants. Environment International. 31, 739-

753. 

https://doi.org/10.1016/j.envint.2005.02.003. 

Sil, P., Das, P., Biswas, S., Mazumdar, A., 

Biswas, A.K., 2019. Modulation of 

photosynthetic parameters, sugar metabolism, 

polyamine and ion contents by silicon 
amendments in wheat (Triticum aestivum L.) 

seedlings exposed to arsenic. Environmental 

Science and Pollution Research. 26(13), 
13630-13648. https://doi.org/10.1007/s11356-

019-04896-7. 

Singleton, V.L., Orthofer, R., Lamuela-Raventós, 

R.M., 1999. Analysis of total phenols and other 

oxidation substrates and antioxidants by means 
of folin-ciocalteu reagent. Methods in 

Enzymology, 299, 152-178. 

http://dx.doi.org/10.1016/S0076-

6879(99)99017-1. 

Soltani, F., Ghorbani, M., Manouchehri- 
kalantari, K., 2006. Effect of cadmium on 

photosynthetic pigments, sugars and 

malondealdehyde content in Brassica napus. 

Journal of Biology. 2, 136- 145. [In Persian]. 

Szabados, L., Savour´e, A., 2010. Proline: a 
multifunctional amino acid. Trends in Plant 

Science. 15, 89–97. 

https://doi.org/10.1016/j.tplants.2009.11.009. 

Turner, N.C., 1981. Techniues and experimental 

approaches for measurement of plant water 
status. International Journal of Plant-Soil 

Relationships. 58, 339-366. 

https://doi.org/10.1007/BF02180062. 

Turkezban, A., 2017. Effect of foliar spraying of 

nitric oxide and feeding with selenium on 
growth, physiology, biochemical indicators and 

secondary metabolites of fenugreek plant 

(Trigonella foenum-graecum L.) under heavy 

arsenic stress conditions. Master's thesis, 
Mohaghegh Ardabili University, Ardabil, Iran. 

[In Persian]. 

Uppalapati, S. R., Ayoubi, P., Weng, H., Palmer, 

D. A., Mitchell, R. E., Jones, W., Bender, C.L., 

2005. The phytotoxin coronatine and methyl 
jasmonate impact multiple phytohormone 

https://doi.org/10.1111/j.1365-313X.2008.03566.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-313X.2008.03566.x
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2005.08.003
https://doi.org/10.22037/ijpr.2010.619
https://doi.org/10.1002/jpln.201700373?urlappend=%3Futm_source%3Dresearchgate.net%26medium%3Darticle
https://doi.org/10.1139/b79-233
https://doi.org/10.1016/j.gsf.2019.05.004.
https://doi.org/10.15835/nbha49411902.
https://doi.org/10.1016/S0098-8472(99)00013-1
https://doi.org/10.1016/S0098-8472(99)00013-1
https://doi.org/10.18869/acadpub.jcpp.6.21.47
https://doi.org/10.1016/j.envint.2005.02.003
https://doi.org/10.1007/s11356-019-04896-7.
https://doi.org/10.1007/s11356-019-04896-7.
http://dx.doi.org/10.1016/S0076-6879(99)99017-1.
http://dx.doi.org/10.1016/S0076-6879(99)99017-1.
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2009.11.009
https://doi.org/10.1007/BF02180062


 1405 بهار، 19جلد ی محیطي در علوم زراعي، هاتنش  116

 

pathways in tomato. The Plant Journal. 42, 
201–217. https://doi.org/10.1111/j.1365-

313X.2005.02366.x 

Wankhede, D. P., Gupta, M., Singh, A.K. 2013. 

Arsenic toxicity in crop plants: approaches for 

stress resistance. In: Tuteja, N., Gill, S.S., (eds.) 
Crop Improvement Under Adverse Conditions 

Pp. 347-360. Springer Science+Business 

Media New York. 

Wang, B., Li, Z., Egrinya Eneji, A., Tian, X., 

Zhai, Z., Li, J., Duan, L., 2008. Effects of 
coronatine on growth, gas exchange traits, 

chlorophyll content, antioxidant enzymes and 

lipid peroxidation in maize (Zea mays L.) 

seedlings under simulated drought stress. Plant 
Production Science. 11, 283―290. 

https://doi.org/10.1626/pps.11.283 

Wang, L., Chen, W. J., Wang, Q., Eneji, A. E., Li 

Z. H., Duan, L.S., 2009. Coronatine enhances 

chilling tolerance in cucumber (Cucumis 
sativus L.) seedlings by improving the 

antioxidative defence system. Journal of 

Agronomy and Crop Science. 195, 377–383. 

https://doi.org/10.1111/j.14 

Watanabe, F. S., Olsen, S.R., 1965. Test of an 
ascorbic acid method for determining 

phosphorus in water and NaHCO3 extracts 

from the soil. Soil Science Society America 
Journal. 29, 677-678. 

https://doi.org/10.2136/sssaj1965.0361599500

2900060025x 

Wu, H., Wu, X., Li, Z., Duan, L. Zhang, M., 

2012. Physiological evaluation of drought 
stress tolerance and recovery in cauliflower 

(Brassica oleracea L.) seedlings treated with 

methyl jasmonate and coronatine. Journal of 

Plant Growth Regulation. 31, 113–123. 

Xie, Z.X., Duan, L.S., Tian, X.L., Wang, B.Q., 
Eneji, A.E., Li, Z.H., 2008. Coronatine 

alleviates salinity stress in cotton by improving 

the antioxidative defense system and radical-

scavenging activity. Journal of Plant 
Physiology. 165, 375–384. 

https://doi.org/10.1007/s00344-011-9224-x. 

Xie, Z.X., Duan, L.S., Li, H., Wang, X.D., Liu, 

X., 2015. Dose-dependent effects of coronatine 

on cotton seedling growth under salt stress. 
Plant Growth Regulation. 34, 651-664. 

https://doi.org/10.1007/s00344-015-9501-1. 

Xu, J., Zhou, Y., Xu, Z., Chen, Z., Duan, L., 

2020. Physiological and transcriptome 

profiling analyses reveal important roles of 
coronatine in improving drought tolerance of 

tobacco. Journal of Plant Growth Regulation. 
39, 1346-1358. 

https://doi.org/10.1007/s00344-020-10074-8 

Yan, Z., Chen, J., Li, X. 2013. Methyl jasmonate 

as modulator of Cd toxicity in Capsicum 

frutescens var. fasciculatum seedlings. 
Ecotoxicology and Environmental Safety. 98, 

203–209. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2013.08.019 

Youssef, N. A., 2020. Changes in the 

morphological traits and the essential oil 
content of sweet basil (Ocimumbasilicum L.) as 

induced by cadmium and lead treatments. 

International Journal of Phytoremediation. 23, 

291-299. 
https://doi.org/10.1080/15226514.2020.18125

08 

Zare Dehabadi, S., Shoushtari, A., Asrar, Z., 

2013. Modulation of arsenic toxicity-induced 

oxidative damage by coronatine pretreatment 
in sweet basil (Ocimum basilicum) seedlings. 

Botany 91, 442–448. 

https://doi.org/10.1139/cjb-2012-0296 

Zare Dehabadi, S., Asrar, Z., Shoushtari, A., 

2014. Investigation of synergistic action 
between coronatine and nitric oxide in 

alleviating arsenic-induced toxicity in sweet 

basil seedlings. Plant Growth Regulation. 74, 
119-130. https://doi.org/10.1007/s10725-014-

9903-2 

Zhang, J., Kirkham, M.B., 1992. Drought-stress-

induced changes in activities of superoxide 

dismutase, catalase, and peroxidase in wheat 
species. Plant and Cell Physiology. 35, 785-

791. 

https://doi.org/10.1093/OXFORDJOURNALS

.PCP.A078658 

Zhou, Y., Liu, Y., Peng, C., Li, X., Zhang, M., 
Tian, X., Duan, L., 2018. Coronatine enhances 

drought tolerance in winter wheat by 

maintaining high photosynthetic performance. 

Journal of plant physiology. 228, 59-65. 

https://doi.org/10.1016/j.jplph.2018.05.009 

Zhou, Y., Zhang, M., Li, J., Li, Z., Tian, X., 

Duan, L., 2015. Phytotoxin coronatine 

enhances heat tolerance via maintaining 

photosynthetic performance in wheat based on 
electrophoresis and TOF-MS analysis. 

Scientific Reports. 5, 1-13. 

https://doi.org/10.1038/srep13870 

https://doi.org/10.1111/j.1365-313X.2005.02366.x.
https://doi.org/10.1111/j.1365-313X.2005.02366.x.
https://doi.org/10.1626/pps.11.283
https://doi.org/10.1111/j.14
https://doi.org/10.2136/sssaj1965.03615995002900060025x
https://doi.org/10.2136/sssaj1965.03615995002900060025x
https://doi.org/10.1007/s00344-011-9224-x
https://doi.org/10.1007/s00344-015-9501-1.
https://doi.org/10.1007/s00344-020-10074-8
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2013.08.019.
https://doi.org/10.1080/15226514.2020.1812508
https://doi.org/10.1080/15226514.2020.1812508
https://doi.org/10.1139/cjb-2012-0296
https://doi.org/10.1007/s10725-014-9903-2
https://doi.org/10.1007/s10725-014-9903-2
https://doi.org/10.1093/OXFORDJOURNALS.PCP.A078658
https://doi.org/10.1093/OXFORDJOURNALS.PCP.A078658
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2018.05.009
https://doi.org/10.1038/srep13870

