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 چکیده
 تنش تحت( L. Ocimum basilicum) ریحان گياه اسانس های ترکيب و درصد و مورفولوژی صفات روی سيليکون اثر بررسی منظور به      

 کيلوگرم در گرم ميلی 06 و 10 صفر، سطح سه در کادميوم فلز گردید. اجرا تصادفی لاًکام طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزمایشی دميوم،کا

 ارتفاع ریشه، خشک و تر وزن ریشه، طول شامل ارزیابی مورد صفات شد. اعمال مولار ميلی 1 و 8 صفر، یها غلظت با سيليکون تيمار و خاک

 است. بوده ریحان گياه اسانس ترکيبات و درصد و فرعی ساقه تعداد جوانه، تعداد برگ، تر وزن برگ، تعداد ساقه، قطر ساقه، خشک و تر وزن بوته،

 شاهد به نسبت صفات این مقادیر دار معنی کاهش موجب و داشته منفی اثر مطالعه مورد مورفولوژی صفات همه روی کادميوم که داد نشان نتایج

 صفات مقادیر در یدار معنی افزایشی روند عنصر این غلظت افزایش با و شده صفات این همه بهبود موجب سيليکون تيمار اعمال اما است. شده

 ریشه، تر وزن فرعی، ساقه تعداد صفات درصدی 38 و 38 ،18 ،1/36 افزایش ترتيب به مولار ميلی 1 تيمار در سيليکون کاربرد گردید. مشاهده

 عنوان به اوژنول و اوژنول متيل استراگول، لينالول، سينئول،-1،8 ترکيب پنج مقدار داد. نشان شاهد با مقایسه دررا  جوانه تعداد و ساقه تر وزن

 تيمار دو این متقابل اثر اما .داشت قرار سيليکون و کادميوم تيمارهای تأثير تحت یدار معنی شکل به ریحان اسانس دهنده تشکيل اجزاء ترین اصلی

 با ترتيب به اوژنول متيل و سينئول-1،8 مقدار بيشترین داد. نشان یدار معنی تأثير اوژنول متيل و لينالول سينئول،-1،8 ترکيب سه روی بر فقط

 اثر در نيز لينالول ترکيب مقدار شد. مشاهده بودند سيليکون و کادميوم غلظت بيشترین همزمان تيمار تحت که گياهانی در %18/3 و %63/0 مقادیر

  کاهش و استراگول یدرصد 1/81 افزایش به منجر کادميوم تيمار یافت. افزایش سيليکون تيمار اعمال با و کاهش کادميوم فلز حضور

 .شد اوژنول درصدی 6/81 کاهش و استراگول درصدی 1/16 افزایش موجب نيز سيليکون تيمار گردید. اوژنولدرصدی  1/10

 

 .اسانس مورفولوژی، صفات سنگين، فلز تنش ،(L. Ocimum basilicum) ریحان کلیدی: های واژه
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 مقدمه
 جدی معضلات از یکی خاک در سنگين فلزات آلودگی

 توليد روی و بوده کشاورزی و زیست محيط برای
 است تأثيرگذار مستقيم طور به نيز گياهی محصولات

(Pirzadah et al., 2018). ميزان رشد، روی سنگين فلزات 
 Adrees et) دارند منفیاثرهای  گياهان فتوسنتز و بيوماس

al., 2015 ؛Ali et al., 2015) عناصر انتقال و تجمع و 
 Rehman et) دهند می قرار تأثير تحت گياه دررا  ضروری

al., 2017). تجمع که است داده نشانشده  انجام تحقيقات 
 از بسياری موجب دتوان می گياهان در سنگين فلزات

 نوعی به و فيزیولوژیکی و ساختاری بيوشيميایی، تغييرات
 يتسمّ .(Afshan et al., 2015) گردد آنها در يتسمّ ایجاد
فرایندهایی  هموستازی در اختلال موجب فلزی های یون

 Poschenrieder) غذایی متابوليسم تنفس، آب، جذب مانند

& Barcelo, 2004) گياهان در یونی های کانال تداخل و 
 تنش به پاسخ در گياهان .(Demidchik, 2018) شود می

 و رشد کاهشرا همانند  متفاوتی های واکنش سنگين فلزات
 و نکروزه ،(Pirzadah et al., 2019) ریشه ساختار تغيير

 فعاليت کاهش تورژسانس، کاهش ها، برگ شدن کلروزه
 سلولی مرگ زنی، جوانه درصد و سرعت کاهش فتوسنتزی،

 ,.Wang et al) دهند می نشان گياه مرگ نهایت در و

 توجه دنيا سراسر در شده، ذکر موارد به توجه با .(2018
 و شده سنگين فلزات به ها خاک آلودگی موضوع به زیادی
 گياهان توسط آنها جذب و دسترسی تا گردد می تلاش

 سالم غذایی مواد توليد وسيله بدین و شود داده کاهش
  یابد. افزایش

 به نسبت گياهان تحمل ایجاد در ها ریزمغذی نقش
 قرار بررسی مورد متعددی مطالعات در مختلف یها تنش

 Bradacova؛ Vanderschuren et al., 2013) است گرفته

et al., 2016). که است مغذی عناصر این ازجمله سيليکون 
 تنش شرایط تحت ویژه به گياه در متعددی های نقش دارای

 در منظوره چند ضروری تقریباً عنصر یک عنوان به و بوده
 از برخی .(Zargar et al., 2019) شود می تلقی گياه

 رشد، افزایش شامل گياهان در سيليکون های نقش مهمترین
 تثبيت فتوسنتز،فرایند  بهبود کيفيت، و عملکرد بهبود

 زنده غير و زنده یها تنش مقابل در تحمل ایجاد و نيتروژن
 مقاومت ایجاد در سيليکون اثر به که ای مطالعه در .باشد می

 خشکی تنش برابر در (Foeniculum vulgare) رازیانه گياه
 پارامترهای بهبود با عنصر این که شد داده نشان پرداخته،

 محتوای معدنی، و مغذی عناصرمانند  فيزیولوژیکی
 قابليت اسانس های ترکيب و پرولينمانند  هایی متابوليت

 افزایش خشکی شرایط در بيشتر مقاومت برای را رازیانه
 از استفاده (.Asgharipour & Mosapour, 2016) دهد می
 منفیاثرهای  کننده تعدیل عامل عنوان به سيليکا ذرات نانو

 عنصر این که داد نشان نيز ریحان گياه در شوری استرس
 بر نمک بالای غلظت تنش منفی عوارض کاهش با دتوان می

 ایجاد به پرولين،مانند  هایی ترکيب توليد تحریک و گياه
 برای را محيطی شرایط و کرده کمک ریحان در مقاومت

 (.Kalteh et al., 2014) نماید مساعدتر گياه رشد
 سنگين فلز تنش با مواجه در عنصر این عملکرد

 یسمّ فلز کردن متحرک غيرسازوکارهایی همانند  صورت به
 فلز همزمان رسوب گياه، رشد محيط یا و خاک محيط در
 های اکسيدانت آنتی تحریک ،(Gu et al., 2011) سيليکون با

 های یون جداسازی فلز، کردن کلاته آنزیمی، غير و آنزیمی
 گياه در متابوليکی نظر از غيرفعال های بخش در فلزی

(Zhang et al., 2008) خنثی القاییهای  سازوکار یا و 
انجام  (Adrees et al., 2015) گياه درون در فلز کردن

 روی عنصر این کنندگی تعدیل اثر نیفراوا مطالعات .شود می
 ،کروم سرب، کادميوم، مانند سنگين فلزات يتسمّ خطر
 گزارش و بررسی مختلف گياهان در را مس و نيکل
 Shen et؛ Li et al., 2013؛ Ali et al., 2013) اند نموده

al., 2014 ؛Keller et al., 2015). 
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 به آلوده های خاک در کاشت برای مناسب گياه انتخاب
 مورد باید که است عواملی مهمترین از یکی سنگين فلز

 از پس باغی و زراعی گياهانبيشتر  زیرا گيرد. قرار توجه
 را آنها سنگين، فلزات جذب با هایی خاک چنين در کشت
 مواد آلودگی موجب طریق بدین و کرده غذایی زنجيره وارد

 امروزه .شوند می بشر سلامت برای خطر ایجاد و غذایی
 چنين در کشت برای دارویی و معطر گياهان از استفاده

 توصيه ای تغذیه و معطر غير گياهان از بيش هایی خاک
 یسمّ فلزات دارویی گياهانبيشتر  که دليل این به .گردد می
 يتسمّ که فرمی به را آنها و کنند می استخراج خاک از را

 غذایی زنجيره آنکه بدون نمایند، می تبدیل دارند کمتری
انجام  اقتصادی روشی با کار این حال عين در و گردد آلوده

 از یکی دیگر، سوی از .(Pandey et al., 2019) شود می
 با ثانویه های متابوليت توليد تحریک روش، این مزایای
 تنش علت به که است معطر گياهان در بالا اقتصادی ارزش
 از استفاده امر این که باشد می سنگين فلز از ناشی القایی

 ها تنش نوع این با مقابله در را معطر و دارویی گياهان
 ترین معروف از ها اسانس نماید. می پذیرتر توجيه

 از که هستند دارویی اهانيگ از آمده بدست های هفرآورد
 و آیند می حساب به نيز هیثانو یها تيمتابول مهمترین
 و آرایشی دارویی، مختلف صنایع در فراوانی های استفاده

 شده توليد یها اسانس يتکمّ و کيفيتالبته  دارند. بهداشتی
 آنها رشد محيط بر حاکم شرایط به مستقيم طور به گياهان در

 و آب شرایط شده انجام مطالعات براساس دارد. بستگی
 و خاک در موجود معدنی و مغذی مواد ميزان و نوع هوایی،

 نوع در شده، اعمال غيرزیستی و زیستی های استرس انواع
 است. مؤثر گياهان اسانس دهنده تشکيل اجزاء نسبت و

 در اسانس توليد دهد می نشان که دارد وجود شواهدی
 افزایش سنگين فلزات تنش تحت ییدارو و معطر گياهان
 عمل محرک عامل یک عنوان به فلزات این زیرا یافته،

 خطر که گردید تأیيد شده انجام تحقيقات در .کنند می

 حداقل ميزان به معطر گياهان اسانس در سنگين فلز آلودگی
 قابل تجاری بازار نظر از حاصل اسانس رو ازاین است. بوده
 & Zheljazkov؛ Scora & Chang, 1997) است قبول

Nielsen, 1996). که شد داده نشان دیگر پژوهشی در 
 ،(Anethum graveolens) شوید گياهان از حاصل اسانس

 درکرده رشد ریحان و (Mentha piperita) فلفلی عنعنا
 آلودگی ميزان حداقل دارای سنگين فلزات به آلوده مناطق
 (.Zheljazkov et al., 2006)هستند فلزی

 ،.Ocimum basilicum L)) علمی نام با ریحان گياه
 تازه صورت به که است نعناعيان تيره از ساله یک گياهی
 با دارویی گياه یک حال، عين در و دارد ای تغذیه استفاده
 ضد خواص دارای گياه این است. گوناگون مصارف

 و التهابی ضد قارچی، ضد اکسيدانتی، آنتی باکتریایی،
 است انسان سلامتی برای دیگر مفيداثرهای  از بسياری

(Tanrıkulu et al., 2018 ؛Juliani & Simon, 2002). 
 فنلی، های ترکيبمانند  مهمی مؤثره مواد براین، علاوه

 ها ساپونين و ها اسانس ها، آنتوسيانين و فلاونوئيدها
؛ Filip, 2017) هستند گياه این های ترکيب مهمترین

Jayasinghe et al., 2003). گياه این اسانس اصلی اجزای 
 است لينالول و اوژنول متيل ،سينئول-1،8 استراگول، شامل

(Azzaz et al., 2018 ؛Al Abbasy et al., 2015). در 
 گزارش ریحان گياه روی مس و سرب کادميوم، اثر بررسی
 ریشه در آنها مقادیر عناصر این غلظت افزایش با که گردید

 و هوایی بخش بنابراین ،بوده ساقه از بيشتر بسيار گياه این
 است. گرفته قرار یسمّ فلز آلودگی تحت کمتر آن اهميت با

 شده ایجاد تغييرات که گردیدبيان  پژوهش این در همچنين
 نوعی به کادميوم تنش تحت گياه این اسانس های ترکيب در

 برای لازم استانداردهای دارای حاصل اسانس که بوده
البته  .(Zheljazkov et al., 2006) باشد می تجاری مصارف
 ،سيليکون عناصرمانند  مختلفی عوامل از استفاده تاکنون

 عوامل و اسيد ساليسيليکمانند  یهای ترکيب سلنيم، و بور
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 گياهان مقاومت ایجاد در مایکوریزا های قارچمانند  زیستی
 است گرفته قرار بررسی مورد سنگين فلزات به نسبت

(Prasad et al., 2011 ؛Singh et al., 2019 ؛Chen et 

al., 2019.) 
 روی کادميوم سنگين فلز اثر بررسی هدف با تحقيق این
 ریحان گياه اسانس های ترکيب و درصد ،مورفولوژی صفات

 تعدیل و دادن کاهش در سيليکون نقش ارزیابی نيز و
 است. انجام شده مربوط گياه در فلز این مخرباثرهای 

 
 ها روش و مواد

 سال فروردین در آزمایش این برای گياهان کاشت
 منابع و کشاورزی دانشکده تحقيقاتی گلخانه در 8611
 گردید. انجام )ره( خمينی امام المللی بين دانشگاه طبيعی

 کاملاً پایه طرح قالب در لیفاکتور صورت به آزمایش
 شرکت از ریحانبذرهای  .شد جراا تکرار سه با یتصادف
ی معمول آب با بذرها ابتدا .گردید تهيه اصفهان بذر پاکان
 قرار %06 اتانول در هيثان 66 مدت به سپس ،ندشد شسته

ی حاو% 8 میسد دیپوکلريه محلول به بلافاصله و گرفتند
 6 تینها در و انتقال قهيدق 16 مدت به 16 نیتو قطره چند
بذرهای  .شدند داده شستشو لیاستر مقطر آب با بار

 حاوی پلاستيکی گلدان در زنی جوانهبرای  شده ضدعفونی
 آبياری هوگلند غذایی محلول با و کشت استریل کوارتز شن

 16 دمایی شرایط در انکوباتور داخل در ها گلدان شدند.
 1 و روشنایی ساعت 83دوره نوری  و گراد سانتی درجه

 ماه یک گذشت از پس شدند. داده قرار تاریکی ساعت
 یها گلدان در و انتخاب یکدست و سالم گياهچه 80 تعداد

 81 حاوی متر( سانتی 66 ارتفاع و 66×06 ابعاد )به
 استفاده مورد خاک گردیدند. کشت استریل خاک کيلوگرم

 امام المللی بين دانشگاه تحقيقاتی مزرعه از تحقيق این در
 pH با لومی شنی استفاده مورد خاک شد. تهيه )ره( خمينی

 منسیز یدس 18/6 برابر (EC) الکتریکی هدایت ،1/0 بربرا

 فسفر ،%61/6 نيتروژن ،%41/6 یآل کربن متر، بر
ppm0/81 پتاسيم و ppm161 .این در اول فاکتور بود 

 10 (،Cd 0) صفر مقادیر در که بود کادميوم تيمار آزمایش
(Cd 25) 06 و (Cd 50) اعمال خاک کيلوگرم بر گرم ميلی 

 مورد مقادیر ،سنگين فلز با خاک سازی آلوده برای گردید.
 یداریخر (Cd(NO3)2) کادميوم نيترات نمک محلول از نياز
 و اسپری خاک روی بر چين کشور DYC شرکت از شده

 خاک در یکنواخت طور به سنگين فلز تا شد زده هم به
 صورت به که بود سيليکون تيمار دوم فاکتور شود. پخش

 Si) 1 و 8 (Si 1) (،Si 0) صفر غلظت با های محلول اسپری

 )مرحله اوليه استقرار از بعد گياه روی به مولار ميلی (2
 مورد سيليکون محلول تهيه برای شد. اعمال برگی( چهار
 سدیم سيليکات متا ترکيب محلول از اسپری، جهت نياز

(Na2SiO3) استفاده آلمان مرک شرکت از شده خریداری 
 درجه 16 ± 1 دمای ،طبيعی نور شرایط در ها گلدان شد.

 ها گلدان .شدند ینگهدار %06 نسبی رطوبت و گراد سانتی
 در و شدند آبياری شهری آب با روزه سه زمانی فاصله در
 آبياری برای هوگلند غذایی محلول از بار یک نيز ماه هر

 شامل ارزیابی مورد صفات گيری اندازه شد. استفاده آنها
 و تر وزن بوته، ارتفاع ریشه، خشک و تر وزن ریشه، طول

 تعداد برگ، تر وزن برگ، تعداد ساقه، قطر ساقه، خشک
 در و اهچهيگ کاشت از بعد ماه دو فرعی ساقه تعداد و جوانه
  .دیگرد انجام گلدهی از قبل و کامل رشد حالت

 منظور به گياه هوایی بخش از شده آوری جمع های نمونه
 خشک محيط دمای و سایه در اسانس کيفيت و يتکمّ حفظ

 تقطير روش به شده خشک های اندام از گيری اسانس شدند.
 یها اسانس .شد انجام کلونجر دستگاه از استفاده با و آب با

 سولفات نمک از استفاده با آبگيری از پس آمده بدست
 درجه -81 دمای در و رنگی های شيشه در سدیم،
 شدند. نگهداری آناليز زمان تا گراد سانتی

 با ریحان گياه اسانس دهنده تشکيل اجزاء شناسایی
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 نگار طيف به متصل گازی کروماتوگرافی دستگاه از استفاده
 .شد انجام کره( ساخت YL6900 )مدل Younglin جرمی
 درجه 166 روی جرمی نگار طيف یونيزاسيون منبع دمای
 ولت الکترون 06 روی بر آن یونيزاسيون ولتاژ و گراد سانتی
 با اسانس دهنده تشکيل اجزاء شناسایی گردید. تنظيم

 منابع در موجود مقادیر با مقایسه و سکوات اندیس محاسبه
(Adams, 2007) اطلاعات با آنها جرمی طيف مقایسه نيز و 

 مشخصات .شد انجام دستگاه داخلی کتابخانه در موجود
 کروماتوگرافی مشابه دستگاه این دمایی ریزی برنامه و ستون
 شد. خواهد ذکر ادامه در که بود گازی

 با ریحان گياه اسانس دهنده تشکيل اجزاء گيری اندازه
  GC Younglin) گازی کروماتوگرافی دستگاه از استفاده

 یونيزاسيون دتکتور به مجهز (کره ساخت YL6500 مدل
 قطر متر، 66 طول به DB-5 ستون و (FID) ای شعله

 ميکرومتر 10/6 لایه ضخامت و متر ميلی 61/6 داخلی
 روی ترتيب به آشکارساز و تزریق محل دمای .شد انجام
 گاز از گردید. تنظيم گراد سانتی درجه 146 و 106

 عنوان به دقيقه بر ليتر ميلی 8/8 جریان شدت با نيتروژن
 با ستون دمای آناليزفرایند  طی در شد. استفاده حامل گاز

 درجه 106 به 36 از دقيقه در گراد سانتی درجه 0 سرعت
 دما این در دقيقه 86 مدت به و یافت افزایش گراد سانتی

 بود. ميکروليتر 8 اسانس تزریق حجم ماند. باقی
 

 یآمار لیوتحل هیتجز

  از ها هداد ليوتحل هیتجز وی آمار محاسبات یبرا
 سهیمقا نيهمچن شد. استفاده 83 نسخه SPSS افزار نرم

 در دانکنی ا دامنه چند آزمون از استفاده با ها داده نيانگيم
 شد. انجام %8 و %0 احتمال سطوح

 

 نتایج

که  داد نشان (8 )جدول ها داده واریانس تجزیه نتایج
 طول صفات بر یدار معنی ثيرأت سيليکون و کادميوم تيمار

 ساقه، خشک و تر وزن بوته، ارتفاع ریشه، تر وزن ریشه،
 و برگ جوانه تعداد برگ، تر وزن برگ، تعداد ساقه، قطر

 و کادميوم تيمارهای متقابل اثر .ندداشت فرعی ساقه تعداد
 تر وزن صفت دو مورد در تنها آزمایش این در سيليکون

 ها داده ميانگين مقایسه .بود دار معنی بوته ارتفاع و ریشه
 و بوته ارتفاع ریشه، تر وزن ریشه، طول صفاتکه  داد نشان
 کاهش کادميوم غلظت افزایش با همراه ساقه خشک وزن
 صفات این مقادیر حداکثر که طوری به ،داشتند یدار معنی

 بر گرم 06 غلظت در آن حداقل و شاهد تيمار به متعلق
 مقادیر کاهش د.ش مشاهده (Cd 50) کادميوم خاک کيلوگرم

 و بوته ارتفاع ریشه، تر وزن ریشه، طول برای صفات این
 و 84 ،01 ،66 ترتيب به Cd 50 تيمار در ساقه خشک وزن
 (.1 )جدول بود شاهد تيمار به نسبت درصد 04

 



 

 سیلیکون و کادمیوم تیمارهای تحت ریحان گیاه مطالعه مورد مورفولوژیکی صفات واریانس تجزیه -1 جدول

 تغییر منابع
 درجه

 آزادی
 ریشه طول

 تر وزن

 ریشه

 خشک وزن

 ریشه
 بوته ارتفاع

 تر وزن

 ساقه

 خشک وزن

 ساقه
 برگ تعداد ساقه قطر

 تر وزن

 برگ

 جوانه تعداد

 برگ

 ساقه تعداد

 فرعی

 ns680/6 **168/881 ** 814/8 ** 008/6 ** 66/8 **666/18 **144/8 **188/83 * 064/6 813/6** 110/10** 1 کادمیوم

 ns638/6 ** 866/838 **661/6 ** 840/6 ** 143/6 ** 838/16 ** 446/6 ** 836/60 **013/1 601/6** 111/1 ** 1 سیلیکون

 × کادمیوم

 سیلیکون
4 ns 166/6 **664/6 ns611/6 * 811/86 ns 611/6 ns6661/6 ns618/6 ns 831/8 ns 861/6 ns 830/8 ns 161/6 

 166/6 103/6 631/6 118/8 616/6 664/6 631/6 166/4 643/6 6664/6 441/6 81 خطا

CV - 14/0 63/0 06/84 46/4 3/86 16/1 40/86 18/1 14/86 84/88 10/0 

ns ، * 8 و% 0 سطح در بودن دار معنی و بودن دار معنی عدم ترتيب به: ** و% 

 

 کادمیوم سنگین فلز مختلف سطوح تحت مطالعه مورد صفات میانگین مقایسه -2 جدول

 کادمیوم تیمار
 ریشه طول

 متر( یت)سان

 ریشه تر وزن

 )گرم(

 بوته ارتفاع

 متر( )سانتی

 ساقه تر وزن

 )گرم(

 خشک وزن

 )گرم( ساقه

 ساقه قطر

 متر( یمیل)
 برگ تعداد

 برگ تر وزن

 )گرم(
 برگ جوانه تعداد

 ساقه تعداد

 فرعی

86/116a 6/481a 06/018a 100/1 (Cd0) صفر a 661/8 a 6/861a 666/84 a 160/1 a 188/1 a 130/6 a 

661/1 (Cd25) میکرومول 22 b 6/168b 43/631b 636/1 b 044/6 b 1/086b 111/86 a 644/1 b 611/1 b 430/6 b 

106/3 (Cd50) میکرومول 25 c 6/168c 46/018c 166/1 b 430/6 c 1/464b 866/88 b 130/8 b 103/0 b 401/6 b 

  است. صفات بين اختلاف بودن دار معنی عدم معنی به مشابه حروف
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 تر وزن ساقه، قطر ساقه، تر وزن صفات به مربوط تغييرات
 کرده رشد گياهان در فرعی ساقه تعداد و جوانه تعداد برگ،
 شاهد گياهان با یدار معنی اختلاف م،کادميو تيمار تحت

 روند حفظ با وجود Cd 50 و Cd 25 سطح دو بين اما داشتند
 تحت برگ تعداد صفت نشد. مشاهده یدار معنی تفاوت کاهشی

 اما نداشت شاهد گياهان با یدار معنی تفاوت Cd 25 تيمار
 درصدی 11 دار معنی کاهش Cd 50 تيمار معرض در گياهان

  (.1 )جدول دادند نشان را

 کادميوم تيمار خلاف بر تحقيقاین  در سيليکون کاربرد
 طوری به ،شد مطالعه مورد صفات همه تقویت و بهبود موجب

 مقادیر صفات این مصرفی، سيليکون غلظت افزایش با که
 مورد صفات همه در (.6 )جدول دادند نشان را بالاتری
 سيليکون مولار ميلی 1 تيمار بوته، ارتفاع استثنای به ارزیابی

(Si 2) مولار ميلی 8 تيمار به نسبت (Si 1) دار معنی افزایش آن 
 فرعی، ساقه تعداد صفات (.6 )جدول داشت همراه به را صفات

 افزایش با ترتيب به جوانه تعداد و ساقه تر وزن ریشه، تر وزن
 شاهد به نسبت Si 2 تيمار در درصدی 38 و 38 ،18 ،1/36

 .بودند افزایش ميزان بالاترین دارای
 دو رویفقط  سيليکون و کادميوم عامل دو متقابلهای اثر
 (.8 )جدول بود دار معنی بوته ارتفاع و ریشه تر وزن صفت

 تحت که گياهانی در ریشه تر وزن مقدار بيشترینکه  نحوی به
 که حاليست در این گردید. مشاهده بودند Cd 0 + Si 2 تيمار

 Cd 50 + Si تيمار تحت های نمونه در صفت این مقدار کمترین

های اثر مطابق که گونه همان عبارتی به (.8 )شکل شد دیده 0
 کادميوم غلظت افزایش با رفت می انتظار تيمار دو این اصلی
 مصرفی سيليکون مقدار افزودن با و کاهش صفت این ميزان
 حداقل با ریشه تر وزن حداکثر نتيجه در یافت. بهبود آن مقدار

 مقابل، در و آمد بدست سيليکون مقدار بيشترین و کادميوم
 کمترین و مصرفی کادميوم حداکثر با صفت این ميزان حداقل
 .شد حاصل سيليکون مقدار

 

 
 ریشه تر وزن بر سیلیکون و کادمیوم متقابل اثر -1 شکل

 است. اختلاف بودن دار معنی عدم یمعن به مشابه حروف .هستند معيار انحراف همراه به تکرار سه ميانگين مقادیر
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 سیلیکون تیمار مختلف سطوح تحت مطالعه مورد صفات میانگین مقایسه -3 جدول

 سیلیکون تیمار
 ریشه طول

 متر( یسانت)

 ریشه تر وزن

 )گرم(

 بوته ارتفاع

 متر( )سانتی

 ساقه تر وزن

 )گرم(

 خشک وزن

 )گرم( ساقه

 ساقه قطر

 متر( میلی)
 برگ تعداد

 جوانه تعداد

 برگ

 برگ تر وزن

 )گرم(

 شاخه تعداد

 فرعی

0/116b 811/6 (Si0) صفر c 41/860b 131/8 c 046/6 c 400/1 b 144/86 b 3/066c 368/8 c 830/6 b 

1/101b 113/6 (Si1) مولار میلی 1 b 40/164a 008/1 b 316/6 b 330/1 b 688/88 b 144/1 b 611/1 b 011/6 b 

116/1 (Si2) مولار میلی 2 a 601/6 a 06/661a 663/6 a 010/6 a 861/6 a 166/86 a 444/86 a 181/1 a 111/8 a 

 است. صفات بين اختلاف بودن دار معنی عدم معنی به مشابه حروف

 

 ریحان گیاه اسانس های ترکیب و درصد واریانس تجزیه -4 جدول

 اسانس درصد cineol linalool estragol eugenol methyl eugenol-1,8 آزادی درجه تغییر منابع

 61/6** 313/6** 681/6** 011/648** 814/06** 341/6** 1 کادمیوم

 668/6** 610/0** 300/6** 031/864** 403/81** 866/1** 1 سیلیکون

 ns111/8 ns661/6 **803/6 ns668/6 431/1** 046/6** 4 سیلیکون × کادمیوم

 661/6 680/6 660/6 141/6 604/6 660/6 81 خطا

CV - 1/1 6/4 1/6 3/1 0/1 1/81 

ns، * 8 و% 0 سطح در بودن دار معنی و بودن دار معنی عدم ترتيب به: ** و% 
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 به بوته ارتفاع صفت روی سيليکون و کادميوم متقابل اثر
 کادميوم مصرف عدم تيمار در ارتفاع حداکثر که بود ای گونه

 آمد بدست (Cd 0 + Si 2) سيليکون ميزان حداکثر کاربرد و

 کادميوم مصرف حداکثر تيمار تحت نيز بوته ارتفاع کمترین و
 گردید مشاهده (Cd 50 + Si 0) سيليکون مصرف عدم و

 (.1 )شکل
 

 
 گیاه ارتفاع بر سیلیکون و کادمیوم متقابل اثر -2 شکل

 .است اختلاف بودن دار معنی عدم یمعن به مشابه حروف هستند. معيار انحراف همراه به تکرار سه ميانگين مقادیر

 

 اسانس درصد بر سيليکون و کادميوم تيمارهای تأثير
 است. شده دهآور 0 جدول در ریحان گياه از آمده بدست

 فلز شیافزا یکل طور به که دارد نیا از حکایت حاصل جینتا
 شده حانیر اهيگ اسانس مقدار شیافزا به منجر وميکادم

 مولار یليم 1 غلظت در زين سيليکون عنصر حضور است.
 در اهيگ نیا اسانس مقدار در یدار معنی شیافزا باعث

 ریمقاد با اسانس مقدار نیشتريب .شد شاهد یها نمونه سهیمقا
 که یاهانيگ در بيترت به یوزن-یحجم %46/6 و 41/6%

 رشد Cd 25 + Si 2 و Cd 50 + Si 2 تيمارهای تحت
 بود. مشاهده قابل ،کردند

 بالاتر مقدار دارای اجزاء شده انجام های تحليل براساس
 و اوژنول استراگول، لينالول، سينئول،-1،8 های ترکيب %8 از

 اجزاء ترین اصلی عنوان به که بودند اوژنول متيل
 نتایج براساس شدند. شناسایی ریحان اسانس دهنده تشکيل
 تنهایی به یک هر سيليکون و کادميوم تيمارهای آمده بدست

 ریحان گياه اسانس اصلی اجزاء مقدار در یدار معنی اثر

 سه مقدار روی بر فقط تيمارها این متقابل اثر ولی اند داشته
 و بود دار معنی اوژنول متيل و نالوليل نئول،يس-1،8 ترکيب

 تأثير اوژنول و استراگول های ترکيب ميزان روی بر
 هر درصد 0 جدول در (.4 )جدول است نداشته یدار معنی
 در اوژنول متيل و نالوليل نئول،يس-8،1 های ترکيب ازیک 

 نتایج مقایسه با است. شده آورده تيمار تحت گياهان اسانس
 ترکيب دو روی بر کادميوم تيمار که کرد مشاهده توان می

 بود. معکوسی تأثير دارای اسانس دار اکسيژن منوترپن
 مقدار افزایش به منجر کادميوم مقدار افزایشکه  طوری به

 در این است.شده  لينالول مقدار کاهش و سينئول-1،8
 تيمار اعمال اثر در ترکيب دو هر مقدار که حاليست
 افزایش توجهی قابل شکل به کادميوم حضور در سيليکون

 در (%63/0) سينئول-1،8 مقدار بالاترین است. یافته
 و کادميوم غلظت بيشترین همزمان تيمار تحت که گياهانی

 و شد مشاهده بودند گرفته قرار (Cd 50 + Si 2) سيليکون
 اصلی جزء دومين عنوان به لينالول ترکيب مقدار بيشترین
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 Cd 0 + Si 2 و Cd 25 + Si 2 تيمارهای به نيز اسانس
 .گردد می مربوط (%11/83 و %04/80 مقادیر با ترتيب )به

 مقدار افزایش به منجر کونيليس و وميکادم هایماريت اعمال
 گياه در پروپانوئيدی فنيل ترکيب یک عنوان به اوژنول متيل

 در ترکيب این مقدار کمترین که ای گونه به است. شده ریحان
 تحت نمونه در آن مقدار بيشترین و (%16/4) شاهد تيمار
 که گردید مشاهده %18/3 مقدار با Cd 50 + Si 2 تيمار

  .دهد می نشان را درصدی 1/43 افزایشی
 ریحان اسانس جزء ترین اصلی عنوان به ستراگولا

 یافته افزایش گياه در کادميوم سنگين فلز تنش تأثير تحت
 برابر Cd 0 تيمار در ترکيب این مقدار .(3 )جدول است
  تيمار در کادميوم مقدار افزایش با که بوده 80/06%

Cd 50 نيز سيليکون تيمار است. رسيده% 13/01 به 

 اسانس استراگول مقدار تغييرات در مشابهی اثر دارای
 در ترکيب این مقدار افزایش باعث که مفهوم این به بود؛

 با استراگول مقدار بيشترین .(0 )جدول گردید اسانس
 معرض در که شد مشاهده گياهانی اسانس در ،66/36%

 افزایشی کهکردند  رشد (Si 2) سيليکون بالای غلظت
 تيمار تحت که یگياهان با مقایسه در %1/16برابر 

 مورد در د.اد نشان خود زا (،%86/08) نبودند سيليکون
 اسانس در موجود پروپانوئيدی فنيل ترکيب دیگر اوژنول
 توان می وضوح به آمده، بدست نتایج مشاهده با ریحان

 مقدار کاهش باعث سيليکون و کادميوم تيمارهای که دید
های  جدول) است شده ریحان گياه اسانس در ترکيب این

 %1/10 ميزان به کادميوم تيمار تحت کاهش این .(0 و 3
 است. بوده %6/81به ميزان  سيليکون تيمار تحت و

 

 لینالول و متیل اوژنول  ،سینئول-1،1درصد  ،وزنی(-مقایسه میانگین بازده اسانس )درصد حجمی -2جدول 
 در اسانس ریحان تحت تیمارهای کادمیوم و سیلیکون

 بازده اسانس (%) cineol (%) linalool (%) methyl eugenol-1,8 تیمار

Cd 0 + Si 0 60/6 ± 16/1  e 10/6 ± 80/84  c 81/6 ± 16/4  e 64/6 ± 10/6  e 

Cd 25 + Si 0 63/6 ± 14/1  e 01/6 ± 88/81  d 88/6 ± 00/0  b 63/6 ± 68/6  cde 

Cd 50 + Si 0 61/6 ± 00/4  c 64/6 ± 36/1  e 83/6 ± 61/0  c 63/6 ± 66/6  bcd 

Cd 0 + Si 1 61/6 ± 11/1  e 61/6 ± 01/84  bc 81/6 ± 13/4  e 66/6 ± 11/6  de 

Cd 25 + Si 1 61/6 ± 11/6  d 36/6 ± 16/84  bc 81/6 ± 40/0  c 64/6 ± 66/6  cde 

Cd 50 + Si 1 81/6 ± 01/4  b 11/6 ± 46/81  d 81/6 ± 14/0  b 66/6 ± 60/6  bc 

Cd 0 + Si 2 61/6 ± 41/1  f 04/6 ± 11/83  a 81/6 ± 16/4  d 64/6 ± 64/6  cd 

Cd 25 + Si 2 60/6 ± 40/4  c 06/6 ± 04/80  a 61/6 ± 10/0  b 60/6 ± 46/6  ab 

Cd 50 + Si 2 61/6 ± 63/0  a 11/6 ± 30/80  b 88/6 ± 18/3  a 63/6 ± 41/6  a 

 دار بودن اختلاف بين صفات است. حروف مشابه به معنی عدم معنی
 

 مقایسه میانگین درصد استراگول و اوژنول تحت تیمار کادمیوم -6جدول 

 (%) estragol (%) eugenol تیمار کادمیوم

46/0 ± 80/06 (Cd0صفر )  c 16/6 ± 86/1  a 

13/0 ± 10/03 (Cd25میکرومول ) 22  b 80/6 ± 01/8  b 

40/0 ± 13/01 (Cd50میکرومول ) 25  a 81/6 ± 00/8  c 

 دار بودن اختلاف بين صفات است. حروف مشابه به معنی عدم معنی
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 مقایسه میانگین درصد استراگول و اوژنول تحت تیمار سیلیکون -7جدول 

 (%) estragol (%) eugenol سیلیکونتیمار 

80/6 ± 86/08 (Si0صفر )  c 11/6 ± 10/8  a 

06/6 ± 31/00 (Si1مولار ) میلی 1  b 18/6 ± 11/8  b 

01/6 ± 66/36 (Si2مولار ) میلی 2  a 14/6 ± 38/8  c 

 دار بودن اختلاف بين صفات است. حروف مشابه به معنی عدم معنی

 

 بحث

 سيستم در اختلال ایجاد باعث سنگين فلزات تنش
 را ها یافته این فراوانی مطالعات و گردد می گياهان رشدی

 Tashakorizadeh مطالعه در مثال عنوان به است. کرده تأیيد
 از بسياری مقادیر کاهشی روند Saeidnejad (1683) و

 قطر ریشه، طول بوته، ارتفاع مانند مورفولوژیکی صفات
 خشک و تر وزن برگ، سطح فرعی، های ساقه تعداد ساقه،
 کروم غلظت افزایش با همراه ریحان گياه در ساقه و ریشه

 در که شدبيان  دیگر پژوهشی در گردید. گزارش خاک در
 ریشه وزن و هوایی های اندام خشک و تر وزن ریحان، گياه
 یافت کاهش سرب و کادميوم غلظت افزایش با گياه این

(Fattahi et al., 2020). گشنيز گياه در نيز مشابهی نتایج 
 .(Gonçalves et al., 2009) آمد بدست کادميوم تيمار تحت

 و کلروفيل ميزان همچنين و ریشه طول بوته، ارتفاع کاهش
 در موجود کروم غلظت افزایش با گندم گياه در فتوسنتز

 گردید. گزارش (1680) همکاران و Ali مطالعه در خاک
 احتمالاً سنگين فلزات تنش تحت ریشه طول کاهش

 به یا و اندام این در فلزی های یون تجمع دليل به دتوان می
  باشد ریشه نوک های سلول در شده ایجاد آسيب علت

(Ali et al., 2013). بوته ارتفاع کاهش اصلی دلایل از یکی 
 رشد شدن کند به دتوان می نيز سنگين فلز تنش شرایط در

 به غذایی مواد و آب انتقال کاهش نتيجه در و ریشه طولی
 سنگين فلز تأثير همچنين .باشد مرتبط گياه هوایی های بخش

 کاهش موجب نيز هوایی های اندام سلولی متابوليسم بر
 دلایل ازجمله .(Shanker et al., 2005) شود می گياه ارتفاع

 فلزی تنش شرایط تحت ساقه طول کاهش برای که دیگری

 در شده ایجاد ساختاری های آسيب است،شده  ذکر
 باشد می القایی اکسيداتيو تنش و اندام این مزوفيل های سلول

(Gilli et al., 2015). غلظت افزایش با مطالعه این در 
 سنگين فلزات داد. نشان کاهشی روند ریشه تر وزن کادميوم

 رشد و تقسيم کاهش موجب سلول تورژسانس کاهش با
 امر این .(Molassiotis et al., 2006) شوند می سلولی

 و ریشه مانند گياهی های اندام رشد کندی موجب دتوان می
 سوی از گردد. ها اندام این تر وزن کاهش نتيجه در و ساقه

 مانند گياه درونی ساختار در یافتن تجمع با فلزات این دیگر،
 Kranner) یونی يتسمّ ایجاد و سيتوپلاسم و سلولی دیواره

& Colville, 2011) اختلال سلولی متابوليسمفرایند  در 
 گياه مختلف های اندام رشد کاهش طریق بدین و کرده ایجاد

 کاهش .(Pandey & Madhuri, 2014)شوند  می موجب را
 تيمار تحت ریحان گياه هوایی های بخش خشک وزن

 شده اعلام نتایج با گردید مشاهده تحقيقاین  در که کادميوم
 دارد. مطابقت (1681) همکاران و Amirmoradi توسط
 محيط در فلزی یون زیاد مقادیر وجود دتوان می امر این دليل
 در و هوایی اندام سمت به آن انتقال و جذب و گياه ریشه
 ,.Li et al) باشد گياه متابوليسم در اختلال ایجاد نتيجه

 گردد می گياه بيوماس کاهش موجب نهایت در که (2010
(Fuentes et al., 2007). کاهش دلایل ازجمله همچنين 

 و کاهش ،سنگين فلزات تأثير تحت گياه بيوماس ميزان
 فتوسنتزی فعاليت کاهش نيز و ها پروتئين سنتز در اختلال
 ایجاد قابليت سنگين فلزات همچنين است. شدهبيان 

 اکسيژن و گوگرد نيتروژن، مانند هایی اتم با ضعيف پيوندهایی
 نيپای ذیریپ حلاليت با ليگاندهایی آن موجب به و دارند را
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 در تيول گروه با پيوند تشکيل با فلزات این .دهند می تشکيل
 ساختار صحيح گيری شکل عدم موجب ها پروتئين و ها آنزیم

 Hossain et) شوند میآنها  فعاليت شدن متوقف و بعدی سه

al., 2012 ؛Gill, 2014). فلز تأثير تحت گياه رشد کاهش 
 و فلز بين متقابل اثر دليل به است ممکن سنگين

 وجود صورت در که باشد رشد برای ضروری های ریزمغذی
 گياه برای عناصر این به دسترسی خاک، در فلز بالای مقادیر
 مجموع .(Pradas-del-Real et al., 2013) گردد می محدود

 و ها شاخص غيرمستقيم و مستقيم طور به تغييرات این
 و بيوشيميایی مورفولوژیکی، مختلففرایندهای 
 .دهند می قرار تأثير تحت را گياهان فيزیولوژیکی

 بهبود باعث سيليکون که داد نشان آمده بدست نتایج
 افزایش .گردد می تنش شرایطدر  ریحان رشدی فاکتورهای

 احتمالاً سيليکون مصرف با همراه ریشه طولی رشد دار معنی
 کلاته به منتج که است ریشه ترشحات توليد تحریک دليل به

 ریشه توسط عنصر این جذب کاهش و کادميوم شدن
 فلز جذب کاهش براین، علاوه .(Kidd et al., 2001) شود می

 نقشعلت  به آن آپوپلاستی انتقال کاهش دليل به سنگين
 قابل نيز آپوپلاسم در فلز غلظت شدن کم در سيليکون

 جذب از ممانعتالبته  .(Keller et al., 2015) است توجيه
 به نسبت سيليکون از غنی سلولی های دیواره در کادميوم

 تحقيقات در هستند کمتری سيليکون دارای که هایی سلول
 گردیده بيان و (Li et al., 2013) است شده گزارش پيشين

 با دتوان می موضعی طور به حداقل فلز جذب کاهش که
 در ریشه آوندی های بافت بلوغ و آپوپلاستی موانع توسعه
 نقش دليل به بنابراین .(Vaculik et al., 2012) باشد ارتباط

 وجود یا و ریشه از سنگين فلز جذب کاهش در سيليکون
 فلز ميزان چوبی، آوند از آن انتقال برای آپوپلاستی موانع
 تقليل ممکن حداقل به نيز گياه ساقه به ریشه از یافته انتقال
های اثر تأثير تحت کمتر نيز ها اندام این رشد نتيجه در ،یافته

 نتایج مانند مواردی در گيرد. می قرار سنگين فلز مخرب
 بالاتر یها غلظت از استفاده مطالعه، این در آمده بدست

 را سنگين فلز طریق از شده ایجاد آسيب تنها نه سيليکون
 در ساقه رشدکه  گردد می موجب حتی بلکه کند می جبران

 بودن بالا باشد. شاهد گياهان از بيش شده تيمار گياهان
 سيليکون تيمار در ساقه و ریشه خشک و تر وزن مقادیر
 افزایش در عنصر این نقش به نتوا می را شاهد به نسبت

 رشد تقویت و (Vanderschuren et al., 2013) فتوسنتز
 برگ، تعداد مانند صفاتی همچنين داد. نسبت ها اندام این

 بيشتر سرعت دليل به نيز فرعی های ساقه و جانبی جوانه
 افزایش شاهد به نسبت سيليکون مصرف تأثير تحت فتوسنتز

 استفاده کهشد  گزارش ای مطالعه در دادند. نشان یدار معنی
 نيکل تنش تحت ریحان گياه در سيليکون پاشی محلول از

 شدن طویل برگ، تعداد جانبی، شاخه تعداد افزایش موجب
 ,.Davoodi et al) شود می برگ سطح افزایش و گياه

2018.) 
 سيليکون کند می بيان که دارد وجود مستدلی شواهد

 متوقف گياه ریشه سراسر در را آپوپلاست عبوری جریان
 را ساقه به ریشه از کادميوم آپوپلاستی انتقال و کرده

 نيز ساقه در کادميوم تجمع نتيجه، در نماید. می غيرفعال
 غلظت سيليکون از استفاده یابد. می کاهش یدار معنی طور به

 Dresler et) ذرت ازجمله گياهان از بسياری در را کادميوم

al., 2015)، آرابيدوپسيس (Li et al., 2008) گندم و 
(Hussain et al., 2015) همچنين است. داده کاهش 

 سيليکون که شده گزارش ،شده انجام تحقيقات براساس
 با و نماید می تقویت مؤثری شکل به را گياهان متابوليسم

 افزایش موجب فلز جذب کاهش و فتوسنتز ميزان افزایش
کار  این بنابراین .(Adrees et al., 2015) گردد می گياه رشد
 مورفولوژی صفات بهبود دلایل مهمترین از یکی دتوان می

 باشد. تحقيقاین  در سيليکون مصرف اثر در گياه
 پيشين مطالعات تحقيق این در آمده بدست نتایج همانند

 بر را کادميوممانند  سنگين فلزاتافزایش دهنده  اثر نيز
 ,.Prasad et al) است داده نشان ریحان گياه اسانس مقدار

 اثر به بيشترکار  این (.Fattahi et al., 2019؛ 2011
 مسير در دخيل های آنزیم بر فلزات این کنندگی فعال

 در .شود می داده نسبت اسانسی های ترکيب بيوسنتزی
 دفاعی پاسخ یک عنوان به اسانسی های ترکيب توليد حقيقت

 نظر در فلزی استرس شرایط با مقابله برای گياه طرف از
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 از یکی (.Ghorbanpour et al., 2016) شود می گرفته
 فلزات تنش سيليکون آن تحت کههایی  سازوکار ترین اصلی

 بيشتر توليد به کمک دهد می کاهش گياهان در را سنگين
 ازجمله است. گياه در ها اسانسمانند  ثانویه های متابوليت
 حضور اثر در آنها افزایش که نيز دیگری های متابوليت
 آلی، اسيدهای به توان می است شده گزارش سيليکون

 شده گزارش کرد. اشاره فلاونوئيدی و فنولی های ترکيب
 تيمار آلومينيوم و سيليکون با که ذرتی گياهان در که است
 تيمار آلومينيوم بافقط  که هایی ذرت با مقایسه در بودند شده

 فنولی های ترکيب و بود شده توليد بيشتری فنولی مواد شدند
 کردن کلاته قابليت کوئرستين و کامفرول کاتچين، مانند

 در مهمی فاکتور احتمالاً که داشتند آلومينيوم برای بيشتری
 از استفادهدليل  به آلومينيوم به نسبت گياه تحمل افزایش

 ,.Wang et al؛ Kidd et al., 2001) است بوده سيليکون

2004). 
 گياه اسانس شده شناسایی اصلی های ترکيب بين از
 فنيل جزء اوژنول و اوژنول متيل استراگول، ریحان

 های منوترپن جزء لينالول و سينئول-1،8 و هاپروپانوئيد
 در استراگول خالص ماده اگرچه .باشند می دار اکسيژن
 اما است، داده نشان خود از التهابیاثرهای  بالا یها غلظت

 هيچ بدون دتوان می سانسا ای ها  ترکيب سایر همراه به
 ,.Yadav et al) شود استفاده پماد یا کرم صورت به عوارضی

 حاوی ریحان گياه شده انجام مطالعات براساس (.2013
 آروماتراپی در مثبتیاثرهای  دتوان می استراگول 11-11%

 عنوان به ترکيب این همچنين (.Clarke, 2008) باشد داشته
 نشان خود از توجهی قابل فعاليت طبيعی کش حشره یک
  (.Ling Chang et al., 2009) است داده

 تحت اوژنول متيل افزایش و اوژنول مقدار کاهش
 آنزیم فعاليت رفتن بالا به است ممکن اعمالی تيمارهای

 کردن متيله واکنش مسئول که ترانسفراز متيل-O-اوژنول
 در (.Tarchoune et al., 2013) باشد مربوط است، اوژنول
 کنندگی محافظت اثر و شوری تيمار بررسی به که ای مطالعه

مورد  در مشابهی نتایج نيز پرداخته ریحان گياه بر ملاتونين
 ,.Bahcesular et al) است شده گزارش مذکور ترکيب دو

 سينئول-1،8 محتوای افزایش و لينالول مقدار کاهش (.2020
 مس،مانند  سنگين فلزات کاربرد اثر در ریحان گياه اسانس
و  Zheljazkov توسط که ای مطالعه در روی و کادميوم

Warman (1664) است. شده داده نشان ،شده انجام 
 قارچ محافظتی اثر بررسی به که ای مطالعه در همچنين

Arbuscular mycorrhizal بر سنگين فلزات اثر مقابل در 
 در لينالول مقدار کهگردید  مشخص ،شد انجام ریحان گياه
 اسانس در نيکل و کادميوم کروم، مانند فلزاتی تيمار اثر

 قابل افزایش باعث قارچی تيمار از استفاده اما یافت، کاهش
  (.Prasad et al., 2011)شد  ترکيب این توجه
 عناصری و سنگين فلزات اثر دقيقسازوکار  هرحال به
 ریحان گياه اسانس اجزاء مقدار تغيير در سيليکون مانند

 تغييراتی بهسو  یک از دتوان می یندافر این اما نيست مشخص
سوی  از و شود می ایجاد خاک از مغذی عناصر جذب در که

 این بيوسنتز در دخيل های آنزیم فعاليت ميزان تغيير به دیگر
 که هایی ترکيب گفت توان میبنابراین  باشد. مرتبط ها ترکيب

 در احتمالاً یابد می افزایش استرس شرایط در مقدارشان
 بردن بالا به ندتوان می و دارند نقش گياه دفاعی سيستم

 کنند. کمک تنشی شرایط مقابل در گياه مقاومت
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Abstract 
    To evaluate the silicon effects on morphological characteristics as well as the percentage and 

composition of basil (Ocimum basilicum L.) essential oil under cadmium stress, a factorial 

greenhouse experiment was conducted in a completely randomized design. The treatments 

included cadmium metal (Cd) as the first factor at three levels of 0, 25, and 50 mg kg
-1

 soil and 

silicon (Si) as the second factor with concentrations of 0, 1, and 2 mM. The characteristics 

including root length, fresh and dry weight of roots, plant height, fresh and dry weight of stems, 

stem diameter, number of leaves, fresh weight of leaves, number of buds, number of sub-stems, 

and percentage and composition of essential oil were evaluated. The results showed that Cd had 

negative effects on all studied morphological characteristics and significantly decreased their 

values compared to the control. However, Si treatment improved all these traits and with 

increasing the concentration of this element, a significant increase in the values of these traits 

was observed. Application of Si in the concentration of 2 mM caused 63.8, 81, 61, and 61% 

increase in the number of sub-stems, root fresh weight, stem fresh weight, and number of buds 

compared to the control, respectively. The amounts of five major constituents of basil essential 

oil including 1,8-cineole, linalool, estragole, methyl eugenol, and eugenol were affected 

significantly with the Cd and Si treatments. However, the interaction of these two treatments 

showed a significant effect only on the three compounds 1,8-cineole, linalool, and methyl 

eugenol. The maximum amounts of 1,8-cineole (5.06%) and methyl eugenol (6.21%) were 

observed in the plants which simultaneously exposed to the highest concentrations of Cd and Si. 

The amount of linalool was also decreased with the presence of Cd and increased with the Si 

treatment. The Cd treatment increased the amount of estragole by 12.8% and decreased the 

amount of eugenol by 25.2%. The Si treatment also increased the amount of estragole by 23.9% 

and decreased the amount of eugenol by 18.3%. 
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