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چکیده
،محلوليقندهاوپرولینی،اکسیدانآنتیيهاآنزیمفعالیتبرمختلفزمانسهدراسیدسالیسیلیکومنگنزاثربررسیظور منبه

Mentha piperita(فلفلینعناعداروییگیاهاسانسوفتوسنتزييهارنگریزه L.(،طرحقالبدرفاکتوریلصورت بهآزمایشی
ازبعدروز5و1،3زمانسهدرگیاهینمونه.شداجرازابلدانشگاهتحقیقاتیگلخانهدرتکرارسهباتصادفیکامليهابلوك

منگنزتنشکهدادنشاننتایج.شدندبرداشتمولار)میلی1(اسیدسالیسیلیکومیکرومولار)500(منگنزتیمارهايباپاشیمحلول
.داشتزمانسههردرفلفلینعناعگیاههايبرگپرولینمحتوايوازپراکسیداسکورباتآنزیمفعالیتمیزانبريدارمعنیاثر

دارمعنیافزایششاهدتیماربهنسبتزمانسهطولدراسیدسالیسیلیکومنگنزتنشتحتمحلولقندهايوپرولینمحتواي
هايبرگدراسانسمیزانمچنینه.نشدمشاهدهمنگنزتنشتحتفتوسنتزييهارنگریزهدريدارمعنیکاهشطرفیاز.ندداشت

نتایجبود.بیشتراسیدسالیسیلیکتیمارتحتافزایشاینالبته ،یافتافزایشاسیدسالیسیلیکومنگنزتیمارهايدرفلفلی،نعناع
درفلفلینعناعگیاهفیزیولوژیکهايپاسخ،پرولینمحتوايوAPXآنزیمفعالیتافزایشکهبودآنبیانگرپژوهشاینازحاصل
گیاهبرمنگنزتنشاثراتزانمیتعدیلدررشدکنندهتنظیمیکعنوانبهاسیدسالیسیلیکوبودندمنگنزازناشیاکسیداتیوتنشمقابل
داشت.مؤثرينقش،فلفلینعناع

Mentha piperita(، نعناع فلفلیاسانسکلروفیل، کلیدي:هايواژه L.(،ولینپر،یاکسیدانآنتیيهاآنزیم.

مقدمه
Menthaعلمینامبافلفلینعناع piperita L.بهمتعلق
استهیبریدايگونهگیاهاین.باشدمیLamiaceaeخانواده

Menthaيهاگونهبینتلاقیازو aquaticaوMentha

spicataویژهبهدنیامعتدلهمناطقبومیاست.شدهحاصل
امروزهاما،باشدمیاآفریقشمالوشمالیآمریکاياروپا،

Singh(شودمیکشتدنیاسراسردر et al., نعناع).2015
%30کهاستارفرّيهاروغن%5/1تا%2/1محتويفلفلی
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ترکیب40ازبیشومنتولاسترهايومنتولراآن%50تا
فلفلینعناعاسانساصلیيهاترکیب.دهدمیتشکیلدیگر

استاتمتیل)،%30تا%20(تونمن)،%50تا%40(منتولرا
با نعناعدرمنتولمقدار.دندهمیتشکیلغیرهو)%3تا1%(

اگرالبتهکهکندمیتغییر%55تا%35ازآننوعبهتوجه 
پایین%30حدودتاآنمنتولمقدارشودبرداشتدیرنعناع

,Klayman(آیدمی درثانویهيهامتابولیتتولید).1985
عواملولیاست،ژنتیکیکنترلتحتاروییدگیاهان
ویتکمدرياعمدهنقشزا،تنششرایطویژهبهمحیطی
Bupesh(دارندعهدهبهمواداینکیفیت et al., 2007(.

تغذیهدرمصرفکموضروريعناصرازیکیمنگنز
هايحالتتبدیلامکاندلیلبهوشودمیمحسوبگیاهان

احیاواکسایشيهاواکنشدریگر،یکدبهآناکسیداسیون
هاينشانه).1384خسروپناه،وبلند(حاجیداردمهمینقش

ازجملهاست.متفاوتمختلفگیاهانبیندرمنگنزسمیت
رشد،توقفهواییاندامدرمنگنزمسمومیتمئعلامهمترین

ونکروزها،لبهکلروزکلروفیل،کاهشرگبرگی،بینکلروز
Shi(هاسترگبخوردگیپیچ & Zhu, شرایطدر.)2008

ازآب،جذبوحیاتادامهمنظور بهگیاهانتنش،بروز
وکربوهیدراتازجملهاسمزييهاترکیبتجمعطریق

,Pessarkli(دهندمیکاهشراخوداسمزينسیلپتاپرولین

وضروريعناصرازاعمسنگین،عناصریسمآثار).1999
اکسیژنآزاديهارادیکالیدتولطریقازغیرضروري

)ROS(شودمیاعمال)Woźniak & Błasiak, 2003.(
ROSوغشاییلیپیدهايپراکسیداسیونعاملها
اینمئعلامهمترینازیکیهستند،غشاءبهرسانیآسیب
تخفیفبراي.استغشاءسلامترفتنبینازآسیب

ازگیاهانها،ROSتولیدازناشیاکسیداتیوخسارت
سیستمعنوانبهغیرآنزیمیوآنزیمیيهاترکیبسريیک
يهاترکیببیندر.کنندمیاستفادهیاکسیدانآنتی

قابلیتکاروتنوئیدهاوهاتوکوفرول،آسکورباتغیرآنزیمی،
توانمیآنزیمیيهاترکیبازدارند.راهاROSبردنبیناز
کردشارهاپراکسیدازهاوکاتالازدیسموتاز،سوپراکسیدبه
)Jain et al., نامحققتوسطانجام شدهمطالعاتدر).2001

تنشکهشدمشخص)Grieve)1998وGrattanازجمله
تعادلزدنبرهمباعثخشکییاوشوريسنگین،فلزات
تکمیلباکهکردندبیاننان آ.شوندمیگیاهاندرايتغذیه

توانیمپاشیمحلولیاخاكطریقازنیازموردعناصر
بهتوجهباامروزهبخشید.بهبودحديتارارشدوضعیت

براياسیدسالیسیلیکازاستفادهمحیطیزیستملاحظات
وداروییزراعی،محصولاتکیفیویکمخصوصیاتبهبود
دلیلبهاسیدسالیسیلیکاست.کردهپیدارواجباغی
یکیاهگیسممتابولدرکنندگیتنظیممتنوعهاينقش

یکعنوانبهکهاستشدهشناختهيقویاهیگرمونهو
فرایندهاينظیمتدررایمهمیديکلنقشسیگنالیمولکول

وزیستیهايتنشبهگیاهمقاومتوفیزیولوژیکی
He(داردغیرزیستی et al., کهاستشده مشخص).2005

SAسنگینفلزاتتنشبرابردرگیاهانازمحافظتدر
Pal(دارددخالت et al., 2005.(DrazicوMihailovic

سمیتسالیسیلیکاسیدکه دادندنشانايمطالعهدر)2005(
وفاضلیان.کندمیتعدیلراسویايهاجوانهدرکادمیوم

وکیآرسنکنشبرهمریتأثبررسیدر)1390(اسرار
يهاشاخصازیبرخورشدبردیاسکیلیسیسال

Matricaria(بابونهگیاهکیولوژیزیف recutita L.(اینبه
بهبودباعثاستتوانستهدیاسکیلیسیسالکهرسیدندنتیجه
کیآرسنتنشبهنسبتبابونهاهیگمقاومتشیافزاورشد

غشايتخریب،اسیدسالیسیلیککاربردهمچنینگردد.
Mishara(برنجگیاهدرسربتوسطشدهایجاد &

Choudhuri, Shi(خیارگیاهدرمنگنزسمیت)،1999 &

Zhu, گیاهدرجیوهتوسطشدهءالقااکسیداتیوتنش)،2008
Zhou(یونجه et al., گیاهاندرکادمیومسمیتو)2009

Metwally(ذرتوجو et al., بخشیدهبهبودرا)2003
است.
ومعطرداروییگیاهانازفلفلینعناعاینکهبهتوجهبا

وبهداشتیغذایی،دارویی،متعددمصارفباداراسانس
درمؤثرعواملبررسیوشناخترو از این،استآرایشی

مهمزاتنششرایطدرداروییگونهایندرمؤثرهموادتولید
شناختدردننتوامیپژوهشاینيهاداده.باشدمی
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تغییراتودفاعیيهامکانیزمفیزیولوژیک،يهاواکنش
مؤثرمنگنزتنشبهپاسخدرفلفلینعناعگیاهفیتوشیمیایی

یکعنوانبهرا اسیدسالیسیلیککنندگیتعدیلنقشوباشند
.دهندنشانگیاهیرشدکنندهتنظیم

روشهاومواد
براسیدسالیسیلیکومنگنزاثراتبررسیبراي 

نعناعداروییگیاهاسانسمیزانوبررسیموردصفات
يهابلوكطرحیهپابرفاکتوریلقالبدرآزمایشیفلیفل

گلخانهدر1392- 1393زراعیسالدرتصادفیکامل
شد.انجامزابلدانشگاهکشاورزيدانشکدهتحقیقاتی

داروییگیاهانکلکسیونازفلفلینعناعيهاریزوم
يهاریزومشدند.تهیهزابلدانشگاهکشاورزيپژوهشکده

شدند.دادهکشت25×20ابعادبهییهاگلداندرجوان
خاكسطحازيمترسانتی1عمقدرهاریزومکشت

خاكوبودهریزوم4تا3حاويگلدانهر.انجام شد
خاكوبرگخاكازمساويمخلوطنیزهاگلدان

روزانهدمايدریکسانشرایطدرهاگلدانبود.هوموس
قرارگرادسانتیدرجه20تا18شبانهو30تا25

هاگلدانخاكکهطوريزانهروصورتبهآبیاريگرفتند.
يهاجوانههفتهیکازپس.انجام شد،باشدمرطوب

2ازپسدرآوردند.خاكازسروشدهظاهرفلفلینعناع
اعمالتیمارهارسیدمطلوبحدبهگیاهرشدکهماه

منگنزسولفاتصورت بهمنگنزشاملتیمارهاشدند.
)MnSO4(بامیکرومولار500غلظتدر)بهتوجه

انگیاهاغلببرايغلظتاینانجام شدههايپژوهش
غلظتدراسیدسالیسیلیکواست)یسمدارویی

منگنزابتداآنهاشنکبرهمبررسیمنظور بهومولارمیلی1
شد.اعمالاسیدسالیسیلیکبعدساعت24فاصلهبهو

قراراستفادهموردشاهدتیمارعنوانبهنیزمقطرآب
برداشتبود.پاشیمحلولصورت بهتیمارلاعما.گرفت
5و1،3صورتبهزمان3درفلفلینعناعهواییبخش

واسانساستخراج.انجام شدتیماراعمالازبعدروز
تیمارهايتأثیردلیلبهگیاهشیمیاییهايترکیبشناسایی

زماندرفقطزمانگذشتبااسیدسالیسیلیکومنگنز
گیرياندازهواستخراجبراي.گردیدانجام برداشتسوم

درجه25(حدوداتاقدمايدرهابوتهاسانس،
ازاستفادهبابعد وگردیدندخشکسایهدرو)گرادسانتی

.شدندگیرياسانسآب،باتقطیرروشوکلونجردستگاه
GC/MSدستگاهازاستفادهبااسانسهايترکیبتعیین

آسیابگرم100دهشخشکنمونههرازشد.انجام
باتقطیرروشازاستفادهباساعتدومدتبهوگردید

هايترکیبشد.تعیینآندرصدوگیرياسانسآب،
بهمجهزگازيکروماتوگرافیدستگاهتوسطدهندهتشکیل

)GC(گازي(کروماتوگرافی)GC/MS(جرمیسنجطیف
Agilentمدل جرمیسنجطیفبهشدهمتصل7890

)Mass(مدل)Agilent وHP-5MSستون)5975
ستونداخلیقطرمتر،30طولبهقطبینیمه
)،He(هلیومحاملگاز،MSدتکتورمیکرون،25/0

برنامه،دقیقهبرلیترمیلی1حاملگازجریانسرعت
درجه4سرعتباگرادسانتیدرجه60- 225حرارتی

درجه270تزریقمحفظهدمايودقیقهبرگرادسانتی
شد.تجزیهتهرانپژوهاندانشمؤسسهدر)گرادسانتی

استفادهبا،ذکر شدههايدستگاهبهاسانستزریقازپس
)RT(بازدارياندیس)،tR(هاترکیببازداريزماناز

يهاترکیبباپارامترهااینمقایسهوجرمیطیف
بهنسبتکتابخانهدرموجوداطلاعاتبایاواستاندارد

گردید.اقداماسانسدهندهتشکیليهاترکیبساییشنا
منحنیزیرسطوحمحاسبهبانیزهاترکیباینکمیدرصد

Ozturk(شدمحاسبههاکروماتوگرافدر et al., 2004.(
آنزیم)،CAT(کاتالازآنزیمفعالیتگیرياندازهبراي 

)GPX(پراکسیدازگایاکولو)APX(پراکسیدازآسکوربات
سنجشد.شاستفاده)1991(همکارانوUrbanekشرواز

آمد.بدست)1973(همکارانوBatesروشبهپرولین
RWC :Relative water(محلولقندهايمیزانهمچنین

content(روشاساسبرIrigoyenهمکارانو)1992(
روشازنیزکارتنوئیدوa،bکلروفیلمیزانوشد محاسبه

Lichtenthaler)1987(آمد.بدست
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افزارنرم2/9نسخهازهادادهتحلیلو تجزیهبراي
چندآزمونازهادادهمیانگینمقایسهوSASآماري
.استفاده شددانکنايدامنه

نتایج
سالیسیلیکومنگنزاثرواریانستجزیهازصلحانتایج

وپرولینی،اکسیدانآنتیيهاآنزیمفعالیتمیزانبراسید
دراسانسدرصدوفتوسنتزييهارنگریزه،محلوليقندها
1جدولدرمختلفهايزماندرفلفلینعناعداروییگیاه
است.آمده

يهاآنزیمفعالیتازحاصليهادادهآماريتجزیهنتایج
يدارمعنیاثرتیمارکه دادنشان)1جدول(یاکسیدانآنتی

و)APX(دازپراکسیاسکورباتيهاآنزیمفعالیتمیزانبر
درهادادهمیانگینمقایسه.ددار)GPX(پراکسیدازگایاکول

پنجمروزبهاولروزاززمانافزایشبادادنشان%5سطح
APXآنزیمفعالیتمیزاندارمعنیزایشافباعثمنگنزتنش

میزانبريدارمعنیاثرزمانآزمایشایندر.)2(جدولشد
داشتپراکسیدازگایاکولواسکورباتيهاآنزیمفعالیت
فعالیتبرفقطتیماروزمانمتقابلاثرهمچنین).1(جدول

اثربود.دارمعنی%5سطحدرپراکسیدازاسکورباتنزیمآ
تازمانسهطیدراسیدسالیسیلیکومنگنزمتقابل

ایناما،شدGPXآنزیمفعالیتمیزانافزایشسببحدودي
.)2دول(جنبوددارمعنیافزایش

محلولقندهايوپرولینيهادادهواریانستجزیهنتایج
تجمعمیزانبريدارمعنیتأثیرتیماراثرکه دادنشان

نعناعگیاههايبرگسبزبافتدرپرولینومحلولقندهاي
باکرد بیانهادادهمیانگینمقایسه).1(جدولداشتفلفلی

میزاندارمعنیافزایشباعثمنگنزتنشزمانگذشت
زمانسههردرمحلولقندهايمحتوايافزایش.شدپرولین

آنمیزانبرشاهدنسبتبهامانداشتيدارمعنیتأثیر
وپرولینمیزانبرزماناثرالبته .)3(جدولشدافزوده

برزمانگذشتباکهطوريبه،بوددارمعنیمحلولقندهاي
برتیماروزمانقابلمتاثرهمچنینشد.افزودهآنهامیزان
دراسیدسالیسیلیکازاستفادهبود.دارمعنیپرولینمیزان

زماندرپرولینتجمعمیزانبريدارمعنیتأثیرآزمایشاین
آنافزایشسببوداشتفلفلیناعنعسبزبافتدرسوم
تجمعکهدادنشاناسیدسالیسیلیکومنگنزمتقابلاثر.شد

بهنسبتسومودومهايزماندريدارمعنیافزایشپرولین
سهطولدرمحلولقندهايتجمعکهحالیدر،داشتشاهد
شاهدتیمارنسبتبهاما،نداشتيدارمعنیاختلافزمان

.بوددارمعنیافزایش
وbکلروفیل،aکلروفیليهادادهواریانستجزیهنتایج

aکلروفیلربتیماراثرکهدادنشان)1جدول(یا تنوئیدوکار

برآناثراماداشت،يدارمعنیاثرکارتنوئیدمیزانو
اززمانگذشتباکه نحويبهنبود.دارمعنیbکلروفیل
کاستهbکلروفیلوaکلروفیلمیزانازمنگنزپاشیمحلول

برزماناثر).3(جدولنبوددارمعنیکاهشایناما،شد
همچنیننبود.دارنیمعفتوسنتزيهايرنگدانهازیکهیچ
سطحدرaکلروفیلمیزانبرفقطتیماروزمانمتقابلاثر
.بوددارمعنی5%

بخشدرموجوداسانسسازندهيهاترکیبمیزانونوع
وGCدستگاهبا،استخراجازپسفلفلینعناعگیاههوایی

GC/MSاسانسغالبترکیب.)4(جدولشدندتعیین
وشاهدگروهدرحاضرتحقیقدریفلفلنعناعهواییبخش
.ندبودمنتوفورانومنتون،منتولشاملتیمارتحتگروه
بیشترینند.شداسانسدرصدافزایشباعثتیمارهاهمه

.شدمشاهدهاسیدسالیسیلیکتیماردراسانسمیزان
ومنگنزتیمارهايتحتمنتولمیزانکمترینوبیشترین

واسیدسالیسیلیکبهوطمربترتیببهاسیدسالیسیلیک
باعثمنگنزواسیدسالیسیلیکمتقابلاثربود.منگنز

تیماربامقایسهدرافزایشایناما،شدمنتولافزایش
وونتمنهايترکیبهمچنین.بودکمتراسیدسالیسیلیک
برخلافودادنشانافزایشتیمارهاهمهدرمنتوفوران

برعلاوهادند.ندنشانکاهشمنگنزتنشتحتمنتول
نعناعگیاههواییبخشدر،اسانسسازندهغالبيهاترکیب
تأثیرکهندشدشناسایینیزدیگرترکیب30حدودفلفلی
قابلشاهدهاينمونهبامقایسهدرهاترکیباینبرهاتیمار

نبودند.ملاحظه
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اسیدسالیسیلیکومنگنزتنشتیمارهايدرفلفلینعناعگیاهفتوسنتزييهارنگریزهوبوهیدراتکرپرولین،ی،اکسیدانآنتیيهاآنزیمواریانستجزیهنتایج-1جدول

درجاتمنابع تغییرات
آزادي

میانگین مربعات
کاروتنوئیدbکلروفیل aکلروفیل قندهاي محلولپرولینکاتالازگایاکول پراکسیدازیدازساسکوربات پراک

2ns0001/0ns001/0ns00003/0*007/0ns024/0ns691/1ns395/0ns9394تکرار
002/0ns00004/0**019/0**193/0*615/6ns679/2**164680*002/0**3تیمار
003/0ns00002/0**05/0*129/0ns897/2ns342/0ns2752*002/0**2زمان

0009/0ns0001/0ns000005/0**007/0ns029/0*861/3ns175/1ns12195*6زمان× تیمار
220003/00007/000002/0001/0032/0454/1970/021446خطا

90/691/1268/361/768/1189/830/1631/6ضریب تغییرات
94/7273/5340/3462/8558/5900/6268/4362/55ضریب تبیین (%)

دارمعنیاختلافعدمو01/0سطحدردارمعنیاختلافوجود،05/0سطحدردارمعنیاختلافدوجوترتیب به:nsو*،**

اسیدسالیسیلیکومنگنزتنشتیمارهايدرفلفلینعناعگیاهدریاکسیدانآنتیيهاآنزیممیانگینمقایسه-2جدول

کاتالازگایاکول پراکسیدازاسکوربات پراکسیداززمان
روز5روز3روز1روز5روز3روز1روز5روز3روز1

c23/0c23/0c24/0b180/0b190/0b193/0a132/0a137/0a133/0شاهد
SAc23/0bc25/0bc26/0b186/0ab200/0ab210/0a135/0a138/0a139/0
Mnc23/0ab28/0a31/0ab206/0ab230/0a250/0a131/0a134/0a133/0

Mn×SAbc26/0bc25/0bc26/0b183/0ab206/0ab230/0a133/0a134/0a134/0
ندارند.دارمعنیتفاوت%5احتمالسطحدردانکنايدامنهچندآزمونبراساسمشترك،حرفیکحداقلدارايتیمار،هربرايوستونهردر



اکسیدانی، پرولین...هاي آنتیبررسی فعالیت آنزیم76

هاي فتوسنتزي گیاه نعناع فلفلی در تیمارهاي تنش منگنز و سالیسیلیک اسیدکربوهیدرات و رنگریزهمقایسه میانگین پرولین،-3جدول 

زمان
کاروتنوئیدbکلروفیل aکلروفیل قندهاي محلولپرولین

روز5روز3روز1روز5روز3روز1روز5روز3روز1روز5روز3روز1روز5روز3روز1

de49/0de49/0de49/0cd36/1d3/1cd33/1bc98/12abc55/13abc13/13ab4/6a71/6ab55/6abcd1/2267abcd9/2269abcd9/2267شاهد

SAe46/0de5/0bc59/0abcd45/1abc67/1abcd79/1abc34/13ab14/15a4/15ab45/6ab31/6ab6/6ab3/2500a2/2532ab1/2471

Mnde5/0ab63/0a68/0abcd49/1abcd65/1abcd76/1abc65/13c17/12c12a82/6ab64/5b7/4d6/2138cd1/2224cd4/2181

Mn×SAe43/0cd54/0ab63/0bcd43/1ab72/1ab76/1c05/12abc9/13ab3/15ab05/5ab7/5ab58/5abc4/2444bcd1/2244abcd8/2310

ندارند.دارمعنیتفاوت%5احتمالسطحدردانکنايدامنهچندآزمونبراساسمشترك،حرفیکحداقلدارايتیمار،هربرايوستونهردر
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اسیدسالیسیلیکومنگنزتیمارتحتفلفلینعناعداروییگیاهشیمیاییهايترکیب-4جدول
اسید سالیسیلیک×منگنزمنگنزاسید سالیسیلیکشاهدهاترکیب
-pinene28/034/02/031/0
-pinene39/049/031/037/0
-myrcene24/014/0--
limonene09/124/18/001/1
1,8-cineol56/388/237/249/2
menthol96/4493/5323/422/46

camphene6/042/027/019/0
tymol25/022/0-11/0

pulegone83/339/43/600/4
neo-menthol13/256/134/186/1

neoisomenthol56/017/048/042/0
menthone43/1854/192/2779/25
-terpineol22/032/017/0-

menthofuran24/681/614/821/10
sabinene25/028/017/029/0
-terpinene27/031/033/034/0

menthyl acetate60/296/132/152/1
menthol acetate72/0-3/018/0

viridiflorol96/071/005/15/0
somintlactone02/189/033/101/1

farnesene29/026/0-2/0
-humulene18/012/019/0-
-bourbonene35/042/028/038/0

octanol21/011/031/01/0
ethylamyl carbinol62/074/034/046/0

spathulenol27/042/018/031/0
isospathulenol26/026/032/025/0

caryophyllene oxide95/068/041/066/0
carvomenthenone49/162/179/098/0

cis-sabinene hydrate25/039/0-32/0
carvacrol34/152/103/121/1
borneol1/005/026/01/0

total91/9419/10342/9808/100
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بحث
وپراکسیدازیاکسیدانآنتیيهاآنزیمفعالیتتغییرات
کاتالاز

،زمانگذشتباحاضر،پژوهشازحاصلنتایجبهتوجهبا
گیاهسبزبافتدرAPXآنزیمدارمعنیافزایشدرمنگنزتأثیر
يهاآنزیمتنششرایطتحتشد.مشخصفلفلینعناع
هاپراکسیدازازیاديزتعدادوکاتالازهاشاملیاکسیدانآنتی
Ozkur(شوندمیفعال et al., 2009.(VermaوDuey

هستندییهاآنزیمازجملهپراکسیدازهاکهندکردبیان)2003(
مثلغیرزیستیهايتنشبهپاسخدرمهمیبسیارنقشکه

شوري،نظیرغیرزندههايتنشدارند.سنگینفلزاتتنش
اکسیژنفعاليهاگونهتجمعوتولیدسنگینفلزاتوخشکی

آورزیانسلولبرايبالاهايغلظتدرکهکنندمیالقاءرا
)،-O(اکسیدسوپررادیکالنظیرهاترکیباینتولیدهستند.
)-OH(هیدروکسیلرادیکالو)H2O2(هیدروژنپراکسید

،هاآنزیمشدنغیرفعالها،چربیکردنپراکسیداسیونباعث
شوندمیسلولغشاءتخریبوکلئیکنواسیدهايبهخسارت

)Bailly, نظیراکسیدانآنتیيهاآنزیمتولیدینبایندر).2004
وحذفباعث)APX(پراکسیدازاسکورباتو)CAT(کاتالاز

,McDonald(شوندمیاکسیژنفعاليهاگونهکردنغیرفعال

افزایشکهداشت آنازحکایت نتایجبررسیایندر).1999
شدنفعالبیانگرنوعیبهفلفلینعناعگیاهدرAPXآنزیم

آزاديهارادیکالبردنبینازبرايیاکسیدانآنتیسیستم
دراست.بودهمنگنزتنشبامواجهدرگیاهایندراکسیژن

متعدديهايگزارشاسیدسالیسیلیکتأثیرنحوهخصوص
هورمونیهکنندتنظیمیکعنوانبهراآنتوانمیامادارد،وجود
افزایشوغشاءنفوذپذیريحفظطریقازکهکردتلقی

محیطیمتفاوتشرایطدرراگیاهانرشدسلولی،متابولیسم
Cooper(دهدمیافزایش et al., 1998.(

محلولقندهايوپرولین
فلفلینعناعگیاهردمنگنزتنشتحتپرولینمقدار

ايهیافتهباکهیافتافزایششاهدبهنسبت
Siripornadulsilدارد.مطابقت)2002(همکارانو

برتنشبروزطیکهدادنشان)Heuer)1994تحقیقات
محلولقندهايوپرولینهمانندآلیهايترکیبتجمعمیزان

شرایطازبسیاري.شودمیافزودهگیاهانهاياندامدر
فتوسنتزيموادتسهیموقندهامتابولیسمبرمحیطیزايتنش

مقدارافزایشگذارند.میاثررشدحالدرگیاهاندر
سنگینفلزاتتنششرایطتحتپرولینومحلولقندهاي
نیپرول).1385همکاران،و(سلطانیاستشدهگزارش

ازحفاظتدروبودهتوپلاسمیسدرشدهرهیذخنهیدآمیاس
هايتنشیطدرسلولدرونيهاماکرومولکولساختمان

پرولین.دارديثرؤمنقشسنگینفلزاتهازجملمحیطی
دارد.یاکسیدانآنتینقشتنشتحتهايسلولدراحتمالاً

ینوعبهاهانیگيهابافتدربیترکنیازانیمرفتنبالا
راطیشراکهاستياسمزمیتنظسمیمکانشدنفعالانگریب

کند میفراهمشهیرطیمحازاملاحوآبشتریبجذبيبرا
)Siripornadulsil et al., درپرولینغلظتافزایش).2002

يبرايسازگارنوعیاند،گرفتهقرارتنشتحتکهگیاهانی
Manivannan(باشدمیتنششرایطبرغلبه et al., 2007.(

افزایشباعثآزمایشایندراسیدسالیسیلیکازاستفاده
قندهايبرتأثیريکهحالیدر،استشدهپرولینمیزان

متقابلاثر.)3(جدولاستنداشتهزمانسهطولدرولمحل
پرولیندارمعنیافزایشباعثنیزاسیدسالیسیلیکومنگنز

محلولقندهايمیزانهمچنین.گردیدزمانسهطولدر
سهطولدراختلافیاما،بوددارمعنیشاهدتیماربهنسبت
بیشتربرتقریباًاسیدسالیسیلیکنشد.مشاهدهزمان

موجبوگذاردمیتأثیرگیاهمتابولیسمیيهاواکنش
صورت بهاغلبتغییراتاین،شودمیآنهادرتغییراتی
درراگیاهانسازگاريوتحملمقدارکهاستهاییسازش
Metwally(دهدمیافزایشمحیطیعواملمقابل et al.,

تنشطیفرنگیگوجهولوبیاگندم،جو،گیاهدر).2003
سالیسیلیکهورمونتیمارباپرولینتجمعمقداراتیواکسید
درمقاومتبهمنجرافزایشاینواستیافتهافزایشاسید
وهواییانداممحتوايافزایشآب،رفتندستازبرابر

,Tasgin(استشدهتنششرایطدرگیاهانرشدتسریع

2003.(
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کلروفیلتغییرات
مهمفاکتورهايازیکیزندهگیاهاندرکلروفیلمیزان

Jiang(استفتوسنتزيظرفیتحفظ & Huang, 2001.(
،هادادهمیانگینمقایسهازآمدهدستبنتایجبهتوجهبا

بامنگنزتیمارتحتکارتنوئیدوa،bهايکلروفیلمقادیر
اختلافاما،دادنشانکاهششاهدبهنسبتزمانگذشت

مهارکلروفیل،رمقداکاهشعللازیکی.نبوددارمعنی
Cai(باشدمیسنگینفلزاتوسیلهبهکلروفیلبیوسنتز et

al., بیوسنتزبرسنگینفلزاتاثراتازیکی).2007
مانندسنگینفلزاتشدنجانشینبهتوانمیکلروفیل

کهکرداشارهکلروفیلمرکزيMgجايبه)Mn(منگنز
روفیلکلوسیلهبهنوردریافتکاهشسببجانشینیاین

فتوسنتزکاهشنهایتدروهابرگزرديبهمنجروشده 
Jiang(شودمی & Huang, براسیدسالیسیلیک).2001

دارمعنیمنگنزتیماربهنسبتکارتنوئیدوaکلروفیلمیزان
(جدولنداشتندشاهدتیماربايدارمعنیتفاوتاما،بود
نتزکنندهفتوسهايبافتتداومسبباسیدسالیسیلیک).3

همچنین.دهدمیافزایشراگیاهانعملکردوشده
فیزیولوژیکیمثبتاثراتطریقازاسیدسالیسیلیک

غلظتافزایشوگیاهیهايسلولمتابولیسمبراثرازجمله
شودمیگیاهاندرعملکردافزایشباعثبرگکلروفیل

)Nardi et al., تنش،زمانگذشتبانتایجطبق).2002
باکهگردیدbوaهايکلروفیلمیزانکاهشباعثمنگنز

تعدیلمنگنزاثراتگیاهبراسیدسالیسیلیکبکارگیري
روز5درaکلروفیلمیزاندارمعنیافزایشباعثوتیاف
هايیافتهباکهشداولزمانبهنسبتپاشیمحلولازبعد

Zhouدارد.مطابقت)2009(همکارانوKhodary

محتواياسیدلیکسالیسیتیمارکهیافتدر)2004(
.دهدمیافزایشذرتگیاهدرراکارتنوئیدوکلروفیل
طوربهاسیدسالیسیلیکانجام شدهتحقیقاتنتایجبراساس

موادمحتوايوریشهتوسعهفتوسنتز،سرعتيدارمعنی
سالیسیلیکرو از این،دهدمیافزایشراگیاهاندرغذایی

درکارتنوئیدوکلروفیلسنتزبهبوددردتوانمیاسید
باشد.مؤثرمحیطیمتفاوتشرایط

آنيهاترکیبواسانسمحتواي
وترپنوئیدييهاترکیبعمدهگروهدوشاملهااسانس

وallylphenolشاملترتیببهکههستندپروپانوئیدهافنیل
propenylphenolازبرخیمتابولیسمدقیقمسیرباشند.می

نشانمطالعاتنیست.مشخصکاملاًهنوزهاترکیباین
ترکیبهموارهزااسترسومحیطیعواملکهاستداده

دهندمیقرارتأثیرتحتراگیاهاناسانسوشیمیایی
)Zheljazkov & Warman, هرحاضرتحقیقدر).2003

تنشایناما،شداسانسکلیافزایشباعثمنگنزچند
نعناعاسانسترکیب(بیشترینلمنتومیزانکاهشباعث

کاهشبااستممکنمنگنزبالايغلظت.گردیدفلفلی)
Chatterjee(شدههمراهفتوسنتزیاوکلروفیلمحتواي et

al., ازورشدکاهشبهیکسوازترتیببدینو)2006
سازهايپیشبرخیشدنفراهممیزانکاهشبهدیگرسوي

هااسانسسنتزبرايمنتولندماننیازموردفنلیهايترکیب
افزایشباعثکهاسیدسالیسیلیکهمچنینگردد.منتهی
بهمربوطهايژنبیانافزایشموجبشداسانسدارمعنی

گیاهاندرثانویههايمتابولیتازگروهیتولیدوبیوسنتز
Taguchi(گردید  et al., مقدارخشکیتنشاعمال).2001
درلیپیدهاکلمقدار،نعناعدرهاترپنسزکوییکلومنتون

افزایشراریحاندرکاویکولمتیلولینالولمرزنگوش،
درمنتوفورانوپولگونسینئول،منتول،میزانمقابلدر.داد

درکارواکرولوریحاندرهاترپنسزکویینعناع،اسانس
گزارشنعناعوریحانگیاهدودر.نددادنشانکاهشمرزه
اثردراسانسمترشحهيهاغدهتراکمبودنلاباکهشده

اسانسبیشترتجمعباعثتنش،ازناشیبرگسطحکاهش
Charles(شودمی et al., نیزآزمایشایندرالبته .)1990

هايترکیببرخیبراياسانسيبالادرصدبتوانشاید
اسیدسالیسیلیکهايتیماردررافلفلینعناعگیاهدرغالب

تراکمافزایشآنمتعاقبوبرگسطحکاهشبامنگنزو
کرد.توجیهاسانسکنندهترشحيهاغده

،منگنزعنصرکه شدمشخصفوقپژوهشدربنابراین 
دادافزایشراپرولینوAPXیاکسیدانآنتیآنزیمفعالیت

مکانیزمعنوانبهمختلفهايتنشدرهاترکیباینکه
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روند.میبکارداتیواکسیتنشمقابلدرثانویهدفاعی
سنگینفلزاتازناشیتنشاینکهبهتوجهباهمچنین

درکنندهمحدودویسمعاملیکعنوانبهنزمنگخصوصبه
اهمیتازهاتنشاینبامقابلهبنابراین،گیاهیستتولیدات

ویژگیبهتوجهباپژوهشایندرکهبودهبرخوردارايویژه
ایننقش،اسیدسالیسیلیکدگیکننتنظیمویاکسیدانآنتی

شد.حاصلاسانستولیدوتنشتعدیلبرترکیب
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Abstruct
This study was aimed to investigate the effects of manganese stress and salicylic acid

treatments at three different times on activities of antioxidant enzymes, proline, soluble sugars,
photosynthetic pigments and essential oils of Mentha piperita L.  The research was conducted in
a greenhouse at the University of Zabol in 2012-13. A factorial experiment was performed in a
randomized complete block design with three replications. Plant samples were harvested at
three times in 1, 3 and 5 days after spraying with Mn stress (500µM) and salicylic acid (1mM).
The results indicated that manganese stress significantly affected APX and proline content of
peppermint leaves during all three times. The content of proline and soluble sugars significantly
increased in three times compared to the control treatment under salicylic acid and manganese
stress. On the other hand, the Mn stress did not significantly decrease the photosynthetic
pigments. In addition, essential oils increased with manganese stress and salicylic acid. This
increase was much under salicylic acid treatment. According to the obtained results, increased
APX enzyme and proline content were the physiological responses of peppermint against
oxidative stress. It was also observed that salicylic acid acted as a powerful growth regulator
and caused modification in manganese stress response in Mentha piperita.
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