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 چكيده

هفته  12 به مدت  مورد نظرگياه ،).Mentha spicata L( سبز  گياه نعناع بررويعنصر  ختلف ميغلظتها تأثيرمنظور مطالعه  هب
ونهاي  فنلي، پروتئين كل و غلظت يتركيبهايون ليپيدها، سپس ميزان پراكسيداسي. كشت شد شد با شرايط كنترل شدهدر اتاق ر
 فنلي مانند فلاونوئيدها و تركيبهايمحتواي آمده  بدستبراساس نتايج . شدگيري   اندازهها نمونه در ي و منيزيمآهن، رو
عنوان شاخص پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي در برگها با  ، مقدار پروتئين كل و ميزان مالون دآلدهيد بههاي برگ آنتوسيانين

 محلول هاي بالاي روي درغلظت .داري افزايش يافت طور معني هياه كنترل بافزايش غلظت روي در محلول غذايي نسبت به گ
  و تجمع بالاي فلز رويصر اين عنصر آهن در اندام هوايي نسبت به ريشه، كاهش ميزان جابجاييغذايي موجب كاهش تمركز عن

 .كند ياه نعناع را اثبات ميالا در گ بيدانياكس يت آنتين پژوهش ظرفيج حاصل از ايطور كلي نتا هب. دش گياه اندام هواييدر 
 
 . فلاونوئيدها، روي، تنش اكسيداتيو،ها آنتوسيانين ،.Mentha spicata L:  كليديهاي واژه

 
 مقدمه

اي از   سمي به دستهيفلزات سنگين يا يونهاي فلز
 آنها از يشود كه چگال فلزات جدول مندليف گفته مي

 & Prasad(بيشتر باشد ) g/cm3 5/5(عنصر آهن 

Strzatka, 2002 .( هاي   اغلب در قالب آلايندهتركيبهااين
محيطي از جمله آلودگيهاي جوي مراكز صنعتي، استفاده 
افراطي از كودهاي كشاورزي و فاضلابهاي شهري و 

در . شوند ناپذير وارد خاك مي صورت برگشت صنعتي به
بسياري از خاكهاي اسيدي سراسر دنيا و حدود نيمي از 

 فلزات ، دارند مواد غذايي زراعي كه پتانسيل توليدزمينهاي

عنوان عامل اصلي محدوديت رشد گياهان  سنگين به
برخي از اين  ).1379كافي و مهدوي دامغاني، (باشند  مي

عنوان  در مقدار كم به) Zinc(فلزات از جمله روي 
 شوند، در ي گياهان محسوب ميميكرومغذي ضروري برا

نها در خاك موجب اختلالات كه مقدار اضافي آ حالي
هاي  ر گونهبيشتشد در متابوليكي و در نهايت بازدارندگي ر

كننده و كوفاكتور  عنوان فعال فلز روي به. دشو گياهي مي
 برخي آنزيمهاي حياتي گياه از جمله كربونيك انيدرازها،

 RNAدهيدروژنازها، آلكالين فسفاتازها، فسفوليپازها و 
م پروتئينها، قندها، اسيدهاي نوكلئيك پليمرازها در متابوليس
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عنوان يك  و چربيها، فتوسنتز گياه و بيوسنتز اكسين به
 با اين وجود. كند هورمون محرك رشد ايفاي نقش مي

همچون ساير فلزات سنگين، هنگامي كه فلز روي در 
ا  ب،يابد خاك و در نهايت در بافتهاي گياهي تجمع مي

يندهاي ا در برخي فرلاختلاه به گونه گياهي موجب وجت
 ).Rion & Alloway, 2004(د شو متابوليكي گياه مي

 بــه عوامــل محيطــي از جملــه دارويــيپاســخ گياهــان 
المانهـــا و چگـــونگي تغييـــرات  ماكروالمانهـــا و ميكـــرو

فيزيولــوژيكي و متــابوليكي از جملــه مبــاحثي اســت كــه 
طـور   هگياهان دارويي ب  . ن بوده است  انظر محقق  همواره مد 

هاي جغرافيايي گسترده يافـت شـده و         نده در محدوده  پراك
آوري و دسترسي به آنها از نظر اقتصادي مقـرون بـه             جمع

 استفاده از رويـشگاههاي طبيعـي       بنابراينباشد،   صرفه نمي 
جوابگوي صنايع داروسازي نخواهد بود و چنـين اسـتفاده          

 موجبات نابودي آنها را فـراهم       طور حتم  بهانبوه از گياهان    
 بايد نسبت به كـشت ايـن گياهـان در           ،از اين رو  . ازدس مي

نياكان و همكاران،    (اي اقدام نمود   گلخانهسطوح زراعي و    
 تيـره    موجـود در   هاي  گونه داروييدر بين گياهان    . )1379

برخي از آنها در زمينـه  .  بالايي برخوردارند  نعناع از اهميت  
از گيرنـد، عـده زيـادي        تهيه اسانس مورد استفاده قرار مي     

هايي از آنها به     رسند و يا گونه    اي مي  آنها به مصارف تغذيه   
 از  ،يابنـد  علت دارا بودن گلهاي زيبا و معطر، پرورش مـي         

 آيــد در پزشــكي اســتفاده بعمــل مــي از آنهــا هــم يبرخــ
 متفـاوت   يغلظتهـا در اين تحقيق اثـر      . )1379اميدبيگي،  (

 اكسيداتيو و ميـزان تجمـع برخـي         فلز روي بر القاي تنش    
عناصر ضروري در گياه دارويي نعناع مـورد بررسـي قـرار            

 گيـاهي چنـد   ).Mentha spicata L( سـبز نعنـاع   .گرفـت 
ــاله، ــا  س ــي، پاي ــانواده   و  علف ــه خ ــق ب  (Labiatae)متعل

Lamiaceae   مـصارف    كـه   اسـت  معطـر هـاي    سرشـاخه با 

 ,.Choudhury et al( صــنعتي و دارويــي فراوانــي دارد

 بــرگ و ويــژه بــه گياهــان انــدامهاي هــوايي ايــن. )2006
و اگـر در بـين انگـشتان        سرشاخه گلدار آنها معطر اسـت       

 .دشو  بوي قوي و مطبوع از آنها استشمام ميفشرده شوند

از اسانس اين گيـاه در زمينـه تهيـه لـوازم آرايـشي، تهيـه                
درمان تب، سـردرد، سـرماخوردگي و        داروهاي مسكن در  

ده غـذاها و    عنـوان طعـم دهن ـ     غيره و در صنايع غذايي بـه      
 ).Diaz Marota et al., 2003( شود ا استفاده ميه شيريني

 

 مواد و روشها
 يكشت گلدان

 ي احتمـالي و   آلودگيها ،بردن مواد زايد   بين نظور از م هب
 در انكوبـاتور بـه       ورميكوليـت  ،عدم رشد بذرهاي مـزاحم    

  و گـراد حـرارت داده      درجه سانتي  200 ساعت در    2مدت  
 سـبز   ريزومهاي نعناع  .دش شستشو   چندين بار با آب مقطر    

)Spearmint(            پس از چندين بار شستشو با آب مقطـر بـه
متـر حـاوي ورميكوليـت        سـانتي  12×14 گلدانهايي با ابعاد  

 4 عــدد ريــزوم بــا طــول 3هــر گلــدان   در.منتقــل شــدند
  گلدانها در اتاق رشد با شرايط كنترل        و متر قرار داده   سانتي

، دوره  )نـور  /تاريكي( ت ساع 8/16شده تحت دوره نوري     
و رطوبـت   ) روز /شـب  (گـراد  ي درجه سـانت   18/28دمايي  

طـول دو هفتـه     در  .  درصد نگهداري شـدند    50-60سبي  ن
 pHاول گلدانها با آب مقطر و محلول غـذايي هوگلنـد بـا          

پس از دو هفته جهت تهيـه        .دندش آبياري   7/5 ±1 تقريبي
 40 و 20،  10،  5،  0( متفـاوت روي     يغلظتهامحلولهايي با   
 مقـدار مناسـب نمـك       هوگلند بـا   به محلول    ،)ميكرومولار

 محلولها pHده و شاضافه ) ZnSO4, 7H2o( سولفات روي
محلولهـا  . سولفوريك و سود تنظيم شـد      با استفاده از اسيد   

 بـه   ليتـر   ميلـي  50صورت يـك روز در ميـان بـه حجـم             به
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 و در فواصـل بـين تيمارهـا بـه منظـور              شد گلدانها اضافه 
داشتن خاك و ممانعت از تجمع بيش از حـد           نگهمرطوب  

 12پـس از  . شـد  نمك در گلدان از آب مقطر اسـتفاده مـي       
ي هـا   نمونـه در  بـه شـرح زيـر       هفته پارامترهاي مورد نظر     

 .گياهي مورد سنجش قرار گرفتند
 

 دهايپيون ليداسيپراكس گيري اندازه
د يــن پــارامتر غلظــت مــالون دآلدهيــ ســنجش ايبــرا

)MDA (محصول شاخص واكنش پراكسيداسيون     عنوان به 
ــا اســتفاده از روشاســيدهاي چــرب   Packerو  Heath ب

بـرگ را    گـرم  1 ،ن روش يطبق ا  . شد گيري  اندازه) 1968(
) TCA( ديك اس ـ ي كلرو اسـت   يتر ليتر  ميلي 4برداشته و در    

 به مدت   بدست آمده عصاره  . ده شد يي درصد كاملا سا   1/0
تـر  يل يلي م 1، سپس به     شد ژويفيسانتر g10000قه در   ي دق 5

د يك اس يكلرو است  يتر محلول تر  يل يلي م 4 يياز محلول رو  
. دش ـاضافه  ) TBA( ديك اس يتوريوباربي ت ي درصد حاو  20
در حمـام آب گـرم در       قـه   ي دق 30ن مخلـوط بـه مـدت        يا

 و بلافاصـله در     قرار گرفـت  گراد   ي درجه سانت  95حرارت  
ب در طول    جذ ينظر برا  ماده مورد . ه شد خ سرد قرار داد   ي

 بـود و    MDA-TBA نانومتر مـاده قرمـز رنـگ         532موج  
 نانومتر از   600 در   ير اختصاص ي غ يها زهير رنگر يجذب سا 

بر حـسب    MDA محاسبه غلظت    ي برا .ن مقدار كم شد   يا
 اسـتفاده شـد   A= εbc لاز فرمومول در گرم برگ تر گياه 

ــ εكــه مقــدار  mMcm-1  معــادل آنيب خاموشــيا ضــري
 .بود155

 
 ي فنليتركيبها گيري اندازه

 Wanger روش هــا از نيانيمقــدار آنتوســن يــيتعبــراي 
و براي مطالعه ميزان فلاونوئيدها از روش مقايسه        ) 1979(

 براي خوانـدن  ).Krizek et al., 1998(د شجذبي استفاده 
ــهــاي مر هــا در دامنــه جــذب ــئ ــامرئي ب  از ترتيــب هي و ن

ــپكتوفتومتر  ــدل Unico2100اســــ  و A0509089 مــــ
 .شد استفاده Uv-Visible  نوعتوفتومتراسپك
 

  كلپروتئينسنجش 
بـر  اسـاس كـار     ) 1951(و همكاران    Lowry در روش 

هيدروليز پروتئينها و واكنش اسيدهاي آمينه با معرف فولن         
پـس  در اين تحقيـق      .باشد هاي رنگي مي   جاد كمپلكس  اي و

دسـت  از انجام مراحل اوليه كار مطابق بـا روش فـوق و ب            
 بـا اسـتفاده از منحنـي        ي مورد نظـر   ها  نمونه آوردن جذب 

 بـر حـسب     هـا   نمونـه استاندارد غلظـت پـروتئين كـل در         
 .دشگرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه  ميلي
 
 وميزي و مني آهن، رويونهاي غلظت گيري اندازه

اسـتفاده   يونها از روش جذب اتم    ين  يجهت سنجش ا  
ا  خـشك ر ياهي ـ گرم از نمونه گWhite, 1976( .5/0 (دش

ــي 10در  ــر ميل ــليت ــترين دي اس ــي ــوده و  يك غل ــل نم ظ ح
 70 ي سـاعت در دمـا     24اصـل بـه مـدت       ون ح يسوسپانس

د حل  ي در اس  يگراد قرار گرفتند تا نمونه بخوب      يدرجه سانت 
 و  دهي به حجـم رس ـ    هزيوني محلولها با آب د    ،انيدر پا . شود

 VARIAN مـدل  يمقدار جذب آنها با دستگاه جذب اتم

SpertrAA-220ــ ــا اســتفاده از . ده شــد خوان در نهايــت ب
 .دشنها تعيين استاندارد مربوط به يونها مقدار آمنحني 

 
 يز آماريآنال

 انجـام    تـصادفي  اين تحقيق در قالب يك طـرح كـاملاً        
،  PSS. V.9افـزار آمـاري   ها با استفاده از نرم  آناليز داده.شد

مقايـــسه ، MSTAT-C افـــزار نـــرم و ANOVAآزمـــون 
 5فاده از آزمـون دانكـن در سـطح احتمـال        ميانگينها با است  
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انجام  Excelافزار   درصد و رسم نمودارها با استفاده از نرم       
 .شد

 
 جينتا

در  ي فنل ـ يتركيبهـا زان  ي ـ م  بر يرون  يسنگ فلز   هاياثر
 قيــن تحقيــدر ا.  اســت نــشان داده شــده2  و1هاي شــكل

هـا و    آنتوسيانيندان مانند   ياكس ي آنت ي فنل تركيبهايمحتواي  
 برگ بـا افـزايش غلظـت روي در محلـول            دها در يوئفلاون

 نـشان    افـزايش  رومولار ميك 40خصوص در تيمار   هغذايي ب 
مقدار پروتئين كل در برگهاي نعناع با افزايش غلظـت           .داد

 ولـي   ،داري افزايش نشان داد    طور معني  فلز سنگين روي به   
 كاسـته شـد     الاي اين فلز اندكي از مقدار آن       ب يغلظتهادر  

رفعــال كننــده  ي غيتركيبهــاســنتز ميــزان  ).3 شــكل(
عنوان شـاخص    به مالون دآلدهيد د مانند   يك اس يتوريوباربيت

ــشايي   ــدهاي غ ــسيداسيون ليپي ــو آلدهپراك  چــون ييدهاي
در تيمـار   تنهـا    رهي ـپروپانال، بوتانال، هگزانال، هپتانال و غ     

 داري  معني  افزايش اه كنترل يسه با گ  ي در مقا  بالاي فلز روي  
 در  يكـاربرد رو   5 شـكل    مطـابق بـا    ).4ل  شـك  (دادنشان  

 ين فلز در بخشها   يش تجمع ا  يسطوح مختلف موجب افزا   
 يحـال  ن در ي ـا. شـود  ياه كنترل م  يسه با گ  ي در مقا  يا شهير

ن فلـز در محلـول      ي ـش غلظـت ا   ياست كه متناسب با افزا    
 كاهش  يي هوا ي غلظت عنصر آهن در اندامها     يزان م ييغذا
شـكل  (دهـد    ي نشان م ـ  شي افزا يشه اندك يعكس در ر  رو ب 
 نـشان داده شـده اسـت،    7طـور كـه در شـكل     همـان ). 6

داري بـر مقـدار يـون         معنـي  تأثيرافزايش غلظت فلز روي     
منيزيوم در ريشه و انـدامهاي هـوايي گيـاه نعنـاع نداشـته              

 .است
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 )P<0.05(در قسمتهاي مختلف گياه نعناع ) Mg( تيمار فلز روي بر محتواي منيزيوم تأثير -7 شكل
 
 بحث
 بسياري  يانداز  روي در ساختار و راه     رغم نقش حياتي   به
 در ايــن فلــزتجمــع بــالاي ينــدهاي متــابوليكي گيــاه، ااز فر

 طريق اختلال در عملكرد طبيعي سـلولها        از سيتوزول سلولها 

خواه مرتبط بـا رشـد       يند تنفس و واكنشهاي انرژي    او مهار فر  
 آل گياهان شـود     ايده تواند سبب كاهش رشد و نمو      سلول مي 

 يهايگزارش. )1386شناسي ايران،     گروه مترجمين انجمن زيست   (
اه تـا   ي ـ پس از ورود به گ      سنگين ي فلز يونهايوجود دارد كه    
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در  ن سـنتتاز  يتوكلاتيها در اثر ف    نيتوكلاتيل ف ي تشك يلقازمان ا 
 فلـز در    ين تجمـع بـالا    ي ـمانند و ا   ي م يتوزول سلولها باق  يس
 دشو ي م ي متابوليسم ييندهاا از فر  يبرخ توزول باعث مهار  يس
)Bonnet et al., 2000.( 

 بـر   تـأثير  از طريـق     يرو فلـز ن معتقدند،   ا از محقق  يبرخ
ر ضروري و نيز اثر بـر ميـزان         ميزان جذب و جابجايي عناص    

فعاليت برخـي از آنزيمهـا در جايگـاه عملكردشـان موجـب        
  و همكـاران   Ambler. شـود  اختلال در متابوليـسم گيـاه مـي       

شه بـه   ي انتقال آهن از ر     سبب مهار  ي، رو  نشان دادند  )1970(
ج ينتـا . شـود  ي م ـ اهي ـ در گ  ي كلروزگ ي و القا  يي هوا ياندامها

 يش رو يافزا دهد كه  يز نشان م  يق ن ين تحق يبدست آمده در ا   
 ي منجر به كاهش سـطح آهـن در انـدامها          ييدر محلول غذا  

اثـر منفـي    .شـود  ياه نعنـاع م ـ يشه گي و تجمع آن در ر   ييهوا
 Menthaافزايش فلز روي بر كاهش جـذب آهـن در گيـاه    

arvensis مورد مطالعـه قرارگرفتـه     ن  ا محقق ي توسط برخ   نيز
كردنـد كـه سـميت روي    ن چنـين پيـشنهاد     ااين محقق . است

 & Candan( شـود  گياه مي لقاي علائم كمبود آهن درسبب ا

Tarhan, 2003 .(دهـد   نشان مـي ي نيز وجود دارد كهگزارش 
 ييزان جابجـا  يع م ي در خاك موجب تسر    يش سطح رو  يافزا

 در برگهـا    يجاد كلروزگ ـ ي و ا  ييشه به بخش هوا   يمنگنز از ر  
گنـز مـانع عملكـرد     و من  يرودو فلـز     شايدبنابراين  . شود يم

 Pavlikova et ( شوندليآهن در برگ در جهت سنتز كلروف

al., 2002(.  تجمعين رويي پايغلظتهادر در اين تحقيق نيز  
 افتـه اسـت   يش  ي افـزا  اهي ـ گ يا شهي ـ ر يدر بخشها  اين عنصر 

ه باشد كه   ين فرض ي بر ا  ي شاهد تواند نتيجه مي ن  يا. )5شكل  (
شه بـه   ي ـ از ر  يفلـز رو  ق كـاهش انتقـال      ي ـاه نعنـاع از طر    يگ

. دهـد  ي م ـ كـاهش ن فلـز را     ي ـت ا يزان سم يم يي هوا ياندامها
اه ي ـشـود كـه گ     يشنهاد م ين پ يچنها   دادهن  ين براساس ا  يبنابرا

 )1994 ( و همكـاران   Baker يبند طبقهتئوري  نعناع مطابق با    

اجتناب يـا   يكننده با استراتژ اهان تحمل يدر دسته گ  تواند   مي
ن ي ـن صـورت كـه ا     ي بد ؛رديگقرار   )Excluder (يكنندگ منع
 ـ   ي ـاه تا   يگ  از غلظـت فلـز از تجمـع آن در         يك سـطح بحران

دارد  يم شه نگهي نموده و آن را در ريري جلوگيي هواياندامها
 ـ   ي ـ در مافوق ا   يول زان تجمـع فلـز در      ي ـ م ،ين غلظـت بحران

 .كند يدا ميش پيز افزاي نيي هواياندامها
 
ــأثير ــسيداتيو  ت ــنش اك ــاي ت ــر الق ــخهايو  روي ب  پاس
  نعناعاهي گاكسيداني آنتي
 در اناهــي گت دريســم يسمهايــمكانن ي از مهمتــريكــي

 يزا مل تـنش اعنوان ع  به ي از جمله رو   نيحضور فلزات سنگ  
و يداتيجاد تنش اكسي آزاد و ا يكالهايد راد يق تول ي تشو يطيمح
فلـز   اگـر  ندمعتقد محققان .)Tripathi et al., 2006( باشد يم

منجـر بـه    بـالا   در غلظـت  ن  ينگسر فلزات   يا مشابه با س   يرو
 ـ  ،شود ي مياهي گ ت در بافت  يسم  لي ـن دلي ـه اممكن اسـت ب

نـد انتقـال الكتـرون      ياق مهـار فر   ي ـب از طر  ين ترك يباشد كه ا  
 ي سـم  يكالهـا يكننده فعـال راد    ديك تول يعنوان    به يفتوسنتز

م يمـستق  ريطور غ  ه ب يفلز رو . كند ي عمل م  ژن در سلول  ياكس
اه ي ـگ آهـن در     ييزان جذب و جابجـا    يكاهش م ق  يز از طر  ين

عنـوان   ون آهن به  ي .كند ي م يانداز و را راه  يداتي اكس يواكنشها
داز و  ي كاتـالاز، پراكـس    د مانن يينهايك هموپروتئ يگروه پروستت 

 درژن ي آزاد اكـس يكالهاي راديدر نابودد دسموتاز   ياكس سوپر
 .)Alia Prasad & Pardha Sradhi, 1995( اه نقش دارديگ

و در  يداتي تـنش اكـس    ي از القـا   ي از اخـتلالات ناش ـ    يكي
ت ي ـت تمام ير وضـع  يي ـ و تغ  يي غـشا  يدهاي ـپياثر بر ل  اهان  يگ

 ـ   ي آزاد اكس  يكالهايراد. باشد ي م ي سلول يغشاها ر بـر   ژن بـا اث
ــه اســيونــدهايپ ــ چــرب غيدهاي دوگان ر اشــباع در غــشا ي

 و منجـر     كرده كيون را تحر  يداسي پراكس يا رهي زنج يواكنشها
 دي ـمقـدار مـالون دآلده     .شوند ي چرب م  يدهايب اس يربه تخ 
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)MDA (     د ي ـآ يط تـنش بوجـود م ـ     يكه در بافتها تحت شـرا
 .دها شناخته شـده اسـت     يپيون ل يداسيعنوان شاخص پراكس   به

م ين آنـز  يعنوان مهمتـر   ژناز به يپواكسيم ل يت آنز ي فعال يفلز رو 
 زيــق نيــن طريــش داده و از ايون را افــزايداسير پراكــسيمــس

 ,.Chaoui et al(كنـد   يك م ـي ـدها را تحريپيون ليداسيپراكس

1997; Tripathi, 2006.( در اين تحقيق ميزان مالون دآلدهيد 
 پروپانال، بوتانـال، هگزانـال،      ساير آلدهيدهاي سلولي مانند    و

هپتانال و پروپانال دي متيل استال در غلظـت كـم فلـز روي              
 يغلظتهاولي   ،دهد با گياه كنترل نشان نمي    داري   تفاوت معني 

، القاي تـنش    تركيبهامحتواي اين   سبب افزايش   سمي اين فلز    
 ون ليپيـدهاي غـشايي در      و در نهايت پراكـسيداسي     اكسيداتيو
يد اين مطلب است كه سيـستم       ؤاين نتيجه م  .  است گياه شده 

  پايين فلز روي توانـايي از      تاكسيداني گياه نعناع در غلظ     آنتي
 هايشـته و مـانع از خـسارت       بين بـردن راديكالهـاي آزاد را دا       

كـه تجمـع بـالاي        حـالي   در ،سيداتيو به گياه شـده اسـت      اك
ــه ــاي گون ــاله ــا در  فع ــستم  يغلظته ــر سي ــالاي روي ب  ب
اكسيداني گياه غلبـه كـرده و پراكـسيده شـدن ليپيـدهاي        آنتي

نتـايج بدسـت آمـده در مـورد         . غشايي را افزايش داده است    
 .كند ييد ميتأفرضيه را اكسيداني گياه نيز اين   آنتييتركيبها

در حالت طبيعي بين مقدار توليد راديكالهاي آزاد و ميزان          
جاروكردن آنها از سطح سلولي تعادلي وجود دارد كه گياه را           

دارد و تنش اكـسيداتيو زمـاني         پايدار نگه مي   در حالت نسبتاً  
 از مقـدار    هـا در سـلول    كنـد كـه ميـزان راديكال       بروز پيدا مي  

 از  يك ـي. اكـسيدان تجـاوز كنـد      دا و آنتـي   ز  سـميت  يتركيبها
كردن   براي كنترل و خنثيهانايگ ي دفاعيستمهاين س يمهمتر

  گياه دانياكس ي آنت يتركيبها ي سنتز برخ  ي القا راديكالهاي آزاد 
دان و  ياكـس  ي آنت ـ يمهايدها، آنز يها، كاروتنوئ  نيانيمانند آنتوس 

 ,.Pandey et al (باشـد  يدها م ـيد فلاونوئ مانني فنليتركيبها

 بـا دادن     آزاد واكنش داده و    يكالهاي با راد  تركيبهان  يا .)2002

دار ي ـر آنها را به فـرم پا      يپذ  واكنش يكالهاين راد يالكترون به ا  
ــد  ــود تب ــيخ ــد يل م ــفلاونوئ. )Asada, 1984 (كنن   ودهاي

ن ي ـا.  هستنديدانياكس ي آنتيتركيبهان ي از مهمتر  ها نيانيسآنتو
د يبرند بلكه از تول    ين م ي آزاد را از ب    يكالهاي نه تنها راد   تركيبها

هـا بـه     نيانيآنتوس ـ. كننـد  ي م يريز جلوگ يناه  يدر گ شتر آنها   يب
 ـ   يود فلزات سنگ  ل ور ياد باعث تسه  ياحتمال ز  ل ون بـه واكوئ

 شـوند  ير بخشها م ـ  ي سا از آنها   يآور جه جمع يسلولها و در نت   
)Tripathi et al., 2006(. بـا  ،قي ـن تحقي ـ اجيسـاس نتـا  ابر 

ن ي ـا و   هافت ـيش  ي افـزا  هـا  نيانيزان آنتوس ـ ي م يش فلز رو  ياافز
و يداتياه در برابر تنش اكسي گيستم محافظتيعنوان س  بهتركيبها
 20 تـا غلظـت      يدها حت ـ يپيون ل يداسيزان پراكس يش م ياز افزا 

 بـود   يدر حال ن  يا .ندكرد يريجلوگعنصر روي    كرومولاريم
زان ي ـمده و سم را مختـل كـر  ي ـمتابولن فلز يغلظت بالاتر ا  كه
 يدانياكس ي آنت ستمي كه بر س   ش داده ي افزا يكالها را به حد   يراد
  سـلولها  ي را در غشا   دهايپي ل ونيداسيو پراكس   كرده اه غلبه يگ

  بـوده يكالهـا در حـد  ين راديش در مقدار ا  يافزا. دشموجب  
 با قدرت يدي فلاونوئيتركيبهارفتن مقدار    بالا ياست كه حت  

 نمودن اثـر آنهـا نبـوده و         يخنثدر به   ز قا ي بالا ن  يدانياكس يآنت
 اه شـده اسـت    ي ـ گ يسمي ـ متابول يندهاياسبب خسارت به فر   

 ).1-4هاي شكل(
زدايي فلزات در    از ديگر مكانيسمهاي دفاعي براي سميت     

كردن آنها در كمپلكسهاي پروتئيني و انتقال         شلاته ،سيتوزول
 ـ  هاي غير اين كمپلكس  ,Hall(باشـد   ل مـي وسمي بـه واكوئ

قرارگـرفتن گيـاه در      ).1379كافي و مهـدوي دامغـاني،       ؛  2002
معرض تنشهاي محيطي مانند حرارت بالا، شـوري، سـرما و           
سطوح بالاي فلزات سنگين موجب سـنتز پروتئينهـاي ويـژه           

 ـ   Heat Shock (نـام پروتئينهـاي شـوك حرارتـي    ه تنـشي ب

proteins; HSPs (ـن ا از محقق ـيبرخ ـ .شود در سلولها مي   اب
ي ريشه گياهان مسموم شده با روي دريافتنـد         مطالعه سلولها 
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كه در اين سلولها سيتوپلاسم ساختار خود را از دسـت داده،            
لهـاي سـلولي گـسترش و       واكثر اندامكها از بين رفتـه، واكوئ      

 درون هــسته در پاســخ بــه روي افــزايش يتعــداد هــستكها
م يابد و اين موجب سنتز بيشتر يكسري پروتئينهـاي مقـاو           مي

 اين ).White, 1976(شود  يزات سنگين در گياه مدر برابر فل
 ساير پروتئينها و غشاهاي سلولي را در برابر آسيبهاي          تركيبها
ناپذير ناشي از تنش حمايت كرده و در مقاومت گياه           برگشت

 ـدر برابر فلز سنگين نقش اساسي دار گـروه  ؛ Hall, 2002(د ن
وي كـافي و مهـد    ؛  1386شناسـي ايـران،       مترجمين انجمن زيست  

افزايش در پـروتئين كـل گيـاه در پاسـخ بـه              ).1379دامغاني،  
 شايد با مهار خسارت به      ن تحقيق  در اي  رويي بالاي   غلظتها

پروتئينهاي غشاهاي سلولي نقش حفاظتي مهمي را براي گياه         
 )Cadystins (هـا  ها يا كاديستين   سنتز فيتوكلاتين . داشته باشد 

 ي بـراي   ديگـر  ل دلي ـ توانـد  مينيز   سنگين در حضور فلزات  
در گياه نعناع در پاسخ بـه روي        افزايش محتوي كل پروتئينها     

هـاي گيـاهي از دسـته        ها گروهـي از تيـول      فيتوكلاتين. باشد
 هستند كه با اتـصال بـه فلـزات سـنگين            IIIهاي   متالوتيونين

ــي   ــاهش م ــيتوزول را ك ــاي آزاد در س ــت يونه ــد فعالي . دهن
ــز  ــپلكس فل ــوكلاتين  -كم ــه ر) HM-PCs(فيت ــي از ب احت
 Pandey(يابد  ل انتقال ميوكرده و به واكوئ تونوپلاست عبور

et al., 2002 .( 
 ـ        فيتوكلاتين نـام  ه  ها در گياهان توسط آنزيم سـيتوزولي ب

 سـنتتاز  ترانـسفراز يـا فيتـوكلاتين      گلوتاميـل سيـستئين   -آلفا
)Phytoclatine Synthesis; PCs ( از گلوتـــامين ســـاخته

اين آنـزيم در وهلـه   ). Prasad & Strzatka, 2002(شوند  مي
طور مداوم در سلولهاي گياهان عالي وجـود دارد و از            اول به 

سـلولي يونهـاي     طرف ديگر فعاليت آن توسط حضور درون      
كافي و مهـدوي    (شود   آزاد فلزات سنگين تحريك و تنظيم مي      

ن نيـز نـشان داده      امطالعات برخـي از محقق ـ    ). 1379دامغاني،  

عنـوان مرحلـه محدودكننـده        بـه  PCsاست، فعاليـت آنـزيم      
بيوسنتز گلوتـاتيون و فيتـوكلاتين در حـضور فلزاتـي ماننـد             

 ,Prasad & Strzatka(يابد  كادميوم، مس و روي افزايش مي

 يـون ميـان    تركيب ايجاد شده      كه  گزارش شده است   .)2002
 بـا   Zn-GS2  تركيـب  صورت  با گلوتاتيون براي مثال به     فلزي

عنـوان سوبـستراي آنـزيم     ولات بـه  تي ـ گلوتـاتيون -عنوان فلز 
 يغلظتهـا هـا در    كاهش مختصر ميزان پروتئين    .كند فعاليت مي 

تواند به علت كاهش در سنتز برخـي از           روي مي  بالاي عنصر 
پروتئينها و يا افزايش فعاليت برخي از آنزيمهاي پروتئوليتيك         

راديكالهـاي فعـال    . در اثر القاي تنش اكسيداتيو در گياه باشد       
 تنش اكسيداتيو نيز ممكن است به پروتئينهـا حملـه           ناشي از 

 برده و در آمينواسيدها تغييراتي ايجاد نمايند و يا سبب قطعـه           
قطعه شدن زنجيره پپتيـدي و اجتمـاع محـصولات واكـنش             
اتصال متقاطع بين قطعات شوند و از اين طريق بار الكتريكي           

ايش را تغيير داده و حساسيت به آنزيمهاي پروتئـوليز را افـز            
 كـه  آيـد  از مجموع نتايج چنين برمي). Hall, 2002(دهند  مي

عنوان يك ميكروالمنت ضروري در غلظت كم تا         فلز روي به  
كه  حالي ، در ي سبب تحريك رشد در گياه نعناع شده       حدود

غلظتهاي بالا و بحراني ايـن فلـز در خاكهـا بـا القـاي تـنش                 
اكسيداتيو سـبب مـسموميت و كـاهش رشـد در ايـن گيـاه               

 .شود دارويي مي
براساس نتايج موجود در  يكل طور هببندي،  عنوان جمع به

ه گياه نعناع شود ك مورد تجمع عناصر چنين پيشنهاد مي
بندي گياهان تحمل كننده سميت فلزات  مطابق با طبقه

 كاهش يا اجتناب را براي يكنندگ منعاستراتژي  سنگين،
 در  سبزاععناه نيگ. گيرد  سمي فلز روي بكار ميهاياثر

 يدانياكس ي آنتيتركيبها سنتز ي با القاي كم فلز رويغلظتها
بر  ي تنشينهايئروتها و پ ديها و فلاونوئ نيانيمانند آنتوس

 .دينما ي غلبه مياثر فلز رو  شده درء القاويداتي اكساسترس
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 فعال يكالهاي رادزاني من فلزيش غلظت ايكه با افزا يحال در
اه ي گيدانياكس يستم آنتيه كه بر سدا كرديش پي افزايبه حد

 .شود ي ماهي به گيويداتي اكسهايغلبه نموده و موجب خسارت
ت يظرفيد ؤمن پژوهش يج حاصل از ايدر مجموع نتا

 .باشد اه نعناع ميي بالا در گيدانياكس يآنت
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Abstract 

The conditions used for spearmints growth in this work have been adequate for testing range 
of tolerance and adaptation to excess zinc. For studying oxidative changes, antioxidanic 
responses and metal accumulation in Spearmint (Mentha spicata L.) in reply to zinc, plants 
remained in a controlled environment for 12 weeks in nutrient solutions that contained different 
doses of zinc. This study showed that Zinc as heavy metal induced oxidative stress as evidenced 
by an increase in lipid peroxidation (malondialdehyde and other aldehydes). Under Zn 
treatments, phenolic compounds such as flavonoids and anthocyanins were increased 
significantly compared to control plants. The total protein content in leaves increased 
significantly by increment concentration of Zn but decreased with higher Zn supply. Lipid 
peroxidation (MDA) was increased only in the highest concentration of zinc. High levels of Zn 
decreased the shoot to root translocation of Zn and Fe which caused accumulation of these 
metals in root. In general, the results of this investigation proved high antioxidanic capacity in 
spearmint plants. 
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