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در گياه نعناع  ييايميوشيو ب يكيولوژيزيف يهاشاخص  از يو برخ اثر فلز روي بر رشد
  )L. Mentha spicata( خوراكي

  2و ميترا مهرباني 1، زهرا اسرار1*سعيد زارع ده آبادي

 گروه زيست شناسيدانشكده علوم ،  دانشگاه شهيد باهنر ، كرمان ،  1

  يگروه فارماكوگنوزداروسازي و علوم داروئي، كرمان، دانشگاه علوم پزشكي، دانشكده  2

  23/12/85:تاريخ پذيرش   29/5/85تاريخ دريافت 

  چكيده

در بسياري از فرآيند هاي  يفراوان يو عملكرد يساختار نقش اهانيرشد و نمو گ يبرا يعنصر ضروريك  بعنوان) zinc( روي
كننده رشد براي گياه  ر خاكهاي اسيدي يك فاكتور محدودولي مقدار اضافي آن بخصوص د ،گياهان بر عهده دارد يكيمتابول

 رويمتفاوت  هاياثرغلظت  صنعتيو  وييدار هايينه منعناع در ز گياه زياداهميت با توجه به  اين تحقيقدر  .محسوب مي شود
غذايي حاوي غلظتهاي هفته در اتاق رشد با شرايط كنترل شده و محلول  12 بمدتگياهان . قرار گرفت مطالعهه مورد ن گيايا بر

در تيمار ها يدئكاروتنومقدار و  ، كلروفيل كلa يلروفيزان كل، مهاي رشدشاخصبر اساس نتايج . متفاوت فلز روي كشت داده شد
 به تدريج ) 20وMµ40( يايي در محلول غذوبا بالا رفتن غلظت رو ميكرومولار روي در مقايسه با گياه كنترل افزايش  10و  5

ولي با افزايش  ردنداميكرومولار نسبت به گياه كنترل تفاوت معني داري  5محتواي آنتوسيانين برگ در غلظت . دمي يابكاهش 
 بعنوانميزان مالون دآلدهيد . دهدمي ميكرومولار به تدريج افزايش نشان  40غلظت روي در محلول غذايي بخصوص در تيمار

 مقدار پروتئين كل در برگها .دهدمي الاي فلز روي اندكي افزايش نشان شاخص پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي تنها در تيمار ب
كلي  بطور .دوش  ميمعني داري افزايش ولي در غلظتهاي بالاي اين فلز اندكي از مقدار آنها كاسته  بطوربا افزايش غلظت روي  نيز

اثرات  يباعث بروز برخ ظتهاي بالاي آنفلز روي در غلظتهاي پايين موجب تحريك رشد در گياه نعناع مي شود در حالي كه غل
  .گردد يگياه ماين در  يسم

   روي، نعناع خوراكي پروتئين، ،آنتوسيانين، كلروفيل: كليدي واژه هاي
  bioscholar_85@yahoo.com: كپست الكتروني، 09132572635 :نويسنده مسئول، تلفن تماس *

  مهمقد
فلزات سنگين اغلب در قالب آلاينده هاي محيطي از جمله 
آلودگيهاي جوي مراكز صنعتي، استفاده افراطي از كودهاي 

برگشت  بصورتكشاورزي و فاضلابهاي شهري و صنعتي 
در بسياري از خاكهاي ). 24( ناپذير وارد خاك مي شوند

اسيدي سراسر دنيا و حدود نيمي از زمينهاي زراعي كه 
يل توليد غذا و مواد غذايي را دارند فلزات سنگين پتانس
 .)1( عامل اصلي محدوديت رشد گياهان مي باشد بعنوان

ب ين در خاك به تركيك فلز سنگي بعنوان يمقدار رو

 يبستگ آن يط هوازدگيخاك و شرال دهنده يتشك يسنگها
ترات و سولفات يد، فسفات، نيكلر يونهاين فلز با آنيا .دارد

كمپلكس  شكلن يج ترين و راياز مهمتر .ودتركيب مي ش
 يرو .دنباش يم يفات و فسفات رولسو ،در خاك يرو
ا با ي، يچوب يدر آوند ها هاي دورفاصله  هانتقال ب يبرا
 يتيدو ظرفون يكات بصورتا يو  يابد يموند يپ يد آلياس

 بالا يكم يره پرورده غلظت رويدر ش. شود يآزاد ظاهر م
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با وزن  يآل مواد كمپلكس با ورتبص و احتمالاً بوده
  .)4( وجود دارد نييپا يملكول

رشد و نمو  يبرا يك عنصر ضروري )zinc(روي فلز
اه نقش يگ يكيمتابول يندهايفرآاز  ياريدر بس ،اهان بودهيگ

فعال كننده و كوفاكتور برخي  بعنوان ن فلزيا .دارد
 ،گياه از جمله كربونيك انيدرازها آنزيمهاي حياتي

 RNAوژنازها، آلكالين فسفاتازها، فسفوليپازها و دهيدر
، قندها، اسيدهاي نوكلئيك ينهائپليمرازها در متابوليسم پروت

يك  بعنوانها، فتوسنتز گياه و بيوسنتز اكسين و چربي
از  يبرخ ).24( ايفاي نقش مي كند هورمون محرك رشد

و نها يق محافظت پروتئياز طر يمعتقدند كه فلز رومحققان 
ر يآزاد و سا يكالهايدر برابر راد ييغشا يدهايپيل

سبب  يدرون سلول يياياح يمحصولات حاصل از واكنشها
ن فلز يعلاوه ابشود،  يمسلولها  يت غشايحفظ تمام

را د دسموتاز يم سوپر اكسيآنز يبخش اصلبهمراه مس 
 .)24( دهد يل ميآزاد تشك يها كاليخورنده راد بعنوان

هنگامي كه فلز روي در خاك ساير فلزات سنگين همچون 
و در نهايت در بافتهاي گياهي تجمع مي يابد بسته به گونه 
گياهي موجب تغيير در برخي فرآيند هاي متابوليكي گياه 
شده و از اين طريق در رشد و نمو گياهان اختلال ايجاد 

گونه هاي مختلف گياهي در برابر آلودگي  ).30( مي كند
. اي متفاوتي نشان مي دهندخاك با فلزات سنگين واكنشه

برخي از گونه هاي گياهي بمقدار معيني از فلزات سنگين 
در بافتهاي  هاتوانايي جذب و تثبيت آن ،در خاك مقاوم بوده

گاه در برخي از گياهان آثار  .دارند را دروني خود
مسموميت چندان بارز نيست ولي ميزان محتوي فلزي 

مهايي كه از آن تغذيه موجود در گياه سلامت انسان و يا دا
اين مطالعه اثر بنابر). 9( مي كنند را به خطر مي اندازد

فلزات سنگين بر گياهان از يك طرف براي شناسايي 
 گياهان مقاوم و استفاده از آنها در پاكسازي خاكهاي آلوده

)Phytoremediation ( و از طرف ديگر بمنظور ايجاد
ن يبهم. ي رسدژنوتيپهاي گياهي مقاوم ضروري به نظر م

هاي متفاوت فلز روي بر غلظتمنظور در اين تحقيق اثر 

فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه نعناع  يهاشاخصاز برخي 
 L. Mentha( نعناع خوراكي .مورد بررسي قرار گرفت

spicata ( متعلق به خانوادهLamiaceae (Labiateae)، 
ر گياهي است چند ساله، علفي، پايا، با ساقه هاي چها

گوش و برگهاي متقابل و دندانه داركه پوشيده از كرك و 
سنبله هاي  بصورتگلها ). 17( بدون دمبرگ مي باشند

باريك و نوك دار، سيستم ريشه اي خزنده و تكثير گياه 
صورت  زومهايا ري زير زميني يه هاقسااز طريق  معمولاً

در منطقه  1672اين گياه براي اولين بار درسال  .مي گيرد
در شهر  1812در سال . از آمريكا كشت داده شد اي

يك  بعنوانكوچكي در منطقه ماساچوست با نام آشفيلد 
اسانس  ، وو تجاري مورد استفاده قرار گرفت گياه صنعتي

 تركيب دارويي به ساير كشورها صادر شد بعنواناين گياه 

در خاكهاي شني اسيدي رشد بهتري  نعناع گياه ).19(
ري متوسط و رطوبت بالاي خاك را شرايط نو ،داشته

بخشهاي هوايي گياه بخصوص برگها و . ترجيح مي دهد
مصارف صنعتي و  ،سرشاخه هاي گلدار آن معطر بوده

از اسانس اين گياه نيز در زمينه  ).14( دارويي فراواني دارد
تهيه لوازم آرايشي، تهيه داروهاي مسكن دردرمان تب، 

 بعنوانصنايع غذايي  سردرد، سرماخوردگي و غيره و در
و  7( طعم دهنده غذاها و شيريني جات استفاده مي شود

13.(  

  مواد و روشها
عدم  آلودگيهاي احتمالي و ،از بين بردن مواد زايد بمنظور

 2 بمدتورميكوليت در انكوباتور  ،رشد بذرهاي مزاحم
چندين  و درجه سانتي گراد حرارت داده 200ساعت در 

 يخوراك ريزومهاي نعناع .دش هبار با آب مقطر شست

(Spearmint)   پس از چندين بار شستشو با آب مقطر به
سانتي متر حاوي ورميكوليت  12×14 گلدانهايي با ابعاد

 4عدد ريزوم با طول  3در هر گلدان  ، وفوق منتقل شد
گلدانها در اتاق رشد با شرايط  .شد سانتي متر قرار داده

،  )نور/تاريكي( هساعت 8/16كنترل شده تحت دوره نوري 
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و ) روز/شب( گراد يدرجه سانت 18/28دوره دمايي 
در دو هفته اول  ، ودرصد نگهداري 50-60رطوبت نسبي 

 pHها با آب مقطر و محلول غذايي هوگلند با  گلدان
 .دشآبياري  7/5±1تقريبي

پس از دو هفته جهت تهيه محلولهايي با غلظتهاي متفاوت 
هوگلند به محلول  ،)ميكرومولار 40و 20، 10، 5، 0(روي 

 .دشاضافه ) ZnSO4( مقدار مناسب نمك سولفات روي با
شاهد اين است كه در مقايسه  بعنوانمنظور از غلظت صفر 
 كه،ياضافه نشده است در حال يونيبا محلول تيمار هيچ 

ها وجود لدر هوگلند در همه محلو يمقدار پايه فلز رو
رقابت  ين سولفات با رووي انجذب گياه فرآينددر  .دارد
كه، يزان سميت آن پايين است در صورتيو م داشته ياندك

بب ايجاد موارد س ياستفاده از اسيد كلريدريك در برخ
 pH در اين تحقيق ن منظوريبد. شود يمسموميت در گياه م

 .ها با استفاده از اسيد سولفوريك و سود تنظيم شدمحلول
ميلي ليتر  100حجم يك روز در ميان به  بصورتمحلولها 

مرطوب  بمنظوربه گلدانها اضافه و در فواصل بين تيمارها 
نگه داشتن خاك و ممانعت از تجمع بيش از حد نمك در 

هفته  12پس از . رديدگگلدان از آب مقطر استفاده 
ه هاي گياهي مورد سنجش هاي مورد نظر در نمونشاخص

  .قرار گرفت

سطح برگ از  براي تعيين: هاي رشد گياهشاخص سنجش 
روش ساده كپي كاغذي استفاده شد، بدين صورت كه از 
هر گلدان چند برگ انتخاب و بر روي كاغذ قرار داده و از 

سپس كپي برگهاي مورد نظر . آنها كپي كاغذي تهيه گرديد
نيز توزين و با رابطه تناسبي سطح برگ بر اساس وزن آنها 

ابه محاسبه متر مربع از كاغذ مش ينسبت به وزن يك سانت
از قسمت يقه تا نوك  و طول ريشه طول اندام هوايي. شد
با خط كش ميلي  و طول ميانگره هاي دوم و سوم گياه

  . متري اندازه گيري شد

محاسبه غلظت : ديل و كاروتنوئيمقدار كلروف يرياندازه گ
در برگهاي ) كاروتن و گزانتوفيل( كلروفيل و كاروتنوئيد ها

 انجام شد )1994( ليچتن و تالرروش گياه با استفاده از 

گرم از بافت تر برگ وزن  1/0اين روش  با مطابق). 20(
درصد استخراج شد، پس  80استون با شده و رنگريزه ها 

كاغذ صافي واتمن جذب در  از صاف كردن نمونه ها با
نانو متر با اسپكتو  470و  8/646، 2/663هاي طول موج

خوانده و مقدار  A0509089مدل  Unico2100فتومتر
 و مقدار كاروتنوئيد ها با استفاده از فرمول a ،bكلروفيل 

  .هاي زير بر حسب ميلي گرم بر گرم وزن تر محاسبه شد
Ca =12.25 A663.2 – 2.79 A646.8 

Cb = 21.50 A646.8 – 5.1 A663.2 

Ct = Ca + Cb 
Cx+c = (1000 A470 – 1.82 Ca – 85.02 Cb)/198 

ذب خوانده شده در طول موج جA  فوق يدر معادله ها
تر ير لدگرم  يليبر حسب م Cx+cو  Ca  ،Cbمورد نظر و

دها شامل كاروتن يو كاروتنوئ a ،bل يب غلظت كلروفيبترت
  .دنباش يل ميو گزانتوف

ن يسنجش ا يبرا: دهايپيون ليداسيپراكس يرياندازه گ
محصول  بعنوان) MDA(د يغلظت مالون دآلده شاخص

با استفاده اكسيداسيون اسيدهاي چرب شاخص واكنش پر
 .)16( شد يرياندازه گ Heath & Packer (1968) از روش
كلرو  يترتر يل يليم 4برگ  در  گرم 1/0ن روش يطبق ا
عصاره  و ،دهيسائ درصد كاملاً TCA (1/0( ديك اسياست

، سپس به شد ژويفيسانتر g 1000قه در يدق 5 بمدتحاصل 
كلرو  يتر محلول تريل يليم 4 يتر از محلول روئيل يليم 1

) TBA( ديك اسيتوريو باربيت يدرصد حاو 20د يك اسياست
در حمام آب قه يدق 30 بمدتن مخلوط يا. دياضافه گرد

و  قرار گرفتگراد  يدرجه سانت 95گرم در حرارت 
 يماده مورد نظر برا. خ سرد قرار داده شديبلافاصله در 

- MDAرمز رنگ نانومتر ماده ق 532جذب در طول موج 
TBA در  ير اختصاصيغ يزه هاير رنگريبود و جذب سا
محاسبه غلظت  يبرا .ن مقدار كم شدينانومتر از ا 600

MDA لاز فرموA=εbc  استفاده شد كه درآن مقدارε ا ي
 bمقدار جذب،  mMcm-1155 ،A معادل يب خاموشيضر
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بر حسب مول  تركيبمقدار  cو  يسلول اندازه گيرعرض 
  .مي باشدگ تر گياه در گرم بر

نها بر يانيمقدار آنتوسن ييتع: نهايانيزان آنتوسيم يرياندازه گ
 1/0 ).32( صورت گرفت Wanger (1979)روش اساس 

 يديتر متانول اسيل يليم 10اه را با يگرم از برگ تازه گ
. ه شدقرار داد يكيساعت در تار 24 يده و عصاره برايسائ

عصاره را  g4000 ر قه در دويدق 10 بمدتن يپس از ا
با استفاده از  يجذب محلول روئژ نموده و ويفيسانتر

در طول موج  A0509089مدل  Unico2100اسپكتوفتومتر 
ن با استفاده از يانيمقدار آنتوس. خوانده شدنانومتر  550

ب يا ضري εبدست آمد كه در آن مقدار A=εbc فرمول
 عرض bمقدار جذب،  mMcm-13300 ،A معادل  يخاموش

مقدار  cمتر و  يسانت 1برابر با  يسلول اندازه گير
  .مي باشد اهيمول بر گرم وزن تر گن بر حسب يانيآنتوس

: )Lowry( ين كل به روش لوريزان پروتئيسنجش م
نها و واكنش يز پروتئيدرولين روش بر هياساس كار در ا

 يرنگ يجاد كمپلكسهايفولن و انه با معرف يآم يدهاياس
  :نجش آماده شدس يلازم برا يابتدا معرفها ).21( باشد يم

م خشك را به محلول يت سداگرم از كربن A - 100معرف 
  .رسيدتر يل 1نرمال سود اضافه و حجم محلول به  5/0

تر آب يل يليم 100آبدار در  سگرم سولفات م B- 1 معرف
  .شدحل 

تر آب يل يليم 100م در يگرم تارتارات پتاس C  - 2معرف
  .گرديد حل

تر از يل يليم A ،75/0 معرفتر از يل يليم D - 5/0 معرف
مخلوط با هم  Cتر از معرف يل يليم 75/0و  Bمعرف 
  .شدند

با آب  1به  9فنل به نسبت  لينمحلول فو - Eمعرف 
  .ساخته شد

اه را يگرم از نمونه تازه گ 05/0 ه عصاره مورد نظريته يبرا
 15 بمدت ده و محلولييتر بافر فسفات سايل يليم 4با 
تر از محلول يل يليم 1. ديوژ گرديفيسانتر g5000در  قهيدق
تر يل يليم 4به تمام نمونه ها  ،در هر نمونه را برداشته يروئ

در حرارت  قهيدق 15 بمدتلوله ها . اضافه شد Dاز معرف 
ها  پس از آن به هر كدام از لوله .شگاه قرار گرفتيآزما

 5/0 بمدتها لوله . دياضافه گرد Eتر معرف يل يليم 5/1
 فتومترتا جذب آنها با اسپكتويو نها يكيساعت در تار

Unico2100  مدلA0509089  ومتر ننا 660در طول موج
ن ياستاندارد غلظت پروتئ يخوانده شد و با استفاده از منحن

گرم بر گرم وزن تر برگ  يليكل در نمونه بر حسب م
  .ديمحاسبه گرد

، 400، 200، 100، 50 ياستاندارد غلظتها يرسم منحن يبرا
 ين گاويتر از آلبوميگرم بر ل يليم 1000و  800، 600

آنها  يمجهول رو يه مراحل مانند نمونه هايكل ،ساخته
جذب بر اساس غلظت استاندارد  يمنحن. صورت گرفت

ن ها يرسم و با استفاده از معادله بدست آمده مقدار پروتئ
  .محاسبه گرديد

 تصادفي الب يك طرح كاملاًاين تحقيق در ق: يز آماريآنال
آناليز داده ها با استفاده از نرم افزار  .انجام شد تكرار 3با 

-MSTAT نرم افزار و ANOVAآزمون ، v.9 SPSSآماري

C  مقايسه ميانگينها با استفاده از آزمون دانكن در  .دشانجام
درصد و رسم نمودارها با استفاده از نرم  5سطح احتمال 

  .پذيرفتصورت  Excelافزار 

  جينتا
نشان داده  1اه در شكل يرشد گ يهاشاخصبر  ياثر فلز رو
طول  و انگرهيطول مت ين وضعيبر اساس ا. شده است
 يكرومولار رويم 10اه نعناع تا غلظت يدر گ ياندام هوائ

ج يبه تدر يدر محلول غذائ يروش و با بالا رفتن يافزا
 20ظت در مورد ريشه اين افزايش تا غل .بدايمي كاهش 

وزن خشك ساقه  ).6و1شكل( ردادامه دا يميكرومولار رو
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به  يمار شده با رويت يدر نمونه ها و سطح برگ شهيو ر
 5در غلظت اين شاخصها  يول فتهايج كاهش يتدر
دهند كه در مورد  ينشان مش يافزا ياندك يكرومولار رويم

 دار است يوزن خشك ساقه و سطح برگ اين افزايش معن
 برگ يدهاينوئتو كارو ليكلروف يرات محتواييتغ ).2شكل(
 مطابق. نشان داده شده است 3در شكل  يرو ماريت اثردر
 دهايل كل و كاروتنوئي، كلروفaليزان كلروفينمودار م با
 يكرومولار رويم 5در غلظت ) ليكاروتن و گزانتوف(

 ي، در حالدهد يم مارها كاهش نشانيه تيش و در بقيافزا
مار و شاهد تفاوت يت يدر نمونه ها b ليمقدار كلروف كه
نشان  4همانطور كه در شكل . دهد يبروز نم يدار يمعن

 5محتواي آنتوسيانين برگ در غلظت  است داده شده
 هميكرومولار نسبت به گياه كنترل تفاوت معني داري نداشت

ولي با افزايش غلظت روي در محلول غذايي بخصوص در 
ميزان مالون . بديامي افزايش  رومولار به تدريجميك 40تيمار

شاخص پراكسيداسيون ليپيدهاي غشايي  بعنوان زين دآلدهيد
دهد  يمتنها در تيمار بالاي فلز روي اندكي افزايش نشان 

ن يمقدار پروتئ. كند ينم يرييمارها چندان تغيه تيو در بق
 ين رويش غلظت فلز سنگينعناع با افزا يكل در برگها

 يدر غلظتها يد ولهدمي ش نشان يافزا يدار يمعن بطور
  ).5شكل( دوشمي از مقدار آنها كاسته  ين فلز اندكيا يبالا
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بر اساس آزمون دانكن و ). p<0.05( M. spicata اندام هوائي، ريشه و سطح برگ در گياه) DW(اثر فلز روي بر وزن خشك  .2شكل

MSTAT-C وف متفاوت در روي ستونهاي مربوط به يك فاكتور حر)a, b, c, d ( 0.05نشان دهنده اختلاف معني دار در سطح α= است.  
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ها در گياه نعناع تحت تيمار شاخص پراكسيداسيون ليپيد بعنوانتغيير محتواي آنتوسيانينهاي برگ و مقدار مالون دآلدهيد  .4شكل
ستونهاي مربوط به يك فاكتور حروف متفاوت در روي  MSTAT-Cبر اساس آزمون دانكن و  ).p<0.05(هاي مختلف فلز روي غلظت

)a, b, c, d ( 0.05نشان دهنده اختلاف معني دار در سطح α= است.  
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  .است =α 0.05هنده اختلاف معني دار در سطح نشان د) a, b, c, d(در روي ستونهاي مربوط به يك فاكتور 
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ت غلظت فلز روي در هر دو شكل بالا از سمت چپ به راس. يشه گياه نعناعاثر غلظتهاي مختلف فلز روي بر رشد طولي ر .6شكل

  .استنمونه اول از سمت چپ گياه كنترل و نمونه اول از راست بالاترين غلظت روي را دريافت كرده . افزايش يافته است

  يريجه گيبحث و نت
 بمنظوررشد نعناع در اين تحقيق  يط مورد استفاده برايشرا

 گياه سبرشد منا يبرا ينه فلز رويغلظت به بدست آوردن
 يميزان تطابق اين گياه دارويي در معرض غلظتهامطالعه و 
آيد  ياز نتايج بدست آمده چنين بر م .است يفلز رو يبالا

كم سبب تحريك رشد در  يهادر غلظت يعنصر روكه، 
هاي شاخصارتباط ميان افزايش در  .شود يگياه نعناع م

با ) سطح برگ، طول ميانگره و طول اندام هوايي( رشد گياه
را از يك سو مي توان به نقش اين ) Zn( ميزان فلز روي

يك هورمون محرك رشد در  بعنوانفلز در بيوسنتز اكسين 
 بعنواناد يتمال زبه احفلز روي  ، زيراگياه نسبت داد
در بيو سنتز اسيد آمينه مها ياز آنز ياريكوفاكتور بس

د يدر تبديل اس اي پيش ماده سنتز اكسين و بعنوانتريپتوفان 
 ).4( نه تريپتوفان به ايندول استيك اسيد نقش دارديآم

 يل ميسلولها در ساقه و كولئوپتل شدن يمحرك طون ياكس
ق ين هورمون از طريا يديرشد اس يبر اساس تئور .باشد

و  سلولها يدر غشا pHكاهش  ،وارهينها به ديانتقال پروتئ
 يريش انعطاف پذيسبب افزا يتوزوليم سير در كلسييتغ
 ياز طرف. )2( شود يمسلولها و تحريك رشد واره يد

 يديساكار ين ممكن است ساختن و رسوب مواد پلياكس
اره را ويد يت نرم شوندگيظرف ياز برايمورد ن ينيو پروتئ

در حد مناسب  يش روين افزايبنابرا .)6( دهدمي ش يافزا
اه يك رشد گيجه تحرياه و در نتين در گيش اكسيسبب افزا

يد اين ؤمنيز  آمده در اين مطالعه نتايج بدست .شود يم
ول يي، طكه طول اندام هوابدين صورت  مطلب است،

 يكرومولار رويم 10و  5ها در غلظت ريشه و سطح برگ
 Zn گزارش شده است كه، از سوي ديگر .مي يابد شايافز

از طريق فعالسازي آنزيمهاي مربوط به در غلظتهاي كم 
مي تواند سبب نيز فرآيند تكثير و طويل شدگي سلولها 

از طريق  همچنين ن فلزيا). 24( تحريك رشد در گياه شود
ها در گياه و يدخالت در متابوليسم نيتروژن، نشاسته و چرب

ري براي رشد يك عنصر ضرو بعنوانتر نيتروژن مين بيشأت
 ).18( تسريع مي نمايد در آنها رارشد  و نمو گياهان فرآيند

اه يگ يبر رو Stoyanova & Doncheva (2002)مطالعات 
زان يش ميبا افزا يغلظت كم فلز رو ،ذرت نشان داد كه

ن يش رشد ايموجب افزاشه ها و ساقه ها يتروژن در رين
و  DNAسم يدر متابول ينقش رو .)30( دشو ياندامها م

RNA  ك ي راًيگزارش شده است و اخ نيز نهايپروتئو سنتز
بنام  ين وابسته به رويپروتئ يد از ملكولهايرده جد
، نسخه DNAون يكاسيكه در رپلنها شناخته شده يمتالوپروتئ

 در .)24( ان ژن دخالت دارديم بيجه تنظيدر نت و يبردار
 2001و همكارانش در سال  Alam ،ك مطالعه مشابهي

مورد اه برنج را يت رشد گيو فسفر بر وضع ياثرات رو
 غلظتدر  يافتند كه استفاده از رويقرار داده و در يبررس

ساقه و وزن تر و خشك  ،شهيش طول ريافزان موجب ييپا
در روي  ثرا برش رشد يافزا .)10( شود يم هااندامن يدر ا
 گزارش شده است محققان يبرخ ز توسطيگر نياهان ديگ
)4.( 

نشان داده شده است،  3شكل  نمودار كه درهمانطور
موجب افزايش  يكرومولار رويم 10و  5 يهاغلظت
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 اين. دوشمي در ميزان كلروفيل و كاروتنوئيد  يمختصر

افزايش مي تواند حاكي از نقش عملكردي اين فلز در 
و نيز  نتز كلروفيلفعالسازي پروتئين سنتتازهاي مسير بيوس

اكسيدان مانند آسكوربات  هاي آنتيبرخي از آنزيم
و گلوتاتيون ردوكتاز در مسير حفاظت از  پراكسيداز

. تخريب كلروفيل توسط راديكالهاي فعال اكسيژن باشد
در  فلز روي ،كهنيز چنين پيشنهاد كرده اند  مطالعات يخبر

نقش كلروفيل  وسنتزراه اندازي برخي از آنزيمهاي مسير بي
  ).4( دارداسي اس

 يار مهم روي در ساختار و راه اندازيعلي رغم نقش بس
بسياري از فرآيند هاي متابوليكي گياه، مشابه با ساير فلزات 

ن فلز در خاك و در گياه سبب بروز يسنگين تمركز بالاي ا
برخي علايم ناشي از تنش و عدم رشد طبيعي گياهان مي 

ت يوممسم ينه هان نشايتر ياز عموم يكيمهار رشد . شود
 مقادير، اتگزارشبر اساس . باشد يم ياهان با فلز رويگ

 يكيمتابول يتهاياز فعال ياريسبب مهار بس يفلز رو يبالا
ز ين )1995( و همكاران Malea .)26( دشو ياهان ميدر گ

 برگ ير سلولهايبر مرگ و م يبا مطالعه اثرات رو
Halophyla stipulecea ن فلز يا ،هدند كيجه رسين نتيبه ا

 يليو مزوف يدرمياپ يموجب نكروز سلولهادر غلظت بالا 
 .)22( شود ياه مين گيا در برگها يبرگ و مهار رشد سطح

پس از  سنگين يفلز يونهايز وجود دارد كه ين يهايگزارش
ها در اثر  نيتوكلاتيل فيتشك ياه تا زمان القايورود به گ

ن يمانند و ا يم يتوزول سلولها باقيدر س ن سنتتازيتوكلاتيف
 يتوزول باعث مهار رشد برگها ميفلز در س يتجمع بالا

كاهش ميزان سطح برگ در گياهان تيمار شده با  ).3( شود
در اين تحقيق  )ميكرومولار 40و  20( يرو يبالا يغلظتها

علاوه بر . تجمع فلز در برگ باشد دليلممكن است بنيز 
 يغلظتهاكه در معرض  ياهانيگاست  شده ن گزارشيا

در آنها  ييايتوكندريرند ساختار ميگ يقرار م يرو فلز يبالا
خواه مرتبط با  يانرژ يندهايجه فرآيدر نتب شده و يتخر

   .)26( شود يرشد سلول در آنها دچار اختلال م

ثير بر ميزان جذب و جابجايي عناصر أاز طريق ت يفلز رو
در  ضروري و نيز اثر بر ميزان فعاليت برخي از آنزيمها

جايگاه عملكردشان موجب اختلال در متابوليسم گياهان 
اهان يكه مهار رشد گ ندمعتقدين محقق از يبرخ. مي شود

ل رقابت ياست بدلممكن  يفلز رو يبالا يدر اثر غلظتها
اثر منفي افزايش فلز  .)26( اه باشدين فلز با فسفر در گيا

 Mentha arvensisدر گياه  زين روي بر كاهش جذب آهن
مورد مطالعه قرار گرفته چند محقق توسط  1999در سال 

چنين پيشنهاد كردند كه سميت روي سبب القاي  آنها .است
همچنين اثر ). 23( مي شودنعناع علائم كمبود آهن در گياه 

 و همكارانRosen در گياه ذرت توسط  Feو  Znمتقابل 
اثرات متقابل فلز روي ). 25( گزارش شده است) 1977(

 منگنز، منيزيوم، كلسيم و مس ر مواد مغذي گياه مانندبا ساي
نيز توسط بسياري از محققين مورد بررسي قرار گرفته 

ن بر اساس گزارش يعلاوه بر ا). 24،11،18و26( است
White (1976) ع يدر خاك موجب تسر يش سطح رويافزا

جاد يو ا ييهوا يشه به بخشهايمنگنز از ر ييزان جابجايم
و منگنز  يرودو فلز  اوبه اعتقاد . شود يم در برگها كلروز

 يل ميمانع عملكرد آهن در برگ در جهت سنتز كلروف
ل كنترل يوسنتز كلروفين نقش آهن در بيمهمتر .)31( شوند
ش ساز مشترك يپ بعنوان ديك اسينينولووليآم- ل گامايتشك

ون ين يعلاوه بر ا. باشد يل و گروه هم ميوسنتز كلروفيب
 نيريپروتوپورف- Mgد از يليپروتوكلروف ليتشك يبراآهن 
ميزان  راتييتغ .)4( است يل ضرورير سنتز كلروفيدر مس
منگنز و فسفر در بخشهاي مختلف گياهي در اثر فلز  ،آهن

سنگين روي مي تواند در توجيه كاهش رشد طولي و سطح 
روي از طريق اتصال با . مفيد باشد نعناع برگ گياه

ن در غشاي سلولهاي گياهي ليگاندهاي سولفات و اكسيژ
در نتيجه مانع رشد طولي سلولها و كاهش  تجمع يافته و

 تجمع بالاي فلز روي در .رشد سطحي برگها مي شود
 سيتوزول سلولهاي گياهي در اثر غلظت بالاي روي در گياه

از طريق اختلال در عملكرد طبيعي سلولها و مهار  زين
تبط با رشد سلول فرآيند تنفس و واكنشهاي انرژي خواه مر
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 مي تواند سبب كاهش رشد و نمو ايده آل گياهان شود
يك اثر  بعنوانكاهش محتوي كلروفيلي برگ  ).12و11(

عمومي سميت فلزات سنگين در گياهان شناخته شده 
اين امر به دليل اثر مستقيم اين فلزات بر فرآيند . است

ن و بيوسنتز كلروفيل، القاي تشكيل راديكالهاي آزاد اكسيژ
ايجاد تنش اكسيداتيو و در نتيجه تخريب ساختمانهاي 

 در ضمن فلز. فتوسنتزي از جمله كلروفيل صورت مي گيرد
از طريق جلوگيري از انتقال يكسري عناصر ضروري  يرو

 درمانند آهن و منيزيوم به كلروپلاست سلولهاي گياهي 
روفيل در گياه مسير بيوسنتز كل يطعملكرد اين عناصر 

 )1992( و همكاران يگارت ).26( ندايجاد مي كاختلال 
ب و كاهش يتخربر   PHتغييرات و ياثرات فلز رو

و مشاهده  هدل در گلسنگها را مورد مطالعه قرار دايكلروف
اد خود سبب كاهش ين فلز در غلظت زيكردند كه ا

   .)15( شود يل در گلسنگها ميكلروف

در  يهايگ يت در بافتهايبروز سم يسمهاياز مكان يكي
د يق توليتشو ،ياز جمله رو نيحضور فلزات سنگ

 .)28( باشد يو ميداتيجاد تنش اكسيآزاد و ا يكالهايراد
 ياتيح يژن قادرند با ماكروملكولهايفعال اكس يگونه ها
بات ير تركيك و ساينوكلئ يدهاياسنها، يدها، پروتئيپيمانند ل
. ندسلولها را مختل كن يعيواكنش داده و اعمال طب يسلول

زان جذب يق كاهش ميز از طريم نير مستقيغ بطور يفلز رو
و را راه يداتياكس يها اه واكنشيگآهن در  ييو جابجا

ك يگروه پروستت بعنوانون آهن ي .كند يم يانداز
د يداز و سوپر اكسيكاتالاز، پراكس دمانن يينهايهموپروتئ
اه نقش يگدرژن يآزاد اكس يكالهايراد يدر نابوددسموتاز 

و يداتيتنش اكس ياز القا ياز اختلالات ناش يكي .)4( ددار
ت يت تمامير وضعييو تغ ييغشا يدهايپياثر بر لاهان يدر گ

ر بر ژن با اثيآزاد اكس يكالهايراد. باشد يم يسلول يغشاها
 ءر اشباع در غشايچرب غ يدهايدوگانه اس يوندهايپ

ك و منجر به يون را تحريداسيپراكس يره ايزنج يواكنشها
مقدار مالون  .)5( شوند يچرب م يدهايب اسيتخر
ط تنش بوجود يكه در بافتها تحت شرا) MDA( ديدآلده

دها شناخته شده يپيون ليداسيشاخص پراكس بعنواند يآ يم
  . است

ن يسنگ اتجاد شده در اثر فلزيا يدر مقابله با تنشهااهان گي
يك سيستم دفاعي آنتي اكسيداني با سازوكارهاي آنزيمي و 

يرآنزيمي دارند كه مي تواند راديكالهاي آزاد اكسيژن را از غ
 شاملسيستم دفاعي غير آنزيمي در گياهان . بين ببرد

تركيبات آنتي اكسيدان مانند آنتوسيانينها، كاروتنوئيدها، 
 .باشد يمتوكوفرولها، آسكوربيك اسيد و تركيبات فنلي 

 يآنت باتيتركن ين اياز مهمتر ينيانيسآنتو يدهايفلاونوئ
آزاد را از  يكالهايبات نه تنها رادين تركيا. هستند يدانياكس

 يريز جلوگيناه يدر گشتر آنها يد بيبرند بلكه از تول ين ميب
ود ل ورياد باعث تسهينها به احتمال زيانيآنتوس. كنند يم

 يجه جمع آورين به واكوئل سلولها و در نتيفلزات سنگ
با  حاضر قير تحقد .)3( شوند ير بخشها ميسا ازآنها 
ن ياو  هافتيش يافزا هانيانيزان آنتوسيم يش فلز رويافزا
اه در برابر تنش يگ يستم محافظتيس بعنوان باتيترك
تا  يدها حتيپيون ليداسيزان پراكسيش ميو از افزايداتياكس

 ي، در حالكرده اند يريجلوگ يكرومولار رويم 20غلظت 
زان يمختل كرده و سم را ميمتابولن فلز يغلظت بالاتر اكه 
 يآنت ستميدهد كه بر س يش ميافزا يكالها را به حديراد
 يرا در غشا دهايپيل ونيداسيو پراكساه غلبه يگ يدانياكس

تتراترپن  نيز هاكاروتنوئيد ).4شكل( دهد يمش يافزا سلولها
كربنه اي هستند كه در پلاست بافتهاي گياهي  40هاي 

حرك تنش حضور داشته و در استرسهاي محيطي م
هاي فتوسنتزي بخصوص اكسيداتيو در گياه، حفاظت از بافت

ك ي در سنگين اتفلز. )8( ها را بر عهده دارندكلروفيل
امل تنش زاي محيطي سبب القاي وع بعنوان نيمقدار مع

مي  انتنش اكسيداتيو و سنتز بيشتر كاروتنوئيد در گياه
از طريق  فلزاتد، در حاليكه غلظتهاي بالاي اين نشو

تخريب و بهم ريختگي ساختار كاروتنوئيدها مقدار آن را 
   ).12 و3( دندر گياه كاهش مي ده
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در  ينقش اساسمراز يپل RNAم يكوفاكتور آنز بعنوان يرو
سم يش متابوليدر افزا يرو ياثر اصل. نها دارديسنتز پروتئ

 باشد يم يكيمواد ژنتدر ثبات و عملكرد  نها اثر آنيپروتئ
مانند  يطيمح يها اه در معرض تنشين گقرار گرفت .)24(

 ين باعث ميو فلزات سنگ ي، خشكيشور ،حرارت بالا
 يي بنام پروتئينهاينهايع به سنتز پروتئاه شرويشود كه گ
ز ين يتنش ينهايكه به آنها پروتئ كند) HSPs( ييشوك گرما

  .)27( شود يگفته م

Madhava Rao & Stresty (1999) يه سلولهاعمطال اب 
ن يدر اافتند كه يدر ياهان مسموم شده با رويگشه ير

توپلاسم ساختار خود را از دست داده، اكثر يسلولها س
و تعداد گسترش  يسلول يواكوئلها ،ن رفتهياندامكها از ب

ابد و ي يش ميافزا يها درون هسته در پاسخ به روهستك
مقاوم در برابر  ينهايپروتئ ييكسر شترين موجب سنتز بيا

ن يش در پروتئيافزا. )29( شود ياه ميدر گ نيفلزات سنگ
د با مهار خسارت به يشا ياه در پاسخ به رويكل گ
 يرا برا يمهم ينقش حفاظت يسلول يغشاها ينهايپروتئ

نها در حضور غلظت كم يتوكلاتيسنتز ف. اه داشته باشديگ
 يش محتوايگر افزايل ديزممكن است از دلاين يفلز رو

كلات كننده  ينهايبا پروتئ يرو .اه باشدين كل در گيپروتئ
 ابدي يف ميت آن تخفيزان سميل كمپلكس داده و ميتشك

 يهانها در غلظتيزان پروتئيكاهش مختصر م. )26 و 3(
از  يتواند بعلت كاهش در سنتز برخ يم يون روي يبالا

 يمهاياز آنز يبرخت يش فعاليا افزاينها و يپروتئ
 .اه باشديو در گيتدايتنش اكس يك در اثر القايتيپروتئول

ز ممكن است ينو يداتياز تنش اكس يفعال ناش يكالهايراد
جاد يا يراتييدها تغينواسينها حمله برده و در آميبه پروتئ

و اجتماع  يديره پپتيا سبب قطعه قطعه شدن زنجيند و ينما
ن قطعات شوند و از يمحصولات واكنش اتصال متقاطع ب

ت به ياده و حساسر دييرا تغ يكيق بار الكترين طريا
 يم يكل بطور .)8( ش دهنديز را افزايپروتئول يمهايآنز

ك ي بعنوان يفلز روكرد كه  يريجه گين نتيتوان چن
سبب  يدر غلظت كم تا حدود يكروالمنت ضروريم

 يكه غلظتهايشود، در حال ياه نعناع ميك رشد در گيتحر
و يداتيتنش اكس يبا القا ن فلز در خاكيا يبحران بالا و

 يم يياه داروين گيا در رشدت و كاهش يسبب مسموم
 .شود
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Effect of zinc on growth and some physiological and biochemical 
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Abstract 
Zinc as heavy metal plays an important role in many biochemical functions of plants. 
However, excess amount of zinc is one of the most important growth limiting factors in 
acid soils. In the present study, effects of various concentrations of zinc on the growth, 
chlorophyll content, lipid peroxidation, total protein and anthocyanin pigments of 
Mentha spicata (spearmint) were studied. The plants were grown in green house over a 
period 12 weeks in nutrient solution containing zinc concentration varying between 0-
40 µM as sulfate (ZnSO4). The growth parameters showed statistically similar overall 
increase for the range 5-10 µM Zn compare to control. Chlorophyll and total 
carotenoids showed difference in various doses of zinc. Chlorophyll a, total chlorophyll 
and carotenoids reduced gradually with increasing zinc concentration. Chlorophyll b 
showed no significant differences compare to control. Anthocyanin contents increased 
gradually with increase of Zn concentration but showed no significant differences 
between control and 5µM of zinc. Lipid peroxidation (MDA) was increased only in the 
highest concentration of zinc. The total protein was increased significantly by excess 
concentration of zinc but in doses 40 µM of this metal decreased. It was concluded that 
zinc at low concentration induces the growth of M. spicata but starts some toxic effects 
at high accumulation. 

Key words: Anthocyanin, Chlorophyll, Protein, Mentha spicata, Zinc 
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