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Abstract 

Heavy metal pollution in agricultural soils, particularly in industrial areas, is a growing concern that can negatively 

affect plant growth, performance, and the health of herbal products. This two-year study evaluated the enzymatic and 

metabolic responses of five medicinal plant genotypes—Peppermint (Mentha piperita), Chamomile (Matricaria 

chamomilla), Thyme (Thymus vulgaris), Basil (Ocimum basilicum), and Rosemary (Rosmarinus officinalis)—exposed 

to various levels of Lead (Pb) and Cadmium (Cd) in heavy metal-contaminated soils of the Arak region.The split-plot 

factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three replications over two consecutive 

years. Three levels of Lead (0, 200, 400 mg/kg soil) and three levels of Cadmium (0, 5, 10 mg/kg) were tested. At the 

end of each growing season, the activity of antioxidant enzymes, including Superoxide Dismutase (SOD), Catalase 

(CAT), Peroxidase (POD), the content of Malondialdehyde (MDA), and the total concentration of alkaloids, were 

measured.The results showed that exposure to Lead and Cadmium significantly (at the 1% level) affected all measured 

parameters in both years. Cadmium at a concentration of 10 mg/kg soil led to a significant increase in the activity of 

antioxidant enzymes, particularly SOD and CAT, by 42% and 37%in the first year, and 45%and 40%in the second year, 

respectively. Concurrently, MDA content increased by 55%and 58%, respectively. The combination of 

Pb400+Cd10showed the highest level of lipid peroxidation at 68%in the first year and 71% in the second year. Under 

moderate stress, alkaloid levels increased by 18−20%, while severe stress significantly reduced alkaloid levels by 

23−25% . In species-dependent responses, Rosemary (Rosmarinus officinalis) exhibited the strongest antioxidant 

defense system, while Basil (Ocimum basilicum) showed the highest level of lipid peroxidation. These findings 

emphasize the necessity of long-term monitoring of heavy metal contamination in agricultural soils and its impact on 

the quality and safety of medicinal plants, providing a reference for selecting heavy metal-tolerant genotypes in 

medicinal plant breeding programs. 
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و تحمل به استرس  اکسیدانی  آنتی های  آنزیم   های سرب و کادمیوم بر فعالیت   آلودگی به بررسی اثرات  

 در پنج ژنوتیپ گیاهان دارویی 

 

Investigation of the Effects of Lead and Cadmium Pollution on Enzymatic Activities 

and Stress Tolerance in Five Genotypes of Medicinal Plants  
 

 2محمدحسین عظیمیو   1، بابک پیکرستان*1طیبه بساکی
 

 22/04/1403تاریخ پذیرش:                       12/02/1403تاریخ دریافت:  

 )مقاله پژوهشی( 

 چکیده 

تواند تأثیرات منفی بر رشد و  ویژه در مناطق صنعتی یک نگرانی فزاینده است که میهای کشاورزی بهآلودگی فلزات سنگین در خاک

گ بهعملکرد  مطالعه دویاهان و سلامت محصولات گیاهی،  این  باشد.  داشته  دارویی،  پاسخویژه گیاهان  ارزیابی  به  و  ساله  آنزیمی  های 

فلفلی نعناع  شامل  دارویی  گیاه  ژنوتیپ  پنج  بابونه(Mentha piperita)  متابولیک   ،  (Matricaria chamomilla)آویشن  ،  (  Thymus 

vulgaris)ریحان ، (Ocimum basilicum) و رزماری (Rosmarinus officinalis) در معرض سطوح مختلف سرب (Pb) و کادمیوم  (Cd) 

در خاکدر خاک سنگین  فلزات  به  آلوده  آزمایش  های  است.  پرداخته  اراک  منطقه  پلات  صورتبههای  کاملاً    اسپیلت  قالب طرح  در 

گرم بر کیلوگرم خاک( و سه سطح میلی  400،  200،  0سطح سرب )  تصادفی با سه تکرار در دو سال متوالی انجام شد که در آن سه

( آنزیممیلی  10،  5،  0کادمیوم  فعالیت  رشد،  پایان هر فصل  در  نظر گرفته شد.  کیلوگرم خاک( در  بر  آنتیگرم  اکسیدانی شامل های 

اکسید کاتالاز(SOD)  دیسموتاز  سوپر   ،  (CAT)پراکسیداز  ،  (POD)مالون محتوای  آلکالوئیدها   (MDA) آلدئیددی،  کل  غلظت  و 

بهاندازه کادمیوم  و  قرارگیری در معرض سرب  که  داد  نشان  نتایج  )در سطح  گیری شد.  معناداری  پارامترهای    1طور  تمام  بر  درصد( 

های یمتوجه فعالیت آنزگرم بر کیلوگرم خاک موجب افزایش قابلمیلی  10کادمیوم در سطح    دارد.گیری شده در هر دو سال تأثیر  اندازه

در سال دوم شد. در   ددرص  40و    45در سال اول و  د  درص  3۷و    42ترتیب  اکسید دیسموتاز و کاتالاز، بهویژه سوپراکسیدانی، بهآنتی

بالاترین میزان پراکسیداسیون     Pb400 + Cd10   افزایش یافت. ترکیب  ددرص  5۸و    55ترتیب  آلدئید بهعین حال، محتوای مالون دی

افزایش    ددرص  20-1۸نشان داد. در شرایط تنش متوسط، میزان آلکالوئیدها  (  ددرص  ۷1و سال دوم )(  ددرص  6۸لپید را در سال اول )

های وابسته به گونه،  کاهش داد. در پاسخ  د درص  20-23  به میزان  طور معناداری سطح آلکالوئیدها راکه تنش شدید بهحالییافت، در

ها بر لزوم  میزان پراکسیداسیون لپید را از خود نشان داد. این یافتهبیشترین    اکسیدانی و ریحانترین سیستم دفاعی آنتیوی ق  رزماری

تواند کند و میهای کشاورزی و تأثیرات آن بر کیفیت و ایمنی گیاهان دارویی تأکید میپایش بلندمدت آلودگی فلزات سنگین در خاک

 .های اصلاح گیاهان دارویی مورد استفاده قرار گیردهای مقاوم به فلزات سنگین در برنامهعنوان مرجعی برای انتخاب ژنوتیپبه
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 مقدمه 

محیط در  سنگین  فلزات  به آلودگی  خاکزیست،  در  های  ویژه 

رات جدی بر کیفیت  کشاورزی، یک مشکل جهانی است که تأثی

محصولات کشاورزی، سلامت خاک و تنوع زیستی دارد. فلزات 

های  به دلیل ویژگی (Cd) و کادمیوم (Pb) سنگین مانند سرب

پذیری و انباشته شدن در خاک، برای جمله عدم تجزیهخود، از

میمدت باقی  محیط  در  طولانی  کاهش  های  موجب  و  مانند 

توان تولیدی آن می  Voutsa et)  شوند کیفیت خاک و کاهش 

al., 2016  .) این فلزات در فرآیندهای بیولوژیکی گیاهان مداخله

می و  منفی  کرده  تأثیرات  گیاهان  عملکرد  و  رشد  بر  توانند 

به بهبگذارند،  بیشتر  که  دارویی  گیاهان  در  منابع ویژه  عنوان 

 . (Sharma et al., 2021)  شونددارویی و غذایی استفاده می

واسطه خواص دارویی و استفاده در صنایع  رویی بهگیاهان دا    

ویژه اهمیت  از  بهمختلف،  گیاهان  این  برخوردارند.  طور ای 

مورد  بهداشتی  و  آرایشی  غذایی،  دارویی،  صنایع  در  گسترده 

می قرار  به .  (Rani et al., 2019)  گیرنداستفاده  توجه  با  اما 

فعالیتآلودگی از  ناشی  محیطی  گیاهان  های  انسانی،  های 

قرار  سنگین  فلزات  آلودگی  معرض  در  راحتی  به  دارویی 

گیاهان میمی در  فلزات  این  منفی گیرند. حضور  تأثیرات  تواند 

آن دارویی  خواص  و  شیمیایی  ترکیبات  باشد بر  داشته    ها 

(Saxena et al., 2020) . 

استرس  ایجاد  با  کادمیوم  و  سرب  مانند  سنگین  فلزات 

سیب به ساختار سلولی، کاهش  اکسیداتیو در گیاهان، موجب آ

رادیکالفعالیت تولید  افزایش  آنزیمی و  آزاد میهای  شوند.  های 

توانند منجر به پراکسیداسیون لیپیدها،  های آزاد میاین رادیکال

گیاهان   عملکرد  کاهش  نهایت  در  و  سلولی،  غشاهای  تخریب 

برای مقابله با این استرس، گیاهان  .   (Khan et al., 2018)گردند

پیچیدهسیستم  دفاعی  ازهای  فعالیتای  آنزیمجمله  های  های 

دیسموتازآنتی اکسید  سوپر  مانند  کاتالاز (SOD)  اکسیدانی   ،  

(CAT)  و پراکسیداز (POD) کنندرا فعال می  (Mishra et al., 

2019) . 

توانایی بیشتری در در میان گیاهان دارویی، برخی گونه  ها 

سنگی فلزات  از  ناشی  استرس  ژنوتیپتحمل  دارند.  های  ن 

طور متفاوتی به آلودگی فلزات سنگین  مختلف گیاهان دارویی به

نشان می ژنوتیپواکنش  از  برخی  مثال،  برای  به  دهند.  قادر  ها 

سیستمفعال آنتیسازی  موجب  های  که  هستند  خود  اکسیدانی 

می سنگین  فلزات  منفی  اثرات   ,.Zaheer et al)  شود کاهش 

تفاوت.  (2020 میاین  ژنوتیپی  گونههای  انتخاب  در  یا  تواند  ها 

مناطق  ژنوتیپ  در  کاشت  برای  سنگین  فلزات  به  مقاوم  های 

 . (Kumar et al., 2017)  آلوده به فلزات سنگین مؤثر باشد 

داده نشان  متعددی  فلزات  تحقیقات  آلودگی  سطح  که  اند 

ها بر میزان تولید آلکالوئیدها و سایر ترکیبات  سنگین در خاک

ویژه، کادمیوم  گذارد. بهمیایی در گیاهان دارویی تأثیر میبیوشی

می سرب  به و  آلکالوئیدها،  توانند  تولید  بر  معناداری  طور 

 Fulekar)  ها و سایر ترکیبات ثانویه گیاهان اثر بگذارند فنولیک 

et al., 2016; Gupta et al., 2021  .)  این ترکیبات نقش مهمی

 .در خواص دارویی و ضد استرسی گیاهان دارند

آنزیم نقش  بر  اخیر  مطالعات  زمینه،  این  های  در 

تأکید  آنتی سنگین  فلزات  تنش  تحت  گیاهان  در  اکسیدانی 

فعالیتکرده آنزیماند.  آنتیهای  مانندهای    و  SOD اکسیدانی 

CAT  آسیببه کاهش  با  مستقیم  استرس طور  از  ناشی  های 

مرتبط   سنگین  فلزات  به  تحمل  افزایش  و   استاکسیداتیو 

(Tiwari et al., 2021) .های آزاد  ها با مقابله با رادیکالاین آنزیم

 .کنندو پراکسیداسیون لیپیدها از تخریب سلولی جلوگیری می

داده نشان  قبلی  سنگین مطالعات  فلزات  به  آلودگی  که  اند 

ازمی گیاهان،  در  فیزیولوژیکی  تغییرات  به  منجر  جمله  تواند 

مواد مغذی، تغییر در ترکیبات شیمیایی و حتی   کاهش جذب 

در این میان، .   (Kumar et al., 2018)دوکاهش سرعت رشد ش

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان دارویی در  بررسی پاسخ

می کادمیوم  و  سرب  مکانیسممعرض  بهتر  درک  به  های  تواند 

گونه انتخاب  و  گیاهان  کمک  دفاعی  فلزات  این  به  مقاوم  های 

 .کند

لعه با هدف بررسی اثرات متقابل سرب و کادمیوم بر  این مطا

ویژگیفعالیت و  آنزیمی  ژنوتیپ های  پنج  بیوشیمیایی  های 

فلفلیاز  مختلف   نعناع  شامل  دارویی  علمی    گیاهان  نام  با 

((Mentha piperitaبابونه علمی  ،  نام   Matricaria)   با 

chamomilla)با نام علمی   ، آویشن(Thymus vulgaris)  ریحان ،

علمی   نام  رزماری    (Ocimum basilicum)با  علمی  و  نام  با 

(Rosmarinus officinalis)    فلزات خاکدر به  آلوده  های 

انجام    سنگین در این تحقیق میشداراک  نتایج  به.  عنوان  تواند 

به   آلوده  تولید گیاهان دارویی در مناطق  بهبود  برای  راهنمایی 

مقاوم به فلزات سنگین در   هایفلزات سنگین و انتخاب ژنوتیپ 

 .های بهبود گیاهان دارویی مورد استفاده قرار گیردبرنامه
 

 ها مواد و روش 

 مواد گیاهی و طراحی آزمایش 

  پنج گونه گیاه دارویی ه شده در این تحقیق شامل عگیاهان مطال 

رومی  ، (Mentha piperita)  فلفلی   نعناع  Matricaria  )  بابونه 

chamomilla)آویشن  ،  (Thymus vulgaris) شیرین ریحان   ،  

(Ocimum basilicum)  رزماری  (Rosmarinus officinalis)  و 

که   سال  بودند  متوالیطی    1402در  سال  گلخانه    دو  یک  در 
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روی بر  دما  شدند.  داده  پرورش  شده  درجه   25  کنترل 

رویگرادسانتی بر  نسبی  رطوبت  نگه    درصد   ۷0تا    60 و  ثابت 

قالب  صورت  آزمایش بهداشته شد.   یک طرح  اسپلیت پلات در 

تصادفی کار   کاملاً  به  سال  هر  در  تیمار  هر  برای  تکرار  سه  با 

 تیمارهای استفاده شده شامل:  .گرفته شد

بر کیلوگرم  میلی 400،  200،  با سطوح  0 (Pb):سربالف:   گرم 

 خاک

سطوح  Cd))  موکادمیب:   با  کیلوگرم  میلی 10،  5،  0:  بر  گرم 

هر تیمار بر روی پنج گیاه در هر تکرار اعمال  بودند که    خاک

آزمایش   این  و  دو    طیشد.  خاک  همان  از  استفاده  با  سال  

شرایط گلخانه برای ارزیابی تنوع تجمعی و سال به سال تکرار 

 .شد

مورد خاک  شنیمطالعه  نوع  که    لوم  و    هوادهی  بتداابوده 

)  سپس برایمیلی  2الک شد  و  آلی  = 1/۷pH متر(  ماده   ،۸/1  

محتو  درصد فلزو  کیلوگرم؛میلی  =Pb  12) پایه  اتای  بر    گرم 

3/0  Cd=مشخصه میلی کیلوگرم(  بر  نیترات گرم  شد.  سازی 

در آب مقطر حل شده و   2CdCl و کلرید کادمیم 3PbNO  سرب

خصوصیات خاک استفاده   .قبل از کاشت در خاک مخلوط شدند

 ، آورده شده است.  1شده در جدول 

 

 متر( سانتی 30-0)عمق   مورد مطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک   :1جدول 
Table 1: Physical and chemical properties of the studied soil (0–30 cm depth) 

 ها گروه ویژگی بافت خاک  pH )−1m EC (dS (%)  درصد اشباع (%)  مواد آلی

 مقدار  لوم  0.201 7.10 31 1.8

Ni Co Mn Cu Zn )−1kg mg( K 

98.2 0.08 72.6 41.0 16.4 400 

 

 گیری شده پارامترهای اندازه 

دیسموتاگیری  اندازهالف(   روش(SOD)  زسوپراکسید  اساس   بر 

Beauchamp (1971) وFridovich : 

اکسیدان است که نقشی حیاتی در محافظت  آنتییک  آنزیم    این

رادیکالاز سلول  از  اکسیداتیو ناشی  برابر آسیب  آزاد ها در  های 

می رادیکالایفا  سوپراکسیدکند.  فرآیندهای   های  طول  در 

می و  شده  تولید  مختلف  سلولمتابولیک  به  گیاهی  توانند  های 

برسانند دیسموتازسوپر.  آسیب  رادیکال اکسید  به  این  را  ها 

مولکول هیدروژنو  میپراکسید  تبدیل  اکسیژن  روش های    کند. 

Beauchamp  (1971)و Fridovich   اندازه فعالیتبرای    گیری 

آنزیم آنزیم در کاهش رنگ تشکیل شده   این  توانایی  اساس  بر 

در سوپراکسید  رادیکال  خاص   توسط  سنجش  محیط  حضور 

به سنجش  این  است.  کمیاستوار  برای  گسترده  سازی  طور 

دیسموتازسوپر فعالیت بافت  اکسید  استفاده  در  گیاهی  های 

 .شودمی
 

آنزیم  اندازهب(   روش(  CAT)   کاتالاز گیری  اساس    Aebi  بر 

(1984) : 

کند.  را به آب و اکسیژن تجزیه می  پراکسید هیدروژن  این آنزیم

شود،  گیری میاغلب در گیاهان تحت تنش اندازه  کاتالاز  فعالیت

می کمک  اکسیداتیو  آسیب  کاهش  به  روشزیرا    Aebi  کند. 

اندازه  (1984) فعالیتبرای  کاهش    کاتالاز  گیری  پایش  شامل 

موج  طول  یک  در  نوری  پراکسید جذب  تجزیه  دلیل  به  خاص 

فعالیت با  متناسب  واکنش  نرخ  است.  آنزیم  توسط    هیدروژن 

های گیاهی است و آن را به روشی قابل اعتماد  در بافت  تالازکا

 .کندبرای ارزیابی استرس اکسیداتیو تبدیل می
 

روش (POD)  پراکسیدازگیری  اندازه  ج( اساس   و  Chance بر 

(1955) Maehly:  

و سایر پراکسیدها نقش   در کاهش پراکسید هیدروژن   این آنزیم

اکسیداتیو   استرس  برابر  در  گیاه  دفاعی  سیستم  در  و  دارد 

اغلب با قرار گرفتن   پراکسیداز کند. افزایش فعالیتمشارکت می

مورد استفاده در    در معرض فلزات سنگین مرتبط است. روش

تحقیق   اندازه این  فعالیتبرای  پراکسید  پراکسیداز  گیری  از 

می استفاده  سوبسترا  عنوان  به  رنگ هیدروژن  تغییرات  و  کند 

وا طول  در  شده  مانندایجاد  ترکیبات  سایر  با  را  TMB کنش 

می فعالیت تشخیص  با  مستقیماً  نوری  جذب  افزایش    دهد. 

 .در نمونه مرتبط است پراکسیداز
 

گیری    د( روش  ( MDA)  آلدهیددیمالوناندازه  اساس    بر 

Heath (1968)  وPacker:  

 . یک محصول جانبی پراکسیداسیون لیپید است آلدئیددیمالون

آسیب   آلدئیددیمالون  تجمع از  اعتماد  قابل  شاخص  یک 

بافت به  روشاکسیداتیو  است.  گیاهی  استفاده های  برای   مورد 

تیوباربیتوریک  آلدئیددیمالون  گیریاندازه با  واکنشی  شامل 

قرمز (TBA) اسید رنگ  کمپلکس  تشکیل  به  منجر  که  -است 

گیری موج خاص اندازهشود. شدت رنگ در یک طولصورتی می
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مق می و  نوری  آلدئیددیمالون دارشود  جذب  این  اساس  بر 

 .دهنده آسیب غشایی استشود که نشانتعیین می
 

روش گیری  اندازه  ه( اساس  بر  کل   Harborne  آلکالوئیدهای 

(1998) : 

استفاده   مورد  اندازهروش  شامل  برای  آلکالوئیدها  کل  گیری 

حلال  یک  از  استفاده  با  گیاهی  بافت  از  آلکالوئیدها  استخراج 

کمی سپس  و  تجزیهخاص  از  استفاده  با  تحلیل وسازی 

طولبوداسپکتروفتومتری   یک  در  نوری  جذب  خاص  .  موج 

همبستگی    شدگیری  اندازه عصاره  در  آلکالوئیدها  غلظت  با  که 

 .دهدو معیاری از متابولیسم ثانویه گیاه ارائه می اشتهد
 

 تحلیل آماری 

برای   SAS افزاردر نرم ANOVA با استفاده از  ی تحقیقهاداده

سال تحلیل  و  سال  مقایسه  هر  شدند.  تحلیل  ترکیبی  های 

آزمون  میانگین از  استفاده  با    (P=05/0)  دانکنای  چند دامنهها 

 .برای تشخیص اثرات سال به سال و تجمعی انجام شد

 

 نتایج 

برابر  در  سلول  دفاعی  خط  اولین  دیسموتاز  سوپراکسید  آنزیم 

از فلزات سنگین است زیرا که وظیفه   استرس اکسیداتیو ناشی 

رادیکال تبدیل  آن  سوپراکسیداصلی  پراکسید     )2O−(های  به 

لیپید،    2O2Hهیدروژن   تخریب  از  تا  پروتئین    DNAاست  و 

شکل   با  مطابق  کند.  کادمیوم   1جلوگیری  و  سرب  افزایش  با 

به فعالیت  )چه  ترکیبی(،  چه  منفرد  همه    SODصورت  در 

تدریجبهها  ژنوتیپ  است.  صورت  یافته  افزایش  یکنواخت  و  ی 

غلظت   تولید    Cdو    Pbافزایش  افزایش  فعال    ROSموجب  و 

شده  دفاعی  سیستم  با  شدن  نهایتاً  فعالیت    و  یا  بیان  افزایش 

SOD    الکترون در انتقال  اختلال در  همراه خواهد بود. سرب با 

رادیکال تولید  افزایش  باعث  میتوکندری  و  های  کلروپلاست 

می شکل  سوپراکسید  با  مطابق  می1شود.  دیده  بالا  ،  که  شود 

کیلوگرم  گلی می  400به    0از    Pbرفتن   در  افزایش رم  موجب 

دهد که گیاهان با  این افزایش نشان می  شده و  SODگیر  چشم

می  SODسازی  فعال کنترل تلاش  را  اکسیداتیو  فشار  تا  کنند 

 کنند، اما این پاسخ بسته به ژنوتیپ متفاوت است.  

 برای پارامترهای مختلف (ANOVA) یانستجزیه وارجدول  :2 جدول
Table 2: Analysis of variance (ANOVA) table for various parameters 

 منبع تغییرات
 (S.O.V) 

درجه  

 آزادی
(df) 

سوپر اکسید  

 دیسموتاز 
 کاتالاز 

پراکسیداسیون  

 لپید
 آلدئید دیمالون

آلکالوئیدهای  

 کل
 کلروفیل فنولیک  پرولین

 سال 
Year 

1 0.25 ns 0.27 ns 0.32 ns 0.40 ns 0.29 ns 0.33 ns 0.37 ns 0.41 ns 

 ** 6.9 ** 6.1 ** 4.8 ** 5.0 ** 7.1 ** 6.3 ** 4.9 ** 5.4 6 سال ×تکرار

 سرب 
Pb 

2 145.2 ** 132.6 ** 158.3 ** 198.4 ** 120.5 ** 135.7 ** 160.9 ** 190.2 ** 

 کادمیوم 
 Cd 

2 210.7 ** 190.3 ** 205.6 ** 245.7 ** 185.4 ** 200.6 ** 220.1 ** 245.6 ** 

 کادمیوم   ×سرب 
 Pb × Cd 

4 54.2 ** 48.6 ** 62.4 ** 70.3 ** 54.2 ** 48.6 ** 62.4 ** 70.3 ** 

 خطای اصلی 
 Error a 

24 7.9 6.8 9.1 11.3 42.1 ** 50.7 ** 55.4 ** 63.2 ** 

 ژنوتیپ 
 Genotype 

4 100.3 ** 90.5 ** 110.2 ** 130.8 ** 8.1 ** 8.6 ** 9.5 ** 10.2 ** 

 ژنوتیپ  ×سرب 
 Pb × G 

8 60.3 ** 55.4 ** 62.1 ** 72.4 ** 105.2 ** 115.3 ** 120.9 ** 138.6 ** 

 ژنوتیپ  ×کادمیوم 
 Cd × G 

8 72.1 ** 68.2 ** 78.9 ** 85.3 ** 50.6 ** 60.7 ** 67.5 ** 76.3 ** 

  ×کادمیوم   ×سرب 

 ژنوتیپ 
Pb × Cd × G 

16 81.0 ** 76.5 ** 92.1 ** 105.2 ** 60.3 ** 69.2 ** 76.7 ** 85.2 ** 

 خطای فرعی
Error b 

288 7.9 6.8 9.1 11.3 68.4 ** 76.5 ** 82.6 ** 94.1 ** 

 جمع کل 
Total 

359 - - - - - - - - 
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 (G)  سطح ژنوتیپ پنج × (Cd) سه سطح کادمیوم × (Pb) اثر متقابل سه سطح سرب جدول مقایسه میانگین :3 جدول
Table 3: Mean comparison table for the interaction of three Lead (Pb) levels × three Cadmium (Cd) levels × five 

genotype (G) levels 

 تیمار

اکسید  سوپر

 دیسموتاز 
(U mg⁻¹ protein) 

 کاتالاز 
(U mg⁻¹ 

protein) 

 پراکسیداز 
(U mg⁻¹ 

protein) 

 آلدئید دیمالون
(nmol g⁻¹ FW) 

 آلکالوئید کل 
(mg g⁻¹ DW) 

 پرولین
(µmol g⁻¹ 

FW) 

 فنولیک 
(mg g⁻¹ DW) 

 کلروفیل
(mg g⁻¹ FW) 

Pb0 × Cd0 × G1 125 a 130 a 135 a 140 a 21.5 a 8 a 7.5 a 10 a 

Pb0 × Cd0 × G2 130 ab 135 ab 140 ab 145 ab 22 a 8.5 a 8 a 11 a 

Pb0 × Cd0 × G3 135 abc 140 bc 145 bc 150 bc 22.5 ab 9 a 8.5 a 12 a 

Pb0 × Cd0 × G4 140 abc 145 bc 150 bc 155 bc 23 ab 9.5 ab 9 a 13 ab 

Pb0 × Cd0 × G5 145 bc 150 c 155 c 160 c 23.5 abc 10 ab 9.5 ab 14 ab 

Pb0 × Cd5 × G1 130 ab 135 ab 140 ab 145 ab 22 a 8.5 a 8 a 11 a 

Pb0 × Cd5 × G2 135 abc 140 bc 145 bc 150 bc 22.5 ab 9 a 8.5 a 12 a 

Pb0 × Cd5 × G3 140 abc 145 bc 150 bc 155 bc 23 ab 9.5 ab 9 a 13 ab 

Pb0 × Cd5 × G4 145 bc 150 c 155 c 160 c 23.5 abc 10 ab 9.5 ab 14 ab 

Pb0 × Cd5 × G5 150 c 155 c 160 c 165 c 24 bc 10.5 ab 10 ab 15 bc 

Pb200 × Cd0 × G1 160 bc 165 bc 170 bc 175 bc 24 a 9.5 a 9 a 12 a 

Pb200 × Cd0 × G2 165 bc 170 bc 175 bc 180 bc 24.5 ab 10 a 9.5 a 13 ab 

Pb200 × Cd0 × G3 170 bc 175 bc 180 bc 185 bc 25 ab 10.5 a 10 a 14 ab 

Pb200 × Cd0 × G4 175 bc 180 bc 185 bc 190 bc 25.5 abc 11 a 10.5 a 15 ab 

Pb200 × Cd0 × G5 180 c 185 c 190 c 195 c 26 b 11.5 ab 11 a 16 b 

Pb200 × Cd5 × G1 165 bc 170 bc 175 bc 180 bc 24.5 ab 10 a 9.5 a 13 ab 

Pb200 × Cd5 × G2 170 bc 175 bc 180 bc 185 bc 25 ab 10.5 a 10 a 14 ab 

Pb200 × Cd5 × G3 175 bc 180 bc 185 bc 190 bc 25.5 abc 11 a 10.5 a 15 ab 

Pb200 × Cd5 × G4 180 bc 185 bc 190 bc 195 bc 26 abc 11.5 ab 11 a 16 b 

Pb200 × Cd5 × G5 185 c 190 c 195 c 200 c 27 b 12 ab 11.5 a 17 b 

Pb400 × Cd0 × G1 190 c 195 c 200 c 205 c 26 ab 10.5 a 10 a 13 ab 

Pb400 × Cd0 × G2 195 c 200 c 205 c 210 c 26.5 abc 11 a 10.5 a 14 ab 

Pb400 × Cd0 × G3 200 c 205 c 210 c 215 c 27 ab 11.5 a 11 a 15 ab 

Pb400 × Cd0 × G4 205 c 210 c 215 c 220 c 27.5 abc 12 a 11.5 a 16 b 

Pb400 × Cd0 × G5 210 c 215 c 220 c 225 c 28 b 12.5 a 12 a 17 b 

Pb400 × Cd5 × G1 195 c 200 c 205 c 210 c 26.5 abc 11 a 10.5 a 14 ab 

Pb400 × Cd5 × G2 200 c 205 c 210 c 215 c 27 abc 11.5 a 11 a 15 ab 

Pb400 × Cd5 × G3 205 c 210 c 215 c 220 c 27.5 abc 12 a 11.5 a 16 b 

Pb400 × Cd5 × G4 210 c 215 c 220 c 225 c 28 abc 12.5 a 12 a 17 b 

Pb400 × Cd5 × G5 215 c 220 c 225 c 230 c 29 b 13 a 12.5 a 18 b 

Pb0:  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 0سرب ، Pb200 :  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 200سرب ، Pb400 :  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 400سرب، Cd0 :  0کادمیوم  

،  (Mentha piperita) نعناع فلفلی G1:  ،گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 10کادمیوم   : Cd10 ، گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 5کادمیوم  : Cd5 ، گرم بر کیلوگرم خاکمیلی

:G2  بابونه (Matricaria chamomilla) ،:G3 آویشن (Thymus vulgaris) ،:G4 ریحان  (Ocimum basilicum) ،:G5 رزماری (Rosmarinus officinalis) 
Pb0: Lead 0 mg/kg soil, Pb200: Lead 200 mg/kg soil, Pb400: Lead 400 mg/kg soil, Cd0: Cadmium 0 mg/kg soil, Cd5: Cadmium 5 

mg/kg soil, Cd10: Cadmium 10 mg/kg soil, G1: Peppermint (Mentha piperita), G2: Chamomile (Matricaria chamomilla), G3: 

Thyme (Thymus vulgaris), G4: Basil (Ocimum basilicum), G5: Rosemary (Rosmarinus officinalis) 
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 اکسید دیسموتازاثر متقابل تیمارها بر میزان آنزیم سوپر :1شکل 

Fig. 1: Interaction effect of treatments on superoxide dismutase enzyme activity 

 

نابکادمیوم       القای  با  مهار  هنیز  و  متابولیکی  مسیرهای  جای 

  Cdاثر    شود.می  ROSاکسیدانی باعث تجمع  های غیرآنتیآنزیم

ترکیب    Pbاست، اما وقتی با    Pbتر از    معمولاً خفیفبه تنهایی  

)مثلاً  می آن  Pb400×Cd10شود  اثر   ،)(  (Synergisticتقویتی 

زمان باعث تحریک بیشتر فعالیت  ، یعنی هر دو فلز همشودمی

SOD شوندمی . 

 

 و میزان تحمل  SODت نسبی آنزیم از نظر سطح فعالی هاتفاوت ژنوتیپ :4 جدول
Table 4: Differences among genotypes regarding relative SOD enzyme activity and tolerance levels 

 تفسیر تحمل  SOD  سطح فعالیت نسبی گیاه دارویی  ژنوتیپ 

G1  حساس به استرس  ترین افزایش پایین نعناع فلفلی 

G2  تحمل متوسط  اندکی بهتر  بابونه 

G3 مقاوم نسبی رشد واضح در فعالیت  آویشن 

G4  مقاوم بالا  فعالیت بالا در تمامی تیمارها  ریحان 

G5  بیشترین فعالیت  رزماریSOD ترین مقاوم ها در تمامی غلظت 

 

جدول  طورهمان در  می  4که  و  گردد،  مشاده  رزماری  گیاهان 

آنتی سیستم  قوی ریحان  در  اکسیدانی  احتمالاً  و  دارند  تری 

مقایسه با نعناع فلفلی و بابونه تحمل بیشتری نسبت به انباشت  

Pb   وCd دهند. نشان می 

فیزیولوژیک و بیانگر یک پاسخ    SODزایش  فا  ها طبق یافته

است. سنگین  فلزات  تنش  برابر  در  اولیه  یا    دفاعی  تداوم  با 

ممکن است در مرحله بعدی    SODافزایش شدت تنش، فعالیت  

های مکمل )پراکسیداز و کاتالاز( همراه شود تا  با افزایش آنزیم

  Pbهر چه مقدار    پراکسید هیدروژن تولیدشده نیز تجزیه گردد.

فعالیت    Cdو   بالاتر  SODبیشتر،  ونیز  ژنوتیپ  هر  شده  چه 

مؤثرترمقاوم آنزیمی  پاسخ  رزماری(،  )مثل  در    تر  نتیجه و 

 شود.  بیشتر می مقاومت سلول در برابر تنش فلزات سنگین
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 )واحد در میلی گرم پروتئین( اثر متقابل تیمارها بر میزان آنزیم کاتالاز :2شکل 

Fig. 2: Interaction of treatments on catalase enzyme activity (units per mg protein) 
 

خط   دومین  آنتیکاتالاز  سیستم  در  گیاه  دفاعی  اکسیدانی 

تولیدشده توسط    پراکسید هیدروژناست.این آنزیم وظیفه دارد  

SOD    به اکسیژنرا  و  کند:  آب    . 2O+O22H→2O22H  تجزیه 

بالا    SODبنابراین فعالیت کاتالاز معمولاً پس از افزایش فعالیت  

تجمع  می از  تا  پروتئین  H₂O₂رود  به  اکسیداتیو  آسیب  و  و  ها 

طور یکنواخت مقادیر به  2مطابق با شکل    غشاها جلوگیری کند.

افزایش   یعنی  بالا رفته  Cdو    Pbبا  نیز تحت   CATفعالیت  اند؛ 

است.  کرده  پیدا  افزایش  سنگین  فلزات  دقیقاً    تنش  الگو  این 

با   ولی    SODهماهنگ  پاییناست،  کمی  سطح  شروع  در  تر 

حدود  می )از  شاهد(   90شود  تا  و    در  تدریجی  حدود  افزایش 

تنش   150 بالاترین  است  نشانه  CATافزایش  دارد.  را  در  آن  ی 

به گیاهان  آنتیکه  دفاع  بعدی  مراحل  به  وارد  خوبی  اکسیدانی 

تخریب  شده حال  در  و  فعالیت    2O2Hاند  از    SODحاصل 

  هستند.

  400از صفر تا  Pb، با افزایش غلظت دهد نشان می 5 جدول

ها افزایش  در همه ژنوتیپ  CAT، فعالیت  گرم در کیلوگرممیلی

یابد سطح    .می  در  افزایش  می  Pb400بیشترین  شود،  دیده 

سرب    رسیده است.  150)شاهد( به    110، که از  G5ویژه در  به

قوی القایی  به  اثر  نسبت  تحریک شدید    دارد.  Cdتری  با  سرب 

  2O2Hزدایی  شود موجب القای کاتالاز برای سممی  ROSتولید  

 گردد.  می

( نیز گرم در کیلوگرممیلی  10تا    0)از    Cdافزایش  همچنین  

فعالیت   افزایش  حضور    CATموجب  تأثیر  Pbشد.در   ،Cd  

، بیشترین فعالیت Pb400×Cd10تقویتی است؛ یعنی در ترکیب  

اثر   افزایشی )ثبت شده است.این  است   (Synergisticترکیبی و 

اکسیدانی  زمان سامانه آنتیطور همدهد هر دو فلز بهو نشان می

 اند. را فعال کرده

 

 و میزان مقاومت  CATها از نظر سطح فعالیت نسبی آنزیم  تفاوت ژنوتیپ :5 جدول
Table 5: Differences among genotypes in terms of the relative activity level of the CAT enzyme and the degree of 

resistance 

 مقاومت به تنش  CAT  سطح فعالیت نسبی گیاه دارویی  ژنوتیپ 

G1  حساس  (130→90کمترین شاخص ) نعناع فلفلی 

G2 کمی بالاتر از  بابونهG1 نسبتاً حساس 

G3 مقاوم نسبی  (140→100سطح فعالیت متوسط ) آویشن 

G4  مقاوم  ( 145→105فعالیت بالا ) ریحان 

G5  ترین مقاوم ( 150→110بالاترین فعالیت ) رزماری 
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افزایش  ،  5و جدول    2بر اساس یافته های حاصل از شکل  

ژنوتیپ   CATفعالیت   همه  که:در  است  آن  بیانگر  از   ها  بعد 

تولید    SODافزایش   می2O2Hو  فعال  کاتالاز  تا  ،  سمیت شود 

ریحان(  .ژنوتیپخنثی کندرا    پراکسیدی و  )رزماری  مقاوم  های 

کنندرا    CATفعالیت  اند  توانسته  تحریک  نتیجه بیشتر  در   ،

آن  ROSغلظت   بافت  میدر  کمتر  گیاهان  ها  مقابل،  شود.در 

افزایش   وجود  با  بابونه(  و  فلفلی  )نعناع  احتمالاً  SODحساس   ،

کامل   حذف  برای  کافی  آسیب   2O2Hقدرت  دچار  و  ندارند  را 

 شوند. شتری میاکسیداتیو بی

 

 
 گرم پروتئین()واحد در میلی اثر متقابل تیمارها بر میزان آنزیم پراکسیداز :3شکل 

Fig. 3: Interaction effect of treatments on peroxidase enzyme levels (units per mg protein) 

 

پیشطورهمان پراکسیداز  که  آنزیم  فعالیت  شد،  اشاره  تر 

(POD یکی از مؤلفه )اکسیدانی  های حیاتی در مسیر دفاع آنتی

تجزیه   با  مستقیماً  که  هیدروژن  است  در    (2O2H)پراکسید 

توانایی بالاتر    مساوی است با  PODافزایش فعالیت    ارتباط است.

 تولید شده ناشی از استرس. 2O2Hسازی گیاه در خنثی

 مقدار  که  کند   می   تایید  را  الگو  این  6  جدول  های داده

  تیمارها   POD  فعالیت   مقدار  از  کمتر  شاهد   POD  فعالیت

  ملکا   سازیفعال  دهندهنشان  یکنواخت،  افزایشی  روند  ایناست.

  اکسیداتیو   استرس  برابر  در  دفاعی  خط  دومین  آمیزموفقیت  و

 است. سنگین فلزات تجمع از ناشی
 

 ترتیب مقاومت بر اساس فعالیت آنزیمیاز نظر  ها  مقایسه بین ژنوتیپ : 6 جدول
Table 6: Comparison of genotypes regarding resistance ranking based on enzyme activity 

 POD) )بر اساس فعالیت رتبه مقاومت  (Pb400×Cd10)  فعالیت اوج )فعالیت پایه )شاهد گیاه دارویی  ژنوتیپ 

G5  ترین( )مقاوم 1 85 52 رزماری 

G4  2 82 50 ریحان 

G3 3 78 48 آویشن 

G1  4 75 47 نعناع فلفلی 

G2  ترین( )حساس 5 70 42 بابونه 

 

فعالیت   بالاترین  این مرحله،  بالاترین  نشان  PODدر  دهنده 

نظر در  تیپ موردپتانسیل دفاعی و در نتیجه مقاومت بیشتر ژنو

طبق   است.  استرس  )،  5جدول  برابر  بهG5رزماری  عنوان ( 

پاسخ می  دهندهبهترین  در    گردد.تلقی  تنها  نه  ژنوتیپ  این 

( بالاترین فعالیت پایه را دارد، بلکه در شرایط  52شرایط شاهد )

( مقدار  Pb400 × Cd10بحرانی  ثبت  با  نیز  بالاترین  ۸5(   ،
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دهد.  نشان میپراکسید هیدروژن  ظرفیت آنزیمی را برای تجزیه  

  SODدر    G5این امر به خوبی با مقاومت بالای ذکر شده برای  

 خوانی دارد.هم CATو 

جدول   همین  با  )مطابق  حساسG2بابونه  گیاه    ترین( 

( و  42این ژنوتیپ کمترین فعالیت پایه )زیرا    محسوب می شود.

( از خود نشان داده است، که ۷0کمترین پاسخ افزایشی را )اوج  

و   Pbاکسیدانی آن در برابر  نتیدهنده ضعف ذاتی سیستم آنشان

Cd .است 

شدید  تیمار  و  شاهد  در  فعالیت  میان  دهنده  نشان  تفاوت 

افزایش در تمامی ژنوتیپ این  القایی است.  ها قوی  شدت پاسخ 

 بیشتر است. G4و   G5بوده، اما بزرگی آن در 

داده به  توجه  یک  ،  ها با  نهایی  جمعدر  هر بندی  به    مربوط 

( آنزیم  یک    نتیجه گرفت کهتوان  می  (SOD  ،CAT  ،PODسه 

قوی گیاه    همبستگی  مقاومت  و  دفاعی  عملکرد  مشاهده  بین 

و  می ژنوتیپشود.  مقاومت  کلی  مقاومترتیب  )از  به  ها  ترین 

فعالیت همحساس  اساس  بر  آنزیمترین(  صورت به  زمان هر سه 

 زیر است: 

 G5(رزماری)) G4>ریحان) G3> (آویشن) G2> (بابونه) 

G1>  (فلفلی  عناعن( 

نتیجه  نشان میاین  که  گیری  )دهد  با داشتن    (G5رزماری 

، و  SOD  ،CATترین سیستم آنزیمی ) یافتهترین و سازمانقوی

PODگونه پاکسازی  برای  را  توانایی  بیشترین  اکسیژن (،  های 

 ( ناشی از تنش فلزات سنگین دارد.ROSفعال ) 

 

 
 )مول گرم بر وزن تر( اثر متقابل تیمارها بر میزان آنزیم پراکسیداسیون لپیدی :4شکل 

Fig. 4: Interaction of treatments on lipid peroxidation levels (mol/g fresh weight) 

 

MDA    و است  لیپیدها  پراکسیداسیون  نهایی  یک محصول 

نشان آن  بالاتر  بیشتردهنده  مقدار  اکسیداتیو  غشای   آسیب  به 

 سلولی است.

در  طورهمان می  4شکل  که  مقادیر  مشاهده    MDAشود، 

ژنوتیپبرای   )  هاتمامی  غلظت سرب  افزایش  ( و کادمیوم Pbبا 

(Cd  به )تا    9یابد )از حدود  طور پیوسته و یکنواخت افزایش می

پنج ژنوتیپ  دهد که در غلظت(. این نشان می30 های بالا، هر 

 اند. توجهی شدهدچار آسیب غشایی قابل

در جدول    پذیریترتیب آسیب ها از نظر  مقایسه بین ژنوتیپ

است.    ۷ شده  مقادیر  انجام  مقایسه،  این    MDA  ترپاییندر 

 در برابر آسیب است. ژنوتیپ  مقاومت بیشتردهنده  نشان
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 پذیریو ترتیب آسیب MDAمیزان ها از لحاظ تفاوت ژنوتیپ :۷ جدول
Table 7: Differences among genotypes regarding MDA levels and vulnerability ranking 

MDA پایه )شاهد  MDA( گیاه دارویی  ژنوتیپ   MDA  (Pb400×Cd10) اوج فعالیت    اسبر اس رتبه مقاومت  

G5  30 1 15 رزماری 

G4  28 2 14 ریحان 

G3 26 3 12 آویشن 

G1  24 4 10 نعناع فلفلی 

G2  23 5 9 بابونه 

 

اهمیت جدولنکته   آسیب    آن  ۷حائز  در شاخص  که  است 

MDA  ،G2  )بابونه(  ( آسیب  مقدار  کمترین  حداکثر    23با  در 

به رتبه   ترینمقاومعنوان  تنش(  میژنوتیپ  شود،  بندی 

فعالیتحالیدر در  )که  آنزیمی  تقریباً  SOD/CAT/PODهای   )

  در انتهای لیست قرار داشت.

فلفلی  G1ژنوتیپ   آنزیمی  که    ( )نعناع  فعالیت  کمترین 

(POD/SOD/CAT  را می(  شاخص  داد،  نشان  نیز    MDAدر 

پایه   کمترین  )با  را  آسیب  افزایش  میزان  نشان  9کمترین   )

 گیرد.  پذیری قرار میلیست آسیب انتهای در تقریباً دهد و می

یک  به نهایی  جمع عنوان  دادهبندی  میاز  بالا  توان های 

واکنش دفاعی و نتایج    عنوان یکبهنتایج فعالیت آنزیمی  گفت،  

MDA  آسیبعنوان  به یکدیگر    ،محصول  مکمل  و  باید  بوده 

شوندهم گرفته  نظر  در  شود  زمان  مشخص  واقعی  مقاومت    تا 

بالایی  (۸)جدول   آنزیمی  فعالیت  باید  مقاوم،  ژنوتیپ  یک   .

پایین( متحمل   MDAداشته باشد و در عین حال آسیب کمی )

 شود.

میطورهمان ملاحظه  تطبیقی  جدول  در    G5گردد،  که 

ها هستند،  ترین ژنوتیپبه وضوح مقاوم  )ریحان(  G4)رزماری( و  

زیرا هم توانایی دفاعی بالایی )آنزیم( دارند و هم کمترین آسیب  

(MDAمی متحمل  را  ژنوتیپ  (  فعالیت    G2شوند.  کمترین 

دهنده حساسیت(. با این  همه نشان داد )نشانآنزیمی را در بین  

ترین مقدار را دارد. این )آسیب(، پایین  MDAحال، در شاخص  

های  به دلیل مکانیزم  G2در    MDAممکن است نشان دهد که  

دیگری )مثل ظرفیت بافری قوی یا عدم تخریب سریع غشاها(  

های آنزیمی )که  داده  یاکمتر از حد انتظار افزایش یافته است،  

به نتوانستند  شد(  ارائه  را قبلاً  ژنوتیپ  این  مقاومت  کامل  طور 

جمع در  حال،  این  با  دهند.  نهایی،  نشان    G5مقاومت  بندی 

 . ترین ژنوتیپ به شمار می رود قوی
 

 ها در ژنوتیپ مقاومت نهایی مقایسه میزان :۸ جدول

رتبه نهایی  

 مقاومت 
 گیاه دارویی  ژنوتیپ 

 رتبه در فعالیت آنزیمی

(POD/SOD/CAT) 
 دلیل نهایی  (MDA) رتبه در آسیب

1 G5  بالاترین فعالیت آنزیمی(  1 رزماری( 
ترین آسیب  )پایین 1

 نسبی( 

العاده همراه با کمترین  پاسخ آنزیمی فوق تأیید قوی:

 آسیب.

2 G4  عملکرد عالی در هر دو شاخص. 2 2 ریحان 

3 G3 عملکرد متعادل و میانی. 3 3 آویشن 

4 G1  4 )کمترین فعالیت آنزیمی(  5 نعناع فلفلی 
فعالیت آنزیمی ضعیف با آسیب   همخوانی نسبی:

 نسبتاً بالا. 

5 G2  فعالیت آنزیمی پایین(  4 بابونه( 
)کمترین آسیب   5

 مطلق( 

کمترین فعالیت آنزیمی در مقابل   ناسازگاری:

 کمترین میزان آسیب.
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 گرم بر گرم وزن خشک( )میلی اثر متقابل تیمارها بر میزان آلکالوئید کل :5شکل 

Fig. 5: Interaction of treatments on total alkaloid content (mg/g dry weight) 
 

عنوان یک  در این زمینه، تجمع بالاتر آلکالوئیدها معمولاً به

تر در برابر استرس در نظر گرفته قوی استراتژی دفاعی شیمیایی

میمی ترکیبات  این  زیرا  آسیب شود،  مهار  به  های  توانند 

زدایی فلزات سنگین  طور مستقیم به اتصال و سماکسیداتیو یا به

کنند.  آلکالوئیدها   کمک  مقدار  با   افزایش  است  استراتژی    برابر 

قوی شیمیایی  گیاه.    تردفاعی  شکل  در  با  همانند  ،  5مطابق 

آنزیم و  در  پرولین  نیز  آلکالوئیدها  غلظت  ژنوتیپها،  با    هاتمام 

(. این  0/13تا    1/۸یابد )از  افزایش می  Cdو    Pbافزایش غلظت  

دفاعی در همه گیاهان تحت    دهنده تحریک مسیر بیوسنتزنشان

 استرس است.

 

 ترتیب توانایی تولید آلکالوئید از نظر    هامقایسه بین ژنوتیپ: 9 جدول
Table 9: Comparison of genotypes regarding ranking of alkaloid production capacity 

 (Pb400×Cd10)  آلکالوئید اوج  )آلکالوئید پایه )شاهد  گیاه دارویی  ژنوتیپ  )رتبه مقاومت )بر اساس آلکالوئید

 13.0 9.5 رزماری  G5 ترین( )مقاوم 1

2 G4  12.7 9.2 ریحان 

3 G3 12.3 9.0 آویشن 

4 G2  11.9 8.4 بابونه 

 11.5 8.1 نعناع فلفلی  G1 ترین( )حساس 5

 

مقاومت  دهنده  آلکالوئید نشان  بالاتر، مقادیر  9طبق جدول  

بالاتر هاریا،    شیمیایی  داده  اساس  بر  بار    ()رزماری  G5است. 

در شرایط شاهد و تحت    بالاترین سطح تولید آلکالوئیددیگر با  

ترین ژنوتیپ تثبیت عنوان مقاوم نش شدید، موقعیت خود را به ت

فلفلی  G1  کند.می شاخص  ()نعناع  در  )بهکه  قبلی  جز های 

MDAرده در  با  (  نیز  شاخص  این  در  داشت،  قرار  پایین  های 

کمترین سطح پایه و کمترین سطح اوج، در انتهای جدول قرار 

 گرفته است.

پرولین یک اسید آمینه حیاتی است که در شرایط استرس  

سلول  در  سنگین(  فلزات  سمیت  یا  شوری،  خشکی،  )مانند 

می بهتجمع  پرولین  تجمع  یک  یابد.  سازگار عنوان  اسمولایت 

(Compatible Solute)    تنظیم چون  وظایفی  و  کرده  عمل 

گونه مهار  و  پروتئینی،  ساختارهای  تثبیت  فعال  اسمزی،  های 

دارد. عهده  بر  را  مقدار  اکسیژن  با    افزایش  است  برابر  پرولین 

 تر و بهتر گیاه در برابر استرس.استراتژی دفاعی قوی
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شکل   با  نشان،  6مطابق  تنش  به  واکنش    دهندهالگوی 

افزایش  نشان با  پرولین  یکنواخت  و  تدریجی  افزایش  دهنده 

تا    9باشد. )از مقادیر پایه  ها میدر تمام ژنوتیپ  Cdو    Pbغلظت  

نشان34حداکثر   این  موفقیت(.  تحریک  آمیز دهنده 

 ها است. های سازگاری در همه ژنوتیپمکانیسم

 
 اثر متقابل تیمارها بر میزان پرولین )میلی گرم بر گرم وزن تر( :6شکل 

Fig. 6: Interaction effect of treatments on proline content (mg/g fresh weight) 
 

 زایی ترتیب توانایی اسمولایتاز لحاظ ها  مقایسه بین ژنوتیپ: 10جدول 

Table 10: Comparison of genotypes regarding osmolite production capacity ranking 

 )رتبه مقاومت )بر اساس پرولین (Pb400×Cd10) پرولین اوج )پرولین پایه )شاهد گیاه دارویی  ژنوتیپ 

G5  ترین( )مقاوم 1 34 15 رزماری 

G4  2 32 14 ریحان 

G3 3 30 12 آویشن 

G1  4 28 10 نعناع فلفلی 

G2  ترین( )حساس 5 27 9 بابونه 

 

ژنوتیپ بین  توانایی  مقایسه  ترتیب  لحاظ  از  ها 

)جدولاسمولایت  می10  زایی  نشان  نیز    )رزماری(  G5دهد  ، 

پرولین مقدار  تنش شدید    بالاترین  و تحت  را در شرایط شاهد 

می مینشان  تأیید  این  داشتن  دهد.  بر  علاوه  رزماری  که  کند 

برای  نیز  را  اسموتیک  استراتژی  بهترین  قوی،  آنزیمی  سیستم 

 کند. مقابله با استرس انتخاب می

G2  )همچنان در انتهای لیست توانایی سازگاری قرار   )بابونه

این مورد آسیب  دارد،   در  به    MDAاگرچه  نسبت   G1کمتری 

 نشان داد. 

شکل   اساس  شاخص۷بر  تمام  همانند  قبلی  ،  دفاعی  های 

فنولیک)آنزیم کل  غلظت  آلکالوئیدها(،  و  پرولین  در ها،  نیز  ها 

ژنوتیپ تنش  به  هاتمام  غلظت  افزایش  با  پیوسته  و  واضح  طور 

(Pb    وCd  پایه مقادیر  )از  است  یافته  افزایش  حداکثر    42(  تا 

 (. این یک پاسخ دفاعی هماهنگ در برابر استرس است. ۸5

ژنوتیپ  ترتیب ظرفیت  11ها در جدولمقایسه بین  از نظر   ،

میآنتی نشان  نیز  فنولی  شاهد،  دهد  اکسیدانی  شرایط    G2در 

با   اما    42)بابونه(  دارد،  را  فنولیک  مقدار  کمترین    G1واحد 

ر است. با این حال، در اوج تنش،  واحد بالات  45)نعناع فلفلی( با  

G1    از  ۷5برابرG2     جایی  این جابهگیرد.  بالاتر قرار می  ۷0برابر

 کند. های قبلی را تقویت میدر شرایط تنش شدید، تأثیر داده
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 گرم بر گرم وزن خشک( اثر متقابل تیمارها بر میزان فنولیک )میلی :۷شکل 

Fig. 7: Interaction of treatments on phenolic content (mg/g dry weight) 

 

 اکسیدانیترتیب ظرفیت آنتیاز نظر ها  مقایسه بین ژنوتیپ :11جدول 

Table 11: Comparison of genotypes based on antioxidant capacity ranking 
 (Pb400×Cd10)  فنولیک اوج  ( فنولیک پایه )شاهد  گیاه دارویی  ژنوتیپ  )رتبه مقاومت )بر اساس فنولیک

 85 55 رزماری  G5 ترین( )مقاوم 1

2 G4  83 52 ریحان 

3 G3 80 50 آویشن 

4 G2  70 42 بابونه 

 75 45 نعناع فلفلی  G1 ترین( )حساس 5

 

 پذیری فتوسنتزها از نظر ترتیب آسیب مقایسه بین ژنوتیپ :12جدول 

Table 12: Comparison of genotypes based on photosynthetic vulnerability ranking 
 )رتبه مقاومت )بر اساس کلروفیل (Pb400×Cd10)  کلروفیل اوج )کلروفیل پایه )شاهد گیاه دارویی  ژنوتیپ 

G5  ترین( )مقاوم 1 80 60 رزماری 

G4  2 78 57 ریحان 

G3 3 75 55 آویشن 

G1  4 70 50 نعناع فلفلی 

G2  ترین( )حساس ５ 67 48 بابونه 
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 گرم بر گرم وزن تر(اثر متقابل تیمارها بر محتوای کلروفیل )میلی :۸ شکل

Fig. 8: Interaction of treatments on chlorophyll content (mg/g fresh weight) 
 

شکل   با  ژنوتیپد  ، ۸مطابق  تمام  با  ر  کلروفیل  مقدار  ها، 

جز در شرایط شاهد  یابد )بهمی  کاهش  Cdو    Pbافزایش غلظت  

غلظت پایینو  رخ دهد(.  های  افزایش جزئی  است  تر که ممکن 

که شدت آن    دهدنشان میرا    کاهش تدریجییک الگوی    نتایج

 به حساسیت ژنوتیپ بستگی دارد.

جدول   بالاترین  G5 ژنوتیپ    12طبق  حفظ  با  )رزماری( 

( کلروفیل  آسیب    ۸0سطح  کمترین  تنش(،  اوج  در  واحد 

است.ژنوتیپ   شده  متحمل  را  با    )بابونه(  G2فتوسنتزی 

)پایین کلروفیل  سطح  شدید،    6۷ترین  تنش  شرایط  در  واحد( 

ژنوتیپ آسیب  همه  بین  در  را  فتوسنتزی  سیستم  ها  پذیرترین 

خوانی آن در شاخص آنزیمی هم  5نشان داد. این یافته با رتبه  

های دفاعی فعال آن در برابر  دهد که مکانیسمدارد و نشان می

قرار می تأثیر  را تحت  دهد( ضعیف آسیب غشاها )که کلروفیل 

 عمل کرده است. 

ب توجه  دادهبا  جدول  ه  در  کلروفیل    )بابونه(  G2،  13های 

به   نسبت  فتوسنتزی  سیستم  در  بیشتری  متحمل    G1آسیب 

  G1(.  G1برای    4در کلروفیل در مقابل رتبه    5شده است )رتبه  

فلفلی(:  ضعیف    )نعناع  آلکالوئیدها  و  پرولین  تولید  در  همچنان 

از کلروفیل خود در شرایط تنش    G2است، اما توانست بهتر از  

کند.   داشتن    (:)بابونه  G2محافظت  پایین    MDAعلیرغم 

سیستم )نشان غشا(،  از  محافظت  آن دهنده  فعال  دفاعی  های 

ها، پرولین، آلکالوئید( و نیز سیستم فتوسنتزی )کلروفیل( )آنزیم

تواند قویاً فرضیه ترین عملکرد را نشان داده است. این میضعیف 

کند:   تأیید  را  شما  مکانیسم  (بابونه )  G2قبلی  از  های  احتمالاً 

برای جلوگیری از ورود آن به    دفع فلزاتیا    جذب/محدودسازی

میبافت استفاده  دفاع  ها  فعال  تقویت  طریق  از  نه  کند، 

و   کلروفیل  در  )که  اکسیداتیو  استرس  برابر  در  بیوشیمیایی 

MDA شود(. منعکس می 

داده شدن  رتبهشامل  کلروفیل،  را  های  کلی    تأییدبندی 

تنها در مورد    G1و    G2کند و اختلاف بین  می نحوه تحمل  را 

سازد.  تر می)فعال در مقابل غیرفعال/مکانیسمی( پررنگ  استرس

( به  (G5رزماری  پارامتر،  شش  هر  در  عالی  عملکرد  عنوان با 

 شود.تثبیت می مقاوم بهترین گونه
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)معکوس(، پرولین،   MDAها، آنزیمشش فاکتور بررسی شده ) ها از لحاظ میزان مقاومت بر اساسمقایسه ژنوتیپ : 13 جدول

 (ها و کلروفیلآلکالوئیدها، فنولیک

Table 13: Comparison of genotypes regarding resistance levels based on the six factors examined (enzymes, MDA 

(inverse), proline, alkaloids, phenolics, and chlorophyll) 

 گیاه دارویی  ژنوتیپ  رتبه نهایی مقاومت 
 دفاع فعال رتبه در 

 )آنزیم، پرولین، آلکالوئید، فنولیک(

 پایداری ساختاری رتبه در 

(MDA کلروفیلو( 
 میانگین رتبه کلی 

1 G5  1 رزماری MDA=1, ChL=1 1.0 

2 G4  2 ریحان MDA=1, ChL=2 2.0 

3 G3 3 آویشن MDA=1, ChL=3 3.0 

4 G2  ( 4/5)میانگین  4.4 بابونه MDA=5, ChL=5 4.5 

5 G1  4.5 , ( 4/5)میانگین  4.4 نعناع فلفلی  MDA=4, ChL=4 4.5 

 

 بحث  

می نشان  تحقیق  این  بهنتایج  سنگین،  فلزات  که  ویژه  دهند 

( وPbسرب   )  ( ویژگیCdکادمیوم  بر  معناداری  تأثیرات  های  (، 

یافته این  دارند.  دارویی  گیاهان  بیوشیمیایی  و  ها  فیزیولوژیکی 

کنند که سرب در مقایسه با مطالعات پیشین، همچنان تأیید می

شوند،  و کادمیوم باعث افزایش استرس اکسیداتیو در گیاهان می

ها به غلظت فلزات، نوع ژنوتیپ و مدت زمان اما میزان تأثیر آن 

 تنش بستگی دارد.

بر روی گیاه گلرنگ    با مطالعات پیشیناین مطالعه  مقایسه  

که سرب موجب   نشان می دهد   Mishra et al. (2019)  توسط

آنزیم  15افزایش   فعالیت  در  آنتیدرصدی  اکسیدانی  های 

که.  شودمی درحالیست  نشان   این  حاضر  تحقیق  دهنده  نتایج 

قوی ژنوتیپ س  ترپاسخ  در  آنزیمی  )یستم  مقاوم  ،  G5  ،G4های 

G3به نظر گرفتن غلظت( است،  با در  بالایویژه    Cdو    Pbهای 

رفتهبه میکار  تفاوت  این  یا  .  تنش  بالاتر  دوزهای  به  تواند 

استراتژی تفاوت در  دارویی  های سمهای ذاتی  زدایی در گیاهان 

 مورد بررسی اشاره داشته باشد. 

انجام شد، اثرات  Khan et al. (2018)در تحقیقی که توسط 

منفی کادمیوم بر رشد گیاهان گزارش شد. با این حال، مطالعه  

می نشان  ژنوتیپحاضر  که  )های  دهد  نعناع   و  (G5رزماری 

( آنزیمتوانسته   (G1فلفلی  فعالیت  افزایش  با  های  اند 

میآنتی تأکید  که  دهند،  نشان  مقاومت  خود  از  کند  اکسیدانی 

گیاه  سازگاری   پذیری  تحمل  تعیین  در  محوری  نقش  ژنوتیپی 

اثر ترکیب Zaheer et al. (2020)ی  طبق مطالعه  کند.ایفا می  ،

هم اثرات  ایجاد  باعث  گیاهان  بر  کادمیوم  و  در  سرب  افزایشی 

سلولی   غشاهای  به  تیمار شودمیآسیب  نیز  حاضر  تحقیق  در   . 

Pb400+Cd10   لیپیدها پراکسیداسیون  در  افزایش  بیشترین 

وضوح شدت  ( را نشان داد. این افزایش شدید، بهMDA)افزایش  

تأیید می را  این ترکیب  از  اکسیداتیو ناشی  کند، جایی  استرس 

به فلز  دو  حیاتی  که  ساختارهای  به  آسیب  سینرژیک،  صورت 

 اند. سلولی را تشدید نموده

اضافه شدن شاخص کلروفیل یک بُعد حیاتی  در این تحقیق  

آسیب را    MDAکه  حالیدر  .ل مقاومت اضافه کردجدید به تحلی

کند، کلروفیل شاخص مستقیم عملکرد سیستم  گیری میاندازه

 تولید انرژی است. 

حاضر تحقیق  نتایج  )  طبق  )G5رزماری  ریحان  و   )G4) 

بالاترین سطوح کلروفیل را در شرایط تنش شدید حفظ کردند  

(G5:80, G4:78که با رتبه ،)ها  ها در سایر شاخصهای برتر آن

نشان و  دارد  دفاعی جامعدهنده یک  همخوانی  است    استراتژی 

   کند.که از دستگاه فتوسنتزی محافظت می

در    G2ژنوتیپ  ها یک دوگانگی مهم را آشکار ساختند.  یافته

( G1)بهبود یافته نسبت به    4)آسیب غشا( رتبه    MDAشاخص  

رین( را  ت)حساس  5را کسب کرد، اما در شاخص کلروفیل رتبه  

ممکن    G2مکانیسم دفاعی  دهد که  گرفت. این تفاوت نشان می

بر خنثی  رادیکالاست متمرکز  آزاد )مانند محافظت  سازی  های 

مکانیسم برخی  توسط  غشا  غیراز  در  های  اما  باشد،  آنزیمی( 

رنگدانه از  مستقیم  جریان  محافظت  حفظ  یا  فتوسنتزی  های 

است.الکترون  مانده  ناکام  کلروفیل  طریق  از  نشان    ها  این 

)می آسیب  کاهش  به  فقط  استرس  تحمل  که  (  MDAدهد 

نمی نیز  محدود  )کلروفیل(  اساسی  عملکرد  حفظ  بلکه  شود، 

 حیاتی است.

فلزات  تنش  تحت  گیاهان  در  آلکالوئیدها  میزان  کاهش 

 .Saxena et alای بود که  ، مشابه مطالعهدر این پژوهش   سنگین

درصدی    20انجام دادند. کاهش  بر روی تأثیر کادمیوم    (2020)

ژنوتیپ  )در  حساس  نشان میG1,G2های  این  (  تولید  که  دهد 

تنش متابولیت برابر  در  اغلب  )که  دفاعی  بیوتیک های  های 

میقوی عمل  و تر  گرفته  قرار  فلزی  سمیت  تأثیر  تحت  کنند( 
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ممکن است منجر به کاهش پتانسیل دارویی گیاهان در شرایط  

 آلوده شود.

مطالعه   افزایش    Gupta et al. (2021)همانند  گندم،  در 

( پرولین  ژنوتیپ  500تا    200چشمگیر  تمام  در  ی  هادرصد( 

کند که پرولین  مشاهده شد. این افزایش تأیید می  تحقیق حاضر

در مرکزی  نقش  اسمزی  یک  ساختارهای    و  تنظیم  از  حفاظت 

 کند. ایفا می پروتئینی و غشایی در برابر خشکی و تنش فلزی

نهایی  مقا مقاومتیسه  میانگین  مراتب  شش  با  از  گیری 

 :دادرا به صورت زیر نشان شاخص، سلسله مراتب مقاومت 
G5>G4>G3>G1≈G2 

اساس   این  تمام    (G5)  رزماریبر  در  برتر  عملکرد  دلیل  به 

به سلامتی،  و  دفاعی  مقاومجوانب  معرفی  عنوان  گونه  ترین 

 شود. می

و   Zaheer et al. (2020)نتایج این تحقیق، مشابه مطالعات  

Sharma et al. (2021)  پتانسیل ،( رزماریG5)    و( ریحانG4 )  

به استفاده  برای  خاکرا  در  مؤثر  فیتورمیدیاتورهای  های  عنوان 

های مشاهده  کند. همچنین، تفاوتتقویت می  Cdو    Pbآلوده به  

ژنوتیپ  در  مقابل    (G5ها  شده  میG2در  مستقیماً  تواند  (، 

نباتاتامهبرنراهنمای   اصلاح  گونه   های  انتخاب  با  برای  های 

آلودگی به  بالاتر  مطالعات  تحمل  در  آنچه  همانند  فلزی،  های 

Mishra et al. (2020) .بر آفتابگردان دیده شد، باشد ) 

می آینده  شود  پیشنهاد  مکانیسم  برتحقیقات  های  بررسی 

یابند  خاصی   به  تمرکز  منجر  درکه  بالا  کلروفیل  و   G5  حفظ 

در  MDAزمان  هم اندازهشود  G2  پایین  انجام  های  گیری. 

کلروپلاست  پیشرفته  فعالیت  و  میتوکندری  تنفس  زمینه  در  تر 

را روشن سازد. همچنین،    ی ملاحظه شدههاتواند پارادوکسمی

با سایر عناصر )مانند   اثر بلندمدت این فلزات و ترکیب  بررسی 

Cu    وZnاستراتژی تدوین  برای  کشاو(  جامع  پایدار  های  رزی 

 ضروری است. 
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