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Extended Abstract  
 

1. Introduction: Mentha spicata is one of main cultivated crops in temperate, Mediterranean and sub-

tropical regions. This plant is an enriched source of vitamins and mineral nutrients. Also, it is used for 

various medicinal purposes such as treatment of gastrointestinal and respiratory diseases. Nowadays, 

among the plant stresses, heavy metals toxicity is considered as dominant and global issue damaginh the 

environment. Heavy metals toxicity is mainly caused by human activities such as mining, irrigation with 

wastewater and using the products with high content of heavy metals. Heavy metals can negatively affect 

soil and water quality and human health even in low concentrations. Copper (Cu) is one of most dangerous 

heavy metals which threatens the human health and reduces the crops quality. Pseudomonas putida and 

Pseudomonas fluorescens bacteria are plant growth-promoting bacteria. They can stimulate growth and 

enhance plant resistance to different environmental stresses such as heavy metals toxicity. The aime of 

this study was to alleviate the adverse effects of Cu heavy metal toxicity on some of most important 

characteristics of Mentha spicata through the application of bacterial treatments. 

2. Materials and Methods: In order to evaluate the influence of bacterial treatments including 

Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescens and P. putida + P. fluorescens on copper chloride 

toxicity stress at three levels including 0 (control), 100 and 200 mg kg-1 soil, a factorial experiment was 

carried out based on completely randomized design with four replications, at Department of Horticultural 

Science and Engineering of Maragheh University, during 2019. Some of most important characteristics 

of Mentha spicata such as plant height, aerial part fresh weight, root fresh weigh, photosynthetic pigments 

content, malondialdehyde (MDA) content, free proline content and antioxidant enzymes activity were 

measured under stress conditions. 

3. Results and Discussion: The results of the current study showed that copper chloride toxicity stress had 

a negative effect on plant growth parameters such as plant height, fresh weight of aerial parts and root as 

well as photosynthetic pigments content, while the use of Pseudomonas putida and Pseudomonas 

fluorescens bacteria significantly alleviated these negative effects through increasing the activity of 

antioxidant enzymes and proline content. The highest fresh weight of aerial part (5.65 g) was recorded in 

plants treated with P. putida + P. fluorescens under control condition. The lowest weight of aerial part 

(2.95 g) was measured in plants treated with P. fluorescens under stress level of 200 mg kg-1 copper 

chloride. According to reports, the growth-promoting bacteria improve plant growth parameters by 

reduction of ethylene concentration in plant tissues under heavy metals stress conditions. Also these 

bacteria, directly increase plants growth rate through the increasing solubility of nutrients such as N and 

P in soil and biosynthesis of plant growth regulators and phytohormones. The highest SOD activity (35.55 

U g-1 min-1) was measured in plants treated with P. putida + P. fluorescens under stress level of 100 mg 

kg-1 copper chloride. 

4. Conclusion: Based on the results of the present study, copper chloride stress decreased stem height, fresh 

weight of aerial parts, fresh weigh of roots and the leaf photosyntheyic pigments content (chlorophyll a 

and b), and increased malondialdehyde and proline content in Mentha spicata plants. However, the use 

of P. putida and P. fluorescens bacteria alleviated the negative effects of heavy metal stress by increasing 
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the activity of antioxidant enzymes (SOD and GPX) and proline content and reducing the amount of 

MDA (MDA is considered as indicator for cell membrane damages rate). Therefore, using P. putida and 

P. fluorescens bacteria treatment could be introduced as efficient and widely used technique to enhance 

tolerance rate of Mentha spicata against copper chloride toxicity stress. 
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  چکیده

 ثباع توانندیم که هستند اهیگ رشد محرک یهایاز جمله باکتر فلورسنس سودوموناسو  دایپوت سودوموناس یهایباکتر

در سال  پژوهش نیا ،. لذاشوند نیسنگ فلزات مانند یطیمح مختلف یهاتنش برابر در اهانیگ مقاومت شیافزا و رشد کیتحر

 دیلرک تنش نامطلوب اثرات کاهشبر  فلورسنس سودوموناس و دایپوت سودوموناس یهایباکتر ریتأث یمنظور بررسبه 1399

 پژوهش نیا. دیگرد اجرادانشگاه مراغه  یباغبان یگروه علوم و مهندس یقاتیدر گلخانه تحق یاسنبله نعناع اهیگ در مس

 ،دایپوت سودوموناسپژوهش شامل  یمارهایتدر چهار تکرار انجام شد.  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیصورت فاکتوربه

 100فر، مس )ص دیدر سه سطح تنش کلر فلورسنس سودوموناسو  دایپوت سودوموناس یبیترک ماریو ت فلورسنس سودوموناس

 یرشد یاهشاخص بر یمنف ریتأث مس دیکلر تیسم تنش داد نشان پژوهش نیا جینتا. بودند( خاک لوگرمیک بر گرمیلیم 200و 

 یهایکه کاربرد باکتر یدر حال داشت، یفتوسنتز یهازهیرنگ زین و شهیر و ییهوا یهااندام تر وزن اه،یگ ارتفاع مانند

 شیافزا قیطر از هایباکتر نیا. دیگرد هاشاخص نیا داریمعن شیافزا باعث فلورسنس سودوموناس و دایپوت سودوموناس

 اهیباعث بهبود عملکرد و رشد گ دیآلدئید مالون زانیبا کاهش م زین و نیپرول یمحتواو  یدانیاکسیآنت یهاسمیمکان تیفعال

استفاده  پژوهش نشان داد نیا جینتا یکل طوربه. شدندمس  دیدر برابر تنش کلر یانعناع سنبله اهیمقاومت گ شیافزا تینهادرو 

 انعنوبه تواندیم برندیخاک رنج م نیعناصر سنگ تیسم تنش مشکل از اهانیگ که یمناطق در رشد محرک یهایاز باکتر

 .در نظر گرفته شود فوق تنشنسبت به  اهانیگ تحمل شیافزا یراب دیمف راهکار کی
 

 یستیز یکودها ن،یسنگ فلزات ی،خوراک یهایمحرک رشد، سبز یهایباکتر های کلیدی:واژه
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 مقدمه

-میژدر ر یاطور گستردهمتعدد به دئفوا لیدلبه هایسبز

 یدارا جاتید. سبزنشویم استفاده مختلف ییغذا یها

، مواد Cو  A یهانیتامیو ژهیوها بهنیتامیو یغلظت بالا

، نیابرد. علاوهنباشیها مدانیاکسیو آنت یمعدن

ار مورد استفاده قر ییغذا بریعنوان منبع فبه سبزیجات

خانواده  .(Slavin & Lloyd., 2012) دنریگیم

های گیاهان دارویی، نعناعیان، یکی از بزرگترین خانواده

د و نشوخوراکی محسوب می هایمعطر و از سبزی

گیاهان این خانواده از لحاظ کاربرد در محصولات 

صنایع غذایی و نیز کاربرد اقتصادی از  ،دارویی، آرایشی

(. Zargari, 2004اهمیت بالایی برخوردار هستند )

-گونه ( یکی از.Mentha spicata Lای )نعناع سنبله

 و یاترانهیمد معتدل، مناطق در شدهکشت یاصل یها

درمان  یبراو از این گیاه  باشدمی یریگرمسمهین

 اسپاسم و بد دهان یبو ،یتنفسگوارشی،  مشکلات

-از روش رانیا یشود. در طب سنتیاستفاده م عضلات

درمان  یمختلف )جوشانده، تنتور و قرص( برا یها

 ,.Mahboubiاختلالات نفخ استفاده شده است )

 درای مانند سایر گیاهان باغی، نعناع سنبله (.2021

 یزاتنشعوامل  تواند تحت تأثیرمی یطول مراحل رشد

ی مختلف قرار گیرد. در این بین، تنش کلرید مس طیمح

تواند بسیاری از پارامترهای مرتبط با رشد و نمو می

قرار دهد و مانع فعالیت بسیاری از  گیاهان را تحت تأثیر

 Baycuگیاهان شود ) های آنزیمی و متابولیکیواکنش

et al., 2006 .) 

برای  زاعوامل مختلف تنش انیدر مدر حال حاضر، 

-ستیمشکل ز کی نیفلزات سنگ گیاهان، سمیت

-تیاز فعال یعمدتاً ناشاین سمیت است.  یجهان یطیمح

با فاضلاب و  یاریمانند استخراج معادن، آب یانسان یها

 نیفلزات سنگ یاست که حاو یاستفاده از محصولات

در  یحت نی. فلزات سنگندباشمیاز حد مجاز  شیب

 و ستیزطیمحبر  یتوانند اثرات جدیکم م یهاغلظت

. در (Chen et al., 2022) موجودات زنده داشته باشند

ه از است ک یلزخطرناکترین ف ، مسنیفلزات سنگ انیم

-هب راانسان و دام  یسلامت ،و علوفه ییغذارهیزنج قیطر

از  یکیمس  .(Kumar et al., 2021) اندازدیم خطر

 اهیرشد گ یکه برا باشدمی یمغذزیهشت عنصر ر

و  یکیولوژیزیف یندهایاز فرآ یاریاست و با بس یضرور

 ,.Chen et alباشد )میمرتبط  اهانیگ ییایمیوشیب

-ی، اثرات منفی قابلسم هایغلظتدر  (، اما2022

های مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و توجهی بر ویژگی

مولکولی گیاه دارد و این اثرات در تمام مراحل رشد گیاه 

-یمس م یسم یهاغلظتطوریکه، باشد؛ بهمشهود می

، رشد ، جذب مواد مغذیاهیگ سمیتواند رشد و متابول

 ;Ali et al., 2013) و گسترش برگ را مهار کند شهیر

Gong et al., 2021 .) طور به غلظت بالا درمس

ای فعال هگونه دیتول نیبا برهم زدن تعادل ب میرمستقیغ

 ویداتیمنجر به استرس اکس هایی آنزداو سم اکسیژن

فلزات  ،بنابراین .(Møller et al., 2007) شودیم

 (ROS)آزاد  یهاکالیراد لیتشک کیبا تحر نیسنگ

O-) (، رادیکال سوپراکسید2O1اکسیژن منفرد ) مانند

2
رادیکال هیدروکسیل  و( 2O2H) هیدروژن پراکسید ،(•

(OH•)  ی هموستازباعث ایجاد اختلال درROS ان اهیگ

 ,.Sharma and Dietz., 2009; Gupta) شوندمی

 تنشها را در معرض سلول ،ROS شیافزا نی. ا(2010

 ونیداسیدهد که منجر به پراکسیقرار م ویداتیاکس

 نیاز ب ،یکیولوژیب هایماکرومولکول تخریب ،یدیپیل

و در  DNAجدا شدن رشته  ی،ونی، نشت ءرفتن غشا

 .(Braconi et al., 2011)شود یم اهانیمرگ گ تینها

بنابراین، یافتن فاکتورهایی برای افزایش عملکرد و 

 تواند گامیهایی میتحمل گیاهان در برابر چنین تنش

 مهم و ارزشمند در بخش کشاورزی باشد.

ترین ارکان کشاورزی کودهای زیستی یکی از مهم

ده دهند که استفاارگانیک یا آلی و پایدار را تشکیل می

ند ضمن افزایش عملکرد تواها میصحیح و مناسب از آن

-قابل کاهش باعثکمی و کیفی محصولات کشاورزی، 

-طیمح حفظو  ییایمیش یکودها انواع مصرف توجه

این کودها حاوی ریزجانداران زنده . شود ستیز

ی های تولیدهای سودمند( یا متابولیتها و قارچ)باکتری
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هایی مانند تثبیت باشند که از طریق روشها میآن

، انحلال فسفات، رهاسازی پتاسیم، تأمین آهن نیتروژن

د نماینو دیگر عناصر به بهبود تغذیه گیاه کمک می

(Bhanse et al., 2022یکی از مهمترین جنس .) های

 PGPR= Plantهای محرک رشد )مختلف باکتری

Growth-Promoting Rhizobacteria جنس )

 کودهای باکتریایی تولید در باشد کهمی سودوموناس

-برای افزایش عملکرد گیاهان مورد استفاده قرار می

محسوب  یمحصولات تجار در حال حاضر جزء و دنگیر

-باکتری (.Rodrı́guez & Fraga., 1999) شوندمی

های محرک رشد از طریق افزایش جذب عناصر غذایی، 

های ها، تولید هورمونحفاظت گیاه در برابر پاتوژن

کنندگی درت حلگیاهی، بهبود ساختار خاک و ق

 Bhanseشوند )فسفات، باعث بهبود رشد گیاهان می

et al., 2022 در پژوهشی نشان داده شد که کودهای .)

های محرک رشد( باعث بهبود صفات زیستی )باکتری

های مورفولوژیکی مانند ارتفاع ساقه، وزن خشک اندام

 Barzegariزمینی شد )هوایی و ریشه در سیب

Barogh et al., 2021 .)Goldani ( 2021و همکاران )

 و نیتروژنوباکترهای نشان دادند که حضور باکتری

در ترکیبات دو کود نیتروکسین و بیوسفر  سودوموناس

بارتی عسبب تسهیل در انجام فرآیند فتوسنتز شده و به

مواد لازم برای انجام این فرآیند به سهولت در دسترس 

 های جنسباکتری گیرد.های فتوسنتزی قرار میواکنش

 Pseudomonas) سودوموناس فلورسنس

fluorescens سودموناس پوتیدا( و (Pseudomonas 

putida نیز باعث حفاظت و بهبود بافت خاک و جذب )

وند. شعناصری مانند روی، کلسیم، پتاسیم و منیزیم می

ها با ترشح ترکیبات سیدروفور و با ایجاد اثر این باکتری

-ه ریزجانداران، گیاه را در مقابل تنشآنتاگونیستی علی

ها و فلزات سنگین های اکسیداتیو و آثار سمی آلاینده

. از (Vocciante et al., 2022)کنند محافظت می

-یای، آنتای دارای خواص تغذیهآنجایی که نعناع سنبله

ی هایباشد، یافتن روشاکسیدانی و دارویی بالایی می

لف مخت یهاتنش مقابل دربرای افزایش تحمل این گیاه 

 از یکاز اهمیت زیادی برخوردار است. ی یطیمح

لرید ک تنش نامطلوب اثرات بر غلبه یبرا ی موثرراهکارها

های محرک رشد جنس باکتری کاربرد ،مس

 اناهیگ سمیمتابول و رشد بر که باشدمی سودوموناس

 انجامهدف از  شدهذکر مطالب به باتوجه هستند. دیمف

های محرک باکتری اثرات کاربرد یپژوهش، بررس نیا

 بر سودوموناس فلورسنسو  سودوموناس پوتیدارشد 

ی این و ارزیاب مس کلرید تنش تحت یاسنبله نعناع اهیگ

های ی، رنگیزهکیمورفولوژ یهاشاخص یبرخ اثرات بر

 .باشدیم اهیگ بیوشیمیایی فتوسنتزی و

 

 هامواد و روش

درگلخانه تحقیقاتی گروه  1399این پژوهش در سال 

 اهدانشگ کشاورزی دانشکده علوم و مهندسی باغبانی در

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً مراغه به

سازی تصادفی در چهار تکرار اجرا گردید. برای آماده

نوان عپنج لیتری پلاستیکی به هایبستر کشت، از گلدان

مزارع از  استفاده موردخاک  و شد استفادهظروف کشت 

ازی سمنظور آلودهشد. به تهیه مراغه تحقیقاتی دانشگاه

و  100خاک، محلول کلرید مس در سه غلظت صفر، 

طور  کیلوگرم خاک تهیه و ب گرم برمیلی 200

های پنج یکنواخت بر روی خاک موجود در گلدان

کیلوگرمی اسپری شد و کاملاً با خاک مخلوط گردید. 

د. ای از طریق تقسیم بوته تکثیر شدنسنبلهگیاهان نعناع 

بدین صورت که در هر گلدان پنج لیتری، دو ریزوم با 

های مجزا کشت متر قرار داده و درگلدانطول پنج سانتی

منظور یکنواختی واحدهای آزمایشی، داده شدند. به

اندازه و با قدرت رشدی یکسان، جهت گیاهان تقریباً هم

عملیات آبیاری و نگهداری گیاهان تیمار استفاده شدند. 

  بر اساس شرایط طبیعی برای تمام گیاهان انجام گردید.

 شیآزما نیمورد استفاده در ا هاییباکتر

(Pseudomonas fluorescence  وPseudomonas 

putida) هیهت تبریزخاک دانشگاه  یولوژیب اهگشیاز آزما 

 نیمورد استفاده در ا یباکتر هیهر سو یازا. بهدیگرد

 هیته ثبرا نتیکشت نوترطیمح لیترمیلی 250پژوهش 

ز آن و پس ا دیشده اتوکلاو گردهیکشت تهطی. محگردید

 ریطور جداگانه در زمورد نظر به یباکتر هایهیسو حیتلق
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ر انکوبات کریش درانجام شد، سپس دو روز  نار،یهود لام

قرار گرفت.  120گراد با دور یدرجه سانت 26 یدر دما

 سهماه پس از کاشت و در مرحله  کیدر مرحله بعد، 

محرک رشد صورت  هاییبا باکتر خاک حیتلق ،یبرگ

عملیات تلقیح خاک در سه مرحله و با فاصله گرفت. 

 افرصورت که اط نیبدزمانی یک هفته انجام پذیرفت. 

 اًنشد. ضم ختهیر حیتلق یهاز ما تریلیلیم 5هر بوته 

د ماه بع کی. ندشد ماریبا آب مقطر ت زیشاهد ن اهانیگ

 اهانیگ ،یو در زمان گلده حیمرحله تلق نیاز انجام آخر

 های فتوسنتزیرنگیزه ،یصفات رشد یریگاندازه یبرا

 .برداشت گردیدند ییایمیوشیبهای و برخی شاخص

 بررسی صفات رشدی

هوایی و صفات رشدی مانند ارتفاع بوته، وزن تر اندام 

 گیری گردید.وزن تر ریشه در مرحله تمام گل اندازه

 های فتوسنتزیگیری رنگیزهاندازه

گرم از  2/0های فتوسنتزی، گیری رنگیزهبرای اندازه

برگ تر گیاه با استفاده از نیتروژن مایع در هاون چینی 

درصد به  80لیتر استون میلی 20خرد گردید. سپس 

دور  6000و در ادامه با سرعت نمونه اضافه و همگن شد 

دقیقه سانتریفوژ شد. میزان جذب  10مدت در دقیقه به

ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری در طول نمونه

نانومتر  645و  aنانومتر برای کلروفیل  663های موج

قرائت شد. در نهایت با استفاده از روابط  bبرای کلروفیل 

گرم بر حسب میلی bکلروفیل  و  aزیر میزان کلروفیل

 ,Arnon)دست آمد بر گرم وزن تر برگ نمونه به

1967). 

 
 Chlorophyll a =(19.3×A663-0.86×A645)V/100W 1رابطه 

 Chlorophyll b =(19.3×A645-3.6×A663)V/100W 2رابطه 

 

V= محلول فوقانی حاصل از  شدهحجم محلول صاف(

 سانتریفوژ(

A= نانومتر 645و  663های جذب نور در طول موج 

W= وزن تر نمونه برگ بر حسب گرم 

 (MDAآلدئید )مالون دی

گرم از برگ تر گیاه  MDA ،2/0گیری میزان برای اندازه

کلرو استیک درصد تری 1/0لیتر از محلول میلی 2با 

 15000دقیقه در دور  10مدت اسید همگن شد و به

 4لیتر از سوپرناتانت نمونه با میلی 2سانتریفوژ گردید. 

استیک اسید درصد تری کلرو 20ر از محلول لیتمیلی

درصد اسید تیوباربیتوریک مخلوط شد.  5/0محتوی 

ماری در دمای دقیقه در بن 30مدت کمپلکس حاصل به

گراد قرار داده شد و سپس به حمام آب درجه سانتی 95

دقیقه در  10مدت ها مجدداً بهسرد منتقل گردید. نمونه

ها با استفاده جذب نمونه سانتریفوژ شدند. 10000دور 

و  532های از دستگاه اسپکتروفتومتری در طول موج

گیری و ثبت گردید. میزان پراکسید نانومتر اندازه 600

 هایشدن لیپیدها با استفاده از اختلاف بین طول موج

بدست mmol 1-cm 155-1جذبی و ضریب خاموشی 

 .(Heath & Packer, 1968)آمد 

گیری میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید اندازه

 (SODدیسموتاز )

طبق روش  SODگیری میزان فعالیت آنزیم اندازه

Giannopolitis  وRies (1977) .کمپلکس  انجام شد

-میلی 100لیتر بافر فسفات میلی 2/0واکنش شامل 

 لیترمیلی 1/0 مولار، 2/0لیتر متیونین میلی 2/0مولار، 

EDTA 3 میلی 1/0لیتر آب مقطر، میلی 1مولار، میلی-

لیتر میلی 1/0مولار،  3aCO(N 5/1لیتر سدیم کربنات )

 NBTلیتر میلی 1/0مولار، میلی 06/0ریبوفلاوین 

 50مولار و میلی 25/2)نیتروبلو تترازولیوم کلرید( 

های آزمایش باشد. لولهمیکرولیتر نمونه آنزیمی می

 30دقیقه در فاصله  16مدت حاوی کمپلکس واکنش به

 15 مدتس بهمتری در منبع نور قرار گرفته و سپسانتی

تغییرات جذب  دقیقه در تاریکی کامل نگهداری شد.

ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری در طول نمونه

نانومتر قرائت شد. یک واحد آنزیمی براساس  560موج 

درصد ممانعت از انجام  50مرتبط با  حجم عصاره آنزیمی

براساس واحد  SODشود. فعالیت آنزیم واکنش بیان می

گرم بر وزن تر برگ برای تمام ازای هر میلینزیمی بهآ

 ها محاسبه گردید.نمونه
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گیری میزان فعالیت آنزیم گایاکول اندازه

 (GPXپراکسیداز )

 100لیتر بافر فسفات میلی 1 کمپلکس واکنش شامل

 1مولار، میلی EDTA 1/0میکرولیتر  250مولار، میلی

لیتر پراکسید میلی 1مولار، میلی 5لیتر گایاکول میلی

میکرولیتر از محلول  50مولار و میلی 15هیدروژن 

 هانمونه جذب تغییراتباشد. آنزیمی استخراج شده می

 موج طول در یاسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با

و میزان فعالیت  ثبت دقیقه یک مدت در نانومتر 470

 cm- 1با استفاده از ضریب خاموشی  GPXآنزیم 

1-mmol6/26 ( محاسبه شدPanda., 2003.) 

 پرولین

و  Batesگیری میزان پرولین از روش برای اندازه

گرم از نمونه  2/0( استفاده شد. ابتدا 1973همکاران )

 3لیتر اسیدسولفوسالسیلیک میلی 10برگ تر گیاه در 

های بدست وسیله هاون ساییده شد و عصارهدرصد به

سانتریفوژ  10000دقیقه در دور  20آمده به مدت 

لیتر از عصاره را به فالکون منتقل نموده و میلی 2شدند. 

لیتر اسید میلی 2هیدرین و لیتر معرف نینمیلی 2

اعت مدت یک سگلاسیال اضافه شد. سپس بهسالسیلیک

گراد قرار گرفت درجه سانتی 100ماری در دمای در بن

ظت د. غللیتر تولوئن اضافه شمیلی 4و بعد از سرد شدن، 

پرولین با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری در طول 

نانومتر و باتوجه به منحنی استاندارد برحسب  520موج 

 گرم بر گرم برگ تر، تعیین شد.میلی

 آنالیز آماری

انجام  SPSSافزار ها با استفاده از نرمتجزیه واریانس داده

گرفت و مقایسات میانگین با آزمون دانکن در سطح 

احتمال یک و پنج درصد صورت گرفت. برای ترسیم 

 Wordو   Excelافزارهایها از نرمنمودارها و جدول

 استفاده شد.
 

 نتایج و بحث

 های رشدیشاخص

ارتفاع ساقه گیاه با افزایش غلظت کلرید مس و بدون 

ا همقایسه میانگین داده تیمار باکتریایی کاهش یافت.

متر( سانتی 28نشان داد بیشترین میانگین ارتفاع بوته )

مربوط به گیاهان شاهد )بدون تنش و بدون تیمار( و 

متر( در سطح سانتی 5/14کمترین میانگین ارتفاع بوته )

گرم بر کیلوگرم خاک کلرید مس و بدون میلی 200

تیمار باکتریایی بدست آمد. بر اساس نتایج بدست آمده 

و  سودوموناس پوتیدادر این پژوهش تیمارهای حاوی 

ه ارتفاع بوت زانیمباعث افزایش  سودوموناس فلورسنس

گرم میلی 200و  100در هر دو سطح تنش کلرید مس )

 (.1بر کیلوگرم خاک( شدند )شکل 

ا افزایش غلظت تنش کلرید مس، میزان وزن تر ب

ها نشان داد های هوایی کاهش یافت. میانگین دادهاندام

 گرم( مربوط به 65/5های هوایی )بیشترین وزن تر اندام

و  داسودوموناس پوتیبا تیمار ترکیبی  شدهماریت اهانیگ

و بدون تنش کلرید مس و  سودوموناس فلورسنس

 گرم( در 95/2های هوایی )ندامکمترین میزان وزن تر ا

ر د سودوموناس فلورسنسبا تیمار  شده ماریت اهانیگ

گرم بر کیلوگرم خاک تنش کلرید مس میلی 200سطح 

مشاهده گردید. با این حال، افزایش سطح تنش سمیت 

 هایداری بر میزان وزن تر انداممعنی کلرید مس تأثیر

 (.2نداشت )شکل  یاسنبله نعناع اهیگهوایی 

 هشیر تر وزن زانیم مس دیکلرغلظت تنش  شیافزا با

 ها نشان داد. مقایسه میانگین دادهافتی کاهش اهیگ در

 اهانیگ درگرم(  12/11بیشترین وزن تر ریشه )

و  سودوموناس پوتیدابا تیمار ترکیبی شده ماریت

تحت تنش کلرید مس با غلظت  فلورسنس سودوموناس

گرم بر کیلوگرم خاک و کمترین وزن تر ریشه میلی 100

با تیمار ترکیبی شده ماریت اهانیگ درگرم(  7/5)

ش بدون تن فلورسنس سودوموناسو  سودوموناس پوتیدا

 (.3کلرید مس بدست آمد )شکل 

 نتایج پژوهش حاضر نشان داد تنش کلرید مس

و اختلالات  یکیمورفولوژهای ناهنجاریمنجر به 

اه مورد مطالعه شد. تنش فلزات سنگین در گی یکیمتابول

کاهش  ،ممانعت از رشد ساقه ،کاهش قطر ساقهمنجر به 

 شتریب لیتشکی و چوب یو آوندها یمیپارانش یهابافت

 ,.Riyazuddin et al)شوند در گیاهان می هاکومیتر

ل دلی. بنابراین، کاهش رشد گیاه ممکن است به(2022
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کاهش میزان فتوسنتز در گیاه باشد؛ به طوریکه، تنش 

 یبازده کوانتوم ،یفتوسنتز عملکرد هشکامس باعث 

 شودمیسلول  یطول رشد و کاهش PSII نییپا

(Alaoui-Sossé et al., 2004). نه،یزم نیهم در 

Panou-Filotheou نشان دادند  (2001) همکاران و

که با افزایش غلظت مس در خاک میزان ارتفاع ساقه و 

یابد و گزارش حجم ریشه در گیاه پونه کوهی کاهش می

کردند که کاهش حجم ریشه و ارتفاع ساقه گیاه به دلیل 

 باشد.محدود شدن جذب مواد معدنی توسط گیاه می

 در لنیات غلظت کاهش با رشد محرک یهایباکتر

 اهانیگ رشد بهبود و شیافزا باعث یاهیگ یهابافت

 ,.Mayak et al) شوندیم نیسنگ فلزات تنش تحت

2004; Glick, 2005با  ها(. همچنین، این باکتری

-افزایش انحلال عناصر غذایی نظیر فسفر، تولید تنظیم

 وهای رشد گیاهی مانند اکسین، تثبیت نیتروژن کننده

طور مستقیم در افزایش رشد تولید سیدروفورها، به

(. Ping et al., 2004کنند )گیاهان نقش ایفا می

های دلیل داشتن مکانیزمبه فلورسنس سودوموناس

 های گیاهیمتعدد برای تحریک رشد گیاه و مهار پاتوژن

 Haas etباشد )دارای اهمیت بالایی در رشد گیاه می

al., 2005 از طریق  دایپوت دوموناسسو(. باکتری

های مختلف مانند تحریک ترشح هورمون مکانیزم

اکسین، انحلال فسفات نامحلول، تولید سولفور و کاهش 

تواند سطح مواد کاهنده رشد از جمله هورمون اتیلن می

 & Ahemadسبب القای رشد در گیاهان گردد )

Kibert, 2014دیتول قیاز طر یاکتر(. همچنین این ب 

 زیماو ت یشدگلیطو کیباعث تحر دیاس کیاست ندولیا

-Ortiz)گردد یباعث رشد قارچ م جهیدر نت ی وسلول

Castro et al., 2020نیاکساست که شده  (. مشخص 

 میتقس کیتحری، اهیگ یهاطول سلول شیباعث افزا

و در نتیجه افزایش وزن تر اندام  یاهیگ زیتما ی،سلول

 نیهمچن (.Cleland, 1987) شودهوایی در گیاهان می

و  نیعناصر فلزات سنگ یسازرفعالیدر غ این باکتری

 Rashid) کندیمس مشارکت م رینظ ییهاونیجذب 

et al., 2004). 

-لیمهار طو ات سنگین،فلز تیاثر آشکار سم نیاول

س أدر ر یسلول میباشد. تقسیم اهانیدر گ شهیشدن ر

دو  ،یرشد طول هیشدن سلول در ناحلیو طو شهیر

 ،مزیباشند که هر دو مکان یم شهیمتفاوت رشد ر میزمکان

 دنریگیقرار م تأثیرتحت  نیسنگتوسط فلزات 

(Riyazuddin et al., 2022). با حاضر پژوهش در 

 .افتی کاهش شهیروزن تر  زانیم مس، غلظت شیافزا

 آن یو مورفولوژ شهیبر رشد ر یادیمس تا حد ز تیسم

دارد  شهیبه تجمع در بافت ر لیتما رایز ،گذاردیم ریتأث

 Yang etمنتقل شود ) ییهوا یهاتواند به اندامیو م

al., 2015). اهیگ شهیمس به ر یبالا غلظت ن،یهمچن 

 کولیاختلال در کوت مانند یرساند که با علائمیم بیآس

ساختار  دیشکل شد رییتغتا  شهیر ریو کاهش تکث شهیر

.(Sheldon & Menzies, 2005همراه است ) شهیر
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 یاهسنبل نعناع اهیگارتفاع ساقه  بر رشد محرک یهایباکتر و مس دیکلر مختلف یهامتقابل غلظت اثر -1 شکل

Figure 1- The interaction of different concentrations of copper chloride and growth-promoting bacteria 

on the stem height of Mentha spicata L. 

 

            

 اعنعن اهیگ ییهوا یهاوزن تر اندام بر رشد محرک یهایباکتر و مس دیکلر مختلف یهامتقابل غلظت اثر -2 شکل

 یاسنبله
Figure 2- The interaction of different concentrations of copper chloride and growth-promoting bacteria 

on the aerial part fresh weight of Mentha spicata L. 
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 یاهسنبل نعناع اهیگ شهیوزن تر ر بر رشد محرک یهایباکتر و مس دیکلر مختلف یهامتقابل غلظت اثر -3 شکل
Figure 3- The interaction of different concentrations of copper chloride and growth- promoting bacteria 

on the root fresh weight of Mentha spicata L. 

 

 یفتوسنتز یهازهیرنگ

 وزن گرم بر گرمیلیم a (5/1 لیکلروف زانیم نیشتریب

 موناسسودو گیاهان تیمارشده با به مربوطبرگ(  تر
 بر گرمیلیم 200مس با غلظت  دیتنش کلر و دایپوت

 a (69/0 لیکلروف زانیم نیترو کم خاک لوگرمیک

 نشت با اهیگبرگ( مربوط به  تر وزن گرم بر گرمیلیم

 و خاک لوگرمیک بر گرمیلیم 200 غلظت با مس دیکلر

 زانیم نیشتری(. ب4)شکل  شد ییایباکتر ماریت بدون

 مربوطبرگ(  تر وزن گرم بر گرمیلیم 37/0) b لیکلروف

 دایوتپ سودوموناس یباکتر گیاهان تیمارشده با تیمار به

 بر گرمیلیم 200 غلظت با مس دیکلر تنش تحت

 b (15/0 لیکلروف زانیم نیکمتر و خاک لوگرمیک

 تنش تحت اهیگ به مربوطبرگ(  تر وزن گرم بر گرمیلیم

 خاک لوگرمیک بر گرمیلیم 200 غلظت با مس دیکلر

 (.5)شکل  شد ییایباکتر ماریت بدون

غلظت  شیپژوهش حاضر نشان داد با افزا جینتا

. افتیکاهش  b لیو کلروف a لیکلروف زانیمس م دیکلر

 هانایدر گ یدفاع هیاز اقدامات اول یکی یفتوسنتز مهار

ا هآن رایز شود؛یم محسوب نیتحت تنش فلزات سنگ

یم ریو عملکرد آن تأث یبر دستگاه فتوسنتز رههموا

 یهاتیو فعال لیسنتز کلروف نیگذارند و فلزات سنگ

هار با م میرمستقیغ ای میطور مستقرا به نیچرخه کالو

یمهار م یفتوسنتز نور از ازینیبو  ینور یهاواکنش

دستگاه  ن،ی. بنابرا(Küpper et al., 2003)کنند 

ه از جمل نیشده فلزات سنگهدف شناخته یفتوسنتز

-رنگدانه دیتول مهارمنجر به  مس. جذب باشدیممس 

 یهامی، مهار آنزلیکلروفو  یدیکاروتنوئ یها

 اهدستگو  شودیم سکویروبو  لیکلروف کنندهسنتز

یم رییو کلروپلاست تغ دیلاکوئیرا در سطح ت یفتوسنتز

. (Maksymiec, 2007; Hattab et al., 2009 )دهد 

تنش فلزات  طیشرا در یفتوسنتز یهاکاهش رنگدانه

ذب مسئول ج هیناحکمبود  لیت به دلممکن اس نیسنگ

 لیدلممکن است به اینور در برگ و فتوسنتز باشد، 

-هیتجز یهامیآنز تیفعال شیبا افزا لیکلروف بیتخر

 ,.Usman et al( باشد )لازی)کلروف لیکلروف کننده

 در یفتوسنتز یهارنگدانه کاهش گرید لیدلا از(. 2020

 ژنیاکس فعال یهاگونه انواع به توانیم تنش طیشرا

 به بیآس و لیکلروف بیتخر موجب که کرد اشاره

 غلظت کاهش اما .گرددیم یفتوسنتز یهارنگدانه

 ممانعت علتبه فقط ن،یسنگ عناصر تنش تحت لیکلروف

 میزینم ینیگزیجا بلکه ست،ین لیکلروف وسنتزیب از

 یبیتخر اثرات نیترمهم از لیکلروف ساختار در موجود
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 (.Zhang et al., 2020) شودیم محسوب عناصر نیا

 یاهیگ یهااز حد در بافت شیتجمع مس ب جه،یدر نت

ممکن است ساختار کلروپلاست را مختل کند و در 

 هدهندلیتشک یدر اجزا یراتییتغ جادیباعث ا جهینت

 (.Rehman et al., 2019شود ) دیلاکوئیت یغشا

سودوموناس و  دایسودوموناس پوت یهایباکتر
 b لیو کلروف a لیکلروف زانیم شیافزا با فلورسنس

 هایدهکننمیتنظ همچنین،شدند.  فتوسنتز بهبود باعث

-نهگو توانندیها میباکتر نیشده توسط ا القاء یرشد

-یآنت یهامیآنز توسط را دشدهیتول ژنیاکس فعال یها

 عالف یهاصورت گونه نیا ریدرغ کنند، حذف یدانتیاکس

 کنندیم بیتخر راهای فتوسنتزی رنگدانه ژنیاکس

(Strzałka et al., 2003 .)،یدروفورهایس علاوه بر این 

سودموناس، باعث کاهش  یهایشده توسط باکترترشح

 b لیو کلروف a لیکلروفمقدار  شینکروز و افزا مئعلا

(Sharma et al., 2003) شوندیم

. 

 

 
 نعناع اهیگ a لیکلروف زانیم بر رشد محرک یهایباکتر و مس دیکلر مختلف یهامتقابل غلظت اثر -4 شکل

 یاسنبله
Figure 4- The interaction of different concentrations of copper chloride and growth-promoting bacteria 

on the chlorophyll a content of Mentha spicata L. 
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 نعناع اهیگ b لیکلروف زانیم برهای محرک رشد باکتری و مس دیکلر مختلف یهامتقابل غلظت اثر -5 شکل

 ی.اسنبله
Figure 5- The interaction of different concentrations of copper chloride and growth-promoting bacteria 

on the chlorophyll b content of Mentha spicata L. 

 

 ییایمیوشیب عملکرد

 (MDA) دیآلدئید مالون

بر گرم وزن  کرومولیم MDA (92/1 زانیم نیشتریب

 یبیترک ماریت گیاه تیمارشده با به مربوطتر برگ( 

بدون  و سودوموناس فلورسنس و دایسودوموناس پوت

 MDA (03/1 زانیم نیمس و کمتر دیتنش کلر

ر تیما اهیبر گرم وزن تر برگ( مربوط به گ کرومولیم

مس با  دیو تنش کلر فلورسنس سودوموناس با شده

 (.6)شکل  بود خاک لوگرمیک بر گرمیلیم 200غلظت 

-گونه لیتشک شیباعث افزا یستیرزیغ تنش طیشرا

 نیاشود که یم یدر سطح سلول ژنیاکس فعال یها

-یم ءاغش یدیپیل ونیداسیباعث پراکس تیدرنها دهیپد

 ,.Sgherri et al., 2000; Upadhyaya et alشود )

 و دهایپیل بر ژنیاکس آزاد هایرادیکال اثر(. 2010

 وگانهد یوندهایپبر  ریتأث لیدلبه هاآن ونیداسیپراکس

 کیتحر سبب که است راشباعیغ چرب یدهایاس

 بیتخر و پراکسیداسیون یارهیزنج یهاواکنش

( و در Ding et al.,2017) گرددیم چرب یدهایاس

کند یها را مختل مدراتیکربوه سمیمتابول جهینت

(Marques et al., 2018.) 

-میهای آنزژن انیب اه،یهای محرک رشد گاکتریب

منجر به  و دهندیم شیرا افزا اهیگ دانیاکسیآنت های

 دارییاپ شیافزا ،یدانیاکسیآنت هایمیآنز تیبهبود فعال

شده با حیتلق اهانیدر گ 2O2Hو  MDAو کاهش  ءغشا

شاهد  اهانیبا گ سهیدر مقا رشد محرک یهاباکتری

 شوندیم نیسنگ فلزتنش  طیدر شرا افتهیرشد

(Gururani et al., 2012.)
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 ناعنع اهیگ دیآلدئید مالون زانیم بر رشد محرک یهایباکتر و مس دیکلر مختلف یهامتقابل غلظت اثر -6 شکل

 .یاسنبله
Figure 6- The interaction of different concentrations of copper chloride and growth-promoting bacteria 

on the malondialdehyde (MDA) content of Mentha spicata L. 
 

 موتازسید دیسوپراکس یدانتیاکسیآنت یهامیآنز

(SOD) دازیپراکس اکولیو گا (GPX) 

واحد بر  SOD (55/35 میآنز فعالیت زانیم نیشتریب

 ماریت گیاهان تیمارشده با ( مربوط بهگرم در دقیقه

 سودوموناس فلورسنسو  دایسودوموناس پوت یبیترک

 بر گرمیلیم 100غلظت  بامس  دیتنش کلر تحت

 SODفعالیت آنزیم  زانیم نیکمتر و خاک لوگرمیک

تحت  اهی( مربوط به گواحد بر گرم در دقیقه 87/25)

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 100مس با غلظت  دیتنش کلر

، نیهمچن(. 7)شکل  بود ییایباکتر ماریت بدونو  خاک

واحد بر گرم  GPX (69/4 میآنز فعالیت زانیم نیشتریب

 یبیترک ماریتگیاهان تیمارشده با ( مربوط به در دقیقه

نش تتحت  سودوموناس فلورسنسو  دایسودوموناس پوت

 و خاک لوگرمیک بر گرمیلیم 200مس با غلظت  دیکلر

واحد بر گرم  GPX (09/1 میآنز میزان فعالیت ینکمتر

شاهد )بدون تنش و بدون  اهی( مربوط به گدر دقیقه

 حاضر، پژوهش جینتا به توجه(. با8)شکل  بود( ماریت

 GPX و SOD یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال زانیم

 یبیرکت ماریت. افتی شیافزا مس دیکلر غلظت شیافزا با

 باعث فلورسنس سودوموناس و دایپوت سودوموناس

 حتت شاهد اهانیگ به نسبت هامیآنز نیا تیفعال شیافزا

 .شد مس دیکلر تنش

مس، پاسخ  تیدر معرض سم اهانیبا قرار گرفتن گ

 عمو تج دیتول لیدلبه اهانیگ یدانیاکسیآنت یدفاع

سطح  شیافزا .ابدییم شیافزا ژنیاکس فعال یهاگونه

 یعدفا میزمکان کیعنوان هب یدانیاکسیآنت یهامیآنز

-مینزآ نیا تیفعال شیشود که با افزایمحسوب م هیثانو

از تنش مس به حداقل  یناش ویداتیاکس یهابیآس ،ها

 هامیآنز تیفعال شی(. افزاIslam et al.,2016رسد )یم

 دهد شیافزا را NADP+ یهاغلظت بتواند است ممکن

 یفتوسنتز الکترون انتقال رهیزنج از را هاالکترون تا

 دهد کاهش را ROS دیتول جهیو در نت کند افتیدر

(Temel & Gozukirmizi, 2015.) 

 محرک یهایباکتر که شد مشخص یپژوهش در

را تحت  GPX و SOD یهامیآنز تیفعال ،گیاهان رشد

 هدیپد نیا د کهندهیم شیافزا نیتنش فلزات سنگ

 شیافزا تیو در نها یفتوسنتز ییکارا شیمنجر به افزا

(.Gururani et al., 2012شود )یم اهیرشد گ
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 دیسوپراکس آنزیم تیفعال زانیم بر رشد محرک یهایباکتر و مس دیکلر مختلف یهامتقابل غلظت اثر -7 شکل

 .یاسنبله نعناع اهیگ سموتازید
Figure 7- The interaction of different concentrations of copper chloride and growth-promoting bacteria 

on the superoxide dismutase (SOD) of Mentha spicata L. 

 

 

 
 اکولیگا میآنزفعالیت  زانیم بر رشد محرک یهایباکتر و مس دیکلر مختلف یهامتقابل غلظت اثر -8 شکل

 .یاسنبله نعناع اهیگ دازیپراکس
Figure 8- The interaction of different concentrations of copper chloride and growth-promoting bacteria 

on the guaiacol peroxidase (GPX) of Mentha spicata L. 
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 نیپرول

بر گرم وزن تر  کرومولیم 71/2) نیپرول زانیم نیشتریب

 یبیترک ماریت گیاهان تیمارشده با برگ( مربوط به

 نشت تحت فلورسنس سودوموناس و دایپوت سودوموناس

خاک و  لوگرمیبر ک گرمیلیم 100غلظت  با مس دیکلر

بر گرم وزن تر  کرومولیم 87/0) نیپرول زانیم نیکمتر

( ارمیشاهد )بدون تنش و بدون ت اهیگ به مربوطبرگ( 

 (.9)شکل  بود

 دیلرک تنش شیافزا باپژوهش حاضر نشان داد  جینتا

 ماریت ،نی. همچنابدییم شیافزا اهیگ نیپرول زانیم مس،

 سودوموناس فلورسنسو  دایسودوموناس پوت یبیترک

شاهد  اهانینسبت به گ اهیگ نیپرول زانیم شیباعث افزا

موثر  یاماده عنوانبه نیپرولمس شد.  دیتحت تنش کلر

 ،ییپلاسما یغشا دارکنندهیپا ،یاسمز میدر تنظ

در برابر اثرات  یمحافظت نقش ها،میآنز و هانیپروتئ

 با ماده نیا ن،یهمچن. داردمختلف  یهابار تنشانیز

 لیپتانس تعادل حفظ ها،نیپروتئ بیتخر از یریجلوگ

 ،ROS و آزاد یهاکالیراد حذف ،کاهش-شیاکسا

 و ینور مهار از یریجلوگ تنش، به مقاومت شیافزا

 و اشباع یدهایپیل ونیداسیپراکس از یریجلوگ

 راتاثکاهش  بر ینقش مثبت ن،یپروتئ ونیداسیاکس

(. Islam et al., 2009) دارد اهیواردشده بر گ تنش

 و SODمانند  یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال نیپرول

 بالاتر یهاغلظت در و دهدیم شیافزا را دازیپراکس

-تاعمال خسار با و باشد کشنده اهیگ یبرا است ممکن

 Shahid et) شود ROS دیمنجر به تول ،یساختار های

al., 2020 .)احتمالاً نیپرول شیافزا است شده گزارش 

 نیرولپ وسنتزیب در مؤثر یهامیآنز سنتز شیافزا لیدلبه

 -نیلرویپ-دلتا و سنتاز لاتیکربوکس -5 -نیرولیپ -)دلتا

 ,.Kumar et al) باشد( ردوکتاز لاتیکربوکس-5

2015.)

 

 
-لهسنب نعناع اهیگ نیپرول زانیم بر رشد محرک یهایباکتر و مس دیکلر مختلف یهامتقابل غلظت اثر -9 شکل

 ی.ا
Figure 9- The interaction of different concentrations of copper chloride and growth-promoting bacteria 

on the proline content of Mentha spicata L. 

 

 یکل یریگجهینت

 دیتنش کلر حاضر پژوهش از آمدهبدست جینتا براساس

 ییهوا یهااندام تر وزن ،مس باعث کاهش ارتفاع ساقه

 MDA زانیم شیافزاو  b و a لیکلروف زانیم شه،یر و

 یهایباکترکاربرد  اما. دیگرد یاسنبله نعناع اهیگ در

 قیاز طر فلورسنس سودوموناس و دایپوت سودوموناس

 SOD) یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال زانیم شیافزا

 شیو افزا MDA زانیمباعث کاهش  نیپرول و( GPX و
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 شه،یو ر ییهوا یهااندام تر وزن ساقه، ارتفاع زانیم

-سنبله نعناع اهیگ رشد تیدرنها و b و a لیکلروف زانیم

 نیبنابرا .دیگردمس  نیتنش فلز سنگ طیدر شرا یا

 و دایپوت سودوموناس یهایباکتر کاربرد گفتتوان یم

 فلزتنش  طیشرا تواند دریم فلورسنس سودوموناس

 و یفتوسنتز ،یرشدصفات  بهبودباعث  مس نیسنگ

 د.شو یاسنبلهنعناع  اهیگ یدانیاکسیآنت تیفعال
 

 یسپاسگزار

های مدیریت محترم پژوهشی و بدین وسیله از حمایت

فناوری دانشگاه مراغه و نیز آزمایشگاه مرکزی دانشگاه 

اجرای پژوهش، صمیمانه تشکر و قدردانی  مراغه در طول

 یعلوم و مهندس یاز گروه آموزش نیهمچن گردد.می

 یهایبخاطر فراهم نمودن باکتر زیخاک دانشگاه تبر

صمیمانه تشکر و قدردانی پژوهش  نیمورد استفاده در ا

 گردد.می
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