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Abstract 
     Background and objectives: The cultivation of medicinal and aromatic plants has long held 

an important place in traditional Iranian agricultural systems, which have contributed to 

agricultural diversity and sustainability. In recent years, agricultural soils contaminated with 

heavy metals have received considerable attention because of their adverse effects on 

agroecosystems. Cadmium (Cd) contamination can alter various morphological, physiological, 

biochemical, and molecular processes in plants. This study aimed to investigate the 

morphophysiological responses of grapefruit mint plants to carbon quantum dot nanoparticles 

(CQD-NPs) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) under Cd stress conditions. 

Methodology: To investigate the effects of carbon quantum dots and mycorrhizal fungi on the 

morphophysiological characteristics of grapefruit mint under Cd stress, a factorial experiment 

was conducted based on a completely randomized design (CRD) with three replications in the 

greenhouse of the Department of Production Engineering and Plant Genetics, Faculty of 

Agriculture, Maragheh University. The first factor consisted of four Cd concentrations (0, 10, 20, 

and 40 mg Cd kg⁻ ¹ dry soil), the second factor consisted of four CQD-NP concentrations (0, 5, 

10, and 20 mg L⁻ ¹), and the third factor consisted of AMF inoculation and non-inoculation. 

Grapefruit mint rhizomes were initially cultivated in small pots and transferred to larger pots after 

three months. To contaminate the soil, cadmium nitrate was applied between layers of sieved soil 

before planting the grapefruit mint seedlings. In the biofertilizer treatments, 100 g of Mycorot 

biofertilizer was added at planting. Three weeks after the plants were fully established in the pots, 

CQD-NPs were foliar-applied at four growth stages, corresponding to plant heights of 10, 20, 30, 

and 40 cm. Finally, the data were analyzed using SAS statistical software, and treatment means 

were compared using the least significant difference (LSD) test at the 5% significance level. 

Results: The results showed that increasing Cd stress significantly reduced plant height, leaf dry 

weight, leaf length, leaf number, chlorophyll index (SPAD), and root colonization percentage. 

The highest values for these traits were observed under non-stress conditions with the application 
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of 20 mg L⁻ ¹ CQD-NPs and AMF. In contrast, essential oil (EO) content and antioxidant enzyme 

activities increased with increasing Cd stress. The highest EO content was observed under 

moderate Cd stress with the combined application of 20 mg L⁻ ¹ CQD-NPs and AMF, whereas 

the lowest value was recorded under severe Cd stress without CQD-NP or AMF application. In 

addition, the application of CQD-NPs and AMF increased EO content by 87% compared with the 

control. Notably, the chlorophyll index (SPAD) decreased by 52% with increasing Cd stress 

intensity, even with the combined application of CQD-NPs and AMF. The highest activities of 

ascorbate peroxidase (APX) and guaiacol peroxidase (GPX) were observed under severe Cd stress 

(40 mg kg⁻ ¹ soil). The application of CQD-NPs and AMF increased APX and GPX activities by 

76.91% and 88.72%, respectively, compared with the control. 

Conclusion: The combined application of CQD-NPs and AMF mitigated some adverse effects 

of Cd stress by improving the growth of grapefruit mint plants and modifying the essential oil 

content of this medicinal species. 
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یاه دارویی های مورفوفیزیولوژیک گاثربخشی کود زیستی مایکوریزا و نانو کربن کوانتوم دات بر برخی از شاخص

 ( تحت تنش کادمیومMentha suaveolens × piperitaفروت )نعناع گریپ
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 چکیده 
ها نقش مهمي نظام ای داشته و اينهای سنتي کشاورزی ايران جايگاه ويژهکشت گياهان دارويي و معطر از ديرباز در نظامابقه و هدف: س

های های کشاورزی آلوده به فلزات سنگين به دليل تأثير مخرب آنها بر اکوسيستمتازگي زميناند. بهدر ايجاد تنوع و پايداری ايفا نموده
ک، مختلف مورفولوژيک، فيزيولوژييندهای افرتوجه زيادی را به خود جلب کرده است. تنش کادميوم باعث ايجاد تغييرات در  کشاورزی

اربرد نانو فروت به کشود. اين پژوهش با هدف بررسي پاسخ مورفوفيزيولوژيک گياه نعناع گريپبيوشيميايي و مولکولي گياهان مي
 ستي مايکوريزا تحت شرايط تنش کادميوم اجرا شد.ذرات کربن کوانتوم دات و کود زي

منظور بررسي اثر کربن کوانتوم دات و قارچ مايکوريزا بر خصوصيات مورفوفيزيولوژيکي گياه نعناع گريپ فروت بهها: مواد و روش
 کيو ژنت ديتول يمهندس تکرار در گلخانه گروهسه با  ي               طرح کاملا  تصادف هيبر پا ليبه صورت فاکتورتحت تنش کادميوم، آزمايشي 

گرم در کيلوگرم ميلي 21، 41، 11، 1فاکتور اول شامل چهار غلظت کادميوم ) .گرديددانشگاه مراغه اجرا  یدانشکده کشاورز ياهيگ
د کو گرم در ليتر( و فاکتور سوم شامل تلقيح و عدم تلقيح باميلي 41، 11، 1، 1خاک(، فاکتور دوم سطوح نانوذره کربن کوانتوم دات )

ی کوچک کشت شد و بعد از گذشت سه ماه آنهاهای نعناع گريپ فروت در گلدريزوم ،زيستي مايکوريزا بود. به منظور اجرای آزمايش
 های خاک الکسازی خاک، نمک نيترات کادميوم بين لايهی بزرگ انتقال داده شدند. همچنين به منظور آلودهآنهااز زمان کشت به گلد

قدام به کشت نشاهای نعناع گريپ فروت گرديد. علاوه بر اين، در تيمارهای دارای کود زيستي، در زمان کشت نشاها، ا بعدشده اسپری و 
و پس از گذشت سه  آنهادر ادامه آزمايش، بعد از استقرار کامل گياهان در گلدگرم از کود زيستي مايکوروت اضافه شد.  111مقدار 
متر( روی گياهان اسپری سانتي 21و  91، 41، 11رشدی )ارتفاع بوته  نتوم دات در چهار مرحلهنشاها، نانوذره کربن کوا رشد هفته از
در سطح احتمال پنج درصد انجام  LSDها با آزمون و مقايسه ميانگين SASافزار آماری ها با استفاده از نرمدادهتجزيه در نهايت شد. 
 شد. 

دميوم، ارتفاع بوته، وزن خشک برگ، طول برگ، تعداد برگ، شاخص کلروفيل )اسپد( و نتايج نشان داد با افزايش شدت تنش کانتایج: 
گرم در ميلي 41داری کاهش يافتند. بيشترين ميزان اين صفات نيز در تيمار بدون تنش با کاربرد طور معنيدرصد کلونيزاسيون ريشه به

 اکسيداني گياه با افزايش تنش روندهای آنتيرصد اسانس و آنزيمليتر کربن کوانتوم دات و قارچ مايکوريزا حاصل شد. ولي ميزان د
گرم در ليتر کربن کوانتوم دات و قارچ ميلي 41افزايشي را نشان دادند. بيشترين درصد اسانس در سطح تنش متوسط کادميوم، با کاربرد 

ق کاربرد کربن کوانتوم دات و قارچ مايکوريزا تعل مايکوريزا مشاهده شد. کمترين ميزان اين صفت به تيمار تنش شديد کادميوم و بدون
که کاربرد نانو کربن کوانتوم دات و کود زيستي مايکوريزا ميزان درصد  داشتاز آن  حکايتداشت. افزون بر اين، نتايج اين پژوهش 

پد( با افزايش شدت تنش درصد نسبت به شاهد افزايش داد. شايان ذکر است که شاخص کلروفيل )اس 78اسانس نعناع گريپ فروت را 
درصد کاهش را نشان داد. علاوه بر اين، بالاترين  14کادميوم، حتي با کاربرد تلفيقي کربن کوانتوم دات و کود زيستي مايکوريزا به ميزان 

رم خاک( بدست گرم در کيلوگميلي 21) های آسکوربات پراکسيداز و گاياکول پراکسيداز در سطح تنش شديد کادميومميزان فعاليت آنزيم

mailto:a.javanmard@maragheh.ac.ir


 …اثربخشي کود زيستي مايکوريزا و نانو کربن  911

های آسکوربات پراکسيداز و گاياکول پراکسيداز که، کاربرد نانو ذرات کربن کوانتوم دات و قارچ مايکوريزا فعاليت آنزيمطوریآمد. به
 درصد نسبت به شاهد افزايش داد.  84/77و  31/87را به ترتيب 

تنش  هایاثرخي برا بهبود رشد گياه نعناع گريپ فروت توانستند نانو ذرات کربن کوانتوم دات و کود زيستي مايکوريزا ب گیری:نتیجه
 د.نفلز سنگين کادميوم را تعديل نماي

 
 .: اسانس، کربن کوانتوم دات، کود زيستي، گياه پالايي، گياهان داروييهای کلیدیواژه
 

 مقدمه
های کشاورزی آلوده به فلزات سنگين به امروزه خاک

شده  محيطي تبديلزيست دليل توسعه صنعتي به يک چالش
وری گياهان را کاهش و امنيت غذايي تواند بهرهاست که مي

برای دستيابي به توليد  رو،ازاينجهاني را به خطر بيندازد. 
پايدار محصولات کشاورزی، نياز به بازبيني جدی توليد 

 et Sanaهای آلوده است )محصولات کشاورزی در اين خاک

, 2024.et al., 2024; Nizar al.)  نيفلزات سنگبرخي از 
 هيدر تغذ یضرورريعناصر غ و جيوه وميکادم ،سرب مانند

 نيدر ب واست  از عناصر بسيار سمي وميکادم .هستند اهانيگ
حرک ت ليبرتر در رتبه هفتم قرار دارد و به دل يعنصر سم 41
 تسيزطيخاک، مح ياهيگ یهاستميدر س عيو جذب سر اديز

 .( 2023et alMuhammad ,.) کنديوده مآل یثرؤمطور را به
 یهاگونه ليمنجر به تشک    ما يمستق وميکادمشايان ذکر است که 

های فعال اکسيژن به . اين گونهشودي( مROS) ژنيفعال اکس
 (، راديکال هيدروکسيل2O2Hشکل پراکسيد هيدروژن )

(OH( سوپراکسيد ،)-2O( و اکسيژن منفرد )2O1 در گياه )
 .( 2022et al., 2023; Khan et alKhan ,.ند )شومشاهده مي

 هایويژگينامطلوب بر  هایاثر جاديها باعث اROS نيا
 يکولو مول يکيآناتوم ،يميآنز ،ييايميوشيب ک،يولوژيزيف

از  .( 2020et alHuihui ,.) شونديم اهانيمختلف در گ
توان به توقف رشد، زرد شدن های سميت کادميوم، مينشانه
 پژمرده شدن و در نهايت مرگ سلولي اشاره کرد ها،برگ

(., 2024et alNizar فلزات سنگين مي .) ،توانند بر توسعه
ويي اسانس گياهان دار مانندکميت و ترکيب متابوليت ثانويه 

فلزات سنگين اثر (.  2015et alChand ,.منفي بگذارند )ثير أت
 یهاونهازجمله گگياهان دارويي از  یاريبساسانس بر بازده 

های گونه، ( 2019et alFattahi ,.) (spp. Ocimum) حانير
 هيبادرنجبو( و  spp. Mentha( )., 2010et alPrasadنعناع )

(Melissa officinalis) (Kilic & Kilic, 2017)  مورد مطالعه
و  ييتوده خشک اندام هواستيکاهش ز. قرار گرفته است

نگام رشد در خاک ( هMatricaria recutitaبابونه ) شهير
 et alStancheva ,.) و سرب مشاهده شد وميآلوده به کادم

کاهش  ای ديگر، تحت شرايط تنش کادميوم(. در مطالعه2014
 Menthaمحتوای کلروفيل و عملکرد اسانس نعناع اروپايي )

L. crispa( گزارش گرديد )., 2024et alKhanchi ).  علاوه
 بيتسرب به تر و وميکه کادمنشان داد بر اين، نتايج پژوهشي 

 را در ييو اندام هوا شهيتوده خشک رستيدرصد ز 11و  11
 ( کاهش دادندSalvia officinalis) يگلميمر گياه دارويي

(., 2009et alStancheva .) Zaid ( 4144و همکاران )
مشاهده کردند با افزايش تنش کادميوم ميزان فعاليت 

 اکسيد ديسموتاز، آسکورباتاکسيداني )سوپرهای آنتيآنزيم
 Menthaپراکسيداز و کاتالاز( گياه دارويي نعناع وحشي )

L. avensis .افزايش يافت ) 
( Mentha suaveolens × piperitaفروت )نعناع گريپ

 (، يک گياهLamiaceae)تيره  Menthaمتعلق به جنس 

های بيضي شکل بزرگ و معطر است که چندساله با برگ
 et Wangشود )در سراسر جهان کشت مي طور گستردهبه

., 2016al نعناع گريپ فروت گياهي با رشد سريع و .)
ی فلاونوئيد زياد است و گلدهي آن در بهار و تابستان امحتو
فروت دارای . گزارش شده که عصاره نعناع گريپباشدمي
. ( استHIV-1) يانسان يمنينقص ا روسيو ضد تيفعال

فروت شامل لينالول و اع گريپترکيبات اصلي اسانس نعن
 اين ساسان ديگر لينالول استات است، علاوه بر اين ترکيبات
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سينئول، نريل استات، تيمول، -7،1نرول، کاروون،  گياه شامل
ال و -9-پينن، اکتن-کاريوفيلن، ليمونن، دکان، بتا

؛  2024et alJahanafrooz ,.هستند ) ويريديفلورول
., 1998et alYamasaki .) ليوفيهل يفروت نوعپيعناع گرن 
 Mentha) يبينعناع س به ييبالا يکيشباهت ژنتو است 

suaveolensي( و نعناع آناناس (Mentha suaveolens cv. 

variegataها نشان داده که نعناع . علاوه بر اين، پژوهش( دارد
فروت دارای عملکرد اسانس بالايي در تابستان و گريپ

فروت (. نعناع گريپ 2016let aWang ,.زمستان است )
دهنده و ادويه در توليد مواد ای به عنوان طعمطور گستردهبه

شود. اسانس اين گياه دارای ها استفاده ميغذايي و نوشيدني
اکسيداني، ضد نفخ و ضد اسپاسم خواص ضد التهابي، آنتي

  (. 2024et alZaki ,.؛  2022et alAhmadi ,.) است

( در AMFا آربوسکولار )های مايکوريزقارچ
 توانند ساختارهایهای طبيعي موجود هستند و مياکوسيستم

زی تشکيل درصد گياهان خشکي 71ميکوريزی را با بيش از 
                                        های مايکوريزا معمولا  به عنوان کود زيستي دهند. قارچ

شناخته شده و تأثير مثبتي بر رشد بسياری از گياهان ميزبان 
قارچ مايکوريزا با ترشح  .( 2023et alLi ,.دارند )

گليکوپروتئين )گلومالين(، گلوبولين و اسيدهای آلي به عنوان 
فلزات سنگين در ريزوسفر برای کاهش اثر تنش  کنندهکلات

کنند. بنابراين با کاهش فراهمي ناشي از اين فلزات عمل مي
توسط  آنهازيستي فلزات سنگين در خاک و کاهش جذب 

 et alYang ,.نمايند )همي را ايفا ميگياهان ميزبان نقش م

 یوژمورفول رييبا تغ(. همچنين کود زيستي مايکوريزا 2017
 را درفلزات سنگين تواند يم یزوسفرير طيمح اي شهير
ه بفلزات سنگين انتقال  ن،ي، بنابرانمايد تيها تثبشهير

به را اين فلزات از  يناش تيکاهش و سمرا  ييهوا یهااندام
(. علاوه بر اين،  2021et alRiaz ,.ساند )رمي حداقل
 نندماتوانند تحمل به فلزات سنگين های مايکوريزا ميقارچ

بخشند و ببهبود  DNAکادميوم را با تنظيم فرآيند متيلاسيون 
های مرتبط با تحمل فلز و های ميزبان، بيان ژندر سلول

 Li؛ Varga & Soulsbury, 2019زدايي را افزايش دهند )سم

., 2022et al افزون بر اين، قارچ مايکوريزا چرخه مواد .)

ها را مغذی ضروری، به ويژه فسفر، نيتروژن و ريزمغذی
دسترسي زيستي اين مواد مغذی را برای  آنهادهد. افزايش مي

ی پذيرگياهان افزايش داده که منجر به بهبود رشد و انعطاف
گزارش (.  202et alZhao ,.4) شودميگياه در شرايط تنش 

با  ييدارو ياهيگ یهادرصد گونه 31از  شيشده که ب
 Zhang) کننديبرقرار م يستيارتباط همزهای مايکوريزا قارچ

., 2022et al مطالعات اخير انجام شده نشان داد که قارچ .)
زني بذر، رشد، فعاليت متابوليک تواند جوانهمايکوريزا مي
يد گياهان دارويي را تقويت ها و فلاونوئها، فنلثانويه، ترپن

( در گياه 4149و همکاران ) Gao .( 2023et alYuan ,.کند )
ای از ( نشان دادند که گونهL. Medicago sativaيونجه )

سبب افزايش ميزان  Glomus mosseaeقارچ مايکوريزای 
 اکسيداني گياه گرديد.های آنتيفتوسنتز و فعاليت آنزيم

قارچ مايکوريزا منجر  يستي باهمچنين گزارش شده که همز
های ثانويه در گياه رزماری به افزايش سنتز متابوليت

(Rosmarinus officinalis( و ريحان )Ocimum 

basilicum( شده است )., 2010et alPutwattana .) 

دن و رسيمحصولات  ثبات عملکردبهبود رشد و به منظور 
 ازين ،غذايي تيامن داريتوسعه پابه اهداف کشاورزی پايدار و 

 ستيزطيسبز و سازگار با مح ديجد یهایبه فناور يمبرم
 نيبه ا يدگيدر رس ينانومواد نقش مهم. وجود دارد

(.  2019et alHe ,.) دارند یکشاورز یروشيپ یهاچالش
توليد شده در های فعال اکسيژن گونه توانندنانوذرات مي

et albio Ru ,.تنش فلزات سنگين را از بين ببرند ) شرايط

 هاداتکوانتوم نانومواد، کربن  ريبا سا سهيدر مقا .(2019
 تيبالاتر، سطح سم يبهتر، بازده کوانتوم ینور یداريپا دارای

که به  هستند يعال یسازگار ستيبودن و ز نهيکم هز تر،نييپا
ی ادوارکنندهيام یامکان را داده که کاربردها ناي هاکربن دات
 یاردهاز محققان کارب یاريبس    را يشند. اخداشته با در آينده

 یمختلف ازجمله کشاورز هاینهزمي در را هابالقوه کربن دات
ها اين کربن دات (. 2019et alHoang ,.) اندکرده يبررس

را در  نيفلزات سنگ یهاونيغلظت  توانايي را دارند که
(. افزون بر 2021et al Duˇci´c ,.) محصولات کاهش دهند

 دروژنازيآز، دهبر اوره یسازاثر فعال یداراها ربن داتاين، ک



 …اثربخشي کود زيستي مايکوريزا و نانو کربن  914

و تنوع  يفراوان شيخاک، افزا pH رييو کاتالاز خاک، تغ
 ، کاهشيون کادميوم تيتثب شيخاک، افزا يکروبيجامعه م
بر  کادميوماز  يناش بيو کاهش آسکادميوم تحرک 

 نانو است ذکر (. شايانChen, 2022) هستند ستيزطيمح
 ،کشاورزی توليدات در مغذی مواد اصلي منبع عنوان به کودها

 و ندکنمي شرکت غذايي مواد چرخه و متابوليسم در         مستقيما 
 ودنافز. دارند محصول کيفيت و عملکرد با نزديکي ارتباط
 لفمخت انواع به کنندهتقويت عنوان به هادات کوانتوم کربن
 ادمو زيهتج تسريع، را شيميايي هایواکنش تواندمي کودها
 کارايي و بهبود را کود انتشار هایويژگي تسريع، را مغذی
 نانوکربن(.  2019et alZhao ,.) دهد افزايش را کود مصرف
 حتوایم افزايش برنج، زني بيشترپنجه ها موجب تشکيلدات

 و هاخوشه تعداد افزايش و خشک ماده تجمع کلروفيل،
 هدان عملکرد فزايشا به که گرديد آن خوشه در ثرؤم هایدانه
 بهبود رد بالايي ظرفيت هادات کربن بنابراين. منجر شد برنج

و  Li(.  2021et alWang ,.دارند ) محصول کيفيت و عملکرد
( با بررسي کاربرد کربن کوانتوم دات در 4113همکاران )

 Citrus) کاهش سميت به فلز سنگين کادميوم در گياه دارابي

maxima)، توانند به ها ميکربن کوانتوم دات نشان دادند که
کننده کاهش سميت کادميوم در گياه عنوان عامل تعديل

( بر روی 4141و همکاران ) Tanاستفاده شوند. نتايج مطالعه 
برنج و ذرت نشان داد گياهاني که در معرض کربن کوانتوم 

 افزايش يافت.  آنهادات بودند ميزان فتوسنتز در 
يدن به اهداف کشاورزی پايدار، اين در نهايت به منظور رس

پژوهش با هدف بررسي پاسخ مورفوفيزيولوژيک گياه نعناع 
فروت به کاربرد نانو ذرات کربن کوانتوم دات و کود گريپ

 زيستي مايکوريزا تحت شرايط تنش کادميوم اجرا شد. 
 

 هامواد و روش
                                             اين پژوهش به صورت فاکتوريل بر پايه طرح کاملا  

گلدان و سه تکرار در گلخانه گروه مهندسي  37تصادفي با 
توليد و ژنتيک گياهي دانشکده کشاورزی دانشگاه مراغه اجرا 
شد. فاکتور اول شامل چهار غلظت کادميوم: صفر )شاهد(، 

گرم در کيلوگرم خاک، فاکتور دوم سطوح ميلي 21 و 41، 11

 41 و 11، 1نانوذره کربن کوانتوم دات )صفر )شاهد(، 
رم در ليتر( و فاکتور سوم شامل تلقيح و عدم تلقيح با گميلي

 ،کود زيستي مايکوروت بود. به منظور اجرای آزمايش
ی کوچک نايلوني آنهاهای نعناع گريپ فروت در گلدريزوم
توليد نشاء کشت و بعد از گذشت سه ماه از زمان کشت  برای

ی بزرگ انتقال آنهابرگي نشاهای آماده به گلد11در مرحله 
منظور بررسي  اده شدند. قبل از اجرای آزمايش بهد

از خاک ای شيميايي خاک، نمونه وي خصوصيات فيزيک
مزرعه در آزمايشگاه گروه مهندسي توليد و ژنتيک گياهي 

(. 1وتحليل قرار گرفت )جدول دانشگاه مراغه مورد تجزيه
سازی خاک، نمک نيترات کادميوم با همچنين به منظور آلوده

محلول حاصل بين  بعدليتر آب مقطر مخلوط و يميل 911
های خاک الک شده اسپری شد و برای اطمينان از آلوده لايه

 71شدن حداکثری خاک، به مدت سه ماه رطوبت آن در حد 
اقدام به کشت نشاهای نعناع گريپ  شد، بعد درصد نگه داشته
(. بعد از سه ماه،  2021et alAzimychetabi ,.فروت گرديد )

های نعناع گريپ فروت در هر گلدان به شکل يکنواخت اءنش
شدند. همچنين در  کيلوگرم خاک آلوده بود کشت 2که حاوی 

تيمارهای دارای کود زيستي، در زمان کشت نشاها، مقدار 
گرم از کود زيستي مايکوروت اضافه گرديد. اين کود  111

 ،Funneliformis mosseae زيستي ترکيبي از سه گونه
 phagus intraradicesRhizoوClaroideoglomus 

 etunicatum باشد. در ادامه آزمايش، بعد از استقرار کامل مي
و پس از گذشت سه هفته از رشد نشاها،  آنهاگياهان در گلد

رشدی روی گياهان  نانوذره کربن کوانتوم دات در چهار مرحله
يمار فروت در تکه ارتفاع بوته نعناع گريپ اسپری شد. زماني

پاشي متر رسيد، محلولسانتي 21و  91، 41، 11شاهد به 
. در پايان اعمال تيمارها انجام شدنانوذره کربن کوانتوم دات 

)بعد از گلدهي کامل( صفات ارتفاع بوته، طول برگ، وزن 
خشک برگ، تعداد برگ، آنزيم آسکوربات پراکسيداز، 

 وسطگاياکول پراکسيداز، درصد اسانس، دمای کانوپي )ت
( و اسپد )شاخص کلروفيل( 2T-Testo 830دستگاه 

 .گرديدگيری اندازه
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 شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش وی خصوصیات فیزیک -1 جدول

Table 1. Physicochemical characteristics of the experimental soil 
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Silty clay 50 10 40 0.81 8.11 0.08 7.56 342 0.94 7.76 7.46 1.20 0.001 

 

 درصد اسانس
برای استخراج اسانس از دستگاه کلونجر )مدل فارماکوپه 

از  مدت سه ساعتگيری بهانسبريتانيا( استفاده گرديد. اس
های گلدار نعناع گريپ فروت انجام شد. سپس سرشاخه
های استخراج شده با سولفات سديم خشک آبگيری و اسانس

گراد تا زمان درجه سانتي 2ای در دمای داخل ويال شيشه
، بعد از ( 2017et alMorshedloo ,.)آناليز نگهداری شد 

انس طبق رابطه زير محاسبه و عملکرد اس گيری، درصداسانس
 .( 2017et alSafaei ,.) شد

 

 )وزن خشک نمونه )گرم(/ وزن اسانس( = درصد اسانس × 111 1رابطه 
 ماده خشک کل )گرم( = عملکرد اسانس ×درصد اسانس   4رابطه 

 

 اسپد
جوان توسط  یهابرگاز ( SPAD) ليشاخص کلروف

ts SPADInstrumen- ,502) متر قابل حمل ثبت شدليکلروف

Osaka, Japan) 
 

 آسکوربات پراکسیداز
گيری فعاليت آنزيم آسکوربات پراکسيداز به منظور اندازه

 111مولار آسکوربات، ميلي 1/1در گياه نعناع گريپ فروت، 
اچ(، هيدروژن پروکسايد = پي8/8مولار بافر فسفات )ميلي

(2O2H) ي ميکروليتر از عصاره گياه 11مولار و دو ميلي
 جذب تغييرات نهايت در ،استخراج شده با هم مخلوط شد

نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتری  431 موج طول در هانمونه
 .(Nakano & Asada, 1981ثانيه ثبت گرديد ) 71در مدت 

 

 گایاکول پراکسیداز
 811برای سنجش فعاليت آنزيم گاياکول پراکسيداز، 

ميکروليتر بافر  411مولار(، ليمي 11ميکروليتر گاياکول )
هيدروژن پروکسايد سه درصد با هم مخلوط شد و و  فسفات

ميکروليتر عصاره گياهي به آن اضافه  11در مرحله آخر  بعد
داخل  وگرديد. تمامي مراحل انجام شده در اتاق تاريک 

 بجذ تغييرات نهايت در. انجام شدظروف فويل پيچي شده 
نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتری  281 موج لطو در هانمونه

 (. 2000et alYoshimura ,.) ثانيه ثبت شد 71در مدت 
 

 شناسایی ترکیبات اسانس 
 ،روتگياه نعناع گريپ ف اسانس باتيترک ييشناسا یبرا

 نجسفيط به شده متصل یگاز يکروماتوگراف دستگاه از
ساخت کشور  Agilent 5977A( مدل MS-GC) يجرم

 يپل ليمت ليدرصد فن MS-HP (1 5با ستون  کا،يمرآ
 و متريليم 41/1 يداخل قطر متر، 91 طول به لوکسان،يس

 در. گرديد استفاده( کرومتريم 41/1 جاذب ماده ضخامت
 71 به قهيدق 1 عرض در دما ابتدا آون، ييدما یزيربرنامه
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 9 سرعت با دما جيتدر به سپس ،دهيرس گراديسانت درجه
 421 یدما به تا افتي شيافزا قهيدق بر گرادينتسا درجه
 در قهيدق 41 مدت به ،آن از بعد. برسد گراديسانت درجه

 سرعت با حامل گاز عنوان به وميهل. شد یدارنگه دما نيا
 ونيزاسيونياستفاده شد. ولتاژ  قهيبر دق تريليليم کي انيجر
 ونيزاسيوني یو دما EI ونيزاسيونيالکترون ولت، روش  81

 ميدر حالت تقس قيگراد بود. محفظه تزريدرجه سانت 441
 يشده بود و محدوده جذب جرم مي( تنظ1:91 مي)نسبت تقس

محاسبه شاخص بازداری  به منظور بود. m/z 211تا  21از 
( C40-C8) کيفاتيآل یهادروکربنيه مخلوطي از ترکيبات،

به داخل نمونه اسانس  تحت شرايط برنامه دمايي آناليز
افزار مورد استفاده شد. نرم قيتزر GC ستميس

Chemstation به  اسانس باتيترک ييبود. محاسبه و شناسا
 با آن سهيمقا و آنها يخط یبازدار یهاکمک شاخص

 با( Adams, 2007) مرجع کتاب در موجودی هاشاخص
 از ادهاستف و استاندارد باتيترک يجرم یهافيط از استفاده

 ی. براانجام شد یوتريکامپ کتابخانه در موجود اطلاعات
دل م یگاز ياز دستگاه کروماتوگراف باتيترک یجداساز

Agilent 7990B با آشکارساز  کايساخت کشور آمر
استفاده شد.  5MS-VF( و ستون FID) یاشعله ونيزاسيوني

 421 و 491 یرو بيترتو آشکارساز به قيتزر یدما
 کي انيجر سرعت با وميهل گاز. بود شده ميتنظ گراديسانت
 یهابود. نمونه 1:42 ميتقس نسبت و قهيدق بر تريليليم

 زانيم به و یسازقيرق هگزان در 1:111 نسبت به اسانس
 با نساسا باتيترک کردن يکم. شدند قيتزر تريکروليم 1

 از استفاده بدون و کيپ سطح یسازنرمال از استفاده
 (.  2018et alMorshedloo ,.) شد انجام اصلاح بيضرا

 گیری درصد کلونیزاسیون ریشهاندازه
ريپ های گياه نعناع گبه منظور تعيين درصد همزيستي، ريشه

 1به اندازه را ها ريشه گرديدند،فروت به آزمايشگاه منتقل 
درصد به  KOH 11در داخل محلول بعد متر برش داده و سانتي
سپس  .دقيقه روی چراغ بونزن حرارت داده شدند 1-11مدت 

ها با آب مقطر شستشو داده شده و داخل در ادامه آزمايش ريشه
 .دقيقه اسيدی شدند 11-41درصد به مدت  HCL 4محلول 
درصد  11/1ها در داخل تريپان بلو آميزی ريشهبرای رنگآنگاه 

بعد از  .دقيقه روی چراغ بونزن حرارت داده شد 11به مدت 
ر شستشو داده شدند. دوباره با آب مقط ،هاآميزی ريشهرنگ

ها در محلولي که حاوی اسيد لاکتيک، گليسرول و سپس ريشه
( تا زمان سنجش نگهداری V:V:V) 1:1:1به نسبت  بود آب

 ,Phillips & Hayman, 1970; Koske & Gemm) شدند

آميزی شده توسط ميکروسکوپ نوری های رنگ(. نمونه1989
قرار گرفتند.  مورد شناسايي و مطالعه BH-2اليمپوس مدل 

های قارچي که به رنگ آبي ظاهر شده بودند ها و ريسهاندام
. درصد کلونيزاسيون با روش خطوط متقاطع شدندبرداری عکس

به اين صورت که برای هر تيمار آزمايشي،  ،محاسبه گرديدند
ده متری برش داآميزی شده به قطعات يک سانتيهای رنگريشه

. تندگرفای قرار ل پليت شيشهصورت تصادفي داخشدند و به
تهيه      قبلا  متر سانتي 1×1سپس يک صفحه شطرنجي که به ابعاد 
مشاهده و شمارش برای و آماده شده بود زير پليت قرار گرفت. 

از يک استيرو  ،های آلوده به قارچ مايکوريزا و غير آلودهريشه
. شداستفاده  21×ميکروسکوپ )بينوکولار( با بزرگنمايي 

ای آلوده و غير آلوده که با خطوط عمودی و افقي صفحه هريشه
به صورت مجزا و يک شطرنجي تقاطعي را ايجاد کرده بودند، هر

زير  رابطهطريق جداگانه شمارش شدند و درصد کلونيزاسيون از 
 (. Giovannetti & Mosse, 1980بدست آمد )

  9رابطه 

درصد کلونيزاسيون = [
مجموع ريشههای آلوده

مجموع کل ريشههای آلوده و غير آلوده
] × 100           
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با استفاده  هادر نهايت، بعد از اطمينان از نرمال بودن داده
به صورت  هاداده تجزيه واريانس، Wilk-Shapiroاز آزمون 

افزار                                                    فاکتوريل بر پايه طرح کاملا  تصادفي با استفاده از نرم
در سطح  LSD ها با آزمونو مقايسه ميانگين SASآماری 

 . انجام شداحتمال پنج درصد 
 

 نتایج 
 ارتفاع بوته، وزن خشک برگ و طول برگ

ن وز و نتايج تجزيه واريانس نشان داد که ارتفاع بوته
دار معنيثير أتخشک برگ نعناع گريپ فروت تحت 

 کربن کوانتوم دات و تنش ×های تيماری تنش کادميومترکيب
ن طول . همچنيقرار گرفتندوريزا تلقيح با قارچ مايک ×کادميوم 

ش تن ×دار کربن کوانتوم دات معنيثير أتبرگ نيز تحت 
(. 4کادميوم در سطح احتمال پنج درصد قرار گرفت )جدول 

متر( و وزن خشک برگ سانتي 81/14بالاترين ارتفاع بوته )
گرم در گلدان( در تيمار بدون تنش کادميوم و با  32/94)

ر ليتر کربن کوانتوم دات بدست آمد. گرم دميلي 41کاربرد 
همچنين بيشترين مقادير اين صفات در تيمار بدون کادميوم و 
همزيستي با قارچ مايکوريزا مشاهده شدند. علاوه بر اين، 

کربن  ×ترکيب تيماری کادميومثير أتطول برگ اين گياه تحت 
کوانتوم دات قرار گرفت. بيشترين طول برگ در تيمار شاهد 

گرم در ليتر کربن کوانتوم دات مشاهده شد. ميلي 41رد با کارب
 21کمترين ميزان صفات مذکور به تيمار تنش شديد کادميوم )

های گرم در کيلوگرم خاک( و بدون کاربرد اين محرکميلي
 (. 1 و 2رشد تعلق داشت )جدول 

 

 تعداد برگ
نتايج نشان داد که تعداد برگ گياه نعناع گريپ فروت 

ربن ک ×دار ترکيب تيماری تنش کادميوم معنيثير أتتحت 
تلقيح با قارچ مايکوريزا در سطح احتمال يک  ×کوانتوم دات

(. بالا رفتن سطوح تنش کادميوم 4)جدول  درصد قرار گرفت
يشترين که بطوریمنفي گذاشت، بهثير أتبر تعداد برگ گياه 

عدد( متعلق به تيمار شاهد  739های حاصل )تعداد برگ
گرم در ليتر کربن ميلي 41تنش کادميوم( با کاربرد  )بدون

های کوانتوم دات و قارچ مايکوريزا بود. کمترين تعداد برگ
نعناع گريپ فروت در تيمار تنش شديد و بدون کاربرد نانو 

 (.9عدد( مشاهده شد )جدول  471ذره و قارچ مايکوريزا )
  

 دمای کانوپی
اربرد متقابل دوگانه ک دار اثرمعنيثير أتدمای کانوپي تحت 

درصد(  1تنش کادميوم قرار گرفت ) ×کربن کوانتوم دات 
(. بالاترين دمای کانوپي در سطح تنش شديد 4)جدول 

درجه  21/43کادميوم و بدون کاربرد کربن کوانتوم دات )
درجه  81/11گراد( مشاهده شد. افزون بر اين، کمترين )سانتي
 نيز به تيمار شاهد )بدون تنشگراد( ميزان دمای کانوپي سانتي

گرم در ليتر کربن کوانتوم دات ميلي 41کادميوم( با کاربرد 
 (.1تعلق داشت )جدول 

 

 اسپد 
نتايج بدست آمده از تجزيه واريانس بيانگر اين بود که 

 دار ترکيب تيماری تنشمعنيثير أتشاخص کلروفيل تحت 
ا در کوريزتلقيح با قارچ ماي ×کربن کوانتوم دات ×کادميوم 

(. با افزايش 4)جدول  قرار گرفتدرصد  1سطح احتمال 
سميت کادميوم شاخص کلروفيل برگ نعناع گريپ فروت 
کاهش يافت ولي کاربرد کربن کوانتوم دات و قارچ مايکوريزا 

يشترين که بطوریسبب تعديل شرايط نامطلوب در گياه شد. به
کادميوم  ( در تيمار بدون تنش49/21شاخص کلروفيل برگ )

گرم در ليتر کربن کوانتوم دات و ميلي 41)شاهد( با کاربرد 
 (.9مصرف قارچ مايکوريزا حاصل گرديد )جدول 

 

 درصد و عملکرد اسانس
ه ک داشتاز آن  حکايتنتايج حاصل از تجزيه واريانس 

دار ترکيب تيماری تنش معنيثير أتدرصد اسانس تحت 
رار با قارچ مايکوريزا ق کربن کوانتوم دات و تلقيح ×کادميوم 

نش دار اثر متقابل تمعنيثير أتگرفت و عملکرد اسانس تحت 
(. 4درصد( )جدول  1کربن کوانتوم دات واقع شد ) ×کادميوم 

درصد( نعناع گريپ فروت  317/1بيشترين درصد اسانس )
گرم در کيلوگرم خاک( با ميلي 41در تنش متوسط کادميوم )
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 يتر کربن کوانتوم دات و تلقيح با قارچگرم در لميلي 41کاربرد 
مايکوريزا بدست آمد. همچنين بيشترين عملکرد اسانس 

گرم در گلدان( نيز به تيمار تنش متوسط کادميوم با  141/1)
گرم در ليتر کربن کوانتوم دات تعلق داشت. ميلي 41کاربرد 

کمترين درصد اسانس نيز در سطح تنش شديد، بدون کاربرد 
وم دات و بدون تلقيح با قارچ مايکوريزا مشاهده کربن کوانت

 (. 1و  9شد )جدول 
 

 ترکیبات اسانس
 19منجر به شناسايي  MS-GCهای وتحليل طيفتجزيه

ترکيب در اسانس نعناع گريپ فروت شد. ترکيبات اصلي 
رکيب . بيشترين ميزان تستااسانس لينالول و ليناليل استات 

گرم ميلي 21نش شديد )درصد( در سطح ت 11/27لينالول )
گرم در ليتر کربن کوانتوم ميلي 41در کيلوگرم خاک( با کاربرد 

دات و تلقيح با قارچ مايکوريزا مشاهده شد. همچنين بيشترين 
درصد( نيز در سطح تنش  84/22ميزان ليناليل استات )

 41گرم در کيلوگرم کادميوم( با کاربرد ميلي 41متوسط )
زا ن کوانتوم دات و تلقيح با قارچ مايکوريگرم در ليتر کربميلي

 (.7بدست آمد )جدول 
 

 های آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز آنزیم
اکسيداني آسکوربات پراکسيداز و گاياکول های آنتيآنزيم
 ×ومدار ترکيب تيماری تنش کادميمعنيثير أتتحت  پراکسيداز

تمال ريزا در سطح احکربن کوانتوم دات و تلقيح با قارچ مايکو

(. نتايج نشان داد با افزايش 4درصد قرار گرفتند )جدول  1
اني اکسيدهای آنتيشدت تنش کادميوم ميزان فعاليت آنزيم

که بيشترين ميزان طوریگياه افزايش يافت. به
ميکرومول بر دقيقه  177/4آسکوربات پراکسيداز )هایآنزيم

 1317/1اکسيداز )گرم پروتئين( و گاياکول پربر ميلي
 21گرم پروتئين( در غلظت ميکرومول بر دقيقه بر ميلي

 41گرم در کيلوگرم خاک )تنش شديد( با کاربرد ميلي
گرم در ليتر نانو کربن کوانتوم دات و تلقيح با قارچ ميلي

مايکوريزا حاصل شد. افزون بر اين، کمترين ميزان اين 
و  بدون تنش کادميوماکسيداني نيز در شرايط های آنتيآنزيم

 (.9)جدول  دست آمدبههای رشد بدون کاربرد محرک

 

 درصد کلونیزاسیون
نتايج تجزيه واريانس نشان داد که درصد کلونيزاسيون 

کربن  ×دار ترکيب تيماری تنش کادميوممعنيثير أتريشه تحت 
 1کوانتوم دات و تلقيح با قارچ مايکوريزا در سطح احتمال 

(. با افزايش سطوح تنش کادميوم، 4)جدول  درصد قرار گرفت
درصد کلونيزاسيون ريشه کاهش پيدا کرد. بيشترين درصد 
کلونيزاسيون در شرايط بدون تنش کادميوم )شاهد( با کاربرد 

گرم در ليتر کربن کوانتوم دات مشاهده شد. ميلي 41
که تنش متوسط و شديد کادميوم به ترتيب باعث طوریبه

درصد کلونيزاسيون ريشه شد.  74/91و  71/41کاهش 
شايان ذکر است کاربرد کربن کوانتوم دات درصد کلونيزاسيون 

 (.1درصد افزايش داد )شکل  71/71ريشه را به ميزان 

 



 

 

 (piperita×  entha suaveolensM)تجزیه واریانس اثر نانو ذرات کربن کوانتوم دات و قارچ مایکوریزا بر صفات مورفوفیزیولوژیکی گیاه نعناع گریپ فروت  -2جدول 

 تحت تنش کادمیوم 

Table 2. ANOVA of carbon quantum dot nanoparticles (CQD-NPs) and mycorrhizal fungus (AMF) effects on morphophysiological traits of Mentha 

suaveolens × piperita under cadmium (Cd) stress 
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Cd 3 2612.461** 543.633** 55.238** 1015067.594** 550.863** 762.9359** 3.5152** 0.320** 5.12010** 0.01203** 1051.983** 

CQD-NPs 3 172.670** 50.330** 5.960** 52103.455** 44.266** 91.7428** 0.4851** 0.024** 0.36086** 0.00098** 215.999** 

AMF 1 86.260** 10.434** 2.835** 17577.094** 13.127** 93.8126** 0.1611** 0.007** 0.04532** 0.00097** 108059.182** 

Cd × CQD-NPs 9 1.658* 4.350** 0.333* 1586.705** 0.9215* 4.4284** 0.0682** 0.001* 0.09086** 0.00072** 7.795** 

Cd × AMF 3 3.072* 0.780* 0.120n.s 543.455** 0.4956n.s 2.9981* 0.0128* 0.00005n.s 0.00991** 0.00078** 1051.983** 

CQD-NPs × 

AMF 
3 1.836n.s 0.203n.s 0.092n.s 380.538** 0.0373n.s 1.762n.s 0.0040n.s 0.00002n.s 0.00295* 0.00005* 215.999** 

Cd × CQD-NPs 

× AMF 
9 1.214n.s 0.405n.s 0.136n.s 279.936** 0.1276n.s 1.9454* 0.0112* 0.0002n.s 0.00214* 0.00004* 7.795** 

Experimental 

error 64 0.718 0.233 0.117 19.885 0.3229 0.7025 0.0049 0.0002 0.00059 0.00001 1.426 

C.V. (%)  2.205 2.038 6.755 0.796 2.5811 2.4539 7.8607 5.478 2.19550 16.36692 3.560 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 
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Mentha suaveolens  ×) فروت پیگر نعناع شهیر ونیزاسیکلون بر دات کوانتوم کربن نانوذرات و ومیکادم تنش تأثیر -1 شکل

piperita) 

Figure 1. Influence of cadmium stress and carbon quantum dot nanoparticles (CQD-NPs) on root 
colonization in Mentha suaveolens × piperita  

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
The error bars on the columns are based on the … . 

 

 Menthaفروت )اکسیدانی نعناع گریپهای آنتیمقایسه میانگین تعداد برگ، اسپد، درصد اسانس و فعالیت آنزیم -3جدول 

piperita×  suaveolensقارچ مایکوریزا× نانو ذرات کربن کوانتوم دات× ( تحت تأثیر اثرمتقابل کادمیوم 
Table 3. Mean comparison of leaf number, SPAD, essential oil percentage, and antioxidant enzyme activities 

in Mentha suaveolens × piperita under cadmium (Cd) × carbon quantum dot nanoparticles (CQD-NPs) × 

mycorrhizal fungi (AMF) interaction 
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AMF1 

742g 36.63g-i 0.634kl 0.705x 0.00119j 

5 757f 38.80ef 0.694jk 0.734v-x 0.00129j 

10 830.6d 40.40cd 0.699jk 0.754u-w 0.00152j 

20 883b 41.76bc 0.820hi 0.791tu 0.00193j 

0 

AMF2 

755f 37.56f-h 0.674jk 0.721wx 0.00134j 

5 771.3e 39.46de 0.772ij 0.745v-x 0.00160j 

10 852.3c 42.73b 0.821hi 0.764uv 0.00184j 

20 893a 45.23a 0.840hi 0.808st 0.00347j 

10 

0 

AMF1 

555.3n 34.43l 0.849hi 0.815r-t 0.0136i 

5 591.3l 34.73kl 0.925gh 0.852p-r 0.0139i 

10 619.3j 36.58g-i 1.051ef 0.873pq 0.0142i 
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20 622j 37.26g-i 1.068ef 0.922no 0.0150i 

0 

AMF2 

593.3l 34.93kl 0.929gh 0.835q-s 0.0140i 

5 611.6k 35.9i-k 1.017fg 0.863pq 0.0145i 

10 644i 37.8fg 1.035fg 0.882op 0.0158hi 

20 674h 38fg 1.158de 0.935mn 0.0162hi 

20 

0 

AMF1 

411u 30.4pq 1.019fg 0.945mn 0.0167hi 

5 453t 31.4op 1.237cd 0.965lm 0.0171hi 

10 501.6q 32.5no 1.278c 0.990kl 0.0185hi 

20 536.3o 32.6m-o 1.591b 1.170j 0.0191hi 

0 

AMF2 

427s 32.9mn 1.055ef 0.955mn 0.0174hi 

5 483.6r 33.9lm 1.268cd 0.975lm 0.0181hi 

10 513.3p 35.1j-l 1.499b 1.016k 0.0195hi 

20 574.3m 36.4h-j 1.906a 1.316i 0.0212gh 

40 

0 

AMF1 

261z 21.7u 0.282q 1.403h 0.0265fg 

5 304.3yz 26.06st 0.398op 1.583f 0.0281f 

10 308.6yz 27.2s 0.503m-o 1.896d 0.0531d 

20 364.3w 28.6r 0.543l-n 2.046b 0.0615c 

0 

AMF2 

295z 25.7t 0.357pq 1.493g 0.0353e 

5 312y 27.03st 0.467n-p 1.726e 0.0493d 

10 344x 28.7r 0.518mn 1.940c 0.0826b 

20 385v 29.9qr 0.587k-m 2.166a 0.0960a 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

AMF1: Non-inoculation with AMF and AMF2: Inoculation with AMF. 

 

تحت  (piperita×  Mentha suaveolens)فروت  پیبرگ نعناع گر خشک وزن و بوته ارتفاع نیانگیم سهیمقا -4 جدول

 قارچ مایکوریزا× متقابل کادمیوم تأثیر اثر

Table 4. Mean comparison of plant height and leaf dry weight in Mentha suaveolens × piperita under 

cadmium (Cd) × mycorrhizal fungi (AMF) interaction 

AMF 
Cd 

(mg.kg-1 soil) 

Plant height 

(cm) 

Leaf dry weight 

(g.Pot−1) 

AMF1 

0 48.79b 29.41b 

10 42.20d 24.39c 

20 35.37f 21.46d 

40 23.62h 18.26f 

AMF2 

0 50.08a 30.38a 

10 44.04c 24.74c 

20 36.91e 21.80d 

40 26.54g 19.24f 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test).  

AMF1: Non-inoculation with AMF and AMF2: Inoculation with AMF. 
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فروت  پیرو عملکرد اسانس نعناع گ یکانوپ یدمابوته، وزن خشک برگ، طول برگ،  ارتفاع نیانگیم سهیمقا -5 جدول

(piperita×  Mentha suaveolens) دات کوانتوم کربننانو ذرات × تحت تأثیر اثرمتقابل کادمیوم 

Table 5. Mean comparison of plant height, leaf dry weight, leaf length, canopy temperature, and essential oil 

yield in Mentha suaveolens × piperita under cadmium (Cd) × carbon quantum dot nanoparticles (CQD-NPs) 
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0 46.08d 27.62d 6.25c 17.66j 0.226j 

5 48.41c 28.58c 6.50c 17k 0.248i 

10 50.50b 30.45b 7.25b 16.16l 0.270h 

20 52.75a 32.94a 7.66a 15.75l 0.293g 

10 

0 40.66g 23.27h 5e 21.25h 0.311fg 

5 42f 23.99g 5.25de 20.83h 0.330ef 

10 44.25e 25.04f 5.58d 18.91i 0.339e 

20 45.58d 25.96e 6.16c 18.25j 0.367d 

20 

0 32.41j 20.94k 4.33f 25.58d 0.415c 

5 35i 21.43jk 4.41f 24.66e 0.429c 

10 37.33h 21.91ij 4.41f 23.41f 0.452b 

20 39.38g 22.24i 5e 22.33g 0.521a 

40 

0 21.66n 16.21o 2.58i 29.41a 0.155l 

5 24.83m 18.68n 3.33h 28.66b 0.158l 

10 26.16l 19.74m 3.41h 26.58c 0.206k 

20 27.66k 20.37l 3.91g 25.75d 0.215jk 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
 

 

 

 

 



 

 

 

 ف کادمیوم، نانوذرات کربن کوانتوم دات و قارچ مایکوریزا( تحت تأثیر تیمارهای مختلpiperita×  Mentha suaveolensترکیبات اسانس نعناع گریپ فروت ) -6جدول 
Table 6. Essential oil composition of Mentha suaveolens × piperita under different treatments of cadmium (Cd), carbon quantum dot nanoparticles 

(CQD-NPs), and mycorrhizal fungi (AMF) 

Row 
Essential oil 

compound 
RI T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 

1 Thymol 1289 2.11 2.23 2.65 2.19 3.23 2.52 2.35 2.36 3.55 3.22 2.36 2.60 3.42 2.50 2.19 2.75 

2 Neryle acetate 1361 1.08 1.05 1.38 1.20 1.39 1.70 1.59 1.65 1.66 1.79 1.46 1.67 1.79 1.55 1.60 1.84 

3 
Trans-

Caryophyllene 
1417 2.15 2.08 2.75 2.38 2.77 3.35 3.15 3.27 3.36 3.62 2.95 3.38 3.59 3.10 3.21 3.68 

4 1,8-Cineole 1026 0.61 0.57 0.86 0.74 0.79 1.11 1.07 1.02 0.88 0.96 0.99 1.15 0.99 0.94 1.04 1.17 

5 Linalool 1096 41.69 
43.3

2 

43.6

5 

43.1

2 

45.0

7 

44.0

7 

44.8

7 

44.3

0 

44.5

0 

43.7

3 

42.6

3 

43.5

6 

44.7

9 

43.6

3 

40.7

9 

44.5

6 

6 Nerol 1227 3.39 3.73 4.74 3.64 5.60 3.69 3.52 3.18 6.02 5.33 3.82 4.19 5.88 4.14 3.45 4.56 

7 Carvone 1239 0.70 0.74 0.90 0.74 1.07 0.88 0.83 0.83 1.15 1.09 0.81 0.89 1.05 1.16 0.86 0.77 

8 Linalyl acetate 1254 43.15 
41.1

7 

37.6

3 

40.3

5 

34.7

2 

36.2

6 

36.0

7 

36.7

5 

32.7

7 

33.8

0 

38.4

7 

35.7

4 

31.6

2 

36.8

8 

40.3

4 

33.5

9 

9 Limonene 1025 0.79 0.74 1.04 0.92 0.86 1.26 1.24 1.20 0.98 1.12 1.16 1.28 1.16 1.17 1.19 1.36 

10 n-Decane 1000 0.82 0.72 1.20 0.96 0.94 1.51 1.43 1.41 1.05 1.34 1.23 1.42 1.27 1.38 1.33 1.63 

11 β-Pinene 974 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.04 0.06 

12 1-Octen-3-ol 977 0.08 0.09 1.10 0.08 0.08 0.11 0.12 0.11 0.08 0.09 0.09 0.10 0.09 0.11 0.10 0.11 

13 Viridiflorol 1592 0.80 0.77 0.45 0.80 0.61 0.72 0.84 0.63 0.82 0.78 0.75 0.91 0.87 0.82 0.75 0.88 

 
Total indentified 

(%) 
 97.40 

97.2

5 

98.3

9 

97.1

6 

97.1

6 

97.2

3 

97.1

3 

96.7

6 

96.8

5 

96.9

0 

96.7

6 

96.9

3 

96.5

5 

97.4
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96.8
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96.9
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  -6ادامه جدول  
Continued Table 6. Essential oil composition of Mentha suaveolens × piperita under different treatments of … 

Row 
Essential oil 

compound 
RI T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 T31 T32 

1 Thymol 1289 3.14 2.13 1.77 2.70 2.03 2.23 1.85 1.53 2.32 3.48 2.73 3.41 2.31 3.64 2.37 2.01 

2 Neryle acetate 1361 1.44 1.79 1.36 1.66 1.89 1.64 1.60 1.02 2.07 1.56 1.89 2.09 1.91 1.62 1.70 1.90 

3 
Trans-

Caryophyllene 
1417 2.90 3.64 2.75 3.39 3.70 3.30 3.26 2.01 4.17 3.16 3.82 4.23 3.86 3.29 3.48 3.64 

4 1,8-Cineole 1026 0.88 0.93 0.78 0.92 0.87 0.98 1.16 0.79 1.103 0.95 1.20 1.22 1.26 0.94 0.96 1.07 

5 Linalool 1096 45.23 40.26 39.54 43.13 39.03 42.09 40.08 42.74 36.13 45.84 41.88 44.03 39.68 42.98 43.90 48.50 

6 Nerol 1227 5.85 3.39 4.42 5 2.99 3.58 3 2.61 3.34 6.97 4.58 5.66 3.32 7.03 4.04 2.74 

7 Carvone 1239 0.97 0.75 0.62 0.93 0.72 0.78 0.65 0.84 0.81 1.15 0.94 1.15 0.80 1.20 0.83 0.99 

8 Linalyl acetate 1254 33.67 40.73 37.93 36.21 40.78 38.60 41.91 44.72 43.19 31.05 36.06 31.14 38.75 27.44 36.03 35.09 

9 Limonene 1025 1 1.10 0.98 1.06 1.35 1.27 1.12 1.06 1.23 1.02 1.30 1.26 1.41 1.05 1.17 1.15 

10 n-Decane 1000 1.15 1.24 1.08 1.91 1.47 1.53 1.19 0.97 1.51 1.20 1.55 1.50 1.44 1.14 1.35 1.30 

11 β-Pinene 974 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 

12 1-Octen-3-ol 977 0.09 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.09 0.09 0.08 0.10 0.09 0.10 0.10 0.11 0.11 

13 Viridiflorol 1592 0.75 0.63 0.86 0.77 0.72 1.77 0.79 0.89 0.91 0.88 0.58 0.77 0.86 1.34 0.69 0.91 

 
Total indentified 

(%) 
 97.11 96.72 92.23 97.83 95.70 97.92 96.76 99.32 96.90 97.37 96.67 96.59 95.73 91.80 96.67 99.45 

T1 (Cd0 + CQD-NPs0 + Non-inoculation with AMF), T2 (Cd0 + CQD-NPs5 + Non-inoculation with AMF ), T3 (Cd0 + CQD-NPs10 + Non-inoculation with AMF), T4 (Cd0 + CQD-NPs20 + Non-inoculation 

with AMF), T5 (Cd0 + CQD-NPs0 +Inoculation with AMF), T6 (Cd0 + CQD-NPs5 + Inoculation with AMF), T7 (Cd0 + CQD-NPs10 + Inoculation with AMF), T8 (Cd0 + CQD-NPs20 + Inoculation with 

AMF), T9 (Cd10 + CQD-NPs0 + Non-inoculation with AMF), T10 (Cd10 + CQD-NPs5 + Non-inoculation with AMF), T11 (Cd10 + CQD-NPs10 + Non-inoculation with AMF), T12 (Cd10 + CQD-NPs20 + 

Non-inoculation with AMF), T13 (Cd10 + CQD-NPs0 +Inoculation with AMF), T14 (Cd10 + CQD-NPs5 + Inoculation with AMF), T15 (Cd10 + CQD-NPs10+ Inoculation with AMF), and T16 (Cd10 + CQD-

NPs20 + Inoculation with AMF), T17 (Cd20 + CQD-NPs0 + Non-inoculation with AMF), T18 (Cd20+ CQD-NPs5 + Non-inoculation with AMF ), T19 (Cd20 + CQD-NPs10 + Non-inoculation with AMF), T20 

(Cd20 + CQD-NPs20 + Non-inoculation with AMF), T21 (Cd20 + CQD-NPs0 +Inoculation with AMF), T22 (Cd20 + CQD-NPs5 + Inoculation with AMF), T23 (Cd20 + CQD-NPs10 + Inoculation with AMF), 

T24 (Cd20 + CQD-NPs20 + Inoculation with AMF), T25 (Cd40 + CQD-NPs0 + Non-inoculation with AMF), T26 (Cd40 + CQD-NPs5 + Non-inoculation with AMF), T27 (Cd40 + CQD-NPs10 + Non-

inoculation with AMF), T28 (Cd40 + CQD-NPs20 + Non-inoculation with AMF), T29 (Cd40 + CQD-NPs0 +Inoculation with AMF), T30 (Cd40 + CQD-NPs5 + Inoculation with AMF), T31 (Cd40 + CQD-

NPs10+ Inoculation with AMF), and T32 (Cd40 + CQD-NPs20 + Inoculation with AMF). 
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 بحث
ترين فلزات سنگين، کادميوم بوده که يکي از خطرناک
 et Sanaکند )وری محصول را تهديد ميامنيت غذايي و بهره

., 2024alکادميوم  ،(. طبق نتايج بدست آمده از اين پژوهش
سبب کاهش ارتفاع بوته، وزن خشک برگ، طول برگ و تعداد 

جمع طلوب تنام هایاثرز فروت گرديد. ابرگ گياه نعناع گريپ
و انتقال مواد مغذی، آب  در جذب لالتوان به اختکادميوم مي

ف رشد، توق ،در متابوليسم لالافزايش آسيب اکسيداتيو، اخت
 Huاشاره نمود ) اهانيگ زنيو کاهش جوانه کاهش فتوسنتز

., 2021et alو  تروزن  ،نيفلزات سنگطورکلي، سميت (. به
نانوذرات با بهبود کاربرد دهد. اما ميکاهش  را اناهيگخشک 

و ميزان تحمل  شيرا افزا اهيگخشک رشد، وزن  طيشرا
 Bakhtiariبرد )گياهان به شرايط نامطلوب تنش را بالا مي

., 2023et al همچنين گياهان از همزيستي با قارچ .)
نامناسب فلزات سنگين سود  هایاثرمايکوريزا برای کاهش 

       عمدتا  . قارچ مايکوريزا ( 2025et alMazumder ,.برند )مي
 توانديو مکند مي تيرا تقو اهانيتوسط گ یجذب مواد مغذ

. کند يزندگ زبانيمگياه متقابل با  يستيهمز کيدر 
ی هاقارچ يو داخل يخارج هایريسهها، ها، هاگکوليوز

ها و تجمع ندهيآلا کلات کردندر  ياتينقش حمايکوريزا 
به  یهافيهشايان ذکر است  (. 2023al etLi ,.) فلزات دارند

با  يستيباعث همز قارچ مايکوريزا سرعت در حال رشد
 طيتوانند تحت شرايها مفيه نيو ا شده زبانيم اهانيگ

فلز رشد کنند. در طول  تياز سم يناش نامطلوب يطيمح
 اهانيرا در گ يراتييتواند تغيمقارچ مايکوريزا  ،يستيهمز
چ همچنين قارکند.  جاديا يسم طيمح نيدر پاسخ به ا زبانيم

زات شده توسط فل ايجاد ويداتياکس تنشبا کاهش مايکوريزا 
 ميزبان اهانيتحمل را در گ شه،ير یمورفولوژ رييبا تغ نيسنگ

ذب بهبود ج قيتوده از طرستيز شيکند و باعث افزايم جاديا
ای، (. در مطالعه 2021et alRiaz ,.) شوديم يآب و مواد معدن

iAmirmorad ( گزارش کردند که کادميوم 4118و همکاران )
های مختلف سبب کاهش وزن خشک، سطح برگ، در غلظت

 Methaارتفاع گياه و درصد اسانس گياه نعناع فلفلي )

L. piperita .گرديد )Gong  وDong (4141 نيز نشان دادند )

توانند باعث بهبود رشد و نمو گندم ها ميداتکه کربن کوانتوم
دات بق نتايج اين تحقيق در مقايسه با شاهد، کربنشوند. ط

 تعداد ريشه، طول ريشه و ارتفاع بوته را افزايش داد. 
نتايج اين پژوهش نشان داد با افزايش شدت تنش کادميوم، 

رد. داری پيدا کفروت کاهش معنيشاخص کلروفيل نعناع گريپ
هار و م تواند بيوسنتز کلروفيل رازيرا سطوح بالاتر کادميوم مي

را کاهش دهد و باعث  2COهای دخيل در تثبيت فعاليت آنزيم
(. Çıkılı & Samet, 2023اختلال در ساختار کلروپلاست گردد )

 1 زکلروفيل )سنت بيوسنتز اوليه مراحل که داده نشان هابررسي
 لووينيک آمينو 1 آنزيم فعاليت و (ALAاسـيد ) لووينيک آمينو
 را به پرفوبيلينوژن  ALAتبديل هک (ALADدهيدراتاز ) اسيد
 به بتنس مراحل بيوسنتز کلروفيل ترينحساس از دهد(،مي انجام
 سبب شدت به سنگين فلزات .شودمي محسوب سنگين فلزات
 شوند. ايجادمي کاهش تجمع کلروفيل و  ALADفعاليت مهار

 نگينس فلزات بوسيله کلروفيل سنتز مراحل مختلف در اختلال
 مارتي تحت گياهان در کلروفيل محتوای ي کاهشاصل دلايل از

 & Prasad؛  2003et alManio ,.) است عناصر سنگين

Freitas, 2003).  گرم در ليتر ميلي 41در اين پژوهش کاربرد
کربن کوانتوم دات بهمراه کود زيستي مايکوروت سبب تقويت 
رشد و شاخص کلروفيل گياه گرديد. زيرا کربن کوانتوم دات 

قابل توجهي بيان ژن کلروفيل سنتاز را در برنج افزايش  طوربه
دهد که به بهبود سنتز کلروفيل و جذب دی اکسيدکربن کمک مي
های مايکوريزايي ديگر، قارچسوی (. از  2021et alLi ,.کند )مي
 يخشو اثرب شيدر فتوسنتز را افزا ليدخ یهاژن انيتوانند بيم

 در گياهان تحت تنشکربن را  تيتثب یبرا ازيمورد ن یهاميآنز
 (.  2023et alWahab ,.) دهند شيافزاکادميوم 

درصد  نيبالاترکه همچنين نتايج اين پژوهش نشان داد 
گرم در کيلوگرم ميلي 41کادميوم ) اسانس در تنش متوسط

 و کربن کوانتوم دات زايکوريقارچ ما تلفيقي با کاربردخاک( 
توسعه، کميت و ترکيب بدست آمد. فلز سنگين کادميوم بر 

گذارد يمتأثير اسانس گياهان دارويي مانند های ثانويه متابوليت
(., 2023et alBakhtiari .)  گياهان دارويي تيره نعناعيان
(Lamiaceaeبا فعاليت آنتي )وند شاکسيداني بالا شناخته مي
(., 2021et alAebisher خاصيت آنتي .) اکسيداني عمدتا  به دليل                        
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دها، ترپنوئيدها، فلاونوئيمانند های ثانويه گياهي متابوليتوجود 
ها هستند. در گياهان ها، آلکالوئيدها، گليکوزيدها و تاننفنول

های ثانويه در طول مسيرهای بيوسنتزی دارويي متابوليت
وان به تشوند. اين ترکيبات را ميهای اوليه توليد ميمتابوليت

ای هبيوشيميايي در سلول های جانبيعنوان محصولات مسير
 های ثانويه نقش بسيار مهمي درگياهي در نظر گرفت. متابوليت

فلزات مانند های محيطي محافظت از گياهان در برابر تنش
سنگين، خشکي و شوری دارند و با قرار گرفتن گياهان در 

ها ROSدر گياه افزايش يافته و از آسيب  آنهاشرايط تنش ميزان 
 ,Chaturvedi & Gupta) کنندميياهي جلوگيری های گبه بافت

 ،ها ترکيبات ترپنوئيدی هستند(. با توجه به اينکه اسانس2021
ماده مهم و مناسب در اکسيد به عنوان پيش دی گلوکز و کربن

باشند. همچنين فتوسنتز و توليد سنتز اسانس مطرح مي
ارند. دفتوسنتزی ارتباط مستقيمي با توليد اسانس های فراورده
از طريق کمک به جذب فسفر و نيتروژن و نقشي  AMFبنابراين 

از های مورد نيآنزيمتأمين که اين عناصر در توليد کلروفيل و 
زی و در های فتوسنتنمايند، سبب افزايش ميزان بافتگياه ايفا مي

شوند نهايت افزايش درصد اسانس گياهان دارويي مي
(., 2001et alSangwan  علاوه .)های اين پژوهش بر اين، يافته

ش در افزايمؤثری نشان داد که کربن کوانتوم دات نقش بسيار 
د تولي شيافزافروت داشت. درصد اسانس گياه نعناع گريپ

 انحيرگياه دارويي در سرب و کادميوم  ماريبه دنبال تاسانس 
(L. Ocimum basilicum )گلي و مريم(Salvia officinalis )

(.  2021et alRaveau ,.؛ 2019et alattahi F ,.) مشاهده شد
Leggat ( در4149و همکاران ) يگلميمرای از گونه (Salvia 

rosmarinus) قارچ مايکوريزا  مشاهده کردند به دليل اثرگذاری
يدا کرد. افزايش پ يگلمياسانس مر ديتول، سنتازترپنژن  انيبر ب

برد فروت با کارپعلاوه بر بهبود درصد اسانس گياه نعناع گري
نش تبا وجود دات و کود زيستي مايکوروت تلفيقي نانوکربن

ن که بيشتريداشت از آن حکايت کادميوم، نتايج اين پژوهش 
گرم ميلي 41 ميزان لينالول در سطح تنش شديد کادميوم، با کاربرد

در ليتر کربن کوانتوم دات و تلقيح با قارچ مايکوريزا بدست آمد. 
ترين ميزان ترکيب ليناليل استات در سطح تنش همچنين بالا

گرم ميلي 41گرم در کيلوگرم خاک( با کاربرد ميلي 41متوسط )

در ليتر کربن کوانتوم دات و تلقيح با قارچ مايکوريزا حاصل شد. 
زان ريزا توانستند ميکه کربن کوانتوم دات و قارچ مايکوطوریبه

 71/94و  49/92ترتيب ترکيبات لينالول و ليناليل استات را به
های درصد افزايش دهند. افزايش غلظت اسانس در محيط

توان به کاهش سطح برگ و افزايش تعداد و تراکم زا را مياسترس
انند مي ستيرزيغ یهاتنشکننده اسانس نسبت داد. غدد ترشح

اسانس  ديمربوط به تول باتيترک یرهايبر مسممکن است  کادميوم
 نيب يمثبت يهمبستگ(.  2020et alMirzaie ,.) بگذارد ريتأث
 یدر تعداد یاغده یهاو تراکم کرک دهاينوئغلظت ترپ شيافزا

، ( L.Mentha piperita) يفلفلمانند نعناع اهانياز گ
و پونه کوهي  (Lavendula angustifoliaاسطوخودوس )

(L.m vulgare Origanu) غلظت  شيمشاهده شده است. افزا
لب به اغ زايکوريبا ماگياهان دارويي  حيپس از تلق دهايترپنوئ
 et alKapoor ,.است ) شده داده نسبت هاتراکم غده شيافزا

., 2008et alFortunato -2007; Morone قارچ مايکوريزا .)
دهد.  ءارتقارا گياهان دارويي فعال در  باتيترک یتواند محتوايم
 یهاژن انيدر ب راتييممکن است مربوط به تغ ييايمزا نيچن
(.  2018et alTavarini ,.) باشد باتيترک نيا وسنتزيدر ب ليدخ

ت در غلظ يراتييتغ جاديباعث ا زايکوريقارچ ما ن،يعلاوه بر ا
 کيمونجاس دياس ک،يبرليژ دياس لياز قب ياهيگ هایتوهومونيف

 ایهغده ليتشک ها،توهورمونيف نيه اک شوديم ننيتوکيو س
 شتريب ديمنجربه تولافزايش داده و در نهايت کننده اسانس را ترشح
 Lazzara (. 2017et alKapoor ,.)شود يم هيثانو هایتيمتابول

 نيسيپريها هيثانو یهاتيمتابول شيافزا (4118) و همکاران
(Hypericin)  نيسيپريسودوهپو (Pseudohypericin )گل ر د

قارچ مايکوريزا شده با  حيتلق (Hypericum perforatumراعي )
را به  شيافزا نياگزارش کردند. شده ن حيتلق اهانيگ هب را نسبت

 يستيدر همز کيليسيسال دياس ايجاسمونات  ليدخالت مت
 نيسيپرايه یتواند بر محتوايکه م ندنسبت داد زيکوريم
(Hypericin )مثبت بگذارد ريتأث.  

کانوپي گياه تا حدی توسط تبخير و تعرق از سطح  دمای
 توان از آن برای استنباط تغييراتشود و ميکانوپي تنظيم مي
(.  2022et alJavadian ,.ها استفاده کرد )در تنظيم روزنه

د و گذاريم ريبه شدت بر عملکرد محصول تأثکانوپي  یدما
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et ng Jia) دارد اهيگ کيولوژيزيبا صفات ف يکيارتباط نزد

., 2024al).  که با افزايش تنش  داشتاز آن  حکايتنتايج ما
کادميوم دمای کانوپي افزايش يافت. ولي کاربرد نانو ذرات 

کاهش داد و  ارکربن کوانتوم دات تا حدودی دمای کانوپي 
و  Tripathiسبب تعديل شرايط نامطلوب تنش گرديد. 

شابهي را بر روی گياه برنج نتايج منيز ( 4149همکاران )
 گزارش کردند. 

دست آمده از اين پژوهش بالاترين فعاليت طبق نتايج به
اکسيداني )آسکوربات پراکسيداز و گاياکول های آنتيآنزيم

م فروت در تيمار تنش شديد کادميوپراکسيداز( گياه نعناع گريپ
گرم در ليتر ميلي 41گرم در کيلوگرم خاک( با کاربرد ميلي 21)

 یهاگونهوانتوم دات و قارچ مايکوريزا حاصل شد. نانو کربن ک
ت تح اهانيتوسط گ يقابل توجه ري( در مقادROSفعال ) ژنياکس

غشا  یرينفوذپذ شيکه باعث افزا ابندييتجمع مکادميوم تنش 
 et alFan ,.) کنديرا مختل م ييپلاسما یغشا ستميو س شده

ه، برخي های غيرزندنامطلوب تنشاثرهای (. برای کاهش 2023
اکسيداني همانند آسکوربات پراکسيداز های آنتياز آنزيم

(APX( سوپراکسيد ديسموتاز ،)SOD( کاتالاز ،)CAT ،)
 نيچند( و GRو گلوتاتيون ردوکتاز ) (PXGگاياکول پراکسيداز )
نوان به ع دهايآسکوربات و کاروتنوئ ون،يمولکول مانند گلوتات

ان ي بوده، که گياهميآنز ريغی آنهااکسيدکننده و آنتيمحافظت
 al etSana ,.) کننداستفاده مي آنهاها از ROSبرای از بين بردن 

 از حد شيسطوح بالبته (.  2023et alMuhammad ,.؛ 2024
ی هاآنزيم تيفعال قياز طر( 2O2Hهيدروژن پروکسايد )

به از گاياکول پراکسيدو آسکوربات پراکسيداز  اکسيدانيآنتي
آنزيم  (.2020et alMartínez -Gutiérrez ,.)رسد مي حداقل

ماده آسکوربات پراکسيداز از آسکوربات به عنوان پيش
-آسکورباتچرخه  را در 2O2Hکننده استفاده نموده و احياء

-کند. چرخه آسکوربات( تجزيه ميGSH-AsAگلوتاتيون )
اکسيداني عمده در گياهان ه عنوان سيستم دفاع آنتيب گلوتاتيون
شود و نقش مهمي در کاتاليز پراکسيد هيدروژن گرفته مي در نظر
(، يک GSH(. گلوتاتيون ) 2024et alSingh ,.) دارد
يون گلوتات-اکسيدان قوی، جزء ضروری مسير آسکورباتآنتي

(GSH-AsAسلول ) های گياهي است کهROS آوری را جمع

ال د. اعمکنکرده و از گياه در برابر آسيب اکسيداتيو محافظت مي
طور قابل توجهي تواند به( به گياهان ميCdتنش کادميوم )

را مهار کند و منجر به افزايش قابل توجه  آنها GSHبيوسنتز 
 ( و آنيون سوپراکسيد شود.2O2Hهيدروژن سطح پراکسيد )

آوری ( در جمعGSH-AsAآسکوربات )-چرخه گلوتاتيون
ROS.چرخه  ها نقش داردGSH-AsA ت. شامل چند واکنش اس

درون سلولي را به آب  2O2Hآنزيم آسکوربات پراکسيداز ابتدا 
( توليد MDHAکند، جايي که مونودهيدروآسکوربات )تبديل مي
از  MDHAکند. به عنوان دهنده الکترون عمل مي AsAشده از 

( MDHAR) طريق عمل مونودهيدروآسکوربات ردوکتاز
کند، که خود به خود به آسکوربات را بازسازی مي

 DHA         متعاقبا   GSH شود.( تبديل ميDHAدهيدروآسکوربات )
کند که توسط دهيدروآسکوربات را به آسکوربات احياء مي

( اکسيد GSSG( به گلوتاتيون دی سولفيد )DHARردوکتاز )
 GSHرا به   GSSG (GR)شود. سپس گلوتاتيون ردوکتاز مي

های مو آنزي AsAو  GSHکند. گياهاني با سطوح کافي احياء مي
APX ،GR ،MDHAR  وDHAR  که در مسيرGSH -AsA 

 Tahir) توانند استرس اکسيداتيو را تحمل کننددخيل هستند، مي

., 2024et al 2023 ,.؛et alZhou  قارچ مايکوريزا و نانو ذرات .)
را تحت  اکسيدانيهای آنتيميزان فعاليت آنزيم کربن کوانتوم دات

توانند فعاليت مي آنهادند. شرايط تنش کادميوم افزايش دا
های آسکوربات پراکسيداز، گاياکول پراکسيداز، سوپر آنزيم

 ها را درROSاکسيد ديسموتاز و کاتالاز را افزايش و تجمع 
ا ر ي گياهاندانياکسيآنت يدفاع ستميسگياهان کاهش دهند و 

(. نتايج  2018et alSu ,.؛  2024et alZhao ,.) دنکن تيتقو
ها داتکه کربن کوانتومداشت از آن حکايت وی برنج تحقيقي بر ر

 71/141توانستند ميزان فعاليت آنزيم پراکسيداز را به ميزان 
و  Abdelhameed(.  2020et alLi ,.درصد افزايش دهند )

 Hibiscus( بر روی گياه چای ترش )4142همکاران )

sabdariffaانيوم اکسيد تيتکوانتوم دات دی ( نشان دادند که کربن
 اکسيدانيهای آنتيام ميزان فعاليت آنزيمپيپي 11در غلظت 

درصد  9/97 و 1/43کاتالاز و پراکسيداز را به ترتيب مانند 
 نسبت به شاهد افزايش دادند. 

نتايج اين تحقيق نشان داد با افزايش سطوح تنش کادميوم 
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 درصد کلونيزاسيون ريشه کاهش يافت که بيانگر اثر بازدارنده
نش کادميوم بر توسعه فعاليت قارچ مايکوريزا است. بيشترين ت

درصد کلونيزاسيون در شرايط بدون تنش کادميوم )شاهد( با 
گرم در ليتر کربن کوانتوم دات بدست آمد. ميلي 41کاربرد 

کاربرد کربن کوانتوم دات درصد کلونيزاسيون ريشه را به ميزان 
اند که نشان دادهدرصد افزايش داد. برخي مطالعات  71/71

های خارجي غلظت بالای کادميوم در خاک از تشکيل هيف
های قارچ مايکوريزا جلوگيری کرده و ساير ساختار و رشد

 et Jiangشود )کلونيزاسيون مي در نهايت سبب کاهش درصد

., 2016al  .) 

 

 گیری کلینتیجه
های و اثر تنشگياهان دارويي  راهبردی تيبا توجه به اهم

 يي، شناسااين گياهان یوربر رشد و بهره يستيزريغ
 و سازگاری تحمل شيافزا یبرا ی اکولوژيککردهايرو
رکلي طوبه. الزاميست يستيرزيغ هایبه تنش ان دارويياهيگ

با توجه به بهبود رشد و خصوصيات مورفوفيزيولوژيک گياه

دارويي نعناع گريپ فروت با کاربرد نانوذرات کربن کوانتوم  
 به نظر ،و قارچ مايکوريزا تحت شرايط تنش کادميومدات 
تواند از لحاظ های رشد ميرسد استفاده از اين محرکمي

های مورفوفيزيولوژيک و فيتوشيميايي بهبود عملکرد، شاخص
ده از ها به جای استفاگياه مفيد واقع شود و کاربرد اين ترکيب

ت ويزيست، تقکودهای شيميايي به لحاظ حفاظت از محيط
 .غذايي، سودمند باشد تيامن داريتوسعه پاکشاورزی پايدار و 

 با افزايش شدت تنشطورکلي نتايج اين پژوهش نشان داد به
طور فروت بهکادميوم، اگرچه صفات کمي نعناع گريپ

ولي کاربرد تلفيقي نانو کربن کوانتوم داری کاهش يافت معني
ده تنش کننديلدات و کود زيستي مايکوريزا، توانست نقش تع

 هایدرصد اسانس و فعاليت آنزيمکه طوریايفا کند. بهرا 
 فروت روند افزايشي را نشان دادند.اکسيداني نعناع گريپآنتي

بنابراين استفاده از کود زيستي مايکوريزا بهمراه نانو کربن 
با بهبود صفات مورفوفيزيولوژيک به تواند کوانتوم دات مي

گياهان دارويي در شرايط تنش کادميوم سازگاری و رشد بهتر 
  .منجر گردد
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