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منابع

ایمنیویفیتکتولید،برمؤثرغیرزیستیتنش هایمهم ترینازیکیسنگینفلزاتتنش
تنشالقایطریقازتنشاین.می رودبه شمارآلودهاکوسیستم هایدرداروییگیاهان

وفیزیولوژیکفرآیندهایدراختلالایجادوغذاییعناصرتعادلبرهم زدناکسیداتیو،
اگرچه.ی دهدمقرارتأثیرتحتمعنی داریبه طورراثانویهمتابولیت هایبیوسنتزمتابولیکی،

مطالعاتازیاریبسدرثانویهمتابولیت هایسایروفلاونوئیدهافنل ها،نظیرترکیباتیافزایش
یفیتکبهبودمعنایبهلزوماًافزایشاینامااست،شدهگزارشگیاهدفاعیپاسخبه عنوان
تجمعوعملکردافترشد،کاهشبامی تواندسنگینفلزاتتنششرایطدرونبودهدرمانی
برینسنگفلزاتتنشاثر،مروریمقالهایندر.باشدهمراهداروییاندام هایدرسمیعناصر

Salviaرویانجام شدهمطالعاتبرتأکیدباثانویهمتابولیت هایبیوسنتزیمسیرهای

spinosaدرودهشبررسیتنشاینتعدیلدرغذاییعناصرنقشوآنتیموانتنشتحت
Dracocephalumگیاهمتابولیکیپاسخ هایبانتایجاینادامه، kotschyiتنشتحت

مخاطراتکاهشبرایمدیریتینوینراهکارهاینهایت،در.می شودمقایسهخشکی
.می گرددارائهداروییگیاهانایمنیوکیفیتحفظوزیست محیطی

ن،سنگیفلزاتتنشبامرتبطعلمیمقالات.شدانجاممروریبه صورتپژوهشاین
Webپایگاه هایازداروییگیاهانوثانویهمتابولیت های of Science،Scopusو

Google Scholarررسیببهکهمعتبرتجربیمطالعاتمنابع،انتخابدر.شدنداستخراج
سنگینلزاتفتنشتحتداروییگیاهانمتابولیکیوبیوشیمیاییفیزیولوژیک،پاسخ های
.گرفتندقراراولویتدربودند،پرداخته

.Sرویانجام شدهمطالعاتنتایجویژه،به طور spinosaنقشوآنتیموانتنشتحت
وردماصلیموردیمطالعاتبه عنوانتنشاینتعدیلدرفسفروآهننظیرغذاییعناصر

Rajabpoor)گرفتندقراراستفاده et al., 2025a; Rajabpoor et al., 2025b).

رویخشکیتنشمطالعهمتابولیکی،پاسخ هایمفهومیمقایسهبه منظور،همچنین
kotschyi Dracocephalumعتجمریسکفاقدغیرزیستیتنشازنمونه ایبه عنوان

.(۱398همکاران،وکیانی(شدلحاظتحلیل هادرآلاینده ها

گیاهانبرمؤثرغیرزیستیتنش هایپیچیده ترینازیکیسنگینشبه فلزاتوفلزاتتنش
فیتکیمستقیمبه طوروبودهعملکردورشدکاهشازفراترآنپیامدهایکهاستدارویی
عناصراینتجمع.می دهدقرارتأثیرتحترامصرفایمنیوفیتوشیمیاییپایداریدرمانی،

سیژناکفعالگونه هایتولیدافزایشواحیاواکسیدتعادلبرهم زدنباگیاهیبافت هایدر
(ROS)،مسیرهایعمیقبازآراییوکلروفیلکاهشفتوسنتز،دراختلالموجب

Sharma).می شودمتابولیکیوفیزیولوژیکی et al., 2012; Rai et al., 2019)

مسیروآنتی اکسیدانیسامانه هایفعال سازیباداروییگیاهانفلزی،تنشبهپاسخدر
عمدتاًزایشافاین.می دهندافزایشرافلاونوئیدیوفنلیترکیباتتجمعفنیل پروپانوئید،

امادارد،نقشگیاهتحملافزایشوROSخنثی سازیدراگرچهوداشتهتدافعیماهیتی
نیستداروییارزشبهبودمعنایبهلزوماًواستهمراهعملکردورشدکاهشباغالباً

.(Sytar et al., Salviaدر(2021 spinosa،بالاترسمیتSb(III)بهنسبتSb(V)

رکیباتتافزایشباهم زمانرشدافتوکلروفیلکاهششدیدتر،دفاعیپاسخ هایالقایباعث
Rajabpoor)استسازوکاراینبالایمتابولیکیهزینهبیانگرکهاستشدهفنلی et al.,

2025a).
غشایی،ناقل هایتنظیمهماهنگبرهم کنشحاصلسنگینفلزاتتجمعوتحمل

ریقطازمتحملگیاهان.استواکوئلدرکنترل شدهذخیره سازیوفلزاتکمپلکس سازی
درشدیداختلالبدونرافلزاتازبالاتریسطوحمی تواننداکسیداتیوتعادلحفظ

برجستهنفیتورمیدیشدرکاربردبرایراآن هاویژگیاینکهکنندتحملحیاتیعملکردهای
Sytar).می سازد et al., حتیداروییاندام هایدرسمیفلزاتتجمعحال،اینبا(2021

یانسانمصرفایمنیبرایجدیتهدیدیزیست فعالمتابولیت هایافزایششرایطدر
Rai).می شودمحسوب et al., 2019)

مطرحینسنگفلزاتتنشاثراتتعدیلدرکلیدیراهبردیکبه عنوانتغذیه ایمدیریت
رمتعادل تتنظیموسمیفلزاتجذبکاهشباآهنکاربردکهمی دهدنشانشواهد.است

افزایشراگیاهفیزیولوژیکیتحملاگرچهفسفرکهحالیدربوده،همراهثانویهمتابولیسم
راهکاربه عنوانبیشترآهنرو،ایناز.کندتشدیدرافلزتجمعمی تواندامامی دهد،

.Sدرکهتمایزیمی شود؛شناختهتحملافزایشراهکاربه عنوانفسفروایمن سازی

spinosaاستشدهگزارشبه روشنیآنتیموانتنشتحت(Rajabpoor et al.,

2025a; 2025b).
فلاونوئیدهاوفنلیترکیباتنظیرآنتی اکسیدانیثانویهمتابولیت هایافزایشمجموع،در

اینبهصرفاتکاامااست،گیاهدفاعیسازوکارهایفعال سازیبیانگرفلزیتنششرایطدر
ایمنیوتکیفیتضمین.باشدگمراه کنندهمی توانددرمانیکیفیتارزیابیبرایشاخص ها

لتحلیبرعلاوهکهاستیکپارچهرویکردیمستلزمآلودهمحیط هایدرداروییگیاهان
برمبتنی ایتغذیهمدیریتبه کارگیریوسنگینفلزاتتجمعپایشمتابولیکی،تغییرات
.گیردبردرنیزراشواهد
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فنلی،اتترکیبمانندزیست فعالثانویهمتابولیت هایبودندارادلیلبهداروییگیاهان
ومی کننداایفسلامتوداروییصنایعدرمهمینقشآلکالوئیدها،وترپنوئیدهافلاونوئیدها،

Rai).استوابستهترکیباتاینتعادلوتنوعکمیت،بهآن هادرمانیکیفیت et al.,

2019; Sytar et al., ومعدنیصنعتی،فعالیت هایگسترشاخیر،دهه هایدر(2021
است؛دهشسنگینفلزاتبهآبیمنابعوخاکگستردهآلودگیبهمنجرناپایدارکشاورزی
ایمندتولیبرایجدیتهدیدیبالا،سمیتوزیستیتجمعپایداری،دلیلبهکهعناصری
Sharma).می شوندمحسوبداروییگیاهان et al., 2012)

اختلال،(ROS)اکسیژنفعالگونه هایتولیدافزایشباگیاهاندرسنگینفلزاتتنش
تاسهمراهمتابولیکیوفیزیولوژیکیمسیرهایبازآراییورشدکاهشفتوسنتز،در

.(Sharma et al., 2012; Rai et al., داروییگیاهانتنش،اینبهپاسخدر(2019
کهمی دهداننششواهد.می کنندفعالراثانویهمتابولیسموآنتی اکسیدانیدفاعیسامانه های

فلزاتباهمواجهدرکههستندمتابولیکیاجزاینخستینازفلاونوئیدیوفنلیترکیبات
ایمنیوتکیفیتعیینوگیاهتحملافزایشدردوگانهنقشیومی شوندتغییردچارسمی

Sytar).می کنندایفادارویی et al., 2021)

ارزشدبهبومعنایبههموارهفلزیتنشتحتثانویهمتابولیت هایافزایشحال،اینبا
گیاهرایبناپایداروپرهزینهاسترسیپاسخیکازبازتابیمواردبرخیدرونیستدرمانی

منظرازییداروگیاهانثانویهمتابولیسمبرسنگینفلزاتتنشاثربررسیرو،ایناز.است
Rajabpoor).استضروریکاربردیوبیوشیمیاییفیزیولوژیک، et al., 2025a;

2025b)


