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Introduction 

Urban agriculture, as one of the basic features of urban planning, helps to increase the quality 

of urban life due to its cultural, economic and social benefits. However, pollution with heavy 

metals in cities causes the accumulation of these metals in different parts of planted plants and 

also the risk of consuming them for food in urban green spaces.  

Material and methods 

This study was conducted to assess the amount of heavy metal absorption and its effect on 

some biochemical and physiological properties of peppermint plant (Mentha piperita L.), in 

Mashhad city in 2021.The experiment was carried out as a factorial in the form of randomized 

complete block design in three replications. The first factor (location) were phase 4 Park (with 

high degree of contamination) and Nasim Park (with low degree of contamination). The second 

factor was the times of harvest (June15, July15 and August 15). At the time of every harvest 

fully developed leaves were collected to evaluate the traits. 

Results and discussion 

The results of analysis of variance indicated that the effect of location was significant on all 

traits except for the yield of essential oil. Also, the effect of harvest time was significant on all 

traits except for peroxidase activity and the yield of essential oil. However, the interaction of 

location and harvest was significant only on phenol, flavonoid, proline, cadmium and lead 

concentration.  

The results indicated that the ascorbate peroxidase, catalase and peroxidase activities were 

higher in phase 4 Park. Moreover, the highest activities of ascorbate peroxidase, catalase and 

peroxidase were recorded in phase 4 + first harvest. Heavy metals cause the production of 

reactive free radicals and also increase the activity of antioxidant enzymes. However, the 

chlorophyll a, b, carotenoid and total chlorophyll contents were higher in Nasim. Thus, the 

highest contents of Chla, Chlb, Chltotal and carotenoid were observed in Nasim + first harvest. 

The higher amount of chlorophyll and carotenoids in the first harvest is due to the optimal 

growth conditions such as day length and sunlight and ambient temperature. In addition, total 

phenol, flavonoid, proline, Cd and Pb elements indicated a reducing trend in phase 4 compared 

to Nasim Park in different harvest times, but the amount of these traits were higher in the first 

harvest than in the subsequent harvests. Increased amount of total phenol in the first harvest 

can be related to the high air temperature at the first harvest which caused stressful conditions 

in this stage. Proline production also improves under heavy metal stress in order to protect the 

plant against toxicity. Nevertheless, the percentage of essential oil showed an increasing trend 

via enhancing the absorption of Pb and Cd in phase 4 compared to Nasim Park. The higher 

percentage of essential oil in phase 4 can be due to the lower growth of leaves due to the 
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presence of more heavy elements in this area. In general, despite the fact that only the 

concentration of Pb was higher than the world standard level in both parks, the contamination 

with Cd and Pb (especially Pb) was more in phase 4 than in Nasim Park, which was a factor in 

diminishing the growth traits of peppermint plants. In a case of harvest times, the first harvest 

recorded better growth characteristics and higher absorption of heavy metals due to the higher 

strength of the plant, while in the third harvest, due to spending more energy for re-growth, it 

had lower growth characteristics and weaker absorption of Pb and Cd metals.  

Key words: antioxidant enzymes, growth traits, green space, Lead, Cadmium 
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فلزات  تنشبه  ( LMentha piperita.) فلفلی گیاه نعناع بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی پاسخ های

 شهری های محیطدر  سنگین
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 چکیده
 ه علت داشتن مزایای فرهنگی، اقتصادیب، ریزی شهریمههای اساسی برنایکی از ویژگی به عنوان کشاورزی شهری      

وجب تجمع مبا این حال آلودگی به فلزات سنگین در شهر ها   .کندکمک می ه افزایش کیفیت زندگی شهریو اجتماعی ب
 یپ در یسبز شهر یدر فضا آنها را  خوراکی مصرف خطر نیز و شدههای مختلف گیاهان کاشته این فلزات در قسمت

خصوصیات  برخی و تاثیر آن بر سرب و کادمیوم عناصربه منظور ارزیابی میزان جذب  تحقیق این .داشت خواهد
 9منطقه  فضای سبز شهری بوستان ازدو ( در L. Mentha piperita) فلفلی بیوشیمیایی گیاه نعناعفیزیولوژیکی و 

 یعبا رشد سر یپوشش یاهگ یکبعنوان  نیز فلفلی نعناع گیاه اجرا گردید. و بوستان نسیم( کلانتری 4فاز  )بوستان مشهد 
بصورت  یزا نر محصول یدتول ییتوانا ، بوستانها ینمخاطب یمطبوع برا رایحه یجاددر شکل  برگها و ا یباییرغم ز یکه عل

 در تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل صورت آزمایش به. شد انتخاب هدف گیاه انودارد بعن یاقتصاد

( و نسیم تر)به عنوان منطقه با درجه آلودگی بالا کلانتری 4فاز دو بوستان که ، مکان عامل اول .گرفت شکل تکرار سه
لف های مختزماندوم نیز  عامل شدند.در نظر گرفته به آنالیز خاک،  با توجه (تر )به عنوان منطقه با درجه آلودگی کم

 هایآنزیمفعالیت   4در بوستان فاز  که تایج حاکی از آن بودن. در نظر گرفته شد مرداد( 15تیر و  15خرداد،  15) برداشت
و  a ،b هاییلفغلظت کلرو اتمحتویبالاتر بود. از سوی دیگر  پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز آنتی اکسیدانی

های در زماننسبت به بوستان نسیم  4فاز  در بوستان علاوه بر این،. بالاتر بودبوستان نسیم  درو کلروفیل کل  یدکاروتنوئ
این  یزانمروند کاهشی داشت، اما غلظت عناصر کادمیوم و سرب فنل کل، فلاونوئید، پرولین، ، محتوی برداشتمختلف 

 رب و کادمیومس نیز با افزایش جذب عناصر اسانس درصد .بودهای بعدی بیشتر برداشتاول نسبت به برداشت در  صفات
 ه فلزات سنگینب توان بیان داشت آلودگیطورکلی، میبه روند افزایشی نشان داد.نسبت به بوستان نسیم  4در  بوستان فاز 

کاهش خصوصیات  عاملی در جهت خود این نسبت به بوستان نسیم بیشتر بود که 4فاز  در بوستان سرب و کادمیوم
 .گردیدرشدی گیاه نعناع فلفلی 

 سرب، کادمیوم فضای سبز،، ، خصوصیات رشدیهای آنتی اکسیدانیآنزیم: کلمات کلیدی

 مقدمه

به افزایش  بوده که (Antisari et al., 2015ریزی شهری )های اساسی برنامهیکی از ویژگی، کشاورزی شهری     
مجدد  استفاده و همچنین آب و هوای شهر، حفظ و افزایش تنوع زیستی آلودگی کیفیت زندگی شهری از طریق کاهش

درصد از  65بیش از ، های سازمان مللبینیپیش طبق .(La Greca et al., 2011کند )های شهری کمک میاز زباله
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رژیم غذایی سالم برای بسیاری از ساکنان  خواهند گرفت. از این رو،در مراکز شهری قرار  2050جمعیت جهان تا سال 
محدود از نظر فرهنگی سالم  های غذا و دسترسی ناعادلانه به غذاهایافزایش هزینهآمد محدود، در شهری به دلیل

چند سال اخیر، کشاورزی شهری به دلیل مزایای اقتصادی،  به همین دلیل طی(. United Nations, 2018) گرددمی
 اندنشان داده مطالعات با این وجود،(. Montaño López, 2021اجتماعی و فرهنگی آن اهمیت قابل توجهی یافته است )

(. Heidary Monfared, 2011توانند دارای غلظت بالایی از عناصر کمیاب خاص باشند )شهری میهای که خاک
ای برای زیرا ممکن است خطر بالقوه ،آلودگی خاک شهری توسط فلزات سنگین در این مناطق بسیار نگران کننده است

 شدهاز محلول خاک جذب توسط گیاه فلزات سنگین  ،به طور کلی (.He et al., 2015ان داشته باشند )سلامتی انس
(Sarwar et al., 2010)  دنشومیهای هوایی گیاه منتقل های ریشه تجمع یافته یا به بخشدر بافتو (Sarwar et 

al., 2017).  ،ها و آلیاژ، لاستیکاز  و منگنز فلزات سنگین مانند آهن، کادمیوم، سرب، مس، کروم، نیکل، رویهمچنین
فلزات سنگین سمی مانند سرب و کادمیوم (. 2018Osman ,شوند )قلیه به محیط اطراف جاده آزاد میهای وسایل نلوله

در  ها و اختلالات مختلف حتیباعث ایجاد بیماری متعاقباو  شدهدر موجودات زنده انباشته ، تجزیه زیستی به دلیل عدم
در گیاهان موجب توقف  و کادمیوم گی سربآلود .(2009et al Pahlavan Rad ,.) گردندمیتر های نسبتاً پایینغلظت
جه کاهش و در نتی اختلال در تغذیه معدنیشه، تغییر نفوذپذیری غشای سلولی، کاهش محتوای آب، کاهش طول ری رشد،

( سیستم دفاع ROSهای فعال اکسیژن )با افزایش تولید گونهو ( Zhao et al., 2021) گرددعملکرد گیاه می
  (.Gallego and Benavides, 2019اکسیدانی را مختل کند )آنتی

خصوصیات اسانس این گیاه به دلیل . ( استLamiaceaeاز تیره نعناعیان ) ،(.Mentha piperita Lفلفلی ) نعناع     
 McKay and) تواند به بهبود سردرد سینوزیتی و جلوگیری از پوسیدگی دندان کمک کندکنندگی میعفونیضد

Bumberg, 2006.)  های فعال اکسیژنتجمع گونهافزایش ، کلروز و نکروز باعث ایجاد سنگینسطوح بالای فلزات 
(ROS) گردندمیاسترس اکسیداتیو در گیاهان نعناع  و همچنین (Gupta et al., 2019.)  با هدف تعیین در تحقیقی

اهده مش ،ه در اراضـی مختلـف جنـوب تهـرانفلـزات سنگین کادمیوم و سرب در کـاهو، نعناع و تره کشت شد غلظت
ـرب در مـورد س با این حال، ؛دار بوده اسـتدر منـاطق مـورد مطالعه معنی گیاهکـه میـانگین غلظـت کادمیوم در سه  شد

 .(Giviand et al., 2011) اخـتلاف معناداری مشاهده نگردید

مانند. شوند تا بتوانند زنده بفعال می تنشگیاهان مانند سایر موجودات دارای مکانیسم دفاعی هستند که در شرایط      
های آنتی اکسیدانی آنزیمی از جمله ستم، سیهای فعال اکسیژنتولید گونه که تحت تنش،ین صورت بد

 اروتنوئید،های غیر آنزیمی مانند کپراکسیداز و کاتالاز، و متابولیتسوپراکسیددسموتاز، آسکوربات پراکسیداز، گایاکول 
مشخص شده است که خطر . (De Pinto and De Gara, 2004)یابد افزایش میو پرولین  فلاونوئید ترکیبات فنلی و

(. Leake et al., 2009تواند بر کیفیت و سلامت محصول تأثیر بگذارد )ها در هوا، خاک و آب میانباشته شدن آلاینده
، حبوبات میلی گرم در کیلوگرم وزن تر به ترتیب در 2/0و  3/0، 1/0)کمتر از  اتحادیه اروپا حداکثر سطوح سرب از این رو،

به ترتیب در میوه، ساقه/ریشه  میلی گرم در کیلوگرم وزن تر 2/0و  3/0، 1/0)کمتر از  و کادمیوم (براسیکا و همه سبزیجات
به منظور بررسی  ،ایمطالعه حاضر در مقیاس منطقه (.Antisari et al., 2015)است  تعریف کردهرا  (و برگ سبزیجات

کادمیوم و  لظتغبیوشیمیایی و همچنین فیزیولوژیکی، های ویژگیبرخی و تعیین اثرات آنها بر  آلودگی فلزات سنگین
 .شدانجام  ،در فضای سبز شهریکشت شده  فلفلی نعناع سرب در گیاه

 مواد و روش ها
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 مشخصات طرح و محل آزمایش

 فلفلی ناعبرخی خصوصیات بیوشیمیایی گیاه نع جذب فلزات سنگین و تاثیر آن بر به منظور ارزیابی میزاناین مطالعه      
(L. Mentha piperita،)  قالب در لیمفاکتوریل دو عا صورت آزمایش بهانجام شد.  1401در شهرستان مشهد در سال 

 فاصلهبا  70*100منظور در هر آدرس سه پلات به ابعاد  بدین .اجرا شد تکرار سه در تصادفی کامل هایبلوک طرح
ی سانت 20به فواصل ها  یزومماه نسبت به کاشت ر یبهشتارد پنجمدر  سپس و شد گرفته نظر دراز هم   متر 5حداقل 

با ) کلانتری 4بوستان فاز  مشهد،شهرداری   9 در منطقه لکه فضای سبز 2شامل  اول عامل .گردیداقدام   متر از هم
)با طول و عرض جغرافیایی  بوستان نسیمبا درجه آلودگی بالا و  (36-29'و  59-54' طول و عرض جغرافیایی به ترتیب

میزان آلودگی فلزات سرب و  در نظر گرفته شد. داده های مربوط به  ،( با درجه آلودگی کم36-17'و  59-32'به ترتیب 
  (..Error! Reference source not found)در جدول آنالیز خاک آمده است  دو منطقه مذکور کادمیوم

 40 اول برداشت زمان در بطوریکه مرداد( بود 15تیر و  15خرداد،  15)برداشت های مختلف نیز شامل زمان دوم عامل
ط و سعی شد شرای بصورت شلنگی انجام شد یو با آب شهر رایج روش به یاریآب . بود گذشته ریزومها کاشت از روز

ی های توسعه یافته جهت بررسترین برگجواناز در هر زمان برداشت، . ر گرفته شودیکسانی برای گیاه در نظ نگهداری
  یایی و غلظت عناصر کادمیوم و سرب، استفاده شد.بیوشیم رویشی، فیزیولوژیکی، صفات

 سنگین سرب و کادمیوم بر حسب میلی گرم در کیلوگرم خاکو نسیم بر اساس غلظت عناصر  4. آنالیز خاک بوستان فاز 1جدول 
Table 1. Soil analysis of  phase 4 and Nasim based on the concentration of lead and cadmium heavy elements in 

mg/kg of soil 

 سرب
Lead(mg/kg) 

 کادمیوم 
cadmium(mg/kg) 

  

 بوستان نسیم
Nasim Park 

 4بوستان فاز 
Phase 4 Park 

 بوستان نسیم
Nasim Park 

 4بوستان فاز 
Phase4   Park 

 

 1بلوک  0.814 0.612 193 96
Block 1 

 2بلوک  0.993 0.619 189 92
Block 2 

  3بلوک  0.921 0.657 191 91
Block 3 

 میانگین 0.889 0.629 191 93
average 

 اندازه گیری آنزیم های آنتی اکسیدانی

( ارزیابی شد. Velikova et al., 2000و همکاران ) Velikova( مطابق با روش EC 1.11.1.6لاز )اکاتفعالیت      
ک عنوان یدقیقه به نانومتر در یک دقیقه و میکرومول پراکسید هیدروژن مصرف شده در  240موج میزان جذب در طول

 متر(.مولار در سانتیمیلی 40شود )ضریب خاموشی واحد کاتالاز تعریف می

بر  (Srinivas et al., 1999) و همکاران Srinivas( بر اساس روش EC 1.11.1.7) فعالیت گایاکول پراکسیداز     
گیری شد. یک واحد فعالیت پراکسیداز نشان دهنده فعالیت نانومتر اندازه 470گیری تتراگایاکول با جذب درشکل اساس

 شود.آنزیم که یک میکرومول گایاکول را در یک دقیقه اکسید کند، تعریف می
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et al Yamaguchi ,.) و همکاران  Yamaguchiروشمطابق  )EC 1.11.1.11(فعالیت آسکوربات پراکسیداز      

 نانومتر اکسیداسیون آسکوربات 290گیری شد. فعالیت آسکوربات پراکسیداز وابسته به کاهش میزان جذب در اندازه (1995
 متر(.مولار در سانتیمیلی 8/2)ضریب خاموشی  است

 در گیاه فتوسنتزیرنگدانه های  محتوی اندازه گیری

. میزان جذب با مخلوط شد درصد 80استون گرم برگ تازه با میلی 100 های فتوسنتزی،راج رنگدانهخجهت است     
ای هغلظت کلروفیل زیرهای شد. بر اساس معادله ثبتنانومتر  664و  470،648های موجاستفاده از اسپکتروفتومتر در طول

a ،b  گردیدو کاروتنوئید محاسبه (Arnon, 1949). 

Chla=13.36×A664– 5.19×A648                                                            )1( 

Chlb=27.43 A648 – 8.12 A664                                                               )2(     

C(x+c) = (1000×A470 – 2.13×Ca – 97.64×Cb)/209                   (3)                              

 

 

 بررسی صفات بیوشیمیایی

-و با استفاده از محلول استاندارد گالیک (1999et al Singleton ,.) یکالتوس فولیناز روش  )TPC(مقدار فنل کل      

گرم بر گرم بر بر حسب میلی TPCو سپس  ثبتنانومتر  765گیری شد. مقدار جذب در طول موج اندازه (GLA) اسید
 خشک محاسبه شد.وزن

گیری شد. جذب در طول موج اندازه )3AlCl( کلرید سنجی آلومینیوم رنگ، با روش )TFC(مقدار فلاونوئید کل      
 (.Chang et al., 2002) خشک محاسبه شدگرم بر گرم بر وزنبه واحد میلی TFCنانومتر قرائت و  415

میلی  2هیدرین استفاده شد. در این روش، عصاره گیاه تهیه شده با ، از معرف ناین(Pro)گیری پرولین برای اندازه     
نانومتر قرائت و  520از رنگی در و سپس جذب ف دقیقه واکنش داده 30اسید به مدت هیدرین و استیکلیتر معرف ناین

 (.Bates et al., 1973) خشک گزارش شدگرم بر گرم بر وزندر واحد میلیپرولین مقدار 

 اندازه گیری اسانس در گیاه
لیتر آب مقطر  میلی 200گرم از نمونه خشک شده و پودر شده را همراه با  30ها، مقدار گیری نمونهجهت اسانس     

  مسدی سولفات نهایت جهت جداسازی آب از اسانس ازگیری انجام و در درون بالن دستگاه کلونجر ریخته و اسانس
(NA2SO4)  شد استفاده(Singelton and Rossi, 1965)ضرب درصد اسانس در عملکرد اصلاسانس از ح . عملکرد

 .شدمحاسبه  4-3معادله اندام هوایی بر اساس 

 متر مربع( صد اسانس( =عملکرد اسانس )گرم دردر× /)عملکرد اندام هوایی 100                     (4)                      

 در گیاه اندازه گیری غلظت فلزات سنگین
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قرار گرفتند.  درجه سانتی گراد( 70)در آون  ساعت 24به مدت  های گیاهینمونه ،و کادمیوم گیری مقدار سرببرای اندازه
( %70)لریک و اسید پرک( %65) لیتری ریخته و اسید نیتریکمیلی 50در ارلن مایر  نمونه خشک شدهگرم از  3/0سپس 

میزان فلز در نهایت، گراد( قرار گرفتند. درجه سانتی 100ها در حمام آب گرم ). نمونهبه آن افزوده شد 5/1به  5به نسبت 
 (.Ebrahimpour and Mushrifah, 2008شد )با استفاده از دستگاه جذب اتمی تعیین 

 تجزیه آماری

میانگین صفات مختلف با آزمون  تجزیه و تحلیل شدند و SAS (JMPver 13.2)افزارداده های بدست آمده توسط نرم
LSD  مقایسه شد. %5سطح در  

  نتایج و بحث

اریخ تحاکی از آن بود که اثر مکان بر همه صفات بجز عملکرد اسانس، معنی دار بود. همچنین اثر نتایج تجزیه واریانس 
اریخ تبا این حال برهمکنش مکان و نیز بر همه صفات بجز فعالیت پراکسیداز و عملکرد اسانس معنی دار بود.  برداشت
 .(.2جدول تنها بر فنل، فلاونوئید، پرولین، غلظت کادمیوم و سرب معنی دار بود ) برداشت

 

به ترتیب بیانگر  ns و *، ** .. تجزیه واریانس آنزیم های آنتی اکسیدانی، اسانس نعناع و غلظت عناصر سنگین تحت تاثیر تیمارهای مختلف2جدول 

 .باشنددار میدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنیتفاوت معنی
Table 2. Analysis of variance of antioxidant enzymes, peppermint essential oil and the concentration of heavy 

elements under the influence of different treatments. **, * and ns indicate a significant difference at the probability 

level of one percent, five percent and no significant difference, respectively. 

 
  

 میانگین مربعات
Mean square                                                                                                                    

  پراکسیداز

peroxidase 
  کاتالاز

Catalase 

آسکوربات 

 پراکسیداز

Ascorbate 

peroxidase 

عملکرد 

 اسانس

Essenti

al oil 

functio

n 

 اسانس%

Essenti

al oil % 

 سرب

Lead 
 کادمیوم

Cadmium  
 منابع تغییر درجه آزادی

S.O.V 

ns0.0005 ns0.0003 ns0.0005 ns0.0007 ns0.006 **3.38 ns0.007 
2 

 بلوک

Block 

**0.02738 **0.0288 **0.088 ns0.0012 **0.672 **3793.20 **1.280 
1 

 (Aمکان ) 

Location  

ns0.0153 **0.003 **0.013 ns0.0002 **0.206 **264.48 **0.2038 
2 

 (B) برداشت
Harvest 

ns0.003 ns0.0001 ns0.0001 ns0.0001 ns0.007 **41.41 **0.316 
2 

 زمان ×مکان 

A × B 

0.004 0.0002 0.0003 0.0003 0.005 2.7 0.020 
10 

 خطا
Error 

 

دار در سطح به ترتیب بیانگر تفاوت معنی ns و *، ** .تحت تاثیر تیمارهای مختلف صفات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکیتجزیه واریانس . 2ادامه جدول 

 .باشنددار میاحتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنی
Rest of Table 2. Analysis of variance of physiological and biochemical traits under the influence of different 

treatments. **, * and ns indicate a significant difference at the probability level of one percent, five percent and no 

significant difference, respectively. 

 
  

 میانگین مربعات
Mean square                                                                                                                    
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 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b  

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

 فلاونوئید

Flavonoid 
 فنل

Phenol 

 پرولین

Proline  

درجه 

 آزادی
 منابع تغییر

S.O.V 

ns0.003 ns5.99 ns0.0004 ns0.002 ns0.221 ns0.261 ns0.000004 
2 

 بلوک

Block 

**2.85 **0.080 **0.1352 **1.0804 **41.40 **68.44 **0.0598 
1 

 (Aمکان ) 

Location  

**0.318 **0.005 **0.0469 **0.0760 **3.88 **4.46 **0.0025 
2 

 (B) برداشت
Harvest 

ns0.232 ns0.0015 ns0.0003 ns0.0004 *1.62 **3.78 **0.0004 
2 

 زمان ×مکان 

A × B 

0.009 0.0005 0.0015 0.0048 0.26 3.176 0.0007 
10 

 خطا
Error 

 

 آنزیم های آنتی اکسیدانی
مکان دارای بیشترین فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز بود. همچنین در  دواول برای هر  برداشت، 1شکل با توجه به 

بیشترین فعالیت آنزیم به طوریکه بود.  4مختلف، بیشترین فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در بوستان فاز  برداشت های
گرم پروتئین( بدست آمد. کمترین دقیقه در میلی 38/0اول ) برداشت +4فاز آسکوربات پراکسیداز در برهمکنش بوستان 

گرم پروتئین( دقیقه در میلی 15/0سوم ) برداشت + 4فاز فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز نیز در برهمکنش بوستان 
  .حاصل شد

 
 اسکوربات پراکسیدازنزیم آبر فعالیت  (مرداد  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15) مختلف هایبرداشتو  (4نسیم و فاز های )بوستان مکان برهمکنش. 1شکل 

 گرم پروتئین()دقیقه بر میلی
Fig1. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on the activity of ascorbate peroxidase enzyme (min/mg of protein)  

مکان دارای بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز بود. همچنین  دواول برای هر  برداشتمشابه با آنزیم آسکوربات پراکسیداز، 
بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز به طوریکه، بود.  4وستان فاز های مختلف، بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در ببرداشتدر 

وت تفادوم،  برداشتهرچند با گرم پروتئین( بدست آمد دقیقه در میلی 21/0اول ) برداشت + 4فاز در برهمکنش بوستان 
گرم دقیقه در میلی 09/0سوم ) برداشت نسیم +داری نداشت. کمترین فعالیت آنزیم کاتالاز نیز در برهمکنش بوستان معنی

 . (2شکل دوم در همین بوستان تفاوت معنی داری نداشت ) برداشتکه با پروتئین( حاصل شد 
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-)دقیقه بر میلی کاتالازنزیم آبر فعالیت   مرداد ( B3  15تیر  B2  15خرداد  B1 15های مختلف )برداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 2شکل 

 گرم پروتئین(
Fig2. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5) on the activity of catalase enzyme (min/mg of protein) 

گرم پروتئین( دقیقه در میلی 69/0) 4فاز بیشترین و کمترین فعالیت آنزیم پراکسیداز به ترتیب در بوستان  مطابق با نتایج،
های مختلف برداشتنتایج نشان داد  . با این حال(3شکل ) گرم پروتئین( بدست آمددقیقه در میلی 33/0) نسیمو بوستان 

 در هر مکان تفاوت معنی داری در فعالیت آنزیم پراکسیداز نداشتند.

 
)دقیقه بر  پراکسیدازنزیم آبر فعالیت  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلفبرداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 3شکل 

 گرم پروتئین(میلی
Fig3. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on the activity of peroxidase enzyme (min/mg of protein) 

با کاهش ا هاکسیدانی است. این آنزیمهای آنتیافزایش فعالیت آنزیمبرابر شرایط تنش، گیاهان در پاسخ های یکی از 
 کنندجلوگیری میهای گیاهی پراکسیداسیون لیپیدی غشا و نابودی سلول ، از(ROS) های فعال اکسیژنگونهاثرات منفی 

(and Rivoal, 2019 Dumontکاهش میزان این آنزیم .) برداشتهای دوم و سوم نسبت به برداشتهای اکسیدانی در 
صورت  اهیتوسط گ یناز فلزات سنگ یجذب کمتر دوم و سوم گیاه  یهابرداشتدر تواند به این دلیل باشد که اول می

 ROSید لذا آثار منفی ناشی از تول ،است هاول قرار داشت برداشتنسبت به  یدر شرایط تنشی کمترگرفته و به طبع آن 
تند. اکسیدانی تولیدشده نیز در سطح کمتری قرار داشهای آنتیدر این شرایط کمتر بوده و به تبع آن میزان فعالیت آنزیم

 Amani Machiani et)امانی ماچیانی و همکاران  صورت گرفته توسط مطالعهبا به دست آمده از این تحقیق نتایج 

al., 2021 در  .اکسیدانی در آویشن باغی مطابقت داردهای آنتیآنزیم فعالیت های مختلف بربرداشت( در بررسی اثر
شد که می تواند دلیل  APX وSOD، CATهای ای مشاهده شد که تنش کادمیوم باعث افزایش در فعالیت آنزیممطالعه

. (Kavousi and Barandeh,2016) های آزاد تحت تنش کادمیوم باشدغیرمستقیمی بر افزایش فعالیت رادیکال
با تبدیل رادیکال سوپراکُسید به  ،ROSزدایی ترکیبات ترین آنزیم در فرآیند سمیتاولین و مهم، سوپراکُسیددسموتاز
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ه بعدی به در مرحل حاصل،کند. پراکُسیدهیدرژن ایفاء می ،های دفاعی سلولقش حیاتی در مکانیسمن، پراکسید هیدروژن
(. در آزمایشی نیز مشاهده Rajput et al., 2021شود )هایی نظیر کاتالاز و آسکوربات پراکُسیداز پاکسازی میوسیله آنزیم

رد. القاء های عدس افزایش پیدا کتحت تنش کادمیوم در برگ و آسکوربات پراکسیداز کاتالازشد که میزان فعالیت آنزیم 
ا را در برابر هها، اسیدهای نوکلئیک و چربیپروتئین با جلوگیری از تولید رادیکال های هیدروکسیل،فعالیت کاتالاز 

-نتیهای آاز در طول فعالیت سایر آنزیمفعالیت آنزیم آسکوربات پِراکُسید همچنینکند. محافظت می ROSترکیبات 

عنصر کادمیوم  از طرفی،. (Kavousi and Barandeh,2016) یابدزا افزایش میاکسیدان در پاسخ به فاکتورهای تنش
-نزیمفعالیت آ و همچنین افزایش پذیر، باعث پراکسیداسیون اسیدهای چرب واکنشهای آزاد احتمالاً با ایجاد رادیکال

ر عناصتحت تنش  اکسیدانیهای آنتیآنزیمافزایش فعالیت . (Gill and Tuteja, 2010) می گرددآنتی اکسیدان های
مشاهده شد که با نتایج این ( 2020et al Çatav ,.) گندمو Brassica juncea (., 2014et al Irfan ) در سنگین

  پژوهش مطابقت دارند. 

 محتوی رنگدانه های فتوسنتزی در گیاه
وزن تر( و گرم بر گرم میلی 99/1به ترتیب در بوستان نسیم ) a یلکلروفبیشترین و کمترین میزان  ،با توجه به نتایج     

 داری باتفاوت معنی در هر دو منطقه، دوم و سوم هایبرداشتهرچند  بود.گرم بر گرم وزن تر( میلی 27/1) 4بوستان فاز 
 دسوم بو برداشتمربوط به بدست آمد. کمترین میزان نیز در  اول، برداشتدر a یلکلروفهم نداشتند ولی بیشترین میزان 

  .(4شکل )

 
)میلی گرم بر گرم  aمحتوی کلروفیل بر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلف برداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 4شکل 

 وزن تازه(
Fig 4. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5) on the content of chlorophyll a (mg/g FW) 

بیشترین میزان به طوریکه، مکان دارای بیشترین میزان بود.  دواول برای هر  برداشت، bدر خصوص کلروفیل      
نیز در برهمکنش  و کمترین میزانگرم بر گرم وزن تر( میلی 71/0اول ) برداشتدر برهمکنش بوستان نسیم و  bکلروفیل 

  .(5شکل )گرم بر گرم وزن تر( حاصل میلی 36/0سوم ) برداشتو  4بوستان فاز 
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)میلی گرم بر گرم  bمحتوی کلروفیل بر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلف برداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 5شکل 

 وزن تازه(
Fig 5. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5) on the content of chlorophyll b (mg/g FW) 

ل در های مختلف، بیشترین میزان کلروفیبرداشتنتایج مشابهی برای میزان کلروفیل کل حاصل شد. بطوریکه در      
گرم میلی 09/3ول )ا برداشتبوستان نسیم گزارش شد. همچنین، بیشترین میزان کلروفیل در برهمکنش بوستان نسیم و 

 گرم بر گرم وزن تر( بدست آمدمیلی 82/1سوم ) برداشتو  4بر گرم وزن تر( و کمترین میزان در برهمکنش بوستان فاز 
 .(6شکل )

 
)میلی گرم بر  کلمحتوی کلروفیل بر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلفبرداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 6شکل 

 گرم وزن تازه(
Fig 6. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on Total chlorophyll (mg/g FW) 

مکان دارای بیشترین میزان بود. همچنین  دواول برای هر  برداشت ، میزان کارتنوئید نیز در a ،b هاییلکلروفهمانند      
تلف تفاوت های مخبرداشتهرچند نسبت به  ،های مختلف، بیشترین میزان کارتنوئید در بوستان نسیم بودبرداشتدر 

گرم بر میلی 39/0اول ) برداشت +بیشترین میزان کارتنوئید در برهمکنش بوستان نسیم  از این رو، داری نداشت.معنی
 گرم بر گرم وزن تر( ثبت شدمیلی 19/0سوم ) برداشت + 4کمترین میزان در برهمکنش بوستان فاز  و( گرم وزن تر

  .(7شکل )
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محتوی کاروتنوئید )میلی گرم بر گرم بر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلف برداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 7شکل 

 وزن تازه(
Fig 7. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on carotenoid content (mg/g FW) 

یزان ارتباط نزدیکی با فتوسنتز، م ،گیاهان تاجدر  که محتوی آن های فتوسنتزی استکلروفیل جزء مهمی از رنگدانه     
بودن میزان کلروفیل و کارتنوئید در  بیشتر (.Mandal and Dutta, 2020وری محصول دارد )عناصر غذایی و بهره

بودن و غیره و همچنین زیاد محیط یاز قبیل طول روز و تابش آفتاب، دما یبهینه بودن شرایط رشددلیل اول به برداشت
ماچیانی . امانی (Amani Machiani et al., 2017) دوم است برداشتاول نسبت به  برداشتطول دوره رشدی گیاه در 

اول در گیاه  برداشتدر را های فتوسنتزی نیز بیشتر بودن رنگدانه (Amani Machiani et al., 2021و همکاران )
دوم گزارش دادند. محتوای کلروفیل به عنوان شاخصی از  برداشت( نسبت به .Thymus vulgaris Lآویشن باغی )

فلزات این حال  باهایی را نسبت به کیفیت خاک ارائه دهد. تواند پاسخسیستم فتوسنتزی و همچنین استحکام گیاه می
. محققان در آزمایشی بیان کردند که (Nigam et al., 2019) د منجر به آسیب سیستم فتوسنتزی شودنتوانسنگین می

پس از سه ماه قرار گرفتن در معرض عناصر آرسنیک، کادمیم، نیکل و سرب اثرات فیتوتوکسیک  Mentha piperitaگیاه 
توانند (. در گیاهان دارویی، فلزات می2021et al Dinu ,.صورت گرفت ) در گیاه رخ داد، و به عبارتی کلروز و ریزش برگ

آن کلروز،  پر مصرف و به دنبال رقابت کنند، بنابراین منجر به کمبود عناصر مغذی ،پر مصرف توسط گیاه عناصربا جذب 
یون فلز سنگین  دلیل جایگزینیتواند بهمی ،کلروفیل تحت تنش فلز سنگینکاهش غلظت .شوندتغییر رشد و نکروز برگ 

ی به کارتنوئید نسبت به کلروفیل حساسیت کمترمشخص شده است که باشد.  (اتم مرکزی کلروفیل)به جای منیزیوم 
اثرات  دف بررسیهبا در تحقیقی . دگیرفلزات سنگین کمتر دارد و در ترکیب با فلزات سنگین کمتر تحت تأثیر قرار می

مشاهده شد که محتوی  (Entromorpha intestinalis) جلبک انترومورفا در تخریبی نیترات سرب بر میزان کارتنوئید
 . (Biyok et al., 2022) یابدبا افزایش غلظت نیترات سرب، افزایش میکاروتنوئید 

 صفات بیوشیمیایی
گرم بر گرم وزن میلی 20/12اول ) برداشت + 4، بیشترین میزان فنل کل در برهمکنش بوستان فاز 8شکل مطابق با 

ین حال، داری نداشتند. با ا، از نظر میزان فنل تفاوت معنیبرداشتتر( بدست آمد. همچنین در بوستان نسیم برای هر سه 
گرم بر گرم وزن تر( حاصل شد. میلی 30/6دوم ) برداشت +ن میزان فنل کل نیز در برهمکنش بوستان نسیم کمتری

 Ghasemiشند )باهای زیستی و غیرزیستی دارای نقش مهمی میدفاعی گیاهان در برابر تنش ترکیبات فنلی در سیستم

Pirbalouti et al., 2014)  های مختلف، انواع مختلف قادر به مهار نمودن پراکسیداسیون لیپید بوده و تحت تنشو
توان به بالا بودن اول را می برداشت(. افزایش میزان فنل کل در Zhang et al., 2021برند )اکسیژن فعال را از بین می

زا در این مرحله مرتبط دانست؛ در حالی که در اول و بنابراین ایجاد شرایط تنش برداشتدمای هوا در زمان برداشت 
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فرسرایی و مقدم  آزمایشگردد. نتایج ه سمت خنک شدن و بنابراین کاهش میزان فنل میهای بعدی هوا ببرداشت
(Farsaraei and Moghaddam, 2020 نیز افزایش میزان فنل کل را در )اول در گیاه ریحان نشان داد. در  برداشت

( مشاهده شد که با افزایش غلظت کادمیوم میزان فنل کل Kavousi and Barandeh, 2016تحقیق کاوسی و بارنده )
  در عدس افزایش یافت.

 
محتوی فنل کل )میلی گرم بر گرم بر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلف برداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 8شکل 

 وزن تازه(
Fig 8. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on total phenol content (mg/g FW) 

تر(  گرم بر گرم وزنمیلی 9اول ) برداشت + 4بیشترین میزان فلاونوئید در برهمکنش بوستان فاز  مشابه با فنل کل،     
کمترین  .داری نداشتلاونوئید تفاوت معنی، از نظر میزان فبرداشتبدست آمد. همچنین در بوستان نسیم برای هر سه 

. (9 شکلگرم بر گرم وزن تر( حاصل شد )میلی 20/4سوم ) برداشت +میزان فلاونوئید نیز در برهمکنش بوستان نسیم 
EL-Leithy و همکاران (EL-Leithy et al., 2017) ( بیشترین میزان محتوای فلاونوئید کل در گیاه مرزهSatureja 

hortensis L. تبرداشاول گزارش دادند که دلیل آن را شرایط بهتر آب و هوایی در این زمان نسبت به  برداشت( را در 
فلاونوئیدها هم به عنوان عوامل آنتی اکسیدان و هم به عنوان ترکیبات کلاته کننده فلزات، نقش عنوان کردند. دوم 

(. افزایش محتوای Korkina, 2007مهمی در ایجاد تحمل نسبت به تنش فلزات سنگین در گیاهان به عهده دارند )
 دهنده نقش ترکیب در افزایشهای یونجه در پاسخ به تنش سرب، نشانفلاونوئید کل در اندام هوایی و ریشه گیاهچه

 (.Ghlich et al., 2015) باشدتحمل به تنش سرب می

 
محتوی فلاونوئید )میلی گرم بر گرم بر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلف برداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 9 شکل

 وزن تازه(
Fig 9. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on flavonoid content (mg/g FW) 
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گرم بر میلی 21/0) 4اول + بوستان فاز  برداشتبیشترین و کمترین میزان پرولین به ترتیب در  ،10لشکبا توجه به      
دوم  برداشتگرم بر گرم وزن تر( بود. هرچند در هر دو مکان، میلی 04/0سوم + بوستان نسیم ) برداشتگرم وزن تر( و 

عنوان رولین بهپ. اول بدست آمد برداشتاما بطور کلی، بیشترین میزان پرولین در  ؛داری با هم نداشتندتفاوت معنی و سوم
پیدها کننده فلزات است و از پِراکُسیداسیون لیها شده و کلاتیک محافظ شیمیایی باعث پایداری فرم طبیعی پروتئین

ابد یشود. بنابراین، در هنگام تنش فلزات سنگین، تولید پرولین افزایش میکند و باعث حفظ تمامیت غشاء میجلوگیری می
یابد و هرچقدر های هوایی گیاه تجمع می(. پرولین در اندام2013et al Liang ,.تا گیاه را در مقابل سمیت حفظ نماید )

(. با 2022et al Hosseinifard ,.) یابدمیها طول عمر و رشد بیشتری داشته باشند میزان پرولین افزایش این اندامکه 
اول قابل  رداشتباول میزان رشد گیاه بیشتر است، بنابراین بیشتر بودن میزان پرولین در  برداشتهنگام توجه به اینکه 

نش ست وگیاه در این شرایط، تا هابرداشتاول دمای هوا بیشتر از سایر  برداشتانتظار است. از طرفی به دلیل اینکه در 
 شتبردارود، افزایش میزان پرولین در این کند و بعد از آن هوا به سمت خنک شدن پیش میبیشتری را احساس می

entha Mدر نعناع )( 2020et al Zaid ,.) و همکاران Zaidج پذیر است. نتایج بدست آمده در این تحقیق با نتای هتوجی

L. arvensis و )Azimychetabi و همکاران (202 ,.1et al Azimychetabi) ( در نعناع فلفلیMentha piperita 

L. ) و( کاووسی و بارندهKavousi and Barandeh, 2016)  مطابقت داشت. در عدس 

 
محتوی پرولین )میلی گرم بر گرم بر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلف برداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 10لشک

 وزن تازه(
Fig 10. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on proline content (mg/g FW) 

 اسانس  درصد و عملکرد 
در  بیشترین درصد اسانس بطور کلی،بود.  میزانسوم برای هر دو مکان دارای بیشترین  برداشت درصد اسانس در     

درصد( بدست آمد. کمترین درصد اسانس نیز در برهمکنش بوستان نسیم  33/1سوم ) برداشت + 4برهمکنش بوستان فاز 
یکی از مهمترین عوامل  به عنوان زمان برداشت در گیاهان دارویی .(11شکل) درصد( حاصل شد 55/0اول ) برداشتو 

 ,.Khakpour et al) ای در افزایش کمیت و کیفیت تولید مواد مؤثره گیاهان دارویی داردنقش بسیار ارزنده ،مدیریتی

به طور کلی میزان اسانس نعناع فلفلی تحت تأثیر فاکتورهای محیطی مانند نور، دما، روشنایی و فاکتورهای  .(2020
(. نعناع Zheljazkov et al., 2006) گیردیی و یا عناصر کم مصرف قرار میزراعی مانند تیمارهای خاکی، مواد غذا

زان های گرم و بلند به دلیل رشد و فتوسنتز بیشتر حداکثر میفلفلی یک گیاه روز بلند است و طبق نظر محققان طی روز
و  شودها تولید می. همچنین بیشترین میزان اسانس این گیاه در برگ(2014et al Zeinali ,.) کنداسانس را تولید می

های گیاه به سوم برگ برداشترسد در میزان تولید اسانس در این گیاه به شدت به عملکرد برگ بستگی دارد. به نظر می
و درصد اسانس به ازای واحد سطح کمتر عدد  بودهدارای سطح کمتری  ،اندت کافی برای رشد نداشتهدلیل اینکه فرص
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وجود عناصر سنگین  از ناشیها تواند به دلیل رشد کمتر برگمی 4. بیشتر بودن درصد اسانس در فاز نشان دادبزرگتری 
ی رشتدرصد اسانس بی ،به ازای واحد سطح کمتر منطقهباشد. در واقع با کاهش سطح برگ در این بیشتر در این منطقه 

 . شدحاصل 

 
 (%) درصد اسانسبر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلفبرداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 11شکل

Fig 11. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on essential oil (%) 

بیشترین و کمترین عملکرد تفاوت معنی داری نشان ندادند. از نظر عملکرد اسانس  4فاز  بوستان نسیم ونتایج نشان داد 
 آمد گرم( بدست 13/0) اول برداشت+  گرم( و بوستان نسیم 16/0) دوم و سوم برداشت+  4فاز اسانس به ترتیب در 

کاهش عملکرد  با ،(Czepak, 1998باشد )عملکرد اسانس تابع عملکرد ماده خشک گیاه میبه علت اینکه . (12شکل)
 تواند کاهش یابد. ترپنوئیدهای سنتز شده درمی نیز میزان عملکرد اسانس ،در مناطقی که دارای آلودگی زیادی هستند

 Croteau andشود )فتوسنتز تأمین می باشند که از طریقهای اپیدرمی گیاه نعناع فلفلی مصرف کننده کربنی میغده

Johnson, 1984های اپیدرمی تابع تأمین مداوم کربن فتوسنتزی است و اختلال در تغذیه (. در نتیجه سنتز اسانس درغده
 (. محققانSrivastava and Luthra, 1994د)شو مقدار اسانستواند باعث کاهش کربن توسط عناصر سنگین می

تواند باعث علائم قابل مشاهده سمیت شود که باعث آسیب به گرم در لیتر( میمیلی 50-5گزارش دادند که سرب )
(. در 2007let a Hu ,.شود )ها می( و تغییر ترکیب اسانسROSهای فعال اکسیژن )ساختارهای سلولی، تجمع گونه

ه خود را تودتواند عملکرد اسانس و زیستگیرد میزمانی که در معرض سرب و کروم قرار می، مقابل، بیان شد که نعناع
  (.2009et al Kumar ,.بهبود بخشد )

 
 اسانس  عملکردبر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلف برداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 12شکل

Fig 12. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on the function of essential oil  
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ارای د، مکان دواول برای هر  برداشتدر عنصر سرب  نتایج نشان داد که ،درخصوص مقادیر فلزات سنگین     

 ؛گزارش شد 4های مختلف، بیشترین میزان کادمیوم در بوستان فاز برداشت. همچنین در میزان بودبیشترین 

بیشترین میزان سرب در برهمکنش بطور کلی، . مشاهده نشدداری دوم و سوم تفاوت معنی برداشتهرچند در 

 +کمترین میزان نیز در برهمکنش بوستان نسیم وگرم بر کیلوگرم( میلی 9/55اول ) برداشت + 4بوستان فاز 

 (.13شکل) ثبت شدگرم بر کیلوگرم( میلی 7/11سوم ) برداشت

 
 (میلی گرم بر کیلوگرم) غلظت سرببر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلف برداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 13شکل

Fig 13. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on the concentration of Lead (mg/kg) 

 قبل از برداشت بیشتر از زمان Erigeron annuusهای هوایی ای مشاهده شد که غلظت سرب در اندامدر مطالعه     
et al Pliszko ,.های هوایی گیاه کاسته شد )برداشت آنها بود و با افزایش دفعات برداشت از میزان این عنصر در اندام

در  ازطرفی با توجه به اینکهست. نتوان عدم وجود زمان کافی احیای گیاه و جذب بیشتر عناصر دا(. دلیل آن را می2020
 بیانققان گیرد. محرت میمیزان جذب سرب نیز بیشتر صو ،ستا هابرداشتل میزان رشد گیاه بیشتر از سایر او برداشت

 Malekiکه غلظت فلزات سنگین در گیاهان دارویی به محیط رشد و همچنین نوع گونه گیاهی، بستگی دارد ) کردند

et al., 2017.) ،افزایش میزان سرب در گیاهان این منطقه را توجیح  ،4بیشتر بودن میزان آلودگی در فاز  از این رو
دار فلزات مق یشهای آلوده به عناصر سنگین منجر به افزاکند. در بررسی دیگری محققان گزارش دادند که کاربرد آبمی

 سنگین کادمیوم و سرب در خاک گردید و با افزایش این عناصر در خاک، جذب آنها توسط رازیانه افزایش یافت
(Merrikhpour and Izadifar, 2016) . 

بوستان  بیشترین میزان کادمیوم در برهمکنش ه طوریکه،ب .در خصوص عنصر کادمیوم نیز نتایج مشابه با سرب بدست آمد
 2/0وم )س برداشتو کمترین میزان در برهمکنش بوستان نسیم + گرم بر کیلوگرم( میلی 06/1اول ) برداشت+  4فاز 

اول با رشد بیشتر گیاه تجمع کادمیوم در گیاه  برداشترسد در . به نظر می(14شکل) گرم بر کیلوگرم( حاصل شدمیلی
گزارش نمودند که با افزایش غلظت فلزات سنگین در  (Oancea et al., 2005) و همکاران Oanceaیابد. می افزایش

محیط کشت بر غلظت آن ها در گیاه افزوده می شود. حضور کادمیم منجر به کاهش سرعت رشد، تبخیر و تعرق و جذب 
 Rizwan etلظت سایر یون ها، مانع از انجام فعالیت ریشه می گردد )یون توسط گیاه شده و با کاهش جذب آب و غ

al., 2016; Naeem et al., 2016های (. گزارش شده است که با افزایش وزن خشک گیاه، غلظت کادمیوم در بافت
نسبت  4. با توجه به آلودگی بیشتر فاز (Fallah et al., 2016) ( افزایش یافتPortulaca eoleraceaگیاهی خرفه )

ش گزار . همچنین دراستهای گیاهی در این منطقه قابل انتظار به سایر مناطق، تجمع بیشتر فلزات سنگین در بافت
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شمگیری چمیزان دیگری مشاهده شد که با افزایش غلظت کادمیوم، میزان تجمع این فلز در اندام هوایی گیاهان یونجه به
 .(Aghaei et al., 2021) افزایش یافت

 
میلی گرم بر غلظت کادمیوم )بر  مرداد (  B3  15 یرت B2  15خرداد  B1 15)های مختلف برداشتو  (4های نسیم و فاز )بوستان مکان برهمکنش. 14شکل

 (کیلوگرم
Fig 14. The interaction of location (Nasim and phase 4 Parks) and different harvests  (B1 June 4, B2 July 5, B3 

August 5)  on the concentration of Cadmium (mg/kg) 

 نتیجه گیری کلی

ی خصوصیات بیوشیمیایکه زمان برداشت در مناطق مختلف با درجه آلودگی متفاوت، بر پژوهش نشان داد نتایج این 

نسبت به  سرب و کادمیومآلودگی به بیشتربا میزان  4 فاز کلانتریدر بوستان  بصورتیکه و فیزیولوژیکی گیاه نعناع تاثیر داشت

درصد  فنلی و همچنین محتویات ، مانند آنزیم های آنتی اکسیدانی ناشی از تنش فلزات سنگین ، اکثر صفاتبوستان نسیم

محتویات  نمیزا ،بدلیل اثرات کمتر تنش فلزات سنگین هم در بوستان نسیم از طرف دیگر. نشان دادند بالاتریمقادیر  ،اسانس

از  4از ف یمقدار در بوستان کلانتر نیا ،اهیگ توسط شدهجذب  ومیکادم و سرب زانیم مورد در شد. دیده  یفیلی بیشتروکلر

 قدرت لیدل هب اول برداشت در نیهمچن شد. ینعناع فلفل اهیگ یرشد اتیکه خود باعث کاهش خصوص بود، شتریب میبوستان نس

 صرف لیدل به سوم، برداشت در کهیحال در ،شد ثبت یشتریب نیسنگ فلزات جذب ، بهتر یرشد اتیخصوص و اهچهیگ بالاتر

 مصرف مورد در .بود ومیکادم و سرب فلزات ترفیضع جذب و کمتر یرشد اتیخصوص یدارا مجدد، رشد یبرا شتریب یانرژ

 مکان دو هر رد فلفلی نعناع برگهای در یافته تجمع و کادمیوم  سرب غلظت میزان اینکه به توجه با نیز تولیدی محصول خوراکی

  .شود نمی توصیه آن مصرف  بود ( (mg/kg 0.3)و کادمیوم  (mg/kg 10)) سرب   WHOجهانی بهداشت استاندارد از بیشتر

 سپاسگزاری

انجام شد. بدین وسیله از حمایت مالی  مشهد 9منطقه  شهرداری و دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی حمایتاین پژوهش با 

                        ونت پژوهشی دانشگاه فردوسی سپاسگزاری می گردد.امع
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