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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.  

 

Materials 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 based on randomized complete block design with 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 increases under heavy metal stress to help 
protect the plant against toxicity. However, the percentage of essential oil showed an increasing trend with enhanced 
absorption of Pb and Cd in phase 4 compared to Nasim Park. The higher percentage of essential oil in phase 4 may 
be attributed to reduced leaf growth due to the higher presence of heavy metals in that area. 

 

 
©2024 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons Attribution 
4.0 International License (CC BY 4.0).  

https://doi.org/10.22067/jhs.2024.87813.1341 

https://jhs.um.ac.ir/
mailto:abedy@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.87813.1341
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.87813.1341
https://orcid.org/0009-0002-5698-403X
https://orcid.org/0000-0001-5292-9557
https://orcid.org/0000-0002-7817-9464


 1403، زمستان 4، شماره 38نشریه علوم باغباني )علوم و صنایع كشاورزي(، جلد      676

Conclusions 
Overall, while the concentration of Pb exceeded the global standard level in both parks, contamination with Cd 

and Pb (especially Pb) was greater in phase 4 than in Nasim Park, contributing to reduced growth traits in 
peppermint plants. Regarding harvest times, the first harvest exhibited better growth characteristics and higher 
absorption of heavy metals due to the plant's greater vigor. In contrast, the third harvest showed lower growth 
characteristics and weaker absorption of Pb and Cd, likely due to the energy expended for regrowth. 
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فلزات   تنش به  ( LMentha piperita.) فلفلی نعناگیاه  بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی یها پاسخ

 شهری  ی هامحیط در  سنگین 
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 چکیده
ه افززای  کفیفزت علت داشتن مزایای فرهنگی، اقتصادی و اجتماعی ببه،  ریزی شهریمههای اساسی برنایکی از ویژگی  عنوانبه  کشاورزی شهری

 نفزز و های مختلف گفاهان کاشزته شزد موجب تجمع این فلزات در قسمتآلودگی به فلزات سنگفن در شهرها    حال،بااین  .کندکمک می  زندگی شهری
آن  تزثیفرو  سزرب و کزادمفو  عناصزرمنظور ارزیابی مفزان جذب به تحقفق این .داشت خواهد پی در یسبز شهر یدر فضا  را  هاآن  خوراکی  مصرف  خطر
 مشزهد نزُهمنطقزه  فضای سزبز شزهری بوستان ازدو ( در L. Mentha piperita) فلیلی نعنابفوشفمفایی گفا  ففزیولوژیکی و خصوصفات از  برخی روی

 در شزک  یبزاییرغم زیکزه علزاسزت  یعرشد سر دارای یپوشش فا گ یک عنوانبهکه  گفا این    اجرا گردید.  و بوستان نسفم(  کلانتری  چهارفاز    )بوستان
آزمزای  شزد.  انتخزاب هدف گفا  عنوانبه، دارد یاقتصاد صورتبه فزرا ن محصول فدتول ییتوانا،  هابوستان  نامخاطب  یمطبوع برا  رایحه  یجادها و ابرگ

منطقه عنوان به) کلانتریچهار فاز دو بوستان که ، مکان عام  اول .گرفت شک  تکرار سه در تصادفی کام  هایبلوک طرح قالب در فاکتوری  صورتبه
 15) برداشزت زمزاندو  نفزز  عامز  در نظر گرفتزه شزدند.به آنالفز خاک،  با توجه (ترعنوان منطقه با درجه آلودگی کمبه( و نسفم )تربا درجه آلودگی بالا

آسزکوربات پراکسزفداز،  اکسزفدانیآنتی هزایآنززیمفعالفزت چهار، در بوستان فاز  که تایج حاکی از آن بودن. در نظر گرفته شد  مرداد(  15تفر و    15خرداد،  
در  ،براینعلاو . بالاتر بودبوستان نسفم  درو کلروفف  ک   فدو کاروتنوئ a ،b هایف غلظت کلروف  اتمحتوی  ،بالاتر بود. از سوی دیگر  پراکسفداز  و  کاتالاز
 امزّا روند کاهشی داشزت،غلظت عناصر کادمفو  و سرب فن  ک ، فلاونوئفد، پرولفن، ی ا، محتوبرداشت در زماننسبت به بوستان نسفم چهار فاز    بوستان
چهزار بوستان فاز  در سرب و کادمفو  نفز با افزای  جذب عناصر اسانس درصد .بودهای بعدی بفشتر برداشتاول نسبت به برداشت  در    این صیات  مفزان

نسبت چهار فاز  در بوستان سرب و کادمفو  به فلزات سنگفن آلودگی که توان بفان داشتکلی، می طوربه روند افزایشی نشان داد.نسبت به بوستان نسفم  
 .گردیدفلیلی  نعناکاه  خصوصفات رشدی گفا   عاملی در جهت خود به بوستان نسفم بفشتر بود که

 
 کادمفو  فضای سبز،سرب، ، ، خصوصفات رشدییاکسفدانآنتیهای آنزیم: کلیدی هایواژه

 

 1مقدمه
ریزی شهری های اساسی برنامهیکی از ویژگی،  کشاورزی شهری

(Antisari et al., 2015) به افزای  کفیفت زندگی شززهری  بود  که
 هوای شهر، حیظ و افزای  تنوع زیسززتیو آب آلودگی از طریق کاه 

 La)کنززد های شززهری کمززک میاستیاد  مجدد از زبالززه و همچنفن

Greca et al., 2011 .)65بف  از ، های سازمان مل بفنیپف  طبق 
خواهنززد در مراکز شززهری قززرار  2050درصد از جمعفت جهان تا سال 

 
باغبانی و  به   -2و    1 ترتفب دان  آموخته کارشناسی ارشد و دانشفار، گرو  علو  

 مهندسی فضای سبز، دانشکد  کشاورزی، دانشگا  فردوسی مشهد، مشهد، ایران 

 ( Email: Abedy@um.ac.ir                               نویسند  مسئول:  )*
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.87813.1341 

رژیم غذایی سالم بززرای بسززفاری از سززاکنان شززهری   ،رو اینازگرفت.  
های غذا و دسترسی ناعادلانه بززه آمد محدود، افزای  هزینهدر  دلف به

 ,United Nations) گززرددمحدود میاز نظر فرهنگی سالم  غذاهای

دلف  بززهچند سال اخفر، کشاورزی شهری    به همفن دلف  طی  (.2018
مزایای اقتصادی، اجتماعی و فرهنگی آن اهمفت قاب  تززوجهی یافتززه 

 مطالعات ،وجودبااین (.Montaño López & Biswas, 2021)است 
تواننززد دارای غلظززت بززالایی از های شهری میکه خاک  اندنشان داد 

آلززودگی  (.Heidary Monfared, 2011)عناصر کمفاب خاص باشند 
 کننززد خاک شهری توسط فلزات سنگفن در این مناطق بسززفار نگران

ای بززرای سززلامتی انسززان داشززته زیرا ممکن است خطر بززالقو   ،است
از توسط گفززا  فلزات سنگفن  ،طور کلیبه(. He et al., 2015)باشند 
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هززای در بافززتو ( Sarwar et al., 2010) شززد محلول خاک جذب 
 دنشززومززیهززای هززوایی گفززا  منتقزز   ریشه تجمع یافته یا به بخزز 

(Sarwar et al., 2017.)  ،فلزززات سززنگفن ماننززد آهززن، همچنززفن
ها و آلفاژ، لاستفکاز  و منگنز کادمفو ، سرب، مس، کرو ، نفک ، روی

 ,Osman)شززوند قلفه به محفط اطراف جاد  آزاد میهای وسای  نلوله

 دلف  عززد بززهفلزات سنگفن سززمی ماننززد سززرب و کززادمفو  .  (2018
باعززا ایجززاد  متعاقبززاًو   شد در موجودات زند  انباشته  ،  تجزیه زیستی

-میتر  های نسبتاً پایفنها و اختلالات مختلف حتی در غلظتبفماری
در  و کززادمفو  گی سربآلود .(Pahlavan Rad et al., 2009) گردند

غشاء شه، تغففر نیوذپذیری  کاه  طول ری  گفاهان موجب توقف رشد،
 ،و در نتفجززه  اخززتلال در تغذیززه معززدنیی، کاه  محتوای آب،  سلول

بززا افزززای  و  (Zhao et al., 2021) گززرددعملکرد گفا  مززیکاه  
اکسززفدانی را ( سفستم دفززاع آنتیROSهای فعال اکسفژن )تولفد گونه
 (.Gallego & Benavides, 2019)مخت  کند 
یزززان نعنااز تفزززر   ،(.Mentha piperita Lفلیلزززی ) نعنزززا

(Lamiaceaeاست )  عیونیخصوصفات ضددلف  به. اسانس این گفا-
تواند به بهبود سردرد سفنوزیتی و جلززوگفری از پوسززفدگی کنندگی می

سززطوح بززالای  .(McKay & Bumberg, 2006) دندان کمک کنززد
هززای تجمززع گونززهافزای   ،  کلروز و نکروز  باعا ایجاد  سنگفنفلزات  

-می نعنااکسفداتفو در گفاهان  تن  و همچنفن  (ROSفعال اکسفژن )
 بززا هززدف تعفززفن غلظززتدر تحقفقی  .(Gupta et al., 2019) گردند

، (.Lactuca sativa L) فلززات سنگفن کززادمفو  و سززرب در کزززاهو
  کشت شد (Allium iranicum) و تر  (.Mentha spicata L)  نعنا

کزززه مفزززانگفن  مشززاهد  شززد ،در اراضزی مختلزف جنزززوب تهزززران
دار بززود  در منزاطق مزورد مطالعه معنززی  گفا غلظزت کادمفو  در سه  

 در مزورد سزرب اخزتلاف معناداری مشاهد  نگردیززد  حالبااین  ،اسزت
(Giviand et al., 2011.) 

دفاعی هستند کززه در   سازوکارگفاهان مانند سایر موجودات دارای  
کززه ین صززورت  بززدشوند تا بتوانند زند  بماننززد.  فعال می  تن شرایط  

ی اکسززفدانآنتیهای ستم، سفهای فعال اکسفژنتولفد گونه تحت تن ،
سوپراکسفددسموتاز، آسکوربات پراکسززفداز، گایززاکول آنزیمی از جمله  

 غفرآنزیمززی ماننززد کاروتنوئفززد،هززای  پراکسفداز و کاتالاز، و متابولفززت
 & De Pinto)یابززد افزای  مززیو پرولفن  فلاونوئفد ترکفبات فنلی و 

De Gara, 2004 .) مشززخش شززد  اسززت کززه خطززر انباشززته شززدن
تواند بر کفیفت و سززلامت محصززول ها در هوا، خاک و آب میآلایند 

اتحادیه اروپززا حززداک ر  ،رو ایناز. (Leake et al., 2009)بگذارد  تثیفر
در کفلززوگر  وزن تززر  گر مفلی 2/0و  3/0، 1/0)کمتر از   سطوح سرب

و  (و همززه سززبزیجات  Brassicaceaeخززانواد   حبوبززات،    ترتفب دربه
 در کفلززوگر  وزن تززر گززر مفلی 2/0و  3/0، 1/0)کمتززر از  کززادمفو 

اسززت  تعریف کرد را   (ترتفب در مفو ، ساقه/ریشه و برگ سبزیجاتبه
(Antisari et al., 2015 .)ایمطالعززه حاضززر در مقفززاه منطقززه، 

برخززی بززر  هاآنو تعففن ایرات   منظور بررسی آلودگی فلزات سنگفنبه
کززادمفو  و  غلظززتبفوشفمفایی و همچنززفن ففزیولوژیکی،  های  ویژگی

 .شددر فضای سبز شهری انجا  کشت شد   فلیلی نعنا سرب در گفا 
 

 ها مواد و روش 
 مشخصات طرح و محل آزمایش 

آن  تثیفرمنظور ارزیابی مفزان جذب فلزات سنگفن و بهاین مطالعه  
در شهرسززتان   فلیلززی  نعنززابرخی خصوصفات بفوشززفمفایی گفززا     روی

فاکتوریزز  دو  صززورتبهآزمززای  انجززا  شززد.  1401سال  طیمشهد 
 .اجرا شززد تکرار سه در تصادفی کام  هایبلوک طرح قالب در لیمعا

 فاصززلهبززا  70×100در هر آدره سززه پززلات بززه ابعززاد   ،منظور  بدین
 یبهشززتارد پنجمدر  سپس  و   شد  گرفته  نظر  در  از هم  متر  پنجحداق   

اقززدا    از هززم  مترسززانتی  20به فواصزز     هایزو ما  نسبت به کاشت ر
شززهرداری   نُززه  در منطقززه  لکه فضای سبز  دو شام     اول  عام   .گردید
طززول و عززرر جغراففززایی بززا  )  کلانتززری  چهززاربوستان فززاز    مشهد،

)بززا   بوستان نسفمبا درجه آلودگی بالا و    (36-29'و    59-54'  ترتفببه
( بززا درجززه 36-17'و  59-32'ترتفب بززهطززول و عززرر جغراففززایی 

مفزززان آلززودگی  بززهی مربززو   هززادر نظر گرفته شد. داد   ،آلودگی کم
در جدول آنززالفز خززاک آمززد   دو منطقه مذکور  فلزات سرب و کادمفو 

 15خززرداد،  15)برداشززت  نفز شام  زمززان دو  عام   .(1جدول  )است  
 از روز  40  اول  برداشززت  زمززان  در  کززهطوریبه  ،مززرداد( بززود  15تفر و  
 یو بززا آب شززهر  رایززج  روشبززه  فززاریآب  .بززود  گذشته  هاریزو   کاشت

 نگهززداریشززرایط    گردیززد کززهو سززعی    شلنگی انجززا  شززد  صورتبه
-جواناز در هر زمان برداشت، .  ر گرفته شودیکسانی برای گفا  در نظ

رویشززی،  هززای توسززعه یافتززه جهززت بررسززی صززیاتتززرین بززرگ
فایی و غلظت عناصر کززادمفو  و سززرب اسززتیاد  بفوشفم  ففزیولوژیکی،

   شد.
 

 اکسیدانی های آنتیآنزیمگیری اندازه

و همکاران ولفکوا ( مطابق با روش EC 1.11.1.6لاز )افعالفت کات
(Velikova et al., 2000ارزیابی شد. مفزان جززذب در طززول )   مززو

نانومتر در یک دقفقه و مفکرومززول هفززدروژن پراکسززفد مصززرف   240
شززود )ضززریب عنوان یک واحد کاتززالاز تعریززف مززیشد  در دقفقه به

 متر(.مولار در سانتیمفلی  40خاموشی 
( براسززاه روش EC 1.11.1.7) فعالفززت گایززاکول پراکسززفداز

 براسززاه( Srinivas et al., 1999) و همکززاران اسززرینفواه
گفری شززد. یززک نانومتر انداز  470گفری تتراگایاکول با جذب درشک 

دهند  فعالفت آنزیم که یززک مفکرومززول واحد فعالفت پراکسفداز نشان
 شود.گایاکول را در یک دقفقه اکسفد کند، تعریف می
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 غلظت عناصر سنگین سرب و کادمیوم    براساسو نسیم بوستان فاز چهار آنالیز خاک   -1جدول 
Table 1- Soil analysis of phase 4 and Nasim based on the concentration of lead and cadmium heavy  

 سرب 
)1-(mg.kgLead  

 کادمیوم 
)1-Cadmium (mg.kg 

 1بلوک 
Block 1 

 بوستان نسیم 
Nasim park 

 بوستان فاز چهار 
Phase 4 park 

 بوستان نسیم  
Nasim park 

 بوستان فاز چهار 
Phase 4 park 

96 193  0.612 0.814 

92 189  0.619 0.993 
 2بلوک 

Block 2 

91 191  0.657 0.921 
 3بلوک 

Block 3 

93 191  0.629 0.889 
 مفانگفن 

Average 

 
روش مطززابق  (EC 1.11.1.11)فعالفززت آسززکوربات پراکسززفداز 

گفری شد. انداز ( Yamaguchi et al., 1995) و همکاران یاماگوچی
 290فعالفت آسکوربات پراکسفداز وابسته به کاه  مفزززان جززذب در  

مولار مفلی  8/2)ضریب خاموشی    است  نانومتر اکسفداسفون آسکوربات
 متر(.در سانتی

 
 در گیاه  ی فتوسنتزیهارنگدانه محتوای گیریاندازه

گر  برگ تززاز  مفلی  100  های فتوسنتزی،را  رنگدانهخ جهت است
. مفزززان جززذب بززا اسززتیاد  از مخلززو  شززد درصززد 80اسززتون بززا 

شززد.   یبززتنززانومتر    664و    470،648های  مو اسپکتروفتومتر در طول
و کاروتنوئفززد  a ،bهززای غلظززت کلروفف  زیززرهای معادلززه براسززاه

 (.Arnon, 1949) محاسبه گردید
Chla=13.36×A664– 5.19×A648                                   )1( 
Chlb=27.43 A648 – 8.12 A664                                   )2( 

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

 
 بررسی صفات بیوشیمیایی 

 Singleton et)فکالتو سزز  از روش فولفن (TPC)مقدار فن  ک  

al., 1999 ) اسززفدگالفکو با اسززتیاد  از محلززول اسززتاندارد (GLA) 
و سززپس  یبززتنانومتر   765. مقدار جذب در طول مو   شد  گفریانداز 
TPC خشک محاسبه شد.گر  بر گر  بر وزنبر حسب مفلی 

 کلرید  سنجی آلومفنفو ، با روش رنگ(TFC)مقدار فلاونوئفد ک   
)3(AlCl   نززانومتر قرائززت و  415گفری شد. جذب در طول مززو  انداز

TFC خشک محاسبه شززدگر  بر گر  بر وزنبه واحد مفلی (Chang 

et al., 2002.) 
هفززدرین اسززتیاد  ، از معرف نززاین(Pro)گفری پرولفن  برای انداز 

-مفلی لفتر معرف نززاین دو شد. در این روش، عصار  گفا  تهفه شد  با 
و سززپس جززذب  دقفقه واکن  داد   30مدت  به  اسفداستفکهفدرین و  

گززر  بززر در واحد مفلیپرولفن  نانومتر قرائت و مقدار    520فاز رنگی در  
 (.Bates et al., 1973)  خشک گزارش شدگر  بر وزن

 
 اسانس در گیاه گیریاندازه

گر  از نمونه خشک شد  و   30ها، مقدار  گفری نمونهجهت اسانس
درون بززالن دسززتگا    لفتززر آب مقطززرمفلی  200پودر شد  را همرا  بززا  

جهت جداسززازی آب   در نهایت،گفری انجا  و  کلونجر ریخته و اسانس
 Singelton &)استیاد  شززد  4SO2a(N( سدیم سولیات از اسانس از

Rossi, 1965.)  ضززرب درصززد اسززانس در عملکرد اسززانس از حاص
 .شدمحاسبه   4معادله  براساهعملکرد اندا  هوایی 

 مترمربع( عملکرد اسانس )گر  در  =                                     (4)

 صد اسانس( /)عملکرد اندا  هوایی × در100
 

 در گیاه غلظت فلزات سنگین گیریاندازه

مدت به های گفاهینمونه ،و کادمفو  گفری مقدار سرببرای انداز 
گر    3/0قرار گرفتند. سپس    گراد(درجه سانتی  70)در آون    ساعت  24
 لفتری ریخته و اسفدنفتریکمفلی 50در ارلن مایر  نمونه خشک شد از  
بززه آن  5/1بززه  5بززه نسززبت درصد(  70)لریک و اسفدپرکدرصد(    65)

گراد( قززرار درجززه سززانتی 100ها در حما  آب گززر  ). نمونهافزود  شد
مفزان فلز با استیاد  از دستگا  جذب اتمززی تعفززفن در نهایت،  گرفتند.  

 (.Ebrahimpour & Mushrifah, 2008)شد 
 

 تجزیه آماری 

 SAS (JMPver 13.2) افزززارآمد  توسط نززر  دستبهی هاداد 
 درصززدپززنج  احتمال سطحدر  LSDمفانگفن صیات با آزمون  تجزیه و 

   .ندمقایسه شد
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  نتایج و بحث
حاکی از آن بود که ایر مکان بر همه صیات نتایج تجزیه واریانس  

نفز بززر  برداشتتاریخ  بود. همچنفن ایر    دارمعنیعملکرد اسانس،    جزبه
 )بود دارمعنیفعالفت پراکسفداز و عملکرد اسانس  جزبههمه صیات 
تنهززا بززر  برداشتتاریخ مکان و  کن برهم  ،حالبااین.  (-2جدول  

جززدول )بززود  دارمعنیفن ، فلاونوئفد، پرولفن، غلظت کادمفو  و سرب 
2). 

 
 ی اکسیدانآنتیی هاآنزیم

اول بززرای هززر دو مکززان دارای   ، برداشززت1شززک   با توجززه بززه  
 زمززانبفشترین فعالفت آنزیم آسکوربات پراکسفداز بززود. همچنززفن در  

بوسززتان فززاز ، بفشترین فعالفت آنزیم آسکوربات پراکسفداز در  برداشت
بفشترین فعالفت آنزیم آسکوربات پراکسززفداز در   کهطوریبه  ،بودچهار  
گززر  دقفقه در مفلی 38/0اول ) برداشت + بوستان فاز چهار  کن برهم

. کمترین فعالفت آنزیم آسکوربات پراکسفداز نفززز آمد  دستبهپروتئفن(  
دقفقززه در  15/0سززو  ) برداشززت +بوسززتان فززاز چهززار   کن برهمدر  

 گر  پروتئفن( حاص  شد. مفلی
اول بززرای هززر دو  مشابه با آنزیم آسکوربات پراکسززفداز، برداشززت

 زمززانمکان دارای بفشترین فعالفت آنزیم کاتززالاز بززود. همچنززفن در  
 ،بززودبوسززتان فززاز چهززار ، بفشترین فعالفت آنزززیم کاتززالاز در برداشت

بوسززتان فززاز   کن برهمبفشترین فعالفت آنزیم کاتالاز در    کهطوریبه
 ،آمززد دستبهگر  پروتئفن( دقفقه در مفلی  21/0اول )  برداشت  +چهار  

داری نداشت. کمترین فعالفت آنزیم دو  تیاوت معنی برداشتهرچند با  
دقفقززه   09/0سو  )  برداشت  نسفم +بوستان    کن برهمکاتالاز نفز در  

دو  در همفن بوسززتان  برداشتگر  پروتئفن( حاص  شد که با در مفلی
 .  (2شک  ی نداشت )دارمعنیتیاوت  

بفشززترین و کمتززرین فعالفززت آنزززیم پراکسززفداز   مطابق با نتززایج،
گززر  پززروتئفن( و دقفقززه در مفلی 69/0ترتفب در بوستان فاز چهززار )به

شززک  ) دست آمززدگر  پروتئفن( بهدقفقه در مفلی 33/0)  نسفمبوستان  
در هززر مکززان تیززاوت   برداشززت  زمززاننتایج نشززان داد    ،حال. بااین(3

 داری در فعالفت آنزیم پراکسفداز نداشتند.معنی
های گفاهان در برابر شرایط تن ، افزززای  فعالفززت یکی از پاسخ

ها بززا کززاه  ایززرات منیززی اکسفدانی است. این آنزیمهای آنتیآنزیم
و  ءپراکسفداسززفون لفپفززدی غشززا ، از(ROSهای فعال اکسززفژن )گونه

 ,Dumont & Rivoal) کنندجلوگفری میهای گفاهی نابودی سلول

های دو  و برداشتهای اکسفدانی در  (. کاه  مفزان این آنزیم2019
توانززد بززه ایززن دلفزز  باشززد کززه در اول مززی برداشززتسو  نسبت بززه  

توسززط  فناز فلزات سززنگ یجذب کمتر  ،دو  و سو  گفا   یهابرداشت
نسززبت بززه  یبع آن در شرایط تنشززی کمتززرتصورت گرفته و به    فا گ

در  ROS، لذا آیار منیززی ناشززی از تولفززد است هاول قرار داشت  برداشت

-هززای آنتززیاین شرایط کمتر بود  و به تبع آن مفزان فعالفززت آنزززیم
دسززت بهشد  نفز در سطح کمتری قرار داشتند. نتززایج   اکسفدانی تولفد

امززانی ماچفززانی و  مطالعه صورت گرفتززه توسززطبا آمد  از این تحقفق 
 زمززان( در بررسی ایززر Amani Machiani et al., 2021همکاران )
 اکسززفدانی در آویشززن بززاغیهززای آنتززیبززر فعالفززت آنزززیم برداشززت

(Thymus vulgarisمطابقت دارد. در مطالعه ) ای مشززاهد  شززد کززه
و SOD، CATهززای تن  کادمفو  باعا افزززای  در فعالفززت آنزززیم

APX  غفرمستقفمی بر افزای  فعالفت رادیکالتواند دلف  شد که می-
 ,Kavousi & Barandeh) هززای آزاد تحززت تززن  کززادمفو  باشززد

تززرین آنزززیم در فرآینززد اولززفن و مهم، سززموتازی(. سوپراکسفدد2016
، بززا تبززدی  رادیکززال سوپراکسززفد بززه ROSزدایززی ترکفبززات سززمفت

هززای دفززاعی سززلول، اییززا ق  حفاتی در سازوکارنهفدروژن پراکسفد،  
هایی وسفله آنزیمپراکسفد حاص ، در مرحله بعدی به کند. هفدروژنمی

 Rajput etشود  )سازی مینظفر کاتالاز و آسکوربات پراکسفداز پاک

al., 2021 در آزمایشی نفز مشاهد  شد کززه مفزززان فعالفززت آنزززیم  .)
 های عدهتحت تن  کادمفو  در برگ و آسکوربات پراکسفداز  کاتالاز

(Vicia lens افزای  پفدا کرد. القاء فعالفت کاتززالاز بززا جلززوگفری از )
هززا، اسززفدهای نوکلئفززک و های هفدروکسف ، پززروتئفنتولفد رادیکال

فعالفت   همچنفنکند.  محافظت می  ROSها را در برابر ترکفبات  چربی
-هززای آنتززیآنزیم آسکوربات پراکسفداز در طول فعالفت سززایر آنزززیم

 & Kavousi) یابززدزا افزززای  مززیتن  عوام اکسفدان در پاسخ به 

Barandeh, 2016 از طرفززی، عنصززر کززادمفو  احتمززالاً بززا ایجززاد .)
پذیر، باعا پراکسفداسفون اسفدهای چززرب و های آزاد واکن رادیکال

 & Gillگززردد )اکسززفدان میآنتیهایهمچنفن افزای  فعالفت آنزیم

Tuteja, 2010اکسفدانی تحت تن  های آنتی(. افزای  فعالفت آنزیم
 و گنززد  (Brassica juncea)خززردل چفنززی  در عناصززر سززنگفن

(Triticum aestivum مشاهد  شد که با نتایج این پژوه  مطابقت )
 (. Irfan et al., 2014; Çatav et al., 2020) دارند

 
 های فتوسنتزی در گیاهی رنگدانهامحتو

ترتفب بززه a فزز بفشترین و کمترین مفزان کلروف  با توجه به نتایج،
گر  بر گر  وزن تر( و بوستان فززاز چهززار مفلی 99/1در بوستان نسفم )

دو  و   هززایبرداشززت  که  هرچند  ،گر  بر گر  وزن تر( بودمفلی  27/1)
ولی بفشززترین  ،داری با هم نداشتندسو  در هر دو منطقه، تیاوت معنی

دست آمد. کمترین مفزززان نفززز در اول به برداشتدر  a ف مفزان کلروف
 . (4شک  ) سو  بود برداشتمربو  به  

اول بززرای هززر دو مکززان دارای   برداشت،  bدر خصوص کلروفف   
در  bکززه بفشززترین مفزززان کلروففزز  طوریبه ،بفشززترین مفزززان بززود

گر  بر گززر  وزن مفلی  71/0اول )  برداشتکن  بوستان نسفم و  برهم
 برداشززتکن  بوسززتان فززاز چهززار و تر( و کمترین مفزان نفز در برهم
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 (.  5شک  ) شد گر  بر گر  وزن تر( حاص مفلی 36/0سو  )
کززه طوریبه ،نتایج مشابهی برای مفزان کلروفف  ک  حاص  شززد

، بفشترین مفزان کلروفف  در بوستان نسززفم گزززارش برداشت  زماندر  
کن  بوستان نسفم و شد. همچنفن، بفشترین مفزان کلروفف  در برهم

گر  بر گززر  وزن تززر( و کمتززرین مفزززان در مفلی  09/3اول )  برداشت
گر  بززر گززر  مفلی 82/1سو  )  برداشتکن  بوستان فاز چهار و  برهم

 .(6شک  ) دست آمدوزن تر( به

اول  برداشززت، مفزان کاروتنوئفد نفز در b و  a  هایف همانند کلروف
 زمززانبرای هر دو مکززان دارای بفشززترین مفزززان بززود. همچنززفن در  

هرچنززد   ،، بفشترین مفزان کاروتنوئفززد در بوسززتان نسززفم بززودبرداشت
بفشززترین   رو،ایززناز  داری نداشت.تیاوت معنی  برداشت  زماننسبت به  

 39/0اول )  برداشززت  +کن  بوستان نسززفم  مفزان کاروتنوئفد در برهم
کن  بوسززتان فززاز گر  بر گر  وزن تر( و کمترین مفزان در برهممفلی
شک  ) گر  بر گر  وزن تر( یبت شدمفلی  19/0سو  )  برداشت  +چهار  

7)  . 
 

 مکان و زمان برداشت  تأثیر تحت  فلفلی نعنا در گیاه  و غلظت عناصر سنگیننعنای، اسانس اکسیدانآنتیی  هاتجزیه واریانس آنزیم  -2جدول 
Table 2- ANOVA for the antioxidant enzymes, essential oil and the concentration of heavy elements in peppermint affected 

by location and harvest time 
 میانگین مربعات 
Mean square 

 پراکسیداز

Peroxidase 
 کاتالاز 

Catalase 

آسکوربات  

 پراکسیداز

Ascorbate 

peroxidase 

عملکرد  

 اسانس

Essential 

oil yield 

 اسانس

Essential 

oil 

 سرب 

Lead 
 کادمیوم

Cadmium 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییر 
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 
 مکان 

Location (L) 
ns0.0153 **0.003 **0.013 ns0.0002 **0.206 **264.48 **0.2038 2 

 برداشت زمان 
Harvest time (H) 

ns0.003 ns0.0001 ns0.0001 ns0.0001 ns0.007 **41.41 **0.316 2 L × H 

0.004 0.0002 0.0003 0.0003 0.005 2.7 0.020 10 
 خطا

Error 

 باشند دار می دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عد  تیاوت معنی ترتفب بفانگر تیاوت معنی به :  nsو *،**
**, * and ns: indicate significant difference at the probability level of 1%, 5% and non-significant, respectively. 

 

   مکان و زمان برداشت تأثیر تحت  فلفلی  نعنادر گیاه   بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی صفات تجزیه واریانس  -2جدول ادامه 
Table 2- ANOVA of physiological and biochemical traits in peppermint affected by location and harvest time, continued 

 کلروفیل کل 
Total 

chlorophyll 

 کاروتنوئید 
Carotenoid 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

 فلاونوئید

Flavonoid 
 فنل 

Phenol 

 پرولین 

Proline 

درجه 

 آزادی

df 

 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 

 مکان 

Location (L) 

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

Harvest time (H) 
ns0.232 ns0.0015 ns0.0003 ns0.0004 *1.62 **3.78 **0.0004 2 

 زمان  ×مکان 

L× H 

0.009 0.0005 0.0015 0.0048 0.26 3.176 0.0007 10 
 خطا

Error 

 باشند دار می دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عد  تیاوت معنی ترتفب بفانگر تیاوت معنی به :   nsو*،  **
**, * and ns: indicate significant difference at the probability level of 1%, 5% and non-significant, respectively. 
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نزیم  آبر فعالیت  (مرداد B3  : 15و  یرت B2 :15، خرداد B1: 15)برداشت زمان ×  (چهارنسیم و فاز های )بوستان مکان  اثر متقابل  -1شکل 

 فلفلی   نعنا اسکوربات پراکسیداز
Figure 1- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5)  on 

the activity of ascorbate peroxidase enzyme of peppermint (LSD, P≤0.05) 

 

 
کاتالاز  نزیم آبر فعالیت  (مرداد B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15)  زمان برداشت ×  (چهارهای نسیم و فاز )بوستان مکان  اثر متقابل  -2شکل 

 فلفلی   نعنا
Figure 2- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

the catalase enzyme activity  of peppermint (LSD, P≤0.05) 
 

 
نزیم  آبر فعالیت  (مرداد B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15)زمان برداشت   ×  (چهارهای نسیم و فاز )بوستان مکان  اثر متقابل  -3شکل 

 فلفلی   نعنا  پراکسیداز
Figure 3- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

the peroxidase enzyme activity of peppermint (LSD, P≤0.05) 
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  نعنا  aکلروفیل  محتوایبر  (مرداد B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15)  زمان برداشت ×  (فاز چهارهای نسیم و  )بوستان مکان  اثر متقابل  -4شکل 

 فلفلی 
Figure 4- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

the chlorophyll a content of peppermint (LSD, P≤0.05) 

 

 
  نعنا  bکلروفیل  محتوایبر  (مرداد B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15)  زمان برداشت ×  (فاز چهارهای نسیم و  )بوستان مکان  اثر متقابل  -5شکل 

   فلفلی
Figure 5- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

the chlorophyll b content of peppermint (LSD, P≤0.05) 
 

 
  کلکلروفیل  محتوایبر  (مرداد B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15)زمان برداشت   ×  (فاز چهارهای نسیم و  )بوستان مکان  اثر متقابل  -6شکل 

   فلفلی  نعنا
Figure 6- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

the total chlorophyll of peppermint (LSD, P≤0.05)  
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  نعناروتنوئید محتوای کابر  (مرداد B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15)  زمان برداشت ×  (فاز چهارهای نسیم و  )بوستان مکان  اثر متقابل  -7شکل 

   فلفلی
Figure 7- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest level (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

carotenoid content  of peppermint (LSD, P≤0.05) 
 

ی اکه محتززو  های فتوسنتزی استکلروفف  جزء مهمی از رنگدانه
ارتبا  نزدیکی با فتوسنتز، مفزان عناصززر غززذایی و   ،گفاهان  تا در    آن

بززودن  بفشززتر (.Mandal & Dutta, 2020)وری محصززول دارد بهر 
دلف  بهفنه بودن شرایط اول به  برداشتمفزان کلروفف  و کارتنوئفد در  

محززفط و غفززر  و  یاز قبفزز  طززول روز و تززاب  آفتززاب، دمززا  یرشد
اول نسززبت بززه  برداشتبودن طول دور  رشدی گفا  در   همچنفن زیاد

امززانی (. Amani Machiani et al., 2017) دو  اسززت برداشززت
نفز بفشززتر  (Amani Machiani et al., 2021)ماچفانی و همکاران 

اول در گفا  آویشن بززاغی   برداشتدر  را  های فتوسنتزی  بودن رنگدانه
عنوان بززهدو  گزززارش دادنززد. محتززوای کلروففزز    برداشززتنسبت به  

توانززد اسززتحکا  گفززا  مززیشاخصی از سفستم فتوسنتزی و همچنززفن  
فلزززات  ،حززالبااینهایی را نسبت به کفیفززت خززاک ارائززه دهززد. پاسخ

 Nigam et)  دند منجر به آسفب سفستم فتوسنتزی شونتوانسنگفن می

al., 2019 .)  پززس  نعنا فلیلیمحققان در آزمایشی بفان کردند که گفا
از سه ما  قرار گرفتن در معرر عناصززر آرسززنفک، کززادمفم، نفکزز  و 

 کلروز و ریزززش بززرگ ،سرب ایرات ففتوتوکسفک رخ داد، و به عبارتی
در گفاهززان دارویززی،  (.Dinu et al., 2021)صززورت گرفززت  در گفا 

رقابززت کننززد،  ،پرمصرف توسززط گفززا  عناصرتوانند با جذب فلزات می
و به دنبال آن کلززروز،   پرمصرف  بنابراین منجر به کمبود عناصر مغذی

کاه  غلظت کلروفف  تحت تن  فلز   .شوندتغففر رشد و نکروز برگ  
جای منفزیززو  بززهدلف  جایگزینی یون فلز سنگفن  تواند بهمی  ،سنگفن

نسززبت  کاروتنوئفدمشخش شد  است که باشد.  (اتم مرکزی کلروفف )
به کلروفف  حساسفت کمتری به فلزات سنگفن کمتر دارد و در ترکفب 

بززا هززدف در تحقفقی . دگفرقرار می  تثیفرکمتر تحت    ،با فلزات سنگفن
در جلبززک  کاروتنوئفززدایرات تخریبی نفترات سرب بززر مفزززان    بررسی

محتززوای مشاهد  شد که ( Entromorpha intestinalis) انترومورفا
 Biyok et)  یابدبا افزای  غلظت نفترات سرب، افزای  میروتنوئفد کا

al., 2022 .)  
 

 صفات بیوشیمیایی

بوسززتان   کن بززرهم، بفشترین مفزان فن  ک  در  8شک   مطابق  
 دسززتبهگر  بر گززر  وزن تززر( مفلی  20/12اول )  برداشت  +فاز چهار  

، از نظززر مفزززان برداشززتآمد. همچنفن در بوستان نسفم برای هر سه  
، کمترین مفزان فن  ک  نفززز حالبااینداری نداشتند. فن  تیاوت معنی

گر  بززر گززر  مفلی  30/6دو  )  برداشت  +بوستان نسفم    کن برهمدر  
دفاعی گفاهان در برابززر   وزن تر( حاص  شد. ترکفبات فنلی در سفستم

باشززند هززای زیسززتی و غفرزیسززتی دارای نقزز  مهمززی مززیتززن 
(Ghasemi Pirbalouti et al., 2014)  قززادر بززه مهززار نمززودن و

هززای مختلززف، انززواع مختلززف پراکسفداسفون لفپفد بود  و تحت تن 
افزززای   (.Zhang et al., 2021)برنززد اکسفژن فعال را از بززفن مززی

توان به بالا بودن دمززای هززوا در اول را می برداشتمفزان فن  ک  در  
زا در ایززن مرحلززه ایجززاد شززرایط تززن   بنابراین،زمان برداشت اول و  

سززمت خنززک های بعدی هززوا بهبرداشتدر    کهحالیدر  ،مرتبط دانست
فرسرایی و   گردد. نتایج آزمای کاه  مفزان فن  می  بنابراینشدن و  
نفز افزای  مفزان فن   (Farsaraei & Moghaddam, 2020)مقد  

 .(Ocimum basilicum L) اول در گفززا  ریحززان برداشززتک  را در 
 ,Kavousi & Barandeh)نشان داد. در تحقفززق کاوسززی و بارنززد  

مفزان فن  کزز  در  ،مشاهد  شد که با افزای  غلظت کادمفو (  2016
 عده افزای  یافت. 
کن  بوستان بفشترین مفزان فلاونوئفد در برهم مشابه با فن  ک ،

. دسززت آمززدگر  بر گر  وزن تززر( بهمفلی  نهاول )  برداشت  +فاز چهار  
، از نظززر مفزززان برداشززتهمچنفن در بوستان نسززفم بززرای هززر سززه  

نداشت. کمترین مفزان فلاونوئفد نفز وجود  داری  فلاونوئفد تیاوت معنی
گر  بززر گززر  مفلی 20/4سو  ) برداشت +کن  بوستان نسفم در برهم
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 EL-Leithy et) و همکارانلفتی -ال(. 9 شک وزن تر( حاص  شد )

al., 2017  بفشترین مفزان محتززوای فلاونوئفززد کزز  در گفززا  مززرز )
(Satureja hortensis L. را در )اول گزارش دادند که دلف   برداشت

دو   برداشززتهوایی در ایززن زمززان نسززبت بززه و آن را شرایط بهتر آب
اکسززفدان و هززم عنوان عوامزز  آنتیعنوان کردند. فلاونوئفدها هم بززه

کنند  فلزات، نقزز  مهمززی در ایجززاد تحمزز  عنوان ترکفبات کلاتهبه

 ,Korkinaنسبت به تن  فلزات سنگفن در گفاهان به عهد  دارنززد )

(. افزززای  محتززوای فلاونوئفززد کزز  در انززدا  هززوایی و ریشززه 2007
( در پاسخ به تن  سرب، .Medicago sativa L)  های یونجهگفاهچه

-ترکفب در افزای  تحم  به تن  سززرب مززیاین  دهند  نق   نشان
 (.Ghlich et al., 2015)  باشد

 

 
  نعنا کل  محتوای فنل بر  (مرداد B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15)  زمان برداشت×  (فاز چهارهای نسیم و  )بوستان مکان  اثر متقابل  -8شکل 

 فلفلی 
Figure 8- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

the total phenol content of peppermint (LSD, P≤0.05) 
 

 
  نعنامحتوای فلاونوئید بر  (مرداد B3 : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15 )زمان برداشت ×  (فاز چهارهای نسیم و  )بوستان مکان  اثر متقابل  -9 شکل 

   فلفلی
Figure 9- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

flavonoid content of peppermint (LSD, P≤0.05) 
 

ترتفب بززهبفشترین و کمترین مفزان پززرولفن  ،10  شکبا توجه به 
گر  بر گر  وزن تر( و مفلی  21/0)بوستان فاز چهار  اول +    برداشتدر  

گر  بر گززر  وزن تززر( بززود. مفلی  04/0سو  + بوستان نسفم )  برداشت
داری بززا هززم دو  و سو  تیاوت معنی برداشتهرچند در هر دو مکان،  

اول  برداشززتکلززی، بفشززترین مفزززان پززرولفن در   طوربززه  امّا  ؛نداشتند
عنوان یک محافظ شفمفایی باعا پایداری فر  پرولفن به.  آمد  دستبه

اسززفون پراکسفدکنند  فلزات است و از ها شد  و کلاتطبفعی پروتئفن

شود. بنابراین، کند و باعا حیظ تمامفت غشاء میلفپفدها جلوگفری می
یابد تا گفززا  را در هنگا  تن  فلزات سنگفن، تولفد پرولفن افزای  می

-پرولفن در اندا  (.Liang et al., 2013)در مقاب  سمفت حیظ نماید 
ها طول عمززر قدر که این اندا هیابد و هرچهای هوایی گفا  تجمع می

 یابززدمززیمفزززان پززرولفن افزززای   ،و رشززد بفشززتری داشززته باشززند
(Hosseinifard et al., 2022) اول  برداشتهنگا  . با توجه به اینکه

مفزان رشد گفا  بفشتر است، بنابراین بفشززتر بززودن مفزززان پززرولفن در 
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اول   برداشتدلف  اینکه در  به  ،اول قاب  انتظار است. از طرفی  برداشت
ست وگفا  در این شززرایط، تززن  ا  هابرداشتدمای هوا بفشتر از سایر  
سمت خنک شدن پززف  کند و بعد از آن هوا بهبفشتری را احساه می

پذیر است. نتززایج هتوجف  برداشترود، افزای  مفزان پرولفن در این  می
 et alZaid ,.) و همکززاران زیززدآمد  در این تحقفق با نتایج  دستبه

 و همکاران عظفمی چتابی( و L. Mentha arvensis) نعنادر ( 2020
(Azimychetabi et al., 2021 ) کاووسی و همچنفن و فلیلی  نعنادر

 مطابقت داشت. در عده ( Kavousi & Barandeh, 2016)بارند   
 

 درصد و عملکرد اسانس  
سو  برای هر دو مکان دارای بفشززترین  برداشت درصد اسانس در

کن  بوسززتان بفشترین درصد اسانس در برهمطور کلی،  بود. به  مفزان
دست آمد. کمتززرین درصززد درصد( به  33/1سو  )  برداشت  +فاز چهار  

درصززد(   55/0اول )  برداشتکن  بوستان نسفم و  اسانس نفز در برهم
عنوان یکی زمان برداشت در گفاهان دارویی به  (.11شک   حاص  شد )

ای در افزای  کمفت و ترین عوام  مدیریتی، نق  بسفار ارزند از مهم
 ,.Khakpour et al) کفیفت تولفد مواد مززریر  گفاهززان دارویززی دارد

 عوامزز طور کلی، مفزان اسززانس نعنززا فلیلززی تحززت تززثیفر (. به2020
زراعززی ماننززد تفمارهززای  عوامزز محفطی مانند نور، دمززا، روشززنایی و 

 Zheljazkovگفرد )مصرف قرار میخاکی، مواد غذایی و یا عناصر کم

et al., 2006 نعنا فلیلی یک گفا  روزبلند است و طبق نظر محققان .)
حداک ر مفزززان   ،دلف  رشد و فتوسنتز بفشترهای گر  و بلند بهطی روز

(. همچنفن بفشززترین Zeinali et al., 2014) کنداسانس را تولفد می
شود و مفزان تولفد اسززانس ها تولفد میمفزان اسانس این گفا  در برگ

کززه رسد عملکرد برگ بستگی دارد. به نظر می  شدت بهدر این گفا  به
دلف  اینکه فرصت کافی برای رشد های گفا  بهبرگ  ،سو   برداشتدر  

ازای واحززد و درصززد اسززانس بززه بززود دارای سطح کمتری   ،اندنداشته
. بفشتر بودن درصززد اسززانس در نشان دادتری  عدد بزرگ  ،سطح کمتر

وجززود عناصززر  ناشززی ازهززا دلف  رشد کمتر بززرگتواند بهفاز چهار می
با کاه  سززطح بززرگ در   ،سنگفن بفشتر در این منطقه باشد. در واقع 

ی حاصزز  رازای واحد سطح کمتر، درصد اسززانس بفشززتاین منطقه به
 .  شد

بوسززتان نسززفم و فززاز چهززار از نظززر عملکززرد که  نتایج نشان داد  
داری نشان ندادند. بفشززترین و کمتززرین عملکززرد اسانس تیاوت معنی

گززر ( و  16/0دو  و سززو  )  برداشززتترتفب در فاز چهززار +  اسانس به
(. 12شززک  دسززت آمززد )گززر ( به 13/0اول ) برداشتبوستان نسفم + 

 باشززدعلت اینکه عملکرد اسانس تابع عملکرد ماد  خشک گفا  میبه

(Czepak, 1998) با کاه  عملکرد در مناطقی کززه دارای آلززودگی ،
توانززد کززاه  یابززد. زیادی هستند، مفزان عملکززرد اسززانس نفززز مززی

هززای اپفززدرمی گفززا  نعنززا فلیلززی ترپنوئفززدهای سززنتز شززد  در غززد 
شززود باشند که از طریق فتوسززنتز تززثمفن مززیکنند  کربنی میمصرف

(Croteau & Johnson, 1984در نتفجه .)،  های سنتز اسانس درغد
اپفدرمی تابع تثمفن مداو  کربن فتوسنتزی است و اخززتلال در تغذیززه 

د تواند باعا کاه  مقدار اسانس شززوکربن توسط عناصر سنگفن می
(Srivastava & Luthra, 1994 محققان گزارش دادند کززه سززرب .)
تواند باعا علائم قاب  مشززاهد  سززمفت گر  در لفتر( میمفلی  5-50)

های فعززال شود که باعا آسفب به ساختارهای سززلولی، تجمززع گونززه
(. Hu et al., 2007شززود )ها ( و تغففر ترکفب اسانسROSاکسفژن )

-که نعنا در معرر سرب و کززرو  قززرار مززیدر مقاب ، بفان شد زمانی
تززود  خززود را بهبززود بخشززد تواند عملکرد اسززانس و زیسززتمی  ،گفرد

(Kumar et al., 2009.) 

 

 
  نعنا پرولین   محتوایبر  (مرداد B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15) زمان برداشت ×  (فاز چهارهای نسیم و  )بوستان مکان اثر متقابل  -10 ل شک

 فلفلی 
Figure 10- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

proline content of peppermint (LSD, P≤0.05)  
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  نعنا درصد اسانسبر  (مرداد B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15)زمان برداشت  ×  (فاز چهارهای نسیم و  )بوستان مکان اثر متقابل  -11 شکل 

 فلفلی 
Figure 11- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

essential oil percentage of peppermint (LSD, P≤0.05) 
 

 
عملکرد اسانس نعنا  مرداد( بر  B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15)زمان برداشت  ×  نسیم و فاز چهار(های )بوستان مکان اثر متقابل  -12شکل 

 فلفلی 
Figure 12- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

the essential oil yield of peppermint (LSD, P≤0.05) 
 

 غلظت سرب و کادمیوم در گیاه

عنصر سرب خصوص مقادیر فلزات سنگفن، نتایج نشان داد که   در
. مفزززان بززودبفشززترین ، دارای اول بززرای هززر دو مکززان برداشززتدر 

بوسززتان فززاز ، بفشترین مفزان کززادمفو  در  برداشت  زمانهمچنفن در  
داری دو  و سززو  تیززاوت معنززی  برداشتهرچند در    ،گزارش شدچهار  

بوستان  کن برهمکلی، بفشترین مفزان سرب در   طوربهمشاهد  نشد.  
کمترین مفزان  گر  بر کفلوگر ( و مفلی 9/55اول )  برداشت  +فاز چهار  

گززر  بززر مفلززی 7/11سو  ) برداشت +بوستان نسفم   کن برهمنفز در  
 (.13 شک کفلوگر ( یبت شد )

هززای هززوایی ای مشاهد  شد که غلظت سرب در انززدا در مطالعه
Erigeron annuus ها بود قب  از برداشت بفشتر از زمان برداشت آن

هززای هززوایی و با افزای  دفعات برداشت از مفزان این عنصر در انززدا 
تززوان عززد  (. دلف  آن را میPliszko et al., 2020گفا  کاسته شد )

 ،طرفززی  وجود زمان کافی احفای گفا  و جذب بفشتر عناصر دانست. از

مفزززان رشززد گفززا  بفشززتر از سززایر  ،اول برداشززتبا توجه به اینکه در 
گفززرد. مفزان جززذب سززرب نفززز بفشززتر صززورت مززی  ،ستا  هابرداشت
که غلظت فلزات سنگفن در گفاهززان دارویززی بززه   کردند  بفانمحققان  

 Maleki etمحفط رشد و همچنفن نوع گونززه گفززاهی بسززتگی دارد )

al., 2017رو، بفشتر بودن مفزان آلودگی در فاز چهار، افزززای  این(. از
کنززد. در بررسززی مززی همفزان سرب در گفاهززان ایززن منطقززه را توجفزز 

هززای آلززود  بززه عناصززر محققان گزارش دادند که کاربرد آب  ،دیگری
سنگفن منجر به افزای  مقدار فلزززات سززنگفن کززادمفو  و سززرب در 

هززا توسززط خاک گردید و با افزای  این عناصززر در خززاک، جززذب آن
 & Merrikhpour( افزای  یافت )Foeniculum vulgare) رازیانه

Izadifar, 2016  .) 
 دست آمززد،در خصوص عنصر کادمفو  نفز نتایج مشابه با سرب به

کن  بوستان فاز چهار + که بفشترین مفزان کادمفو  در برهمطوریبه
گززر  بززر کفلززوگر ( و کمتززرین مفزززان در مفلززی 06/1اول ) برداشززت
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گر  بر کفلززوگر ( مفلی  2/0سو  )  برداشتکن  بوستان نسفم +  برهم
اول بززا رشززد  برداشززتدر کززه  رسد  . به نظر می(14  شک )  حاص  شد
 و همکاران  اوآنسفایابد.  تجمع کادمفو  در گفا  افزای  می  ،بفشتر گفا 

(Oancea et al., 2005 گزارش نمودند که با افزای  غلظت فلزات )
شود. حضور ها در گفا  افزود  میسنگفن در محفط کشت بر غلظت آن

کادمفم منجر به کاه  سرعت رشززد، تبخفززر و تعززرب و جززذب یززون 
هززا، مززانع از توسط گفا  شد  و با کاه  جذب آب و غلظت سایر یون

 Rizwan et al., 2016; Naeem etگززردد )انجا  فعالفت ریشه می

al., 2016 گزارش شد  است که با افزای  وزن خشک گفا ، غلظت .)
( Portulaca eoleraceaهززای گفززاهی خرفززه )کززادمفو  در بافززت

(. با توجه به آلودگی بفشززتر فززاز Fallah et al., 2016) افزای  یافت
هززای چهار نسبت به سایر مناطق، تجمع بفشتر فلزات سنگفن در بافت

. همچنفن در گزززارش دیگززری استگفاهی در این منطقه قاب  انتظار  
مشاهد  شد که با افزای  غلظت کادمفو ، مفزان تجمززع ایززن فلززز در 

 مفزززان چشززمگفری افزززای  یافززتاندا  هززوایی گفاهززان یونجززه بززه
(Aghaei et al., 2021.) 

 

 گیری  نتیجه

نتایج این پژوه  نشان داد که زمان برداشت در مناطق مختلززف 
با درجه آلودگی متیاوت، بر خصوصززفات بفوشززفمفایی و ففزیولززوژیکی 

بززا  کلانتززری فززاز چهززاردر بوستان  کهصورتی، بهگفا  نعنا تثیفر داشت

، اک ززر سرب و کادمفو  نسبت به بوستان نسززفمآلودگی به بفشترمفزان  
اکسززفدانی، هززای آنتیناشی از تن  فلزات سنگفن ماننززد آنزیم  صیات

. نشان دادنززد مقادیر بالاتری محتویات فنلی و همچنفن درصد اسانس،
دلف  ایرات کمتززر تززن  فلزززات از طرف دیگر، در بوستان نسفم نفز به

 زانفزز م  مورد  درسنگفن، مفزان محتویات کلروففلی بفشتری دید  شد.  
 یمقدار در بوستان کلانتر نیا ا ،فگ توسط شد جذب  و فکادم و   سرب

 اتفبود، که خود باعا کاه  خصوص  شترفب  مففاز چهار از بوستان نس
 قززدرت   فدلبززه  اول  برداشززت  در  نفهمچنشد.    ینعنا فلیل  ا فگ  یرشد

 نفسززنگ  فلزززات  جززذب،  بهتززر  یرشززد  اتفخصوصزز   و   اهچززهفگ  بالاتر
 یانززرژ صززرف  فدلبززه سو ، برداشت در کهیدرحال  شد،  یبت  یشترفب
 جززذب و   کمتززر  یرشززد  اتفخصوصزز   یدارا  مجززدد،  رشززد  یبرا  شترفب

 خززوراکی  مصززرف  مززورد  در.  بززود  و فکززادم  و   سززرب  فلزززات  ترففضع
سززرب و کززادمفو   غلظت مفزان اینکه  به  توجه  با  نفز  تولفدی  محصول

اسززتاندارد  از بفشتر مکان دو  هر در فلیلی نعنا هایبرگ در یافته  تجمع 
گر  بر کفلوگر ( و کززادمفو  مفلی 10) سرب ) WHOجهانی بهداشت

  .شودنمی توصفه آن گر  بر کفلوگر (( بود، مصرفمفلی 3/0)
 

 سپاسگزاری
و   این پژوه  با حمایت دانشکد  کشززاورزی دانشززگا  فردوسززی

وسززفله از حمایززت مززالی انجززا  شززد. بدین  شهرداری منطقه نُه مشهد
  گردد.سپاسگزاری می مشهد ونت پژوهشی دانشگا  فردوسیامع

 

 
نعنا   غلظت سرب بر  (مرداد B3  : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15) زمان برداشت × ( فاز چهارهای نسیم و )بوستان مکان  اثرمتقابل -13 شکل 

 فلفلی 
Figure 13- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

the concentration of Lead of peppermint (LSD, P≤0.05) 
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  نعناغلظت کادمیوم بر  (مرداد B3 : 15یر وت B2 :15، خرداد B1: 15 )  زمان برداشت ×  (فاز چهارهای نسیم و  )بوستان مکان اثر متقابل  -14 شکل 

 فلفلی 
Figure 14- The interaction effect of location (Nasim and phase 4 Parks) ×harvest time (B1 June 4, B2 July 5, B3 August 5) on 

the concentration of Cadmium of peppermint (LSD, P≤0.05) 
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