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هاي فيزيولوژيكي و فعاليت چند آنزيم  تاثير كودهاي زيستي و شيميايي بر ويژگي
 آبي در شرايط تنش كم) Mentha piperita(اكسيدانتي گياه نعناع فلفلي  آنتي

  بهناز يوسفي و ، رضا كمائي*مهدي پارسا

  گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه فردوسي مشهد، ، مشهدايران، 

  14/07/1400: تاريخ پذيرش  21/04/1400: تاريخ دريافت

  چكيده

ات مرفولوژيكي و فيزيولوژيكي گياه هاي مختلف آبياري و تركيبات مختلف كودي بر برخي از صف به منظور بررسي اثر رژيم
، در گلخانه 96- 97، آزمايشي به صورت فاكتوريل در قالب طرح كامل تصادفي در سال زراعي )Mentha piperita(نعناع فلفلي 

درصد ظرفيت  100هاي آبياري  در سه سطح  فاكتورها شامل سطوح مختلف رژيم. تحقيقاتي دانشگاه فردوسي مشهد اجرا گرديد
نوع كودهاي مختلف زيستي و شيميايي  6و ) FC(درصد ظرفيت زراعي  50و ) FC(درصد ظرفيت زراعي  75، )FC( زراعي
كود +  MIC( ،5-MIC(كود ريزمغذي -NPP ،3-NPK ،4 كود زيستي باكترايي -NPK+NPP ،2كود زيستي باكترايي - 1: شامل

درصد  5ياري و كودهاي مختلف زيستي فقط روي پرولين در سطح نتايج نشان داد كه اثر متقابل رژيم آب. بود) AP(آمينه اسيد 
 NPKو تيمار كودي  FCدرصد  50در تيمار آبياري ) ميلي گرم بر گرم وزن تر 22/0ميزان  به(بيشترين ميزان پرولين . دار بود معني

هاي  تلف كودي روي شاخصهاي آبياري و انواع مخ همچنين نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثرات اصلي رژيم. بدست آمد
بيشترين . دار بود ، كاروتنوئيد، مجموع كلروفيل، آنزيم آسكوربات، كاتالاز، پراكسيداز و درصد اسانس معنيb، كلروفيل aكلروفيل 

و ) گرم در گرم وزن تر 57/0(، كارتنوئيد )گرم در گرم وزن تر 32/1( b، كلروفيل )گرم در گرم وزن تر a)52/2 ميزان كلروفيل 
، بيشترين ميزان NPK+NPPو تيمار كودي تركيبي  FCدرصد  100در تيمار آبياري ) گرم در گرم وزن تر 4/4(مجموع كلروفيل 

تغييرات جذب در دقيقه در ميلي گرم  2/0(، كاتالاز )تغييرات جذب در دقيقه در ميلي گرم پروتئين 32/0(آنزيم آسكوربات 
و تيمار شاهد و  FCدرصد  50در تيمار آبياري ) در دقيقه در ميلي گرم پروتئين تغييرات جذب 69/0(، پراكسيداز )پروتئين

نتايج . ، دارا بودNPK+NPPو تيمار كودي تركيبي  FCدرصد  50را در تيمار آبياري ) درصد 09/2(بيشترين ميزان درصد اسانس 
استفاده تنها از كودهاي شيميايي، برتري نسبت به ) NPK+NPP(گوياي آن است كه كاربرد تركيبي كودهاي زيستي و شيميايي 

گيرد كه باعث مي  زيرا عناصر ماكرو مانند نيتروژن، فسفر و پتاسيم به ميزان كافي و به تدريجي در اختيار گياه قرار مي. نسبي دارد
ش در گياه بكاهد و با شود با تامين متعادل عناصر غذايي مورد نياز گياه و تامين انرژي كافي براي رشد و بقاي گياه از شدت تن

  .توجه به كاهش شدت تنش ميزان فعاليت آنزيم هاي آنتي اكسيدانتي نيز كاهش پيدا كرده است

  آسكوربات، كاتالاز، پراكسيداز، مجموع كلروفيل، ظرفيت زراعي: واژه هاي كليدي

  parsa@ferdowsi.um.ac.ir : الكترونيكي ، پست 09155174195 : مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
رويكرد روزافزون به استفاده از گياهان دارويي در سطح 
تر  جهان، اهميت كشت و توليد اين گياهان را روشن

در حال حاضر تقاضا براي گياهان دارويي . سازد مي
عنوان توليدات قابل مصرف در صنايع بهداشتي و دارويي  به

يي، نعناع از ميان گياهان دارو). 56(در حال افزايش است 
متعلق به خانواده  .Mentha piperitia Lبا نام علمي (فلفلي 

Lamiaceae ( از جمله گياهان دارويي و معطر است كه
اسانس آن مصارف دارويي، غذايي، آرايشي و بهداشتي 
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ترين ماده شيميايي نعناع فلفلي اسانس آن است  مهم. دارد
شكيل نوع ماده مختلف ت 20كه از ) درصد 5/1بيش از (

تركيبات اصلي اسانس نعناع فلفلي را منتول . شده است
استات  و متيل) درصد 40تا  10(، منتون )درصد 55تا  35(
  ).15(دهند  تشكيل مي) درصد 3تا  1(

ترين تنش محيطي است كه به طور  از طرفي، خشكي شايع
هاي  درصد زمين 25تقريبي موجب محدوديت توليد در 

گياهان تا حدود زيادي متاثر از دنيا شده است و پراكنش 
زا،  در نتيجه از ميان عوامل محيطي تنش. باشد آب مي

خشكي به عنوان دومين عامل اصلي كاهش عملكرد، بعد از 
به طور كلي ). 13(باشد  زايي اثرگذار مي عوامل بيماري

گياهان به وسيله راهكارهاي مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي 
با . تواند تنش خشكي را تحمل كننداند تا ب تكامل پيدا كرده

توجه به محدوديت منابع آب، شناسايي و كاشت گياهان 
مقاوم به خشكي با پتانسيل عملكرد بالا از اهميت زيادي 

گياهان در طول دوره رشد در معرض . برخوردار است
هاي غير زنده  و تنش) آفات و بيماري(هاي زنده  انواع تنش

داشته كه آنها را وادار به قرار ) خشكي، شوري و گرما(
از نقطه نظر زراعي، ). 54(نمايد  واكنش فيزيولوژيك مي

تنش خشكي شرايطي است كه آب از نظر مقدار و توزيع 
اي نيست تا گياه بتواند عملكرد بالقوه خود را  به اندازه

توليد كند و اين پديده موجب آسيب به گياه و محدوديت 
تغييرات ). 14(شود  د ميدر بروز پتانسيل ژنتيكي عملكر

ها براي سازگاري  ترين مكانيسم صفات فيزيولوژيكي از مهم
  ). 33(گياه به شرايط تنش خشكي است 

هاي  اي كه در مورد تاثير تنش عليرغم مطالعات گسترده
محيطي بر رشد و عملكرد گياهان زراعي انجام شده، 

 ها، اطلاعات در مورد واكنش گياهان دارويي به اين تنش
اظهار داشتند كه ) 1(حسني و اميدبيگي . باشد اندك مي

داري بر رشد، عملكرد، مقدار كلروفيل و  تنش آبي اثر معني
با كاهش مقدار آب خاك، . اسانس ريحان داشت

ها، وزن  هايي چون ارتفاع بوته، تعداد و سطح برگ شاخص

ها و عملكرد اسانس  ها، ساقه و ريشه تر و خشك برگ
  .كاهش يافت

ها و كاهش ميزان  كي باعث شكسته شدن كلروپلاستخش
گياهاني كه حساسيت بيشتري به خشكي . گردد يمكلروفيل 

ناپايدار  ها آنپروتئين و ليپيد -دارند كمپلكس كلروفيل
در اثر خشكي، تشكيل پلاستيدهاي جديد، . باشد يم

، كاروتن، ويولوگزانتين و نئوگزانتين b، كلروفيل aكلروفيل 
تغيير  bبه كلروفيل  aو نسبت كلروفيل  ابدي يمكاهش 

همچنين گزارش شده است كاهش شديد ). 42( كند يم
ي، ممكن است به دليل آبها در سطوح بالاي تنش  رنگدانه

در اثر  ها برگكاهش انتقال مواد معدني و آب ضروري 
كاهش مكش ناشي از تعرق در آوند چوب و افزايش تنش 

ي برگي و تجزيه اين ها لولسدر  ROSاكسيداتيو ناشي از 
كاهش محتواي كلروفيل تحت تنش ). 2(ها باشد  رنگدانه

Phaseolus (، لوبيا )Olea europaea(خشكي در زيتون 

vulgaris ( و گندم)Triticum aestivum (شده گزارش 
  ).12(است 

يك  عنوان بهافزايش پرولين در شرايط تنش خشكي، 
تجمع . ح استپاسخي دفاعي گياه به تنش خشكي مطر

ي تحت تنش سبب محافظت از ها سلولزياد پرولين در 
سلول در شرايط تنش و همچنين جلوگيري از ايجاد 

پرولين همچنين در حفظ ). 55( شود يمسميت در سلول 
ساختار غشا، ايجاد سازگاري اسمزي و حفظ ساختار 

در بررسي كه ). 55( كند يمدر سلول، ايفاي نقش  ها ميآنز
صورت  Lotus japonicasاه آهوماش ژاپني بر روي گي

گرفت افزايش ميزان پرولين در شرايط تنش خشكي و 
همچنين گزارش شده است تنش ). 17(شد  دييتاشوري 

ي محلول را در ها نيپروتئكمبود آب غلظت پرولين و 
ي ها نيپروتئغلظت  كه يطور بهي نخود افزايش داد ها برگ

مقايسه با تيمارهاي درصد در  43تا  ها برگمحلول در 
  ).38(شاهد افزايش يافت 
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ي ها سلولدر  ROSاولين سد دفاعي در مقابله با افزايش 
نظير پراكسيداز،  دانياكس يآنتي ها ميآنزگياهان را 

بنابراين . دهند يمسوپراكسيدديسموتاز و كاتالاز تشكيل 
سبب افزايش پتانسيل دفاعي  ها ميآنزافزايش فعاليت اين 

هاي محيطي مي شود كه اين امر در ابل تنشگياه در مق
ها تحت تنش خشكي منطقي ROSجهت كاهش اثر منفي 

است و ميزان تحمل به خشكي را درگياهاني مانند گندم و 
). 22(دهد  افزايش مي) Cicer arietinum(نخود 

ي سوپراكسيد و تبديل آن ساز پاكسوپراكسيد ديسموتاز در 
افزايش فعاليت ). 5(به پراكسيد هيدروژن نقش دارد 

از قبيل سيتوزول،  ها اندامكپراكسيداز تحت تنش آب در 
 دهنده نشانزوم  ميتوكندري، كلروپلاست و پراكسي

ي بخش زيادي پراكسيدهيدروژن در طول تنش ريگ شكل
ي محيطي، ها تنشارقام مقاوم به ). 5(آبي است 

 ها دارند كهROSيي براي مقابله با افزايش شديد سازوكارها
ي ها گونهي سريع ساز پاكتجزيه و  كارها راهيكي از اين 

  ).2(است  ها سلولاكسيژن در  دهنده واكنش

 و نوع از طرفي عوامل محيطي و شرايط كشت خصوصاً
اثرات آشكاري بر رشد،  تواند مي خاك نوع يا و كود ميزان

. عملكرد، كيفيت و تركيب شيميايي گياهان داشته باشد
وامل محيطي مؤثر در كميت و كيفيت ترين ع يكي از مهم

كميت و كيفيت كود مناسب . گياهان دارويي تغذيه است
گياهان اثرات مثبت زيادي بر اجتناب از كاربرد غير 
ضروري و بيش از اندازه عناصر غذايي دارد كه باعث 

تواند به عنوان شود و اين امر ميهاي توليد مي كاهش هزينه
و  44(ار در نظر گرفته شود راهكاري براي كشاورزي پايد

45.(  

از سوي ديگر اين مسئله كه افزايش عملكرد و كيفيت 
كودهاي  بيش از حد به استفاده منجر محصولات كشاورزي

 ايجاد را جدي محيطي زيست هاي آلودگي و شيميايي شده
كودهاي مفيد مثل كودهاي زيستي  از استفاده است، كرده

 غذائي عناصر از استفاده در بهبود تواند مي بيولوژيك يا

داشته  گياهي نقش مهمي رشد تحريك و خاك در موجود
اثرات  كمترين با توليد افزايش براي مناسبي جانشين و

   ).26( باشد اكولوژيكي

 عناصر زيستي افزايش فراهمي بر علاوه زيستي كودهاي

 و فسفر كردن محلول زيستي نيتروژن، تثبيت طريق از خاك
 محرك هاي هورمون توليد با زا، امل بيماريمهار عو و پتاسيم

شوند مي زراعي گياهان عملكرد افزايش گياه باعث رشد
 در سطوح حتي كه است شده مشاهده موارد برخي در). 23(

عوامل  گياهان با تلقيح نيتروژني، كودهاي كافي مقادير و
 در كه است شده گياهان نمو و رشد موجب افزايش زيستي

از  غير به ديگري هاي مكانيسم وجود احتمالاً اين صورت
 مانند اكسين رشد كننده تنظيم مواد جمله از نيتروژن، تثبيت
چنين محققين  هم ).43( است بوده گياه رشد افزايش علت

گياه دارويي نعناع  در مورد تأثير كودهاي زيستي روي
كه با كاربرد  نمودند اعلام )Mentha piperita(فلفلي 

كرده  پيدا اسانس افزايش يكودرما مقداركودهاي زيستي تر
 كه كردند نيز گزارش) 43(همكاران  و راي ).23( است

 در بذر و توليد برگ سطح اندازه وزن، ساقه، و ريشه طول

  .يابد مي افزايش حضور عوامل زيستي دارويي در گياهان

از آنجايي كه تنش خشكي به عنوان يكي از عوامل 
هي مطرح است، بنابراين مقابله محدودكننده در توليدات گيا

هاي مختلف از جمله  با اثرات مخرب اين تنش به روش
استفاده از كودهاي زيستي داراي اهميت بسيار زيادي 

اين كودها داراي كارايي بالايي در تعديل اثرات . باشد مي
بنابراين هدف از انجام اين . ها هستند منفي برخي از تنش

و  اسيد يستي باكتريايي، آمينهز يكودها يرتاثتحقيق بررسي 
 برخي از يتو فعال يزيولوژيكيف هاي يژگيبر و يمياييش
تنش  يطدر شرا ينعناع فلفل ياهگ اكسيدانتي يآنت هاي يمآنز
  .ي بودآب كم

  مواد و روشها
  وريل در قالبـورت فاكتـص به 1396ال ـاين آزمايش در س
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شده در  طرح كاملاَ تصادفي با سه تكرار در شرايط كنترل
. گلخانه تحقيقاتي دانشگاه فردوسي مشهد اجرا شد

هاي نعناع فلفلي از مزرعه تحقيقاتي دانشگاه  ريزوم
هاي مورد استفاده از نوع  گلدان. فردوسي مشهد تهيه شد

 20متر و ارتفاع  سانتي 19پلاستيكي، با قطر دهانه 
كيلوگرم با بستر كاشت مخلوط  5متر و گنجايش  سانتي

كيلوگرم  4به وزن  1:1ك مزرعه با نسبت وزني ماسه و خا
برخي . پر و در هر گلدان دو عدد ريزوم كشت شد

هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفاده در  ويژگي
گلخانه مجهز به سيستم . ارايه شده است 1جدول 

هواشناسي هوشمنده بوده و هر يك از واحدهاي گلخانه از 
اكسيد كربن و نور  ينسبي، د لحاظ درجه حرارت، رطوبت

ريزي  به طور مستقل و خودكار قابل كنترل و برنامه
در گلخانه شرايط رشد از جمله دماي روز و شب . باشد مي

با استفاده از ترموستات ديجيتالي و دماي كمينه و بيشينه (
، شدت و كيفيت نور )گراد درجه سانتي 38و  22گلخانه 

اطر روز بلند دار مخصوص رشد گياه و به خ LEDچراغ (
بودن گياه و همچنين كشت در آذر ماه در طول شب به 

و رطوبت نسبي ) مدت سه ساعت در روشنايي رشد كردند
 79تا  68سنج ديجيتالي و رطوبت نسبي  دستگاه رطوبت(

عوامل آزمايشي شامل . در حد مطلوب حفظ شد) درصد
 50و  75، 100(رژيم آبياري در سه سطح ظرفيت زراعي 

-1: كودهاي مختلف زيستي و شيميايي شامل و) درصد
نيترو باكتر ) (NPP(كود زيستي باكتريايي تركيبي 

فسفوپاور ) + هاي تثيبت كننده نيتروژن ميكروارگانسيم(
پتاپاور ) + هاي حل كننده فسفات باكتري(باكتر 
كود  - 2، ))هاي حل كننده پتاسيم ميكروارگانيسم(باكتر

ركيب كود زيستي ت- NPK )20-20 -20( ،3شيميايي 
-NPK )NPP+NPK( ،4باكتريايي تركيبي و كود شيميايي 

صورت سوسپانسيون محلول كه  به(كودهاي ريز مغذي 
شامل آهن، منگنز، روي، مس، بر، موليبدات، كبالت، 

تركيب - mic( ،5) (باشد ها مي سيليسيوم، سولفور و ويتامين
-6و ) mic+AP(كود ريز مغدي و كودهاي اسيد آمينه 

مقدار مصرف كودهاي زيستي باكتريايي مطابق . اهد بودش
سي در ليتر آب در  سي 2ميزان  دستور استفاده، هر كدام به

همچنين مقدار مصرف . هر گلدان مورد استفاده قرار گرفت
سي در ليتر آب  سي 2ها و كود آمينه اسيد ميزان  ريز مغدي

 8و در اوايل كاشت (اعمال كودها در طي دو مرحله .  بود
كودها از شركت . صورت پذيرفت) هفته پس از كاشت
همچنين به.پروران زيست فناور تهيه شد دانش بنيان خوشه

. تن در هكتار كود دامي به بستر كاشت اضافه شد 40ميزان
. اعمال تيمارهاي رژيم آبي بر اساس روش وزني بود

ها به مقدار  كه ابتدا در كف هر كدام از گلدان طوري به
ريخته شد و با ) جهت انجام زهكشي(ريزه  سنگمساوي 

در (صورت هم وزن از خاك پر شدند  استفاده از ترازو به
سپس با افزودن آب، ). گيلوگرم خاك 4داخل هر گلدان 

 48مدت  خاك هر گلدان را به درجه اشباع رسانده و به
ساعت روي سطح مشبك قرار داده شد تا هر گلدان پس از 

در اين مرحله . ظرفيت زراعي برسدزهكشي آب اضافي به 
 105سرعت وزن شده و خاك آنها در دماي  ها به گلدان

در ادامه پس . ساعت كاملا خشك گرديد 48مدت  درجه به
از مشخص شدن درصد وزني رطوبت خاك در ظرفيت 
زراعي مزرعه، ميزان رطوبت موجود در خاك براي اعمال 

وزين رزوانه تيمارهاي رطوبتي مختلف مشخص شده تا با ت
گلدان، كسري آب محاسبه و مقدار آب مورد نياز به 

در طول دوره رشد به منظور دست. ها اضافه گرديد گلدان
دسترس موجود در هر گلدان، از  يابي به ميزان رطوبت قابل

مورد ) TDR )Time Domain Reflectometerدستگاه 
ر به اين طريق كه لوله دستگاه را د. استفاده قرار گرفت

متري خاك گلدان قرار داده و ميزان رطوبت  سانتي 10عمق 
زمان اعمال تنش خشكي و . دسترس قرائت شد قابل

كودهاي مختلف بعد از استقرار و سبز شدن گياه نعناع 
  .فلفلي اعمال گرديد

هاي فيزيولوژيك، آنزيمي و  جهت بررسي ويژگي
وسعه هاي كاملا ت ترين برگ گيري از جوان بيوشيميايي نمونه

  . يافته در زمان برداشت انجام شد
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هاي  گيري فعاليت آنزيم براي استخراج و اندازه
اكسيدان، بافت برگ داخل هاون حاوي ازت مايع پودر  آنتي

گرديده و سپس استخراج آنزيمي به روش سايرام و 
براي استخراج آنزيم كاتالاز . انجام گرديد) 46(همكاران 

مولار سرد  1/0تر بافر فسفات لي ميلي 10گرم پودر در  5/0
. به هم زده شد EDTAمول  ميلي 5/0حاوي ) 5/7اسيديته (

 10گرم پودر در  5/0براي استخراج آسكوربات پراكسيداز 
حاوي ) 7اسيديته (مولار سرد  1/0ليتر بافر فسفات  ميلي

مواد . مول اسيد آسكوربيك به هم زده شد ميلي 5/0
 18K- 3دار سيگما مدل  لنامحلول توسط سانتريفيوژ يخچا

درجه  4دقيقه در دماي  20جي به مدت  12000با 
گراد جدا شد و محلول بالايي به عنوان منبع براي  سانتي

  .ها استفاده شد استخراج آنزيم

) 39(آنزيم آسكوربات پراكسيداز طبق روش ناكانو و آسادا 
ليتر محلول واكنش آسكوربات  ميلي 3. گيري گرديد اندازه
، )7اسيديته (مول بافر فسفات  ميلي 50يداز شامل پراكس

 100و  H2O2مول  ميلي 1/0مول اسيد آسكوربيك،  ميلي 5/0
با كاهش  APXفعاليت . ميكروليتر آنزيم استخراجي بود
نانومتر  290دقيقه در  1جذب اسيد آسكوربيك طي 

به عنوان مقدار آنزيم لازم  APXواحد  1. محاسبه شد
آنزيم كاتالاز به روش چانس و مهلي فعاليت . گرفته شد

ليتر محلول واكنش كاتالاز  ميلي 3. گيري شد اندازه) 19(
مول بافر فسفات  ميلي H2O2 ،50مول  ميلي 15شامل 

واكنش . ميكروليتر آنزيم استخراجي بود 100و ) 7اسيديته (
در طي  H2O2با افزودن آنزيم شروع گرديد و كاهش جذب 

يك واحد كاتالاز به . ر ثبت گرديدنانومت 240دقيقه در  1
مول  ميلي 1عنوان مقدار آنزيم لازم براي اكسيد كردن 

H2O2 همچنين جهت . در دقيقه در نظر گرفته شد
، )19(گيري آنزيم پراكسيداز به روش چنس و مهلي  اندازه
گيري بر اساس ميزان اكسيد شدن گايكول توسط اين  اندازه

ميكروليتر از عصاره  33روش در اين . گيرد آنزيم انجام مي
ليتر از محلول پراكسيداز كه شامل  استخراج را با يك ميلي

مولار بافر فسفات پتاسيم  ميلي 5مولار گوايكول،  ميلي 13

است مخلوط نموده و به مدت يك دقيقه با ) 8اسيديته (
نانومتر جذب آن  470موج   ثانيه در طول 10فواصل 

ليتر بافر فسفات  يليم 100براي ساختن . خوانده شد
 50ليتر فسفات پتاسيم مونو بازيك  ميلي 39پتاسيم، 

 50ليتر فسفات پتاسيم دي بازيك  ميلي 61مولار را با  ميلي
  .مولار تركيب شد ميلي

گرم نمونه برگ  ميلي 100گيري پرولين، ميزان  جهت اندازه
ليتري با استفاده از هموژنايزر  ميلي 5/1تازه در ميكروتيوب 

با . ليتر اسيد سولفوسالسيليك هموژنايز شد يك ميلي در
جي در پنج دقيقه مواد جامد  3000استفاده از سانتريفيوژ 

ميكروليتر از محلول  200نامحلول جدا شد و به ميزان 
ميكروليتر ناين هيدرين   200شفاف بالايي جدا شد و به آن 

 5. ميكروليتر اسيد استيك گلاسيال اضافه شد 200و 
ميكروليتر اسيد  800گرم ناين هيدرين با ميزان  ميلي

ميكروليتر اسيداستيك به منظور تهيه  120فسفريك و 
سپس در ميزان جذب در . معرف ناين هيدرين مخلوط شد

  ).11(نانومتر قرائت شد  520طول موج 

هاي فتوسنتزي  گيري رنگيزه منظور اندازه در اين آزمايش به
 100براي اين منظور . شد يريگ اندازه) 10(آرنون  از روش

 افتهي هاي جوان كاملاً توسعه گرم برگ تازه از برگ ميلي
درصد  96ها با استفاده از اتانول  دانه و رنگاستفاده 

ميزان جذب با استفاده از اسپكتروفتومتر در . استخراج شد
بر اساس . نانومتر انجام شد 664و  470،648 يها موج طول
 دهايو كاروتنوئ bو  aي ها ليلروفغلظت ك ريز يها معادله

ها از  دانه غلظت رنگي ريگ اندازه منظور به. ديمحاسبه گرد
. استفاده شدبرگ  يدهايو كاروتنوئ  ليجمع غلظت كلروف

  .گرديدمحاسبه  زين bبه  a يلنسبت كلروف نيهمچن

 Chla=13.36×A664– 5.19×A648  :1معادله 

 Chlb=27.43 A648 – 8.12 A664  :2معادله 

  :3معادله 
C(x+c) = (1000×A470 – 2.13×Ca – 97.64×Cb)/209  
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گرم از نمونه  30گيري نمونه ها، مقدار  جهت اسانس
ليتر آب  ميلي 200خشك شده و پودر شده را همراه با 

گيري  مقطر  درون بالن دستگاه كلونجر ريخته و اسانس
انجام شد و در نهايت جهت جداسازي آب از اسانس از 

NA2SO4 ستفاده شدا.  

هاي مورد  هاي آماري بر اساس مدل آماري طرح تجزيه
مقايسه . انجام شد SAS 9.1افزار  استفاده توسط نرم

اي  هاي هر صفت با استفاده از آزمون چند دامنه ميانگين
همچنين . درصد انجام گرفت 5دانكن در سطح احتمال 
  .استفاده شد Excelافزار  براي رسم نمودارها از نرم

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش-1ول جد
Chemical and physical characteristics of soil for experimental site  

  (%) EC (dS/m)  OCهدايت الكتريكي  اسيديته )ppm(پتاسيم )ppm( فسفر )ppm(نيتروژن   بافت خاك
 1.30  1.2 7.92 133 20.5 1200  شني لومي

  

  نتايج
ها نشان  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده: aكلروفيل 

داد كه اثر اصلي آبياري و مصرف كودهاي مختلف بر روي 
ولي اثر متقابل . دار بود درصد معني 5در سطح  aكلروفيل 
نتايج بدست آمده از جدول ). 2جدول (دار نبود  آنها معني

مقايسه ميانگين نشان داد با افزايش سطح تنش خشكي 
 aبيشترين ميزان كلروفيل . كاهش يافت aوفيل ميزان كلر

 25/2درصد ظرفيت زراعي ميزان  100در رژيم آبياري 
 50گرم در گرم وزن تر و كمترين آن در رژيم آبياري 

گرم در گرم وزن تر  83/1درصد ظرفيت زراعي به ميزان 
داري در  همچنين در اين آزمايش تفاوت معني. گزارش شد

 aمختلف بر ميزان كلروفيل  طي استفاده از كودهاي
نعناع فلفلي در  aبيشترين ميزان كلروفيل . مشاهده شد

گرم در گرم وزن  26/2به ميزان  NPK+NPPتيمار تركيبي 
را تيمار شاهد بدون كود به  aتر و كمترين ميزان كلروفيل 

  ).3جدول (گرم در گرم وزن تر مشاهده شد  67/1ميزان 

ها نشان  زيه واريانس دادهنتايج حاصل از تج: bكلروفيل 
درصد و مصرف  5داد كه اثر اصلي آبياري در سطح 

در سطح يك درصد  bكودهاي مختلف بر روي كلروفيل 
). 2جدول (دار نبود  ولي اثر متقابل آنها معني. دار بود معني

نتايج بدست آمده از جدول مقايسه ميانگين نشان داد با 
. كاهش يافت b افزايش سطح تنش خشكي ميزان كلروفيل

درصد  100در رژيم آبياري  bبيشترين ميزان كلروفيل 

گرم در گرم وزن تر و كمترين  01/1ظرفيت زراعي ميزان 
 74/0درصد ظرفيت زراعي به ميزان  50آن در رژيم آبياري 

همچنين در اين آزمايش . گرم در گرم وزن تر گزارش شد
لف بر داري در طي استفاده از كودهاي مخت تفاوت معني

 bبيشترين ميزان كلروفيل . مشاهده شد bميزان كلروفيل 
 16/1به ميزان  NPK+NPPنعناع فلفلي در تيمار تركيبي 

را تيمار  bگرم در گرم وزن تر و كمترين ميزان كلروفيل 
گرم در گرم وزن تر  63/0شاهد بدون كود به ميزان 

  ).3جدول (مشاهده شد 

ها نشان  واريانس داده نتايج حاصل از تجزيه: كاروتنوئيد
داد كه اثر اصلي آبياري در سطح يك درصد و مصرف 

درصد  5كودهاي مختلف بر روي كاروتنوئيد در سطح 
). 2جدول (دار نبود  ولي اثر متقابل آنها معني. دار بود معني

نتايج بدست آمده از جدول مقايسه ميانگين نشان داد با 
. د كاهش يافتافزايش سطح تنش خشكي ميزان كاروتنوئي

درصد  100بيشترين ميزان كارتنوئيد در رژيم آبياري 
گرم در گرم وزن تر و كمترين  49/0ظرفيت زراعي ميزان 

 36/0درصد ظرفيت زراعي به ميزان  50آن در رژيم آبياري 
همچنين در اين آزمايش . گرم در گرم وزن تر گزارش شد

ف بر داري در طي استفاده از كودهاي مختل تفاوت معني
بيشترين ميزان كاروتنوئيد . ميزان كاروتنوئيد مشاهده شد
 48/0به ميزان  NPK+NPPنعناع فلفلي در تيمار تركيبي 

گرم در گرم وزن تر و كمترين ميزان كاروتنوئيد را تيمار 
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گرم در گرم وزن تر  35/0شاهد بدون كود به ميزان 
  ).3جدول (مشاهده شد 

از تجزيه واريانس نتايج حاصل : a/bنسبت كلروفيل 
ها نشان داد كه اثر اصلي آبياري و مصرف كودهاي  داده

مختلف و همچنين اثر متقابل آنها بر روي نسبت كلروفيل 

a/b در اين بين طبق جدول ). 2جدول .(دار نبود معني
را تيمار  a/b مقايسه ميانگين، بيشترين نسبت كلروفيل

ميزان به  NPKدرصد ظرفيت زراعي و كود  50آبياري 
  . دارا بود 87/2

  

  هاي مختلف آبياري و تركيبات مختلف كود تجزيه واريانس صفات فيزيولوژيكي نعناع فلفلي تحت رژيم-2جدول 

  
  باشند دار مي دار در سطح احتمال يك درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معني ترتيب بيانگر تفاوت معني به nsو * ، **

  

  هاي مختلف آبياري و تركيبات مختلف كود زيولوژيكي نعناع فلفلي تحت رژيممقايسه ميانگين صفات في-3جدول 

  
 داري ندارند ميانگين هاي مربوط به سطوح هر عامل اصلي كه داراي حداقل يك حرف مشترك باشند اختلاف معني

ها  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده: مجموع كلروفيل
دهاي مختلف نشان داد كه اثر اصلي آبياري و مصرف كو

. دار بود بر روي مجموع كلروفيل در سطح يك درصد معني
نتايج بدست ). 2جدول (دار نبود  ولي اثر متقابل آنها معني

آمده از جدول مقايسه ميانگين نشان داد با افزايش سطح 

بيشترين . تنش خشكي ميزان مجموع كلروفيل كاهش يافت
صد ظرفيت در 100ميزان مجموع كلروفيل در رژيم آبياري 

گرم در گرم وزن تر و كمترين آن در  75/3زراعي ميزان 
گرم  95/2درصد ظرفيت زراعي به ميزان  50رژيم آبياري 

همچنين در اين آزمايش . در گرم وزن تر گزارش شد
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داري در طي استفاده از كودهاي مختلف بر  تفاوت معني
بيشترين ميزان مجموع . ميزان مجموع كلروفيل مشاهده شد

به ميزان  NPK+NPPروفيل نعناع فلفلي در تيمار تركيبي كل
گرم در گرم وزن تر و كمترين ميزان مجموع كلروفيل  9/3

گرم در گرم وزن تر  6/2را تيمار شاهد بدون كود به ميزان 
  ).3جدول (مشاهده شد 

نتايج حاصل از تجزيه واريانس : آسكوربات پراكسيداز
اري و مصرف كودهاي ها نشان داد كه اثر اصلي آبي داده

مختلف بر روي آسكوربات پراكسيداز در سطح يك درصد 
). 2جدول (دار نبود  ولي اثر متقابل آنها معني. دار بود معني

نتايج بدست آمده از جدول مقايسه ميانگين نشان داد با 
افزايش سطح تنش خشكي ميزان آسكوربات پراكسيداز 

تيمار خشكي در اين افزايش بين هر سه . افزايش يافت
بيشترين ميزان آسكوربات . داري وجود داشتتفاوت معني

درصد ظرفيت زراعي ميزان  50پراكسيداز در رژيم آبياري 
گرم پروتئين و  تغييرات جذب در دقيقه در ميلي 23/0

درصد ظرفيت زراعي به  100كمترين آن در رژيم آبياري 
تئين گرم پرو تغييرات جذب در دقيقه در ميلي 11/0ميزان 

داري در  همچنين در اين آزمايش تفاوت معني. گزارش شد
طي استفاده از كودهاي مختلف بر ميزان آسكوربات 

بيشترين ميزان آسكوربات . پراكسيداز مشاهده شد
پراكسيداز نعناع فلفلي در تيمار شاهد بدون كود به ميزان 

گرم پروتئين و  تغييرات جذب در دقيقه در ميلي 22/0
و تيمار  NPPان آسكوربات پراكسيداز را تيمار كمترين ميز

تغييرات جذب در  14/0به ميزان  NPP+NPKتركيبي 
  ).3جدول (گرم پروتئين مشاهده شد  دقيقه در ميلي

ها نشان  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده: پراكسيداز
داد كه اثر اصلي آبياري و مصرف كودهاي مختلف بر روي 

ولي اثر متقابل . دار بود رصد معنيپراكسيداز در سطح يك د
نتايج بدست آمده از جدول ). 2جدول (دار نبود  آنها معني

مقايسه ميانگين نشان داد با افزايش سطح تنش خشكي 
در اين افزايش بين هر سه . ميزان پراكسيداز افزايش يافت

بيشترين . داري وجود داشتتيمار خشكي تفاوت معني
درصد ظرفيت زراعي  50آبياري ميزان پراكسيداز در رژيم 

گرم پروتئين و  تغييرات جذب در دقيقه در ميلي 6/0ميزان 
درصد ظرفيت زراعي به  100كمترين آن در رژيم آبياري 

گرم پروتئين  تغييرات جذب در دقيقه در ميلي 16/0ميزان 
داري در  همچنين در اين آزمايش تفاوت معني. گزارش شد

ف بر ميزان پراكسيداز مشاهده طي استفاده از كودهاي مختل
بيشترين ميزان پراكسيداز نعناع فلفلي در تيمار شاهد . شد

تغييرات جذب در دقيقه در  43/0بدون كود به ميزان 
گرم پروتئين و كمترين ميزان كاتالاز را تيمار تركيبي   ميلي

NPK+NPP  تغييرات جذب در دقيقه در  34/0به ميزان
  ). 3جدول (شد گرم پروتئين مشاهده  ميلي

ها نشان داد  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده: كاتالاز
كه اثر اصلي آبياري و مصرف كودهاي مختلف بر روي 

ولي اثر متقابل . دار بود كاتالاز در سطح يك درصد معني
نتايج بدست آمده از جدول ). 2جدول (دار نبود  آنها معني

تنش خشكي  مقايسه ميانگين نشان داد با افزايش سطح
در اين افزايش بين هر سه . ميزان كاتالاز افزايش يافت
بيشترين . داري وجود داشتتيمار خشكي تفاوت معني

درصد ظرفيت زراعي  50ميزان كاتالاز در رژيم آبياري 
گرم پروتئين و  تغييرات جذب در دقيقه در ميلي 13/0ميزان 

به درصد ظرفيت زراعي  100كمترين آن در رژيم آبياري 
گرم پروتئين  تغييرات جذب در دقيقه در ميلي 08/0ميزان 

داري در  همچنين در اين آزمايش تفاوت معني. گزارش شد
طي استفاده از كودهاي مختلف بر ميزان كاتالاز مشاهده 

بيشترين ميزان پراكسيداز نعناع فلفلي در تيمار شاهد . شد
 تغييرات جذب در دقيقه در 16/0بدون كود به ميزان 

به  NPPگرم پروتئين و كمترين ميزان كاتالاز را تيمار  ميلي
گرم پروتئين  تغييرات جذب در دقيقه در ميلي 07/0ميزان 

  ). 3جدول (مشاهده شد 

ها نشان داد كه  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده: پرولين
اثر اصلي آبياري و مصرف كودهاي مختلف در سطح يك 
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آنها در سطح پنج درصد بر  درصد و همچنين اثر متقابل
نتايج بدست آمده ). 2جدول (دار بود  روي پرولين معني

و كود  50نشان داد كه اثر متقابل آبياري با ظرفيت زراعي 
NPK  بالاترين ميانگين را به خود اختصاص داد كه در

نتايج .  برابر افزايش داد 4/4مقايسه با شاهد پرولين را 
ر تمام تيمارهاي حاوي رژيم نشان داد پرولين تقريباٌ د

نحوي كه  درصد ظرفيت زراعي افزايش يافته، به 50آبياري 
درصد  50بيشترين ميزان پرولين مربوط به تيمار تركيبي 

گرم بر گرم  ميلي 22/0به ميزان  NPKرژيم آبياري و كود 
  ).1شكل (وزن تر بود 

  
 اثر متقابل رژيم هاي مختلف آبياري و مصرف كودهاي -1شكل 

ها كه با حروف  تفاوت بين اعداد مربوط به ستون. مختلف بر پرولين
كود : P) .(NPP≤05/0(باشد  دار مي اند معني متفاوت نشان داده شده

: NPP+NPK -كود شيميايي: NPK -زيستي باكتريايي تركيبي
كودهاي : SHM -تركيب كود زيستي باكتريايي تركيبي و كود شيميايي

يب كود ريز مغذي و كودهاي اسيد ترك: SHM+AP - ريز مغذي
 -درصد 100ظرفيت زراعي : FC 100) (شاهد: Control –آمينه 

FC 75 : درصد 75ظرفيت زراعي- FC 50 : 50ظرفيت زراعي 
  )درصد

ها  نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده: درصد اسانس
نشان داد كه اثر اصلي آبياري و مصرف كودهاي مختلف 

. دار بود سطح يك درصد معني بر روي درصد اسانس در
نتايج بدست ). 2جدول (دار نبود  ولي اثر متقابل آنها معني

آمده از جدول مقايسه ميانگين نشان داد با افزايش سطح 
در اين افزايش . تنش خشكي درصد اسانس افزايش يافت

. داري وجود داشتبين هر سه تيمار خشكي تفاوت معني

درصد ظرفيت  50بياري بيشترين درصد اسانس در رژيم آ
درصد و كمترين آن در رژيم آبياري  64/1زراعي ميزان 

درصد گزارش  12/1درصد ظرفيت زراعي به ميزان  100
داري در طي  همچنين در اين آزمايش تفاوت معني. شد

. استفاده از كودهاي مختلف بر درصد اسانس مشاهده شد
بيشترين درصد اسانس نعناع فلفلي در كود تركيبي 

NPK+NPP  درصد و كمترين درصد اسانس  57/1به ميزان
جدول (درصد مشاهده شد  11/1را تيمار شاهد به ميزان 

3.(  

همبستگي بين  4با توجه به جدول : همبستگي بين صفات
و مجموع  a/b، كارتنوئيد، نسبت bبا كلروفيل  aكلروفيل 

دار و همبستگي از نوع  كلروفيل در سطح يك درصد معني
با پرولين، آسكوربات،  aولي كلروفيل . باشد مثبت مي

كاتالاز و پراكسيداز همبستگي از نوع منفي و در سطح يك 
با كارتنوئيد و مجموع  bكلروفيل . دار بود درصد معني

كلروفيل در سطح يك درصد همبستگي مثبتي داشتند اما با 
، پرولين، آسكوربات، كاتالاز و پراكسيداز در a/bنسبت 

. دار و همبستگي منفي داشتند د معنيسطح يك درص
دار  كارتنوئيد با مجموع كلروفيل در سطح يك درصد معني

و همبستگي مثبتي دارد ولي با پرولين، آسكوربات، كاتالاز 
دار و همبستگي از  و پراكسيداز در سطح يك درصد معني

همچنين مجموع كلروفيل با پرولين، . نوع منفي را داشت
و پراكسيداز در سطح يك درصد آسكوربات، كاتالاز 

پرولين با . دار و همبستگي از نوع منفي را داشت معني
آسكوربات، كاتالاز، پراكسيداز و درصد اسانس در سطح 

. دار و همبستگي از نوع مثبتي داشت يك درصد معني
آسكوربات با كاتالاز، پراكسيداز و درصد اسانس در سطح 

. مثبتي داشت دار و همبستگي از نوع يك درصد معني
كاتالاز با پراكسداز و همچنين پراكسيداز با درصد اسانس 

 .دار و همبستگي مثبتي داشت در سطح يك درصد معني

  بحث
 آبيارينتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد اثر ساده رژيم 
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داري بر روي ميزان ͏اثرات معني NPK+NPPو تيمار كودي 
كه بيشترين ميزان ͏طوري͏فلفلي داشتند به͏نعناع  aكلروفيل 
درصد ظرفيت  100در تيمار رژيم آبياري  aكلروفيل 

جدول (دست آمد ͏به NPK+NPPزراعي و تيمار تركيبي 
3.(  

 نتايج همبستگي صفات نعناع فلفلي تحت تيمارهاي مختلف  -4جدول 
    aكلروفيل  b كلروفيل كارتنوئيد a/bنسبت   مجموع كلروفيل  پرولين  آسكوربات  كاتالاز  پاكسيداز  درصد اسانس

)J(  )I(  )H(  )G(  )F(  )E(  )D(  )C(  )B( )A(   
                1  0.35**  )B(  
              1  0.38**  0.63**  )C(  
            1  0.04ns  -0.68**  0.35**  )D(  
          1 -0.06ns  0.72**  0.72**  0.89**  )E(  
        1 -0.53**  0.15ns  -0.51**  -0.42**  -0.42**  )F(  
      1 0.83**  -0.61**  0.12ns  -0.55**  -0.44**  -0.51**  )G(  
    1 0.79**  0.63**  -0.62**  0.09ns  -0.55**  -0.45**  -0.53**  )H(  
 1  0.67**  0.81**  0.91**  -0.52**  0.14ns  -0.49**  -0.4**  -0.42**  )I(  
1 0.54**  0.13ns  0.31**  0.52**  -0.09ns  -0.18ns  -0.17ns  0.18ns  -0.17ns  )J(  

  باشند دار مي دار در سطح احتمال يك درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معني بيانگر تفاوت معنيترتيب  به nsو * ، **
  

گردد در كليه سطوح كودي  طوري كه ملاحظه مي همان
به گياهان تحت آبياري مطلوب  aبالاترين ميزان كلروفيل 

برگ  aبا بروز تنش خشكي، ميزان كلروفيل . تعلق داشت
مقدار كافي آب، احتمالا در . نعناع فلفلي كاهش پيدا كرد

ها  حفظ كلروپلاست و در پي آن در انجام وظايف كلروفيل
طبق ). 31(شود  مانند جذب و انتقال انرژي موثر واقع مي

ها، كاهش غلظت كلروفيل در شرايط خشكي  بررسي
ها و  تواند به دليل تاثير تنش خشكي بر تجزيه كلروفيل مي

هاي فعال اكسيژن باشد  پراكسيداسيون آنها توسط گونه
هاي فعال اكسيژن باعث تخريب  ، چرا كه گونه)31(

در . شوند هاي فتوسنتزي مي ها و رنگيزه ليپيدها، پروتئين
مقايسه بين سطوح كودي مورد استفاده مشاهده گرديد كه 

 aتقريبا در تمامي سطوح آبياري، بيشترين ميزان كلروفيل 
اي تعلق داشت كه تحت تيمار  ه گياهان نعناع فلفليبرگ ب

). 3جدول (تركيب كودهاي زيستي و شيميايي قرار داشتند 
در بيان علت برتري تيمار تركيب كودهاي زيستي و 

توان اظهار داشت تامين مناسب، كافي و  شيميايي مي
تدريجي نيتروژن هم از طريق استفاده از كود نيتروژن و هم 

هاي تثبيت كننده نيتروژن در كود  ر باكتريواسطه حضو به

زيستي، باعث گرديد كه گياه، نيتروژن كافي جهت توليد 
كلروفيل در اختيار داشته باشد، ساير عناصر مورد نياز در 

واسطه  فتوسنتز و سنتز كلروفيل نيز تا حدود زيادي به
  .استفاده از اين كودها تامين گرديد

گردد اثرات ساده رژيم ͏ميمشاهده  2همانطور كه در جدول 
 bمختلف آبياري و تيمارهاي كودي بر روي كلروفيل 

هاي مختلف آبياري ͏كه در رژيم͏طوري͏به. دار بود͏معني
 100در تيمار رژيم آبياري  bبيشترين ميزان كلروفيل 

همچنين در اثر ساده . درصد ظرفيت زراعي گزارش شد
ن تيمار بهتري NPK+NPPكودهاي تركيبي، تيمار تركيبي 

هاي حساس به  كاهش ميزان كلروفيل گونه). 3جدول (بود 
تواند نتيجه تخريب ساختار ظريف كلروپلاست،  تنش مي

ها و يا افزايش فعاليت  پروتئين رنگيزه- تغيير نسبت چربي
كاهش محتواي ) 47(و همكاران سيار . كلروفيلاز باشد

 اندكلروفيل را در اثر تنش خشكي در گندم گزارش كرده
لنباني و  همچنين. كه با نتايج آزمايش حاضر مطابقت دارد

كاهش محتواي كلروفيل را در برخي از  )34(آرزوني 
هاي گندم و تريتيكاله در اثر تنش خشكي گزارش ژنوتيپ
نيز شاهد كاهش ) 52(و همكاران سي و سه مرده  كردند و
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محتواي كلروفيل در اثر تنش خشكي در آزمايش خود 
ن مقايسه ميانگين اثر سطوح كودي نشان همچني بودند
هاي  در نعناع فلفلي bدهد كه بيشترين مقدار كلروفيل  مي

دليل اين . تحت تيمار عدم مصرف كود حاصل گرديد
باشد چون  تفاوت، ميزان نيتروژن در دسترس گياه مي

نيتروژن تاثير مستقيم و قطعي در ساختمان كلروفيل دارد 
هاي تثبيت كننده  توسط باكتري، لذا تامين نيتروژن )40(

و كود شيميايي باعث ) كودهاي زيستي(ازت اتمسفري 
افزايش ميزان فتوسنتز و همچنين ميزان توليد كلروفيل 

  .گرديد

ها نشان داد كه اثر ساده آبياري ͏نتايج تجزيه واريانس داده
و مصرف ) درصد ظرفيت زراعي 100رژيم آبياري (

بيشترين ) NPK+NPبي در تيمار تركي(كودهاي مختلف 
نقش ). 2جدول (تاثير را بر روي ميزان كارتنوئيد داشتند 
 هاي ناشي از تنش اصلي كاروتنوئيد جلوگيري از آسيب

تعديل باشد، در واقع كاروتنوئيدها ازطريق  اكسيداتيو مي
در حفاظت نوري وضعيت براگيخته كلروفيل،  كردن

 نوئيد كاهشمقدار كاروت ،در شرايط تنش. تاثيرگذار است
 توانند نقش حفاظتي خود را انجام دهند، ولي يافته و نمي

ها كمتر  كاهش آنها نسبت به كلروفيل ها نشان داد بررسي
كاهش محتواي كاروتنوئيد ظاهرأ به دليل اكسيد .باشد مي

 16( فعال و تخريب ساختار آنها است شدن توسط اكسيژن
ي در خاك، كاربرد مقادير بالاي كودهاي شيمياي). 58و 

شود و از  موجب افزايش جذب نيتروژن توسط گياه مي
آنجا كه كارتنوئيد با نيتروژن ارتباط مستقيم دارد، با افزايش 

، كود NPKميزان نيتروژن گياه از طريق كود شيميايي 
زيستي باكترايي تثبيت كننده نيتروژن و كود آمينه اسيد، 

  .يابد مقدار اين صفت هم افزايش مي

شان داد كه اثرات ساده آبياري و مصرف كودهاي نتايج ن
دار بود اما اثرات ͏مختلف بر روي مجموع كلروفيل معني

بيشترين ميزان مجموع ). 2جدول (دار نبود ͏متقابل آنها معني
درصد ظرفيت زراعي و  100كلروفيل در رژيم آبياري 

و  سيلوا). 3جدول (گزارش شد  NPK+NPتيمار كودي 
يرات متابوليكي را عامل كاهش سطوح تغي )49( همكاران
اي در شرايط  هاي فتوسنتزي در گياه ذرت خوشه رنگيزه

اين محققان گزارش كردند كه  .تنش خشـكي بيان نمودند
كاهش كارآيي اسـتفاده از كربن و افزايش توليد اتانول و 
لاكتات سبب كاهش سنتز كاروتنوئيدها و كلروفيل ها 

شكي در مرحله زايشي گياه، همچنين اعمال تنش خ. ميشود
هـاي فتوسـنتزي را در  تسريع پيري برگ و تجزيه رنگدانـه

هاي  ي تركيبات رنگدانه همچنين عمده .پـي داشت
از اين رو كاربرد . فتوسنتزي داراي ساختار نيتروژني هستند

تواند تا حد زيادي منجر به افزايش مقدار آنها  نيتروژن مي
ي برخي از محققين همبستگي  يدهبه عق). 59(در گياه گردد 

زيادي بين كلروفيل برگ و غلظت نيتروژن برگ وجود 
  ). 56(دارد 

اثر ساده آبياري و اثر ساده مصرف كودهاي مختلف بر 
نتايج ). 2جدول (دار بود ͏روي آنزيم آسكوربات معني

بدست آمده از جدول مقايسه ميانگين نشان داد با افزايش 
. كوربات افزايش يافتسطح تنش خشكي ميزان آس

درصد  50بيشترين ميزان آسكوربات در رژيم آبياري 
ظرفيت زراعي و در تيمار بدون كود شاهد ديده شد 

در بررسي انجام شده روي چمن پوآ فعاليت ). 3جدول (
آنزيم آسكوربات در مواجه شدن با تنش خشكي افزايش 

 .كه نتايج ما نيز آن را تاييد مي كند) 37(يافته است 

پژوهش هاي قبلي هم نشان داد كه پيش تيمار خشكي 
آنزيم آسكوربات را بيش از فعاليت آن در گياهان شاهد 

هاي  نتايج بدست آمده با يافته). 28(افزايش داده است 
كه نشان ) 7(و امجد و همكاران ) 30(چوپرا و سلوته -خانا

دار فعاليت  دادند تنش خشكي سبب افزايش معني
همچنين . شود يداز در ارقام گندم ميآسكوربات پراكس
نيز در بررسي تاثير كاربرد كودهاي ) 37(نادري و همكاران 

زيستي و شيميايي بر صفات كمي و كيفي ذرت تحت 
سطوح تنش خشكي بيان كردند كه كمترين فعاليت 

اكسيدانتي در شرايط عدم تنش خشكي، به  هاي آنتي آنزيم
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زيستي و شيميايي هاي تحت تيمار مصرف توام كود  ذرت
  .تعلق داشت

ميزان آنزيم پراكسيداز تنها در اثرات ساده رژيم آبياري و 
نتايج بدست آمده ). 2جدول (دار شد ͏مصرف كودها معني

 50نشان داد بيشترين ميزان پراكسيداز در رژيم آّبياري 
دست آمد ͏درصد ظرفيت زراعي و تيمار بدون كود شاهد به

) 28(هاي جانگ  اضر با يافتهنتايج تحقيق ح). 3جدول (
جانگ در بررسي تغييرات متابوليسم . مطابقت دارد

هاي جوان و بالغ آرابيدوپسيس در  اكسيدانت در برگ آنتي
طور  معرض تنش خشكي نسبت به گياهان فاقد تنش به

هاي آسكوربات پراكسيداز،  آنزيم. داري بيشتر بود معني
هي را در سيستم پراكسيداز و كاتالاز نقش موازي و مشاب

طوري كه وظيفه هر سه اين  نمايند، به دفاعي گياه ايفا مي
زدايي و تجزيه پراكسيد هيدروژن توليد شده در  ها سم آنزيم
در همين زمينه مطابق با نتايج اين ). 9(باشد  ها مي سلول

در گياه  PODپژوهش بيان شده است كه فعاليت آنزيم 
ايش يافته است گندم با افزايش سطح تنش خشكي افز

همچنين گزارش شده است در چمن پوآ با پيشرفت ). 18(
در ابتدا افزايش و سپس كاهش  PODخشكي فعاليت آنزيم 

نتايج گوياي آن است كه كاربرد كودهاي ). 21(پيدا كرد 
زيستي در مقايسه با ديگر كودهاي شيميايي باعث كاهش 

دريجي فعاليت آنزيم پراكسيداز گرديد، احتمالا تامين ت
واسطه كاربرد كودهاي  نيتروژن و فسفر در طي رشد گياه به

زيستي توانسته با تامين متعادل عناصر غذايي مورد نياز گياه 
و تامين انرژي كافي براي رشد و بقاي گياه از شدت تنش 
در گياه بكاهد و با توجه به كاهش شدت تنش ميزان 

  . ستفعاليت آنزيم پراكسيداز نيز كاهش پيدا كرده ا

نتايج حاصل تجزيه واريانس نشان داد كه اثر ساده آبياري 
و تيمار بدون كود ) درصد ظرفيت زراعي 50رژيم آبياري (

جدول (شاهد بيشترين تاثير را بر روي آنزيم كاتالاز داشتند 
ها براي  اكسيدان در شرايط تنش افزايش فعاليت آنتي). 2

گانيسم گياه، زنده ماندن سلول و ادامه يافتن فعاليت ار

توان چنين عنوان داشت كه  طور كلي مي به. باشد حياتي مي
علت افزايش فعاليت آنزيم كاتالاز در شرايط تنش خشكي 
آن است كه با كاهش آب قابل دسترس براي گياه و افزايش 

عنوان يكي از  هاي اكسيژن، اين آنزيم به توليد راديكال
از . نمايد ياجزاي مهم مكانيسم دفاعي در گياه عمل م

گزارشاتي كه حاكي از افزايش آنزيم كاتالاز در شرايط 
تنش خشكي است، نتيجه تحقيقات شهاب و همكاران 

از طرفي . باشد مي Oryza sativaبر روي گياه ) 48(
گردد مصرف كودهاي زيستي در  گونه كه ملاحظه مي همان

مقايسه با ديگر كودها و شاهد باعث كاهش فعاليت آنزيم 
با توجه به اينكه تغذيه مناسب گياهي در بالا .لاز شدكاتا

ها نقش  بردن سطح تحمل گياهان در برابر انواع تنش
سزايي دارد، احتمالا تامين مناسب عناصر غذايي مورد  به

واسطه استفاده از كودهاي زيستي توانسته اثر  نياز گياه به
ي تر تنش بر گياه را كاهش داده و گياه را در شرايط مناسب

قرار دهد و به تبع آن، گياه مقدار كاتالاز كمتري توليد 
نيز در تحقيقي نشان ) 41(عمر و همكاران . نموده است

هاي جو در معرض تنش در شرايط  دادند كه در گياهچه
تلقيح با باكتري آزوسپريليوم فعاليت آنزيم كاتالاز كاهش 

  .پيدا كرد

صرف كودها بر نتايج نشان داد اثر متقابل رژيم آبياري و م
نتايج بدست ). 2جدول (دار بود ͏روي ميزان پرولين معني

و  50آمده نشان داد كه اثر متقابل آبياري با ظرفيت زراعي 
بالاترين ميانگين را به خود اختصاص داد كه در  NPKكود 

پرولين . برابر افزايش داد 4/4مقايسه با شاهد پرولين را 
ده بسياري از باشد كه بخش عم اي مي اسيد آمينه

هاي درگير در تنظيم اسمزي، ديواره سلولي و غشا  پروتئين
در شرايط تنش خشكي، پرولين  .)53(دهد  را تشكيل مي

در حفظ پتانسيل اسمزي، حذف راديكال هاي آزاد و 
ROSها از دناتوره شدن، تنظيم  ، حفاظت ماكرومولكولpH 

تروژن و همچنين پرولين به عنوان منبع ني. سلولي نقش دارد
كند و تحمل  كربن براي گياهان تحت تنش شديد عمل مي

افزايش ميزان  .)6(دهد  گياه در برابر تنش را افزايش مي
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پرولين در مطالعات بسياري تحت تنش خشكي گزارش 
بنابراين گياهاني كه در تحت تنش ). 25(شده است 

گيرند، مقدار زيادي از منابع كربن و  خشكي قرار مي
هاي اسمزي از قبيل  كننده د را صرف سنتز تنظيمنيتروژن خو
هاي خود را  كنند تا بتوانند تورژسانس سلول پرولين مي

كه ) 4(نتايج تحقيق ساعدي و همكاران ). 8(حفظ نمايند 
بر روي گياه نعناع فلفلي در شرايط تنش خشكي انجام 
دادند بيان داشتند با افزايش شدت تنش بر ميزان پرولين 

عمده تركيبات ) 36(بر اساس نظريه مارشنر  .افزوده شد
پرولين داراي ساختار نيتروژني هستند، از اين رو استفاده از 

تواند تا حد زيادي باعث افزايش مقدار آنها در  نيتروژن مي
دليل  در بين تيمارهاي كودي، كود شيميايي به. گياه شود

سهولت نسبي در تهيه آنها، همچنين پويايي عناصري مانند 
تواند به آساني نيتروژن و ساير عناصر  ها، مي نيتروژن در آن

همچنين گوسين ). 35(لازم را در اختيار گياهان قرار دهد 
هاي  اظهار داشتند كه استفاده از باكتري) 24(و همكاران 

محرك رشد با تامين نيتروژن مورد نياز گياه باعث افزايش 
  .گردد ميزان پرولين مي

اثرات ساده رژيم آبياري و مصرف  درصد اسانس تنها در
نتايج بدست آمده نشان داد  ). 2جدول (دار شد  كودها معني

درصد ظرفيت  50بيشترين درصد اسانس در رژيم آبياري 
جدول (به دست آمد  NPK+NPPزراعي و كود تركيبي 

تشكيل و تجمع اسانس در گياهان تحت شرايط محيطي ).3
اي با  امروزه فرضيه. دهد خشك تمايل به افزايش نشان مي

كند  بيان مي كه شده مطرح تمايز–عنوان فرضيه موازنه رشد
هر كمبودي كه رشد را بيش از فتوسنتز محدود كند، توليد 

 دهد هاي ثانويه را گياهان افزايش مي و تجمع متابوليت
مويد اين ) 3(نتايج تحقيق خوش اقبال قرابايي ). 27(

در گياهان تحت  مطلب است كه تشكيل و تجمع اسانس
در . تر تمايل به افزايش دارند شرايط محيطي خشك

تحقيقي بر روي گياهچه ريحان مشخص گرديد، با اعمال 
 2/6به  1/3هاي تازه از  تنش خشكي، ميزان اسانس برگ

 ).50(يابد ميكروليتر در وزن خشك گياه افزايش مي

گزارش كرد كه درصد اسانس در گياه ) 29(همچنين كالرا 
ويي نعناع فلفلي در تيمار ازتوباكتر و آزوسپيريليوم با دار

از طرفي . كند تيمار كاربرد كودهاي شيميايي برابري مي
در ) 32(نتايج تحقيق حاضر با نتايج ليتي و همكاران 

بررسي كاربرد ازتوباكتر در افزايش ميزان اسانس در گياه 
در خصوص اثر مثبت ) 20(رزماري و فاتما و همكاران 

هاي حل كننده فسفات بر  وباكتر، آزوسپريليوم و باكتريازت
  .مطابقت دارد Mazorana hortensisاسانس گياه 

  گيري نتيجه

توان بيان  بر اساس نتايج بدست آمده در اين آزمايش مي
كرد هر چند با كاهش ميزان آب مصرفي و به تبع آن بروز 

هاي فيزيولوژيكي گياه نعناع  تنش خشكي برخي از شاخص
شود اما با مصرف كود، بخصوص كود  فلفلي كاسته مي

توان تا حدي از  زيستي باكتريايي همراه با كود شيميايي، مي
هاي  بروز اثرات سوء تنش خشكي بر اين شاخص

همچنين . مرفولوژيكي و فيزيولوژيكي اين گياه كاست
نتايج گوياي آن است كه كاربرد كودهاي زيستي در مقايسه 

شيميايي باعث كاهش فعاليت آنزيم هاي با ديگر كودهاي 
آنتي اكسيدانتي گرديد، احتمالا تامين تدريجي نيتروژن و 

واسطه كاربرد كودهاي زيستي  فسفر در طي رشد گياه به
توانسته با تامين متعادل عناصر غذايي مورد نياز گياه و 
تامين انرژي كافي براي رشد و بقاي گياه از شدت تنش در 

ا توجه به كاهش شدت تنش ميزان فعاليت گياه بكاهد و ب
  .آنزيم هاي آنتي اكسيدانتي نيز كاهش پيدا كرده است

  سپاسگزاري

بودجه اين تحقيق از محل اعتبارات طرح پژوهه شماره 
توسط معاونت پژوهشي دانشگاه  30/08/97مورخ  48065

وسيله سپاسگزاري  فردوسي مشهد تامين شده كه بدين
  .شود مي
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Effect of chemical and biological fertilizers on the physiological 
characteristics and activity of some antioxidant enzymes of 

peppermint (Mentha piperita) under drought stress conditions 
Parsa M., Kamaei R. and Yousefi  B. 

Dept. of Agronomy and Plant Breeding, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, I.R. of Iran. 

Abstract 

In order to evaluate the effect of various irrigation regimes and different fertilizer 
combinations on some morphological and physiological traits of Mentha piperita, a 
greenhouse experiment was carried out at the research greenhouse of Ferdowsi 
University of Mashhad, during growing season 2017-2018. The experiment was 
conducted in factorial experiment based on completely randomized design with three 
replicates. Factors were consisted of different irrigation regimes levels: 100% FC, 75% 
FC and 50% FC, and different biological and chemical fertilizers combinations 
including:1-biochemical bacterial NPK + NPP, 2- NPP bio-fertilizer, 3-NPK, 4-
micronutrient fertilizer (MIC), 5-MIC + amino acid fertilizer (AP). The results showed 
that interaction of irrigation regimes and different biofertilizers on Proline had different 
significant at 5% level. The highest proline amount (0.22 mg /g fresh weight) were 
obtained in irrigation of 100% FC and NPK + NPP combination fertilizer treatments. 
Also, the results of variance analysis showed that the main effects of irrigation regimes 
and fertilizer types on chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, total chlorophyll, 
ascorbate enzyme, catalase, peroxidase and essential oil percentage were significant. 
The highest chlorophyll a (2.52 mg/g fresh weight), chlorophyll b (1.32 mg/g fresh 
weight), carotenoid (0.57 mg/g fresh weight) and total chlorophyll (4.4 mg/g fresh 
weight) were observed in FC 100% irrigation and NPK + NPP combination treatment, 
the highest ascorbate (0.32 µmol min-1mg-1 protein), catalase (0.2 µmol min-1mg-1 
protein), peroxidase (0.69 µmol min-1mg-1 protein) were observed in irrigation of 50% 
FC and control treatment and highest percentage of essential oil (2.9 %) were observed 
in irrigation of 50% FC and NPK + NPP combination fertilizer treatments. The results 
show that the combined application of biofertilizers and chemical fertilizers (NPK + 
NPP) have a relative advantage compared to using chemical fertilizers alone. Because 
macro elements such as nitrogen, phosphorus and potassium are provided to the plant in 
sufficient quantities and gradually which reduces the severity of stress in the plant by 
providing a balanced supply of the plant needed nutrients and providing sufficient 
energy for plant growth and survival and due to the decrease in stress intensity, the 
activity of antioxidant enzymes has also decreased. 
Key words: ascorbate, catalase, peroxidase, total chlorophyll, field capacity. 


