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های فیزیولوژیکی و فعالیت چند آنزیم تاثیر کودهای زیستی و شیمیایی بر ویژگی

 آبی( در شرایط تنش کمMentha piperitaاکسیدانتی گیاه نعناع فلفلی )آنتی

  بهناز یوسفی و ، رضا کمائی*مهدی پارسا

 گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه فردوسی مشهد، ، مشهدایران، 

 14/07/1400تاریخ پذیرش:  21/04/1400تاریخ دریافت: 

 چکیده

های مختلف آبیاری و ترکیبات مختلف کودی بر برخی از صفات مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه به منظور بررسی اثر رژیم

نه ، در گلخا96-97(، آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کامل تصادفی در سال زراعی Mentha piperitaنعناع فلفلی )

درصد ظرفیت  100های آبیاری  در سه سطح تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد اجرا گردید. فاکتورها شامل سطوح مختلف رژیم

نوع کودهای مختلف زیستی و شیمیایی  6( و FCدرصد ظرفیت زراعی ) 50( و FCدرصد ظرفیت زراعی ) 75(، FCزراعی )

+ کود  5-MIC(، MICکود ریزمغذی )-NPP ،3-NPK ،4 یستی باکتراییکود ز -NPK+NPP ،2کود زیستی باکترایی -1شامل: 

درصد  5نتایج نشان داد که اثر متقابل رژیم آبیاری و کودهای مختلف زیستی فقط روی پرولین در سطح بود. ( APآمینه اسید )

 NPKو تیمار کودی  FCدرصد  50یاری میلی گرم بر گرم وزن تر( در تیمار آب 22/0میزان دار بود. بیشترین میزان پرولین )بهمعنی

های های آبیاری و انواع مختلف کودی روی شاخصبدست آمد. همچنین نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثرات اصلی رژیم

 دار بود. بیشترین، کاروتنوئید، مجموع کلروفیل، آنزیم آسکوربات، کاتالاز، پراکسیداز و درصد اسانس معنیb، کلروفیل aکلروفیل 

گرم در گرم وزن تر( و  57/0گرم در گرم وزن تر(، کارتنوئید ) 32/1) bگرم در گرم وزن تر(، کلروفیل  52/2)a میزان کلروفیل 

، بیشترین میزان NPK+NPPو تیمار کودی ترکیبی  FCدرصد  100گرم در گرم وزن تر( در تیمار آبیاری  4/4مجموع کلروفیل )

تغییرات جذب در دقیقه در میلی گرم  2/0ب در دقیقه در میلی گرم پروتئین(، کاتالاز )تغییرات جذ 32/0آنزیم آسکوربات )

و تیمار شاهد و  FCدرصد  50تغییرات جذب در دقیقه در میلی گرم پروتئین( در تیمار آبیاری  69/0پروتئین(، پراکسیداز )

، دارا بود. نتایج NPK+NPPو تیمار کودی ترکیبی  FCدرصد  50درصد( را در تیمار آبیاری  09/2بیشترین میزان درصد اسانس )

( نسبت به استفاده تنها از کودهای شیمیایی، برتری NPK+NPPگویای آن است که کاربرد ترکیبی کودهای زیستی و شیمیایی )

گیرد که باعث می نسبی دارد. زیرا عناصر ماکرو مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم به میزان کافی و به تدریجی در اختیار گیاه قرار

شود با تامین متعادل عناصر غذایی مورد نیاز گیاه و تامین انرژی کافی برای رشد و بقای گیاه از شدت تنش در گیاه بکاهد و می

 با توجه به کاهش شدت تنش میزان فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدانتی نیز کاهش پیدا کرده است.

 راکسیداز، مجموع کلروفیل، ظرفیت زراعیآسکوربات، کاتالاز، پ: واژه های کلیدی

 parsa@ferdowsi.um.ac.ir الکترونیکی:  ، پست 09155174195 مسئول، تلفن:  * نویسنده

 مقدمه

رویکرد روزافزون به استفاده از گیاهان دارویی در سطح 

تر روشنجهان، اهمیت کشت و تولید این گیاهان را 

سازد. در حال حاضر تقاضا برای گیاهان دارویی می

عنوان تولیدات قابل مصرف در صنایع بهداشتی و دارویی به

(. از میان گیاهان دارویی، نعناع 56در حال افزایش است )

متعلق به خانواده  .Mentha piperitia Lفلفلی )با نام علمی 

Lamiaceae است که ( از جمله گیاهان دارویی و معطر

اسانس آن مصارف دارویی، غذایی، آرایشی و بهداشتی 
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ترین ماده شیمیایی نعناع فلفلی اسانس آن است دارد. مهم

نوع ماده مختلف تشکیل  20درصد( که از  5/1)بیش از 

شده است. ترکیبات اصلی اسانس نعناع فلفلی را منتول 

استات درصد( و متیل 40تا  10درصد(، منتون ) 55تا  35)

 (.15دهند )درصد( تشکیل می 3تا  1)

ترین تنش محیطی است که به طور از طرفی، خشکی شایع

های درصد زمین 25تقریبی موجب محدودیت تولید در 

دنیا شده است و پراکنش گیاهان تا حدود زیادی متاثر از 

زا، باشد. در نتیجه از میان عوامل محیطی تنشآب می

لی کاهش عملکرد، بعد از خشکی به عنوان دومین عامل اص

(. به طور کلی 13باشد )زایی اثرگذار میعوامل بیماری

گیاهان به وسیله راهکارهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی 

اند تا بتواند تنش خشکی را تحمل کنند. با تکامل پیدا کرده

توجه به محدودیت منابع آب، شناسایی و کاشت گیاهان 

ملکرد بالا از اهمیت زیادی مقاوم به خشکی با پتانسیل ع

برخوردار است. گیاهان در طول دوره رشد در معرض 

های غیر زنده های زنده )آفات و بیماری( و تنشانواع تنش

)خشکی، شوری و گرما( قرار داشته که آنها را وادار به 

(. از نقطه نظر زراعی، 54نماید )واکنش فیزیولوژیک می

نظر مقدار و توزیع تنش خشکی شرایطی است که آب از 

ای نیست تا گیاه بتواند عملکرد بالقوه خود را به اندازه

تولید کند و این پدیده موجب آسیب به گیاه و محدودیت 

(. تغییرات 14شود )در بروز پتانسیل ژنتیکی عملکرد می

ها برای سازگاری ترین مکانیسمصفات فیزیولوژیکی از مهم

 (. 33گیاه به شرایط تنش خشکی است )

های ای که در مورد تاثیر تنشعلیرغم مطالعات گسترده

محیطی بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی انجام شده، 

ها، اطلاعات در مورد واکنش گیاهان دارویی به این تنش

( اظهار داشتند که 1باشد. حسنی و امیدبیگی )اندک می

داری بر رشد، عملکرد، مقدار کلروفیل و تنش آبی اثر معنی

سانس ریحان داشت. با کاهش مقدار آب خاک، ا

ها، وزن هایی چون ارتفاع بوته، تعداد و سطح برگشاخص

ها و عملکرد اسانس ها، ساقه و ریشهتر و خشک برگ

 کاهش یافت.

ها و کاهش میزان خشکی باعث شکسته شدن کلروپلاست

. گیاهانی که حساسیت بیشتری به خشکی گرددیمکلروفیل 

ناپایدار  هاآنپروتئین و لیپید -کلروفیل دارند کمپلکس

. در اثر خشکی، تشکیل پلاستیدهای جدید، باشدیم

، کاروتن، ویولوگزانتین و نئوگزانتین b، کلروفیل aکلروفیل 

تغییر  bبه کلروفیل  aو نسبت کلروفیل  ابدییمکاهش 

(. همچنین گزارش شده است کاهش شدید 42) کندیم

ی، ممکن است به دلیل آبی تنش ها در سطوح بالارنگدانه

در اثر  هابرگکاهش انتقال مواد معدنی و آب ضروری 

کاهش مکش ناشی از تعرق در آوند چوب و افزایش تنش 

ی برگی و تجزیه این هاسلولدر  ROSاکسیداتیو ناشی از 

(. کاهش محتوای کلروفیل تحت تنش 2ها باشد )رنگدانه

Phaseolus وبیا )(، لOlea europaeaخشکی در زیتون )

vulgaris( و گندم )Triticum aestivum )شدهگزارش 

 (.12است )

یک  عنوانبهافزایش پرولین در شرایط تنش خشکی، 

پاسخی دفاعی گیاه به تنش خشکی مطرح است. تجمع 

ی تحت تنش سبب محافظت از هاسلولزیاد پرولین در 

سلول در شرایط تنش و همچنین جلوگیری از ایجاد 

(. پرولین همچنین در حفظ 55) شودیمدر سلول  سمیت

ساختار غشا، ایجاد سازگاری اسمزی و حفظ ساختار 

(. در بررسی که 55) کندیمدر سلول، ایفای نقش  هامیآنز

صورت  Lotus japonicasبر روی گیاه آهوماش ژاپنی 

گرفت افزایش میزان پرولین در شرایط تنش خشکی و 

ین گزارش شده است تنش (. همچن17شد ) دییتاشوری 

ی محلول را در هانیپروتئکمبود آب غلظت پرولین و 

ی هانیپروتئغلظت  کهیطوربهی نخود افزایش داد هابرگ

درصد در مقایسه با تیمارهای  43تا  هابرگمحلول در 

 (.38شاهد افزایش یافت )
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ی هاسلولدر  ROSاولین سد دفاعی در مقابله با افزایش 

نظیر پراکسیداز،  دانیاکسیآنتی هامیآنزگیاهان را 

. بنابراین دهندیمسوپراکسیددیسموتاز و کاتالاز تشکیل 

سبب افزایش پتانسیل دفاعی  هامیآنزافزایش فعالیت این 

های محیطی می شود که این امر در گیاه در مقابل تنش

ها تحت تنش خشکی منطقی ROSجهت کاهش اثر منفی 

را درگیاهانی مانند گندم و  است و میزان تحمل به خشکی

(. 22دهد )( افزایش میCicer arietinumنخود )

ی سوپراکسید و تبدیل آن سازپاکسوپراکسید دیسموتاز در 

(. افزایش فعالیت 5به پراکسید هیدروژن نقش دارد )

از قبیل سیتوزول،  هااندامکپراکسیداز تحت تنش آب در 

 دهندهاننشزوم میتوکندری، کلروپلاست و پراکسی

ی بخش زیادی پراکسیدهیدروژن در طول تنش ریگشکل

ی محیطی، هاتنش(. ارقام مقاوم به 5آبی است )

ها دارند که ROSیی برای مقابله با افزایش شدید سازوکارها

ی هاگونهی سریع سازپاکتجزیه و  کارهاراهیکی از این 

 (.2است ) هاسلولاکسیژن در  دهندهواکنش

 و نوع محیطی و شرایط کشت خصوصاًاز طرفی عوامل 

اثرات آشکاری بر رشد،  تواندمی خاک نوع یا و کود میزان

عملکرد، کیفیت و ترکیب شیمیایی گیاهان داشته باشد. 

ترین عوامل محیطی مؤثر در کمیت و کیفیت یکی از مهم

گیاهان دارویی تغذیه است. کمیت و کیفیت کود مناسب 

اجتناب از کاربرد غیر  گیاهان اثرات مثبت زیادی بر

ضروری و بیش از اندازه عناصر غذایی دارد که باعث 

تواند به عنوان شود و این امر میهای تولید میکاهش هزینه

و  44راهکاری برای کشاورزی پایدار در نظر گرفته شود )

45.) 

از سوی دیگر این مسئله که افزایش عملکرد و کیفیت 

کودهای  بیش از حد ادهبه استف منجر محصولات کشاورزی

 ایجاد را جدی محیطیزیست هایآلودگی و شیمیایی شده

 کودهای مفید مثل کودهای زیستی یا از استفاده است، کرده

 غذائی عناصر از استفاده در بهبود تواندمی بیولوژیک

داشته  گیاهی نقش مهمی رشد تحریک و خاک در موجود

اثرات  کمترین با تولید افزایش برای مناسبی جانشین و

  (.26) باشد اکولوژیکی

 عناصر زیستی افزایش فراهمی بر علاوه زیستی کودهای

 و فسفر کردن محلول زیستی نیتروژن، تثبیت طریق از خاک

 محرک هایهورمون تولید با زا،مهار عوامل بیماری و پتاسیم

شوند می زراعی گیاهان عملکرد افزایش گیاه باعث رشد

 در سطوح حتی که است شده مشاهده ردموا برخی (. در23)

عوامل  گیاهان با تلقیح نیتروژنی، کودهای کافی مقادیر و

 در که است شده گیاهان نمو و رشد موجب افزایش زیستی

از  غیر به دیگری هایمکانیسم وجود احتمالاً این صورت

 مانند اکسین رشد کنندهتنظیم مواد جمله از نیتروژن، تثبیت

چنین محققین هم (.43) است بوده گیاه رشد افزایش علت

گیاه دارویی نعناع  در مورد تأثیر کودهای زیستی روی

که با کاربرد  نمودند اعلام (Mentha piperita)فلفلی 

کرده  پیدا اسانس افزایش کودهای زیستی تریکودرما مقدار

 که کردند ( نیز گزارش43همکاران ) و رای (.23) است

 در بذر و تولید برگ سطح اندازه وزن، ساقه، و ریشه طول

 یابد.می افزایش حضور عوامل زیستی دارویی در گیاهان

از آنجایی که تنش خشکی به عنوان یکی از عوامل 

محدودکننده در تولیدات گیاهی مطرح است، بنابراین مقابله 

های مختلف از جمله با اثرات مخرب این تنش به روش

اهمیت بسیار زیادی استفاده از کودهای زیستی دارای 

باشد. این کودها دارای کارایی بالایی در تعدیل اثرات می

ها هستند. بنابراین هدف از انجام این منفی برخی از تنش

و  اسیدیستی باکتریایی، آمینهز یکودها یرتاثتحقیق بررسی 

 برخی از یتو فعال یزیولوژیکیف هاییژگیبر و یمیاییش

تنش  یطدر شرا ینعناع فلفل یاهگ اکسیدانتییآنت هاییمآنز

 ی بود.آبکم

 مواد و روشها

 وریل در قالبـورت فاکتـصبه 1396ال ـاین آزمایش در س
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شده در طرح کاملاَ تصادفی با سه تکرار در شرایط کنترل

گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد. 

های نعناع فلفلی از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ریزوم

های مورد استفاده از نوع مشهد تهیه شد. گلدان فردوسی

متر سانتی 20متر و ارتفاع سانتی 19پلاستیکی، با قطر دهانه 

کیلوگرم با بستر کاشت مخلوط ماسه و خاک  5و گنجایش 

کیلوگرم پر و در هر  4به وزن  1:1مزرعه با نسبت وزنی 

های فیزیکی گلدان دو عدد ریزوم کشت شد. برخی ویژگی

ارایه شده است.  1میایی خاک مورد استفاده در جدول و شی

گلخانه مجهز به سیستم هواشناسی هوشمنده بوده و هر 

یک از واحدهای گلخانه از لحاظ درجه حرارت، 

اکسید کربن و نور به طور مستقل و نسبی، دیرطوبت

باشد. در گلخانه ریزی میخودکار قابل کنترل و برنامه

ی روز و شب )با استفاده از شرایط رشد از جمله دما

و  22ترموستات دیجیتالی و دمای کمینه و بیشینه گلخانه 

 LEDگراد(، شدت و کیفیت نور )چراغ درجه سانتی 38

دار مخصوص رشد گیاه و به خاطر روز بلند بودن گیاه و 

همچنین کشت در آذر ماه در طول شب به مدت سه 

)دستگاه  ساعت در روشنایی رشد کردند( و رطوبت نسبی

درصد( در  79تا  68سنج دیجیتالی و رطوبت نسبی رطوبت

حد مطلوب حفظ شد. عوامل آزمایشی شامل رژیم آبیاری 

درصد( و  50و  75، 100در سه سطح ظرفیت زراعی )

کود زیستی -1کودهای مختلف زیستی و شیمیایی شامل: 

های ( )نیترو باکتر )میکروارگانسیمNPPباکتریایی ترکیبی )

های حل بت کننده نیتروژن( + فسفوپاور باکتر )باکتریتثی

های حل کننده فسفات( + پتاپاور باکتر)میکروارگانیسم

-NPK (20-20-20 ،)3کود شیمیایی  -2کننده پتاسیم((، 

 NPKترکیب کود زیستی باکتریایی ترکیبی و کود شیمیایی 

(NPP+NPK ،)4-صورت کودهای ریز مغذی )به

ه شامل آهن، منگنز، روی، مس، بر، سوسپانسیون محلول ک

باشد( ها میمولیبدات، کبالت، سیلیسیوم، سولفور و ویتامین

(mic ،)5- ترکیب کود ریز مغدی و کودهای اسید آمینه

(mic+AP و )شاهد بود. مقدار مصرف کودهای زیستی -6

سی سی 2میزان باکتریایی مطابق دستور استفاده، هر کدام به

گلدان مورد استفاده قرار گرفت. در لیتر آب در هر 

ها و کود آمینه اسید میزان همچنین مقدار مصرف ریز مغدی

سی در لیتر آب بود.  اعمال کودها در طی دو مرحله سی 2

هفته پس از کاشت( صورت  8)در اوایل کاشت و 

پروران زیست پذیرفت. کودها از شرکت دانش بنیان خوشه

تن در هکتار کود دامی  40میزانفناور تهیه شد.همچنین به

به بستر کاشت اضافه شد. اعمال تیمارهای رژیم آبی بر 

که ابتدا در کف هر کدام از طوریاساس روش وزنی بود. به

ریزه )جهت انجام زهکشی( ها به مقدار مساوی سنگگلدان

صورت هم وزن از خاک ریخته شد و با استفاده از ترازو به

گیلوگرم خاک(. سپس با  4پر شدند )در داخل هر گلدان 

افزودن آب، خاک هر گلدان را به درجه اشباع رسانده و 

ساعت روی سطح مشبک قرار داده شد تا هر  48مدت به

گلدان پس از زهکشی آب اضافی به ظرفیت زراعی برسد. 

سرعت وزن شده و خاک آنها در ها بهدر این مرحله گلدان

شک گردید. ساعت کاملا خ 48مدت درجه به 105دمای 

در ادامه پس از مشخص شدن درصد وزنی رطوبت خاک 

در ظرفیت زراعی مزرعه، میزان رطوبت موجود در خاک 

برای اعمال تیمارهای رطوبتی مختلف مشخص شده تا با 

توزین رزوانه گلدان، کسری آب محاسبه و مقدار آب مورد 

ها اضافه گردید. در طول دوره رشد به منظور نیاز به گلدان

دسترس موجود در هر یابی به میزان رطوبت قابلستد

TDR (Time Domain Reflectometer )گلدان، از دستگاه 

مورد استفاده قرار گرفت. به این طریق که لوله دستگاه را 

متری خاک گلدان قرار داده و میزان سانتی 10در عمق 

دسترس قرائت شد. زمان اعمال تنش خشکی رطوبت قابل

تلف بعد از استقرار و سبز شدن گیاه نعناع و کودهای مخ

 فلفلی اعمال گردید.

های فیزیولوژیک، آنزیمی و جهت بررسی ویژگی

های کاملا توسعه ترین برگگیری از جوانبیوشیمیایی نمونه

 یافته در زمان برداشت انجام شد. 
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های گیری فعالیت آنزیمبرای استخراج و اندازه

خل هاون حاوی ازت مایع پودر اکسیدان، بافت برگ داآنتی

گردیده و سپس استخراج آنزیمی به روش سایرام و 

( انجام گردید. برای استخراج آنزیم کاتالاز 46همکاران )

مولار سرد  1/0لیتر بافر فسفات میلی 10گرم پودر در  5/0

به هم زده شد.  EDTAمول میلی 5/0( حاوی 5/7)اسیدیته 

 10گرم پودر در  5/0یداز برای استخراج آسکوربات پراکس

( حاوی 7مولار سرد )اسیدیته  1/0لیتر بافر فسفات میلی

مول اسید آسکوربیک به هم زده شد. مواد میلی 5/0

 18K-3دار سیگما مدل نامحلول توسط سانتریفیوژ یخچال

درجه  4دقیقه در دمای  20جی به مدت  12000با 

منبع برای  گراد جدا شد و محلول بالایی به عنوانسانتی

 ها استفاده شد.استخراج آنزیم

( 39آنزیم آسکوربات پراکسیداز طبق روش ناکانو و آسادا )

لیتر محلول واکنش آسکوربات میلی 3گیری گردید. اندازه

(، 7مول بافر فسفات )اسیدیته میلی 50پراکسیداز شامل 

 100و  2O2Hمول میلی 1/0مول اسید آسکوربیک، میلی 5/0

با کاهش  APXر آنزیم استخراجی بود. فعالیت میکرولیت

نانومتر  290دقیقه در  1جذب اسید آسکوربیک طی 

به عنوان مقدار آنزیم لازم  APXواحد  1محاسبه شد. 

گرفته شد. فعالیت آنزیم کاتالاز به روش چانس و مهلی 

لیتر محلول واکنش کاتالاز میلی 3گیری شد. ( اندازه19)

مول بافر فسفات میلی 2O2H ،50مول میلی 15شامل 

میکرولیتر آنزیم استخراجی بود. واکنش  100( و 7)اسیدیته 

در طی  2O2Hبا افزودن آنزیم شروع گردید و کاهش جذب 

نانومتر ثبت گردید. یک واحد کاتالاز به  240دقیقه در  1

مول میلی 1عنوان مقدار آنزیم لازم برای اکسید کردن 

2O2H ته شد. همچنین جهت در دقیقه در نظر گرف

(، 19گیری آنزیم پراکسیداز به روش چنس و مهلی )اندازه

گیری بر اساس میزان اکسید شدن گایکول توسط این اندازه

میکرولیتر از عصاره  33گیرد. در این روش آنزیم انجام می

لیتر از محلول پراکسیداز که شامل استخراج را با یک میلی

مولار بافر فسفات پتاسیم یلیم 5مولار گوایکول، میلی 13

( است مخلوط نموده و به مدت یک دقیقه با 8)اسیدیته 

نانومتر جذب آن  470موج  ثانیه در طول 10فواصل 

لیتر بافر فسفات میلی 100خوانده شد. برای ساختن 

 50لیتر فسفات پتاسیم مونو بازیک میلی 39پتاسیم، 

 50اسیم دی بازیک لیتر فسفات پتمیلی 61مولار را با میلی

 مولار ترکیب شد.میلی

گرم نمونه برگ میلی 100گیری پرولین، میزان جهت اندازه

لیتری با استفاده از هموژنایزر میلی 5/1تازه در میکروتیوب 

لیتر اسید سولفوسالسیلیک هموژنایز شد. با در یک میلی

جی در پنج دقیقه مواد جامد  3000استفاده از سانتریفیوژ 

میکرولیتر از محلول  200لول جدا شد و به میزان نامح

میکرولیتر ناین هیدرین   200شفاف بالایی جدا شد و به آن 

 5میکرولیتر اسید استیک گلاسیال اضافه شد.  200و 

میکرولیتر اسید  800گرم ناین هیدرین با میزان میلی

میکرولیتر اسیداستیک به منظور تهیه  120فسفریک و 

ین مخلوط شد. سپس در میزان جذب در معرف ناین هیدر

 (.11نانومتر قرائت شد ) 520طول موج 

های فتوسنتزی گیری رنگیزهمنظور اندازهدر این آزمایش به

 100شد. برای این منظور  یریگاندازه( 10آرنون ) از روش

 افتهیهای جوان کاملاً توسعهگرم برگ تازه از برگمیلی

درصد  96تفاده از اتانول ها با اسدانهو رنگاستفاده 

استخراج شد. میزان جذب با استفاده از اسپکتروفتومتر در 

نانومتر انجام شد. بر اساس  664و  470،648 یهاموجطول

 دهایو کاروتنوئ bو  aی هالیغلظت کلروف ریز یهامعادله

ها از دانهغلظت رنگی ریگاندازه منظور. بهدیمحاسبه گرد

. استفاده شدبرگ  یدهایکاروتنوئ و لیجمع غلظت کلروف

 .گردیدمحاسبه  زین bبه  a یلنسبت کلروف نیهمچن

 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  30گیری نمونه ها، مقدار جهت اسانس

لیتر آب میلی 200ک شده و پودر شده را همراه با خش

گیری مقطر  درون بالن دستگاه کلونجر ریخته و اسانس

انجام شد و در نهایت جهت جداسازی آب از اسانس از 

4SO2NA .استفاده شد 

های مورد های آماری بر اساس مدل آماری طرحتجزیه

انجام شد. مقایسه  SAS 9.1افزار استفاده توسط نرم

ای های هر صفت با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین

درصد انجام گرفت. همچنین  5دانکن در سطح احتمال 

 استفاده شد. Excelافزار برای رسم نمودارها از نرم

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش-1جدول 

Chemical and physical characteristics of soil for experimental site 
 (%) EC (dS/m) OCهدایت الکتریکی  اسیدیته (ppmپتاسیم ) (ppm)  فسفر (ppmنیتروژن ) بافت خاک
 1.30 1.2 7.92 133 20.5 1200 شنی لومی

 

 نتایج

ها نشان نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: aکلروفیل 

داد که اثر اصلی آبیاری و مصرف کودهای مختلف بر روی 

دار بود. ولی اثر متقابل درصد معنی 5سطح  در aکلروفیل 

(. نتایج بدست آمده از جدول 2دار نبود )جدول آنها معنی

مقایسه میانگین نشان داد با افزایش سطح تنش خشکی 

 aکاهش یافت. بیشترین میزان کلروفیل  aمیزان کلروفیل 

 25/2درصد ظرفیت زراعی میزان  100در رژیم آبیاری 

 50و کمترین آن در رژیم آبیاری  گرم در گرم وزن تر

گرم در گرم وزن تر  83/1درصد ظرفیت زراعی به میزان 

داری در گزارش شد. همچنین در این آزمایش تفاوت معنی

 aطی استفاده از کودهای مختلف بر میزان کلروفیل 

نعناع فلفلی در  aمشاهده شد. بیشترین میزان کلروفیل 

گرم در گرم وزن  26/2به میزان  NPK+NPPتیمار ترکیبی 

را تیمار شاهد بدون کود به  aتر و کمترین میزان کلروفیل 

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

ها نشان نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: bکلروفیل 

درصد و مصرف  5داد که اثر اصلی آبیاری در سطح 

یک درصد در سطح  bکودهای مختلف بر روی کلروفیل 

(. 2دار نبود )جدول دار بود. ولی اثر متقابل آنها معنیمعنی

نتایج بدست آمده از جدول مقایسه میانگین نشان داد با 

کاهش یافت.  bافزایش سطح تنش خشکی میزان کلروفیل 

درصد  100در رژیم آبیاری  bبیشترین میزان کلروفیل 

مترین گرم در گرم وزن تر و ک 01/1ظرفیت زراعی میزان 

 74/0درصد ظرفیت زراعی به میزان  50آن در رژیم آبیاری 

گرم در گرم وزن تر گزارش شد. همچنین در این آزمایش 

داری در طی استفاده از کودهای مختلف بر تفاوت معنی

 bمشاهده شد. بیشترین میزان کلروفیل  bمیزان کلروفیل 

 16/1به میزان  NPK+NPPنعناع فلفلی در تیمار ترکیبی 

را تیمار  bگرم در گرم وزن تر و کمترین میزان کلروفیل 

گرم در گرم وزن تر  63/0شاهد بدون کود به میزان 

 (.3مشاهده شد )جدول 

ها نشان نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: کاروتنوئید

داد که اثر اصلی آبیاری در سطح یک درصد و مصرف 

درصد  5کودهای مختلف بر روی کاروتنوئید در سطح 

(. 2دار نبود )جدول دار بود. ولی اثر متقابل آنها معنیمعنی

نتایج بدست آمده از جدول مقایسه میانگین نشان داد با 

افزایش سطح تنش خشکی میزان کاروتنوئید کاهش یافت. 

درصد  100بیشترین میزان کارتنوئید در رژیم آبیاری 

ترین گرم در گرم وزن تر و کم 49/0ظرفیت زراعی میزان 

 36/0درصد ظرفیت زراعی به میزان  50آن در رژیم آبیاری 

گرم در گرم وزن تر گزارش شد. همچنین در این آزمایش 

داری در طی استفاده از کودهای مختلف بر تفاوت معنی

میزان کاروتنوئید مشاهده شد. بیشترین میزان کاروتنوئید 

 48/0به میزان  NPK+NPPنعناع فلفلی در تیمار ترکیبی 

گرم در گرم وزن تر و کمترین میزان کاروتنوئید را تیمار 
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گرم در گرم وزن تر  35/0شاهد بدون کود به میزان 

 (.3مشاهده شد )جدول 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس : a/bنسبت کلروفیل 

ها نشان داد که اثر اصلی آبیاری و مصرف کودهای داده

سبت کلروفیل مختلف و همچنین اثر متقابل آنها بر روی ن

a/b (. در این بین طبق جدول 2دار نبود.)جدول معنی

را تیمار  a/b مقایسه میانگین، بیشترین نسبت کلروفیل

به میزان  NPKدرصد ظرفیت زراعی و کود  50آبیاری 

 دارا بود.  87/2

 

 بات مختلف کودهای مختلف آبیاری و ترکیتجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی نعناع فلفلی تحت رژیم-2جدول 

 
 باشنددار میدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنیترتیب بیانگر تفاوت معنیبه ns**، * و 

 

 های مختلف آبیاری و ترکیبات مختلف کودمقایسه میانگین صفات فیزیولوژیکی نعناع فلفلی تحت رژیم-3جدول 

 
 داری ندارندلی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند اختلاف معنیمیانگین های مربوط به سطوح هر عامل اص

ها نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: مجموع کلروفیل

نشان داد که اثر اصلی آبیاری و مصرف کودهای مختلف بر 

دار بود. روی مجموع کلروفیل در سطح یک درصد معنی

تایج بدست (. ن2دار نبود )جدول ولی اثر متقابل آنها معنی

آمده از جدول مقایسه میانگین نشان داد با افزایش سطح 

تنش خشکی میزان مجموع کلروفیل کاهش یافت. بیشترین 

درصد ظرفیت  100میزان مجموع کلروفیل در رژیم آبیاری 

گرم در گرم وزن تر و کمترین آن در  75/3زراعی میزان 

رم گ 95/2درصد ظرفیت زراعی به میزان  50رژیم آبیاری 

در گرم وزن تر گزارش شد. همچنین در این آزمایش 
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داری در طی استفاده از کودهای مختلف بر تفاوت معنی

میزان مجموع کلروفیل مشاهده شد. بیشترین میزان مجموع 

به میزان  NPK+NPPکلروفیل نعناع فلفلی در تیمار ترکیبی 

گرم در گرم وزن تر و کمترین میزان مجموع کلروفیل  9/3

گرم در گرم وزن تر  6/2یمار شاهد بدون کود به میزان را ت

 (.3مشاهده شد )جدول 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس : آسکوربات پراکسیداز

ها نشان داد که اثر اصلی آبیاری و مصرف کودهای داده

مختلف بر روی آسکوربات پراکسیداز در سطح یک درصد 

(. 2ر نبود )جدول دادار بود. ولی اثر متقابل آنها معنیمعنی

نتایج بدست آمده از جدول مقایسه میانگین نشان داد با 

افزایش سطح تنش خشکی میزان آسکوربات پراکسیداز 

افزایش یافت. در این افزایش بین هر سه تیمار خشکی 

داری وجود داشت. بیشترین میزان آسکوربات تفاوت معنی

میزان درصد ظرفیت زراعی  50پراکسیداز در رژیم آبیاری 

گرم پروتئین و تغییرات جذب در دقیقه در میلی 23/0

درصد ظرفیت زراعی به  100کمترین آن در رژیم آبیاری 

گرم پروتئین تغییرات جذب در دقیقه در میلی 11/0میزان 

داری در گزارش شد. همچنین در این آزمایش تفاوت معنی

طی استفاده از کودهای مختلف بر میزان آسکوربات 

داز مشاهده شد. بیشترین میزان آسکوربات پراکسی

پراکسیداز نعناع فلفلی در تیمار شاهد بدون کود به میزان 

گرم پروتئین و تغییرات جذب در دقیقه در میلی 22/0

و تیمار  NPPکمترین میزان آسکوربات پراکسیداز را تیمار 

تغییرات جذب در  14/0به میزان  NPP+NPKترکیبی 

 (.3روتئین مشاهده شد )جدول گرم پدقیقه در میلی

ها نشان نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: پراکسیداز

داد که اثر اصلی آبیاری و مصرف کودهای مختلف بر روی 

دار بود. ولی اثر متقابل پراکسیداز در سطح یک درصد معنی

(. نتایج بدست آمده از جدول 2دار نبود )جدول آنها معنی

داد با افزایش سطح تنش خشکی مقایسه میانگین نشان 

میزان پراکسیداز افزایش یافت. در این افزایش بین هر سه 

داری وجود داشت. بیشترین تیمار خشکی تفاوت معنی

درصد ظرفیت زراعی  50میزان پراکسیداز در رژیم آبیاری 

گرم پروتئین و تغییرات جذب در دقیقه در میلی 6/0میزان 

درصد ظرفیت زراعی به  100کمترین آن در رژیم آبیاری 

گرم پروتئین تغییرات جذب در دقیقه در میلی 16/0میزان 

داری در گزارش شد. همچنین در این آزمایش تفاوت معنی

طی استفاده از کودهای مختلف بر میزان پراکسیداز مشاهده 

شد. بیشترین میزان پراکسیداز نعناع فلفلی در تیمار شاهد 

غییرات جذب در دقیقه در ت 43/0بدون کود به میزان 

گرم پروتئین و کمترین میزان کاتالاز را تیمار ترکیبی  میلی

NPK+NPP  تغییرات جذب در دقیقه در  34/0به میزان

 (. 3گرم پروتئین مشاهده شد )جدول میلی

ها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: کاتالاز

بر روی  که اثر اصلی آبیاری و مصرف کودهای مختلف

دار بود. ولی اثر متقابل کاتالاز در سطح یک درصد معنی

(. نتایج بدست آمده از جدول 2دار نبود )جدول آنها معنی

مقایسه میانگین نشان داد با افزایش سطح تنش خشکی 

میزان کاتالاز افزایش یافت. در این افزایش بین هر سه 

 داری وجود داشت. بیشترینتیمار خشکی تفاوت معنی

درصد ظرفیت زراعی  50میزان کاتالاز در رژیم آبیاری 

گرم پروتئین و تغییرات جذب در دقیقه در میلی 13/0میزان 

درصد ظرفیت زراعی به  100کمترین آن در رژیم آبیاری 

گرم پروتئین تغییرات جذب در دقیقه در میلی 08/0میزان 

داری در گزارش شد. همچنین در این آزمایش تفاوت معنی

ی استفاده از کودهای مختلف بر میزان کاتالاز مشاهده ط

شد. بیشترین میزان پراکسیداز نعناع فلفلی در تیمار شاهد 

تغییرات جذب در دقیقه در  16/0بدون کود به میزان 

به  NPPگرم پروتئین و کمترین میزان کاتالاز را تیمار میلی

ین گرم پروتئتغییرات جذب در دقیقه در میلی 07/0میزان 

 (. 3مشاهده شد )جدول 

ها نشان داد که نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: پرولین

اثر اصلی آبیاری و مصرف کودهای مختلف در سطح یک 
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درصد و همچنین اثر متقابل آنها در سطح پنج درصد بر 

(. نتایج بدست آمده 2دار بود )جدول روی پرولین معنی

و کود  50ا ظرفیت زراعی نشان داد که اثر متقابل آبیاری ب

NPK  بالاترین میانگین را به خود اختصاص داد که در

برابر افزایش داد.  نتایج  4/4مقایسه با شاهد پرولین را 

نشان داد پرولین تقریباٌ در تمام تیمارهای حاوی رژیم 

نحوی که درصد ظرفیت زراعی افزایش یافته، به 50آبیاری 

درصد  50ه تیمار ترکیبی بیشترین میزان پرولین مربوط ب

گرم بر گرم میلی 22/0به میزان  NPKرژیم آبیاری و کود 

 (.1وزن تر بود )شکل 

 

اثر متقابل رژیم های مختلف آبیاری و مصرف کودهای  -1شکل 

ها که با حروف مختلف بر پرولین. تفاوت بین اعداد مربوط به ستون

: کود P( .)NPP≥05/0باشد )دار میاند معنیمتفاوت نشان داده شده

: NPP+NPK -: کود شیمیاییNPK -زیستی باکتریایی ترکیبی

: کودهای SHM -ترکیب کود زیستی باکتریایی ترکیبی و کود شیمیایی

: ترکیب کود ریز مغذی و کودهای اسید SHM+AP -ریز مغذی

 -درصد 100: ظرفیت زراعی FC 100: شاهد( )Control –آمینه 

FC 75 درصد 75: ظرفیت زراعی- FC 50 50: ظرفیت زراعی 

 درصد(

ها نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده: درصد اسانس

نشان داد که اثر اصلی آبیاری و مصرف کودهای مختلف بر 

دار بود. ولی روی درصد اسانس در سطح یک درصد معنی

(. نتایج بدست آمده 2دار نبود )جدول اثر متقابل آنها معنی

گین نشان داد با افزایش سطح تنش از جدول مقایسه میان

خشکی درصد اسانس افزایش یافت. در این افزایش بین 

داری وجود داشت. هر سه تیمار خشکی تفاوت معنی

درصد ظرفیت  50بیشترین درصد اسانس در رژیم آبیاری 

درصد و کمترین آن در رژیم آبیاری  64/1زراعی میزان 

صد گزارش در 12/1درصد ظرفیت زراعی به میزان  100

داری در طی شد. همچنین در این آزمایش تفاوت معنی

استفاده از کودهای مختلف بر درصد اسانس مشاهده شد. 

بیشترین درصد اسانس نعناع فلفلی در کود ترکیبی 

NPK+NPP  درصد و کمترین درصد اسانس  57/1به میزان

درصد مشاهده شد )جدول  11/1را تیمار شاهد به میزان 

3.) 

همبستگی بین  4با توجه به جدول : ی بین صفاتهمبستگ

و مجموع  a/b، کارتنوئید، نسبت bبا کلروفیل  aکلروفیل 

دار و همبستگی از نوع کلروفیل در سطح یک درصد معنی

با پرولین، آسکوربات،  aمثبت می باشد. ولی کلروفیل 

کاتالاز و پراکسیداز همبستگی از نوع منفی و در سطح یک 

با کارتنوئید و مجموع  bر بود. کلروفیل دادرصد معنی

کلروفیل در سطح یک درصد همبستگی مثبتی داشتند اما با 

، پرولین، آسکوربات، کاتالاز و پراکسیداز در a/bنسبت 

دار و همبستگی منفی داشتند. سطح یک درصد معنی

دار کارتنوئید با مجموع کلروفیل در سطح یک درصد معنی

ولی با پرولین، آسکوربات، کاتالاز و همبستگی مثبتی دارد 

دار و همبستگی از و پراکسیداز در سطح یک درصد معنی

نوع منفی را داشت. همچنین مجموع کلروفیل با پرولین، 

آسکوربات، کاتالاز و پراکسیداز در سطح یک درصد 

دار و همبستگی از نوع منفی را داشت. پرولین با معنی

و درصد اسانس در سطح آسکوربات، کاتالاز، پراکسیداز 

دار و همبستگی از نوع مثبتی داشت. یک درصد معنی

آسکوربات با کاتالاز، پراکسیداز و درصد اسانس در سطح 

دار و همبستگی از نوع مثبتی داشت. یک درصد معنی

کاتالاز با پراکسداز و همچنین پراکسیداز با درصد اسانس 

 داشت.دار و همبستگی مثبتی در سطح یک درصد معنی

 بحث

 نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد اثر ساده رژیم آبیاری
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داری بر روی میزان  اثرات معنی NPK+NPPو تیمار کودی 

که بیشترین میزان  طوری فلفلی داشتند به نعناع  aکلروفیل 

درصد ظرفیت  100در تیمار رژیم آبیاری  aکلروفیل 

جدول دست آمد ) به NPK+NPPزراعی و تیمار ترکیبی 

3.) 

 نتایج همبستگی صفات نعناع فلفلی تحت تیمارهای مختلف  -4جدول 

  aکلروفیل  bکلروفیل  کارتنوئید a/bنسبت  مجموع کلروفیل پرولین آسکوربات کاتالاز پاکسیداز درصد اسانس

(J) (I) (H) (G) (F) (E) (D) (C) (B) (A)  

        1 **0.35 (B) 

       1 **0.38 **0.63 (C) 

      1 ns0.04 **0.68- **0.35 (D) 

     1 ns0.06- **0.72 **0.72 **0.89 (E) 

    1 **0.53- ns0.15 **0.51- **0.42- **0.42- (F) 

   1 **0.83 **0.61- ns0.12 **0.55- **0.44- **0.51- (G) 

  1 **0.79 **0.63 **0.62- ns0.09 **0.55- **0.45- **0.53- (H) 

 1 **0.67 **0.81 **0.91 **0.52- ns0.14 **0.49- **0.4- **0.42- (I) 

1 **0.54 ns0.13 **0.31 **0.52 ns0.09- ns0.18- ns0.17- ns0.18 ns0.17- (J) 

 باشنددار میدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنیترتیب بیانگر تفاوت معنیبه ns**، * و 
 

گردد در کلیه سطوح کودی طوری که ملاحظه میهمان

به گیاهان تحت آبیاری مطلوب  aبالاترین میزان کلروفیل 

برگ  aتعلق داشت. با بروز تنش خشکی، میزان کلروفیل 

ناع فلفلی کاهش پیدا کرد. مقدار کافی آب، احتمالا در نع

ها حفظ کلروپلاست و در پی آن در انجام وظایف کلروفیل

(. طبق 31شود )مانند جذب و انتقال انرژی موثر واقع می

ها، کاهش غلظت کلروفیل در شرایط خشکی بررسی

ها و تواند به دلیل تاثیر تنش خشکی بر تجزیه کلروفیلمی

های فعال اکسیژن باشد پراکسیداسیون آنها توسط گونه

های فعال اکسیژن باعث تخریب (، چرا که گونه31)

شوند. در های فتوسنتزی میها و رنگیزهلیپیدها، پروتئین

مقایسه بین سطوح کودی مورد استفاده مشاهده گردید که 

 aتقریبا در تمامی سطوح آبیاری، بیشترین میزان کلروفیل 

ای تعلق داشت که تحت تیمار ه گیاهان نعناع فلفلیبرگ ب

(. 3ترکیب کودهای زیستی و شیمیایی قرار داشتند )جدول 

در بیان علت برتری تیمار ترکیب کودهای زیستی و 

توان اظهار داشت تامین مناسب، کافی و شیمیایی می

تدریجی نیتروژن هم از طریق استفاده از کود نیتروژن و هم 

های تثبیت کننده نیتروژن در کود ر باکتریواسطه حضوبه

زیستی، باعث گردید که گیاه، نیتروژن کافی جهت تولید 

کلروفیل در اختیار داشته باشد، سایر عناصر مورد نیاز در 

واسطه فتوسنتز و سنتز کلروفیل نیز تا حدود زیادی به

 استفاده از این کودها تامین گردید.

گردد اثرات ساده رژیم  میمشاهده  2همانطور که در جدول 

 bمختلف آبیاری و تیمارهای کودی بر روی کلروفیل 

های مختلف آبیاری  که در رژیم طوری دار بود. به معنی

 100در تیمار رژیم آبیاری  bبیشترین میزان کلروفیل 

درصد ظرفیت زراعی گزارش شد. همچنین در اثر ساده 

ن تیمار بهتری NPK+NPPکودهای ترکیبی، تیمار ترکیبی 

های حساس به (. کاهش میزان کلروفیل گونه3بود )جدول 

تواند نتیجه تخریب ساختار ظریف کلروپلاست، تنش می

ها و یا افزایش فعالیت پروتئین رنگیزه-تغییر نسبت چربی

( کاهش محتوای 47و همکاران )کلروفیلاز باشد. سیار 

 اندکلروفیل را در اثر تنش خشکی در گندم گزارش کرده

لنبانی و  که با نتایج آزمایش حاضر مطابقت دارد. همچنین

کاهش محتوای کلروفیل را در برخی از  (34آرزونی )

های گندم و تریتیکاله در اثر تنش خشکی گزارش ژنوتیپ

( نیز شاهد کاهش 52و همکاران )سی و سه مرده  کردند و
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محتوای کلروفیل در اثر تنش خشکی در آزمایش خود 

ن مقایسه میانگین اثر سطوح کودی نشان همچنی بودند

های در نعناع فلفلی bدهد که بیشترین مقدار کلروفیل می

تحت تیمار عدم مصرف کود حاصل گردید. دلیل این 

باشد چون تفاوت، میزان نیتروژن در دسترس گیاه می

نیتروژن تاثیر مستقیم و قطعی در ساختمان کلروفیل دارد 

های تثبیت کننده توسط باکتری(، لذا تامین نیتروژن 40)

ازت اتمسفری )کودهای زیستی( و کود شیمیایی باعث 

افزایش میزان فتوسنتز و همچنین میزان تولید کلروفیل 

 گردید.

ها نشان داد که اثر ساده آبیاری  نتایج تجزیه واریانس داده

درصد ظرفیت زراعی( و مصرف  100)رژیم آبیاری 

( بیشترین NPK+NPبی کودهای مختلف )در تیمار ترکی

نقش (. 2تاثیر را بر روی میزان کارتنوئید داشتند )جدول 

 های ناشی از تنشاصلی کاروتنوئید جلوگیری از آسیب

تعدیل باشد، در واقع کاروتنوئیدها ازطریق اکسیداتیو می

در حفاظت نوری وضعیت براگیخته کلروفیل،  کردن

 نوئید کاهشمقدار کاروت ،. در شرایط تنشتاثیرگذار است

 توانند نقش حفاظتی خود را انجام دهند، ولییافته و نمی

ها کمتر کاهش آنها نسبت به کلروفیل ها نشان دادبررسی

.کاهش محتوای کاروتنوئید ظاهرأ به دلیل اکسید باشدمی

 16) فعال و تخریب ساختار آنها است شدن توسط اکسیژن

ی در خاک، (. کاربرد مقادیر بالای کودهای شیمیای58و 

شود و از موجب افزایش جذب نیتروژن توسط گیاه می

آنجا که کارتنوئید با نیتروژن ارتباط مستقیم دارد، با افزایش 

، کود NPKمیزان نیتروژن گیاه از طریق کود شیمیایی 

زیستی باکترایی تثبیت کننده نیتروژن و کود آمینه اسید، 

 یابد.مقدار این صفت هم افزایش می

شان داد که اثرات ساده آبیاری و مصرف کودهای نتایج ن

دار بود اما اثرات  مختلف بر روی مجموع کلروفیل معنی

(. بیشترین میزان مجموع 2دار نبود )جدول  متقابل آنها معنی

درصد ظرفیت زراعی و  100کلروفیل در رژیم آبیاری 

و  (. سیلوا3گزارش شد )جدول  NPK+NPتیمار کودی 

یرات متابولیکی را عامل کاهش سطوح تغی (49) همکاران

ای در شرایط های فتوسنتزی در گیاه ذرت خوشهرنگیزه

این محققان گزارش کردند که  .تنش خشـکی بیان نمودند

کاهش کارآیی اسـتفاده از کربن و افزایش تولید اتانول و 

لاکتات سبب کاهش سنتز کاروتنوئیدها و کلروفیل ها 

شکی در مرحله زایشی گیاه، میشود. همچنین اعمال تنش خ

هـای فتوسـنتزی را در تسریع پیری برگ و تجزیه رنگدانـه

های ی ترکیبات رنگدانههمچنین عمده .پـی داشت

فتوسنتزی دارای ساختار نیتروژنی هستند. از این رو کاربرد 

تواند تا حد زیادی منجر به افزایش مقدار آنها نیتروژن می

ی برخی از محققین همبستگی یده(. به عق59در گیاه گردد )

زیادی بین کلروفیل برگ و غلظت نیتروژن برگ وجود 

 (. 56دارد )

اثر ساده آبیاری و اثر ساده مصرف کودهای مختلف بر 

(. نتایج 2دار بود )جدول  روی آنزیم آسکوربات معنی

بدست آمده از جدول مقایسه میانگین نشان داد با افزایش 

کوربات افزایش یافت. سطح تنش خشکی میزان آس

درصد  50بیشترین میزان آسکوربات در رژیم آبیاری 

ظرفیت زراعی و در تیمار بدون کود شاهد دیده شد 

(. در بررسی انجام شده روی چمن پوآ فعالیت 3)جدول 

آنزیم آسکوربات در مواجه شدن با تنش خشکی افزایش 

 ( که نتایج ما نیز آن را تایید می کند.37یافته است )

پژوهش های قبلی هم نشان داد که پیش تیمار خشکی 

آنزیم آسکوربات را بیش از فعالیت آن در گیاهان شاهد 

های (. نتایج بدست آمده با یافته28افزایش داده است )

( که نشان 7( و امجد و همکاران )30چوپرا و سلوته )-خانا

دار فعالیت دادند تنش خشکی سبب افزایش معنی

شود. همچنین یداز در ارقام گندم میآسکوربات پراکس

( نیز در بررسی تاثیر کاربرد کودهای 37نادری و همکاران )

زیستی و شیمیایی بر صفات کمی و کیفی ذرت تحت 

سطوح تنش خشکی بیان کردند که کمترین فعالیت 

اکسیدانتی در شرایط عدم تنش خشکی، به های آنتیآنزیم
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زیستی و شیمیایی های تحت تیمار مصرف توام کود ذرت

 تعلق داشت.

میزان آنزیم پراکسیداز تنها در اثرات ساده رژیم آبیاری و 

(. نتایج بدست آمده 2دار شد )جدول  مصرف کودها معنی

 50نشان داد بیشترین میزان پراکسیداز در رژیم آبّیاری 

دست آمد  درصد ظرفیت زراعی و تیمار بدون کود شاهد به

( 28های جانگ )اضر با یافته(. نتایج تحقیق ح3)جدول 

مطابقت دارد. جانگ در بررسی تغییرات متابولیسم 

های جوان و بالغ آرابیدوپسیس در اکسیدانت در برگآنتی

طور معرض تنش خشکی نسبت به گیاهان فاقد تنش به

های آسکوربات پراکسیداز، داری بیشتر بود. آنزیممعنی

هی را در سیستم پراکسیداز و کاتالاز نقش موازی و مشاب

طوری که وظیفه هر سه این نمایند، بهدفاعی گیاه ایفا می

زدایی و تجزیه پراکسید هیدروژن تولید شده در ها سمآنزیم

(. در همین زمینه مطابق با نتایج این 9باشد )ها میسلول

در گیاه  PODپژوهش بیان شده است که فعالیت آنزیم 

ایش یافته است گندم با افزایش سطح تنش خشکی افز

(. همچنین گزارش شده است در چمن پوآ با پیشرفت 18)

در ابتدا افزایش و سپس کاهش  PODخشکی فعالیت آنزیم 

(. نتایج گویای آن است که کاربرد کودهای 21پیدا کرد )

زیستی در مقایسه با دیگر کودهای شیمیایی باعث کاهش 

دریجی فعالیت آنزیم پراکسیداز گردید، احتمالا تامین ت

واسطه کاربرد کودهای نیتروژن و فسفر در طی رشد گیاه به

زیستی توانسته با تامین متعادل عناصر غذایی مورد نیاز گیاه 

و تامین انرژی کافی برای رشد و بقای گیاه از شدت تنش 

در گیاه بکاهد و با توجه به کاهش شدت تنش میزان 

 ست. فعالیت آنزیم پراکسیداز نیز کاهش پیدا کرده ا

نتایج حاصل تجزیه واریانس نشان داد که اثر ساده آبیاری 

درصد ظرفیت زراعی( و تیمار بدون کود  50)رژیم آبیاری 

شاهد بیشترین تاثیر را بر روی آنزیم کاتالاز داشتند )جدول 

ها برای اکسیدان در شرایط تنش(. افزایش فعالیت آنتی2

گانیسم گیاه، زنده ماندن سلول و ادامه یافتن فعالیت ار

توان چنین عنوان داشت که طور کلی میباشد. بهحیاتی می

علت افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز در شرایط تنش خشکی 

آن است که با کاهش آب قابل دسترس برای گیاه و افزایش 

عنوان یکی از های اکسیژن، این آنزیم بهتولید رادیکال

نماید. از یاجزای مهم مکانیسم دفاعی در گیاه عمل م

گزارشاتی که حاکی از افزایش آنزیم کاتالاز در شرایط 

تنش خشکی است، نتیجه تحقیقات شهاب و همکاران 

باشد. از طرفی می Oryza sativa( بر روی گیاه 48)

گردد مصرف کودهای زیستی در گونه که ملاحظه میهمان

مقایسه با دیگر کودها و شاهد باعث کاهش فعالیت آنزیم 

لاز شد.با توجه به اینکه تغذیه مناسب گیاهی در بالا کاتا

ها نقش بردن سطح تحمل گیاهان در برابر انواع تنش

سزایی دارد، احتمالا تامین مناسب عناصر غذایی مورد به

واسطه استفاده از کودهای زیستی توانسته اثر نیاز گیاه به

ی ترتنش بر گیاه را کاهش داده و گیاه را در شرایط مناسب

قرار دهد و به تبع آن، گیاه مقدار کاتالاز کمتری تولید 

( نیز در تحقیقی نشان 41نموده است. عمر و همکاران )

های جو در معرض تنش در شرایط دادند که در گیاهچه

تلقیح با باکتری آزوسپریلیوم فعالیت آنزیم کاتالاز کاهش 

 پیدا کرد.

صرف کودها بر نتایج نشان داد اثر متقابل رژیم آبیاری و م

(. نتایج بدست 2دار بود )جدول  روی میزان پرولین معنی

و  50آمده نشان داد که اثر متقابل آبیاری با ظرفیت زراعی 

بالاترین میانگین را به خود اختصاص داد که در  NPKکود 

برابر افزایش داد. پرولین  4/4مقایسه با شاهد پرولین را 

ده بسیاری از باشد که بخش عمای میاسید آمینه

های درگیر در تنظیم اسمزی، دیواره سلولی و غشا پروتئین

در شرایط تنش خشکی، پرولین  .(53دهد )را تشکیل می

در حفظ پتانسیل اسمزی، حذف رادیکال های آزاد و 

ROSها از دناتوره شدن، تنظیم ، حفاظت ماکرومولکولpH 

تروژن و سلولی نقش دارد. همچنین پرولین به عنوان منبع نی

کند و تحمل کربن برای گیاهان تحت تنش شدید عمل می

افزایش میزان  .(6دهد )گیاه در برابر تنش را افزایش می
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پرولین در مطالعات بسیاری تحت تنش خشکی گزارش 

(. بنابراین گیاهانی که در تحت تنش 25شده است )

گیرند، مقدار زیادی از منابع کربن و خشکی قرار می

های اسمزی از قبیل کنندهد را صرف سنتز تنظیمنیتروژن خو

های خود را کنند تا بتوانند تورژسانس سلولپرولین می

( که 4(. نتایج تحقیق ساعدی و همکاران )8حفظ نمایند )

بر روی گیاه نعناع فلفلی در شرایط تنش خشکی انجام 

دادند بیان داشتند با افزایش شدت تنش بر میزان پرولین 

( عمده ترکیبات 36بر اساس نظریه مارشنر ) افزوده شد.

پرولین دارای ساختار نیتروژنی هستند، از این رو استفاده از 

تواند تا حد زیادی باعث افزایش مقدار آنها در نیتروژن می

دلیل گیاه شود. در بین تیمارهای کودی، کود شیمیایی به

سهولت نسبی در تهیه آنها، همچنین پویایی عناصری مانند 

تواند به آسانی نیتروژن و سایر عناصر ها، مینیتروژن در آن

(. همچنین گوسین 35لازم را در اختیار گیاهان قرار دهد )

های ( اظهار داشتند که استفاده از باکتری24و همکاران )

محرک رشد با تامین نیتروژن مورد نیاز گیاه باعث افزایش 

 گردد.میزان پرولین می

اثرات ساده رژیم آبیاری و مصرف  درصد اسانس تنها در

(. نتایج بدست آمده نشان داد  2دار شد )جدول کودها معنی

درصد ظرفیت  50بیشترین درصد اسانس در رژیم آبیاری 

به دست آمد )جدول  NPK+NPPزراعی و کود ترکیبی 

تشکیل و تجمع اسانس در گیاهان تحت شرایط محیطی (.3

ای با . امروزه فرضیهدهدخشک تمایل به افزایش نشان می

کند بیان می که شده مطرح تمایز–عنوان فرضیه موازنه رشد

هر کمبودی که رشد را بیش از فتوسنتز محدود کند، تولید 

 دهدهای ثانویه را گیاهان افزایش میو تجمع متابولیت

( موید این 3(. نتایج تحقیق خوش اقبال قرابایی )27)

در گیاهان تحت  مطلب است که تشکیل و تجمع اسانس

در تر تمایل به افزایش دارند. شرایط محیطی خشک

تحقیقی بر روی گیاهچه ریحان مشخص گردید، با اعمال 

 2/6به  1/3های تازه از تنش خشکی، میزان اسانس برگ

 (.50)یابدمیکرولیتر در وزن خشک گیاه افزایش می

( گزارش کرد که درصد اسانس در گیاه 29همچنین کالرا )

ویی نعناع فلفلی در تیمار ازتوباکتر و آزوسپیریلیوم با دار

کند. از طرفی تیمار کاربرد کودهای شیمیایی برابری می

( در 32نتایج تحقیق حاضر با نتایج لیتی و همکاران )

بررسی کاربرد ازتوباکتر در افزایش میزان اسانس در گیاه 

( در خصوص اثر مثبت 20رزماری و فاتما و همکاران )

های حل کننده فسفات بر وباکتر، آزوسپریلیوم و باکتریازت

 مطابقت دارد. Mazorana hortensisاسانس گیاه 

 گیرینتیجه

توان بیان بر اساس نتایج بدست آمده در این آزمایش می

ز کرد هر چند با کاهش میزان آب مصرفی و به تبع آن برو

های فیزیولوژیکی گیاه نعناع تنش خشکی برخی از شاخص

شود اما با مصرف کود، بخصوص کود فلفلی کاسته می

ز اتوان تا حدی زیستی باکتریایی همراه با کود شیمیایی، می

های بروز اثرات سوء تنش خشکی بر این شاخص

مرفولوژیکی و فیزیولوژیکی این گیاه کاست. همچنین 

سه نتایج گویای آن است که کاربرد کودهای زیستی در مقای

 شیمیایی باعث کاهش فعالیت آنزیم هایبا دیگر کودهای 

 ن وآنتی اکسیدانتی گردید، احتمالا تامین تدریجی نیتروژ

واسطه کاربرد کودهای زیستی فسفر در طی رشد گیاه به

 ه وتوانسته با تامین متعادل عناصر غذایی مورد نیاز گیا

ر دتامین انرژی کافی برای رشد و بقای گیاه از شدت تنش 

 ا توجه به کاهش شدت تنش میزان فعالیتگیاه بکاهد و ب

 آنزیم های آنتی اکسیدانتی نیز کاهش پیدا کرده است.

 سپاسگزاری

بودجه این تحقیق از محل اعتبارات طرح پژوهه شماره 

توسط معاونت پژوهشی دانشگاه  30/08/97مورخ  48065

وسیله سپاسگزاری فردوسی مشهد تامین شده که بدین

 شود.می
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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. 
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