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) LMentha piperita.فلفلی (نعنایت و کیفیت اسانس پاشی عناصر غذایی بر کمتأثیر محلول
در سطوح مختلف آبیاري
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چکیده
یت و کیفیت اسانس کموپاشی عناصر غذایی بر عملکرد ماده خشکسطوح مختلف آبیاري و محلولثیرأتمنظور بررسی به

تیمار و سه تکرار در 12هاي کامل تصادفی با صورت اسپلیت پلات بر پایه طرح بلوك)، آزمایشی بهLMentha piperita.فلفلی (نعنا
(آبیاري فاکتور اصلی در سه سطح عنوان بهآبیاري فاکتورها شامل اجرا شد. 1400مزرعه دانشکده کشاورزي دانشگاه مراغه در سال 

در فاکتور فرعی عنوان بهو منبع کود)درصد حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی(تنش شدید) 60و (تنش خفیف) 40(شاهد)، 20پس از 
بودند. نتایج )ویتالیم فورتوپاشی کودهاي ماکرومیکس گلد، اکوکوئل میکرومیکسمحلول(شاهد) و بدون کاربرد کود(چهار سطح

در شرایط نرمال آبیاري ترتیببهرم بر مترمربع) وزن خشک کل گ7/113گرم بر مترمربع) و کمترین (5/280نشان داد، بیشترین (
خفیف و خشکی هاي وزن خشک کل در تنش.بدست آمد) با کاربرد کود ماکرومیکس گلد و تنش شدید بدون مصرف کود شاهد(

وزن خشک کل با کاربرد کودهاي ماکرومیکس گلد، میزان نرمال کاهش یافت.نسبت به آبیاري%3/40و %7/22ترتیببهشدید 
درصد نسبت به عدم مصرف کود افزایش یافت. بیشترین درصد 1/17و 8/23، 7/37ترتیببهکس یممیکروویتالیم فورت و اکوکوئل 

) %2/6ینئول (س-1،8) و %1/28)، منتون (9/40%منتول (بیشترین میزان و همچنین گرم بر مترمربع) اسانس5/4) و عملکرد (1/2(
پاشی کود توان محلولبا کاربرد کود ماکرومیکس گلد بدست آمد. براساس نتایج حاصل، میآبی در شرایط تنش خفیف در اسانس

معرفی نمود.تنش خشکیفلفلی در شرایط نعنایت و کیفیت اسانس عنوان یک راهکار مؤثر جهت افزایش کمماکرومیکس گلد را به

منتول.گلد،ماکرومیکس،و معطرداروییگیاهانآبی،کماسانس،درصدکلیدي:هاي واژه
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مقدمه
بهواردههاي تخسارمحیطی،يهاتنشانواعمیان از

دماوشوريخشکی،يهاتنشاثردرکشاورزيمحصولات
موردبیشترجهتهمینبه،بودهترگستردهجهانسطحدر

کهمحیطیعواملمهمترینازیکیاند.گرفتهقراربررسی
گیاهیمحصولاتموفقتولیدورشدپراکنش،توزیع،میزان

.استگیاهدسترسدرآبمیزان،دهدمیقرارتأثیرتحترا
بروزوخشکیتنشبهگیاهدسترسدرآبمقدارکاهش

متعدديبیوشیمیاییوفیزیولوژیکیفولوژیکی،رموتغییرات
تنشترینشایعخشکیتنش.گرددمیمنجرگیاهاندر

محصولاتتولیدمحدودکنندهعاملمهمترینومحیطی
تولیدمتوسططوربهوباشد میجهانسراسردرکشاورزي

براساس.کندمیمحدودراجهانکشاورزيهايزمین25%
غیرزنده،وزندهزايتنشعواملبینازآمده،بعملمطالعات

عملکرداز%45کاهشبهمنجرتنهاییبهخشکیتنش
aletMachianiAmani,.(شودمیگیاهیمحصولات

درآنغیریکنواختتوزیعوکافیبارندگیعدم).2021
ایرانمانندخشکنیمهوخشکمناطقدررشدفصلطول
بهغیرزراعیوزراعیگیاهانآبینیازکهاستشدهباعث
درگیاهانگرفتنقراربنابراین،.دنشومینأتکافیمیزان

سالمواقعازبرخیدرویژه بهخشکیتنشمعرض
عملکردتولیدبرايوبودهناپذیراجتنابموضوعی 

حدازبیشآبیاريطریقازآبکمبودبایدبخشرضایت
جهاناراضیسومیکحدودحاضر،حالدرگردد.جبران

داراياراضیاینازنیمیوهستندمواجهبارندگیکمبودبا
تقریباًکهباشندمیمترمیلی250ازکمترسالیانهبارندگی

مناطق.ایندربالقوهتعرقوتبخیرچهارمیکبااستبرابر
درجهاندرخشکنیمهوخشکمناطقکلی،طورهب

شمالیدرجه30تا15جغرافیاییهايعرضبینمحدوده
کیلومترمربعمیلیون7/44حدوددروسعتیوگرفتهقرار
درلیترمیلی250بارندگیمتوسطبانیزایرانکشور.دارد
زمرهدرجهان)دربارندگیمتوسطسومیکاز(کمترسال

سواحلزغیر اهبوشودمیبنديطبقهخشکاقلیمبامناطقی
بقیهکشور،غربشمالازکوچکیهايقسمتوخزردریاي

محسوبخشکنیمهوخشکهاياقلیمجزوآنمناطق
نواحیکهصورتیدر.)aletVaghefi,.2019(شوندمی

ازکمترسالیانهبارندگیبامناطقیراخشکیتنشتحت
کهگفتتوان میراحتیبهبگیریم،نظردرمترمیلی500
داردقرارخشکیتنشتحتکشورسطح%90ازبیش

)2019.,aletBiglari.(
آنکمبوداندازهودوامزمان،مدتبهتوجهباآبیتنش
فیزیولوژیکیومورفولوژیکیمشخصاتبرمنفیتأثیرات
ویکمعملکردکاهشبهمنجرنهایتدرکهداردگیاهان

).aletGao,.2020(شودمیشرایطاینتحتآنهاکیفی
طریقازدتوانمیبرگ،توسعهکاهشبرعلاوهآب،کمبود
بررشدمختلفمراحلطولدرهابرگمرگوریزش

ازآبتنشکلیطوربهباشد.مؤثربرگسطحشاخص
درکاهش،هاروزنهشدنبستهبرگ،سطحکاهشطریق

وکلروپلاستآبگیريدرکاهش،هاروزنههدایتقابلیت
رافتوسنتزکارآیینحويبه(کهپروتوپلاسمهايبخشسایر

سببکلروفیل،وپروتئینسنتزکاهشودهد)میکاهش
).aletOkunlola,.2017(گرددمیفتوسنتزیندافرتقلیل
یندهايافربردتوانمیمستقیمطوربهآبتنشاین،برعلاوه

طوربهوگذاشتهاثرفتوسنتزبهمربوطبیوشیمیایی
بهکههاروزنهداخلبهرا اکسیدکربنديورودغیرمستقیم

انتقال،روازایندهد.کاهشاندبستهآبیکمشرایطعلت
وگرفتهقرارآبتنشتأثیرتحتنیزفتوسنتزيمواد

استممکنکهگرددمیمواداینازهابرگاشباعموجب
aletMachianiAmani,.(نمایدمحدودرافتوسنتز

هايفرآوردهشدنمحدودباکهاستبدیهی).2021
آنعملکردوگیاهرشدآب،کمبودشرایطدرفتوسنتزي

.شودمینقصاندچار
درویژه به(غذاییعناصرجذبکارایی،سوییاز

حداکثرتولیدبراي فراوانیشیمیاییکودهايازکهمناطقی
حداقلخشکیتنششرایطدر)شودمیاستفادهکردلعم

وسویکازشیمیاییکودهايجذبکاراییبودنکم.است
قبیلازکودهااینکاربرددرازمدتمنفیتأثیرات
محصولاتکیفیتکاهشمحیطی،زیستهايآلودگی
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زراعیگیاهانباکنندهرقابتهرزهايعلفهجومتولیدي،
ازاستفادهلزوم،از سوي دیگرهابیماريوآفاتشیوعو

ازیکیرساند.میحداکثربهراجایگزینپایدارهايروش
درویژههبغذاییعناصرجذبافزایشدرمؤثر هايروش

.استغذاییعناصرپاشی محلولخشکیتنششرایط
سطحدرکودکاربردبه)پاشیمحلولیا(کردنافشانه

شودمیگفتهگیرد،میقراراستفادهموردگیاهتوسطکهبرگ
)2017Yadegari,(.شکلبهاییذغعناصرروشایندر

در.شوندمیواردگیاهانساقهوبرگدرونبهریزذرات
راهازراغذاییعناصرندتوانمیگیاهانحالتی،چنین
اکتودسماتاوهاعدسک،هاروزنهشاملهواییهايبخش

)Ectodesmata(روزنهزيخاكگیاهاندرکنند.جذب
ازبعضیاست.جوبااکسیژنواکسیدکربنديمبادلهجایگاه
S2Hو3NHشکلبهگوگردونیتروژنمانندمعدنیعناصر

aletLafmejani,.(شوندمیجذبهاروزنهطریقاز

برايروشیغذاییعناصرپاشی محلولواقع،در.)2018
خطراتکاهشوخاكدرشیمیاییکودهايتثبیتکاهش
وخاكآلودگیکاهشازجملهکودهااینازاستفادهمحیطی

درراعناصرتوان میايتغذیهروشاینبااست.آب
دلیلبهایراندرداد.قرارگیاهاختیاردرزمانسریعترین

کودهاينامتعادلمصرفها،خاكآهکیشرایطبودنغالب
تناوبرعایتعدمفسفر،رویهبیمصرفویژهبهوشیمیایی
مصرفعدمسرانجاموآلیکودهايناچیزمصرفزراعی،
کمبودامروزهگذشته،درریزمغذيعناصرمحتوايکودهاي

مشهودبیشترغذایی،موادنتیجهدروهاخاكدرعناصراین
عناصربهگیاهنیازکردنبرطرفبرايبنابراین.باشدمی

مناطقدرویژههبمحصولکیفیتوعملکردافزایشوغذایی
خاکی،مصرفپایینکاراییدلیلبهخشک،نیمهوخشک
.شودمیمحسوبمؤثرومفیدروشیبرگیتغذیه

اثباتدلیلبهداروییگیاهانازاستفادهاخیرهايسالدر
وجانبیهاياثرنداشتنبودن،ارزانآن،مفیدهاي اثر

حالدرروزبهروززیستمحیطبابودنسازگارهمچنین
براي گذاريسرمایهمناسبهايفرصتایجاداست.افزایش

اهمیتحائزکشاورزيبخشدرداروییگیاهانبیشترتولید

اینتولیدمختلفهايوردهآفرزمینهدراستلازموبوده
شود.انجامايگستردهتحقیقاتایران،درویژه بهگیاهان

درمتنوعهواییوآبوجغرافیاییشرایطوجوددلیلهب
پذیرامکانداروییگیاهانهايگونهبیشتر رشدامکانایران
آنهايوردهآفرتولیدوداروییگیاهانکشتبنابراین.است

یکچارچوبدروملیضرورتیکعنوانبهدتوانمی
بخشتوسعهواشتغالدارویی،خودکفاییمشخص،برنامه

درمهمیعاملعنوانبهوداشتهدنبالبهراکشاورزي
باشد.اثرگذارکشوربرايارزآوري

گیاهیکLpiperitaMentha.علمینامبا،فلفلینعنا
) Lamiaceae(یاننعناخانوادهبهمتعلقداروییچندساله

بلغارستان،گیاهاینتولیدکنندهکشورهايمهمتریناست.
).aletOstadi,.2020(هستند آمریکاوچینایتالیا،

راآنوالدینکهاست(هیبرید)دورگگیاهیکفلفلینعنا
aquaticMenthaوspicataMenthaطعماند.کردهذکر

فلفلینعنانامبهگیاهاینمعروفیتسببآنهايبرگتند
کهاستهکتاردرتن20تا12آنترعملکرداست.شده

هکتاردرتنسهواسانسکیلوگرم60تا30آن،حاصل
تولیدکنندههايغده%99ازبیش.باشدمیخشکمحصول
وبودهگیاهاینگلدارهايسرشاخهوهابرگدراسانس
تلخمادهیکوکولینفلاونوئید،تانن،اسانس،%1-2شامل

منتوليهاترکیبدارايفلفلینعنااسانسهستند.
)Menthol()60-35%،(منتوفوران)Menthofuran(،منتون
)Menthone(،پیپریتون)Piperitone(سینئولو
)Cineole-1,8 (.مانندخواصیدارايفلفلینعنااست

کنندهخنکنفخ،ضداستفراغ،ازکنندهپیشگیرياسپاسم،ضد
).aletMachianiAmani,.2018(استباکتریالآنتیو

دارویی،گیاهانازاستفادهتقاضايافزایشبهتوجهبا
وخشکمناطقدرویژههبگیاهاناینپرورشوکشتلزوم
هدف،اینبهرسیدنبراي.استاهمیتحائزخشکنیمه
جذبافزایشجهتمختلفهايروشانواعازتوان می

ویتکمبهبودوخشکمناطقدرویژههبغذاییعناصر
بنابراین،.استفاده کردمعطروداروییگیاهاناسانسکیفیت

کوديمختلفمنابعپاشی محلولارزیابیهدفباپژوهشی
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فلفلینعنااسانسکیفیتویتکمخشک،مادهعملکردبر
.شداجراآبیاريمختلفسطوحدر

هاروشومواد
در1400-1401زراعیهايسالدرپژوهشاین
جغرافیاییطولبامراغهدانشگاهکشاورزيدانشکدهمزرعه

دقیقه23ودرجه37عرضوشرقیدقیقه16ودرجه46
ازقبلگردید.اجرادریاسطحازمتر1485ارتفاعباشمالی
ازتصادفیصورتهبخاكنمونهسهآزمایشاجراي
وبرداشتهآزمایشاجرايمحلمختلفهايقسمت

شدگیرياندازهآنشیمیاییوفیزیکیخصوصیات
).1(جدول

مزرعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -1جدول 
Table1. Farm soil physical and chemical properties

Organic
matter (%)

Electrical conductivity
(dS.m-1)pHK

(mg kg-1)
P

(mg kg-1)
Total N

(%)Soil texture

0.90.97.5472.012.70.1Sandy clay loam

هايبلوكطرحپایهبرپلاتاسپلیتصورتبهآزمایش
شد.اجراتکرارسهوتیمار12با)RCBD(تصادفیکامل

آبیاريسطحسهدرآبیاريمختلفسطوحاصلی،فاکتور
آبیاريعنوانبهرطوبتیمجازتخلیهحداکثر%20ازپس

رطوبتیمجازتخلیهحداکثر%40ازپسآبیاري،نرمال
تخلیهحداکثر%60ازپسآبیاريوملایمتنشعنوانبه

منابعفرعیفاکتوروشدیدتنشعنوانبهرطوبتیمجاز
گلدماکرومیکسکودهايکاربردشاملکوديمختلف

)اسپانیافیوچرکو(میکرومیکساکوکوئل،)اسپانیا(فیوچرکو
يهاترکیبدرصدبودند.اسپانیا)(فیوچرکوفورتویتالیمو

استفادهموردکودهايدرموجوداسیدآمینووغذاییعناصر
است.شدهبیان2جدولدر

کودهاي ماکرومیکس گلد، اکوکوئل میکرومیکس و ویتالیم فورتهايترکیبدرصد -2جدول 
Table 2. Compounds percentage in Macromix gold, Ecoquel micromix, and Vitalem forte fertilizers

Vitalem forteEcoquel micromixMacromix gold

--11.0%N

--7.5%P

--10.0%K

-0.5%0.1%B

-6.0%0.6%Fe (EDTA)

-1.2%0.6%Zn (EDTA)

-2.5%0.3%Mn (EDTA)

-0.6%0.1%Cu (EDTA)

--0.3%Mg

-0.02%-Co

-0.4%-Mo

14.3%2.0%-Amino acids
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پاییزاوایلدرکاشت،براي زمینسازيآمادهمنظوربه
شدانجامداربرگردانگاوآهنوسیلههبعمیقنیمهشخم1399

ازخاكکردننرمبراي ،دوبارهشخمانجامازپسبهاردرو
آنالیزنتایجبراساسشد.استفادههمبرعموددیسکنوبتدو

ازقبلتریپلسوپرفسفاتهکتاردرکیلوگرم60خاك،
خاكبهسركصورتبهاورههکتاردرکیلوگرم40وکاشت
ارومیهگیاهزرینشرکتازفلفلینعناهايءنشاگردید.اضافه

مترمربعدربوتهدهتراکمباماهاردیبهشت15تاریخدروتهیه
بامترسهلطوبهکاشتخطپنجشاملتکرهر.شدکشت

یفردرويفاصلهومترسانتی40یفیردواصلف
بلافاصلهآبیارينوبتاولینشد.فتهگرنظردرمترسانتی25
هايءنشابیشترسازگاريبراي .گردیدانجامکاشتازبعد

اولماهیکدر،بهینهرشدحصولوخاكبهشدهمنتقل
هرزهايعلفبارزهمباهمچنین،.نشداعمالتنشیگونههیچ

پاشی محلولشد.منجااستیدطوربهومنظمرتصوبه
ویتالیمومیکرومیکساکوکوئلگلد،ماکرومیکسکودهاي

هزاردردوغلظتباکاشتتاریخازپسماهیکفورت
دستگاهازخشکیتنشسطوحاعمالبرايگردید.انجام

ModelReflectometry,Domain-Time(آرديتی

EnglandFM,-TRIME(تخلیهدرصدحداکثربراساس
)Maximum allowable depletion (دسترسدرآباز
)SAW :Soil available water(ها تنشاعمالشد.استفاده
MachianiAmani(گردیدمحاسبهزیرروابطازاستفادهبا

2021.,alet(.

100×d×)pwpθ-fcθ(SAW=

p×SAW=dI

aE/100]×d[I=gI

ترتیببهdIوfcθ،pwpθ،d،p،dI،aEهارابطهایندر
ائمدپژمردگینقطه)،%4/27(خاكزراعیظرفیت

شدهاعمالتنشدرصدمتر)،(سانتیخاكعمق)،9/13%(
کاراییمتر)،سانتی20(آبیاريعمقدرصد)،80و20،50(

آبیارينهاییمیزانواست)شدهگرفتهنظردر65%(آبیاري
حجممحاسبهبرايهمچنین.استمختلفيهاتنشدر

محاسبهآبیاريخالصعمقمقدارضربحاصلازآبیاري،
شد.استفادهکرتهرمساحتدرشده

آزمایشایندراستفادهموردآبیارينوعاینکهبهتوجهبا
براينیازموردزمانمیزانمحاسبهبراي بود،ايقطره

سطحمیزانتعیینبهنیاز،کرتهرمطلوبحجمبهرسیدن
.),2016Mumivand(بود)WP(خاكشوندگیسخی

=
خیسسطحدرصدترتیببهDوWP،Wرابطهایندر

فاصلهوچکانقطرهتوسطشدهخیسعرضمزرعه،شده
تعداداینکهبهتوجهبا.استکشتهايردیفبین

وروديآببیدهمچنینوکرتهردرموجودچکانقطره
مشخصکرتهرسطحبهفلومتر)توسطشدهگیري(اندازه

موردآبیاريحجمبهرسیدنبراينیازموردزمان،باشدمی
شد.محاسبهزیررابطهطریقازکرتهربراينظر

نیاز مورد زمان = نیاز مورد آب حجم

کرت هر در چکان قطره تعداد × ورودي آب دبی

هايردیفازتصادفیطور بهبوتهپنجرسیدگیمرحلهدر
صفاتوشدندبرکفوانتخابآزمایشیهايکرتمیانی

برگ،تعدادکانوپی،قطربوته،ارتفاعقبیلازمورفولوژیک
ساقهوبرگخشکوزنبوته،تکساقهوبرگتروزن
موردکلروفیلشاخصوکلخشکوتروزنبوته،تک

کلروفیلشاخصگلدهیآغازدرگرفتند.قرارارزیابی
ساختPlus502Spadمدلمترکلروفیلدستگاهتوسط
بوتهپنجدریافتهتوسعهکاملاًبرگآخرینازژاپن،کشور
هاياثرحذفبامیانیخطوطازبرداشتشد.گیرياندازه

تعیینازبعد.انجام گردیدتیرماه29تاریخدرايحاشیه
تاسایهمحیطدرراآنهاشده،برداشتهايبوتهتروزن
شد.گیرياندازهخشکوزنبعد ونگهداريوزنشدنثابت
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فارماکوپه(مدلکلونجردستگاهازاسانساستخراجبراي
ازساعتسهمدتبهگیرياسانسشد.استفادهبریتانیا)

هاياسانسسپسشد.انجامفلفلینعناهواییهاياندام
داخلوآبگیريخشکسدیمسولفاتباشدهاستخراج

آنالیززمانتاگرادسانتیدرجه4دمايدرايشیشهویال
ودرصدگیري،اسانسازپسهمچنین،گردید.نگهداري
Amani(شد محاسبهزیرروابططبقاسانسعملکرد

2019.,aletMachiani(.

درصد اسانس= 
گرم)/ وزن اسانس) 40(وزن خشک نمونه (× 100

= عملکرد اسانس
ماده خشک کل (گرم در مترمربع) × درصد اسانس 

اسانسيهاترکیبشناسایی
دستگاهازاسانسيهاترکیبشناساییبراي

جرمیسنجیطیفبهشدهمتصلگازيکروماتوگرافی
)MS-GC(مدلA5977Agilentباآمریکا،کشورساخت

30طولبهسیلوکسان،پلیمتیلفنیلMS5-HP)5%ستون
جاذبمادهضخامتومترمیلی25/0داخلیقطرمتر،
آون،دماییریزيبرنامهدرشد.استفادهمیکرومتر)25/0
،رسیدهگرادسانتیدرجه60بهدقیقه5عرضدردماابتدا

دقیقهبرگرادسانتیدرجه3سرعتبادماتدریجبهسپس
بعدرسید.گرادسانتیدرجه240دمايبهتایافتافزایش

هلیومشد.نگهداريدماایندردقیقه20مدتبه،آناز
دقیقهبرلیترمیلییکجریانسرعتباحاملگازعنوانبه

روشولت،الکترون70یونیزاسیونولتاژشد.استفاده
گرادسانتیدرجه220یونیزاسیوندمايوEIیونیزاسیون

)30:1تقسیم(نسبتتقسیمحالتدرتزریقمحفظهبود.
m/z400تا40ازجرمیجذبمحدودهوبودشدهتنظیم
ازمخلوطیها،پیکبازداريشاخصمحاسبهمنظوربهبود.

بالاتحلیلیشرایطدر )40C-8C(آلیفاتیکهايهیدروکربن
استفادهموردافزارنرمشد.تزریقGCسیستمداخلبه

Chemstation2020(بود.,aletOstadi.(ومحاسبه
بازداريهايشاخصکمکبهاسانسيهاترکیبشناسایی

هايابکتدرموجودهايشاخصباآنمقایسهوآنهاخطی
ازاستفادهبا)200808NIST؛ ,2007Adams(مرجع
اطلاعاتازاستفادهواستاندارديهاترکیبجرمیهايطیف

جداسازيبراي.اي انجام شدرایانهکتابخانهدرموجود
Agilentمدلگازيکروماتوگرافیدستگاهازهاترکیب

B7990یونیزاسیونآشکارسازباآمریکاکشورساخت
تزریقدمايشد.استفادهMS5-VFستونو)FID(ايشعله

تنظیمگرادسانتی240و230رويترتیببهآشکارسازو
برلیترمیلییکجریانسرعتباهلیومگازبودند.شده

هاينمونهبود.شدهاستفاده24:1تقسیمنسبتودقیقه
میزانبهوسازيرقیقهگزاندر100:1نسبتبهاسانس

اسانسهايترکیبکردنیکمشدند.تزریقمیکرولیتریک
ازاستفادهبدونوپیکسطحسازينرمالازاستفادهبا

در).aletMorshedloo,.2018(شدانجاماصلاحضرایب
واریانستجزیهها،دادهبودننرمالازاطمینانازبعدنهایت

تصادفیکاملهايبلوكپایهبرپلاتاسپلیتصورتبه
)RCBD(آماريافزارنرمازاستفادهباSASو1/9ورژن

همچنین،.انجام گردیدExcelافزارنرمبانمودارهارسم
سطحدرLSDآزمونازاستفادهباهادادهمیانگینمقایسه
.انجام شد%5احتمال

نتایج
بوتهارتفاع

فلفلینعنابوتهارتفاعکه دادنشانواریانستجزیهنتایج
منابعآبیاري،مختلفسطوحجداگانههاي اثرتأثیرتحت
گرفتقرارشدهذکرفاکتوردومتقابلاثروکودي

17/41(گیاهاینبوتهارتفاعمیزانبیشترین).3(جدول
کودکاربردباآبیارينرمالشرایطدرمتر)سانتی

کاربردباداريمعنیتفاوتکهآمدبدستگلدماکرومیکس
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اکوکوئلکاربردهمچنینوخفیفتنشدرشدهذکرکود
.نداشتآبیارينرمالشرایطدرفورتویتالیمومکس

تنشبهنیز)58/19(بوتهارتفاعمیزانکمترینهمچنین،
بوتهارتفاع،همچنین.بودمربوطکودمصرفعدموشدید

فورتویتالیمگلد،ماکرومیکسکودهايکاربردبافلفلینعنا
درصد9/16و1/39،6/26ترتیببهمکساکوکوئلو

).1(شکلیافتافزایشکودمصرفعدمبهنسبت

برگتعداد
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تعداد برگ نعنا فلفلی 
تحت تأثیر اثرهاي جداگانه سطوح مختلف آبیاري، منابع کودي 

). بیشترین 3و اثر متقابل دو فاکتور ذکر شده قرار گرفت (جدول 
عدد) در شرایط نرمال آبیاري با 134تعداد برگ نعنا فلفلی (

داري با که تفاوت معنیکاربرد کود ماکرومیکس گلد بدست آمد
کاربرد ویتالیم فورت نداشت. همچنین کمترین میزان تعداد برگ 

عدد) نیز در تنش شدید و عدم مصرف کود بدست آمد که 82(
داري با شرایط عدم مصرف کود در تنش خفیف و تفاوت معنی

همچنین کاربرد کودهاي ویتالیم فورت و اکوکوئل مکش در تنش 
ن، کاربرد کودهاي ماکرومیکس گلد، ویتالیم شدید نداشت. همچنی

4/8و 2/8، 7/17فورت و اکوکوئل مکس منجر به افزایش 
).2درصدي تعداد برگ نسبت به عدم مصرف شد (شکل 

فلفلینعنابر برخی صفاتسطوح مختلف آبیاري و منابع کودياثرتجزیه واریانس-3جدول 
Table 3. ANOVA of different irrigation levels and fertilizer sources effects on some Mentha piperita traits

S.O.V.
d.f
.

Plant height
Number of

leaves
Chlorophyll

index
Total fresh

yield
Total dry yield

Block 2 4.88n.s. 0.19n.s. 6.51 n.s. 98234.82* 12399.45*

Irrigation 2 544.09* 3190.52** 386.37* 234090.99** 29720.93**

First error 4 79.88 77.81 49.62 2598.32 1029.03
Fertilizer source 3 59.78** 250.43* 31.23 n.s. 98042.26** 9786.97**

Irrigation × Fertilizer source 6 54.08** 198.15* 34.35 n.s. 64123.6* 7484.31*

Total error 18 8.41 71.61 24.41 10567.04 815.64
C.V. (%) 9.26 7.91 13.21 14.61 10.23

n.s., *, and **: non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively.

فلفلی در سطوح مختلف آبیاري با کاربرد منابع کودينعناارتفاع بوته -1شکل 
Figure 1. Mentha piperita plant height at different irrigation levels with fertilizer sources application

The means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test).
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(اسپد)کلروفیلشاخص
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که شاخص کلروفیل گیاه 
نعنا فلفلی فقط تحت تأثیر سطوح مختلف آبیاري قرار گرفت 

). با افزایش سطوح تنش خشکی از میزان شاخص 3(جدول 
طوري که بیشترین کلروفیل این گیاه کاسته شد. به

عدد) و کمترین میزان شاخص کلروفیل 35/41(
ترتیب در شرایط نرمال آبیاري و تنش عدد) به18/29(

هاي خفیف و شدید بدست آمد. میزان این صفت در تنش
نسبت به شرایط نرمال %4/29و 5/11ترتیب شدید به

). 3آبیاري کاهش یافت (شکل 

فلفلی در سطوح مختلف آبیاري با کاربرد منابع کودينعنااد برگ تعد-2شکل 
Figure 2. Mentha piperita leaves number at different irrigation levels with fertilizer sources application

The means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test).

فلفلی در سطوح مختلف آبیارينعناشاخص کلروفیل -3شکل 
Figure 3. Mentha piperita chlorophyll index at different irrigation levels

The means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test).
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خشکوتروزن
تحتفلفلینعناتروزندادنشانواریانستجزیهنتایج

اثروکوديمنابعآبیاري،مختلفسطوحجداگانهثیرأت
بیشترین).3(جدولگرفتقرارشدهذکرفاکتوردومتقابل
نرمالشرایطدرمترمربع)برگرم3/721(کلتروزنمیزان

بدستگلدماکرومیکسکودکاربردباتنش)(بدونآبیاري
نداشت.فورتویتالیمکاربردباداريمعنیتفاوتکهآمد

برگرم3/188(شدهذکرصفتمیزانکمترینهمچنین،
کهشدحاصلکودمصرفبدونشدیدتنشدرمترمربع)

ویتالیمکودکاربردوکودمصرفعدمباداريمعنیتفاوت
کودهاکلیهکاربردوخفیفتنشدرمکساکوکوئلوفورت

ازخشکیتنشسطوحافزایشبا.نداشتشدیدتنشدر
درصفتاینمیزانکهطوريبهشد.کاستهکلتروزنمیزان
نسبت%6/51و%8/28ترتیببهشدیدوخفیفيهاتنش

صفتمیزانهمچنین،یافت.کاهشآبیارينرمالشرایطبه
فورتویتالیمگلد،ماکرومیکسکودهايکاربردباشدهذکر

درصد2/30و9/54،4/40ترتیببهمکساکوکوئلو
).4(شکلیافتافزایشکودمصرفعدمبهنسبت

فلفلی در سطوح مختلف آبیاري با کاربرد منابع کودينعناکلوزن تر-4شکل 
Figure 4. Mentha piperita total fresh weight at different irrigation levels with fertilizer sources application

The means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test).

کلخشکوزندادنشانواریانستجزیهنتایج
آبیاري،مختلفسطوحجداگانهثیرأتتحتفلفلینعنا

گرفتقرارشدهذکرفاکتوردومتقابلاثروکوديمنابع
فلفلینعناخشکوزنمیزانبیشترین).2(جدول

(بدونآبیارينرمالشرایطدرمترمربع)برگرم5/280(
کهشدحاصلگلدماکرومیکسکودکاربردباتنش)
خفیفتنشدرشدهذکرکودکاربردباداريمعنیتفاوت

آبیارينرمالشرایطدرفورتویتالیممصرفهمچنینو
کلخشکوزنمیزانکمتریناین،برعلاوهنداشت.

مصرفبدونشدیدتنشدرمترمربع)برگرم7/113(

کودهايسایرباداريمعنیتفاوتکهشدحاصلکود
افزایشبا.نداشتشدیدوخفیفتنشدرشدهمصرف
شد.کاستهکلخشکوزنمیزانازخشکیتنشسطوح

شدیدوخفیفيهاتنشدرصفتاینمیزانکهطوريبه
آبیارينرمالشرایطبهنسبت%3/40و7/22ترتیببه

کاربردباشدهذکرصفتمیزانهمچنین،یافت.کاهش
اکوکوئلوفورتویتالیمگلد،ماکرومیکسکودهاي

بهنسبتدرصد1/17و7/37،8/23ترتیببهمکس
).5(شکلیافتافزایشکودمصرفعدم
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فلفلی در سطوح مختلف آبیاري با کاربرد منابع کودينعناوزن خشک کل -5شکل 
Figure 5. Mentha piperita total dry weight at different irrigation levels with fertilizer sources application

The means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test).

اسانسدرصد
فلفلینعنااسانسدرصددادنشانواریانستجزیهنتایج

منابعآبیاري،مختلفسطوحجداگانههاي اثرتأثیرتحت
(جدولگرفتقرارشدهذکرفاکتوردومتقابلاثروکودي

در)%05/2(فلفلینعنااسانسدرصدمیزانبیشترین).4
کهآمدبدستگلدماکرومیکسکودکاربردباخفیفتنش

وشدیدتنشدرشدهذکرکودکاربردباداريمعنیتفاوت

درمکساکوکوئلوفورتیوتالیمکودهايکاربردهمچنین
يهاتنشدرفلفلینعنااسانسدرصد.نداشتخفیفتنش

شرایطبهنسبت%7/17و%1/34ترتیببهشدیدوخفیف
اسانسدرصدهمچنین،.یافتافزایشآبیارينرمال

فورتویتالیمگلد،ماکرومیکسکودهايکاربردبافلفلینعنا
درصد7/17و1/21،2/10ترتیببهمکساکوکوئلو

).6(شکلبودکودمصرفعدمازبیشتر

فلفلی نعنادرصد و عملکرد اسانس بر سطوح مختلف آبیاري و منابع کودياثرتجزیه واریانس -4جدول 
Table 4. ANOVA of different irrigation levels and fertilizer sources effects on Mentha piperita content and

essential oil yield
S.O.V. d.f. Essential oil content Essential oil yield

Block 2 .n.s20.0 3.42*

Irrigation 2 1.69* 4.43**

First error 4 0.14 0.16

Fertilizer source 3 0.139* 2.84*

Irrigation × Fertilizer source 6 0.18** 4.49**

Total error 18 0.02 0.28

C.V. (%) 8.85 16.51
n.s., *, and **: non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively.
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فلفلی در سطوح مختلف آبیاري با کاربرد منابع کودينعنادرصد اسانس -6شکل 
Figure 6. Mentha piperita essential oil content at different irrigation levels with fertilizer sources application

The means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test).

اسانسعملکرد
اسانسعملکرددادنشانواریانستجزیهنتایج

مختلفسطوحجداگانههاي اثرتأثیرتحتفلفلینعنا
قرارشدهذکرفاکتوردومتقابلاثروکوديمنابعآبیاري،
54/4(اسانسعملکردمیزانبیشترین).4(جدولگرفت

ماکرومیکسکودکاربردباخفیفتنشدرمربع)متربرگرم
فورتویتالیمکاربردباداريمعنیتفاوتکهآمدبدستگلد

خفیفتنشوآبیارينرمالشرایطدرمکساکوکوئلو

برگرم74/1(شاخصاینمیزانکمترینهمچنین.نداشت
کهشدمشاهدهکودمصرفعدموشدیدتنشدرمترمربع)

نرمالشرایطدرکودمصرفعدمباداريمعنیتفاوت
وفورتویتالیمگلد،ماکرومیکسکودهايمصرفوآبیاري

اسانسعملکرد.نداشتشدیدتنشدرمکساکوکوئل
فورتویتالیمگلد،ماکرومیکسکودهايکاربردبافلفلینعنا

بیشتردرصد1/38و1/56،36ترتیببهمکساکوکوئلو
).7(شکلبودکودمصرفعدماز

فلفلی در سطوح مختلف آبیاري با کاربرد منابع کودينعناعملکرد اسانس -7شکل 
Figure 7. Mentha piperita essential oil yield at different irrigation levels with fertilizer sources application

The means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test).

f

bcd
cdedef

a

abc

ef

ab

bcdebcd
ab

bcd

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Normal irrigation Moderate water stress Severe water stress

E
ss

en
ti

al
 o

il 
co

nt
en

t 
(%

)

Control Macromix gold Vitalem forte Ecoquel micromix

cd

bcd

d

ab
a

cd

abc
abc

cd

abc

abc
bcd

0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5

Normal irrigation Moderate water stress Severe water stress

E
ss

en
ti

al
 o

il 
yi

el
d 

(g
.m

-2
)

Control Macromix gold Vitalem forte Ecoquel micromix



فلفلی در سطوح مختلف آبیاري با کاربرد منابع کودينعنااسانس هايترکیب-5جدول 
Table 5. Mentha piperita essential oil compounds at different irrigation levels with fertilizer sources application

No. Compound
Normal irrigation Moderate water stress Severe water stress

No
fertilizer

Macromix
gold

Vitalem
forte

Ecoquel
micromix

No
fertilizer

Macromix
gold

Vitalem
forte

Ecoquel
micromix

No
fertilizer

Macromix
gold

Vitalem
forte

Ecoquel
micromix

1 α-pinene 0.5 0.6 0.2 0.2 0.4 0.4 0.6 0.3 0.5 0.2 0.3 0.4
2 Sabinene 0.3 0.6 0.4 0.6 0.3 0.4 0.4 0.4 0.6 0.4 0.5 0.5
3 β-pinene 0.6 0.9 0.6 0.9 0.4 0.3 0.9 0.9 0.7 0.4 0.6 0.7
4 Myrcene 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.4 0.6 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5
5 3-octanol 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4
6 α-terpinene 0.04 0.03 - - - - - - - 0.04 - -
7 Limonene 1.2 1.3 1.4 1.2 1 1.2 1.4 1.5 1.1 1.2 1.3 1.3
8 1,8-Cineole 5.4 5.4 5.2 5.7 5.8 6.2 6.1 5.8 5.1 6 5.8 5.1
9 γ-terpinene 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2

10 cis-sabinene hydrate 2.3 2.1 1.7 2.2 1.8 1.8 2.2 1.7 2.5 2.1 1.6 1.8
11 Linalol 0.2 0.3 0.5 0.3 0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0.3 0.2 0.3
12 Menthone 25.5 27.6 25.4 26.1 26.2 28.1 26.7 27 25.9 26.4 26.5 25.9
13 Menthofuran 2.2 1.8 1.9 2.1 1.7 1.5 2 1.8 2.1 2.2 1.6 2
14 Neo-menthol 3.4 2.8 3.4 3.1 3.2 3.2 3.7 2.7 2.9 3.1 3.4 3.2
15 Menthol 34.6 36.8 38.7 36.3 36.7 40.9 38.9 40.1 35.3 37.7 38.3 36.2
16 Terpinene-4-ol 0.7 0.7 0.8 0.7 0.9 0.5 0.7 0.8 0.8 0.5 0.6 0.6
17 Neo-iso-menthol 2.8 3.4 2.9 3.3 3.4 3.1 3.2 3.5 3.1 3.7 2.8 2.6
18 Pulegone 1.6 1.2 1.5 1.3 1.4 1.2 1.2 1.1 1.5 1.2 1.4 1.5
19 Piperitone 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.9 0.9 0.7 0.8 0.7 0.8 0.7
20 Neo-menthy acetate 0.7 0.6 0.7 0.6 0.6 0.4 0.5 0.7 0.8 0.6 0.5 0.5
21 Menth-l-en-9-ol-p 3.3 3 3.4 2.9 2.8 3.2 2.9 3.2 2.8 2.9 2.7 2.9
22 β-bourbonene 0.8 0.8 1.1 1 1.1 0.7 0.9 0.7 1 0.9 0.8 0.8
23 (E)-caryophylene 2.2 1.9 2.2 2 2.2 1.7 1.9 2.3 2.1 2.2 1.9 2
24 (E)-β-farnesene 0.3 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1
25 Germacrene d 1.8 1.7 1.6 1.8 1.3 1.6 1.3 2 1.7 2.1 1.6 2
26 Viridiflorol 0.6 0.4 0.6 0.5 0.6 0.4 0.5 0.3 0.5 0.4 0.7 0.6

Total 92.7 95.8 96.4 94.6 94.1 99.1 98.7 98.6 93.7 96.5 95.2 92.8
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اسانسهاي ترکیب
هاي غالب هاي اسانس، ترکیببراساس آنالیز ترکیب

)، منتون %6/34- 9/40اسانس نعنا فلفلی شامل منتول (
)، نئوایزومنتول%1/5- 2/6سینئول (- 1،8)، 5/25%- 1/28(
) بودند. بیشترین میزان %3/2-7/8) و نئومنتول (6/2%- 8/3(

سینئول در تنش خفیف با کاربرد کود - 1،8منتول، منتون و 
یکس گلد بدست آمد. در حالی که کمترین میزان ماکروم
هاي ذکر شده در شرایط نرمال آبیاري و عدم مصرف ترکیب

سینئول در تنش - 1،8کود حاصل شد. میزان منتول، منتون و 
درصد بیشتر از شرایط نرمال آبیاري 10و 1/3، 9/6خفیف 

بود. همچنین، کاربرد کودهاي ماکرومیکس گلد، ویتالیم فورت 
درصدي 6/5و 8/7، 2/8وکوئل مکس منجر به افزایش و اک

بر این، بیشترین میزان نئومنتول و میزان منتول گردید. علاوه
ترتیب در تنش خفیف با کاربرد ویتالیم فورت و نئوایزومنتول به

). 5تنش شدید با کاربرد ماکرومیکس گلد بدست آمد (جدول 

بحث
بوتهارتفاع
گیاهبوتهارتفاعازخشکیتنشسطوحافزایشبا
يهاتنشدربوتهارتفاعمیزانکهطوريبهشد.کاسته
شرایطبهنسبت%32و%3/17ترتیببهشدیدوخفیف
تنشرسدمینظربهبنابراین یافت.کاهشآبیارينرمال

باوسویکازغذاییعناصرجذبمیزانکاهشباخشکی
کاهشقبیلازمختلفهاي سازوکاردادنقرارتأثیرتحت

از سوي دیگر فتوسنتزسرعتوکاراییکلروفیل،غلظت
گیاهبوتهارتفاعقبیلازرشديصفاتکاهشبهمنجر

ایننتایجباتطابقدر).aletGovahi,.2015(شودمی
گزارش)2013(همکارانوBahreininejadپژوهش،

Thymus vulgaris(باغیآویشنبوتهارتفاعکهکردند

.L(یافت.کاهششدیدومتوسطخشکیيهاتنشدر
کردندمشاهده)2017(همکارانوMorshedlooهمچنین،

صفاتکاهشبهمنجرخشکیتنشسطوحافزایشکه 
)LOriganum vulgare.(مرزنجوشگیاهدررشدي
گردید.

پاشی محلولبافلفلینعنابوتهارتفاع،سوییاز
یافت.افزایشگلدماکرومیکسکودویژههبغذاییعناصر

غذاییعناصرجذبافزایشبهبوتهارتفاعافزایشدلیل
نسبتهاسلولشدنبزرگوتقسیمدرآنمستقیمتأثیرو

ورویشیرشدافزایشبهمنجرنهایتدرکهشودمیداده
وFaridvandمشابه،طوربهشد.خواهدگیاهبوتهارتفاع

اورهکودپاشی محلولکهکردندگزارش)2019(همکاران
گیاهرشديصفاتسایروبوتهارتفاعافزایشبهمنجر

Khalidگردید.)LFoeniculum vulgare.(رازیانه

درغذاییعناصرپاشی محلولکهکردگزارش)2012(
گیاهاندربوتهارتفاعافزایشبهمنجرخشکهاياقلیم

،)LanisumPimpinella.(انیسونقبیلازدارویی
شد.رازیانهو) LCoriandrum sativum.(گشنیز

Hendawyکاربردکه کردندمشاهده)2015(همکارانو
جذبافزایشطریقازارگانیککودهايپاشی محلول
فلفلینعناگیاهرشديصفاتبهبودبهمنجرغذاییعناصر
گردید.

برگتعداد
گیاهاینبرگتعدادازخشکیتنشسطوحافزایشبا
خفیفيهاتنشدرصفتاینمیزانکهطوريبهشد.کاسته

نرمالشرایطبهنسبت%1/26و%15ترتیببهشدیدو
سطحکاهشطریقازخشکیتنشیافت.کاهشآبیاري
هدایتقابلیتدرکاهش،هاروزنهشدنبستهبرگ،
هايبخشسایروکلروپلاستآبگیريدرکاهش،هاروزنه

کاهشسببکلروفیلوپروتئینسنتزکاهشپروتوپلاسم،
).aletOkunlola,.2017(گرددمیفتوسنتزفرایند 
یندهايافربردتوانمیمستقیمطوربهخشکیتنشهمچنین،

طوربهوگذاشتهاثرفتوسنتزبهمربوطبیوشیمیایی
کههاروزنهداخلبهرا اکسیدکربنديورودغیرمستقیم

aletGao,.(دهدکاهشاندشدهبستهآبیکمشرایطعلتبه

فتوسنتزيهايفرآوردهشدنمحدودبااستبدیهی).2020
عملکردورشديصفاتگیاه،رشدآب،کمبودشرایطدر
شدیدتنششرایطدراین،برعلاوه.شودمینقصاندچارآن



...برییپاشی عناصر غذامحلولتأثیر664

وفتوسنتزيموادانتقالکربنیک،گازجذبتنفس،میزان
منجرنتیجهدر،یافتهکاهشچوبیآوندهايدرخامموادانتقال

شد.خواهدگیاهاندرعملکردورشديصفاتکاهشبه
عناصرپاشی محلولبافلفلینعنابرگتعدادهمچنین،

غذاییعناصرجذببهبودرسدمینظربهیافت.افزایشغذایی
تولیدفتوسنتزي،فعالیتافزایشبهمنجرپاشی محلولطریقاز

ازوشدهبیشتريفسفاتتريآدنوزینوپروتئینآسمیلات،
استشدهگیاهرشديصفاتبهبودبهمنجرطریقاین

)2016Azab,-El.(Alhasanهمکارانو)گزارش)2020
بهمنجرماکروغذاییعناصرپاشی محلولکاربردکهکردند
Ocimum(ریحانداروییگیاهعملکردورشديصفاتبهبود

.Lbasilicum(.گردیدLizarazoهمکارانو)مشاهده)2021
صفاتبهبودبهمنجرغذاییعناصرپاشی محلولکهکردند

Carum(زیرهگیاهدانهعملکردکیفیویکمافزایشورشدي

.Lcarvi(شد.MajeedوAli Sabah)2014(گرفتندنتیجه
صفاتافزایشبهمنجرNPKغذاییعناصرپاشی محلولکه

گردید.)LHibiscus sabdariffa.(ترشچايگیاهرشدي

(اسپد)کلروفیلشاخص
سطوحافزایشبا(اسپد)کلروفیلشاخصدادنشاننتایج

باکلروفیلمیزانکاهشدلیلیافت.کاهشخشکیتنش
اثربرکلروپلاستمیزانکاهشبهراخشکیتنشافزایش
دادندنسبتاکسیژنفعالهايرادیکالمیزانافزایش

)2019.,aletMohammadi.(Elbar-Abdهمکارانو
خشکیتنشدرگیاهگرفتنقرارکهکردندگزارش)2019(

اینکهشدهاکسیژنفعالهايرادیکالمیزانافزایشبهمنجر
نهایتدروهاءغشالیپیديپراکسیداسیونباعثموضوع نیز

همچنینشد.خواهدگیاهانبرگدرموجودکلروفیلتجزیه
راشرایطایندرکلروفیلمیزانکاهشدلایلازدیگریکی
ساختورشدبراي غذاییعناصرجذبکاهشبهتوان می

نهایتدرموضوع اینکهنسبت داد گیاهحیاتیهايبیومولکول
istganiBEmami(شدخواهدکلروفیلتولیدکاهشبهمنجر

2017.,alet.(پژوهش،این نتایجباتطابقدرBahreininejad

آویشنکلروفیلمیزانکهکردندگزارش)2013(همکارانو

خشکیتنششرایطدر)LThymus daenensis.(دنایی
کرد.پیداداريمعنیکاهشنرمالآبیاريبهنسبت

خشکوتروزن
میزانازخشکیتنشافزایشبادادنشاننتایجکلیطوربه
مادهعملکردکاهششد.کاستهفلفلینعناخشکوتروزن

صفاتکاهشبهتوان میراخشکیتنشافزایشباخشک
داد.نسبتبرگسطحشاخصوبوتهارتفاعقبیلازرشدي
آبیاريشرایطتحتگیاهاندرتولیديخشکمادهافزایش
دوامنیزوبرگسطحبیشترگسترشدلیلبهدتوانمیمطلوب

براي کارآمدفیزیولوژیکیمنبعایجادباکهباشدبرگسطح
مادهتولیدافزایشباعثدریافتینورازبیشترچههراستفاده
وaletGao.(Manavalan,.2020(شدخواهدخشک

ایجادباخشکیتنشکهکردندگزارش)2009(همکاران
بهمنجرگیاهیهايسلولتمایزوتقسیمرويبرمنفیتأثیرات 

کهکردند بیانمحققان اینهمچنین،.شودمیگیاهرشدکاهش
پایینباخشکیتنششرایطدرهاسلولطولافزایشمیزان
مجموعدریابد.میکاهشسلولتورژسانسفشارآمدن

کاهشوتعرقافزایشباعثخشکیتنشکهکرد بیانتوان می
هدایتوخالصفتوسنتزمقدارکاهشطریقازشدهجذبآب

تطابقدرشد.خواهدگیاهدرعملکردکاهشبهمنجرايروزنه
)2021(همکارانوAmani Machianiپژوهش،ایننتایجبا

درباغیآویشنخشکمادهعملکردمیزانکهکردندگزارش
شرایطبهنسبت%44و%35تریببهشدیدوخفیفيهاتنش
عناصرپاشی محلول،سوییازیافت.کاهشآبیارينرمال
وتروزنافزایشبهمنجرگلدماکرومیکسکودویژههبغذایی
درشدهتولیدعملکردکهازآنجاییگردید.فلفلینعناخشک
آنهاعملکرداجزايومختلفرشديصفاتازبرآینديگیاهان

عناصردسترسیافزایشکه کردبیانتوان میبنابراین؛است
وگیاهرشديصفاتبهبودباپاشی محلولطریقازغذایی

طوربهاست.شدهعملکردافزایشبهمنجرفتوسنتزافزایش
عناصرپاشی محلولکهگرفتنتیجه)Yadegari)2017مشابه،
بادرنجبویهخشکوترعملکردافزایشبهمنجرغذایی

).LMelissa officinalis (.گردید
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اسانسدرصد
شدیدوخفیفيهاتنشدراسانسدرصددادنشاننتایج

محصولاتیافت.افزایشآبیارينرمالشرایطبهنسبت
اوضاعدرکهکشاورزيمحصولاتهمهخلافبردارویی
ایندراستممکنبینند،میصدمهتولیدمقدارنظرازتنشی

بازدهینتیجهدروبیشتراسانسیهايترکیبتولیداوضاع
برايثانویههايمتابولیتتولیدکنند.پیدابالاترياقتصادي

محیطيهاتنشونامساعدعواملبهنسبتگیاهسازگاري
دفاعیجریاننوعیکافتادنبکارمنزلهبهوانجام شدهزندگی

آیدمیحساببهحیاتیهايفعالیتتعادلاستمراربراي
)2019.,aletGhaemi.(گیاهفتوسنتزمیزانتنش،شرایطدر

یابد.میکاهش2COکمترجذبوهاروزنهشدهبستهدلیلبه
+HNADPH+غلظتافزایشبهمنجرفتوسنتزمیزانکاهش

آننتیجهدروشودمیNADP+بهآنتبدیلعدمو
حالت،ایندریابد.میکاهشHNADPH+/+NADP+نسبت

فنلی،اسانس،هايترکیبقبیلازثانویههايمتابولیتبیوسنتز
بهمنجریافتهتجمع+HNADPH+مصرفبا...وآلکالوئیدي

.شودمیHNADPH+/+NADP+نسبتشدنمتعادل
بهثانویههايمتابولیتتولیدکهگرفتنتیجهتوان میبنابراین،

براي معطروداروییگیاهاندرمؤثر دفاعیروشیکعنوان
Amani(شودمیشناختهتنشازناشیمنفیهاياثرکاهش

2021.,aletMachiani.( اسانسمیزاناینکهبا وجود
نرمالآبیاريبهنسبتشدیدومتوسطتنشدودرفلفلینعنا

شدیدتنشدرشدهتولیداسانسمیزانولیاستیافتهافزایش
يهاتنشدرزیرااست.کردهپیداکاهشمتوسطبهنسبت

تولیدصرفراشدهتولیدفتوسنتزيموادبیشترگیاهشدیدتر
وبتائینگلیسینپرولین،ازجملهاسمزيکنندهتنظیميهاترکیب
تاکندمیهافروکتانوفروکتورساکارز،مانندقنديهايترکیب

يهاتنشدرگیاهحیاتبقاييبرالازمشرایططریقایناز
در).aletKhorasaninejad,.2015(شودفراهمشدیدتر

)2015(همکارانوGovahiپژوهش،این نتایجباتطابق
Salvia(گلیمریمتولیدياسانسمیزانکه کردندمشاهده

.Lofficinalis (84و%108ترتیببهشدیدوملایمتنشدر%
کرد.پیداافزایشنرمالآبیاريبهنسبت

طریقازاسانسدرصدکه دادنشاننتایجاین،برعلاوه
کهآنجاییازیافت.افزایشغذاییعناصرپاشی محلول

بیوسنتزدهند،میتشکیلرااسانساصلیاجزاءترپینوئیدها
آ،کوآنزیماستیلبه(ایزوپرونوئیدها)آنهاسازندهواحدهاي

ATP،NADPHدارد.بستگیگیاهدرمعدنیفسفرغلظتو
سرعتافزایشطریقازغیرمستقیمطوربهنیتروژنهمچنین،

رانیازموردسوبسترايوATPبرگ،فتوسنتزوالکترونانتقال
Ormeño&(کندمیتأمینایزوپرنوئیدهاسنتزبراي

2012Fernandez,.( ازپاشی محلولرسدمینظربهبنابراین
نیتروژنازجملهاسانسسازندهاصلیعناصرفراهمیطریق

زیرااست.شدهفلفلینعنااسانسدرصدافزایشموجب
وفتوسنتزيهايآنزیمفعالیتبرمؤثرعناصرازیکینیتروژن

کهعاملیهربنابرایناست.گیاهاناسانسمیزاننتیجهدر
منجرنهایتدر،شودگیاهدسترسقابلنیتروژنافزایشباعث

)2018(همکارانوLafmejaniشد.خواهداسانسافزایشبه
افزایشبهمنجرغذاییعناصرپاشی محلولکهکردندگزارش
گردید.فلفلینعنااسانسدرصد

اسانسعملکرد
میزانبیشترینخفیفتنشدرگلدماکرومیکسکودکاربرد

عملکردکهآنجاییاز.کردتولیدرافلفلینعنااسانسعملکرد
اسانسمیزاندرخشکمادهعملکردضربحاصلازاسانس

شدهذکرشاخصدوباوآیدمیبدستگیاهتوسطشدهتولید
دوافزایشبهمنجرکهعاملیهر،روازایندارد.مستقیمیرابطه

نیزاسانسعملکردافزایشبهمنجرگرددشدهذکرشاخص
دلیلبنابراین،).aletMachianiAmani,.2019(شدخواهد
کودکاربردباخفیفتنشدراسانسعملکردافزایش

شدهذکرتیماردراسانسدرصدافزایشبهگلدماکرومیکس
.شودمیدادهنسبت

اسانسهايترکیب
هايترکیبکهدادنشانآزمایشایننتایجکلیطوربه
يهاتنشدرسینئول)ومنتون(منتول،فلفلینعنااسانسغالب
یافت.افزایشآبیارينرمالشرایطبهنسبتشدیدوخفیف
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ملایميهاتنشدرفلفلینعنااسانسهايترکیبافزایشدلیل
فرایند طیشدهتثبیتهايکربنبیشترتخصیصشدید،و

فرایند اینطیکهباشد میثانویههايمتابولیتتولیدبهفتوسنتز
طریقازمحیطیيهاتنشبرابردرگیاهانمقاومتمیزان

یابدمیافزایشاکسیژنفعالهايرادیکالهاي خسارتکاهش
)2009.,aletFarahani.(Bahreininejadهمکارانو
باغیآویشناسانسدریمولتمیزانکهکردندگزارش)2013(

پیداافزایشنرمالآبیاريبهنسبتشدیدوملایميهاتنشدر
ویتالیمگلد،ماکرومیکسکودهايپاشی محلولسویی ازکرد.

هايترکیبمیزانافزایشبهمنجرنیزمکساکوکوئلوفورت
هايترکیبهااسانسگردید.فلفلینعنااسانسغالب

مانند(ایزوپرنوئیدها)آنهاسازندهواحدهايوبودهترپنوئیدي
بهنیازپیروفسفات،آلیلمتیلديوپیروفسفاتایزوپنتنیل

دارندNADPHوATPکوآ،استیلقبیلازهاییترکیب
)2021.,aletMachianiAmani.(کهموضوعاینبهتوجهبا

هايترکیبتشکیلبرايفسفرونیتروژنمانند عناصريحضور
ازغذاییعناصرپاشی محلولروایناز؛استضرورياخیر

،ریزمغذيعناصرسایرونیتروژنوفسفرکارآمدجذبطریق
اسانسدرصدآنطبعبهواسانسهايترکیبافزایشموجب
aletWeisany.(Amani,.2016(شدخواهدتولیدي

Machianiکیفیتکهکردندگزارش)2018(همکارانو
یابد.میافزایشمنتولدرصدافزایشبافلفلینعنااسانس
درگیاهایناسانسکیفیتکهگرفتنتیجهتوان می،بنابراین

است.یافتهبهبودگلدماکرومیکسپاشی محلولباخفیفتنش
کهدادنشانآزمایشاینازحاصلنتایجکلیطورهب

خشکیتنشسطوحافزایشبافلفلینعناخشکمادهعملکرد
کودویژههبغذاییعناصرپاشی محلول،سوییازیافت.کاهش

درصدخشک،مادهعملکردافزایشبهمنجرگلدمیکسوماکر
بیشتریناینکههبتوجهباگردید.گیاهایناسانسعملکردو

تنشدراسانسغالبهايترکیبوعملکرددرصد،میزان
،روازاینآمد.بدستگلدماکرومیکسکودکاربردباخفیف

عنوانبهگلدماکرومیکسکودکاربردکهگرفتنتیجهتوان می
لیففلنعنااسانسکیفیتویتکمافزایشدرمؤثر روشی

.شودمیمحسوبخشکیشرایطدرویژههب
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Abstract
To evaluate the effects of different irrigation levels and foliar application of nutrients, on dry

matter yield and essential oil content and composition of peppermint (Mentha piperita L.), a
field experiment was conducted as a split plot based on a randomized complete block design,
with 12 treatments and three replications, at the faculty of Agriculture, University of Maragheh,
Iran in 2021. The factors included irrigation as the main factor at three levels (irrigation after
20 (control), 40 (moderate stress), and 60% (severe stress) of the maximum allowable moisture
depletion) and fertilizer source as the sub-factor at four levels (non-application of fertilizer
(control), and foliar application of Macromix gold, Ecoquel micromix, and Vitalem forte). The
results demonstrated that the highest (280.5 g.m-2) and lowest (113.7 g.m-2) total dry weight
were obtained under normal irrigation conditions (control) with the application of Macromix
gold and severe stress without fertilizer application, respectively. Total dry weight decreased by
22.7 and 40.3% under moderate and severe drought stress conditions, respectively compared to
normal irrigation. Macromix gold, Vitalem forte, and Ecoquel micromix application enhanced
the amount of total dry weight by 37.7, 23.8, and 17.1% compared to no fertilizer application,
respectively. The highest content (2.1%) and essential oil yield (4.5 g.m-2) and also the highest
amount of menthol (40.9%), menthone (28.1%), and cineole (6.2%) in the essential oil were
observerd under moderate water stress conditions fertilized with Macromix gold. Based on the
obtained results, the foliar application of Macromix gold could be recommended as an effective
solution to enhance the quantity and quality of the peppermint essential oil under drought stress
conditions.

Keywords: Essential oil content, water deficit, medicinal plants, Macromix gold, menthol.


