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Extended abstract 

Introduction 
Medicinal plants are precious resources in Iran’s broad landscape of natural resources, which can play 

an essential role in health, employment, and non-petroleum export if recognized, cultivated, developed, 

and exploited scientifically and correctly. Given the limitation of water resources in Iran, the agricultural 

sector’s use of unconventional water resources has been proposed as a solution. One of these methods 

is to pass water through a magnetic field before irrigation to improve water productivity. The soil health 

management is crucial for ensuring ecological and agricultural productions and maintaining plant 

diversity. The negative impacts of chemical fertilizers forced the agrochemical companies to replace 

them with Nano-fertilizers in sustainable agricultural systems in order to achieve desirable crop 

productivity. 

 

Materials and methods 

With the aim of investigating the effect of foliar application of different nano fertilizers on the 

quantitative and qualitative characteristics of peppermint under different irrigation conditions, an 

experimental experiment was carried out in an agricultural field in Miandoab city in West Azarbaijan 

province. The experiment was in the form of split plots based on randomized complete block design in 

three replications. The main plot was assigned to the irrigation cycle (every 5, 7 and 10 days) and the 

secondary plot was assigned to foliar spraying treatments (control (no foliar spraying) nano NPK, nano 

Fe, nano Zn and nano Mn). chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoid, plant height, number of leaves per 

plant, leaf weight, fresh yield, dry yield, proline content, essential oil percentage and essential oil yield 

was measured. 

 

Results and discussion 

Based on the results of data variance analysis, all investigated traits were affected by irrigation, foliar 

application and the interaction of two treatments at the 1% probability level. The interaction of year with 

foliar application on dry and wet yield of fodder was significant at the probability level of 1%. The triple 

interaction of year × irrigation× foliar application and was significant only on proline content at the 1% 

probability level. The results of the mean comparison of irrigation with foliar application interaction 
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treatments showed the Foliar application of nano Fe under irrigation conditions once every 5 days had 

the highest content of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids (respectively with an average of 13.43, 

3.61 and 4.12 mg g fresh weight-1), plant height (33.92 cm), leaf fresh weight (6.71 g), aerial fresh yield 

(13121 kg ha-1), aerial dry yield (4600.1 kg ha-1) and the lowest proline content (6.32 mmol g weight-1). 

Also, the highest percentage of essential oil (0.67%) was attributed to nano Fe foliar spraying under 

irrigation conditions of 7 days once. In this study, although the highest essential oil yield (24.74 kg ha-1) 

was assigned to the application of nano Zn under the irrigation once every 5 days’ condition but there 

was no significant difference between the mentioned treatment and Foliar application nano NPK and 

nano-Fe in the irrigation treatment of 7 days’ treatments. 

 

Conclusion 

It can be stated that the use of NPK and Fe in the form of nanoparticles under mild water stress 

conditions can improve the economic performance of the product and save water consumption. Also, 

foliar spraying of this fertilizer it was able to significantly increase the essential oil yield of in this plant 

under severe water stress conditions. Therefore, foliar spraying of nutritional elements in nano form can 

be a solution to improve the essential oil yield in peppermint plants under water stress conditions with 

different intensities. 

Keywords: Essential oil, Irrigation, Nano NPK, Proline 
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 Mentha) فلفلینعناع  یفیو ک یکم اتیبر خصوص مختلف نانو یکودها پاشیمحلولاثر 

piperita L.آبیتنش کم طی( تحت شرا 

 3یبیفرشاد حب ،2یمحمودری، تورج م2ستازدانیسامان  ،*2ی، سوران شرف1صادق شادکام

 واحد مهاباد، مهاباد ،یواحد مهاباد، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه آزاد اسلام یآزاد اسلامدانشگاه  یدانشجو دکتر .7

 واحد مهاباد، مهاباد ،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه آزاد اسلام ،یدانشگاه آزاد اسلام علمیهیئت. 2

 اندوآبیم اندوآب،یواحد م ،یدانشگاه آزاد اسلامگروه زراعت و اصلاح نباتات،  ،یدانشگاه آزاد اسلام علمیهیئت. 6

 مشخصات مقاله  چکیده

مختلف  طیتحت شرا ینعناع فلفل یفیو ک یکم اتیمختلف نانو بر خصوص یکودها پاشیمحلولاثر  یبا هدف بررس

 ورد. شد اجرا تکرار سه در تصادفی کامل هایبلوك طرح قالب در خردشده هایکرت صورتبه یآزمایش ،یاریآب

، NPK( نانو پاشی)شاهد )عدم محلول پاشیلمحلو یمارهایو ت یاصل های( به کرتباریک روز 11 و 7 ،5) آبیـاری

برهمکنش  یمارهایت نیانگیم سهیمقا جیاختصاص داده شدند. نتا یفرع های( به کرتMnو نانو  Zn، نانو Feنانو 

، a لیکلروف یمحتو نیبالاتر باریکروز  5 یاریآب طیت شراتح Feنانو  پاشیمحلولنشان داد  پاشیبا محلول یاریآب

 22/33گرم برگرم وزن تر(، ارتفاع بوته )یلیم 12/3و  11/3، 33/13با متوسط  بی)به ترت دیکارتنوئ و b لیکلروف

 1/3111) ییوزن خشک اندام هوا در هکتار(، یلوگرمک 13121) هوایی اندام ترگرم(، وزن 71/1(، وزن تر برگ )متریسانت

درصد  نیگرم وزن تر( را به خود اختصاص داد. بالاتر بر مولیلیم 32/1) نیپرول یمحتو نیدر هکتار( و کمتر لوگرمیک

 چهمطالعه اگر نی. در اافتیاختصاص  باریکروز  7 یاریآب طیتحت شرا Feنانو  پاشیمحلولدرصد( به  17/1اسانس )

اختصاص  باریکروز  5 یاریآب طیتحت شرا Znدر هکتار( به کاربرد نانو  لوگرمیک 73/23عملکرد اسانس ) نبالاتری

، اختلاف باریکروز  7 یاریآب ماریدر ت Feو نانو  NPKنانو  پاشیمحلول یمارهایمذکور و ت ماریت نیداشت، اما ب

 Feو  NPK عناصر خصوصبه ریزمغذیعناصر  پاشیاظهار داشت محلول توانیم نیبنابرا؛ وجود نداشت داریمعن

 کند. جوییصرفه زیدر مصرف آب ن تواندیم یفلفل ناعنع یفیو ک یکم اتخصوصی بهبود بر علاوه ذرهنانو صورتبه

 های کلیدی:واژه 

 یاریآب

 اسانس

 نیپرول

 NPKنانو 

 

: افتیدر خیتار

22/12/1311 

تاریخ پذیرش: 

13/12/1312 

 تاریخ انتشار:

 1313 ابستانت

371-355 :(2)17 

 مقدمه

چندساله  اهیگ کی( .Mentha piperita L) یعناع فلفلن

( تعلق Lamiaceae) انیاست که به خانواده نعنائ ییدارو

و  Mentha aquaticدو گونه  نیب دیبریه یدارد. نعناع فلفل

Mentha spicata ( ،استPeter, 2006 اسانس این گیاه .)

 از. است مورداستفادهانس اس ترینیجراو  ینترمعروفیکی از 

ول و توان به منتیم اهیگ نیاسانس ا یاصل باتیترک ترینمهم

منتون اشاره کرد. خانواده نعناعیان با انتشار و توزیع جهانی از 

ی از کشورها بسیار در گسترده طورقطب شمال تا جنوب به

 شوندمی کشت ارزشبا دارویی گیاه عنوانعمدتاً به

(Keshavarz et al., 2018گستردگی کشت نعناع فلفل .)ی 

 یتنش خشک ازجملهدر جهان، این گیاه را با تنش غیرزنده 

کمیت و  ن،چنی. همنمایدمیدر طول فصل رشد مواجه 

 دتوانمی زمانهم صورتکیفیت مواد مؤثره گیاهان دارویی به

 نیاابربن رند،یقرار گ یکیو ژنت یطیعوامل مح ریتحت تأث

انویه را ث هایتیتابولو م باتترکی تولید بتواند که هاییروش

دهد در حال گسترش و توسعه  شیدر گیاهان دارویی افزا
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عوامل  یی(. آب و عناصر غذاKheiry et al., 2017) باشندمی

 ندهست جهان در کشاورزی تولیدات سطح کنندهعمده تعیین

د هستن رگذارتأثی دارویی گیاهان یفیتک و کمیت بر که

(Baghbani Arani et al., 2017) 

 ییایمیبا منابع ش ییمتداول کاربرد کودها یکشاورز در

شده است، اما  یمحصولات زراع دیتول شیباعث افزا اگرچه

اثر  ییایمیش یتوجه داشت که استفاده فشرده از کودها دیبا

 توانیم یاثرات منف نیا ازجملهدارد.  یستزمحیطبر  یمنف

ش خاک، ی، فرساوخاکآب یتجمع سموم و کودها، آلودگ به

واد م یو شستشو یستیکاهش تنوع ز ،یکیژنت شیفرسا

 ,Daneshmandi and Seyyediخاک اشاره نمود ) یمغذ

ز ا یکی عنوانکود به نهیمصرف به ،دیگرعبارتبه؛ (2019

 شیدر بهبود و افزا توجهیقابل، نقش محدودکنندهعوامل 

 .مختلف دارد یو عملکرد محصولات زراع دیتول

متداول پس از قرار  ییایمیش یکودها نکهیا لیدل به

، شوندیدر خاک آزاد م توجهیقابلبه مقدار  طیگرفتن در مح

. شوندیخارج م اهیاز دسترس گ هاآناز  توجهیقابلمقدار 

 یدرصد از کودها 54تا  04ه شده است که زد نیتخم

درصد  04تا  54فسفره و  یدرصد از کودها 15تا  04تروژنه،ین

 خارج اهیدر خاک از دسترس گ مورداستفادهپتاسه  یکودها از

-فناوری نانو فرصت ن،یبنابرا؛ (Moosavi, 2017) شوندیم

 ییمصرف عناصر غذا ییکارا شافزای منظوررا به دیجدی های

فراهم ساخته  ،زیستمحیطحفاظت از  هاینهیو کاهش هز

 صورت(. نانو کودها بهNaderi and Abdi, 2012است )

 خوبیبهرا  ییو کمبودهای غذا ازهایشده و ن اهگی جذب کامل

به  توانیکاربرد نانوکودها م هایتی. از مزسازندیبرطرف م

بالا در آب و  تیبالا، حلال ریکم، تأث متین قمواردی چو

 ,Kochaki and Hosseiniاشاره نمود ) شتریب ریپذیکنترل

2011.) 

 فتهتغییریا اتینانو خصوص اسیدر مق تولیدشده یکودها

و  مولکولیرفتار به کاهش اندازه  رییتغ نیدارند، ا یمتفاوت

-یمبر هاآن هایمولکول نیب کنشبرهمدر  رییبه تغ نیهمچن

ر د دیجد یتحول تواندینانو که م آوریفن هاییژگی. وگردد

 یفراهم شیبالا، افزا یرپذیکند با واکنش جادیا یکشاورز

 Gutierrez etارتباط دارد ) هاآن یو اثرات سطح یستیز

al., 2012زیذ رمناف قیاز طر توانندیم نانوذره ی(. کودها 

 ییداشته باشند و کارا اهیبه بافت گ یشتربی نفوذ هابرگ

دهند  شیرا افزا اهیگ موردنیاز ییجذب و مصرف عناصر غذا

(Qureshi et al., 2018.) 

 یرو دیاکس نانوذرهشده است که استفاده از  گزارش

مانند ارتفاع و عملکرد  یرشد اتیخصوص دارییمعن صورتبه

(. اثر Adhikari et al., 2015داد ) شیماده خشک را افزا

نانو در بهبود سطوح برگ و  صورتبه یزمغذیمثبت عناصر ر

( Zea maysذرت ) اهیدر گ یفتوسنتز هایدانهرنگ یمحتو

 Janmohammadiاشاره شده است ) زین یگریدر مطالعات د

et al., 2016; Subbaiah et al., 2016.) 

 بیآگزارش شد تنش کم ینعناع فلفل یبر رو یقیتحق در

شاخص سطح برگ، وزن خشک  اه،یارتفاع گ ل،یکلروف یمحتو

را کاهش داد، اما  اهیو عملکرد اسانس گ تودهزیستو تر 

 موجب آبیتنش کم طیتحت شرا کمپوستورمیاستفاده از 

(. Keshavarz et al., 2020صفات مذکور شد ) شیافزا

 نیشتریب (Rostami et al., 2017) مکارانو ه یرستم

 را یفتوسنتز هایدانهرنگ یرشد و محتوا یهاشاخص زانیم

نش ( و تی)عدم شور نهیبه طیتحت شرا ینعناع فلفل اهیدر گ

 ودکنانو پاشیمحلول یمارهای( همراه با تلارمویلیم 04) میملا

ن یبالاتر هاآندر مطالعه  نیگزارش کردند. همچن روی و آهن

 پاشی( و محلولمولاریلیم 34و  04 ی)شور یشور قیتلف

 افزود. اهیمحلول برگ در گ یکلات آهن بر مقدار قندهانانو

 نیبالاتر ینعناع فلفل اهیگ یبر رو گرید یقیتحق در

ارتفاع بوته، وزن خشک و تر  رینظ یرشد هایشاخص

در  یفتوسنتز هایزهی، عملکرد اسانس و رنگتودهزیست

درصد  نیمطالعه بالاتر نیثبت شد. در ا یرطوبت نهیبه طیشرا

 پاشیمحلول. آمد به دست میتنش ملا طیاسانس تحت شرا

درصد  34و  34کامل،  یاریآب یمارهایتحت ت میپتاس انون کود

و  ، عملکرد اسانستودهزیستعملکرد  نیبالاتر یراعز تیظرف

 ,.Saedi et alمحلول را به خود اختصاص داد ) یقندها

2018.) 

 Pimpinella) سونیان یدارو اهیگ یبر رو ایمطالعهدر  

anisum،) جداگانه  صورتبه یعناصر آهن و رو پاشیمحلول

 هایدانهرنگ یمحتوا یبر بهبود یاثر مثبت زمانهمو 

ت داش اهیو درصد اسانس گ کیولوژیعملکرد ب ،یفتوسنتز

(Pirzad et al., 2013در مطالعه ام .)و همکاران  ینی

(Amini et al., 2018بر رو )زوفا ) اهیگ یHyssopus 

officinalis L. )اسانس در درصد اسانس و عملکرد  نیبالاتر

 عناصر آهن+ منگنز+ روی گزارش شد. زمانهم پاشیمحلول

 ییدارو اهانیگ دیتول آبیتنش کم ،یزراع اهانیگ همانند

جهت  یمختلف کارهای. راهدهدیقرار م ریتحت تأث زیرا ن

ت، شده اس شنهادیپ اهانیگ یبر رو آبیاثر تنش کم لیتعد



 650 آبیتنش کم طیشراتحت  ینعناع فلفل یفیو ک یکم اتیبر خصوص مختلف نانو یکودها یاثر محلول پاش همکاران: و شادکام

 

 

؛ است اهانیگ ایهیراهکارها بهبود سطوح تغذ نیاز ا یکی

ناصر ع پاشیاثر محلول یبررس حاضر با هدف قیتحق نیبنابرا

ار مقد نیو همچن آبیبر بهبود مقاومت به تنش کم ریزمغذی

 خصوصبهو  ییدارو اهانیدر گ هیثانو هایتیاسانس و متابول

 قرار گرفت. موردبررسی ینعناع فلفل

 

 هامواد و روش

 7044-7047و  7600-7044 یدر دو سال زراع شیآزما نیا

در استان  اندوآبیدر شهرستان م یدر مزرعه کشاورز

 یلومتریک 5در  شیاجرا شد. محل مورد آزما یغرب جانیآذربا

 قهیدق 04درجه و  03 ییایجغراف تیشهر در موقع یشمال غرب

و در ارتفاع  یعرض شمال قهیدق 53درجه و  63و  یطول شرق

 ازنظرمنطقه  نید. اآزاد قرار دار یایاز سطح در یمتر 7670

 کیفر ییدما میرژ یکشور دارا ییآب و هوا ماتیتقس

( گرادیدرجه سانت 75 یال 3 نیخاک ب انهیسال ی)متوسط دما

( و خاک محل آزمایش خشکیمهن) کیزر یرطوبت میو رژ

 (.7جدول لوم بود )دارای بافت سیلتی 

 طرح قالب در شدهخرد هایکرت صورتبه یشیآزما طرح

 دور هب اصلی کرت. بود تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک

 پاشی( و کرت فرعی بـه محلولباریک روز 74 و 1 ،5) آبیـاری

آب مقطر(، کود  یپاشلشاهد )محلو} پاشیمحلول یمارهایت

در  گرمیلیم Fe (644(، کود نانو 24 ،24 ،24) NPKنانو 

 Mn (644( و نانو تریدر ل گرمیلیم 644) Zn(، کود نانو تریل

 اختصاص داده شدند. {(تریدر ل گرممیلی

 
 شیخاك محل آزما ییایمشیوکیزیمشخصات ف .1جدول 

Table 1. Physico-chemical properties of soil 

 عمق
deapth 

 خاك بافت
Texture 

 شوری
Ec pH 

 شباعا در صد
sp 

 آهک
T.N.V 

 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 آلی کربن
C N P K 

  dS m-1  %  ------------------------ % ------------------------ mg kg-1 

0-30 Loam 1.2 8.5 42 14 26 36 38 0.6 0.15 10.5 255 

 

بهار زده  لیدر اوا یقیبستر کاشت، شخم عم هیته جهت

اجرا  یزنسکید اتینرم نمودن خاک عمل یبرا ازآنپسشد. 

 لیتبد یشیواحد آزما یبه سه تکرار و س یاعزر نی. زمدیگرد

متر از تکرار مجاور قرار گرفت.  کیشد. هر تکرار با فاصله 

 74 لهمتر با فاص 2× 0/2در ابعاد  یشیآزما یسپس واحدها

شدند. هر واحد  جادیمجاور ا یشیاز واحد آزما متریسانت

ر د اهیگ یشش خط کاشت بود. کاشت نشاها یدارا یشیآزما

صورت گرفت و دور  بهشتیدر اواسط ارد ش،یال آزماهر دو س

 یمارهایانجام شد. اعمال ت باریکهر سه روز  زین یاریآب

 ،یاریآب شروز پس از کاشت آغاز شد. رو 04 زین آبیاریکم

بود که  متریسانت 24 هایبه فاصله روزنه پ،یت ایقطره یاریآب

ده شدند. قرار دا اهیگ نیدو روزنه در طرف مارهایت یدر تمام

بوته در مترمربع در نظرگرفته شد.  73تراکم کاشت معادل 

 نوجی صورتبه شیهرز در طول مدت آزما هایمبارزه با علف

بار  6با عناصر ریزمغذی  یپاش. محلولدیانجام گرد یدست

 تنش اعمال از قبل هفته یک پاشیانجام شد. اولین محلول

 اعمال از بعد هم پاشیمحلول سومین و دومین گرفت، صورت

 .شد انجام هم از هفته 6 بافاصله تنش،

( با خشکیهساتر و وزن خشک بوته )به روش وزن 

شدند. جهت  نیتوز 447/4با  تالیجید یاستفاده از ترازو

کلونجر با بخار و توسط دستگاه  ریاز روش تقط یرگیاسانس

MicroSYNTH د ساخت شرکتMilestone  .انجام شد

گرم برگ و  34اسانس در  نسبت وزن درصد اسانس براساس

از ضرب  زیاسانس ن لکردمحاسبه شد. عم دارگلسرشاخه 

 آمد. به دستعملکرد خشک بوته در درصد اسانس 

گرم برگ تازه و کاملاً  25/4 ل،یکلروف یرگیاندازه یبرا

 5خرد شد. سپس با  ینیبرداشت و در هاون چ یافتهتوسعه

ه تا شد دهیی، سانورکمک و خن طیآب مقطر، در مح ترلییلیم

الن ب کی در حاصل مخلوط. آمدنددر  یکنواختیصورت توده به

 5/4شد.  دهیشده و به حجم رسان ختهیر یترلییلیم 25ژوژه 

-یلیم 5/0و با  شدهبرداشت آمدهدستبهاز مخلوط  ترلییلیم

 به مدت قهیدور در دق 6444مخلوط و با  %34استون  ترلی

 ییبخش رو فوژ،یشد. پس از سانتر فوژیسانتر قهدقی 74

مخلوط برداشته شده و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

(PD-303 مقدار جذب آن در ،)3/303، 014 هایموجطول ،

 دی، کل و کاروتنوئa ،b لی. غلظت کلروفدیقرائت گرد 2/336

 دی( محاسبه گرد6) ( تا7) با استفاده از روابط

(Lichtenthaler and Buschmann, 2001.) 
Cholorophyll a (mg g-1 FW) = 

12.2 ·(A663.2) - 2.79·(A646.8)                           [7] 
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Cholorophyll b (mg g-1 FW) =  

21.50·(A646.2) - 5.10·(A663.2)                        [2] 

Carotenoid (mg g-1 FW) = 

(1000·(A470) - 1.8·(Chla) - 85.02·(Chlb))/198 

  [6]       

-فرض یاز برقرار ناناطمی از پس ها،داده وتحلیلتجزیه

نسخه  SAS افزارنرم از استفاده با ها،داده انسیوار هیتجز های

 یمارهایت نیانگیم سهیمقا نیانجام شد، همچن 7/0

با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال  زین موردبررسی

 پنج درصد انجام شد.

 

 نتایج و بحث

 ررسیموردبصفات  هکلی ها،داده انسیوار هیتجز جیبر اساس نتا

 یپاشمحلول ،یاریآب ریدرصد تحت تأث کیدر سطح احتمال 

-لولمح با سال کنشقرار گرفتند. برهم ماریو برهمکنش دو ت

در سطح احتمال  ییبر عملکرد خشک و تر اندام هوا پاشی

 و یارآبی سال، گانهسه کنشبود، برهم داریدرصد معن کی

 کیدر سطح احتمال  نیپرول یتنها بر محتو پاشیمحلول

 (.2جدول بود ) داریدرصد معن

 

 یفتوسنتز هایدانهرنگ
 74به  باریکروز  5از  آبیتنش کم دیحاضر با تشد یبررس در

و  b لی، کلروفa لیکلروف هایدانهرنگ یمحتو باریکروز 

-کاهش نشان داد اما محلول دارییمعن صورتبه دیکارتنوئ

 ماریدر دو ت Mnو نانو  Zn، نانو Fe، نانو NPKنانو  پاشی

و  Fe، نانو NPKنانو  پاشیروز و محلول 1و  5بعد از  یاریآب

 یقادر بودند محتو باریکروز  74 یاریآب ماریدر ت Mnنانو 

شاهد  ماریبا ت سهیرا در مقا یفتوسنتز دانهرنگهر سه 

 دهند. شیافزا ریدایمعن صورتبه
 

 

 ریزمغذیعناصر  پاشیمحلولو  یاریآب یمارهایتحت ت یدر نعناع فلفل موردبررسیمرکب صفات  انسیوار هیتجز .2جدول 
Table 2. Combine variance analysis of investigated traits in peppermint under irrigation and foliar application of 

micronutrient elements 

 وزن برگ

Leaf 

weight 

 تعداد برگ در بوته

Number of 

leaves per plant 

 ارتفاع بوته

Plant 

height 
 کارتنوئید

Carotenoid 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییر
S.O.V 

ns0.30 ns399.42 ns5.69 ns11.25 ns0.01 ns4.21 1 
 سال

Year (Y) 

 (سال) تکرار 4 4.78 1.45 4.11 40.41 229.80 1.07
R (Y) 

 آبیاری 2 266.42** 26.43** 18.00** 893.02** 28908.73** 41.91*
Irrigation (I) 

**2.21 ns344.75 ns0.20 ns0.035 ns0.09 ns0.062 2 
 آبیاری ×سال 

Y × I 

 خطای اول 8 1.44 0.08 0.053 10.24 78.39 0.23
Ea 

 پاشیمحلول 4 10.50** 1.05** 0.083** 89.06** 1864.37** 13.28**
Foliar appliciation(F) 

ns0.71 ns257.41 ns0.20 ns0.01 ns0.034 ns0.071 4 
 پاشیمحلول ×سال 

Y × F 

**3.56 **898.92 *19.67 **0.47 **0.85 **9.19 8 
 پاشیمحلول ×آبیاری 

I × F 

ns0.26 ns262.60 ns0.17 ns0.09 ns70.07 ns0.72 8 
 پاشیمحلول×آبیاری×سال

F × I × Y 

0.37 140.08 9.53 0.10 0.070 1.25 56 
 خطای دوم

Eb 

 ضریب تغییرات - 11.97 9.28 12.36 11.18 20.29 12.83
 CV% 
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 Table 2. Continues                                                                                                                                                         . ادامه 2جدول 

 عملکرد اسانس

Essential Oil 

yield 

 درصد اسانس

Essential Oil 

Percentage 

 محتوی پرولین

Proline 

content 

وزن خشک 

 اندام هوایی

Dry yield 

 وزن تر

 هوایی اندام

Fresh yield 

درجه 

 آزادی

df 

 ابع تغییرمن
S.O.V 

ns63.04 ns0.016 ns23.38 ns77.55 ns686.00 1 
 سال

Year (Y) 

 (سال) تکرار 4 736.2 94.94 4.17 0.018 26.49
R (Y) 

**1571.14 **0.23 **365.45 **4039.02 **31340.2 2 
 آبیاری

Irrigation (I) 

ns8.37 ns0.06 ns1.38 ns10.45 ns67.0 2 
 آبیاری ×سال 

Y × I 

ns713.4 ns0.004 ns1.95 41.43 329.3 8 خطای اول 
 Ea 

 پاشیمحلول 4 5788.3** 3179.42** 62.34** 0.15** 295.22**
Foliar appliciation(F) 

ns20.52 *0.007 ns2.48 *99.53 *614.8 4 
 پاشیمحلول ×سال 

Y × F 

**59.19 **0.04 **17.57 **283.26 **859.6 8 
 پاشیمحلول ×آبیاری 

I × F 

ns10.41 ns0.002 **3.86 ns44.12 ns209.8 8 
 پاشیمحلول×آبیاری×سال

F × I × Y 

 خطای دوم 56 242.8 31.04 1.19 0.003 10.46
Eb 

 ضریب تغییرات - 18.60 17.75 11.97 12.14 20.14
CV% 

 دار در سطح احتمال یک و پنج درصددار و غیر معنیبه ترتب معنی n.s، ** و *
ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

 باریکروز  5 طیتحت شرا Feدر مطالعه حاضر کاربرد نانو 

 گرمیلیم 72/0و  37/6، 06/76با متوسط  بیبه ترت یاریآب

و  b لی، کلروفa لیکلروف یمحتو نبالاتری تربر گرم وزن

 یمحتو نیکمتر کهیدرحالکرد،  دیرا تول دیکارتنوئ

 14/7، 33/7، 33/5با متوسط  بیمذکور به ترت هایدانهرنگ

 تحت پاشیشاهد محلول مارتی به تربر گرم وزن گرمیلیم

 نیب هرچندروز اختصاص داشتند،  74بعد از  یاریآب طیشرا

 یمحتو ازنظر Znنانو  پاشیمحلول ماریمذکور و ت ماریت

مشاهده نشد  داریاختلاف معن یتزفتوسن هایدانهرنگ

ل، کلروفی دانهرنگ(. کاهش سنتز کمپلکس اصلی 6جدول )

 دتولی پراکسیداز، و کلروفیلاز هایتشدید فعالیت آنزیم

 یبآس و اکسیژن فعال هایرادیکال افزایش فنلی، ترکیبات

 ن ازبه غشاء کلروپلاست و اختلال در جذب نیتروژ رساندن

 در کلروفیل غلظت کاهنده عوامل ترینمهم عنوانخاک به

(. Smirnoff, 1993) است شده شناخته شدید هایتنش

 آبیدر اثر تنش کم یفتوسنتز هایدانهرنگ یکاهش محتو

 دهیبه اثبات رس زین یگریدر مطالعات د ینعناع فلفل اهیدر گ

-Ebrahimi- Sborezi et al., 2021; Baghbani) ستا

Arani et al., 2017فشار  شیافزا لیبه دل آبی(. تنش کم

کاهش  شود،یبه آب م اهیگ یموجب کاهش دسترس یاسمز

تحرک  زانیموجب کاهش م اهیمقدار رطوبت در دسترس گ

و منگنز آهن  ،یمانند رو کرویو عناصر م NPKعناصر ماکرو 

 طیتحت شرا هاشهیبه محدود شدن رشد ر وجه. با تشودیم

وبرو عناصر ر نیمضاعف با کمبود ا صورتبه اهیگ آبیتنش کم

ود کمب تواندیعناصر م نیا پاشیمحلول نیخواهد شد، بنابرا

(، Cakmak, 2008) دیرا جبران نما اهیعناصر در داخل گ نیا

 هاآننانو به واسطه کوچک بودن قطر ذرات  یاکوده نیهمچن

 نیهستند، ا اهیدر گ ییسرعت جذب و انتقال بالا یاراد

 بالا اهیرا در داخل گ هاآن اثربخشیقدرت  تواندیم هاویژگی

 ببرد.

 مولکولدر ساختار هر  تروژنیاتم ن 0 نکهیتوجه به ا با

 یوحتم نیارتباط مثبت ب نیمشارکت دارند و همچن لیکلروف
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اظهار داشت  توانیم تروژن،یو مقدار مصرف کود ن لیکلروف

 لیدل NPKنانو  ماریدر ت تروژنیدر دسترس بودن عنصر ن

 یوتبالا بودن مح نیاست. همچن ماریت نیدر ا لیبهبود کلروف

-زادآ به دلیل تواندیکاربرد نانو کود م یمارهایدر ت لیکلروف

 نیو جذب مؤثر اکودها  نیدر ا ییعناصر غذا یجیتدر سازی

(. Liu and Lal, 2015باشد ) اهیعناصر در طول دوره رشد گ

ه ب توانیآهن را م پاشیدر اثر محلول لیکلروف یبهبود محتو

 نپـروتئی عملکرد بهبود و سازیعنصر در فعال نینقش ا

 هایمیاز آنز یو برخ لیکلروف وسنتزیب ریسنتتازهای مس

 ونیو گلوتـات دازیمانند آسکوربات پراکس دانیاکسیآنت

توسـط  ـلیکلروف ـبیحفاظـت از تخر ریردوکتاز در مس

(. Ghorbanli, 2005نسبت داد ) ژنیآزاد اکس هایکالیراد

( .Ocimum basilicum L) حانیر اهیگ یبر رو یقیدر تحق

 یآهن محتو مشاهده شد که استفاده از کود آهن و نانو کود

(. Peyvandi et al., 2011داد ) شیبرگ را افزا لیکلروف

 هک هاستعنصر آهن یک کوفاکتور مهم برای تعدادی از آنزیم

(. Claussen, 2005) دارند نقش کلروفیل بیوسنتز مسیر در

 موجب آهن دکوکاربرد نانو حانیر اهیگ یرو رب ایمطالعهدر 

 ,.Elfeky et alشد ) اهیگ نیدر ا لیشاخص کلروف شافزای

 گریو د NPK ماریحاضر ت یبر آهن، در بررس علاوه(. 2013

 در دیو کارتنوئ لیکلروف یموجب بهبود محتو هاریزمغذی

عناصر  شده استشدند. گزارش  یاریمختلف آب یمارهایت

کلروفیل مانند کربنیک  دتولی در یلدخ هایریزمغذی، آنزیم

-وللدهیدروژناز، تریپتوفان سنتتاز و غیره را فعال کرده و مح

 شودباعث افزایش انواع کلروفیل می هاآن پاشی

(Mohammadazeh Toutounchi and Amirnia, 

2016.) 

( در Keshavarz et al., 2020و همکاران ) کشاورز

( نشان دادند Mentha piperita) ینعناع فلفل در یقیتحق

 یاریبآ طیبا شرا سهیرا در مقا لیکلروف یمحتو آبیتنش کم

 طشرای تحت دادند نشان هاآندرصد کاهش داد.  62نرمال 

 ردبا کارب سهیدر مقا کمپوستیاستفاده از ورم آبیتنش کم

به  یترشیبرگ ب لیکلروف یتوانست محتو ییایمیش یکودها

 یمحتو آبیتنش کم گر،ید ایخود اختصاص دهد. در مطالعه

 دیاس پاشیکاهش داد، اما محلول یرا در نعناع فلفل لیکلروف

در  لیکلروف یبر محتو آبیتنش کم طیتحت شرا کیومیه

 (.Rostami et al., 2019افزود ) اهیگ نیا

 
 

 

 فلیدر نعناع فل موردبررسیاثر بر صفات  ازلحاظ ریزمغذیعناصر  پاشیمحلولگین تیمارهای برهمکنش آبیاری با ، مقایسه میان3جدول 
Table 3, Mean comparison of the interaction treatments of the irrigation with foliar application of micronutrient 

elements in terms of effect on investigated traits in peppermint 
 وزن برگ

Leaf 

weight 

 تعداد برگ در بوته

Number of leaves 

per plant 

 ارتفاع بوته

Plant 

height 
 کارتنوئید

Carotenoid 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 پاشیمحلول

Foliar 

application 
 آبیاری

Irrigation 
g  cm -------------- mg.g-1 FW ----------------   

c4.57 de582.2 de28.17 d3.03 d2.74 de10.18 شاهد  Control 

 باریکروز  5

Once 

every 5 

days 

ab6.21 a1094.4 a35.42 b3.81 ab3.36 ab12.43  نانوNPK 
a6.71 b926.6 ab33.92 a4.12 a3.61 a13.43  نانوFe 
b5.64 b948.8 abc32.42 b3.76 ab3.43 bc1812.  نانوZn 
b5.50 c799.9 bc31.67 c3.45 bc3.18 cd11.18 نانو Mn 
de3.75 ef464.4 fgh23.67 e2.52 e2.33 f8.31  شاهد Control 

 باریکروز  7

Once 

every 7 

days 

de3.65 d588.8 de28.17 d3.02 d2.69 e9.93  نانوNPK 
c4.57 de582.2 cd30.17 d3.11 d2.83 e9.93  نانوFe 
b5.74 def480.0 cde29.42 d2.94 cd2.86 e9.43  نانوZn 
b5.67 d597.7 ef26.55 d3.03 d2.74 e9.93   نانوMn 
f2.54 h252.2 gh22.30 g1.70 f1.68 hi5.68  شاهد Control 

روز  11

 باریک

Once 

every 10 

days 

ef3.14 f411.1 fg24.17 e2.37 e2.11 f7.93  نانوNPK 
de3.37 gh276.6 fg24.30 f2.05 e2.05 gh6.68  نانوFe 
cd3.95 fg374.4 h20.92 g1.62 f1.61 i5.43  نانوZn 
de3.50 fg370.0 gh22.67 e2.33 e2.18 fg7.68   نانوMn 
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 Table 3. Continues                                                                                                                                                          . ادامه3جدول 

 عملکرد اسانس

Essential Oil yield 

 درصد اسانس

Essential Oil 

Percentage 

 محتوی پرولین

Proline 

content 

عملکرد 

 خشک

Dry yield 

 عملکرد تر

Fresh 

yield 

 پاشیمحلول

Foliar 

application 
 آبیاری

Irrigation 
kg ha-1 % mm.g-1 FW ------- kg ha-1 -------   

e15.92 ef0.46 h5.11 e3408.8 d9160 شاهد Control  
روز  5

 باریک

Once 

every 5 

days 

de17.75 h0.37 fg6.46 a4823.5 ab12425  نانوNPK 
bc21.83 ef0.46 g6.32 ab4600.1 a13121  نانوFe 
a24.74 bc0.58 g6.36 bc4218.0 bc11425  نانوZn 

cd19.55 bc0.57 e7.78 de3462.5 d9205   نانوMn 
f10.77 gh0.38 ef7.58 f2688.4 fg7038  شاهد Control 

روز  7

 باریک

Once 

every 7 

days 

ab24.07 ab0.62 c10.44 cd3986.4 d8918  نانوNPK 
abc21.98 a0.67 cd9.43 ef3205.7 c10777  نانوFe 
cd19.29 cdb0.57 d9.03 e3359.8 de8591  نانوZn 
de18.69 cd0.55 cd9.43 e3322.3 d8918   نانوMn 
g5.59 i0.26 cd9.31 h2150.2 i3644  شاهد Control 

روز  11

 باریک

Once 

every 10 

days 

f9.43 h0.36 b12.64 f2730.6 gh5539  نانوNPK 
f9.87 fg0.43 ab13.71 g2129.3 ef7296  نانوFe 
f48.6 de0.51 a14.70 gh1577.9 g5597  نانوZn 

f9.56 f0.44 b12.78 g2124.0 hi4033   نانوMn 

 تیمارهای دارای حروف مشترک فاقد اختلاف معنی دار در سطح احتمال یک درصد بر اساس آزمون دانکن هستند
Different letters indicating significant difference at p< 0.05 based on Duncans’ Test 

 

 

تحت  اهیدر گ یهای فتوسنتزدانهرنگ یمحتو بهبود

 بیرکت نای سنتز درها به نقش آن تواندیآهن و منگنز م ماریت

 سونیآن ییدارو اهیگ یبر رو یقیمرتبط باشد. در تحق

(Pimpinella anisumبالاتر )برگ در  لیکلروف یمحتو نی

گزارش  ین و روزمان عناصر آهکاربرد جداگانه و هم ماریت

 (Pirzad et al., 2013شد )

( Rostami et al., 2017و همکاران ) یمطالعه رستم در

تحت  ینعناع فلفل اهیبرگ در گ لیکلروف یمحتو نیبالاتر

به دست آمد. در  Feنانو  پاشیو محلول یشاهد شور ماریت

سطوح  هیدر کل روی و آهن کلات نونا کاربردها مطالعه آن

 یقیافزود. در تحق یهای فتوسنتزدانهرنگ یبر محتو یشور

 ی( محتوThymus vulgaris) یباغ یشنآو اهیگ یرو رب

کاهش  تروژنیتنش کمبود ن طیتحت شرا bو  a لیکلروف

 شیبر افزا یاثر مثبت یعناصر آهن و رو پاشیاما محلول افت،ی

 Asleتنش مذکور داشت ) طیتحت شرا لیکلروف یمحتو

Mohammadi et al., 2021.) 

( Arvin et al., 2019و همکاران ) نیدر مطالعه آرو

مرزه  ییدارو اهیدر گ دیو کارتنوئ لیکلروف یمحتو نیبالاتر

(Satureja hortensisبه ت )کود کامل )نیتروژن، فسفر  ماری

 یاختصاص داشت. در مطالعه ساعد 24-24 -24م( و پتاسی

 یمحتو نی( بالاترSaedi et al., 2018و همکاران )

 3مطلوب و کاربرد  یاریآب طیدر شرا یهای فتوسنتزدانهرنگ

 گزارش شد. مپتاسینانو تریدر ل گرمیلیم

 

 ارتفاع بوته
-محلول با یاریآب یماریت باتیترک نیانگیم ساتیمقا جینتا

، نانو NPKپاشی نانو نشان داد محلول ییایمیعناصر ش پاشی

Fe  و نانوZn 02/65 ریبا مقاد باریکروز  5 یاریدر دور آب ،

ارتفاع بوته را به خود  نیبالاتر متریسانت 02/62و  02/66

  02/24متوسط  با زیارتفاع بوته ن نیاختصاص دادند، کمتر

 یاریآب طیتحت شرا Zn نانو یپاشلمحلو ماریبه ت متریسانت

نشان داد تحت  نیهمچن جیشد. نتا دیتول باریکروز  74

، Fe، نانو NPKنانو  پاشیمحلول، باریکروز  5 یاریآب طیشرا

ه شاهد ب ماریبا ت سهیارتفاع بوته را در مقا Mn و نانو Znنانو 

درصد و تحت  02/72و  43/75، 07/24، 16/25 بیترت

 20/20، 47/70،03/21 بیروز به ترت 1بعد از  یاریآب طیشرا
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روز  74 یاریآب طیدادند. تحت شرا شیدرصد افزا 73/72و 

ز ا پاشیمحلول یمارهایشاهد و ت ماریت نیاختلاف ب باریک

 (.6جدول نبود ) دارینظر ارتفاع بوته معن

-یم آبیتنش کم طیکاهش ارتفاع بوته تحت شرا لیدل

 ماتیآن کاهش تقس جهیکاهش فشار آماس و در نت تواند

آبی تنش کم دتشدی با. باشد هاو بزرگ شدن سلول یسلول

 تیهدا نیمحافظ روزنه و همچن هایفشار آماس در سلول

ها ارتفاع، سرعت رشد پدیده نیو در اثر ا افتهیکاهش  ایروزنه

 تافیکاهش خواهد  اهیتوده گمقدار فتوسنتز و زیست اه،یگ

(Baghalian et al., 2011.) 

 ییعناصر غذا پاشیمحلول یمارهایارتفاع بوته در ت شیافزا

عناصر در فتوسنتز باشد که موجب  نینقش ا لیبه دل تواندیم

سطح  شیجوان و افزا هایدر برگ لیساخت کلروف شیافزا

ر ب یمیباشد که اثر مستق یاهیرشد گ هایکنندهتنظیم

 هایلاتیفتوآسم ط،یشرا نیفتوسنتز دارند. تحت ا یبهبود

 وواردشده  هاازجمله ساقه اهیبه نقاط مختلف گ یشتریب

(. در Cakmak, 2008) ابدییم شیارتفاع بوته افزا یتدرنها

( Keshavarz et al., 2020مطالعه کشاورز و همکاران )

 یاریآب ارمیتحت ت ینعناع فلفل اهیارتفاع بوته در گ نیلاتربا

 ماریدر ت دارمق نیکمپوست و کمتریمطلوب و کاربرد ورم

 نیگزارش شد. همچن یشاهد کود ماریو ت دیآبی شدتنش کم

فاع ارت آبیتنش کم ینعناع فلفل یبر رو گرید یادر مطالعه

 طیهر سه شراکاهش داد، اما در  دارییصورت معنبوته را به

 تروژنیکاربرد کود ن دیو تنش شد میمطلوب، تنش ملا یاریآب

 ,.Ebrahimi-Sborezi et alارتفاع بوته را بهبود داد )

فاع از ارت آبیتنش کم دیتشد زین گرید یقی(. در تحق2021

(. در Kheiry et al., 2017کاست ) یبوته در نعناع فلفل

 ( کاربردElfeky et al., 2013و همکاران ) یالفک ایمطالعه

 انحیر اهیدر گ لیشاخص کلروف شینانو کود آهن موجب افزا

(Ocimum basilicum L.شد. در مطالعه )ارتفاع  نیبالاتر ای

 رمگ 3شاهد بدون تنش و کاربرد  ماریدر ت یفلفلبوته نعناع 

(. در Saedi et al., 2018به دست آمد ) مینانو پتاس تریدر ل

( اظهار Aghdasi et al., 2018و همکاران ) یاقدس یقیتحق

ماش  اهگی در را بوته ارتفاع منگنز و آهن پاشیداشتند محلول

(Vigna radiataتحت شرا )داد. شیآبی افزاتنش کم طی 

 

 و وزن برگ در بوته تعداد
از تعداد برگ  یاریدور آب یروزها شیمطالعه با افزا نیا در

 ییعناصر غذا پاشیکاسته شد، اما محلول داریمعنی صورتبه

 را بر تعداد برگ آبیتوانست اثر تنش کم NPKنانو  خصوصبه

 74و  1، 5مذکور تعداد برگ را در سطوح  ماری. تدینما لیتعد

 30/23، 40/33 بیترت بهشاهد  ماریبا ت سهیادر مق یاریروز آب

 نانو پاشیمحلول یبررس نیدر ا داد. شیدرصد افزا 44/36و 

NPK برگ  0/7400 با متوسط یاریروز آب 5 طیتحت شرا

با  یاریآب باریکروز  74 ماریشاهد تحت ت ماریو ت نیشتریب

تعداد برگ را به خود اختصاص  نیبرگ کمتر 2/252متوسط 

 (.6جدول دادند )

از وزن تر برگ  دارییمعن صورتبه آبیکم یبررس نیا در

توانست اثر تنش  مغذیزیر عناصر پاشیمحلولکاست، اما 

 هیدر کل کهطوریبه د،ینما لیرا بر وزن برگ تعد آبیکم

 غیرازبه) پاشیمحلول ماریهر چهار ت یاریسطوح آب

( باریکروز  1 یاریآب طیحت شرات NPKنانو  پاشیمحلول

 صورتبهشاهد  ماریبا ت سهیوزن برگ را در مقا وانستندت

نانو  پاشیمحلول یبررس نیدهند در ا شیافزا دارییمعن

NPK  و نانوFe گرم  17/3و  27/3با متوسط  بیبه ترت

بعد  یاریآب طیتحت شرا پاشیشاهد محلول ماریو ت نیبالاتر

وزن برگ را به خود  نیگرم کمتر 50/2روز با متوسط  74از 

در مراحل رشد  ییعناصر غذا پاشیاختصاص دادند. محلول

مقدار تشعشع  شیبا بهبود سطح برگ موجب افزا یشیرو

 یافتیدر تشعشعمقدار  شیافزا شود،یتوسط برگ م یافتیدر

 ,.Jaleel et al) شودیوزن خشک برگ م شیموجب افزا زین

باعث  لیغلظت کلروف شیو افزا لیکلروف دی(. آهن با تول2009

به نقش آهن  با توجه. شودیسطح برگ و وزن برگ م شیافزا

و بهبود سطح  شیدر افزا مورداستفاده یعناصر مغذ گریو د

 شیسطح برگ موجب افزا شیاظهار داشت افزا توانیبرگ، م

و همکاران  ی. در مطالعه اقدسشودیوزن خشک برگ م

(Aghdasi et al., 2018محلول )با آهن و منگنز در  پاشی

ش از تن یمنجر به کاهش اثرات ناش آبیهر دو سطح تنش کم

 ( شد.Vigna radiataماش ) اهیبر وزن خشک برگ در گ

 

 ییتر اندام هوا وزن
 اشیپبا محلول یاریآب یماریت باتیترک نیانگیم سهیمقا

 یاریآب طینشان داد تحت شرا اهیملکرد تر گاثر بر ع ازلحاظ

 نانو پاشیمحلول یمارهایت پاشی، محلولباریکروز  74و  5

NPK نانو ،Fe  و نانوZn باریکروز  1 یاریآب طیو تحت شرا 

 دارییعنم صورتبه یکود ماریهر چهار ت پاشیمحلول

شاهد بهبود دادند. در  ماریبا ت سهمقای در را تر وزن عملکرد

 ماریتحت ت Fe، نانو NPKنانو  پاشیمحلول شیآزما نیا
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 76727و  72025با متوسط  بیبه ترت باریکروز  5 یاریآب

حت ت پاشیمحلولشاهد  ماریو ت نیدر هکتار بالاتر لوگرمیک

در  لوگرمیک 6300 سطبا متو یاریآب باریکروز  74 ماریت

جدول به خود اختصاص دادند )عملکرد تر را  نیهکتار کمتر

 دنماییم یسع شودیروبرو م آبیکمبا تنش  اهیکه گ ی(. زمان6

 را کاهش رفتهازدستمقدار آب  هایروزنه داشتننگهبا بسته 

موجب کاهش مقدار جذب  هاروزنهدهد، بسته شدن 

 هایفتوسنتز و عملکرد گ هشکا درنهایتکربن و  اکسیددی

تنش  طیتحت شرا نی(، همچنSun et al., 2013خواهد شد )

 کاهش هاشهیدر خاک به سمت ر ییعناصر غذا انیجر ،آبیکم

سبب کاهش عملکرد  اهیعناصر در گ نیو کمبود ا افتهی

(. Díaz- López et al., 2012محصول خواهد شد ) یاقتصاد

ملکرد ع آبیکم دیشد نشو ت میتنش ملا طیشرا یقیدر تحق

 یاریآب ماریبا ت سهیدر مقا ینعناع فلفل اهیرا در گ کیولوژیب

 Ebrahimi-Sborezi etدرصد کاهش داد ) بینرمال به ترت

al., 2021ییعناصر غذا پاشیحاضر محلول قی(. در تحق 

بر بهبود  یاثر مثبت Znو نانو  Fe، نانو NPKنانو  خصوصبه

قش به ن توانیاثر مثبت را م نیا اشت،د یوزن تر نعناع فلفل

و  ارتفاع بوته ،یفتوسنتز هایدانهرنگ شیدرافزا مارهایت نیا

وزن تر بوته هستند.  یتعداد و وزن برگ نسبت داد که از اجزا

ا ر اهانیدر گ یشیرو اتیبرخی محققان علت بهبود خصوص

با عناصر ریزمغذی را به نقش مهم  پاشیلمحلو یمارهایدر ت

کلروفیـل برگ، بهبود  یدر افـزایش محتو عناصراین 

 و حفظ یسممتابولی فرایندهای کاتـالیزوری هـایفعالیـت

 باعث که اندآماس سلولی در گیـاه و افزایش پرولین ذکر نموده

-اسمولیت افزایش برای را خود موردنیاز عناصـر گیـاه شودمی

 نیچن تحت. باشد داشته اختیار در و جذب ترراحت و تربه ها

 شرایط در حتی خود حیاتی هایسلول به فعالیت ،یطیشرا

(. بهبود وزن Thalooth et al., 2006) دهد ادامه تنش

 ماری( در ت.Ocimum basilicum L) حانیر اهیخشک و تر گ

 ,.Elfeky et alست )کود نانو آهن در مطالعه گزارش شده ا

وزن  نیبالاتر ینعناع فلفل یبر رو گرید ای(. در مطالعه2013

 گرممیلی 3مطلوب و کاربرد  یاریآب ماریتر و خشک بوته در ت

 (.Saedi et al., 2018گزارش شد ) میکود نانو پتاس تریدر ل

 

 ییخشک اندام هوا وزن
از  ییذاعناصر غ پاشیبا محلول یاریآب یماریت باتیترک جینتا

زن و آبیتنش کم دیلحاظ اثر بر وزن خشک نشان داد با تشد

عناصر  پاشیمحلول کهیدرحال افت،یکاهش  اهیخشک گ

را بر  آبیتوانست اثر تنش کم NPKنانو  خصوصبه ییغذا

نموده و مقدار صفت مذکور را در  لیعملکرد خشک تعد

دهد. در  شیافزا دارییمعن صورتبهشاهد  ماریبا ت هسیقام

روز  5 یماریتحت ت NPKنانو  پاشیحاضر محلول یبررس

 نیدر هکتار بالاتر یلوگرمک 5/0326با متوسط  یاریآب باریک

 ماریت نیمقدار صفت مذکور را به خود اختصاص داد. اختلاف ب

 باریکز رو 5 یماریتحت ت Feنانو  پاشیمحلول ماریمذکور و ت

وزن  نینبود. کمتر داریاز نظر عملکرد خشک معن یاریآب

 ماریدر هکتار به ت لوگرمیک 2/2754با متوسط  زیخشک ن

 یاریآب باریکروز  74 طیتحت شرا پاشیشاهد محلول

نانو به  یگفت کودها توانی(. م6جدول ) افتیاختصاص 

 ریتأث باتشانیآرام ترک یسازواسطه ساختار خاص خود و رها

دارند که موجب  اهیدر جذب عناصر توسط گ توجهیقابل

 دیو تول شتریفتوسنتز ب ،ییمؤثر جذب عناصر غذا شیافزا

(. Gahremani et al., 2014) شوندیم یشتریب تودهزیست

 ییابه عناصر غذ اهانیگ یدسترس تواندیم یبرگ پاشیمحلول

ه توج باکند.  نیدر جهت حصول عملکرد بالا تضم دنیازمور

 ترسریعمصرف  یبرا ییعناصر غذا پاشیدر محلول نکهیبه ا

 یهکود د ،یکیاکولوژ دگاهیاز د شودیفراهم م اهیگ لهیوسبه

 است ترقبولقابلمتداول  یهاروشبا  سهیدر مقا یبرگ

(Štampar et al., 1998.) 

 Abyarو همکاران ) اریمطالعه حاضر، آب جیمسو با نتاه 

et al., 2017 )ارتفاع، فاصله میانگره و وزن تر و  افتندیدر

اهش ک آبیکمتنش  طیخشک گیاه نعناع فلفلی تحت شرا

 ییوزن خشک اندام هوا شیافزا لینشان داد. دل دارییمعن

به  توانیو آهن را م NPKو حاضر در اثر کاربر نان قیدر تحق

 یداناکسیآنت یهامیآنز تینقش عناصر مذکور در بهبود فعال

 لنیات دیتول جهیو در نت ژنیفعال اکس یهاگونهو کاهش 

و  رزادی(. در مطالعه پWaraich et al., 2012نسبت داد )

عناصر آهن و  پاشیمحلول (Pirzad et al., 2013همکاران )

 ییدارو اهیگ کیولوژیدر بهبود عملکرد ب یاثر مثبت یرو

 نیبالاتر ینعناع فلفل یبر رو گرید یقیدر تحق داشتند. سونیآن

مطلوب و استفاده  یاریآب طیتحت شرا ییوزن خشک اندام هوا

عدم  و آبیتنش کم طیمقدار تحت شرا نیاز کمپوست و کمتر

 (.Keshavarz et al., 2020رش شد )استفاده از کود گزا

 

 نیپرول یمحتوا
نشان  نیپرول یاز نظر محتو یماریت نیانگیم ساتیمقا جینتا

داد.  نشان شیافزا نیپرول یمحتو آبیتنش کم دیداد با تشد
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 ییعناصر غذا پاشیمحلول ،یاریدر هر سه سطح آب نیهمچن

 ماریبا ت سهیرا در مقا نیلپرو یمحتوا دارییمعن صورتبه

و نانو  Zn نانو پاشیمحلول یبررس نیدر ا داد. شیشاهد افزا

Fe و  14/70با متوسط  باریکروز  74 یاریآب ماریتحت ت

شاهد  ماریو ت نیبر گرم وزن تر بالاتر مولیلیم 17/76

با متوسط  یاریآب باریکروز  5 ماریهمراه با ت پاشیمحلول

ا ر نیپرول یمحتوا نیگرم وزن تر کمتربر  مولیلیم 77/5

 اهانیگ هایپاسخ ترینمهم زا یکی (.6جدول کردند ) دیتول

 هایدر بافت نیپرول یمحتو شیافزا یطیمح هایبه تنش

 لیانسپت شودیموجب م بیترک نیا یسطوح بالا است. یسلول

جذب  یبرا اهیگ یینگاه داشته شود و توانا نییپا اهیدر گ یآب

-در پاک نیپرول نی. همچنابدی شیافزا شهیر طیآب از مح

 آبیتنش کم انیدر جر تولیدشده دآزا هایکالیراد سازی

-ریغ یهاداناکسییدر فهرست آنت نیپرول نینقش دارد، بنابرا

از اثرات  یریجهت جلوگ اهیکه گ ردگییقرار م یمآنزی

 دیاستفاده نما هاآناز  تواندمی هاROS بازدارنده

(Baghbani Arani et al., 2017زمان .)تحت  اهیکه گ ی

 دیولو ت هانیپروتئ هیتجز ردگییم رقرا آبیتنش کم طیشرا

قادر به جذب آب از خاک شود.  اهیتا گ ابدییم شیافزا دهایآم

 باتیرکبه ت اهیگ یاست، اتکا نیپرول ینواسیدهاآم نیاز ا یکی

 هنیهز نیبوده و ا برینههزمعمولاً  یاسمز میتنظ یبرا یآل

 شودیجبران م اهیگ یکاهش در عملکرد اقتصاد یلهوسبه

(Gorgini Shabankareh and Khorasaninejad, 

 بیآکم دیو تنش شد میملا آبیتنش کم ای(. در مطالعه2017

و  55/02 بیبه ترت ینعناع فلفل اهیرا در گ نیپرول یمحتوا

 ,.Ebrahimi-Sborezi et alداد ) شیدرصد افزا 63/63

 Asleو همکاران ) ی(. در مطالعه اصل محمد2021

Mohammadi et al., 2021یآهن و رو پاشی( محلول 

در  نیپرول یبر محتوا تروژنیمطلوب و کمبود ن طیتحت شرا

و همکاران  ی( افزود. ساعدThymus vulgaris) یباغ نشیآو

(Saedi et al., 2018در )ر د نیپرول یمحتو نیبالاتر افتندی

 تیظرف %34) یسطح تنش خشک نیدتریبه شد ینعناع فلفل

اختصاص  مینانوپتاس تریدر ل گرمیلیم 3( و کاربرد یزراع

 Carthamusگلرنگ ) یرو گرید یقیداشت. در تحق

tinctoriusآزاد محلول در  یو قندها نیپرول نی( بالاتر

-Abedi Babaگزارش شد ) یو رو میپتاس یپاشمحلول

Arabi et al., 2011.) 
 

 

 اسانس درصد
روز  1به  5از  یاریآب یتعداد روزها شیبا افزا یبررس نیا در

اصر عن پاشیمحلول نیافزوده شد. همچن اهیبر درصد اسانس گ

اسانس  شیروز درصد افزا 74و  1 یاریآب طیتحت شرا ییغذا

 5 یاریآب طینشان داد تحت شرا جینمود. نتا عیرا تسر اهیگ

 اهیاز درصد اسانس گ یعناصر مغذ پاشیمحلول باریکروز 

روز انجام  74و  1 یاریدر دو سطح آب کهیدرحالکاست، 

 هسیرصد اسانس را در مقاد یکود ماریتهر چهار  پاشیمحلول

 یبررس نیداد. در ا شیافزا دارییمعن صورتبهشاهد  ماریبا ت

 باریکروز  1 طیتحت شرا NPKنانو  و Feنانو  پاشیمحلول

شاهد  ماریو ت نیدرصد بالاتر 32/4و  31/4با متوسط  یاریآب

درصد  23/4با متوسط  باریکروز  74 یاریآب طیتحت شرا

 (.6جدول را به خود اختصاص داد )درصد اسانس  نیکمتر

ش در اثر تن هیثانو هایتیاسانس و متابول یمحتو شیافزا

تحت  است که به باتیترک نیا ینقش حفاظت انگریب آبیکم

 گزارش. اندشده ییشناسا یداناکسییآنت ریعنوان عوامل غ

 وادم دیمقدار تول آبیتنش کم طشرای تحت که است شده

 یسلولدرون ونیداسیاز وقوع اکس یریمؤثره جهت جلوگ

 یهااندامبه واسطه کاهش سطح  نی. همچنابدییم شیاافز

 هایتعداد غده ،ییهوا هایاندام و هامانند برگ یشیرو

و متعاقب آن  افتهی شافزای هااندام نیمترشحه اسانس در ا

 Gorginiنشان خواهد داد ) شیمقدار اسانس در بوته افزا

Shabankareh and Khorasaninejad, 2017توانی(. م 

 بیآتنش کم طیتحت شرا هایداشت با بسته بودن روزنه راظها

 جهیدر نت شود،یکربن کاسته م اکسیددیاز مقدار جذب 

چرخه  قیکربن از طر تیتثب یبرا NADPHاستفاده از 

از  شتریب اریبس NADPHو متعاقب آن  افتهیکاهش  نیکالو

 هیثانو هایتیمتابول یندهایسلول شده و فرآ موردنیازمقدار 

خواهد شد  تهدای هامانند اسانس یسمت سنتز مواد هب

(Selmar and Kleinwachter, 2013 گزارش شده است .)

 اهیرا در گ هیثانو هایتیمقدار سنتز متابول آبیتنش کم

هر  ز،یتما موازنه رشد هی. بر اساس فرضددهیم شیافزا

و  دیاز فتوسنتز محدود کند، تول شتریکه رشد را ب یکمبود

 Herms and) دهدیم شیرا افزا هیثانو هاتیمتابولتجمع 

Mattson, 1992اسانس در اثر کاربرد  یمحتو شی(. افزا

 نیقش ابه ن توانیرا م NPK خصوصبه ییایمیش یکودها

 اسانس، حاوی جدید هایعناصر در توسعه و تقسیم سلول

 نسبت ایغده هایکرک و ترشحی مجاری اسانس، هایکانال

عنصر  ری(. سنتز ترکیبات ترپنی تحت تأثSalehi, 2011) داد
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 قیترکیبات ترپنی از طر نیو در تأم ردگییقرار م تروژنین

و  ATP یفسفر یک جزء اصل نیمچنفتوسنتز نقش دارد. ه

NADPH باتیترک دیتول یبرا موردنیاز یاست که انرژ 

 ستنده ترپنوئیدی ترکیبات ها. اسانسسازدیم ایرا مه یترپن

نیاز ضروری به عناصری مانند  هاآنسازنده  هایواحد که

عه (. در مطالArancon et al., 2004نیتروژن و فسفر دارد )

 ,.Hassanpour Aghdam et al) همکاران و پورحسن

(، Tanacetm balsamitaشاهسپرم ) اهی( در گ2008

و  میکود پتاس زانیم نیاسانس در بالاتر زانیم نیبالاتر

 هیاظهار داشتند که تغذ هاآنشد.  ارشگز یکاربرد تروژنین

 تیب تقومختلف، سب یدر قالب کودها اهانیمناسب گ

ر . دشودیم هیثانو یهاتیمتابول دیدر تول ریدرگ یرهایمس

رصد بر د آبیتنش کم هرچند ینعناع فلفل یبر رو یقیتحق

 دیشد طیافزود، اما درصد اسانس تحت شرا اهیگ نیاسانس ا

به کمتر از  ینشان داد و حت کاهش شدتبه آبیتنش کم

( Keshavarz et al., 2020) دیمطلوب رس یاریآب طیشرا

گرچه ا گرید یقیمطالعه حاضر است. در تحق جیکه همسو با نتا

 یلنعناع فلف اهیبر درصد اسانس گ آبیکمتنش  دیبا تشد

اثر  تروژنیکاربرد کود ن یاریسطوح آب هیافزوده شد، اما در کل

-Ebrahimiدرصد اسانس داشت ) شیابر افز یمثبت

Sborezi et al., 2021و همکاران  رزادی(. در مطالعه پ

(Pirzad et al., 2013بالاتر )ییدارو اهیدرصد اسانس گ نی 

گزارش شد.  یعناصر آهن و رو پاشیدر محلول سونیآن

( نشان دادند Saedi et al., 2018و همکاران ) یساعد

ش تن طیتحت شرا یفلفل اعاسانس در نعن درصد نیبالاتر

در  نچنیآمد. هم به دست( یزراع تیدرصد ظرف 34متوسط )

درصد اسانس را  مینانو کود پتاس پاشیمحلول هاآنمطالعه 

 داد. شیشاهد افزا مارینسبت به ت دارییمعن صورتبه

 

 اسانس عملکرد

 یاربیآ کنشبرهم یمارهایت نیانگیم سهیمقا جیاساس نتا بر

بعد  یاریآب طیتحت شرا Znنانو کود  پاشیمحلول ،یبا کودده

عملکرد  نیتن در هکتار بالاتر 10/20روز با متوسط  5از 

 ماریت نیاختلاف ب هرچنداسانس را به خود اختصاص داد، 

 ماریدر ت Feو نانو  NPKنانو  پاشیمحلول یمارهایمذکور و ت

نبود. در  داریمعناز نظر عملکرد اسانس  باریکروز  1 یاریآب

 یاریآب طیتحت شرا پاشیعدم محلول ماریحاضر ت یبررس

کرد.  دیعملکرد اسانس را تول نیدر هکتار کمتر لوگرمیک 50/5

نشان داد در  نهمچنی کنشبرهم یمارهایت ساتیمقا جینتا

 یمارهایت هیکل پاشیلروزه، محلو 74و  1 یاریسطوح آب

 جدولاسانس افزودند ) بر عملکرد دارییمعن صورتبه یکود

حاضر عملکرد اسانس از دو جزء وزن ماده  ی(. در بررس6

 یپاششد، اثر مثبت محلول لیخشک و درصد اسانس تشک

در بهبود عملکرد اسانس در سطوح مختلف  ییعناصر غذا

 عملکرد یبر رو مارهایت نیبه اثر مثبت ا توانیرا م یاریآب

 نسبت داد. اهیگ نیاسانس در ا خشک و درصد

عملکرد  آبیکمتنش  ینعناع فلفل اهیگ یبر رو یقیتحق در

مطلوب  یاریآب طیبا شرا سهیرا در مقا اهیگ نیاسانس در ا

و  ینی(. در مطالعه امKeshavarz et al., 2020کاهش داد )

زوفا  اهیگ ی( بر روAmini et al., 2018همکاران )

(Hyssopus officinalis L. )درصد اسانس و  نیبالاتر

عناصر آهن+ منگنز+  زمانهم پاشیمحلولاسانس در  ردعملک

 روی گزارش شد.

 

 نهایی گیرینتیجه

س عملکرد اسان یهدف از کشت نعناع فلفل کهاینبا توجه به 

نس د اساعملکر نیبالاتر اگرچهمطالعه  نیاست، در ا اهیگ نیا

اختصاص  باریکروز  5 یاریآب طیتحت شرا Znبه کاربرد نانو 

 NPKنانو  پاشیمحلول یمارهایمذکور و ت ماریت نیداشت، ب

وجود  داریاختلاف معن باریکروز  1 یاریآب ماریدر ت Feو نانو 

 قیاز طر ترسریعمذکور به واسطه جذب  یمارهاینداشت. ت

 اندتهتوانس ییایمیوشیب و کیولوژیزیبرگ و بهبود خواص ف

 ؛دهند شیافزا میتنش ملا طشرای تحت را اسانس عملکرد

 Feو  NPKاظهار داشت که کاربرد دو کود  توانیم نیبنابرا

 دتوانیم میملا آبیتنش کم طیتحت شرا نانوذره صورتبه

در  جوییمحصول و صرفه یموجب بهبود عملکرد اقتصاد

 دیشد آبیکمتنش  طیتحت شرا نیمصرف آب شود، همچن

 نیبر عملکرد اسانس در ا دارییمعن صورتبهتوانست  زین

 .یفزایدب اهیگ
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