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Extended abstract   

Introduction 

Rising global temperatures, irregular rainfall, and the depletion of freshwater resources have increased 

the need to develop sustainable strategies that can reduce the harmful effects of water scarcity on plant 

systems. Grapefruit mint (Mentha suaveolens × M. piperita), an aromatic and medicinally valuable 

plant, has attracted attention due to its wide uses in the pharmaceutical, cosmetic, and food industries. 

Despite its significance, little research has studied its physiological, biochemical, and secondary 

metabolite responses to drought stress, especially under the effects of emerging nanomaterials and 

beneficial microorganisms. Combining carbon quantum dots (CQDs) with AMF as a bio-

nanotechnological approach may offer an innovative and eco-friendly way to enhance plant performance 

during drought. Therefore, this study aimed to examine the effects of CQDs and AMF on the 

physiological, biochemical, and essential oil characteristics of grapefruit mint under different drought 

conditions. 

 

Materials and Methods 

The experiment was carried out in 2023 under controlled greenhouse conditions using a factorial 

arrangement within a completely randomized design (CRD) with four replications. The study included 

two factors: irrigation level and treatment type. Irrigation was applied at three levels, representing full 

irrigation (90% of field capacity), mild drought stress (70%), and severe drought stress (50%). The 

treatment factor comprised six groups: control, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), carbon quantum 

dots at 5 ppm (CQD5), carbon quantum dots at 10 ppm (CQD10), AMF + CQD10, and AMF + CQD5. CQDs 

were applied as foliar sprays at designated concentrations, and AMF inoculum was added to the 

rhizosphere at planting following standard cultivation practices. The physiological and biochemical 

traits measured included root colonization percentage, nutrient content (N, P, K), photosynthetic 

pigments and carotenoids, total phenolics and flavonoids, dry matter, essential oil content and yield, 

and essential oil composition. All data were statistically analyzed using ANOVA appropriate for the 

factorial CRD design, and mean comparisons were performed using LSD at a 5% significance level. 

 

Results and discussion 

Drought stress, carbon quantum dots (CQDs), and AMF significantly influenced the physiological and 

biochemical traits of Grapefruit mint. Notably, root colonization reached its maximum under AMF 
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inoculation without drought stress, confirming effective symbiotic establishment. In addition, nutrient 

concentrations (N, P, K) were highest under non-stress conditions with the combined AMF + CQD 

treatment, which contributed to enhanced nutrient assimilation and overall plant vigor. Similarly, 

chlorophyll a and b content peaked under optimal irrigation with the combined treatment, while dry 

matter accumulation was also greatest under non-stress conditions, reflecting improved photosynthetic 

efficiency and biomass production. Conversely, under mild drought stress, carotenoids, total phenolics, 

and flavonoids were significantly elevated with the combined AMF + CQD treatment, indicating the 

activation of antioxidant defenses and osmotic adjustment mechanisms. These findings suggest that 

moderate drought can stimulate secondary metabolism, thereby enhancing plant resilience to water 

deficit. Furthermore, essential oil content and yield were maximized under mild drought stress with 

AMF + CQD10, highlighting a synergistic effect between moderate water deficit and the treatment on 

secondary metabolite production. The essential oil profile was dominated by linalyl acetate, linalool, 

thymol, and geranyl acetate. Interestingly, CQD5 without drought stress produced the highest linalyl 

acetate content, whereas mild drought stress combined with CQD10 resulted in maximum linalool 

accumulation, demonstrating that both drought severity and CQD concentration regulate essential oil 

biosynthesis and composition.  

 

Conclusion 

In summary, the integration of carbon quantum dots with arbuscular mycorrhizal inoculation appears 

to be an effective, eco-friendly, and sustainable strategy to improve drought tolerance in grapefruit mint. 

This combined approach not only mitigates the negative impacts of water deficit but also enhances 

physiological performance, biochemical resilience, and essential oil quantity and quality. The results 

highlight the potential of bio–nano synergistic technologies as innovative tools for sustainable medicinal 

plant production, especially under increasingly variable climatic conditions. These findings may 

contribute to the development of advanced agricultural practices aimed at reducing chemical fertilizer 

dependency while improving crop productivity and phytochemical richness. 

 

Keywords: Biofertilizer, Nanoparticles, Photosynthetic pigments, Secondary metabolites, Sustainable 

agriculture  
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2025.8313.2315 

وری و کیفیت اسانس نعناع  یکوریزا بر بهره کوانتوم دات و قارچ مکربن    زمانهمکاربرد    تأثیر

 تنش خشکیدر شرایط  (Mentha suaveolens×piperita) فروتی گریپ

 * 2عبدالله جوانمرد ،1محمد حقانی نیا

 ، ایراناکولوژی گیاهان زراعی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه -دکتری اگروتکنولوژی  آموختهدانش . 1

 ، ایرانگروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه استاد، .2

 مشخصات مقاله   چکیده

  و غذایی  دارویی، صنایع  در گسترده  کاربردهای  دلیل به  ،(Mentha suaveolens × Piperita)   فروتیگریپ   نعناع

  گیاه  این  بیوشیمیایی  و   فیزیولوژیکی  هایپاسخ   مورد   در   محدودی   تحقیقات   ، حال بااین .  است   ارزشمند   گیاهی  آرایشی،

  دات   کوانتوم  کربن  از  نوآورانه،  رویکردی  ارائه  هدف  با  پژوهش،  این  در.  است  گرفته  صورت  محیطی  هایتنش   به

(CQD)   آربوسکولار میکوریزا  قارچ  کنار  در  (AMF  ) آزمایش.  شد استفاده  خشکی  به  گیاه  این  مقاومت  بهبود  برای  

  سه  شامل آبیاری  اول  فاکتور. شد اجرا  1402 سال   در تکرار چهار  در  تصادفی کاملاً طرح  قالب در  و  فاکتوریل صورتبه

  فاکتور  و(  زراعی  ظرفیت  درصد  50  و  70  ،90  در  آبیاری  ترتیب  به)  شدید  تنش   و   خفیف  تنش  ،(شاهد)  تنش   بدون   سطح 

  کربن  ،(CQD5 ppm)  امپیپی  5  غلظت  با  دات  کوانتوم  کربن  ،(AMF)  آربوسکولار  میکوریزا  قارچ  شامل  دوم

  عدم )  شاهد  و  AMF+CQD5  تیمار  و  AMF+CQD10  تیمار  ،(CQD10 ppm)  امپیپی  10  غلظت  با  دات  کوانتوم

  زراعی ظرفیت درصد 90 شرایط در( درصد 48/75) ریشه کلونیزاسیون درصد بالاترین داد نشان نتایج . بود ( مصرف

  به  منجر  AMF+CQD10  تیمار  تنش،  بدون  شرایط  در  همچنین،.  آمد   به دست  AMF  کاربرد  با  و(  تنش  بدون)

  ، حال بااین .  گردید   هوایی   اندام  خشک  وزن  و  فتوسنتزی  هایرنگیزه   ،(پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن، )   غذایی  عناصر   افزایش

  AMF+CQD10  تیمار  کاربرد  با  خفیف  تنش  شرایط  در   اسانس   عملکرد   و  محتوا  فلاونوئید،  فنل،  مقادیر  بالاترین 

  ترکیبات  استات  ژرانیل و  تیمول  لینالول،  استات، لینالیل که داد نشان  اسانس ترکیبات  تجزیه  این،  بر علاوه. شد  ثبت

 را  استات   لینالیل  میزان  بیشترین   تنش  بدون  شرایط  در   امپیپی  5  غلظت  با  دات  کوانتوم  کربن  کاربرد .  بودند  غالب

  این  ،طورکلیبه .  شد   منجر  لینالول   مقدار  بالاترین  به  AMF+CQD5  با  همراه  خفیف  تنش  کهدرحالی   کرد،  تولید

  منفی اثرات  کاهش  برای  پایدار  و  کارآمد   روشی  تواندمی   میکوریزا  با  دات  کوانتوم  کربن  کاربرد  که  داد   نشان  پژوهش

 .کندمی  کمک پایدار  کشاورزی در  نوین راهبردهای توسعه به  و باشد خشکی تنش

 های کلیدی: واژه 

 فتوسنتزی  هایرنگیزه
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مقدمه

با توجه به تغییرات سریع در سبک زندگی و افزایش مشکلات 

برداری  های مزمن، نیاز به شناسایی و بهرهبهداشتی و بیماری

بهینه،   درمانی  خواص  و  کیفیت  با  دارویی  گیاهان  از 

 Giménez-Santamarina et)  شوداحساس می  ازپیشیشب

al., 2022)  .ا نعناع    باارزش،دارویی  گیاهان  این  ز  یکی 

که    (Mentha suaveolens×piperita)  فروتیگریپ  است 

در صنایع   با کیفیت بالا و ترکیبات معطر  به دلیل تولید اسانس

-پیگر  یقو  یحهیرا  این گیاه دارای  رود.مختلف به کار می

  مورداستفاده دسر و سالاد    وه،یآبم  ، یدر چا  فروت است که

نعناع  .  (Jahanafrooz et al., 2024)  ردگییقرار م اسانس 

ترک  ییبالا  ریمقاد  یدارا  فروتیپیگر همچون   مؤثره  باتیاز 

استات است    لیو ژران   نئولی آلفا ترپ  ،استات  نالولیل  نالول،یل

  ع صنای  در   هااز آن  توان یبوده و م  یخاص  یبو  یدارا  یکه همگ

در   .(Bozovic et al., 2015)  نموداستفاده    یعطرساز

هست که در آن   فروتیپینعناع گر  طفق  انعینعنا  یخانواده
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-و برگ  شودی غالب اسانس شناخته م  بیترک  عنوانبه  نالولیل

ماده    نیاستخراج ا  یبرا  ایمنبع بالقوه  فروتیپینعناع گر  های

نشان  پژوهش  ن، یهمچن  .(Fazal et al., 2023)است   ها 

ترکداده که  گر  باتیاند  نعناع  در    ی دارا  یفروتپ یموجود 

باکتریخواص   قارچ  ،ضد  آنتضد  و  ضدالتهاب    ی دان یاکسی، 

در   ییدارو اهانیگ نیتراز مهم یک یرا به  اهیگ نیهستند که ا

تبد است  لیجهان   .(Jahanafrooz et al., 2024)  کرده 

تنشحالبااین خشکی،  تنش  نظیر  غیرزیستی    تأثیر   های 

 توجهی بر رشد و تولید این گیاهان دارد.  قابل

با کاهش دسترسی به آب، منجر به کاهش    تنش خشکی

گازیروزنه بازشدگی   تبادلات  افت  جذب    ها،  محدودیت  و 

میدی کربن  نرخ  اکسید  کاهش  موجب  شرایط  این  شود. 

. (Alsherif et al., 2023)  گرددفتوسنتز و تولید انرژی می

های فتوسنتزی تولید ماده  کاهش فتوسنتز و تخریب رنگیزه

و   محدود  را  گیاه  آن    تبعبهخشک  عملکرد    اتفاق کاهش 

تنش  (Hamedani et al., 2022)  افتدمی این،  بر  افزون   .

با   گونهخشکی  تولید  اکسیژنافزایش  فعال  ، (ROS)  های 

پروتئین غشاها،  تخریب  آنزیمموجب  و  سلولها  در  های ها 

می آسیبگیاهی  این  با  مقابله  برای  گیاهان  ها،  شود. 

آنتیفعالیت  می  اکسیدانیهای  افزایش  تولید را  و  دهند 

 Javan-Gholiloo) کنندهای ثانویه را تحریک میمتابولیت

et al., 2019; Ahanger et al., 2021) ،در گیاهان دارویی .

می خشکی  دوگانهتنش  اثرات  ترکیبات  تواند  بر   مؤثرهای 

باشد،   کمیت    کهطوریبهداشته  و  کیفیت  موارد  برخی  در 

 Aslani et) یابدمیاسانس افزایش و در برخی دیگر کاهش 

al., 2023; Haghaninia et al., 2024).    این شرایط، نیاز

استراتژی توسعه  برای  به  نوین  تکنولوژیک  و  مدیریتی  های 

های  ها و بهبود مقاومت گیاهان به تنشمقابله با این چالش

را   می  ازپیشیشب محیطی   ,.Abrar et al)  کندبرجسته 

2024).   

می بهنانوذرات  ویژگیتوانند  بر  مؤثری  رشدی  طور  های 

تنش تحت  محیطی  گیاهان  به  تأثیرهای  و  عنوان  بگذارند 

کاتالیزورهایی برای بهبود عملکرد و افزایش مقاومت گیاهان  

کربن کوانتوم  . در این میان،  (Su et al., 2018)  به کار روند

می  موادنانو    عنوانبه که   دات شناخته  نیز  شوند،  کربنی 

اندازه آن از  نانوذرات کربنی هستند که  نانومتر    10ها کمتر 

عملکرد کوانتومی بالا    و   سازگاری خوبزیستو به دلیل    است

 Zhong et)  فراوانی داردکاربردهای    های مختلفدر زمینه

al., 2024; Kakaei et al., 2016  به دلیل (. این نانوذرات

منحصرویژگی فرایندهای  بههای  تحریک  مانند  فرد، 

و   نور  جذب  افزایش  به  کاراییفیزیولوژیک،  عنوان  فتوسنتز 

  اند شده یمعرفها  راهکاری نوین در بهبود پاسخ گیاهان به تنش

(Farhangi-Abriz et al., 2024 ).  داتکر کوانتوم   هابن 

های  بوده و با کاهش تولید گونه  اکسیدانی خواص آنتی  دارای 

موجب پایداری غشاها و بهبود مقاومت گیاه به   فعال اکسیژن

. همچنین،  (Farhangi-Abriz et al., 2024)   شوندتنش می

افزایش   با  نانوذرات  جذب    کاراییاین  بهبود  و  آب  مصرف 

متابولیت تولید  افزایش  در  مؤثری  نقش  غذایی،  های  عناصر 

 ;Gohari et al., 2021) ندکن ها ایفا میویه مانند اسانسثان

Li et al., 2018) .   کربن کوانتوم  اند کهدادهتحقیقات نشان

اکسیدانی  های آنتیهای آنزیمبر افزایش فعالیت  تأثیربا   دات

های ناشی از تنش را کاهش  مانند کاتالاز و پراکسیداز، آسیب

 .(Zhong et al., 2024; Gohari et al., 2021)  دهندمی

بر   کربنی  نانوذرات  اثر  بررسی  با  پژوهشگران  زمینه،  این  در 

( چیلی  ( Capsicum annuum L. cv. Kaskadaفلفل 

و وزن   ، وزن تربوتهارتفاع  گزارش کردند  تحت تنش خشکی  

یافت خشک کاهش  خشکی  تنش  شرایط  کاربرد  اما  ،در 

کربنی آب  نانوذرات  نسبی  محتوای  افزایش  شاخص  ،  باعث 

 ملکردع  و   (Fv/Fm) فلورسانس کلروفیل،  پایداری کلروفیل

. (Alluqmani and Alabdallah, 2023)  ماده خشک شد

با بررسی   کربن   زمانهمکاربرد  در مطالعه دیگری، محققان 

بر   پوترسین  و  دات   .Vitis vinifera cv)انگور  کوانتوم 

Sultana  )  کردند بیان  کادمیوم  تنش  این  تحت  از  استفاده 

آنزیم  تنهانهنانوذرات   فعالیت  بهبود  به  های  منجر 

دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز   سوپر اکسید اکسیدانییآنت

محتوای بلکه  فنل  نیانیآنتوس   شد  و    هاو  داد  افزایش  را 

  31/21  زان یبه م  بیبه ترت  را  وزن تر و خشک برگ  درنهایت

 ,.Panahirad et al)  بهبود بخشید درصد    34/42درصد و  

که    .(2023 پژوهشی  در  این،  بر  اثر   منظوربه علاوه  ارزیابی 

 Glycine)  روی گیاه سویاپاشی کربن کوانتوم دات  محلول

max)    در  در شرایط تنش خشکی انجام شد محققان دریافتند

پارامترهای  دات    کوانتومکاربرد کربن  شرایط تنش خشکی،  

  کلروفیل   محتوای  ،(درصد  21)   برگ  سطح  ازجملهمختلف  

و    درصدII  (19) فتوسیستم  بازده  حداکثر  ،(درصد  18)

  تبع بهرا افزایش داد و  درصد(    23)  برگ  آب  نسبی  محتوای 

افزایش    ،آن به  میزان    25منجر  در    شد   عملکرددرصدی 

(Farhangi-Abriz et al., 2024) . 
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راهکارهای    دیگر  یک ی  کاهش  و  خشکیاثرات    تعدیلاز 

از  ، ییایمی ش  یکودها  آثار منفی های میکوریزا  چقار  استفاده 

 هاقارچاین  .  (Azizi et al., 2021)  است   آربوسکولار

تعلق   Glomeromycota  بوده که به راسته  همزیست اجباری

  است  آربوسکولبه خاطر ساختارهایی به نام  هانام آندارند و  

 ,.Lenoir et al)کند  های ریشه ایجاد میکه در داخل سلول

ب   آربوسکولار   زایکوریم  یهاقارچ(.  2008 عوامل    ک یولوژیاز 

، جذب  ریشه  مؤثرافزایش سطح    که با  هستند  یزراع  هایخاک

  بخشند افزایش و رشد گیاه را بهبود میآب و مواد غذایی را  

(Amiri et al., 2017; Hamedani et al., 2022).  این 

ای، به کاهش اثرات منفی تنش علاوه بر نقش تغذیه   هاقارچ 

گیاه آبی  وضعیت  بهبود  طریق  از  تولید   خشکی  افزایش  و 

میاکسیدانآنتی کمک  . (Alam et al., 2023)  کنندها 

داده  نشان  می  هایقارچ  اندتحقیقات  بیوسنتز  میکوریزا  تواند 

ها را نیز تحت شرایط تنش  مانند اسانس  های ثانویهمتابولیت

کند.   قارچ ترتیبینابهتحریک  میکوریزا،    آربوسکولار   های 

گیاه را نیز    مؤثرهبلکه کیفیت ترکیبات    ، عملکرد کمی  تنهانه

می این (Haghaninia et al., 2024)  بخشندبهبود   .

های مؤثر برای افزایش  ها، میکوریزا را به یکی از گزینهویژگی

تنشتاب  برابر  در  دارویی  گیاهان  تبدیل    های محیطیآوری 

در این راستا، محققان با   .(Abrar et al., 2024)  کرده است

کاربرد قارچ میکوریزا بر کمیت و کیفیت اسانس نعناع  ارزیابی  

( خشکی   (Mentha × piperitaفلفلی  تنش  اظهار    تحت 

مقا  زایکوریمقارچ  با    حیتلقداشتند   ت  سهیدر  ، شاهد  ماریبا 

  7/10و    3/5  را به ترتیبو عملکرد اسانس    عملکرد ماده خشک 

در   (.Mousavi-Jangali et al., 2024افزایش داد )ی  درصد

کاربرد  پژوهشگران    ،دیگری  تحقیق بررسی  قارچ   زمانهمبا 

روی گیاه نعناع فلفلی و نانوذرات تیتانیوم    میکوریزا آربوسکولار

تکردند  گزارش   از  میکوریزا  زمان هم  ماریاستفاده  و    قارچ 

شاخص    ،ییخشک اندام هوا، وزن  وزن تازه  تیتانیوم  نانوذرات

،  158،  69را به ترتیب  برگ    یآب نسب   یو محتوا   غشاء   یداریپا

 Zare et)صد در مقایسه با شاهد افزایش داد  در  39و    70

al., 2023 .) 

  ی افزایهدف بررسی اثرات جداگانه و هم پژوهش حاضر با  

قارچ  کمیت و کیفیت  بر    های میکوریزاکربن کوانتوم دات و 

فروتی، در پی ارائه راهکارهای نوین برای نعناع گریپ  اسانس

است.   خشکی  شرایط  در  گیاه  این  کمیت  و  کیفیت  بهبود 

  تلفیق   کربن کوانتوم دات و  کارگیریبه  نوآوری این مطالعه در

قارچ با  آربوسکولار  آن  است   میکوریزا  تواند  میکه    نهفته 

چند  عنوانبه رویکرد  مطیک  پایدار  کشاورزی  در  رح بعدی 

این گردد نتایج  این حوزه،  در  تحقیقات  به کمبود  توجه  با   .

می بینشمطالعه  تازهتواند  عملکرد  های  بهبود  زمینه  در  ای 

تنش تحت  دارویی  به  گیاهان  و  کند  فراهم  غیرزیستی  های 

 .های علمی و عملی در کشاورزی پایدار منجر شودپیشرفت

 

 هامواد و روش

 محل انجام آزمایش 
پژوهش   تابستان    صورتبهاین  و  بهار  در  در    1402گلدانی 

گیاهی    گلخانه ژنتیک  و  تولید  مهندسی  گروه  آزمایشگاه  و 

مراغه دانشگاه  کشاورزی  شد.  دانشکده  رشدی    اجرا  شرایط 

رطوبت    ، گراددرجه سانتی  25تا    18دمای  شامل  گلخانه  بهینه  

طبیعی  14تا    12و    درصد  70تا    60 نور  شدت  با    ساعت 

تا    30انداز  مناسب فراهم شد و در صورت نیاز از تورهای سایه

استفاده شد.  50 نور  کنترل شدت  برای    همچنین،   درصدی 

گلخانه تهویه  فنبه  سیستم  و  وسیله  تهویه   یهاسامانه ها 

می کنترل  اضافی  مکانیزه  گرمای  و  رطوبت  تجمع  از  تا  شد 

گیاه رشد  برای  مناسب  هوای  گردش  و  شود  ان جلوگیری 

به  ،  بر این  علاوه  .تأمین گردد از ورود آفات  برای جلوگیری 

توری  از  ورودیگلخانه،  در  حشره  ضد  دریچههای  و  های ها 

 تهویه استفاده شد. 

 

 سازی بستر کاشتآماده
 زراعی  ر این تحقیق از لایه فوقانی خاکد  مورداستفادهخاک  

نتایج   اساسبر . برداری انجام شدتصادفی نمونه طوربهتهیه و 

لوم رسی شنی با رسانایی    صورتبه بافت خاک    تجزیه خاک،

  1/ 03، مواد آلی  pH  8/ 3  زیمنس بر متر، دسی  23/1الکتریکی  

  دسترس قابلفسفر  ،درصد 062/0درصد، غلظت کل نیتروژن 

گرم بر کیلوگرم  میلی  442و پتاسیم    گرم بر کیلوگرممیلی  3/8

کاشت    بود. از  م  ی برا،  گیاهانقبل    ی هاسمیکروارگانی حذف 

فراهم  یبوم تلقکنترل  ط یشرا  یسازو  جهت  قارچ   حیشده 

خاک پس از عبور از الک و حذف ذرات درشت در    زا، یکوریم

  ل یطور کامل استرمقاوم به حرارت قرار داده و به   یهاسهیک

فرآدیگرد دما  یسازلیاستر  ندی.  در  اتوکلاو  از  استفاده   یبا 

( به psiمربع )  نچیپوند بر ا  15  و فشار  وسیدرجه سلس  121

از حذف کامل   نانیاطم   منظوربهانجام شد.    قهیدق  30مدت  

  24 یدر دو مرحله با فاصله زمان ندیفرآ نیمقاوم، ا یاسپورها

ب شد.  تکرار  شرا  نیساعت  در  خاک  مرحله،    ل یاستر  ط یهر 

 نیشود. ا  یریمجدد جلوگ  یآلودگ  هرگونهشد تا از    ینگهدار



 1405بهار ، 19جلد ی محیطی در علوم زراعی، هاتنش  186

 

استر م  یعار  یطی مح  ،یسازلیروش    ی هاسمیکروارگانی از 

  زا یکوری اثرات قارچ م  ق یدق  ی و امکان بررس  کند یم  جادی ا  یبوم

، برای  درنهایت  .سازدیرا فراهم م  یتنش خشک   طیتحت شرا

اردیبهشتکاشت   اوایل  ل  یهاگلداندر    ،ماهدر    ی تر یپنج 

  منظور به)  متریسانتپنج  عدد ریزوم با طول  چهار    یکیپلاست

برداشت نهایی  . قرار داده شد (اهیگ ه ییکسان بودن شرایط اول

 ای صورت پذیرفت.هفته 12نیز در پایان دوره رشد 

 

 ها آزمایش و تیمار طراحی
 صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفیبه  این پژوهش 

فاکتور  .شد اجرا 1402در بهار و تابستان سال  در چهار تکرار

  خفیف سه سطح بدون تنش )شاهد(، تنش   شامل یاریآباول 

شد تنش  ترت  دیو  درصد    50و    70،  90در    ی اریآب  بی)به 

شامل  (  یزراع  تیظرف دوم  فاکتور  میکوریزا  تیمار  و  قارچ 

( غلظت  کوانتوم  کربن  تیمار    (،AMFآربوسکولار  با    5دات 

کوانتوم دات با غلظت    کربنتیمار  (،  ppm 5CQDام )پیپی

 تیمار،  10AMF+CQD  تیمار  (،ppm 10CQDام )پیپی  10

5AMF+CQD و تیمار شاهد )عدم مصرف( بود. 

 

 نحوه اعمال تیمارها
 (AMF) آربوسکولار اقارچ میکوریز

)مایکوروت( میکوریزا  گونه  قارچ  سه  از  ترکیبی    که 

Funneliformis mosseae،Rhizophagus 

intraradices  و Claroideoglomus etunicatum    بود از

گرم در   20  درمجموع .  شد  تهیهفناور سبز ایران  شرکت زیست 

گلدان هر    AMF (1000 هر  در  خاک  10اسپور  به  (  گرم 

 AMF مقداراست    به ذکرلازم    .شد  اضافهحاوی قارچ  ا  تیماره

شد    انتخاب  اساس مطالعات قبلی  مصرفی در این پژوهش بر

(Haghaninia et al., 2024). 

 
 کربن کوانتوم دات 

زیر سنتز    صورتبهکربن کوانتوم دات به روش الکتروشیمیایی  

تغذیه   منبع  یک  است.  )شده  مستقیم   Directجریان 

Current  )  مدل برای    ADAKبا  الکترودی  دو  سیستم  با 

)  CQDsسنتز   شد  میله  Xu et al., 2004استفاده  دو   .)

با   فوق خالص تحت   مترمیلی  5/6 ضخامتگرافیتی  آب  در 

قرار گرفت. سیستم بر روی همزن برای چند   V 30-40ولتاژ 

ای تیره حاصل شد.  که یک مخلوط قهوهشد تا این  هم زدهروز  

بالا  دور  سانتریقیوژ  تحت  سپس  و  شده  فیلتر  مخلوط    این 

به مدت    12000) ترتیب   دادهقرار    دقیقه(  20دور  بدین  و 

کوانتومی نقاط  نانوذرات  از  دستکربن    محلولی  آمد    به 

(Kakaei et al., 2016.)  تیمارهای   اعمال  منظوربه،  درنهایت  

فعال کربن کوانتوم دات،   از شروع تنش جهت  قبل  سه روز 

مکانیسم آنتیکردن  و  دفاعی  مرحله  های  یک  اکسیدانی 

انجام شد.    شده  امپیپی   10و    5های  با غلظتپاشی  محلول

پاشی به فواصل  مرحله محلول  3همچنین، پس از شروع تنش،  

 روز صورت پذیرفت. 10

 

 های آبیاری رژیماعمال 

برای  اعمال   شد.  انجام  وزنی  روش  به  خشکی    تعیین تنش 

نمونه زراعی،  زهکشظرفیت  گلدان  داخل  خاک  از  دار  ای 

پس  .  پوشانده شد  پلاستیکآبیاری گردید و با    سپس  ریخته و

وزن شد. زمانی    زمانی  از قطع آبیاری، گلدان در فواصل مختلف

ز عمق که در دو فاصله زمانی میزان رطوبت با هم برابر بود ا

وزن آن، به  تعیین گیری انجام و پس از نمونه ،خاک موردنظر

گراد قرار  درجه سانتی  105ساعت در آون با دمای    24مدت  

از خشک  داده   رطوبت پس  میزان  توزین  با  تا خشک شود. 

شدن خاک، درصد جرمی رطوبت از طریق فرمول زیر مشخص  

وزن نمونه    2wوزن نمونه مرطوب و   1w شد که در این فرمول

رطوبت  جرمی  درصد  و  جرمی  نسبت  است.  شده    خشک 

(Ɵm) عبارت بود از (Haghaninia et al., 2024) : 

]1[               2/ w 2w – 1= w  نسبت جرمی رطوبت 

% Ɵm = w1-w2/w2×100 = [2]   درصد جرمی رطوبت 

به   توجه  آبیاری  با  خاک،  زراعی  ظرفیت  رطوبت  میزان 

بهبرای انجام آبیاریو  ها انجام شد  گلدان صورت های بعدی 

وزن شدند. با رسیدن رطوبت خاک گلدان   هاگلدان  درپیپی

  ظرفیت زراعی، آبیاری انجام شد.   % 50و    % 70،  %90  به سطوح 

با ضرب میزان خاک گلدان در درصد رطوبت ظرفیت زراعی 

مقدار   گلدان  خاک،  زراعی  ظرفیت  در    موردنظر رطوبت 

این وزن از وزن    %50و    %30،  %10  مشخص شد و با کاهش

 .صورت گرفتگلدان، آبیاری 

 

 درصد کلونیزاسیون ریشهتعیین 
ریشه  منظوربه کلونیزاسیون  درصد  زیر    ارزیابی  روش  از 

( شد  ابتدا   .(Javanmard and Ostadi, 2024استفاده 

با آب شسته شدند و سپس  فروتی  ی گیاه نعناع گریپهاریشه 

  10تا    5درصد به مدت    10در محلول هیدروکسید پتاسیم  
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دقیقه حرارت داده و مجدداً با آب مقطر شستشو داده شدند.  

ریشه مدت  سپس،  به  اسید    20تا    15ها  محلول  در  دقیقه 

ها آمیزی، ریشهنگدرصد قرار گرفتند. برای ر  2هیدروکلریک  

دقیقه حرارت   10درصد به مدت  05/0در محلول تریپان بلو  

شامل   محلولی  در  و  شستشو  مقطر  آب  با  سپس  و  داده 

نگهداری  یدلاکتیکاس سنجش  زمان  تا  آب  و  گلیسرول   ،

های نمونه   (Phillips and Hayman, 1970).شدند

توسط میکروسکوپ نوری  رنگ قرار    موردبررسیآمیزی شده 

اندام از  و  ریسهگرفتند  و  رنگها  قارچی  شده  های  آمیزی 

درصد کلونیزاسیون با استفاده از  ،  درنهایت  .برداری شدعکس

آمیزی شده  های رنگریشه.  روش خطوط متقاطع محاسبه شد

قطعات   به  متری سانتی  یکبه  و  شدند  داده  صورت برش 

قرار گرفتند. سپس، یک صفحه  تصادفی در پلیت شیشه ای 

  داشت،   مترسانتی  1×1  ی برابر باابعاد  که هر خانه آن  شطرنجی 

قرار داده شد آلوده و  برای شمارش ریشهه و  زیر پلیت  های 

استریومیکروسکو از  شد.  غیرآلوده،  استفاده  )بینوکلار(  پ 

های آلوده و غیرآلوده که با خطوط عمودی و افقی صفحه  ریشه 

به داشتند،  تقاطع  شدندشطرنجی  شمارش  جداگانه    . طور 

  د ی زیر محاسبه گردیسیون از رابطهدرصد کلونیزا  ،درنهایت

(Giovannetti and Mosse, 1980):  

های بین ریشه کل تقاطع  تعداد) =  کلونیزاسیون ریشهدرصد  
 100 × ا(های حاوی میکوریزتعداد تقاطع ریشه/  و شبکه

[3] 

 عناصر غذایی گیری اندازه
، غلظت فسفر با روش زرد و  با روش کجلدال  تروژنی غلظت ن

  نانومتر  470 موجطولدر   اسپکتوفتومتر با استفاده از دستگاه  

  ی ریگفتومتر اندازهبا استفاده از دستگاه فلیم میو غلظت پتاس 

 .شدند
 

( و کارتنوئید b(، کلروفیل ب )aگیری کلروفیل آ )اندازه

(CAR) 
رنگیزهاندازه  برای آرنون  گیری  روش  از  فتوسنتزی  های 

(Arnon, 1949)  دستگاه  مقادیر جذب با    و  استفاده گردید

 قرائت شد.  (UV-1800 Shimadzu, Japan)  اسپکتوفتومتر

-میلی  برحسبو کارتنوئیدها    bو    aمقادیر کلروفیل    ،درنهایت

 رم بر گرم وزن تر نمونه گیاهی محاسبه شدند. گ

 

 

 نوئید کلوگیری فنل کل و فلااندازه

  گیری شد اندازه  Folin-Ciocalteu  محتوای فنل کل به روش

(Singleton and Rossi, 1965)  .  ،گرم از   5/0بدین منظور

درصد استخراج و    80لیتر متانول  میلی  10های تازه با  برگ

از عصاره با  میلی  5/0پس از سانتریفیوژ،   لیتر  میلی  2/ 5لیتر 

  5/7لیتر کربنات سدیم  میلی  2و    Folin-Ciocalteu  معرف

دقیقه در دمای اتاق    30ها به مدت  درصد مخلوط شد. نمونه

در   نوری  جذب  و  گرفتند  نانومتر    765  موجطولقرار 

محتوای فنل کل با استفاده از  علاوه بر این،  گیری شد.  اندازه

منحنی استاندارد گالیک اسید محاسبه شد. محتوای فلاونوئید  

آلومینیوم کلرید  Chang et)  گیری شدندازه ا کل به روش 

al., 2002)  .  ،ابتدا با  میلی  5/0در  متانولی  عصاره    2لیتر 

لیتر محلول آلومینیوم کلرید میلی  15/0لیتر آب مقطر و  میلی

لیتر سدیم  میلی  1دقیقه،    5درصد مخلوط گردید. پس از    5

به    1هیدروکسید   نهایی  حجم  و  اضافه  لیتر  لیمی  5مولار 

نانومتر خوانده و محتوای    415رسانده شد. جذب نوری در  

   .فلاونوئید کل با منحنی استاندارد کوئرستین تعیین شد

 

 استخراج اسانس
آپاراتوس  طرح  کلونجر  دستگاه  از  اسانس  استخراج  جهت 

گیری به مدت  )مدل فارماکوپه بریتانیا( استفاده شد، اسانس

شد انجام  ساعت  اسانس  .سه  با    شدهاستخراجهای  سپس 

ای در دمای  سولفات سدیم خشک آبگیری و داخل ویال شیشه

از    آنالیز نگهداری گردید و  گراد تا زماندرجه سانتی  4 پس 

اسانس    نیز  گیریاسانس  اتمام اساسعملکرد  نمونه    بر  وزن 

 .(Haghaninia et al., 2024) شدمحاسبه 

 

 شناسایی ترکیبات اسانس
ترکیب کروماتوگرافی برای شناسایی  دستگاه  از  اسانس  های 

به   شده  متصل  مدل GC-MS)  جرمی  سنجی طیفگازی   ) 

Agilent 5977A    با ستون  HP-5 MSساخت کشور آمریکا، 
متر، قطر   30  طول  بهدرصد فنیل متیل پلی سیلوکسان،    5)

میکرومتر(    0/ 25و ضخامت ماده جاذب    مترمیلی  0/ 25داخلی  

شد.   ترکیبهمچنین،  استفاده  شناسایی  و  های  محاسبه 

ی  ها و مقایسههای بازداری خطی آناسانس به کمک شاخص

و (  Adams, 2007)  های موجود در کتب مرجعآن با شاخص

های استاندارد و استفاده  های جرمی ترکیببا استفاده از طیف

کامپیوتری صورت گرفت. از اطلاعات موجود در کتابخانه ی 

این بر  ترکیبعلاوه  جداسازی  برای  دستگاه ،  از  های 

مدل گازی  کشور    Agilent 7990B  کروماتوگرافی  ساخت 
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-VF  و ستون(  FID)  ایآشکارساز یونیزاسیون شعلهآمریکا با  

5MS    تزریق و آشکارساز روی   ترتیب  بهاستفاده شد. دمای 

گاز هلیوم با سرعت گراد تنظیم شده بودند.  سانتی  240و    230

استفاده   1:24لیتر بر دقیقه و نسبت تقسیم جریان یک میلی

بود. نسبت  نمونه  ،درنهایت  شده  به  اسانس  در    1:100های 

رقیق و  هگزان  میزان  سازی  و  1به  شدند  تزریق   میکرولیتر 

سازی  با استفاده از نرمال  نیز  های اسانسکمی کردن ترکیب

شد  انجام  اصلاح  ضرایب  از  استفاده  بدون  و  پیک    سطح 

(Morshedloo et al., 2018.) 

داده بودن  نرمال  از  اطمینان  از  واریانس  هابعد  تجزیه   ،

نرم  هاداده از  استفاده  مقایسه    V9  SAS  یافزارهابا  و 

 انجام شد.  LSDها با آزمون میانگین

 

 نتایج و بحث

 شه یر ونیزاسیکلون
نشان    واریانس  تجزیه  نعناع  نتایج  ریشه  کلونیزاسیون  داد 

دار  معنی  تأثیرتحت  در سطح احتمال یک درصد  فروتی  گریپ

تیمارهای   اثر    نانو و زیستیسطوح مختلف تنش خشکی،  و 

  نانو و زیستی تیمارهای    ×متقابل سطوح مختلف تنش خشکی

(. بیشترین میزان کلونیزاسیون ریشه در 1جدول قرار گرفت )

تنششرایط   میکوریزا    بدون  قارچ  کاربرد  دستبا   .آمد  به 

و   خفیف، میزان کلونیزاسیون ریشه در شرایط تنش همچنین

ترتیب   به  با شرایط    45/ 3و    4/14شدید  مقایسه  در  درصد 

 زمانهم، کاربرد  در مقابل(.  1شکل  کاهش یافتند )  بدون تنش

5AMF+CQD  در مقایسه با تیمارAMF     15/10به میزان  

را  درصد   ریشه  )کلونیزاسیون  داد  تنش  (.  1شکل  افزایش 

روزنه شدن  بسته  به  منجر  کاهش خشکی  و  گیاهی  های 

 یابدها در گیاه کاهش می تولید کربوهیدرات   شده وفتوسنتز  

(AbdelSalam et al., 2018)  .های میکوریزا  قارچ   ازآنجاکه

توسط  یدشدهتولهای برای تکثیر و بقای خود به کربوهیدرات

کاهش ،  ه هستندوابستگیاه به دلیل رابطه همزیستی که دارند  

می باعث  غذایی  منابع  قارچاین  تکثیر  و  رشد  که   و  هاشود 

 Haghaninia et)  کاهش یابد  درصد کلونیزاسیون  درنهایت

al., 2024.)  تحت    ، پژوهشگران اظهار داشتندمشابه  طوربه

کاهش   تنش خشکی ریشه  کلونیزاسیون  برای  قارچ  توانایی 

میکوریزا .  (Amiri et al., 2017)  یابدمی قارچ  کاربرد 

دات کوانتوم  شدید  آربوسکولار+کربن  خشکی  موجب    تحت 

در مقایسه با کاربرد جداگانه قارچ    کلونیزاسیونبهبود درصد  

توانند از طریق تعامل با ساختارهای می نانوذراتمیکوریزا شد.  

قارچ  آنهیفی  پایداری  میکوریزا،  تنش  های  شرایط  در  را  ها 

شده  افزایش موجب  برابر هیف  تا  و  در  بیشتری  مقاومت  ها 

به حفظ و   این امر که کنندهای فیزیکی و محیطی پیدا تنش

آن کمک میگسترش  در خاک   ,.Alsherif et al)  کندها 

هیف(2023 رشد  در  بهبود  این  درصد  .  افزایش  باعث  ها 

قارچ می با  .شودکلونیزاسیون  پژوهشگران   نتایج،این    همسو 

های بیشتر و افزایش  تولید آنزیمبا  که نانوذرات    نشان دادند

خاک   در  مغذی  مواد  افزایش    درنهایتتجزیه  به  منجر 

 Haghaninia et)  گردندمییستی و درصد کلونیزاسیون  همز

al., 2024).  
 

 محتوای نیتروژن، فسفر و پتاسیم
و  فسفر  نیتروژن،  محتوای  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 

تحت  در سطح احتمال یک درصد  فروتی  پتاسیم نعناع گریپ

خشکی، تیمارهای نانو و دار سطوح مختلف تنش  تأثیر معنی

تیمارهای نانو    ×   سطوح تنش خشکی   متقابل  اتزیستی و اثر

  آمده دستبه(. بر اساس نتایج  1جدول  و زیستی قرار گرفت )

نعناع در شرایط   بیشترین محتوای نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

انتوم ر+کربن کوآربوسکولا ازیکوریقارچ مبدون تنش با کاربرد 

ثبت شد و کمترین میزان عناصر    ام پیپی  10دات با غلظت  

مصرف   بدون  شدید  خشکی  تنش  تیمار  به  نیز  مذکور 

(. علاوه بر این، در  2شکل  های رشدی تعلق داشت ) محرک

درصد    7/32درصد، فسفر    17/ 4تنش خفیف محتوای نیتروژن  

پتاسیم   یافتند    3/18و  کاهش  نیز  درصد  تنش شدید  در  و 

درصد با کاهش  37/ 6و  8/47،  8/40عناصر مذکور به ترتیب 

هم کاربرد  مقابل،  در  شدند.  مزمان  مواجه    ا زیکوری قارچ 

غلظت  آربوسکولا با  دات  کوانتوم  در    امپی پی  10ر+کربن 

درصد، فسفر  8/69مقایسه با تیمار شاهد محتوای نیتروژن را 

(.  2شکل درصد افزایش یافتند ) 1/21درصد و پتاسیم   3/54

هم کاربرد  مزمان  همچنین،  ر+کربن آربوسکولا  ازیکوریقارچ 

غلظت   با  دات  تنش    امپی پی  10کوانتوم  بدون  شرایط  در 

فر و پتاسیم را در مقایسه با عدم مصرف  محتوای نیتروژن، فس

ترتیب   به    103/ 1و    4/188،  3/172کود تحت تنش شدید 

افزایش داد ) باعث کاهش پتانسیل (.  2شکل  درصد  خشکی 

 نوبه خود جذب آب و مواد شود که به ها میآبی خاک و ریشه 
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 Menthaفروتی ) ، کارتنوئید، نیتروژن، فسفر و پتاسیم نعناع گریپb، کلروفیل  aتجزیه واریانس درصد کلونیزاسیون، کلروفیل    .1  جدول

suaveolens × piperita زیستی نانو و تیمارهای  ( تحت تنش خشکی با کاربرد 

Table 1. Analysis of variance (ANOVA) for root colonization percentage, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, 

nitrogen, phosphorus, and potassium of grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita) under drought stress levels 

with application of nano and biological treatments. 

 منابع تغییرات 
Sources of 

Variation 

درجه 

 آزادی
df 

 MSضریب تغییرات                    

صد در

 نیزاسیون کلو
Root 

colonization 
 نیتروژن 

Nitrogen 

 فسفر 
Phosphorus 

 پتاسیم 
Potassium 

 کلروفیل آ 
Chlorophyll 

a 

 کلروفیل ب 
Chlorophyll 

b 

 کارتنوئید
Carotenoids 

 تنش خشکی 
Drought stress (DS) 

2 **1966.85 91.58** **46.84 **121.29 258.64** 100.19** 3.65** 

 و زیستی نانوتیمارهای 
Nano and biological 

treatments (T) 
5 **12638.46 131.05** **2.81 **11.54 8.58** 4.17** 11.13** 

DS×T 10 **389.44 94.34** **0.98 **2.06 0.214ns 0.66ns 1.91ns 
 آزمایشی اشتباه 

Error 
54 4.65 0.505 0.03 0.47 0.183 0.108 0.96 

 ضریب تغییرات 
CV (%) 

 10.03 4.08 4.49 6.72 5.42 5.89 4.31 
ns  درصد 1در سطح احتمال  داریمعنی اختلاف  انگریب **درصد و   5در سطح احتمال  داریمعنی اختلاف   انگریب *، دارمعنی عدم اختلاف . 

ns no significant difference, * indicates a significant difference at the 5% probability level, and ** indicates a significant 
difference at the 1% probability level. 
 

 

 

 Mentha suaveolens) ی  فروتپی نعناع گردرصد کلونیزاسیون  بر    یو سطوح تنش خشک  نانو و زیستی   ی مارهای اثر متقابل ت  .1شکل  

× piperita).  C  :)شاهد )عدم مصرف کود  ،AMF 10آربوسکولار،    ازیکوری: قارچ مCQD  :  ام. پیپی  10کربن کوانتوم دات با غلظت

5CQD  :  غلظت با  دات  کوانتوم  م :  10AMF+CQDام،  پیپی  5کربن  غلظت  ر+کربن  آربوسکولا  ازیکوریقارچ  با  دات   10کوانتوم 

درصد ظرفیت زراعی    FC  :90%90ام.  پیپی  5ر+کربن کوانتوم دات با غلظت  آربوسکولا   ا زیکوریقارچ م :  5AMF+CQDام،  پیپی

درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی شدید(.    FC  :50%50درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی خفیف(،    FC  :70%70)بدون تنش(،  

 است.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5 احتمال در سطح داریاوت معندهنده تفحروف مختلف نشان 
Fig. 1. Interaction effects of nano and biological treatments and drought stress levels on the root colonization 

percentage of grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita). C: Control, AMF: Arbuscular mycorrhizal fungi, 

CQD10: Carbon quantum dots at a concentration of 10 ppm, CQD5: Carbon quantum dots at a concentration 

of 5 ppm, AMF+CQD10: Arbuscular mycorrhizal fungi + 10 ppm carbon quantum dots, AMF+CQD5: 

Arbuscular mycorrhizal fungi + 5 ppm carbon quantum dots. 90% FC: 90% field capacity (normal irrigation), 

70% FC: 70% field capacity (mild drought stress), 50% FC: 50% field capacity (severe drought stress). Different 

letters indicate significant differences at the 5% probability level based on the LSD test. 
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 Mentha)  یفروتپینعناع گرمحتوای نیتروژن، فسفر و پتاسیم  بر    یو سطوح تنش خشک  زیستیتیمارهای نانو و  اثر متقابل    .2شکل  

suaveolens × piperita).  C  :)شاهد )عدم مصرف کود  ،AMF 10آربوسکولار،    ازیکور ی: قارچ مCQD  :  10کربن کوانتوم دات با غلظت 

ر+کربن کوانتوم دات با غلظت  آربوسکولا  ازیکوریقارچ م :  10AMF+CQDام، پیپی 5کربن کوانتوم دات با غلظت  : 5CQDام. پیپی

درصد ظرفیت زراعی    FC  :90%90ام.  پیپی  5ر+کربن کوانتوم دات با غلظت  آربوسکولا   ازیکوریقارچ م :  5AMF+CQDام،  پیپی  10

)تنش خشکی شدید(.  درصد ظرفیت زراعی    FC  :50%50درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی خفیف(،    FC  :70%70)بدون تنش(،  

 است.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5 احتمال در سطح داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 
Fig. 2. Interaction effect of nano and biological treatments and drought stress levels on the nitrogen, phosphorus, 

and potassium content of grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita). C: Control (no fertilizer applied), 

AMF: Arbuscular mycorrhizal fungi, CQD10: Carbon quantum dots at a concentration of 10 ppm, CQD5: 

Carbon quantum dots at a concentration of 5 ppm, AMF+CQD10: Arbuscular mycorrhizal fungi + carbon 

quantum dots at a concentration of 10 ppm, AMF+CQD5: Arbuscular mycorrhizal fungi + carbon quantum 

dots at a concentration of 5 ppm. 90% FC: 90% field capacity (normal irrigation), 70% FC: 70% field capacity 

(mild drought stress), 50% FC: 50% field capacity (severe drought stress). Different letters indicate significant 

differences at the 5% probability level according to the LSD test. 
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قرار می  تأثیر  را تحت  نیتروژن، فسفر و پتاسیم  مغذی  دهد. 

شوند و کاهش میزان می  جذبخاک    محلول ریشه از  وسیله  به

می عناصر  این  جذب  کاهش  به  منجر  خاک  در    شود آب 

(Hosseinzadeh et al., 2021 ).    محققان راستا،  این  در 

 غذایی  عناصر  تحرک  خاک،  رطوبت  کاهش  گزارش کردند با

درنتیجه   و  شده  کمتر  غذایی  عناصر  سایر  و  فسفر   ویژهبه

-Javanکاهش خواهد یافت )  غذایی   گیاه به منابع  دسترسی 

Gholiloo et al., 2019  .) هم بااین کاربرد  قارچ  حال،  زمان 

بهبود   به  منجر  دات  کوانتوم  آربوسکولار+کربن  میکوریزا 

دلیل افزایش فروتی شد.  محتوای مواد مغذی در نعناع گریپ

می را  میکوریزا  قارچ  کاربرد  با  غذایی  عناصر  به  جذب  توان 

افزایش سطح جذب و دسترسی ریشه به عناصر غذایی براثر  

 Iraji)های قارچی نسبت داد رده از هیفای گستایجاد شبکه

Mareshk and Moghaddam, 2020; Alam et al., 

اکسیدانی  به دلیل خاصیت آنتی CQDs ،همچنین  (.2023

از  محافظت  و  اکسیداتیو  استرس  کاهش  به  خود، 

نوبه خود به گیاهان این  بهکنند، که  ها کمک میکلروپلاست 

دهد تا منابع بیشتری را برای جذب و استفاده از  امکان را می

در تطابق با    .( Yin et al., 2024)  مواد مغذی ذخیره کنند

همیافته کاربرد  کردند  گزارش  پژوهشگران  ما،  زمان های 

قارچ و  آربوسکولار  نانوذرات  میکوریزا  افزهای  سطح  با  ایش 

خاک   با  ریشه  آنزیمی  به تماس  فعالیت  غیرمستقیم  طور 

فیتاز)آنزیم فسفاتاز،  ترشحات   های  و  فسفاتاز(  آلکالین  و 

ای را افزایش داده و باعث افزایش دسترسی ریشه گیاه ریشه 

 (. Hamedani et al., 2022به عناصر غذایی شد ) 

 

 bو  aمحتوای کلروفیل 
نعناع    bو    aنتایج تجزیه واریانس نشان داد محتوای کلروفیل   

فروتی تحت اثرات اصلی سطوح مختلف تنش خشکی و  گریپ 

و  تیمارهای   )زیستی  نانو  گرفت  بیشترین  1جدول  قرار   .)

کلروفیل   م  زمانهمکاربرد  با    bو    aمحتوای    ا زیکوری قارچ 

مشاهده  ام پیپی 10ر+کربن کوانتوم دات با غلظت آربوسکولا

آنکه کمترین  شد، درحالی ثبت   هامحتوای  تیمار شاهد  در 

بر  (3شکل  )شد   علاوه  کاربرد    این،.  مبا    ا زیکوریقارچ 

محتوای   امپیپی 10ر+کربن کوانتوم دات با غلظت آربوسکولا

  b  1/34درصد و کلروفیل    59/ 7در مقایسه با شاهد    aکلروفیل  

در    bو    aمحتوای کلروفیل  ،  همچنین  درصد افزایش یافتند.

و    6/44  به ترتیبتنش خفیف  نسبت به    شرایط بدون تنش

تنش شدید    3/58 با  مقایسه  در  و    100/ 2و    5/140درصد 

بود درصد   کلروفیل(.  3شکل  )  بیشتر  تحت    bو     aکاهش 

شرایط خشکی عمدتاً به دلیل کاهش سنتز کلروفیل و افزایش  

 Khodadadi et)  تجزیه آن ناشی از استرس اکسیداتیو است

al., 2022)آنزیم فعالیت  شدید،  خشکی  شرایط  در  های  . 

کاهش می کلروفیل  بیوسنتز  مسیر  در    درنتیجه یابد  کلیدی 

ضروری   NADPH و  ATPتولید   کلروفیل  سنتز  برای  که 

استفاده  در مقابل،. (Ali et al., 2020) یابداست، کاهش می

و  ا میکوریزا  قارچ  ترکیب  تأثیرات  ز  دات  کوانتوم  کربن 

کلروفیل  توجهیقابل محتوای  افزایش  نعناع  بر  بوته  در 

های میکوریزا به دلیل توانایی خود  قارچت.  فروتی داشگریپ 

طور مؤثر به  های هیفی گسترده در خاک، بهدر ایجاد شبکه

که      نیتروژن و فسفر  ازجملهبهبود جذب آب و مواد مغذی،  

کلیدپیش هستندسازهای  کلروفیل  سنتز  در  کمک  ی   ،

. (Gholinezhad and Darvishzadeh, 2021)  کنندمی

گونه تولید  از  ناشی  اکسیداتیو  استرس  این،  بر  های علاوه 

فعال تخریب کلروفیل و کاهش  می  اکسیژن  به   کاراییتواند 

با کاهش استرس    کربن کوانتوم دات  فتوسنتزی منجر شود، اما 

اکسیدانی، به حفظ  های آنتیاکسیداتیو و افزایش فعالیت آنزیم

بهبود محتوای کلروفیل کمک می  Panahirad et)  کنندو 

al., 2023 ).  کردند  طوربه مشاهده  پژوهشگران  که   مشابه، 

، هاکلروپلاستمحافظت از  موجب  کربن کوانتوم دات  نانوذرات  

در گیاه ماش  یدها  ئحفظ و بهبود محتوای کلروفیل و کارتنو

(Vigna radiataشد ) (Wang et al., 2018.)   

 

 د یکارتنوئ  ایحتو م
کارتنوئید  گریپ  محتوای  جداگانه  نعناع  تأثیر  تحت  فروتی 

سطوح مختلف خشکی و تیمارهای نانو و زیستی قرار گرفت  

(. در بین تیمارهای نانو و زیستی حداکثر محتوای  1جدول  )

کاربرد   با  کربپی پی  10غلظت  کارتنوئید  دات  ام  کوانتوم  ن 

محتوای کارتنوئید نیز به عدم مصرف   مشاهده شد و کمترین 

ام کربن  پیپی   10غلظت  (. کاربرد  4شکل  کود تعلق داشت )

  1/71در مقایسه با شاهد  محتوای کارتنوئید را  کوانتوم دات  

افزایش داد.   بر این،درصد  رژیم  علاوه  میان  های مختلف  در 

ی بیشترین محتوای کارتنوئید در تنش خفیف مشاهده آبیار

درصد و در مقایسه با    6/57شد که در مقایسه با بدون تنش  

  دلیل افزایش   (.4شکل  درصد افزایش یافت )  21/ 3تنش شدید  

کارتنوئید دفاعی    محتوای  واکنش  تنش،  ابتدایی  مراحل  در 

تنش شرایط  به  استگیاه  شدید،    اما،  زا  تنش  دلیل  در   به 
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نعناع    bو    aمحتوای کلروفیل    های نانو و زیستی و سطوح مختلف تنش خشکی برمقایسه میانگین اثرات اصلی تیماری  .3شکل  

کربن  :  10CQDآربوسکولار،    ازیکوری: قارچ م AMF،  شاهد )عدم مصرف کود(:  C.  (Mentha suaveolens × piperita)  فروتی گریپ

ر+  آربوسکولا  ازیکوریقارچ م :  10AMF+CQDام،  پیپی  5کربن کوانتوم دات با غلظت  :  5CQDام.  پیپی  10کوانتوم دات با غلظت  

غلظت   با  دات  کوانتوم  م :  5AMF+CQDام،  پیپی  10کربن  غلظت  آربوسکولا  ا زیکوریقارچ  با  دات  کوانتوم  کربن   ام.پیپی  5ر+ 

90%FC  :90   ،)بدون تنش( 70درصد ظرفیت زراعی%FC  :70    ،)50درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی خفیف%FC  :50    درصد

  LSDدرصد بر اساس آزمون  5  احتمال در سطح داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان ظرفیت زراعی )تنش خشکی شدید(. 

 است.

Fig. 3. Comparison of the mean effects of nano and biological treatments and different levels of drought stress 

on chlorophyll a and b content in grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita). C: Control (no fertilizer 

applied), AMF: Arbuscular mycorrhizal fungi, CQD10: Carbon quantum dots at a concentration of 10 ppm, 

CQD5: Carbon quantum dots at a concentration of 5 ppm, AMF+CQD10: Arbuscular mycorrhizal fungi + 

carbon quantum dots at a concentration of 10 ppm, AMF+CQD5: Arbuscular mycorrhizal fungi + carbon 

quantum dots at a concentration of 5 ppm. 90% FC: 90% field capacity (normal irrigation), 70% FC: 70% field 

capacity (mild drought stress), 50% FC: 50% field capacity (severe drought stress). Different letters indicate 

significant differences at the 5% probability level according to the LSD test. 

 

 

 

سنتز ظرفیت  کاهش  و  کلروپلاستی  ساختارهای  ،  تخریب 

در   .( Azizi et al., 2024)  یابدمحتوای کارتنوئید کاهش می

یافته با  کردند  تطابق  گزارش  پژوهشگران  ما،  محتوای  های 

خفیف تنش  در  یک  به   که  یافتهیشافزا  کارتنوئید  عنوان 

تثبیت   و  اکسیداتیو  آسیب  کاهش  برای  حفاظتی  مکانیسم 

(. Haghaninia et al., 2024)  کندغشای سلولی عمل می

از طریق بهبود وضعیت  ر  قارچ میکوریزا اربوسکولاحال،  بااین

بهتغذیه  گیاه  در شرایط خشکی،    بهبود  ویژهای  آب  و  فسفر 

متابولیت تولید  افزایش  و  رشد  بهبود  ثانویه موجب  های 

می کارتنوئیدها   ;Arpanahi et al., 2020) دشوهمچون 

Alam et al., 2023  ،نیز   کربن کوانتوم دات(. علاوه بر این

وری نوری  اکسیدانی و توانایی بهبود بهرهبه دلیل خواص آنتی

شرایط   در  کارتنوئیدها  تولید  افزایش  در  مهمی  نقش  گیاه، 

تخریب ساختارهای کلروپلاستی و کاهش ظرفیت تنش ایفا  
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 193 . . .  فروتیگریپ  نعناع اسانس کیفیت و وریبهره بر میکوریزا قارچ  و دات کوانتوم کربن زمانهم   کاربرد  تأثیر :جوانمرد  و نیاحقانی

 

کارتنوئیدسنتز محتوای   ,.Panahirad et al)  کندمی  ، 

موجب تقویت سیستم فتوسنتزی   CQDs . همچنین،(2023

های فتوسنتزی، ازجمله  شده و درنتیجه پایداری بیشتر رنگیزه

 کاربرد  پژوهشگران نشان دادند  .کارتنوئیدها، را به همراه دارد 

CQDs  ژنمی بیان  تحریک  با  مسیر  تواند  با  مرتبط  های 

کارتنوئیدها، تولید کارتنوئیدها را در گیاه افزایش بیوسنتزی  

 ,.Farhangi-Abriz et al., 2024; Dong et al)  دهد

2024.)  
 

 

  
تیماری  .4شکل   جداگانه  اثر  میانگین  برمقایسه  خشکی  تنش  مختلف  سطوح  و  زیستی  و  نانو  نعناع   های  کارتنوئید  محتوای 

کربن  :  10CQDآربوسکولار،    ازیکوری: قارچ م AMF،  شاهد )عدم مصرف کود(:  C.  (Mentha suaveolens × piperita)فروتی  گریپ 

ر+  آربوسکولا  ازیکوریقارچ م :  10AMF+CQDام،  پیپی  5کربن کوانتوم دات با غلظت  :  5CQDام.  پیپی  10کوانتوم دات با غلظت  

غلظت   با  دات  کوانتوم  م :  5AMF+CQDام،  پیپی  10کربن  غلظت  آربوسکولا  ا زیکوریقارچ  با  دات  کوانتوم  کربن  ام. پیپی  5ر+ 

90%FC  :90   ،)بدون تنش( 70درصد ظرفیت زراعی%FC  :70    ،)50درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی خفیف%FC  :50    درصد

  LSDدرصد بر اساس آزمون  5  احتمال در سطح داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان ظرفیت زراعی )تنش خشکی شدید(. 

 است.

Fig. 4. Comparison of the mean effects of nano and biological treatments and different levels of drought stress 

on carotenoid content in grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita). C: control (no fertilizer applied), AMF: 

arbuscular mycorrhizal fungi, CQD10: carbon quantum dots at a concentration of 10 ppm. CQD5: carbon 

quantum dots at a concentration of 5 ppm, AMF+CQD10: arbuscular mycorrhizal fungi + carbon quantum dots 

at a concentration of 10 ppm, AMF+CQD5: arbuscular mycorrhizal fungi + carbon quantum dots at a 

concentration of 5 ppm. 90%FC: 90% field capacity (normal irrigation), 70%FC: 70% field capacity (mild 

drought stress), 50%FC: 50% field capacity (severe drought stress). Different letters indicate significant 

differences at the 5% probability level according to the LSD test. 

 

 

 

 وئیدنومحتوای فنل و فلا
تجزیه واریانس نشان داد که  ن ، زیستینانو و  تیمارهای  تایج 

در سطح احتمال یک   تنش خشکی و اثر متقابل این دو عامل

کل  بر    درصد فلاونوئید  و  کل  فنل  شد معنیمحتوای    دار 

به  ترین مقادیر فنل و فلاونوئید  (. بالاترین و پایین2جدول  )

با کاربرد قارچ میکوریزا   خفیفدر شرایط تنش خشکی    ترتیب

دات  پیپی  10آربوسکولار+   کوانتوم  کربن  شرایط  و  ام  در 

های رشد مشاهده شد آبیاری معمولی بدون استفاده از محرک

و  5  شکل) فنل  محتوای  معمولی،  آبیاری  با  مقایسه  در   .)

ترتیبفلاونوئید   تنش    3/32و    5/39  به  در    خفیف درصد 

یافت +    .افزایش  آربوسکولار  میکوریزا  قارچ    10همچنین، 

بهبود  پیپی به  منجر  دات  کوانتوم  کربن  درصدی    73/ 2ام 

و   فنل  به    8/54محتوای  نسبت  فلاونوئید  محتوای  درصدی 

( شد  شاهد  فنل(5  شکلتیمار  تولید.  کاهش  با   ROS ها 

مولکولبه ساختارهای عنوان  از  و  کرده  عمل  دفاعی  های 

، فلاونوئیدها همچنینکنند.  سلولی در برابر تنش محافظت می

به آنتیکه  ترکیبات  میعنوان  شناخته  در  شوناکسیدانی  د، 

می افزایش  نامساعد  این  ؛  یابندشرایط  افزایش  بنابراین، 

به تنش  تحت  گیاه  در  پاسخترکیبات  از  بخشی  های  عنوان 

آنتی غیرآنزیمی  محسوبدفاعی    شود می  اکسیدانی 

(Haghaninia et al., 2023  .)  قارچ میکوریزا    زمانهم کاربرد

ام کربن کوانتوم دات با بهبود دسترسی  پیپی  5آربوسکولار + 
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آنزیم فعالیت  افزایش  و  مغذی  مواد  این  به  بیوسنتز  در  ها 

 کندترکیبات، به افزایش محتوای فنل و فلاونوئید کمک می

(Azizi et al., 2021.)  و  مشابه،    طوربه بیگم  پژوهش 

 که تلقیح با  ندنشان داد (Begum et al., 2021) همکاران

AMF   در گیاه توتون )  تبهبود این ترکیبا  باعثNicotiana 

tabacum L.)  کربن کوانتوم دات  کاربرد    . علاوه بر این،گردید

یک  به و    راهکارعنوان  فنل  محتوای  افزایش  در  مؤثر 

فلاونوئیدها تحت شرایط تنش عمل کرده و نقش مهمی در  

 کندهای ناشی از استرس ایفا میحفاظت گیاه در برابر آسیب

.(Farhangi-Abriz et al., 2024)  نتایج یافته با  ما  های 

پژوهش گزارش  ییهاسایر  افزایش    دادند  که  با  نانوذرات 

محتوای این ترکیبات، بهبود جذب مواد مغذی، تقویت فعالیت 

های اکسیداتیو، مقاومت گیاه  اکسیدانی و کاهش آسیبآنتی

 Haghaninia)  همخوانی دارد ،  دهنددر برابر تنش را ارتقا می

et al., 2023; Nasseri et al., 2020.)   

 
واریانس   .2  جدول اسانسفلاونوئیدفنل،   تجزیه  عملکرد  و  اسانس  درصد  خشک،  ماده  گریپ  ،  )نعناع   × Mentha suaveolensفروتی 

piperita )  نانو و زیستی تحت تنش خشکی با کاربرد تیمارهای 

Table 2. Analysis of variance (ANOVA) for phenolic, flavonoid, dry matter yield, Essential oil content, and Essential oil 

yield of grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita) under drought stress levels with application of nano and 

biological treatments. 
 MS        میانگین مربعات   

 منابع تغییرات 
Sources of Variation 

درجه 

 آزادی
df 

 فنل 
Phenolic 

 نوئید وفلا
Flavonoid 

 ماده خشک 
Dry matter 

 محتوای اسانس 
Essential oil 

content 

 اسانس عملکرد 
Essential oil yield 

 تنش خشکی 
Drought stress (DS) 

2 17324.88** **61994.38 **922.45 1.48** **0.312 

 تیمارهای کودی 
Fertilizer treatments (F) 

5 4392.73** **2435/37 **596.53 0.88** **0.422 

DS×F 10 223.31** **101.86 **16.91 0.052** **0.017 
 آزمایشی اشتباه 

Error 
54 100.28 84.25 3.86 0.006 0.001 

 ضریب تغییرات 
CV (%) 

 5.03 2.53 2.54 6.52 6.66 

ns  درصد 1در سطح احتمال  داریمعنی اختلاف  انگریب **درصد و   5در سطح احتمال  داریمعنی اختلاف  انگریب *، دارمعنی عدم اختلاف . 
ns no significant difference, * indicates a significant difference at the 5% probability level, and ** indicates a 

significant difference at the 1% probability level. 

 

 

 اندام هوایی   ماده خشکوزن 

اندام   ماده خشک  وزن( نشان داد  2  جدولتجزیه واریانس )

نانو تیمارهای  سطوح مختلف تنش خشکی،    تأثیرتحت    هوایی

نانو و  تیمارهای و اثر متقابل سطوح مختلف تنش و زیستی و 

بالاترین ماده  .  قرار گرفت  یک درصداحتمال  در سطح    زیستی

قارچ میکوریزا  در شرایط بدون تنش و با کاربرد    تولیدی  خشک

مشاهده   امپیپی  10آربوسکولار+ کربن کوانتوم دات با غلظت  

نیز به تیمار تنش شدید خشکی    ماده خشک   وزن شد. کمترین  

(. علاوه بر  6شکل  تعلق داشت )  های رشدمحرکبدون کاربرد  

  ماده خشک   وزنخشکی،  تنش  خفیف و شدید  در شرایط    این،

کاهش   بدون تنشدرصد در مقایسه با    26/ 3و    5/15  به ترتیب

( تیمار    طوربه  (. 6شکل  یافت  میکوریزا  میانگین،  قارچ 

غلظت    +  آربوسکولار با  دات  کوانتوم  در  ام  پیپی  10کربن 

رصدی وزن  د  18/74مقایسه با عدم مصرف منجر به افزایش  

  شدت بهخشکی  تنش  گیاهان تحت  (.  6شکل  )  گردیدخشک  

های  دهند تا بتوانند با آسیبترکیبات حفاظتی را افزایش می

کنند مقابله  از خشکی  ناشی  استرس  و  باز   .اکسیداتیو    این 

رشد، باعث کاهش    یجابهتخصیص منابع به سمت حفظ بقا  

شود  گیاه می  خشک  کاهش وزن  درنتیجهتولید مواد آلی و  

(Arpanahi et al., 2021 تنش کردند  گزارش  محققان   .)

داخلی   )فشار  سلولی  تورژسانس  فشار  افت  باعث  خشکی 

گیاه سلول( می و ساختار  سلولی  برای حفظ حجم  که  شود 

وضعیت   این  است.  و    تنهانهضروری  تر  وزن  کاهش  باعث 

بولیکی گیاه نیز  بلکه با کاهش فعالیت متا  .شودخشک بوته می

عملکرد   )می  تأثیربر   ,Igiehon and Babalolaگذارد 

های میکوریزا و کربن کوانتوم  (. در مقابل، ترکیب قارچ2021
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به توانستند  همدات  و خشک  طور  تر  وزن  افزایش  به  افزایی 

های میکوریزا با افزایش  فروتی منجر شوند. قارچنعناع گریپ

فعالیت  بهبود  به  پتاسیم  و  فسفر  مانند  مغذی  مواد  جذب 

 ;Hamedani et al., 2022)  کنندفتوسنتزی گیاه کمک می

Abrar et al, 2024)  ذرات کربن کوانتوم دات نیز با افزایش .

کلروپلاست  کارایی از  محافظت  و  نور  برابر  جذب  در  ها 

شود  های اکسیداتیو، موجب بهبود فرآیند فتوسنتزی می تنش

 Su)شود  که مستقیماً به افزایش وزن تر و خشک منجر می

et al., 2018).  ،ما نتایج  با  دادند نشان   پژوهشگران همسو 

ریشه، طول گیاهچه و عملکرد  ل  طو  کربن کوانتوم دات  کاربرد

و این امر را به    دادافزایش    (Oryza sativaدر گیاه برنج )  را

آنتی دفاعی  ظرفیت  و  مغذی  مواد  جذب  اکسیدانی  بهبود 

CQD ( نسبت دادندLi et al., 2018 .) 

 

 

 

 

ت  .5شکل   متقابل  و زیستی  یمارهای اثر  تنش خشک  نانو  مختلف  کل  بر    یو سطوح  و فلاونوئید  فنل  گرمحتوای  ی  فروتپی نعناع 

(Mentha suaveolens × piperita). C :)شاهد )عدم مصرف کود ،AMF 10آربوسکولار،  ازی کوری: قارچ مCQD :  کربن کوانتوم دات

ر+کربن کوانتوم  آربوسکولا  ا زیکوریقارچ م :  10AMF+CQDام،  پیپی  5کوانتوم دات با غلظت  کربن  :  5CQDام.  پیپی  10با غلظت  

درصد   FC :90%90ام. پیپی 5ر+کربن کوانتوم دات با غلظت  آربوسکولا ازیکوریقارچ م : 5AMF+CQDام، پیپی 10دات با غلظت 

درصد ظرفیت زراعی )تنش   FC :50%50یف(، درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی خف FC :70%70ظرفیت زراعی )بدون تنش(، 

 است.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5 احتمال در سطح داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان خشکی شدید(. 

Fig. 5. Interaction effect of nano and biological treatments and different levels of drought stress on the total 

phenolic and flavonoid content of grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita). C: Control (no fertilizer 

applied), AMF: Arbuscular mycorrhizal fungi, CQD10: Carbon quantum dots at a concentration of 10 ppm, 

CQD5: Carbon quantum dots at a concentration of 5 ppm, AMF+CQD10: Arbuscular mycorrhizal fungi + 

carbon quantum dots at a concentration of 10 ppm, AMF+CQD5: Arbuscular mycorrhizal fungi + carbon 

quantum dots at a concentration of 5 ppm. 90% FC: 90% field capacity (normal irrigation), 70% FC: 70% field 

capacity (mild drought stress), 50% FC: 50% field capacity (severe drought stress). Different letters indicate 

significant differences at the 5% probability level according to the LSD test. 
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ت.  6شکل   متقابل  زیستی  یمارهای اثر  تنش خشک  نانو و  مختلف  ماده خشک  بر    یو سطوح  گروزن   Mentha)   یفروتپی نعناع 

suaveolens × piperita).  C  :)شاهد )عدم مصرف کود  ،AMF 10آربوسکولار،    ازیکور ی: قارچ مCQD  :  10غلظت  کربن کوانتوم دات با 

ر+کربن کوانتوم دات با غلظت  آربوسکولا  ازیکوریقارچ م :  10AMF+CQDام، پیپی 5کربن کوانتوم دات با غلظت  : 5CQDام. پیپی

درصد ظرفیت زراعی    FC  :90%90ام.  پیپی  5ر+کربن کوانتوم دات با غلظت  آربوسکولا   ازیکوریقارچ م :  5AMF+CQDام،  پیپی  10

درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی شدید(.    FC  :50%50درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی خفیف(،    FC  :70%70)بدون تنش(،  

 است.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5 احتمال در سطح داریدهنده تفاوت معنحروف مختلف نشان 

Fig. 6. Interaction effects of nano and biological treatments and different drought stress levels on the dry matter 

weight of grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita). C: Control, AMF: Arbuscular mycorrhizal fungi, 

CQD10: Carbon quantum dots at a concentration of 10 ppm, CQD5: Carbon quantum dots at a concentration of 

5 ppm, AMF+CQD10: Arbuscular mycorrhizal fungi + 10 ppm carbon quantum dots, AMF+CQD5: Arbuscular 

mycorrhizal fungi + 5 ppm carbon quantum dots. 90% FC: 90% field capacity (normal irrigation), 70% FC: 

70% field capacity (mild drought stress), 50% FC: 50% field capacity (severe drought stress). Different letters 

indicate significant differences at the 5% probability level based on the LSD test. 

 

  اسانس محتوا و عملکرد
،  تنش سطوح مختلف  ( نشان داد اثر  2جدول  تجزیه واریانس ) 

و    سطوح مختلف تنشتیمارهای نانو و زیستی و اثر متقابل  

بر   درصد  یک  احتمال  سطح  در  زیستی  و  نانو  تیمارهای 

 ها نشان  یافتهدار بود. محتوای اسانس و عملکرد اسانس معنی

بیشترین   عملکرد  داد  و  اسانس  شرایط  محتوای  در  اسانس 

هم  تنش مصرف  با  و  مزمان  خفیف    ا زیکوری قارچ 

حاصل    ام پیپی   10ر+کربن کوانتوم دات با غلظت  آربوسکولا

اسانس شد   درصد  بدون    کمترین  و  تنش  بدون  شرایط  در 

محرک شدکاربرد  مشاهده  رشد  عملکرد  اما  ؛  های  کمترین 

های رشد حاصل  شدید خشکی بدون محرک تنش  در اسانس

  چ میکوریزا و نانوذرات قاراستفاده از  حال، (. بااین7شکل شد )

بهبود محتوای اسانس و عملکرد اسانس را به همراه داشت.  

ر+کربن کوانتوم دات با غلظت  آربوسکولا  ازیکوریقارچ مکاربرد  

تیمار تنش شدید    در مقایسه باخفیف    تنشتحت    ام پیپی  10

خشکی بدون مصرف میکوریزا و کربن کوانتوم دات، محتوای  

را   ا  7/141اسانس  شرایط  درصد  در  همچنین،  داد.  فزایش 

ر+کربن کوانتوم آربوسکولا  ازیکوریقارچ متنش خفیف کاربرد  

در مقایسه با تیمار شاهد محتوای    امپیپی   10دات با غلظت  

(. علاوه بر این،  7شکل  درصد بهبود بخشید )  3/168اسانس را  

تنش   در شرایط  اسانس  تنش  عملکرد  با  مقایسه  در  خفیف 

درصد    22/ 52و    3/60شدید خشکی و عدم تنش به ترتیب  

افزایش یافت. همچنین، تیمارهای نانو و زیستی اثر مثبتی بر  

کاربرد   با  نیز  نتیجه  بهترین  و  داشتند  اسانس  قارچ عملکرد 

  ام پی پی 10ر+کربن کوانتوم دات با غلظت آربوسکولا  ازیکوریم

که تیمار مذکور در مقایسه با عدم کاربرد طوریحاصل شد، به

درصد عملکرد اسانس را افزایش   105/ 3طور میانگین کود، به

با استفاده  و    خفیف  شرایط تنش  (. همچنین، در7شکل  داد )

  10ر+کربن کوانتوم دات با غلظت آربوسکولا  ازیکوری قارچ م از

با    2/399عملکرد اسانس    امپیپی شرایط  درصد در مقایسه 

افزایش پیدا کرد ) تنش   افزایش  (.  7شکل  شدید بدون کود 

فعال شدن  اسانس   به دلیل  در تنش خشکی خفیف معمولاً 

صورت طبیعی  مسیرهای متابولیک دفاعی در گیاه است که به

 ,.Azizi et al)  دهدبرای مقابله با استرس محیطی رخ می

از دلایل افزایش تولید اسانس   دیگر  یکیعلاوه بر این،  .  (2024

ساز اولیه  در شرایط تنش خشکی خفیف به تجمع مواد پیش

 ها در مسیرهای رشد )مانند ایزوپرنوئیدها( و کاهش مصرف آن
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ت  .7شکل   متقابل  زیستی  یمارهای اثر  و  خشک  نانو  تنش  مختلف  اسانس  بر    یو سطوح  عملکرد  و  گرمحتوا  ) فروتپی نعناع   Menthaی 

suaveolens × piperita).  C  :)شاهد )عدم مصرف کود  ،AMF 10آربوسکولار،    ازی کوری: قارچ مCQD  :  ام.  پیپی  10کربن کوانتوم دات با غلظت

5CQD  :  غلظت با  کوانتوم دات  م :  10AMF+CQDام،  پیپی  5کربن  غلظت  آربوسکولا  ازیکوریقارچ  با  کوانتوم دات  ام، پیپی  10ر+کربن 

5AMF+CQD  : م غلظت  آربوسکولا   ازیکوریقارچ  با  دات  کوانتوم  تنش(،    FC  :90%90ام.  پیپی  5ر+کربن  )بدون  زراعی  ظرفیت  درصد 

70%FC  :70    ،)خفیف خشکی  )تنش  زراعی  ظرفیت  شدید(.    FC  :50%50درصد  خشکی  )تنش  زراعی  ظرفیت  مختلف  درصد  حروف 

 است. LSDدرصد بر اساس آزمون  5  احتمال در سطح داریدهنده تفاوت معننشان 
Fig. 7. Interaction effect of nano and biological treatments and different levels of drought stress on the essential oil 

content and essential oil yield of grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita). C: Control (no fertilizer applied), AMF: 

Arbuscular mycorrhizal fungi, CQD10: Carbon quantum dots at a concentration of 10 ppm, CQD5: Carbon quantum 

dots at a concentration of 5 ppm, AMF+CQD10: Arbuscular mycorrhizal fungi + carbon quantum dots at a 

concentration of 10 ppm, AMF+CQD5: Arbuscular mycorrhizal fungi + carbon quantum dots at a concentration of 5 

ppm. 90% FC: 90% field capacity (normal irrigation), 70% FC: 70% field capacity (mild drought stress), 50% FC: 

50% field capacity (severe drought stress). Different letters indicate significant differences at the 5% probability level 

according to the LSD test. 

 

بازم بیوماس  تولید   ;Azizi et al., 2021)  گرددیو 

Shadkam et al., 2024)  .  محققان ما،  نتایج  با  همسو 

تنش شدید با آسیب به ساختارهای سلولی و    مشاهده کردند

های دخیل در مسیرهای  کاهش کارایی آنزیم  و آنزیمی گیاه  

را به همراه  کاهش محتوای و عملکرد اسانس    ،تولید اسانس

یافتهبااین.  (Aslani et al., 2023)  دارد این وجود،  های 

های میکوریزا به همراه  قارچاستفاده از  نشان داد که  پژوهش  

دات کوانتوم  محتوای   کربن  افزایش  زمینه  در  مثبتی  نتایج 

های میکوریزا به  قارچ   فروتی داشت.نعناع گریپاسانس گیاه  

دلیل توانایی خود در ایجاد همزیستی با ریشه گیاهان منجر  

شود.  به بهبود تغذیه گیاه و افزایش متابولیسم عمومی آن می

موا ثانویه درنتیجه،  ترکیبات  سنتز  برای  بیشتری  اولیه  د 

 Begum et)  گیردها در اختیار گیاه قرار میازجمله اسانس

al., 2021)  .کردند به گزارش  پژوهشگران  مشابه،    طور 

های گیاهی مانند اکسین  با ترشح هورمونی میکوریزا هاقارچ 

می و  تحریک  را  گیاه  رشد  سیتوکینین  تولید  و  زان 

 (Salvia officinalis)  گلیدر گیاه مریمهای ثانویه  متابولیت

. از سوی دیگر، نانوذرات  (Amiri et al., 2017داد )افزایش  را  
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بهینهکارایی  با افزایش   سازی جذب نور و  فتوسنتز از طریق 

افزایش   باعث  شیمیایی،  انرژی  به  آن  بهتر  تولید  تبدیل 

های  ترکیبات فتوسنتزی و درنتیجه افزایش بیوسنتز متابولیت

 ,.Memari-Tabrizi et al)  شوندها میثانویه ازجمله اسانس

2021; Shadkam et al., 2024)داده نشان  مطالعات  اند  . 

د با کاهش نتوانمی آربوسکولارنانوذرات و قارچ میکوریزا   که

تنش از  ناشی  اکسیداتیو  برای استرس  را  بیشتری  منابع    ها، 

تبع آن  که به   رندیکارگتولید اسانس به  عملکرد ماده خشک و

داشت   خواهد  پی  در  را  اسانس  عملکرد  افزایش 

(Gholinezhad and Darvishzadeh, 2021).   

 

 ترکیبات اسانس
ترکیب شناسایی شد   22، فروتیگریپ با تجزیه اسانس نعناع 

شود  ها را شامل میدرصد از کل ترکیب  9/99تا    03/97که  

ترکیب3جدول  ) بین  در  اسانس(.  استات    ، های  لینالیل 

درصد(،    39/ 27تا    9/17)لینالول  درصد(،    06/65تا    43/ 05)

  19/6تا    1/ 88)  ژرانیل استاتدرصد(،    8/ 02تا    94/2تریفنول )

تا    96/0)  نریل استاتدرصد(،    2/6تا    61/0)  تیمولدرصد(،  

های غالب درصد( ترکیب  1/ 59تا    0/ 1)  نرولدرصد( و    3/ 11

( بودند  میزان  3جدول  اسانس  بیشترین  استات (.    لینالیل 

ام کربن کوانتوم  پیپی   5غلظت  با استفاده از  (  درصد  65/65)

تنشدر شرایط    دات بیشترین    بدون  همچنین،  حاصل شد. 

کاربرد  در شرای  درصد(  27/39)  لینالول با  ط تنش خفیف و 

دات  پی پی  10غلظت   کوانتوم  کربن  دستام   ،آمد  به 

)  بیشترین  کهیدرحال )  و  (درصد  48/8تریفنول    1/ 68نرول 

لار در شرایط تنش  وبه کاربرد قارچ میکوریزا آربوسک   (درصد

  حداکثر میزان   علاوه بر این،  .(3جدول  )  خفیف تعلق داشت

( آربوسکولار+  (  درصد  2/6تیمول  میکوریزا  قارچ  کاربرد  با 

در شرایط تنش خفیف    ام کربن کوانتوم داتپیپی   10غلظت  

درصد(    18/2)  نریل استاتهمچنین، بالاترین میزان    ثبت شد.

ام کربن کوانتوم  پیپی   10با استفاده از قارچ میکوریزا+ غلظت  

مشاهده شد تنش شدید  شرایط  در  تنش    (.3جدول  )  دات 

می شدید  تعداد خشکی  و  فعالیت  کاهش  به  منجر  تواند 

ها نقشی های برگ شود. کلروپلاست ها در سلول کلروپلاست 

ساز ترپنوییدها دارند که بخش  اساسی در تولید ترکیبات پیش

 ,.Babaei et al) دهنداصلی ترکیبات اسانس را تشکیل می

2021; Arpanahi et al., 2020 ).    ،ما نتایج  با  مطابق 

تغییر در  پژوهشگران گزارش کردند   تولید،  بر کاهش  افزون 

شدید   خشکی  تنش  به  پاسخ  در  نیز  اسانس  نسبی  ترکیب 

های به دلیل کاهش فعالیت آنزیمامر را  این  و    شودمشاهده می 

همچنین   و  هستند  دخیل  دفاعی  مسیرهای  در  که  خاصی 

به دلیکاهش مواد پیش ترکیبات  فتوسنتز و ساز این  ل افت 

اکسیداتیو   استرس  )افزایش  دادند   ,.Azizi et alنسبت 

2021; Haghaninia et al., 2024  .)کاربرد وجودبااین  ،

اربوسکولارقارچ   زمانهم میکوریزا  کوانتومو    های  ،  داتکربن 

ها  . اسانسدیبخش  بودرا به  فروتیگریپنعناع  اسانس  ترکیبات  

آنترکیب سازنده  واحدهای  و  بوده  ترپنوئیدی  ها  های 

-آلیلمتیل)ایزوپرنوئیدها( مانند ایزوپنتنیل پیروفسفات و دی

استیل قبیل  از  ترکیباتی  به  نیاز  و    ATPکوآ،  پیروفسفات، 

NADPH  ( این  Aslani et al., 2023دارند  به  توجه  با   .)

موضوع که حضور عناصری نظیر نیتروژن و فسفر برای تشکیل  

ضروری   اخیر   .(Begum et al., 2021)  است ترکیبات 

کربن کوانتوم  و    های میکوریزا اربوسکولارقارچکاربرد    ،روینازا

از طریق جذب کارآمد فسفر و تا حدودی نیتروژن توسط    دات

شد   خواهد  اسانس  ترکیبات  بهبود  موجب  ریشه، 

(Gholinezhad and Darvishzadeh, 2021.)    سوی از 

کننده  کننده نور و تسهیلعوامل جذب  عنوان بهنانوذرات  دیگر،  

انر کلروپلاستانتقال  در  عمل  ژی  با    تبع بهکه    کنندمیها 

پیش است  قادر  گیاه  فتوسنتزی،  فعالیت  سازهای  افزایش 

ترکیبات تولید  برای  بیشتری  اسانس  کربنی  و  ها ترپنوئیدی 

کند ما،    یدتائدر  (.  Gohari et al., 2021  فراهم  نتایج 

دریافتند   میکوریزا   زمانهم کاربرد  پژوهشگران  قارچ 

بیوچار  آربوسکولار مغذ  با   و  مواد  کردن  نقش    یفراهم  که 

  طور به  ، دارند  هااسانسواسطه    باتیساز و ترکشی در پ  یمهم

اسانس    توجهیقابل اسطوخودوس  ترکیبات  گیاه 

(Lavandula angustifoliaرا تحت )   خشکی   شرایط تنش  

 (.  Haghaninia et al., 2024بهبود بخشیدند )

 

 گیری نهایی  نتیجه

کربن    یافزای پژوهش حاضر با هدف بررسی اثرات جداگانه و هم

  کمیت و کیفیت اسانس بر    های میکوریزاکوانتوم دات و قارچ

انجام شد.    فروتینعناع گریپ نتایج  در شرایط تنش خشکی 

حاکی از آن است که این ترکیب باعث افزایش کلونیزاسیون  

های  ریشه، بهبود جذب عناصر غذایی و افزایش تولید متابولیت

 10AMF+CQD ویژه، تیمارثانویه فنل و فلاونوئیدها شد. به 

 عملکرد   محتوای اسانس، بلکه تنهادر شرایط تنش خفیف، نه
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تجزیه و تحلیل ترکیبات  همچنین، . افزایش داد نیز اسانس را

کاربرد که  داد  نشان  شرایط   5CQD اسانس  تنشدر   عدم 

را تولید کرد، در حالی که تنش  استات  لینالیل بالاترین میزان

باخفیف   افزایش 10CQD همراه  این    نالولیل به  منجر شد. 

نشان تأثیرات  تغییرات  نانودهنده  بر زیستی  -تیمارهای 

تحت  اسانس  کیفیت  بهبود  و  گیاه  اسانس  ترکیب  تغییرات 

است تنش  کلی،  به  .شرایط  مییافته طور  نشان  که  ها  دهد 

با   نانو  فناوری  میقارچ  تلفیق  رویکرد  میکوریزا  یک  تواند 

گیاه نعناع اثرات منفی خشکی در    تعدیلنوآورانه و پایدار برای  

می  فروتیگریپ تحقیق  این  بنابراین،  بهباشد؛  عنوان  تواند 

و  پایدار  کشاورزی  در  نوین  راهبردهای  توسعه  برای  مبنایی 

تغییرات  بهینه شرایط  در  گیاهی  محصولات  تولید  سازی 

کمبو و  گیراقلیمی  قرار  مورداستفاده  آب  حال،  بااین د.د 

ای و  های آینده در شرایط مزرعهشود که پژوهشپیشنهاد می

به درک بهتری  تا    گردد  اجرابا تنوع بیشتری از گیاهان دارویی  

.گرددها در کشاورزی منجر های این فناوریاز پتانسیل
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