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  چكيده
ايي نعناع يبر خصوصيات مورفولوژيكي و بيوشيم ذراتسولفاته و نانو  هايفرمآهن و روي به  پاشيمحلول تأثيربررسي  منظوربه

تكرار در گلخانه تحقيقاتي دانشكده  3 تصادفي بال فاكتوريل در قالب طرح كام صورتبهتنش شوري، آزمايشي  تأثيرتحت فلفلي 
و  )NaClمولار ميلي 120، 80، 40، صفرسطح ( چهار در يتنش شور :اول شاملعامل كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد اجرا شد. 

 1500روي  گرم در ليتر، سولفاتميلي 1500 كود)، سولفات آهنكاربرد پاشي كود در پنج سطح (شاهد (بدون محلول :دوم شاملعامل 
نتايج نشان داد كه تنش شوري . ) بودگرم در ليترميلي 300روي نانو اكسيد  وگرم در ليتر ميلي 300آهن  اكسيدنانو  ،گرم در ليترميلي

شد. همچنين بررسي اثر  بررسي موردداري داشت و سبب كاهش صفات معني تأثيرهاي رشدي و بيوشيميايي نعناع فلفلي بر شاخص
) و تنش شوري شاهد (بدون تنش تيمارهايهاي رشد و محتواي كلروفيل در ها نشان داد كه بيشترين ميزان شاخصمتقابل داده

متر)، تعداد سانتي 78بيشترين ارتفاع بوته ( كهطوريبهحاصل شد.  پاشي نانو كود آهن و رويمحلول همراه بامولار) ميلي 40ملايم (
پاشي نانو كود آهن بود. متر) مربوط به تيمار شاهد (بدون تنش شوري) و محلولسانتي 6برگ (شاخه در بوته) و طول  36فرعي (شاخه

آمد كه تفاوت  به دستبا كاربرد نانو كود آهن  مولار همراهميلي 40متر) در تنش ملايم سانتي 16/2بيشترين عرض برگ ( كهدرحالي
گرم در ميلي 12/1و  28/1با مقدار  محلول هايكربوهيدراتبيشترين ميزان  داري با كاربرد كودهاي نانو در تيمار شاهد نداشت.معني

توان مي طوركليبهآمد.  به دستبا كاربرد نانو كود آهن همراه مولار ميلي 80و  40در شرايط تنش شوري گرم وزن خشك به ترتيب 
تواند باعث افزايش مولار) ميميلي 40ي ملايم (گفت كه مصرف نانو كود آهن و روي نسبت به شكل سولفاته آن در شرايط تنش شور

  رشد گياه و بهبود خصوصيات بيوشيميايي نعناع فلفلي شود.

 پاشيهاي فتوسنتزي، محلولهاي رشد، رنگيزهنعناع فلفلي، شاخص: هاي كليديواژه

  مقدمه
متعلق به خانواده  (.Mentha piperita L)نعناع فلفلي 

و  چندسالهگياهي علفي،  .است (Lamiaceae)نعناعيان 
هاي متقابل به رنگ هاي چهارگوش و برگدار با ساقهريزوم

كه  ، كمي پوشيده از كركشكليضيبسبز بسيار معطر، 
اي هيبريد است . اين گياه گونهستادار دندانه هاآني حاشيه

 Mentha و Mentha spicataكه از تلاقي دو گونه 

aquatica حاصل شده است )Ghahramani, 1993 .(
اروپا، آمريكاي  ويژهبهنعناع فلفلي بومي مناطق معتدله دنيا 

، اما امروزه در سراسر دنيا كشت استشمالي و شمال آفريقا 
اع فلفلي در ننع مؤثرهمواد  (Singh et al., 2015). شودمي

-سازي، نوشابه، شيرينيو بهداشتي صنايع غذايي، آرايشي
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 گيردقرار مي مورداستفادهاي سازي و صنايع ادويه
)Omidbeigi, 2000.(  

عوامل محيطي است كه باعث  ترينمهمشوري يكي از 
 شودكاهش رشد، توسعه و توليد گياهان در سراسر دنيا مي

(Sevengor et al., 2011).  شوري موجب اختلال در
هاي ها شده و تمام واكنشتقسيم سلول و بزرگ شدن سلول

همچنين سبب  .دهديمقرار  تأثيرتحت را متابوليكي گياه 
فتوسنتز شده و از  ازجملههاي متابوليكي گياه كاهش فعاليت

سبب  علاوهبهكاهد و هاي شور ميرشد گياه در محيط
هاي زني، كاهش رشد اندامافتادن جوانهتأخير كاهش و به 

هوايي و كاهش توليد ماده خشك و گاهي اوقات نابودي 
 دگردمي خشكنيمه هاي مناطق خشك ورستني

)Abdmishani and Bushehri, 1992( مطالعه . در
كه شد مشاهده (Sarani et al., 2012)  همكاران ساراني و

 .در دو جنس بابونه شد  bو aشوري سبب كاهش كلروفيل 
اظهار  (Kaya et al., 2001) همكاران و كاياهمچنين 

 تأثير داشتند كه شوري، رشد رويشي و زايشي گياه را تحت
دهد و بنابراين موجب كاهش وزن خشك و عملكرد قرار مي
 Najafi( ميرمعصومينجفي و  ،شود. در آزمايشيگياه مي

and Mirmasumi, 1998(  گزارش كردند كه با افزايش
و سرعت  ي، پارامترهاي رشدمولار)يليم 100( شوري

ارچنگي و در آزمايشي . يابدميفتوسنتز در گياه مرزه كاهش 
كه  نشان دادند (Archangi et al., 2012) همكاران
باعث كاهش مولار ميلي 160 تا 80از شوري تنش افزايش 

ارتفاع بوته، طول ريشه، وزن خشك اندام هوايي، وزن خشك 
 Trigonella( ريشه و تعداد برگ در گياه دارويي شنبليله

foenumgracum( هاي زراعي ايران به در خاكشود. مي
 ازحدبيش، وجود آهك فراوان و مصرف pHدليل بالا بودن 

نظير آهن و روي  مصرفكمكودهاي فسفاتي، جذب عناصر 
. )Malakuti and Homaei, 2004دارد (عموميت بيشتري 

و  مؤثريك روش  عنوانبهپاشي در چنين شرايطي محلول
هاي آهن و روي در خاك نسبت به مصرف كلات باصرفه

  (Malakuti and Homaei, 2004)شناخته شده است 
از طريق كاهش  (Fe, Zn, Mn) نيازكممصرف عناصر 
تواند مقاومت گياهان را در هاي سمي مياثرات منفي يون

 (El-Fouly et al., 2011).تنش افزايش دهد برابر

- رابطه با اثرهاي محلول متعددي در هايگزارش كهطوريبه

شرايط  پاشي عناصر آهن و روي بر افزايش مقاومت گياه در
تنش شوري در گياهان  بارزيانتنش شوري و كاهش اثر 

-Saidمحمود (در آزمايش سعيدالاهل و  مختلف وجود دارد.

Al Ahl and Mahmoud, 2010( پاشي روي با حلولم
گرم در ليتر در گياه ريحان در شرايط ميلي 250غلظت 

تنش شوري موجب افزايش وزن تر و خشك برگ و ساقه 
گياهان دارويي براي رشد و توليد مواد  چنينهم .گرديد
ها نياز داشته و در بين به مقادير مناسبي از ريزمغذي مؤثره

 ,.Kaffi et al( ها، بيشترين نياز را به آهن دارندريزمغذي

 تحرككمو  مصرفكميكي از عناصر ضروري،  آهن). 1998
براي گياهان است. اين عنصر بخشي از گروه كاتاليزوري 

و براي ساخت هاي اكسيداسيون و احيا بوده بسياري از آنزيم
روي  عنصر  (Kaffi et al., 1998).است موردنيازكلروفيل 

، پيش بوده كه در سنتز تريپتوفان مصرفكمنيز از عناصر 
كلروفيل و پيري برگ،  هايدانهرنگين، طول عمر سماده اك

هاي گياهان ها و ساخت پروتئينمتابوليسم كربوهيدرات
  (Hemant Ranjan, 1996). اثرگذار است

 يهاي جديدفناوري نانو در زمره فناوري طوركليبه
كه هنوز در مرحله آغازين رشد خود قرار دارد. تفاوت است 

هاي ديگر در مقياس مواد و اصلي فناوري نانو با فناوري
قرار  مورداستفادهساختارهاي است كه در اين فناوري 

هاي ديگر، قيقت تفاوت اين فناوري با فناوريگيرند. در حمي
ار مهم است. حوزه كاربرد يك معي عنوانبهوجود عناصر پايه 

دارد. نانو پودرها مخلوطي از ها تنوع بسيار زيادي نانوذره
علم نانو  درواقعنانومتر هستند.  10تا  1بين  ها با ابعاديذره

قرار داده و علم  تأثيرهاي دانش را تحت همه عرصه
 ,.Das et al( يستن مستثناكشاورزي نيز از اين قاعده 

2004; Schaller and Klimov, 2004(  ترينمهميكي از 
هاي مختلف ها و گرايشزمينهدر  هاي فناوري نانوكاربرد

 Nano( ، استفاده از نانو كودهاوخاكآبكشاورزي در بخش 

Fertilizers(  استبراي تغذيه گياهان )Rezaei et al., 

2009; Peyvandi et al., 2011(  به دليل اينكه ديواره
يك مانع براي ورود آسان هر عامل  عنوانبهسلول گياهي 

كند، نانو ذرات هاي گياهي عمل ميخارجي به داخل سلول
كه قطر منفذ كمتري نسبت به قطر منفذ ديواره سلولي 

نانو  .توانند از منافذ روي ديوار عبور كنندمي راحتيبهدارند 
اي اي و يا پايهذرات در سطح برگ از طريق منافذ روزنه

هاي مختلف منتقل سپس به بافت شوند ومي كرك وارد گياه
محدودي  هايگزارش .(Nair et al., 2010) گردندمي

مثبت مواد غذايي نانو بر رشد برخي از گياهان  تأثيرمبني بر 
 نخود، اسفناج و ريحان وجود دارد زمينيبادام ازجمله
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.(Peyvandi and Mirza, 2011) چنين در گياه ريحان هم
گرم در هكتار آهن به شكل نانو در مقايسه كيلومصرف يك 

با شكل معمول آن باعث افزايش وزن خشك و تر اندام 
 Peyvandi and( شد آن هوايي و محتواي كلروفيل

Mirza, 2011.( يادگاري و همكاران )Yadgari et al., 

در آزمايشي مشاهده كردند كه كاربرد كود سولفات  )2014
 تنشيرغهم و هم در شرايط تنش و ويژه به شكل نانروي به

 در .هاي محلول گياه نخود را افزايش دادمحتواي قند
پاشي كه در گياه دارويي بابونه محلول شدآزمايشي گزارش 

گل  آهن و روي سبب افزايش كميت و كيفيت زمانهم
با اين بنابر ).Nasiri et al., 2010( شد نسبت به شاهد

طق خاك كشور ما آهكي و قليايي بيشتر منا كهاينتوجه به 
ها و و به خاطر حساسيت نعناع فلفلي به اين نوع خاك است

تحقيق  هدف از اينعناصر ريزمغذي لذا  جذبمشكل 
شكل  دو اين عناصر ريزمغذي بهپاشي محلول تأثير بررسي
گياه بيوشيميايي خصوصيات و ، نمو و نانو بر رشد سولفاته
  .استنعناع فلفلي تحت تنش شوري  دارويي

  
  هامواد و روش

پاشي آهن و روي محلول تأثير يبررس منظوربه يقتحق ينا
بر خصوصيات مورفولوژيكي  ذراتسولفاته و نانو  هايفرمبه 
تحت تنش ) Menthe piperita( فلفلينعناع  بيوشيمياييو 

ي دانشگاه كشاورز هدانشكد يقاتيدر گلخانه تحق شوري
طرح يه بر پا يلفاكتور صورتبه يشآزما شد. اجرا فردوسي

شامل اول عامل  .گرفتانجام  سه تكرار با يكامل تصادف
 مولارميلي 120 و 80، 40، 0( غلظت چهار در يتنش شور

NaCl( سطحپنج در  پاشي كوددوم شامل محلولعامل  و 
گرم در ميلي 1500سولفات آهن كود)، كاربرد (شاهد (بدون 
، نانو اكسيد آهن گرم در ليترميلي 1500روي  ليتر، سولفات

گرم در ميلي 300نانو اكسيد روي  گرم در ليتر وميلي 300
با خلوص  به ترتيب كودهاي سولفات روي و آهن .) بودليتر
ذرات  نانو تهيه شد. شركت ايراني دنااز درصد  34و  22

شيمي  دانشكدهشيمي آلي در آزمايشگاه روي و آهن 
  دانشگاه فردوسي مشهد سنتز شدند.

  
  ذرات روي سنتز نانو

سديم  )O2.2H2Zn(OAC)آبه ( استات روي دو
استفاده شد.  تهيه نانو ذرات رويدر  (NaOH) هيدروكسيد

در درجه آناليتيكال از شركت مرك  مورداستفادهتمام مواد 
روي يك محلول شاهد از ذرات  جهت سنتز نانو تهيه شد.

 ليترميلي 50مولار در  1/0آبه با غلظت  استات روي دو
- ميلي 25متانول تحت چرخش درست شد. به اين محلول 

 2/0محلول سديم هيدروكسيد در متانول با غلظت  ليتر
 11-8در ناحيه  pHمولار تحت چرخش شديد اضافه شد تا 

قرار گيرد. اين محلول به اتوكلاو تفلون محبوس در استيل 
-سانتيدرجه  200ساعت در دماي  6منتقل شد و به مدت 

طبيعي تا دماي محيط  طوربه درنهايتقرار گرفت.  گراد
خنك شد. پس از اتمام واكنش محصول جامد سفيدرنگ با 

ون از صاف كردن در آپس متانول شستشو داده شد و 
 خشك شد. گرادسانتيدرجه  60آزمايشگاهي در دماي 

ذرات، اندازه  آناليز توزيع قطر متوسط نانو )1(طبق شكل 
 Radziejczak( كرد تائيد هاآنبراي را نانومتر  18متوسط 

and Jesionowski, 2014(. 

 
  سنتز نانو ذرات آهن

) كلريد شش آبه، سديم استات، تري سديم IIIآهن (
اتيلن گليكول از شركت سيگما آلدريچ در درجه سيترات، 

قرار  مورداستفادهسازي اضافي آناليتيكال تهيه و بدون خالص
مول)، ميلي 6گرم،  6/1) كلريد شش آبه (IIIآهن (گرفت. 

مول) و تري سديم ميلي 8/48گرم،  4سديم استات (
ليتر اتيلن ميلي 75مول) در ميلي 8/5گرم،  5/1سيترات (
ساعت،  1ل شدند. پس از چرخش شديد به مدت گليكول ح

به اتوكلاو تفلون محبوس در  آمدهدستبه زردرنگمحلول 
 200ليتر منتقل شد و در دماي ميلي 100استيل با حجم 

ساعت قرار گرفت. اتوكلاو  12گراد به مدت درجه سانتي
طبيعي تا دماي محيط سرد شد. نانو ذرات  طوربه

آوري شد و چندين جمع رباآهنبا  رنگياهسمغناطيسي آهن 
 درنهايتجداگانه شستشو داده شد.  طوربهبار با آب و اتانول 

گراد به مدت درجه سانتي 50در دماي  خلأمحصول تحت 
آناليز توزيع قطر  )2(ساعت خشك شد. طبق شكل  12

 هاآننانومتر را براي  39متوسط نانو ذرات، اندازه متوسط 
  .(Qi et al., 2010)كرد  تائيد

  
  مواد گياهي و اعمال تيمارها

متر) در اواخر سانتي 10نعناع فلفلي ( سالم هايريزوم بتداا
از مزرعه تحقيقات دانشگاه فردوسي  1394اسفندماه سال 

هاي (گلدانگلدان  هر در ازآنپسآوري شدند و مشهد جمع
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ريزوم به طول  6متر) سانتي 40و ارتفاع  30با قطر دهانه 
هاي سالمي بودند در اواخر متر كه داراي جوانهسانتي 10

 .ندكاشته شدمتري خاك گلدان سانتي 5اسفند در عمق 
ي، خاك زراع يب يكسانترك از كيلوگرم) 10( هاخاك گلدان

ها در گلدان .)1يل شده بود (جدول تشك برگخاك و ماسه
گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي 

 70گراد و رطوبت درجه سانتي 27ميانگين دماي مشهد با 
-10با استقرار كامل گياه در مرحله  درصد قرار داده شدند.

انجام  ايگونهبه باريكهر دو روز  شورآبآبياري با  برگي 15

گرفت كه محتواي آب گلدان به حد ظرفيت زراعي برسد و 
جلوگيري از تجمع نمك هر دو  منظوربهآبشويي گلدان 

پاشي با عناصر ريزمغذي محلول .گرفتانجام  باريكه هفت
پاشي يك هفته قبل از بار انجام شد. اولين محلول 3 حدوداً

پاشي هم بعد از محلول 2اعمال تنش شوري صورت گرفت و 
هفته از شروع تنش شوري انجام شد.  3 بافاصلهانجام تنش 

روز بعد از  80و بيوشيميايي  فاكتورهاي مورفولوژيكي
  گيري شدند.شاكاري در مرحله گلدهي اندازهن

    

 
  )Zn( يرو اكسيد ذرات آناليز توزيع قطر متوسط نانو. 1شكل 

Fig. 1. Analysis of the average diameter distribution of zinc oxide nanoparticles (Zn) 

  
  

  
  (Fe) آهناكسيد  ذرات آناليز توزيع قطر متوسط نانو .2شكل 

Fig. 2. Analysis of the average diameter of iron oxide nanoparticles (Fe) 
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  Table 1. Physico-chemical properties of soil                                          خاك فيزيكوشيميايي خصوصيات .1 جدول

  الكتريكي هدايت
EC (dS/m)  

  يديته كل اشباعاس
(pH)  

  )Sand( شن
(%) 

 )Lay( لاي
 (%)  

 )Clay( رس
 (%)  

  خاك بافت
Soil texture  

  رسي لومي  41 30  29  7.9 1.2
Loomi clay  

 
  

  هاي رشدشاخص
، بوته شامل ارتفاعگيري شده اندازهصفات مورفولوژيكي 

، وزن عرض برگ برگ، طولپنجه،  تعدادفرعي، تعداد شاخه
 يهاي هوايطول اندام .بود خشك برگ و خشك ساقه

اندام هوايي (برگ  خشكوزن متر و همچنين سانتي برحسب
به گرم سنجيده شد. براي  001/0و ساقه) با ترازو با دقت 

ها در آون در آوردن وزن خشك اندام هوايي، نمونه دست
ساعت قرار گرفت و  72گراد به مدت درجه سانتي 70دماي 

 ,Epstein and Rains( گرم تعيين شد برحسبسپس 

1987.(  
  

  محتواي كلروفيل
گرم  1/0ابتدا  ميزان كلروفيل و كاروتنوئيدگيري براي اندازه

را در  هاآنرا جدا كرده و  يافتهتوسعه كاملاًهاي جوان برگ
براي استخراج  %99ليتر متانول ميلي 10هاون چيني با 

دقيقه سانتريفيوژِ با  5ساييده، سپس به مدت  هادانهرنگ
دور در دقيقه انجام گرفت. سپس عصاره  3000سرعت 
را برداشته و با استفاده از اسپكتروفتومتر مدل  شدهاستخراج

)Bio Quest, CE 2502, UK(  ميزان جذب در
نانومتر قرائت گرديد. آنگاه  666و  653، 470 هايموجطول

 كلروفيل محاسبه شدبا استفاده از روابط زير محتواي 
.(Şükran et al., 1998)  

CHLa = 15.65A666 - 7.340A653 
CHLb = 27.05 A653 - 11.21 A666 
CHLx+c = 1000 A470 - 2.860 CHLa - 129.2 CHLb 
CHLt = CHLa + CHLb + CHLx+c 

، b CHLb: يلكلروف، ميزان a: CHLaميزان كلروفيل 
  CHLt ، كلروفيل كل:CHLx+c كاروتنوئيد كل:

  
  شاخص سبزينگي

كلروفيل) با استفاده از شاخص سبزينگي برگ (عدد اسپد 
 ,SPAD-502 Konica, Minolta( دستگاه كلروفيل سنج

Tokyo( .قرائت گرديد  

  محلول كربوهيدرات
 10محلول، پس از افزودن كربوهيدرات گيري براي اندازه

گرم بافت تازه نمونه و  2/0درصد به  95ليتر اتانول ميلي
با قرار دادن آن در حمام بن ماري به مدت يك ساعت، 

درصد و  5/0ليتر فنل ميلي 1گراد، درجه سانتي 80دماي 
ليتر از ميلييك درصد به  98 كيدسولفورياسليتر ميليپنج 

نانومتر  483 موجطولاين محلول اضافه شد و جذب آن در 
با دستگاه اسپكتروفتومتر قرائت شد. مقدار كربوهيدرات 

نمونه و  گرم گلوكز بر گرم وزن تراستخراجي بر اساس ميلي
 Keles and( مطابق منحني استاندارد گلوكز به دست آمد

Öncel, 2004.(  
  

  تجزيه آماري
 Minitab17 افزارنرمبا استفاده از  آمدهدستبههاي داده

ها نيز بر مورد تجزيه آماري قرار گرفت. مقايسه ميانگين
  درصد انجام شد. يكدر سطح احتمال  LSDاساس آزمون 

  
  و بحثنتايج 
هاي حاصل از اين از تجزيه واريانس داده آمدهدستبهنتايج 

ين كود، تنش شوري و همچن نوع تأثير پژوهش نشان داد كه
فرعي، شاخه دبر صفات ارتفاع گياه، تعدا هاآناثر متقابل 

و ساقه در  خشك برگ عرض برگ، وزن وتعداد پنجه، طول 
. )2(جدول شدند دار سطح احتمال يك درصد معني

 ،b و a كلروفيلميزان همچنين اثر ساده تنش شوري بر 
كلروفيل كل، شاخص سبزينگي و كربوهيدرات كارتنوئيد و 
بر  نوع كود اصليسطح احتمال يك درصد و اثر  محلول در

 5در سطح احتمال برگ و كارتنوئيد  b كلروفيلميزان 
درصد و در بقيه صفات در سطح احتمال يك درصد اختلاف 

نوع نشان داد. همچنين اثر متقابل تنش شوري و  دارييمعن
در بقيه صفات در سطح كربوهيدرات محلول  غيرازبه كود

  .)3 جدول(شد دار احتمال يك درصد معني
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 سولفاته و نانو بر صفات مورفولوژيكي نعناع فلفلي تحت تنش صورتبهكودهاي آهن و روي پاشي محلولتجزيه واريانس اثر . 2جدول 
  شوري

Table 1. Analysis of variance for the effect of spraying sulfate and nano forms of iron and zinc fertilizers on 
morphological traits of peppermint under salinity stress 

  منابع تغييرات
Sources of variation 

درجه 
  آزادي

df 

 بوته ارتفاع
Plant 
height 

تعداد شاخه 
  فرعي

Number of 
branches  

تعداد 
  پنجه

Number 
of tiller  

طول 
  برگ
Leaf 

length  

عرض 
 برگ

Leaf 
width  

وزن خشك 
  برگ

Leaf dry 
weight  

وزن خشك 
  ساقه

Stem dry 
weight  

  شوري تنش
Salinity stress 3 **1863.75 **436.46 **326.06 **72.22 **3 **15.86 **13.94 

  كود
Fertilizer 4  **236.72 **71.54  **80.10 **3.41 **1.10 **7.03 **3.25 

كود ×شوري  تنش  
Salinity stress× Fertilizer 12  **85.51 **78.41 **12.96 **1.68 **0.195 **4.55 **3.60 

 خطا

Error 40  3.78 2.56 1.71 0.18 0.08 0.48 0.60 

ns ،** ،درصد 1 سطح احتمال دار دردار و معنيبه ترتيب بيانگر عدم اختلاف معني  
ns,**: Not-significant, and significant at 1% probability levels, respectively 

  
  

سولفاته و نانو بر برخي صفات بيوشيميايي گياه نعناع فلفلي  صورتبهكودهاي آهن و روي  پاشيمحلول. تجزيه واريانس اثر 3 جدول
  تحت تنش شوري

Table 3. Analysis of variance for the effect of spraying sulfate and nano forms of iron and zinc fertilizers on some 
biochemical traits of peppermint under salinity stress 

  منابع تغييرات
Sources of variation 

درجه 
آزادي

df 

 aكلروفيل 

Chlorophyll 
a  

 b كلروفيل
Chlorophyll 

b  

 كلروفيل كل

Total 
chlorophyll 

 كارتنوئيد

Carotenoids 

شاخص 
 سبزينگي

SPAD  

كربوهيدرات 
  محلول

Soluble 
carbohydrate 

  شوري تنش
Salinity stress 3 **97.01 **48.17 **265.49 **1.20 **2209.17 **0.367 

  كود
Fertilizer 4  **32.41 *4.44 **58.97 *0.11 **369.76  **0.149  

  كود ×شوري  تنش
Salinity stress× 
Fertilizer 

12  **13.14 **12.59 **28.74 **0.142 **203.38 *0.038 

 خطا

Error
40  1.03 1.25 1.67 0.032 9.37 0.028 

ns ،*درصد 1 و 5 دار در سطوحو معني داراختلاف معنيبه ترتيب بيانگر عدم ، **و  
ns, * and **: Not-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

  
  هاي رشدشاخص

) اثرات متقابل 4اساس نتايج مقايسه ميانگين (جدول  بر
آهن و روي ( مورداستفادهتركيبات كودي تيمارهاي شوري و 

نعناع گياه هاي رشدي بر شاخص سولفاته و نانو) صورتبه
فرعي، تعداد پنجه، ، تعداد شاخهبوتهارتفاع ، بيشترين فلفلي
-عرض برگ در تيمار بدون تنش شوري و محلولو طول 

آهن مشاهده شد. همچنين  كود ويژه نانوها بهپاشي نانو كود
) 4ها نشان داد (جدول مقايسه ميانگين اثرات متقابل داده

(عدم  شاهدتيمار خشك ساقه در وزن كه بيشترين ميزان 
پاشي نانو كود روي حاصل گرديد. محلولو تنش شوري) 

شد هاي رالبته لازم به ذكر است كه كمترين ميزان شاخص
فرعي، تعداد پنجه، طول و نظير ارتفاع بوته، تعداد شاخه
تحت تنش شوري  و ساقه عرض برگ، وزن خشك برگ

از . به دست آمد كاربرد كودمولار) و عدم ميلي 120شديد (
مولار) ميلي 40(صفات مورفولوژيكي در تنش ملايم  طرفي

 كاربرد (بدون شاهدتيمار با كاربرد كودهاي نانو نسبت به 
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 .افزايش اين صفات گرديدكود) داراي برتري بوده و سبب 
 120و  80شوري به سطح  همچنين با افزايش تنش

ي رشدي اعم از هامولار كاهش چشمگيري در شاخصميلي
تعداد پنجه، طول و عرض  فرعي،شاخهتعداد ، بوته ارتفاع

برگ و وزن خشك برگ و ساقه در شرايط عدم استفاده از 
نانو  ويژهبهاستفاده از كودها  كهدرحالي. كود مشاهده شد

  كود آهن و روي سبب جبران اين خسارت گرديد.
رشد و ارتفاع بوته به شرايط محيطي كه گياه در آن 

كند وابسته است. يكي از اين شرايط، فراهم بودن رشد مي
 موردنيازآب  تأمينآب كافي براي گياه است. در صورت عدم 

بر يابد و با اثر ها كاهش ميگياه، فشار تورژسانس سلول
دهد. تنش اسمزي ها، كاهش ارتفاع بوته رخ ميطول سلول

حاصل از تنش شوري نيز موجب كاهش محتواي آب 
- ها با مشكل مواجه ميشود و طويل شدن سلولها ميسلول

 ازآنجاكه ينهمچن ).Mortezainajad et al., 2005( گردد
هاي شور و آهكي حلاليت عناصر ريزمغذي (نظير در خاك

عناصر  ازنظرآهن، روي و مس و ...) كم است؛ گياهان اغلب 
 يهتغذ  (Cramer et al., 1987).باشندفوق دچار كمبود مي

در رفع نياز غذاي گياهان به عناصر  مؤثر هايراهبرگي از 
طريق از  نيازكممصرف عناصر  كهطوريبهاست.  مصرفكم

تواند مقاومت گياهان هاي سمي ميكاهش اثرات منفي يون
 ,.El-Fouly et al( را در برابر تنش شوري افزايش دهد

 Alpaslan et( و همكاران اسلانآزمايشي آلپ در). 2011

al., 1999 (در  شدهكشتكردند كه در گياهان  گزارش
بر فعاليت غشاء  تأثيرپاشي روي با هاي شور، محلولخاك

 بارزيانتواند اثرهاي سلولي و نفوذپذيري انتخابي آن مي
هاي سديم و كلر را تعديل نمايد. همچنين در سميت يون

-ميلي 100تحقيقي گزارش كردند كه كاربرد روي با غلظت 

گرم بر ليتر باعث افزايش وزن تر و خشك برگ و نيز ارتفاع 
 Hendawy( در شرايط تنش شوري گرديد گلييممرگياه 

and Khalid, 2005 .(عبدالعزيز و ليلا آزمايشي در )Abd 

El-Aziz and Laila, 2007( گزارش كردند كه محلول-

گرم بر ليتر باعث افزايش ميلي 100پاشي روي به ميزان 
 Salviaدار در بسياري از صفات رشدي گياه معني

farinacea  كاربرد روي در تنش  تأثيرگرديد. در رابطه با
مهم هاي عامل توان بيان كرد كه روي يكي ازشوري مي
و با توجه  استدر فعاليت آنزيم تريپتوفان سنتتاز  تأثيرگذار

پيش ماده توليد  عنوانبهتريپتوفان  يدآمينهاس كهاينبه 
كند، لذا با افزايش توليد اكسين، تشديد اكسين عمل مي

ها و متعاقب آن افزايش رشد طولي شاخسارهرأسي چيرگي 
در . همچنين (Misra et al., 2005)خواهد داشت را 

تنش موجب ر كاربرد روي در شرايط تنش و غيرتحقيق حاض
هاي رشدي نسبت به گياهان شاهد دار شاخصافزايش معني

علت اين امر را اثر مثبت كود روي بر ساختن  محققينشد. 
فعال كردن تقسيم سلولي، جذب  درنتيجهاكسين طبيعي و 

-El( افزايش رشد بيان داشتند درنهايتبهتر مواد معدني و 

Tohamy and El-Greadly, 2007( كهاين. با توجه به 
احيا در  –هاي اكسايشآهن يكي از عناصر مهم در واكنش

و همچنين نقشي كه آن در فتوسنتز گياهان  استگياهان 
هاي دارد؛ استفاده از نانو كود آهن موجب افزايش رشد اندام

هوايي و متعاقب آن افزايش عملكرد وزن خشك اندام هوايي 
توان انتظار داشت كه استفاده از اين شده است. همچنين مي

گياه،  موردنيازتركيبات ضمن فراهمي عناصر غذايي 
و توليد بيوماس را نيز فراهم  يشيرويكرپزايش موجبات اف
نتايج آزمايشي نشان  ).Gardner et al., 2011( آورده است

باعث  مصرفكمداد كه مصرف مقادير مختلفي از عناصر 
 (Glyn, 2002). افزايش وزن خشك گياه ترخون شد

با  يموعلف لپاشي گياه همچنين بر طبق گزارشي محلول
 تركيبات نانو كود آهن سبب افزايش عملكرد گياه شد

.(Singh et al., 2015)  همچنين نتايج تحقيق حاضر با
 ,Torabiyan and Zahedi( ترابيان و زاهديگزارش 

پاشي آهن به دو بر روي ارقام آفتابگردان كه محلول )2013
در افزايش  مؤثرتيمار  عنوانبهشكل سولفاته و نانو ذرات را 

هوايي اعلام نمودند؛ مطابقت دارد.  هايوزن خشك اندام
) Fathi and Zahedi, 2014( نتايج تحقيق فتحي و زاهدي

پاشي اكسيد آهن به شكل نانو ذرات در دهد محلولنشان مي
مثبت و بيشتري بر  تأثير هاآنمقايسه با شكل معمول 

و نتران هاي رشد در گياه ذرت داشته است. شاخص
در بررسي نانو كود كلات  et al., 2004)  (Natranهمكاران

آهن بر خصوصيات كمي و كيفي گندم ديم به اين نتيجه 
پاشي نانو كود آلي كلات آهن سبب رسيدند كه محلول

  افزايش صفات كمي و كيفي آن نسبت به تيمار شاهد شد.
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سولفاته و نانو بر صفات مورفولوژيكي نعناع  شكل دوپاشي كود آهن و روي به مقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش شوري و محلول. 4جدول 
  فلفلي

Table 4. Mean comparison of the interactions effects of salinity stress and  foliar application of iron and zinc in the 
sulfate and nano forms on morphological traits of peppermint 
تنش شوري 

 مولار)(ميلي

Salinity stress 
(mM)  

 كود

Fertilizer  

ارتفاع بوته 
  )مترسانتي(

Plant height 
(cm)  

تعداد شاخه 
 فرعي (عدد)
Number of 
branches 

تعداد پنجه 
 (عدد)

Number of 
tiller  

طول برگ 
)مترسانتي(  

Leaf length 
(cm) 

عرض برگ 
)مترسانتي(  

Leaf width 
(cm) 

 وزن خشك
 برگ (گرم)
Leaf dry 

weight (g) 

وزن خشك 
 ساقه (گرم)
Stem dry 
weight (g) 

  Control  66.33b 30b-d 21bc 3.50bc 1b-f 5.52a-c 3ef 

  Zn sulfate  64.66bc 26c-e 16d-f 3.58bc 1.50a-e 2.44e-g 3.50de 

Control  Fe sulfate  64.33bc 32.33ab 19cd 3.50bc 1.66a-d 5.72ab 3.81c-e 

  Nano-Zn  67.33b 32.33ab 24ab 5ab 1.73a-d 2.91d-g 7.20a 

  Nano-Fe  78a 36.33a 26a 6a 1.90a-c 3.31b-f 5.42ab 

  Control  54ef 29b-d 18cd 3.33cd 1.16a-f 3.72a-e 3.94c-f 

  Zn sulfate  54.33e 25.33c-e 66.66c-e 2.83de 1.50a-e 3.27b-f 2.68ef 

40  Fe sulfate  52.66d-f 25.66c-e 18cd 3.50bc 1.50a-e 3.15b-f 1.97fg 

  Nano-Zn  75.33a 30.66a-c 26a 3.33cd 1.66a-d 4.17a-e 5.25b 

  Nano-Fe  61.33b-d 34ab 24ab 5.66a 2.16a 5.98a 6.50a 

  Control  47.33f-j 29b-d 13e-h 1.83d-g 0.80d-f 2.13e-g 2.60ef 

  Zn sulfate  46.33g-j 24.66de 13e-h 2.33c-f 1.16a-f 2.02e-g 3.84c-e 

80  Fe sulfate  49f-i 33.33ab 17c-e 2.16c-g 0.90c-f 2.97c-f 2.93ef 

  Nano-Zn  51.33f-h 29.66b-d 17c-e 2.50c-f 1.16da-f 5.22a-d 4.78a-c 

  Nano-Fe  59c-e 21.66ef 15.33d-g 2.33c-f 2ab 4.17a-e 4.88bc 

  Control  36k 11h 9h 0.75g 0.20f 0.40g 1.07g 

  Zn sulfate  43.33ij 21.33ef 11fg 1.83d-g 0.96b-f 0.89f-g 1.79g 

120  Fe sulfate  45h-j 30.33b-d 11.33f-h 1.83fd-g 0.83c-f 2.06e-g 1.26g 

  Nano-Zn  46.66g-j 17.33fg 12.66e-h 1.50e-g 0.66d-f 3c-f 2.03fg 

  Nano-Fe  40.66jk 15gh 13e-h 1f-g 0.50e-f 2.83d-g 2.06fg 

  .دارنددار درصد اختلاف معني 1در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  غيرمشتركحروف هاي داراي در هر ستون ميانگين
نانو اكسيد  گرم در ليتر وميلي 300 روي، نانو اكسيد گرم در ليترميلي 1500 آهن گرم در ليتر، سولفاتميلي 1500 رويسولفات  هايپاشي كودمحلول

  .است گرم در ليترميلي 300 آهن
* Means followed by similar letters in each column are not significantly different based on LSD test (p≤0.01). 
Foliar application fertilizers of Zn-sulfate at 1500 mg.l-1, Fe-sulfate at 1500 mg.l-1, Zinc oxide nanoparticles at 300 mg.l-1 and 
iron oxide nanoparticles at 300 mg.l-1. 
 

  
  هاي فتوسنتزيرنگيزه

اثر متقابل تنش  )p<0.01( دارمعنيبا توجه به اختلاف 
هاي فتوسنتزي (كلروفيل شوري و نوع كود بر ميزان رنگيزه

a كلروفيل ،bو شاخص سبزينگي) نعناع فلفلي،  ، كاروتنوئيد
در بين  ها نشان داد كهمقايسه ميانگين اثر متقابل داده

سطوح مختلف اعمال تنش شوري و عدم آن و تيمارهاي 
 a )27/14پاشي، بالاترين ميزان كلروفيل مختلف محلول

وزن تر) در شرايط بدون تنش و كاربرد نانو گرم گرم/ميلي
). البته در بين سطوح 5كود آهن مشاهده شد (جدول 

 a )20/11نيز بيشترين ميزان كلروفيل  مختلف تنش شوري
-مولار و محلولميلي 40وزن تر) در تنش گرم گرم/يليم

نتايج  برحسبپاشي نانو كود آهن ديده شد. همچنين 

در رابطه با اثرات متقابل ) 5(جدول ها مقايسه ميانگين داده
، كلروفيل كل، bتنش شوري و نوع كود بر ميزان كلروفيل 

كارتنوئيد و شاخص سبزينگي نعناع فلفلي، بيشترين ميزان 
و كلروفيل گرم/گرم وزن تر) (ميلي b ،24/9 ،04/9كلروفيل 

، شاخص سبزينگي گرم/گرم وزن تر)(ميلي 31/23كل 
گرم گرم/(ميلي 31/1، 33/1و كارتنوئيد  75/68، 70/69

مولار و شرايط ميلي 40وزن تر) به ترتيب در تنش شوري 
پاشي نانو كود روي و عدم تنش شوري تحت تيمار محلول

بين دو  داريمعنياختلاف  كهطوريبهآهن حاصل گرديد. 
ميزان محتواي  ازنظرمولار و شاهد ميلي 40سطح تنش 

نشد. همچنين لازم به ذكر است كه  مشاهدهكلروفيل 
كمترين ميزان محتواي كلروفيل، شاخص سبزينگي و 
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-مولار و عدم محلولميلي 120كارتنوئيد در تنش شوري 

جدول  همچنين پاشي با كودهاي ريزمغذي حاصل گرديد.
) كه ميزان 5ها نشان داد (جدول مقايسه ميانگين داده

تنش شوري  تأثيربرگ نعناع فلفلي نيز تحت  يدهايكاروتنوئ
تنش شوري شديد موجب كاهش  كهطوريبهقرار گرفت. 

بيشترين ميزان كارتنوئيدها در  شد.ميزان كارتنوئيدهاي آن 
مولار همراه با ميلي 40شرايط بدون تنش شوري و شوري 

پاشي نانو كودهاي روي و آهن حاصل شد. محلول
مشاهده  داريمعني تفاوتبين اين دو سطح  كهطوريبه

  نشد.
هاي فتوسنتزي يك سري مولكول زيستي هستند رنگيزه

در گياهان  هاآنكه در فرآيند فتوسنتز نقش دارند و ميزان 
يكي از فاكتورهاي مهم حفظ ظرفيت  عنوانبهزنده 

. تنش (Jiang and Huang, 2001).فتوسنتزي است
هاي ها در سلولاين مولكول شوري باعث تغيير در ميزان

كه افزايش مقدار تركيبات فعال  ترتيباينبهشود. گياهي مي
ها اكسيژن طي تنش شوري باعث كاهش ميزان كلروفيل

شود. موجودات هوازي فتوسنتز كننده در طي حيات مي
-هاي فعال اكسيژن قرار ميدائم در معرض گونه طوربهخود 

گيرند و در شرايط نامناسب همچون تنش شوري، 
موجب  چراكهشود، تر ميمسموميت حاصل از اكسيژن جدي

كاهش تثبيت كربن و افزايش انتقال الكترون به اكسيژن و 
 (Kubi, 2005).شودهاي سوپر اكسيد ميتشكيل راديكال

يعني  هاآنهاي سوپر اكسيد و محصول همراه يكالراد
هاي توانند باعث تجزيه رنگيزهميپراكسيد هيدروژن، 

ها ساختارهاي كلروفيل شوند و به دنبال تجزيه اين مولكول
 ,.Nasiri et al( گرددتيلاكوئيدي در كلروپلاست ناپديد مي

در بعضي از گياهان افزايش شوري تا يك حد . )2010
 متعادل باعث افزايش سنتز كلروفيل و سبزتر شدن برگ

كه  (Yadlarlou and Majidi Heravan, 2008) گرددمي
اين تا حدودي با نتايج تحقيق حاضر مطابقت دارد. همچنين 

 هايدانهرنگنتايج اين تحقيق نيز گويايي افزايش 
 40فتوسنتزي نعناع فلفلي تحت شرايط تنش شوري ملايم (

پاشي نانو كود آهن و با محلول كهطوريبهمولار) است، ميلي
مولار ميلي 40در تيمار تنش شوري  روي، محتواي كلروفيل

شوري به دليل افزايش  ازآنجاكهحالت افزايشي نشان داد. 
فشار اسمزي و با كاهش ميزان رطوبت در دسترس گياه 

موجب كاهش تحرك عناصر روي و آهن در محلول خاك 
مضاعف  طوربهشده و با توجه به محدوديت رشد ريشه، گياه 

، هاآنپاشي گردد كه با محلولبا كمبود اين عناصر مواجه مي
 ,Cakmak( شودكمبود اين عناصر در گياه جبران مي

 ,Torabiyan and Zahedi( و زاهدي يانتراب). 2008

و كلروفيل كل  aكردند كه محتواي كلروفيل  گزارش) 2013
آهن نسبت به نمونه شاهد  آفتابگردان تحت تيمار نانو كود
ترين علت رسد كه محتملافزايش يافته است. به نظر مي

شكل معمول آن (سولفاته) كوچك  نانو كودها نسبت به تأثير
بودن قطر ذرات نانو، سرعت جذب، انتقال و تجمع ذرات 
نانو، بسيار بيشتر از ذرات معمول باشد. به اين صورت كه بالا 

سه با ذرات معمول، اثرگذاري بودن كارايي جذب در مقاي
كند. همچنين در آزمايشي در بيشتر اين ذرات را توجيه مي

پاشي كود كلات روي مولار محلولميلي 75تنش شوري 
دار كلروفيل در نانو باعث افزايش معني صورتبه ويژهبه

براي  ازآنجاكه (Yadghari et al., 2014). شد نخودفرنگي
در  ايجادشدههاي فعال اكسيژن خنثي كردن اثر سمي گونه

بالا نياز  كارايياكسيدان با شرايط تنش، به يك سيستم آنتي
توانند سيستم است. مشخص شده است كه كاروتنوئيدها مي

هاي نور دستگاه فتوسنتزي را از گزند مولكول كنندهدريافت
 ,.Ginzberg et al( اكسيژن راديكالي حفاظت نمايند

اكسيژن  مستقيماًتوانند كاروتنوئيدها مي ينهمچن) 1998
اكسيژن  وسيلهبهيكتايي را خاموش و غيرفعال كنند و يا 

غيرمستقيم توليد  طوربهبنابراين  ؛يكتايي اكسيد شوند
دهند. از طرفي كاروتنوئيدها را كاهش مياكسيژن هاي گونه

شود، ناميده مي گزانتوفيلاز طريق مكانيسمي كه چرخه 
باعث مصرف اكسيژن و حفاظت از كلروفيل در مقابل 

آزمايشي  در  (Koyro, 2006).شوندفتواكسيداسيون مي
هاي كلروفيل و تحت تنش شوري، مقدار رنگيزه
 ,.Eraslan et al( كارتنوئيدهاي گياه هويج كاهش پيدا كرد

فلفلي،  . در رابطه با ميزان كارتنوئيد در گياه نعناع)2007
 Groppa( و همكاران گروپا هايبا يافته آمدهدستبهنتايج 

et al., 2008(  .نشان دادند كه در مراحل  هاآنمطابقت دارد
هاي محيطي ميزان سنتز كارتنوئيدها در برگ به اوليه تنش

در برابر  هادر حفاظت از ساختار كلروفيل هاآنعلت نقش 
يابد؛ اما با اثرات تخريبي انواع اكسيژن فعال افزايش مي

  كند.افزايش سطوح تنش، ميزان كارتنوئيدها كاهش پيدا مي
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شكل سولفاته و نانو بر خصوصيات  پاشي كود آهن و روي به دوتقابل تنش شوري و محلول. مقايسه ميانگين اثرات م5 جدول
  بيوشيميايي نعناع فلفلي

Table 5. Mean comparison for the interaction effects of salinity stress and foliar application of iron and zinc in the 
sulfate and nano forms on biochemical characteristics of peppermint 

تنش شوري 
مولار)(ميلي  

Salinity 
stress (mM) 

 كود
Fertilizer 

a يلكلروف   

Chlorophyl
l a 

(mg/g FW) 

  bكلروفيل 
Chlorophyl

l b  
(mg/g FW)  

  كلروفيل كل
Total 

chlorophyll 
(mg/g FW  

  كارتنوئيد
Carotenoids 
(mg/g FW)  

شاخص 
يسبزينگ  

(SPAD) 

 كربوهيدرات
  محلول

Soluble 
carbohydrate 

(mg/g FW  
0 Control 3.69f-h 4.84cd 8.54d-g 0.90bc 39.37c-e 0.36i 

Zn sulfate 7.16c-f 3.68d-f 10.85c-f 0.69b-g 44.90bc 0.52hi 
Fe sulfate 9.99bc 3.11d-g 13.10b-d 0.60d-i 41.33cd 0.60gh 
nano-Zn 10.16bc 3.05d-g 13.21b-d 0.81b-e 54.93b 0.74fg 
nano-Fe 14.27a 9 23.31a 1.33a 68.75a 0.86d-f 

40 Control 5.31d-g 2.43e-g 7.74e-g 0.71b-f 43.76bc 1.06bc 
Zn sulfate 7.84b-e 6.13bc 13.98bc 1.41a 43.87bc 0.94b-d 
Fe sulfate 5.29d-g 7.05b 12.35c-e 0.94b 44.50bc 0.75fg 
nano-Zn 8.09b-d 9.24a 17.23b 1.31a 44.74bc 0.88c-e 
nano-Fe 11.20ab 4.18de 15.38bc 0.88bc 69.70a 1.28a 

80 Control 5.22d-h 2.41e-g 7.63e-g 0.53e-i 33.73c-f 1b-d 
Zn sulfate 5d-h 2.10fg 7.10f-h 0.67b-g 36.50c-e 0.72e-g 
Fe sulfate 2.95g-h 3.55d-f 6.50f-h 0.71c-f 42.86c 0.73e-g 
nano-Zn 5.39d-g 2.08fg 7.48f-h 0.56e-i 35.43c-e 0.89c-e 
nano-Fe 4.15e-h 2.09fg 6.24f-h 0.62c-h 34.20c-e 1.12ab 

120 Control 1.49h 1.29g 2.78h 0.30i 16.66h 0.59gh 
Zn sulfate 3.69f-h 3.25def 6.94f-h 0.50f-i 30.90d-g 0.40i 
Fe sulfate 4.63d-h 1.96fg 6.60f-h 0.35hi 22.83f-h 0.61gh 
nano-Zn 4.45d-h 2.13fg 6.58f-h 0.46f-i 29.76e-g 0.53hi 
nano-Fe 3.81f-h 1.89fg 5.70gh 0.41g-i 21.43gh 0.68f-h 

  دار دارند.درصد اختلاف معني 1در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون  غيرمشتركهاي داراي حروف در هر ستون ميانگين
نانو اكسيد  گرم در ليتر وميلي 300، نانو اكسيد روي گرم در ليترميلي 1500آهن  گرم در ليتر، سولفاتميلي 1500 رويپاشي كودهاي سولفات محلول 

  .است گرم در ليترميلي 300آهن 
* Means followed by similar letters in each column are not significantly different on LSD test (p≤0.01). 
Foliar application fertilizers of Zn-sulfate at 1500 mg.l-1, Fe-sulfate at 1500 mg.l-1, Zinc oxide nanoparticles at 300 mg.l-1 and 
iron oxide nanoparticles at 300 mg.l-1. 
 

  
  هاي محلولكربوهيدرات

) 5نشان داد (جدول  هامقايسه ميانگين اثرات متقابل داده
 80و  40كه مقادير كربوهيدرات محلول در سطوح شوري 

پاشي نانو كود آهن بيشترين مولار همراه با محلولميلي
پاشي ميزان را نسبت به تيمار شاهد (عدم تنش و محلول
هاي كود) نشان داد. همچنين كمترين ميزان كربوهيدرات

 شدهشاهدهممحلول در شرايط بدون تنش شوري (شاهد) 
مولار و عدم ميلي 120كه نسبت به اعمال سطوح تنش 

 كهطوريبهپاشي كودها اختلاف معناداري ديده نشد. محلول
 80و  40كاربرد كود آهن به شكل نانو در تنش شوري 

هاي محلول دار كربوهيدراتمولار باعث افزايش معنيميلي

 Gurmani( در برگ نعناع فلفلي نسبت به تيمار شاهد شد

et al., 2012.(  
غلظت قندهاي محلول تحت تنش يا  طورمعمولبه

 Pinheiro etمانند (يابد يا بدون تغيير باقي ميافزايش مي

al., 2001.(  علت افزايش قند محلول در شرايط تنش
هاي ها نيز اعلام شده است. سلولشوري، تخريب پروتئين

تورژسانس  برقراريگياهان عالي براي گريز از پلاسموليز و 
در شرايط تنش شوري، مجبور به تبديل و تجزيه قندهاي 

باشند. بدين ترتيب، فشار اسمزي سلول پيچيده به ساده مي
دار تنش محيطي گلي لبههاي مريميابد. در برگافزايش مي

منجر به افزايش تجمع قندهاي محلول در محل سيتوزول و 
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ند در حفظ تواكاهش پتانسيل آب برگ شده كه مي
 Cornic( تورژسانس و تنظيم اسمزي نقش اصلي ايفا نمايد

and Massacci, 1996 .(اين تحقيق محتواي  در
هاي محلول برگ نعناع فلفلي در شرايط بدون كربوهيدرات

مولار نسبت به ميلي 120تنش شوري (شاهد) و شوري 
داري يافت. مولار كاهش معنيميلي 80و  40تنش شوري 

به شكل نانو در تنش  ويژهبهكاربرد كود آهن  كهطوريبه
دار مولار باعث افزايش معنيميلي 80و  40شوري 

هاي محلول نسبت به تيمار شاهد شد و وضعيت كربوهيدرات
تنش را بهبود بخشيد. بر طبق نتايج حاصل از پژوهش 

هاي محلول در گياه نعناع فلفلي در حاضر، كربوهيدرات
مولار نسبت به تيمار ميلي 80و  40تنش شوري  سطوح

ها با نتايج داري نشان داد. اين يافتهشاهد افزايش معني
 Salvia( در گياه نوروزك (Lahooti, 1989)لاهوتي 

leriifolia (و همكاران جينبرگ و )Ginzberg et al., 

گياه يونجه مطابقت دارد. در آزمايشي كاربرد نانو  در) 1998
شد كه  و سير فرنگيگوجهكود روي باعث تجمع قندها در 

علت اين امر را نقش مهم عنصر روي در كوفاكتورهاي 
م قندها شركت دارند بيان شده آنزيمي كه در متابوليس

  است.
  

  گيري كلينتيجه
پاشي روي حاضر مشاهده شد كه كاربرد محلول زمايشدر آ

نانو در شرايط تنش شوري بر صفات  صورتبهويژه هو آهن ب
گيري شده در نعناع فلفلي مورفولوژيكي و بيوشيميايي اندازه

است. نتايج حاكي از آن است كه كاربرد كود  تأثيرگذاربسيار 
نانو در شرايط بدون تنش (شاهد) و  صورتبهآهن و روي 

مولار) در ميلي 40همچنين در شرايط تنش شوري ملايم (
و محتواي كلروفيل و  يهاي رشدبهبود شاخص

مثبت داشته  تأثيرهاي محلول گياه نعناع فلفلي كربوهيدرات
پاشي آهن و روي دهد كه محلولاست. اين نتايج نشان مي

 تأثير هاآنا شكل سولفاته به شكل نانو ذرات در مقايسه ب
بيشتري بر عملكرد و تجمع ماده خشك نعناع فلفلي دارد و 

توان اظهار داشت كه مصرف نانو كود آهن و روي در مي
باعث افزايش عملكرد نعناع  ،تواندشرايط شوري ملايم مي

فلفلي شود. با توجه به نقش و اهميت آهن و روي در رشد 
ها، نانو كود آهن و روي نو كودنا روزافزونگياهان و گسترش 

اين عناصر در گياهان داشته  تأميننقش بسزايي در تواند مي
در  هاييآزمايشالبته ضرورت دارد كه در آينده  باشد.

خصوص سالم بودن استفاده از اين تركيبات و خطرات 
  براي سلامت انسان انجام شود. هاآناحتمالي 
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