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Introduction1 
Water deficit or drought stress is one of the critical abiotic stresses and limiting factors in the productivity of 

plants, especially in arid and semi-arid regions. In these conditions, the nutrient use efficiency by plant decrease due 

to the lower mobility of these elements. The application of bio-fertilizers is one of the most important and 

sustainable strategies for soil fertility management and plant nutrition; in addition to reducing chemical pollution, 

improves plant growth conditions. The application of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), as bio-fertilizer 

improves plant nutrients and water uptake and enhances plant resistance to stress conditions leading to improving 

plant growth and productivity. The objectives were evaluating the effect of different fertilizer sources (chemical 

fertilizer and AMF as biofertilizer) and harvesting time on the quantity and quality characteristics of peppermint 

under drought-stress conditions.  

 

Materials and Methods  
To evaluate the effects of different fertilizer sources and harvesting times on the quantity and quality of essential 

oil in peppermint (Mentha piperita L.) under drought stress conditions, a field experiment was carried out at the 

Faculty of Agriculture, University of Maragheh, Iran, in 2019. The study followed a split-split plot design based on 

a randomized complete block design (RCBD) with 36 treatments and three replications. The first factor included 

three irrigation levels: irrigation after depletion of 30% available water as control, depletion of 50% of available 

water as mild stress, and depletion of 70% of available water as severe stress. The sub-factor included different 

fertilizer sources, including control (C), 100% nitrogen fertilizer (NF), arbuscular mycorrhizal fungi (Rhizophagus 

intraradices) (AMF), 75% NF + AMF, 50% NF + AMF, and 25% NF + AMF. The third factor was harvesting time 

(first and second harvest). The distance between rows was set to be 4 m, with a plant density of 10 plants per m2. In 

AM fungi treatments, 80 g of the soil containing mycorrhizal fungi hyphae and the remains of the root and spores 

(1000 g spore.10-1 g soil) was added to the soil during planting. The aerial parts of peppermint were harvested at 

50% flowering stage on the first and second harvests. The data were analyzed using analysis of variance and mean 

comparison based on the least significant difference (LSD) test with SAS 9.3 statistical software. 
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Results and Discussion 

The results showed that plant height, number of nodes per plant, number of leaves per plant, number of lateral 

branches per plant, SPAD index, dry matter yield, essential oil content, and yield were significantly affected by the 

interaction of fertilizer sources x irrigation levels, harvesting time, and harvesting time x irrigation levels. The 

highest and lowest values of morphological characteristics, leaf greenness, dry matter yield, and essential oil yield of 

peppermint were achieved under non-stress conditions with the application of 75% nitrogen fertilizer + AMF and 

severe water stress without fertilization, respectively. The maximum (2.4%) and minimum (1.2%) of essential oil 

content were observed under mild water stress fertilized with 75% nitrogen fertilizer + AMF and severe water stress 

without fertilization, respectively. The main essential oil compounds were menthol, menthone, 1,8 cineol, and 

menthofuran. The highest menthol and menthone content were recorded under mild water stress fertilized with 75% 

nitrogen fertilizer + AMF and non-stress conditions fertilized with 25% nitrogen fertilizer + AMF. The first harvest 

showed higher values of morphological characteristics, dry matter yield, essential oil content, and yield compared to 

the second harvest due to the longer growth period and better growth conditions in the first harvest. 

Conclusions 
The results demonstrated that the plant height, the number of nods per plant, number of leaves per plant, the 

number of lateral branches per plant, SPAD index, dry matter yield and essential oil yield decreased significantly 

with increasing stress levels. In contrast, the application of AMF reduced the adverse effects of water stress, so that 

in severe water stress conditions (irrigation after depletion of 70% available water), individual and integrative 

application of AMF with nitrogen fertilizer increased the mentioned traits when compared with control. In addition, 

the mentioned traits in the first harvest increased by 127.8, 194.6, 159.8, 147.7, 17.7, and 37.9% in comparison with 

the second harvest. Also, the essential oil content of peppermint is enhanced with increasing water stress to mild 

stress. So, the essential oil content in mild stress increased by 11.4 and 39.7%, respectively, when compared with 

non-stress and severe stress. The highest essential oil yield was achieved at the first harvest with the integrative 

application of 75% NF+ AMF. Also, the major essential oil compounds of peppermint (menthol) was recorded in 

mild stress integrated with 75% nitrogen fertilizer+ AMF. Generally, considering that the economic purpose of 

cultivating medicinal plants is extracting the maximum content of secondary metabolites, and since the productivity 

of peppermint essential oil increased significantly by the integrative application of 75% nitrogen fertilizer+ 

mycorrhiza in mild stress, it can be suggested as a superior treatment.  
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 مقاله پژوهشی
 18-111، ص 1412 بهار، 1، شماره 15جلد 

 

مختلف  یهامیدر رژ کود نیتروژنهو  (Rhizophagus intraradicesقارچ میکوریز )کاربرد 

 (.Mentha piperita L) یفلفلعنعنا بر خصوصیات کمّی و کیفی یاریآب

 
 2و مصطفی امانی ماچیانی 2، علی استادی*1عبدالله جوانمرد

 81/18/8011ریافت: تاریخ د

 40/10/8011تاریخ بازنگری: 

 10/10/8011تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

صورت منظور ارزیابی اثر سطوح آبیاری و منابع کودی مختلف بر صفات مورفولوژیک، کمیت و کیفیت اسانس نعناع فلفلی در دو چین، آزمایشی بهبه
مختلطف   سططوح شامل  یفاکتور اصل .اجرا شد 8631ه کشاورزی دانشگاه مراغه در سال زراعی در دانشکدتیمار و سه تکرار  63اسپلیت اسپلیت پلات با 

ی )تطن   مجاز رططوبت  هیدرصد حداکثر تخل 03پس از  یاری، آبی )آبیاری نرمال(مجاز رطوبت هیدرصد حداکثر تخل 63پس از  یاری: آبی در سه سطحاریآب
بود. همچنین فاکتور فرعی منابع مختلطف کطودی را در شط  سططح: عطد        ی )تن  شدید(ز رطوبتمجا هیدرصد حداکثر تخل 03پس از  یاریو آب ملایم(

درصطد کطود    03درصد کود نیتروژنطه   میکطوریز،    00 ،(Rhizophagus intraradiceدرصد کود نیتروژنه، قارچ میکوریز ) 833مصرف کود )شاهد(، 
نتطای  نشطان داد،    .دبطو در دو چین  شد و فاکتور فرعی فرعی هم شامل زمان برداشتامل میدرصد کود نیتروژنه   میکوریز ش 50نیتروژنه   میکوریز و 

کود بر  ×تن  قرار گرفتند. همچنین، اثر متقابل چین  ×کود، اثر متقابل چین  ×دار کود، چین، اثر متقابل تن  همه صفات مورد مطالعه تحت تأثیر معنی
دار بود. بیشترین ارتفاع بوته، شاخص کلروفیل و عملکطرد مطاده خشطک    ه جانبی در بوته و عملکرد اسانس معنیصفات ارتفاع بوته، تعداد گره، تعداد شاخ

دسطت  و کمترین مقادیر این صفات در تیمار تن  آبی شدید بدون مصرف کود بطه  درصد کود نیتروژنه   میکوریز 00ترتیب در آبیاری نرمال با کاربرد به
درصد این صفات نسبت بطه شطاهد گردیطد. همچنطین،      8/58و  1/61، 8/44درصد کود نیتروژنه   میکوریز منجر به افزای   00براین، کاربرد آمد. علاوه

درصطد(   5/8درصد( و کمترین ) 4/5درصدی این صفات گردید. بیشترین ) 3/50و  0/80، 1/850ترتیب منجر به افزای  چین اول نسبت به چین دو  به
درصد کود نیتروژنه   میکوریز و تن  آبی شدید بدون مصرف کطود حاصطل شطد. بطر      00تیمارهای تن  آبی ملایم با کاربرد  ترتیب دردرصد اسانس به

سینئول و منتوفروان ترکیبات غالب اسانس بودند. بیشترین میزان منتول در تن  آبی ملایم با کطاربرد   1و8اساس آنالیز شیمیایی اسانس، منتول، منتون، 
درصد کود نیتروژنه  میکوریز در شرایط تن  آبی ملایطم و در چطین    00دست آمد. با توجه به نتای ، کاربرد تلفیقی یتروژنه   میکوریز بهدرصد کود ن 00

 عنوان تیمار برتر معرفی کرد.توان بهاول را می

 
 عملکرد اسانس، کشاورزی پایدار، کمبود آب، کود زیستی، منتول های کلیدی:واژه
 

 8مقدمه
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هططای خشططک و درصططد ارا ططی ایططران جططزو اقلططیم  00از  بططی 

متوسطط بارنطدگی سطا نه در ایطران      گطردد. بندی میخشک طبقهنیمه

 333درصد کمتر از متوسط جهطانی )  03است که متر میلی 500-554

هطای  (. گطزار  Biglari et al., 2019باشطد ) متر در سطال( مطی  میلی

یرات اقلیمی، کاه  بارندگی، افزای  دمطا و خشکسطالی را   جهانی تغی

اند. تن  خشطکی یکطی از مهمتطرین    بینی کردهبرای این منطقه پی 

تطرین  عوامل محدودکننده رشد گیاهان در سرتاسر جهان و جزو شطایع 

(. تطن   Varma et al., 2018شطود ) های محیطی محسوب میتن 

مدت زمان، دوا  و اندازه کمبود آن تطأثیرات منفطی    توجه بهخشکی با 

در ططی مراحطل   بر صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاهطان دارد.  

رشدی گیاه، تن  خشکی باعث کاه  رشد ریشطه، جط ب آب، مطواد    

ها، سنتز کلروفیل، گستر  برگ، فتوسطنتز،  مغ ی، بزرگ شدن سلول

(. اولطین پاسط    Gao et al., 2020شود )ارتفاع بوته و سطح برگ می

گیاه به تن  خشکی ایطن اسطت کطه بطا کطاه  پتانسطیل آب بطرگ،        

یابد. در نتیجه، با کم دنبال آن تعرق کاه  میها بسته شده و بهروزنه

یابطد. پطایین بطودن    اکسید، فتوسنتز کاه  مطی شدن غلظت کربن دی

های چرخطه  ولی باعث کاه  واکن اکسید درون سلغلظت کربن دی

کمتطری مصطرف    NADPHو  ATPشود که در نتیجه آن کالوین می

 . خواهد شد

خصطو  گیاهطان دارویطی و معططر دارای     بسیاری از گیاهطان بطه  

( جهطت مقابلطه بطا    های ثانویطه متابولیتهای خاصی )افزای  مکانیسم

 Morshedloo)باشند آبی و افزای  کارایی مصرف آب میشرایط کم

et al., 2017عنطوان مثطال در پهوهشطی، تطن  آبطی عملکطرد و       (. به

ترکیبات اصلی اسانس )لینطالول و متیطل کطاویکول( در گیطاه ریحطان      

(Ocimum basilicum L.( را افططزای  داد )Khalid, 2006) . در

گلطی  ی سطوح مختلف تن  آبی روی مطریم پهوهشی دیگری با بررس

(Salvia officinalis L.    ( گزار  شد کطه تطن  آبطی متوسطط ،)33 

درصد ظرفیت زراعی( منجر به افزای  درصد و عملکرد اسانس نسبت 

سطینئول و   1و8به شاهد گردید. همچنین بیشترین میزان آلفا تطوجن،  

(. (Govahi et al., 2015دسطت آمطد   کامفور در تن  آبی متوسط به

منظور بررسطی  ( بهSafikhani et al., 2007صفی خانی و همکاران )

 Dracocephalumآبططی روی گیططاه دارویططی بادرشططبی )تططن  کططم

moldavica L.) درصطد ظرفیطت    43آبی )گزار  کردند که تن  کم

                                                                             

DOI: 10.22067/agry.2021.20272.0 

گره، بوته، طول، عرض برگ، طول میان زراعی(، موجب کاه  ارتفاع

عملکرد اندا  هوایی و عملکرد اسانس نسبت به شاهد شطد. همچنطین   

آبی باعث افزای  درصد اسانس نسبت به تیمار بدون تن  گردیطد  کم

درصد ظرفیت زراعطی(   33و بیشترین اسانس مربوط به تن  متوسط )

  آبی روی نعناع ای دیگر با ارزیابی سطوح مختلف تنبود. در مطالعه

فلفلی گزار  شد که با افزای  تن  آبی مساحت سطح برگ، تعطداد  

برگ و وزن خشک برگ کاه  یافت، ولی درصد اسانس بطا افطزای    

که بیشترین میزان درصد اسطانس در  طوریتن  آبی افزای  یافت، به

درصططد ظرفیطت زراعطی مشططاهده گردیطد کطه تفططاوت      50تطن  آبطی   

 ,.Rahimi et alد ظرفیطت زراعطی نداشطت )   درصط  03داری بطا  معنی

2018 .) 

چندسطاله   یک گیاه دارویطی  (.Mentha piperita L) فلفلی نعناع

 تطن  0333 سا نه ( با مصرفLamiaceaeمتعلق به خانواده نعنائیان )

باشططد. از اهمیططت اقتصطادی زیطادی برخططوردار مطی    اسطانس در جهطان  

را  آن والطدین  کطه  اسطت  ایهیبریطد بطین گونطه    گیطاه  یک فلیفلنعناع

Mentha aquatic و Mentha spicata انططد )کططرده ذکططرPeter, 

ها، فنولفلفلی حاوی ترپینوئیدها، فلاونوئیدها، پلیعصاره نعناع. (2006

اصطیت  باشند کطه حطاوی خ  کاروتن، آلفا توکوفرول، بتائین و کولین می

هطای  اکسیدانی هستند. این ترکیبات با غیر فعال کطردن رادیکطال  آنتی

کننطد  آزاد، از آسیب بطه سطاختارهای بیولطوژیکی گیطاه جلطوگیری مطی      

(Chiappero et al., 2019.) 

دلیطل افطزای  جمعیطت، اسطتفاده از     های گ شته بطه در طول دهه

تولید بیشطتر محصطو ت کشطاورزی افطزای      کودهای شیمیایی برای 

یافته که این امر منجر بطه تخریطب سطاختمان خطاج، تجمطع فلطزات       

محیطی، به خططر افتطادن سطلامت    های زیستسنگین، تشدید آلودگی

در ها و کاه  ارز  غ ایی محصو ت کشاورزی شطده اسطت.   انسان

ه کطود  همرا یعناصر سم زانیمبه رانیاکثر کشورهای جهان از جمله ا

ندارنطد.   یتوجه)فلزات سنگین مثل جیوه، کادمیو ، سرب و آرسنیک( 

محیططی  های سمی در خاج باقی مانده و مشکلات زیستاین آ ینده

، کطاه  تنطوع   ونیکاسط یفواوترهطای زیرزمینطی،   از قبیل آلطودگی آب 

زیستی، تخریب  یه اوزون و به خطر افتادن امنیت غ ایی در آینده را 

 طیدر شطرا  ییجط ب عناصطر غط ا    ییکطارا  ،یاز طرفط ورند. آبه بار می

لط ا  . (Nadarajan & Sukumaran, 2021) ابطد ییکاه  م یخشک

ططرف و اثطرات    کیط از  ییایمیشط  یج ب کودهطا  ییبودن کارا پایین

 داریط پا یکودها در درازمدت، لزو  استفاده از کشاورزاین کاربرد  یمنف

https://doi.org/10.22067/agry.2021.69643.1034
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اسطتفاده از کودهطای    .(Solanki et al., 2015) سطازد یمط  یوررا  ر

کودهطای   مناسطب  عنطوان جطایگزین  بهمیکوریز  همچون قارچزیستی 

 . است رفتهمورد توجه قرار گشیمیایی 

هطای گیطاهی رابططه    درصطد گونطه   13قارچ میکوریز بطا بطی  از   

دلیطل افطزای    بطه  (.Varma et al., 2018)کنطد  زیستی برقرار میهم

متحطرج  ج ب فسفر از منابع غیطر سطح مؤثر ریشه و توانایی افزای  

کننطده فسطفات   واسطه فعالیت آنزیم فسطفاتاز و ترکیبطات آلطی حطل    به

آربوسطکو ر   میکطوریز  هطای قطارچ  از تجاری استفاده موجب نامحلول،

این  (.Willmann et al., 2013) است شده زیستی کودهای عنوانبه

های زیستی و غیرزیسطتی از قبیطل   مقاومت گیاه در برابر تن  هاقارچ

 Lenoir etبخشطند ) خشکی، کمبود مواد غ ایی و شوری را بهبود می

al,. 2016).   ای، گطاز )هطدایت روزنطه   در شرایط تن  آبی نرخ تبطادل

یابد تعرق و سرعت فتوسنتز( در گیاهان تلقیح شده با قارچ افزای  می

(Egamberdieva et al., 2015همچنین هیف .)   های خطارجی قطارچ

میکوریز مساحت سطح ج بی ریشطه را افطزای  داده کطه ایطن عمطل      

هطا را کطاه  داده و از ایطن    یق ریشهمقاومت در برابر ج ب آب از طر

 Varma etیابد )طریق مقاومت گیاه در برابر تن  خشکی افزای  می

al., 2018 .) 

، Glomus mossaeدر پهوهشی با بررسی تأثیر قطارچ میکطوریز )  

G. intraradices  وG. hoci  سطوح مختلف آبیاری و فسطفر روی ،)

گزار  شد که بطا افطزای  تطن  آبطی، صطفات رویشطی،       فلفلی نعناع

فیزیولوژیکی و عملکرد اسانس کاه  یافت. امّا کطاربرد ترکیبطی هطر    

درصطدی وزن خشطک کطل     3/63سه قارچ میکوریز منجر به افزای  

متطر  میلی 803شد. بیشترین میزان درصد اسانس در تن  آبی شدید )

دست آمد. همچنین به هاتبخیر از تشتک تبخیر( و کاربرد ترکیبی قارچ

متر تبخیطر از  میلی 883بیشترین عملکرد اسانس در تن  آبی ملایم )

درصد فسفر  Glomus mossae   03تشتک تبخیر( و با کاربرد قارچ 

 (. در مطالعطه Eslami Fard et al., 2019دست آمطد ) توصیه شده به

و  Trichoderma harzianumهطای  ارچدیگری نیز با بررسی تأثیر ق

Piriformospora indica   بر صفات مورفولوژیک و عملکرد اسطانس

فلفلی در سطوح مختلف تطن  آبطی و فسطفر مشطاهده شطد کطه       نعناع

متطر تبخیطر از تشطتک    میلطی  13بیشترین عملکرد اسانس در آبیطاری  

هکتار  کیلوگر  در 833تبخیر و با کاربرد تلفیقی هر دو قارچ و مصرف 

ترتیب منجر دست آمد. همچنین کاربرد تلفیقی دو قارچ بهکود فسفر به

درصدی وزن ماده خشک و عملکرد اسطانس   5/83و  6/84به افزای  

 ,.Vafayi Rostami et alنسطبت بطه عطد  مصطرف قطارچ گردیطد )      

(. در پهوهشطططی دیگطططر نیطططز بطططا کطططاربرد قطططارچ میکطططوریز   2019

(Rhizophagus intraradices, Funneliformis mosseae روی )

( مشاهده شد که تلقیح با قطارچ  .Thymus vulgaris Lآویشن باغی )

کطه در شطرایط   ططوری تن  آبی را کاه  داد. بطه  میکوریز اثرات سوء

تن ، تلقیح با قارچ میکوریز بطه افطزای  وزن خشطک ریشطه، سطاقه،      

ردید همچنین بیشترین میزان تیمطول  درصد و عملکرد اسانس منجر گ

دسططت آمططد در شططرایط بططدون تططن  و تلقططیح بططا قططارچ میکططوریز بططه 

(Abdollahi Arpanahi & Feizian, 2019 در مطالعطه .)  ای دیگطر

هطای  مشاهده کردندکه وزن خشک ساقه، تعداد بطرگ، فعالیطت آنطزیم   

 ایی در دو اکوتیط  کاسطنی )سطفید    اکسیدانی و ج ب عناصطر غط  آنتی

( بطا کطاربرد قطارچ    .Cichorium intybus Lاصفهان و سیاه شطیراز( ) 

( نسبت به عد  کطاربرد قطارچ   Rhizophagus irregularisمیکوریز )

 Safahani Langeroodi etدر شرایط تن  خشکی افزای  یافطت ) 

al., 2020ر کطه روی دو ژنوتیط  )  (. در پهوهشی دیگIC 599368  و

IC 589192( ریحططان )Ocimum tenuiflorum L. ،انجططا  شططد )

 Rhizophagusمشططخص شططد کططه کططاربرد قططارچ میکططوریز )      

intraradices منجر به افزای  وزن خشک برگ و درصد اسانس در )

هر دو گونه نسبت به عد  کاربرد قارچ میکوریز شد. همچنین بیشترین 

کاریوفیلن و بتا الیمن در هر دو گونه با کاربرد قارچ میکوریز میزان بتا 

 (. Thokchom et al., 2020دست آمد )به

منظطور کطاه  اثطرات منفطی     که راهکارهای زیادی بهاز آنجایی 

 ,.Seleiman et al., 2021; Farooq et alتن  خشکی وجود دارد )

دلیطل داشطتن توانطایی    (. در این بین، تلقیح با قارچ میکوریز بطه 2009

بالقوه در بهبود اثرات مخرب تن  خشکی مطورد توجطه زیطادی قطرار     

ارزیابی تأثیر قارچ میکوریز  بدین منظور، آزمایشی با هدفگرفته است. 

و تلفیقی بر صفات رشدی، کمیطت و   صورت جداگانهو کود نیتروژنه به

های مختلف آبیطاری در شطرایط   فلفلی تحت رژیمکیفیت اسانس نعناع

 . آب و هوایی مراغه اجرا گردید

 

 هامواد و روش

بر پایه ططرح بلطوج    اسپلیت اسپلیت پلات صورتاین پهوه  به

مزرعه دانشطکده کشطاورزی    در تکرار سهتیمار و  63با  کامل تصادفی

دقیقطه شطرقی و    83درجطه و   43جغرافیطایی  مراغه بطا ططول    دانشگاه

متر از  8410دقیقه شمالی و با ارتفاع  56درجه و  60عرض جغرافیایی 
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فطاکتور اصطلی شطامل سططوح      .گردیطد  اجرا 8631در سال  سطح دریا

درصد حطداکثر تخلیطه    63سه سطح، آبیاری پس از مختلف آبیاری در 

درصد حداکثر تخلیطه   03یاری پس از مجاز رطوبتی )آبیاری نرمال(، آب

درصد حداکثر تخلیطه   03مجاز رطوبتی )تن  ملایم( و آبیاری پس از 

مجاز رطوبتی )تن  شدید( بود. فاکتور فرعی هم منابع مختلف کودی 

 803) نیتروژنطه درصطد کطود    833شامل عد  مصطرف کطود )شطاهد(،    

 ,Omidbaigi, 2012; Peterکیلوگر  در هکتطار نیتطروژن خطالص( )   

 00(، Rhizophagus intraradicesکاربرد قطارچ میکطوریز )   ،(2006

نیتروژنطه    کطود  درصطد   03نیتروژنطه   قطارچ میکطوریز،    کطود  درصد 

نیتروژن مطورد نیطاز    .نیتروژنه   میکوریز بودکود درصد  50میکوریز و 

درصطد نیتطروژن خطالص(     43از منبع کود اوره )دارای در این آزمای  

همچنین فاکتور فرعطی فرعطی شطامل زمطان     محاسبه و تأمین گردید. 

قبل از اجرای آزمای  یک نمونه خاج ین اول و دو ( بود. برداشت )چ

هطای فیزیکطی و   متری جهت تعیین ویهگطی سانتی 63از عمق صفر تا 

 (. 8گرفت )جدول انتخاب و مورد تجزیه قرار  آنشیمیایی 

 

 متر(سانتی 3-03نتایج تجزیه خاک قبل از شروع آزمایش )عمق  -1جدول 
Table 1- Soil analysis results before beginning the experiment (depth 0-30 cm) 

نیتروژن 

 کل
Total 

N 

(%) 

فسفر قابل 

 جذب
Available 

P 
(1-mg.kg) 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
Cation 

exchange 

capacity 

(1-Cmolc.kg) 

مقدار پتاسیم 

 تبادلی
Amount of 

exchangeable K 
(1-mg.kg) 

pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

(1-dS.m) 

 ماده آلی
Organic 

matter 

(%) 

 رس
Clay 

(%) 

 سیلت
Silt 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

 بافت
Texture 

0.089 9.42 27 570.85 8.16 1.18 0. 08 27.5 16.5 56 

لومی رسی 
 شنی

Sandy 

clay loam 
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 ساله 13در حین اجرای آزمایش در مقایسه با میانگین  1031مجموع بارش ماهانه و میانگین دمای ماهانه سال  –1شکل 

Fig. 1- Monthly total rainfall and mean temperature in 2018 during the experiment in comparison with the 10-year (2008–

2018) average values 
 

 



 09      …(Rhizophagus intraradicesقارچ میکوریز )کاربرد ، جوانمرد و همکاران

 

شخم  8630 سازی زمین جهت کاشت، ابتدا در پاییزمنظور آمادهبه

پطس از   8631دار انجا  و در بهطار  عمیق توسط گاوآهن برگرداننیمه 

شخم سطحی، برای نر  کردن خاج از دو نوبت دیسک عمود بر هطم  

طول چهار متر بود.  به کاشت خط پن  ت شاملکرهر  استفاده گردید.

 0/3، 0/8 ترتیبهها بهای اصلی، فرعی و بین بلوجفواصل بین کرت

 با هما تیبهشارد در اواسط هاسپس ریزو و دو متر در نظر گرفته شد. 

متری خطاج بطا دسطت    سانتی 83در عمق مربع ر مت در بوته 83 تراکم

 ترتیطب بطه های کشت واصل بین و روی ردیفف. همچنین نددشکشت 

قطارچ   (.Clark & Read, 2000متطر لحطاگ گردیطد )   نتیسا 50 و 43

 Rhizophagusمیکطططوریز مطططورد اسطططتفاده در ایطططن تحقیطططق )  

intraradices      از شرکت زیست فنطاور پیشطتاز واریطان کطری تهیطه ،)

هطای قطارچ   گر  از خاج حاوی هیطف  13مقدار گردید. موقع کاشت به

گطر    83پور در هطر  اسط  8333میکوریز، بقایای ریشه و اسپور )حطدود  

براین، کود اوره نیز در علاوهخاج(، در هر ردیف کشت استفاده گردید. 

 اول و دهطی در چطین  زمان با کاشت، قبل از مرحله گطل سه نوبت )هم

 بعد از برداشت چین اول( بر اساس تیمارهای مورد نظطر اسطتفاده شطد   

(Omidbaigi, 2012; Peter, 2006) .   اولین نوبت آبیطاری بلافاصطله

و در مراحل بعطدی تطا شطروع اعمطال      ایصورت قطرهبعد از کاشت به

 ,Marcum & Hansonبار صورت گرفطت ) تیمارها هر ش  روز یک

2006; Telci et al., 2011 .) منظطور سطازگاری بیشطتر نشطاهای     بطه

منتقل شده به خاج و حصول رشد بهینه در ماه اول هیچ گونه تنشطی  

 8آردیتطی  دستگاه برای اعمال سطوح تن  خشکی ازاعمال نگردید. 

 53درعمطق   6از آب در دسطترس  5بر اساس حداکثر درصد تخلیه مجاز

هطای زیطر   عادلطه ها با استفاده از ماستفاده شد. اعمال تن متری سانتی

 (:Bahreininejad et al., 2013مورد محاسبه قرار گرفت )

SAW= (θfc- θpwp) × d × 100 ( 8معادله) 

Id= SAW × p ( 5معادله) 

Ig= [Id × 100] / Ea ( 6معادله) 

ترتیطب ظرفیطت زراعطی    : بهgIوfcθ ،pwpθ ،d ،p ،dI ،aEکه در آن، 

درصد(، عمطق خطاج    3/86درصد(، نقطه پهمردگی دائم ) 4/50خاج )

                                                           
1- Time-Domain Reflectometry, Model TRIME-FM, 

England 

2 - Maximum allowable depletion- MAD 

3 - Soil available water- SAW 

(، عمطق  درصطد  03و  03، 63متر(، درصد تطن  اعمطال شطده )   )سانتی

درصد در نظر گرفتطه شطده    30متر(، کارایی آبیاری )سانتی 53آبیاری )

باشطد. بطرای   هطای مختلطف مطی   است( و میزان نهایی آبیاری در تن 

محاسبه حجم آبیاری، از حاصل  طرب مقطدار عمطق خطالص آبیطاری      

شده در مساحت هر کرت استفاده شد. با توجه به اینکطه نطوع   محاسبه 

ای بطود، جهطت محاسطبه    آبیاری مورد استفاده در این آزمطای  قططره  

میزان زمان مورد نیاز برای رسیدن به حجم مطلوب هر کرت، نیاز بطه  

 ,Mumivand( بطود ) WPتعیین میزان سطح خیس شطوندگی خطاج )  

2016.) 

Pw=W/D   )4( معادله  

ترتیب درصد سطح خیس شده مزرعه، : بهDو  WP ،Wکه در آن، 

هطای کشطت   عرض خیس شده توسط قطره چکان و فاصله بین ردیف

باشد. با توجه به این که تعداد قطره چکان موجود در هطر کطرت و   می

همچنین دبی آب ورودی )اندازه گیری شده توسط فلومتر( بطه سططح   

باشد، زمان مورد نیاز بطرای رسطیدن بطه حجطم     مشخص می هر کرت

آبیاری مورد نظر برای هر کرت از طریق معادله زیطر محاسطبه گردیطد    

(Mumivand, 2016:) 

 (0معادله )

 
 Spad 502مطدل   4متطر شاخص کلروفیل توسط دستگاه کلروفیل

Plus ،یافتطه در پطن    املاً توسطعه  از آخرین برگ ک ساخت کشور ژاپن

گیری شد. در نهایطت، بعطد از حط ف اثطرات     طور تصادفی اندازهبوته به

، برداشت در هر دو چین در مساحتی معادل دو مترمربع با هدف حاشیه

ارتفاع بوته، تعداد گره در بوته، تعداد برگ در بوتطه، تعطداد    گیریاندازه

درصد و عملکطرد اسطانس   ، وزن کل ماده خشکشاخه جانبی در بوته، 

 مرحلطه  در برداشطت  چطین،  دو هر در ز  به ذکر است صورت گرفت. 

 ترتیطب برداشت چین اول و دو  به که گرفت انجا  دهیدرصد گل 03

مصادف با نیمه اول مرداد و مهرمطاه بطود. بطرای تعیطین وزن خشطک،      

های برداشت شده از هر کرت را در سطایه تطا ثابطت شطدن وزن     نمونه

اری شدند. همچنین برای استخرای اسطانس از کلطونجر اسطتفاده    نگهد

هطای  مدت سه ساعت صورت گرفت، ابتدا اسانسگیری بهشد. اسانس

گیری و سپس داخل ویطال  استخرای شده با سولفات سدیم خشک آب

                                                           
4- SPAD 
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گطراد تطا زمطان آنطالیز نگهطداری      ای در دمای چهار درجه سانتیشیشه

های زیر محاسبه شدند اس معادلهشدند. درصد و عملکرد اسانس براس

(Morshedloo et al., 2017 :) 

  (3معادله )

 گر (/ وزن اسانس(= درصد اسانس 43)وزن خشک نمونه ) × 833

  (0معادله )

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

 شناسایی ترکیبات اسانس

اسایی ترکیبات اسانس از دسطتگاه کرومطاتوگرافی گطازی    برای شن

 Agilent( مطدل  GC-MSسطنجی جرمطی )  متصطل شطده بطه طیطف    

5977A  ساخت کشور آمریکا، با ستونHP-5 MS   پن  درصد فنیطل(

متطر و  میلطی  50/3متر، قطر داخلطی   63طول متیل پلی سیلوکسان، به

ریطزی  رنامطه میکرومتر( اسطتفاده شطد. در ب   50/3 خامت ماده جاذب 

گطراد  درجطه سطانتی   33دمایی آون، ابتدا دما در عرض پن  دقیقطه بطه   

گطراد بطر دقیقطه    تدری  دما با سرعت سه درجه سطانتی رسیده سپس به

گطراد رسطید. بعطد از آن    درجطه سطانتی   543افزای  یافت تا به دمطای  

 عنوان گاز حامل باداری شد. هلیو  بهدقیقه در این دما نگه 53مدت به

لیتر بر دقیقه استفاده شطد. ولتطاژ یونیزاسطیون    سرعت جریان یک میلی

 553و دمطای یونیزاسطیون    EIالکترون ولطت، رو  یونیزاسطیون    03

درجه سانتی گراد بود. محفظه تزریق در حالت تقسیم )نسطبت تقسطیم   

 m.z 433-1تطا   43( تنظیم شده بود و محدوده جط ب جرمطی از   8:63

هططا، مخلططوطی از شططاخص بططازداری پیططکمنظططور محاسططبه بططود. بططه

( تحت شطرایط تحلیلطی بطا  بطه     C8-C40های آلیفاتیک )هیدروکربن

 Chemstationتزریق شد. نر  افزار مورد اسطتفاده   GCداخل سیستم 

هطای  کمطک شطاخص  بود. محاسبه و شناسطایی ترکیبطات اسطانس بطه    

هطای موجطود در کتطاب    آن بطا شطاخص   ها و مقایسهبازداری خطی آن

هطای جرمطی ترکیبطات    ( و با استفاده از طیطف Adams, 2007مرجع )

کامپیوتری صطورت   استاندارد و استفاده از اطلاعات موجود در کتابخانه

منظطور محاسطبه شطاخص    . بطه (Morshedloo et al., 2018) گرفطت 

 (:Babushok et al., 2007استفاده گردید ) بازداری از معادله زیر

 100(tx-tn)) + (100n) = شاخص بطازداری  (1معادله )

/ (tn+1 − tn)) 

تطر  رفرنس پطایین  های آلیفاتیک: شماره هیدروکربنnکه در آن، 

 n:t: زمان بازداری ترکیب اسانس، xtاز زمان بازداری ترکیب اسانس، 

 بیط رفرنس که قبطل از ترک  آلیفاتیک هایدروکربنیه یبازدار مانز

 هایدروکربنیه یبازدار : زمانn+1tو  دشویاسانس از ستون خاری م

شطود،  یاسانس از ستون خاری مط  بیاز ترک بعد رفرنس کهآلیفاتیک 

 باشند.می

برای جداسازی ترکیبطات از دسطتگاه کرومطاتوگرافی گطازی مطدل      

Agilent 7990B  خت کشطور آمریکطا بطا آشکارسطاز یونیزاسطیون      سطا

اسططتفاده شططد. دمططای تزریططق و  VF-5MS( و سططتون FIDای )شططعله

گراد تنظیم شده بودند. گاز سانتی 543و  563ترتیب روی آشکارساز به

 8:54هلیو  با سرعت جریان یک میلی لیتر بر دقیقه و نسبت تقسطیم  

-در هگزان رقیق 8:833های اسانس به نسبت استفاده شده بود. نمونه

میزان یک میکرولیتر تزریق شدند. کمّطی کطردن ترکیبطات    سازی و به

سازی سطح پیک و بدون استفاده از  رایب اسانس با استفاده از نرمال

بطا تجزیطه    (.Amani Machiani et al., 2018bاصلاح انجطا  شطد )  

ب شناسایی شد. در بین ترکیبات اسانس ترکی 53اسانس نعناع فلفلی، 

منتول، نئومنتطول و   -سینئول، منتوفوران، نئوایزو 8و 1منتول، منتون، 

در نهایت، بعد از اطمینان  .ترپینئول ترکیبات غالب اسانس بودند -دلتا

 اسپلیت اسپلیت پلات صورتبه ها، تجزیه واریانساز نرمال بودن داده

انجا  شطد. همچنطین    6/3نسخه  SAS آماری افزار نر استفاده از باو 

و در سطح احتمال پن  درصد  LSDها از آزمون برای مقایسه میانگین

  استفاده شد. Excelافزار برای رسم نمودارها از نر 

 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

دار نتای  تجزیه واریانس نشان داد که ارتفاع بوته تحت تأثیر معنی

تن  × کود، چین × چین و اثرات متقابل تن   اثرات ساده تن ، کود،

(. بطا  5کود در سطح احتمال یک درصد قرار گرفطت )جطدول   × و چین 

کطه بیشطترین   ططوری افزای  تن  آبی ارتفاع بوته کاه  یافطت، بطه  

درصد کود  00متر( ارتفاع بوته در آبیاری نرمال با کاربرد سانتی 5/61)

 833داری بطا تیمطار   فاوت معنطی دست آمد که تنیتروژنه   میکوریز به

درصد کود نیتروژنه در آبیاری نرمال نداشطت و کمتطرین ارتفطاع بوتطه     

دسطت آمطد   متر( هم در تن  شدید بدون مصرف کود بهسانتی 3/83)

تطن  آبطی،   × همچنین بر اساس نتای  اثطر متقابطل چطین     (.6)جدول 

سطت آمطد   دبیشترین ارتفاع بوته در چطین اول و در آبیطاری نرمطال بطه    

کطود،  × براین، بطر اسطاس نتطای  اثطر متقابطل چطین       (. علاوه4)جدول 

درصطد کطود    00بیشترین ارتفاع بوته در چین اول بطا کطاربرد تلفیقطی    

 833داری بطا کطاربرد   دست آمد که تفاوت معنینیتروژنه   میکوریز به
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بطودن   شطتر یب(. 5درصد کود نیتروژنه در همان برداشت نداشت )شکل 

بودن ططول دوره   شتریدو  به ب نیاول نسبت به چ نیدر چ وتهارتفاع ب

 لیط اول )از قب نیدر چط  اهیط گ یبطرا  نهیبه طیشرا جادیاول و ا نیدر چ

ن یو ...( نسبت به چ طیمح یبودن طول روز و تاب  آفتاب، دما شتریب

در  .(Amani Machiani et al., 2018aشططود )یمطط مربططوطدو  

پهوهشی با بررسی منابع مختلف کودی بر خصوصیات کمّطی و کیفطی   

( مشاهده گردید؛ کطه چطین اول   .Coriandrum sativum Lگشنیز )

درصد ارتفطاع بوتطه گردیطد     0/68نسبت به چین دو  منجر به افزای  

(Bigonah et al., 2014ارتفاع گیاه به .) هطای  شاخصعنوان یکی از

مهم رشدی برای نشان دادن دادن رشد محصول و ج ب نیتطروژن در  

آید و یکی از صفات مهمی است کطه  حساب میمرحله رویشی گیاه به

(. بر Jiang et al., 2020دهد )عملکرد محصول را تحت تأثیر قرار می

، باعطث کطاه    آبی، توژسانس سلولی کطاه  در نتیجطه  اثر تن  کم

هطای  ویطهه در قسطمت  های بهرشد و نمو، تقسیم و طویل شدن سلول

ای بر اثر افطزای   گردد. بر اثر کمبود آب هدایت روزنههوایی گیاه می

دلیطل مهطار فعالیطت    اکسطید بطه  مقاومت در برابر انتشار گاز کطربن دی 

تواند منجر بطه افطزای  پتانسطیل آب    یابد که میروبیسکو، کاه  می

(. در تن  خشکی قارچ میکوریز بطا  Varma et al., 2018یاه شود )گ

های افزای  سنتر هورمون آبسزیک اسید در ریشه و انتقال آن به اندا 

ها، کطاه  از دسطت دادن آب و حفط     هوایی باعث بسته شدن روزنه

 به جط ب  شود، همچنین قارچ میکوریز احتما ًها میتورژسانس سلول

بهتر عناصر غ ایی از قبیل نیتروژن و فسفر کمک کرده که در نهایت، 

منجر به بهبود صفات رشدی و عملکردی از قبیل ارتفاع بوته و تعطداد  

(. در پهوهشططی، Ludwig-Müller, 2010گططردد )شططاخ و بططرگ مططی

 6/48نجربه افزای  ( مRhizophagus clarusکاربرد قارچ میکوریز )

 Menthaدرصدی ارتفاع بوته و تعداد برگ در هر بوته نعناع ) 5/80و 

crispa L.    ( نسطبت بطه شطاهد گردیطد )Urcoviche et al., 2015 .)

همچنین در پهوهشی که با کاربرد سطوح مختلف تن  آبی و دو گونه 

( روی Glomus mosseae و Glomus intraradices)قارچ میکوریز 

( انجا  شد، مشطخص گردیطد   .Foeniculum vulgare Millرازیانه )

که بیشترین ارتفاع بوته و وزن خشک در آبیطاری نرمطال و بطا کطاربرد     

 (.Gheisari Zardak et al., 2017دست آمد )قارچ میکوریز به
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interaction effect of harvesting time and different fertilizer resources on plant height of the of  comparisonMeans  -Fig. 2

Mentha piperita L. 
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 تعداد گره در هر بوته

کود و اثر متقابل چطین  × متقابل تن  ساده چین، اثر اثر کود، اثر 

تن  در سطح احتمال یک درصد و اثر ساده تن  و اثر متقابل چین × 

دار کود در سطح احتمال پن  درصطد بطر تعطداد گطره در بوتطه معنطی      × 

( در آبیطاری  0/84(. بیشترین تعداد گره در هطر بوتطه )  5گردید )جدول 

دسطت آمطد،   میکطوریز بطه  درصد کود نیتروژنه    00نرمال و با کاربرد 

( در تطن  شطدید   0/3همچنین کمترین میزان تعداد گره در هر بوتطه ) 

. همچنین بر اساس نتای  اثر (6)جدول  دست آمدبدون مصرف کود به

تن  آبی، بیشترین تعداد گره در هر بوته در چطین اول  × متقابل چین 

اساس نتای  براین، بر (. علاوه4دست آمد )جدول و در آبیاری نرمال به

کود، بیشترین تعداد گره در هر بوته در چین اول بطا  × اثر متقابل چین 

دسطت آمطد کطه    درصد کود نیتروژنه   میکطوریز بطه   00کاربرد تلفیقی 

درصطد کطود    03داری با کاربرد انفرادی قطارچ میکطوریز و   تفاوت معنی

( . تنظطیم  6نیتروژنه   میکطوریز در همطان برداشطت نداشطت )شطکل      

ی با کاه  پتانسیل آبی برگ، به حف  رطوبت نسبی آن کمک اسمز

 میتنظکرده که از این طریق به بهبود رشد گیاه منجر خواهد شد، زیرا 

اجتناب از تن  در نظطر گرفتطه    هایسمیاز مکان یکیعنوان به یاسمز

 م،یسطد  م،یپتاس رینظ هاونی برخی ، غلظتدهیپد نیا ی. در طشودیم

، نطه یآم یدهایاسط  ریط نظ هطا تیط متابول یبرخ زیل و نکلر و ... در واکوئ

، ییچهارتططا یومیططآمون بططاتیهططا، ترکنآمططیی، پلططهططااولیقنططدها، پلطط

و  یابطد یمط   یافطزا  توسولیدر س یآل یدهایخا  و اس هاینیپروتئ

سطلول در سططح    فشار آمطاس  ،یاسمز لیبا کاه  پتانس بیترت نیبد

پ یر خواهد شطد  امکان اهیگ یکیولوژیزیف هایتیبا  حف  و ادامه فعال

(Ozturk et al., 2020       ،قطارچ میکطوریز بطا تجمطع امطلاح اسطمزی .)

های غیر ساختاری و تجمع یونی )پتاسیم، کلسیم پرولین، کربوهیدرات

و منیزیم( تعادل اسمزی را حف  که از این طریق با حف  تورژسطانس  

(. قطارچ  Ruiz-Lozano, 2003خواهد شد ) به ادامه رشد سلول منجر

بر توانایی ج ب تدریجی عناصر غ ایی در شرایط تن  میکوریز علاوه

آبططی، جطط ب آب و هططدایت برگططی را افططزای  و بططا تنظططیم فشططار کططم

ها، کارایی تثبیت کربن دی اکسید تورژسانس و با حف  باز بودن روزنه

(. در Wu et al., 2013بخشطد ) توسطنتز را بهبطود مطی   دنبال آن فو به

پهوهشططی بططا بررسططی منططابع مختلططف کططودی و زمططان برداشططت روی 

درصد کود شیمیایی    03فلفلی گزار  کردند که کاربرد تلفیقی نعناع

درصدی تعداد گره در هر بوته نسطبت   8/53میکوریز منجر به افزای  

د. همچنین چطین اول نسطبت بطه چطین دو  منجطر بطه       به شاهد گردی

درصدی تعداد گره در هر بوته نسطبت بطه شطاهد گردیطد      835افزای  

(Ostadi et al., 2020در مطالعه .)    هطای  ای دیگطر بطا بررسطی رژیطم

( گزار  کردند کطه  .Salvia hispanica Lمختلف آبیاری روی چیا )

  آبی ارتفاع بوتطه، تعطداد گطره، تعطداد شطاخه جطانبی و       با افزای  تن

عملکرد خشک کاه  یافت. بیشترین و کمترین میزان صفات م کور 

 Jamshidi etدسطت آمطد )  ترتیب در آبیاری نرمال و تن  شدید بهبه

al., 2020.) 
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یاری و منابع کودی مختلف بر ارتفاع بوته، تعداد گره در هربوته، تعداد برگ در هر بوته، تعداد های آبمقایسه میانگین اثر متقابل دوره -0جدول 

 شاخه جانبی در هر بوته، شاخص کلروفیل، عملکرد وزن خشک، درصد و عملکرد اسانس نعناع فلفلی
Table 3- Means comparison of interaction effects of irrigation levels and different fertilizer resources on plant height, number 

of nod per plant, number of leaves per plant, number of lateral branches per plant, leaf greenness (SPAD index), dry matter 

yield, essential oil content and yield of Mentha piperita L.  

 تیمارها.
Treatments 

فاع ارت

 بوته 
Plant 

height 

(cm) 

تعداد گره 

 در هر بوته
Number 

of nod 

per plant 

 تعداد برگ

 در هر بوته
Number 

of leaves 

per plant 

تعداد شاخه 

هجانبی در هر بوت  
Number of 

lateral 

branches per 

plant 

شاخص 

 کلروفیل
Leaf 

greenness 

(SPAD 

index) 

عملکرد 

 وزن خشک
Dry 

matter 

yield 

(g.m-2) 

درصد 

 اسانس
Essential 

oil 

content 

(%) 

عملکرد 

 اسانس
Essential 

oil yield 
(g.m-2) 
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 شاهد
Control 

28.9  10.3  373.0  23.5  38.1  81.2  1.6  1.3  

 کود نیتروژنه
N fertilizer (NF) 

37.3  12.98  539.8  28.2  52.9  100.0  1.8  1.8  

 قارچ میکوریز
Arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) 

34.1  12.3  455.3  27.1  51.2  86.3  2.01 1.8  

ریزدرصد کود نیتروژنه   میکو 00  
75% NF+ AMF 

38.2  14.5  565.2  29.8  53.9  102.3  2.1  2.2  

یزدرصد کود نیتروژنه  میکور 03  
50% NF + AMF 

35.02  12.5  527.5  27.02  48.8  96.8  1.99  1.97  

یزدرصد کود نیتروژنه  میکور 50  
25% NF + AMF 

32.6  11.4  452.7  26.2  47.04  91.7  2.1  2.01  
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 شاهد
Control 

23.4  8.2  315.8  20.9  34.97  67.4  1.9  1.3  

 کود نیتروژنه
N fertilizer (NF) 

29.3  10.6  358.3  26.02  43.4  73.9  1.98  1.5  

 قارچ میکوریز
Arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) 

34.95  12.5  451.0  28.7  47.8  77.8  2.3  1.8  

یزدرصد کود نیتروژنه  میکور 00  
75% NF + AMF 

34.3  11.7  409.8  27.2  48.1  76.6  2.4  1.9  

یزدرصد کود نیتروژنه  میکور 03  
50% NF + AMF 

32.7  12.2  401.2  28.2  46.2  74.6  2.2  1.6  

یزدرصد کود نیتروژنه  میکور 50  
25% NF + AMF 

29.6  10.7  433.7  28.8  43.7 73.4  2.2  1.6  
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 شاهد
Control 

19.6  6.5  248.3  18.7  29.7  55.1  1.2  0.7  

 کود نیتروژنه
N fertilizer (NF) 

26.8  7.8  304.3  21.7  36.1  59.1  1.6  0.96  

یزقارچ میکور  
Arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) 

34.3  12.7  421.0  26.8  43.7  68.2  1.6  1.1  

یزدرصد کود نیتروژنه  میکور 00  
75% NF + AMF 

31.4  11.3  391.7  24.95  41.4  65.7  1.6  1.1  

یزدرصد کود نیتروژنه  میکور 03  
50% NF + AMF 

30.5  11.2  405.5  25.7  40.2  65.6  1.6  1.1  

یزدرصد کود نیتروژنه  میکور 50  
25% NF + AMF 

28.2  9.5  425.3  27.0  38.5  62.9  1.6  1.04  

LSD (5%) 2.3 1.4 66.7 1.8 2.9 2.997 0.189 0.21 
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 تعداد برگ در بوته

نتای  تجزیه واریانس نشان داد که اثر کود، اثر چین و اثر متقابطل  

احتمال یک درصد و اثر ساده تن  و اثر متقابل کود در سطح × تن  

تن  در سطح احتمطال پطن  درصطد بطر تعطداد بطرگ در بوتطه        × چین 

(. بیشترین میطزان تعطداد بطرگ در هطر بوتطه      5دار گردید )جدول معنی

درصططد کططود نیتروژنططه   میکططوریز  00( در آبیططاری نرمططال بططا 5/030)

 03کطود نیتروژنطه و    درصطد  833داری با دست آمد که تفاوت معنیبه

درصد کود نیتروژنه   میکوریز در آبیطاری نرمطال نداشطت، همچنطین     

( در تطن  شطدید بطدون    6/541کمترین میزان تعداد بطرگ در بوتطه )  

براین، بر اسطاس نتطای  اثطر    علاوه (.6)جدول  دست آمدمصرف کود به

تن  آبی، بیشترین تعداد برگ در هر بوته در چین اول × متقابل چین 

(. در پهوهشی با بررسی تأثیر 4دست آمد )جدول و در آبیاری نرمال به

های مختلطف کاشطت روی خصوصطیات    های هرز و تراکمتداخل علف

فلفلی در دو چین گزار  کردند که چین اول منجر مورفولوژیکی نعناع

 Gityدرصدی تعداد برگ نسبت به چین دو  گردید ) 8/66به افزای  

& Raoofy, 2017آبطی گسطتر  ریشطه را متطأثر خواهطد      (. تن  کم

های هوایی از طریطق  ساخت. احتما ً نسبت وزن خشک ریشه به اندا 

هطای  وسیله اندا تعادل بین ج ب آب توسط ریشه و انجا  فتوسنتز به

های هوایی تا وقتطی ادامطه خواهطد    شود. توسعه اندا هوایی کنترل می

ب آب توسط ریشه انجا  شود. در اثر تن  خشکی توسعه یافت که ج 

برگ و فتوسنتز کاه  خواهطد یافطت و در نتیجطه، مطواد فتوسطنتزی      

کمتری به ریشه انتقال خواهد یافت و با افزای  خشکی نطوج ریشطه   

(. Taiz & Zeiger, 2002تورژسطانس خطود را از دسطت خواهطد داد )    

از طریق تنظیم سططح اکسطین موجطب افطزای  تعطداد       قارچ میکوریز

شود که در نتیجطه آن تسطهیل در کشطف    های جانبی در گیاه میریشه

مناطق جدید در خاج، افزای  کارایی مصرف آب، افطزای  مسطاحت   

سططح ریشطه بطرای جط ب آب و عناصطر غط ایی و افطزای  ظرفیطت         

اثطر  (. همچنطین،  Ludwig-Müller, 2010شطود ) فتوسنتزی گیاه می

کود نیتروژن در تعداد برگ بططه نقطط  نیتطروژن در متابولیسطم گیطاه      

کنطد و  مین مطی أشود، زیرا نیاز گیطاه را از لحطاگ نیتروژن تط مربوط می

افطزای  رشطد    ،هطای فتوسططنتزی و در نتیجطه   موجب افزای  فرآورده

پهوهشی با کاربرد قطارچ  د. در شورویشی، مانند تعداد و سطح برگ می

گلطی گطزار  کردنطد کطه کطاربرد قطارچ میکطوریز        میکوریز روی مریم

درصدی تعداد برگ نسطبت بطه عطد  مصطرف      0/551منجربه افزای  

ای دیگطر بطا   (. همچنین در مطالعطه Tarraf et al., 2017کود گردید )

 Glomusرچ میکطوریز ) بررسی سطوح مختلف تن  آبی و کاربرد قطا 

intraradices( روی همیشططه بهططار )Calendula officinalis L. )

گزار  کردند که بیشترین تعداد برگ در هر بوتطه در آبیطاری نرمطال    

 3/83دست آمد. همچنین کاربرد قارچ میکوریز منجطر بطه افطزای     به

 ,.Moghadasan et alدرصدی تعداد برگ نسبت به شطاهد گردیطد )  

2016 .) 

 

 تعداد شاخه جانبی در هر بوته 

نتای  تجزیه واریانس نشان داد که اثر چین، اثر کود، اثطر متقابطل   

کود در سطح احتمال یک درصد و اثر × کود و اثر متقابل چین× تن  

تن  در سطح احتمال پن  درصد بر تعداد شاخه جانبی × متقابل چین 

(. بیشطترین تعطداد شطاخه جطانبی در     5دار شد )جدول عنیدر هر بوته م

درصطد کطود نیتروژنطه       00( در آبیاری نرمال بطا کطاربرد   1/53بوته )

درصد کود نیتروژنه  833داری با دست آمد که تفاوت معنیمیکوریز به

درصد کطود نیتروژنطه   میکطوریز،     50در آبیاری نرمال، کاربرد تلفیقی 

درصطد کطود نیتروژنطه       03و کطاربرد تلفیقطی    کاربرد قارچ میکطوریز، 

میکوریز در تن  ملایم نداشت، همچنین کمترین تعداد شاخه جطانبی  

دسطت  ( در تن  شدید و در تیمار عد  مصرف کطود بطه  0/81در بوته )

تن  آبطی،  × همچنین بر اساس نتای  اثر متقابل چین  (.6)جدول  آمد

چین اول و در آبیاری نرمال  بیشترین تعداد شاخه جانبی در هر بوته در

داری با تن  ملایم در چین اول نداشطت  دست آمد که تفاوت معنیبه

 بهینطه  دلیطل به اول چین در تعداد شاخه جانبی بودن (. بیشتر4)جدول 

 و محطیط  دمای آفتاب، تاب  و روز طول قبیل از رشدی شرایط بودن

روز بعد از  36اول ) چین در گیاه رشدی دوره طول بودن زیاد همچنین

باشطد  روز بعطد از برداشطت اول( مطی    33) دو  چطین  به نسبت کاشت(

(Amani Machiani et al., 2018bعلاوه .)    براین، بر اسطاس نتطای

کود، بیشترین تعداد شاخه جطانبی در بوتطه در چطین    × اثر متقابل چین 

دسطت آمطد   نیتروژنه   میکوریز به درصد کود 00اول با کاربرد تلفیقی 

درصد کود نیتروژنه   میکطوریز،   50داری با تیمارهای که تفاوت معنی

درصد کود نیتروژنه در چین  833درصد کود نیتروژنه   میکوریز و  03

(. قارچ میکوریز ج ب آب در شرایط تن  خشکی 4اول نداشت )شکل 

بطرگ بطا دسترسطی    ای و تورژسطانس  را از طریق بهبود هدایت روزنطه 

دهطد  مؤثرتر ریشه به ذخایر آب و عناصر غ ایی در خاج افطزای  مطی  
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(Varma et al., 2018     همچنین قارچ میکطوریز از طریطق افطزای .)

های محرج رشد گیطاه ماننطد جیبطرلین )تطأثیر در رشطد      تولید هورمون

اکسین، سطیتوکینین )تطأثیر    های ساقه(،گرهویهه میانها بهطولی سلول

در تقسیم سلولی( سبب افزای  صفات رویشی از قبیطل تعطداد شطاخه    

بطا توجطه بطه     ( و از طرفی،Ludwig-Müller, 2010گردد )جانبی می

اینکه نیتروژن نق  اساسطی در سطاختمان کلروفیطل دارد و همچنطین     

باشد و افطزای  آن در شطرایط   می هامهمترین عنصر در سنتز پروتئین

گطردد،  مطلوب تا حد مشخصی موجطب افطزای  میطزان پطروتئین مطی     

ها، گیاه به توسطعه سططح   توان نتیجه گرفت که با افزای  پروتئینمی

پطردازد کطه در نتیجطه آن    برگ، تعداد شاخه فرعی و قططر سطاقه مطی   

. (Rahmani et al., 2008افزای  مواد فتوسنتزی را بطه دنبطال دارد )  

 Glomus intraradicesدر پهوهشططی بططا کططاربرد قططارچ میکططوریز ) 

( روی ریحان تحت شرایط تن  آبطی گطزار    Glomus mosseaeو

کردند که با افزای  تن  آبی ارتفاع، تعداد شطاخه جطانبی و عملکطرد    

بی در که بیشترین تعداد شاخه جطان طوریماده خشک کاه  یافت. به

 ,.Aslani et alدسطت آمطد )  آبیاری نرمال با کاربرد قارچ میکوریز بطه 

ای دیگر گزار  کردند که کطاربرد قطارچ میکطوریز    (. در مطالعه2011

(Glomus interradices ( روی زیره سطبز )Cuminum cyminum 

L.  نبی در هطر بوتطه   درصدی تعداد شاخه جطا  4/63( منجر به افزای

(. در Haghir Ebrahimabadi et al., 2018نسبت به شاهد گردیطد ) 

پهوهشی با بررسی تأثیر تراکم و تاری  کشت روی گیاه دارویی وسطمه  

(Indigofera tinctoria L.)    گزار  کردند که چین اول نسطبت بطه

اد شطاخه جطانبی در هطر    درصدی تعد 3/00چین دو  منجر به افزای  

 (.Modafe Behzadi et al., 2019بوته گردید )
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 مقایسه میانگین اثر متقابل چین و منابع کودی مختلف بر تعداد شاخه جانبی در هر بوته نعناع فلفلی -4شکل 
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number of lateral branches per plant of Mentha piperita L. 

  

 شاخص کلروفیل

کود در سطح احتمطال یطک   × اثر کود، اثر چین و اثر متقابل تن  

تطن  در سططح احتمطال پطن      × درصد و اثر تن  و اثر متقابل چطین  

(. بیشطترین میطزان   5دار شد )جطدول  ل معنیدرصد بر شاخص کلروفی

درصطد کطود    00( در آبیاری نرمال بطا کطاربرد   3/06شاخص کلروفیل )

داری دست آمد که تفاوت معنینیتروژنه   میکوریز و قارچ میکوریز به

درصد کود نیتروژنه در آبیاری نرمال نداشت، همچنطین   833با کاربرد 

ر تطن  شطدید و در تیمطار    ( د0/53کمترین میزان شاخص کلروفیطل ) 
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همچنین بر اساس نتای  اثطر   (.6)جدول دست آمد عد  مصرف کود به

تن ، بیشترین میزان شاخص کلروفیل در چطین اول و  × متقابل چین 

(. در آزمایشی چین اول منجطر بطه   4دست آمد )جدول آبیاری نرمال به

درصطدی شطاخص کلروفیطل نسطبت چطین دو  گردیطد        0/58افزای  

(Ostadi et al., 2020کلروفیططل جططزء مهمططی از رنگدانططه .) هططای

باشطد. محتطوای کلروفیطل در کطانوپی گیاهطان ارتبطاط       فتوسنتزی می

وری محصطول دارد.  نزدیکی با فتوسنتز، میزان عناصر غط ایی و بهطره  

های درگیطر در چرخطه کطالوین و    تن  خشکی تأثیر مهمی روی آنزیم

گ ارد. تن  خشکی شدید باعث تولید انواع های فتوسنتری مینهرنگدا

تواند منجر به پراکسیداسطیون  گردد که میهای فعال اکسیهن میگونه

شطود  لیپیدها، آسیب به کلروپلاسطت و در نتیجطه، تخریطب کلروفیطل     

(et al., 2018 Shivakrishna    بطا توجطه بطه اینکطه .)    هطر مولکطول

باشد و بطا توجطه بطه همبسطتگی     کلروفیل دارای چهار اتم نیتروژن می

تطوان  مثبت محتوای کلروفیل با میزان نیتروژن در دسترس گیطاه مطی  

بیان کرد که با افزای  ج ب نیتروژن میزان کلروفیطل گیطاه افطزای     

قارچ میکوریز بطا افطزای    براین، (. علاوهMao et al., 2020یابد )می

ویطهه فسطفر و نیتطروژن    مساحت ریشه باعث ج ب عناصر غط ایی بطه  

گردد که در نتیجه آن باعث افزای  مساحت سطح بطرگ، کطارایی   می

کربوکسیلاسیون، محتوای کلروفیل و کارایی فتوسنتز گیاه خواهد شطد  

(Begum et al., 2019 .) 

روز  85و  1، 4های مختلطف آبیطاری )  با بررسی رژیمدر پهوهشی 

 .Gو Glomus intraradicesبطار( و کططاربرد قطارچ میکططوریز )  یطک 

mosseae      روی گیاه ریحان گطزار  شطد کطه بیشطترین و کمتطرین )

روز  85و  4هطای آبیطاری   ترتیطب در دوره میزان شاخص کلروفیطل بطه  

به افزای  شاخص  دست آمد. همچنین کاربرد دو گونه قارچی منجربه

(. در پهوهشطی  Aslani et al., 2010کلروفیل نسبت به شاهد گردید )

دیگر با بررسی اثر منابع مختلف کودی در شرایط تن  و بدون تطن   

( گطزار  کردنطد   .Satureja hortensis Lروی دو توده بومی مرزه )

اه، شطاخص کلروفیطل و   که تن  خشکی باعطث کطاه  عملکطرد گیط    

عملکرد اسانس گردید. بیشترین شطاخص کلروفیطل در شطرایط بطدون     

درصد افزای  یافت  0/53دست آمد که نسبت به شرایط تن  تن  به

(Akrami Nejad et al., 2015 .) 

 

 عملکرد وزن خشک

د، چطین،  نتای  تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی تن ، کو

تطن  بطر عملکطرد وزن    × کود و اثر متقابطل چطین   × اثر متقابل تن  

(. 5دار گردیطد )جطدول   خشک در سططح احتمطال یطک درصطد معنطی     

گطر  در مترمربطع( در آبیطاری     6/835بیشترین عملکرد وزن خشطک ) 

دسطت آمطد کطه    درصد کود نیتروژنه   میکوریز بطه  00نرمال با کاربرد 

درصد کود نیتروژنه در آبیاری نرمال نداشت،  833داری با تفاوت معنی

گر  در مترمربطع(   8/00همچنین کمترین میزان عملکرد وزن خشک )

بطراین،  علاوه (.6)جدول دست آمد در تن  شدید بدون مصرف کود به

تن  آبطی، بیشطترین عملکطرد وزن    × بر اساس نتای  اثر متقابل چین 

کاه   (.4ت آمد )جدول دسخشک در چین اول و در آبیاری نرمال به

دلیطل  ممکن اسطت بطه   آبیعملکرد وزن خشک با افزای  تن  کمدر 

دلیطل محطدود شطدن    بطه  هطا شهیمواد به ر شتریو ب یحیترج صیتخص

 کطاه   ،جطه یو در نت لیط کلروف یکاه  محتوا ایو  رطوبت در خاج

 رطوبطت  کطاه   (. باGovahi et al., 2015) باشد یفتوسنتز ییکارا

 کمتطر  غ ایی عناصر سایر و فسفر ویههبه غ ایی عناصر تحرج خاج،

. کاه  خواهطد یافطت   غ ایی گیاه به منابع در نتیجه، دسترسی و شده

 رس ذرات به خشکی شرایط در فسفر قبیل از غیرمتحرج عناصر زیرا

 قطرار  ریشطه  اختیطار  در کمتطری  میطزان بطه  و چسطبیده  خاج در موجود

 83غلظططت فسططفر در محلططول خططاج کمتططر از  همچنططین، .ردگیططمططی

ترتیب با کلسیم با  و پایین به pH، زیرا فسفر در باشدمیکرومو ر می

کند. این حلالیت کم در محلول خاج همچنین و آلومینیو  رسوب می

شود بنابراین، یکی سمت اپیدر  ریشه میمنجر به انتقال کمتر فسفر به

رشدی گیاهان در شطرایط تطن  خشطکی بطه     از د یل کاه  صفات 

شطود کطه بطه تبطع آن     کاه  ج ب عناصطر غط ایی نسطبت داده مطی    

های اساسی رشد گیاه تحت تأثیر قرار گرفتطه و در نهایطت،   بیومولکول

 ,.Hussain et alمنجر به کاه  رشد گیاه در این شرایط خواهد شد )

با آزادسازی یطون هیطدروژن و اسطیدی کطردن     (. قارچ میکوریز 2018

شطود تطا فسطفات    ریزوسفر و ترشح فسفاتاز به داخل خاج باعطث مطی  

فر  محلول درآیطد و بطرای ریشطه    غیرمحلول و تثبیت شده در خاج به

همچنطین قطارچ میکطوریز    . (Varma et al., 2018) قابل ج ب گردد

کند. نیتروژن نیتروژن مورد نیاز گیاه را تأمین  تواند بخ  اندکی ازمی

هطا و  ، پطروتئین محدود شده در مواد آلطی معمطو ً در ترکیطب پپتیطدها    

و  8های آمینه آزاد وجود دارد که قارچ میکوریز بطا ترشطح پپتیطداز   اسید

به داخل خاج باندهای نیتروژن ارگانیکی را شکسطته، سطپس    5پروتئاز

                                                           
1- Peptidases 

2- Proteases 
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 .(Behie et al., 2012) کنطد ا جط ب مطی  دار رمونومرهطای نیتطروژن  

درصطد کطود نیتروژنطه       00براین، بیشتر بودن وزن خشطک در  علاوه

توان به نق  نیتروژن در افزای  ماده خشک و افزای  میکوریز را می

طططول دوره رشططدی نسططبت داد، زیططرا نیتططروژن بططا افططزای  تقسططیم و 

ریسططتمی باعططث افططزای  رشططد رویشططی و هططای متورژسططانس سططلول

براین، زمانی که نیتروژن کافی در شود. علاوهدهی در گیاهان میشاخه

یابد که این امر منجر به دسترس گیاه باشد، میزان فتوسنتز افزای  می

بطراین کطاربرد کطود    گطردد. عطلاوه  توده گیاه مطی افزای  رشد و زیست

یگر مانند فسفر و پتاسطیم را  شیمیایی نیتروژنه ج ب و تجمع عناصر د

(. در پهوهشی با Baranauskienė et al., 2003دهد )هم افزای  می

 Salviaای )بررسی سطوح مختلف تن  آبی روی گیاه مریم گلی لوله

macrosiphon Boiss. گزار  کردند که با افزای  تن  آبی، وزن )

که بیشترین میطزان آن  طورییی کاه  یافت، بههای هواخشک اندا 

داری بطا تطن  ملایطم    دست آمد که تفطاوت معنطی  در آبیاری نرمال به

(. همچنططین در Sodaeizadeh & Mansouri, 2014نداشططت )

ای بططا بررسططی تططأثیر کططاربرد کودهططای زیسططتی، نیتططروژن و  مطالعططه

بادرشبی گزار  کردند که کود نیتروژن باعطث   آزوکمپوست روی گیاه

(. Yousefzadeh et al., 2016افزای  عملکرد ماده خشک گردیطد ) 

براین با بررسی اثر کودهای بیولوژیک روی مرزه گزار  کردند علاوه

درصد عملکرد بیولوژیک نسبت به  0/1که چین اول منجر به افزای  

 (.Rezvani Moghaddam et al., 2013دو  گردید )چین 

 

 درصد و عملکرد اسانس

نتای  تجزیه واریانس نشان داد کطه درصطد اسطانس تحطت تطأثیر      

دار اثرات اصلی تن ، کود و چین در سطح احتمال یک درصطد و  معنی

ن  درصطد  تن  در سطح احتمال پ× کود و چین × اثرات متقابل تن  

درصطد( در   4/5(. بیشترین میزان درصد اسانس )5قرار گرفت )جدول 

درصد کود نیتروژنه   قارچ میکطوریز   00تن  ملایم با کاربرد تلفیقی 

داری با کطاربرد قطارچ میکطوریز در همطان     دست آمد که تفاوت معنیبه

 5/8سطح آبیاری نداشت، همچنین کمتطرین میطزان درصطد اسطانس )    

در  (.6)جطدول  دست آمد   شدید و بدون مصرف کود بهدرصد( در تن

پهوهشی بیشترین درصد، عملکرد اسانس و ترکیبطات اصطلی اسطانس    

)لینالول، آلفا پینن، گامطا تطرپینن، ژرانیطول اسطتات و کطامفور( گشطنیز       

(Coriandrum sativum L.( در تن  آبی ملایم )درصد ظرفیت  33

براین، (. علاوهAhmadian & Nourzad, 2014دست آمد )زراعی( به

تن  آبی، بیشترین درصد اسانس در × بر اساس نتای  اثر متقابل چین 

(. نعنطاع فلفلطی یطک    4دست آمد )جدول چین اول و در تن  ملایم به

گیاه روزبلند بوده و در طی روزهای بلند و گر  حداکثر اسانس را تولید 

را  لاو نیدو  نسبت بطه چط   نیاسانس در چ زانیودن مکمتر ب .کندمی

 دو  نسطبت داد  نیدر چ و کوتاه بودن طول روز به کاه  دماتوان می

شده  دیاسانس تول زانیدهنده اسانس و ملیبر غدد تشک یکه تأثیر منف

به تبع میزان تولید اسانس و (. Aflatuni et al., 2006) خواهد داشت

آن تولید ترکیبات ترپنی در گیاهان دارویی تحت تأثیر منفی دماهطای  

و کطاه  دمطا در    یکه بارنطدگ طوریبهگیرد. پایین و بارندگی قرار می

 Lavandulaاسططططوخودوس ) یطططیدارو اهیطططدوره رشطططد گ یطططط

angustifolia L. لیط اسطانس شطد کطه دل    زانیط ( منجر به کطاه  م 

ن شرایط را به تخریطب غطدد ترشطحی    کاه  اسانس تولید شده در ای

 .(Hassiotis et al., 2014) ها نسبت دادنداسانس و کاه  اندازه آن

تن  در سططح  × اثرات اصلی تن ، کود، چین و اثر متقابل چین 

کود در سططح  × کود و چین × احتمال یک درصد و اثرات متقابل تن 

(. بیشترین 5دار شد )جدول عملکرد اسانس معنیاحتمال پن  درصد بر 

گطر  در مترمربطع( عملکطرد     0/3گر  در مترمربطع( و کمتطرین )   5/5)

درصد کطود نیتروژنطه      00ترتیب در آبیاری نرمال با کاربرد اسانس به

(. 6دست آمطد )جطدول   میکوریز و در تن  شدید بدون مصرف کود به

تن  آبی، بیشترین میطزان  × ن همچنین بر اساس نتای  اثر متقابل چی

دسطت آمطد )جطدول    عملکرد اسانس در چین اول و در آبیاری نرمال به

 00براین بیشترین میزان عملکرد اسانس با کطاربرد تلفیقطی   (. علاوه4

دست آمطد کطه تفطاوت    درصد کود نیتروژنه   میکوریز در چین اول به

بهبود (. 0)شکل  داری با تیمار قارچ میکوریز در چین اول نداشتمعنی

 تیط فعال  یبطه افطزا   زیکطور یبطا کطاربرد قطارچ م    نعناع فلفلطی اسانس 

سططح جط ب و     یدهنده اسانس بر اثر افزالیو غدد تشک یفتوسنتز

 رسطد ی. بطه نظطر مط   شطود ینسطبت داده مط   ییبه عناصر غ ا یدسترس

 یفراهمط  قیط از طر زیکطور یبا قارچ م فلفلینعناع اهیگ شهیر یستیزهم

  یفسفر موجطب افطزا   تروژن،ین هسازنده اسانس از جمل یعناصر اصل

(. در Golubkina et al., 2020) شده است نعناع فلفلیاسانس  درصد

 یراتط ییتغ جادیباعث ا زیکوریگرفتند که کاربرد قارچ م جهینت پهوهشی

 کیبرلیژ د،یاس کیجاسمون لیاز قب یاهیگ هایتوهورمونیدر غلظت ف

غدد ترشطح   لیتشک ها،توهورمونیف نیکه ا شودیم ننیتوکیو س دیاس

 هایتیمتابول شتریب دیبه تول و در نهایت، منجر شتریکننده اسانس را ب

و تجمطع   لی. معمطو ً تشطک  (Kapoor et al., 2017شوند )یم هیثانو
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بطه   لیط تما یطط یاعد محنامسط  طیدر شطرا  یطی دارو اهانیاسانس در گ

نطوری   هطای بیآس بلمقا در اهیگاین امر از که  دهدمینشان   یافزا

 ,.Ghasemi et al) کنطد یآب محافظطت مط   یو کمبطود احتمطال   ادیط ز

که در  یبرخلاف همه محصو ت کشاورز ییمحصو ت دارو(. 2015

 نیط ممکن است در ا نند،یبیم صدمه دیاز نظر تول شرایط تن  خشکی

 یصطاد اقت یبطازده  ،جطه یو در نت شطتر یب ییایمیشط  مطواد  دیط او اع تول

 اهیط گ یسطازگار  یبطرا  هیط ثانو هطای تیمتابول دیکنند. تول دایپ یبا تر

صطورت گرفتطه و    یزندگ طیمح یهانسبت به عوامل نامساعد و تن 

تعطادل  در جهت استمرار  یدفاع انینوع جر کیکار افتادن به منزله به

(. Ghaemi et al., 2019) دآیط یبطه حسطاب مط    یاتیط ح هطای تیفعال

نسطبت بطه    ملایطم در تطن    نعناع فلفلیاسانس  زانیکه منیا رغمیعل

 دیشده در تن  شد دیاسانس تول زانیاست، ولی م افتهی  یشاهد افزا

 هطای ن در تط  رایط کطرده اسطت. ز   دایط کاه  پ تن  ملایمنسبت به 

 دیططشططده را صططرف تول دیططتول یمططواد فتوسططنتز شططتریب اهیططگ دتریشططد

و  نیبتطائ  نیسط ین، گلیاز جملطه پطرول   یکننده اسمزمیتنظ هایبیترک

 نیط تطا از ا  کنطد می هامانند ساکارز، فروکتور و فروکتان یقند باتیترک

فطراهم   دتریشطد  هطای در تن  اهیگ اتیح ی ز  برا بقا طیشرا قیطر

ای بیشططترین (. در مطالعططهKhorasaninejad et al., 2015) شططود

درصد اسانس آویشن باغی در تن  آبی ملایم و پطس از آن در تطن    

درصطد بیشطتر از آبیطاری     0/56و  5/61ترتیب شدید حاصل شد که به

ترتیطب  نرمال بود. همچنین درصد و عملکرد اسانس در چطین اول بطه  

 مختلطف  سطوح نیب نسبت به چین دو  افزای  یافت. در 05و  0/46

، گامطاترپینن و پاراسطایمن   مطول یت زانیط م و کمترین نیشتری، بیاریآب

مشاهده شطد. همچنطین، بطا     آبیاری ملایم و آبیاری نرمالدر  ترتیببه

میزان ترکیبطات ذکطر شطده     Funneliformis mosseaeکاربرد قارچ 

 Amaniسبت به عد  مصرف افزای  یافتند )درصد ن 8/0و  3/3، 1/6

Machiani et al., 2021.) 

که عملکطرد اسطانس از حاصطل  طرب عملکطرد مطاده        ییاز آنجا

و بطا دو   دیآیدست مبه اهیشده توسط گ دیاسانس تول زانیخشک در م

کطه منجطر بطه     یدارد. ل ا هر عطامل  یمیشاخص ذکر شده رابطه مستق

عملکطرد اسطانس     یدو شاخص ذکر شده گردد منجر به افزا  یافزا

کطاه    لیط دل بنابراین،(. Zheljazkov et al., 2009خواهد شد ) زین

بطه کطاه  عملکطرد مطاده     تطوان  را مطی دو   نیعملکرد اسانس در چ

سبت اول ن نینسبت به چ چین دو  شده دیاسانس تول زانیخشک و م

 (.Amani Machiani et al., 2017) داد
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 ترکیبات اسانس

تا  6/36ترکیب شناسایی شد که  53با تجزیه اسانس نعناع فلفلی، 

شود. در بین ترکیبات اسانس درصد از کل ترکیبات را شامل می 4/30

 8و 1درصطد(،   4/80تطا   5/85درصد(، منتطون )  4/60تا  1/68منتول )

-درصد(، نئطوایزو  0/4تا  0/6درصد(، منتوفوران ) 4/3تا  4/0سینئول )

ترپینئول -درصد( و دلتا 6/4تا  1/6درصد(، نئومنتول ) 0/6تا  5منتول )

(. 0و  3، 0درصد( ترکیبات غالب اسانس بودنطد )جطداول    0/5تا  8/5)

درصططد( میططزان منتططول   1/68درصططد( و کمتططرین ) 4/60بیشططترین )

درصطد کطود نیتروژنطه       00کاربرد تلفیقی ترتیب در تن  ملایم با به

دسطت آمطد.   درصد کود نیتروژنه و در آبیاری نرمال بطه  833میکوریز و 

ترتیطب منجطر بطه    درصد کود نیتروژنه   میکوریز به 00کاربرد تلفیقی 

کود نیتروژنه  833درصدی منتول نسبت تیمارهای  1/6و  5/3افزای  

به آبیاری نرمطال و تطن     و شاهد گردید. همچنین تن  ملایم نسبت

درصطدی منتطول شطد.     3/3و  6/83ترتیب منجر بطه افطزای    شدید به

درصطد( میطزان    5/85درصطد( و کمتطرین )   4/80همچنین بیشطترین ) 

درصطد کطود    50ترتیب در آبیاری نرمطال بطا کطاربرد تلفیقطی     منتون به

دسطت آمطد.   نیتروژنه   میکوریز و تن  شدید و عد  مصرف کطود بطه  

ترتیطب منجطر بطه    درصد کود نیتروژنه   میکوریز به 50تلفیقی  کاربرد

درصد منتون نسبت به عد  مصرف کود و کاربرد  1/5و  35/3افزای  

درصد کود نیتروژنه گردید. مقایسه میزان ترکیبات ترپنی اسانس  833

های ارائه شده است. بیشترین میزان مونوترپن 1نعناع فلفلی در جدول 

ترتیطب در آبیطاری نرمطال بطا     های اکسیهنه بطه نوترپنهیدروکربنه و مو

درصد کود نیتروژنه   میکطوریز و تطن  ملایطم بطا      03کاربرد تلفیقی 

درصطد کطود نیتروژنطه   میکطوریز مشطاهده شطد.        00کاربرد تلفیقطی  

هطای هیدروکربنطه و اکسطیهنه    تطرپن همچنین بیشترین میزان سزکوئی

د و تن  ملایطم بطا کطاربرد    ترتیب در تن  شدید با عد  مصرف کوبه

(. 1درصد کود نیتروژنه   میکوریز مشطاهده شطد. )جطدول     50تلفیقی 

فلفلطی تحطت تطأثیر فاکتورهطای     طور کلی، ترکیبطات اسطانس نعنطاع   به

محیطی مثل دوره نوری، دمطا، روشطنایی و فاکتورهطای زراعطی مثطل      

ه گیرد کط تیمارهای خاکی، مواد غ ایی و یا عناصر کم مصرف قرار می

 هطای اسطانس بوجطود آورد   تواند تغییراتی را در نوع و مقدار ترکیبمی

(Zheljazkov et al., 2009). های آبی، بیوسنتز ترکیببا افزای  کم

یابد که در نتیجه آن محتوای اسانس تحت تأثیر قرار ثانویه کاه  می

یطل مختطل شطدن چرخطه کطالوین،      دلگیرد. در اثر کم آبی شدید بهمی

عنطوان پ یرنطده   بطه  NADP+فرآیند اکسای  و کاه  اکطی وا نطت   

 H+یابد در نتیجه مقادیر زیطادی  الکترون در زنجیره انتقال، کاه  می

در سلول تجمع پیدا کرده و بطا ادامطه ایطن رونطد مقطدار       NADPHو 

NADPH ره یابد. در نهایت، الکترون در زنجیط بی  از حد کاه  می

های فعطال اکسطیهن   انتقال به اکسیهن رسیده و باعث تولید انواع گونه

هطا،  در بیوسنتز ترکیبات ثانویه مثطل فنطول   NADPHو  H+شود. می

ترپنوئیدها، آلکالوئیدها، گلیکوزیدهای سیانوژیک و گلوکوزینو ت کطه  

دهنطد،  درصد و محتویات اسانس را در گیاه معطر تحت تأثیر قرار مطی 

(. Caparrós et al., 2019-Garcíaگیرنطد ) تفاده قطرار مطی  مورد اسط 

 فلفلطی نعناعغالب اسانس  باتیترک  یافزا لیدل سدریبه نظر م نیچن

شطده   تیط تثب هطای کربن شتریب صیتخص دیو شد میملا هایدر تن 

 نیط ا یکطه طط   باشطد  هیثانو هایتیمتابول دیفتوسنتز به تول ندیفرآ یط

 قیط از طر یطط یمح یهطا در برابر تطن   اهانیمقاومت گ زانیم ندیفرآ

 Farahaniیابطد ) می  یافزا هنیفعال اکس هایگونهکاه  خسارت 

et al., 2009 .)غالطب   بطات یترک زانیط نشان داد کطه م   ینتا نیهمچن

قطارچ  یتروژنطه    درصد کود ن 00تلفیقی با کاربرد  نعناع فلفلیاسانس 

اسطانس   تیط فیگرفت کطه ک  جهیتوان نتی. ل ا مافتی  یافزا زیکوریم

 هطا کطرده اسطت. اسطانس    دایط بهبطود پ  طیشطرا  نیط تحطت ا  فلفلینعناع

( ایزوپرنوئیطدها ) هطا آن سازنده واحدهای و بوده ترپنوئیدی هایترکیب

 بطه  نیطاز  پیروفسطفات،  آلیطل  متیطل  دی و پیروفسفات مانند ایزوپنتنیل

دارند. با توجه به این مو وع که  NADPHو  ATP لیاز قب یباترکیت

 هطای حضور عناصری نظیر نیتطروژن و فسطفر بطرای تشطکیل ترکیطب     

(. از Ormeno & Fernandez, 2012) باشدمی  روری شده نامبرده

 زیستی میکوریزیی ازطریق ج ب کارآمد فسفر و تا حدودیاین رو هم

اسطانس و بطه تبطع آن     باتینیتروژن توسط ریشه، موجب افزای  ترک

در پهوهشطی بطا بررسطی سططوح     خواهطد شطد.    یدیدرصد اسانس تول

فلفلی گزار  کردند کطه بطا افطزای     مختلف تن  کم آبی روی نعناع

کطه بیشطترین میطزان    ططوری تن  آبی درصد اسانس کاه  یافت. به

د. همچنین بیشطترین میطزان   دست آمدرصد اسانس در تن  ملایم به

(. در Abdi et al., 2019دسطت آمطد )  منتطول در تطن  متوسطط بطه    

 Glomusهای مختلف قارچ میکوریز )ای دیگر با کاربرد سویهمطالعه

intraradices  وG. mosseae  فسفر و تن  آبی روی گیاه بادرشبو ،)

اسانس در تطن  آبطی ملایطم و     گزار  شد که بیشترین میزان درصد

 دست آمد. و مصرف فسفر به G. mosseae تلقیح با 
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همچنین بیشترین میزان ترکیبات ژرنیل فورمات، ژرانیل استات و 

 Glomusکططاریوفیلین اکسططید در تططن  ملایططم و بططا کططاربرد قططارچ  

intraradices دسطت آمطد  به (Fadaee et al., 2018.)   همچنطین در

 .Glomus intraradices، G) زیکططوریقططارچ م پهوهشططی دیگططر 

mosseae و G. fasciculatumنطالول یدرصطد ل  زانیط م  یافطزا  ( با، 

گیطاه  اسطانس   تیط فیود کبمنجر به به ، نیرال و ژرانیالکولیچاو لیمت

همچنین در  .(Zolfaghari et al., 2013) شدریحان نسبت به شاهد 

ای دیگر که روی نعناع انجا  شد، مشخص گردید کطه کطاربرد   مطالعه

( منجطر بطه بهبطود کمیطت و     Rhizophagus clarusقارچ میکطوریز ) 

که بیشترین میزان کارون با کاربرد قارچ طوریکیفت اسانس گردید. به

 (. Urcoviche et al., 2015دست آمد )میکوریز به

 

 گیری  نتیجه

نتای  حاصل از این تحقیق نشان داد که با افطزای  سططح تطن     

رطوبتی، مقادیر ارتفاع بوته، تعداد گره، تعداد برگ، تعداد شاخه جطانبی  

داری در بوته، شاخص کلروفیل و عملکرد وزن خشطک کطاه  معنطی   

  اثرات سوء تن  پیدا کردند، ولی کاربرد قارچ میکوریز منجر به کاه

درصد تخلیه رططوبتی   03که در آبیاری بعد از طوریخشکی گردید. به

صورت انفرادی و تلفیقی عنوان تن  شدید، کاربرد قارچ میکوریز بهبه

با کود نیتروژنه توانست منجر به افزای  این صفات نسطبت بطه عطد     

منجر  ترتیببراین، چین اول نسبت به چین دو  بهمصرف گردد. علاوه

درصطدی   3/60و  0/80، 0/840، 1/803، 3/834، 1/850به افطزای   

درصطد   03این صفات گردید. همچنین با افزای  سطح تن  تا سطح 

که طوریتخلیه رطوبتی )تن  ملایم(، درصد اسانس افزای  یافت. به

ترتیب افطزای   در تن  ملایم نسبت به آبیاری نرمال و تن  شدید به

بطراین، بیشطترین   ی اسانس مشاهده شطد. عطلاوه  درصد 0/63و  4/88

درصد کود نیتروژنه    00س نعناع فلفلی با کاربرد تلفیقی عملکرد اسان

ترین ترکیب اسطانس )منتطول(   میکوریز در چین اول حاصل شد. غالب

درصد کود نیتروژنه   میکوریز حاصل  00نیز در تن  ملایم با کاربرد 

هطدف اقتصطادی از کشطت گیاهطان      شد. در نهایت، با توجه به اینکطه 

باشد و از آن جایی که درصد دارویی استخرای حداکثری ماده مؤثره می

درصد کود نیتروژنطه همطراه    00فلفلی با کاربرد و کیفیت اسانس نعناع

درصططد تخلیططه رطططوبتی افططزای   03بططا میکططوریز در آبیططاری بعططد از 

ن تیمار برتطر پیشطنهاد   عنواتوان آن را بهداری پیدا کردند، ل ا میمعنی

 داد. 

 
 ترکیبات شناسایی شده اسانس نعناع فلفلی تحت تأثیر تنش آبی و منابع کودی مختلف )میانگین دو چین( -5جدول 

Table 5- Ingredients detected in essential oil of Mentha piperita affected by irrigation levels and different fertilizer sources 

(Average of two harvesting time) 

 ردیف
Row 

 دهندهاجزای تشکیل

  اسانس
Essential oil ingredients  

شاخص 

بازداری 

 محاسباتی
Calculated 

retention 

indices 

شاخص 

بازداری 

 رفرنس
Reference 

retention 

indices 

W30F1 W30F2 W30F3 W30F4 W30F5 W30F6 

1 
 پینن-آلفا

Pinene- α 
931 932 0.8 0.7 0.7 0.8 0.9 0.7 

2 
 سابینن

Subinene 
970 969 0.7 0.6 0.6 0.7 0.8 0.6 

3 
 پینن-بتا

β-Pinene 
975 974 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.2 

4 
 میرسین

Myrcene 
988 988 0.6 0.7 0.5 0.9 0.7 0.4 

5 
اکُتانول-6  

3-Octanol 
1000 998 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

6 
 ترپینن-آلفا

α-Terpinene 
1017 1014 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 3.0 3.1 3.1 2.7 2.6 2.9 1024 1029 لیمونن 7
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Limonene 

8 
 سینئول-8و1

1,8-Cineole 
1029 1026 6.4 5.6 6.0 5.9 6.1 5.4 

9 
 ترپینن-گاما

-Terpinene 
1058 1054 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 

10 
 سابینن هیدرات-سیس

Cis-Sabinene hydrate 
1066 1065 1.5 1.3 1.3 1.4 1.4 1.3 

11 
 لینالول

Linalol 
1103 1095 0.3 0.3 0.3 0.2 0.4 0.3 

12 
 منتون

Menthone 
1152 1148 13.5 14.8 14.4 14.9 14.8 15.4 

13 
 منتوفوران

Menthofuran 
1161 1159 4.4 4.3 4.2 3.8 4.2 4.2 

14 
 دلتا ترپینئول
-Terpineol 

1162 1162 2.2 2.2 2.3 2.4 2.3 2.5 

15 
 منتول-نئو

neo-Menthol 
1163 1161 3.9 3.8 4.0 4.2 4.0 4.2 

16 
 منتول

Menthol 
1175 1167 32.7 31.8 34.2 33.9 33.9 34.5 

17 
 اُل-4-ترپینن

Terpinene-4-ol 
1177 1177 2.2 1.3 1.4 1.4 0.2 0.2 

18 
 منتول-ایزو-نئو

neo-iso-Menthol 
1184 1184 3.1 2.7 2.9 2.2 3.2 3.5 

19 
 پولیگون

Pulegone 
1236 1233 1.4 1.8 1.4 1.6 1.6 1.6 

20 
 پیپریتون

Piperitone 
1252 1252 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.5 

21 
 منتی استات-نئو

neo-Menthy acetate 
1273 1271 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 

22 
 اُل-3-این-ال-منت-پی

Menth-l-en-9-ol-p 
1294 1294 10.8 12.6 10.1 10.8 10.3 10.3 

23 
 منتیل استات-ایزو

iso-Menthyl acetate 
1307 1304 0.6 0.7 0.5 0.5 0.5 0.5 

24 
 بوربونن-بتا

β-bourbonene 
1382 1387 1.0 1.1 1.1 1.1 1.0 1.1 

25 
 کاریوفیلین

Caryophyllene-(E) 
1416 1417 1.2 1.3 1.2 1.2 1.2 1.4 

26 
 فارنسین-بتا

(E)-β-Farnesene 
1457 1454 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

27 
 جرماکرین دی

Germacrene D 
1479 1484 1.0 1.1 1.1 0.9 1.0 1.1 

28 
 الیکسن

Elixene 
1494 1492 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

29 
 ویریدیفلورل

Viridiflorol 
1589 1592 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 

  
دهمجموع ترکیبات شناسایی ش  
Total identified (%)   

94.6 94.6 94.3 95.2 94.9 95.4 

30W: 1، رطوبتی مجاز تخلیه حداکثر درصد 63 از پس آبیاریF ،2: شاهدF ،3: کود نیتروژنهF ،4: قارچ میکوریزF :00  ،5درصد کود نیتروژنه   میکوریزF :03  درصد کود نیتروژنه

 درصد کود نیتروژنه   میکوریز 6F :50  میکوریز، 
W30: irrigation after depletion of 30% available water, F1: control, F2: nitrogen fertilizer (NF), F3: arbuscular mycorrhizal fungi 

(AMF), F4: 75% NF+ AMF, F5: 50% NF+ AMF, F6: 25% NF+ AMF 
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 منابع کودی مختلف )میانگین دو چین( ترکیبات شناسایی شده اسانس نعناع فلفلی تحت تأثیر تنش آبی و -6جدول 
Table 6- Ingredients detected in essential oil of Mentha piperita affected by irrigation levels and different fertilizer sources 

(average of two harvesting time) 

 ردیف
Row 

اسانس دهندهاجزای تشکیل  
Essential oil 

ingredients   

شاخص بازداری 
 محاسباتی

Calculated 

retention 

indices 

شاخص بازداری 
 رفرنس

Reference 

retention 

indices 

W50F1 W50F2 W50F3 W50F4 W50F5 W50F6 

1 
 پینن-آلفا

Pinene- α 
931 932 0.8 0.8 0.8 0.6 0.8 0.7 

2 
 سابینن

Subinene 
970 969 0.5 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 

3 
 پینن-بتا

β-Pinene 
975 974 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 

4 
 میرسین

Myrcene 
988 988 0.4 0.8 0.7 0.7 0.8 0.4 

5 
اکُتانول-6  

3-Octanol 
1000 998 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 

6 
 ترپینن-آلفا

-Terpinene α 
1017 1014 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 

7 
 لیمونن

Limonene 
1029 1024 3.0 2.8 2.9 2.7 2.7 2.7 

8 
 سینئول-8و1

1,8-Cineole 
1029 1026 6.0 6.2 6.4 5.8 6.2 5.4 

9 
 ترپینن-گاما

-Terpinene 
1058 1054 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 

10 
 سابینن هیدرات-سیس

Cis-Sabinene hydrate 
1066 1065 1.1 1.4 1.6 1.5 1.5 1.3 

11 
 لینالول

Linalol 
1103 1095 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

12 
 منتون

Menthone 
1152 1148 14.2 14.4 13.8 13.2 14.1 14.6 

13 
 منتوفوران

Menthofuran 
1161 1159 4.2 4.1 4.5 3.9 3.9 3.8 

14 
 دلتا ترپینئول
-Terpineol 

1162 1162 2.3 2.5 2.3 2.4 2.4 2.4 

15 
 منتول-نئو

neo-Menthol 
1163 1161 3.9 4.0 4.0 4.1 4.0 4.3 

16 
 منتول

Menthol 
1175 1167 34.1 35.0 34.0 37.4 36.9 35.4 

17 
 اُل-4-ترپینن

Terpinene-4-ol 
1177 1177 2.4 1.3 2.5 1.4 0.2 0.3 

18 
 منتول-ایزو-نئو

neo-iso-Menthol 
1184 1184 2.2 2.1 2.2 3.3 3.3 3.4 

19 
 پولیگون

Pulegone 
1236 1233 1.4 1.8 1.7 1.5 1.4 1.6 

20 
 پیپریتون

Piperitone 
1252 1252 0.4 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 

21 
 منتی استات-نئو

neo-Menthy acetate 
1273 1271 0.7 0.6 0.7 0.6 0.6 0.7 

22 
 اُل-3-این-ال-منت-پی

Menth-l-en-9-ol-p 
1294 1294 11.9 11.1 11.0 10.9 10.4 11.0 

 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 1304 1307 منتیل استات-ایزو 23
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iso-Menthyl acetate 

24 
 بوربونن-بتا

β-bourbonene 
1382 1387 1.1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 

25 
 کاریوفیلین

Caryophyllene-(E) 
1416 1417 1.3 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4 

26 
 فارنسین-بتا

β-Farnesene-(E) 
1457 1454 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

27 
 جرماکرین دی

Germacrene D 
1479 1484 1.1 0.9 1.0 1.1 1.1 1.1 

28 
 الیکسن

Elixene 
1494 1492 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

29 
 ویریدیفلورل

Viridiflorol 
1589 1592 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 

  
دهمجموع ترکیبات شناسایی ش  
Total identified (%)   

95.8 96.1 96.5 97.4 96.7 96.0 

50W: 1، رطوبتی زمجا تخلیه حداکثر درصد 03 از پس آبیاریF ،2: شاهدF ،3: کود نیتروژنهF ،4: قارچ میکوریزF :00  ،5درصد کود نیتروژنه  میکوریزF :03   درصد کود نیتروژنه

 درصد کود نیتروژنه  میکوریز 6F :50میکوریز، 
W50: irrigation after depletion of 50% available water, F1: control, F2: nitrogen fertilizer (NF), F3: arbuscular mycorrhizal fungi 

(AMF), F4: 75% NF+ AMF, F5: 50% NF+ AMF, F6: 25% NF+ AMF 

 

 ترکیبات شناسایی شده اسانس نعناع فلفلی تحت تأثیر تنش آبی و منابع کودی مختلف )میانگین دو چین(. -7جدول 
Table 7- Ingredients detected in essential oil of Mentha piperita affected by irrigation levels and different fertilizer sources 

(average of two harvesting time) 

 ردیف
Row 

 دهندهاجزای تشکیل

 اسانس
Essential oil 

ingredients   

شاخص 

بازداری 

 محاسباتی
Calculated 

retention 

indices 

شاخص بازداری 

 رفرنس
Reference 

retention 

indices 

W70F1 W70F2 W70F3 W70F4 W70F5 W70F6 

1 
 پینن-آلفا

Pinene- α 
931 932 0.6 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 

2 
 سابینن

Subinene 
970 969 0.5 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 

3 
 پینن-بتا

β-Pinene 
975 974 1.3 1.3 1.1 1.1 1.1 1.3 

4 
 میرسین

Myrcene 
988 988 0.7 0.7 0.3 0.6 0.9 1.0 

5 
کتانولاُ-6  

3-Octanol 
1000 998 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

6 
 ترپینن-آلفا

-Terpinene α 
1017 1014 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 

7 
 لیمونن

Limonene 
1029 1024 2.8 2.9 2.8 2.8 2.7 2.8 

8 
 سینئول-8و1

1,8-Cineole 
1029 1026 6.1 5.9 6.2 6.3 6.4 5.8 

9 
 ترپینن-گاما

-Terpinene 
1058 1054 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 

10 
 سابینن هیدرات-سیس

Cis-Sabinene hydrate 
1066 1065 1.5 1.5 1.3 1.5 1.6 1.5 

11 
 لینالول

Linalol 
1103 1095 1.0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 

 13.3 13.8 14.3 15.0 13.0 12.2 1148 1152 منتون 12
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Menthone 

13 
 منتوفوران

Menthofuran 
1161 1159 3.9 3.8 3.8 3.9 3.7 3.7 

14 
 دلتا ترپینئول
-Terpineol 

1162 1162 2.1 2.2 2.5 2.4 2.3 2.3 

15 
 منتول-نئو

neo-Menthol 
1163 1161 4.0 4.1 4.2 4.2 4.3 4.1 

16 
 منتول

Menthol 
1175 1167 33.5 35.9 36.0 35.1 34.4 34.6 

17 
 اُل-4-ترپینن

Terpinene-4-ol 
1177 1177 1.6 1.5 2.6 1.3 1.2 1.3 

18 
 منتول-ایزو-نئو

neo-iso-Menthol 
1184 1184 2.0 2.1 2.0 2.1 3.3 2.4 

19 
 پولیگون

Pulegone 
1236 1233 1.5 2.0 1.1 1.6 1.6 1.4 

20 
 پیپریتون

Piperitone 
1252 1252 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

21 
 منتی استات-نئو

neo-Menthy acetate 
1273 1271 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 

22 
 اُل-3-این-ال-منت-پی

Menth-l-en-9-ol-p 
1294 1294 11.1 9.5 8.9 12.2 11.2 12.8 

23 
 منتیل استات-ایزو

iso-Menthyl acetate 
1307 1304 0.6 0.5 0.4 0.5 0.5 0.7 

24 
 بوربونن-بتا

β-bourbonene 
1382 1387 0.9 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 

25 
 کاریوفیلین

Caryophyllene-(E) 
1416 1417 1.7 1.3 1.3 1.2 1.1 1.2 

26 
 فارنسین-بتا

β-Farnesene-(E) 
1457 1454 0.8 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

27 
 جرماکرین دی

Germacrene D 
1479 1484 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

28 
 الیکسن

Elixene 
1494 1492 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

29 
 ویریدیفلورل

Viridiflorol 
1589 1592 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

  
دهمجموع ترکیبات شناسایی ش  
Total identified (%)   

93.3 94.1 95.5 97.0 96.2 96.9 

70W: 1، رطوبتی مجاز تخلیه حداکثر درصد 03 از پس آبیاریF ،2: شاهدF ،3: کود نیتروژنهF ،4: قارچ میکوریزF :00  ،5درصد کود نیتروژنه   میکوریزF :03  درصد کود نیتروژنه

 درصد کود نیتروژنه   میکوریز 6F :50  میکوریز، 
W70: irrigation after depletion of 70% available water, F1: control, F2: nitrogen fertilizer (NF), F3: arbuscular mycorrhizal fungi 

(AMF), F4: 75% NF+ AMF, F5: 50% NF+ AMF, F6: 25% NF+ AMF 
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 های اسانس نعناع فلفلی تحت تأثیر تنش آبی و منابع کودی مختلف )میانگین دو چین(ترپنها و سزکوئیدرصد مونوترپن –1جدول 
Table 8- Monoterpenes and Sesquiterpenes percentage of essential oil of Mentha piperita affected by irrigation levels and 

different fertilizer sources (Average of two harvesting time) 

بندی ترکیبات اسانسگروه  
Grouped essential oil compounds 

 تیمارها
Treatments 

W30F1 W30F2 W30F3 W30F4 W30F5 W30F6 

های هیدروکربنهمونوترپن  

Monoterpene hydrocarbons 
6.3 5.98 5.95 6.9 7.1 6.1 

های اکسیهنهمونوترپن  

Oxygenated monoterpenes 
84.2 84.4 84.1 84.4 83.9 84.9 

های هیدروکربنهترپنسزکوئی  

Sesquiterpene hydrocarbonates 
3.6 3.7 3.7 3.5 3.5 3.9 

های اکسیهنهترپنسزکوئی  

Oxygenated sesquiterpenes 
0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 

 ترکیبات دیگر
Other compositions 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 مجموع ترکیبات شناسایی شده
Total identified  compounds (%) 

94.6 94.6 94.3 95.2 94.9 95.4 

 W50F1 W50F2 W50F3 W50F4 W50F5 W50F6 

های هیدروکربنهمونوترپن  

Monoterpene hydrocarbons 
6.1 6.7 6.6 6.1 6.3 5.8 

های اکسیهنهمونوترپن  

Oxygenated monoterpenes 
85.4 85.7 85.8 87.04 86.2 85.6 

های هیدروکربنهترپنسزکوئی  

Sesquiterpene hydrocarbonates 
3.8 3.3 3.6 3.7 3.7 4.0 

های اکسیهنهترپنسزکوئی  

Oxygenated sesquiterpenes 
0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 

 ترکیبات دیگر
Other compositions 

0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 

یبات شناسایی شدهمجموع ترک  

Total identified  compounds (%) 
95.8 96.1 96.5 97.4 96.7 96.0 

 W70F1 W70F2 W70F3 W70F4 W70F5 W70F6 

های هیدروکربنهمونوترپن  

Monoterpene hydrocarbons 
6.2 6.6 5.9 6.2 6.4 6.97 

های اکسیهنهمونوترپن  

Oxygenated monoterpenes 
82.2 83.4 85.5 86.8 85.9 85.6 

های هیدروکربنهترپنسزکوئی  

Sesquiterpene hydrocarbonates 
4.5 3.6 3.7 3.5 3.4 3.8 

های اکسیهنهترپنسزکوئی  

Oxygenated sesquiterpenes 
0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

 ترکیبات دیگر
Other compositions 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 مجموع ترکیبات شناسایی شده
Total identified  compounds (%) 

93.3 94.1 95.5 97.0 96.2 96.9 

30W: 50، رطوبتی مجاز تخلیه حداکثر درصد 63 از پس آبیاریW: 70، رطوبتی مجاز تخلیه حداکثر درصد 03 از پس آبیاریW: مجاز تخلیه حداکثر درصد 03 از پس آبیاری 

 درصد کود نیتروژنه  میکوریز 6F :50درصد کود نیتروژنه  میکوریز،  5F :03درصد کود نیتروژنه  میکوریز،  4F :00وریز، : قارچ میک3F: کود نیتروژنه، 2F: شاهد، 1F، رطوبتی
W30: irrigation after depletion of 30% available water, W50: irrigation after depletion of 50% available water, W70: irrigation after 

depletion of 70% available water, F1: control, F2: nitrogen fertilizer (NF), F3: arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), F4: 75% NF+ 

AMF, F5: 50% NF+ AMF, F6: 25% NF+ AMF 
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