
 ایران زراعی گیاهان علوم

 (175-189ص) 1399 زمستان ،4 شمارة ،51 دورة
Iranian Journal of Field Crop Science 

Vol 51, No 4, Winter 2021 (175-189) 

DOI: 10.22059/ijfcs.2020.275690.654583 
 

 

* Corresponding author E-mail: tohidi@ iauvaramin.ac.ir 

Å½¾zĈ ÍĀÎ·Ċå ¡wĊÀĉÁĀõĀĉõwÞå IìĊÀýj ¢ĉúĈ í ÿĊæĊwþÞý ¢ÛöæöåĈ Åv ¾Ċ§w£ ¢´£ĊõwÅ ºĊÆĊöĊ Iì

ÿ½ ¡wæõĀÅć Ĉzj Èþ£ ÿ 

 

ĂúÕwå ĈýwĄ«,I wÑ½ºĊú³ ćºĊ³Ā£ ÷ºêù%-I ºĊú³ wÑ½ Ĉýw¬ĉ½đ-I ¹wÉ¾å Ĉ°ÉĀé-I ø¨Ċù ĈÆĉÿv- 
,ÿ-( ĂzyĊ£¾£ ćĀ¬Êýv¹ ć¾¤í¹ ÿ I½wĉ¹w¤Åv āÿ¾ñ Ić¿½ÿwÊí v¹āwòÊý ¹v¿j ĈùĒÅv º³vÿ üĊùv½ÿ(vĀÊĊ~) 

  $¶ĉ½w£ ¢åwĉ½¹ 5.+*-*,.43 ( ¶ĉ½w£ Ç¾ĉ¼~ 5,2*4*,.43# 

î¯Ċāº 
ÈăÿÂ~ ¾Ñw³ wz ãºă ĈÅ½¾z ¾§v ºĊÅv ìĊöĊÆĊõwÅ ÿ Ićÿ½ ¾z ĈñÂĉÿćwă IìĉÁĀõĀĉÀĊå ºÉ½ ÿ óĀ¤þù wþÞýÛĈöæöå 

 $Mentha piperita L. #½¹ Ôĉv¾É Èþ£ Ĉzj ½¹ ówÅ ,.42 ½¹ üĊùv½ÿI Ăz¡½ĀÍ ±¾Õ ¡¾í ćwă ¹¾· āºÉ ôĉ½Ā¤íwå ½¹ 
yõwé ëĀözćwă ôùwí Ĉå¹wÎ£ ½¹ ĂÅ ½v¾î£ v¾«v ºÉ )ĂÅ ²ÖÅ 0+I 2+ ÿ 4+ ĈöĊù¾¤ù ¾Ċ¸{£ ¿v ì¤Ê£ ÃĒí A ½¹ ¡¾í-

ćwă ĈöÍv ÿ óĀö´ùĈÉw~ ºĊÅv ìĊöĊÆĊõwÅ ½¹ ÿ¹ ²ÖÅ ¾æÍ ÿ ìĉ ĈöĊù ½đĀù ÿ óĀö´ùĈÉw~ ćÿ½ ¾ĉ¹wêù I¾æÍ ÿ¹ ÿ 
½wĄ¯ ÷¾ñ ¹½ ¾¤Ċõ ½¹ ¡¾í ćwă ĈÝ¾å ½v¾é ºþ¤å¾ñ )üĉ¾¤ÊĊz ûvÀĊù ¿đw£wí ½¹ Ôĉv¾É ¹¾z½wí ½wĄ¯ ÷¾ñ ćÿ½ ½¹ ¾¤Ċõ Ăz 
āv¾úă ã¾Îù ºĊÅv ìĊöĊÆĊõwÅ ÿ ½¹ ½wúĊ£ Èþ£ 0+ ĈöĊù¾¤Ċõ ¾Ċ¸{£ ¿v ì¤Ê£ ¾Ċ¸{£ Ăz ½vºêù -/*, ĈöĊùóĀù ¾z ĈöĊù÷¾ñ 
üuĊ£ÿ¾~ ôÍw³ ºÉ )½¹ Ĉùwú£ ±ĀÖÅ Èþ£ IĈzj ã¾Îù ºĊÅv ìĊöĊÆĊõwÅ ÿ ¡wæõĀÅ ćÿ½ y«Āù ÈĉvÀåv ½vºêù ¿đw£wí 
ºÉ )¾§v ĈöÍv ÿ ôzwê¤ù Ĉùwú£ wă½wúĊ£ ¾Ċá ¿v ¾§v ôzwê¤ù Èþ£ Ĉzj ½¹ ºĊÅv ĈöĊÆĊõwÅ ë ¾z ¡wz½ĀîÅj ¿vºĊÆív¾~ ĈþÞù½v¹ 
¹Āz )ªĉw¤ý ûwÊý ¹v¹ Ăí üĉ¾¤ÊĊz ½vºêù ¡wz½ĀîÅj ¿vºĊÆív¾~ ½¹ ½wúĊ£ ½wĄ¯ ÷¾ñ ćÿ½ ½¹ ¾¤Ċõ Ăz āv¾úă ã¾Îù ºĊÅv 

ìĊöĊÆĊõwÅ ÿ ½¹ ½wúĊ£ Èþ£ 4+ ĈöĊù¾¤ù ¾Ċ¸{£ ¿v ì¤Ê£ ¾Ċ¸{£ Ăz ½vºêù 1.*, ĈöĊùóĀù ¾z ĈöĊù÷¾ñ üuĊ£ÿ¾~ Ăz¢Å¹ ºùj )
üĉ¾¤úí ½vºêù ÀĊý ½¹ ½wúĊ£ ÷ºÝ ã¾Îù ćÿ½ ÿ ºĊÅv ìĊöĊÆĊõwÅ ÿ ½¹ ¢õw³ Èþ£ 0+ ĈöĊù¾¤ù ¾Ċ¸{£ ¿v ì¤Ê£ ¾Ċ¸{£ Ăz 
½vºêù 0.*+ ĈöĊùóĀù ¾z ĈöĊùñ÷¾ üuĊ£ÿ¾~ ôÍw³ ºÉ )ã¾Îù ¡wæõĀÅ ćÿ½ ÿ ºĊÅv ìĊöĊÆĊõwÅ ĈùºývĀ£ ½¹ ÈĉvÀåv ½vºêù 
øĉÀýjwă ÿ üĊþ°úă ÈĉvÀåv ½vºêù óĀ¤þù ¾§Āù ºÉwz Ăí ÈĉvÀåv ½vºêù óĀ¤þù ½¹ ¦´z ÜĉwþÍ Ĉĉÿ½v¹ ¹¾z½wí ć½wĊÆz ¹½v¹ )
üĉ¾¤ÊĊz ¢ĊõwÞå ¿đw£wí ½¹ ½wúĊ£ ã¾Îù ½wĄ¯ ÷¾ñ ćÿ½ ½¹ ¾¤Ċõ Ăz āv¾úă Îùã¾ ºĊÅv ìĊöĊÆĊõwÅ ÿ ½¹ ½wúĊ£ Èþ£ 0+ ĈöĊù
¾¤Ċõ ¾Ċ¸{£ ¿v ì¤Ê£ ¾Ċ¸{£ Ăz ½vºêù -/*, ĈöĊùóĀù ¾z ĈöĊù÷¾ñ üuĊ£ÿ¾~ ºăwÊù ºÉ) 
āÁvÿ5ćºĊöí ćwă  øĉÀýjI¿đw£wí Èþ£ ĈîÊ·wþÞý IÛĈöæöå I)óĀ¤þù 

Effects of salicylic acid and zinc sulfate application on physiological properties, 

enzymatic activity and quality of peppermint under water stress  
 

Fatemeh Jahani1, Hamid Reza Tohidi Moghaddam*2, Hamid Reza Larijani3, 

 Farshad Ghooshchi3, Meysam Oveisi3 
1,2,3- Department of Agriculture, Islamic Azad University of Varamin-Pishva 

(Received: May 20, 2019- Accepted: December 8, 2019) 
ABSTRACT 

The present study was conducted to investigate the effect of salicylic acid and zinc applications on 
physiological, growth and menthol properties of peppermint (Mentha piperita L.) under water stress 
conditions in 2019 at Varamin as a split plot factorial arrangement in a randomized complete block design 
with three replications. The experiment consisted of three factors, including water stress based on 
evaporation from Class A evaporation pan (50, 70 and 90 mm evaporation from Class A pan) as main 
plots and salicylic acid foliar application at two levels of 0 and 1 mM and zinc spraying at 0, 2 and 4 g/L 
in the sub plots. The highest amount of catalase (1.24 Units/mg proteins) was obtained under the 
application of 4 g Zn per L with salicylic acid and 50 mm evaporation from evaporation pan at. At all 
levels of drought stress, salicylic acid and zinc sulfate applications increased the catalase content. The 
main and interaction effects of all treatments except the interaction effects of salicylic acid on ascorbate 
peroxidase were significant. The results showed that the highest amount of ascorbate peroxidase (1.63 
Units/mg protein) was obtained in the treatment of 4 g Zn/L with salicylic acid and in the 90 ml 
evaporation treatment the evaporation pan. The lowest value (0.53 Units/mg protein) was obtained in the 
zero zinc and salicylic acid treatments at 50 mm evaporation from the evaporation pan. Zinc sulfate and 
salicylic acid consumption can be effective in the enzymes activity enhancement, especially catalase, 
where the highest catalase activity (1.24 unit / mg protein) was obtained in 4 g zinc per liter with salicylic 
acid and 50 ml evaporation in the evaporation pan, as well as increasing the amount of menthol, which is 
highly used in the pharmaceutical industry. 
Keywords: Catalase, drought stress, menthol, peppermint. 
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Ăùºêù 

 ( از خانواده نعنائیان.Mentha piperita Lفلفلی )عنعنا

(Lamiaceaeبا نام رایج پپرمینت )̸ یکی از گیاهان ،

مهم دارویی است. این گیاه بومی اروپا است و کشت 

آن در سرتاسر جهان گسترش پیدا کرده است و به 

عنوان طعم دهنده در آدامس سازی، صنایع آرایشی،  

 ,Çoban & Baydarشود )استفاده می دارویی و غیره

2016; De Sousa Guedes et al., 2016 ،این گونه .)

  و M. aquticaدورگه طبیعی بین گونه های 

M. spicata 2باشد و تعداد کروموزوم آن با میn  بین

 ,Çoban & Baydarمتغیر است ) 120و  84، 72، 66

، است هدر اکثر نواحی زمین پراکندفلفلی عنعنا(. 2016

باشد. ای میولی بیشینه انتشار آن در نواحی مدیترانه

ماده موثره اصلی گونه  بر اساس مطالعات  انجام شده،

M. piperitaدرصد( است و از سایر 30-55) ، منتول 

درصد( و  4/17توان به متیل استات )ها میترکیب

گن، منتوفوران، لیمونن و درصد( پلی 7/12منتون )

های دومی تولید کرد. در بین متابولیت لیمون اشاره

ای را به خود ها سهم عمدهشده در این گیاه، ترپن

 & Hasani et al., 2015; Çobanاند )اختصاص داده

Baydar, 2017 .)فلفلی یکی از گیاهان مهم عنعنا

تواند یکی از دارویی است، اما مصرف بالای آب می

با  ر باشد.تنگناهای کشت این گیاه برجسته در کشو

در ایران و فلفلی عنعناتوجه به روند روز افزون کشت 

توان با کمک روشحجم بالای مصرف آب، ظاهرا می

هایی از قبیل مصرف اسید سالیسیلیک و سولفات 

 روی، میزان مصرف آب را کاهش داد. 

یت امروزه با افزایش جمعیت و نیاز به غذا و محدود

ز پیش روشن شده بیش ا منابع آب، ارزش این ماده

چه افزایش عملکرد در واحد سطح است. بیشتر از آن

مد نظر باشد، افزایش عملکرد در واحد حجم آب 

(. تنش Keshavarz, 2020مصرفی اهمیت یافته است )

های فعال اکسیژن باعث تولید گونه ،آبی در گیاهان

که تقریباً یک درصد از اکسیژن  شود. برآورد شدهمی

های در قسمت ROS، صرف تولید مصرفی در گیاه

 ,.Cruz de Carvalho et alشود )مختلف سلول می

                                                                               
1 Peppermint 

های گیاهی، اکسیدان در سلولهای آنتی(. سامانه2012

های محیطی افزایش میغالباً در مواجه گیاه با تنش

 ROSیابد و از این طریق گیاهان قادرند از خسارت 

(. Rasool et al., 2013های ایجاد شده بکاهند )

توان به سوپراکسید اکسیدان میهای آنتیازجمله آنزیم

های چرخه دیسموتاز، پراکسیداز، کاتالاز و آنزیم

های آسکوربات آسکوربات شامل آنزیمگلوتاتیون

 پراکسیداز، دهیدروآسکوربات ردوکتاز، مونو

های گلوتاتیون دهیدروآسکوربات ردوکتاز و آنزیم

ساسی در متابولیزه کردن رداکتاز اشاره کرد که نقش ا

ROS  و جلوگیری از خسارات ناشی از تنش اکسیداتیو

  .(Foyer and Noctor, 2013به عهده دارند )

رشد و نمو گیاهان، علاوه بر فراهمی عناصر پر مصرف 

مانند نیتروژن، به فراهمی عناصر کم مصرف نیز 

بستگی دارد. با توجه به نقش روی در فعالیت آنزیمی 

تواند پاشی میرضه این عنصر از طریق محلولگیاه، ع

سزایی در کیفیت و کمیت تولید محصولات تأثیر به

-ریزمغذی (. کمبودRasool et al., 2013داشته باشد )

 کشت مداوم، دارد. جهانی گسترش اغلب گیاهان، در ها

 حاوی کودهای مصرف و عدم هاخاك بودن آهکی

 کمبود روی در وزبر عوامل جمله از لازم، غذایی عناصر

 عناصر جمله از باشد. رویمی ایران هایخاك اغلب

 صورت به که است گیاهان برای کم مصرف و ضروری

 تشکیل در شود ومی ( جذب2Zn+ظرفیتی ) دو کاتیون

 را گیاه رشد وداشته  دخالت استیک اسید ایندول

 (. وقتیBagheri Kholenjani, 2011کند )می تنظیم

 غذایی عناصر کاربرد وسیلهبه غذایی عناصر که کمبود

 پاشی عناصرنباشد، محلول پذیرامکان خاك طریق از

 از کیی (.Keshavarz, 2020است ) انتخاب کی غذایی،

پاشی محلول گیاه، نیاز مورد روی تامین هایراه

 انتقال به قادر که است عنصری روی است روی سولفات

 پاشی آنولمحل بنابراین نیست، مجدد در درون گیاه

 (.Bagheri Kholenjani, 2011باشد )می ترمناسب

اسید سالیسیلیک از عوامل موثر بر رشد و نمو گیاهان 

درونی و  رشد یکننده تنظیم نوعی باشد. این مادهمی

تنظیم  در که باشدمی طبیعی فنلی ترکیبات گروه از
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-گل القای دارد. نقش گیاه فیزیولوژیکی فرآیندهای

 بسته و باز در اتیلین، تأثیر سنتز نمو، و دهی، رشد

اسید  مهم هاینقش از تنفس، ها وروزنه شدن

 باعث رود. اسیدسالیسیلیکمی شماربه سالیسیلیک

 شودمی سلولی همچنین تقسیم و هاسلول شدن طویل

 جمله ها ازتنظیم کننده سایر فرآیند با همکاری این که

مقدار زیادی  .(Kabiri, 2011شود )می انجام اکسین

های خاك محتوی ریزوسفر اسید سالیسیلیک در نمونه

گزارش شده است. از جمله کاربردهای مهم اسید 

-سالیسیلیک، کاهش اثر مضر تنش آبی و کم آبی می

(. در خصوص اثر اسید Kabiri, 2011باشد )

سالیسیلیک بر کاهش اثر منفی تنش آبی و افزایش 

تعددی انجام شده عملکرد کمی و کیفی، مطالعات م

است که همگی حاکی از اثر مثبت اسید سالیسیلیک 

 بر کاهش اثر مضر تنش آبی است

 (Dolatabadian et al., 2008; Kabiri, 2011.) 

بررسی اثر اسید  ،هدف از انجام این تحقیق

سالیسیلیک و روی بر خصوصیات فیتوشیمیایی و 

  در شرایط تنش آبی بود. فلفلیعنعناعملکرد 

ĀùÇÿ½ ÿ ¹vwă 

 اجرای آزمایشمکان 

این آزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی 

پیشوا، در فاصله هفت کیلومتری شهر  -واحد ورامین

طول شرقی  ę51 40"ورامین، با مختصات جغرافیایی 

متر از  1000عرض شمالی و ارتفاع حدود  ę35 17"و 

یانگین م 1 انجام شد. شکل 1397سال  درسطح دریا، 

های بارندگی و دمای شهرستان ورامین در سال

دهد. در مرداد، میزان بارش در آزمایش رانشان می

کمترین حد خود قرار داشت که میانگین آن صفر 

متر بود و بیشترین میزان بارش در دی ماه رخ میلی

گراد، تیر ماه درجه سانتی 5/29با دمای میانگین  .داد

-درجه سانتی 3/3 دی ماه با. گرم ترین ماه سال بود

 .گراد، کمترین میانگین دما را در تمام سال داشت

 

 
 نمودار بلند مدت دما و بارندگی شهرستان ورامین. -1شکل 

Figure 1. Long term temperature and rainfall diagram in Varamin.  
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مرکب به عمل آمد تا برخی خصوصیات فیزیکی و 

شود.  یریگشیمیایی خاك و عناصر غذایی آن اندازه

ن یزم یش بر رویارها، نقشه آزمایپس از در آوردن ش

سانتی متر و  30ها روی خطوط اده شد. فاصله بوتهیپ

متر بود. طول هر خط سانتی 40های کاشت بین ردیف

کاشت، چهار متر و هر کرت دارای چهار خط کاشت 

ها از مرکز ءن دو تکرار دو متر بود. نشایبود و فاصله ب

زی شهرستان کرج )استان البرز( تهیه تحقیقات کشاور

های تبخیر نصب شدند. تنش آبی بر اساس تشتک

شده در زمین، سه هفته پس از کاشت نشاءها اعمال 

 شد و تا پایان فصل رشد ادامه یافت. 

 صفات مورد ارزیابی

 در و مزرعه در پژوهش این در ارزیابی مورد صفات

 گیریاندازه نظر مورد ابزارهای از استفاده با آزمایشگاه،

 به( RWC) برگ آب نسبی محتوای گیریاندازه. شدند

 گیریاندازه و شد انجام Richie et al. (1990) روش

. گرفت انجام فلفلیعنعنا هیدروالکلی عصاره در منتول

 ،گلدهی شروع در رشد، پارامترهای گیریاندازه برای

 زویترا با هاآن هوایی اندم وزن و شدند بر کف انگیاه

 برای .شد گیریاندازه هزارم کی دقت با دیجیتالی

 به درجه 90 آون در هانمونه ،خشک وزن گیریاندازه

آن خشک وزن سپس و گرفتند قرار ساعت 24 مدت

 از استفاده با کامل، گلدهی مرحله در. دش تعیین ها

 کرت هر وسط هایبوته ،مربعی متر کی کوادرات کی

 خشک سایه در و بر کف خاك سطح از ،مشخص

 به زیستی عملکرد وزن، گیریاندازه از بعد. ندشد

 گیریاندازه. شد داده تعمیم هکتار در کیلوگرم

 و کاتالاز دیسموتاز، سوپراکسید کل، آسکوربات

 آزمایشگاهی هایروش با نیز پراکسیداز آسکوربات

 .شد انجام

 روش از استفاده با آنزیمی هایفعالیت استخراج

Mishra & Kar (1976 )05/0 مقدار. گرفت صورت 

 بافر لیترمیلی دو با سرد چینی هاون در بافت گرم

 هموژن 8/6 اسیدیته با مولار 1/0 مونوسدیک فسفات

 شتاب با دقیقه 15 مدت به حاصل هموژن. دش

g16000 سانتریفیوژ گرادسانتی درجه چهار دمای در 

اندازه یبرا آمده دستبه( سوپرناتانت) روشناور از. شد

 هایپروتئین مقدار همچنین و هاآنزیم فعالیت گیری

 روش به محلول پروتئین میزان. شد استفاده محلول

Bradford (1976 )شد گیریاندازه. 

. شد گیریاندازه نیز پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت

 بافرشامل لیترمیلی دو نهایی حجم به واکنش مخلوط

 آسکوربیک اسید مولار، لیمی 250 سدیکمونو فسفات

 اکسیژنه آب مولار،میلیEDTA 1/0 مولار،میلی 5/0

. بود آنزیمی عصاره میکرولیتر 200 و مولارمیلی 2/1

 جذب کاهش و بود اکسیژنه آب فاقد ،بلانک محلول

 طول در آسکوربیک اسید پراکسیداسیون از ناشی نور

 فعالیت. شد ثبت دقیقه سه مدت به ،نانومتر 290موج

 با معادل خاموشی ضریب از استفاده با آنزیم

  1-cm 1-mM2/8 شد محاسبه آسکوربات به مربوط 

(Asada and Nakano, 1981.)  

 با پراکسیداز و کاتالاز هایآنزیم فعالیت گیریاندازه

اندازه وMaehly & Chance  (1954 ) روش از استفاده

 شرو اساس بر اکسیدازفنلپلی آنزیم فعالیت گیری

Maehly & Chance  (1954) انجام تغییراتی با همراه 

 سه نهایی حجم به ،کاتالاز آنزیم واکنش مخلوط. شد

 اسیدیته با مولارمیلی 50 فسفات بافر شامل لیترمیلی

 میکرولیتر 100 و مولارمیلی 15 اکسیژنه آب ،8/6

 به آنزیمی عصاره کردن اضافه با. بود آنزیمی عصاره

 ضریب. دش شروع 2O2H تجزیه ،واکنش مخلوط

mM- نانومتر 240 موج طول در 2O2H برای خاموشی

1-.cm140 آنزیم فعالیت محاسبه برای آن از که بود 

 .شد استفاده

 حجم به ،پراکسیداز گایاکول آنزیم واکنش مخلوط

 مولارمیلی 25 فسفات بافر شامل لیترمیلی سه نهایی

 اکسیژنه آب ر،مولامیلی 20 گایاکول ،8/6 اسیدیته با

. بود آنزیمی عصاره میکرولیتر 100 و مولارمیلی 40

 470 موج طول در تتراگایاکول خاموشی ضریب

 محاسبه برای آن از که بود cm1-mM 6/26.-1 نانومتر

پلی آنزیم واکنش مخلوط. شد استفاده آنزیم فعالیت

 بافر شامل ،لیترمیلی سه نهایی حجم به اکسیدازفنل

 10 پیروگالل ،8/6 اسیدیته با مولاریلیم 25 فسفات

  فعالیت. بود آنزیمی عصاره میکرولیتر 200و مولارمیلی
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 .فلفلیعنعنا)میانگین مربعات( اثر تنش کم آبی، سولفات روی و اسید سالیسیلیک بر صفات مختلف  نتایج تجزیه واریانس -1جدول 

Table 1. Variance analysis (mean squares) of water deficit stress, zinc sulfate and salicylic acid effects on various traits of peppermint. 
        Relative Water Content  Dry  

SOV 
DF 

 

Superoxide dismutase-

peroxidase 

 
Catalase 

 

Ascorbate 

peroxidase 

Total 

ascorbate  
Menthol 

Biological 

yield 
Steming Flowering Maturity Steming 

Flowerin

g 
Maturity 

Replication 2 21.16ns 0.004ns 0.046ns 0.062ns 2.12ns 203609.7ns 
4.092ns 20.74ns 12.96ns 512.3ns 

19988.8n
s 

54610.3ns 

Water Stress 2 73.84* 0.881** 1.520** 0.107ns 16.22** 276114.1** 598.455** 808.5** 1511.3** 16949.7** 8032.9ns 470518.2** 

Main error  4 14.28 0.002 0.036 0.053 0.50 3142.4 4.139 5.47 33.33 405.1 9724.2 23340.0 

Zinc 2 17.88ns 0.453** 0.860** 0.130ns 59.28** 195013.7** 89.823** 1040.7** 2407.7** 9587.0** 31289.1* 354802.0** 

Zinc x Stress 4 24.67ns 0.069** 0.259** 0.109ns 0.73ns 9290.3** 12.836ns 87.11** 575.9** 2887.4** 5216.3ns 31310.1* 

Salicylic Acid 1 42.69* 0.931** 1.605** 0.476* 24.34** 101532.2* 51.375* 1522.5** 1635.6** 17903.0** 29110.5* 705865.2** 

Stress x Salicylic 

Acid 2 8.60ns 0.004ns 0.018ns 0.062ns 15.68** 9549.8** 
2.328ns 65.98** 39.94ns 202.8ns 2128.0ns 5250.6ns 

Zinc x Salicylic 

Acid 2 15.37ns 0.080** 0.054* 0.008ns 2.53ns 12058.2ns 
0.507ns 19.43ns 1.43ns 604.1* 243.1ns 44269.0** 

Stress x Zinc x 
Salicylic Acid 4 16.56ns 0.013** 0.057* 0.007ns 0.54ns 2759.5ns 

0.336ns 16.35ns 1.11ns 632.7* 5418.1ns 3691.3ns 

Error 30 6.44 0.003 0.014 0.030 1.94 3075.0ns 9.056 9.86 13.00 160.9 4219.6 6120.3 

CV - 4.5 8.7 7.9 10.4 6.5 12.4 7.3 6.5 10.3 12.5 8.7 6.3 

 دار.دار در سطح پنج و یک درصد و عدم تفاوت معنیترتیب معنیبه: ns و **̪*
*, ** and ns: significant at 5% and 1% of probability levels and non significant, respectively.  
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 و شد گیریاندازه نانومتر 420 موج طول در آنزیم

 mM-شده تولید پورپوروگالین برای خاموشی ضریب

 1-.cm12/47 کاربه آنزیم فعالیت برآورد برای که بود 

 (.Resende et al., 2002) رفت

-عنعنا هیدروالکلی عصاره در منتول گیریاندازه برای

 100 و شد تقطیر عصاره سی سی 200 ابتدا ،فلفلی

 دوباره و شد جدا را آمده دستهب الکلی فاز سی سی

 در موجود آب سی سی 70 حدود تا یافت ادامه تقطیر

 آبی فاز کل .شود تقطیر بود ممکن که جایی تا عصاره

 نرمال سی سی 20 با مرحله هر و مرحله سه طی در

 نهایت در و کرد جدا را آلی فاز و شد استخراج پنتان

 سی 600 حدود) ندشد مخلوط هم با آلی فازهای

 درجه 60 دمای با هلیم گاز زیر آلی فاز(. سی

 سیسی 100 به آن حجم تا شد تبخیر  سانتیگراد

 سیسی 100 با باقیمانده سیسی 10 ،آخر در. برسد

 ترکیب خوببه ،اول مراحل در آمده دستهب الکلی فاز

 و سرنگی سر فیلتر از آن از سیسی دو حدود و شد

 دو هایویال به و شد داده عبور سولفات سدیم از بعد

 صاف هنگام .شد صاف محلول و یافت انتقال سیسی

 ریخته صافی کاغذ روی سولفات سدیم مقداری ،کردن

 حدود ،آن از بعد .شود گیریآب و صاف محلول تا شد

 دو ویال داخل به سرسرنگی فیلتر با آن از سی سی دو

 شد تزریق  GC به آن از میکرولیتر یک و سی سی

(Resende et al., 2002.) 

 هاتجزیه و تحلیل داده

و برای تجزیه و  Excelها از ادهجهت مرتب کردن د

های حاصل از نمونه برداری، از برنامه تحلیل آمار داده

. مقایسه میانگین صفات مورد شداستفاده  SASآماری 

 شد.  انجامای دانکن آزمون چند دامنه بانظر 
 

ªĉw¤ý ÿ ¦´z 

 دازیپراکس -سموتازید دیسوپر اکس

ید نتایج نشان داد که اثر اصلی تنش آبی و اس

 -سموتازید دیسالیسیلیک بر فعالیت سوپراکس

دار بود، ولی سایر تیمارها تاثیری بر داز معنییپراکس

داز نداشتند )جدول یپراکس -سموتازید دیسوپر اکس

میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر با  90(. تنش آبی 1

 29/28داز یپراکس-سموتازید دیفعالیت سوپراکس

 27موجب افزایش  ،نیگرم پروتئیلیمول بر میلیم

میلیمتر تبخیر  50درصدی این صفت نسبت به تنش 

(. با مصرف اسید 2از تشتک تبخیر شد )جدول 

داز به یپراکس -سموتازید دیسوپر اکس ،سالیسیلیک

دست ن بهیئگرم پروتیلیمول بر میلیم 17/27 میزان

درصد بیشتر از حالت عدم مصرف بود  15آمد که 

 (.2)جدول 

 

پاش سالیسیلیک اسید و سولفات آبی، محلولکمگیری شده تحت تأثیر اثرات اصلی تنشایسه میانگین صفات اندازهمق -2جدول 

 روی.

Table 2. Mean comparison of the effects of water deficit stress and foliar application of zinc sulfate and 

salicylic acid treatment on various traits of peppermint. 

Treatment Dosage  
Superoxide 

dismutase-peroxidase 

(mM mg protein ) 

Total 

ascorbate 
(mM/mg 

protein) 

Relative Water 

Content at 

steming 
(%) 

Dry matter 

at flowering 

(kg ha-1) 

water stress (mm evaporation from 

evaporation pan) 

50 24.83b 1.80 50.2a 424.7a 
70 26.07ab 1.92 46.1b 426.7a 
90 28.29a 1.90 40.3c 394.1b 

Zinc sulfate (g L-1) 
0 25.41 1.80c 43.5c 376.9 
2 27.00 1.87b 45.6b 448.7 
4 26.78 1.95a 47.4a 419.9 

Salicylic acid (mM) 
0 25.63b 1.79 44.7b 395.1 
1 27.17a 1.95 46.4a 435.3 

 

های دارای حداقل یک حرف مشترك، از لحاظ آماری بر اساس آزمون دانکن، میانگین در هر ستون و برای هر یک از فاکتورهای آزمایش، 

 داری در سطح پنج درصد ندارند.اختلاف معنی

Means with the same letters in the same column are not significantly different based on Duncan test at 5% of probability level.  
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 کاتالاز

 تمامی برهمکنش و اصلی اثر که داد نشان نتایج

 اسید در آبی تنش برهمکنش از غیر تیمارها

 نتایج(. 1 جدول) بود دارمعنی کاتالاز بر ،سالیسیلیک

 مصرف تیمار در کاتالاز فعالیت بیشترین که داد نشان

 اسید رفمص همراه به لیتر در روی گرم چهار

 از تبخیر ترممیلی 50 تنش تیمار در و سالیسیلیک

 گرممیلی بر مولمیلی 24/1 مقدار به تبخیر تشتک

 عدم تیمار در نیز مقدار کمترین. شد حاصل پروتیئن

 90 تنش حالت در و سالیسیلیک اسید و روی مصرف

-میلی 64/0 مقدار به تبخیر تشتک از تبخیر میلیمتر

 به نسبت که آمد دستبه تیئنپرو گرممیلی بر مول

 در. داد نشان کاهش درصد 48 ،کاتالاز میزان حداکثر

 و سالیسیلیک اسید مصرف آبی، تنش سطوح تمامی

 شکل) شد کاتالاز مقدار افزایش موجب ،روی سولفات

2.) 

  داز یآسکوربات پراکس

نتایج نشان داد که اثر اصلی و متقابل تمامی تیمارها 

بر  ،تنش آبی در اسید سالیسیلیکمتقابل  غیر از اثر

(. نتایج 1دار بود )جدول یمعن داز یآسکوربات پراکس

 از ،دازینشان داد که بیشترین مقدار آسکوربات پراکس

گرم روی در لیتر به همراه مصرف اسید  چهارتیمار 

متر تبخیر از میلی 90سالیسیلیک و در تیمار تنش 

 ست آمد وبه دمولار  63/1تشتک تبخیر به مقدار 

نیز در تیمار عدم مصرف روی و اسید  آنکمترین 

میلیمتر تبخیر از  50سالیسیلیک و در حالت تنش 

گرم واحد بر میلی 53/0تشتک تبخیر به مقدار 

 65 ،شد که نسبت به حداکثر میزان تولیدپروتئین 

درصد کاهش نشان داد. در تمامی سطوح تنش آبی، 

موجب  ،ویمصرف اسید سالیسیلیک و سولفات ر

(.3شد )شکل  داز یآسکوربات پراکس میزانافزایش 

 
 

 
های دارای حروف مشترك، )ستون فلفلیعنعنا  اثر متقابل تنش آبی، اسید سالیسیلیک و سولفات روی بر میزان کاتالاز -2شکل 

 داری بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد ندارند(. اختلاف آماری معنی
Figure 2. Interaction effects of water stress, salicylic acid and zinc sulfate on peppermint catalase 

(columns with the same letters are not significantly different based on Duncan test at the 5% of 

probability level). 
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های دارای حروف ستون)فلفلی عنعناداز یات روی بر آسکوربات پراکساثر متقابل تنش آبی، اسید سالیسیلیک و سولف -3شکل 

 داری بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد ندارند(. مشترك، اختلاف آماری معنی
Figure 3. Interaction effects of water stress, salicylic acid and zinc sulfate on Peppermint ascorbate 

peroxidase (columns with the same letters are not significantly different based on Duncan test at the 5% 

of probability level). 

 

 کل آسکوربات

نتایج این بررسی نشان داد که اثر اصلی سولفات روی 

(. با 1دار بود )جدول معنی داز یبر فعالیت پراکس

آسکوربات کل  ،گرم سولفات روی در لیتر چهارمصرف 

 18که  رسیدئن یگرم پروتیلیمول بر میلیم 95/1به 

 درصد بیشتر از حالت عدم مصرف بود.

 منتول 

نتایج این بررسی نشان داد که اثر اصلی تنش آبی، 

اسید سالیسیلیک و اثر  و اصلی سولفات روی اتاثر

متقابل روی در اسید سالیسیلیک بر قندهای محلول 

تاثیری بر منتول  ،ر تیمارهادار بود ولی سایمعنی

(. در خصوص اثر متقابل تنش و 1نداشتند )جدول 

درصد منتول  9/15نتایج نشان داد که  ،سالیسیلیک

 50در شرایط مصرف اسید سالیسیلیک و تنش 

شد که بیشترین  تولیدمیلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر 

 90کمترین مقدار نیز در تیمار تنش  و مقدار بود

عدم مصرف اسید سالیسیلیک حاصل شد میلیمتر و 

درصد کاهش نشان داد.  25 آن،که نسبت به حداکثر 

در تمامی سطوح تنش، همواره مصرف اسید 

 (.4سالیسیلیک موجب افزایش منتول شد )شکل 

 

 
آماری معنیهای دارای حروف مشترك، اختلاف )ستون فلفلیعنعنااثر متقابل تنش آبی و اسید سالیسیلیک بر منتول  -4شکل 

 داری بر اساس آزمون دانکن در سطح پنج درصد ندارند(. 
Figure 4. Interaction effects of drought stress and salicylic acid on peppermint menthol (columns with the 

same letters are not significantly different based on Duncan test at the 5% of probability level). 
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 عملکرد زیستی 

اصلی تنش آبی،  اتنتایج این بررسی نشان داد که اثر

اثر متقابل تنش  و اسید سالیسیلیک و سولفات روی

در سولفات روی و  روی در اسید سالیسیلیک بر آبی 

دار بود ولی سایر تیمارها تاثیری عملکرد زیستی معنی

نشان داد  (. نتایج1بر عملکرد زیستی نداشتند )جدول 

گرم روی در  چهارکه عملکرد زیستی در تیمار مصرف 

میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر  50لیتر و تنش 

در تیمار  بود اما( کیلوگرم در هکتار  8/973بیشترین )

میلیمتر تبخیر از تشتک  90عدم مصرف روی و تنش 

که نسبت به حداکثر میزان کمترین بود  ،تبخیر

کاهش نشان داد. در تمامی  درصد 31، عملکرد زیستی

سطوح تنش، همواره مصرف سولفات روی موجب 

 (. 5افزایش عملکرد زیستی شد )شکل 

 آب در مرحله ساقه رفتن ینسب یمحتو

نتایج این بررسی نشان داد که اثر اصلی تنش آبی، 

آب  ینسب یسولفات روی و اسید سالیسیلیک بر محتو

سایر تیمارها  دار بود، ولیدر مرحله ساقه رفتن معنی

آب در مرحله ساقه رفتن  ینسب یتاثیری بر محتو

میلیمتر تبخیر از  90تنش آبی   (.1نداشتند )جدول 

آب در مرحله  ینسب یتشتک تبخیر با مقدار محتو

 25موجب کاهش بود که درصد  2/40 ،ساقه رفتن

میلیمتر تبخیر  50این صفت نسبت به تنش درصدی 

 ی. بیشترین محتو(2از تشتک تبخیر شد )جدول 

گرم  چهاردر تیمار  ،آب در مرحله ساقه رفتن ینسب

. با بوددرصد  4/47سولفات روی در لیتر به مقدار 

آب در مرحله  ینسب یمحتو ،مصرف اسید سالیسیلیک

درصد بیشتر از  نهکه  بوددرصد  4/46 ،ساقه رفتن

 (.2حالت عدم مصرف بود )جدول 

 

  یآب در مرحله گلده ینسب یمحتو

اثر اصلی تنش آبی، سولفات روی و اسید سالیسیلیک 

اسید سالیسیلیک و سولفات  درو اثر متقابل تنش آبی 

آب در مرحله گلدهی  ینسب یتنش آبی بر محتو در

آب در مرحله  ینسب یمحتو  (.1دار بود )جدول معنی

گرم روی در لیتر و تنش دو در تیمار مصرف  یگلده

که  بود 38/61 ،خیرمیلیمتر تبخیر از تشتک تب 50

. کمترین مقدار نیز در تیمار میزان را داشتبیشترین 

متر تبخیر از تشتک میلی 90عدم مصرف روی و تنش 

. در تمامی سطوح تنش، همواره دست آمدبهتبخیر 

 ینسب یموجب افزایش محتو ،مصرف سولفات روی

 ینسب ی(. محتو6شد )شکل  یآب در مرحله گلده

 میلی مولار کیر تیمار مصرف د یآب در مرحله گلده

میلیمتر تبخیر از تشتک  50و تنش  اسید سالسیلیک

. را داشتکه بیشترین مقدار  بوددرصد  4/54 ،تبخیر

 90کمترین مقدار نیز در تیمار عدم مصرف و تنش 

متر تبخیر از تشتک تبخیر حاصل شد که نسبت میلی

درصد کاهش نشان داد )شکل  37 میزان،به حداکثر 

7.) 

 
 بر داریمعنی آماری اختلاف مشترك، حروف دارای هایستون) زیستی عملکرد بر روی سولفات و آبی تنش متقابل اثر -5 شکل

 (. ندارند درصد پنج سطح در دانکن آزمون اساس
Figure 5. Interaction effects of drought stress and zinc sulfate on peppermint biological yield (columns 

with the same letters are not significantly different based on Duncan test at the 5% of probability level). 
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 حروف دارای هایستون) فلفلینعناع گلدهی مرحله در آب نسبی محتوی بر روی سولفات و آبی تنش متقابل اثر -6 شکل

 (. ندارند درصد پنج سطح در دانکن آزمون اساس بر داریمعنی آماری اختلاف مشترك،
Figure 6. Interaction effects of drought stress and zinc sulfate on peppermint water content at flowering 

stage (columns with the same letters are not significantly different based on Duncan test at the 5% of 

probability level). 
 

 
 حروف دارای هایستون) فلفلیعنعنا گلدهی مرحله در آب نسبی محتوی بر سالیسیلیک اسید و آبی تنش متقابل اثر-7 شکل

 (. ندارند درصد پنج سطح در دانکن آزمون اساس بر داریمعنی آماری اختلاف مشترك،
Figure 7. Interaction effects of drought stress and salicylic acid on peppermint water content at flowering 

stage (columns with the same letters are not significantly different based on Duncan test at the 5% of 

probability level). 

 

  یدگیآب در مرحله رس ینسب یمحتو

اصلی تنش آبی، سولفات روی و اسید سالیسیلیک و 

 ینسب یقابل سولفات روی و تنش آبی بر محتواثر مت

دار بود ولی سایر تیمارها آب در مرحله رسیدگی معنی

آب در مرحله گلدهی  ینسب یتاثیری بر محتو

آب در مرحله  یبیشترین نسب (.1نداشتند )جدول 

گرم روی در لیتر و  چهاردر تیمار مصرف  ،رسیدگی

 یزانمبه  ،میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر 50تنش 

مقدار نیز در تیمار کمترین  و دست آمدبهدرصد  3/72

میلیمتر تبخیر از تشتک  90عدم مصرف روی و تنش 

 35 ،شد که نسبت به میزان حداکثر مشاهده تبخیر 

درصد کاهش نشان داد. در تمامی سطوح تنش، 

 یهمواره مصرف سولفات روی موجب افزایش محتو

.(8د )شکل آب در مرحله رسیدگی ش ینسب
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 حروف دارای هایستون) فلفلیعنعنا رسیدگی مرحله در آب نسبی محتوی بر روی سولفات و آبی تنش متقابل اثر  -8 شکل

 (. ندارند درصد پنج سطح در دانکن آزمون اساس بر داریمعنی آماری اختلاف مشترك،
Figure 8. Interaction effects of drought stress and zinc sulfate on peppermint water content at flowering 

stage (columns with the same letters are not significantly different based on Duncan test at the 5% of 

probability level). 

 

 ماده خشک در مرحله ساقه رفتن 

اثر اصلی و متقابل تمامی تیمارها بر ماده خشک در 

بیشترین  (.1دار بود )جدول نیمرحله ساقه رفتن مع

لوگرم در هکتار( در یک 3/173میزان ماده خشک )

گرم روی به همراه  هارچمرحله ساقه رفتن در تیمار 

تر ممیلی 90مصرف اسید سالیسیلیک و در تیمار تنش 

شد. کمترین میزان  مشاهدهتبخیر از تشتک تبخیر 

تیمار عدم مصرف  ازلوگرم در هکتار( نیز یک 4/57)

میلیمتر  50وی و اسید سالیسیلیک و در حالت تنش ر

که نسبت به میزان  دست آمدبهتبخیر از تشتک تبخیر 

درصد کاهش نشان داد. در تمامی سطوح  37 ،حداکثر

موجب  ،تنش آبی، مصرف اسید سالیسیلیک و روی

افزایش مقدار ماده خشک در مرحله ساقه رفتن شد 

 (.9)شکل 

 

 
 حروف دارای هایستون) فلفلیعنعنا در پراکسیداز آسکوربات بر روی سولفات و سالیسیلیک اسید آبی، شتن متقابل اثر -9 شکل

 (. ندارند درصد پنج سطح در دانکن آزمون اساس بر داریمعنی آماری اختلاف مشترك،
Figure 9. Interaction effects of drought stress, salicylic acid and zinc sulfate on peppermint ascorbate 

peroxidase (columns with the same letters are not significantly different based on Duncan test at the 5% 

of probability level). 

  یماده خشک در مرحله گلده

اصلی سولفات روی و اسید سالیسیلیک بر ماده خشک 

یمارها دار بود ولی سایر تمعنی یدر مرحله گلده

نداشتند  یتاثیری بر ماده خشک در مرحله گلده

 3/435 ،(. با مصرف اسید سالیسیلیک1)جدول 

به   یلوگرم در هکتار ماده خشک در مرحله گلدهیک
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درصد کمتر از حالت عدم مصرف  21دست آمد که 

میزان دو (. با مصرف سولفات روی به 2بود )جدول 

در هکتار در لوگرم ماده خشک یک 7/448 ،گرم در لیتر

درصد کمتر از  24به دست آمد که  یمرحله گلده

 (.2حالت عدم مصرف بود )جدول 

  یدگیماده خشک در مرحله رس

اثر اصلی تنش، سولفات روی و اسید سالیسیلیک و اثر 

 درسولفات روی و سولفات روی  درمتقابل تنش آبی 

اسید سالیسیلیک بر ماده خشک در مرحله رسیدگی 

تاثیری بر ماده خشک  ،ولی سایر تیمارها دار بودمعنی

(. ماده خشک 1در مرحله رسیدگی نداشتند )جدول 

گرم روی در لیتر و  دودر تیمار  یدگیدر مرحله رس

میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر بیشترین  50تنش 

در تیمار عدم مصرف  ولوگرم در هکتار( یک 4/976)

 ،میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر 90روی و تنش 

. در تمامی سطوح تنش، همواره مصرف کمترین بود

سولفات روی موجب افزایش ماده خشک در مرحله 

(. ماده خشک در مرحله 10شد )شکل  یدگیرس

گرم  دومیلی مولار و  کیدر تیمار مصرف  یدگیرس

لوگرم در یک 3/823روی در لیتر به بیشترین میزان )

م کمترین مقدار نیز در تیمار عد رسید وهکتار( 

میلیمتر تبخیر از تشتک تبخیر  90مصرف و تنش 

 (.11)شکل  شد مشاهده

 ،تنش رطوبتی با کاستن از جذب عناصر غذایی و آب

، کندمی کوچکرا ها برگ دارد وبر رشد و نمو تأثیر 

. دهدمیکاهش  را ها و عملکرد محصولارتفاع بوته

دلیل کاهش وزن خشک اندام های هوایی در محققین 

نش خشکی را کاهش سطح برگ دانستند که شرایط ت

شود. باعث کاهش دریافت نور و میزان فتوسنتز می

همچنین کاهش میزان فتوسنتز به علت بسته شدن 

ها تحت شرایط تنش خشکی را به عنوان یکی از روزنه

عوامل مهم کاهش میزان تولید ماده خشک در گیاهان 

تیمار  پیش (.Bahamin et al., 2019مطرح کرده اند )

نه تنها جوانه ،های رشد گیاهیکردن بذر با هورمون

زنی و سرعت سبز شدن، بلکه رشد و عملکرد نهایی 

دهد. گیاه را تحت شرایط معمولی و تنش افزایش می

Dolatabadian et al. (2008 ) بیان کردند که

 ایجاد در مهمی نقش توانداسید می سالیسیلیک

  .کند ایفا محیطی هایتنش به مقاومت

 

 
معنی آماری اختلاف مشترك، حروف دارای هایستون) فلفلیعنعنا خشک ماده روی سولفات و آبی تنش متقابل اثر -10 شکل

 (. ندارند درصد پنج سطح در دانکن آزمون اساس بر داری
Figure 10. Interaction effects of drought stress and and zinc sulfate on peppermint water content at 

flowering dry matter (columns with the same letters are not significantly different based on Duncan test at 

the 5% of probability level). 
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 دارای هایستون) فلفلیعنعنا رسیدگی مرحله در آب نسبی محتوی بر روی سولفات و سالیسیلیک اسید متقابل اثر -11 شکل

 (. ندارند درصد پنج سطح در دانکن آزمون اساس بر داریمعنی آماری اختلاف مشترك، حروف
Figure 11. Interaction effects of drought stress and and zinc sulfate on relative water content of 

peppermint at flowering stage (columns with the same letters are not significantly different based on 

Duncan test at the 5% of probability level). 

 

نشان داد که در اثر بروز  یگیری فعالیت آنزیماندازه

ها افزایش یافته است. فعالیت این آنزیم ،تنش خشکی

به خاطر نقش مهم  ،ها در تیمار تنشافزایش این آنزیم

ی آزاد تشکیل شده در اثر هاها در مقابله با رادیکالآن

ها به برخی از ترکیبات  ROS. استتنش خشکی 

ها ها و پروتئینسلولی نظیر لیپیدها، کربوهیدرات

رسانند که در نهایت به مرگ سلول منتج آسیب می

یکی از اجزای  ،های آنتی اکسیدانخواهد شد. آنزیم

شود. مهم در سازوکار دفاعی گیاهان در نظر گرفته می

ها با فعالیت آنزیم ،در بقیه موارد ،ر از کاتالازغیبه

 ،مصرف سلنیوم نیز بیشتر شده است. از لحاظ مقدار

GPX اند. خود اختصاص دادههبالاترین مقدار آنزیم را ب

بالاترین  ،در شرایط استفاده از سلنیوم و تنش آبی

را داشتند. همچنین نتایج  GPXفعالیت آنزیم 

Yazdan Panah (2015 )ان داد که تنش خشکینش، 

های سوپر اکسید سبب افزایش فعالیت آنزیم

 د. شوگلوتاتیون پراکسیداز و کاتالاز می ،دیسموتاز

نتایج در خصوص میزان فعالیت آنزیم کاتالاز با نتایج 

Yazdan Panah (2015 )میزان  مطابقت دارد. محققان

فعالیت دو آنزیم کاتالاز و سوپر اکسید را در دو گونه 

تنش  در شرایطزه مقاوم و حساس به خشکی خ

نتایج این آزمایش نشان داد که  .خشکی بررسی کردند

افزایش تنش خشکی در گونه مقاوم به خشکی خزه، 

 ،سبب کاهش پراکسیداسیون چربی ها و برعکس

شود و درست می گفته شدهافزایش فعالیت دو آنزیم 

عکس نتایج در مورد خزه حساس به خشکی صادق 

 و خشک و تر عملکرد کاهش موجب آبی تنش است.

آبی تنش  با گیاه وقتی زیرا است، شده اسانس عملکرد

 شوندمی بسته نیمه ای بسته هایشروزنه ،شود رو به رو

 .شوداکسیدکربن میکاهش جذب دی موجبامر  این و

 جذب آب گیاه مقدار زیادی انرژی برای ،از طرفی

 و تبخیر کاهش ایبر دیگر سویی از و کندمی هزینه

خود  این و دهدمی کاهش هم را برگ سطح ،تعرق

شود یم ید مواد فتوسنتزیمنجر به کاهش تول

(Sirousmehr et al., 2014 .)ن اتفاقات که در یا تمام

، موجب کاهش دهندرخ میاه یدر گ یاثر تنش رطوبت

(. تنش آبی از Farooq et al., 2009شوند )یعملکرد م

درصد  ش درصد اسانس بوته ویاموجب افز ،یطرف

د و یتول ،ط تنشیرا شرایاسانس برگ شده است، ز

ن یا .دهدیش میاه را افزایه در گیمواد ثانو ینگهدار

 یریها جلوگسلول یون درونیداسیمواد چون از اکس

 & Fathiابند )ییش میط تنش افزایکنند، در شرایم

Tari, 2016یماه اثر یسم گیبر متابول ی(. تنش آب-

ها دچار میها و آنزنید پروتئیکه تولنیاز جمله ا ؛گذارد

ه یش تجزیدر اثر افزا ،طین شراید. در انشویاختلال م

د یک، تولینوکلئ یدهایها و اسنیها، پروتئدراتیکربوه

یش میاهان افزایها و مواد معطر گدها، اسانسیآلکالوئ

 درصد (. افزایشSirousmehr et al., 2014ابد )ی
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 اسانس عملکرد افزایش موجب ،برگ و بوته در انساس

 اثر بر گیاه خشک عملکرد کاهش که چرا ،شودنمی

 کند.می جلوگیری اسانس افزایش عملکرد از ،تنش

 از برگ ها در ،آبی تنش اثر بر اسانس درصد افزایش

 اسانس که عمدهاین به توجه با است. مشهودتر هابوته

 چهار تا شش) هاستگل رد فلفلیعنعنا گیاه در موجود

 کهبه دلیل این باشد ونمی اسانس حاوی ساقه درصد( و

 هابرگ روی سپسو  هاروی گل ابتدا ،تنش تحلیلی اثر

 کاهش اثر حداقل کند،می بروز ساقه رویآن از پس و

-می بروز ساقه در ،گیاه هایبخش بین در خشک وزن

 شرایطی هر در را بوته خشک وزن عمده که کند

 افزایش تنش، شرایط در ، بنابرایندهدمی کیلتش

 بدین است. هابرگ از کمتر ،بوتهدر  اسانس درصد

 رشد روی آبی تنش دهندگی تحلیل اثر چون که معنی

 به هاگل نسبت ،است رویشی رشد از بیشتر زایشی

 میزانو بنابراین  یابدمی کاهش تنش شرایط در ساقه

 از کمتر بوته رد تنش شرایط در اسانس درصد افزایش

 (.Rahimi et al., 2017است ) هابرگ

 

Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ کلی 

منجر به کاهش عملکرد  ،نتایج نشان داد که تنش آبی

فلفلی شد اما سولفات روی و اسید عنعناگیاه 

. با ندکاهش اثر مضر تنش آبی شد سبب ،سالیسیلیک

دست آمده خصوصا در مورد منتول و نتایج بهه به جتو

ترین صفات در هر تولیدی به عنوان مهم ماده خشک

 همزمان ازاستفاده  ،سطح تنش خشکی سه

سولفات گرم  چهار ومیلی مولار یک سالیسیلیک اسید 

طورکلی نتایج نشان هشود. بروی در هکتار توصیه می

-داد که مصرف سولفات روی و اسید سالیسیلیک می

قدار افزایش م نیزها و تواند در افزایش فعالیت آنزیم

فلفلی موثر باشد که منتول در عنعنامنتول در گیاه 

  صنایع داروسازی کاربرد مهمی دارد.
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