
Crop Science Research in Arid Regions 

 

homepage: https://cropscience.uoz.ac.ir/ 

 

 

Research Article 

 Volume 7, Issue 4, 2025, P. 739-758 

 

Effect of drought stress and stress modifier on morphophysiological traits 

of peppermint (Mentha piperita L.) 

Sima Ghiyasi a, Zahra Movahedi *a, Majid Rostami a 

a Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Malayer University, Malayer, Iran 

*Corresponding Author: zahra_movahedi_312@yahoo.com 

Received: 7 August 2024         Accepted: 17 November 2024      DOI: 10.22034/CSRAR.2024.470040.1427 

 

Abstract1 

Introduction: Peppermint (Mentha piperita L.) from the Lamiaceae family is one of the most widely 

used medicinal plants. In addition to therapeutic effects, it is used as a flavoring in the production of 

various foods and medicinal products. Drought stress is one of the most important factors in yield loss 

and production of field crops, horticulture, and herbs in the world. Several 

agronomic and physiological strategies have been implemented to mitigate the negative effects of 

drought stress and increase plant tolerance to it. Utilizing organic fertilizers is one of the realistic and 

promising strategies for increasing crop yields under stressful conditions. Few studies have examined 

the use of these substances as stress modulators in medicinal plants. Humic acid as an organic acid 

and ascorbate as a powerful antioxidant can be effective to improve the yield in water stress conditions. 

Therefore, this research was conducted with the aim of investigating the effect of foliar spraying of 

ascorbic acid and humic acid on some morpho-physiological traits of peppermint under drought stress 

conditions. 

Materials and Methods: In order to evaluate adjusting drought stress by using humic acid and 

ascorbic acid in peppermint, factorial experiment in a completely randomized design with three 

replications was conducted. Experimental treatments included drought stress (control and drought 

stress), humic acid and ascorbic acid (0, 2 and 4 g/l humic acid, 2 and 4 g/l ascorbic acid and 2 g/l 

humic acid and ascorbic acid). After two month, plant height, leaf number, dry weight of shoot, 

relative water content (RWC), proline, electrolyte leakage (EL), antocianine, leaf area, chlorophyll a, 

chlorophyll b, carotenoid, malondialdehyde (MDA), K and P were measured. The obtained data were 

analyzed using Minitab statistical software. Mean comparisons were conducted using Duncan's 

multiple range test at a significance level of 5%. 

Results and Discussion: The results of the analysis of variance showed that the interaction effect of 

drought stress and stress modifier was significant for the characteristics of plant height, the number of 

leaves, chlorophyll a, malondialdehyde and proline. The results showed that drought stress caused a 
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significant decrease in the growth characteristics, plant height, the number of leaves, chlorophyll a 

and increased malondialdehyde and proline and the application humic acid and ascorbic acid could 

compensation this damage. The results of the analysis of variance indicated the effect of drought stress 

and stress modifier was significant for Chlorophyll b, carotenoid, shoot dry weight, P and K, 

anthocyanin. Chlorophyll b, carotenoid, shoot dry weight, P and K in drought stress were less than 

control and application of humic acid and the application of ascorbic acid increased these traits. Also, 

drought stress increased anthocyanin. Also, the results showed that only drought stress effect was 

significant for leaf area, electrolyte leakage and relative water content. Drought stress conditions 

increased electrolyte leakage and leaf area and relative water content also decreased under drought 

stress. 

Conclusion: The results of this study showed that the increase in drought stress causes changes in the 

physiological and morphological traits of peppermint plant. Based on the results obtained in this 

experiment, it can be stated that although drought stress has negative effects on the physiological and 

morphological traits of peppermint plant but by using drought stress modifiers (humic acid and 

ascorbic acid) we can reduce the effects of drought stress on this plant. 
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 چكیده 

 امکان تعديل تنش  ارزيابی  بهمنظور  است.  دارويی  و  باغی  زراعی،  گياهان  در  توليد  و  عملکرد  كاهش  فاكتورهاي  مهمترين  از  يکی  خشکی  تنش

  تصادفی   كاملا  طرح   قالب  در  فاكتوريل  بهصورت  آزمايشی  فلفلی،  نعناع  دارويی  گياه  در  آسکوربيك  اسيد  و  هيوميك  اسيد  از  استفاده  با  خشکی

ليتر   در  گرم 4 و 2 ،0) آسکوربيك اسيد و هيوميك اسيد و( خشکی تنش و شاهد) خشکی شامل آزمايش تيمارهاي. شد اجرا تکرار سه در

  داد   نشان  نتايج .بود(  طور همزمان اسيد هيوميك و اسيد آسکوربيك به   ليتر  در  گرم  2آسکوربيك و  اسيد    ليتر  در  گرم  4  و  2اسيد هيوميك،  

  درصد( كاهش   24/35و    61/ 22،  25ترتيب،  در مقايسه با شاهد )به   خشکی  تنش  تاثير  تحت   a  ارتفاع بوته، تعداد برگ و كلروفيل نوع  كه

گرم در    607/0وزن خشك اندام هوايی ).  شود  خسارت  اين  جبران  سبب  توانست  حدودي  تا  آسکوربيك  اسيد  و  هيوميك  اسيد  كاربرد  و  يافت

درصد(   137/0غلظت فسفر ) گرم بر گرم وزن تر(،ميلی 286/0كاروتنوئيد ) گرم بر گرم وزن تر(،ميلی  907/0) b كلروفيل نوع بوته(، مقدار

.  اين صفات گرديد  افزايش  موجب  آسکوربيك،  اسيد  و  هيوميك  سيدا  كاربرد  و  دست آمدبه  خشکی  تنش  تحت  درصد( نيز  72/1)  و پتاسيم

  اين   در  آمده  دستبه  نتايج  براساس  .گرديد  آلدئيدديمالون   و  آنتوسيانين، نشت الکتروليت  پرولين،  افزايش  موجب  خشکی  تنش  همچنين

  كاربرد   با  فيزيولوژيکی و مورفولوژيکی گياه نعناع فلفلی دارد، امااثرات منفی روي صفات    خشکی  تنش  چند  هر  كه  كرد،  بيان  توانمی   آزمايش

 . داد  كاهش  را  گياه  اين  بر  خشکی  سوء تنش  اثرات  حدي  تا  توانمی   خشکی  تنش  هايكنندهتعديل

 كي وميه  ،يیدارو  اهيگ  ،یستيرزيتنش غ  ك،ي آسکورب  دي اس :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

  كاه   بااشااانادمی  نعناائياان گيااهی، هاايتيره بزرگترين از يکی

  (،Ocimum basilicumريحاان ) از مختلف اعم دارويی گيااهاان

( ماارياامMentha pulegiumنااعااناااع   Salvia)  گاالاای(، 

santolinifolia Boiss)،  (   (،Satureja spicigeraمااارزه 

( )  (،Origanum vulgareمارزناشاو    Menthaپاونااهكاوهای 

longifolia L.،)  زوفا  (Hyssopus officinalis L.)،    آويشااان

(Zataria multiflora Boiss،)  اسااخوخودوس  (Lavandula 

angustifolia Millبادرنجبويه  ( و  (Melissa officinalis L.  )

 Menthaعلمی    نام  با فلفلی نعناع.  را در خود جاي داده اسااات

piperita  خاانواده  باه  متعلق  Lamiaceae  هيبريادي  نعنااع  ياك  

 Menthaو    Mentha spicata  هايگونه  بين تلاقی  از كه  اسات

aquatic  اروپا  و  خاورميانه  بومی  گياه  اين.  اساات  شااده  حاصاال  

 Tafrihi)  شاودمی  يافت  وحشای  ياشاده    كشات  صاورتبه  و  اسات

et al., 2021  .)را تحت    رشااد گياهان  محيخی  متعدد  هايتنش

  و  رشااد  بر  متفاوتی  اثرات  هاآن  از  يك  هر كه  دهندتاثير قرار می

  عوامال  عملکرد  كااهش  عاامال  اولين.  گااارنادمی  گيااه  عملکرد

عااملی كاه اثر منفی روي رشاااد و عملکرد    دومين  و  زابيمااري

غيرزيسااتی    هايتنش  ميان  باشااد. درمی  خشااکی  گياهان دارد،

  رشاااد  براي  حيااتی  تهادياد  دو  گرماايی  تنش  و  خشاااکی  نيز،

هساتند    جهان  ساراسار در  پايدار  كشااورزي  و  زراعی  محصاوتت

(Awasthi et al., 2014)  .عبارت  خشاکی  كشااورزي  ديدگاه  از  

  طی  در  اساااتفاده  قابل  آب  توزيع  و  مقدار  بودن  ناكافی  از  اسااات

  كاامال  توان  بروز  كااهش  موجاب  امر  اين  كاه  گيااه  رشاااد  دوره

  در خشاااکی  تنش  باا  غاالبااً  گرماايی  تنش گردد.می  گيااه  ژنتيکی

  بيوشااايمياايی،  هاايواكنش.  اساااات  همراه  مزرعاه  شاااراي 

  ايجاااد  خشاااکی  تنش  اثر  در  مختلفی  ژنتيکی  و  فيزيولوژيکی

  در  تغييرات.  كندمی  محدود  شدتبه  را  محصول  رشد كه  شودمی

  باعث  نهايت در  كه  گياه  فيزيولوژيکی  و  بيوشاايميايی  فرآيندهاي

  گرفتاه  نظر  در  گيااه  تنش  عنوانباه  شاااود،می  مرگ  ياا  و  آساااياب
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  از  ناشای  هايهاي مختلفی آسايبمکانيسام  با  گياهان  شاود.می

  شوندمی  سازگار تنش  شراي   در  زندگی  كاهش داده و باتنش را  

(Atkinson and Urwin, 2012.) اي نشااان دادنتايج مخالعه  

داري در كااهش رشاااد، عملکرد و  خشاااکی اثر معنیكاه تنش  

همچنين (.  Kheiry et al., 2017كلروفيل نعناع فلفلی داشات )

تنش خشااکی پارامترهاي رشااد را در گياهان دارويی مانند زيره  

( داد  .Cuminum cyminum Lساااباز  كاااهاش  رياحااان  و   )

(Esmaielpour et al., 2023; Soorni et al., 2020.)  

  گياهان  در  خشاکی  تنش  اثرات  از  اجتناب  براي  زيادي  هايرو 

  گياه،  خشااکی  تحمل  القاء   براي  ترسااريع  راهبرد  كه  دارد  وجود

  مانند  آلی  هايمحلول  شااامل  مختلف  هايتركيب  خارجی  كاربرد

اسات. اسايد آساکوربيك يکی    آساکوربيك  اسايد  و  هيوميك  اسايد

از تركيبااتی اسااات كاه باه فراوانی در گيااهاان وجود دارد كاه ياك 

كوچك و قابل حل در آب اساات كه  كننده قوي و مولکولی  احياء 

اكساايش مهم  ها واكنش دارد. اين ماده يك ضادكنندهبا اكسايد

بوده كاه در حااا اكسااايژن فعاال در مساااير كلروپلاسااات و  

سايتوساول نقش مهمی دارد. اسايد آساکوربيك در بساياري از  

فرآيندهاي سالولی مانند فتوسانتز نقش اسااسای داشاته و سابب  

 ;Soha et al., 2010شود )ستی میهاي غيرزيمقاومت به تنش

Horemans et al., 2000  تاثير مثبت كاربرد اسيد آسکوربيك .)

( در كاهش اثرات خشااکی و  Festuca ovinaدر گياه علف بره )

( در شاراي  تنش  Calendula officinalis Lبهار )گياه هميشاه

اسااااتخشاااکای   شااااده   ;Rouhi et al., 2021)  گازار  

Pourghasemian and Moradi, 2018). 

دهنده خاک  مواد هيوميك بخش اصاالی مواد آلی تشااکيل

اسايد    .باشاندهساتند كه شاامل اسايد هيوميك و اسايد فوليك می

تقيمی در گياه دارد كه  مساا هاي مسااتقيم و غيرهيوميك نقش

  (. اسايدFerrara et al., 2007باشاند )وابساته به غلظت آن می

  ليشنين  و پيات  خااک، آلی  مواد پوسااايادگی  نتيجاه  در هيومياك

  اسات  آلی  و طبيعی  پليمري  تركيب  يك  واقع  در  آيد،می  وجودبه

رود    كاارباه  آن  كيفيات  و  محصاااول  افزايش  جهات  توانادمی  كاه

(Gad El-HAK et al., 2012اسااايد .)  نفوذپايري  هيوميك  

  را  پتاساايم  ورود  طريق  بدين  و  داده  افزايش  را  ساالولی  غشاااي

  و  سااالولی  داخل  فشاااار  افزايش آن  نتيجه كه  كندمی  تساااهيل

  جااب در مهم فااكتور ياك همچنين و  اسااات  سااالول  تقسااايم

  منجر  كه  باشدمی  نيترات  توليد  كاهش  و  سلول  درون  به  نيتروژن

(.  Khalesro and Malekian, 2017شاود )می  توليد  افزايش  به

گرم اسااايد  ميلی  600نتايج يك آزمايش نشاااان داد كه كاربرد  

هاي رشادي در گياهان دارويی  هيوميك سابب افزايش شااخ 

 Pergulariaكشاتوک )( و  .Cichorium intybus Lكاسانی )

tomentosa( گرديد )Sepehri et al., 2024  .) 

هاي افزايش مقابله با تنش خشاکی، توساعه سايساتم  از راه

دهی آب و مواد غاايی بيشتري  باشد. با افزايش ريشهاي میريشه

اساايد هيوميك با افزايش ريشااه    .شااودتوساا  گياه جاب می

هاي اسايد  كاهش تنش خشاکی موثر باشاد. مولکول   تواند درمی

اي را  هيوميك با مواد ريزمغاي خاک پيوند تشکيل داده و شبکه

كنناد كاه در نتيجاه حجم بيشاااتري از آب را در خود  ايجااد می

(. همچنين اين  Hartz and Bottoms, 2010كنند )ذخيره می

ا آب و مقااومات بيشاااتر باه تواناد بااعاث كااهش مصااارمااده می

خشاکی شاده و از طرا ديشر، نياز به ديشر كودها را كاهش داده  

(. در  Mayhew, 2004و عملکرد را در گيااهاان افزايش دهاد )

گرم در ليتر اسيد  ميلی  1000گزارشی بيان شده است كه اعمال  

ليتر اسايد  گرم در  ميلی  500هيوميك در شاراي  تنش خشاکی و  

فرنشی  هيومياك در شاااراي  تنش شاااادياد در گيااه گوجاه

(Lycopersicon esculentum( موثر بوده اساات )Haghighi 

and Najafi, 2020( در گياه دارويی آنيسااون .)Pimpinella 

anisum L.كيلوگرم در    4ميزان  ( نيز كاربرد اساايد هيوميك به

ی تنش خشااکی را در مراحل رشااد رويشاای و  هکتار اثرات منف

 ,.Babaeian et alتوجهی كااهش داد )طور قاابالزايشااای باه

  هاايتنش ترينرايج از خشاااکی تنش اينکاه  باه توجاه باا(.  2021

  و  مورفولوژيااك  مخااالعااات  انجااام  اساااات،  ايران  در  محيخی

  آسااکوربيك  اساايد  و  هيوميك  اساايد  كارگيريبه  و  فيزيولوژيك

  شااخصای  عنوانبه  تواندمی فلفلی،  نعناع  واكنش  بررسای  منظوربه

  مفيد  اين گياه  خشاکی به تحمل  و  ساازگاري  نحوه  شاناخت  براي

  اثر  بررسااای  منظورباه  حااضااار  تحقيق  رو  اين  از.  شاااود  واقع

مورفولوژي و    بر  آساکوربيك  اسايد  و  هيوميك  اسايد  پاشایمحلول

  صااورت  خشااکی  تنش  شااراي   در فلفلی نعناع  گياه  فيزيولوژي

 .است گرفته

 هامواد و روش

و    خشاااکی  تنش  تااثير  بررسااای  منظورباه  آزماايش  اين

شاامل اسايد آساکوربيك و اسايد    خشاکی  تنش  هايكنندهتعديل



 743 ( Mentha piperita) ینعناع فلفل کیولوژیزیتنش بر صفات مورفوف یهاکنندهل یو تعد یتنش خشک ریتاث

و برخی صافات فيزيولوژيکی گياه دارويی نعناع    رشاد  هيوميك بر

  25 حادود  باا دمااي ملاير  دانشاااشااه  تحقيقااتی  گلخااناه  در  فلفلی

  حدود  رطوبت  و  روشانايی  سااعت  16  فتوپريود  گراد،درجه ساانتی

  صاورتبه  آزمايش  .شاد  اجرا  1402در ارديبهشات ساال   درصاد  55

.  شد  انجام  تکرار  سه  با  و تصادفی  كاملاً  طرح  قالب در  و  فاكتوريل

  50  به  رسااايدن  از  پس  آبياري  و  شااااهد  عنوان  به  كامل  آبياري

  ؛اول   فاكتور  خشاکی،  تنش  تيمار  عنوان  به  گلدانی  ظرفيت  درصاد

  اسايد  ليتر در  گرم 4  و  2  شااهد،)  خشاکی  هاي تنشكنندهتعديل

گرم در ليتر    2آسااکوربيك،    اساايد  ليتر  در  گرم  4  و 2  هيوميك،

طور  گرم در ليتر اساااياد آساااکوربياك باه 2اساااياد هيومياك و  

 بودند.    دوم  فاكتور  ،(همزمان

  يك  باغچه،  خاک  قساامتنساابت دو   به  هاگلدان  خاک  ابتدا

  كمپوسات  ورمی  و  دامی  كود  مخلوط  قسامت يك  و  ماساه  قسامت

  كشات  گلدان  هر  در  برگی  4  نشااء   عدد  3  ساپس  و  شادند  آماده

  شادند  اعمال تيمارها  هاگياهچه  اساتقرار  از  اطمينان  از  پس  و  شاد

  تنش  بدون  يا  تنش  شراي   به  توجه  با  ضرورت  حسب  بر  آبياري  و

تيمار اساايد آسااکوربيك و اساايد    .گرديد تنظيم  وزنی  رو به

نظر    هيوميك در دو مرحله با فاصااله دو هفته روي گياهان مورد

 .گرفت  صورت  گياهان  برداشت  روز،  60  از  پاشی شد. پسمحلول

در پايان آزمايش، شااخسااره گياهان از ساخا خاک قخع و  

هاا  تي ريشاااهوهاا باا دقات از خااک خاارل و گالهمچنين ريشاااه

هاي گياهی به آزمايشاشاه  طور كامل با آب شاساته شاد و نمونهبه

  هانمونه  دادن  قرار  از  اندام هوايی پس  خشاك  منتقل شادند. وزن

  باا  سااااعات، 48  مادتباه  گرادساااانتی درجاه 72  دمااي  باا  آون در

.  گردياد  تعيين  گرم  01/0  دقات  باا  ديجيتاال  ترازوي  از اساااتفااده

  مترساااانتی  سااابح  بر  كشخ   وسااايلاهباه  گيااه  كال  ارتفااع

  جاداگااناه صاااورتباه بوتاه هر  هاايبرگ تعاداد.  شاااد  گيريانادازه

ها با اساتفاده از دساتشاه  گيري ساخا برگو پس از اندازه  شامار 

  1ساانجش سااخا برگ، سااخا ويژه برگ با اسااتفاده از رابخه  

 تعيين شد:
(1                                                          )𝑆𝐿𝐴 =

𝐿𝐴

𝐿𝐷𝑀
  

برابر است با سخا برگ گياه بر حسب   LAكه در اين رابخه  

معادل وزن خشاك برگ بر حساب گرم    LDMمتر مربع و  ميلی

  و  رو  بن حامد  اسااس  بر  الکتروليت  نشات  باشاد. سانجشمی

  جهات.  (Ben Hamed et al., 2007شاااد )  همکااران انجاام

  گيريو جهت اندازه  همکاران  و  رو  بيتس  از  پرولين  سااانجش

 Bates etشاد )  از رو  آرنون اساتفاده  فتوسانتزي  هايرنشيزه

al., 1973; Arnon, 1987) .گيريانادازه جهات  رو  واگنر  از  

همچنين  .  (Wagner, 1979گرديد )  اساتفاده  مقدار آنتوسايانين

  آب  نسااابی  آلادئياد و محتوايديدر اين پژوهش، ميزان ماالون

  (. برايHeath and Packer, 1968گيري شااااد )برگ انادازه

  نمونااه  تر  وزن  ابتاادا  برگ،  آب  نسااابی  محتواي  گيرياناادازه

  مقخر  آب  در  سااعت  24  مدتبه  هانمونه  ساپس  شاد،  گيرياندازه

  آن  از  پس  شاد.  گيرياندازه  شاده  اشاباع  برگ  وزن  و  شاد  داده  قرار

  گراد درسااانتی  درجه  70دماي    در  ساااعت  24  مدت  به  هابرگ

  محتواي.  شاد  گيرياندازه  آن  خشاك  وزن  و  گرفته  قااااارار  آون

 Ritchieگرديد )  محاساابه  2  معادله  اساااس  بر  برگ  آب نساابی

and Nguyen, 1990.) 

RWC = [(Fw – Dw) / (Sw –Dw)] ×100                (2)  

 گیری فسفر و پتاسیمروش اندازه

 ی اهيا گ  يهاانموناه  يآورو پس از جمع  شيآزماا  انيا در پاا

مصارا مورد  پر  يیعناصار غاا  زانيم نيياز آن جهت تع  یبخشا 

مدت  همشن ابتدا در داخل آون به  يهااساتفاده قرار گرفت. نمونه

و سپس    ،خشك شدند  گرادیدرجه سانت  70  يساعت در دما  48

  و با استفاده از دستشاه اسپکتروفوتومتر  یسنجرنگ  رو فسفر به

(Analytik Jena, Specord 205  ) رو  نشااار  به  ميو پتاسااا

 ,JENWAY)  فوتومترمياسااتفاده از دسااتشاه فل  و با  ايشااعله

PFP7) ( مورد سنجش قرار گرفتJones, 2001.) 

و    Minitab 21.3افزار  براي انجاام محااساااباات آماري از نرم

درصااد   5مقايسااه ميانشين از آزمون دانکن در سااخا احتمال  

انجام    Excelاساتفاده شاد. همچنين رسام نمودارها با نرم افزار  

 شد.

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

ارتفااع   داد، نشاااان (1هاا )جادول  داده  وارياانس  تجزياه  نتاايج

هيومياك و اساااياد   اساااياد  تنش  تاثثير  تحات  بوتاه نعنااع فلفلی

  هاي تنشكنندهتعديل  و  اثرمتقابل تنش چنينهم  و  آساکوربيك

  هاي تنشكنندهتعديل  و  تنش  اثرات متقابل  بررساای گرفت.  قرار

  ارتفاع بوته  ميزان  داد، بيشاترين  نشاان ارتفاع بوته نعناع فلفلی  بر

  مصااارا+ كاامال  آبيااري تاثثير تيماار  تحات تيماارهاا، تماام بين در
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  گرم در ليتر  4و غلظت    2آساااکوربيك در هر دو غلظت    اسااايد

تنش و   تيماار در نيز ارتفااع بوتاه  ميزان كمترين و  آماد  دساااتباه

(.  1دساات آمد )شااکل  به  هاي تنشكنندهبدون مصاارا تعديل

  كاهش  روي  از  توانمی  را گيااه  روي  آبیكم  محساااوس  اثر  اولين

  كمبود  واقع در  كه  داد  تشاخي   هابرگ  تركوچك  اندازه  يا  ارتفاع

  و  رشاد  كاهش  نهايت در  و  سالولی  تورژساانس  كاهش  موجب  آب

  ارتفاع  كاهش(.  Babaee et al., 2010)  شاودمی  سالول  توساعه

اساات    شاااده  گزار   مختلفی  گياهان در  خشاااکی  تنش  اثر  در

(Asghari et al., 2023; Samadiyan-Sarbangholi et al., 

(. بر اساااس نتايج اين آزمايش، كاربرد اساايد هيوميك و  2024

اساايد آسااکوربيك در هر دو غلظت، ارتفاع بوته را در شااراي   

اند. در اين بين، نقش اساايد  نرمال و تنش خشااکی افزايش داده

اثر تنش خشاکی  آساکوربيك نسابت به اسايد هيوميك در كاهش  

هاي تنش جهت  كننده(. كاربرد تعديل1بيشاتر بوده اسات )شاکل  

كاهش اثرات منفی تنش خشاااکی روي ارتفاع گياهان توسااا   

 ;Ghasemi et al., 2021ساير پژوهششران گزار  شده است )

Pourghasemian and Moradi, 2018افزايش  دتيل  از  (. يکی  

  آن  تثثير  دليلبه  كودهاي آلی  كاربرد  زمان  در  گياه  ارتفاع  و  رشاد

  قاادرت  افازاياش  ناياز  و  گاياااهای  هااايسااالاول  ماتاااباولايسااام  بار

 ,.Nardi et alاسااات )  غاايی  عناصااار  جاب  و كنندگیكلات

عنوان ياك  باهتواناد  همچنين اساااياد آساااکوربياك می  (.2002

كننده رشاادي در گياهان نقش داشااته باشااد. اين ماده  تنظيم

هاا از  كننادهعنوان ياك كوفااكتور مهم در بسااايااري از تنظيمباه

هاي  جمله جبرلين نقش داشته و از اين طريق سبب تعديل تنش

شاود  محيخی، افزايش تقسايم، گساتر  سالول و رشاد گياه می

(Taqi et al., 2011  .) 
 

 
 ارتفاع بوته  بر های تنشکنندهتعدیل متقابل تنش خشکی و اثر -1 شکل

Figure 1- Interaction of drought stress and stress modifier on plant height 

H1 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  2: غلظتH2 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  4: غلظتA1گرم در ليتر اسيد آسکوربيك،  2: غلظتA2 گرم در ليتر در هزار اسيد  4: غلظت

 هيوميك و اسيد آسکوربيك اسيد ليتر در گرم A1H12: آسکوربيك،

H1: 2 g/l humic acid, H2: 4 g/l humic acid, A1: 2 g/l ascorbic acid, A2: 4 g/l ascorbic acid, A1H1: 2 g/l humic acid and 2 g/l ascorbic acid 

 

 تعداد و سطح ویژه برگ

 تنش   (، اثرمتقاابال1)جادول    وارياانس  تجزياه  جادول  طبق

دار بود ولی  بر تعاداد برگ معنی  دهنادهو كااربرد تعاديال  خشاااکی

دار شاااد.  براي ساااخا ويژه برگ فق  اثر سااااده تنش معنی

شاود، تنش خشاکی سابب  مشااهده می  2طور كه در شاکل  همان

كاهش سااخا ويژه برگ شااده اساات. نتايج اين پژوهش با نتايج  

اي مبنی بر اينکه تنش خشکی موجب كاهش سخا برگ  مخالعه

(. احتمات  Sorkhi and Fateh, 2019شااود، مخابقت دارد )می

ساالولی    توسااعه  كاهش  طريق  از  رشااد  كاهش  آبياري موجب كم

  كاااااهش  و  سلولی تقسيم  و  تورژسانس  فشار  از كاهش  ناشاااای

موجب    در نهايت  ها وروزنه  بساته شادن  از  فتوسااااانتز ناشااااای

از    خشاکی  كه تنش  شاده  اسات. گزار   شاده  برگ  ساخا  كاهش

كااااهش    سااابب  فتوسااانتز  كااااهش  و  تااانفس  افزايش  طريق

 Tadayon andگااااردد )ماااای  محصااااول  رشااااد  ساااارعت
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Mohtashami, 2020; Jamali, 2013  ،در اثر تنش خشاکی .)

ها  كنندهشاادت كاهش يافته اساات و كاربرد تعديلتعداد برگ به

ساکوربيك در هر دو ساخا سابب بهبود قابل  خصاو  اسايد آبه

دو گياه    در  ايمخالعه  (. نتايج3توجه اين صاافت گرديد )شااکل  

  هيوميك  اسايد  كاربرد كه  داد  نشاان  دارويی كاسانی و كشاتوک

(. در  Sepehri et al., 2024را افزايش داده اساات )  برگ  تعداد

آساکوربيك و اسايد هيوميك باعث  پژوهشای ديشر، كاربرد اسايد  

 Dracocephalumافزايش تعداد برگ در گياه دارويی بادرشبو )

moldavica L.( گرديد )Nasiri et al., 2019.) 

 

 
 خشکی بر سطح ویژه برگ اثر تنش -2 شکل

Figure 2- Effect of drought stress on specific leaf area 
D تنش خشکی و::Iآبياري 

D:Drought stress; I:Irrigation 
 

 
 تعداد برگ  بر های تنشکنندهتعدیل و خشکی تنش متقابل اثر -3 شکل

Figure 3- Interaction of drought stress and stress modifier on leaf number  
H1 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  2: غلظتH2 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  4: غلظتA1گرم در ليتر اسيد آسکوربيك،  2: غلظتA2 گرم در ليتر در هزار اسيد  4: غلظت

 يوميك و اسيد آسکوربيكه اسيد ليتر در گرم A1H12: آسکوربيك،

H1: 2 g/l humic acid, H2: 4 g/l humic acid, A1: 2 g/l ascorbic acid, A2: 4 g/l ascorbic acid, A1H1: 2 g/l humic acid and 2 g/l ascorbic acid 

 

 وزن خشک اندام هوایی

هاي  كنندهوزن خشك اندام هوايی تحت تاثير تنش و تعديل

(.  1دار نبود )جادول  تنش قرار گرفات ولی اثرمتقاابال آنهاا معنی

مقايسااه ميانشين اثر تنش نشااان داد كه تنش خشااکی باعث  

(.  4دار وزن خشاك اندام هوايی شاده اسات )شاکل  معنیكاهش  

نشاان داد    مقايساه ميانشين اثر اسايد هيوميك و اسايد آساکوربيك

كه كمترين وزن خشاك اندام هوايی در شاراي  عدم كاربرد اسايد  

دسات آمد. كاربرد اسايد هيوميك  هيوميك و اسايد آساکوربيك به

و اسايد آساکوربيك و همچنين كاربرد همزمان اين دو ماده باعث  

افزايش وزن خشااك اندام هوايی شااده اساات، اگرچه اثر اساايد  

ميك بيشاتر بوده اسات )شاکل  آساکوربيك در مقايساه با اسايد هيو

دست آمده در تحقيقات ديشر  (. نتايج پژوهش حاضر با نتايج به4
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مخابقت دارد كه با افزايش تنش خشااکی وزن تر و خشااك گياه  

( اساااات  يااافاتااه    Salehi Shanjani et al., 2020كاااهاش 

Shafitali et al., 2023;تواناد از طريق  (. تنش خشاااکی می

تغييراتی كه در مورفولوژي، فيزيولوژي و بيوشايميايی گياه ايجاد  

ها و كاهش  كند و همچنين با متوقف نمودن گساتر  سالولمی

فشاار آماس، بر وزن خشاك گياه تاثير گااشاته و موجب كاهش  

(. همساو با  Haghighi and Najafi, 2020وزن در گياه شاود )

نتاايج اين مخاالعاه، سااااير محققاان بياان كردناد كاه كااربرد موادي  

تواند روي وزن گياه  مانند اسايد هيوميك و اسايد آساکوربيك می

 Zarei etاثر مثبتی داشاته و باعث افزايش وزن در گياه شاوند )

al., 2021  Pourghasemian and Moradi, 2018;  .)

  اثر  در  گياهی  رشاد  هايكنندهتنظيم  وجود  بر مبنی  هايیگزار 

  شراي   اين  تحت گياهی  رشد  بهبود  امکان  و  آلی  كودهاي  كاربرد

  كودها  ساااير  مقابل در  كودها  اين  از  اسااتفاده  مزيت.  دارد  وجود

  به  آلی  كود  افزودن.  اسات  غاايی  عناصار  بيشاتر  فراهمی  دليلبه

  گياه  رشااد  افزايش  به  غاايی  محلول  و  كشاات  بسااترهاي  خاک،

  از  بيشااتري  مقادير  كردن  فراهم  دليلبه  آلی  كود.  كندمی  كمك

  گرددمی  گيااه  وزن  شااادن  بيشاااتر  باه  منجر  مغااي،  عنااصااار

(Yadegari, 2022  .) 

 

   
 های تنش بر وزن خشک اندام هوایی کنندهخشکی و تعدیل  تنشاثر  -4 شکل

Figure 4- Effect of drought stress and stress modifier on dry weight of shoot 
H1 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  2: غلظتH2 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  4: غلظتA1گرم در ليتر اسيد آسکوربيك،  2: غلظتA2 در ليتر در هزار اسيد گرم  4: غلظت

 هيوميك و اسيد آسکوربيك اسيد ليتر در گرم A1H12: آسکوربيك،

:Dو  خشکی تنش:Iآبياري 

H1: 2 g/l humic acid, H2: 4 g/l humic acid, A1: 2 g/l ascorbic acid, A2: 4 g/l ascorbic acid, A1H1: 2 g/l humic acid and 2 g/l ascorbic acid 

D:Drought stress; I:Irrigation 
 

 صفات مورفولوژیک بر های تنشکنندهتعدیل  و  خشکی تجزیه واریانس تنش -1جدول 

Table 1- Variance analysis of drought stress and stress modifier on morphological traits 

 سطح ویژه برگ 

specific leaf area 

 ارتفاع کل 

plant height 

 تعداد برگ 

leaf number 

 وزن خشک اندام هوایی 

dry weight of shoot 

 درجه آزادی 

Degree freedom 

 منابع تغییر

Source of variables 

** 377221.7 **47.3 **210.25 **0.003 1 
 ( Aتنش خشکی )

drought stress (A) 

n.s5158.9  **51.19 **67.49 **0.001 5 
 ( Bتخفيف دهنده تنش )

stress modifier (B) 
n.s673.45  *2.25 **9.47 n.s0≤00000000 5 A×B 

8452.32 0.617 0.483 0≤00000000 24 
 خخاي كل 

Total error 

19.51 7.39 6.58 6.8 - 
 ضريب تغييرات )%( 

Coefficient variable (%) 
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 فتوسنتزی هایرنگیزه

( براي ميزان  2)جادول   آماده  دساااتباه  نتاايج  اسااااس  بر

  و هيومياك  اساااياد مختلف  تيماارهااي  ، اثرمتقاابالa كلروفيال نوع

  اعمال  اثر  در.  بود  دارمعنی  خشااکی تنش  با  آسااکوربيك  اساايد

  آزمايشای  تيمارهاي همه  در a  كلروفيل نوع  ميزان  خشاکی  تنش

  مخرب  اثرات  بيانشر  امر  اين  كه يافت  كاهش  داريمعنی  صاورتبه

  در.  اسات  فتوسانتزي  هايرنشيزه  حفظ  يا  توليد  بر  خشاکی  تنش

  اختلاا  آزماايشااای  تيماارهااي از ياك  هيچ تنش  بادون شاااراي 

  خشاکی  تنش  شاراي   در  كهحالی در  نداشات،  شااهد  با  داريمعنی

  نکته  اين  و  داشاااتند  داريمعنی  اختلاا  شااااهد  با  تيمارها همه

  اسايد تركيبات  از  اساتفاده  تنش،  شاراي  در  كه  اسات  آن  بيانشر

  باعث  داريمعنی  صاورتبه  تواندمی  آساکوربيك  اسايد  و  هيوميك

كلروفيل   صافات  براي  (.5  شاکل)شاود    رنشيزه  اين  ميزان  افزايش

  ساااااده  اثر  و  تنش  ساااااده  اثرات  نيز  كاااروتنوئيااد  و  b  نوع

(  هيوميك   اساايد  و  آسااکوربيك  اساايد)  هاي تنشكنندهتعديل

(.  2نبود )جادول    دارمعنی  آنهاا  اثرمتقاابال  ولی  گردياد  دارمعنی

  كاروتنوئيد  ميزان  كاهش  (،6شاکل  )  خشاکی تنش  سااده  اثر نتايج

.  داد  نشاااان  را  خشاااکی  تنش  شاااراي   تحت b  كلروفيال نوع  و

  و  هيوميك  اسايد  كاربرد  كه  (،7شاکل  )  داد  نشاان  نتايج همچنين

  كلروفيل نوع  و  كاروتنوئيد  ميزان  افزايش  باعث  آساکوربيك  اسايد

b  نتايج تحقيقی در گياه آويشاان باغی )  .اساات  شاادهThymus 

vulgaris L.  نشاان داد كه با كاربرد اسايد آساکوربيك مقادير )

  كه  دهدمی  نشاان  هاي فتوسانتزي افزايش يافته اسات. اينرنشيزه

  از  اسات  توانساته  قوي  ضاداكساايش  عنوانبه  آساکوربيك  اسايد

  آن  دنبالبه  و تنش  از  ناشاای  اكساايژن  آزاد  هايراديکال  فعاليت

  كلروفيل  محتواي  و  كرده  جلوگيري  كلروپلاساتی  غشااي  تخريب

يکی از دتيال    (.Ghaderi et al., 2018)  كناد  حفظ  را  گيااه

هااي فتوسااانتزي تحات شاااراي  تنش  كااهش در ميزان رنشيزه

خشااکی، تخريب بيشااتر كلروفيل نساابت به ساانتز آن اساات  

(Thalooth et al., 2006تخريب .)  و  كلروپلاساات  ساااختمان  

  كلروفيل  كنندهسانتز  هايمادهپيش فتوسانتزي، تخريب  دساتشاه

  هايآنزيم  فعال شدن  و  جديد  هايبيوسنتز كلروفيل  از  ممانعت  و

هورمونی    اختلاتت  و  كلروفيلاز  جملاه  كلروفيال از  كننادهتجزياه

هااي فتوسااانتزي در اثر  دتيال كااهش رنشيزهتواناد از ديشر  می

(.  Neocleous and Vasilakakis, 2007تنش خشاکی باشاد )

هااي فتوسااانتزي در اثر تنش خشاااکی در گيااه  كااهش رنشيزه

( و ساياهدانه  Echinacea purpureaدارويی مرزه، سارخارگل )

(Nigella sativa L.( گزار  شااده اساات )Hosseinian et 

al., 2020; Tavosi et al., 2024; Kiani et al., 2024.) 

 

 
 

 aبر میزان رنگیزه کلروفیل  های تنشکنندهتعدیل اثر متقابل تنش خشکی و -5شکل 

Figure 5- Interaction of drought stress and stress modifier on chlorophyll a  
H1 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  2: غلظتH2 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  4: غلظتA1گرم در ليتر اسيد آسکوربيك،  2: غلظتA2 گرم در ليتر در هزار اسيد  4: غلظت

 هيوميك و اسيد آسکوربيك اسيد ليتر در گرم A1H12: آسکوربيك،

H1: 2 g/l humic acid, H2: 4 g/l humic acid, A1: 2 g/l ascorbic acid, A2: 4 g/l ascorbic acid, A1H1: 2 g/l humic acid and 2 g/l ascorbic acid 
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 و کاروتنوئید bخشکی بر کلروفیل  اثر تنش -6شکل

Figure 6- Effect of drought stress on chlorophyll b and carotenoid 
D تنش خشکی و ::I  آبياري 

D: Drought stress; I: Irrigation 
 

   
 و کاروتنوئید bبر کلروفیل  های تنشکنندهتعدیل  اثر -7 شکل

Figure 7- Effect of stress modifier on chlorophyll b and carotenoid 
H1 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  2: غلظتH2 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  4: غلظتA1گرم در ليتر اسيد آسکوربيك،  2: غلظتA2 گرم در ليتر در هزار اسيد  4: غلظت

 هيوميك و اسيد آسکوربيك اسيد ليتر در گرم A1H12: آسکوربيك،

H1: 2 g/l humic acid, H2: 4 g/l humic acid, A1: 2 g/l ascorbic acid, A2: 4 g/l ascorbic acid, A1H1: 2 g/l humic acid and 2 g/l ascorbic acid 

 

 های فتوسنتزیرنگیزه  بر های تنشکنندهتعدیل  و  خشکی تجزیه واریانس تنش -2جدول 

Table 2- Variance analysis of drought stress and stress modifier on photosynthetic pigments 

 کاروتنوئید

carotenoid 

  bکلروفیل 

chlorophyll b 

 aکلروفیل 

a chlorophyll 

 درجه آزادی 

Degree freedom 

 منابع تغییر

Source of variables 

**0.039 **0.276 **0.558 1 
 ( Aتنش خشکی )

drought stress (A) 

*51.19 **0.011 **0.029 5 
 ( Bتخفيف دهنده تنش )

stress modifier (B) 
*2.25 n.s0.0005 **0.008 5 A×B 

0.617 0.001 0.002 24 
 خخاي كل 

Total error 

7.39 3.19 2.91 - 
 ضريب تغييرات )%( 

Coefficient variable (%) 
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 محتوای آب نسبی 

  آب  محتواي  درصاد  7/39 تا  خشاکی تنش  حاضار  آزمايش  در

داد، كه نشاان از اثر سوء تنش    كاهش  شااهد به  نسابت  را  نسابی

در گياه زيره سابز تنش خشاکی موجب    (.8خشاکی دارد )شاکل  

كاهش محتواي آب نسااابی شاااده اسااات كه در تخابق با نتايج  

 Shojaei Baghini andباشاد )دسات آمده از اين مخالعه میبه

Naghizadeh, 2024 هاي مناساب براي بيان  (. يکی از شااخ

وضاااعيت آب در گياهان، محتواي نسااابی برگ بوده و وضعيت  

برگ و ميزان    فراگيرتري از تعادل بين ميزان عرضه آب نسبی 

(. چنانچه محتواي  Kumar et al., 1992تعرق را نشان میدهد )

باشد گيااه تورم سلولی خود را حفظ كرده،  نسبی آب برگ بات  

(. در مقاابال، تنش  Rao et al., 1991آن تداوم میيابد )  رشد

خشاکی با كاهش محتواي نسابی آب برگ، بساته شادن روزنه و  

هاي  دنبال آن كاهش فتوساانتز و تحت تثثير قرار دادن فعاليتبه

وط، موجب كاهش عملکرد  آنزيمی و فرآيندهاي متابوليسمی مرب

 (.  Haddad et al., 2022شود )گياه می
 

 
 خشکی بر محتوای آب نسبی اثر تنش -8 شکل

Figure 8- Effect of drought stress on Relative Water Content (RWC) 
:Dو خشکی تنش:I  آبياري 

D: Drought stress; I:Irrigation 

 

 آلدئید و نشت الكترولیتدیمالون

بر اساااااس نتاايج تجزياه وارياانس )جادول   (،  3همچنين 

هااي تنش بر ميزان  كننادهاثرمتقاابال تنش خشاااکی و تعاديال

دار بوده است.  آلدئيد در ساخا احتمال يك درصد معنیديمالون

باه نتاا باهباا توجاه  از اين پژوهش، غلظات  يج  دساااات آماده 

آلدئيد در گياه نعناع فلفلی تحت تنش خشاکی افزايش  ديمالون

دنبال اين افزايش، غشاا سالولی تخريب و ميزان نشات  يافت كه به

داري افزايش يافت  طور معنیيونی در مقايساه با گياهان شااهد به

د و  آلادئيا دي(. در مخاالعاات ديشر نيز افزايش ماالون9)شاااکال  

دنبال آن افزايش نشااات يونی تحت شاااراي  تنش خشاااکی  به

 Pamungkas et al., 2022; Shojaeiگزار  شااده اساات )

Baghini and Naghizadeh, 2024  .) 

  mmol/g FWآلادئياد باا مياانشين  ديكمترين ميزان ماالون

  اساااياد  ليتر  در  گرم  4مربوط به شاااراي  نرمال آبيااري و    19/0

  4باشاد و بيشاترين مقدار در شاراي  تنش و كاربرد  هيوميك می

گرم در ليتر اساايد آسااکوربيك و همچنين در شااراي  تنش و  

(.  10مشاااهده شااد )شااکل   هاي تنشكنندهبدون كاربرد تعديل

آساکوربيك    اسايد  ليتر  در  گرم  2كاربرد اسايد هيوميك و غلظت  

آلدئيد در شاااراي  تنش شاااده كه  ديمالون  باعث كاهش ميزان

دهنده اثر آنها در كاهش اثرات منفی ناشی از تنش خشکی  نشان

هاي متعددي نشاان داده اسات كه استفاده  باشاد. نتايج گزار می

هاي  از اسايدهاي آلی مانند اسايد هيوميك در گياهان تحت تنش

آساايب به غشااا و در نتيجه    تواند ساابب كاهشغيرزيسااتی می

 Sharifiaslآلدئيد در اين شراي  گردد )ديكاهش ميزان مالون

et al., 2020  Khodamoradi et al., 2018;  .) 

  از افزايش  جلوگيري  غشااا و  ساااختار  رسااد حفظمی  نظربه

با    خشکی  تنش  تحت گياه نعناع فلفلی  در  آلدئيدديمالون  ميزان

  هيوميك و غلظت پايين اساايد آسااکوربيك، بيانشر  اساايد  كاربرد

 .باشد  گياه  هاي دفاعیمکانيسم  فعال شدن
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  خشکی بر نشت الکترولیت اثر تنش -9 شکل

Figure 9- Effect of drought stress on electrolyte leakage 
D تنش خشکی و ::I  آبياري 

D: Drought stress; I: Irrigation 
 

 
 بر میزان مالون دی آلدئید های تنشکنندهتعدیل و خشکی اثر متقابل تنش -10شکل 

Figure 10- Interaction of drought stress and stress modifier on malondialdehyde 
H1 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  2: غلظتH2 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  4: غلظتA1گرم در ليتر اسيد آسکوربيك،  2: غلظتA2 گرم در ليتر در هزار اسيد  4: غلظت

 هيوميك و اسيد آسکوربيك اسيد ليتر در گرم A1H12: آسکوربيك،

H1: 2 g/l humic acid, H2: 4 g/l humic acid, A1: 2 g/l ascorbic acid, A2: 4 g/l ascorbic acid, A1H1: 2 g/l humic acid and 2 g/l ascorbic acid 
 

 آنتوسیانین پرولین و

( اثر ساااده تنش  3بر اساااس نتايج تجزيه واريانس )جدول  

  هاي رشاااد و همچنين اثرمتقابل تنشكننادهخشاااکی و تعاديل

دار بود.  بر ميزان پرولين معنی  هاي رشادكنندهتعديل  و  خشاکی

  باعث  خشاکی  تنش  ،(11  شاکل)  ميانشين  مقايساه  نتايج  اسااس  بر

.  گردياد  فلفلی  نعنااع  گيااه  در  پرولين  ميزان  دارمعنی  افزايش

در غلظت پايين و    آسااکوربيك  اساايد  و  هيوميك  اساايد  كاربرد

  در  را  پرولين  زاناين دو اساااياد آلی مي  همزماان  طوركااربرد باه

دهنده اثر اسايدهاي  كه نشاان  تنش خشاکی كاهش داده  شاراي 

تاثير    .باشادآلی بر كاهش اثرات منفی ناشای از تنش خشاکی می

مثبت كاربرد اسيد هيوميك بر كاهش اثرات منفی ناشی از تنش  

خشاکی و كاهش ميزان پرولين در مقايساه با شااهد در گياه ارزن  

( گزار  شاااده اسااات  .Panicum miliaceum Lمعمولی )

(Ghasemi et al., 2022يکی از راه .)  كاارهاايی كاه گيااه در

كار  هاي غيرزيساتی براي حفظ تورژساانس سالولی بهشاراي  تنش

هايی مانند پرولين  برد، تنظيم اسااامزي با تجمع اساااموليتمی

هاي تنش ديده  اساات كه در نتيجه آن ظرفيت اساامزي ساالول

شود  وسيله گياه انجام میيابد و در نتيجه جاب آب بهكاهش می
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(Parviz and Satyawati, 2008علاوه بر .)  تواند  پرولين می  اين

  در  رشاد  اساتفاده براي  جهت  نيتروژن  و  كربن  منبع  عنوان يكبه

(. مخابق با نتايج  Jain et al., 2001تنش محساوب شاود )  دوران

ن پرولين در  دار تنش خشااکی روي ميزااين تحقيق، تاثير معنی

گلی ( و مريم.Silybum Marianum Lگيااه دارويی خاارمريم )

 Sarani Mallak et al., 2024; Caser etگزار  شاده اسات )

al., 2018.) 

  سااااده اثر  و  تنش سااااده  اثرات آنتوساااياانين ميزان  براي

  آنهاا  متقاابال  اثر  ولی  گردياد  دارمعنی  هااي تنشكننادهتعاديال

  سااااده  اثر  مياانشين  مقاايساااه  نتاايج.  (3نبود )جادول    دارمعنی

  آنتوسايانين  ميزان  بيشاترين كه  داد  نشاان  هاي تنشكنندهتعديل

  همچنين.  آمد  دساتبه  هيوميك  اسايد  ليتر  در  گرم  2  كاربرد  در

 تحت   آنتوساايانين  ميزان  افزايش  خشااکی  تنش  ساااده  اثر نتايج

(. آنتوسايانين نيز از جمله  12  شاکل)  داد  نشاان  را  خشاکی  تنش

مهمترين تركيباات فنولی موجود در برخی گيااهاان هساااتناد كاه 

 Sindi etاثرهاي بيولوژيکی مختلفی از آنها گزار  شاده اسات )

al., 2014; Hinojosa- Gómez et al., 2018عوامل (. تاثير  

  آنتوساااياانينی  محتواي  مقادار  بر  اعماالی  تيماارهااي  و  محيخی

  براي.  اسات  شاده  بررسای  نيز  ديشري  مخالعات  در  دارويی  گياهان

 Hibiscus)  تار   چاااي  گاياااه  در  اي ماخااالاعااه  در  ناماونااه،

sabdariffa L.اثرمتقاااباال  تركيااب   سااااه  پاااشااایمحلول  ( 

  خشاکی  تنش  و  روي  ساولفات  و  اسايد هيوميك  سااليسايليك،اسايد

  كهدر حالی.  نبود  دارمعنی  آماري  لحاظ  گياه  آنتوسيانين  مقدار  بر

  مقاادار  بر  داريمعنی  اثر  تنهااايی  بااه  تركيبااات  اين  از  هريااك

   (.Fathi and Bahamin, 2018)  داشتند  گياه  اين  آنتوسيانين

 

 
 بر میزان پرولین  های تنشکنندهتعدیل و خشکی اثر متقابل تنش -11شکل 

Figure 11- Interaction of drought stress and stress modifier on proline 
H1 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  2: غلظتH2 يك، گرم در ليتر اسيد هيوم 4: غلظتA1گرم در ليتر اسيد آسکوربيك،  2: غلظتA2 گرم در ليتر در هزار اسيد  4: غلظت

 هيوميك و اسيد آسکوربيك اسيد ليتر در گرم A1H12: آسکوربيك،

H1: 2 g/l humic acid, H2: 4 g/l humic acid, A1: 2 g/l ascorbic acid, A2: 4 g/l ascorbic acid, A1H1: 2 g/l humic acid and 2 g/l ascorbic acid 
 

 فیزیولوژیکی  صفات بر های تنشکنندهتعدیل  و خشکی تجزیه واریانس تنش -3جدول 

Table 3- Variance analysis of drought stress and stress modifier on physiological traits 

 مالون دی آلدئید 

malondialdehyde 

 نشت الکترولیت

electrolyte leakage 

پرولین  

proline 

 آنتوسیانین 

anthocyanin 

 محتوای آب نسبی

relative water 

content 

 درجه آزادی 

Degree 

freedom 

 منابع تغییر

Source of variables 

n.s0.001 **273.79 **0.621 **0.007 **5731.7 1 
 ( Aتنش خشکی )

drought stress (A) 

**0.032 n.s20.18 **0.025 **0.009 n.s21.63 5 
 ( Bتخفيف دهنده تنش )

stress modifier (B) 
**0.024 n.s5.32 **0.0094 n.s0.0001 n.s16.12 5 A×B 

0.003 10.59 0.003 0.002 0.002 24 
 خخاي كل 

Total error 

18.15 30.86 22.8 20.32 20.32 - 
 ضريب تغييرات )%( 

Coefficient variable (%) 
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 بر آنتوسیانین  های تنشکنندهتعدیل  و خشکی اثر تنش -12 شکل

Figure 12- Effect of drought stress and stress modifier on anthocyanin 
H1 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  2: غلظتH2 گرم در ليتر اسيد هيوميك،  4: غلظتA1گرم در ليتر اسيد آسکوربيك،  2: غلظتA2 گرم در ليتر در هزار اسيد  4: غلظت

 هيوميك و اسيد آسکوربيك اسيد ليتر در گرم A1H12: آسکوربيك،

D تنش خشکی و ::I  آبياري 

H1: 2 g/l humic acid, H2: 4 g/l humic acid, A1: 2 g/l ascorbic acid, A2: 4 g/l ascorbic acid, A1H1: 2 g/l humic acid and 2 g/l ascorbic acid 

D:Drought stress; I:Irrigation 
 

 فسفر و پتاسیم

(  4)جدول   هاداده واريانس تجزيه از آمده دساااتبه نتايج

بر    هاي تنشكنندهتعديل و ساااده تنش خشااکی اثر داد، نشااان

  خشاکی  تنش اثرمتقابل بود، ولی دارغلظت فسافر و پتاسايم معنی

 داريصااافاات تااثير معنی براي اين  هااي تنشكننادهتعاديال  و

نداشااتند. با توجه به نتايج، تنش خشااکی ساابب كاهش غلظت  

(. يکی از عناصاري كه عمدتاً از  13  فسافر و پتاسايم گرديد )شاکل

شود،  ريق فرآيند انتشار به سخا ريشه گياه منتقل و جاب میط

باشاد. در هنشام تنش، سارعت انتشاار افت پيدا  عنصار فسافر می

كرده و در نتيجه فسافر كمتري به ساخا ريشاه منتقل و جاب  

هاي گياهی كاهش  دنبال آن غلظت فسافر در بافتشاود كه بهمی

)ماای  Azizabadi et al., 2014; Mirnia andيااابااد 

Habibzadeh, 2006  كاهش غلظت فسافر و پتاسايم در گياه .)

نعناع فلفلی در اثر تنش خشااکی با نتايج آزمايش در گياه مريم  

)لااولااه دارد  Salvia macrosiphonاي  مااخااابااقاات   )

(Sodaeizadeh and Mansouri, 2014  .) 

 

   
 خشکی بر غلظت فسفر و پتاسیم اثر تنش -13 شکل

Figure 13- Effect of drought stress on potassium and phosphorus 
D تنش خشکی و ::I  آبياري 

D: Drought stress; I: Irrigation 
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  غلظت فسفر و پتاسیم بر های تنشکنندهتعدیل  اثر -14 شکل

Figure 14- Effect of stress modifier on K and P 

H1  گرم در ليتر اسيد هيوميك،   2: غلظتH2  گرم در ليتر اسيد هيوميك،    4: غلظتA1  گرم در ليتر اسيد آسکوربيك،    2: غلظتA2  ليتر در هزار اسيد   گرم در  4: غلظت

 هيوميك و اسيد آسکوربيك اسيد ليتر در گرم A1H12: آسکوربيك،

H1: 2 g/l humic acid, H2: 4 g/l humic acid, A1: 2 g/l ascorbic acid, A2: 4 g/l ascorbic acid, A1H1: 2 g/l humic acid and 2 g/l ascorbic acid 
 

 فسفر و پتاسیم بر های تنشکنندهتعدیل  و  خشکی تجزیه واریانس تنش -4جدول 

Table 4- Variance analysis of drought stress and stress modifier on P and K 

 فسفر

P 

 پتاسیم

K 

 درجه آزادی 

Degree freedom 

 منابع تغییر

Source of variables 

**0.003 **0.731 1 
 ( Aتنش خشکی )

drought stress (A) 

**0.001 **0.045 5 
 ( Bتخفيف دهنده تنش )

stress modifier (B) 
n.s0.000006 n.s0.001 5 A×B 

0.00001 0.003 24 
 خخاي كل 

Total error 

2.11 2.94 - 
 ضريب تغييرات )%( 

Coefficient variable (%) 
 

 گیرینتیجه

پاشاای  محلول  و  خشااکی  تنش  پژوهش،  اين نتايج  اساااس  بر

  كيفی  و  كمی  هايويژگی  و اسايد هيوميك بر  اساکوربيك  اسايد

  قرار تثثير  تحت  شااادتبه  را  آنها  و  بود  بسااايار م ثر  نعناع فلفلی

اين گياه    بر رشااد  منفی  خشااکی آثار  تنش  اعمال. اساات  داده

اساايد هيوميك و    پاشاایديشر محلول  سااوي  از.  اساات  داشااته

  ارزيابی  صفات  افزايش  در  مثبتی  آثار  آسکوربيك  خصو  اسيدبه

  اين  تحمل  افزايش  خشاکی و سابب تنش  ساوء   آثار  و كاهش  شاده

اساات. البته كاربرد همزمان اساايد    شااده تنش  شااراي   به  گياه

  توجه  با  بنابراين  هيوميك و اسايد آساکوربيك اثر كمتري داشات.

  و اسايد  آساکوربيك  اسايد  توان كاربردمی  آمده  دساتبه نتايج  به

  و  گياه  رشااد  براي افزايش  پاشاای  محلول صااورتبه  را  هيوميك

 .كرد  پيشنهاد نعناع فلفلی  عملکرد
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