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 چکیده
به منظور  .باشدخشک دنیا میویژه در نواحی خشک و نیمهه ی تولید محصولات زراعی بمهمترین عامل محدودکنندهخشکی 

در مزرعه  1393 ، آزمایشی در سال(Mentha spicata)سبز  نعناع گیاه کود و مویان بر برخی خصوصیات فیزیولوژیکیبررسی اثر 
 شده در قالب طرح بلوک خرد دو بار هایآزمایش به صورت کرتانجام شد. دانشگاه تهران  تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی

یاز آبی گیاه( به عنوان کرت ندرصد  50و  75، 100آبیاری ) رژیمکامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. تیمارهای آزمایشی شامل  سه 
به ام و عدم مصرف مویان( پی)مصرف مویان با غلظت یک پیGolden Igrri Aid تیمار کاربرد مویان غیریونی با نام تجاری  ،اصلی

از )ترکیبی  ود زیستیک، تریپل()اوره و سوپرفسفات شاهد )عدم مصرف کود(، کود شیمیایی شاملکود  سطح عنوان کرت فرعی و چهار
 Glomus) مایکوریزاقارچ و ( Pseudomonas fluorescens) سودوموناس(، Azotobacter chroococcom) های ازتوباکترباکتری

mosseae))  نتایج حاصل از این . نددر نظر گرفته شدفرعی  -به عنوان کرت فرعی (درصد کود شیمیایی 50کود زیستی+ کود تلفیقی )و
 و کاروتنوئیدها کلروفیل کل، b، کلروفیل aاز میزان کلروفیل  شدیدآبیاری کمرژیم به طرف مطلوب  آبیاریرژیم از که  تحقیق نشان داد

شدید سبب بهبود میزان  وآبیاری متوسط های محلول افزوده شد. کاربرد مویان در رژیم کمو بر میزان پرولین و کربوهیدرات کاسته
ها نسبت به بب افزایش این رنگیزهرنگیزه کلروفیل و کاروتنوئید نسبت به تیمار مجاور آن )عدم کاربرد مویان( گردید. کاربرد کود نیز س

 ها کاهش یافت. یدراتد. با کاربرد مویان در تنش متوسط و شدید خشکی، تولید اسیدآمینه پرولین و کربوهشاهد بدون کود گردی

 

 آبیاری، مویان، نعناع سبز، کمزیستی خصوصیات فیزیولوژیکی، کود های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
غیر  عامل همچنان مهمترین آبی کم و خشکی تنشدرصدی بخش کشاورزی از مصرف منابع آبی،  80الی  70با وجود سهم 

(. Reddy et al., 2004) سازدرا محدود می ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک به محصولات کشاورزی تولید و رشد است که زنده
به عنوان یک استراتژی ارزشمند به ویژه برای مناطق  1آبیاریهای کمانجام تحقیقات متعدد در سرتاسر جهان سبب گردید که سیستم

سازی مصرف آب در تولید آبیاری در حقیقت راهکار بهینهکم(. Fereres and Soriano, 2007) خشک و نیمه خشک معرفی شوند
ناپذیر اجتنابجویی با کاهش شود، هر چند این صرفهجویی در مصرف آب میصرفه منجر بهمحصول تحت شرایط کمبود آب است که 

آبیاری یک راهکار هوشمند برای مصرف آب است که در حقیقت کم پذیر باشد، همراه است.عملکرد به میزانی که از نظر اقتصادی توجیه
 کاهش دهددر زیر سطح زیان اقتصادی، شود با دریافت آب کمتر از حد نیاز، عملکرد خود را در آن آگاهانه به گیاه اجازه داده می

(English, 1990.) توان دهد. حفظ آب در خاک بوسیله مویان را میکاربرد مویان در آب آبیاری، نگهداری آب در خاک را افزایش می
کنند. ها با کاهش کشش سطحی آب به نفوذ بهتر آب به داخل منافذ خاک کمک میها توضیح داد. مویانبه وسیله مکانیسم عمل مویان

                                                            
1 Deficit irrigation 
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ها اند که مویانمطالعات بسیاری نشان داده. (Leinauer, 2002مویان این منافذ قابلیت دسترسی به آب را ندارند )بطور کلی، بدون کاربرد 
همچنین تحقیقات متعددی  (.Soldat et al., 2010کنند )به نفوذ آب در داخل خاک و کاهش اثرات تنش خشکی در چمن کمک می

 Daneshnia et) ، شبدر برسیم و ریحان(Chaichi et al., 2015)ع گیاهان از جمله ذرت اثر مثبت مویان را بر افزایش عملکرد و ارتفا

al., 2015) اند. تحت شرایط تنش خشکی نشان داده 
دیریت تغذیه م(. Chogan, 2004یکی از زیان بارترین اثرات تنش خشکی اختلال در روند جذب و تجمع عناصر غذایی است )

 (.Mohammadkhani and Heidari, 2007) شودمحسوب می زراعییکی از مسائل مهم در تولید محصولات  ،گیاه در شرایط تنش
رویه کودهای شیمیایی اما مصرف بی استفاده از کودهای شیمیائی است. سریعترین راه جایگزین نمودن عناصر از دست رفته خاک

ن اصلی کشاورزی یکی از ارکا (.Townsend et al., 2008) داشته استپیامدهای زیست محیطی فراوانی را در سطح جهان به همراه 
 .است های زراعی با هدف حذف کاربرد کود شیمیاییپایدار استفاده از کودهای زیستی در اکوسیستم

 باشد. هدف اینآبی لازم میبه تنش کم این گیاه با توجه به حساسیت نعناع به کاهش آب خاک طی فصل رشد، بررسی واکنش
تحت  (Mentha spicataسبز ) گیاه نعناع برخی خصوصیات فیزیولوژیک بر مویان و تیمارهای کودی مختلف آزمایش بررسی اثر

 .ه استبود آبیاریشرایط کم
 

 هامواد و روش
دولت  شگاه تهران واقع دردر مزرعهً آموزشی پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دان 1392-1393این پژوهش در سال زراعی 

متر از سطح دریا اجرا  1316رتفاع ادقیقه شرقی و  58درجه و  50دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  56درجه و  35آباد کرج با عرض جغرافیایی 
 گراد و ازسانتیدرجه 1/26و  2/1 ترتیبه میلیمتر، متوسط حداقل و حداکثر دمای سالیانه آن ب 245گردید. متوسط بارندگی سالیانه منطقه 

گردیده  ارایه 1جدول  رود. مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش درشمار میخشک بهلحاظ اقلیمی جزء مناطق خشک تا نیمه
 است. 

 متریسانتی 30مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش در عمق صفر تا  .1جدول 

 نیتروژن کل )%(
 فسفر قابل

 جذب
(mg/kg) 

 پتاسیم قابل
 جذب

(mg/kg) 

 اسیدیته عصاره
 اشباع

(pH) 

 هدایت الکتریکی

 عصاره اشباع
(EC( )dS/m) 

 بافت خاک )لوم(

 رس
)%( 

 سیلت
)%( 

 شن
)%( 

09/0 87/8 109 8 86/1 29 36 35 

 
سه ید. در این تحقیق کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گرد خرد شده در قالب طرح بلوک دو بار هایاین آزمایش به صورت کرت

ام( و عدم پیربرد )با غلظت یک پی، تیمار کاربرد مویان )کادرصد نیاز آبی گیاه( به عنوان کرت اصلی 50و  75، 100آبیاری )تامین  رژیم
کود  ،اس آزمون خاک()بر اس یه شیمیاییکودی شامل شاهد )عدم مصرف کود(، تغذ چهار سطحبه عنوان کرت فرعی و کاربرد مویان( 

کود شیمیایی شامل  ته شد.در نظر گرف فرعی -به عنوان کرت فرعی( درصد کود شیمیایی 50 به اضافهکود زیستی کود تلفیقی ) و زیستی
 Azotobacter هایاکتریقی از بتلفی ،کود زیستی مورد استفاده و تریپلکیلوگرم در هکتار سوپرفسفات 100کیلوگرم در هکتار اوره و  150

chroococcom  وPseudomonas fluorescens  با غلظتCFU/ml 710  قارچ مایکوریزاو (Glomus mosseae با تعداد )1000 
  بیعی کرج تهیه گردید. طگروه خاکشناسی پردیس کشاورزی و منابع  میکروبیولوژی بود که از آزمایشگاهعدد اسپور در هر گرم خاک 

متر از یکدیگر بود. سانتی 50ردیف کاشت به فاصله چهار متر اجرا شد. هر کرت شامل  2×2کرت هایی به ابعاد  آزمایش در
ها با قارچ و تیمارهای کود زیستی با تلقیح ریزوم کاشته شد. 1392تیر ماه سال  15متر در سانتی 30ها و با فاصله ها بر روی پشتهریزوم

در مخلوط غلیظ و چسبنده باکتری و قارچ پنج دقیقه  مدتها بهترتیب که ریزومانجام پذیرفت، بدینباکتری در زمان کاشت در مزرعه 
 10قرار گرفتند و سپس کشت شدند. در هر دو سال اجرای آزمایش، کود شیمیایی فسفر در زمان کاشت بصورت باند ردیفی در فاصله 
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های مربوطه داده شد. دهی و آغاز گلدهی به کرتر تا پنج برگی، ابتدای ساقهها و کود اوره در سه مرحله رویشی چهاسانتیمتری ریزوم
 10تاریخ  سال دوم اجرای طرح، در بار و تا پایان فصل انجام شد. در یک چهار روز هربا فواصل زمانی آبیاری بلافاصله پس از کشت، 

به روش سال قبل و مبتنی بر  بر کردن، تیمارهای کودی از کفبر شدند. پس  ها کفها، نعناعپس از پایان بارش 1393اردیبهشت سال 
تیمار کود زیستی بصورت کودآبیاری اعمال  .گرفتانجام تا پایان دوره رشد بار  یک چهار روز اعمال شد و آبیاری هر آزمون خاک، مجددا

گرم خاک آلوده به اسپور قارچ به  1باکتری و لیتر سوسپانسیون ها و قارچ )پنج میلیگردید، بدین ترتیب که مقدار مشخص از باکتری
حجم آب در های مورد نظر در اواسط زمان آبیاری تقسیم شد. ازای هر بوته( در حجم مشخصی از آب حل شد و بطور مساوی بین کرت

 Chaichi) فرمول زیر استفاده شددر هر بار آبیاری از  آب مورد نیازبرای محاسبه حجم و  گیری شداندازهآبیاری با استفاده از کنتور هر بار 

et al., 2015). 

In = 
IE

ETcA623.0
 

ETc= ETo × Kc 

cK ضریب ثابت گیاهی = ،oETدر منطقه بر حسب اینچ = مقدار تبخیر بالقوه ،cETبر حسب اینچ = مقدار تبخیر و تعرق گیاه ،nI حجم =
بر حسب رت آزمایشی )کتحت پوشش گیاه در هر  = مساحتA، راندمان آبیاری= IE(، بر حسب گالن) آب مورد نیاز در هر دور آبیاری

پس از انجام  (. ,1998Allen) باشدمی 1/1و  15/1، 6/0برای نعناع در اوایل، اواسط و اواخر دوره رشد به ترتیب  cK(. مربع فوت
ز کنتور اعمال گردید. مویان اتبدیل و با استفاده  محاسبات فوق در خصوص هر تیمار آبیاری، حجم آب مورد نیاز برای هر کرت به لیتر

های مربوطه اضافه رت( به تدریج در زمان آبیاری، به حجم آب آبیاری در کDaneshnia et al., 2015ام )پیغیریونی با غلظت یک پی
از آبی گیاه به ترتیب رصد نید 50و  75، 100طورکلی میزان آب مصرفی در آبیاری و سپس آبیاری همراه با مویان انجام گرفت. به

 متر مکعب در هکتار بود.  37/3880و  56/5820، 75/7760
انجام  ز دو خط میانی هر کرتاو با استفاده از کوادرات یک متر مربعی  در مرحله گلدهی کاملاز گیاه برداری در این تحقیق نمونه

نتایج حاصله با  گیری شد.ندازهکاروتنوئید، پرولین و کربوهیدرات محلول ا، کلروفیل کل، b، کلروفیل aقبیل کلروفیل و صفاتی از گرفت 
 د.شاستفاده  LSD تجزیه واریانس شد و برای مقایسه میانگین از آزمون( 9.2)نسخه  SASاستفاده از نرم افراز 

 

 صفات فیزیولوژیکی

 و کلروفیل کل b، کلروفیل aکلروفیل 
کلروفیل کل در و  bفیل ، کلروaبر کلروفیل گانه آبیاری، مویان و کود شود، اثر متقابل سهمشاهده می 2که در جدول همانطوری

از  شدیدآبیاری کمرژیم ف به طرمطلوب  آبیاریرژیم از که  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد د.دار بویک درصد معنیاحتمال سطح 
های ر بسیاری از گونهد خشکی کاهش محتوی کلروفیل در اثر تنش(. 3 )جدولشد  کلروفیل کل کاستهو  b، کلروفیل aمیزان کلروفیل 

های اکسیژن تولید گونه زارش شده است.( گKhalid, 2006( و ریحان )Misra and Srivastava, 2000نعناع ژاپنی ) گیاهی مانند
تیجه آسیب نفیل تحت تنش خشکی، در وعمدتا کاهش کلر .شودکی تحریک میهای محیطی از جمله تنش خشفعال تحت برخی تنش

های زایش فعالیت آنزیماف ،های اکسیژن فعال، بواسطه جلوگیری از سنتز این رنگیزه، یا تخریب رنگیزهبه کروپلاست بوسیله گونه
یکی از علائم  ط تنش خشکیکلروفیل برگ در شرایباشد. کاهش در مقدار میی کلروفیلاز و پراکسیداز و همچنین افزایش ترکیبات فنول

 ,.Pastenes et al) عمومی تنش اکسیداتیو در گیاهان است تا از این طریق میزان تشعشع جذب شده توسط کلروپلاست کاهش یابد

2005.)  
های از میزان رنگیزه های آبیاری شده با آب چاه همراه با مویانآبیاری متوسط و شدید، کرتهای کم، در رژیم3مطابق جدول 

 75آبیاری های کلروفیلی رژیم کمهای شاهد )عدم مصرف مویان( برخوردار بودند. در مورد همه رنگیزهکلروفیلی بیشتری نسبت به کرت
بیاری کامل نداشت. نتایج نشان دار با رژیم آها برخوردار بود و یا تفاوت معنیان از بیشترین مقادیر رنگیزهدرصد همراه با مصرف موی

برای گیاه، به تولید کلروفیل  آبیاری کاربرد مویان به همراه آب آبیاری با فراهم آوردن شرایط رطوبتی بهترهای کمدهد که در رژیممی
 گردد. ریق باعث افزایش عملکرد در این شرایط میکند و از این طدر گیاه کمک می
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ک کرد تا بتواند رنگیزه آبیاری متوسط کاربرد کود اعم از شیمیایی، تلفیقی و زیستی به گیاه کمدر رژیم کم 3بر اساس جدول 
آبیاری اشت، اما در شرایط کمدندار با رژیم آبیاری مطلوب از این نظر های کلروفیل و کاروتنوئید بیشتری بسازد بطوری که تفاوت معنی

ر تقریبا همه صفات شرایط شدید و عدم مصرف مویان، کاربرد کود شیمیایی به گیاه کمکی نکرد و حتی نسبت به شاهد بدون کود از نظ
گیاه سوزی  رده است، بلکه سببرسد، کاربرد کود شیمیایی در شرایط تنش شدید نه تنها به گیاه کمکی نکبدتری را دارا بود. به نظر می

رای ساختار نیتروژنی های فتوسنتزی دای ترکیبات رنگدانهعمدههای کلروفیلی و کاهش عملکرد گیاه گردیده است. و کاهش رنگیزه
 (.2006)زگلای، تواند تا حد زیادی سبب افزایش مقدار آنها در گیاه شود هستند. از این رو کاربرد نیتروژن می

 

 آبیاری کم تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر کود و مویان بر صفات فیزیولوژیک نعناع تحت شرایط .2جدول
 کربوهیدرات پرولین کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل  درجه آزادی منبع تغییرات

 ns 82/0 ns 12/0 ns 32/0 ns 04/0 ns 02/0 ns 15/9 2 تکرار
 63/434**  12/25**  05/48**  31/731**  09/54**  91/390**  2 آبیاری

 96/10 08/0 19/0 29/0 46/0 29/0 4 خطا اصلی
 38/14*  17/1**  16/5**  48/151**  40/7**  91/91**  1 مویان

 25/55**  09/2**  67/0*  67/42**  91/5**  90/18**  2 آبیاری*مویان
 83/1 05/0 12/0 98/1 42/0 76/0 6 خطای فرعی

 ns 55/0  **59/5  **97/126 00/141**  61/20**  25/54**  3 کود
 01/78**  63/1**  92/1**  29/49**  12/6**  65/27**  6 آبیاری*کود
 ns 26/4  **69/8  *10/17 ns 33/0  *21/0 ns 76/11 3 مویان*کود

 99/61 ** 67/0**  30/2**  28/22**  40/3**  81/11**  6 آبیاری*مویان*کود
 23/9 05/0 36/0 80/5 75/0 81/3 36 خطای فرعی فرعی
 55/5 48/5 44/10 92/6 30/8 03/8  ضریب تغییرات )%(

 دهد.دار بودن را نشان میعدم معنی nsدار در سطح احتمال یک و پنج درصد و ترتیب معنی** و * به

 

 کاروتنوئید

دار مویان و کود بر میزان کاروتنوئید برگ نعناع در سطح احتمال یک درصد معنی، اثر متقابل سه گانه آبیاری، 2بر اساس جدول 
کاروتنوئیدهای برگ نیز نقش (. 3تنش خشکی موجب ایجاد روند کاهشی در میزان کاروتنوئیدها شد )جدول  نشان داد که  . نتایجبود

میزان کارتنوئیدها در شرایط تنش نیز احتمالا به علت  . کاهش(1394)دادرسان،  کننددر شرایط تنش ایفا می 1مهمی در حفاظت نوری
 (.  Sultana et al., 1999است )تجزیه بتاکاروتن و تشکیل زآزانتین در چرخه زانتوفیل 

شکی گزارش شده است. نتایج متفاوت و بعضا متناقضی در رابطه با تغییر در مقادیر کاروتنوئیدهای برگ تحت شرایط تنش خ
افزایش مقدار . اقی ماندبمقادیر کاروتنوئیدها در برگ خار مریم در شرایط تنش خشکی بدون تغییر ( عنوان نمود که 1393کشاورز )

 ,Misra and Srivastava)در نعناع ژاپنی  ( و همچنین کاهش کاروتنوئیدها در این شرایط2013کاروتنوئیدها )قبادی و همکاران، 

. باشدمی کاروتنوئیدهاروی  در همه سطوح آبیاری تقریبا مویان و کودطور کلی نتایج حاکی از تاثیر مثبت به  گزارش شده است. (2000
برخوردار بود. با کاربرد مویان  در تنش شدید خشکی استفاده از کود شیمیایی در شرایط بدون کاربرد مویان از کمترین میزان کاروتنوئید

 (. 3وفیل و کاروتنوئیدها بهبود یافت )جدول های کلردر این شرایط، مقادیر رنگیزه
 

 رولین پ
مشاهده گردید که با  3(. مطابق جدول 2دار بود )جدول اثر متقابل سه گانه آبیاری، مویان و کود بر مقدار پرولین گیاه نعناع معنی

های محیطی به انواع مختلفی از استرسپرولین در گیاهان طی سازگاری  افزایش شدت تنش مقدار پرولین از روند افزایشی پیروی نمود.
کند و در برخی گیاهان افزایش سطح پرولین برگ در شرایط تنش به عنوان همانند خشکی، شوری، حرارت، کمبود مواد غذایی تجمع می

                                                            
1  photo-protection 
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ها از آنزیمنقش عمده پرولین نه تنها کاهش پتانسیل اسمزی است بلکه حفاظت  .نشانگری برای مقاومت گیاه به تنش معرفی شده است
رسد که افزایش سطح پرولین در برگ در شرایط به نظر می(. Molinari et al., 2004) در مقابل دهیدراتاسیون و تجمع نمک است

افتد( به تنظیم اسمزی کمک کرده و همچنین در برابر تنش تنش خشکی )که عمدتا به دلیل کاهش اکسید شدن پرولین اتفاق می
 ,.De Campos et al) کندکند و بدین ترتیب در افزایش شانس بقای گیاه در این شرایط نقش ایفا میحفاظت میاکسیداتیو گیاه را 

2011 .) 
مجاور آن )عدم  در شرایط تنش شدید خشکی، کاربرد مویان در همه تیمارهای کودی سبب کاهش پرولین نسبت به تیمارهای

به عدم کاربرد کود گردید.  استفاده از کود باعث افزایش اسیدآمینه پرولین نسبت کاربرد مویان( شد. همچنین در همه سطوح آبیاری،
 ار کود زیستی مشاهده شدتیم در، بیشترین میزان پرولین مربوط به کاربرد کود شیمیایی و کمترین آن تقریبا در همه سطوح آبیاری

یشتر آن در گیاه کمک خواهد بکودهای حاوی نیتروژن به تولید پرولین ترکیبی پروتئینی با ساختار نیتروژنی است که مصرف  (.3)جدول 
 (. 1383)ملکوتی و همایی،  کرد

درصد  50آبیاری کمر نظام ددر تحقیق حاضر با افزایش تنش، ساخت اسیدآمینه پرولین در گیاه افزایش یافت و بیشترین میزان آن 
کننده اسمزی تجمع مواد تنظیم گیاه باکه عنی ن میبد (،3)جدول هده گردیدمشا و شرایط عدم کاربرد مویان و تیمار کاربرد کود شیمیایی

، عدم درصد نیاز آبی گیاه 50 ، کاروتنوئید و کلروفیل کل نیز مربوط به  تامینa. کمترین میزان کلرفیل شتسعی بر مقابله با تنش دا
ولین و بالا بردن غلظت شیره تر انرژی خود را صرف تولید پررسد گیاه بیشهمراه کاربرد کود شیمیایی بود. بنظر میه بکاربرد مویان 

آبیاری ویان بویژه در رژیم کم. در شرایط کاربرد مو در نتیجه میزان تولید کلروفیل و  عملکرد در این تیمار کاهش یافت هسلولی کرد
 کاهش یافته است.تر برای نعناع میزان تولید پرولین در برگ شدید با فراهم آمدن شرایط رطوبتی مناسب

 

 های محلولکربوهیدرات
 3(. چنانچه در جدول 2ولهای محلول تحت تاثیر اثر متقابل سه گانه آبیاری، مویان و کود قرار گرفتند )جدمیزان کربوهیدرات

 گیاه ی محلولهاتکربوهیدرا درصد نیاز آبی گیاه، میزان 50درصد تا تامین 100شود، با افزایش تنش خشکی از رژیم آبیاری ملاحظه می
د خشکی به همراه کاربرد بیشترین میزان کربوهیدرات محلول در شرایط تنش شدی 3از یک روند افزایشی پیروی نمود. بر اساس جدول 

درصد  100رژیم آبیاری  گرم گلوکز در گرم وزن خشک( مشاهده شد و کمترین میزان آن درمیلی 3/67مویان و در تیمار کود زیستی )
    میلی گرم گلوکز در گرم وزن خشک( ثبت شد.    89/43ه کاربرد مویان و در تیمار کود شیمیایی )به همرا
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صرف آب و غلظت برخی عناصر م. مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاری، مویان و کود بر ارتفاع، عملکرد ماده خشک، کارایی 3جدول 
 غذایی نعناع سبز

 
درصد در بین میانگین تیمارها  5در سطح احتمال  LSDدار بر اساس آزمون حروف مشابه در هر ستون نشانگر عدم وجود تفاوت معنی

 است. 
                                      

  

 کربوهیدرات پرولین کاروتنوئید کلروفیل کل  bکلروفیل  aکلرفیل  تیمارها

 
 (میکروگرم در گرم وزن تر)

 
)میکرومول 

در گرم 
 وزن تر(

 
گرم گلوکز در )میلی

 گرم وزن خشک(

آبیاری 
100% 

15/23 شاهد عدم کاربرد مویان  ghijk 10/9  efg 26/32  ghij 03/6  

bcde 

29/3  jk 81/47  cd 

22/31 کود شیمیایی  ab 36/15  a 58/46  a 18/7  ab 9/3  hi 64/54  b 

کود  %50تلفیق کود زیستی + 
 شیمیایی

95/28  bcde 31/12  b 26/41  bcd 55/7  a 7/3  ij 83/47  cd 

1/25 کود زیستی  fghi 55/11  bc 65/36  efg 27/6  

bcd 

31/3  jk 24/53  bc 

22/26 شاهد کاربرد مویان  defg 81/9  def 03/36  

efgh 

17/7  ab 19/3  k 56/44  d 

49/27 کود شیمیایی  cdef 33/11  bcd 82/38  cde 45/7  a 83/3  hi 89/43  d 

کود  %50تلفیق کود زیستی + 
 شیمیایی

46/30  abc 20/14  a 67/44  ab 54/6  

abc 

83/3  hi 31/52  bc 

16/26 کود زیستی  defg 96/10  bcd 13/37  def 5/7  a 25/3  k 54/55  b 

         

29/21 شاهد عدم کاربرد مویان %75آبیاری   jklm 28/8  fg 57/29  ijk 43/5  

defg 

14/3  k 47/54  b 

84/25 کود شیمیایی  efgh 48/11  bc 32/37  

cdef 

9/6  abc 67/4  e 72/51  bc 

کود  %50تلفیق کود زیستی + 
 شیمیایی

64/25  efghi 74/11  b 38/37  

cdef 

97/4  

efg 

21/4  

fgh 

88/55  b 

59/22 کود زیستی  ghijk 23/9  efg 82/31  hij 63/6  

abc 

19/4  

fgh 

46/53  bc 

49/23 شاهد کاربرد مویان  ghij 81/9  def 30/33  

fghi 

90/5  

cdef 

06/4  ghi 44/64  a 

07/33 کود شیمیایی  a 10/11  bcd 18/44  ab 15/7  ab 59/4  ef 5/56  b 

کود  %50تلفیق کود زیستی + 
 شیمیایی

55/29  bcd 26/12  b 81/41  bc 66/6  

abc 

29/4  

efgh 

56/54  b 

38/25 کود زیستی  efghi 22/12  b 60/37  

cdef 

35/5  

defg 

4 ghi 74/56  b 

         

28/18 شاهد عدم کاربرد مویان %50آبیاری   mn 45/8  efg 73/26  k 42/4  gh 41/6  b 41/62  a 

72/16 کود شیمیایی  n 54/8  efg 27/25  k 49/2  i 5/7  a 5/51  bc 

کود  %50تلفیق کود زیستی + 
 شیمیایی

66/18  lmn 06/8  g 72/26  k 51/4  gh 85/5  cd 51/54  b 

72/20 کود زیستی  jklm 9/7  g 62/28  jk 56/3  hi  22/4  

fgh 

8/63  a 

01/22 شاهد کاربرد مویان  ijkl 98/9  cde 99/31  hij 66/4  gh 44/4  efg 96/55  b 

46/19 کود شیمیایی  klmn 85/8  efg 31/28  jk 62/4  gh 16/6  bc 34/55  b 

کود  %50تلفیق کود زیستی + 
 شیمیایی

26/22  hijkl 05/11  bcd 31/33  

fghi 

87/4  fg 54/5  d 84/54  b 

72/19 کود زیستی  klmn 1/8  g 82/27  jk 48/4  gh 13/4  ghi 3/67  a 
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Abstract 
Water scarcity is the most important factor restricting crop productivity in arid and semi-arid regions of the 

world.  To study the effects of water deficit, fertilization system and surfactant application on yield and some 

nutrient concentration in spearmint (Mentha spicata), a field experiment was carried out at the Research Farm 

of the College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran, during 2014 and 2015 

growing seasons. The experiment was conducted in a split-split plot arrangement based on a randomized 

complete block design with three replications. Treatments included three irrigation regimes (100, 75 and 50 

percent of plant water requirement) as the main plot, water treatments (sole water (control) and water + 

surfactant ) as the sub-plot and four fertilizer regimes including no fertilizer (control), chemical fertilizer 

(based on the soil test), bio-fertilizer (rhizome inoculation with Azotobacter (Azotobacter chroococcom), 

Pseudomonas (Pseudomonas fluorescens) and mycorrhiza (Glomus mosseae) and integrated fertilizer 

(biological fertilizer + 50% chemical fertilizer) as the sub sub-plot. The results of this study showed that the 

content of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoids decreased with increasing water 

stress while the rate of proline, carbohydrate as well as the electrolyte leakage percentage increased. 

Application of surfactant in moderate and severe deficit irrigation improved the content of chlorophyll and 

carotenoid compared to conditions without surfactant application. Fertilizer application also increased these 

pigments compared to control without fertilizer. Applying surfactant in moderate and severe drought stress 

reduced the production of proline, carbohydrates and the percentage of electrolyte leakage.  
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