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Introduction. Grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita) is a medicinal plant of considerable value, renowned 

for its wide-ranging therapeutic properties, and is utilized in various industries, including food, pharmaceuticals, and 

cosmetics. However, optimizing the cultivation of this plant under diverse environmental conditions, particularly water 

stress, remains an area requiring further investigation. Concurrently, modern technologies such as the use of 

nanoparticles for fertilizer coating have emerged as promising strategies to enhance plant tolerance to environmental 

stressors and improve agricultural product quality. One such innovation is the use of chitosan-coated NPK 

nanoparticles, which has the potential to significantly influence plant growth and secondary metabolite production. This 

study aims to evaluate the effects of chitosan-coated NPK nanoparticles on the growth, physiological characteristics, 

and secondary metabolite production in grapefruit mint under varying water stress conditions. 

Materials and Methods. The present study was conducted as a factorial experiment based on a completely 

randomized design (CRD) in a greenhouse in 2024. The experimental factors consisted of three levels of water stress 

(full irrigation at 90% field capacity, moderate water stress at 60% field capacity, and severe water stress at 30% field 

capacity) and four fertilization treatments (control, complete chemical fertilizer (NPK), chitosan nanoparticles, and 

chitosan-coated NPK nanoparticles). The evaluated parameters included plant height, chlorophyll a and b content, dry 

matter yield, anthocyanin content, ascorbic acid, carotenoid content, essential oil content, and essential oil yield. 

Additionally, antioxidant enzyme activities, including peroxidase, catalase, and guaiacol peroxidase, as well as 

malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H2O2) levels, were assessed to evaluate oxidative damage.  
Results and Discussion. The results indicated that water stress, particularly under severe conditions, significantly 

impaired plant growth and physiological functions of grapefruit mint. Plants subjected to severe water stress exhibited 

notable reductions in plant height, chlorophyll a and b content, and dry matter yield. These reductions are attributed to 

a decrease in photosynthetic efficiency and limited water and nutrient uptake due to the imposed water scarcity. 

However, application of chitosan-coated NPK nanoparticles under non-stressed conditions led to substantial 

improvements in these traits, likely due to the nanoparticles' ability to facilitate nutrient absorption and enhance nutrient 

transport within the plant, thereby improving photosynthetic efficiency and overall growth. Under moderate water 

stress, chitosan-coated NPK nanoparticles demonstrated significant mitigation of the negative effects of stress, 

particularly enhancing anthocyanin and ascorbic acid concentrations, which suggests the activation of the plant's 

defense mechanisms against oxidative stress. Both anthocyanins and ascorbic acid are known antioxidant compounds 

that plants produce in response to environmental stresses to reduce oxidative damage and to prevent cellular 

degradation. Furthermore, under moderate stress conditions, an increase in carotenoid levels and antioxidant enzyme 

activities, including peroxidase, catalase, and guaiacol peroxidase, was observed. These enzymes play a crucial role in 

scavenging reactive oxygen species and protecting plant cells from oxidative damage. In the case of severe water stress, 

the chitosan-coated NPK nanoparticles treatment significantly reduced the levels of MDA and H2O2, two key indicators 

of oxidative damage. The reductions of 62.3% in MDA and 76.2% in H2O2 in this treatment under severe stress 

conditions demonstrate the potential of this fertilizer to alleviate oxidative damage and enhance plant tolerance to water 

stress. Additionally, the treatment increased both the essential oil content and yield, with a 314.2% increase in essential 

oil content and a 332.4% increase in oil yield compared to control treatments under severe stress. These results highlight 

the potential of chitosan-coated NPK nanoparticles to enhance secondary metabolite production, such as essential oils, 

which serve as a plants response to environmental stress. The enhancement in the quality of the essential oil was 

particularly notable, with the highest concentrations of key compounds such as linalyl acetate, geranyl acetate, and 1,8-

cineole found under moderate water stress. These compounds are primarily responsible for the plant's aromatic and 

medicinal properties, and their increased levels could significantly elevate the plant's value in various industries. 

Moreover, under non-stressed conditions, the highest concentration of linalool, a principal compound in the essential 

oil, was observed in plants treated with chitosan-coated NPK nanoparticles. 

Conclusion. The application of chitosan-coated NPK nanoparticles substantially improved plant growth and 

secondary metabolite production in grapefruit mint under water stress conditions. This treatment, particularly under 

moderate and severe water stress, significantly mitigated oxidative damage, enhanced antioxidant enzyme activity, and 

improved both the quality and quantity of essential oil production. The incorporation of chitosan-coated nanoparticles 

in agricultural practices presents a viable and sustainable solution to enhance plant resilience to environmental stresses 

and improve the quality of agricultural products. These findings suggest that this innovative technology could play a 

pivotal role in improving agricultural productivity and quality, particularly in the face of climate change and 

environmental challenges. 
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  ها:واژهکلید
 اسانس، 

 امنیت غذایی، 
 آنتوسیانین، 

 های محیطی، تنش
 کشاورزی پایدار، 

 .نانوذرات

کاربردهای گسترده در  عنوان یک گیاه دارویی ارزشمند بابه( Mentha suaveolens × piperita)فروتی نعناع گریپ
های نوین مانند فناوری اثر این مطالعه با هدف بررسیصنایع غذایی، دارویی و آرایشی مورد توجه قرار گرفته است. 

های محیطی و بهبود عنوان راهکاری مؤثر برای افزایش تحمل گیاهان به تنشدار شده با نانوذرات، بهکودهای پوشش
دار شده با نانوذرات پوشش NPK اثربا هدف ارزیابی  حاضر بر این اساس، پژوهشکیفیت محصول مطرح شده است. 

صورت بهانجام شد. این پژوهش  آبیفروتی تحت شرایط تنش کمهای ثانویه نعناع گریپکیتوزان بر رشد و متابولیت
ت زراعی، تنش آبی ظرفی درصد 90فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه سطح تنش آبی )آبیاری کامل با 

شاهد، کود (کودی  ظرفیت زراعی( و چهار تیمار درصد 30ظرفیت زراعی و تنش آبی شدید با  درصد 60متوسط با 
نتایج اجرا شد.  1403( در سال دار شده با نانوذرات کیتوزانپوشش NPK ، نانوذرات کیتوزان و(NPK) شیمیایی کامل

 NPK فات فیزیولوژیک و رشدی این گیاه داشت. با این وجود، کاربردبر صات منفی نشان داد که تنش خشکی تأثیر

، ارتفاع بوته و ماده bکلروفیل ، aدار شده با نانوذرات کیتوزان در شرایط بدون تنش، موجب افزایش کلروفیل پوشش
نش متوسط سکوربیک، در شرایط تآانین و اسیدخشک نسبت به شاهد شد. این تیمار علاوه بر بهبود محتوای آنتوسی

اکسیدانی شامل پراکسیداز، کاتالاز و های آنتیتنوئیدها و فعالیت آنزیموتوجهی در محتوای کار نیز موجب افزایش قابل
آلدهید دیدرصدی در میزان مالون 3/62. همچنین، در شرایط بدون تنش، این کود باعث کاهش شدگایاکول پراکسیداز 

 NPK ، کاربرداینبرعلاوهبت به تیمارهای بدون کود تحت تنش شدید شد. درصدی در پراکسید هیدروژن نس 2/76و 

درصد در مقایسه با تیمار بدون  2/314دار شده با نانوذرات کیتوزان در شرایط تنش متوسط میزان اسانس را پوشش
-استات، ژرانیللیلکود در شرایط تنش شدید افزایش داد. این تیمار بالاترین مقادیر ترکیبات اصلی اسانس شامل لینا

طور سینئول را در شرایط تنش متوسط و بیشترین میزان لینالول را در شرایط بدون تنش تولید کرد. به-1،8استات و 
های ثانویه، گیاه و بهبود تولید متابولیت ماده خشکدار شده با نانوذرات کیتوزان با افزایش پوشش NPK کلی، کاربرد

عنوان تواند بهپذیر، میتخریبکند، بلکه به دلیل استفاده از مواد طبیعی و زیستکمک مینه تنها به حفظ سلامت گیاه 
 .شودزیست در کشاورزی مدرن معرفی  پایدار و سازگار با محیط راهکاری

 

  فروتیانویه نعناع گریپهای ثدار با نانوذرات کیتوزان بر رشد و متابولیتپوشش NPK اثر(. 1404نیا، م.، و جوانمرد، ع. )حقانی استناد:
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 مقدمه . 1
 کنندعنوان یکی از منابع طبیعی ارزشمند، نقش مهمی در تأمین نیازهای دارویی، غذایی و صنعتی ایفا میگیاهان دارویی به

 (Aslani et al., 2023) ها، آلکالوئیدها و فلاونوئیدها، در صنایع زیستی مانند اسانس. این گیاهان به دلیل دارا بودن ترکیبات فعال
  ;Haghaninia et al., 2024c) ای دارندبهداشتی و غذایی کاربرد گسترده-مختلف از جمله داروسازی، آرایشی

Mumivand et al., 2021) . ،دار گیاهان رشد روزافزون تقاضا برای محصولات گیاهی و طبیعی، اهمیت کشت و تولید پایهمچنین
 (. Soltanbeigi et al., 2021) دارویی را دوچندان کرده است

است   (Lamiaceae)یکی از گیاهان دارویی ارزشمند از خانواده نعناعیان( Mentha suaveolens × piperita) فروتینعناع گریپ
 ی و عطرسازی کاربرد داردفرد و خواص درمانی متنوع، در صنایع دارویی، غذایکه به دلیل عطر و طعم منحصربه

 (Jahanafrooz et al., 2024; Zhang et al., 2022)و استات لینالیل، . اسانس این گیاه که غنی از ترکیبات معطری مانند منتول
 شوداکسیدانی شناخته میالتهابی و آنتی باکتریایی، ضد ضد واصخعنوان یک ماده مؤثر با است، بهلینالول 

 (Ludwiczuk et al., 2016; Ahmadi et al., 2022)فروتی را به یکی از گیاهان با پتانسیل بالا در ها، نعناع گریپ. این ویژگی
فیزیولوژیک،  هایتنش. همچنین، این گیاه در تنظیم (De Sousa Barros et al., 2015) بهبود سلامت انسان تبدیل کرده است

رغم اهمیت اقتصادی و علی .(Wang et al., 2016; Ahmadi et al., 2022) اردبهبود فرآیند گوارش و ایجاد آرامش نقش مؤثری د
دارویی این گیاه، سطح زیر کشت آن در ایران بسیار محدود بوده و تحقیقات اندکی در زمینه تولید و مدیریت این گیاه انجام شده 

هایی که بر بهبود عملکرد و کیفیت نعناع عه پژوهشاست. با توجه به افزایش تقاضا برای محصولات طبیعی و دارویی در کشور، توس
. این امر (Akbarzadeh et al., 2023) فروتی در شرایط محیطی نامطلوب نظیر خشکی متمرکز باشند، امری ضروری استگریپ

ت گیاهان دارویی طور قابل توجهی بر تولید و کیفیتوانند بهزیستی مانند خشکی می های زیستی و غیرویژه در شرایطی که تنشبه
 (.Aslani et al., 2023) کندتأثیر بگذارند، اهمیت بیشتری پیدا می

خشک به یکی از عوامل محدودکننده زیستی است که در مناطق خشک و نیمه های غیرترین تنشتنش خشکی یکی از مهم
به دلیل کمبود آب، مجبور به کاهش  . در این شرایط، گیاهان(Haghaninia et al., 2024a) تولید کشاورزی تبدیل شده است

های . همچنین، خشکی باعث افزایش تولید رادیکال(Amir et al., 2021) شوندهای فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز و رشد میفعالیت
 گردد و در نهایت کاهش عملکرد ماده خشک تخریب سلولی ،تواند منجر به آسیب اکسیداتیوکه می شدهآزاد اکسیژن 

 (Asghari et al., 2023; Bayati et al., 2020). های دهند تا رادیکالها را افزایش میاکسیداندر پاسخ به خشکی، گیاهان تولید آنتی
اند که تنش خشکی اثرات منفی قابل توجهی تحقیقات مختلف نشان دادهدر این راستا، . (Babaei et al., 2021) آزاد را خنثی کنند

 فلفلینعناع گیاه خشکی برتنش تأثیر محققان با ارزیابی  عنوان مثال،به د.ات فیزیولوژیکی گیاهان دارویی داربر عملکرد، کیفیت و صف

(Mentha piperita )بیوشیمیایی  ترکیباتو  هکه خشکی باعث کاهش رشد، وزن تر، تعداد برگ و سطح برگ شد گزارش کردند
(. در تحقیق دیگری که بر Chiappero et al., 2019) تحت تأثیر قرار گرفتندمنفی طور بهها اکسیدانمهم مانند فلاونوئیدها و آنتی

که با افزایش شدت تنش خشکی، پارامترهای رشد، ( انجام شد، پژوهشگران اظهار داشتند Salvia officinalisگلی )روی گیاه مریم
 (.Aslani et al., 2023) یافتمحتوای نسبی آب، شاخص کلروفیل، عملکرد اسانس و غلظت عناصر غذایی کاهش 

ناپذیر در بسیاری از با توجه به افزایش جمعیت و نیاز روزافزون به امنیت غذایی، توسعه سطح زیرکشت یک ضرورت اجتناب
گیرد که منابع آب اما این گسترش سطح زیرکشت در حالی صورت می ؛(Haghaninia et al., 2025) شودکشورها محسوب می

المللی، های بینبر اساس گزارش. (2023et al.,  Razaه است )ده و بحران آب در بسیاری از مناطق تشدید شدشیرین محدود بو
کند و در عین حال، تغییرات اقلیمی و کاهش بارندگی درصد از منابع آب تجدیدپذیر جهان را مصرف می 70بخش کشاورزی بیش از 

بنابراین، توسعه کشاورزی بدون درنظرگرفتن  (Haghaninia et al., 2024a). انددسترس شده آب قابل باعث کاهش منابع
تواند منجر به افت عملکرد محصولات کشاورزی و افزایش تنها پایدار نخواهد بود، بلکه میهای مدیریت منابع آب، نهاستراتژی

اثرات منفی می و پایدار به منظور کاهش ی راهکارهای علرو، توسعهاز این .( 2024et al., Jabeen) محیطی شودهای زیستبحران
 رودهای اساسی به شمار می، از ضرورتخشکوری کشاورزی در مناطق خشک و نیمهخشکی و افزایش بهره
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 (Haghaninia et al., 2024b; Das et al., 2023)طور معمول های مرسوم استفاده از کودهای شیمیایی است که به. یکی از روش
رویه از کودهای شیمیایی در . با این حال، استفاده بی(Mahmoud et al., 2020) شوندو عملکرد گیاهان می باعث افزایش رشد

 های با محدودیت رطوبت، اثرات منفی قابل توجهی بر گیاهان خواهد داشتویژه در خاکشرایط خشکی، به
 (Elshamy et al., 2020; Alhasan et al., 2019)یابد و گیاهان از خاک کاهش می عناصر غذاییایی جذب . در چنین شرایطی، کار

. علاوه بر این، مصرف زیاد (Haghaninia et al., 2023; Batool et al., 2023) قادر به استفاده بهینه از منابع غذایی نخواهند بود
 شودها میکودهای شیمیایی موجب تغییرات منفی در ساختار خاک، آلودگی منابع آب و تهدید سلامت اکوسیستم

 (Salem et al., 2024)طور مؤثر بر عملکرد گیاهان تأثیر بگذارند و حتی در توانند بهویژه در شرایط خشکی، این کودها نمی. به
بنابراین، نیاز به  .(Haghaninia et al., 2024a; Ashraf et al., 2019) های فیزیولوژیکی را تشدید کنندتوانند تنشبرخی موارد می

 شودزیست برای بهبود عملکرد گیاهان در شرایط خشکی بیش از پیش احساس می های جدید و سازگار با محیطوی روشجستج
(Asghari et al., 2023 .) 

بهبود وضعیت گیاهان تحت تنش خشکی  بهتواند میآن گیری از نانوفناوری است که استفاده از ها، بهرهیکی از این روش
توانند جذب مواد مغذی را تسهیل . نانوذرات به دلیل اندازه بسیار کوچک و سطح فعال بالا، می(Raza et al., 2023) کمک کند

توان به نانوذرات کیتوزان اشاره از جمله این نانوذرات می .(Razavizadeh et al., 2023) کرده و اثرات منفی خشکی را کاهش دهند
ها و میگوها و همچنین پوستان مانند خرچنگای که در پوسته سختکیتین، مادهساکارید طبیعی است که از کیتوزان یک پلیکرد. 

. نانوذرات کیتوزان، به (Attaran Dowom et al., 2022; Riseh et al., 2024) گرددشود، استخراج میها یافت میبرخی از قارچ
اکسیدانی، های آنتی، قابلیت جذب آب و ویژگیسازگاری بالاهای ضد میکروبی، زیستهای خاص خود همچون قابلیتدلیل ویژگی

کردن  دارپوشش این،برعلاوه .(Sahu et al., 2023) اندهای محیطی، مورد توجه قرار گرفتهویژه در مواجهه با تنشدر کشاورزی به
های محیطی مانند شرایط تنش ویژه درکیتوزان به عنوان یک نوآوری در استفاده از نانوذرات کیتوزان در کشاورزی، بهنانوذرات  با

های اضافی . این نانوذرات با استفاده از پوشش(Hassanpouraghdam et al., 2023) خشکی، توجه زیادی را به خود جلب کرده است
رایی دهند که به افزایش کاهای خاصی را از خود نشان میمانند پلیمرها، نانوذرات معدنی یا ترکیبات زیستی بهبود یافته و ویژگی

کودهای شیمیایی  دهی. پوشش(Giglou et al., 2022; Gohari et al., 2023) کندهای محیطی کمک میها در مقابله با چالشآن
شود که باعث می (Sami et al., 2022) عنوان یک راهکار دوستدار محیط زیست و با کمترین اثرات منفی بهنانوذرات کیتوزان  با

 تری در محیط رها شوند که در نتیجه موجب بهبود جذب مواد مغذیشدهترلطور تدریجی و کنمواد به
 (Elshayb et al., 2024)گردد، کاهش تبخیر و حفظ رطوبت در گیاهان تحت تنش می (Ashraf et al., 2022; Ha et al., 2019).  

ت تنش خشکی و بهبود کمیت و کیفیت راهکار مؤثر برای کاهش اثرا نوعیدر تحقیقات مختلف، نانوذرات کیتوزان به عنوان 
عنوان مثال، در . به(Attaran Dowom et al., 2020; Khodadadi et al., 2022) شده است معرفیویژه گیاهان دارویی، گیاهان، به

 یمار مذکور، مشاهده شد تتحت شرایط خشکی (.Mentha piperita Lدار شده در نعناع )پوششکاربرد نانوذرات کیتوزان با ای مطالعه
انجامید. این بهبود به نقش  نعناعاکسیدانی و ارتقاء ترکیبات بیوشیمیایی مؤثر در به بهبود رشد رویشی، افزایش محتوای آنتی

ها در برابر نانوذرات کیتوزان در کاهش استرس آبی و بهبود فرآیندهای متابولیکی گیاه، مانند افزایش جذب آب و محافظت از سلول
پاشی محلولکه  پژوهشگران گزارش کردند(. در تحقیق دیگری Giglou et al., 2022)نسبت داده شد  شی از خشکیهای ناآسیب

و عناصرغذایی در سیب های فتوسنتزیپارامترهای رشد و عملکرد، رنگدانه نانوذرات کیتوزاندار شده با کودهای شیمیایی پوشش
 (.  Elshamy et al., 2019ی در مقایسه با شاهد افزایش داد )دارطور معنیه( را بSolanum tuberosumزمینی )

های با توجه به تغییرات اقلیمی و کاهش منابع آب، این پژوهش به دنبال ارائه راهکارهایی نوآورانه و پایدار برای مقابله با تنش
نانوذرات کیتوزان شده با  دارپوشش NPK ییارزیابی کارا با هدف این مطالعهرو، از اینمحیطی نظیر خشکی در گیاهان دارویی است. 

 اجرا شد. فروتی در شرایط تنش خشکینعناع گریپدر بهبود عملکرد کمی و کیفی 
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 شناسی پژوهش روش. 2

 انجام آزمایش زمان و مکان. 2-1

ه، استان آذربایجان این پژوهش در گلخانه تحقیقاتی مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، واقع در دانشکده کشاورزی دانشگاه مراغ
نیز از آزمایشگاه گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی  ها. برای انجام آزمایشانجام شد 1403در بهار و تابستان سال شرقی، ایران، 

 و آزمایشگاه مرکزی دانشگاه مراغه استفاده شد.

  های محیطی گلخانهویژگی. 2-2

 د.یگردفراهم مطالعه برای گیاهان مورد بهینه  رشدی شرایطو  نظیم و کنترل شدطور دقیق تشرایط محیطی در گلخانه تحقیقاتی به
درصد در طول دوره آزمایش نگهداری شد.  70تا  60گراد و رطوبت نسبی در بازه درجه سانتی 25تا  18دمای گلخانه در محدوده 
های ها و سیستموسیله فنبه ستم تهویه گلخانهسی. ساعت بر گیاهان تابش داشت 14تا  12طور متوسط نور طبیعی در طول روز به

 .تا از تجمع رطوبت و گرمای اضافی جلوگیری و گردش هوای مناسب برای رشد گیاهان تأمین گردد شدتهویه مکانیزه کنترل 
 فاده شد.های تهویه استها و دریچههای ضد حشره در ورودیبرای جلوگیری از ورود آفات به گلخانه، از توریعلاوه بر این، 

 سازی بستر کاشت. آماده3-2

. براساس نتایج تجزیه برداری انجام شدطور تصادفی نمونهتهیه و به زراعی خاک مورد استفاده در این تحقیق از لایه فوقانی خاک
 ارائه شده است. 1بود که برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن در جدول بافت خاک به صورت لوم رسی شنی  خاک،

 

های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در پژوهش حاضر.ویژگی .1ل جدو  
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28.5 0.88 1.15 7.6 27.4 13.3 543.74 23.2 8.6 0.75 

 

 طراحی آزمایش و تیمارهای آزمایشی .2-4

عوامل آزمایش شامل سه سطح تنش آبی  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تکرار انجام شد.آزمایش حاضر به
ظرفیت زراعی( و چهار  %30ظرفیت زراعی و تنش آبی شدید با  %60ظرفیت زراعی، تنش آبی متوسط با  %90)آبیاری کامل با 

 دار شده با نانوذرات کیتوزانپوشش NPK و( CS) ، نانوذرات کیتوزان(NPKکود شیمیایی کامل )، (C) شاهد شامل تیمار کودی
(NPKCS-C)  ،واحد مورد بررسی  48تیمار مختلف با چهار تکرار در هر تیمار و تعداد کل واحدهای آزمایشی  12بودند. در مجموع

 .قرار گرفت

 های آبیاری اعمال رژیم. 2-5

 ای از خاک داخلروش وزنی صورت گرفت. ابتدا برای تعیین ظرفیت زراعی خاک، نمونهدر این تحقیق، اعمال تنش خشکی به
طور مرتب در فواصل زمانی ها با پلاستیک پوشانده و بهدار ریخته و سپس آبیاری گردید. پس از آبیاری، گلدانهای زهکشگلدان

برداری از عمق مشخص خاک انجام و وزن مختلف وزن شدند. هنگامی که میزان رطوبت خاک در دو فاصله زمانی برابر شد، نمونه
گراد قرار داده شدند تا خشک شوند. پس از درجه سانتی 105ساعت در آون با دمای  24مدت ا بههها ثبت شد. سپس نمونهنمونه

  (:Haghaninia et al., 2024b) شدزیر محاسبه  هایها با استفاده از فرمولشدن، میزان رطوبت نمونهخشک

2/ w 2w – 1w=  نسبت جرمی رطوبت 
100×2w/2w-1Ɵm = w%    

پس از تعیین درصد  .دبو درصد جرمی رطوبت mƟو شده وزن نمونه خشک 2w وزن نمونه مرطوب و 1w که در این فرمول
ها منظور ایجاد تنش خشکی، گلدانها بر اساس میزان رطوبت خاک انجام شد. بهرطوبت و ظرفیت زراعی خاک، آبیاری گلدان

از  %70و  %40، %10آبیاری با توجه به کاهش طور مداوم وزن شدند تا رطوبت خاک به سطوح مختلف تنش خشکی برسد. به
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ظرفیت زراعی خاک انجام شد. برای محاسبه مقدار رطوبت مورد نیاز برای هر سطح از تنش خشکی، میزان خاک گلدان در درصد 
  .شدمشخص  آبیاریرطوبت ظرفیت زراعی ضرب شده و مقدار رطوبت مورد نظر برای هر سطح از 

 مارهای کودی. نحوه تهیه و اعمال تی6-2

 NPK/یتوزانمحلول ک. تهیه 2-6-1

 -درصد از شرکت سبزگستر آذین ترکان 85حدود  )DD (زداییکیلو دالتون( و درجه استیل 100کیتوزان با وزن مولکولی پایین )
اده از روش گزارشبا درجه تحلیلی از شرکت مرک آلمان تهیه شد. محلول نانو کیتوزان با استف )TPP (فسفاتپلیمراغه ایران و تری

لیتر آب میلی 20در  TPPگرم  4/0ان )زپس از انحلال کامل، محلول کیتو (. et al.,Haghaninia 2023) دست آمدشده قبلی به
 NPK در هزار از کود دو، ابتدا محلول NPK/برای تهیه محلول کیتوزانشد، حاصل شد. شدت هم زده میمقطر( در حالی که به

املاً همگن شود، مخلوط لیتر آب حل و با همزن مکانیکی تا زمانی که محلول ک یکدر  NPK گرم از کود دوور، تهیه شد. بدین منظ
یک . برای تسهیل انحلال کیتوزان، شدبه محلول اضافه  کیلو دالتون( 100) گرم از کیتوزان با جرم مولکولی پایینیک شد. سپس، 

و اجازه داده شد تا کیتوزان کاملاً حل شود. پس از انحلال کامل، محلول در ظرف  لیتر از اسیداستیک خالص به محلول افزودهمیلی
 . شددربسته نگهداری و برای عملیات کودپاشی استفاده 

 NPK/کیتوزان شده دارکود کپسول. تهیه 2-6-2

طبق دستورالعمل  NPK ن/شدن کیتوزان استفاده شد. ابتدا محلول کیتوزااز روش ژل NPK /های کیتوزانبرای تهیه نانوکپسول
زای کیتوزان استفاده شد. غلظت عنوان عامل ژلفسفات بهپلیها، از تری. برای تشکیل نانوکپسولشدذکر شده در بخش قبل تهیه 

 لیتر آب مقطرمیلی 20فسفات در پلیگرم از تری 25/0درصد وزنی کیتوزان مصرفی بود. به این ترتیب،  25فسفات برابر با پلیتری
فسفات به آرامی و پلیزدن بود، محلول تریدور در دقیقه در حال هم 1500با سرعت  NPK /یتوزانککه محلول حالیحل شد. در

فسفات، محلول به رنگ کدر درآمد که پلیافزوده شد. پس از افزودن محلول تری NPK /قطره به داخل محلول کیتوزانقطره
آماده  مصرفبود. محلول نهایی در ظرف دربسته نگهداری و برای  NPK وزان حاوی کودهای کیتدهنده تشکیل نانوکپسولنشان

 .شد

 نانوذراتتیمار کاربرد نحوه . 2-6-3

 رشدی ، تیمارهای مختلف در سه مرحله NPKدار شده باپوششو همچنین کیتوزان در این مطالعه، پس از تهیه نانوذرات کیتوزان 
ها اعمال شد. این سه مرحله شامل مرحله استقرار گیاه، مرحله پاشی روی برگت از طریق محلولطور یکنواخفروتی بهنعناع گریپ

ها طور یکنواخت روی سطح برگرشد رویشی و مرحله پیش از گلدهی بود. در هر مرحله، نانوذرات کیتوزان به کمک اسپری به
دند و رطوبت کافی برای جذب نانوذرات فراهم گردید. طور کامل با محلول پوشش داده شها بهطوری که برگپاشیده شد، به

 .ها تضمین گرددپاشی در ساعات خنک صبحگاهی انجام تا از تبخیر سریع جلوگیری شود و جذب بهینه نانوذرات توسط برگمحلول
یکنواخت محلول روی  پیش از انجام هر مرحله از آزمایش، فرایند کالیبراسیون دستگاه برای اطمینان از توزیع ذکر استه لازم ب

  سطح گیاهان انجام شد.

 NPK. کاربرد تیمار 2-6-4

  )K (و پتاسیم )P (، فسفر)N( یکی از منابع اصلی تأمین عناصر غذایی ضروری برای گیاهان است که شامل نیتروژن NPK کود
سه مرحله از دوره رشد گیاه نعناع گریپصورت محلول آبی آماده شد و در به 20:20:20با نسبت  NPK باشد. در این مطالعه، کودمی

انجام شد تا نیازهای  هنوز در حال استقرار در خاک بود کار گرفته شد. مرحله اول در هنگام کاشت گیاه، زمانی که گیاهفروتی به
و مرحله سوم در  های جدید کرد(. مرحله دوم در آغاز دوره رشد رویشی )زمانی که گیاه شروع به تولید برگشوداولیه گیاه تأمین 

 خوبی برآورده شود. ای گیاه در این مراحل بحرانی بهها اعمال گردید تا نیازهای تغذیهها و شاخهاوایل توسعه ریشه
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 گیری صفات بیوشیمیاییبرداری برای اندازهنمونه. 2-7

بدین منظور، گلدهی صورت گرفت.  ابتدایی در گیری صفات بیوشیمیایبرای اندازه فروتینعناع گریپ های گیاهبرداری از برگنمونه
درجه سلسیوس  80منفی در دمای  فریز شده و ها. سپس، نمونهطور تصادفی برداشت شدهای سالم و جوان از هر گلدان بهبرگ

 (. b2024 et al.,Haghaninia) نگهداری شدند تا از تجزیه و تغییرات بیوشیمیایی جلوگیری شود

 سنتزیهای فتو. رنگیزه8-2

گیری شد. اندازه (Arnon, 1949) با استفاده از روش آرنون فروتینعناع گریپهای گیاه مقدار کلروفیل و کاروتنوئید موجود در برگ
لیتری میلی 15های فالکون ها در هاون چینی با نیتروژن مایع هضم و سپس به داخل لولهگرم از وزن برگ 5/0برای این منظور، 

 10مدت ها بهنمونهسپس گیری صورت گیرد. ها اضافه شد تا عصارهدرصد به نمونه 80لیتر استون میلی 10آن،  . پس ازشدمنتقل 
های های فالکون جدا شده و به لولهدور در دقیقه سانتریفیوژ شدند. پس از این مدت، محلول رویی از لوله 10000دقیقه با سرعت 

ها در . جذب نمونهشدگیری و کاروتنوئید با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه b ، کلروفیلaجدید منتقل شد. غلظت کلروفیل 
 .نانومتر )برای کاروتنوئید( ثبت شد 470( و bنانومتر )برای کلروفیل  645(، aنانومتر )برای کلروفیل  663های طول موج

 اکسیدانیهای آنتی. آنزیم9-2

مولار میلی 10لیتر محلول واکنش شامل میلی دولیتر از عصاره آنزیمی گیاه به میلی 1/0ا ، ابتدGPX گیری فعالیتبرای اندازه
دقیقه  یکنانومتر به مدت  470پراکسید اضافه شد. سپس تغییرات جذب نور در طول موج مولار هیدروژنمیلی 10گایاکول و 

 240گیری کاهش جذب نور در طول موج ریق اندازهاز ط CAT فعالیت، ن(. همچنیChance & Maehly, 1955) شدگیری اندازه
 10پراکسید لیتر محلول هیدروژنمیلی دولیتر عصاره آنزیمی به میلی 1/0پراکسید انجام شد. نانومتر ناشی از تجزیه هیدروژن

برای این، برعلاوه .(Aebi, 1984) گیری شدنانومتر اندازه 240ثانیه در  30مولار اضافه شد و سپس تغییرات جذب نور طی میلی
مولار هیدروژنمیلی 10گایاکول و مولار میلی 10لیتر عصاره آنزیمی به محلول واکنش شامل میلی POX، 1/0 گیری فعالیتاندازه

 (.Beauchamp & Fridovich, 1971) شدگیری نانومتر اندازه 470پراکسید افزوده شد. تغییرات جذب نور در طول موج 

 اسیدیری آنتوسیانین و آسکوربیکگ. اندازه10-2

درصد  یکاسیدی )متانول حاوی  لیتر متانولمیلی 10های گیاه در گرم از برگ 5/0مقدار  ،آنتوسیانینگیری برای اندازه
ها در گراد سانتریفیوژ شدند. جذب محلولدرجه سانتیچهار دقیقه در دمای  15ها به مدت . سپس نمونهشدلریدریک( همگن کاسید
برای تعیین مقدار این، برعلاوه (.Giusti & Wrolstad, 2001) نانومتر توسط اسپکتروفتومتر قرائت شد 700و  520های ل موجطو

 5/0منظور، بدین(. Omaye et al., 1979) شدایندوفنول استفاده کلروفنولدی-2،6سنجی با معرف اسیدآسکوربیک، از روش رنگ
لیتر از عصاره حاصل اسید استخراج شد. پس از سانتریفیوژ، یک میلیدرصد متافسفریک سهمحلول  لیترمیلی 10در  هاگرم از برگ

 گیری شد.نانومتر اندازه 520لیتر از محلول معرف مخلوط و کاهش جذب در طول موج میلی نهبا 

 آلدئید و پراکسید هیدروژندی. مالون11-2

اسید هضم و سپس شدت جذب در کلرواستیکتری یک درصدبرگ گیاه با محلول های آلدئید، نمونهدیبرای تعیین غلظت مالون
 شدمول بر گرم وزن تر گیاه گزارش آلدئید بر حسب نانودیغلظت مالون. گیری شدنانومتر اندازه 532طول موج 

 (Heath & Packer, 1968)لیتر میلیپنج شده با جوان فریزهای رم از برگگمیلی 50گیری پراکسید هیدروژن، . همچنین برای اندازه
 میکرولیتر بافر 500میکرولیتر از مایع رویی حاصل با  500اسید هضم شد و پس از سانتریفیوژ، کلرواستیکتری %1/0محلول 

 K-phosphate (100 و میلی )نانومتر  390لیتر محلول یدید پتاسیم مخلوط گردید. میزان جذب در طول موج میلی دومولار
 (.Alexieva et al., 2001د )گیری شهانداز

  استخراج اسانس. 2-12

های گلدار های برگی و سر شاخهنمونه برای استخراج اسانس از دستگاه کلونجر طرح آپاراتوس )مدل فارماکوپه بریتانیا( استفاده شد.
گرم از هر نمونه جهت  30د و مقدار وسیله آسیاب آزمایشگاهی به قطعات ریز )جهت استخراج بهتر اسانس( خرد شدنهشده بخشک

گیری به مدت فرآیند اسانس .ن شدندیوزتگرم  001/0با دقت  (Sartorius, Germany)گیری با استفاده از ترازوی دیجیتالی اسانس 
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ها در آمده با سولفات سدیم خشک و آبگیری شدند. سپس اسانسدستهای بهسه ساعت انجام شد. پس از استخراج، اسانس
  (.Haghaninia et al., 2024b) دندشگراد تا زمان آنالیز نگهداری درجه سانتی چهارای در دمای های شیشهیالو

 . شناسایی ترکیبات اسانس 13-2

 مدل (GC-MS) سنجی جرمی، از دستگاه کروماتوگرافی گازی متصل به طیففروتینعناع گریپ برای شناسایی ترکیبات اسانس

Agilent 5977A  ت ایالات متحده آمریکا و ستونساخ HP-5 MS متر، قطر  30متیل، طول درصد فنیل پنجسیلوکسان با )پلی
های . شناسایی ترکیبات اسانس از طریق مقایسه شاخصشدمیکرومتر( استفاده  25/0متر و ضخامت پوشش میلی 25/0داخلی 

تر کیبات استاندارد انجام شد. همچنین، برای جداسازی دقیقهای جرمی ترو طیف (Adams, 2007) های مرجعبازداری خطی با داده
بهره  VF-5MS و ستون (FID) ایبا آشکارساز یونیزاسیون شعله Agilent 7990B ترکیبات از دستگاه کروماتوگرافی گازی مدل

لیتر در میلی یکم با سرعت . جریان گاز هلیوشدگراد تنظیم درجه سانتی 240و  230ترتیب گرفته شد. دمای تزریق و آشکارساز به
ها ها برای تحلیلمیکرولیتر از آن یکدر هگزان رقیق و  1:100های اسانس به نسبت استفاده شد. نمونه 1:24دقیقه و نسبت تقسیم 

 ها انجام شدسازی سطح پیک. شناسایی ترکیبات بدون استفاده از ضرایب اصلاح، تنها با نرمالشدتزریق 
 (Haghaninia et al., 2024b). 

   تجزیه آماری. 2-14

  LSD استفاده شده و آزمون 9نسخه  SAS افزارگیری پارامترهای مختلف، از نرمآمده از اندازهدستهای بهبرای تجزیه و تحلیل داده
 افزاربا نرم زها نیشکلدرصد انجام و  95ها با سطح اطمینان کار گرفته شد. آنالیز واریانس دادهها بهبرای مقایسه میانگین

 Excel 2013  شدرسم.  
 

 نتایج پژوهش و بحث . 3

 . ارتفاع بوته1-3

داری تحت تأثیر تنش خشکی، تیمارهای کودی و طور معنیفروتی بهنشان داد که ارتفاع بوته نعناع گریپ هادادهتجزیه واریانس 
دار شده با نانوذرات پوشش NPK ط بدون تنش و با استفاده از. بیشترین ارتفاع بوته در شرای(2)جدول  ها قرار گرفتاثر متقابل آن

در شرایط  .(1که کمترین ارتفاع مربوط به تیمار تنش خشکی شدید و بدون مصرف کود بود )شکل حالیدست آمد، درکیتوزان به
ن تنش کاهش یافت )شکل درصد در مقایسه با شرایط بدو 4/35درصد و  1/11ترتیب هو شدید، ارتفاع بوته ب متوسطتنش خشکی 

1 .) 
درصدی ارتفاع  8/70تنش منجر به افزایش  عدمدار شده با نانوذرات کیتوزان در شرایط پوشش NPK با این حال، استفاده از

تنش خشکی از طریق کاهش جذب آب، اختلال در  .(1بوته در مقایسه با تیمار تنش خشکی شدید و بدون مصرف کود شد )شکل 
. (Jafari et al., 2019) شودنیاز برای تقسیم و کشیدگی سلولی، به کاهش ارتفاع گیاهان منجر می انرژی مورد فتوسنتز و کاهش

های فتوسنتزی نظیر کاهش تورژسانس سلولی، کاهش محتوای کلروفیل و افت فعالیت آنزیمهمچنین، محققان اظهار داشتند 
  ;Soltanbeigi et al., 2021) رایط تنش خشکی هستندترین عوامل کاهش رشد طولی ساقه در شاز مهم روبیسکو

Abd Elbar et al., 2019)تواند این اثرات منفی را تعدیل دار با نانوذرات کیتوزان می. با این حال، کاربرد کودهای شیمیایی پوشش
آب و عناصر غذایی، افزایش سنتز عنوان یک پلیمر زیستی، با بهبود جذب . کیتوزان به(Salem et al., 2024; Alhasan, 2020) کند

 دهداکسیدانی، توانایی گیاه در مقابله با تنش را افزایش میهای سازگار مانند پرولین، و تقویت سیستم آنتیاسمولیت
 (Sheikhalipour et al., 2021; Jabeen et al., 2024; Elshamy et al., 2019; Haghaninia et al., 2024c) تحقیقات روی .

دار با نانوکیتوزان، بهبود معناداری در ارتفاع گیاهان تحت تنش ایجاد اند که استفاده از کودهای پوششنشان دادهمختلف  نگیاها
 (. Ali et al., 2021; Gohari et al., 2023; Das et al., 2023) کرده است
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 .فروتینعناع گریپملکرد ماده خشک و محتوای اسانس تیمارهای کودی بر ارتفاع بوته، عو  تنش خشکیتجزیه واریانس اثرات . 2جدول 

 Mean squares 
Sources of Variation df Plant height Dry matter yield Essential oil content 
Drought stress (DS) 2 **1171.79 477.96** **1.89 

Fertilizer treatments (FT) 3 **107.22 180.82** **1.04 
**0.117 

0.006 
DS×FT 6 *4.75 1.34** 
Error  2.32 0.588 

CV (%)  3.04 2.22 7.45 

 .دپنج درص ودر سطح احتمال یک  دارتیب معنیتربه * و **

 

 
: C فروتی.بر ارتفاع بوته نعناع گریپ مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و تیمارهای کودی .1شکل 

. دار شده با نانوذرات کیتوزانپوششNPKCS-C : NPK و نانوذرات کیتوزان: CS، : کود شیمیایی کاملNPK، شاهد
FC 90% :90 (تنش بدون) زراعی ظرفیت درصد، FC 60% :60 (متوسط خشکی تنش) زراعی ظرفیت درصد،FC 

 پنج احتمال سطح در دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف حروف(. شدید خشکی تنش) زراعی ظرفیت درصد 30 :30%
 .هستند LSD آزمون اساس بر درصد

 

 . ماده خشک 2-3

داری تحت تأثیر تنش خشکی، تیمارهای کودی طور معنیفروتی بهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که ماده خشک گیاه نعناع گریپ
شده با نانوذرات دار پوشش NPK . بیشترین ماده خشک در شرایط بدون تنش و با کاربرد(2)جدول  و اثر متقابل این دو قرار گرفت

علاوه  .(2مربوط به تیمار تنش خشکی شدید و بدون مصرف کود بود )شکل  ماده خشککه کمترین حالیدر ؛کیتوزان مشاهده شد
درصد و در مقایسه با تنش خشکی شدید  4/24ماده خشک در شرایط بدون تنش در مقایسه با تنش خشکی متوسط  مقدار بر این،

دار شده با نانوذرات کیتوزان در شرایط بدون تنش، ماده پوشش NPK (. همچنین، استفاده از2)شکل درصد افزایش یافت  8/37
درصد نسبت به تیمار بدون مصرف کود در شرایط تنش خشکی شدید  3/84درصد نسبت به شاهد و  7/28ترتیب خشک را به

ر تقسیم سلولی و محدودیت تولید مواد فتوسنتزی، خشکی از طریق کاهش فشار تورژسانس، اختلال د تنش .(2افزایش داد )شکل 
مطابق با نتایج پژوهش حاضر، مطالعات . (Rezaei-Chiyaneh et al., 2023; Asghari et al., 2021) دهدماده خشک را کاهش می

ایی، منجر به کاهش ها و لیپیدهای غشو تخریب پروتئین های فعال اکسیژنتنش خشکی با افزایش تولید گونهاند پیشین نشان داده
  NPK. در این شرایط،( et al., Aslani; 2021 et al.,Mumivand 2023) شودمتابولیسم سلولی و در نهایت کاهش ماده خشک می

و  ATP ها، سنتزدار با نانوذرات کیتوزان با تأمین تدریجی عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم، نقش کلیدی در تولید پروتئینپوشش
نانوذرات کیتوزان موجود در پوشش این کودها با همچنین،  (.Ha et al., 2019; Mohammadi et al., 2020)زی دارند تنظیم اسم

 کنندسازی استفاده از منابع محدود آب کمک میبهبود کارایی مصرف آب از طریق کاهش تبخیر و حفظ رطوبت خاک، به بهینه
(Kubavat et al., 2020; Giglou et al., 2022) .نانوذرات کیتوزان با کاهش استرس  همسو با این نتایج، محققان گزارش کردند

ها را مهار کرده و انرژی اکسیدانی مانند سوپراکسیددیسموتاز و پراکسیداز، تخریب سلولهای آنتیاکسیداتیو و افزایش فعالیت آنزیم
 (.Khodadadi et al., 2022) کنندبیشتری برای ساخت ماده خشک فراهم می
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 . محتوای اسانس 3-3

داری بر محتوای اسانس نعناع ها تأثیر معنینتایج تجزیه واریانس نشان داد که تنش خشکی، تیمارهای کودی و اثر متقابل آن
دار شده با نانوذرات کیتوزان تحت شرایط تنش پوشش NPK . بالاترین محتوای اسانس در تیمار(2)جدول  فروتی داشتندگریپ

در شرایط تنش خشکی  .(3که کمترین مقادیر این صفات به شاهد اختصاص داشت )شکل حالیدر ؛ط مشاهده شدخشکی متوس
دار شده با پوشش NPK درصد در مقایسه با شرایط بدون تنش افزایش یافت. همچنین، در تیمار 5/98متوسط، محتوای اسانس 

این، در مقایسه با برد نسبت به شاهد افزایش داشت. علاوهدرص 2/314نانوذرات کیتوزان تحت تنش متوسط، محتوای اسانس 
دار شده با نانوذرات کیتوزان تحت تنش متوسط منجر به افزایش پوشش NPK شرایط تنش شدید و بدون مصرف کود، استفاده از

 .(3درصدی محتوای اسانس شد )شکل  7/146

 

 
این ترکیبات . (et al., Aslani 2023) یابدافزایش میهای ناشی از خشکی طور معمول در پاسخ به استرساسانس به محتوای

 کنندو استرس اکسیداتیو عمل می های فعال اکسیژنناشی از گونههای عنوان یک مکانیسم دفاعی در برابر آسیببه
 (Bayati et al., 2020; Razavizadeh et al., 2023)متوسط، تولید اسانس در  اند که در خشکیمطالعات نشان دادهطور مشابه، ه. ب

 یابدگیاه افزایش می عنوان یک واکنش تطبیقی به کاهش رطوبت و افزایش فشار اسمزیبرخی گیاهان دارویی به
 (2021 et al.,Mumivand ; 2023et al., Aslani ) .عملکرد اسانس محققان گزارش کردند ، های پژوهش حاضرهمسو با یافته

درصد ظرفیت  40) اما با کمبود آب شدیدتر ؛فزایش یافتا درصد ظرفیت زراعی 60به  درصد 80گلی با کاهش آبیاری از مریم
دار شده با پوشش NPK در همین حال، کاربرد .(Bidabadi et al., 2020) کاهش یافتنس و عملکرد اسانس زراعی( محتوای اسا

های نانوذرات کیتوزان باعث افزایش تولید اسانس در شرایط تنش خشکی شد، زیرا این نانوذرات به افزایش فعالیت آنزیم
مده از این آ(. همسو با نتایج  ,et al.,Ashraf ; 2019Ibrahim 2022) های آزاد کمک کردنداکسیدانی و کاهش اثرات رادیکالآنتی

به بهبود جذب مواد مغذی و توانند میدار شده با نانوذرات کیتوزان پوشش استفاده از کودهایمحققان مشاهده کردند ، پژوهش
 (.Giglou et al., 2022د )شواسانس میمستقیم باعث تقویت تولید  طور غیرافزایش فعالیت متابولیکی در گیاه کمک کرده که به

 اجزای اسانس  .3-4

درصد از کل ترکیبات را  15/99تا  11/90ترکیب شد که مجموعاً  21فروتی منجر به شناسایی بررسی ترکیبات اسانس نعناع گریپ
درصد(، 67/28تا  98/19ول )درصد(، لینال 11/64تا  74/45استات )(. ترکیبات غالب اسانس شامل لینالیل3شوند )جدول شامل می
 61/2تا  67/0استات )درصد(، نریل 89/4تا  79/2استات )درصد(، ژرانیل 96/4تا  08/2درصد(، تیمول ) 62/8تا  22/3ترپینول )

 
: C .تیفروبر ماده خشک نعناع گریپ های کودیمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و تیمار .2شکل 

دار شده با نانوذرات پوشش NPKCS-C: NPK و نانوذرات کیتوزان: CS، : کود شیمیایی کاملNPK، شاهد
 خشکی تنش) زراعی ظرفیت درصد FC 60% :60 ،(تنش بدون) زراعی ظرفیت درصد Fc 90% :90. کیتوزان
 دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف حروف(. شدید خشکی تنش) زراعی ظرفیت درصد FC 30% :30 ،(متوسط

 .است LSD آزمون اساس بر درصد پنج احتمال سطح در
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 .(3درصد( بودند )جدول  51/1تا  82/0سینئول )-1،8درصد( و  15/2تا  68/0درصد(، نرول ) 30/2تا  62/0دکان )-nدرصد(، 
دار شده با پوشش NPK سینئول در شرایط تنش خشکی متوسط و با استفاده از-1،8استات و استات، ژرانیلمقادیر لینالیل بیشترین

)جدول  که بیشترین میزان لینالول در شرایط بدون تنش و با استفاده از همین تیمار حاصل شدحالیدر ؛نانوذرات کیتوزان مشاهده شد
در شرایط بدون تنش ثبت شد. در شرایط تنش متوسط و با استفاده از نانوذرات  NPK ترپینول با کاربرد. همچنین، بالاترین مقدار (3

دار شده با نانوذرات پوشش NPK استات و نرول با کاربرداین، حداکثر مقدار نریلبرکیتوزان، بیشترین میزان تیمول حاصل شد. علاوه
دکان نیز تحت تنش شدید و با استفاده از نانوذرات کیتوزان -n  بیشترین مقدار کیتوزان در شرایط تنش خشکی شدید مشاهده شد و

در پاسخ به استرس ترکیبات خاصی را برای مقابله با  گیاهان ممکن استمتوسط  شرایط تنش خشکی در .(3)جدول  دست آمدبه
 ویی گرددها در گیاهان داراثرات منفی خشکی تولید کنند که باعث افزایش غلظت برخی اسانس

 (Babaei et al., 2021). های گیاهی شده و در نتیجه موجب منجر به کاهش رطوبت در بافتشدید تنش خشکی حال، با این
باعث در شرایط تنش شدید که این امر ممکن است ( Abd-Elbar et al., 2019) گردداختلال در فرآیندهای بیوشیمیایی گیاهان می

  NPKاستفاده ازدر مقابل،  (.Mandoulakani et al., 2017; Haghaninia et al., 2024b) سانس شودکاهش میزان تولید ترکیبات ا
استرس خشکی  ای گیاه را در شرایطهای خاص خود، قابلیت بهبود شرایط تغذیهبه دلیل ویژگی دار شده با نانوذرات کیتوزانپوشش

شده مواد مغذی مانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم را به تدریجی و کنترلطور . این نانوذرات به(Mahmoud & Swaefy, 2020) ددار
 دهند که این عناصر برای فرآیندهای بیوشیمیایی و تولید ترکیبات اسانسی ضروری هستندگیاهان ارائه می

 (2022 et al.,Ashraf ; 2023 et al.,Mahmoud ) .د میکروبی و عنوان یک ماده طبیعی خاصیت ضکیتوزان بهبراین، علاوه
اکسیدانی مانند های آنتیهای آزاد و تقویت فعالیت آنزیمهای ناشی از رادیکالتواند به کاهش آسیباکسیدانی دارد که میآنتی

ها باعث افزایش توان گیاه . این فعالیت(Khodadadi et al., 2022) کمک کند تحت تنش خشکی پراکسیداز و کاتالاز در گیاهان
  .(Attaran Dowom et al., 2022; Ali et al., 2021) شودکیبات اسانس تحت شرایط خشکی میبرای تولید تر

 

 

-پینعناع گرمحتوای اسانس بر  یکود یمارهایو ت یاثرات متقابل تنش خشک نیانگیم سهیمقا .3شکل 

ر شده با داپوشش NPKCS-C: NPK و نانوذرات کیتوزان: CS، : کود شیمیایی کاملNPK، شاهد: C فروتی.
 زراعی ظرفیت درصد FC 60% :60، (تنش بدون) زراعی ظرفیت درصد FC 90% :90. نانوذرات کیتوزان

نشان مختلف حروف(. شدید خشکی تنش) زراعی ظرفیت درصد FC 30% :30 ،(متوسط خشکی تنش)
 .است LSD آزمون اساس بر درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی تفاوت دهنده

 

 bو  a. کلروفیل 5-3

داری تحت تأثیر تیمارهای کودی، سطوح طور معنیفروتی بهگیاه نعناع گریپ b و a تجزیه واریانس نشان داد که محتوای کلروفیل
دار پوشش NPK در تیمار b و a . بیشترین مقادیر کلروفیل(4)جدول  مختلف تنش خشکی و اثر متقابل این دو عامل قرار گرفت

که کمترین مقادیر این صفات به شرایط تنش خشکی حالیدر ؛شرایط بدون تنش خشکی مشاهده شد در شده با نانوذرات کیتوزان
 1/48و  9/28ترتیب به b و a تنش، محتوای کلروفیل بدون در شرایط .(5شدید و عدم استفاده از کود اختصاص داشت )جدول 
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دار شده با پوشش NPK ، در شرایط بدون تنش، استفاده ازاینبریافتند. علاوه افزایش تنش خشکی شدیدنسبت به شرایط درصد 
نسبت به شرایط تنش شدید بدون کاربرد  b درصدی کلروفیل 9/123و  a درصدی کلروفیل 5/71نانوذرات کیتوزان موجب افزایش 

های عالیت آنزیمناشی از اختلال در سنتز آن به دلیل کاهش ف کاهش محتوای کلروفیل در شرایط تنش خشکی .(5کود شد )جدول 
 است های فعال اکسیژندخیل در مسیر بیوسنتز کلروفیل )مانند آنزیم کلروفیلاز( و افزایش تخریب آن در اثر تولید گونه

 (Raza et al., 2023; Mohasseli et al., 2019)ها از طریق اکسیداسیون لیپیدهای غشایی و تخریب ساختارهای . این گونه
طور مشابه، پژوهشگران هب. (Sharma et al., 2020) شوندمنجر می ئیدها، به کاهش شدید محتوای کلروفیلفتوسنتزی مانند تیلاکو

اکسید کربن در شرایط تنش خشکی، کارایی فتوسنتزی گیاه را کاهش داده و ها و کاهش جذب دیشدن روزنهبسته گزارش کردند
  NPKدر مقابل، کاربرد .(Tashakorizadeh et al., 2022; Abd Elbar et al., 2019) زندها دامن میبه تخریب بیشتر کلروفیل

. این کودها (Ibrahim, 2019کند )میدار شده با نانوذرات کیتوزان اثرات منفی تنش خشکی بر محتوای کلروفیل را تعدیل پوشش
اجزای اصلی ساختاری کلروفیل، نقش کلیدی عنوان یکی از ویژه نیتروژن، بهبا تأمین تدریجی عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم، به

اند که استفاده تحقیقات مشابه نشان داده(. Balusamy et al., 2022; Elshayb et al., 2024) کننددر حفظ سنتز کلروفیل ایفا می
ا فتوسنتز، کاهش های مرتبط بدار با نانوکیتوزان از طریق تقویت سیستم دفاعی گیاه و افزایش تولید پروتئیناز کودهای پوشش

 . (Jabeen et al., 2024) اندمحتوای کلروفیل در اثر تنش را کاهش داده

 تنوئیدهاو. محتوای کار6-3

تأثیر  های و اثرات متقابل آنکود یمارهاخشکی، تیتنش بررسی اثرات متقابل تنش خشکی و تیمارهای کودی نشان داد که 
تنوئید در شرایط و. نتایج حاکی از آن بود که بالاترین میزان کار(4)جدول  فروتی دارندبر محتوای کارتنوئید نعناع گریپ داریمعنی
دست آمد. در مقابل، شاهد کمترین میزان کارتنوئید را تولید دار شده با نانوذرات کیتوزان بهپوشش NPK و با استفاده از متوسطتنش 

 6/17و  8/72ترتیب به شرایط بدون تنش و تنش شدید بهسبت تنوئید نودر شرایط تنش متوسط، محتوای کار .(5کرد )جدول 
در  محتوای کارتنوئید را ،دار شده با نانوذرات کیتوزان تحت تنش متوسطپوشش NPK افزایش یافت. از سوی دیگر، تیمار درصد

های عنوان رنگدانها بهکارتنوئیده .(5افزایش داد )جدول  9/122و نسبت به شاهد  درصد 2/48تنش شدید بدون کود مقایسه با 
. در شرایط تنش (Razavizadeh et al., 2023) کنندها ایفا میو حفاظت از کلروفیل ROS محافظ در فتوسنتز، نقش کلیدی در مهار

تنوئیدها افزایش یابد تا گیاه را در برابر تنش اکسیداتیو محافظت کند، وخشکی، اگرچه در مراحل ابتدایی ممکن است محتوای کار
 یابدتنش به دلیل تخریب ساختارهای فتوسنتزی و کاهش سنتز این ترکیبات، محتوای کارتنوئیدها کاهش می شدیدترما در مراحل ا
 (Haghaninia et al., 2024b)تنوئیدها و اکسیداسیون وهای دخیل در بیوسنتز کار. این کاهش به دلیل اختلال در فعالیت آنزیم

با نانوذرات  شده دارپوشش NPK کاربردبا این حال،  .(Abd Elbar et al., 2019; Nikzad et al., 2023) است ROS ها توسطآن
 ,Balusamy et al., 2022; Alhasan) تواند محتوای کاروتنوئیدها را در شرایط تنش خشکی حفظ یا حتی افزایش دهدکیتوزان می

ای گیاه را حفظ و از کاهش متابولیسم پتاسیم، تعادل تغذیه . این کودها با آزادسازی تدریجی عناصر نیتروژن، فسفر و(2020
 نعناع. تحقیقات مشابه در گیاهانی مانند (Giglou et al., 2022; Sami et al., 2022) کنندفتوسنتزی جلوگیری می

 (.Mentha spicata Lنشان ) کاهش تنش اکسیداتیو،  با نانوذرات کیتوزان به دلیل شده دارپوشش داده است که استفاده از کودهای
 تنوئیدها تحت تنش شده استوموجب افزایش محتوای کار حفاظت از ساختارهای فتوسنتزی و افزایش سنتز ترکیبات فتوسنتزی

 (Hassanpouraghdam et al., 2023).  

 اکسیدانیهای آنتیآنزیمفعالیت . 3-7

تنش خشکی، تیمارهای کودی و اثر متقابل این دو قرار گرفت )جدول  داری تحت تأثیرطور معنیاکسیدانی بههای آنتیفعالیت آنزیم
دار شده با نانوذرات کیتوزان در پوشش NPK پراکسیداز در تیمارهای پراکسیداز، کاتالاز و گایاکول(. بالاترین میزان فعالیت آنزیم4

(. در شرایط تنش خشکی متوسط، 5بود )جدول که کمترین فعالیت مربوط به شاهد حالیدر ؛شرایط تنش خشکی متوسط مشاهده شد
درصد نسبت به شرایط بدون تنش  2/165و  7/136، 8/218ترتیب پراکسیداز بههای پراکسیداز، کاتالاز و گایاکولفعالیت آنزیم
 (.5)جدول  افزایش یافت
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 .فروتیاثر تنش خشکی و تیمارهای کودی بر ترکیبات اسانس نعناع گریپ .3جدول 

 

 .فروتینعناع گریپ تیمارهای کودی بر صفات فیزیولوژیکو  تنش خشکیتجزیه واریانس اثرات . 4جدول 
 Mean squares 

Sources of Variation df Chlorophyll a 
Chlorophyll 

b 
Carotenoids Ascorbic acid Anthocyanin Catalase Guaicoll 

peroxidase 
Peroxidase Hydrogen 

peroxide 

Malon 

dialdehyde 

Drought stress (DS) 2 88.53* 79.71** 124.47** 64521.36** *5.01 **48.99 4.21** **1.07 **33.81 **89.54 

Fertilizer treatments (T) 3 7.75** 7.54** 13.38* 4434.76** **0.34 **3.44 0.46* *0.08 **2.67 **8.73 

DS×T 6 3.89** 0.30* 1.24* 634.75ns ns40.1 *0.049 0.04** *0.002 **0.60 **0.67 

Error  0.18 0.09 0.319 107.82 00.9 0.034 0.005 0.001 00.2 0.11 

CV (%)  1.28 3.45 5.36 3.31 8.93 4.37 7.89 8.07 2.09 1.35 

 دار. معنی در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و غیر دارترتیب معنیبه nsو  *، **

  90% FC 60% FC 30% FC 

Compounds RI C CS NPK NPKCS-C C CS NPK NPKCS-C C CS NPK NPKCS-C 
1 beta.-Pinene 974 0.038 0.042 0.039 0.039 0.037 0.023 0.022 0.028 0.03 0.042 0.046 0.031 

2 1 -octen-3-ol 977 0.069 0.097 0.077 0.093 0.076 0.06 0.107 0.051 0.067 0.1 0.105 0.069 

3 .beta.-Myrcene 988 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 n-Decane 1000 1.826 1.874 1.711 1.32 1.448 1.235 1.678 0.622 1.333 2.305 1.136 0.976 

5 p-cymene 1024 0.522 0.026 0.023 0.037 0.023 0.027 0.036 0 0.023 0 0.033 0 

6 liminene 1025 1.32 1.461 1.235 1.12 1.117 0.972 1.294 0.585 1.038 1.082 1.242 0.877 

7 1,8-Cineole 1026 1.154 1.026 1.236 1.08 1.118 0.947 1.22 1.517 1.042 0.994 1.175 0.827 

8 ocimene<(E)β 1044 0.049 0.043 0.03 0.034 0.031 0.036 0.053 0 0.031 0.034 0.049 0.026 

9 TERPINOLENE 1054 0.452 0.439 0.415 0.391 0.406 0.344 0.459 0.224 0.4 0.358 0.551 0.314 

10 LINALOOL 1096 19.989 28.671 23.539 24.23 26.084 25.635 25.268 20.098 25.119 26.774 24.489 24.627 

11 Borneol 1186 0.481 0.145 0.175 0.213 0.183 0.195 0.241 0.156 0.185 0.184 0.229 0.182 

12 Pinocamphone <cis-> 1227 0.011 0.023 0.012 0.02 0.025 0.022 0.039 0.019 0.021 0.027 0.029 0.024 

13 Terpineol <α-> 1239 6.582 6.151 8.623 6.007 6.758 6.299 7.043 3.22 6.78 5.421 7.54 5.657 

14 Nerol 1254 1.705 1.482 1.5 1.185 1.29 1.26 1.323 0.683 1.252 0.973 1.745 2.153 

15 Linalyl acetate 1289 45.743 45.963 47.36 53.211 50.112 51.922 50.724 64.111 51.817 52.182 49.194 53.416 

16 Thymol 1298 3.937 3.511 4.409 3.539 3.841 4.961 3.929 2.081 3.783 3.088 4.079 3.543 

17 Neryl acetate 1361 1.935 2.175 1.98 1.634 1.757 1.507 1.617 0.679 1.712 1.475 1.952 2.617 

18 Geranyl acetate 1381 3.796 3.34 3.643 3.13 3.444 2.93 3.162 4.898 2.964 2.799 3.841 3.308 

19 trans-Caryophyllene 1417 0.015 0.04 0.037 0.03 0.043 0.035 0.04 0.025 0.025 0.044 0.023 0.028 

20 Germacrene D 1454 0.299 0.326 0.252 0.255 0.31 0.248 0.211 0.154 0.312 0.175 0.214 0.248 

21 bicyclogermacrene 1481 0.189 0.042 0.039 0.039 0.037 0.023 0.022 0.028 0.03 0.042 0.046 0.031 

 Total  90.11 96.97 96.29 97.38 98.10 98.65 98.46 99.15 97.93 98.05 97.77 98.92 
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  .فروتینعناع گریپبر صفات فیزیولوژیک میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و تیمارهای کودی  مقایسه. 5جدول 

Treatments 
Chlorophyll a 

(mg g-1 FW) 

Chlorophyll 

b 

(mg g-1 FW) 

Carotenoids 

(mg g-1 FW) 

Peroxidase 

(µmol min-1 

mg-1 

protein) 

Catalase 

(µmol min-1 

mg-1 

protein) 

Guaicoll 

peroxidase 

(µmol min-1 

mg-1 protein) 

FC 90% 

Control 15.84de* 8.26g 6.43i 0.183k 1.61j 0.26j 

CS 16.26bc 9.57d 7.70h 0.307i 2.08i 0.41i 

NPK 16.38ab 11.42b 8.76g 0.326hi 3.02g 0.56h 

NPKCS-C 16.57a 11.91a 7.22hi 0.246j 2.75h 0.36ij 

FC 60% 

Control 12.82h 7.37h 11.36d 0.435g 4.26f 0.98e 

CS 15.96d 8.85f 12.79bc 0.668d 5.67c 1.05de 

NPK 15.59ef 9.12ef 13.56ab 0.815b 6.05b 1.24c 

NPKCS-C 16.03cd 10.68c 14.34a 0.898a 6.42a 1.80a 

FC 30% 

Control 9.66j 5.32k 9.67f 0.385gh 4.01g 0.70g 
CS 14.14g 6.80i 12.03cd 0.607e 4.74e 1.10d 

NPK 11.23i 6.27j 10.50e 0.517f 4.97de 0.85f 

NPKCS-C 15.40f 9.41de 12.05cd 0.748c 5.18d 1.55b 

LSD0.05 0.26 0.43 0.81 0.059 0.27 0.10 

 .دارددار ندر سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSD های دارای حروف مشترک در هر ستون، بر اساس آزمونمیانگین*

 
دار شده با نانوذرات کیتوزان در مقایسه با شرایط تنش خشکی پوشش NPK این، در شرایط تنش خشکی متوسط، کاربردبرعلاوه

تنش شرایط در  .(5درصد افزایش فعالیت آنزیمی نشان داد )جدول  1/157و  9/59 ،2/133 ترتیبشدید و بدون مصرف کود، به
 شوند DNA ها وتوانند باعث آسیب به غشاهای سلولی، پروتئینگیرند که میهای آزاد قرار میخشکی، گیاهان در معرض رادیکال

(Chiappero et al., 2019). های فعال یابد تا این گونهتوجهی افزایش می طور قابلاکسیدانی بههای آنتیبنابراین، فعالیت آنزیم
تنش خشکی،  تحتتحقیقات نشان داده است که (. در این راستا، Batool et al., 2020) ها کاهش یابنداکسیژن خنثی شده و آسیب

تا تعادل اکسیداتیو گیاه حفظ  یافتافزایش ( .Lavandula angustifolia Lدر گیاه اسطوخودوس )اکسیدانی های آنتیفعالیت آنزیم
عنوان یک حامل برای ا نانوذرات کیتوزان بهدار شده بپوشش NPK استفاده ازدر این شرایط، (. Haghaninia et al., 2024b) شود

  شودبه گیاه می ذاییعناصر غسازی تدریجی کنند که این امر باعث فراهمانتقال تدریجی و پایدار مواد مغذی عمل می
(Balusamy et al., 2022; Sami et al., 2022)عث تقویت اکسیدانی ضروری هستند و باهای آنتی. این مواد مغذی برای سنتز آنزیم

عنوان عنصر کلیدی در سنتز ویژه نیتروژن بهبه ؛(Sadak et al., 2022) شوندسیستم دفاعی گیاه در برابر استرس اکسیداتیو می
های انرژی گیاه و پتاسیم در تقویت توان گیاه برای مقابله اکسیدانی، فسفر در تشکیل و عملکرد سیستمهای آنتیها و آنزیمپروتئین

دار پوشش استفاده از کودهای های ما، محققان گزارش کردنددر تایید یافته .(Haghaninia et al., 2024a) ؤثر استبا خشکی م
پراکسیداز اکسیدانی از جمله کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز، آسکورباتهای آنتیشده با نانوذرات کیتوزان منجر به افزایش فعالیت آنزیم

 (.Jabeen et al., 2024) شدان تحت تنش گیاه در

 محتوای اسید اسکوربیک و آنتوسیانین. 3-8

داری بر محتوای اسیداسکوربیک و آنتوسیانین نعناع تحلیل آماری نشان داد که تنش خشکی و تیمارهای کودی تأثیر معنی
 4/50ترتیب توسط بهاسید نسبت به عدم تنش و تنش مسکوربیکآشرایط تنش شدید، محتوای . در (4)جدول  فروتی داشتندگریپ

. مشابه این روند، محتوای آنتوسیانین نیز در شرایط تنش شدید نسبت به عدم تنش و تنش متوسط (4)شکل  افزایش یافت 7/21 و
دار شده با نانوذرات کیتوزان بالاترین پوشش  NPKدر میان تیمارهای کودی، .(4افزایش نشان داد )شکل  1/59و  9/202ترتیب به

اسید و در محتوای اسکوربیک 4/15اسید و آنتوسیانین را تولید کرد. این تیمار در مقایسه با شاهد، باعث افزایش کوربیکسآمقادیر 
 ROS سازیهای کلیدی، با خنثیاکسیدانعنوان یکی از آنتیسکوربیک بهآاسید  .(4)شکل  در محتوای آنتوسیانین شد درصد 6/32

 اند در پاسخ به تنش خشکی، نقش حیاتی در تحمل گیاه به خشکی دارد. مطالعات نشان دادهو تنظیم تعادل اکسیداتیو در سلول
کنند، اکسیدان عمل میعنوان آنتیتنها به. این ترکیبات نه(Li et al., 2022) یابندسکوربیک افزایش میآمحتوای آنتوسیانین و اسید

  ;Napar et al., 2022) ه در برابر نور فرابنفش نقش دارندبلکه در تنظیم فشار اسمزی، کاهش تبخیر و محافظت از گیا
2025et al., Haghaninia ). اکسیدانی مانند تولید ترکیبات آنتیطور مشابه، پژوهشگران گزارش کردند در شرایط تنش خشکی، هب
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زان از طریق افزایش دسترسی گیاه به کیتوذرات نانواین، برعلاوه (.Amir et al., 2021و آنتوسیانین افزایش یافت ) سکوربیکآاسید
 دهیدروژنازو گالاکتونولاکتون PAL اکسیدانی مانندهای دخیل در مسیرهای سنتز ترکیبات آنتیمواد مغذی و بهبود فعالیت آنزیم

(Haghaninia et al., 2024c) دنشوسکوربیک میآباعث افزایش محتوای آنتوسیانین و اسید (Sheikhalipour et al., 2021;  
Riseh et al., 2024) .های مرتبط با مسیرهای بیوسنتزی را تحریک عنوان القاگر زیستی، بیان ژن، نانوذرات کیتوزان بههمچنین

 دهندمقاومت گیاه را در برابر تنش افزایش می سکوربیک و آنتوسیانینآاز جمله بهبود اسید اکسیدانیکرده و با تقویت سیستم آنتی
(Ashraf et al., 2022 .)های مشابهی را گزارش نانوکیتوزان، یافته شیمیایی و شده در زمینه تنش خشکی و کودهایتحقیقات انجام

سکوربیک و آمحتوای اسید بهبودمنجر به  پژوهشگران اظهار داشتند استفاده از کودهای شیمیایی و نانوذرات کیتوزاناند. کرده
 (.Haghaninia et al., 2023) ندشد در شرایط تنش خشکی آنتوسیانین

 

 
 

: CS، : کود شیمیایی کاملNPK، شاهد: C .فروتیاسید و آنتوسیانین نعناع گریپبر محتوای آسکوربیک مقایسه میانگین تنش خشکی و تیمارهای کودی .4شکل 

 زراعی ظرفیت درصد FC 60% :60 ،(تنش بدون) زراعی ظرفیت درصد FC 90% :90 .دار شده با نانوذرات کیتوزانپوشش NPKCS-C: NPK و نانوذرات کیتوزان
 اساس بر درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف حروف(. شدید خشکی تنش) زراعی ظرفیت درصد FC 50% :50 ،(متوسط خشکی تنش)

 .است LSD آزمون
 

 و پراکسید هیدروژن یدئآلددیمالونمحتوای . 3-9

ید و ئآلددیداری بر محتوای مالونطور معنیها بهکه تنش خشکی، تیمارهای کودی و اثر متقابل آننشان داد  تجزیه واریانس
ید و پراکسید هیدروژن در شرایط ئآلددی(. بیشترین میزان مالون4)جدول  فروتی تأثیر داشتپراکسید هیدروژن در گیاه نعناع گریپ

دار شده با پوشش NPK ید در تیمارئآلددیابل، کمترین مقدار مالونتنش خشکی شدید و بدون مصرف کود مشاهده شد. در مق
در شرایط تنش  .(5دست آمد )شکل نانوذرات کیتوزان تحت شرایط عدم تنش و کمترین میزان پراکسید هیدروژن در شاهد به

بت به شرایط بدون تنش درصد نس 2/180درصد و  8/74ترتیب ید و پراکسید هیدروژن بهئآلددیخشکی شدید، محتوای مالون
 3/62ید را ئآلددیدار شده با نانوذرات کیتوزان در شرایط عدم تنش، محتوای مالونپوشش NPK ، استفاده ازدر مقابلافزایش یافتند. 

 دیئآلددیمالون .(5درصد در مقایسه با تنش خشکی شدید و بدون کاربرد کود کاهش داد )شکل  2/76درصد و پراکسید هیدروژن را 
آسیب به غشاهای سلولی  دهندهها نشانشوند و افزایش آنهای استرس اکسیداتیو شناخته میعنوان شاخصبه و پراکسید هیدروژن

ید ئآلددیمالون این،بر. علاوه(et al.,Haghaninia ; 2021et al.,  Mumivand 2025) است های فعال اکسیژنو افزایش فعالیت گونه
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 یابدیند به میزان قابل توجهی افزایش میآیون لیپیدها است و در اثر این فریند اکسیداسیکی از محصولات فرا
 (Bidabadi et al., 2020)یابد و های فعال اکسیژن است که در اثر تنش خشکی افزایش می. پراکسید هیدروژن نیز از جمله گونه

  .(Haghaninia et al., 2024c; Mohasseli et al., 2019) تسسطح بالای استرس اکسیداتیو در گیاه ا دهندهاین افزایش نشان
های دفاعی آن، طور خاص با تنظیم متابولیسم گیاه و تقویت پاسخدار شده با نانوذرات کیتوزان بهپوشش NPK در مقابل،

. نانوذرات (Ashraf et al., 2022; Attaran Dowom et al., 2022) دهندتوانایی گیاه برای مقابله با استرس خشکی را افزایش می
 کنندپذیر میمواد مغذی را امکان شده، آزادسازی تدریجی و کنترلNPK کیتوزان با ایجاد یک پوشش محافظ روی ذرات کود

(Hajihashemi et al., 2022) های ویژه در زمانو به کردهبرداری شود گیاه بتواند بهتر از مواد مغذی بهرهکه این امر باعث می
. این تغذیه پایدار (Ali et al., 2021; Salem et al., 2024) رانی، مانند شرایط تنش خشکی، به سرعت به مواد مغذی دست یابدبح

را کاهش  2O2H و MDA و سطح کردهکمک  ROS شود که به مقابله با اثراتاکسیدانی میهای آنتیباعث افزایش فعالیت آنزیم
 (.Gohari et al., 2023; Sahu et al., 2023) دهدمی

 

 
 

 درصد Fc 90% :90فروتی. آلدهید و پراکسید هیدروژن نعناع گریپدیبر مالون مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و تیمارهای کودی .5شکل 

 حروف(. شدید خشکی تنش) زراعی ظرفیت درصد FC 50% :50 ،(متوسط خشکی تنش) زراعی ظرفیت درصد FC 60% :60 ،(تنش بدون) زراعی ظرفیت
 .است LSD آزمون اساس بر رصدپنج د احتمال سطح در دارمعنی تفاوت دهندهنشان مختلف

 

 گیری نتیجه. 4
گیاه نعناع  ماده خشکنتایج این تحقیق نشان داد که تنش خشکی تأثیر قابل توجهی بر صفات فیزیولوژیک، بیوشیمیایی و 

کاهش در نتیجه و  آلدئید و پراکسید هیدروژندیلید ترکیبات اسانس، افزایش مالونکاهش تواعث فروتی دارد. این تنش بگریپ
 اکسیدانی تحت شرایط تنش خشکیهای آنتیفعالیت آنزیممحتوای اسانس و شد. با این حال، برخی از صفات مانند کمیت و کیفیت 

های ناشی از و تلاش آن برای مقابله با آسیب دهنده واکنش گیاه به استرسطور معناداری افزایش یافت که نشانبه متوسط
طور مؤثری دار شده با نانوذرات کیتوزان توانست بهپوشش NPK استفاده از کودهای شیمیاییبا این حال،  .های آزاد استرادیکال

های ویت فعالیتتقموجب  ضروری برای گیاهان عناصر غذاییاثرات منفی تنش خشکی را کاهش دهد. این کودها با تأمین تدریجی 
این، بردند. علاوهش در گیاه های ثانویهس و سایر متابولیتتولید ترکیبات اسانافزایش بهبود فرآیندهای بیوسنتزی،  ،اکسیدانیآنتی

 های آزاد کاهش یابد و سیستم دفاعیهای ناشی از رادیکالاکسیدانی خود کمک کردند تا آسیبهای آنتینانوذرات کیتوزان با ویژگی
دار شده با نانوذرات پوشش NPK نتایج این تحقیق حاکی از این است که کاربرد کودهای شیمیایی طور کلی،به .گیاه تقویت شود

بلکه با کاهش ، طور مؤثری تولید و کیفیت ترکیبات اسانس در گیاهان تحت تنش خشکی را افزایش دهدبه تواندمینه تنها کیتوزان 
یط زیست و کاهش خطرات آلایندگی ناشی از کودهای شیمیایی سنتی، به حفظ سلامت خاک و اتلاف مواد شیمیایی به مح

های های میدانی با هدف ارزیابی پاسخ گیاه به این ترکیب در خاکشود پژوهشپیشنهاد میحال، . با اینکندها کمک میاکوسیستم
 .شودتر فراهم ها در مقیاس بزرگتهپذیری یافمختلف و شرایط اقلیمی متنوع انجام شود تا امکان تعمیم
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