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( تحت  Mentha suaveolens × piperita)یفروت پ ی نعناع گر یعملکرد و صفات دفاع یسازنهیبه

 و نانوذرات کربن کوانتوم دات   زایکور یبا کاربرد قارچ م یتنش خشک   طیشرا
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 چکیده 

  نعناع   بیوشیمیایی  هایپاسخ  و  رشد  بر  آربوسکولار  میکوریزا  قارچ  و  دات  کوانتوم  کربن  نانوذرات  اثر  بررسی  هدف  با  ژوهشیپ 

  ،90)  خشکی  تنش  سطح  سه  با  تصادفی  کاملا   طرح  قالب  در  فاکتوریل  صورتبه  آزمایش.  شد  اجرا  خشکی  تنش  تحت  فروتیگریپ

  کربن  ،(AMF)  آربوسکولار  میکوریزا  قارچ  ، (شاهد )  کود  بدون  شامل   کودی   تیمار  شش   و (  زراعی  ظرفیت  درصد   50  و  70

 اجرا تکرار 4 در  AMF+CQD10 و  ، AMF+CQD5 ،(CQD10) ام پیپی 10 دات کوانتومکربن  ، (CQD5)  امپیپی  5 داتکوانتوم 

  خشک   ماده  افزایش   و  رشد  بهبود  به  توجهی  قابل   طوربه  نرمال،  آبیاری  شرایط  در  AMF+CQD10  ترکیب  که  داد   نشان  نتایج.  شد

 اکسیداتیو  آسیب  سطح  بالاترین  با   شاهد  گیاهان  خشکی،   شدید   تنش   شرایط  در  حال،  این  با .  گردیدمنجر    فروتی گریپ  نعناع

  این   کاهش  باعث   AMF + CQDحاوی  تیمارهای  کهحالی  در  بودند،  مواجه(  هیدروژن  پراکسید  و  آلدهیددیمالون  بالای  یامحتو)

  پرولین،   فلونوئید،   فنل، غلظت    افزایش   موجب  AMF+CQD10  کاربرد   خشکی،  شرایط  در   این،   بر  علوه .  شدند   استرس  نشانگرهای 

  فروت گریپ نعناع در خشکی به سازگاری افزایش دهندهنشان که گردید اسکوربیک اسید و آنتوسیانین محلول،  هایکربوهیدرات 

  محلول،  های کربوهیدرات  پرولین،  فلنوئید،   فنل،   محتوای  افزایش  ، AMF+CQD10  کاربرد   با   خشکی   شرایط  در  ،همچنین.  بود

 و آربوسکولار میکوریزا قارچ  ترکیب ،کلی طورهب. است خشکی برابر در گیاه مقاومت بهبود نشانگر آسکوربیک اسید و آنتوسیانین

 مواجه   در  را  فروتی گریپ  نعناع  بیوشیمیایی  و  دفاعی   صفات  موثری  طوربه  تواندمی  دات  کوانتوم  کربن  نانوذرات  امپیپی  10  غلظت

 . بخشد بهبود خشکی تنش  با
 

 فروتی گریپنانوذرات، نعناع های ثانویه، های غیرزیستی، عملکرد، کشاورزی پایدار، متابولیتتنش:  واژگان کلید
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 مقدمه 

های اخیر، با رشد تقاضا برای محصولات طبیعی و در دهه

گیاهی، اهمیت کشت و تولید گیاهان دارویی افزایش یافته  

است. این موضوع نه تنها به دلیل کاربردهای گسترده این 

وجود عوارض جانبی شدید ناشی  گیاهان، بلکه به دلیل عدم  

 ,.Haghaninia et al)  از مصرف محصولات شیمیایی است

گریپ.  (2024  × Mentha suaveolens)  فروتینعناع 

piperita)  یکی از گیاهان دارویی مهم از خانواده نعناعیان 

(Lamiaceae)  و  ا ترکیبات معطر  داشتن  دلیل  به  ست که 

خود   به  را  زیادی  توجه  است. دارویی،  کرده  اسانس    جلب 

گر ترک  یی بالا  ریمقاد  یدارا  فروتیپینعناع  موثره    باتیاز 

ل ترپ   ،ستاتانالول یل  نالول،یهمچون،  و   نئولیآلفا 

بوده  یخاص یبو یدارا هاترکیب  اینستات است که ال یژران

م  آن  توانیو  کرد   یعطرساز  عصنای  در   هااز    استفاده 

(Jahanafrooz et al., 2024.)  ط فق  انعینعنا  یدر خانواده  

 بیعنوان ترکبه  نالولیهست که در آن ل  فروتیپ ینعناع گر

  فروتی پینعناع گر  های و برگ  شود یغالب اسانس شناخته م

 ,.Napoli et al)   ماده است  نیاستخراج ا  یبرا  ایمنبع بالقوه

دادهها  پژوهش،  همچنین(.  2023 ترکیبات  نشان  که  اند 

  باکتری، ضد   فروتی دارای خواص ضدنعناع گریپموجود در  

اکسیدانی هستند که این گیاه را به  التهاب و آنتی  قارچ، ضد

.  ترین گیاهان دارویی در جهان تبدیل کرده استیکی از مهم

این گریپحال،  با  گیاهان  نعناع  از  بسیاری  مانند  فروتی 

و فاکتورهای    بودهدارویی دیگر، به شرایط محیطی حساس  

خاک، شدت نور و دسترسی  تلف از جمله دما، رطوبت  مخ

می غذایی  مواد  فعال  به  ترکیبات  تولید  و  رشد  بر  توانند 

باشند  تأثیرگذار  (. Akbarzadeh et al., 2023)  زیستی آن 

محیطیتنش بالا    همچون  های  دماهای  و  شوری  خشکی، 

های  اثرات منفی بر رشد گیاهان دارویی و محتوای متابولیت

خشکی باعث تغییر   (.Arpanahi et al., 2020)  ثانویه دارند

متابولیت غلظت  و  ترکیب  دارویی  در  گیاهان  ثانویه  های 

بهمی معمولاا  تغییرات  این  تولید  شود.  در  کاهش  صورت 

تانن و فلونوئیدها،  دارویی    ها  مهم  فنولیک  ترکیبات  دیگر 

علوه بر تأثیرات    .(Khodadadi et al., 2020)  شودظاهر می

گونه تولید  افزایش  باعث  خشکی  تنش  های  فیزیولوژیک، 

اکسیژن سلول   فعال  گیاهی  در  به   شدههای  منجر  که 

پروتئین  چربیاکسیداسیون  نوکلئیک ها،  اسیدهای  و  ها 

 . (Ghani et al., 2022) شودمی

 

 

از  برای   سازوکارهایی  گیاهان  مخرب،  اثرات  این  با  مقابله 

آنتی تولید  افزایش  آنزیماکسیدانجمله  )مانند  های  ها 

کنند  سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز( را فعال می

های ناشی از تنش جلوگیری کنند. با این حال،  از آسیب  تا

کافی   است  ممکن  سازوکارها  این  شدید،  تنش  شرایط  در 

آسیب و  شود نباشند  وارد  گیاه  به  بیشتری    های 

(Haghaninia et al., 2023).    تحقیقات پیشین نشان داده

عمدتاا  که   که  دارویی  گیاهان  زیستی  فعال  ترکیبات 

  ها اسانس ها، فلونوئیدها و  مانند فنول  های ثانویهمتابولیت

 Kausar)  گیرند هستند، تحت تأثیر شرایط محیطی قرار می

et al., 2023)،    تنها بر عملکرد کمی، بلکه    نهکه در نهایت

تأثیر می نیز   Razavizadeh et)  گذاردبر کیفیت محصول 

al., 2023.)  این به  ،  رو  از  دارویی  گیاهان  تحمل  بهبود 

بهتنش محیطی،  از  های  استفاده  با  خشکی،  تنش  ویژه 

های مدیریتی مختلف از جمله استفاده از فناوری نانو  روش

قارچ با  همزیستی  به و  مایکوریزا،  از  های  یکی  عنوان 

است  گرفته  قرار  محققان  توجه  مورد  نوین    راهکارهای 

(Zahedi et al., 2023; Rasouli et al., 2023.)  فناوری نانو

در دههدر   مؤثر  و  نوین  ابزار  یک  عنوان  به  اخیر  های 

های مختلف از جمله کشاورزی و علوم زیستی معرفی  حوزه 

شده است. این فناوری امکان طراحی و استفاده از مواد در  

فراهم را  نانومتری  خواص  می  ابعاد  دلیل  به  که  کند 

تفاوته منحصرب ماکرو فرد،  مقیاس  در  مواد  با  زیادی    های 

 .  (Mohammadi et al., 2023) دارند

نانوذراتی  (Carbon Quantum Dots) نانوکربن کوانتوم دات

نانومتر(    10با ساختار کربنی و ابعاد بسیار کوچک )کمتر از  

فردی ای خواص اپتیکی و الکتریکی منحصربه هستند که دار

این(Kakaei et al., 2016)  باشند می دلیل    .  به  نانوذرات 

هدایت  ویژگی فلورسانس،  خاصیت  مانند  خود  خاص  های 

واکنش تنظیم سطح   یپذیرالکتریکی، سطح  قابلیت  و  بالا 

های مختلف از جمله ای در حوزه انرژی، کاربردهای گسترده

 ,.Ahmed et al)  زیست و کشاورزی دارند   پزشکی، محیط

بالا،  این    .(2022 حجم  به  سطح  نسبت  دلیل  به  نانوذرات 

بافتواکنش در  نفوذ  توانایی  و  زیاد  گیاهی،  پذیری  های 

مقاومت  بهتوانند  می و  رشد  بهبود  در  مؤثر  عوامل  عنوان 

  های محیطی از جمله خشکی استفاده شوند گیاهان به تنش

(Gong et al., 2021.) 
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ها  وانتوم داتهایی که نانوکربن کترین مکانیسمیکی از مهم 

 کنند، افزایش کارایی فتوسنتزی است در گیاهان فعال می

(Farhangi-Abriz et al., 2024)  .اند  نشان داده  هاپژوهش

 های نوریعنوان حامل توانند بهمیها  نانوکربن کوانتوم دات 

و جذب نور توسط کلروفیل را افزایش دهند، که   کردهعمل 

این امر منجر به افزایش کارایی تبدیل انرژی نوری به انرژی 

می گیاه  در  در   .(Gohari et al., 2021)   شودشیمیایی 

توانند  ها مینانوکربن کوانتوم دات  پژوهشی گزارش شد که

کاهش   گونهبا  اکسیژنتولید  فعال  فعالیت    های  افزایش  و 

اکسیدانی گیاهان، اثرات مخرب تنش خشکی را کاهش  آنتی

  یکی   (.Panahirad et al., 2023; Yin et al., 2024)  د دهن

کشاورزی    های شایسته در دستیابی به اهدافاز شیوه  دیگر

میکروارگانیسمب  پایدار، استکارگیری  های  قارچ  .ها 

میکوریزا  (Arbuscular mycorrhizal fungi)  آربوسکولار 

 ترین عواملمهمو از    اجزای کلیدی میکروبی خاکیکی از  

به  گیاهان  ریشه  اجباری  می  همزیست    آیند شمار 

(Aalipour et al., 2020)،    رابطه ایجاد  طریق  از  که 

های گیاهان، بهبود جذب مواد معدنی و  همزیستی با ریشه

ها با  . این قارچ(Azizi et al., 2021)  کنندآب را تسهیل می

ریشه  کردن  شبکهکلونیزه  هیف ها،  از  )رشتهای  های  های 

می تشکیل  میکروسکوپی  افزایش    دهند قارچی(  باعث  که 

ها و بهبود کارایی استفاده از منابع محدود  سطح جذب ریشه

می این،   .(Jabborova et al., 2021)  شودخاک  بر    علوه 

توانند تا چندین برابر فراتر از ناحیه ها میهای این قارچهیف

ریشه گیاهان نفوذ کنند و مواد معدنی مانند فسفر، نیتروژن  

های  نواحی دورتر از دسترس ریشه و عناصر ریزمغذی را از  

. در این فرایند،  (Azizi et al., 2021)  گیاه استخراج کنند

اربوسکول قارچ ویها  )ساختارهای  درونها  در  سلولیژه  را   )

کنند که نقش مهمی در  های ریشه گیاهان ایجاد میسلول 

می ایفا  قارچ  و  گیاه  بین  غذایی  مواد    کنند تبادل 

(Hamedani et al., 2022; Zhang et al., 2019).   محققان

گیاهان معمولاا با    که  در شرایط تنش خشکیگزارش کردند  

ها و کاهش  کاهش میزان فتوسنتز ناشی از بسته شدن روزنه 

می 2CO  جذب میکوریزا قارچ  کاربرد،  شوندمواجه  های 

می غذایی  اربوسکولار  عناصر  جذب  بهبود  طریق  از  توانند 

دهند  افزایش  گیاهان  در  را  فتوسنتز  کارایی  فسفر،    مانند 

(Begum et al., 2021).  پژوهش که  مش  یدر  شد  اهده 

های  توانند تولید متابولیتهای میکوریزا اربوسکولار میقارچ

فنول و  فلونوئیدها  مانند  در  ثانویه  که  افزایش دهند  را  ها 

تنش برابر  در  گیاه  دارند دفاع  نقش  محیطی    های 

(Haghaninia et al., 2024.)    با توجه به اهمیت گیاه نعناع

های ناشی از تنش  چالشگریپ فروتی در صنایع مختلف و  

منظور افزایش   های مدیریتی کارآمد بهخشکی، یافتن روش

در    رسد. نظر میضروری به  خشکی  تحمل گیاهان به تنش 

از استفاده  میان،  قارچ  این  و  دات  کوانتوم  های  نانوکربن 

می اربوسکولار  روشمایکوریزا  توسعه  به  نوین  تواند  های 

بهره بهبود  و  کشاورزی  دارویورمدیریت  گیاهان  در  ی  ی 

  این پژوهش بنابراین،  ند.  شرایط نامطلوب محیطی کمک کن

هدف   بر  با  دات  کوانتوم  نانوکربن  اثر  های  پاسخبررسی 

و   دارویی    بیوماسبیوشیمیایی  فروتی  گیاه  گریپ  نعناع 

تلقیح شده با قارچ میکوریزا اربوسکولار در شرایط خشکی  

از نانوکربن کوانتوم   . فرض بر این است که استفادهانجام شد

باعث    طور سینرژیک،دات و همزیستی با قارچ میکوریزا به

پاسخبهبود   و  بیوشیمیاییعملکرد    فروتی نعناع گریپ  های 

 .در شرایط خشکی خواهد شد

 هامواد و روش

 محل انجام آزمایش 

در   1402به صورت گلدانی در بهار و تابستان  این پژوهش  

مهندسی    گلخانه گیاهیگروه  ژنتیک  و  دانشکده    تولید 

  16درجه و   46با طول جغرافیایی  کشاورزی دانشگاه مراغه

دقیقه شمالی با ارتفاع    23درجه و    37دقیقه شرقی و عرض  

  18دمای ، با شرایط رشدی بهینه )متر از سطح دریا 1485

 .شد  اجرا  درصد(  70تا    60رطوبت    و   گراددرجه سانتی  25تا  

 کاشت سازی بستر  آماده

  ی کیپلست  یتریپنج ل  یهاگلدان  در این پژوهش گیاهان در

  ت یکوکوپ   کشت شدند. بستر کشت شامل مخلوطی از خاک،

به  و برای   یک   به  نسبت دو   پرلیت  تا ترکیبی مناسب  بود 

فراهم گردد.  گیاه  مناسب  رشد  و  رطوبت  نگهداری    تهویه، 

 اردیبهشت، در اوایل  اهیگ  هیمنظور یکسان بودن شرایط اولبه

  متر یسانتپنج  با طول    عدد ریزومچهار  در هر گلدان    ماه،

داده شد  این،  قرار  بر  علوه  غذا.  استفاده،    یی محلول  مورد 

  افزوده   کشت  به بستر  یصورت دستبهکه  محلول هوگلند بود  

)دما    ی طیمح  طیو شرا  اه ی اساس اندازه گ  بر  ی دهمحلول.  شد

و در    4/1  رشد  هیو رطوبت( انجام گرفت که در مراحل اول

نها  و  2/1  رشد  اواسط ب  تیدر  هوگلند    اهان یگ  رایتمام 

در محدوده    زین  یی محلول غذا   pH. همچنین،د یاعمال گرد

 . د یگرد میتنظ 5/6
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 ها آزمایش و تیمار  طراحی

تصادفی    صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا این پژوهش به

درصد    70درصد ظرفیت زراعی،    90خشکی )با سه سطح  

و   زراعی  و شش   50ظرفیت  زراعی(  ظرفیت  منبع    درصد 

   قارچ میکوریزا آربوسکولار بدون کود )کنترل(،    شامل  کودی

(Arbuscular Mycorrhiza Fungi)AMF ،   کوانتوم کربن 

) پیپی  5دات   ام  پیپی  10کربن کوانتوم دات    (،5CQDام 

(10CQD  ،)AMF +5CQD    وAMF+10CQD   اجراتکرار    4در 

 . شد

 های آبیاری رژیم

ها را تا  دست آوردن ظرفیت زراعی، یکی از گلدانه  برای ب

آبیاری کرده و روی گلدان به مدت   اشباع  ساعت    24حد 

)آب  بستر کشت  رطوبت  تا  پوشانده شد  پلستیک  توسط 

شود، سپس خاک های انتهایی گلدان خارج  اضافی( از سوراخ

درجه   100دمای  دستگاه آون با    گلدان توزین شد و بعد در 

مدت  سانتی به  ترتیب   24گراد  بدین  شد.  خشک  ساعت 

گلدان خاک  زراعی  درظرفیت  گردید.  مشخص  نهایت،    ها 

میزان آب لازم برای رسیدن به ظرفیت زراعی   جهت محاسبه

 :(Haghaninia et al., 2024) ی زیر استفاده شداز رابطه 
 

FC%100= ) 
 وزن خاک خشک شده  در آون−وزن خاک در ظرفیت مزرعه

 وزن خاک خشک شده  در آون
)× 100 

 خاک

- 20خاک مورد استفاده در این تحقیق از لایه فوقانی خاک )

مزرعه تحقیقاتی کشاورزی دانشگاه مراغه تهیه  متر(  سانتی  0

خاک، شد تجزیه  نتایج  براساس  به  .  خاک  صورت  بافت 

الکتریکیرسی لوم رسانایی  با  بر  دسی  23/1  شنی  زیمنس 

آلی   3/8pHمتر،   نیتروژن   03/1، مواد  غلظت کل  درصد، 

کیلوگرممیلی  62/0 بر  دسترس    ،گرم  قابل   3/8فسفر 

گرم بر کیلوگرم  میلی   442و پتاسیم    کیلوگرمگرم بر  میلی

آوری شده به مدت  ، خاک جمعگیاهانقبل از کاشت    بود.

اتمسفر   1گراد و فشار  درجه سانتی  100یک ساعت در دمای  

ذکر است، در این پژوهش از هیچگونه ه  لازم ب  د.استریل ش

 کش استفاده نشد. کود شیمیایی و آفت

 (AMF) ر  آربوسکولا  ا قارچ میکوریز

زیستی سه  که  مایکوروت  کود  از  گونه    ترکیبی 

Funneliformis mosseae،  Rhizophagus intraradices 

شرکت    Claroideoglomus etunicatumو از    بود 

خریداری شدزیست  ایران  سبز  گرم    20در مجموع  .  فناور 

AMF   (1000    10اسپور در هر   )در هر گلدان  گرم خاک 

زمان   ب  .شد  اضافه  هاگلدانبه    کاشتدر  است  ه  لازم  ذکر 

  اساس مطالعات قبلی مصرفی در این پژوهش بر   AMFمیزان

 .(Haghaninia et al., 2024شد ) تعیین

 کربن کوانتوم دات 

. بدین  الکتروشیمیایی سنتز شد  به روشکوانتوم دات  کربن

با سیستم دو    ADAKبا مدل    DCیک منبع تغذیه  منظور  

سنتز   برای  )   CQDsالکترودی  شد   ,.Xu et alاستفاده 

در آب فوق    mm 5/6(. دو میله گرافیتی با ضخامت  2004

قرار گرفت. سیستم بر روی   ولت  30-40 خالص تحت ولتاژ

ای  همزن برای چند روز همزده شد تا اینکه یک مخلوط قهوه

شد.   حاصل  تحت    حاصل  مخلوط  سپستیره  و  فیلتر 

و    دقیقه( قرار گرفت  20دور به مدت    12000یوژ )فریسانت

ترتیب کوانتومی  بدین  نقاط  نانوذرات  از  کربن    محلولی 

آمد   منظور   (.Kakaei et al., 2016)بدست  به  نهایت،  در 

سه روز قبل از شروع  کربن کوانتوم دات،  تیمارهای  اعمال  

مکانیسم کردن  فعال  جهت  و تنش  دفاعی    های 

کربن کوانتوم دات پاشی  اکسیدانی یک مرحله محلول آنتی

پس از استقرار کامل گیاه، تنش خشکی اعمال  انجام شد و  

و   محلول  3شد  فواصل  مرحله  به  صورت    10پاشی  روز 

 پذیرفت. 

 گیری های اندازهصفات و روش

 و برداشت   ی نمونه بردار

اندازه منظور  بیوشیمیایی به  و  فیزیولوژیک  صفات  گیری 

انجام شد.  دهی کامل  برداری از گیاهان در مرحله گل نمونه

  در داخل تانک   قهیبه مدت دو دقهای برداشت شده  نمونه

نمونه  ازت سپس  شدند.  داده  زمان    یهاقرار  تا  شده  فریز 

بیوشیمیایی هاشاخص  یریگاندازه نگهدار  در  ی   یفریزر 

 . شدند

 گیری ارتفاع، وزن تر و خشک گیاه اندازه

ارتفاع بوته در تمامی تیمارها بر حسب   ، مرحله گلدهیدر  

خط  مترسانتی از  استفاده  شد.  اندازه  کش با  ثبت  و  گیری 

رشد  همچنین   دوره  پایان  در  نهایی  ای  هفته  12برداشت 

ی بدین منظور، گیاهان هر گلدان از فاصله  صورت پذیرفت.

  ها با استفاده متری سطح خاک برداشت و وزن تر آنسانتی   5

گیری شد. علوه بر  ( اندازه01/0از ترازوی حساس )با دقت  

اندازه  بهاین،   خشکمنظور  وزن  نمونه گیری  در    راها  ، 

به  .  شدند   قرار دادهمحیطی با شرایط سایه و تهویه مناسب  

گیاهان،   یکنواخت  و  کامل  کردن  خشک    ی محیطمنظور 

نور مستقیم خورشید و   در معرض   هانمونه   انتخاب شد که
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طور منظم بهها  نمونه   وزنسپس    .قرار نداشتنددماهای بالا  

شدند. در هر نوبت، وزن گیاهان با استفاده از ترازوی   بررسی

گردید. فرآیند توزین تا زمانی ادامه یافت که   قرائتحساس 

ی اتمام فرآیند خشک  دهندهها ثابت شدکه نشانوزن نمونه 

به حفظ کیفیت ترکیبات بیوشیمیایی    شدن بود. این روش

آن  تخریب  و  اکسیداسیون  از  جلوگیری  و  و  کرد  ها کمک 

 .گیری وزن خشک را افزایش داددقت اندازه

 های محلول پرولین و کربوهیدرات گیریاندازه

(  1973و همکاران )  Batesها به روشمحتوای پرولین برگ

شد.  اندازه محلول   5/0گیری  در  تازه  برگ  گرم 

اسید   از   سهسولفوسالسیلیک  پس  و  همگن  درصد 

هیدرین  سانتریفیوژ، عصاره با اسید استیک گلسیال و نین

دقیقه    60گراد به مدت  درجه سانتی  100مخلوط و در دمای  

حرارت داده شد. سپس پرولین با تولوئن استخراج و جذب 

در  نو آن  اندازه  520ری  تعیین نانومتر  برای  شد.  گیری 

 سولفوریک اسید-های محلول کل از روش فنلکربوهیدرات 

گرم برگ در آب   5/0.  ( 1956et alDubois ,.)  استفاده شد

نوری   جذب  سانتریفیوژ،  از  پس  و  استخراج  گرم  مقطر 

 .نانومتر خوانده شد 485مخلوط عصاره در 

 گیری فنل کل و فلانوئید کل اندازه

  گیری شد اندازه  Folin-Ciocalteu محتوای فنل کل به روش

(Singleton & Rossi, 1965)  .  ،منظور از    5/0بدین  گرم 

درصد استخراج و    80لیتر متانول  میلی  10های تازه با  برگ

لیتر  میلی 5/2لیتر از عصاره با میلی 5/0پس از سانتریفیوژ، 

 5/7لیتر کربنات سدیم  میلی  2و   Folin-Ciocalteu معرف

دقیقه در دمای اتاق    30ها به مدت  درصد مخلوط شد. نمونه 

مو طول  در  نوری  جذب  و  گرفتند  نانومتر   765ج  قرار 

محتوای فنل کل با استفاده  علوه بر این،  گیری شد.  اندازه

محتوای  شد.  محاسبه  اسید  گالیک  استاندارد  منحنی  از 

کلرید آلومینیوم  روش  به  کل  شد ندازها  فلونوئید    گیری 

(Chang et al., 2002)  .  ،ابتدا عصاره  میلی  5/0در  لیتر 

لیتر محلول  میلی  15/0لیتر آب مقطر و  میلی  2متانولی با  

دقیقه،    5درصد مخلوط گردید. پس از    5آلومینیوم کلرید  

مولار اضافه و حجم نهایی    1لیتر سدیم هیدروکسید  میلی  1

در  میلی  5به   نوری  جذب  شد.  رسانده  نانومتر   415لیتر 

با کل  فلونوئید  محتوای  و  استاندارد    خوانده  منحنی 

 .کوئرستین تعیین شد
 

 

 گیری آنتوسیانین و آسکوربیک اسیداندازه

اندازه کلگیری  برای  آنتوسیانین  از  5/0،  محتوای  گرم 

لیتر متانول اسیدی )متانول حاوی  میلی  10های تازه در  برگ

  15درصد اسید کلریدریک( استخراج و سپس به مدت    1

برای  سانتیدرجه    4دقیقه در دمای   گراد سانتریفیوژ شد. 

با بافر  دو  به  عصاره  آنتوسیانین،  محتوای   pH=1 تعیین 

پتاسیم   کلرید  )محلول  =pH 5/4و    مولار(  025/0)محلول 

ها  مولار( رقیق گردید. جذب نوری نمونه  4/0استات سدیم  

موج   طول  دو  از    700و    520در  استفاده  با  نانومتر 

اندازه  شداسپکتروفتومتر   ,Giusti & Wrolstad)  گیری 

ضریب  (.2001 براساس  کل  آنتوسیانین  جذب    غلظت 

برای تعیین محتوای  همچنین،    .محاسبه گردید  آنتوسیانین

رنگ  روش  از  اسکوربیک،  کلروفنل    ید  -6/2سنجی  اسید 

 (. بدین منظورOmaye et al., 1979استفاده شد )  ندوفنلیا

لیتر متافسفریک اسید میلی  10های تازه در  گرم از برگ  5/0

از سانتریفیوژ،    3 استخراج شد. پس  از  میلی  1درصد  لیتر 

با   معرف  میلی  9عصاره  ا  ید  -6/2لیتر    ندوفنل یکلروفنل 

رنگ( مخلوط شد و کاهش رنگ محلول )تغییر از آبی به بی

اندازه   520در طول موج   د گیری شد. محتوای اسینانومتر 

اسکوربیک با استفاده از منحنی استاندارد اسید اسکوربیک 

 .محاسبه گردید

 اکسیدانیهای آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه

پراکسیداز آسکوربات  آنزیم  از  (APX) فعالیت  استفاده    با 

اندازهAsada  (1981و    Nakanoروش شد.(  ابتدا    گیری 

برگ 5/0 از  در  گرم  تازه  پتاسیم  میلی  10های  بافر  لیتر 

سانتریفیوژ،    فسفات از  پس  و  از    100همگن  میکرولیتر 

شامل ترکیب  به  آنزیمی  اضافه  2O2H  عصاره  آسکوربات  و 

در   نوری  جذب  کاهش  اندازه  290شد.  و  نانومتر  گیری 

دقیقه   APX فعالیت در  آسکوربات  میکرومول  حسب  بر 

گردید دیسموتهمچنین،  . محاسبه  سوپراکسید   ازفعالیت 

(SOD)   روش    بهBeauchamp    وFridovich  (1971 )

برگ  5/0گیری شد.  اندازه از  بافر  میلی  10ها در  گرم  لیتر 

پتاسیم فسفات همگن شد. سپس، عصاره آنزیمی به ترکیب  

ها به مدت  و ریبوفلوین اضافه گردید و نمونه NBT حاوی

نانومتر    560دقیقه تحت نور قرار گرفتند. جذب نوری در    15

فعالیتاندازه و  جذب  به SOD گیری  کاهش  واحد  عنوان 

این،  . نوری گزارش شد به  (CAT) فعالیت کاتالازعلوه بر 

ها در  گرم از برگ  5/0.  پذیرفت  صورتAebi (1984  ) روش

 لیتر بافر پتاسیم فسفات همگن شد. میلی 10
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اضافه گردید و   2O2Hبه    میکرولیتر از عصاره آنزیمی   100 

 گیری و فعالیتنانومتر اندازه  240کاهش جذب نوری در  

CAT   2  ر حسب میکرومولبO2H در دقیقه محاسبه گردید. 

 و پراکسید هیدروژن  آلدهیددیگیری مالوناندازه

پراکسیداسیون  به  آلدهیددیمالون  میزان شاخص  عنوان 

واکنش   از  استفاده  با  اسیدلیپید   (TBA) تیوباربیتوریک 

گرم از بافت گیاهی تازه هموژنیزه شده    5/0تعیین شد. ابتدا  

 1/0 (TCA) کلرو استیکلیتر محلول اسید تریمیلی  5در  

  10دور در دقیقه به مدت    10000سانتریفیوژ شد )درصد  

به   سپس  بالایی،  میلی  1دقیقه(.  فاز  از  لیتر  میلی  2لیتر 

به    درصد  TCA 20 درTBA 5/0 محلول مخلوط  و  اضافه 

گراد گرم شد. پس از  درجه سانتی  95دقیقه در    30مدت  

ها در یخ، مجدداا سانتریفیوژ شدند و  سردشدن سریع نمونه 

نانومتر خوانده    600و    532های  موججذب محلول در طول

مقدار خاموشی    آلدهیددیمالون  شد.  از ضریب  استفاده  با 

سانتیمیلی  155) در  شدمتر(  مول   & Heath)  محاسبه 

Packer, 1968.)    ،مقدارهمچنینO₂2H  از روش با استفاده 

گرم از بافت گیاهی در    5/0سنجیده شد.   (KI) پتاسیم یدید

هموژنیزه و سپس سانتریفیوژ درصد     TCA 1/0 لیترمیلی  5

( مدت    12000شد  به  دقیقه  در  به    15دور    5/0دقیقه(. 

بالایی،  میلی فاز  از  پتاسیم میلی  5/0لیتر  بافر فسفات    لیتر 

اضافه   یک KI لیترمیلی  1و   (=7pHمولارمیلی50) مولار 

نانومتر با اسپکتروفتومتر خوانده    390ها در  شد. جذب نمونه

  بر اساس منحنی استاندارد تعیین شد  H₂O₂ شد و غلظت

(Alexieva et al., 2001 .) 

 تجزیه آماری 

دادهبعد   بودن  نرمال  از  اطمینان  نرمها از  با   V9افزارهای، 

SAS    و آزمونLSD   تجزیه و تحلیل آماری انجام شد. تجزیه

داده  کاملا  بهها  واریانس  طرح  پایه  بر  فاکتوریل  صورت 

اطمینان  تصادفی   ضریب  و   95با  گرفت  صورت  درصد 

 رسم شدند.  Excel 2013افزار نمودارها با استفاده از نرم

 نتایج و بحث 

 ارتفاع بوته 

فروتی  نعناع گریپ  نتایج تجزیه واریانس نشان داد ارتفاع بوته

تحت اثرات اصلی سطوح مختلف تنش و تیمارهای کودی  

بالاترین ارتفاع  حاصل،    (. براساس نتایج1واقع شد )جدول  

کاربرد   با  مبوته  بآربوسکولا  ازیکوریقارچ  آمد،  ه  ر  دست 

شد  درحالی ثبت  شاهد  تیمار  در  بوته  ارتفاع  کمترین  که 

ارتفاع بوته را در   ا،ز یکوریقارچ م   (. نتایج نشان داد1)شکل  

شاهد   با  داد.  1/57مقایسه  افزایش  این،    درصد  بر  علوه 

خشکی  تنش    در شرایط بدون تنش در مقایسه با   ارتفاع بوته

درصد    2/55و    8/18خفیف و تنش خشکی شدید به ترتیب  

( کرد  پیدا  نه  (. 1شکل  افزایش  تنش خشکی  طی  تنها  در 

بلکه ترشح    ،گردد ها متوقف میجریان آب در اطراف سلول

یابد؛ در نتیجه ها نیز کاهش میهورمون سیتوکینین از ریشه

ها ممانعت به  از افزایش ارتفاع بوتهها  با کاهش تقسیم سلول

های  تایید یافتهدر    .(Alam et al., 2023عمل خواهد آمد )

کردند گزارش  محققان  پژوهش،  کمبود    این  شرایط  در 

رطوبت، تورژسانس سلولی کاهش یافته و در نتیجه سبب  

ویژه  ه های بکاهش رشد و نمو، تقسیم و طویل شدن سلول

گیاه میدر قسمت )های هوایی   ,.Haghaninia et alشود 

منجر به   های میکوریزااستفاده از قارچبا این حال،    .(2024

گریپ نعناع  بوته  ارتفاع  گردید. افزایش  از   فروتی    استفاده 

ریشهقارچ با  همزیستی  طریق  از  میکوریزا  گیاه،  های  های 

کنند که باعث  ای در خاک ایجاد میشبکه هیفی گسترده

افزایش سطح تماس ریشه با خاک و بهبود جذب آب و مواد  

 ,.Jabborova et al)  شودمغذی )مانند فسفر و نیتروژن( می

2021; Zhang et al., 2019) . 

 

 

 

 ی کود  یمارهایبا کاربرد ت یتحت سطوح تنش خشک  فروتینعناع گریپ خشکو  ترارتفاع، وزن انسیوار هیتجز -1جدول 

   میانگین مربعات 

 منابع تغییرات  درجه آزادی  ارتفاع  وزن تر  وزن خشک 

 سطوح تنش خشکی 2 47/924** 52/4720** 45/932**
 تیمارهای کودی  5 61/286** 95/390** 53/596**

**90/16 **23/36 ns74/33 10  یکود یمارهایت × خشکیتنش 

 خطا  54 76/3 85/12 86/3

 ضریب تغییرات %   02/6 58/3 54/2

ns باشددرصد می 5داری در سطح احتمال بیانگر اختلف معنی *درصد، 1داری در سطح احتمال بیانگر اختلف معنی **دار،عدم اختلف معنی.   
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 یفروت پیبر ارتفاع بوته نعناع گر یو سطوح مختلف تنش خشک یکود یهای ماریاثر ت نیانگیم سهیمقا -1شکل 

C :)شاهد )عدم مصرف کود،AMF 10آربوسکولار،    ازیکوری: قارچ مCQD : 5ام. پیپی 10کربن کوانتوم دات با غلظتCQD : 10ام، پیپی 5کربن کوانتوم دات با غلظتCQD+AMF :ر+ کربن کوانتوم  آربوسکولا ازیکوری قارچ م

درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی خفیف(،   FC%70 :70درصد ظرفیت زراعی )آبیاری نرمال(،  FC%90 :90. ام پیپی 5ر+ کربن کوانتوم دات با غلظت آربوسکولا از یکوریقارچ م: 5CQD+AMFام، پیپی 10دات با غلظت 

50%FC :50  .)درصد بر اساس آزمون  5 احتمال در سطح داری حروف مختلف نشان دهنده تفاوت معندرصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی شدیدLSD است. 

کمک   گیاه  به  خشکی  شرایط  در  آب  جذب  افزایش  این 

آبی خود را بهتر حفظ کند و از افت فشار  کند تا تعادل  می

سلول شدن  طویل  مانع  که  سلولی  میتورژسانس  شود،  ها 

نماید مشابه،  به.  (Begum et al., 2021)   جلوگیری  طور 

با    کاربرد قارچ میکوریزا آربوسکولار  محققان گزارش کردند 

افزایش تخصیص انرژی به فرآیندهای رشد و طویل شدن  

رشد  ها ساقه بهبود  اسطوخودوس   به  ارتفاع  افزایش  و 

(Lavandula angustifolia  تحت تنش خشکی کمک کرد )

(Haghaninia et al., 2024.) 

 

 ماده خشک 

نعناع    ماده خشک( نشان داد وزن  1  تجزیه واریانس )جدول

خشکی،    فروتیگریپ تنش  مختلف  سطوح  تاثیر  تحت 

و   تنش  مختلف  سطوح  متقابل  اثر  و  کودی  تیمارهای 

شد واقع  کودی  خشکبالاترین  .  تیمارهای  ماده  در    وزن 

ر+ آربوسکولا  ازیکوریقارچ م  شرایط بدون تنش و با کاربرد

غلظت   با  دات  کوانتوم  شد.    امپیپی   10کربن  مشاهده 

شدید خشکی    تنش  تیمار  به  نیز  وزن ماده خشککمترین  

در    علوه بر این،  (.2بدون کاربرد کود تعلق داشت )شکل  

  به   وزن ماده خشک  خشکی، خفیف و شدیدتنش  شرایط  

نرمال    3/26و    5/15ترتیب   آبیاری  با  مقایسه  در  درصد 

)شکل   یافت  م،  میانگین  طورهب  (.2کاهش    ا زیکوریقارچ 

در    امپیپی  10کربن کوانتوم دات با غلظت   + رآربوسکولا

درصدی وزن   18/74مقایسه با عدم مصرف منجر به افزایش  

گیاهان تحت تنش خشکی به شدت    (. 2شکل  )  خشک شد

 های  دهند تا بتوانند با آسیبترکیبات حفاظتی را افزایش می

استرس   و  کننداکسیداتیو  مقابله  خشکی  از  این    .ناشی 

باعث  باز رشد،  به جای  بقا  به سمت حفظ  منابع  تخصیص 

 شودگیاه می  وزنکاهش تولید مواد آلی و در نتیجه کاهش  

(Arpanahi et al., 2021کردند گزارش  محققان  تنش    (. 

داخلی   )فشار  سلولی  تورژسانس  فشار  افت  باعث  خشکی 

سلولی و ساختار گیاه  شود که برای حفظ حجم  سلول( می

وزن کاهش  باعث  تنها  نه  وضعیت  این  است.  و  تر  ضروری 

شود بلکه با کاهش فعالیت متابولیکی گیاه  بوته میخشک  

می تأثیر  عملکرد  بر   ,Igiehon & Babalola)   گذاردنیز 

مقابل،    .(2021 قارچدر  نانوذرات ترکیب  و  میکوریزا  های 

دات   کوانتوم  همبه   توانستندکربن  افزایش   به  ییافزاطور 

گریپوزن  نعناع  خشک  و  شوند.    فروتیتر  های  قارچمنجر 

میکوریزا با افزایش جذب مواد مغذی مانند فسفر و پتاسیم  

می کمک  گیاه  فتوسنتزی  فعالیت  بهبود    کنند به 

(Hamedani et al., 2022; Igiehon & Babalola, 2021) .

نانوذرات کربن کوانتوم دات نیز با افزایش کارایی جذب نور  

از کلروپلست برابر تنشو محافظت  های اکسیداتیو،  ها در 

فتوسنتز  موجب فرآیند  میبهبود  به    شودی  مستقیماا  که 

  .(Su et al., 2018)  شودتر و خشک منجر میافزایش وزن 

  ، شرایط تنش دادند در  نشان    پژوهشگران  ، این نتایج  همسو با
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عملکرد گیاه برنج   موجب افزایش کربن کوانتوم دات کاربرد

(Oryza sativa)   و این امر را به بهبود جذب مواد مغذی    شد

 Li etنسبت دادند )  CQDاکسیدانی  و ظرفیت دفاعی آنتی

al., 2018 .)

  
 یفروت پینعناع گرعملکرد ماده خشک بر  یو سطوح مختلف تنش خشک یکود  یمارهایاثر متقابل ت -2شکل 

C :)شاهد )عدم مصرف کود،AMF 10آربوسکولار،  ا زیکوری: قارچ مCQD : 5ام. پیپی 10کربن کوانتوم دات با غلظتCQD : 10ام، پیپی 5کربن کوانتوم دات با غلظتAMF+CQD :  قارچ

درصد ظرفیت زراعی   FC :90%90ام. پیپی 5ر+کربن کوانتوم دات با غلظت آربوسکولا ازیکوریقارچ م : 5AMF+CQDام، پیپی 10با غلظت ر+کربن کوانتوم دات آربوسکولا از یکوریم

 در سطح داری حروف مختلف نشان دهنده تفاوت معندرصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی شدید(.  FC :50%50درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی خفیف(،  FC :70%70)آبیاری نرمال(، 

 است.  LSDدرصد بر اساس آزمون  5 احتمال

 های محلول محتوای پرولین و کربوهیدرات

و   آبیاری  مختلف  سطوح  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 

های محلول تیمارهای کودی بر محتوای پرولین و کربوهیدرات

معنینعناع گریپ بود )جدول  فروتی  میزان    .(2دار  بیشترین 

)شکل   کربوهیدرات  ( 3پرولین  )شکل  و  محلول  در  (  4های 

ر+کربن کوانتوم دات با غلظت  آربوسکولا   ازیکوریقارچ م  تیمار

این  امپیپی  10 بر  علوه  شد.  تنشدر  ،  مشاهده   شرایط 

به  خشکی کردند؛  پیدا  افزایش  مذکور  در  صفات  که  طوری 

پرولین  شرایط خشکی آبیاری در    شدید، محتوای  با  مقایسه 

درصد و محتوای    9/36و    1/55نرمال و تنش خفیف به ترتیب  

درصد نسبت به   2/78به میزان    های محلول نیزکربوهیدرات

درصد در مقایسه با تنش خفیف افزایش    3/38آبیاری نرمال و  

یک اسمولیت،   عنوانپرولین با عمل به  (.4و    3یافت )شکل  

در نتیجه، گیاهان تحت    د.کنمیبه کاهش فشار اسمزی کمک  

آنزیم فعالیت  افزایش  با  مسیر تنش خشکی  در  کلیدی  های 

آنزیم جمله  از  پرولین،  سنتز بیوسنتز  و  پرولین  کیناز  های 

می افزایش  را  سلولی  درون  پرولین  میزان    دهند پرولین، 

(Khodadadi et al., 2022) .  ،پرولین افزایش  موازات  به 

های محلول نیز تحت تنش خشکی به میزان قابل  کربوهیدرات 

می افزایش  شامل  کربوهیدرات .  یابند توجهی  محلول  های 

که  مولکول  هستند  ساکارز  و  فروکتوز  گلوکز،  نظیر  به هایی 

های ناشی  تا از آسیب  ها در گیاهان عمل کردهعنوان اسمولیت 

در   .(Haghaninia et al.,2023)  از کمبود آب جلوگیری کنند 

افزایش تولید پرولین و  ، محققان گزارش کردند ما تایید نتایج

بهکربوهیدرات  محلول  پاسخهای  به    هایعنوان  سازگاری 

از  شرایط کمبود آب از استرس  از آسیب ، گیاه را  های ناشی 

محافظت   این    .(Sarshad et al., 2021)  کنندمی خشکی  با 

 + های میکوریزا اربوسکولارقارچاستفاده از تیمار تلفیقی حال،  

کوانتوم کربن  و دات   نانوذرات  پرولین  محتوای   ،

گریپکربوهیدرات  نعناع  در  را  محلول  بهبود  های  فروتی 

بهبود جذب آب و رسد کاربرد این تیمار  مینظر  ه  بخشید. ب

تولید در نتیجه به  و  کندمواد مغذی را در گیاهان تسهیل می

کربوهیدرات  و  پرولین  بیشتر  تجمع  محلولو  کمک   های 

. همچنین، افزایش فعالیت  (Rasouli et al., 2023)  کنند می

های کلیدی در مسیر بیوسنتز پرولین، که به دلیل بهبود آنزیم

می صورت  مغذی  مواد  تجمع  گیردجذب  افزایش  به  منجر   ،

سلول در  میپرولین  همچنین  ها  فرآیند  این  کاهش  شود.  با 

آنزیم تجزیهفعالیت  بالای  های  سطح  حفظ  به  کننده 

محلولکربوهیدرات می  های   ,.Aalipour et al)  کندکمک 

2020; Kausar et al., 2023)  .داشتند کاربرد    محققان اظهار

های  محتوای پرولین و کربوهیدراتافزایش    نانوذرات موجب

از  Salvia abrotanoidesگلی )در گیاه مریم  محلول ( شد و 

داد کاهش  را  اکسیداتیو  استرس  طریق   Attaran)  این 

Dowom et al., 2022.) 
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 تیمارهای آزمایش های محلول، فنل، فلانوئید، آنتوسیانین و آسکوربیک اسید تحت پرولین، کربوهیدرات تجزیه واریانس -2جدول  

  ت میانگین مربعا

های  کربوهیدرات فنل فلنوئید  آنتوسیانین  آسکوربیک اسید 

 محلول 

درجه   پرولین

 آزادی

 منابع تغییرات 

 خشکیسطوح تنش   2 **38/71 *704/49 88/17324** 38/61994** 25/1** 48/80920**

 تیمارهای کودی  5 *10/56 **221/12 73/4392** 37/2435** 05/0** 58/2492**
**67/17 **003/0 **86/101 **31/223 24/84ns 0/89ns 10  ی کود ی مارهای×تخشکیتنش 

68/62 0035/0 25/84 28/100 23/3  31/0  اشتباه آزمایشی  54 

18/2 19/9 53/2 03/5 67/9  39/10  تغییرات % ضریب   

ns باشددرصد می 5داری در سطح احتمال بیانگر اختلف معنی *درصد، 1داری در سطح احتمال بیانگر اختلف معنی **دار،عدم اختلف معنی.   

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 فروتی محتوای پرولین نعناع گریپهای کودی و سطوح مختلف تنش خشکی برمقایسه میانگین اثر تیماری -3شکل 

C :)شاهد )عدم مصرف کود،AMF 10آربوسکولار،  ا زیکوری: قارچ مCQD : 5ام. پیپی 10کربن کوانتوم دات با غلظتCQD : 10ام، پیپی 5کربن کوانتوم دات با غلظتAMF+CQD : 10ر+ کربن کوانتوم دات با غلظت آربوسکولا  ازیکوریقارچ م  

درصد ظرفیت زراعی  FC :50%50درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی خفیف(،   FC :70%70درصد ظرفیت زراعی )آبیاری نرمال(،  FC :90%90. ام. پیپی 5ر+ کربن کوانتوم دات با غلظت آربوسکولا ازیکوری قارچ م: 5AMF+CQDام، پیپی

 است. LSDدرصد بر اساس آزمون  5 احتمال در سطح داریحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن )تنش خشکی شدید(. 

e

b

d cd

a

c

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
ن

ولی
پر

ی 
وا

حت
م

(
تر

ن  
وز

م 
گر

ر 
ل ب

مو
رو 

یک
م

)

تیمارهای کودی

c

b

a

0

1

2

3

4

5

6

7

8

90% FC 70% FC 50% FC

ن
ولی

پر
ی 

وا
حت

م

(
تر

ن  
وز

م 
گر

ر 
ل ب

مو
رو 

یک
م

)

تنش خشکی



 10                                                                                                               1404  ،1شماره    ،6تولید و ژنتیک گیاهی، جلد  

 

 فنل کل و فلانوئید کلمحتوای  

واریانس   جینتا محتوا  تجزیه  که  داد  کل   ینشان  و    فنل 

تنش    ، منابع کودی  ریتحت تأث  یطور قابل توجهبه  دیفلونوئ

)جدول    یخشک گرفت  قرار  عامل  دو  هر  متقابل  اثر  (. 2و 

 طیدر شرا  بیترتبه  دها یفنل و فلونوئ   نیو کمتر  نیشتریب

خشک م  ماریت  متوسط  یتنش  قارچ  با    زا یکوریشده 

داتپیپی  10+  آربوسکولار کوانتوم  کربن  ش  ام  در   طیراو 

  مشاهده شد   های رشدبدون مصرف محرک  یمعمول  یاریآب

مقا(.  3)جدول   نرمال با    سهیدر  محتواآبیاری  و    فنل  ی، 

تنش   3/32و    5/39ترتیب  به  دیفلونوئ شرایط  در  درصد 

  زا یکوریاستفاده از قارچ م  ن، یعلوه بر املیم افزایش یافتند.  

داتپیپی  10+  آربوسکولار کوانتوم  کربن  بهبود   ام  باعث 

  8/54تا    یدیفلونوئ  یدرصد و محتوا  2/73تا    یفنل  یمحتوا

عنوان ها بهفنل  (. 3)جدول    شد   شاهدبا    سهیدرصد در مقا 

 ژنیاکس  ی هاگونه  کاهش تولید   موجبهای دفاعی  مولکول 

  شده و در نهایت   ROS  (Reactive Oxygen Species)  فعال 

را به همراه   هاتنشمحافظت از ساختارهای سلولی در برابر  

به.  دارند نیز  آنتیفلونوئیدها  ترکیبات  اکسیدانی،  عنوان 

شرایط   به   نامساعدتحت  است  توجهی   طورممکن  قابل 

 بنابراین، افزایش ترکیبات فنلی و فلونوئیدی  . افزایش یابند 

 

اکسیدانی  های دفاع آنتیدر گیاهان تحت تنش یکی از پاسخ

علوه بر    .(Haghaninia et al., 2024)  باشد غیرآنزیمی می

کاربرد   ماین،  کربن  پیپی  5+  آربوسکولار  زایکوریقارچ  ام 

  ش یافزا  و   ی مواد مغذ  ی گیاه به با بهبود دسترس  کوانتوم دات

در  ی میآنز  تیفعال و    ی دیفلونوئ  باتیترک  وسنتزیب  مؤثر 

 ,.Azizi et alکند )یم کمک باتیترک نیا ش یبه افزا یفنل

به 2021 نتا (  )   گمیب  جیطور مشابه،   Begum etو همکاران 

al., 2021  )تلق  ننشا که  بهبود   AMFبا    حیداد  به  منجر 

کربن نانوذرات    همچنین،  شود.یم  دیفنل و فلونوئ  یمحتوا

عنوان یک تکنولوژی مؤثر در بهبود  توانند بهمی  کوانتوم دات

کند تنش عمل  فلونوئیدها تحت شرایط  و  فنل  .  محتوای 

  شده ک مکانیزم دفاعی در نظر گرفته  عنوان یبه  این نانوذرات

های ناشی از استرس به محافظت از گیاه در برابر آسیب  و

)کنمی  آفرینینقش (. Farhangi-Abriz et al., 2024ند 

پژوهشگران اظهار داشتند   های این پژوهش،همسو با یافته

جذب مواد مغذی،  محتوای فنل و فلنوئید،  نانوذرات با بهبود  

آنتیفعالیتافزایش   آسیبهای  کاهش  و  های  اکسیدانی 

گیاه    ،اکسیداتیو  Mentha piperitaنعناع فلفلی )مقاومت 

L.  )  تنش برابر  )در  داد  افزایش   ,.Mohammadi et alرا 

2023 .) 

 

 

 

 

  

 های محلول کربوهیدرات محتوای خشکی برهای کودی و سطوح مختلف تنش  مقایسه میانگین اثر تیماری -4شکل 

C :)شاهد )عدم مصرف کود،AMF 10آربوسکولار،  ا زیکوری: قارچ مCQD : 5ام. پیپی 10کوانتوم دات با غلظت کربنCQD : 10ام، پیپی 5کربن کوانتوم دات با غلظتAMF+CQD : ر+ کربن کوانتوم دات با غلظت آربوسکولا  ازیکوریقارچ م

درصد ظرفیت   FC :50%50درصد ظرفیت زراعی )تنش خشکی خفیف(،  FC :70%70، نرمال( ری درصد ظرفیت زراعی )آبیا FC :90%90. امپیپی 5ر+ کربن کوانتوم دات با غلظت آربوسکولا ازیکوری قارچ م: 5AMF+CQDام، پیپی 10

 است.  LSD درصد بر اساس آزمون  5 احتمال در سطح داریحروف مختلف نشان دهنده تفاوت معن زراعی )تنش خشکی شدید(. 
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 ی فنل، فلانوئید، آنتوسیانین و آسکوربیک اسید  بر محتوا و سطوح آبیاری یکود یماریاثر ت نیانگیم سهیمقا -3جدول 

 آسکوربیک اسید

گرم بر گرم  )میلی

 وزن تر( 

 آنتوسیانین

گرم بر گرم  )میلی

 وزن تر( 

 فلنوئید 

گرم بر گرم  )میلی

 وزن تر( 

 فنل کل

گرم بر گرم  )میلی

 وزن تر( 

 تیمارها 

15 /328 i 334 /0 l 78 /278  l 99 /148 j  )شاهد )عدم مصرف کود 

درصد ظرفیت زراعی  90  

59 /317 ij 493 /0 hij 18 /332 i 51 /180 gh  آربوسکولارقارچ میکوریزا 

37 /308 jk 377 /0 kl 54 /311 jk 68 /161 ij 10 ام کربن کوانتوم دات پیپی 
99 /290  l 420 /0 jk 53 /302 k 87 /163 hi 5 ام کربن کوانتوم داتپیپی 

01 /299 lk 446 /0 ijk 74 /320 ij 12 /179 gh ام کربن کوانتوم داتپیپی 10+ آربوسکولار زایکوریقارچ م  

25 /288  l 512 /0 ghi 26 /316 j 77 /171 hi ام کربن کوانتوم داتپیپی 5+ آربوسکولار زایکوریقارچ م  

77 /341 h 532 /0 gh 54 /402 cd 21 /218 bcd  )شاهد )عدم مصرف کود 

درصد ظرفیت زراعی  70  

09 /371 fg 708 /0 de 08 /424 ab 75 /226 bc  آربوسکولارقارچ میکوریزا 

06 /350 h 537 /0 gh 16 /407 c 98 /230 b 10 ام کربن کوانتوم دات پیپی 
32 /361 g 587 /0 fg 14 /391 de 81 /214 cd 5 ام کربن کوانتوم داتپیپی 

59 /380 f 640 /0 ef 62 /431 a 03 /258 a ام کربن کوانتوم داتپیپی 10+ آربوسکولار زایکوریقارچ م  

68 /364 g 655 /0 ef 33 /424 bc 46 /245 a ام کربن کوانتوم داتپیپی 5+ آربوسکولار زایکوریقارچ م  

32 /403 e 783 /0 cd 54 /351 h 15 /187 fg  )شاهد )عدم مصرف کود 

درصد ظرفیت زراعی  50  

76 /431 ab 846 /0 bc 51 /359 gh 22 /200 ef  آربوسکولارقارچ میکوریزا 

95 /417 cd 904 /0 ab 47 /366 g 14 /195 ef 10 ام کربن کوانتوم دات پیپی 
22 /423 bc 861 /0 bc 82 /363 fg 07 /191 fg 5 ام کربن کوانتوم داتپیپی 

31 /411 de 927 /0 ab 66 /381 ef 81 /207 de ام کربن کوانتوم داتپیپی 10+ آربوسکولار زایکوریقارچ م  

49 /441 a 988 /0 a 91 /368 fg 65 /196 ef کربن کوانتوم داتام پیپی 5+ آربوسکولار زایکوریقارچ م  

24 /11  08 /0  01 /13  19 /14   LSD 

 باشد.می درصد 5در سطح احتمال  LSDها در آزمون داده  نیب یداریعدم اختلف معن انگریحروف مشابه در هر ستون ب

 

 

 آنتوسیانین و آسکوربیک اسید

اسید  یمحتوا آسکوربیک  و   داریمعنیطور  به  آنتوسیانین 

و اثر متقابل هر دو    یتنش خشک  ،منابع کودی  ریتحت تأث

محتوای آنتوسیانین    نیشتری(. ب2)جدول    ند عامل قرار گرفت

شده  ماریت  شدید   یتنش خشک  طیدر شرا  و آسکوربیک اسید

 ام کربن کوانتوم داتپیپی  5+  آربوسکولار  زایکوریبا قارچ م

در شرایط   آسکوربیک اسید  بدست آمد. همچنین، کمترین

ام  پیپی   5+  آربوسکولار  زایکوریقارچ مآبیاری نرمان با کاربرد  

دات   کوانتوم  حالیکربن  در  مقدار   ثبت شد،  کمترین    که 

تعلق    بدون کاربرد کود  نرمال  یاریآب  طیراش  به  نیانیآنتوس

)جدول   شدیددر  (.  3داشت  تنش  محتواشرایط   ی، 

درصد   1/38و    7/105  بی به ترتآنتوسیانین و آسکوربیک  

یافتند.   افزایش  نرمال  آبیاری  با  مقایسه  ادر  بر    ن، یعلوه 

م قارچ  از  کربن  پیپی  5+  آربوسکولار  زایکوریاستفاده  ام 

شدید خشکی  تنش  شرایط  در  دات   یمحتوا  کوانتوم 

 5/33درصد و محتوای آسکوربیک را  9/180آنتوسیانین را 

آنجا که    از  (.3ر مقایسه با شاهد افزایش داد )جدول  درصد د

به  آسکوربیک  آنتی  عنواناسید  ترکیب  در  یک  اکسیدانتی 

رسد در شرایط تنش به  همه گیاهان وجود دارد، به نظر می

آنتی فعالیت  آن در حفظ  نقش حیاتی  های  اکسیداندلیل 

یافته   افزایش  خشکی  با  مقابله  برای  آن  محتوای  آنزیمی، 

است. همچنین، با توجه به نقش حفاظت نوری آنتوسیانین 

در طول    فعال  ژنیاکس  یها گونه  وسیلۀ حذف مستقیم  به

تجمع   القای  به  منجر  تنش  شرایط  اکسیداتیو،  تنش 

می آنتوسیانین که  شده  بها  آنتیهتواند  اکسیدان، عنوان 

های فعال اکسیژن در کننده و یا جاروب کننده گونهخاموش

به نقش  ) گیاهان  باشد  داشته   ,.Haghaninia et alسزایی 

و  (.  2023 آسکوربیک  اسید  محتوای  بهبود  این،  بر  علوه 

های میکوریزا به جذب و دسترسی  قارچکاربرد  آنتوسیانین با  

نسب غذایی  عناصر  به  ) داده می  تبیشتر   Rasouli etشود 

al., 2023  اظهار محققان  رابطه،  این  در  بهبود  (.  داشتند 

افزایش با  غذایی  هیدرات  عناصر  باعث  سنتز  کربن  های 

در گیاه    ای و ساخت آنتوسیانینهای یاختهتوسعه رنگدانه

 ,.Chavoushi et al)   شد  (.Carum copticum L)زنیان  

باعث 2020 نانوذرات  از  استفاده  دیگر،  طرف  از  کاهش    (. 

زیان و  اثرات  فتوسنتزی شده  بر سیستم  تنش خشکی  بار 
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قادر به افزایش مقاومت گیاه در شرایط خشکی است. در این 

می نانوذرات  کاربرد  دریافتند  پژوهشگران  با  راستا،  تواند 

تقویت سازوکارهای مقاومتی از جمله ترشح اسیدهای آلی  

ها سبب افزایش محتوای آنزیم یر بر فعالیت  تأثو همچنین با  

 ,.Razavizadeh et alکوربیک و آنتوسیانین گردد )اسید آس

محتوای2022 افزایش  دیگر،  سوی  از  و    (.  آنتوسیانین 

توان با افزایش محتوای  آسکوربیک با کاربرد نانوذرات را می

و  اسمولیت محلول  قندهای  و  پرولین  مانند  سازگار  های 

به سلول  آبی  تعادل  حفظ  مقدار  همچنین  افزایش  منظور 

داد  اناکسیدآنتی توضیح  تنش  شرایط  در  غیرآنزیمی  های 

(Zahedi et al., 2023; Zhonget al., 2024 .) 
 

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

اثر سطوح مختلف تنش خشکی، تیمارهای  نتایج نشان داد  

و   متقابل  کودی  تنش  اثرات  مختلف  تیمارهای    ×سطوح 

بر   آسکوربات  کودی  آنزیم  سوپراکسیدفعالیت   پراکسیداز، 

فعالیت  (. حداکثر  4دار بود )جدولمعنی  دیسموتاز و کاتالاز

پراکسیداز آسکوربات  با   آنزیم  و  تنش خفیف  در  کاتالاز  و 

تلفیقی   مکاربرد  کوانتوم   ر+آربوسکولا  ازیکوریقارچ  کربن 

بیشترین   کهبدست آمد در حالی  امپیپی  10دات با غلظت  

 خفیف در شرایط تنش  دیسموتاز فعالیت آنزیم سوپراکسید

که تفاوت    شد  حاصل  رآربوسکولا  ازیکوریقارچ م  و با کاربرد

 10+  آربوسکولار  زایکوریقارچ م داری با تیمار تلفیقی  معنی

 در شرایط تنش خفیف نداشت  ام کربن کوانتوم داتپیپی

همچنین،  5)جدول   آنزیم(.  آسکوربات فعالیت  های 

خفیف   در تنش  تاز و کاتالازدیسمو  پراکسیداز، سوپراکسید

  8/124و   5/77،  7/78در مقایسه با آبیاری نرمال به ترتیب  

نتایج نشان  از سوی دیگر،    (. 5درصد افزایش یافتند )جدول  

کربن کوانتوم   ر+آربوسکولا  ازیکوریقارچ متلفیقی  داد کاربرد  

ام در شرایط تنش خفیف، فعالیت  پیپی  10دات با غلظت  

با شاهد  آنزیم   را در مقایسه  پراکسیداز   3/219آسکوربات 

درصد افزایش داد، در    7/83و فعالیت آنزیم کاتالاز را    درصد

ر موجب افزایش آربوسکولا  از یکوریقارچ ماستفاده از    کهحالی

سوپراکسید3/156 آنزیم  فعالیت  در    درصدی  دیسموتاز 

)جدول   گردید  شاهد  با  خشکی،    (.5مقایسه  شرایط  در 

رادیکال  گیاهان تولید  افزایش  با  مقابله  و  برای  آزاد  های 

آنزیم فعالیت  اکسیداتیو،  آسیب  از  های  جلوگیری 

افزایش میآنتی را  بهاکسیدانی  فعالیت  افزایش  این    دهند. 

های آزاد و حفظ دلیل نیاز به مقابله با مقادیر کم رادیکال

 اکسیدانی گیاه استآنتیهای اکسیداتیو و  تعادل در سیستم

(Ghani et al., 2021) آنزیم سوپراکسید  .  مانند  هایی 

طور خاص ه در این شرایط ب  و پراکسیداز  کاتالاز،  دیسموتاز

میفعال آنزیمشوند.  تر  تنها    ها این  مؤثر  بهنه  طور 

تبدیل  رادیکال هیدروژن  پراکسید  به  را  سوپراکسید  های 

هیدروژنبلکه  کند،  می پراکسید  تجزیه  کمک    نیز  به 

رادیکالمی تولید  از  و  جلوگیری کنند  بیشتر  آزاد  های 

این حال، در شرایط تنش    با. ( Alam et al., 2023)  کنند می

کند.  طور قابل توجهی تغییر می خشکی شدید، وضعیت به

تواند ناشی  می  های شدید ها تحت تنش آنزیم   کاهش فعالیت

آنزیم فعالیت  یا  سنتز  در  اختللات  آنزیماز  تخریب  ها  ها، 

یا اختللات در مسیرهای    دلیل افزایش استرس اکسیداتیوبه

مرتبط فعالیت    تنظیمی  آنتیآنزیمبا  باشهای  د  اکسیدانی 

(Haghaninia et al., 2024).    با این حال، نتایج نشان داد

تلفیقی کربن    کاربرد  آربوسکولار+نانوذرات  میکوریزا  قارچ 

اکسیدانی تحت  های آنتیبه بهبود فعالیت آنزیمکوانتوم دات  

خشکی   تنش  کردندشرایط  میکوریزاقارچ.  کمک   به  های 

ریشهب عملکرد  تقویت  و  مغذی  مواد  جذب  کمک  هبود  ها 

بهبود  .  کنندمی تغذیهاین  میوضعیت  بهبود  ای  به  تواند 

اکسیدانی و کاهش استرس خشکی  های آنتیفعالیت آنزیم

  ها همچنین، این قارچ  .(Zayova et al., 2017)  کمک کند 

توانند تولید ترکیبات متابولیک ثانویه مانند فلونوئیدها  می

های  توانند فعالیت آنزیمها را افزایش دهند که میو فنولیک 

بهآنتی و  تقویت  را  افزایش  اکسیدانی  به  غیرمستقیم  طور 

  ,.Haghaninia et alکمک نمایند )مقاومت گیاه به خشکی 
های آزاد واکنش  نانوذرات با رادیکال  علوه بر این،  (.2024

کنند که به نوبه خود  میسازی آنها کمک  و به خنثی  داده

دهد و به  اکسیدانی را کاهش میهای آنتیفشار بر سیستم

آنزیم فعالیت  آنتیافزایش  میهای  منجر  د  شواکسیدانی 

(Yin et al., 2024.)  یافته با  پژوهشگران  همسو  ما،  های 

خاصیت جاذب   گرفتند نانوذرات کربن کوانتوم دات بانتیجه  

  اکسیدانی های آنتیو بهبود فعالیت آنزیم  های آزادرادیکال

اکسیداتیو  موجب استرس  سطح  گندم    کاهش  در 

(Triticum aestivum L.) ( شدGong et al., 2020 .) 
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 آلدهید و پراکسید هیدروژن تحت سطوح تنش خشکی و تیمارهای کودی دیآنتی اکسیدانتی، مالونهای تجزیه واریانس آنزیم -4جدول

    مربعات  میانگین

 منابع تغییرات  درجه آزادی  داز یآسکوربات پراکس سموتاز ید د یسوپراکس کاتالاز  آلدهید دیمالون دروژن یه دیپراکس

 تنش خشکیسطوح  2 28/34** 159/0** 55/5** 68/33** 18/9**

 تیمارهای کودی  5 90/3** 008/0** 37/3** 941/0** 65/0**
 ی کود ماریت × خشکیتنش  10 19/1** 0003/0** 277/0** 429/0** 130/0**

 خطا  54 05/0 0004/0 0009/0 055/0 03/0

 ضریب تغییرات )%(   81/4 95/7 32/5 59/7 16/12

ns باشدمی درصد 5داری در سطح احتمال بیانگر اختلف معنی  *،درصد 1داری در سطح احتمال بیانگر اختلف معنی **دار،عدم اختلف معنی. 
 

 آلدهید و پراکسید هیدروژن  دیاکسیدانتی، مالونهای آنتیفعالیت آنزیمبر  و سطوح آبیاری یکود هاییماریاثر ت نیانگیم -5جدول 
 پراکسید هیدروژن 

میکرومول بر گرم وزن  )

(تر  

آلدهید دی مالون  

میکرومول بر گرم وزن  )

(تر  

 کاتالاز 

)واحد آنزیمی در  

گرم پروتئین( میلی   

  سموتازی د دی سوپراکس

)واحد آنزیمی در  

گرم پروتئین( میلی   

 آسکوربات پراکسیداز 

)واحد آنزیمی در  

 گرم پروتئین( میلی 

 تیمارها 

56/0  l 62/1 k 710/0  l 153/0  l 07/2  l  )شاهد )عدم مصرف کود 

درصد ظرفیت  90

 زراعی 

96/0 jk 87/1 jk 04/1 k 203/0 ijk 82/3 i  آربوسکولار قارچ میکوریزا 

87/0 k 10/2 ij 26/1 j 195/0 jk 49/3 j 10 ام کربن کوانتوم دات پیپی 
92/0 jk 29/2 hi 50/1 i 226/0 ghi 25/3 j 5 ام کربن کوانتوم دات پیپی 

82/0 k 21/2 hi 838/0  l 175/0 kl 85/2 k ام کربن کوانتوم دات پیپی 10+  آربوسکولار زایکوری قارچ م  

23/1 hi 01/2 ij 31/1 j 21/0 1hij 05/4 i ام کربن کوانتوم دات پیپی 5+  آربوسکولار زایکوری قارچ م  

78/1 de 26/4 c 95/1 fg 338/0 bcd 77/4 g  )شاهد )عدم مصرف کود 

درصد ظرفیت  70

 زراعی 

34/1 fgh 44/2 gh 03/2 ef 392/0 a 28/6 b  آربوسکولار قارچ میکوریزا 

53/1 fg 98/2 ef 73/2 b 326/0 cde 93/5 c 10 ام کربن کوانتوم دات پیپی 
43/1 fgh 72/2 fg 42/2 c 299/0 e 67/5 cd 5 ام کربن کوانتوم دات پیپی 

14/1 ij 54/2 gh 96/2 a 363/0 ab 61/6 a ام کربن کوانتوم دات پیپی 10+  آربوسکولار زایکوری قارچ م  

27/1 hi 30/3 de 86/2 ab 349/0 bc 42/5 de ام کربن کوانتوم دات پیپی 5+  آربوسکولار زایکوری قارچ م  

80/2 a 05/5 a 61/1 hi 183/0 jkl 41/4 h  )شاهد )عدم مصرف کود 

درصد ظرفیت  50

 زراعی 

32/2 b 71/4 b 36/2 cd 331/0 cd 11/5 ef  آربوسکولار قارچ میکوریزا 

16/2 bc 63/3 d 86/1 g 237/0 gh 93/4 fg 10 ام کربن کوانتوم دات پیپی 
96/1 cd 39/4 bc 72/1 h 249/0 fg 62/4 gh 5 ام کربن کوانتوم دات پیپی 

59/1 efg 38/3 d 27/2 d 316/0 de 27/5 e ام کربن کوانتوم دات پیپی 10+  آربوسکولار زایکوری قارچ م  

65/1 ef 14/4 c 11/2 e 270/0 f 33/5 e ام کربن کوانتوم دات پیپی 5+  آربوسکولار زایکوری قارچ م  

25/0  333/0  141/0  032/0  318/0   LSD 

 باشد. می درصد  5در سطح احتمال  LSDها در آزمون داده نیب   یداریعدم اختلف معن انگریحروف مشابه در هر ستون ب 

 آلدهید و پراکسید هیدروژن دیمحتوای مالون

( حاکی از آن بود 4نتایج حاصل از تجزیه واریانس )جدول  

محتوای   پراکسیددیمالونکه  و  تحت هیدروژن    آلدهید 

معنی تنشتأثیر  ترکیب    دار  و  کودی  تیمارهای  خشکی، 

  تیماری تنش خشکی و تیمارهای کودی قرار گرفت. حداکثر

در تیمار عدم  آلدهید و پراکسید هیدروژن  دیمالون   محتوای

ثبت شد و کمترین آن   خشکی شدیدتنش  مصرف کود در  

تیمار   به  تعلقنیز  این،  .  (5)جدول  داشت    شاهد  بر  علوه 

مالون هیدروژندیمحتوای  پراکسید  و  شرایط    آلدهید  در 

تنش   عدم  با  مقایسه  در  شدید  خشکی  و    9/109تنش 

ی  5/131 افزایش  تیمار  درصد  از  استفاده  مقابل،  در  افتند. 

  ام کربن کوانتوم دات پیپی  10+  آربوسکولار  زایکوریقارچ م

و پراکسید هیدروژن را در مقایسه    آلدهیددیمالونمحتوای  

درصد کاهش    24/35و    61/24با عدم مصرف کود به ترتیب  

)جدول   مالون(.  5داد  پراکسید  دیمحتوای  و  آلدهید 

میزان خسارت تنش اکسیداتیو بوده و هیدروژن شاخصی از  

های فعال  ها در شرایط تنش به افزایش رادیکالافزایش آن

داده  نسبت  غشاها  لیپیدی  پراکسیداسیون  و    اکسیژن 

(. در تطابق با نتایج پژوهش  Ghani et al., 2021)  شودمی

و    آلدهیددیحاضر، محققان گزارش کردند محتوای مالون

اسطوخودوس  گیاه  در  هیدروژن  پراکسید 

(Lavandulaangustifolia L.  ) خشکی تنش  شرایط  تحت 

حال، نتایج  با این  (.Haghaninia et al., 2024)   افزایش یافت

آربوسکولار+   زایکوریقارچ مبدست آمده نشان داد استفاده از  

دات  امپییپ   10 کوانتوم  -دیمالون  کاهش  موجب  کربن 

   . شدتحت شرایط تنش  پراکسید هیدروژنلدهید و آ
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آلدهید با کاربرد  دیمالونهیدروژن و    کاهش سطح پراکسید

  آربوسکولار+ کربن کوانتوم دات   زایکوریقارچ متیمار تلفیقی  

می برا  دسترس  هتوان  تنظ  یبهبود  آب،  و   یاسمز   میبه 

آنت   یهاستمیسافزایش   داد    یدانیاکسیدفاع  توضیح 

(Gohari et al., 2021; Jabborova et al., 2021  .)  در تایید

پژوهش،  یافته این  نانو  های  محققان گزارش کردند کاربرد 

آنزیم فعالیت  افزایش  با  تنش  شرایط  در  های  ذرات 

سوپراکسیدانآنتی و  پراکسیداز  کاتالاز،  مثل  اکسید  ی 

جلوگیری لیپیدی  پراکسیداسیون  از  و    دیسموتاز  کرده 

انگور آلدهید و پراکسیدهیدروژن در  دیموجب کاهش مالون

(Vitis vinifera cv. Sultana  گردید  (Panahirad et al., 

2023 .) 

 گیری کلی نتیجه

هم اثرات  بررسی  به  حاضر  کربن  پژوهش  نانوذرات  زمان 

و رشد    وریو قارچ میکوریزا آربوسکولار بر بهره  کوانتوم دات

پاسخ نعناع گریپبیو  هایو همچنین  فروتی  شیمیایی گیاه 

تحت شرایط تنش خشکی پرداخت. نتایج نشان داد که تنش  

به  پارامترهای    داریمعنیطور  خشکی  کاهش  به  منجر 

وزن  یرشد ارتفاع،  جمله  این  از  با  شد.  گیاه  خشک  و  تر 

 +آربوسکولاروجود، استفاده از تیمار تلفیقی قارچ میکوریزا  

دات کوانتوم  کربن  غلظت    نانوذرات  طور به  امپیپی  10با 

تنش    شرایطمعناداری   و  نرمال  شرایط  دو  هر  در  را  گیاه 

تنها نسبت به تیمار شاهد  خشکی افزایش داد. این افزایش نه

بلکه در مقایسه با کاربرد جداگانه هر یک از این عوامل نیز 

ا  دارمعنی تحت  که  گیاهانی  قرار  بود.  تلفیقی  تیمار  ین 

معنی افزایش  متابولیتگرفتند،  در  مانند  داری  ثانویه  های 

کربوهیدرات پرولین،  آنتوسیانین،  آسکوربیک،  های  اسید 

محلول، فنل و فلونوئید نشان دادند. علوه بر این، فعالیت  

آنتیآنزیم دیسموتاز،  های  سوپراکسید  )مانند  اکسیدانی 

افزایش یافت، که بهکاتالاز و پراکسیداز( در   طور این گیاه 

مالون سطح  کاهش  با  پراکسید  دیمستقیم  و  آلدهید 

هیدروژن، دو شاخص مهم تنش اکسیداتیو، مرتبط بود. این  

نشان   و   داد نتایج  آربوسکولار  میکوریزا  قارچ  ترکیب  که 

می دات  کوانتوم  کربن  با  نانوذرات  سیستم  تواند  تقویت 

آنتی و  دفاعی  گیاه  متابولیاکسیدانی  ثانویه،    هایتبهبود 

عنوان یک رویکرد  اثرات منفی تنش خشکی را تعدیل و به

محیط دوستدار  و  به    پایدار  وابستگی  کاهش  برای  زیست 

تحت   دارویی  گیاهان  عملکرد  بهبود  و  شیمیایی  کودهای 

گیرد.    نامساعدشرایط   قرار  استفاده  این بنابراینمورد   ،

در مناطقی که با کمبود آب مواجه  تواند  میرویکرد پایدار  

استفاده عملی    منظور  به  حال، با این  هستند، ارزشمند باشد. 

های بیشتری در شود که پژوهشد میپیشنها  ،از این نتایج 

مزرعه  این  شرایط  بلندمدت  عملکرد  بررسی  هدف  با  ای 

تر انجام شود تا  های مولکولی دقیقتیمارها و درک مکانیسم

قابلیت روشاز  این  استفاده های  تجاری  کشاورزی  در  ها 

 .گردد
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Abstract 

With the growing challenges caused by environmental stresses such as drought, improving strategies to mitigate 

these stresses has become increasingly critical. This study aimed to evaluate the effects of carbon quantum dots 

(CQDs) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the growth and biochemical responses of grapefruit mint 

under drought stress. A factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three levels 

of drought stress (90%, 70%, and 50% of field capacity) and six fertilizer treatments, including no fertilizer 

(control), AMF, CQD at 5 ppm (CQD5), CQD at 10 ppm (CQD10), AMF + CQD5, and AMF + CQD10, in four 

replications. Results showed that the combined application of AMF + CQD10 significantly improved plant growth 

and increased the dry matter yield of grapefruit mint under optimal irrigation conditions. Under severe drought 

stress, control plants exhibited the highest levels of oxidative damage, as indicated by elevated malondialdehyde 

and hydrogen peroxide content. However, AMF + CQD treatments effectively reduced these stress markers. 

Additionally, under drought stress conditions, the application of AMF + CQD10 led to significant increases in 

phenol, flavonoid, proline, soluble carbohydrates, anthocyanin, and ascorbic acid contents, suggesting enhanced 

drought tolerance in grapefruit mint. Also, the activity of antioxidant enzymes such as ascorbate peroxidase, 

superoxide dismutase and catalase were also strengthened in this treatment. In conclusion, the combined 

application of AMF and CQD10 can effectively improve defense and biochemical characteristics of grapefruit 

mint under drought stress. 
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