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 هايیزهو رنگ کیمورفولوژ هايویژگیجاسمونات بر  یلو مت يبرهمکنش سطوح مختلف رواثر 

   کشت بدون خاك یطدر شرا ینعناع فلفل يفتوسنتز
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  هچکید

مولار یلیم 2 و 1، جاسمونات و شاهد) درصد (حلال متیل 1 اتانول مقطر (شاهد)، آب[ جاسموناتمتیل  پاشیمحلول تأثیر بررسی منظوربه

 ي،رشـد  هـاي ویژگـی  هوگلنـد بـر   ییدر محلول غـذا  )لیتر در گرممیلی 1/0 و 05/0، 025/0، 0( عنصر روي ردکارب و ]جاسمونات متیل

صـورت  بـه بـدون خـاك و    کشـت  شـرایط  در گلدانی آزمایشی (.Mentha piperita L) فلفلی نعناع ي و تولید اسانسفتوسنتز هايرنگیزه

مشهد اجرا شـد.   یدانشگاه فردوس يدانشکده کشاورز پژوهشی گلخانه در تکرار با چهار یکامل تصادف هايبلوكدر قالب طرح  یلفاکتور

 متیـل  مـولار میلـی  2 و 1 پاشیمحلولو  يرو لیتر بر گرممیلی 025/0 کاربرددر  بررسیمورد  يصفات رشد یزانم ترینبیش نتایج براساس

 لیتـر  بـر  گـرم میلی 025/0 مربوط به کاربردکل  یلو کلروف a کلروفیل هاي فتوسنتزي شاملترین میزان رنگیزهجاسمونات حاصل شد. بیش

 تیمار در ترتیببه یدو کاروتنوئ b یلکلروف یزانم یشه،و خشک ر ازهوزن ت ترینیش. ببود جاسموناتیل مت مولارمیلی 2 پاشیو محلول يرو

با آب مقطـر مشـاهده    یپاشو محلول يرو بدون یمارت همچنین و متیل جاسمونات مولارمیلی 2 پاشیو محلول روي لیتر بر گرمیلیم 05/0

متیـل جاسـمونات    مولارمیلی 1با غلظت  پاشیمحلولگرم بر لیتر روي و میلی 1/0ترین میزان تولید اسانس در تیمار بیشعلاوه بر این  شد.

 بررسـی اکثـر صـفات مـورد     جاسمونات درل یمت مولارمیلی 2پاشی روي و محلول گرم بر لیترمیلی 025/0 کاربرد طور کلیحاصل شد. به

موجب تحریک رشد گیاه نعنـاع فلفلـی    کمهاي نشان داد که روي در غلظت پژوهشنتایج این  شناخته شد. یماريت ین ترکیبعنوان بهتربه

ید اسانس شد. بنابراین افزایش تول و زا در این گیاهتنش آثارآن موجب بروز برخی  زیادهاي شد؛ درحالی که حذف روي و یا کاربرد غلظت

  تواند راهکار مناسبی براي افزایش رشد و تولید اسانس نعناع فلفلی باشد.روي و متیل جاسمونات می مناسبهاي استفاده از غلظت

  
  

  .رشد یی،محلول غذا یل،مصرف، کلروفرشد، عناصر کم هايکنندهیمتنظ کلیدي: هايواژه

  

  قدمهم

 ضـروري  ومصـرف  کم یعدناز عناصر م یکی) Zn( روي عنصر

 نمـو  و رشـد  مناسـب  هـاي است که در غلظت گیاهی تغذیه در

 یاهـان، گ یـش زادر  روي .)47و  23( دهـد می افزایش را گیاهان

از  یناش یّتمحافظت در برابر سم خشکی،تنش  بهبود تحمل به

 روي ).41( کنـد مهمـی ایفـا مـی   نقـش   یژناکس ـ فعالهاي گونه

  

  یرانمشهد، امشهد،  یدانشگاه فردوس ي،دانشکده کشاورز ی،گروه علوم باغبان -1

  یرانمشهد، امشهد،  یدانشگاه فردوس ،علومدانشکده  ی،شناسیستگروه علوم ز -2
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فلـزي در سـاختمان    جـزء  یـک  عنـوان بـه  که است عناصري از

 تنظیمـی  یـا  سـاختاري  کوفاکتور عنوانبه یا و مختلف هايآنزیم

 سـاخت  و فتوسـنتز  ساکاریدها، متابولیسم کند. روي درمی عمل

-بین کلروز صورتبه روي کمبود. )15(دارد  دخالت هاپروتئین

 یشـی و بـر رشـد رو   شـود مـی  دیده جوان هايبرگ در رگبرگی

 نیـاز  از تـر بـیش  مقـادیر  در روي). 3دارد ( يمتضاد آثار یاهانگ

. شـود می 1سازيماده سپس و گیاهان جذب سادگی، هب ايتغذیه

 گیرنـد، مـی  قـرار  روي زیـاد  هايغلظت معرض در که گیاهانی

هـا،  دهند. این علایم شامل کلـروز بـرگ  می نشان علائم سمیّت

کاهش رشد، کاهش تعـداد و سـطح بـرگ، کـاهش عملکـرد و      

افـزایش بـیش از   در اثـر   بـر ایـن   کاهش تولید گل است. علاوه

 در اختلال ها،آنزیم عملکرد کاهش فتوسنتز، کاهش ،رويزه اندا

 نیـز  گیـاه  آبـی  روابط در تغییر و پژمردگی غذایی، عناصر جذب

 بیوسنتز در کاربرد بیش از اندازه روي،). 10( شده است مشاهده

کنـد کـه ممکـن اسـت بـا تشـکیل       مـی  ایجـاد  اختلال کلروفیل

فعالیت فتوسـنتزي و  هاي آزاد اکسیژن مرتبط باشد و بر رادیکال

 يرو بررسـی  یک در). 32و  10همچنین رشد گیاه اثر بگذارد (

 مـاده  در يگیـر چشم کاهش سبب روي عنصر، حذف 2بومادران

 شد ئیدکل و کارتنو یلکلروف ،a، b یلکلروف يمحتوا کل، خشک

 يحاو يبا کودها پاشیمحلول تأثیر هاي پیشینپژوهش در). 4(

و  )46( 4روغنـی  گـز )، 2( 3یفلفل ـ رشـد نعنـاع   یشبر افزا يرو

 روي کـود  کـاربرد  همچنـین  .اسـت  شده گزارش )48( 5یسونآن

، 2فلفلـی (  نعنـاع   )،20( 6اسانس ریحان دارمعنی افزایش سبب

 آن اسـتر  متیل و اسید جاسمونیک شد. )21( 7و بادرنجبویه )53

از مشـتقات اسـید    8یکلوپنتانیس ـ یبـاتی جاسـمونات) ترک یـل (مت

از کـه  هاي رشد درونی گیـاه هسـتند   کنندهاز تنظیم و 9لینولنیک

                                                           
1. Assimilation 
2. Achillea millefolium 
3. Mentha piperita 
4. Moringa  peregrina 
5. Pimpinella anisum 
6. Ocimum basilicum 
7. Melissa officinalis 
8. Cyclopentanone compounds 
9. Linolenic acid 

در ایـن ترکیبـات    .شـوند سـاخته مـی   10طریق مسیر اکتادکانوئید

نمـو  و و نقش کلیدي در رشد  شتهگیاهان عالی توزیع وسیعی دا

 هـا کنند. اکنون مشخص شده است کـه جاسـمونات  گیاه ایفا می

 مهمـی  شنق ـ گیاهی هايهورمون از جدید خانواده یک عنوانبه

 روي پژوهشـی  در. )25دارند ( گیاه نمو و رشد فرآیند تنظیم در

 جاسموناتمتیل  با پاشیمحلول که شد مشخص 11آلمانی بابونه

). 43( داشـت  گـل  عملکرد و مورفولوژیک صفات بر مثبتی آثار

 اسـید  جاسـمونیک  مختلف هايغلظت تأثیر در پژوهش دیگري

بررسـی قـرار گرفـت.    مورد  12بهارهمیشه گل مختلف صفات بر

طـور  هاي مختلف جاسمونیک اسید بـه نتایج نشان داد که غلظت

وزن خشـک، ارتفـاع بوتـه و غلظـت      یشافـزا  داري سببمعنی

روي آویشـن   پـژوهش در یـک   ).6( شـد  یـاه گ یـن ا یدکاروتنوئ

هاي مختلف جاسمونیک اسید بـر میـزان   کاربرد غلظت ،13دنایی

 هـاي پـژوهش  ). نتـایج 5( داري داشتاسانس این گیاه اثر معنی

 سـبب جاسـمونات   پاشی بـا متیـل  محلول نشان دادند که پیشین

ــزایش ــزه اف ــايرنگی ــنتزي ه ــرخارگل در فتوس  و )13( 14س

محـرك   یـک  عنـوان جاسمونات بهشد. متیل  )17( 15مرزنجوش

شـود  می گیاهی اندام و خشک ازهت وزن ارتفاع، افزایش موجب

 و گیـاهی  گونـه  شـده،  ادهاسـتف  غلظـت  به توجه با .)54و  13(

 نمـو  و رشـد  بـر  متفـاوتی  آثـار  متیل جاسـمونات  ،رشد مرحله

 مقدار، گیاهی، رشد هايکنندهتنظیم از دارد و در استفاده گیاهان

پاسخ گیـاه بـه    چگونگیبر  گیاه نوع کاربرد و زمان ترکیب، نوع

 ).43و  45( آن اثرگذار است

و چندسـاله   یعلف ـ یاهگ  (.Mentha piperita L)فلفلی نعناع  

). انـدام  34است ( M. spicata  .aquatica Mاز  یبریديه که

هوایی نعناع فلفلی داراي اسانس، ترکیبـات فنلـی، فلاونوئیـدها،    

ها، عناصر معـدنی و اسـید سالسـیلیک    اسیدهاي چرب، ویتامین

 براي مناسب غذایی مواد و کافی نور خاك، رطوبت). 40است (

 شـود می آن عملکرد افزایش سبب و است ضروري نعناع کشت

                                                           
10. Pathway octadecanoid 
11. Matricaria chamomilla 
12. Calendula officinalis 
13. Thymus daenesis 
14. Echinacea purpurea 
15. Origanum majorana 
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 واقـع  جهـان  در روي کمبـود  کمربنـد  در ایران هايخاك ).34(

 ضـروري  روي حـاوي  کودهـاي  از اسـتفاده  بنابراین ؛است شده

تـأثیر عناصـر غـذایی ضـروري بـر       بررسی منظوربه). 28( است

خـاك و در   بـدون  محـیط  در هـا آن کشـت  رشد و نمو گیاهان،

زیـرا در ایـن شـرایط میـزان      .شودمی هتوصی شرایط کنترل شده

و تأثیر کمبود یا بیشـبود   شدهعناصر دیگر در سطح بهینه فراهم 

 ). بنابراین بـراي 41و  23گیرد (یک عنصر مورد بررسی قرار می

 در ویـژه بـه  مناسـب  مدیریتی کیفیت و سیستم با محصول تولید

 درگیـاه،   نیـاز  مـورد  غـذایی  عناصـر  دقیق کنترل و تغذیه زمینه

 کنتـرل  هايمحیط در کشاورزي محصولات اخیر تولید هايسال

خاك مورد توجه قرار گرفته  بدون کشت هايروش ویژهبه شده

 صـنایع  در ارزشـمند  دارویـی  یک گیـاه  ی). نعناع فلفل27(است 

منظـور  هاي مختلـف بـه  استفاده از روش است. دارویی و غذایی

زیـادي برخـوردار   افزایش رشد و عملکرد این گیـاه از اهمیـت   

انجـام   هـاي پـژوهش دهد که اغلب است. بررسی منابع نشان می

 بـر هاي رشد ماننـد متیـل جاسـمونات    کنندهتنظیم موردشده در 

هاي هاي مختلف گیاه در شرایط تنشگوناگون گونه هايویژگی

 و 44، 43 ،17، 6محیطی و یا کشت بافـت انجـام شـده اسـت (    

اثر سطوح مختلف  هاي پیشینهشپژوبر این اغلب ). علاوه 45

صـورت  عنصر روي بر گیاهان مختلف خـانواده نعناعیـان را بـه   

) و اثر حذف عنصـر  42و  36، 21اند (پاشی بررسی کردهمحلول

 بررسـی عنوان یک عامل مهم در رشد و نمو گیاه مـورد  روي به

هـاي انجـام شـده تـاکنون     قرار نگرفته است. باتوجه به بررسـی 

ه اثر برهمکنش عنصر روي و متیـل جاسـمونات   دربار پژوهشی

شود تغییـر در میـزان   بر نعناع فلفلی انجام نشده است. تصور می

غلظت و یـا حـذف عنصـر روي از محلـول غـذایی هوگلنـد و       

پاشی بـا متیـل جاسـمونات بـر صـفات رشـدي، میـزان        محلول

هاي فتوسنتزي و تولید اسـانس نعنـاع فلفلـی تأثیرگـذار     رنگیزه

سطوح مختلف روي و متیل  تاثیرابراین در این پژوهش باشد. بن

هاي فتوسـنتزي  مورفولوژیک، رنگیزه هايویژگیجاسمونات بر 

و میزان تولید اسانس گیاه نعناع فلفلی در شـرایط کشـت بـدون    

  خاك مورد بررسی قرار گرفت.

  هاروش و مواد

 بـر  متیـل جاسـمونات   و روي عنصر برهمکنش یبررس منظوربه

 نعنـاع  فتوسنتزي و تولید اسانس هايرنگیزه رشدي، يهاویژگی

ــا پژوهشــی  (.Mentha piperita L)فلفلــی  یشبراســاس آزم

فـاکتور   2بـا   یکامل تصادف هايبلوكو در قالب طرح  یلفاکتور

(هر تکرار شامل یک گلـدان کـه سـه گیـاه در آن     تکرار  4و در 

 يکشــاورز دانشــکده پژوهشــیدر گلخانــه کاشــته شــده بــود) 

 شـامل  یتیمارهـاي آزمایش ـ  مشهد اجـرا شـد.   ینشگاه فردوسدا

: 0غذایی هوگلند (در محلول روي عنصر کاربرد سطوح مختلف

-و محلـول ) لیتـر  در گرممیلی 1/0، 05/0، 025/0حذف عنصر، 

درصـد   1اتـانول  مقطـر: شـاهد)،   آب ( متیل جاسـمونات پاشی 

متیــل  مــولاریلــیم 2و  1 ،)متیــل جاســمونات و شــاهد (حــلال

 از متیـل جاسـمونات   کـردن  حـل  بـراي  چـون جاسمونات بود. 

 بـا  پاشـی محلـول  شـاهد  تیمار یک شد، استفاده درصد 1 اتانول

  .شد افزوده نیز %1 اتانول

ــزوم   ــ هــايری ــاع فلفل ــه  ینعن دانشــکده  پژوهشــیاز مزرع

 جـوان  هايریزوم. شدند تهیه مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزي

 هـاي بسـتر گلـدان   متـري سـانتی  5عمق  در مترسانتی 5 طولبه 

 يو حـاو  متـر سـانتی  30و قطـر دهانـه    40به ارتفاع  یکیپلاست

 4ریـزم در   4کـه   طـوري بـه  شدند کشتماسه شسته شده  بستر

 و برگـی  4-6 مرحلـه  تـا  هانقطه هر گلدان کاشته شدند. ریزوم

 يادامـه بـرا   در. شدند آبیاريبا آب مقطر  یاهان،کامل گ استقرار

) و 22( هوگلنـد اسـتفاده شـد    ییاز محلـول غـذا   انیاهگ یهتغذ

 ییبر غلظت عناصـر در فرمـول غـذا    یمورد نظر مبتن هاينمک

 دسـی  3/1-1( EC و) pH )6-5/5 تنظـیم  از پس و شد ترکیب

 دهـی محلـول . گرفـت  قـرار  گیاهـان  اختیـار  در) متر بر زیمنس

و فصـل   يتوجه بـه مرحلـه رشـد    و با یدست صورتبه گیاهان

شده  یه(ته متیل جاسمونات با پاشیمحلولانجام شد.  یاهرشد گ

دو  و یاهـان ) پـس از اسـتقرار کامـل گ   یگما آلدریچاز شرکت س

 روي عنصـر سطوح مختلف  تیمارهاياعمال  شروعهفته پس از 

 یـک بـار تـا    یکروز  10 هر پاشیمحلول یمارهاياعمال شد. ت

 ،ش). در طـول دوره آزمـای  31از برداشت اعمال شد ( پیشهفته 
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-(روز سلسـیوس درجـه   18-25ها در گلخانه بـا دمـاي   گلدان

 نگهـداري  درصد 65-70گلخانه  یرطوبت نسب یانگینو مشب) 

 گیـري انـدازه  دوبـار  ايهفتهها گلدان یخروج آبزه EC. شدند

از  یريمنظـور جلـوگ  به هاگلدان آبشوییشد و در صورت لزوم 

  انجام شد. مقطر آبتجمع نمک با 

 هــايویژگـی و  هبرداشــت شـد  یرحلـه گلـده  در م یاهـان گ  

 یـاه، شامل ارتفاع گ يرشد يشدند. پارامترها یآنها بررس يرشد

و  ازهت وزنو عرض برگ، سطح برگ،  طول فرعی، تعداد شاخه

 يهـا با اسـتفاده از روش  ریشهو خشک  ازهخشک برگ، وزن ت

 سـاقه،  و بـرگ  خشک وزن تعیین براي. شدند گیرياندازه یجرا

 ساعت 48 مدتبه سلسیوس درجه 72 دماي در آون در هانمونه

 و کـش خـط  بـا  بوتـه  ارتفاع. شدند سپس توزین وشده  خشک

-انـدازه ) LI-3100cسنج (مدل برگ سطحبرگ با دستگاه  سطح

و در شده چهار بوته محاسبه  یانگینهر صفت م درشد و  گیري

و  یدئکارتنو ،a، b کلروفیل میزان گیرياندازههر تکرار ثبت شد. 

 بـدین ) انجـام شـد.   14( همکـاران  و درزکل با روش  یلکلروف

 متـانول  لیتـر میلـی  5 با گیاهی تازه نمونه از گرم 5/0 که صورت

 هـاي رنگیـزه  گیـري انـدازه  منظـور به سپس و شده گیريعصاره

  UK(مدل اسپکتروفتومتر دستگاه در شده تهیه عصاره فتوسنتزي

Bio Quest C250( هايموج طول ر جذب درمقدا و ریخته شد 

 هــايرنگیــزه میــزان و خوانــده شــد نــانومتر 470 و 666، 653

گیري میزان تولید اسـانس،  اندازه برايمحاسبه شدند.  فتوسنتزي

اسانس پیکر رویشی خشک گیاه در هر گلدان به روش تقطیر با 

 هـا سـاعت اسـتخراج شـد. داده    3مدت آب به وسیله کلونجر به

 تجزیـه آمـاري   Minitab 17 افزارنرمتوسط پس از نرمال کردن، 

 سـطح  در Tukeyبا استفاده از آزمون  هامیانگین مقایسه و شدند

  .گرفت انجامدرصد  5 احتمال

  

  بحث و نتایج

 رشدي هايویژگی

 کـاربرد  کـنش بـرهم ها نشـان داد کـه   داده یانسوار یهتجز نتایج

 هـاي ویژگـی  بـر  متیـل جاسـمونات   پاشیمحلولو  يرو عنصر

 فرعـی، شـاخه   تعـداد شـامل ارتفـاع بوتـه،     یفلفل نعناع شدير

 ـ وزن برگ،سطح  و عرض  ـ وزنو  بـرگ،  خشـک  و ازهت  و ازهت

سطح  دربرگ  طولو  درصد یک احتمال سطح در ریشه خشک

 یـانگین م یسـه مقا ).1(جـدول   شـد  دارمعنیاحتمال پنج درصد 

 تـرین بـیش داد  نشـان  متیل جاسموناتو  يرو عنصر کنشبرهم

 025/0 یمـار و سـطح بـرگ در ت   یفرع تعداد شاخه یاه،فاع گارت

با غلظـت   متیل جاسمونات پاشیو محلول يرو لیتر بر گرممیلی

-معنـی  اخـتلاف  آماري نظر از هرچند شد، حاصل مولاریلیم 2

 روي کـاربرد  ).2(جدول  دنداشتن یگرد یمارهايت یبا برخ داري

 بـا  پاشـی محلـول  و )لیتر بر گرمیلیم 025/0( سطح ترینکم در

-شاخه تعداد و گیاه ارتفاع متیل جاسمونات مولارمیلی 2 غلظت

 بـدون ( شاهد به نسبت درصد 6/118 و 5/26 ترتیببه را فرعی

 ینداد و همچن ـ یشافزا )با آب مقطر پاشیمحلول و روي عنصر

طـول   ترینیش). ب2داد (جدول  یشبرابر افزا 4/3سطح برگ را 

-و محلول يرو لیتر بر گرممیلی 025/0 یمارو عرض برگ در ت

هـر   شـد،  مشاهده متیل جاسمونات مولارمیلی 1 غلظت با پاشی

 تیمارهـاي  از برخی با داريمعنی اختلاف آماري نظر از که چند

سطح  ینمتیل جاسمونات در ا مولارمیلی 1 غلظت ویژه به دیگر

و  روي لیتر بر گرمیلیم 025/0 کاربرد). 2نداشت (جدول  يرو

متیل جاسمونات طول بـرگ   مولارمیلی 1 غلظت با پاشیمحلول

-و محلـول  يعنصـر رو  بـدون درصد نسبت به شاهد ( 1/27را 

 ـ وزن ترینبیش). 2داد (جدول  یشبا آب مقطر) افزا یپاش  ازهت

و  يرو لیتر بر گرممیلی 025/0 یماردر ت ترتیببه برگ خشک و

وزن  .مشـاهده شـد  متیل جاسـمونات   مولارمیلی 1 پاشیمحلول

 گـرم یلیم 025/0( روي عنصرو خشک برگ با استفاده از  ازهت

 به نسبت متیل جاسمونات مولارمیلی 1 پاشیمحلول و) لیتر بر

 ترتیببه) مقطر آب با پاشیمحلول و روي عنصر بدون( شاهد

تـرین وزن  بـیش ). 2(جدول  یافتند یشبرابر افزا 16/5و  11/4

   بـر  گـرم میلـی  05/0تیـب در تیمـار   ترو خشک ریشه بـه  ازهت

 متیــل جاســمونات مــولارمیلــی 2 پاشــیو محلــول يرو لیتــر

 در  متیـل جاسـمونات   مـولار میلـی  پاشـی محلول. شد مشاهده

 خشک و تازه وزنسبب شد  روي یتربر ل گرممیلی 05/0 غلظت
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بـا آب   پاشـی محلول و يعنصر رو بدوننسبت به شاهد ( شهری

 ).2(جـدول   یابـد  یشبرابر افـزا  82/18و  21/8 ترتیببهمقطر) 

بـرگ،   سـطح  و طـول  فرعـی، شاخه  تعداد یاه،گ ارتفاع ینترکم

 بـه  مربـوط  ریشـه  خشـک  و ازهت وزن برگ، خشک و ازهت وزن

 د،بـو ) مقطـر  آب بـا  پاشـی محلـول  و روي عنصـر  بدون( شاهد

 از برخـی  بـا  تیمـار  ایـن  بـین  صـفات  برخـی  مـورد  در هرچند

 ).2وجود نداشـت (جـدول    داريمعنی اختلاف دیگر تیمارهاي

 گرممیلی 1( روي سطح ترینبیش تیمار در برگ عرض ترینکم

 از کـه  چنـد  هر شد مشاهده مقطر آب با پاشیمحلول و) لیتر بر

 یگـر د رهـاي یمااز ت یبـا برخ ـ  داريمعنـی  اخـتلاف  آماري نظر

 ).2نداشت (جدول 

-غلظت در روي عنصر هاي مختلف نشان دادپژوهش نتایج  

1نعنـاع سـبز   یاهـان رشـد در گ  یـک کـم سـبب تحر   هاي
16 )52 ،(

17یـه بام یاهان) و گ7( ریحان)، 36( آنیسون

3و گـوآر  2
. شـد  )30( 18

 عنصـر  یـزان بـا م  یاهرشد گ يهادر شاخص یشافزا یانم ارتباط

وان به نقش این عنصر در بیوسنتز اکسین تمی سو یک از را روي

-روي بـه  .عنوان یک هورمون محرك رشد در گیاه نسبت دادبه

 آمینـه  هـا در بیوسـنتز اسـید   عنوان کوفـاکتور بسـیاري از آنـزیم   

محرك  ین). اکس19نقش دارد ( اسید استیک ایندول به تریپتوفان

 رشـد  نظریـه  براسـاس . اسـت  یـل شـدن سـاقه و کولئوپت   یلطو

کاهش  یواره،به د هاپروتئین انتقال طریق از هورمون این ،اسیدي

pH سـبب   یتوزولیس ـ یمدر کلس ـ ییـر هـا و تغ سـلول  يدر غشا

 شـود مـی  رشد تحریک و هاسلول دیواره پذیريانعطاف یشافزا

-یممکن است ساختن و رسوب مواد پل ـ یناکس ی). از طرف23(

 یندگشـو نـرم  یـت ظرف يبـرا  یـاز مـورد ن  ینیو پروتئ یديساکار

در حـد مناسـب    يرو یشافـزا  یندهد. بنـابرا  یشرا افزا یوارهد

-یم یاهرشد گ یکتحر یجهو در نت یاهدر گ یناکس یشسبب افزا

 سـازي فعال طریق از کم هايغلظت در روي ینا بر . علاوهشود

-مـی  هـا سلول شدگی طویل و تکثیر فرآیند به مربوط هايآنزیم

از  ینهمچن ـ يرو ).39( شـود  گیاه در رشد تحریک سبب تواند

                                                           
1. Mentha spicata 
2. Abelmoschus esculentus 
3. Cyamopsis tetragonolobus  

 گیـاه  در هاچربی و نشاسته یتروژن،ن یسمدخالت در متابول یقطر

 و رشد براي ضروري عنصر یک عنوانبه نیتروژن بیشتر تأمین و

). 26( دبخش ـمـی  تسـریع  هـا آن در را رشـد  فرایند ،گیاهان نمو

و  یـه )، بام43( لوبیـا  رشـد گیاهـان   بـر  روي عنصر تأثیر بررسی

 صـورت بـه  کـم  هايغلظت در روي عنصر داد اننش )30( گوآر

 ـ کنـد؛ مـی  تحریـک  را رشـد  و کـرده عمـل   ییماده غذا در  یول

 ).30( دهـد مـی  کاهش را رشدي هايویژگی تربیش هايغلظت

از  یناش زیاد هايغلظت در گیاه مختلف هايبخش رشد کاهش

، 30، 7( گزارش شده اسـت  مختلف یاهاندر گ يبودن رو یسمّ

  .دارد خوانیهم پژوهش حاضر نتایج با که )52و  50

 آنغلظت  ترینبیش در يحذف عنصر رو یشآزما یندر ا  

 یمارهات یرنسبت به سا یاهگ يرشد هايویژگیکاهش  سبب

 نتیجه در رشد کاهش این. شد) لیتر در گرممیلی 5/0 و 25/0(

هاي زیاد روي ممکن است از تأثیر روي اضافی بر غلظت

هاي آزاد اکسیژن ناشی شود ن تولید رادیکالفتوسنتز و همچنی

 در هاشاخص از بسیاري در رشد کاهش ریحان گیاه در). 8(

دهنده که نشان شده است گزارش ترکم بسیار شاهد با مقایسه

 است روي عنصراز  یدر برابر تنش ناش یاهگ یادز یارمقاومت بس

 هدهندنشان و دارد خوانیهم پژوهش این نتایج با که) 7(

 استفاده. است روي زیاد هايغلظت به فلفلی نعناع زیاد مقاومت

تا بر عوامل  کنندمی کمک گیاه به گیاهی رشد هايکنندهتنظیم از

 یاهگ يرو پژوهشی نتایج). 16( غلبه کنند يبازدارنده رشد

متیل جاسمونات توانست سبب  یمارسرخارگل نشان داد که ت

زن خشک بوته نسبت به سطح برگ و و یاه،ارتفاع گ یشافزا

دارد.  یخوانهم پژوهش حاضر یجبا نتا که) 14شاهد شود (

و  آلمانی در بابونه ییوزن خشک اندام هوا افزایش ینهمچن

و  25است ( شدهشده با متیل جاسمونات گزارش  یمارت یاسو

4یکنگرفرنگ گیاه دراثر متیل جاسمونات  یبررس در. )43
19 

 ارتفاع توجهی قابل طورهگزارش شد که متیل جاسمونات ب

 خشک و ازهت وزن تازه، برگ طول و وزن برگ، سطح گیاه،

 پژوهش حاضر یجکه با نتا )13( داد یشرا افزا ايریشه سیستم

                                                           
4. Cynara scolymus 
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 بر متیل جاسمونات که رسدیبه نظر م یندارد. چن یخوانهم

. شودمی گیاه ارتفاع افزایش سبب و گذاشته اثر انتهایی مریستم

-بافت در سلولی تقسیم در مشارکت طریق از متیل جاسمونات

 تعداد افزایش به منجر امر این و شده فعال و رشد حال در هاي

 طول ارتفاع، افزایش موجب صورت این بهشده و  هاسلول

متیل . )13شود (می گیاهی اندام خشک و ازهت وزن گیاه،

 مرحله و گیاهی گونه ،کاربردي غلظت به توجه با جاسمونات

. گزارش شده دارد گیاهان نمو و رشد بر متفاوتی ثارآ ،رشد

 هايغلظت در متیل جاسمونات با برگی پاشیاست که محلول

 قابل طوربه و بوده گیاهان رشد در کنندگیتحریک اثر داراي کم

 زیاد هايغلظت در و دهندمی افزایش را گیاه رشد توجهی

) 45و  43شوند (یسبب کاهش صفات مذکور م و بوده زاتنش

 بیان نتایج این. دارد خوانیهم پژوهش این نتایج با تاحدودي که

-غلظت در متیل جاسمونات جمله از هافیتوهورمون که کندمی

متیل  رسدمی نظربه. هستند متفاوتی آثار داراي مختلف هاي

 در کنندگیتحریک اثر داراي ترکم هايغلظت در جاسمونات

 گیاهی، رشد هايکنندهتنظیم از استفاده در. است گیاه رشد

 مرحلهو  گیاه نوع کاربرد، زمان ترکیب، نوع مقدار،عواملی مانند 

 است تأثیرگذار دهدمی بروز گیاه که پاسخی نوع در فنولوژیک

 آن، توسعه و ریشه وزنی رشد افزایش با متیل جاسمونات). 45(

 رسدنظر می). به44کند (می کمک تربیش آب جذب در را گیاه

 موجب آب جذب در ریشه رشد تسریع با هاکه جاسمونات

 و ازهت وزن و برگ سطح مانند گیاه رشدي هايشاخص افزایش

  .)29شود (می گیاه خشک

  

  فتوسنتزي هايرنگیزه

 يرو عنصرکنش برهماثر ها نشان داد داده یانسوار یهتجز نتایج

 ،a کلروفیــل( فتوســنتزي هــايیــزهرنگ بــرو متیــل جاســمونات 

 یـک  احتمـال  سـطح  در ید)کل و کاروتنوئ یلکلروف ،b یللروفک

براساس نتایج مقایسـه میـانگین    ).1(جدول  شد دارمعنی درصد

و کلروفیـل کـل در تیمـار     aترین میـزان کلروفیـل   بیش ،هاداده

-میلـی  2با غلظـت   پاشیو محلول روي لیتر بر گرممیلی 025/0

 بـدون ( شـاهد  بـه  نسبت که شد مشاهده متیل جاسمونات مولار

 25/16و  55/24 ترتیـب بـه ) مقطـر  آب بـا  پاشیمحلول و روي

کـل از   یـل کلروف یـزان م مـورد  در ولینشان دادند.  یشبرابر افزا

 روي لیتر بر گرممیلی 05/0و  025/0 هايغلظت ینب ينظر آمار

تفـاوت   متیل جاسـمونات  مولارمیلی 2با غلظت  پاشیو محلول

 b یـل کلروف یزانم ترینبیش ).3 جدول( نشد مشاهده داريمعنی

با غلظـت   پاشیو محلول روي لیتر بر گرمیلیم 05/0 غلظتدر 

چنـد از نظـر    مشـاهده شـد، هـر    متیل جاسمونات مولارمیلی 2

بـا   پاشیو محلول روي لیتر بر گرمیلیم 025/0غلظت با  يآمار

 نداشـت  داريمعنیتفاوت  متیل جاسمونات مولارمیلی 2غلظت 

 شـاهد برابر نسـبت بـه    05/17به مقدار  b کلروفیل). 3ل (جدو

 ترینکم. یافت یش) افزامقطر آب با پاشیمحلول و روي بدون(

 بـدون کـل در شـاهد (   یـل و کلروف b یلکلروف ،a کلروفیل یزانم

). 3) مشـاهده شـد (جـدول    مقطـر  آب بـا  پاشـی محلول و روي

 پاشیحلولم و روي بدون( شاهددر  یدکاروتنوئ یزانم ترینیشب

 025/0 غلظتدر آن  یزانم ینترو کم شد مشاهده) مقطر آب با

متیل  مولارمیلی 2با غلظت  پاشیو محلول روي لیتر بر گرمیلیم

از  یبـا برخ ـ  يچنـد از نظـر آمـار    شد، هـر  حاصل جاسمونات

 کـاربرد ). 3(جـدول   نداشـت  داريمعنیتفاوت  یگرد یمارهايت

 یماربا ت یسهمقا در روي لیتر بر گرممیلی 05/0و  025/0سطوح 

 ـ شـد،  فتوسـنتزي  هـاي رنگیزه افزایش سبب روي بدون در  یول

کـه   شد هاکاهش این رنگیزه لیتر موجب بر گرممیلی 1/0سطح 

 يرو یتـر بـر ل  گـرم میلی 05/0 یمارنسبت به ت یژهوکاهش به ینا

 ).3(جدول  بود دارمعنی

اي هـر گونـه   ه ـها یکی از مشخصـه در گیاهان میزان رنگیزه  

 یاهـان نشان دادنـد کـه در گ   یشینپهاي پژوهش هاياست. یافته

شــده بــا  یمــارت )7( یحــان) و ر36( یســون)، آن52نعنــاع ســبز (

در  هـا کلروفیـل  از تـري بـیش  میـزان  روي، مختلـف  هايغلظت

 پـژوهش  یـن ا یجکه با نتا حاصل شد يرو بدون یماربا ت یسهمقا

 کرديکـار  نقـش  از حـاکی  اندتومی افزایش ایندارد.  خوانیهم

 بیوسـنتز  مسـیر  سـنتتازهاي  پـروتئین  سـازي فعـال  در عنصر این

 پراکسـیداز  مانند اکسیدانآنتی هايآنزیم از برخی نیز و کلروفیل
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  .یعناع فلفلن اسانس تولید و فتوسنتزي هايرنگیزه بر متیل جاسمونات پاشیمحلول و (Zn) روي کاربرد کنشبرهماثر  میانگین مقایسه .3 جدول

Table 3. Mean comparisons of interaction effect of zinc (Zn) application and foliar spyring of methyl jasmonate on photosynthetic 
pigments and essential oil production of peppermint. 

 روي

گرم (میلی

  در لیتر)

Zinc 
(mg/L) 

 متیل جاسمونات

  مولار)(میلی

Methyl jasmonate 
(mM)  

   a کلروفیل

گرم در (میلی

  )ازهگرم وزن ت

Chlorophyll b 
(mg/g FW) 

   b کلروفیل

گرم در (میلی

  )ازهگرم وزن ت

Chlorophyll b 
(mg/g FW) 

  کل  کلروفیل

گرم در گرم (میلی

  )ازهوزن ت

Total chlorophyll 
(mg/g FW) 

  کاروتنوئید 

گرم در (میلی

  )ازهگرم وزن ت

Carotenoide 
(mg/g FW) 

 تولید اسانس

(گرم در 

 گلدان)

Essential oil 
production 

(g/pot) 

 
  آب مقطر

(Distilled water) 
h0.53*  f0.58  g1.34 a2.73 fg4.18 

 h0.57  f0.80  fg2.04 b1.99  g-e4.53 (Ethanol 1%) %1اتانول  

0 1 g1.74  f1.26  fg2.35 b1.88 ab7.39 
 2 h0.91  f1.43  f2.86 b1.88 g3.80 

 
  آب مقطر

(Distilled water) 
h1.10 f1.68  fg2.05 c0.56 fg4.16 

 g 2.06  f1.12   fg2.25 c0.51 fg4.27 (Ethanol 1%) %1اتانول   

0.025  1 d6.90  f1.62   e4.78 c0.51 bc6.55 
 2 a13.01  ab8.77  a21.78 c0.41 g-e4.54 

 
  آب مقطر

(Distilled water) 
g2.15 e3.17 e25.3 c0.71 fg4.37 

 f3.16  d5.66  c12.57 c0.65 f-d5.07 (Ethanol 1%) %1اتانول  

0.05 1 c8.23  bc7.59  b15.82 c0.66 de5.35 
  2 b11.79  a9.89  a21.67  c0.60 g3.99 

  آب مقطر  

(Distilled water) 
h0.78 f0.94 f2.71 c0.44 g3.70 

  h0.86  f1.19  f2.71 c0.59 g-e4.46 (Ethanol 1%) %1اتانول   0.1

  1 e3.87  f1.61  f2.64 c0.97 a7.60 

  2 b6.87  cd6.81  d10.69 bc1.02 cd5.79 

  است. Tukey بر اساس آزمون درصد 5 احتمال سطح در هادار میانگینیمعن تفاوتعدم وجود به مفهوم : حروف مشابه در هر ستون *

In each column, means with similar letters are not significantly different (Tukey, P<0.05).  
  

فعـال   هايرادیکال توسط کلروفیل تخریب از مسیر حفاظت در

 انـد کرده پیشنهاد چنین نیز هاپژوهش برخی). 19باشد ( یژناکس

 یـل کلروف یوسـنتز ب یرمس هايیمآنز یبرخ يدر راه انداز يکه رو

 ).19دارد ( ینقش اساس

بـه   یـاه گ یتاز حساس ـ یبازتـاب  يفتوسنتز هايرنگیزه میزان  

در  یلکلروف تجمع ).10( است ینمانند فلزات سنگ یتنش یطشرا

اثر نسبت به  انیاهشدند به تحمل آن گ یمارت يکه با رو یاهانیگ

 سـازوکاري  هـا کلروفیل میزان افزایشدارد.  یبستگ يرو سمیّت

بنابراین  .شودمی تلقی عنصر این از ناشی سمیّت برابر در دفاعی

 شودتابولیسم اولیه بر اثر سمّی بودن روي دستخوش تغییر نمیم

 بـه  منـتج  سـازوکارهاي  بـا  عنصـر  ینبودن ا یبلکه احتمالاً سمّ

علاوه  ).10شود (می برطرف واکوئل در فلزي هايکلات تجمع

 غشـاي  ویـژه  هـاي یناز پـروتئ  يسر یک یانب b یلکلروف ینا بر

تیـب افـزایش انـدازه    کنـد و بـدین تر  مـی  تنظـیم  را تیلاکوئیدي

هاي آنتنی و در نتیجه افزایش میزان انتقـال الکتـرون را   کمپلکس

 محتـواي  ییـرات تغ ). عـلاوه بـر ایـن، بررسـی    9(شود سبب می
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هـا  آن یـزان نشان داد کـه م  ینعناع فلفل برگو کل  a، b یلکلروف

تـر  بـیش  هـاي غلظـت  درو یافـت   یشافـزا  يرو کمغلظت  در

پژوهشـگران   سایرپژوهش حاضر و  یجاداد که با نت نشانکاهش 

مختلـف   هـاي گونـه  در کلروفیـل  میـزان  کاهش. دارد خوانیهم

 7، 1( شده اسـت  مشاهده یندر معرض تنش فلزات سنگ یاهیگ

 بـا  سـنگین  فلـزات  هـاي یـون  تداخل علتبه کاهش این. )52و 

 ممانعـت  یـا  منیـزیم  یـون  بـا  هاآن جانشینی یا کلروفیل بیوسنتز

دهـد  مـی  رخ کلروفیل بیوسنتز در دخیل آنزیمی مراحل مستقیم

 نعنـاع  هـاي کلروفیل میزان آزمایش این در همچنین ).37و  12(

 بدون تیمار با مقایسه در هاغلظت تمام در روي افزودن با فلفلی

 ـ یافـت؛  افزایش داريمعنی طوربه روي  یـد کاروتنوئ یـزان م یول

 هايغلظت هب پاسخ در کاروتنوئیدها تجمع کاهش. یافتکاهش 

 پـژوهش  یـن در ا ).30است ( شده گزارش گذشته در روي زیاد

در  ین. همچن ـشـد  یـد کاروتنوئ یـزان م یشافزا سبب يحذف رو

کـه   یافت یشافزا کاروتنوئیدها یزانم یزن يغلظت رو ینتربیش

 تـأثیر  ).30دارد ( خوانیهم سبزیجات مورددر  پیشین با گزارش

-نشـان  کـل  وتنوئیـدهاي کار میـزان  بر روي مختلف هايغلظت

. )10(است  یداتیواکس ییراتدر برابر تغ هاسلول محافظت دهنده

 هسـتند  آنزیمیغیر اکسیدانیآنتی ترکیبات جمله از کاروتنوئیدها

 و داشـته  نقـش  سوپراکسـید  یون غلظت کاهش در توانندمی که

. )18دهنـد (  کـاهش  نیـز  را هیدروکسـید  هـاي رادیکـال  تشکیل

 دخیـل  فتوسنتز مراحل از بسیاري در وتنوئیدهاکار ینا برعلاوه 

 هايرنگیزه صورتبه کارکردشان بر علاوه هارنگیزه این. هستند

مهـار   بـا  و دارند نیز اکسیدانیآنتی کارکرد نور، جذب در کمکی

هاي آزاد اکسـیژن و  رادیکال تشکیل از برانگیخته کلروفیل کردن

و به این نموده ري پراکسیداسیون لیپیدها در شرایط تنش جلوگی

هـاي اکسیداسـیون   ترتیب ساختارهاي فتوسنتزي در برابر آسیب

  .)18کنند (نوري محافظت می

 هــايرنگیــزه مقــدار بــر متیــل جاســمونات نقــش مــورد در  

گزارش شده اسـت.  پژوهشگران توسط  یمتفاوت یجنتا يفتوسنتز

 متیـل جاسـمونات   کـاربرد پیشـین،  هاي پژوهش نتایج بر اساس

ــزایش ســبب ــزه اف  ،)13( ســرخارگل در فتوســنتزي هــايرنگی

1یآب عدسک
نشـان  پژوهشـگران  . شد) 17و مرزنجوش ( )35( 20

21لاله یاهدادند که در گ

 یلاستفاده از متیل جاسمونات سنتز کلروف 2

a و b از  يتعـداد  یـان و متیل جاسـمونات در ب  کرده تحریک را

 تشـکیل  طریق از کلروفیل، بیوسنتز در کلیدي هايآنزیم هايژن

 بـا  متیل جاسمونات همچنین. دارند دخالت اسید آمینولوولینیک

 و فتوسـنتز  افزایش سبب روبیسکوکربوکسیلاز آنزیم کردن فعال

متیـل   روداحتمـال مـی  ). 49( شـود مـی  بـرگ  کلروفیل محتواي

 تحریـک  موجـب  محـرك غیرزیسـتی   یـک  عنوانبه جاسمونات

 در اکسـیدان نتـی آ هـاي یمآنـز  از یکسـري  کـردن  فعـال و  سنتز

 ایـن  از و شـده  کلروفیل تخریب از مانع که شودمیکلروپلاست 

 ترتیـب  ایـن  کنـد و بـه  مـی  جلـوگیري  فتوسنتز کاهش از طریق

-یم امر ینا همچنین. شودمی گیاه فعالیت و رشد بهبود موجب

 یداتیودر اثـر تـنش اکس ـ   یـاهی گ هـاي رنگیـزه  تخریـب  از تواند

  ).54کند ( یريجلوگ

  

  انساس تولید

 يرو عنصرکنش برهماثر ها نشان داد داده یانسوار یهتجز نتایج

 سـطح  اسانس نعناع فلفلی در تولید میزان برو متیل جاسمونات 

براسـاس نتـایج    ).1(جـدول   شـد  دارمعنـی  درصد یک احتمال

گـرم در   6/7ترین میـزان تولیـد اسـانس (   بیش ،مقایسه میانگین

بـا   پاشـی محلـول لیتـر روي و  گرم بر میلی 1/0گلدان) در تیمار 

متیل جاسمونات حاصل شد که نسـبت بـه    مولارمیلی 1غلظت 

 درصـد  8/81) مقطـر  آب بـا  پاشـی محلول و روي بدون(شاهد 

 بدون، هر چند از نظر آماري این تیمار با تیمار دنشان دا یشافزا

داري مـولار تفـاوت معنـی   میلـی  2پاشـی  عنصر روي و محلـول 

 بـر  گـرم میلی 05/0و  025/0سطوح  ربردکا). 3نداشت (جدول 

میـزان   افـزایش  سـبب  روي بـدون  یماربا ت یسهمقا در روي لیتر

 کـاهش  لیتـر  بـر  گـرم میلی 1/0در سطح  یول اسانس شد، تولید

داري بـین سـطوح   هر چند از نظر آماري تفاوت معنی داد، نشان

 با غلظـت  پاشیمحلول ).3 (جدولمختلف روي وجود نداشت 

 اسـانس  تولید میزان افزایش سبب متیل جاسمونات لارمومیلی 1

                                                           
1. Wolffia arrhiza 
2. Tulipa gesneriana 
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-میلی 2 غلظت ولی شد؛ مقطر آب با پاشیمحلول با مقایسه در

مولار میلی 1 به نسبت اسانس تولید میزان کاهش آن سبب مولار

 معطـر  گیاهان در اسانس میزان ).3 (جدولمتیل جاسمونات شد 

 ـ گیـاه،  عمر مانند مختلفی عوامل تأثیر تحت  عمـر  گیـاه،  کژنتی

 هايپژوهشدر . )38گیرد (می قرار برداشت زمان و تغذیه برگ،

 گیاهـان  اسـانس  میـزان  بـر  روي تأثیر از متفاوتی نتایج گوناگون

 داد که نشان هاي پیشینپژوهش نتایج. شده است گزارش معطر

 اسـانس ریحـان   دارمعنـی  افزایش سبب روي حاوي کود کاربرد

22و بادرنجبویه )35و  2فلفلی ( نعناع )،20(

 نتایج با که شد )21( 1

 آزمـایش  این نتایج دیگر، سوي از. هستند همسوپژوهش حاضر 

 رشدي صفات با مستقیم طوربه اسانس تولید میزان که داد نشان

در  هـاي پیشـین  پـژوهش  نتایج با که نیست مرتبط بررسی مورد

23گشنیز )،20ریحان ( مورد

3گلیمریم و )42( 2
 یخـوان هـم  )33( 24

 اسـت  اکسـین  مـاده  پـیش  کـه  تریپتوفـان  سنتز در روي. داشت

 تـوازن  موجـب  تواندمی غذایی عنصر این تأمین و دارد دخالت

 کیفی و یکمّ عملکرد افزایش نهایت در و گیاه در غذایی عناصر

ــول ــود ( محص ــین ).24ش ــر همچن ــنتز در روي عنص  و فتوس

 از گلـوکز  و 2CO کـه  آنجا از و دارد نقش ساکاریدها متابولیسم

 هسـتند،  هـا تـرپن  بیوسـنتز  در استفاده مورد کربن احتمالی منابع

 و مهـم  بسـیار  اسـانس  تجمـع  و سـاخت  در روي نقش بنابراین

. شـود مـی  اسانس میزان افزایش سبب طریق این از و است مؤثر

 نمو و رشد در روي عنصر اثر به توجه با رسدمی نظربه بنابراین

 فعالیـت  افـزایش  اسـانس  میـزان  افـزایش  دلایـل  از یکـی  گیاه،

ــنتزي ــاه فتوس ــش و گی ــن نق ــر ای ــت در عنص ــاختمان فعالی  س

 تربیش تولید به منجر تواندمی افزایش این که است کلروپلاست

 از براین، یکیعلاوه. )21شود ( برگ در اسانس کنندهترشح غدد

-کننـده تنظیم کاربرد دارویی گیاهان مؤثره مواد افزایش هايجنبه

 پـژوهش پیشـین  ، پژوهشهاي این یافته مشابه. است درش هاي

 بـر  جاسمونیک اسید کاربرد که داد دنایی نشان آویشنمورد در 

 میـزان  آن مختلـف  هـاي غلظـت  و بود اثرگذار آن اسانس میزان

                                                           
1. Melissa officinalis 
2. Coriandrum sativum 
3. Salvia farinacea 

  ).5( داد کاهش یا افزایش را اسانس

  

  گیرينتیجه

 و روي مختلـف  سـطوح  کـاربرد اثـر   یبه بررس پژوهش ینا در

و  يفتوسنتز هايیزهرنگي، رشد هايویژگیبر  اسموناتمتیل ج

کـه   دادنشـان   یجپرداخته شد. نتا ینعناع فلفل یاهگتولید اسانس 

ترین ارتفاع گیاه، تعداد شاخه فرعی و سطح برگ، کلروفیل بیش

a   و  يرو لیتـر  بـر  گـرم میلـی  025/0و کلروفیل کل در غلظـت

 تـرین بیش سمونات،متیل جامولار میلی 2غلظت  با پاشیمحلول

 025/0 یمـار و خشک بـرگ در ت  ازهت وزن برگ، عرض و طول

متیل مولار میلی 1با غلظت  پاشیو محلول يرو لیتر بر گرممیلی

در  b کلروفیلو  ریشه خشک و ازهت وزن ترینبیش جاسمونات،

ــی 05/0 یمــارت ــرممیل ــر گ ــر ب ــی 2و  يرو لیت ــل مــولار میل متی

 ،بـه دسـت آمـده    نتـایج  بـه  توجه با. شدند مشاهده جاسمونات

 کـرده  عمل غذایی ماده صورتبه کم هايغلظت در روي عنصر

تـر  بیش هايدر غلظت یول کرد؛ تحریک را فلفلی نعناع رشد و

را کـاهش   يرشـد  هـاي ویژگیده و کرصورت معکوس عمل به

-غلظـت  در متیل جاسمونات با برگی پاشیمحلول ینداد. همچن

 کنندگییکاثر تحر ي) داراZn( روي رتبیش سطوح در کم هاي

. داد یشرا افـزا  یـاه گ يرشد هايویژگیبوده و  یاهاندر رشد گ

 کاربرد با ،یابدمی افزایش روي غلظت که هنگامی رسدمی نظربه

 نیز این هورمون کنندهممانعت آثار متیل جاسمونات زیاد غلظت

 رشـد  یشافـزا  منظـور بـه  شـود می پیشنهاد بنابراین. کندبروز می

از سـطوح   تـوان می فلفلی نعناع فتوسنتزي هايرنگیزه و رویشی

-محلـول  بـا  همراه) یتردر ل گرممیلی 025/0( يرو با غلظت کم

) و از مـولار میلـی  2( متیـل جاسـمونات   زیـاد  غلظـت  بـا  پاشی

 کـم  غلظت با همراه) یتردر ل گرمیلیم 05/0( يسطوح بالاتر رو

ترین بیشهمچنین  .کرد استفاده )مولاریلیم 1متیل جاسمونات (

 کـم  با غلظـت  پاشیمحلولگرم بر لیتر) و میلی 1/0سطح روي (

-و حذف عنصر روي و محلول مولار)میلی 1( متیل جاسمونات

 تولیـد  میـزان  افزایش سبب متیل جاسموناتمولار میلی 2پاشی 

دهنده نقش مهم نشان این پژوهشنتایج اسانس نعناع فلفلی شد. 
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تیل جاسمونات در افزایش رشد و بهبود کیفیت گیاه بـا  روي و م

هاي فتوسنتزي و میزان تولیـد اسـانس اسـت. بـا     افزایش رنگیزه

توجه به اهمیت نعناع فلفلی در صنایع مختلف غـذایی، دارویـی   

منظـور  هـاي مختلـف بـه   بهداشـتی اسـتفاده از روش  -و آرایشی

 ـ    هـاي  زهافزایش رشد گیاه و کیفیت محصـول ماننـد بهبـود رنگی

فتوسنتزي و میزان تولید اسانس، انتخاب غلظت مناسـب روي و  

  شود.پاشی با متیل جاسمونات پیشنهاد میمحلول
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Abstract 

A pot experiment in soilless culture was performed as a factorial experiment based on the randomized block 
complete design with four replications in the research greenhouse of Faculty of Agriculture, Ferdowsi 
University of Mashhad, Iran. The effect of foliar application of methyl jasmonate (MeJA) [distilled water 
(control), ethanol 1% (as solvent of MeJA and control), 1 and 2 mM MeJA] and Zn application (0, 0.025, 
0.05 and 0.1 mgL-1) in Hoagland nutrient solution on the growth characteristics, photosynthetic pigments, 
and essential oil production of Mentha piperita L. was evaluated. According to the results, the highest 
growth was observed in 0.025 mg L-1 Zn and foliar application of 1 and 2 mM MeJA. The highest 
photosynthetic pigments of chlorophyll a and total chlorophyll were obtained in 0.025 mg L-1 Zn and foliar 
application of 2 mM MeJA. The highest root fresh and dry weights, chlorophyll b and carotenoid were 
observed in 0.05 mg L-1 Zn and foliar application of 2 mM MeJA and the treatment without Zn and foliar 
application with distilled water. In addition, the highest amount of essential oil production was observed in 
0.1 mg L-1 Zn and foliar application with 1 mM MeJA. In general, 0.025 mg L-1 Zn and foliar application of 2 
mM MeJA was the best treatment and improved most studied traits. The results of this experiment showed 
that Zn in low concentrations stimulate the peppermint growth; whereas Zn omission or application of high 
concentrations created some stressful effects in this plant increasing its essential oil production. Therefore, 
application of proper concentrations of Zn and MeJA can be a suitable way to improve the growth and 
essential oil production of peppermint. 
 
Key words: Growth regulator, Micronutrient, Chlorophyll, Nutrient solution, Growth. 
 
Background and Objective: Zinc (Zn) is an essential micronutrient in plant nutrition, growth and 
development (1). Methyl jasmonate (MeJA) is one of the plant growth regulators which affects plant growth 
and biochemical processes (3). The genus Mentha (Lamiaceae family) consists of about 25 species of 
perennial herbaceous plants. Peppermint (Mentha piperita L.) belongs to mint (Lamiaceae) family and is 
considered as a medicinal and aromatic plant species (2). The purpose of this study was to determine the 
effect of zinc application and foliar spraying of methyl jasmonate on growth characteristics, photosynthetic 
pigments and essential oil production of peppermint. 
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Methods: This research was performed as a factorial based on a completely randomized block design with 
four replications in the research greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad, Iran. The main factors 
included Zn (0, 0.025, 0.05 and 0.1 mg L-1) and foliar application [distilled water (control), ethanol 1% (as 
solvent of MeJA and control), 1 and 2 mM MeJA]. All traits were measured at the flowering stage. The 
studied traits included plant height, branch number, leaf length and width, leaf area, leaf fresh and dry 
weights, root fresh and dry weights, chlorophyll a, b, total chlorophyll, carotenoid, and essential oil 
production. Minitab17 software was used to analyze the data. The mean comparison was performed based on 
Tukey test. 
 
Results: According to the results, the highest growth was observed in 0.025 mg L-1 Zn and foliar application 
of 1 and 2 mM MeJA. Also the highest photosynthetic pigments including chlorophyll a and total 
chlorophyll were observed in 0.025 mg L-1 Zn and foliar application of 2 mM MeJA. The highest root fresh 
and dry weights, chlorophyll b and carotenoid were observed in 0.05 mg L-1 Zn and foliar application of 2 
mM MeJA and the treatment without Zn and foliar application with distilled water. In addition, the highest 
amount of essential oil production was observed in 0.1 mg L-1 Zn and foliar application with 1 mM MeJA. 
  
Conclusions: The results showed that all the studied traits were affected by zinc application and foliar 
spraying of methyl jasmonate. The application of Zn and MeJA can improve the growth characteristics and 
photosynthetic pigments of peppermint. In total, 0.025 mg L-1 Zn and foliar application of 2 mM MeJA was 
the best treatment for most studied traits. However, the highest Zn level or Zn omission and foliar spraying 
of 1 mM MeJA resulted in the highest essential oil production. Finally, it is suggested that the effect of 
application of different levels of other micronutrients and growth regulators on peppermint be investigated. 
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