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Abstract 
     Background and objectives: In recent years, green manure has received attention due to its 

positive effects on soil health and the quality and quantity of plants. It has been reported that 

intercropping legumes with cereal as green manures improves soil fertility and nutrient 

availability, increasing plant productivity. In addition to green manures, applying organic 

(vermicompost) and biofertilizers (arbuscular mycorrhizal fungi) can positively affect the plant's 

productivity and quality. Considering the adverse effects of chemical fertilizers on the bio-

active compounds of medicinal and aromatic plants, improving the quantity and quality 

characteristics, especially in low-input conditions, has become a significant challenge in the 

agricultural sector. Therefore, the study aimed to investigate the effectiveness of green manures 

and bio- and organic fertilizers on the nutrient content and morphological and phytochemical 

characteristics of peppermint. 

Methodology: The experiment was conducted as a randomized complete block design (RCBD) 

with 8 treatments and three replications at the Faculty of Agriculture, University of Maragheh, 

Iran, in 2022. The treatments included green manures [barley monoculture, hairy vetch 

monoculture and replacement intercropping of 75% hairy vetch+ 25% barley, 50% hairy vetch+ 

50% barley and 25% hairy vetch+ 75% barley], arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and 

vermicompost. Before harvesting, peppermint's growth characteristics, including plant height, 

number of leaves, number of nodes, and number of lateral branches, were randomly measured in 

10 samples from each treatment. To measure the dry matter yield of peppermint, 3.2 m2 of each 

plot was harvested randomly after removing the marginal effects. The peppermint EO was 

extracted using a Clevenger by water distillation. Moreover, the EO constituents were analyzed 

using GC-MS (GC–MS; 5977A, Agilent) and GC-FID (Agilent 7990B). Data analysis was 

performed with SAS (version 9.3) software. Also, the significant differences among means were 

compared with the LSD test at P< 0.05. 

Results: The results demonstrated that the highest N (18.05 g kg-1) and K (18.25 g kg-1) 

content was obtained by applying green manure as intercropping of 50% hairy vetch+50% 
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barley. However, the highest content of P (1.75 g kg-1) was achieved in the AMF application. 

The maximum dry yield of peppermint (292.67 g m-2) was observed when green manure was 

applied as an intercropping of 50% hairy vetch+50% barley, which had no significant difference 

from the AMF application. Additionally, the maximum essential oil content (1.84%) and 

essential oil yield (5.39 g m-2) was achieved by applying green manure as intercropping of 50% 

hairy vetch+50% barley. The essential oil analysis showed that the significant constituents of 

peppermint essential oil were menthol (32.74-38.06%), menthone (18.33-21.42%), and 

1,8cineol (5.20-6.12%). The maximum content of menthol and cineol was obtained by applying 

green manure as intercropping of 50% hairy vetch+50% barley. 

Conclusion: Generally, the study results demonstrated that applying green manure as 

intercropping of 50% hairy vetch+50% barley as a sustainable strategy can improve 

peppermint's essential oil quantity and quality. 
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 چکیده
مثبت آنها در افزايش سلامت و ثير أتهای کشاورزی پايدار بدليل سيستمامروزه، استفاده از کودهای سبز در : سابقه و هدف

دهنده اين نتايج مطالعات قبلي نشانيت و کيفيت عملکرد گياهان بسيار مورد توجه قرار گرفته است.                         حاصلخيزی خاک و بهبود کم 
و کيفي گياهان دارد. علاوه بر      کم يدر بهبود عملکرد ثری ؤمکود سبز نقش  عنوانبهکشت مخلوط گياهان و استفاده از آنها است که 

اثر مثبتي بر عملکرد  تواندهم مي ميکوريزا( آربوسکولارکمپوست( و زيستي )قارچ آلي )ورمي یکودها کاربرداستفاده از کودهای سبز، 
و      کم ي یهايژگيو معطر، بهبود و ييدارو اهانيگ کيفيتبر  ييايميش یکودها يمنف هایاثربا توجه به  .و کيفيت گياهان داشته باشد

با هدف  يپژوهش، روازاين شده است. ليتبد یچالش بزرگ در بخش کشاورز کينهاده به کم طيدر شرا ژهيوبه اهانيگ نيا يفيک
ت و کيفيت اسانس نعناع فلفلي     کم يصورت کشت خالص و مخلوط(، آلي و زيستي بر عملکرد ماده خشک، هبررسي اثر کودهای سبز )ب

 .انجام شد
در دانشکده کشاورزی دانشگاه مراغه در  رارو سه تک ماريت هشتبا  های کامل تصادفيطرح بلوک صورتبهآزمايش  :هامواد و روش

مخلوط ای، کشت خالص جو، کشت خوشهتيمارهای آزمايشي شامل کاربرد کود سبز )کشت خالص ماشک گلاجرا شد.  1041سال 
کمپوست ميکوريزا(، ورمي آربوسکولارجو(، کود زيستي )قارچ  %25ماشک+  %35جو و  %54ماشک+  %54جو،  %35ماشک+  25%
 برایصورت تصادفي هبوته ب 14برداری از قبل از برداشت، نمونهعنوان تيمار شاهد بودند. و عدم مصرف کود بهتن در هکتار(  14)

گيری صفات مورفولوژی از قبيل ارتفاع بوته، تعداد گره در بوته، تعداد برگ و تعداد شاخه جانبي در بوته انجام گرديد. پس از اندازه
استخراج اسانس به روش تقطير با . شد انجاممترمربع  2/7ای در سطحي معادل حاشيه هایاثرآن، برداشت از خطوط مياني با حذف 

های اسانس از دستگاه کروماتوگرافي گازی برای شناسايي ترکيب ونجر )مدل فارماکوپه بريتانيا( انجام شد.آب با استفاده از دستگاه کل
با  Agilent 7990Bو دستگاه کروماتوگرافي گازی مدل  Agilent 5977A( مدل GC-MSسنجي جرمي )متصل شده به طيف

استفاده از  باها داده ها، تجزيه واريانساز اطمينان از نرمال بودن دادهدر نهايت بعد ( استفاده شد. FIDای )آشکارساز يونيزاسيون شعله
 از استفاده با هامقايسه ميانگين داده. همچنين، انجام گرديد Excelافزار و رسم نمودارها با نرم 0/9ورژن   SASافزار آماریمنر

 .   انجام شد %5در سطح احتمال  LSD آزمون
 با کاربرد فلفلي گرم بر کيلوگرم( در برگ نعناع 25/11و پتاسيم ) (گرم بر کيلوگرم 45/11) تروژنين نيشتريبنتايج نشان داد : نتایج

( با کاربرد قارچ گرم بر کيلوگرم 35/1) فلفلي نعناع فسفر زانيم نيبالاتر. در حالي که جو بدست آمد %54ماشک+  %54کود سبز 
ماشک+  %54گرم در متر مربع( به کاربرد کود سبز  73/292) نعناع فلفليده خشک عملکرد ما نيشتريب. همچنين بدست آمد زايکوريم

و عملکرد  (%10/1درصد ) ميزان نيبالاترعلاوه بر اين،  نداشت. داریيتفاوت معن زايکوريبود که با کاربرد قارچ م مربوطجو  54%
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اسانس نشان داد  ييايميش زيآنالتعلق داشت. جو  %54ماشک+  %54 کود سبز ( به تيمارگرم در متر مربع 79/5) نعناع فلفلياسانس 
 نئوليس-1،1( و %7/11-0/21(، منتون )%3/72-1/71شامل منتول ) بيترتهب نعناع فلفليغالب موجود در اسانس  باتيکه ترک

 بدست آمد. وج %54ماشک+  %54با کاربرد کود سبز  نئوليمنتول و س ميزان نيبالاتر( بودند. 1/7-2/5%)
ت و کيفيت     کم يجو به بهبود  %54ماشک+  %54طور کلي، نتايج حاصل از تحقيق نشان داد که کاربرد کود سبز مخلوط هب: گیرینتیجه

 اسانس )ترکيبات غالب اسانس از قبيل منتول و منتون( نعناع فلفلي منجر گرديد.
 

 .ل، سينئولقارچ ميکوريزا، کشاورزی پايدار، کيفيت اسانس، منتو های کلیدی:واژه

 
 مقدمه
عنوان يک گياه به( L. Mentha Piperita) فلفلي نعناع
( Lamiaceaeمتعلق به خانواده نعناعيان ) داروييچندساله 

 حدود به در جهان آن اسانس سالانه مصرف مقدار که است
. ( 2018et al.Amani Machiani ,رسد )مي تن 3444

 Menthaرا  آن والدين که است هيبريد گياه يک نعناع فلفلي

aquatic و Mentha spicata اند )کرده ذکر, et al.Ostadi 

 نام به گياه اين معروفيت سبب آن هایبرگ تند طعم. (2023
به شرايط با توجه آن  تر عملکرد. است شده نعناع فلفلي

 که است هکتار متغير در تن 24تا  12محيطي مختلف بين 
 هکتار در تن 7 و اسانس کيلوگرم 74-74آن،  حاصل
 توليدکننده هایغده %99 از بيش. باشدمي خشک محصول
 و باشندمي گياه اين گلدار هایسرشاخه و هابرگ در اسانس
 تلخ ماده يک و کولين فلاونوئيد، تانن، اسانس، %1-2 شامل

-74) منتول هایترکيب دارای نعناع فلفلي هستند. اسانس
 است سينئول و پولگون پيپريتون، منتون، منتوفوران، ،(04%
(, 2018et al.Amani Machiani .) 

 اهانيبه حداکثر رشد و عملکرد گ دنيرس یامروزه برا
به مصرف  ازيفشرده ن یکشاورز یهاستميدر س يزراع

افزودن  قيو در دسترس قرار دادن آنها از طر ييعناصر غذا
در جهان تقاضا  1944. تا سال باشديم ييايميش یکودها

 يکشت بردن اراض ريبا به ز یکشاورز داتيتول شيافزا یبرا
نداشت.  يروش دوام چندان نيا يول شديم نيتأم ديجد

 یدر واحد سطح با کاربرد کودها ديتول شيافزا دهيا رو،ازاين
که برآوردها  یطورقوت گرفت. به شتريب ييايميش

تا  ييايميش یمصرف کودها زانيم که است نيدهنده انشان

 موضوع نيتن در سال برسد که ا ونيليم 277به  2454سال 
 شيخاک، افزا يماده آلکاهش از قبيل  يمشکلات نيز
و  يسطح یهاآب ،يعيمنابع طب يآلودگ د،يتول هاینهيهز
خاک  ديشد شيفرسا ها،یماريآفات و ب شيافزا ،ينيرزميز

است  کرده جاديارا  يعيمنابع طب بيتخر تيو در نها
(Yadava & Komaraiah, 2023 .) ،امروزه به همين دليل

 بتنس دوبارهها از وقوع انقلاب سبز و کاهش با گذشت سال
نهاده و ابداع کم يزراع یهاستميرشد عملکرد، استفاده از س

از منابع به منظور  یبرداربهره تيريمد نينو یهاوهيش
کرده  دايپ یاژهيو تياهم داريپا یبه اهداف کشاورز يابيدست

به منظور  کيولوژيب یاستفاده از کودها ن،يب نيدر ا است.
 اهانيعملکرد گ شيو افزا ييايميش یکاهش مصرف کودها

 یدر جهت حرکت به سمت کشاورز يراهبرد مهم يزراع
تحت عنوان  یخاکز دياست. استفاده از جانداران مف داريپا

حل راه نيترو مطلوب نيتريعيعنوان طببه يستيز یکودها
خاک مطرح  ياتيح ستميداشتن سو فعال نگه زنده یبرا
شامل مواد  يستيز ی(. کودها 2023et al.Demir ,) باشديم

 سميچند نوع ارگان اي کياز  يمتراکم تينگهدارنده و جمع
به  فقطآنهاست که  يکيورده متابولآفر ايو  یخاکز ديمف

 ستمياکوس کيدر  اهيگ ازيمورد ن ييعناصر غذا نيمنظور تأم
های قارچ(.  et al.Hafez ,2021روند )يبکار م يزراع

 Arbuscular Mycorrhizalميکوريزا آربوسکولار )

Fungiهستند های زراعي عوامل بيولوژيک خاک (، يکي از
که به دليل افزايش سطح مؤثر ريشه و به دنبال آن سطح 

متحرک به  جذب و توانايي افزايش جذب فسفر از منابع غير
کننده فسفات فعاليت آنزيم فسفاتاز و ترکيبات آلي حلدليل 
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عنوان ها بهنامحلول، موجب استفاده تجاری از اين قارچ
(. تلقيح قارچ  2017alBattini ,.کودهای زيستي شده است )

ثانويه های ميکوريزا با ريشه گياهان منجر به سنتر متابوليت
فلاونوئيدی و ... در گياهان از قبيل ترکيبات اسانسي، 

 et al MachianiAmani ,.گردد )ميو معطر دارويي 

2022 .)Abud-arreónC ( مشاهده 2415و همکاران )
درصد اسانس و کيفيت اسانس گياه دارويي مرزه که کردند 

((Benth.) Satureja Macrostema)،  با کاربرد قارچ
( 2424و همکاران ) Golubkinaميکوريزا افزايش يافت. 

افزايش گزارش کردند که کاربرد قارچ ميکوريزا منجر به 
عملکرد ماده خشک و عملکرد اسانس در گياهان ترخون 

(Artemisia dracunculus( و زوفا )Hyssopus 

officinalis.گرديد ) 
عنوان به داريپا یکشاورز تيامروزه با توجه به اهم

و  يفعل ازيرفع ن یها برااز تفکرات و روش یامجموعه
 یاز کودها استفاده ،ینسل بعد ازين نيتأم برایحفظ منابع 

 یضرور داريپا یکشاورز ياز ارکان اصل يکيعنوان به يآل
ها عبارتند در خاک يآل مواد نيمنابع تأم نيتر. عمدهباشديم
کمپوست زباله و  ،ياهيگ یايبقا ،يفضولات دام :از

 Tejadaاند )مورد توجه قرار گرفته شتريکه ب کمپوستيورم

., 2009al et.) هایسيستم در کمپوستياستفاده از ورم 
 تيفعال شيعلاوه بر افزا داريپا یکشاورز

و  زيکوريم یهاخاک مانند قارچ ديمف یهاسميکروارگانيم
 ، با بهبود فراهميحل کننده فسفات یهاسميکروارگانيم

 ميفسفر و پتاس تروژن،يمانند ن اهيگ ازيمورد ن ييعناصر غذا
 رشدبهبود  ها توسط گياه موجبو افزايش جذب آنمحلول 

et al Ebrahimi ,.) گردديم يزراع اهانيو عملکرد گ

بر  کمپوستيورمها نشان داده که بررسي (.2021
 تيهدا مانند خاک ييايميش خصوصيات فيزيکي و

ي و اسيديته ونيکات ليتباد تيظرف ،يدرصد مواد آل ،يکيالکتر
Yang شود )مثبتي گذاشته و باعث بهبود آنها مي ريتأثخاک 

., 2015et al.) که طوریبه Tejada ( 2449مکاران )و ه
در  يوانيحاصل از منابع ح کمپوستيکه ورم گرفتند نتيجه
 ريمقاد یحاو         ، معمولا کودهای شيميايي ريبا سا سهيمقا

قابل  نيز عناصر نيا بيشترو  بوده يعناصر معدن یشتريب
 کمپوستياز ورم همچنين هستند. اهانيجذب توسط گ

 یدياس یهادر خاک يستيعنوان درمانگر زبه توانيم
و تا  يخنث کمپوستيورم اسيديته نکهيا ليدلاستفاده کرد، به

 داريناپا ومينيآلوم تواندياست و م ييايبه قل کينزد یحدود
 (. 2015et al Yang ,.) را مهار کند

استفاده از  ،خاک يماده آل شيافزا یهااز راه گريد يکي
. منظور از کود سبز باشديمهای زراعي سيستمکود سبز در 

 يدر خاک پس از رشد کاف اهيو مخلوط کردن گ برگرداندن
به  يي                                              و بدون برداشت محصول است. کود سبز عملا  مواد غذا

رشد خود از  يبلکه آنچه را که ط کند،يخاک اضافه نم
نموده است، به خاک  رهيخاک جذب کرده و در خود ذخ

بقولات  رهيت اهانيکه از گ يدر صورت اما گرداند؛يبرم
شده را به  تيتثب تروژنيکود سبز استفاده شود، تمام ن عنوانبه

نتايج مطالعات قبلي . (2022et al Lei ,.) گردانديخاک برم
دهنده اين است که کشت مخلوط گياهان و استفاده از نشان
و      کم يدر بهبود عملکرد مؤثری عنوان کود سبز نقش آنها به

کشت مخلوط، (.  2015al etHwang ,.کيفي گياهان دارد )
صورت توأم بوده که امکان به يزراع اهيکشت دو يا چند گ

و  کردهفراهم مختلف را  اهانيبرقراری روابط متقابل بين گ
 بازدهيموجب افزايش عملکرد در واحد سطح، بهبود 

 هایو علف یماريو کاهش آفات، بي طياستفاده از منابع مح
در بين الگوهای مختلف کشت مخلوط، کشت  شود.هرز مي
گياهان لگوم با غيرلگوم و استفاده از هر دو گياه مخلوط 

ت و کيفيت گياهان     کم يعنوان کود سبز منجر به افزايش به
( گزارش 2415و همکاران ) Hwang .شدبعدی خواهد 

 Viciaای )کردند که کود سبز مخلوط ماشک گل خوشه

villosa و )( جوL. vulgare Hordeumبه ) عنوان يک
روش پايدار و جايگزين کودهای شيميايي به بهبود عملکرد 

 و کيفي گياهان کشت شده بعدی منجر شد.       کم ي
افزون به استفاده از روز کرديبا توجه به روامروزه 

در چرخه  آنهاو نقش  عنوان گياهان نقدیبه ييدارو اهانيگ
استفاده از  ضرورت گريد سویو از ی کشور اقتصاد
بررسي اثر با هدف  يپژوهش دار،يپا یکشاورز یهانظام
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منابع مختلف کودی )کودهای سبز، آلي و زيستي( بر عملکرد 
 ت و کيفيت اسانس نعناع فلفلي اجرا گرديد.    کم يماده خشک، 

 
 هامواد و روش

در مزرعه دانشکده  1041 پژوهش در سال نيا
 17درجه و  07 ييايطول جغرافدانشگاه مراغه با  یکشاورز

با ارتفاع  يشمال قهيدق 27درجه و  73و عرض  يشرق قهيدق
 شيآزما یقبل از اجرا اجرا گرديد. ايمتر از سطح در 1015

مختلف  یهااز قسمت يصورت تصادفهسه نمونه خاک ب
 ي وکيزيف اتيو خصوص انتخاب شيآزما یمحل اجرا

گزارش شده  1در جدول  صورت ميانگين(يي )بهايميش
  است.

 
 شیآزما یخاک محل اجرا ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص -1جدول 

Table 1. Soil physical and chemical properties of the experimental area 

Soil texture 
Organic 

matter (%) 
pH 

Total N 

(%) 

K 

(mg.kg-1) 

P 

(mg.kg-1) 

Sandy clay loam 0.89 7.36 0.088 543 12.1 

 
 هشتبا  های کامل تصادفيآزمايش بر پايه طرح بلوک

اجرا گرديد. تيمارهای آزمايشي شامل  رارو سه تک ماريت
 کشت ،یاخوشه گل ماشک خالص کشت) سبز کود کاربرد
 %54 جو، %35+ ماشک %25 مخلوط کشت جو، خالص
 يستيز کود ،(جو %25+ ماشک %35 و جو %54+ ماشک

 در تن 14) کمپوستيورم ،(زايکوريم آربوسکولار قارچ)
منظور بود. به شاهد ماريت عنوانبه کود مصرف عدم و( هکتار
 شخم نيمه 1799 کاشت، در پاييز برایسازی زمين آماده

پس  1044دار انجام و در بهار عميق توسط گاوآهن برگردان
نرم کردن خاک از دو نوبت  برایاز انجام شخم سطحي، 

سپس تيمارهای کود سبز  .ديسک عمود بر هم استفاده شد
طوری که ماشک . بهشدندکشت  1044ماه سال در فروردين

بوته در متر مربع کشت  754و  254ترتيب با تراکم و جو به
لف کشت مخلوط، تراکم شدند. همچنين در الگوهای مخت

کشت دو گياه با توجه به درصد مورد استفاده از هر گياه در 
. برای مثال، تراکم شداين الگوهای کشت محاسبه و کشت 

کشت برای دو گياه ماشک و جو در الگوی کشت مخلوط 
بوته در متر  135و  125ترتيب جو به %54ماشک+  54%

های (، اندام1044 مربع بود. در زمان گلدهي )اواخر تيرماه
متری خرد و سانتي 14 تا 5هوايي ماشک و جو به قطعات 

 زايکوريقارچ مبه خاک برگردانده شد. همچنين 
(Funneliformis mosseaeمورد استفاده در ا )ز ا قيتحق ني

 از . قبلديگرد هيکرج ته انيوار شتازيفناور پ ستيشرکت ز
 یايبقا زا،يکوريم چقار هایفيه یکه حاو ياز خاک ،کاشت

گرم خاک( بود، در  14اسپور در  144و اسپور )حدود  شهير
گرم در هر  14ها به مقدار ءنشا ريداخل خطوط کاشت و ز

 ديتول) کمپوستيورم ،نيهمچن  کاشت استفاده شد. فيرد
 یاو گونه يمواد آل گريچغندر و د برگ ،يشده از کود دام

توليدی  از شرکت Eisenia foetidaنام  به يکرم خاک
نوآوران کشت و صنعت ساينا تهيه گرديد. خصوصيات 

بيان شده  2کمپوست مورد استفاده در جدول شيميايي ورمي
 است.

 
 کمپوست مورد استفادهورمی ییایمیش اتیخصوص -2جدول 

Table 2. Chemical properties of vermicompost fertilizer used in the experiment 

Total Nitrogen 

(%) 

Available P 

(mg.kg-1) 

Available K 

(mg.kg-1) 
pH 

EC  

(dS.m−1) 

Organic carbon 

(%) 
Cu (ppm) Zn (ppm) 

Ca 

(ppm) 

1.6 3.10 2.61 7.84 1.64 7.13 3.84 66.6 8.75 
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 1041ه مايبهشت های نعناع فلفلي در اواسط اردءنشا
شامل  تکرهر . نددشمتری خاک کشت سانتي 5در عمق 

 متريتسان 04 يفيرد واصلمتر با ف 0 لبه طوکشت خط  7
اولين شد.  فتهنظر گردر  مترينتسا 24يفروی رد فاصلهو 

. همچنين گرديدنوبت آبياری بلافاصله بعد از کاشت انجام 
ستي د طوربهو منظم رت صوبه های هرزعلفبا رزه مبا
در مرحله گلدهي )نيمه  نعناع فلفليبرداشت شد. م نجاا

برداری از . قبل از برداشت، نمونهانجام شد اول مردادماه(
گيری صفات اندازهبرای صورت تصادفي هبوته ب 14

مورفولوژی از قبيل ارتفاع بوته، تعداد گره در بوته، تعداد 
شاخه جانبي در بوته و برگ در بوته انجام گرديد. پس از 

ای حاشيهاثرهای آن، برداشت از خطوط مياني با حذف 
تعيين برای  .انجام شدمتر مربع  2/7در سطحي معادل 

اشت های بردنمونه، عملکرد ماده خشک در واحد سطح
تا ثابت شدن وزن  هيسا طيدر مح شده از هر کرت

استخراج شد.  یريگاندازه آنها وزن خشک بعدو  ینگهدار
اسانس به روش تقطير با آب با استفاده از دستگاه کلونجر 

 7مدت گيری به)مدل فارماکوپه بريتانيا( انجام شد. اسانس
های هوايي خشک نعناع فلفلي انجام شد. ساعت از اندام
های استخراج شده با سولفات سديم خشک سپس اسانس

درجه  0ای در دمای آبگيری و داخل ويال شيشه
گراد تا زمان آناليز نگهداری گرديد. همچنين، پس سانتي

ضرب درصد گيری، عملکرد اسانس از حاصلاز اسانس
 بدست آمداسانس در عملکرد ماده خشک توليد شده 

(., 2018et alAmani Machiani ). 
 

 اسانس هایشناسایی ترکیب
های اسانس از دستگاه برای شناسايي ترکيب

سنجي جرمي کروماتوگرافي گازی متصل شده به طيف
(MS-GC مدل )Agilent 5977A  ،ساخت کشور آمريکا

 فنيل متيل پلي سيلوکسان، به MS-HP (5% 5با ستون 
متر و ضخامت ماده ميلي 25/4متر، قطر داخلي  74طول 

ريزی ميکرومتر( استفاده شد. در برنامه 25/4جاذب 
درجه  74دقيقه به  5دمايي آون، ابتدا دما در عرض 

درجه  7تدريج دما با سرعت سپس به ،گراد رسيدهسانتي
درجه  204گراد بر دقيقه افزايش يافت تا به دمای سانتي
دقيقه در اين دما  24به مدت  ،گراد رسيد. بعد از آنسانتي

عنوان گاز حامل با سرعت جريان شد. هليوم بهداری هنگ
 34ليتر بر دقيقه استفاده شد. ولتاژ يونيزاسيون يک ميلي

و دمای يونيزاسيون  EIالکترون ولت، روش يونيزاسيون 
گراد بود. محفظه تزريق در حالت تقسيم درجه سانتي 224

( تنظيم شده بود و محدوده جذب 1:74)نسبت تقسيم 
ها بود. برای جداسازی ترکيب zm 044/تا  04جرمي از 

 Agilent 7990Bاز دستگاه کروماتوگرافي گازی مدل 
ای ساخت کشور آمريکا با آشکارساز يونيزاسيون شعله

(FID و ستون )5MS-VF  استفاده شد. دمای تزريق و
گراد تنظيم سانتي 204و  274ترتيب روی آشکارساز به

ن، ابتدا دما در عرض ريزی دمايي آوشده بودند. در برنامه
تدريج سپس به ،گراد رسيدهدرجه سانتي 74دقيقه به  5

گراد بر دقيقه افزايش يافت درجه سانتي 7دما با سرعت 
به  ،گراد رسيد. بعد از آندرجه سانتي 204تا به دمای 

داری شد. گاز هليوم با هدقيقه در اين دما نگ 24مدت 
نسبت تقسيم ليتر بر دقيقه و سرعت جريان يک ميلي

های اسانس به نسبت استفاده شده بود. نمونه 1:20
سازی و به ميزان يک ميکروليتر در هگزان رقيق 1:144

های اسانس با استفاده از کردن ترکيب     کم يتزريق شدند. 
سازی سطح پيک و بدون استفاده از ضرايب اصلاح نرمال

افزار نرم (. 2018et alAmani Machiani ,.انجام شد )
بود. محاسبه و شناسايي  Chemstationمورد استفاده 

های بازداری خطي های اسانس به کمک شاخصترکيب
های موجود در کتب مرجع آنها و مقايسه آن با شاخص

(Adams, 2007و با استفاده از طيف ) های جرمي
های استاندارد و استفاده از اطلاعات موجود در ترکيب

 .انجام شد ایرايانه کتابخانه
موجود در برگ  غذايي غلظت عناصر نييتعبه منظور 
 Ostadiاستفاده گرديد ) از روش هضم خشک نعناع فلفلي

., 2023et al).  نعناع فلفليابتدا دو گرم برگ خشک شده 
در داخل کروزه سيليسي ريخته و در داخل بعد توزين و 
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تدريج و در کوره حرارت داده شد. درجه حرارت کوره به
ساعت در اين  7درجه رسيده و  554ساعت به  2عرض 

دما نگه داشته شد. بعد از اتمام اين مدت کوره را خاموش 
ها از کوره خارج گرديد. بعد از سرد شدن، و کروزه

خاکستر را با کمي آب خيس و با شيشه ساعت پوشانيده 
ليتر اسيد ميلي 14شد. در همان حال و به آرامي مقدار 

ها اضافه گرديد. بعد از مولار به نمونه 2هيدروکلريک 
ها در داخل حمام آب تمام شدن فعل و انفعالات، کروزه

گراد تا زمانيکه اولين درجه سانتي 14گرم در دمای 
پايان،  بخارهای سفيد خارج شود، حرارت داده شد. در

محتويات کروزه را از کاغذ صافي ريز به داخل بالن ژوژه 
 و به حجم رسانيده شد. غلظتليتری صاف ميلي 144

، غلظت فسفر (Kalra, 1997) با روش کجلدال تروژنني
در  روش زرد و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتربا 

( و غلظت  1968et alTandon ,.)نانومتر  034طول موج 
شدند  یريگفتومتر اندازهبا استفاده از دستگاه فليم ميپتاس

(Jones, 1972 .) 
ها، تجزيه بعد از اطمينان از نرمال بودن دادهت در نهاي
ورژن   SASافزار آماریمنراستفاده از  باها داده واريانس

. همچنين، انجام شد Excelافزار و رسم نمودارها با نرم 0/9
در سطح  LSD آزمون از استفاده با هامقايسه ميانگين داده

 .   انجام گرديد %5احتمال 
 

 نتایج
 عناصر غذایی

نشان داد که غلظت عناصر  انسيوار هيتجز جينتا
دار يمعن ريثأتتحت  ميفسفر و پتاس تروژن،ين
 نيشتري(. ب7 قرار گرفت )جدول يشيآزما یمارهايت

( با کاربرد گرم بر کيلوگرم 45/11) تروژنين ميزان
جو بدست آمد که تفاوت  %54ماشک+  54%
و  زايکوريقارچ متيمارهای با کاربرد  داریيمعن
فسفر  زانيم نيبالاترهمچنين . داشتکمپوست نيورم
 زايکوري( با کاربرد قارچ مگرم بر کيلوگرم 35/1)

جو،  %54ماشک+  %54 یمارهايبدست آمد که با ت

کمپوست تفاوت يجو و ورم %25ماشک+  35%
 زانيم نيشتريب ،علاوه بر ايننداشت.  داریيمعن
 با بيترتهب زي( نگرم بر کيلوگرم 25/11) ميپتاس

جو و قارچ  %54ماشک+  %54کاربرد کود سبز 
 نيذکر است که کمتر اني. شامشاهده شد زايکوريم

عدم مصرف  طيذکرشده در شرا ييغلظت عناصر غذا
(. کاربرد کود سبز 0)جدول  گرديدکود حاصل 

صورت کشت خالص جو، کشت خالص ماشک، به
ماشک+  %54جو،  %35ماشک+  %25کشت مخلوط 

و  زايکوريجو و قارچ م %25ماشک+  %35 و،ج 54%
، 7/12 شيمنجر به افزاترتيب بهکمپوست يورم
 یدرصد 7/71و  7/70، 1/22، 1/01، 5/15، 3/17

، 25، 1/71، 3/24، 1/12، 7/0و  تروژنيغلظت ن
، 5/7، 21، 1/0غلظت فسفر و  یدرصد 25و  9/54
 ميغلظت پتاس یدرصد 1/74و  1/79، 1/19، 3/07

 (.0)جدول  ديمصرف کود گرد مدنسبت به ع
 

 ارتفاع بوته
منابع  داريمعن ريثأتحت ت يارتفاع بوته نعناع فلفل

)جدول  قرار گرفت %5در سطح احتمال  یمختلف کود
( متريسانت 34/51) يارتفاع بوته نعناع فلفل نيشتري. ب(5

 %54صورت کشت مخلوط به کاربرد کود سبز به
 یمنابع کود ريبود که با سا مربوطجو  %54ماشک+ 
صفت  زانيم نيکمتر ن،ينداشت. همچن داریيتفاوت معن

تعلق متر( به عدم مصرف کود يسانت 07/07شده ) ذکر
صورت کشت خالص جو، کاربرد کود سبز بهداشت. 

 %35ماشک+  %25کشت خالص ماشک، کشت مخلوط 
جو و  %25ماشک+  %35جو،  %54ماشک+  %54جو، 

، 1/7 شيبه افزا منجرکمپوست يو ورم ازيکوريقارچ م
 یدرصد 2/17و  1/11، 3/11، 0/27، 0/9، 7/14

 دينسبت به عدم مصرف کود گرد يارتفاع بوته نعناع فلفل
 (.7)جدول 
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 تجزیه واریانس عناصر غذایی نعناع فلفلی تحت تاثیر منابع مختلف کودی -3جدول 

of peppermint nutrients affected by different fertilizer sourcesTable 3. ANOVA  
S.O.V. d.f. N P K 

Repetition 2 0.93ns 0.04ns 2.52ns 
Treatment 7 9.81** 0.12* 15.88** 

Experimental error 14 14.71 0.43 31.46 
C.V. (%)  6.63 12.44 9.72 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

 

 

 مقایسه میانگین عناصر غذایی نعناع فلفلی تحت تاثیر منابع مختلف کودی -4جدول 

Table 4. Means comparison of peppermint nutrients affected by different fertilizer sources 

 

 تجزیه واریانس اجزای عملکرد نعناع فلفلی تحت تاثیر منابع مختلف کودی -5 جدول
Table 5. ANOVA of peppermint yield components affected by different fertilizer sources 

 

 مقایسه میانگین اجزای عملکرد نعناع فلفلی تحت تاثیر منابع مختلف کودی -6جدول 

Table 6.  Means comparison of peppermint yield components affected by different fertilizer sources 

 
 

Treatment 
N 

(g.kg-1) 
P 

(g.kg-1) 
K 

(g.kg-1) 
Control 12.73d 1.16c 12.70d 

Vicia villosa monoculture (Bm) 14.30cd 1.21c 13.21cd 
Hordeum vulgare monoculture (Hm) 14.47cd 1.30bc 15.37bc 

25% Hm + 75% Bm 14.70c 1.40bc 13.53cd 
50% Hm + 50% Bm 18.05a 1.61ab 18.25a 
75% Hm + 25% Bm 15.55bc 1.45a-c 15.21b-d 

AMF 17.13ab 1.75a 17.67ab 
Vermicompost 16.72ab 1.45a-c 16.53b 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

Leaf greenness 

(SPAD) 
Leaves per 

plant 
Lateral 

branches 
Nodes per 

plant Plant height d.f. S.O.V. 

19.04ns 11791.48ns 2.19ns 2.05ns 149.72ns 2 Repetition 

38.26* 34897.03** 7.13* 7.53* 346.14* 7 Treatment 
190.77 74657.24 17.76 30.95 758.61 14 Experimental error 
9.57 14.22 6.33 12.08 14.15  C.V. (%) 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively 

Treatment 
Plant 

height 

(Cm) 

Nodes per 

plant 

(NO.) 

Lateral 

branches 

(NO.) 

Leaves per 

plant 

(NO.) 

Leaf greenness 

(SPAD) 

Control 46.43b 9.69d 15.64e 423.98c 34.28c 
Vicia villosa monoculture (Bm) 49.57ab 10.91cd 16.54de 467.52bc 35.92bc 

Hordeum vulgare monoculture (Hm) 51.22ab 11.18b-d 17.24cde 484.74bc 36.61bc 
25% Hm + 75% Bm 50.80ab 12.63a-c 16.93cde 491.50bc 38.71a-c 
50% Hm + 50% Bm 58.70a 14.46a 20.28a 593.39a 45.15a 
75% Hm + 25% Bm 51.86ab 13.06a-c 17.78b-d 527.08a-c 39.32a-c 

AMF 54.79ab 13.69ab 19.36ab 555.27ab 42.37ab 
Vermicompost 53.94ab 12.82a-c 18.61abc 513.41a-c 37.24bc 

In each column, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test) 
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 تعداد گره در بوته
منابع  داريمعن ريثأتتحت  يتعداد گره در بوته نعناع فلفل

. (5)جدول  قرار گرفت %5در سطح احتمال  یمختلف کود
عدد( به  07/10) يتعداد گره در بوته نعناع فلفل نيشتريب

بود که با  مربوطجو  %54ماشک+  %54کاربرد کود سبز 
جو، قارچ  %25ماشک+  %35 و،ج %35ماشک+  25%
نداشت.  داریيکمپوست تفاوت معنيو ورم زايکوريم

عدد( به عدم  79/9تعداد گره در بوته ) نيکمتر ن،يهمچن
کشت  صورتبه. کاربرد کود سبز تعلق داشت مصرف کود

 %25خالص جو، کشت خالص ماشک، کشت مخلوط 
ماشک+  %35جو،  %54ماشک+  %54جو،  %35ماشک+ 

کمپوست منجر به يو ورم زايکوريجو و کاربرد قارچ م 25%
و  2/01، 1/70، 2/09، 7/74، 0/15، 7/12 شيافزا
نسبت به عدم  نعناع فلفليتعداد گره در بوته  یدرصد 7/72

 (.7)جدول  ديمصرف کود گرد
 

 تعداد شاخه جانبی
تعداد شاخه  داری بری تأثير معنيمنابع مختلف کود

تعداد  نيشتري. ب(5داشتند )جدول  يدر بوته نعناع فلفل يجانب
عدد( به کاربرد  21/24) يدر بوته نعناع فلفل يشاخه جانب
که با کاربرد  تعلق داشتجو  %54ماشک+  %54کود سبز 

نداشت.  داریيکمپوست تفاوت معنيو ورم زايکوريم چقار
عدد(  70/15در بوته ) يتعداد شاخه جانب نيکمتر ن،يهمچن

 صورتبهبود. کاربرد کود سبز  مربوطبه عدم مصرف کود 
 %25مخلوط کشت خالص جو، کشت خالص ماشک، کشت 

+ شکما %35جو،  %54ماشک+  %54جو،  %35ماشک+ 
کمپوست منجر به يو ورم زايکوريجو و کاربرد قارچ م 25%
 19و  1/27، 3/17، 3/29، 7/1، 2/14، 3/5 شيافزا

نسبت به  يدر بوته نعناع فلفل يتعداد شاخه جانب یدرصد
 (.7)جدول  ديعدم مصرف کود گرد

 
 تعداد برگ در بوته

نشان داد که تعداد برگ در بوته  انسيوار هيتجز جينتا
در  یمنابع مختلف کود داريمعن ريثأتتحت  نعناع فلفلي

تعداد  نيشتري. ب(5)جدول  قرار گرفت %1سطح احتمال 
عدد( به کاربرد کود سبز  21/24) نعناع فلفليبرگ در بوته 

 تعلق داشتجو  %54ماشک+  %54کشت مخلوط  صورتبه
جو و کاربرد قارچ  %25ماشک+  %35 یتيمارها که با

نداشت. کاربرد  داریيکمپوست تفاوت معنيو ورم زايکوريم
کشت خالص جو، کشت خالص ماشک،  صورتبهکود سبز 

 %54ماشک+  %54جو،  %35ماشک+  %25کشت مخلوط 
و  زايکوريجو و کاربرد قارچ م %25ماشک+  %35جو، 
، 04، 9/15، 7/10، 7/14 شيکمپوست منجر به افزايورم
تعداد برگ در بوته نعناع  یدرصد 1/21و  9/74، 7/20

 (.7)جدول  دينسبت به عدم مصرف کود گرد يفلفل
 

 شاخص سبزینگی )اسپد(
 ينگينشان داد که شاخص سبز انسيوار هيتجز جينتا
در  یمنابع مختلف کود داريمعن ريثأتتحت  نعناع فلفلي)اسپد( 

شاخص  ني. بالاتر(5)جدول  قرار گرفت %5سطح احتمال 
 %54کود سبز  در تيمار( 15/05) ينعناع فلفل ينگيسبز

ماشک+  %25با تيمارهای که  مشاهده شدجو  %54ماشک+ 
تفاوت  زايکوريقارچ م و جو %25ماشک+  %35جو،  35%
کشت خالص  صورتبهنداشت. کاربرد کود سبز  داریيمعن

 %35ماشک+  %25جو، کشت خالص ماشک، کشت مخلوط 
جو و  %25ماشک+  %35جو،  %54ماشک+  %54جو، 

، 1/0 شيکمپوست منجر به افزايو ورم زايکوريکاربرد قارچ م
شاخص  یدرصد 3/1و  7/27، 1/10، 3/71، 9/12، 1/7

 دينسبت به عدم مصرف کود گرد ينعناع فلفل ينگيسبز
 (.7)جدول 
 
 رد ماده خشکعملک

 داريمعن ريثأتتحت  يعملکرد ماده خشک نعناع فلفل
)جدول  قرار گرفت %1در سطح احتمال  یمنابع مختلف کود

 73/292) نعناع فلفليعملکرد ماده خشک  نيشتري. ب(3
جو  %54ماشک+  %54کود سبز  در تيمارگرم در متر مربع( 

 داریيتفاوت معن زايکوريکه با کاربرد قارچ مبدست آمد 
کشت خالص جو، کشت  صورتبهنداشت. کاربرد کود سبز 
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 %54جو،  %35ماشک+  %25خالص ماشک، کشت مخلوط 
قارچ  اربردجو و ک %25ماشک+  %35جو،  %54ماشک+ 

، 12، 9/7 شيکمپوست منجر به افزايو ورم زايکوريم

عملکرد ماده  یدرصد 7/21و  7/04، 1/27، 1/54، 3/22
  دينسبت به عدم مصرف کود گرد يخشک نعناع فلفل

 (.1)شکل 
 

 تجزیه واریانس عملکرد ماده خشک، درصد و عملکرد اسانس نعناع فلفلی تحت تاثیر منابع مختلف کودی -7جدول 
Table 7. ANOVA of dry yield, content and essential oil yield of peppermint affected by different fertilizer sources 

S.O.V. d.f. Dry matter yield Essential oil content Essential oil yield 

Repetition 2 706.78ns 0.13ns 0.30ns 

Treatment 7 3387.47** 0.57* 2.94** 

Experimental error 14 4311.08 0.05 0.35 

C.V. (%)  7.33 11.04 14.08 
n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

 

 
 مقایسه میانگین عملکرد ماده خشک نعناع فلفلی تحت تأثیر منابع مختلف کودی -1شکل 

Figure 1. Means comparison of peppermint dry matter yield affected by different fertilizer sources 
Bm: Vicia villosa monoculture; Hm: Hordeum vulgare monoculture; AMF: arbuscular mycorrhizal fungi. 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
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 یکود مختلف منابع تأثیرتحت  یفلفل نعناع اسانس درصد میانگین مقایسه -2 شکل

Figure 2. Means comparison of peppermint essential oil content affected by different fertilizer sources 
Bm: Vicia villosa monoculture; Hm: Hordeum vulgare monoculture; AMF: arbuscular mycorrhizal fungi. 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
 

 درصد اسانس
در  ياسانس نعناع فلفل بازدهبر  يشيآزما یمارهاياثر ت

 بازده ني(. بالاتر3بود )جدول  داريمعن %5سطح احتمال 
 %54کود سبز  در تيمار( %10/1) ياسانس نعناع فلفل

 %35 تيمارهای که با مشاهده شدجو  %54ماشک+ 
کمپوست يو ورم زايکوريجو و کاربرد قارچ م %25ماشک+ 
کشت  صورتبهنداشت. کاربرد کود سبز  داریيتفاوت معن

 %25خالص جو، کشت خالص ماشک، کشت مخلوط 
ماشک+  %35جو،  %54ماشک+  %54جو،  %35ماشک+ 

کمپوست منجر به يرمو و زايکوريجو و کاربرد قارچ م 25%
و  2/19، 5/11، 1/27، 0/10، 7/14، 7/14 شيافزا
نسبت به عدم  نعناع فلفلياسانس بازده  یدرصد 1/13

 (.2)شکل  ديمصرف کود گرد
 

 عملکرد اسانس
 يبر عملکرد اسانس نعناع فلفل يشيآزما یمارهاياثر ت

 ني(. بالاتر3بود )جدول  داريمعن %1در سطح احتمال 
گرم در متر مربع( به  79/5) يعملکرد اسانس نعناع فلفل

 %54ماشک+  %54کشت مخلوط  صورتبهکاربرد کود سبز 

 زايکوريقارچ م کود زيستي که با کاربرد تعلق داشتجو 
درصد  زانيم نيکمتر ن،ينداشت. همچن داریيمعن تتفاو

گرم در متر مربع( به عدم مصرف کود متعلق  15/2اسانس )
کشت خالص جو، کشت  صورتبهبود. کاربرد کود سبز 

 %54جو،  %35ماشک+  %25خالص ماشک، کشت مخلوط 
جو و کاربرد قارچ  %25ماشک+  %35جو،  %54ماشک+ 

، 5/27، 0/10 شيکمپوست منجر به افزا يو ورم زايکوريم
عملکرد اسانس  یدرصد 5/54و  73، 3/07، 1/19، 1/75

 (.7)شکل  دينسبت به عدم مصرف کود گرد ينعناع فلفل
 

 ترکیبات اسانس
غالب  باتياسانس نشان داد که ترک ييايميش زيآنال

شامل منتول  بيترتهب نعناع فلفليموجود در اسانس 
 نئوليس-1،1( و %7/11-0/21(، منتون )1/71-3/72%)
 نئوليس-1،1منتول و  ميزان نيبالاتر( بودند. 1/7-2/5%)

ماشک+  %54صورت کشت مخلوط هبا کاربرد کود سبز ب
کشت  صورتبهبدست آمد. کاربرد کود سبز  وج 54%

 %25خالص جو، کشت خالص ماشک، کشت مخلوط 
ماشک+  %35جو،  %54ماشک+  %54جو،  %35ماشک+ 
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 ترتيببه کمپوستيو ورم زايکوريکاربرد قارچ م ،جو 25%
و  7/11، 3/17، 2/17، 5/1، 0/14، 7/3 شيمنجر به افزا

، 3/13، 2/7، 14، 7/2 شيو افزا ولمنت زانيم یدرصد 1/9
تيمار نسبت به  نئوليس زانيم یدرصد 9/1و  1/17، 7/0

منتون با کاربرد  ميزان نيشتريب ن،ي. همچنديگرد شاهد
جو بدست آمد که  %54ماشک+  %54و کود سبز  زايکوريم
 بود  تيمار شاهداز  شتريب %2/15و  9/17 بيترتهب
 (.1 جدول)

 

 
  کودی مختلف منابع تأثیر تحت فلفلی نعناع اسانس عملکرد میانگین مقایسه -3 شکل

Figure 3. Means comparison of peppermint essential oil yield affected by different fertilizer sources. 
Bm: Vicia villosa monoculture; Hm: Hordeum vulgare monoculture; AMF: arbuscular mycorrhizal fungi. 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 کودی مختلفترکیبات اسانس نعناع فلفلی تحت تأثیر منابع  -8جدول 
Table 8. Essential oil compounds of peppermint affected by different fertilizer sources 

       Treatment     

No. Component RI RI lit C Bm HVm 
25%HV+75%

B 

50%HV+50%

B 

75%HV+25%

B 
AMF VC 

1 α-pinene 931 932 0.3 0.3 0.3 0.6 0.3 0.5 0.4 0.3 

2 sabinene 970 969 0.6 0.3 0.5 0.5 0.1 0.3 0.4 0.4 

3 β-pinene 975 974 0.8 0.5 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.9 

4 myrcene 988 988 0.5 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.7 

5 3-octanol 1000 998 0.2 0.1 0.2 0.5 0.1 0.5 0.1 0.9 

6 α-terpinene 1017 1014 0.5 0.6 0.8 0.6 0.1 0.5 0.6 0.1 

7 limonene 1026 1024 2.9 0.8 1.2 2.9 1.9 1.3 1.8 2.5 

8 1,8-cineole 1029 1026 5.2 5.3 5.7 5.4 6.1 5.4 5.9 5.3 

9 -terpinene 1058 1054 0.6 0 0.2 0.8 0.5 0.5 0.2 0.2 

10 cis-sabinene hydrate 1066 1065 1.4 0.9 1 1.3 1.1 0.9 1.2 1.2 

11 linalool 1103 1095 0.8 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

12 menthone 1152 1148 18.3 19.9 20.9 18.7 21.1 18.7 21.4 20.4 

13 menthofuran 1161 1159 3.2 3.8 2.3 3.2 1.1 2.9 2.3 1.8 

14 δ-terpineol 1162 1162 3.1 3.4 3.7 3.8 3.9 3.1 3.8 3.6 

15 neo-menthol 1163 1161 3.1 3.2 3.7 3.4 3.8 3.7 3.5 3.2 

16 menthol 1175 1167 32.7 35.2 36.2 35.5 38.1 37.2 36.4 36 
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17 terpinen-4-ol 1177 1177 0.1 0.2 0.2 0.8 0.2 0.8 0.2 0.1 

18 neo-isomenthol 1184 1184 3.4 3.6 4 3.3 3.8 3.7 3.8 3.6 

19 pulegone 1236 1233 3.1 2.3 2.2 2.2 2 2 2.1 2.1 

20 piperitone 1252 1252 2.6 1.9 2.2 2.6 1.5 2.4 1.3 1.5 

21 neo-menthyl acetate 1273 1271 0.9 0.7 0.6 1 0.4 0.5 0.4 0.5 

22 p-menth-1-en-9-ol 1294 1294 2.4 1.9 1.4 1.5 1.1 1.9 2.1 1.6 

23 iso-menthyl acetate 1307 1304 0.5 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 

24 β-bourbonene 1382 1387 0.9 0.4 0.3 0.4 0.1 0.4 0.1 0.6 

25 (E)-caryophyllene 1416 1417 2.3 2.5 2.1 2 2.2 2.3 2.6 2.3 

26 (E)-β-farnesene 1457 1454 0.7 0.1 0.3 0.4 0.4 0.5 0.9 0.5 

27 germacrene D 1479 1484 3.1 3.4 3.2 3.3 3.2 3.3 3.3 3.1 

28 elixene 1494 1492 1.5 1.3 1.1 0.9 0.9 1.1 0.4 1.1 

29 viridiflorol 1589 1592 0.8 0.2 0.7 0.2 0.8 0.7 0.1 0.3 

 Total identified (%)   96.6 94.1 97.2 97.7 96.8 97.1 97.2 95.3 

RI: Retention index; RI lit: Retention index calculated in reference books (Adams, 2007). 

C: control; Bm: Vicia villosa monoculture; HVm: Hordeum vulgare monoculture; AMF: arbuscular mycorrhizal fungi; VC: vermicompost. 
 

 بحث
 عناصر غذایی

طور کلي نتايج حاصل نشان داد که ميزان جذب هب
عناصر غذايي )نيتروژن و پتاسيم( نعناع فلفلي با کاربرد کود 

 دليلبهسبز افزايش يافت. افزايش جذب عناصر غذايي 
کاربرد کودهای سبز به آزادسازی تدريجي در نتيجه تجزيه 

موضوع شود که اين نسبت داده ميآهسته بقايای گياهي 
صورت تدريجي و عدم هفراهم بودن مواد غذايي بمنجر به 

سويي (. از  2019et alQaswar ,.آبشويي آنها خواهد شد )
آزادسازی تدريجي عناصر غذايي موجود در بقايای گياهان 

صورت کود سبز منجر به افزايش فعاليت هکشت شده ب
جمعيت ميکروبي مفيد خاک شده و از اين طريق نيز ميزان 

غذايي و متعاقب آن جذب مواد غذايي حلاليت عناصر 
(. شايان ذکر  2023et alYuan ,.افزايش خواهد يافت )

با کاربرد مخلوطي از  نعناع فلفلياست ميزان عناصر غذايي 
عنوان کود سبز بيشتر از ساير تيمارهای کود بهجو و ماشک 

متفاوت  یرشد پيبه گسترش و ت موضوعسبز بود. دليل اين 
که در  شودينسبت داده ماشک و جو( )م اهيدو گ شهير
و  اهيدو گ نيب ایگونهمنجر به کاهش رقابت برون تينها

ي )از قبيل عناصر طياستفاده از منابع مح بازدهيبهبود 
 et alAmani Machiani ,.) شد غذايي، نور، رطوبت و ...(

2021 .)Duchene ( نتيجه گرفتند در 2413و همکاران )
حضور لگوم، جذب عناصر غذايي های مخلوط با کشت

های ريشه از بدليل تثبيت بيولوژيکي نيتروژن و ترشح آنزيم
توليد به دليل خاک  pHقبيل فسفاتاز، کربوکسيلاز و کاهش 

+H تواند منجر به فراهم کردن مواد يابد که ميافزايش مي
غذايي برای گياه بعدی گردد. علاوه بر اين، نتايج نشان داد 
ميزان فسفر با کاربرد قارچ ميکوريزا نسبت به ساير منابع 

دليل بهبود جذب کودی و عدم مصرف کود افزايش يافت. 
توان به افزايش سطح فسفر با کاربرد قارچ ميکوريزا را مي

و دسترسي ريشه به عناصر غذايي بر اثر ايجاد  جذب
های قارچي نسبت داد ای گسترده از رشد هيفشبکه

(., 2019et alBegum  .)ن،يعلاوه بر ا pH زوسفريرا 
 H+ وني یو آزادساز وميآمون ونيجذب  ليبه دل زايکوريم
 تيحلال شيخاک موجب افزا تهيدياست. کاهش اس ترنييپا

خواهد شد  شهيفسفر در دسترس ر ژهيوهب ييعناصر غذا
(., 2013et alNazeri .)  همچنينiMirseyed  و همکاران
افزايش جذب مواد غذايي بر اثر مصرف کودهای ( 2424)

ويژه آلي را به تغييرات مورفولوژيکي در ريشه گياهان به
افزايش تعداد، طول، ضخامت ريشه و ظرفيت تبادل کاتيوني 

 (L Matricaria chamomilla.) ريشه گياه بابونه بالای
  ند.نسبت داد
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 شاخص سبزینگی )اسپد(
ماشک+  %54صورت کشت مخلوط هکاربرد کود سبز ب

جو نسبت به ساير منابع کودی و عدم مصرف کود  54%
شايان ذکر است که  شاخص سبزينگي را افزايش داد.

شاخص سبزينگي رابطه مستقيمي با ميزان کلروفيل و 
سر  کياز دو بخش ) ليمولکول کلروففتوسنتز گياه دارد. 

 لي( تشکتوليبا دنباله ف ليطو دروکربنيه کيو  نيريپورف
که  تروژنيحاوی ن رولياز چهار حلقه پ نيريشده است. پورف

شده است. کامل  لتشکي اند،حلقوی قرار گرفته صورتبه
اتم  راست که با چها ميزيمن وني کي ليکننده مولکول کلروف

، روازاين. دهديکلات م ليدر مرکز حلقه تشک تروژنين
 شيبه افزا توانيرا م ينگيشاخص سبز زانيم شيافزا

نسبت داد  با کاربرد کود سبز ييعناصر غذا يدسترس
(., 2015et alDeAndrade .)  در تطابق با اين

( در نتيجه 2422و همکاران )  HonoratoCunha پژوهش،
( و کود آلي Crotalaria junceaهمپ )کاربرد کود سبز سان

کل و ، a ،bکلروفيل  دررا توجهي افزايش قابلگاوی 
و  Bilalisنين کردند. همچمشاهده  آويشنگياه تنوئيدها وکار
د کودهای سبز ( گزارش کردند که کاربر2449کاران )هم

( cv. Nemaro Trifolium pretenseمتعلق به شبدر قرمز )
( منجر به افزايش cv. Alexandros Vicia sativaو ماشک )

درصدی شاخص سبزينگي در گياه تنباکو  1/91و  7/177
(Nicotiana tabaccum .شده است ) 

 
     کم یصفات 

و ساير اجزای  نعناع فلفلينتايج نشان داد ارتفاع بوته 
اثرگذار روی عملکرد از قبيل تعداد گره در بوته، شاخه 

ويژه هبرگ در بوته با کاربرد منابع مختلف کودی ب و جانبي
جو نسبت به عدم مصرف کود  %54ماشک+  %54کود سبز 

به افزايش  نعناع فلفليافزايش يافت. بهبود صفات رشدی 
که در نهايت شود جذب ميزان عناصر غذايي نسبت داده مي

رشد و  برایهای حياتي منجر به افزايش توليد بيومولکول
ي و در نهايت بهبود صفات رشدی در اهيگ هایسلول زيتما

ماشک+  %54، کاربرد کود سبز سوييگياه خواهد شد. از 

 نعناع فلفليجو به افزايش شاخص سبزينگي در گياه  54%
های يلاتمنجر شده که با افزايش فتوسنتز و ميزان آسيم

نعناع تبع آن عملکرد نهايي توليد شده، اجزای عملکرد و به
افزايش پيدا کرده است. در تطابق با اين پژوهش،  فلفلي

Marques ( با کاربرد کود سبز لوبيا 2411و همکاران )
داری ( افزايش معنيHolland Mucuna aterrimaمخملي )

ليمو دارويي بهدر توليد برگ، ساقه و اندام هوايي گياه 
(Lippia albaمشاهده کردند. به )که با کاربرد کود  طوری

نسبت به کود  %02ليمو سبز ذکرشده وزن خشک ساقه به
سبز گياهان خودرو و طبيعي افزايش يافت. همچنين وزن 

ليمو با کاربرد کود سبز لوبيا مخملي خشک بخش هوايي به
های کود سبز درصدی در مقايسه با تيمار 70و  29افزايش 

گياهان خودرو و عدم کاربرد کود سبز پيدا کرد. همچنين 
Gama  کود از استفاده که کردند مشاهده (2412)و همکاران 

 هوايي، اندام هکتار وزن خشک در تن 14 به ميزان آلي
درصد  122 و 115 ،125ترتيب ليمو را بهبه گياه کل و ريشه

 افزايش داد. 
 

 عملکرد ماده خشک
با  نعناع فلفلينتايج نشان داد عملکرد ماده خشک 

ماشک+  %54ويژه کود سبز هکاربرد منابع مختلف کودی ب
جو و کاربرد قارچ ميکوريزا افزايش يافت. ازآنجايي  54%

که عملکرد ماده خشک در گياهان دارويي برآيندی از 
صفات رشدی مختلف از قبيل ارتفاع بوته، تعداد گره در بوته 

که کاربرد کود سبز و د کرتوان بيان باشد؛ بنابراين ميميو ... 
با بهبود  نعناع فلفليرابطه همزيستي قارچ ميکوريزا با ريشه 

رشدی گياه از طريق افزايش جذب عناصر غذايي صفات 
 et Begumمنجر به افزايش عملکرد ماده خشک شده است )

., 2019al ،در تطابق با اين پژوهش .)Cunha Honorato  و
( گزارش کردند که کاربرد کود سبز 2422همکاران )

کيلوگرم در  9به ميزان ( Crotalaria juncea) همپسان
برابری عملکرد  14متر مربع همراه با کود گاوی به افزايش 

( L Thymus vulgarisماده خشک گياه دارويي آويشن )
  منجر گرديد. تيمار بدون کود نسبت به 
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 درصد اسانس
با کاربرد  نعناع فلفليبازده اسانس توليد شده توسط 

جو  %54ماشک+  %54صورت کشت مخلوط هکود سبز ب
 نعناع فلفليافزايش يافت. بيشترين ميزان اسانس گياه 

شود و با توجه به اينکه های اين گياه ذخيره ميدر برگ
بيشترين تعداد برگ در بين تيمارهای مختلف با کاربرد 

جو حاصل شد،  %54ماشک+  %54ط کود سبز مخلو
توان به افزايش افزايش بازده اسانس را ميرو ازاين

به نظر تعداد برگ در تيمار مذکور نسبت داد. همچنين، 
دو گياه ماشک و جو و کاربرد کشت مخلوط  رسديم

 يعناصر اصل يفراهم قياز طر کود سبز عنوانبهآنها 
 درصد شيموجب افزا تروژنياسانس ازجمله ن زندهسا

بر  از عناصر مؤثر يکي تروژنين زيرا اسانس شده است.
 اهانيگ اسانس زانيفتوسنتزی و م هایميآنز تيفعال
که  يهر عامل ني. بنابرا( 2023et alOstadi ,.) است

گردد، در  اهيدسترس گ قابل تروژنين شيباعث افزا
، سوييشد. از  اسانس خواهد شيمنجر به افزا تينها

توليد شده در گياهان دارويي به تعداد غدد ميزان اسانس 
رسد ترشح کننده اسانس نيز بستگي دارد. به نظر مي

کاربرد کودهای سبز با افزايش جذب عناصر غذايي از 
طريق آزادسازی تدريجي اين عناصر و افزايش حلاليت 

منجر به بهبود  H+توليد به دليل خاک  pHآنها با کاهش 
و در نهايت فتوسنتز گياه  صفات رشدی، ميزان کلروفيل

شده و با افزايش تعداد غدد ترشح کننده اسانس ميزان 
اسانس توليد شده توسط گياه افزايش يافته است 

(1., 202et alFernandes به .) ،طور مشابهBidgoli  و
Mahdavi (2411 گزارش کردند که کاربرد کودهای )

 لفلينعناع فزيستي ميزان اسانس توليد شده توسط گياه 
درصد تيمول  افزايش داد. همچنين بيشترين %27را 
کيلوگرم کود دامي  9گياه دارويي آويشن با  (02/75%)

علاوه بر بدست آمد.  همپسان کيلوگرم کود سبز 7و 
اکسيداني و سبز فعاليت آنتي آلي هایکاربرد کوداين، 

 et alHonorato Cunha ,.) افزايش دادهم آويشن را 

2022 .) 

 عملکرد اسانس
ضرب عملکرد از آنجايي که عملکرد اسانس از حاصل

ماده خشک در ميزان اسانس توليد شده توسط گياه بدست 
. آيد و با دو شاخص ذکرشده رابطه مستقيمي داردمي

، هر عاملي که منجر به افزايش دو شاخص ذکرشده روازاين
گردد، منجر به افزايش عملکرد اسانس نيز خواهد شد 

(8., 201et alani Machiani Am بنابراين، افزايش .)
صورت مخلوط عملکرد اسانس با کاربرد کودهای سبز به

جو به بيشتر بودن عملکرد ماده خشک  %54ماشک+  54%
و درصد اسانس توليد شده در اين تيمار نسبت به ساير 

و همکاران  Singhشود. تيمارهای آزمايشي نسبت داده مي
 Vignaبلبلي )( گزارش کردند که کاربرد لوبيا چشم2414)

.L unguiculata )2/25سبز منجر به افزايش  کود صورتبه 
گرديد. همچنين  نعناع فلفليدرصدی عملکرد اسانس گياه 

کاربرد کودهای آلي از طريق تأمين مواد غذايي مورد نياز در 
فتوسنتز و محتوای  طول دوره رشد گياهان دارويي با بهبود

رشد و توسعه  ،کلروفيل گياه، افزايش فعاليت آنزيم رابيسکو
شاخص سطح برگ و بهبود ساختمان فيزيکي خاک و تعادل 
در بخش فيزيکي و شيميايي خاک سبب بهبود عملکرد 

(. در تطابق با Amri, 2021-Alاند )شده نعناع فلفلياسانس 
مشاهده کردند  (2411و همکاران ) Marquesاين پژوهش، 

ليمو با کاربرد کود سبز بهعملکرد اسانس گياه دارويي که 
همپ (، سانHolland Mucuna aterrimaلوبيا مخملي )

(L. Crotalaria junceaلوبيا چشم ،)( بلبليVigna 

L. Walp unguiculata و گياهان خودرو و طبيعي )
درصد نسبت  10/12و  19/11، 50/29، 31/13ترتيب به

 به عدم کاربرد کود سبز افزايش نشان داد.   
 

 ترکیبات اسانس
با کاربرد کود  نعناع فلفلينتايج نشان داد ترکيبات غالب 

جو نسبت به  %54ماشک+  %54صورت مخلوط سبز به
داری کود افزايش معنيساير تيمارهای کودی و عدم مصرف 

ترپنوئيدی بوده و  هایها ترکيباسانسپيدا کرده است. 
ايزوپنتنيل  واحدهای سازنده آنها )ايزوپرنوئيدها( مانند



 373  0، شماره 04فصلنامه تحقيقات گياهان دارويي و معطر ايران، جلد 

 

به ترکيباتي از  و دی متيل آليل پيروفسفات، نياز پيروفسفات
عناصری دارند. در دسترس بودن  NADPHو  ATPقبيل 
 شدهذکر هایترکيبل نيتروژن و فسفر برای تشکي مانند

نيتروژن  .( 2018et alAmani Machiani ,.ست )ضروري
طور غيرمستقيم هم از طريق افزايش سرعت انتقال به

و سوبسترای مورد نياز را  ATPالکترون و فتوسنتز برگ، 
 Ormeno& ) کندتأمين مي برای سنتز ايزوپرنوئيدها

Fernandez, 2012).  ،علاوه بر اينMerlin  و همکاران
( نتيجه گرفتند که در دسترس بودن فسفر از طريق 2424)

ساز اسانس از قبيل ايزوپنتنيل افزايش ترکيبات پيش
تبع آن پيروفسفات منجر به توليد بيشتر ترکيبات اسانس و به

اسانس توليد شده توسط گياهان دارويي خواهد شد. در 
( 2411) و همکاران Marquesپژوهش، اين تطابق با نتايج 

 Mucunaگزارش کردند که کشت گياه لوبيا مخملي )

Holland aterrima )کود سبز منجر به بهبود کيفيت  عنوانبه
( گرديد. Mill Lippia alba.ليمو )اسانس گياه دارويي به

گزارش کردند که کاربرد کود سبز لوبيا مخملي ن امحققاين 
را در اسانس  carvoneو  myrcene-β ،limoneneميزان 

درصد افزايش داد.  7/7و  2/0، 7/1ترتيب ليمو به به
Cunha Honorato ( در پژوهشي 2422و همکاران )

اسانس گياه دارويي  مشاهده کردند که توليد و ترکيبات
آلي  کاربرد کودهای با (L. Thymus vulgarisآويشن )

 تيمول درصد که بيشترين طوریپيدا کرد. به بهبود
 7 و دامي کود مربع متر در کيلوگرم 9 با کاربرد (02/75%)

همچنين کاربرد . آمد بدست سبز کود مربع متر در کيلوگرم
 فعاليت افزايش باعث سبز کود و آلي دامي کود تلفيقي
 بالای سطوح با فعاليت اين و شد آويشن اکسيدانيآنتي

مديريت بود. در نهايت از آنجايي که  ارتباط در کاروتنوئيدها
های کشاورزی رايج براساس نظامبوم عناصر غذايي در

های پايدار به جای اما نظام ؛کاربرد کودهای شيميايي است
تقويت گياه به تقويت خاک وابسته هستند و سعي در بهبود 
روابط بيولوژيکي خاک دارند، زيرا سرمنشاء جريان مواد 

رد بنابراين کارب. شودغذايي از ميکروکليمای خاک شروع مي
تواند نقش جای کودهای شيميايي ميبه مدارطبيعتکودهای 

های زيستي، مواد آلي مهمي در باروری و حفظ فعاليت
لات نظام زراعي و افزايش کيفيت محصومت بوملاخاک، س
های . بنابراين برای توسعه سيستمداشته باشد کشاورزی

عنوان ويژه در توليد گياهان دارويي بهکشاورزی پايدار، به
های ( که با محدوديت ورود نهادهCash cropsگياهان نقدی )

خارجي روبرو هستند، کاربرد کودهای سبز، آلي و زيستي 
ای را برای چرخش عناصر شرايط بهينهکه در درازمدت 

 و کيفي اين     کم يافزايش  و غذايي، استفاده بهينه از منابع
همچنين ضرورت خواهد داشت.  کنند،گياهان را فراهم مي

های زراعي کشور با توجه به پايين بودن ماده آلي در خاک
و با توجه به پايين بودن سطح زيرکشت گياهان دارويي 

های نای از زمي، اختصاص قطعهگياهان زراعي نسبت به
 تواندکود سبز در توليد ارگانيک اين گياهان مي کشاورزی به

اقتصادی هم از لحاظ  شمار اکولوژيکيعلاوه بر مزايای بي
  برای کشاورز به صرفه باشد.

نتايج حاصل نشان توان گفت ميکلي  گيریتيجهعنوان نبه
با کاربرد  نعناع فلفليداد که صفات رشدی و اجزای عملکرد 

صورت کشت مخلوط نسبت به ساير منابع کودی هکود سبز ب
 طوریداری پيدا کردند. بهو عدم مصرف کود افزايش معني

نعناع که عملکرد ماده خشک، درصد و عملکرد اسانس 
ترتيب جو، به %54ماشک+  %54با کاربرد کود سبز  فلفلي
درصد نسبت به شاهد افزايش پيدا کردند.  19و  27، 54

شايان ذکر است کاربرد تيمار مذکور به بهبود کيفيت اسانس 
منتول،  ماننداز طريق افزايش ترکيبات غالب  نعناع فلفلي

، کاربرد کود سبز روازاينئول و منتون منجر گرديد. سين
 %54صورت مخلوط آن هم با نسبت گياهان جو و ماشک به

 و نعناع فلفلي اسانس عملکرد و افزايش برای ارزان روشي
 مصرف تواند در درازمدتمي که است منتول و منتون توليد

 برای اکولوژيکي نظر از داده که کاهش را شيميايي کودهای
 .است مناسب دارويي گياهان کشت
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