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Abstract 
    Background and Objective: In contemporary times, the importance of medicinal plants and 

their identification in advancing national, regional, and global objectives, such as achieving 

health, pharmaceutical self-sufficiency, fostering employment, and promoting economic 

development, is indisputable. Mentha suaveolens × Mentha piperita, commonly referred to as 

grapefruit mint, is recognized as a valuable medicinal plant within the Lamiaceae family. Drought 

stands out as a major limiting factor for global plant growth, constituting the most prevalent 

environmental stressor that disrupts the balance between reactive oxygen species and antioxidant 

defense mechanisms, thereby inducing oxidative stress. Nanotechnology emerges as a modern 

approach with notable potential to enhance plant resilience against drought stress. Among various 

nanomaterials, carbon quantum dots, discovered in 2004, possess distinctive characteristics, 

including dimensions below 10 nanometers, reduced toxicity, and superior biocompatibility 

compared to metal-based alternatives, owing to their carbonaceous structure. Due to these unique 

attributes, carbon quantum dots have attracted significant research interest in recent years. 

Therefore, this study aimed to evaluate the effects of carbon quantum dots on the growth, yield, 

and essential oil composition of grapefruit mint (Mentha suaveolens × piperita) under drought 

stress conditions. 

Methodology: This research was conducted as a factorial experiment in a completely randomized 

design with four replications in pots during the spring and summer of 2023 at the research 

greenhouse of Maragheh University, East Azerbaijan, Iran. The first factor was irrigation at 90% 

of field capacity (FC) as control (normal irrigation), irrigation at 70% FC (moderate stress), and 

irrigation at 50% FC (severe stress). The second factor consisted of different levels of carbon 

quantum dots (0, 5, 10, 15, and 20 parts per million). Data collected from sampling were analyzed 

using SAS statistical software, and means were compared using the least significant difference 

(LSD) test at the 5% level. 

Results: Analysis of variance indicated that the effects of different irrigation regimes, fertilizer 

treatments, and their interaction on all measured traits were significant. The findings revealed that 
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the application of 15 ppm carbon quantum dots under normal irrigation increased fresh weight, 

dry weight, chlorophyll a, and chlorophyll b contents by 110%, 86%, 184%, and 163%, 

respectively, compared to no CQD application under severe drought stress. Under moderate 

stress, the use of 15 ppm carbon quantum dots increased essential oil content by 135% and 

essential oil yield by 298% compared to severe stress without CQD. Furthermore, the highest 

linalyl acetate content was obtained with 15 ppm carbon quantum dots under 50% FC, showing a 

50.1% increase compared to the control treatment. Similarly, the highest linalool content was 

recorded under normal irrigation with 10 ppm carbon quantum dots, representing a 67.4% 

increase compared to no CQD application under 50% FC. Moreover, under normal irrigation, 15 

ppm carbon quantum dots reduced malondialdehyde and hydrogen peroxide contents by 51% and 

58%, respectively, compared to no CQD application under severe stress. Additionally, under mild 

stress, 15 ppm carbon quantum dots enhanced the activity of superoxide dismutase, guaiacol 

peroxidase, and ascorbate peroxidase enzymes by 123%, 111%, and 72%, respectively, compared 

to no fertilizer application under normal conditions. 

Conclusion: The results indicate that applying 15 ppm carbon quantum dots can promote growth 

by modulating secondary metabolites and strengthening defense mechanisms through the 

activation of antioxidant enzymes and increasing the accumulation of osmolytes such as proline 

and total soluble sugars, thereby reducing malondialdehyde and hydrogen peroxide levels. This 

enhancement in grapefruit mint plants contributes to improved drought resilience, ultimately 

enhancing both the quantity and quality of the essential oil. 

 

Keywords: antioxidant enzymes, drought stress, secondary metabolite, essential oil yield, 

nanoparticles, sustainable agriculture. 
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  Mentha suaveolens × piperitaاسانس  باتیو ترک زانیبر رشد، م نقاط کوانتومی کربناثر 

 یآبتنش کم طیتحت شرا

    

 5کریم کاکایی و 4محمدرضا مرشدلو، 3، زهرا قربانی*2عبدالله جوانمرد، 1نیامحمد حقانی
 ، مراغه، ايرانمراغهاکولوژی گياهان زراعي، دانشکده کشاورزی، دانشگاه  -دکتری اگروتکنولوژیآموخته دانش -4
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 مراغه، ايران، دانشگاه مراغه ،علوم پايهدانشکده  ،شيميگروه  ،استاد -5

 
 1411 تير: پذيرش تاريخ   3411 خرداد: نهايي اصلاح تاريخ    3411 مرداد: دريافت تاريخ

 

 چکیده 
 نعناعيان ، يکي از گياهان دارويي باارزش است که به خانوادهMentha suaveolens × piperita فروتي، با نام علمينعناع گريپ: سابقه و هدف

(Lamiaceae ) .ترين تنش محيطيدر سراسر جهان و شايع علاوه بر اين، خشکي يکي از مهمترين عوامل محدودکننده رشد گياهانتعلق دارد 
. گردداکسيداني، موجب تنش اکسيداتيو ميهای دفاعي آنتيهای فعال اکسيژن و فعاليتاست که از طريق ايجاد اختلال در تعادل بين گونه

کي از ي نقاط کوانتومي کربن هد.را در برابر تنش خشکي افزايش د گياهانتواند مقاومت که نشان داده مي استمدرني  راهبردنانوتکنولوژی 
نانومتر هستند و در مقايسه با  41تر از کشف شد که به عنوان يک نانو مواد جديد با اندازه کوچک 2111باشد که در سال اين نانو مواد مي

ي از خود نشان ليل ساختار کربنسازگاری بالاتری به دساير نانو مواد مبتني بر فلز، نانو موادی مبتني بر کربن بوده که سميت کمتر و زيست
های اخير کانون توجه بسياری از پژوهشگران بوده است. بنابراين، اين پژوهش با فرد در سالههای منحصربدهند و به دليل اين ويژگيمي

 طيشرا در( Mentha suaveolens × piperita) يفروتپياسانس نعناع گر باتيو ترک زانيبر رشد، م نقاط کوانتومي کربناثر هدف ارزيابي 
 ي اجرا شد. آبتنش کم

در  4112به صورت گلداني در بهار و تابستان تکرار  1تصادفي با       کاملا اين پژوهش به صورت فاکتوريل در قالب طرح : هامواد و روش
زراعي به عنوان شاهد )آبياری درصد ظرفيت  01فاکتور اول شامل آبياری در  شد.شرقي انجام آذربايجان -گلخانه تحقيقاتي دانشگاه مراغه

درصد ظرفيت زراعي )تنش شديد( و فاکتور دوم شامل سطوح  51درصد ظرفيت زراعي )تنش متوسط( و آبياری در  01نرمال(، آبياری در 
افزار آماری ها با استفاده از نرمبرداریهای حاصل از نمونهدادهدر نهايت،  ام( بود.پيپي 21و  45، 41، 5، 1) نقاط کوانتومي کربنمختلف 

SAS دار در سطح پنج درصد انجام شدهای صفات به روش آزمون حداقل تفاوت معنيميانگين مورد تجزيه واريانس قرار گرفته و مقايسه.  
گيری دازهان و اثر متقابل آنها بر روی کليه صفات ی کودیتيمارهامختلف آبياری، های رژيمتجزيه واريانس صفات نشان داد که اثر : جینتا

  aمحتوای کلروفيلوزن خشک،  ،در شرايط آبياری نرمال وزن تر نقاط کوانتومي کربن امپيپي 45 استفاده از. نتايج نشان داد دار بودمعني شده
علاوه بر اين، درصد افزايش داد.  483و  461، 68، 441به ترتيب  در شرايط تنش خشکي شديدعدم مصرف نسبت به را   bلروفيلک و

درصد نسبت به تنش شديد بدون  206و  435 ترتيببه نقاط کوانتومي کربنام پيپي 45 متوسط با کاربرددر تنش  اسانس محتوی و عملکرد
 51در آبياری  نقاط کوانتومي کربنام پيپي 45اربرد تيمار با کليناليل استات بيشترين  ن،يهمچنافزايش يافتند.  نقاط کوانتومي کربنکاربرد 
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در آبياری  لينالولدرصد افزايش را نشان داد. علاوه بر اين، بيشترين  4/51درصد ظرفيت زراعي بدست آمد که در مقايسه با تيمار شاهد 
درصد  51 در شرايط آبياری نقاط کوانتومي کربنثبت شد که نسبت به تيمار عدم کاربرد  نقاط کوانتومي کربنام پيپي 41کاربرد  و با نرمال

در شرايط آبياری نرمال در مقايسه با عدم  نقاط کوانتومي کربنام پيپي 45کاربرد علاوه بر اين، درصد افزايش يافت.  1/80ظرفيت زراعي 
همچنين،  درصد کاهش داد. 56و  54را به ترتيب  هيد و پراکسيد هيدروژنآلددیمالونمصرف آن در شرايط تنش خشکي شديد، محتوای 

آسکوربات  وپراکسيداز  ، گاياکولسموتازيد ديسوپراکسفعاليت آنزيم  ام نقاط کوانتومي کربنپيپي 45در شرايط تنش ملايم استفاده از غلظت 
 درصد افزايش داد. 02و  444 ،423پراکسيداز را در مقايسه با عدم مصرف در شرايط نرمال به ترتيب 

های متابوليت تواند با تأثير برميام پيپي 45با غلظت  نقاط کوانتومي کربن کاربردکه نتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان داد ی: ریگجهینت
و  مانند پرولين سازگاری یهااسموليتو افزايش مقدار  يتاکسيدانهای آنتيکردن آنزيم ثانويه و بالا بردن پارامترهای دفاعي مانند فعال

 ات کندکمک  فروتينعناع گريپبه گياه شده و  آلدهيد و پراکسيد هيدروژندیهای محلول در آب موجب کاهش محتوای مالونکربوهيدرات
 و در نهايت بهبود کميت و کيفيت اسانس را به همراه داشته باشد. خشکي داشته بيشتری در برابر سازگاری

 
 نانوذرات. ،متابوليت ثانويه، کشاورزی پايدار، اکسيدانآنتي هایتنش خشکي، عملکرد اسانس، آنزيم  :یدیکل یهاواژه
 

 مقدمه
استفاده از گياهان دارويي و مشتقات آنها، علاوه بر 
کشورهای در حال توسعه، در کشورهای پيشرفته نيز رواج دارد 

نظيرشان در طب سنتي و مدرن، کشت های بيو به دليل قابليت
 های اخير اهميت بيشتری يافته استو توليد اين گياهان در سال

(2024 et al.,aret Kum2023 ؛ et al.,Kulak ) با توجه به .
تنوع جغرافيايي و شرايط آب و هوايي متنوع در ايران، رشد 

 پذير استهای گياهان دارويي در کشور امکانبيشتر گونه
(2024 et al., Sarbangholi-Samadiyan.) رو، کشت از اين

ک تواند به عنوان يگياهان دارويي و توليد محصولات مرتبط مي
ويژه ايجاد های مشخص، بهضرورت ملي در چارچوب برنامه

ثر ؤمخودکفايي دارويي، ايجاد اشتغال و توسعه بخش کشاورزی 
  .( 2024a et al.,Haghaninia) باشد

 × Mentha suaveolens فروتي با نام علمينعناع گريپ

peritapiيکي از گياهان دارويي با ارزش است که به خانواده ، 
 et al.,Akbarzadeh ) تعلق دارد (Lamiaceae) نعناعيان

فروتي است که در ممتاز گريپ گياه دارای رايحهاين  (.2023
شود و اسانس آن تهيه چای، آبميوه، دسر و سالاد استفاده مي

بستني و  نيز در محصولات آرايشي، بهداشتي، صنايع
. اسانس نعناع ( et al.,Wang 2016) سازی کاربرد داردشکلات

تات، مانند لينالول، لينالول اسثری ؤمفروتي شامل ترکيبات گريپ
 رايحهآلفا ترپينئول و ژرانيل استات است که همگي دارای 

 استفادهتوان از آنها در صنايع عطرسازی ممتازی هستند و مي
 .( et al.,2022; Salehi  ,et al.Akbarzadeh 2018) کرد

ها برای همچنين، اسانس اين گياه از پرکاربردترين اسانس
خوشبو کردن مواد غذايي و دارويي، دارو برای مراقبت از دهان 

های جويدني، صنعت های سرماخوردگي، آدامسو دندان، شربت
گيرد ها مورد استفاده قرار ميسازی و در نوشيدنيشيريني

(2022 et al.,Ahmadi 2018 ؛ et al.,Salehi برگ .) ها و
اسانس اين گياه دارای خواص دارويي مانند داروهای ضد نفخ 

باشد و خواص ضد باکتريايي، ضد ويروسي، و محرک معده مي
ضد انگلي و ضد قارچي اين اسانس نيز گزارش شده است 

(2024 et al.,Jahanafrooz 2016 ؛ et al.,Wang ؛ de Sousa 

2015et al., rros Ba.) 
تنش خشکي به عنوان يک چالش مهم برای کشاورزی در  

جهان شناخته شده و شدت آن به صورت روزافزون در حال 
 et al.,Ahmad  ؛ et al.,Haghaninia 2023) افزايش است

ای است پيچيدهيند افر. حساسيت گياهان به تنش خشکي (2024
مدت و شدت تنش و مرحله رشد گياه،  مانندکه به عواملي 

 ؛ et al.,D’Agostino 2024)ژنتيکي گياه بستگي دارد  ظرفيت
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2024et al., Kumaret ). تواند منجر به افزايش اگرچه تنش مي
های ثانويه در گياهان دارويي شود، اما اگر بيش از حد متابوليت

های تحمل گياه باشد، ممکن است به خسارت و کاهش متابوليت
 ؛ 2023al.,  etAsghariگردد )ثانويه در اين گياهان منجر 

2024 et al.,Araniti  .) ديگر، تنش خشکي با ايجاد  سویاز
، و آنزيمي گياهان یاختلال در تعرق، کاهش فعاليت فتوسنتز

وری های فيزيولوژيک گياهان مختل و بهرهشود فعاليتباعث مي
 ؛ et al.,Mohammadi 2024) محصول کاهش يابد

2024a et al.,Haghaninia  ،مطالعات پيشين (. در اين راستا
ي بر وجهتتواند تأثيرات قابلاند که تنش خشکي مينشان داده

فروتي های بيوشيميايي و توليد اسانس گياه نعناع گريپويژگي
( 2123و همکاران )  Akbarzadehمثال،عنوانداشته باشد. به

گزارش کردند که تنش خشکي موجب افزايش پراکسيداسيون 
ر د ليپيدی غشا و آسيب سلولي شده و عملکرد ماده خشک را

حال، در شرايط تنش ين. باادادکاهش  فروتيگياه نعناع گريپ
توجهي افزايش طور قابلاسانس به یامحتوخشکي خفيف، 

درصد بيشتر شد.  411شرايط شاهد، حدود  نسبت بهيافت و 
 عنواندر اين تحقيق، لينالول و لينالول استات بههمچنين، 

 .ترين ترکيبات اسانس شناسايي شدندفراوان
شرايط خاک و در توليد گياهان دارويي، عواملي مانند 

 et Mohammadi) عناصر غذايي حائز اهميت بسياری هستند

2024al., )های اصلي افزايش عناصر غذايي . يکي از روش
تبع آن عملکرد گياهان، استفاده از کودهای شيميايي خاک و به

است. با اين حال، بايد توجه داشت که مصرف زياد اين کودها 
 يستزمحيط گيدلوآ قبيلاز  دیمتعد تمشکلاتواند منجر به مي

 یهایربيما ديجاا ک،فرسايش خا ،مينيزيرز یهاو آب
گردد  يياغذ ادمو کيفيت کاهشو  ننسادر ا نگوناگو

(2023et al., Haghaninia  .)های استفاده از فناوری ،رويناز ا
 برای کودهای عنوان جايگزين مناسبه بنوين ازجمله نانوکودها 

 ننساا سلامت ،طبيعي منابع، يستزمحيط حفظ سبب کهشيميايي 
مورد توجه توليدکنندگان  گرددمي تمحصولا کيفيت یتقاو ار

(.  2024et al., Ahmad) بخش کشاورزی قرار گرفته است
باشند که نانومتر مي 411تا  4های ها، موادی با اندازهنانوذره

شوند. اين ذرات دارای خصوصيات راحتي جذب گياه ميبه
لا، حداکثر با ويژه فردی مانند سطحشيميايي منحصربه فيزيکي و

 دپذيری بالا، پايداری و آلودگي کمتر هستنجذب، واکنش
(2023et al., Aqeel 2023 ؛et al., Nekoukhou ).  نقاط

 41رسانا در ابعاد کمتر از ذراتي نيمه (CQD) کوانتومي کربن
اد نانومو يکي از اعضای خانواده شناخته شده و نانومتر هستند
ه وجود ها را بنسل جديدی از فناوریباشند که مي مبتني بر کربن

 در مقايسه با نقاط کوانتومي کربن .( 2019et al., Bai)د انآورده
ساير نانو مواد مبتني بر فلز، نانو مواد مبتني بر کربن سميت کمتر 

سازگاری بالاتری به دليل ساختار کربني از خود نشان و زيست
به دليل بازده کوانتوم بالا، پايداری فيزيکي و شيميايي دهند و مي

 دنبالا و عمر بالای تابش فلوئورسنت از اهميت بالايي برخوردار
(2015 et al.,Lim  همچنين، اين .) نانوذرات از طريق اثربخشي

، تأثير زيادی بر رشد و نمو گياه و بر ROS زداييآنها در سم
يک  هرا ب کاربرد آن د کهرزيستي دارنهای غيتحمل گياه به تنش

 Liتبديل کرده است )اميدوارکننده برای صنايع کشاورزی  راهبرد

2018 et al.,2015 ؛ et al.,Chakravarty  ،در اين راستا .)
نقاط  کاربردکه نشان داد  (2124و همکاران )  Gohari نتايج

 Vitis) بر انگور مخرب تنش شوری هایاثر کوانتومي کربن

vinifera )را با بهبود وزن تر و خشک برگ، محتوای +K ،
و بهبود   SPAD،های فتوسنتزی، فلورسانس کلروفيلرنگدانه
و   Su. همچنين،اکسيداني کاهش دادآنتي هایهای آنزيمفعاليت

Arachis بر رشد بادام زميني ) CQD هایاثر( 2146) همکاران

hypogaea ه قرار دادند و شرايط خشکسالي مورد مطالع در( را
ا با خشکي ر هایاثر نقاط کوانتومي کربنمشاهده کردند کاربرد 
اکسيداني و کاهش محتوای های آنتيافزايش فعاليت آنزيم

 تعديل نمود.  آلدهيددیمالون
فروتي، با وجود کاربردهای فراوان آن در صنايع نعناع گريپ

بهداشتي و غذايي، هنوز در بسياری از -داروسازی، آرايشي
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شود و تحقيقات در مورد اين گياه محدود مناطق ايران کشت نمي
تواند نقشي کليدی در تحقيق در اين زمينه مي رو،از اين است.

شک خق خشک و نيمهمعرفي و گسترش کشت اين گياه در مناط
علاوه بر تأثير مثبت بر اقتصاد کشاورزی، به و  ايران ايفا کند

، سويياز رشد صنايع دارويي، آرايشي و غذايي کمک کند. 
 مي کربننقاط کوانتوهای تحقيقاتي در زمينه تأثير پرکردن شکاف

فروتي نعناع گريپ مانندان دارويي بر عملکرد کمي و کيفي گياه
اندازهای مهمي برای تواند چشممي ساعد محيطيشرايط نام در

 ، اينبنابراين داشته باشد.بهمراه کشاورزی پايدار در ايران 
د بر عملکر نقاط کوانتومي کربناثر  يابيارزبا هدف  پژوهش

های بيوشيميايي نعناع کمي و کيفي اسانس و برخي پاسخ
شرايط  در( piperita×  Mentha suaveolensفروتي )گريپ

ت هايي برای مديريحلتواند به راهميکه  آبي اجرا گرديدتنش کم
های محيطي و دستيابي به کشاورزی پايدار در مناطق تنش
 .آب و خشک ايران منجر شودکم

 
 ها مواد و روش

 محل انجام آزمایش و شرایط رشد
در  4112اين تحقيق به صورت گلداني در بهار و تابستان 

 مهندسي توليد و ژنتيک گياهي دانشکده گروه گلخانه تحقيقاتي
-25شرايط رشد بهينه دمای شد.  اجرادانشگاه مراغه  کشاورزی

ساعت  6-48درصد،  81-01گراد، رطوبت درجه سانتي 46
ميکرومول در مترمربع در ثانيه برای  461دوره نوری، شدت نور 
 . کردفراهم فروتي گياهان نعناع گريپ

 
  هاآزمایش و تیمار طراحی

      کاملا اين پژوهش به صورت فاکتوريل در قالب طرح 
 01تکرار انجام شد. فاکتور اول شامل آبياری در  1تصادفي با 

درصد ظرفيت زراعي به عنوان شاهد )آبياری نرمال(، آبياری در 
درصد  51درصد ظرفيت زراعي )تنش متوسط( و آبياری در  01

لف وح مختظرفيت زراعي )تنش شديد( و فاکتور دوم شامل سط
 ام( بود.پيپي 21و  45، 41، 5، 1) نقاط کوانتومي کربن

 
 سازی بستر کشتآماده

 فروتيمتری نعناع گريپسانتي 41در اين پژوهش نشاهای 
دار شدند. ريشه 4:2در مخلوطي از کوکوپيت و پرليت به نسبت 

ها ليتری منتقل و پس از رسيدن گياهچههای نيمسپس به گلدان
ليتری که حاوی  5های پلاستيکي مطلوب، به گلدان به اندازه

درصد  45درصد ماسه،  25درصد خاک مزرعه،  51ترکيبي از 
درصد پرليت بود منتقل گرديد. علاوه  41کود دامي پوسيده و 

 4بر اين، برخي از خصوصيات خاک مورد استفاده در جدول 
 ارائه شده است. 

 

 فروتینعناع گریپخاک قبل از کاشت  ییایمیش وی کیزیف اتی. خصوص1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of soil before Mentha suaveolens × piperita planting 

Soil 

texture 
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exchange 
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Available 
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nitroge

n 
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Sandy 

clay 

loam 

56 
15.

3 
29.4 8.3 1.13 

8.1

7 
27.1 13.7 553.91 24.1 8.8 0.082 
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  آبیاری و اعمال تیمارهاهای رژیم

صورت  به ها تا دو هفته پس از انتقال نشاهاآبياری گلدان
 411خاک ) مرتب و براساس نياز گياه و در حد ظرفيت زراعي

                گياهان کاملا  در  درصد ظرفيت زراعي( انجام شد. بعد از اينکه
نه وزن کردن روزا باتنش رطوبتي . گلدان استقرار پيدا کردند

بدست آوردن  برای. طول دوره کشت اعمال شد ها درگلدان
ها را تا حد اشباع آبياری کرده و ظرفيت زراعي، يکي از گلدان

ساعت توسط پلاستيک کشيده تا  21روی گلدان را به مدت 
های انتهايي گلدان رطوبت بستر کشت )آب اضافي( از سوراخ

 دبعو ده کراقدام به توزين خاک گلدان  ،خارج گردد. پس از آن
 21گراد به مدت درجه سانتي 411دستگاه آون با دمای  در

ها ساعت خشک شد. بدين ترتيب ظرفيت زراعي خاک گلدان
محاسبه ميزان آب لازم برای  برایمشخص گرديد. در اين راستا، 

رسيدن به ظرفيت زراعي از رابطه زير استفاده شد 
(2024a et al.,Haghaninia ). 

)وزن خاک خشک  ÷)وزن خاک خشک شده در آون  ×411
 FC %411وزن خاک در ظرفيت مزرعه((= -شده در آون

 
 کربننقاط کوانتومی سنتز 
 ريت زبه صور ييايميبه روش الکتروش نقاط کوانتومي کربن 

دو  ستميبا س ADAKبا مدل  DC هيمنبع تغذ کيسنتز شده است. 
دو  .( et al.,Xu 2004استفاده شد ) CQDsالکترودی برای سنتز 

در آب فوق خالص تحت ميلي متر  5/8با ضخامت  يتيگراف لهيم
همزن برای چند روز  یبر رو ستميقرار گرفت. س V 30-40ولتاژ 

 نيحاصل شد. ا رهيای تمخلوط قهوه کي نکهيزده شد تا امه
 نيه و بددور بالا قرار گرفت وژيفسانترتحت  بعدشده و  لتريمخلوط ف

 بدست آمد کربني از نانوذرات نقاط کوانتوم يمحلول بيترت
(2016 et al., Kakaei).  در نهايت، به منظور اعمال نقاط کوانتومي

ای هسازوکارفعال کردن برای کربن، سه روز قبل از شروع تنش 
پاشي نقاط کوانتومي اکسيداني يک مرحله محلولدفاعي و آنتي

مرحله  3تنش، انجام شد. همچنين، پس از شروع  کربن

 .انجام گرديدروز  41پاشي به فواصل محلول
 

 گیریهای اندازهصفات و روش
 گیری وزن تر و خشک گیاهاندازه

متری سانتي 5 در پايان رشد گياه، گياهان هر گلدان از فاصله
سطح خاک برداشت شد و وزن تر آنها با استفاده از ترازوی 

 ن،يعلاوه بر ا. گرديدگيری ( اندازه14/1حساس )با دقت 
 یهاها در پاکتنمونه اهان،يوزن خشک گ یريگمنظور اندازهبه

 هيو تهو هيسا طيبا شرا يطيقرار داده شدند و در مح ييمقوا
ه انتخاب شد ک یاگونهبه طيمح ني. ادنديگرد یمناسب نگهدار

 شود و رطوبت یريبالا جلوگ یو دماها ديخورش مياز نور مستق
 خارج شود. اهانياز گ کنواختيصورت به

 
 یل و کاروتنوئیدفکلروگیری اندازه

ي های نعناع گريپ فروتو کارتنوئيد موجود در برگ ليکلروف
 .ديگرد ( مشخص4060و همکاران ) Lichtenthaler روش با

 ينيداخل هاون چ تر برگ در وزن گرميليم 411منظور بدين 
ها . سپس لولهشد دهييخوب سا درصد 61ن واست تريليليم 41با 

 فوژيسانتردور در دقيقه  8111 با سرعت قهيدق 41به مدت 
 25درصد به  16ن وتوسط است يمحلول فوقانحجم  .شدند

سط تو ديتنوئوکار و ليکلروف سانده شد و مقدارر تريليليم
، 101های با ميزان جذب در طول موج اسپکتروفتومتر دستگاه
  تعيين گرديد. 818و  883

 
 های محلول و پرولینگیری کربوهیدراتاندازه

 4/1ابتدا به  ،محلول هایدراتيکربوه یرگياندازهبه منظور 
درصد اضافه شد  01 ليتر اتانولميلي 41گرم از بافت تازه گياه 

مدت يک هفته در يخچال نگهداری گرديد. سپس يک و به
طر آب مقها برداشته شد و حجم آن با ليتر از محلول نمونهميلي

ليتر ليتر رسانده شد. پس از اضافه کردن يک ميليبه دو ميلي
ليتر اسيد سولفوريک غليظ ميزان فنل پنج درصد و پنج ميلي
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نانومتر  165جذب به وسيله اسپکتروفتومتر در طول موج 
خوانده شد و هر نمونه با استفاده از منحني استاندارد گلوکز 

 & Hedgeمحاسبه شد )گرم در گرم وزن خشک برحسب ميلي

Hofreiter, 1962 علاوه بر اين، به منظور سنجش ميزان .)
( استفاده شد و در 4003و همکاران ) Batesپرولين از روش 

UV- 1800) نهايت با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

Shimadzu, Japan)  نانومتر قرائت شد و با  521در طول موج
 دست آمد.ها بهدار پرولين نمونهقرارگيری آن در معادله خط، مق

 
 اکسیدانهای آنتیمیآنز

فعاليت آنزيم سوپر اکسيد ديسموتاز براساس روش توصيه 
گيری شد و ( اندازه4004) Fridovichو   Beauchampشده
و برحسب واحد  قرائتنانومتر  581ها در جذب نمونه زانيم

ش سنجگرم پروتئين بيان گرديد. همچنين، آنزيمي در ميلي
 Asadaو   Nakanoروش آسکوربات پراکسيداز به ميآنز تيفعال
 461 مدتدر  ميآنز تيسنجش فعالو  شد ( مشخص4064)
و برحسب واحد  ثبت شد نانومتر 201و در طول موج  هيثان

گرم پروتئين بيان گرديد. علاوه بر اين، آنزيمي در ميلي
اس روش براسگيری فعاليت آنزيم گاياکول پراکسيداز نيز اندازه

Upadhyaya ( 4065و همکاران)  انجام و برحسب واحد
 گرم پروتئين بيان گرديد.آنزيمي در ميلي

 

 آلدهیددیگیری مالوناندازه
 و   Heathروشآلدهيد از دیتعيين غلظت مالون برای

Packer(4086 استفاده شد و ) ذب در طول موج شدت جبعد
آلدهيد برحسب دیمالونگيری و غلظت نانومتر اندازه 532
 مول بر گرم وزن تر گياه گزارش گرديد.نانو

 

 پراکسید هیدروژنگیری اندازه
پراکسيد براساس روش اسپکتروفتومتری و از مقدار هيدروژن

گيری شد. به ( اندازه2114و همکاران ) Alexievaطريق روش 

 شده به وسيله های جوان فريزگرم از برگميلي 51طور خلاصه، 
هضم شد. پس از  %4/1کلرو استيک اسيد تری ليتر از مادهميلي 5

ميکروليتر  511ميکروليتر از مايع رويي حاصل با  511سانتريفوژ، 
ليتر محلول يديد ميلي 2ميلي مولار( و  411) phosphate-Kبافر 

نانومتر قرائت شد.  301پتاسيم مخلوط شد. ميزان جذب نيز در 
آل پراکسيد هيدروژن در نهايت از طريق يک منحني يدهغلظت ا

 برآورد شد. 2O2Hاستاندارد براساس غلظت تعيين شده 
 

 استخراج اسانس 
جر فروتي از دستگاه کلوناستخراج اسانس نعناع گريپ برای

دت سه مگيری به)مدل فارماکوپه بريتانيا( استفاده شد. اسانس
يپ فروتي انجام شد. سپس های هوايي نعناع گرساعت از اندام

های استخراج شده با سولفات سديم خشک آبگيری و اسانس
گراد تا زمان ای در دمای چهار درجه سانتيداخل ويال شيشه

گيری، درصد و عملکرد آناليز نگهداری گرديد. بعد از اسانس
  .اسانس محاسبه گرديد

 

 های اسانس شناسایی ترکیب
اسانس از دستگاه کروماتوگرافي های برای شناسايي ترکيب
 Agilent( مدل MS-GCسنج جرمي )گازی متصل شده به طيف

5977A  5ساخت کشور آمريکا، با ستون MS-HP (5  درصد
 25/1متر، قطر داخلي  31طول  فنيل متيل پلي سيلوکسان، به

ميکرومتر( استفاده شد.  25/1متر و ضخامت ماده جاذب ميلي
های اسانس به کمک و شناسايي ترکيبعلاوه بر اين، محاسبه 

های آن با شاخص های بازداری خطي آنها و مقايسهشاخص
های جرمي و با استفاده از طيف مرجعهای کتابموجود در 

 های استاندارد و استفاده از اطلاعات موجود در کتابخانهترکيب
 .(2018et al Morshedloo ,.) ای انجام شدرايانه

 

   تجزیه آماری
های حاصل از سنجش پارامترهای مختلف، با استفاده داده
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وتحليل شدند. تجزيه LSDو آزمون  SAS  (V9)افزارهایاز نرم
و نمودارها  انجام %05ها با ضريب اطمينان تجزيه واريانس داده

  رسم شدند. Excel 2013افزار با استفاده از نرم
 

 نتایج
 ارتفاع بوته

 نعناع که ارتفاع بوته دادنتايج تحليل واريانس نشان 
قاط نتيمار محرک رشد ، تنش خشکيتحت تأثير  فروتيگريپ

فت )جدول گرو تأثير متقابل اين دو فاکتور قرار  کوانتومي کربن
نقاط کوانتومي ام پيپي 45 کاربرد. بالاترين ارتفاع بوته با (2

شد، در حالي که کمترين  مشاهدهدر شرايط آبياری نرمال  کربن
نقاط شکي بدون استفاده از خارتفاع آن در شرايط تنش 

 45غلظت  . همچنين، استفاده ازتعلق داشت کوانتومي کربن
 جبمودر شرايط آبياری نرمال  نقاط کوانتومي کربن امپيپي

درصدی ارتفاع بوته نسبت به عدم استفاده از آن  431افزايش 
 (. 4گرديد )شکل  در شرايط تنش خشکي شديد

 

 فروتیگریپاسانس نعناع  و عملکرد و درصد خشکو  ، وزن تربوته ارتفاع و خشکی بر تجزیه واریانس اثر نقاط کوانتومی کربن -2جدول 
Table 2. ANOVA of carbon quantum dots and drought stress effects on plant height, fresh and dry weight, and 

content and essential oil yield of Mentha suaveolens × piperita  
S.O.V. d.f. 

Plant 

height 
Fresh weight 

Dry 

weight 
Essential oil content Essential oil yield 

Field capacity (FC) 2 756.27** 3900.28** 735.48** 2.18** 0.29** 

Carbon quantum dots (CQD) 4 312.88** 484.46** 83.95** 0.511** 0.16** 

FC × CQD 8 202.33** 752.91** 132.68** 0.05** 0.09** 

Experimental error  2.34 16.13 1.90 0.008 0.002 

C.V. (%)  4.69 6.22 4.51 7.72 12.57 

**: significant at 1% probability level. 

 
 

  

 
 یفروتپیارتفاع بوته نعناع گر ی براریآب ×مقایسه میانگین تأثیر نقاط کوانتومی کربن  -1شکل 

Figure 1. Means comparison of carbon quantum dots × irrigation effects on Mentha suaveolens × piperita plant 
height 

90% FC, 70% FC, and 50% FC: normal irrigation, mild, and severe drought stresses, respectively. 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 وزن تر و خشک

تيمار محرک ، تنش خشکيکه اثر  دادنشان  2 لنتايج جدو
نقاط  و تنش خشکيو تأثير متقابل  نقاط کوانتومي کربنرشد 

دار يفروتي معنبر وزن تر و خشک نعناع گريپ کوانتومي کربن
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. بالاترين وزن تر و خشک در شرايط آبياری نرمال با غلظت بود
مترين که ک ، در حاليبدست آمد نقاط کوانتومي کربنام پيپي 45

نقاط کوانتومي در شرايط تنش خشکي شديد بدون  عملکرد
ام نقاط پيپي 45. همچنين، استفاده از مشاهده شد کربن

 441در شرايط آبياری نرمال باعث افزايش  کوانتومي کربن
درصدی وزن خشک نسبت به عدم  68درصدی وزن تر و 

 .(2)شکل  در شرايط تنش خشکي شديد شد آن کاربرد

 

 

 

 

 یفروتپینعناع گر وزن تر و خشک ی براریآب ×مقایسه میانگین تأثیر نقاط کوانتومی کربن  -2شکل 
Figure 2. Means comparison of carbon quantum dots × irrigation effects on Mentha suaveolens × piperita fresh and 

dry weight 
90% FC, 70% FC, and 50% FC: normal irrigation, mild, and severe drought stresses, respectively. 

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

 

 درصد و عملکرد اسانس 
نش تداری تحت تأثير طور معنيدرصد و عملکرد اسانس به

و  يتنش خشکو تأثير متقابل  نقاط کوانتومي کربن، خشکي

و  . بالاترين درصد(2)جدول  قرار گرفت نقاط کوانتومي کربن
نقاط ام پيپي 45تيمار شده با  متوسطاسانس به تنش  عملکرد

 مربوط بود. ميزان اسانس توليدی در تنش کوانتومي کربن
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درصد و در مقايسه  28مال آبياری نسبت به شرايط نر متوسط
ام پيپي 45درصد بيشتر بود. کاربرد غلظت  05با تنش شديد 

شاهد ا در مقايسه ب متوسطدر شرايط تنش  نقاط کوانتومي کربن
درصد  482اسانس را  درصدو  درصد 403اسانس را  عملکرد

نقاط ام پيپي 45(. همچنين، استفاده از 3)شکل  افزايش داد
عناع ن اسانس متوسط، محتوا و عملکرددر تنش  کربن کوانتومي
درصد نسبت به تنش شديد  206و  435 ترتيبرا به فروتيگريپ

 افزايش داد. CQDو بدون کاربرد 
 

 

 

 

 یفروتپینعناع گر درصد و عملکرد اسانس ی براریآب ×مقایسه میانگین تأثیر نقاط کوانتومی کربن  -3شکل 
Figure 3. Means comparison of carbon quantum dots × irrigation effects on content and yield of Mentha suaveolens 

× piperita essential oil 
90% FC, 70% FC, and 50% FC: normal irrigation, mild, and severe drought stresses, respectively. 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
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  فروتیگریپ نعناع اسانس و تنش خشکی بر ترکیبات نقاط کوانتومی کربنثیر أت -3جدول 

Table 3. Effects of carbon quantum dots and drought stress on essential oil constituents of Mentha suaveolens × piperita 
Treatment 

No Compound RI a 
LIT.RI 

b 

90%F

C 

CQD0 

90%F

C 

CQD5 

90%F

C 

CQD1

0 

90%F

C 

CQD1

5 

90%FC 

CQD20 

70%FC 

CQD0 

70%FC 

CQD5 

70%F

C 

CQD1

0 

70%F

C 

CQD1

5 

70%F

C 

CQD2

0 

50%FC 

CQD0 

50%FC 

CQD5 

50%FC 

CQD10 

50%F

C 

CQD1

5 

50%F

C 

CQD2

0 

1 n-nonane 898 900 tr 0.1 - tr tr tr 0.1 - 0.2 - 0.3 - - tr - 

2 β-pinene 972 974 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - tr - - - tr 0.1 0.1 

3 1-octen-3-ol 975 977 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

4 myrcene 988 988 0.3 tr 0.2 - tr 0.1 tr 0.5 tr tr 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 

5 n-decane 998 1000 1.3 1.5 1.8 1.6 1.2 1.5 1.5 1.5 1.4 2.1 0.8 0.9 1.1 0.9 1.1 

6 p-cymene 1021 1024 0.1 tr tr tr 0.1 tr tr tr tr tr tr - tr tr tr 

7 liminene 1025 1025 1.1 1.2 1.4 0.6 1.1 1.2 1.4 1.3 1.1 1.9 0.7 0. 8 0.5 0.8 1.4 

8 1,8-cineole 1027 1026 1 1.1 1.3 0.3 0.1 1.8 1.2 1.3 0.2 0. 8 0.6 0.6 0.7 0.6 2.5 

9 -terpinene 1035 1032 - - - tr tr - tr. tr. - tr tr. tr tr. tr tr 

10 terpinolene 1045 1044 0.1 0 0.2 0.1 0.1 tr 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1 0.1 - 0.3 0.1 

11 linalool 1055 1054 39.5 39.8 45.9 41.9 38.4 26.5 29.6 22.2 28.3 26.2 27.4 25.1 25.4 23.5 22.8 

12 α-terpineol 1084 1086 - - - - - tr - - 0.2 - 0.5 - - - - 

13 n-dodecane 1102 1096 0.4 tr - - tr. - - 0.1 - - - - - - - 

14 nerol 1168 1172 4.8 4.5 6.7 4.1 4.8 5.1 1.7 2.4 1.2 2.7 4.2 4.5 1.6 4.2 3.4 

15 carvone 1187 1186 0 tr 0 1.1 0.1 tr tr - - tr - tr 0.1 - tr 

16 linalyl acetate 1198 1200 40.3 41.2 28.3 38.9 37.9 52.1 55.3 57.4 60.5 53.3 54.7 54.6 63.2 57.2 53.1 

17 thymol 1225 1227 2.9 2.7 3.9 2.1 2.9 3.1 1.5 2.3 1.3 1.8 2.3 2.4 1.2 2.5 2.3 

18 carvacrol 1239 1239 - 0.1 tr 0.9 - tr - tr. tr. - - tr tr tr. 0 

19 neryl acetate 1257 1254 1.1 1.5 1.8 1.7 1.4 2.4 1.5 2.2 1.4 2.1 1.1 1.3 1.1 1.2 1.3 

20 geranyl acetate 1290 1289 2.7 2.8 3.6 3.3 2.8 2.8 3.1 4.5 2.3 2.3 2.3 2.2 2.3 2.2 2.1 

21 E-caryophyllene 1299 1298 tr. - tr. 0.1 - - tr. - tr. - - tr. tr 0.1 tr 

22 E-β-farnesene 1363 1361 - - 0.1 0.8 tr 0.2 0.4 - 0.1 0.1 0.4 0.4 0.1 tr tr 

23 bicyclogermacrene 1413 1417 - tr tr 0.1 - 0 - - tr - - tr - tr - 

24 viridiflorol 1454 1454 0.5 0.5 0.5 0.2 0.7 0.5 0.5 0.6 0.9 0.6 0.8 0.6 0.7 0.5 1.9 

Total   96.3 97.2 95.9 98.9 91.8 97. 5 98.2 96.6 99.5 94.2 96.4 93.7 97.1 94.5 92.4 
a Linear retention indices on DB-5 MS column, experimentally determined using homologue series of n-alkanes; b Relative retention indices taken from Adams. 

90% FC, 70% FC, and 50% FC: normal irrigation, mild, and severe drought stresses, respectively. tr = less than 0.05%.
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 اسانس هایترکیب
ترکيب شناسايي شد  21فروتي، گريپ با تجزيه اسانس نعناع    
شود ها را شامل ميدرصد از کل ترکيب 5/00تا  6/02که 

تا  3/26)ليناليل استات های اسانس (. در بين ترکيب3)جدول 
تا  2/4) نرولدرصد(،  0/15تا  6/22)لينالول درصد(،  2/83
 2/4) تيمولدرصد(،  5/1تا  4/2) ژرانيل استاتدرصد(،  4/5
 دکاندرصد(، نرمال  5/2تا  2/1) سينئول-6،4درصد(،  0/3تا 
نريل درصد( و  1/4تا  8/1)ن ونليمدرصد(،  1/2تا  6/1)

های غالب اسانس بودند درصد( ترکيب 3/4تا  4/4) استات
ام پيپي 45با کاربرد تيمار ليناليل استات يشترين (. ب3)جدول 

ظرفيت زراعي بدست  درصد 51در آبياری  نقاط کوانتومي کربن
درصد افزايش نشان داد.  4/51آمد که در مقايسه با تيمار شاهد 

 41کاربرد  و با در آبياری نرمال لينالولهمچنين، بيشترين 
ار عدم نسبت به تيمثبت شد که  نقاط کوانتومي کربنام پيپي

درصد ظرفيت  51در شرايط آبياری  کاربرد نقاط کوانتومي کربن
 (.3درصد افزايش يافت )جدول  1/80زراعي 

 

 های فتوسنتزی رنگیزه
 ، تيمارتنش خشکي هایاثرجزيه واريانس نشان داد که ت

وانتومي نقاط کو  تنش خشکيثر متقابل او  نقاط کوانتومي کربن
دول )ج دار استهای فتوسنتزی معنينگيزهبر محتوای ر کربن

 کاربرددر شرايط آبياری نرمال و با   bو  a. بالاترين کلروفيل(1
مشاهده شد. همچنين،  نقاط کوانتومي کربنام پيپي 45غلظت 

 کاربردبا  و متوسطبيشترين محتوای کارتنوئيد در شرايط تنش 
اری رايط آبيدر ش. بود نقاط کوانتومي کربنام پيپي 45تيمار 

 يلمحتوای کلروف نقاط کوانتومي کربنام پيپي 45نرمال، کاربرد 

a  و کلروفيلb   درصد نسبت به تنش  483و  461را به ترتيب

 داد افزايش نقاط کوانتومي کربنبدون مصرف و خشکي شديد 
 سطمتو. همچنين، محتوای کارتنوئيد در شرايط تنش (1)جدول 

ا در مقايسه ب نقاط کوانتومي کربنام پيپي 45و با کاربرد تيمار 
درصد افزايش  442 شديد در تنش خشکي آنعدم مصرف 

 .(1)جدول  يافت
 

 پرولین و قندهای محلول
تحت تأثير تنش خشکي،  محلول یو قندها نيپرولمحتوای 

و ترکيب تيماری تنش خشکي و نقاط  نقاط کوانتومي کربن
 یندهاو ق نيپرولقرار گرفت. حداکثر محتوای  بنکوانتومي کر

در شرايط  ام نقاط کوانتومي کربنپيپي 45با کاربرد  محلول
ام نقاط کوانتومي پيپي 45تنش خشکي شديد ثبت شد. تيمار 

در تنش شديد خشکي نسبت به عدم مصرف آن در شرايط  کربن
 تيبتررا به محلول یو قندها نيپرولآبياری نرمال، محتوای 

 (.1درصد افزايش داد )جدول  202و  480
 
 اکسیدانی های آنتیآنزیم

تنش  ارداکسيداني تحت تأثير معنيهای آنتيفعاليت آنزيم
ل و اثر متقاب خشکي، تيمار محرک رشد نقاط کوانتومي کربن

(. حداکثر 1محرک رشد قرار گرفت )جدول × تنش خشکي
ز و پراکسيدا، گاياکولسموتازيد ديسوپراکسفعاليت آنزيم 

 45آسکوربات پراکسيداز در تنش متوسط با کاربرد تيمار 
 45 به ثبت رسيد. استفاده از غلظت ام نقاط کوانتومي کربنپيپي
در تنش متوسط، فعاليت آنزيم  ام نقاط کوانتومي کربنپيپي

پراکسيداز و آسکوربات ، گاياکولسموتازيد ديسوپراکس
ترتيب راکسيداز را نسبت به عدم مصرف آن در شرايط نرمال بهپ

.(1)جدول درصد افزايش داد  02و  444، 423



 

 فروتیتأثیر نقاط کوانتومی کربن و تنش خشکی بر برخی صفات فیزیولوژیک نعناع گریپ -4جدول 
Table 4. Carbon quantum dots and drought stress effects on some physiological traits of Mentha suaveolens × piperita 

Field capacity 

Carbon 

quantum dots 

(CQD) foliar 

treatment 

Chlorophyll 

a 

(mg.g-1 FW) 

Chlorophyll 

b 

(mg.g-1 FW) 

Carotenoids 

(mg.g-1 FW) 

H2O2 

(nmol.g-

1 FW) 

Malondialdehyde 

(nmol.g-1 FW) 

Superoxide 

dismutase 

(µmol.min-

1.mg-1 

protein) 

Guaiacol 

peroxidase 

(µmol.min-

1.mg-1 

protein) 

Ascorbate 

peroxidase 

(µmol.min-

1.mg-1 

protein) 

Total soluble 

carbohydrates 

(mg.g-1 FW) 

Proline 

(mg.g-1 

FW) 

90% FC 

Control 8.12de 5.19de 7.97c-f 3.59h 2.68i 3.55l 0.193h 1.72h 0.63k 1.76k 

CQD 5 ppm 11.26ab 7.41c 8.01c-f 3.25j 3.46f-h 4.99hi 0.177hi 1.61hi 1.19h 2.46gh 

CQD 10 ppm 10.98b 8.12ab 7.92d-f 3.04k 3.33gh 4.41j 0.159ij 1.49i 0.91ij 3.07f 

CQD 15 ppm 12.04a 8.41a 7.76e-g 3.47i 3.29h 4.75i 0.134j 1.26j 0.84j 2.29hi 

CQD 20 ppm 10.54b 7.81bc 7.35e-h 3.39i 3.88fg 3.89k 0.104k 1.04k 0.93i 2.02j 

70% FC 

Control 7.72ef 4.54fg 8.45c-e 5.21d 5.08de 6.76c 0.331cd 2.43c 1.22h 2.65g 

CQD 5ppm 8.82cd 5.12de 9.74ab 4.76f 5.06de 7.55b 0.378b 2.73b 1.44f 3.36e 

CQD 10ppm 9.55c 5.41d 9.13b-d 4.68f 4.69e 6.93c 0.351c 2.86ab 1.58e 2.21ij 

CQD 15ppm 9.53c 4.55fg 10.71a 4.29g 4.61e 7.88a 0.411a 2.96a 1.33g 4.11d 

CQD 20ppm 8.86cd 4.51fg 9.19bc 4.21g 3.92f 6.22d 0.312d 2.36cd 1.25fg 3.17ef 

50% FC 

Control 4.24h 3.18j 5.01j 7.15a 6.81a 5.11gh 0.201gh 1.86g 1.67d 3.38e 

CQD 5ppm 5.41g 4.21gh 6.34hi 6.39c 6.28ab 5.87e 0.243ef 2.11e 2.27ab 4.57ab 

CQD 10ppm 5.28g 3.92hi 6.65g-i 5.12de 5.59cd 5.39f 0.234ef 2.27d 2.34a 4.74a 

CQD 15ppm 6.89f 4.85ef 7.01f-i 5.07e 5.87bc 5.34fg 0.251e 2.03ef 2.25b 4.43bc 

CQD 20ppm 4.91gh 3.55ij 5.86ij 6.75b 6.03bc 5.69e 0.224fg 1.94fg 1.96c 4.27cd 

LSD  0.888 0.436 1.21 0.101 0.555 0.260 0.251 0.143 0.079 0.220 

S.O.V. df Significance Levels    

Field capacity (FC) 2 77.73** 57.08** 50.13** 34.58** 36.02** 19.44** 6.22** 26.97** 9.84** 5.41** 

Carbon quantum dots (CQD) 4 38.06** 10.13** 4.34** 3.24** 3.19** 1.63** 1.25** 7.09** 1.61** 1.28** 

FC × CQD 8 24.69** 11.69** 9.21** 6.26** 6.65** 0.81** 1.28** 6.44** 0.088** 1.19** 

Experimental error  1.04 0.24 0.83 0.23 0.16 0.028 0.019 0.17 0.018 9.83 

C.V. (%)  7.53 5.69 10.95 10.25 8.6 3.32 6.83 7.48 4.45 9.83 

**: significant at 1% probability level. 
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 آلدهید و پراکسید هیدروژن دیمالون
( نشان داد محتوای 1تجزيه واريانس )جدول 

آلدهيد و پراکسيد هيدروژن تحت تأثير تنش دیمالون
های متقابل رژيمو اثر  خشکي، تيمار نقاط کوانتومي کربن

حتوای . بيشترين مقرار گرفت آبياری با نقاط کوانتومي کربن
آلدهيد و پراکسيد هيدروژن در شرايط تنش خشکي دیمالون

ر حاصل شد. علاوه ب شديد بدون تيمار نقاط کوانتومي کربن
اين، در شرايط تنش خشکي شديد بدون کاربرد نقاط 

درصد و  451يد آلدهدیکوانتومي کربن، محتوای مالون
درصد در مقايسه با شاهد افزايش  00پراکسيد هيدروژن 
که در شرايط عدم تنش، محتوای  يافتند. در حالي

ام پيپي 45آلدهيد و پراکسيد هيدروژن با کاربرد دیمالون
درصد نسبت به تنش  56و  54ترتيب به نقاط کوانتومي کربن

ول )جدکاهش پيدا کردند  شديد بدون نقاط کوانتومي کربن
1).  
 

 بحث
تنها جريان آب در اطراف در زمان تنش خشکي نه

گردد بلکه ترشح هورمون سيتوکينين از ها متوقف ميسلول
ها يابد؛ در نتيجه با کاهش تقسيم سلولها نيز کاهش ميريشه

ها ممانعت به عمل خواهد آمد از افزايش ارتفاع بوته
(2021 et al.,Mustafa 2023 ؛ et al.,Sepehri ) با اين .

اع منجر به افزايش ارتف نقاط کوانتومي کربنحال، استفاده از 
ی توان آن را به بيشتر شدن فعاليت فتوسنتزکه مي گرديدبوته 

 et Li ؛ et al.,Khan 2020) و بيوسنتز کلروفيل نسبت داد

2018al., ). نانوذرات به دليل اندازه نانو و  استفاده از
های های سطحي خاص خود، قادرند وارد سلولويژگي

و  ها و مواد مغذی را تسهيل کنندگياهي شده و جذب يون
افزايش پارامترهای رشدی و عملکردی از قبيل ارتفاع را در 

 et al., Mukarram ؛ et al.,Giglou 2022) پي داشته باشند

2023). 
ياه با کاهش آب برگ، بسته شدن تنش خشکي در گ

های و متأثر کردن فعاليت سويکها و افت فتوسنتز از روزنه
آنزيمي و فرايندهای مربوطه از سوی ديگر، موجب افت 

محققان اظهار . ( 2023et al., Sepehriشود )عملکرد مي
تواند باعث کاهش دسترسي به عناصر غذايي ميداشتند 

از طريق  موضوعود که اين کاهش جذب آنها توسط گياه ش
مانند کاهش غلظت کلروفيل، کارايي و هايي سازوکارتأثير بر 

سرعت فتوسنتز، در نهايت به کاهش رشد و عملکرد گياه منجر 
در اين . ( 2023al., Kulak et ؛ et al.,Azizi 2024) شودمي

يل به دل تواندمي نقاط کوانتومي کربن، استفاده از شرايط
و کاهش تجمع  محافظتي اسمزی، کاهش تعرقعملکرد 
های های اکسيژن با افزايش فعاليت آنزيمراديکال

هبود ب تنش خشکيعملکرد گياه را در شرايط  اکسيدانيآنتي
همسو با  .( et al.,Gohari 2021 ؛ 2018et al., Su) بخشدب

  CQDکاربردکه  نشان دادند (2146ن )و همکارا Liنتايج ما، 
وزن تر و  افزايشموجب  ج تحت تنش شوریدر گياه برن

به بهبود جذب مواد مغذی را  موضوعخشک گياه شد و اين 
 نسبت دادند.   CQD اکسيدانيو ظرفيت دفاعي آنتي
های ثانويه برای سازگاری گياهان نسبت توليد متابوليت

افتد و به اتفاق مي يهای محيطبه عوامل نامساعد و تنش
های مختلف در در برابر تنشثر ؤمدفاعي  کارعنوان يک راه
در رو، از اين. ( et al.,Kumaret 2024) شودنظر گرفته مي

شرايط تنش خشکي، تشکيل و تجمع اسانس در گياهان 
(. با اين حال،  2024et al., Ahmad) يابددارويي افزايش مي

اد مو شتريب اتيح یبقا یبرا اهيگ ،دتريشد هایتنشدر 
کننده ميتنظ هایبيترک ديتول را بهشده  ديتول یفتوسنتز
 و مانند ساکارز های محلولقند ،نيازجمله پرول یاسمز

 ؛ 2024et al.Araniti ,دهد )تخصيص ميفروکتور 
2024a et al.,Haghaninia نقاط  (. در مقابل، کاربرد

موجب کاهش افزايش فعاليت آنزيمي  با کوانتومي کربن
بهبود فعاليت فتوسنتزی  با بار تنش شده وزيان هایاثر
های ترشح کننده اسانس و تواند منجر به توسعه غدهمي

. ( et al.,Gohari 2021) گردداسانس  درصدافزايش 
ومي نقاط کوانتافزايش عملکرد اسانس با استفاده از همچنين، 

تواند به افزايش عملکرد ماده خشک و درصد اسانس مي کربن
د ج ما، پژوهشگران با ارزيابي کاربرهمسو با نتاي .مرتبط باشد

ده استفاکه مشاهده کردند  ،نانوذرات در شرايط تنش خشکي
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از نانوذرات منجر به بهبود درصد و عملکرد اسانس و ترکيبات 
 (. et al., Giglou 2022اسانس نعناع شد )

الب های غترکيب بيشترنتايج بدست آمده نشان داد که 
 ل شد.حاص نقاط کوانتومي کربن اسانس با استفاده از کاربرد

، ليناليل استات و لينالول در صنعت داروسازی شايان ذکر است
بخش و در صنعت عطرسازی به دليل خواص ضدالتهابي و آرام

همچنين، تيمول به عنوان  .شوندعنوان مواد معطر استفاده ميبه
 باکتريال طبيعي، کاربردهای پزشکي زيادی دارديک آنتي

(2022et al., Ahmadi  .)ها از اهميت بنابراين، اين ترکيب
ک عنوان يتواند بهميای برخوردارند و توليد بهينه آنها ويژه

با يت و های باکيفبرای توليد اسانساقتصادی و صنعتي مزيت 
 های مختلف محسوب شودارزش افزوده بيشتر در صنعت

(2016 al., etWang 2022 ؛et al., Akbarzadeh  در .) اين
ذب های مرتبط با جتوانند فعاليت آنزيمها مينانوکربنراستا، 

مواد معدني را تحريک کنند که اين موضوع به تجزيه و 
آزادسازی مواد مغذی در خاک کمک کرده و در نهايت جذب 

ها همچنين نانوکربن دهد.آنها توسط ريشه را افزايش مي
ود دهند بهبتوانند خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک را مي

 و موجب افزايش دسترسي گياه به مواد مغذی شوند
(2024 et al.,Abriz -Farhangi از آنجايي که مصرف نقاط .)

، دهدجذب عناصر غذايي را افزايش مي کوانتومي کربن
 توان به افزايشهای غالب اسانس را مي، بهبود ترکيبروازاين

جذب و دسترسي عناصر غذايي به منظور تشکيل 
بت های اسانس نسهای مورد نياز برای سنتز ترکيببيومولکول

(.  et al.,Giglou 2022 ؛ 2024a et al.,Haghaniniaداد )
ی هاهای اسانس در تنشعلاوه بر اين، دليل افزايش ترکيب

يند ارفهای تثبيت شده طي ملايم، تخصيص بيشتر کربن
aghaninia Hباشد )های ثانويه ميفتوسنتز به توليد متابوليت

2024b et al., ميزان مقاومت گياهان در يند افر( که طي اين
 هایراديکال های محيطي از طريق کاهش خسارتبرابر تنش

 Kumar ؛2024et al.,  Aranitiيابد )فعال اکسيژن افزايش مي

2024et al., های ما،(. همسو با يافتهBahreininejad   و
( گزارش کردند که ميزان تيمول در اسانس 2143همکاران )

آويشن دنايي در تنش خشکي نسبت به آبياری نرمال افزايش 

 پيدا کرد.
کاروتنوئيدها نقش مهمي در حفاظت از سيستم فتوسنتزی 

رو، در برابر خسارت اکسيداسيون نوری بر عهده دارند. از اين
سبت به ن متوسطتنش افزايش محتوای کاروتنوئيد در شرايط 

ها در افزايش دهنده نقش مهم اين رنگدانهآبياری نرمال نشان
 et al., Ayyaz) مقاومت گياهان در برابر تنش خشکي است

استفاده از همچنين،  .( et al.,Akbarzadeh 2023 ؛2022
 اکسيدانيهای آنتيآنزيمفعاليت  توانست نقاط کوانتومي کربن

 های فتوسنتزیکاهش تجزيه رنگدانهرا افزايش داده و باعث 
علاوه بر اين، با توجه به . ( 2021et al., Gohariگردد )

های دار بين عناصر غذايي و رنگيزههمبستگي مثبت و معني
 et Nekoukhou ؛ et al.,Haghaninia 2023فتوسنتزی )

2023al., ز ا (، ممکن است استفاده از نقاط کوانتومي کربن
غذايي منجر به افزايش ميزان فتوسنتز شده طريق بهبود مواد 

تبع آن محتوای کلروفيل و کاروتنوئيد را افزايش داده باشد و به
(2023al.,  etPanahirad .) 

غلظت پرولين و قندهای محلول  در شرايط تنش خشکي
به عنوان يک راهکار دفاعي برای گياه در  کهيابد افزايش مي

et al., ghaninia Ha) کنندبرابر تنش خشکي عمل مي

اده استفکه نتايج بدست آمده نشان داد  علاوه بر اين، .(2023
نش ت طيدر شرا نيپرول شيافزابا  نقاط کوانتومي کربناز 
 .حفظ کند خشکي طيرا در شرا اهيآب گ تيتواند وضعيم

اربرد ککه پژوهشگران نتيجه گرفتند  ما یهاافتهيمطابق با 
و قندهای محلول نقش کليدی در نانوذرات با افزايش پرولين 

تنظيم اسمزی در شرايط نامساعد محيطي داشته و از اين طريق 
تخريبي تنش خشکي ايفای نقش  هایاثرتواند در کاهش مي

 (. et al.,Aqeel 2023 ؛et al., Mukarram 2023کند )
شاخصي از ميزان خسارت آلدهيد دیميزان تجمع مالون 

i Baghini & Naghizadeh, Shojaeاست )تنش اکسيداتيو 

 یهاپاسخهمچنين، اگرچه تجمع پراکسيد هيدروژن (. 2024
از  کند اما تجمع بيشدفاعي گياه را در شرايط تنش تنظيم مي

et al., Asghari گردد )موجب آسيب به غشاء مي 2O2Hحد 

مطالعه محتوای اين (. در  2024b et al.,Haghaninia ؛2023
آلدهيد و پراکسيد هيدروژن در شرايط تنش افزايش دیمالون
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آلدهيد و پراکسيد هيدروژن دیمالونافزايش محتوای يافت. 
 هایبا افزايش راديکالتوان در شرايط تنش خشکي را مي

 فعال اکسيژن و پراکسيداسيون ليپيدی غشاها توضيح داد
(2024aet al., Haghaninia  ،با اين حال .) نقاط کوانتومي

داده  اکسيداني را افزايشهای آنتيتوانست فعاليت آنزيم کربن
و کاهش ميزان آسيب غشای  ROSو نقش مهمي در پاکسازی 

(. همچنين، کاربرد  et al.,Wang 2018پلاسمايي داشته باشد )
تواند پايداری غشای سلولي را مي نقاط کوانتومي کربن

يدروژن را در آلدهيد و پراکسيد هدیافزايش و محتوای مالون
های محافظتي در سلول سازوکارتنش خشکي با افزايش 

 et Chakravarty ؛ et al.,Feng 2019گياهي کاهش دهد )

2015 al.,.)  ،مطابق با نتايج ماGohari ( 2124و همکاران )
ف با حذ نقاط کوانتومي کربنگزارش کردند که استفاده از 

ايط و بهبود وضعيت دفاعي گياه در شر ROSآسيب 
آلدهيد و پراکسيد دیخشکسالي باعث کاهش محتوای مالون

اثر ( 2121همکاران )و  Khanبه همين ترتيب،  هيدروژن شد.
به دليل   MDAرا بر کاهش محتوای نقاط کوانتومي کربن مثبت

                                                 بازيابي آسيب غشاء و حفظ يکپارچگي غشاء، عمدتا  به 
 ROSبا وجودی که  ند.های فعلي گزارش کردموازات يافته

ها در مراحل مختلف رشد نقش بسزايي در سازگاری با تنش
های پذيری بالا در غلظتعلت واکنشو تنظيم رشد دارد، اما به

آيد حساب ميبار بههای زيانبيش از حد مجاز مولکول
(2022 et al.,Ayyaz بنابراين، در اين شرايط مي .) تواند به

اکسيد و منجر به پراکسيداسيون  های ديگر راسرعت مولکول
 (.Shojaei Baghini & Naghizadeh, 2023)ليپيدها شود 

های گونه بيش از حد تنش خشکي منجر به توليدرو، از اين
های آزاد سوپراکسيد و شود که راديکالفعال اکسيژن مي

 et al., Ahmad) پراکسيد هيدروژن از مهمترين آنها هستند

 اکسيداني به کاهشهای آنتيعاليت آنزيمفبنابراين،  .(2024
منفي تنش بر پراکسيداسيون ليپيدی غشا و نابودی  هایاثر

های فعال اکسيژن واکنش نشان های گياهي با راديکالسلول
 کنددهد و در نهايت از گياه در شرايط تنش محافظت ميمي
(2023 et al.,Haghaninia 2023 ؛et al.,  Asghari.) 

 موجب بهبود فعاليت کاربرد نقاط کوانتومي کربنهمچنين، 
 شيافزا اکسيداني شده و از اين طريق باعثهای آنتيآنزيم

 دهندهکه نشانگرديد  در برابر تنش اهيتحمل و مقاومت گ
 عنوان القای سيستم دفاعي گياه استاثربخشي اين ترکيب به

(2023et al.,  Panahirad2018 ؛ et al.,Wang  .)د در تأيي
( اثر نقاط کوانتومي 2124و همکاران ) Gohariهای ما، يافته
( در شرايط تنش شوری Vitis viniferaرا بر انگور ) کربن

تواند يم ارزيابي کردند و اظهار داشتند که نقاط کوانتومي کربن
اکسيداني خسارت ناشي از تنش های آنتيبا بهبود آنزيم

 خشکي را به ميزان قابل توجهي کاهش دهد. 
ا ب نقاط کوانتومي کربندر مجموع، با توجه به سازگاری 

                                آن بر بهبود کم يت و کيفيت محصول  زيست و تأثير مثبتمحيط
تواند مي نقاط کوانتومي کربنام پيپي 45توليدی، غلظت 

                   د کم ي و کيفي گياه افزايش عملکر راهکاری مناسب برای
فروتي در شرايط نرمال و تنش نعناع گريپ دارويي و اقتصادی

 آبي باشد.کم
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