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    (1401تیرماه  4، تاریخ پذیرش:1401 خرداد 25)تاریخ دریافت: 

  

 چکیده
 کامل هایبلوک طرح قالب در روی و آهن هاینانوکلات تیمارهای پاشیمحلول اثر ارزیابی منظوربه حاضر پژوهش

 نانوکلات غلظت چهار و( برلیتر گرم دو و 5/1 ،یک ،5/0) آهن نانوکلات غلظت چهار شاهد، شامل تیمار نه با تصادفی

 1398-1399 سال در گشنیز گیاه لوژیکیفیزیومورفو ویژگی های بر تکرار سه در و( برلیتر گرم دو و 5/1 ،یک ،5/0) روی

 آهن نانوکلات لیتر بر گرم دو تیمار در کاروتنوئید و کل کلروفیل ،a کلروفیل میزان بیشترین داد، نشان نتایج. شد انجام

. شد حاصل روی نانوکلات لیتر بر گرم دو و آهن نانوکلات لیتر بر گرم دو تیمارهای در b کلروفیل میزان بیشترین و

حاصل شد. بیشترین بوته  در مربع متر سانتی 3230 میزان با آهن نانوکلات لیتر بر گرم دو تیمار در برگ سطح بیشترین

شد. بیشترین ارتفاع گیاه در  مشاهدهدر بوته عدد  33/25گرم بر لیتر نانوکلات آهن با میزان  دوتعداد چتر در تیمار 

گرم بر لیتر نانوکلات  دو. بیشترین تعداد شاخه فرعی گیاه در تیمارهای آمد به دستگرم بر لیتر نانوکلات روی  دوتیمار 

وزن هزار دانه و بیشترین تعداد بذر در چتر در تیمارهای  حاصل شد. بیشتریندر بوته  عدد 33/11آهن و روی با میزان 

 پاشیمحلول آمدهدست به نتایج اساس بر. شد حاصل آهنگرم برلیتر نانوکلات  دولیتر نانوکلات روی و گرم بر دو

 دوغلظت  یمورد بررس یهاغلظت ینب. درداشت اثر گشنیز دارویی گیاه هایویژگی بر روی و آهن نانوکلات تیمارهای

 .داد نشان یصفات مورد بررس دررا  اثر یشترینب یکلات آهن و رونانو یترلبرگرم 

 هزاردانه وزن دارویی، ،گیاه نانو کودهای برگ ، سطح ، فتوسنتزی هایرنگدانه: کلیدی واژه های
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 مقدمه
 چتریان ازخانواده سالهیک و کرکبی علفی، گیاهی( .Coriandrum sativum L) علمی نام با گشنیز

(Apiaceae)، ترد هایدمبرگ با زرد به مایل روشن سبز هایبرگ دارای متر،سانتی 100 تا 60 ارتفاع به 

 و آسیا غربی جنوب نواحی به گشنیز اصلی منشأ اگرچه. است شیاردار بیش و کم و شفاف راست، ساقه همچنین

 تحقیقات در (.37) یابدمی پرورش و شدهیافت دنیا سرتاسر در امروزه ولی شود،می داده نسبت مدیترانه

 استشده اثبات گیاه این برای ضدقارچ و ضدباکتری اثر و خونکلسترول و قند دهندهکاهش اثر فارماکولوژیک

 به دستیابی درجهت مؤثر گامی تواندمی عناصرغذایی آزادسازی دقیق کنترل منظوربه کودهانانو از استفاده (.47)

 مرسوم، کودهای جایگزین عنوانبه نانوکودها کارگیری به با. (46) باشد زیست محیط با سازگار و پایدار کشاورزی

 به توانمی نانوفناوری از استفاده با. (24) شودمی آزاد شده کنترل صورت به و تدریج به کود عناصرغذایی

 مانراند مصرف، کم عناصرمعدنی پراکندگی و پذیریانحلال عناصرغذایی، آزادسازی یکنندهکنترل بندیفرمول

 بندیفرمول با. (40) کرد اشاره هاآن اتلاف سرعت کاهش و عناصرغذایی رهاسازی مؤثر زمانمدت و جذب

 افزایش خاک در نامحلول عناصرغذایی پراکندگی و پذیریانحلال نانومتر، هایاندازه در مصرف کم عناصرمعدنی

. (48) شودمی بیشتر هاآن گیاهی جذب و یافته کاهش خاک یوسیله به هاآن تثبیت و جذب متعاقباً و یابدمی

 داخل هاآن قراردادن طریق از درآبمحلول کودهای عناصرغذایی رهاسازی الگوی همچنین و رهاسازی سرعت

 کنترل قابل دقیقاً اند، شده تشکیل سولفور و موم رزین، پلیمر از که تراوایی نیمه غشاهای جنس از هاییکپسول

 خاک داخل به کودیمنبع عناصرغذایی رهاسازی مؤثر زمانمدت تواندمی نانو بندیفرمول همچنین(. 27) است

 .(20) دهد کاهش را آبشویی طریق از کود ذاییعناصرغ اتلاف سرعت تواندمی نانو بندیفرمول. کند ترطولانی را

 را ایران خشک نیمه و خشک مناطق هایخاک از ای عمده بخش که قلیایی های خاک عمده مشکلات از یکی

 دربین گیاهان که است ضروری عناصر از یکی آهن. باشدمی گیاه استفادهقابل آهن کمبود دهند،می تشکیل

 تحت برگ هایسلول در را پروتئین سنتز ها،ریبوزوم بر اثر طریق از آهن. دارند آن به را نیاز بیشترین هاریزمغذی

 قرارگرفته بررسی مورد اکسیداز سیتوکروم و پراکسیداز کاتالاز، نظیر هاآنزیم برخی فعالیت رد و دهدمی قرار اثر

 اتیلن، هایهورمون بیوسنتز و ریشه نوک رشد و پروتئین سنتز در آهن که است این بر اعتقاد امروزه. (41) است

( 3Fe+) فریک فرم به گیاه در موجود آهن میزان بیشترین (.14) دارد نقش اسید جاسمونیک و جیبرلیک اسید

 شدن آزاد) بالا ثبات و یداریبا پا ،یلنیات وندیپ است شدهمشخص. (16)است فریک پروتئین فسفو هایباند در

 بر آهننانوکلات پاشیمحلول اثر بررسی در .(14) دنباشیم اهانیگ یبرا( 11 تا 3 نیب pH رنج در آهن یجیتدر

 مثبت اثر کاروتنوئید و سبزینه میزان هایویژگی بر کود این که رسیدند نتیجه این به مقدس، ریحان گیاه روی

 ازجمله مصرفکم عناصر کاربرد نتیجه در ریحان دارویی گیاه رشدی صفات بهبود .استداشته داریمعنی و

 تقسیم افزایش به منجر که باشد هاییفعالیت و فتوسنتز شدت افزایش دلیل به است ممکن روی و آهن نانوکلات

 .(8و12) شودمی هاآن شدن طویل و سلولی

 هاآنزیم از بسیاری ساختمان در که است گیاهان رشد برای ضروری مصرفکم عناصر از یکی( 2Zn+عنصر روی )

 با گیاهان متابولیسم دررا  مهمی بسیار نقش عنصر این. (49) نمایدمی عمل کوفاکتور عنوان به و کلیدی جزء

 تشکیل انهیدراز، کربنیک پروتئیناز، دهیدروژناز، هایآنزیم جمله از مختلف هایآنزیم فعالیت کردن بر رویاثر

RNA، محققان از برخی (.10) دارد هاسیتوکروم سنتز و ریبوزومی عملکرد پایداری رشد، هایکننده تنظیم 

 محصولات سایر و آزاد هایرادیکال برابر در غشایی لیپیدهای و هاپروتئین محافظت طریق از روی فلز که معتقدند

 توسعه روی کمبود .(32) شودمی هاسلول غشای تمامیت حفظ سبب سلولیدرون احیایی هایواکنش از حاصل
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 حالت ایجاد و قدیکوتاه ها،برگ ماندنکوچک و شدن_کلروزه مانند گیاهان رشد در را هاناهنجاری از بسیاری

 هایویژگی بر روی و آهننانوکلات اثر پژوهش این در منظوربدین. شودمی سبب گیاهان در روزت

 .قرارگرفت ارزیابی مورد گشنیزگیاهلوژیکیفیزیومورفو
 

 هاروش و مواد
 گیاه مورفوفیزیولوژیکیهای ویژگی بر روی و آهن نانوکلات پاشیمحلول اثر ارزیابی منظور به حاضر پژوهش

 هایکرت در تکرار سه در و تیمار نه با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در(  1398-1399 )سال در گشنیز

 در واقع اصفهان واحد اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزی تحقیقات مرکز در( متر دو در متر سه ابعاد به) آزمایشی

 درجه32 جغرافیایی عرض و شرقی ثانیه20 و دقیقه47 و درجه51 جغرافیایی طول با خوراسگان آبادخاتون منطقه

انجام گرفت. تیمارهای مورد ارزیابی شامل شاهد  دریا سطح از متر1517 ارتفاع با و شمالی ثانیه39 و دقیقه39 و

 نانوکلات هایغلظت و( لیتر بر گرم دو و 5/1 ،یک ،5/0) آهن نانوکلات هایغلظت ،(پاشی با آب مقطر )محلول

. شد خریداری بذر پاکان شرکت از گشنیز بذور پژوهش، اجرای جهت. بود( لیتر بر گرم دو و 5/1 ،یک ،5/0) روی

 از قبل. گرفت انجام کامل تسطیح و زنیدیسک آزمایشی، زمین شخم جمله از زمین سازیآماده عملیات ابتدا در

 تصادفی طوربه زمین در مختلف قسمت پنج از متریسانتی 0-30 عمق در خاک از بردارینمونه گیاه، کاشت

 –فیزیکی هایویژگی آنالیز نتایج. شد گیریاندازه موردنظر خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی و شد انجام

 سانتی 15 فاصله به خطی صورتبه بذرها. است شده گزارش (1)جدول در استفاده مورد خاک بافت شیمیایی

 انجام ای قطره صورت به آبیاری نحوه. گردید کشت دیگر خط از متر سانتی 30 فاصله به خط هر و خط روی متر

 کههنگامی. شدند خریداری خضرا شرکت از هانانوکلات. شد انجام بذور کشت از بعد بلافاصله آبیاری اولین. شد

 به اقدام شدند، تثبیت کاملاً زمین در استقرار لحاظ از و رسیدند برگی هشت تا شش مرحله به هاگیاهچه

 و گلدهی مرحله تا روزه 15 فواصل در کاراین و کرده روی لاتکنانو و آهن نانوکلات با گیاهان پاشیمحلول

 گونههیچ ازکرار شد. در این پژوهش تآزمایش  طول در بار سهو به طورکلی صبح  لیهاو ساعات در کامل بذردهی

. بود شیمیایی سموم و کود هرگونه فاقد زمین لذا نشد؛ استفاده دامی کودو کاشت از قبل کودشمیایی ،کشعلف

 صورت به آبیاری و دستی صورت به هرز هایعلف وجین جمله از لازم زراعی هایمراقبت رشد، فصل طول در

 جهت و شده انجام برداشت ،کامل صورت به بذردهی و گلدهی مرحله در سپس. گرفت انجام هفتگی و مداوم

 . ندشد داده انتقال آزمایشگاه به گیاهی هاینمونهمورفوفیزیولوژیکی  صفات ارزیابی
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مزرعه خاک شیمیایی -فیزیکی هایویژگی :1 جدول   

 

 

 

 کشخط از استفاده با اهانیگ ارتفاع و شمارش اهیگ هر در یجانب یهاشاخه تعداد و چتر تعداد ش،یآزما انیپا در

 یریگاندازه( 1) روابط طبق بر و( D 6320با استفاده از اسپکتروفتومتر )مدل  لیکلروف سنجششد.  یریگاندازه

 شد. 

 

 (1) روابط

Chl.a (mg.g-1) = [(12.7 × Abs645)] × 
𝑉

𝑊
 × 1000 

Chl.b (mg.g-1) = [(22.9 × Abs645) – (4.68 × Abs663)] × 
𝑉

𝑊
 × 1000 

Chl.total (mg.g-1) = Chl.a + Chl.b 

Car = 
(1000 A470 − 1.82 Chla − 85.02 Chlb)

198
  

 

)جذب خوانده شده در  Abs 663نانومتر(،  645)جذب خوانده شده در طول موج  Abs 645در این روابط 

 استفاده مورد برگ تازه)وزن  Wو  (تریلیلیم حسب بر شده استفاده استون)حجم  V ،نانومتر( 663طول موج 

 سطح سنجش دستگاه از استفاده با گشنیز اهانیگ یهابرگ سطح نیهمچن. شد گرفته نظر در( گرم حسب بر

 اندازه 001/0 دقت با تالیجید یترازو توسط بذرها هزاردانه وزن. شد یریگاندازه( Leaf area meter) برگ

 .دیگرد ثبت و شمارش دقت به چترها از کی هر در بذر تعداد اهان،یگ کامل برداشت از بعد. شد یریگ

 

  هاداده یآمار لیتحل و هیتجز

 افزار نرم با هاداده لیتحل و هیتجز تینها در. شد اجرا تصادفی کامل هایبلوکدر قالب طرح  شیآزما نیا

 Excel افزار نرم از جداول و نمودارها رسم جهت و LSDاز آزمون  هانیانگیم سهیمقا جهت ، SAS9.1یآمار

 .شد استفاده

 

 

 

EC 
دسی )

زیمنس 

 (بر متر

pH 

کربن 

 آلی
(%) 

ازت 

 کل
(%) 

اشباع 

  خاک
(%) 

 

 روی

)میلی 

گرم در 

 کیلوگرم(

 

 آهن

)میلی 

گرم در 

 کیلوگرم(

 فسفر

)میلی 

گرم در 

 کیلوگرم(

 

 پتاسیم

)میلی 

گرم در 

 کیلوگرم(

 

 رس
(%) 

8/5  5/7  55/0  06/0  59 36/0  38/0  34 320 44 
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 بحث و نتایج
 

 فتوسنتزی هایرنگدانه
 و درصد پنج احتمال سطح در a کلروفیل میزان بر تیمار اثر داد، نشان هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 دارمعنی درصد یک احتمال سطح در گشنیز گیاه در کاروتنوئید و کل کلروفیل ،b کلروفیل میزان بر تیمار اثر

 45/0 میزان هب آهن نانوکلات لیتر بر گرم دو تیمار در aکه، بیشترین میزان کلروفیل طوری به(. 2 جدول) گردید

(. 3 جدول) شد حاصل گرم در گرممیلی 21/0 میزان به شاهد تیمار در میزان کمترین و گرم در گرممیلی

 ترتیب به روی نانوکلات لیتر بر گرم دو و آهن نانوکلات لیتر بر گرم دو تیمارهای در b کلروفیل میزان بیشترین

 14/0 میزان با شاهد تیمار در میزان کمترین که،درحالی شد، حاصل گرم در گرممیلی 31/0 و 33/0 میزان با

 آهن نانوکلات لیتر بر گرم دو تیمار در کل کلروفیل میزان بیشترین(. 3 جدول) شد داده نشان گرم در گرممیلی

 گرممیلی 38/0 میزان با شاهد تیمار در میزان کمترین که،درحالی شد، حاصل گرم در گرممیلی 77/0 میزان با

 18/0 میزان با آهن نانوکلات لیتر بر گرم دو تیمار در کاروتنوئید میزان بیشترین(. 3 جدول) شد حاصل گرم در

 نشان گرم در گرممیلی 05/0 میزان با شاهد تیمار در میزان کمترین که،درحالی شد، حاصل گرم در گرممیلی

 .(3 جدول) شد داده

 

 

 
 

 زیگشن اهیگ یفتوسنتز یهازهیرنگبر  یرو و آهن نانوکلات یمارهایت اثر انسیوار هیتجز -2جدول 

درجه   میانگین مربعات

 آزادی

اتمنابع تغییر  

ئیدکاروتنو   کلروفیل a کلروفیلb کلروفیل کل 

 0004/0  004/0  002/0  009/0  بلوک 2 

 تیمار 8 *0/018 **0/011  **0/036 **0/004 

 001/0  007/0  001/0  005/0  خطا 16 

 8/24  29/15  31/17  19/23 ضریب   

 تغییرات
 .احتمال پنج و یک درصدشدن در سطح  دارمعنی بی: به ترت** و* 
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 زیگشن اهیگ یفتوسنتز یهازهیرنگ بر یرو و آهن نانوکلات یمارهایت اثر نیانگیم هیمقاس جینتا -3جدول 

 کاروتنوئید

)میلی گرم در 

 گرم(

 کلروفیل کل

 )میلی گرم در گرم(

bکلروفیل 

 )میلی گرم در گرم(

a کلروفیل 

 )میلی گرم در گرم(
 تیمار

0/05 c 0/38 d 0/14 c 0/21 d شاهد 

 نانوکلات آهن

 )گرم در لیتر(

0/12 b 0/48 bcd 0/19 bc 0/23 cd 5/0  

0/13 ab 0/54 bc 0/19 bc 0/3 bcd 1 

0/15 ab 0/58 b 0/24 b 0/34 abc 5/1  

0/18 a 0/77 a 0/33 a 0/45 a 2 

0/11 b 0/42 cd 0/19 bc 0/23 cd 5/0   

0/12 b 0/53 bc 0/19 bc 0/29 bcd 1  نانوکلات روی

   )گرم در لیتر(
0/13 b 0/53 bc 0/21 bc 0/33 a-d 5/1   

0/15 ab 0/54 bc 0/31 a 0/37 ab 2  

05/0  14/0  07/0  12/0  LSD 

 .دارند دارمعنی اختلاف LSD آزمون درصد پنج سطح در هستند، متفاوت حروف دارای که هاییمیانگین ستون، هر در

 

 
ساخت کلروفیل، تولید کربو   ست و     هیدراتنقش آهن در  سولفات حیاتی ا شیمیایی نیترات و  ها، تنفس، احیای 

نقش اساسی در ساختمان کلروپلاست دارد. در گیاهان سبز اغلب میان سطح آهن و مقدار کلروفیل همبستگی          

مناسبی وجود دارد و گیاهانی که به خوبی از آهن برخوردارند دارای کلروفیل بیشتری هستند. آهن نقش مهمی     

عنصرآهن به  گذارد. می ها اثرکند که بر روی سنتز کلروفیل ها ایفا میکلروپلاست  mRNA و rRNAدر سنتز  

  یرالکترون دخالت دارند نظ یکه در ترافرساات یاز ساااختمان ناقلان یدر بخشاا و کاهش یشعنوان عامل اکسااا

افزایش تولید   ن باعثو همچنی نقش دارند، وجود دارد یتروژنن یتکه در فتوساانتز، تنفس و تثب هایتوکرومساا

. افزون بر نقش کلیدی آهن (10شود ) نمو گیاه مثل افزایش رشد برگ می  نیاز برای رشد و های موردفتوسنتتات 

صر کوفاکتور        سنتزی، این عن ستم فتو سی سیاری از آنزیم    در  ساختاری ب ست که     یا جزء  سیدانی ا های آنتی اک

نظیر سیتوکروم اکسیداز، فرودوکسین، زنجیره انتقال     کمبود آن منجر به کاهش فعالیت چندین سیستم آنزیمی   

های اکسیژن فعال،   تی اکسیدانی در از بین بردن گونه های آنشود. آنزیم ون و برخی آنزیم ها در گیاهان میالکتر

(. همچنین آهن یکی از  16های تخریب شااده نقش مثبت و موثری دارند )مالون دی آلدئید و بازسااازی ساالول

سیون نیتروژن و تولید انرژی و        اجزای پروتئین سیمیلا سولفات و آ سین بوده که برای احیاء نیترات و  ی فرودوک

سی        لازم می ATPو  NADPافزایش  سا سه مرحله ا شد. آهن در  سبب تولید موادمیانی   با به عنوان کوآنزیم 

شک  ماده مقدار یریگکربنشود و با افزایش میزان  سنتز کلروفیل می    (.17) ابدییم شیافزا زین اهیگ یدیتول خ
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  ینددر انجام فرآ یننقش دارد، همچن یداساا یکو جاساامون یبرلیکج یداساا یلن،ات یهورمونها یوساانتزآهن در ب

  اساامولیتی ها و محافظتفعال، دفاع در برابر پاتوژن یژناکساا یهامهار گونه یتروژن،جذب ن یتوکندری،تنفس م

 آنزیم (،ینپروتئ یهاکنندهیم ظیتاز )تنآکون هاییمهمانند آنز یباتترک ازیاری  آهن در ساختار بساست.  اثرگذار

ها ( وجود دار ) آمیلوپلاست و ایتوپلاستهای آهنو پروتئین های آزاد(یکالراد) کنترل و مهار  504P یتوکرومس

ستاز  یرهانتقال، ذخین آهن در بارگیری فلوئم، همچندارد.  سلول  یو همو   انتقال الکترونهای و کمپلکس داخل 

  (.61)شود یمالات منتقل م یا یتراتتوسط س شده و یداکس  3Fe+به فرم  یاهان. آهن اغلب در گکندیشرکت م

شدن اندام     آهن با افزایش ظرفیت و فراین ساخته  سنتزی باعث  شتر و دریافت مواد    د فتو شی بی   پروردههای زای

یابد و دانه، عملکرد روغن نیز افزایش مینتیجه ضاامن افزایش اجزای عملکرد و عملکرد شااود. دربیشااتری می

سیمیلات در ب  شده که نتیجه آن تولید دانه همچنین باعث بهبود تجمع آ سنگین ذرها  شد. آهن با   تر میهای  با

فزایش وزن هزاردانه ها موجب اترین مخازن گیاه یعنی دانهو انتقال مواد فتوساانتزی به اصاالی افزایش فتوساانتز

فا        3شاااود )می  –(. آهن جزء متابولیک آنزیم کاپروپورفینوژن اکسااایداز اسااات و این آنزیم در بیوسااانتز آل

 ساز کلروفیل است اثر دارد.که پیشآمینولینووولنیک 

تبدیل ها ) شامل فتوسنتز و ی مرتبط با متابولیسم کربوهیدراتعنصر روی در بسیاری از مسیرهای مهم بیوشیمیای

قندها به نشاسته(، نیتروژن، لیپید و نوکلئیک اسید، متابولیسم پروتئین، متابولیسم اکسین، تشکیل دانه گرده و 

کند انی( و تشکیل بیشتر دانه شرکت میسنتز پروتئین لوله گرده به هنگام گرده افشانی ) افزایش عمل گرده افش

زا موثر است. به علاوه این فلز ها به عوامل بیماریآن پارچگی غشاهای سلولی و مقاومتو همچنین در حفظ یک

هد. این دهای آزاد تشکیل میوتاز را به عنوان خورنده رادیکالبه همراه مس بخش اصلی آنزیم سوپراکسید دیسم

آن عنصر شود. علاوه بر های آنتی اکسیدانت میای نیترات ریداکتاز و دیگر آنزیمهعنصر موجب افزایش فعالیت

شود. آزمایشات ورمون رشدی ایندول استیک اسید میزنی و رشد ریشه باعث افزایش هبا افزایش جوانه روی

بیوشیمیایی نشان داده که گیاه در حضور عنصر روی افزایش فعالیت آسکوربات پراکسیداز در ریشه، ساقه  و برگ 

 باشدیکی از عناصر ضروری برای گیاه می(. همچنین روی 42و همچنین فعالیت کاتالاز در برگ را به همراه دارد )

شود. بهتر پروتئین و هدایت مزوفیلی میای و فتوسنتز، تنظیم بیان ژن، متابولیسم  که باعث افزایش هدایت روزنه

ص شود. عنصر روی شود تا نقش و اثر عنصر روی در گیاهان مشخهای آنزیمی عنصر روی سبب میامروزه فعالیت

گیرد. این عنصر دارای مورد استفاده قرار میرشد و همینطور تلقیح و باروری گیاهان  هایدر تولید هورمون

ها سبب تاخیر در بازشدن به موقع برگها است و همینطور کمبود آن خاصیت مشخصی بر روی ریزش برگ

شود یک عنصر محرک در گیاهان محسوب میکند. روی محدودیت در رشد گیاهان ایجاد می نهایتشود و درمی

 کند.ه و به رشد و تقویت گیاه کمک میکه عناصر زاید و اضافی را کنار زد

 ای رنگدانه هایدستگاه درون و هاالکترون جریان وسیله به گیاهان در شیمیایی انرژی به نورانی انرژی تبدیل

 گروه از بخشی آهن، .اند گرفته قرار تیلاکوئیدی غشاهای درون و هاکلروپلاست در هارنگدانه این. گیردمی انجام

 بهاست. آهن  یازنمورد یزن یلسنتز کلروف یاست و برا یاءو اح یداسیوناکس هایآنزیم از بسیاری کاتالیزوری

عنوان یکی از عناصر ضروری برای گیاهان نقش مهمی در رشد و نمو گیاهان و سنتز کلروفیل، تیلاکوئیدها و نمو 

 عمومی نیاز به مربوط احتمالاً آهن به نیاز ولی نیست کلروفیل مولکول از جزئی خود آهن (.9) کلروپلاست دارد

 موجب همواره آهن کمبود. است الکترون انتقال هایپروتئین ویژه به کلروپلاست اجزای سنتز برای عنصر این به

 یزمغذیر عنصر از درصد 80 حدود (.5) شودمی کلروپلاست ساختمان تخریب و کلروفیل همزمان رفتنبینزا

 دارد اهیگ فتوسنتز در یاساس نقش آهن منظور نیهم به که کندیم شرکت اهیگ کلروپلاست ساختار در آهن
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 رایز است لیکلروف سنتز یسازها شیپ ساخت بر آهن نانوکلات اثر لیدل به لیکلروف مقدار شیافزا علت. (45)

 شیپ که کینووولنینولیآم آلفا وسنتزیب در میآنز نیا و است دازیاکس نوژنیکاپروپورف میآنز کیمتابول جزء آهن

 یمحتوا ،یا هیتغذ طیشرا بهبود با آهن نانوکلات با یپاشمحلول رسدیم نظر به. دارد اثر است، لیکلروف ساز

 . است داده شیافزا را زیگشن اهیگ برگ لیکلروف

 افزایش به کمک علت به و گیاه رشد مراحل طی در موادغذایی سریع قراردادن دسترس در با کود نانو پاشیمحلول

 هایرنگدانه میزان بر تواندمی جذب، فرآیند افزایش و گیاهی پوشش توسعه فتوسنتزی، ظرفیت رویشی، رشد

 چربی هایاکسیدان آنتی ها،گزانتوفیل و بتاکاروتن شامل کاروتنوئیدها.(36و  35) بگذارد مثبت اثر نیز گیاهی

 محافظت اکسیداتیو تنش مقابل در را کلروپلاستی غشاهای که هستند کلروپلاست در کم مولکولی وزن با دوست

 چربی در و هستند هاهیدروکربن از اغلب و ایزوپرونوئیدی بزرگ هایمولکول از گروهی کاروتنوئیدها. کنندمی

 کاروتنوئیدها. شوندمی یافت کروموپلاست نام به تخصصی پلاستیدهای یا کلروپلاست غشای در و بوده محلول

 طریق از یا و دنکن غیرفعال را منفرد اکسیژن مستقیم صورت هب توانند می نور جذب و ساختمانی نقش بر علاوه

 بدین (.38)کنند جلوگیری منفرد اکسیژن تشکیل از مستقیم صورت به شده برانگیخته کلروفیل فرونشاندن

 ساختمان حفظ سبب آهن کهازآنجایی .کنندمیمحافظت  یپیدیل یداسیونرا از پراکس یدستگاه فتوسنتز ترتیب

 با پژوهش این نتایج. (26) شودمی گیاهان در کاروتنوئید ساخت افزایش باعث آهن وجود گردد،می کلروپلاست

 داشت مطابقت گلرنگ اهیگو ) LPhaseolus vulgaris.)قرمز یایلوب ،نعناع گیاه روی محققان بررسی نتایج

 Satureja) مرزه ییدارو اهیگ در را لیکلروف زانیم آهن نانوکلات با یپاشمحلولعلاوه بر آن، (. 42و34و11)

hortensis L. )(9) داد شیافزا . 

 در هامتابولیت تجمع و کلروفیل میزان. بود گذاراثر فتوسنتزی هایرنگدانه میزان بر روی عنصر نتایج، طبق بر

بر  یعنصر رو اثراز  یناش تواندمی کلروفیل میزان در تغییر. یابدمی افزایش روی عنصر اثر تحت هوایی هایاندام

 از بسیاری ساختمان در مهمی نقش همچنین روی. (19) شودمی کلروفیل سنتز به منجر کهباشد  یندهاییفرآ

 عنوان به روی عنصر که است داده نشان تحقیق یک نتایج. دارد کوفاکتور عنوان به هاآن عملکرد و هاآنزیم

 این از حاصل نتایج. (29) گردید برگ در کاروتنوئید و کلروفیل میزان افزایش باعث ذرت در ینکز پاشیمحلول

 نعناع گیاهروی پژوهشی نتایج با روی نانوکلات اثر تحت فتوسنتزی هایرنگدانه غلظت افزایش بر مبنی پژوهش

(Mentha spicata L. )(.6) دارد مطابقت 

 
 

 برگ سطح
 احتمال سطح در گشنیز گیاه در برگ سطح میزان بر تیمار اثر داد، نشان هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 میزان با آهن نانوکلات لیتر بر گرم دو تیمار در برگ سطح میزان بیشترین(. 4 جدول) شد دارمعنی درصد پنج

، کمترین نبود دارمعنی لیتر بر گرم دو و 5/1 روی نانوکلات با اختلافش که شد حاصل مربع مترسانتی 3230

 (. 5مربع نشان داده شد )جدول متر سانتی 2471میزان نیز در تیمار شاهد با میزان 
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 گشنیز اهیگ ویژگی هایاز  یبر برخ یآهن و رو نانوکلات یمارهایت اثر انسیوار هیتجز جی. نتا4جدول 

   میانگین مربعات  

 
تعداد بذر 

 در چتر

وزن هزار 

 دانه

تعداد شاخه 

 فرعی
ارتفاع 

 گیاه
 تعداد چتر

 

 درجه آزادی سطح برگ
 منابع تغییرات

 185 0/78* 81/2  8/568  93/2  بلوک 2 *291004  

 تیمار 8 252773  *31/04 *122/8 *3/06 **1 *324/9 

 2/125  21/0  98/2  69/57  93/15  خطا 16 89733  

 16/19  90/5  14/17  30/8  04/21   41/10  ضریب تغییرات  

 

  .احتمال پنج و یک درصدشدن در سطح  دارمعنی بی: به ترت** و*          

 
 

 

 زیگشن اهیگ ویژگی هایاز  یبر برخ یرو و آهن نانوکلات یمارهایت اثر نیانگیم هیمقاس جی. نتا5جدول 

تعداد بذر در 

 چتر

وزن هزار 

 دانه

 )گرم(

تعداد شاخه 

 فرعی

 ارتفاع گیاه

 )سانتی متر(
 تعداد چتر

 سطح برگ

)سانتی متر 

 مربع(

 تیمار

44/33 c 6/80 d 8/33 b 82/33 c 14/67 c 2471 c شاهد 

51/33 bc 7 cd 9/33 ab 85 c 16/67 bc 2677 bc  گرم در لیتر(5/0نانوکلات آهن (  

52/67 bc 7/77 abc 10 ab 89 bc 19 abc 2683 bc گرم در لیتر(یک نانوکلات آهن (  

65 ab 8 ab 11 ab 92/67 abc 19/67 abc 3154 ab  گرم در لیتر(5/1نانوکلات آهن (  

72/67 a 8/30 a 11/33 a 99/67 ab 25/33 a 3230 a  گرم در لیتر(دونانوکلات آهن (  

51/33 bc 7/23 bcd 9/33 ab 88/67 bc 16/33 bc 2683 bc  گرم در لیتر(5/0نانوکلات روی (  

51/33 bc 7/97 ab 10 ab 91/67 abc 17/67 bc 2692 bc  گرم در لیتر(یکنانوکلات روی (  

64/33 ab 7/97 ab 10 ab 92/67 abc 19/33 abc 3148 ab  گرم در لیتر(5/1نانوکلات روی (  

72/67 a 8/43 a 11/33 a 102/33 a 22 ab 3168 ab گرم در لیتر(دو نانوکلات روی (  

37/19  79/0  98/2  15/13  91/6  519 LSD 

 .دارند دارمعنی اختلاف LSD آزمون درصد پنج سطح در هستند، متفاوت حروف دارای که هاییمیانگین ستون، هر در
 

 

. گذاردمی اثر جهان مناطق در گیاهان از بسیاری بر روی که شودمی محسوب غیرزیستی تنش یک آهن کمبود

 شاخص. (28) شودمی مشاهده کنند،می رشد آهکی یا و قلیایی هایخاک در که گیاهانی در اغلب هاتنش این

. شد دریافتی نور از بهینه استفاده به منجر امر، این و یافت افزایش روی و آهن نانوکلات اثر تحت برگ سطح

 ماده تجمع و تعرق فتوسنتز، بر که باشدمی گیاه در نور نهایی نفوذ کننده تعیین اصلی فاکتور برگ سطح شاخص
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 نور تشعشع حداکثر بتواند باید کند، کارآمد استفاده خورشید نور انرژی از بخواهد گیاه یک اگر. دارد اثر خشک

. شودمی بیشتر نیز تشعشع دریافت میزان برگ سطح افزایش با. نماید جذب سبز هایبافت توسط را خورشید

 نقش العمل عکس این که گردید برگ سطح شاخص افزایش باعث لیتر بر گرم دو و 5/1 غلظت با آهن نانوکلات

 همچنین. (7) است یافته افزایش گیاه فتوسنتز آن دنبال به که دهدمی نشان را کلروفیل میزان افزایش در آهن

 و گیاهی پوشش توسعه سبب و دهدمی افزایش را گیاه فتوسنتزی فعالیت و کلروفیل میزان روی عنصر مصرف

 روی آمده دست به نتایج راستای در پژوهش این از حاصل نتایج. (25) گرددمی عملکرد و برگ سطح افزایش

 .(22) باشدمی( (.Mentha qravensis L نعنا گیاه
 

 تعداد شاخه فرعیو  تعداد چتر، ارتفاع گیاه
 شاخه تعداد و گیاه ارتفاع گیاه، در چتر تعداد بر تیمار اثر داد، نشان هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 نانوکلات لیتر بر گرم دو تیمار در چتر تعداد بیشترین(. 4 جدول) شد دارمعنی درصد پنج احتمال سطح در فرعی

 بر گرم یک و 5/1 و روی نانوکلات لیتر بر گرم 5/1 و دو تیمارهای با که شدحاصل عدد 33/25 میزان با آهن

 عدد 67/14 میزان با شاهد تیمار در نیز میزان کمترین ،نداد نشان را داریمعنی آماری تفاوت آهن نانوکلات لیتر

 مترسانتی 33/102 میزان با روی نانوکلات لیتر بر گرم دو تیمار در گیاه ارتفاع بیشترین(. 5 جدول) شد داده نشان

 تفاوت آهن نانوکلات لیتر بر گرم 5/1 و دو و روی نانوکلات لیتر بر گرم یک و 5/1 تیمارهای با که شد حاصل

 میزان با ترتیب به آهن نانوکلات گرم 5/0 و شاهد تیمارهای در نیز میزان کمترین ،نداد نشان داریمعنی آماری

 (.5 جدول) شد داده نشان مترسانتی 85 و 33/82

 حاصل عدد 33/11 میزان با روی و آهن نانوکلاتگرم بر لیتر  دوبیشترین تعداد شاخه فرعی گیاه در تیمارهای 

، کمترین نداشتند داریمعنی اختلاف شاهد با تیمارها سایر ولی بودند شاهد از برتر داریمعنی طوربه که شد

 رشد افزایش شد، اشاره که همانطور (.5عدد نشان داده شد )جدول  33/8میزان نیز در تیمار شاهد با میزان 

 در. است میتوکندری ساختار در شرکت آهن مهم هاینقش از یکی. دارد ارتباط آهن منابع کاربرد با رویشی

 در و ATP تولید کاهش سبب اختلال این و شودمی ایجاد اختلال میتوکندری فعالیت در آهن، کمبود صورت

 سبب که آهن هاینقش دیگر از. رددگمی عملکرد و رشد کاهش موجب عوامل این همه و شودمی انرژی نهایت

 روی بر اثر طریق از عناصرغذایی فراهمی آن، بر علاوه. (23) است نیتروژن تثبیت شود،می رویشی رشد افزایش

 کارایی از ناشی کود نانو توسط عملکرد بهبود. (2) گردد عملکرد افزایش موجب تواند می گیاه رشد فرآیندهای

 احتمالاً. باشدمی فیزیولوژیکی فرآیندهای در مغذی عناصر بهینه فراهمی و رسانش در نانو ساختار با عناصرغذایی

 افتاد اتفاق فتوسنتز فرآیند بهبود آن پی در که یافته افزایش سازیکلروفیل فیزیولوژیکی، فرآیندهای شدنفعال با

 رشدی هایویژگی بر کودهانانو اثر(. 1) است گردیده کود نانو با درتیمار گیاه ارتفاع افزایش به منجر نهایت در و

 به سپس و باشد گیاهی هایسلول دیواره از هاآن آسان عبور و نانو ذرات بودنکوچک علت به تواندمی گیاه

 تواندمی باشدمی ماکرو و میکرو عناصر حاوی و کامل نانو کود اینکه به توجه با و شده منتقل مختلف هایبافت

 به نوری، هایفتوسیستم عملکرد و کلروفیل بیوسنتز مسیر در آهن مثبت نقش به توجه با. (39) شود واقع مؤثر

 در بیشتر تعداد تشکیل برای پرورده مواد فراهمی موجب کلروفیل غلظت افزایش با آهن مصرف که رسدمی نظر

  .(30) گرددمی فتوسنتز دوام طریق از جانبی هایشاخه
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 چتر در بذر تعداد و هزاردانه وزن
 در و دانه هزار وزن بر درصد یک احتمال سطح در تیمار اثر داد، نشان هاداده واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 دو ایهتیمار در دانه هزار وزن بیشترین(. 4 جدول) شد دارمعنی چتر در بذر تعداد بر درصد پنج احتمال سطح

 با که شد حاصل گرم 30/8 و 43/8 میزان با ترتیب به آهن نانوکلات لیتر بر گرم دو و روی نانوکلات لیتر بر گرم

نداد.  نشان را داریمعنی آماری تفاوت درصد پنج سطح در روی و آهن نانوکلات لیتر بر گرم یک و 5/1 تیمارهای

(. بیشترین تعداد بذر در چتر در 5گرم نشان داده شد )جدول  80/6کمترین میزان نیز در تیمار شاهد با میزان 

 با که شد حاصل عدد 67/72 میزان با آهن نانوکلات لیتر بر گرم دو و روی نانوکلات لیتر برگرم  دوتیمارهای 

، کمترین میزان نیز در نداد نشان را داریمعنی آماری تفاوت روی و آهن نانوکلات لیتر بر گرم 5/1 هایغلظت

 (.5عدد نشان داده شد )جدول  33/44تیمار شاهد با میزان 

 گیاه، سازیکلروفیل بهبود ای، سبزینه رشد افزایش واسطه به آهن کلات نانو اشیپلمحلو با که رسدمی نظر به

 نیز هاآن پرورده مواد دریافتی سهم و شده ساخته بیشتری زایشی هایاندام فتوسنتزی، فرآیند و ظرفیت افزایش

 (.35) شودمی افزوده نیز روغن عملکرد دانه، عملکرد و عملکرد اجزای افزایش ضمن نتیجه در. ابدیمی افزایش

 فراهمی این گشنیز، زایشی مراحل در اصلی و ریزمغذی غذاییعناصر از ترکیبی مطلوب فراهمی علت به همچنین

  بود گشنیز تر سنگین های دانه تولید آن نتیجه که شد بذرها در آسیمیلات تجمع بهبود باعث نهایت در مطلوب

 هادانه یعنی مخازن تریناصلی به فتوسنتزی مواد انتقال افزایش و فتوسنتز افزایش طریق از آهن کاربرد (.21)

 گرده هنگام به گرده لوله پروتئین سنتز در روی عنصر همچنین .(3) گردید گشنیز دانه هزار وزن افزایش موجب

 افزایش .(44) انجامدمی دانه بیشتر تشکیل و افشانی گرده عمل افزایش به موضوع این که کندمی شرکت افشانی

 رشد یهاکننده تنظیم تولید افزایش در عنصر این نقش دلیل به است ممکن روی مصرف اثر در هزاردانه وزن

 عملکرد اجزای و عملکرد افزایش سبب که باشد نیتروژن متابولیسم و هاکربوهیدرات اسید، استیک ایندول مانند

 آسیمیلات تجمع افزایش سبب رشد بعدی مراحل در پرمصرف و مصرفکم عناصر بودن همفرا آن بر علاوه .شودمی

 دلیل این به تواندمی روی کاربرد اثر در عملکرد اجزای بهبود واقع در .(43) شودمی دانه شدنترسنگین و دانه در

 از. (33) شودمی فتوسنتزی مواد بهتر انتقال سبب و دارد هابرگ فتوسنتزی فعالیت بر مطلوبی رثا روی که باشد

 به و شودمی مختل روی، کمبود اثر بر افشانی گرده فرآیند و ماده و نر جنسی هایاندام گیریشکل دیگرطرف

 است این نانوذرات هایمکانیسم دیگر از. (4) انجامد می اسید استیک ایندول تولید کاهش اثر در عملکرد کاهش

 اتصال این که شوند متصل مختلف بیولوژیکی فعال هایمولکول به توانندمی ذرات نانو مخصوصاً نانو مواد که

 ساختارهای و نوکلئیک اسیدهای و هاپروتئین شامل هابیومولکول درون خاص هایمکان به طورمستقیمبه تواندمی

 آهن نانو ترکیبات بنابراین. (31) کنندمی عبور سلولی غشاهای از ذرات نانو طریق بدین و بگیرد صورت زیرسلولی

 گیاهان نیازهای و موادغذایی کمبود و شوندمی جذب گیاهان توسط ترسریع بالا حلالیت و بودن کوچک علت به

 نمودند مطرح محققین. (12) دهدمی رخ گیاهان رشد افزایش معمولاً مواد این کاربرد در بنابراین. کنندمی رفع را

 تواندمی( 11 تا 3) pH وسیع محدوده یک در آهن تدریجی آزادسازی و آن بالای ثبات دلیل به نانوآهن کود که

 با که اظهارداشتند آنها ،شودنظرگرفته در گیاه برای دوظرفیتی آهن از اعتماد لقاب و غنی منبع یک عنوانبه

 در بهبود با رویشی هایاندام در بهبود این که یافت بهبود آفتابگردان ساقه و برگ خشک وزن روی و آهن کاربرد

کلات آهن باعث افزایش عملکرد و .(14) دارد مطابقت پژوهش این از حاصل نتایج با که بود، همراه دانه عملکرد

 (.5وای فتوسنتز در پسته شده است )محت
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 کلی گیرینتیجه
 نانوکلات و آهن نانوکلات تیمارهای پاشیمحلول که است آن مؤید پژوهش این از حاصل نتایج طورکلی به

 نانوکلات لیتر برگرم در دو گذاراثر غلظت بیشترین و بود گذاراثر شنیزگ گیاه مورفوفیزیولوژیکی هایویژگی بر روی

 داد افزایش فتوسنتزی هایرنگدانه افزایش با را کلروفیل میزان روی و آهن نانوکلات. شد داده نشان روی و آهن

 مثبت اثر گرفتن نظر در با و نتایج به توجه با. گردید گشنیز گیاه زایشی و رویشی هایویژگی بهبود موجب و

. نمود پیشنهاد گشنیز گیاه ای تغذیه هایبرنامه در را روی و آهن نانوکلات کاربرد توانمی بررسی، مورد تیمارهای

 همچنین و اندکرده گزارش را هانانوکلات این از استفاده با مختلف گیاهان رشد در مثبت اثر زیادی محققان

 بودن جدید دلیل به ولی گرفت دیدهنا مرسوم کودهای مصرف کاهش دررا  هاآن مثبت عملکرد و مزایا تواننمی

 گیاهان نهایت در و زیستمحیط بر هاآن اثر چگونگی از اطمینان برای بیشتر تحقیقات به نیاز هانانوکلات مبحث

 پیشنهاد احتیاط با هاآن از استفاده پژوهش این در هانانوکلات مثبت اثر به توجه با دلیلهمین به. است انسان و

 .شودمی
 

 منابع فهرست

 عملکرد بر میکرو و نانو هایبنیان با آهن کلاتکود مقایسه ارزیابی.  1392 .س فراهانی ملکی ن، بقایی-1

 زعفران، هایپژوهش نشریه (Crocus sativus L.) زراعی زعفران فتوسنتزی مواد تخصیص و کمی

 2  :156 – 169. 

 تغذیه)در و زعفران عملکرد بین کمی روابط . ارزیابی1384.م،کوچکی ا،نصیری م،رضوانی پبهدانی  -2

 . 14-1:  3ایران،  زراعی محصولات تحقیقات آزمایشی(. نشریه مزرعه

 اجزای و عملکرد بر نانو آهن کود کاربرد هایزمان و مقادیر بررسی.  1393 .ا فاتح ا، آینه بند ف، بیاتی-3

 . 805 - 812:  4 ایران، زراعی هایپژوهش نشریه (Brassica napus L.) کلزا عملکرد

 اکسید نانوذرات به هیدروپونیک کشت تنباکوی واکنش گیاهان. 1398 اسماعیلی ع. م ، جو تیرانی م ،حق -4

 .375-360: 46. عملکردی گیاهی شناسی زیست. روی

 گیاه تجاری رقم دو فیزیولوژیک و رویشی پارامترهای بر آهن مختلف منابع اثر.  1396 .ه جعفری ح، روستا -5

 . 32 - 21:  1 ای،گلخانه هایکشت فنون و علوم. درآبکشت کاهو

 و فیزیولوژیکی پارامترهای برخی و رشد بر روی اثر. 1387 .مهربانی م ز، اسرار س، آبادی ده زارع -6

 .241-230: 20. ایران گیاهی شناسی زیست نشریه(. .Mentha spicata L) نعناع بیوشیمیایی

 رشد فیزیولوژیکی پارامترهای از برخی بر مغذیریز عناصر پاشیمحلول اثر. 1390 .فیروزی م ع، سلیمانی -7

 .340-347: 9. ایران زراعی تحقیقات نشریه. ای علوفه ذرت توده زیست عملکرد و

 نیتروژن کودهای و( روی و آهن) نانوکلات کودهای اثر. 1399 .م عزیزی آروی ح، کمری س، سیاه فتاحی -8

 دارویی گیاه محلی توده دو اسانس عملکرد و مورفوفیزیولوژیکی هایویژگی بر( شیمیایی و بیولوژیکی)

(Ocimum basillicum L. )106-118: 1  دارویی، گیاهان اکوفیتوشیمی نشریه. 
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 عملکرد، بر آهن کلات مصرف هایروش اثر.  1393. س حشمتی م، دهقی امینی ک، امیرخیز فتحی -9

 مجله. آبیاری کم شرایط در گلدشت رقم بهاره گلرنگ دانه روغن میزان و چرب اسیدهای عملکرد،ترکیب اجزای

 .321 – 308:  4 ایران، علوم زراعی

 دانه کمیت و کیفیت بر منگنز و روی آهن، اثر. 1389 .زاده ع، پیرزاد ا و، قلاوندع، سروش قاسمیان -10

 .79-73: 2. شناسی گیاه نشریه. سویا

 گیاه اکسیدانی آنتی فعالیت و کل فلاونوئید و فنول محتوای اسانس، عمده ترکیبات. 1394 .قربانپور م -11

 .56 - 249: 20. هند گیاهی فیزیولوژی نشریه. تیتانیوم اکسید دی نانو به پاسخ در گلی مریم

 محلول روش دو به آهن کود کاربرد اثر. 1392 .خمامی ع حور س،محبوب صداقت پور ر، محمدی -12

 .240-232: 3. تجربی شناسی زیست اروپایی مجله. فیلوم اسپاتیی رشد هایویژگی بر یخاک و پاشی

 برخی بر آهن پاشیمحلول اثر بررسی. 1395. فیروزی ع فرخیان مقدم ع، سورستانی م، محمودی -13 

 ایران باغبانی علوم نشریه(. .Ocimum sanctum L) مقدس ریحان فتوگرافیک و بیوشیمیایی پارامترهای

 .552-543: 3 ،(ایران کشاورزی علوم)

 و رشد بر آهنکود  هاینانوکلات مختلف سطوح اثر. 1391 .ن ن،کشاورز بقایی ح، وطنی مقدم ع، -14

 علوم پژوهشی مجله. ویروفلای و 88 ورامین .(Spinacia oleracea L.) اسفناج رقم دو عملکرد هایویژگی

 .4818-4813: 4. فناوری و مهندسی کاربردی،

 در بابونه اسانس و گلدهی بر روی و و خاکی آهن پاشیمحلول کاربرد اثر. 1394. نصیری ی، نجفی ن -15
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Abstract 
 

The present study was conducted to evaluate the effect of foliar application of iron and 

zinc nanochlate treatments including control (foliar application with distilled water), 

concentrations of iron and zinc nanocholate (0.5, 1, 1.5 and 2 g/l) on morphological 

characteristics of coriander in 2019-2020 performed in a randomized complete block design 

with 9 treatments and 3 replications in experimental plots. The results showed that the 

highest amount of chlorophyll a, total and carotenoids was obtained in the treatment of 2 g/l 

iron nanoclate and the highest amount of chlorophyll b was obtained in the treatments of 2 

g/l iron and zinc nanoclate. The highest leaf area was obtained in the treatment of 2 g/l iron 

nanoclate with an amount of 3230 cm2. The highest number of umbel was obtained in the 

treatment of 2 g/l iron nanoclate with 25.33. The highest plant height was obtained in the 

treatment of 2 g/l zinc nanoclate with a rate of 102.33 cm. The highest 1000-seed weight , 

highest number of seeds per umbel and the highest number of sub-branches of the plant(with 

the amount of 11.33) was obtained in the treatments of 2 g/l zinc and iron nanoclate. In 

general, the results of this study confirm that foliar application of iron and zinc nanoclate 

treatments had an effect on the growth properties of coriander, so according to the results 

and considering the positive effect of the studied treatments, it can be Suggested application 

of iron and zinc nanoclates in coriander nutritional programs. 
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