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 چکیده

 شیو افزا ییکاهش تلفات عناصر غذابه منظور کودها امروزه استفاده از نانو 

بالایی برخوردار است. این کمیت و کیفیت گیاهان دارویی از اهمیت 

های آهن، روی و منگنز پاشی نانو کلاتپژوهش با هدف بررسی اثر محلول

های رشدی و بیوشیمیایی گیاه ( بر شاخصتریگرم در لمیلی 6و  4، 2، )صفر

 تصادفی در سه  ً( در قالب طرح کاملا.Mentha piperita Lنعناع فلفلی )

 از اجرا شد، گیاهان 1400رگان در سال ای واقع در شهر گتکرار در گلخانه

 پاشیمحلول کباریروز  10 یبه فاصله زمان ی در سه مرحلهمرحله چهار برگ

پاشی در مرحله گلدهی پس از گذشت دو هفته از آخرین محلولو شدند 

. نتایج نشان داد، تیمارها تاثیر شد انجامصفات  یابیو ارز یبردارنمونه

وزن تر و  نیشتریبطوریکه داری بر صفات مورد ارزیابی داشتند، بهمعنی

درصد آهن و  زانیکل، م لیکلروف یمحتوا اه،یارتفاع گ ،ییخشک اندام هوا

وزن تر و  نیشترینانو کلات آهن و ب تریگرم در لمیلی 6 ماریاسانس در ت

 یرونانو کلات  تریگرم در لمیلی 6 ماریدر ت اهیگ یرو زانیو م شهیخشک ر

 زینانو کلات منگنز ن تریگرم در لمیلی 6 ماریدر ت نیحاصل شد، همچن

بطورکلی نتایج نشان  و منگنز مشاهده شد. دیفنل، فلاونوئ یمحتوا نیشتریب

گرم در لیتر میلی 6های آهن، روی و منگنز با غلظت داد، کاربرد نانو کلات

تاثیر مثبتی در افزایش صفات مورفولوژیکی و بیوشیمیایی نعناع فلفلی نشان 

 داد.

 اسانس، عناصر غذایی، مورفولوژیک، نعناع فلفلیکلمات کلیدی: 
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 Abstract 

Nowadays, the use of nano-fertilizers is of great importance 

in order to reduce the losses of nutrients and increase the 

quantity and quality of medicinal plants is great importance. 

To investigate the effect of foliar application of iron, zinc 

and manganese nano-chelates (Zero, 2, 4 and 6 mg/l) on the 

growth and biochemical indices of peppermint (Mentha 

piperita L.) in a completely randomized design with three 

replications, Located in Gorgan city, it was carried out in 

2021, the plants were foliar-sprayed from the four-leaf 

stage in three stages with a time interval of 10 days, and 

after two weeks of the last foliar spray, sampling and trait 

evaluation was done in the flowering stage. The results 

showed that the treatments had a significant effect on the 

evaluated traits, so that the highest fresh and dry shoot 

weight, plant height, total chlorophyll content, iron content 

and essential oil content in the treatment of 6 mg/l iron 

nano-chelates and the highest fresh and dry weight of roots 

and amount of plant zinc were obtained in the treatment of 

6 mg/l zinc nano-chelates, also in the treatment of 6 mg/l 

manganese nano-chelates, the highest content of phenol, 

flavonoids and manganese was observed. Overall, the 

results showed that the application of 6 mg/l nano-chelates 

of iron, zinc and manganese positively increased 

peppermint's morphological and biochemical traits. 

Keywords: Essential oil, Morphology, Mentha piperita L., 

Nutrients.  
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 مقدمه و کلیات

( .Mentha piperita L) ینعناع فلفل ییدارو اهیگ

مناطق  ی( و بومLamiaceae) انینعنائ رهیمتعلق به ت

(. Danaee and Abdossi, 2021a) است یاهترانیمد

 5/2تا  1/0های این گیاه میزان اسانس سرشاخه

اسانس آن  باتیترک نیاز مهمتر درصد است که

پولگون اشاره و منتول، منتون، منتوفوران  بهتوان می

و  یشیآرا ،ییغذا ،ییدارو عیدر صنا اهیگ نیا، کرد

 تیتا کنون خاصکاربردهای فراوانی دارد و  یبهداشت

 نیو ضدتومور ا یدانیاکسیآنت ،یو قارچ یضد باکتر

 Javanmard et)است  گرفته مورد مطالعه قرار اهیگ

al., 2022 .) تغذیه گیاهان یکی از فاکتورهای مهم در

امروزه باشد و رشد و عملکرد گیاهان دارویی می

به عنوان یک فناوری پیشتاز نانو  یاستفاده از فناور

در تولید محصولات کشاورزی از اهمیت بالایی 

استفاده از نانو کودها به عنوان برخوردار است، زیرا 

رساندن موجب به حداقل مرسوم  یکودها نیگزیجا

 آزاد شدن آثار منفی مصرف بیش از حد کودها،

خاک و  به ییعناصر غذا تدریجی و کنترل شده

 Danaee and) شودیم آن یزیحاصلخ شیافزا

Abdossi, 2019.)  است  یاز عناصر ضرور یکیآهن

و  جذب و ساخت نیتروژن ،تنفس، که در فتوسنتز

 تیعنصر در فعال نیا همچنین گذارد،کلروفیل اثر می

 توکرومیو س دازیکاتالاز، پراکس ریها نظمیاز آنز یبرخ

 نی(. در بGardner et al., 2011) نقش دارد دازیاکس

های میعناصر ضروری عنصر روی با فعالسازی آنز

 ن،یهای رشد از جمله اکسهورمون دیضروری تول

رشد و  میتنفس، تنظ شیافزا ،لیکلروف دیتول شیافزا

 شیها، افزادارتیکربوه رهیذخ شیبلوغ، افزا عیتسر

 شتریبذر، کمک به جذب ب لیتشک کیتحر ن،یپروتئ

 یطیهای محدر برابر تنش اهیمقاومت گ شیآب و افزا

و باغی  یبهبود عملکرد محصولات زراع موجب

 زیمنگنز ن نی(. همچنPandey et al., 2010گردد )می

 هیو کم مصرف در تغذ یاز جمله عناصر ضرور

فتوسنتز و  ریکه در مس شودیممحسوب  اهانیگ

مؤثر  ژنیاکس دیآب جهت تول هیتجز یهاواکنش

نقش  ایو اح شیاکسا یهاعنصر در واکنش نیاست، ا

 (.Muzolf-Panek et al., 2017دارد ) یمهم

تحقیقات زیادی در زمینه کاربرد کودهای نانو در 

تولید محصولات زراعی و باغی صورت گرفته است، 

 ،( نشان داد2017) Yadegari مطالعاتبرای مثال، 

، ی آهن، روی، منگنز و مسهانانوکلات مصرف

و  ییوزن تر و خشک اندام هوا زانیمموجب افزایش 

و درصد  دیفنل، فلاونوئ یتعداد گل، محتو شه،یر

 Melissa Officinalis) هیبادرنجبو اهیدر گ سانسا

L. ) دیگر پیرامون تاثیر  یشیآزما درگردید، همچنین

 Ocimum) حانیر اهیگهای آهن و روی بر نانو کلات

basilicum L.)، وزن تر و خشک ساقه و  بیشترین

در  یفنل و رو یث، محتو نیتامیو زانیم شه،یر

 لیکلروف یمحتو نیشتریو ب ینانو کلات رو ماریت

نانو  ماریآهن و درصد اسانس در ت د،یکل، فلاونوئ

 ,Danaee and Abdossiکلات آهن مشاهده شد )

2021b.)  گلرنگ )در گیاهCarthamus tinctorius 

L. ) به صورت جداگانه  آهن، روی منگنزکاربرد نیز

و عملکرد روغن و  زانیم شیو توام موجب افزا

 Soleimani et) دیآهن و منگنز گرد ،یرو ایمحتو

al., 2017). به غلظت  یابیدست با توجه به اهمیت

و عملکرد  تیفیک شیافزا جهتعناصر  نیا نهیبه
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سطوح اثر  یپژوهش با هدف بررس نیاان، اهیگ

و منگنز بر صفات  یآهن، رو هاینانو کلات مختلف

نعناع  ییدارو اهیگ ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیمورفوف

 ( انجام شد..Mentha piperita L) یفلفل

 فرآیند پژوهش

هتتا متتال ایمار هتتاا و ا  شتتگ گیا ظههور ک بههه من  :

ثههر محلول سههی ا نههانو کلاتبرر شههی  هههن، پا هههای آ

شههههاخص بههههر  نههههز  شههههدی و روی و منگ های ر

لهی  نهاع فلف یهاه نع شهیمیایی گ  Mentha piperita)بیو

L.) صههورت فاکتور یشههیآزما طههرح  لیههب لههب  در قا

صهههادف مهههه دوم  یکهههاملاً ت کهههرار در نی سهههه ت در 

سههال  مههاه  شههت  نههه 1400اردیبه قههع در در گلخا ای وا

گههان سههتان گر جههرا  شهر نههه  .دیههگردا شههرایگ گلخا

مها نیانگیهمشامل  شهب  ید جهه  25تها  20روز و  در

سههب گراد،یسههانت بههت ن صههد و  60حههدود  یرطو در

مههولیم 70تهها  60نههور  بههع در ثان کرو تههر مر  هیههبههر م

مههه دوم ریزوم .ودبهه شههده و در نی شههو داده  هههای شست

سههال  مههاه  شههت  لههدان 1400اردیبه طههر  ییهادر گ بهها ق

نههه  مههق سههانتی 18دها متری سههانتی 4تهها  3متر در ع

جهدول کشت  خهاک در  نهالیز  شهده  1شهدند، آ ئهه  ارا

سههحس محلول سههت،  نههانو کلاتا شههی  هههن، پا هههای آ

نههز   (تههریگههرم در لمیلی 6و  4، 2، صههفر)روی و منگ

گههی د هههار بر لههه چ مههانر مرح صههله ز روز  10 یبههه فا

بههاری جههام  ک سههگ آب ان یههز تو شههاهد ن لههدان  شههد و گ

طههر محلول شههد.مق شههی   یاریههآب شیههطههول رودر  پا

بههه سههته  هههوا گیشههرا ب جههام  اهیههگ ازیههو ن ییآب و  ان

بههردار نههه  فههت. نمو یههز صههفات  یابیههو ارز یگر ن

عههد دوحههدود  تههه ب خههرین محلول هف شههیاز آ در  پا

 .شد انجاممرحله گلدهی 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد آزمایش -1جدول 

Table 1- Some selected physicochemical properties of studied soil 

هدایت 

 الکتریکی

(dS/m) 

اسیدیته 

(pH) 

پتاسیم 

(mg/kg) 

فسفر 

(mg/kg) 

نیتروژن 

(%) 

ماده 

آلی 

(%) 

شن 

(%) 

سیلت 

(%) 

رس 

(%) 

بافت 

 خاک

 لومی 23 35 42 39/2 37/0 2/13 5/240 3/7 5/1

 

جهت تعیین وزن خشک اندام صفات مورفولوژیک: 

ها به مدت دو هفته در دمای هوایی و ریشه، نمونه

اتاق قرارداده شدند و وزن تر و خشک اندام هوایی و 

صدم گرم ریشه توسگ ترازوی دیجیتالی با دقت 

توزین شد، همچنین ارتفاع گیاه توسگ خگ کش 

 ,Soroori and Danaeeگیری گردید )مدرج اندازه

2023.) 

 کل با استفاده از لیکلروف یمحتواکلروفیل کل: 

 Abdossiو  Danaeeشرح داده شده توسگ  روش

 UV Visible) اسحکتروفتومتردستگاه  توسگ (2019)

 663 یهاموج در طول (Spectro Flex 6600 مدل

 لیکلروف ینانومتر برا 645و  a لیکلروف ینانومتر برا

b بر گرم وزن تر  گرمیلیو بر حسب م یریگاندازه

 .دیبرگ محاسبه گرد
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-نیفنل کل با استفاده از معرف فول زانیم فنل:

ها با جذب نمونه زانیشد و م یریگاندازه ویکالچیس

 760در طول موج  اسحکتروفتومتراستفاده از دستگاه 

( بر دیاس کی)گال گرمیلیحسب م بر و قرائت شد

 McDonald et) برگ محاسبه شد خشکگرم وزن 

al., 2001). 

، برگ دیفلاونوئ زانیم جهت اندازه گیریفلاونوئید: 

با استفاده از دستگاه  هامیزان جذب عصاره

نانومتر قرائت  415طول موج  رداسحکتروفتومتر 

( بر نی)کوئرست گرمیلیبرحسب م تیو در نها دیگرد

 ,.Chang et al) شد انیبرگ ب خشکگرم وزن 

2002.) 

آهن، عناصر  یریگجهت اندازه: آهن، روی و منگتز

درجه به  85 یداخل آون با دما هانمونه روی و منگنز

ها قرار داده شد و سحس جذب نمونهساعت  4مدت 

 5/289و  9/213، 3/248به ترتیب در طول موج 

 ,Analyst 700) نانومتر توسگ دستگاه جذب اتمی

Perkin Elmer, USA)  قرائت شد(Mahdi Nezhad 

et al., 2002). 

اندام هوایی نعناع  استخراج اسانس جهتاسانس: 

 Shimadzu)کلونجر  دستگاه فلفلی از

modelQP5050A ) میزان  تیو در نهااستفاده شد

در صد گرم ماده  یبر حسب درصد وزن اسانس

 .(Asgarian et al., 2021) گردید انیخشک ب

افزار توسگ نرمآنالیز آماری اجزیه و احلیل آماری: 

. مقایسه میانگین گردیدانجام  SAS (ver 9.1)آماری 

ای دانکن در با استفاده از آزمون چند دامنهنیز ها داده

از  هابرای رسم نمودارو درصد ارزیابی  5و  1سطح 

 استفاده شد. Excel (2016)افزار نرم

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر نانو کلات 

ایی، آهن، روی و منگنز بر وزن تر و خشک اندام هو

وزن تر ریشه، ارتفاع گیاه، کلروفیل کل، فنل، آهن، 

دار شد، در درصد معنی 1روی، منگنز در سطح 

حالیکه وزن خشک ریشه، فلاونوئید و درصد اسانس 

 (.2دار شد )جدول درصد معنی 5در سطح 
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 (.Mentha piperita Lهای رشدی و بیوشیمیایی گیاه نعناع فلفلی )های آهن، روی و منگنز بر شاخصاجزیه واریانس اثر نانوکلات -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of iron, zinc and manganese nano chelates on growth and biochemical indices of 

Mentha piperita L. 

،**  ،*ns داردرصد و غیرمعنی 5و  1دار در سطح احتمال به ارایب، معنی 

 

نتایج حاصل از پژوهش نشان  صفات مورفولوژیک:

و منگنز به  یآهن، رو یهاکاربرد نانو کلاتداد، 

یی و اندام هوا و خشک وزن تر یدار یطور معن

داد،  شیرا نسبت به شاهد افزا ریشه و ارتفاع گیاه

ها نانو کلات یپاشغلظت محلول شیبا افزا کهیطوربه

. بیشترین وزن تر و خشک افزوده شد هاآن زانیبر م

گرم در تیمار  3/8و  89/26اندام هوایی به ترتیب با 

 8/5و  87/16گرم در لیتر و کمترین با میلی 6آهن 

گرم در شاهد مشاهده شد، همچنین بیشترین وزن تر 

 6گرم در تیمار  82/4و  85/9و خشک ریشه با 

و  83/5گرم در لیتر نانو کلات روی و کمترین با میلی

گرم در شاهد بدست آمد. بیشترین ارتفاع گیاه  49/2

 6متر در تیمار نانو کلات آهن سانتی 39/29نیز با 

متر در سانتی 48/22میلی گرم در لیتر و کمترین با 

 (.3شاهد حاصل شد )جدول 

 (.Mentha piperita L) نعناع فلفلی های رشدیشاخصو منگنز بر  رویهای آهن، نانوکلاتسطوح مختلف اثر  -3جدول 

Table 3- The effect of different levels of iron, zinc and manganese nano-chelates on the growth indices of Mentha 

piperita L. 

 اسگ  P≤0.05حروف یکساا بیانگر  دم اختلاف معنی دار در سطح 

 منبع تغییرات

 میانگین مربعات

 درجه آزادی
تر وزن  

 اندام هوایی

وزن خشک 

 اندام هوایی

تر وزن  

 ریشه

وزن خشک 

 ریشه
 درصد اسانس منگنز روی آهن فلاونوئید فنل کلروفیل کل ارتفاع گیاه

 61/71* 44/85** 14/92** 86/87** 33/131* 28/148** 01/120** 92/267** 22/183* 53/154** 15/258** 98/213** 9 تیمار

58/0 20 اشتباه آزمایشی  44/0  11/0  17/0  31/0  23/0  57/0  44/0  28/0  50/0  34/0  39/0  
 ضریب تغییرات

)%( 
- 42/11  14/9  77/9  78/10  13/9  64/11  21/9  83/8  06/10  35/8  17/8  03/10  

 تیمار
 غلظت

 گرم در لیتر()میلی

وزن تر اندام 

 هوایی )گرم(

وزن خشک اندام 

 هوایی )گرم(

تر ریشه وزن 

 )گرم(

وزن 

خشک 

ریشه 

 )گرم(

ارتفاع گیاه 

 متر()سانتی

 16/87h 5/8h 5/83i 2/49g 22/48h 0 شاهد

نانو کلات 

 آهن

2 22/85e 7/2e 7/12g 3/12d 25/96e 

4 24/24c 7/7c 7/61e 3/51e 28/24b 

6 26/89a 8/3a 8/23cd 3/94c 29/39a 

نانو کلات 

 روی

2 21/62fg 6/6g 7/18g 3/01f 24/12f 

4 23/31de 7/1f 8/61b 4/21b 26/43d 

6 25/57b 7/8b 9/85a 4/82a 27/66c 

نانو کلات 

 منگنز

2 20/97g 7/1f 6/79h 2/95fg 23/65g 

4 22/68f 7/3e 7/34f 3/28e 25/25e 

6 23/62d 7/5d 8/12d 3/75d 26/67d 
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نمایان است،  1همانطور که از شکل کلروفیل کل: 

 ریتحت تاث یدار یکل به طور معن لیکلروف محتوای

غلظت  شیقرار گرفت و افزا یپاشمحلول یمارهایت

را  یکل نعناع فلفل لیکلروف ها محتواینانوکلات

. بیشترین محتوای کلروفیل کل در تیمار داد شیافزا

گرم در گرم( و میلی 94/12گرم در لیتر )میلی 6آهن 

گرم در گرم( بدست میلی 89/6کمترین در شاهد )

 .آمد

 

 (.Mentha piperita Lهای آهن، روی و منگنز بر محتوای کلروفیل کل نعناع فلفلی )اثر سطوح مختلف نانو کلات -1شکل 

Fig 1- The effect of different levels of iron, zinc and manganese nano chelates on total leaf chlorophyll content of 

Mentha piperita L. 

 

 یهانانو کلاتها نشان داد، مقایسه میانگین دادهفنل: 

 اهیفنل گ یمحتوا شیو منگنز موجب افزا یآهن، رو

 یمارهایغلظت ت شیو با افزا دینسبت به شاهد گرد

، بطوریکه افزوده شد آن زانیبر م یپاشمحلول

گرم در گرم در میلی 69/22بیشترین محتوای فنل با 

گرم در لیتر نانو کلات آهن و کمترین با میلی 6تیمار 

ده شد )شکل گرم در گرم در شاهد مشاهمیلی 29/18

2.)  

 (.Mentha piperita L) های آهن، روی و منگنز بر محتوای فنل نعناع فلفلیاثر سطوح مختلف نانو کلات -2شکل 

Fig 2- The effect of different levels of iron, zinc and manganese nano chelates on phenol content of 

Mentha piperita L. 
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نمایان است،  3همانطور که از شکل فلاونوئید: 

و  یآهن، رو یهاتوسگ نانو کلات اهیگ یپاشمحلول

داده و با  شیرا افزا اهیگ دیفلاونوئ یمنگنز محتوا

 ریتاث نیشتریب یپاشمحلول یمارهایغلظت ت شیافزا

در  مشاهده شد، ینعناع فلفل دیفلاونوئ یبر محتوا

گرم در لیتر نانو کلات منگنز بیشترین میلی 6غلظت 

 48/29گرم بر گرم( و شاهد کمترین )میلی 81/36)

 .گرم در گرم( محتوای فلاونوئید حاصل شدمیلی

 
 (.Mentha piperita Lهای آهن، روی و منگنز بر محتوای فلاونوئید نعناع فلفلی )کلاتاثر سطوح مختلف نانو  -3شکل 

Fig 3- The effect of different levels of iron, zinc and manganese nano chelates on flavonoid content of 

Mentha piperita L 
 

توسگ  اهیگ یپاشمحلولنتایج نشان داد، آهن: 

 زانیو منگنز بر م ینانو کلات آهن، رو یمارهایت

 داشت یدار یمعن ریتاث ینعناع فلفل اهیآهن گ

بطوریکه بیشترین میزان آهن در تیمار نانو کلات 

گرم در گرم( و میلی 24/81گرم در لیتر )میلی 6آهن 

گرم در گرم( مشاهده میلی 32/69کمترین در شاهد )

 (.4شد )شکل 

 
 (.Mentha piperita Lهای آهن، روی و منگنز بر میزاا آهن نعناع فلفلی )اثر سطوح مختلف نانو کلات -4شکل 

Fig 4- The effect of different levels of iron, zinc and manganese nano chelates on leaf iron content of 

Mentha piperita L. 
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 یرو زانیمها نشان داد، : مقایسه میانگین دادهروی

 یپاشمحلول یمارهایتحت ت یداریبه طور معن اهیگ

 6بیشترین میزان روی گیاه در تیمار  قرار گرفت و

گرم میلی 34/152گرم در لیتر نانو کلات روی )میلی

گرم در میلی 38/80در گرم( و کمترین در شاهد )

 (.5گرم( بدست آمد )شکل 

 (.Mentha piperita Lروی و منگنز بر میزاا روی نعناع فلفلی ) های آهن،اثر سطوح مختلف نانو کلات -5شکل 

Fig 5- The effect of different levels of iron, zinc and manganese nano chelates on leaf zinc content of 

Mentha piperita L. 

توسگ نانو  اهیگ یپاشمحلولنتایج نشان داد، منگنز: 

را  اهیمنگنز گ زانیو منگنز م یآهن، رو یهاکلات

گرم میلی 52/98بیشترین منگنز گیاه با داد،  شیافزا

گرم در لیتر میلی 6در گرم در تیمار نانو کلات منگنز 

گرم در گرم در شاهد میلی 43/82و کمترین با 

 (. 6مشاهده شد )شکل 

 
 (.Mentha piperita Lیزاا منگنز نعناع فلفلی )های آهن، روی و منگنز بر ماثر سطوح مختلف نانو کلات -6شکل 

Fig 6- The effect of different levels of iron, zinc and manganese nano chelates on leaf manganese content 

of Mentha piperita L. 

 

کاربرد نانو  ها نشان داد،بررسی دادهاسانس: 

اسانس نعناع  زانیو منگنز م یآهن، رو یهاکلات

 شیداد و با افزا شیرا نسبت به شاهد افزا یفلفل

اسانس  زانیها بر منانو کلات یپاشغلظت محلول

بیشترین درصد اسانس در  کهیطورافزوده شد به اهیگ

 30/1گرم در لیتر نانو کلات آهن )میلی 6تیمار 
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 (.7شد )شکل درصد( مشاهده  90/0درصد( و کمترین در شاهد )

 

 
 

 (.Mentha piperita L) های آهن، روی و منگنز بر میزاا اسانس نعناع فلفلیاثر سطوح مختلف نانو کلات -7شکل 

Fig 7- The effect of different levels of iron, zinc and manganese nano chelates on essential oil percentage 

of Mentha piperita L. 

 

در پژوهش حاضر کاربرد نانو کلات آهن موجب 

 د،یگرد اهیگ ییوزن تر و خشک اندام هوا شیافزا

زیرا آهن در ساختمان کلروفیل نقش اساسی دارد، در 

نانو کلات آهن از طریق افزایش نتیجه کاربرد 

فتوسنتز و  افزایش کلروفیل گیاه منجر بهمحتوای 

گردد که در نهایت رشد رویشی بیشتر در گیاه می

موجب تولید پوشش گیاهی توسعه یافته تر و شاخ و 

لاتر رفتن سطح همچنین با با ،گرددبرگ بیشتری می

ها میزان ماده خشک کربن گیری و سنتز پروتئین

 Heidarzade etشود )تولیدی در گیاه نیز بیشتر می

al., 2016 .)Askary ( 2017و همکاران) مثبت اثر نیز 

وزن تر و خشک برگ  شیبر افزا را نانوکلات آهن

 گزارش (Catharanthus roseus)گلرنگ  گیاه در

نشان داد، نانو کلات روی موجب  هابررسی .کرده اند

افزایش وزن تر و خشک ریشه نعناع فلفلی گردید، 

 افزایش جذب عنصر پتاسیم موجب روی عنصرزیرا 

و در نتیجه  هاروزنه نقش مهمی در تنظیم شود کهمی

از طریق اثر بر افزایش ، در نتیجه میزان فتوسنتز دارد

فتوسنتز و جذب  بهبود عمل و برگ کلروفیل مقدار

وزن تر و خشک ریشه افزایش  مغهّذی، بهتر مهواد

عنوان کوفاکتور  به این عنصر همچنینیابد، می

بیوسنتز اسید  از طریق شرکت درها بسیاری از آنزیم

 اکسین ماده سنتز عنوان پیش به و آمینه تریحتوفان

 ,Gurmani et al) شودتحریک رشد گیاه می موجب

و  Danaeeهای این پژوهش افتهمطابق با ی ،(2012

Abdossi (2021b،)  افزایش وزن تر و خشک ریشه

را در شرایگ  (.Ocimum basilicum L)ریحان 

افزایش  پاشی نانو کلات روی گزارش نمودند.محلول

نیز آهن نانو کلات به واسطه  نعناع فلفلی ارتفاع

زیرا  ،مربوط به نقش این عنصر در فتوسنتز است

 یدر تعداد گرانا ینقش اساسعنصر آهن 

مواد فتوسنتزی بیشتری به ، در نتیجه کلروپلاست دارد

شود که ها وارد مینقاط مختلف گیاه از جمله ساقه

گردد میارتفاع گیاه  موجب افزایش در نهایت
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(Heidarzadeh et al., 2016) . در گیاه بابونه

(Matricaria Chamomilla L. ) نیز نانو کلات آهن

 Azade)افزایش ارتفاع گیاه گردید موجب 

godjebigloo et al., 2017.)  ،کاربرد نتایج نشان داد

را  نعناع فلفلی کلروفیل کل محتوایآهن نانو کلات 

افزایش داد، زیرا شکل گیری کلروفیل بدون حضور 

آهن امکان پذیر نیست و افزایش کلروفیل در اثر 

ساختمان  تواند ناشهی از نقش آهن درکاربرد آهن می

های سیتوکروم به عنوان ناقل الکترون در سیستم

و  فتوسنتزی برای تنفس، عملیات اکسیداسیون و احیا

اکسیدانی همانند آسکوربات پراکسیداز های آنتیآنزیم

و گلوتامین ردوکتهاز باشهد کهه از تخریهب کلروفیل 

کنند های فعال اکسیژن جلهوگیری میتوسگ رادیکال

(Briat et al., 2015.)  همچنین تشکیل اسید دلتا

آمینولینیک اسید که در ساخت کلروفیل و هم 

(Hemنقش دارد، به وسیله آهن کنترل می ) شود، در

گیاه را  کل کلروفیل محتواینتیجه کاربرد آهن 

و  Heidarzade(. Hirai et al., 2007) دهدافزایش می

 Lippia)( در گیاه به لیمو 2020همکاران )

citriodora )کلروفیل  محتوایبر  را اثر مثبت آهن

ها نشان داد، کاربرد داده یبررس .نمودند گزارشکل 

و فلاونوئید نعناع  فنل محتواینانو کلات منگنز 

به نقش  توانیمداد، علت آن را  شیرا افزا فلفلی

 ترات،ین یایاح ،یمیآنز یندهایمنگنز در فرآ

آزاد و  یهاکالیراد یسازیو خنث نیپروتئ سمیمتابول

 Allahverdi)نسبت داد  هادانیاکسیحفظ آنت

Markadeh and Yadegari, 2015)  منگنز به همچنین

 لازها،یمانند دکربوس هامیآنز یکننده برخعنوان فعال

در  میرمستقیو ترانسفرازها، بطور غ نازهاوژدریده

 دیاس ریدر مس دیاس کیلیکربوکس یچرخه تر

 یهانهیآمدیاست که منجر به سنتز اس لیدخ کیکمیش

 گرددمی دیفلاونوئفنل و سنتز  تیمعطر و در نها

(Muzolf-Panek et al., 2017).  نتایج این آزمایش با

 حانیر اهیگدر Abdossi(2021 ،) و   Danaeeنتایج

(Ocimum basilicum L. )وYadegari  (2017 )

 مطابقت دارد. (.Melissa Officinalis L) هیبادرنجبو

نتایج نشان داد، نانو کلات آهن موجب افزایش 

گیاه نعناع فلفلی گردید  آهن در اندام هواییجذب 

تواند مربوط به اثهر مثبهت آهن در افزایش می که

زیست توده و در نتیجه جهذب بیشتر آههن در اندام 

هوایی باشد، با توجه به اینکه جذب آهن از طریق 

گیرد، عواملی نظیر ورت میسوخت و ساز فعال ص

فتوسنتز و تنفس بر جذب این عنصر نقش دارد 

(Ghorashi et al., 2012.)  نتایجJafari  و همکاران

کلات آهن موجب  ( نشان داد، کاربرد نانو2014)

 Anethum)در گیاه شوید جذب آهن  شیافزا

graveolens) گیاه توسگ نانو پاشی محلول .دیگرد

کلات روی، میزان جذب روی را در گیاه افزایش داد 

تواند فراهمی میزان قابل جذب این که دلیل آن می

های عنصر در محیگ رشد گیاه باشد، مطابق با یافته

پاشی روی میزان روی را در گیاه این پژوهش محلول

افزایش داد  (.Ocimum basilicum L)ریحان 

(Danaee and Abdossi, 2021b.) یهاداده یبررس 

این منگنز جذب نانو کلات پژوهش نشان داد، کاربرد 

منگنز جز عناصر زیرا . افزایش داد اهیدر گرا  عنصر

را فراهم  اهیگ ازیآن ن یپاشمحلولو  تحرک است کم

 افتهی شیافزا اهیگجذب آن در  زانیکرده است و م

(، نیز افزایش 2017و همکاران ). Soleimani است
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 Catharanthus) گلرنگ اهیدر گغلظت این عنصر را 

roseus) .تحت محلول پاشی با منگتز گزارش نمودند 

 نانو کلات آهن محلول پاشی گیاه نعناع فلفلی توسگ

افزایش داد، که دلیل آن  میزان اسانس را در این گیاه

 نقش آهن در افزایش فعالیت تواند مربوط بهمی

عنصر در  نیفراهمی ا شد، در نتیجهی بافتوسنتز

 ,.Nasiri et al) استهای ثانویه مؤثر تولید متابولیت

و  Yousefzadeh جیبا نتا قیتحق نیا جی(. نتا2010

بادرشبو  اهی( در گ2016همکاران )

((Dracocephalum moldavica L. وDanaee   و

Abdossi ( 2021و همکارانbدر گ )حان یر اهی

(Ocimum basilicum L.) .مطابقت داشت 

 گیری کلینتیجه

وزن تر و خشک اندام  نیشتریبنتایج نشان داد، 

آهن  زانیکل، م لیکلروف یمحتوا اه،یارتفاع گ ،ییهوا

نانو  تریگرم در لمیلی 6 ماریاسانس در تدرصد و 

و  شهیوزن تر و خشک ر نیشتریکلات آهن و ب

نانو  تریگرم در لمیلی 6 ماریدر ت اهیگ یرو زانیم

 6 ماریدر ت نیحاصل شد، همچن یروکلات 

 نیشتریب زینانو کلات منگنز ن تریگرم در لمیلی

 و منگنز مشاهده شد. دیفنل، فلاونوئ یمحتوا

های آهن، روی و منگنز بطورکلی، کاربرد نانو کلات

های رشدی و صفات تاثیر مثبتی در افزایش شاخص

بیوشیمیایی گیاه نعناع فلفلی داشته است و جهت 

گرم در میلی 6دستیابی به حداکثر این صفات کاربرد 

های آهن، روی و منگنز توصیه لیتر نانو کلات

 شود.می
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