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 چکیده
وفیزیولوژیک   موفهای  شاخص بر کلات آهن و نانو کلات آهن اثرات بررسی منظور بهمهم در رشد و نمو گیاهان است.  های ریزمغذیآهن یکی از 

در گلخانه تجاری واقک   گلدان،  1و هر تکرار حاوی تکرار  1 ،تیمار 5تصادفی با  کاملاًآماری  طرح قالب در پژوهشی ،جعفری گیاه و بیوشیمیایی

برگکی روی   6و  0در مراحک    لیتکر در  گکرم  5و  5/2 صفر، غلظت سه درهر کدام  کلات آهن  انجام شد. کلات آهن و نانودر شهرستان گرمسار، 

گکرم   5 کلات آهکن   بیشترین وزن تر و خش  اندام هوایی و ریشه در تیمار نانو نشان داد کهصفات مورد ارزیابی نتایج  .شدپاشی  گیاهان محلول

میزان آهکن   را داشت. بیشترین( گرم در گرم وزن تر میلی 0119/5)گرم در لیتر، بالاترین محتوای کلروفی  ک   5 در لیتر، بود. تیمار کلات آهن

سوپراکسکید  هکای   آمد. همچنین بیشترین فعالیت آنزیم به دستگرم در لیتر،  5 کلات آهن  در تیمار نانو( گرم در گرم وزن خش  میلی 21/99)

در لیتکر   گکرم  5 به ترتیب در تیمارهای کلات آهن( واحد آنزیم در گرم وزن تر 01/8)پراکسیداز واحد آنزیم در گرم وزن تر( و  06/2دیسموتاز )

گکرم در لیتکر بکرای بهبکود      5، استفاده از کلات آهن و نانو کلات آهن آمده دست به های یافتهگرم در لیتر، بود. لذا با توجه به  5 کلات آهن  و نانو

 شود. توصیه می ،جعفری گیاههای موفوفیزیولوژی  و بیوشیمیایی  شاخص

 

 ت آهنکلا نانو، کلات آهن، جعفریآهن، های کلیدی:  واژه
 

 مقدمه
 Petroselinum sativum ی با نکام علمکی  جعفر

Mill ،خانواده از گیاهی  ( چتریکانApiaceae)،  اسکت 

شکود   که در بسیاری از نقاط جهان و ایران کشکت مکی  

آهککن، فسککفر، کلسککیم،  منبکک  غنککی از(. ایککن گیککاه 1)

 Cو  A ،B یهکا  یکد و ویتکامین  روی، پتاسیم، منیزیم، 

 صکنای   درهکان پرمصکر    . جعفکری یککی از گیا  اسکت 

 (.2)باشد  می  بهداشتی -آرایشی و عطر دارویی، غذایی،

 از سکنتی  طب دراین گیاه طبیعت گرم و خش  دارد. 

 قولنج، یرقان، شکم، نفخ درمان یبوست، برای آن برگ

 کبکدی  بیمکاری  و پروسکتات  روماتیسم، مشکلات ادم،

 ،آپیککول ضککروری هککای شککود. روغککن  مککی اسککتفاده

 لوتئکولین در  و ئکین  آپکی  و فلاونوئیکدهای  مریستیسین

 در چشکککمگیری نقککک  ککککه دارد جعفکککری وجکککود

(. همچنکین ایکن   1دارنکد )  های فارماکولوژیکی فعالیت

هکا،   ، سکاپونین نشکده  اشکبا  هکای   اسکترول گیاه حکاوی  

هکککا، اسکککید  گلیکوزیکککدها، کارتنوئیکککدها، کومکککارین 

تکرپن اسکت    آسکوربی ، برگابتن، توکوفرول، سسکوئی

شکیمیایی سکبب    اربرد بی  از انکدازه کودهکای  ک (.0)

 خکا،،  سکاختمان  تغییکر  ازجملکه مشکلات متعکددی  

 زیرزمینکی،  های آب خا،، آلودگی نفوذپذیری کاه 

؛ (5) شده اسکت  سنگین سمیت عناصر و نیترات تجم 

 طکول  در غکذایی  از عناصکر  صکحی   اسکتفاده بنابراین، 

ککه در   یمکثثر رشد گیاهکان، عکلاوه بکر نقک       مراح 

هکا دارد موجکب بهبکود کیفیکت و      فزای  عملککرد آن ا

 عوامک   همچنکین شکناخت  (. 6شکود )  عملکرد نیز می

 و کمی خصوصیات بر ها آن تأثیرنحوه  و گیاه ای تغذیه

 به شمار موفقیت های جنبه ینتر مهماز  محصول کیفی

نانو  فناوری با مصر  کم عناصر انوا  (. امروزه9) رود  می

ضکمن   تکا  اند شده غنی کلات نانو و نانوذره شک  دو به
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 ،هکا  میکروارگانیسم فعالیت برای مناسب محیطی ایجاد

و  8کنکد )  تقویت محصول تولید و رشد در را گیاه توان

 ازجملکه  هکا  عرصکه تمکام   در نانو فناوری از (. استفاده9

 عنوان به باشد. نانوکودها می گسترش حال در کشاورزی

 و تدریج را به اییعناصر غذ مرسوم، کودهای جایگزین

 .(14کننکد )  آزاد مکی  خکا،  در شده کنترل صورت به

 افزای  به توان کودها میونان از مزایای استفاده ازجمله

 جذب سرعت واسطه بهغذایی  مناب  کیفیت و راندمان

 آبی ذخایر آلودگی خاکی، توجه قاب  کاه  (،11بالا )

 کودهکا،  آبشکویی  واسطه کاه  به غذایی محصولات و

 ککود  کامک   جاذب و توسط آبشویی کودها اتلا  معد

بکا   ککود  غکذایی  عناصکر  دلی  رهاسکازی  به گیاه توسط

ککرد   اشکاره  رشکد  فصک   طول در تمام مطلوب سرعت

 آهکن  عرضه مداوم به مناسب رشد برای گیاهان (.12)

تککرین عناصککر   دارنککد. آهککن یکککی از اساسککی   نیککاز

در  یاکننکده اح و اکسکید  هکای  سیستم ی دهنده ی تشک

 ظرفیکت  تغییکر  در توانکایی  علکت  بکه  و اسکت  گیاهان

 و اکسید سیستم در اساسی ی  جزء عنوان بهتواند  می

از  ایکن عنصکر   کنکد.  تسکهی   را الکتکرون  انتقکال  احیا،

 انتقال الکتکرون  با مرتبط های ترکیبات آنزیم ینتر مهم

اسکت.   آهکن  سکولفور  و پکروتئین  سکیتوکروم،  ماننکد 

و  فتوسکنتز  با مرتبط های نپروتئی اصلی جزء همچنین

 مقدار آهن بیشترین باشد. می تنفس و نیتروژن تثبیت

 تحکر،  ککم  دارد. وجکود  سکبز  های برگ کلروپلاست در

 برای و اصلی مهم دلای  از یکی آهن کم جذب و بودن

 در ککه  اسکت  گیاهکانی  در آهنزردی ناشی از کمبود 

(. اسکتفاده از  11کننکد )  مکی  رشکد  آهککی  هکای  خکا، 

 برایکردن  برطر  برای ح  راه بهترین آهن ترکیبات

 و هکا  خکا،  همکه  در آهکن زردی ناشکی از کمبکود   

 تواننکد  مکی  و بکوده  هکای قلیکایی   خکا،  خصکو   بکه 

 و نمایند علاج را اهانای گی تغذیه مشکلات شدیدترین

 کمبکود  و سکمیت  اثرات محدودی بین دامنه ازآنجاکه

 ککود  نو  به توجه دارد، بنابراین وجود گیاهان در آهن

بکر  (. 10باشکد )  مکی  آن ضکروری  مصکر   میزان و آهن

و همکککاران  Kobdani نتککایج تحقیک   ،همکین اسکا   

 آهککن کککلات نشککان داد کککه اسککتفاده از نککانو ،(1044)

 میکوه  روغکن  و موسکیلاژ  درصد عملکرد، موجب بهبود

. (11) شکد  ،(.Abelmoschus esculentus Lبامیکه ) 

Fatahi-Siahkamari ( 1198و همکککککاران)،  اثککککر

هککای مورفوفیزیولوژیکک  و  نککانوکلات آهککن بککر ویژگککی

 ،(.Ocimum basillicum Lاسککانس گیککاه ریحککان )

 نکانو  کودهای کاربردررسی کردند و نتیجه گرفتند که ب

 کیفیکت  و عملکرد بهبود جهت در مثثری گام واندت می

 مصککر  ککاه   بکرای  مناسکب  جکایگزینی  و محصکول 

رابطه با گیاه در همچنین  (.5) باشد شیمیایی کودهای

 تکأثیر ( استفاده از کلات آهکن  Malus pumilaسیب )

 (.15داری بر کیفیت و عملکرد محصول داشکت )  معنی
 Portulaca) خرفه در ارقام آهن کلات نانو از استفاده

oleracea L.)،    (.16شککد ) موجکب افکزای  عملککرد 

نشان داد که  ،(2419) همکاران و Azad ی تحق نتایج

سیسکتم   و عملکرد بهبود سببمصر  نانو کلات آهن 

 Matricaria Chamomillaبابونکه ) گیاه  سنتزیفتو

L.)، با توجکه بکه نقک  ترکیبکات آهکن در      (19) شد .

 منظکور  به بهبود کیفیت و عملکرد گیاهان، این تحقی 

های رشد گیاه جعفری با کاربرد ککلات   بررسی شاخص

 .گردیدآهن و نانو کلات آهن انجام 
 

 کار  روش
 

ت آهکن و  ککلا  پاشکی  محلول تأثیر بررسی منظور به

جعفکری،   گیکاه  هکای رشکد   شکاخص  بر نانو کلات آهن

 5تصکادفی بکا    آمکاری ککاملاً   طکرح  قالکب  آزمایشی در

گلکدان، در گلخانکه    1تکرار و هر تکرار حاوی  1تیمار، 

با دوره نوری شکام    تجاری واق  در شهرستان گرمسار

درجککه  و تککاریکیسککاعت  14و  روشککناییسککاعت  10

گراد به ترتیب در  سانتیدرجه  24±2و  26±2 حرارت

( F1)جعفککری بککذرهای  طکول روز و شککب، اجککرا شککد. 

شککده از شککرکت پاکککان بککذر اصککفهان در    خریککداری

 26و ارتفککا   متککر   سککانتی  14هکایی بکه قطکر     گلدان

 بکرای  شد.، کشت ا، لومی شنیمتکر حاوی خ سکانتی

 محک   خکا،  شکیمیایی  و فیزیککی  هکای  تعیین ویژگی

 نقطکه  پنج در متری سانتی 14صفر تا  از عم  آزمای 

 شکرح  بکه  آن های ویژگی و شد تصادفی برداشت طور به

ککلات  پاشکی   محلکول  .(18) گردیکد تعیین  (1) جدول

 6تا  0برگی و  0تا  2 مراح در  آهن و نانو کلات آهن

تمکام   صورت گرفت کهای  پاشی به اندازه محلول برگی،
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جذب برای جلوگیری از  گردد.اندام هوایی گیاه خیس 

، سط  بستر پوشکانده شکد. ککلات آهکن     خاکی محلول

(Fe-EDDHA )شرکت خضراء( هر  کلات آهن  و نانو(

و آب گکرم در لیتکر    5و  5/2غلظت صفر،  سه کدام در

بکرداری و   نمونه بود.شاهد )غلظت صفر(  عنوان بهمقطر 

پاشکی   دو هفته پس از آخرین محلکول سنج  صفات، 

 انجام شد.

 

 

 

 
 تجزیه فیزیکی و شیمیایی خا، مورد استفاده نتایج -1جدول 

بافت 

 خا،
pH EC 

(dS.m-1) 
 کربن آلی

 )درصد(

 نیتروژن ک 

 )درصد(

 فسفر

گرم در  )میلی

 گرم(

 پتاسیم

گرم در  )میلی

 گرم(

 آهن

گرم در  )میلی

 گرم(

لومی 

 شنی
95/6 01/1 92/4 481/4 11 129 0/1 

 

 اندام هوایی و ریشه و خشک وزن تر
 

دام هککوایی و ریشککه بلافاصککله پککس از  وزن تککر انکک

در ککه  سکاعت   92پس از  ها آنبرداشت و وزن خش  

توسکط  ، قرار گرفتندگراد درجه سانتی 64با دمای آون 

گیکری شکد    اندازه ،گرم 41/4با دقت  یترازوی دیجیتال

(19.) 
 

 کلروفیل کل
 

گکرم   1/4محتکوای کلروفیک  کک ،     سکنج   برای

 سکائیده  ،درصد 84تون در حلال اسنمونه از برگ گیاه 

 605و  661 یهکا  موج طولدر سپس میزان جذب  .شد

 UV Visibleنانومتر توسط دستگاه اسکپکتروفتومتر ) 

 یکت درنهاو گردید  قرائت(، Spectro Flex 6600لمد

 بیکان شکد   ،گرم در گکرم وزن تکر بکرگ    میلی برحسب

(24.) 
 

Chl=(20.2×(A645) +8.02×(A663)) ×V/ (1000×W) 
 

 V، حجم نمونه: W، وزن نمونه: A :موج طول

 

 آهن
 

 شده که در داخ  آون بکا  زیتم یاهیگ یها از بافت

 صورت بهساعت  0به مدت گراد سانتیدرجه  85 یدما

 میکزان آهکن   یریک گ انکدازه  برایاند،  شده خش  کام 

 Analyst 700, Perkinی )دستگاه جذب اتمک توسط 

Elmer, USA )سکب  بر ح . میزان آهندیاستفاده گرد

 .(15آمد ) به دستگرم وزن خش   درگرم  میلی
 

 دیسموتاز یدسوپراکسفعالیت آنزیم 
 

سکپس   .شکد  تهیهگرم برگ گیاه  1عصاره آنزیم از 

  رفسککککفاتباف حککککاویلیتککککر از محلککککول  میلککککی 1

  (، متیکککککونینpH 8/9بکککککا مکککککولار  میلکککککی 54)

 و تریتیکون  (میکرومکولار  59) NBT،(مولار میلی 9/9)

اضکافه   ،میکرولیتر عصاره آنزیم 24به ( درصد 425/4)

و ( میکرولیتکر  14) ریبکوفلاوین  ککردن با اضافه  گردید.

لامپ فلوئورسنت  2ها در جعبه حاوی  قرار دادن نمونه

 بکا  میزان جکذب . صورت گرفت واکن  ،دقیقه 9برای 

 ،نککانومتر 564 مککوج طککولدر  اسککپکتروفتومتردسککتگاه 

 بیانگرم وزن تر برگ  درقرائت و برحسب واحد آنزیم 

 (.21شد )
 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز
 pHبکا   مولار 2/4) لیتر تامپون استات میلی 2 ابتدا

 2/4و ( درصد 1) ژنهیاکس آبلیتر  میلی 0/4(، 5معادل 

 41/4درجکه   54تر بنزیکدین محلکول در الکک     لی میلی

لیتر عصکاره   میلی 1/4به آن و سپس  شدمولار مخلوط 

 مکوج  طولدر ها  نمونهجذب  میزان. گردیدآنزیم اضافه 

قرائکت و   ،اسکپکتروفتومتر توسط دسکتگاه   نانومتر 514

بکه  گرم وزن تر برگ  دربر حسب واحد آنزیم  تیدرنها

 (.22) آمد دست
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 جعفری گیاه های رشد شاخص بر کلات آهن و نانو کلات آهن پاشی محلول تأثیرواریانس  تجزیه -2جدول 

منب  

 تغییرات

 میانگین مربعات

درجه 

 آزادی

 وزن تر

اندام 

 هوایی

وزن 

 خش 

اندام 

 هوایی

 وزن تر

 ریشه

وزن 

 خش 

 ریشه

کلروفی  

 ک 
 آهن

سوپراکسید 

 دیسموتاز
 پراکسیداز

 256/19* 825/9** 618/10* 191/29** 128/6* 169/21** 209/11** 592/56** 0 تیمار

 619/4 169/4 589/4 518/4 499/4 061/4 226/4 801/4 14 خطا

ضریب 

تغییرات 

)%( 

- 21/14 01/9 95/9 51/14 06/9 68/9 19/11 09/14 

،**  ،*ns دار درصد و غیرمعنی 5و  1دار در سط  احتمال  ترتیب، معنی به 

 

 آماری وتحلیل یهتجز
 

 SASافزار نرم با ،ها آزمونهای حاص  از انجام  داده

(ver 9.1)  .با آزمون چند  ها مقایسه میانگینآنالیز شد

 .صورت گرفتدرصد  5و  1ای دانکن در سط   دامنه
 

 نتایج و بحث
 

 تککأثیرنتککایج تجزیککه واریککانس نشککان داد کککه     

بر وزن تکر و   کلات آهن و نانو کلات آهن پاشی محلول

هوایی، وزن تر ریشکه، محتکوای کلروفیک      خش  اندام

سوپراکسککید    و فعالیککت آنککزیم  آهککنککک ، میککزان  

وزن خشک  ریشکه و    بکر  ودرصد  1دیسموتازدر سط  

دار  درصکد معنکی   5پراکسیداز در سکط      فعالیت آنزیم

 (.2)جدول  شد
 

 وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه
 

 و بیشکترین  ککه  داد نشکان  ها داده میانگین مقایسه

نکانو  ترتیکب در تیمکار    بکه  هوایی اندام تر کمترین وزن

گرم( و تیمار شاهد  29/11گرم در لیتر ) 5 کلات آهن

گرم در لیتکر   5 نانو کلات آهنتیمار گرم( بود.  10/8)

گکرم،   08/1گرم، بیشترین و تیمکار شکاهد بکا     95/2با 

 هوایی را داشکتند. بیشکترین   اندام خش  وزنکمترین 

نکانو ککلات   ترتیب در تیمکار   به ریشهو خش   تر وزن

گکرم بکود.    58/1گکرم و   61/0گرم در لیتکر بکا    5 آهن

گرم  90/2تر و خش  ریشه به ترتیب با  وزنکمترین 

(. 1آمکد )جکدول    به دست گرم در تیمار شاهد 69/4و 

 فرآینکدهای  بکر  تکأثیر طریک    از غذایی عناصر فراهمی

 بهبکود  و عملکرد افزای  موجب تواند می رشد گیاهان،

 (،2442) همکککاران و Amaliotis(. 21رشککد شککود ) 

 ی  گیاه عملکرد و آهن غلظت بین که کردند گزارش

 اثکر  در که طوری به دارد، وجود داری معنی خطی رابطه

 رشککد و فتوسککنتز کلروفیکک ، محتککوای آهککن، مصککر 

 افزای  سبب مسئله این و یابد می افزای  گیاه رویشی

 خشک   مکاده  میکزان  هیجک درنت و گیکری  ککربن  سکط  

و  Singhآزمکای   نتایج (.20شود ) می گیاه در تولیدی

 ترکیبککات مصککر  کککه داد نشککان ،(2441همکککاران )

 لیمکو  علک   گیکاه  عملککرد  افکزای   موجکب  دار آهکن 

(Cymbopogon flexuosus) (. در25گککردد ) مککی 

 رشکد  افکزای   موجکب  آهکن  نانوذرات مصر  آزمایشی

 به دلی  این که گردید (Vigna sinensis) لوبیا طولی

 تحر، و جذب قابلیت و آهن نانوذرات مخصو  سط 

 Pourebrahimiهمچنین  (.26است ) گیاه در بیشتر

رسکد   مکی  نظکر  (، بیان کردند که به2410)و همکاران 

بکه   بهتکر  دسترسکی  سبب آهن نانو کلات پاشی محلول

 گیاهان در سازی  ماده و فتوسنتز افزای  عناصر غذایی،

 افزای  موجب سازی ماده و افزای  فتوسنتز و شود می

ریشککه و انککدام هککوایی   و خشکک  تککر وزن چشککمگیر

(، در 2411و همککاران )  Jabeenنتایج (.21گردد ) می
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(، در 2411همکککاران ) و Zayed ( و29آفتککابگردان )

( نیز حاکی از افزای  وزن تر و خشک  گیکاه   28برنج )

اسکت.  دسترسی بکه اشککال مختلک  آهکن      ی یجهدرنت

و خشک    تکر  نتایج این تحقی  نیز نشکان داد ککه وزن  

اندام هوایی و ریشه گیاه جعفری با استفاده از ککلات و  

 آهن نانو کلات افزای  یافت که کاربرد نانو کلات آهن

 بیشتر عنصکر  دادن قرار دستر  و در فراهمی دلی  به

 برتکری  دارای ککلات معمکولی   بکه  نسکبت  آهن، غذایی

 .داشت
 

 بر کلات آهن و نانو کلات آهن پاشی محلول تأثیر -1جدول 

 جعفری گیاه های رشد شاخص

 ≥45/4P در سکط   دار یمعنک حرو  یکسان بیانگر عدم اخکتلا   

 .است
 

 کلروفیل کل و میزان آهن
 

ک  نتایج نشان داد که بیشترین محتوای کلروفی  

 0119/5گککرم در لیتککر )  5در تیمککار کککلات آهککن   

گرم در گرم وزن تر( و کمتکرین در تیمکار شکاهد     میلی

(. 1گرم در گکرم وزن تکر( بکود )شکک       میلی 0290/1)

ترتیکب در   به کمترین میزان آهن و بیشترینهمچنین 

گرم  میلی 21/99گرم در لیتر ) 5 نانو کلات آهنتیمار 

گکرم   میلی 19/59اهد )در گرم وزن خش ( و تیمار ش

 عناصکر  بکین  در (.2در گرم وزن خشک ( بکود )شکک     

 ککه  نیکاز بیشکتری دارنکد    آهکن  بکه  ، گیاهانمصر  کم

1+صکورت یکون فریک  )    بکه  اسکت  ممکن
Fe   یکا فکرو )

(+2Feجککذب ) ،بککودن  بیشککتر بککه دلیکک  البتککه شککود

 (.29) باشد می بیشتر نیز آن جذب فرو، یون محلولیت

 کلروفیک  و  همزمکان  رفکتن  بین از موجب آهن کمبود

 یجکه درنتشکود ککه    مکی  کلروپلاست ساختمان تخریب

هکا   رگبکرگ  جکز  بهزردی سط  ک  برگ  منجر به بروز

 و قسکمت  جکوان  های در برگ ابتدا علائم گردد. این می

 در را گیکاه  ک  تدریج به وشود  می مشاهده ساقه بالای

 و غلظکت  . همچنین کمبود آهن سبب تغییرگیرد برمی

رابطکه   ککه  گکردد  مکی  گیاهی های در بافت آهن نمیزا

 عواملی ینتر مهم(. 14) دارد گیاهان عملکرد با نزدیکی

 بودن شوند شام  بالا گیاهان می در آهن کمبود سبب

pH ،،بککودن غلظککت زیککاد آهکک ، بککالای سککط  خککا 

نکاتوانی   آلکی،  مکواد  کمبود خا،، در محلول کربنات یب

 خا، اسکت  زیاد رطوبت و آهن جذب در گیاهان ریشه

مسکتقیمی در سکاختار    آهکن نقک    یطکورکل  به(. 11)

کلروفی ، تثبیکت نیتکروژن و فتوسکنتز دارد و ککاربرد     

اشکال مختلک  آهکن سکبب افکزای  میکزان آهکن در       

گکردد   های گیاهی و افزای  محتوای کلروفی  می بافت

(. در این تحقی  محتوای کلروفی  و میکزان آهکن   12)

 کلات آهنهای مختل   ا غلظتدر گیاهان تیمار شده ب

و نانو کلات آهن، بیشکتر از تیمکار شکاهد بکود ککه بکا       

که  باشد یم راستا هم ،(2419و همکاران ) Rustaنتایج

( .Capsicum annum Lای ) نشان داد در فلف  دلمه

ذخایر  ینتأماستفاده از کلات آهن و نانو کلات آهن با 

میکزان  عناصر غذایی کافی بکرای گیکاه سکبب افکزای      

بکا   ،( و نیکز 11شود ) آهن و محتوای کلروفی  میوه می

( که بیان کردند 2418و همکاران ) Izadiدستاوردهای

 .Vigna Radiata Lبا بهبود دسترسی گیکاه مکاش )  

Wilczek   بکا   مصکر   ککم ( به آهن، میزان ایکن عنصکر

مطابقت  ،(10استفاده از نانو کلات آهن افزای  یافت )

 دارد.
 

گرم در   تیمار )

 لیتر(

وزن تر 

اندام 

هوایی 

 )گرم(

وزن 

خش  

اندام 

هوایی 

 )گرم(

وزن تر 

ریشه 

 )گرم(

وزن 

خش  

 ریشه

 )گرم(

شاهد )عدم 

 پاشی( محلول
e10/8 e08/1 e90/2 d69/4 

 کلات آهن

5/2 
c91/14 c91/1 d29/1 c91/4 

 b65/12 b01/2 b11/0 a01/1 5 کلات آهن

نانو کلات 

 5/2 آهن
d08/14 d96/1 c65/1 b15/1 

نانو کلات 

 5 آهن
a29/11 a95/2 a61/0 a58/1 
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 بر کلات آهن و نانو کلات آهن پاشی محلول ثیرتأ -1شک  

 محتوای کلروفی  ک 

 

 
 بر کلات آهن و نانو کلات آهن پاشی محلول تأثیر -2شک  

 میزان آهن
 

هززای سوپراکسززید دیسززموتاز و   آنزززیم

 پراکسیداز
 

نتایج نشان داد ککه بیشکترین و کمتکرین فعالیکت     

نو آنزیم سوپراکسید دیسموتاز بکه ترتیکب در تیمکار نکا    

واحد آنکزیم در گکرم    09/2گرم در لیتر ) 5کلات آهن 

واحکد آنکزیم    26/1وزن تر( و کمترین در تیمار شاهد )

در گرم وزن تر( بود. بیشترین فعالیت آنزیم پراکسیداز 

واحد آنزیم در گکرم وزن تکر در تیمکار ککلات      01/8با 

واحد آنکزیم در   11/6گرم در لیتر و کمترین با  5آهن 

 1 یها شک )آمد  به دستدر تیمار شاهد گرم وزن تر 

 کمبکود  ککه  اسکت  شده ذکر ها گزارش برخی در(. 0و 

سوپراکسکید   هکای  آنکزیم  فعالیکت  ککاه   موجب آهن

 سکبب  امکر  ایکن  ککه  گکردد  مکی  پراکسیداز ودیسموتاز 

و ککاه  عملککرد،    گیاه فتوسنتزی نرخ شدید کاه 

 فعالیکت  در مسکتقیمی  نقک   زیرا آهن؛ (15) شود می

 عنکوان  بکه  ( و11) الکترون دارد انتقال و چرخه ها آنزیم

 سکاخت کلروفیک    در کوفاکتور یا و ها آنزیم کننده فعال

است. فراهمکی   مثثرکه در فتوسنتز گیاه  کند می عم 

توانکد نقک     بر متابولیسم گیکاه مکی   تأثیراین عنصر با 

نتکایج   (.12داشکته باشکد )   ،هکا  در فعالیت آنزیم مثثری

ککلات آهکن و    پاشکی  محلول نیز، نشان داد این تحقی 

سبب افزای  فعالیکت   ،جعفری گیاه در نانو کلات آهن

 هکای سوپراکسکید دیسکموتاز و پراکسکیداز شکد.      آنزیم

و همکککاران  Yousefzadehهککای  مطککاب  بککا یافتککه 

(، کککاربرد کککلات آهککن و نککانو کککلات آهککن بککا  2416)

فراهمککی و تسککهی  دسترسککی بککه عناصککر غککذایی در  

 هکای پراکسکیداز و   هان موجب بهبود فعالیت آنکزیم گیا

در گیکککککاه بادرشکککککبو  سوپراکسکککککید دیسکککککموتاز

(Dracocephalum moldavica L.( شکککد )16 .)

سوپراکسکید   هکای پراکسکیداز و   فعالیت آنزیمهمچنین 

( .Ocimum basilicum Lگیاه ریحان )در  دیسموتاز

د با استفاده از ترکیبات مختل  آهن به دلی  بهبود رش

(. نتایج تحقیقکات  19و کیفیت گیاهان، افزای  یافت )

Nasiri ( حککاکی از آن اسککت کککه 2414و همکککاران ،)

در بابونککه از کککلات آهکن و نککانو ککلات آهککن   اسکتفاده  

( با آزادسازی .Matricaria chamomilla Lآلمانی )

 هکا  آندقی  عناصر غذایی و بهبود دسترسی گیاهان به 

 هککای پراکسککیداز و  فعالیککت آنککزیم سککبب افککزای   

 (.18سوپراکسید دیسموتاز، گردید )
 

 
 بر کلات آهن و نانو کلات آهن پاشی محلول تأثیر -1شک  

 فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز
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نتایج بررسی همبستگی صفات مورد ارزیابی نشان 

دار  داد که بین تمام صفات همبستگی مثبکت و معنکی  

وزن تکر ریشکه بکا     درصد وجکود دارد.  5یا  1در سط  

فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، همبستگی مثبکت  

درصد و بقیه صفات با یککدیگر،   5دار در سط   و معنی

درصکد دارنکد    1دار در سط   همبستگی مثبت و معنی

 (.0)جدول 

 بر کلات آهن و نانو کلات آهن پاشی محلول تأثیر -0شک  

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

 

 

 جعفری گیاه های رشد شاخص بر کلات آهن و نانو کلات آهن پاشی محلول تأثیر -0جدول 

 
 تر وزن

 هوایی اندام

 خش  وزن

 هوایی اندام

 تر وزن

 ریشه

 وزن

 خش 

 ریشه

 برگ آهن
 کلروفی 

 ک 

 سوپراکسید

 دیسموتاز
 پراکسیداز

 اندام تر وزن

 هوایی
1        

 خش  وزن

 هوایی اندام

**916/4+ 1       

 تر وزن

 ریشه

**891/4+ **968/4+ 1      

 خش  وزن

 ریشه
**996/4+ **899/4+ **912/4+ 1     

 برگ آهن
**822/4+ **892/4+ **920/4+ **985/4+ 1    

 کلروفی 

 ک  برگ
**945/4+ **896/4+ **951/4+ **816/4+ **921/4+ 1   

 سوپراکسید

 دیسموتاز

**989/4+ **959/4+ *611/4+ **981/4+ **950/4+ **998/4+ 1  

 پراکسیداز
**908/4+ **982/4+ **961/4+ **990/4+ **862/4+ **996/4+ 

**951/4+ 1 
 دار درصد و غیرمعنی 5،درصد 1 دار در سط  احتمال به ترتیب، معنی ns و * **،

 

 گیری نتیجه
 

بیشترین وزن تر و خش  اندام  که نتایج نشان داد

سوپراکسید   هوایی و ریشه، میزان آهن و فعالیت آنزیم

بکه   تکر، یگرم در ل 5کلات آهن   نانو ماریت دیسموتاز در

 تیک کک  و فعال   یک کلروف یمحتوا نیشتریآمد. ب دست

گکرم بکود.    5ککلات آهکن    مکار یدر ت دازیپراکسک   میآنز

ککلات   یپاشک  کرد ککه محلکول   انیب توان یم درمجمو 

در بهبککود  مککثثریآهککن و نککانو کککلات آهککن نقکک    

 اهیک گ یمک یآنز تیک فعال  یو افکزا  یشیرو یها شاخص

شده بکا نکانو    ماریت اهانیدر گ تأثیر نیداشت. ا یجعفر

کلات آهن بود. لذا  یمارهایتر از ت کلات آهن محسو 

 ۀاسکتفاد   یکاربرد کود آهن به صورت نانو کلات به دل

در  شکتر یب یدیک و عملکرد تول یمنب  کود نیکمتر از ا

 .شود یم هیتوص یبا کلات معمول سهیمقا
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Abstract 
Iron is one of the important micronutrients in the growth and development of plants. In order to 

investigate the effects of iron chelate and nano-iron chelate on the morphophysiological and biochemical 

indicators of parsley, an experiment was conducted in the form of a completely randomized statistical 

design with five treatments, three replications and each replication containing three pots, in a commercial 

greenhouse located in Garmsar city. Iron chelate and iron nano-chelate were sprayed on the plants in three 

concentrations of 0, 2.5 and 5 g/L in 4 and 6 leaf stages. The results of the evaluated traits showed that the 

highest fresh and dry weight of shoots and roots were in nano iron chelate 5 g/L treatment. Iron chelates 5 

g/L treatment had the highest total chlorophyll content. The highest amount of iron (79.23 mg/g dry 

weight) was obtained in nano iron chelate, 5 g/L treatment. Also, the highest activities of peroxidase and 

superoxide dismutase enzymes were in iron chelate 5 g/L and nano iron chelate 5 g/L treatments, 

respectively. Therefore, according to the results of the present research, the use of iron chelate and nano-

iron chelate of 5 g/L is recommended to improve the morphophysiological and biochemical indicators of 

parsley. 
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