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Owing to the importance of using nanotechnology in sustainable 

agriculture to increase the quantitative and qualitative yield of agricultural 

products, this study aimed to investigate the effect of foliar application of 

iron, potassium, calcium, and manganese nanoparticles on some 

morphophysiological traits and nutrient uptake of peppermint (Mentha 

piperita L.), a main medicinal plants of the Lamiaceae family, in a 

completely randomized design with three replications in a greenhouse 

located in Islamshahr during 2018. Foliar application treatments of iron, 

potassium, calcium, and manganese nano-chelates included three levels of 

2, 4, and 6 mg/L. The foliar treatments were applied in three stages with 

one week intervals, and sampling was performed to evaluate the traits two 

weeks after the last treatment. Results showed that the application of nano-

chelates significantly increased the evaluated traits compared to the 

control. The application of iron nano-chelate at 6 mg/L increased fresh and 

dry weights of shoot and total chlorophyll and iron contents while the 

highest concentration of essential oil was observed in the treatment with 

iron nano-chelate (4 mg/L). Also, the highest fresh and dry weights of 

roots and potassium content were obtained in the treatment with potassium 

nano-chelate (6 mg/L). Moreover, concentrations of phenol and 

manganese increased with the applying manganese nano-chelate (6 mg/L), 

the flavonoids and vitamin C contents increased with applying manganese 

nano-chelate (4 mg/L), and the highest level of calcium was observed in 

calcium nano-chelate (6 mg/L) treatment. In sum, according to the results 

of this study, the application of iron, potassium, calcium, and manganese 

nano-chelates with concentrations of 4 and 6 mg/L had a positive effect on 

increasing the productivity of peppermint. 
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های آهن، پتاسیم، کلسیم و منگنز بر برخی خصوصیات پاشی نانوکلاتاثر محلول

 (Mentha piperita)عناصر غذایی گیاه نعناع فلفلی جذب مورفوفیزولوژیکی و 
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 چکیده

کیفای   جهات افازایع عملکارد کمای و     با توجه به اهمیت استفاده از ناانوتکنولوژی در کشااورزی پایادار   

های آهان، پتاسای ، کلسای  و    پاشی نانوکلاتپژوهع با هدف بررسی اثر محلول، این محصولات کشاورزی

  عناصاار غااذایی گیاااه نعناااع فلفلاای    جااذ   خصوصاایات مورفوفیزیولااوژیکی و برخاای منگنااز باار  

(Mentha piperita L.)     ،بصاورت رار    که یکی از مهمترین گیاهان دارویی خانواده نعناعیاان مای باشاد

تیمارهاای  شهرستان اسلامشهر انجام شاد    رای واقع ددر گلخانه 1331در سال  تصادفی در سه تکرار کاملاً

گارم در لیتار بودناد     میلی 6و  4، 2شامل سه سطح  های آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنزنانوکلات پاشیمحلول

 نیپاس از آخار  و دو هفتاه   در سه مرحله و با فواصل یک هفته اعمال گردیاد پاشی گیاهان محلول

نشان  این پژوهع نتایج  انجام شد رداری جهت ارزیابی صفات موردنظربنمونه ی،پاشمرحله محلول

کااربرد ناانو    را نسبت به شاهد بهبود بخشاید،  صفات مورد ارزیابی داریبطور معنی هاکاربرد نانوکلات، داد

را افازایع   آهان  میزان کلروفیل کل و یمحتوا، اندام هواییوزن تر و خشک گرم در لیتر میلی 6کلات آهن 

مشااهده شاد، همیناین     گرم در لیتار میلی 4نانوکلات آهن در حالی که بیشترین میزان اسانس در تیمار  داد

 بدسات آماد،   گارم در لیتار  میلی 6بیشترین وزن تر وخشک ریشه و میزان پتاسی  در تیمار نانوکلات پتاسی  

باا کااربرد   فلاونوئید و ویتاامین    و میزان  گرم در لیترمیلی 6منگنز  کلاتبا کاربرد نانو فنل و منگنز  میزان

 6ناانوکلات کلسای     گرم در لیتر افزایع یافت و بالاترین میزان کلسی  نیز در تیماار میلی 4نانوکلات منگنز 

ی ، کلسای  و  های آهان، پتاسا  پژوهع، کاربرد نانوکلاتاین با توجه به نتایج طورکلی   ببود گرم در لیترمیلی

 وری نعناع فلفلی دارد گرم در لیتر اثر مثبتی بر افزایع بهرهمیلی 6و  4با غلظت منگنز 
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 مقدمه

دارویای   گیااه  (.Mentha piperita L) نعناع فلفلی

 یهااااز تلاقاای بااین گونااه ارزشاامندی اساات کااه  

M. spicata و M. aquatic بومی  و است وجود آمدهبه

 Sadat and Ladan) باشاادماایای منااارم مدیترانااه

Moghadam, 2019 )   مهمتاارین اجاازای اسااانس آن

ر صانایع  د ، ایان گیااه  منتول، منتون و منتوفوران است

مورد استفاده قارار   و بهداشتی آرایشی دارویی، غذایی،

ی، قاااارچ و خاصااایت ضااادباکتری و  گیاااردمااای

آن ماااورد مطالعاااه  و ضااادتوموراکسااایدانی آنتااای

   (Najjarzadeh et al., 2017)است قرارگرفته

یکی از عوامل تهدید کنناده سالامت محصاولات    

رویاه از کودهاای شایمیایی    زراعی استفاده بیباغی و 

 هاا در تمام عرصه امروزه استفاده از فناوری نانو، است

از جمله کشاورزی در حال گسترش است  اساتفاده از  

نانو کودها به عنوان جایگزین کودهای مرسوم موجب 

آزاد شدن عناصر غذایی کود به تدریج و باه صاورت   

تاوان  مای شود  عالاوه بار آن   میکنترل شده در خاک 

لاودگی  کودهای شیمیایی زیست سازگار ایجااد و از آ 

نمااود  جلااوگیریخاااک  شااوریمحاایز زیساات و  
(Danaee and Abdossi, 2019)  

مصارف و پرمصارف از   کاربرد عناصر غذایی کا  

صااورت جملااه آهاان، پتاساای ، کلساای  و منگنااز بااه  

کنترل دقیم آزادسازی عناصر غاذایی   ضمن نانوکلات

تواند در دستیابی به کشاورزی پایدار و ساازگار باا   می

یکی آهن (  Cui et al., 2006) باشدموثر محیز زیست 

اساات کااه در فتوساانتز و تاانفس از عناصاار ضااروری 

مقاادیر کلروفیال اثار     فعاال باوده و بار    هامیتوکندری

نقاع حیااتی در فتوسانتز    ، همینین پتاسای   گذاردمی

افزایع مستقی  رشد و شاخص ساطح   موجب ودارد 

و افزایع انتقاال ماواد فتوسانتزی     2CO برگ و جذ 

  یکلس  (Gardner et al., 2011) شودبه خارج برگ می

و اساتحکام   یسالول   یقسا ت نیز بر افزایع فتوسانتز و 

 Khosravi)ری دارد ثنقااع مااو یساالول یهاااوارهیااد

mashizi and Sarcheshmepour, 2015)،  همینااین

 هیو ک  مصرف در تغذ یعناصر ضرورجمله منگنز از 

و  فتوسانتز  ریدر مسا  کاه شاود  مای  محساو   اهانیگ

 است مؤثر ژنیاکس دیآ  جهت تول هیتجز یهاواکنع

(Muzolf-Panek et al., 2017)    تحقیقات متعددی اثار

کلسی  و منگنز را بار افازایع   ، سی آهن، پتا نانوکلات

باارای  ،فتوساانتز و عمکلاارد گیاهااان گاازارش نمودنااد

، افزایع پارامترهای (2211)و همکاران   Askaryمثال،

 میازان  محتوای پروتئین،ی فتوسنتزی، هارشد، رنگدانه

فسفر، پتاسی  و آهن را با کااربرد ناانوکلات آهان در    

گااازارش  (Catharanthus roseus)گیااااه گلرنااا  

 Abdossiو  Danaee نتاایج  در پژوهشی دیگرنمودند، 

بر  آهن، پتاسی  و روی نانوکلاتاثر  پیرامون ،(2213)

ی هاا فعالیت آنزیمی و ارزش غذایی برخای از سابزی  

کاربرد نانوکلات آهن موجب افزایع  نشان داد، برگی

 کلروفیل کل و اسیدآسکوربیک در گیاه مارزه  یامحتو

(hortensis Satureja L.)   و جعفاری(Petroselinum 

hortense Hoffm.)  پااروتئین،  یامحتااوو افاازایع

 سوپراکسید دیسموتاز و پرکسیداز وی هافعالیت آنزی 

-Trigonella foenum)ه لآهاان در گیاااه شاانبلی میاازان

graceum L.)   نااانوکلاتگردیااد، همینااین کاااربرد 

روی  ناانوکلات ه و لمیزان پتاسی  را در شانبلی  ،پتاسی 

 Ocimum basilicum) میزان روی را در گیااه ریحاان  

L.)  مطالعااات  افاازایع دادYadegari (2211 نشااان )

داد، کاربرد نانوکلات آهن، روی، منگنز و مس میازان  

وزن تر و خشک انادام هاوایی و ریشاه، تعاداد گال،      

بادرنجبویاه  میزان فنل، فلاونوئید و اسانس را در گیااه  

(Melissa Officinalis L.)  افزایع داد 

با توجه به اهمیت دارویی گیاه نعناع فلفلی و تاثیر 

شاد و  بار فتوسانتز و افازایع ر    مثبت عناصر ضروری

بررسای اثار    از ایان تحقیام   هادف  عملکرد گیاهاان، 

ی آهن، پتاسای ، کلسای  و   هانانوکلاتسطو  مختلف 



 ۰0-۶۸/ صفحات:  20۷1تابستان ، ۰۷شماره  ،هجدهم سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی                     و همکاران                 باقری حمیدرضا

44 

جاذ   مورفوفیزیولاوژیکی و  منگنز بار خصوصایات   

 (.Mentha piperita L) گیاه نعناع فلفلی عناصر غذایی

 است 

 

 هاشمواد و رو

ی هانانوکلات سطو  مختلف به منظور بررسی اثر

آهاان، پتاساای ، کلساای  و منگنااز باار خصوصاایات     

 عناصر غذایی نعناع فلفلیجذ  مورفوفیزیولوژیکی و 

(Mentha piperita L.،)       آزمایشای باه صاورت رار

واقاع   تجاری ایدر گلخانه تصادفی با سه تکرار کاملاً

تاا   22با میانگین دمای حادود   در شهرستان اسلامشهر

 62تاا   02گراد، رروبت نسبی حادود  درجه سانتی 23

میکروماول بار    12تاا   62درصد و شدت نور حادود  

در ابتادا  اجارا شاد     1331در ساال   مترمربع در ثانیاه 

برگی تهیه شاده از پژوهشاکده جهااد     6تا  4ی هانشا

ماا،،  دانشگاه تهران در بستر مناسب )پیت ،دانشگاهی

در داخال   1-1-1ماسه بادی و خاک ر،( باا نسابت   

ناانوکلات آهان،    پاشای محلول، کشت شدند هالدانگ

( در گرم درلیترمیلی 6و  4، 2پتاسی ، کلسی  و منگنز )

  مرحلاه و باا فواصال یاک هفتاه اعماال گردیاد       سه 

به عناوان شااهد   نیز  ماریگلدان بدون اعمال ت همینین

هفته  و سپس در مرحله مناسب )دو شددر نظر گرفته 

( نموناه بارداری   پاشای محلاول پس از آخرین مرحلاه  

 انجام شد و صفات مورد نظر ارزیابی گردید 

 باارای وزن تررر و ک ررد انرردام هررواهی و ره رره: 

هاا  وزن خشک اندام هوایی و ریشه، نمونه گیریاندازه

در نهایت وزن تر و  درجه نگهداری شدند 62در آون 

توسز ترازوی دیجیتالی و خشک اندام هوایی و ریشه 

 ,Danaee and Abdossi) گرم توزین شدبا دقت صدم 

2021a)  

باا اساتفاده از    کال  محتاوای کلروفیال   کلروفیل کل:

 663 یهاا در راول ماوج   یسانج ناور   فیا دستگاه ر

 لیا کلروف ینانومتر بارا  640و a  لیکلروف ینانومتر برا

b    بر اسا، روش شار  داده شاده توسازMirzaei   و

گرم بر میلیو بر حسب گیری (، اندازه2222همکاران )

   محاسبه گردید برگ گرم وزن تر

 یبا اساتفاده از عصااره متاانول    کل فنل میزان فنل کل:

شاد و   یریا گانادازه  ویکالییسا -نیو معرف فول برگ

 یسنج فیها با استفاده از دستگاه رجذ  نمونه زانیم

گرم برحسب میلی قرائت شد 162در رول موج  ینور

 شاد  محاسابه  بارگ  )گالیک اساید( بار گارم وزن تار    

(Khorsandi Aghaii et al., 2020)  

 یبا استفاده از عصاره متانول دیفلاونوئ میزان فلاونوئید:

 410ها در رول ماوج  و جذ  نمونه یریگاندازه برگ

 گارم یلا یبرحساب م  تیو در نها دینانومتر قرائت گرد

  شااد انیااب باارگباار گاارم وزن تاار    )کوئرسااتین(

(Danaee and Abdossi, 2021b ) 

تیتریمتاری   روشباه  میازان ویتاامین      وهتامین ث:

 برحساب (، 2221و همکااران )  Soroori روش مطابم

   محاسبه شد بر گرمگرم میلی

 یاهیا گ یهاا از بافات  :آهن، کلسیم، پتاسیم و منگنز

درجه به مدت  ۶0 یدما شده که در داخل آون با زیتم

اناد، جهات   شاده  خشاک  صاورت کامال  هساعت ب 4

 Danaee and) دیا عناصار اساتفاده گرد   یریا گانادازه 

Abdossi, 2019 ) بااا اسااتفاده از باارگ  آهاان میاازان

 ,Analyst 700, Perkin Elmer)ی دستگاه جذ  اتما 

USA) (Mahdi nezhad et al., 2002)   و  میزان کلسی

  فتاااومتردساااتگاه فلایااا   توساااز بااارگ پتاسااای 

(Jenway  )انگلساتان (Torabi-Giglou et al., 2019)  

 با استفاده از دستگاه اساپکتوفتومتری   میزان منگنز برگ

(UV Visible مدل Spectro Flex 6600) گیاری اندازه 

(Florence et al., 2002)  باار حسااب در نهایاات و

  ندگرم بر گرم وزن خشک بیان شدمیلی

 دساتگاه کلااونجر  توساازاسااتخراج اساانس   اسران:: 

(Shimadzu modelQP5050A) بر حسب و  شد انجام
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 بیاان گردیاد   وزنی در صد گارم مااده خشاک   درصد 
(Mirzaei et al., 2020 ) 

 و( 22)نساخه   SPSSافزار توسز نرممحاسبات آماری 

Excel (2216 )افازار  از نارم  با اساتفاده رس  نمودارها 

آزمون چند  از هاداده مقایسه میانگینبرای و انجام شد 

 استفاده شد درصد  0و  1ای دانکن در سطح دامنه
 

 نتاهج

نتایج حاصال  : و ره ه وزن تر و ک د اندام هواهی

بطاور   پاشای محلاول تیمارهاای  از پژوهع نشان داد، 

گیااه   و ریشه وزن تر و خشک اندام هوایی داریمعنی

اندام هاوایی  و خشک  بیشترین وزن تر  را افزایع داد

 در تیمااارترتیااب بااه در بوتااهم گاار 43/1 و 32/21بااا 

وزن تر و و کمترین گرم در لیتر میلی 6 آهن نانوکلات

در گرم  21/0و  43/10ترتیب با خشک اندام هوایی به

و بیشاترین  همینین   در تیمار شاهد مشاهده شدبوته 

 62/12 و 43/16باا  باه ترتیاب   وزن تر ریشه کمترین 

گارم در  میلی 6پتاسی  در تیمار نانوکلات در بوته گرم 

لیتر و کمترین وزن تر و خشک ریشاه باه ترتیاب باا     

بدسات  در تیماار شااهد    در بوته گرم 1۶/0و  60/12

  (1)جدول  آمد

 

 و ریشه نعناع فلفلیی آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز بر وزن تر و خشک اندام هوایی هانانوکلاتسطو  مختلف  اثر :1جدول 

 تیمار
گرم ی)میل غلظت

 در لیتر(

وزن تر اندام هوایی 

 (در بوته )گرم

 ییوزن خشک اندام هوا

 (در بوته )گرم

 شهیوزن تر ر

 (در بوته )گرم

 شهیوزن خشک ر

 (در بوته )گرم

 10/43h 0/21h 12/60g 0/1۶h 2 شاهد

 2 11/31e 6/13e 13/6۶ef 6/23f 

 22/66b 1/21bc 14/۶3cd 6/۶2d 4 آهن نانوکلات

 6 21/32a 1/43a 10/00bc 1/14bc 

 2 16/02g 0/61gh 14/20e 6/۶4d 

 22/13b 1/32ab 10/11b 1/2۶b 4 پتاسی  نانوکلات

 6 11/60ef 6/12ef 16/43a 1/62a 

 2 16/0۶g 0/10g 13/43f 0/1۶g 

 1۶/31d 6/42d 14/36cd 6/04e 4 کلسی  نانوکلات

 6 13/21cd 6/43d 10/24c 6/33c 

 2 11/23f 6/22f 13/24f 0/۶1g 

 13/64c 6/31c 14/12d 6/۶3d 4 منگنز نانوکلات

 6 22/31ab 1/2۶b 10/02bc 1/11bc 

  است P≤0.05حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف معنی دار در سطح *

 

نتایج حاصل از این پژوهع نشاان داد،   کلروفیل کل:

کاربرد تیمارهای ناانوکلات آهان، پتاسای ، کلسای  و     

داری نای برگ را بطاور مع  کل کلروفیلی امحتومنگنز 

و باا باالا رفاتن غلظات      نسبت به شااهد افازایع داد  

نیز افزایع یافت   کل کلروفیل یامحتو هاپاشیمحلول

باا   ترتیاب باه بارگ  بیشترین و کمترین کلروفیال کال   

در تیمار ناانوکلات   گرمگرم در میلی ۶3/11و  33/14

   (1)شکل  و شاهد بدست آمدگرم در لیتر میلی 6آهن 
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 کلروفیل کل نعناع فلفلی محتواینانوکلات آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز بر سطو  مختلف اثر  :1شکل 
 

نتاایج نشاان داد، اثار تیماار بار میازان فنال در         فنرل: 

 0در سطح  پاشیمحلولهای مختلف تیمارهای غلظت

و باا افازایع غلظات تیمارهاای      دار شاد درصد معنی

میزان فنل نیز افزایع یافت  همانطور کاه   پاشیمحلول

 63/11باا  بیشترین میزان فنل  ،نمایان است 2در شکل 

 6منگناز   ناانوکلات تیماار   مربوط به گرمگرم در میلی

 گارم گارم در  میلی 23/۶با و کمترین گرم در لیتر میلی

    بودشاهد  تیمار در

 

 
 

 نانوکلات آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز بر میزان فنل نعناع فلفلیسطو  مختلف اثر  :2شکل 
 

اثار   هع نشان داد،نتایج حاصل از این پژو فلاونوئید:

هاای آهان، پتاسای ، کلسای  و     نانوکلات پاشیمحلول

  دادافازایع  میزان فلاونوئید را داری بطور معنیمنگنز 

مرباوط  گرم در گرم میلی 04/36با فلاونوئید بیشترین 

و کمترین گرم در لیتر میلی 4تیمار نانوکلات منگنز  به

 در تیمار شاهد بدست آماد گرم در گرم میلی 4۶/23با 

   (3)شکل 
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 نانوکلات آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز بر میزان فلاونوئید نعناع فلفلیسطو  مختلف اثر  :3شکل 
 

بطاور  میازان ویتاامین     نتایج نشان داد،  وهتامین ث:

باا ناانوکلات آهان،     پاشای محلاول داری تحات  معنی

همانطور کاه در    افزایع یافتپتاسی ، کلسی  و منگنز 

 6۶/3باا  بیشاترین ویتاامین      ،نمایان اسات  4شکل 

گارم  میلی 4تیمار نانوکلات منگنز در گرم بر گرم میلی

در تیماار  گرم در گارم  میلی ۶1/1با  کمترین ودر لیتر 

 شاهد مشاهده شد 

 

 
 نانوکلات آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز بر میزان ویتامین   نعناع فلفلیسطو  مختلف اثر  :4شکل 

 

هااای اثاار تیمار نشااان داد، هااابررساای داده آهررن:

دار درصد معنای  0بر میزان آهن در سطح  پاشیمحلول

 24/۶1به ترتیب با  شد  بیشترین و کمترین میزان آهن

 6در تیمار نانوکلات آهان   گرم در گرممیلی 32/63و 

   (0)شکل  و شاهد بدست آمدگرم در لیتر میلی

نتایج حاصل از این پژوهع نشاان داد، تیماار    پتاسیم:

پاشی نانوکلات آهن، پتاسی ، کلسای  و منگناز   محلول

داری جاذ  پتاسای  را نسابت باه شااهد      بطور معنای 

 ،نمایاان اسات   6، هماانطور کاه در شاکل    افزایع داد

گرم در گرم میلی 34/102بیشترین میزان پتاسی  گیاه با 

گاارم در لیتاار و میلاای 6در تیمااار نااانوکلات پتاساای  

گرم در گارم در تیماار شااهد    میلی 3۶/112کمترین با 

  مشاهده شد
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 نانوکلات آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز بر میزان آهن نعناع فلفلی سطو  مختلف اثر :5شکل 

 

 
 میزان پتاسی  نعناع فلفلینانوکلات آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز بر سطو  مختلف اثر  :6شکل 

 

گیاه با تیماار   پاشیمحلول نشان داد، هابررسی کلسیم:

را افازایع  داری میزان کلسای   معنی بطور هانانوکلات

 گرم در گرممیلی 23/213با  بیشترین میزان کلسی   داد

باا   و کمتارین گرم در لیتار  میلی 6در تیمار نانو کلسی  

 در تیمار شاهد مشاهده شاد  گرم در گرممیلی 4۶/111

   (1)شکل 
 

 
 نانوکلات آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز بر میزان کلسی  نعناع فلفلی سطو  مختلف اثر :7شکل 
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 پاشیمحلولنشان داد، تیمارهای  هابررسی داده منگنز:

  افازایع داد گیااه  را در میزان منگناز   داریمعنیبطور 

در گارم در گارم   میلای  02/3۶با بیشترین میزان منگنز 

باا  و کمترین گرم در لیتر میلی 6تیمار نانوکلات منگنز 

 شااهد بدسات آماد   تیمار در گرم در گرم میلی 43/۶2

   (۶)شکل 
 

 
 نانوکلات آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز بر میزان منگنز نعناع فلفلیسطو  مختلف اثر  :8شکل 

 

نتااایج حاصاال از ایاان پااژوهع نشااان داد،  اسرران::

ی مختلاف ناانوکلات   هاا گیاه باا غلظات   پاشیمحلول

آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز میازان اساانس را بطاور    

افزایع داد، بیشترین میازان   نسبت به شاهد داریمعنی

 4در تیماار ناانوکلات آهان     درصاد  21/1باا   اسانس

ر تیماار  ددرصاد   16/2باا  و کمترین گرم در لیتر میلی

   (3)شکل  شاهد بدست آمد

 

 
 

 میزان اسانس نعناع فلفلینانوکلات آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز بر سطو  مختلف اثر  :9شکل 
 

 بحث

از  یکا ی اهاان یگ هیا تغذ یکودها برانانو استفاده از

تولیااد  نااهینااانو در زم یفناااور یکابردهااا نیمهمتاار

 عیافازا باا   نانوکودهاا  ،باشدمحصولات کشاورزی می

 خااک  تیّکاهع سام و ییعناصر غذا مصرف ییکارا

موجب به حداقل رساندن اثرات منفی ناشی از مصرف 

 گاارددیمااا هاااآن تعااداد دفعااات کاااربرد کودهااا و 

(Hashemi et al., 2018)     در پژوهع حاضار کااربرد

وزن تر و خشک اندام  عینانو کلات آهن موجب افزا

نمودند که رابطاه   انیپژوهشگران ب د،یگرد اهیگ ییهوا
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باین غلظات آهان و عملکارد گیااه       یدارخطی معنی

 یوجود دارد  بطوریکه در اثار مصارف آهان، محتاوا    

کلروفیل، فتوسنتز و رشد رویشی گیاه افزایع یافتاه و  

گیری و در نتیجه بالا رفتن سطح کربن موجباین امر 

 گاااردد وزن تااار و خشاااک گیااااه مااای   عیافااازا

(Amaliotis et al., 2002)جیبا نتاا  عیآزما نیا جی  نتا 

Peyvandi ( پ2210و همکاران ،)اثر ناانوکلات   رامونی

 حاان یر اهیوزن تر و خشک برگ در گ عیآهن بر افزا

مطابقات   دیشاو  اهی( در گ2214) انو همکار Jafariو 

  ینشاان داد، کااربرد ناانو کالات پتاسا      جینتاا  داشت 

وجاود   د،یا گرد شاه یموجب بهبود وزن تر و خشک ر

نقاع   شاه یر زیدر محا   ینانوکلات پتاس یغلظت کاف

نقااع  رشااد و عملکاارد آن دارد  عیدر افاازا یمااوثر

 آنبا غلظات   ،هاشدن سلول لیدر بزرگ و رو  یپتاس

 نیب یرابطه تنگاتنگهمینین  ،ها ارتباط دارددر واکوئل

 نیا اثر ا تیتقو زیو ن یستمیمر یهارشد بافت ، یپتاس

 نیو اکسا  نیبارل یج ریا رشاد نظ  یهاعنصر بر هورمون

 جاب مو جهیو در نت (Tavan et al., 2014) وجود دارد

  گاردد یما  شاه یوزن تار وخشاک ر   عیو افزا تیتقو

و همکااران   Rezaeinia جیباا نتاا   عیآزماا  نیا ا جینتا

 محتااوی مطابقاات داشاات  حااانیر اهیاا(، در گ2216)

ترین عواملی اسات کاه فرفیات    کلروفیل یکی از مه 

پاژوهع   نیدهد، در افتوسنتزی را تحت تأثیر قرار می

را  اهیا گ لیا کلروف یکااربرد ناانو کالات آهان محتاوا     

توان باه تاأثیر ناانوکلات    یداد و علت آن را م عیافزا

 نیسازهای سنتز کلروفیل و همینآهن بر ساخت پیع

ای و فتوسااانتز نسااابت داد بهباااود شااارایز تغذیاااه

(Yousefzadeh et al., 2016).  نیا ا یهاافتهیمطابم با 

 اهیا (، در گ2213) Abdossiو  Danaee ،جیپژوهع نتا

 ،(2216و همکاران ) Yousefzadehو  یمرزه و جعفر

 یمحتوا عیاثر نانوکلات آهن بر افزا  بادرشبو اهیدر گ

هاا  داده یبررسا  را گزارش نمودناد   اهیکل گ لیکلروف

فناال را  زانیاانشااان داد، کاااربرد نااانو کاالات منگنااز م

باه نقاع منگناز در     تاوان یما علت آن را داد،  عیافزا

 نیپاروتئ  س یمتابول ترات،ین یایاح ،یمیآنز یندهایفرآ

 یآزاد و حفااآ آنتاا  یهاااکااالیراد یسااازیو خنثاا

 Allahverdi Markadeh and) نسابت داد   هادانیاکس

Yadegari, 2015)  Yadegari (2210  اثر ناانوکلات ،)

 شاه یفنل گل گاوزباان و هم  زانیم عیمنگنز را بر افزا

 زانیاانشااان داد، م جینتااا بهااار را گاازارش نمودنااد  

  افات ی عیبا کاربرد نانو کلات منگناز افازا   دیفلاونوئ

مانناد   هاا  یآناز  یکنناده برخا  منگنز باه عناوان فعاال   

و ترانساافرازها، بطااور   درژنازهایااده لازها،یدکربوساا

 ریدر مس دیاس کیلیکربوکس یدر چرخه تر  یرمستقیغ

اساات کااه منجاار بااه ساانتز   لیاادخ کیکمیشاا دیاساا

و در  دیاسا  کیفنون لیمعطر توسز تشک یهانهیآمدیاس

 Muzolf-Panek et) شاود یم دهایسنتز فلاونوئ تینها

al., 2017)قاااتی  تحقYadegari  (2210 ) ،نشااان داد

داشته و  هادیفلاونوئ دیدر تول یمهم اریمنگنز نقع بس

 بهار شهیگل گاو زبان و هم اهیمنگنز در گ یپاشمحلول

پاژوهع   در  دیا گرد دیا فلاونوئ زانیم عیموجب افزا

 زانیا م عیحاضر کاربرد نانو کلات منگنز موجب افازا 

 پاژوهع  نیا ا یهاا افتاه یمطابم با  د،ی  گرد نیتامیو

Mahmoodi ( اثاار مثباات کاااربرد 2222و همکاااران ،)

 را در انگور کیآسکورب دیاس زانینانوکلات منگنز بر م

 زانیا م عیافزا لیگزارش نمودند  دل دیسف دانهیرق  ب

باا ناانوکلات منگناز     یپاشا   تحت محلاول  نیتامیو

و  یمیآنز یندهایمربوط به نقع منگنز در فرآ تواندیم

 Allahverdi)آزاد باشاد   یهاا کاال یراد یسااز یخنثا 

Markadeh and Yadegari, 2015 )  داده هاا   یبررسا

جذ  آهان را   زانینشان داد، کاربرد نانو کلات آهن م

و همکاااران  Jafari یهاااافتااهیداد،  عیافاازا اهیاادر گ

کااربرد ناانوکلات    دیشاو  اهیا ( نشان داد، در گ2214)

آن  لیا ها دلآن دیجذ  آهن گرد عیآهن موجب افزا

)پیشانیاز   هاِ  های را به نقع آهن در ساخت پروتئین

هاای آهان و گاوگرد دار    ساخت کلروفیل( و پروتئین
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 نیا ا جیکاه باا نتاا    گزارش نمودناد مانند فرودوکسین 

هاا نشاان داد،    یبررسا  جینتا مطابقت داشت  عیآزما

  یباا کااربرد ناانو کالات پتاسا       یجاذ  پتاسا   زانیم

ناانوکلات   یوجاود غلظات کااف    رایا ز افت،ی عیافزا

و باه دنباال آن    شاود یما  شهیمنجر به توسعه ر  یپتاس

  یپتاساا یفراهماا عیبهبااود جااذ  و افاازا  موجااب

انجام شاده   قاتیتحق (.Tavan et al., 2014) گرددیم

  ینشاان داد، کااربرد ناانوکلات پتاسا     لهیبلشن اهیدر گ

 داده اسااات  عیرا افااازا  یجاااذ  پتاسااا  زانیااام

(Danaee and Abdossi, 2019)   پاژوهع   نیا ا جینتاا

جاذ    زانیا م  ینشان داد، کااربرد ناانو کالات کلسا    

کاه   نیا داد، باا توجاه باه ا    عیافازا  اهیرا در گ  یکلس

به خااک اضاافه شاده      یبه فرم نانوکلات کلس  یکلس

آن در  یدسترسا  تیا قابل جاه یو در نت تیا است، حلال

پاژوهع   نیا ا یهاافتهیمطابم با  شود،یم شتریخاک ب

Ghahremani و  حاان یر اهیا (، در گ2213) مکارانو ه

Salehi ( در گاال لادن افاازا 221۶و همکاااران ،)عی 

باا ناانوکلات    یپاشا را تحات محلاول    یجذ  کلسا 

پژوهع نشان  یهاداده یبررس گزارش نمودند   یکلس

 اهیجذ  منگنز در گ عیداد، کاربرد منگنز موجب افزا

 هاای ناد ی  منگناز در گیااه نقاع مهمای در فرآ    دیگرد

 نکاه یدارد و با توجاه باه ا   اهیاکسیداسیون و احیا در گ

 ازیآن ن یپاشتحرک است، محلولمنگنز جز عناصر ک 

 اهیا گجاذ  آن در   زانیا را فراه  کرده است و م اهیگ

 ( Dare Ghaedi et al., 2012) اسات  افتاه ی عیافازا 

Soleiman ( افزا2211و همکاران ،)جذ  منگناز   عی

 اهیا باا ناانوکلات منگناز در گ    یپاشا را تحت محلاول 

اسانس  زانیپژوهع، م نیا در گزارش نمودند  گلرن 

باا توجاه باه     افات، ی عیبا کاربرد نانو کلات آهن افزا

نقع کلیدی آهن در فرآیند فتوسنتز، احتماالاً کااربرد   

آن با بهبود فتوسنتز سبب افزایع میازان اساانس گیااه    

آهان بار متابولیسا      ریتاث لیبه دل نیشده است، همین

تنفس نوری و  ،گیاه و فعالیت آنزی  کاتالاز، پراکسیداز

 تواناد در عنصار مای   نیا محتوای کلروفیل، فراهمای ا 

 ,.Nasiri et al)های ثانویه ماؤثر باشاد   تولید متابولیت

و  Yousefzadeh جیباا نتاا   میا تحق نیا ا جینتا  (2010

و  Peyvandi بادرشاابو و اهیاا(، در گ2216همکاااران )

 حان مطابقت داشت یر اهی(، در گ2210همکاران )

 

 نهاهیگیری نتیجه

ناانوکلات   پاشای محلاول نتایج پژوهع نشاان داد  

تااثیر مثبتای بار صافات     آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز 

انادام  بیشترین وزن تر و خشاک    مورد ارزیابی داشت

آهان در تیماار   میازان  و  کلروفیل کل محتوای، هوایی

 ، بیشترین وزن تار و گرم در لیترمیلی 6نانوکلات آهن 

خشک ریشه و میزان پتاسی  در تیمار نانوکلات پتاسی  

 بدسات آماد، همیناین بیشاترین    گرم در لیتار  میلی 6

 6فناال و منگنااز در تیمااار نااانوکلات منگنااز  میاازان 

فلاونوئیاد و ویتاامین    میزان بیشترین ،گرم در لیترمیلی

، گاارم در لیتاارمیلاای 4منگنااز  نااانوکلات  در تیمااار 

 6کلسای  در تیماار ناانوکلات کلسای      میزان بیشترین 

تیماار  میازان اساانس در    و بیشاترین گرم در لیتر میلی

 مشاااهده شااد گاارم در لیتاار میلاای 4نااانوکلات آهاان 

ی مورد اساتفاده ناانوکلات   هادر بین غلظتبطورکلی 

گارم  میلای  6و  4 غلظت آهن، پتاسی ، کلسی  و منگنز

جهت افزایع خصوصیات مورفوفیزیولاوژیکی  در لیتر 

و جذ  عناصر غذایی در گیااه نعنااع فلفلای توصایه     

 شود می
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