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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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Extended Abstract 

 

Introduction 
Parsley (Petroselinum sativum) is a widely 

cultivated herb, renowned for its rich 

content of essential micronutrients, 

vitamins, and phytochemicals, which 

contribute to its broad application in food, 

pharmaceutical, and cosmetic industries. 

Iron (Fe) is one of the critical 

micronutrients in plant metabolism, 

necessary for various physiological 

processes such as photosynthesis, 

respiration, and nitrogen fixation. 

However, its availability in alkaline soils is 

often limited due to its low solubility, 

which can cause iron deficiency and result 

in chlorosis and reduced plant 

performance. Iron chelates, particularly 

nano-iron chelates, are gaining attention as 

innovative fertilizers due to their enhanced 

solubility and plant uptake efficiency. This 

study investigates the impact of iron 

chelate and nano-iron chelate on the 

morphophysiological and biochemical 

traits of parsley, assessing their potential to 

improve plant growth and nutritional 

quality. 

 
Methods 
The study was conducted in a commercial 

greenhouse in Garmsar, Iran, using a 

completely randomized design with five 

treatments, three replications, and each 

replication consisting of three pots. Parsley 

seeds (Petroselinum sativum) were planted 

in pots filled with sandy loam soil and 

grown under controlled conditions. Iron 

chelate (Fe-EDDHA) and nano-iron 

chelate, at concentrations of 0, 2.5, and 5 

g/L, were applied as foliar sprays during 

the 4-leaf and 6-leaf growth stages. The 

study measured several growth and 

biochemical parameters, including fresh 

and dry weights of shoots and roots, total 

chlorophyll content, iron concentration in 

plant tissues, and the activities of key 

antioxidant enzymes such as superoxide 

dismutase (SOD) and peroxidase (POD). 

Statistical analysis was performed using 

SAS software, and mean comparisons 

were made using Duncan's multiple range 

test at 1% and 5% significance levels. 

 

Results and Discussion 
The results indicated that the application 

of both iron chelate and nano-iron chelate 

significantly influenced various growth 

and biochemical parameters. The highest 

fresh and dry weights of both shoots and 

roots were observed in the treatment with 

nano-iron chelate at 5 g/L. This treatment 

also resulted in the highest total 

chlorophyll content (4319.5 mg/g fresh 

weight) and the highest iron content in 

plant tissues (79.23 mg/g dry weight). The 

enzyme activity results showed that the 

highest superoxide dismutase (SOD) 

activity (46.2 units/mg fresh weight) was 

recorded in the nano-iron chelate 5 g/L 

treatment, while the highest peroxidase 

(POD) activity (41.8 units/mg fresh 

weight) was observed in the iron chelate  

5 g/L treatment. These findings suggest 

that nano-iron chelate provides superior 

plant nutrition, enhancing both growth and 

antioxidant defense mechanisms. The 

results of this study are consistent with 

previous research indicating that the 

availability of iron plays a critical role in 

enhancing plant growth and improving 

metabolic functions. Iron is integral to 

photosynthesis and chlorophyll synthesis; 

hence, its adequate supply directly impacts 

plant health and productivity. The 

increased chlorophyll content and higher 

iron accumulation observed in plants 

treated with nano-iron chelate can be 

attributed to the enhanced bioavailability 

and uptake of iron due to the nano-

structural properties of the chelate. These 

findings are in line with studies that report 

improved plant growth and higher 

chlorophyll content with nano-iron 

applications compared to traditional 

chelates. Furthermore, the increased 

activity of antioxidant enzymes in treated 
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plants reflects enhanced stress resistance, 

which is vital for maintaining plant health 

under various environmental conditions. 

The superior performance of nano-iron 

chelates over traditional iron chelate could 

be explained by the higher surface area 

and reactivity of nanoparticles, which 

facilitate more efficient nutrient uptake. 

Additionally, the slower and controlled 

release of nutrients from nano-chelates 

minimizes nutrient leaching and enhances 

nutrient use efficiency, making them an 

effective alternative to conventional 

fertilizers. 

 

Conclusion 
This study demonstrates that foliar 

application of iron chelate and nano-iron 

chelate significantly improves the 

morphophysiological and biochemical 

characteristics of parsley. Among the 

treatments tested, nano-iron chelate at a 

concentration of 5 g/L was most effective 

in enhancing plant growth, chlorophyll 

content, iron accumulation, and 

antioxidant enzyme activity. Therefore, the 

use of nano-iron chelate is recommended 

for improving parsley growth and quality, 

offering a sustainable alternative to 

conventional iron fertilizers. Further 

research is needed to explore the long-term 

effects of nano-iron chelates on different 

plant species and under varying 

environmental conditions. 
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 مقاله پژوهشی 

   (Petroselinum sativumهای مورفوفیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه جعفری ) بررسی شاخص 

  کلات آهن و نانو کلات آهن با کاربرد
 

   *2، الهام دانائی1مرتضی محمدی
 1کارشناسی  ارشد،  گروه علوم باغبانی،   واحد گرمسار، دانشگاه آزاد اسلامی،  گرمسار، ایران

   2دانشیار،  گروه علوم باغبانی،  واحد  گرمسار، دانشگاه آزاد اسلامی ،  گرمسار، ایران 
 

10/04/1403پذیرش:  ،    09/08/2140  دریافت:  

 چکیده 
های موفوفیزیولوژیلا  و شلااص  بلار کلالات آهلان و نلاانو کلالات آهلان  اثرات  بررسی  منظوربهمهم در رشد و نمو گیاهان است.    هایریزمغذیآهن یکی از  

گلخانلاه تالااری واقلار در گللادان، در  3تکلارار و هلار تکلارار حلااوی  3تیملاار،  5تصادفی با  آماری کاملاً  طرح  قالب  در  پژوهشیجعفری،    گیاه  بیوشیمیایی

برگلای روی گیاهلاان  6و  4گلارم در لیتلار در مراحلا    5و    5/2غلظلات فلافر،    سلاه  هر کدام در  کلات آهن  شهرستان گرمسار، اناام شد. کلات آهن و نانو

گلارم در لیتلار، بلاود.  5 ت آهلانکلالا پاشی شد. نتایج ففات مورد ارزیابی نشان داد که بیشترین وزن تر و صش  اندام هوایی و ریشه در تیمار نلاانومحلول

گلارم در میلی 23/79گرم در گرم وزن تر( را داشت. بیشترین میزان آهن )میلی 4319/5گرم در لیتر، بالاترین محتوای کلروفی  ک  )  5  تیمار کلات آهن

واحلاد آنلازیم   46/2ی سوپراکسید دیسلاموتاز )هاآمد. همچنین بیشترین فعالیت آنزیم  به دستگرم در لیتر،    5  کلات آهن  گرم وزن صش ( در تیمار نانو

گرم در لیتلار، بلاود.  5 کلات آهن گرم در لیتر و نانو 5 واحد آنزیم در گرم وزن تر( به ترتیب در تیمارهای کلات آهن  41/8در گرم وزن تر( و پراکسیداز )

 های موفوفیزیولوژی  و بیوشیمیایی گیلااهم در لیتر برای بهبود شاص گر 5، استفاده از کلات آهن و نانو کلات آهن آمدهدستبه  هاییافتهلذا با توجه به  

 شود.، توفیه میجعفری
 

 کلات آهن، جعفری  آهن، کلات آهن، نانو: کلیدیی هاواژه

   یجعفلالالار اهیلالالاگ ییایمیوشلالالایو ب   یلالالاولوژیزیمورفوف یهاشلالالااص  یبررسلالالای، ، الهلالالاام دانلالالاا  یمحملالالاد یمرتضلالالا استتتد:اد: 

(Petroselinum sativumبا کاربرد کلات آهن و نانو کلات آهن ) ،یی، غلاذا و ملاواد یکشلااورز داتیلاتول یو مانلادگار تیفیک

 .13-1ففحات  ،  1، شماره  4(، دوره  1403)

DOI: https://doi.org/10.71516/qafj.2024.915902 
 

   ، ایران کرمانواحد  ی دانشگاه آزاد اسلام ناشر:                                                          سندگان ینو  ©   
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 5 1403  تابستان،  1، شماره  4دوره    غذایی، ماندگاری تولیدات کشاورزی و مواد کیفیت و 

 مقدمه

، Petroselinum sativum Millجعفلاری بلاا نلاام علملای 

کلالاه در  ، اسلالات(Apiaceaeصلالاانواده رتریلالاان ) از گیلالااهی

(. این گیاه 1شود )بسیاری از نقاط جهان و ایران کشت می

منبر غنی از آهن، فسفر، کلسیم، پتاسلایم، منیلازیم، روی، 

اسلالات. جعفلالاری یکلالای از  Cو  A ،B هلالااییلالاد و ویتامین

 و عطلالار دارویلالای، غلالاذایی، فلالانایر گیاهلالاان پرمصلالار  در

(. این گیاه طبیعلات گلارم و 2باشد )میبهداشتی  -آرایشی

درملالاان  بلالارای آن بلالار  از سلالانتی طلالاب صشلالا  دارد. در

 روماتیسم، مشکلات  ادم،  قولنج،  یرقان،  شکم،  نفخ  یبوست،

 هلاایشلاود. روغنمی  اسلاتفاده  کبلادی  بیماری  و  پروستات

 ین و آپلای  آپیلاول، مریستیسلاین و فلاونو یلادهای  ضروری

 در  رشلامگیری  نقلا   که  دارد  جعفری وجود  لوتئولین در

(. همچنین ایلان گیلااه 3دارند )  های فارماکولوژیکیفعالیت

ها، گلیکوزیلادها، ، سلااپونیننشلادهاشباعهای  حاوی استرول

هلالاا، اسلالاید آسلالاکوربی ، برگلالاابتن، کارتنو یلالادها، کومارین

نلادازه (. کاربرد بلای  از ا4ترپن است )توکوفرول، سسکو ی

 تغییلار ازجملهشیمیایی سبب مشکلات متعددی  کودهای

 هایآب صاك، آلودگی کاه  نفوذپذیری صاك، ساصتمان

شلاده  سلانگین سلامیت عنافلار و تامر نیترات زیرزمینی،

 در غلاذایی از عنافلار فلاحی  بنابراین، استفاده. ؛(5است )

کلاه در  یملاثثررشد گیاهان، علاوه بلار نقلا   مراح  طول

ها دارد موجب بهبود کیفیت و عملکرد افزای  عملکرد آن

 و گیاه ایتغذیه عوام  (. همچنین شناصت6شود )نیز می

از  محصلاول کیفلای و کملای صصوفیات بر هاآن تأثیرنحوه 

 (. املاروزه7) رودمی به شمار موفقیت هایجنبه ینترمهم

 و نلاانوذره شک  دو نانو به فناوری با مصر کم عنافر انواع

 مناسلاب محیطلای ضلامن ایالااد تا اندشده غنی کلات نانو

 و رشلاد در را گیلااه تلاوان ،هامیکروارگانیسلام فعالیت برای

 نانو فناوری از (. استفاده9و  8کند ) تقویت تولید محصول

 گسلاتر  حلاال در کشلااورزی ازجمللاه هاتمام عرفلاه در

 مرسلاوم، کودهلاای جلاایگزین عنوانبلاه باشد. نانوکودهامی

 صاك در شده کنترل فورت به و تدریج را به عنافر غذایی

نانوکودهلاا  از مزایلاای اسلاتفاده ازجمله .(10کنند )آزاد می

 واسطهبهغذایی   منابر کیفیت و راندمان افزای  به توانمی

 آلودگی صلااکی، توجهقاب  کاه  (،11بالا ) جذب سرعت

 آبشلاویی واسطه کلااه  به غذایی محصولات و آبی ذصایر

 کاملا  جلااذب و توسط آبشلاویی کودها اتلا  عدم کودها،

بلاا  کلاود غلاذایی عنافلار دلی  رهاسازی به گیاه توسط کود

 (.12کلارد ) اشاره رشد فص  طول در تمام مطلوب سرعت

دارنلاد.  نیاز آهن عرضه مداوم به مناسب رشد برای گیاهان

 یدهندهی تشلالاکترین عنافلالار آهلالان یکلالای از اساسلالای

 علت به و است در گیاهان یاکنندهاح و اکسید هایسیستم

 اساسی ی  جزء عنوانبهتواند  می ظرفیت تغییر در توانایی

 کنلاد. تسهی  را الکترون انتقال احیا، و اکسید سیستم در

انتقلاال  با مرتبط هایترکیبات آنزیم ینترمهماز  این عنصر

اسلات.  آهلان سلاولفور و پروتئین سیتوکروم، مانند الکترون

و  فتوسلانتز بلاا ملارتبط هلاایپروتئین افلالی جزء همچنین

 در مقدار آهن بیشترین باشد.می تنفس و نیتروژن تثبیت

 و بلاودن تحلاركکم دارد. وجود سبز هایبر  کلروپلاست

زردی  بلارای و افلالی مهلام دلایلا  از یکلای آهن کم جذب

 هلاایصاك در کلاه اسلات گیاهانی در آهنناشی از کمبود 

 آهلان (. اسلاتفاده از ترکیبلاات13کننلاد )می رشلاد آهکلای

زردی ناشلای از  کلاردن بلارای برطلار  برای ح راه بهترین

 های قلیاییصاك صصوصبه و هاصاك همه در آهنکمبود 

 را ای گیاهلاانتغذیه مشکلات شدیدترین انندتومی و بوده

 سمیت اثرات محدودی بین دامنه ازآنااکه و نمایند علاج

 نوع به توجه دارد، بنابراین وجود گیاهان در آهن کمبود و

(. بلار 14باشلاد )می آن ضلاروری مصلار  میزان و آهن کود

و همکلالااران  Kobdani نتلالاایج تحقیلالا  ،هملالاین اسلالاا 

موجلاب   آهلان  کلات  نشان داد که استفاده از نانو  ،(1400)

بامیلالاه  میلالاوه روغلالان و موسلالایلاژ درفلالاد بهبلالاود عملکلالارد،

(Abelmoschus esculentus L.)، ( 11شلاد .)Fatahi-

Siahkamari  ( 1398و همکاران)  ،   اثر نانوکلات آهن بلار

هلالاای مورفوفیزیولوژیلالا  و اسلالاانس گیلالااه ریحلالاان ویژگی

(Ocimum basillicum L.) ،  بررسلای کردنلاد و نتیالاه

 در  ملاثثری  گلاام  توانلادمی  نلاانو  کودهای  گرفتند که کاربرد

 جلالاایگزینی و محصلالاول کیفیلالات و عملکلالارد بهبلالاود جهلالات

(. 5باشلاد )  شلایمیایی  کودهای  مصر   کاه   مناسب برای

( Malus pumilaدر رابطلالاه بلالاا گیلالااه سلالایب ) همچنلالاین

داری بلالار کیفیلالات و معنلالای تلالاأثیراسلالاتفاده از کلالالات آهلالان 

 آهلان  کلالات  نانو  از  استفاده  (.15عملکرد محصول داشت )
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(، موجلالاب .Portulaca oleracea L) صرفلالاه در ارقلالاام

 همکاران  و  Azad  ی تحق(. نتایج  16شد )  افزای  عملکرد

 بهبلاود آهن سببنشان داد که مصر  نانو کلات   (،2017)

 Matricariaگیلااه بابونلاه ) سیستم فتوسنتزی و عملکرد

Chamomilla L.)، (. با توجه به نق  ترکیبلاات 17) شد

 آهن در بهبلاود کیفیلات و عملکلارد گیاهلاان، ایلان تحقیلا 

های رشد گیاه جعفری بلاا کلااربرد بررسی شاص   منظوربه

 کلات آهن و نانو کلات آهن اناام گردید.

 

 کار روش
کلات آهن و نانو کلات   پاشیمحلول  تأثیر  بررسی  منظوربه

 قاللاب  جعفری، آزمایشی در  گیاه  های رشدشاص   بر  آهن

تکرار و هر تکلارار   3تیمار،    5تصادفی با    آماری کاملاً  طرح

گللادان، در گلخانلاه تالااری واقلار در شهرسلاتان   3حاوی  

 10و    روشلاناییسلااعت    14با دوره نلاوری شلاام     گرمسار

درجلالاه  20±2و  26±2 درجلالاه حلالارارت تلالااریکی وسلالااعت 

 گراد بلالاه ترتیلالاب در طلالاول روز و شلالاب، اجلالارا شلالاد.سلالاانتی

شده از شرکت پاکان بلاذر   صریداری(  F1)جعفری  بذرهای  

متلالار و ارتفلالااع سلاانتی  30هایی به قطر  اففهان در گلدان

 بلارای  شد.، کشت  ی شنیاك لوممتلار حاوی صسلاانتی  26

 آزمای   مح   صاك  شیمیایی  و  فیزیکی  هایتعیین ویژگی

 طوربلاه نقطلاه پلانج در متریسلاانتی 30فلافر تلاا  از عملا 

 (1)  جلادول  شرح  به  آن  هایویژگی  و  شد  تصادفی برداشت

کلات آهن و نلاانو کلالات پاشی  محلول  .(18تعیین گردید )

پاشلای محلول  برگی،  6تا    4برگی و    4تا    2  مراح در    آهن

تمام اندام هوایی گیاه صلایس   فورت گرفت کهای  به اندازه

، سط  بسلاتر جذب صاکی محلولبرای جلوگیری از    گردد.

کلالات   ( و نلاانوFe-EDDHAپوشانده شد. کلالات آهلان )

و   5/2غلظت فلافر،    سه  )شرکت صضراء( هر کدام در  آهن

شلااهد )غلظلات فلافر(   عنوانبهو آب مقطر  گرم در لیتر    5

دو هفته پس از آصرین برداری و سنا  ففات، نمونه  بود.

 اناام شد.پاشی  محلول

 

 ندایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک مورد اسدفاده   -1جدول 

بافت  

 صاك 
pH 

EC 
(dS.m-1) 

 کربن آلی 

 )درفد( 

 نیتروژن ک 

 )درفد( 

 فسفر

گرم در  )میلی

 گرم( 

 پتاسیم 

گرم در  )میلی

 گرم( 

 آهن 

گرم در  )میلی

 گرم( 

لومی  

 شنی
95/6  41/1  72/0  081/0  11 327 4/1  

 

 اندام هوایی و ریشه و خشک وزن تر
وزن تر اندام هوایی و ریشه بلافافله پس از برداشت و وزن 

 60بلاا دملاای  در آون  کلاه  سلااعت    72پس از    هاآنصش   

بلاا   یتوسط ترازوی دیایتال،  قرار گرفتندگراد  درجه سانتی

 (.19گیری شد )اندازه ،گرم 01/0دقت  

 

 کلروفیل کل
گلارم نمونلاه از   3/0محتوای کلروفیلا  کلا ،    سنا   برای

سلاسس  .شلاد سا یده ،درفد 80در حلال استون بر  گیاه 

نلاانومتر توسلاط  645و    663  یهاموجطولدر  میزان جذب  

 Spectroلملاد UV Visibleدسلاتگاه اسلاسکتروفتومتر )

Flex 6600 ،)گلارم میلی برحسب یتدرنهاو گردید  قرا ت

 (.20) بیان شد  ،در گرم وزن تر بر 
 

)) ×V/ (1000×W)663) +8.02×(A645(20.2×(A = Chl 
 

 V، حام نمونه: W، وزن نمونه: A: موجطول

 

 آهن
 یدملاا  شده که در داصلا  آون بلاا  زیتم  یاهیگ  یهااز بافت

 کاملا   فلاورتبهسلااعت    4گراد به ملادت  درجه سانتی  85

توسلالاط  میلالازان آهلالان یریگانلالادازه بلالارایاند، شلالاده صشلالا 

 ,Analyst 700, Perkin Elmerی )دستگاه جلاذب اتملا
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USAدرگلارم  بر حسب میلی  . میزان آهندی( استفاده گرد 

 (.15آمد ) به دستگرم وزن صش  

 

 دیسموتاز یدفعالیت آنزیم سوپراکس
 1سلاسس    .شلاد  تهیلاهگلارم بلار  گیلااه    1عصاره آنلازیم از  

بلاا ملاولار  میلی  50)  بافرفسلافات  حاویلیتر از محلول  میلی

8/7 pH(ملالالالالالالاولارمیلی 9/9) (، متیلالالالالالالاونین، NBT  

 20بلالاه ( درفلالاد 025/0) و تریتیلالاون (میکروملالاولار 57)

 کلاردنبلاا اضلاافه    ، اضلاافه گردیلاد.میکرولیتر عصاره آنلازیم

ها در جعبلاه و قرار دادن نمونه(  میکرولیتر  10)  ریبوفلاوین

فلاورت واکلان   ،دقیقه 7لامپ فلو ورسنت برای   2حاوی  

 موجطولر  د  اسسکتروفتومتردستگاه    با  میزان جذب.  گرفت

گرم وزن تلار   درقرا ت و برحسب واحد آنزیم    ،نانومتر  560

 (.21شد ) بیانبر   

 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز
معلاادل  pHبلاا  مولار 2/0)  لیتر تامسون استاتمیلی  2ابتدا  

لیتلار میلی  2/0و  (  درفد  3)  ژنهیاکسآبلیتر  میلی  4/0(،  5

ملاولار مخللاوط   01/0درجلاه    50بنزیدین محلول در الک   

لیتلار عصلااره آنلازیم اضلاافه میلی  1/0بلاه آن  و سلاسس    شد

 نلاانومتر  530  ملاوجطولدر  ها  نمونلاهجلاذب    میزان.  گردید

بر حسب   تیدرنهاقرا ت و    ،اسسکتروفتومترتوسط دستگاه  

 (.22)  آمد به دستگرم وزن تر بر   درواحد آنزیم  

 

جعفری  گیاه های رشدشاخص  بر کلات آهن و نانو کلات آهن پاشیمحلول واریانس تأثیرتجزیه  -2جدول   

منبر  

 تغییرات

 میانگین مربعات 

درجه  

 آزادی 

 وزن تر

اندام  

 هوایی

وزن  

 صش  

اندام  

 هوایی

 وزن تر

 ریشه

وزن  

 صش  

 ریشه

کلروفی   

 ک 
 آهن 

سوپراکسید  

 دیسموتاز 
 پراکسیداز 

 256/37* 825/7** 618/34* 193/27** 328/6* 169/23** 247/11** 572/56** 4 تیمار

 639/0 169/0 587/0 518/0 097/0 463/0 226/0 841/0 10 صطا 

ضریب  

تغییرات  

)%( 

- 23/10 41/9 75/9 53/10 46/9 68/9 37/11 49/10 

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

 

 آماری وتحلیلیهتجز

  افلالالازارنرم ، بلالالااهلالالااآزمونهلالالاای حافلالالا  از انالالالاام داده

SAS (ver 9.1)  .بلاا آزملاون  هامقایسه میانگینآنالیز شد

 .فورت گرفتدرفد   5و   1ای دانکن در سط  رند دامنه

 

 ندایج و بحث

 پاشلایمحلول تلاأثیرنتایج تازیلاه واریلاانس نشلاان داد کلاه 

بلار وزن تلار و صشلا  انلادام   کلات آهن و نانو کلات آهلان

و  آهلانهوایی، وزن تر ریشه، محتوای کلروفی  ک ، میزان  

 بلار ودرفد  1سوپراکسید دیسموتازدر سط    فعالیت آنزیم

 5پراکسلایداز در سلاط     وزن صش  ریشه و فعالیت آنزیم

 (.2)جدول   شددار  یدرفد معن

 

 وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه
کمتلارین   و  بیشترین  که  داد  نشان  هاداده  میانگین  مقایسه

  ترتیلاب در تیملاار نلاانو کلالات آهلان  به  هوایی  اندام  تر  وزن

گلارم(   14/8گرم( و تیمار شلااهد )  27/13گرم در لیتر )  5

گلارم،   75/2گلارم در لیتلار بلاا    5  بود. تیمار نانو کلات آهن

 صش   گرم، کمترین وزن  48/1بیشترین و تیمار شاهد با  

 بلاه و صش  ریشه تر وزن هوایی را داشتند. بیشترین  اندام

 گلالارم در لیتلالار بلالاا  5 ترتیلالاب در تیملالاار نلالاانو کلالالات آهلالان
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تلار و صشلا    گلارم بلاود. کمتلارین وزن  58/1گرم و    63/4

 گرم در تیملاار شلااهد 69/0گرم و   74/2ریشه به ترتیب با  

طریلا    از  غلاذایی  عنافر  فراهمی(.  3آمد )جدول    به دست

 افلازای  موجلاب تواندمی رشد گیاهان،  فرآیندهای  بر  تأثیر

 همکلااران  و  Amaliotis(.  23رشد شود )  بهبود  و  عملکرد

 عملکلارد  و  آهلان  غلظلات  بین  که  کردند  گزار   ،(  2002)

 کلاهطوریبه دارد، وجلاود داریمعنی صطی رابطه ی  گیاه

 رشلاد و فتوسلانتز کلروفیلا ، محتلاوای آهن، مصر  اثر در

 افلازای  سلابب مسلائله این و یابدمی افزای  گیاه رویشی

 در تولیدی صش  ماده میزان یاهدرنت و گیریکربن سط 

و همکلالااران  Singhآزملالاای  نتلالاایج (.24شلالاود )می گیلالااه

 موجلاب دارآهلان ترکیبلاات مصلار   که  داد  نشان  ،(2003)

 Cymbopogon) لیملالاو عللالا  گیلالااه عملکلالارد افلالازای 

flexuosus) نلاانوذرات مصر  آزمایشی (. در25گردد )می 

 (Vigna sinensis) لوبیا طولی رشد افزای  موجب آهن

 و آهلان نلاانوذرات مخصلاوص سط  به دلی  این که گردید

 (.26اسلالات ) گیلالااه در بیشلالاتر تحلالارك و جلالاذب قابلیلالات

(، بیلالاان 2014و همکلالااران ) Pourebrahimiهمچنلالاین 

 آهلان نلاانو کلالات پاشلایرسلاد محلولمی نظر  کردند که به

 و فتوسلانتز افلازای  به عنافر غذایی، بهتر دسترسی  سبب

 و افلالازای  فتوسلالانتز و شلالاودمی گیاهلالاان در سلالاازیماده

ریشه   و صش   تر  وزن  رشمگیر  افزای   موجب  سازیماده

و همکلااران  Jabeen(. نتلاایج23گلاردد )و اندام هلاوایی می

همکلالالالااران  و Zayed و( 27(، در آفتلالالالاابگردان )2011)

( نیلالاز حلالااکی از افلالازای  وزن تلالار و 28(، در بلالارنج )2011)

دسترسی به اشکال مختللا  آهلان   ییاهدرنتصش  گیاه  

و صشلا    تر  است. نتایج این تحقی  نیز نشان داد که وزن

اندام هوایی و ریشه گیاه جعفری با استفاده از کلات و نانو 

 بلاه  آهلان  نلاانو کلالات  کلات آهن افزای  یافت که کلااربرد

 غذایی  بیشتر عنصر  دادن  قرار  دستر   و در  فراهمی  دلی 

 داشت. برتری دارای  کلات معمولی به نسبت  آهن،

 

 جعفری  گیاه های رشد شاخص بر  کلات آهن و نانو کلات آهن  پاشیمحلول تأثیر -3جدول 

 گرم در لیتر(تیمار )
وزن تر اندام  

 هوایی )گرم( 
وزن صش  اندام  

 هوایی )گرم( 
وزن تر ریشه 

 )گرم( 
وزن صش  ریشه  

 )گرم( 

 شاهد  

 پاشی( )عدم محلول 
e41/8 e48/1 e74/2 d69/0 

 c93/10 c93/1 d72/3 c93/0 5/2  کلات آهن

 b65/12 b34/2 b31/4 a43/1 5  کلات آهن

 d48/10 d76/1 c65/3 b15/1 5/2  نانو کلات آهن

 a27/13 a57/2 a36/4 a85/1 5  نانو کلات آهن

 .است ≥05/0P در سط   داریمعنحرو  یکسان بیانگر عدم اصتلا                        

 

 کلروفیل کل و میزان آهن
محتلاوای کلروفیلا  کلا  در نتایج نشان داد کلاه بیشلاترین  

گلارم در میلی  4319/5گلارم در لیتلار )  5تیمار کلات آهن  

 4274/3گلالارم وزن تلالار( و کمتلالارین در تیملالاار شلالااهد )

(. همچنلالاین 1گلالارم در گلالارم وزن تلالار( بلالاود )شلالاک  میلی

ترتیلاب در تیملاار نلاانو   بلاه  کمترین میزان آهن  و  بیشترین

 گرم در گلارم وزنمیلی  23/79گرم در لیتر )  5  کلات آهن

گلالارم در گلالارم وزن میلی 17/59صشلالا ( و تیملالاار شلالااهد )

 ، گیاهلاانمصلار کم  عنافر  بین  (. در2صش ( بود )شک   

فورت یلاون   به  است  ممکن  که  نیاز بیشتری دارند  آهن  به

 بلاه دلیلا   البتلاه  شلاود،  ( جذب2Fe+( یا فرو )3Fe+فری  )

 بیشلاتر نیلاز آن جلاذب فلارو، یلاون  بلاودن محلولیلات  بیشتر
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 همزملاان رفلاتن بلاین از موجب آهن  کمبود  (.29)  باشدمی

شلالاود کلالاه می کلروپلاسلالات سلالااصتمان تخریلالاب کلروفیلا  و

 جزبلالاهزردی سلالاط  کلالا  بلالار   منالالار بلالاه بلالاروز یالالاهدرنت

و  جلاوان  هلاایدر بر   ابتلادا  علا م  گردد. اینها میرگبر 

 را  گیاه  ک   تدریج  به  شود ومی  مشاهده  ساقه  بالای  قسمت

 و  غلظلات  آهن سبب تغییرگیرد. همچنین کمبود  برمی  در

 رابطه نزدیکی  که  گرددمی  گیاهی  هایدر بافت  آهن  میزان

 سلالابب علاواملی ینتلارمهم(. 30) دارد گیاهلاان عملکلارد بلاا

 pH بلاودن شلاوند شلاام  بلاالاگیاهلاان می در آهن کمبود

 کربنلااتیب  بلاودن غلظلات  زیلااد  آهلا ،  بالای  سط   صاك،

 در  گیاهان  ریشهناتوانی    آلی،  مواد  کمبود  صاك،  در  محلول

 یطورکلبلاه(.  31صلااك اسلات )  زیلااد  رطوبت  و  آهن  جذب

مستقیمی در ساصتار کلروفی ، تثبیت نیتروژن   آهن نق 

و فتوسنتز دارد و کاربرد اشکال مختل  آهن سبب افزای  

هلالاای گیلالااهی و افلالازای  محتلالاوای میلالازان آهلالان در بافت

(. در این تحقی  محتوای کلروفیلا  32گردد )کلروفی  می

هلاای مختللا  میزان آهن در گیاهان تیمار شده با غلظتو  

کلات آهن و نانو کلات آهن، بیشتر از تیمار شاهد بود کلاه 

کلاه  باشلادیم راستاهم ،(2017و همکاران ) Rustaبا نتایج

( .Capsicum annum Lای )نشلاان داد در فلفلا  دلملاه

ذصلاایر   ینتلاأماستفاده از کلات آهن و نانو کلات آهلان بلاا  

عنافر غذایی کافی برای گیاه سبب افزای  میزان آهلان و 

بلالالاا  ،( و نیلالالاز33شلالالاود )محتلالالاوای کلروفیلالالا  میلالالاوه می

که بیان کردند بلاا  ،(2018و همکاران ) Izadiدستاوردهای

 .Vigna Radiata Lبهبلالاود دسترسلالای گیلالااه ملالاا  )

Wilczekبا استفاده   مصر کمان این عنصر  ( به آهن، میز

 مطابقت دارد. ،  (34از نانو کلات آهن افزای  یافت )

 
  کلات آهن و نانو کلات آهن  پاشیمحلول  تأثیر -1شکل 

 بر محدوای کلروفیل کل 

 
  کلات آهن و نانو کلات آهن  پاشیمحلول  تأثیر -2شکل 

 میزان آهن   بر
 

هتتتای سوپراکستتتید دیستتتموتاز و آنزیم

 پراکسیداز
نتایج نشلاان داد کلاه بیشلاترین و کمتلارین فعالیلات آنلازیم 

 5سوپراکسید دیسموتاز به ترتیب در تیمار نانو کلات آهن 

واحد آنزیم در گرم وزن تر( و کمترین   47/2گرم در لیتر )

واحد آنلازیم در گلارم وزن تلار( بلاود.   26/1در تیمار شاهد )

ر واحلاد آنلازیم د 41/8بیشترین فعالیت آنزیم پراکسیداز با 

گرم در لیتر و کمترین   5گرم وزن تر در تیمار کلات آهن  

بلاه واحد آنزیم در گلارم وزن تلار در تیملاار شلااهد    13/6با  

 ذکلار  هلااگزار   برصلای  (. در4و    3  یهاشلاک )آمد    دست

 هایآنزیم فعالیت کاه  موجب آهن کمبود که است شده

 املار ایلان که گرددمی پراکسیداز سوپراکسید دیسموتاز و

و کاه  عملکرد،   گیاه  فتوسنتزی  نرخ  شدید  کاه   سبب

 فعالیلالات در مسلالاتقیمی نقلالا  زیلالارا آهلالان؛ (35شلالاود )می

 عنوانبلالاه ( و31) الکتلالارون دارد انتقلالاال و ررصلالاه هلالااآنزیم

 عم   ساصت کلروفی   در  کوفاکتور  یا  و  هاآنزیم  کنندهفعال

است. فراهمی این عنصر   مثثرکه در فتوسنتز گیاه    کندمی

در فعالیت   مثثریتواند نق   بر متابولیسم گیاه می  تأثیربا  

(. نتایج این تحقیلا  نیلاز، نشلاان 32داشته باشد )  ،هاآنزیم

 گیلااه  در  کلات آهلان و نلاانو کلالات آهلان  پاشیداد محلول

هلاای سوپراکسلالاید سلالابب افلازای  فعالیلالات آنزیم ،جعفلاری

های ا یافتلالالاهدیسلالالاموتاز و پراکسلالالایداز شلالالاد. مطلالالااب  بلالالا

Yousefzadeh  ( کاربرد کلات آهلان و 2016و همکاران ،)

نانو کلات آهن با فراهمی و تسهی  دسترسلای بلاه عنافلار 

هلالاای غلالاذایی در گیاهلالاان موجلالاب بهبلالاود فعالیلالات آنزیم

پراکسلالایداز و سوپراکسلالاید دیسلالاموتاز در گیلالااه بادرشلالابو 

(Dracocephalum moldavica L.( شلالالالاد )36 .)

هلالاای پراکسلالایداز و سوپراکسلالاید آنزیمهمچنلالاین فعالیلالات 
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( بلاا .Ocimum basilicum Lدیسموتاز در گیاه ریحلاان )

استفاده از ترکیبات مختل  آهن بلاه دلیلا  بهبلاود رشلاد و 

(. نتلالاایج تحقیقلالاات 37کیفیلالات گیاهلالاان، افلالازای  یافلالات )

Nasiri ( حلالالااکی از آن اسلالالات کلالالاه 2010و همکلالالااران ،)

بابونلاه آلملاانی   استفاده از کلات آهن و نانو کلات آهلان در

(Matricaria chamomilla L.  بلالاا آزادسلالاازی دقیلالا )

سلابب   هلااآنعنافر غذایی و بهبود دسترسی گیاهلاان بلاه  

هلالاای پراکسلالایداز و سوپراکسلالاید افلالازای  فعالیلالات آنزیم

 (.38دیسموتاز، گردید )

 
  کلات آهن و نانو کلات آهن  پاشیتأثیر محلول -3شکل 

 تاز فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسمو  بر

 

 
  کلات آهن و نانو کلات آهن  پاشیتأثیر محلول  -4شکل 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز   بر

 

نتایج بررسی همبستگی ففات مورد ارزیابی نشان داد کلاه 

 1دار در سلاط  بین تمام ففات همبستگی مثبت و معنلای

درفد وجلاود دارد. وزن تلار ریشلاه بلاا فعالیلات آنلازیم   5یا  

دار در دیسلاموتاز، همبسلاتگی مثبلات و معنلایسوپراکسید  

درفد و بقیه ففات با یکدیگر، همبستگی مثبلات   5سط   

 (.4درفد دارند )جدول   1دار در سط  و معنی

 

 

 جعفری  گیاه های رشد شاخص بر  کلات آهن و نانو کلات آهن  پاشیتأثیر محلول  -4جدول 

 
 تر  وزن

 هوایی  اندام

 صش    وزن

 هوایی  اندام

 تر  وزن

 ریشه

  وزن

  صش 

 ریشه

 بر    آهن
  کلروفی 

 ک 

  سوپراکسید

 دیسموتاز 
 پراکسیداز 

  اندام  تر  وزن

 هوایی
1        

  صش   وزن

 هوایی  اندام
**916/0 + 1       

  تر  وزن

 ریشه
**871/0+ **768/0 + 1      

  صش   وزن

 ریشه
**796/0 + **897/0+ **912/0+ 1     

    1 +785/0** +924/0** +892/0** +822/0** بر    آهن

  کلروفی 

 ک  بر 
**905/0+ **876/0 + **753/0+ **836/0 + **923/0+ 1   

  سوپراکسید

 دیسموتاز 
**787/0+ **759/0+ *613/0+ **781/0+ **754/0+ **798/0+ 1  

 1 +751/0** + 776/0** + 862/0** +794/0** + 761/0** +782/0** +748/0** پراکسیداز 
 داردرفد و غیرمعنی  5،درفد  1  دار در سط  احتمالبه ترتیب، معنی ns و  * **،
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 گیریندیجه
بیشترین وزن تر و صش  اندام هلاوایی   که  نتایج نشان داد

سوپراکسید دیسلاموتاز  و ریشه، میزان آهن و فعالیت آنزیم

بلاه دسلات آملاد.  تلار،یگلارم در ل 5کلات آهن   نانو  ماریت  در

 دازیپراکسلا  میآنز  تیک  و فعال   یکلروف  یمحتوا  نیشتریب

 انیلاب  تلاوانیگرم بود. درماملاوع م  5کلات آهن    ماریدر ت

کلات آهن و نانو کلالات آهلان نقلا    یپاشکرد که محلول

 تیلافعال   یو افلازا  یشلایرو  یهامثثری در بهبود شلااص 

 ملااریت اهلاانیتلاأثیر در گ  نیلاداشت. ا  یجعفر  اهیگ  یمیآنز

کلات آهن   یمارهایتر از تشده با نانو کلات آهن محسو 

  یلابود. لذا کاربرد کود آهن به فلاورت نلاانو کلالات بلاه دل

 شتریب  یدیو عملکرد تول  یمنبر کود  نیکمتر از ا  ۀاستفاد

 .شودیم هیتوف  یبا کلات معمول  سهیدر مقا

 

 تعارض م:افع

 نویسندگان هیچ گونه تعارض منافعی ندارند.
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