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  چكيده
هاي نوين از جمله نانوتكنولوژي در كشاورزي پايدار جهت افزايش عملكرد كمي و  وريبا توجه به اهميت استفاده از فنا :مقدمه

  .باشد تحقيق در اين راستا ضروري ميانجام كيفي محصولات كشاورزي، 
به اجرا  كيفي گياه اسفرزهكمي و  پاشي نانو كود كلات آهن و پتاسيم بر عملكرد ثير محلولأبه منظور بررسي ت حاضر تحقيق :هدف

  .آمددر
در مزرعه  تكرار 3در  تيمار 12با  تصادفي كامل هاي بلوك طرح قالب دراين تحقيق به صورت آزمايش فاكتوريل  :روش بررسي

گرم در ليتر نانو  2و  1، 0پاشي  تيمارهاي آزمايش شامل محلول. آمد در اجرا بهتحقيقاتي پژوهشكده گياهان دارويي جهاد دانشگاهي 
  .گرم در ليتر نانو كود كلات پتاسيم بودند 4و  3، 2، 0كود كلات آهن و 

  بر صفت وزن خشك اندام هوايي و  )>P 01/0(عملكرد بذر  برنانو كود كلات آهن و پتاسيم تيمارهاي اثر متقابل  :نتايج
)05/0 P< (مورد بررسيصفات  ر اغلببو پتاسيم نانو كود كلات آهن همچنين اثر مستقل  .دار بود معني )01/0 P<(  صفات  ربو

گرم در ليتر نانو  3گرم در ليتر نانو كود كلات آهن و  2اثر متقابل  .دش دار معني) >P 01/0( و عملكرد موسيلاژ تعداد بذر در بوته
خصوص صفات عملكرد وزن خشك گيري، ب ثير را بر صفات مورد اندازهأكود كلات پتاسيم و همچنين اثر مستقل هر يك بيشترين ت

  .اند بذر، ميزان موسيلاژ و عملكرد موسيلاژ داشتههوايي، عملكرد 
وري گياه دارويي  توان كاربرد نانو كود كلات آهن و پتاسيم را در افزايش بهره مي دست آمده  بهبا استناد به نتايج  :گيري نتيجه

  .اسفرزه مثبت ارزيابي كرد
  

  نانو كود كلات پتاسيم كلات آهن، پاشي، نانو كود محلول ،.Plantago psyllium L :واژگان گل
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 ... عملكرد دانه و موسيلاژ

 

  مقدمه
از خانواده  ).Plantago psyllium L(اسفرزه 

Plantaginaceae جنس  . [1]باشد ميPlantago  داراي
اوليه آن هند و پاكستان  ءپراكنش جهاني است اما منشا

-40ساله و كركدار به ارتفاع  گياهي يك اسفرزه . [2]باشد مي
يز و سفيد متمايل به سبز ها بسيار ر گل .استمتر  سانتي 15

كپسول ميوه آن  .اند هايي پر گل اجتماع يافته بوده كه در سنبله
اي  قهوهبه رنگ  محتوي دو دانه بيضوي كشيده، ،شكل بيضي

اين گياه  .[3] متمايل به قرمز كه درخشان و براق است
سازگاري خوبي با شرايط مختلف آب و هوايي دارد و در 

اين  .[4] د كاشته شودتوان نيز ميمناطق خشك و نيمه خشك 
 .[5] دارد نياز خنك و خشك اقليم به رشد دوره بيشتر در گياه
، تانن نشاسته، زه داراي موسيلاژ، پروتئين، روغنهاي اسفر دانه

حاوي گليكوزيدي به نام آكوبين و بازهاي  و همچنين 6] ،7[
  ر د .[8] باشد مختلف، چند قند، استرول و پروتئين مي

P. psyllium موسيلاژ تركيب غالب است و ايريدوئيد 
 شامل پلانتاگونين،( هاي پيريديني آلكالوئيد ،)آكوبين(

 گياهي تركيبات .[9] وجود داردنيز  ،)اينديكائين و اينديكانين
 جسم يك به آب حضور اسفرزه در دانة و پوسته در موجود

 خاصيتو  دارد نام موسيلاژ كه شود تبديل مي ثبات بي و لغزنده

 اسفرزه فيزيولوژي در عملكرد مهم فاكتور يك آن مانند ژل
ر وجود به خاط كه است اي اعمال روده تنظيم جهت
دانه در  .[10]ت اس بالا مولكولي وزن با ساكاريدهاي پلي
و اسفرزه از تيره بارهنگ هاي مانند بارهنگ  گونه

)Plantaginaceae( ترين اندام حاوي موسيلاژ  از مهم
هاي با  موسيلاژها به علت دارا بودن ويژگي.  [11]دباش مي

كنندگي و  سوسپانسيون ارزش مانند پايداركنندگي،
اي  كنندگي در صنعت و داروسازي كاربردهاي گسترده امولسيون
 .]12[ اند پيدا كرده

 كننده سلامت محصولات زراعي تهديديكي از عوامل 
مشكل علاوه  اين. رويه از كودهاي شيميايي است استفاده بي

بر اين كه حالت ناپايداري در كيفيت خاك و در توليد 
آورد، موجب افزايش  وجود مي  محصولات كشاورزي به

  تركيبات مضر و خطرناك براي سلامت افراد جامعه 

  

هاي  كشاورزي پايدار كه ريشه در سامانه . [13]دشو مي
 ياتها و عمل نهاده و پاي بر شانه فناوري كشاورزي سنتي و كم

و در دنبال توليد عملكرد مطلوب   سازگار دارد، به نوين بوم
سازي پيامدهاي منفي  عين حال، حفظ ساختار محيط و كمينه

فناوري نانو به عنوان علم . [14] هاي كشاورزي است فعاليت
پيشتاز در رفع مشكلات و مسائل كشاورزي به خوبي جايگاه 

به اثبات رسانده صنايع وابسته  خود را در علوم كشاورزي و
در مورد استفاده از كودها در امر بهبود توليدات  .است

نانو كودها به . آيد اين تكنولوژي به كمك مي كشاورزي نيز،
صورت كامل جذب گياه شده و به خوبي نيازها و كمبودهاي 

توان  از مزاياي استفاده از نانو كودها مي. كند غذايي را رفع مي
پذيري زياد در  ثير بالا، قابليت حلأت به مواردي چون قيمت كم،

 .[13] پذيري بيشتر اشاره نمود آب و كنترل

دهنده الكترون  هاي انتقال هن يك جزء تشكيل دهنده آنزيمآ
بر بوده و ها فعال  است كه در فتوسنتز و تنفس ميتوكندري

گذارد زيرا براي تشكيل ساختمان ظريف  فيل اثر ميومقادير كلر
ترين  پتاسيم مناسب .[15] آهن موجود باشدفيل بايستي وكلر

هاي گياهي است  كاتيون يك ظرفيتي براي فعال كردن آنزيم
چون علاوه بر اين كه غلظت آن در سلول و مقدار آن در 

اي در داخل  العاده فوقطبيعت زياد است، اين كاتيون تحرك 
پتاسيم نقش حياتي در فتوسنتز دارد چون . [16] گياه دارد
رشد و شاخص سطح برگ و لذا جذب  ايش مستقيمباعث افز

CO2 دشوو افزايش انتقال مواد فتوسنتزي به خارج برگ مي .
بيشتر است كه براي تجمع  ATPفعاليت اخير نتيجه تشكيل 

نتايج آزمايشي . [15]مواد فتوسنتزي در آوند آبكش لازم است 
 ).Plantago ovata Forsk(بر روي گياه دارويي اسفرزه 

پاشي عناصر ريزمغذي سبب افزايش  محلولاد كه نشان د
 .[17] دشعملكرد دانه و بيولوژيك و عملكرد موسيلاژ اسفرزه 

در شرايط ديم كه اي  آزمايشي مزرعهطبق نتايج حاصل شده از 
استعمال كود آهن ، هاي نخود انجام شد ژنوتيپبر روي 

دهي و افزايش قابل  دار در شاخه موجب افزايش معني
نتايج آزمايش  .[18] دشعملكرد  يدر اجزااي  ملاحظه
اكسيد آهن نانو نشان داد كه كاربرد  و همكاران نيا مظاهري

داري در  نسبت به اكسيد آهن معمولي در خاك افزايش معني
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و همكارانآقازاده    

 

د گياه گندم داشت غلظت آهن گياه، عملكرد و اجزاي عملكر
كود سولفات پتاسيم نيز در بيشترين سطح با بهبود . [19]
عملكرد دانه و عملكرد بيولوژيك سورگوم  ،ط رشديشراي
درصد در مقايسه با شاهد افزايش  28 و 22اي را به ترتيب  دانه
، )2013( و همكاران طبق نتايج جعفرزاده .[20] داد

پاشي نانو كود پتاسيم صفات تعداد پنجه بارور، طول  محلول
تعداد دانه در خوشه، عملكرد بيولوژيك و عملكرد خوشه، 

  .[21]داري قرار داد  ثير معنيأقتصادي گندم را تحت تا
به اهميت گياه دارويي اسفرزه به عنوان يكي از  توجهبا 

ثيرات مثبت عناصر أگياهان مهم در صنعت داروسازي و ت
نانو  تأثير بررسي هدف با تحقيق اينضروري در فتوسنتز، 

 عملكرد بر فمختل سطوح در كودهاي كلات آهن و پتاسيم

 .درآمد اجرا به اسفرزه دارويي و كيفي گياه كمي
  

  ها مواد و روش
فاكتوريل در قالب طرح  اين تحقيق به صورت آزمايش

تكرار در سال زراعي  3تيمار در  12 هاي كامل تصادفي با ك بلو
در مزرعه تحقيقاتي پژوهشكده گياهان دارويي  1392 - 1393

  ).1جدول شماره ( جهاد دانشگاهي به اجرا درآمد
 سطوح مختلف نانو پاشي تيمارهاي آزمايش شامل محلول

كود  گرم در ليتر و نانو 2و  1، 0كود كلات آهن با مقادير 

پس از  .گرم در ليتر بودند 4و  3، 2، 0كلات پتاسيم با مقادير 
هايي  كرتورزي و پياده كردن نقشه طرح،  اجراي عمليات خاك

   اسفرزه هايبذر. متر ايجاد شد 5/2در  5/2به ابعاد 
(1183-MPISB) از بانك بذر گروه پژوهشي كشت و  كه

دانشگاهي كه داراي  توسعه پژوهشكده گياهان دارويي جهاد
فروردين و در اواسط  دشتهيه  ،زني مناسب بود كيفيت جوانه

بلافاصله پس از كشت . در زمين اصلي كاشته شدند 1392
در طول دوره رشد عمليات داشت . آبياري صورت گرفت

هاي هرز و تنك بر حسب نياز گياه  شامل آبياري، وجين علف
 چهار مرحله به فاصله پاشي در محلول. مزرعه انجام شدو 

روز  20پاشي  اولين محلول. بار انجام شد روز يك 15 زماني
ماه اواخر تيربرداشت نهايي در . بذر انجام گرفت پس از كاشت
قه و توسط داس براي انجام اين كار گياه از سا. انجام گرفت

با تكان . جهت خشكاندن در انبار قرار گرفت د، سپسشقطع 
هاي خشك شده و با وارد آوردن ضربات ملايم به  دادن شاخه
پنج  تعداد كرت هر از. دشهاي رسيده از گياه جدا  آنها دانه

 پارامترهايي شد و انتخاب نمونه عنوان به بوته به طور تصادفي
تعداد  ،خشك اندام هواييوزن ، از قبيل وزن خشك سنبله

وزن  در بوته، تعداد دانه در سنبله، تعداد دانه در بوته، سنبله
و عملكرد موسيلاژ  موسيلاژ عملكرد دانه، ميزانهزار دانه، 

  .گرفتمورد ارزيابي قرار 
  
  

 آزمايشمحل اجراي مشخصات مزرعه  -1جدول شماره 

  طول جغرافيايي
عرض 
  جغرافيايي

ارتفاع از سطح 
  )متر(ريا د

  شوري  بافت خاك
)dS/m(  

 (pH)  
ميانگين ساليانه 

  بارندگي
  )متر ميلي(

  ميانگين ساليانه دما
  )گراد سانتي(

54 -35  53 -50  1461  21/13  263  8/7  95/0  لومي - سيلتي  
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 ... عملكرد دانه و موسيلاژ

 

  موسيلاژ از هر كرت آزمايشي  مقدارمنظور تعيين  هب
 250 داخل بالن رهابذ. برداشت شد گرمي 1نمونه  3

سي آب جوش اسيدي به  سي 20، سپس شد ليتري ريخته ميلي
  دقيقه داخل بن ماري با دماي  45و مدت  شداضافه  آن
سپس محلول با استفاده از  .داده شدگراد قرار  درجه سانتي 80

به منظور جداسازي مقادير . دشيك پارچه ململ تميز صاف 
درصد  96اتانول ليتر  ميلي 30توسط  هامانده موسيلاژ، بذر باقي

  هاي  محلول حاصل داخل بالن سپس .شستشو داده شد
به منظور  .ريخته شد ،وزن شده بود ليتري كه قبلاً ميلي 250

  از دستگاه روتاري با دماي  ،جداسازي موسيلاژ از حلال
ساعت طول  1 - 2حدود . گراد استفاده شد درجه سانتي 70

شود و رسوب  اكشيد تا حلال به طور كامل از موسيلاژ جد
پس از سرد شدن بالن حاوي رسوب . دست آيد خشك به

د و ميزان موسيلاژ به دست آمده شوزن  خشك، بالن مجدداً
موسيلاژ با استفاده از فرمول زير  عملكرد ].22[د شمحاسبه 
  :دشمحاسبه 
  عملكرد موسيلاژ=  )عملكرد بذر× ميزان موسيلاژ /(100

  

ز اين آزمايش در قالب طرح هاي حاصل ا واريانس داده تجزيه
 Excel و  SPSSافزارهاي هاي كامل تصادفي توسط نرم بلوك

هاي صفات مورد سنجش بر اساس آزمون  انجام شد و ميانگين
  .نددرصد مقايسه شد 5در سطح آماري اي دانكن  چند دامنه

  
 نتايج

اثرات متقابل ها،  بر اساس نتايج تجزيه واريانس داده
كلات آهن و پتاسيم بر وزن خشك اندام  تيمارهاي نانو كود

جدول (داشتند  درصد 5داري در سطح آماري  ثير معنيأهوايي ت
و همچنين تيمارهاي تيمارهاي نانو كود كلات آهن  ).2شماره 

ثير أكود كلات پتاسيم بر وزن خشك اندام هوايي ت نانو
). 2شماره جدول (داشتند  درصد 1در سطح آماري داري  معني

كود  مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي نانونتايج  بر اساس
در  ، بيشترين وزن خشك اندام هواييكلات آهن و پتاسيم

گرم در ليتر نانو  3گرم در ليتر نانو كود كلات آهن و  2تيمار 
   ).1شماره شكل (كود كلات پتاسيم حاصل شد 

تيمارهاي نانو كود بر طبق نتايج جدول تجزيه واريانس، 
ر وزن ت آهن و همچنين تيمارهاي نانو كود كلات پتاسيم بكلا

اند  داشته درصد 1در سطح آماري داري  ثير معنيأخشك سنبله ت
كود كلات آهن و  اثرات متقابل نانواما ). 2شماره جدول (

از نظر آماري  داري ثير معنيأوزن خشك سنبله تبر  پتاسيم
ها  قايسه ميانگيناساس نتايج م بر). 2شماره  جدول(اند  نداشته

كود  گرم در ليتر نانو 2بيشترين وزن خشك سنبله با استفاده از 
بيشترين  همچنين). 2شماره  شكل(دست آمد   كلات آهن به

كود كلات  گرم در ليتر نانو 2 با استفاده ازوزن خشك سنبله 
كود كلات پتاسيم  گرم در ليتر نانو 3 پتاسيم حاصل شد كه با

داري نسبت  داشته ولي داراي تفاوت معنيداري ن تفاوت معني
باشد  كود كلات پتاسيم مي گرم در ليتر نانو 4به شاهد و تيمار 

 ).3شماره شكل (

 بيانگر آن است كه نانو ها نتايج جدول تجزيه واريانس داده
كود كلات آهن و نانو كود كلات پتاسيم بر تعداد دانه در بوته 

جدول (اند  داشته رصدد 5 در سطح آماريداري  ثير معنيأت
ها بالاترين تعداد دانه  بر اساس نتايج مقايسه ميانگين). 2شماره 

كلات آهن حاصل شد  نانو كودگرم در ليتر  2در بوته در 
با  همچنين بالاترين تعداد دانه در بوته). 4شماره  شكل(

كود كلات پتاسيم و كمترين  گرم در ليتر نانو 3استفاده از 
شماره شكل (دست آمد   ته در تيمار شاهد بهتعداد بذر در بو

5.(  
و اصلي  متقابل اتاثربر طبق نتايج جدول تجزيه واريانس، 

بر تعداد سنبله در بوته، تعداد  و پتاسيم آهن كلات كود نانو
داري  ثير معنيأدانه در سنبله و وزن هزار دانه از نظر آماري ت

يه واريانس بررسي نتايج تجز ).2شماره جدول ( اند نداشته
كود  دار اثرات متقابل و اصلي نانو معني ثيرأها بيانگر ت داده

 درصد 1دانه در سطح آماري  كلات آهن و پتاسيم، بر عملكرد
با توجه به مقايسه ميانگين اثرات متقابل ). 2شماره  جدول(بود 
 2كود كلات آهن و پتاسيم، بيشترين عملكرد دانه در تيمار  نانو

 كود گرم در ليتر نانو 3كود كلات آهن و  نوگرم در ليتر نا
  ).6شماره  شكل(دست آمد   پتاسيم به كلات

 دار نانو معني ثيرأدهنده ت ها، نشان نتايج تجزيه واريانس داده
كود كلات پتاسيم بر ميزان  كود كلات آهن و همچنين نانو
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 بر). 2شماره  جدول(بود  درصد 1در سطح آماري  موسيلاژ
كود  گرم در ليتر نانو 2 مقدارها،  ايسه ميانگيناساس نتايج مق

  را در ميزان موسيلاژ داشت كه با  ثيرأكلات آهن بيشترين ت

اري نداشته د كود كلات آهن تفاوت معني نانوگرم در ليتر  1
). 7شماره  شكل( داشتداري با تيمار شاهد  فاوت معنيت يول

گرم در ليتر  3بالاترين ميزان موسيلاژ با استفاده از همچنين 
 ).8شماره  شكل(دست آمد   كود كلات پتاسيم به نانو

كود  نانواصلي ها اثر  بر اساس آناليز تجزيه واريانس داده
بر عملكرد موسيلاژ به ترتيب در سطح  كلات آهن و پتاسيم

با توجه ). 2شماره جدول (د شدار  معني درصد 1و  5 آماري
گرم  2عملكرد موسيلاژ در ، بيشترين ها به نتايج مقايسه ميانگين

). 9شماره شكل (دست آمد   كود كلات آهن به در ليتر نانو
كود  گرم در ليتر نانو 3همچنين بيشترين عملكرد موسيلاژ در 

  .)10شماره شكل (كلات پتاسيم حاصل شد 
  

  گيري شده اسفرزه دازهكود كلات آهن و پتاسيم بر خصوصيات ان تجزيه واريانس اثرات سطوح مختلف نانو -2 جدول شماره

 منابع تغييرات
درجه 
 آزادي

  ميانگين مربعات
وزن 

خشك 
اندام 
  هوايي

وزن 
خشك 
  سنبله

تعداد 
  سنبله

تعداد دانه 
  در سنبله

تعداد دانه 
  در بوته

وزن هزار 
  دانه

  عملكرد دانه
ميزان 
  موسيلاژ

عملكرد 
  موسيلاژ

030/0 2  بلوك 005/0 037/1 629/8 595/2106 028/0 00001/0 0001/0 280/0 

098/0 2 آهن 032/0  898/0 ns657/27 ns993/2041 029/0 ns 210/834 002/0 866/1 

161/0 3 پتاسيم 032/0  630/0 ns405/14 ns281/2153 0001/0 ns 122/1219 001/0 698/2 

030/0 6 پتاسيمآهن 006/0 ns 762/0 ns491/22 ns923/1098 ns011/0 ns 686/224 0001/0 ns 101/0 ns 

011/0 22 خطا  005/0  444/0 581/13 424/555 011/0 560/50 0001/0 503/0 

49/8 - ضريب تغييرات  48/14  79/13 73/11 54/15 52/7 67/23 48/10 575/29 

،   وns دهد داري را نشان مي غير معني و درصد 1، 5داري در سطح  به ترتيب معني.  
  

  
پتاسيم بر اساس كلات تغييرات وزن خشك اندام هوايي اسفرزه به اثرات متقابل تيمارهاي نانو كود كلات آهن و نانو كود  -1شكل شماره 

   داري درصد معني 5اي دانكن در سطح  آزمون مقايسه ميانگين چند دامنه
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اي دانكن در  به نانو كود كلات آهن بر اساس آزمون مقايسه ميانگين چند دامنه تغييرات عملكرد وزن خشك سنبله اسفرزه -2شكل شماره 

  .دار است دهنده وجود تفاوت معني مشابه در روي تيمارها نشان  حروف دانكن غير .داري درصد معني 1سطح 
  

  
اي دانكن در  كود كلات پتاسيم بر اساس آزمون مقايسه ميانگين چند دامنه تغييرات عملكرد وزن خشك سنبله اسفرزه به نانو -3شكل شماره 

  .دار است دهنده وجود تفاوت معني مشابه در روي تيمارها نشان  حروف دانكن غير .داري درصد معني 1سطح 
  
  

  
  اي دانكن در سطح  سه ميانگين چند دامنهدر بوته اسفرزه به نانو كود كلات آهن بر اساس آزمون مقاي دانهتغييرات تعداد  -4شكل شماره 

 .دار است دهنده وجود تفاوت معني حروف دانكن غير مشابه در روي تيمارها نشان .داري درصد معني 5
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اي دانكن در سطح  ن چند دامنهدر بوته اسفرزه به نانو كود كلات پتاسيم بر اساس آزمون مقايسه ميانگي دانهتغييرات تعداد  -5شكل شماره 

  .دار است دهنده وجود تفاوت معني حروف دانكن غير مشابه در روي تيمارها نشان .داري معنيدرصد  5
  

  
بر اساس آزمون مقايسه  پتاسيمكلات  اسفرزه به اثرات متقابل تيمارهاي نانو كود كلات آهن و نانو كود دانهتغييرات عملكرد  -6شكل شماره 

  .داري درصد معني 1اي دانكن در سطح  ميانگين چند دامنه
 

  
درصد  1اي دانكن در سطح  تغييرات ميزان موسيلاژ اسفرزه به نانو كود كلات آهن بر اساس آزمون مقايسه ميانگين چند دامنه -7شكل شماره 

  .دار است دهنده وجود تفاوت معني نحروف دانكن غير مشابه در روي تيمارها نشا .داري معني
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  اي دانكن در سطح  تغييرات ميزان موسيلاژ اسفرزه به نانو كود كلات پتاسيم بر اساس آزمون مقايسه ميانگين چند دامنه -8شكل شماره 

  .دار است تفاوت معنيدهنده وجود  حروف دانكن غير مشابه در روي تيمارها نشان .داري درصد معني 1
  

  
 5اي دانكن در سطح  تغييرات عملكرد موسيلاژ اسفرزه به نانو كود كلات آهن بر اساس آزمون مقايسه ميانگين چند دامنه -9شماره شكل 

  .دار است دهنده وجود تفاوت معني حروف دانكن غير مشابه در روي تيمارها نشان .داري درصد معني
  

  
اي دانكن در  يرات عملكرد موسيلاژ اسفرزه به نانو كود كلات پتاسيم  بر اساس آزمون مقايسه ميانگين چند دامنهتغي -10شكل شماره 

  .دار است دهنده وجود تفاوت معني حروف دانكن غير مشابه در روي تيمارها نشان .داري درصد معني 1سطح 
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  بحث
 هاي يكي از عناصر مهم در واكنشاينكه آهن با توجه به 

نقش حياتي ، همچنين [23] باشد احياء در گياهان مي - اكسايش
رشد و شاخص  پتاسيم در فتوسنتز، چون باعث افزايش مستقيم

و افزايش انتقال مواد فتوسنتزي  CO2سطح برگ و لذا جذب 
نانو كود كلات آهن و  استفاده از ،[15]د شوبه خارج برگ مي

اقب آن افزايش موجب افزايش رشد اندام هوايي و متع پتاسيم
اظهار  توان مي. استشدهعملكرد وزن خشك اندام هوايي 

ضمن فراهمي عناصر غذايي  تركيباتداشت كه استفاده از اين 
مورد نياز گياه، موجبات افزايش پيكره رويشي و توليد بيوماس 

 و همكاران (Amaliotis) اماليوتيس .را نيز فراهم آورده است
دار بين غلظت  بطه خطي معنيگزارش كردند كه يك را [24]

كه در اثر مصرف   به طوري. آهن و عملكرد گياه وجود دارد
آهن، مقدار كلروفيل، فتوسنتز و رشد رويشي گياه افزايش يافته 

گيري و در نتيجه ميزان  و اين امر باعث افزايش سطح كربن
نتايج آزمايشي نشان داد  .دشو ماده خشك توليدي در گياه مي

دير مختلفي از عناصر كم مصرف باعث افزايش كه مصرف مقا
همچنين بر طبق گزارشي  .[25]وزن خشك گياه ترخون شد 

دار سبب افزايش  پاشي گياه علف ليمو با تركيبات آهن محلول
ثير پتاسيم در رشد به اين دليل تأ .[26]عملكرد گياه گرديد 

و پروتئين   قطعيت دارد كه اين عنصر در ساخت هيدروكربن
هاي سلولي سهمي  ثري دارد و در قسمت عمده فعاليتؤمنقش 

تعادل بين عناصر غذايي كم  .[16]به عهده اين عنصر است 
مصرف و پر مصرف در محيط رشد گياه سبب افزايش عملكرد 

  .[27] دشومحصول مي
روي ارقام  بري نتايج اين تحقيق با گزارش ترابيان و زاهد

هن به دو شكل معمول و پاشي سولفات آ آفتابگردان كه محلول
را به عنوان تيمار مؤثر در افزايش وزن خشك اندام  نانو ذرات

پاشي سولفات  هوايي اعلام نمودند مطابقت دارد، كه محلول
درصدي وزن خشك  7افزايش آهن به شكل نانو ذرات سبب 
پاشي سولفات آهن به شكل  اندام هوايي نسبت به محلول

ران با مطالعه بر روي گياه جعفري و همكا .[28] معمول بود
با آمينو كلات آهن پاشي  شويد مشاهده كردند كه محلول

   درصد افزايش داد 5/7بيومس خشك را نسبت به تيمار شاهد 

  

پاشي  دهد محلول زاهدي نشان مي نتايج تحقيق فتحي و. [29]
ها ذرات در مقايسه با شكل معمول آن اكسيد آهن به شكل نانو

بر تجمع ماده خشك در گياه ذرت داشته  ثير مثبت بيشتريأت
رمرودي و همكاران طي تحقيق بر روي گياه .[30] است

پاشي با عناصر ريزمغذي در  اسفرزه، اعلام نمودند كه محلول
دار عملكرد بيولوژيك افزايش  مقايسه با شاهد به طور معني

حيدري و  همچنين نتايج اين تحقيق با گزارش .[17] يافت
كه تيمار كود سولفات  اي روي سورگوم دانه بر پور اصغري

پتاسيم در بيشترين سطح با بهبود شرايط رشدي به عنوان تيمار 
اعلام و عملكرد دانه مؤثر در افزايش عملكرد بيولوژيك 

نتايج مشابهي نيز در همين  .[20] مطابقت دارد ،نمودند
خصوص در تحقيقات جعفرزاده و همكاران، نشان داد كه 

دار عملكرد  ي نانو كود پتاسيم باعث افزايش معنيپاش محلول
گندم نسبت به تيمار عدم  و عملكرد اقتصادي بيولوژيك
ش افزاي ديگر،هاي پژوهش  يافته .[21] شدپاشي  محلول

دهد  عملكرد بيولوژيك سويا را بر اثر مصرف پتاسيم نشان مي
  .[31]كه با نتايج پژوهش حاضر مطابقت دارد 

افزايش ميزان  ژوهش صالحي و همكاران،بر اساس نتايج پ
. [32]د شو عملكرد دانه تعداد دانه موجب افزايش  پتاسيم

هاي كنشي در طراحي و  گزارش شده كه استفاده از نانو لايه
ساخت كودهاي شيميايي جديد، منجر به افزايش قابل ملاحظه 
كارايي مصرف عناصر غذايي و متعاقبا عملكرد محصول 

نشان دادند كه  و همكاران (Shinde) شينده . [33]خواهد شد
افزايش كاربرد كود پتاسيم، از طريق افزايش در قطر طبق و 

هاي پر در طبق، باعث افزايش عملكرد اقتصادي  تعداد دانه
طي تحقيق  ،گفتار منشميرزاپور و خوش . [34]د شآفتابگردان 

  مصرف خاكي مشاهده كردند كه  آفتابگردانبر روي گياه 
داري  ثير مثبت و معنيأسكوسترن آهن در هكتار ت يلوگرمك 20

 .[35] سديمي داشت - بر عملكرد دانه آفتابگردان در خاك شور
ها آخرين مقصد مواد فتوسنتزي هستند و كارائي يك رقم  دانه

هايي  نهايت توليد اقتصادي در زراعتدر يا يك كشت يا تيمار 
ممكن است كاهش  كند و كه دانه هدف توليد است را تعيين مي

يك جزء و افزايش اجزاء ديگر تغييرات چنداني در عملكرد 
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در حد آستانه  اما مقدار مناسب اجزاء عملكرد. ايجاد نكند
  .[32] دشوتواند باعث توليد عملكرد مناسبي  اقتصادي مي
با هدايت فرآيندهاي ژنتيكي  ثره اگر چه اساساًؤمواد م
مل ثير عواأطور بارزي تحت تبه ها شوند، اما سنتز آن ساخته مي

كه عوامل محيطي سبب  گيرد، به طوري محيطي قرار مي
تغييراتي در رشد و نمو گياهان دارويي و نيز كميت و كيفيت 

ساكاريدهاي مهم  موسيلاژها پلي .[27] شود ها ميثره آنؤمواد م
در كلروپلاست داراي كمبود  .[36] با كاربرد دارويي هستند

فتوسنتزي به دليل كاهش در ظرفيت  CO2آهن سرعت جذب 
كاهش كلروفيل و صدمه به انتقال . يابد فتوشيميايي كاهش مي

 دشو الكترون فتوسنتزي موجب كاهش قندها و كاهش رشد مي
به دفعات متعدد، ضمن مصرف برگي عناصر ريز مغذي  .[37]

سبب افزايش عملكرد كمي و كيفي گياه نيز  نهارفع كمبود آ
ثير مثبت أنتايج تحقيقات متعدد حاكي از ت. [38] شوند مي

عملكرد كمي و كيفي گياهان ها در افزايش  كاربرد ريزمغذي
گزارش  (Evans) ايوانس .39] ،[40باشد  زراعي و دارويي مي

كرده است كه در گياه نعناع فلفلي با كاربرد كودهاي شيميايي، 
 شود و به تبع آن، تعداد غدد ترشح كننده اسانس بيشتر مي

   .[41]يابد  مي ميزان اسانس در گياه نيز افزايش
ضرب عملكرد  به اينكه عملكرد موسيلاژ حاصل توجهبا 

توان بيان كرد كه علت  باشد، لذا مي دانه و ميزان موسيلاژ مي
  بالا بودن عملكرد موسيلاژ در اين تيمارها، بالا بودن عملكرد 

  

ي مورد پاشي تيمارها دانه و ميزان موسيلاژ تحت محلول
بر روي  [17]مطالعه رمرودي و همكاران  .باشد مي آزمايش

پاشي با عناصر ريزمغذي در  دهد كه محلول اسفرزه نشان مي
دار عملكرد موسيلاژ را افزايش  طور معني مقايسه با شاهد به

برخي محققين كاربرد كودها را در افزايش عملكرد دانه و . داد
  .42] ، [43 اند ثر دانستهؤموسيلاژ اسفرزه م

  

  گيري نتيجه
گرم در ليتر  2 كاربرد ،از اين تحقيقبر اساس نتايج حاصل 
ود پتاسيم و گرم در ليتر نانو ك 3نانو كود كلات آهن و 

بهترين نتايج را در ميان كليه تيمارهاي  نهاهمچنين اثر متقابل آ
مورد مطالعه بر عملكرد وزن خشك اندام هوايي، عملكرد دانه 

ترين صفت  مهم(و عملكرد موسيلاژ ) فات كميترين ص مهم(
توان بيان كرد كه  مي بنابراين. اند داشته اسفرزهگياه ) كيفي

پاشي نانو كود كلات آهن و پتاسيم از طريق عرضه  محلول
تواند موجب  پايدار عناصر غذايي كم مصرف و پر مصرف مي

  .دشو دارويي اسفرزهبهبود رشد، نمو و عملكرد محصول گياه 
  

  شكر و قدردانيت
پژوهشي كشت و توسعه  اين تحقيق با حمايت گروه

گياهان دارويي در پژوهشكده گياهان دارويي جهاد دانشگاهي 
  .انجام شده است
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