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 چکیده 
  آزمایشی  ( .Nigella sativa L) دانهسياه   دارویی  گياه  کيفی   و ی کم    خصوصيات  برخی   بر  روی   و  آهن  هایکلات   اثر   بررسی   منظوربه      
 و  کاووس  گنبد  دانشگاه  تحقيقاتی  مزرعه)  منطقه  دو  در  تکرار  سه  با  تصادفی  کاملی  هابلوك   پایه  طرح  قالب  در  فاکتوریل  صورتبه 

 سطح   دو  در  آهن  هایکلات  )نانو  آهن:  شامل  آزمایشیی  تيمارها   شد.  انجام  تهران(  مدرس  تربيت  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  مزرعه
 روی   کلات   و  هزار   در  3  و  در هزار   1/ 5  سطح   دو  در  روی  کلات   )نانو  روی  و   هزار(  در  3  آهن  کلات   +   هزار  در  4  ودر هزار    5/1
 بکار   هاکپسول  شدن  پر  زمان  در  و  برگی  8-10  مرحله  در  تيمارها  .گردید  اعمال  تفکيک  به  پاشیمحلول  صورتبه   که  بود  هزار(  در  3

  و   عملکرد  اجزای  و  عملکرد  با  داریمعنی   ارتباط  معمولشکل    به  نسبت  نانو  صورتبه   روی  و  آهن  هایکلات  کاربرد  .شد  برده
 بيشترین  باعث  روی  کلات   نانو  هزار  در  3  و  آهن  کلات  نانو  هزار  در  4  غلظت  دادند.  افزایش  را  آنها  و  داشتند  کيفی   خصوصيات

  زیستی   عملکرد  تهران(،  در  مربعمتر  در   گرم  288/ 67  و  گنبدکاووس  در  مربعمتر   در  گرم  217/ 47)  دانه   عملکرد  صفات   در  افزایش
 و   گنبدکاووس  در  %43/37)  برداشت  شاخص  ،تهران(  در  مربعمتر  در  گرم  2/337  و  گنبدکاووس  در  مربعمتر  در  گرم  582)

  در   70/57)   سلولی  نشت   به   مربوط  عددی   مقدار  ینبيشتر  .است  شده  روغن  عملکرد  و  روغن  درصد  و   تهران(  مزرعه   در  46/76%
  شکل  به  روی  و  آهن  کلات   تيمار  به   مربوط  تهران(  در  11/ 51  و  گنبدکاووس  در  40/13)  پرولين  و  تهران(  در  72/64  و  گنبدکاووس

  در  حتی  نانو  شکل  به   روی  و  آهن  کاربرد  شده،ی  ريگاندازه  مختلفی  های ژگ یو  به  توجه  با  و  حاصل  جینتا  براساس  .بود  نانو  غير
 . داشت خواهد کيفی  و یکم  عملکرد بر مثبتی اثر پایينی هاغلظت

 
 .نانو ،کلات  ،( .Nigella sativa L) دانهسياه  روی، آهن، :کلیدی  های واژه



 449     3، شماره 36دوماهنامه تحقيقات گياهان دارویی و معطر ایران، جلد 

 مقدمه
 از  L. sativa Nigella  علمی   نام   با   )شونيز(   دانه سياه 
 ساله،یک   دارویی،   گياهی   باشد. می   Ranunculaceae  خانواده 

 مترسانتی  60 تا   20 ارتفاع  به  ایستاده  های ساقه  با  علفی  لپه، دو 
 عناصر   کمبود   به   دانه سياه   . ( al et Phulwariae,. 2018)  است 

 و  است   حساس   ضعيف   های خاك   و   آهن   ازجمله   ضروری 
 بوده  حساس   خاك   شوری   به   همچنين   شود، می   زرد   سرعت به 
Emami Davazdah  &)   پسندد نمی   را   شدید   گرمای  و 

2003 Hoseini, Majnoon ) .   یی ا یباکتر ضد   ت يخاص   بر علاوه 
 سرطان،  درمان   در   اه يگ   ن یا   از   دانه، اه ي س   ی ها دانه   روغن

 .شودی م  استفاده   ره ي غ   و   ی عروق -یقلب   ی ها ی ماري ب   فشارخون، 
 خاك  وجود  مستلزم ی  کشاورز  محصولات   آميز موفقيت   توليد 

 گياه  استفاده  قابل   غذایی   عناصر   از   کافی   مقدار  و   مناسب 
 ساختار  در   آهن   . ( al et Jamali Seyed,. 3201)   اشد ب می 

 و  اکسيداز   سيتوکروم   ، ها توکروم ي س   مانند   ها ن ي هموپروتئ 
 ساختار  در   گرچه ا   آهن   .است   کليدی   عضو   ن يهموگلوب لگ 

Rout )   دارد  مهمی  نقش   آن   سنتز   در   ولی  ندارد   وجود  کلروفيل 

2014 ,et al. ) .   گياه  رشد   برای   ضروری   عناصر   از   یکی   وی ر 
 آثار  روی   است.   Hp  به   وابسته   لًاکام   آن   محلوليت   که   است 

 متابوليسم  کلی   طور به   و   دارد   گياه   بهينه   متابوليسم   در   عميقی 
 تحت  زایشی یندهای  ا فر   و   اکسين  ، پروتئين  ها، يدرات ه کربو 
 (.al et Hafez,. 3201)   گيرند می  قرار   روی  کمبود  شدید تأثير  

 عناصر   کافی  مقداربه  و  شده  تغذیه  خوب  که  گياهی
 بهتری  مقاومت  باشد،  کرده  دریافت  را   پرمصرف  و  مصرفکم
  راستا   این  در  و  داشت  خواهد  زندهغير  و  زنده  هایتنش  به
  .گرفت  خواهد  قرارتحت تأثير    نيز  محصول  کيفيت  و  يتکم 
  در   مصرف،کم  عناصر  حاوی  کودهای  از  استفاده  کلی  طورهب

 که  هاییخاك درویژه هب ،دارند ایعمده نقش گياهان  پرورش
  از   هستند.  گياه  نياز  مورد  عناصر  در  کمبودهایی  دچار

  Hp  دارای  ایران  در  ویژههب  هاخاك  از  بسياری  که  یینجاآ
  در   را   یزمغذیر  مهم  عناصر  توانندنمی  و  باشندیم  قليایی
 از  استفاده  ،کنند  نگهداری  محلول  صورتهب  خود

 بسيار  کند  حل  را   مشکل  این  بتواند  که  ساختارهایی
  و   است  شدهحفاظت  فرمی  عنصر  یک  کلات   فرم.  ضروریست

 کلات   عنصر  یک  جذب  در  مزاحمتی  توانندنمی  عناصر  سایر
 یهاذره  از  مخلوطی  شامل  نانو  یهاوردهآفر  .کنند  ایجاد  شده
 توانندی م  که  هستند  نانومتر  100  تا  1  بين  ابعاد  با

  دهند   تغيير   را   خود  اوليه  مواد  شيميایی  و  فيزیکی  خصوصيات
(2009 Cremonini,&  Monica).  های بيترک  از   استفاده  

  ت يقابل  مؤثر،  غلظت  مانند  مطلوب  اتيخصوص  که  نانو
  کنترل   شیرها  و  بالای  رگذاريتأث  و  ثبات  مناسب،ی  ریپذحل
یی غذا عناصر  جذبیی  کارا  ش یافزا  سبب  دارند،  را   شده
 به  برگ  ق یطر  از  نانو  هایبيترک  انتقال  و  جذب.  شوندیم

 ترکيب  .(al et Naderi,. 2013)  شودیم  انجام  سهولت
  و   عملکرد  بر  مس  و  روی  آهن،  هایکلات  نانو  گانهسه

  است   داشته  داریمعنی  و  مثبت  اثر  گندم  در  عملکرد  اجزای
(2019 .,al et Hayyawi.)  با   برنج  در  عملکرد  افزایش  

  است   شده  گزارش  روی  و   آهن  مغذیریز  از  استفاده
(2019 .,al et Sudhagar.)  ذرت   درنيز    مشابهی  نتایج  

  است.   شده  گزارش  (2020)  همکاران  و  Gomaa  توسط
Jam  گزارش   خودهای  آزمایش  طی   (2015)  همکاران  و  
  توان میی  رو  و  آهنی  ریزمغذ  عنصر  دو  کاربرد  با  کردند
  eBaghai  .داشت  زمينیسيب  گياه  در  یبالاتر  عملکرد  انتظار

  کلاته   کود  نانو   اثر  که  نمودند  گزارش  (2011)  همکاران   و
  ی، زنپنجه  اوایل  در  هزار  در  یک   پاشیمحلول  صورتبه  آهن
  بر   داریمعنی  اثر  ی،دهخوشه  اواخر  و  رفتن  ساقه  اواخر
 در  دانه  تعداد  بوته،  در  خوشه  تعداد  بوته،  ارتفاع  صفات
 آهن  کلسيم،  ميزان  و  دانه  عملکرد  گياه،  خشک  وزن  خوشه،

  ( 2016)  همکاران  و  Rezae  است.  داشته  برنج  دانه  روی  و
  و   آهن  از  استفاده  با  استویا  گياه  در  عملکرد  صفات  افزایش
 در  کردند.  گزارش  نانو  صورتبه را    منگنز  و  روی  محلول
  هکتار   در  کيلوگرم  یک  مصرف  که  گردید  مشاهده  تحقيقی
  به   آن  معمول  شکل  با  مقایسه  در  نانو  شکل   به  آهن  کلات
  طول   و  برگ  ریشه،  هوایی،اندام  خشک  وزن  بيشتری  نسبت
 . (al et Peyvandi,. 2011)  داد افزایش را  ریحان گياه ریشه

Ramrudi  زیستی،   ردلکعم  افزایش  (2011)  همکاران  و  
  نانو   از  استفاده  طی  را   برداشت  شاخص  و  دانه  عملکرد
  ز ين  غشاء  ی داریپا  کردند.  گزارش  مغذیریز  هایکلات



 ... های آهن و رویاثر کلات  450

 برابر  در  مقاومت  زانيمی  ريگاندازه  برایی  ابزار  عنوانبه
 درجه  که  است  مطرحی  خشک  ازجملهی  طيمحی  هاتنش
 قیطر   از  آب  تنش  ازی  ناش ی  سلولیغشای  ریپذبيآس

 شودیم  برآورد  هاتيالکترولنشت  ی  ريگاندازه
(2011 .,al et Ahmadizadeh.)  ی  هاکنندهمحافظت  تجمع

یاسمز   مقابل   در  اهانيگ  حفظ  عوامل  نیمهمتر  ازی  کی 
  تجمع   به   توانیم  انيم  نیا  در  است.  زندهريغی  هاتنش
 در  .کرد  اشاره  هاونی  ازی  برخ   و  محلولی  قندها  ن،يپرول
  ( 2201)  همکاران  و  rabiaBaba Abedi  شیآزما

  زان يم  توانستی  خشک  تنش  طیشرا  دری  روی  پاشمحلول
 ،دهد  ش یافزای  داریمعن  طوربه  را   گلرنگ  برگ  در  نيپرول
 و  هانيپروتئ  سنتز  دری  رو  عنصرکه  دند  کر  گزارش  آنان
  از   غشاء  محافظت  سلول،  سميمتابول  ها،دراتيکربوه
  امر   با  مرتبطیندهای  افر  ریسا   و  ژنياکس  آزادی  هاکالیراد

 کند،یم  ءفایا ی  مهم  نقش  ها تنش  به  اهانيگی  سازگار
 نيپرول  غلظت  شی افزا   با  توانستی  روی  پاشمحلولرو  ازاین
 .دهد  شیافزا   اهيگ  در  را ی  خشک  به  مقاومت  برگ

 نيانيآنتوس  زانيم  آهن  کلاتی  خاک  مصرف  وی  پاشمحلول
  طور به  شاهد   ماريت  با  سهی مقا  در  را   گلرنگ  اهيگ  برگ
  . (al et urohorbanpG,. 2015)  ددا   شیافزای  داریمعن

  در   روی   و  آهن  عناصر  اثر  مورد  در  ایپراکنده  هایگزارش
 مورد  در  ایمطالعه  اما  دارد.  وجود  دانهسياه  عملکرد  افزایش

  توجه   با  قهطمن  دو  این  در  همزمان  صورتهب  عنصر  دو  این  اثر
 عملکرد  روی  آنها  نقش  و  مناطق  این  در  عناصر  این  کمبود  به
   است. انجام نشده دانهسياه گياه کيفی و یکم 

  کلات   نانو  پاشیمحلولتأثير    ارزیابی  پژوهشاین    در
 ییايميتوشيف  و  کی ولوژیزيمورفوف  راتييغت  بر  روی  و  آهن
 است.  گرفته  قرار بررسی مورد ،دانهسياه

 

 هاروش  و مواد
  کامل ی  ها بلوك   قالب   در   فاکتوریل   صورت به   آزمایش 

  در   1396-97  زراعی   سال   در   تکرار   سه   با ی  تصادف 
  طبيعی   منابع   و   کشاورزی   دانشکده   تحقيقاتی   مزرعه 
 و   درجه   55  جغرافيایی   طول   با   کاووس   گنبد   دانشگاه 

  دقيقه  26  و   درجه   37  جغرافيایی   عرض   شرقی،   دقيقه   21
  ارتفاع  و   متر ميلی   428  ساليانه   بارندگی   متوسط   شمالی، 

  دانشکده   تحقيقاتی   مزرعه   و   دریا   سطح   از   متر   45
  طول   موقعيت   با   تهران   مدرس   تربيت   دانشگاه   کشاورزی 
  عرض   و   شمالی   دقيقه   43  و   درجه   51  جغرافيایی 
  بارندگی   متوسط   ، شرقی   دقيقه   8  و   درجه   35  جغرافيایی 

  دریا   سطح   از   ارتفاع   متر   1215  و   متر ميلی   242  ساليانه 
  با   پاشی محلول )   شاهد   شامل   آزمایش   تيمارهای   شد.   انجام 
  در   آهن   های کلات   )نانو   آهن   غذایی   عنصر   (، خالص   آب 
  کلات   هزار   در   3  +   هزار   در   4  و   در هزار   1/ 5  سطح   دو 

  سطح   دو   در   روی   کلات   )نانو   روی   غذایی   عنصر   و   آهن( 
  که   هزار(   در   3  روی   کلات   +   هزار   در   3  و در هزار    1/ 5
  پاشی محلول   شد.   اعمال   تفکيک   به   پاشی محلول   صورت به 
  شدن   پر   زمان   در   و   برگی   8-10  مرحله   در   و   بار   دو 

  از   و   بومی   توده   دانه سياه   بذر   شد.   برده   بکار   ها کپسول 
  نانو   و   کلات   کودهای   . شد   تهيه   اصفهان   بذر   پاکان   شرکت 
  آزمایش   از   قبل   شد.   خریداری   خضرا   شرکت   از   کلات 

  آزمایشی مناطق    خاك   شيميایی   و   فيزیکی   خصوصيات 
  دو   دارای   آزمایشی   های کرت   (. 1  )جدول   گردید   بررسی 

  هر   طول   و   متری نتی سا   50  ردیف   چهار   شامل   عرض   متر 
  ، متری   یک   فاصله   آزمایشی   واحد   هر   بين   . بود   متر   6  کرت 
  هم   از   ها بوته   بين   فاصله   و   ی متر   دو   فاصله   بلوك،   هر   بين 
  گنبد   در   کاشت   عمليات   . شد   گرفته   نظر   در   متر سانتی   5

انجام    اسفندماه   15  در   تهران   در   و   ماه بهمن   15  در   کاووس 
  ، عملکرد   پارامترهای   و ی  بردار نمونه ی  ان ي م   خطوط   از   . شد 

  شد.   گيری اندازه   روغن   درصد   و   عملکرد   اجزای 
  آنتوسيانين،   سلولی، نشت    فيزیولوژیک   پارامترهای 

  های روش   براساس   روغن   عملکرد   و   روغن   درصد   پرولين، 
 . گرفت   قرار   گيری اندازه   مورد   ذیل   فيتوشيميایی   استاندارد 
 را   اه ي گ   برگ   تازه  و   سالم   بافت   از   گرم  0/ 2  : سلولی  نشت

 یاحتمال   های ون ی   یشستشو   یبرا   مقطرآب   با   شستشو   از  بعد 
 و  داده   قرار   دار درپيچ   ش یآزما   های لوله   درون   اه ي گ   سطح   از 
 سپس شد.    اضافه   آن   به   شده   گيری ون ی   آب   ليتر ی لي م   10
 با  گرم آب   حمام   درون   ساعت   2  مدت به   را   ش یآزما  های لوله 
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هدایت   زان ي م   و   داده   قرار   گراد سانتی   درجه   32ی  دما 
 گيریاندازه   متر   EC  از   استفاده   با   ( EC0)   ها نمونه   الکتریکی 

 گرادسانتی   درجه   121  دمای   در   آزمایش   های لوله   سپس   شد. 
 هالوله   شدن   خنک   از  بعد   و   دهی گرد  اتوکلاو  قه ي دق   20  مدت به 
الکتریکی  زان ي م   گراد،سانتی   درجه   25  تا   هانمونه   هدایت 
 (EC1 )   د یگرد  گيری اندازه   دوباره   ( .,al et hamed Ben

 .شد  محاسبه   الکتروليت نشت    درصد   ر ی ز  فرمول   با   و   ( 2007
 

CMS= 1-)EC0/EC1)× 100 

ی ن ي چ  هاون   در   را  تازه   اه ي گ   بافت   گرم  0/ 1  : آنتوسیانین 
 دياس   و   خالص   )متانول   ی دي اس   متانول   ليترميلی   10  با 

 و  ده يی سا   کاملاً   ( 99:1  ی حجم   نسبت   به   خالص   ک ی در ی کلر 
 مدته ب   و   شد   خته ی ر   دار چ يسرپ   ش ی آزما   لوله   در   عصاره 

 گرفت.  گراد سانتی   درجه   25ی دما   و ی  ک ی تار   در   ساعت   24
 قهي دق   در   دور   4000  سرعت   با   قه يدق   10  مدته ب   سپس 
 موج   طول   در ی  ی رو   محلول   جذب   و   وژ ي ف ی سانتر 
 فرمول   از   استفاده  با   غلظت   شد.ی  ر يگ اندازه   نانومتر   550

bcε A=   بر   33000  ی خاموش   ب ی ضر   گرفتن   نظر   در   با   و  
 وزن   گرم   بر   کرومول ي م   حسب   بر   ج ی نتا   و   مول   بر   متر یسانت 
 محلول   غلظت   : c  و   کوت   عرض   : b  جذب،   : A  د. ش   ارائه   تر 

  . ( al et Nadernejad,. 2013)   باشد ی م   نظر   مورد 
 نمونرره گرررمميلی 500 :پددرولین محتددوی گیریاندددازه
اسرريد  وساليسرريليکسولف  ليترررميلی  10  بررا  گياهی  یکنواخت

 از ليترررميلی 2 گردیررد. صرراف صررافی کاغذ با و مخلوط  %3
 ليترررميلی  2بعررد    و  ریخته  آزمایش  لوله  داخل  در  را   مخلوط
 اضررافه  هيدریننين  اسيد  ليترميلی  2  و  گلاسيال  اسيد  استيک
 شررد.  داده  قرررار  جرروشآب  حمررام  در  سرراعت  یک  و  گردید

 تکرران  خوبیبه  و  اضافه  حاصل  محلول  به  تولوئن  ليترميلی  4
 وسرريلههب  و  جرردا   تولرروئن  رنررگ  زرد  رویی  لایه  سپس  ،داده

 شررد  خوانررده  نررانومتر  520  نقطرره  در  اسپکتروفتومتر  دستگاه
(1973 .,al et Bates). بررسرری مورد نمونه در پرولين ميزان 
 شد. برآورد استاندارد  نمودار  از استفاده با

  ابتدا  روغن،  استخراجی  راب  :روغن   عملکرد  و  درصد
ی  هانمونه  از  شدند.   پودر  و  ابيآس  شی آزما  موردی  هادانه
  گراد، ی سانت  درجه  70ی  دما  در  شده  خشک  و  شده  ابيآس
  داخل   در  و  کرده  وزن  گرم  5  مقدار  به  ساعت  24  از  بعد

  پس   گرفتند.  قرار   اتر  لياتید  محلول   از  CC300  با  سوکسله
روغن  ی  روتار  توسط  نظر  مورد  حلال  ساعت  6  از   جدااز 
  رابطه   از   استفاده  با  روغن  عملکرد  (.al et Leal,. 2009)  شد
 . دیگرد محاسبه زیر

 روغن  عملکرد = روغن درصد × بذر ملکردع

 
Ver SAS   آماری   افزار نرم   از   استفاده   با   ها داده   تجزیه 

 سطح  در  LSD  آزمون   توسط   هاداده   ميانگين   مقایسه   و   9.3
 Excel  افزار نرم   کمک   با   نمودارها   شد.   انجام   % 5  احتمال 
 شد. رسم 

 

 آزمایشی  منطقه دو در منطقه خاک شیمیایی - فیزیکی خصوصیات -1 جدول

 منطقه 
 مشخصات 

 )عمق(  نمونه

 کل  اسیدیته

 اشباع
 لای  درصد

 درصد

 رس 

 بافت 

 خاک

 درصد

 آلی کربن

 درصد

 کل  نیتروژن

 134/0 34/1 شنی  لومی 9 30 7/7 0-30 تهران

 08/0 78/0 سيلتی  -رسی لوم 31 56 6/7 0-30 گنبدکاووس 

 عمق  منطقه 
cm 

 فسفر 

 ppm جذبقابل 

 پتاسیم 

 ppm قابل جذب
 آهن

ppm 
 منگنز 

ppm 
 روی 

ppm 

 06/1 9/6 67/3 341 18 0-30 تهران

 6/0 16 8/2 340 13 0-30 گنبدکاووس 



 ... های آهن و رویاثر کلات  452

 نتایج 
  اختلاف   مزرعه   دو   بين   داد   نشان   لونی   آزمون 

  صورت به   ها گزارش   دليل   همين به   دارد.   وجود   ی دار معنی 
  ط ی شرا   نظر   از   مزرعه   دو   . شد   ان ي ب   منطقه   هر   در   جداگانه 

  و   دما   ميانگين که    طوری به   بودند.   متفاوت یی  هوا   و   آب 
  تهران   به   نسبت   گنبدکاووس   مزرعه   در   را   بالاتری   بارش 

   بودیم.   شاهد   زراعی   فصل   طول   در 

 
 بوته   ارتفاع 

  که   داد   نشان   ها داده   واریانس   تجزیه   از   حاصل   نتایج 
  این   کنش برهم   و   روی   و   آهن   ی پاش محلول   اصلی   های اثر 

  )جدول   شد   دار ی معن   تحقيقاتی   مزرعه   دو   هر   برای   ها عامل 
  نانو   سطح   هر   در   روی   سطوح   کنش برهم   دهی برش   . ( 2

  در   هزار   در   4  آهن   کلات   نانو   هزار،   در   1/ 5  آهن   کلات 
  مزرعه   برای   تنها   هزار   در   3  آهن   کلات   و   منطقه   دو   هر 

  است   بوده   بوته   ارتفاع   بر   دار معنی تأثير    بيانگر   تهران 
  در   1/ 5  آهن   کلات   نانو   سطوح   در   بوته   ارتفاع   (. 3  )جدول 
  مزرعه   دو   هر   در   آهن   کلات   به   نسبت   هزار   در   4  و   هزار 

  کلات   نانو   به   مربوط   ارتفاع   بيشترین   و   داد   نشان   افزایش 
 بود   هزار   در   3  روی   کلات   نانو   و   هزار   در   4  آهن 

  در   متر سانتی   68  و   گنبدکاووس   در   متر سانتی   79/ 40) 
  از   که   زمانی   صفت   این   عددی   مقدار   کمترین   و   تهران( 
  متر سانتی   34/ 56)   شد   استفاده   روی   کلات   و   آهن   کلات 
  مشاهده   تهران(   در   متر سانتی   23/ 26  و   گنبدکاووس   در 

  تمام   بين   که   داد   نشان   وهی گر   ه مقایس   (. 4  )جدول   گردید 
  آهن   های کلات   با   شاهد   بجز   شاهد   با   تيماری   های ترکيب 

 (. 5  )جدول   دارد   وجود   دار معنی   اختلاف   روی   و 
 

 دانهسیاه  گیاه  در عملکرد اجزای و عملکرد صفات  برخی بر روی و آهن هایکلات  نانو اثر واریانس تجزیه -2 جدول

 
 درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات  

 شاخص برداشت  عملکرد زیستی  عملکرد دانه شاخه جانبی تعداد  ارتفاع  

R 

 1 ( بلوک)
 ns61/1 ns 50/0 ns 29/191 ns 57/2 ns 34/61 تهران

 ns58/10 ns50/0 ns61/159 ns 128 ns36/11 گنبدکاووس

Fe 

 2 (آهن)
 20/2776** 94/43430** 14/49915** 70/26** 37/1606** تهران

 411/839** 49/86869** 86/30712** 48/52** 60/1546** گنبدکاووس

Zn 
 (روی )

2 
 43/1457** 87/20553** 08/24045** 26/12** 03/602** تهران

 37/340** 86/22839** 33/13356** 37/23** 01/742** گنبدکاووس

Fe×Zn 
 (روی × آهن)

4 
 81/307** 45/3684** 71/9102** 26/2** 88/76** تهران

 44/23* 64/15441** 6468/3442** 81/5** 359/84** گنبدکاووس

E 
 (خطا)

17 
 48/40 84/261 57/188 413/0 23/10 تهران

 12/7 53/452 76/172 13/0 07/8 گنبدکاووس

   تغییرات ضریب

(%) 
- 

 52/18 02/7 61/14 04/12 45/7 تهران

 10/11 59/5 15/13 67/5 32/5 گنبدکاووس

ns، * است %1 و %5 احتمال سطح در دارمعنی ختلاف ا  وجود و دارمعنی تلاف اخ عدم دهندهنشان ترتيببه: ** و. 
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 جانبی  شاخه تعداد

 داد   نشان  هاداده  واریانس  تجزیه  جدول  از  حاصل  نتایج
  بر   مزرعه  دو  هر  در  یپاشمحلول  کنشبرهم  و  اصلیهای  اثر

 دهیبرش  .(2  )جدول  بود  دارمعنی  جانبی  شاخه  تعداد  صفت
  در   5/1  آهن   کلات  نانو  سطح  هر  در  روی  سطوح  کنشبرهم
  که   صورتی  در  ،بود  دارمعنی  صفت  این  بر  هزار   در  4  و  هزار
 ارتباط  تهران  مزرعه  هزار  در  3  آهن  کلات  سطح  در

 توجه  با  (.3  )جدولنشد    مشاهده  صفت  این  برای  داریمعنی
  دو  و  یک سطوح در فرعی شاخه تعداد ینبيشتر ،4  جدول به

هزار    5/1  آهن  کلات   )نانو   آهن   نانو   و   هزار(  در  4  و در 

  در   و  گردید  مشاهده  هزار  در  3  ودر هزار    5/1  روی  کلات
 و  روی  سطوح  بين   هزار(  در  3  آهن  )کلات  آهن  3  سطح
 بين. البته  نشد  مشاهده  داریمعنی   اختلاف  فرعی  شاخه  تعداد
  جانبی   شاخه  تعداد  ینبيشتر  کاووس   گنبد  و  تهران  مزرعه  دو
  مشاهده   جانبی(   شاخه  12)  کاووس   گنبد   مزرعه  گياهان  رد

 ارتباط  مزرعه  این  در  گياهان  ارتفاع  بودن  بيشتر  با  که  گردید
  تيماری   هایترکيب  تمام  با  شاهد  بين  کاووس  دگنب  در  دارد.

 تهران  رد  که  صورتی  در  ،گردید  مشاهده  داریمعنی  اختلاف
 آهن  هایکلات  شامل  که  تيماری  هایترکيب  با  شاهد  بين
 (. 5 )جدولنشد  مشاهده داریمعنی تفاوت بود

 

 صفات  برخی برای آهن مختلف سطوح  در روی  سطوح  کنشبرهم دهیبرش واریانس تجزیه -3 جدول

Fe Zn df  
 مربعات  میانگین

 برداشت  شاخص زیستی  عملکرد دانه عملکرد جانبی  شاخه تعداد ارتفاع 

Fe1 zn 2 
 097/358** 14/3977** 62/3498** 33/4** 22/90** تهران

 11/143* 76/1144** 95/2894** 11/4** 80/214** گنبدکاووس

Fe2 zn 2 
 028/1657** 19/18609* 91/38537** 11/12* 83/577** تهران

 267/210* 75/51979** 82/16996** 11/30** 29/625** گنبدکاووس

Fe3 zn 2 
 ns33/0 **99/213 *44/2316 ns 92/57 73/87** تهران

 ns63/70 **77/0 **92/349 ns63/598 **87/33 گنبدکاووس

ns،* است %1 و %5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف  وجود و دارمعنی اختلاف  عدم دهندهنشان ترتيببه: ** و. 

 

 دانه  عملکرد

 عملکرررد  بر  داریمعنی  اثر  آنها  کنشبرهم  و  روی  و  آهن
 دهیبرش  (.2  )جدول  داشتند  تحقيقاتی  مزرعه  دو  هر  در  دانه
 داریمعنی اثر آهن مختلف سطوح در روی  سطوح  کنشبرهم
 دانرره عملکرررد ینبيشررتر (.3 )جرردول دادنررد نشرران را 
 گرررم  67/288  و  گنبدکاووس  در  مربعمتر  در  گرم  47/217)
 هررزار در 4 آهررن کررلات نانو تيمار در تهران( در  مربعمتر  در

 اورتوگونررال  مقایسررات  نتررایج  (.4  )جرردول  گردیررد  مشاهده
 )بجررز  تيمرراری  هررایترکيب  بررا  شرراهد  بين  دارمعنی  لافاخت

را   هررزار(  در  3  روی  کررلات  و  هزار  در  3  آهن  کلات  ترکيب
   (.5 )جدول داد  نشان تحقيقاتی مزرعه دو هر در

 

 عملکرد زیستی 

  بر   داریمعنی  اثر  آنها  کنشبرهم  و  روی  و  آهن  تيمارهای
  داشتند   بررسی  مورد  مزرعه  دو  هر  در  زیستی  عملکرد
 سطوح  در  روی  سطوح  کنشبرهم  دهیبرش  (.2  )جدول
 در  آهن  کلات  برایبجز    را   داریمعنی  اثر  آهن  مختلف
 (.  3  )جدول دادند نشانکاووس گنبد



 

 بررسی مورد عملکرد اجزای و عملکرد  صفات برای آهن سطح هر  در روی سطوح  کنشبرهم میانگین مقایسه -4 جدول

Fe Zn 
 (%شاخص برداشت ) مربععملکرد زیستی در متر  مربع عملکرد دانه در متر تعداد شاخه جانبی  متر( ارتفاع )سانتی 

 گنبدکاووس  تهران گنبدکاووس  تهران گنبدکاووس  تهران گنبدکاووس  تهران کاووس دگنب تهران

Fe1 

Zn1 b04/43 b60/51 b5 b6 b74/68 b733 /105 b67/216 c933/370 b09/31 b467 /28 

Zn2 a08/50 a167/64 a66/6 a7 a8/114 a200/147 a40/284 a410 a34/46 a9/35 

Zn3 c28/39 b067 /48 b33/4 c66/4 c09/48 c400/86 b07/191 b8/390 c16/25 c1/22 

Fe2 

Zn1 b33/58 b50/67 a33/7 b9 b53/175 a165 a93/352 b33/509 b853 /49 a32 

Zn2 a68 a40/79 b9 a12 a67/288 a47/217 a2/337 a582 a467/76 a43/37 

Zn3 c63/40 c667/50 b5 c667/5 c99/61 b067 /69 b33/209 c533/326 b60/20 b133 /21 

Fe3 

Zn1 a78/29 ab40/40 a67/3 ab4 b27/31 b36 ab67/166 a2/285 ab81/18 b633 /12 

Zn2 a34 a44 a4 a66/4 a6/36 a8/46 a33/185 a07/285 a920/19 a433/16 

Zn3 b26/23 b56/34 a33/3 b667 /3 c05/20 c2/25 b67/130 a67/260 b817 /11 c733/9 

Fe1= هزار، در 1/ 5 آهن کلات نانو Fe2= هزار،  در 4 آهن کلات نانو Fe3= هزار  در 3 آهن کلات 

Zn1= هزار، در 5/1 روی کلات نانو Zn2= هزار، در 3 روی کلات نانو Zn3= هزار در 3روی کلات 
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  در   (مربعمتر  در  گرم  582)   زیستی  عملکرد  ینبيشتر
  در   هزار  در  3  روی  کلات  نانو   و  4  آهن  کلات  نانو  تيمار

لاف  اختالبته    (.4  )جدول  گردید  مشاهدهگنبدکاووس  

ترکيبمعنی با  بين شاهد    شاهد   از  غير)به  تيماریهای  داری 
  دو   هر در  هزار(  در  3  روی  کلات  +  هزار  در  3  آهن  کلات  با

 (. 5 )جدول  گردید مشاهده تحقيقاتی مزرعه
 

 صفات  برخی بر آزمایش تیمارهای اورتوگوناله  مقایس واریانس تجزیه -5 جدول

 برداشت  شاخص زیستی  عملکرد دانه عملکرد جانبی  شاخه تعداد ارتفاع  منطقه  df تغییر  منابع

 Fe1Zn1 1-شاهد
 57/795** 18150** 5426//43** 6** 47/819** تهران

 282/905** 707/26241** 44/13939** 667/16** 54/636** گنبدکاووس

 Fe1Zn2 1-شاهد
 27/2197** 71/47383** 66/16917** 16/20** 76/1387** تهران

 1536** 66/44032** 826/28510** 166/28** 042/1650** گنبدکاووس

 Fe1Zn3 1-شاهد
 27/438** 04/10685** 59/2339** 67/2** 02/557** تهران

 86/496** 827/34716** 906/8908** 6** 9067/436** گنبدکاووس

 Fe2Zn1 1-شاهد
 61/2619** 91/90970** 11/41800** 16/28** 66/2242** تهران

 626/1235** 67/109890** 158/36429** 167/60** 375/1998** گنبدکاووس

 Fe2Zn2 1-شاهد
 52/7018** 43/79718** 007/117656** 54** 16/3504** تهران

 726/1686** 66/176816** 226/64979** 667/130** 84/3513** گنبدکاووس

 Fe2Zn3 1-شاهد
 17/696** 67/15810** 2043/4275** 6** 40/659** تهران

 482/445** 826/11580** 106/5352** 5/13** 1667/580** گنبدکاووس

 Fe3Zn1 1-شاهد
 ns 67/0 **67/770 **5400 **34/173 52/153** تهران

 407/114** 0267/3248** 667/1066** 66/2** 54/132** گنبدکاووس

 Ffe3Zn2 1-شاهد
 ns 5/1 **1176 **66/92082 **87/210 16/308** تهران

 626/235** 44/3229** 627/2105** 6** 36/261** گنبدکاووس

 Fe3Zn3 1-شاهد
 ns44/19 ns 17/0 ns77/196 ns864 ns13/21 تهران

 ns08/19 **5/1 ns626/377 ns726 *041/51 گنبدکاووس

  هایترکيب-شاهد

 تيماری
1 

 30/1864** 34/41386** 55/19678** 17/15** 89/1461** تهران

 059/1096** 036/53978** 006/22143** 570/35** 30/1354** گنبدکاووس

ns،*  است %1و  %5دار در سطح احتمال معنی اختلاف وجود و  دارمعنی اختلاف دهنده عدم ترتيب نشانبه: **و. 

 

 برداشت  شاخص

  اصلی های  اثر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  جدول  تایجن
 بر  داریی معنتأثير    روی  و  آهن  یپاش محلول  کنشبرهم  و

 نشان  دهیبرش  .(2  )جدول  داشتند  برداشت  شاخص  صفت
تأثير    روی  و  آهن  مختلف  سطوح گنبدکاووس    در  که  داد

  نانو   برای  تنها  تهران  در  و  داشتند  صفت  این  بر  داریمعنی
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هزار    5/1  آهن  کلات هزار    4  ودر   مختلف  سطوح  بيندر 
  تيمار   در  (.3  )جدول  گردید  مشاهده  دارمعنی  اختلاف  روی
  برداشت   شاخص  مقدار  ینبيشتر  هزار  در  4  آهن  کلات  نانو

 در  %43/37)  شد  مشاهده  دیگر  سطوح  به  نسبت
  در   روی  سطوح  بين  و  تهران(  در  %467/76  وگنبدکاووس  

  به   مربوط  ترتيب به  برداشت  شاخص   بيشترین  آهن   سطح  این 
  و   هزار  در  5/1  روی  کلات  نانو   هزار،  در  3  روی  کلات  نانو

  نشان   گروهیه  مقایس  (.4)جدول  بود  هزار  در  3  روی  کلات
ترکيب  نظر  از  داد تمام  بين  برداشت  شاخص  های  صفت 

  در   روی  کلات  +  آهن  کلات  با  شاهدبجز  )  شاهد  با  تيماری
 (. 5 )جدول دارد وجود دارمعنی اختلاف  تهران(

 

 سلولی نشت 
  و   اصلی اثرهای    که   داد   نشان   واریانس   تجزیه   جدول   نتایج 

  صفت   بر   داری ی معن تأثير    روی   و   آهن   ی پاش محلول   کنش برهم 
  در   که   داد   نشان   دهی برش   (. 6  )جدول   داشتند   سلولی نشت  
تأثير    روی   و   آهن   مختلف   سطوح   تهران   و   گنبدکاووس   مزرعه 
  مقایسه   جدول   . ( 7  )جدول   داشتند   صفت   این   بر   داری معنی 

  در   11/ 51)   سلولی نشت    ین بيشتر که    دهد می   نشان   ميانگين 
  کلات   و   آهن   کلات   سطوح   در   ( گنبدکاووس   در   13/ 40  و   تهران 
مقایسه    ز ا   حاصل   نتایج   طبق   (. 8  )جدول   است   داده   رخ   روی 

  اختلاف   شاهد   با   تيماری   های ترکيب   تمام   بين   گروهی 
 (. 9  )جدول   دارد   وجود   صفت   این   نظر   از   داری معنی 

 دانهسیاه گیاه در کیفی صفات  برخی بر روی و آهن هایکلات  نانو اثر واریانس تجزیه -6 جدول

 مربعات  میانگین   

 df  روغن عملکرد روغن  درصد آنتوسیانین  پرولین  سلولی  نشت 

R 

 1 ( بلوک)
 ns31/0 ns 03/0 ns 016 /0 ns 87/2569 ns 093 /0 تهران

 ns254/0 ns 097 /0 ns 431 /0 ns 074 /0 ns 01/5745 گنبدکاووس 

Fe 

 2 (آهن)
 49/42** 64/11036768** 83/57** 74/55** 52/1428** تهران

 15/10637206** 19/49** 10/38** 15/56** 60/1139** گنبدکاووس

Zn 
 (روی )

2 
 12/16** 55/6122281** 25/18** 1/11** 17/281** تهران

 34/4331365** 12/16** 44/12** 13/12** 56/307** گنبدکاووس 

Fe×Zn 
 (روی × آهن)

4 
 ns 05/1 **32/2014118 **47/2 10/3** 48/13** تهران

 37/1374182** 46/2** 12/1** 11/3** 73/29** گنبدکاووس 

E 

 (خطا)
17 

 06/0 4/7198 62/0 06/0 73/3 تهران

 71/2136 065/0 16/0 05/0 255/0 گنبدکاووس 

 ضریب

 ( %) تغییرات
- 

 53/1 96/5 59/10 38/3 14/4 تهران

 12/3 61/1 65/6 23/2 18/1 گنبدکاووس 

ns،* است %1 و %5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف  وجود و دارمعنی اختلاف  عدم دهندهنشان ترتيببه: ** و. 
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 پرولین 

  که   داد  نشان   پرولين  غلظتمورد    در  آزمایش   نتایج
  گردید   دارمعنی  %1  سطح  در  کنشبرهم  و  اصلیهای  اثر

 آهن  مختلف  سطوح  دارمعنی  اثر  دهیبرش  نتایج  (.6  )جدول
این    در  (.7  )جدول  داد  نشان  صفت  این  برای  را   روی  و

  کلات   تيمار  در  صفت  این  عددی   مقدار  ینبيشتر  ش،یآزما

  شد   مشاهده  روی  کلاتویژه  ه ب  روی  مختلف  سطوح  و  آهن
  از   ماريت  نیا  مارها،يت  ریسا  با   سهیمقا  در  دیگرد  مشخص  که
  تنش   با  اهيگ  و  کرده  عمل  ترفيضع  اهيگ  به  آهن  انتقال  نظر

 جدول  (.8  )جدول  است  بوده  مواجهی  شتريب  آهن  کمبود
 سایر   با  شاهد  بين  ی را دارنیمع  اختلاف  اورتوگوناله  مقایس
 (. 9 )جدول داد نشان تيماری هایترکيب

 

 صفات  برخی برای آهن مختلف سطوح  در روی  سطوح  کنشبرهم دهیبرش واریانس تجزیه -7 جدول

Fe Zn df  
 مربعات  میانگین

 روغن عملکرد روغن  درصد آنتوسیانین  پرولین  سلولی نشت 

Fe1 zn 2 
 49/4** 4/1946175** 68/4** 680/0** 52/136** تهران

 15/1257702** 49/4** 37/4** 714/0** 397/146** کاووس گنبد

Fe2 zn 2 
 72/15** 5/8165141** 73/10** 55/1** 107** تهران

 14/7954240** 72/15** 81/6** 83/2** 33/77** کاووس گنبد

Fe3 zn 2 
 84/0** 21/39203** 97/4** 87/16** 59/64** تهران

 96/79890** 84/0** 49/3** 82/14** 29/143** کاووس گنبد

ns، * است %1و  %5 احتمال سطح در دارمعنی اختلاف  وجود و دارمعنی اختلاف  عدم دهندهنشان ترتيببه: ** و. 

 

 آنتوسیانین 
  اصلی های  اثر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  جدول  نتایج

 در  روی  و  آهن  یپاشمحلول  کنشبرهم  و  مزرعه  دو  هر  در
 )جدول  داشتند  صفت  این  بر  دارییمعنتأثير    کاووس  گنبد
  آهن   مختلف  سطوح  که  داد  نشان   دهیبرشکه    طوریبه  .(6
  (. 7  )جدول  داشتند  صفت  این   بر  داریمعنیتأثير    روی  و

 تمام  با  شاهد  بين  دارمعنی  اختلاف  گروهیه  مقایس
 هایترکيب  تمام  و  گنبدکاووس  برای  تيماری  هایترکيب
  روی   مختلف  وحسط  شامل  هایترکيب  بجز  شاهد  با  تيماری

 .(9 )جدول دهدمی نشان را  آهن کلات سطح در
 

 روغن  عملکرد روغن، درصد

نتررایج تجزیرره واریررانس نشرران داد اثرهررای اصررلی و  
کنش تيمارهررای مررورد بررسرری بررر درصررد روغررن  برررهم 

دهرری سررطوح  نحوی کرره برش (. به 6دار بود )جدول  معنی 
مختلف روی در هر سطح آهن در هر دو مزرعه تحقيقاتی  

(. بيشررترین مقرردار  7دار نشان دادند )جدول  اختلاف معنی 
هررران و در تيمررار نررانو  عددی درصد روغن در مزرعرره ت 

در هزار    3همراه نانو کلات روی  در هزار به   4کلات آهن  
(. طبق جدول مقایسرره گروهرری  8مشاهده گردید )جدول  

های آهن  های تيماری )بجز شاهد با کلات بين تمام ترکيب 
(. در  9دار مشاهده گردید )جرردول  و روی( اختلاف معنی 

یررانس نشرران داد  رابطه با عملکرد روغن، نتایج تجزیه وار 
کنش تيمارهررای مررورد بررسرری بررر  اثرهای اصلی و برهم 
طوری کرره  (. برره 5دار بررود )جرردول  عملکرد روغن معنرری 

دهی سطوح مختلف روی در هر سطح آهن در هر دو  برش 
 (.  7دار نشان دادند )جدول  مزرعه اختلاف معنی 



 

 بررسی مورد کیفی صفات برخی برای آهن سطح هر  در روی سطوح  کنشبرهم میانگین مقایسه -8 جدول

Fe Zn 
 ( %) سلولینشت 

  پرولین

 تر( وزن گرم بر گرم)میلی 

   آنتوسیانین

 تر(  وزن گرم بر )میکرومول
 روغن عملکرد روغن  درصد

 کاووس  گنبد تهران کاووس  گنبد تهران کاووس  گنبد تهران کاووس  گنبد تهران کاووس  گنبد تهران

Fe1 

Zn1 b84/38 b11/33 b03/6 b07/8 b45/5 b09/4 b83/1194 b07/17 b47/17 b75/1804 

Zn2 c28/36 c13/30 c49/5 c79/7 c29/5 c92/3 a53/2318 a71/17 a11/18 a35/2607 

Zn3 a04/40 a44/43 a44/6 a74/8 a52/7 a09/6 c11/757 c34/15 c75/15 c95/1325 

Fe2 

Zn1 b78/35 b55/29 b85/4 b15/7 b11/4 b33/3 b8/3514 a6/19 a01/19 a9/3237 

Zn2 b68/32 c89/28 b84/4 b47/6 b13/4 b006 /3 a2/4099 a62/19 a03/20 a1/4272 

Zn3 a22/44 a99/37 a09/6 a39/8 a39/7 a76/5 c7/994 b64/15 b05/16 b7/1080 

Fe3 

Zn1 a57/62 a48/56 a98/10 b22/13 b51/9 a37/8 a62/449 b98/13 b38/14 b28/503 

Zn2 b83/55 b17/45 b17/7 c46/9 c06/8 b65/6 a13/508 a01/14 a41/14 a6/655 

Zn3 a72/64 a70/57 a51/11 a40/13 a62/10 a63/8 b48/287 c08/13 c47/13 c46/329 

Fe1=  در هزار،  1/ 5نانو کلات آهنFe2=  در هزار،  4نانو کلات آهنFe3=  در هزار  3کلات آهن 

Zn1=  در هزار،  5/1نانو کلات رویZn2=  در هزار،  3نانو کلات رویZn3= در هزار 3کلات روی 
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نانو   تيمار  در  و  تهران  در  روغن  عملکرد  مقدار  بيشترین 
آهن   به   4کلات  هزار  روی  در  کلات  نانو  هزار   3همراه  در 

( و کمترین در گنبدکاووس و تيمار کلات آهن و  1/4272)
( روی  )جدول  41/13کلات  گردید  مشاهده  مقایسه 8(   .)

های تيماری )بجز شاهد با گروهی نشان داد بين تمام ترکيب
اختلاف معنیتکلا آهن و روی در گنبدکاووس(  داری های 

 (. 9وجود دارد )جدول 

 
 صفات  برخی بر آزمایش تیمارهای اورتوگوناله  مقایس واریانس تجزیه -9 جدول

 روغن عملکرد روغن  درصد آنتوسیانین  پرولین  سلولی نشت   df تغییر  منابع

 fe1zn1 1-شاهد 
 1/29** 66/1999607** 43** 99/121** 09/2353** تهران

 83/4045562** 03/25** 49/45** 64/67** 81/1390** گنبدکاووس

 fe1zn2 1-شاهد 
 90/38** 31/8325232** 73/45** 009/138** 52/2689** تهران

 03/8940002** 50/33** 45/48** 36/73** 69/1674** گنبدکاووس

 fe1zn3 1-شاهد 
 85/9** 85/707221** 70/14* 32/110** 40/1236** تهران

 75/2037913** 43/8** 58/15** 86/54** 79/609** گنبدکاووس

 fe2zn1 1-شاهد 
 73/75** 86/19816802** 01/69** 40/158** 31/2758** تهران

 75/14128374** 36/65** 92/58** 35/87** 08/1733** گنبدکاووس

 fe2zn2 1-شاهد 
 42/76** 27214875** 51/68** 62/158** 12/3201** تهران

 99/25199772** 96/65** 13/65** 37/103** 07/1801** گنبدکاووس

 fe2zn3 1-شاهد 
 47/12** 45/1327203** 03/16** 17/120** 68/1719** تهران

 23/1273618** 68/10** 17/22** 37/61** 89/981** گنبدکاووس

 fe3zn1 1-شاهد 
 ns52/1 **5/1921685 **82/1 75/20** 11/304** تهران

 ns37/180168 52/1** 32/2** 76/3** 41/77** گنبدکاووس

 fe3zn2 1-شاهد 
 ns86/9 **7/265197 **93/1 25/91** 01/690** تهران

 71/372334** 62/1** 19/13** 53/42** 25/510** گنبدکاووس

 fe3zn3 1-شاهد 
 ns05/0 **85/51107 ns03/0 91/14** 86/213** تهران

 ns02/0 ns05/45167 48/1** 96/2** 33/53** گنبدکاووس

 های ترکیب -شاهد 

 تیماری 
1 

 47/37** 34/7371020** 03/44** 68/191** 42/2976** تهران

 04/6822227** 30/28** 37/44** 08/84** 49/1457** گنبدکاووس
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 بحث
 بوته  ارتفاع

  ها نانوکلات   کاربرد   گردید   مشاهده   نتایج   در   که   همانطور 
  . شد   )کلات(   معمول   فرم   به   نسبت   گياه   ارتفاع   افزایش   موجب 
  نشان   ( 2011)   همکاران   و   Baghaie  بررسی   از   حاصل   نتایج 
  در   یک   پاشی محلول   صورت به   آهن   کلاته   کود   نانو   اثر   که   داد 
  داری ی معن   اثر   بوته   ارتفاع   بر   برنج   رشد   مختلف   مراحل   در   هزار 
  بررسی   در   ( 2009)   همکاران   و   Nazaran  همچنين   است.   داشته 
  رسيدند   نتيجه   این   به   ، گندم   خصوصيات   بر   آهن   کلات   کود   نانو 
  ارتفاع   افزایش   سبب   آهن   کلات   آلی   کود   نانو   ی پاش محلول   که 
  شد   مشاهده   دیگر   آزمایشی   در .  است   شده   شاهد   به   نسبت   گياه 
  در   کلزا ی  ها بوته   ارتفاع   افزایش   باعث   آهن   کود   کاربرد   که 

  دو   . ( al et Bayati,. 2015)   است   شده   کاربرد   عدم   با   مقایسه 
ی  پذیر واکنش   بالا،   کنندگی واکنش   سطح   و   ویژه   سطح   ویژگی 
  نانو   جذب   توان   بهبود   آن   نتيجه   که   داده   افزایش   را   ذرات   نانو 

  صفات   افزایش   نهایت   در   و   کش آفت   سموم   نانو   حتی   و   کودها 
& Murugesa  Chinnamuthu)   باشد می   عملکردی 

2009 ,Boopathi ) .   ازجمله   پژوهشگران   برخی   گزارش   طبق  
  در   آهن   مطلوب   فراهمی   کلزا ی  ها بوته   ارتفاع   بهبود   دلایل 
  بهبود   و   برگ  سطح  بهتر  توسعه  آن   نتيجه  که  بوده   رویشی   مراحل 
Mamedov, & Bybordi )   است   شده   گزارش ی  جار   فتوسنتز 

  به   ط مربو   آهن   ود ک   دليل   به   ارتفاع   ایش ز اف   ی، کل   طور ه ب   . ( 2010
  ساخت   افزایش   سبب   که   است   فتوسنتز   در   عنصر   این تأثير  

  یابد می   افزایش   فتوسنتز   نتيجه   در   ، شود می   ها برگ   در   کلروفيل 
  ها ساقه   ازجمله   گياه   مختلف   نقاط به    بيشتری   نتزی فتوس   مواد   و 

ryiNas )   یابد می   افزایش   گياه   ارتفاع   نهایت   در   و   شود می   وارد 

2013 .,al et .) 

 

 جانبی  شاخه تعداد

  عناصر  فرم تحت تأثير    داری معنی   طور به  جانبی   شاخه   تعداد 
  استفاده   با   محققان   است.   گرفته   قرار   آنها   مورداستفاده   سطوح   و 

  کاشت   مختلف   های تراکم   در   روی   و   آهن   کودهای   نانو   توأم 
  شاهد   به   نسبت   بيشتری   فرعی   شاخه   تعداد   به   کاسنی   گياه   روی 

  رابطه  این  در   . ( Vaziriamjad, & Sepehri 2015)   یافتند  دست 
  در   روی   و   آهن   پاشی محلول   که   دادند   نشان   نيز   دیگری   محققان 
  ها شاخه   تعداد   افزایش   موجب   ی شور   تنش   تحت   شيرین   نعناع 
  مثبت   اثر   ی ل قب   تحقيقات   در   (. al et Aghdasi,. 8201)   گردید 
  های شاخه   تعداد   افزایش   در   روی   و   آهن   کودهای   پاشی ول ل مح 

  آن   دليل   که   است،   شده   گزارش   ریحان   و   آنيسون   گياه   جانبی 
  استيک   ایندول   اسيد   و   برگ   کلروفيل   مقدار   بر   عناصر   این تأثير  
   (. al et Pirzad,. 2012؛  al et Nazari,. 2012)   است 

 

 دانه  عملکرد

  افزایش   و  نانو  شکل   به  عناصر  مصرف  با  پژوهشاین    در
  پاشی محلول  است.  یافته  افزایش  عملکرد  ميزان  مصرفی  دوز
  این   تأمين  باعث  آزمایش  این  در  آهن  وی  رو  کلات  کود  نانو

  عنصر   .شد  عملکرد  افزایش  و  دانهسياه  گياهی  برا   عناصر
 هابرگی  فتوسنتزی  هافعاليت  بر  مطلوبی  اثر  تواندمیی  رو

Yang )  شودی  فتوسنتز  مواد  بهتر  انتقال  باعث  و  باشد  داشته

2006 ,al. et.)  برخی  در  روی  و  آهن  نقش  به  توجه  با 
 هاپروتئين  سنتز  در  آنهامؤثر    نقش  همچنين  و  هاآنزیم
Baghai & )  کرد  توجيه  را   عملکرد  افزایش  این  توانمی

3201 arahani,F Maleki.)  گرفت  نتيجه  توانمی  همچنين 
 به  منجر  کلات  نانو  تيمار  در  روی   و  آهن  جذب  افزایش  که

  است   شده  تيمار  این  در  عملکرد  به  مربوط  صفات  افزایش
(2013 .,al et Pourgholam.)  کلات   نانو  پاشیمحلول  انجام  

  دانه   ،سلولیتقسيم  و  رشد  تحریک  با  تواندمی  منگنز  و  آهن
 مواد  پذیرفتن  با  نتيجه   در  کرده،  مبدل  قوی  مخزن  یک  به  را 

 ماش  دانه  در  بيشتری  خشک  ماده  مقادیر  بيشتر   فتوسنتزی
   (.anavi,S-odaresM & Izadi 2018) گردد ذخيره

 

 زیستی   عملکرد

  عملکرد   افزایش   موجب   روی   و   آهن   عناصر   از   استفاده 
  در ی  د ي تول   خشک   ماده   ش ی افزا   گردید.   پژوهش این    در   زیستی 

  ها کلات   نانو   صورت به   مطلوب   تغذیه   ط ی شرا   تحت   اهان ي گ 
  سطح   دوام   ز ي ن   و   برگ   سطح   شتر ي ب   گسترش   ل ي دل به   تواند ی م 

برای    کارآمد ی  ک ی ولوژ ی ز ي ف   منبع   جاد ی ا   با   که   باشد   آن   برگ 
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  ماده   د ي تول   ش ی افزا   باعث ی  افت ی در   نور   از   شتر ي ب   چه   هر   استفاده 
  در   . ( anavi,S-Modares & Izadi 2018)   است   شده   خشک 

  عناصر  با ی پاش محلول ی مارها ي ت   که   د ی گرد   مشخص  ق ي تحق   ک ی 
  ی دار ی معن   طور به   شاهد   با   سه ی مقا   در   نانو   شکل   به ی  زمغذ ی ر 

al et Ramroudi,. )   داد   ش ی افزا   را   اسفرزه ی  ک ی ولوژ ي ب   عملکرد 

  غذایی   عناصر   کمبود   اثر   در   داد   نشان   تحقيقی   نتایج   . ( 2011
  رشد   کاهش   آن   نهایی   نتيجه   که   یابد می   کاهش   شدت ه ب   فتوسنتز 
  و   اقتصادی   عملکرد   کاهش   نهایت   در   و   زایشی   و   رویشی 

 (. al et Pari,. 2011) باشد  می   خردل   گياه   بيولوژیک 
 

 برداشت  شاخص

  در   هزار   در  4  ميزان  به  آهن  کلات  نانو  پاشیمحلول
 ماده  توليد  افزایش  سبب  زایشی  و  رویشی  رشد  مراحل
  برگ   سطح  شاخص  ميزان  آن  دليلبه  و  شده  گياه  در  خشک

  و   رویشی  هایاندام  به  مواد  ایندوباره    انتقال  طریق  از  نيز
  بهبود   باعث  روی  .است  شده   کنندهفتوسنتز   سطح  توليد
  سنتز   نيتروژن،  متابوليسم  تنفس،   فتوسنتز،  ،سلولیتقسيم

  آهن   همچنين  ،شودمی  فيزیولوژیکی  هایفعاليت  و  پروتئين
 ساختار  و  فتوسنتز  یندهایا فر  گياه،  تنفس  در  اساسی  نقش

 چشمگير  افزایش  موجب  عناصر  این  کاربرد  .دارد  کلروفيل
  و   بيولوژیکی  عملکرد  دانه،  عملکرد  هزاردانه،  وزن  ها،دانه

البته    .(al et Jalal,. 2020)   است  شده  برداشت  شاخص
 با  دانه  عملکرد  افزایش  دنبالبه  برداشت  شاخص  افزایش
  ران همکا  و  iSon  سطتو  ماش  در  روی  و  آهن  پاشیمحلول

 نيز  (2020)  همکاران  و  Gomaa  توسط  ذرت  در  و  (2020)
  افزایش   (2010)  همکاران  و   Pazaki  است.  شده  گزارش
  روی   و  آهن  عناصر  کاربرد  طی   را   کلزا   در  برداشت  شاخص

 کردند.   گزارش معمول فرم به  نسبت نانو صورتبه

 

 پرولین 

  در   صفت  این  عددی  مقدار  ینبيشتر  ش،ی آزمااین    در
  روی   کلات ویژه  هب  روی  مختلف  سطوح  و  آهن  کلات   تيمار

  مارها، يت  ریسا  با   سهیمقا  در  دیگرد  مشخص  که  شد  مشاهده

  و   کرده  عمل  ترفيضع  اهيگ  به   آهن  انتقال  نظر  از  ماريت  ن یا 
  پرولين   .است  بوده  مواجهی  شتر يب  آهن  کمبود  تنش  با  اهيگ

  در  هاتنش اغلب به پاسخ در که است آمينه اسيدهای از یکی
  تجمع ی  برا   را   لي دل  چند  پژوهشگران  .د یابمی  تجمع  گياه
 وسنتزيبی  برخ   .کردند  انيب  تنش  طیشرا   در  اهانيگ  در  نيپرول

ABA  را  اهيگیی  هوا ی  هاقسمت  به   آن   انتقال  و  شهیر  در  
 زينی  برخ  و  دانندیم  نيپرول  تجمعی  برا ی  گناليس  عنوان به
 تنش،  طول  در  شده  ديتول  دروژنيه  ديپراکس  که  دارند  دهيعق
  صورت   در  .(ert,V 2002)  است  نيپرول  تجمع ی  برا ی  گناليس

  سبب   و  شودیم  ساخته  اهيگ  در  2O2H  و  ABA  آهن،  کمبود
 . دگردیم نيپرول تجمعی هانگاليس ديتول
 

 آنتوسیانین 

ی  رو  عنصر  کاربرد  (2018)  همکاران  و  Farsi  بررسی  در
  موجب   گياه   تحمل  افزایش  و   آنتوسيانين  بيوسنتز  افزایش  با

  نشان   مطالعات  برخی  نتایج  .شد  کلروفيلی  محتوا   افزایش
  بيان   تحریک  طریق  از  احتمالاًی  رو  پاشیمحلول  که   دهندمی

 در  دخيلی  هاآنزیم  ازی  بردارنسخه  مسئول  که  هاژن  برخی
  افزایش   موجب  هستند   گياهان  در  آلی   هایترکيب  بيوسنتز
  دليل ه ب  .(al et Song,. 2015)شوند  می  آنتوسيانين  سنتز
  از   آهن  کاربرد  بای  میرآنزي غی  هارنگدانه  مقدار  شی افزا 
  مقدار   ميرمستقيغ  طور به  و  شدهی  ريجلوگ  هاليکلروف  بی تخر

 (.al et Yousefzadeh,. 2016)  افتی  شیافزا  نيآنتوسان
 دری  مثبت  ريتأث  آهن  کلات   نانو  کاربرد  رسدیم   نظربهبنابراین  

  ش یافزا  نی ا   احتمالاً  که  است  داشته  نيانيآنتوس  زانيم  شی افزا 
  ش ی افزا   به  ليکلروف  به  بيآس  ازی  ريجلوگ  با  تواندیم

 با  هماهنگی  در  نيز  پژوهشاین    در   .شود  منجر  اهيگ  فتوسنتز
  مصرفی   سطوح  و  هاکلات  نانو   کاربرد  با  فوق،  هاییافته
 . یافت  افزایش آنتوسيانين ميزان بالاتر،

 

 روغن  عملکرد روغن، درصد

 به  نياز  روغنیی  هادانهی  برا   روغن  توليد  که  آنجایی  از
 غلات  در  نشاسته   توليد  با  مقایسه  دری  بيشتر  بسياری  انرژ
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  توان   که  فعال  و  مطلوب  سبزینه  سطح  وجود  بنابراین  دارد،
  گياه،   دری  انرژ  بهبود  دليل   به  باشد  داشته  بالاییی  فتوسنتز

Grewal )  داشت  خواهد  کيفی  صفت  این   بری  ترمطلوب  اثر

1999 Graham, &.)  شرایط   در  روغن  ميزان  بودن  پایين  
 ميزان  کاهشموجب    منگنز  و  روی  آهن،  عناصر  کمبود

 برای   کربن  های اسکلت  بودن  کمتر  نتيجه  در  و  فتوسنتز
al et Chapane Rezaee,. )شود  می  چرب  اسيدهای  ساختن

چربی  (.2015 متابوليسم  افزایش  باعث    افزایش   وها  روی 
 فتوسنتزی  هایآنزیم  ترکيب  در  آهن  و  شودمی  روغن  درصد

 این   از  و  دارد  نقش  گياه  متابوليسم  در  همچنين  و  تنفسی  و
 کمبود  احتمالاًالبته    گذارد.میتأثير    روغن  ميزان  بر  طریق
ی  هاآنزیم  از ی  تعداد  فعاليت  ازی  جلوگير  باعثی  رو

شدید و گسترده به    تهایاکسيدان شود که منجر به خسارآنتی
ل می ي غشای  ازاینپيدی  رویشود،  عنصر  کمبود    تواند می   رو 
  با   مقایسه  در  آهن  کاربرد  شود.  روغن  ميزان  کاهش  باعث 
داد  دارییمعن  طوربه   شاهد بهبود  را  کلزا  دانه   درصد روغن 

(2005 Sinha, & Singh).   درصد  بهبود  پژوهشگران  ینا 
 تشکيل  یندافر  در  آهن  مثبتتأثير    از  ناشی  را  روغن
 روغن  عملکرد  شیافزا   همچنينبيان کردند.    چربی  اسيدها

 که  است  ليدل  نیا   بهی  زمغذیر   عناصر  کاربرد  طیشرا   در
 دانه  عملکرد  و  روغن  درصد  ازی  تابع  روغن  عملکرد

  ش ی افزا   سبب  یرو  و  آهنی  زمغذیر  عناصر  چون  ،باشدیم
 زين  را   روغن  عملکرد  و  دیگرد  دانه  عملکرد  و  روغن  درصد
  .داد  شی افزا 

کلیبه گفتمی  طور    و   آهن  هایکلات  از  استفاده،  توان 
شکل  روی  شاهد  و  معمولشکل    به  نسبت  کلات  نانو  به 
 گياه  در کيفی و  یکم  بررسی مورد صفات بر  را تأثير  ینبيشتر

  بررسی   مورد  هایغلظت  بين  در  و  داشتند  دانهسياه  دارویی
  هزار   در  3  روی  کلات  نانو  و  هزار  در  4  آهن  کلات  نانو

  بين   در  دادند.  نشان  صفات  این   در   را   عددی  مقدار  ینبيشتر
  تيمارهای   در  غذایی  تنش  ایجاد  بررسی  مورد  تيمارهای

  با که    طوریبه  گردید.  مشاهده  نانوشکل    با  مقایسه  در  کلات
  مواد   انتقال  و  جذب  کلات،  نانو  صورتبه  کود  مصرف
  یابد یم  افزایش  رشد  کنندهیکتحر  یهاهورمون  و  تزینفتوس

 طوربه  گردد.یم  عملکرد  افزایش  ببس  عوامل  این  هعمجمو  و
  است   گياهی  دانهسياه   دهدمی  نشان  آزمایش  این  نتایج  کلی
 روی  و   آهن  کاربرد  و  بوده  حساس  آهن  کمبود  به  که
  درصد   و  دانه  عملکرد  بر  مثبتی  بسيار  اثر  نانو  شکل  صورتبه

 . دارد روغن
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Abstract 
   To investigate the effect of iron and zinc chelates on some quantitative and qualitative 

characteristics of medicinal plant black cumin (Nigella sativa L.), a factorial experiment was 

conducted in a randomized complete block design with three replications in two areas (the 

research farm of 1- Gonbad Kavous University in Golestan province and 2- Agriculture Faculty 

of Tarbiat Modares University in Tehran province). Experimental treatments included control 

)spray with pure water), and separate foliar spray of iron: iron nano-chelate at two levels of 1.5 

and 4 per 1000 and iron chelate at 3 per 1000 and zinc: zinc nano-chelate at two levels of 1.5 

and 3 per 1000 and zinc chelate at 3 per 1000. The treatments were applied in the 8-10 leaf stage 

and at the time of filling the capsules. The application of nano forms of iron and zinc chelates 

compared to the common forms had a significant relationship with yield and yield components 

and qualitative characteristics and increased them. Concentrations of 4 per 1000 of iron nano-

chelate and 3 per 1000 of zinc nano-chelate caused the highest increase in seed yield  

(217.47 g m-2 in Gonbad and 288.67 g m-2 in Tehran), biological yield (582 g m-2 in Gonbad and 

337.2 g m-2 in Tehran), harvest index (37.43% in Gonbad and 76.46% in Tehran), and oil 

percentage and yield. The highest numerical values for cell leakage (57.70 µmol g-1FW in 

Gonbad and 64.72 µmol g-1FW in Tehran) and prolin (13.40 mg g-1FW in Gonbad and 11.51 mg 

g-1FW in Tehran) were related to iron and zinc chelate treatments (common forms). Based on 

the results, the application of the nano form of iron and zinc, even at low concentrations, could 

positively affect the quantitative and qualitative yield. 
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