
 همکارانو  عقیل مددی پایین رودپشتی... /  بررسی کاربرد نانوکود آهن و روی بر خصوصیات

 

197 

Print ISSN:   2322-2050 

Online ISSN: 2322-2778 
Journal of Plant Production Research 

 

 

Investigation of nano-iron and nano-zinc application on some 

qualitative and quantitative traits of Lallemantia royleana Benth 

 
Aghil Madadi-Paein-Roudposhti

1
, Vahid Akbarpour

*2
,  

Mohammad Ali Bahmanyar
3
, Mahboubeh Ashnavar

4 

 
1. M.Sc. Graduated of Medicinal Plants, Sana Institute of Higher Education, Sari, Iran. E-mail: madadiaghil283@gmail.com 

2. Corresponding Author, Assistant Prof., Dept. of Horticultural Sciences and Engineering, Faculty of Crop Sciences, Sari 

Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran. E-mail: v.akbarpour@sanru.ac.ir 

3. Professor, Dept. of Soil Sciences and Engineering, Faculty of Crop Sciences, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 

University, Sari, Iran. E-mail: mail.bahmanyar@gmail.com 

4. Ph.D. in Medicinal Plants, Dept. of Horticultural Sciences, Faculty of Plant Production, Gorgan University of Agricultural 

Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran. E-mail: mahboobe.ashnavar@gmail.com 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 
Full Length Research Paper 
 
 

Article history:  
Received: 02.19.2023 
Revised:   04.25.2023 
Accepted: 05.10.2023 

 
 
Keywords:  
Antioxidant activity,  
Flavonoid,  
Lallemantia,  
Nano-fertilizer,  
Total phenol    
 

Background and Objectives: One of the important needs in agricultural 
planning in order to achieve high yield and optimal quality, especially in 

the case of medicinal plants, is the evaluation of different methods of plant 

nutrition. Also, the use of nanofertilizers in agriculture is one of the most 

beneficial methods of feeding plants. The use of nanofertilizers leads to 

increasing the efficiency of nutrient consumption, reducing soil toxicity, 

minimizing the negative effects of excessive fertilizer consumption, and 

reducing the frequency of fertilizer application. Therefore, considering the 

medicinal importance of Lallemantia, a research was conducted to 

investigate the effect of iron nano-fertilizer and zinc nano-fertilizer on 

some traits of this medicinal plant. 

 
Materials and Methods: Factorial experiment was conducted in a 

randomized complete block design with three replications at Shahid 

University of Tehran. The treatments consisted of nano-iron at four levels 

(0, 1.5, 3 and 4.5 g.l-1) and nano-zinc at four levels (0, 1.5, 3 and 4.5 g.l-1). 

The source of iron fertilizer used was 9% iron chelate nanofertilizer and the 

source of zinc fertilizer used was 12% zinc nanofertilizer, which was used 

as foliar spraying in the above concentrations. In this study, traits such as 

plant height, number of nuts per plant, leaf dry weight, chlorophyll a, b and 

carotenoid, total phenol, total flavonoid and antioxidant activity were 

evaluated. 

 

Results: The results showed that the highest plant height (41.3 cm) was 
obtained using 4.5 g.l-1 of nano-iron fertilizer. Application of 1.5 g.l-1  

nano-iron and 3 g.l-1 nano-zinc increased the number of nuts in plant 

(593.3) and carotenoids in this plant. The highest leaf dry weight (3.6 g per 

plant) and chlorophyll b (3.7 mg.g-1 fresh weight) concentration were 

obtained by using 4.5 g.l-1 nano-iron and 4.5 g.l-1 nano-zinc. The 

concentration of chlorophyll a was also increased by application of 3 g.l-1 

nano-iron and 1.5 g.l-1 nano-zinc. The use of nano-iron improved total 

phenol production and the antioxidant activity. While the lowest amount of 

antioxidant activity (94.47%) was observed in the control treatment. 

Finally, the use of 4.5 g.l-1 nano-iron and 3 g.l-1 nano-zinc increased total 

flavonoid (81.6 mg.g-1) in this plant.  

 

mailto:madadiaghil283@gmail.com
mailto:mail.bahmanyar@gmail.com


 1402، 3، شماره 30 گیاهی، دورههای تولید  نشریه پژوهش
 

198 

Conclusion: In general, the use of higher levels of iron (4.5 g.l-1) and zinc 

(3 g.l-1 and 4.5 g.l-1) resulted in the best results in the growth and 

phytochemical characteristics of Lallemantia compared to not using these 

fertilizers. Therefore, by using appropriate amounts of iron and zinc  

nano-fertilizers, in addition to reducing fertilizer consumption and reducing 

environmental pollution, it is possible to improve the quantitative and 

qualitative characteristics of Lallemantia medicinal plant. 
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  های کلیدی: واژه

 بالنگو، 

 اکسیدانی،  فعالیت آنتی

 فلاونوئید، 

 فنل کل، 

    نانوکود
 

 ریزی زراعی به منظور دستیابی به عملکرد  یکی از نیازهای مهم در برنامهسابقه و هدف: 

 های مختلف تغذیه  ویژه در مورد گیاهان دارویی، ارزیابی روش بالا و کیفیت مطلوب به

های تغذیه  استفاده از نانوکودها در کشاورزی یکی از سودمندترین روشچنین  گیاه است. هم

 باشد. استفاده از نانوکودها منجر به افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی،  گیاهان می

کاهش سمیت خاک، به حداقل رسیدن اثرات منفی ناشی از مصرف بیش از حد کود و کاهش 

با توجه به اهمیت دارویی گیاه بالنگو، پژوهشی  بنابراینشود.  تعداد دفعات کاربرد کود می

برخی خصوصیات این گیاه دارویی صورت  ثیر نانوکود آهن و نانوکود رویمنظور بررسی تأ به

 پذیرفت.
 

های کامل تصادفی با سه  آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوکها:  مواد و روش

 5/4و  3، 5/1)صفر، نوکود آهن در چهار سطح ناتکرار اجرا گردید. تیمارهای آزمایشی شامل 

گرم در لیتر( بود. منبع کود  5/4و  3، 5/1گرم در لیتر( و نانوکود روی در چهار سطح )صفر، 

آهن مورد استفاده، نانوکود کلات آهن نهُ درصد و منبع کود روی مورد استفاده، نانوکود کلات 

 های فوق مورد استفاده قرار گرفت.  تپاشی در غلظ صورت محلول درصد بود که به 12روی 

ارتفاع بوته، تعداد فندقه در بوته، وزن خشک برگ، میزان کلروفیل  ماننددر این پژوهش صفاتی 

a ،b اکسیدانی مورد ارزیابی  و کاروتنوئید، میزان فنل کل، فلاوئید کل و درصد فعالیت آنتی 

 قرار گرفت.
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گرم در  5/4متر( در اثر کاربرد  سانتی 3/41ترین ارتفاع بوته ) نتایج نشان داد که بیشها:  یافته

گرم در لیتر نانوکود آهن به همراه سه گرم  5/1دست آمد. استفاده از تیمار  لیتر نانو کود آهن به

( و غلظت کاروتنوئید در گیاه 3/593در لیتر نانوکود روی، سبب افزایش تعداد فندقه در بوته )

 b (7/3گرم در بوته( و غلظت کلروفیل  6/3میزان وزن خشک برگ )بالنگو شد. بالاترین 

گرم در  5/4گرم در لیتر نانوکود آهن به همراه  5/4گرم بر گرم وزن تر( نیز در اثر مصرف  میلی

نیز در اثر کاربرد سه گرم در لیتر نانوکود آهن  aدست آمد. غلظت کلروفیل  لیتر نانوکود روی به

چنین استفاده از نانوکود آهن به میزان  یتر نانوکود روی افزایش یافت. همگرم در ل 5/1به همراه 

که  اکسیدانی گیاه بالنگو شد؛ در حالی گرم در لیتر سبب بهبود تولید فنل کل و فعالیت آنتی 5/4

درصد( در تیمار شاهد مشاهده شد. در نهایت  47/94اکسیدانی ) ترین میزان فعالیت آنتی کم

اضافه سه گرم در لیتر نانوکود روی نیز سبب افزایش  رم در لیتر نانوکود آهن بهگ 5/4استفاده از 

 گرم بر گرم( در این گیاه شد. میلی 6/81میزان فلاونوئید کل )
 

گرم  5/4و  3گرم در لیتر( و روی ) 5/4طورکلی استفاده از سطوح بالاتر آهن ) بهگیری:  نتیجه

صفات رشدی و فیتوشیمیایی بالنگو در مقایسه با عدم در لیتر( سبب حصول بهترین نتیجه در 

مصرف این کودها گردید. بنابراین با استفاده از مقادیر مناسب نانو کودهای آهن و روی علاوه 

توان سبب بهبود خصوصیات کمی و  بر کاهش مصرف کود و کاهش آلودگی محیط زیست، می

 کیفی گیاه دارویی بالنگو شد.
 

بررسی کاربرد نانوکود آهن و روی بر (. 1402) محبوبه ،آشناور ،بهمنیار، محمدعلی ،اکبرپور، وحید ،رودپشتی، عقیل مددی پایین: استناد

 .197-216(، 3) 30، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . (Lallemantia royleana Benthخصوصیات کمی و کیفی گیاه بالنگو )

                   DOI: 10.22069/JOPP.2023.21094.3018 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

( Lallemantia royleana Benthگیاه بالنگو )

که باشد می 1ساله از تیره نعناعیانگیاهی دارویی و یک

بذرهای این گیاه منبع  حاوی اسانس و موسیلاژ است.

خوبی از فیبر، روغن و پروتئین هستند و خصوصیات 

ها در طبّ  دارویی و غذایی برای انسان دارند. این دانه

علت دارا بودن  هعنوان یکی از چهارتخم، ب سنتی به 

های ناشی از  کننده در رفع سرفهعنوان نرم موسیلاژ به 

کننده، مدر و عنوان تقویت  سرماخوردگی و نیز به

(. از روغن این گیاه 1محرک، مصرف سنتی دارند )

کننده، سازی، روان سازی، رنگ چنین در چرم هم

از فسادچوب، واکس  عنوان ماده جلوگیری کننده به

مبل، جوهر چاپگر، تهیه صابون، دباغی و در 

 (.2شود ) های لینولئوم استفاده می کارخانه

عملکرد پایین محصولات کشاورزی در بسیاری از 

کشورها، در درجه اول مربوط به کمبود عناصر غذایی 

امیدهای حل است. تغذیه گیاهان شاید یکی از بهترین 

بحران غذایی جهان بوده است. مقدار عناصر ضروری 

مختلف مورد نیاز برای رشد مطلوب گیاه متنوع بوده 

و بستگی به نوع محصول، میزان عملکرد و نوع 

موجودی خاک دارد. در این میان عناصر غذایی 

مصرف برای رشد طبیعی گیاهان ضروری هستند و  کم

عنوان  ه دخالت دارند. بههای بیوشیمیایی گیا در واکنش

( برای تولید هورمون رشد Znمثال عنصر روی )

( در تشکیل Feاکسین و انجام فتوسنتز و عنصر آهن )

کلروفیل گیاهی نقش دارند و تأمین این عناصر غذایی 

تواند موجب توازن عناصر غذایی در گیاه  در خاک می

و در نهایت افزایش تولید و کیفیت محصول گردد 

(3.) 

های جدیدی است  نانو، در زمره فناوری فناوری

باشد. یکی از  که امروزه در حال رشد و توسعه می

ترین کاربردهای فناوری نانو در کشاورزی )در  مهم

                                                
1- Lamiaceae 

برای تغذیه  بخش آب و خاک(، استفاده از نانوکودها

استفاده از نانوکودها منجر به افزایش گیاهان است. 

کارایی مصرفی عناصر غذایی، کاهش سمیت خاک، به 

حداقل رسیدن اثرات منفی ناشی از مصرف بیش از 

شود  حد کود و کاهش تعداد دفعات کاربرد کود می

(4.) 

در پژوهشی که به منظور بررسی تأثیر کاربرد 

از منابع نانوکود کلات آهن و سطوح مختلف آهن )

( بر پارامترهای رشد، غلظت و 138سکوسترین آهن 

جذب آهن و برخی عناصر غذایی در گیاه لوبیا 

بلبلی صورت گرفت؛ مشخص شد که با افزایش  چشم

سطح آهن در هر دو نوع کود، وزن خشک اندام 

هوایی و ریشه، تعداد غلاف در بوته، وزن غلاف و 

ن دانه در گلدان، غلظت و جذب آهن دانه در بوته، وز

 اندام هوایی و ریشه در مقایسه با شاهد افزایش یافت

چنین مقادیر و زمان کاربرد نانوکود آهن بر  . هم(5)

عملکرد و اجزای عملکرد کلزا مورد بررسی 

آن بود که کاربرد  بیانگرقرارگرفت؛ نتایج این آزمایش 

دار و  نانوکود آهن و زمان مصرف آن اثرات معنی

 (.6)مثبتی بر عملکرد و اجزای عملکرد کلزا داشت 

پاشی نانوکودهای  در آزمایشی دیگر، اثر محلول

آهن و روی بر عملکرد کمی گیاه دارویی کاسنی 

قرار  های مختلف بوته، مورد بررسی تحت تراکم

استفاده از دست آمده نشان داد  هگرفت. نتایج ب

پاشی توأم نانوکودهای آهن و روی ضمن  محلول

افزایش عملکرد گیاه، با کاهش اثرات منفی ناشی از 

یابی مصرف کودهای شیمیایی، راهی مؤثر جهت دست

نانوذرات  استفاده از(. 7باشد ) به کشاورزی پایدار می

سبب افزایش مالون  اکسیدروی در گیاه گلرنگ

فنل  های گایاکول پراکسیداز، پلی آلدیید و آنزیم دی

 (. 8اکسیداز و دهیدروژناز شد )

ریزی زراعی  های مهم در برنامهیکی از نیاز

منظور حصول عملکرد بالا و با کیفیت مطلوب  به
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های  گیاهان دارویی، ارزیابی روش ویژه در مورد به

با توجه به اهمیت مختلف تغذیه گیاه است. بنابراین 

منظور بررسی تأثیر  دارویی گیاه بالنگو، پژوهشی به

نانوکود آهن و روی بر میزان عملکرد کمی و کیفی 

 این گیاه دارویی صورت پذیرفت.

 

 ها مواد و روش

 تحقیقاتی و آزمایشگاهدر مزرعه  پژوهشاین 

گیاهان دارویی دانشگاه شاهد تهران و ساری انجام 

صورت فاکتوریل در قالب طرح  شد. آزمایش به

های کامل تصادفی با دو عامل نانوکود آهن )از  بلوک

خریداری شده از  درصد 9منبع نانوکود کلات آهن 

 5/4و  3، 5/1)صفر، ر چهار سطح د شرکت خضراء(

منبع نانوکود کلات گرم در لیتر( و نانوکود روی )از 

خریداری شده از شرکت خضراء( در  درصد 12روی 

در سه  گرم در لیتر(، 5/4و  3، 5/1چهار سطح )صفر، 

 تکرار اجرا گردید.

سازی زمین با مناسب شدن  عملیات تهیه و آماده

صورت  ماه و کاشت بذر بهشرایط اقلیمی در بهمن

در  (1×3مربع )متر 3هایی به مساحت  تقیم در کرتمس

ها یک  هفته آخر اسفندماه انجام شد. فاصله بین بلوک

متر در نظر  5/0ها در هر بلوک  متر و فاصله کرت

ای انجام  صورت جوی و پشته گرفته شد. کشت به

منبع کودآهن مورد استفاده، نانوکود کلات گرفت. 

آهن نهُ درصد و منبع کود روی مورد استفاده، 

صورت  ه بهدرصد بود ک 12نانوکودکلات روی 

های فوق مورد استفاده قرار  پاشی در غلظت محلول

ها در سه مرحله )قبل از گلدهی،  پاشی گرفت. محلول

ها به گلدهی رسیدند و  درصد بوته 40که  زمانی

ها به گلدهی رسیدند( انجام  درصد بوته 90که  زمانی

برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک  (.2پذیرفت )

ارائه شده  1مورد استفاده در این پژوهش در جدول 

 است.

 
 آزمایش. در استفاده مورد خاك شیمیایی و فیزیکی های ویژگی برخی -1جدول 

Table 1. Some physicochemical parameters of the soil used in the experiment. 

 عمق
Depth 
(cm) 

 بافت

Texture 
pH EC 

(dS.m
-1

) 

 )%( کربن آلی
Organic 

carbon (%) 

 )%( نیتروژن
N (%) 

P K Fe Zn Cu Mn 

(mgkg
-1) 

0-30 
 لومی شنی

Sandy loam 
8.10 1.51 1.11 0.11 26.60 383.67 6.63 2.70 3.08 26.48 

30-60 
 لومی شنی

Sandy loam 
8.31 1.41 0.41 0.04 12.45 246.69 7.41 0.96 1.50 6.42 

 

در این آزمایش برخی از صفات کمی و کیفی گیاه 

ارتفاع بوته، تعداد فندقه در بوته،  ماننددارویی بالنگو 

غلظت ، b، غلظت کلروفیل aغلظت کلروفیل 

کاروتنوئید، میزان فنل کل، فلاونوئید کل و درصد 

در گیری قرار گرفت.  اکسیدانی مورد اندازه فعالیت آنتی

پایان فصل رشد )اوایل تیرماه( و پس از رسیدگی 

ها، تعداد پنج بوته از هر کرت به صورت  کامل دانه

و اجزای  ، برداشتتصادفی و با حذف اثر حاشیه

 ی شد. گیر عملکرد هر بوته اندازه

 100های فتوسنتزی ابتدا  دانه گیری رنگ برای اندازه

گرم برگ تازه را جدا کرده، سپس با هاون چینی  میلی

لیتر رسانده شد.  ساییده و با متانول به حجم پنج میلی

و  b، کلروفیل aپس از آن، غلظت کلروفیل 

 470و  653، 666های  کاروتنوئید در طول موج
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 Biotek.powerدستگاه الایزا )نانومتر با استفاده از 

wrae xs2, America .جهت کالیبراسیون ( محاسبه شد

درصد استفاده  96دستگاه در هر طول موج، از اتانول 

های ذیل  دست آمده در معادله هشد. مقادیر جذب ب

و  a ،bهای  قرار گرفت و براساس آن، غلظت کلروفیل

 (. 9)دست آمد  هکاروتنوئیدها ب
 

(1)                                                                                             Chla = 15.65×A666 – 7.34×A653 
 

(2)                                                                                           Chlb = 27.05×A653 – 11.21×A666 
 

(3)                                                       C(x+c) = (1000×A470 – 1.63×Chla – 104.96×Chlb) / 221 

 

لیتر از میلی 5/0گیری فنل کل،  منظور اندازه به

 80لیتر متانول گرم در پنج میلی 5/0عصاره متانولی )

)یک به  1لیتر فولین سیوکالتیو درصد( را با پنج میلی

رقیق شده با آب مقطر( مخلوط کرده سپس چهار  10

 100گرم در  6/10لیتر کربنات سدیم یک مولار ) میلی

لیتر آب مقطر( به آن اضافه شد. برای کالیبره  میلی

دستگاه اسپکتروفتومتر نیز از محلول متانول،  کردن

فولین سیوکالتیو و کربنات سدیم استفاده شد. محلول 

دقیقه در تاریکی قرار گرفته و سپس جذب  15فوق 

نانومتر قرائت شد. برای رسم  765آن در طول موج 

های متفاوت استاندارد  منحنی کالیبراسیون از غلظت

 200و  100 ،50، 20، 10)صفر،  2اسید گالیک

درصد استفاده  80لیتر(، در متانول  میکروگرم بر میلی

 گردید. سپس با استفاده از معادله حاصل از آن 

(x 0063/0=y میزان فنل عصاره محاسبه گردید. در )

همان عددی است که در مقابل شاهد خوانده  yاینجا 

آید. چون غلظت  دست می هب xشود و از این طریق  می

گرم پودر خشک در پنج  5/0از عصاره، حاصل 

لیتر متانول بود، در نتیجه مقدار فنل برای یک  میلی

صورت محتوای  گرم در لیتر محاسبه شده و فنل کل به

گرم گالیک اسید در یک گرم  فنلی و بر حسب میلی

 (.10دست آمد ) هعصاره خشک ب

                                                
1- Folinciocalteu 

2- Gallic acid 

 5/0محاسبه محتوای فلاونوئیدی، ابتدا  برای

لیتر  میلی 5/1لیتر از عصاره متانولی تهیه شده با  میلی

درصد در  10لیتر کلرید آلومینیوم  میلی 1/0متانول، 

لیتر  میلی 100گرم کلرید آلومینیوم در  10اتانول )

لیتر استات پتاسیم یک  میلی 1/0اتانول و آب مقطر(، 

 8/2لیتر آب مقطر( و  میلی 10گرم در  41/2مولار )

لیتر آب مقطر مخلوط شد. برای تهیه شاهد، تنها  میلی

از متانول خالص استفاده گردید. سپس مخلوط فوق، 

نیم ساعت در تاریکی قرار داده شده و بلافاصله در 

منظور رسم  نانومتر قرائت شد. به 415طول موج 

های مختلف از استاندارد  منحنی استاندارد، غلظت

کوئرستین ساخته شده و بعد از خواندن عدد جذب، 

دست آمده  همنحنی استاندارد رسم شد. از معادله خط ب

از منحنی استاندارد برای تعیین غلظت فلاونوئید کل 

(. فلاونوئید x 0067/0=  y+ 0132/0استفاده شد )

گرم کوئرستین در یک گرم عصاره  اساس میلیکل بر

 (.11گزارش شد )

رادیکال اکسیدانی به روش درصد مهار  فعالیت آنتی

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)  انجام

با  DPPHلیتر از  شد. به این منظور مقدار یک میلی

مولار به لوله آزمایش اضافه و سپس  میلی 1/0غلظت 

لیتر از عصاره متانولی تهیه شده از  یک میلی

های تهیه  های بالنگو به آن اضافه شد. محلول سرشاخه

دقیقه پس از استراحت در تاریکی با دستگاه  15شده 
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 517( در طول موج uv-1800اسپکتروفتومتر )مدل 

با  DPPHنانومتر قرائت شد. برای نمونه شاهد نیز از 

مولار استفاده شد. در نهایت درصد  میلی 1/0غلظت 

دست  اده از رابطه زیر بههای آزاد با استف مهار رادیکال

 (. 11آید ) می

 

 های آزاد عدد جذب نمونه([ = درصد مهار رادیکال –)عدد جذب شاهد( / ])عدد جذب شاهد ×  100(              4)
 

( و 1/9)نسخه  SASافزار  توسط نرم آنالیز آماری

دار  ها با آزمون حداقل اختلاف معنی مقایسه میانگین

(LSD در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. ترسیم )

 صورت پذیرفت. Excel 2013افزار  نمودارها در نرم

 

 نتایج و بحث
نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس نشان داد 

 که اثر ساده نانو کود آهن بر ارتفاع بوته، تعداد 

، aفندقه در بوته، وزن خشک برگ، غلظت کلروفیل 

کاروتنوئید، میزان فلاونوئید کل و درصد فعالیت 

اکسیدانی در سطح احتمال یک درصد و میزان  آنتی

دار شد. اثر  یفنل کل در سطح احتمال پنج درصد معن

ساده نانوکود روی نیز بر ارتفاع بوته، وزن خشک 

، کاروتنوئید و درصد فعالیت aبرگ، غلظت کلروفیل 

اکسیدانی در سطح احتمال یک درصد و بر تعداد  آنتی

فندقه در بوته و میزان فلاونوئید کل در سطح احتمال 

چنین اثرات متقابل  دار گردید. هم پنج درصد معنی

هن و روی بر تعداد فندقه در بوته، وزن نانوکود آ

، b، غلظت کلروفیل aخشک برگ، غلظت کلروفیل 

کاروتنوئید و میزان فلانوئید کل در سطح احتمال یک 

 (.2دار شد )جدول  درصد معنی

 

 انوکود روی بر برخی صفات گیاه دارویی بالنگو.تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای نانوکود آهن و ن -2جدول 
Table 2. Variance analysis (mean squares) of the effect of iron nanofertilizer and zinc nanofertilizer treatments 

on some traits of Lallemantia royleana Benth. 

 منابع تغییرات
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کل
د 

وئی
لاون

ف
 T
o

ta
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fl
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o
n

o
id

 

ت 
عالی

ف
تی

آن
 

نی
یدا

کس
ا

 A
n

ti
o

x
id

an
t 

ac
ti

v
it

y
 

 تکرار
Replication 

14.33
ns 

76.7.52
ns 0.02

ns 0.81
ns 0.44

ns 0.11
ns 0.17

ns 0.01
ns 0.29

ns 

 نانوکود آهن
Iron nanofertilizer 

57.39
** 13948.58

** 0.18
** 7.6

** 0.05
ns 0.79

** 0.24
* 0.74

** 3.48
** 

 نانوکود روی
Zinc nanofertilizer 

90.81
** 7851.91

* 0.25
** 8.03

** 0.23
ns 1.09

** 0.06
ns 0.35

* 2.30
* 

 اثر متقابل
Interaction 

23.48
ns 32417.47

** 0.06
** 5.57

** 1.66
** 0.47

** 0.11
ns 0.43

** 0.88
ns 

 خطا
Error 

10.77 2575.14 0.03 1.66 0.41 0.14 0.08 0.12 0.41 

 (درصدضریب تغییرات )
CV (%) 

8.77 13.15 18.30 20.86 21.53 20.59 11.56 11.85 0.67 

 دار درصد و غیرمعنی 5و  1دار در سطح احتمال  به ترتیب معنی nsو  *، **
**, * and 

ns
 are significant at 1% and 5% probability level and non-significant, respectively 
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مقایسه میانگین اثرات ساده نانود نتایج ارتفاع بوته: 

( نشان 1کود روی و آهن بر ارتفاع بوته )شکل 

 3/41ترین ارتفاع گیاه با مقدار  دهد که بیش می

گرم در لیتر  5/4پاشی  متر در نتیجه تیمار محلول سانتی

گرم در لیتر  5/1دست آمد که با تیمار  هنانوکود روی ب

اشت در نتیجه نانوکود آهن در یک سطح آماری قرار د

با مصرف بالاترین میزان نانوکود روی و نیز مصرف 

میزان متوسط نانوکود آهن، بر میزان ارتفاع گیاه افزوده 

بررسی تأثیر ی دیگر در مورد پژوهشدر  خواهد شد.

کودهای شیمیایی و نانوکود، بر عملکرد کمی و کیفی 

طور  گیاه دارویی بالنگو مشخص شد که ارتفاع گیاه به

تأثیر تیمارهای آزمایشی قرار گرفت  داری تحت یمعن

های این آزمایش مطابقت دارد.  ( که با یافته12)

چنین با بررسی اثر نانو کود روی و هیومیک اسید  هم

بر رشد و عملکرد مرزه نتایج مشابهی از افزایش طول 

در پژوهشی دیگر، ارتفاع گیاه (. 13ساقه گزارش شد )

آویشن دنایی نیز در اثر کاربرد میکروکلات آهن و 

(. در یک مطالعه، قرار 14سولفات آهن افزایش یافت )

دادن نخود در معرض نانواکسید روی، سطوح بالاتری 

گیاه )ایندول استیک اسید( را به دنبال  از هورمون رشد

 (.15داشت )

 

 
 . ( نانوکود روی بر ارتفاع بوتهb( نانوکود آهن و )aمقایسه میانگین اثر ساده ) -1شکل 

 .هم ندارند(داری با  های دارای حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معنی )میانگین
Fig. 1. Mean comparison of the simple effect of (a) iron nanofertilizer and (b) zinc nanofertilizer on plant height.  

(The means with at least one similar letter are not significantly different). 
 

های رشد گیاهی از هورمونفعال شدن برخی 

Znاکسین در آوندهای چوبی توسط یون  مانند
+2 

توان افزایش ارتفاع گیاه گیرد. در نتیجه میصورت می

را در اثر افزایش غلظت نانوکلات روی به تولید و 

اکسین نسبت  مانندهای رشد تر هورمون فعالیت بیش

 ها و کاربردداد. کمبود روی باعث کاهش طول میانگره

آن سبب افزایش در تولید ایندول اسید استیک و در 

چنین روی اثر  گردد. هم نتیجه افزایش طول ساقه می

نیتروژن موجود در خاک دارد؛ افزایی با  هم

صورت که با افزایش جذب روی، میزان جذب  بدین

یابد که در اک، افزایش مینیتروژن نیز توسط گیاه از خ

ارتفاع یا خصوصیات تر نیتروژن،  جذب بیش نتیجه

(. بر اساس 16رشدی گیاه نیز بهبود خواهد یافت )

های صورت گرفته مشخص گردید که کاربرد  پژوهش

کلات آهن سبب افزایش ارتفاع در گیاه آویشن دنایی 

پاشی  ولچنین با بررسی اثر محل (. هم14شد )

نانوکلات آهن و کلات آهن بر خصوصیات رشدی 

( گزارش Ocimum sanctumگیاه ریحان مقدس )
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شد که استفاده از این کودها تا سطح مشخصی 

تواند سبب افزایش ارتفاع گیاه گردد ولی افزایش  می

ها ممکن است سبب ایجاد سمیت و  بیش از حد آن

 (.17کاهش ارتفاع شود )

ترین تعداد فندقه در غلظت  بیشتعداد فندقه در بوته: 

و  3/593گرم در لیتر به مقدار  و روی سه  5/1آهن 

ترین تعداد فندقه در غلظت سه گرم در لیتر روی و  کم

دست آمد )شکل به 3/240عدم مصرف آهن به مقدار 

های انجام شده، تأثیر نانوکود  (. بر اساس پژوهش2

دار  آهن بر تعداد فندقه در بوته گیاه بالنگو معنیکلات 

دیگری که به منظور  های (. در آزمایش18بوده است )

بررسی نانوکود آهن و روی بر خصوصیات رشدی 

 ( صورت پذیرفت؛6( و کلزا )19بلبلی ) گیاه لوبیا چشم

ترین تعداد گره و گل  مشخص شد که به ترتیب بیش

در تیمار ترکیبی آهن و روی مشاهده شد که اختلاف 

توان  داری با سایر تیمارها نشان داد. این امر را می معنی

ها  تر عناصر غذایی و نقش ریزمغذی به فراهمی بیش

نسبت داد. آهن از جمله در افزایش عملکرد گیاهان 

عناصر ضروری برای رشد و تولیدمثل گیاهان بوده و 

بنابراین برای بقای گیاهان لازم است. این عنصر در 

فرایند فتوسنتز، تنفس، جذب و ساخت نیتروژن و 

کلروفیل در گیاهان نقش دارد. با این وجود، افزایش 

و تواند به ایجاد اکسیژن فعال  مقدار این عنصر نیز می

(. استفاده از 20در نتیجه تنش اکسیداتیو منجر شود )

مؤثر، ترکیبات نانو با خصوصیات مطلوب مانند غلظت 

بالا و  پذیری مناسب، ثبات و تأثیرگذاری قابلیت انحلال

رهایش کنترل شده سبب افزایش کارایی عناصر غذایی 

 (. 21و در نتیجه سبب افزایش عملکرد خواهد شد )

 

 
 .مقایسه میانگین اثر متقابل نانوکود روی و نانوکود آهن بر تعداد فندقه در بوته -2شکل 

 .داری با هم ندارند( های دارای حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معنی )میانگین
Fig. 2. Mean comparison of the interaction effect of zinc nanofertilizer and iron nanofertilizer  

on the number of capsules per plant. 

(The means with at least one similar letter are not significantly different). 
 

ترین میزان وزن خشک برگ  بیشوزن خشک برگ: 

ترین غلظت استفاده  گرم در بوته( مربوط به بیش 6/3)

گرم در لیتر( و  5/4از نانوکودهای آهن و روی )

با  .(3ترین مقدار مربوط به تیمار شاهد بود )شکل  کم

پاشی و  صورت محلول ترکیبات نانو بهاستفاده از 

زین کودهای مرسوم، عناصر غذای عنوان جایگ به

گیرند. استفاده از  راحتی در اختیار گیاه قرار می به

ترکیبات نانو منجر به افزایش کارایی مصرف عناصر 
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غذایی، کاهش سمیت خاک، کاهش اثرات منفی ناشی 

د کود از مصرف بیش از حد کود و تعداد دفعات کاربر

چنین جذب و انتقال ترکیبات نانو از  گردد. هم می

پاشی  محلول (.21شود ) طریق برگ به آسانی انجام می

شود و در آهن سبب افزایش جذب آن توسط برگ می

نتیجه کمبود این عنصر رفع شده و تجمع ماده خشک 

اچ  (. با توجه به پی22در گیاه افزایش خواهد یافت )

زیاد خاک محل آزمایش، جذب آهن خاک توسط 

ریشه دچار مشکل شد و گیاه نسبت به جذب آهن از 

اکنش خوبی نشان داد که در پاشی و طریق محلول

آن تجمع ماده خشک افزایش یافت. استفاده از  نتیجه

عناصر روی و آهن در گیاه استویا نیز سبب افزایش 

چنین استفاده از این  (. هم23وزن خشک برگ شد )

عناصر سبب افزایش فتوسنتز و در نتیجه افزایش تولید 

ها خواهد شد که در پی آن و تجمع کربوهیدرات

 دست خواهد آمد. یش ماده خشک برگ نیز بهافزا

 

 
 .مقایسه میانگین اثر متقابل نانوکود روی و نانوکود آهن بر وزن خشک برگ -3شکل 

 .داری با هم ندارند( های دارای حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معنی )میانگین
Fig. 3. Mean comparison of the interaction effect of zinc nanofertilizer and iron nanofertilizer on Leaf dry weight. 

(The means with at least one similar letter are not significantly different). 
 

 a (4/9ترین میزان کلروفیل  بیش: aغلظت کلروفیل 

گرم( در تیمار آهن سه گرم در لیتر و  گرم بر میلی

گرم در لیتر مشاهده شد. این در حالیست  5/1روی 

گرم در لیتر  5/1گرم در لیتر آهن و  5/4که تیمارهای 

 گرم بر میلی 4را ) aترین مقدار کلروفیل  روی کم

ی در پژوهش (.4گرم( به خود اختصاص دادند )شکل 

پاشی با آهن، روی و منگنز به  گزارش شده که محلول

صورت ترکیبی با یکدیگر باعث افزایش  تنهایی یا به

شود که این افزایش ناشی از محصول گیاه پنبه می

افزایش مقدار کلروفیل و کاروتنویید برگ بیان گردید 

(. در بررسی پاسخ خصوصیات کمی و کیفی گیاه 24)

تأثیر کاربرد کود آهن به صورت کلات  زعفران تحت

معمولی و نانوکلات، مشخص شد که نانوکود کلات 

داشته  aتواند تأثیر مثبتی بر افزایش کلروفیل   آهن می

عملکرد  (. اثر نانوکود روی نیز بر رشد و25باشد )

مرزه مؤثر دانسته شده و نانوکود مورد استفاده عاملی 

 (.13تلقی گردید ) aجهت افزایش میزان کلروفیل 

آهن از جمله عناصر ضروری برای رشد و 

تولیدمثل گیاهان بوده و بنابراین برای بقای گیاهان 

تنفس، لازم است. این عنصر در فرآیند فتوسنتز، 

جذب و ساخت نیتروژن و کلروفیل در گیاهان نقش 

های جوان به دلیل دارد. کاهش در میزان کلروفیل برگ
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نقش آهن در ساخت کلروفیل، آشکارترین نشانه 

کمبود آهن است که به صورت زردی بین رگبرگی در 

وجود چند  (. هر3شود )های جوان نمایان می برگ

برخی فلزات از جمله آهن در خاک برای رشد طبیعی 

های بالای این عناصر گیاهان ضروری است اما غلظت

های آزاد سمی و القای تنش از طریق افزایش رادیکال

تواند عاملی برای بازدارندگی رشد و اکسیداتیو می

ایجاد علائم سمیت باشد. بنابراین تعیین میزان مطلوب 

سزایی برخوردار است. گیاهانی یت بهاین عنصر از اهم

برند نیز اغلب در نواحی  که از کمبود روی رنج می

دهند. این نواحی به  ها زردی نشان می میان رگبرگ

شود.  رنگ سبز پریده، زرد، یا حتی سفید دیده می

روی نقش کلیدی در فتوسنتز ایفا نموده و غلظت 

تأثیر  ها را تحت ای در برگ کلروفیل و هدایت روزنه

گردد  ها می قرار داده و باعث تأخیر فرایند پیری برگ

(20.)  

 

 
 .aمقایسه میانگین اثر متقابل نانوکود روی و نانوکود آهن بر غلظت کلروفیل  -4شکل 

 .داری با هم ندارند( معنیهای دارای حداقل یک حرف مشترك، تفاوت  )میانگین
Fig. 4. Mean comparison of the interaction effect of zinc nanofertilizer and iron nanofertilizer  

on chlorophyll a concentration. 

(The means with at least one similar letter are not significantly different). 
 

ها نشان داد که   مقایسه میانگین: bغلظت کلروفیل 

گرم در  5/4گرم در لیتر آهن و  5/4گیاهان در تیمار 

ترین و در تیمار  گرم بر گرم( بیش میلی 7/3لیتر روی )

ترین  گرم در لیتر آهن کم 5/4گرم در لیتر روی و  5/1

گرم بر گرم( را به خود  میلی 6/1) bمقدار کلروفیل 

 کود آهن با پاشی (. محلول5اختصاص دادند )شکل 

شود.  نعناع برگ میزان کلروفیل افزایش باعث توانست

 و های فتوسنتزکنندهرنگدانه تعداد شاهد، تیمار در

(. به نظر 26یافت ) ها نیز کاهش کلروفیل برگ مقدار

پاشی با نانوکود آهن و روی با بهبود  رسد محلول می

ای، محتوای کلروفیل برگ را افزایش  شرایط تغذیه

داده است. احتمالاً افزایش میزان کلروفیل به دلیل تأثیر 

سازهای  نانوکودهای مورد استفاده در ساخت پیش

 باشد.  سنتز کلروفیل می
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 .bمقایسه میانگین اثر متقابل نانوکود روی و نانوکود آهن بر غلظت کلروفیل  -5شکل 

 .داری با هم ندارند( های دارای حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معنی )میانگین
Fig. 5. Mean comparison of the interaction effect of zinc nanofertilizer and iron nanofertilizer  

on chlorophyll b concentration. 

(The means with at least one similar letter are not significantly different). 
 

ها نشان داد غلظت   مقایسه میانگینغلظت کاروتنوئید: 

گرم در لیتر روی  5/1سه گرم در لیتر آهن و 

گرم در گرم( را  میلی 5/2کاروتنوئید )ترین میزان  بیش

 ترین مقدار  که کمبه خود اختصاص داد؛ در حالی

گرم در گرم( این ترکیب در تیمار شاهد  میلی 9/0)

(. در پژوهشی مشابه، استفاده از 6مشاهده شد )شکل 

نانوکود کلات آهن سبب افزایش میزان کاروتنوئید در 

 چنین کابرد نانوکود  هم (.25گیاه زعفران گردید )

روی نیز باعث افزایش میزان کاروتنوئید در گیاه مرزه 

 پاشی با  (. گزارش شده است که محلول13شد )

آهن، روی و منگنز به تنهایی یا به صورت ترکیبی با 

دید که این یکدیگر سبب افزایش محصول گیاه پنبه گر

افزایش ناشی از افزایش مقدار کلروفیل و کاروتنویید 

 (.24برگ بیان شده است )

های کمکی هستند که در کاروتنوئیدها رنگدانه

های  کننده جذب و انتقال نور تأثیر دارند و حفاظت

کلروفیلی در طی فرآیند اکسیداسیون نوری محسوب 

آهن و روی برای سنتز  مانند(. عناصری 27ند )شومی

(. کمبود 28کلروپلاست و کاروتنوئیدها لازم هستند )

 بر کاهش سنتز کلروپلاست، تواند علاوهآهن در گیاه می

با کاهش محسوس کاروتنوئید همراه شود؛ زیرا این 

غشای کلروپلاست جای دارند و  درها رنگدانه

 گیرند. تأثیر عناصر غذایی مورد نیاز قرار می تحت
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 .مقایسه میانگین اثر متقابل نانوکود روی و نانوکود آهن بر غلظت کاروتنوئید -6شکل 

 .ندارند(داری با هم  های دارای حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معنی )میانگین
Fig. 6. Mean comparison of the interaction effect of zinc nanofertilizer and iron nanofertilizer  

on carotenoid concentration. 

(The means with at least one similar letter are not significantly different). 
 

گرم  5/4ترین میزان فنل در تیمار  بیشمیزان فنل کل: 

گرم بر گرم مشاهده  میلی 1/24در لیتر آهن به مقدار 

گرم اسید گالیک در  میلی 3/22شد که با تیمار شاهد )

گرم وزن خشک( در یک سطح آماری قرار داشت. 

گرم در لیتر به  5/1ترین میزان در تیمار  چنین کم هم

(. 7م بر گرم مشاهده شد )شکل گرمیلی 3/16مقدار 

ی، کاربرد سولفات روی به دو صورت پژوهشدر 

اسپرم سبب افزایش  شاه پاشی در گیاهخاکی و محلول

(. مطالعات بر 29ها شد )محتوای فنل کل در برگ

گلی، شمعدانی روی گیاهان مانند بادرنجبویه، مریم

عطری، کلم قرمز و گلرنگ نشان داده که تحت 

مصرف، فلانوئیدها،  های بالای عناصر کمغلظت

ها، ترکیبات فنلی و کاروتنوئیدها در گیاه آنتوسیانین

، 32، 31، 30کنند )تولید شده و از گیاه محافظت می

منابع مورد نیاز برای متابولیسم اولیه گیاهان  (.33

های ثانویه در  ارتباط تنگاتنگی با بیوسنتز متابولیت

ایی داشته و افزایش رشد و نمو یمسیرهای بیوشیم

گیاهان همراه با بهبود کارایی فتوسنتز، عرضه 

ها و سوبستراهای لازم برای مسیرهای  یتمتابول

متابولیسمی ثانویه را افزایش داده و منجر به تولید 

 (.34گردد )بهینه ترکیبات مذکور می
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 .مقایسه میانگین اثر ساده نانوکود آهن بر فنل کل -7شکل 

 .داری با هم ندارند( های دارای حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معنی )میانگین
Fig. 7. Mean comparison of the simple effect of iron nanofertilizer on total phenol. 

(The means with at least one similar letter are not significantly different). 
 

نتایج نشان داد اثر ساده تیمار میزان فلاونوئید کل: 

نانوکود آهن و نانو کود روی بر میزان فلاونوئید 

دار  ترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصد معنی به

که اثر متقابل این دو تیمار در سطح  شد؛ در حالی

(. تیمار سه 2دار شد )جدول  احتمال یک درصد معنی

ترین  گرم در لیتر روی بیش 5/4گرم در لیتر آهن و 

گرم کوئرستین بر گرم  میلی 6/81میزان فلاونوئید )

ترین میزان  وزن خشک( را به خود اختصاص داد. کم

گرم کوئرستین بر گرم وزن  میلی 5/15این ترکیب )

گرم در لیتر آهن و  5/4خشک( نیز مربوط به تیمار 

 (.8تر روی بود )شکل گرم در لی 5/1

ای هستند که های ثانویه فلاونوئیدها، متابولیت

گیاهان را در برابر اشعه  دلیل ایجاد مکانیسم دفاعی، به

خواران محافظت زا و گیاهبنفش و عوامل بیماریماوراء

اکسیدانی بوده و چنین دارای خاصیت آنتی کنند. هممی

ای ه بولیتهای آنزیمی و تولید متا در تنظیم فعالیت

کلی فلاونوئیدها از جمله طور(. به35اولیه نقش دارند )

های  اجزای غیرآنزیمی گیاهان برای کاستن آسیب

شوند.  های اکسیژن فعال محسوب می ناشی از گونه

ویژه  استفاده از عناصر ریزمغذی مانند آهن و روی به

کاتالاز،  مانندهایی یمبه فرم نانو سبب فعال شدن آنز

آن، میزان  شود که در نتیجهیداز و غیره میپراکس

های آزاد نیز فلاونوئیدها و مهارکنندگی رادیکال

 (.36افزایش خواهد یافت )

پاشی نانوکلات آهن در پژوهش حاضر، محلول

باعث افزایش میزان فلاونوئید شد. ولی با افزایش 

مقادیر مصرف در سطوح بالاتر این عنصر، مجدداً 

میزان فلاونوئید کاهش یافت. کاربرد این عناصر 

غذایی در گیاه بادرشبو نیز نتایج مشابهی را نشان داد 

گزارش کردند در گیاه دارویی  گران پژوهش(. 37)

فزایش پاشی آهن اثر مثبتی بر ابادرنجبویه محلول

(. در 33رزمارینیک اسید )نوعی فلاونوئید( داشت )

بررسی دیگری کاربرد مقادیر زیاد کلات آهن، میزان 

تر در گیاه  فلاونوئیدها را در مقایسه با مقادیر کم

رسد تعیین سطح مطلوب نظر می گلرنگ کاهش داد. به

ونوئید در آهن نقش مهمی در افزایش یا کاهش فلا

 (.31گیاهان دارد )
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 .مقایسه میانگین اثر متقابل نانوکود روی و نانوکود آهن بر فلاونوئید کل -8شکل 

 .داری با هم ندارند( های دارای حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معنی )میانگین
Fig. 8. Mean comparison of the interaction effect of zinc nanofertilizer and iron nanofertilizer  

on total flavonoid. 

(The means with at least one similar letter are not significantly different). 

 
ها نشان   مقایسه میانگیناکسیدانی:  درصد فعالیت آنتی

ترین میزان  گرم در لیتر آهن بیش 5/4داد غلظت 

درصد( خود  63/95اکسیدانی را به میزان ) فعالیت آنتی

ترین مقدار فعالیت در  که کم اختصاص داد. در حالی

(. 9درصد( مشاهده شد )شکل  47/94تیمار شاهد )

، گلی مطالعات بر روی گیاهان مانند بادرنجبویه، مریم

شمعدانی عطری، کلم قرمز و گلرنگ نشان داده که 

مصرف، فلانوئیدها،  های بالای عناصر کم تحت غلظت

 ها، ترکیبات فنلی و کاروتنوئیدها در  آنتوسیانین

، 31، 30)کنند  گیاه تولید شده و از گیاه محافظت می

32 ،33). 

 های ناشی از گیاهان برای کاستن از آسیب

 اکسیدانی کارهای آنتیهای فعال اکسیژن دارای سازو گونه

آسکوربات،  هستند که شامل اجزای غیرآنزیمی مانند

ها، کاروتنوئیدها و فلاونوئیدها و  گلوتاتیون، توکوفرول

(، SODهایی مانند سوپراکسید دیسموتاز ) آنزیم

(، آسکوربات POX(، پراکسیداز )CATکاتالاز )

( و GR(، گلوتاتیون ردوکتاز )APXپراکسیداز )

(. فعالیت 36( هستند )PPOفنل اکسیداز ) پلی

اکسیدانی نقش مهمی را در پاکسازی  های آنتی آنزیم

های کاتالاز،  کنند. آنزیم ژن فعال ایفا میهای اکسی گونه

ترین  پراکسیداز و آسکوربات پراکسیداز، از مهم

کننده پراکسید هیدروژن در گیاهان  های خنثی آنزیم

ها حاوی آهن بوده و احتمالاً  هستند. زیرا آن

(. 38گیرد ) تأثیر کمبود آهن قرار می شان تحت فعالیت

ین استفاده از مقادیر مناسب آهن سبب افزایش بنابرا

فعالیت این آنزیم شده و در نتیجه درصد فعالیت 

 یابد. اکسیدانی نیز افزایش می آنتی
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 .اکسیدانی مقایسه میانگین اثر ساده نانوکود آهن و نانوکود روی بر فعالیت آنتی -9شکل 

 .داری با هم ندارند( دارای حداقل یک حرف مشترك، تفاوت معنیهای  )میانگین
Figure 9. Mean comparison of the simple effect of iron nanofertilizer and zinc nanofertilizer  

on antioxidant activity. 
(The means with at least one similar letter are not significantly different). 

 
 گیری نتیجه

نتایج آزمایش نشان داد که تمامی صفات مورد 

تأثیر تیمارهای کودی افزایش نشان دادند.  مطالعه تحت

 5/4ترین ارتفاع بوته در اثر کاربرد  که بیش طوری به

چنین  دست آمد. هم گرم در لیتر نانو کود آهن به

در لیتر نانوکو آهن و سه گرم  5/1استفاده از تیمار 

گرم در لیتر نانوکود روی، سبب افزایش تعداد فندقه 

گرم میلی 5/2( و غلظت کاروتنوئید )3/593در بوته )

در گرم( در این گیاه گردید. بالاترین میزان وزن 

 bگرم در بوته( و غلظت کلروفیل  7/3خشک برگ )

 5/4گرم در لیتر نانوکود آهن و  5/4نیز در اثر مصرف 

گرم در لیتر نانوکود روی حاصل شد. غلظت کلروفیل 

a  5/1گرم در لیتر نانوکود آهن و  3نیز در اثر کاربرد 

گرم در لیتر نانوکود روی افزایش یافت. استفاده از 

گرم در لیتر سبب بهبود  5/4نانوکود آهن به میزان 

گرم در گرم و  میلی 1/24تولید فنل کل به میزان 

چنین استفاده از  اکسیدانی شد. همیدرصد فعالیت آنت

گرم در لیتر نانوکود آهن و سه گرم در لیتر  5/4

نانوکود روی نیز سبب افزایش میزان فلاونوئید کل 

گرم بر گرم( در گیاه بالنگو گردید. میلی 63/81)

طورکلی در این پژوهش با افزایش میزان نانوکود  به

لیتر،  گرم در 5/4آهن و نانوکود روی از صفر به 

تمامی صفات کمی و کیفی گیاه بالنگو نیز به میزان 

توجهی افزایش یافت. بنابراین با استفاده از مقادیر  قابل

مناسب نانوکودهای آهن و روی علاوه بر کاهش 

توان  مصرف کود و کاهش آلودگی محیط زیست، می

سبب بهبود خصوصیات کمی و کیفی گیاه دارویی 

 بالنگو شود.
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