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Abstract  

Introduction 

The use of medicinal plants in traditional medicine has a long and rich history, deeply rooted in 

various cultures around the world. Madagascar periwinkle (Catharanthus roseus L.) is a 

prominent medicinal plant belonging to the Apocynaceae family, recognized for its rich alkaloid 

content, which is distributed throughout all parts of the plant. This plant has been traditionally 

used for various therapeutic purposes, including the treatment of several diseases. Effective 

management of environmental conditions is crucial in the production of medicinal plants. By 

utilizing nutritional sources such as humic acid, nano-zinc chelate, and nano-iron chelate, both 

the quantitative and qualitative yields of these plants can be maximized, thereby enhancing their 

medicinal properties.  

 

Materials and Methods 

To assess the effects of humic acid, nano-iron chelate, and nano-zinc chelate on the 

characteristics of Madagascar periwinkle, a factorial experiment was conducted using a 

randomized complete block design with three replications at the municipal flower and plant 

production farm in Ardabil, located in the village of Soumea during the 2016 growing season. 

The experimental factors included three levels of humic acid (0, 100, and 300 mg. l
-1

), three 

levels of nano-iron chelate (0, 2.5, and 3%), and three levels of nano-zinc chelate (0, 1.5, and 

3%). For seedling preparation, seven seeds were planted in each pot measuring 10 cm in height 

and 12 cm in diameter on March 13, 2016. The soil mixture consisted of two parts soil and one 

                                                           

 Corresponding Author: Parisa Sheikhzadeh 

    E-mail: sheikhzadehmp@gmail.com 

Research Article 

 

 

https://plantproduction.scu.ac.ir/
https://doi.org/10.22055/ppd.2025.48169.2218
https://orcid.org/0000-0002-6320-6124
https://orcid.org/0000-0001-6740-020X
https://orcid.org/0000-0003-2660-389X
https://orcid.org/0000-0002-6558-3273


626 

Plant Productions, 48(4), Winter, 2026 

part sand to ensure proper drainage and nutrient availability. The seedlings were transferred to 

the main field upon reaching the 10-leaf stage on June 9, 2016. Treatments were applied through 

foliar spraying in two stages: first during the vegetative growth stage (12 leaves) on July 6, 2016, 

and second during the reproductive growth stage (early flowering) on August 17, 2016. Distilled 

water served as the control treatment. Key traits evaluated included chlorophyll index, relative 

water content, stomatal conductance, plant height, number of branches per plant, pods per plant, 

number of seed per pod, thousand-seed weight, seed yield, and biological yield.  

 

Results and Discussion 

The results indicated that foliar application of each substance significantly increased all measured 

traits compared to the control treatment. This enhancement is attributed to their positive effects 

on nutrient absorption efficiency, osmotic regulation improvement, increased chlorophyll 

synthesis, and enhanced photosynthesis processes. Notably, simultaneous application of humic 

acid, nano-iron chelate, and nano-zinc chelate demonstrated a greater impact than individual 

applications and showed significant effects on all traits except for the number of seeds per pod. 

The highest values for chlorophyll index, number of lateral branches per plant, number of pods 

per plant, and biological yield were achieved with the simultaneous application treatment 

comprising 300 mg. l
-1

 humic acid + 3% nano-iron chelate + 3% nano-zinc chelate.  

Conclusion 

Given that the highest biological yield resulted from the simultaneous foliar application of 300 

mg/L humic acid along with both 3% nano-iron chelate and nano-zinc chelate, it is recommended 

to utilize this combination to enhance vegetative growth as well as yield and yield components in 

Madagascar periwinkle cultivation. 

Keywords: Chlorophyll Index, Medicinal plant, Micronutrient, Stomatal conductance 
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های  پاشی اسید هیومیک، نانوکلات آهن و روی بر ویژگی تأثیر محلول

 (.Catharanthus roseus Lمورفوفیزیولوژیک گیاه دارویی پروانش )

 
4پریسا شیخ زاده 

  
3غری زکریاص، رسول ا 3، ناصر زارع  3مرتضی برمکی  ، 2، میترا رستمی هیر

 1، فرزاد فرد  

 
 اردبیل، ایران دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، گروه تولید و ژنتیک گیاهی،،دانشیار -0

 کاربردي اردبیل، ایران رزي، دانشگاه جامع علمیشکده کشاودان گروه زراعت، ،استادیار -2

  اردبیل، ایران دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده کشاورزي ومنابع طبیعی، گروه تولید و ژنتیک گیاهی،،استاد -1

      اردبیل، ایران دانشگاه محقق اردبیلی، ، گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی،کارشناسی ارشد آموختهدانش -4

 
 چکیده

(، یکی از گیاهان دارویی مهم و شناخته شده است. .Catharanthus roseus Lگیاه دارویی پروانش ماداگاسکار )

های گیاه پراکنده شده اند. در تولید  این گیاه منبعی غنی از آلکالوئیدهای ارزشمند بوده که در تمامی اندام

حیطی نقش مهمی در افزایش کمیت و کیفیت محصول دارد. استفاده از منابع گیاهان دارویی، مدیریت شرایط م

تواند عملکرد کمی و کیفی گیاهان دارویی را  ای مانند اسیدهیومیک، کودهای نانوکلات روی و آهن می تغذیه

فاکتوریل   رتصو های گیاه دارویی پروانش، آزمایشی به بررسی تأثیر این ترکیبات بر ویژگی  منظور  به بهبود بخشد.

-4336های کامل تصادفی با سه تکرار در روستای صومعۀ شهرستان اردبیل در سال زراعی  در قالب طرح بلوك

گرم در لیتر(،  میلی 344، 444های آزمایشی شامل اسیدهیومیک در سه سطح )صفر، انجام شد. عامل 4331

در هزار( بودند. به  3، 6/4وی  در سه سطح )صفر، در هزار( و نانوکلات ر 3، 6/2نانوکلات آهن در سه سطح )صفر، 

متر در  سانتی 42متر و قطر  سانتی 44، هفت بذر در هر گلدان با ارتفاع 4331اسفند  23منظور تولید نشا، در تاریخ 

برگی به زمین اصلی  44ها در مرحلۀ  بستری با ترکیب دو قسمت خاك و یک قسمت ماسه کاشته شدند. گیاهچه

دهی(  برگی( و مرحلۀ رشد زایشی )اوایل گل 42پاشی در دو مرحلۀ رشد رویشی ) . تیمارهای محلولمنتقل شدند

پاشی تیمار شاهد، از آب مقطر استفاده گردید. در این آزمایش صفاتی مانند شاخص  اعمال شد. برای محلول

ته، تعداد غلاف در بوته، ای، ارتفاع بوته، تعداد شاخه در بوکلروفیل، محتوای نسبی آب برگ، هدایت روزنه

تعداددانه در غلاف، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و عملکرد زیست توده مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

پاشی هریک از این ترکیبات با افزایش جذب مواد غذایی، بهبود تنظیم اسمزی، افزایش سنتز کلروفیل  که محلول

دار کلیه صفات نسبت به شاهد شد. همچنین، کاربرد همزمان اسید  زایش معنیو بهبود فرآیند فتوسنتز سبب اف

ها داشت و به جز صفت  تری نسبت به کاربرد جداگانه آن هیومیک، نانوکلات آهن و نانوکلات روی تأثیر بیش

انوکلات پاشی همزمان اسید هیومیک، ن داری مشاهده شد. محلول تعداد دانه در غلاف، در سایر صفات تفاوت معنی
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ترین میزان شاخص  داری داشت. بیش آهن و روی به غیر از صفت تعداد دانه در غلاف، در سایر صفات اثر معنی

  344پاشی همزمان  کلروفیل، تعداد شاخۀ فرعی، تعداد غلاف در بوته و عملکرد زیست توده در تیمار محلول

دست آمد. بنابراین،  در هزار نانوکلات روی به 3در هزار نانوکلات آهن و  3گرم در لیتر اسیدهیومیک و  میلی

ای کارآمد برای افزایش رشد  های مورد اشاره، به عنوان یک راهکار تغذیه کاربرد همزمان این ترکیبات در غلظت

 .شود رویشی، عملکرد و اجزای عملکرد گیاه پروانش توصیه می

 

 ای یت روزنهها: ریزمغذی، شاخص کلروفیل، گیاه دارویی، هدا واژه کلید 
 

 مقدمه
ها از  استفاده از گیاهان دارویی براي درمان بیماري

هاي دور مرسوم بوده است. این اطلاعات به  گذشته

شده و با افزایش دانش  تدریج از نسلی به نسل دیگر منتقل

 .(Jamshidi-Kia et al., 2017)است  بشر، تکامل یافته

 .Catharanthus roeus Lوانش با نام علمی پر

(، یکی از Apocynaceaeمتعلق به تیرۀ خرزهره )

این گیاه، بومی گیاهان دارویی مهم و ارزشمند است. 

جزیرۀ ماداگاسکار در اقیانوس هند است و امروزه 

عنوان گیاهی دارویی و زینتی در بسیاري از نقاط جهان  به

کشت وسیع و . (Adekomi, 2010)شود  کشت می

اسپانیا، ایالات متحده، صنعتی آن در کشورهایی مانند 

چین، آفریقا، استرالیا، هند و جنوب اروپا رایج است 

(Lata, 2007) . نوع آلکالوئید  011این گیاه حاوي

کریستین در  بلاستین و وین است؛ از جمله وین ایندولی

و  کاربرد  دارندسرطان هاي هوایی که در درمان  اندام

آجمالایسین در ریشه که در رفع انسداد جریان خون 

. (Aslam et al., 2010)طبیعی در مغز مؤثر است 

هاي مختلف گیاه  آلکالوئیدهاي مورد اشاره از بخش

 Das)شوند  شامل ریشه، برگ، گل و ساقه استخراج می

and Sharangi, 2017). 

عملکرد یک گیاه دارویی زمانی اقتصادي و مقرون 

صرفه است که علاوه بر تولید حداکثري زیست توده،  به

کمیت و کیفیت مواد مؤثره آن نیز در سطح مطلوب باشد 

که این موضوع با مدیریت عوامل محیطی محقق خواهد 

. در حال حاضر رویکرد (Kusano et al., 2008)شد 

هاي  جهانی در تولید گیاهان دارویی، استفاده از نظام

هاي مدیریتی مانند  کارگیري روش کشاورزي پایدار و به

کاربرد کودهاي آلی و نانوکودها جهت افزایش عملکرد 

 ,.Gohari et al)کمی و کیفی گیاهان دارویی است 

2017). 

کودهاي آلی مانند اسید هیومیک، اسید فولویک و 

اسید هیمتولانیک محصول نهایی تجزیه بقایاي گیاهی در 

خاک هستند و نقش مهمی در تنظیم مواد مغذي خاک، 

تبادل گازهاي خاک و جو، تجزیۀ ترکیبات سمی و 

کنند  ها ایفا می پذیري براي میکروارگانیسم بهبود زیست

(Turan et al., 2022.) عنوان یک  اسید هیومیک به

زا،  هاي درون زیستی، سبب افزایش هورمون محرک

افزایش محتواي آب و دسترسی بیشتر به مواد مغذي در 

شود که مجموع این عوامل منجر به افزایش  خاک می

 ,.Chen et al)گردد  فتوسنتز و تولید زیست توده می

2022) . 

هاي ساختاري منحصر به  نانو ذرات به دلیل ویژگی

فرد و کارایی بالا، به عنوان جایگزینی مناسب براي 

 ,.Fatima et alاند ) کودهاي معمولی مطرح شده

(. استفاده از نانوکودها به دلیل اندازۀ کوچک، 2020

بب افزایش سطح ویژه بالا و قابلیت جذب بیشتر، س

کارایی جذب عناصر غذایی، کاهش سمیت خاک و 

 Larki  etشود  ) کاهش تعداد دفعات مصرف کود می

al., 2015; Naumann et al., 2018 ،این ترکیبات .)

به عنوان راهکاري امیدبخش و کارآمد براي توسعۀ 

 ,.Mittal et alشوند ) کشاورزي پایدار شناخته می

2020 .) 

که  انند آهن و روي با وجود اینعناصر ریزمغذي م
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به مقدار کم مورد نیاز گیاهان هستند، ولی نقش اساسی 

 Nasiri and)در رشد گیاه و افزایش عملکرد دارند 

Najafi, 2015) این عناصر نقش اساسی در متابولیسم .

در کمیت و کیفیت   ها گیاه دارند و تعادل بین آن

طوري که جذب بیش از  تولیدات گیاهان مؤثر است، به

حد یا کمبود این عناصر باعث ایجاد اختلالات متابولیکی 

گردد  ت منجر به کاهش عملکرد میدر گیاه و در نهای

(Turan et al., 2022)دلیل نقش ساختاري آن  . آهن به

گوگرد فردوکسین، به عنوان -هاي آهن در تشکیل خوشه

هاي ضروري براي گیاه محسوب  یکی از ریزمغذي

شود. فردوکسین، پروتئینی است که در فرآیند انتقال  می

کند. کمبود آهن  الکترون در فتوسنتز نقش مهمی ایفا می

، کاهش با ایجاد ناهنجاري در ساختار کلروپلاست

محتواي کلروفیل و در نتیجه کاهش سرعت فتوسنتز 

روي نیز . (Şimşek and Çelik, 2021)همراه است 

مصرف براي  گیاهان است که  وري و کمیک عنصر ضر

عنوان  نقش کلیدي در فعالیت کاتالیزوري داشته و به

اي از  کوفاکتور ساختاري و تنظیمی در طیف گسترده

کند. همچنین براي متابولیسم  ها عمل می آنزیم

هاي گیاهی، سنتز  کننده ها، بیوسنتز تنظیم کربوهیدرات

ري است پروتئین و حفظ و یکپارچگی غشاها ضرو

(Calvo et al., 2014) در حال حاضر کمبود عناصر  .

هاي  ریز مغذي روي و آهن به دلیل استفاده از سیستم

یک ها به عنوان  کشت فشرده و تأمین ناکافی ریزمغذي

مشکل عمده در کشورهاي در حال توسعه مطرح است 

(Dhaliwal et al., 2021) . 

نتایج بررسی تأثیر اسید هیومیک و نانوکلات روي بر 

( نشان داد .Satureja hortensis Lگیاه دارویی مرزه )

گرم در لیتر اسید هیومیک میلی 051پاشی  که محلول

گرم در لیتر نانوکلات روي به ترتیب سبب  2همراه با 

درصدي وزن خشک بوته و سطح برگ  65و  74افزایش 

 ,.Najafivafa et al)مقایسه با تیمار شاهد گردید  در

. همچنین گزارش شده است که در اثر (2020

ان میز، محتواي اسانس و  نهپاشی آهن، عملکرد دا  محلول

 Pimpinellaکلروفیل در گیاه دارویی آنیسون )

anisum L.ا ـیش بازـفان ـییابد و ا ( افزایش می

که  ه طوريتر نیز شد ب شبیپاشی عنصر روي  لمحلو

توده و  بیشترین تعداد دانه، عملکرد دانه، عملکرد زیست

در هزار  7پاشی همزمان غلظت  عملکرد اسانس با محلول

 ,.Pirzad et al)در هزار روي به دست آمد  4آهن و 

پاشی آهن و روي عملکرد گل و اسانس  . محلول(2013

طور  ( را به.Matricaria chamomilla Lبابونه )

که این ریزمغذي ها  ویژه وقتی توجهی بهبود بخشد، به قابل

شدند دهی و گلدهی استفاده  با هم در دو مرحلۀ ساقه

(Nasiri et al., 2010). ( در زیره سیاهNigella 

sativa L.هاي آهن و روي به  ( نیز استفاده از کلات

ترین تأثیر را  صورت نانوکلات نسبت به فرم معمول بیش

طوري که در بین  بر عملکرد و اجزاي عملکرد داشت، به

در هزار  4  پاشی غلظت هاي مورد بررسی، محلول غلظت

در هزار نانوکلات روي باعث  1نانوکلات آهن و 

توده و  ترین افزایش در عملکرد دانه، عملکرد زیست بیش

. (Davoodi et al., 2020)شاخص برداشت شد 

پاشی همزمان نانوکلات آهن و اسیدهیومیک  محلول

گرم در لیتر، عملکرد مادۀ خشک را در  لیمی 0111

 2/07(، به میزان .Ocimum basilicum Lریحان )

درصد افزایش داد و سبب افزایش درصد اسانس از  

درصد در تیمار  86/0درصد در تیمار شاهد به  55/1

گرم در لیتر  میلی 0111نانوکلات آهن + اسید هیومیک 

 .(Hoseini et al., 2023)شد 

هاي  مواد مؤثره گیاه دارویی پروانش در تمامی اندام

رو، افزایش عملکرد  این گیاه پراکنده است؛ ازاین

منزلۀ افزایش دسترسی به مواد  تواند به توده می زیست

مؤثره نیز تلقی شود. بر این اساس، مطالعه حاضر با هدف 

هاي آهن و روي و  تبررسی اثر اسید هیومیک و نانوکلا

همچنین تعیین غلظت بهینه این ترکیبات بر صفات 

 مورفوفیزیولوژیک گیاه پروانش انجام گرفت.
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 ها مواد و روش

در مزرعۀ  0164-0165این آزمایش در سال زراعی 

تولید گل و گیاه فضاي سبز شهرداري اردبیل، در 

کیلومتري شمال غربی  5روستاي صومعه واقع در 

 0142اردبیل انجام شد. این منطقه در ارتفاع شهرستان 

دقیقه طول  48درجه و  04متري از سطح دریا در  

دقیقه عرض جغرافیایی قرار  18درجه و  08جغرافیایی و 

بندي اقلیمی به   گرفته است. محل آزمایش از نظر طبقه

روش آمبرژه در اقلیم نیمه خشک سرد قرار دارد. 

خاک منطقه مورد مطالعه  هاي شیمیایی و فیزیکی ویژگی

ارائه  2هاي هواشناسی در جدول  و ویژگی 0در جدول 

 شده است.

فاکتوریل در قالب طرح   صورت آزمایش به

هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد.  بلوک

درصد با  61تیمارهاي آزمایشی شامل اسید هومیک 

گرم در لیتر و کود  میلی 111و  011صفر )شاهد(،   غلظت

 5/0هاي صفر )شاهد(،  درصد با غلظت 6نوکلات آهن نا

درصد با  02در هزار و کود نانوکلات روي  1و 

در هزار بودند. در این  1و  5/2هاي صفر )شاهد(،  غلظت

آزمایش بذور پروانش مورد نیاز از شرکت مزرعه سبز 

نمین، اسید هیومیک مورد استفاده از شرکت خزر کود 

و نانوکود آهن و روي از  2402702160طبرستان با کد 

 شرکت خضرا تهیه گردید. 

به منظور تهیه نشا، هفت عدد بذر در هر گلدان 

متر( در  سانتی 02متر و قطر دهانه  سانتی 01)ارتفاع گلدان 

در گلخانه کاشته شد. براي  0164اسفند ماه سال  21

ها شامل دو قسمت خاک و  ترکیب خاکی بستر گلدان

ر گرفته شد. در این آزمایش از یک قسمت ماسه در نظ

ها استفاده شد.  کوکوپیت به عنوان پوشش بر روي بذر

 .روز به طول انجامید 04تا  02زنی بذرها بین  جوانه

 25میانگین دماي روزانه گلخانه در زمان رشد گیاه 

درجه  08گراد، میانگین دماي شبانه  درجۀ سانتی

بود.  درصد 71گراد، و میانگین رطوبت نسبی سانتی

 0165خرداد  21برگی در تاریخ  01ها در مرحلۀ  گیاهچه

 به زمین اصلی انتقال داده شدند.

براي تهیۀ زمین محل اجراي آزمایش، ابتدا زمین 

دار شخم و سپس با استفاده از توسط گاوآهن برگردان

 دیسک و ماله، مسطح و کرت بندي شد. 

هر کرت آزمایشی شامل نه خط کاشت به طول و 

متر از  متر بود که یک ردیف از هر طرف و نیم سه عرض

بالا و پایین براي اثر حاشیه در نظر گرفته شد. فاصلۀ بین 

 25ها روي هر ردیف  متر و فاصلۀ بوته سانتی 15ها  ردیف

متر بود. اولین آبیاري در روز انتقال نشاها انجام شد  سانتی

-صورت جوي تا از پژمردگی نشاها جلوگیري شود و به

هاي بعدي بر اساس نیاز  اي اعمال گردید. آبیاري پشته

بار تا رسیدگی  طور متوسط هر هفت روز یک گیاه و به

 فیزیولوژیک ادامه یافت.

هاي هرز و  عملیات داشت شامل آبیاري، وجین علف

صورت دستی و به طور منظم، در تمامی  شکنی به سله

حلۀ پاشی در دو مر ها به یکسان انجام شد. محلول کرت

و در  0165تیرماه  05برگی( در تاریخ  02رشد رویشی )

 27دهی( در تاریخ  مرحلۀ رشد زایشی )اوایل گل

انجام شد. در تیمار شاهد از آب مقطر  0165مردادماه 

استفاده شد. براي افزایش راندمان جذب عناصر غذایی، 

صبح انجام شد  6تا  7پاشی در ساعات صبح بین  محلول

 هوا بیشتر باشد.تا رطوبت نسبی 
 

 

 متری سانتی 34های فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه در عمق  ویژگی -4جدول
Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil at the depth of 0-30 cm 

Soil texture 
Sand 

)%( 

Clay 

)%( 

Silt 

)%( 

K 

(mg kg-1) 

P 

mg kg-1)) 

N 

(mg kg-1) 
pH 

EC 

(dS m-1) 

 

Loam-clay 22 46 32 136 7.07 0.6 7.82 0.686 
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 (4336اجرای آزمایش طی دورۀ رشد ) ۀهای هواشناسی منطق ویژگی -2جدول 
Table 2. Meteorological characteristics during growing period at experimental site (2016) 

 

شده  براي هر کرت با غلظت تعیینمیزان محلول مورد نیاز 

طور یکنواخت بر روي شاخ  اي دستی به پاش تلمبه تهیه و با سم

و برگ گیاه اعمال شد. همچنین با توجه به واکسی بودن 

هاي پروانش و به منظور جلوگیري از تجمع محلول در  برگ

لیتر  میلی 011نقاط خاص و ایجاد سوختگی برگ، به هر 

 اضافه گردید. 21ن محلول، دو قطره توئی

متر دستی )مدل  شاخص کلروفیل، با دستگاه کلروفیل
Konica Minota, Chlorophyll Metter SPAD-

502, Japanاي توسط پرومتر  روزنه ( و هدایت

(Porometer U.S.A SC-1 یک هفته پس از )

 گیري شد.  پاشی اندازه محلول

گیري محتواي نسبی آب برگ، هفت روز  براي اندازه

پاشی در مرحلۀ رشد زایشی، سه بوته به طور  از محلول پس

تصادفی انتخاب شد و از هر بوته سه نمونۀ برگ درون 

پلاستیک قرار داده و داخل یخ به آزمایشگاه منتقل شدند و به 

توزین شد.  1110/1سرعت وزن تر آن توسط ترازو با دقت 

ساعت در  24ها بلافاصله در داخل آب مقطر به مدت  برگ

ساعت،  24گراد قرار داده شدند. پس از  درجۀ سانتی 4ماي د

-اندازه  ها به آرامی خشک و وزن اشباع آن  ها آب سطحی آن

ساعت دیگر در آون در  24ها به مدت   گیري شد. سپس نمونه

  ها گراد قرارگرفت و وزن خشک آندرجۀ سانتی 65دماي 

آب ی محتواي نسب 0توزین شد. در نهایت بر اساس رابطه 

 .(Ritchie et al., 1990)برگ محاسبه گردید 

  RWC=(Fw-Dw)/(Tw-Dw)×100 0رابطۀ 

به ترتیب نشان Tw و   RWC ،Fw ،Dwدر این رابطه 

ندۀ محتواي نسبی آب، وزن تر برگ بلافاصله پس از ده

از قرارگیري در آون، وزن  برداري، وزن خشک پس نمونه

 باشد. اشباع برگ پس از قرارگیري در آب مقطر می

هاي فرعی،  گیري ارتفاع بوته، تعداد شاخه براي اندازه 

پنج بوته  0165تعداد غلاف و تعداد دانه، در اوایل آبان ماه 

طور تصادفی برداشت شد. ارتفاع ساقه اصلی  رت بهاز هر ک

هاي  گیري شد و تعداد شاخه کش اندازه با استفاده از خط

فرعی، تعداد غلاف و تعداد دانه در هر غلاف شمارش و 

یادداشت گردید. وزن هزار دانه نیز پس از شمارش، توزین 

گیري عملکرد دانه و عملکرد زیست  گردید. براي اندازه

طور تصادفی برداشت و وزن  پنج بوته از هر کرت به توده نیز

گیري و در نهایت  اندازه  ها دانه و عملکرد زیست توده آن

به صورت عملکرد تک بوته محاسبه گردید. پس از جمع 

تجزیه و تحلیل   ها ها و اطمینان از نرمال بودن آن آوري داده

ا ، رسم نمودارهSAS 9.1آن با استفاده نرم افزار آماري 

و مقایسه میانگین صفات مورد  Excel توسط نرم افزار  

اي دانکن در سطح احتمال  بررسی از طریق آزمون چند دامنه

 پنج درصد انجام گرفت.

 

 نتایج و بحث

 شاخص کلروفیل

پاشی اسید هیومیک، آهن، روي و اثر  اثر اصلی محلول

آهن، در سطح احتمال یک × دو جانبۀ اسید هیومیک 

Month 

Average daily 
temperature 

(°C) 

Average minimum 
temperature 

(°C) 

Average maximum 
temperature 

(°C) 

Monthly 
rainfall 

(mm) 

June 15.5 9 22 25 

July 18.2 11.1 25.4 10.0 

August 19.2 13.6 24.8 3.3 

September 20.4 12.7 28.2 0.0 

October 12.2 6.1 18.4 9.88 

November 7.1 1.7 12.5 40.3 
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که اثر دو دار بود، در حالی ص کلروفیل معنیدرصد بر شاخ

روي و همچنین اثر × روي و آهن × جانبۀ اسید هیومیک 

روي بر این صفت × آهن × جانبۀ  اسید هیومیک  سه

پاشی نانوکلات روي  (. محلول1دار نگردید )جدول  معنی

 5/0دار نسبت به  غلظت  در هزار با تفاوت معنی 1با غلظت 

درصدي شاخص کلروفیل  4/01ایش در هزار، سبب افز

پاشی  (. هم محلولA-0نسبت به  تیمار شاهد شد )شکل

اسید هیومیک و هم نانوکلات آهن سبب افزایش شاخص 

افزایی  سبب هم  ها مصرف تلفیقی آن  کلروفیل شد، ولی اثر

که  تر شاخص کلروفیل گردید به طوري و افزایش بیش

 6/21افزایش  در هزار، سبب 1نانوکلات آهن با غلظت 

گرم در لیتر سبب  میلی 111درصد و اسید هیومیک با غلظت 

درصدي شاخص کلروفیل نسبت به تیمار  40/24افزایش 

ترین میزان شاخص کلروفیل در  شاهد شدند، ولی بیش

گرم  میلی 111پاشی همزمان اسید هیومیک با غلظت  محلول

شد که در هزار مشاهده  1در لیتر و نانوکلات آهن با غلظت 

دار نسبت به سایر تیمارها، سبب افزایش  با تفاوت معنی

درصدي شاخص کلروفیل نسبت به تیمار شاهد شد  51/16

 (. B-0)شکل

تواند به دلیل افزایش  افزایش میزان شاخص کلروفیل می

هاي مسیر  جذب عناصر غذایی در گیاه و فعال شدن آنزیم

در اثر کاربرد بیوسنتز کلروفیل باشد. افزایش جذب نیتروژن 

نقش ضروري  (Dalvand et al., 2018) اسید هیومیک

ها، فرودوکسین و سنتز  ها، سیتوکروم آهن در ساختار آنزیم

و همچنین  (Barker and Pilbeam, 2015)کلروفیل 

سازي برخی از  ضرورت حضور عنصر روي در فعال

هاي  هاي مسیر بیوسنتز کلروفیل و نیز برخی از آنزیم آنزیم

، از دلایل افزایش (Azhand et al., 2021)اکسیدان  آنتی

 باشد.  شاخص کلروفیل می

مطابق با نتایج پژوهش حاضر، افزایش شاخص کلروفیل 

در اثر کاربرد آهن و روي در گیاه نعنا فلفلی  

(Mohammadi et al., 2016)  و  آهن و اسید هیومیک

نیز گزارش  (Hoseini et al., 2023)در گیاه ریحان 

 باشد.  است که مطابق با نتایج پژوهش حاضر می شده

 محتوای نسبی آب برگ
پاشی اسید هیومیک، نانوکلات آهن و روي  اثر محلول

درصد بر محتواي نسبی آب برگ در سطح احتمال یک 

بر   ها هاي دو جانبۀ و سه جانبۀ آن دار گردید، ولی اثر معنی

پاشی با  (. محلول1 دار نشد )جدول این پارامتر معنی

هاي مختلف اسید هیومیک بر محتواي نسبی آب  غلظت

 111و  011که غلظت  دار بود، به طوري برگ معنی

گرم در لیتر اسید هیومیک، محتواي نسبی آب برگ را  میلی

درصد  71/8و  86/1به ترتیب به میزان  دار  با اختلاف معنی

پاشی  حلولم(. A-2نسبت به تیمار شاهد افزایش داد )شکل

نانوکلات آهن و نانوکلات روي نیز سبب افزایش محتواي 

در  1پاشی غلظت  که محلول طوري نسبی آب برگ شدند، به

ترتیب سبب  هزار نانوکلات آهن و نانوکلات روي به

درصدي محتواي نسبی آب برگ  61/7و  40/6افزایش

در هزار  1و  5/2نسبت به تیمار شاهد شدند. بین سطوح 

در هزار  1و  5/0( و غلظت B-2ت آهن )شکلنانوکلا

داري مشاهده  ( تفاوت معنیC-2نانوکلات روي )شکل

افزایش محتوي نسبی برگ نتیجۀ افزایش تنظیم اسمزي نشد. 

رسد نانوکلات آهن و روي با بهبود تنظیم  نظر می است. به

دهند.  اسمزي، محتواي نسبی آب برگ را افزایش می

پاشی اسید  گ در اثر محلولافزایش محتوي نسبی آب بر

هیومیک، نانوکلات آهن و نانوکلات روي به ترتیب در 

، زعفران (Afkari and Sarhangzadeh, 2023)کلزا 

(Crocus sativus L.( و رزماري )Rosmarinus 

officinalis L. گزارش شده است )

(Hassanpouraghdam et al., 2021). 
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 پاشی با اسیدهیومیک، نانو کلات آهن و روی برصفات مورد مطالعه در گیاه دارویی پروانش محلول  تجزیه واریانس اثر -3جدول 

Table 3. Analysis of variance for the effect of humic acid, nano-Fe and Zn chelate treatments on evaluated traits of Periwinkle 

 

 

 

 

 

S.O.V df 

Mean of squares 

Chlorophyll 
index 

Relative 

water 
content 

Stomatal 

conductance 

Plant 
height 

Number of 
branches 

Number of 

pods per 
plant 

Number of 

seeds in pre 
pod 

1000-seed 
weight 

Seed yield 
Biological 

yield 

Block 

 

2 22.93 0.003 14.01 13.37 26.1 46.93 2.57 0.002 2.66 25.2 

Humic acid (HA) 2 1078.87** 0.032** 43.70** 77.49* 1359.86** 17543** 41.83** 2.84** 1347** 1423** 

Nano-Fe chelate  2 319.25** 0.025** 40.19** 48.62ns 1274.6** 69491** 182.86** 0.1* 1045.6** 4655** 

Nano-Zn chelate  2 590.20** 0.024** 27.36** 141.78** 356.93** 38715** 91.35** 0.065** 634.5** 2701** 

HA × Nano-Fe 4 128.17** 0.008ns 2.38ns 35.78ns 84.23** 1205** 2.94ns 0.16** 142.12** 77.7** 

 HA ×Nano-Zn 

 

4 40.08ns 0.003ns 4.79ns 26.35ns 66.56** 386.7ns 3.09ns 0.032* 87.49** 78.3** 

 Nano-Fe ×Nano-Zn 

 

4 48.65ns 0.003ns 9.36** 112.9**     391.8** 2820** 0.96ns 0.003ns 105.18** 67.3** 

Nano-Fe× HA  ×Nano-Zn 

 

8 57.76 ns 0.002ns 4.32ns 16.49ns 147.99** 367.9ns 3.84ns 0.028* 31.26** 57.7** 

Error  52 32.41 0.001 2.39 18.44 15.67 182.7 6.31 0.01 2.17 10.72 

CV%  

 

- 7.71 4.92 4.28 8.32 11.72 8.76 14.17 11.1 10.72 5.25 

*، **  و 
ns باشند.دار میداري در سطح احتمال پنج و یک درصد و غیر معنیترتیب معنیبه 

ns, * and **: Non-significant and significant at 5% and 1% probability level, respectively. 
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کنش  نانو کلات آهن و اسید هیومیک )ب( بر شاخص  پاشی نانوکلات روی )الف( و برهم میانگین اثر محلول  مقایسه -4شکل 

ای دانکن در سطح احتمال  های دارای حروف مشترك در هر ستون، بر اساس آزمون چند دامنه میانگین کلروفیل پروانش.

 داری ندارند. اختلاف معنیپنج درصد 

Figure 1. Effect of foliar application of nano-Zn chelate (A) and nano-Fe chelate × humic acid (B) on 

chlorophyll index in Periwinkle. Means with similar letters in each column are not significantly different at 5% 

level of probability using Duncan's multiple range test. 

 

پاشی اسید هیومیک نانوکلات روی )الف(، نانوکلات آهن )ب(  و  نانوکلات روی )ج( بر  مقایسه  میانگین اثر محلول -2شکل

ن در ای دانک بر اساس آزمون چند دامنههای دارای حروف مشترك در هر ستون،  محتوی نسبی آب برگ  پروانش. میانگین

 .داری ندارند سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی
Figure 2. Effects of foliar application of humic acid (A), nano-Fe chelate (B), nano-Zn chelate (C) and on 

RWC in Periwinkle. Means with similar letters in each column are not significantly different at 5% level of 

probability using Duncan's multiple range test. 

 

 ای هدایت روزنه
  ها حاکی از آن بود که اثر نتایج تجزیه واریانس داده

پاشی اسید هیومیک، نانوکلات آهن و روي و  محلول

آهن و روي بر میزان   همچنین برهمکنش نانوکلات

نبۀ اسید دار بود، ولی اثر دو جا اي معنی هدایت روزنه

هیومیک با آهن و اسید هیومیک با روي و اثر سه جانبۀ 

دار نبود  اسید هیومیک، آهن و روي، بر این صفت معنی

 (. 1)جدول 

 111و  011هاي   پاشی اسید هیومیک با غلظت محلول

ترتیب سبب  دار از هم به گرم در لیتر، با تفاوت معنی میلی

اي  روزنه درصدي میزان هدایت 80/6و  02/4افزایش 

  A). -1برگ نسبت به شاهد گردید )شکل
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اي در کاربرد همزمان  تربن میزان هدایت روزنه بیش

در هزار  1در هزار نانوکلات آهن با غلظت  5/2غلظت 

درصد افزایش نسبت به تیمار  22/07نانوکلات روي با 

در هزار  1شاهد مشاهده گردید، که با تیمارهاي 

در هزار  5/0نانوکلات آهن با در هزار  1نانوکلات آهن، 

در هزار  1در هزار نانوکلات آهن با  1نانوکلات روي و 

ترین  داري نداشت. کم نانوکلات روي تفاوت معنی

پاشی(  اي در تیمار شاهد )عدم محلول هدایت روزنه

داري از تیمارهاي کاربرد  طور معنی دست آمد که به به

ا نشان ه (. نتایج پژوهشB-1کودي کمتر بود )شکل

پاشی روي، سبب افزایش محتواي  دهد محلول می

 Alamer et)شود  ها می نیتروژن، فسفر و پتاسیم در برگ

al., 2020) افزایش جذب میزان پتاسیم در اثر استفاده .

از نانوکود روي نسبت به روي معدنی در مطالعات 

(. Saini et al., 2021گذشته نیز گزارش شده است )

هاي محافظ روزنه باعث  در واکوئل سلول تجمع پتاسیم

ها  ها و باز شدن روزنه افزایش فشار اسمزي در این سلول

چنین افزایش محتواي هم (.Outlaw, 1983شود ) می

نسبی آب برگ، با توجه به وجود همبستگی مثبت و 

اي و محتوي نسبی آب، سبب  دار بین هدایت روزنه معنی

 Roshanfekr)گردد  اي می افزایش میزان هدایت روزنه

dezfuli et al., 2012) افزایش محتواي نسبی آب .

تواند  پاشی نانوکلات آهن و روي می برگ در اثر محلول

باشد  اي در این پژوهش  از دلایل افزایش هدایت روزنه

 (. 2شکل)

 ارتفاع بوته

پاشی اسیدهیومیک و نانوکلات روي بر  اثر محلول

دار و اثر نانوکلات آهن بر روي این  ارتفاع بوته، معنی

(. برهمکنش نانوکلات 2ود )جدول دار نب صفت معنی

 دار و  سایر برهمکنش آهن و روي بر ارتفاع بوته معنی

هاي دو جانبۀ و برهمکنش سه جانبۀ اسیدهیومیک و 

دار نبود  نانوکلات آهن و روي بر ارتفاع بوته معنی

 (. 1)جدول 

کاربرد اسیدهیومیک موجب افزایش ارتفاع بوته 

ین ارتفاع بوته مربوط که کمترین میانگ طوري گردید، به

درصد  68/7تربن آن با  پاشی و بیش به تیمار عدم محلول

پاشی با غلظت  افزایش نسبت به تیمار شاهد، در محلول

گرم در لیتر اسید هیومیک مشاهده گردید. بین  میلی 111

گرم در لیتر اسید هیومیک  میلی 111و  011تیمارهاي 

  (.A-4داري مشاهده نشد )شکل تفاوت معنی

مطابق با نتایج پژوهش حاضر، افزایش ارتفاع بوته در 

 ,Sorkhi)  پاشی اسیدهیومیک  در آویشن اثر محلول

( نیز .Capsicum annum Lو فلفل قرمز ) (2020

 .(Jan et al., 2020)گزارش شده است 

پاشی ترکیبی  ترین ارتفاع بوته در محلول بیش

در هزار با نانوکلات روي  5/2نانوکلات آهن با غلظت 

 41/21در هزار مشاهده گردید که باعث افزایش  5/0

 درصدي ارتفاع بوته نسبت به تیمار شاهد گردید )شکل

4 B با توجه به نقش عنصر روي در فتوسنتز و همچنین .)

 ,.Raeesi Sadati et al) ها افزایش طول میانگره

 Oshodi) مثبت آهن در سنتز کلروفیل  و نیز اثر (2020

et al., 1993)، پاشی عناصر  رود با محلول انتظار می

آهن و روي، ارتفاع بوته افزایش یابد. در پژوهشی ارتفاع 

در تیمار  (.Sorghum bicolor Lبوته در سورگوم )

پاشی آهن،  اثر محلولمتر بود که  در  سانتی  066شاهد، 

و  084، 081روي و تلفیق آهن و روي به ترتیب به 

 Soleymani and Hesam)متر رسید  سانتی067

Shahrajabian, 2012). درصد  2پاشی  همچنین محلول

 45/27زمینی باعث افزایش  نانو اکسید آهن در سیب

 Pourahmadi)درصدي ارتفاع بوته نسبت به شاهد شد 

et al., 2023.) 
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 ای پاشی اسید هیومیک نانوکلات روی )الف( و  نانوکلات آهن )ب(  بر هدایت روزنه مقایسه  میانگین اثر محلول -3شکل

ای دانکن در سطح احتمال پنج  بر اساس آزمون چند دامنههای دارای حروف مشترك در هر ستون،  پروانش. میانگین

 داری ندارند. ف معنیدرصد اختلا
Figure 3. Effect of foliar application of humic acid (A) and nano-Fe chelate × nano-Zn chelate (B) on 

stomatal conductance in Periwinkle. Means with similar letters in each column are not significantly different at 

5% level of probability using Duncan's multiple range test. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
های دارای  پاشی اسید هیومیک )الف( و  نانوکلات آهن )ب(  بر ارتفاع بوتۀ پروانش. میانگین مقایسه  میانگین اثر محلول -1شکل

 .داری ندارند یای دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معن بر اساس آزمون چند دامنهحروف مشترك در هر ستون، 
Figure 4. The effects of foliar application humic acid (A) and nano-Fe chelate × nano-Zn chelate (B) on plant 

height in Periwinkle. Means with similar letters in each column are not significantly different at 5% level of 

probability using Duncan's multiple range test. 
 

 های فرعی تعداد شاخه

هاي اصلی سطوح اسید هیومک، نانوکلات آهن و  اثر

آهن، اسید ×  دو جانبۀ اسید هیومیک  کنش روي، برهم

روي و همچنین × نانوکلات روي و آهن ×  هیومیک 

ومیک با آهن و روي بر این صفت یسه جانبۀ اسید ه   برهمکنش

 (. 1جدول دار بود ) معنی

هاي فرعی در بوته مربوط به کاربرد  تربن تعداد شاخه بیش

 1گرم در لیتر اسیدهومیک با غلظت  میلی 111غلظت  همزمان

در هزار نانوکلات روي بود  1در هزار نانوکلات آهن و غلظت 

برابر شدن تعداد شاخه فرعی نسبت به تیمار شاهد  5/4که باعث 

 011زمان  رهاي کاربرد همداري با تیما شد و تفاوت معنی

 1در هزار نانوکلات آهن و  1گرم در لیتر اسید هیومیک با  میلی

در هزار نانوکلات روي نداشت. با افزایش غلظت کودها بر 

ترین ارتفاع  هاي فرعی در بوته نیز افزوده شد. کم تعداد شاخه

پاشی بود، که تفاوت  بوته مربوط به تیمار عدم محلول

در هزار  1در هزار نانوکلات روي،  5/0هاي  یمارداري با ت معنی

ل در هزار نانوکلات آهن نداشت )جدو 5/2نانوکلات روي و 

4 .) 

اسید هیومیک از طریق افزایش جذب عناصر غذایی از 

، روي از طریق (Dalvand et al., 2018)جمله نیتروژن 
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و آهن نیز از  (Flores et al., 2023)افزایش فتوسنتز خالص 

طریق افزایش میزان کلروفیل، سبب افزایش تولید مواد آلی و 

هاي گیاه از جمله تعداد شاخه  در نتیجه افزایش رشد اندام

 شوند.  جانبی 

درصدي  6/22پاشی اسید هیومیک، افزایش  در اثر محلول

 Guizotia abyssinicaسیاه ) تعداد شاخه فرعی در گیاه دان

L.گزارش شده است ) (Tadayyon and Beheshti, 

پاشی  ل مثبت محلو  دهندۀ اثر ها، نشان . نتایج پژوهش(2016

که در اثر  طوري تلفیقی نسبت به استفاده مجزا و منفرد است، به

پاشی آهن، روي و ترکیب آهن و روي، تعداد شاخۀ  محلول

( به ترتیب به .Hyssopus officinalis Lفرعی در گیاه زوفا )

ه است که مطابق با درصد افزایش یافت 7/02و  00/1، 78/8میزان 

 .(Amini et al., 2019)باشد  نتایج پژوهش حاضر می

 تعداد غلاف در بوته

که صفت تعداد غلاف در نتایج تجزیه واریانس نشان داد 

داري به سطوح مختلف اسید هیومیک، آهن  بوته به طور معنی

و روي و همچنین برهمکنش اسید هیومیک و نانوکلات آهن 

 (. 1 )جدول دهد و نیز نانوکلات آهن و روي واکنش نشان می

فظ تعادل آب گیاه رسد اسید هیومیک با ح به نظر می

 ( و افزایش میزان فتوسنتز از طریق افزایش شاخصA-2)شکل

، شرایط (A-1اي )شکل ( و هدایت روزنهA-0)شکل کلروفیل

دهی و افزایش تعداد  بهتري را براي طولانی شدن زمان گل

دهی، در اثر  کند. افزایش تعداد روز گل غلاف فراهم می

ز  گزارش شده است پاشی اسید هیومیک در فلفل قرم محلول

(Jan et al., 2020) .  

نانوکلات آهن، در هر دو سطح مورد استفاده، با افزایش 

دار تعداد غلاف در  میزان نانوکلات روي، سبب افزایش معنی

بوته گردید. تیمارهاي تلفیقی نسبت به تیمارهاي منفرد، افزایش 

که   بیشتري را در تمامی سطوح نشان دادند، به طوري

با غلظت  درهزار نانوکلات آهن 1پاشی همزمان غلظت  محلول

در هزار نانوکلات روي، سبب شد تا تعداد غلاف در در بوته  1

(. ریز B-5نسبت به تیمار شاهد، سه برابر افزایش یابد )شکل

مثبت بر تشکیل برگ پرچم و دانه گرده،   مغذي روي با اثر

آهن و  (Kobraee et al., 2011) سبب افزایش باروري گل

، سبب (Hosny et al., 2019) نیز با افزایش ماندگاري گل

شوند. افزایش تعداد غلاف در  افزایش تعداد غلاف در بوته می

بوته در اثر کاربرد همزمان نانو ذرات آهن و روي در لوبیا چیتی 

-نیز گزارش شده است، که مطابق با نتایج پژوهش حاضر می

 . (Fatollahpour Grangah et al., 2021)باشد 

 تعداد دانه در غلاف

هاي اصلی  ها، فقط اثر ه واریانس دادهاساس نتایج تجزی بر

سطوح اسید هیومیک، نانوکلات آهن و روي بر تعداد دانه در 

 (. 1 دار بود )جدول غلاف معنی

گرم در لیتر اسید هیومیک،  میلی 111و  011کاربرد غلظت 

دار نسبت به شاهد موجب افزایش  تعداد دانه در  با تفاوت معنی

-7درصد شد )شکل 60/04و  67/6غلاف به ترتیب به میزان 

Aدار موجب  (. افزایش غلظت نانوکلات آهن با تفاوت معنی

ترین و  طوري که کم افزایش تعداد دانه در غلاف گردید، به

شاهد و   ترین تعداد غلاف در بوته به ترتیب در تیمار بیش

پاشی  در هزار نانوکلات آهن حاصل شد. محلول 1غلظت 

در هزار، تعداد دانه در غلاف  1و  5/2نانوکلات آهن با غلظت 

درصد نسبت به تیمار  40/14و  62/22را به ترتیب به میزان 

رغم این که هر دو غلظت  (. علیB-7شاهد افزایش داد )شکل

نانوکلات روي سبب افزایش تعداد دانه در غلاف گردید، ولی 

داري مشاهده نشد. تعداد دانه در  بین این دو تیمار تفاوت معنی

در هزار نانوکلات روي به  1و  5/0با کاربرد غلظت غلاف 

درصد نسبت به تیمار شاهد  71/22و  58/05ترتیب به میزان 

  (. C-7افزایش یافت )شکل

پاشی روي با افزایش ذخایر هیدروکربنی و طول  محلول

عمر گرده، منجر به افزایش گرده افشانی و تشکیل تعداد 

مطابق با نتایج . (Wang and Jin, 2007) شود بیشتري دانه می

پژوهش حاضر، افزایش تعداد دانه در غلاف در اثر کاربرد نانو 

 Fatollahpour Grangah) ذرات آهن و روي در لوبیا چیتی

et al., 2021) ،سویا (Tousi et al., 2014) و شنبلیله 

(Mohammadzadeh  and Amirinia, 2016) . گزارش

پاشی  افزایش تعداد دانه در غلاف در اثر محلول شده است.

( نیز Lens culinaris Medic) هیومیک در عدس اسید

 (Dogan et al., 2014) گزارش شده است
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های فرعی، وزن هزار دانه، عملکرد دانه در بوته و عملکرد بیولوژیک در بوته تحت تأثیر  مقایسه میانگین تعداد شاخه -1جدول 

 نانوکلات روی در گیاه پریوش× نانوکلات آهن × پاشی اسید هیومیک  محلول

Table 4. Mean comparison for number of branches, 1000-seed weight, seed yield per plant and biological yield per 

plant affected foliar application humic acid (HA) × nano-Fe chelate (Fe)× nano-Zn chelate (Zn) in Periwinkle 

Treatments 
Number of branches 1000-seed weight 

(g) 
Seed yield 

(g. plant-1) 
Biological yield 

(g. plant-1) 
HA Fe Zn 
0 0 0 

14.33k 0.46h 3.16j 30.94r 

0 0 1.5 
19.33jk 0.62f-h 3.03j 46.32op 

0 0 3 2.0.33jk 0.54gh 4.92ij 47.89n-p 

0 2.5 0 21jk 0.65f-h 4.85ij 45.4op 

0 
2.5 1.5 32f-h 

0.56gh 6.55g-i 65.8f-h 

0 
2.5 3 35.33ij 0.57gh 8.1f-h 66.84e-h 

0 
3 0 22.33g-i 0.58gh 4.89ij 50.19m-o 

0 
3 1.5 29g-i 

0.52gh 8.17f-h 67.4e-h 

0 
3 3 36.67ef 0.55gh 9.07fg 67.9e-h 

100 0 0 30.33f-h 0.78d-f 4.63ij 38.34q 

100 0 1.5 31f-h 0.67e-g 5.14ij 52.55l-n 

100 
0 3 25.67h-j 0.78d-f 6.14hi 57.23j-l 

100 
2.5 0 49bc 0.84de 9.39f 61.74h-j 

100 
2.5 1.5 36e-g 1.1c 19.74d 68.54e-g 

100 
2.5 3 39.67e 1.11c 25.1c 72.87de 

100 
3 0 31.33f-h 1.09c 15.29e 64.02f-i 

100 
3 1.5 42.33c-e 1.15bc 27048c 80.24bc 

100 
3 3 50.67a-c 

1.12c 29.9b 84.71b 

300 0 0 42.33c-e 1.18bc 8.69f-h 43.05pq 

300 0 1.5 25h-j 1.32ab 10.7f 55.56k-m 

300 
0 3 26.33h-j 1.21bc 14.85e 59.63i-k 

300 
2.5 0 29.67f-h 1.21bc 15.21e 62.82g-j 

300 
2.5 1.5 39.67e 1.41a 25.89c 69.6ef 

300 
2.5 3 41de 1.23bc 25.42c 77.02cd 

300 
3 0 32f-h 0.91d 8.81f-h 65.22f-i 

300 
3 1.5 47.33b-d 1.21bc 30.37b 79.1bc 

300 
3 3 62a 1.21bc 35.55a 

103.3a 

 باشند. دار در سطح احتمال پنج درصد  بر اساس آزمون دانکن می هاي داراي حروف متفاوت در هر ستون،  داراي اختلاف معنی میانگین
The different letters in each column indicate a significant difference by the Duncan test at the 5%level. 
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پاشی اسید هیومیک )الف( و نانوکلات آهن )ب(  بر تعداد غلاف در بوتۀ پروانش.  مقایسه  میانگین اثر محلول -6شکل

ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف  های دارای حروف مشترك در هر ستون، بر اساس آزمون چند دامنه میانگین

 داری ندارند. معنی
Figure 5. Effect of foliar application of humic acid (A) and nano-Fe chelate × nano-Zn chelate (B) on pod per 

plant in Periwinkle. Means with similar letters in each column are not significantly different at 5% level of 

probability using Duncan's multiple range test. 
 

 

پاشی اسید هیومیک )الف( و  نانوکلات آهن )ب(  برتعداد  دانه در غلاف در بوتۀ پروانش.  مقایسه  میانگین اثر محلول -5شکل

ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف  بر اساس آزمون چند دامنههای دارای حروف مشترك در هر ستون،  میانگین

 .داری ندارند معنی
Figure 6. Effect of foliar application of humic acid (A) and nano-Fe chelate × nano-Zn chelate (B) on 

number of seed per pod in Periwinkle. Means with similar letters in each column are not significantly different 

at 5% level of probability using Duncan's multiple range test. 
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 وزن هزار دانه

در این تحقیق اثر اسید هیومیک و نانوکلات روي در 

سطح احتمال یک درصد و نانوکلات آهن در سطح 

دار بود. همچنین  احتمال پنج درصد بر وزن هزار دانه معنی

اسید هیومیک با آهن در سطح احتمال یک   برهمکنش

اسید درصد و اسید هیومیک با روي و اثر سه جانبۀ  

هیومیک، آهن و روي، در سطح احتمال پنج درصد 

 (. 1دار گردید )جدول   معنی

ترین وزن هزار دانه مربوط به تیمار شاهد )عدم  کم

پاشی( بود که با تیمارهاي عدم کاربرد اسید  محلول

ترین  (. بیش4داري نداشت )جدول  هیومیک تفاوت معنی

د هیومیک با وزن هزار دانه مربوط به کاربرد همزمان اسی

در هزار نانوکلات  5/2گرم در لیتر و  میلی 111غلظت 

 1در هزار نانوکلات روي بود که با افزایش  5/0 آهن و

برابري نسبت به تیمار شاهد، با تمامی سطوح کودي به غیر 

گرم در لیتر اسید  میلی 111از  تیمار کاربرد همزمان 

اشت دار د در هزار روي، تفاوت معنی 5/0هیومیک و 

تر  بیش  (. به طور کلی نتایج نشان دهندۀ اثر1)جدول

سطوح بالاي  اسید هیومیک نسبت به  نانوکلات آهن و 

اسید هیومیک در   تواند به دلیل اثر باشد که می روي می

 ,.Zarehmanesh et al) افزایش جذب عناصر غذایی

 .باشد (2021

 عملکرد دانه  در بوته
پاشی اسید هیومیک، نانوکلات آهن و  ل محلو اثر

در   ها جانبۀ آننانوکلات روي و برهمکنش دوجانبۀ و سه

داري را از نظر  طح احتمال یک درصد، تفاوت معنیس

(. کمترین عملکرد دانه 1عملکرد دانه نشان داد )جدول 

پاشی( بود که تفاوت  مربوط به تیمار شاهد )عدم محلول

گرم در لیتر اسیدهیومیک،  میلی 011داري با غلظت  معنی

 1و  5/0در هزار نانوکلات آهن و غلظت  1و  5/2غلظت 

پاشی همزمان غلظت  وکلات روي و محلولدر هزار نان

در هزار  5/0گرم در لیتر اسیدهیومیک با  میلی 011

 (. 4نانوکلات روي نشان نداد )جدول 

پاشی همزمان  تمامی تیمارهاي ترکیبی به غیر از محلول

در  5/0گرم در لیتر اسید هیومیک با   میلی 011غلظت 

از تیمار شاهد  دار بیشتر هزار نانوکلات روي با تفاوت معنی

ترین عملکرد دانه در بوته با تفاوت  (. بیش1بودند )جدول

همزمان  پاشی دار نسبت به همۀ تیمارها در محلول معنی

در  5/2گرم در لیتر،  میلی 111اسید هیومیک با غلظت 

دست  در هزار نانوکلات روي به 1هزار نانوکلات آهن و 

ارهاي مورد افزایی بین تیم آمد که نشان دهندۀ اثر هم

(. در پژوهش حاضر نیز، در اثر 1استفاده بود )جدول 

پاشی همزمان اسیدهیومیک، نانوکلات آهن و  محلول

(، تعداد 5نانوکلات روي،  تعداد غلاف در بوته )شکل 

( 4(  و وزن هزار دانه )جدول 7دانه در غلاف )شکل 

افزایش یافت، که در نهایت سبب افزایش عملکرد دانه در 

پاشی  گردید.  افزایش عملکرد دانه در اثر محلولبوته 

همزمان اسیدهیومیک، نانوکلات آهن و نانوکلات روي 

 Tadayyon and)سیاه گزارش شده است  دان در گیاه

Beheshti, 2016) . 

تغییر در عملکرد دانه به تعداد غلاف، تعداد دانه در  

 ,.Golchin et al) غلاف و  وزن دانه بستگی دارد

با توجه به این که تعداد دانه در غلاف تا حدودي . (2013

 ,.Liu et al) شود وسیلۀ سازوکار ژنتیکی کنترل می به

، عمده تغییرات عملکرد مربوطه به تغییر تعداد (2010

اسید هیومیک با افزایش غلاف و وزن دانه خواهد بود. 

 Tadayyon and) تولید کلروفیل، افزیش سرعت فتوسنتز

Beheshti, 2016)  و افزایش جذب نیتروژن(Dalvand 

et al., 2018)  سبب افزایش تولید در گیاه و در نتیجه

شود. با توجه به نقش عناصر روي و  افزایش عملکرد می

هاي فتوسنتزي و افزایش دسترسی  ر بهبود فعالیتآهن د

هاي زایشی گیاه به مواد فتوسنتزي، افزایش طول  اندام

 شوند غلاف و وزن هزار دانه سبب افزایش عملکرد می
(Şahin and İşler, 2021). 

 عملکرد زیست توده

ها، اثر ساده سطوح  مطابق نتایج تجزیه واریانس داده

هاي  اسید هیومک، نانوکلات آهن و روي و همچنین اثر

نبۀ اسید هومیک با آهن و روي در متقابل دو جانبۀ و سه جا
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دار بود  سطح احتمال یک درصد بر روي این صفت  معنی

(. کمترین مقدار عملکرد زیست توده مربوط به 1)جدول 

گرم در هر بوته  64/11پاشی  به میزان  تیمار عدم محلول

داري کمتر از سایر سطوح کودي بود.  طور معنی بود که به

زیست توده مربوط به تیمار و بالاترین میزان عملکرد 

گرم بر لیتر اسید هیومیک،  میلی 111کاربرد همزمان 

در هزار  1در هزار نانوکلات آهن و غلظت  1غلظت 

دار آماري با سایر  نانوکلات روي بود که تفاوت معنی

 (. 4تیمارها داشت )جدول 

هاي مختلفی از جمله ارتفاع   این صفت برآیند مؤلفه

باشد.  عداد شاخه فرعی و تعداد برگ میبوته، قطر ساقه، ت

لذا، با توجه به این که صفات مذکور در حضور تیمارهاي 

دار  مورد آزمایش افزایش یافتند، بنابراین افزایش معنی

 عملکرد زیست توده دور از انتظار نیست. 

پاشی اسیدهیومیک، آهن  در پژوهش حاضر نیز محلول

( و هدایت 0و روي با افزایش شاخص کلروفیل )شکل 

( سبب افزایش فتوسنتز و افزایش  2اي )شکل  روزنه

هاي گیاه به مواد فتوسنتزي شدند که نتیجه  دسترسی اندام

(، تعداد شاخه فرعی 4آن افزایش ارتفاع بوته )شکل 

( و در نهایت افزایش عملکرد زیست توده 4)جدول 

پاشی  باشد. افزایش عملکرد زیست توده در اثر محلول می

و  (Pirzad et al., 2013و روي در آنیسون )آهن 

 سیاه پاشی آهن، روي و اسید هیومیک در دان محلول
(Tadayyon and Beheshti, 2016)  گزارش شده

 ست که مطابق با نتایج پژوهش حاضر می باشد. ا

 

 گیری نتیجه
افزایش عملکرد گیاهان با کاربرد کودهاي شیمیایی با 

هاي زیست محیطی این کودها منطقی نیست.  توجه به اثر

هاي مؤثر  لذا استفاده از کودهاي آلی و نانود کودها از راه

یابی به کشاورزي پایدار  براي افزایش عملکرد و دست

پاشی اسید  طور که نتایج نشان داد محلول باشد. همان می

  صورت هیومیک، نانوکلات آهن و نانوکلات روي، به

جداگانه و تلفیقی، سبب افزایش میزان شاخص کلروفیل، 

اي، محتوي نسبی آب برگ، ارتفاع بوته،  هدایت روزنه

هاي فرعی، تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در تعداد شاخه

وزن هزار دانه، عملکرد دانه و عملکرد زیست غلاف، 

ترکیبی استفاده شدند   صورت توده شد. تیمارهایی که به

گرم در لیتر اسید  میلی 111هاي  ویژه تلفیق غلظت به

در هزار  1در هزار نانوکلات آهن و  1هیومیک و 

تربن درصد افزایش در صفات  نانوکلات روي، از بیش

  مورد بررسی برخوردار بود. 

 

 گزاری سپاس

از معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه محقق اردبیلی و 

مدیریت سازمان سیما، منظر و فضاي سبز شهرداري اردبیل 

 گردد. در حمایت از اجراي این پژوهش قدردانی می
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