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Introduction 
Fennel (Foeniculum vulgare), a valuable medicinal plant belonging to the Apiaceae family, has been widely 

recognized for its medicinal and culinary uses. Its essential oils and bioactive compounds, such as anethole, 
fenchone, and estragole, have made it a significant crop in the pharmaceutical, food, and cosmetic industries. 
Fennel is not only prized for its aromatic seeds and leaves but also for its therapeutic properties, including anti-
inflammatory, antimicrobial, and antioxidant effects. Given the increasing global demand for high-quality 
medicinal plants, optimizing cultivation practices to enhance growth, yield, and essential oil production is 
crucial. Traditional agricultural practices often face challenges such as nutrient inefficiency, environmental 
degradation, and resource depletion, which can limit the productivity and sustainability of medicinal plant 
cultivation. In this context, nanotechnology, particularly the use of nanofertilizers, has emerged as a promising 
approach to improve nutrient efficiency and plant performance. Nanofertilizers offer several advantages over 
conventional fertilizers, including enhanced nutrient uptake, reduced application rates, and minimized 
environmental impact. This study aimed to investigate the effects of foliar application timing and varying 
concentrations of potassium nanoparticles on the growth characteristics and essential oil yield of fennel over two 
cropping years (2021-2022 and 2022-2023). By exploring the potential of nanotechnology in fennel cultivation, 
this research seeks to contribute to the development of sustainable agricultural practices that can meet the 
growing demand for medicinal plants while preserving environmental health.  

 

Materials and Methods  
The experiment was conducted as a factorial design in a randomized complete block design with three 

replications. The factors included foliar application timing at three growth stages: stem formation, flowering, and 
fruiting; and nano potassium oxide concentrations at five levels: 0 (control), 2, 3, 4, and 5 parts per thousand 
(ppt). The measured parameters included plant height, biomass yield, seed yield, 1000-seed weight, number of 
umbels per plant, seed carbohydrate content, chlorophyll a, b, and total chlorophyll levels, as well as essential oil 
percentage and yield. 
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Result and Discussion 
The results demonstrated that foliar application of potassium nanoparticles significantly influenced the 

growth and essential oil production of fennel. The application of 3 ppt potassium nanoparticles had the most 
pronounced positive effects on plant height, biomass yield, seed yield, 1000-seed weight, number of umbels per 
plant, seed carbohydrate content, and chlorophyll levels (a, b, and total). This concentration was found to 
optimize nutrient uptake and utilization, leading to enhanced photosynthetic efficiency and overall plant vigor. In 
terms of essential oil production, the highest essential oil percentage (4.37%) was observed in plants treated with 
5 ppt potassium nanoparticles. However, the maximum essential oil yield (5.69 kg.ha-1) was achieved with 4 ppt 
potassium nanoparticles applied during the fruiting stage. This indicates that while higher concentrations of 
potassium nanoparticles may increase the essential oil percentage, the optimal concentration for maximizing 
essential oil yield is 4 ppt during the fruiting stage. The fruiting stage was identified as the most critical period 
for foliar application, as it coincides with the peak demand for nutrients to support seed and essential oil 
developmentThe findings of this study highlight the importance of precise nutrient management in fennel 
cultivation. Potassium, as a vital macronutrient, plays a key role in various physiological processes, including 
enzyme activation, osmoregulation, and stress tolerance. The use of potassium nanoparticles enhances nutrient 
use efficiency by providing a controlled and sustained release of potassium, thereby improving plant growth and 
essential oil production. Furthermore, the application of nanotechnology in agriculture offers an environmentally 
friendly alternative to conventional fertilizers, reducing the risk of groundwater contamination and soil salinity. 
From an agronomic perspective, the results suggest that foliar application of 4 ppt potassium nanoparticles 
during the fruiting stage is the most effective strategy for maximizing essential oil yield in fennel. This approach 
not only improves the economic viability of fennel cultivation but also aligns with sustainable agricultural 
practices by minimizing input waste and environmental impact. 

 

Conclusion 
In conclusion, this study underscores the potential of nanotechnology, particularly potassium nanoparticles, 

in enhancing the growth and essential oil production of fennel. By optimizing foliar application timing and 
concentration, farmers can achieve higher yields and better-quality essential oils, thereby increasing the 
profitability of fennel cultivation. The findings of this research provide valuable insights into the role of 
nanotechnology in sustainable agriculture and its potential to address global challenges in food and medicinal 
plant production. Future research should explore the long-term effects of nanofertilizers on soil health and plant 
physiology, as well as their applicability to other medicinal plants. Additionally, studies on the economic 
feasibility and scalability of nanofertilizer use in different agricultural systems would be beneficial. This work 
contributes to the growing body of knowledge on sustainable agricultural practices and highlights the importance 
of integrating innovative technologies into traditional farming systems to ensure food security and environmental 
sustainability in the face of a changing climate and growing population. 
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 2احمد مهربان  -*1نساء قره باغلی  

 21/12/1403تاریخ دریافت: 

 27/05/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده 
باشید  ژیهوه  مصارف متعدد داروییی و ذییایی میو دارای از گیاهان ارزشمند دارویی خانواده چتریان ( Foeniculum vulgare Mill)رازیانه 

-1401 زراعییژاشی نانوذرات ژتاسیم بر خصوصیات رشدی و اسانس رازیانیه ییی دو سیال منظور بررسی اثرات زمان و سطوح مختلف محلولبهحاضر  
  اجرا گردیدهای کامل تصادفی در سه تکرار در شهرستان رزن استان همدان صورت آزمای  فاکتوریل در قالب یرح ژایه بلوکبه،  1401-1402و    1400

ذلظیت شیامل  در ژین  نانواکسیدژتاسییمبا ترکیب  نانوکودژتاسیمهای مختلف دهی؛ و ذلظتو میوه  دهیگلدهی،  ژاشی در سه مرحله ساقهزمان محلول
بیشیتری   نانوکودژتاسیمدر هزار از  3دهی با ذلظت در مرحله ساقه ژاشیمحلولنشان داد که   ینتادر هزار بودند    5و    4،  3،  2ژاشی )شاهد(،  عدم محلول

و کیل را  a ،bدانیه، مییزان کلروفییل  ، کربوهیدراتچتر در بوته، تعداد وزن هزار دانه،  دانه  عملکرد،  تودهزیست  عملکردارتفاع بوته،    اثر مثبت بر افزای 
، و نانوکودژتاسییم در هیزار 5درصد( در تیمیار  37/4دانه )درصد اسانس   یشتریببیشتری  افزای  صفات رشد رازیانه مربوط به عملکرد دانه بود      داشت

ییید أ دسیت آمید  نتیای  ایی  ژیهوه  تدهی به در مرحله میوه نانوکودژتاسیم در هزار 4کیلوگرم در هکتار( در تیمار  5/69دانه )اسانس  عملکرد   یشتریب
تیوان ذلظیت   با توجه به هدف تولید میباشدمی، بهتری  زمان مرحله میودهی نانوکودژتاسیم  ژاشیمحلولکند که برای بهبود صفات کیفی رازیانه با  می

 ،دانیهاسانس  عملکردمنظور دستیابی به حداکثر بهارزش گیاهان دارویی بیشتر به تولید عملکرد اسانس مرتبط است،   کهازآنجاژاشی را تعیی  کرد   محلول
 شود  دهی ژیشنهاد میدر مرحله میوه نانوکودژتاسیم در هزار  4ژاشی در ذلظت محلول
 

 نانواکسیدژتاسیمکلروفیل،  ، کربوهیدرات،اسانس کلیدی: هایواژه
 

  1مقدمه
  ی و صنعت  ییدارو   اهانیگ   یو رو به افزا  ههیو نق  و   گاهیجا  ت،یاهم
اقتصاد  ههیو به توسعه  کلان  ابعاد    ، یبهداشت  ، یطیمح ست یز  ،یدر 

امن ذخا  ییذیا  تیاشتغال،  مل  یکیژنت  ریو  عرصه  جهان  یدر  به    ی و 
 ههیو به  گیاهان دارویینق     اءیامروزه روند اح  توانیاست که م  یحد
توسعه مورد توجه قرار    یهااز شاخص  یکیعنوان  به را  دارو     یتأمدر  
 Foeniculum vulgare)رازیانه (  Davis & Choisy, 2024) داد

Mill  )  ای است که  تری  گیاهان دارویی و ادویه ی  و قدیمیترمهم از
عنوان نوعی گیاه دارویی ژراهمیت بههای معتبر از آن  در تمام دارونامه

 
مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع یبیعیی بخ  تحقیقات علوم زراعی و باذی،   -1

 استان همدان، سازمان تحقیقات، آموزش و تروی  کشاورزی، همدان، ایران 
  گروه زراعت، واحد زاهدان، دانشگاه آزاد اسلامی، زاهدان، ایران -2
 (:n.gharebaghli@areeo.ac.ir  Email             نویسنده مسئول:    -)*

https://doi.org/10.22067/jhs.2025.92581.1420  

است شده  از     یتریمیقد   یاد  استفاده  به    ییدارو   اهیگای   شواهد 
ژ  60000 شان  در    یسال  گردد  یبرم  عراق   کردستان  دریذار 

(Lietava, 1992   )  بهرازیانه چتریان  متعلق    ( Apiaceae) خانواده 
است که امروزه در صنایع ذیایی، دارویی، آرایشی و بهداشتی استفاده 

می گیاه  (   Bahmani et al., 2016)  شودفراوان  جنوب ای   بومی 
اروژا و منطقه مدیترانه بوده و در فرانسه، اسپانیا، ژرتغال و شمال آفریقا  

مردم یونان و روم باستان  (  Lim, 2013) کندبه حالت خودرو رشد می
  برای درمان برخی از آن  از خواص دارویی آن ایلاع کاملی داشتند و  

رازیانه در  (   Bahmani et al., 2016)کردند  ها استفاده میبیماری  از
ایران   سنتی  نفخ،   جهتیب  مانند  گوارشی  مشکلات  درمان 

معده درد  و  ضدالتهاب،  سوءهاضمه  و  کننده  تنظیم ،  ضداسپاسم 
برای افزای  شیر مادران شیرده توصیه    همچنی و    ی زنانههاهورمون
رازیانه یکی از چهار گیاه  (   Damjanovic et al., 2005)  شده است

نیمه  ادویه و  معتدل  نواحی  سراسر  در  که  است  مهم  بسیار  ای 
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(  وجود تنوع Jadid et al., 2023)شود  گرمسیری جهان کشت می
ها، نیاز آبی کم و مقاومت به خشکی بی  از ژی  بر  ژنتیکی بی  گونه

گیاه می ای   )اهمیت  از (   Coshge et al., 2008افزاید  یکی  ایران 
است منطقه  در  رازیانه  مهم  صادرکنندگان  و  و    تولیدکنندگان 

همدان، خراسان، کهکیلویه    در کشور،  آنکننده  های عمده تولید ستانا
می گلستان  و  کرمان  تهران،  لرستان،  بویراحمد،  سطح     باشندو 

هکتار است که سه هزار و   217زیرکشت رازیانه در کشور سه هزار و  
در   34 آن  آن  همدان کشت می  استان  هکتار  هزار هکتار  و سه  شود 

به شهرستان رزن است میزان عملکرد    ،همدان  .مربوط    دانه بیشتری  
های کند  در سالتولید میکیلوگرم در هکتار( را  2535در واحد سطح )

کمّبه اخیر   تولید  افزای   تغییه  منظور  به  دارویی  گیاهان  کیفی  و  ی 
 ها توجه زیادی شده است  آن

ب استفاده     یدر  مورد  ژتاسبهعناصر  کود،      یترمهم  میصورت 
انتخاب  یتیظرفک ی  ونیکات جیب  دارای  که  در    ی است  و  بوده 
ی و افزای  اهیگ  هایمیو فعال کردن آنز  اهیگ  سمیو متابول  ولوژییزیف

تن  به  مهم  محیطیهای  مقاومت   ,.Larki et al)دارد    ی نق  

ش(   2015 کودهاى  گست یز  تواندیم  ىیا یمیمیصرف  را   اهىیتوده 
ا   یافزا در  ژتاس   ،طهراب   یدهد   کودى  منابع  و  داراى    میمقدار 
هستند  یتیاهم ژتاسیم  Rawat et al., 2016)  خاصى    بر علاوه (  

افزای  تولید و بهبود کیفیت محصول سبب افزای  مقاومت گیاهان 
  کارآیی ها گردیده و  ها و بیماریها، آفتآبی، انواع تن به شوری، کم

می افزای   را  کود  و  (  Hasanuzzaman et al., 2018)دهد  آب 
تنظیم فشار تورگر و  رازیانه شامل    دارویی   هنق  ژتاسیم در تغییه گیا

آنزیم  50بی  از  سازیفعال (، Marschner, 2012) هاباز شدن روزنه
آنزیم  جمله  در  از  دخیل  کربوهیدراتهای  و  ژروتئی    هاسنتز 

(Cakmak, 2005  ،) تن به  مقاومت  تقویت  افزای   یریق  از  ها 
 ,.Hasanuzzaman et al)  اکسیداتیو  تن دیواره سلولی و کاه   

است   2018 شده  گزارش  تولید  نیز  ژتاسیم  ای     برعلاوه(  بر 
رازیانهمتابولیت در  ثانویه  داده    گیاردمی  تأثیر  های  نشان  اند  مطالعات 

ژتاسیم که بهینه  هکتار(   150-200)معمولاً   مصرف  در  کیلوگرم 
دانه  اسانس  افزای   محتوای  را  رازیانه   Hassanpour)  دادهای 

Aghdam et al., 2011   )  ژی فتوسنتز،  بهبود  با  سازهای ژتاسیم 
 ,Omid Baigi) دهدژروژانوئیدها( را افزای  می ها )مانند فنیلاسانس

مانند  ژروژانوئید  فنیل و  شیکیمات های کلیدی در مسیرآنزیم  ( و 2005
کند که منجر به سنتز بیشتر  را فعال می ( PAL) آلانی  آمونیالیاز  فنیل

گیاه   روی(  مطالعات Taiz & Zeiger, 2015) شود ترکیبات فنلی می
که داد  نشان  ژتاسیم رازیانه  ذلظت   کمبود  کاه   ترکیبات باعث 

میآنتی کوئرستی   و  روتی   مانند   ,.Alam et al)  شوداکسیدانی 

آنزیم همچنی     ( 2014 فعالیت  تنظیم  با  آنتیژتاسیم   اکسیدانیهای 

دیسموتاز  سوژراکسید  کاتالاز (SOD) مانند  تخریب  (CAT)  و  از   ،
  ( Cakmak, 2005) کندهای ثانویه تحت تن  جلوگیری می متابولیت
نشانتأثیرای    در ات  ژتاسیمی  تغییه  صحیح  مدیریت  اهمیت  دهنده 

کمّ تولید  حداکثر  به  دستیابی  برای  رازیانه  کیفی  کشت  و  ی 
 .ای  گیاه دارویی استدر های ارزشمند متابولیت

محیطی ناشی از  های زیست یی چند سال اخیر، با توجه به چال 
بی شیمیایی،  مصرف  کودهای  گیاه  راهبرد رویه  تغییه  مختلف  های 

محیط حفظ  گیاه برژایه  برای  ذیایی  عناصر  بهتر  دسترسی  و  زیست 
از   یکی  که  است،  قرار گرفته  بررسی  آنترمهممورد  از ی   استفاده  ها 

 اسیمواد در مق  ینانو عبارت از دستکار  یفناور   باشد فناوری نانو می
مولکول  یاتم آن  ی،و  خواص  از  استفاده  و  کنترل  هدف  ابا  در      یها 

به مصرف بی  از حد  Liu & Lal, 2014است )  سطوح (  با توجه 
های زیرزمینی و شور شدن کودهای شیمیایی و در نتیجه آلودگی آب 

نانو  خاک،   کودهای  از  کنترلبهاستفاده  رهاسازی  عناصر دلیل  شده 
آن هدررفت  کاه   و  بودذیایی  خواهد  مؤثر  و  کارآمد  بسیار   ها، 

(Mim et al., 2025 )  ( راوات و همکارانRawat et al., 2019  )
عنوان محرک رشد  بهگزارش دادند که کودهای نانو، ژتانسیل استفاده  

و می دارند  را  و  گیاه  گیاه  تبادل گازی  افزای     کارآییتوانند  را  ریشه 
    یسبب افزا(  Nanofertilizers (NFs))  دهااستفاده از نانوکودهند   
مداوم    یرهاساز  برعلاوهکه  ییوربهد،  شونیم   ییذیاعناصر   کارآیی
سهولت انجام  بهز  یبرگ ن  قیها از یرجیب و انتقال آن  ، ییذیا  عناصر

و (   Yadav et al., 2023)  ردیگیم توجه    یهایهگیاز جمله  جالب 
و صرفهمواد نانو، سبک و کوچک بودن آن   ی در مواد مصرف  ییجوها 

ویهگی ،  است ای   هزینه که  کاه   باعث  افزای   ها  و  در    کارآییها 
می )شوکشاورزی   ,Subramanian & Thirunavukkarasuد 

از    کهازآنجا(   2017 یکی  دارویی  و  زراعی  گیاهان  در  تغییه  مدیریت 
مؤثره  ترمهم ترکیبات  کیفیت  و  تولید  رشد،  بر  که  است  عواملی  ی  

می اثر  از  گیاردگیاهان  استفاده  مینانوکود،  نظر  به  ضروری    رسد ها 
(Karami et al., 2018   ) 

کمّ تولید  در  تغییه  بالای  اهمیت  به  توجه  گیاهان  با  کیفی  و  ی 
کاربرد  و  دارویی   معمولی   نانوکودژتاسیممزایای  کودهای  به  نسبت 

ای  است   شده  توصیه  نانو  ابعاد  در  کودها  از  استفاده  به  ژتاسیم،  یور 
 هاآنبهبود جیب و انتقال  ها به سبب  نانوکودرسد که مصرف  نظر می
تر انتقال سریع همچنی     ،ریشهو   (1های برگ )استوماتا روزنه از یریق
بافت گیاهی  به  از  بههای   ,.Yadav et al)  موانع سلولی دلیل عبور 

اثر بیشتری    نانوکودژتاسیم  که   رسد( باشد  همچنی  به نظر می2023
ها و دفاع  های دخیل در فتوسنتز، سنتز اسانس بر افزای  فعالیت آنزیم 

 Davarpanah etاکسیدانی نسبت به کود ژتاسیم داشته باشند )آنتی

 
 1 - Stomata 
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al., 2017عل چشمگیر  ی (   اثرات  شدن  مشخص  های نانوکود رذم 
کمّ تولید  بر  متژتاسیمی  دارویی،  گیاهان  از  بسیاری  کیفی  و  سفانه أی 

ایلاعات بسیار کمی در خصوص زمان و ذلظت کاربرد ای  ترکیبات  
یکی از دلایل عمده محدودیت توسعه    کهازآنجادر رازیانه وجود دارد   

نهادی،  بهزراعی و  بهسطح زیرکشت رازیانه در ایران، کمبود تحقیقات  
است   تولید  بازده  بودن  ژایی   و  هزینه  بودن   ,.Safaii et al)بالا 

های بنابرای  تحقیق حاضر در راستای بررسی زمان و ذلظت  ( 2020
عنوان یک گیاه  بهدر تولید رازیانه    نانوکودژتاسیمژاشی  مطلوب محلول

در شهرستان رزن استان همدان، برای ارزیابی صفات  ژراهمیت دارویی 
زیست کمّ عملکرد  بوته،  )ارتفاع  دانه، ی  هزار  وزن  دانه،  عملکرد  توده، 

تعداد چتر در بوته و تعداد دانه در چتر( و صفات کیفی ) درصد اسانس،  
 و کلروفیل کل( اجرا شد  a,bعملکرد اسانس، کربوهیدرات، کلروفیل 

 

 ها  مواد و روش 

بررسی  به محلول  تیریمد  تأثیرمنظور  سطوح  و    ژاشی زمان 
یی دو سال   ، ای  ژهوه انهیراز یفیوک  یبر صفات کمّ نانوکودژتاسیم

زراعیبهار  در   شد     1401-1402و    1400-1401  سال  انجام 
رزن، جغرافیایی   شهرستان  مختصات  و    49با  یول   27درجه  دقیقه 

متر از    2643دقیقه عرض شمالی و با ارتفاع    38درجه و    35شرقی و  
آب  با  دریا  نیمهو سطح  سالانه  هوایی  بارندگی  میانگی   و    230خشک 

حرارت  میلی درجه  میانگی   و  فاصل  گراد،درجه سانتی   11متر   75  هدر 
کیلومتری شمال شهرستان همدان قرار دارد  میانگی  آمار هواشناسی 

زراعی   سال  بهار    ارائه   1جدول  در    1401-1402و    1400-1401در 
 شده است 

آزمای  در   اجرای  فیزیکوشیمیایی خاک محل  جدول مشخصات 
  نشان داده شده است 2

 
 1401-1402و  1400-1401 یسال زراعدر بهار ی مار هواشناسمیانگین آ -1جدول 

Table 1- The average of meteorological statistics in the spring of the 1400-1401 and 1401-1402 crop years 
 سال

 Year 
1401-1400 
2021-2022 

1402-1401 

2022-2023 
 ماه

 Month 
 فروردین 
March 

 اردیبهشت 

April 

 خرداد 

May 

 فروردین 

March 

 اردیبهشت 

April 

 خرداد 

May 

 دما     یانگیم
Average temperature (ͦ C) 

15.06 20.26 26.14 17.24 20.00 25.65 

   بارش 
Precipitation (mm) 

22.6 13.2 2.4 24.2 20.11 10.50 

 
 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک  -2جدول 

Table 2- The physical and chemical characteristics of soil 

 پتاسیم 

K 
 فسفر 

P 
 نیتروژن 

N 

 ماده آلی 

Organic 

matter 

واکنش  
 خاک

pH 

هدایت  
 الکتریکی 

EC 
)1-(dS.m 

 رس 

Clay 
 سیلت 

Silt 
 شن 

Sand 
 بافت 

Texture 
 سال 
Year 

(ppm) (%) (%) 

169.53 8 0.09 0.79 7.7 1.02 
22 26 52 

 لوم شنی 

Sandy 
loam 

 اول 

 First  

141 8.1 0.07 0.83 7.4 1.10 
 دوم 

 Second  

 
ژایه به  ژهوه ای    یرح  قالب  در  فاکتوریل  آزمای   صورت 
آزمای بلوک ای   در  شد   انجام  تکرار  سه  در  تصادفی  کامل    ، های 

-عنوان عامل اول در سه مرحله ساقهبهژاشی  مراحل مختلف محلول
میوه  دهیگلدهی،   ا  نانوکودژتاسیم  یژاشمحلول دهی  و  سه     یدر 

و    کندیم   یصورت هدفمند تأمرا به  ژتاسیم به    اهیگ  ازین  ، یمرحله بحران
جلوگ  کود  هدررفت  ادینمایم  یریاز  مبتن   ی   ف  یروش   یولوژیزیبر 

 ,.Marschner, 2012; Zorb et al) است یشگاهیو شواهد آزما اهیگ

2014; Hasanuzzaman et al., 2018)  ذلظت مختلف  و  های 
-ذلظت شامل عدم محلول  عنوان عامل دوم در ژن به  نانوکودژتاسیم

 Saedi etبودند )  نانوکودژتاسیمدر هزار    5و    4،  3،  2ژاشی )شاهد(،  

al., 2020   ) 
تجار  نانوکودژتاسیم نام  از   Nano-Potassium Fertilizer  یبا 

خر  نانوکودشرکت   ادیگرد   یداریژارس  فرمولاس  نانوکود   ی    ونیبا 
اکس  یمبتن نانوذرات  ذرات  O2K)  میژتاسدیبر  اندازه  با   )100-02 

روش با  که  بوده  مشخص  یهانانومتر  و  سنتز  شده    یسازاستاندارد 
( محلول  لیدروفیه  ی ژوش  سطح   ل یدلبه)  بدر آ  بیترک   یاست  ا

در   دما  PH= 5-8بوده،  و شکل   داریژا  گرادسانتی  °30-4  یو  است 
 ای  یشکل کرو به(  SEM)  یالکترون  کروسکوپیشده با مذرات مشاهده 
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  محلی رازیانه از توده    بیرهای مورد نیاز جهت کشت   باشدیم  یضویب
منظور اجرای بهمناسب تهیه شد     نامیه  هقوبعد از ایمینان از  همدان،  

زراعی با یک  بود،  مناسب    ککه دمای خازمانیعملیات زراعی   زمی  
  هر  شدبا لولر تسطیح    شخم و دو دیسک سبک عمود بر هم، آماده و

یولکرت   عرض    متر  ش   با  بمتر  سهو  فاصله   50  هافیرد   ی، 
فاصله بیسانت و  ب،  متریسانت  25روی ردیف    هابوته   یمتر      یفاصله 
ب  5/0ها  کرت فاصله  و  شد    سهها  بلوک    یمتر،  گرفته  نظر  در  متر 

آبیاری بود بهقبل از کشت    اولی   و نشتی  ژس از گاورو    صورت ثقلی 
های اول و دوم آزمای   ترتیب در سالبهکاشت    اتیعمل  ، شدن زمی 

یکدر   ماه  متاریخ  س  1400  اردیبهشت  ماه  ومو    1401  اردیبهشت 
متر و در هر  سانتی  سه تا    دوعمق  بههایی  ژاش در چالهدست صورتبه

کرت  بیر  چهارتا    سهچاله   بلافاصله  میکور    یهادر  و  گرفت  صورت 
جوانه زده و   کبیرها با استفاده از ریوبت خاعملیات آبیاری انجام شد  

هفته سبز    یی زمانشدندیک  ای   در  آبیاری   کخا  ،    و  خشک شده 
مگر اینکه   بود، بار    روز یک  ژن تا    چهار   دور آبیاری هر  شددوم انجام  

نی سبب تغییر دور آبیاری مدت یولا ه  ب  شرایط خاصی نظیر دمای بالا
ای کنترل مسئله آبیاری در انجام بازدیدهای مزرعه  ،کلییوربهد   یگرد

 شد  ریزی و برنامه
، عمل تنک کردن در دو مرحله  مطلوببه تراکم    یابیجهت دست

برگ هشت  و  گرفت   ش   صورت  علفی  با  در  مبارزه  هرز   دو های 
در   اردیبمرحله  دوم  ماههنیمه  خرداد  اوایل  و  مکانیکی  به  شت  روش 

مقدار و نوع کود مصرفی    انجام شد)وجی  دستی( و با نیروی کارگری 
شامل   خاک،  آزمای   به  توجه  در آمونیوم  کیلوگرم    100با  فسفات 

خاکورزی مرحله  در  هنگاو    هکتار  مرحله  سه  در  اوره   ،کاشت  مکود 
همراه با در هکتار    مکیلوگر  200مقدار  به  دهیگل از    قبلدهی و  قهسا

محلول همچنی   گرفت   قرار  استفاده  مورد  آبیاری  ژاشی آب 
مطالعه   هایماریت  براساس  نانوکودژتاسیم شد     مورد  اعمال  گیاه  روی 

در ساعاتمحلول  وسیلهه ب آفتاب ذروب هنگام  و  روز ژایانی ژاشی 
تلمبهسم ژشتی  روی  ژاش  یکسان  فشار  با  و  شد بوتهای  انجام     ها 

 ژاشی تابود  محلول مترسانتی 50ها ژاش تا بالای بوتهفاصله نازل سم

 یافت   ادامه  هابوته  از روی محلول  قطرات  شدن جاری زمان
گیاه   رسیدن از  ژس ازو  رسند  یور همزمان نمیبهانه  یهای رازبیر

ریزش باید محصول    رو قبل ازای شوند  ازجدا و به ایراف ژراکنده می
نمود  را سال   برداشت  در  برداشت  و عملیات  اول  آزمای     های  دوم 
ژس    1401شهریور ماه    19و    1400  ماهشهریور  21ترتیب در تاریخ  به

هر کرت در زمان    یمتر ابتدا و انتها  5/0و    یکنار   یهافیاز حیف رد
-با نمونهها و چترها(  درصد برگ  70)زرد شدن    کیولوژ یزیف  یدگیرس

 یور تصادفی آذاز گردید   بهبوته  10برداری از 

از محل یقه در سطح خاک تا نوک بوته با  ارتفاع بوته  گیری  اندازه
ژارچه متر  از  سانتیاستفاده  برحسب  شد   ای  انجام  -اندازهجهت  متر 

ها جدا و سپس به کمک  ابتدا بیور از نمونه  ،تودهزیستگیری عملکرد  
دمای   )در  آون  سانتی  70دستگاه  ثابت  درجه  وزن  حصول  تا  گراد( 
سپس   شدند،  خشک وزن  خشک  برگ  و  بیورشده  ساقه   همراه 

  ی جهت بررسمبنای کیلوگرم در هکتار گزارش گردید   و بر گیریاندازه
در  دانه از بوته، عملکرد دانه    یبعد از جداساز  ،و محاسبه عملکرد دانه

ک  هکتار ب  لوگرمیبرحسب  هکتار    تال یج ید  یازو تر  لهیوسهدر 
تعداد  شدگیری  اندازه چتر   در  دانه  و  بوته  در  یور  بهبوته    10  چتر 

جهت محاسبه وزن     دیمحاسبه گرد  هاآن   یانگیجداگانه شمارش و م
نمونه    ،هزاردانه چهار  و    یوربهتایی    100تعداد  انتخاب  تصادفی 

ضرب و برحسب گرم برای هر    10آمده در عدد  دستمیانگی  وزنی به
 کرت آزمایشی گزارش گردید  

اسانس درصد  استفاده  تعیی   روش  کمک  با  تحقیق دانه  در    شده 
( انجام  Mirabdollahi, 2011میرعبداللهی  سپسگردید(  عملکرد      

حاصل از  شداسانس  محاسبه  اسانس  درصد  و  دانه  عملکرد     ضرب 
اندازه کربوهیدراتبرای  از روش  گیری  و  ایریگوی   های محلول برگ 
و  Irigoyen et al., 1992)همکاران   اندازه (  کلروفیل  گیری  برای 

 گیری ذلظتاندازهاستفاده شد  ( Arnon, 1965برگ از روش آرنون )

از   استفاده  با  با    (Kjeldahl, 1883)  کجلدال  روشنیتروژن  فسفر   ،
( و ژتاسیم Olsen et al., 1954استفاده از روش اولس  و همکاران )

فتومتر(  )فلیم  ایشعله  ورسنسنجی با استفاده از دستگاه نروش شعلهبه
 گیری و تعیی  شد  در آزمایشگاه اندازه
جمع  از  دادهژس  واریانس  ،هاآوری  نرم  تجزیه  از  استفاده  افزار با 

SAS  افزار با استفاده از نرم جداولو ترسیم ( 4/9)نسخهWord  انجام
در سطح    دانک   ایچنددامنه  نها از آزمومقایسه میانگی   برایگرفت   
   درصد استفاده شد ژن احتمال 

 

 بحث  نتایج و
 ارتفاع بوته  

برژایه نتای  حاصل از تجزیه واریانس، ارتفاع بوته رازیانه بی  دو سال 
مختلف    تأثیرتحت    یداریمعنیور  به آزمای    سطوح  و  مراحل 
گرفت   نانوکودژتاسیم  یژاشمحلول قرار  درصد  یک  خطای  احتمال    با 

   ( 3جدول )

میانگی با   مقایسه  به جدول  شود مشاهده می   (4جدول  )ها  توجه 
متر در سال دوم آزمای   سانتی  59/84برابر با    ارتفاع بوته   یشتریکه ب

ساقه  مرحله  با  در  همراه  ذلظت  محلولدهی  در  هزار  3ژاشی   در 
آمد  ه  ب  نانوکودژتاسیم تی    یب  دست  سا  مارای   تفاوت    مارهایت  ریبا 

به  یداریمعن شد،  محلولیوریمشاهده  نانوکودژتاسیمکه  در    ژاشی 
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دهی در سال اول آزمای  نسبت به شاهد منجر به افزای  مرحله میوه
بوته شدسانتی  20 ارتفاع  نظر می   متری  که  به  در رسد  ژتاسیم  نق  

از دلایل   گیاه،  توسط  آب  به جیب  و کمک  آب سلول  ژتانسیل  حفظ 
بوته ارتفاع  مصرف    رازیانههای  افزای   به  واکن    نانوکودژتاسیمدر 

گیاه   باشدمی فتوسنتز  و  رشد  در  که  تأثیری  با  تنظیمات   ،ژتاسیم 
حداقلروزنه کردن  فعال  و  )  60  ای  داشته  گیاهی  -Selvaآنزیم 

Preetha & Balakrishnam, 2017عنوان محرک رشد  تواند به( می
ها همراه با مصرف کودهای شیمیایی نیتروژن و فسفردار یولی سلول

   در افزای  ارتفاع بوته نق  داشته باشد
ای روی  در مطالعه(  Hassani et al., 2015)  و همکارانحسنی  
( فلفلی  دا  (Mentha pipertaنعناع  نانو دننشان  آه ،  که کودهای  د 

ارتفاع بوته    دارییور معنیآه ، روی، نانو روی، ژتاس و نانوژتاس به
معتقد بودند   هاآنرا در گیاه نعناع فلفلی نسبت به شاهد افزای  دادند   

علاوه نانو  و  معمول  شیمیایی  کودهای  فعالیت    بر که  رشد،  تحریک 
  و همکاران   نجفی وفا  دهندمتابولیکی را در گیاهان دارویی تغییر می

(Najafi Vafa et al.et, 2015  ) از استفاده  که  نمودند  گزارش 
-معنی  یوربهژاشی شکل محلولکودهای نانو روی در سطوح بالاتر به

نسبت به تیمار  (Satueja hotensisارتفاع بوته را در گیاه مرزه ) داری
  در تأیید نتای  ای  ژهوه ، مباشیر و همکاران  بدون کود افزای  داد

(Mubashir et al., 2023محلول که  کردند  گزارش  با  (  ژاشی 
 نانوکودژتاسیم در مراحل اولیه رشد اندام هوایی در گیاه گوجه فرنگی

(Solanum lycopersiacumمعنی افزای   بوته  (،  ارتفاع  در  داری 
 Mahil & Aravindaوجود آورده است  مطالعات ماهیل و کومار )به

Kumar, 2019  کاربرد با  مختلف  گیاهان  در  رشد  افزای   دلیل   ،)
نانوکودها را تأثیر نانوکودها بر افزای  دسترسی به مواد مغیی و نق  

ها در فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان دانسته و مهم آن
فعالیت ارتقای  سبب  نانوکودها  که  کردند  در  تأکید  مریستمی  های 

دهد گیاهان شده و رشد رأس ساقه و ناحیه فتوسنتزی را افزای  می 
در   گیاهان  در  ارتفاع  افزای   اصلی  دلیل  موضوع،  ای   احتمالاً  که 

 باشد  معرض نانوکودها می

 
 نانوکودپتاسیم پاشی مراحل و سطوح محلول  تأثیر تجزیه واریانس مرکب صفات رازیانه تحت  -3جدول 

Table 3- Combined ANOVA for the fennel traits affected by stages and levels of nanopotassium foliar application 
 دانه در چتر 
Seed in 
umbles 

 چتر در بوته 
Umbles in 

plant 

 وزن هزار دانه 
Thousand-
seed weight 

 عملکرد دانه 
Seed yield 

 توده عملکرد زیست 
Biomass yield 

 ارتفاع بوته 
Plant 
height 

درجه  
 آزادی 
df 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

**373.21 **193.98 **1.61 **461003.84 *639983.74 **322.89 1 
 سال 

Year (Y) 

25.12 18.45 0.05 85000.32 120000.45 15.20 2 
 تکرار )سال( 

Replication (year)   

62.06* 149.62** ns0.17 **424826.42 **1239066.25 *49.72 2 
 ژاشی مراحل محلول

Spraying steps (SS) 
ns37.62 **121.86 ns0.08 *230074.40 **991260.57 *35.79 2 

 
Y × SS 

**262.86 **55.81 *0.29 **5559097.67 **1655105.9 **141.91 4 
 ژاشی ذلظت محلول

Spray concentration (SC) 
**68.98 ns8.54 ns0.06 **1013189.66 ns171991.61 *32.62 4 Y × SC 

**82.64 **63.92 *0.22 **516494.33 **670012.52 **52.43 8 SS × SC 

ns27.07 **39.70 *0.17 **572354.83 **559752.25 **38.47 8 
 

Y × SS × SC 

14.06 13.49 0.08 58490.77 157504.38 11.30 58 
 خطای آزمای  

Error 

2.88 11.10 6.27 16.13 10.24 4.64 - 
 ضریب تغییرات  

C.V (%) 
nsدار در سطوح احتمال ژن  و یک درصد ترتیب معنیبه : **و*دار، : ذیرمعنی 

respectively, ≤0.010.05 and p≤: significant at p** and *significant,  -n: nons 
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 نانوکودپتاسیم پاشی مراحل و سطوح محلول  تأثیر  صفات رازیانه تحت  -4جدول 
Table 4- The fennel traits affected by stages and levels of potassium nanoparticles foliar spraying 

 چتر در بوته 
Umbles in 

plant 

 وزن هزار دانه 
Thousand seed 

weight (g) 

 عملکرد دانه 
Seed yield 

)1-(kg.h 

 عملکرد زیست توده 
-Biomass yield (kg.h

)1 

 ارتفاع بوته 
Plant height 

(cm) 

 تیمارهای آزمایشی 
Experimental treatments 

 پاشی غلظت محلول
Spray 

concentration 

 پاشی مراحل محلول
Spraying steps 

 سال
Year 

g-d30.53 efg4.247 lm783.3 j-e3468.9 *i-e68.02 
 شاهد 

 Control 

 دهی ساقه
Stemming 

 سال اول 
First year 

g-d32.43 efg4.231 k-e1283.6 i-l3770.3 h-c72.20 
 در هزار  2

2/1000 

de34.94 f-a4.635 b2798.8 f-b4113.2 d-b76.41 
 در هزار  3

3/1000 

g-d32.69 f-a4.548 de1728.2 h-c3954.1 h-c72.52 
 در هزار  4

4/1000 

g-d31.90 f-b4.473 l-f1244.5 i-c3880.7 i-d70.58 
 در هزار  5

5/1000 

efg29.55 fg4.163 m588.2 ij3137.0 h-d71.25 
 شاهد 

 Control 

 دهی گل 

Flowering 

g-d32.12 efg4.273 h-e1468.6 j-d3668.9 i-e68.57 
 در هزار  2

2/1000 

def34.58 f-a4.552 j-e1361 c-a4254.6 e-c74.66 
 در هزار  3

3/1000 

g-d31.43 f-a4.564 efg1559 g-b4080.7 i-d70.97 
 هزار در  4

4/1000 

g-d30.70 f-a4.601 bc2379.1 h-c3937.0 g-c72.59 
 در هزار  5

5/1000 

g25.72 g3.905 m576.3 j2934.9 i64.59 
 شاهد 

 Control 

 دهیمیوه 

Fruiting 

fg27.49 efg4.273 m-j952.1 d-a3504.2 i-g66.44 
 در هزار  2

2/1000 

def34.03 g-l4.407 efg1476.8 d-a4313.2 i-d70.00 
 در هزار  3

3/1000 

g-d31.64 f-b4.469 l-g1145.8 j-d3651.7 i-f66.56 
 در هزار  4

4/1000 

fg27.24 g-e4.443 j-e1351.4 j-e3495.5 h-d71.28 
 در هزار  5

5/1000 

g-d31.80 f-b4.497 l-g1111.9 j-g3308.1 i-e69.63 
 شاهد 

 Control 

 دهی ساقه

Stemming 

 سال دوم 
Second 

year 

g-d32.53 f-a4.693 l-f1228.8 f-b4154.1 i-e69.53 
 در هزار  2

2/1000 

a45.97 a5.099 a3311.1 a4931.3 a84.59 
 در هزار  3

3/1000 

ab42.89 f-a4.657 cd2080.9 ab4773.9 ab81.58 
 در هزار  4

4/1000 

abc42.29 f-b4.481 i-e1451.4 abc4561.8 bc78.31 
 هزار در  5

5/1000 

g-d32.10 efg4.278 m-i987.9 hij3177.5 i-f67.74 
 شاهد 

 Control 

 دهی گل 

Flowering 

def33.93 f-a4.719 m-h998.1 f-b4102.0 g-c72.97 
 در هزار  2

2/1000 

cde36.09 ab5.028 b2602.8 a4928.7 e-c74.59 
 در هزار  3

3/1000 

bcd37.43 d-a4.859 efg1576.8 j-d3704.8 d-b76.55 
 در هزار  4

4/1000 

g-d32.01 d-a4.947 l-f1245.8 j-e3481.4 bc77.93 
 در هزار  5

5/1000 
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g26.31 efg4.265 klm858.6 j-f3414.3 hi65.88 
 شاهد 

 Control 

 دهیمیوه 

Fruiting 

g30.39 f-b4.504 j-e1328.8 i-e3823.4 i-d70.57 
 در هزار  2

2/1000 

de35.52 abc4.978 bc2407.1 f-a4199.1 bc78.36 
 در هزار  3

3/1000 

de35.30 e-a4.764 def1701.9 i-e3841.9 f-c73.25 
 در هزار  4

4/1000 

g-d31.66 e-a4.781 j-e1383.6 j-d3664.7 h-c72.00 
 در هزار  5

5/1000 
 داری ندارند  دانک  در سطح احتمال ژنچ درصد تفاوت معنی ایچنددامنه آزمون براساس های با حروف مشترک در هر ستون،  میانگی * 

* Means with common letters in each column are not significantly different at the five percent probability level, based on Duncan's 
multiple range test   

 
 تودهزیست عملکرد

رازیانه بی    تودهزیست  عملکردبرژایه نتای  حاصل از تجزیه واریانس،  
مراحل و سطوح مختلف  تأثیرتحت  یداریمعنیور بهدو سال آزمای  

گرفت   نانوکودژتاسیم  یژاشمحلول قرار  درصد  یک  خطای  احتمال    با 
میانگی با    ( 3جدول  ) مقایسه  جدول  به  مشاهده   (4جدول  )ها  توجه 

ب  شد با    تودهزیست  عملکرد   یشتریکه  در   3/4931برابر  کیلوگرم 
ژاشی  دهی همراه با محلولهکتار در سال دوم آزمای  در مرحله ساقه

ذلظت   هزار  3در  آمد ه   ب  نانوکودژتاسیم  در  تی   یب  دست  با    مارای  
معن  مارهایت  ریسا شد  یداریتفاوت  به یوری به  ،مشاهده  نسبت  که 

محلول میوه  نانوکودژتاسیمژاشی  تیمار  مرحله  اول در  سال  در  دهی 
توده(،   زیست  عملکرد  )کمتری   افزای     4/1996آزمای   کیلوگرم 

داد مینشان  از    توان    استفاده  که  داشت  ضم    نانوکودژتاسیماظهار 
ژیکره    دسترسی سریع  افزای   گیاه، موجبات  نیاز  عناصر ذیایی مورد 
تولید   و  استتوده  زیسترویشی  آورده  فراهم  در بهژتاسیم     را  راحتی 

می حرکت  گیاه  و  سراسر  بخ بهکند  در  زیاد  در  مقدار  و  فعال  های 
حال رشد گیاه وجود دارد، یون ژتاسیم انتقال مواد حاصل از فتوسنتز را 

بهتر گیاهان می  و کند  تسریع می  ( Patil, 2011)  شودمنجر به رشد 
سطح برگ و افزای    باعث  چون  ،نق  حیاتی در فتوسنتز دارد  ژتاسیم
و افزای  انتقال مواد فتوسنتزی به خارج برگ  اکسید کرب   دی   جیب
برای   شدهبیشتر    ATP  تشکیل  موجب  ژتاسیمفعالیت     شودمی که 

 ,.Gardner et al)  تجمع مواد فتوسنتزی در آوند آبک  لازم است

2011  ) 
نشان داد ( نیز Kazemi et al., 2019و همکاران ) نتای  کاظمی

شیمیایی  کن   برهمکه   کودهای  و  نانو  کودهای  و  آبی    بر تن  
دار گردید  معنی  (Sorghum bicolor)گیاه سورگوم  عملکرد زیستی  

شرایط آبیاری + کود   ترتیب دربهبالاتری  عملکردهای زیستی و دانه  
دست ه  نانوکود ب  نانوکود + میکرو   شیمیایی و آبیاری معمولی + ماکرو 

نتای آمد )آستانه    آزمای     همچنی    ,.Astaneh et alو همکاران 

بررسی  2020 در  نیتروژن (  نانوکلات  کود  و  اوره  تن ،  متقابل  اثر 

مرحله   در  آبیاری  قطع  و  نرمال  شرایط  در  که  داد   ،دهیگل نشان 
کیلوگرم نیتروژن در هکتار   110با کاربرد    بالاتری  عملکرد بیولوژیک

   دست آمده در هکتار بنانوکودنیتروژن کیلوگرم  41و 

 
 دانه  عملکرد

نتای    واریانس،  برژایه  تجزیه  از  دو   دانه  عملکردحاصل  بی   رازیانه 
آزمای    مختلف   تأثیرتحت    یداریمعنیور  بهسال  سطوح  و  مراحل 

گرفت   نانوکودژتاسیم  یژاشمحلول قرار  درصد  یک  خطای  احتمال    با 
میانگی با    ( 3جدول  ) مقایسه  جدول  به  مشاهده   (4جدول  )ها  توجه 

کیلوگرم در هکتار   1/3311برابر با    دانه  عملکرد   یشتر یکه ب  شودمی
ساقه  مرحله  در  آزمای   دوم  سال  محلولدر  با  همراه  در  دهی  ژاشی 

هزار  3ذلظت   آمد     نانوکودژتاسیم  در  تی   یببه دست   ریبا سا  مارای  
معن  مارهایت شد  یداریتفاوت  ژاشی محلول  کهیوریبه   ،مشاهده 

میوه   نانوکودژتاسیم مرحله  آزمای   در  اول  سال  در  به دهی  نسبت 
-  نتای  آزمای کیلوگرم در هکتار افزای  نشان داد  8/2734شاهد،  

الدی  و شرف   Bakhshayesh & Sharafuddin)  های بخشای  

Zadeh, 2017)  بور    ،آه ، روی  ،نانوذرات فسفر، کلسیم  که  نشان داد
فتوسنتزو   بهبود  گیاه می  مولیبدن سبب  متابولیسم  تلفیق  و  لیا  گردد  

می ماکرونانوکودها  با  افزای   میکرونانوکودها  را  دانه  عملکرد  تواند 
همکاران  رامشایاه   دهد  از   (Rameshaiah et al., 2015)و  ژس 

و  آزمای  فسفر  نیتروژن،  نانوکودهای  نانوکودها،  روی  خود  های 
در آزمای   ژتاسیم را بسیار مؤثر در افزای  عملکرد گیاهان دانستند   

ژنجه  نانوکودژتاسیمژاشی  حلولم  ،دیگری مرحله  ساقهدر  و  دهی زنی 
عملکرد (Triticum sativum)  گندم توجه  قابل  افزای   باعث   ،

 (  Jafarzadeh et al., 2013اقتصادی گردید )
که نشان داد  (  Rezaie et al., 2019و همکاران )  رضایی  نتای 

محلولهمبر تأثیر  کن   دانه  عملکرد  بر  نانوکودژتاس  و  متانول  ژاشی 
تیمار  معنی از  دانه  عملکرد  بیشتری   داشت   حجمی    15داری  درصد 

  + هکتار    4متانول  در  ش  نانوکودژتاسکیلوگرم   نتای     یبقدحاصل 
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محلول   افزای    باعث  نانوکلسیم  هزار  درسه    ژاشیژهوهشگران، 
عملکرد  جمله  از  رشدی  هایشاخص و  برگ    ریحان   در  دانه  سطح 

(Ocimum basilicum)    شد(Ghahremani et al., 2014 )  هاآن 
  توسط  ذیایی  عناصر جیب بهبود همچنی  دلیل آن را بهبود فتوسنتز و 

خلخال  دنبالبهو    گیاه آقازاده  دانستند   گیاه  در  رشد  افزای   و    یآن 
بررس(  Aghazadeh-Khalkhali et al., 2015)  همکاران اثر    ی با 
ژتاس  نانوکود  یژاشمحلول و  آه   اسفرزه   میکلات  و عملکرد    بر رشد 

(Plantago ovata) دو کود سبب    یگزارش کردند که فراهم کردن ا
   دیگرد ییدارو  اهیگ  یعملکرد دانه ا  تیو در نها شهیرشد ر  یافزا

 
 وزن هزار دانه

نتای    واریانس،  برژایه  تجزیه  از  دانهحاصل  هزار  دو    وزن  بی   رازیانه 
آزمای    مختلف   تأثیرتحت    یداریمعنیور  بهسال  سطوح  و  مراحل 

گرفت   نانوکودژتاسیم  یژاشمحلول قرار  درصد  ژن   خطای  احتمال    با 
میانگی با    ( 3جدول  ) مقایسه  جدول  به  مشاهده   (4جدول  )ها  توجه 

بشود  می دانه   یشتر یکه  هزار  با    وزن  دوم   09/5برابر  سال  در  گرم 
ساقه مرحله  در  محلولآزمای   با  همراه  ذلظت  دهی  در  در    3ژاشی 

تفاوت    مارهایت  ریبا سا  مار ای  تی    یببه دست آمد     نانوکودژتاسیم  هزار
شد  یداریمعن در    نانوکودژتاسیمژاشی  محلول  کهیوریبه  ،مشاهده 

میوه آزمای   مرحله  اول  سال  در  شاهد،  دهی  به  گرم    19/1نسبت 
توان ازدیاد وزن  گیاهان می    از موارد تأثیر ژتاسیم بر افزای  نشان داد

ژتاسیم زیرا  برد،  نام  را  وکربوهیدارت   ،دانه  نشاسته  افزای   تولید  را  ها 
می(   Tavan et al., 2014)  دهدمی ژتاسیم  کود  مصرف  تواند  لیا 

نیتروژن، فسفر و    عناصرنق     همچنی   دهنده وزن دانه باشد افزای  
گزارش در  ژهوهشگران  ژتاسیم   & Selva-Preetha)دیگر  های 

Balakrishnam, 2017; Tavan et al., 2014  )  در افزای  وزن
 Amirnia) و همکارانامیرنیا  ،گردید  در ژهوه  دیگریدانه گزارش 

et al., 2014 ) وزن   دارییور معنیبهآه   نانوکودگزارش نمودند که
  نانوژتاس را در مقایسه با کودهای    (Crocus sativus)  تر گل زعفران

 داد  افزای   نانوفسفرو 

 
 تهودر ب چترتعداد 

نتای    تعداد  برژایه  واریانس،  تجزیه  از  بوتهحاصل  در  بی    چتر  رازیانه 
مراحل و سطوح مختلف  تأثیرتحت  یداریمعنیور بهدو سال آزمای  

گرفت   نانوکودژتاسیم  یژاشمحلول قرار  درصد  یک  خطای  احتمال    با 
میانگی با    ( 3جدول  ) مقایسه  جدول  به  مشاهده   (4جدول  )ها  توجه 

بوتهتعداد     یشتریکه بشود  می در  با    چتر  در سال    97/45برابر  عدد 

در   3ژاشی در ذلظت دهی همراه با محلولدوم آزمای  در مرحله ساقه
تفاوت    مارهایت  ریبا سا  مار ای  تی    یببه دست آمد     نانوکودژتاسیم  هزار
شد  یداریمعن در    نانوکودژتاسیمژاشی  محلول  کهیوریبه  ،مشاهده 

عدد    21  تقریباًنسبت به شاهد،  دهی در سال اول آزمای   مرحله میوه 
 ,.Astaneh et alو همکاران )آستانه  آزمای  نتای   افزای  نشان داد

بررسی  2020 در  نیتروژن(  نانوکلات  کود  و  اوره  تن ،  متقابل  بر   اثر 
گندم مرحله   گیاه  در  آبیاری  قطع  و  نرمال  شرایط  در  که  داد  نشان 

بارور  بیشتری   دهیگل ژنجه  دانه ،  تعداد  هزار  دانهو    وزن  با    عملکرد 
نانوکودنیتروژن کیلوگرم    41کیلوگرم نیتروژن در هکتار و    110کاربرد  

 Harsini)  و همکارانهرسینی  نتای همچنی  به دست آمد  در هکتار 

et al., 2014  )نانوکود   ژاشی کلات محلول  که  داد  نشان گندم    روی  
معنادار  توجه  قابل  اثرات ژن   یو  احتمال  سطح   تعداد  بر  درصد  در 
 عملکرد  ، شاخص برداشت،هسنبل  در  دانه  تعداد  دانه،  هزار  وزن  ،هسنبل 

 Bayati et)  و همکاران  نتای  بیاتی  داشت  دانه  عملکرد  بیولوژیک و 

al., 2014  آه  بر عملکرد دانه  نانوکود( نیز حاکی از اثر بهبوددهنده 
که  (Brassica napus)  کلزا تعداد  علت  بهنتیجه  ای     بود  بهبود 

 به دست آمد   خورجی  و وزن هزاردانه 

 
 دانه در چتر تعداد 

رازیانه بی    دانه در چترحاصل از تجزیه واریانس، تعداد  ژایه نتای     بر
مراحل و سطوح مختلف  تأثیرتحت  یداریمعنیور بهدو سال آزمای  

گرفت   نانوکودژتاسیم  یژاشمحلول قرار  درصد  یک  خطای  احتمال    با 
میانگی با    ( 3جدول  ) مقایسه  به جدول  که  شود  مشاهده میها  توجه 
 عدد  08/132در سال دوم آزمای  برابر با    دانه در چترتعداد     یشتریب

-دهی همراه با محلولدر مرحله ساقه   همچنی   (5جدول  )   بوده است
ذلظت   در  هزار  3ژاشی  با    نانوکودژتاسیم  در  ه  بعدد    08/143برابر 

  ی داریتفاوت معن  مارهایت  ریبا سا  مارای  تی   یب  ( 6جدول  )  دست آمد
دانه   عدد  4نسبت به سال اول آزمای  تقریبا  کهیوریبه ،مشاهده شد

چتر شاهد  در  به  نسبت  مرحله    نانوکودژتاسیمژاشی  محلولبا    و  در 
چتر  عدد  23دهی  میوه  در    ی ژاشمحلول  احتمالاً  یافت افزای     دانه 

 انتقال  نیز  و   هابوته  فتوستزی  ظرفیت  بر  تأثیر  یریق  از  نانوکودژتاسیم
 ریزش  از  توانست  رشد  حال  در  چترهای  سمت  به  فتوسنتزی  مواد
  توجه   با  و ،  بگیارد  مثبت  اثر  هادانه  شدن   ژر   بر  و   کند  جلوگیری  چترها
  دانه  تعداد افزای ذیایی،   و مواد  ژرورده مواد انتقال در ژتاسیم نق   به
و   چتربا افزای  سرعت رشد    رسدمی نظر  به  منطقی  آن مصرف اثر بر

به فتوسنتزی  ژرورده  مواد  بیشتر  رشدچترهای    تخصیص  حال   ،در 
   شودیم تولیدی بیشترو های بزرگتر دانه
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 های مختلف سال  دررازیانه  دانه در چترتعداد  -5جدول 

Table 5- The number of seeds in fennel umbrellas in different years 
 تعداد دانه در چتر

 Number of seed per umbel 

 سال 
Year 

b*128.015 
 اول 

First 

a132.088 
 دوم  

Second 

 داری ندارند دانک  در سطح احتمال ژنچ درصد تفاوت معنی ای چنددامنهآزمون  براساس های با حروف مشترک در هر ستون، میانگی * 

* Means with common letters in each column are not significantly different at the five percent probability level, based on Duncan's 

multiple range test   
 

 نانوکودپتاسیم پاشی تحت اثرات متقابل مراحل و سطوح محلول دانه در چترتعداد  -6جدول 

Table 6- The number of seeds in the umbrella under the interaction effects of stages ×levels of nano potassium foliar 
application 

 تعداد دانه در چتر 

Number of seed per umbel 
 تیمارهای آزمایشی 

Experimental treatments 
 سال دوم 

Second year 

 سال اول 
First year 

 پاشی محلولغلظت 
Spray concentration 

 پاشی محلولمراحل 
Spraying steps 

a143.08 *a137.57  شاهد 

Control 

 دهیساقه 

Stemming 

c127.48 bc129.90 2  در هزار 

2/1000 

bc130.91 cd126.47 3  در هزار 

3/1000 

cd126.21 cd124.86 4  در هزار 

4/1000 

d120.45 d120.89 5  در هزار 

5/1000 

a141.99 cd125.43  شاهد 

Control 

 دهیگل 

Flowering 
 

a140.64 bc130.45 2  در هزار 

2/1000 

bc132.09 ab136.26 3  در هزار 

3/1000 

bc131.44 cd126.37 4  در هزار 

4/1000 

c127.25 cd124.24 5  در هزار 

5/1000 

ab136.97 cd126.91  شاهد 

Control 

 دهیمیوه 

Fruiting   

bc131.85 cd128.09 2  در هزار 

2/1000 

c129.25 cd127.44 3  در هزار 

3/1000 

bc131.50 cd127.85 4  در هزار 

4/1000 

bc130.22 cd127.50 5  در هزار 

5/1000 
 داری ندارند  دانک  در سطح احتمال ژنچ درصد تفاوت معنیای چنددامنهآزمون  براساس های با حروف مشترک در هر ستون،  میانگی * 

* Means with common letters in each column are not significantly different at the five percent probability level, based on Duncan's 
multiple range test   

 
 که  نشان داد(  Rezaie et al., 2019و همکاران )  رضایی  نتای 

 بر تعداد دانه در سنبله  نانوکودژتاسژاشی متانول و  محلول  کن برهم
دانه    و  گندم  عملکرد  گیاه  معنیدر  تعداد تأثیر  بیشتری   داشت   داری 

کیلوگرم در هکتار  4درصد حجمی متانول +  15دانه در سنبله از تیمار 
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درصد افزای  نشان   42  ،حاصل شد که نسبت به شاهد  نانوکودژتاس
همکاران   و  جعفرزاده  کود  (  Jafarzadeh et al., 2013)داد   نق  

یم در افزای  تعداد دانه در سنبله گندم را مثبت ارزیابی کردند نانوژتاس
   که در نهایت منجر به افزای  عملکرد دانه گندم شد

 
 دانهاسانس درصد 

دانه رازیانه بی   درصد اسانس  حاصل از تجزیه واریانس،  برژایه نتای   
مراحل و سطوح مختلف  تأثیرتحت  یداریمعنیور بهدو سال آزمای  

گرفت   نانوکودژتاسیم  یژاشمحلول قرار  درصد  ژن   خطای  احتمال    با 
   ( 7جدول )

میانگی با   مقایسه  به جدول  شود مشاهده می   (8جدول  )ها  توجه 
ب اسانس     یشتریکه  با  درصد  برابر  دوم    37/4دانه  سال  در  درصد 

  در هزار  5ژاشی در ذلظت دهی همراه با محلولآزمای  در مرحله میوه 
ب  نانوکودژتاسیم آمد   دست  تی    یبه  سا  مارای   تفاوت    مارهایت  ریبا 

به   یداریمعن شد،  محلول یوریمشاهده  شاهد  به  نسبت  ژاشی که 
ساقه  نانوکودژتاسیم مرحله  آزمای   در  اول  سال  در  واحد    56/2دهی 

   افزای  نشان داد

گی  هاآنزیم  ساخت  در  ژتاسیم مؤثره  مواد  سنتز  در   اهی،یدرگیر 
دارد   های متابولیت  تولید  در  درگیر  مسیرهای  تقویت  سببو    نق  

تأHassanpour Aghdam, 2008)  شودمی  ثانویه عناصر می   (  
به   ضروری مختلف  مراحل  گلدر  از  بعد  تداوم خصوص  موجب  دهی 

افزای  بازده فتوسنتزی شده و نق  کلیدی در و  فعالیت سطح برگ  
(  Briat, Dubos & Gaymard, 2015) افزای  میزان اسانس دارد

 Dracocephalum kotschyiافزای  اسانس گیاه بادرنجبویه دنایی )

Boiss(  )Khanizadeh et al., 2024 ژونه و   Mentha) معطر( 

pulegium( )El-Naggar & Osman, 2024)  در معرض نانوکودها
 گزارش شده است  

 
 نانوکودپتاسیم پاشی مراحل و سطوح محلول  تأثیر  صفات کیفی رازیانه تحت  مرکب  تجزیه واریانس  -7جدول 

Table 7- Combined ANOVA for the fennel quality traits affected by stages and levels of nano-potassium foliar 
spraying 
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 منابع تغییرات 
S.O.V 

**49.03 **0.0508 *0.1106 **0.2960 **6037.01 **4.394 1 
 سال 

Year (Y) 

0.045 0.0032 0.025 0.052 150.32 0.305 2 
 تکرار )سال( 

Replication (year)   

**0.1046 **0.0118 *0.0555 *0.0923 ns70.86 ns0.319 2 
 ژاشی مراحل محلول

Spraying steps (SS) 

*0.0864 *0.0075 ns0.0356 ns0.0428 ns42.93 *1.068 2 
 ژاشیمراحل محلول  × سال 

Y× SS 

**0.3506 **0.0363 **0.2852 **0.5956 **1051.02 **6.517 4 
 ژاشی ذلظت محلول

Spray concentration (SC) 
**0.1273 ns0.0028 ns0.0399 **0.0897 *310.61 ns0.468 4 Y× SC  

**0.1123 **0.0106 **0.0901 **0.1336 **298.18 **0.683 8 
 ژاشی ذلظت محلول ×  مراحل

SS× SC 
**0.0926 **0.0081 **0.0723 **0.1151 *213.38 *0.519 8 Y× SS× SC 

0.0202 0.0019 0.0173 0.0207 91.071 0.229 58 
 خطای آزمای  

Error 

6.77 10.63 5.56 5.57 26.06 16.53 - 
 ضریب تغییرات  

C.V (%) 
ns : دار در سطوح احتمال ژن  و یک درصد ترتیب معنیبه : ** و  *، دارذیرمعنی 

, respectively≤0.010.05 and p≤: significant at p** and *significant,  -n: nons 
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 نانوکودپتاسیمپاشی مراحل و سطوح محلول تأثیر صفات کیفی رازیانه تحت -8جدول 
Table 8 - The fennel quality traits affected by the stages and levels of potassium nanoparticles foliar spraying 
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ij1.317 hi0.337 ijk2.09 i-e2.45 j13.31 *j1.81 
 شاهد

Control 

 دهی ساقه
Stemming 

سال اول 
First 

year 

ij1.357 i-f0.363 i-e2.32 h-d2.56 ij21.25 ij1.91 
 در هزار  2

2/1000 

ij1.433 d-a0.463 f-b2.47 abc2.87 hij22.31 j-f2.38 
 در هزار  3

3/1000 

ij1.357 e-a0.460 i-f2.28 i-e2.47 j-f29.01 j-e2.40 
 در هزار  4

4/1000 

ij1.327 i-c0.403 i-e2.31 i-e2.45 j-f28.43 f-b3.28 
 در هزار  5

5/1000 
ij1.283 i0.320 jk2.03 ijk2.27 ij20.16 j-g2.23 

 شاهد

Control 

 دهی گل 

Flowering 

ij1.347 hi0.340 k-h2.15 i-d2.57 hij23.68 j-g2.33 
 در هزار  2

2/1000 

i1.463 g-b0.427 f-b2.47 bcd2.77 hij25.68 i-d2.84 
 در هزار  3

3/1000 

ij1.387 h-b0.413 h-d2.36 g-c2.62 i-c35.91 g-b3.09 
 در هزار  4

4/1000 

ij1.350 i-c0.403 i-f2.28 h-d2.56 j-e29.23 d-a3.51 
 در هزار  5

5/1000 
j1.177 i0.320 k1.98 k2.08 j-g27.21 j-g2.25 شاهد 

Control 

 دهی میوه
Fruiting 

ij1.300 i0.320 j-f2.25 ijk2.28 hij26.60 j-g2.24 
 در هزار  2

2/1000 

i1.510 g-b0.427 e-a2.55 g-c2.62 j-e29.25 h-c2.99 
 در هزار  3

3/1000 

ij1.423 di0.393 g-b2.42 g-c2.61 bcd48.28 e-b3.32 
 در هزار  4

4/1000 

ij1.367 ghi0.347 i-e2.33 j-f2.37 f-c46.21 d-a3.57 
 در هزار  5

5/1000 
h1.303 i-d0.387 j-f2.23 j-g2.36 hij24.13 hij2.07 شاهد 

Control 

 دهی ساقه 
Stemming 

دوم  سال
Second 

year 

gh2.470 d-a0.470 i-e2.32 cde2.70 i-d34.21 j-g2.23 
 در هزار  2

2/1000 

a3.273 a0.540 a2.73 a3.12 bcd51.96 i-d2.77 
 در هزار  3

3/1000 

d-a3.057 abc0.483 e-a2.56 abc2.88 h-c41.16 abc3.88 
 در هزار  4

4/1000 

fgh2.523 abc0.480 k-g2.18 cde2.69 h-c41.30 d-a3.62 
 در هزار  5

5/1000 
ef2.753 i-c0.407 h-d2.36 k-h2.32 i-d33.50 hij2.12 

 شاهد

Control 

 دهی گل
Flowering 

cde2.880 i-e0.377 h-d2.36 i-e2.47 h-c41.06 j-e2.58 
 در هزار  2

2/1000 

a3.197 a0.573 ab2.65 ab2.98 ab65.40 j-f2.37 
 در هزار  3

3/1000 

abc3.097 i-d0.387 d-a2.61 f-c2.65 g-c45.83 d-a3.52 
 در هزار  4

4/1000 
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cde2.847 f-b0.443 h-b2.40 f-c2.65 i-c36.25 abc3.81 
 در هزار  5

5/1000 
gh2.500 hi0.337 i-f2.28 jk2.14 i-c36.01 j-d2.69 شاهد 

Control 

 دهی میوه
Fruiting 

efg2.693 i-f0.363 h-e2.35 i-e2.43 bcd49.87 i-d2.78 
 در هزار  2

2/1000 

ab3.177 a0.537 abc2.64 bcd2.78 abc54.14 ab3.96 
 در هزار  3

3/1000 

e-b2.937 ab0.497 e-a2.55 ab2.98 a69.50 ab4.00 
 در هزار  4

4/1000 

de2.833 ghi0.347 h-c2.39 h-c2.60 e-b47.80 a4.37 
 در هزار  5

5/1000 
 داری ندارند  دانک  در سطح احتمال ژنچ درصد تفاوت معنیای چنددامنهآزمون  براساس های با حروف مشترک در هر ستون،  میانگی * 

* Means with common letters in each column are not significantly different at the five percent probability level, based on 
Duncan's multiple range test. 

 
 دانه  اسانس عملکرد 

واریانس، عملکرد  نتای   اساس  بر تجزیه  از  رازیانه اسانس  حاصل  دانه 
آزمای    سال  دو  سطوح    تأثیرتحت    یداریمعنیور  بهبی   و  مراحل 

قرار   نانوکودژتاسیم  یژاشمختلف محلول درصد  ژن   احتمال خطای  با 
میانگی با    (  7جدول  )  گرفت مقایسه  جدول  به    ( 8جدول  )ها  توجه 

می بشود  مشاهده  با  اسانس    عملکرد   یشتریکه  برابر    5/69دانه 
دهی همراه با  کیلوگرم در هکتار در سال دوم آزمای  در مرحله میوه

ای     یببه دست آمد    نانوکودژتاسیم در هزار 4ژاشی در ذلظت محلول
نسبت   کهیوریبه ،مشاهده شد یداریتفاوت معن مارهایت ریبا سا مارتی

دهی در سال اول  در مرحله ساقه  نانوکودژتاسیمژاشی  به شاهد محلول
داد  19/56آزمای    نشان  افزای   گفت  می   واحد  کودهای که  توان 

  افزای    سبب  گیارندمی  مختلف با تأثیری که بر افزای  عملکرد گیاه
-محلول  نیز  آزمای   ای   در  که  شوند می  آن  عملکرد  و   اسانس  میزان
و  گیاهژتاسیم تا حد زیادی سبب افزای  عملکرد خشک  نانوکود ژاشی
 نانوکود ژاشیمحلول اثر ،(Khater, 2015خاتر )   شد اسانس آن تبع به

  داد   نشان  نتای    مطالعه کرد  نعناع  اسانس  ترکیب  و  رشد  بر را    مگنتیت
  یور به   نعناع را  گیاهان  اسانس  و   گیاه   رشد  ،مگنتیتنانوکودکاربرد    که
بیشتری   گرم در لیتر  میلی  15داد که در ذلظت    افزای   توجهی  قابل
    بود

 
 کربوهیدرات دانه 

دانه رازیانه    حاصل از تجزیه واریانس، میزان کربوهیدراتبرژایه نتای   
آزمای    سال  دو  سطوح    تأثیرتحت    یداریمعنیور  بهبی   و  مراحل 

قرار    نانوکودژتاسیم  یژاشمختلف محلول احتمال خطای یک درصد  با 
میانگی با    (  7جدول  )  گرفت مقایسه  جدول  به    ( 8جدول  )ها  توجه 

می بشود  مشاهده  کربوهیدرات   یشتریکه  با    میزان  برابر   12/3دانه 
بر گرم  میلی مرحله ساقهگرم  در  آزمای   دوم  با  در سال  دهی همراه 

ای     یببه دست آمد    نانوکودژتاسیم در هزار 3ژاشی در ذلظت محلول

نسبت   کهیوریبه ،مشاهده شد یداریتفاوت معن مارهایت ریبا سا مارتی
دهی در سال اول در مرحله میوه   نانوکودژتاسیمژاشی  به شاهد محلول

داد  04/1آزمای    نشان  افزای   ژتاسیمواحد  و   ،   نشاسته   تولید 
میکربوهیدارت  افزای   را  ژتاس   دهدها  کود  از  استفاده  روند   ،لیا 

کربوهیدرات  میزان  ژنجهافزایشی  مرحله  در  و ها  داشته  ژی  در  را  زنی 
باشدمی آن  محرک  و    یافزا(   Tavan et al., 2014)  تواند  رشد 

گ ژتاس  تأثیرتحت    اهانیعملکرد  ر  مینانوکلات  گزارش    زین  حانیدر 
 Zahedifar & Najafian, 2016; Ghahremani et)   است  شده

al., 2014   ) 

 
 و کل برگ  a ،bکلروفیل 

نتای    کلروفیل  برژایه  میزان  واریانس،  تجزیه  از  کل    a  ،bحاصل  و 
مراحل   تأثیرتحت    یداریمعنیور  بهبرگ رازیانه بی  دو سال آزمای   

محلول مختلف  سطوح  یک    نانوکودژتاسیم  یژاشو  خطای  احتمال  با 
گرفت قرار  میانگی با    ( 7جدول  )   درصد  مقایسه  جدول  به  ها توجه 

کلروفیل     یشتریکه بشود  مشاهده می  (8جدول  ) و کل    a  ،bمیزان 
با  به برابر  بر گرم  میلی  27/3و    54/0،  73/2ترتیب  دوم  گرم  در سال 

ساقه مرحله  در  محلولآزمای   با  همراه  ذلظت  دهی  در  در    3ژاشی 
تفاوت    مارهایت  ریبا سا  مار ای  تی    یببه دست آمد     نانوکودژتاسیم  هزار
و کل در اثر    a  ،bمیزان کلروفیل    کهیوریبه   ،مشاهده شد  یداریمعن

محلول نانوکودژتاسیمکاربرد  میوه  ژاشی  مرحله  اول در  سال  در  دهی 
واحد افزای     09/2و    22/0،  75/0ترتیب  به  ،نسبت به شاهدآزمای   
که باشد    ذیایی  جیب مواددلیل افزای   بهتواند  ای  امر می   نشان داد

 گیاه  رشد  یریق  ای   از  و   شده  گیاه  فتوسنتز  و   کلروفیل  موجب افزای 
 داده است   افزای  را

کلروفیل تأثیر ژتاسیم و نیتروژن خاک بر میزان سبزینگی و مقدار  
گزارش نتای   در  دارند   برخی  زیادی  افزای     ،ژهوهشگراناز  های 

واسطه نق  ژتاسیم گزارش شده است  بهها  ی کلروفیل در برگامحتو
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برگ کلروفیل  میزان  افزای   دی   ،و  بهتر  برای تثبیت  کرب   اکسید 
و   دارد  همراه  به  را  نتیجه  برگ  خواهد  در  برگ  بهتر  رشد    شد سبب 

(Tavan et al., 2014  ) و همکاران ) رضایی نتایRezaie et al., 

بر   نانوکودژتاسژاشی متانول و محلول کن برهمکه نشان داد ( 2019
  10اثر تیمار    و  داری داشتها و کاروتنوئید تأثیر معنیکلروفیلمیزان  

-بر رنگیزه  نانوکودژتاسکیلوگرم در هکتار    4درصد حجمی متانول +  
بود صفات  سایر  از  بیشتر  فتوسنتزی  در  های  و    قهرمانی ژهوه     

 هاینانوکود  از  استفاده  ،(Ghahremani et al., 2014)  همکاران
ژتاسیم و  ذلظت  کلسیم  باعث در  بالا  کلروفیل  های   در  کل  افزای  

دیگری  همچنی      شد  ریحان  گیاه بیشتری    ،گیاه مرزه  رویآزمای  
کلروفیل   تلفیقی    ازشاخص  گزارش  نانوکودتیمار  اسیدهیومیک  و  ها 

 (  Najafi Vafa et al., 2015)شده است 

 
 

 گیری  نتیجه
-زیست  عملکرد  ارتفاع بوته،    یشتریب  ،با توجه به نتای  ای  ژهوه 

دانه،  دانه  عملکرد،  توده هزار  تعداد  وزن  بوته،  در  کربوهیدراتچتر   ، 
کلروفیل     یشتریبدانه،   تیمار    a  ،bمیزان  در  کل  هزار   3و    در 

مرحله ساقه  نانوکودژتاسیم شددر  حاصل  آزمای   دوم  سال  در    دهی 
اسانس     یشتریبهمچنی    تیمار  درصد  در  هزار   5دانه    در 

و  نانوکودژتاسیم تیمار  اسانس    عملکرد   یشتریب،  در  هزار   4دانه    در 
آمد   دهی در سال دوم آزمای  به دست  ژتاسیم در مرحله میوهنانوکود

ب نتای   به  توجه  اعمال  دست ه با  سطوحدر   تیمارهاآمده،  و   مراحل 
که   ایو مرحله   برای تعیی  سطح  ،نانوکودژتاسیمژاشی  محلول  مختلف

بهبود    تأثیربیشتری    بر  کیفیکمّ  هاشاخصرا  و  دارد،    ی  گیاه  در 
می میژیشنهاد  ژیشنهاد  همچنی   در  شود   آزمای   ای   که  شود 

خاک  هازمی  که  دیگر  زراعی  فیزیک  هاآنی  نظر  شیمیایی   وی  از 
 هم اختلاف دارند، اجرا شود   نسبت به
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