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 یمقاله پژوهش
 

 و  مورفوفیزیولوژی هاییژگیبر و نملاتونی و آهن نانوذره پاشیمحلولاثرات  یبررس

 شنبلیله بیوشیمیایی
 

 *2رضا قربانیحمید و 2، پرستو مجیدیان1، مهیار گرامی1اصغر خالقی رستمکلائیعلی
 سسه آموزش عالی سنا، ساری، ایرانؤشناسی، مگروه زیست 1

ویج زش و تروم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی مازندران، سازمان تحقیقات، آموبخش تحقیقات عل 2

 کشاورزی، ساری، ایران

 

 

 چکیده 

  پژوهش مهم، در نیبا توجه به ای دارند. ثرؤثره گیاهان دارویی نقش مؤهای خارجی بر تولید مواد مبه کارگیری نانوذرات و مولکول

  لهیشنبل اهیگ بیوشیمیاییو  یکیلوژفیزیومورفو یاهیژگیبر و نینانوذرات آهن و ملاتون یپاشمحلول تأثیر یه مطالعه بررسب حاضر

(Trigonella foenum L. ) زراعیدر سال  در سه تکرار تصادفی های کاملاًبه صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک قیتحق نی. اشدپرداخته 

، 20 رات آهن در چهار سطح )صفر،نانوذتیمارها شامل  اجرا شد. شهرستان نکا ی بایع کلا درکشاورز قاتیتحق ستگاهیدر ا 1402-1401

ی شیرو رشدحله در مر مورد نظر. صفات اعمال گردیدندمولار( کرویم 225 ،150، 75چهار سطح )صفر، در  نیام( و ملاتونیپیپ 60،  40

ت تعداد بر صفا اثرات ساده تیمارهای نانوذره آهن و ملاتونین که پژوهش نشان داد جینتا قرار گرفت. یریگمورد اندازه )چهار برگی(

ودند. داری بعنیم، کلروفیل کل، کاروتنوئید و آنزیم پراکسیداز در سطح احتمال یک درصد از نظر آماری دارای تفاوت bشاخه، کلروفیل 

( و aی کلروفیل محتوا ل )محتوای قند محلول، آنزیم پراکسیداز، آنزیم کاتالاز واثر برهمکنش این دو تیمار بر برخی صفات بیوشیمیایی شام

تایج این دار شدند. نصفات مورفولوژیکی شامل )وزن خشک و تر اندام هوایی، تعداد برگ و ارتفاع بوته( در سطح احتمال یک درصد معنی

ال، تیمار رای مثب .بیوشیمیایی با افزایش تیمارهای مورد نظر بود فیزیولوژیکی ومورفوتحقیق حاکی از روند افزایشی میزان برخی صفات 

M2NF2  ام( منجر به ایجاد بیشترین مقدار ارتفاع بوته، کلروفیلپیپی 40میکرومولار و نانوذره آهن  150)ملاتونین aآنزیم کاتالاز و ، 

 75تونین )ملا M1NF2هوایی و تعداد برگ توسط تیمار  پراکسیداز و قند محلول شد. در حالیکه بیشترین میزان وزن خشک و تر اندام

میکرومولار از  150ذره آهن و غلظت ام از نانوپیپی 40و  20های طورکلی، غلظتام( بدست آمد. بهپیپی 40میکرومولار و نانوذره آهن 

توان جهت بهبود رها میان دادند که از این تیماملاتونین بیشترین تأثیر را بر صفات مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاه شنبلیله نش

 های گیاهی بهره برد. های ثانویه در سایر گونهتولید متابولیت
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 های ثانویهی، نانوتکنولوژی، متابولیتیهای کلیدی: محرک، گیاه داروواژه

 

 مقدمه

 اهانيگ از( L. Trigonella foenum-graecum) لهيشنبل اهيگ

 اهيگ نیا. است مدرن و یسنت طب در دپرکاربر و مهم ییدارو

 خاطر به و است یجنوب يايآس و ياترانهیمد مناطق یبوم

 يرادا لهيشنبل. شودیم شناخته خود ياهیتغذ و ییدارو خواص

 ها،نيساپون ها،تواستروژنيف جمله از يمتعدد باتيترک

 ییدارو خواص آن به که است دهايآلکالوئ و دهايفلاونوئ

 در توانندیم باتيترک نیا(. Bhandari et al., 2019) بخشندیم

از جمله  مختلف يهايماريب درمان و یعموم سلامت بهبود

 ها و تقویت سيستم ایمنی بدندیابت، آرتریت، انواع سرطان

  (.Mansoori et al., 2015)ثر باشند ؤم

ملاتونين یکی از ترکيبات موجود در گياهان است که به 

هاي متعددي در ی شناخته شده و نقشعنوان یک محرک زیست

کند. رشد گياه و دفاع در برابر عوامل محيطی را ایفا می

هایی همچون هاي گياه به تنشهمچنين باعث بهبود در پاسخ

شود )عزیزي و ها میخشکی، شوري، سرما و حمله پاتوژن

متوکسی  -5 –استيل – N(. ملاتونين )1398همکاران، 

ز نوع ایندول آمين و مشتق از تریپتوفان تریپتامين( هورمونی ا

ها سنتز شده و به دليل است که در گياهان عالی در کلروپلاست

هاي متعددي در اکسيدانی بسيار بالا داراي نقشظرفيت آنتی

 Li et) استرشد و دفاع گياه در برابر عوامل نامساعد محيطی 

al., 2018 شد و  شناسایی 1995(. ملاتونين اولين بار در سال

هاي گياهی تحقيقات بيشماري در خصوص آن در سيستم

هاي ملاتونين در اندام (.Erland et al., 2018) استموجود 

مختلف مخصوصاً ریشه قابل انتشار است و به تازگی این باور 

هاي اوليه پذیرفته شده که ميتوکندري و کلروپلاست مکان

(. Janas and Posmyk, 2013) هستندتوليد آن در گياه 

عنوان خط دفاعی بر عليه ه علت آنکه ملاتونين به همچنين ب

شود، بسياري از توليد تنش اکسيداتيو در گياه استفاده می

کنند. محققين توليد ملاتونين را توسط این دو اندام تأیيد می

گياهان محتوي مقادیر زیادي از ملاتونين هستند که بخشی از 

ن توسط خود گياه سنتز طریق جذب ریشه و بخش بزرگتر آ

ها حاکی از آن است که (. گزارشTan et al., 2013شود )می

توده، رسيدن زنی بذر، توليد زیستملاتونين در بهبود جوانه

هاي ميوه، فتوسنتز، پيري برگ، تنظيم فشار اسمزي و تنش

 Arnao andزیستی تأثيرگذار است )زیستی و غير

Hernandez‐Ruiz, 2015.) 

بهبود خواص آنها  و اهانيگ هیکه در تغذ يموارداز  یکی

است که باعث بهبود  یآل ياستفاده از کودها ،دارد ريثأت

 يهاکروبيم تيجمع شیبذر، افزا یزنجوانه عیعملکرد و تسر

ساختار  وديبه نيو همچن یونيتبادل کات شیخاک و افزا ديمف

 Waqas) شودمیها در مقابل تنش اهيمقاومت گ شیو افزا شهیر

et al., 2014 .)یآهک يهاخاک ها مخصوصاًخاک شتريدر ب 

توانند در یکه م یعوامل. مشکل بالقوه است کیکمبود آهن 

د شامل کمبود آهن در نباش ليدخ اهانيدر گ این عنصرکمبود 

، نيفلزات سنگ ادیز ریفسفر، وجود مقاد ادیخاک، مصرف ز

 فيضع هیهوو ت شهیر يهای، آلودگادیز ایدرجه حرارت کم 

 ندنشان داد قاتي. تحق(Lucena and Chaney, 2007) هستند

و  يبه خصوص آهن، رو ییاز عناصر غذا یکه مقدار اندک

موجب  ،داده شود اهانيبه گ یپاشمحلول قیمنگنز که از طر

. عنصر آهن در شودیم اهانيدر عملکرد گ يداریمعن شیافزا

فتوسنتز، تنفس و  لياز قب اهيگ یاتيح يهاتياز فعال بسياري

آهن در  نيهمچن نقش دارد و تروژنين یمولکول تيتثب

 شيپ باتيترک نیبه کار رفته که ا اهيگ يهانيساختمان پروتئ

(. در تحقيقی Shahrood, 2018) باشندمی ليساخت کلروف ازين

جذب و تجمع  ،کمبود آهن تيکه در وضع است شده گزارش

 تيقابل نيفلزات سنگ رایز ،ابدییم شیافزا نينگفلزات س

را کاهش  اهيگ ییهوا يهاو بخش شهیجذب آهن در ر

فلزات از جمله  یوجود برخ(. Tafvizi et al., 2014دهند )یم

 .است يضرور اهانيگ یعيرشد طب يآهن در خاک برا

آزاد  يهاکالیراد شیافزا قیعناصر از طر نیا يبالا يهاغلظت

 یبازدارندگ يبرا یعامل تواندیم ويداتيتنش اکس لقاءو ا یسم
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 یزمان یپاشمحلول. شود اهيدر گ تيعلائم سم جادیرشد و ا

 قیاز طر ییکه رفع کمبود عناصر غذا رديگیمورد توجه قرار م

 يبر رو عیما يکودها در این حالت که نباشد ریپذامکان شهیر

شود یم اهيجذب بافت و اندام گ ميقتطور مسه ب اهانيبرگ گ

(Suh et al., 2002.) 

روش  کیاستفاده از نانوذرات به عنوان  ر،ياخهاي در سال

 ی،کیولوژیزيف يهایژگیبهبود و جهت يدر کشاورز نینو

مورد توجه قرار گرفته  اهانيگ ی و بيوشيمياییکیمورفولوژ

بالا،  ژهیاندازه کوچک و سطح و لياست. نانوذرات به دل

عامل  کی به عنوان توانندیدارند و م ییجذب بالا تيقابل

نقش  ليعمل کنند. نانوذرات آهن به دل اهيمحرک در رشد گ

 اهانيگ یکیولوژیزيو ف ییايميوشيب يندهایخود در فرآ يديکل

 Khan etکمک کنند ) اهانيبه بهبود رشد و توسعه گ توانندیم

al., 2021) 

ه ک استنانو  يها، فناوريفناور نیتردیو جد نیاز مهمتر

از آن بهره  ياز جمله کشاورز یختلفم يهاتوان در جنبهیم

ل پسوکبه صورت  اهانيگ هیتغذ يکودها برااستفاده از نانو .برد

 ميکود با ذرات کوچک نانو باعث تنظ کردنآغشته ای يکود

ز استفاده ا(. Liu et al., 2016شود )یم ییعناصر غذا يرهاساز

است  طيمح يپاکساز فناورياز  يدیذرات آهن نسل جدنانو

ه مشکلات بوجود آمد رفع يبرا يتواند راه حل اقتصادیمکه 

گ نانوذره آهن بر شاخ و بر یپاشمحلول. ها باشدندهیاز آلا

ه منجر ب اهيو فتوسنتز گ ليبر کلروف يگذارريثأبا ت اهانيگ

 یطيمحستیز يهایکاهش آلودگ نيعملکرد و همچن شیفزاا

ظر صرفه از نمقرون به  ياستفاده از کودها و کشاورز قیاز طر

و  با توجه به نقش نانوذرات (.Zhang, 2005) شودیم ياقتصاد

هاي ثانویه در گياهان ها در افزایش توليد متابوليتمحرک

دارویی و اهميت خواص دارویی گياه شنبليله، هدف از این 

هاي آزمایش بررسی اثر ملاتونين و نانوذره آهن بر ویژگی

ر وشيميایی گياه شنبليله دمورفولوژیکی، فيزیولوژیکی و بي

 مرحله رشد رویشی بود. 

 

 هامواد و روش

ی واقع قاتيپژوهش در مزرعه تحق نیا :مکان و زمان آزمایش

 اتقيمرکز تحق تابع در کلي بایع کشاورز قاتيتحق ستگاهیا در

اثر  یمازندران جهت بررس یعيو منابع طب يو آموزش کشاورز

 هايویژگی ین بر برخو نانوذره آه نيتونملا یپاشمحلول

 یراعدر سال ز لهيشنبل اهيگ بيوشيمياییو  یکیولوژیزيف ،یزراع

 4 ایاز سطح در شیزماارتفاع محل آ. انجام شد 1402-1401

و عرض  یشرق قهيدق 13درجه و  53آن  ییايمتر، طول جغراف

 نيانگيم. باشدیم یشمال قهيدق 46درجه و  36آن  ییايجغراف

منطقه مورد  واست  متریليم 514 گاهستیسالانه ا یبارندگ

که طبق آمار  شودمحسوب می يجز مناطق خزر شیآزما

 بيبه ترتسال اخير  10طی حداقل و حداکثر دما  یهواشناس

در جدول گراد گزارش شده است. یدرجه سانت 6/21و  43/12

هاي عناصر موجود در خاک مزرعه مورد آزمایش ویژگی 1

سطح  چهارشامل  یشیآزما يمارهايتآورده شده است. 

سطح  چهارمولار( و کرويم 225، 150، 75، صفر) نيملاتون

الب قبودند که در ام( پیپی 60و  40، 20، صفرنانوذره آهن )

ر د یتصادف کاملاً يهاطرح بلوک هیبر پا لیفاکتور شیآزما کی

 يهاو تعداد کل کرت 16 مارهايسه تکرار انجام شد. تعداد ت

 4به مساحت  یشیبود. هر کرت آزما تکر 48 شیزماآ

  3و و بذرها در عمق  هيمتر ته 2×2مترمربع در ابعاد 

ه بمورد مطالعه  يمارهايخاک کشت شدند. اعمال ت يمتریسانت

)در مرحله چهار  اهيگ یشیرو فازدر  یپاشصورت محلول

 نيزم يسازانجام گرفت. آمادهبرگی( به صورت اسپري برگی 

زدن و سکیاعم از شخم، د قهق عرف منطکاشت طب اتيو عمل

متر تیسان 20که ارتفاع گياه به حدوداً زمانیانجام شد.  رهيغ

 اتيخصوص یلازم جهت بررس يهانمونه رسيد،

و به  هيته اهيگ ی و بيوشيمياییکیولوژیزيف ی،کیمورفولوژ

 برده شد. شگاهیآزما

 پنجبا حذف اثر حاشيه،  :های رشدیسنجش شاخص

 شگاهیها از مزرعه به آزمانمونههر کرت برداشت و نمونه از 

تعداد  شد. يريگکش اندازهبا خط اهيطول گ منتقل شدند.

هاي فرعی در هر نمونه برداشت شده از مزرعه در فاز ساقه

رویشی جداگانه شمرده شد و یادداشت گردید. وزن تر و 
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   از کاشتتایج تجزیه شیمیایی خاک مزرعه مورد آزمایش قبل ن -1جدول 

عمق زمین 

 )سانتیمتر(

میزان شوری 

زیمنس )دسی

 بر متر(
pH بافت خاک 

 سولفات

اکی )میلی

والان بر 

 لیتر(

 پتاسیم فسفر منگنز روی آهن
نیتروژن 

 گرم بر کيلوگرم()ميلی )درصد(

 12/0 426 20/6 80/8 00/2 00/12 75/7 رس -سيلت 73/7 57/0 0-30

 

، Shimatzuشده با ترازو اشتخشک نمونه گياهی برد

هاي برداشت گيري و یادداشت شد. پس از انتقال نمونهاندازه

هاي هر نمونه با شده از مزرعه به آزمایشگاه، تعداد برگچه

 دست و با دقت شمرده و ثبت گردید.

گيري ميزان انداره :یکژیولویزیف یهاسنجش شاخص

اي کاملًا ه( از برگ1949) Arnonاساس روش کلروفيل بر

 5 گرم از هر نمونه برگ در 5/0 یافته انجام شد. ابتدارشد

با  ژويفیهموژن شد و بعد از انجام سانتر %80 استون تريلیليم

 15گراد به مدت یدرجه سانت 4 يو دما قهيدر دقدور  13000

. ديرس تريلیليم 10برداشته و حجم آن به  ییرو عیما قهيدق

 به فاده از دستگاه اسپکتروفتومترجذب نور با است زانيسپس م

انومتر ن 645، (a)کلروفيل نانومتر  663 يهاموجدر طول ترتيب

برحسب )کاروتنوئيد( نانومتر  480و و کل(  b)کلروفيل 

ها با استفاده نگدانهرشد و غلظت  نييتع گرم/گرم بافت ترميلی

 هاي زیر بدست آمد:از فرمول
Chl a = (12.7 × (A663) – 2.69 × (A645) × V/W × 1000) 
Chl b = (22.9 × (A645) – 4.68 × (A663) × V/W × 1000) 

Chl t = (20.2 × (A645) – 8/02 × (A663) × V/W × 1000)  
Car = ((A480) – 1.82 × Chl a – 85.02 × Chl b /198) × 

V/W × 1000 

گرم بافت تازه را با  1/0قند محلول،  زانيسنجش م جهت

 قهيدق 15خرد و  یني% گرم در هاون چ 80اتانول  مولاریليم 5

قند  يحاو یقرار داده شد. بعد از آن، عصاره الکل ماريدر بن

 80اتانول  مولاریليم 5همراه با  ینیيمحلول را جدا و قسمت پا

به حمام آب جوش  يرگيتکرار عصاره يدرصد دوباره برا

رار شد. بعد بار تک چهار. عمل استخراج با اتانول دیمنتقل گرد

 يالکل، عصاره بدست آمده در دما رياز استخراج به منظور تبخ

عصاره  ل،يحذف کلروف يقرار گرفت. برا گرادیدرجه سانت 70

با کلروفرم مخلوط شد و بعد از  5به  1حاصل به نسبت 

 ییسکون رها شد. فاز بالا لبه حا قهيدق 5ورتکس به مدت 

دور  10000ر سرعت د قهيدق 10عصاره بدست آمده به مدت 

 يجدا و برا ییشد. قسمت شفاف بالا وژيفیسانتر در دقيقه

قند با  يرگي. اندازهدیقند محلول استفاده گرد يرگياندازه

و  McCreadyآنترون بر طبق روش  لهيبه وس يرگياندازه

محلول آنترون به  ترليیليم 3. رفتی( انجام پذ1950همکاران )

در  قهيدق 20و به مدت  دیه گردعصاره اضاف تريکروليم 200

 هاشدن نمونهحمام آب جوش قرار داده شد و پس از سرد

 شد. يرگينانومتر اندازه 620موج ها در طولجذب آن زانمي

 Luckاز روش  دازيپراکس میآنز تيسنجش فعال جهت

 225 ژنهيآب اکس تريکرولمي 490. شداستفاده  (1965)

در  مولاریليم 45 اکولیول گامحل تريکروليم 490و  مولاریليم

 24 و به آن دگردی مخلوط هم با (خی حاوي )ظرف نیيپا يدما

 جذب در  راتيي. تغشداضافه  یمیعصاره آنز تريکروليم

تگاه نانومتر توسط کوت کوارتز با استفاده از دس 470موج طول

عصاره  ي. در محلول بلانک به جاشداسپکتروفتومتر خوانده 

با  میآنز تيفعال و استفاده مولاریليم 50فات فس بافر ،یمیآنز

محصول  یخاموش بیلامبرت و ضر-رياستفاده از قانون ب

 محاسبه شد.  دازيپراکس اکولیگا زيتالکا

 Luck (1974)کاتالاز از روش  میآنز تيسنجش فعال يبرا

از  تريکروليم 980با  یمیعصاره آنز تريکروليم 20استفاده شد.

 مخلوط شدند و مولاریليم 2 ژنهياکس فسفات حاوي آب بافر

استفاده از  نانومتر با 240موج ها در طولجذب آن راتييتغ

 اسپکتروفتومتر خوانده شد.
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 هیشامل تجز شدهيآورجمع يهاداده ليو تحل هیتجز

 در سطح LSDصفات به روش  نيانگيم سهیمقا زيو ن انسیوار

 SAS يفزار آمارادرصد با استفاده از نرم پنج یک و احتمال

ه خروجی حاصل از نرم افزار در اکسل ب .انجام شد 4/9نسخه 

 صورت نمودار ترسيم شد. 

 

 نتایج و بحث

اثر ساده ملاتونين و اثر ساده نانوذره آهن بر برخی از 

خصوصيات مورفولوژیکی )ارتفاع، تعداد شاخه، تعداد برگ، 

ح یک وزن تر و خشک اندام هوایی( در گياه شنبليله در سط

دار بودند. همچنين اثرات متقابل ملاتونين و درصد معنی

 نانوذره آهن نيز بر برخی از صفات مورفولوژیکی )ارتفاع،

تعداد برگ، وزن تر و خشک اندام هوایی( در سطح یک درصد 

نتایج تحقيقات بر روي  (.2دار گزارش گردید )جدول معنی

داد که اثر  ( نشانSheikhalipour et al., 2024گلی )مریم

هاي ملاتونين بر روي صفات رشدي گياه و محتواي رنگيزه

دار شد. به علاوه، در فتوسنتزي تحت تنش شوري معنی

( بر روي Tariverdizadeh et al., 2021آزمایشی که توسط )

ک بر پاشی نانوذره آهن و زینگياه شنبليله انجام شد، اثر محلول

دار بود که با ی معنیروي صفات وزن تر و خشک اندام هوای

 نتایج پروژه حاضر مطابقت داشت.

ي اثر ساده ملاتونين و اثر ساده نانوذره آهن بر محتوا

، کلروفيل کل و b ، کلروفيلa هاي کلروفيلی )کلروفيلرنگدانه

دار کاروتنوئيد( در گياه شنبليله در سطح یک درصد معنی

ر ب آهن فقط بودند. همچنين اثرات متقابل ملاتونين و نانوذره

دار بودند )جدول در سطح پنج درصد معنی aمقدار کلروفيل 

ثر ا( بيان کردند که 2023و همکاران ) Askariدر تحقيقی،  (.3

هاي فتوسنتزي در ملاتونين بر روي صفات مرتبط با رنگدانه

دار شد. همچنين گياه نخود در سطح احتمال یک درصد معنی

( بر روي برنج انجام Gao et al., 2024در تحقيقی که توسط )

دار نانوذره آهن بر روي صفات شد، نتایج حاکی از اثر معنی

 هاي فتوسنتزي بود. فيزیولوژیکی از جمله رنگدانه

و اثر ساده نانوذره آهن  نياثر ساده ملاتون انسیوار هیتجز

و  دازي)کاتالاز، پراکس یدانياکسیآنت يهامیآنز ریبر مقاد

درصد  کیدر سطح  لهيشنبل اهياز( در گسموتید ديسوپراکس

و نانوذره آهن  نياثرات متقابل ملاتون ني. همچننددار بودیمعن

در سطح پنج درصد  دازيو پراکس الازکات يهاآنزیم ریبر مقاد

و  نياثر ساده ملاتون انسیوار هیتجز (.4دار شد )جدول یمعن

ذره آهن بر وو نان نياثر ساده نانوذره آهن و اثرات متقابل ملاتون

دار یدرصد معن کیدر سطح  لهيشنبل اهيمقدار قند محلول در گ

( بيان 2023و همکاران ) Sardarدر آزمایشی  (.4بود )جدول 

پاشی نانوذره آهن و متيل جاسمونيک بر کردند که اثر محلول

سوپراکسيد دیسموتاز، کاتالاز،  يهاآنزیمروي فعاليت 

از در سطح احتمال یک درصد پراکسيداز و آسکوربات پراکسيد

 ,.Amiri-Maleki et alبود. در آزمایشی که توسط ) داریمعن

انجام شد، اثر  Acorus calamus( بر روي گياه 2024

پاشی ملاتونين و اسيد ساليسيلک بر روي فعاليت محلول

اکسيدانی و قند محلول تحت تنش خشکی در هاي آنتیآنزیم

 شد.    داریمعنسطح احتمال یک درصد 
و نانوذره آهن بر ارتفاع  نياثرات متقابل ملاتون نيانگيم سهیمقا

  M2NFe2مارينشان داد که ت یشیرورشد در مرحله  لهيشنبل اهيگ

نانوذره آهن( و  امپیپی 40و سطح  نيمولار ملاتونکرويم 150سطح )

ام یپیپ 40و سطح  نيمولار ملاتونکرويم 75سطح ) M1NFe2 ماريت

ارتفاع  %07/27و  %96/32به ترتيب منجر به افزایش  هن(نانوذره آ

و  Eghlimaدر تحقيقی،  (.5)جدول  شد نسبت به نمونه شاهدگياه 

پاشی ملاتونين بر روي گياه ( بيان کردند که محلول2025همکاران )

متر و قطر سانتی 20/29آویشن منجر به افزایش ارتفاع بوته به ميزان 

متر نسبت به گياه شاهد شد. نتایج تحقيق نتیسا 06/39ساقه به ميزان 

( نشان داد که در اثر Ahmed et al., 2023بر روي گياه علف طلایی )

گرم بر ليتر بيشترین رشد ميلی 1پاشی نانوذره آهن با غلظت محلول

گياه و محتواي عناصر آلی در حاصل شد. تحقيقات مختلفی نشان 

ر تنظيم فعاليت و اثربخشی داده است که نانوذره آهن نقش مهمی د

، استهورمون اکسين که هورمون ضروري براي رشد و توسعه گياه 

(. در واقع نانوذره آهن دسترسی Kulus et al., 2025کند )ایفاء می

کردن آن و اطمينان اکسين با استفاده از کپسولهزیستی هورمون 

 هاهاي هدف همچون ریشهاز رهاسازي مداوم و پایدار به بافت

(. Butova et al., 2023دهد )هاي هوایی را افزایش میو اندام

  ملاتونين نيز
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 در مرحله رشد رویشی برخی صفات مورفولوژیکی در گیاه شنبلیلهاثر ملاتونین و نانوذره آهن بر  تجزیه واریانس -2جدول 

 تيمارها
درجه 

 آزادي

 گين مربعاتميان

 ارتفاع د شاخهتعدا تعداد برگ گرم وزن تر گرم وزن خشک

 ns16/0 ns03/1 ns43/686 ns18/0 **63/23 2 تکرار

 3 **72/0 **34/17 **40/2732 **25/7 **58/93 (A) ملاتونين

 3 **22/1 **42/27 **29/3117 **19/7 **27/54 (B) نانوذره آهن

A ×B 9 **50/1 **14/25 **92/2014 ns73/0 **00/64 

 83/11 69/0 34/263 11/2 12/0 30 خطا

 95/9 10/19 40/16 40/10 69/10  ضریب تغييرات

ns، *  دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و 

 

 ر مرحله رشد رویشید در گیاه شنبلیله ی فتنوسنتزیهارنگدانهاثر ملاتونین و نانوذره آهن بر صفات  تجزیه واریانس -3 جدول

درجه  ميانگين مربعات

 آزادي
 تيمارها

 کاروتنوئيد کلروفيل کل bکلروفيل  aکلروفيل 

ns0004/0 ns006/0 ns004/0 ns0001/0 2 تکرار 

 (Aملاتونين ) 3 0032/0** 163/0** **0/078 0208/0**
 (Bنانوذره آهن ) 3 0019/0** 173/0** **0/093 0264/0**

*0016/0 ns003/0 ns002/0 ns0002/0 9 A × B 

 خطا 30 0002/0 007/0 004/0 0007/0

 ضریب تغييرات  95/6 01/7 9/19 07/6

ns، *  دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و 

 

 د رویشی نبلیله در مرحله رشدر گیاه ش فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییبرخی صفات اثر ملاتونین و نانوذره آهن بر  تجزیه واریانس -4ل جدو

درجه  ميانگين مربعات

 آزادي
 تيمارها

 قند محلول سموتازیاکسيد دسوپر پراکسيداز کاتالاز
ns02/0 ns02/0 ns007/0 ns10/29 2 تکرار 

 (A) ملاتونين 3 32/6507** 002/0** 39/0** 18/2**
 (B) نانوذره آهن 3 70/16818** 008/0** 26/0** 28/1**

*15/0 *03/0 ns0006/0 **52/608 9 A × B 

 خطا 30 44/169 0007/0 01/0 06/0

 ضریب تغييرات  52/7 70/9 07/12 31/10

ns، *  دار در سطح احتمال پنج و یک درصددار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و 

 

شود که دهنده پليوتروپيک محسوب مییک مولکول سيگنال

زیستی را کاهش و رشد و عملکرد هاي غيراثرات تنش

دهد. هاي گياهی را افزایش میژیکی بسياري از گونهفيزیولو

مطالعات اخير، نقش محوري ملاتونين را در تنظيم عملکرد و 
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 یشیرورشد در مرحله  لهیشنبل اهیگبرخی صفات مورفولوژیکی  نانوذره آهن و ملاتونین براثر متقابل مقایسه میانگین  -5جدول 

 وزن خشک )گرم( وزن تر )گرم( رگتعداد ب متر(ارتفاع )سانتی تيمارها ردیف

1 M0NFe0 f90/29 ef00/76 ghi55/11 fg54/2 

2 M0NFe1 def30/32 e33/82 ei53/12 ef93/2 

3 M0NFe2 cdef56/32 cde00/100 bc40/15 bcd68/3 

4 M0NFe3 ef76/31 f00/53 fi85/11 fg55/2 

5 M1NFe0 f66/30 e00/82 ghi51/11 g29/2 

6 M1NFe1 f36/30 de67/86 cf02/14 def12/3 

7 M1NFe2 ab00/41 a00/167 a12/22 a61/4 

8 M1NFe3 f66/29 ef33/80 bcd00/15 ef06/3 

9 M2NFe0 bcd66/37 cde00/101 ch56/13 cde36/3 

10 M2NFe1 bcde43/37 de33/87 di81/12 cde20/3 

11 M2NFe2 a70/47 b00/134 b50/16 b00/4 

12 M2NFe3 def93/32 ef67/79 hi36/11 efg78/2 

13 M3NFe0 f26/31 bcd33/113 bd45/14 bc74/3 

14 M3NFe1 abc10/39 bc00/117 cg85/13 bc72/3 

15 M3NFe2 f23/30 cde67/89 i72/10 fg55/2 

16 M3NFe3 ab26/40 b67/133 b56/15 b01/4 

. طح احتمال یک و پنج درصد ندارندس در LSD اساس آزمونداری برا حروف مشابه تفاوت معنیبهای دارای حرف در هر ستون میانگین

M0 ،M1 ،M2  وM3  ،لار از ملاتونین و مومیکرو 225و  150، 75به ترتیب برابر با غلظت صفرNF0 ،NF1 ،NF2  وNF3 یب برابر با به ترت

 دهد.ام از نانوذره آهن را نشان میپیپی 60 و 40، 20غلظت صفر، 

 

(. به Sheshadri et al., 2018اند )رشد محصول نشان داده

هاي اکسيدان قوي نقشعلاوه، ملاتونين به عنوان یک آنتی

زنی مختلفی در مراحل مختلف رشد و نمو گياه همچون جوانه

(Zhang et al., 2017طویل ،)( شدن ریشهArnao and 

Hernandez-Ruiz, 2019( فتوسنتر ،)Li et al., 2017 و پيري )

 کند. ( ایفاء میWang et al., 2022برگ )

مولار کرويم 75در سطح نتایج این آزمایش نشان داد که 

روند ام نانوذره آهن پیپی 40و  20 سطوح کاربردبا  ن،يملاتون

 150در سطح  اما .در تعداد برگ مشاهده شد یشیافزا

نانوذره روند  امپیپی 40فقط در غلظت  ن،ير ملاتونمولاکرويم

سطح  ني. همچندیثبت گرد نسبت به شاهد %63/24 یشیافزا

نانوذره آهن ام پیپی 60و غلظت  نيمولار ملاتونکرويم 225

(M3NFe3 منجر به افزایش )شد  %35/60به ميزان  تعداد برگ

لکردهاي اند که ملاتونين با عمتحقيقات نشان داده (.5)جدول 

زایی، فيزیولوژیکی متعدد از جمله تنظيم رشد گياهان ریشه

تأخير در پيري برگ و ریزش گل، افزایش تعداد برگ در 

کند. در هاي جانبی به بهبود عملکرد گياهان کمک میشاخه

( نشان دادند که 2021و همکاران ) Ahmadاي، مطالعه

و سطح برگ  تيمارهاي مختلف ملاتونين منجر به افزایش تعداد

در گياه ذرت تحت تنش خشکی گردید. به علاوه، تحقيقات 

هاي رشدي مختلف اثر مثبت نانوذره آهن بر روي ویژگی

و  Thomasهمچنين، تحقيق اند. گياهان را گزارش کرده

( نشان داد که کلات آهن منجر به توسعه 2000همکاران )

و کاهش ها ها، افزایش تعداد گرهبيشتر و بهتر تشکيل برگ

   ها شد.طول ميانگره و در نهایت سبب افزایش تعداد برگ

اثرات متقابل  نيانگيم سهیمقااساس نتایج بدست آمده از بر
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مقدار  نیشتريب ،لهيشنبل اهيو نانوذره آهن بر وزن تر گ نيملاتون

و  نملاتوني مولارکرويم 75سطح )  M1NFe3ماريت بهوزن تر 

( اختصاص داشت که نسبت به نانوذره آهن امپیپی 60سطح 

 گریرا نشان داد. در سطوح د شیدرصد افزا 32/30نمونه شاهد 

مشاهده  یغلظت نانوذره آهن روند منظم شیبا افزا ن،يملاتون

 نملاتوني مولارکرويم 150سطح )  M2NFe2يمارهايت اما ،نشد

 225سطح ) M3NFe3نانوذره آهن( و  امپیپی 40و سطح 

نانوذره آهن(  امپیپی 60و سطح  نملاتوني مولارکرويم

گرم را نشان  56/16و  5/16با  بيمقدار وزن تر به ترت نیشتريب

( به این 1385قاسمی فسایی و همکاران ) (.5)جدول  ندداد

پاشی آهن وزن خشک در گياه سویا نتيجه رسيدند که محلول

گرم آهن در ميلی 5و  5/2را افزایش داد بطوریکه کاربرد 

دار وزن خشک به ترتيب به خاک سبب افزایش معنیکيلوگرم 

 درصد نسبت به نمونه شاهد گردید. 7/98و  3/45ميزان 

و نانوذره آهن بر  نياثرات متقابل ملاتون نيانگيم سهیمقا

 يمارهاياز آن بود که ت یحاک لهيشنبل اهيوزن خشک گ

M1NFe2 (ام پیپی 40و سطح  نملاتوني مولارکرويم 75 سطح

و  نملاتوني مولارکرويم 150سطح ) M2NFe2آهن(، نانوذره 

 225سطح ) M3NFe3نانوذره آهن( و  امپیپی 40سطح 

به نانوذره آهن(  امپیپی 60و سطح  نيمولار ملاتونکرويم

به ميزان  ییمقدار وزن خشک اندام هوا نیشتريب ترتيب

مورد مطالعه نشان  يمارهايت انيمرا در  %75/42و  33/50%

 نتایج آزمایش حاضر با نتایج تحقيقات  (.5ول دادند )جد

( بر روي گياه سيب 1390پور محمدجانلو و همکاران )نيک

اند که نانوذرات تحقيقات نشان دادهزمينی مطابقت داشت. 

جایی مواد مغذي مختلف از ریشه به شاخ مسئول انتقال و جابه

و برگ و همچنين حرکت مواد فتوسنتزي در سراسر گياهان 

( تأثير بگذارد. به sinkکه ممکن است بر قدرت مخزن ) ندهست

تواند دليل وجود این مکانيسم، عملکرد و اجزاي عملکرد می

 ,Liu and Lalبعد از کاربرد نانوذرات آهن افزایش یابد )

دهنده (. همچنين، اثر ملاتونين به عنوان مولکول سيگنال2014

سایی شده است که انتقال مواد فتوسنتزي از منبع به مخزن شنا

در نهایت عملکرد گياه بالاخص در شرایط تنش بهبود 

 (. Sadak et al., 2020بخشد )می

قابل اثرات مت نيانگيم سهیمقااساس نتایج بدست آمده از بر

در  لهيلشنب اهيگدر  a ليو نانوذره آهن بر مقدار کلروف نيملاتون

  شیبا افزا نيسطوح مختلف ملاتونی، اثر شیمرحله رو

ه نسبت به نمون a ليمقدار کلروفبر  نانوذره آهن يهاغلظت

 60و  40 يهاغلظت(. 6)جدول  داشت یشیشاهد روند افزا

 نیترشيب ن،ينانوذره در هر سطوح مورد مطالعه ملاتون امیپیپ

قدار م نیشتريب ،یبررس نیدر ا .ندرا نشان داد a ليمقدار کلروف

افزایش  برابر با M2NFe2به تيمار اختصاص  a ليکلروف

ه زادبدست آمد. در تحقيق محمد نسبت به تيمار شاهد 89/38%

و  ، کلروفيل کلa( بيشترین مقادیر کلروفيل 1390و همکاران )

و کود پاشی نانکيلوگرم در هکتار محلول 9کاروتنوئيد در تيمار 

دهی( کلات آهن در دو مرحله )قبل از گلدهی، شروع غلاف

و  Nematiاي، در مطالعهمشاهده شد. در گياه لوبيا چيتی 

گرم بر ليتر  5/1( تأکيد کردند که غلظت 2018همکاران )

 ناعنانوذره آهن منجر به افزایش محتواي کلروفيل در گياه نع

ن فلفلی شد. محتواي کلروفيل به عنوان شاخص حياتی در تعيي

شود. تغييرات در ظرفيت فتوسنتز و سلامت گياه محسوب می

دهنده تواند نشانهاي مختلف میيل در بين گونهسطح کلروف

تفاوت در سازگاري آنها با شرایط محيطی باشد. اغلب 

 کردنانوذرات و ملاتونين تأثير قابل توجهی بر ساختار و عمل

ته بس دستگاه فتوسنتزي گياه دارند. با این حال، طيف عمل آنها

ه هی ببه نوع نانوذرات، غلظت مورد استفاده و نوع گونه گيا

در  (.Kalisz et al., 2023) استطور قابل توجهی متفاوت 

شد که  ( نشان داده2021همکاران ) و Qiارتباط با اثر ملاتونين 

کاربرد ملاتونين باعث حفظ و یکپارچگی کلروپلاست در گل 

 در داوودي و مهار فتوسنتز در دماي بالا شد. همچنين، تغيير

 نينسطوح پارامترهاي فتوسنتزي بعد از اعمال تيمارهاي ملاتو

هاي ونحاکی از اثربخشی این ماده در بهبود سيستم انتقال الکتر

 (. Dou et al., 2025فرنگی بود )توسنتزي در گياه گوجهف

در سطوح  د کهشاساس نتایج مقایسه ميانگين مشخص بر

 ریغلظت نانوذره آهن، مقاد شیبا افزا ن،يمختلف ملاتون

را نسبت به نمونه شاهد  یشیروند افزا یدانياکسیآنت هايمیآنز
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 یشیرحله رودر م لهیبلشن اهیگ برخی صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییو نانوذره آهن بر  نیاثرات متقابل ملاتون نیانگیم سهیمقا -6جدول 

 تيمارها ردیف

 aکلروفيل 

گرم بر گرم )ميلی

 وزن تر برگ(

 کروگرميمکاتالاز )

 (قهيدر دق نيپروتئ

پراکسيداز 

 نيپروتئ کروگرميم)

 (قهيدر دق

قند محلول 

 نيپروتئ کروگرميم)

 (قهيدر دق

1 M0NFe0 kij37/0 f50/114 g62/0 f41/1 

2 M0NFe1 k33/0 ef47/128 g66/0 e86/1 

3 M0NFe2 fi42/0 cd55/152 ef89/0 de22/2 

4 M0NFe3 hi40/0 b81/183 def95/0 cd53/2 

5 M1NFe0 jk35/0 f14/117 g64/0 e84/1 

6 M1NFe1 ghi41/0 ef32/124 fg80/0 e05/2 

7 M1NFe2 bcd48/0 b86/186 bc17/1 abc93/2 

8 M1NFe3 eh44/0 a33/222 bcde06/1 bcd61/2 

9 M2NFe0 hij40/0 de39/143 cf96/0 bc70/2 

10 M2NFe1 dg45/0 bc40/170 bcd11/1 bcd63/2 

11 M2NFe2 a54/0 a85/228 a41/0 a26/3 

12 M2NFe3 cde47/0 a64/225 bcd10/1 abc86/2 

13 M3NFe0 ghi41/0 cd51/151 be09/1 bc68/2 

14 M3NFe1 df46/0 b28/184 bcd14/1 abc90/2 

15 M3NFe2 ab52/0 a14/217 b20/1 ab02/3 

16 M3NFe3 abc50/0 a25/215 b17/1 ab97/2 

. طح احتمال یک و پنج درصد ندارندس در LSD اساس آزمونداری برا حروف مشابه تفاوت معنیبهای دارای حرف در هر ستون میانگین

M0 ،M1 ،M2  وM3 لار از ملاتونین و مومیکرو 225و  150، 75رتیب برابر با غلظت صفر، به تNF0 ،NF1 ،NF2  وNF3 یب برابر با به ترت

 دهد.ام از نانوذره آهن را نشان میپیپی 60و  40، 20غلظت صفر، 

 

 40و  نملاتوني مولارکرويم 150که در سطح  ايگونه به ندداشت

 برابر باکاتالاز  میزمقدار آن (M2NFe2)ام نانوذره یپیپ

نسبت  %56/99)افزایش  قهيدر دق نيپروتئ کروگرميم 85/228

 41/1 برابر با دازيپراکس میو مقدار آنزبه تيمار شاهد( 

نسبت به تيمار  %37/185)افزایش  قهيدر دق نيپروتئ کروگرميم

به  گریمختلف د يمارهايت انيرا در م ریمقاد نیشتريب شاهد(

نتایج مطالعات هاشمی و همکاران  (.6ثبت رساندند )جدول 

( نشان داد استفاده از این ترکيب باعث افزایش ميزان 1388)

 اکسيدانی کاتالاز و گایاکولهاي آنتیهاي آنزیمفعاليت

پراکسيداز در گياه چاي ترش شد. در پژوهشی بر روي گياه 

پاشی آهن و روي دارویی زیره سبز مشاهده شد کـه محلول

هـاي کاتـالاز، گایـاکول ش ميزان فعاليـت آنـزیمباعـث افزای

پراکسـيداز شدند که  فنل اکسيداز و آسکورباتپراکسيداز، پلی

دسـت آمـده از پـژوهش حاضـر مطابقت داشت با نتـایج بـه

(Amirinejad et al., 2016). Yin ( 2012و همکاران)  بيان

هاي مدهنده آنزیکردند که آهن از مهمترین اجزاي تشکيل

هاي تبدیل آب اکسيژنه به که واکنش استکاتالاز و پراکسيداز 

آب و اکسيژن را به عهده دارد و از سميت آب اکسيژنه 

کند. براي تشکيل ساختمان ظریف کلروفيل جلوگيري می

باشد و کمبود آن تعداد و اندازه وجود آهن الزامی می

( 2018و همکاران ) Yuanدهد. کلروپلاست را کاهش می

استفاده از نانوذرات، جذب مواد مغذي، فعاليت اشاره کردند که 
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دهد که به نوبه نيترات ردوکتاز و جذب نيتروژن را افزایش می

شود. ها و اسيدهاي آمينه میخود باعث بهبود سنتز پروتئين

ند که دهراندمان مصرف آب را افزایش میهمچنين، نانوذرات 

گردد. ایی و رشد گياه میمنجر به افزایش در جذب عناصر غذ

اکسيدانی نقش هاي آنتیتوانایی ملاتونين در القاء فعاليت آنزیم

و  Zhangکند. اکسيدانی آن بازي میهاي آنتیمهمی در ویژگی

هاي ( بيان کردند که فعاليت آنزیم2020همکاران )

اکسيدانی همچون سوپراکسيد دیسموتاز، کاتالاز، آنتی

هاي اکسيدانگلوتاتيون ردوکتاز و آنتیآسکوربات پراکسيداز، 

آنزیمی نظير آسکوربات، گلوتاتيون و کاروتنوئيد با استفاده غير

هاي محيطی مختلف افزایش از ملاتونين در پاسخ به تنش

 یابند. می

در  اثر نانوذره آهن بر مقدار قند محلول در این آزمایش،

ار قدمره آهن، غلظت نانوذ شینشان داد که با افزا لهيشنبل اهيگ

 60که در غلظت  يابه گونه داشت یشیصفت روند افزا نیا

بر  گرمیليم 8/183با برابر مقدار قند محلول  نیشتريام بیپیپ

بر  گرمیليم 5/114شاهد با  نهنسبت به نمو وزن تر برگگرم 

مشاهده نسبت به شاهد(  %21/131)افزایش  وزن تر برگگرم 

ن یج مقایسه ميانگين برهمکنش ایهمچنين، نتا (.6شد )جدول 

مولار کرويم 75از آن بود که در سطح  یحاکدو تيمار 

د نانوذره آهن، مقدار قند محلول رون شیبا افزا ملاتونين،

 يمارهايکه در ت ياداشت به گونه يداریمعن یشیافزا

M1NFe3 ( امپیپی 60و سطح  نملاتوني مولارکرويم 75سطح 

سبت ن وزن تر برگبر گرم  گرمیليم 33/222نانوذره آهن( با 

 انيداشت. در م یشیدرصد روند افزا 7/89به نمونه شاهد 

مولار کرويم150سطح )  M2NFe2ماريمورد مطالعه، ت يمارهايت

قند  مقدار نیشترينانوذره آهن( ب امپیپی 40و سطح  نيملاتون

 گزارش شد وزن تر برگبر گرم  گرمیليم 8/228محلول با 

( بيان 2023و همکاران ) Rezayianدر تحقيقی،  (.6)جدول 

 در کردند که نانوذره آهن منجر به افزایش محتواي قند محلول

 گياه کلزا شد.

هاي مختلف عنـوان کوفاکتور تنظيمی آنزیم آهن به

 Vadivel et) بگذارد تأثير گياههاي بر تمـام متابوليسم تواندمی

al., 2012)تواند ه بـا فلـز آهن می. نـانوذرات آهـن در مقایس

تر توسط گياهان جـذب شـود کـه سـبب تر و کاملسریع

شـود گياهـان بتواننـد از مـواد مغذي موجود در آن مـی

 ,.Askary et al) استفاده کنند و رشد پربـارتري داشته باشند

رسد که نانوذرات اکسيد بر این اسـاس، به نظر می (.2017

 یهاي آنزیمـرد نياز را براي واکنشمو آهن توانندمیآهـن 

درگيـر در متابوليسم قندها و نيتروژن در دسترس گيـاه قـرار 

طـور  به د.دهند و متابوليسـم قنـد و پـروتئين را افـزایش دهنـ

مشـابه، افـزایش قنـد و محتـواي پـروتئين در پاســخ بــه 

تلف توســط پژوهشگران مخ نــانوذرات اکســيد آهــن نيــز

(. به علاوه، Sheykhbaglou et al., 2018)گـزارش شده اسـت 

ثري قابليت ؤشده قبلی، ملاتونين به طور مطبق تحقيقات انجام

افزایش سطح آسکوربيک اسيد، قند محلول و فنول کل در گياه 

( گزارش 2019و همکاران ) Liuرا دارد. در مطالعه دیگر، 

تر ملاتونين در گياه ميکرومول بر لي 100کردند که کاربرد 

گلابی منجر به افزایش محتواي قند محلول در طی دوره 

 رسيدگی شد. 

 

 گیری نتیجه

 يهاغلظت يرينشان داد که بکارگ حاضر پژوهش جینتا

از صفات  یبرخ شیمختلف نانوذره آهن باعث افزا

ی و بيوشيميایی از جمله تعداد شاخه، کیولوژیزيمورفوف

در  کاروتنوئيد و آنزیم پراکسيداز ، کلروفيل کل،bکلروفيل 

استفاده از  ني. همچندیگرد لهيشنبل اهيگدر  یشیرو رشد مرحله

 نیا يبالا يهابخصوص غلظت نيمختلف ملاتون يهاغلظت

تعداد  شیمنجر به افزا زيمولار( نکرويم 225و  150) محرک

 ، کلروفيل کل، کاروتنوئيد و آنزیم پراکسيدازbشاخه، کلروفيل 

از  یو نانوذره آهن بر برخ نياثر متقابل ملاتون نيچنشد. هم

هاي پراکسيداز و صفات شامل ميزان قند محلول، فعاليت آنزیم

، وزن تر و خشک اندام هوایی، aکاتالاز، محتواي کلروفيل 

از آن بود که در سطوح مختلف  یحاک تعداد برگ و ارتفاع گياه

 ریه آهن، مقادنانوذر ي مختلفهاغلظت شیافزا اب ن،يملاتون

اساس نتایج طور، برهمينداشت.  یشیصفات روند افزا نیا
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توان پيشنهاد کرد که ترکيب بدست آمده از پژوهش حاضر می

ميکرومولار از  150ام از نانوذره آهن و پیپی 40و  20تيماري 

تواند بهترین تأثير را جهت بهبود صفات محرک ملاتونين می

شته باشد که از این ترکيب تيماري مذکور در گياه شنبليله دا

توان جهت افزایش کمی و کيفی صفات مورفوفيزیولوژیکی می

 هاي مشابه استفاده کرد. و بيوشيميایی در سایر گونه
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Abstract 

 

Application of nanoparticles and elicitors in medicinal plants have important roles in traditional medicare. The aim of 

this study was to assess the effect of foliar application of iron nanoparticle and melatonin on morphological and 

physiological properties of fenugreek. This study was carried out based on completely randomized block design with 

three replications at Bayeh-Kola agricultural research station in Neka city in 2023. The treatments contain 4 levels of 

iron nanoparticle (0, 20, 40, and 60 ppm) and 4 levels of melatonin (0, 75, 150, and 225 µM). The morphological and 

physiological traits were analyzed at vegetative growth stage. The results of this study showed that the simple effect of 

iron nanoparticle and melatonin on number of branch, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid and peroxidase 

enzyme were significant at 1% probability. The interaction effect of the treatments on some physiological traits 

including (soluble sugar content, peroxidase enzyme, catalase enzyme and chlorophyll a content) and morphological 

traits contains (shoot wet and dry weight, leaf number and plant height) were significant at 1% probability. The results 

of the present study indicated the significant increase of some morphological and physiological traits at vegetative 

growth stage with increment of iron nanoparticle and melatonin. The M2NF2 (150 µM melatonin and 40 ppm iron 

nanoparticle) treatment caused the highest level of plant height, chlorophyll a, catalase and peroxidase and soluble 

sugar. While, the highest amount of shoot wet and dry weight and leaf number was obtained by M1NF2 (75 µM 

melatonin and 40 ppm iron nanoparticle). In total, the concentrations of 20 and 40 ppm of iron nanoparticle and 150 µM 

melatonin exhibited the most effect on morpho-physiological traits of fenugreek exhibiting their use in other similar 

species.  
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