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  :چكيده

 به پذير هستند. اين خاصيت نانوذرات خيلي واكنش. شوند مي گرفته در نظر جديد علم ابتكارات ترين مهم از يكي عنوان به وموادنان

آهن بيشترين  ها، ريزمغذي همه بين ها وابسته است. در آن بالاي محلوليت و بزرگ سطح نانومتر)، 100 تا 1 ( اندازه به زيادي ميزان

 نياز مورد كلروفيل سنتر براي و است احيا و اكسيداسيون هاي آنزيم از بسياري كاتاليزوري بخش آهن. داردمقدار را در گياهان 

(محتوي  كامل هوگلند غذايي محيط و ميكروليتر) 40و  30، 20، 10، 5، 0( سطح مختلف 6 در اكسيدآهن نانو مطالعه، اين در .است

 افزايش باعث اكسيدآهن نانوذرات دهد مي نشان نتايج. شد داده پريوش هگيا روز به 70 مدت شاهد به عنوان كلات آهن) به

 مقدار بر اثري هيچ ولي است شده كنترل گياهان با مقايسه برگ در رشد برگ و مقدار كربوهيدرات تمامي پارامترهاي دار معني

نانوذرات  µl30امترهاي رشد برگ در سطح بيشترين مقدار پار .است نداشته برگ روزنه تراكم و ها اكسيدان آنتي مقدار پرولين و

نانوذرات اكسيدآهن بدست آمد. بيشترين مقدار پرولين و فعاليت  µl0اكسيدآهن بدست آمد و كمترين مقدار اين پارامترها در سطح 

براين شود. بنا آهن براي گياه تنش محسوب مي µl صفر آهن سنجش گرديد، از اين جهت غلظت µl صفر اكسيدانتي در سطح آنتي

  شود. استفاده از كود نانوذرات اكسيدآهن به دليل كاهش اثرات مضري كه كودهاي شيميايي در محيط دارند پيشنهاد مي

  

 پريوش، نانوذرات اكسيدآهن رشد، اكسيدان، پارامترهاي آنتي :كليدي كلمات

  

  مقدمه:

با نام انگليسي  Catharanthus roseusپريوش يا پروانش 

Periwinkel or Vinca  يكي از گياهان زينتي و دارويي

مهم مناطق معتدل و گرمسيري، متعلق به خانواده خرزهره، 

 (TIAs)نوع آلكالوئيد ايندولي ترپنوئيدي  130حاوي 

Terpenoid indole alkaloids  ،از جمله آجماليسين

كريستين در برگ است  بلاستين و وين سرپنتين، وين

(Aslam et al., 2010; Jaleel et al., 2006) گياه پريوش .

هاي بالاتر از  PHخاك بسيار حساس بوده و در  PHبه 

دهد  ها مثل آهن را نشان مي كمبود شديد ريزمغذي 3/6

(Thomas et al., 2012).  

هاي قليايي  انتخاب گياه مناسب با تحمل بالا در خاك

هاي كاهش كلروز برگي ناشي از كمبود آهن  يكي از راه

  گر شامل اسيدي كردن خاكهاي دي است. راه

(Whiting et al., 2011)آهن   ، افزودن سولفاتII  به خاك

شدن خاك شده و حلاليت آهن را افزايش  كه سبب اسيدي

- آهن (مثل كمپلكس آهن دهد، استفاده از كلات مي

باشد. استفاده  ) ميFe-EDTAتترااستات  آمين دي اتيلن
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نسان را به گسترده از كودهاي عمومي به خاك، سلامت ا

اي در اكوسيستم  اندازد و تغييرات ناخواسته مخاطره مي

هاي استفاده شده،  كند. در بين تمامي روش ايجاد مي

ها  آهن مصنوعي كارآمدتر است ولي اغلب اين كلات كلات

هزينه زيادي دارند و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه 

ا منابع ها را ب نيستند، بنابراين احتياج است كه اين كلات

  ارزان كه از نظر اقتصادي مهم باشند جايگزين شوند

(Mazaherinia et al., 2010; Ranjbar and shams 2009) .

ها  هاي غيركلات به خاك در ضمن افزودن آهن در فرم

هاي آهكي تاثير زيادي در فراهم  مخصوصاً در خاك

هاي خاك ندارد.  آوردن آهن براي گياه و ميكروارگانيسم

آهن به سرعت هيدراته شده و به صورت  چرا كه

كند و قابل استفاده نيست  هيدروكسيدهاي آهن رسوب مي

(Banaei et al., 2005) .  

انجمن رويال انگلستان، فناوري نانو را تحت عنوان 

طراحي، توصيف، توليد و كاربرد ساختارها، وسايل و 

ا ت 1اي در مقياس نانو ( هايي كه داراي شكل و اندازه سيستم

نانومتر) هستند، تعريف نموده است. در چنين مقياسي 100

هاي فيزيكي و شيميايي صدق  قوانين طبيعي حاكم بر پديده

. (Chinnamuthu and murugesa Boopathi, 2009)كنند  نمي

يكي از مهمترين كاربردهاي فناوري نانو، استفاده از 

اشد. ب براي تغذيه گياهان مي (Nano-fertilizer)نانوكودها 

، ذراتي كه در سه (nanoparticles)با استفاده از نانوذرات 

باشند،  nm100بعد در مقياس نانو يعني كوچكتر از 

خير در انتشار أشده يا كودهايي با ت توان كودهاي كنترل مي

توليد كرد. نانوذرات به علت سطوح ويژه و بيشتر، چگالي 

پذيري  نشبيشتر، نواحي واكنشي زياد بر سطوح ذره از واك

ها، جذب كودها و  زيادي برخوردار هستند. اين ويژگي

هايي كه در مقياس نانو توليد شده را آسان  كش آفت

نانوكودها آسان جذب . (Wiswanathan, 2009)سازد  مي

شوند و از كودهاي شيميايي كارآمدتر هستند،  گياهان مي

دوست محيط زيست هستند، آلودگي ندارند، شوري خاك 

دهند  دهند و كيفيت خاك را افزايش مي يش نميرا افزا

(Mazaherinia et al., 2010; Ranjbar and shams 2009) .

استفاده از نانوذرات اكسيدآهن در افزايش غلظت آهن در 

گياهان كارآمدتر از كودهاي معمولي است. علت اين امر، 

خصوصيات ذرات نانو، يعني حلاليت بيشتر و سطح 

  انو با ريشه گياهان استتماس بيشتر ذرات ن

 (Ranjbar and Shams, 2009) .  

هاي قليايي كه بخش  ي خاك يكي از مشكلات عمده

خشك ايران را  هاي مناطق خشك و نيمه اي از خاك عمده

  دهد، كمبود آهن قابل استفاده  تشكيل مي

  باشد ها مي بالاي اين خاك pHگياه به دليل 

(Ksouri et al., 2007; Whiting et al., 2011) با افزايش .

يابد.  برابر كاهش مي 1000، حلاليت آهن pHيك واحد 

ها، كودهاي معدني مشكل كمبود آهن خاك  در اين خاك

. از طرفي (Mazaherinia et al., 2010)كنند  را حل نمي

با توجه به نوظهور بودن فناوري نانو و روند رو به رشد 

اي كمي درباره اثر ه تحقيقات در زمينه نانو كودها، گزارش

اين نانو كودها در افزايش كمي و كيفي رشد گياهان 

باشد. اين تحقيق اثرات نانو اكسيدآهن بر رشد  موجود مي

هاي فيزيولوژيك گياه پريوش كه  برگ و برخي پاسخ

خاك و كمبود آهن  pHگياهي دارويي و بسيار حساس به 

اي باشد، را به منظور جايگزيني نانوكود آهن به ج مي

كودهاي معمول جهت رفع مشكل كمبود آهن پريوش 

  كند. هاي ايران بررسي مي شده در خاك  كشت

  

  ها: مواد و روش

روزه حاصل  3هاي  گياهك كاشت بذر و نگهداري گياه:

گلدان  21زني بذرهاي ضدعفوني شده پريوش به  از جوانه

 استفاده ) منتقل شدند. خاك1:1محتوي خاك و پرليت (

 ، ميزان%03/0 نيتروژن ، ميزانpH=6/7 با رسي- شده، لومي

 ppmجذب  قابل پتاسيم ، ميزانppm 4جذب  قابل فسفر

روي  ،ppm 6/7 آهن دسترس قابل هاي مغذي و ريز 100

ppm 1، مس ppm 2/0 منگنز  وppm 6/0 گيري  اندازه

 همان خاك توسط ها رست دانه روي پوشاندن از شد. پس
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هوگلند كامل (محتوي  لولمح ml 100 با آبياري گلدان،

محلول  ml 100هاي شاهد) و يا  آهن براي گلدان كلات

آهن و محتوي سطوح مختلف نانوذرات  هوگلند فاقد كلات

 مولار)يكروم 40و  30، 20، 10، 5، 0(اكسيدآهن 

(Adamski et al., 2012; Dokhe et al., 2013) شد.  انجام

 در C25° حرارت درجه در گلخانه شرايط در ها گلدان

و  تاريكي ساعت 12 نوري و دوره شب در C20°و  روز

 70تا  هفته هر آبياري .گرفتند قرار روشنايي ساعت 12

هوگلند كامل (شاهد) يا  محلول ml100ميزان  روز به

آهن و محتوي سطوح مختلف  محلول هوگلند فاقد كلات

گرفت. در صورت نياز در  نانوذرات اكسيدآهن صورت

ها به هر گلدان به طور  از همان محلول ml50طول هفته 

يكسان افزوده گرديد. صفر نانو در واقع هيچ آهني (نه نانو 

  روز دريافت نكرده است. 70آهن) در كل دوره   و نه كلات

 تهيه و نحوه اعمال تيمار نانوذرات اكسيدآهن:

به  يلكه رنگ آن قرمز ما (Fe2O3)آهن يداكس ذراتنانو

مشهد تهيه  پيشگامان نانو مواد از شركت ،است اي قهوه

شد. سطوح مختلف نانوذرات اكسيدآهن طبق روش 

(Prasad et al., 2012).آماده شدند .  

از ابتداي كشت گياهان، مورد بررسي:  شاخص هاي

و  63، 54، 45، 36، 27، 18هر نه روز يكبار (روزهاي 

)، سطح و تعداد برگ براي سه گياه از هر تيمار 70

) وزن تر و 70شد. در روز برداشت (روز گيري  اندازه

گيري شد. براي  خشك برگ سه گياه از هر تيمار نيز اندازه

، مقدار (Bates et al., 1973)گيري پرولين از روش  اندازه

 Dubois et)اسيد  سولفوريك كربوهيدرات كل از روش فنل

al, 1956)هاي كل  اكسيدانت ، مقدار كمي آنتيI%  با

-2- فنيل دي1 و 1كال آزاد آزمون مهار رادي

 IC50توسط عصاره آنزيمي و  (DPPH)هيدرازيل  پيكريل

استفاده شد. سنجش ) 1998و همكاران ( Abe به روش

  به روش SODفعاليت آنزيم سوپراكسيدديسموتاز 

(Giannopolitis and Ries, 1977) كاتالاز ،CAT  به روش

(Cakmak and Marschner, 1992) از پراكسيد و گاياكول

(GPOX)  به روش(Polle et al , 1994)  انجام شد. تراكم

 (adaxial)و زبرين  (abaxial)ها در دو سطح زيرين  روزنه

mmاپيدرم برگ در مساحت 
شمارش گرديد. همچنين 1 2

اندازه گشودگي دهانه روزنه (برحسب ميكرومتر) به 

. كل (Noori, 2002)گيري گرديد  كيول اندازه وسيله گراتي

شات در سه تكرار و در طرح كاملا تصادفي انجام آزماي

و براي  SPSS16ها از نرم افزار  شد. جهت آناليز داده

ها از آزمون دانكن و براي رسم نمودارها  مقايسه ميانگين

  استفاده گرديد.  Excelاز برنامه 

  

  نتايج:

دهد كه كاربرد نانوذرات  نتايج آناليز واريانس نشان مي

 70هاي مورد بررسي گياهان  شاخص اكسيدآهن بر تمامي

داري  روزه به استثناي تعداد برگ و تراكم روزنه اثر معني

). با افزايش ميزان نانوذرات 2و  1داشته است (جدول 

آهن سطح برگ گياهان تحت تيمار نسبت به شاهد  اكسيد

هاي مورد  آهن) در همه دوره (هوگلند كامل محتوي كلات

ين ميزان سطح برگ بررسي افزايش يافت. بيشتر

)Cm
روزه تحت تيمار  70) متعلق به گياهان پريوش 213

% افزايش 52/30نانوذرات اكسيدآهن با  lµ  30غلظت 

Cm(نسبت به شاهد و كمترين ميزان سطح برگ 
257/8 (

نانوذرات  lµ صفر در گياهان پريوش تحت غلظت

شد.  % كاهش نسبت به شاهد مشاهده 95/13اكسيدآهن با 

، 43/9ترتيب افزايش   روزه به 70ن پريوش در گياها

درصدي سطح برگ در  51/29و  37/18، 15/12

نانوذرات اكسيدآهن  lµ  40و  20، 10، 5هاي  غلظت

 36شد. سطح برگ در گياهان  نسبت به شاهد مشاهده 

 30، 20، 10، 5هاي  روزه (وسط دوره رشد) تحت غلظت

، 41/26زايش ترتيب اف  اكسيدآهن به  نانوذرات lµ  40و 

درصدي را نسبت به  51/52و  97/53، 87/33، 60/31

روند تغييرات سطح برگ  1دادند. شكل  شاهد نشان 

هاي مختلف نانوذرات  غلظت گياهان پريوش تحت تيمار

) نسبت به lµ40و  20،30، 10، 5، صفراكسيدآهن (
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ميكروليتر) و هوگلند كامل (محتوي  40و  30، 20، 10 ،5، 0آهن ( سطوح مختلف نانوذرات اكسيد آناليز واريانس اثر - 1جدول

برگ گياه پريوش  (ab)و تحتاني (ad)هاي رشد برگ، تراكم و دهانه روزنه در اپيدرم فوقاني آهن) به عنوان شاهد بر شاخص كلات

  روزه. مقايسه براي هر شاخص جداگانه انجام شده است. 70

  

  منبع تغيير

  وزنهتراكم ر  دهانه روزنه  وزن برگ    

Cmسطح برگ   تعداد برگ
  (ab)  (ad)  (ab)  (ad)  خشك  تر  2

49/0  نانوآهن ns
 12/47 **

 98/31 ** 92/50 ** 02/3 *
 71/18 **

 27/0 ns
 09/0 ns

 

ns
  ٪1دار در سطح  : معني**             ٪5دار در سطح  : معني*دار نيست            : معني         

  

ميكروليتر) و هوگلند كامل (محتوي  40و  30، 20، 10، 5، 0آهن ( نانوذرات اكسيد سطوح مختلف آناليز واريانس اثر - 2جدول

و فعاليت سوپراكسيدديسموتاز  %I، درصد مهار راديكال آزاد IC50آهن) به عنوان شاهد بر ميزان پرولين، كربوهيدرات،  كلات

SODپراكسيداز  ، گاياكولGPX  و كاتالازCAT  ر شاخص جداگانه انجام شده است.روزه. مقايسه براي ه 70پريوش  

  IC50  I%  SOD  GPX Catalase  كربوهيدرات  پرولين  منبع تغيير

22/6  نانوآهن *
 76/91 ** *49/5  *65/11  20/6 *

 34/8 * 01/12 **  
ns

  ٪1دار در سطح  : معني**             ٪5دار در سطح  : معني*دار نيست            : معني         

  

  
به عنوان  Hميكروليتر) و محيط غذايي هوگلند كامل  40و  30، 20، 10، 5، 0آهن ( مختلف نانوذرات اكسيد سطوحتاثير  - 1شكل

روزه نسبت به زمان. هر  70تا  9بدون نانوذرات اكسيدآهن) بر سطح برگ گياهان پريوش  Fe-EDTAشاهد (محتوي كلات آهن 

  باشد. رات اكسيد آهن يا هوگلند ميدهنده تغييرات سطح برگ در يك غلظت خاص نانوذ منحني نشان

  

، 27، 18، 9مختلف رشدي (هاي  گياهان شاهد و طي دوره

دهد. سطح برگ  روزه) را نشان مي 70و  63، 54، 45، 36

هاي نانوذرات و  هاي رشد در تمامي غلظت در تمامي دوره

آهن سير صعودي دارد. بيشترين ميزان سطح برگ  كلات

ب مربوط به گياهاني است كه ترتي ها به در تمامي دوره

نانوذرات اكسيد آهن قرار  lµ30  تحت تيمار غلظت

هاي رشدي مورد بررسي كمترين  اند. در تمامي دوره گرفته

نانوذرات  lµ صفر مقدار سطح برگ مربوط به غلظت

باشد كه هيچگونه ربزمغذي آهني دريافت  اكسيدآهن مي

سطح برگ هاي رشدي، ميزان  نكرده است. در تمامي دوره

گياهان شاهد از تمامي تيمارهايي كه نانوذرات اكسيدآهن 

 lµ 5اند كمتر است. يعني حتي غلظت  دريافت كرده
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آهن دريافت نموده  شاهد كه كلاتنانوذرات اكسيدآهن از 

رشد بيشتري در تمام دوره مورد بررسي نشان داده است. 

نانوذرات اكسيدآهن اختلاف  lµ 40و  lµ 30بين غلظت 

  داري مشاهده نشد. نيمع

وزن تر و خشك برگ با افزايش غلظت نانوذرات 

داري را نسبت به  ) افزايش معنيlµ30تا  5اكسيدآهن (از 

كه بيشترين وزن تر و  طوري داد، به گياهان شاهد نشان 

نانوذرات اكسيدآهن  lµ 30خشك برگ در غلظت 

مشاهده گرديد. بين وزن تر و خشك برگ گياهان تحت 

داري  نانوذرات اكسيدآهن تفاوت معني lµ40و  30 تيمار

شود. وزن تر برگ گياهان تحت تيمار  مشاهده نمي

% 64/48نانو اكسيدآهن به ترتيب  lµ30و  20هاي  غلظت

% 14/137% و 80% افزايش و وزن خشك برگ 11/108و 

افزايش را نسبت به گياهان شاهد نشان دادند. كاهش وزن 

% و 83/37به ترتيب  lµ رصف تر و خشك برگ گياهان

% نسبت به گياهان شاهد محاسبه شده است. 42/31

گشودگي دهانه روزنه هم در اپيدرم فوقاني و هم در اپيدرم 

تحتاني گياهاني كه هيچ گونه ريزمغذي آهني دريافت 

) نسبت به گياهان شاهد كاهش µl صفراند (  نكرده

اپيدرم كه اين كاهش در  داري يافته است، به طوري معني

درصد  29/20درصد و در اپيدرم تحتاني  55/21فوقاني 

هاي مختلف  محاسبه شده است. اما گياهان تحت غلظت

داري در گشودگي دهانه  نانوذرات اكسيدآهن تغيير معني

و  3دهند (جدول  روزنه نسبت به گياهان شاهد نشان نمي

  ).2شكل 

آهن افزايش  lµ0در برگ گياهان تحت غلظت 

برابري، در ميزان پرولين نسبت به گياهان  3/5دار  معني

ميزان پرولين برگ گياهان تحت شد. بين  مشاهده شاهد 

سطوح مختلف نانوذرات اكسيدآهن نسبت به گياهان 

با افزايش  ).3داري مشاهده نشد (شكل  شاهد تغيير معني

) ميزان lµ 30تا  5غلظت نانوذرات اكسيدآهن (از 

يدا كرد. بيشترين ميزان كربوهيدرات گياه افزايش پ

) در گياهان تحت وزن تر برگµg/ml 1935(كربوهيدرات 

نانوذرات اكسيدآهن و كمترين ميزان  lµ30غلظت 

وزن تر برگ) در گياهاني µg/ml 6/1452(كربوهيدرات 

شد. در اين  مشاهده  lµ0اند   كه هيچ آهني دريافت نكرده

ار مقد 93/0گياهان، مقدار كربوهيدرات برگ تنها 

كربوهيدرات برگ گياه شاهد است. در گياهان تحت 

نانوذرات اكسيدآهن  lµ40و  30، 20، 10، 5هاي  غلظت

 19/1و  25/1، 18/1، 11/1، 08/1به ترتيب افزايش 

وزن  µg/ml 1546(برابري كربوهيدرات نسبت به شاهد 

  ).3) مشاهده شد (شكلتر برگ

در  DPPHبيشترين ميزان توانايي مهار راديكال آزاد 

) lµ صفر اند (غلظت ي كه هيچ آهني دريافت نكردهگياهان

. در بررسي شد % افزايش نسبت به شاهد مشاهده 60با 

ميزان  DPPHاكسيداني با استفاده از آزمون  خاصيت آنتي

IC50  هاي  % راديكال50(غلظتي از عصاره كهDPPH  را

كند) هم مورد بررسي واقع شد. مقايسه  مهار و تخريب مي

بيانگر  IC50ميزان بر نانوذرات اكسيدآهن هاي اثر  يانگينم

) در IC50 )mg/ml 34/12اين است كه كمترين ميزان 

اند  كه هيچ نوع ريزمغذي آهني دريافت نكردهگياهاني 

درصدي نسبت به  11/31با كاهش ) lµ صفر (غلظت

هاي  شاهد وجود دارد. اما در گياهاني كه تحت غلظت

گونه  اند هيچ يدآهن قرار گرفتهمختلف نانوذرات اكس

نسبت به گياهان  IC50و   I%ميزان داري در  تفاوت معني

). بيشترين ميزان فعاليت 2شاهد مشاهده نشد (جدول 

SOD )unit mg
-1

 protein 54/12 فعاليت ،(GPOX  

)µmol mg
-1

 protein min
 CAT) و فعاليت 68/9 1-

)µmol mg
-1

 protein min
ي كه ) در گياهان06/3 1-

. در شد اند مشاهده   نانوذرات اكسيدآهن دريافت نكرده

اند   گياهاني كه هيچ نوع ريزمغذي آهن دريافت نكرده

، SOD) فعاليت سوپراكسيدديسموتازlµصفر (

نسبت به  CATو كاتالاز  GPOXپراكسيداز  گاياكول

 32/42% و  51، 63/35گياهان شاهد به ترتيب افزايش 

هاي مختلف  تحت غلظت گياهان درصدي يافتند، اما در

 .داري در فعاليت اين نانوذرات اكسيدآهن تغيير معني
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ميكروليتر) و محيط هوگلند كامل  40و  30، 20، 10، 5، 0آهن ( سطوح مختلف نانوذرات اكسيدتاثير هاي  مقايسه ميانگين - 3جدول

در  )µ(SO m(گرم)، گشودگي دهانه روزنه  LDWو وزن خشك برگ  LFWآهن) به عنوان شاهد بر وزن تر برگ  (محتوي كلات

گياهان  IC50 (mg/ml)اكسيداني كل  و ميزان فعاليت آنتي %Iبرگ، توانايي مهار راديكال آزاد  adو تحتاني  abاپيدرم فوقاني 

ميانگين جدول  هر عدد ها مطابق آزمون دانكن است. دار بين ميانگين دهنده عدم اختلاف معني حروف مشابه نشانروزه.  70پريوش 

  است. مقايسه براي هر رديف جداگانه انجام شده است. SE ±تكرار  3

  شاهد  شاخص
  هاي مختلف نانوذرات اكسيدآهن (ميكروليتر) غلظت

0 5 10 20  30 40  

LFW  37/0 c 05/0±  23/0 d 02/0±  46/0 bc 04/0±  55/0 b 01/0±  56/0 b 02/0±  77/0 a 06/0±  72/0 a 04/0±  

LDW 035/0 d 001/0±  024/0 e 002/0±  051/0 c 005/0±  063/0 b 001/0±  065/0 b 002/0±  083/0 a 004/0±  081/0 a 001/0±  

SO (ab)  16/10 a 54/0±  97/7 b 23/0±  39/10 a 62/0±  24/10 a 64/0±  35/10 a 46/0±  38/10 a 68/0±  57/10 a 28/0±  

SO (ab) 86/11 a 28/0±  23/9 b 10/0±  78/11 a 30/0±  58/11 a 16/0±  00/12 a 21/0±  91/11 a 31/0±  08/12 a 11/0±  

I% 56/6 b 29/0±  15/10 a 19/0±  73/6 b 32/0±  66/6 b 14/0±  77/6 b 24/0±  69/6 b 39/0±  81/6 b 43/0±  

IC50 18/16 a 75/0±  34/12 b 80/0±  91/16 a 92/0±  42/16 a 61/0±  71/16 a 35/0±  52/16 a 29/0±  80/16 a 83/0±  

  

  
 

 

ميزان گشودگي دهانه   a)روزه.  70در اپيدرم فوقاني در گياه پريوش  (ob: 100)تغييرات ميزان گشودگي دهانه روزنه  - 2شكل

نانوذرات اكسيدآهن و  lµ 0ميزان گشودگي دهانه روزنه گياه تحت غلظت  b)، آهن) (هوگلند كامل محتوي كلاتروزنه گياه شاهد 

(c ه تحت غلظت ميزان گشودگي دهانه روزنه گياlµ  30 .نانوذرات اكسيدآهن  

  

ها نسبت به گياهان شاهد مشاهده نشده است  آنزيم

  )4(شكل

  

   بحث:

در اين تحقيق كاربرد نانوذرات اكسيدآهن تغييرات 

هاي رشدي گياه پريوش ايجاد كرد.  داري بر شاخص معني

 lµ40تا  5با افزايش غلظت نانوذرات اكسيدآهن از 

هاي رشد برگ مشاهده گرديد.  اخصدار ش افزايش معني

 بيشترين ميزان افزايش متعلق به گياهان تحت تيمار غلظت

lµ 30 نتايج مشابه توسط محققين نانواكسيد آهن بود .

 اي كه گياه ريحان  در مطالعهمختلف گزارش شده است. 

lµ 30 نتايج مشابه توسط محققين نانواكسيد آهن بود .
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كامل به عنوان  Hميكروليتر) و محيط غذايي هوگلند  40و  30، 20، 10، 5، 0آهن ( سطوح مختلف نانوذرات اكسيدتاثير  - 3شكل 

 خطوطروزه.  70بدون نانوذرات اكسيدآهن) بر ميزان پرولين و كربوهيدرات گياه پريوش  Fe-EDTAشاهد (محتوي كلات آهن 

  .باشد ) مي01/0سطح ( دانكن آزمون براساس بودن دار معني دهنده نشان غيرمشابه حروف و (SE) استاندارد خطاي دهنده نشان

  

               

 

 

كامل به عنوان  Hميكروليتر) و محيط غذايي هوگلند  40و  30، 20، 10، 5، 0آهن ( تاثير سطوح مختلف نانوذرات اكسيد - 4شكل 

سوپراكسيد  a)روزه.  70هاي گياه پريوش  اكسيدان سيدآهن) بر ميزان فعاليت آنتيآهن بدون نانوذرات اك شاهد (محتوي كلات

 دار معني دهنده نشان غيرمشابه حروف و (SE) استاندارد خطاي دهنده نشان كاتالاز. خطوط c)پراكسيداز و  گاياكولb) ديسموتاز، 

  .باشد مي دانكن آزمون براساس بودن
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اي كه گياه ريحان   در مطالعهمختلف گزارش شده است. 

Ocimum basilicum هاي مختلفي از  در معرض غلظت

Kg.ha و  5/4، 5/1آهن ( كود كلات
) و نانوكود 15/7-

Kg.ha و  3، 1آهن ( كلات
ها  ) قرار گرفت، بررسي15-

آهن  نشان داد كه پارامترهاي رشد گياه در معرض كلات

Kg.ha-15/7  و نانوكود آهنKg.ha-1 1ن ، نسبت به گياها

شاهد افزايش يافته است. بيشترين ميانگين وزن تر و 

آهن مشاهده شد. - ها در تيمار نانوكود كلات خشك برگ

نتايج فوق نشان داد كه جايگزيني كود آهن تهيه شده با 

فناوري نانو در مقايسه با كودهاي آهن رايج در غلظت 

تواند سبب افزايش  مناسب يا كمتر نسبت به كود آهن مي

. بررسي (Peyvandi et al., 2011b)شود  ريحان رشد گياه

هاي رشد  بر روي شاخص (Fe2O3)اثرات نانو اكسيدآهن 

هاي رشد در اثر  زميني، افزايش تمامي شاخص  گياه بادام

 .(Xiu-mei et al., 2005)كاربرد نانوكسيد آهن را نشان دادند 

د ي اثر نانوكود آهن بر گياه برنج، نتايج نشان دا در مطالعه

هاي رشدي گياه به استثناي  كه نانو آهن بر تمامي شاخص

  داري داشته است وزن هزار دانه اثر مثبت معني

 (Baghaie et al., 2011) همچنين سطح برگ در گياه .

كارگيري كود  در اثر به Spinacia oleraceaاسفناج 

داري را نشان  نانوآهن نسبت به گياهان شاهد افزايش معني

. اسپري نانوآهن بر روي (Moghadam et al., 2012)داد 

هاي گياه چغندرقند سبب افزايش وزن، طول و  برگ

  عرض برگ در تمامي مراحل رشد گياه شد

 (Mazlomi-Mamyandi et al., 2012a,b) . خواص

تا  nm1ها ( ي آن فيزيكي ثابت و پايدار نانوذرات به اندازه

nm 100ابسته است ها و )، سطح بزرگ و محلوليت بالاي آن

(Krystofova et al., 2013; Sheykhbaglou et al., 2010). 

هاي  توانند به مولكول مواد نانو مخصوصا نانوذرات مي

فعال بيولوژيكي مختلف متصل شوند كه اين اتصال 

هاي خاص درون  طور مستقيم به مكان تواند به مي

ها و اسيدهاي نوكلئيك و  ها شامل پروتئين بيومولكول

رهاي زيرسلولي صورت بگيرد و بدين طريق نانوذرات ساختا

 .(Krystofova et al., 2013)كنند  از غشاهاي سلولي عبور مي

بودن و حلاليت   تركيبات نانوآهن به علت كوچكبنابراين 

شوند و كمبود مواد  بالا سريعتر توسط گياهان جذب مي

كنند. بنابراين در  غذايي و نيازهاي گياهان را رفع مي

دهد  ربرد اين مواد معمولا افزايش رشد گياه رخ ميكا

(Mohamadipoor et al., 2013) . بررسي نتايج مطالعه

حاضر همچنين نشان داد كه با افزايش غلظت نانوآهن از 

% افزايش 70ميزان جذب آهن توسط گياه تا  lµ30تا  5

پيدا كرد و بيشترين ميزان جذب  lµ صفر نسبت به شاهد

نانوآهن مشاهده شد (صابري،  lµ 30آهن در غلظت 

استفاده از كودهاي نانو منجر به افزايش كارايي  ).1392

عناصر، كاهش سميت خاك، به حداقل رسيدن اثرات 

منفي ناشي از مصرف بيش از حد كودهاي شيميايي و 

 ,.Mohamadipoor et al)شود  كاهش دفعات كوددهي مي

ن به خاطر . محققين مطرح نمودند كه كود نانوآه(2013

ثبات بالاي آن و آزادسازي تدريجي آهن در يك محدوده 

تواند به عنوان يك منبع غني و  ) مي11تا  pH )3وسيع 

قابل اعتماد از آهن دو ظرفيتي براي گياه در نظر گرفته 

  . (Moghadam et al., 2012)شود 

در اين تحقيق، در گياهاني كه هيچ نوع ريزمغذي 

دار ميزان  نكردند كاهش معني) دريافت lµصفر آهني (

پارامترهاي رشد از جمله سطح برگ، وزن تر و خشك 

كمبود آهن يك تنش غيرزيستي  برگ مشاهده شد.

شود كه بسياري از گياهان را در مناطق جهان  ميمحسوب 

دهد. اين تنش اغلب در گياهاني كه در  تحت تاثير قرار مي

شود  اهده ميكنند، مش هاي قليايي و يا آهكي رشد مي خاك

(Fernandez et al., 2008)شود كه  . كمبود آهن باعث مي

كلروفيل در مقادير كافي توليد نشود. كاهش كلروفيل 

هاي  منجر به كاهش فتوسنتز و كاهش توليد فتوسنتتات

مورد نياز براي رشد و نمو گياه مثل كاهش رشد برگ 

  .(Mohamadipoor et al., 2013)  شود مي

حاضر نشان داد كه گشودگي دهانه نتايج مطالعه 

روزنه در هر دو سطح برگ گياهان پريوش كه آهن 
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) نسبت به گياهان شاهد كاهش lµصفر اند (  دريافت نكرده

هاي مختلف  داري يافت. اما گياهان تحت غلظت معني

داري در گشودگي دهانه  نانوذرات اكسيدآهن تغيير معني

روزنه نسبت به گياهان شاهد نشان ندادند. يعني تنها 

آهن براي گياه پريوش تنش بوده است و  lµصفر غلظت 

بوده است. در هاي نانوآهن براي گياه تنش ن ساير غلظت

تحت كمبود آهن نيز  (Prunus persica)مطالعه گياه هلو 

ها نسبت به گياهان شاهد كاهش  گشودگي دهانه روزنه

براساس . (Fernandez et al., 2008)داري يافت  معني

) كمبود آهن القا شده در گياه Shimshi )1967گزارش 

توجه ميزان گشودگي  زميني سبب كاهش قابل بادام

هاي برگ شد ولي تراكم روزنه تغييري نيافت. در  روزنه

كمبود آهن علاوه بر كاهش كلروفيل، ميزان نفوذپذيري 

يابد كه اين موارد سبب ايجاد كلروز  برگ نيز كاهش مي

شود. كلروز ناشي از كمبود آهن، نوعي تنش  در برگ مي

شود و سبب كاهش  غيرزيستي براي گياه محسوب مي

  شود. ولي مطالعات نشان داده ا ميه ميزان گشودگي روزنه

كه كاهش نفوذپذيري برگ در تراكم روزنه اثري ندارد، 

اي  هاي كلروزه معمولا تراكم روزنه كه برگ طوري به

  هاي شاهد دارند  يكساني نسبت به برگ

(Eichert et al., 2009; Shimshi, 1967) در هنگام مواجه .

يباتي مانند ها، در گياهان با ترشح ترك با اغلب تنش

ها  اسيد، كاهش گشودگي دهانه روزنه هورمون آبسيزيك

Hاسيد با اثر بر روي پمپ  دهد. آبسيزيك رخ مي
+
-

ATPase  پلاسمالمي تبادلاتH
+
/K

كند و  را تضعيف مي +

شود و در  پيروات مي باعث كاهش فعاليت آنزيم فسفوانول

هاي نگهبان روزنه،  نتيجه باعث كاهش فشار تورگور سلول

كاهش گشودگي دهانه روزنه و در نهايت بسته شدن 

  . (Zhang et al., 2001)گردد  ها مي دهانه روزنه

برابري)  4دار ( نتايج مطالعه حاضر افزايش معني

نانو اكسيدآهن  lµ صفر ميزان پرولين گياهان تحت غلظت

ي اثر كمبود  در مطالعهنشان داد.  شاهدرا نسبت به گياهان 

، نتايج افزايش Citrus aurantiumنارنج آهن بر روي گياه 

دار ميزان پرولين گياه را در اثر كمبود آهن نشان داد  معني

(Fisichella et al., 1998) در اكثر گياهان ميزان پرولين .

  يابد ايش ميهاي زيستي و غيرزيستي افز در تنش

(Tan et al., 2008) بنابراين كمبود آهن به عنوان يك .

تنش عمل كرده و سبب افزايش محتواي پرولين در گياه 

. در اين مطالعه ميزان (Fisichella et al., 1998)شده است 

هاي مختلف نانوذرات   هان تحت غلظتپرولين در گيا

داري نسبت به گياهان شاهد  اكسيدآهن تغيير معني

هاي اكسيداتيو،  نداشت، از آنجا كه گياهان در مقابل تنش

هاي آنزيمي و غيرآنزيمي مثل پرولين  اكسيدانت انواع آنتي

، بنابراين هيچ (Kosova et al., 2011)كنند  را توليد مي

سيدآهن كه در اين مطالعه استفاده يك از سطوح نانو اك

  شده براي پريوش تنش نبوده است.

نتايج بررسي حاضر نشان داد كه با افزايش غلظت 

) ميزان كربوهيدرات گياه lµ 30تا  5نانواكسيد آهن (از 

نيز افزايش پيدا كرد و بيشترين ميزان كربوهيدرات در 

ني نانواكسيد آهن و كمترين ميزان در گياها lµ 30غلظت 

كه هيچ نوع آهني دريافت نكردند مشاهده شد. در بررسي 

محتواي قندي گياه چغندرقند در معرض كمبود آهن نيز 

  برابري مقدار سوكروز مشاهده شد 6/4كاهش 

(Lo pez-Millan et al., 2001)گياه انگور   . در مطالعه

Vitis labruscan  در معرض كمبود آهن، كاهش محتواي

رش شد. كاهش محتواي كربوهيدرات كل گزا

تواند به كاهش ميزان نشاسته  كربوهيدرات در اين گياه مي

و سوكروز برگردد. در شرايط كمبود آهن ديده شده كه 

ميزان سنتز نشاسته و سوكروز به ميزان قابل توجهي 

تواند به  يابد. كاهش در ميزان اين تركيبات مي كاهش مي

كاهش ميزان  علت كاهش محتواي كلروفيل و به دنبال آن

فتوسنتز باشد. همچنين نتايج بررسي ميزان كربوهيدرات كل 

، 20، 10، 1هاي مختلف آهن ( در گياه انگور تحت غلظت

) نشان داد كه با افزايش غلظت آهن، مقدار µM 100و  50

 .(Chen et al., 2004)داري يافت  كربوهيدرات افزايش معني

سبب برهم  كه كمبود آهن  مطالعات مختلف نشان داده
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خوردن تعادل غذايي و تغيير ميزان عناصر موجود در گياه 

  كند شود و اختلال در رشد گياه را ايجاد مي مي

., 2004; 2005)et al(Pestana   اين اثرات در نهايت سبب

تخليه كربوهيدرات و ذخاير آهن و ايجاد تنش براي گياه 

 محتواي .et alFernandez -(Alvarez(2006 .شوند  مي

روزه كه تحت تيمار اسپري  80كربوهيدرات در گياه چغندرقند 

) قرار گرفتند، نشان g/l 3، و 2، 1هاي مختلف نانوآهن ( غلظت

نانوآهن  g/l 2و  1هاي  داد كه ميزان كربوهيدرات در غلظت

داري را نشان  كاهش معني g/l 3افزايش يافت ولي در غلظت 

محققين مطرح . (Mazlomi-Mamyandi et al., 2012a)داد 

نمودند كه مقادير بالا و سمي آهن با افزايش تنفس نوري 

هاي آزاد  و متابوليسم گياه براي مقابله با توليد راديكال

همراه است كه همين علت كاهش قندها در هنگام تنش 

. (Kampfenkel and Montagu 1995)سميت آهن است 

شده در ينابراين هيچ يك از سطوح نانواكسيدآهن استفاده 

اين تحقيق در حد سميت نبوده است زيرا در هيچ يك از 

سطوح نانو اكسيدآهن مورد استفاده، مقدار 

  دهد.  هاي گياه پريوش كاهش را نشان نمي كربوهيدرات

نتايج اين مطالعه نشان داد كه بيشترين ميزان توانايي 

، غلظتي از IC50و كمترين ميزان  %Iمهار راديكال آزاد 

را مهار و تخريب  DPPHهاي  راديكال 50عصاره كه 

 صفر ي است كه هيچ آهني (غلظتكند، مربوط به گياهان

lµي اين است كه  دهنده اين نشاناند.  ) دريافت نكرده

آهن يا نانوآهن) دريافت  كه هيچ آهني (كلاتگياهاني 

) تحت شرايط تنشي قرار lµ صفر اند (غلظت نكرده

هاي آزاد در گياه  فعاليت تخريب راديكالاند. بررسي  گرفته

دار  فرنگي در معرض كمبود آهن نيز كاهش معني توت

را نسيت به شاهد نشان داد. كاهش در ميزان  IC50ميزان 

IC50 اكسيداني  ي افزايش مقدار و فعاليت آنتي دهنده نشان

 طوره . ب(Pestana et al., 2010)باشد  كل در اين گياه مي

 ROSگر اكسيژن  هاي فعال و واكنش يد گونهميزان تولكلي 

هاي مختلف افزايش  تحت شرايط نامساعد محيطي و تنش

ها با تخريب نوكلئيك اسيدها، اكسيداسيون  ROSيابد.  مي

ها و پراكسيداسيون ليپيدها، روي بسياري از  پروتئين

 گذارند ها اثر مي هاي عملكردي سلول جنبه

)Foyer and Noctor, 2005.(   

هاي محيطي، سازوكارهاي  هان در مقابل تنشگيا

هاي  متعدد دفاعي دارند. توليد انواع مختلف متابوليت

ثانويه ابزاري جهت غلبه به تنش، تحمل تنش و سازش 

به شرايط تنشي محيط و بنابراين بقاء گياه در برابر تنش 

هاي  . متابوليت(Vasconsuelo and Boland 2007)است 

ها نقش اصلي را در سازش  اكسيدانت تيثانويه مثل انواع آن

كنند. سيستم  ها فراهم مي گياهان به تغييرات محيطي و تنش

ها  اكسيدانت ها توليد انواع آنتي ROSدفاعي گياهان در برابر 

در اين  .(Liu, et al., 2006; Kosova et al., 2011)باشد  مي

اكسيدانت  مطالعه بيشترين مقدار فعاليت سه آنزيم آنتي

عني سوپراكسيد ديسموتاز، گاياكول پراكسيداز و كاتالاز ي

پريوشي كه هيچ آهني دريافت نكردند (غلظت  در گياهان

مقدار فعاليت هر سه آنزيم فوق در  ) مشاهده شد وصفر

هاي مختلف نانواكسيد آهن قرار  گياهاني كه تحت غلظت

نتايج حاصل گيري شد.  اندازه صفر غلظت گرفتند كمتر از

و  5/4، 5/1آهن (- هاي مختلف كود كلات ير غلظتاز تاث

Kg.ha
Kg.ha و  3، 1آهن (- ) و نانوكود كلات15/7-

-15 (

دار فعاليت  نيز كاهش معني Ocimum basilicumبر ريحان 

اكسيدان از جمله كاتالاز و پراكسيداز را در  هاي آنتي آنزيم

گياهاني كه تحت تيمار نانوكود آهن قرار گرفتند در 

. در (Peyvandi et al., 2011 b)با شاهد نشان داد مقايسه 

همين سطوح كلات آهن و نانوكود آهن، افزايش فعاليت 

 Saturejaاكسيدان نسبت به شاهد در گياه  هاي آنتي آنزيم

hortensis  با افزايش غلظت كود  كه گزارش شده است

ها كاسته شده است  آهن و نانوآهن از ميزان فعاليت آنزيم

(Peyvandi et al., 2011 a) محققين معتقدند كه تركيبات .

بودن و حلاليت بالا سريعتر   نانوآهن به علت كوچك

شوند و كمبودهاي مواد غذايي و  توسط گياهان جذب مي

كنند. بنابراين با كاربرد اين  نيازهاي گياهان را برطرف مي

شود و از ايجاد  مواد شرايط بهينه براي رشد گياه ايجاد مي
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شود  ه شرايط تنشي در گياه جلوگيري ميهرگون

(Mohamadipoor et al., 2013) در اين مطالعه، گياهاني .

هاي مختلف نانواكسيد آهن قرار گرفتند  كه تحت غلظت

ميزان فعاليت  و I ،IC50%داري در ميزان  تغيير معني

هاي سوپراكسيد ديسموتاز، گاياكول  اكسيدان آنتي

ه گياهان شاهد نشان ندادند. با پراكسيداز و كاتالاز نسبت ب

توجه به اينكه هم كمبود و هم تجمع و انباشت زياد آهن 

فنتون همراه است  هاي (سميت آهن) با بالا رفتن واكنش

كه منجر به توليد مقادير بالايي از راديكال سمي 

هاي واكنشگر اكسيژن  هيدروكسيل و ديگر اشكال گونه

ROS مي آهن نيز مانند هاي س شود، يعني غلظت آزاد مي

كند  كمبود آن در گياهان تنش اكسيداتيو ايجاد مي

(Adamski et al., 2012; Walker and Connolly, 2008) .

هاي مورداستفاده نانوآهن در  بنابراين هيچ يك از غلظت

  اين تحقيق براي پريوش سمي نيست.

  

  گيري كلي: نتيجه

ا فناوري دهد كه كود آهن تهيه شده ب اين نتايج نشان مي

تواند سبب  ) هم ميlµ5هاي كم ( نانو حتي در غلظت

هاي  افزايش رشد گياه پريوش شود و هيچ يك از غلظت

 40تا  5نانو اكسيدآهن استفاده شده در اين تحقيق (

  ميكروليتر) براي گياه پريوش سمي نيست.
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