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 چکیده 

رقم  (.Brassica napus Lبه منظور مطالعه تأثیر نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده بر صفات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی کلزا )

تحت تنش شوری، پژوهشی در شرایط کنترل شده به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار به اجرا در  401هایولا 

مرحله اول نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده سنتز و در مرحله دوم غلظت بهینه آن تعیین شد. در مرحله سوم نیز اثر سه سطح آمد. در 

و  90، 60، 30، صفرلیت )شلات( آهن در سطوح مختلف شوری ) کودی شاهد، نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده در غلظت بهینه و کی

از نمک کلرید سدیم( در شرایط هیدروپونیک مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج حاصل از مرحله مقدماتی  مولار با استفادهمیلی 120

به علاوه معادلات رگرسیونی برازش داده  .گرم بر لیتر به عنوان غلظت بهینه نانوذرات آهن صفرظرفیتی سنتز شده تعیین شدمیلی 16تیمار 

چه، قطر ساقه، وزن  آهن صفرظرفیتی پایدارشده با افزایش سطح شوری شیب کاهشی طول ریشه نشان داد که پس از کاربرد نانوذرات

لیت آهن کمتر بود. همچنین شیب  و شیب افزایشی نشت الکترولیت نسبت به شاهد و کی a+bچه و کلروفیل خشک گیاه، وزن خشک ریشه

ای که طی کاربرد نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده گونههن بود بهلیت آ اکسیدانی نیز بیشتر از شاهد و کیهای آنتیافزایشی آنزیم

تا دو برابر افزایش به ترتیب نسبت به شاهد و مولار میلی 90( در سطح شوری CAT) گایاکول پراکسیدازو ( GPXفعالیت کاتالاز )

یتی پایدارشده همراه با افزایش سطح شوری در بهبود لیت آهن نشان داد. در مجموع، نتایج بیانگر اثربخشی مثبت نانوذرات آهن صفرظرف کی

  لیت آهن بود. رشد گیاه کلزا در مقایسه با شاهد و کی

 

  لیت، نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده و هیدوروپونیک  اکسیدان، رگرسیون، کلزا، کیهای آنتیکلید واژه: آنزیم

 

 مقدمه

)پنج درصد( از میلیون هکتار  77بر اساس برآوردها، بیش از 

های قابل کشت در سراسر جهان با مشکل شوری مواجه  زمین

(. شوری پس از خشکی، Moheb et al., 2012هستند )

ترین تنش محیطی در سطح جهان و از  مهمترین و متداول

جمله ایران است که از یک سو سبب کاهش عملکرد و از 

سوی دیگر سبب بروز مشکلات در توسعه کشت گیاهان از 

 ,.Moheb et al؛ 1393شود )فتحی و زاهدی، مله کلزا میج
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(. کلزا یا کانولای یک ساله یک Rasheed et al., 2014؛ 2012

با  Brassicaceaeگیاه دانه روغنی خوراکی، متعلق به خانواده 

است. بذرهای این گیاه بیش از  .Brassica napus Lنام علمی

ها،  ن از دانهدرصد روغن داشته و پس از استحصال روغ 40

 Mohebدرصد پروتئین دارد ) 38-43کنجاله باقی مانده حدود 

et al., 2012 شوری خاک سبب کاهش حلالیت عناصر .)

مصرف )آهن، منگنز، مس، روی و مولیبدن( و کاهش ¬کم

جذب این عناصر توسط گیاه کلزا شده و در نتیجه سبب 

د ها و در صورت تداوم رونکاهش رشد ریشه و ظهور برگ

شوری در مراحـل بعـدی رشـد موجـب کـاهش در ارتفاع 

شود )بایبوردی و گیاه، تعداد غلاف و تعداد دانه در غلاف می

؛ ترابیان و زاهدی، 1391زاده و رضایی، ؛ عباس1389همکاران، 

 Pessarakli, 1999 ; Kaya et؛ 1393؛ فتحی و زاهدی، 1392

al., 2013 ; Rasheed et al., 2014مین اساس، کارآیی (. بر ه

های شور، در های شور یا آبیاری با آبتولید کلزا در خاک

 Rasheed et؛ 1393معرض خطر گرفته است )فتحی و زاهدی، 

al., 2014.) 

نتایج مطالعات حاکی از آن است که تحت شرایط کمبود 

اکسیدان کاهش یافته و  های آنتیعناصر ریز مغذی فعالیت آنزیم

یابد های محیطی افزایش مین به تنشلذا حساسیت گیاها

(. اگرچه Helaly et al., 2014؛ 1390)پیوندی و همکاران، 

کودهای شیمیایی، نقش اساسی در جبران کمبود عناصر 

کنند اما غلظت بسیار کمی از عناصر مصرف گیاه ایفا می کم

ها، بسیار کمتر از حداقل غلظت مورد نیاز گیاه،  موجود در آن

ی فتولیز، رسد و بخش زیادی به واسطهمی به مکان هدف

شوند. از این رو های میکروبی تخریب میهیدرولیز و فعالیت

ها به عنوان جایگزین کودهای شیمیایی کارگیری نانوذرات به

منظور به حداقل رسیدن اثرات منفی ناشی مصرف بیش از )به

 تواند یکی ازها و کاهش تعداد دفعات کاربردشان( می حد آن

ویژه کلزا به عناصر های مؤثر در رفع نیاز غذایی گیاهان بهراه

 ,.Siddiqui et alمصرف و افزایش جذب این عناصر باشد )کم

مصرف، نانوذرات آهن به (. از بین نانوذرات عناصر کم2015

علت حضور فعال در فرآیندهای اکسیداسیون و حضور در 

ز، پراکسیداز و ها )نظیر کاتالاترکیبات بسیاری از آنزیم

ها و نقش این عنصر در تثبیت سیتوکروم اکسیداز( و پروتئین

نیتروژن بیشترین کاربرد را در بخش کشاورزی دارند )پیوندی 

های متعددی  (. گزارش Buu et al., 2013؛1390و همکاران، 

در زمینه تأثیر مثبت نانوذرات آهن در تعدیل اثرات تنش و 

نش در برخی گیاهان از جمله ریحان افزایش مقاومت در برابر ت

(، زعفران )بقایی و ملکی 1390و مرزه )پیوندی و همکاران، 

سیب (، 1392( آفتابگردان )ترابیان و زاهدی، 1392فراهانی، 

(، ذرت )فتحی و زاهدی، 1393)برقی و همکاران، زمینی 

بلبلی (، لوبیا چشم1393(، کلزا )بیاتی و همکاران، 1393

(Monsef Afsar et al., 2012( اسفناج ،)Ladan Moghadam 

et al., 2012( و سویا )Buu et al., 2013جا  ( وجود دارد. از آن

که نانوتکنولوژی بسیار نوظهور بوده و هنوز آگاهی اندکی 

نسبت به آن وجود دارد، انجام تحقیقات گسترده پیرامون اثرات 

یدن به ها بر محیط و جایگاه واقعی آن برای رساین فناوری

کشاورزی پایدار، امری ضروری است. از این رو پژوهش 

حاضر با هدف سنتز و تعیین غلظت بهینه نانوذرات آهن صفر 

لیت آهن بر بهبود رشد و ظرفیتی و بررسی آن در مقایسه با کی

 تحمل کلزا در برابر تنش شوری انجام شده است.

 

 هامواد و روش

حقیقاتی پژوهشکده در گلخانه ت 1394این پژوهش در سال 

فناوری طبرستان واقع در دانشگاه علوم ژنتیک و زیست

کشاورزی و منابع طبیعی ساری به صورت فاکتوریل در قالب 

الف: سنتز )طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار طی سه مرحله 

نانوذرات آهن صفرظرفیتی، ب: آزمایش مقدماتی و ج: کشت 

 هیدوروپونیک( به اجرا در آمد. 

جهت در مرحله اول  :یتیصفرظرف آهن نانوذرات سنتز

بررسی اثر تیمار نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده بر شرایط 

رشد گیاه تحت تنش شوری، ابتدا نانوذرات آهن صفرظرفیتی 

در دمای محیط  (AAS – ZVIN) پایدارشده با اسید آسکوربیک

 ( توسط سدیم بر هیدراتFecl3از طریق احیای کلرید آهن )

(NaBH4 بر اساس معادله )1 ( سنتز شدSavasari et al., 2015 .) 
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 (1)معادله

2FeCl3 + 6NaBH4 + 18H2O → 2Fe
0
 + 6NaCl + 

6B(OH)3 + 21H2 

 مولار 16/0لیتر محلول، شامل مخلوط میلی 100ابتدا 

یونیزه ( در آب دیNaOHمولار سود ) 1/0سدیم برهیدرات و 

 30لیتر محلول )میلی 100 طور جداگانهآماده شد. سپس به

یونیزه( حاوی مخلوط لیتر آب دیمیلی 70لیتر اتانول و میلی

مولار تهیه شد.  1/0مولار اسید آسکوربیک و کلرید آهن  1/0

در مرحله بعد سدیم برهیدرات حل شده با سود را داخل 

بورت ریخته و به صورت قطره قطره )یک قطره در هر دو 

آهن اضافه گردید. در طول ساخت  ثانیه( به محلول کلرید

صورت نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده محلول به

یکنواخت و با سرعت ثابت توسط همزن برقی همزده و در 

پایان برای اطمینان کامل از شرایط احیا و اتمام واکنش، محلول 

دقیقه روی همزن برقی باقی ماند. به منظور  30حاصل به مدت 

وذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده نیز از تعیین اندازه نان

( استفاده گردید SEMدستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 (.1)شکل 

های مربوط به در این مرحله آزمایش :یمقدمات شیآزما

تعیین غلظت بهینه نانوذرات انجام شد. برای این منظور مقادیر 

در لیتر در نظر گرفته شد. سپس گرم میلی 48، 24، 16، 8صفر، 

( تهیه شده از شرکت توسعه 401کلزا )رقم هایولا  گیاه بذرهای

های روغنی در محیط هیدروپونیک کشت شدند.  و کشت دانه

زنی پس از ضدعفونی با هیپوکلرید  ابتدا بذرها جهت جوانه

سدیم یک درصد به مدت ده دقیقه و شست و شو با آب مقطر 

قرار گرفتند. سپس بعد از  مرطوب ذیکاغ در داخل حوله

 محیط روزه( به 10) حاصل های زنی و رشد اولیه گیاهچه جوانه

 ,.Hoaglandحاوی محلول هوگلند ) هیدروپونیک کشت

درجه با  20با شرایط کنترل شده )دمای  گلخانه ( در1950

هوگلند موجود  محلول. شدند داده درصد( انتقال 70رطوبت 

-اسیدیته و شده تعویض هفته ونیک هرهیدروپ کشت در محیط

. گردید تنظیم 5/6روی  بار یک روز دو هر نیز محلول ی

 Lancashireبه روش  12نانوذرات آهن در زمان دو برگی )کد 

شد. جهت  افزوده کشت محیط ( به داخل1991و همکاران، 

تعیین غلظت بهینه نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده 

انجام شد که اختلاف ظاهری بین  کلزا در زمانی برداشت

( و صفاتی نظیر ارتفاع 2تیمارها مشخص گردید )شکل 

چه، وزن تر و خشک گیاهچه چه، قطر ساقهگیاهچه، طول ریشه

 گیری گردید. چه اندازهو وزن تر و خشک ریشه

بعد از مشخص شدن غلظت بهینه  :کیدروپونیه شیآزما

د، نانوذرات آهن نانوذرات آهن، اثرات سه سطح کودی )شاه

لیت آهن( در سطوح مختلف  صفرظرفیتی پایدارشده و کی

مولار با استفاده از نمک میلی 120و  90، 60، 30، صفرشوری )

کلرور سدیم( بر میزان تحمل کلزا به تنش شوری در شرایط 

 هیدروپونیک مورد بررسی قرار گرفت. مراحل کشت 

مایش مقدماتی های کلزا در محلول هوگلند نظیر آزگیاهچه

تیمارهای کودی )شاهد، نانوذرات آهن صفرظرفیتی  انجام شد.

لیت آهن( در زمان دو برگی  پایدارشده ) غلظت بهینه( و کی

 ( به داخل1991و همکاران،  Lancashireبه روش  12)کد 

 در ها گیاهچه شد. یک هفته بعد از استقرار افزوده کشت محیط

 90، 60، 30، صفری )هیدروپونیک، سطوح شور کشت محیط

مولار( نیز در محیط کشت هیدورپونیک اعمال میلی 120و 

به روش  19در زمان نه برگی )کد  کلزا گیاه گردید. برداشت

Lancashire  ،صفات گیری اندازه ( جهت1991و همکاران 

اکسیدانی  های آنتی مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و فعالیت آنزیم

 Yoshimura et) وربات پر اکسیداز(، آسکAebi, 1984کاتالاز )

al., 2000( و گایاکول پراکسیداز )Tang and Newton, 2005 )

صفات مورفولوژیکی شامل ارتفاع  مرحله این انجام شد. در

کش(، قطر ساقه )با استفاده از کولیس  بوته )با استفاده از خط

کش(، وزن خشک  دیجیتالی(، طول ریشه )با استفاده از خط

شه )با استفاده از ترازوی یک هزارم گرم( و صفات گیاه و ری

 Ritchie andفیزیولوژیکی شامل محتوی نسبی آب برگ )

Nguyen. 1990( نشت الکترولیت ،)Lutts et al., 1995 ،)

( بر اساس Porra et al., 1989و کاروتنوئید ) a+bکلروفیل 

 محاسبه گردید. 7تا  2معادلات 

 (2) معادله

(Fw – Dw)/(Tw – Dw) × 100   =محتوی نسبی آب برگ 
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 (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیبا دستگاه م دارشدهیپا یتیاندازه نانوذرات آهن صفرظرف -1 شکل

 

 
 

 
 دارشدهیپا یتیصفرظرف آهن نانوذرات نهیبه غلظت نییتع( b) افتهی رشد یهااهچهیگ( aکلزا ) کیدروپونیاز کاشت ه یینما -2 شکل

 

 = نشت الکترولیت از غشا )درصد( × (C1/C2) 100  (3) معادله

 (4معادله )

16.72 A665.2 – 9.16 A652.4=  کلروفیلa  میکروگرم برگرم(

 وزن تر(

 (5معادله )

= 34.09 A652.4 – 15.28 A665.2  کلروفیلb  میکروگرم برگرم(

  وزن تر(

  (6) معادله

 برگرم کروگرمیم) a+bکلروفیل  = b کلروفیل + a کلروفیل

 (تر وزن

  (7) معادله

 = 1000 A470 – 1063 Ca – 104.96 Cb/221 کاروتنوئید

 )میکروگرم برگرم وزن تر(

 وزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونه Fw:که در این معادلات

به  : وزن خشک برگ بعد از قرار گرفتن در آونDw، برداری 

: وزن Twگراد و درجه سانتی 70ی ساعت در دما 72مدت 

باشد. همچنین می اشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر

( از کمپلکس CATبه منظور ثبت فعالیت آنزیم کاتالاز )

میلی  100لیتر از بافر فسفات پتاسیم  میلی 5/1واکنشی شامل 

میلی  5/7لیتر از پراکسید هیدروژن  میلی 5/0(، pH=7مولار )

میکرولیتر از محلول آنزیمی استفاده شد که با  50مولار و 

افزودن پراکسید هیدروژن واکنش آغاز و کاهش در جذب 

دقیقه ثبت  1نانومتر در مدت  240ها در طول موج  نمونه

a 

b 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

13
98

.8
.3

0.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
1-

10
 ]

 

                             4 / 19

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1398.8.30.6.0
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-822-fa.html


 99 ...( به کاربردBrassica napus Lکلزا ) یکیولوژیزیو ف یکیپاسخ صفات مورفولوژ

 

 

( برای پراکسید ε(. ضریب خاموشی )Aebi, 1984گردید )

mM) 40نانومتر  240هیدروژن در طول موج 
-1

 Cm
( است. 1-

( با APXزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )علاوه می به

mMاستفاده از ضریب خاموشی )
-1

 Cm
در طول موج  8/2( 1-

( با کمپلکس واکنشی Yoshimura et al., 2000نانومتر ) 290

 100میکرولیتر از محلول بافرفسفات  250لیتر( شامل  میلی 1)

مولار  میلی 1میکرولیتر از آسکوربات  250(، pH=7مولار ) میلی

میکرولیتر آب  190مولار،  میلی EDTA 4/0میکرولیتر از  250

مولار  میلی 10میکرولیتر از پراکسید هیدروژن  10دوبار تقطیر، 

استخراج شده بدست آمد. میکرولیتر از محلول آنزیمی  50و 

( نیز با GPXثبت میزان فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز )

mMاستفاده از ضریب خاموشی )
-1

 Cm
در طول موج  6/26( 1-

( با کمپلکس واکنشی Tang and Newton, 2005نانومتر ) 470

مولار  میلی 100لیتر بافرفسفات  میلی 1شامل  لیتر( میلی 2)

(7=pH ،)250  میکرولیتر ازEDTA 1/0 لیتر  میلی 1مولار،  میلی

 50مولار و  میلی 15لیتر پراکسید  میلی 1میلی مولار،  5گایاکول 

لیتر از محلول آنزیمی استخراج شده حاصل شد. در میکرو

 spssافزار ها با استفاده از نرمنهایت، آزمون نرمال بودن داده

اسمیرنوف انجام شد و  -( با روش کولموگروف 24)نسخه 

برای تجزیه و تحلیل صفات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و 

ی، )سلطان 9.4نسخه  SASهای آنتی اکسیدانی نیز از  آنزیم

( استفاده شد. برای کمی سازی اثرات تنش و تیمارهای 1991

کودی بر صفات رویشی، فیزیولوژی و آنتی اکسیدانی نیز از 

( و دو 8تجزیه رگرسیونی و برازش معادلات خطی )معادله 

( پیشنهاد شده توسط بخشنده و همکاران 9ای )معادله تکه

سیونی نیز از ( استفاده گردید. برای رسم نمودارهای رگر2012)

 استفاده شد. Excelافزار نرم

 y = b1x + a            (                                    8معادله )

 ( 9معادله )
y = b1x + a                                if  x≤ x0 

y = (b1x0 + a) + b2(x-x0)           if  x> x0 

ده برای صفات بینی ش: مقدار پیشyدر این معادلات 

: مقدار ثابت در سطح صفر شوری )نمک کلرید aمورد نظر، 

: نقطه چرخش بین دو x0: سطوح مختلف شوری، xسدیم(، 

شیب تغییرات صفات )کاهشی یا  b2و  b1فاز معادله و 

 افزایشی( به ترتیب در فاز یک و دو معادله هستند.
 

 نتایج 

مقادیر مختلف نتایج تجزیه رگرسیونی اثر آزمایش مقدماتی: 

نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده بر صفات مورفولوژیکی 

( نشان داد که روند تغییرات ارتفاع گیاهچه، 1کلزا )جدول 

چه، وزن تر و خشک گیاهچه و وزن  چه، قطر ساقه طول ریشه

چه در پاسخ به افزایش غلظت نانوذرات از  تر و خشک ریشه

که با افزایش غلظت  ریای تبعیت نمود. به طو رابطه دوتکه

گرم میلی 16نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده )از صفر به 

، 2025/1بر لیتر( صفات مورد بررسی به ترتیب با شیب 

واحد  0055/0و  089/0، 025/0، 389/0، 2115/0، 0213/1

  48به  16افزایش و سپس با افزایش غلظت نانوذرات از 

رو به  کاهش نشان دادند. از این گرم بر لیتر با شیب ملایمیمیلی

گرم  میلی 16های بالاتر از  دلیل کاهش رشد گیاه کلزا در غلظت

گرم بر لیتر نانوذرات آهن صفرظرفیتی  میلی 16بر لیتر ، غلظت 

 پایدارشده به عنوان غلظت بهینه تعیین شد. 

دست آمده از  : معادلات رگرسیونی بهآزمایش هیدروپونیک

خ صفات مورفولوژیکی کلزا )ارتفاع بوته، برازش بر روند پاس

چه، وزن خشک گیاه و وزن خشک  قطر ساقه، طول ریشه

لیت آهن و  چه( در هر یک از تیمارهای کودی )شاهد، کی ریشه

نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده( در برابر سطوح مختلف 

غیر از شوری، نشان از پیروی روند کاهشی این صفات )به

چه  لیت آهن و وزن خشک ریشه در تیمار کودی کیارتفاع گیاه 

در تیمار نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده( به صورت 

العمل گیاه به (. عکس2و جدول  3معادله خطی بود )شکل 

کاربرد نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده در سطوح 

چه  تواند بیانگر حساسیت بیشتر طول ریشهمختلف شوری می

  30تا صفر فاع گیاه در سطوح پایین شوری )نسبت به ارت

مولار( و برعکس حساسیت بیشتر ارتفاع گیاه به طول میلی

مولار( باشد میلی 120تا  60چه در سطوح بالای شوری ) ریشه

چرا که ارتفاع گیاه طی کاربرد نانوذرات آهن صفرظرفیتی 
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 مختلف یها غلظت در کلزا یشیرو صفات بر( یا )دوتکه شده داده برازش معادلات به مربوط یپارامترها ریمقاد برآورد -1 جدول

 یتیصفرظرف آهن نانوذرات

a :(. یتی)غلظت صفر نانوذرات آهن صفرظرف نانوذرات بدون حسط در مبدأ از عرضb1  وb2 :و 1 مرحله در بیترت به صفت راتییتغ بیش 

2.x0 دو مرحله.  نی: نقطه چرخش بR2نییتب بی: ضر .RMSEمربعات خطا.  نیانگی: جذر مCVراتییتغ بی: ضر .Sigمدل.  یدار ی: معنSE :

 .استاندارد یخطا

 

مولار نسبت به سطح میلی 120 پایدارشده در سطح شوری

واحد( کاهش نشان  -105/0درصد )با شیب  41صفر شوری 

چه با کاربرد نانوذرات آهن  داد در حالیکه طول ریشه

مولار ) با میلی 120صفرظرفیتی پایدارشده در سطح شوری 

واحد( در مقایسه با سطح صفر شوری  -0183/0شیب ملایم 

(. از طرف دیگر، 2ول و جد a 3دو درصد کمتر شد )شکل 

لیت آهن در سطوح مختلف  عکس العمل گیاه به کاربرد کی

ای )ارتفاع گیاه( و خطی شوری با پیروی از معادله دوتکه

چه( بیانگر حساسیت کمتر ارتفاع گیاه نسبت به )طول ریشه

مولار بود میلی 120تا  30چه در سطوح شوری  طول ریشه

ایج خود حاکی از آن بود (. این نت2و جدول  b 3و  a)شکل 

لیت آهن نتوانست نسبت به نانوذرات آهن صفرظرفیتی  که کی

چه را به سطوح بالای شوری  پایدارشده حساسیت طول ریشه

کاهش دهد. قطر ساقه و وزن خشک گیاه در هر سه تیمار 

لیت آهن و نانوذرات آهن صفرظرفیتی  کودی )شاهد، کی

هش نشان دادند که در پایدارشده( با افزایش سطح شوری کا

)قطر  -011/0این میان تیمار نانوذرات آهن صفرظرفیتی با 

ترین و  )وزن خشک گیاه( واحد کاهش کم -0064/0ساقه( و 

)وزن خشک  -0119/0)قطر ساقه( و  -015/0لیت آهن با  کی

 cترین شیب تغییرات را داشتند )شکل  گیاه( واحد کاهش بیش

دلات رگرسیونی بدست آمده (. همچنین معا2و جدول  d 3و 

نشان داد که به واسطه کاربرد نانوذرات آهن صفرظرفیتی 

چه در سطوح پایین شوری )صفر  پایدارشده وزن خشک ریشه

واحد و در  -00003/0مولار( با شیب بسیار ملایم میلی 30تا 

مولار( با شیب میلی 120تا  30سطوح بالای شوری )از 

بته این کاهش در وزن خشک واحد کاهش یافت. ال -0022/0

لیت آهن  چه بسیار کمتر از کاهش در شاهد و تیمار کی ریشه

 (.2و جدول  e 3بود )شکل 

نتایج رگرسیون از برازش بر روند پاسخ تیمارهای کودی 

لیت آهن و نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده(  )شاهد، کی

ی ادر برابر سطوح مختلف شوری بیانگر روند خطی و دوتکه

پاسخ صفات فیزیولوژیکی کلزا )نشت الکترولیت، محتوی آب 

( 3و جدول  4و کاروتنوئید( بود )شکل  a+bنسبی، کلروفیل 

ای که نشت الکترولیت در هر سه تیمار کودی )شاهد، به گونه

 a ± SE b1 ± SE b2 ± SE x0 ± SE R2 RMSE CV Sig صفات

 008/0 09/7 408/1 930/0 77/8±61/2 -2659/0±1074/0 2025/1±4472/0 88/14±53/2 اهیگ ارتفاع

 طول

 چه شهیر
71/5±33/19 0102/1±0213/1 2427/0±2993/0- 87/6±63/9 717/0 795/2 98/11 07/0 

 0001/0 26/1 049/0 996/0 00/8±0/0 -0248/0±0020/0 2115/0±0093/0 86/2±06/0 ساقه قطر

 تر وزن

 اهچهیگ
30/1±07/4 2301/0±389/0 0553/0±1598/0- 63/4±95/12 921/0 721/0 73/11 009/0 

 خشک وزن

 اهچهیگ
0981/0±28/0 017/0±025/0 0041/0±0094/0- 33/5±29/12 882/0 053/0 03/13 06/0 

 تر وزن

 چه شهیر
3897/0±818/0 068/0±089/0 0165/0±0174/0- 41/5±23/8 735/0 192/0 33/16 017/0 

 خشک وزن

 چه شهیر
0188/0±0380/0 0033/0±0055/0 0008/0±0011/0- 60/5±13/13 891/0 010/0 98/12 015/0 
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 در کلزا اهیگ( e) چهشهیر خشک وزن و( d) اهیگ خشک وزن(، c) ساقه رقط(، b) چهشهیر طول(، a) اهیارتفاه گ راتییروند تغ -3 شکل

 مدل از استفاده با یشور مختلف سطوح برابر در( یتیصفرظرف آهن نانوذره و آهن تیلیک)شاهد،  یکود یمارهایت از کی هر به پاسخ

 یاتکه دو و یخط

 

لیت آهن و نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده( با  کی

سطح شوری افزایش یافت. نشت الکترولیت در گیاهان افزایش 

 20مولار ابتدا با شیب میلی 60شاهد در سطوح شوری صفر تا 

 120واحد و سپس با افزایش سطح شوری تا  027/0ملایم 

واحد( افزایش یافت. این  283/0مولار با شیب بیشتری )میلی

شیب  لیت آهن نیز با افزایش سطح شوری با مؤلفه در تیمار کی

واحد افزایش یافت. در حالیکه در تیمار نانوذرات آهن  248/0

صفرظرفیتی پایدارشده با افزایش سطح شوری روند تغییرات 

واحد( نسبت به  0743/0تری )نشت الکترولیت با شیب ملایم

(. 3و جدول  a 4لیت آهن افزایش نشان داد )شکل  شاهد و کی

سه تیمار کودی  از طرف دیگر، محتوی آب نسبی برگ در هر

لیت آهن و نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده(  )شاهد، کی

ای که تیمار با افزایش سطح شوری کاهش نشان داد به گونه

 -521/0مولار( با شیب میلی 30شاهد در سطوح شوری پایین )

واحد بیشترین روند تغییرات را به خود اختصاص داد. 

لیت آهن نیز با  و کی نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده

 -151/0و  -227/0پیروی از معادله خطی به ترتیب با شیب 

 (.3و جدول  b 4واحد کاهش نشان دادند )شکل 
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کلزا نسبت به  یشی( بر پاسخ صفات رویا و دوتکه یمربوط به معادلات برازش داده شده )خط یپارامترها ریبرآورد مقاد -2 جدول

 میسد دیدر سطوح مختلف کلر دارشدهیپا یتینانوذرات آهن صفرظرف آهن و تیل یشاهد، ک یمارهایت

a(. یتی: عرض از مبدأ در سطح بدون نانوذرات)غلظت صفر نانوذرات آهن صفرظرفb1  وb2و  1در مرحله  بیصفت به ترت راتییتغ بی: ش

2 .x0 دو مرحله.  نی: نقطه چرخش بR2نییتب بی: ضر .RMSEمربعات خطا.  نیانگی: جذر مCVراتییتغ بی: ضر .Sig :مدل.  یداریمعنSE :

 .استاندارد یخطا

 

لیت آهن و  در هر سه تیمار کودی )شاهد، کی a+bکلروفیل 

ری نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده( با افزایش سطح شو

به صورت خطی کاهش نشان داد که در این میان نانوذرات 

 نیکمتر( واحد -0027/0آهن صفرظرفیتی پایدارشده )با شیب 

با  کهیا گونه به. داد اختصاص خود به را راتییتغ بیش زانیم

 یدر سطوح بالا دارشدهیپا یتیکابرد نانوذرات آهن صفرظرف

هن به ترتیب آ تیل ینسبت به شاهد و ک a+b لیکلروف یشور

(. 3جدول  و c 4درصد بیشتر شد )شکل  37و  23میزان 

همچنین نتایج نشان داد، روند تغییرات کاروتنوئید در پاسخ به 

افزایش سطح شوری در دو تیمار کودی نانوذرات آهن و 

ای ابتدا افزایش و سپس لیت آهن با پیروی از معادله دوتکه کی

هر چند کاهش در  با افزایش سطح شوری کاهش نشان داد

تیمار نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده کمتر بود. در 

 مقایسه، روند تغییرات در گیاهان شاهد به صورت معادله خطی

و  d 4واحد به صورت کاهشی بود )شکل  -0028/0با شیب 

 (3جدول 

معادلات رگرسیونی بدست آمده از برازش بر روند فعالیت 

کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و اکسیدانی )های آنتیآنزیم

گایاکول پراکسیداز( در هر یک از تیمارهای کودی )شاهد، 

 لیت آهن و نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده( در برابر کی

 a ± SE b1 ± SE b2 ± SE x0 ± SE R2 RMSE CV Sig  صفات

 ارتفاع

 اهیگ

 007/0 91/6 652/1 937/0   -117/0±017/0 90/30±281/1 شاهد

 0003/0 97/0 240/0 992/0 00/90±0/0 -188/0±013/0 -001/0±004/0 80/25±247/0 آهن تیل یک

 032/0 62/10 612/2 829/0   -105/0±028/0 90/30±024/2 آهن نانوذرات

          

  طول

 چهشهیر

 24/0 70/1 490/0 416/0   -044/0±030/0 40/31±23/2 شاهد

 094/0 05/1 307/0 662/0   -62/0±025/0 77/32±87/1 آهن تیل یک

 48/0 36/2 693/0 175/0   -018/0±023/0 40/30±69/1 آهن نانوذرات

          

 قطر

 ساقه

 033/0 43/9 310/0 823/0   -012/0±003/0 02/4±24/0 شاهد

 033/0 11/9 392/0 823/0   -015/0±004/0 23/5±304/0 آهن تیل یک

 004/0 26/3 138/0 955/0   -011/0±001/0 92/4±106/0 آهن نانوذرات

          

 وزن

 خشک

 اهچهیگ

 013/0 59/10 110/0 903/0   -006/0±001/0 406/1±086/0 شاهد

 029/0 95/23 286/0 838/0   -012/0±003/0 912/1±222/0 آهن تیل یک

 024/0 96/10 145/0 856/0   -006/0±002/0 706/1±111/0 آهن نانوذرات

          

 وزن

 خشک

 چهشهیر

 002/0 24/16 020/0 973/0   -001/0±00/0 204/0±007/0 شاهد

 019/0 35/21 030/0 876/0   -0006/0±00/0 162/0±010/0 آهن تیل یک

 018/0 08/18 034/0 88/0 00/30±0/0 -0022/0±06/0 -00003/0±01/0 27/0±044/0 آهن نانوذرات
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 از کی هر به پاسخ در کلزا اهیگ( d) دیکاروتنوئa+b (c ،) لی(، کلروفb) برگ ینسب آب یمحتو(، a) تیروند نشت الکترول -4 شکل

 .یاتکه دو و یخط مدل از استفاده با یشور مختلف سطوح برابر در( یتیصفرظرف آهن نانوذره و آهن تیلیک)شاهد،  یکود یمارهایت

 

مولار( بیانگر روند میلی 120سطوح مختلف شوری )صفر تا 

 و 5ای بود )شکل تغییرات به صورت معادله خطی و دوتکه

ای که طی کاربرد نانوذرات آهن صفرظرفیتی گونه(. به4جدول 

( با APXپایدارشده میزان فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز )

-میلی 30ای در سطح پایین شوری )پیروی از معادله دوتکه

واحد( و سپس همراه با  0103/0مولار( ابتدا با شیب زیاد )

( با شیب ملایم مولارمیلی 120تا  30افزایش سطح شوری )

لیت واحد افزایش نشان داد. در حالیکه با کاربرد کی 0018/0

مولار با شیب میلی 30ابتدا در سطح شوری  APXآهن 

تا  30واحد افزایش و سپس با افزایش سطح شوری ) 0084/0

واحد کاهش یافت.  -0028/0( با شیب ملایم مولارمیلی 120

طح شوری با پیروی طی افزایش س APXدر گیاهان شاهد نیز 

واحد  -0025/0از معادله خطی از روند کاهشی با شیب 

(. همچنین، نتایج نشان داد 4و جدول  a 5برخوردار بود )شکل 

 ( نیز در پاسخ به افزایشCATروند تغییرات آنزیم کاتالاز )

 نانوذرات آهن صفرظرفیتیسطح شوری در شاهد و تیمار 

ای ابتدا به صورت تکهپایدارشده با پیروی از معادله دو 

  120به  90افزایشی و سپس با افزایش سطح شوری )از 

مولار( به صورت کاهشی بود. که البته این کاهش در میلی

در تیمار نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده  CATفعالیت 

واحد( نسبت به شاهد رخ داد. از  -003/0با شیب ملایم تری )

لیت آهن ی کاربرد تیمار کیط CATطرف دیگر روند تغییرات 

مولار به صورت افزایشی و سپس میلی 30ابتدا تا سطح شوری 

مولار به صورت کاهشی میلی 120با افزایش سطح شوری تا 

(. همچنین فعالیت آنزیم گایاکول 4و جدول  b 5بود )شکل 

( نیز در شاهد و تیمار نانوذرات آهن GPXپراکسیداز )

ای ابتدا یروی از معادله دوتکهصفرظرفیتی پایدارشده با پ

 افزایش و سپس کاهش نشان داد و این در حالی بود که در
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کلزا نسبت به  یکیولوژیزی( بر پاسخ صفات فیا و دوتکه یمربوط به معادلات برازش داده شده )خط یپارامترها ریبرآورد مقاد -3 جدول

 میسد دیدر سطوح مختلف کلر دارشدهیپا یتیآهن و نانو ذرات آهن صفرظرف تیل یشاهد، ک یمارهایت

a(. یتیذرات )غلظت صفر نانوذرات آهن صفرظرف: عرض از مبدأ در سطح بدون نانوb1  وb2 :و 1 مرحله در بیترت به صفت راتییتغ بیش 

2.x0 دو مرحله.  نی: نقطه چرخش بR2نییتب بی: ضر .RMSEمربعات خطا.  نیانگی: جذر مCVراتییتغ بی: ضر .Sig :مدل.  یداریمعنSE :

 .استاندارد یخطا

 

 میلی 60طح شوری تا با افزایش س GPXلیت آهن تیمار کی

واحد و سپس با افزایش سطح  0038/0مولار ابتدا با شیب 

مولار( با شیب بسیار کمی میلی 120تا  60شوری )از 

تیمار واحد( افزایش یافت. در این میان طی کاربرد  00033/0)

واحد(  004/0نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده )با شیب 

 GPXفعالیت ای که گونههحاصل شد. ب GPXبیشترین فعالیت 

تیمار نانوذرات آهن مولار در میلی 90در سطح شوری 

صفرظرفیتی پایدارشده نسبت به شاهد تقریباً دو برابر و نسبت 

و  c 5درصد افزایش یافت )شکل  58لیت آهن به میزان به کی

 (.4جدول 

 

 بحث

افزایش غلظت نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده از صفر تا 

چه، گرم بر لیتر اثر مثبتی بر ارتفاع گیاهچه، طول ریشهیلیم 16

چه، وزن تر و خشک گیاهچه و وزن تر و خشک قطر ساقه

 48و  24های بالاتر )چه کلزا داشت در حالیکه در غلظتریشه

 a ± SE b1 ± SE b2 ± SE x0 ± SE R2 RMSE CV Sig  صفات

 نشت

 تیالکترول

 0001/0 34/0 084/0 999/0 1/66±26/84 282/0±006/0 027/0±003/0 0/19±134/49 شاهد

 آهن تیل یک
019/3±816/

13 
041/0±248/0   924/0 89/3 58/13 009/0 

 نانوذرات

 آهن

476/1±818/

17 
020/0±074/0   829/0 905/1 55/8 034/0 

          

 یمحتو

 آب ینسب

 برگ

 شاهد
320/1±00/

100 
057/0±521/0- 019/0±192/0- 00/0±00/30 994/0 081/1 34/1 0002/0 

 005/0 57/2 957/1 947/0   -152/0±021/0 13/85±516/1 آهن تیل یک

 نانوذرات

 آهن
724/0±33/90 010/0±188/0-   992/0 934/0 12/1 0001/0 

          

 لیکلروف
a+b 

 109/0 00/10 51/6 630/0   -155/0±07/0 51/74±049/5 شاهد

 039/0 46/7 45/4 806/0   -166/0±05/0 06/70±448/3 آهن تیل یک

 نانوذرات

 آهن
102/2±86/71 003/0±026/0-   224/0 71/2 87/3 421/0 

          

 دیکاروتنوئ

 شاهد
463/0±628/

10 
006/0±028/0-   870/0 063/0 09/7 020/0 

 002/0 02/3 084/0 969/0 15/36±98/6 -047/0±011/0 083/0±002/0 40/8±049/0 آهن تیل یک

 نانوذرات

 آهن
530/0±20/9 025/0±07/0 012/0±042/0- 33/9±73/43 949/0 089/0 89/2 004/0 
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 یمارهایت از کی هر به پاسخ در کلزا اهیگ( c) دازیپراکس اکولیگا میآنز و( b)کاتالاز میآنز(، a) دازیپراکس سکورباتآ میروند آنز -5 شکل

 .یاتکه دو و یخط مدل از استفاده با یشور مختلف سطوح برابر در( یتیصفرظرف آهن نانوذره و آهن تیلیک)شاهد،  یکود

 

گرم بر لیتر( به دلیل ایجاد سمیت در گیاه سبب کاهش این میلی

دارشده کمتر پارامترها شد. اندازه نانوذرات آهن صفرظرفیتی پای

واکنش ( و انرژی سطحی زیاد و 1نانومتر بوده )شکل  100از 

بالای آن به دلیل سطح ویژه بالا سبب افزایش توان پذیری 

(. از این رو Sun et al., 2006گردد ) جذب آن توسط گیاه می

با افزایش غلظت نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده میزان 

شود. ه و موجب سمیت میجذب آن توسط گیاه افزایش یافت

( در پژوهش خود به نقل از 1390پیوندی و همکاران )

Alvareza ( و 2002و همکاران )Bhattacharjee (2005 بیان )

داشتند که با افزایش جذب آهن توسط گیاه، غلظت آهن در 

های گیاه بالا رفته و موجب سمیت آهن و تولید انواع اکسیژن

 کند. اکسیداتیو را در گیاه القاء میشود و تنش فعال در گیاه می
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 نسبت کلزا یدانیاکسیآنت یهامی( بر پاسخ آنزیا و دوتکه یمربوط به معادلات برازش داده شده )خط یپارامترها ریبرآورد مقاد -4 جدول

 میسد دیکلر مختلف سطوح در دارشدهیپا یتیصفرظرف آهن نانوذرات و آهن تیل یک شاهد، یمارهایت به

a(. یتی: عرض از مبدأ در سطح بدون نانوذرات )غلظت صفر نانوذرات آهن صفرظرفb1  وb2 :و 1 مرحله در بیترت به صفت راتییتغ بیش 

2.x0 دو مرحله.  نی: نقطه چرخش بR2نییتب بی: ضر .RMSE: مربعات خطا.  نیانگیجذر مCVراتییتغ بی: ضر .Sig :مدل.  یداریمعنSE :

 .استاندارد یخطا

 

تنش اکسیداتیو ناشی از سمیت آهن در گیاه سبب کاهش در 

ها، قندهای محلول، کلروفیل شده و صدمات میزان پروتئین

های نوکلئیک وارد برگشت ناپذیری به غشای زیستی و اسید

ه منجر به کاهش رشد و یا حتی توقف رشد کند و در نتیجمی

(. بر این Romheld and Nikolic., 2007گردد )در گیاه می

گرم بر لیتر به عنوان  میلی 16اساس در مرحله مقدماتی تیمار 

 غلظت بهینه نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده تعیین شد.

از سوی دیگر، شوری ناشی از کلرید سدیم با کاهش پتانسیل 

در محیط ریشه موجب تغییرات فیزیولوژیکی و  آب

شود. از جمله این تغییرات بیوشیمیایی وسیعی در گیاهان می

توان به کاهش فشار اسمزی )خشکی فیزیولوژیک(، بر هم می

خوردن تعادل عناصر غذایی به دلیل افزایش غلظت سدیم و 

کلر، کاهش فشار تورژسانس، کاهش تقسیم سلولی و طویل 

 ی، کاهش سطح برگ و جمع شدن برگ )به منظورشدن سلول

ها، کاهش کاهش سطح تبخیر آب( و همچنین بسته شدن روزنه

فتوسنتز و تنفس و در نهایت کاهش رشد گیاه اشاره داشت 

؛ 1391؛ بالاورد و همکاران، 1389)بایبوردی و همکاران، 

 Kaya et al., 2013 ; Rasheed et؛ 1391زاده و رضایی، عباس

al., 2014 مطابق با موارد گفته شده در این پژوهش نیز .)

مشخص گردید که با افزایش سطح شوری روند تغییرات در 

بیشتر صفات مورد بررسی به صورت کاهشی بود اما با کاربرد 

لیت آهن تغییرات  نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده و کی

هده مورفولوژیکی بارزی بین رشد گیاه تیمار شده و شاهد مشا

که با افزایش سطح شوری ارتفاع گیاه کلزا )شکل طوریشد. به

a 3 45( در شاهد )عدم مصرف تیمارهای کودی( به میزان 

لیت آهن و  درصد کاهش نشان داد حال آنکه در تیمارهای کی

نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده کاهش در ارتفاع گیاه 

یمار نانوذرات آهن کمتر بود هر چند کاهش در ارتفاع گیاه در ت

لیت  درصد نسبت به کی 23صفرظرفیتی پایدارشده به میزان 

عنوان عامل اکسایش و رسد آهن بهآهن بیشتر بود. به نظر می

 a ± SE b1 ± SE b2 ± SE x0 ± SE R2 RMSE CV Sig  صفات

 آنزیم

آسکوربا

ت 

 پراکسیداز

 002/0 61/0 017/0 975/0   -0025/0±00/0 99/2±017/0 شاهد

 018/0 54/1 043/0 88/0 00/30±0/0 -002/0±0008/0 008/0±002/0 71/2±056/0 لیت آهن کی

نانوذرات 

 آهن
052/0±86/2 002/0±0115/0 0007/0±0018/0 0/0±00/30 966/0 042/0 31/1 002/0 

          

 آنزیم

 کاتالاز

 003/0 68/5 124/0 989/0 20/87±13/3 -005/0±0005/0 001/0±0002/0 065/0±011/0 شاهد

 002/0 20/9 127/0 968/0 00/30±0/0 -001/0±0002/0 004/0±0006/0 09/0±015/0 لیت آهن کی

نانوذرات 

 آهن
029/0±12/0 0007/0±002/0 0015/0±003/0- 54/10±64/87 939/0 018/0 95/8 006/0 

          

 آنزیم

 گایاکول

 پراکسیداز

 001/0 61/6 007/0 982/0 33/83±06/5 -003/0±0005/0 001/0±0002/0 05/0±011/0 شاهد

 001/0 39/3 007/0 997/0 28/64±95/7 0003/0±0005/0 003/0±0002/0 03/0±011/0 لیت آهن کی

نانوذرات 

 آهن
055/0±03/0 0009/0±004/0 003/0±0117/0- 0/0±86/95 90/0 05/0 24/25 013/0 
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کاهش در بخشی از سیستم زنجیره انتقال الکترون گیاهان نظیر 

های غیرهم در فتوسنتز، تنفس و تثبیت ها و پروتئینسیتوکروم

( مانع از تخریب ساختمان 1388مکاران، نیتروژن )کافی و ه

شود )بقایی و ملکی کلروپلاست و از بین رفتن کلروفیل می

(. بیاتی و همکاران 1393؛ بیاتی و همکاران، 1392فراهانی، 

( طی پژوهش خود بیان نمودند کلزا به کمبود آهن 1393)

حساس بوده و کاربرد آهن و نانوذرات آهن در مقایسه با عدم 

آن )شاهد( در مراحل اولیه رشد سبب بهبود فتوسنتز کاربرد 

شود. جاری برگ و درنتیجه سبب افزایش ارتفاع گیاه می

( نیز در پژوهش خود اظهار داشتند که 1392ترابیان و زاهدی )

مولار کلرید سدیم میلی 100با افزایش سطح شوری از صفر تا 

رتیب به ارتفاع گیاه آفتابگردان و محتوای کلروفیل برگ به ت

 درصد کاهش نشان داد. حال آنکه با  25و  10میزان 

پاشی سولفات آهن به شکل معمول و نانوذرات با محلول

مولار کلرید سدیم، میلی 100وجود افزایش سطح شوری تا 

ارتفاع گیاه آفتابگردان نسبت به شاهد افزایش یافت. اما از 

ن که افزایش سطح شوری سبب چروکیدگی و جمع شدآنجا

برگ، نکروزه شدن برگ و در نتیجه کاهش فتوسنتز کل در گیاه 

لیت آهن و نانوذرات آهن  شود، با وجود مصرف کیمی

 صفرظرفیتی پایدارشده ارتفاع گیاه روند کاهشی را نشان داد. 

واسطه کاربرد از طرف دیگر، نتایج بدست آمده نشان داد به

ش سطح شوری نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده با افزای

لیت آهن از روند کاهشی  چه نسبت به شاهد و کی طول ریشه

(. در این زمینه، برخی b 3 کمتری برخوردار بود )شکل

( بیان نمودند که Yruela., 2005; Lin et al., 2005محققین )

های فلزی نظیر آهن به عنوان کوفاکتور در ساختمان یون

کت دارند و نقش این اکسیدان مشارهای آنتیبسیاری از آنزیم

ها، نظیر کاتالاز، عنصر در تثبیت نیتروژن و فعالیت برخی آنزیم

پراکسیداز و سیتوکروم اکسیداز به خوبی به اثبات رسیده است 

( با 2006) Sinha and Saxena(. 1390)پیوندی و همکاران، 

 Bacopaبررسی اثر آهن روی نوعی گیاه دارویی باتلاقی به نام 

monnieri یافتند که با کاربرد آهن فعالیت آنزیم پراکسیداز در

( 1392ها کاهش یافت. فرهودی )در ریشه افزایش و در برگ

های داری میان فعالیت آنزیمنیز همبستگی مثبت و معنی

اکسیدان پراکسیداز و کاتالاز با تحمل به شوری در ارقام ¬آنتی

یل روند توان یکی از دلاکلزا را مشاهده نمود. از این رو می

چه طی کابرد نانوذرات آهن کاهشی ضعیف طول ریشه

لیت آهن و شاهد  شده را نسبت به کی صفرظرفیتی پایدار

افزایش فعالیت آنزیم پراکسیداز در ریشه دانست. به علاوه آهن 

لیت شده حلالت زیادی در آب دارد و تمایل آن به حلال کی

نوذرات اساساً های آب بیشتر است اما ناپوششی توسط مولکول

ذرات غیر یونی بوده و جذب سطحی بسیار بالایی نسبت به هر 

ساختار دیگری دارند، بنابراین در آب به ریشه چسبیده و آرام 

های اکسید شده صورت یونآرام توسط گیاه به میزان لازم به

Fe
Feو  +3

رسد یکی شود. بر این اساس، به نظر میجذب می +2

چه طی کابرد هشی ضعیف طول ریشهدیگر از دلایل روند کا

لیت آهن و  نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده نسبت به کی

 شاهد جذب بهتر آهن توسط ریشه باشد.

همچنین نتایج این پژوهش نشان داد به واسطه کاربرد 

لیت آهن و نانوذرات آهن صفرظرفیتی  تیمارهای کودی کی

وزن خشک  پایدارشده قطر ساقه )در تمامی سطوح شوری(،

مولار کلرید میلی 90چه )تا سطح گیاه و وزن خشک ریشه

سدیم( نسبت به شاهد افزایش یافت که این افزایش در صفات 

مذکور به واسطه کاربرد نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده 

لیت آهن بیشتر بود. در همین زمینه، ترابیان و  نسبت به کی

اه آفتابگردان بیان ( طی تحقیقات خود در گی1392زاهدی )

پاشی سولفات آهن به شکل نانو ذرات در نمودند که محلول

مقایسه با شکل معمول آن تأثیر مثبت بیشتری بر رشد 

طوریکه با کاربرد سولفات آهن به شکل نانو آفتابگردان دارد. به

ذرات وزن خشک گیاه تا هفت درصد افزایش یافت. فتحی و 

پاشی ود دریافتند که محلول( نیز طی پژوهش خ1393زاهدی )

آهن به شکل نانوذرات وزن خشک اندام هوایی ذرت را 

افزایش داده و همچنین کاربرد نانوذرات آهن سبب کاهش 

اثرات شوری در گیاه ذرت شد. به علاوه پیوندی و همکاران 

( نیز در پژوهش خود روی گیاه ریحان به نقل از 1390)

دند که کودهای دارای ( اعلام کر1387ساجدی و اردکانی )
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 1398 سال ،29، شماره 8جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  108

 

 

های متابولیکی اثرگذار بوده مصرف بیشتر در فعالیتعناصر کم

طور غیرمستقیم سبب افزایش سرعت رشد گیاه، سطح و به

برگ، دوام برگ و فتوستنز، وزن خشک گیاه و وزن خشک 

شوند. همچنین در پژوهش حاضر محتوای آب نسبی ریشه می

تیمار کودی کاهش برگ با افزایش سطح شوری در هر سه 

(. افزایش سطح شوری سبب کاهش محتوای b 4یافت )شکل 

ها و در نتیجه پایین آمدن نسبی آب برگ، بسته شدن روزنه

گردد. از این جذب دی اکسید کربن و کاهش میزان فتوسنتز می

رو کنترل محتوای آب نسبی برگ سبب مقاومت به شرایط 

؛ بالاورد و همکاران، 1389 ،شود )بایبوردی و همکارانشور می

(. کاربرد نانوذرات آهن سبب افزایش جذب پتاسیم شده 1391

جا که جذب سدیم و پتاسیم در گیاه حالت رقابتی دارد  و از آن

لذا با افزایش غلظت پتاسیم در گیاه از میزان سدیم آن کاسته 

شده و در نتیجه سبب بهبود تنظیم فشار اسمزی سلول و 

 ،گردد )برقی و همکارانشوری میمقاومت گیاه به تنش 

(. در پژوهش حاضر نیز طی کاربرد نانوذرات آهن 1393

صفرظرفیتی پایدارشده محتوای آب نسبی برگ نسبت به شاهد 

طور مشابهی، برقی و (. بهb 4 لیت آهن بیشتر شد )شکل و کی

( بیان نمودند کاربرد نانواکسید آهن سبب 1393همکاران )

کاهش جذب سدیم در گیاه سیب  افزایش جذب پتاسیم و

( 2012و همکاران ) Ladan Moghadamزمینی شد. همچنین 

نیز طی پژوهشی روی اسفناج نشان دادند که کاربرد 

های آهن در گیاه اسفناج با افزایش جذب پتاسیم و نانوکلات

کاهش سدیم منجر به کاهش نسبت سدیم به پتاسیم برگ و 

وری گردید. ترابیان و درنتیجه بهبود مقاومت گیاه به ش

( نیز بیان نمودند که با کاربرد نانوسولفات 1392زاهدی )

آهن غلظت سدیم در اندام هوایی آفتابگردان در هر دو 

 محیط شور و غیرشور نسبت به تیمار شاهد )عدم محلول

  پاشی( کمتر بود.

تنش شوری علاوه بر کاهش محتوای نسبی آب برگ، با 

های سوپراکسید و اکسیژن نظیر رادیکالهای فعال افزایش گونه

های غشای ها و پروتئینهیدروکسیل سبب پرکسیداسیون چربی

سلولی شده و با آسیب به غشای پلاسمایی سلول تراوایی 

های غشای سلولی را افزایش داده و منجر به نشت الکترولیت

(. Pessarakli., 1999شود )داخل سلول به بیرون سلول می

( با بررسی اثر شوری بر کلزا 1393همکاران )عموآقایی و 

دریافتند شوری موجب القای تنش اکسداتیو ثانویه شده و با 

های اکسیژن فعال سبب تخریب غشاء و افزایش تولید گونه

گردد به طوریکه با افزایش سطح شوری از نشت الکترولیت می

میلی مولار، نشت الکترولیت در بالاترین سطح  200صفر تا 

برابر نسبت به شاهد افزایش نشان داد. در پژوهش  6/2ی شور

حاضر نیز با افزایش سطح شوری نشت الکترولیت در هر سه 

لیت آهن و نانوذرات آهن  تیمار کودی )شاهد، کی

صفرظرفیتی( افزایش یافت اما به دلیل نقش آهن در افزایش 

ها نظیر کاتالاز، پراکسیداز و سیتوکروم فعالیت برخی آنزیم

کسیداز، طی کاربرد نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده ا

های اکسیژن فعال کاهش یافته و در نتیجه نشت میزان گونه

 واحد افزایش نشان داد.  074/0الکترولیت با شیب بسیار ملایم 

با توجه به نتایج پژوهش حاضر افزایش سطح شوری 

ها در انجام فتوسنتز و تشدید موجب کارایی ضعیف برگ

و  a+bدنبال آن سبب کاهش کلروفیل دمات تنش شده و بهص

کاروتنوئید در هر سه تیمار کودی گردید. در برخی تحقیقات 

؛ عموآقایی و همکاران، 1391انجام شده )بالاورد و همکاران، 

های سمی از جمله سدیم در بافت ( افزایش غلظت یون1393

الیت برگی در اثر افزایش سطح شوری از طریق افزایش فع

آنزیم کلروفیلاز )با متلاشی کردن ساختار کلروپلاست( باعث 

کاهش میزان کلروفیل و عدم ثبات در کمپلکس پروتئین 

و تغییر در کمیت و ترکیب  bو  aها، تخریب کلروفیل رنگدانه

ها شد. همچنین، یکی دیگر از دلایل کاهش کلروفیل کارتنوئید

ناز به هنگام تنش رقابت و پیشی گرفتن آنزیم گلوتامیل کی

شوری از آنزیم گلوتامات لیگاز )اولین آنزیم مسیر بیوسنتز 

شود تا پیش ساز گلوتامات بیشتر کلروفیل( است که سبب می

به مصرف پرولین برسد و بنابراین بیوسنتز کلروفیل با 

(. از طرف 1389محدودیت مواجه شود )بایبوردی و همکاران، 

و  a+bمیزان کلروفیل  دیگر، نتایج نشان داد بیشترین

کاروتنوئید مربوط به کاربرد نانوذرات آهن صفرظرفیتی 
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عنوان عامل اکسایش و پایدارشده بود. وجود عنصر آهن به

کاهش در بخشی از سیستم زنجیره انتقال الکترون مانع از 

شود تخریب ساختمان کلروپلاست و از بین رفتن کلروفیل می

ج سایر محققان روی مرزه (. نتای1388)کافی و همکاران، 

(، ریحان )پیوندی و همکاران، 1390)پیوندی و همکاران، 

(، زعفران )بقایی و 1392(، آفتابگردان )ترابیان و زاهدی، 1391

( نیز بیانگر Buu et al., 2013( و سویا )1392ملکی فراهانی، 

و کلروفیل کل به واسطه کاربرد  a ،bافزایش کلروفیل 

  نانوذرات آهن بود.

از تغییرات فیزیولوژیکی و متابولیکی که در پاسخ به شوری 

های واکنشگر ممکن است رخ دهد، محصولات اکسیژن

(ROSمانند رادیکال ،)( های سوپراکسیدازO2
( و اکسیژن منفرد -

(O1
OHهای هیدروکسیل )(، رادیکال-

( و همراه با آنها تشکیل -

H2O2 باشد. اکسیژنمی( های واکنشگرROSبر )  تعدادی از

ترکیبات سلولی اثر گذاشته و باعث صدمه به غشاء و 

شود میساختارهای سلولی شده و مانع از رشد منظم گیاه 

(Jaspers and Kangasja, 2010 .)اکسیدانت های آنتیآنزیم

 ها را به  آنو  بوده کافی آزاد هایرادیکال پالایش برای

ین بین کاتالاز، در ا. کنندمی تبدیل ضرر بیهای متابولیت

آسکوربات پراکسیداز و سوپراکسیداز دیسموتاز کارآمدترین 

ها اکسیدان هستند. افزایش فعالیت این آنزیم¬های آنتیآنزیم

شود ها از جمله تنش شوری میباعث افزایش مقاومت به تنش

(. کاتالاز، یکی از انواع 1391)قربانلی و همکاران، 

لروپلاست وجود ندارد و پراکسیدازهاست که ظاهراً در ک

H2O2  را به آب و مولکولO2 می( شکندKaku et al., 2000 ،)

را با اکسید نمودن یک  H2O2در حالیکه پراکسیدازها 

ها اکسیدانسوبسترای همراه نظیر ترکیبات فنلی و یا سایر آنتی

ای (. اما نکتهLee et al., 2007کنند )نظیر آسکوربات تجزیه می

های این است که در تمامی گیاهان همه آنزیم که وجود دارد

کنند اکسیدان در طی اعمال تنش شوری افزایش پیدا نمی¬آنتی

بلکه بسته به گونه گیاهی، مرحله رشد، غلظت و نوع نمک 

)حیدری و  یابندها افزایش میاکسیداندسته خاصی از این آنتی

واسطه کاربرد (. در پژوهش حاضر نیز به1389 ،مصری

وذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده با افزایش سطح شوری نان

مولار(، میلی 120میزان فعالیت هر سه آنزیم کاتالاز )تا سطح 

 میلی 90آسکوربات پراکسیداز و گایاکول پراکسیداز )تا سطح 

  لیت آهن افزایش یافت. در حالیکهمولار( نسبت به شاهد و کی

م گایاکول پراکسیداز لیت آهن تنها فعالیت آنزیبا کاربرد کی

افزایش یافت و میزان فعالیت دو آنزیم کاتالاز و آسکوربات 

مولار افزایش داشته و میلی 30پراکسیداز تنها تا سطح شوری 

ها کاسته شد. یکی از دلایل این از آن پس از میزان فعالیت آن

توان حضور فعال نانوذرات آهن به عنوان کوفاکتور امر را می

اکسیدانی دانست ¬های آنتیبسیاری از آنزیمدر ساختمان 

 (.1390)پیوندی و همکاران، 

 

 گیری کلینتیجه

در این پژوهش با توجه به روند تغییرات کاهشی صفات 

گرم بر لیتر میلی 16مورفولوژیکی کلزا به مقادیر بالاتر از 

گرم در میلی 48، 24نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده )

گرم بر لیتر به عنوان غلظت بهینه تعیین یلیم 16لیتر(، غلظت 

شد. همچنین در پژوهش حاضر پاسخ صفات مورفولوژیکی و 

فیزیولوژیکی گیاه کلزا به کاربرد نانوذرات آهن صفرظرفیتی 

لیت آهن در سطوح مختلف شوری به صورت  پایدارشده و کی

پارامتر( توصیف  22پارامتر( و خطی ) 14ای )دو مدل دو تکه

. صفات رویشی )ارتفاع بوته، قطر ساقه، طول ریشه، گردید

وزن خشک گیاه و وزن خشک ریشه( و صفات فیزیولوژیکی 

و  APX ،CAT، کاروتنوئید، a+b)محتوی آب نسبی، کلروفیل 

GPX ،( با افزایش سطح شوری در هر سه تیمار کودی )شاهد

لیت آهن و نانوذرات آهن صفرظرفیتی( کاهش و نشت  کی

افزایش نشان داد. اما کاهش در صفات الکترولیت 

اکسیدانی گیاه های آنتیمورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و آنزیم

تیمار شده با نانوذرات آهن صفرظرفیتی پایدارشده بسیار کمتر 

لیت آهن بود. در مجموع، کاربرد نانوذرات آهن  از شاهد و کی

و  ترصفرظرفیتی پایدارشده به دلیل ایجاد سازوکارهای مناسب

های درگیر در فتوسنتز، جلوگیری از تخریب کلروفیل، رنگیزه

 های آنتیحفاظت بیشتر از غشا با افزایش فعالیت آنزیم
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اکسیدانی و حفظ محتوای نسبی آب برگ سبب ایجاد شرایط 

 بهتر برای رشد گیاه کلزا در سطوح مختلف شوری شد.

 

 سپاسگزاری

ابع طبیعی ساری و وسیله از دانشگاه علوم کشاورزی و منبدین

فناوری کشاورزی طبرستان به پژوهشکده ژنتیک و زیست

های مالی جهت انجام این پژوهش تشکر و خاطر حمایت

گردد. همچنین از آقای دکتر پویان مهربان به دلیل قدردانی می

 گردد.های ارزنده در انجام این پژوهش سپاسگزاری میکمک

 

 منابع

های فیزیولوژیکی دو رقم کلزا. تولیدات ( تأثیر تنوع ترکیبات یونی بر برخی ویژگی1391پور، م. )و نبی بالاورد، م.، مسکرباشی، م.

 .115-103 :35گیاهی )مجله علمی کشاورزی( 

( تأثیر تنش شوری ناشی از کلرور سدیم بر خصوصیات فیزیولوژیکی، کمیت و 1389بایبوردی، ا.، طباطبایی، س. ج. و احمداف، ع. )

 .346-334 :24ارقام پاییزه کلزا. نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(  کیفیت

پاشی نانو اکسید آهن بر جذب عناصر ( بررسی اثر محول1393برقی، ع.، قلیپوری، ع. ا.، توبه، ا.، جهانبخش، س. و جماعتی، ش. )

 .12-1 :6غذایی در غده سیب زمینی. مجله علمی پژوهشی اکوفیزیولوژی گیاهی جلد 

های نانو و میکرو بر عملکرد کمی و تخصیص مواد ( ارزیابی مقایسه کود کلات آهن با بنیان1392بقایی، ن. و ملکی فراهانی، س. )

 .169-156 :2های زعفران جلد . نشریه پژوهش(.Crocus sativus Lفتوسنتزی زعفران زراعی )

های کاربرد کود آهن نانو بر عملکرد و اجزای عملکرد کلزا مقادیر و زمان ( بررسی تأثیر1393بند، ا. و فاتح، ا. )بیاتی، ف.، آینه

(Brassica napus L.نشریه پژوهش .) 812-805 :12های زراعی ایران. 

های ( مقایسه تأثیر نانو ذرات کلات آهن با کلات آهن بر پارامترهای رشد و فعالیت آنزیم1391پیوندی، م.، پرنده، ه. و میرزا، م. )

 .99-89 :4مولکولی -های بیوتکنولوژی سلولی(. مجله تازهOcimum basilicumاکسیدانی ریحان )¬یآنت

اکسیدان ¬های آنتی( تأثیر نانو کلات آهن با کلات آهن بر رشد و فعالیت آنزیم1390پیوندی، م.، کمالی جامکانی، ز. و میرزا، م. )

 .32-25 :2مولکولی  -وژی سلولیهای بیوتکنول(. مجله تازهSatureja hortensisمرزه )

( تأثیر تغذیه برگی سولفات آهن به دو شکل معمول و نانو ذرات بر رشد ارقام آفتابگردان تحت تنش 1392ترابیان، ش. و زاهدی، م. )

 .118-109 :44شوری. مجله علوم گیاهان زراعی ایران 

یزیولوژیکی و جذب عناصر سدیم و پتاسیم در گندم. ( بررسی سطوح مختلف شوری بر واکنش ف1389حیدری، م. و مصری، ف. )

 .94–83 :3های محیطی در علوم زراعی مجله تنش

 های آماری. انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد.در تجزیه SASافزار ( کاربرد نرم1391سلطانی، ا. )

زنی ارقام مختلف کلزا. صیات جوانه( بررسی تأثیر سطوح مختلف شوری بر خصو1391زاده، ف و رضایی سوخت آبندانی، ر. )عباس

 .34-23 :2مجله علوم و تکنولوژی بذر 

( بررسی اثر شوری بر رشد گیاهچه، میزان کلروفیل، محتوای نسبی آب و 1393ریزی، ه. و مستاجران، ا. )نژاد نیعموآقایی، ر.، قربان

 .268-256 :27یران( شناسی اهای گیاهی )مجله زیستپایداری غشا در دو رقم کلزا. مجله پژوهش

 پاشی نانو ذرات اکسید آهن و روی بر رشد و محتوای یونی دو ژنوتیپ ذرت در ( تأثیر محلول1393فتحی، ع. و زاهدی، م. )

 .117-110 :12های زراعی ایران های متفاوت خاک. نشریه پژوهششوری

 (. نشریه .Brassica napus Lشوری ارقام کلزا ) پاشی آبسیزیک اسید بر تحمل تنش( بررسی تأثیر محلول1392فرهودی، ر. )

 .240-234 :11های زراعی ایران پژوهش
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 کنش آن با آسکوربات بر میزان فعالیت ( اثر تنش شوری و برهم1391خانیکی، غ. م. )قربانلی، م.، احمدی، ف.، منفرد، ا. و بخشی

( چهار هفته بعد از .Cuminum cyminum Lدئید در گیاه زیره سبز )دی آهای کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز، پرولین و مالونآنزیم

 .27-14 :28فصلنامه علمی پزوهشی تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران  .زنیجوانه

د انتشارات جها کافی، م.، زند، ا.، کامکار، ب.، شریفی، ح. ر. و گلدانی، م. ترجمه( فیزیولوژی گیاهی 1388)ا. زایگر، و  .ل ،تایز
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Abstract 
 

In order to study the effect of zero-valent iron nanoparticles on morphological and physiological traits of canola 

(Brassica napus L. cv. 'Hayola 401') under salinity stress, a research was conducted under controlled conditions in 

factorial experiment based on completely randomized design in three replicates. In the first phase, the zero-valent iron 

nanoparticles were synthesized and in the second phase, their optimal concentration was determined. In the third phase, 

the application effect of zero-valent iron nanoparticle in the optimum concentration along with iron chelates and control 

were evaluated under different levels of salinity (0, 30, 60, 90 and 120 mM NaCl). According to the results of 

preliminary phase, 16 mg L
-1

 of zero-valent iron nanoparticle was determined as the optimum concentration. In 

addition, the results of regression equations showed that when salinity increased, plants treated by zero-valent iron 

nanoparticle had lower reducing slopes for root length, stem diameter, plant dry weight, root dry weight and chlorophyll 

a + b and lower increasing slope for electrolyte leakage compared to both the control and iron chelates. Also, increasing 

slope for antioxidant enzymes was greater than control and iron chelates in a way that with using zero-valent iron 

nanoparticle in 90 mM, activity of the catalase (CAT) and guaiacol peroxidase (GPX) were twice greater than control 

and iron chelates, respectively. Overall, our findings indicated that the application of zero-valent iron nanoparticles 

under salinity stress had a positive effect on canola growth and performance as compared with the control and iron 

chelates. 

Keywords: Antioxidant enzymes, Regression, Canola, Chelates, Zero-valent iron nanoparticles, Hydroponic. 
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