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 هاي فيزيولوژيكي گياه يونجهويژگيبرخي بر  آهنيداكسآهن و نانوذرات كلات اتاثر
)Medicago sativa L.(  
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  26/04/96؛ تاريخ پذيرش: 27/10/95: يافتدر يختار

  چكيده
 يمنظور بررسبهكند. مصرف مغذي و ضروري براي رشد گياهان است كه در متابوليسم گياهان نقش مهمي را ايفا ميآهن يك عنصر كم

هاي برگ، رنگيزه بر رشد كلات آهندر مقايسه با ميكرومولار)  25و  20، 10، 5، 0( يدآهناكسسطوح مختلف نانوذرات كمبود آهن و  اتاثر
 سال دانشگاه اراك تكرار درتصادفي در سه  كاملاًبر پايه طرح  يآزمايش ،رقم همدانياكسيداني گياه يونجه و فعاليت آنتي فتوسنتزي

و رنگيزهمقدار رشد برگ و كمترين . بيشترين اثر مثبت داشتهاي فتوسنتزي رشد و رنگيزهتيمار آهن بر پارامترهاي انجام شد.  1394
هاي مختلف، آهن در غلظت نانو كودتيمار . آمد به دست اكسيدآهنولار نانوذرات ميكرومو صفر  25در سطح به ترتيب هاي فتوسنتزي 

 شد. بيشترين كلات آهنهاي فتوسنتزي در مقايسه با دار رشد برگ و مقادير رنگيزهميكرومولار، سبب افزايش معني 5حتي غلظت 
 براي گياهآهن صفر غلظت  بنابراين؛ شد يريگآهن اندازهاكسيد نانوذرات ها و پرولين در غلظت صفر ميكرومولار اكسيدانآنتي قدارم

مقادير پرولين و  اساس برآهن كلات و  اكسيد آهنداري بين سطوح مختلف نانوذرات هيچ اختلاف معنيشود. يونجه تنش محسوب مي
ميكرومولار  25آهن است و غلظت  نانو كودبنابراين نوع مناسب كود آهن براي گياه يونجه ؛ ها وجود نداشتاكسيدانفعاليت آنتي

  .مقدار مطلوب و بهينه است اكسيد آهننانوذرات 

  .كود نانو ،كمبود آهنها، اكسيدانهاي فتوسنتزي، فعاليت آنتيرنگيزهكليدي: پرولين،  هايواژه

  مقدمه
اي محصولات علوفه ترينمهماز  )Medicago sativa(يونجه 
داراي محصول بالا، توانايي تثبيت نيتروژن لگوم است كه  تيره

ميق اي عبه دليل سيستم ريشه .حجم بالاي پروتئين است و
هاي كاهش و نفوذ آب در زمينو گسترده، فرسايش خاك را 

  .)Delic et al., 2013( دهدكشاورزي را بهبود مي
ها، بيشترين نياز را به ي ريزمغذيگياهان در بين همه

هاي جذب آهن حفره ترينمهمها . كلروپلاستآهن دارند
مانند  وسازسوختبراي انجام فرآيندهاي  هاآنهستند. 

فتوسنتز، انتقال الكترون، سنتز زيستي كلروفيل و سنتز 
داراي دو آهن  گوگرددار به آهن نياز دارند.-تركيبات آهن

پذير است و اگر بسيار واكنش ويژگي شيميايي متمايز است:

سلولي گردد. از تواند باعث آسيب متراكم شود مي ازحدبيش
يژه در وبه ،در آب محلول است خيلي كم طرفي به مقدار

ها توليد در اين محيط .ندوهايي كه خوب هوادهي شمحيط
دهد كه دار را ميهاي آهنهيدروكسيدهاي آهن و ديگر نمك

كه بيشتر  يباوجود نابراينب؛ كندحلاليت آهن را كمتر مي
گيرد ر دسترس گياه قرار نميدها آهن دارند ولي آهن خاك

تجمع و از طرفي . شودو كمبود آهن در گياهان ايجاد مي
بنابراين ؛ كندايجاد تنش اكسيداتيو مينيز  نهانباشت زياد آ

هاي جذب آهن بايستي طوري تنظيم شوند تا سيستم
. هموستازي آهن يعني امكان برقرار باشدهموستازي آهن 

به درون گياهان، زماني كه  هاي ورود آهنتنظيم سيستم
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 ديدهيبآسهاي مربوطه هاي خروج آهن و مكانيسمسيستم
هاي گياهي با بالا رفتن واكنشن در بافتهاست. فراواني آ

زاد آهاي فنتون كه منجر به توليد مقادير بالايي از راديكال 
شود، همراه سمي هيدروكسيل و ديگر اشكال اكسيژن آزاد مي

. علائم مشخص سميت آهن با )Vigani, 2012( است
كلروفيل و  شدن يداكسهاي آزاد، فرآيندهاي توليد راديكال

. براي استمرتبط  يدشدهاكسهاي فنولتجمع پلي خصوصبه
هاي دفاع آنتيكاهش سميت فلز در گياهان، سيستم

مكانيسم تحمل  عنوانبه يميآنز يرغاكسيداني آنزيمي و 
  .)Apel and Hirt, 2004( شوندبررسي مي

انو نكاربردهاي فناوري نانو، استفاده از  ترينمهميكي از 
رهاسازي  اب نانو كودها. استجهت تغذيه گياهان  كودها

تدريجي و آرام عناصر غذايي بهترين جايگزين براي كودهاي 
، عناصر غذايي نانو كودهاگيري از هستند. با بهره مرسوم

و با سرعتي مناسب در تمام فصل رشد گياه آزاد مي آراميبه
، گياهان قادر به جذب بيشتر به دليل كاهش آبشويي شود و

كاهش مي محيطيزيستهاي عناصر خواهند بود و آلودگي
ر داز طرفي . (Chinnamuthu and Boopathi, 2009)يابد 
كه  يافتهيشافزا Fe+3 به آهن 2Fe+نسبت آهن  كود آهننانو 

اشاره كرد توان به افزايش سنتز كلروفيل از نتايج آن مي
(Roosta et al., 2015).  در  اكسيد آهنهمچنين نانوذرات

مقدار مناسب  .در آب محلول هستند pH<3>11محدوده 
كه بايستي به خاك افزوده گردد به گونه گياهي،  نانو كودها

ي خاك و آهكي بودن خاك بستگي بافت خاك، مقدار مواد آل
 مثبت مواد غذايي تأثير. )Mazaherinia et al., 2010( دارد

 و ريحان )Prasad et al., 2012( ينيزمبادامنانو بر رشد 
)Peyvandi et al., 2011(  گزارش شده است. نتايج حاصل

كه در  Ocimum basilicumروي گياه  شدهانجام از مطالعه
و  5/4، 5/1( كلات آهنهاي مختلفي از كود معرض غلظت

1-.haKg 5/7 1و  3، 1( آهن كود كلاتنانو ) و-.haKg5 قرار (
 لهازجماكسيدان هاي آنتيگرفت نشان داد كه فعاليت آنزيم

هن آ نانو كودكاتالاز و پراكسيداز در گياهاني كه تحت تيمار 
قرار گرفتند در مقايسه با شاهد و گياهان تحت تيمار 

 داري را نشان دادكاهش معني كود آهنهاي مختلف غلظت
)Peyvandi et al., 2011( .كاربرد  ،ايدر آزمايشي گلخانه

معمولي افزايش  اكسيد آهنآهن نسبت به  اكسيدنانوپودر 
، ارتفاع گياه، وزن دانه طول سنبلهدار غلظت آهن گياه، معني

 وزن هزار دانه و وزن دانه گندم، كل وزن خشك ،در سنبله
 هدف از اين .(Mazaherinia et al., 2010) است داشته

 كلات آهنتيمار آهن (مختلف  نوع دو يرتأثبررسي آزمايش 
رشد، مقدار بر  )اكسيد آهنو سطوح مختلف نانوذرات 

جه اكسيداني گياه يوننتزي و فعاليت آنتيهاي فتوسرنگيزه
لظت غتعيين همچنين  آهن وكود  مؤثرترنوع تعيين  منظوربه

  است.براي گياه يونجه  كود آهننانو مطلوب و بهينه 
  

  هامواد و روش
در آزمايشگاه علوم پايه دانشگاه  1394اين آزمايش در سال 

ذر ب اجرا شد. تصادفي در سه تكرار كاملاًي طرح بر پايه اراك
 .Medicago sativa cv( همداني اكوتيپگياه يونجه 

Hamedani(  از مركز تحقيقات سازمان جهاد كشاورزي شهر
كشت اين بذرها ابتدا ضدعفوني  منظوربه اراك تهيه شد.

داده شدند  وشوشستبار با آب مقطر  5سطحي و سپس 
(Wang and Oyaizu, 2009) . آهن اكسيد نانوذرات

3O2Fe  .براياز شركت پيشگامان نانو مواد مشهد تهيه شد 
گرم از اين  16/0هر بار  اكسيد آهنآماده نمودن نانوذرات 

 100ماده را با آب مقطر دو بار تقطير در بالن ژوژه به حجم 
ليتر رسانده شد. مخلوط حاصل به مدت نيم ساعت در ميلي

قرار  kHz40و فركانس  w100دستگاه اولتراسونيك با توان 
كند). سپس داده شد (اولتراسونيك نانو مواد را پخش مي

مگنت قرار داده و به حل كردن نانوذرات داخل آن  منظوربه
 به همدوباره  نانو موادساعت روي شيكر گذاشته تا  4مدت 

نچسبد. در استفاده از نانوذرات بايستي توجه شود كه در همه 
 ,.Prasad et al( مراحل مخلوط به شكل سوسپانسيون باشد

بذرهاي يونجه بر روي كاغذ صافي مرطوب درون  .)2012
ساعت در تاريكي در  24هاي جداگانه به مدت ديشپتري

 سپس زني قرار گرفتند.جهت جوانهگراد درجه سانتي25
 مترسانتي12×14هايي با ابعاد به گلدان روزهيكهاي گياهك

گياهك قرار  15. در هر گلدان حاوي پرليت منتقل شدند
دوره نوري  شدهكنترلها در اتاق رشد با شرايط گرفت. گلدان

 حرارتدرجهساعت تاريكي با  12ساعت نور و  12فتوپريود 
 .گراد به هنگام روز و شب قرار گرفتنددرجه سانتي 18و 25

هوگلند كامل (حاوي ليتر محلول ميلي 100هر هفته با آبياري 
و محيط ) Hoagland and Arnon, 1950( )كلات آهن

و محتوي سطوح مختلف نانوذرات  كلات آهن فاقد هوگلند
 45) به مدتميكرومولار 25 و 20، 10، 5صفر، آهن (اكسيد 

هيچ  )صفر نانوشاهد (. )Dokhe et al., 2013شد (انجام روز 
  آهني در كل دوره دريافت نكرد.



 451  يونجه گياه فيزيولوژيكي هايويژگي برخي بر اكسيدآهن نانوذرات و آهن كلات همكاران: اثراتو  عسكري

 

گ سه گياه از هر وزن تر بر) ما45ُ(روز در روز برداشت 
خشك برگ همان گياهان با قرار  گيري شد. وزناندازه تيمار
تا  گراددرجه سانتي 75ن ساعت در آو 24ن به مدت گرفت

 روش به هاكلروفيل گيري شد.رسيدن به وزن ثابت اندازه
ليچتنهالر و  روش بهكارتنوئيدها  و )Arnon, 1994آرنون (
 )Lichtenthaler and Wellburn, 1983( ولبورن
 ببرحس هاكارتنوئيدها و كلروفيل. ميزان ندشدگيري اندازه
اندازهجهت گرم بر گرم وزن تر برگ محاسبه گرديد. ميلي

 )Bates et al., 1973همكاران (بتس و  روشگيري پرولين از 
  .استفاده گرديد
يعنيكل ي هااكسيدانآنتي يمقدار كم I% آزمون با 

پيكريل-2-فنيلدي1و1درصد بازدارندگي راديكال آزاد 
در اين روش از تركيب . شدگيري اندازه (DPPH) هيدرازيل

الكترون  معرف استفاده شد. عنوانبه DPPHراديكالي پايدار 
 nmيك ماكزيمم جذب قوي در  DPPH.تك در راديكال آزاد 

دارد و رنگ آن بنفش است. زماني كه الكترون تك  517
ان اكسيدبا يك هيدروژن از يك تركيب آنتي DPPH.راديكال 

 ،دهدرا تشكيل مي DPPH-Hدهد و فرم احياي واكنش مي
شدن رنگ رنگشود. از بيرنگ بنفش به رنگ زرد تبديل مي

هاي يك عصاره اكسيدانبنفش جهت سنجش مقدار كل آنتي
تعيين فعاليت  منظوربه. )Abe et al.,1998( شوداستفاده مي

 هاي آنزيمي ابتدا عصاره آنزيمي توسط روشاكسيدانآنتي
 )Giannopolitis and Ries, 1977( ژيانوپوليتيس و رايس

تهيه شد و از اين عصاره آنزيمي جهت تعيين ميزان فعاليت 
 ;SOD( ديسموتاز هاي سوپراكسيداكسيدانآنتي

Giannoplitis and Ries, 1977(كاتالاز ، )CAT; 

Cakmak and Marschnner, 1992 (پراكسيداز و گاياكول 
)GPOX; Polleet al.,1994( .استفاده شد  

، مقايسه SPSS16افزار ها با نرمداده وتحليليهتجز
 Excelو رسم نمودارها با  آزمون دانكن بر اساسها ميانگين

  انجام گرفت.
  

  نتايج و بحث
 تيمار آهن بر وزن تر و خشكدار اثر معنينتايج آناليز واريانس 

و ) 01/0(سطح ، ميزان پرولين هاي فتوسنتزيبرگ، رنگيزه
(درصد بازدارندگي راديكال  %Iهاي كل اكسيدانكميت آنتي

و  SOD ،CATي هااكسيدانآنتيو فعاليت  DPPH)آزاد 
GPOX  2 و 1 ولادهد (جدنشان مي را) 05/0(سطح.(  

كمترين و بيشترين وزن تر و خشك برگ  3مطابق جدول 
به ترتيب در گياهان شاهد (صفر آهن) و گياهان تحت تيمار 

شود. كلات ميكرومولار نانوذرات اكسيد آهن مشاهده مي 25
ميكرومولار نانوذرات  25و  20، 10، 5آهن و سطوح مختلف 

 35/3و  06/3، 47/2، 17/2، 59/1اكسيد آهن سبب افزايش 
برابري وزن تر برگ نسبت به شاهد شد. افزايش وزن خشك 

 و 13/3، 5/2، 31/2، 63/1برگ در تيمارهاي فوق به ترتيب 
گيري شد. افزايش برابر وزن خشك شاهد اندازه 44/3

 5هاي وزني فوق نسبت به شاهد حتي در حضور شاخص
مشابه اين  .استميكرومولار نانوذرات آهن بيش از كلات آهن 

گزارش شده است.  )Pii et al., 2015( نتايج در گياه خيار
آهن يك عنصر ضروري براي رشد گياهان است. آهن براي 
عملكرد مناسب اغلب فرآيندهاي متابوليك و آنزيماتيك 

، سنتز DNAمربوط به انتقال الكترون، تثبيت نيتروژن، سنتز 
بنابراين نقش مهمي ؛ هورمون و ديگر فرآيندها ضروري است

 Mohamadipoor et)كند را در متابوليسم گياهي بازي مي

al., 2013)توان به انتقال انرژي، ها مي. ازجمله اين نقش
-Mazlomi( شركت در تنفس نوري، سنتز كلروپلاست

Mamyandi et al., 2012(تثبيت نيتروژن و سنتز پروتئين ، 
)Gohari and Niyaki, 2010(  اشاره كرد. كمبود اين عنصر

 ,Vigani)كند يضروري، رشد و توليدات گياهان را محدود م

 سوميكهاي آهكي كه شامل كمبود آهن در خاك. (2012
دار رشد و محصول گياهان به كاهش معني كشتزارها است

رشد  ينيزممحصول بادام٪20شود. كاهش زراعي منجر مي
اين كاهش در  ي آهكي گزارش شده است.هايافته در خاك

و  هايها، سبزگندميان، لگوم مثلزراعي  انگياه برخي
 ,.Briat et alكند (هم تجاوز ٪25تواند از درختان ميوه مي

2015.(  
جايگزين كودهاي  عنوانبه نانوكودهايري كارگبهبا 

در  هشدكنترل صورتتدريج و بهمرسوم، عناصر غذايي كود به
شود. استفاده از نانو كودها منجر به افزايش خاك آزاد مي

سميت خاك، به حداقل كارايي مصرف عناصر غذايي، كاهش 
ازحد كود و كاهش رسيدن اثرات منفي ناشي از مصرف بيش

 ,Naderi and Abedi( شودتعداد دفعات كاربرد كود مي

مطالعه گياه ذرت مشخص شد كه كود عناصر  در .)2012
هاي متابوليكي مصرف ازجمله آهن بيشتر در فعاليتكم

د ش سرعت رشطور غيرمستقيم با افزايتأثيرگذار بوده و به
 وزنگياه، سطح جذب، دوام برگ و فتوسنتز باعث افزايش 

  (Sajedi and Ardakani, 2008). شودگياه مي خشك
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  گياه يونجه.هاي فتوسنتزي رنگيزه و بر وزن تر و خشك برگ آهن يمارتآناليز واريانس نتايج . 1جدول 
Table 1.ANOVA results of iron treatment on leaf fresh and dry weight and photosynthesis pigments in alfalfa. 

 منابع تغيير
Source of variation 

درجه 
 آزادي

df 

Mean Squares ميانگين مربعات 
Leaf weight وزن برگ Chlorophyll كلروفيل   Carotenoid

 كارتنوئيد
Fresh تر   Dry  a b Total خشك 

Iron 
treatment 4.101 **24.45 **4.69 **7.77 **0.001 **0.066 5 تيمار آهن** 

Error 0.026 0.045 0.018 0.018 5-10×1.5 3-10×0.4 12 خطا 
CV% 7.42 2.74 5.53 2.53 10.24 5.16 ضريب تغييرات 

ns،درصد 1و  5دار در سطح احتمال معني، و دارمعنيعدمترتيب  به٭٭و  ٭  
ns, * and ** non-significant, significant at probability levels of 5% and 1%,respectively. 
 
 

  
اكسيداني سوپراكسيدديسموتاز، و فعاليت آنتي %Iهاي كل اكسيدانآنتي كميت بر ميزان پرولين، تيمار آهننتايج آناليز واريانس . 2جدول 

  گاياكول پراكسيداز و كاتالاز گياه يونجه.
Table 2.ANOVA results of iron treatment on proline, superoxide dismutase(SOD), guaiacol peroxidase (GPOX), 
catalase (CAT) and percent of inhibition of DPPH radical(I%) in alfalfa. 

 منابع تغيير
Source of variation 

درجه 
 آزادي

df 

Mean Squares ميانگين مربعات 
 پرولين
Prolin 

 سوپراكسيد
 ديسموتاز

SOD 

 گاياكول پراكسيداز
GPOX 

 كاتالاز
CAT 

 
I٪ 

Iron treatment 13.38 *1.647 *3.928 *7.00 **0.001 5 تيمار آهن* 

Error 3.34 0.504 1.25 1.75 6-10×8.2 12 خطا 

CV% 15 42 12.62 4.4 23.11 ضريب تغييرات 

ns،درصد 1و  5دار در سطح احتمال و معني دار،معنيبه ترتيب عدم٭٭و  ٭  
ns, * and ** non-significant, significant at probability levels of 5% and 1%, respectively. 

  
  
  

) بر وزن تر اكسيد آهنميكرومولار نانوذرات  25و Fe-EDTA،0 ،5 ،10 ،20مقايسه ميانگين اثر سطوح مختلف آهن (كلات آهن  .3جدول 
ها مطابق آزمون دانكن دار بين ميانگيندهنده عدم اختلاف معنيروزه يونجه. حروف مشابه نشان 45گياه (گرم)  خشك برگوزن  و برگ

  .است SE±هر داده ميانگين سه تكرار است. 
Table 3. Mean comparison of effects of iron treatment (Fe-EDTA, 0, 5, 10, 20 and 25 μM Fe2O3 nanoparticles) on leaf 
fresh weight (LFW) and leaf dry weight (LDW) of alfalfa (45 days). Similar letters mean non-significant based on 
Duncans test. Each data are the means of 3 replicate ± SE. 

 شاخص
Index 

Fe-treatment تيمار آهن 
Fe-EDTA Fe2O3 nanoparticles 

0µm 5 µm 10 µm 20 µm 25 µm 

تر برگوزن  
LFW (g) 

0.27e± 0.01 0.17f±0.06 0.37d±0.01 0.42c±0.01 0.52b±0.05 0.57a±0.01 

خشك برگوزن   
LDW (g) 

0.026d±0.002 0.016e±0.005 0.037c±0.001 0.043b±0.001 0.05a±0.003 0.055a±0.002 

  
  

، a) با افزايش سطح آهن ميزان كلروفيل 1مطابق شكل (
گياهان يونجه  يكلروفيل كل و كارتنوئيدها ،bكلروفيل 

داري را نشان مي) افزايش معنيصفر آهننسبت به شاهد (

هاي فوق به ترتيب در شاهد شاخصدهد. كمترين و بيشترين 
. شدمشاهده  اكسيد آهنميكرومولار نانوذرات  25و غلظت 
ميكرومولار  25و  20، 10، 5، كلات آهندر سطوح  aكلروفيل 
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، 95/1، 83/1، 47/1به ترتيب افزايش  اكسيد آهننانوذرات 
 b. كلروفيل به شاهد نشان داد تبرابري نسب 51/2و  37/2
 09/5، 58/3، 09/3، 07/2به ترتيب افزايش همان تيمارها در 
افزايش شاهد داشتند.  bكلروفيل برابري نسبت به  63/5و 

 به ترتيب تيمارهاي فوقدر نسبت به شاهد كلروفيل كل 
 در موردد. همچنين ش برابر 13/3و  92/2، 28/2، 08/2، 59/1

 25و 20، 10، 5كارتنوئيدها هم در سطوح كلات آهن، 
و  27/6، 42/4، 88/3، 5/2ميكرومولار نانوذرات آهن افزايش 

اين افزايش رنگيزهبرابري نسبت به شاهد مشاهده شد.  96/6
بيش از  اكسيد آهنذرات ميكرومولار نانو 5در حضورحتي ها 

همچنين افزايش كارتنوئيدها در تمامي  .آهن استكلات 
  ها است.تيمارها بيش از كلروفيل

شود كه كمبود يا فعاليت كم آهن در گياه باعث مي
پريده شوند ها رنگكلروفيل در مقادير كافي توليد نشود و برگ

(Mohamadipoor et al., 2013) كاهش كلروفيل منجر به .
ادر به ها قشود. بدون كلروفيل كافي، برگكاهش فتوسنتز مي

تند. براي رشد و نمو نيس يازموردنتوليد تركيبات فتوسنتزي 
شود. در بعضي موارد كاهش اين امر موجب كاهش رشد مي

فتوسنتز ناشي از كاهش كلروفيل سبب بازدارندگي كامل از 
كاهش محصول گياه  يجهدرنتهاي جديد و تشكيل برگ

. آهن در )Mohamadipoor et al., 2013( شودمي
ت غيير ظرفيفرآيندهاي اكسيداسيون و احيا نقش دارد و با ت

شود كه اين نقش در متابوليسم سبب انتقال الكترون مي
گياهي بسيار مهم است. وجود آهن در سنتز پروتئين لازم 

هاي نقش عمده آهن در سنتز پروتئين كهييازآنجااست و 
همراه كلروفيل است كمبود آن ساختار كلروپلاست و ميزان 

كه به  )Briat et al., 2015( دهدفتوسنتز را كاهش مي
دهد. همين علت رنگ زرد ناشي از كمبود آهن (كلروز) رخ مي

راندمان فتوسنتز و ساختار و عملكرد دستگاه فتوسنتزي 
آهن به مقدار كافي و  اگر به آهن وابسته است. شدتبه

، در دسترس گياه نباشد توليد كلروفيل در برگ جذبقابل
ناقل  عنوانهبيابد. آهن در ساختمان سيتوكروم كاهش مي

هاي فتوسنتزي براي تنفس و عمليات الكترون در سيستم
اكسيداسيون و احيا و ساخت كلروفيل دخالت دارد. 

ها حاوي تركيبات متعدد حاوي آهن هستند، كلروپلاست
، P450ها، هايي شامل تركيبات همي مانند سيتوكرومپروتئين
رخه اين تركيبات در چ (2Fe-2S)هاي حاوي آهن پروتئين

 هاي ردوكسانتقال الكترون دستگاه فتوسنتزي و واكنش
نشان داده  هايشآزما. (Briat et al., 2015)شركت دارند 

با فناوري نانو در  شدهيهتهاست كه جايگزيني كود آهن 
مقايسه با كودهاي آهن رايج در غلظت مناسب يا حتي كمتر 

 Bakhtiari et( تواند سبب افزايش رشد گياه ريحان شودمي

al., 2015(. اكسيد آهنمحققين استفاده از نانوذرات  ازنظر 
 احتمالاًدر گياهان كارآمدتر از كودهاي معمولي است. 

خصوصيات ذرات نانو، حلاليت بيشتر ذرات نانو و سطح تماس 
 Ranjbar( بيشتر ذرات نانو با ريشه گياهان علت اين امر است

and Shams, 2009( در مطالعه بر روي گندم مشاهده شد .
دار حجم كلروفيل كل، نشاسته تيمار آهن باعث افزايش معني

  .(Armin et al., 2014)و پروتئين شده است 
بيشترين مقدار پرولين در گياهان تحت غلظت صفر 

(گياهان شاهد) مشاهده شد.  اكسيد آهنميكرومولار نانوذرات 
داري بت به شاهد كاهش معنيبا كاربرد آهن مقدار پرولين نس

 20، 10، 5، كلات آهنكه در حضور يطوربهدهد را نشان مي
مقدار پرولين نسبت  اكسيد آهنميكرومولار نانوذرات  25و 

و  ٪14/84، ٪63/84، ٪68/82، ٪36/85به شاهد كاهش 
د اكسيدهد. بين سطوح مختلف نانوذرات را نشان مي 43/82٪
داري در خصوص مقدار پرولين تغيير معني كلات آهنو  آهن

  ).1شود (شكل مشاهده نمي
هاي فيزيولوژيكي متعددي براي تجمع پرولين به نقش

نقش كليدي در تنظيم  ينپرول هنگام تنش ارائه شده است.
هاي سيتوپلاسمي اسمزي و حفاظت غشاي سلولي و آنزيم

هاي آزاد نقش خود را دارد. پرولين از طريق جذب راديكال
تواند سبب . بدين ترتيب مي(Bybordi, 2012)كند ايفا مي

. )Vendruscolo et al., 2007( ها شودمقاومت گياه به تنش
هاي بالا، ارد و در غلظتپرولين در آب حلاليت بالايي د

 هاي محلولمربوط به ماكرومولكول وانفعالاتفعلاختلالي در 
. پرولين از دو (Ashraf and Foolad, 2007)كند ايجاد نمي

ين شود. افزايش توليد پرولماده گلوتامات و اورنيتين توليد مي
تواند منجر به كاهش نوعي راهبرد تنظيم اسمزي است كه مي

. در )Mirza Masoumzadeh et al., 2012( ودرشد گياه ش
ميكرومولار نانوذرات اكسيد آهن  گياهان تحت غلظت صفر

دار ميزان پرولين نسبت به گياهان تحت افزايش معني
 هاي مختلف آهن (كلات آهن يا نانوذرات) مشاهده شد.غلظت

ي هاي زيستدر اكثر گياهان ميزان پرولين طي تنش ازآنجاكه
، پس (Tan et al., 2008)يابد افزايش مي يستيز يرغو 

 يكيچهشود و فقدان آهن براي گياه يك تنش محسوب مي
هاي نانوذرات اكسيد آهن بكار رفته در اين تحقيق از غلظت

واريته برنج  51مطالعه  در براي گياه يونجه تنش نبوده است.
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هاي مختلف آهن، اثر سميت آهن بررسي شد و تحت غلظت
 24نشان داد كه  يجنتا م و حساس مشخص شدند.ارقام مقاو
بودند و در اين ارقام حساس  حساس يموردبررسرقم برنج 

داري مقدار كل پرولين و فنول در كمبود آهن افزايش معني
  .)Rout et al., 2014داد (را نشان 

  
  
  

، Fe-EDTA،0. مقايسه ميانگين اثر تيمار آهن (كلات آهن 1شكل 
ميكرومولار نانوذرات اكسيد آهن) بر مقدار  25و  20، 10، 5

گياهان  (µg/g FW)پرولين  و )mg/g FW( فتوسنتزيهاي رنگيزه
دار دهنده عدم اختلاف معنيروزه. حروف مشابه نشان 45يونجه 

ها مطابق آزمون دانكن است. خطوط عمودي خطاي بين ميانگين
  دهند.ها نشان مياستاندارد را از ميانگين

Fig. 1. Mean comparison of effects of iron treatment (Fe-
EDTA, 0, 5, 10, 20 and 25 μM Fe2O3 nanoparticles) on 
photosynthetic pigments and proline of 45- day alfalfa 
plants. Similar letters mean non-significant based on 
Duncan's test. Vertical bars indicate standard error of 
the means (SE). 

  
  

يعني  DPPHآزاد توانايي مهار راديكال بيشترين ميزان 
I% حضور آهنمشاهده شد. در  )گياهان شاهد (صفر آهن در 

توانايي مهار راديكال ) اكسيد آهنيا نانوذرات  كلات آهن(فرم 
داري پيدا كرد. به شاهد كاهش معني نسبت DPPHآزاد 

اكسيد ذرات ميكرومولار نانو 5در تيمار  ،٪Iكاهش بيشترين 
مشاهده شد. بين كاهش نسبت به شاهد درصد  42/34با آهن

د وشميداري مشاهده نسطوح مختلف آهن اختلاف معني
  ).2(شكل

 ديسموتاز يدسوپراكس آنزيمبيشترين ميزان فعاليت 
SOD )protein 1-unit mg12/33 ،(پراكسيداز  گاياكول

)protein 1-unit mg12/11 و ( كاتالازCAT )08/3 unit 

protein 1-mg) مشاهده شد صفر آهن) در گياهان شاهد (
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 اكسيد آهنميكرومولار نانوذرات  5كاربرد تنها  با ).2(شكل 
در گياه يونجه نسبت به شاهد  SODفعاليت آنزيم 

 غلظت و آهنكلات دهد. درصدي را نشان مي 53/10كاهش
 يمآنزميزان فعاليت  اكسيد آهنميكرومولار نانوذرات  5

GPOX نسبت به شاهد  50/22%و  97/20%به ترتيب  را
 كلات آهنبا كاربرد  CATميزان فعاليت آنزيم . كاهش دادند

و  15/44%به ترتيب  اكسيد آهنميكرومولار نانوذرات  5و 
در گياهان دهد. كاهش را نسبت به شاهد نشان مي %29/51

آهن كلات  آهن واكسيد هاي مختلف نانوذرات تحت غلظت
نسبت  CATو  SOD ،GPOX يتفعالداري در معني ييرتغ

 شود.) مشاهده نميصفر آهنبه گياهان شاهد (

  

    

درصد  (a)) بر اكسيد آهنذرات ميكرومولار نانو 25و  20، 10، 5صفر، ، Fe-EDTAآهن كلات آهن ( اثر تيمارمقايسه ميانگين  .2شكل 
 CATكاتالاز  (d)و  GPOX يدازپراكس گاياكول SOD ،(c) سموتازيد يدسوپراكس  (b)فعاليت آنزيمي ،)٪DPPH )Iبازدارندگي راديكال آزاد 

خطوط عمودي خطاي ها مطابق آزمون دانكن است. دار بين ميانگيندهنده عدم اختلاف معنيروزه. حروف مشابه نشان 45گياهان يونجه 
  دهدها نشان ميرا از ميانگين SEاستاندارد 

Fig. 2. Mean comparison of effects of iron treatment (Fe-EDTA, 0, 5, 10, 20 and 25 μM Fe2O3 nanoparticles) on I٪ (a), 

SOD (b), GPOX (c) and CAT (d) of 45- day alfalfa plants. Similar letters mean non-significant based on Duncan's test. 
Vertical bars indicate standard error of the means (SE). 
 
 

هاي مختلف، ميزان تحت شرايط نامساعد محيطي و تنش
افزايش مي ROSگر اكسيژن هاي فعال و واكنشتوليد گونه

ها با تخريب نوكلئيك اسيدها، اكسيداسيون ROSيابد. 
ها و پراكسيداسيون ليپيدها، روي بسياري از جنبهپروتئين

 ,Foyer and Noctor( گذارندها اثر ميهاي عملكردي سلول

هاي محيطي سازوكارهاي . گياهان در مقابل تنش)2005
هاي ثانويه متعدد دفاعي دارند. توليد انواع مختلف متابوليت

ابزاري جهت مقابله با تنش، تحمل تنش و سازش به شرايط 
تنشي محيط و بنابراين بقاء گياه در برابر تنش است 

(Vasconsuelo and Boland, 2007)هاي ثانويه . متابوليت
نقش اصلي را در سازش گياهان به تغييرات محيطي و تنش

ها، ROS ردر برابد. سيستم دفاعي گياهان نكنها فراهم مي
  . )Kosovaa et al., 2011است (ها اكسيدانتتوليد انواع آنتي
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دريافت نكرده يآهنع نو هيچدر اين مطالعه گياهاني كه 
 DPPHتوانايي مهار راديكال آزاد  شاهد) بيشترين ميزاناند (

 سوپراكسيد يهااكسيدانآنتيهاي آنزيمفعاليت و بيشترين 
نشان دادند. در را پراكسيداز و كاتالاز  ديسموتاز، گاياكول

اكسيدانتوانايي مهار راديكال آزاد و فعاليت آنتي حضور آهن
داري پيدا كرد. در گياهان ها نسبت به شاهد كاهش معني

تغيير معني اكسيد آهنهاي مختلف نانوذرات تحت غلظت
اكسيدان نسبت به گياهاني كه كلات داري در فعاليت آنتي

غلظت فلزات نقش . شوددريافت كردند مشاهده نميآهن 
غلظت بالاي  .اكسيداني داردهاي آنتيمهمي در تعادل آنزيم

شود كه باعث آسيب هاي آزاد ميفلزات باعث تجمع راديكال
ها متابوليتاكسيدان. آنتي(Yadav, 2010)شود به غشا مي

 هاي ثانويه هستند كه در شرايط نامساعد مانند محدوديت
. تركيبات )Rose et al., 2015( شوندعناصر مغذي توليد مي

ط توس سرعتبهبه علت كوچك بودن و حلاليت بالا  نانو آهن
شوند و كمبودهاي مواد غذايي گياهان را گياه جذب مي

بنابراين با كاربرد اين مواد شرايط بهينه براي ؛ كنندبرطرف مي
تنش در گياه  شود و از ايجاد هرگونهرشد گياه ايجاد مي

. نتايج )Mohamadipoor et al., 2013( شودجلوگيري مي
 ياهبر گ كلات آهن نانو كودو  كلات آهنمطالعه كود 

Ocimum basilicum هاي آنتينشان داد فعاليت آنزيم
 ودنانو ككاتالاز در گياهاني كه تحت تيمار  ازجملهاكسيدان 

قرار گرفتند در مقايسه با شاهد و گياهان تحت غلظت آهن

داري را نشان داد كاهش معني كود آهنهاي مختلف 
(Peyvandi et al., 2011).  

  
  گيرينتيجه

د اكسيميكرومولار نانوذرات  صفر(آهن عنصر ضروري قدان ف
بر كل فرآيندهاي رشدي  يستيز يرغيك تنش  عنوان) بهآهن

هاي گياه يونجه اثر منفي گذاشته است. كمترين مقدار رنگيزه
 فردر غلظت صو رشد كاهش فتوسنتز  يجهدرنتفتوسنتزي و 

 25مشاهده شد. غلظت  اكسيد آهنميكرومولار نانوذرات 
با بيشترين درصد افزايش  اكسيد آهنميكرومولار نانوذرات 

، غلظت مطلوب و بهينه هاي رشدي نسبت به شاهدشاخص
شود. براي يونجه در نظر گرفته مي اكسيد آهن ذراتنانو

هاي مختلف تحت شرايط نامساعد محيطي و تنش ازآنجاكه
گر اكسيژن هاي فعال و واكنشميزان توليد گونه يستيز يرغ

ROS رولين از ها و پاكسيدانآنتي ، توليديابدمي شافزاي
ي كمبود ريزمغذ در برابر تنش سازوكارهاي دفاعي گياه يونجه

  آهن است.
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