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Introduction 

Applying innovative nanotechnology in agriculture is considered as one of the promising approaches to 
obtain significant increases of crop yield. Nanoparticles (NPs) are considered potential agents for agriculture as 
fertilizers and growth enhancers and using of nano-fertilizers has led to an increasing in the efficiency of 
nutrients, the correct management of fertilizer consumption, and a reduction of the frequency of fertilizer 
application. Stimulants are compounds that initiate signals for cells to increase or decrease the production of 
secondary metabolites and plant defense response. Stimulants such as Putrescine play a role in regulating various 
plant physiological processes. In this regard, considering the importance of using new technologies, including 
nanotechnology, in sustainable agriculture to increase the quantitative and qualitative performance of agricultural 
products, especially oil-medicinal plants, and the lack of sufficient information about the use of iron 
nanoparticles and polyamine putricine in Camelina plant nutrition, The effect of foliar spraying of these 
stimulants on functional, morphological and physiological traits of Camelina plant (Soheil veriety) was 
evaluated. 

Materials and Methods 

This research was conducted as factorial layout based on a randomized complete block design with three 
replications at the research fields of Baye-Kala Agricultural Research Station (BARS) at Neka city in 2021. The 
studied factors included iron nanoparticles in four concentrations (0, 20, 40, and 60 ppm) and polyamine 
putrescine in four concentrations (0, 0.5, 1, and 1.5 mM). Each experimental plot was prepared in 6 square 
meters area and the studied treatments were applied by foliar spraying at the beginning of the reproductive phase 
of the plant. Two weeks after applying the treatments, sampling was done to evaluate the different traits of the 
plant. After checking the normality of the data, they were analyzed with SAS (ver 9.1) software; obtained 
averages compared with using Duncan Test at the 5% probability level. 

Results and Discussion 

The results of variance analysis indicated the significance of the simple effect of iron nanoparticles and 
putrescine on all the studied traits at the 5% level, as well as the significance of the interaction of the two factors 
on all the studied traits except carotenoid and peroxidase in the reproductive stage at the 5% level. According to 
the results, the highest amount of carotenoid (0.142 and 0.141 mg.g

-1
, respectively) and peroxidase (4.96 and 
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4.38 mg.g
-1

, respectively) were observed in application of 60 ppm iron nanoparticles and 1.5 mM putrescine 
which had no statistically significant difference with the concentration of 40 ppm iron nanoparticles and 1 mM 
putrescine. The results indicated that the highest amount of flavonoid (40.72 mg.g

-1
), soluble sugar (139.27  

mg.g
-1

), and plant height (115.75 cm) were observed in the treatment combination of 60 ppm iron and 1 mM 
putrescine, the highest percentage of oil (41.76) and protein (27.77) were observed in the treatment combination 
of 40 ppm iron and 1.5 mM putrescine and the highest amount of grain yield (210.27 g) and morphological 
components of yield were observed in the treatment combination of 40 ppm iron and 1 mM putrescine. The 
correlation result showed that there were the most positive and significant correlation values among the 
physiological traits and the yield trait had a positive and significant correlation with plant dry weight (0.44) and 
oil percentage (0.40). 

Conclusion 

The results have demonstrated that foliar application of 40 ppm iron nanoparticles and 1.5 mM putrescine 
significantly enhanced various growth characteristics, including photosynthetic pigment content, crude protein, 
oil content, as well as the physiological and morphological aspects of Camelina. Additionally, the application of 
iron nanoparticles and putrescine via a uniform supply of low-consumption nutrients has been shown to 
strengthen the plant's defense system, ultimately leading to improvements in the growth, development, and yield 
of the medicinal-oil Camelina plant. 

 
Keywords: Correlation, Oilseed, Pigment, Microelement, Stimulant  
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با استفاده از ( Camelina sativa) یناکاملصفات عملکردی، مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی بهبود 

 نانوذرات آهن و پوتریسینپاشی  محلول

 
 4پرستو مجیدیان ،*4، حمیدرضا قربانی1، مهیار گرامی2نجمه رضائیان

 60/60/0061تاریخ دریافت: 

 00/60/0061تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های کامل تصاادفی   صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک به پاشی نانوذرات آهن و پوتریسین بر گیاه کاملینا، منظور بررسی اثر محلول این پژوهش به
 06و  06، 16هاای صا،ر،    انجام شد. فاکتورها شاامل ناانوذرات آهان )تلظات     0066کلا )نکا( در سال  در سه تکرار در ایستگاه تحقیقات کشاورزی بایع

 06ها نشان داد که بیشترین مقدار کارتنوئیاد در سا      مقایسه میانگینمولار( بود.  میلی 0/0و  0، 0/6های ص،ر،  ( و پوتریسین )تلظتقسمت در میلیون
(، قند در گرم گرمیلیم 21/06، فلاونوئید )و کل b یلکلروف یها رنگیزه یشترینبمولار پوتریسین بود.  میلی 0/0نانوذرات آهن و س    قسمت در میلیون

مولار پوتریسین، بیشترین  میلی 0نانوذرات آهن و  قسمت در میلیون 06متر( در ترکیب  نتیسا 20/000( و ارت،اع بوته )در گرم گرمیلیم 12/031محلول )
مولار پوتریسین و بیشاترین مملکارد داناه     میلی 0/0نانوذرات آهن و  قسمت در میلیون 06( در ترکیب تیماری 22/12( و پروتئین )20/00درصد روتن )

ناانوذرات   قسمت در میلیاون  06در ترکیب تیماری توجه وزن هزار دانه و ارت،اع بوته  قابل یزانم یزول و نتعداد دانه در کپسگرم در متر مربع(،  12/106)
بوده و صا،ت   یزیولوژیکیص،ات ف یاندار م یمثبت و معن یهمبستگ یشترینص،ات نشان داد که ب یهمبستگمولار پوتریسین مشاهده شد.  میلی 0آهن و 

کنش س وح افزایشی ناانوذرات آهان و    برهمطورکلی  به ( داشت.06/6درصد روتن ) و (00/6با وزن خشک بوته ) یدار یمثبت و معن یمملکرد همبستگ
مولار پوتریسین بهترین مقادیر ص،ات مورد م العه را  میلی 0/0نانوذرات آهن و  قسمت در میلیون 06پوتریسین نتایج م لوبی را داشته و ترکیب تیماری 

 ها، موجب بهبود رشد، نمو و مملکرد کاملینا شد. محرکپاشی  نشان داده و محلول

 
 ، محرک رشد، همبستگیمصرف رنگیزه، منصر کمدانه روتنی،  های کلیدی: واژه

 

  2  مقدمه

ترین کاربردهای فناوری ناانو، اسات،اده از نانوکودهاا     یکی از مهم
به  گیری از نانوکودها، مناصر تذاییا بهرهبجهت تغذیه گیاهان است. 

شاود و باه   سرمتی مناسب در تمام فصل رشد گیاه آزاد میآرامی و با 
مناصر خواهند بود  شویی، گیاهان قادر به جذب بیشتردلیل کاهش آب

 & Chinnamuthu) یاباد محی ای کااهش مای    های زیستو آلودگی

                                                           
 یموسسه آموزش مال یی،دارو یاهانگ -یارشد، باتبان یکارشناسآموخته  دانش -0

 یرانا ی،سنا سار
 شناسی، موسسه آموزش مالی سنا ساری، ایران دانشیار، بخش زیست -1
استادیار، بخش تحقیقات ملوم زرامی و باتی، مرکز تحقیقات و آموزش  -3

ش و ترویج کشاورزی و منابع طبیعی استان مازندران، سازمان تحقیقات، آموز
 کشاورزی، ساری، ایران 

 ( Email: h.ghorbani@areeo.ac.ir                نویسنده مسئول: -*)
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Boopathi, 2009) .   کاارایی   است،اده از نانوکودها منجار باه افازایش
 اثرهایرسیدن  مصرف مناصر تذایی، کاهش سمیت خاک، به حداقل

تعداد دفعاات کااربرد    حد کود و کاهش از من،ی ناشی از مصرف بیش
ناانو باا تغییار و     یفنااور (. Naderi & Abedi, 2012) شاود کود می
ساب  منا یهابا ویژگی یکودها و تولید مواد فرمولاسیون در یاثرگذار
 کشاورزی در افزایش کمیت و کی،یت محصولات یتواند نقش مهممی

کردن  یپوشاندن و سیمان. (Hiyasmin Rose et al., 2015) ای،ا کند
تار از ناانو، باماي ایجااد قابلیات تنظایم        ذرات نانو و کوچک اکودها ب
کاه ایان موعاوع     شاود  یم یاز کپسول کود ییمناصر تذا یرهاساز
نموده و از  یصورت منظم رهاساز را به ییتا مناصر تذا شود یبامي م

 (.Torabian & Zahedi, 2013نمایاد )  یتثبیات کلای آن جلاوگیر   
 Triticum)در گنادم   نهای مصرف آها  هایی که روی روش آزمایش

aestivum L.)    د کااه در خاااک آهکاای انجااام گرفاات، نشااان دا
 انادام  در آهن جذب و تلظت بالاترین ایجاد موجب آهن پاشی محلول

https://jcesc.um.ac.ir/
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 هااای یافتااهباار اسااا  (. Demirkiran, 2005) شااود ماای هااوایی
نانو کالات آهان باماي     یزمغذیبا مناصر ر یپاش پژوهشگران محلول
 یهاا  اندام یرها و انتقال به سا در برگ ییتذا یجذب موثرتر منصرها

اساا  اسات،اده از    یان بر ا(. Srivastava et al., 2017) شود یم یاهگ
امتماد از آهن  و قابل یتن یمنوان منبع به تواند یکلات آهن م ودنانو ک
(. Sozer & Kokini, 2008) محسوب شاود  یاهانگ یبرا یتیدو ظرف

و  یال کلروف یلدر تشاک  یادی آهن نقاش کل  یزمغذی،مناصر ر یندر ب
 یاهاان و تن،س گ یمیآنز یستمدر س یادیز یتفتوسنتز داشته و از اهم

مااده خشاک    یاد کاربرد آن اثر مثبت بر تول ین. بنابراباشد یبرخوردار م
کمبود آهن، کااهش   هایاثر ینتر . در مقابل از مهماشتخواهد د یاهگ

 ینساب  یشآن افازا  یجاه است کاه نت  یفتوسنتز یها رنگدانه یمحتوا
ها  برگ ینگیسبز یتبوده که در نها یلبا کلروف یسهدر مقا یدهاکارتنوئ

 & ,Briat, Curie) دهاد  یهاا را کااهش ما    آن یو تاوان فتوسانتز  

Gaymard, 2007 .)فتوسنتز ناشی از کااهش   در بعضی موارد کاهش
نتیجه  های جدید و درتشکیل برگ بازدارندگی کامل ازکلروفیل سبب 

 ,Mohamadipoor, Sedaghathoor) شودمی کاهش محصول گیاه

& MahboubKhomami, 2013) .  آهن در فرآیندهای اکسیداسایون
شاود کاه   سبب انتقال الکترون می و احیا نقش دارد و با تغییر ظرفیت

گیاهی بسیار مهم است. وجاود آهان در سانتز     در متابولیسماین نقش 
کااه نقااش ممااده آهاان در ساانتز  جااایی آن اساات و از پااروتئین لازم

همراه کلروفیل اسات کمباود آن سااختار کلروپلاسات و      های پروتئین
 ,Briat, Dubos, & Gaymard) دهاد فتوسنتز را کاهش مای  میزان

شاده   است که جایگزینی کود آهن تهیه ها نشان دادهآزمایش(. 2015
مقایسه با کودهای آهن رایج در تلظات مناساب یاا     با فناوری نانو در

 Ocimum) تواناد سابب افازایش رشاد گیااه ریحاان      می حتی کمتر

basilicum) شود (Bakhtiari, Moaveni, & Sani, 2015 .)نظر  از
در گیاهااان کارآماادتر از  قااین اساات،اده از نااانوذرات اکسااید آهاانمحق

خصوصیات ذرات نانو، حلالیت بیشاتر   کودهای معمولی است. احتمالاً
بیشتر ذرات نانو با ریشه گیاهان ملت این امر  ذرات نانو و س   تما 

تیمار آهن باماي افازایش    در م العه بر روی گندم مشاهده شد. است
 ,Armin) و پروتئین شده اسات  فیل کل، نشاستهدار حجم کلرومعنی

Akbari, & Mashhadi, 2014 .)،موجاودات   یبات یاا ترک الیسیتورها
 یشها در جهت افزا سلول یبرا هایی یامهستند که آتازکننده پ یا زنده
 در. باشاند  یم یاهگ یو پاسخ دفام یهثانو های یتمتابول یدکاهش تول یا
طاور مماده باه شاکل آزاد وجاود دارناد.        به ها آمین یپل ی،مال یاهانگ

 یاهاان در گ هاا  آماین  یپلا  ترین یاصل ینو اسپرم یدیناسپرم ین،پوترس
 ,Mustafavi) یزیولاوژیکی مختلا  ف  ینادهای فرآ یمدر تنظا  باوده و 

Badi, Sekara, & Al, 2018) یری،پ ایی،ز ینجن یاهان،رشد گ مانند 
نقش  یرزندهزنده و ت یها در پاسخ به تنش ینو همچن یوهرشد م لوغ،ب

 هاا  آماین  یپل یتاهم(. Reis, Vale, Heringer, & Al, 2016) دارند
 ی،اسمز یمها در تنظ نقش آن یلبه دل تواند یها م با تنش یاروییدر رو

کننااده  یساااز و پاااک یااونیتشااا ، کاااهش نشاات  یااداریح،ااو و پا
هاا   سالول  یطاز محا  گار  اکنشو یژناکس یها آزاد و گونه های یکالراد
 یسممکان(. Liu, Wang, Wu, Gong, & Moriguchi, 2015)باشد 
شناخته نشده اماا باه    یدرست تنش به یطدر شرا ها آمین یپل یزیولوژیف
 یهاا  با اتصاال باه مااکرومولکول    توانند یم کاتیونی یپل یتخاص یلدل
موجاب   هاا  ینو پاروتئ  یاک نوکلئ یدهایاس یپیدها،شامل فس،ول یونیآن
 Alcázar et) ها شده سلول یماکرو مولکول یتشا و ساختارها یداریپا

al., 2006 )یژنفعال اکس های گونه موثر دهندهکاهش یکمنوان  و به 
-Mahros, Badawy, Mahgoub, Habib, & El) مماال کننااد

Sayed, 2011 .)و کااهش   یسالول  یدر محافظت از تشا ها آمین یپل
منجار باه    هاا  آماین  یپلا  ینقش دارند و کاربرد خاارج  یشیتنش اکسا

 & Gill) شود یم یاهاندر گ یسلول یتشا یکپارچگیثبات و  یشافزا

Tuteja, 2010 .)یربامي تأخ ینکاربرد پوترس که ینبر ا یمبن یگزارش 
 ,Couée)وجود دارد  گردد،یم یلو کاهش از دست دادن کلروف یریپ

Hummel, Sulman, Gouesbet, & El-Amrani, 2004 .)  کااربرد
کاه باماي    شاود  یما  یتوکنینسا  یبامي القای داخل ینپوترس یخارج
-El) یاد گرد کلروپلاسات در گنادم   یزو تما یلکلروف یوسنتزب یکتحر

Bassiouny et al., 2008  وXie, Jiag, Dai, Jing, & Cao, 

هاای  محتوای رنگدانه یتوجه طور قابل به یناست،اده از پوترس(. 2004
-El) داد یشکل( را در بارگ گنادم افازا   و  a ،b یلفتوسنتزی )کلروف

Bassiouny et al., 2008 .) هاای  رنگداناه  یشدر افازا  یناثر پوترسا
 ,Das, Sengupta) (.Morus alba L) فتوساانتزی در تاااوت 

Chattopadhyay, Setua, & Das, 2002 )،   خیاار (Cucumis 

sativus L.) (He, Nada, & Tachibana, 2002) یااااو لوب 
(Phaseolus vulgaris L.) (Nassar, El-Tarabily, & 

Sivasithamparam, 2003)     تاوان گ،ات   یگازارش شاده اسات. ما
و ماانع   یتشاهای کلروپلاسات  یداریها موجب ح،و پاینآمیکاربرد پل
باه تشاای    یاونی باا اتصاال    هاا ینآما یشوند. پلا یم یلکلروف یهتجز
طاور   هاا باه  ینآما یپل یبترت ینسبب ح،و تشا شده و به ا یلاکوئیدت
 (.Jalil-Marandi, 2011در ح،و فتوسنتز دخالت دارناد )  یرمستقیمت
از  یکای  .Camelina sativa L یبا نام ملم یناکامل یروتن-ییدارو یاهگ
 یخچاه تار و باشاد  یما  یکاساه ساخانواده بر یزرام یاهانگ ترین یمیقد

(. Akk & Ilumae, 2005) گردد یبر م یشسال پ 0666به  آنکشت 

 یندرصاد پاروتئ   31تا  12درصد روتن و  03تا  33 یحاو ینابذر کامل
 یلاباا  ی،یتبا توجه به ک یاه،گ ینا ی. ملاوه بر مصرف خوراکباشد یم
 یکاالر  یازان و روتان و م  ینپروتئ یبالا یزاندرصد(، م 0)تا  3-امگا
و  رنادگان پ یاان، چهارپا ییتاذا  یام منوان خوراک مناسب در رژ بالا به
 ,Berti, Gesch, Eynck) گیارد  یمورد اسات،اده قارار ما    یزن یانماه

Anderson, & Cermak, 2016 .)   یدال،اا اسا   یوجاود مقادار باالا 
در روتان   هاا  اکسایدان  یآنتا  یرها و ساا  (، توکوفرول3)امگا  یکلینولن
 ینادر سلامت انسان، روتن کامل ها یبترک ینبا توجه به نقش ا یناکامل
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ماورد توجاه    ای یهاز نظر تغذ یمنبع ارتقادهنده سلامت یکمنوان  را به
در ایان راساتا،    (.Ibrahim & El-Habbasha, 2015) قرار داده است

های نوین از جمله ناانوتکنولوژی   با توجه به اهمیت است،اده از فناوری
در کشاورزی پایدار جهت افزایش مملکرد کمی و کی،ای محصاولات   

مدم اطالاع کاافی از   دارویی و -خصوص گیاهان روتنی هکشاورزی، ب
کاملینا، اثار  گیاه  غذیهدر تآمین پوتریسین  و پلی آهن کاربرد نانو ذرات

هاا بار صا،ات مملکاردی، مورفولاوژیکی و      پاشی این محرک محلول
 . فیزیولوژیکی گیاه کاملینا ارزیابی شد

 

 ها  مواد و روش

 یکشااورز  یقاات تحق یساتگاه ا یقااتی در مازارع تحق  یشآزما ینا
مازندران(  یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقات)مرکز تحق کلا یعبا

و در  یال صورت فاکتور به 0066 یهرستان نکا در سال زرامواقع در ش
 یمارهایدر سه تکرار انجام شد. ت یکامل تصادف یها قالب طرح بلوک

صا،ر،   یهاا  )تلظات  یساین پوتر آمین پلیس    چهارشامل  یشیآزما
ساا    0( و Sigma) یگمامااولار( از شاارکت ساایلاایم 0/0و  0، 0/6
قسامت در   06و  06، 16صا،ر،   یهاا  )تلظت Fe2O3آهن  اکسیدنانو

صورت سوسپانسایون و   بهآهن  ذرات اکسیدنانو .( بود0)شکل  (میلیون
باه روش   یاد خلاوص و تول  13۹باا  صورت کروی شاکل،   به با ذراتی

یرانیاان تهیاه و   ناانومواد ا  یشاگامان از شارکت پ  بالا یاحتراق در دما
 یاات و ممل ینزم یساز آمادهپاشی آن از آب است،اده شد. جهت محلول

 تیاره و  یزدن، کودده یسککاشت طبق مرف من قه امم از شخم، د
بذر رقم سهیل کاملینا از بانک بذر مرکز تحقیقات و آموزش انجام شد. 

 یشای زماهاای آ کشاورزی و منابع طبیعی مازندران تهیه شد و در کرت
 یلوگرمک چهارو با تراکم صورت دستپاش  بهمتر مربع  ششبه مساحت 
صااورت  مااورد م العااه بااه  یارهااایمو اممااال ت کاشااتهر در هکتااا
 هاا بوتاه  یبر رو یآتاز گلدهیاه )گ یشیو در شروع فاز زا یپاش محلول
ه،ته بعد از اممال  دوانجام گرفت.  در اواخر اس،ند ماه( تکر س   در
شامل  یاهگ یزیولوژیکف هایویژگی یجهت بررس یریگ نمونه یمارها،ت

محتاوای  کلروفیال کال، کارتنوئیاد،    ، b کلروفیل، a کلروفیل یمحتوا
اکسیدانی کاتاالاز، پراکسایداز، قناد محلاول، سانجش       های آنتی آنزیم

برگ  فتوسنتزی در هاییزهرنگ یزانم یریگشد. اندازه جامانفلاونوئید 
انجاام شاد.   ( Arnon, 1949)آرناون   روش طریق از کاملینا یاهگ تازه

 دسااتگاه جااذب محلااول بااا اساات،اده از   هااا،نمونااه یااهته پااس از
( در طااول UNICOشاارکت  Uv/Vis S-2150اسااپکتروفتومتر )

 از یاز و بارای شااهد ن   یریگنانومتر اندازه 036 و 003 ،000 های موج
بار   گارم میلای  بر حسب هایل. مقدار کلروفیداست،اده گرد 36۹ استون

لیچسنتالر  از روش ارتنوئیدیری کگاندازه ین برایهمچن وگرم محاسبه 
(Lichtenthaler, 1987است،اده ) منظاور   باه  یدگیدر زماان رسا  . شد

برداشت  ای، یهتوده، بعد از حذف اثر حاش یستمحاسبه مملکرد دانه و ز

داناه و   ییمتار مرباع صاورت گرفات و مملکارد نهاا       یاک در س   
 یرساا  گیاری  منظاور انادازه   باه  ین. همچنا یاد توده محاسبه گرد یستز

 یطاور تصاادف   بوته باه  0تعداد  یشیاز هر واحد آزما یزرام یها ص،ت
 و وزن هازار داناه   انتخاب و ص،ات ارت،اع بوته، تعداد دانه در کپساول 

بعد از رسیدگی گیاه، میزان درصاد روتان و    قرار گرفت. یمورد بررس
گیری شد. برای سنجش فعالیات آنازیم کاتاالاز از     پروتئین دانه اندازه

و سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز از روش ( Luck, 1974) روش لوک
 ,In, Motomura, Inamoto, Doi, & Mori) ایان و همکااران  

وسیله آنترون بار   گیری به گیری قند با اندازه است،اده شد. اندازه( 2007
 ,McCready, Guggolz) کااردی و همکااارانطبااق روش مااک

Silviera, & Owens, 1950 )  انجام پذیرفت. مقدار فلاونوئید کل باا
 & ,Du, Li, Ma) گیری شدمتری آلومینیوم کلراید اندازه روش کالری

Liang, 2009 .)     استخراج روتن توسط حالال هگازان باا اسات،اده از
و سانجش میازان پاروتئین باا     ( Kenneth, 1990) دستگاه سوکساله 
و  یپااس از بررسااانجااام شااد. ( Bradford, 1976) روش بردفااورد

حاصال باا    ایها  داده یاانس وار یهها، تجز از نرمال بودن داده یناناطم
باه روش   هاا  یانگینم یسهو مقا( 0/1)نسخه   SASافزار است،اده از نرم
 درصد صورت گرفت. پنجدانکن در س   احتمال  یا آزمون چند دامنه

 

 نتایج و بحث

اثار   دارییمعن یانگرب یشحاصل از آزما یهاداده یانسوار یهتجز
جاز ارت،ااع و وزن    تمام ص،ات مورد م العه باه ساده نانوذرات آهن بر 

،ات ( بار تماام صا   0)جدول  ینپوترس ی اثرداریمعن یزو نخشک بوته 
نانوذرات آهن  کنشبرهم یندرصد بود. همچن 0مورد م العه در س   

 و کارتنوئیاد جاز صا،ات    ص،ات مورد م العه به یبر تمام یسینو پوتر
 دار بود.یدرصد معن پنجدر س    پراکسیداز

تیمارها بر ص،ات فیزیولاوژیکی   کنشبرهمنتایج مقایسه میانگین 
ناانوذرات   کانش بارهم در گیاه کاملینا نشان داد که در میان تیمارهای 

 06 آهن و پوترسین، بیشترین تلظت قند محلاول در ترکیباات تیماار   
مولار پوتریساین و ترکیاب   میلی 0نانوذرات آهن با  قسمت در میلیون

 06لار پوتریساین،  مومیلی 0/0نانوذرات آهن با  قسمت در میلیون 06
ترتیب  مولار پوتریسین بهمیلی 0/0نانوذرات آهن با  قسمت در میلیون
درصد نسبت باه شااهد باوده و     6/03و  1/01، 0/01با میزان افزایش 

(. در 3داری بااا یکاادیگر نداشااتند )جاادول    اخااتلاف آماااری معناای 
فتوسنتزی به دلیال   CO2 کلروپلاست دارای کمبود آهن سرمت جذب

یاباد. کااهش کلروفیال و    در ظرفیت فتوشیمیایی کاهش مای کاهش 
صدمه به انتقال الکترون فتوسنتزی موجب کااهش قنادها و کااهش    

مصرف برگی مناصر ریز مغاذی  (. Marschner, 1995) شودرشد می
ها سبب افزایش مملکرد کمی و  به دفعات متعدد، عمن رفع کمبود آن

 ,Mosavi, Galavi, & Ahmadvand) شاوند  ه نیاز مای  کی،ای گیاا  

2007.) 
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 یروش احتراق در دمابه آهن:  یدنانو اکس یدروش تول. ۸۹%آهن آلفا:  یدخلوص نانو اکس. SEMبه روش  آهناندازه نانو ذرات تصویر و  -2شکل 

 بالا

Figure 1- Image and Size of Fe nanoparticles by SEM. Iron Oxide Fe2O3 Nanopowder/ Nanoparticles Purity: 98%. Iron 

Oxide Fe2O3 Nanopowder/ Nanoparticles Making Method: High-Temperature Cumbustion Method 
 
بر تلظات   ینآهن و پوترس تانانوذر یمارهایت کنشبرهم یبررس
 یمااری ت یاب را ترک یاد تلظت فلاونوئ یشتریننشان داد که ب یدفلاونوئ
باه   یساین ماولار پوتر یلای م 0نانوذرات آهان و  قسمت در میلیون  06
درصاد افازایش نسابت باه      0/36)بار گارم    گرم یلیم 210/06 یزانم

 یمااری ت یبجز ترک به یباتبه خود اختصاص داد که با تمام ترکشاهد( 
 یساین ماولار پوتر یلای م 0/0ناانوذرات آهان و   قسمت در میلیاون   06

و برومند سیویری  یشآزما یج(. نتا3)جدول  داشت یداریاختلاف معن
 & ,Bromand-sivieri, Heydari, Gholamiهمکااااران )

Ghorbani, 2021   یپاشا زماان محلاول   ( نشان داد کاه مصارف هام 
 یازان م یشتوانسات سابب افازا    یساتی ز یآهان و کودهاا   یدنانواکس
تلظات   یششود. با افزا (.Nigella sativa L) یاهدانهدر س یدفلاونوئ
آهن در هزار  یدنانواکس یلوگرمک سهاز س   شاهد به  آهن یدنانو اکس

 اثار  یباا بررسا   ینافازوده شاد. همچنا    یاد فلاونوئ یازان آب بر م یترل
شاد کاه    یانب( .Mentha piperita L) یآهن بر نعناع فل،ل یدنانواکس
 یشبارگ افازا   یاد فلاونوئ یازان آهان، م  یدتلظت نانواکسا  یشبا افزا
 ,Mohammadi, Majnoun Hosseini, & Dashtaki) یاباد  یما 

 Jafarpour, Bakhshi, Ghasem) ارانو همکااجع،رپااور (. 2016

nejhad, & Hassan Sajedi, 2014هاای  ( گزارش نمودند که گلچه
 یشاتری کال ب  یاد فلاونوئ یزانم ینمولار پوترس یلیم 0/0شده با یمارت

 ینماولار پوترسا  یلای م 0/6و  0داشته و از لحاا  آمااری باا تلظات     
باا   ینتلظات از پوترسا   یان اناد. ا داری را نشاان ناداده  یاختلاف معنا 

 یاری پ یدانی،اکسا  تای آن یباتو ح،و ترک یلکلروف یباز تخر یریجلوگ
 یررا باه تاأخ   (.Brassica oleracea L) یهاای کلام بروکلا   گلچاه 

هاای آزاد  یکاال راد یکننادگ  یخنث یتدارای خاص یدهاانداخت. فلاونوئ
 & ,Van Acker, Tromp, Haenen, Van Der Vijgh) باشندیم

Bast, 1995 .) میشاارا و ورمااا(Verma & Mishra, 2005ب )یااان 
 یادروژن ه یدپراکسا  یزانقادر است با کم کردن م ینداشتند که پوترس

 داشته باشد. یاهدر گ یدانیاکس ینقش آنت
با بررسی نتایج حاصل از مقایساه میاانگین اثار سااده تیمارهاای      

گیااه کاملیناا   نانوذرات آهن و پوتریسین بار صا،ات فیزیولاوژیکی در    
 06نشان داده شد که بالاترین تلظات کاتاالاز در ترکیباات تیمااری     

 06ماولار پوتریساین و   میلای  0/0نانوذرات آهن با  قسمت در میلیون
مولار پوتریسین با میازان  میلی 0/0نانوذرات آهن با  قسمت در میلیون

درصااد افاازایش نساابت بااه شاااهد، اخااتلاف آماااری    2/30و  1/10
هاای  باا همادیگر نداشاتند. آنازیم کاتاالاز و ساایر آنازیم        داری معنی
کناد و  محافظات مای   H2O2 اکسیدانی از سلول در برابر اثرهاای  آنتی

 نقش مهمی در افزایش مقاومت به تنش اکسیداتیو را بر مهاده دارناد  
(Mittler, 2002; Willekens et al., 1997) . کاربرد نانوذرات آهن

که گیاه را از کمباود تغذیاه ناشای از تانش محافظات       با توجه به این
تواند به سیستم دفامی گیاه در جهت مقابله با تنش کمک کند، می می

ها ممال نماوده و موجاب    منوان یک کاتالیزور در واکنش کند. آهن به
 شود. ها میتسریع واکنش
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 & ,Azad, Fakheri, Mahdinejhadآزاد و همکااااران )

Parmoon, 2018    با بررسی اثر تنش خشاکی و ناانوکلات آهان در )
 ( بیان داشتند که هار دو .Matricaria Chamomilla Lگیاه بابونه )

مامل مورد م العه سبب افزایش بیان کاتالاز و پراکسیداز در گیاه شده 
های گیاه در مقابله با اثرهای اکسایداتیوی تانش و   که در نتیجه کنش

 ,Geramiباشاد. گرامای و همکااران )   ها میاثرهای محافظتی آنزیم

Mohammadian, & Akbarpour, 2019کااه  ( گاازارش نمودنااد
مقادیر آنزیم کاتالاز و پراکسیداز باا افازایش سا وح پوترساین روناد      

کانش  بارهم همچنین مقایسه میاانگین   داری را داشت.صعودی معنی
ماولار  میلای  0/6پوترسین و اسید سالیسیلیک نشان داد که در سا    

اسید سالیسیلیک با افزایش سا وح پوترساین، میازان فعالیات آنازیم      
داری را نشاان داد.  نمونه شاهد روند افزایشای معنای  کاتالاز نسبت به 

 ,Amraee-Tabar, Ershdi, & Robatiامرایای تباار و همکااران )   

( Prunus persica( و هلاااو )Prunus dulcis( در باااادام )2016
کارگیری پوترسین سبب افازایش مقادار تلظات     گزارش کردند که به

 و پراکسیداز گردیده است.های کاتالاز آنزیم

مقایسه میانگین اثر ساده تیمارهای نانوذرات آهن و پوترساین در  
 06گیاه کاملینا نشان داد که بیشترین تلظت پراکسیداز در تیمار س   

گارم بار گارم     میلی 101/0نانوذرات آهن به میزان  قسمت در میلیون
 0/23میزان  دست آمد که در مقایسه با س   ص،ر نانوذرات آهن به هب

دار نشان داد. بیشترین تلظت پراکسیداز با کااربرد  درصد افزایش معنی
گرم بر گرم  میلی 330/0مولار و به میزان میلی 0/0پوترسین در س   

درصدی نسبت به تیمار سا   صا،ر    6/30دست آمد که با افزایش  هب
باا  داری گرم در گرم(، اختلاف معنی میلی 102/3پوتریسین )به میزان 

و (. برومناد سایویری   1مولار پوتریسین نداشت )جادول  میلی 0س   
باا بررسای اثار ناانو      (Bromand-sivieri et al., 2021همکااران ) 

کانش  بارهم اکسید آهن و کود زیستی بر سیاهدانه گزارش نمودند که 
داری بار  پاشی نانو اکسید آهن و کودهاای زیساتی، اثار معنای    محلول

اکسیدانی کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و  های آنتیمیزان فعالیت آنزیم
گرم نانو اکسید آهان   3پاشی میزان  پلی فنول اکسیداز داشته و محلول
اکسیدانی بسیار ماوثر واقاع    های آنتیدر لیتر، در افزایش فعالیت آنزیم
ظات باالای   اکسیدان در تلهای آنتیشد. ایشان افزایش فعالیت آنزیم
هاای فعاال اکسایژن در پاساخ باه      نانواکسید آهن را به افزایش گوناه 

سمیت آهن در گیاه نسبت دادند و با توجه به نقاش آهان در فعالیات    
دار فعالیت آنزیم اکسیدانی بیان داشتند که کاهش معنی های آنتیآنزیم

اکسیداز در س   شااهد باه    فنول کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز و پلی
باشاد. از ایان رو تعیاین میازان     دلیل کمبود آهن در گیاه سیاهدانه می

 ,Yousefzadeh) سازایی برخاوردار اسات    هم لوب آن، از اهمیت با 

Naghdi Badi, Sabaghaniya, & Jan Mommadi, 2016 .) در
 ,Seyed Sharifi & Narimani) سیدشاری،ی و نریماانی   بررسای 

( گزارش شد که با افازایش تلظات پوترساین ماورد اسات،اده،      2021
اکسیدانی بیشتر شده و کاربرد توام پوتریسین با  های آنتی فعالیت آنزیم

 کودهای زیستی به کاهش پراکسید هیدروژن تولید شده منجر شد. 
ناانوذرات آهان و    یمارهاای ت کانش بارهم  یانگینم یسهمقا یجنتا
تلظات   یشاترین ب یمااری، ت یباات ترک یاان نشان داد که در م ینپوترس
قساامت در میلیااون  06 یماااریت یباااتدر ترک یاابترت بااه a یاالکلروف

قسامت در   06 یاب و ترک یساین ماولار پوتر یلیم 0/0نانوذرات آهن با 
یازان  م ابا  یاب ترت باه  یسینمولار پوتریلیم 0میلیون نانوذرات آهن با 

 یآماار  اخاتلاف درصدی نسبت به تیماار شااهد،    3/20و  30افزایش 
 کانش برهم یانگینم یسه(. مقا3نداشتند )جدول  یکدیگربا  داری یمعن

کال در   یال و کلروف b یلکلروف یزانم یشتریندو مامل نشان داد که ب
ماولار   یلای م 0 باا  قسمت در میلیون نانوذرات آهن 06 یماریت یبترک
 یماار نسابت باه ت   افازایش  درصاد  1/23و  0/23 یبترت )به یسینپوتر

و  026/6، 106/6)کاال  و b و a یاالکلروف یاازانم ینکمتاار و شاااهد(
 شااهد مشااهده شاد.    یمااری ت یاب گرم بار گارم( در ترک  یلیم 106/6
قسامت در   06 یمااری در سا   ت  یاد مقادار صا،ت کارتنوئ   ترین یشب

شااهد(   یماار نسابت باه ت   یشدرصد افزا 0/10میلیون نانوذرات آهن )
قسامت در   06 ارییما باا سا   ت   یداریمشاهده شد که اختلاف معن

در  یاد مقادار کارتنوئ  یشاترین ب ینچن میلیون نانوذرات آهن نداشت. هم
 0/03مشااهده شاد )   یساین مولار پوتریلیم 0/0 یماریت   کاربرد س
 0با س    یداریشاهد( که اختلاف معن یمارنسبت به ت یشدرصد افزا

 .(1)جدول  نداشت یسینمولار پوتریلیم
 کم هساتند کاه باه    یبا وزن مولکول هایییدروکربنه ها،آمینیپل
هاای  با اتصاال باه مااکرومولکول    توانندیم یونیکاتیپل یتخاص یلدل
باماي   هاا ینو پاروتئ  یاک نوکلئ یدهایاس یپیدها،شامل، فس،ول یونیآن

(. Alcázar et al., 2006) ها شوندتشا و ساختار سلول یولوژیثبات ب

 یال کلروف یببامي کاهش تخر ین،پوترس ندمان یکآل،ات ایهآمینیپل
 یج. نتاشوند ینور برای بهبود فتوسنتز م یشترب یافتشده و منجر به در
 فعالیات  باا بهباود   ینپوترسا  یریکاارگ ها نشاان داد باه  حاصل از داده

آزاد  یهاا رادیکاال  اکسیدانی و افزایش ظرفیات مهاار   آنتی یها آنزیم
در  ییاد کلروفیل و کارتنو یمحتوا افزایش موجب کاهش نشت یونی و

 ,.Gerami et al)یاد  گرد( .Stevia Rebaudiana B) یااساتو  یااه گ

و  a یال مقادار کلروف  ایشسبب افاز  ینکاربرد پوترس ین(. همچن2019
 Chattopadayay et) شد( Oryza sativa)برنج  یاهدر گ b یلکلروف

al., 2002 ) پاژوهش م ابقات دارد. باه مالاوه     یان ا های یافتهکه با 

داشااتند  یااان( بMahros et al., 2001و همکاااران ) ماااهرو 
 داوودی یااه در گ یاد مقدار کاروتنوئ یشسبب افزا ینپوترس یریکارگ به
(Chrysanthemum indicum L.)  یان هاای ا یافتاه شده است که با 

بعااد از کاااربرد  یلاایمحتااوای کلروف یشپااژوهش م ابقاات دارد. افاازا
 یاب هاست کاه از تخر  آن اکسیدانییآنت هاییژگیو یلبه دل ینپوترس
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 & ,Cohen, Popovic) کناد یم یریساختار تشا  کلروپلاست جلوگ

Zalik, 2004 .)و همکااارانحسااین  در بررساای (Hussein, EL-

Gereadly, & El-Desuki, 2006 )   نیز کاربرد پوترسین باا افازایش
گیااهی از قبیال اکساین و     یهاا هورماون  یتقسیم سالولی و محتاوا  

 یجیبرلین و کاهش مقادار اساید آبسایزیک موجاب افازایش محتاوا      
 کل و کاروتنوئید شد. ،a، b کلروفیل

 یهاااآناازیم ی ازبساایار یتااالیزوراز گااروه کا یآهاان، بخشاا 
 Taiz) مورد نیاز است سنتز کلروفیل یاکسیداسیون و احیا  است و برا

& Zeiger, 2010) .و همکاران )مسکری  یبررسAskary, Amini, 

Talebi, & Shafiei Gavari, 2018    نشان داد که با افزایش سا )
کلروفیل کل و کارتنوئیدهای گیاه  ،b کلروفیل ،aآهن میزان کلروفیل 

نسبت به شاهد )ص،ر آهن( افازایش   (.Medicago sativa L) یونجه
هاای فاوق   دهد. کمترین و بیشاترین شااخ   داری را نشان می معنی
اکسید آهن  میکرومولار نانوذرات 10شاهد و تلظت تیمار ترتیب در  به

 & ,Peyvandi, Mirzaو همکااران )  پیونادی  نتاایج  مشااهده شاد.  

Kamali Jamakani, 2012  نشان داد کاربرد کلات آهن در تلظات )
، 0نانو آهن )سه س    یهادر هکتار( و همه تلظت یلوگرمک 0/0کم )
 a روفیاالکل کیلااوگرم در هکتااار( موجااب افاازایش در تلظاات  0و  3

 0 و 3، 0ها )ساه سا     کاربرد کود نانو آهن در همه تلظت شود. یم
 یهاا از تلظت موثرتر b کلروفیل کیلوگرم در هکتار( در افزایش میزان

 کلات آهن بود.

 

 فیزیولوژیکی گیاه کاملیناصفات اثر ساده تیمارهای نانوذرات آهن و پوتریسین بر مقایسه میانگین  -1 جدول

Table 2- Mean comparison of iron nanoparticles and putricine treatment effect on physiological traits of Camelina 
 کاروتنوئید

Carotenoid (mg.g-1FW) 
  پراکسیداز

Peroxidase (mg.g-1FW) 
 تیمار

Treatment 
  Fe N.P. ppm 

0.117b 2.860c 0  
0.121b 3.641b 20  
0.140a 4.082b 40  
0.142a 4.969a 60  
  Putricine mM 

0.119b 3.247c 0  
0.121b 3.714bc 0.5  
0.139a 4.206ab 1  
0.141a 4.385a 1.5  

 .داری ندارنداحتمال پنج درصد اختلاف معنی  در س  دانکن باشند بر اسا  آزمونحرف مشترک می کها در هر ستون و برای هر مامل، که دارای حداقل یمیانگین
The means, in each column and for each factor, that have at least one similar letter, according to the Duncan test at the level of 5% 

probability are not significantly different. 
 

کنش تیمارها در ترکیب تیمار برهمبیشترین درصد روتن در میان 
ماولار پوتریساین باا    میلی 0/0نانوذرات آهن و  قسمت در میلیون 06

بت باه تیماار شااهد مشااهده شاد و      سا درصد افزایش ن 0/01میزان 
قسامت در   06هاای تیمااری   کمترین مقدار درصد روتان در ترکیاب  

قسامت در   06ماولار پوتریساین و   نانوذرات آهن و ص،ر میلی میلیون
ترتیاب باا مقادار     مولار پوتریسین بهمیلی 0/6نانوذرات آهن و  میلیون
درصد افزایش نسبت باه تیماار شااهد باود کاه اخاتلاف        3/1و  2/1

(. پژوهشگران گازارش کردناد   3داری با یکدیگر نداشتند )جدول  معنی
ود آهان  که گیاهی حساا  باه کمبا   ( Brassica napus)که در کلزا 

های بالا اثر مثبتای   بوده و کاربرد آهن به فرم نانوذرات حتی در تلظت
پاشای   بر مملکرد دانه و درصد روتن خواهد داشت، تاأخیر در محلاول  

 پاشی در مراحل زایشی کلزا( تلظت آهن داناه را افازایش داد   )محلول

(Mohamadipoor et al., 2013 .)    گزارش شده که باا مصارف ناانو
کلات آهن، مملکارد روتان، درصاد روتان و درصاد پاروتئین داناه        

داری افزایش یافات.   طور معنی به (Helianthus annuus) آفتابگردان
ملاوه، بیشترین مملکرد و درصد روتن دانه آفتابگردان تحت تاأثیر   به

د گردیاد  دهای ایجاا   پاشی نانو کلات آهن در مرحله ساقه تیمار محلول
(Moradizadeh, Shamsi, & Morovvati, 2013.) 

با بررسی درصد پروتئین در میان ترکیبات تیمااری ماورد م العاه    
نانوذرات آهن و  قسمت در میلیون 06مشاهده شد که ترکیب تیماری 

درصادی   1/06مولار پوتریسین با دارا بودن میزان افازایش  میلی 0/0
نسبت به تیمار شاهد، بیشترین درصد پاروتئین را داشاته و همچناین    

قسامت در   16کمترین میزان درصاد پاروتئین در ترکیباات تیمااری     
قسامت در   06ماولار پوتریساین و   میلای  0ناانوذرات آهان و    میلیون
و  1/11ترتیب باا   مولار پوتریسین بهمیلی 0/6نانوذرات آهن و  میلیون
(. 3داری با همدیگر نداشتند )جدول  که اختلاف معنیدرصد بود  0/13

 ,Beygi, Oveisiهمکاران )بیگی و در تحقیقات انجام شده توسط و 

& Tarigh eslami, 2011       گازارش شاده اسات کاه باا افازایش )
 پاشی کاود آهان، مملکارد داناه و پاروتئین داناه گیااه ساویا         محلول
(Glycine max) داری داشته است. همچنین در حضاور  ایش معنیافز

داری در میاانگین محتاوای   کود آهن و نانو کود آهان، ت،ااوت معنای   
 & ,Peyvandi, Parandeهای ریحاان مشااهده شاد )   پروتئین برگ
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Mirza, 2011 .)  

 
 صفات فیزیولوژیکی در گیاه کاملیناکنش تیمارهای نانوذرات آهن و پوتریسین بر برهممقایسه میانگین  -3جدول 

Table 3- Mean comparison of iron nanoparticles and putricine interaction effec on physiological traits of Camelina 

کلروفیل 
a  

Chl a   

کلروفیل 
b  

Chl b  

کلروفیل 

 کل

Total 

Chl 

 فلاونوئید 

Flavonoid  

 قند محلول 

Soluble 

sugar  

  کاتالاز

Catalase  

درصد 

 روغن

% Oil 

درصد 

 پروتئین

% 

Protein 

 پوتریسین

Putricine 

mM 

 نانوذرات آهن
Iron 

nanoparticles 

ppm 
(mg.g-1FW) 

0.240g 0.670f 0.910f 22.55hi 91.38f 0.98d 34.94g 25.04b-d 0  0  

0.279ef 0.680f 0.956ef 21.54i 95.04f 0.98d 39.02de 24.71cd 0.5  0  

0.292de 0.790c-f 1.086c-e 27.63ef 117.79cd 1.24cd 40.59b 25.62b 1  0  

0.283e 0.750d-f 1.036de 26.81e-g 120.44b-d 1.20cd 39.42c-e 24.84b-d 1.5  0  

0.248fg 0.703ef 0.953ef 22.74g-i 100.61ef 0.98d 40.18bc 24.30de 0  20  

0.272ef 0.813c-e 1.090c-e 21.22ef 108.83de 1.04cd 37.11f 25.39bc 0.5  20  

0.302de 0.773d-f 1.073c-e 27.36cd 116.26cd 1.34bc 40.61b 22.94f 1  20  

0.300de 0.836cd 1.140b-d 33.06d-f 113.35cd 1.13cd 39.01de 25.02b-d 1.5  20  

0.320cd 0.793c-f 1.113cd 29.39f-h 109.49c-e 1.28cd 38.34e 24.87b-d 0  40  

0.301de 0.783c-f 1.083c-e 25.51f-h 109.30de 1.18cd 38.38e 25.49bc 0.5  40  

0.355b 0.823c-e 1.180bc 27.30e-g 118.62b-d 1.32c 38.81de 25.65b 1  40  

0.352bc 0.850cd 1.203bc 34.42bc 135.27a 1.83a 41.76a 27.77a 1.5  40  

0.341bc 0.810c-e 1.150b-d 30.24c-e 129.98ab 1.29c 40.20bc 24.72cd 0  60  

0.354b 0.903bc 1.260b 27.63ef 129.29bc 1.17cd 40.85ab 23.35f 0.5  60  

0.411a 1.163a 1.576a 40.72a 139.27a 1.64ab 39.91b-d 24.77cd 1  60  

0.444a 1.010b 1.453a 38.77ab 136.97a 1.92a 39.01de 23.59ef 1.5  60  

 .داری ندارندف معنیلاپنج درصد اخت لاحتما  در س  دانکن باشند بر اسا  آزمونحرف مشترک می یکها در هر ستون و برای هر مامل، که دارای حداقل میانگین
The means, in each column and for each factor, that have at least one similar letter, according to the Duncan test at the level of 5% 

probability are not significantly different. 

 
کاانش نااانو ذره آهاان و پوترسااین باار تمااامی صاا،ات     باارهم

دار بااود. بااا بررساای مقایسااه میااانگین  مورفولااوژیکی کاملینااا معناای
کنش دو تیمار مشاهده شد که باالاترین میازان ارت،ااع بوتاه در      برهم

ماولار  میلای  0نانوذرات آهان و   قسمت در میلیون 06ترکیب تیماری 
داری باا کمتارین   درصاد افازایش، اخاتلاف معنای     1/10پوتریسین با 

آهن و پوتریسین میزان ارت،اع در ترکیب تیماری س   ص،ر نانوذرات 
ماولار پوتریساین در ترکیاب باا سا وح      میلی 0داشت. س   تیماری 

 (.0تیماری نانوذرات آهن، بالاترین میزان ارت،اع را نشاان داد )جادول   
داشاتند کاه    یاان ( بZahedi & Alipour, 2018) زاهادی و ملیپاور  

زایش ارت،اع ساقه اصلی پاشی نانوکلات آهن و منگنز موجب افمحلول
آبیاری شد. افزایش  در شرایط آبیاری و کم( Hordeum vulgare)جو 

واس ه این دو کود مربوط به نقش ایان مناصار در فتوسانتز     ارت،اع به
های جوان و افازایش  است که بامي افزایش ساخت کلروفیل در برگ

یاباد و  شوند، در نتیجه فتوسنتز افازایش مای  های رشد میکننده تنظیم
هاا وارد  جملاه سااقه   مواد فتوسنتزی بیشتری به نقاط مختل  گیااه از 

 & Malakotiیاباد ) شود و در نهایت، ارت،ااع گیااه افازایش مای    می

Tehrani, 1999.) زاهدی و ترابیان (Torabian & Zahedi, 2013 )
پاشی سول،ات آهن به شکل نانو ذرات بار  أثیر محلولداشتند که ت یانب

ارت،اااع، ساا   باارگ، وزن خشااک اناادام هااوایی بیشااتر از تااأثیر    

جبین و احمد  پاشی این کود به شکل معمول آن بود. در آزمایش محلول

(Jabeen & Ahmad, 2011) پاشای مناصار پتاسایم،    با محلاول  یزن
آهن و بور ارت،اع، وزن خشک انادام هاوایی و تلظات آهان در انادام      

 هوایی آفتابگردان افزایش یافت. 
بار وزن   یننانوذرات آهان و پوترسا   یمارهایت کنشبرهم یبررس

 06 یمااری ت یاب را ترکمیزان صا،ت   یشترینهزار دانه نشان داد که ب
 0/13 )با یسینمولار پوتریلیم 0/0نانوذرات آهن با قسمت در میلیون 

باه خاود اختصااص داد کاه باا تماام       افزایش نسبت به تیمار شااهد(  
با س وح مختل   هننانوذرات آ میلیون در قسمت 06 یماریت یباتترک
نانوذرات آهن با قسمت در میلیون  06 یماریت یبترک یزو ن یسینپوتر
 یبترک ینمچننداشت. ه یداریاختلاف معن یسینمولار پوتریلیم 0/6
وزن هزار داناه را نشاان    ینگرم، کمتر 113/6 یزانشاهد با م یماریت

ای، کااربرد پاودر نانواکساید آهان      در آزمایشی گلخانه (.0داد )جدول 
دار تلظت آهن گیاه، افزایش معنیسبب نسبت به اکسید آهن معمولی 

طول سنبله، ارت،اع گیاه، وزن دانه در سانبله، وزن خشاک کال، وزن    
 ,Mazaherinia, Astaraei) شاادهاازار دانااه و وزن دانااه گناادم  

Fotovat, & Monshi, 2010.)       همچناین گازارش شاده اسات کاه
مملکرد دانه و وزن  یولوژیک،مملکرد ب یشافزا ین باميکاربرد پوترس

 & ,Gupta, Sharma, Gupta) داناه در گنادم شاده اسات     هازار 
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Kumar, 2003.) 
 یمارهاای ت کانش برهم یانگینم یسهحاصل از مقا یجنتا یبا بررس

نشاان   یناا کامل یاهدر گ یبر ص،ات مملکرد یسیننانوذرات آهن و پوتر
 06 یمااری ت یباتدر ترک یناوزن خشک بوته کامل ینداده شد که بالاتر
 06و  یساین ماولار پوتر یلای م 0ناانوذرات آهان باا    قسمت در میلیون 
 یبترت به یسینپوتر لارمویلیم 0/0نانوذرات آهن با قسمت در میلیون 

باوده کاه اخاتلاف     درصدی نسبت به شااهد  0/30و  2/03 افزایش با
در م العه گیااه ذرت   .(0جدول ) نداشتند یگربا همد داری یمعن یآمار

جملاه آهان بیشاتر در     کام مصارف از   مشخ  شد که کاود مناصار  
طور تیرمستقیم باا افازایش    تأثیرگذار بوده و به های متابولیکیفعالیت

گیاه، س   جذب، دوام برگ و فتوسانتز باماي افازایش     سرمت رشد
 ,Sajedi, Ardakani, & Jafarzadeشاود ) یما  یااه وزن خشاک گ 

وزن  یشبامي افزا ینپوترس شده است کاه. همچنین گزارش (2007
در  یداسا ینوو آم یناسات،اده از پوترسا   و یااده خشاک در حبوباات گرد  

 ,.Nassar et al)داشاته اسات    یخاوب  یجمملکرد نتا و رشاد یشافزا

 اثار مملکارد،   یشافازا  یان ی ااحتماال  یال دل رساد یبه نظر م. (2003
و  یهای درون سلولو اندامک یسلول یب تشادر کاهش تخر ینپوترس
 اسات کاه باماي    ینمانند پارول  یاهتوسط گ یهثانو هایید متابولیتتول

در  آب قادرت جاذب   یشو سابب افازا   یااه پتانسل اسمزی گ افزایش
با بهباود جاذب مناصار     هاآمینیپلباشد. یم ی ینامسامد مح یطشرا

 رشاد و  یاه،و کاهش تلظت سرب در گ یتروژنو ن پتاسیم مانند فس،ر،

 & ,Rady, El-Yazal, Taie) بخشااندیرا بهبااود ماا وریبهااره

Ahmad 2016; Chen, Shao, Yin, Younis, & Zheng, 

2019). 
بار صا،ت    یننانو ذره آهن و پوترس یالقاگرها کنشبرهم یبررس

 یاب تعاداد داناه در ترک   یشاترین تعداد دانه در کپسول نشان داد کاه ب 
 یسینمولار پوتریلیم 0نانوذرات آهن با قسمت در میلیون  06 یماریت
 درصدی نسبت به تیماار شااهد   0/10و افزایش  دانه در کپسول 02با 

و همکاااران یج آقااازاده خلخااالی  (. نتااا0)جاادول  وجااود داشاات 
(Aghazadeh-Khalkhali, Mehrafarin, Abdossi, & Naghdi 

Badi, 2015)  یدارینشان داد که کاربرد کود نانوکلات آهن اثر معنا 
( .Plantago psyllium L)اسا،رزه   یااه بر ص،ت تعداد دانه در بوته گ

تعاداد داناه در بوتاه     یتار، گرم در ل 1تا  یمارس   ت یشداشته و با افزا
هاای آهکای باه کااهش     . کمبود آهن در خاکیافتدار یمعن یشافزا
شود. این کااهش در  منجر می زرامی گیاهان محصول و رشد دارمعنی

ها و درختان میاوه  ها، سبزیبرخی گیاهان زرامی مثل گندمیان، لگوم
 ینهمچنا (. Briat et al., 2007) درصد هم تجاوز کند 10تواند از می

و مملکارد   یتولبر تعداد باذر در کااپ   داری یآهن اثر معن یپاش محلول
 داشات  (Carthamus tinctorius) مختل  گلرنا   های یپوتدانه ژن
(Demirkiran, 2005.) 

 

 
 صفات مورفولوژیکی در گیاه کاملیناکنش تیمارهای نانوذرات آهن و پوتریسین بر برهممقایسه میانگین  -4جدول 

Table 4- Mean comparison of iron nanoparticles and putricine interaction effec on morphological traits of Camelina 
 ارتفاع 

Height 

(cm) 

 دانه در کپسول

Seed per 

capsule 

 عملکرد 

Yield  

(g.m-2) 

 وزن هزار دانه 

1000 seed weight 

(g) 

 وزن خشک بوته 

Dry weight 

(g) 

 putricineپوتریسین 

mM 

 نانوذرات آهن 
Iron nanoparticles 

ppm 
91.75f 14.00b-d 94.72g 0.993h 622.931b-e 0  0  

109.50a-d 11.33ef 180.60a-d 1.144c-f 630.669b-e 0.5  0  

113.75ab 11.33ef 149.65b-f 1.112efg 570.552b-e 1  0  

107.50a-e 10.00f 96.51fg 1.134def 561.140b-e 1.5  0  

98.25ef 13.66c-e 187.37a-c 1.113efg 502.840cde 0  20  

102.50c-f 11.33ef 119.59e-g 1.155c-f 442.757cde 0.5  20  

106.25a-e 14.33bc 191.28ab 1.084fg 441.567c-e 1  20  

114.75a 16.33ab 183.56a-d 1.205a-d 543.963a-c 1.5  20  

107.50a-e 13.66c-e 149.67b-f 1.194a-e 573.239b-e 0  40  

111.25a-c 12.33c-f 151.48b-e 1.187a-e 737.631a-c 0.5  40  

110.00a-d 17.00a 210.27a 1.187a-e 672.370 b-e 1  40  

100.50d-f 12.00c-f 134.54c-g 1.227a-c 504.448bcd 1.5  40  

104.50b-f 14.33bc 178.70a-d 1.042gh 416.581e 0  60  

103.75c-f 13.00c-e 200.27ab 1.245ab 406.280e 0.5  60  

115.75a 12.66c-e 165.05a-e 1.174b-e 957.176a 1  60  

108.75a-d 11.66d-f 133.08d-g 1.275a 850.018ab 1.5  60  

 .داری ندارندف معنیلاپنج درصد اخت لاحتما  در س  دانکن آزمونباشند بر اسا  حرف مشترک می یکها در هر ستون و برای هر مامل، که دارای حداقل میانگین
The means, in each column and for each factor, that have at least one similar letter, according to the Duncan test at the level of 5% 

probability are not significantly different. 
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 همبستگی صفات مورد مطالعه -5جدول 

Table 5- Correlation of studied traits 
 ردی   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.23 0.13 0.25 0.36* 0.29* 0.34* 0.3** 0.37** 0.05 0.23 0.19 0.26 0.23 0.04 1 
 ارت،اع بوته
Height 

1 

0.19 -0.07 -0.16 0.05 0.00 0.02 0.03 
-

0.006 
0.33* 0.32* 0.06 0.01 

-
0.18 

1 

 دانه در کپسول 
Seed per 

capsule 
2 

0.37** 0.34* 0.38** 0.42** 0.51** 0.42** 0.37** 0.48** 
-

0.41** 
0.15 0.11 0.28 1  

 وزن هزار دانه 
1000 seed 

weight 
3 

0.39** 0.28 0.46** 0.33* 0.39** 0.28 0.26 0.29* 0.15 0.40** 0.04 1    
 روتندرصد 

% Oil 
4 

-0.25 -0.19 -0.15 
-

0.001 
0.01 -0.07 

-
0.005 

-0.22 -0.11 0.004 1     
 درصد پروتئین
% Protein 

5 

0.26 -0.15 -0.01 0.002 -0.06 0.03 0.02 0.05 0.44** 1      
 مملکرد
Yield 

6 

0.08 -0.24 -0.16 -0.23 -0.09 -0.19 -0.23 -0.07 1       
 وزن خشک بوته
dry weight 

7 

0.70** 0.76** 0.73** 0.78** 0.73** 0.88** 0.77** 1        
 aکلروفیل 
Chl a 

8 

0.64** 0.61** 0.68** 0.70** 0.59** 0.98** 1         
 bکلروفیل 
Chl b 

9 

0.69** 0.68** 0.73** 0.76** 0.66** 1          
 کلروفیل کل
Total Chl 

10 

0.59** 0.70** 0.69** 0.65** 1           
 کاروتنویید

Carotenoid 
11 

0.62** 0.66** 0.70** 1            
 فلاونویید

Flavonoid 
12 

0.70** 0.72** 1             
 قند محلول
Soluble 

sugar 
13 

0.66** 1              
 کاتالاز

Catalase 
14 

1               
 پراکسیداز

Peroxidase 
15 

 درصدو پنج داری در س   یک معنیترتیب  به * و **
** and * significant at 1 and 5 % level respectively
 

 

قسامت در   06 یماار ت یاب مملکرد در واحد س   در ترک یشترینب
 126/106 یازان باه م  یسینمولار پوتریلیم 0نانوذرات آهن و میلیون 

)افزایش بیش از دو برابری نسابت باه    شدهمتر مربع مشاهده در  گرم
قسامت در   06 یمااری ت یباات باا ترک  داری یکه اخاتلاف معنا   شاهد(
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قسامت در   16و  ریساین ماولار پوت یلای م 0/6نانوذرات آهن و میلیون 
 122/166باا   یبترت به یسینمولار پوتریلیم 0میلیون نانوذرات آهن و 

در  یاز مملکارد ن  یزانم ینمتر مربع نداشت. کمتردر  گرم 131/010و 
 گرم 210/10) یسینپوتر وس   ص،ر نانوذرات آهن  یماریت یباتترک
 یساین مولار پوتریلیم 0/0ن با همتر مربع( و س   ص،ر نانوذرات آدر 
باا   یداریمتر مربع( مشاهده شد کاه اخاتلاف معنا   در  گرم 001/10)

 هااایاکاانش(. آهاان نقااش مهماای در و0)جاادول  نداشااتند یکاادیگر
و همکاااران آمااالیوتیس الکتاارون و تبااادل اناارژی دارد.  ییاجاا هجاباا
(Amaliotis, Velemis, Bladenopoulou, & Karapetsas, 

دار بین تلظت آهن و ( گزارش کردند که یک راب ه خ ی معنی2002
کاه در اثار مصارف آهان، مقادار       مملکرد گیاه وجود دارد. باه طاوری  

توسنتز و رشد رویشی گیاه افزایش یافته و این امار باماي   کلروفیل، ف
در  لیادی گیری و درنتیجه میزان مااده خشاک تو  افزایش س   کربن

 یروتنا  یاهاان کود آهن نانو بار گ  اثرگذاریشود. در راب ه با گیاه می
تلظت کود نانوذرات آهن با بهباود وزن بارگ،    یشاظهار شده که افزا

هاا، مملکارد داناه     وزن خشک تلاف ینهمچن یی،هوا یها وزن اندام
 (.Akk & Ilumae, 2005) داد یشافزا داری یطور معن را به یاسو

( نشاان داد کاه   0نتایج همبستگی ص،ات ماورد م العاه )جادول    
دار میان ص،ات فیزیولاوژیکی  بیشترین مقایر همبستگی مثبت و معنی

ش هر یک از صا،ات فیزیولاوژیکی   وجود داشت. بر این اسا  با افزای
اکساایدانی، دیگار صاا،ات  هااای آنتای مانناد مقادار کلروفیاال و آنازیم   
یابد. همچنین در میان ارتباطاات صا،ات،   فیزیولوژیکی نیز افزایش می

دار باا صا،ت وزن   مملکرد در واحد س   همبساتگی مثبات و معنای   
( و تعاداد باذر در کپساول    06/6(، درصاد روتان )  00/6خشک بوتاه ) 

دار صا،ت درصاد   ( داشت. بالاترین همبساتگی مثبات و معنای   31/6)
( بود. صا،ت وزن هازار داناه    00/6روتن با ص،ت میزان قند محلول )

منوان یک ص،ت موثر در مملکارد، باا تماام صا،ات فیزیولاوژیکی       به
داری داشته و فقط با ص،ت وزن خشک بوتاه  همبستگی مثبت و معنی
( نشان داد. ص،ت ارت،اع بوتاه باا   -00/6دار )همبستگی من،ی و معنی

های گیاهی و نیز میزان تلظت فلاونوئید همبستگی مثبت تمام رنگیزه
 داری داشت.و معنی

 

   گیرینتیجه

 کنش گرفت که برهم یجهنت توانیآمده م دست هب یجبا توجه به نتا
سابب بهباود مملکارد و     یساین نانوذرات آهان و پوتر  افزایشی س وح

اجزای مملکردی کاملینا شد به طوری که بیشترین مقدار کارتنوئید در 
ماولار  میلای  0/0نانوذرات آهان و سا      قسمت در میلیون 06س   

، بیشاترین  و کال  b یال کلروف یهاا رنگیازه  یشاترین بپوتریسین بود. 
 قسامت در  06فلاونوئید، قند محلول و ارت،اع بوته در ترکیب تیماری 

مولار پوتریسین، بیشترین درصد روتن  میلی 0نانوذرات آهن و  میلیون
ناانوذرات آهان و    قسمت در میلیاون  06و پروتئین در ترکیب تیماری 

تعاداد داناه در   مولار پوتریساین و بیشاترین مملکارد داناه،      میلی 0/0
در ترکیاب  توجه وزن هزار دانه و ارت،اع بوته  قابل یزانم یزکپسول و ن
مولار پوتریسین میلی 0نانوذرات آهن و  قسمت در میلیون 06تیماری 

 یهمبساتگ  یشاترین صا،ات نشاان داد کاه ب    یهمبستگمشاهده شد. 
مملکارد  باوده و صا،ت    یزیولاوژیکی صا،ات ف  یاندار میمثبت و معن
درصاد روتان    وباا وزن خشاک بوتاه     یداریمثبت و معن یهمبستگ
نانوذرات آهن  میلیون قسمت در 06کلی ترکیب تیماری طوربه داشت.
منوان بهترین ترکیاب تیمااری باوده و     مولار پوتریسین بهمیلی 0/0و 

 ها، موجب بهبود رشد، نمو و مملکرد کاملینا شد.پاشی محرکمحلول
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