
 

 

"Research Paper"  
 

Investigating the Effect of Iron Nanoparticle and Putrescine Stimulants on some 
Functional and Physiological Traits of Camelina (Camelina Sativa) 

 

Najmeh Rezaiean Joybari1, Mahyar Gerami2, Parastoo Majidian3 and  
Hamidreza Ghorbani4 

 

1- MSc. Graduate, Horticultural Science-Medicinal Plants, Sana Institute of Higher Education, Sari, Iran 
2- Associate Professor, Biology Department, Sana Institute of Higher Education, Sari, Iran 

3- Assistant Professor, Crop and Horticultural Science Research Department, Mazandaran Agricultural and Natural 
Resources Research and Education Center, AREEO, Sari, Iran (Corresponding author: p.majidian@areeo.ac.ir) 

4- Assistant Professor, Crop and Horticultural Science Research Department, Mazandaran Agricultural and Natural 
Resources Research and Education Center, AREEO, Sari, Iran 

Received: 12 February, 2023                   Accepted: 10 October, 2023  
 

Extended Abstract 
Introduction and Objective: Stimulants are compounds that initiate signals for cells to increase 
or decrease the production of secondary metabolites and plant defense response and stimulants 
such as Putrescine play a role in regulating various plant physiological processes. The use of 
nano-fertilizers has led to an increase in the efficiency of the use of nutrients, the correct 
management of fertilizer consumption, and a reduction in the frequency of fertilizer application. 
This research was conducted in order to investigate the effect of iron nanoparticle and putrescine 
as plant growth stimulants on the yield and yield components of the oil-medicinal plant Camelina. 
Material and methods: This research was conducted as factorial design in a randomized 
complete block design with three replications in the research fields of Baye-Kala Agricultural 
Research Station (BARS) in Neka county in 2021. The studied factors included iron nanoparticles 
in four concentrations (zero, 20, 40, and 60 ppm) and polyamine putrescine in four concentrations 
(zero, 0.5, 1, and 1.5 mM). 
Results: The results of variance analysis of different traits indicated that the simple effect of iron 
nanoparticles and putrescine was significant on all the studied traits at the 5% level. Also, the 
interaction of the two factors was significant on all the studied traits except peroxidase in the 
reproductive stage and this interaction was nonsignificant on all physiological traits in vegetative 
stage. According to the results, the highest amount of flavonoid (21.871 and 21.389, respectively), 
soluble sugar (116.643 and 105.453, respectively), catalase (1.301 and 1.394, respectively) and 
peroxidase (5.056 and 4.687, respectively) were observed in the vegetative stage in the application 
of 40 ppm iron nanoparticles and 1.5 mM putrescine. The results indicated that the highest amount 
of flavonoid (40.72), soluble sugar (139.27) and plant height (115.75) 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) and morphological components of yield 
were observed in the treatment combination of 40 ppm iron and 1 mM putrescine. 
Conclusion: In general, the interaction effect of 40 ppm of iron nanoparticles and high 
concentration of putrescine had the best results, and the spraying of iron nanoparticles and 
putrescine through the more effective absorption of microelement nutrients and strengthening the 
plant's defense system can improve the growth, development and yield of the medicinal-oil 
Camelina plant. 
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 "مقاله پژوهشی"
 

  و یصفات عملکرد یبر برخ نینانوذره آهن و پوترس یهااثر محرک یبررس
 (Camelina Sativa) یناکامل اهیگ در یزیولوژیکیف 

 

 4یقربان درضایو حم 3انیدیمج پرستو، 2یگرام اریمه، 1یباریجو انینجمه رضائ
 

 رانیسنا ساري، ا یموسسه آموزش عال ،یداروئ اهانیگ-یباغبانارشد،  یآموخته کارشناسدانش -1
 رانیسنا ساري، ا یموسسه آموزش عال ،یشناس ستیز بخش ار،یدانش -2

 ،يسار ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یاستان مازندران، سازمان تحق یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق ار،یاستاد -3
 (p.majidian@areeo.ac.irمسوول:  سندهی)نو ،رانیا

 رانیا ،يسار ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یاستان مازندران، سازمان تحق یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق ار،یاستاد -4

 18/7/1402 تاریخ پذیرش:23/11/1401تاریخ دریافت: 

 مبسوط چکیده
هاي ثانویه و پاسخ دفاعی گیاه ها در جهت افزایش یا کاهش تولید متابولیتهایی براي سلولهستند که آغاز کننده پیام ی، ترکیباتهامحرک :و هدف مقدمه

منجر به افزایش کارایی استفاده از عناصر  استفاده از نانو کودها .دارند نقش گیاه فیزیولوژیکی مختلف فرآیندهاي تنظیم در پوترسین مانند هاییبوده و محرک
  عنوانبهنانوذره آهن و پوترسین  یرتاث یبررس منظورشود. این پژوهش بهمیذایی، مدیریت صحیح مصرف کود و کاهش تعداد دفعات کاربرد کود غ

 .شد انجام کاملینا ییدارو-یروغن یاهعملکرد گ يبر عملکرد و اجزا یاهیرشد گ هايمحرک

بایع يکشاورز یقاتتحق یستگاها یقاتیدر سه تکرار در مزارع تحق یکامل تصادف هايبلوکقالب طرح  در فاکتوریل آزمایش با پژوهش این :هاروش و مواد
 در پوترسین آمینپلی و ppm 60 و 40 ،20 صفر، غلظت چهار در آهن نانوذره شامل مطالعه مورد فاکتورهاي .گرفت انجام 1400 سال در نکا شهرستان در کلا

 .بود مولارمیلی 5/1 و 1 ،5/0 صفر، غلظت چهار
 .دار بودمعنیدرصد  5 احتمال بر تمام صفات مورد مطالعه در سطح یناثر ساده نانوذره آهن و پوترس داد نشان مختلف صفات واریانس تجزیه نتایج :هایافته

 برهمکنش این و بوده دارمعنی درصد 5 سطح در پراکسیداز جز به زایشی مرحله در مطالعه مورد صفات تمامی بر پوترسین و آهن ذره نانو متقابل اثر همچنین
 مولارمیلی 5/1 و آهن نانوذره ppm 40از استفاده با که شد مشاهده نتایج، اساس بر  .نبود داريمعنی رویشی رشد مرحله در فیزیولوژیکی صفات تمام بر

( 394/1 و 301/1 ترتیب به) کاتالاز ،(453/105 و 643/116 ترتیب به) محلول قند ،(389/21 و 871/21 ترتیب به) فلاونوئید میزان رویشی مرحله در پوتریسین
 یب( در ترک75/115( و ارتفاع بوته )27/139(، قند محلول )72/40) یدفلاونوئ یزانم یشترینب .بود مقدار بیشترین( 687/4 و 056/5 ترتیب به) پراکسیداز و

 پوترسین مولارمیلی 5/1 و آهن ppm 40 تیماري ترکیب در( 77/27) پروتئین و( 76/41) روغن درصد بیشترین پوترسین، مولارمیلی 1 و آهن ppm 60 تیماري
 .شد مشاهده پوترسین مولارمیلی 1 و آهن ppm 40 تیماري ترکیب در عملکرد مورفولوژیکی اجزاي و( 27/210) دانه عملکرد میزان بیشترین و
 طریق از پوترسین و آهن نانوذره پاشی محلول و داشته را نتایج بهترین پوترسین بالاي غلظت و آهن نانوذره ppm 40 متقابل اثر کلی طور به :یریگجهینت

 شود. یناکامل یروغن-موجب بهبود رشد، نمو و عملکرد محصول گیاه دارویی تواندمی یاهگ یدفاع یستمس یتمصرف و تقوعنصر غذایی کم موثرتر جذب
 

 محرک رشد نا،کاملی کود، نانو مصرف،عنصر کم ن،آمییپل :یدیکل یهاواژه
 

 مقدمه
 تیاهم يدارا یمحصولات زراع نیدر ب یروغن يهادانه

جهان را  ییغذا رهیذخ نیبوده و پس از غلات دوم یخاص
 يدهایاز اس یغن ریذخا يمحصولات دارا نی. ادهندیم لیتشک

 یروغن-ییدارو اهیگ (.Jones et al., 2021)چرب هستند
 اهانیگ نیتریمیاز قد یکی( Camelina sativa) نایکامل
که با نام هاي کتان کاذب و  باشدیم کاسهیخانواده برس یزراع

سال  4000کشت آن به  خچهیشناخته شده و تار یکتان وحش
روغن  یزانم (Akk and Ilumäe, 2005)گرددیبر م شیپ

درصد آن  90درصد بوده و  30-40 یناکامل يموجود در بذرها
-40) کینولنیدلیچرب اشباع نشده شامل آلفا اس يدهایرا اس

درصد  15درصد( و حدود  15-25) کینولئیل دیدرصد(، اس 30
 دهدیم لیچرب تشک يدهایاس ریو سا کیاولئ دیاس
(Waraich et al., 2013.) یدالفا اس يوجود مقدار بالا 

در روغن  هادانیاکسیآنت ریها و سا، توکوفرول(3)امگا  کیلینولن
در سلامت انسان، روغن  هابیترک نیبا توجه به نقش ا نایکامل
 ايیهاز نظر تغذ یمنبع ارتقا دهنده سلامت یکعنوان را به نایکامل

 ,Ibrahim and El Habbasha)مورد توجه قرار داده است 

 يادهیچیپ ییایمیش یمواد آل یه،ثانو هايمتابولیت (.2015
. ندینمایم دیخود تول اتیدر طول ح اهانیهستند که گ

مهم در  یکیاکولوژ يعملکردها يدارا هیثانو يهاتیمتابول

مقابل  اهانیدر حفاظت گ بات،یدسته از ترک نیهستند. ا یاهانگ
گرده  بعنوان جذبه یکروبی،م يزايماریو عوامل ب اهخوارانیگ

و  یاهبا گ یاهها و جانوران منتشر کننده بذر، رقابت گافشان
 (.Wink, 2010) نقش دارند کروبیبا م اهیگ یستیهمز

 یستی،ز يهاعنوان دارو، علف کشبه يثانو هايیتمتابول
زا )مانند ها، مواد توهمسم ،یعیطب يهاعوامل طعم دهنده، رنگ

استفاده در  يرا برا هاآن( و عطرها، ینمورف ین،هروئ ین،کوکائ
 (.Mazid et al., 2011) مورد توجه ساخته است يفناورستیز

 دیبه تول ا،یدن ییدارو یاهانبخش اعظم بازار گ ینکهبا توجه به ا
 شود،یمربوط م یاهانمشتق از گ هیثانو يهاتیو عرضه متابول

 ینو همچن ياز ارزش اقتصاد یاهیگ هايیتمتابول نیالذا 
 هاآن ییایمیبرخوردار بوده و سنتز ش ییبالا اریبس فزودهارزش ا

 (.Bourgaud et al., 2001) باشدیم ینهو پرهز یچیدهمعمولاً پ
 يهاتیمتابولدیسرعت تول یعتبعلاوه، با توجه به آنکه در طب

لازم است،  دیتول يبرا یآهسته بوده و مدت زمان طولان هیثانو
 قیاز طر ادیز اسیدر مق دهیچیمواد پ نیا عیانبوه و سر دیتول

و از  باشدیم رممکنیغ ایعمدتاً مشکل و  ییایمیش يهاروش
 عتیمواد از طب نیا نیمختلف، مانع تام يهاتیمحدود ییسو

از جمله استفاده از  یستیز يفناور ياست. استفاده از راهکارها
 نبوهو ا عیسر دیتول يبرا ی( راه حل مناسبتورهایسیها )المحرک

 (.Mulabagal and Tsay, 2004)باشدیم هیثانو يهاتیمتابول

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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بالا، آهک فراوان و  pHدلیل داشتن هاي ایران بهخاک در
-مصرف کود فسفاته بیش از نیاز در گذشته، جذب عناصر کم

باشد که این مصرف نظیر آهن توسط ریشه کمتر از نیاز گیاه می
 Barghi et)شود کمبود سبب اختلال در رشد و نمو گیاه می

al., 2014.) ذرات نانو و  اکردن کودها ب یپوشاندن و سیمان
عناصر  يکوچکتر از نانو، باعث ایجاد قابلیت تنظیم رهاساز

 شودیکه این موضوع باعث م شودیم ياز کپسول کود ییغذا
نموده و از تثبیت  يرا به صورت منظم رهاساز ییتا عناصر غذا

 (.Vanacker et al., 1995)نماید  يکلی آن جلوگیر
در گندم در خاک  نهاي مصرف آههایی که روي روشآزمایش

 موجب آهن پاشیآهکی انجام گرفت، نشان داد که محلول
 Du) شودمی هوایی اندام در آهن جذب و غلظت بالاترین ایجاد

et al., 2009).  با  یپاشپژوهشگران محلول يهاافتهیبر اساس
 ينانو کلات آهن باعث جذب موثرتر عنصرها يزمغذیعناصر ر

 اهیگ يهااندام ریها و انتقال به سادر برگ ییغذا
 زمغذي،یعناصر ر نیدر ب (.Srivastava et al., 2017)شودیم

و فتوسنتز داشته و از  لیکلروف لیدر تشک يدیآهن نقش کل
برخوردار  اهانیو تنفس گ یمیآنز ستمیدر س يادیز تیاهم

 اهیماده خشک گ دیکاربرد آن اثر مثبت بر تول نی. بنابراباشدیم
اثرات کمبود آهن، کاهش  نی. در مقابل از مهمتراشتخواهد د

 شیآن افزا جهیاست که نت يفتوسنتز يهارنگدانه يمحتوا
 تیبوده که در نها لیبا کلروف سهیدر مقا دهایکارتنوئ ینسب
 دهدیآنها را کاهش م يها و توان فتوسنتزبرگ ینگیسبز

(Briat et al., 2007.) کلات  وداساس استفاده از نانو ک نیبر ا
و قابل اعتماد از آهن دو  یغن یعنوان منبعبه تواندیآهن م

 ,Sozer and Kokini) محسوب شود اهانیگ يبرا یتیظرف

2009.)  
شکل آزاد وجود طور عمده بهبه هانیآمیپل ،یعال اهانیگ در

 هانیآمیپل نیتریاصل نیو اسپرم یدیناسپرم ین،دارند. پوترس
مختلف  يندهایفرآ میهستند و آنها در تنظ اهانیدر گ

 نیا .(Mustafavi et al., 2018)نقش دارند  یکیولوژیزیف
و  وهیرشد م لوغ،ب ،يریپ ،ییزانیجن اهان،یدر رشد گ باتیترک

نقش دارند  رزندهیزنده و غ يهادر پاسخ به تنش نیهمچن
(Reis et al., 2016)ها با تنش ییارویدر رو هانیآمیپل تیاهم
 يداریحفظ و پا ،ياسمز مینقش آنها در تنظ لیدلبه تواندیم

آزاد و  يهاکالیکننده راد يو پاکساز یونیغشاء، کاهش نشت 
 Liu et)ها باشد سلول طیاز مح گراکنشو ژنیاکس يهاگونه

al., 2015) تنش  طیدر شرا هانیآمیپل يولوژیزیف سمیمکان
 توانندیم یونیکاتیپل تیخاص لیدلشناخته نشده اما به یدرستبه

 دها،یپیشامل فسفول یونیآن يهابا اتصال به ماکرومولکول
غشا و  يداریموجب پا هانیو پروتئ کینوکلئ يدهایاس

 ,.Alcázar et al)ها شده سلول یماکرو مولکول يساختارها

فعال  يهاگونه موثر کنندهبرداشت کیو به عنوان  (2006
 (.Kandil et al., 2011)عمل کنند ( ROS) ژنیاکس

و کاهش تنش  یسلول يدر محافظت از غشا هاآمینیپل
منجر به  هانیآمیپل ینقش دارند و کاربرد خارج یشیاکسا
تحت تنش  اهانیدر گ یسلول يغشا یکپارچگیثبات و  شیافزا

و همکاران  يانصار (.Gill and Tuteja, 2010) شودیم
(Ansari et al., 2021.) خود در خصوص  قاتیتحق یدر ط

عملکرد، اثر  شیافزا یاحتمال لیکه دل افتندیدر نیپوترس
درون  يهاو اندامک یغشاء سلول بیدر کاهش تخر نیپوترس
 شیمنجر به افزا اهیسازگار توسط گ يهاتیاسمول دیو تول یسلول
در  بقدرت جذب آ شیشده و به افزا اهیگ ياسمز لیپتانس
. با توجه به اهمیت کندیکمک م یطینامساعد مح طیشرا

هاي نوین از جمله نانوتکنولوژي در کشاورزي استفاده از فناوري
پایدار جهت افزایش عملکرد کمی و کیفی محصولات 

 مصرف کم ییغذا عناصرکردن  فراهمآنها در  ریکشاورزي و تاث
 لیتعد در نیپوترس نقش علتبه زین و اهیگ ساختار در آهن مانند
 در لازم يهایبررس انجام عدم یطرف از و رشد یطیمح طیشرا

 -یروغن اهانیعوامل بر صفات گ نیتوام ا کنشهم بر خصوص
 یپاشاثر محلول ق،یتحق نیموجب شد تا در ا نا،یکامل ییدارو

 کیولوژیزیف يهابر واکنش نیپوترس نیآمینانو ذره آهن و پل
 .شود یابیارز نایکامل اهیگ

 

 ها مواد و روش
 قاتیتحق ستگاهیا یقاتیدر مزارع تحق شیآزما نیا

و منابع  يو آموزش کشاورز قاتی)مرکز تحق کلاعیبا يکشاورز
 1400 یمازندران( واقع در شهرستان نکا در سال زراع یعیطب
در  یکامل تصادف يهادر قالب طرح بلوک یلفاکتور شیآزما با

 4 در نیپوترس نیآمیپل اول یشیآزما ماریسه تکرار انجام شد. ت
 ماریتمولار( و یلیم 5/1و  1، 5/0صفر،  يهاسطح )غلظت

، 20صفر،  يهاسطح )غلظت 4دوم نانوذره آهن در  یشیآزما
کاشت  اتیعمل ن،یزم يسازآماده از بعد( بود. ppm  60و  40

 فاصله بامتر مربع  6به مساحت  یشیانجام شد. هر کرت آزما
مورد  يارهامیو اعمال ت هیتهي متریسانت 30 کاشت فیرد

 یشیرو رشدو در دو مرحله فاز  یپاشمطالعه به صورت محلول
هفته بعد از اعمال  2انجام گرفت.  اهیگ یشیزا رشدو شروع فاز 

 اهیگ کیولوژیزیف اتیخصوص یجهت بررس يریگنمونه مارها،یت
قند  داز،یکاتالاز، پراکس یدانیاکسیآنت يهامیآنز يشامل محتوا

 زانیم اه،یگ یدگیانجام و بعد از رس دیمحلول، سنجش فلاونوئ
 یگدیشد. در زمان رس يریگدانه اندازه نیدرصد روغن و پروتئ

توده، بعد از حذف اثر  یستمنظور محاسبه عملکرد دانه و زبه
متر مربع صورت گرفت و  کیبرداشت در سطح  ،ياهیحاش

به  نی. همچندیتوده محاسبه گرد ستیدانه و ز ییعملکرد نها
 یشیاز هر واحد آزما یزراع يهاصفت ریسا يریگمنظور اندازه

انتخاب و صفات ارتفاع بوته، تعداد  یبوته به طور تصادف 5تعداد 
 قرار گرفت. یکپسول در بوته و تعداد دانه در کپسول مورد بررس

  کاتالاز میآنز تیفعال سنجش
 Michal) لوک روش از کاتالاز میآنز تیفعال سنجش يبرا

and Bergmeyer, 1974) عصاره میکرولیتر 20. شد استفاده 
 دو اکسیژنهآب يحاو بافرفسفات از میکرولیتر 980 با آنزیم

 240 موج طول در آنها جذب تغییرات و شدند مخلوط مولاریمیل
 .شد خوانده اسپکتروفتومتر از استفاده با نانومتر

 دازیپراکس میآنز تیفعال سنجش
 و تانگ روش از استفاده با دازیپراکس میآنز تیفعال سنجش

 کمپلکس. شد انجام (Tang and Newton, 2005) همکاران
 100 بافرفسفات تریلیلیم 1 شامل( تریلیلیم 2) یواکنش

  EDTA  1/0از تریکرولیم 250(، PH=7) مولاریلیم
 

  یقربان درضایو حم انیدیمج پرستو، یگرام اریمه،  یباریجو انینجمه رضائ

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jc

b.
15

.4
8.

17
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                             3 / 11

http://dx.doi.org/10.61186/jcb.15.48.178
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1458-en.html


 181......................................................................................... ................................. 1402زمستان  /48پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال پانزدهم/ شماره 

 تریلیلیم 1 مولار،یلیم 5 اکولیگا تریلیلیم1 مولار،یلیم
 یمیآنز محلول از تریکرولیم 50 و مولاریلیم 15 دیپراکس

 دهش شروع یمیآنز محلول کردن اضافه با واکنش. شد استخراج
 قهیدق کی مدتبه نانومتر 470 موج طول در جذب شیافزا و

 لیکتش اکولیتتراگا زانیم اساس بر یمیآنز تیفعال. شد ثبت
 mmol.cm 33/1-1 یخاموش بیضر از استفاده با و شده

 .آمد دستبه
 محلول قند زانیم رییگاندازه

 با ار تازه بافت گرم 1/0 محلول، قند زانیم سنجش جهت     
 قهیقد 15 و خرد ینیچ هاون در گرم 80% اتانول مولاریلیم 5
 قند ويحا یالکل عصاره آن، از بعد. شد داده قرار ماريبن در

 تانولا مولاریلیم 5 با همراه ینییپا قسمت و جدا را محلول
 تقلمن جوش آب حمام به ريیگعصاره تکرار براي دوباره %80

 استخراج زا بعد. شد تکرار بار 4 اتانول با استخراج عمل. دیگرد
 هدرج 70 دماي در آمده بدست عصاره الکل، ریتبخ منظوربه

 5 به1 نسبت به حاصل عصاره لیکلروف حذف براي. گرفت قرار
 حال هب قهیدق 5 مدتبه ورتکس از بعد و شد مخلوط کلروفرم با

 قهیدق 10 مدتبه آمده دستهب عصاره ییبالا فاز. شد رها سکون
 جدا ییبالا شفاف قسمت. شد فوژیسانتر rpm 1000 سرعت در
 قند يریگاندازه. دیگرد استفاده محلول قند ريیگاندازه براي و
 و يکردمک روش طبق بر آنترون لهیوسبه يریگاندازه با

 3. رفتیپذ انجام (McCready et al., 1950) همکاران
 دیگرد اضافه عصاره تریکرولیم 200 به آنترون محلول تریلیلیم
 ردس از پس و داده قرار جوش آب حمام در قهیدق 20 مدتبه و

 نانومتر 620 موج طول در آنها جذب زانیم هانمونه شدن
 ابتدا آنترون، معرف تریلیلیم 100 هیته جهت. شد ريیگاندازه

 آب تریلیلیم 30 با درصد 98 کیسولفور دیاس تریلیلیم 76
 در نآنترو گرمیلیم 150 شدن سرد از بعد. دیگرد قیرق مقطر

 .شد نگهداري ییکهربا ظرف در و حل آن
 دهایفلاوونوئ زانیم سنجش
 کلراید آلومینیوم يمتريکالر روش با کل فلاونوئید مقدار

 میکرولیتر 150 به ابتدا. (Du et al., 2009) شد يگیراندازه
 30 اتانول میکرولیتر 1700 ترتیببه شده استخراج عصاره
 150 و مولاریمیل 5/0 سدیم نیتریت میکرولیتر 150 درصد،

 بلافاصله و اضافه مولاریمیل 3/0 آلومینیوم کلرید میکرولیتر
 محلول میکرولیتر 100 دقیقه، 5 از بعد. شد زده همبه

 15 یال 10 از پس. شد اضافه مولاریمیل یک سدیم هیدروکسید
 506 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه با جذب میزان دقیقه،
 یمنحن يرو از کل دیفلاونوئ مقدار سپس. شد ثبت نانومتر

 تازه بافت گرم در کاتچین گرمیمیل حسب بر کاتچین استاندارد
استخراج روغن توسط حلال هگزان با استفاده از  .شد بیان

 نیپروتئ زانیو سنجش م (AOAC, 1970)دستگاه سوکسله 
 یانجام شد. پس از بررس (Bradford, 1976)با روش بردفورد 

 ياهداده انسیوار هیها، تجزاز نرمال بودن داده نانیو اطم
 سهیو مقا SAS 9.0 يآمارحاصل با استفاده از نرم افزار 

دانکن در سطح احتمال  ياروش آزمون چند دامنهبه هانیانگیم
 درصد صورت گرفت. 5

 

 بحث و جینتا
 داد نشان شیآزما يهاداده انسیوار هیتجز از حاصل جینتا

بر تمام صفات مورد مطالعه در سطح احتمال  نیپوترس سادهاثر 
 یکیزیولوژیاثر ساده نانو ذره آهن بر صفات ف زیدرصد و ن 5

 رشدمرحله  دو هردر  دازیقند محلول، کاتالاز، پراکس د،یفلانوئ
تعداد دانه در کپسول،  یکیو صفات مورفولوژ یشیو زا یشیرو

 احتمال سطح در تئینعملکرد در واحد سطح، درصد روغن و پرو
 اثرات یبررس از حاصل جینتا(. 1)جدول  بود داریمعن درصد 5

 یبر تمام نیسیمتقابل نانو ذره آهن و پوتر اثر. داد نشان متقابل
 ه ولینبود يداریمعن یشیرو رشدمطالعه در مرحله  موردصفات 

صفات مورد  یتمام بر نینانو ذره آهن و پوترس برهمکنشاثر 
درصد  5در سطح  دازیجز پراکسبه یشیمرحله زا درمطالعه 

 یشیرو رشددر مرحله  دیفلاونوئ غلظت (.1)جدول  ددار بویمعن
 بیترتبه ppm 60و  20آهن در سطح صفر،  ذرهبا کاربرد نانو 

بر گرم  گرمیلیم 831/16و  351/16و  695/16با غلظت 
 زانیم نیشترینشان نداده و ب گریکدیبا  يداریاختلاف معن

بر  گرمیلیم 871/21نانو آهن ) ppm 40در کاربرد  دیفلاونوئ
نانوذره  گریبا سطوح د يداریاختلاف معن کهگرم( مشاهده شد 

مولار، یلیم 5/1 ماریدر ت نیآهن داشت. با کاربرد پوترس
بر گرم( در  گرمیلیم 389/21) دیغلظت فلاونوئ زانیم نیشتریب

 نیبا سطح صفر پوترس سهیمشاهده شد که در مقا یشیمرحله رو
 وکرد  دیرا تول دیدر غلظت فلاونوئ شیدرصد افزا 39حدود 
سطح  ماریدر ت نیبا کابرد پوترس زین دیفلاونوئ زانیم نیکمتر

)جدول بر گرم بود  گرمیلیم 509/15مقدار مولار با یلیم 5/0
بر  نینانو ذره آهن و پوترس يمارهایاثر متقابل ت ی. بررس(2

غلظت  نیشترینشان داد که ب یشیدر مرحله زا دیغلظت فلاونوئ
 1آهن و  رهنانوذ ppm 60 يماریت بیرا ترک دیفلاونوئ

 خودبر گرم به گرمیلیم 726/40 زانیم به نیمولار پوترسیلیم
 يماریت بیجز ترکبه يماریت باتیاختصاص داد که با تمام ترک

60 ppm  اختلاف نیمولار پوترسیلیم 5/1نانوذره آهن و 
نانوذره  ppmصفر  يماریت بیترک نیداشت. همچن يداریمعن

بر  گرمیلیم 543/21 زانیم با نیمولار پوترسیلیم 5/0آهن و 
 جی. نتا(3)جدول را نشان داد  دیغلظت فلاونوئ نیگرم، کمتر

 Bromand Sivieri et) و همکاران يریبرومند سو شیآزما

al., 2020) یپاشنشان داد که مصرف همزمان محلول 
 زانیم یشافزا به منجر یستیز يآهن و کودها دینانواکس
از  آهن دیغلظت نانو اکس یش. با افزاشد اهدانهیدر س دیفلاونوئ

آب بر  تریآهن در هزار ل دینانواکس لوگرمیسطح شاهد به سه ک
 دینانواکس ریتاث یبا بررس نیافزوده شد. همچن دیفلاونوئ زانیم

 دیغلظت نانواکس شیشد که با افزا انیب یآهن بر نعناع فلفل
 Mohammadi) ابدییم شیبرگ افزا دیفلاونوئ زانیآهن، م

et al., 2016) . 
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 یشیرویشی و زا رشددر مرحله  نایکامل اهیگ مختلفنانوذره آهن و پوترسین بر صفات  يهامحرکاثر  انسیوار هیتجز -1جدول 
Table 1. The analysis of variance of the effect of iron nanoparticle and putrescine on physiological traits in camelina at vegetative and productive stage 

 منبع
Source  

درجه 
 يآزاد

Degree 
of 

freedo
m 

 مربعات نیانگیم
Mean square 

 یشیرو رشدمرحله 
Vegetative growth stage 

 یشیزا رشدمرحله 
Reproductive growth stage 

 دیفلاونوئ
)میلیگرم بر 

 گرم(
Flavonoi
d (mg/g)  

 قند محلول
)میلیگرم بر 

 گرم(
Soluable 
sugare 
(mg/g) 

  

 کرومولی)م کاتالاز
دق/ژنیدامسیدروکسیه

 (قهی
(µmole  Catalase

 )min/2O2H  

 کرومولی)م دازیپراکس
د/ژنیدامسیدروکسیه

 (قهیق
Peroxidase 

)/min2O2µmole H( 

 دیفلاونوئ
)میلیگرم بر 

 گرم(
Flavonoid 

(mg/g)   

 قند محلول
)میلیگرم بر 

 گرم(
Souable 

sugar 
(mg/g) 

 کرومولی)مکاتالاز 
د/ژنیدامسیدروکسیه

 (قهیق
(µmole  Catalase

) min/2O2H  

 دازیپراکس
 کرومولی)م
دامیدروکسیه
 (قهیدق/ژنیس

Peroxidase 
µmole (

) min/2O2H   

 کپسول در بوته
Number of 
capsule per 

plant 

دانه در 
 کپسول

Number of 
seed per 
capsule 

 انهعملکرد
در واحد 
 سطح 
Seed 

yield per 
unit 

 درصد روغن 
Oil 

percentag
e 

درصد 
 نیپروتئ

Protein 
percentag

e  

 بوته ارتفاع
Plant height  

 نانوذره آهن
Fe 

nanoparticl
e 

3 83.033* 232.431* 0.233* 3.350* 221.037* 156.391* 0.492* 9.296* ns758.354 *17.131 4230.895
* 

*4.528 *3.026 ns21.292 

 نیپوترس
Putrescine  

3 73.406* 437.167* 0.387* 0.747* 213.656* 112.546* 0.506* 3.156* *6484.465 *11.076 3604/133
* 

*6.810 *0.970 *249.011 

نانوذره آهن 
 نیپوترس× 

Fe 
nanoparticl

e × 
Putrescine 

9 2.274ns 116.392ns 0.020ns 0.055ns 21.972* 115.433* 0.077* 0.256ns *2144.576 *8.317 3636.238
* 

*9.510 *4.708 *111.897 

 تکرار
Replicatio

n  
2 9.782ns 122.296ns 0.036ns 0.094ns 9.292ns 133.016ns 0.014ns 0.095ns ns914.770 ns0.187 ns950.742 *10.537 *14.184 ns0.472 

 خطا
Error  30 4.867 77.186 0.036 0.175 7.538 51.225 0.034 0.498 928.859 2.231 1039.640 0.447 0.247 35.739 

 راتییتغ بیضر
Variation coefficient  12.29 16.08 16.51 17.65 14.61 16.14 14.41 18.15 20.50 11.43 19.42 11.70 18.02 15.60 

ns،  *درصد 1 و 5 سطح در يداریمعن و يداریمعن عدم بیترت به**:  و 
ns, *, ** show non significant, significanc at the level of 5 and 1%, respectively 
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گزارش  (Jafarpour et al., 2014) ارانجعفرپور و همک
 نیمولار پوترسیلیم 5/1شده با  ماریت هاينمودند که گلچه

داشته و از لحاظ آماري با غلظت  شتريیکل ب دیفلاونوئ زانیم
داري را نشان یاختلاف معن نیمولار پوترسیلیم 5/0و  1

 لیکلروف بیاز تخر ريیبا جلوگ نیغلظت از پوترس نیاند. انداده
را  یهاي کلم بروکلگلچه ريیپ ی،دانیاکسیتآن باتیو حفظ ترک

 یکنندگیخنث تیداراي خاص دهایانداخت. فلاونوئ ریبه تأخ
. ورما و (Vanacker et al., 1995) باشندیهاي آزاد مکالیراد
داشتند که  انیب (Verma and Mishra, 2005) شرایم

نقش  دروژنیه دیپراکس زانیقادر است با کم کردن م نیپوترس
و همکاران  یداشته باشد. محمدرضاخان یاهدر گ یدانیاکسیآنت
(Mohammadrezakhani et al., 2018) يهاوهیم ماریبا ت 

 شیافزا ن،یو پرول نیمختلف پوترس يهامرکبات با غلظت
 يو قندها دهاییفلاونو ،یفنل باتیترک یزاندر م يداریمعن

 ینشاهد گزارش نمودند و بالاتر يهامحلول نسبت به نمونه
 10و  نیمولار پرولیلیم 20 ماریت درشاخص،  نیا زانیم
  .دیمشاهده گرد نیمولار پوترسیلیم

نانوذره آهن و  يمارهایاثر سههاده ت نیانگیم سهههیمقا جینتا
 رشددر مرحله  نایکامل اهیدر گ یکیولوژیزیبر صفات ف نیپوترس

غلظت قند محلول در  زانیم نیشههترینشههان داد که ب یشههیرو
نانو ذره آهن در ت  643/116 زانیبه م ppm 40 ماریکابرد 

سهههطوح  گریبا د يداریبر گرم بوده که اختلاف معن گرمیلیم
 20 ماریدر ت زیغلظت قند محلول ن نیداشهههت. کمتر يماریت

ppm به نانو ذره آهن  بر گرم  گرمیلیم 821/84 زانیمکاربرد 
شد که در مقا درصد  32حدود  ppm 40 ماریبا ت سهیمشاهده 

شته و ا صفر نانوذره آهن  يداریتلاف معنخکاهش دا سطح  با 
در  محلوللظت قند (. با کاربرد پوترسین در غ2نداشت )جدول 

هایت  1مولار و یلیم 5/0مولار، یلیسهههطح صهههفر م يمار
 زانیم نیشتریمشاهده نشده و ب يداریمولار اختلاف معنیلیم

 5/1 مههاریبر گرم( در ت گرمیلیم 453/105قنههد محلول )
با  يداریمعن اختلاف که شههد مشههاهده نیمولار پوترسههیلیم
س ماریسطوح ت گرید شت )جدول  نیپوتر  سهیمقا جی(. نتا2دا
نشهههان داد که اثر متقابل نانوذره  مارهایاثر متقابل ت نیانگیم

س شددر مرحله  نیآهن و پوتر شیزا ر غلظت قند  نیشتریب ی
به مارت بیدر ترک بیترتمحلول  با  ppm 60 ی  1نانوذره آهن 

با  ppm 60 یبترک ن،یپوترسههه ولارمیلیم  5/1نانوذره آهن 
 5/1نانوذره آهن با  ppm 40 بیترک و نیترسهههمولار پویلیم
 970/136، 270/139 زانیمبه یببه ترت ن،یمولار پوترسههیلیم

 مارهایت ینو ا ردبر گرم اختصهههاص دا گرمیلیم 270/135و 
(. در 3نداشهههتند )جدول  گریکدیبا  يداریمعن ياختلاف آمار

فتوسنتزي  CO2سرعت جذب  ،کلروپلاست داراي کمبود آهن
شیمیایی کاهش میبه یابد. کاهش دلیل کاهش در ظرفیت فتو

سنتزي موجب کاهش  صدمه به انتقال الکترون فتو کلروفیل و 
شد می . مصرف برگی (Mazid, 2011) شودقندها و کاهش ر

عناصر ریز مغذي به دفعات متعدد، ضمن رفع کمبود آنها سبب 
 ,Willekens) شوندافزایش عملکرد کمی و کیفی گیاه نیز می

کاربرد (1997 بت  تأثیر مث حاکی از  عدد  قات مت تایج تحقی . ن
ها در افزایش عملکرد کمی و کیفی گیاهان زراعی و ریزمغذي

نس (Babhulkar et al., 2000) بههاشههههددارویی می یوا . ا

(Evans, 1996)  ست که در گیاه نعناع فلفلی با گزارش کرده ا
کاربرد کودهاي شههیمیایی، تعداد غدد ترشههح کننده اسههانس 

شتر می سانس در گیاه نیز افزایش بی شود و به تبع آن، میزان ا
 یابد.می

نانوذره  يمارهایاثر ساده ت نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا
در  نایکامل اهیدر گ یکیولوژیزیف صهههفات بر نیآهن و پوترسههه

شدمرحله  شیرو ر شان داد که ب ی غلظت کاتالاز با  نیشترین
نانوذره آهن در ت بر  گرمیلیم 301/1با  ppm 40 ماریکاربرد 
سطح صفر بدون کاربرد  ماریبا ت سهیگرم بدست آمده و در مقا

 یشههیدرصههد روند افزا 31بر گرم(  گرمیلیم 996/0نانو آهن )
شته   يماریکاتالاز در سطح ت زانیبا م يداریاختلاف معن امادا

60 ppm (233/1 افزا2بر گرم( نداشت )جدول  گرمیلیم .)شی 
س سطح ت شیسبب افزا نیغلظت پوتر  يماریغلظت کاتالاز تا 

که  گرمیلیم 394/1 زانیبا م رمولایلیم 5/1 بر گرم شهههده 
 نیداشههته و همچن يماریسههطوح ت گریبا د يداریاختلاف معن
 گریح دوسههط ماریغلظت کاتالاز در ت انیم يداریاختلاف معن

 رشدکاتالاز در مرحله  لظتغ نی(. بالاتر2 مشاهده نشد )جدول
با  ppm 60 يماریت باتیدر ترک یشهههیزا  5/1نانوذره آهن 
مولار یلیم 5/1نانوذره آهن با  ppm 40و  نیمولار پوترسیلیم

بر گرم بوده  گرمیلیم 836/1و  920/1با  بیترت به نیپوترسههه
(. 2 جدولنداشهههتند ) گریبا همد يداریمعن يکه اختلاف آمار

از سلول در برابر  یدانیاکسیآنت يهامیآنز ریکاتالاز و سا یمآنز
ظت م 2O2Hاثرات  حاف  شیدر افزا ید و نقش مهمنکنیم

. (Mittler, 2002) بر عهده دارند ویداتیمقاومت به تنش اکسهه
 هیرا از کمبود تغذ اهیگ نکهیکاربرد نانوذرات آهن با توجه به ا

 یدفاع سههتمیتواند به سههیکند، میاز تنش محافظت م یناشهه
ند. آ اهیگ با تنش کمک ک له  قاب  کیعنوان به هندر جهت م

ها واکنش عیها عمل نموده و موجب تسههردر واکنش زوریکاتال
عال نیشهههود. همچنیم به نقش آهن در ف عات   یبرخ تیمطال

سمیآنز س دازیها مانند کاتالاز، پراک س توکرومیو  شاره  دازیاک ا
س(Ruiz et al., 2000) اندکرده  اهانیاثر آهن در گ ی. در برر

استفاده  Bacops monnieril اهیگ يبر رو ییارزش دارو يادار
و کاهش  شهههیدر ر دازیپراکسهه تیفعال شیاز آهن سههبب افزا

 ,Sinha and Saxena) شهههد هادر برگ دازیپراکسههه تیفعال

اثر  یبا بررس (AZAD et al., 2018). آزاد و همکاران (2006
داشههتند که  انیبابونه ب اهیو نانوکلات آهن در گ یتنش خشههک

عا بب افزا ملهر دو  عه سههه طال تالاز و  انیب شیمورد م کا
س در مقابله  اهیگ يهاکنش جهیشده که در نت اهیدر گ دازیپراک

باشد. یها ممیآنز یتنش و اثرات محافظت يویداتیبا اثرات اکس
گزارش نمودند که  (Akbarpour, 2019)و همکاران  یگرام
 نیسههطوح پوترسهه شیبا افزا دازیکاتالاز و پراکسهه میآنز ریمقاد

شت. همچنیمعن صعوديروند   نیانگیم سهیمقا نیداري را دا
نشان داد که در سطح  کیلیسیسال دیو اس نیاثر متقابل پوترس

سیلیم 5/0 س شیبا افزا کیلیسیسال دیمولار ا  ن،یسطوح پوتر
 یشیکاتالاز نسبت به نمونه شاهد روند افزا میآنز تیفعال زانیم

 مولاریلیم 5/0در سهههطح  نیداري را نشهههان داد. همچنیمعن
س س کیلیسیسال دیا سطوح مختلف پوتر  میمقدار آنز نیو در 

س شاهد افزا دازیپراک سبت به نمونه  تبار و  یی. امراافتی شین
کاران  بادام و هلو  (Amraee Tabar et al., 2016)هم در 
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مقدار  شیسههبب افزا نیپوترسهه ريیکارگگزارش کردند که به
 است. دهیگرد دازیهاي کاتالاز و پراکسمیغلظت آنز
 يمارهایاثر ساده ت نیانگیم سهیحاصل از مقا جینتا یبررس

س صفات ف نینانوذره آهن و پوتر در  نایکامل اهیگ یکیولوژیزیبر 
با  دازیغلظت پراکس نیشترینشان داد که ب یشیرو رشدمرحله 

 056/5به مقدار  ppm 40سهههطح  ماریکابرد نانوذره آهن در ت
سهههطوح  گریبا د يداریبر گرم بوده و اختلاف معن گرمیلیم
 ماریدر ت دازیپراکسهه زانیم نیکمتر نیداشههت. همچن يماریت

صفر و ن  بینانوذره آهن به ترت ppm 20سطح  ماریت زیسطح 
قاد بر گرم بوده که اختلاف  گرمیلیم 937/3و  945/3 ریبه م

در  نی(. کاربرد پوترسهه2نداشههتند )جدول  گریکدیبا  يداریمعن
 دازیدار غلظت پراکسیمعن شیمولار سبب افزایلیم 5/1سطح 

در گرم(  گرمیلیم 687/4شهههده ) یشهههیرو رشهههددر مرحله 
 نیکمتر نیمولار پوترسهههیلیم 5/0سهههطح  ماریدر ت کهیدرحال

 1مشههاهده شههده و با سههطح صههفر و  دازیمقدار غلظت پراکسهه
(. 2نداشههت )جدول  يداریمعن ختلافا نیمولار پوترسههیلیم

در  نینانوذره آهن و پوترس يمارهایاثر ساده ت نیانگیم سهیمقا
شدمرحله  شیزا ر شان داد که ب نایکامل اهیگ ی غلظت  نیشترین
 969/4 زانیمنانوذره آهن به ppm 60سطح ماریدر ت دازیپراکس

با سههطح صههفر  سهههیدسههت آمد که در مقاهبر گرم ب گرمیلیم
دار نشههان یمعن شیدرصههد افزا 40حدود  زانیمبه آهننانوذره 

با کاربرد  یشیزا رشددر مرحله  دازیغلظت پراکس نیشتریداد. ب
 گرمیلیم 385/4 زانیممولار و به یلیم 5/1در سطح  نیپوترس

در  دازیمقدار پراکسهه نیبر گرم بدسههت آمد. علاوه بر آن، کمتر
مشاهده شد  نیسطح صفر پوترس ماریدر ت یشیمرحله رشد زا

سطوح  يداریکه اختلاف معن سیلیم 5/1و  1با   نیمولار پوتر
 Bromand)و همکاران  يری(. برومند سههو2داشههت )جدول 

Sivieri et al., 2020) آهن و کود  دیاثر نانو اکسهه یبا بررسهه
 یپاشگزارش نمودند که اثر متقابل محلول اهدانهیبر س یستیز

 زانیبر م يداریمعن ریتاث ،یسههتیز يآهن و کودها دینانو اکسهه

 دازیکاتالاز، آسکوربات پراکس یدانیاکس یآنت يهامیآنز تیفعال
گرم نانو  3 زانیم یپاشههداشههته و محلول دازیاکسههفنول یو پل
 یدانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال شیدر افزا تر،یآهن در ل دیاکس
س شد. ب اریب در  الازکات میآنز تیفعال زانیم نیشتریموثر واقع 
در هزار  لوگرمیو غلظت سه ک یستیعدم مصرف کود ز طیشرا

با قارچ  اهیگ حیاز تلق زیمقدار ن نیآهن و کمتر دینانواکسههه تریل
آهن به دسههت آمد.  دینانو اکسهه یپاشههبدون محلول زایکوریم
 يدر غلظت بالا دانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال شیافزا شانیا

س س يهاونهگ شیآهن را به افزا دینانواک سخ  ژنیفعال اک در پا
سم سبت دادند و با توجه به نقش آهن در  اهیآهن در گ تیبه  ن

داشهههتند که کاهش  انیب یدانیاکسهههیآنت يهامیآنز تیفعال
عالیمعن بات پراکسههه میآنز تیدار ف تالاز و آسهههکور و  دازیکا
سیپل شاهد به دل دازیفنول اک سطح   اهیکمبود آهن در گ لیدر 
 تیمطلوب آن، از اهم زانیم نییرو تعنی. از اشدبایم اهدانهیس

سزا ست ییب . (Bromand Sivieri et al., 2020) برخوردار ا
 Seyed Sharifi and) یمانیو نر یفیدشههریدر بررسههی سهه

Narimani, 2021) غلظت پوترسین  شیگزارش شد که با افزا
ستفاده، فعال سیآنت يهامیآنز تیمورد ا شده و  شتریب یدانیاک
 دیبه کاهش پراکسهه یسههتیز يبا کودها نیکاربرد توام پوترسهه

کاران  ریفورنظشههههده منجر شههههد.  دیتول دروژنیه و هم
(Fornazier et al., 2002)  سم دفاع گزارش کردند که مکانی

بیان  يآمین ها در برابر تنش، از طریق فعال سههازسههلولی پلی
 يهارادیکال رفتن نیب ازاکسههیدانی موجب آنتی يهاژن آنزیم

 ,.Cohen et al)و همکاران  کوهنشههود. آزاد اکسههیژن می

سین به علت ویژگی آنتی اراظه (1979 شتند پوتر سیدانی دا اک
کلروپلاسههت،  يکه دارد با ممانعت از تخریب سههاختار غشهها

 و پورحسن نیشود. همچنکلروفیل می يموجب افزایش محتوا
گزارش نمودند  (Hassanpour and Ranjber, 2019) رنجبر

موجب  یدانیاکسهههیآنت تیظرف بهبود با نیکه کاربرد پوترسههه
 شود.یم یدانیاکسیآنت ياهمیآنز تیفعال شیافزا

 

 
 
 

 رویشی و زایشی رشددر مراحل  نایکامل اهیگ یکیولوژیزیصفات فبر  نینانوذره آهن و پوترس يمارهایاثر ساده ت نیانگیم سهیمقا -2 جدول
Table 2. The mean comparison of the simple effect of iron nanoparticle and putrescine treatments on  
              physiological traits in camelina at both vegetative and reproductive stages 

 مارهایت
treatments 

 یشیرو رشدمرحله 
Vegetative growth stage 

 یشیزا رشدمرحله 
Reproductive growth stage 

 دیفلاونوئ
بر  گرمیلی)م

 گرم(
Flavonoid 

(mg/g) 

قند محلول 
بر  گرمیلی)م

 گرم(
Soluable 

sugar 
(mg/g) 

 کرومولیمکاتالاز )
 (قهیدق/ژنیدامسیدروکسیه

/min)2O2Catalase (µmole H 

 کرومولی)م دازیپراکس
 (قهیدق/ژنیدامسیدروکسیه

Peroxidase (µmole 
)O2/min2H 

 کرومولی)م دازیپراکس
 (قهیدق/ژنیدامسیدروکسیه

Peroxidase (µmole 
)/min2O2H 

  آهن
Fe 

     
0 ppm b16.695 bc90.486 c0.996 c3.945 c2.860 

20 ppm b16.351 c84.821 bc1.078 c3.397 b3.641 
40 ppm a21.871 a116.643 a1.301 a5.056 b4.082 

60  ppm b16.831 b94.995 ab1.233 b4.421 a4.969 
 نیپوترس

Putresince 
     

0 mM b17.510 b93.319 c1.019 b4.270 c3.247 
0.5 mM c15.509 b92.139 c1.012 b4.094 bc3.714 

1 mM bc17.341 b96.034 b1.182 b4.308 ab4.206 
1.5 mM a21.389 a105.453 a1.394 a4.687 a4.385 

 باشد.یدار میمعن اختلاف عدم انگریمشترک بحروف 
The same letters show the significant difference 
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صفات  یبر تمام یناثر متقابل نانو ذره آهن و پوترس     
 یانگینم یسهمقا یدار بود. با بررسیمعن یناکامل یکیمورفولوژ

ارتفاع  یزانم ینمشاهده شد که بالاتر یماراثرات متقابل دو ت
مولار یلیم 1نانوذره آهن و  ppm 60 یماريت یببوته در ترک

بوده که اختلاف  متریسانت 750/115 یزانبه م ینپوترس
سطح صفر  یماريت یبارتفاع در ترک یزانم ینبا کمتر يداریمعن

( داشت. سطح متریسانت 75/91) یننانوذره آهن و پوترس
 یماريبا سطوح ت یبدر ترک ینمولار پوترسیلیم 1 ريیمات

. (3)جدول ارتفاع را نشان داد  یزانم یننانوذره آهن، بالاتر
داشتند  یانب(Zahedi and Alipour, 2018)پور یو عل يزاهد

پاشی نانوکلات آهن و منگنز موجب افزایش ارتفاع که محلول
 یبساقه اصلی جو در شرایط آبیاري و کم آبیاري شد. ترک

آهن میکرو با منگنز میکرو در غلظت سه در هزار در  یماريت
شرایط شاهد )بدون تنش( بیشترین تأثیر را بر ارتفاع گیاه داشت. 
افزایش ارتفاع به واسطه این دو نوع کود مربوط به نقش این 
عناصر در فتوسنتز است که باعث افزایش ساخت کلروفیل در 

شوند، در می هاي رشدهاي جوان و افزایش تنظیم کنندهبرگ
یابد و مواد فتوسنتزي بیشتري به نتیجه فتوسنتز افزایش می

شود و در نهایت، ها وارد مینقاط مختلف گیاه ازجمله ساقه
. (Malakoti and Tehrani, 1999)یابدارتفاع گیاه افزایش می

 یانب (Torabian and Zahedi, 2013) يو زاهد یانتراب
ذرات  پاشی سولفات آهن به شکل نانوداشتند که تأثیر محلول

بر ارتفاع، سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی بیشتر از تأثیر 
 جبینپاشی این کود به شکل معمول آن بود. در آزمایش محلول

پاشی عناصر با محلول یزن (Jafarpour et al., 2014)و احمد 
پتاسیم، آهن و بور ارتفاع، وزن خشک اندام هوایی و غلظت 

 یدآهن در اندام هوایی آفتابگردان افزایش یافت. در آزمایش زا
پاشی عناصر آهن، محلول (Zayed et al., 2011)و همکاران 

وزن خشک اندام هوایی و روي و منگنز سبب افزایش ارتفاع، 
و همکاران  پیونديمحتواي کلروفیل در برنج گردید. در آزمایش 

(Reis et al., 2016) مصرف یک کیلوگرم در هکتار کلات آهن
به شکل نانو در مقایسه با شکل معمول آن به نسبت بیشتري 
وزن خشک اندام هوایی، ریشه و برگ و طول ریشه گیاه ریحان 

 داد. را افزایش
بر  یننانو ذره آهن و پوترس ياثرات متقابل القاگرها یبررس

 یبتعداد دانه در ترک یشترینتعداد دانه در کپسول نشان داد که ب
 17) ینمولار پوترسیلیم 1نانوذره آهن با  ppm 40 یماريت

 یآقازاده خلخال یج. نتا(3)جدول دانه در کپسول( وجود داشت 
نشان داد که  (Aghazadeh-Khalkhali, 2015)و همکاران 

بر صفت تعداد دانه در  يداریکاربرد کود نانوکلات آهن اثر معن
گرم در  2تا  یمارسطح ت یشاسفرزه داشته و با افزا یاهبوته گ

عنصر  یک. آهن یافتدار یمعن یشتعداد دانه در بوته افزا یتر،ل
است. آهن براي عملکرد مناسب  یاهانرشد گ يبرا يضرور

مربوط به انتقال الکترون،  یو آنزیم یب فرآیندهاي متابولیکاغل
، سنتز هورمون و دیگر فرآیندها DNAتثبیت نیتروژن، سنتز 

ضروري است؛ بنابراین نقش مهمی را در متابولیسم گیاهی بازي 
هاي کمبود آهن در خاک (Mohamadipoor, 2013) کندمی

دار معنیآهکی که شامل یک سوم کشتزارها است به کاهش 
درصد  20شود. کاهش رشد و محصول گیاهان زراعی منجر می

هاي آهکی گزارش محصول بادام زمینی رشد یافته در خاک
شده است. این کاهش در برخی گیاهان زراعی مثل گندمیان، 

درصد هم تجاوز  25تواند از ها و درختان میوه میها، سبزيلگوم
 داريیآهن اثر معن یپاشمحلول ین. همچن(Briat, 2015)کند

مختلف  هايیپو عملکرد دانه ژنوت یتولبر تعداد بذر در کاپ
اثرات متقابل  یان. در م(Diepenbrock, 2000)گلرنگ داشت

 ppm 40 یماريت یب، ترکیننانو ذره آهن و پوترس هايمحرک
کپسول در  00/211با  ینمولار پوترس یلیم 1نانوذره آهن و 

تعداد  ینبه خود اختصاص داده و کمتر تعداد را یشترینبوته، ب
 5/0نانوذره آهن و  ppm 40 یماريت یبمربوط به ترک

 (.3( بود )جدول 00/77) ینمولار پوترسیلیم
ها در اثرات متقابل محرک یاندرصد روغن در م بیشترین

مولار یلیم 5/1نانوذره آهن و  ppm 40 یماريت یبترک
در گرم مشاهده شد و  گرمیلیم 760/41 یزانبه م ینپوترس
 ppm 40 یماريت يهایبمقدار درصد روغن در ترک ینکمتر

نانوذره آهن  ppm 40و  ینمولار پوترسیلینانوذره آهن و صفر م
 یکدیگربا  يداریبود که اختلاف معن ینمولار پوترسیلیم 5/0و 

. پژوهشگران گزارش کردند که در کلزا که (3)جدول نداشتند 
مبود آهن بوده و کاربرد آهن به فرم نانوذره حساس به ک یاهیگ

بر عملکرد دانه و درصد روغن  یبالا اثر مثبت يهادر غلظت یحت
در مراحل  یپاش)محلول یپاشدر محلول یرخواهد داشت، تأخ

 ,Mohammadi) داد یشکلزا( غلظت آهن دانه را افزا یشیزا

. گزارش شده که با مصرف نانو کلات آهن، عملکرد (2016
دانه آفتابگردان به طور  ینروغن، درصد روغن و درصد پروتئ

عملکرد و درصد  یشترینفت. به علاوه، بیا یشافزا داريیمعن
نانو کلات  یپاشمحلول یمارت یرروغن دانه آفتابگردان تحت تأث

 .(Mousavi, 2007) یدگرد یجادا یدهآهن در مرحله ساقه
مورد  یماريت یباتترک یاندر م یندرصد پروتئ یبا بررس

نانوذره آهن و  ppm 40 یماريت یبمطالعه مشاهده شد که ترک
گرم یلیم 775/27 یزانبا دارا بودن م ینمولار پوترسیلیم 5/1

 ینکمتر ینبوده و همچن یندرصد پروتئ یشترینب يدر گرم دارا
نانوذره آهن  ppm 20 یماريت یباتدر ترک یندرصد پروتئ یزانم

 5/0نانوذره آهن و  ppm 60و  ینمولار پوترسیلیم 1و 
 یگربا همد داريیبود که اختلاف معن ینمولار پوترسیلیم

 یملک ی،بادام زمین يبر رو ی. در یک بررس(3)جدول نداشتند 
داشتند که بین  یانب  (Marschner, 1995)و همکاران 

در هزار از منبع کلات آهن( تفاوت  4و  3، 2مختلف ) يتیمارها
در  نیناز لحاظ درصد پروتئین دانه وجود دارد. همچ يداریمعن

در میانگین  يداریحضور کود آهن و نانو کود آهن، تفاوت معن
 ,Reis) ریحان مشاهده شد يهان برگئیپروت يمحتوا

تواند موجب ایجاد یافزایش غلظت آهن در گیاهان م(2016
 سمیت آهن و تولید انواع اکسیژن فعال شده که تنش اکسیداتیو

پراکسید هیدروژن و  یکند. در شرایط طبیعیرا در گیاه القاء م
 يهامختلف یاخته يهاآزاد اکسیژن در بخش يهارادیکال

 (Bhattacharjee, 2005) شودیم یدگیاهان تول
آزاد را  يهاسوپر اکسید دیسموتاز رادیکالحالت،  ینو در ا
 یسادگبرد و کاتالاز و آسکوربات پراکسیداز به یاز بین م

H2O2 یکند، اما در شرایط سمیت آهن، عدم خنثیرا تجزیه م 
اکسیژن و وجود پراکسید هیدروژن در گیاه  يهاشدن رادیکال

  یقربان درضایو حم انیدیمج پرستو، یگرام اریمه،  یباریجو انینجمه رضائ
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از جمله  یزیست يهاانواع ماکرومولکول یداريمنجر به ناپا
از  یشود. نتیجه تنش اکسیداتیو ناشیلیپیدها و پروتئین م

 ايها، قندهئینسمیت آهن در گیاهان کاهش میزان پروت
و  یزیست يمحلول، کلروفیل و صدمات برگشت ناپذیر به غشا

از محققان گزارش  ينوکلئیک است که توسط بسیار ياسیدها
 .(Blokhina, 2003) شده است

 یباتترک یانصفت عملکرد در واحد سطح در م یبا بررس     
 ppm 40 یمارت یبعملکرد در ترک یشترینمختلف، ب یماريت

گرم  270/210 یزانمبه ینمولار پوترسیلیم 1نانوذره آهن و 
 60 یماريت یباتبا ترک داريیمشاهده شده که اختلاف معن

ppm  20و  ینمولار پوترسیلیم 5/0نانوذره آهن و ppm 
و  277/200با  یبترتبه ینمولار پوترسیلیم 1نانوذره آهن و 

در  یزعملکرد ن یزانم ینگرم وجود نداشت. کمتر 282/191
سطح صفر نانوذره آهن و پوترسین و سطح  یماريت یباتترک

گرم(  519/96) ینمولار پوترسیلیم 5/1صفر نانوذره آن با 
)جدول نداشتند  یکدیگربا  يداریمشاهده شد که اختلاف معن

. آهن یکی از عناصر ضروري، کم مصرف و غیرمتحرک (3
صر لازم براي رشد و نمو بندي عناباشد. این عنصر در تقسیممی

ها جزء گروهی قرار گیاهان بر اساس عملکرد بیوشیمیایی آن

الکترون  ییهاي جابجاهاي مهمی در واکنشگیرد که نقشمی
هاي و تبادل انرژي دارند. با توجه به اینکه این عنصر در واکنش

، استفاده از نانو (Tang, 2005)اکسایش و کاهش دخالت دارد 
کود کلات آهن و موجب افزایش رشد اندام هوایی و متعاقب 
آن افزایش عملکرد وزن خشک اندام هوایی شده است. 

گزارش کردند که  (Almaliotis, 2000)آمالیوتیس و همکاران 
دار بین غلظت آهن و عملکرد گیاه وجود یک رابطه خطی معنی

، مقدار کلروفیل، فتوسنتز و که در اثر مصرف آهنطوريدارد. به
رشد رویشی گیاه افزایش یافته و این امر باعث افزایش سطح 

خشک تولیدي در گیاه گیري و در نتیجه میزان ماده کربن
پاشی گیاه علف لیمو با ترکیبات آهن شود. همچنین محلولمی

(. در Sinha, 2006) گیاه گردید یندار سبب افزایش عملکرد ا
اظهار شده  یروغن یاهانکود آهن نانو بر گ گذاريیررابطه با تأث

غلظت کود نانوذره آهن با بهبود وزن برگ، وزن  یشکه افزا
ها، عملکرد دانه وزن خشک غلاف ینهمچن یی،هوا يهااندام
 ین(. همچنAkk, 2005) داد یشافزا داريیرا به طور معن یاسو

 42تا  38 یشآهن باعث افزا یبرگ یپاشاظهار شده که محلول
 ,Budin) شد یآهک يهادر خاک ینیعملکرد بادام زم يدرصد

1995.) 
 

 

 گیری کلینتیجه

 ppm 40بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق، کاربرد 
مولار پوترسین و همچنین اثر متقابل آنها میلی 1نانوذره آهن و 

بهترین نتایج را در میان کلیه تیمارهاي مورد مطالعه بر عملکرد 

اجزاي عملکرد )فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی( کاملینا دانه و 
پاشی نانوذره آهن توان بیان کرد که محلولداشت. بنابراین می

و پوترسین از طریق عرضه پایدار عناصر غذایی کم مصرف و 
تواند موجب بهبود رشد، نمو و تقویت سیستم دفاعی گیاه می

 روغنی کاملینا شود.-عملکرد محصول گیاه دارویی
 

 
 
 
 

 زایشی رشددر مرحله  نایکامل اهیصفات گبر  نینانوذره آهن و پوترس يمارهایاثر متقابل ت نیانگیم سهیمقا -3جدول 
Table 3. The mean comparison of the interaction effect of iron nano particle and putrescine on camelina traits at 
reproductive stage 

 مارهایت
Treatments 

 دیفلاونوئ
بر  گرمیلی)م

 گرم(
Flavonoid 

(mg/g) 

قند محلول 
بر  گرمیلی)م

 گرم(
Soluable 

sugar 
(mg/g) 

 کرومولیکاتالاز )م
یدق/ژنیدامسیدروکسیه

 (قه
Catalase (µmol 

H2O2/min) 

 بوته ارتفاع
 (متری)سانت

Plant 
height (cm) 

 دانه در کپسول
Seed per 
capsule 

کپسول در 
 بوته

Capsule 
per plant 

 درصد روغن
Oil 

percentage 

درصد 
 نیپروتئ

Protein 
percenta

ge 

عملکرد در واحد 
 سطح )گرم(

Yield per unit 
(gr) 

Fe0Pu0 22.55hi 91.38f 0.98d 91.75f 14.00b-d 135.00bc 34.94g 25.04b-d 94.72g 

Fe0Pu0.5 21.541i 95.04f 0.98d 109.50a-d 11.33ef 134.00bc 39.02de 24.71cd 180.60a-d 

Fe0Pu1 27.63ef 117.79cd 1.24cd 113.75ab 11.33ef 120.00b-d 40.59b 25.62b 149.65b-f 

Fe0Pu1.5 26.81e-g 120.44b-d 1.20cd 107.50a-e 10.00f 115.00b-d 39.42c-e 24.84b-d 96.51fg 

Fe20Pu0 22.74g-i 100.61ef 0.98d 98.25ef 13.66c-e 147.00bc 40.18bc 24.30de 187.37a-c 

Fe20Pu0.5 21.22i 108.838de 1.04cd 102.50c-f 11.33ef 114.00b-d 37.11f 25.39bc 119.59e-g 

Fe20Pu1 27.3627cd 116.266cd 1.34bc 106.25a-e 14.33bc 113.00b-d 40.61b 22.94f 191.28ab 

Fe20Pu1.5 33.0633d-f 113.35cd 1.13cd 114.75a 16.33ab 138.00bc 39.01de 25.02b-d 183.56a-d 

Fe40Pu0 29.3929f-h 109.499c-e 1.28cd 107.50a-e 13.66c-e 148.00bc 38.34e 24.87b-d 149.67b-f 

Fe40Pu0.5 25.51f-h 109.30de 1.18cd 111.25a-c 12.33c-f 100.00cd 38.38e 25.49bc 151.48b-e 

Fe40Pu1 27.307e-g 118.62b-d 1.32c 110.00a-d 17.00a 211.00a 38.81de 25.65b 210.27a 

Fe40Pu1.5 34.42bc 135.27a 1.83a 100.50d-f 12.00c-f 105.00cd 41.76a 27.77a 134.54c-g 

Fe60Pu0 30.240c-e 129.98ab 1.29c 104.50b-f 14.33bc 163.00ab 40.20bc 24.72cd 178.70a-d 

Fe60Pu0.5 27.637ef 129.29bc 1.17cd 103.75c-f 13.00c-e 123.00b-d 40.85ab 23.35f 200.27ab 

Fe60Pu1 40.720a 139.27a 1.64ab 115.75a 12.66c-e 77.007d 39.91b-d 24.77cd 165.05a-e 

Fe60Pu1.5 38.7738ab 136.97a 1.92a 108.75a-d 11.66d-f 128.00bc 39.01de 23.59ef 133.08d-g 

 باشد.یدار میمعن اختلاف عدم انگریحروف مشترک ب
The same letters show the significant difference 
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