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( تحت Camelina sativa) یناکامل یاهگ یو صفات عملکردها رنگیزه یمحتوا یابیارز
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 یران. سنا ساري، ا یموسسه آموزش عال ی،شناس یستارشد، بخش ز یکارشناس -1

 یران. سنا ساري، ا یموسسه آموزش عال ی،شناس یستبخش ز یار،دانش -2

استان مازندران،  یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق ی،و باغ یعلوم زراع یقاتبخش تحق یار،استاد -3

  .یرانا ي،سار ي،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،سازمان تحق
استان مازندران،  یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق ی،و باغ یعلوم زراع یقاتبخش تحق یار،استاد -*4

 .انیرا ي،سار ي،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،سازمان تحق

 . h.ghorbani@areeo.ac.ir*مسئول مکاتبات: پست الکترونیکی:  

 (1402مرداد ماه  8، تاریخ پذیرش: 1402تیرماه  7)تاریخ دریافت:

 
 

 چکیده

به صورت ینا کامل یاهگ صفات یبرخبر  پوترسیننانوذره آهن و  یرتاث یمنظور بررسبهاین پژوهش 

 یستگاها یقاتیدر سه تکرار در مزارع تحق یکامل تصادف یهاو در قالب طرح بلوک یلفاکتور

شامل  مورد استفاده یمارهایتانجام گرفت.  1400در سال  (شهرستان نکا)کلا یعبا یکشاورز یقاتتحق

، 5/0در چهار غلظت صفر،  پوترسین آمینیو پل ppm 60و  40، 20نانوذره آهن در چهار غلظت صفر، 

و اثر  ینپوترسو نانوذره آهن اثر ساده  دارییمعن یانگربیانس وار یهتجز مولار بود.یلیم 5/1و  1

نتایج  درصد بود. 5در سطح  یکیصفات مورفولوژو های فتوسنتزی رنگیزهمیزان بر متقابل آنها 

و کارتنوئید در مرحله  aمقایسه میانگین اثر ساده تیمارها نشان داد که بیشترین میزان کلروفیل 

در  aبیشترین میزان کلروفیل  وآهن  نانوذره ppm 60سطح رویشی و کارتنوئید در مرحله زایشی در 

 بود. پوترسینمولار میلی 5/1و بیشترین میزان کارتنوئید در سطح  پوترسینمولار میلی 1سطح 

آهن با  ppm 40 یماریت یبدر ترک یشیو کل در مرحله رو b یلکلروف یهارنگیزه یزانم یشترینب

مولار یلیم 1آهن با  ppm 60 مارییت یبدر ترک یشیو در مرحله زا پوترسینمولار یلیم 5/1

وزن  بالایی از یزانم یزعملکرد و تعداد دانه در کپسول و ن یزانم یشترینمشاهده شد. ب پوترسین

مشاهده  پوترسینمولار یلیم 1با  نانوذره آهن ppm 40 یماریت یبهزار دانه و ارتفاع بوته در ترک

میزان  بیشترین پوترسینهای مختلف غلظتو  نانوذره آهن ppm 60 ترکیب تیماری یطور کلبه شد.

ود رشد، نمو و تواند موجب بهبمی محرکاین دو پاشی را داشته و محلولصفات عملکردی و ها رنگیزه

 شود. یناکاملعملکرد محصول 

 نانوذره آهن کلروفیل، ،عملکرددانه روغنی،  ،پوترسینهای کلیدی: واژه
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 مقدمه
خانواده  یزراع یاهانگ ترینیمیاز قد یکی( .Camelina sativa L) یا نام علمب یناکامل یروغن-ییدارو یاهگ

تا  38 يحاو ینا(. بذر کامل10) گرددیبر م یشسال پ 4000به  یناکشت کامل یخچهکه تار باشدیم یکاسهسابر

 یفیتکبا توجه به  یاه،گ ینا یبر مصرف خوراک. علاوهباشدیم یندرصد پروتئ 32تا  27درصد روغن و  43

 یمبالا به عنوان خوراک مناسب در رژ يکالر یزانو روغن و م ینپروتئ يبالا یزاندرصد(، م 5)تا  3-امگا يبالا

 یدالفا اس يوجود مقدار بالا (.15) گیردیمورد استفاده قرار م یزن یانو ماه رندگانپ یان،چهارپا ییغذا

در  هایبترک ینبا توجه به نقش ا ینادر روغن کامل اهاکسیدانیآنت یرها و سا، توکوفرول(3)امگا  یکلینولن

مورد توجه قرار داده  ايیهاز نظر تغذ یدهنده سلامتمنبع ارتقا یکرا به عنوان  یناسلامت انسان، روغن کامل

 (.28است )

گیري از یکی از مهمترین کاربردهاي فناوري نانو، استفاده از نانوکودها جهت تغذیه گیاهان است. با بهره

شود و به دلیل کاهش به آرامی و با سرعتی مناسب در تمام فصل رشد گیاه آزاد می کودها، عناصر غذایینانو

. (20یابد )هاي زیست محیطی کاهش میعناصر خواهند بود و آلودگی شویی، گیاهان قادر به جذب بیشترآب

 ی،مناسب )نانو کود شیمیای يهابا ویژگی يکودها و تولید مواد فرمولاسیون در ينانو با تغییر و اثرگذار يفناور

ایفا  کشاورزي در افزایش کمیت و کیفیت محصولات یتواند نقش مهمبیولوژیک( می کود و نانو ینانو کود آل

 .(26کند )

پریده  ها رنگکلروفیل در مقادیر کافی تولید نشود و برگ شود کهکمبود یا فعالیت کم آهن در گیاه باعث می

تولید ترکیبات  ها قادر بهشود. بدون کلروفیل کافی، برگلروفیل منجر به کاهش فتوسنتز میکاهش ک .شوند

فتوسنتز ناشی از کاهش کلروفیل سبب  در بعضی موارد کاهش نیاز براي رشد و نمو نیستند. فتوسنتزي مورد

وجود آهن در . (31) شودمی نتیجه کاهش محصول گیاه هاي جدید و درتشکیل برگ بازدارندگی کامل از

 ،کمبود آن ،همراه کلروفیل است هايکه نقش عمده آهن در سنتز پروتئینآنجایی و از بوده سنتز پروتئین لازم

است که جایگزینی کود  ها نشان دادهآزمایش .(17) دهدفتوسنتز را کاهش می ساختار کلروپلاست و میزان

تواند سبب می ن رایج در غلظت مناسب یا حتی کمترمقایسه با کودهاي آه شده با فناوري نانو در آهن تهیه

 خصوصیات ذرات نانو، حلالیت بیشتر ذرات نانو و سطح تماس احتمالا(. 14) افزایش رشد گیاه ریحان شود

تیمار آهن باعث  در مطالعه بر روي گندم مشاهده شد. بیشتر ذرات نانو با ریشه گیاهان علت این امر است

  (.12) و پروتئین شده است روفیل کل، نشاستهدار حجم کلافزایش معنی

 یا یشها در جهت افزاسلول يبرا هایییامکننده پهستند که آغاز ياموجودات زنده یامواد  یبات،ترک ،هامحرک

و  یدیناسپرم ین،پوترس ی،عال یاهانگ در. باشندیم یاهگ یو پاسخ دفاع یهثانو هايیتمتابول یدکاهش تول

 یاهان،رشد گ مانند یزیولوژیکیمختلف ف یندهايفرآ یمو در تنظ بوده هاآمینیپل ترینیاصل یناسپرم

(. 32نقش دارند ) یرزندهزنده و غ يهادر پاسخ به تنش ینو همچن یوهرشد م لوغ،ب یري،پ زایی،ینجن

 اهآمینیپل یو کاربرد خارج داشتهنقش  یشیو کاهش تنش اکسا یسلول يدر محافظت از غشا هاآمینیپل

 یاحتمال یلدل محققان(. 8) شودیتحت تنش م یاهاندر گ یسلول يغشا یکپارچگیثبات و  یشمنجر به افزا

درون  يهاو اندامک یغشاء سلول یبدر کاهش تخر یناثر پوترس را پوترسیندر زمان مصرف  عملکرد یشافزا

 یششده و به افزا ياسمز یلتانسپ یشمنجر به افزادانسته که  یاهسازگار توسط گ هايیتاسمول یدو تول یسلول

 یباعث القاي داخل پوترسین یکاربرد خارج .(1) کندیکمک م یطینامساعد مح یطدر شرا بقدرت جذب آ
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 رضائیان و همکاران، ارزیابی محتواي رنگیزه ها و صفات عملکرد......

 

کلروپلاست  یزو تما و کل( a ،b یلهاي فتوسنتزي )کلروفرنگدانه نتزیوسب یککه باعث تحر شودیم یتوکنینس

، کاملیناگیاه  در تغذیه پوترسینو  آهن کافی از کاربرد نانو ذراتبه عدم اطلاع  با توجه(. 24) دیدم گرددر گن

 یاهگها و صفات عملکردي رنگیزهاین دو محرک رشدي به طور همزمان بر میزان ی در این پژوهش اثربخش

 شد. یابیارز یناکامل
 

 ها مواد و روش

و  یقات)مرکز تحق کلایعبا يرزکشاو یقاتتحق یستگاها یقاتیدر مزارع تحق 1400 یدر سال زراع یشآزما ینا

و در قالب طرح  یلمازندران( واقع در شهرستان نکا به صورت فاکتور یعیو منابع طب يآموزش کشاورز

 پوترسین آمینپلیسطح  4شامل  یشیآزما یمارهايدر سه تکرار انجام شد. ت یکامل تصادف يهابلوک

 يهاسطح نانوذره آهن )غلظت 4و  (Sigma) ماگاز شرکت سیمولار( یلیم 5/1و  1، 5/0صفر،  يها)غلظت

کاشت طبق  یاتو عمل ینزم يسازبود. آماده از شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان( ppm 60و  40، 20صفر، 

طبق توصیه بخش تحقیقات آب و طرح،  يقبل از اجرازدن و ... انجام شد.  یسکشخم، د شاملعرف منطقه 

 100 یزانبه م یتروژنن یمیاییکود شورزي و منابع طبیعی مازندران، خاک مرکز تحقیقات و آموزش کشا

 یپلتردر هکتار از منبع سوپرفسفات یلوگرمک 70به مقدار  5O2Pدر هکتار از منبـع اوره، کود فسفره  یلوگرمک

 در یکسانصورت به یه،عنوان کود پا بهتاسیم در هکتار از منبع سولفات پ یلوگرمک 50 یزانو کود پتاس به م

مورد  يارهایمو اعمال ت یهمتر مربع ته 6به مساحت  یشیهر کرت آزما .مزرعه تحقیقاتی ایستگاه توزیع شد

ها بر روي )ساقه رفتن گیاه قبل از ظهور غنچه یشیو در دو مرحله فاز رو برگی یپاشمطالعه به صورت محلول

هفته بعد از اعمال  دوانجام گرفت.  طح کرت(در س هابر روي بوته )آغاز گلدهی یاهگ یشیو شروع فاز زا گیاه(

 یزیولوژیکف یاتخصوص یجهت بررس یريگنمونه در هر دو مرحله رویشی و زایشی به صورت مجزا، یمارهات

 هايیزهرنگ یزانم گیرياندازه شد. جامان ، کلروفیل کل و کارتنوئیدb، کلروفیل aکلروفیل  يشامل محتوا یاهگ

جذب محلول با  ها،نمونه یهانجام شد. پس از ته (13) آرنون روش طریق از کاملینا اهیگ برگ تازهدر  فتوسنتزي

 480 و 663 ، 645 هايدر طول موج (UNICOشرکت  Uv/Vis S-2150)اسپکتروفتومتر استفاده از 

بر گرم  مگرمیلی بر حسب هایل. مقدار کلروفیداستفاده گرد 80% استون از یزو براي شاهد ن یريگنانومتر اندازه

 .شد استفاده (29) یچنتالرل از روش یري کارتنوئیدگاندازه براي ینهمچن ومحاسبه 

 ییمتر مربع صورت گرفت و عملکرد نها یکبرداشت در سطح  اي،یهبعد از حذف اثر حاش یدگیدر زمان رس

 ايیهاثر حاش یتا رعابوته از هر کرت ب 5ماده خشک،  میزان یینمنظور تعبه. یدتوده محاسبه گرد یستدانه و ز

قرار  یگراددرجه سانت 60 يساعت در آون با دما 72به مدت  یاهی، نمونه گتروزن  یريگبرداشت و پس از اندازه

منظور به ینهمچن .(21) گرم وزن شدند 001/0با دقت  یجیتالید يترازو یکگرفته و سپس با استفاده از 

انتخاب و صفات ارتفاع بوته،  یبوته به طور تصادف 5تعداد  یشیااز هر واحد آزم یزراع اتصف یرسا گیرياندازه

از  ینانو اطم یپس از بررس قرار گرفت. یمورد بررس و وزن هزار دانه تعداد دانه در کپسول تعداد شاخه جانبی،

 یسهو مقا SAS (ver 9.0)حاصل با استفاده از نرم افزار  ايهداده یانسوار یهها، تجزنرمال بودن داده

 درصد صورت گرفت. 5دانکن در سطح احتمال  يابه روش آزمون چند دامنه هایانگینم
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 و بحث یجهنت
هاي رنگیزهمیزان ذره آهن بر اثر ساده نانو داريیمعن یانگرب یشحاصل از آزما يهاداده یانسوار یهتجز

صفات تمام و  یشیاو ز یشیدر مرحله روو کلروفیل کل و کارتنوئید  b، کلروفیل aفتوسنتزي کلروفیل 

بر تمام صفات مورد مطالعه در  یندار پوترسیاثر معن یزو ن به جز ارتفاع بوته و وزن خشک بوته یکیمورفولوژ

صفات صفات مورد مطالعه به جز  یبر تمام پوترسینذره آهن و اثر متقابل نانو یندرصد بود. همچن 5سطح 

ول ا)جد دار بودیدرصد معن 5در سطح  یشیدر مرحله زا یدکارتنوئ یشی ودر مرحله رو و کارتنوئید aکلروفیل 

 .(4و  1

 
 گیاه کاملینا  فیزولوژیکینانوذره آهن و پوترسین بر صفات  هایمحرکتجزیه واریانس اثر  -1ول جد

 منبع
درجه 

 آزادي

 میانگین مربعات

 مرحله زایشی مرحله رویشی

 aکلروفیل 

 گرمیلیم)

 (بر گرم

کلروفیل 
b 

 گرمیلیم)

 (بر گرم

کلروفیل 

کل 

 گرمیلیم)

 (بر گرم

 کارتنوئید

 گرمیلیم)

 (بر گرم

 کلروفیل 

a 
 گرمیلیم)

 (بر گرم

 کلروفیل 

b 
 گرمیلیم)

 (بر گرم

 کلروفیل

کل 

 گرمیلیم)

 (بر گرم

 کارتنوئید

 گرمیلیم)

 (بر گرم

نانوذره 

 آهن
3 0/020* 0/450* 0/616* 0/001* 0/0336* 0/136* 0/297* 0/0019* 

 *0/0016 *0/104 *0/050 *0/0096 *0/002 *0/108 *0/072 *0/004 3 پوترسین

 0/0008ns 0/012ns 0/008ns 0/0002ns 0/0007ns 0/0109ns 0/011ns 0/0002ns 2 تکرار

نانوذره 

آهن × 

 پوترسین

9 0/0005ns 0/069* 0/072* 0/0001ns 0/0009* 0/013* 0/017* 0/0007ns 

0004/0 30 خطا  014/0  013/0  0001/0  0004/0  0058/0  0069/0  0009/0  

14/14 %ضریب تغییرات  83/13  05/10  67/19  40/16  33/15  32/17  59/17  

nsدرصد 1و  5داري در سطح داري و معنی، * و **: به ترتیب عدم معنی 

 

و  یشیدر مرحله رو یناکامل یاهگ هايیزهرنگبر  یننانوذره آهن و پوترس یمارهاياثر ت یانگینم یسهمقا یجنتا

 340/0 یزانبه م ppm 60 یماردر کابرد نانوذره آهن در ت aکلروفیل  یزانم یشتریننشان داد که ب زایشی

در  یزن aکلروفیل غلظت  ینداشت. کمتر یماريسطوح ت یگربا د يداریبر گرم بوده که اختلاف معن گرمیلیم

حدود  ppm 60 یماربا ت یسهر گرم مشاهده شد که در مقاب گرمیلیم 252/0 یزانذره آهن به منانو شاهد یمارت

 یشترینب پوترسینح نانوذره آهن داشت. با کاربرد وسطدیگر با  يداریدرصد کاهش داشته و اختلاف معن 25

-یمعن تلافمشاهده شد که اخ پوترسینمولار یلیم 1 یماربر گرم( در ت گرمیلیم 320/0) aکلروفیل  یزانم

بر  پوترسیناگرچه اثر متقابل کاربرد نانوذره آهن و (. 3داشت )جدول  پوترسین یمارح تسطو یگربا د يدار

دار نبود و تغییر در غلظت این دو عامل سبب تغییر در میزان در مرحله رویشی معنی aمیزان کلروفیل 

 یسهمقا یجنتا. دار شدنشد ولی اثر متقابل این دو محرک در مرحله زایشی بر میزان کلروفیل معنی aکلروفیل 

در  یببه ترت a یلغلظت کلروف یشترینب یماري،ت یباتترک یاننشان داد که در م یمارهااثر متقابل ت یانگینم

-یلیم 1نانوذره آهن با  ppm 60 یبو ترک پوترسینمولار یلیم 5/1نانوذره آهن با  ppm 60 یمارت یباتترک
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 رضائیان و همکاران، ارزیابی محتواي رنگیزه ها و صفات عملکرد......

 

 یمارهات ینبر گرم را به خود اختصاص داده و ا گرمیلیم 411/0و  444/0 یزانبه م یببه ترت پوترسینمولار 

اثر متقابل دو عامل نشان داد که  یانگینم یسهمقا(. 2نداشتند )جدول  یکدیگربا  داريیمعن ياختلاف آمار

 با نانوذره آهن ppm 40 یماريت یبدر ترک یاهگ یشیکل در مرحله رو یلو کلروف b یلکلروف یزانم یشترینب

 ینا یزانم یشترینب کهیگرم بر گرم( بوده در حالیلیم 462/1و  154/1 یب)به ترت پوترسینر مولایلیم 5/1

 یب)به ترت پوترسینمولار  یلیم 1 با نانوذره آهن ppm 60 یماريت یبدر ترک یشیزا لهها در مرحرنگیزه

 یشیدر مرحله رو کل یلو کلروف b یلکلروف یزانم ینگرم بر گرم( مشاهده شد. کمتریلیم 576/1و  163/1

، 240/0) یشیو کل در مرحله زا bو  a یلکلروف یزانم ینکمتر یزگرم بر گرم( و نیلیم 712/0و  488/0)

 .(2)جدول  شاهد مشاهده شد یماريت یبگرم بر گرم( در ترکیلیم 910/0و  670/0
 

 ایزیولوژیکی گیاه کاملینصفات فبر  پوترسیناثر متقابل تیمارهای نانوذره آهن و مقایسه میانگین  -2 جدول

 آهن

(ppm) 

 پوترسین

-میلی)

 (مولار

 مرحله زایشی مرحله رویشی

 bکلروفیل 

 (بر گرم گرمیلیم)

کلروفیل کل 

 (بر گرم گرمیلیم)

 aکلروفیل 

بر  گرمیلیم)

 (گرم

 bکلروفیل 

 (بر گرم گرمیلیم)

کلروفیل کل 

 (بر گرم گرمیلیم)

 صفر

 0/488g 0/712h 0/240g 0/670f 0/910f صفر 

5/0  0/930bcd 1/189cde 0/279ef 0/680f 0/956ef 

1 1/105ab 1/374abc 0/292de 0/790cdef 1/086cde 

5/1  0/749def 1/009efg 0/283e 0/750def 1/036de 

20 

 0/521g 0/774h 0/248fg 0/703ef 0/953ef صفر 

5/0  0/596efg 0/858gh 0/272ef 0/813cde 1/090cde 

1 0/592fg 0/891fgh 0/302de 0/773def 1/073cde 

5/1  0/794cde 1/068def 0/300de 0/836cd 1/140bcd 

40 

 1/030ab 1/338abc 0/320cd 0/793cdef 1/113cd صفر 

5/0  1/064ab 1/387ab 0/301de 0/783cdef 1/083cde 

1 0/967abc 1/305abc 0/355b 0/823cde 1/180bc 

5/1  1/154a 1/462a 0/352bc 0/850cd 1/203bc 

60 

 0/996ab 1/306abc 0/341bc 0/810cde 1/150bcd صفر 

5/0  1/044ab 1/404ab 0/354b 0/903bc 1/260b 

1 1/050ab 1/427a 0/411a 1/163a 1/576a 

5/1  0/905bcd 1/222bcd 0/444a 1/010b 1/453a 

باشد.دار میحروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی  

 

و  135/0ذره آهن )نانو ppm 60 یماريدر سطح ت یدمقدار صفت کارتنوئ ترینیشب یشیو زا یشیدر مراحل رو

نانوذره آهن نداشت.  ppm 40 یماريبا سطح ت يداریگرم بر گرم( مشاهده شد که اختلاف معنیلیم 142/0

 مولاریلیم 5/1 یماريت طحدر کاربرد س یشیو زا یشیدر مراحل رو یدمقدار کارتنوئ یشترینب ینچنهم
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مولار یلیم 1با سطح  يداریگرم بر گرم( که اختلاف معنیلیم 141/0و  136/0مشاهده شد ) پوترسین

 .(3)جدول  نداشت پوترسین

با اتصال به  توانندیم یونیکاتیپل یتخاص یلدل کم هستند که به یبا وزن مولکول هایییدروکربنه ها،آمینیپل

 یداسیونبا کاهش پراکسها، ینو پروتئ یکنوکلئ یدهاياس یپیدها،شامل، فسفول یونیي آنهاماکرومولکول

 ین،پوترس ندمان یکآلفات هايآمینی(. پل34ها شوند )غشا و ساختار سلول شناختیزیستباعث ثبات  هایچرب

حاصل از  یج. نتاندشوینور براي بهبود فتوسنتز م یشترب یافتشده و منجر به در یلکلروف یبباعث کاهش تخر

 اکسیدانی و افزایش ظرفیت مهارآنتی يهاآنزیم با بهبود فعالیت ینپوترس یريکارگها نشان داد بهداده

(. 8)ید گرد یااستو یاهدر گ ئیدکلروفیل و کارتنو يمحتوا افزایش آزاد موجب کاهش نشت یونی و يهارادیکال

هاي یافته( که با 19) شد برنج یاهدر گ bیل و کلروف a یلمقدار کلروف ایشسبب افز ینکاربرد پوترس ینهمچن

 اکسیدانییآنت هايیژگیو یلبه دل ینبعد از کاربرد پوترس یلمحتواي کلروف یشپژوهش مطابقت دارد. افزا ینا

نیز کاربرد دیگري در بررسی  (.22) کندیم یريساختار غشاء کلروپلاست جلوگ یبست که از تخرا آنها

گیاهی از قبیل اکسین و جیبرلین و کاهش مقدار  يهاهورمون يزایش تقسیم سلولی و محتواپوترسین با اف

و  یتروژنن يدارا کلروفیل .(27) کل و کارتنوئید شد ،a، bکلروفیل  يموجب افزایش محتوا ،اسید آبسیزیک

در ساختار خود  اهآمینیپل کهیی. از جاشودیم یلکلروف یلعناصر مانع از تشک یناست که کمبود ا یزیممن

-اما کم ياز عناصر ضرور یقرار دهند. آهن یک یررا تحت تاث یلمقدار کلروف توانندیهستند، م یتروژنن يدارا

را به آهن دارند. آهن،  نیاز ها، بیشترینياست. گیاهان در بین همه ریز مغذ گیاهان تحرک برايمصرف و کم

مورد نیاز است  سنتز کلروفیل ياکسیداسیون و احیا است و برا يهاآنزیم ي ازبسیار ياز گروه کاتالیزور یبخش

کلروفیل کل و  ،b، کلروفیل aنشان داد که با افزایش سطح آهن میزان کلروفیل محققان  یبررس. (33)

. کمترین و (7) دهدداري را نشان میکارتنوئیدهاي گیاهان یونجه نسبت به شاهد )صفر آهن( افزایش معنی

 میکرومولار نانوذرات اکسید آهن مشاهده شد. 25شاهد و غلظت تیمار اي فوق به ترتیب در هبیشترین شاخص

نانو  يهادر هکتار( و همه غلظت یلوگرمک 5/1نشان داد کاربرد کلات آهن در غلظت کم )تحقیق دیگري نتایج 

اربرد کود نانو ک شود.یم aکلروفیل  کیلوگرم در هکتار( موجب افزایش در غلظت 5و  3، 1آهن )سه سطح 

 يهااز همه غلظت موثرتر b کلروفیل کیلوگرم در هکتار( در افزایش میزان 5 و 3، 1ها )آهن در همه غلظت

میزان  افزایش کاربرد کلات آهن موجب کاهش و نانو کود کلات آهن موجب کلات آهن بود. نتایج نشان داد،

 کارتنوئید بین شاهد و ايدر محتو يداریف معناختلا بررسی شده است. در این bو  a يهامجموع کلروفیل

 .(3) اعمال شده مشاهده نشد يهاتیمار
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 رضائیان و همکاران، ارزیابی محتواي رنگیزه ها و صفات عملکرد......

 

 صفات فیزیولوژیکی گیاه کاملینابر  پوترسیناثر ساده تیمارهای نانوذره آهن و مقایسه میانگین  -3 جدول

 تیمارها
 زایشیمرحله  رویشیمرحله 

 گرم در گرم()میلی کارتنوئید رم در گرم(گ)میلی کارتنوئید گرم در گرم()میلی a کلروفیل 

    (ppm) آهننانوذره 

 0/252d 0/115b 0/117b صفر

20 0/271c 0/110b 0/121b 

40 0/319b 0/126a 0/140a 

60  0/340a 0/135a 0/142a 

    (مولارمیلی) پوترسین

 0/273c 0/110b 0/119b صفر

5/0 0/300b 0/110b 0/121b 

1 0/320a 0/130a 0/139a 

5/1 0/289bc 0/136a 0/141a 

 باشد.دار میحروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی

 

 یسهمقا یدار بود. با بررسیمعن یناکامل یکیصفات مورفولوژ یبر تمام ینذره آهن و پوترساثر متقابل نانو

ره ذنانو ppm 60 یماريت یبرکارتفاع بوته در ت یزانم ینمشاهده شد که بالاتر یماراثرات متقابل دو ت یانگینم

 یزانم ینبا کمتر يداریکه اختلاف معن دهبو متریسانت 750/115 یزانبه م پوترسینمولار یلیم 1آهن و 

 1 یماري( داشت. سطح تمتریسانت 75/91) پوترسینسطح صفر نانوذره آهن و  یماريت یبارتفاع در ترک

 . (5)جدول  ارتفاع را نشان داد یزانم ینانوذره آهن، بالاترن یماريبا سطوح ت یبدر ترک پوترسینمولار یلیم

هاي افزایشی نانوذره آهن و با توجه به نتایج تحقیق حاضر، افزایش ارتفاع بوته کاملینا در کاربرد همزمان غلظت

ه پاشی نانوکلات آهن و منگنز موجب افزایش ارتفاع ساقداشتند که محلول یانبمشاهده شد. محققان  پوترسین

آهن میکرو با منگنز میکرو در غلظت سه در هزار  یماريت یباصلی جو در شرایط آبیاري و کم آبیاري شد. ترک

. افزایش ارتفاع به واسطه این دو نوع (5) در شرایط شاهد )بدون تنش( بیشترین تأثیر را بر ارتفاع گیاه داشت

هاي جوان و افزایش ساخت کلروفیل در برگ کود مربوط به نقش این عناصر در فتوسنتز است که باعث افزایش

یابد و مواد فتوسنتزي بیشتري به نقاط مختلف شوند، در نتیجه فتوسنتز افزایش میهاي رشد میتنظیم کننده

داشتند که تأثیر  یانبمحققان (. 9یابد )شود و در نهایت، ارتفاع گیاه افزایش میها وارد میگیاه ازجمله ساقه

آهن به شکل نانو ذرات بر ارتفاع، سطح برگ، وزن خشک اندام هوایی بیشتر از تأثیر اتپاشی سولفمحلول

پاشی عناصر آهن، روي و منگنز سبب افزایش محلولو  (4ه )پاشی این کود به شکل معمول آن بودمحلول

 .(37) ارتفاع، وزن خشک اندام هوایی و محتواي کلروفیل در برنج گردید

میزان صفت  یشتریننشان داد که ب یننانوذره آهن و پوترس یمارهايتر کاربرد همزمان دوزن هزار دانه  بررسی

گرم به خود اختصاص  275/1 یزانبه م پوترسینمولار یلیم 5/1نانوذره آهن با  ppm 60 یماريت یبرا ترک

 60 یماريت یبترک یزو ن پوترسینبا سطوح مختلف  هننانوذره آ ppm 40 یماريت یباتداد که با تمام ترک

ppm  صفر  یماريت یبترک یننداشت. همچن يداریاختلاف معن پوترسینمولار یلیم 5/0نانوذره آهن باppm 

. وزن هزار دانه را نشان داد ینگرم، کمتر 993/0 یزان)شاهد( با م پوترسینمولار یلینانوذره آهن و صفر م

دانه در  17) پوترسینمولار یلیم 1ذره آهن با نانو ppm 40 یماريت یبدر ترک در کپسول تعداد دانه یشترینب

 . (5)جدول  کپسول( وجود داشت
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کار نتایج تحقیق نشان داد که بیشترین وزن هزار دانه کاملینا در کاربرد همزمان بیشترین سطوح تیماري به

سبب ی اي، کاربرد پودر نانواکسید آهن نسبت به اکسید آهن معمولدر آزمایش گلخانهرفته مشاهده شد. 

دار غلظت آهن گیاه، طول سنبله، ارتفاع گیاه، وزن دانه در سنبله، وزن خشک کل، وزن هزار دانه افزایش معنی

 یولوژیک،عملکرد ب یشافزا ین باعثکاربرد پوترسهمچنین گزارش شده است که  (.30) شدو وزن دانه گندم 

ا دیگر تحقیقات، نتایج تحقیق حاضر نشان داد مطابق ب (.25دانه در گندم شده است ) عملکرد دانه و وزن هزار

محققان  یجنتایابد. نیز افزایش می تعداد دانه در بوته، پوترسینکه با افزایش سطح نانوذره آهن به همراه تیمار 

اسفرزه داشته و با  یاهبر صفت تعداد دانه در بوته گ يدارینشان داد که کاربرد کود نانوکلات آهن اثر معن

 يعنصر ضرور یک. آهن (2یافت )دار یمعن یشتعداد دانه در بوته افزا یتر،گرم در ل 2تا  یمارت سطح یشافزا

مربوط به انتقال  یو آنزیم یاست. آهن براي عملکرد مناسب اغلب فرآیندهاي متابولیک یاهانرشد گ يبرا

ابراین نقش مهمی را ، سنتز هورمون و دیگر فرآیندها ضروري است؛ بنDNAالکترون، تثبیت نیتروژن، سنتز 

هاي آهکی که شامل یک سوم کشتزارها است به (. کمبود آهن در خاک31کند )در متابولیسم گیاهی بازي می

درصد محصول بادام زمینی رشد  20شود. کاهش منجر می زراعی گیاهان محصول و رشد دارکاهش معنی

ها، اهان زراعی مثل گندمیان، لگومهاي آهکی گزارش شده است. این کاهش در برخی گییافته در خاک

 داريیآهن اثر معن یپاشمحلول ین(. همچن16درصد هم تجاوز کند ) 25تواند از ها و درختان میوه میسبزي

 (.23مختلف گلرنگ داشت ) هايیپو عملکرد دانه ژنوت یتولبر تعداد بذر در کاپ

 
 گیاه کاملینا  مورفولوژیکیسین بر صفات نانوذره آهن و پوتر هایمحرکتجزیه واریانس اثر  -4جدول 

 منبع
درجه 

 آزادي

 میانگین مربعات

ارتفاع 

 )سانتیمتر(

هاي تعداد شاخه

 جانبی

وزن هزار دانه 

 )گرم(

دانه در 

 کپسول

 وزن خشک

 )گرم(بوته 

 عملکرد

 )گرم/متر مربع(

 *ns 29/21 * 72/3 *026/0 *131/17 ns 63/13261 4230/895 3 نانوذره آهن

 *3604/133 71/59717* 076/11* 035/0* 16/2 * 01/249 * 3 پوترسین

 ns 47/0 ns58/0 *004/0 ns187/0 ns909/3623 ns742/950 2 تکرار

نانوذره آهن × 

 پوترسین
9 * 89/111 2/48* *006/0 *317/8 *93/81137 3636/238* 

231/2 002/0 58/0 73/35 30 خطا  77/21660 640/1039  

60/15 %اتضریب تغییر  36/16  61/41  43/11  44/19  42/19  

nsدرصد 1و  5داري در سطح داري و معنی، * و **: به ترتیب عدم معنی 

 

شد  مشاهده یناکامل یاهدر گ يبر صفات عملکردیمارها اثر متقابل ت یانگینم یسهحاصل از مقا یجنتا یبا بررس

 60و  پوترسینمولار یلیم 1نانوذره آهن با  ppm 60 يیمارت یباتدر ترک یناوزن خشک بوته کامل ینکه بالاتر

ppm  يگرم بوده که اختلاف آمار 018/850و  176/957با  یببه ترت پوترسین لارمویلیم 5/1نانوذره آهن با 

 یزن پوترسینمولار یلیم 5/1نانوذره آهن  ppm 40 یماريت یبترک یننداشتند. همچن یگربا همد داريیمعن

با دو  يداریگرم( که اختلاف معن 370/672وزن خشک بوته قرار داشت ) یزانم یشترینب يدر رتبه بعد

اثرات متقابل  یاندر م ینابوته کامل یتعداد شاخه جانب یشترینب .(5)جدول  فوق نداشت یماريت کیبتر

ه شد که عدد مشاهد 7به تعداد  پوترسینمولار یلیم 5/0نانوذره آهن و  ppm 60 یماريت یبها در ترکمحرک
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تعداد  یننداشت. کمتر پوترسینمولار یلینانوذره آهن و صفر م ppm 60 یماريت یببا ترک يداریاختلاف معن

عدد بود که اختلاف  3با  پوترسینمولار یلیم 5/1 و آهن ppmصفر  یماريت یبدر ترک یزن یجانب اخهش

نداشت )جدول  پوترسینمولار یلیم 5/0 نانوذره آهن و ppmصفر  یماريت یبشاهد و ترک یماربا ت يداریمعن

5.) 

در  بوته هاي کاملینا شد. وزن خشکنتایج نشان داد که افزایش غلظت تیمارهاي مورد مطالعه سبب افزایش 

 هاي متابولیکیجمله آهن بیشتر در فعالیت کم مصرف از مطالعه گیاه ذرت مشخص شد که کود عناصر

گیاه، سطح جذب، دوام برگ و فتوسنتز باعث  ا افزایش سرعت رشدطور غیرمستقیم ب تأثیرگذار بوده و به

در کاهش  ینپوترس یر، تاثیشافزا ی ایناحتمال یلدل رسدیبه نظر م. (6شود )یم یاهافزایش وزن خشک گ

است که  ینمانند پرول یاهتوسط گ یهثانو هايید متابولیتو تول یهاي درون سلولو اندامک یسلول یب غشاتخر

کاربرد باشد. یم یطینامساعد مح یطدر شرا آب قدرت جذب یشو سبب افزا یاهپتانسل اسمزي گ ایشافز باعث

داد.  افزایش را ییوزن خشک اندام هوا یشه،با قارچ ر یح شدهتلق برگو نارنج سه ینارنگ یاهچهدر گ ینپوترس

 و یلبر کلروف ینمثبت پوترس یرتأث یلدل به تواندیقارچ م یحی باتلق یاهاندر گ ینرشد با کاربرد پوترس یشافزا

 . (36باشد )یحی تلق یاهاندر گ یدرون یتوکینینو س یناکس یبرلین،ج سطوح

 یمارت یبعملکرد در ترک یشترینمختلف، ب یماريت یباتترک یانصفت عملکرد در واحد سطح در م یبررس با

40 ppm  مشاهده شده که اختلاف  متر مربع در گرم 270/210 یزانبه م پوترسینمولار یلیم 1نانوذره آهن و

 1نانوذره آهن و  ppm 20و  پوترسینمولار ییلم 5/0نانوذره آهن و  ppm 60 یماريت یباتبا ترک داريیمعن

عملکرد  یزانم ینوجود نداشت. کمتر متر مربعدر  گرم 282/191و  277/200با  یببه ترت پوترسینمولار یلیم

( و سطح صفر نانوذره متر مربعدر  گرم 724/94) پوترسینانوذره آهن با سطح صفر ن یماريت یباتدر ترک یزن

 یکدیگربا  يداری( مشاهده شد که اختلاف معنمتر مربعدر  گرم 519/96) پوترسینمولار یلیم 5/1آن با 

با توجه به نتایج تحقیق، با افزایش میزان تیمارهاي مورد مطالعه، عملکرد محصول نیز  .(5)جدول  نداشتند

گزارش محققان باشد. آهن یکی از عناصر ضروري، کم مصرف و غیرمتحرک میداري داشت. افزایش معنی

که در اثر مصرف آهن، دار بین غلظت آهن و عملکرد گیاه وجود دارد. به طوريکردند که یک رابطه خطی معنی

گیري و در نتیجه ایش سطح کربنمقدار کلروفیل، فتوسنتز و رشد رویشی گیاه افزایش یافته و این امر باعث افز

اظهار  یروغن یاهانکود آهن نانو بر گ یرگذاري. در رابطه با تأث(11) شوددر گیاه می لیديمیزان ماده خشک تو

وزن خشک  ینهمچن یی،هوا يهاغلظت کود نانوذره آهن با بهبود وزن برگ، وزن اندام یششده که افزا

 یبرگ یپاشاظهار شده که محلول ین(. همچن10داد ) یشافزا داريیعنرا به طور م یاها، عملکرد دانه سوغلاف

در کلروپلاست داراي  (.18شد ) یآهک يهادر خاک ینیعملکرد بادام زم يدرصد 42تا  38 یشآهن باعث افزا

یابد. مصرف فتوسنتزي به دلیل کاهش در ظرفیت فتوشیمیایی کاهش می CO2کمبود آهن سرعت جذب 

غذي به دفعات متعدد، ضمن رفع کمبود آنها سبب افزایش عملکرد کمی و کیفی گیاه نیز برگی عناصر ریز م

 (. 35شوند )می
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 گیرییجهنت

در مراحل مورد مطالعه  میزان صفات، بکار رفتهنتایج تحقیق حاضر نشان داد که با افزایش سطح تیمارهاي 

 ترکیب تیمارين تحقیق، بر اساس نتایج حاصل از ایداري نشان دادند. رشد رویشی و زایشی گیاه افزایش معنی

60 ppm را داشته و ها و صفات عملکردي میزان رنگیزه بالاترین ،پوترسینهاي مختلف نانوذره آهن و غلظت

، نمو و عملکرد محصول تواند موجب بهبود رشدمی یاهگافزایش توان فتوسنتزي  با این دو عاملپاشی محلول

 شود. یناکامل
 

 منابع
پاشی پوترسین بر رشد و تحمل اثر محلول .1400، ف. شکاری، م.، زارعی، ، ب.عندلیبی، آ. انصاری .1

(: 3)14 ،هاي محیطی در علوم زراعی. تنشبه تنش سرب( Lallemantia iberica) شهري بالنگوي

871-861. 

 یلاژعملکرد دانه و موس .1394ح.  ی،باد یو نقد .و ی،عبدوس .،ع ین،، مهرآفر.د ی،آقازاده خلخال .2

 یاهان. گیمنانو کود کلات آهن و پتاس یپاش( در پاسخ به محلول.Plantago psyllium L)اسفرزه 

 .23-34 :(56)14 یی،دارو

 اگیاه کاملین یکیصفات مورفولوژبر  پوترسیناثر متقابل تیمارهای نانوذره آهن و مقایسه میانگین  -5 جدول

 آهن

(ppm) 

 پوترسین

 (مولارمیلی)

ارتفاع 

 )سانتیمتر(

تعداد شاخه 

 یجانب

 عملکرد

)گرم/متر 

 مربع(

دانه تعداد 

 در کپسول

وزن هزار 

 دانه )گرم(

وزن خشک بوته 

 )گرم(

 صفر

 91/75f 3/66ef 94/72g 14/00b-d 0/993h 622/931b-e صفر 

5/0  109/50abcd 3/66ef 180/60a-d 11/33ef 1/144c-f 630/669b-e 

1 113/75ab 5/00bcd 149/65b-f 11/33ef 1/112efg 570/552b-e 

5/1  107/50a-e 3/33f 96/51fg 10/00f 1/134def 561/140b-e 

20 

 98/25ef 5/33bc 187/37a-c 13/66c-e 1/113efg 502/840cde صفر 

5/0  102/50c-f 4/33cde 119/59e-g 11/33ef 1/155c-f 442/757cde 

1 106/25a-e 4/66cde 191/28ab 14/33bc 1/084fg 441/567cde 

5/1  114/75a 5/00bcd 183/56a-d 16/33ab 1/205a-d 543/963abc 

40 

 107/50a-e 5/00bcd 149/67b-f 13/66c-e 1/194a-e 573/239b-e صفر 

5/0  111/25abc 4/00def 151/48b-e 12/33c-f 1/187a-e 737/631b-e 

1 110/00abcd 5/00bcd 210/27a 17/00a 1/187a-e 672/370abc 

5/1  100/50d-f 4/66cde 134/54c-g 12/00c-f 1/227abc 504/448bcd 

60 

 104/50b-f 6/00ab 178/70a-d 14/33bc 1/042gh 416/581e صفر 

5/0  103/75c-f 7/00a 200/27ab 13/00c-e 1/245ab 406/280e 

1 115/75a 4/00def 165/05a-e 12/66c-e 1/174b-e 957/176a 

5/1  108/75abcd 4/00def 133/08d-g 11/66d-f 1/275a 850/018ab 

باشد.دار میحروف مشترک بیانگر عدم اختلاف معنی  
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 یتنانو کلات آهن با کلات آهن بر رشد و فعال یرتاث .1390 .مز. و میرزا،  ،یجامکان یکمالیوندی، م.، پ .3

، مولکولی -سلولی یوتکنولوژيهاي ب. مجله تازه(Satureja hortensis) مرزه یداناکس یآنت يهایمآنز

2(5:) 32-25. 

 تأثیر تغذیه برگی سولفات آهن به دو شکل معمول و نانوذرات بر .1392، م. و زاهدی، ش. ترابیان .4

 .109-118(: 1)44، مجله علوم گیاهان زراعی ایران. رشد ارقام آفتابگردان تحت تنش شوري

عملکرد  يعملکرد و اجزا ينانوکلات آهن و منگنز رو یپاشمحلول یرتاث .1397پور، ا. یو عل. ح ی،زاهد .5

 يهادر مراحل مختلف رشد. تنش یاريکمبود آب آب یط( تحت شرا.Hordeum vulgare Lجو )

 .847-861 :(4)11 ی،در علوم زراع یطیمح

 بر يآهن و رو یتروژن،سطوح مختلف ن یرتاث یبررس .1385. و جعفرزاده، م .م ی،اردکان .،ن ی،ساجد .6

در استان  704کراس  ینکلرقم س ياتوسط ذرت علوفه ینو درصد پروتئ ییرشد و جذب عناصر غذا

 یران. تهران.کنگره علوم زراعت و اصلاح نباتات ا ي. نهمینمرکز

آهن و نانوذرات اکسیدآهن  اثرات کلات .1397 ، م.گواری شفیعی، م. و طالبی ،، ف.امینی ،، م.عسکری .7

در علوم  یطیمح يها(. تنش.Medicago sativa Lولوژیکی گیاه یونجه )هاي فیزیبر برخی ویژگی

 .458-449 (:2)11 ی،زراع

بررسی اثر پوترسین و اسید سالیسیلیک بر برخی از  .1398یان، ا. محمد ، و. واکبرپوری، م.، گرام .8

. ريدر شرایط شو( Stevia rebaudiana B) اکسیدانی گیاه استویافیزیولوژیکی و آنتی خصوصیات

 .40-54(: 29)11ی، زراع یاهانپژوهشنامه اصلاح گ

محصولات  یفیتعملکرد و بهبود ک یشدر افزا هایزمغذينقش ر .1379م.  م. ی،ج. و تهران م. ی،ملکوت .9

 .صفحه 328. "کلان یرعناصر خرد با تاث" يکشاورز

10. Akk, E. and Ilumae, E. 2005. Possibilities of growing Camelina sativa in 

ecological cultivation. Estonian Research Institute of Agriculture, Teaduse 13, 

75501, Saku, Estonia. 
11. Amaliotis, D., Velemis, D., Bladenopoulou, S. and Karapetsas, N. 2002. 

Leaf nutrient levels of strawberries (cv. Tudla) in relation to crop yield. Acta 

Horticulturae, 567: 447-450. 
12. Armin, M., Akbari, S. and Mashhadi, S. 2014. Effect of time and 

concentration of nano-Fe foliar application on yield components of wheat. 

International Journal of Biosciences, 4(9): 69-75. 
13. Arnon, D. I. 1949. Copper enzymes in isolated chloroplast polyphenol 

oxide in betavulgaris. Plant Physiology, 24: 1-15. 

14. Bakhtiari, M., Moaveni, P. and Sani, B. 2015. The effect of iron 

nanoparticles spraying time and concentration on wheat. Biological Forum-An 

International Journal, 7(1): 679-683. 
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Abstract 
This research was conducted in order to investigate the effect of iron nanoparticle (INp) and 

Putrescine (Pu) on some Camelina traits as a factorial design in a randomized complete block 

design with three replications at Baye-Kola Agricultural Research Station (BARS) in 2021. 

The treatments included INp (0, 20, 40 and 60 ppm) and putrescine (0, 0.5, 1 and 1.5 mM). 

Variance analysis showed that the factors were significant on the amount of photosynthetic 

pigments and morphological traits. The results of the comparison of the simple effect of the 

treatments showed that the highest amount of chlorophyll a and carotenoid was in the 

vegetative stage and carotenoid in the reproductive stage at 60 ppm of INp and the highest 

amount of chlorophyll a at 1 mM Pu and the highest am ount of carotenoid at 1.5 mM Pu. 

The highest amounts of chlorophyll b and total pigments were observed in the vegetative 

stage in the treatment combination of 40 ppm INp with 1.5 mM Pu and in the reproductive 

stage in the treatment combination of 60 ppm INp with 1 mM Pu. The highest amount of 

yield, number of seeds per capsule and also, the high value of 1000 seed weight and plant 

height were observed in the treatment combination of 40 ppm INp with 1 mM Pu. In general, 

the interaction effect of 60 ppm of INp and different concentration of Pu had the best results, 

and the spraying of these stimulants can improve the yield of the Camelina plant. 
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