
  
  

  

  
  

  پايه نارنج تاثير نانو ذرات اكسيد آهن بر جلوگيري از كلروزآهن در
 )Citrus aurantium (ايدر شرايط كشت درون شيشه  

  
  3، محمد هادي غفاريان مقرب2موسوي ، موسي1سعاد سعيدي

  9/4/94 :تاريخ پذيرش 3/7/93 :تاريخ دريافت
  

 
  چكيده

اي در درختان مركبات هاي مهم تغذيهنمايد، به عنوان يكي از نارساييهاي جوان بروز ميگكمبود آهن كه بيشتر به صورت كلروز در بر
دار مناسب يكي از راهكارهاي مهم گزينش تركيبات آهن. دهدمطرح است و به شدت عملكرد و كيفيت محصول آنها را تحت تاثير قرار مي

، FeEDTAهمين منظور آزمايشي براي بررسي تاثير نوع تركيب آهن شامل  به. روداي به شمار ميبراي جلوگيري از اين مسئله تغذيه
FeEDDHA  و دو نوع نانو ذرات اكسيد آهن بدون پوشش و با پوشش پلي اتيلن گليكول در محيط كشت موراشيگي و اسكوگ)(MS 

بذر پايه . تكرار اجرا گرديد 5تصادفي دردر قالب طرح كاملا  )Citrus aurantium(سبزينگي پايه نارنج بدون آهن براي جلوگيري از كم
طول شاخساره و ريشه، (صفات رويشي ) ماه 2(در پايان آزمايش . حاوي تركيب آهن مختلف كشت گرديد MSنارنج روي محيط كشت 

ملاك تجزيه و كلروفيل، ميزان آهن در برگ و درصد كلروز برگ   ، ميزان )گياهچه، ريشه و شاخساره(، وزن تر و خشك )تعداد و سطح برگ
حاوي نانو ذرات بدون پوشش داراي بيشترين اثر معني دار در سطح آماري  MSنتايج نشان داد كه محيط كشت . تحليل آماري قرار گرفتند

با نانو  MSهمچنين محيط كشت . هاي نارنج رشد يافته در آن بودنديك درصد بر افزايش ميزان جذب آهن و كاهش ميزان كلروز گياهچه
بدون كلات  MS(آهن داراي بيشترين اثر معني دار بر افزايش ميزان صفات رويشي، وزن تر و خشك و ميزان كلروفيل نسبت به شاهد ذرات 
  .داشت )آهن

  
  كلات آهن، كمبود آهن، مركبات، كشت بافت :كليدي هايواژه

  
 Citrus(د آهن بر جلوگيري از كلروزآهن درپايه نارنج بررسي تاثير نانو ذرات اكسي. 1394. غفاريان مقرب .ه.، و مموسوي. م، .س، سعيدي

aurantium (225-233: 23. مجله اكوفيزيولوژي گياهي.  در شرايط درون شيشه اي.  
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  مقدمه 
هاي متابوليك گياه يندآآهن يك عنصر ضروري براي فر

تنفس ضروري بوده و نقش ، فتوسنتز و DNAبراي سنتز واست 
باربرون و (. دارد وخت و سازيسهاي كليدي در واكنش

آهن به طور مستقيم در بيوسنتز كلروفيل ). 2011همكاران، 
شركت داشته و براي سنتز پروتوپورفرين كه پيش ماده سنتز 

درصد محتوي آهن  60حدود . باشدكلروفيل است ضروري مي
باشد از اين رو كمبود در مقدار آهن به  برگ، در كلروپلاست مي

ميزان كلروفيل تاثير دارد كه نهايتا منجر به كلروز  طور مستقيم بر
كلروز برگ ناشي از كمبود آهن ). 2001بلاكريشان، (شود مي

تواند نتايج اي گسترده در گياهان است كه مييك نابساماني تغذيه
خطير و جدي براي محصولات كشاورزي به سبب كاهش در 

شته باشد عملكرد محصول و خسارت به كميت و كيفيت ميوه دا
كمبود  دههايكي از علائم قابل مش). 2003لامباردي و همكاران، (

فرنادز ( در برگهاي جوان است) كلروز(آهن غلظت كم كلروفيل 
اي در ارتباط با در مركبات مشكلات تغذيه). 2003و همكاران، 

pH گردد كه در ميان آنها خاك به عناصر غذايي كم مصرف برمي
اصلاح كلروز ناشي از . يرتر استعلائم كمبود آهن چشمگ

ي در درختان ميوه از جمله مركبات معمولا بوسيلهآهن كمبود 
به خاك انجام  FeEDDHAاز قبيل  3كاربرد كلات هاي آهن 

شود كه اين عمل هر ساله نياز به تكرار دارد زيرا آهن در مي
). 2009اميري و شهسوار، (شود متحرك ميخاك به سرعت غير

هاي آهن راه مناسبي را براي جلوگيري يا بهبود تكاربرد كلا
كلروز ناشي از كمبود آهن ارائه نكرده و استفاده از آنها با هزينه 

تاگليواني و رمبولا، (بالا و خطرات محيطي در ارتباط است 
آيد تغييراتي كه در تكنولوژي كشاورزي به وجود مي). 2001

در اين ميان . گيري كشاورزي مدرن استعامل اصلي در شكل
اي را در متحول ساختن فناوري نانو نقش مهم و برجسته

نانوتكنولوژي عبارت . كشاورزي و توليد مواد غذايي داشته است
از دستكاري دقيق و كنترل شده ساختار اتمي يا مولكولي مواد در 
مقياس نانومتر به منظور تهيه ريزذراتي با خصوصيات نوظهور و 

بدليل ). 2008مينگ يو و همكاران، (شد با كاربردهاي خاص مي
ي كوچك، نانو ذرات سطح ويژه بسيار وسيعي دارند كه اندازه

نانوذرات اكسيد  .گرددباعث افزايش فعاليت شيميايي آنها مي
آهن داراي كاربردهاي متنوع در پزشكي و بيوتكنولوژي 

منظور افزايش خواص زيست سازگاري و امكان به . باشند مي
دار شده  هاي مناسب عامل يستي اين نانوذرات پوششكاربرد ز

محمودي و ( شوند بر آنها اعمال مي) تركيبات آلي و غير آلي(
از آنجايي كه كلروز ناشي از كمبود آهن در ). 2009همكاران، 

درختان ميوه از جمله مركبات باعث كاهش سنتز كلروفيل، سطح 
ي جديد و هاها، رشد ريشه، شاخهبرگ، وزن تر و خشك برگ

و با توجه به اينكه جلوگيري ) 1990نيجر، (شود گل آغازي مي
تواند باعث بهبود در در مركبات مي آهناز كلروز ناشي از كمبود 

كميت و كيفيت محصول شود و نيز با توجه به مشكلات گفته 
شده در جذب و تحرك موثر عنصر آهن توسط گياهان و 

اين تحقيق، بررسي خصوصيات مواد نانو ساختار، هدف از 
آهن از ناشي از كمبود كلروز از جلوگيري درموثر هاي تركيب

جمله بكار بردن نانوذرات اكسيد آهن پوشش دار، بدون پوشش 
و  (1FeEDTA)هاي آهن كلاتمقايسه آنها با و 

)FeEDDHA2 (بوداي در محيط كشت درون شيشه .  
  

  هامواد و روش
يشگاه كشت بافت گياهي در آزما 1391اين مطالعه در سال  

 .دانشكده علوم باغباني دانشگاه شهيد چمران اهواز  انجام گرفت
 Citrus(نارنج هاي پايه براي انجام اين آزمايش بذر ميوه

aurantinum( هاي بالغ و رسيده از پايهميوه. انتخاب گرديد
هاي استقرار يافته در مركز تحقيقات كشاورزي صفي آباد 

ها پس از انتقال از باغ به ميوه. هيه گرديدشهرستان دزفول ت
گراد تا زمان بذردرجه سانتي 4آزمايشگاه در يخچال در دماي 

  .داري شدندگيري و كاشت نگه
 5/2سديم ها با هيپوكلريتميوه: ها و بذرهاضدعفوني ميوه

پس از  عفوني شدنددقيقه ضد 30درصد براي مدت زمان 
رت عرضي برش داده شدند و ها به صوضدعفوني سطحي، ميوه

 رهابراي ضدعفوني سطحي بذ. درون آنها خارج گرديد رهايبذ
دقيقه استفاده شد  10درصد براي مدت  5/0سديم از هيپوكلريت
سپس  و بار با آب مقطر استريل شستشو گرديدند 3و پس از آن 

  .برداشته شد رهاهاي خارجي و داخلي بذپوشش
ها روي سطح ريزنمونه :ط كشتها روي محياستقرار ريزنمونه

  .كشت زير كشت گرديدند پنج نوع محيط
1(MS3 بدون كلات آهن)2، )كشت شاهد (MS كامل) با

EDTA + Fe2SO4تركيب آهن 
4( ،3 (MS  با

FeEDDHA5 به عنوان جايگزين)EDTA + Fe2SO4( 
بدون كلات آهن همراه با نانو ذرات  VS6( ،4 (MSمحيط (

                                                 
1- Iron ethylene diamine tetra acetate 
2- Iron ethylene diaminedio-hydroxyphenyl acetate 
1-.Murashige and Skooge 1962 
2- Iron ethylene diamine tetra acetate 
3-Iron ethylene diaminedio-hydroxyphenyl acetate 
4-Vander Salm 1994 
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 MS) 5پوشش پلي اتيلن گليكول، با ) Fe3O4(اكسيد آهن 
از ) Fe3O4(بدون كلات آهن همراه با نانو ذرات اكسيد آهن 

  .نوع بدون پوشش 
ميزان خالص آهن در تيمارهاي مختلف يكسان بود و براساس 

) ميلي گرم 6/5(كامل  MSميزان آهن خالص موجود در محيط 
  . محاسبه گرديد

يتر ساكارز و گرم بر ل 30به هر كدام از محيط هاي فوق 
ها قبل از اضافه نمودن محيط pH. گرم بر ليتر آگار اضافه شد5/7

  . تنظيم شد 7/5آگار به حدود 
هاي كشت شده روي محيط كشت بذر: هاداري كشتنگه

MS درجه سانتي 25 ± 1دماي  باها، در فيتوترون درون شيشه
ساعت تاريكي تا پايان  8ساعت روشنايي و  16گراد و دوره 

  . قرار گرفتند) ماه 2(وره آزمايش د
  

  دهگيري شهايي اندازهشاخص
طول شاخساره، طول ريشه، تعداد برگ و (صفات رويشي 

متر و طول شاخساره و طول ريشه بر حسب سانتي):سطح برگ
- متري، سطح برگ بر حسب سانتيبا استفاده از خط كش سانتي

 Leaf(طح برگ گيري سمتر مربع و با استفاده از دستگاه اندازه

area meter (گيري شداندازه.  
وزن تر واحدهاي آزمايشي در تمامي : وزن تر و خشك

وزن خشك آنها نيز . گيري شدگياهچه، شاخساره و ريشه اندازه
گراد پس درجه سانتي 70دماي  دردر آون  ها با قرار دادن نمونه

  .گيري شدساعت اندازه 48از مدت زمان 
ميزان كلروفيل برگها با : و كل برگ a ،bميزان كلروفيل 

  .محاسبه گرديد) 1976روش آرنون %(80استفاده از استون 
هاي  گرم از نمونه 1/0براي هضم نمونه گياهي،به : آهن برگ

 2اسيد پركلريك غليظ،  ميلي ليتر 4خشك آسياب شده به ترتيب 
اسيد نيتريك  ميلي ليتر 4 ميلي ليتر اسيد سولفوريك غليظ و

ضافه شد محلول فوق، در فضاي زير هود و بر روي هيتر غليظ ا
با احتياط جوشانده شد پس از آن حجم محلول را به وسيله آب 

گيري آهن از دستگاه ميلي ليتر رسانده و براي اندازه 25مقطر به 
ميزان آهن بر . استفاده شد  (Perkin Elmer 2340)جذب 

  .حاسبه شدگرم بر گرم وزن خشك ماده گياهي محسب ميكرو
درصد كلروز برگها از تقسيم تعداد : درصد كلروز برگ

 100برگ كلروز نشان داده بر تعداد كل برگهاي گياهچه ضربدر 
  . محاسبه گرديد

 ها با استفاده از نرم افزار آماريداده: هاتجزيه و تحليل داده

SAS 9.1.1 تكرار تجزيه و  5در قالب طرح كاملا تصادفي در
اي دانكن ها از آزمون چند دامنهقايسه ميانگينتحليل و جهت م

  .استفاده گرديد% 5و % 1در سطح 
  

  نتايج و بحث
روي صفات  MSاثرات نوع تركيب آهن محيط كشت 

  رويشي
ها نشان داد كه بين گياهچه هاي حاصل از نتايج تجزيه داده

با انواع منبع آهن بكار  MSها درمحيط هاي رشد ريز نمونه
از نظر صفات رويشي در سطح احتمال يك درصد  رفته در آنها

-مقايسه ميانگين نتايج نشان داد كه طويل. دار دارداختلاف معني

ترين و كوتاهترين طول شاخساره به ترتيب مربوط به محيط 
 MSحاوي نانو ذرات اكسيد آهن بدون پوشش و  MSكشت 

 MSالبته اختلاف ميانگين بين محيط . كلات بدون آهن بود
 .دار نبودمعني VSه با نانو ذرات آهن پوشش دار و محيط همرا

هاي ها درمحيطمقايسه ميانگين تعداد برگ توليد شده از گياهچه
MS  نشان داد كه بيشترين وآهن مختلف حاوي تركيبات 

همراه با نانو  MSكمترين تعداد برگ به ترتيب مربوط به محيط 
بود ولي بدون كلات آهن  MSذرات بدون پوشش و محيط 

دار و همراه با نانو ذرات پوشش MSميانگين تعداد برگ بين 
مقايسه . داري با يكديگر نداشتنداختلاف معني VSمحيط 

داري بين اختلاف معني% 1برگ در سطح احتمال  ميانگين سطح
بيشترين و كمترين و تركيبات مختلف آهن و شاهد نشان داد 

با نانو ذرات آهن  همراه MSسطح برگ به ترتيب مربوط به 
رابطه در ). 1جدول (آهن بود  بدون كلات MSبدون پوشش و 

اختلاف ميانگين آن در همه % 1طول ريشه در سطح احتمال  با
دار معني) بدون كلات آهن MS(محيط ها در مقايسه با شاهد 

 MSترين و كوتاهترين ريشه به ترتيب مربوط به طويل. شد
بدون كلات آهن  MSن پوشش و همراه با نانو ذرات آهن بدو

  .)1جدول(بود 
  

روي وزن تر و  MSتاثير نوع تركيب آهن محيط كشت 
  خشك 

هاي ها بين گياهچهداده واريانس تجزيه نتايج براساس
با انواع منبع آهن  MSها درمحيط هاي حاصل از رشد ريز نمونه

گياهچه، شاخساره و (بكار رفته در آنها از نظر وزن تر و خشك 
دار وجود در سطح احتمال يك درصد اختلاف معني) شهري
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بيشترين و كمترين  مقايسه ميانگين نتايج نشان داد كه .داشت
همراه با نانو ذرات  MS محيط وزن تر گياهچه به ترتيب به

) كشت شاهد(بدون كلات آهن  MS محيط بدون پوشش و
 درالبته اختلاف ميانگين وزن تر گياهچه ). 2جدول ( داردتعلق 
 دار و محيط همراه با نانو ذرات اكسيد آهن پوشش MS محيط

بيشترين وزن تر شاخساره به محيط . معني دار نشد VSكشت 
MS  آن همراه با نانو ذرات اكسيد آهن بدون پوشش وكمترين

) كشت شاهد(كامل و بدون كلات آهن  MSبه محيط هاي 
نانو  البته وزن تر شاخساره در محيط هاي حاوي. تعلق گرفت

كامل با  MSهمچنين محيط  VS ذرات پوشش دار با محيط
. اختلاف معني داري با يكديگر نداشتند) شاهد(محيط بدون آهن 

بيشترين وزن تر ريشه نيز در محيط همراه با نانو ذرات اكسيد 
دار و آهن بدون پوشش و بدنبال آن محيط با نانو ذرات پوشش

VS  با يكديگر نداشتند ولي مشاهده شد كه اختلاف معني داري
وزن تر ريشه در محيط همراه با نانو ذرات بدون پوشش كمي 

بيشترين وزن خشك گياهچه در . بيشتر از دو محيط ديگر بود
MS  همراه با نانو ذرات بدون پوشش و كمترين در محيط بدون

ولي اختلاف ميانگين بين  مشاهده شد) كشت شاهد(كلات آهن 
. نبوددار معني VSش دار و محيط دو محيط نانو ذرات پوش

همراه با نانو  MSبيشترين وزن خشك شاخساره در محيط هاي 
آن وكمترين  VS كشت ذرات بدون پوشش، پوشش دار و محيط

ديده  )كشت شاهد(كامل و بدون كلات آهن  MSدرمحيط هاي 
همراه با نانو  MSبيشترين وزن خشك ريشه در محيط . شد

درمحيط بدون كلات آهن آن ن ذرات بدون پوشش وكمتري
بود ولي وزن خشك ريشه در محيط هاي همراه ) كشت شاهد(

.داشتنداختلاف معني دار ن VSبا نانو ذرات پوشش دار و 
  
 
پايه ) طول شاخساره، تعداد برگ، سطح برگ و طول ريشه(روي صفات رويشي  MSمقايسه ميانگين اثرات نوع منبع عنصر آهن در محيط  -1جدول 

  اي در شرايط كشت درون شيشه C.aurantium)(نج نار
  نانوذرات اكسيدMS+          ننانو ذرات اكسيد آه+MS              MS+                 MS               MS                     هامتغير

  پوشش دار                          بدون پوشش FeEDDHA                كامل                       بدون آهن                           

  c1/4             b2/5                 ab5/5                             ab8/5                                    a1/6      (cm)ه  طول شاخسار
  c4/4             b2/5                ab8/5                                ab6                                     a4/6                   تعداد برگ 

 d58/109       c22/155          bc12/164                          ab58/171                              a07/183       (cm2)  سطح برگ

  b٢/١۴                                  a٣/١٧                             bc١٣                  c١٢              cd٨           (cm) شهطول ري

  .باشندمي دانكن ايدرصد بر اساس آزمون چند دامنه يك دار در سطحهاي داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معنيدر هر رديف ميانگين
  

در  (C.aurantium)ي نارنج پايه) گياهچه، شاخساره و ريشه(روي وزن تر و خشك  MSن محيط كشت مقايسه ميانگين تاثير نوع آه – 2جدول 
  اي شرايط كشت درون شيشه

 g)(وزن خشك                          (g)وزن تر                                                   

         گياهچه    شاخساره    ريشه                       شاخساره   ريشه   گياهچه                                           
 MS ن      بدون كلات آه       d52/0      c34/0       b17/0                          d13/0       b08/0       d04/0 

MSل                           كام    c5/0      c38/0         b2/0                          c16/0         b1/0       c06/0 
b                MS+FeEDDHA7/0       b45/0       a24/0                        ab22/0        a13/0       b08/0 

MS  +ت پوشش دار       نانوذراb7/0       b45/0       a25/0                       ab22/0        a14/0       b09/0  
MS +ت بدون پوششنانو ذر      a8/0       a53/0        a27/0                        a26/0        a15/0         a1/0  

 دانكن ايبر اساس آزمون چند دامنه % 1 دار در سطحهاي داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معنيميانگين ستوندر هر 
  باشند مي
روي ميزان كلروفيل  MSوع تركيب آهن محيط كشت تاثير ن
  b وa كل، 

هاي رشد نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه بين گياهچه
با انواع منبع آهن بكار رفته در آنها از  MSهاي يافته درمحيط

در سطح احتمال يك درصد  bو  aنظر ميزان كلروفيل كل، 
تايج نشان داد كه مقايسه ميانگين ن. دار وجود داشتاختلاف معني

نانو  حاوي MSبيشترين ميزان كلروفيل كل به ترتيب درمحيط 
بدون كلات  MSدرمحيط آن ذرات بدون پوشش و كمترين 
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همراه با نانو  MSالبته محيط ). 1نمودار (آهن مشاهده شد 
اختلاف معني داري با  VS كشت محيط ذرات پوشش دار و

 MSدر محيط  aل بيشترين ميزان كلروفي. يكديگر نداشتند
 MSحاوي نانو ذرات اكسيد آهن بدون پوشش سپس محيط 

و بعد از  VSهمراه با نانو ذرات اكسيد آهن پوشش دار و محيط 
در محيط a كامل و كمترين ميزان كلروفيل   MSكشت آن محيط

MS براساس نمودار ). 1نمودار (بدون كلات آهن مشاهده شد

همراه با نانوذرات  MSط درمحي bبيشترين ميزان كلروفيل  يك
 هاي پوشش دار و محيطآهن بدون پوشش و بدنبال آن محيط

بدون كلات آهن  MSدر محيط ميزان و كمترين  VS كشت
همراه با  MSهاي البته محيط. مشاهده شد) كشت شاهد(

اختلاف  VSنانوذرات آهن بدون پوشش، پوشش دار و محيط 
  ).1نمودار (داري با يكديگر نداشتند معني

  
  

 
اي در شرايط درون شيشه C.aurantium)(برگ پايه ي نارنج b,a)  ,كل(روي ميزان كلروفيل  MSمقايسه ميانگين تاثير نوع آهن محيط كشت -1نمودار 

)=gباشند مي دانكن ايدرصد بر اساس آزمون آزمون چند دامنه 1داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معني دار در سطح  هايستون) (وزن تر گياه(  
  

روي ميزان جذب آهن در  MSتاثير نوع آهن محيط كشت 
 برگ

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه بين گياهچه هاي رشد 
با انواع تركيبات آهن از نظر ميزان  MSيافته درمحيط هاي 

جذب آهن در برگ در سطح احتمال يك درصد اختلاف معني 
و بيشترين  ان داد كهمقايسه ميانگين نتايج نش .دار وجود داشت

هاي رشد در برگ گياهچه بترتيب ميزان جذب آهنكمترين 
 وحاوي نانوذرات اكسيد آهن بدون پوشش   MSيافته در محيط

نمودار (مشاهده شد ) كشت شاهد(بدون كلات آهن  MSمحيط 
2 .(  

  
  روي درصد كلروز برگ MSتاثير نوع آهن محيط كشت 

به لحاظ  درصد كلروز نتايج تجزيه واريانس اين آزمايش 
در سطح  MSبرگ حاصل از تاثير نوع آهن محيط كشت 

درصد كلروز و كمترين بيشترين  .معني دار شد% 1احتمال آماري 
بدون  MSمحيط در هاي رشد يافته در برگ گياهچهبترتيب 

د حاوي نانو ذرات اكسي MSمحيط و ) كشت شاهد(كلات آهن 
  )3نمودار (آهن بدون پوشش مشاهده شد 
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 هايستون(اي در شرايط درون شيشه) C. aurantium(روي ميزان آهن برگ پايه ي نارنج  MSمقايسه ميانگين تاثير نوع آهن محيط كشت -2نمودار 

  )باشند مي دانكن ايدرصد بر اساس آزمون آزمون چند دامنه 1داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معني دار در سطح 
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نوع ترکيب آهن در محيط کشت

  
 هايستون(اي در شرايط درون شيشه (C. aurantium)روي درصد كلروز برگ پايه ي نارنج  MSميانگين تاثير نوع آهن محيط كشت مقايسه  -3نمودار

  )باشند مي دانكن ايدرصد بر اساس آزمون آزمون چند دامنه 1داراي حروف مشترك فاقد اختلاف معني دار در سطح 
  

تاثير كاربرد توان بيان داشت كه در توضيح نتايج فوق مي
بر كاهش  MSدر محيط كشت  FeEDDHAكلات آهن 

ي نارنج نسبت به كلات آهن درصد كلروز كمبود آهن پايه
FeEDTA بطوريكه باعث افزايش . بيشتر و كارآمد بوده است
در محيط كشت گيري شده در اين آزمايش هاي اندازهدر شاخص

MS موثرتر  دلايل زيادي براي .همراه با اين كلات شده بود
نسبت به كلات آهن  FeEDDHAهن آكلات شدن واقع 

FeEDTA  در محيط كشتMS  ناشي بر جلوگيري از كلروز
هاي رويشي رشد وبه دنبال آن و بهبود شاخصكمبود آهن از 

هاي استاندارد محيط بسياري از فرمول. رشد بهتر گياه وجود دارد
و به عنوان منبع آهن هستند  FeEDTAكشت بافت حاوي 

حساسيت اين نوع كلات آهن به نور، و جايگزين كردن اين نوع 
كلات آهن با منابع آهن ديگر، در بسياري از گياهان كلروز آهن 

) 1992(و لوسينا و همكاران ) 2003(لوسينا . را كاهش داده است
در مقابل كلات آهن  FeEDDHAدر تاثير بيشتر كلات آهن 

FeEDTA ر كلات آهن گزارش كردند كه آهن موجود د
FeEDTA تواند به دليل جاگزيني با ميCu+2 ،Zn+2  وCa+2 

تثبيت آن كمتر صورت بگيرد و آهن موجود در آن دچار رسوب 
تاثير آن در  FeEDDHAدر مقابل آهن همراه با كلات . شود

 حتي آهن رسوب از كه است كلات استحكام و ثبات ارتباط با

 مقدار طريق اين از و كنديم جلوگيري باشد 9 بالاي pH كه زماني

 توسط اينكه بدون كندمي حفظ خاك محلول در را آهن از زيادي
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اوراتيز و  .شوند داشته نگه خاك ذرات سطح منفي بارهاي
در  FeEDDHAدليل تاثير بيشتر كلات آهن ) 2007(همكاران 

 EDDHAبنيان كلاته ناشي از كمبود آهن را كنترل كلروز 
سط ريشه و حركت به سمت برگها را كه جذب آهن تودانسته 
و نتايج بدست  بنابراين با توجه به موارد فوق. كندميتسهيل 

به ميزان بيشتري آهن  دتوانمي FeEDDHAكلات آهن آمده 
 آهن، بيشتر در اختيار گياه قرار داده و مسلما فراهم شدن

طول شاخساره، تعداد و سطح (هاي رويشي رشد بهبودشاخص
را به دنبال خواهد داشت زيرا آهن در فرايند ) هبرگ و طول ريش

ي حضور واسطه هاي اكسيداسيون و احيا بهفتوسنتز در واكنش
ها نقش ها و فرودوكسينهاي حاوي آن از قبيل سيتوكرومپروتئين

، FeEDDHAدر اثرتامين آهن گياه توسط كلات آهن . دارد
موجب افزايش  انتقال الكترون فتوسنتزي افزايش يافته كه اين امر

- تثبيت دي اكسيد كربن و افزايش غلظت نشاسته و كربوهيدرات

هاي محلول در گياهان در طي دوره رشد رويشي شده و از اين 
طريق موجب زياد شدن توليد ماده خشك گياهي يا افزايش رشد 

رومهلد و مارچنر ). 1995مارچنر، (شود اي گياه ميسبزينه
نيز گزارش كردند كه ) 2001(و شيكور و اسميت ) 1981(

تشكيل و طويل شدن ريشه به غلظت موضعي آهن در محيط 
ريشه وابسته دانستند كه نتايج بدست آمده از اين تحقيق با آن 

نسبت به  FeEDDHAكلات آهن ). 1جدول (مطابقت دارد 
باعث افزايش معني  MSدر محيط  FeEDTAكلات آهن 

ل و ميزان جذب در ميزان كلروفيل ك) سطح يك درصد(داري 
ميلي گرم بر گرم  94/1هاي نارنج به ترتيب به ميزان آهن گياهچه

شده بود كه بدنبال آن  FeEDTAميكروگرم بر گرم  6/687و 
با كلات آهن  MSدرصد در محيط  16/19ميزان كلروزبه ميزان 

FeEDDHA  كه اين با ) 3و  2، 1نمودارهاي (مشاهده شد
در انگور، ) 2004و همكاران،  سونگ چن(نتايج گزارش شده از 

فرازري و همكاران، (در سيب و ) 2008اردال و همكاران، (
بنابراين با توجه به دلايل ارائه . در مركبات مطابقت دارد) 2007

 FeEDDHAرسد كه كلات آهن شده در بالا به نظر مي
و  توانسته با افزايش ميزان حلاليت آهن در محيط رشد گياه

اي و در شرايط درون شيشه تشار آهن به ريشهجريان انافزايش 
به دنبال آن افزايش در فراهم آوردن آهن مورد نياز در ساختمان 

كه گياه فتوسنتز بهتري انجام دهد و همين د وباعث شكلروفيل 
با تكيه بر نتايج بدست . امر باعث بهبود رشد گياه شده است

آهن ذرات اكسيد آمده مشخص شد كه تاثير كاربرد نانو
(Fe3O4)  در محيط كشتMS  بر كاهش درصد كلروز ناشي از

-ذرات اكسيد آهن پوششي نارنج نسبت به نانوكمبود آهن پايه

هاي آهن ياد شده در قسمت گليكول و كلاتاتيلندار شده با پلي
بطوريكه باعث افزايش در . قبلي بيشتر و كارآمد بوده است

 هايهاي حاصل از بذرگياهچهگيري شده در هاي اندازهشاخص
ذرات شده همراه با اين نانو MSكشت شده در محيط كشت 

ذرات يعني تواند به علت خصوصيت بارز نانومينتايج اين . بود
پاندر و همكاران . اين ذرات باشد يپذيري و تحرك بالاواكنش

 ذرات اندازه كه زماني كه، نددر اين زمينه گزارش كرد) 2000(

 در توانندمي كه هايياتم تعداد يابدمي كاهش انون مقياس به آهن

 پذيريواكنش سرعت نتيجه در و افزايش شوند، درگير واكنش

 قدرت ذراتنانو  كه شودمي موجب امر اين .شودمي بيشتر

آهن به  معمولا .باشند داشته بيشتري پذيريانتخاب
شود، ميزان جذب آهن توسط جذب گياهان مي  Fe(II)صورت

به فيزيولوژي گياه كشت شده و شرايط بيوشيميايي محيط گياه 
فراهمي و كارايي جذب آهن به ميزان يونش . بستگي دارد

تركيبات آهن وابسته است و شرايط بيوشيميايي محيط ميزان 
) 1391(غفاريان مقرب . كنديونش تركيبات آهن را كنترل مي

ه گزارش كرد كه در محيط كشت تركيبات متعدد فراهم كنند
الكترون و شرايط احيايي غالب است از آنجاكه ثابت حلاليت 

شود، شرايط احيايي برابر مي 100مگنتيت در اين شرايط بيش از 
رهاسازي Fe(II) و جامد بودن محيط كشت موجب پايداري 

ذرات همچنين نانو. شودذرات مگنتيت ميشده از سطح نانو
يزيكي از ديواره نانومتر مي توانند به صورت ف 50كوچكتر از 

. سلولي و غشا سلولي عبور كرده و وارد سيتوپلاسم سلولي شوند
تواند موجب افزايش فراهمي آهن در گياه بدون اين موضوع مي

انتشار يون . نياز به يونش آهن و افزايش ميزان كلروفيل گردد
از سطح نانوذرات وابسته به اندازه ذرات و سطح  Fe(II) آهن

كيب سطح نانو ذره، شيب گراديان غلظت آهن از ويژه نانوذره، تر
ذرات با تغيير پوشش نانو. باشدسطح تا محيط و شرايط محيط مي

در اندازه و تركيب سطح نانو ذره ضمن جلوگيري از هماوري 
-ذرات ميذرات باعث تغيير در انتشار يون آهن از سطح نانونانو

  . شود
  

  نتبجه گيري
رسد دليل رجحان نظر ميدر اين آزمايش به در مجموع 

ذرات بدون پوشش در تامين آهن همين افزايش اندازه ذرات نانو
و كاهش جذب نانو ذرات با پوشش و كاهش شرايط رهايش 

با توجه به حساسيت . از سطح نانو ذرات باشد Fe(II) يون آهن
هاي آهن در برابر نور، استفاده از آنها براي و تجزيه كلات

ناشي از كمبود آهن موثر واقع نخواهد بود جلوگيري از كلروز 
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موثرترين راه در  بنابرين از نتايج تحقيق حاضر مشخص شد كه
كشت درون كمبود آهن در ناشي از رابطه با جلوگيري از كلروز 

بدون  MSرسد كه محيط كشت ، به نظر مياي پايه نارنجشيشه
ه از به ويژ (Fe3o4)ذرات اكسيد آهن  كلات آهن همراه با نانو

نوع بدون پوشش آن راه حلي مناسب براي جلوگيري از كلروز 
ها در محيط كلاتبراي باشد و جايگزين مناسبي ميكمبود آهن 

در شرايط  جلوگيري از كلروز كمبود آهنبراي  MSكشت 
  .باشداي ميكشت درون شيشه
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Abstract 

Iron deficiencies mostly appears as chlorosis in young leaves as one of the most important nutritional 

disorders is citrus trees and severely affect yield and quality of their crop. Suitable selection of iron 

composition is one of important solution ways for prevent of this nutritional question. For this purpose 

experiment to investigate the effect of iron composition type including of FeEDTA, FeEDDHA and two 

type of iron oxide nanoparticles uncoated and coated with polyethylene glycol for prevention iron 

chlorosis in sour orange (Citrus aurantium) rootstock on Murashige and Skoog (MS) medium without 

iron in completely randomized design with five replicates was followed. The sour orange seeds were 

cultivated on MS medium with different iron composition .At the end of experimental period (2 months) 

vegetative characteristics (root, shoot and seedling length, number and leave area), seedling, root and 

shoot dry and fresh weights, the amount of chlorophyll a, b and total, Leaf iron concentration and 

chlorosis percentage, were measured. The results indicated that MS culture medium with uncoated 

nanoparticles of iron oxide had highest significant effect at <1% probability on increase of iron uptake 

and the lowest degree of chlorosis of seedlings were grown on culture medium. It was also observed that 

MS medium with iron nanoparticles have highest significant effects on increase of vegetative 

characteristics, fresh and dry weights and the chlorophyll content than control (MS without iron chelated). 

 Keywords: Iron chelate, Iron deficiency, Citrus, Tissue culture 
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