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چکیده  
یـت آنزیمـی در گیـاه سـورگوم رقـم اسـپیدفید       و فعالبر پارامترهاي رشد، غلظت و جذب آهنپاشی منابع مختلف آهن به منظور بررسی اثر محلول

)(L.) MoenchSorghum Bicolor در سه تکرار اجـرا شـد. تیمارهـا    با آرایش فاکتوریل کاملاً تصادفی طرح در قالب)، آزمایشی در شرایط گلخانه
نانواکسـید آهـن  ،)F2(، سولفات آهـن )F1(هن(کلات آآهن ) از نه منبع کودي )C(در لیتر همراه با شاهدآهنگرم5/0و 25/0شامل دو سطح آهن (

)F3( تک، نانواکسید آهن) پاشF4(سبزآهن، نانو) (تجاري)F5،(کلات آهن پلیمري)F6(سولفات آهن پلیمري ،)F7 ،( نانواکسید آهن پلیمـري)F8 (
گـرم آهـن در لیتـر،    25/0پاشـی، در سـطح   و سطح محلـول با توجه به نتایج پیامدهاي متقابل منابع آهن ) بود.)F9(پلیمريپاشتکنانواکسید آهن و

، کـلات آهـن پلیمـري   و سولفات آهن پلیمـري ترتیب در تیمارهاي پاش، غلظت و جذب آهن در اندام هوایی بهتکنانواکسید آهن در تیمار bکلروفیل 
داري نسبت افزایش معنیکلات آهن بات پراکسیداز در تیمار و فعالیت آنزیم آسکورپلیمريپاشتکنانواکسید آهن غلظت و جذب آهن در ریشه در تیمار 

، وزن خشک ریشه و آنزیم کاتالاز در تیمار نـانو آهـن   کلات آهنگرم آهن در لیتر، وزن خشک اندام هوایی در تیمار 5/0به شاهد نشان دادند. در سطح 
داري نسـبت بـه شـاهد یافتنـد.     پاش افزایش معنیتکنانواکسید آهن تیمار ي و آنزیم گایاکول پراکسیداز درکلات آهن پلیمردر تیمار aسبز، کلروفیل 

همچنین پیامدهاي ساده منابع آهن نشان داد که بیشترین مقدار کارتنوئید در تیمار کلات آهن پلیمري دیده شد. 

دام هوایی و ریشه ، وزن خشک انپاشتکآسکوربات پراکسیداز، سولفات آهن پلیمري، نانواکسید آهن :کلیديهايواژه

1234مقدمه

با افزایش جمعیت، اهمیت کشاورزي بـراي تمـام جوامـع بشـري     
تـرین نیـاز   بیش از هر زمان دیگري مشخص شده است. اولین و مهـم 

هر انسان، به مواد غذایی و عرضه مـواد غـذایی اسـت کـه در ارتبـاط      
تی براي آهن عنصري حیا.باشدمستقیم و غیرمستقیم با کشاورزي می

باشـد، چراکـه بـراي عملکـرد صـحیح      رشد، گسترش و بقاي گیاه می
). 17یندهاي فیزیولوژیکی ضروري است (آهاي چندگانه و فرمتابولیک

حلالیت مشکلات اماپوسته زمین وجود دارد،سرتاسر با اینکه آهن در 
مانع جذب آهن توسط گیاه شده و علائم ،هاآهن در خاكهايترکیب

آهن فاقد قدرت تحـرك در  ). 25(یابدمیه گسترش در گیاکمبود آهن
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هاي کمبود آهـن بیشـتر در   هاي گیاه است و به همین علت نشانهاندام
هاي پیرتر شوند و این در حالی است که برگهاي جوان ظاهر میبرگ
هـاي  آیند و آهن فقط از طریق آوند چوبی به سـلول تر به نظر میسالم

)، کاهش 26کمبود آهن منجر به زرد برگی (). 27رسد (برگ جوان می
هـوایی و  انـدام )، کاهش وزن خشـک 22فتوسنتز و غلظت کلروفیل (

) و محدود شدن فعالیـت  26)، تغییر غلظت و محتواي آهن (59ریشه (
شود. این صـفات  ) می42و 21هایی همانند پراکسیداز و کاتالاز (آنزیم

ن زراعی دارند.ارتباط بسیار نزدیکی با عملکرد گیاها
هاي مختلفی براي رفع کمبود آهن در گیاهان پیشنهاد شـده  روش

پاشی و یا اخـتلاط آهـن بـا بـذر     توان به مصرف خاکی، محلولکه می
دار بـراي رفـع کمبـود    مصرف کودهاي معـدنی آهـن  ).16اشاره کرد (

ثر واقع نشده و به سرعت به ترکیبات نامحلول و غیرقابل جـذب در  ؤم
هاي آهن باعث جـذب  پاشی با کلاتشوند ولی محلولیل میخاك تبد

هاي گیاهی و نقاط مصرف مـی تر آن در اندامبهتر آهن و توزیع سریع
هاي آهن) روشی مصرف برگی آهن (سولفات آهن یا کلات). 11شود (

هایی که بـا کمبـود آهـن    باشد، بویژه در خاكمعمول در کشاورزي می

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
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حـل  مفید و مناسب انواع مختلف کودها راهکاربرد ). 13همراه هستند (
اصلی براي اصلاح و نگهـداري حاصـلخیزي خـاك و افـزایش تولیـد      

).  45محصولات است (
) با کاربرد سولفات آهـن و فـروس سـولفات    8چات و موره (بروس

آمونیوم مشاهده کردند که غلظت آهن در گیاه همیشه بهـار آفریقـایی   
)Tagetes Erecta خشــک آن کــاهش یافــت.    ) افــزایش و وزن

) گزارش کردند که کاربرد برگـی نمـک آهـن    6برووسکی و مایکلک (
دهـد. شـیخ  را افزایش مـی 1و کارتنوئید لوبیا سبزa ،bمقدار کلروفیل 

) نشان دادند که کـاربرد نـانوذرات اکسـید آهـن     52بوغلو و همکاران (
ردنـد  ) گزارش ک15دهد. غفاري و رزمجو (عملکرد سویا را افزایش می

و کـل گیـاه گنـدم در    a ،bکاربرد نانو اکسید آهن بر مقـدار کلروفیـل   
) 2داري نشان دادند. آرمین و همکـاران ( مقایسه با شاهد افزایش معنی

مشاهده کردند با افزایش غلظت نانو آهن، عملکرد و اجـزاي عملکـرد   
مشخصـی ساز و کارحاضر،حالدرکهچندیابد. هرگندم افزایش می

هـاي بـه   بررسیاما،)38(نداردوجودگیاهاندرنانوذراتسمیتبراي
عمل آمده در رابطه با مواد نانو ساختار یا نانو مقیاس به عنـوان حامـل   
کودي یا ناقـل کنتـرل کننـده رهاسـازي بـه منظـور ایجـاد کودهـاي         

هـاي بسـیاري در   آوري نـانو منشـاء امیـدواري   هوشمند بوده است. فن
هاي تکنیکی موجود بر سر راه آزادسـازي آرام  تجهت عبور از محدودی

پیامـد هـا پـژوهش ). برخی10و کنترل شده عناصر کودها شده است (
لـی و ).1(کردنـد گـزارش گیاهـان رويبـر راآهـن نـانوذرات مثبت

آهننانوذراتکهکردندمشاهده) 44(همکارانو رن و) 23(همکاران
مقـدار وریشـه رشـد بـذر، زنـی جوانهفیزیولوژیکی،لحاظازتوانندمی

طـی امادهند،افزایش2مونگلوبیايوهندوانهگیاهاندرراکلروفیل
همکـاران وانـگ و .گـردد مـی القاگیاهانبهاکسیداتیوتنشرونداین

آهـن، نانواکسـید لیتـر درگـرم میلی50سطحکهکردندگزارش) 58(
هـا پژوهشبرخی. دهدمیافزایشراهندوانهگیاهبرگکلروفیلمقدار

قـرار آهـن نانواکسـید برابـر درکـه گیاهـانی کلروفیـل مقدارافزایش
داشـتند بیـان ) 47(همکـاران روي و). 44(دهندمینشانرااندگرفته

آهـن کودهـاي بـراي مناسـبی جـایگزین توانندمیآهننانوذراتکه
در) 20(همکـاران هـو و . باشـند زمینـی بـادام گیـاه کشـت درسنتی

50مصرفکهکردندگزارشCitrus maximaگیاهرويبرتحقیقی
کلروفیـل مقـدار درداريمعنیافزایشآهننانوذراتلیتردرگرممیلی
هدف از ایـن پـژوهش   .دادنشان) درصد2/23(شاهدبهنسبتبرگ،

پاشی منابع مختلف آهن بر پارامترهاي رشد، غلظت مقایسه اثر محلول
 ـ  هـاي کاتـالاز، آسـکوربات و گایـاکول     ت آنـزیم و جذب آهـن و فعالی

اي جهت یافتن بهترین ترکیـب  پراکسیداز بر روي گیاه سورگوم علوفه
باشد.کودي آهن می

1- French Bean
2- Mung Bean

ها  مواد و روش
اي و بر روي گیـاه سـورگوم علوفـه   این آزمایش در شرایط گلخانه 

) در قالـب طـرح   MoenchSorghum Bicolor (.L)(رقم اسـپیدفید  
مختلف کودي آهن شامل تیمار9فاکتوریل با با آرایشصادفیکاملاً ت

، نانواکسـید  )F3(نانواکسید آهن،)F2(، سولفات آهن)F1(کلات آهن
، )F6(کـلات آهـن پلیمـري   )،F5سبز (، نانو آهن)F4پاش (تکآهن 

نانواکسـید  ) وF8(نانواکسید آهن پلیمري)، F7(سولفات آهن پلیمري
آهـن گـرم 5/0و 25/0ح آهـن  وسـط بـا  )F9(پلیمريپاشتکآهن 

در سـه تکـرار طراحـی و اجـرا    ) C()12همراه با شاهد (در لیترخالص 
متري گلخانه آموزشـی  سانتی30تا 0خاك مورد استفاده از عمق .شد

و تحقیقاتی دانشگاه زابل تهیه و پس از هوا خشک نمـودن و عبـور از   
یکـی و شـیمیایی آن از   هـاي فیز متري، برخـی از ویژگـی  میلی2الک 

هاش در گل اشباع بـه وسـیله   )، پ7جمله بافت به روش هیدرومتري (
سـنج الکتریکـی  ، قابلیت هدایت الکتریکی با هـدایت )55(مترهاشپ
هاي قابل به روش جانشین کردن کاتیون، ظرفیت تبادل کاتیونی )46(

و سـپس pH=7تبادل با یون سدیم بـا اسـتفاده از اسـتات سـدیم در     
گیـري بـا دسـتگاه    هاي سدیم با آمونیوم و اندازهجایگزین نمودن یون

)، ماده 54)، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون (53(فتومتر فلیم
)، 41)، نیتروژن کل به روش کجلـدال ( 57آلی به روش والکی و بلک (

خـاك بـا   فراهم )، غلظت آهن 40فسفر قابل استفاده به روش اولسن (
DTPAو توسط دستگاه جذب اتمی قرائت گردیـد  24(يگیرهعصار (

) توسـط دسـتگاه   18گیري شده بـا اسـتات آمونیـوم (   و پتاسیم عصاره
). 1فتومتر تعیین گردید (جدول فلیم

هاي پلاستیکی ریخته شـد.  سه کیلوگرم خاك الک شده در کیسه
قبل از کشت بذرها، با توجـه بـه آزمـون خـاك و بـراي جلـوگیري از       

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاكمیلی150احتمالی عناصر ماکرو،کمبود
گـرم  میلـی 75گرم پتاسیم بر کیلوگرم خـاك و  میلی75در دو مرحله، 

ها افزوده شـد. پـس از چنـد روز کـه     به گلدانفسفر بر کیلوگرم خاك 
ها کاملاً ، خاك کیسهی رسیدمناسببه حدهارطوبت خاك داخل کیسه

هاي سه کیلوگرمی منتقل گردیـد. تعـداد پـنج بـذر     مخلوط و به گلدان
متري کشت گردیـد  سانتی3تا 2سورگوم در هر گلدان در عمق حدود 

ها تا رسیدن به حدود رطوبت ظرفیـت زراعـی آبیـاري شـدند.     و گلدان
3ها در هر گلدان بـه  روز از کشت، تعداد بوته10پس از گذشت حدود 

در طول دوره رشد با آب مقطر و بـه  ها عدد تقلیل یافت. آبیاري گلدان
پاشی منابع آهن در دو مرحله (چهار صورت وزنی انجام گرفت. محلول

پاشـی اول) انجـام شـد. دو مـاه بعـد از      برگی و دو هفته بعد از محلول
خشـک  کشت، اندام هوایی گیاهـان از محـل طوقـه برداشـت و هـوا     

خاك جـدا شـدند.   ها نیز با آب مقطر شسته و به آرامی ازگردید. ریشه
درجه سلسـیوس بـه   70ها در داخل آون در دماي اندام هوایی و ریشه
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. سپس وزن خشک اندام هـوایی و  )35(خشک گردیدساعت48مدت
گـرم دیجیتـالی تعیـین و    001/0با استفاده از تـرازو بـا دقـت    هاریشه

ها جهت انجام تجزیه گیـاه آسـیاب و عصـاره گیـاهی بـه روش      نمونه
.  )9(زي خشک آماده شدخاکسترسا

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی از ویژگی-1جدول 
Table 1- Some of the physical and chemical characteristics of the studied soil

FeKP
N (%)CCE (%)OM (%))1-.kg+CEC (Cmol)1-EC (dS.mpH

بافت خاك
Soil Texture )1-(mg.kg

2.323012.70.1220.50.4891.827.77
لوم شنی

Sandy Loam

) تعیـین  3(آرنون و کارتنوئید، بر اساس روشa ،bمقدار کلروفیل 
هاي کاتـالاز، آسـکوربات   گردید. جهت محاسبه و ارزیابی فعالیت آنزیم

پراکسیداز وگایاکول پراکسیداز، تعدادي برگ کـاملاً جـوان و گسـترده    
ها داخل پاکت قرار گرفتند و در ظـروف عـایق کـه    داشت شد. برگبر

هـا بـه   کف آن از یخ پوشیده شده بود قرار داده شدند و سـپس نمونـه  
براسـاس روش بیـرز و   آنزیم کاتـالاز  فعالیتآزمایشگاه منتقل گردید.

)19براساس روش همدا و کلـین ( گایاکول پراکسیداز)، آنزیم 4سایزر (

مـورد  )37براساس روش ناکانو و اسـدا ( ت پراکسیداز آسکورباآنزیم و
فعالیـت آنزیمـی بـر حسـب واحـد      در نهایـت وسنجش قـرار گرفـت   

)Unit=U.هاي آزمایش با استفاده داده) در گرم بر وزن تر بیان گردید
هـا بـا   مقایسـه میـانگین  و ExcelوSAS 9.4آماري هاياز نرم افزار

درصـد  1و 5نکـن در سـطح احتمـال    اي دااستفاده از آزمون چنددامنه
انجام شد. 

)F4پاش () و نانواکسید آهن تکF3(الف) و (ب) نانواکسید آهن (EDXو SEMتصاویر - 1شکل 
Figure 1- SEM and EDX images (a) and (b) Iron oxide nanoparticles (F3) and Monodisperse iron oxide nanoparticles (F4)

بحثنتایج و 
مورفولوژي و ترکیب عنصري نانوذرات

مورفولوژي و ترکیـب عنصـري نـانوذرات تهیـه شـده را      1شکل 
دینانواکس ـدهد. تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی از    نشان می

الـف و  1به ترتیب در شکل )F4(پاشآهن تکدینانواکسو)F3آهن (
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کـه  F3نـه  شـود، نمو اند. همانطور که مشاهده مـی ب نشان داده شده
بدون حضور هیچ سورفکتانت و یا پلیمري تهیه شده اسـت بـه میـزان    

تجمع یافته است. در حقیقت همانطور که F4بیشتري نسبت به نمونه 
شود، نانوذرات در میان مواد سورفکتانت کـه  ب مشاهده می1در شکل 

اند قرار دارند و این موجب جـدایی  در حین تهیه به محلول اضافه شده
شود. هر چه نانوذرات بیشتر بـه صـورت   نانوذرات از یکدیگر میبیشتر 

هاي برگ وارد گیاه شـوند  پاش باشند احتمال اینکه بتوانند از روزنهتک
شـود تـا   بیشتر است. از طرفی افزودن پلیمر به این نانوذرات سبب مـی 

ج و د 1حلالیت نانوذرات بیشتر شده و راحتتر به گیاه وارد شوند. شکل 
ــ ــه ترتیــ ــالیز بــ EDX)Energy-dispersive X-rayب آنــ

spectroscopy نانوذرات (F3 وF4 دهـد. مشـاهده مـی   را نشان مـی
بر آهن و اکسیژن، کربن نیز وجود دارد که علاوهF4شود که در نمونه 

به وجود سورفکتانت در میان نانوذرات دلالت دارد.

هاي رشدي سورگوم شاخص
ي ساده و متقابل دوگانه منابع آهـن  پیامدهانتایج تجزیه واریانس

کـه غلظـت آهـن انـدام هـوایی و      دهد نشان میپاشیو سطح محلول
درصد و جذب آهن ریشه و آنزیم کاتـالاز در  1ریشه در سطح احتمال 

. اثـرات سـاده منـابع    )2(جدول دار گردید درصد معنی5سطح احتمال 
وزن دهد کـه  یآهن و اثرات متقابل دوگانه سطح و منابع آهن نشان م

، جـذب آهـن انـدام    بـرگ bو aکلروفیل و ریشه،خشک اندام هوایی
5هاي گایاکول و آسکوربات پراکسیداز در سطح احتمال هوایی و آنزیم

در میزان محتواي کارتنوئیـد بـرگ نیـز    ).2دار شد (جدول درصد معنی
دار گردیـد  در اثـرات سـاده منـابع آهـن معنـی     درصد5سطح احتمال 

). 2(جدول

در اندام هوایی و بر برخی پارامترهاي رشد، غلظت و جذب آهنپاشیو سطح محلولمنابع آهنات متقابلنتایج تجزیه واریانس اثر-2جدول 
برگ يهاو فعالیت آنزیمریشه

Table 2- Analysis of variance interaction between iron and level of spraying on some growth parameters, concentration and
absorption of iron in the shoot and root and leaf enzyme activity

Mean Squreمیانگین مربعات

درجه 
Dfآزادي

منابع 
تغییرات

SOV

آهن در غلظت
اندام هوایی

Iron Con. in Shoot

کارتنوئید 
Carotenoid

bکلروفیل 

Chl. b

aکلروفیل 

Chl. a

شک وزن خ
ریشه

Dry weight of
root

وزن خشک اندام 
هوایی

Dry weight of
shoot

65.9611**0.0960ns0.2653ns0.0487ns0.0866ns0.0707ns1aC
1139.9126**0.2790*3.2515*1.2724*1.7682*4.6195*9bF
608.3000**0.0486ns1.5689*0.0464*0.8102*3.2281*9C*F

0.28640.02210.10160.03620.04890.050240Error
1.243316.921416.55797.046912.78178.1430 -C.V. (%)

Mean Squreمیانگین مربعات

آسکورباتCATکاتالاز
APX

گایاکول
GPOX

Ironجذب آهن در ریشه

absorption in root

غلظت آهن در 
ریشه

Iron con. in root

جذب آهن در 
دام هواییان

Iron absorption in
shoot

0.0000*0.0005ns0.0000ns1394310.75*172904.3538**264.5580ns1aC
0.0000*0.0004*0.0000*1453765.54*93076.7315**17155.5808*9bF
0.0000*0.0001*0.0000*620250.62*67921.1812**14275.6744*9C*F
0.00000.00000.000020698.670.31382.120040Error
6.973413.009217.553111.64540.07867.3600 -C.V. (%)

a ،سطح آهنb ،درصد و 1و 5دار در سطح احتمال ترتیب معنی*، ** بهمنابع آهنnsدارغیرمعنی
1 percent level; ns is not significantIron Sources, * and ** denoted significance at the 5 andbIron Level,a

محلـول ات متقابل دوگانه منابع آهن و سـطح مقایسه میانگین اثر
دهد که بیشترین وزن خشک اندام هـوایی مربـوط بـه    پاشی نشان می

باشـد  گرم در گلدان) میF1)44/5تیمارگرم آهن در لیتر5/0غلظت 
ا کمترین وزن خشک انـدام  بگرم در گلدان)71/0(که نسبت به شاهد 

در غلظـت  ). 3دار نشان داد (جدول افزایش معنیدرصد95/86هوایی
افـزایش  F6و F2 ،F3ترتیب تیمارهـاي  نیز بهدر لیتر آهن گرم 25/0

داري بر وزن خشک اندام هوایی نسـبت بـه شـاهد نشـان دادنـد      معنی

یتـر  لدرآهـن  گـرم  5/0به 25/0). با افزایش غلظت آهن از 3(جدول 
80/3(F9و گرم در گلـدان) F4)97/3تیمارهاي ،F1علاوه بر تیمار 
انـد (جـدول   داري یافته) نیز از لحاظ آماري افزایش معنیگرم در گلدان

رود سـرعت جـذب، انتقـال و    ). با توجه به قطر نانوذرات انتظـار مـی  3
ی تجمع ذرات نانو بسیار بیشتر از ذرات معمول باشد. بـالا بـودن کـارای   

ــا ذرات معمــول،   ــانوذرات در مقایســه ب جــذب و ســطح مخصــوص ن
).33تواند توجیه کند (اثرگذاري بیشتر این ذرات را می
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Table 3- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on some growth parameters in
shoots and roots of the plant

bکلروفیل 

Chlo. b
fresh weight)1-(mg.g

aکلروفیل 

Chlo. a
fresh weight)1-(mg.g

وزن خشک ریشه
Dry weight of root

)1-(g.Pot

هواییوزن خشک اندام
Dry weight of shoot

)1-(g.Pot

Treatmentتیمار

منابع آهن
Iron sources

g.L)-1(سطوح آهن 
Iron levels

gh0.94gh2.31g0.56i0.71شاهد)C(
b2.83ab3.14f1.04fg2.18F1

0.25

ef1.57abc3.00bc2.11bc3.77F2
cd2.23abc3.07ab2.46bc3.70F3
a3.99bcd2.79de1.48gh2.08F4

def1.64bcd2.77ab2.51ef2.53F5
b2.87abc3.02de1.68c3.46F6

cde1.96def2.65de1.62de2.93F7
h0.69i1.55de1.55gh2.01F8

fgh1.18fgh2.42a2.66fg2.36F9
fgh1.28abc2.86ab2.35a5.44F1

0.5

cde1.96abc3.07de1.45d.982F2
b3.03ab3.09de1.51de2.76F3
bc2.47cde2.71ab2.34b3.97F4
bc2.52abc3.04a2.72de2.84F5
def1.74a3.20cde1.73fg2.25F6
efg1.39abc2.83ef1.34de2.84F7
gh0.91i1.76f1.04h1.72F8
bc2.47efg2.57cd1.79bc3.80F9

) p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

گـرم در گلـدان) مربـوط بـه     72/2بیشترین وزن خشـک ریشـه (  
باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد بـا       مـی F5گرم آهن در لیتر 5/0غلظت 
درصــد41/79گــرم در گلــدان) 56/0ین وزن خشــک ریشــه (کمتــر

گـرم آهـن   25/0در غلظت ). 3دهد (جدول دار نشان مییافزایش معن
داري در لیتر، تمامی تیمارهاي آهن نسـبت بـه شـاهد افـزایش معنـی     

گـرم آهـن در لیتـر، وزن    5/0بـه  25/0اند. با افزایش غلظـت از  یافته
داري یافتـه بودنـد   فزایش معنـی اF4و F1خشک ریشه در تیمارهاي 

). 3(جدول 
گـرم آهـن   5/0در غلظت F6در تیمار aکلروفیل مقداربیشترین 

گرم بر گرم) مشـاهده شـد کـه نسـبت بـه شـاهد       میلی20/3در لیتر (
 ـ  81/27گرم بر گـرم)  میلی31/2( داري داشـت. یدرصـد افـزایش معن

، تیمارهـاي  F6گرم آهن در لیتر، عـلاوه بـر   5/0همچنین، در غلظت 
F3 ،F2 وF5کلروفیل نیز بر افزایش مقدارa نسبت به شاهد افزایش

گرم آهن در لیتر در بین 25/0). در غلظت 3داري داشتند (جدول معنی
، هیچگونـه  aکلروفیـل  از لحـاظ آمـاري در مقـدار   F8تیمارها به جـز  

). با افـزایش غلظـت آهـن از    3داري مشاهده نشد (جدول تفاوت معنی
، F2 ،F3 ،F5در تیمارهاي aکلروفیل گرم آهن در لیتر، 5/0به 25/0
F6 ،F7 ،F8 وF9 .نیـز هـم  43و همکاران (نتایج ریدافزایش یافت (

پاشـی  باشد به طوري کـه بـا محلـول   راستا با نتایج پژوهش حاضر می
داري درصد پلیمري بر روي گیاه انگور افـزایش معنـی  1سولفات آهن 

یل، و در نتیجه افزایش سبزي گیاه، نسبت به شـاهد را  در مقدار کلروف

گزارش کردند.
گرم آهـن  25/0در غلظت F4در تیمار bکلروفیل مقداربیشترین 

شـاهد  گرم بر گرم) مشـاهده شـد کـه نسـبت بـه      میلی99/3در لیتر (
افـزایش  ،سایر تیمارها در همین سطح آهنگرم بر گرم) و میلی94/0(

25/0نیز در سطح bکلروفیل مقدارکمترین رچه اگداري داشت. یمعن
ولـی  گرم بر گـرم) مشـاهده گردیـد   میلیF8)69/0گرم آهن در لیتر 

 ـ   میلی94/0به شاهد (نسبت دار نبـود  یگرم بر گـرم) ایـن کـاهش معن
رشـد افـزایش واسـطه بـه آهـن نـانوکلات پاشیمحلولبا).3(جدول 
فراینـد وظرفیـت فـزایش گیـاه و ا سـازي کلروفیـل بهبوداي،سبزینه

مواددریافتیسهموشدهساختهبیشتريزایشیهاياندامفتوسنتزي،
اجـزاي افـزایش ضـمن نتیجـه در. یابـد مـی افزایشنیزهاآنپرورده

مـی افـزوده پروتئینعملکردوروغنعملکرددانه،عملکردوعملکرد
بـر راآهـن کمبـود اثرایتالیادر) 28(همکارانماسونیک و.)33شود (

کـه کردنـد مشـاهده وبررسـی جـو وگندمذرت،آفتابگردان،گیاهان
مـاده وعملکـرد نتیجـه درشـده کلروفیـل کاهشموجبآهنکمبود
.دهدمیکاهشنیزراگیاهخشک

کارتنوئیـد  نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده منابع آهن بـر مقـدار  
F6بـرگ در تیمـار   کارتنوئیـد دهد که بیشترین مقـدار برگ نشان می

داري یافته است (شـکل  مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش معنی
کارتنوئید بـه ترتیـب   ، بعد از آن بیشترین مقدار2). با توجه به شکل 2

دیده شد که نسبت به شاهد این افـزایش،  F4و F2 ،F3در تیمارهاي 
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اري ددار بود اما ایـن تیمارهـا نسـبت بـه یکـدیگر تفـاوت معنـی       معنی
نداشتند و در یک سـطح آمـاري قـرار گرفتـه بودنـد. کمتـرین مقـدار       

داري با شـاهد  مشاهده شد که تفاوت معنیF8کارتنوئید برگ در تیمار 
) نیـز بیـان داشـتند کـه     50زاد و همکاران (). شهرکی2نداشت (شکل 

کارتنوئید در برگ گیاه آفتابگردان به ترتیب در مصـرف  بیشترین مقدار
میلـی 83/0گرم بر گرم) و مصـرف خـاکی (  میلی85/0ی (پاشمحلول

مشاهده شد که نسبت بـه  Nano Fe-EDTAگرم بر گرم) تیمار آهن 
دار یافته بود.    شاهد در حد زیادي افزایش معنی

پیامد ساده منابع آهن بر مقدار کارتنوئید برگ - 2شکل 
Figure 2- The simple effects of iron resources on the amount of the leaf carotenoid

در گیاه غلظت و جذب آهن
پیامدهاي متقابل دوگانه منابع آهن و سـطح  نتایج تجزیه واریانس

که غلظت آهـن انـدام هـوایی و ریشـه در     دهد نشان میپاشیمحلول
درصد و جذب آهـن ریشـه و انـدام هـوایی در سـطح      1سطح احتمال 

). نتـایج  2(جـدول  نشـان دادنـد   داريیافـزایش معن ـ درصد 5احتمال 
پاشـی اثرات متقابل دوگانه منابع آهن و سطح محلولمقایسه میانگین 

F7آهن در اندام هوایی مربوط به تیمـار  غلظتنشان داد که بیشترین 

گرم آهـن در لیتـر مـی   25/0گرم بر کیلوگرم) در سطح میلی42/84(
 ـ  3باشد که نسبت به شاهد  دار یافتـه اسـت، و در   یبرابـر افـزایش معن
گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی 52/77با غلظت F6همین سطح آهن، تیمار 

نسبت به سایر تیمارهـا داشـت  F7را بعد از دارمعنیبیشترین افزایش
،گرم آهن در لیتـر 5/0به25/0تیمارها از سطحبا افزایش . )4(جدول 

، F1 ،F2 ،F3ي تیمارهـا ازغلظت آهن اندام هوایی در گیـاه سـورگوم   
F4 ،F5 وF8همکـاران وسـالارپور .نشان دادنـد داريیافزایش معن

بـه مربـوط شـاهی گیاهدرآهنغلظتبیشترینکهداشتندبیان) 48(
بـر گـرم میلی57/8(پاشیمحلولهمراهبهآهنکلاتگرم5/4تیمار

یافتـه  داريافزایش معنـی شاهدبامقایسهدرکهآمدبدست) کیلوگرم
شـاهد  غلظت آهن در اندام هوایی مربوط به تیمـار مقدارکمترین .بود

) 36نـادي و همکـاران (  ).4(جدول بودکیلوگرم)برگرممیلی79/28(

گزارش کردند که بیشترین و کمترین غلظـت آهـن در گیـاه لوبیـا بـه     
مشـاهده  آهن و شاهد کلاتدر لیتر نانوگرم4پاشی محلولترتیب در 

. شد
هاي پیامدهاي متقابل منـابع آهـن و سـطح    میانگیننتایج مقایسه

بیشترین جـذب آهـن در   ) حاکی از آن است که 4پاشی (جدول محلول
گـرم آهـن   25/0) با غلظت F6)43/268اندام هوایی مربوط به تیمار 

باشـد کـه  با کمترین جذب آهـن مـی  )36/20(در لیتر نسبت به شاهد
، که مربوط به غلظـت بـالاي   ي نشان دادداریبرابر افزایش معن2/13

گرم بر کیلوگرم) و وزن خشک اندام میلی52/77آهن در اندام هوایی (
نتـایج  ).3(جـدول  باشـد گرم در گلدان) ایـن تیمـار مـی   46/3هوایی (

باشـد، آن ) مـی 51راستا با نتایج شایلش و همکاران (تحقیق حاضر هم
نـانوذرات کـاربرد بالوبیازنیجوانهدرآهنها گزارش دادند که غلظت

ایـن حضورکرد،پیداکاربرد بدون نانوذرات افزایشبامقایسهدرمعلق
هوگلنـد محلولدرکهمعلقنانوذراتباشدهاسپريگیاهاندرعناصر

اسـپري کـه رسـد مـی نظربهاینطورکهشدیافتشدندمینگهداري
هـا آنقـال انتوبرگطریقازنانوذراتجذبباعثتواندمینانوذرات

.شودگیاهدر
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بر غلظت و جذب آهن در اندام هوایی و ریشه سورگومپاشیمحلولمنابع آهن و سطحات متقابل دوگانهمقایسه میانگین اثر-4جدول 

Table 4- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on concentration and absorption
of iron in shoots and roots of Sorghum

جذب آهن در ریشه
Iron absorption in

root

غلظت آهن در ریشه
Iron con. in root

)1-(mg.kg

جذب آهن در اندام 
هوایی

Iron absorption in
shoot

آهن در اندام هواییغلظت
Iron Con. in Shoot

)1-(mg.kg

Treatmentتیمار

منابع آهن
Iron

sources

سطوح آهن 
)1-(g.L

Iron levels
gh380.60m677.15m20.36l28.79شاهد)C(
ef833.80h798.21kl63.24l28.89F1

0.25

c1591.30j753.31f119.06k31.58F2
c1625.50n662.00f116.41k31.42F3

efg683.00q460.42kl64.52k31.00F4
b02122.6d844.31ij83.65j33.00F5
d1238.10k735.21a268.43b77.52F6
cd1414.40c871.73b247.32a84.42F7
d1301.70e841.42jk71.44i35.52F8
a2687.70a1007.94fgh105.84e44.79F9

ef904.20s384.84c214.24g39.36F1

0.5

fg652.80r448.00d175.70d58.94F2
d1198.30i793.10hi98.79i35.73F3
d1210.40p517.79e147.39h37.15F4
b2210.00f812.94d173.19c60.94F5
d1210.70l700.05gh100.18e44.58F6
d1218.30b909.89d165.61d58.31F7

ef848.20g810.47jk70.55f40.89F8
e941.50o524.63e139.32h36.63F9

)p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

دوسـت آبپلیمرهـاي کـه داشـتند بیان)34(همکارانمورتوت و
برايغذاییناصرعسایردسترسیقابلیتافزایشدرايبالقوهپتانسیل

حـاوي محلـول درآمیـد آکریـل پلیپلیمروقتیمثال،براي. دارندگیاه
درعـالی غـذایی منبـع یـک حاصـل ژلشود،میآبدارآهن،سولفات

توسـط آهنجذب. باشدمیآهنمحدوددسترسیقابلیتباهاییخاك
آکریـل پلـی پیونـدي پلیمرباآهنسولفاتکهزمانیسورگومهايدانه
تنهايکاربردبامقایسهدرگرفت،قراراستفادهموردکودعنوانبهآمید

درکـود گنجانـدن کهاستاینبرفرض. گردیدبرابردوآهنسولفات
وکـرده محـدود راغـذایی عناصـر انتشـار هیدراتهپلیمرازگروهیک

راغذاییعناصردسترسیقابلیتاستممکنکهراخاكهايواکنش
پلیمرهـا استفاده از).30(اندازدمیتأخیربهدهندکاهشهانگیابراي

تـري را شـرایط دقیـق  ممکن است بتوانـد غذاییعناصرجهت عرضه
کیفیـت بایستی حفاظت ازکهدرحالیبراي تأمین نیاز گیاه فراهم آورد،

).29(لحاظ گردد طبیعیمنابعچنین حفظهمومحیط زیست
دهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح     پیام ـنتایج مقایسـه میـانگین  

دهـد کـه   ) نشـان مـی  4غلظت آهن در ریشه (جـدول  پاشی برمحلول
گرم بر کیلـوگرم)  میلی94/1007غلظت آهن در ریشه (مقداربیشترین 

باشـد کـه   گـرم آهـن در لیتـر مـی    25/0در سطح F9مربوط به تیمار 
مقدارین و کمتر،داري یافته استنسبت به سایر تیمارها افزایش معنی

گرم بر کیلوگرم) مربوط بـه تیمـار   میلی84/384غلظت آهن در ریشه (

F1 باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد      گرم آهن در لیتـر مـی  5/0در سطح
داري یافته یدرصد کاهش معن96/75گرم بر کیلوگرم) میلی15/677(

ت رقاثرازناشیتواند میآهن، کودمقدارافزایشباش کاهاین است. 
عناصـر معمولاً غلظت) 3(جدول خشکوزنافزایشباکهراچباشد،

.  یابدمیکاهشرقتاثردلیلبه
گـرم آهـن در   25/0بیشترین جذب آهن در ریشه مربوط به تیمار 

و باشـد  دارا میباشد که بیشترین غلظت آهن را ) میF9)7/2687لیتر 
 ـ   ). 4داري یافتـه اسـت (جـدول    ینسبت به سایر تیمارهـا افـزایش معن

باشـد کـه   ) مـی 6/380مربـوط بـه شـاهد (   آهـن جذبمقدارکمترین 
). 3(جدول باشد ارا میکمترین وزن خشک ریشه را د

) گزارش کردنـد کـه کـاربرد نانوکودهـاي     56وطانی و همکاران (
کلات آهن در گیاه اسفناج پیامدهاي مثبتـی بـر تجمـع آهـن داشـت.      

یشترین غلظـت آهـن   ) گزارش کردند که ب32پور و همکاران (محمدي
پاشـی  گـرم در کیلـوگرم در محلـول   میلی730در گل سوسن به مقدار 

پاشی نانوکود آهـن  برگی سولفات آهن بدست آمد و پس از آن محلول
گرم در کیلوگرم رتبه بعدي را در غلظت آهـن بـه خـود    میلی5/475با 

اختصاص داد.  

ها در گیاهفعالیت برخی آنزیم
پیامـدهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح      نتایج تجزیـه واریـانس  
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آسـکوربات و  ، کاتـالاز هـاي دهـد کـه آنـزیم   نشـان مـی  پاشیمحلول
(جـدول  انـد دار شدهدرصد معنی5احتمال گایاکول پراکسیداز در سطح 

پیامـدهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح      ). نتایج مقایسـه میـانگین  2
دهـد کـه   نشان می5ها براي آنزیم کاتالاز در جدول دادهپاشیمحلول

F5گـرم آهـن در لیتـر تیمـار     5/0بیشترین فعالیت مربوط بـه سـطح   

25/31باشد که نسبت به شـاهد  واحد در گرم بر وزن تر) می0160/0(
کمتـرین  5داري یافته است. با توجـه بـه جـدول    یدرصد افزایش معن

واحد در گرم بر وزن تـر) مربـوط   0056/0فعالیت آنزیم کاتالاز (مقدار
باشـد کـه   گرم آهن در لیتـر مـی  5/0در سطح F3و F9هايه تیمارب

احتمـالاً  داري یافته اسـت.  یدرصد کاهش معن42/96نسبت به شاهد 
) 14تواند به دلیـل اثـر رقـت (   این کاهش در فعالیت آنزیم کاتالاز، می

) باشـد.  3که مربوط به افزایش رشد در اندام هوایی گیاه است (جـدول  
) وابستگی محدود فعالیت پراکسیداز و کاتـالاز را  21ن (و همکاراکائور 

Cicer arietinumبا کمبود آهن در نخود ( L.( .ننـووا  گزارش کردنـد
) گزارش کردند که شدت کمبود آهـن نتیجـه فعالیـت    39(و استویانوو 

Zea maysردوکتـاز در ذرت ( نیتـرات پایین پراکسیداز، کاتـالاز و  L. (
است.

بـر  نیـز گرم آهن در لیتر25/0سطح در F4و F1کاربرد دو تیمار 
دار افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز تأثیر مثبتی داشت اما این تـأثیر معنـی  

F7و F5گرم آهن در لیتر5/0به 25/0نبود. با افزایش سطح آهن از 

) 31(). معـاونی  5افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز را نشان دادنـد (جـدول   
درصد نانو آهن در گیـاه  03/0کاتالاز در تیمار که غلظت گزارش نمود 

ایـن افـزایش بـه علـت     احتمـالاً  سورگوم حداکثر افزایش را نشان داد. 
و باشد آزاد شده از نانو آهن میآهن سازي بیشتردر ذخیرهگیاه توانایی 
).31ریشه به ساقه رخ داده بود (سمت جذب آهن از سازوکاربهترین 

هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول بر فعالیت آنزیمپاشیمحلولو سطحآهنپیامدهاي متقابل دوگانه منابعین مقایسه میانگ-5جدول 
برگپراکسیداز در 

Table 5- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on Enzyme activities; Catalase
(CAT), Ascorbate peroxidase (APX) and Guaicol peroxidase (GPOX) in leaves of Sorghum

CAT)1-(Unit.Fresh WAPX)1-(Unit.Fresh WGPOX)1-(Unit.Fresh W

Treatmentتیمار

g.L)-1(سطوح آهن Iron sourcesمنابع آهن

Iron levels
c0.0110bc0.060h0.0063شاهد)C(
b01200.a0.076fgh0.0080F1

0.25

c0.0103h0.032cdef0.0093F2
c0.0106bcd0.054i0.0035F3
b0.0126efgh0.040bcde0.0100F4
c0.0110defgh0.044cdef0.0096F5

gh0.0063cdef0.047gh0.0066F6
gh0.0063def0.046ab0.0116F7
gh0.0063bcde0.052def0.0090F8
d0.0090bcdef0.049abc0.0110F9
ef0.0076bc0.060i0.0040F1

0.5

fg0.0063b0.061def0.0090F2
h0.0056bcd0.054bcd0.0103F3
h0.0060bcd0.053a0.0123F4
a0.0160defg0.045abc0.0110F5
fg0.0070fgh0.037def0.0090F6
e0.0080gh0.033fgh0.0080F7
h0.0060bcdef0.048bcde0.0100F8
h0.0056defgh0.044efg0.0083F9

)p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

پاشی ع آهن و سطح محلولپیامدهاي متقابل منابمقایسه میانگین
دهـد کـه   نشان مـی 5آنزیم آسکوربات پراکسیداز در جدول بر فعالیت

گـرم آهـن در لیتـر    25/0بیشترین فعالیت این آنزیم مربوط به سـطح  
شاهد باشد که نسبت به واحد در گرم بر وزن تر) میF1)076/0تیمار 

داري یافـزایش معن ـ درصـد 05/21واحد در گرم بر وزن تـر)  060/0(
فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در سطح مقدارکمترین .استیافته

واحد در گرم بر وزن تـر)  F2)032/0گرم آهن در لیتر در تیمار 25/0
 ـ  5/87مشاهده گردید که نسبت به شـاهد   داري یدرصـد کـاهش معن

رسد به دلیل افزایش وزن خشک گیاه، فعالیـت آنـزیم   نظر میبهیافت.
تواند ناشی از اثر رقـت  ت پراکسیداز کاهش یافته است که میآسکوربا

) معمـولاً غلظـت   3) باشد چراکه با افزایش وزن خشـک (جـدول   34(
) به دلیل اثر رقـت کـاهش   4عناصر (غلظت آهن اندام هوایی) (جدول 
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یافته و در نتیجه باعث کـاهش فعالیـت آنـزیم آسـکوربات پراکسـیداز      
از فلزات سنگین از جمله آهن در داخل بود بسیاري گردیده است. بیش

هـاي آزاد اکسـیژن مثــل   سـلول ممکـن اسـت سـبب تولیـد رادیکـال      
سوپراکسید و هیدروکسیل و نیز ایجاد پراکسید هیدروژن بیشـتر شـود   

کـه آینـد مـی شماربههاییآنزیمجملهازپراکسیدازهاو). کاتالازها5(
غلضـت افزایش. نددارغیرزیستیتنشبهپاسخدرمهمیبسیارنقش
هـاي اکسـیژن انـواع تولیدوآهنسمیتایجادموجبگیاهاندرآهن
شـرایط در. کنـد مـی القـاء گیاهدررااکسیداتیوتنشکهشودمیفعال

هـاي بخـش دراکسیژنآزادهايرادیکالوهیدروژنپراکسیدطبیعی
).5(شودمیایجادگیاهانهايیاختهمختلف

پاشی مدهاي متقابل منابع آهن و سطح محلولپیامقایسه میانگین
دهـد کـه بیشـترین    نشان مـی 5آنزیم گایاکول پراکسیداز در جدول بر

F4گـرم آهـن در لیتـر تیمـار     5/0مربوط به سـطح  فعالیت این آنزیم

باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد      واحد در گرم بـر وزن تـر) مـی   0123/0(
داري یافـزایش معن ـ درصد 78/48واحد در گرم بر وزن تر) 0063/0(

رويبرداروییارزشدارايگیاهاندرآهناثربررسی. دراستیافته
Bacops monnieriگیاه ( L.افـزایش فعالیـت   سببآهناز) استفاده

وشـد هـا بـرگ درپراکسـیداز فعالیـت کـاهش وریشهدرپراکسیداز
بـا شـاهد  در مقایسـه بـرگ درهموریشهدرهممحتوي آسکوربات

فعالیــت آنــزیم گایــاکول مقــدارکمتــرین ).49داد (نشــانیشافــزا
F3)0035/0گـرم آهـن در لیتـر در تیمـار     25/0پراکسیداز در سـطح  

0063/0واحد در گرم بر وزن تر) مشاهده گردید که نسبت بـه شـاهد (  
 ـ  80واحد در گرم بر وزن تر)  دلیـل  داري یافـت. یدرصـد کـاهش معن

تواند مربـوط بـه افـزایش    کسیداز میکاهش فعالیت آنزیم گایاکول پرا
ناگهانی رشد اندام هوایی گیاه باشد که توسط اثـر رقـت قابـل توجیـه     

). بـا  34و 14باشد و توسط محققـین دیگـر گـزارش شـده اسـت (     می
، فعالیـت آنـزیم   گرم آهن در لیتـر 5/0به 25/0افزایش سطح آهن از 

نیـز  F6و F3در تیمارهـاي ،F4بـر تیمـار   گایاکول پراکسیداز عـلاوه 
) توقـف  42و همکاران (یري ). رانی5داري یافتند (جدول افزایش معنی

داراي کمبود آهن مشـاهده کردنـد.   فعالیت پراکسیداز را در آفتابگردان
سـاختمان تخریبوکلروفیلرفتناز بینموجبهموارهآهن،کمبود

ونظیـر کاتـالاز  اکسـیداز هـاي آنـزیم کـاهش فعالیـت  وکلروپلاست
).60گردد (میپراکسیداز

کلیگیري نتیجه
پاشـی نشـان   نتایج پیامدهاي متقابل منابع آهـن و سـطح محلـول   

گرم آهن در لیتر صفات کلروفیـل  25/0پاشی در سطح دهد محلولمی
b در تیمارF4      ترتیـب در  ، غلظـت و جـذب آهـن در انـدام هـوایی بـه

و F9یمـار  ، غلظـت و جـذب آهـن در ریشـه در ت    F6و F7تیمارهاي 
داري افـزایش معنـی  F1فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسـیداز در تیمـار  

نسبت به شاهد نشان دادند که با افـزایش سـطح آهـن ایـن تیمارهـا،      
گـرم آهـن در   5/0داري یافتند. اما در سـطح  صفات فوق کاهش معنی

، وزن خشک ریشـه و آنـزیم   F1لیتر، وزن خشک اندام هوایی در تیمار 
ــالاز د ــار کات ــل F5ر تیم ــار a، کلروفی ــاکول  F6در تیم ــزیم گای و آن

داري نسـبت بـه شـاهد یافتنـد.     افزایش معنـی F4پراکسیداز در تیمار 
پیامدهاي ساده منابع آهـن بـر مقـدار کارتنوئیـد بـرگ نشـان داد کـه        

مشاهده شد که نسبت به شـاهد  F6بیشترین مقدار کارتنوئید در تیمار 
نظـر دردقیـق زراعـی هـاي پـژوهش ت.داري یافته اس ـافزایش معنی

عناصـر بازیافـت بهبوددرپلیمرآوريفنبهايتعیینبرايشدهگرفته
تیمارهـاي . اسـت نیـاز مـورد کشـاورزي گونـاگون شـرایط درغذایی

تنهاوداشتهبیشترتحقیقبهحاضر نیازپژوهشدررفتهبکارپلیمري
دربیشـتر تحقیقـات ود،کراکتفانبایدايگلخانههايپژوهشنتایجبه
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The Effect of Foliar Application of Iron Sources on Growth Parameters, Iron
Concentration and Activity of Some Enzymes of Sorghum
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Introduction: First and the most important requirement of human being is food and food supply, which is
directly, or indirectly associated with agriculture. Iron is a critical element for the growth, expansion and survival
of the plant, since multiple metabolic and a physiological process is essential for the proper functioning.
Agricultural areas in the world have a high pH in soil, which in turn decreases iron absorption by plants. Iron
deficiency depending on many soil and environmental factors as well as plant genetic that in turns can decrease
the yield and product quality. One method of overcome iron deficiency in plants is foliar application. A foliar
application of iron fertilizer in agriculture is the common practice, especially in soils that accompanied with iron
deficiency. The proper use of various types of fertilizers is the main solution to improve and maintaining soil
fertility and increase crop production. The objective of this study is to evaluate the effect of foliar application of
iron sources on growth parameters, concentration and absorption of iron in shoot and root and enzymes activity
of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and guaiacol peroxidase (GPOX) on forage sorghum plant to
determine the best combination of iron fertilizer.

Materials and Methods: An experiment was conducted in a completely randomized design with factorial
arrangement and three replications in greenhouse condition on forage sorghum (Sorghum Bicolor (L.) Moench)
varieties of speed feed. The treatments included two levels of iron (0.25 and 0.5 g Fe.L-1 with Control (C)) from
nine iron sources (Iron chelate (F1), Iron sulfate (F2), Iron oxide nanoparticles (F3), Monodisperse iron oxide
nanoparticles (F4), Green nano iron (F5), Polymeric iron chelate (F6), Polymeric iron sulfate (F7), Polymeric
iron oxide nanoparticles (F8) and Polymeric monodisperse iron oxide nanoparticles (F9)). The soil was obtained
from educational and research greenhouses of Zabol university and after air drying and sieving passing 2 mm,
some physical and chemical characteristics of soil such as texture, pH, electrical conductivity, cations exchange
capacity, calcium carbonate equivalent, organic matter, total nitrogen contents, available P contents, available K
contents and available Fe contents was measurement. Spraying of iron resources performed in two stages (4 leaf
and the two weeks after first spraying). After two months of planting, the shoot cut from the surface of the soil
and roots of the plants collected. Some parameters such as shoot and root dry weight, chlorophyll a, b and
carotenoids, iron concentration in shoot and root, iron absorption in shoot and root, and activity of the enzyme
(catalase, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase) was measured. The experimental data examined using
Excel and SAS 9.4 statistical software and the averages were compared using Duncan’s Multiple Range Tests at
0.01 and 0.05 significance level.

Results: Results analysis of variance indicated that the interaction effects between iron resources and iron
level on the dry weight of shoots and roots, chlorophyll a and b, iron absorption in shoots and roots, enzymes
guaiacol peroxidase. Ascorbate peroxidase and catalase were significant at the level of 5 percent and iron
concentrations in shoots and roots were significant at the level of 1 percent. The carotenoid content in leaves in
the simple effects of iron resources was significant at the level of 5 percent. According to the results, foliar
application of treatments on dry weight of shoots and roots, Fe concentration and Fe absorption by shoots and
roots, chlorophyll a, b and the enzyme activity of APX, GPOX in addition CAT were significantly increased
compared to Control. Foliar application at 0.25 g Fe.L-1, chlorophyll b in the treatment of monodisperse iron
oxide nanoparticles, Fe concentration and Fe absorption in the shoots in treatments of polymeric iron sulfate and
polymeric iron chelate, respectively. Fe concentration and Fe absorption in the roots in treatment of polymeric
monodisperse iron oxide nanoparticles and APX activity in iron chelate treatment increased significantly
compared to control. At level of 0.5 g Fe.L-1, dry weight of shoots in the treatment of iron chelate, dry weight of
roots and CAT enzyme in the treatment of green nano iron, chlorophyll a in the treatment of polymeric iron
chelate and GPOX enzyme in the treatment of monodisperse iron oxide nanoparticles were compared with the
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control increased significantly. The simple effects of iron sources indicated that the highest level of carotenoids
observed in the foliar application of polymeric iron chelate.

Keywords: Ascorbate peroxidase, Dry weight of shoot and root, Monodisperse iron oxide nanoparticles,
Polymeric iron sulfate
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چکیده  
یـت آنزیمـی در گیـاه سـورگوم رقـم اسـپیدفید       و فعالبر پارامترهاي رشد، غلظت و جذب آهنپاشی منابع مختلف آهن به منظور بررسی اثر محلول

)(L.) MoenchSorghum Bicolor در سه تکرار اجـرا شـد. تیمارهـا    با آرایش فاکتوریل کاملاً تصادفی طرح در قالب)، آزمایشی در شرایط گلخانه
نانواکسـید آهـن  ،)F2(، سولفات آهـن )F1(هن(کلات آآهن ) از نه منبع کودي )C(در لیتر همراه با شاهدآهنگرم5/0و 25/0شامل دو سطح آهن (

)F3( تک، نانواکسید آهن) پاشF4(سبزآهن، نانو) (تجاري)F5،(کلات آهن پلیمري)F6(سولفات آهن پلیمري ،)F7 ،( نانواکسید آهن پلیمـري)F8 (
گـرم آهـن در لیتـر،    25/0پاشـی، در سـطح   و سطح محلـول با توجه به نتایج پیامدهاي متقابل منابع آهن ) بود.)F9(پلیمريپاشتکنانواکسید آهن و

، کـلات آهـن پلیمـري   و سولفات آهن پلیمـري ترتیب در تیمارهاي پاش، غلظت و جذب آهن در اندام هوایی بهتکنانواکسید آهن در تیمار bکلروفیل 
داري نسبت افزایش معنیکلات آهن بات پراکسیداز در تیمار و فعالیت آنزیم آسکورپلیمريپاشتکنانواکسید آهن غلظت و جذب آهن در ریشه در تیمار 

، وزن خشک ریشه و آنزیم کاتالاز در تیمار نـانو آهـن   کلات آهنگرم آهن در لیتر، وزن خشک اندام هوایی در تیمار 5/0به شاهد نشان دادند. در سطح 
داري نسـبت بـه شـاهد یافتنـد.     پاش افزایش معنیتکنانواکسید آهن تیمار ي و آنزیم گایاکول پراکسیداز درکلات آهن پلیمردر تیمار aسبز، کلروفیل 

همچنین پیامدهاي ساده منابع آهن نشان داد که بیشترین مقدار کارتنوئید در تیمار کلات آهن پلیمري دیده شد. 

دام هوایی و ریشه ، وزن خشک انپاشتکآسکوربات پراکسیداز، سولفات آهن پلیمري، نانواکسید آهن :کلیديهايواژه

1234مقدمه

با افزایش جمعیت، اهمیت کشاورزي بـراي تمـام جوامـع بشـري     
تـرین نیـاز   بیش از هر زمان دیگري مشخص شده است. اولین و مهـم 

هر انسان، به مواد غذایی و عرضه مـواد غـذایی اسـت کـه در ارتبـاط      
تی براي آهن عنصري حیا.باشدمستقیم و غیرمستقیم با کشاورزي می

باشـد، چراکـه بـراي عملکـرد صـحیح      رشد، گسترش و بقاي گیاه می
). 17یندهاي فیزیولوژیکی ضروري است (آهاي چندگانه و فرمتابولیک

حلالیت مشکلات اماپوسته زمین وجود دارد،سرتاسر با اینکه آهن در 
مانع جذب آهن توسط گیاه شده و علائم ،هاآهن در خاكهايترکیب

آهن فاقد قدرت تحـرك در  ). 25(یابدمیه گسترش در گیاکمبود آهن

گـروه  ، دانشـیار و مربـی  کارشناسـی ارشـد  دانـش آموختـه   بـه ترتیـب   -4و 2، 1
خاکشناسی، دانشکده آب و خاك، دانشگاه زابل

:Emailنویسنده مسئول: -(* ahangar@uoz.ac.ir(
استادیار گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه زابل -3

DOI: 10.22067/jsw.v31i5.64432

هاي کمبود آهـن بیشـتر در   هاي گیاه است و به همین علت نشانهاندام
هاي پیرتر شوند و این در حالی است که برگهاي جوان ظاهر میبرگ
هـاي  آیند و آهن فقط از طریق آوند چوبی به سـلول تر به نظر میسالم

)، کاهش 26کمبود آهن منجر به زرد برگی (). 27رسد (برگ جوان می
هـوایی و  انـدام )، کاهش وزن خشـک 22فتوسنتز و غلظت کلروفیل (

) و محدود شدن فعالیـت  26)، تغییر غلظت و محتواي آهن (59ریشه (
شود. این صـفات  ) می42و 21هایی همانند پراکسیداز و کاتالاز (آنزیم

ن زراعی دارند.ارتباط بسیار نزدیکی با عملکرد گیاها
هاي مختلفی براي رفع کمبود آهن در گیاهان پیشنهاد شـده  روش

پاشی و یا اخـتلاط آهـن بـا بـذر     توان به مصرف خاکی، محلولکه می
دار بـراي رفـع کمبـود    مصرف کودهاي معـدنی آهـن  ).16اشاره کرد (

ثر واقع نشده و به سرعت به ترکیبات نامحلول و غیرقابل جـذب در  ؤم
هاي آهن باعث جـذب  پاشی با کلاتشوند ولی محلولیل میخاك تبد

هاي گیاهی و نقاط مصرف مـی تر آن در اندامبهتر آهن و توزیع سریع
هاي آهن) روشی مصرف برگی آهن (سولفات آهن یا کلات). 11شود (

هایی که بـا کمبـود آهـن    باشد، بویژه در خاكمعمول در کشاورزي می

(علوم و صنایع کشاورزي)آب و خاكنشریه
1467-1480.ص،1396دي –آذر ، 5شماره ، 31جلد 

Journal of Water and Soil
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حـل  مفید و مناسب انواع مختلف کودها راهکاربرد ). 13همراه هستند (
اصلی براي اصلاح و نگهـداري حاصـلخیزي خـاك و افـزایش تولیـد      

).  45محصولات است (
) با کاربرد سولفات آهـن و فـروس سـولفات    8چات و موره (بروس

آمونیوم مشاهده کردند که غلظت آهن در گیاه همیشه بهـار آفریقـایی   
)Tagetes Erecta خشــک آن کــاهش یافــت.    ) افــزایش و وزن

) گزارش کردند که کاربرد برگـی نمـک آهـن    6برووسکی و مایکلک (
دهـد. شـیخ  را افزایش مـی 1و کارتنوئید لوبیا سبزa ،bمقدار کلروفیل 

) نشان دادند که کـاربرد نـانوذرات اکسـید آهـن     52بوغلو و همکاران (
ردنـد  ) گزارش ک15دهد. غفاري و رزمجو (عملکرد سویا را افزایش می

و کـل گیـاه گنـدم در    a ،bکاربرد نانو اکسید آهن بر مقـدار کلروفیـل   
) 2داري نشان دادند. آرمین و همکـاران ( مقایسه با شاهد افزایش معنی

مشاهده کردند با افزایش غلظت نانو آهن، عملکرد و اجـزاي عملکـرد   
مشخصـی ساز و کارحاضر،حالدرکهچندیابد. هرگندم افزایش می

هـاي بـه   بررسیاما،)38(نداردوجودگیاهاندرنانوذراتسمیتبراي
عمل آمده در رابطه با مواد نانو ساختار یا نانو مقیاس به عنـوان حامـل   
کودي یا ناقـل کنتـرل کننـده رهاسـازي بـه منظـور ایجـاد کودهـاي         

هـاي بسـیاري در   آوري نـانو منشـاء امیـدواري   هوشمند بوده است. فن
هاي تکنیکی موجود بر سر راه آزادسـازي آرام  تجهت عبور از محدودی

پیامـد هـا پـژوهش ). برخی10و کنترل شده عناصر کودها شده است (
لـی و ).1(کردنـد گـزارش گیاهـان رويبـر راآهـن نـانوذرات مثبت

آهننانوذراتکهکردندمشاهده) 44(همکارانو رن و) 23(همکاران
مقـدار وریشـه رشـد بـذر، زنـی جوانهفیزیولوژیکی،لحاظازتوانندمی

طـی امادهند،افزایش2مونگلوبیايوهندوانهگیاهاندرراکلروفیل
همکـاران وانـگ و .گـردد مـی القاگیاهانبهاکسیداتیوتنشرونداین

آهـن، نانواکسـید لیتـر درگـرم میلی50سطحکهکردندگزارش) 58(
هـا پژوهشبرخی. دهدمیافزایشراهندوانهگیاهبرگکلروفیلمقدار

قـرار آهـن نانواکسـید برابـر درکـه گیاهـانی کلروفیـل مقدارافزایش
داشـتند بیـان ) 47(همکـاران روي و). 44(دهندمینشانرااندگرفته

آهـن کودهـاي بـراي مناسـبی جـایگزین توانندمیآهننانوذراتکه
در) 20(همکـاران هـو و . باشـند زمینـی بـادام گیـاه کشـت درسنتی

50مصرفکهکردندگزارشCitrus maximaگیاهرويبرتحقیقی
کلروفیـل مقـدار درداريمعنیافزایشآهننانوذراتلیتردرگرممیلی
هدف از ایـن پـژوهش   .دادنشان) درصد2/23(شاهدبهنسبتبرگ،

پاشی منابع مختلف آهن بر پارامترهاي رشد، غلظت مقایسه اثر محلول
 ـ  هـاي کاتـالاز، آسـکوربات و گایـاکول     ت آنـزیم و جذب آهـن و فعالی

اي جهت یافتن بهترین ترکیـب  پراکسیداز بر روي گیاه سورگوم علوفه
باشد.کودي آهن می

1- French Bean
2- Mung Bean

ها  مواد و روش
اي و بر روي گیـاه سـورگوم علوفـه   این آزمایش در شرایط گلخانه 

) در قالـب طـرح   MoenchSorghum Bicolor (.L)(رقم اسـپیدفید  
مختلف کودي آهن شامل تیمار9فاکتوریل با با آرایشصادفیکاملاً ت

، نانواکسـید  )F3(نانواکسید آهن،)F2(، سولفات آهن)F1(کلات آهن
، )F6(کـلات آهـن پلیمـري   )،F5سبز (، نانو آهن)F4پاش (تکآهن 

نانواکسـید  ) وF8(نانواکسید آهن پلیمري)، F7(سولفات آهن پلیمري
آهـن گـرم 5/0و 25/0ح آهـن  وسـط بـا  )F9(پلیمريپاشتکآهن 

در سـه تکـرار طراحـی و اجـرا    ) C()12همراه با شاهد (در لیترخالص 
متري گلخانه آموزشـی  سانتی30تا 0خاك مورد استفاده از عمق .شد

و تحقیقاتی دانشگاه زابل تهیه و پس از هوا خشک نمـودن و عبـور از   
یکـی و شـیمیایی آن از   هـاي فیز متري، برخـی از ویژگـی  میلی2الک 

هاش در گل اشباع بـه وسـیله   )، پ7جمله بافت به روش هیدرومتري (
سـنج الکتریکـی  ، قابلیت هدایت الکتریکی با هـدایت )55(مترهاشپ
هاي قابل به روش جانشین کردن کاتیون، ظرفیت تبادل کاتیونی )46(

و سـپس pH=7تبادل با یون سدیم بـا اسـتفاده از اسـتات سـدیم در     
گیـري بـا دسـتگاه    هاي سدیم با آمونیوم و اندازهجایگزین نمودن یون

)، ماده 54)، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون (53(فتومتر فلیم
)، 41)، نیتروژن کل به روش کجلـدال ( 57آلی به روش والکی و بلک (

خـاك بـا   فراهم )، غلظت آهن 40فسفر قابل استفاده به روش اولسن (
DTPAو توسط دستگاه جذب اتمی قرائت گردیـد  24(يگیرهعصار (

) توسـط دسـتگاه   18گیري شده بـا اسـتات آمونیـوم (   و پتاسیم عصاره
). 1فتومتر تعیین گردید (جدول فلیم

هاي پلاستیکی ریخته شـد.  سه کیلوگرم خاك الک شده در کیسه
قبل از کشت بذرها، با توجـه بـه آزمـون خـاك و بـراي جلـوگیري از       

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاكمیلی150احتمالی عناصر ماکرو،کمبود
گـرم  میلـی 75گرم پتاسیم بر کیلوگرم خـاك و  میلی75در دو مرحله، 

ها افزوده شـد. پـس از چنـد روز کـه     به گلدانفسفر بر کیلوگرم خاك 
ها کاملاً ، خاك کیسهی رسیدمناسببه حدهارطوبت خاك داخل کیسه

هاي سه کیلوگرمی منتقل گردیـد. تعـداد پـنج بـذر     مخلوط و به گلدان
متري کشت گردیـد  سانتی3تا 2سورگوم در هر گلدان در عمق حدود 

ها تا رسیدن به حدود رطوبت ظرفیـت زراعـی آبیـاري شـدند.     و گلدان
3ها در هر گلدان بـه  روز از کشت، تعداد بوته10پس از گذشت حدود 

در طول دوره رشد با آب مقطر و بـه  ها عدد تقلیل یافت. آبیاري گلدان
پاشی منابع آهن در دو مرحله (چهار صورت وزنی انجام گرفت. محلول

پاشـی اول) انجـام شـد. دو مـاه بعـد از      برگی و دو هفته بعد از محلول
خشـک  کشت، اندام هوایی گیاهـان از محـل طوقـه برداشـت و هـوا     

خاك جـدا شـدند.   ها نیز با آب مقطر شسته و به آرامی ازگردید. ریشه
درجه سلسـیوس بـه   70ها در داخل آون در دماي اندام هوایی و ریشه
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. سپس وزن خشک اندام هـوایی و  )35(خشک گردیدساعت48مدت
گـرم دیجیتـالی تعیـین و    001/0با استفاده از تـرازو بـا دقـت    هاریشه

ها جهت انجام تجزیه گیـاه آسـیاب و عصـاره گیـاهی بـه روش      نمونه
.  )9(زي خشک آماده شدخاکسترسا

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی از ویژگی-1جدول 
Table 1- Some of the physical and chemical characteristics of the studied soil

FeKP
N (%)CCE (%)OM (%))1-.kg+CEC (Cmol)1-EC (dS.mpH

بافت خاك
Soil Texture )1-(mg.kg

2.323012.70.1220.50.4891.827.77
لوم شنی

Sandy Loam

) تعیـین  3(آرنون و کارتنوئید، بر اساس روشa ،bمقدار کلروفیل 
هاي کاتـالاز، آسـکوربات   گردید. جهت محاسبه و ارزیابی فعالیت آنزیم

پراکسیداز وگایاکول پراکسیداز، تعدادي برگ کـاملاً جـوان و گسـترده    
ها داخل پاکت قرار گرفتند و در ظـروف عـایق کـه    داشت شد. برگبر

هـا بـه   کف آن از یخ پوشیده شده بود قرار داده شدند و سـپس نمونـه  
براسـاس روش بیـرز و   آنزیم کاتـالاز  فعالیتآزمایشگاه منتقل گردید.

)19براساس روش همدا و کلـین ( گایاکول پراکسیداز)، آنزیم 4سایزر (

مـورد  )37براساس روش ناکانو و اسـدا ( ت پراکسیداز آسکورباآنزیم و
فعالیـت آنزیمـی بـر حسـب واحـد      در نهایـت وسنجش قـرار گرفـت   

)Unit=U.هاي آزمایش با استفاده داده) در گرم بر وزن تر بیان گردید
هـا بـا   مقایسـه میـانگین  و ExcelوSAS 9.4آماري هاياز نرم افزار

درصـد  1و 5نکـن در سـطح احتمـال    اي دااستفاده از آزمون چنددامنه
انجام شد. 

)F4پاش () و نانواکسید آهن تکF3(الف) و (ب) نانواکسید آهن (EDXو SEMتصاویر - 1شکل 
Figure 1- SEM and EDX images (a) and (b) Iron oxide nanoparticles (F3) and Monodisperse iron oxide nanoparticles (F4)

بحثنتایج و 
مورفولوژي و ترکیب عنصري نانوذرات

مورفولوژي و ترکیـب عنصـري نـانوذرات تهیـه شـده را      1شکل 
دینانواکس ـدهد. تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی از    نشان می

الـف و  1به ترتیب در شکل )F4(پاشآهن تکدینانواکسو)F3آهن (
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کـه  F3نـه  شـود، نمو اند. همانطور که مشاهده مـی ب نشان داده شده
بدون حضور هیچ سورفکتانت و یا پلیمري تهیه شده اسـت بـه میـزان    

تجمع یافته است. در حقیقت همانطور که F4بیشتري نسبت به نمونه 
شود، نانوذرات در میان مواد سورفکتانت کـه  ب مشاهده می1در شکل 

اند قرار دارند و این موجب جـدایی  در حین تهیه به محلول اضافه شده
شود. هر چه نانوذرات بیشتر بـه صـورت   نانوذرات از یکدیگر میبیشتر 

هاي برگ وارد گیاه شـوند  پاش باشند احتمال اینکه بتوانند از روزنهتک
شـود تـا   بیشتر است. از طرفی افزودن پلیمر به این نانوذرات سبب مـی 

ج و د 1حلالیت نانوذرات بیشتر شده و راحتتر به گیاه وارد شوند. شکل 
ــ ــه ترتیــ ــالیز بــ EDX)Energy-dispersive X-rayب آنــ

spectroscopy نانوذرات (F3 وF4 دهـد. مشـاهده مـی   را نشان مـی
بر آهن و اکسیژن، کربن نیز وجود دارد که علاوهF4شود که در نمونه 

به وجود سورفکتانت در میان نانوذرات دلالت دارد.

هاي رشدي سورگوم شاخص
ي ساده و متقابل دوگانه منابع آهـن  پیامدهانتایج تجزیه واریانس

کـه غلظـت آهـن انـدام هـوایی و      دهد نشان میپاشیو سطح محلول
درصد و جذب آهن ریشه و آنزیم کاتـالاز در  1ریشه در سطح احتمال 

. اثـرات سـاده منـابع    )2(جدول دار گردید درصد معنی5سطح احتمال 
وزن دهد کـه  یآهن و اثرات متقابل دوگانه سطح و منابع آهن نشان م

، جـذب آهـن انـدام    بـرگ bو aکلروفیل و ریشه،خشک اندام هوایی
5هاي گایاکول و آسکوربات پراکسیداز در سطح احتمال هوایی و آنزیم

در میزان محتواي کارتنوئیـد بـرگ نیـز    ).2دار شد (جدول درصد معنی
دار گردیـد  در اثـرات سـاده منـابع آهـن معنـی     درصد5سطح احتمال 

). 2(جدول

در اندام هوایی و بر برخی پارامترهاي رشد، غلظت و جذب آهنپاشیو سطح محلولمنابع آهنات متقابلنتایج تجزیه واریانس اثر-2جدول 
برگ يهاو فعالیت آنزیمریشه

Table 2- Analysis of variance interaction between iron and level of spraying on some growth parameters, concentration and
absorption of iron in the shoot and root and leaf enzyme activity

Mean Squreمیانگین مربعات

درجه 
Dfآزادي

منابع 
تغییرات

SOV

آهن در غلظت
اندام هوایی

Iron Con. in Shoot

کارتنوئید 
Carotenoid

bکلروفیل 

Chl. b

aکلروفیل 

Chl. a

شک وزن خ
ریشه

Dry weight of
root

وزن خشک اندام 
هوایی

Dry weight of
shoot

65.9611**0.0960ns0.2653ns0.0487ns0.0866ns0.0707ns1aC
1139.9126**0.2790*3.2515*1.2724*1.7682*4.6195*9bF
608.3000**0.0486ns1.5689*0.0464*0.8102*3.2281*9C*F

0.28640.02210.10160.03620.04890.050240Error
1.243316.921416.55797.046912.78178.1430 -C.V. (%)

Mean Squreمیانگین مربعات

آسکورباتCATکاتالاز
APX

گایاکول
GPOX

Ironجذب آهن در ریشه

absorption in root

غلظت آهن در 
ریشه

Iron con. in root

جذب آهن در 
دام هواییان

Iron absorption in
shoot

0.0000*0.0005ns0.0000ns1394310.75*172904.3538**264.5580ns1aC
0.0000*0.0004*0.0000*1453765.54*93076.7315**17155.5808*9bF
0.0000*0.0001*0.0000*620250.62*67921.1812**14275.6744*9C*F
0.00000.00000.000020698.670.31382.120040Error
6.973413.009217.553111.64540.07867.3600 -C.V. (%)

a ،سطح آهنb ،درصد و 1و 5دار در سطح احتمال ترتیب معنی*، ** بهمنابع آهنnsدارغیرمعنی
1 percent level; ns is not significantIron Sources, * and ** denoted significance at the 5 andbIron Level,a

محلـول ات متقابل دوگانه منابع آهن و سـطح مقایسه میانگین اثر
دهد که بیشترین وزن خشک اندام هـوایی مربـوط بـه    پاشی نشان می

باشـد  گرم در گلدان) میF1)44/5تیمارگرم آهن در لیتر5/0غلظت 
ا کمترین وزن خشک انـدام  بگرم در گلدان)71/0(که نسبت به شاهد 

در غلظـت  ). 3دار نشان داد (جدول افزایش معنیدرصد95/86هوایی
افـزایش  F6و F2 ،F3ترتیب تیمارهـاي  نیز بهدر لیتر آهن گرم 25/0

داري بر وزن خشک اندام هوایی نسـبت بـه شـاهد نشـان دادنـد      معنی

یتـر  لدرآهـن  گـرم  5/0به 25/0). با افزایش غلظت آهن از 3(جدول 
80/3(F9و گرم در گلـدان) F4)97/3تیمارهاي ،F1علاوه بر تیمار 
انـد (جـدول   داري یافته) نیز از لحاظ آماري افزایش معنیگرم در گلدان

رود سـرعت جـذب، انتقـال و    ). با توجه به قطر نانوذرات انتظـار مـی  3
ی تجمع ذرات نانو بسیار بیشتر از ذرات معمول باشد. بـالا بـودن کـارای   

ــا ذرات معمــول،   ــانوذرات در مقایســه ب جــذب و ســطح مخصــوص ن
).33تواند توجیه کند (اثرگذاري بیشتر این ذرات را می
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Table 3- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on some growth parameters in
shoots and roots of the plant

bکلروفیل 

Chlo. b
fresh weight)1-(mg.g

aکلروفیل 

Chlo. a
fresh weight)1-(mg.g

وزن خشک ریشه
Dry weight of root

)1-(g.Pot

هواییوزن خشک اندام
Dry weight of shoot

)1-(g.Pot

Treatmentتیمار

منابع آهن
Iron sources

g.L)-1(سطوح آهن 
Iron levels

gh0.94gh2.31g0.56i0.71شاهد)C(
b2.83ab3.14f1.04fg2.18F1

0.25

ef1.57abc3.00bc2.11bc3.77F2
cd2.23abc3.07ab2.46bc3.70F3
a3.99bcd2.79de1.48gh2.08F4

def1.64bcd2.77ab2.51ef2.53F5
b2.87abc3.02de1.68c3.46F6

cde1.96def2.65de1.62de2.93F7
h0.69i1.55de1.55gh2.01F8

fgh1.18fgh2.42a2.66fg2.36F9
fgh1.28abc2.86ab2.35a5.44F1

0.5

cde1.96abc3.07de1.45d.982F2
b3.03ab3.09de1.51de2.76F3
bc2.47cde2.71ab2.34b3.97F4
bc2.52abc3.04a2.72de2.84F5
def1.74a3.20cde1.73fg2.25F6
efg1.39abc2.83ef1.34de2.84F7
gh0.91i1.76f1.04h1.72F8
bc2.47efg2.57cd1.79bc3.80F9

) p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

گـرم در گلـدان) مربـوط بـه     72/2بیشترین وزن خشـک ریشـه (  
باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد بـا       مـی F5گرم آهن در لیتر 5/0غلظت 
درصــد41/79گــرم در گلــدان) 56/0ین وزن خشــک ریشــه (کمتــر

گـرم آهـن   25/0در غلظت ). 3دهد (جدول دار نشان مییافزایش معن
داري در لیتر، تمامی تیمارهاي آهن نسـبت بـه شـاهد افـزایش معنـی     

گـرم آهـن در لیتـر، وزن    5/0بـه  25/0اند. با افزایش غلظـت از  یافته
داري یافتـه بودنـد   فزایش معنـی اF4و F1خشک ریشه در تیمارهاي 

). 3(جدول 
گـرم آهـن   5/0در غلظت F6در تیمار aکلروفیل مقداربیشترین 

گرم بر گرم) مشـاهده شـد کـه نسـبت بـه شـاهد       میلی20/3در لیتر (
 ـ  81/27گرم بر گـرم)  میلی31/2( داري داشـت. یدرصـد افـزایش معن

، تیمارهـاي  F6گرم آهن در لیتر، عـلاوه بـر   5/0همچنین، در غلظت 
F3 ،F2 وF5کلروفیل نیز بر افزایش مقدارa نسبت به شاهد افزایش

گرم آهن در لیتر در بین 25/0). در غلظت 3داري داشتند (جدول معنی
، هیچگونـه  aکلروفیـل  از لحـاظ آمـاري در مقـدار   F8تیمارها به جـز  

). با افـزایش غلظـت آهـن از    3داري مشاهده نشد (جدول تفاوت معنی
، F2 ،F3 ،F5در تیمارهاي aکلروفیل گرم آهن در لیتر، 5/0به 25/0
F6 ،F7 ،F8 وF9 .نیـز هـم  43و همکاران (نتایج ریدافزایش یافت (

پاشـی  باشد به طوري کـه بـا محلـول   راستا با نتایج پژوهش حاضر می
داري درصد پلیمري بر روي گیاه انگور افـزایش معنـی  1سولفات آهن 

یل، و در نتیجه افزایش سبزي گیاه، نسبت به شـاهد را  در مقدار کلروف

گزارش کردند.
گرم آهـن  25/0در غلظت F4در تیمار bکلروفیل مقداربیشترین 

شـاهد  گرم بر گرم) مشـاهده شـد کـه نسـبت بـه      میلی99/3در لیتر (
افـزایش  ،سایر تیمارها در همین سطح آهنگرم بر گرم) و میلی94/0(

25/0نیز در سطح bکلروفیل مقدارکمترین رچه اگداري داشت. یمعن
ولـی  گرم بر گـرم) مشـاهده گردیـد   میلیF8)69/0گرم آهن در لیتر 

 ـ   میلی94/0به شاهد (نسبت دار نبـود  یگرم بر گـرم) ایـن کـاهش معن
رشـد افـزایش واسـطه بـه آهـن نـانوکلات پاشیمحلولبا).3(جدول 
فراینـد وظرفیـت فـزایش گیـاه و ا سـازي کلروفیـل بهبوداي،سبزینه

مواددریافتیسهموشدهساختهبیشتريزایشیهاياندامفتوسنتزي،
اجـزاي افـزایش ضـمن نتیجـه در. یابـد مـی افزایشنیزهاآنپرورده

مـی افـزوده پروتئینعملکردوروغنعملکرددانه،عملکردوعملکرد
بـر راآهـن کمبـود اثرایتالیادر) 28(همکارانماسونیک و.)33شود (

کـه کردنـد مشـاهده وبررسـی جـو وگندمذرت،آفتابگردان،گیاهان
مـاده وعملکـرد نتیجـه درشـده کلروفیـل کاهشموجبآهنکمبود
.دهدمیکاهشنیزراگیاهخشک

کارتنوئیـد  نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده منابع آهن بـر مقـدار  
F6بـرگ در تیمـار   کارتنوئیـد دهد که بیشترین مقـدار برگ نشان می

داري یافته است (شـکل  مشاهده شد که نسبت به شاهد افزایش معنی
کارتنوئید بـه ترتیـب   ، بعد از آن بیشترین مقدار2). با توجه به شکل 2

دیده شد که نسبت به شاهد این افـزایش،  F4و F2 ،F3در تیمارهاي 
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اري ددار بود اما ایـن تیمارهـا نسـبت بـه یکـدیگر تفـاوت معنـی       معنی
نداشتند و در یک سـطح آمـاري قـرار گرفتـه بودنـد. کمتـرین مقـدار       

داري با شـاهد  مشاهده شد که تفاوت معنیF8کارتنوئید برگ در تیمار 
) نیـز بیـان داشـتند کـه     50زاد و همکاران (). شهرکی2نداشت (شکل 

کارتنوئید در برگ گیاه آفتابگردان به ترتیب در مصـرف  بیشترین مقدار
میلـی 83/0گرم بر گرم) و مصـرف خـاکی (  میلی85/0ی (پاشمحلول

مشاهده شد که نسبت بـه  Nano Fe-EDTAگرم بر گرم) تیمار آهن 
دار یافته بود.    شاهد در حد زیادي افزایش معنی

پیامد ساده منابع آهن بر مقدار کارتنوئید برگ - 2شکل 
Figure 2- The simple effects of iron resources on the amount of the leaf carotenoid

در گیاه غلظت و جذب آهن
پیامدهاي متقابل دوگانه منابع آهن و سـطح  نتایج تجزیه واریانس

که غلظت آهـن انـدام هـوایی و ریشـه در     دهد نشان میپاشیمحلول
درصد و جذب آهـن ریشـه و انـدام هـوایی در سـطح      1سطح احتمال 

). نتـایج  2(جـدول  نشـان دادنـد   داريیافـزایش معن ـ درصد 5احتمال 
پاشـی اثرات متقابل دوگانه منابع آهن و سطح محلولمقایسه میانگین 

F7آهن در اندام هوایی مربوط به تیمـار  غلظتنشان داد که بیشترین 

گرم آهـن در لیتـر مـی   25/0گرم بر کیلوگرم) در سطح میلی42/84(
 ـ  3باشد که نسبت به شاهد  دار یافتـه اسـت، و در   یبرابـر افـزایش معن
گـرم بـر کیلـوگرم    میلـی 52/77با غلظت F6همین سطح آهن، تیمار 

نسبت به سایر تیمارهـا داشـت  F7را بعد از دارمعنیبیشترین افزایش
،گرم آهن در لیتـر 5/0به25/0تیمارها از سطحبا افزایش . )4(جدول 

، F1 ،F2 ،F3ي تیمارهـا ازغلظت آهن اندام هوایی در گیـاه سـورگوم   
F4 ،F5 وF8همکـاران وسـالارپور .نشان دادنـد داريیافزایش معن

بـه مربـوط شـاهی گیاهدرآهنغلظتبیشترینکهداشتندبیان) 48(
بـر گـرم میلی57/8(پاشیمحلولهمراهبهآهنکلاتگرم5/4تیمار

یافتـه  داريافزایش معنـی شاهدبامقایسهدرکهآمدبدست) کیلوگرم
شـاهد  غلظت آهن در اندام هوایی مربوط به تیمـار مقدارکمترین .بود

) 36نـادي و همکـاران (  ).4(جدول بودکیلوگرم)برگرممیلی79/28(

گزارش کردند که بیشترین و کمترین غلظـت آهـن در گیـاه لوبیـا بـه     
مشـاهده  آهن و شاهد کلاتدر لیتر نانوگرم4پاشی محلولترتیب در 

. شد
هاي پیامدهاي متقابل منـابع آهـن و سـطح    میانگیننتایج مقایسه

بیشترین جـذب آهـن در   ) حاکی از آن است که 4پاشی (جدول محلول
گـرم آهـن   25/0) با غلظت F6)43/268اندام هوایی مربوط به تیمار 

باشـد کـه  با کمترین جذب آهـن مـی  )36/20(در لیتر نسبت به شاهد
، که مربوط به غلظـت بـالاي   ي نشان دادداریبرابر افزایش معن2/13

گرم بر کیلوگرم) و وزن خشک اندام میلی52/77آهن در اندام هوایی (
نتـایج  ).3(جـدول  باشـد گرم در گلدان) ایـن تیمـار مـی   46/3هوایی (

باشـد، آن ) مـی 51راستا با نتایج شایلش و همکاران (تحقیق حاضر هم
نـانوذرات کـاربرد بالوبیازنیجوانهدرآهنها گزارش دادند که غلظت

ایـن حضورکرد،پیداکاربرد بدون نانوذرات افزایشبامقایسهدرمعلق
هوگلنـد محلولدرکهمعلقنانوذراتباشدهاسپريگیاهاندرعناصر

اسـپري کـه رسـد مـی نظربهاینطورکهشدیافتشدندمینگهداري
هـا آنقـال انتوبرگطریقازنانوذراتجذبباعثتواندمینانوذرات

.شودگیاهدر
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Table 4- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on concentration and absorption
of iron in shoots and roots of Sorghum

جذب آهن در ریشه
Iron absorption in

root

غلظت آهن در ریشه
Iron con. in root

)1-(mg.kg

جذب آهن در اندام 
هوایی

Iron absorption in
shoot

آهن در اندام هواییغلظت
Iron Con. in Shoot

)1-(mg.kg

Treatmentتیمار

منابع آهن
Iron

sources

سطوح آهن 
)1-(g.L

Iron levels
gh380.60m677.15m20.36l28.79شاهد)C(
ef833.80h798.21kl63.24l28.89F1

0.25

c1591.30j753.31f119.06k31.58F2
c1625.50n662.00f116.41k31.42F3

efg683.00q460.42kl64.52k31.00F4
b02122.6d844.31ij83.65j33.00F5
d1238.10k735.21a268.43b77.52F6
cd1414.40c871.73b247.32a84.42F7
d1301.70e841.42jk71.44i35.52F8
a2687.70a1007.94fgh105.84e44.79F9

ef904.20s384.84c214.24g39.36F1

0.5

fg652.80r448.00d175.70d58.94F2
d1198.30i793.10hi98.79i35.73F3
d1210.40p517.79e147.39h37.15F4
b2210.00f812.94d173.19c60.94F5
d1210.70l700.05gh100.18e44.58F6
d1218.30b909.89d165.61d58.31F7

ef848.20g810.47jk70.55f40.89F8
e941.50o524.63e139.32h36.63F9

)p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

دوسـت آبپلیمرهـاي کـه داشـتند بیان)34(همکارانمورتوت و
برايغذاییناصرعسایردسترسیقابلیتافزایشدرايبالقوهپتانسیل

حـاوي محلـول درآمیـد آکریـل پلیپلیمروقتیمثال،براي. دارندگیاه
درعـالی غـذایی منبـع یـک حاصـل ژلشود،میآبدارآهن،سولفات

توسـط آهنجذب. باشدمیآهنمحدوددسترسیقابلیتباهاییخاك
آکریـل پلـی پیونـدي پلیمرباآهنسولفاتکهزمانیسورگومهايدانه
تنهايکاربردبامقایسهدرگرفت،قراراستفادهموردکودعنوانبهآمید

درکـود گنجانـدن کهاستاینبرفرض. گردیدبرابردوآهنسولفات
وکـرده محـدود راغـذایی عناصـر انتشـار هیدراتهپلیمرازگروهیک

راغذاییعناصردسترسیقابلیتاستممکنکهراخاكهايواکنش
پلیمرهـا استفاده از).30(اندازدمیتأخیربهدهندکاهشهانگیابراي

تـري را شـرایط دقیـق  ممکن است بتوانـد غذاییعناصرجهت عرضه
کیفیـت بایستی حفاظت ازکهدرحالیبراي تأمین نیاز گیاه فراهم آورد،

).29(لحاظ گردد طبیعیمنابعچنین حفظهمومحیط زیست
دهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح     پیام ـنتایج مقایسـه میـانگین  

دهـد کـه   ) نشـان مـی  4غلظت آهن در ریشه (جـدول  پاشی برمحلول
گرم بر کیلـوگرم)  میلی94/1007غلظت آهن در ریشه (مقداربیشترین 

باشـد کـه   گـرم آهـن در لیتـر مـی    25/0در سطح F9مربوط به تیمار 
مقدارین و کمتر،داري یافته استنسبت به سایر تیمارها افزایش معنی

گرم بر کیلوگرم) مربوط بـه تیمـار   میلی84/384غلظت آهن در ریشه (

F1 باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد      گرم آهن در لیتـر مـی  5/0در سطح
داري یافته یدرصد کاهش معن96/75گرم بر کیلوگرم) میلی15/677(

ت رقاثرازناشیتواند میآهن، کودمقدارافزایشباش کاهاین است. 
عناصـر معمولاً غلظت) 3(جدول خشکوزنافزایشباکهراچباشد،

.  یابدمیکاهشرقتاثردلیلبه
گـرم آهـن در   25/0بیشترین جذب آهن در ریشه مربوط به تیمار 

و باشـد  دارا میباشد که بیشترین غلظت آهن را ) میF9)7/2687لیتر 
 ـ   ). 4داري یافتـه اسـت (جـدول    ینسبت به سایر تیمارهـا افـزایش معن

باشـد کـه   ) مـی 6/380مربـوط بـه شـاهد (   آهـن جذبمقدارکمترین 
). 3(جدول باشد ارا میکمترین وزن خشک ریشه را د

) گزارش کردنـد کـه کـاربرد نانوکودهـاي     56وطانی و همکاران (
کلات آهن در گیاه اسفناج پیامدهاي مثبتـی بـر تجمـع آهـن داشـت.      

یشترین غلظـت آهـن   ) گزارش کردند که ب32پور و همکاران (محمدي
پاشـی  گـرم در کیلـوگرم در محلـول   میلی730در گل سوسن به مقدار 

پاشی نانوکود آهـن  برگی سولفات آهن بدست آمد و پس از آن محلول
گرم در کیلوگرم رتبه بعدي را در غلظت آهـن بـه خـود    میلی5/475با 

اختصاص داد.  

ها در گیاهفعالیت برخی آنزیم
پیامـدهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح      نتایج تجزیـه واریـانس  
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آسـکوربات و  ، کاتـالاز هـاي دهـد کـه آنـزیم   نشـان مـی  پاشیمحلول
(جـدول  انـد دار شدهدرصد معنی5احتمال گایاکول پراکسیداز در سطح 

پیامـدهاي متقابـل منـابع آهـن و سـطح      ). نتایج مقایسـه میـانگین  2
دهـد کـه   نشان می5ها براي آنزیم کاتالاز در جدول دادهپاشیمحلول

F5گـرم آهـن در لیتـر تیمـار     5/0بیشترین فعالیت مربوط بـه سـطح   

25/31باشد که نسبت به شـاهد  واحد در گرم بر وزن تر) می0160/0(
کمتـرین  5داري یافته است. با توجـه بـه جـدول    یدرصد افزایش معن

واحد در گرم بر وزن تـر) مربـوط   0056/0فعالیت آنزیم کاتالاز (مقدار
باشـد کـه   گرم آهن در لیتـر مـی  5/0در سطح F3و F9هايه تیمارب

احتمـالاً  داري یافته اسـت.  یدرصد کاهش معن42/96نسبت به شاهد 
) 14تواند به دلیـل اثـر رقـت (   این کاهش در فعالیت آنزیم کاتالاز، می

) باشـد.  3که مربوط به افزایش رشد در اندام هوایی گیاه است (جـدول  
) وابستگی محدود فعالیت پراکسیداز و کاتـالاز را  21ن (و همکاراکائور 

Cicer arietinumبا کمبود آهن در نخود ( L.( .ننـووا  گزارش کردنـد
) گزارش کردند که شدت کمبود آهـن نتیجـه فعالیـت    39(و استویانوو 

Zea maysردوکتـاز در ذرت ( نیتـرات پایین پراکسیداز، کاتـالاز و  L. (
است.

بـر  نیـز گرم آهن در لیتر25/0سطح در F4و F1کاربرد دو تیمار 
دار افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز تأثیر مثبتی داشت اما این تـأثیر معنـی  

F7و F5گرم آهن در لیتر5/0به 25/0نبود. با افزایش سطح آهن از 

) 31(). معـاونی  5افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز را نشان دادنـد (جـدول   
درصد نانو آهن در گیـاه  03/0کاتالاز در تیمار که غلظت گزارش نمود 

ایـن افـزایش بـه علـت     احتمـالاً  سورگوم حداکثر افزایش را نشان داد. 
و باشد آزاد شده از نانو آهن میآهن سازي بیشتردر ذخیرهگیاه توانایی 
).31ریشه به ساقه رخ داده بود (سمت جذب آهن از سازوکاربهترین 

هاي کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و گایاکول بر فعالیت آنزیمپاشیمحلولو سطحآهنپیامدهاي متقابل دوگانه منابعین مقایسه میانگ-5جدول 
برگپراکسیداز در 

Table 5- Comparison of the mean effects of intractions iron resources and level of spraying on Enzyme activities; Catalase
(CAT), Ascorbate peroxidase (APX) and Guaicol peroxidase (GPOX) in leaves of Sorghum

CAT)1-(Unit.Fresh WAPX)1-(Unit.Fresh WGPOX)1-(Unit.Fresh W

Treatmentتیمار

g.L)-1(سطوح آهن Iron sourcesمنابع آهن

Iron levels
c0.0110bc0.060h0.0063شاهد)C(
b01200.a0.076fgh0.0080F1

0.25

c0.0103h0.032cdef0.0093F2
c0.0106bcd0.054i0.0035F3
b0.0126efgh0.040bcde0.0100F4
c0.0110defgh0.044cdef0.0096F5

gh0.0063cdef0.047gh0.0066F6
gh0.0063def0.046ab0.0116F7
gh0.0063bcde0.052def0.0090F8
d0.0090bcdef0.049abc0.0110F9
ef0.0076bc0.060i0.0040F1

0.5

fg0.0063b0.061def0.0090F2
h0.0056bcd0.054bcd0.0103F3
h0.0060bcd0.053a0.0123F4
a0.0160defg0.045abc0.0110F5
fg0.0070fgh0.037def0.0090F6
e0.0080gh0.033fgh0.0080F7
h0.0060bcdef0.048bcde0.0100F8
h0.0056defgh0.044efg0.0083F9

)p<0.01دار نیست (هاي با حروف مشابه در هر ستون معنیمیانگین
Means with the same letters in each column are not significantly different (p<0.01)

پاشی ع آهن و سطح محلولپیامدهاي متقابل منابمقایسه میانگین
دهـد کـه   نشان مـی 5آنزیم آسکوربات پراکسیداز در جدول بر فعالیت

گـرم آهـن در لیتـر    25/0بیشترین فعالیت این آنزیم مربوط به سـطح  
شاهد باشد که نسبت به واحد در گرم بر وزن تر) میF1)076/0تیمار 

داري یافـزایش معن ـ درصـد 05/21واحد در گرم بر وزن تـر)  060/0(
فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز در سطح مقدارکمترین .استیافته

واحد در گرم بر وزن تـر)  F2)032/0گرم آهن در لیتر در تیمار 25/0
 ـ  5/87مشاهده گردید که نسبت به شـاهد   داري یدرصـد کـاهش معن

رسد به دلیل افزایش وزن خشک گیاه، فعالیـت آنـزیم   نظر میبهیافت.
تواند ناشی از اثر رقـت  ت پراکسیداز کاهش یافته است که میآسکوربا

) معمـولاً غلظـت   3) باشد چراکه با افزایش وزن خشـک (جـدول   34(
) به دلیل اثر رقـت کـاهش   4عناصر (غلظت آهن اندام هوایی) (جدول 
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یافته و در نتیجه باعث کـاهش فعالیـت آنـزیم آسـکوربات پراکسـیداز      
از فلزات سنگین از جمله آهن در داخل بود بسیاري گردیده است. بیش

هـاي آزاد اکسـیژن مثــل   سـلول ممکـن اسـت سـبب تولیـد رادیکـال      
سوپراکسید و هیدروکسیل و نیز ایجاد پراکسید هیدروژن بیشـتر شـود   

کـه آینـد مـی شماربههاییآنزیمجملهازپراکسیدازهاو). کاتالازها5(
غلضـت افزایش. نددارغیرزیستیتنشبهپاسخدرمهمیبسیارنقش
هـاي اکسـیژن انـواع تولیدوآهنسمیتایجادموجبگیاهاندرآهن
شـرایط در. کنـد مـی القـاء گیاهدررااکسیداتیوتنشکهشودمیفعال

هـاي بخـش دراکسیژنآزادهايرادیکالوهیدروژنپراکسیدطبیعی
).5(شودمیایجادگیاهانهايیاختهمختلف

پاشی مدهاي متقابل منابع آهن و سطح محلولپیامقایسه میانگین
دهـد کـه بیشـترین    نشان مـی 5آنزیم گایاکول پراکسیداز در جدول بر

F4گـرم آهـن در لیتـر تیمـار     5/0مربوط به سـطح  فعالیت این آنزیم

باشـد کـه نسـبت بـه شـاهد      واحد در گرم بـر وزن تـر) مـی   0123/0(
داري یافـزایش معن ـ درصد 78/48واحد در گرم بر وزن تر) 0063/0(

رويبرداروییارزشدارايگیاهاندرآهناثربررسی. دراستیافته
Bacops monnieriگیاه ( L.افـزایش فعالیـت   سببآهناز) استفاده

وشـد هـا بـرگ درپراکسـیداز فعالیـت کـاهش وریشهدرپراکسیداز
بـا شـاهد  در مقایسـه بـرگ درهموریشهدرهممحتوي آسکوربات

فعالیــت آنــزیم گایــاکول مقــدارکمتــرین ).49داد (نشــانیشافــزا
F3)0035/0گـرم آهـن در لیتـر در تیمـار     25/0پراکسیداز در سـطح  

0063/0واحد در گرم بر وزن تر) مشاهده گردید که نسبت بـه شـاهد (  
 ـ  80واحد در گرم بر وزن تر)  دلیـل  داري یافـت. یدرصـد کـاهش معن

تواند مربـوط بـه افـزایش    کسیداز میکاهش فعالیت آنزیم گایاکول پرا
ناگهانی رشد اندام هوایی گیاه باشد که توسط اثـر رقـت قابـل توجیـه     

). بـا  34و 14باشد و توسط محققـین دیگـر گـزارش شـده اسـت (     می
، فعالیـت آنـزیم   گرم آهن در لیتـر 5/0به 25/0افزایش سطح آهن از 

نیـز  F6و F3در تیمارهـاي ،F4بـر تیمـار   گایاکول پراکسیداز عـلاوه 
) توقـف  42و همکاران (یري ). رانی5داري یافتند (جدول افزایش معنی

داراي کمبود آهن مشـاهده کردنـد.   فعالیت پراکسیداز را در آفتابگردان
سـاختمان تخریبوکلروفیلرفتناز بینموجبهموارهآهن،کمبود

ونظیـر کاتـالاز  اکسـیداز هـاي آنـزیم کـاهش فعالیـت  وکلروپلاست
).60گردد (میپراکسیداز

کلیگیري نتیجه
پاشـی نشـان   نتایج پیامدهاي متقابل منابع آهـن و سـطح محلـول   

گرم آهن در لیتر صفات کلروفیـل  25/0پاشی در سطح دهد محلولمی
b در تیمارF4      ترتیـب در  ، غلظـت و جـذب آهـن در انـدام هـوایی بـه

و F9یمـار  ، غلظـت و جـذب آهـن در ریشـه در ت    F6و F7تیمارهاي 
داري افـزایش معنـی  F1فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسـیداز در تیمـار  

نسبت به شاهد نشان دادند که با افـزایش سـطح آهـن ایـن تیمارهـا،      
گـرم آهـن در   5/0داري یافتند. اما در سـطح  صفات فوق کاهش معنی

، وزن خشک ریشـه و آنـزیم   F1لیتر، وزن خشک اندام هوایی در تیمار 
ــالاز د ــار کات ــل F5ر تیم ــار a، کلروفی ــاکول  F6در تیم ــزیم گای و آن

داري نسـبت بـه شـاهد یافتنـد.     افزایش معنـی F4پراکسیداز در تیمار 
پیامدهاي ساده منابع آهـن بـر مقـدار کارتنوئیـد بـرگ نشـان داد کـه        

مشاهده شد که نسبت به شـاهد  F6بیشترین مقدار کارتنوئید در تیمار 
نظـر دردقیـق زراعـی هـاي پـژوهش ت.داري یافته اس ـافزایش معنی

عناصـر بازیافـت بهبوددرپلیمرآوريفنبهايتعیینبرايشدهگرفته
تیمارهـاي . اسـت نیـاز مـورد کشـاورزي گونـاگون شـرایط درغذایی

تنهاوداشتهبیشترتحقیقبهحاضر نیازپژوهشدررفتهبکارپلیمري
دربیشـتر تحقیقـات ود،کراکتفانبایدايگلخانههايپژوهشنتایجبه
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Introduction: First and the most important requirement of human being is food and food supply, which is
directly, or indirectly associated with agriculture. Iron is a critical element for the growth, expansion and survival
of the plant, since multiple metabolic and a physiological process is essential for the proper functioning.
Agricultural areas in the world have a high pH in soil, which in turn decreases iron absorption by plants. Iron
deficiency depending on many soil and environmental factors as well as plant genetic that in turns can decrease
the yield and product quality. One method of overcome iron deficiency in plants is foliar application. A foliar
application of iron fertilizer in agriculture is the common practice, especially in soils that accompanied with iron
deficiency. The proper use of various types of fertilizers is the main solution to improve and maintaining soil
fertility and increase crop production. The objective of this study is to evaluate the effect of foliar application of
iron sources on growth parameters, concentration and absorption of iron in shoot and root and enzymes activity
of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and guaiacol peroxidase (GPOX) on forage sorghum plant to
determine the best combination of iron fertilizer.

Materials and Methods: An experiment was conducted in a completely randomized design with factorial
arrangement and three replications in greenhouse condition on forage sorghum (Sorghum Bicolor (L.) Moench)
varieties of speed feed. The treatments included two levels of iron (0.25 and 0.5 g Fe.L-1 with Control (C)) from
nine iron sources (Iron chelate (F1), Iron sulfate (F2), Iron oxide nanoparticles (F3), Monodisperse iron oxide
nanoparticles (F4), Green nano iron (F5), Polymeric iron chelate (F6), Polymeric iron sulfate (F7), Polymeric
iron oxide nanoparticles (F8) and Polymeric monodisperse iron oxide nanoparticles (F9)). The soil was obtained
from educational and research greenhouses of Zabol university and after air drying and sieving passing 2 mm,
some physical and chemical characteristics of soil such as texture, pH, electrical conductivity, cations exchange
capacity, calcium carbonate equivalent, organic matter, total nitrogen contents, available P contents, available K
contents and available Fe contents was measurement. Spraying of iron resources performed in two stages (4 leaf
and the two weeks after first spraying). After two months of planting, the shoot cut from the surface of the soil
and roots of the plants collected. Some parameters such as shoot and root dry weight, chlorophyll a, b and
carotenoids, iron concentration in shoot and root, iron absorption in shoot and root, and activity of the enzyme
(catalase, ascorbate peroxidase, guaiacol peroxidase) was measured. The experimental data examined using
Excel and SAS 9.4 statistical software and the averages were compared using Duncan’s Multiple Range Tests at
0.01 and 0.05 significance level.

Results: Results analysis of variance indicated that the interaction effects between iron resources and iron
level on the dry weight of shoots and roots, chlorophyll a and b, iron absorption in shoots and roots, enzymes
guaiacol peroxidase. Ascorbate peroxidase and catalase were significant at the level of 5 percent and iron
concentrations in shoots and roots were significant at the level of 1 percent. The carotenoid content in leaves in
the simple effects of iron resources was significant at the level of 5 percent. According to the results, foliar
application of treatments on dry weight of shoots and roots, Fe concentration and Fe absorption by shoots and
roots, chlorophyll a, b and the enzyme activity of APX, GPOX in addition CAT were significantly increased
compared to Control. Foliar application at 0.25 g Fe.L-1, chlorophyll b in the treatment of monodisperse iron
oxide nanoparticles, Fe concentration and Fe absorption in the shoots in treatments of polymeric iron sulfate and
polymeric iron chelate, respectively. Fe concentration and Fe absorption in the roots in treatment of polymeric
monodisperse iron oxide nanoparticles and APX activity in iron chelate treatment increased significantly
compared to control. At level of 0.5 g Fe.L-1, dry weight of shoots in the treatment of iron chelate, dry weight of
roots and CAT enzyme in the treatment of green nano iron, chlorophyll a in the treatment of polymeric iron
chelate and GPOX enzyme in the treatment of monodisperse iron oxide nanoparticles were compared with the
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control increased significantly. The simple effects of iron sources indicated that the highest level of carotenoids
observed in the foliar application of polymeric iron chelate.

Keywords: Ascorbate peroxidase, Dry weight of shoot and root, Monodisperse iron oxide nanoparticles,
Polymeric iron sulfate


