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 مقاله پژوهشی

و  یزن جوانهدر مراحل تنش شوري  يها بیآس کلات آهن بر کاهشنانو و میکرو  اثرات یبررس

  (Hyssopus officinalis)زوفا  گیاه يا اهچهیگ

  4يموسو ریام دیس ،*3يجلال آباد یلطف نیام، 2نهیقر نیحس محمد ، 1شادکام ژنیب

  مبسوط دهیچک

کاهش پتانسیل آب خاك و ایجاد که با  است گیاهانبذر  یزن جوانهدر مراحل  زا خسارتتنش شوري یکی از عوامل مهم : مقدمه

از آنجایی که بذر زوفا در مراحل اولیه  .کند یمدر جذب برخی عناصر اختلال ایجاد  بذرهاناشی از تجمع نمک در  سمیت یونی

 نظر بهاین گونه شوند بسیار ضروري  یزن جوانهکه سبب بهبود شرایط  ییها روش، بررسی باشد یمبه تنش شوري حساس  یزن جوانه

در شرایط بذر گیاه زوفا  یزن جوانهو بهبود  ها یژگیو رببا عنصر آهن  تیمار پیشروش  ریتأثدر تحقیق انجام شده به بررسی . رسد یم

  .تنش شوري پرداخته شد

. تسه تکرار انجام گرف بافاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی دو آزمایش مجزا و  صورت به این پژوهش: ها روشمواد و 

، صفر(شش سطح شوري شامل  و )بر لیتر گرم یلیم 400 و 200، 100، 50 صفر،(آهن و میکرو کلات کلات نانو تیمارها شامل پنج سطح 

  .ساعت بود 24و  12زمان پرایم شامل  دوچنین  هم و )مولار میلی 250 و 200، 150، 100، 50

 مولار یلیم 200به طوري که در تنش شوري  کاهش یافت یزن جوانهبا افزایش تنش شوري خصوصیات نتایج نشان داد  :ها افتهی

در شرایط بدون تنش  میکرو کلات آهنکاربرد  .متوقف شد کاملاً یزن جوانه مولار یلیم 250رشد گیاهچه و بنیه بذر و در تنش شوري 

تیمار آهن در  وساعت بهتر از نانوکلات آهن عمل کرد  12به مدت  تیمار آبی پیشکاربرد  و زوفا نداشت یزن جوانهتاثیر مثبتی بر 

 مولار یلیم 150و  100شوري  يها تنشدر  کلات کاربرد نانو و میکرو. مختلف مشاهده نشد يها غلظتبین  يدار یمعنتفاوت  میکرو

 200و  100 يها غلظتساعت و  12بر لیتر نانوکلات آهن به مدت  گرم یلیم 200 غلظتکه خود را بهتر نشان داد به طوري تأثیرات 

میزان پروتئین  .داشت، رشد گیاهچه و بنیه بذر را یزن جوانهساعت بالاترین  24مدت زمان  دردر لیتر میکروکلات آهن  گرم یلیم

 هک یافتولی در شوري بالاتر از آن کاهش  ،میلی مولار افزایش 50پراکسیداز و کاتالاز در شوري  هاي آنزیم محلول و فعالیت

  .موجب شدت بخشیدن به این روند شدنانو کلات آهن  و میکرو کلات آهندر لیتر  گرم یلیم 200غلظت در بذر  ماریت شیپ

در  که يطور به ؛کردزنی گیاه زوفا در اثر تنش شوري به شدت کاهش پیدا  که جوانه دهد یمنشان نتایج این مطالعه  :يریگ جهینت

زنی در این گیاه صورت  مولار نیز جوانه میلی 250در شوري  مولار گیاهچه این گیاه قادر به رشد و استقرار نبوده و میلی 200شوري 

میکرو کلات با  تیمار پیشنبوده و  ریپذ هیتوجهاي ملایم نیز  تنش و تنششرایط عدم این گیاه در بذر  تیمار پیشهمچنین . گیرد نمی

در مقیاس نانو با  خصوص به، اما در سطوح شوري بالا استفاده از کلات آهن بود ریتأث یبداراي تأثیرات منفی و در بهترین حالت  آهن

  .استمؤثر کاهش اثر شوري  برساعت  12در لیتر به مدت  گرم یلیم 200غلظت 

  زنی، زوفا، گیاه دارویی تیمار بذر، درصد جوانه آهن، پیش :کلیدي يها واژه

  :نوآوري يها جنبه

 .بررسی شد بذر زوفا یزن جوانهبذر جهت کاهش اثرات تنش شوري بر خصوصیات  ماریت شیپنقش عنصر آهن با روش  .1

 .در شرایط تنش شوري زوفا بررسی شد یزن جوانه يها یژگیوآن در بهبود  ریتأثرفته در ساخت کود آهن و  کار بهفناوري نانو .2
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 ...يتنش شور يها بیکلات آهن بر کاهش آس کرویاثرات نانو و م یبررس: شادکام و همکاران

  قدمهم

از  (.Hyssopus officinalis L)زوفا دارویی  یاهیگ

باریک،  يها برگ داراي (Lamiaceae)نعناعیان  خانواده

نقاط از  ها برگصاف، کوچک، نوك تیز و معطر است که 

 شود یمطور متقابل خارج  همختلف ساقه بدون دمبرگ ب

براي هوایی این گیاه  يها بخش .)2000 ،1امیدبیگی(

خاصیت ضد  ومفید بوده دستگاه تنفسی  يها یناراحت

 جهتنیز و  داشته میکروبی و قارچی باکتریایی، ضد

 ردیگ یممورد استفاده قرار ویروس اچ آي وي  کنترل

و  3 جلیازکوف ؛2011 ،2حامدیزدانو  زاد یفتح(

و رد دا یدانیاکس یآنتاثر زوفا اسانس  .)2012همکاران، 

 ردیگ یممورد استفاده قرار دیابت  جهت کنترل

  ).2018و همکاران،  4سریواستاوا(

عوامل محدوده  ترین مهماز  یستیز ریغ يها تنش

. باشند یمگیاهان در طول دوره رشد  کننده رشد و نمو

به تنش شوري  توان یم غیرزیستی يها تنش ترین مهماز 

رشد و نمو گیاهان را  يریگ چشم طور بهاشاره کرد که 

با کاهش پتانسیل آب خاك تنش شوري  .کند یممحدود 

موجب اختلال در جذب  بذرهاو ایجاد سمیت یونی براي 

بذر در  یزن جوانهدرصد  عناصر شده که از این طریق

چه  سرعت و استقرار گیاه و همچنینشرایط مزرعه 

شوري علاوه . )2007و همکاران،  5لیجل( ابدی یمکاهش 

ایجاد سمیت یونی براي  بر کاهش پتانسیل آب خاك و

و  کند یمبذرها، در جذب برخی عناصر نیز اخلال ایجاد 

اگامبردیوا و ( شود یم یزن جوانه کاهش سبب درنهایت

  ).2014، 6لوگتنبرگ

کننده در  عاملی مهم و تعیین سبز شدنو  یزن جوانه

 رود یمشمار  استقرار مطلوب و عملکرد نهایی گیاه به

چرخه موفق رشد یکی از  ).2003 ،و همکاران7نگوومور(

 باشد یمدر استقرار و عملکرد گیاه  ها دورهترین  حیاتی

براي مقابله با گیاه موجب افزایش توان  که این امر

از طرفی استقرار ، شود یم شرایط نامساعد محیطی

                                                             
1 Omidbeigi 
2 Fathiazad and Hamed Yazdan 
3 Zheljazkov 
4 Srivastava 
5 Jaleel 
6 Egamberdieva and Lugtenberg 
7 Murungu 

عملکرد ضعیف در آنها گیاهان موجب در ضعیف 

، امروزه .)2022، 8ادهزفاضلی کاخکی و بیک ( گردد یم

کارآمد و  يها يآور فنجهت یافتن در  زیادي يها تلاش

و  یزن جوانهخصوصیات  بهبود، براي ضرر یب حال نیدرع

یکی از این  ،آغاز شده در شرایط تنشپایایی گیاهان 

 نانو يها اسیمقر دکلاته  يکودهااستفاده از  ها روش

زنی، رشد و تکامل  بهبود جوانهو  براي تغذیهکه  باشد یم

امیدي ( ردیگ یممورد استفاده قرار  مفید بوده و گیاهچه

 .)2015 ،و همکاران 9نرگسی

حاوي  يها محلولبا  بذرها يا هیتغذ تیمار در پیش

و عملکردي  يا هیتغذبه جهت بهبود وضعیت  يزمغذیر

و همکاران،  10جوهانسون( رندیگ یمقرار  تیماربذر مورد 

با نانو و میکرو مقیاس  يا هیتغذ تیمار پیش). 2005

 همچونمحیطی  يها تنشعناصر غذایی در کاهش 

 بسیار نقش شک؛ بدونو  داشتهکاربرد تنش شوري 

 دندار بالا یبازده به دستیابی و گیاه تغذیه در مهمی

 ترین مهمیکی از  آهن .)2006و همکاران،  11آریف(

عناصر مورد نیاز جهت ایفاي نقش در متابولیسم بسیاري 

سلولی از قبیل  يها تیفعالدخیل در  يها نیپروتئاز 

بایبوردي و ( باشد یمفتوسنتز و تمایز سلولی تنفس، 

 آهن). 2012و همکاران،  13؛ بردلی2010، 12مامدوف

و عملکرد مناسب  يکه برا است یمعدن جزو عناصر

 باشد یم يضرور زنده يها سلولتمام براي  باًیتقر

نانو کلات آهن  کود) 2017و همکاران،  14اندرینی(

امکان مصرف خاکی و برگی را براي عنصر آهن فراهم 

کود کلات آهن ). 2009و همکاران،  15خلج( کرده است

مناسب و توان آزاد در مقیاس نانو به علت پایداري 

، پایه کودي مطمئنی براي رهایش این تدریجیسازي 

و  نورافکن ).2012و همکاران،  16بقایی( باشد یمعنصر 

در پژوهشی اثر این کود را به  )2014( ،17مراديشاه

                                                             
8 Fazeli Kakhki and Beikzadeh 
9 Omidi Nargesi 
10 Johnson 
11 Arif 
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 یزن جوانه، بر خصوصیات عدس بذر تیمار پیشروش 

با نانو  تیمار پیشکه  دادو گزارش  نمود مثبت ارزیابی

در . شد یزن جوانهموجب افزایش خصوصیات کلات آهن 

پژوهشی با استفاده از کود کلات آهن به روش 

ریحان، اثر این  یزن جوانهبذر بر خصوصیات  تیمار پیش

و موجب شد  مثبت ارزیابی یزن جوانهخصوصیات  برکود 

 ).2012و همکاران،  1رفیعی( گردید یزن جوانهافزایش 

با  ماریت شیپ دهد یمنشان که وجود دارد  ییها گزارش

، در شرایط شوريسالیسیلیک نانو کلات آهن و اسید 

بهبود را  عدس چه اهیگو استقرار  یزن جوانهخصوصیات 

در بررسی اثر ). 2014نورافکن و شاهمرادي، ( بخشید

 آهن که کودمشخص شد نانو کود آهن بر ذرت و جو نیز 

داشته و همچنین  یزن جوانهزمان بر  يدار یاثر معن

نجفی (دهد  شیرا افزا چه اهیگ و طول ساقهتوانسته 

  ).2016و همکاران،  2دیسفانی

از  ییها بخشوجود تنش شوري در  بهبا توجه  

عدم جذب مستقیم این تنش بر  تأثیراراضی ایران و 

یکنواختی در  دلیل عدم بهچنین  و همعناصر غذایی 

نتایج مثبت و  زوفا و استقرار ضعیف گیاه یزن جوانه

این فناوري نانو در بخش عناصر غذایی،  دست آمده از به

زنی گیاه زوفا در  بهبود توان جوانههدف آزمایش با 

آهن کود با  بذر تیمار پیششرایط تنش شوري با کمک 

 .به اجرا درآمد

 
  ها روشمواد و 

 تیمار پیش تأثیرمنظور ارزیابی  به پژوهشاین  

در دو آزمایش بذر زوفا  یزن جوانه يها یژگیو بر يا هیتغذ

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه  بهجداگانه هر کدام 

تصادفی با سه تکرار در آزمایشگاه بذر گروه  کاملاً

علوم کشاورزي دانشگاه  ژنتیک گیاهیمهندسی تولید و 

 مطالعهدو  در این .اجرا گردید خوزستانو منابع طبیعی 

 پنج در تیمار پیش غذایی هاي محلول غلظت اول عامل

 و) لیتر بر گرم یلیم 400 و 200 ،100 ،50 ،صفر( سطح

، 150، 100، 50، صفر(شش سطح شوري  دوم عامل

 ،تیمار پیش زمانو عامل سوم ) مولار یلیم 250 و 200

دو ر یک از براي ه )ساعت 24 و 12( زمان شامل دو

                                                             
1 Rafiei 
2 Najafi Disfani 

دو آزمایش  صورت به عنصر آهنمقیاس نانو و میکرو 

  .بودمجرا 

توده در این مطالعه از  استفادهبذرهاي مورد  

 براي. ندشرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شداصفهان و از 

از محلول  تریل یلیم 15در  زوفا يبذرها، پرایم کردن

در  گرم یلیم 400و  200، 100، 50 يها غلظتآهن در 

میکرو و شش درصد از منبع کود نانو کلات آهن  لیتر

جهت  .قرار گرفتندبطور جداگانه  هفت درصد کلات آهن

 6/6و  3/3، 6/1، 83/0 بیترت بهفوق  يها غلظتتهیه 

از منبع کود نانو کلات آهن شش درصد و  گرم یلیم

از منبع کود میکرو  گرم یلیم 7/5و  8/2، 4/1، 71/0

بطور  مقطر کلات آهن هفت درصد در یک لیتر آب

تیمار از آب  براي غلظت صفر پیش. حل گردیدیکنواخت 

براي  بذرها تیمار پیشانجام بعد از . مقطر استفاده شد

به تعادل رطوبتی در دماي محیط آزمایشگاه  دنیرس

  .ندخشک شد) درجه سلسیوس 25(

با  در اتوکلاو ها يپترابتدا  یزن جوانهآزمون جهت 

 سترونساعت دو س به مدت درجه سیلسیو 120دماي 

دو لایه  يمتر یسانت 9سپس در هر پتري با قطر  ،شدند

عدد بذر  25تعداد صافی واتمن قرار داده شد و  کاغذ

قبل از اجراي . سالم روي کاغذ در هر پتري قرار گرفت

به  درصد 3 سدیم تبا محلول هیپوکلری هاآزمایش بذر

ثانیه ضدعفونی سطحی شده و سپس بذرها با  30مدت 

  .ندشده چند بار شسته شد سترونآب مقطر 

قرار داده  ها يپترشده داخل  تیمار پیش هايبذر

 5 تنش شوري اعمالجهت  و به هر پتري شدند

که بر اساس  (NaCl) کلرید سدیممحلول  تریل یلیم

 و ،و جرم مولکولی تهیه شد اضافه گردید مولار یلیم

استفاده شاهد به همان میزان آب مقطر يمارهایت براي

استاندارد به  یزن جوانهسپس براي ارزیابی به روش  .شد

 16 نوريو دوره  سلسیوسدرجه  20با دماي  ژرمیناتور

شمارش . ندشد منتقلساعت تاریکی  8ساعت روشنایی، 

 یزن جوانهگیري صفات  منظور اندازه به زده جوانهبذور 

معیار . روز پس از کاشت انجام شد 14صورت روزانه تا  به

دو حداقل به اندازه  چه شهیربذرها، خروج  یزن جوانه

و همکاران،  3سلطانی( شددر نظر گرفته  متر یلیم

                                                             
3 Soltani 
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2006.(  

 محاسبه 2و  1 روابطاستفاده از  و سرعت با درصد

  )2006 ،1کافیو  رحیمی) (1(رابطه  :گردید

 100×
	نهایی	 یزن جوانه

تعداد	بذور	کشت	شده
 (GP) یزن جوانهدرصد  = 

  )2005همکاران، و  2ورما() 2(رابطه 

GR = Σ 
��

��
	     

 dدر طی  زده جوانهتعداد بذرهاي : �nها رابطهدر این 

  .شتعداد روزها پس از آزمای: ��،روز

از  چه ساقهو طول  چه شهیرطول  يریگ اندازهبراي 

عدد  10از ظروف پتري  یک هرآزمایشی، از  يها نمونه

 چه شهیرو طول  چه ساقهنرمال انتخاب و طول  چه اهیگ

براي محاسبه شاخص  ؛ وشد يریگ اندازهها با کولیس  آن

، 3ی و اندرسوناقبدالبع( استفاده شد 3ه نیز از رابطه یبن

1973(:  

    )3(رابطه 

	استاندارد�%� یزن جوانه ×(��) چه اهیگ میانگین	طول	

100
  شاخص بنیه=  

 

آنتی اکسیدانت و  يها میآنزگیري فعالیت  اندازه

  محلول پروتئین

با غلظت  غذاییبهینه عناصر  تیماردراین مرحله 

و میکرو که  آهن در مقیاس نانو گرم در لیترمیلی 200

بررسی فعالیت  منظور بهپس از آزمایش اول انتخاب شد 

و میزان پروتئین محلول  یدانیاکس یآنت يها میآنزبرخی 

فعالیت  يریگ اندازه براي. مورد استفاده قرار گرفت

و میزان پروتئین محلول  کاتالاز و پراکسیداز يها میآنز

شده قبل از  تیمار پیشگرم از نمونه بذري  2/0مقدار 

و درون هاون چینی با افزودن  توزین چه شهیرخروج 

 تریل یلیم 2و مقدار  4پلی وینیل پیرولیدونگرم  02/0

سائیده و محلول  مولار یلیم 10بافر فسفات پتاسیم 

درجه  4سپس در دماي . حاصل شدیکنواختی 

دور در دقیقه  15000دقیقه با  20به مدت  سلسیوس

  .شد سانتریفوژجهت تهیه عصاره 

براي اندازه گیري میزان فعالیت پراکسیداز از روش 

                                                             
1 Rahimi and Kafi 
2 Verma 
3 Abdul-Baki and Anderson 
4 Poly vinyl pyrrolidone 

 نانومتر 470در طول موج ) 1990(، 5همدا و کلین

 240فعالیت آنزیم کاتالاز در طول موج . استفاده شد

و براي ) 1999و همکاران،  6جاندا(طبق روش  نانومتر

) 1976( 7اندازه گیري پروتئین محلول به روش بردفورد

  .انجام شد نانومتر 595در طول موج 

افزار  ها با استفاده از نرم تحلیل داده وتجزیه 

Minitab 18  افزار  نرماز  يریگ بهرهو رسم شکل با

Excel مقایسه میانگین با استفاده از آزمون  .انجام شد

LSD  انجام شددرصد  5در سطح احتمال خطاي. 

  

  نتایج و بحث

  یزن جوانهصد در

آزمایش حاصل از  يها دادهواریانس  تجزیهنتایج 

که  داد نشان زوفا یزن جوانهبر  کاربرد نانو کلات آهن

غلظت نانو کلات آهن و زمان در سطح پنج درصد و 

 اثرگذار یزن جوانهدرصد بر درصد  یکشوري در سطح 

در شوري، غلظت نانو کلات آهن غلظت  کنش برهم. بود

نانو  يها غلظت گانه سهاثر در زمان و نانو کلات آهن 

زمان در سطح احتمال خطاي یک  ،شوري ،کلات آهن

  .)1جدول (بودند  دار یمعندرصد 

 )2جدول ( گانه سهاثرات  نتایج مقایسه میانگین 

با افزایش شوري به مقدار  یزن جوانهنشان داد، درصد 

 250که در شوري  يطور به قابل توجهی کاهش یافت

کاربرد همچنین  .به صفر رسید یزن جوانه مولار یلیم

 میملا يها تنشدر شرایط بدون تنش و  نانوکلات آهن

بر درصد  يدار یمعن تأثیر )مولار یلیم 100و  50(

تغییرات  ،ولی با شدت یافتن تنش ،نداشته یزن جوانه

 تأثیراتو سبب کاهش  شده دار یمعننسبت به شاهد 

 150مثال در شوري  عنوان به. منفی تنش شوري شد

در هر ) درصد 68( یزن جوانهبالاترین درصد  مولار یلیم

 در گرم یلیم 200ساعت از غلظت  24و  12 دو زمان

 لیتر نانوکلات آهن مشاهده شد که نسبت به شاهد در

 یطورکل به). 2جدول (درصد بهبود یافت  46حدود 

                                                             
5 Hemeda and Klein 
6 Janda 
7 Bradford 
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 تحت تنش شوري یزن جوانه درصد و سرعتبر  تیمار پیشدر زمان  میکرو کلات آهنتجزیه واریانس اثر نانو و  .1جدول 

Table 1. Analysis of the variance for nano and micro iron chelate effects during priming on germination 
percentage and germination rate under salinity stress 

 میانگین مربعات

Mean square  

 درجه آزادي

DF 

 تغییرات منابع

SOV 

  یزن جوانهسرعت 

Germination rate 
 

  یزن جوانهدرصد 

Germination percentage 

 میکرو

Micro 

 نانو

Nano 
 

 میکرو

Micro 

 نانو

Nano 

0.047** 0.011*  433.4** 155.4* 3 
  کلات آهن

Iron chelate (I)  

0.797** 0.733**  38214.8** 40083.3** 5 
 شوري

Salinity (S)  

0.001ns 0.003ns  164.3ns 460.8* 1 
 زمان

Time (T)  

0.006* 2.271ns  188.3** 151.5** 15 I×S  

0.002ns 0.040**  169.2* 1051.1** 3 I×T  

0.002ns 0.005ns  221.3* 27.5ns 5 S×T  

0.003ns 0.007**  71.1ns 258.2** 15 I×S×T  

0.003 0.002  54.7 45.7 132 
  خطا

Error  

24.1 18.2  8.4 14.6 - 
ضریب تغییرات درصد 

CV (%)  

ns ،* درصد 1و  5در سطح احتمال خطاي  دار یمعنو  دار یمعن ریغبه ترتیب  ** و  

ns,* and **, are non- significant and significant at probability level 5% and 1% respectively 
  

درصد در تیمار  6/90ی به میزان زن جوانهبیشترین درصد 

 12در لیتر نانو کلات آهن در مدت زمان  گرم یلیم 400

  .ساعت پرایم و عدم تنش شوري مشاهده شد

کاربرد میکرو کلات آهن نیز نشان نتایج مربوط به 

ي میکرو کلات آهن، شوري و ها غلظتداد، اثر 

میکرو کلات آهن در شوري در سطح  دوگانهبرهمکنش 

احتمال یک درصد و برهمکنش میکرو کلات آهن در 

زمان و برهمکنش شوري در زمان در سطح احتمال پنج 

). 1جدول (شدند  دار یمعنی زن جوانهدرصد بر درصد 

یج حاصل از مقایسه میانگین برهمکنش میکرو کلات نتا

آهن در سطوح مختلف شوري نیز مشخص نمود، 

در تمام سطوح شوري بیشترین ) شاهد( تیمار آبی پیش

. را به خود اختصاص داده) درصد 7/86( یزن جوانهدرصد 

ي میکرو کلات ها غلظتي با سایر دار یمعنکه اختلاف 

 برخلافهمچنین  .دادآهن در سطح صفر شوري نشان 

ی با افزایش زن جوانهشرایط بدون تنش، اختلاف درصد 

تنش، بین سطوح مختلف کود در شوري بالا یعنی 

  ).3جدول (ایجاد شد  مولار یلیم 150شوري 

ی در شرایط برهمکنش زن جوانهبیشترین درصد 

در تیمار عدم  میکرو کلات آهن در مدت زمان پرایم نیز

ساعت  12میکرو کلات آهن در مدت با  تیمار پیشوجود 

که اختلاف  درصد مشاهده شد 3/47به میزان 

اساس  بر). 1 شکل(نداشت ساعت  24ي با دار یمعن

 1پرمون(نتایج پژوهشی بر گیاه ماریتیغال و شکر تیغال 

گزارش کردند که با افزایش تنش ) 2015و همکاران، 

. ی در این گیاهان کاهش یافتزن جوانهشوري درصد 

ی در بذر رازیانه در اثر تنش زن جوانههمچنین درصد 

) 2011و همکاران،  2اختیاري(شوري بر اساس پژوهش 

تنش شوري با ایجاد اختلال در جذب آب . کاهش یافت

ایجاد سمیت یونی از طریق تجمع  همچنین بذرهاتوسط 

 رآیندمنفی در ف تأثیراتموجب  ها بافتجذب سدیم در 

  شود یمی زن جوانهآبنوشی بذر و اختلال در فرایند 

  

                                                             
1 Parmoon 
2 Ekhtiari 
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  یزن جوانه و سرعت درصددر سطوح شوري براي  تیمار پیشنانوکلات آهن و زمان  کنش برهممقایسه میانگین  .2جدول 

Table 2. Mean comparison for the interaction of nano iron chelate and priming duration at salinity levels for 
percentage and germination rate 

)بذر در روز( یزن جوانهسرعت   

Germination rate (seed day-1) 
 

%)( یزن جوانهدرصد   

Germination percentage (%) 
 نانو کلات آهن

Iron Nano 
Chelated 

(mg/l) 

 شوري

)مولار یلیم(  

Salinity 
(mM) 

)ساعت(زمان   

Time (hours) 
 

)ساعت(زمان   

Time (hours) 

24 12  24 12 

0.425a 0.461a  86.6ab 86.6ab 0 

0 
0.476a 0.415a  81.3a-c 72.1c 50 
0.467a 0.437a  78.6bc 82.6a-c 100 
0.471a 0.407a  81.3a-c 85.3ab 200 
0.439a 0.425a  76.0bc 90.6a 400 

0.377a-c 0.333bc  86.6a 81.3ab 0 

50 
0.384ab 0.398ab  81.3ab 87.6ab 50 
0.404ab 0.344bc  76.0ab 82.6ab 100 
0.304abc 0.428a  77.3ab 86.6a 200 
0.338bc 0.302c  72.0b 80.0ab 400 
0.301abc 0.307abc  68.0a 65.3a 0 

100 
0.304abc 0.331ab  76.0a 73.3a 50 
0.341ab 0.289abc  74.6a 74.6a 100 
0.251c 0.364a  52.0b 69.3a 200 
0.281bc 0.301abc  66.6a 74.6a 400 
0.184b 0.271a  46.6e 46.6b 0 

150 
0.259ab 0.202ab  45.3dc 29.3de 50 
0.238ab 0.246ab  60.0a 28.0de 100 
0.208ab 0.267a  68.0a 68.0a 200 
0.249ab 0.237ab  34.6de 34.6cd 400 
0.111c 0.133bc  1.3c 4.0c 0 

200 
0.198ab 0.000d  6.6bc 0.0c 50 
0.186ab 0.000d  17.3b 0.0c 100 
0.000d 0.213a  0.0c 38.6a 200 
0.000d 0.000d  0.0c 0.0c 400 
0.000c 0.000c  0.0a 0.0a 0 

250 
0.066bc 0.000c  1.3a 0.0a 50 
0.158a 0.000c  2.6a 0.0a 100 
0.000c 0.103ab  0.0a 4.0a 200 
0.000c 0.000c  0.0a 0.0a 400 

 .باشد یم LSDدرصد توسط  5در سطح احتمال  دار یمعننشان دهنده اختلاف  در هر سطح شوري حروف متفاوتبا  يها نیانگیم

Means with different letters in each salinity level indicate a significant difference at the 5% probability 
level by LSD. 

 

همچنین شوري از طریق ). 2020و همکاران،  1مواندو(

ي ها تیفعالبرهم زدن فرآیندهاي بیوشیمیایی و 

متابولیسمی بذر از طریق ایجاد تنش اکسیداتیو و تولید 

در  مؤثري ها هورموني فعال اکسیژن در تولید ها کالیراد

ي مانند ها میآنزی از قبیل جیبرلین و همچنین زن جوانه

 شوند یمی زن جوانهآلفا و بتا آمیلاز موجب کاهش 

  ).2016، 2ابراهیم(

                                                             
1 Mwando 
2 Ibrahim 

 ژهیو بهنتایج این مطالعه نشان داد، کاربرد کلات آهن 

منفی تنش شوري  تأثیراتدر مقیاس نانو موجب کاهش 

شرایط بدون تنش و تنش ملایم داراي  ولی در شد

ي صورت گرفته، ها گزارشطبق  .منفی بود تأثیرات

با نانو کلات آهن در شرایط تنش شوري،  ماریت شیپ

  که با  ی نسبت به شاهد شدزن جوانهموجب کاهش درصد 
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  .باشدمی% 5در سطح احتمال خطاي 

Fig. 1. Interaction of iron chelate and priming 
            Different letters represent a significant difference in the probability level of 5% by LSD test.    

 یزن جوانهدرصد و سرعت 

Table 3. Mean comparison of micro iron chelate 

)مولار یلیم( شوري   

Salinity (mM) 

 )در لیتر گرم یلیم(کلات آهن 

Micro chelated Iron(mg/

0 

0 
50 
100 
200 
400 

50 

0 
50 
100 
200 
400 

100 

0 
50 
100 
200 
400 

150 

0 
50 
100 
200 
400 

200 

0 
50 
100 
200 
400 

250 

0 
50 
100 
200 
400 

 .باشد یم LSDتوسط  %5در سطح احتمال 

Means with different letters in each salinity level indicate a 
by LSD.  

 

بذر رازیانه در 	یزن جوانهگزارش کردند  ز

نانو ذرات نقره زمانی که تحت تنش  ماریت ش

شماره اول/ دهم سال/ ایران بذر هاي پژوهش

a

a
a

a

a
a

a a a

a

0 50 100 200 400
)میلی گرم در لیتر(کلات آهن 

Chelate iron  (ml/L)

12 24

 زنیاثر متقابل کلات آهن و مدت زمان پرایمینگ بر درصد جوانه

در سطح احتمال خطاي  LSDداري توسط آزمون متفاوت نشان دهنده اختلاف معنیوجود حروف 

Interaction of iron chelate and priming duration on germination percentage 
Different letters represent a significant difference in the probability level of 5% by LSD test.  

درصد و سرعت  ايشوري برهر سطح در  میکرو کلات آهنسطوح یانگین مقایسه م

micro iron chelate at each salinity level for percentage and germination rate

کلات آهن  میکرو

Iron(mg/l) 

%)( یزن جوانهدرصد   

Germination percentage (%) 

)بذر در روز( یزن جوانه

Germination rate (seed day
86.7a 0.458
70.7bc 0.443
67.3c 0.430
72.7bc 0.400
77.3ab 0.416
84.0a 0.356
65.3c 0.398
72.7bc 0.321
70.0bc 0.314
76.7ab 0.329
66.7a 0.304
65.3a 0.398
67.3a 0.261
65.3a 0.266
65.3a 0.258
34.0a 0.228
37.3a 0.247
13.3b 0.175
16.7b 0.209
18.0b 0.195
2.7a 0.122
3.3a 0.208
0.0a 0.000
1.3a 0.042
0.7a 0.028
0.0a 0.000
0.0a 0.000
0.0a 0.000
0.0a 0.000
0.0a 0.000

در سطح احتمال  دار یمعننشان دهنده اختلاف در هر سطح شوري حروف متفاوت 

different letters in each salinity level indicate a significant difference at the 5% probability level 

ی داشت خوان همي شدید ها تنشدر  نتایج پژوهش حاضر

اختیاري و همکاران  ).2011مرادي، نورافکن و شاه

زین) 2011(

شیپشرایط 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اثر متقابل کلات آهن و مدت زمان پرایمینگ بر درصد جوانه .1شکل 

وجود حروف              

مقایسه م .03 جدول 

salinity level for percentage and germination rate 

جوانهسرعت   

rate (seed day-1) 
0.458a 
0.443ab 
0.430b 
0.400d 
0.416bc 
0.356b 
0.398a 
0.321c 
0.314c 
0.329c 
0.304b 
0.398a 
0.261c 
0.266c 
0.258c 
0.228ab 
0.247a 
0.175c 
0.209bc 
0.195c 
0.122b 
0.208a 
0.000d 
0.042cd 
0.028d 
0.000a 
0.000a 
0.000a 
0.000a 
0.000a 

حروف متفاوت یا  يها نیانگیم

significant difference at the 5% probability level 

نتایج پژوهش حاضر

نورافکن و شاه(
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 2/98شوري قرار گرفت نسبت به نمونه شاهد به میزان 

درصد افزایش یافت که این افزایش با نمونه شاهد 

  . ي نداشتدار یمعناختلاف 

گزارش کردند که ) 2015(احمدي و همکاران 

ي با سولفات ا هیتغذ تیمار پیشافزایش مدت زمان 

 24به  12سولفات روي از منیزیم، سولفات منگنز، 

ی زن جوانهي ها شاخصساعت سبب  بهبود کلیه صفات و 

ي که این بهبود در تمام ا گونهبذر باریجه شد به 

ي دار یمعنسی سبب افزایش ري مورد برها شاخص

حاضر نیز مشاهده شد در شرایط  در مطالعه .گردید

 12به مدت زمان  آهن نانو کلاتبدون تنش، کاربرد 

ساعت بهتر عمل کرده ولی در مقیاس میکرو مدت زمان 

ي رگذاریتأثبوده که نشان دهنده  مؤثرترساعت  24

 ).2جدول ( باشد یممقیاس نانو  تر عیسربیشتر و 

ي ها غلظتمنفی  تأثیراتي ها علتهمچنین یکی از 

 لیدل بهبالاي میکرو کلات آهن در شرایط بدون تنش 

آهن در گیاهان و ایجاد سمیت این  افزایش و تجمع

که تنش  باشد یمي فعال ها ژنیاکسعنصر و تولید انواع 

؛ 2005، 1باتاچارجی( کند یماکسیداتیو را در گیاه القاء 

  ).2002و همکاران  2آلوارز

جذب و تجمع نمک  سبب بههمچنین ممکن است 

ي بالاي عناصر غذایی توسط بذر، ها غلظتموجود در 

در مدت زمان طولانی تحت  بذرهازمانی که  خصوصب

قرار  تیمار پیشسطوح بالاي محلول غذایی بصورت  ریتأث

موجب ایجاد سمیت و عدم کارایی در جهت  رندیگ یم

اما زمانی که گیاه در . ی شودزن جوانهبهبود درصد 

پتانسیل اسمزي  ردیگ یمي شوري شدید قرار ها تنش

تا حدودي از این  دتوان یمایجاد شده در این شرایط 

در  تیمار پیشاثرات سمی بکاهد و از این طریق 

ي شدید تأثیرات خود را بهتر نشان دهد ها تنش

  ).1995، 3دفوردابر(

  

  یزن جوانهسرعت 

نشان  نیز یزن جوانهسرعت بررسی تجزیه واریانس 

 تأثیراین صفت علاوه بر اثرات اصلی تحت  داد،

                                                             
1 Bhattacharjee 
2 Alvareza 
3 Bradford 

برهمکنش غلظت نانوکلات آهن در زمان و  برهمکنش

زمان در سطح  درشوري  درنانوکلات آهن  غلظت

قرار گرفت این در حالی بود احتمال خطاي یک درصد 

که در آزمایش مربوط به کلات آهن در مقیاس میکرو 

برهمکنش ، شوري و میکرو کلات آهنتنها غلظت 

جدول (بود  دار یمعندر شوري  میکرو کلات آهنغلظت 

1.(  

نانوکلات برهمکنش مقایسه میانگین  یده برش نتایج

 يها غلظتدر شرایط عدم شوري بین که  داد نشانآهن 

مختلف تفاوت  يها زمانمختلف نانوکلات آهن در 

 200تا  50در شوري  اما ،وجود نداشت دار یمعن

مثال در  عنوان به. شد دار یمعن ها اختلاف مولار یلیم

 یزن جوانهبیشترین سرعت  مولار میلی 50شوري 

بر  گرم یلیم 200با  تیمار پیشدر ) در روزبذر  428/0(

شد اما اختلاف  مشاهدهساعت  12لیتر به مدت زمان 

بر لیتر  گرم یلیم 200و  100 يها غلظت با يدار یمعن

همچنین مشاهده شد . ساعت نداشت 24به مدت زمان 

، روند تغییرات سرعت مولار یلیم 150و  100در شوري 

بوده  مولار یلیم 50تا حدودي مشابه شوري  یزن جوانه

 دار یمعن ریغساعت  12به مدت  تیمار پیش تأثیراتولی 

 دار یمعن تیمار آبی پیشساعت نسبت به  24و به مدت 

و  200در شوري  یزن جوانهروند تغییرات سرعت . بود

بوده و  مولار یلیم 50نیز مانند شوري  مولار میلی 250

و  200 يها غلظتساعت در  12به مدت  تیمار پیش

را داشته و تا  تأثیردر لیتر بالاترین  گرم یلیم 400

اما  ،شدشوري منفی تنش  تأثیرات حدودي سبب کاهش

منفی داشته که  ریتأثساعت  24به مدت  ها غلظتاین 

نشان دهنده ایجاد سمیت در اثر افزایش مدت زمان 

  ).2جدول ( باشد یمبالا  يها غلظتدر  تیمار پیش

در  ها نیپروتئبذر با افزایش متابولیسم  ماریت شیپ

با افزایش فعالیت  شده و همچنین ماریت شیپ يبذرها

مثل  يا رهیذخموجب متابولیسم مواد  ییها میآنز

شده که منجر به  ها نیپروتئو  ها یچرب، ها دراتیکربوه

 احمدپوربلوچی و ( گردد یم یزن جوانهافزایش سرعت 

ی با افزایش سطوح شوري طورکل به .)2013، 4دهکردي

 طور نیهمگرفت و  خود بهروند کاهشی  یزن جوانهسرعت 

                                                             
4 Balouchi and Ahmadpour Dehkordi 
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 یزن جوانهبذر اثر مطلوبی بر افزایش سرعت  تیمار پیش

در سطوح پایین تنش  که نیانکته قبل توجه  .داشت

مختلف کودي  يها غلظتبین  يدار یمعنشوري اختلاف 

با افزایش تنش به بیشترین سطح  اما وجود نداشت

در سطوح  تیمار پیش، سطوح )مولار یلیم 250و  200(

و اثر سودمندي  مختلف کودي از هم تفکیک شد

  .شد تر مشخص تیمار پیش

مربوط به کاربرد کلات آهن در مقایسه میانگین 

بیشترین  ،نشان داد نیزشوري تنش  در مقیاس میکرو

در سطح صفر شوري براي تیمار  یزن جوانهمیزان سرعت 

در روز بذر  458/0به میزان ) تیمار آبی پیش(شاهد 

 يها غلظتبا سایر  يدار یمعناختلاف  کهمشاهده شد 

با . داشتدر این سطح از شوري  میکرو کلات آهن

در اکثر تیمارهاي  یزن جوانهافزایش سطح شوري سرعت 

 50کودي تقریباً به شکل یکسانی کاهش یافت اما سطح 

را با  یزن جوانهتوانست سرعت  میکرو کلات آهنکود 

افزایش تنش شوري همچنان بالاتر از سایر سطوح کودي 

  .)3جدول ( نگه دارد

طبق پژوهشی که روي اثر سطوح شوري بر سرعت 

 ملایم يها تنشانجام شد مشخص گردید  یزن جوانه

و سپس با داده افزایش را  یزن جوانهشوري سرعت 

کاهش و  یزن جوانهتنش شوري این خصوصیت از  تشدید

 2بهرامی ).2008، 1برزگر( به کمترین میزان خود رسید

که اثر دادند گزارش نیز  )2015( همکاران

مختلف با نانو کلات آهن و منگنز بر  يمارهایت شیپ

. بود مؤثربذر گندم نسبت به شاهد  یزن جوانهسرعت 

در بررسی ) 2019( و همکاران 3عسکریان پور نیحس

 برخی بر آهن سولفات محلول با بذر تیمار پیش اثرات

اعلام داشتند که مصرف  موسیر یزن جوانه يها یژگیو

نسبت به  یزن جوانه، سبب افزایش سرعت آهنسولفات 

در مقدار بهینه از  ژهیو به تیمار پیش .تیمار شاهد گردید

فعال اکسیژن از طریق  يها کالیرادطریق کاهش سطح 

نتی اکسیدانت موجب کاهش آ يها میآنزبهبود فعالیت 

 شود یم یزن جوانه يها شاخصتنش و بهبود  تأثیرات

 ).2013پرمون و همکاران، (

                                                             
1 Barzegar 
2 Bahrami 
3 Hoseinpur Askarian 

  چه شهیرطول 

در هر دو  چه شهیرطول نتایج تجزیه واریانس 

شوري در هر دو تنش  و آهن کلات، نشان دادآزمایش 

در سطح احتمال یک درصد  )نانو و میکرو( شیآزما

اثر زمان تنها در آزمایش نانوکلات  اما ،بود دار یمعن

شوري نیز در تنش غلظت در برهمکنش . بود دار یمعن

درصد و در آزمایش  پنجآزمایش نانوکلات در سطح 

 .بود اثرگذاردرصد  یککلات آهن در سطح میکرو

 کلات آهن غلظتبرهمکنش همچنین مشاهده شد که 

در زمان نیز تنها در آزمایش نانوکلات در سطح یک 

میکرو نانو و  غلظتبرهمکنش بود اما  دار یمعندرصد 

در سطح به ترتیب شوري  تنش دردر زمان  کلات آهن

 با). 4جدول ( بودند دار یمعندرصد  پنجو احتمال یک 

، با گانه سهو مقایسه میانگین اثرات  )5 جدول(به  توجه

در هر دو آزمایش  چه شهیرش سطوح شوري طول افزای

به صفر  مولار یلیم 250کاهش یافته و در تنش شوري 

میلی  250و  200بر این اساس سطوح شوري  رسید

و ساقچه مقادیر آنها از  چه شهیرمولار به علت عدم رشد 

شوري صفر (تنش در شرایط عدم  .جدول حذف گردید

، کاربرد نانوکلات آهن تأثیر منفی بر طول )مولار میلی

 چه شهیربالاترین طول  که يطور بهداشته  چه شهیر

به مدت  )تیمار آبی پیش(مقطر مربوط به استفاده از آب 

ساعت بود این در حالی است که در آزمایش  12زمان 

از کاربرد  چه شهیربالاترین طول  )میکروکلات آهن(دوم 

 به مدت زمان میکرو کلات آهندر لیتر  گرم یلیم 400

 يدار یمعنساعت بود که با یک دیگر اختلاف  24و  12

  .نداشتند

 50همچنین مشخص شد، در تنش شوري 

در شرایط استفاده . نتایج مقداري متفاوت بود مولار یلیم

در لیتر این ماده  گرم یلیم 100مصرف  از نانوکلات آهن

را سبب  چه شهیرطول  بیشترینساعت  24مدت  به

شرایط  شده، اما در مقیاس میکرو این عنصر همانند

 12در لیتر به مدت  گرم یلیم 400غلظت  بدون تنش از

 نتایج تغییرات طول). 5جدول (ساعت حاصل شد 

 مولار میلی 200و  150، 100ري در تنش شو چه شهیر

مولار  میلی 50در اثر میکرو کلات آهن نیز مشابه شوري 

  . بود



134 

 ...يتنش شور يها بیکلات آهن بر کاهش آس کرویاثرات نانو و م یبررس: شادکام و همکاران

 .رشدگیاهچه و بنیه بذربر  تیمار پیشتجزیه واریانس اثر نانو و میکرو کلات آهن و شوري در زمان  .4جدول 

Table 4. Analysis of the variance for the effect of Nano and micro iron chelate and salinity during priming on 
seedling growth and seed vigor. 

  میانگین مربعات

درجه 

  آزادي

df  

  منابع تغییرات

S.O.V 

  بنیه بذر

Seed vigor  
  

  چه ساقهطول 

Shoot length  
  

  چه شهیرطول 

Root length  

 میکرو

Micro  

  نانو

Nano  
  

 میکرو

Micro  

  نانو

Nano  
  

 میکرو

Micro  

  نانو

Nano  

1.193** 1.8ns    0.193** 0.008**   0.221** 0.116**  3  
  کلات آهن

Iron chelate (I)  

94.076**  1795.1**    2.321**  0.514**   14.1** 14.7**  5  
  شوري

Salinity (S)  

0.074ns 2.7ns    0.006ns  5.635ns   0 ns 0.045**  1  
  زمان

Time (T)  

0.866**  8.9**    0.081**  0.012**  
  **0.112 0.057*  15  I×S  

0.352* 19.1**    0.016* 0.034**   0.016ns 0.057**  3  I×T  

0.203ns  8.8**    0.011* 0.017**   0.031ns 0.007ns  5  S×T  

0.207*  14.5**   0.011**  0.013**   0.037* 0.079**  15  I×S×T  

0.102  1.6    0.003  0.004   0.021 0.008  132  
 خطا

Error  

13.5  19.9    5.6  7.5   24.3 14.9  -  
 ضریب تغییراتدرصد 

CV (%)  

ns ،* درصد 1و  5در سطح احتمال خطاي  دار یمعنو  دار یمعن ریغبه ترتیب  ** و  

ns,* and **, are no significant and significant at probability level 5% and 1% respectively 
 

 400در غلظت  چه شهیربیشترین طول  یطورکل به

کلات آهن در مقیاس میکرو و عدم  در لیتر گرم یلیم

به  تیمار پیشدر  متر یسانت 0/2تنش شوري به میزان 

ساعت  24ساعت مشاهده شد که مشابه  12مدت 

  ).5جدول (بود  تیمار پیش

در گیاهان متعددي در  چه شهیرکاهش طول 

پرمون و همکاران (مطالعات دیگر نیز گزارش شده است 

و  1، احمدي2011؛ اختیاري و همکاران، 2015

نیز گزارش داد، شوري ) 2008(2برزگر). 2015همکاران، 

 .ي بوددار یمعنداراي تأثیر  چه شهیربر میانگین طول 

آب در محیط ریشه موجب کمبود آب، کاهش پتانسیل 

یونی و کاهش جذب مواد غذایی توسط ریشه  سمیت

که این امر سبب کاهش طول ریشه در شرایط  شود یم

). 2016، 3شهبازي و گلکار( شود یمتنش شوري 

همچنین شوري موجب کاهش انتقال ذخایر بذور از 

ها به محور جنینی شده و کاهش انرژي لازم براي  لپه

                                                             
1 Ahmadi 
2 Barsegar 
3 Shahbazi and Golkar 

ین در ا). 2015پرمون و همکاران، ( گردد یرشد م

در سطوح  تیمار پیشیی کاراکه  شدمطالعه مشاهده 

نانو کلات آهن در کاهش تنش  تریدر ل گرم یلیم 200

شدید شوري مثبت بوده است این در حالی است که در 

  .یا منفی بود دار یمعنشرایط بدون تنش تأثیرات یا غیر 

اظهار داشتند که ) 2019(و همکاران  4عسکري

کلات آهن در سطوح پایین  با محلول نانو ماریت شیپ

در گیاه  چه شهیرموجب افزایش طول  شوري توانسته

 .سیاهدانه گردد

  

  چه ساقهطول 

از دیگر صفاتی است که در هر دو  چه ساقهطول 

و  دوگانهاثر  تأثیرتحت  آزمایش علاوه بر اثرات اصلی،

غلظت میکرو کلات آهن در شوري در زمان در  گانه سه

  ). 4جدول (سطح خطاي یک درصد قرار گرفت 

                                                             
4 Askari 
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در شرایط بدون  نیانگیممقایسه ) 5جدول (مطابق 

در هر دو آزمایش از غلظت  چه ساقهتنش، بالاترین طول 

ساعت حاصل شد که  12 به مدت در لیتر گرم یلیم 400

در هر دو آزمایش  متر یسانت 10/2به  چه ساقهطول 

 50همچنین مشاهده شد، در تنش شوري . رسید

در لیتر به  گرم یلیم 400، کاربرد نانوکلات مولار یلیم

ساعت بهتر عمل کرده است ولی در مورد  24مدت 

بوده و  مؤثرترساعت  12آهن به مدت زمان  کلات کرویم

 موجبدر این شرایط را ) متر یسانت 30/1( چه ساقهطول 

با شدت یافتن تنش از  ین مشاهده شد،همچن. شد

ي که در طور بهکاسته شد  تیمار پیش غلظت بهینه

در لیتر و  گرم یلیم 200مولار، کاربرد  میلی 100شوري 

 گرم یلیم 200و  100مولار، کاربرد  میلی 150در شوري 

نتیجه بهتري را موجب  بر لیتر میکرو و نانو کلات آهن

همچنین در تنش شوري شدید مصرف ). 5جدول (شد 

بوده  تر مناسبتساعت  12نانوکلات آهن به مدت زمان 

ساعت  24اما مصرف میکروکلات براي مدت زمان 

و همکاران  1خمري ).5جدول (تأثیرات بهتري نشان داد 

شوري طول  گزارش کرد با افزایش سطوح) 2007(

یاه مورد آزمایش این پژوهش کاهش در شش گ چه ساقه

ي انجام شده، بیشترین اثر منفی ها پژوهشطبق . یافت

 چه اهیگی و استقرار زن جوانهتنش شوري بر پارامترهاي 

                                                             
1Khamari  

سبب  يتنش شور. )2020، 2یوکارلی(است  اتفاق افتاده

 يفیزیولوژ و يایجاد تغییرات مختلفی در رشد، مورفولوژ

که این تغییرات ناشی از تغییر در  گردد یم ها شهیر

. هورمونی است يها امیو نیز تولید پ ها ونیجذب آب و 

کاهش اثرات شدیدي بر سطوح بالاي نمک موجب 

تجمع از و سمیت ناشی  ها چه شهیرجذب آب توسط 

و  ها اهچهیگکاهش رشد و در سلول محلول يها نمک

 شود یم زیست توده از طریق عدم تعادل یونی و اسمزي

همچنین با افزایش تولید  ).2018و همکاران،  ٣رهنشان(

آسیب به غشا  ياکسیژن فعال در اثر شور يها گونه

را  ها اهچهیگگیاهچه افزایش و کاهش رشد  يها سلول

  ).2007، 4هاسگاوا و جانکس( شود یمموجب 

با سولفات  يا هیتغذ تیمار پیشدر پژوهشی بر اثر 

بذر باریجه گزارش  یزن جوانهروي و سولفات منیزیم بر 

در مقایسه  تیمار پیشتحت تیمار  چه ساقهشد که طول 

و همکاران،  5عمران(داشت  يدار یمعنبا شاهد افزایش 

نانو ذرات نقره موجب  ماریت شیپ طور نیهم). 2008

در آویشن کوهی گشته است  چه ساقهطول بیشترین 

 ).2014و همکاران،  6آقاجانی(

                                                             
2 Uçarlı 
3 Rahneshan 
4 Janks and Hasegawa 
5 Imran 
6 Agajani 
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 بنیه بذر

تحت  )نانو و میکرو(بذر نیز در هر دو آزمایش  بنیه 

اثرات ( غلظت کلات آهن، در شوري در زمان تأثیر

به ترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصد  )گانه سه

تنش شوري موجب  مشخص شد، ).4جدول (قرار گرفت 

در تنش  که يطور بهکاهش شدید بنیه بذر گیاه زوفا شد 

. بینه بذر به صفر رسید مولار یلیم 250و  200شوري 

نانو  يها فرمهمچنین مشاهده شد، کاربرد کلات آهن به 

منفی تنش شوري شد اما  تأثیراتسبب کاهش  و میکرو

. نگذاشتبر جاي  توجه قابل تأثیردر شرایط بدون تنش 

مثال، کاربرد نانوکلات آهن در شرایط بدون  عنوان به

بالاترین  که يطور بهه بذر داشت ینمنفی بر ب تأثیرتنش 

ساعت  12بینه بذر از غلظت صفر نانوکلات آهن به مدت 

بذر در اثر  بنیهاما بالاترین ؛ مشاهده شد 27با میانگین 

در لیتر  گرم یلیم 400مصرف میکروکلات آهن از غلظت 

حاصل  31و  33ساعت با میانگین  12و  24به مدت 

شرایط بدون  برخلاف مولار یلیم 50در تنش شوري . شد

مثبتی بر جاي داشته  تأثیرتنش، کاربرد نانوکلات 

 53بذر  بنیهدر لیتر  گرم یلیم 50که در غلظت  يطور به

 تأثیرات ،در این سطح تنش. درصد بهبود یافت

جدول ( بدون تنش بودمیکروکلات آهن مانند شرایط 

میکروکلات آهن اده از استفبذر در اثر  بنیهبالاترین . )5

ساعت بود که با  12در لیتر به مدت  گرم یلیم 400

ساعت تفاوت  24در لیتر به مدت  گرم یلیم 200غلظت 

 100در تنش شوري  همچنین .نداشت يدار یمعنآماري 

 گرم یلیم 200بذر از  بنیهنیز بالاترین  مولار میلی 150و 

کلات آهن به مدت  مقیاس نانو و میکرودر لیتر هر دو 

  ).5جدول (ساعت حاصل شد  24زمان 

بیان داشت که با افزایش سطوح تنش  توان یم درکل

این نتیجه در  ؛ کهکاهش یافت بنیهشوري شاخص 

و همکاران،  پرمون( مطالعات متعددي گزارش شده است

؛ احمدي و همکاران، 2011؛ اختیاري و همکارن، 2013

فعال  يها گونهکاهش جذب آب، افزایش تولید  .)2015

مهم کاهش  يها علتاکسیژن و افزایش سمیت یونی از 

همچنین در این  .باشد یمبذر در طی تنش شوري  بنیه

تا  در مقیاس نانو ژهیو بهمطالعه مشاهده شد کلات آهن 

منفی تنش  تأثیراتشدید توانست  يها تنشدر  يحدود

بیان کرد بنیه نیز  )2013( 1يرشکاریم .را کاهش دهد

با عناصر  تیمار پیش تأثیر تحت بهار شهیهمبذر گل 

 نتایج پژوهشی .روي و منگنز افزایش یافت مصرف کم

بذر با عناصر غذایی به  تیمار پیش ،نشان داد دیگر نیز

را بر بهبود بنیه بذر گندم  تأثیرساعت، بیشترین  8مدت 

 ارقام نان داشت و موجب بهبود شاخص بنیه بذر گردید

 بنیهبا توجه به این که  ).2017و همکاران،  2خمدي(

، باشد یمو رشد گیاهچه  یزن جوانهاز درصد  يندیبرآبذر 

منفی تنش بر تحرك  تأثیراتاز طریق کاهش  تیمار پیش

 چنینهمو  زنی جوانهدخیل در  يها هورمونذخایر بذر، 

، سبب بهبود تقسیم ءاز طریق افزایش پایداري غشا

و رشد گیاهچه و  زنی جوانهسلولی شده و از این طریق 

 .کند مییدا پبذر بهبود  بنیه نهایت در

  

  محلول و پروتئین آنتی اکسیدانت يها میآنزفعالیت 

در این مطالعه میزان پروتئین محلول و فعالیت  

آنزیم کاتالاز و پراکسیداز از بذرهاي تیمار شده در 

 در لیتر نانوکلات آهن به گرم یلیم 200 يها غلظت

ساعت  24ساعت و میکروکلات آهن به مدت  12مدت 

مختلف به عنوان تیمارهاي بهینه  يها يشوردر تنش 

  .شد يریگ انداه

میزان پروتئین محلول و فعالیت  نتایج تغییرات

نیز نشان داد، میزان  دانتیاکس یآنت يها میآنزبرخی 

پراکسیداز علاوه بر اثرات فعالیت آنزیم پروتئین محلول و 

کودي و بهینه  تیمار پیش برهمکنش ریتأثاصلی، تحت 

فعالیت آنزیم  شوري قرار گرفت این در حالی است که

ین دو عامل بود اثرات اصلی ا ریتأثکاتالاز تنها تحت 

  ).6جدول (

در مورد میزان پروتئین  مقایسه میانگین برهمکنش

در  در شوري ملایم، میزان پروتئین محلول نشان داد،

شدن آن تاثیرات منفی  ترافزایش یافته ولی با شدید بذر

بهینه نیز  يها غلظتمنگ بذر در یآن نمایان شده و پرا

  .بخشیدن به این روند تغییرات شد شدتموجب 

 50در بذرهاي شاهد، در شوري  مثال عنوان به 

درصد نسبت به  57میزان پروتئین محلول  مولار یلیم

                                                             
1 Mirshekari 
2 Khamdi 
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افزایش یافته ولی با رسیدن شوري به  عدم تنش شوري

عدم  درصد نسبت به 32فعالیت آنزیم  مولار یلیم 250

بذرها با غلظت  تیمار پیشدر اثر . شوري کاهش یافت

میزان پروتئین  و میکرو کلات آهن نیزبهینه نانوکلات 

 100و  71میلی مولار در حدود  50محلول در شوري 

- 8و  - 25در حدود  مولار یلیم 250و در شوري  درصد

). 2شکل (رسید  عدم تنش شوريدرصد نسبت به 

 چه اهیگو رشد  یزن جوانهمانع شوري تحقیقات نشان داد 

و  1فاروق( کند یمسنتز پروتئین را مختل  شده و

که در شوري  رسد یم نظر به همچنین). 2015، .همکاران

 ها نیپروتئو  ها میآنزاختلال در ساختمان  لیدل بهبالا 

  .ابدی یمکاهش  میزان محتواي پروتئین

ي مربوط به فعالیت آنزیم ها نیانگیممقایسه 

ي ملایم ها تنشپراکسیداز نیز مشخص نمود، در اثر 

فعالیت این آنزیم افزایش پیدا کرده ولی با شدت یافتن 

میلی مولار از فعالیت آن کاسته  50تنش به بیشتر از 

، تغییرات )تیمار پیشعدم (مشخص شد، در شاهد . شد

آنزیم ملایم بوده ولی با کاربرد تیمار کودي در مقدار 

ل، به عنوان مثا. بهینه تغییرات این آنزیم نیز شدیدتر شد

میلی مولار موجب افزایش  50شاهد، شوري  هايدر بذر

برابري فعالیت پراکسیداز شد که این تغییرات در اثر  5/5

نانو کلات آهن و میکرو کلات آهن در مقادیر بهینه به 

برابر افزایش نسبت به شاهد شد  4/3و  4/7ترتیب به 

فعالیت آنزیمی پراکسیداز در  يریگ اندازهدر ). 3شکل (

  با اعمال تیمارهاي ) 2012(و همکاران  2آزمایش پیوندي

  

                                                             
1 Farooq 
2 Peyvandi 
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 تحت تنش شوريبذر  میزان پروتئین، فعالیت پراکسیداز و کاتالازبر  تجزیه واریانس اثر نانو و میکرو کلات آهن .06 جدول 

Table 6. Analysis of variance for the effect of nano and micro iron chelate on protein content, peroxidase and 
catalase activity of seeds under salinity stress  

 تغییرات منابع

SOV  

 درجه آزادي

DF 

 میانگین مربعات

Mean square 

 پروتئین محلول

Soluble Protein 

 پراکسیداز

Peroxidase 

  کاتالاز

Catalase 

  کلات آهن

Iron chelate (I) 
2 1313.908** 0.006105** 0.006149** 

  شوري

Salinity (S) 
5 498.271** 0.007125** 0.001718** 

I×S 10 32.759** 0.000551* 0.000150ns 

 خطا

Error 
36 2.813 0.000252 0.000110 

 ضریب تغییرات

CV (%) 
- 7.1 18.0 12.2 

ns ،* درصد 1و  5در سطح احتمال خطاي  دار یمعنو  دار یمعن ریغبه ترتیب  ** و  

ns,* and **, are non- significant and significant at probability level 5% and 1% respectively 
 

  
در سطح  دار یمعنحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف  .بذر شوري بر میزان پروتئین محلول وکودهاي بهینه  تیمار پیش کنش برهم .2 شکل

 .باشد یم LSDدرصد توسط  5احتمال 

Fig. 2. Interaction of optimum fertilizer priming and salinity stress on protein content of seed.  Different 
letters represent a significant difference in the probability level of 5% by LSD 
 

  
در سطح  دار یمعنحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف  .بذر فعالیت آنزیم پراکسیداز برشوري  وکودهاي بهینه  تیمار پیش برهمکنش .3 شکل

 .باشد یم LSDدرصد توسط  5احتمال 

Fig. 3. Interaction of optimum fertilizer priming and salinity stress on peroxidase activity enzyme of seed. 
Different letters indicate a significant difference in the probability level of 5% by LSD. 
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 5در سطح احتمال  دار یمعنحروف متفاوت نشان دهنده اختلاف  .بذر بر فعالیت آنزیم کاتالاز) ب(و شوري  )الف(کودي  تیمار پیشاثر  .4 شکل

 .باشد یم LSDدرصد توسط 

Fig. 4. Effect of fertilizer priming (a) and salinity stress (b) on catalase activity enzyme of seed. Different 
letters represent a significant difference in the probability level of 5% by LSD.  

  

مختلف کود کلات و نانو کلات آهن بر گیاه مرزه 

گزارش دادند که فعالیت آنزیم پراکسیداز در مقایسه با 

شاهد در این گیاه افزایش یافت که این نتایج با نتایج 

  .داشت یخوان همپژوهش حاضر 

تغییرات فعالیت کاتالاز نیز مشخص نمود که بین 

مصرف نانوکلات آهن و میکرو کلات آهن در مقدار 

بهینه تفاوت آماري وجود نداشت ولی نسبت به شاهد 

همچنین بالاترین فعالیت . درصدي داشت 132افزایش 

میلی مولار مشاهده شد که  50این آنزیم در شوري 

درصدي داشت  50نسبت به عدم تنش شوري افزایش 

  ).4شکل (

با کاهش پراکسیداسیون لیپیدها و  تیمار پیش

از جمله کاتالاز،  دانتیاکس یآنت يها میآنزفعالیت  فزایشا

آسکوربات، سوپراکسید دیسموتاز و مقدار پروتئین 

محلول و کاهش میزان مالون دي آلدهید و پراکسیداز 

 1هسو( شود یم یزن جوانه يها شاخصکل موجب بهبود 

  ). 2003و همکاران، 

و افزایش پراکسید هیدروژن،  ها تنشدر هنگام وقوع 

ي آهن ها نیپروتئآنزیم کاتالاز بدلیل هم دسته بودن با 

ي فعال اکسیژن و جلوگیري از ها گونهدار براي پاکسازي 

                                                             
1 Hsu 

ي گیاهی افزایش ها سلولخسارات احتمالی میزان آن در 

  ).2002، .و همکاران 2گارات( ابدی یم

 سامانهي ها میآنز نیتر مهمآنزیم کاتالاز یکی از 

که با افزایش تنش افزایش  باشد یمی دانتیاکس یآنت

میزان این  توان یم بذرها تیمار پیش روش، ولی با ابدی یم

 3موسوي(آنزیم را در گیاهان تحت تنش بیشتر بالا ببرد 

 ).2009و همکاران، 

  

  يریگ جهینت

 شوري موجب کاهش با توجه به اینکه سطوح بالاي

. گردید چه اهیگی و رشد زن جوانهي ها شاخصقابل توجه 

ی جهت تقویت زن جوانهي ها یژگیواز طرفی لزوم تقویت 

لذا در  باشد، میکشت و کار این گیاه بسیار با اهمیت 

 200استفاده از نانوکلات آهن در غلظت این مطالعه 

و  ساعت عمل پرایمینگ 12با  در لیتر گرم یلیم

 24با در لیتر  گرم یلیم 100میکروکلات آهن در غلظت 

تیمار مناسبی جهت کاهش  تواند یمساعت پرایمینگ 

اثرات سوء ناشی از تنش شوري و افزایش استقرار موفق 

  .در گیاه زوفا باشد

                                                             
2 Garratt 
3 Moosavi 
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Research Article 

Investigating the effects of nano and micro iron chelate to alleviate 
salinity stress damages at hyssop (Hyssopus officinalis) germination and 

seedling stages  

Bijan Shadkam1, Mohammed Hussain Gharineh2, Amin Lotfi Jalalabadi3*, Seyed Amir 
Mousavi4 

Extended Abstract 
Introduction: Salinity stress is one of the important damaging factors for seed germination which 

interrupts the uptake of some nutrients by lowering soil water potential and causing ion toxicity due to salt 
accumulation inside the seeds. Since hyssop seeds are sensitive to salinity stress in the early stages of seed 
germination, it is necessary to investigate seed enhancement methods to improve seed germination in this 
species under saline conditions. In this research, the effects of seed priming using iron were studied on 
hyssop seed germination characteristics under salinity stress conditions. 

Material and Methods: This research was conducted as two separate factorial experiments in complete 
random design with three replications. The treatments included five levels of iron nano-chelate and micro-
chelate (zero, 50, 100, 200, and 400 mg /l) and six levels of salinity (zero, 50, 100, 150, 200, and 250 mM) 
and two priming durations. It included 12 and 24-hours. 

Results: The results showed that with the increase in salinity, the germination characteristics declined so 
that at 200 mM of salinity, seedling growth declined significantly and ceased completely at 250 mM level. 
Application of iron micro-chelate under non-stress conditions did not have any positive effect on hyssop 
germination, and the use of distilled water for 12 hours worked better than iron nano-chelate. No significant 
difference was observed among the different concentrations in micro-iron treatment. Application of nano and 
micro chelate at 100 and 150 mM salinity stress had a stronger effect so that nano iron chelate concentrations 
of 200 mg/L for 12 hours and 100 and 200 mg per liter concentrations of iron micro chelate had the highest 
germination, seedling growth, and seed germination in 24 hours. The amount of soluble protein and 
peroxidase and catalase activity increased at 50 mg/L salinity but decreased at higher salinities. Also, 
pretreatment of seeds with an iron micro-chelate and nano iron chelate concentration of 200 mg/liter 
intensified this process. 

Conclusion: Conclusion: The results of this study showed that seed germination of hyssop is highly 
declined due to salinity stress, so the seedlings were unable to grow at a salinity concentration of 200 mg/L. 
Moreover, germination does not occur at 250 mg/liter salinity. Also, seed pretreatment of this plant is not 
justifiable under non-stress and mild stress conditions, and pretreatment with iron chelate had negative 
effects and was ineffective at best. However, iron chelate application at high salinity levels- especially in the 
nanoscale with a concentration of 200 mg/liter for 12 hours- is effective in reducing the effect of salinity. 

Keywords: Iron, Seed pretreatment, Germination percentage, Hyssop, Medicinal plant 
 

Highlights: 
1- The role of the iron element was investigated by seed pretreatment method to alleviate the negative 

effects of salinity stress on hyssop seed germination characteristics. 
2- The nanotechnology used in the production of iron fertilizer and its effect on improving the 

germination characteristics of hyssop under salinity stress were investigated. 
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