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‌چکیده

 گنیدم  گيیاه  فيزيولیوژيكي  یهیا  شیاخ   برخیي  بیر  (کيلیوهرتز  93) الكترومغناطيسیي  ميدان تأثير ،حاضر پژوهش در

(Triticum aestivum L.) سیاعت  5 روزانیه  متوالي، روز 1 مدت به زايشي مرحله در گياهان منظور بدين .شد بررسي 

 و انیدازه  مقیدار،  ،ها پروتئين کل به دار آهن یها پروتئين نسبت آهن، ميزان آن از پس گرفتند. قرار ميدان تيمار تحت

 نشیان  نتايج شد. گيری اندازه بذرها در ياکسيدان آنتي سيستم فعاليت و ها نمونه تمام در فرّيتين نانوذرات دوم ساختمان

 ه غيیر از ب ها اندام تمام در آهن ميزان افزايش باعث الكترومغناطيسي ميدان تيمار شاهد، یها نمونه با مقايسه در که داد

 همچنیين  و نفیرّيتي  نیانوذرات  محتیوای  گرديید.  دانیه  در هیا  پروتئين کل به دار آهن یها پروتئين نسبت افزايش و دانه

 نسبت ذرات اين اندازه که حالي در يافت، کاهش گندم کاه و بذر در مغناطيسي ميدان تأثير تحت آنها دوم ساختمان

 کیاهش  و کاتیازز  آنیزيم  فعاليیت  افیزايش  بیا  تيمیار  اين همچنين يافت. افزايش یدار معني به طور شاهد یها نمونه به

 ميیدان  تیأثير  که است اين بيانگر نتايج اين گرديد. غشا تماميت حفظ وجبم گندم، یها دانه پراکسيداز آنزيم فعاليت

 بیه  و دار آهین  یهیا  پروتئين آهن، ميزان دار معني تغيير واسطه به گندم گياه بر رفته کاره ب فرکانس با الكترومغناطيسي

 گيرد. مي انجام ياکسيدان آنتي سيستم در تغيير و آن خواص و فرّيتين ويژه

 فرّيتين نانوذرات الكترومغناطيسي، ميدان گندم، آهن، یدي:کل‌هاي‌هواژ

 
‌مقدمه

 ,EMF) الكترومغناطيسییي یهییا ميییدان از اسییتفاده

Electromagnetic fields) لوازم وسيع کاربرد سبب به 

 سيسیتم  نيیرو،  انتقیال  خطیو   مخیابرات،  توسیعه  خانگي

 در پزشیكي  هیای  عرصیه  در نيیز  و عمیومي  نقیل  و حمل

 ،اينوجود  با است. گسترش به رو نسانا روزمره زندگي

 موجیودات  بیر  هیا  ميدان اين منفي يا مثبت تأثير مورد در

 های پژوهش اگرچه ندارد. وجود کاملي نظر اتفاق زنده
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 یهییا سییلول بییر هییا ميییدان ايیین تییأثير زمينییه در متعییددی

 ,Aladjadjiyan)انجیام شیده اسیت     انسیاني  و جانوری

در  مشیابه  مطالعیات  میا ، اBelyavskaya, 2004)؛ 2002

 Sobczak and) اسیت  بیوده  انید   بسيار گياهان مورد

Law Kula, 2002 ؛Hajnorouzi et al., 2011 ؛

Payez et al., 2013) .مكانيسم نوع سه ،حاضر حال در 

 زنیده  موجیودات  در مغناطيسي ميدان در  برای اصلي

 راديكیییال، جفیییت مكانيسیییم اسیییت: شیییده پيشییینهاد

 مكانيسییم رزونیانس.  كلوترونسیي  يیون  و مگنتيسیم  فیری 

 يكتییايي نسییبت تبییديل تغييییر شییامل راديكییال، جفییت

(singlet) تییايي سییه و (triplet) راديكییال جفییت يییك 

 Galland) اسیت  ضیعي   مغناطيسیي  ميیدان  تأثير تحت

and Pazur, 2005). بیییر مغناطيسیییي ميیییدان تیییأثير 

 جفیت  هیای  مكانيسیم  کمیك  بیه  آنزيمیي  هیای  واکنش

 (Scaiano et al., 1994). اسیت  شیده  تفسیير  راديكالي

 تئیوری  حید  در بيشیتر  مگنتيسم فری يعني دوم، مكانيسم

 ايین  در اسیت.  نشیده  آزمیايش  زنیده  یها سلول بر ،بوده

 وکتییور يییك بییه مغناطيسییي ميییدان سییيگنال مكانيسییم،

 کیه  (γFe3O4 مگهميیت  يیا  Fe3O4 )مگنتيیت  مغناطيسي

 منتقییل دارد، وجییود سییلول در طبيعییي طییور بییه معمییوزً

 باعیث  باشید  مناسیب  ذره شیكل  و انیدازه  اگر و شود مي

 مكیان  بیه  بسته شود. مي خاص فرکانس در آن رزونانس

 ممكن آن رزونانس سلول، داخل در ذره اين قرارگيری

 Guertin et) زنید  هم بر را سلول معمول عملكرد است

al., 2007)   سیییيكلوترون يییون  مكانيسیییم بییر اسییاس 

 ممكین  مغناطيسیي  نميدا يك از مناسبي شكل رزونانس

 ها يون برخي خودیه ب خود نوسان تشديد با بتواند است

 و هییا پمیی  هییا، کانییال )ماننیید زيسییتي هییای مولكییول يییا

 Liboff) دارد وا بيشیتر  تحر  به را آنها ترانسپورترها(

et al., 1989). بیه  اسیت  ممكن همچنين کانال تحريك 

 د.شیو  انجیام  فرّيتين نظير ديگری زيستي مولكول واسطه

 طريق از EMF که دارد وجود احتمال اين ،ديگر بيان به

 فیرّيتين  نظيیر  مگنتيیك  فیری  مولكول يك نوسان تشديد

 پییروتئين ،فییرّيتين بگییذارد. تییأثير کانییال فعاليییت بییر

 فرّيتينآپیو  نیام ه ب آن پوشش که است آهن کننده ذخيره

 ايین  مولكیولي  وزن .شده اسیت  تشكيل واحد زير 11 از

 آن انیدازه  وکيلو دالتون  513 گياهان در کروی پروتئين

 ذره نیییانو آن مرکیییز در کیییه اسیییتنیییانومتر  91-93

 حدود از کهنانومتر  2 اندازه به (FeOOH) هيدرات فری

 Theil) دارد قیرار  شیده،  تشیكيل  +Fe3 آهن يون 1533

and Briat, 2004).  قیوی  احتمیال  بیه  بیذر،  در فیرّيتين 

 کیردن  آزاد و تیأمين  منظیور  به آهن ذخيره اصلي شكل

 از پیس  مرحلیه  بیرای  دار آهین  یهیا  پیروتئين  برای آهن

 کیه  اسیت  ايین  بیر  فرض نيز ها برگ در است. زني جوانه

 بیرای  ذخيیره  منبیع  عنیوان  به نمو اوليه مراحل در فرّيتين

 مصیر   فتوسینتز  در دخيیل  دار آهین  یهیا  پروتئين سنتز

 .(Briat et al., 1999) شود مي

 یهیا  گونیه  ايجاد از ریجلوگي در فرّيتين ديگر نقش

 (ROS, Reactive Oxygen Species) اکسیيژن  فعیال 

 طريیق  از ،(Fenton)فنتون  واکنش افتادن راه به از ناشي

 آثیار  بیرای  علت ديگر است. +Fe3 شكل به آهن ذخيره

 تیینش زنییده، موجییودات روی مغناطيسییي ميییدان متعییدد

 اکسيژن فعال یها گونه توليد افزايش از ناشي اکسيداتيو

 تیینش گيییرد. مییي انجییام آهیین ميییانجيگری بییا کییه اسییت

 حتیي  و سیلولي  رشید  غشیا،  سیاختار  تواند مي اکسيداتيو

 ,.Green et al) دهید  قیرار  تیأثير  تحت را سلولي مرگ

 شناسییي آسییيب در مهییم يعییامل فییرّيتين امییروزه .(1999

 هیای  بيمیاری  و سرطان ها، رگ تنگي :نظير هايي بيماری

 متعیددی  هیای  مكانيسیم  ود.ر میي  شمار به رواني-عصبي

 ايین  ولسؤم عنوان به التهابي و اکسيداني مسيرهای نظير
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 و سیاختار  در تغييیر  بیا  کیه  اسیت  شده شناخته ها بيماری

 .(Goswami et al., 2009) اسیت  همیراه  فرّيتين غلظت

 در فیرّيتين  محافظتي نقش مبني بر زيادی تجربي شواهد

 در نییه،نمو بییرای .وجییود دارد اکسییيداتيو هییای تیینش

 نسبت ها اکسيدان به حساسيت سرطاني، سلولي های زين

 سیطح  افیزايش  دارد. فیرّيتين  پیروتئين  سطح با معكوسي

 در را آهین  مولكیول  کوچیك  ذخيیره  ،فیرّيتين  پروتئين

 فییرّيتين ميییزان کییاهش مقابییل، در و داد افییزايش سییلول

 ،همچنين داد. افزايش را ها اکسيدان با ها سلول حساسيت

 هیای  گونیه  انواع کاهش سبب ،فرّيتين تئينوپر بيان بيش

 .(Picard et al., 1998) گرديد ها سلول در اکسيدان

 هیای  آنزيم فعاليت بر الكترومغناطيسي یها ميدان تأثير

 نشیان  و شیده  مطالعیه  گياهي یها سلول در ياکسيدان آنتي

 Lacy-Hulbert et) انسیان  و جانوران نظير که است داده

al., 1998) مغناطيسیي  ميیدان  نيیز  گيیاهي  یهیا  ولسیل  در 

 هیای  راديكال افزايش و ياکسيدان آنتي سيستم بر تواند مي

 ,.Abdolmaleki et al) بگییذارد تییأثير سییلول در آزاد

 بییییاقا گيییییاه در. Ghanati et al., 2007)؛ 2007

(Vicia faba L.) ميییدان کییه اسییت شییده داده نشییان 

 سيسیتم  در لاخیتا  ايجیاد  سیبب  تواند مي ايستا مغناطيسي

 ميیدان  بیا  تيمار ،گياهان اين در شود. اکسيدان آنتي دفاعي

 فعاليیت  کیاهش  و ونوييدفا محتوای کاهش با مغناطيسي

 و اکسییيژن فعییال هییای گونییه کننییده جییارو  هییای آنییزيم

 ها سلول حياتي عملكردهای تغيير سبب آزاد یها راديكال

 .(Abdolmaleki et al., 2007) گرديد

 در معمیول  بیه طیور   کیه  قوی فشار برق انتقال خطو 

 ميییییدان شییییود، مییییي اسییییتفاده الكتريسییییيته صیییینعت

 کنییید میییي ايجیییاد کيلیییوهرتزی 93 الكترومغناطيسیییي

.(Robertson et al., 1996) کيلییوهرتز 93 کلییي تییأثير 

EMF اسییت شییده گییزارش جییانوری هییای مییدل بییر 

(Robertson et al., 1996) در مشییابه مقییازت ولییي 

پییژوهش  در بنییابراين، اسییت. يییا کم گيییاهي هییای مییدل

 یهییا پییروتئين و آهیین ميییزان بیر  ميییدان ايیین تییأثير حاضیر 

 سيستم شدن فعال و آن خواص و تينفريّ ويژه به ،دار آهن

 زايشیي  مرحلیه  در گنیدم  زراعیي  گيیاه  در ياکسيدان آنتي

 تجربیي  شیواهد  تواند مي زمينه اين در بررسي .شد بررسي

 موجیودات  پاسیخ  رایبی  شیده  پيشینهاد  های مكانيسم برای

 مكانيسییم بییه ويییژه  مغناطيسییي یهییا ميییدان بییه زنییده

 کند. فراهم ،است تئوری حد در که مگنتيسم فری

 

‌ها‌روش‌و‌مواد

:‌الکترومغناطیسای‌‌میادان‌‌تیماار‌‌و‌موادگیاهی.

 از کیوير  رقیم  (.Triticum aestivum L) گندم بذرهای

 ،سیپس  .شید  خريداری کرج بذر و نهال اصاح سسهؤم

 نتیايج  شید.  کاشیته  گلدان در يكنواخت بذر 933 حدود

 کیه  هیا  گلیدان  خیا   شیيميايي  و فيزيكیي  کامیل  آناليز

 انجیام  خیا   و آ  تحقيقات مؤسسه آزمايشگاه توسط

 آنیاليز نتیايج   بیر اسیاس   اسیت.  آمیده  9 جیدول  در شید، 

 گنییدم رشیید بییرای خییا  غییذايي مییواد ميییزان، خییا 

 يا بودکم ويژه به) غذايي تنش گونه هيچ و است مناسب

 کند. نمي وارد گياهان به را (آهن زيادی

 ،ماه در شرايط مزرعه رشد کیرده  سهگياهان حدود 

هر سه روز يك بار با آ  معمولي و هر هفتیه يیك بیار    

هوگلند آبياری شدند. اين گياهیان   1/9با محلول غذايي 

 1مدت  بهر تحت تيما ها و رسيدن دانه در مرحله زايشي

شیاهد در   گياهیان گرفتنید.   رارساعت قی  5 روز، هر روز

 های مولید  از دستگاه به اندازه کافي دور همان شرايط و

مغناطيسیي زمیين    فقیط تحیت ميیدان    مغناطيسي و ميدان

بیر   دوره پرتیودهي  ميیدان و طیول   شیدت  گرفتنید.  قرار

 اسییاس نتییايج مطالعییات قبلییي و منییابع موجییود انتخییا  
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يماردهي . در پايان دوره ت(Payez et al., 2013) گرديد

و برای انجام آناليزهای بيوشیيميايي   شدگياهان برداشت 

درجه سانتيگراد  -23در نيتروژن مايع تثبيت و در فريزر 

 نگهداری شدند.
 

 خا  شيميايي و فيزيكي های ويژگي -9 جدول

 های فيزيكي و شيميايي ويژگي
 

 مصر  های پر ريز مغذی
 های کم مصر  مغذیريز  

 م(گرم بر کيلوگر )ميلي

 0 آهن  5/5 درصد محتوای کربن آلي  لومي و رسي بافت

 1/9 روی  31/3 درصد نيتروژن کل  12 درصد رس

 21/3 مس  1/3 وازن بر ليتر( اکي سديم )ميلي  11 درصد سيلت

 2/6 منگنز  31/1 وازن بر ليتر( اکي کلسيم )ميلي  13 درصد ماسه

 1/9 بورون  353 ي ام(پتاسيم قابل دسترس) پي پ  31 درصد جذ  آ 

    95 ) پي پي ام( فسفر قابل دسترس  10/9 زيمنس بر متر( )دسي هدايت الكتريكي

    3 منيزيم )ميلي اکي وازن بر ليتر(  0 اسيديته

   5/2 درصد خنثي کنندگي
   09/9 نسبت جذ  سديم 

 

 دسیتگاه :‌الکترومغناطیسای‌‌میادان‌‌مولد‌دستگاه.

 پییژوهش ايیین بییرای کییه غناطيسییيالكتروم امییواج مولیید

 ابعیاد  به داخلي محفظه يك دارای شد، ساخته و طراحي

 و عییرض ارتفییاع، :ترتيییب بییه متییر، سییانتي 63×53×13)

 را گلدان چند قرارگيری امكان سادگي به که بود طول(

 .(9 )شكل کرد مي فراهم

 امیواج  توليد جهت AC مجزای تغذيه منبع از سيستم

 ايین  کنید.  میي  استفاده مرکزی هتهوي و الكترومغناطيسي

 فرکیانس  دامنیه  در فرکانس پيوسته تنظيم قابليت سيستم

 امییواج توليیید بییرای دارد. را کيلییوهرتز 93 تییا هرتییز 9/3

 12×31 ابعییاد بییه پییيچ سییيم يییك از الكترومغناطيسییي

 3/3 مقطیع  سیطح  بیا  سیيم  دور 12 دارای کیه  متیر  سانتي

 پیيچ  سیيم  ظیاهری  مقاومیت  شید.  اسیتفاده  بیود،  متر ميلي

 وات 1 دستگاه مصرفي توان حداکثر و بود اهم 2 معادل

 آنیالوگ  نیوع  از توان کنترل سيستم يك توسط که بود

 فییراهم را مختلیی  تابشییي هییای تییوان انتخییا  امكییان

 گرمیايي  حسیگر  يیك  نور و دما برای تنظيم ساخت. مي

 محفظیه  داخیل  در روشینايي  سيسیتم  همیراه  به ديجيتالي

 در دستگاه کردن کاليبره برای يد.گرد تعبيه گيری تابش

 غيییر پرتوهییای واحیید همكییاری بییا نظییر مییورد فرکیانس 

 سیازمان  اشیعه  برابیر  در حفاظت بخش به وابسته ساز يون

 حسیب  بیر  مغناطيسیي  ميیدان  شیدت  ايیران،  اتمي انرژی

 انیرژی  محاسبه جهت نتايج که شدگيری  اندازهمتر/آمپر 

 گرديد. استفاده گياه در شده جذ 

 
سيسیتم  بیا   مغناطيسیي الكترو توليدکننیده ميیدان   دسیتگاه  -9شكل 

صیورت ديجيتیالي بیا دقیت     ه فرکانس و نمايش فرکیانس بی   تنظيم

 .محفظه است درونمحل قرارگيری نمونه در  .هرتز 339/3
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هیای   فرّيتين قسیمت :‌فرّیتین‌نانوذرات‌جداسازي.

و  Lukacخوراکي گندم )بخش هوايي و دانه( بیا روش  

( بیییا 1391و همكیییاران ) Galatro( و 1331همكیییاران )

گیرم از   1اندکي تغيير جداسازی شد. به طیور خاصیه،   

میوزر   ميلیي  93فسیفات   ها در بافر استخراج سديم  نمونه

، میوزر  ميلیي  933 يید کلر  حیاوی سیديم   1/0با اسیيديته  

 متانسییولفونيل و فنيییل درصیید 1پيروليییدون  وينيییل پلییي

ری شییییدند. گيیییی عصییییاره مییییوزر ميلییییي 9فلورايیییید 

دقيقه  93مدت  به ‌g 95333های حاصل در سوسپانسيون

 ،وژ شیدند. سیپس  يدرجه سیانتيگراد سیانتريف   1در دمای 

)وزن در  درصیید 0/3در غلظییت نهییايي  کلريیید منيییزيم

 ،اضیافه شیده   ها حجم( به آرامي به بخش روشناور نمونه

بییه  g 16333دقيقییه قرارگيییری روی يییخ در  93پییس از 

 سیانتريفيوژ درجیه سیانتيگراد    1دمیای  دقيقه در  5مدت 

وزن در حجیم(   درصد 9)کلريد  شدند. بار ديگر منيزيم

هیا اضیافه شید و پیس از يیك       به بخش روشیناور نمونیه  

 درصید  1سیيترات )  ساعت قرارگيری روی يیخ، سیديم  

 13ها پیس از   نمونه ،بار ديگر‌وزن در حجم( اضافه شد.

 53 بییه مییدت ‌g 16333دقيقییه قرارگيییری روی يییخ در 

شییدند.  سییانتريفيوژدرجییه سییانتيگراد  1دقيقییه در دمییای 

 بیا  میوزر  ميلي 93) فسفات ميسدرسو  حاصل در بافر 

 95میدت   بیه  g93333( حل شده سیپس در  1/0 اسيديته

شد. بخیش   سانتريفيوژدرجه سانتيگراد  1دقيقه در دمای 

درجیه   -13روشناور بیرای آناليزهیای بعیدی در فريیزر     

 شد. سانتيگراد نگهداری

 بییرای:‌دار‌آهاان‌يهااا‌پااروتنین‌گیااري‌اناادازه.

 کییل بییه دار آهیین یهییا پییروتئين نسییبت گيییری انییدازه

 حیاوی  عصیاره  در گندم هوايي اندام و دانه یها پروتئين

 همكییاران و Galatro روش از شییده، اسییتخراج فییرّيتين

 یهیا  پیروتئين  و کل پروتئين مقدار د.ش استفاده (1391)

 هیای  میوج  طول در آنها جذ  با ثبت ترتيب به دار آهن

 اسییییپكتروفتومتر از اسییییتفاده بییییا نییییانومتر 113 و 123

(Cintra6, GBC, Australia) گرديد. محاسبه 

 گيیری  انیدازه :‌کا ‌‌آهان‌‌محتواي‌گیري‌اندازه.

 هضیم  از پیس  بیذر  و سیاقه  ريشیه،  در آهین  کیل  مقدار

 اتمي جذ  اسپكترومتری با روش آنها، خاکستر اسيدی

 ,AA-670G, SHIMADZO) افيتیي گر کوره به مجهز

Japan) شد انجام (Hajnoruzi et al., 2011). 

‌:ELISA روش‌باا‌‌فارّیتین‌‌مقادار‌‌کردن‌یکمّ.

 سییاندويچ روش بییا فییريّتين مقییدار کییردن يکم یی بییرای

ELISA فییريّتين تشییخي  کيییت از ELISA شییرکت( 

 از ميكروليتیر  53 شید.  اسیتفاده  ايران( تهران، طب، پيشتاز

 بیه  اسیتانداردها  شید و  استخراج فريّتين یحاو های عصاره

 اضیافه  فیريّتين  ضد بادی آنتي با شده پوشانده های چاهك

 طیي  شیده  تشیكيل  کمیپلكس  بیر اسیاس   فیريّتين  مقدار و

 هیا  نمونه جذ  شد. مشخ  بادی آنتي-ژن آنتي واکنش

 ELISA plate دسیتگاه  توسط نانومتر 153 موج طول در

reader (Anthos 2020, Biochrom, UK) شد. خوانده 

 انییدازه:‌فاارّیتین‌نااانوذرات‌اناادازه‌محاساا ه.

 هيیدرو  قطیر  تغييیر  بر اسیاس  شده جدا فرّيتين نانوذرات

 DLS (Zetasizer دسیتگاه  توسیط  ذرات اين ديناميكي

Nano ZS dynamic light scattering). (Malvern 

3000, HSA, UK) هیای  داده تحليیل  شید.  گيری اندازه 

 ,Malvern) 91/6نسیخه   Zetasizer رافیزا  نرم با حاصل

UK) .انجام شد 

 تغييیرات  بررسیي  :دورانی‌نمایی‌رنگ‌دو‌بررسی.

بیا   EMF تيمیار  اثر در فرّيتين دوم ساختار در شده ايجاد

 (Circular Dicroism) دورانیي  نمايي رنگ دو تكنيك
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‌J-715 مییدل‌Jasco اسییپكتروپاريمتر دسییتگاه توسییط

 شد. انجام

 میولي  واری بيضیي  حسیب  بیر  هآمید  دسیت ه ب نتايج

(molar ellipticity) ([θ]degcm2dmol-1) بر اسیاس  و 

 MRW (mean آمينیه  اسيدهای مولكولي جرم ميانگين

residue weight) فیرّيتين  برای که شد محاسبه پروتئين 

 از میولي  واری بيضیي  آمید.  بیه دسیت   616/913 گياهي

 .شود محاسبه مي 9رابطه 

  Cl/(θ×100 MRW) =[θ]   :9رابطه 

C :ليتیر،  ميلیي  بیر  گرم ميلي حسب بر پروتئين غلظت‌

l :و متییر سییانتي حسییب بییر نمونییه حییاوی کییووت طییول‌

 θ : حسیب  بیر  شیده  گيیری  انیدازه  واری بيضیي  شاخ 

 در سیاختاری  مطالعیات  .اسیت  (λ) میوج  طول در درجه

 ثابیت  غلظیت  با نانومترfar-UV CD (913-153 ) ناحيه

 بییافر در فییرّيتين محلییول ليتییر ميلییي بییر گییرم ميلییي 1/3

Na-phosphate (93 1/0اسیيديته   بیا  موزر ميلي)  انجیام 

  شد.

 اختصاصي افزار نرم توسط ها طي  پردازش و تحليل

J-715 ترانسیییفورم فوريیییه روش از اسیییتفاده بیییا کیییه 

 شیكل  تغيير کمترين با را طي  در موجود های آشفتگي

 .شد انجام نمايد، مي حذ  پيك در

‌کاتااا ز‌آناازیم‌فعالیاا ‌جشساان‌و‌اسااتارا .

(CAT)‌:سیديم  بیافر  ليتیر  ميلیي  3 در گرم( 1/3) ها نمونه 

 و گيیری  عصیاره  2/6اسیيديته   بیا  میوزر  ميلي 15 فسفات

 در دقيقییه 13 مییدت بییه g 91333 در حاصییل همگنییای

 بخییش از شیید. سییانتريفيوژ سییانتيگراد درجییه 1 دمییای

 3 د.شی  اسیتفاده  کاتیازز  فعاليیت  سینجش  برای روشناور

 15 فسیفات  سیديم  بیافر  حاوی واکنش مخلو  ليتر ميلي

 و مییوزر ميلییي H2O2 93، 2/6اسییيديته  بییا مییوزر ميلییي

 بیا  آنزيمیي  فعاليت بود. مناسب مقدار به آنزيمي عصاره

 موج طول در جذ  کاهش و H2O2 تجزيه گيری اندازه

 عصیاره  در پیروتئين  گیرم  ميلي هر ازای به ونانومتر  113

 .(Sahebjamei et al., 2007) شیید محاسییبه آنزيمییي

 از اسیییتفاده بیییاBradford (9106 ) روش بیییا پیییروتئين،

 اسییتاندارد عنییوان بییه (BSA) گییاوی سییرم آلبییومين

 .شد گيری اندازه

‌پراکسایداز‌‌آنازیم‌‌فعالیا ‌‌سنجش‌و‌استارا .

(POX)‌:سیديم  بیافر  ليتیر  ميلیي  3 در گرم( 1/3) ها نمونه 

 و گيیری  عصیاره  9/6اسیيديته   بیا  میوزر  ميلي 63 فسفات

 دمای در دقيقه 95 مدت به g95333 در حاصل همگنای

 روشیناور  بخیش  از شید.  سیانتريفيوژ  سیانتيگراد  درجه 1

 3 د.شیی اسییتفاده پراکسییيداز فعاليییت گيییری انییدازه بییرای

 63 فسیفات  سیديم  بیافر  حاوی واکنش ترکيب ليتر ميلي

 ،میوزر  ميلیي  12 گايیاکول  ،9/6اسیيديته   بیا  میوزر  ميلي

H2O2 5 مناسیب  مقیدار  بیه  آنزيمي عصاره و موزر ميلي 

 طیول  در جیذ   افزايش صورت به آنزيمي فعاليت بود.

 پیروتئين  گرم ميلي هر ازای به دقيقه درنانومتر  103 موج

 (Abdolmaleki et al., 2007). گرديد محاسبه نمونه

‌هااي‌‌رادیکال‌کنندگی‌جاروب‌ظرفی ‌سنجش.

 متانول ليتر ميلي 3 در ونهنم از گرم 1/3 ابتدا:‌(RSC) آزاد

 دقيقیه  93 میدت  بیه  g 5333 در ،شده گيری عصاره مطلق

 متیانول  بیا  93/9 نسیبت  به روشناور بخش شد. سانتريفيوژ

 پيكريیل  -1-فنيل دی -9 و 9 راديكال ،سپس شده، رقيق

 د.شیی اضییافه آن بییه 332/3 درصیید غلظییت بییا هيییدرازيل

 از پیس  ،رفتهگ قرار تاريكي در دقيقه 33 مدت به ها نمونه

 بییانییانومتر  590 مییوج طییول در آنهییا نییوری جییذ  آن

 1 دمییای در مراحییل تمییامي شیید. خوانییده اسییپكتروفتومتر

 .(Hajnoruzi et al., 2011) شد انجام سانتيگراد درجه
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‌غشاا‌‌لیپیادهاي‌‌پراکسیداسایون‌‌میزان‌سنجش.

(LPO)‌:933 محلیول  ليتیر  ميلیي  3 در نمونه از گرم ميلي 

 (TCA) اسيد استيك کلرو تری (وزن )حجم/ 93درصد

 میدت  به g 91333 در ها نمونه ،سپس شد. گيری عصاره

 روشناور بخش از ليتر ميلي 9 به شد. سانتريفيوژ دقيقه 13

 درصید  (TBA) اسيد تيوباربيتوريك ليتر ميلي 9 حاصل،

 933 آ  حمیام  در دقيقیه  33 مدت به و شد افزوده 5/3

 هیا  لولیه  شیدن  سرد از پس گرفت. قرار سانتيگراد درجه

 بیا نیانومتر   633 و 531 هیای  موج طول در جذ  يخ، در

 از اسیتفاده  بیا  MDA ميیزان  شید.  خوانده اسپكتروفتومتر

 گرديییید محاسیییبه mM-1cm-1955 =є ثابیییت ضیییريب

(Sahebjamei et al., 2007). 

 با فوق بيوشيميايي آناليزهای کليه:‌آماري‌تحلی .

 نمونیه  سیه  بیا  حیداقل  يیك  هیر  و مستقل تكرار بار سه

 معيیار  انحیرا   و ميیانگين  ها داده تمام برای شد. انجام

(SD) بیا  حاصیل  هیای  يافته بودن دار معني شد. محاسبه 

 در Excel افییزار نییرم و Student’s t-test از اسییتفاده

 شد. رزيابيا P<0.05 سطح

 

‌نتایج

 ميییدان‌بییا زايشییي مرحلییه در گنییدم گياهییان تيمییار

 نسیییبت دار معنیییي شکیییاه باعیییث‌الكترومغناطيسیییي

 در (درصید  91) هیا  پیروتئين  کل به دار آهن یها پروتئين

 ايین  دانیه  در نسیبت  ايین  دار معني افزايش و هوايي اندام

 گرديید  شیاهد  گياهان با مقايسه در برابر( 33/9) گياهان

 هییوايي انییدام و ريشییه در آهیین مقییدار (.A-1 )شییكل

 1/9 ترتيیب  به شاهد گياهان به نسبت‌شده تيمار گياهان

 ايین  تغييیر  چنید  هیر  يافت؛ دار معني افزايش برابر 1/9 و

 (.B-1 شكل) نبود دار معني ها دانه در ميزان
 

 
 

‌
 هییای الكترومغناطيسییي بییر نسییبت پییروتئين تییأثير ميییدان -1شییكل 

هیای   و محتوای آهین کیل در انیدام    (A) ها دار به کل پروتئين آهن

انحیرا    ±ه تكرار . مقادير، ميانگين حداقل س(B)مختل  گياهي 

سطح  در شاهددار تيمار با  نشان دهنده اختا  معني *معيار است. 

P<0.05 .است 
 

 هوايي و دانه گياهان تيمار شده با مقدار فرّيتين اندام

EMF داری کیاهش   طور معني نسبت به گياهان شاهد به

(. در A-3درصیید( )شییكل  66و  31 :يافییت )بییه ترتيییب

 قطر هيیدروديناميكي نیانوذرات   مقايسه با گياهان شاهد،

 EMFگياهان تيمار شده با  هوايي و دانه فرّيتين در اندام

دار يافیت )شیكل    برابر افزايش معنیي  5/9و  5 :به ترتيب

3-B.) دورانیییي، آنیییاليز نمیییايي در بررسیییي دو رنیییگ 

Far-UV CD spectra   مخلوطي از ساختارهای میارپيچ

میییارپيچ  و (β-sheet)، صیییفحات بتیییا (α-helix)آلفیییا 

های جیدا شیده از    را در فرّيتين (random coil) تصادفي

 و C-3)شكل  شاهد نشان داد هوايي و دانه گياهان اندام

D همچنين، آناليز .)CD     نشیان داد کیه تيمیارEMF   هیر
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برابیری سیاختار میارپيچ آلفیا و      5/9چند باعث افیزايش  

در ساختار دوم صفحات بتا درصدی ساختار  91کاهش 

 31هییوايي و کییاهش   هییای جداشییده از انییدام   نفییرّيتي

های دانه شد، ولي به  درصدی ساختار مارپيچ آلفا فرّيتين

الكترومغناطيسیي سیاختار دوم    طور کلیي، تيمیار ميیدان   

درصید   91هوايي را نسبت به گياهان شاهد  فرّيتين اندام

داری بر سیاختار دوم فیرّيتين    کاهش داد ولي تأثير معني

 (.D و C-3دانه نداشت )شكل 
 

  

  
هرتز(، کيلو 93الكترومغناطيسي ) گندم شاهد و تيمار يافته با ميدان گياهان هوايي و دانه های نانوذرات فرّيتين جدا شده از اندام ويژگي -3شكل 

(A  مقدار فرّيتين بر اساس روشELIZA ،(B  قطر هيدروديناميكي حاصل ازDLS  ،نانوذرات فرّيتينC  و(D   تيیب نمیايش طيی  سیاختار     تر بیه

نانومتر است. مقادير، ميانگين حیداقل   115-915در محدوده  far UV CD spectralهوايي و دانه که حاصل آناليز  دوم فرّيتين جدا شده از اندام

 است. P<0.05در سطح  شاهددار تيمار با  نشان دهنده اختا  معني *انحرا  معيار است.  ±سه تكرار 

 

 در را کاتیییازز آنیییزيم فعاليیییت EMF بیییا تيمیییار

 بیه طیور   شیاهد  گياهیان  بیه  نسیبت  گياهیان  اين یها دانه

 حیییالي در برابیییر(، 5/2) داد افیییزايش شیییايان تیییوجهي

 کییاهش برابییر 3/60 را پراکسییيداز آنییزيم فعاليییت کییه

 ظرفيیییت کیییه بیییود حیییالي در ايییین (.1 )جیییدول داد

 پراکسيداسییيون و آزاد هییای راديكییال گییری جییارو 

 تيمییار ايیین دار معنییي تییأثير تحییت اييغشیی ليپيییدهای

 (.1 )جدول نگرفتند قرار
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است. حیرو    ارانحرا  معي ± سه تكرار نيانگيم ر،يگندم. مقاد های دانه دانياکس يآنت ستميس تيبر فعال يسيالكترومغناط دانيم ريثأت -1 جدول

 است. P<0.05 سطح دار در يعدم اختا  معن انگريب كساني

 

 کاتازز

 113تغيير جذ  در  )نسبت

 نانومتر به ميلي گرم پروتئين(

 پراکسيداز

نانومتر  103)نسبت تغيير جذ  در 

 گرم پروتئين( به ميلي

گری  ظرفيت جارو 

 های آزاد راديكال
(DPPH%) 

 پراکسيداسيون ليپيدهای غشا

موزر  )نسبت ميلي

 آلدئيد بر گرم وزن تر( دی مالون

 22/6±10/3 26/11±1/1 61/90±66/9 36/3±33/3 شاهد

 31/0±3/3 11/11±39/9 *16/3±39/3 *51/3±35/3 ميدان الكترومغناطيسي

 

‌بحث

 محيطییي عوامییلاز  الكترومغناطيسییي یهییا ميییدان

 کییه هسییتند زنییده موجییودات بییرای ناپییذير اجتنییا 

شیده   انجیام  آن آثیار  بررسي برای متعددی های پژوهش

 مغناطيسیي  یهیا  ميیدان  کیه  دارد وجیود  شواهدی .است

 ايجاد سلول رشد ميزان و غشا نفوذپذيری در را تغييراتي

 و هییا يییون بییا کیینش بییرهم موجییب همچنییين کننیید، مییي

 نوکلئيیك اسیيدها   و هیا  پیروتئين  مانند آلي های مولكول

 سیبز  گياهیان  (.1393 همكاران، و Arbabian) شوند مي

 زيیرا  دارند نياز آهن از ای پيوسته منبع به خود رشد برای

 حرکییت جییوان هییای بییرگ بییه پيییر هییای بییرگ از آهیین

 آهین  غلظت که شرايطي در .(Brown, 1978) کند نمي

 فلیز  های ناقل از بزرگي گروه توسط باشد، زياد و کافي

(NRAMP, Natural Resistance Associated  .

Macrophage Protein)  ها ناقل اين که شوند مي جذ 

 نییددار را Znو  Cd ،Co، Cu ،Mn ،Ni انتقییال توانییايي

.(Curie and Briat, 2003) اندام و ريشه آهن محتوای 

 یدار معنیي  طیور  بیه  ميیدان  بیا  شده تيمار گياهان هوايي

 تحت ها دانه در ميزان اين ولي بود شاهد گياهان از بيشتر

‌EMF کیه  کنید  میي  پيشنهاد نتايج اين نگرفت. قرار تأثير

 ،شده اسیت  ها ريشه وسيله به آهن جذ  افزايش باعث

 بیا  شیده  تيمیار  گياهیان  کل آهن محتوای سبب ينهم به

EMF هیای   داده وجیود  بیا  بیود.  شیاهد  گياهیان  از بيشتر

 بر خارجي الكتريكي ميدان کاربرد تأثير به راجع فراوان

 میورد  در کیافي  اطاعیات  گياهیان،  در يوني های کانال

 از هیا  يیون  جذ  بر مغناطيسي ميدان تأثير دقيق مكانيسم

 Serdyukov and) نیییدارد وجیییود هیییا کانیییال ايییین

Novitskii, 2013)هیر  کیه است  داده نشان ها . پژوهش 

 بیه  (فیرّيتين  نظيیر ) مگنتيیك  وفیرّ  نانوکريسیتال  يك گاه

 بیر  مسیتقيم  گذاریتأثير پتانسيل شود، متصل کانال يك

 خیال  از را ها يون حرکت تواند مي و دارد را يون انتقال

 بیه  گياهان .(Kirschvink et al., 1992) دهد تغيير غشا

 اجتنیا   شیده  انباشیته  آهین  يتسم  از مختل  های شيوه

 کننید  میي  کنتیرل  شیدت  بیه  را هین تعیادل آ  و ورزند مي

(Briat et al., 2010) . کیه  مهیم  یهیا  پیروتئين  از يكیي 

 سییطح در مغناطيسییي ميییدان تییأثيرات بررسییي هنگییام

 پیییروتئين گيیییرد، میییي قیییرار توجیییه میییورد مولكیییولي

 پیروتئين  ايین  زيیرا  است؛ فرّيتين يعني آهن کننده ذخيره

 را مغناطيسیي  خاصیيت  بيشیترين  ها پروتئين تمام ميان در

 مسیتقيم  رسیو   از فیرّيتين  .(Briat et al., 2010) دارد

 و +Fe2 اکسیيدکردن  بیا  هيدروکسیيدفريك  کلوئيدهای

 کنیید مییي جلییوگيری خییود آهنییي هسییته در آن ذخيییره

(Laulhere and Briat, 1993). شافییزاي وجییود بییا 

 بیا  شده تيمار گندم گياهان هوايي اندام در آهن محتوای
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EMF، یهیا  پیروتئين  همچنين و فرّيتين ذراتنانو مقدار 

 بییه طییور  شییاهد گياهییان بییا مقايسییه در آنهییا دار آهیین

 کیه  است ذکر شايان البته است. يافته کاهش یدار معني

 یهیا  سیلول  وندر زيیادی  هیای  واکوئل ،فرّيتين کنار در

 زدايیي  سم  و سازی انباشته به قادر که ارندد وجود گياهي

 ,.Lescure et al)هسیتند   خیود  درون در آهین  زيیادی 

1991). Ayala-Vela کیه  دريافتنید  (1332) همكاران و 

 آن پیروتئين  مقدار و فرّيتين بيان ميزان بين ای رابطه هيچ

 معمیولي  باقاييیان  مختلی   هیای  رقیم  آهین  محتیوای  با

 ميدان با شده تيمار گياهان دانه رد بنابراين، ندارد. وجود

 در فییرّيتين ميییزان آهیین، ميییزان نكییردن تغييییر وجییود بییا

 ولیي  داشیت  دار معنیي  کیاهش  شیاهد  گياهیان  با مقايسه

 افیزايش  هیا  پیروتئين  کیل  به دار آهن یها پروتئين نسبت

  يافت.

 گياهي فرّيتين پايداری ،ها پروتئين ساير با مقايسه در

سیاختار   زيیادی  مقدار که آن ندمان توپ ساختار دليله ب

 ,.Zhang et al) اسیت  بيشیتر  بسیيار  دارد، میارپيچ آلفیا  

 کییه داد نشییان دورانییي نمییايي رنییگ دو بررسییي .(2012

 شده جدا های فرّيتين دوم ساختار در ساختار مارپيچ آلفا

سیاختار صیفحات    و ‌EMFبیا  يافتیه  تيمار گياهان دانه از

 گياهیان  ايین  هیوايي  دامان از شده جدا های فرّيتين دربتا 

 بیه  ،يافتیه  دار معنیي  کیاهش  شیاهد  گياهیان  با مقايسه در

 هیای  فرّيتين در ويژهه ب ساختار شدن پاشيده هم از سمت

 اين صحت ديگر علت رود. مي هوايي اندام از شده جدا

 اثییر در ذرات ايیین هيییدروديناميكي قطییر افییزايش ادعییا،

 در گرانپژوهشی  .اسیت  الكترومغناطيسیي  ميیدان  با تيمار

 طحیال  فیرّيتين  های مولكول روی بر تجربي مطالعه يك

 ضییعي  مغناطيسییي هییای ميییدان کییه دادنیید نشییان اسییب

 درونیي  انیرژی  افیزايش  سیبب  راديويي امواج از حاصل

 پديیده  اين شد. هيدرات فری مغناطيسي سوپر نانوذرات

 مغناطيسیي  تیا  ميیدان  تیأثير  بين زماني فاصله از ناشي که

 نیانوذره  کننیده  احاطیه  پپتيید  ساختار است نانوذره شدن

 ديناميییك تغييییر باعییث و زد هییم ربیی را هيییدراتي فییری

 آن حاصییل کییه گرديیید پییروتئين عملكییرد و مولكییولي

 ورود درصیدی  13 کیاهش  بهتیر  بيیان  به يا آهن خروج

 تیأثير  .(Cespedes et al., 2010) بیود  فیرّيتين  بیه  آهین 

 شخمیی بییر الكترومغناطيسییي یهییا ميییدان پییذير برگشییت

 در C-N بانییدهای کششییي ارتعییاش‌و‌N-H بانییدهای

و  میارپيچ آلفیا   سیاختارهای  در تغيير و پپتيدی پيوندهای

 یهییا سییلول در غشییايي یهییا پییروتئينصییفحات بتییای 

 .(Ikehara et al., 2003) است شده داده نشان جانوری

 فییرّيتين پايییداری جییانوری، و انسییاني فییرّيتين بییرخا 

 ,Theil and Briat) اسیت  هنشد مطالعه يخوببه  گياهي

 مییورد در گییزارش پییژوهش حاضییر نخسییتين  و (2004

 اثیر  در مقیاوم  پروتئين اين دوم ساختار و اندازه تغييرات

 مكانيسیم  گرچیه  .است مغناطيسي ميدان با گياهان تيمار

 بییه نيییاز و اسییت نامشییخ  هنییوز آثییار ايیین دقيییق

 کیه  دارد وجیود  احتمال اين اما دارد. بيشتر های پژوهش

 بیا  حاضیر  مطالعیه  در رفته کار به الكترومغناطيسي ميدان

 انیییدازه و سیییاختار تغييیییر سیییبب مشیییابه مكانيسیییمي

 باشد. شده گندم فرّيتين های مولكول

 بییر را مغناطيسییي ميییدان تییأثيرهییا  از پییژوهش برخییي

 دهنییید میییي نشیییان گياهیییان ياکسیییيدان آنتیییي سيسیییتم

Sahebjamei et al., 2007) ؛Serdyukov and 

Novitskii, 2013) .مرحلییه در گنییدم گياهییان تيمییار 

 کاتیازز  آنیزيم  فعاليت ،الكترومغناطيسي ميدان با زايشي

 ای ماحظیه  قابیل  طیور  بیه  شاهد گياهان به نسبت را دانه

 طیور  بیه  را پراکسیيداز  آنیزيم  فعاليیت  ولي داد، افزايش



 969 زايشي مرحلهگياه گندم در اکسيداني  نانوذرات فرّيتين و سيستم آنتيبا کيلوهرتز(  93)با فرکانس  مغناطيسيالكتروميدان  کنش برهم

 

 

 شید  اشیاره  قیباً  کیه  طور همان داد. کاهش چشمگيری

 نسبت داده فرّيتين به معموزً هک مهمي های نقش از يكي

 جلوگيری نتيجه در و +Fe3 شكل به آهن ذخيره شود مي

 افتیادن  راه بیه  از ناشیي  اکسیيژن  فعال یها گونه ايجاد از

 بییذر در فییرّيتين کییاهش ظییاهراً اسییت. فنتییون واکیینش

 پديده دو الكترومغناطيسي ميدان با شده تيمار های گندم

 سوی به آهن شدن سيلگ: ال ( است داشته همراه به را

 آن نتيجییه کییه) ديگییر دار آهیین پروتئينییي هییای مولكییول

 محتیوای  کیل  بیه  دار آهین  هیای  پیروتئين  نسیبت  افزايش

 آوری جمع وظيفه شدن محول  ( و (است بذر پروتئين

 نظيیر  هیا  اکسیيدان  آنتیي  ساير به اکسيژن فعال های گونه

 مه یی يییك نيییز کاتییازز آنییزيم کییه آن جالییب کاتییازز.

 شیود  میي  تنظيم آهن سطح با آن فعاليت و است ينپروتئ

(Chen 1984). خییودبییه نوبییه   آنییزيم ايیین فعاليییت 

 کننییده جییارو  هییای آنییزيم سییاير فعاليییت کننییده تنظییيم

 اسییییت‌پراکسییییيداز جملییییه از هيییییدروژن کسییییيداپر

(Sahebjamei et al., 2007). ،بتییوان شییايد بنییابراين 

 یهیا  نمونه در کاتازز بازی فعاليت به توجه با که گفت

 آنییزيم شییديد فعاليییت بییه نيییازی ميییدان بییا شییده تيمییار

 است. نبوده پراکسيداز

 کییه کاتییازز آنییزيم فعاليییت شییايان توجییه افییزايش

 اسیییت هيیییدروژن پراکسیییيد اصیییلي کننیییده جیییارو 

(Sahebjamei et al., 2007) تيمیار  گنیدم  گياهیان  در 

 اکسیيژن  آزاد هیای  راديكال موثری نحو به ميدان با شده

 پراکسيداسییيون افییزايش عییدم بییه ،کییرده جییارو  را

 گرديید. منجیر   غشیا  تماميیت  حفیظ  و غشیايي  ليپيدهای

 نيیز  آزاد های راديكال گری جارو  ظرفيت ماندن ثابت

 کاتیازز  وسیيله  بیه  فیرّيتين  نقیش  جبیران  حاصل احتمازً

 گنیدم  گياه تيمار مورد در پيشين نگارندگان نتايج .است

 مرحلییه در کيلییوهرتز( 93) يالكترومغناطيسیی ميییدان بییا

 سيسییتم فعاليییت مییورد در مشییابهي نتییايج زنییي جوانییه

 .(Payez et al., 2013) داد نشان ياکسيدان آنتي

 

‌بندي‌جمع

 ميیدان  تيمیار  کیه  داد نشیان  حاضیر  پیژوهش  نتايج

 هیر  روز، 1 میدت  بیه  کيلیوهرتز(  93) الكترومغناطيسي

 زانميی  در دار معنیي  تغييیر  ايجاد طريق از ساعت 5 روز

 و انیدازه  ،فیرّيتين  ويیژه  به دار آهن یها پروتئين و آهن

 گياهان بر ياکسيدان آنتي سيستم تحريك و آن ساختار

 ،مجمیوع  در گیذارد.  میي  تیأثير  زايشي مرحله در گندم

 گياهیان  بیر  را الكترومغناطيسي ميدان اين تأثير توان مي

 راديكییال، جفییت مكانيسییم سییه هییر قالییب در گنییدم

 بیر  افزون ،داد توضيح سيكلوترون يون و مگنتيسم فری

 بیرای  تجربي شاهد يك تواند مي حاضر مطالعه که اين

 مطیرح  تئیوری  حید  در که باشد مگنتيسم فری مكانيسم

  است. بوده

 

‌سپاسگزاري

)گروه  یدکتر اباذر حاج نوروز یاز آقا دگانگارنن

و  مانهيصیم   یهمكیار  خیاطر دانشگاه شاهد( بیه   كيزيف

 نيی میورد اسیتفاده در ا   یهیا  سیتم يس يدر طراح تيخاق

 کنند. يتشكر م مانهيصم پژوهش
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Abstract 

Effects of magnetic and electromagnetic fields on the living organisms have drawn attention 

in the recent years, but their exact mechanisms are still unclear. In the present study, the 

effects of 10 kHz electromagnetic magnetic field on some physiological parameters of wheat 

(Triticum aestivum L.) were evaluated. The plants in their reproductive phase were treated for 

4 days, each 5 h. Then the iron content, ratio of Fe-bound proteins to total proteins, content, 

size and secondary structure of ferritin nanoparticles as well as activity of antioxidant system 

were evaluated. The results showed that in comparison with the control plants, treatment with 

electromagnetic field significantly increased the iron contents of all organs except seeds and 

ratio of Fe-bound proteins to total proteins of seeds. The content and secondary structure of 

ferritin nanoparticles in edible parts of magnetic field treated plants were decreased 

significantly, but the hydrodynamic diameter was increased significantly compared to the 

control plants. This treatment also caused the significant increase of catalase activity and 

remarkably decreased peroxidase activity of wheat seeds, which in turn led to maintenance of 

membrane lipid peroxidation. These results suggested that electromagnetic field with applied 

frequency affected wheat plants by changing the content of total iron, Fe-bound proteins 

special ferritin and its characteristics and activation of antioxidant system.  
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