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Abstract 

Iron nanoparticles, as one of the most widely used nanomaterials in modern agriculture, have 

garnered significant attention from researchers. These materials, with their unique chemical and 

physical properties, are capable of exerting notable effects on plant growth and performance. 

However, the utilization of Fe3O4 NPs in the agricultural sector remains relatively limited. 

Therefore, in the present study, a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design with three replications and four treatment levels of Fe3O4 NPs (0, 25, 50, and 

100 mg/L) applied via foliar spray on tomato plants. The results indicated that spraying with 25 

mg/L Fe3O4 NPs improved growth characteristics, photosynthetic pigment content, nutrient 

elements, proteins, and antioxidant enzyme activity, while also reducing the content of MDA, 

H2O2, and GABA, compared to the control in tomato plants. Overall, the findings of this 

research clearly demonstrate the potential of Fe3O4 NPs as a micronutrient nanofertilizer, 

particularly in application via foliar spraying. 
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Introduction  

Nanotechnology, particularly the utilization of nanoparticles, offers innovative solutions for contemporary 

agricultural challenges, including the enhancement of plant growth and crop yield while preserving soil 

health (Usman et al., 2020; Feng et al., 2022). Among these, iron oxide nanoparticles (FeNPs) have garnered 

increasing attention due to the critical role of iron in plant physiological and biochemical processes, such as 

photosynthesis (El-Desouky et al., 2021; Góral et al., 2023). Iron deficiency, despite its abundance in soil 

(owing to insoluble and unavailable forms), poses a significant limitation to the growth of many plants, 

including tomatoes (Khan et al., 2020; Sagwal et al., 2023; Raiesi-Ardali et al., 2022). Tomato, as a vital 

agricultural crop, is particularly vulnerable to environmental stresses and nutrient deficiencies (Collins et al., 

2022; Kaboré et al., 2022). Conventional methods of iron supply using chemical fertilizers necessitate 

innovative, cost-effective, and environmentally benign solutions due to their low absorption efficiency 

(Pasricha et al., 2021). 

Currently, iron nanoparticles have emerged as a promising alternative for addressing iron deficiency (Raiesi-

Ardali et al., 2022). However, research concerning their agricultural applications, specifically the effects of 

foliar application of Fe₃O₄ nanoparticles (Fe₃O₄ NPs) on enhancing plant growth, remains limited. This study 

was conducted to investigate the impact of foliar Fe₃O₄ NPs treatment on the morphological, physiological, 

and enzymatic traits of tomato plants, to determine the efficacy and optimal concentration of these 

nanoparticles for this crop. 

 

Materials and Methods 

This experiment was conducted as a factorial experiment based on a completely randomized design with 

three replications. Following surface sterilization with a 1.0% sodium hypochlorite solution, seeds were 

rinsed and cultured in petri dishes. Three days post-germination initiation, seedlings were transferred to pots 

containing perlite and irrigated with half-strength Hoagland solution. For the synthesis of Fe₃O₄ 

nanoparticles, iron (III) chloride hexahydrate and iron (II) chloride tetrahydrate were dissolved in 100 mL of 

deionized water and maintained at 60°C. Subsequently, 10 mL of 25% ammonium hydroxide (NH₄OH) was 

added to the mixture (Rostami et al., 2018). For treatment application, Fe₃O₄ NPs were prepared at 

concentrations of 0, 25, 50, and 100 mg/L, sonicated, and sprayed onto plants at the four-leaf stage. At the 

end of the treatment period, stems and roots were separated and snap-frozen in liquid nitrogen. 

Chlorophyll content was determined according to Lichtenthaler’s method (1987). Malondialdehyde (MDA) 

and hydrogen peroxide (H₂O₂) levels were quantified using the methods described by Heath and Packer 

(1969) and Velikova et al. (2000), respectively. GABA was measured by the method of Baum et al. (1996), 

and protein content by the Bradford method (1976). The activities of superoxide dismutase (SOD) 

(Giannopolitis & Ries, 1977), ascorbate peroxidase (APX) (Nakano & Asada, 1981), and catalase (CAT) 

(Dhindsa et al., 1981) were assayed, along with elemental analysis using inductively coupled plasma mass 

spectrometry (ICP-MS). Results were presented as mean ± standard deviation. Statistical differences were 

analyzed using Microsoft Excel software and Two-Way Analysis of Variance (ANOVA). Duncan’s multiple 

range test was employed for mean comparisons, with a significance level set at p < 0.05. 

 

Results and Discussion 

The results indicated that 25 mg/L Fe₃O₄ NPs increased dry weight, plant length, chlorophyll content, protein 

content, and the activity of antioxidant enzymes SOD, APX, and CAT. Concurrently, the levels of MDA, 

H₂O₂, and GABA showed a decrease. In contrast, 100 mg/L Fe₃O₄ NPs exhibited toxic effects, leading to a 

reduction in dry weight, plant length, chlorophyll content, and protein content, accompanied by an increase 

in MDA, H₂O₂, and GABA content. These findings corroborate the dual effects of iron oxide nanoparticles: 

at low concentrations, these nanoparticles can act as a growth stimulant, contributing to plant health by 
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mitigating oxidative stress and modulating GABA accumulation. These positive effects are likely attributed 

to the supply of iron for enhanced activity of antioxidant enzymes such as APX and CAT, in which iron 

functions as a cofactor (Salehi Eskandari & Kharati Koopaei, 2020). In this study, 25 mg/L Fe₃O₄ NPs also 

led to an increase in the content of macronutrients (K, Ca, Mg) and micronutrients (Fe, Mn, Zn, Cu). Iron 

nanoparticles may stimulate the production of growth hormones like auxin and cytokinin, promoting cell 

division and improving the growth of aerial and root organs, which facilitates better nutrient absorption and 

contributes to overall plant growth (Divte et al., 2021). Iron nanoparticles can enhance nutrient uptake and 

distribution efficiency by regulating the expression of nutrient transporter genes (Yang et al., 2020) and, by 

reducing stress conditions, allocate more energy towards nutrient absorption and translocation (Feng et al., 

2022). In this study, the 25 mg/L Fe₃O₄ NPs concentration provided a less stressful environment, leading to 

improved nutrient uptake and, consequently, greater plant growth and biomass. 

 

Conclusion 

In this study, 25 mg/L Fe₃O₄ NPs demonstrated significant positive effects on the growth and physiology of 

tomato plants. The findings suggest that Fe₃O₄ NPs hold substantial potential as a novel and efficient 

alternative to traditional iron fertilizers in agriculture, and their foliar application can serve as a rapid and 

effective strategy for addressing nutritional deficiencies. However, further research under field conditions is 

deemed essential to validate these results on a larger scale and to gain a deeper understanding of the 

underlying mechanisms of action. 
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 Solanum lycopersicum)فرنگی  های رشد و فیزیولوژیکی گوجهبهبود ویژگی

L.) ذرات اکسیدآهن سازی غلظت نانوبا بهینه (Fe₃O₄ NPs)  در 

 برگی پاشی محلول
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 چکیده

  . ستا  کرده   معطوفرا به خود    پژوهشگران، توجه بسیاری از  مدرنمواد پرکاربرد در کشاورزی    به عنوان یکی از نانو  ذرات آهن   نانو

-اینبا . گیاهان داشته باشندرشد و عملکرد اثرات قابل توجهی بر  شان قادرندشیمیایی و فیزیکی منحصر به فرد هایویژگی ، با مواداین 

، آزمایشی به صورت فاکتوریل  حاضر  پژوهشدر  بنابراین  .  در بخش کشاورزی هنوز نسبتاً محدود است  NPs 4O3Feاستفاده از    وجود،

برگی   پاشی محلولتوسط  گرم در لیتر(میلی  100و  0 ،25 ،50) NPs 4O3Fe تیماری سطح 4 تکرار و  3در قالب طرح کامل تصادفی در 

که    بر داد  نشان  نتایج  صورت گرفت.  فرنگی  لیتر  میلی   25  غلظتگوجه  در  بهبود    NPs 4O3Feگرم  رشدیسبب  محتوای  صفات   ،

نسبت   GABAو    MDA  ،2O2Hمحتوای  اکسیدانی و کاهش  های آنتی ها و فعالیت آنزیمهای فتوسنتزی، عناصر مغذی، پروتئینرنگدانه

-را به عنوان یک نانو کود ریزمغذی، به   NPs 4O3Feپتانسیل بالقوه  های این پژوهش،  یافتهطور کلی  . بهشدفرنگی  در گوجه   به شاهد 

 کند. طور واضح مشخص می پاشی برگی بهویژه در کاربرد توسط محلول

 آهن  پاشی برگی، نانو ذرات اکسیدعناصر غذایی، محتوای کلروفیل، محلول اکسیدان،های آنتی آنزیمهای کلیدی: واژه
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 مقدمه 
ستفاده از فناوری نوین نانوتکنولوژی در حوزه کشاورزی،  ا

برای   هدفمند  تولید  ب رویکردی  افزایش  و  رشد  هبود 

د  شومحصولات در کنار حفظ سلامت خاک محسوب می

(Usman et al., 2020)  .این    ذراتنانو -راه که    علّتبه 

چالش حل برای  جدیدی  کشاورزی  های  در  دیرینه  های 

می از  مروزه  ا،  دهندارائه  بسیاری  به    راپژوهشگران  توجه 

 Feng et al., 2022; Raiesi-Ardali) ندخود جلب کرده ا

et al., 2022; Rani et al., 2022).  ذرات    مثبت نانو   اثرات

  به حجم بالا   سطحسبت  ، نروی گیاهان به اندازه کوچکبر  

و وضعیت الکترونی خاص مرتبط است که منجر به حلالیت  

ب پذیری  واکنش  میو  آنها  برهمالای  امر  این  و  کنش  شود 

  کندتعیین میرا  ها و سایر اجزای سلولی  ءا غشابآنها    موثر

(Djanaguiraman et al., 2024).  ویژگی  نانوهای  این 

جمله   از  مختلف  صنایع  در  آنها  موفق  کاربرد  سبب  ذرات 

است شده    . (Djanaguiraman et al., 2024)  کشاورزی 

مهمی از  کاربردهکی  نانوا،  ترین  از  جهت    استفاده  ذرات 

،  مواد شیمیایی   مصرفعث کاهش  تغذیه گیاهان است که با

هدر موادحداقل  گیاهان   رفت  عملکرد  و  رشد  افزایش    و 

نانو .(Arora et al., 2022)  شوندمی از  ذرات،    استفاده 

آنها را در خاک آزاد    یبه روش  ییعناصر غذا کنترل شده 

همچن   کندیم ز  ن یو    یکودها   یطمحی  ستیخطرات 

م  را  مختلف  ییای می ش .  (Beig et al., 2022)  دهدیکاهش 

  به  را  زیادی  توجه  آهناکسید  ذرات   نانو ،  های اخیردر سال 

  مختلف   های زمینه  در  گسترده  طور  به   و  اندکرده  جلب  خود

  . (Góral et al., 2023)  نداگرفته  قرار  استفاده  مورد  علمی

 با  sNP 4O3Fe  آهن،اکسید  ذرات  نانو  مختلف  انواع  میان  در

  قرار   استفاده  مورد  زیستی  مختلف   کاربردهای  در   موفقیت

است اخیراً  گرفته  اهمیت  و    و  گیاهی  علوم  در  را  خود  نیز 

  و   کم  یتسمّ  NPs 4O3Feاست.    داده  گسترش   کشاورزی

را    هاهشگران آن پژوو  دهندمی نشان خود   از  بالایی پایداری

 Góral et)  آورندحساب میبهپذیر  تخریبدر دسته زیست

al., 2023)  .به نقش    علّتآهن  احیا  اکسیداسیون  خواص 

فیز مختلف  مسیرهای  در  بیوشیمیایی  مهمی  و  یولوژیکی 

می،  DNA  ،RNAسنتز    مانند ایفا  فتوسنتز  و  و  تنفس  کنند 

گسترده طیف  عملکردهای  برای  از  نیاز    زیستیای  مورد 

ماده    ، این عنصر.  (El-Desouky et al., 2021)  است یک 

ی برای رشد و متابولیسم گیاه  ضروری و محدود کننده اصل

آ  و  است از  توجهی  قابل  کلروپلاست  بخش  در  وجود  ن 

ای تعجب نیست که  جبنابراین    .( Khan et al., 2020)  دارد

آ دستگاه    سببن  کمبود  عملکرد  و  ساختمان  در  تغییراتی 

عالی   گیاهان  عدم    .( Khan et al., 2020)   شودفتوسنتزی 

تقاضای آن توسط  تعادل بین دسترسی به آهن در خاک و  

 ,.Sagwal et al) روز در گیاهان استعلل اصلی کلاز گیاه 

ها به وفور یافت  اینکه در اکثر خاکوجود  آهن با    .(2023

امّمی عمدهشود،  بخش  در  ا  نامحلول  صورت  به  آن  از  ای 

نیس  جذب  قابل  گیاهان  برای  که  دارد  وجود  ت  خاک 

(Sagwal et al., 2023).  ن در بسیاری از گیاهان  آهکمبود

گوجه دارد فرنگی  نظیر   ,.Raiesi-Ardali et al)  وجود 

طور مرسوم از کودهای  برای کاهش کمبود آهن به.  (2022

با   .( Pasricha et al., 2021)   شودشیمیایی آهن استفاده می

به   وجود،  پا  علّتاین  این    جذبین  ئکارایی  مغذی،  مواد 

راهکارهای   است که  و لازم  نیست  با  روش کارآمد  نوینی 

سازگار و  اقتصادی  شو  توجیه  ارائه  زیست  محیط  و  د  با 

راهکاری آهن  نانوذرات  از  با    استفاده  مقابله  برای  مناسب 

شود  می  محسوب  آن   ,.Raiesi-Ardali et al)  کمبود 

مین   یمتعدد  هایگزارش  .(2022   ذرات   نانوکه    دهندشان 

به توده  نسبت  یونی   (Bulk Counterparts)  ای همتایان  یا 

 ,Rai et al., 2022; Tavallali)  کنندعمل می  موثرترخود  

  آهن  سولفات  با  مقایسه  در  آهن  ذرات  نانودر سویا  .  (2018

 درصد  کلروفیل،  یا محتو  افزایش  به  منجر  Fe-EDTA  و

 ,.Yang et al)  شد  SOD  و  CAT  فعالیت  زنی،جوانه 

نانوذرا  تیمار   Citrus maxima  در  .(2020 -γت  برگی 

Fe₂O₃با مقایسه  در   ، Fe(II)-EDTA  بیشتری مثبت  تأثیر   ،

آنزیمفاکتوربر   فعالیت  و  آهن  جذب  رشدی،   هایهای 

SOD و CAT   قابل کاهش  موجب  همچنین  و  داشت 



 60 و همکاران  زاده ¬رحمتی راضیه.../  غلظت سازیبهینه با (.Solanum lycopersicum L) فرنگیگوجه فیزیولوژیکی و  رشد هایویژگی بهبود
 

سطح  تریتوجه   و نان  .( Hu et al., 2017)د  ش    MDA در 

یا    ذرات معمولی  آهن  اکسید  از  کوچکتر  بسیار  آهن 

هستندمولکول آهن  آن(Rai et al., 2022)  های  ها  . 

کمپلکس می مولکولتوانند  با  بیشتری  مختلف  های  های 

اندام برای  بیشتری  آهن  و  کنند  فراهم  ایجاد  گیاهی  های 

ذرات آهن    ونان  آن  علاوه بر  .(Yang et al., 2020)  آورند

در حالی که اشکال یونی    ،شوند تدریج جذب میمعمولاً به

واکنش  در  بلافاصله  وارد  آنها  شیمیایی  مختلف  های 

دیگر،ز  ا  .( Rai et al., 2022)  شوندمی به    سوی  توجه  با 

  تیمار گیاهی،  تبدیل سریع آهن به اشکال غیر قابل دسترسی  

خاک  ایریشه در  آهن  آهن  کمبود  دارای  عمولاً  مهای 

استبی یک میبرگی  پاشی  محلولو    اثر  عنوان  به  تواند 

گیاهان برای رفع سریع کمبودها اهمیت   ر روش نسبتاً نوین د

باش داشته  برگی   .(Cao et al., 2022)د  زیادی  تیمار 

  نشت   کاهش   سبب  Brassica juncea  در  نانوآهن 

  افزایش  و  2O2H  و  پرولین   ، MDA  محتوای  الکترونی،

 شد  GPX  و  APX،  CAT  فعالیت   کلروفیل،   محتوای 

(Praveen et al., 2018).  برگی  تیمار  NPs 4O3Fe   در  

Triticum aestivum  اندام  تر  وزن  و  طول  افزایش   سبب  نیز 

عناصر غذایی ضروری و    ،کلروفیل  محتوای  ریشه،   و  هوایی 

  شد  GPX  و SOD، APX اکسیدانی آنتی  های آنزیم فعالیت 

(Feng et al., 2022)  .  افزایش  نانوآهن  همچنین به  منجر 

رشدی  شد   Stevia rebaudianaگیاه  در    فاکتورهای 

(Khan et al., 2020)  .آهن در مقایسه با کلات آهن،    نانو

نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روی و    محتوایافزایش    سبب

در    ,.Alkarawi et al) شدCayenne pepper منگنز 

برذرات    نانو  .(2024 آمینوبوتیریک -گامامحتوی    آهن 

اثر  نیز  (  GABA; Gamma-Amino Butyric Acid)  اسید

متابولیسم    گذارند.می در  محوری  آمینواسیدی  گلوتامات، 

پیش انگیاه   و  آلکالوئیدهاها،  پروتئین   سنتز  برایساز  ، 

  GABA  همچنین   و  کلروفیل  نظیر  تتراپیرولی  های مولکول

  تلاش   گیاه  تنش،  غیر   شرایط  در  .(Qiu et al., 2020)  است

  مسیرهای   سمت  به   را   گلوتامات  از   ای عمده  بخش   تا  کندمی

  و  فتوسنتز  رشد،  به   منجر  مستقیماً  که  کند  هدایت  آنابولیکی 

 صرف  را  آن  اینکه  جای  به   شوند؛می  تودهزیست  انباشت 

-Asgari)  کند GABA د  ماننه  دفاعی   های متابولیت  تولید 

Ravandi et al., 2025)  .نانو نقش  به  ذرات آهن    با توجه 

آهن   جذب  افزایش  و  فتوسنتزی  کارایی  ارتقای    به )در 

، بررسی  (کلروفیل  سنتز  برای  ضروری  ریزمغذی  یک  عنوان 

 ایویژه  اهمیت  از  GABAکلروفیل و  محتوی  ها بر  تأثیر آن

 است.  برخوردار

اساسیبهفرنگی  گوجه از  یکی  محصولات  عنوان  ترین 

تغذیه    ایبرجستهجایگاه  از  کشاورزی در سراسر جهان   در 

است    انسانی عوامل  .  (Collins et al., 2022)برخوردار 

تنش  انواع  یا  غذایی  عناصر  کمبود  مانند  تولید  مختلفی  ها، 

 ,.Kaboré et al)   دهنداین محصول را تحت تأثیر قرار می

از.  (2022 یک    نانو   استفاده  عنوان  به  آهن  حل ذرات    راه 

می کلیدی  تواندنوآورانه  و  در    نقش  رشد  دست  بهبود  به 

 El-Desouky) ایفا کندبا کیفیت بالاتر  یمحصولات آوردن

et al., 2021 )  .بخش    نانواین    کاربرد  اما در  ذرات 

علی بالق کشاورزی،  فواید  تمامی  آنورغم  نسبتاً  ه  هنوز   ،

و   است  اثرات  های پژوهش محدود  درباره    نانو  اندکی 

ویژه بر بهبود رشد گیاهان، به  )4O3Fe  )NPs ₄O₃Fe ذرات

  یندر ا  بنابراین  .پاشی برگی، انجام شده استمحلول  توسط 

برگی    اثر  پژوهش، صفات  برخی    بر  NPs 4O3Feتیمار 

شناسی آنزیمی  زیخت  و  فیزیولوژیکی    فرنگی گوجه  در، 

 بهتر  درک   ،پژوهش   این   از  هدف.  گرفتبررسی قرار  مورد  

  گوجه   درآن    بهینه  غلظت  تعیین  و  ذرات  نانو   این   عملکرد

   .است فرنگی
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  هامواد و روش

 شرایط رشد گیاه و اعمال تیمارها  

تهیه شده از شرکت    (cv. Calj-N3)فرنگی  بذرهای گوجه 

گارد ابتدا  (Glass Garden)  نگلس  محلول    توسط، 

دقیقه استریل شدند.   15برای    درصد   1/0هیپوکلریت سدیم  

روی کاغذ  بار تقطیر، بذرها    با آب مقطر دو  شستشوپس از  

از  صافی   پس  روز  سه  شدند.  کشت  دیش  پتری  درون 

گلدانجوانه  به  بستری  ی هازنی  و    با  شدند  منتقل  پرلیت 

 Hoagland)محلول غذایی هوگلند ها با آبیاری و تغذیه آن 

& Arnon, 1950)  با نصف غلظت  (5/ 7±1/0=pH)  انجام

  ۸ساعت روشنایی و    16  شاملدر گلخانه  . شرایط رشد  شد

دمای   تاریکی،  و  گراد  سانتیدرجه    25ساعت  روز    20در 

سانتی رطوبت  درجه  و  در شب  .  بوددرصد    70نسبی  گراد 

محیط  NPs 4O3Fe  سنتزای  بر کلرید از  ،  مایع  نیتروژن  در 

آب شش  ظرفیتی  سه  و مولار  017/0گرم،    6/4)  آهن   )

مولار(   0/ 011گرم،    2/2)  کلرید آهن دو ظرفیتی چهار آب

دمای  میلی  100در  که  استفاده شد   در  دیونیزه   60لیتر آب 

سانتی حل  درجه    OH4NHلیتر  میلی  10  سپسشدند،  گراد 

دقیقه    60به مدت  واکنش    وشد    اضافهبه مخلوط   درصد25

یافت از    ادامه    نانو   اتاق،مای  د  بهمخلوط    سرد شدن و پس 

مغناطیسی خارجی  تولیدی ذرات     )آهنربا(  تحت جداسازی 

با آب   بار    شسته دیونیزه  مقطر  قرار گرفتند و سپس چندین 

محیط خشک  شدند.   دمای  در  نهایی  حضور   شد.محصول 

و  بررسی شد  (  A1شکل  )  XRD  تکنیک  توسط ذرات    نانو

شکل   و  الکترونی  کمک  با    هاآناندازه  میکروسکوپ 

SEM   مورد ارزیابی قرار گرفت  (Rostami et al., 2018)  .

الکترونی   نانو   SEMتصویر میکروسکوپ  اندازه    به وضوح 

شکل  داد )  نمایش نانومتر    53/ 04  تا  56/24  در بازهذرات را  

B1)  .NPs 4O3Fe  میلی  100و    50،  25،  0ی  ها در غلظت-

لیتر دقیقه اولتراسونیک    45  و به مدت  نددشآماده   گرم در 

 4به مدت  و  پاشی روزانه  صورت محلولبهو بلافاصله    شدند

  یک هفته برگی استفاده شد.    4روز روی گیاهان در مرحله  

اتمام  پس  ریشه  ،تیمار  از  و  هوایی  و شده  جدا  ها  اندام 

مایع    بلافاصله نیتروژن  دمای  منجمد  در  در  درجه    -۸0و 

 . شدندبعدی نگهداری   هایگراد برای آزمایش سانتی

 

 بیوشیمیایی  هایویژگی بررسی برخی

بافت از  گرم  میلی  200  ،های فتوسنتزیرنگدانه  سنجش برای  

استون  میلی  15در    برگ سپس  آسیاب    درصد  ۸0لیتر  و 

  ه در. جذب عصار(Lichtenthaler, 1987)د  سانتریفیوژ ش

موج   توسط نانومتر    663و    646،  470  هایطول 

)مدل  اسپکتروفتومت  شرکت  1700ر   ،Shimadzu  ،Japan ) 

دآلدئید   محتوایسنجش  جهت    شد.  گیریاندازه مالون 

(MDA)  آلدئیدها سایر  بافت    2/0ابتدا    ،و  از    منجمد گرم 

با   اسید  میلی  5شده  کلرواستیک  تری    1/0  (TCA)لیتر 

شد.  درصد   آمدهبهعصاره  آسیاب  مدت    دست  دقیقه    5به 

میلیشدندسانتریفیوژ    g   10000در یک  به  محلول  .  از  لیتر 

  رصد د  20  (TCA)کلرواستیک اسید  تریلیتر  میلی  4رویی  

بود اضافه  (TBA) درصد تیوباربیوتیک اسید    5/0که حاوی  

این   مدت  شد.  به  دمای    30مخلوط  در  درجه    95دقیقه 

سپس  گرم  گراد  سانتی مجدد    سرد  فوراًشد،  سانتریفیوژ  و 

موج  جذب    میزان.  شد طول  نانومتر    600و    532،  455در 

برای  شد  خوانده ضریب    MDA  محتوایگیری  اندازه.  از 

معادل   از   برای  و  cm1-Mm  155-1خاموشی  آلدئیدها  سایر 
1-cm1-Mm  510×457 /0    حسب  شد  استفاده بر  نتایج  و 

تر   وزن  گرم  بر   ,Heath & Packer)  شد  ارائه نانومول 

تعیین    .(1968 هیدروژن  محتوای جهت   500  ،پراکسید 

گیاهی  میلی بافت  از  اسید    درگرم  کلرواستیک    1/0تری 

-سانتریفیوژ یخچال   حاصل درو عصاره  شد  درصد سائیده  

به Eppendorf Centrifuge 5804  ،Germanyر )مدل  دا  )

سانتریفیوژ    15ت  مدّ سپس  شددقیقه  از  میلی  5/0.  لیتر 

رویی،   فسفات  میلی  5/0محلول  پتاسیم  بافر  -میلی   10لیتر 

و   پتاسیم  میلی  1مولار  یدید  ترکیب    1لیتر  و    شدندمولار 

شد.   گیریاندازهنانومتر    390ها در طول موج  جذب محلول

هیدروژن   پراکسید  خاموشی    توسط  موجودمقدار  ضریب 
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1-cm1-M 2۸/0  گرم میکرومول بر صورت و نتایج بهمحاسبه

 .  (Velikova et al., 2000) شد ارائه وزن تر 

 

 گاما آمینو بوتریک اسید یمحتوا تعیین 

 Agilentمدل)  HPLC  توسط  GABAتعیین محتوای  برای  

استرالیا(  1100 نمونه5/0،  آب:میلی1با    گرم  محلول    لیتر 

 2( سائیده شد و به مدت  12:5:3متانول )به نسبت    کلروفرم:

در   روشناور    C4˚در    g10000 دقیقه  شد.  سانتریفوژ 

در  جمع دوباره  و  و خشک شد  رولیتر آب میک  100آوری 

( و =۸pHمیکرولیتر بافر بوراکس )  150و سپس با    حل شد

مشتق  250 معرف  از  هیدروکسیمیکرولیتر  نفتالدئید  سازی 

متانول( مخلوط شد. مخلوط در یک  w/v درصد    3/0) در 

مدت   به  آب  در    20حمام  در    C۸0˚دقیقه  سپس  و  گرم 

به   متانول  با  محلول  نهایی  حجم  شد.  سرد  اتاق    1دمای 

میکرومتری قبل از    45/0فیلتر    توسط لیتر رسید و سپس  یلیم

ستون   به   ;HPLC  (Zorbax Eclipse XDB-C18تزریق 

150 × 4.6 mm, 5 µm  20( فیلتر شد. حجم تزریق نمونه 

جریان   سرعت  دقیقهمیلی  5/0میکرولیتر،  در  فاز   لیتر  و 

متانول: )  متحرک  بود و تشخیص  V/V  3۸:62آب    توسط ( 

نگهداری    330در    UVآشکارساز   زمان  شد.  انجام  نانومتر 

شستشو  GABA  ،12برای   زمان  مدت  مجموع  و   20دقیقه 

کمی بود.  بهدقیقه  استاندارد  منحنی  با  آمده سازی  دست 

  GABAهای مختلف توسط مساحت سطح زیر پیک غلظت

 . (Baum et al., 1996) استاندارد انجام شدنمونه به عنوان 

 

سنجش   برای  عصاره  و  تهیه  پروتئین  محتوی 

 فعالیت آنزیمی
پروتئین استخراج  و  برای  آنزیمبررسی  ها  از    هافعالیت 

فرایند   تهیه شد.  ای عصاره  گیاهی   های بافت این  بافر    از   در 

پتاسیم   غلظفسفات  )مولامیلی 50ت  به  استفاده    (pH=7ر 

محلولشد این  به   Phenyl Methaneر  مولامیلی  1  ،. 

Sulfonyl Fluoride (PMSF)، 1  مولاریلیم Sodium 

EDTA)2cid (NaAetraacetic T iamineDthylene E و  

حجم درصد    1  Poly Vinyl Pyrrolidoneی  جرمی/ 

(PVP)  شدافزو همگن نمونه   .ده  از  پس  و ها  سازی 

اندازهدرجه سانتی  4در دمای    سانتریفیوژ گیری  گراد، برای 

شدند.    محتوای  آماده  آنزیمی  فعالیت  و  برای  پروتئین 

با  میلی  1/0پروتئین،    محتوایسنجش   از عصاره فوق   5لیتر 

ورتکس  میلی سریعا  و  مخلوط  بیوره  معرف    شد لیتر 

(Bradford, 1976)اندازه تمام    توسط ها  گیری. 

 لیتر انجام شد.  میلی 3اسپکتروفتومتر و در حجم نهایی  

 

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز    :EC)  (SOD)فعالیت 

1.15.1.1) 

آنزیم  عالیت  ف از  درصد  گیری  اندازه  روشاز  این  ممانعت 

نیتروبلوتترازولیوم   فورمازان    (NBT)احیای  دی  تعیین  به 

واکنش  شد مخلوط  کار  این  برای  فسفات  .  بافر    50شامل 

به  NBT  (Nitro Blue Tetrazolium)(،  pH=7)  مولارمیلی

مولار،  میلی  Na-EDTA  1/0یکرولار،  م  075/0غلظت  

متیونین    75ریبوفلاوین   و  میلی  13میکرومولار،   50مولار 

قیقه  د  ۸این مخلوط به مدت    میکرولیتر عصاره آنزیمی بود.

نانومتر   560ر طول موج دب در نور قرار گرفت و سپس جذ 

مقدار آنزیمی به    SODی  گیری شد. یک واحد آنزیماندازه

می  احیای    50  بتواند  که  شوداطلاق  از  در  را  NBT درصد 

 Giannopolitis)جلوگیری کند  های شاهد  ا نمونه مقایسه ب

& Ries, 1977)  . 

 

پراکسیداز   آسکوربات  آنزیم   :EC  (APX)فعالیت 

1.11.1.1 ) 

طول موج  کاهش جذب در  این آنزیم  فعالیت  سنجش  برای  

به    290 قرار    ASCاکسیداسیون    علّتنانومتر  بررسی  مورد 

ر  مولامیلی  50پتاسیم فسفات    شامل. مخلوط واکنش  گرفت

(7=pH)  ،EDTA  1/0  15/0 ، پراکسید هیدروژنمولارمیلی 

 لیترمیلی  15/0  و  مولارمیلی  5/0آسکوربات   ،مولارمیلی

واحد   یک  بود.  آنزیمی  مقدار  به    APX  فعالیتعصاره 



 1404، سوم، شمارۀ پیاپی شصت و هفدهمعلوم زیستی گیاهی، سال   63

 

 

میآنزیمی   میلیبتواند  که    شود اطلاق  را    ASC  مولاریک 

 .  (Nakano & Asada, 1981) کنددقیقه تجزیه یک در 

 

 ( EC: 1.11.1.6) (CAT) کاتالازفعالیت آنزیم 

اندازهآنزیم  این  فعالیت   پراکسید    تجزیه  سرعت  گیریبا 

موج طول  در  شد  نانومتر  240  هیدروژن  مخلوط  سنجیده   .

حجم   در  شامل  میلی  3واکنش  بافر میلی  ۸70/2لیتر  لیتر 

پراکسید   30 و  (pH=7)  مولارمیلی  50فسفات   میکرولیتر 

غلظت  هیدروژ به  با  5/1ن  بود.  کردن   مولار    100اضافه 

آنزیمی واکنش  آنزیمی  عصاره  د  ش  آغاز   میکرولیتر 

(Dhindsa et al., 1981 ) . 

 

عناصر    تجزیه تحلیل  نشر    توسطو  سنجی  طیف 

القایی شده   ICP-MS; Coupled)  پلاسمای جفت 

Plasma Mass Spectrometry) 
عناصر    برای منیزیم ،  (Ca)کلسیم   ،(k)م  پتاسیسنجش 

(Mg)،  آهن(Fe)  ،  منگنز(Mn) ،  روی(Zn)    مس  و(Cu)   از

به مدت    ها، نمونه   .استفاده شد  Sagner et al. (1998)روش  

دمای    72 در  سانتی  70ساعت  خشک  درجه  آون  در  گراد 

بافت    5/0.  شدند از  اسید  یمیل  10در    گیاهیگرم  لیتر 

  24حجمی حل و به مدت    / درصد وزنی  65نیتریک غلیظ  

هضم   سپس    .ندشدساعت  مخلوط  قرار  این  هیتر  روی 

پس از  .  اما نه کامل خشک شودبه صورت تقریبی  تا    گرفت

بار تقطیر به    حجم هر نمونه با استفاده از آب دو   ،سرد شدن

 غلظت تمام عناصر توسط همچنین    .رسانده شدلیتر  میلی  50

ICP-MSشداندازه دستگاه    .گیری  منظم  بهپایداری    با طور 

داخلی   باو    شدبررسی  استاندارد  برای نکلا ز  معرف  های 

شد  شناسایی استفاده  احتمالی   ,.Sagner et al)  آلودگی 

1998).   

 

 

 

 تجزیه و تحلیل آماری 
  صورت   به  نتایج  و  شد  انجام  تکرار  سه  در  هاآزمایش   تمامی

. شدند  ارائه  SD  (Standard Deviation)   ±میانگین 

 تحلیل و SPSS 20.0 افزارنرم  توسط   آماری  های تفاوت

  آزمون   سپس   و  (Two Way ANOVA)  دوطرفه واریانس 

دادن    نشان  برای  P≤0.05.  شد   یابیارز  دانکن ای  دامنه   چند

 .شد  گرفته نظر در داریهای معنیتفاوت

 

 نتایج 

 های فتوسنتزیو رنگدانه شناسیریختصفات 

 داری براثر معنی  NPs 4O3Fe  نددادنشان    3و    2  هایشکل

ریشه گیاه گوجه فرنگی  و    و طول اندام هوایی   خشکوزن  

لیتر  میلی  25  غلظت .  داشت در  بیشترین    NPs 4O3Feگرم 

ا  و طول گیاه گوجه فرنگی ر  خشکافزایش در میزان وزن  

دا لیتر  میلی  50در غلظت  د.  نشان  در  نیز    NPs 4O3Feگرم 

اثر گرم بر لیتر  میلی  100 غلظتا  امّ  ،این افزایش مشاهده شد

برای  این غلظت  دهد  نشان میکه    داشتمنفی بر این صفات  

است بوده  همگیاه سمی  -محلول  داد نشان    4شکل  چنین  . 

سبت  را نهای فتوسنتزی  نگیزهمیزان رذرات آهن    نانوپاشی  

-میلی  25  غلظت. در  دادافزایش  داری  طور معنیبهبه شاهد  

  ، کل و کارتنوئید a  ،b  روفیللگرم در لیتر بیشترین میزان ک

  ۸/50،  4/39،  3/55افزایش    سببکه به ترتیب    وجود داشت

میلی گرم  100غلظت ا امّ شد،نسبت به شاهد  درصد  5/۸7و 

نانو  لیتر  بهآهن    در  های  رنگیزه  محتوای کاهش    منجر 

 .شدفتوسنتزی نسبت به شاهد 
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 )B (SEM و  )XRD )Aی ها توسط تکنیک NPs 4O3Feهای ویژگی  -1 شکل

Figure 1- Properties of Fe3O4 NPs by techniques XRD pattern (A) and SEM micrograph (B). 

 

 

ست. حروف یکسان،  ا  SD ±کرار  ت  3مقادیر، میانگین .  فرنگی در گوجه  اندام هوایی و ریشه  خشک وزن    رب  NPs 4O3Feهای مختلف  اثر غلظت  -2شکل  

 کن است. با استفاده از آزمون دان P < 0.05دار در سطح  بیانگر عدم اختلاف معنی 

Figure 2- Effects of different concentrations of Fe3O4 NPs on shoot dry Weight in tomato. Values are mean ± SD of 3 replicates. 

Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined by the Duncan test. 
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ست. حروف یکسان، بیانگر  ا SD ±کرار ت 3مقادیر، میانگین . فرنگی در گوجه طول اندام هوایی و ریشه رب NPs 4O3Feهای مختلف اثر غلظت -3شکل 

 کن است. با استفاده از آزمون دان P < 0.05دار در سطح عدم اختلاف معنی 

Figure 3- Effects of different concentrations of Fe3O4 NPs on shoot and root length in tomato. Values are mean ± SD of 3 replicates. 

Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined by the Duncan test. 

 

 

ست. حروف یکسان،  ا SD ±کرار ت 3مقادیر، میانگین  .فرنگی در گوجه ، کل و کارتنوئیدa ،bکلروفیل  رب NPs 4O3Feهای مختلف اثر غلظت -4شکل 

 کن است. با استفاده از آزمون دان P < 0.05دار در سطح  بیانگر عدم اختلاف معنی 

Figure 4- Effects of different concentrations of Fe3O4 NPs on Chla, Chlb, Chlt, and Car in tomato. Values are mean ± SD of 3 

replicates. Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined by the Duncan test. 
 

 
 بیوشیمیایی صفات 

کاهش    سبب  NPs 4O3Feاشی  پمحلول  دادنشان    1جدول  

و  محتوایدار  معنی آلدئیدها،  سایر  دآلدئید،   2O2H مالون 

گوجه ریشه  و  هوایی  شاهد  اندام  به  نسبت   و  شدفرنگی 

لیترمیلی  25غلظت   در  ت  گرم  داشتأبیشترین  را  -به  ،ثیر 

  محتوای در  درصد    1/39،  9/۸6کاهش    سبب  که  طوری
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  19/ ۸7درصد در سایر آلدئیدها،    50و   43/ 7مالون دآلدئید،  

در اندام هوایی و ریشه نسبت به    2O2H درصد در  41/20و  

همچنین  شدشاهد   لیترمیلی  25.  در  ،  NPs 4O3Fe  گرم 

ریشه  GABAمحتوای   و  هوایی  میزان    را  اندام  و   9/31به 

در  در  درصد    4/22 ریشه  و  هوایی  شاهد  اندام  با  مقایسه 

اسپری  دادکاهش    .NPs 4O3Fe    نیز    محتوایبر پروتئین 

4O3Fe گرم در لیتر  لیمی   25  غلظت   داری داشت.ثیر معنیأت

NPs  محتوای در  درصد    2/2۸و    9/43افزایش    سبب  

 .شددر مقایسه با شاهد  پروتئین در اندام هوایی وریشه 
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 فرنگی در گوجه اندام هوایی و ریشه  GABAو  2O2H، سایر آلدئیدها، MDA محتوای رب NPs 4O3Feهای مختلف اثر غلظت -1 جدول

Table 1- effects of different concentrations of Fe3O4 NPs on MDA, Aldehydes, H2O2 and GABA in tomato. 

nano-
Fe3O4(mg/l) 

Shoot MDA 
(nM/gr FW) 

Shoot 

Aldehydes 

(nM/gr FW) 

Root MDA 
(nM/gr FW) 

Root 

Aldehydes 

(nM/gr FW) 

Shoot H2O2 

(µM/g Fw) 
Root H2O2 

(µM/g Fw) 

Shoot 

GABA 
(µM /gr 

FW) 

Root GABA 
(µM /gr FW) 

Shoot 

protein 
(mg/gr 

FW) 

Root 

protein 

(mg/gr FW) 

0 0.13±0.017a 0.016±0.002b 0.24±0.019ab 0.017±0.002b 26.98±0.896b 56.19±2.61b 39.04±2.31b 53.21±3.71b 6.19±0.29c 5.39±0.49b 

25 0.05±0.006c 0.008±0.002c 0.16±0.002c 0.009±0.003c 22.02±1.81c 43.98±1.88c 27.08±1.11c 39.98±3.11c 9.12±0.21a 6.83±011a 

50 0.08±0.006b 0.019±0.002ab 0.19±0.007b 0.03±0.004ab 30.94±1.89b 64.07±1.62a 36.03±2.91b 57.35±3.12ab 7.18±0.41b 4.79±0.59bc 

100 0.13±0.021ab 0.031±0.003a 0.31±0.021a 0.03±0.003a 38.05±1.62a 53.92±3.11b 47.95±1.61a 67.19±3.21a 7.61±0.21b 3.68±.019c 

 

 کن است. با استفاده از آزمون دان P < 0.05دار در سطح حروف یکسان، بیانگر عدم اختلاف معنی .  است SD ±تکرار  3مقادیر، میانگین 
 

Values are mean ± SD of 3 replicates. Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined by the Duncan test. 
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 های آنتی اکسیدانی آنزیم

نتایج با  در همه    NPs 4O3Feپاشی  محلول  ،2جدول    مطابق 

افزایش  غظت به  منجر  آنزیمها  اکسیدانی    هایفعالیت  آنتی 

فرنگی   گوجه  غلظت    که  شددر  در  افزایش   25بیشترین 

بود.  گرم درمیلی لیتر  میلی  25  غلظت  لیتر  در  4O3Fe گرم 

NPs  فعالیت  سبب میزان     CATافزایش  و  64/117به 

26/143،APX     و    9۸/ 05و    17/۸6به میزانSOD    به میزان

ترتیب  صد  در  24/57و    1/101 ریشه    دربه  و  هوایی  اندام 

 . شد

 

تحت تیمارهای   عناصر غذاییتغییر محتوا و تجمع 

 پژوهش 

میانگین به  مقایسه  مربوط  یافته  محتوایها  عناصر   تجمع 

در ساقه   K, Fe, Mn, Mg, Zn, Cu, Caمهمی مانند  غذایی 

4O3Fe پاشی  محلول  نشان دادندو ریشه گیاهان تحت تیمار  

NPs  سنجش  عناصر غذایی    محتوایمعنی دار  فزایش  ا  سبب

گوجهشده   ش    فرنگی در  به  مقدار  شدد  اهنسبت  بیشترین   .

لیت میلی  25غلظت  عناصر غذایی در     NPs 4O3Feر  گرم در 

و کمترین مقدار عناصر غذایی مربوط به تیمار  مد  بدست آ

بود.  لیتر  میلی  25  غلظت  شاهد  در    سبب  NPs 4O3Feگرم 

 5/53به میزان ساقه و ریشه به ترتیب  پتاسیم  محتوای افزایش 

به ترتیب    کلسیم،  درصد  5/32و   ریشه  میزان  ساقه و    7۸به 

به میزان    منیزیم ساقه و ریشه به ترتیب،  برابر  35/1و    درصد

به ترتیب ،  رصدد  3/54و    2/43 به میزان    آهن ساقه و ریشه 

به میزان    ساقه و ریشه به ترتیبمنگنز    ،3/66و  درصد    5/59

به  نیز  ساقه و ریشه به ترتیب    (Zn)  روی،  برابر  1/ 14و    47/1

به    ساقه و ریشه به ترتیبمس  و  درصد    4/65و    9/41میزان  

جدول  )  شدنسبت به شاهد  برابر    44/1و  درصد    ۸/۸0میزان  

3).  

 

 فرنگی در گوجه اندام هوایی و ریشه SOD و  CAT ،APX محتوای رب NPs 4O3Feهای مختلف اثر غلظت -2 جدول

Table 2- Effects of different concentrations of Fe3O4 NPs on CAT, APX, SOD in tomato. 

 

 کن است.آزمون دان توسط  P < 0.05دار در سطح حروف یکسان، بیانگر عدم اختلاف معنی .  است SD ±تکرار  3مقادیر، میانگین 

Values are mean ± SD of 3 replicates. Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined 

by the Duncan test. 
 

 

 

  

 

nano-Fe3O4(mg/l) 
Shoot CAT 

(U/mg Protein) 

Root CAT 

(U/mg Protein) 

Shoot APX 

(U/mg Protein) 

Root APX 

(U/mg 
Protein) 

Shoot SOD 

(U/mg Protein) 

Root SOD 

(U/mg 
Protein) 

0 1.36±0.21c 1.04±0.13c 1.23±0.12c 1.03±0.04d 0.86±0.10c 1.45±0.12c 

25 2.96±0.34a 2.53±0.14a 2.29±0.03a 2.04±0.16a 1.73±0.12a 2.28±0.21a 

50 1.86±0.27b 1.57±0.11b 1.74±0.17b 1.36±0.10c 1.27±0.27b 1.66±0.07bc 

100 1.76±0.10bc 1.63±0.20b 1.52±0.12ab 1.79±0.16b 0.98±0.95bc 1.84±0.08b 
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 فرنگی در گوجه اندام هوایی و ریشه K ،Ca ،Mg، Fe ،Mn ،Zn ،Cu محتوای رب NPs 4O3Feهای مختلف اثر غلظت -3 جدول

Table 3- Effects of different concentrations of Fe3O4 NPs on shoot and root K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn and Cu content. in tomato. 

 کن است.آزمون دان توسط  P < 0.05دار در سطح حروف یکسان، بیانگر عدم اختلاف معنی .  است SD ±تکرار  3مقادیر، میانگین 
Values are mean ± SD of 3 replicates. Mean values followed by similar letters did not differ significantly (P < 0.05) when determined by the Duncan test. 

 

 

 

nano-

Fe3O4 

(mg/l) 

Shoot K 

g/kg dry 

weight 

Root K 

g/kg dry 

weight 

Shoot Ca 

g/kg dry 

weight 

Root Ca 

g/kg dry 

weight 

Shoot Mg 

g/kg dry 

weight 

Root Mg 

g/kg dry 

weight 

Shoot Fe 

mg/kg dry 

weight 

Root Fe 

mg/kg dry 

weight 

Shoot Mn 

mg/kg dry 

weight 

Root Mn 

mg/kg dry 

weight 

Shoot Zn 

mg/kg dry 

weight 

Root Zn 

mg/kg dry 

weight 

Shoot Cu 

mg/kg dry 

weight 

Root Cu 

mg/kg dry 

weight 

0 60.55±2.67c 45.25±1.61c 20.23±2.16c 17.44±1.09c 4.81±0.16c 3.53±0.25b 87.75±4.95d 66.54±6.99c 307.56±29.03c 366.09±30.69c 73.16±3.43c 62.25±3.94c 13.44±0.86c 13.51±0.47c 

25 92.98±0.90a 59.98±0.65a 36.08±1.11a 41.08±1.09a 6.89±0.21a 5.45±0.09a 139.98±5.23c 110.68±4.59b 760.18±27.92a 781.93±33.87a 103.85±3.36a 102.97±2.61a 24.31±0.59a 32.95±1.41a 

50 72.99±1.69bc 54.02±1.31b 28.01±0.91b 26.12±1.03b 5.74±0.19b 2.31±0.15c 159.92±4.95b 151.01±5.01a 522.26±44.48b 498.06±49.98b 83.01±2.99bc 76.49±1.01b 18.02±1.24b 21.03±0.99b 

100 75.82±7.52b 52.19±3.74bc 28.02±0.88b 22.88±1.56b 2.72±0.16d 3.34±0.14b 175.72±3.41a 155.55±18.57a 470.40±42.73b 490.13±21.16b 88.78±6.88b 84.17±5.13b 17.30±1.00b 20.40±0.96b 
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 بحث 

پژوهش حاضر   لیتر  میلی  25غلظت    دادنشان  نتایج  گرم در 

معنی  سبب ،  Fe₃O₄ذرات    نانو و  دار  افزایش  خشک  وزن 

ریشه و  هوایی  اندام  محتوای    طول  افزایش  همچنین  و 

گوجه در  شد کلروفیل   .(4و    3،  2های  ل)شک  فرنگی 

ما یافته گزارش   های    El-Desouky et al. (2021)  با 

افزایش    سببذرات آهن    نانونشان دادند  که    مطابقت دارد

این    وشوند  فرنگی میوزن تر و خشک و طول گیاه گوجه

برگ سطح  افزایش  و  رویشی  رشد  بهبود  با  برای  امر  ها 

اس  همراه  بیشتر  نور  )جذب   ,.El-Desouky et al  ت 

پژوهشیهمچنین    .(2021 گیاهکه    در  روی   Vignaبر 

radiata  به افزایش  منجر ذرات آهن   کاربرد نانو ،انجام شد

کوانتومی   عملکرد  بهبود  فتوسنتز،  نرخ  کلروفیل،  میزان 

کربوهیدراتفتوسیستم تولید  و   ,.Rani et al)  شدها  ها 

دسترسی مستقیم    ن ذرات آه   پاشی برگی نانومحلول. (2022

کلروپلاست به  را  ترتیب،  آهن  بدین  و  داده  افزایش  ها 

می بهبود  را  گیاه  فتوسنتزی   Alkarawi et)  بخشدکارایی 

al., 2024).    ذرات    عمل نانو  سازوکاربا    موارداینFe₃O₄ 

آهن، به    یستیز  یفراهم   ش یبا افزا  هاآن  زیراسازگار است؛  

کلروپلاست عملکرد  و  ساختار  افزابهبود  و  سنتز   ش ی ها 

م  لی کلروف ا  کنندیکمک  به    ن ی که  منجر  خود  نوبه  به  امر 

با افزایش جذب فسفر  همچنین    .شودیفتوسنتز م  یبهبود کل

آنزیم فعالیت  پتاسیم،  و  و  کالوین  چرخه  در  دخیل  های 

می بهبود  نیز  را  در   .(Feng et al., 2022) بخشند  تنفس 

تنفس   رهی زنج و  فتوسنتز  الکترون    که   هاتوکرومی س   ،انتقال 

در ساختارشان   ، بر عهده دارندنقش انتقال دهنده الکترون را 

جذب    تیتقو  به روشذرات آهن    و نانواست  آهن موجود  

الکتروبهب   سببآهن   انتقال   ,.Torres et al)  شوندمین  ود 

2022).Torres et al. (2022)   داده ذرات   نانو  اندنشان 

Fe₃O₄    زنجیره در  الکترون  انتقال  کارایی  بهبود  با 

گوجه گیاه  در  را  فتوسنتز  فرآیند  قادرند  فرنگی  فتوسنتزی، 

  NPs4O3Feدر پژوهش حاضر نیز ممکن است    تقویت کنند

جلوگیری   کلروفیل  تخریب  از  اکسیداتیو،  تنش  کاهش  با 

بهبود رشد رویشی    سبببا افزایش محتوای کلروفیل،  کرده  

فرنگی   غیر  .(1جدول    و   4  شکل)  شودگوجه  شرایط   در 

ساز کلروفیل و  تنش، گیاهان معمولاً گلوتامات را که پیش 

GABA   ها، و است، عمدتاً به سمت سنتز کلروفیل، پروتئین

  کنند سایر ترکیبات ضروری برای رشد و توسعه هدایت می

(Ul Haq et al., 2023) . علّت این است که GABA   ًعمدتا

و خنثی تنش  برابر  در  محافظ  مولکول  عنوان یک  کننده به 

اکسیژنگونه فعال   ROS; Reactive Oxygen) های 

Speciesکند( عمل می  (Ansari et al., 2021; Ul Haq et 

al., 2023)  .اولویت دیده این  نیز  حاضر  پژوهش  در  بندی 

شود، زیرا گیاه در شرایط غیر تنش قرار دارد و در نتیجه  می

  25غلظت    ،در پژوهش حاضر.  است  GABAنیاز کمتری به  

نانومیلی لیتر  در  معنیه ب   Fe₃O₄ ذرات  گرم  داری  طور 

موجب افزایش محتوای کلروفیل و پروتئین و در عین حال،  

گرم  میلی  100شد. در مقابل، غلظت   GABA کاهش سطح

نانو لیتر  به طور  Fe₃O₄ت  ذرا  در  القاء سمیت در گیاه،  با   ،

افزایش  محتوای کلروفیل و پروتئین و  کاهش    سببهمزمان  

(. 1  جدولو    4شکل  )   شد  و تنش اکسیداتیو  GABA میزان

را   تفاوت  آهن  توان  می این  نانوذرات  اثر  بودن  دوگانه  به 

دانست پا  .مرتبط  غلظت  )ئدر  لیتر(، میلی  25ین  در  گرم 

ها تنش اکسیداتیو را کاهش داده  اکسیدانی آنخواص آنتی

تجمع   به  گیاه  نیاز  یک    GABAو  عنوان  به    سازوکار را 

گرم  میلی  100)  های بالاا در غلظتکند؛ امّدفاعی تعدیل می

نه    ییزاتنش   ن یا.  (1جدول  )   زا هستندتنش مضر و  ،  در لیتر(

(  ROS)  ژنی فعال اکس  یهاگونه  دی تول  ش یافزا  روشتنها از  

  ک یاست، بلکه با توجه به نقش آهن به عنوان    هیقابل توج 

خاص   ونیکات به    تواندیم  آن،  یستی آنتاگون  تی و  منجر 

سا و    Mn  ،Znمانند    یضرور  ی هاونیکات  ریکاهش جذب 

Cu  به نوبه خود،    سم،ی از آنتاگون  یاش ن  یکمبودها  ن ی شود. ا

را مختل کرده و   اهی گ  ییای میوش ی و ب  یک یولوژیزی ف  یندهایفرا

عنوان   تنش   کیبه  م  هیثانو  یزاعامل  به    کنندیعمل  که 

 Salehi Eskandari & Kharati  د )یافزایم   اهی گ  یضرر کل

Koopaei, 2020)  .  میان متابولیسم  وجود ارتباطی تنگاتنگ

https://www.cell.com/action/doSearch?AllField=%22reactive+oxygen+species+%28ROS%29%22&ISSN=0968-0004
https://www.cell.com/action/doSearch?AllField=%22reactive+oxygen+species+%28ROS%29%22&ISSN=0968-0004
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 Ansari etاز پیش مشخص شده است )  GABAنیتروژن و  

al., 2021نانو با    (.  آهن  انتقال    بهبودذرات  و  جذب 

افزایش   را  حیاتی  عنصر  این  به  گیاه  دسترسی  نیتروژن، 

و نیاز کمتر  دهند که پیامد آن، افزایش محتوای پروتئین  می

 Ansari et al., 2021; Ul Haqدر گیاه است )  GABAه  ب

et al., 2023)این    ؛ و کاهش  که  پروتئین  محتوای  افزایش 

شده    1جدول    در  GABAمحتوای   داده  نشان  وضوح  به 

 است.  

عل امّ  یضرور  یزمغذیر  کی  نکهی ا  رغمیآهن  در  است،  ا 

به    ی هاغلظت تشک   یی توانا  علّتبالا،  فعال    یهاگونه  لی در 

همچنROS)  ژنی اکس و  آنتاگون  جادی ا  ن ی(  با    یست ی اثرات 

  ی )که مانع از جذب و انتقال کاف   هاونی و آن  هاونی کات   ریسا

مآن مشودیها  باش  اهان ی گ   یبرا  تواندی(،   Salehi)د  مضر 

Eskandari & Kharati Koopaei, 2020)  .در  این عنصر 

بین   فنتون  تولید   H₂O₂و    Fe⁺²واکنش  به  منجر 

میرادیکال سمی  هیدروکسیل   ,.Pan et al)  شودهای 

نانو.  (2022 ذرات    همچنین، اندازه نسبتاً کوچک و توانایی 

ها ایفا  ، نقش کلیدی در سمیت احتمالی آنROSدر القای  

به  ROSاین    .(Khan et al., 2023)  کندمی قادرند  ها 

های گیاهی آسیب رسانده و فرایندهای فیزیولوژیکی  سلول

سازند   مختل  را  افزایش .  (Khan et al., 2023)حیاتی 

)دیمالون تجزیه  MDAآلدئید  اصلی  محصول  که   ،)

است،   سلولی  زیستی  غشای  در  غیراشباع  چرب  اسیدهای 

می کار  به  اکسیداتیو  تنش  نشانگر  عنوان  به  رود  اغلب 

(Khan et al., 2023)  .  محتوای  در پژوهش حاضر، افزایش

MDA  از پس  نانومیلی  25با    تیمار،  لیتر  در  ذرات    گرم 

Fe₃O₄  دار محتوای  مشاهده نشد. بلکه، کاهش معنیMDA  

آنزیم  ،2O2Hو   فعالیت  افزایش  با  کاتالاز  همراه  های 

(CAT( پراکسیداز  آسکوربات   ،)APX  سوپراکسید و   )

( مشاهده  SODدیسموتاز  افزاشد(    ت یفعال  داریمعن   شی. 

  تر ی در ل  گرمیلی م  25  مار ی فوق در ت  یدانی اکسیآنت   یهامیآنز

  ی دفاع  ستمی س   تیدهنده تقو، نه تنها نشانFe₃O₄ذرات    نانو

  ت ی فعال   یاست، بلکه آهن برا  و ی دات ی در برابر تنش اکس   اهی گ

کوفاکتور    نیز   CATو     APXی  هامیآنز عنوان  عمل  به 

 ,Salehi Eskandari & Kharati Koopaei)  دکن می

کاف  Fe₃O₄ذرات    نانو  (.2020 آهن  آوردن  فراهم    ،ی با 

بهبود عملکرد   ای  وسنتزی ب  یلازم را برا   یممکن است دسترس 

به    هامیآنز  ن یا منجر  خود  نوبه  به  که  باشند،  کرده  فراهم 

  ی ک یولوژیزی ف   تی و بهبود وضع   و ی داتی اکس  یهابیکاهش آس

است  اهی گ  Salehi Eskandari & Kharati)  شده 

Koopaei, 2020  .)  نشان نتایج    25غلظت    دادنداین 

نانومیلی لیتر  در  قابل    ،Fe₃O₄ذرات    گرم  سمیت  تنها  نه 

توجهی نداشت، بلکه به طور موثری آسیب اکسیداتیو را نیز  

سمیت    القاء با  گرم در لیتر  میلی  100اما غلظت    کاهش داد.

گیاه     شد   2O2Hو    MDA  محتوایافزایش    سببدر 

فعالیت    نانو  .( 2و    1  هایجدول) تقویت  با  آهن  ذرات 

به کاهش های آنتیآنزیم بوده    ROS  سطح  اکسیدانی، قادر 

محافظت   اکسیداتیو  تنش  برابر  در  گیاه  از  ترتیب،  بدین  و 

بیان  .  (Li et al., 2017)کنند  می با تحریک  نانوذرات  این 

آنزیم فعالیت  افزایش  و  آنتیژن  نقش  های  اکسیدانی، 

خنثی در  آسیبROSسازی  اساسی  کاهش  و  ناشی  ها  های 

می ایفا  اکسیداتیو  تنش  .  (Khan et al., 2023)کنند  از 

نانوذرات آهن  های متعدد نشان دادهپژوهش  اند که کاربرد 

آنزیممی فعالیت  در  چشمگیری  افزایش  موجب  های  تواند 

SOD  ،CAT    وAPX  گونه شود در  گیاهی  مختلف    های 

(Khan et al., 2020; Li et al., 2017; Rawat et al., 

یافته(2017 با  .  ما    ، مثال  برایقبلی مطابقت دارد.    نتایجهای 

ایزوفرم   در گیاه ذرت گزارش شده است که های  برخی از 

SOD این آنزیم با   لیت خود به آهن وابسته هستند وبرای فعا

مضر    کاهش  افزایش    ROSاثرات  و  حفظ  به  شده،  تولید 

می کمک  کلروفیل   ,.Alsamadany et al)  کندمحتوای 

  گرم در لیتر نانو میلی  25غلظت    ،حاضر  پژوهش در  .  (2024

و   CAT  ،APXی  هاآنزیم  یت فعال  تقویت  با  Fe₃O₄ذرات  

SOD  ویژه داشتنقش  اکسیداتیو  تنش  کاهش  در  ا  امّ  .ای 

لیترمیلی  100غلظت   در  و    ،گرم  معرض سمیت  را در  گیاه 
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و   MDA  محتوایافزایش    سبب تنش اکسیداتیو قرار داد و  

2O2H  نیز این مورد را به وضوح نشان    1جدول  که نتایج  شد

غلظت    دادندنشان    2جدول  همچنین    دهد.می  100در 

این میلی با وجود  لیتر  در  آنزیم گرم  فعالیت  ،  SODهای  که 

CAT    وAPX  است یافته  برای  امّ  ،افزایش  افزایش  این  ا 

و    سمیتردن  کخنثی   نبوده  گیاه دچار تنش  القاشده کافی 

که   شده  و  اکسیداتیو  رشد  در  کاهش  بصورت  نهایت 

 .  شودگیاه نمودار میتوده زیست

،  K)  دار محتوای عناصر ماکروایش معنیافز  3  نتایج جدول

Ca  و  Mg( و میکرو )Fe  ،Mn  ،Zn  ،Cu  )  25  غلظت   دررا 

لیتر  میلی در  آهنگرم  نقش  و  دهد  مینشان    نانوذرات 

تغذیه  را  هاآنکلیدی   وضعیت  بهبود    فرنگی گوجهای  در 

می نانوسازدآشکار  به  آهن   ذرات  .  های  ویژگی  علّت، 

منحصربهکوفیزی بالایی  شیمیایی  نفوذپذیری  خود،  فرد 

می در  دارند؛  مستقیماً  و  کرده  عبور  برگی  موانع  از  توانند 

تغذیه و  فیزیولوژیکی  کنندفرآیندهای  مشارکت  گیاه    ؛ای 

  شود که به جذب و انتقال کارآمدتر عناصر غذایی منجر می

(Yang et al., 2020)  .  و   نانواین تولید  القای  با  ذرات 

هورمون سیتوکینین،  فعالیت  و  اکسین  مانند  گیاهی  های 

اندام رشد  و  سلولی  تحریک  تقسیم  را  ریشه  و  هوایی  های 

حجم  .  ( Divte et al., 2021)د  کنن می افزایش  با  امر  این 

ریشه تعداد  و  غذایی  ریشه  عناصر  بهتر  جذب  جانبی،  های 

به   را  گیاه  و عملکرد کلی  بهبود رشد  نتیجه  در  و  ضروری 

دار پیشهمان.  (Divte et al., 2021)د  همراه  که  تر گونه 

نانومحلولشد    اشاره برگی  آه   پاشی   ، (FeNPs)ن  ذرات 

فتوسنتزیافزایش    سبب  بهینه،  .  شودمی  کارایی  فتوسنتز 

کربوهیدرات تولید  افزایش  آدنوزین  ضمن  سنتز  ها، 

نیز ارتقاء می (ATP) فسفاتتری  El-Desouky)  شدبخرا 

et al., 2021).   فعال جذب  برای  کربن  و  انرژی  منابع  این 

پروتئین یون سنتز  و  منیزیم(  کلسیم،  پتاسیم،  )نظیر  و  ها  ها 

مس،  آنزیم منگنز،  )مانند  عناصر  متابولیسم  در  دخیل  های 

هستند ضروری  در  .  (El-Desouky et al., 2021)  روی( 

حاضر   نانومیلی  25غلظت    نیزپژوهش  لیتر  در  ذرات    گرم 

  سبب   رشدهای  فاکتور کلروفیل و    محتوایآهن ضمن بهبود  

غذایی    محتوایافزایش   و  Mg  و  K  ،Ca)  ماکروعناصر   )

 Askary, et .(3جدول  )  شدند  (Fe  ،Mn  ،Zn  ،Cuمیکرو )

al (2017)    کردند گزارش  آهن    نیز  ت نانوذرات  بر  أبا  ثیر 

فعال در غشاسیستم انتقال  مواد    سبب   ،ءهای  افزایش جذب 

گیاه   در  کلیدی  و  شومی   Catharanthus roseusمغذی  د 

افزایش   به  زیاد  احتمال  به  مغذی،  مواد  وضعیت  بهبود  این 

 Askary et)کند  رشد و ظرفیت فتوسنتزی گیاه کمک می

al., 2017).    ،نعنا در  آهن  نانوذرات  کاربرد  همچنین، 

و   Mg(،  Pافزایش جذب عناصر غذایی ماکرو مانند فسفر )

Ca  ریزمغذی نظیر  و  داد   Znو    Feهایی  نشان    را 

(Mohammadi et al., 2018).    نیز گندم  نانو در    تیمار 

 Feng)منجر شد    Kو    P  ،Feبه بهبود جذب    Fe₃O₄ذرات  

et al., 2022)،  است.  فوق    نتایجبا    موافقهای ما نیز  که یافته

دیگر،از   عنوان  آهن  نانوذرات    سوی  به  است  ممکن 

ژندهندهسیگنال بیان  و  کرده  عمل  مولکولی  های  های 

پروتئین  ناقلکدکننده  کن  (Transporters)های  تنظیم    ند را 

(Yang et al., 2020) .  ژن این  بیان  میتحریک  تواند  ها 

عناصر توزیع  و  جذب  دهدغذایی    کارایی  افزایش    را 

(Yang et al., 2020).  گیاهان کههمچنین،  تنش    تحت  ی 

عناصر هستندی  کمتر انتقال  و  برای جذب  بیشتری  انرژی   ،

می تخصیص  جذب  غذایی  کلی  بهبود  به  که  عناصر دهند 

می منجر  میکرو  و  در   .(Feng et al., 2022) شودماکرو 

نیز   حاضر  نانو  25غلظت  پژوهش  لیتر  در  گرم  ذرات  میلی 

کلید نقش  دارآهن  کمتر  تنش  با  محیطی  ایجاد  در    د ی 

گیاه    (2و    1جدول  ) شرایط  این  تحت  از  و  بیشتری  سهم 

که در    کندمیی را صرف جذب و انتقال عناصر غذایی  ژانر

و   کندتوده  زیسترشد  می  پیدا  نمود  در  .(3جدول  )   بهتر 

یافته این  مجموع،  بالای  پژوهش های  پتانسیل  بر   ،

نانومحلول برگی  یک    پاشی  عنوان  به  آهن    راهکار ذرات 

نوین و کارآمد در تغذیه گیاهان تأکید دارند. این روش نه  

می کمک  ضروری  عناصر  جذب  بهبود  به  بلکه  تنها  کند، 
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کمبودهای  می رفع  برای  مؤثر  و  سریع  راهکاری  تواند 

 .ای باشدتغذیه

 گیری  نتیجه

این   غلظت  پژوهش در   Fe₃O₄ لیتر    درگرم  میلی  25، 

NPsاین  مثبت قابل توجهی بر گوجه  آثار فرنگی نشان داد. 

آنزیم  نانو فعالیت  القای  با  آنتیذرات  منجر  های  اکسیدانی، 

تنش اکسیداتیو   معنی  همچنین.  شدندبه کاهش    دار افزایش 

رنگدانه فتوسنتزیمحتوای  مفید،  و    های  غذایی  عناصر 

بهبود همزمان در محتوای  شدنیز مشاهده  ویژه آهن  به این   .

به  رنگدانه منجر  ضروری،  مغذی  عناصر  و  فتوسنتزی  های 

رشد   شد.  گوجه  در ارتقاء  پژوهش  یافتهفرنگی  این  های 

که است  آن  از  عنوان  می   Fe₃O₄ NPsحاکی  به  توانند 

در   سنتی  آهن  کودهای  برای  نویدبخش  جایگزینی 

این نتایج و  ید  أئ، برای تدوجواین  کشاورزی مطرح شوند. با  

،  های اثرگذاری در شرایط مزرعهسازوکارروشن شدن بهتر  

  .رسدضروری به نظر می یامزرعه  هایپژوهش  انجام
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