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چکیده
گاوزبانگلفیزیولوژیکومورفولوژیکهاي ویژگیبرنقرهوآهننانوذراتتیمارهايمختلفسطوحبررسیمنظوربه

Borago officinalis(اروپایی L.(،سالدرتکرارسهباتصادفیکامليهابلوكطرحقالبدرفاکتوریلصورتبهآزمایشی
سنجیطیفازشدهسنتزنانوذراتشناساییبرايد.یگردانجامزابلدانشگاهکشاورزيپژوهشکدهدر1394- 95زراعی
چهاردرنقرهنانوذرهوسطحچهاردرآهننانوذرهسپسشد.استفادهروبشیالکترونیمیکروسکوپوFT-IRقرمزمادون
پاشیمحلولمرحلهدودرباهممخلوطوجداگانهصورتبهآزمایشتیمارهايعنوانبه)ppm80و40،60(شاهد،سطح

برداريمعنیتأثیرجداگانهطوربهیک هرنقرهنانوذراتوآهننانوذراتپاشیمحلولکهدادنشانمطالعهایننتایجشدند.
،آذینگلارتفاعبوته،درفرعیساقهتعدادبوته،دربرگتعداد،کاروتنوئید،aکلروفیلموسیلاژ،محلول،کربوهیدراتزانیم

صفاتبرراتأثیربیشتریننقرهوآهننانوذراتاز)ppm80(سطحبیشترین.ندداشتگلخشکوزنوبوتهدرگلتعداد
کلروفیلمیزاندربجزشد،دیدهنقرهنانوذرهازبیشترآهننانوذرهگذاريتأثیرصفاتتمامیدر.دادندنشانشدهگیرياندازه

b،سطوحدرنقرهوآهننانوذراتازهمزمانوتوأم استفادهدرداد.نشانآهننانوذرهبهنسبتبیشتريتأثیرنقرهنانوذرهکه
بود.نانوذراتاینازهاغلظتبیشترینبهمعطوفتأثیربیشترینکهشدمشاهدهمتفاوتیاتتأثیرمختلف

Borago officinalis(اروپاییگاوزبانگل:يدیکلهاي واژه L.(،نانوذرهکلروفیل،کربوهیدرات،گل،عملکرد.

مقدمه
همؤثرمواديداراکهشودمیگفتهیاهیگبهییدارویاهگ

آنبروزازیشگیريپیایماريبدرماندرواستیمشخص
هايدارونامهازیکیدرآنناموگیردیمقراراستفادهمورد
Davazdah Emami(باشدشدهذکرالمللیینبمعتبر &

Majnon Hosseni, شدنمشخصدلیلبهامروزه.)2008
بهیعمومیکردرویمیایی،شيداروهایجانبرضعوا

Hecl(استیشافزاحالدرییدارویاهانگازاستفاده &

Sustrikova, خانوادهازاستگیاهیگاوزبان).2006
Boraginaceae،علمینامباBorago officinalis L.نامو
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لاتینکلمهازاستممکنBorage.Boragoانگلیسی
Burraدارکركهايبرگبهاشارهکهکرکیجامهمعنیبه

Davazdah(باشدشدهگرفتهدارد، Emami & Majnon

Hosseni, ی ئجزمقدارداراياروپاییگاوزبان).2008
زیم،یمنومنگنزاملاحتانن،صمغ،موسیلاژ،اسانس،
معدنیموادوآلکالوئیدهاکمیمقدارنیزوفنلیهايترکیب
عصارهاست.معدنیاسیدهايباشدهترکیبکلسیموپتاسیم

نیترات% 3دارايآنخشکگیاهو% 30دارايآنتازه
روغن،بذردرودوپتاسنیتراتهابرگدر.باشدمیپتاسیم

لینولئیکاسیدآن%23در حدودکهداردوجودمرغوبی
Davazdah(است Emami & Majnon Hosseni, 2008.(

يمتعددعواملتأثیرتحتکهاستايیدهپدیاهگرشد
,Alizadeh(گیردیمقرار يبراییدارویاهانگ).2006
هايیزمغذرازیمناسبیرمقادبهمؤثرهموادیدتولورشد

آهنبهرایازنیشترینبها،يیزمغذرینبدروداشتهیازن
حركتکمومصرفکم،يضرورعناصرازیکیآهن. دارند

يیزورکاتالگروهازیبخشعنصرینااست.یاهانگيبرا
يبراوبودهیاءاحویداسیوناکسهاي یمآنزازيیاربس

Kafi(باشدمییازنموردیلکلروفساخت et al., 2008.(
وجود،pHبودنبالادلیلبهیرانایزراعهاي خاكدر

ی،فسفاتيودهاکحدازیشبمصرفوفراوانآهک
یاهگیازنازکمترآهنمانندمصرفکمعناصرجذب

يیشتربیتعمومآهنکمبودیطشرایناتحتوباشدمی
هاي کودپاشیمحلولازاستفادهیطیشراینچندر،دارد

Malakooti(ستیضرورومؤثرآهنحاوي et al.,

ینتريجدازیکییطیمحیستزهاي آلودگی.)2008
عللوأمنشکهاستامروزیايدنيرویشپمشکلات

هاي یآلودگعللینمهمترازیکیدارند.یفراوان
اندازهازیشبمصرفخاك،وآبیژهوبهویستزیطمح

وهاروشبایمیاییشهاي کودويکشاورزسموم
ازیکینونايفناوراست.مرسومهاي یونفرمولاس

کهاستموجودعلومینتریشرفتهپوینتریاپو
علومدراستفادهبرايیفراوانوکارآمدبالا،هاي یتظرف

ویتاهمدارد.یستزیطمحويکشاورزازجملهمختلف

درویژهبهویراناکشوردريفناورینامهميکاربردها
نهرايفناورینایست،زیطمحويکشاورزبحثدو
سازدمیمطرحضرورتیکبلکهانتخاب،یکصورتبه
)Joseph & Marrison, 2006.(

يکشاورزدرنانويفناوريکاربردهاینمهمترازیکی
Rezaei(استیاهگیهتغذدرنانوکودهاازاستفاده et al.,

وسبکنانو،موادتوجهجالبهاي یژگیوازجمله).2009
بودنيکاربردچندکم،یرمقاددراستفادهآنها،بودنکوچک

Ali(استیمصرفمواددرییجوصرفهو Nejad & Goli,

دیجدیکروبیضدمبیترککینقرهنانوذرات).2005
ازيادیزتعدادبردننیبازییتواناورودمیشماربه

وSolgiمطالعاتدر.داردراآبدرموجودهاي يباکتر
نقرهنانوذراتیکروبیضدمتیخاصبر)2009(همکاران

نیاقیطرازنقرهنانوذراتکهاستشدهعنوانوشدهدیکأت
وآبجذبشیافزا،يآوندانسدادکاهشموجبتیخاص

نانويفناورازاستفاده.شودمییآبتنشکاهشتینهادر
يبرامؤثريراهکاریمیایی،شيکودهایگزینجاعنوانبه

بهکمکوییغذاموادینمأتیقطرازیاه،گرشدبهبود
شدهشناختهخاكيوربهرهحفظویستزیطمحسلامت

وهاینهزمدرنانويفناورهاي کاربردمترینمهازیکی.است
خاك،وآببخشدريکشاورزمختلفهاي یشگرا

Rezaei(باشدمییاهانگیهتغذيبراکودهانانوازاستفاده

et al., 2009.(Mazaheriniaمکارانهو)طی)2010
درآهنمعمولیاکسیدوآهناکسیدنانوکاراییبررسی
درمنگنزومس،يروآهن،غذاییعناصرغلظتوجذب

اکسیدبهنسبتآهناکسیدنانوکهدندکرگزارشگندمگیاه
يدیگرتحقیقدرداشت.يدارمعنیيبرترآهنمعمولی
آنمعمولشکلبامقایسهدرنانوشکلبهآهنپاشیمحلول

گیاهدرغذاییعناصرغلظتورشدبريبیشترتأثیر
Torabian(داشتآفتابگردان & Zahedi, 2013.(
برنقرهنانواثرزمینهدرمعدوديبسیارهاي بررسی

)2010(همکارانوLuاست.انجام شدهگیاهانازتعدادي
نقرهنانوهاي محلولباکهرزهاي گلدوامکهدادندنشان
کاهشوايروزنهشکافکاهشدلیلبهبودندشدهتیمار
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اثردر )،2008(همکارانوBabuیافت.افزایشآبانتقال
کردند.استفادهAlliumگیاهازمیتوزيتقسیمبرنقرهنانو
نانوppm50،10،20،40هايغلظتدرکهدریافتندآنان
انحرافوکاهشمیتوزيشاخصداريیمعنصورتبهنقره

پژوهشگرانازبرخییافت.افزایشکروموزومدرساختاري
کهرسیدندنتیجهاینبه،Pepoگیاهرويبرآزمایشبا

استدادهکاهش%66-84راتعرقوبیوماسنقرهنانوذرات
)Musante & White, نقره،نانوغلظتافزایشبا).2010

نسبتيدارمعنیافزایشترتیببهنیزاسیدجیبرلیکمیزان
نیزکلپروتئینازآمدهدستبنتایجداد،نشانشاهدبه

پروتئیننقره،نانوغلظتافزایشباکهداشتآنازحکایت
Ehsanpour(یافتافزایشکل & Nejati, 2013.(

دادنشانذرتژنوتیپدورويبرن امحققسایرنتایج
خشکوزننانوذراتشکلبهيرووآهنپاشیمحلولکه

پاشیمحلولبامقایسهدريبیشترنسبتبهراهواییاندام
نانوذرهکاربرد.دادافزایشآنهامعمولشکلبهيرووآهن
گیاهتوسطعنصراینجذبدرغیرشورشرایطدرآهن
کاهشنانوشکليبرتريشورافزایشباولیبودترمؤثر
Fathi(یافت & Zahdi, وPandyهمچنین).2014

ندکردگزارشنخوديروبرآزمایشیدر)2010(همکاران
دريبیشترتأثیرنانوذراتشکلبهيرواکسیدکاربردکه

Pandy(داشتآنمعمولشکلبهنسبتگیاهرشدافزایش

et al., 2010(.Zhuهمکارانو)تأثیرمطالعهبا)2008
وجذبمتوجهکدو،گیاههاي بافتبرآهناکسیدنانوذرات

.شدندکدوگیاههاي بافتدرنانوذرهاینتجمعوانتقال

آهننانواکسیدتأثیردهندهنشاننیزشدهانجامتحقیقنتایج
Zhu(باشدمیگیاهاناولیهرشدوزنیجوانهبر et al.,

قرارگرفتهتوجهموردکودهانانوازاستفادهامروزه.)2008
گیاهغذاییعناصرجذبقابلیتآنهاعملمکانیسمکهاست

بررسیتحقیقاینازهدف.دهدمیافزایشراخاكدر
ومورفولوژیکخصوصیاتبرنقرهوآهننانوذرات

است.گاوزبانداروییگیاهفیزیولوژیک

هاروشومواد
آهننانوذراتمختلفهاي غلظتاثراتبررسیمنظوربه

گیاهفیزیولوژیکومورفولوژیکهايویژگیبرنقرهو
اسفندماه15تاریخدرآزمایشی،)Borage(گاوزباندارویی
شد.انجامزابلدانشگاهکشاورزيپژوهشکدهدر1394

قطعهخاكشیمیاییوفیزیکیخصوصیاتتعیینمنظوربه
عمقدرکرتهرازنقطهسهازکاشتازقبلآزمایش،

باهانمونهسپسآمد.بعملبردارينمونهمتريسانتی30-0
بدستمرکبنمونهشد.تهیهمرکبنمونهیکوترکیبهم

رويشیمیاییوفیزیکیتجزیهومنتقلآزمایشگاهبهآمده
درخاكشیمیاییوفیزیکیخصوصیات.گردیدانجامآن

شیمیاییتجزیهازحاصلنتایجاست.شدهه ئارا1جدول
هدایتدارايآزمایشانجاممحلخاكکهدادنشانخاك

pHبامتربرزیمنسدسی651/1اشباععصارهالکتریکی

pHکهدادهنشانمختلفتحقیقاتنتایجاست.23/8برابر

است3/8تا5/4گاوزبانبرايخاكمناسب
)Omidbaigi, 2010.(

مترسانتی0-30عمقدرآزمایشموردخاكشیمیاییوفیزیکیهايویژگی-1جدول

اسیدیتهخاكبافت
pH

الکتریکیهدایت
)ds.m-1(

کلنیتروژن
(%)

کلفسفر
)mg/kg(

کلپتاسیم
)mg/kg(

منگنز
)ppm(

مس
)ppm(

روي
)ppm(

آهن
)ppm(

23/8651/102/06/41006/515/146/04/10رسی-لوم

خریـداري اصفهانبذرپاکانشرکتازنیازموردبذر
ــل.شــد ــداد،کاشــتازقب ــدد20تع ــذرهاازع درراب

 ـنامقـوه روز5ازبعـد وگذاشتهشیديپتر2 بـذرها هی
حاصـل نـان یاطمبـذرها سلامتشرایطازتاشدیبررس
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دیسـک، شـخم، شـامل زمـین سازيآمادهعملیات.شود
انجـام  1394اسفندماه14تاریخدربنديکرتوتسطیح

طبقمتر2×5/2ابعادبههاییکرتآزمایش،ایندر.شد
درمتر5/1تکرارهابینفاصلهدید.گرآمادهکاشتنقشه
مقـدار بـه نیتـروژن شـامل پایـه کودهايشد.گرفتهنظر

درکیلـوگرم 75مقـدار بهفسفرهکتار،درکیلوگرم200
ازقبـل هکتـار درکیلـوگرم 75مقـدار بهپتاسیمهکتار،
شـدند. مخلـوط خاكباهاکرتتسطیحهنگامدرکاشت
روشبــه1394اســفندماه15تــاریخدرکاشــتســپس
بذرها،شدنسبزازاطمینانحصولبرايشد.انجامدستی

بـین فاصـله شـد. گذاشـته بذرچهارکاشتچالههردر
فاصـله ومتـر سـانتی 30یکـدیگر ازکاشـت هايردیف

شـد. گرفتـه نظـر درمترسانتی25هاردیفرويهابوته
بـذرمال صـورت بهنقرهنانوذرهوآهننانوذرههاي تیمار
کاشتازپسهايمراقبتشد.پاشیمحلولکاشتازقبل

شد.انجاممنظمطوربهشکنیسلهووجینآبیاري،شامل
انجـام  غرقـابی صـورت بهباریکروز7هرآبیاريابتدا
مبارزهشدند.سبزگیاهانوزدهجوانهبذرهااینکهتا،شد

خارشـتر وشـور علـف گیاهاناکثراًکههرزهايعلفبا
کـردن تنک.انجام گردیدبیلچهباودستوسیلهبهبودند
دوبـاره  تیماراعمال.شدانجامبرگی4مرحلهدرهابوته

هـا بوتهرويبرگلدهیمرحلهدرپاشیمحلولصورتبه
ابتدايدرگلعملکردتعیینبراي اولبرداشتشد.انجام

ازکـه بـود دارگـل هايسرشاخهشامل،1395خردادماه
وانجـام حاشیهحذفازبعدکرتهروسطمترمربعیک

صـفات وشـدند منتقـل آزمایشـگاه بههانمونهبلافاصله
تعیـین بـراي  دومبرداشـت .گردیدگیرياندازهنظرمورد

کلشامل،1395خردادماهاواخردربیولوژیکیعملکرد
.شـد انجـام اولبرداشـت ازبعـد کـه بـود هـوایی اندام
بـا تـرازوي بابرداشتازپسبلافاصلهرویشیيهااندام
گردیدند.توزینتروزنگیرياندازهبراي گرم01/0دقت

کامليهابلوكطرحپایهبرفاکتوریلصورتبهآزمایش
نـانوذره شـامل تیمارهـا گردید.اجراتکرار3باتصادفی

(عـدم شـاهد شامل:اولفاکتورعنوانبهسطح4درآهن

آهــننــانو،ppm40آهــننــانوآهــن)،نــانوازاســتفاده
ppm60،ــانو ــنن ــینوppm80آه ــاکتورهمچن دومف

ازاسـتفاده (عدمشاهدشامل:سطح،4درنقرهنانوذرات
نانوو ppm60نقرهنانو،ppm40نقرهنانونقره)،نانوذره

 ـهـاي سرشـاخه بودند.ppm80نقره يهـا انـدام واردگل
درواتـاق درجداگانـه صورتبهبرداشتازپسهوایی
درجــه25دمــايدروپهــنتــوريپارچــهرويســایه
عصـاره هیتهبراي.شدندخشکطبیعیطوربهگرادسانتی

مقطرآبتریل1ابتداتر،یلبرگرم20غلظتباسبزيچا
 ـمـی حـرارت و ختـه یريبشرداخلرازهیونید تـا میده

اضـافه آنبـه راسـبز يچاازگرم20سپس،دیآبجوش
و دهیپوشانرابشردهانهیومینیآلوملیفوکمکبهو کرده

زماننیاگذشتازپسم.یدهمیحرارتقهیدق5مدتبه
تـا دادهقـرار طیمحيدمادررابشرساعتکیمدتبه

دربرسـد. طیمح ـيدمـا بهوشدهنینشتهآناتیمحتو
کاغذازاستفادهباراشدهنیشنتهسبزيچاعصارهادامه
 ـمـی لتـر یفیصاف Ashori(میکن et al., ایـن در).2014

بوتـه، درفرعـی سـاقه تعدادقبیلازکمیصفاتتحقیق
(وزنگـل عملکـرد ،آذیـن گـل ارتفاعبوته،درگلتعداد

نسـبی میـزان گیـري اندازه(برايکلروفیلمیزانخشک)،
-SPADسـنج کلروفیـل دستگاهازهانمونهبرگکلروفیل

502 Plus)Soil Plant Analysis Development (
ــه(ســاخت ــن)Minoltaکارخان ــد)اســتفادهژاپ وگردی

محلـول هـاي کربوهیـدرات شـامل کیفیصفاتچنینهم
ــ ــیله هبــ ــپکتوفتومتري)،روشوســ ــیلاژ(اســ موســ

)Kalayasundram et al., ــل)،1982 وa،bکلروفی
,Arnon(کاروتنوئید شد.گیرياندازه)1967

نقرهوآهننانوذراتسنتز
نآهــســولفاتمحلــولافــزودنبــاآهــننــانوذرات

تریلبرگرم20غلظتباسبزيچاعصارهبهمولار1/0
آهنسولفاتمحلولهیتهيبرا.شدسنتزطیمحيدمادر
آهـن سـولفات ازگرم7/28مقدارمولار1/0غلظتبا

 ـدرو کردهوزنترازوکمکبهراآبههفت آبتـر یلکی
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هـا، محلوليسازآمادهازپسم.یکنمیحلزهیونیدمقطر
قطـره قطرهتصوربهراآهنسولفاتمولار1/0محلول

طیشرادرو2به3یحجمنسبتباسبزيچاعصارهبه
دسـتگاه کمـک بـه قـه یدقبردور600سرعتبااختلاط

 ـمـی اضافهیسیمغناطهمزن طـول درمحلـول pHم،یکن
کیدریکلردیاسازاستفادهباکهبوده6برابرسنتزپروسه

لیتشـک شد.میتنظمولار1میسددیدروکسیهومولار1
دررنگاهیسرسوبظهوربایتیظرفصفرآهننانوذرات

بـا سـاعت 24گذشـت ازبعـد .شـود میمشخصطیمح
دسـتگاه دروکردهجدارارسوبسانتریفیوژ،ازاستفاده

سـاعت 12مـدت بـه گرادسانتیدرجه40دمايباآون 
Hoag(گردیـد خشـک  et al., سـنتز منظـور بـه .)2009

استفادهمولارمیلییکنقرهنیتراتنمکازنقرهنانوذرات
ازلیتـر میلی30بهعصارهازلیترمیلینیمویکشود.می

دردقیقـه 10مـدت بـه بعد وشودمیاضافهنقرهنیترات
محلـول شود.میدادهحرارتگرادسانتیدرجه50دماي

رنـگ تغییـر شـود. میدادهقرارتاریکیمکاندرحاصل
نقـره نـانوذرات تشـکیل دهنـده نشـان ايقهوهبهعصاره

شدهجدارسوبسانتریفیوژازاستفادهباسپس.باشدمی
دمـاي درآوندرنهایتدروشدهشستهاتانولوآببا

گردیـد خشـک سـاعت 3مدتبهگرادسانتیدرجه40
)Shankar et al., 2004.(

FT-IRطیفبررسی

هـاي ترکیـب ازعـاملی هـاي گروهشناساییمنظوربه
نـانوذرات سـطح رويبـر کهسبزچايعصارهشیمیایی

نقـره وآهـن نانوذراتازFT-IRهايطیفدارند،اتصال
نـانوذرات بـه مربـوط طیفدرگرفت.قراربررسیمورد

ــن ــکلآه ــام)،1(ش ــايپی ــذبیه ــواحیدرج 1052ن
C-N،(1618(1448اتــري)،هــايگــروهC-O(کششــی

وهــا)آلکــانC-H(کششــی2924)،C=C(کششــی(
cm-13420کششی)O-H(شوندمیمشاهده)Lin et al.,

(شکلنقرهنانوذراتازFT-IRطیفدرهمچنین).2017
درجذبیموجطولدرجابجاییکمیباقبلهايپیام)،2

ــوطcm-13426و1030،1456،1634،2923 ــهمرب ب
شـوند مـی ظـاهر فنـول پلیهايترکیبعاملیهايگروه

)Sun et al., کـه کـرد ادعـا تـوان مـی بنـابراین ).2014
عنـوان بـه هـم سبزچايعصارهدرموجودهايفنولپلی

هـم ونـانوذره بـه آنتبـدیل وفلـز یـون کاهنـده عامل
کنند.مینقشيایفانانوذراتپایدارکنندهعنوانبه

نقرهنانوذرهFT-IRطیف -2شکل آهننانوذرهFT-IRطیف-1شکل
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ذراتاندازهومورفولوژي
روشبهشدهسنتزنقرهوآهننانوذراتاندازهوشکل

شد.نییتعیروبشیالکترونکروسکوپیمتوسطسبز،
شکليکروآهننانوذراتداست،یپ3شکلدرکههمانطور

آمد.بدستنانومتر20-30حدودنانوذراتاندازهو
ایناندازهنقره،نانوذراتبهمربوط4شکلهمچنین

دهد.مینشاننانومتر60-40حدودرانانوذرات
SASافزار آماري ها از نرموتحلیل دادهتجزیهبراي

رسم نمودارها استفاده برايExcelافزار نرماز و 2/9نسخه 
ايمقایسه میانگین تیمارها از آزمون چند دامنهبرايگردید. 

استفاده شد.%5دانکن در سطح 

نتایج
هادادهواریانستجزیهازحاصلنتایج

نشـان )2(جـدول هادادهواریانستجزیهازحاصلنتایج
متقابـل اثروآهننانوذراتونقرهنانوذراتهاي تیمارکهداد
اثـرات دردارد.آذیـن گـل ارتفـاع برداريمعنیتأثیردواین

درنقـره وآهـن نـانوذرات همزمـان اسـتفاده تیمارها،متقابل
نقـره نـانو ppmصـفر وppm80و60آهننانوهاي غلظت

).5شکل(شدمشاهدهآذینگلارتفاعبیشترین

آهننانوذراتSEMبهمربوطریتصو-3شکل

نقرهنانوذراتSEMبهمربوطریتصو-4شکل

اروپاییگاوزبانگلگیاهمورفولوژیکصفاتبرنقرهوآهننانوذراتاثراتواریانستجزیه-2جدول

درجهتغییرمنابع
آزادي

ارتفاع
آذینگل

گلتعداد
بوتهدر

برگتعداد
بوتهدر

فرعیساقهتعداد
بوتهدر

وزن
گلخشک

3ns098/0ns14/4ns64/0ns25/0ns145/0تکرار
86/3ns68/0**722/1*6/305**86/1**3نقرهنانوذره
83/7**68/3**02/22**1/319**07/10**3آهننانوذره

6/485ns73/1**85/4**03/4**09/2**9آهن×نقرهمتقابلاثر
30154/07/897/045/0412/0خطا

16/117/685/903/1754/14-تغییراتضریب
نیست.دارمعنیnsاست.دارمعنی%5و%1سطحدرترتیببه،*و**
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SeifsahandiوSorooshzadeh)2013(استفادهبانیز
مشاهدهگاوزبانآذینگلدرراداريمعنیتأثیرنقرهنانواز

بهروروندونانوفناوريبودننوظهوربهتوجهبااما،کردند

دربارهکمیهاي گزارشکودها،نانوزمینهدرتحقیقاترشد
گیاهانرشدکیفیویکمشیافزادرکودهانانواتاثر

.باشدمیموجود

اروپاییگاوزبانگلگیاهآذینگلارتفاعبرنقرهنانوذرهوآهننانوذرهمتقابلاثر-5شکل
A1:نقره،نانوذراتشاهد:A2ppm40نقره،نانوذراتA3:ppm60نقره،نانوذراتA4:ppm80نقره،نانوذراتB1:آهن،نانوذراتشاهد
B2 :ppm40آهن،نانوذراتB3:ppm60آهن،نانوذراتB4:ppm80آهننانوذرات

اروپاییگاوزبانگلگیاهفرعیهاي ساقهتعدادبرنقرهنانوذرهوآهننانوذرهمتقابلاثر-6شکل
A1 نقره، نانوذرات: شاهد:A2ppm40نقره، نانوذراتA3 :ppm60نقره، نانوذراتA4 :ppm80نقره،نانوذراتB1 آهن، نانوذرات: شاهد
B2 :ppm40آهن، نانوذراتB3 :ppm60آهن، نانوذراتB4 :ppm80آهننانوذرات
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تعداد ساقه فرعی در بوته
)، 2هـا (جـدول   نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده 

هـاي نـانوذرات آهـن و اثـر متقابـل      نشان داد که تیمـار 
هـاي فرعـی در بوتـه    نانوذرات آهن و نقره بر تعداد ساقه

داري دارد. طبـق نتـایج حاصـل از    گاوزبان تـأثیر معنـی  
ها بین سطوح مختلف نانوذرات نقـره  تجزیه واریانس داده

). امـا در اثـرات   2داري مشاهده نشد (جـدول  تأثیر معنی
متقابل تیمارها، استفاده همزمان نـانوذرات آهـن و نقـره،    

ppmهاي فرعی مربوط به تیمار صفر بیشترین تعداد ساقه

نانوذرات آهن و همچنین تیمار ppm60نانوذرات نقره و 
نانوذرات آهـن بـود   ppm80نانوذرات نقره و ppmر صف

).6(شکل 

Said-Al AhlوMahmoud)2010(کهدادندنشاننیز
موجبيشورتنشتحتشیریننعناعدرآهنپاشیمحلول
.گردیدهاشاخهتعدادافزایش

گلخشکعملکرد
دادنشان)2(جدولهادادهواریانستجزیهازحاصلنتایج

اینمتقابلاثروآهننانوذراتونقرهنانوذراتهاي تیمارکه
اثراتدردارد.گاوزبانگلخشکوزنبرداريمعنیتأثیردو

درنقرهوآهننانوذراتاز همزماناستفادهتیمارهامتقابل
همچنینوppmصفرنقرهنانووppm60آهننانوهاي غلظت

نقرهنانوذراتppm40وآهننانوذراتppm80غلظتدر
).7(شکلدادنشانراگلخشکوزنبیشترین

گاوزبانگیاهگلخشکوزنبرنقرهنانوذرهوآهننانوذرهمتقابلاثر-7شکل
A1 نقره، نانوذرات: شاهد:A2ppm40نقره، نانوذراتA3 :ppm60نقره، نانوذراتA4 :ppm80نقره،نانوذراتB1 آهن، نانوذرات: شاهد
B2 :ppm40آهن، نانوذراتB3 :ppm60آهن، نانوذراتB4 :ppm80آهننانوذرات

گلتعداد
نشان)،2(جدولهادادهواریانستجزیهازحاصلنتایج

متقابلاثروآهننانوذراتونقرهنانوذراتهاي تیمارکهداد

دردارد.گاوزبانگیاهگلتعدادبرداريمعنیتأثیردواین
تیماردرگلعملکردبیشترین،نانوذراتازهمزماناستفاده

ppm808(شکلگردیدمشاهدهنقرهنانوصفروآهن.(
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گاوزبانگلگیاهدرگلتعدادبرنقرهنانوذرهوآهننانوذرهمتقابلاثر-8شکل
A1 نقره، نانوذرات: شاهد:A2ppm40نقره، نانوذراتA3 :ppm60نقره، نانوذراتA4 :ppm80نقره،نانوذراتB1 آهن، نانوذرات: شاهد
B2 :ppm40آهن، نانوذراتB3 :ppm60آهن، نانوذراتB4 :ppm80آهننانوذرات

گاوزبانگلگیاهبوتهدربرگتعدادبرنقرهنانوذرهوآهننانوذرهسادهاثر-9شکل

Maleki Farahani وAghighi Shahverdi)2015(
و%1سطحدریکهرنانو آهن،مقدارونوعکهدادندنشان

تحتراگل زعفرانتعداد% 5در سطحآنهامتقابلاثرهاي
هامیانگینهمقایسنمودارافزایشیروند.استدادهقرارتأثیر

زعفرانگیاهپاسخکهداردآنازحکایتگل تعدادصفتدر
افزایشباوبودمثبتصفتاینکودي درتیمارهايبه

کرد،پیداافزایشزعفرانگیاهگل درتعدادتیمار،مقدار
نانوکلات کیلوگرم10کاربرددر تیمارگلتعدادکهطوريبه
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بررسیبود.شاهدتیمارازبیشتر%104هکتار،درآهن
ونانوکلات آهنتیماراختلاف زیادازحکایتگلتعداد
تواناییازناشیاحتمال زیادبهکهداردمعمولیکلات

گیاهنانوکلات آهن بهتوسطعنصرفراهمیورساندن
.استزعفران

بوتهتعداد برگ در 
)، نشان 2ها (جدول حاصل از تجزیه واریانس دادهنتایج

یک آهن هرنانوذراتنقره و نانوذراتهاي تیمارکه داد
داري بر تعداد برگ در بوته طور جداگانه تأثیر معنیبه

نبود دارمعنیکه اثر متقابل تیمارها در صورتی،گاوزبان دارد
ترتیب دربهppm60و 80هاي و بیشترین تأثیر در غلظت

).9نقره دیده شد (شکل نانوذراتآهن و نانوذرات

)کاروتنوئیدوa(کلروفیلفتوسنتزيهاي رنگدانه
)،3(جدولهادادهواریانستجزیهازحاصلنتایج

تأثیرنقرهوآهننانوذراتمتقابلاثرکهدادنشان
گاوزبانگلکاروتنوئیدمیزانوaکلروفیلبريدارمعنی

نقرهوآهننانوذراتهمزماناستفادهدارد.اروپایی
مقداروآهنppm80هاي تیماردر راتأثیربیشترین

ppm80کلروفیلرويبرنقرهa10(شکلدادندنشان(.
میزانبرنقرهوآهننانوذراتهمزماناستفادههمچنین

بدستنقرهونانصفروآهنppm80تیماردرکاروتنوئید
.)11ل(شکآمد

اروپاییگاوزبانگلگیاهفیزیولوژیکصفاتبرنقرهوآهننانوذراتاثراتواریانستجزیه-3جدول
موسیلاژکربوهیدراتکاروتنوئیدbکلروفیلaکلروفیلکلکلروفیلآزاديدرجهتغییرمنابع

3ns93/0ns022/0ns21/2ns001/0ns0002/0ns000002/0تکرار
0001/0**124/0**23/1**2/14**44/2**2/21**3نقرهنانوذره
27/1ns46/2**91/0**142/0**0002/0**8/9**3آهننانوذره

0011/0**0873/0**01/1**8/16**52/1**6/11**9آهن×نقرهمتقابلاثر
30767/0023/05/2103/00002/0000001/0خطا

4/212/708/182/2275/169/1-تغییراتضریب
نیست.دارمعنیnsاست.دارمعنی%5و%1سطحدرترتیببه،*و**

هاي بکار برده شده توسط افزایش نانو آهن در غلظت
Peyvandi) بر روي گیاه ریحان باعث 2011و همکاران (

شده است. کاروتنوئیدو bو aافزایش محتواي کلروفیل 
هایی با کمبود آهن از منابع بنابراین لازم است در خاك

صورت کاربرد خاکی معدنی در تغذیه برگی یا آلی آهن به
سنتزبرايآهناستفاده شود و از آنجایی که عنصر

کودافزایشبنابراین،استها لازمکاروتنوئیدوکلروپلاست
دهدافزایشراهاکاروتنوئیدسنتزتواندمیآهن

)Akbarian et al., 2012.(

کربوهیدرات
) نشان 3ها (جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

نانوذراتآهن و نقره و اثر متقابل نانوذراتهاي تیمارکهداد
داري بر میزان کربوهیدرات گاوزبان آهن و نقره تأثیر معنی

آهن و نانوذراتدارد. اثرات متقابل تیمارها، استفاده همزمان 
، ppm60و نانو نقره ppm80هاي نانو آهن نقره در غلظت

میزان کربوهیدرات گاوزبان بیشترین مقدار را داشت بر 
).12(شکل
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گاوزبانگلaکلروفیلبرنقرهنانوذرهوآهننانوذرهمتقابلاثر-10شکل
A1 نقره، نانوذرات: شاهد:A2ppm40نقره، نانوذراتA3 :ppm60نقره، نانوذراتA4 :ppm80نقره،نانوذراتB1 آهن، نانوذرات: شاهد
B2 :ppm40آهن، نانوذراتB3 :ppm60آهن، نانوذراتB4 :ppm80آهننانوذرات

گاوزبانکاروتنوئیدبرنقرهنانوذرهوآهننانوذرهمتقابلاثر-11شکل
A1 نقره، نانوذرات: شاهد:A2ppm40نقره، نانوذراتA3 :ppm60نقره، نانوذراتA4 :ppm80نقره،نانوذراتB1 آهن، نانوذرات: شاهد
B2 :ppm40آهن، نانوذراتB3 :ppm60آهن، نانوذراتB4 :ppm80آهننانوذرات
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گاوزبانگیاهکربوهیدراتبرنقرهنانوذرهوآهننانوذرهمتقابلاثر-12شکل 
A1 نقره، نانوذرات: شاهد:A2ppm40نقره، نانوذراتA3 :ppm60نقره، نانوذراتA4 :ppm80نقره،نانوذراتB1 آهن، نانوذرات: شاهد
B2 :ppm40آهن، نانوذراتB3 :ppm60آهن، نانوذراتB4 :ppm80آهننانوذرات

موسیلاژ
نشان)3(جدولهادادهواریانستجزیهازحاصلنتایج

نانوذراتمتقابلاثرونقرهوآهننانوذراتهاي تیمارکهداد
دارد.گاوزبانموسیلاژمیزانبريدارمعنیتأثیرنقرهوآهن

استفادهکهدادنشانتیمارهامتقابلاثراتکه طوريبه
وppm80آهنتیماردرنقرهوآهننانوذراتهمزمان

دردارامقداربیشترینگاوزبانموسیلاژصفرنقره
).13(شکل

گاوزبانموسیلاژبرنقرهنانوذرهوآهننانوذرهمتقابلاثر-13شکل
A1 نقره، نانوذرات: شاهد:A2ppm40نقره، نانوذراتA3 :ppm60نقره، نانوذراتA4 :ppm80نقره،نانوذراتB1 آهن، نانوذرات: شاهد
B2 :ppm40آهن، نانوذراتB3 :ppm60آهن، نانوذراتB4 :ppm80آهننانوذرات
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درکهاستهیدروکلوییدساکاریدپلینوعیکموسیلاژ
دروشودمیپیداپیشرفتهگیاهانازمختلفیهاي بخش
Clifford(کندمیذخیرهراگیاهانرژياولدرجه et al.,

وزنوموسیلاژبینچشمگیريومثبتهمبستگی).2002
فعالیتمهارازحکایتکهداردوجودگیاهخشکوتر

حداکثر.استشدهبردهبکارنقرههايترکیبتوسطاتیلن
شکلبهگیاهانرژيذخیرهبیشترینوفتوسنتزمحصولات

محتواينیزاتیلنفعالیتمهارالبته شود.مینمایانموسیلاژ
Seifsahandi(دهدمیکاهشرافنلپلی &

Sorooshzadeh, 2013.(

بحث
بیشترگیاهيفتوسنتزتوانآهن،نانوذرهپاشیمحلولبا
بوتهخشکوزنزیادتر،فرعیهاي شاخهتولیدباوشده

بررسیدر)2009(کارانهموNazranاست.یافتهافزایش
برآهنکلاتآلیکودنانوپاشیمحلولزماناثر

کهرسیدندنتیجهاینبهدرومگندمکیفیویکمخصوصیات
دهیساقهمرحلهدرآهنکلاتآلیکودنانوپاشیمحلول

افزایشوعملکرد%99افزایشبارانتیجهرینبهت
صفاتافزایشواستداشتهدانهآهنمقداردرصدي4/32
پاشیمحلولاند.کردهگزارششاهدبهنسبتراکیفیویکم

گیاهدربیولوژیکیعملکردحداکثرحصولبرايآهننانو
Sepehri(استمناسبکاسنی & Vaziriamjad, 2015.(

کیمصرف)2011(همکارانوPeyvandiآزمایشدر
باسهیمقادرنانوشکلبهآهنکلاتهکتاردرلوگرمیک

،ییهوااندامخشکوزنيشتریبنسبتبهآنمعمولشکل
درد.داشیافزاراحانیراهیگشهیرطولوبرگوشهیر

يمحتواشیافزاسببآهنکودمصرفآنانشیآزما
معمولونانوشکلنیبيدارمعنیاختلافیولشدلیکلروف

همکارانوHokmabadi.نشدمشاهدهنظرنیاازکود
آهنکلاتکودمصرفازايبهکهدارنداذعان)2006(

درهمومعمولیکلاتتیماردرهمپستهعملکردافزایش
مؤثرترنانوکلاتکودکاربرداماشود،میمشاهدهنانوکلات

ایندرتغییراتروندکهشکلیبهاست،بودهمعمولیکوداز
بودنبیشتردلیل.استصعوديبیشتريشدتباتیمار

گیاهانهايبرگدرکهکردبیانچنینتوانمیراعملکرد
افزایشکلروفیلمقدارآهن،نانوکلاتکودباشدهتیمار

منجربرگبیشتررشدوفتوسنتزيموادسنتزبهکهیابدمی
ویژهبهنانومواداست.آهنعنصرتأثیرازناشیکهشود،می

متصلبیولوژیکیفعالهاي لکولومبهتوانندمینانوذرات
ي نهاامکبهمستقیمطوربهتواندمیاتصالاینکهشوند

نوکلئیکاسیدوهاپروتئینشاملهالکولوبیومدرونخاص
طریقبدینوگیردصورتسلولیزیرساختارهايو

بنابراینکنند،میعبورسلولیغشاهايازنانوذرات
بالاحلالیتوبودنکوچکعلتبهآهننانوهايترکیب
وغذاییموادکمبودوشوندمیجذبگیاهانتوسطترسریع

مواداینکاربرددربنابراینکنند.میرفعراگیاهاننیازهاي
Mohamadipoor(دهدمیرخگیاهرشدافزایشمعمولاً et

al., 2013.(
کمبودمعرضدرکهانگورگیاهرويبرايمطالعهدر

گزارشکلکربوهیدراتشدیدکاهشبود،گرفنهقرارآهن
بهتواندمیگیاهایندرکربوهیدراتمحتوايکاهششد.

آهنکمبودشرایطدربرگردد.سوکروزونشاستهکاهش
قابلمیزانبهسوکروزونشاستهسنتزمیزانکهشدهدیده

Chen(یابدمیکاهشتوجهی et al., درکاهش).2004
کلروفیلمحتوايکاهشعلتبهتواندمیهاترکیباینمیزان

مختلفمطالعاتباشد.فتوسنتزمیزانکاهشآندنبالبهو
وغذاییتعادلخوردنبرهمسببآهنکمبودکهدادهنشان
دررا اختلالوشودمیگیاهدرموجودعناصرمیزانتغییر
Pestana(کندمیایجادگیاهرشد et al., نشاننتایج.)2004
جداگانهطوربهیکهرنقرهوآهننانوذراتاگرچهکهداد
گاوزبانگلفیزیولوژیکیومورفولوژیکیهايویژگیبر

ازمراتببهآهننانوذراتاثراتامادارد،افزایشیتأثیر
دوهرازهمزماناستفادههمچنیناست.بیشترنقرهنانوذرات

مورفولوژیکیصفاتبرمتفاوتیتأثیرمختلفهاي غلظتدر
دارد.گاوزبانفیزیولوژیکیو
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اريزسپاسگ
کهکشاورزيپژوهشکدهکشزحمتومحترمکارکناناز

گردد.میقدردانی،نمودندهمکاريتحقیقاینانجامدر
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Abstract
In order to investigate the effects of iron and silver nanoparticles on morphological and

physiological traits of borage (Borago officinalis L.), an experiment was conducted as factorial
based on randomized complete block design with three replications in 2016 at the University of
Zabol. The identification of synthesized nanoparticles was performed using FT-IR infrared
spectroscopy and scanning electron microscopy. The treatments included iron and silver
nanoparticles with four levels (control, 40, 60, 80 ppm), sprayed together and separately in two
stages. The results indicated that spraying iron and silver nanoparticles had significantly
different effects on soluble carbohydrates, mucilage, chlorophyll a, carotenoids, leaf and branch
number, inflorescence height, flower number, and dry flower weight. Iron and silver
nanoparticles (80ppm) had the highest effect on the traits measured. In all traits measured, iron
nanoparticles were more effective than silver nanoparticles except chlorophyll b. Simultaneous
use of iron and silver nanoparticles showed different effects on all traits, so that the highest
significant difference was recorded for iron and silver nanoparticles at 80ppm.

Keywords: Borage (Borago officinalis L.), flower yield, carbohydrate, chlorophyll,
nanoparticle.


