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مجله تازه هاي بیوتكنولوژی سلولي- مولكولي
دوره دوم، شماره پنجم، زمستان 1390 

تاثیر نانو کلات آهن با کلات آهن بر رشد و فعالیت آنزیم های 
 Satureja hortensis آنتی اکسیدان مرزه

مریم پیوندی1*، زهرا کمالی جامكانی2، مهدی میرزا3
1 استاديار،گروه زيست شناسي، دانشكده علوم زيستي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران-شمال، تهران، ايران

2 کارشناس ارشد،گروه زيست شناسي، دانشكده علوم زيستي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران-شمال، تهران، ايران

3 دانشيار، موسسه تحقيقات جنگل ها و مراتع، بخش تحقيقات گياهان دارويي و محصولات فرعي، تهران، ايران

چكیده
سابقه و هدف :جنس مرزه گياه دارويی، از تيره نعناييان است. اين تحقيق به منظور بررسی و مقايسه اثر نانو کود کلات آهن و کود 

کلات آهن معمولی بر عملكرد و رشد گياه دارويی مرزه Satureja hortensis انجام گرفت.
مواد و روش ها: آزمايش به صورت فاکتوريل در قالب بلوک های کاملًا تصادفی با 4 تكرار اجرا گرديد. تيمار های مورد بررسی 
شامل 3 تيمار  نانو کود کلات آهن در سه غلظت 1 ، 3 ، 5 کيلوگرم در هكتار و 3 تيمار کود کلات آهن معمولی در 3 غلظت 1/5، 4/5، 

7/5 کيلوگرم در هكتار و تيمار شاهد بود.
یافته ها: فعاليت کاتالاز و آسكوربات پراکسيداز در تيمار نانو آهن )kgh-1 4/5( افزايش معني داري را نشان داد. کاربرد کلات آهن در 
تيمار )F1(  و همه غلظت های نانو آهن موجب افزايش معني دار در غلظت chl.a  شد. کاربرد کود نانو آهن در همه غلظت ها در افزايش 

ميزان chl.b موثرتر از همه غلظت های کلات آهن بود.
نتیجه گیری: طول ريشه و طول ساقه در تمام تيمارهاي نانو کلات آهن کاهش يافت. همچنين با اعمال تيمار های مختلف کودی، 
تغييرات معنی داری بر محتوای پروتئين نسبت به گروه شاهد مشاهده شد.کاربرد کلات آهن و نانو آهن با غلظت بالا موجب کاهش 
ميزان پروتئين شد. اين کاهش در تيمار نانو آهن محسوس تر بود. کلات آهن، موجب کاهش و نانو کود کلات آهن موجب افزايش ميزان 

مجموع کلروفيل های a وb شد.
واژه های کلیدی: مرزه Satureja hortensis، نانو کود کلات آهن، آسكوربات پراکسيداز

آدرس نويسنده مسئول: گروه زيست شناسي، دانشكده علوم زيستي، دانشگاه 
آزاد اسلامي، واحد تهران-شمال، تهران، ايران 
 Email:m_peyvandi@iau-tnb.ac.ir 

تاريخ دريافت مقاله:90/06/15 
تاريخ پذيرش: 90/08/29

مقدمه
تيره نعنا  از  ساله  يک  علفی  satureja hortensis،گياهی  مرزه 
در  ولی  اروپاست،  جنوب  بومی  تابستانه  مرزه  گونه  عيان است. 
بخشی از آمريكای شمالی به طور طبيعی مستقر گرديده است. 
معده،  تقويت  دهنده،  نيرو  و  محرک  عنوان  به  تابستانی  مرزه 
ضد عفونی کننده، تسهيل کننده عمل هضم و ... به عنوان گياه 

داروئی مورد استفاده قرار می گيرد )جم زاد، 1388(.

اين  است.  گياهان  در  مصرف  کم  و  ضروری  عناصر  از  آهن 
عنصر به عنوان عامل اکسايش و کاهش در بخشی از ساختمان 
نظير  دارند،  دخالت  الكترون  فرستی  ترا  در  که  ناقلانی 
سيتوکروم ها و پروتئين های غير هم که در فتوسنتز، تنفس 
.)2002 زايگر،  )تايزو  دارد  وجود  دارند  نقش  ازت  تثبيت  و 

نقش اين عنصر در تثبيت ازت و فعاليت برخی آنزيم ها، نظير 
کاتالاز، پراکسيداز و سيتوکروم اکسيداز به خوبی مورد بررسی 
  Blakrishman, 2000; Ruiz et al., 2000;( است  گرفته  قرار 
ترين  جوان  در  ابتدا  آهن  کمبود  علايم   (Welch et al.,1991

برگ ها به صورت زردی بين رگبرگی بروز می کند و سرانجام 
 Bienfait) آيد  يا حتی سفيد در می  به رنگ زرد  پهنک برگ 
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Marschner,1995 ;1992). هر چند وجود برخی فلزات سنگين 

از جمله آهن در خاک برای رشد طبيعی گياهان ضروری است،
غلظت های زياد اين عناصر از طريق افزايش راديكال های آزاد 
القا تنش اکسيداتيو می تواند عاملی برای بازدارندگی  سمی و 

Alvareza et al., 2002) رشد و ايجاد علائم سميت گردد
Kampfenkel et al., 1995; Suh et al., 2002(. تنش آهن خود 

به عواملی نظير متابوليسم، جذب آهن، غلظت بالای HCO-3 و 
Korcak, 1987) مربوط می شود  عناصر  با ساير  بر هم کنش 
در  که   HCO-3 يون کربنات .(Longnecker, 1995; Nikolic, 2000

در  عامل خاک  ترين  مهم  تشكيل می شود  آهكی  های  خاک 
ارتباط با کلروز ناشی از کمبود آهن در بسياری از گياهان است 
 ،(Sudahono, 1994; Mengel et al.,1984; Korcak, 1987)

درباره تاثير بی کربنات بر کاهش جذب آهن عقيده بر اين است 
که بی کربنات توليد شده در خاک خاصيت بافری دارد، بدين 
معنی که از کاهش pH در اطراف ريشه ها تا حدی جلوگيری 
می کند و در نتيجه از حلاليت بيشتر ترکيب های آهن دار و 
قابليت جذب آهن کاسته می شود )ملكوتی و همكاران، 1378؛

آهن  جذب  بر  تاثير  با  بيكربنات  چنين  هم   )Mengel., 1984

طريق  از  سيتوپلاسم  داخل  به  برگ  آپوپلاست  سيستم  از 
موثر باشد             پلاسمالما می توان بر انتقال و توزيع آهن برگ ها هم 
بر  انجام شده  مطالعات   .(Han et al., 1998; Mengel, 1984)

لامياسه  خانواده  از  ديگری  جنس   ،Origanum vulgare روی 
نشان داده است که افزايش غلظت آهن در محيط سبب کاهش 
بيوماس گرديد. با اين وجود هنوز اطلاعات اندکی در رابطه با 
دارد وجود  ثانويه  های  متابوليت  توليد  در  آهن  نقش 

(Yeritsyan and Economakis ,2002). در تحقيقات انجام 

و  فيزيولوژی  بر  آهن  مختلف  مقادير  اثر  بررسی  گرفته، ضمن 
در  آهن  ميزان  کاهش  با  که  دريافتند  فرنگی  گوجه  عملكرد 
محيط کشت، نوک ريشه ها و ناحيه های کشنده، ضخيم شده و 
با کاهش جذب آهن، جذب ديگر عناصر سنگين توسط گياه افزايش 
نشان  ديگر  مطالعات   .)1384 همكاران،  و  )ذبيحی  يابد  می 
آهن  سكوسترين  هكتار  در  کيلوگرم   20 مصرف  که  دهد  می 
موجب 16 درصد افزايش عملكرد ذرت دانه ای در استان فارس و 

42 درصد افزايش عملكرد وش پنبه در ورامين گرديد )فيضی و 
همكاران ،1386(. به دليل اثرات مضری که کودهای شيميايی مرسوم 
بر محيط از کميت و کيفيت غذا ايجاد می کنند، مدت هاست که 
استفاده از آن ها مورد نكوهش قرار گرفته است. با به کارگيری 
نانوکودها به عنوان جايگزين کودهای مرسوم، عناصر غذايی کود 
شوند.  می  آزاد  خاک  در  شده  کنترل  صورت  به  و  تدريج  به 
عناصر  مصرفی  کارايی  افزايش  به  منجر  نانوکودها  از  استفاده 
منفی  اثرات  رسيدن  حداقل  به  خاک،  سميت  کاهش  غذايی، 
ناشی از مصرف بيش از حد کود و کاهش تعداد دفعات کاربرد 

کود می شود )نادری و همكاران، 1390(.
مواد و روش ها

های  شاخص  بر  آهن  نانو  و  آهن  کلات  تاثير  تحقيق،  اين  در 
رشد و فعاليت آنزيم های آنتی اکسيداتيو بررسی و مقايسه شد. 
به اين منظور آزمايشی در سال 1389، در مزرعه ای واقع در 
ساوه،50 درجه و 20 درجه شرقی عرض 35 درجه و 3 دقيقه 
شمالی، ارتفاع 960 تر از سطح دريا اجرا شد. پس از آزمايش 
ويژگی های فيزيكی و شيميايی خاک توسط موسسه خاک و 
آب، کرت هائی به مساحت 3 متر مربع آماده شد. کود کلات 
شرکت  از  آهن  نانو  کود  و  آلمان  امكس  شرکت  ساخت  آهن، 
خضراء خريداری شد. بر اساس درصد آهن موجود در کودهای 
مورد استفاده، نانو کود کلات آهن در سه سطح 1، 3 و 5 کيلو گرم 
در هكتار و کود کلات آهن معمولی در سه سطح 1/5، 3/5 و 7/5 
کيلوگرم در هكتار به خاک اضافه شد. در تيمار شاهد هيچ نوع 
قالب  در  فاکتوريل  صورت  به  آزمايش  نشد  مصرف  آهن  کود 
ترتيب  اين  به  شد.  اجرا  تكرار   4 با  تصادفی  کاملًا  های  بلوک 
آزمايش با 7 تيمار در 4 تكرار ) در28 کرت ( انجام شد. طول 
هر کرت 3 متر و عرض آن 1 متر، فاصله بين کرت ها 50 سانتی متر و 
فاصله بين بلوک ها 1 متر در نظر گرفته شد. بذر مورد نياز از 
در   40  grمقدار به  و  گرديد  تهيه  اصفهان  گستر  گياه  شرکت 
کرت های آماده و مسطح شده کشت شد. دو ماه پس از کشت 
شاخص های رشد، ميزان رنگيزه های کلروفيل و کاروتنوئيدها، 
فعاليت آنزيم های کاتالاز، پراکسيداز و سوپر اکسيد ديسموتاز 

برگ گياهان بررسی شد.
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سنجش کلروفیل ها
محتوی  سنجش  برای  شد.  استخراج   %80 استن  با  ها  رنگيزه 

کلروفيل برگ ها از روش )Arnon, 1949( استفاده شد.
سنجش پروتئین کل

پروتيئن برگ ها با استفاده از 5 ميلی ليتر بافر تريس گليسين 
دفورد  برا روش  به  پروتيئن  استخراج  شد.  گيری  عصاره 

)Arnon, 1949( صورت گرفت.
سنجش فعالیت کاتالاز

 (Pereira et al.,2002) سنجش فعاليت آنزيم کاتالاز با استفاده از روش
انجام گرفت.

سنجش فعالیت پراکسیداز
فعاليت آنزيم پراکسيداز با استفاده از روش (Koroi, 1989) مورد 

بررسی قرار گرفت.
سنجش فعالیت سوپراکسید دیسموتاز

 Nakano) فعاليت آنزيم آسكوربات پراکسيداز با استفاده از روش
and Asada, 1981) مورد بررسی قرار گرفت.

تجزیه و تحلیل آماری
 SPSS (var16( افزار  نرم  از  استفاده  با  آماری  تحليل  و  تجزيه 

بندی  گروه  و   ANOVA برنامه  با  واريانس  آناليز  گرديد.  انجام 
p≤ 0.05( انجام شد. ميانگين ها با آزمون دانكن )

یافته ها
طول  ميانگين  اختلاف  داد،  نشان  نتايج  رشد  های  شاخص 
اندام هوايی در تيمارهای مختلف معنی دار است. به طوری که 
بيشترين طول اندام هوايی در تيمار شاهد با ميانگين )cm 40/18 ( و 
33/62) مشاهده شد. cm) کمتر ين مقدار در تيمار nF3 با ميانگين

داد،  نشان  مختلف  کودی  تيمارهای  در  ريشه  طول  ميانگين 
اختلاف بين ميانگين ها معنی دار است. به طوری که کمترين 
ميانگين در تيمار )nF1=9/3cm( و بيشترين ميانگين در تيمار 

شاهد (c=11/6 cm) مشاهده شد )جدول 1(.
نانو  و  آهن  کلات  غلظت  افزايش  با  داد  نشان  حاصل  نتايج 
اين  و  يابد  می  کاهش  ريشه  و  هوائی  اندام  طولی  رشد  آهن، 
کاهش در تيمارهای نانو آهن بيش از کلات آهن است. مقايسه 
ميانگين های ساير شاخص های رشد نظير وزن تر و خشک گياه 
نشان داد، تفاوت های معنی داری در تيمارهای مختلف مشاهده 

نمی شود )جدول 1(.

)p≤ 0.05 جدول 1- ميانگين شاخص های رشد، گروه بندی بر اساس آزمون دانكن )

C=control، F1 = 1.5 kgha-1، F2 = 4.5kgha-1، F3 = 7. 5kgha-1 ، nF1 = 1 kgha-1 nF2 = 3 kgha-1، nF3 =5 kgha-1 :علائم اختصاری
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وزن خشک 
ريشه اندام 

)gr(

وزن خشک 
برگ

)gr(

وزن

خشک 
اندام هوايی   

)gr(

)gr(وزن تر وزن تربرگ
)gr(برگ

وزن تر اندام 
)gr(هوايی

طول ريشه

)cm(

طول ساقه

)cm(

تيمار

0/05a0/2a0/41a0/2a1/2a2/0a11/6a40a/2C

0/05a0/2a0/35a0/15a1/0a1/8a10/0a,b36a,b/5F1

0/05a0/2a0/4a0/25a1/3a2/3a11/0a37/9a,bF2

0/05a0/2a0/4a0/2a1/1a2/1a10/9a,b37/3a,bF3

0/04a0/15a0/3a0/2a1/1a2/1a9/3b35/0bnF1

0/04a0/2a0/4a0/2a0/9a2/2a10/7a,b35/6bnF2

0/04 a0/2a0/4a0/25a1/4a2/5a10/6a,b33/6bnF3
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رنگیزه های برگ ها
آناليز واريانس نتايج نشان داد، اختلاف ميانگين کلروفيل هاي a و b در تيمارهای کودی مختلف معنی دار است )جدول 2(.  بيشترين ميزان 
 b مي باشد. بيشترين ميانگين کلروفيل )F3 = 0/16 mg.g-1FW( و کمترين ميزان در تيمار (nF1 = 0/28 mg.g-1FW) محتوی chl.a در تيمار
F3( مشاهده شد. بيشترين ميانگين مجموع  = 0/ 12 mg.g-1FW( در تيمار b و کمترين ميانگين کلروفيل )0/39 mg.g-1FW( در تيمار شاهد

F3 = 0/31( مشاهده شد. mg.g-1FW( و کمترين ميانگين در تيمار (nF2 =0/59 mg.g-1FW) کلروفيل a, b در تيمار

 ) mg.g-1FW( کلروفيل کل ،b کلروفيل ،a جدول 2- ميانگين کلروفيل

C=control ،F1 = 1.5kgha-1، F2 = 4.5kgha-1، F3 = 7. 5kgha-1، nF1 = 1 kgha-1، nF2 = 3 kgha-1، nF3 =5 kgha-1 :علائم اختصاری

تغییرات محتوی پروتئین و فعالیت آنزیم ها
نتايج نشان داد بيشترين ميزان پروتئين در تيمار F1 با ميانگين mg.g -1 FW 6/45 و پايين ترين غلظت محتوی پروتئين اندام هوايی 

در تيمار شاهد با ميانگين mg.g -1 FW 4/5 مشاهده شد )جدول 3(.

C=control ،F1 = 1.5kgha-1، F2 = 4.5kgha-1، F3 =  7. 5kgha-1، nF1 = 1 kgha-1، nF2 = 3 kgha-1، nF3 =5 kgha-1 :علائم اختصاری

جدول 3- ميانگين محتوی پروتئين و فعاليت آنزيم ها در تيمار های مختلف

مولکولی دوره دوم، شماره پنجم، زمستان 1390، تاثیر نانو کلات آهن با... . تازه های بیوتکنولوژی سلولی - 

کلروفیل کل

mg.g-1FW

b کلروفیل

mg.g-1FW

a کلروفیل

mg.g-1FW

تیمار

0/60a0/40a0/20a,bC

0/45b,c0/19 b,c0/25a,bF1

0/37b,c0/20b.c0/105bF2

0/30c0/12c0/20a,bF3

0/60a0/30a,b,c0/30anF1

0/60a0/37a,b0/25a,bnF2

0/55a,b0/30a,b,c0/25a,bnF3
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آسكوربات پراکسیداز

OD.g-1.FW.min-1

پراکسیداز

OD.g-1.FW.min-1

کاتالاز

OD.g-1.FW.min-1

پروتئین

mg.g -1 FW

تیمار

0/55c0/15 b0/9b4/05bC

0/85a,b,c0/2 a1/5aa6/45F1

0/75b,c0/2a1/5aa,b5/1F2

0/85a,b,c0/2a1/4a,ba,b5/5F3

0/95 a,b0/2a1/4a,b5/3 a,bnF1

1/05 a0/2a1/5a5/3 a,bnF2

0/7 b,c0/15b1/3a,b4/5 a,bnF3
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با اعمال مقادير مختلف کودهاي کلات آهن و نانو آهن، ميانگين 
يافت  افزايش  شاهد  با  مقايسه  در  پراکسيداز  آنزيم  فعاليت 
در  پراکسيداز  آنزيم  فعاليت  بالاترين  که  طوری  به  )جدول3(. 
در  کمترين  و   )0/2 OD.g-1.FW.min-1( ميانگين  با   F2 تيمار 
تيمار شاهد با ميانگين )OD. g-1FW.min--1 0/13( مشاهده شد.
آناليز واريانس نتايج نشان داد که با اعمال مقادير مختلف کودی 
ميانگين فعاليت آنزيم آسكوربات پراکسيداز در مقايسه با شاهد 

افزايش يافت )جدول3(.
بالاترين فعاليت آنزيم آسكوربات پراکسيداز در تيمار nF2 با ميانگين 
1/06( و پايين ترين فعاليت آنزيم آسكوربات  OD.g-1.FW.min-1(
 )0/56 OD.g-1.FW.min-1 ( پراکسيداز در تيمار شاهد با ميانگين

مشاهده شد )جدول3(.
کودی  تيمارهای  در  کاتالاز  آنزيم  فعاليت  ميانگين  اختلاف 
مختلف معنی دار است، به طوری که بيشترين مقدار در تيمار 
تيمار  در  مقدار  کمترين  و   )F1  =  1/49 OD.g-1.FW.min-1(

شاهد )OD.g-1.FW.min-1 0/91( مشاهده شد.
 بحث

همان طور که نتايج اين بررسی نشان می دهد، اعمال تيمار های 
مختلف کود کلات آهن و نانو کود کلات آهن بر اکثر شاخص های 
رشد معنی دار نيست و تغييرات مورفولوژيكی بارزی بين رشد گياهان 
تيمار شده و شاهد مشاهده نشده است. اما اندازه گيری طول 
اندام  ارتفاع  در  را  داری  معنی  افزايش  ريشه،  و  هوايی  اندام 
هوايی در تيمار شاهد نسبت به تيمار نانو آهن نشان داد. نتايج 
و  بيگی  رجب  توسط  شده  انجام  تحقيقات  با  آمده  دست  به 
نيز  بررسی  اين  در  دارد.  مطابقت  س��ال1386،  در  همكاران 
گيری  اندازه  اما  نشد،  مشاهده  بارزی  مورفولوژيكی  تغييرات 
طول ساقه نشان داد که در تمامی گروه های تيمار شده، رشد 
يافته است.  به گروه شاهد، 1/5 درصد کاهش  گياهان نسبت 
نظران و همكاران در سال 1388 در بررسی نانو کود کلات آهن 
بر خصوصيات کمی و کيفی گندم ديم به اين نتيجه رسيدند 
که محلول پاشی نانو کود آلی کلات آهن سبب افزايش صفات 
کمی و کيفی نسبت به شاهد شده است. عامری و همكاران در 
سال 1384 گزارش داده اند که مصرف کود آهن سبب افزايش 

نشان  پژوهش  اين  نتايج  شود.  می  نيشكر  محصول  تنی   11
داد که تفاوت معنی داری در ميزان پروتئين برگ گياه مرزه 
تابستانه در مقايسه با شاهد وجود دارد و کاربرد کود های نانو 
کلات آهن و کلات آهن موجب افزايش محتوی پروتئين می گردد، 
به طوری که تيمار F1 بيشترين محتوی پروتئين را دارد، اما 
نانو آهن موجب کاهش ميزان  با افزايش غلظت کلات آهن و 
تر  نانو آهن محسوس  تيمار  اين کاهش در  پروتئين می شود 
است. در تحقيقات انجام شده توسط بيگی و همكاران در 1389 
گزارش شده است که با افزايش محلول پاشی کود آهن، عملكرد 
داشته  داری  معنی  افزايش  و  سويا  گياه  دانه  پروتئين  و  دانه 
است. در يک بررسی بر روی بادام زمينی، ملكی و همكاران در 
سال 1388 اعلام کردند که بين تيمار های مختلف )2، 3 و 4 
در هزار از منبع کلات آهن( تفاوت معنی داری از لحاظ درصد 
جمله  از  ها  پراکسيداز  و  ها  کاتالاز  دارد.  وجود  دانه  پروتئين 
آنزيم هايی به شمار می آيند که نقش بسيار مهمی در پاسخ به 
تنش غير زيستی دارند. افزايش غلظت آهن در گياهان موجب 
ايجاد سميت آهن و توليد انواع اکسيژن های فعال می شود که 
تنش اکسيداتيو را در گياه القاء می کند. در شرايط طبيعی پر 
اکسيژن در بخش های  آزاد  راديكال های  و  اکسيد هيدروژن 
Bhattacharjee et al.,) مختلف ياخته های گياهان ايجاد می شود

متداول،  در شرايط  Alvareza et al., 2002 ;2005). هر چند 

راديكال  ديسموتاز  اکسيد  سوپر  ذيل،  های  واکنش  مطابق 
های آزاد را از بين می برد و کاتالاز و آسكوربات پراکسيداز به 
سادگی H2O2 را تجزيه می کنند، اما در شرايط سميت آهن، 
عدم خنثی شدن راديكال های اکسيژن و باقيماندن پر اکسيد 
هيدروژن در گياه منجر به واکنش فنتون و هابر وايس می گردد 
که در ازاي آن راديكال خطرناک هيدروکسيل توليد می شود که 
می تواند به صورت پی در پی انواع ماکرومولكول های زيستی از 
جمله ليپيدها و پروتئين را ناپايدار کند. نتيجه تنش اکسيداتيو 
ها،  پروتئين  ميزان  کاهش  گياهان  در  آهن  سميت  از  ناشی 
قند های محلول، کلروفيل و صدمات برگشت ناپذير به غشای 
زيستی و اسيد های نوکلئيک است که توسط بسياری از محققان 
Bhattacharjee et al., 2005; Blokhina et) گزارش شده است
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 .(al., 2003; Kuo and Kao, 2004; Yang and Luo , 2001

فعاليت  کاهش  شاهد،  های  گروه  بين  در  بررسی  اين  در 
آنزيم های آنتی اکسيدانی مشاهده شد  و در تيمار های نانو کود 
کلات آهن و کلات آهن اعمال شده، افزايش فعاليت آنزيم های 
آنتی اکسيدان نسبت به شاهد مشاهده شده است. اما با افزايش 
غلظت کود کلات آهن و نانو آهن از ميزان فعاليت آنزيم ها کاسته 
می شود. در بررسی اثر آهن در گياهان دارای ارزش دارويی بر 
روی گياه )Bacops monnieril(، استفاده از آهن سبب افزايش 
فعاليت پراکسيداز در ريشه و کاهش فعاليت پراکسيداز در برگ ها شده 
است؛ محتوی آسكوربات هم در ريشه و هم برگ در مقايسه با 
(Sinha and Saxena, 2006). با  شاهد افزايش نشان داده است
توجه به اين که عنصر آهن در ساختار کلروفيل نقش مستقيمی 
ندارد اما وجود آهن کافی سبب بهبود کلروفيل سازی در گياه 
می گردد و وضعيت کلروفيل گياه می تواند در ميزان فتوسنتز 

تاثير گذار باشد )ملكوتی و همكاران، 1378(.
نتايج نشان داد کاربرد کلات آهن در غلظت کم )F1( و همه 
غلظت های نانو آهن موجب افزايش در غلظت chl.a می شود. 
 chl.b کاربرد کود نانو آهن در همه غلظت ها در افزايش ميزان
داد،  نشان  نتايج  بود.  آهن  کلات  های  غلظت  همه  از  موثرتر 
کاربرد کلات آهن موجب کاهش و نانو کود کلات آهن موجب 
اين  در  است.  شده   bو a کلروفيل های ميزان مجموع  افزايش 
و  بين شاهد  معنا داری در محتوی کارتنوئيد  اختلاف  بررسی 
که  است  شده  گزارش  نشد.  مشاهده  شده  اعمال  های  تيمار 
محلول پاشی آهن، روی و منگنز به تنهايی يا به صورت اختلاط 
اين  که  می شود  پنبه  افزايش محصول وش  باعث  همديگر  با 
و  برگ  کاروتنوئيد  و  کلروفيل  مقدار  افزايش  از  ناشی  افزايش 
همچنين ارتفاع گياه است )نوری حسينی، 1384(. با توجه به 
کمبود منابع و تحقيقات کمی که در زمينه کودهای تهيه شده 
با فناوری نانو انجام شده تحقيقات و بررسی های بيشتری در 

اين زمينه توصيه می گردد.
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