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The MM106 rootstock is a semi-shortening apple rootstock that is widely accepted 

due to its desirable characteristics. Propagation of this rootstock through tissue 

culture and optimization of the culture medium can increase the micropropagation 

efficiency of this plant. Therefore, in order to investigate the effect of iron source 

on multiplication, a factorial experiment was conducted in a completely 

randomized design. The factors studied included different concentrations of 

citrate-coated iron oxide nanoparticles (0, 25, 50 and 75 mg/L) along with the iron 

concentration of the culture medium (without iron, one-quarter, one-half and 

complete iron MS or control). Single nodes  (as explant) of Malling Merton 

rootstocks were cultured on these media and growth indices such as fresh weight, 

dry weight, number of leaves, shoot length and root length were investigated. The 

results of analysis of variance showed that the growth traits of seedlings and leaf 

iron content were significantly affected by the interaction effect of the iron source 

of the MS culture medium with iron nanoparticles. The use of high concentrations 

of iron nanoparticles (75 mg/L) and complete MS iron source improved the growth 

and physiological parameters of seedlings. However, rooting and shoot growth 

were observed at low concentrations of iron nanoparticles (25 mg/L) and low iron 

concentrations in the culture medium. In general, a concentration of 75 mg/L of 

iron nanoparticles and complete or half MS iron source can be introduced to 

improve both growth indices and iron uptake for this rootstock. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
 

MM106 rootstock is a semi-shortening apple rootstock which is currently being used due to its 

characteristics of shortening, early fruiting, low suckering, resistance to diseases and wax aphids. 

Nanoparticles (NPs), due to their unique physicochemical properties, can be used as a stimulus in plant 

tissue culture . Fe3O4 iron nanoparticles show outstanding properties such as chemical stability, 

electromagnetic behavior, anti-pollution properties and low toxicity. It also opens water channels in 

root cells, which leads to greater absorption of water and minerals .  Considering that iron nanoparticles 

have been used in in vitro culture of plants and their positive effects have been proven, and also the in 

vitro technique is of high economic importance in increasing of the propagation efficiency of the 

MM106 rootstock. 

 

Materials and methods  
 

Single-node explants from in vitro seedlings of apple cultivar MM106 were used. Iron oxide 

nanoparticles were prepared by co-precipitation with 2- and 3-valent iron chloride (with a molar ratio 

of 2:1) in an alkaline solution. . Explants were cultured on MS culture medium containing different 

concentrations of citrate-coated iron oxide nanoparticles (0, 25, 50, and 75 mg/L) along with different 

concentrations of medium iron (FeSO4 + Na2 EDTA) (0, 1.2, 1.4, MS iron concentration, and control). 

The cultures were placed in a growth chamber at 25±2°C and a photoperiod 16/8 light and darkness.  

 

Results and discussion  
 

The results of the analysis of variance showed that the type of iron composition in the culture medium 

had a significant effect on the vegetative traits of plantlets obtained from the growth of explants in MS 

medium, and the interaction effect of different concentrations of MS iron source and iron nanoparticles 

was significant. At 25, 50 and 75 mg/L of iron nanoparticles and in complete MS iron, the root length 

reached a maximum. The highest rooting percentage was observed at a 25 mg/L of iron nanoparticles 

in combination with different concentrations of iron source. With increasing iron nanoparticles 

concentration and iron content in the culture medium, the number of leaves increased, such that the 

highest number of leaves was observed at a 75 mg/L of iron nanoparticles and complete iron. The 

maximum leaf area was observed at 75% of MS iron and in the absence of iron nanoparticles. The 

results showed that the longest and shortest shoot lengths were associated with 75 mg/L of iron 

nanoparticles and 25% MS iron as well as with iron or iron nanoparticles free medium, respectively. 

complete iron and 50% MS iron along with 50 and 75 mg/L of iron nanoparticles are probably the 

optimal concentrations for increasing total iron. 

 

Conclusion 
 

In general, the effects of citrate-coated iron oxide nanoparticles on the characteristics of MM106 

seedlings were investigated and the results showed that the use of nanoparticles at high concentrations 

and complete MS iron source improved the growth and physiological parameters in MM106 seedlings. 

The concentration of 75 mg/L of iron nanoparticles and complete MS iron source can be introduced to 

improve both growth and biochemical indices with value for this base. The best treatment to increase 

the iron content of MM106 seedlings is complete MS iron source without iron nanoparticles, and in the 

absence of complete MS iron, the use of iron nanoparticles at a concentration of 75 mg/L or higher 

concentrations is effective. This study is not only important in terms of the beneficial use of 

nanoparticles in agricultural sciences, but also provides new insights into the understanding of the 

mechanism between nanomaterials and plants regarding the increase in growth and biochemical 

parameters. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

های مطلوب مورد استقبال گسترده است، تکثیر ویژگیهای نیمه پاکوتاه کننده سیب است که به سبب از پایه  MM106 پایه
منظور بررسی این پایه از طریق کشت بافت و بهینه سازی محیط کشت میتواند کارایی ریزازدیادی این گیاه را افزایش دهد. لذا به 

فاکتورهای مورد بررسی شامل  تاثیر منبع آهن بر پرآوری، از آزمایش فاکتوریل با استفاده از طرح پایه کاملا تصافی استفاده شد.
میلی گرم در لیتر( به همراه غلظت آهن  75و  50، 25غلظتهای مختلف نانو ذره اکسید آهن پوشش دار شده با سیترات )صفر، 

تر، وزن خشک، بود شاخصهای رشدی مانند وزن (یا شاهد MS بدون آهن، یک چهارم، یک دوم و آهن کامل) محیط کشت
اره و طول ریشه مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که صفات رشدی گیاهچه ها و تعداد برگ، طول شاخس

با نانو ذرات آهن متاثر شد. نتایج نشان داد که  MS محتوای آهن برگ بطور معنی داری از اثر متقابل منبع آهن محیط کشت
کامل باعث بهبود پارامترهای رشدی و  MS م بر لیتر( و منبع آهنمیلی گر 75های بالا )¬استفاده از نانو ذرات آهن در غلظت

فیزیولوژیکی مانند طول ریشه، تعداد برگ، سطح برگ و وزن تر و خشک گیاهچه ها می شود. این در حالی است که ریشه زایی 
کشت مشاهده شد. در کل،  میلی گرم بر لیتر( و غظلتهای پایین آهن محیط 25و رشد شاخه در غلظتهای پایین نانو ذرات آهن )

میتواند برای بهبود هر دو شاخص رشدی و جذب MS  گرم بر لیتر نانو ذرات آهن و منبع آهن کامل یا نصف¬میلی 75غلظت 
آهن برای این پایه معرفی گردد. این مطالعه بوضوح نشان داد که می توان از پتانسیل نانو آهن برای افزایش صفات رشدی و 

 .بیوشیمیایی استفاده نمود بهبود پارامترهای
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 مقدمه -1

ست   Pomioidaeو از زیر تیره  Rosaceae( از تیرهMalus domestica Borkhسیب ) های یکی از پایه  MM106پایه .ا

ها، مقاومت به خاکهای آهکی، مقتومت به آفت شیییته مومی و مقاومت به بیماریبوده که از لحاظ زودباردهی، نیمه پاکوتاه کننده سییییب 

های برداشییت میوه و سییایر عملیات هزینهبخصییوا از نظر تولید پاجوش کو و کاهش هزینه ها مشییهور بوده و  از طرا بخاطر کاهش 

کشت بافت گیاهی عبارت است از کشت هر قسمت از گیاه که از گیاه مادری جدا شده و روی  .باشد در حال گسترش میباغبانی کشت آن 

شرفت در زمینه شود و پی سوب می  سی و بنیادی بیوتکنولوژی گیاهی مح سا شود و جزء ا شت  ستریل ک صنوعی ا شت های م های محیط ک

طور گسترده برای ریزازدیادی پایه و ارقام سیب استفاده . کشت بافت بهدارد مختلف بیوتکنولوژی تا حد زیادی به بهبود این تکنیک بستگی

بهینه سازی  .باشد شود همچنین این روش برای تولید گیاهان عاری از ویروس، حفظ ذخایر ژنتیکی و توسعه بذرهای مصنوعی مفید میمی

کیبات محیط غذایی باعث بهبود رشیید و مورفوژنز اندامهای گیاه شییده و منجر به افزایش تکثیر سییلول ها، بهبود اندام زایی، جنین زایی، تر

های پیشرفته علو، یکی از شاخه نانو تکنولوژی به عنوان .کیفیت ساقه و تولید متابولیت های زیست فعال در کشت سلولی و بافتی می شود 

ستو سی ساخت مواد و  سی، طراحی و  شمندان امکان میپردازدها در مقیاس نانومتر )یک میلیاردیو متر( میبه برر دهد . این فناوری به دان

(، NPsنانوذرات ) .کاملاً جدید و نوظهور ایجاد کنندساختار اتمی یا مولکولی مواد را با دقت بسیار بالا دستکاری کرده و ریز ذراتی با خواا 

سازی آلاینده ها  صر به فرد خود، می توانند به عنوان محرک در پاک شیمیایی منح سازی به دلیل خواا فیزیکو ست مثلا جدا  از محیط زی

پس از قرار گرفتن نانوذرات در سیستو . مورد استفاده قرار گیرند گیاهی و نیز در کشت بافت بوسیله نانو ذرات آهن   کادمیو از محیط زیست

شه می سطح ری سلولی متخلخل وارد دیواره گیاهی، نانوذرات ابتدا به  سپس نانوذرات با اندازه کوچک نفوذ کرده و از طریق دیواره  سبند،  چ

شوند که به علاوه بر این، نانوذرات باعث ایجاد منافذ بزرگ در دیواره سلولی می شوند.میها سلولی و غشای پلاسمایی لایه اپیدرمی ریشه

ها از طریق آپوپلاست یا پلاسمودسماتا به سلول های مجاور منتقل  NP کند. سپس اینانتقال نانوذرات با اندازه بزرگ در ریشه کمک می

شوند ست و با افزایش تعداد برگ و طول میانگره . نانوتیوب کربن و گرافمی  شته ا سیب دا شه ای  شی سید اثر مثبتی بر پرآوری درون  ن اک

شد و تولید برگ را موجب بهبود پرآوری ریزنمونه سرعت ر ستوکرون،  شاهد گردیدند. تیمار نانوذرات با کاهش پلا سبت به  شده ن های تیمار 

های گیاهان مورد مطالعه مشییاهده گردید. مقایسییه اثرات تیمارهای نانو نانوذرات در بافت افزایش دادند. در این بررسییی نفوذ هر دو ترکیب

آهن یک عنصر  .های هر دو ژنوتیپ سیب بیشتر از نانوتیوب کربن بودذرات، بیانگر این است که اثر مثبت گرافن اکسید بر پرآوری ریزنمونه

شود. کمبود آهن در گیاه منجر به اختلال های گیاهی را شامل میگی از کل محتوای عناصر ریزمغذی در سلولضروری بوده که بخش بزر

ها به دلیل کاهش سطح های جوان، وضعیتی به نام کلروز آهن است. زرد شدن برگشود که نتیجه آن زرد شدن برگدر سنتز کلروفیل می

سنتز گ ستقیو بر کارایی فتو سعه گیاه یاه میکلروفیل، تأثیر م شد و تو سنتز، تولید مواد آلی و انرژی لازم برای ر گذارد. با کاهش فعالیت فتو

کمبود آهن در گیاهان تأثیرات عمیقی بر . شیییودیابد، که این امر منجر به کاهش قابل توجه بیوماس )وزن خشیییک( گیاه میکاهش می

سلولی و پروتئینتابولیک و رشد آنفرایندهای م ست. این عنصر ها دارد، زیرا آهن یکی از عناصر ضروری در تولید کلروفیل، تنفس  سازی ا

تواند باعث افزایش تارهای کشنده ریشه شود زیرا تارهای کند. کاهش آهن میها ایفا میها و تشکیل ریبوزومنقش مهمی در عملکرد آنزیو

کمبود آهن در  .های سییازشییی به کمبود آهن اسییت کنند تا سییطح جذب خود را افزایش دهد، که یکی از واکنشکشیینده به گیاه کمک می

ویژه در کشت بافت گیاهان حساسیت بیشتری دارد. این مسئله اغلب یک مشکل رایج است که به (in vitroای )های درون شیشهمحیط

شت بافت رخ میهبه دلیل ماهیت محیط صنوعی ک شهای م شی شرایط درون  شهای محدودیتدهد، زیرا  سط ری ها یا هایی در جذب آهن تو

های ویژگی 4O3Feنانو ذرات آهن .کند. بعلاوه مصییرا آهن از بقیه اجزاء محیط کشییت، سییریعتر اسییت های گیاهی ایجاد میسییلول

سته سی، ویژگیای ازجمله برج شیمیایی، رفتار الکترومغناطی شان میپایداری  سمیت پایین را ن ضد آلودگی و  دهند. همچنین باعث باز های 

شه می سلول های ری شتر آب و مواد معدنی میشدن کانال های آبی در  سید آهن بر محتوای  گرددشود که باعث جذب بی . نانو ذرات اک

ستکلروفیل تأثیر می شته ا شیمیایی و آنزیمی اثر دا سنتز بر کارایی بیو سید گذارد و در مراحل مختلف واکنش فتو ستفاده از نانو ذرات اک . ا

ی جدیدی از تأمین عناصییر مورد نیاز گیاه اسییت. متأسییفانه مطالعات اندکی در عنوان ترکیب جدیدی از عناصییر ریزمغذی، شیییوهآهن به

شاورزی انجاممورد ست کاربرد نانو مواد درک ( در این 2000سازد. پاندر و همکاران )ضرورت می این زمینه راکه اجرای تحقیقات درگرفته ا

توانند در واکنش درگیر شیییوند، هایی که مییابد، تعداد اتوزمینه گزارش کردند که زمانی که اندازه ذرات آهن به مقیاس نانو کاهش می
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سرعت واکنشافزایش و د شتر میرنتیجه  شند. شود. این امر موجب میپذیری بی شته با شتری دا شود که نانو ذرات قدرت انتخاب پذیری بی

ست که نانو ذرات آهن به شان داده ا شد بادامتحقیقات ن سنتز آن را افزایش میطورمعنی داری ر سویا گزارشزمینی و فتو شده دهد.در گیاه 

ست که نانو ذرات اکسید  شیمیایی و آنزیمی اثر آهن بر محتوای کلروفیل تأثیر میا سنتز بر کارایی بیو گذارد و در مراحل مختلف واکنش فتو

ست شته ا شده  .زنی بذر را تسریع کنند توانند با ایجاد فرآیند متابولیک، جوانه. بنابراین نانو ذرات حاوی آهن میدا ست که تعامل مشخص  ا

سلول باعث تحریک جوانهو آنزیو 4O3Feبین ترکیبات مغناطیسی، نانو ذرات مغناطیسی  شد گیاهچه میها در  سوی  .شود زنی بذر و ر از 

ستگی دارد، به دیگر اثرات مثبت و منفی غلظت این مواد به گونه سید آهن مانع جوانه هایمثال غلظتعنوانگیاهی ب زنی پایین نانو ذرات اک

ست درحالی شده ا زنی بذر کاهو، خیار و بلوط پس از تیمار جوانه .کنندها را تحریک میزنی آنهای بالاتر جوانهکه در غلظتبذر لوبیا چیتی 

 هایدر تحقیق دیگری غلظت مختلف نانو ذرات اکسیییید آهن رشییید نهال .های مختلف نانو ذرات اکسیییید آهن افزایش یافت با غلظت

ستگوجه ستفاده از غلظت  .فرنگی را افزایش داده ا های گیاهی را مهار زنی بذر در برخی از گونههای بالای نانو ذرات آهن جوانهبرعکس، ا

ها را افزایش قال آهن به برگنانو ذرات آهن در مقایسییه باتیمارهایی مانندکودآلی وسیییترات آهن، انتقال مواد را تسییهیل کرد و انت .کند می

بنابراین ایجاد پوششی مناسب بر روی این نانوذرات، علاوه  .نانو ذرات آهن به دلیل انرژی بالا سطوح، تمایل به تجمع و انباشتگی دارند .داد

کند. پوشییش سییطوح یک جزء هایی مانند پایداری بیشییتر و سییازگاری زیسییتی مطلوب را فراهو میها، ویژگیبر جلوگیری از تجمع آن

سنتز نانو ذرات آهن وجود دارد تجمع پذیری ذرات در کنار هو و اکسید  مهمترین مشکلاتی که در .ناپذیر نانوذرات مغناطیسی است جدایی

ستشدن ذرات در مجاورت هوا می شکلات و برای بهبود خواا زی شد؛ که برای رفع این م ستی از این با ستفاده زی سازگاری و امکان ا

تر های کاربردیشوند که این امر به ایجاد ویژگیل میها اعمادار شده، شامل ترکیبات آلی و معدنی، بر روی آنهای عاملنانوذرات، پوشش

که با توجه به این .شییوند ها اطراا نانو ذرات را احاطه کرده و در مقابل اکسییید شییدن و تجمع محافظت میکند که این پوشییشکمک می

مثبت آن به اثبات رسیییده اسییت و همچنین تکنیک درون  کار رفته و اثراتای گیاهان به نانوذرات آهن در شییرایط کشییت درون شیییشییه

شه ستا بهینه MM106ای در پرآوری و افزایش راندمان تکثیر پایه شی ست در این را صادی بالایی برخوردار ا سازی محیط از اهمیت اقت

شت ازنظر منبع آهن می ششتواند کارایی ریز ازدیادی این گیاه را افزایش دهد از طرفی دیگر هو اطلاک دار عاتی در مورد تأثیر نانو ذرات پو

سیب  شدی  صفات ر سیترات روی  شه MM106شده با  شی شرایط درون  صفات در  ای وجود ندارد. بنابراین این مطالعه با هدا ارزیابی 

نتایج حاصل های مختلف نانوذرات آهن پوشش دار شده با سیترات طراحی و اجرا و ای تحت تأثیر غلظتهای درون شیشهرشدی شاخساره

 با گیاهان شاهد مورد مقایسه قرارگرفت.
 

 روش انجام تحقیق -2

ز ریزنمونه های تک گره حاصل ااین آزمایش در آزمایشگاه کشت بافت  دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز انجام شد. برای انجام این آزمایش 

 استفاده شد. MM106از گیاهچه های درون شیشه ای  سیب رقو 
 

 نانو ذرات آهنسنتز * 

طور خلاصه به .گردید( در یک محلول قلیایی تهیه 2:1ظرفیتی کلراید )با نسبت مولی  3و  2نانو ذرات اکسید آهن توسط هو رسوبی با آهن 
مولار را در  1/0( 3FeClمولار و کلریت آهن ) 05/0( 2FeClلیتر از محلول کلرید آهن )میلی 10برای هیدرولیز کردن کلریدهای آهن، 

دقیقه  30؛ و با استفاده از همزن شدید و یک آهنربا به مدت  قطره اضافه شد صورت قطرهمولار به 1( NaOHلیتر محلول سود )میلی 40
دو بار با محلول تترا متیل آمونیوم مانند حاصل بر روی آهنربا جمع شد سپس دو بار با آب دیونیزه و رنگ ژلگردد و رسوب سیاهاستیرر می

 6000نشین گردید سپس ذرات با سرعت . ذرات تشکیل یافته داخل محلول جمع و ته شوندمولار شسته می TMAOH(1/0(1هیدروکسید
 دقیقه سانتریوفیوژ شدند. 5دور در 

 تهیه محیط کشت و اعمال تیمار* 
 

و اعمال تیمارهای مورد  MM106( جهت پرآوری ریزنمونه های 1965)موراشیییگ و اسییکوک،  MSدر این پژوهش از محیط کشییت  
صفر،  سیترات ) شده با  شش دار  ستفاده گردید. ریزنمونه ها روی محیط کشت حاوی غلظتهای مختلف نانو ذره اکسید آهن پو سی ا ، 25برر
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، غلظت آهن 2/4،1/1( )صییفر،EDTA 2+ Na 4FeSOغلظتهای مختلف  آهن محیط کشییت ) میلی گرم در لیتر( به همراه 75و  50
MS شد.  ختهیآب مقطر ر ینیمقدار مع یتریل کیارلن  کیابتدا در  ،ییکشت نها طیمح تریل کی یسازآماده یبرا شدند. و شاهد( کشت

 طیبه مح تراتیآهن با پوشش س دیمتنوع نانوذرات اکس یهاغلظت. دیگرم ساکارز به آن افزوده گرد 30ها و از نمک ازیمورد ن ریسپس، مقاد
ستفاده از چند  7.5کشت در مقدار  طیمح pH ویرسانده شد. پس از تنظ تریلیلیم 1000 بهکشت اضافه شد. حجو محلول با آب مقطر  با ا

س ای (NaOH) ویسد دیدروکسیقطره ه  یهانمونه یحاو یهاشهیگرم آگار به محلول اضافه شد. ش 8نرمال،  ک( یHCl) کیدریکلر دیا
 یکیساعت تار 8و  ییساعت روشنا 16 ینور طیو شرا گرادیتسان درجه 2±25 ی، در اتاقک کشت با دماMSکشت  طیشده در محکشت

  شدند. یماه نگهدار 2مدت  یبرا
 
 شاخص های اندازه گیری شده* 

شاخساره و ر سانت هاشهیطول  ستفاده از خط متریبر حسب  سانتبا ا سانتسطح برگ شد. یریگاندازه یمتریکش  مربع با  متریها بر حسب 

ستگاه اندازه ستفاده از د شماره مدل Li-Corمدل Leaf Area Meter) سطح برگ یریگا  ،Li-1300ساخت آمر  یریگاندازه (کای، 

ستقها بهو برگ هااهچهیوزن تر گ .دیگرد ستفاده از ترازو اندازه ویطور م شک، نمونه یریگاندازه یبرا شد. یریگبا ا  48ها به مدت وزن خ

 شد. یریگها اندازهقرار داده شدند و پس از خشک شدن کامل، وزن خشک آن گرادیدرجه سانت 70 یساعت در آون با دما

 

 گیری آهناندازه *

شک گ5/0 ضو قرار گرفت و به آن حدود  یهادر لوله یاهیگرم ماده خ س تریلیلیم 10ه شد. 65) ظیغل کیترین دیا ضافه  صد( ا ها به لوله در
شدند و به مدت  ضو منتقل  سانت 60 یساعت در دما 24اجاق ه سپس دما به گرادیدرجه  شد تا به  شیافزا جیتدرقرار گرفتند.   110داده 

عصاره حاصل  زلال و زرد رنگ بود. عینشانه اتمام هضو، بدست آمدن ما .افتیساعت ادامه  6 یهضو برا ندیبرسد و فرآ گرادیدرجه سانت
 رسانده شد. تریلیلیم 100شده با استفاده از آب مقطر در بالن ژوژه به حجو عصاره صاا صاا شد. 42کاغذ واتمن شماره  قیاز هضو از طر

 استفاده شد. (Shimadzu, AA6300, Japan)  یگاه جذب اتماز دست ،یاهیگ یهاعناصر موجود در نمونه لیتحل یبرا
 

 هاتجزیه و تحلیل داده* 

ای تجزیه و صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار و چهار ریزنمونه در هر تکرار انجام شد. براین پژوهش به

ها با استفاده از آزمون چند استفاده گردید. پس از انجام تجزیه واریانس، مقایسه میانگین 20نسخه  SPSSافزار آماری ها از نرمتحلیل داده

 برداری شد.بهره Excelافزار ها از نرمدرصد انجام گرفت. همچنین برای ترسیو نمودارها و گراا 5ای دانکن در سطح احتمال دامنه

 نتایج  -3

 روی صفات رویشی اثرات نوع ترکیب آهن محیط کشت بر* 

های حاصل از داری بر روی صفات رویشی گیاهچهها نشان داد که نوع ترکیب آهن در محیط کشت تأثیر معنینتایج تجزیه واریانس داده

های مختلف منبع آهن و نانو ذرات آهن در سطح احتمال یک درصد معنی داشته است و اثر متقابل غلظت MSها در محیط رشد ریزنمونه

های مختلف نانو آهن متاثر شد و در داری از غلظت( به طور معنی2و  1ها )شکل (. بطوریکه میانگین طول ریشه گیاهچه1شد )جدول دار 

طول ریشه به حداکثر رسید و کوتاهترین طول ریشه  MSگرم بر لیتر نانو ذرات آهن و در آهن کامل  میلی 75و  50، 25های غلظت

( نیز گزارش کردند که تشکیل و طویل 2001( و شیکورواسمیت )1981(. رومهلدومارچنر )3دون آهن بود )شکل ها در محیط کشت بگیاهچه

که مشاهده طوریها مطابقت دارد، بهآمده از این تحقیق با این یافتهدستشدن ریشه به غلظت آهن در محیط ریشه وابسته است. نتایج به

دهنده ها داشت. این تطابق نتایج نشانت تأثیر مستقیو و قابل توجهی بر رشد و توسعه ریشهشد افزایش یا کاهش غلظت آهن در محیط کش

زایی اهمیت عنصر آهن در فرآیندهای مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاهان است. مقایسه میانگین نتایج نشان داد که بیشترین میزان ریشه

های مختلف منبع آهن محیط کشت مشاهده ر شده با سیترات در ترکیب با غلظتداگرم بر لیتر نانو ذرات آهن پوششمیلی 25در غلظت 

ها نشان داد که با (. مقایسه میانگین تعداد برگ گیاهچه4زایی با افزایش میزان آهن محیط کشت افزایش یافت )شکل گردید همچنین ریشه

گرم بر لیتر میلی 75اد بطوریکه بیشترین تعداد برگ در غلظت افزایش غلظت نانو آهن و میزان آهن محیط کشت تعداد برگ افزایش نشان د

(. بر اساس نتایج  5نانو ذرات آهن و آهن کامل محیط کشت دیده شد و کمترین میزان در محیط کشت نانو ذره آهن مشاهده گردید )شکل 
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مشاهده گردید و در  MSلیتر آهن کامل گرم بر میلی 75بدست آمده از این آزمایش، مشخص شد که حداکثر میزان سطح برگ در غلظت 

ها نشان داد که نتایج تجزیه داده (.6و غلظت پایین نانو آهن میانگین سطح برگ حداقل بود )شکل  MSصورت فقدان آهن محیط کشت 

و همچنین  MSمحیط آهن  4/1گرم بر لیتر نانو آهن و غلظت میلی 75های ترین به ترتیب مربوط به غلظتطول شاخساره بلندترین و کوتاه

( نیز اشاره شده است که استفاده از کلات آهن 1395زادفرد و همکاران )محیط کشت بدون آهن و نانو آهن بودند. در گزارش جو

FeEDDHA  و نانوذرات اکسید آهن بدون پوشش در محیطMS داری در طول شاخه، تعداد شاخساره و تعداد موجب افزایش معنی

حاوی  MSبدون آهن و محیط  MSزایی را در مقایسه با محیط ها درصد ریشهاین، استفاده از این محیط کشت ها شد. علاوه بربرگ

FeEDTA افزایش داد. 

 MM106در سیب رقم  MSدار شده با سیترات و منبع آهن تجزیه واریانس صفات رشدی از نظر نانو ذرات آهن پوشش-1جدول 

 

FeMS منبع آهن :MS  ،NFe نانو ذره آهن پوششدار شده با سیترات : 

nsدرصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنی، * و ** به ترتیب غیر معنی 

 

  

 MM106سیب رقم ریشه و برگ تشکیل شده از شاخه رشد کرده در شرایط درون شیشه ای در  -1شکل 

 

  

 MM106سیب رقم ریشه و شاخه رشد کرده  از ریز نمونه کشت در شرایط درون شیشه ای در  -2شکل 

 درجه آزادی منابع تغییرات

 مربعاتمیانگین 

 طول ریشه ریشه زایی تعداد برگ  
طول 

 شاخساره

FeMS 3   **37/11 ns637/0 ns096/12 ns278/0 

Nfe 3   **44/37 ns461/0 **546/67 **79/2 

MS*Nfe 9    *757/2 **146/1 *603/15 **064/1 

 153/0 896/6 451/0 816/0   27 خطا
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ها )حروف مشابه روی ستون و نانو ذرات آهن MSدر دو منبع مختلف آهن محیط کشت   MM106های سیب پایه میانگین طول ریشه گیاهچه -3شکل 

 باشد(.درصد می 5احتمال دار در سطح نشان دهنده عدم اختلاف معنی

 

ها و نانو ذرات آهن )حروف مشابه روی ستون MSدر دو منبع مختلف آهن محیط کشت  MM106های زایی گیاهچهمقایسه میانگین ریشه -4شکل 

 باشد(.درصد می 5دار در سطح احتمال نشان دهنده عدم اختلاف معنی

 

 

ها و نانو ذرات آهن )حروف مشابه روی ستون MSدردو منبع مختلف آهن محیط کشت   MM106های مقایسه میانگین تعداد برگ گیاهچه -5شکل 

 باشد(.درصد می 5دار در سطح احتمال نشان دهنده عدم اختلاف معنی
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ها نشان ستونهای مختلف نانوآهن پوشش دار شده با سیترات )حروف مشابه روی در غلظت MM106های میانگین طول شاخساره گیاهچه -6شکل 

 باشد(.درصد می 5دار در سطح احتمال دهنده عدم اختلاف معنی

 تاثیر منبع آهن روی وزن تر و خشک برگ و سطح برگ* 
 

قرار گرفت )جدول  NFeدر  FeMSو اثر متقابل  FeMsوزن خشک و تر گیاهچه ها و نیز سطح برگ تحت تاثیر معنی دار غلظتهای 

2.) 

 MM106هایدر گیاهچه MSدارشده و منبع آهن صفات رشدی برگ ازن ظر نانو ذرات آهن پوششتجزیه واریانس -2جدول 
 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 سطح برگ وزن خشک برگ برگ تروزن

FeMS 3 **075/0 *316/3 *383/99 

NFe 1 ns002/0 ns01/0 **912/66 

FeMS*NFe 3 **02/0 *253/4 *667/57 

 011/12 1 003/0 8 خطا

nsدرصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنی، * و ** به ترتیب غیر معنی 

FeMS منبع آهن :MS  ،NFeنانو ذره آهن پوششدار شده با سیترات : 
 

 

ها بیشترین میزان وزن خشک گیاهچه MSگرم بر لیتر نانوذره آهن و آهن کامل میلی 75نتایج مقایسه میانگین ها نشان داد که در غلظت 

(. همچنین مقایسه میانگین نشان داد، بیشترین میزان 7را دار بودند و در محیط کشت بدون آهن و نانو ذرات آهن حداقل می باشد )شکل 

که در فقدان آهن و  است یحالشد این در در هر چهار غلظت نانو آهن دیده  آهن 2/1و  MSهای کشت آهن کامل برگ در محیط تروزن

به محیط کشت  MSآهن  4/1باشد از طرا دیگر اضافه کردن ها در حداقل مقدار میبرگ گیاهچه تروزنحتی در حضور نانو آهن، مقدار 

دهد که اضافه کردن آهن به محیط کشت (. این امر نشان می8گردد )شکل داری نسبت به محیط کشت فاقد آهن میباعث افزایش معنی



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol.10  , No. 2  ,  Summer (  2025  )  
 

 

10431 

 

ها مشاهده داری در مقدار وزن خشک برگ گیاهچهکه با افزایش مقدار آهن محیط کشت، افزایش معنییطوربهرسد ی به نظر میضرور

 برگ باشد. تروزن ازنظرغلظت بهینه  MSاست آهن کامل  ممکن حالینا باگردد می

 
)حروف مشابه روی  MSدار شده با سیترات و منبع آهن پوششهای مختلف نانو آهن در غلظت MM106های میانگین وزن خشک گیاهچه -7شکل 

 باشد(.درصد می 5دار در سطح احتمال ها نشان دهنده عدم اختلاف معنیستون

 
ها )حروف مشابه روی ستون MSدار شده با سیترات و منبع آهنهای مختلف نانو آهن پوششدر غلظت MM106های میانگین وزن تر گیاهچه -8شکل 

 باشد(.درصد می 5دار در سطح احتمال دهنده عدم اختلاف معنینشان 

 

شود و دیده می MS ( نشان داد که حداکثر میزان سطح برگ در محیط کشت آهن کامل9ها )شکل مقایسه میانگین سطح برگ گیاهچه

ضافه کردن در صورت فقدان آهن میانگین سطح برگ حداقل می شد از طرا دیگر ا به محیط کشت باعث افزایش  MSمقدار آهن  4/1با

داری در سییطح برگ افزایش معنی MSآهن  2/1گردد و همچنین در صییورت اسییتفاده از دار نسییبت به محیط کشییت فاقد آهن میمعنی

ن یافته استهمچنین افزودداری افزایشطور معنیمیانگین سطح برگ به MSدهد با افزایش مقدار آهن گردد که این نشان میها میگیاهچه

شت افزایش معنیمیلی 75نانو ذرات آهن با غلظت  سطح گرم بر لیتر به محیط ک ستفاده از نانو ذرات در میانگین  سه با عدم ا داری در مقای

سطح برگمعنی شاهده گردید و با توجه به اینکه اثر متقابل دو نوع منبع آهن در مورد میانگین  شان میدار نمیبرگم شد این امر ن دهد که با

ستفاده نانو ذره آهن و منبع آهن کامل گردد پس به نظر میل منفی در مورد این دو نوع منبع آهن مشاهده نمیتداخ در افزایش  MSرسد ا

 .ها مؤثر باشدسطح برگ گیاهچه
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)حروف مشابه روی  MSدار شده با سیترات و منبع آهنهای مختلف نانو آهن پوششدر غلظت MM106های میانگین سطح برگ گیاهچه -9شکل 

 باشد(.درصد می 5دار در سطح احتمال ها نشان دهنده عدم اختلاف معنیستون

 میزان جذب آهن در برگ* 

(. بطوریکه در صورت 3و اثر متقابل دو منبع آهن بر غلظت آهن برگ معنی دار بود )جدول  MSنتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر آهن 

عدم استفاده از نانو ذرات آهن کمترین میزان غلظت آهن در برگ مشاهده شد و همچنین استفاده ازآهن کامل و  MSعدم وجود منبع آهن 

MS  در تمامی غلظت های بکاربرده شده نانو ذرات آهن، میزان غلظت آهن کل را بطور معنی داری افزایش داد.  بنابراین احتمالا آهن کامل

باشد. علاوه براین، در بهینه برای افزایش  میزان آهن کل ر لیتر نانو ذرات آهن، غلظت های میلی گرم د 75و  50به همراه  MS 2/1و 

میلی گرم در لیتر نانو ذرات آهن در مقایسه با تیمارهای فاقد آهن، افزایش در میزان غلظت آهن کل  75آهن بهمراه  4/1محیط کشت 

 (.10به منظور افزایش میزان آهن کل ضروری باشد )شکل ، MSگردید. بنابراین وجود منبع آهن محیط کشت مشاهده 

 

 MM106های در گیاهچه MSدار شده و منبع آهن تجزیه واریانس غلظت آهن ازنظر نانو ذرات آهن پوشش-3جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 غلظت آهن

FeMS 3 *027/4 

NFe 1 ns94/1 

MS*NFe 3 *25/3 

 89/0 8 خطا

nsدرصد 1و  5دار در سطح احتمال دار و معنی، * و ** به ترتیب غیر معنی 

FeMS منبع آهن :MS  ،NFe نانو ذره آهن پوششدار شده با سیترات : 
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)حروف مشابه روی  MSدار شده با سیترات و منبع آهنهای مختلف نانو آهن پوششدر غلظت MM106های میانگین غلظت آهن گیاهچه -10شکل 

 باشد(.درصد می 5دار در سطح احتمال ها نشان دهنده عدم اختلاف معنیستون

 بحث -4

گیری های رشدی اندازهدار شده باسیترات باعث افزایش در شاخصتوان گفت که کاربرد نانو ذرات آهن پوششبر اساس نتایج حاضر چنین می

گردید. رویشی رشد و به دنبال آن استفاده از نانوذرات آهن به عنوان یک ترکیب جدید از عناصر ها شده و در نهایت بهبود رشد گیاهچه

( در این زمینه گزارش کردند که با کاهش 2000ریزمغذی، یک روش نوین برای تأمین عناصر مورد نیاز گیاهان است. پاندر و همکاران )

پذیری بیشتر یابد و در نتیجه سرعت واکنشها شرکت کنند افزایش میتوانند در واکنشیهایی که ماندازه ذرات آهن به مقیاس نانو، تعداد اتو

پذیری بیشتری از خود نشان دهند. اولین مطالعه در مورد استفاده از نانو شود که نانوذرات آهن قدرت انتخابشود. این ویژگی باعث میمی

د که نشان دهنده جذب قابل توجهی از این نانو ذرات توسط گیاه کدو تنبل و ( انجام ش2008ذرات آهن درگیاهان توسط ژو و همکاران )

توانند بنابراین نانو ذرات آهن میهای مختلف است. آهن نقش مهمی در ساختار و عملکرد چندین آنزیو دارد ها در بافتانتقال و انباشت آن

 4O3Fe. مشخص شده است که تعامل بین ترکیبات مغناطیسی، نانو ذرات مغناطیسی ر را تسریع کنندزنی بذبا ایجاد فرآیند متابولیک جوانه

های مختلف زنی بذر کاهو، خیار و بلوط پس از تیمار با غلظت. جوانه شودزنی بذر و رشد گیاهچه میها در سلول باعث تحریک جوانهو آنزیو

فرنگی را افزایش داده های گوجه. در تحقیق دیگری غلظت مختلف نانو ذرات اکسید آهن رشد نهال نانو ذرات اکسید آهن افزایش یافت 

ترکیب اسانس گیاه نعناع بررسی کرد. نتایج نشان داد که استفاده از پاشی نانوذرات مغناطیسی را بر رشد و ( اثر محلول2015خاطر ) .است

گرم میلی 15که این افزایش در غلظت طوریتوجهی بر افزایش رشد گیاه و مقدار اسانس گیاهان نعناع داشت، بهنانوذرات مغناطیسی تأثیر قابل

ن پوشش دار شده با کیتوسان بر جوانه زنی بذر و رشد گیاهچه فلفل در لیتر بیشترین مقدار را نشان داد. استفاده از نانو ذرات اکسید آه

دار شده با کیتوسان برای رشد نهال فلفل گرم در کیلوگرم نانو ذرات اکسید آهن پوششمیلی 400و  200مشخص شد که با به کار بردن 

دهد که خود بدون هورمون این امکان را به گیاه می MS. محیط  زنی بذر و رشد گیاه اثر مثبت دارد بهینه و در غلظت پایین بر جوانه

تواند به عنوان یک گزینه مناسب و مقرون به زایی را تولید کند. به همین دلیل، این محیط میهای رشدی مورد نیاز برای ریشهکنندهتنظیو

( در یک مطالعه بر روی سویا گزارش کردند که تحت شرایط کمبود 2006نورول و آدامز ).زایی گیاهان به کار رودصرفه برای تحریک ریشه

 اند.های جوان به ویژه در ارقام حساس به کمبود آهن قادر به توسعه نبودهآهن، برگ
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 گیرینتیجه -5

 جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز MM106 یهااهچهیگ اتیبر خصوص تراتیدار شده با سآهن پوشش دینانوذرات اکس ریتأث ،یطور کلبه

 هااهچهیگ یکیولوژیزیو ف یرشد یموجب بهبود پارامترها MS طیبالاتر و منبع آهن کامل مح یهانشان داد که استفاده از نانوذرات در غلظت

بهبود هر دو شاخص  یاسب براراهکار من کیبه عنوان  تواندیم MSنانوذرات آهن و منبع آهن کامل  تریبر ل گرمیلیم 75. غلظت دیگرد

 MM106 یهااهچهیآهن در گ زانیم شیافزا یبرا جهینت نیبهتر مارها،یت انیشود. در م یمعرف یاهیگ هیپا نیدر ا ییایمیوشیو ب یرشد

نانوذرات آهن ، استفاده از MS طیکمبود آهن کامل در مح طیحال، در شرا نیدست آمد. با اآهن به ذراتبدون نانو MSاز منبع آهن کامل 

 یهادگاهید ،ینانوذرات در علوم کشاورز دیمطالعه علاوه بر کاربرد مف نیبود. ا رگذاریتأث زیبالاتر ن یهاغلظت ای تریبر ل گرمیلیم 75در غلظت 

 .کندیفراهو م ییایمیوشیب یهایژگیرشد و بهبود و شیافزا نهیدر زم اهانینانو مواد و گ نیب عاملت یهاسویدرک مکان یبرا یدیجد
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