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Abstract 

Background & Objectives: The main objectives of the present study are the optimization of growth, 

enhancement of growth characteristics, and the increase in the levels of active compounds in the Melissa 

officinalis through the use of chitosan-coated iron nanoparticles and monochromatic LED lights. 

 

Materials and Methods: This research was conducted as a factorial experiment in a completely randomized 

design with four replications using pot cultivation. The first factor involved foliar spraying with chitosan-

coated iron nanoparticles at three concentrations: 0, 10, and 20 mg/L. The second factor consisted of light 

treatments, including white light (100%), red light (100%), blue light (100%), and greenhouse conditions. 
 
Results: The results showed that the foliar spraying of Melissa officinalis with 10 mg.l-1 of iron/chitosan 

nanoparticles showed the greatest increase in  yield, height, leaf area, stomatal conductance and photosynthetic 

pigments, compared to other applied concentrations and control plants. Also, iron/chitosan nanoparticles at a 

concentration of 20 mg. l-1 showed the greatest effect on the development of the root system. The use of LED 

lamps often caused restrictions in the growth of the aerial parts of the lemon balm plant. The highest increase 

in the number of photosynthetic pigments was observed in white light combined with nano iron/chitosan at a 

concentration of 10 mg. l-1. Also, foliar spraying of lemon balm plants with 20 mg.l-1 under blue light had the 

greatest effect in increasing the antioxidant capacity and secondary compounds. 
 

Conclusion: The overall results of the present study indicate that the use of chitosan-coated iron nanoparticles 

significantly enhances the optimal growth of Melissa officinalis. Additionally, the combination of LED lights 

and foliar application of iron/chitosan nanoparticles has the most substantial effect on increasing the levels of 

active compounds and antioxidant capacity in this medicinal plant. 
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 دانش 
 کشاورزی و تولید پایدار 

 

 نشریه علمی پژوهشی دانش کشاورزی و تولید پایدار

 117-133ت صفحا   ،1405، بهار 1، شماره 36جلد 

 
 

 

  وفیزیولوژیکی گیاه فرنجمشک خصوصیات رشدیتأثیر نانوذرات آهن با پوشش کیتوزان بر 

(Melissa officinalis)  هایتحت نور LED 

 
 1سمر حشمتی، 1*مهدی بهنامیان،  1سعید عزیزاده نمین

 

 24/02/1403تاریخ دریافت:   03/08/1403تاریخ پذیرش: 

 
 ، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران. و منابع طبیعی دانشکده کشاورزی ،گروه علوم باغبانی -1

 
 چکیده

و افزایش میزان ترکیبات مؤثره در گیاه دارویی فرنجمشک   یرشد   خصوصیاتبهبود  سازی رشد و  بهینه اهداف:مقدمه و  
 باشد. از اهداف اصلی مطالعه حاضر می LEDنورهای تک رنگ  آهن پوشش یافته با کیتوزان وگیری از نانوذرات با بهره

 
این پژوهش به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با چهار تکرار به صورت کشت گلدانی  ها:مواد و روش

میلی گرم   20و    10غلظت صفر،    3پاشی برگی با نانوذرات آهن با پوشش کیتوزان در  شامل محلول  فاکتور اولاجرا شد.  
درصد( و شرایط    100درصد(، آبی )  100درصد(، قرمز )  100در لیتر و فاکتور دوم تیمارهای نوری شامل نور سفید )

 گلخانه بود. 

 
ذرات آهن/کیتوزان بیشترین گرم در لیتر نانومیلی  10شده با  پاشی  گیاهان فرنجمشک محلول  نتایج نشان داد که  ها:یافته

و    ترکیبات تیماری های فتوسنتزی، نسبت به سایر  ای و رنگیزه، سطح برگ، هدایت روزنهبوته  افزایش را در عملکرد، ارتفاع
گرم در لیتر بیشترین تأثیر را در توسعه سیستم  میلی   20ذرات آهن/کیتوزان، در غلظت  گیاهان شاهد داشت. همچنین نانو
بیشترین افزایش    موجب محدودیت در رشد اندام هوایی گیاه فرنجمشک گردید.   LEDهای  ریشه نشان داد. استفاده از لامپ

گرم در لیتر مشاهده شد.  میلی  10آهن/کیتوزان در غلظت  ذرات  های فتوسنتزی در نور سفید توأم با نانودر میزان رنگیزه
گرم در لیتر، تحت نور آبی بیشترین تأثیر را در افزایش ظرفیت آنتی میلی  20پاشی گیاهان فرنجمشک با  همچنین محلول

 اکسیدانی و ترکیبات ثانویه داشت.
 

کیتوزان جهت استفاده از نانوذرات آهن با پوشش    نتایج کلی حاصل از پژوهش حاضر، حاکی از این است کهگیری:  نتیجه
پاشی نانوذرات آهن/کیتوزان جهت بالا بردن میزان توأم با محلول  LEDهای  افزایش رشد گیاه فرنجمشک و کاربرد لامپ

     اکسیدانی بیشترین تأثیر را در این گیاه دارد.ترکیبات مؤثره و ظرفیت آنتی
 

 LEDنور  کیتوزان،فرنجمشک، نانوذرات آهن، های کلیدی: واژه
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 مقدمه 
علمی  فرنجمشک نام  از    .Melissa officinalis L  با 

-ساله و پایا می خانواده نعناعیان، گیاهی معطر، علفی چند
  بودهشرق مدیترانه    خاستگاه اصلی این گیاه           باشد.  

به نواحیصورت  و  ایران در  یافت   بومی در  جلگه خزر 
. امروزه فرنجمشک به  (2020)توموا و همکاران    شودمی

و    در مزارع    زینتی  های طبی وبرداریبهرهانواع  منظور  
گیاه فرنجمشک داروی مورد علاقه    شود. ها کشت میباغ

ابوعلی  ایرانی،  بزرگ  که پزشک  بوده  تقویت    سینا  برای 
عصبی،   منشأ  با  دردهایی  التیام  روح،  انبساط  و  قلب 

هوش   تقویت  و  میگرنی  میسردردهای    کردتجویز 
همکاران   و  گیاه    .  (2023)آدامزیک  این  سبز  اندام  در 

ژرانیول، اسیداولئیک،  قبیل  از  ید،  اسرزماریک ترکیباتی 
فلاونوئ انواع  و  تانن  دارد لیمونن،  وجود  حاوی    و   یدها 

تند   بوی  که  است  سیترال  از  غنی  فرار  روغنی  اسانس 
صنعت در  و  دارد  می  لیمویی  استفاده    شود عطرسازی 
   (.2022)چریسارگریس و همکاران 

تجمع    وسنتز یب ثانویهمتابولیتو  گ  های   اهانیدر 
تأث   یی دارو مح   ر یتحت  دما،   ی طیعوامل  نور،  آب،  مانند 

)ورما   است  ییایم یشهای فیزیکی و  خواص خاک و تنش
تجمع انواع  با تأثیر بر  ، نور  انیم  نیا در  (. 2015و شوکلا 

-ترکیبات ثانویه در گیاه از اهمیت بالایی برخوردار می
نور  تیف یکباشد.   نور و دوره    یبر محتوا  ی نور، شدت 

ثانویه  خصوصیات   ترکیبات  سایر  همچنین  و 
)لی و    گذارد یم  ر یتأثمورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه  

محتوا  بیترک  .(2020همکاران   و     ترکیبات    یو  ثانویه 
ویژگی فیزیولوژیکیگاهاً  و  ظاهری  گونه  های    یهادر 

مناطق  کسانی  یاهیگ دل  در  به  در    اختلاف  ل یمختلف 
  .(2015)هوانگ و لی    متفاوت است  ار یبس  ی نور  طیشرا

سال از   ریاخ  یهادر  کنترل    یهاستمیس  استفاده  رشد 
و    عملکرد  شیافزا   یبرا   یشده با استفاده از نور مصنوع 

رو به افزایش    یی دارو  اهانیدر گ   بهبود سایر خصوصیات
همکاران    است و  در    یمصنوع  ینورها(.  2020)مون 

کنترل  یهاستمیس جارشد  و    یمهم  گاهیشده  دارند 
نور  یودهاید نور     (LED)ساطع  منابع  حال حاضر  در 

مقا  نهیبه  یمصنوع د  سهیدر  انواع  مانند لامپ  گریبا  ها، 

)ژونگ و    هستند   دیپرفشار و متال هال  میفلورسنت، سد
  ایمعادل    ی نور  یی کارا،  LED  هایلامپ(.  2021همکاران  

را نشان   ی شتریو طول عمر ب   ترکم  یتابش یبالاتر، گرما
  توانایی  ن،یعلاوه بر ا  (.2021)لویی و همکاران    دهندیم

این لامپ  ول موج نور تک رنگط   دی تول   ر ییتغها،  توسط 
رشد کنترل شده    یهاستمی نور را در س  تیفیک  ساختار

    (.2021)پالمیتسا و همکاران  کندتسهیل می
که    ( نشان داد 2005حیدری زاده و همکاران )  نتایج

نعناع فلفلی تحت تیمار نور   از نظر درصد و    LEDگیاه 
های آنتی اکسیدانی و میزان فعالیت آنزیم  عملکرد اسانس

 . ندنسبت به شرایط مزرعه برتری داشت
تا    1  اندازه   به  ی سنتز  ای  یمعدن  و   ی مواد آل  ،نانوذرات

  و  شیمحصولات را افزا   یور بهره هستند کهنانومتر    100
  ی استفاده حداقل  ، یکنترل شده مواد مغذ لیتحو   لیتسهبا  

د. علاوه بر این،  کنیم  نیرا تضم  یکشاورز  یهااز نهاده
زیستی    کاراییافزایش خواص زیست سازگاری و    جهت
ترکیبات آلی  )دار شده  های مناسب عاملپوششمواد،  نانو

)داهومانی و همکاران    شوندها اعمال می بر آن  ( و غیر آلی
  عملکرد تولید و    شیدر افزا  موادنقش بالقوه نانو  (.2017
گ  هیثانو  یهاتیمتابول دارویدر  در    دیجد  بحثی  ییاهان 

نانوذرات  یی دارو  اهانیگ   ی وتکنولوژی ب  نهیزم   به   است. 
 ی توجه  به طور قابل  ،جدید و تأثیرگذار  یهاعنوان محرک 

در   ه یثانو  هایسمیمتابول   کیتحر  یی دارو  اهانیگ  را 
  ی د فلزی نانوذرات اکس (.2022)جاوید و همکاران  کنندیم

فلز  برم  اه یگ  یدفاع  ستمی، سیو  با  زند یانگیرا  القای    و 
  یکیولوژ یزی و ف  یی ایمیوشی ب   یهاواکنشی،  ستیرز یغ  تنش

  ش یافزا  ریمقاد  دیباعث تول  جهیو در نت   کنندیم  کیرا تحر
پا  افتهی و    شوند یم  هیثانویهاتیمتابول  دار ی و  )شانگ 

  ی ضرور  یهایزمغذی از ر  یکی (Fe) نآه  (. 2019همکاران  
گ   یبرا نمو  و  برا  بوده  اهیرشد  از    یعیوس  ف یط  یو 
ن  ییایمیوش یب  یندهایفرآ مورد  تنفس  تا  فتوسنتز    ازیاز 

های کشت سیستم  اغلب  در  (.  2016)مای و همکاران    است
-و غیرمتحرک تبدیل میشده    د یاکس  آهن به فرمخاکی،  

  5/8  تا  4/7محدوده    اسیدیته خاک در  نیعلاوه بر ا  شود،
-آهن  یهایانحلال آهسته کان  ک ینتیکم و س  تیباعث حلال

غلظت    نیمچنه   (.2018)گرانجا و کواروبیاس    گردد یدار م
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خاکیب در  بالا  توسط   ،یآهک  یهاکربنات  آهن  جذب 
 اهان یو منجربه کمبود آهن در گ  داده را کاهش    اهانیگ
آهن با استفاده از    نیمأ، تتمشکلا   نیحل ا  ی شود. برایم

  انجام   ی کشاورز  یهاستمی از س  یار یدر بس  یمحلول پاش
اس هرناندز  شده  و  )لوسنا  آزمایشی (.  2017ت  در 

که   گردید  عناصر  محلولمشاهده  از  پاشی  مصرف  کم 
مو روی    آهن  جمله و  مفید  بهبود رشد،  ؤنقش  در  ثری 

گیاه   اسانس  و  کیفی  خصوصیات  هوایی،  اندام  عملکرد 
در پژوهشی    (. 2023)راعی و همکاران    زوفا دارد    دارویی 

( همکاران  و  میرساردو  که  2023دیگر  داشتند  بیان   )
آهن   کلات  نانو  کودهای  دار  کاربرد  معنی  بهبود  سبب 

  در گیاه لوبیای چشم بلبلیخصوصیات رشدی و عملکرد  
   گردد. می

 اهان یمؤثره گوناگون توسط گ  باتیترک  د یتول   ییتوانا
عملکردها  ،یی دارو پ   ی با  در  درمان  یر یشگیمتفاوت   و 

  انسان،  بدن  با  هاو سازگار بودن آن  هایماری از ب  یاریبس
طب  لدلی  به ا  یعیمنشاء  عدم  با    جادیو  نامطلوب  اثرات 

آن  ح،یمصرف صح مصرف  سمت  به  را  ها سوق افراد 
  باتیترکی  سازاستخراج و خالص  (.2018)سینخ    دهدیم

گ از  و  زمان  یندهایفرآ  ازمندین  ی یدارو  اهانیمؤثره  بر 
همچن  ده یچیپ نها  نیبوده،  محصول  مطلوب   ی، یبازدهی 

  یکردهایرو   افتنی  جه،نتی  در .  باشدمی  نییپا  اریاغلب بس
تول  ی برا  دیجد سطح  بردن  مس  دی بالا  بهبود    یرهایو 

  ی جد  چالشی  ی،دارویاهانیگ    در    باتیترک   ن یا  ی وسنتزیب
در  (.  2018)یانگ و همکاران    کندمی  جادیمحققان ا  ی برا

در هدف،  این  اثر    حاضر  پژوهش  راستای  تا  سعی شد 
با پوشش کیتوزان توأم نور    نانوذرات آهنپاشی  محلول

خصوصیات     LED با گیاه    یرشدبر  فیزیولوژیکی 
   .قرار گیرد مورد بررسیفرنجمشک 

 
 ها مواد و روش 

 و اعمال تیمار   کشت گیاه
و    رشداتاقک    پژوهش دراین   تحقیقاتی  آزمایشگاه 

کشاورزی دانشکده  به  گلخانه  اردبیلی  محقق    دانشگاه 
محلول تأثیر  ارزیابی  با  منظور  آهنپاشی  با   نانوذرات 

کیتوزان و    پوشش  عملکرد  رشد،  خصوصیات بر 
دارویی    فیزیولوژیکی صورت    به  فرنجمشکگیاه 

فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با چهار تکرار  
تیما  کشتصورت    به شد.  اجرا  آزمایشی   هایرگلدانی 

آهنمحلول  شامل نانوذرات  با  برگی  پوشش    پاشی  با 
گرم در لیتر و  میلی  20و    10غلظت صفر،    3کیتوزان در  

نور سفید   نوری شامل  با طول    ( درصد  100)تیمارهای 
با طول   (درصد  100)   ، نور قرمز  نانومتر  400-700موج  
آبی  نانومتر  625موج   نور  موج    (درصد  100)،  طول  با 
بود.نانومتر    470 گلخانه  گیاه    و شرایط   Melissa)بذر 

Officinalis L.)    از شرکت  ازHem Zaden BV    با کد ثبت
سینی  6/177734  شده در  و  کشت  خریداری  های 

نسبت مساوی  با  پرلایت  و  مخصوص حاوی کوکوپیت 
طی دوره نشاء کاری گیاهان با محلول غذایی    کاشته شد. 

بعد از رسیدن به مرحله    هاهوگلند آبیاری شدند.  گیاهچه 
گلدان به  برگی  پلاستیکی  چهار  حاوی  لیتری    2های 

به هریک    منتقل شدند. کوکوپیت و پرلیت با نسبت مساوی  
گلدان گیاهان از  آبیاری  شد  داده  انتقال  گیاهچه  یک  ها 

مرتب   صورت  به  یافته  هوگلند  انتقال  غذایی  محلول  با 
دانشکده  تحقیقاتی  در گلخانه  گلدان    12تعداد  .  انجام شد

درجه    24±2دمای    کشاورزی دانشگاه محقق اردبیلی با
و  سانتی روزانه  سانتی  18±2گراد  و  درجه  شبانه  گراد 

نسبی   با    درصد  60تا    50رطوبت  و  شد  داده  قرار 
غلظت در  کیتوزان  پوشش  با  آهن  تعیین  نانوذرات  های 

-مرتبه به صورت محلول  6روزه و    30طی دوره  شده  
گلدان نیز    12. تعداد  اشی برگی تحت تیمار قرار گرفتند.پ

قفسه از  هریک  لامپدر  به  مجهز  نوری    LEDهای  های 
آبی و  قرمز  رشد    سفید،  تحقیقاتی  اتاقک  آزمایشگاه 
ساعت  16 با ،دانشگاه محقق اردبیلی دانشکده کشاورزی

و   و    8روشنایی  تاریکی    درجه  24±2  دمایساعت 

و  نتیسا روزانه  سانتی  18±2گراد  و  درجه  شبانه  گراد 
با نانوذرات  و درصد قرار گرفته   60تا  50رطوبت نسبی 

غلظت  آهن شدهدر  تعیین  طی    های  کیتوزان  پوشش  با 
پاشی برگی  مرتبه به صورت محلول  6و  روزه    30دوره  

ار گرفتند. برای محلول پاشی گیاهان شاهد تحت تیمار قر
های استفاده شده  لامپ از آب سه بار تقطیر استفاده شد.

  لومن بر وات بود.   110با توان نوری    SMD LEDاز نوع  
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لامپ گلدان  هااین  سطح  فاصله  از  با    نصباینچ    30ها 
   شدند. 

 
 سنتز نانوذرات آهن با پوشش کیتوزان  

  1جهت سنتز نانوذرات آهن با پوشش کیتوزان، ابتدا  
میلی لیتر محلول استیک اسید    100گرم پودر کیتوزان در  

درصد روی همزن مغناطیسی در طول شب با دمای    1
درجه سانتی گراد حل شده و محلول کیتوزان توسط   70

ناخالصی   1کاغذ صافی واتمن شماره   جهت جداسازی 
شد.   آهن    2فیلتر  نمک  گرم    5/4و    O2·4H2FeClگرم 

O2·6H3FeCl                میلی لیتر آب مقطر حل شده    20در
ای به محلول کیتوزان در  و توسط بورت به صورت قطره

حین هم زدن اضافه شد. بعد از اضافه کردن محلول نمک  
مولار روی    3محلول توسط محلول آمونیاک     pH آهن،

مدت    11 به  محلول  و  شد  همزن    1تنظیم  روی  ساعت 
درجه سانتی گراد قرار گرفت. در   70مغناطیسی با دمای 

انتها رسوبات حاصل جمع آوری شده و سه بار با آب  
دقیقه داخل    30مقطر استریل شست و شو داده شده و  

رتز قرار داده شده  ه  50دستگاه اولتراسونیک با فرکانس  
مگنت   با  شده  دار  پوشش  آهن  نانوذرات  سپس  و 

و  شده  جدا  در    مغناطیسی  درای  فریز  دستگاه  توسط 
منفی   سانتی   56دمای  و  درجه  )گیگلو  شد  خشک  گراد 

تعیین  2022همکاران   و  آنالیز  نانوذرات حاصل جهت   .)
 اندازه ذرات و تیمار مورد استفاده قرار گرفت. 

 
 یبررسی صفات رویشی و فیزیولوژیک

گیری صفات رویشی و فیزیولوژیکی یک هفته  اندازه
ای  هدایت روزنهبعد از اتمام دوره تیماردهی انجام شد.  

ساخت کشور    SC-1مدل    Leaf  Prometerتوسط دستگاه  
آمریکا ارزیابی شد. دستگاه در محیط اتاقک رشد کالیبره  

از هر گلدان با   میانی و بالغ بوته شده و تعداد چهار برگ
گیره سنسور دستگاه، میزان هدایت    درها  قرار دادن برگ

گردید.  روزنه ثبت  برگ  هر  اندازهای  ارتفاع  گیری  جهت 
. طول  استفاده شد  مدرج   کش فلزی  خط  از   و ریشه   بوته 
کولیس میان توسط  برگ  اندازه  گره  سطح  شد.  گیری 

به صورت چهار تکرار از هر  سنج    توسط دستگاه سطح

گیری وزن تر،  اندازه  بوته مورد ارزیابی قرار گرفت. جهت
یافته  بوته از محل طوقه برش  آب ریشهو  ها  با  ابتدا  ها 

گیر خشک  شست و شو داده شده و با پد رطوبتمقطر  
جهت ارزیابی    شده و توسط ترازوی حساس وزن شدند. 

ریشه، و  بوته  خشک  و    هانمونه  وزن  اتاق  دمای  در 
شده هواخشک  تاریکی  حساس   درشرایط  ترازوی  با  و 

   . ندوزن شد
-میلی  500جهت ارزیابی کلروفیل و کارتنوئید میزان  

درصد    80استون  میلی لیتر    5رم از هر نمونه برگی در  گ
توسط دستگاه هموژنایزر همگن گردید.  گیری و  عصاره
مدت  عصاره به  سانتریفیوژ  دستگاه  در  همگن    10های 

دور دقیقه    10000گراد با  درجه سانتی   4دقیقه در دمای  
توسط   رویی  محلول  سانتریفیوژ  از  بعد  گرفت.  قرار 

موج طول  با  اسپکتروفوتومتر   663و    645های  دستگاه 
و   کلروفیل  ارزیابی  برای  نانومتر   510و    480نانومتر 

برای ارزیابی کارتنوئید، قرائت گردید. برای بلانک کردن  
جهت محاسبه درصد استفاده شد.    80دستگاه از استون  

-و کارتنوئید از فرمول  a,bمیزان کلروفیل کل، کلروفیل  
 .(1949)آرنون  ای زیر استفاده شده

Chlorophyll a =12.25 A663 – 2.79 A645 
Chlorophyll b = 21.5 A645 – 5.1 A663 
Total Chlorophyll = Chlorophyll a + Chlorophyll 
Carotenoids = (1000A470 – 1.82 Chl a- 85.25 Chl 

b)/198  
 

دمای  نمونه در  برگی  سانتی  45های  به  درجه  گراد 
ساعت قرار گرفته و بعد از خشک شدن کامل    48مدت  

میلی گرم    100توسط آسیاب به خوبی پودر شد. مقدار  
درصد    80لیتر متانول میلی 5های خشک شده با از نمونه
ها به  ساعت هموژنیزه شده و در نهایت نمونه  48به مدت  

دور دقیقه سانتریفیوژ شد. در    12000دقیقه در    15مدت  
مرحله بعد محلول رویی با دقت جداشده و عصاره توسط  

دمای   در  روتاری  شد.    50دستگاه  جدا  حلال  از  درجه 
مایکرولیتر از عصاره    100جهت ارزیابی میزان فنول کل،  

و    (درصد  2)کربنات سدیم محلول  لیتر میلی 2 متانولی با
به    درصد(  50)  سیوکالچومایکرولیتر معرف فولین    100

خوبی مخلوط شده و حجم مخلوط واکنش توسط آب سه  



 1405/ بهار 1شماره  36جلد نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/                                           نمین، بهنامیان                       122

 

 

لیتر رسانده شده و به مدت  میلی  5بار تقطیر استریل به  
دقیقه در دمای اتاق به صورت ساکن رها شد. میزان   30

نمونه در  جذب  اسپکتوفتومتر  دستگاه  توسط    720ها 
ها بر اساس منحنی  نانومتر قرائت و میزان فنول کل نمونه

گرم وزن    میکروگرم بر  به صورتاستاندارد اسید گالیک  
   (.2005)مدا و همکاران  خشک گیاه گزارش شد

میزان  میزان فلاونوئید کل در هرنمونه،    جهت ارزیابی
با    500 شده  تهیه  متانولی  عصاره  از    100مایکرولیتر 

( کلرید  آلومینیوم  محلول  و    10مایکرولیتر    5/1درصد( 
مایکرولیتر محلول    100درصد( و    80میلی لیتر متانول )

مولار( مخلوط شده و توسط آب مقطر    1استات سدیم )
تقطیر به حجم   بار  لیتر رسانده شد. مخلوط  میلی  5سه 

دقیقه در دمای اتاق به حالت ساکن   30واکنش به مدت  
رها شده و در نهایت میزان جذب محلول توسط دستگاه  

نانومتر قرائت و میزان  415اسپکتو فتومتر در طول موج 
به   استاندارد کوئرستین  منحنی  اساس  بر  فلاونوئید کل 

بر  کرومیصورت   وزن  گرم  گزارش  گرم  گیاه  خشک 
 (. 1997)میتا و همکاران   گردید

اکسیدانی کل، رسوبات گیری ظرفیت آنتیبرای اندازه
میلی لیتر   12چربی دوست حاصل از عصاره آنزیمی در 

  4کلروفورم حل شده و سوسپانسیون حاصل به مدت  
دمای   در  سرعت    4دقیقه  با  سانتیگراد    g 3500درجه 

سانتریفیوژ    شد.سانتریفیوژ   از  لیتر    5/0پس  از  میلی 
لیتر  5/2  جداشده   رویی   محلول   DPPH   (60میلی 

و به مدت    تهیه شده اضافه شده   ( تازه  میکرومول در لیتر
بعد از  .  شددقیقه در دمای اتاق در تاریکی نگهداری    30

استراحت،   مرحله  جذب  اتمام    515در  محلول    میزان 
 به عنوان   DPPH آب مقطر و محلولگردید.  نانومتر ثبت  

blank و control   (2022)کریمی و همکاران    شداستفاده.  
 
  ی آماریهاوتحلیل داده هتجزی

داده آماری  نرمتجزیه  با   انجام   SPSS 21افزار   ها 
میانگین مقایسه  دامنهشد.  چند  آزمون  با   دانکن  ایها 

احتمال   رسم    5و    1درسطح  و  گردید  انجام  درصد 
 .انجام شد  Excelافزارنمودارها با نرم

 
 و بحث تایجن

 اندازه نانوذرات آهن تعیین 
از   نتایج بدست آمده  به  پراکندگی   آزمایشبا توجه 

( قطر هیدراته نانوذرات آهن 1)شکل    DLSنور دینامیکی  
میانگین   با توجه به تصاویر    212به صورت  نانومتر و 

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  از  آمده    SEMبدست 
آهن  2)شکل   نانوذرات  اندازه  نانومتر   5/48تا    46( 

 مشخص گردید. 

 
 DLSتعیین اندازه نانوذرات آهن توسط آنالیز  -1جدول

Mode (nm) S.D (nm) Mean(nm) Z-Average (nm) PI Zeta potential (mV) 
1/182 2/71 1/212 3/201 721/0 27 

     

 
 SEMتعیین اندازه نانوذرات آهن توسط  -1شکل 
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 و رشدی شناسیریختصفات 

و    LEDنور  نتایج حاصل از تجزیه واریانس تأثیر  
رشد  های  بر شاخص  با پوشش کیتوزان  نانوذرات آهن

ساده   اثرات  که  داد  نشان  فرنجمشک  گیاه 
وزن   کیتوزان/آهنونان ارتفاع،  صفات  بوته    خشک  بر 

دوریشه ریشه  طول  و  برگ  سطح  احتمال  ،  سطح    1ر 

تر بوته و ریشه در سطح احتمال    درصد و بر صفات وزن
معنی  5 نور  درصد  اثر  و  است  بر   LEDدار  تمامی   نیز 

دار بود. اثر متقابل  درصد معنی  1صفات در سطح احتمال  
 1این دو فاکتور نیز برای تمامی صفات در سطح احتمال 

    . (1)جدول  دار بوددرصد معنی

 
 فرنجمشکبرخصوصیات مورفولوژیکی گیاه  کیتوزان/آهن و نانو LEDنور تجزیه واریانس اثر   -2جدول

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات 

ارتفاع  
 بوته

وزن تر  
 بوته

وزن خشک  
 بوته

 طول ریشه  سطح برگ 
وزن تر  

 ریشه
وزن خشک  

 ریشه
 2 **31/8 *87 /0 **1/0 **48 /0 **35/4 *35/0 **033/0 ( N)  کیتوزان/آهننانو

 LED (L ) 3 **83/55 **65/126 **4/6 **59 /140 **79/14 **68 /21 **09/1نور 

(N) × (L) 6 **41 /16 **35 /1 **038/0 **80/2 **63 /2 **92/0 **034/0 
 01/0 09/0 56/0 03/0 01/0 16/0 66/0 36 اشتباه آزمایشی

 5/7 7 5/10 3/2 5/7 7/6 96/10 - ضریب تغییرات )%(

 .دار میباشدمعنی  اختلاف  وجود عدم ns و درصد 5 و  1دار در سطح احتمال معنی  وجود اختلافترتیب  به * ،**

 

  کیتوزان/توأم با نانوذرات آهن LEDاستفاده از نور  
تأثیر چشمگیری بر خصوصیات رشدی و عملکرد گیاه  

نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات فرنجمشک داشت.  
  میزان  نشان داد که بیشترین  (2)جدول    فاکتورها  متقابل
گیاهان    متر(سانتی  5/27)  بوته   ارتفاع به  مربوط 

  10ار شده با نانوآهن/کیتوزان در غلظت  تیمفرنجمشک  
بود که نسبت به گیاهان نور قرمز  تحت  در لیتر گرممیلی

ترین میزان  کم  همچنین  .داشت  درصد افزایش  5/14  شاهد
با    متر(سانتی  18)  ارتفاع شده  تیمار  گیاهان  در 

  زیر نور آبی بود  گرم در لیترمیلی   20با    کیتوزان/آهننانو
همچنین    .نشان داددرصد کاهش    25که نسبت به شاهد  

تیمار  در    متر(سانتی  87/14)  بیشترین میزان طول ریشه
زیر نور سفید ثبت    کیتوزان /آهنگرم در لیتر نانومیلی  20

سایر   در  سفید  نور  زیر  شده  تیمار  گیاهان  با  که  شد 
گرم در لیتر  میلی  20ها و گیاهان شاهد در غلظت  غلظت

کمترین    کیتوزان/آهننانو نداشت.  داری  معنی  اختلاف 
نور آبی با صفر   متر( تحتسانتی  5/10میزان طول ریشه )

رسد  به نظر میگرم در لیتر نانو آهن مشاهده شد.  میلی

های مختلف و  تواند با برهمکنشکه طویل شدن ساقه می
ها بسته  های نور قرمز و آبی و فیتوکرومزمان گیرندههم

گونه و    به  )کیم  شود  ممانعت  یا  یافته  افزایش  گیاهی 
غالباً  2004همکاران   میزان  گیرنده (.  در  قرمز  نور  های 

ها رشد گیاه و افزایش طول میانگره و طویل شدن برگ
دارد.    تأثیر  آبی  زیادی  گیاهان  نور  در  ایجاد نیز  سبب 

  (.2010شود )جوخان و همکاران  های کوتاه میمیانگره
درک نور برای طویل شدن ریشه در ساقه قرار  جایگاه  

بیدارد، ریشه نوری  به شرایط  نسبت  تفاوت هستند.  ها 
عمل   طریق  از  را  ریشه  شدن  طویل  است  ممکن  نور 
و   )وینترهالتر  دهد  قرار  تأثیر  تحت  فتومورفوژنزی 

  (.1990همکارارن 

آنزیم از  بسیاری  مهم  اجزای  از  میآهن  و ها  باشد 
فتوسنتز،   مانند  بیویوژیکی  فرآیندهای  در  مهمی  نقش 

گیاه دارد. آهن    س و تثبیت نیتروژن در ف، تن  یل سنتز کلروف
س و فتوسنتز عمل  فکترون در فرآیند تنله عنوان ناقل اب

سلول.  کندمی در  در  آهن  مهمی  نقش  فتوسنتزی  های 
سیتوکروم موبیوسنتز  سایر  و  دارایوللکها    های 
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ا انتقال  سیستم  و  افزایش  لکلروفیل  با  و  دارد  کترون 
احمدی    .کندد گیاه میشثری به بهبود رؤ فتوسنتز کمک م

( گزارش کردند که میانگین ارتفاع ساقه  2017و همکاران )
در گیاه بادرنجبویه تحت تیمار نور قرمز بالاترین میزان  

( گزارش  2019را داشت. همچنین ریضوان و همکاران )
گرم در لیتر نانوذرات میلی  20کردند که در گندم کاربرد  

اندام   خشک  و  تر  وزن  طول،  افزایش  باعث  آهن  اکسید 
( همکاران  و  زاده  (  2023هوایی و ریشه گردید. رحمتی 

  20گزارش کردند نانوذرات آهن استفاده شده در غلظت  
گیاه  میلی آلی در  ترکیبات  افزایش سنتز  با  لیتر  گرم در 

بهبود رشد و افزایش مقاومت گیاه در  گوجه فرنگی باعث  
   شود.  برابر تنش کادمیم می

 
 

 و نانوذرات آهن/کیتوزان بر صفات مورفولوژیک گیاه فرنجمشک LEDمقایسه میانگین اثر نور  -3جدول

نور  
LED 

نانوآهن/کیتوزان  
(1-mg.L ) 

 ارتفاع بوته 

(cm) 
وزن تر بوته        

(g) 
 سطح برگ 

 (2cm) 
 طول ریشه  

(cm) 
وزن تر ریشه  

(g) 
وزن خشک  

 (gr)بوته 

وزن خشک  
 (g)ریشه 

سفید 
%100 

0  ef25/22  d59/2 d 23/11 ab 87/13  c1/1  c65/0  g18/0 
10  b87/25 de03/3  f47/12 a 5/14  de37/1  c67/0  e36/0  

20  ef75/21  efg18/2 f  2/11 a 87/14  ef98/1  d49/0  d45/0 

آبی   
%100 

0  f21 fg 94/1  h9/9  d5/10  f64/0  e39/0  h13/0 

10  ef12/22  ef3/2 g  28/10 c 25/12  f67/0   de41/0  h13/0  

20 g  18 g 6/1  i54/9 bc 75/12  f79/0  f24/0  g18/0 

قرمز 
%100 

0 b  62/25  c68/3   e74/11  c5/12  de48/1  d49/0   f26/0 

10  a5/27  c 22/4 d 51/12 bc  5/12  de42/1  c67/0  f28/0 

20 d  5/23 de 6/2  f  3/11  c75/12 cd  66/1  de41/0  e34/0 

 شاهد

0 cd 24  a2/9  b78/17 c  5/12 b  11/3    a01/2  c72/0 

10 bc 75/24  a47/9 a 79/18 bc  13  a01/4  a03/2  b87/0  

20 de23  b 49/8 c 66/16 a   75/14 a 14/4  b78/1  a93/0 
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گرم( و وزن تر    47/9میزان وزن تر بوته )   بالاترین

با    یافته گیاهان شاهد تیمار    مربوط به گرم(    14/4ریشه )
نانومیلی  10 لیتر  میزان    کیتوزان/آهنگرم در  و کمترین 

-میلی  20در گیاهان تیمار شده با    گرم(  6/1وزن تر بوته )
نانوآهن/کیتوزانگ لیتر  کمترین    وتحت نور آبی    ، رم در 

گرم  میلیصفر  گرم( با کاربرد    64/0وزن تر ریشه )  میزان
که    نور آبی مشاهده شد  تحت  کیتوزان/آهندر لیتر نانو

غلظت سایر  زیر  با  شده  استفاده  نانوآهن/کیتوزان  های 
وزن    بالاترین مقدار   .این نور تفاوت معنی داری نداشت

بوته  تیمار    گرم(  03/2)  خشک  گیاهان شاهد  به  مربوط 
بیشترین  و  گرم در لیتر نانوآهن/کیتوزان  میلی   10شده با  
)میزان   ریشه  گیاهد گرم(    0/ 93وزن خشک   شاهد   انر 
ذرات  گرم  میلی  20با    یافتهتیمار   نانو  لیتر  در 

کمترین میزان وزن خشک  همچنین  ند.  بود  کیتوزان/آهن

مربوط به گیاهان تیمار شده با    گرم(  24/0)  اندام هوایی
  88گرم نانوآهن/کیتوزان تحت نور آبی با کاهش  میلی  20

گیاهان شاهد   به  نسبت  میزان  و  درصدی  وزن  کمترین 
صفر و    با  در گیاهان تیمار شدهگرم(    13/0خشک ریشه )

نانومیلی  10 لیتر  در  با    آبی   نور   در   کیتوزان /آهن گرم 
درصدی نسبت به گیاهان شاهد مشاهده شد   9/81کاهش  
   (.2)جدول 

که   باورند  این  بر  محققان  مورفولوژیکی  لحاظ  از 
تنهایی برای   به  نور قرمز، آبی و سفید  عملکرد فوتونی 
رشد  گیاهان کافی است، لذا در بسیاری از تحقیقات انجام  

شده کاربرد ترکیبی و تکمیلی نورهای قرمز و آبی تأثیر                    
ه است.  داشته  گیاه  عملکرد  و  رشد  در  مچنین  بیشتری 

های               های مختلف نوری اثرات نابرابری بر گونهطول موج
همکاران   و  )کیم  دارند  مطالعه 2004گیاهی  اساس  بر   .)
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( کمترین میزان                   2023انجام شده توسط دمنه و همکاران )
وزن خشک اندام هوایی در گیاه ریحان تحت تیمار نور  

(                2024آبی گزارش شد. همچنین مهرجردی و همکاران )
  ه رشد یافت  خیار  در گیاهانرا    ریشهوزن تر  مقدار  رین  متک

انجام گزارش کردند.    آبی ار نوری  متحت تی در بررسی 
در   محلولآشده  که  شد  مشخص  بنیسون    اپاشی 
افزایش عملکرد گیاه تحت  نانوذرات   آهن نقش مثبت در 

موحدی و    (.2018)پیرزاد و برین    تنش را داشت  طرایش
پاشی  ای نشان دادند که محلولدر مطالعه  (2019)معینی  

کلات آهن سبب افزایش وزن خشک ریشه گیاه دارویی  
( نیز افزایش  2012). یادگاری و علاییان  گرددمیکاسنی  

وزن خشک ریشه گیاه دارویی همیشه بهار را در حالت 
   .پاشی توأم آهن و روی گزارش کردندمحلول

متر مربع( مربوط سانتی  79/18بیشترین سطح برگ )
با   شده  تیمار  شاهد  گیاهان  لیتر  میلی  10به  در  گرم 

متر سانتی  54/9نانوآهن/کیتوزان و کمترین سطح برگ )
با   شده  تیمار  گیاهان  در  گرم  میلی  20مربع( 

نانوآهن/کیتوزان، تحت نور آبی مشاهده شد که نسبت به  
شاهد   )جدول    46گیاهان  داشت  کاهش  در  (.  2درصد 

پژوهش از  انجام شده،  بسیاری  کهای  با  آبی   اهش نور 
انعت از رشد برگ و  مم  ه، منجربهای گیاهیلولس  عهتوس
ابگردان،  تخیار، آف  انی از قبیلدر گیاه  اقهطول س  شافزای

شده است   شو ما  فرنگی  ، نخودزلوبیای آزوکی، کدو سب
در  1981)کاسقروه   شده  انجام  پژوهش  طبق  گیاه  (. 

سولفات  ذرات  نانو  کاربرد  که  شد  مشخص  افتابگردان 
آهن سبب افزایش سطح برگ نسبت به گیاهان شاهد و  

گردد  گیاهان تیمار شده با فرم غیر نانو سولفات آهن می
 (.  2012)ترابیان و ذاهدی 

 
 

 
 و نانو ذرات آهن/کیتوزان  LEDگیاهان فرنجمشک تحت تیمار نور  -2شکل

B1, B2, B3  ،گرم در لیتر نانو آهن زیر نور آبیمیلی  20و   10: به ترتیب کاربرد صفر. R1, R2, R3                          ،به ترتیب کاربرد صفر :
گرم نانو آهن زیر نور سفید.               میلی  20و  10: به ترتیب کاربرد صفر،  W1, W2, W3گرم در لیتر نانو آهن زیر نور قرمز. میلی  20و  10

C1, C2, C3  ،گرم نانو آهن در شرایط گلخانه میلی  20و   10: به ترتیب کاربرد صفر 

 
 

 های فتوسنتزیصفات فیزیولوژیکی و رنگیزه
تأثیر    ،بر اساس نتایج بدست آمده از تجزیه واریانس

این    کیتوزان/نانوذرات آهنو    LEDنور   اثرات متقابل  و 

گیاه فرنجمشک  تمامی صفات فیزیولوژیکی  دو فاکتور بر 
   (. 3درصد معنی دار بود )جدول   1در سطح احتمال 
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 برخصوصیات فیزیولوژیکی گیاه فرنجمشک  کیتوزان/نانوذرات آهنو  LEDنور تجزیه واریانس اثر  -4جدول

درجه   منابع تغییر
 آزادی 

  میانگین مربعات 
 ایهدایت روزنه قند محلول  کارتنویید   a/bکلروفیل   bکلروفیل  aکلروفیل   کلروفیل کل 

 2 **87/286 **48 /158 **88/20 **69 /0 **95/4 **78/6 **2/22 ( N)  کیتوزان/آهننانو
 LED (L ) 3 **02/101 **89/45 **25 /19 **17/3 **31 **53/5 **45/141نور 

(N) × (L) 6 **18/157 **82/122 **69 /3 **16 /2 **51/5 **98/2 **58/50 
 36/0 19/0 63/0 05/0 15/0 51/0 59/0 36 اشتباه آزمایشی

 8/1 41/1 38/2 76/6 12/3 3 6/2 - ضریب تغییرات )%(
 .دار میباشدمعنی  اختلاف  وجود عدم ns و درصد 5 و  1دار در سطح احتمال معنی   وجود اختلاف به ترتیب  *، **
 

متقابل   اثرات  میانگین  مقایسه  از  حاصل  نتایج 
( نشان داد که بیشترین میزان کلروفیل  4فاکتورها )جدول  

  a  (76/25گرم در گرم وزن تر(، کلروفیل  میلی   29/34کل )
گرم  میلی  b  (52/8گرم در گرم وزن تر( و کلروفیل  میلی

  10فرنجمشک تیمار شده با    انگیاه  در در گرم وزن تر(  
بود که    تحت تیمار نور سفید   کیتوزان/آهنگرم نانومیلی

به ترتیب   به    4/70و    61،  28/63هر کدام  درصد نسبت 
گیاهان شاهد افزایش داشتند. کمترین میزان کلروفیل کل  

کلروفیل  میلی  35/14) و  تر(  وزن  گرم  در    a  (73/8گرم 
با  میلی تیمار شده    10گرم در گرم وزن تر( در گیاهان 
و کمترین    زیر نور آبی  کیتوزان/آهنگرم در لیتر نانومیلی

کلروفیل   در  میلی  b  (28/4میزان  تر(  وزن  گرم  در  گرم 
با  گیاهان   شده  تیمار  لیتر  میلی  20شاهد  در  گرم 

نسبت    کیتوزان/آهننانو میزان  بالاترین  شد.  مشاهده 
( مربوط به گیاهان شاهد تیمار شده  28/4)  a/bکلروفیل  

و کمترین میزان    کیتوزان /آهنگرم در لیتر نانومیلی   20با  
  10( در گیاهان تیمار یافته با  56/1)  a/bنسبت کلروفیل  

نانومیلی لیتر  در  ثبت    کیتوزان/آهنگرم  آبی  نور  زیر 
 گردید. 

( کارتنویید  مقدار  گرم  میلی  4/10بالاترین  در  گرم 
وزن تر( مربوط به گیاهان فاقد تیمار نانو آهن زیر نور  

درصد افزایش    76سفید بود که نسبت به گیاهان شاهد  
با   شده  تیمار  گیاهان  با  و  لیتر  میلی  10داشته  در  گرم 

تیمار   گیاهان  و  نور سفید  تیمار  تحت  نانوآهن/کیتوزان 
گرم در لیتر نانوآهن/کیتوزان تحت میلی  20و  10شده با 

همچنین  نداشت.  داری  معنی  اختلاف  قرمز  نور  تیمار 
( آن  مقدار  در  میلی   37/4کمترین  تر(  وزن  گرم  در  گرم 

با   شده  تیمار  شاهد  لیتر  میلی  20گیاهان  در  گرم 
 (. 4نانوآهن/کیتوزان ثبت شد )جدول 

 
 های فتوسنتزی  گیاه فرنجمشکبر رنگیزه LEDمقایسه میانگین اثر نانوذرات آهن/کیتوزان و نور  -5جدول

 LEDنور 
ذرات آهن   نانو
(1-mg.L ) 

کلروفیل کل   
(mg.g-1 .FW) 

     aکلروفیل 
(mg.g-1 .FW) 

    bکلروفیل 
(.FW 1-mg.g ) 

      a/bکلروفیل 
(mg.g-1 .FW) 

کارتنوئید            
(mg.g-1 .FW) 

سفید 
%100 

0  b68/29  bc26/21 ab 41/8  d52/2  a4/10 

10  a29/34  a76/25 a 52/8  bc02/3  ab75/9 
20  h84/14  f11/10  f72/4  e15/2  bc05/9 

آبی   
%100 

0  c68/26  d08/20  d6/6  bc04/3  cd96/7 
10  h35/14  g73/8  e61/5  g56/1  d75/7 

20  f72/19  e25/14  e46/5  d64/2  de79/6 

قرمز 
%100 

0  b9/29  b03/22  b87/7  cd81/2  de13/7 

10  d95/22  e66/14  ab28/8  fg77/1  ab36/9 
20  e56/21  e35/14  c21/7  ef99/1  ab7/9 

 شاهد
0  f01/19  e69/13  e32/5  d6/2  e89/5 
10  c06/27  cd63/20 d 43/6  b22/3  d72/7 

20  g08/17  e85/13  g23/3  a28/4  f37/4 
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افزای با  بیوسنماده  شپی  ش نور سفید  کننده  تز  های 

افزایلروفی لک میتسن  ش،  سبب  را  آن  و    شوندز  )فان 
برای نمو دستگاه  نور قرمز طیف مرئی  (.  2013همکاران  

آبی نور  که  حالی  در  است  نیاز  فتوسنتز  و    فتوسنتزی 
روزنه باز شدن  کلروپلاست،  کلروفیل،  و  برای سنتز  ها 

می  نیاز  مورد  همکاران  فتومورفوژنز  و  )سینخ  باشد 
2014( همکاران  و  پودل  تحقیق  در  میزان  2008(.   )

کلروفیل برگ انگور تحت نور آبی بیشترین و تحت نور  
انجام  پژوهش  در  که  درحالی  بود  مقدار  کمترین  قرمز 

( همکاران  و  احمدی  توسط  مقدار  2016شده  بیشترین   )
کل،   تیمار    در   bو    aکلروفیل  تحت  بادرنجبویه  گیاهان 
بیشترین مقدار کارتنویید در گیاهان تحت    نوری سفید و

گردید. گزارش  قرمز  نوری  مهم    تیمار  اجزای  از  آهن 
آنزیم از  فرآیندهای    بودهها  بسیاری  در  مهمی  نقش  و 

س و تثبیت  ف، تنل وژیکی مانند فتوسنتز، سنتز کلروفیلبیو
آ دارد.  درگیاه  اهنیتروژن  ناقل  عنوان  به  در  لن  کترون 

های  آهن در سلول . دنس و فتوسنتز عمل می کنففرآیند ت
ها و سایر  فتوسنتزی نقش مهمی در بیوسنتز سیتوکروم

المو انتقال  سیستم  و  کلروفیل  دارای  های  ترون  لککول 
م فتوسنتز کمک  افزایش  با  و  بهبود رشد  ؤدارد  به  ثری 

بر اساس نتایج بدست آمده     (.1995)ماسچنر    گیاه می کند
( همکاران  و  راکوسیو  پژوهش  پاشی 2022از  محلول   )

گرم در لیتر نانوذرات آهن باعث میلی  5گیاهان ذرت با  

درصد    38و    41،  37به ترتیب    bو    aافزایش کلروفیل کل،  
        نسبت به گیاهان شاهد گردید.  

 
 ایهدایت روزنه

ترین کانال ارتباطی بین فضای درونی  ها مهمروزنه
که مهمترین نقش را در    هستندگیاه و محیط اطراف گیاه  

کنند. پس  می  ایفات گازی و هدایت هیدرولیکی گیاه  لاتباد
دار  ثیر معنیأنتایج بیانگر ت  ،های صورت گرفتهاز بررسی

  شرایط مختلفای تحت  صوصیات روزنهخدر ارتباط با  
با محلول  نوری نانوذرات آهن/کیتوزان  توأم  بود.  پاشی 

اثرات متقابل  مقایسات میانگینحاصل از بر اساس نتایج 
)شکل   روزنه  (،4دوفاکتور  هدایت  میزان  ای  بیشترین 

مول بر متر مربع در ثانیه( در گیاهان شاهد میلی 54/30)
گرم در لیتر نانو آهن/کیتوزان بود  میلی  10تیمار شده با  

گرم در لیتر  میلی  10که با گیاهان تحت تیمار نور آبی و  
کمترین   نداشت.  داری  معنی  اختلاف  کیتوزان  نانوآهن 

مول بر متر مربع در  میلی  09/19ای )میزان هدایت روزنه
-میلی  20ثانیه( مربوط به گیاهان تحت تیمار نور قرمز و  

کاهش  گ با  آهن/کیتوزان  نانو  لیتر  در  درصدی    8/6رم 
اهان شاهد ثبت گردید که با گیاهان تیمار شده  نسبت به گی
گرم در لیتر نانو آهن/کیتوزان زیر نور  میلی  10با صفر و  

 . قرمز، اختلاف معنی داری نداشت

 

 
 ای گیاه فرنجمشک بر میزان هدایت روزنه کیتوزان/اثر متقابل نور و نانوذرات آهن -3شکل

 ارند.داری با یکدیگر نداختلاف معنیبر اساس آزمون دانکن اند، تیمارهایی که حداقل در یک حرف مشترک
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روزنه شدن  فشاری  باز  پتانسیل  افزایش  نتیجة  ها 
های اطراف آن  ها نسبت به یاختههای محافظ روزنهیاخته

به محرک   نسبت  گیاه  به سبب واکنش  آماس  این  است. 
یون ورود  موجب  گاهی  که  بر  محیطی،  که  پتاسیم  های 

نور، پایین بودن    .گذارند، استتنظیم فشار اسمزی اثر می
آبسی  اسید  گازکربنیک،  جمله  زیغلظت  از  کافی  آب  و  ک 

-هایی هستند که ورود یون پتاسیم به درون یاختهعامل
را تحریک می چون    های فلزی همیون  .کنندهای روزنه 

-آهن، روی، مس و منگنز در ساختمان بسیاری از آنزیم
های درگیر در فرایندهای  و نیز آنزیم  یاکسیدانهای آنتی

بهینه  حیاتی گیاهان مشارکت دارند.   آهن چه به  کاربرد 
  گیصورت معمول و یا نانوذره با افزایش محتوای سبزین

واکنشود  بهب  و  برگ میدر  گیاه  در  حیاتی  تواند  های 
ای را در بر داشته باشد )چاترجی و  افزایش هدایت روزنه

تواند با تغییر  های مختلف نوری میطیف  (.2006همکاران  
-حظهلاها بطور قابل مهروزن  یصیات آناتومیکدر خصو

تأثیر گذار باشد. همچنین  در میزان هدایت روزنه  ای ای 
میشدت نوری  بالای  گیاه  های  در  تنش  ایجاد  با  تواند 

ها و  بواسطه تغییرات هورمونی سبب بسته شدن روزنه

روزنه هدایت  انجام   ای شود.کاهش  مطالعه  به  توجه  با 
( با افزایش شدت  2016شده توسط اوزونیس و همکاران )

آبی و قرمز، میزان هدایت روزنه ای در گیاه گوجه  نور 
می کاهش  دیگر،  یابد.  فرنگی  پژوهشی  و  در  حیدری 

ای در  ( گزارش کردند میزان هدایت روزنه2014همکاران )
  1گیاهان کنجد کشت شده در شرایط مزرعه، با کاربرد  

گرم در لیتر نانوذرات اکسید آهن به صورت محلولپاشی  
و   خشکی  تنش  تحت  گیاهان  نانو   5/0در  لیتر  در  گرم 

   اکسید آهن در شرایط بهینه، بیشترین مقدار را داشتند.         
 

 های ثانویهمیزان متابولیت
نور  با توجه به نتایج حاصل از تجزیه واریانس تأثیر  

LED    آهنو متابولیت  کیتوزان/نانوذرات  ثابر  ویه  نهای 
گیاه فرنجمشک، اثرات ساده نانوذرات آهن بر میزان فنول  

درصد معنی دار بود.    1ال  در سطح احتم  ، و فلاونویید کل
به تنهایی و اثرات متقابل دو فاکتور    LEDهمچنین اثر نور  

بر میزان فنول و فلاونویید کل و ظرفیت آنتی اکسیدانی،  
 (.  5درصد معنی دار بودند )جدول   1در سطح احتمال 

 
 های ثانویه گیاه فرنجمشکبر متابولیت کیتوزان/نانوذرات آهنو  LEDنور تجزیه واریانس اثر  -6جدول

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات 
 کل  ظرفیت آنتی اکسیدانی فلاونویید کل  فنول کل 

 2 **68/9 **78/6 ns97/13 ( N)  کیتوزان/آهننانو
 LED (L ) 3 **39/1 **53/5 **24/240نور 

(N) × (L) 6 **76/7 **98/2 **31/415 
 58/12 97/1 7/1 36 اشتباه آزمایشی

 22/1 04/5 7/0 - )%( ضریب تغییرات

 .باشددار میمعنی  اختلاف  وجود عدم ns و درصد 5 و  1دار در سطح احتمال معنی   وجود اختلاف به ترتیب  *، **

 
فاکتورهای  انت میانگین  مقایسه  از  حاصل  یج 

فنول  6آزمایشی )جدول   میزان  ( نشان داد که بیشترین 
گرم در گرم وزن خشک( و فلاونویید  میکرو     9/72)  کل

( خشک  3/22کل  وزن  گرم  در  گیاهان میکروگرم  در   )
تیمار  با    فرنجمشک تحت  آبی  لیتر  میلی  20نور  گرم در 

 45/9نانوآهن/کیتوزان مشاهده شد که به ترتیب به میزان  
داشتند.    8/1و   افزایش  شاهد  گیاهان  به  نسبت  درصد 

میکروگرم در گرم وزن    04/62کمترین میزان فنول کل )

با   تیمار شده  گرم در  میلی  10خشک( در گیاهان شاهد 
میزان   کمترین  همچنین  بود،  نانوآهن/کیتوزان  لیتر 

ر  در گرم وزن خشک( د  میکروگرم    83/21فلاونویید کل )
با   سفید  نور  تیمار  تحت  لیتر  میلی  10گیاهان  در  گرم 

از لحاظ آماری با گیاهان   نانوآهن/کیتوزان ثبت شد که 
گرم در لیتر نانوآهن/کیتوزان تحت میلی   10  تیمار شده با

نداشت )جدول     نور قرمز و شاهد اختلاف معنی داری  
6.)  
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 های ثانویه  گیاه فرنجمشکو نانوذرات آهن بر متابولیت LEDمقایسه میانگین اثر نور  -7جدول 

 ارند. داری با یکدیگر نداختلاف معنیبر اساس آزمون دانکن اند، در هر ستون، تیمارهایی که حداقل در یک حرف مشترک
 

( اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  مقدار    85/83بیشترین 
  20درصد( در گیاهان فرنجمشک تحت تیمار نور قرمز با  

گرم در لیتر نانوآهن/کیتوزان بود که با گیاهان شاهد میلی
و   صفر  با  شده  نانوآهن میلی  20تیمار  لیتر  در  گرم 

و   صفر  با  آبی  نور  تیمار  تحت  گیاهان  و    20کیتوزان 
گرم در لیتر نانوآهن/کیتوزان و گیاهان تحت تیمار  میلی

گرم در لیتر نانوآهن/کیتوزان تفاوت  میلی  20نور سفید با  
معنی داری نداشتند. همچنین کمترین مقدار ظرفیت آنتی  

درصد( در گیاهان تحت تیمار نور سفید    53/59اکسیدانی )
گرم در لیتر نانوآهن/کیتوزان مشاهده گردید  میلی  10با  

گرم در  حت تیمار نور سفید با صفر میلیکه با گیاهان ت
لیتر نانوآهن/کیتوزان و گیاهان  تحت تیمار نور قرمز با  

آماری  میلی  10 لحاظ  از  نانوآهن/کیتوزان  لیتر  در  گرم 
 (.6اختلاف معنی داری نداشت )جدول 

 مطالعات متعددی نشان داده که استفاده از نورهای

LED ف میزان  افزایش  کارتنوئید،  یونولاسبب  ید، 
می اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  و  کلروفیل   شود آنتوسیانین، 

شدت و کیفیت نور اثر مهمی بر  (.  2004)کیم و همکاران  
فن ترکیبات  بیوسنتز  فوروی  و  دارد.  یونو لالی  یدی 

فیتوکروم و  گیرندهکریپتوکروم  عنوان  به  نوری  ها  های 
آنزیم شدن  فعال  سبب  گیاه  ساخت در  در  درگیر  های 

یدها یونولا لی و انجام اولین مرحله بیوسنتز فوترکیبات فن
تنشهمچنین    .شودمی عامل  یک  عنوان  به  باعث  نور  زا 

فن جمله  از  ثانویه  ترکیبات  تولید  ترکیبات   لوتحریک  و 
می  اکسیدانیآنتی دارویی  گیاهان  و    گردد در  )وید 

انگشتانه  (.2001همکاران   گل  گیاه  تیمار    در  از  استفاده 
تک رنگ، آبی و قرمز غلظت ترکیبات فنولی،   LED نور

دادیونولاف افزایش  را  آنتوسیانین  و  همکاران    ید  )داو و 
همکاران(.  2017 و  بیان   (2010)  ایوای  پژوهشی  طی 

-ل در گیاه میوکردند که تیمار نور آبی سبب تجمع فن
توسط    .شود شده  انجام  پژوهش  همکاراندر  و    وو 

( بیشترین میزان ظرفیت آنتی اکسیدانی در گیاهان 2007)
نخود تحت تیمار نور قرمز گزارش شد. همچنین خلیلی و  

( در مطالعه خود بیان داشتند که بیشترین  2020خانقلی )
مرزنگوش  گیاهان  در  کل  اکسیدانی  آنتی  ظرفیت  میزان 

که   شد  مشاهده  قرمز  نور  تیمار  تحت  یافته    25رشد 
 گیاهان شاهد افزایش داشت.   درصد نسبت به

توان به عنوان یک محرک مؤثر  ز نانوذرات فلزی میا
های ثانویه در بیوتکنولوژی گیاهی  برای تولید متابولیت

کارآیی تحریک  (.  2013)ژانگ و همکارارن    استفاده کرد
متابولیت تولید  بهبود  گیاهی،  برای  گونه  به  ثانویه  های 

ها و زمان تیمار  ترکیبات مورد نظر، نوع و غلظت محرک

 )%( ظرفیت آنتی اکسیدانی کل ( µg.g-1 .FWفلاونویید کل ) ( µg.g-1 .FWفنول کل ) (mg.L-1آهن/کیتوزان ) نانو LEDنور 

سفید 
%100 

0  d447/67   d975/21   cde75/64  

10  e855/64  e833/21  e53/59  

20  ab517/71  c075/22  ab33/78 

آبی   
%100 

0  a642/72   b242/22   ab58/78 

10  d142/67  d922/21  c89/69 
20  a902/72   a302/22  ab81/82 

قرمز 
%100 

0  d002/67  e848/21  cd34/65 
10  e761/64  e842/21  de27/61 

20  cd125/68  c056/22  a85/83 

 شاهد

0  de657/66  d951/21  ab25/77 

10  f041/62  e857/21  c95/68 
20  bc607/69  c069/22   ab79/79  
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دارد در    .بستگی  نانوذرات  این  حضور  واقع  بافت در 
های سلولی  پیامتواند با اعمال تنش به سلول،  می  گیاهی

افزایش بیان ژن و تحریک فعالیت آنزیم های  لازم برای 
مورد نیاز در مسیر بیوشیمایی تولید متابولیتهای ثانویه  

عنصر    (. 2002د )چانگ و همکاران  سبب شون  گیاهرا در  
-آهن نقش بسیار مهمی در سنتز پروتئین و کربوهیدرات

مقابل   در  غشاء  محافظت  سلول،  متابولیکی  اعمال  ها، 
  های آزاد اکسیژن و سایر فرآیندهای گیاهی داردرادیکال

ت  .(1995مارشنر،  ) آهن  أبررسی  نانواکسید    برگیاه ثیر 
نعناع فلفلی نشان داد که با افزایش غلظت نانواکسید آهن، 

)محمدی و    یابدید برگ افزایش مییونو لاففنول و  میزان  
یوسف  2010همکاران   توسط  شده  انجام  مطالعه  در   .)

( با  2016زاده و همکاران  تیمار شده  بادرشبو  گیاهان   )
گرم در لیتر نانو کلات آهن، بیشترین میزان فنول و    5/1

 فلاونویید را داشتند.   
های کاتالاز، سوپراکسید  گیاهان با استفاده از آنزیم

دیسموتاز و پراکسیداز یک سیستم کارآمد برای تجزیه  
انواع اکسیژن فعال گیاهی دارند که منجر به کاهش میزان  

آن توسط  میخسارت  همکاران،  ها  و  )اوزکور  گردد 
های  در گیاه پریوش افزایش میزان فعالیت آنزیم (.2009

کاتالاز و پراکسیداز در پاسخ به کاربرد برخی نانوذرات  
و   )عسکری  است  شده  گزارش  آهن  نانوذرات  جمله  از 

در برخی دیگر از مطالعات عنوان شده   .(2017همکاران،  
و  آهن  نانوذرات  مانند  فلزی  نانوذرات  کاربرد  که  است 

آنزیم فعالیت  میزان  افزایش  به  منجر  آنتیروی  -های 
غلظت  هشد  یاکسیدان در  نانوذرات  این  کاربرد  های و 

آنزیم فعالیت  میزان  کاهش  به  منجر  آنتیبالاتر  -های 
)می  یاکسیدان همکاران    سلیمانگردد  در  (.  2015و 
-های آنتیآنزیم  ای دیگر مشخص شد که فعالیتمطالعه
از قبیل کاتالاز و پراکسیداز در شرایط کاربرد    یاکسیدان

یافت افزایش  فلزی  و نانوذرات  سانچز  )ماتینز  است  ه 
 .(2015همکاران، 

 

 گیری کلی نتیجه
نانوذرات    LEDهای  کاربرد لامپ با  توأم  رنگ  تک 

قابل ملاحظه   در بهبود ای  آهن با پوشش کیتوزان تأثیر 
در   بررسی  مورد  فیزیولوژیکی  و  رشدی  خصوصیات 

داشت فرنجمشک  طوریکه    ،گیاه  غلظتبه  میان  های  از 
-محلولگیاهان    ،نانوذرات آهن/کیتوزانمورد استفاده از  

افزایش را در    گرم در لیتر بیشترینمیلی  10شده با    پاشی
های  ای و رنگیزهعملکرد، ارتفاع، سطح برگ، هدایت روزنه

های کاربردی و گیاهان  نسبت به سایر غلظت  ، فتوسنتزی
در غلظت  شاهد داشت. همچنین نانو ذرات آهن/کیتوزان،  

ثیر را در توسعه سیستم  أبیشترین ت گرم در لیتر  میلی  20
لامپ از  استفاده  دارد.  موجب    LEDهای  ریشه  غالباً 

محدودیت در رشد اندام هوایی گیاه فرنجمشک گردید که  
لامپمی نور  بودن شدت  بالا  اثر  در  استفاده تواند  های 

بیشترین    شده و ایجاد تنش در گیاهان تحت تیمار باشد.
رنگیزه میزان  در  در  افزایش  فتوسنتزی  سفید  های  نور 
گرم در لیتر  میلی  10در غلظت  توأم با نانوآهن/کیتوزان  

پاشی گیاهان فرنجمشک با همچنین محلول  مشاهده شد. 
گرم در لیتر، تحت نور آبی بیشترین تأثیر را در  میلی  20

افزایش ظرفیت آنتی اکسیدانی و ترکیبات ثانویه داشت.  
-فاده از نانوذرات آهن/با توجه به نتایج بدست آمده، است

بهینه   رشد  افزایش  جهت  لامپکیتوزان  کاربرد  های و 
LED  پاشی نانوذرات آهن/کیتوزان جهت توأم با محلول

اکسیدانی  بالا بردن میزان ترکیبات مؤثره و ظرفیت آنتی
 گردد.  در گیاه فرنجمشک توصیه می 

 
 سپاسگزاری

مساعدت   از  وسیله  بدین  احترام  کمال  اساتید  با 
و   علوم  تحقیقاتی گروه  آزمایشگاه  کارشناس  محترم و 
طبیعی   منابع  و  کشاورزی  دانشکده  باغبانی  مهندسی 

نهایت قدرانی و سپاسگزاری را  دانشگاه محقق اردبیلی،  
 .  دارم
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