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اي شیشــهکاملاً تصادفی در شرایط درونبر پایه طرح گیاه فلفلو کالزایی فیزیولوژي ) بر رشد، 3O2Feمنظور بررسی تاثیر نانواکسید آهن (ژوهش بهاین پ.چکیده
نــانوآهن هــاي مختلــفنانواکسید آهن کشت شدند. همچنین، اثــر غلظــتmgl-201و 10، 1، 0هاي حاوي غلظتMSها در محیط کشت رستانجام شد. دانه

بررســی شــد. نتــایج Kin1-mgl1BAP+1-mgl0.5وBAP1-mgl0.5D+2,41-mgl0.5شرایط مختلف هورمــونی شــامل2برروي تشکیل کالوس در 
هــاي رنگیزه، نــانوآهن موجــب افــزایش غلظــتعــلاوههبــگیاه شــد. اقه و برگسهاي ریشه، اندامدار بیومس در یش معنیزاافکارگیري نانوآهن موجب هنشان داد ب

هاي مختلــف کارگرفته شده متفاوت بود. غلظته هاي بکارتنوئیدها) شد. تاثیر نانو اکسید آهن بر کالزایی بسته به نوع هورمونوbکلروفیل، aفتوسنتزي (کلروفیل
D-2,4هــاي هن در محیط کشت حاوي هورمونکه، حضور نانو آداشت. درحالیتحریکی ثر، اBAPو D-2,4نانو اکسیدآهن برروي کالزایی تحت تیمار هورمونی 

توانــد میهــاي مناســب نانواکسید آهــن در غلظــتبکارگیريدلالت بر این مسئله دارد کهنتایج این تحقیق داري روي القاي کالوس نداشت. یو کاینتین، اثر معن
شود.موجب افزایش راندمان تولید گیاهان به ویژه در شرایط درون شیشه

نانوذره نانوتکنولوژي،محیط کشت، کالوس،رشد، . یديکلهاي واژه

The effect of nano-iron oxide on growth, physiology, and callogenesis
in pepper in vitro
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Abstract. The aim of this research was to study the effect of iron oxide nanoparticles (FeO NPs) on the growth,
differentiation, anatomy, and physiology of pepper (Capsicum annuum L.) on the basis of a completely randomized
design in vitro condition. Seedlings were cultured in MS medium containing four concentrations of FeO NPs (0, 1, 10,
and 20 mgl-1). Also, the effect of the different concentrations of FeO NPs on callus formation under two various
hormone conditions (0.5mgl-1 2,4D+0.5 mgl-1 BAP or 0.5 mgl-1 BAP+1 mgl-1 Kin) were assessed. The results showed
that the application of FeO NPs significantly increased biomass accumulation in both roots and shoots. Moreover, FeO
NPs enhanced the concentrations of photosynthesis pigments (chllrophyll a, chlorophyll b, and carotenoids). The
presence of FeO NPs in culture medium affected callus formation in a hormone-dependent manner. Different
concentration of FeO NPs induced the callus formation under 2, 4-D and BAP treatments. However, it did not
significantly increase callus formation under the kinitin and 2,4-D. The findings of this research indicated that the
application of FeO NPs at optimized doses may improve plant production, especially in vitro condition.
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مقدمه
Capsicum annuumفلفل با نــام علمــی  L. تیــرهمتعلــق بــه

ــان ( ــزو )Solanaceaeبادنجانی ــانی، ج ــت گیاه ــه اهمی ــت ک اس
اي اقتصادي و غذایی بسیار زیادي دارد. این گیاه بومی نواحی حــاره

اهلی شده است. فلفل علاوه بر اهمیت غذایی، خواص وبودهمریکا آ
).,.2011Ghasemnezhad et al(اکســیدانی نیــز داردآنتی
نظیــرهاي ســنتی و رایــج تکثیــر گیــاه فلفــل داراي معــایبی روش

خطــر و زنیبودن ســرعت جوانــهپــایینبودن عمــر گیاهچــه،کوتــاه
هــا،باکتريهــا،ماننــد قارچهــا ها بــه انــواع پاتوژنآلودگی گیاهچــه

. افــزایش دمــا نیــز ســبب محــدودیت در اســتها و نماتدها ویروس
هــاي تکثیــر کارگیري روششود. این درحالی است که بــهتولید می

جدید و رایج از طریق بیوتکنولوژي، موجب افــزایش کمــی و ارتقــا 
).  Hussain et al.,1999(شودکیفی محصول می

اهــان در شــرایط گیناســب بــراي ازدیــاد کشت بافت، روشــی م
هاي که امروزه کاربردهــاي فــراوانش در زمینــهاستآزمایشگاهی 

اي بافــت یــا شیشــهمختلف تکثیر گیاهــان ازطریــق کشــت درون
. مهمتــرین گــزارش شــده اســتهاي خاص و اصلاح نباتات سلول

اي، عاري بــودن محــیط شیشهدرونهاي توجه در کشتمورد قابل
کــه بــا اســت هاي باکتریایی و قارچی آلودگیمونه از کشت و ریزن

کامــل مــواد و وســایل آزمایشــگاهی و اســتفاده از سترون ســازي
شــود. بنــابراین ترکیبات آنتی باکتریایی و قارچ کــش، کنتــرل می

استفاده از ترکیبی که بتواند ضمن پیشگیري موثر از بروز آلودگی 
ها نداشته باشد، ریزنمونهاي نیز در رشد در محیط، اثرات بازدارنده

).  ,2019Phillips & Garda(تواند بسیار مفید واقع شودمی
هاي اخیــر عنوان یــک فنــاوري جدیــد در دهــهنانوتکنولوژي به

موردتوجه قرار گرفته اســت کــه بــا تولیــد محصــولات متنــوع در 
هاي شیمی، انرژي و محیط زیست کاربردهاي فراوانی دارد. بخش

هــاي نــانومتر هســتند. روش100تــا 1، ذراتی به ابعــاد نانو ذرات
نژادي و ازدیاد گیاهــان نوین و کاربردي کشت سلول و بافت در به

بــرداري کنــد کــه بتــوان از گیاهــان بهرهفراهم مــیاین فرصت را
ترکیبــات ثانویــه ارزشــمند تــري از تري کرد و به مقدار بیشیشب

تواند بــه فناوري نانو، میدست یافت. این مجموعه عوامل همراه با
Asgari-Targhi(افزایش و توســعه تولیــد منجــر شــود et al.,

توانــد اي مــیکــاربرد نــانو ذرات در محــیط درون شیشــه). 2018
هاي ثانویــه مفیــد عنوان یک روش براي افزایش تولید متابولیتبه

مورداستفاده قرار گیرد. همچنــین اســتفاده از ایــن نــانو ذرات در 
نژادي اي بــه عنــوان روشــی کــاربردي در بــهشیشــهرونمحــیط د

آهن، عنصري ).,.2017Rizwan et al(گرددگیاهان توصیه می
فتوسنتز، و ،DNAیندهاي متابولیک گیاه، سنتز اضروري براي فر

هــاي ســوخت و تنفس است. این عنصر نقشی کلیــدي در واکنش

ــازي دارد ,.Barberon et al(س ــنت).2011 ــن در بیوس ز آه
و بــراي ســنتز شــرکت داردبــه صــورت مســتقیمکلروفیــل 

پروتوپورفرین، پیش ماده سنتز کلروفیل، ضــروري اســت. حــدوداً 
درصد محتواي آهن برگ، در کلروپلاست است کــه درنتیجــه 60

,Blakrishnan(شــودکمبود مقــدار آهــن منجــر بــه کلــروز می

کمبــود تأمل این است که کلروز برگ ناشــی از نکته قابل).2011
تواند اي گسترده در گیاهان است که میآهن یک نابسامانی تغذیه

نتــایج خطیــري بــراي محصــولات کشــاورزي داشــته باشــد
)Lombardi et al., تحقیقــات نشــان داد بکــارگیري ).2003

مانی مثبت بر زندهاتهاي مختلف نانوذرات اکسید آهن اثرغلظت
در گیاه گل راعی، ). ,.0132Sharafi et al(داردو اندازه کالوس 

ینــد اترین تــاثیر را بــر فربیشmgl75-1کاربرد نانوآهن با غلظت 
mgl-1مانی کالوس داشــت. بــه هــر حــال، غلظــت کالزایی و زنده

مــانی د کــالزایی و زنــدهیناترین تاثیر بر فرنانوآهن داراي کم100
ن میــزانیز در گیاه اسفناج ). ,.2013Sharafi et alکالوس بود (

بیومس و طول ساقه و ریشه با افزایش میزان نانو اکسید آهــن بــه 
,.Jeyasubramanian et al(طور قابل تــوجهی افــزایش یافــت

هــاي بــادام زمینــی بــا در مطالعه دیگري، تیمار گیاهچــه). 2016
نانواکسیدآهن موجب افزایش بیومس، طول ریشــه و ارتفــاع گیــاه 

توانــد حقیق در این زمینه میبنابراین ت).,.2016Rui et al(شد
در استفاده از نانوذرات آهن به عنوان کــود را هاي جدیدي دیدگاه

در کشاورزي پایدار ایجاد کند.
هدف از مطالعه حاضر پر نمودن خلاهاي تحقیقــاتی در زمینــه 

هــاي مختلــف نــانو ذره اکســید مذکور از طریق بررسی اثر غلظت
گیــاه فلفــل در شــرایط فیزیولوژي والزایی، رشدیند کاآهن بر فر

اي بود. درون شیشه

هامواد و روش
نانو اکسیدآهنتهیه استوك

آب دیــونیزه میلی لیتــر 100گرم نانو اکسیدآهن در 1/0میزان 
. ســپس اســتوك بــا به طور کامل مخلوط شــددقیقه 20به مدت 

شــد و همگــن ســازيدقیقــه 30به مدت همگن ساز استفاده از 
هاي مختلف نــانو اکســیدآهن، اســتفاده شــد ساخت غلظتجهت 

)Dhoke et al., 2013(.
شرایط کشت و اعمال تیمارها

دقیقــه در آب 15و درصد 70ثانیه در الکل 30بذرها به مدت 
دقیقه با آب مقطــر 15ضدعفونی و سپس به مدت درصد 5ژاول 

ده در این مطالعه اســتفاMSشدند. از محیط کشت داده شستشو 
,Murashige & Skoog(شد . بذرهاي ضدعفونی شــده )1962

هــاي مختلــف نــانو در محیط کشت بدون هورمون حــاوي غلظــت
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میلــی گــرم در لیتــر) تحــت شــرایط 20، 10، 1، 0اکسید آهن (
روزه براي انجام آنالیزهاي 50هاي رستاستریل کشت شدند. دانه

ماننــد ریخت شناســیهاي مختلف شاخصمربوط برداشت شدند. 
هاي فرعــیتعداد ریشهو طول ریشه اصلی، هاي هواییطول اندام

بــا اســتفاده از نــرم 2cmسطح برگی برحسباندازه گیري شدند. 
دست آمد. براي بدست آوردن وزن خشــک، ه بDigimizerافزار

ســاعت قــرار داده 48ه به مــدت درج72گیاهان در آون با دماي 
.و سپس وزن شدندشدند

وفیلسنجش کلر
درصــد 80هاي فتوسنتزي با اســتفاده از حــلال اســتونرنگیزه

ــزان  ــدند. می ــتخراج ش ــزهاس ــه روش رنگی ــنتزي ب ــاي فتوس ه
,Arnon(اسپکتروفتومتري تعیین شد  ها در جذب نمونه.)1949

ثبت شد. 445و 663، 645هاي طول موج
آزمایش کالزایی

ختلف نانواکســید مهايکارگیري غلظته به منظور بررسی اثر ب
روزه بــراي تهیــه 30هــاي اســتریل رســتاز دانهآهن بر کالزایی، 

جداکشت اســتفاده شــد. در ایــن بخــش، کــالزایی در دو شــرایط 
BAP1-mgl0.5D+2,41-mgl0.5مختلــف هورمــونی شــامل

هــاي بررسی شــد. جداکشــتKin1-mgl1BAP+1-mgl0.5و
-شد فــوق و غلظــتهاي رکنندهبرگی در دو محیط حاوي تنظیم

میلــی گــرم در لیتــر) 20، 10، 1، 0هاي مختلف نانواکسیدآهن (
ها مورد ارزیــابی قــرار گرفتنــدروز کالوس40کشت شدند. بعد از 

)Asgari- Targhi, et al., 2018(.
آنالیز آماري

تکرار بود. اطلاعات بدســت آمــده3طرح آزمایش، کاملا تصادفی با 
مــورد آنــالیز آمــاري SPSSتوسط نرم افزار لبه صورت آنالیز فاکتوری

ها استفاده شد. قرار گرفتند. از آزمون دانکن براي مقایسه میانگین

نتایج
ریخت شناسیرشد و 

هاي مختلف نانواکسید آهن موجب تغییر در نرخ کارگیري غلظتهب
- کارگیري غلظتهبررسی اثر ب).1ژي گیاه شد (شکل ورشد و مورفول

مختلف نانو اکسید آهن بر بیومس نشان داد که هر سه غلظت هاي 
وزن وزن تر ریشه، ) p≤0.05(دار بکارگرفته شده موجب افزایش معنی

- ههمچنین، ب).2ها و وزن خشک ساقه شد (شکل گخشک کل بر
دارهاي مختلف نانو اکسید آهن موجب افزایش معنیکارگیري غلظت

)p≤0.05 (شکل طول ساقه، ارتفاع کل گی) 2اه و طول ریشه شد.(
هاي فتوسنتزيرنگیزه

گرم بر لیتر باعث افزایش میلی1نتایج نشان داد که تیمار 
هاي مختلف نانو اکسید آهن در بین غلظتaدار کلروفیل معنی

نسبت به تیمار شاهد شد اما دو گروه دیگر تیمارهاي نانواکسید 
میلی 1). تیمار 3کلآهن تفاوت معنی داري با شاهد نداشتند (ش

گرم برلیتر نانو اکسید میلی20گرم برلیتر نانو اکسید آهن و تیمار 
گیاه نشان داد. bروي افزایش کلروفیل ه ترین اثر را بآهن بیش

لیتر نانواکسیدآهن موجب تفاوت معنی گرم برمیلی10غلظت 
). 3نسبت به تیمار شاهد نشد (شکلbل داري در غلظت کلروفی

داري بالاتر از نیز به مقدار معنی20هاي تیمار شده با غلظت نمونه
گرم برلیتر نانو اکسید آهن باعث افزایش میلی1شاهد بود. تیمار  

دار سطح کارتنوئید در گیاه نسبت به تیمار شاهد شد. معنی
گرم برلیتر نانواکسیدآهن تفاوت میلی20و 10هاي غلظت
).3ندادند (شکل داري را به نسبت شاهد نشانمعنی

القا کالوس 
همراه بــهmgl5/0D-2,4 +1-mgl5/0BAP-1هايغلظتدر

نانواکســید mgl10-1هاي مختلف نانواکسید آهن، غلظــت غلظت
آهن رشد کالوس را نسبت به تیمار شاهد و سایر تیمارها به نحــو 

+mgl1-1در تیمارهــاي).4چشــمگیري افــزایش داد (شــکل 

Kintin1-lmg5/0D-2,4ــراه غلظت ــه هم ــف ب ــاي مختل ه
نانواکسید آهن و همچنین تیمار mgl20-1نانواکسید آهن، تیمار 

بعــد mgl-101و 1شاهد هیچ رشدي مشاهده نشد و تیمارهــاي 
mgl1-1در تیمارهاي هورمونی .)5(شکل هفته رشد کردند5از 

اریخ هفتــه از تــ5، بعد از گذشــت mgl5/0D-2,4-1کاینتین + 
نانواکسید آهن هــیچ رشــدي mgl20-1کشت تیمارهاي شاهد و 

باعــث mgl10-1نســبت بــه تیمــار mgl1-1نکردند؛ امــا تیمــار 
هــا داري بــین آنیافزایش وزن تر کالوس شــد، امــا تفــاوت معنــ

هیچ رشدي mgl20-1علاوه، تیمارهاي شاهد و مشاهده نشد. به
mgl1-1کالوس، تیمــار دررابطه با وزن خشک).6نکردند (شکل 
باعــث افــزایش وزن خشــک mgl10-1نســبت بــه نانواکسیدآهن

(شــکل ها مشاهده نشــدداري بین آنیکالوس شد اما تفاوت معن
هــیچ mgl20-1). در مورد محیط کالوس، تیمارهــاي شــاهد و 6

باعث افزایش سطح محــیط mgl1-1تیمار رشدي را نشان ندادند و 
. درخصــوص قطــر کــالوس، شــدmgl10-1کالوس نسبت بــه تیمــار

امــاهیچ افزایش قطري را نشان ندادنــدmgl20-1تیمارهاي شاهد و 
باعث افزایش قطر کــالوس mgl10-1نسبت به تیمار mgl1-1تیمار
mgl5/0D-2,4+1-mgl-1تیمارهــاي هورمــونی در . )6(شکل شد

5/0BAPس هــاي مختلــف نانواکســید آهــن قطــر کــالو، در غلظت
داري را نشان داد. اما تفــاوت یمعننسبت به گروه شاهد افزایش 

همچنین). 7شکل(نشدمشاهدهآهنداري میان تیمارهايیمعن
خشــکوتــروزنافــزایشباعــثآهننانواکسیدمختلفهايغلظت
تیمارهــامیانداريمعنیتفاوتاماشد،شاهدگروهبهنسبتکالوس

).7شکل(نشدمشاهده
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.نانو اکسیدآهنmgl10-1تیمار .C.نانواکسیدآهنmgl1-1تیمار .B. شاهد.A،رشد و مورفولوژي گیاهبرآهناکسید هاي مختلف نانوغلظتاثر -1شکل
D. 1تیمار-mgl20نانواکسیدآهن.

Fig. 1. The effect of the different concentrations of FeO NP on plant morpholgy and growth; A. Control. B. FeO NPs of

1 mgl-1. C. FeO NPs of 10 mgl-1. D. FeO NPs of 20 mgl-1.

ارتفاع کل .E. طول ساقه.D. وزن خشک ساقه.C.وزن خشک کل برگ.B.وزن ترریشه.Aصفات رشدي مختلف.هاي مختلف نانو اکسید آهن براثر غلظت- 2شکل 
20نواکسیدآهن نا.nFe20. لیترگرم برمیلی10نانواکسیدآهن .nFe10. لیترگرم برمیلی1نانواکسیدآهن .nFe1د. شاه.Cاي تیماري: گروه ه.طول ریشه.F.گیاه

لیتر.گرم برمیلی
Fig. 2. The effects of the different doses of FeO NPs on the various growth-related traits. A. root fresh mass. B. dry

mass of total leaves. C. stem dry mass. D. stem length. E. plant total height. F. root length. Treatment groups: C.
Control. nFe1. FeO NPs of 1 mgl-1. nFe10. FeO NPs of 10 mgl-1. nFe20. FeO NPs of 20 mgl-1.

A B C D
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د. شاه.Cگروه هاي تیماري: .کاروتنوئیدb..Cکلروفیلa..Bکلروفیل A..هاي فتوسنتزيرنگیزهمیزانروي ر هاي مختلف نانواکسیدآهن باثرغلظت-3شکل
nFe1. گرم بر لیترمیلی1نانواکسیدآهن .nFe10. گرم بر لیترمیلی10نانواکسیدآهن .nFe20. گرم بر لیتر.میلی20نانواکسیدآهن

Fig. 3. The effects of the different doses of FeO NPs on photosynthetic pigments. A. Chla. B. Chlb. C. carotenoids.
Treatment groups: C. Control. nFe1. FeO NPs of 1 mgl-1. nFe10. FeO NPs of 10 mgl-1. nFe20. FeO NPs of 20 mgl-1.

ر.گرم برلیتمیلی1نانواکسید آهن .B. شاهد.glm5/0D-2,4 +1-mgl5/0BAP.A-1درغلظتزایی کالهاي مختلف نانواکسید آهن براثر غلظت-4شکل
C. گرم برلیترمیلی10نانواکسید آهن .D. گرم برلیترمیلی20نانواکسید آهن.
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Fig. 4. The effect of the different concentrations of FeO NPs on callogenesis under 0.5 mgl-1 BAP+0.5 mgl-1 2,4D. A.
Control. B. FeO NP of 1 mgl-1. C. FeO NP of 10 mgl-1. D. FeO NP of 20 mgl-1.

نانواکسید .Bر. گرم برلیتمیلی1نانواکسید آهن . mgl1Kintin+1-mgl5/0D-2,4.A-1تحتزاییبر کالهاي مختلف نانواکسید آهن اثر غلظت-5شکل
. گرم برلیترمیلی10آهن 

Fig. 5. The effects of the different concentrations of FeO NPs on callogenesis under 0.5 mgl-1 BAP+1 mgl-1 Kin. A.
FeO NP of 1 mgl-1. B. FeO NP of 10 mgl-1.

وزن .B.وزن تر کالوس.mgl5/0D-2,4 .A-1ینتین + کاmgl1-1تحت تیمارهاي هورمونی ر صفات مختلف هاي مختلف نانواکسیدآهن بغلظتاثر-6شکل
گرم بر میلی10نانواکسیدآهن .nFe10. گرم بر لیترمیلی1نانواکسیدآهن .nFe1د. شاه.Cگروه هاي تیماري: .محیط کالوس.D. قطر کالوس.C. خشک کالوس

گرم بر لیتر.میلی20نانواکسیدآهن .nFe20. لیتر
Fig. 6. The effects of different concentrations of FeO NPs on various traits under 0.5 mgl-1 BAP+1 mgl-1 Kin. A. callus

fresh mass. B. Callus dry mass. C. callus diameter. D. callus area. Treatment groups: C. Control. nFe1. FeO NPs of 1
mgl-1. nFe10. FeO NPs of 10 mgl-1. nFe20. FeO NPs of 20 mgl-1.
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وزن .B. قطر کالوس. mgl5/0D-2,4+1-mgl5/0BAP .A-1تحت تیمارهاي هورمونیر صفات مختلف هاي مختلف نانواکسیدآهن بغلظتاثر-7شکل
.nFe20. گرم بر لیترمیلی10نانواکسیدآهن .nFe10. گرم بر لیترمیلی1نانواکسیدآهن .nFe1د. شاه.Cگروه هاي تیماري: .وزن خشک کالوس.C. تر کالوس

گرم بر لیتر.میلی20نانواکسیدآهن 
Fig. 7. The effects of the different concentrations of FeO NPs on various traits under 0.5mgl-1 2,4D+0.5 mgl-1 BAP. A.
callus diameter. B. fresh mass. C. callus dry mass. Treatment groups: C. Control. nFe1. FeO NPs of 1 mgl-1. nFe10.
FeO NPs of 10 mgl-1. nFe20. FeO NPs of 20 mgl-1.

بحث
در محــیط هــاي مختلــف نانواکســید آهــنکارگیري غلظــته ب

گیــاه شــد. و فیزیولــوژيوجب تغییر در نــرخ رشــد مMSکشت 
ســید آهــن بــر هــاي مختلــف نــانو اکبررسی اثر بکارگیري غلظت

بیومس نشان داد کــه هــر ســه غلظــت بکارگرفتــه شــده موجــب 
افــزایش رشــد و بیــومس در انــدام هــوایی و ریشــه شــده اســت. 

فــاع گیــاه، وزن تــر وآهن موجب افــزایش ارتاکسیدبکارگیري نانو
این اولین گزارش بر پایه دانش ما .، ساقه و برگ شدخشک ریشه

.اي اســترایط درون شیشــهدرباره اثرات بکارگیري نانوآهن در ش
در آهــن اکســیدنتایج این تحقیــق نشــان داد کــه بکــارگیري نانو

همچنــین مــوثر اســت.هــا دانــه رســترشد نرخ بر محیط کشت 
هــن نیز تاحدي تحت تــاثیر نــانو اکســید آهاي فتوسنتزي رنگیزه

در گیاهــان، آهــن در فتوســنتز، تــنفس، بیوســنتز قــرار گرفتنــد. 
هاي احیا ها و انتقال الکترون در واکنشیلها و کلروففیتوهورمون
,.Sánchez-Alcalá et al(کنــد شرکت مــی همســو بــا ).2014

به کارگیري نــانو اکســید آهــن باعــث افــزایش نتایج این تحقیق، 
هــاي شود کــه ایــن ترکیبــات مولکــولال میهاي اکسیژن فعگونه

-و نمو گیاه را تحریک مــیهستند و طول ریشه، رشدپیام رسان

ـــد  ,.Rui et al(کنن ـــر). 2016 ـــایش دیگ نشـــان دادآزم
رابیدوپسیس تالینا در کشت گلــدانی گیاه آبر رشدنانواکسیدآهن 

کــه بــا نتــایج ایــن تحقیــق مغــایرت دارددردابازدارنــدگیتــاثیر
)Bombin et al., هــايغلظتکــه شــده اســت گزارش ).2015

aغلظت کلروفیل دارمعنیافزایشموجبآهناکسید نانومختلف 

bمیــزان کلروفیــلافزایشدرنیزآهناکسید نانوکودودوشمی 

.),.2011Peyvandi et al(نمایــدعمل میآهنکلاتازموثرتر
افــزایشجــبموآهنکلاتانوکودنوکاهشموجبآهن،کلات
).,.2011Peyvandi et al(شــودمیbوaياهکلروفیلمیزان

کارگیري نانواکسیدآهن باعث ه نتایج تحقیق ما نیز نشان داد که ب
) و bوaي هــاهــاي فتوســنتزي (کلروفیلافزایش غلظــت رنگیزه

ازبســیاريکاتــالیزوريگــروهد. آهــن جــزءوشــمــیکارتنوئیــد 
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کلروفیــلســنتزبــرايو اســتحیــااواکسیداســیونهايآنزیم
تحقیقــات کمــی در ).,2006Taiz & Zeiger(ضــروري اســت

در شــرایط درون زمینــه بکــارگیري نــانوذرات در محــیط کشــت 
اســت تــا تــرو نیاز به انجام تحقیقــات بــیشوجود دارداي شیشه

هاي مربوط شناسایی شود. مکانیسم
-4،2میکرومــولار 5/0نتایج نشان داد که تیمارهاي هورمــونی

BAPمیکرومــولار5/0) وD-2,4دیکلوفنوکسی استیک اســید (

مانی ی بر زندهمثبتهاي مختلف نانواکسیدآهن اثرغلظتبه همراه 
ــالوس  ــا .داردک ــونیتیمارام ــاي هورم ــولار 5/0ه -4،2میکروم

به همــراه کینتینمیکرومولار1/0دیکلوفنوکسی استیک اسید و
مانی کالوس واکسیدآهن اثري مثبت بر زندههاي مختلف نانغلظت

کارگیري نانواکســید هبــاند که محققینی گزارش نموده.نشان نداد
مانی و هــاي مختلــف داراي اثــر مثبــت روي زنــدههن در غلظتآ

mgl75-1آهــن بــا غلظــت اکسید برد نانورکاواست اندازه کالوس 
کــالوس داردمــانی ینــد کــالزایی و زنــدهاترین تاثیر را بــر فربیش

)2013et al.,Sharafi( 1. بــه هــر حــال، غلظــت-mgl100
مــانی یند کالزایی و زندهاترین تاثیر بر فرآهن داراي کماکسید نانو

نشان داد که تیمــار . اما نتایج این تحقیقکالوس در گل راعی بود
بــه BAPمیکرومــولار 5/0و D2،4میکرومــولار5/0هورمــونی 

نانواکسیدآهن اثري مثبت بــر 20وmgl10،1-1هاي همراه غلظت
هــايهورموناثــربررســیبــا مانی کــالوس دارد.زایی و زنــدهکال

بــرايهورمــونیترکیــببهتــرینفلفل،گیاهباززاییدرمختلف
تولیــدســازيبهینهبــا، بنابراین شدمشخصغیرمستقیمباززائی
هاییمهبرناجهتدرآنازتوانمیفلفل،هايریزنمونهازکالوس
ازاســتفاده. کــرداســتفادهپروتوپلاســتکشــتوژنانتقــالماننــد

گــامیتوانــدمیفلفــلتکثیرجهتبافتکشتمختلفهايتکنیک
زا بیمــاريازعواملعاريوبالاکیفیتباگیاهانیتولیدجهتدرمهم
، باتوجه به مسائل زیست محیطی و رشــد ســریع نــانوتکنولوژي.باشد

بــه عنــوان بخــش نذرات بــر گیاهــااخت اثر نــانوبدیهی است که شن
لــذا نتــایج ایــن تحقیــق دارد.فــراوان مهمی از زنجیره غذایی اهمیت 

باشد.اثربخشتواند براي ارتقا دانش در زمینه نانوتکنولوژي می

سپاسگزاري
این تحقیق تحت حمایت دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد علــوم و 

ت. مــولفین از کارشناســان محتــرم تحقیقات تهران انجام شده اس
. سپاسگزارندمجتمع آزمایشگاهی رازي 

REFERENCES
Arnon, D.I. 1949. Copper enzymes in isolated

chloroplasts Polyphenoloxidase in Beta vulgaris.
Plant Physiol. 24: 1-15.

Asgari-Targhi, G., Iranbakhsh, A. & Ardebili, Z.O.
2018. Potential benefits and phytotoxicity of bulk and
nano-chitosan on the growth, morphogenesis,
physiology, and micropropagation of Capsicum
annuum. Plant Physiol. Biochem. 127: 393-402.

Barberon, M., Zelazny, E., Robert, S., Conéjéro, G.,
Curie, C., Friml, J. & Vert, G. 2011. Monoubiquitin-
dependent endocytosis of the iron-regulated transporter 1
(IRT1) transporter controls iron uptake in plants. Proc.
Natl. Acad. Sci. 108: 450-E458.

Balakrishnan, K., 2000. Peroxidase activity as an
indicator of the iron deficiency in banana. Indian J.
Plant Physiol. 5: 389-391.

Bombin, S., LeFebvre, M., Sherwood, J., Xu, Y., Bao, Y.
& Ramonell, K. 2015. Developmental and reproductive
effects of iron oxide nanoparticles in Arabidopsis thaliana.
Int. J. Mol. Sci. 16: 24174-24193.

Dhoke, S.K., Mahajan, P., Kamble, R. & Khanna, A.
2013. Effect of nanoparticles suspension on the
growth of mung (Vigna radiata) seedlings by foliar
spray method. Nanotechnol. Dev. 3:1-23.

Ghasemnezhad, M., Sherafati, M. & Payvast, GA.
2011. Variation in phenolic compounds, ascorbic acid
and antioxidant activity of five coloured bell pepper
(Capsicum annum) fruits at two different harvest
times. J. Func. Food 1: 44-9.

Hussain, S., Jain, A. & Kothari, S.L. 1999.
Phenylacetic acid improves bud elongation and in
vitro plant regeneration efficiency in Capsicum
annuum L. Plant Cell Rep. 19: 64-68.

Jeyasubramanian, K., Thoppey, U.U.G., Hikku, G.S.,
Selvakumar, N., Subramania, A. & Krishnamoorthy,
K. 2016. Enhancement in growth rate and productivity
of spinach grown in hydroponics with iron oxide
nanoparticles. Rsc. Adv. 6: 15451-15459.

Lombardi, L., Sebastiani, L. & Vitagliano, C. 2003.
Physiological, biochemical, and molecular effects of
in vitro induced iron deficiency in peach rootstock
Mr. S 2/5. J. Plant Nutr. 26: 2149-2163.

Murashige, T. & Skoog, F. 1962. A revised medium for
rapid growth and bio assays with tobacco tissue
cultures. Physiol. Plant 15: 473-497.

Peyvandi, M., Parande, H. & Mirza, M. 2011.
Comparison of nano Chelate Fe with Chelate Fe;
effect on growth parameters and antioxidant enzymes
activity of Basilicum Ocimum. New Cell Mol.
Biotech. 1: 89-99.

Rizwan, M., Ali, S., Qayyum, M.F., Ok, Y.S., Adrees,
M., Ibrahim, M., Zia-ur-Rehman, M., Farid, M. &
Abbas, F. 2017. Effect of metal and metal oxide
nanoparticles on growth and physiology of globally
important food crops: a critical review. J. Hazard.
Mat. 322: 2-16.

Rui, M., Ma, C., Hao, Y., Guo, J., Rui, Y., Tang, X., Zhao,
Q., Fan, X., Zhang, Z., Hou, T. & Zhu, S. 2016. Iron
oxide nanoparticles as a potential iron fertilizer for peanut
(Arachis hypogaea). Front. Plant Sci. 7: 815.

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
nb

r.
7.

2.
21

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
36

33
0.

13
99

.7
.2

.9
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

br
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

29
 ]

 

                               8 / 9

http://dx.doi.org/10.52547/nbr.7.2.219
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24236330.1399.7.2.9.3
https://nbr.khu.ac.ir/article-1-3276-fa.html


Nova Biologica Reperta) 1399(219-227: 2، شماره 7هاي نوین در علوم زیستی، جلد تهیاف 7(2): 219-227 (2020)

227 227/

Phillips, G.C. & Garda, M. 2019. Plant tissue culture
media and practices : an overview. In Vitro Cell. Dev.
Biol. Plant 55: 242-257.

Sánchez-Alcalá, I., del Campillo, M. D., Barrón, V. &
Torrent, J. 2014. Evaluation of preflooding effects
on iron extractability and phytoavailability in highly
calcareous soil in containers. Plant Nutr. Soil Sci.
177: 150-158.

Sharafi, A., Hasanloo, T., Khayam, S., Fotokian, M. &
Davoodi, D. 2013. Effects of applications of zinc
oxide and iron. Oxide nanoparticles on callogenesis in
Hypericum perforatum. Agric. Nat. Resources Engin.
Sys. 43: 26-30.

Taiz, L. & Zeiger, E. 2006. Plant Physiology. Sinauer
Associates, Los Angeles, pp: 68-87.

*****
How to cite this article:

Iranbakhsh, A. & Gaderi, S.A. 2020. The effect of nano-iron oxide on growth, physiology, and callogenesis in pepper
in vitro. Nova Biologica Reperta 7: 220-227. (In Persian)

.227-7:220هاي نوین در علوم زیستییافته.شیشهدرفلفلکالزاییوفیزیولوژيرشد،برآهناکسیدوناناثر.1399. قادري، س.عایرانبخش، ع. و

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
nb

r.
7.

2.
21

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

42
36

33
0.

13
99

.7
.2

.9
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

br
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

29
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

http://dx.doi.org/10.52547/nbr.7.2.219
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24236330.1399.7.2.9.3
https://nbr.khu.ac.ir/article-1-3276-fa.html
http://www.tcpdf.org

