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نانو ذرات  یپاشبر محلول یدهکم محلول طیکشت شده در شرا نایرقم سابر یفرنگپاسخ توت

 ومیتانیدتیاکسيد

  

  *2حسن پور دیو حم 1یصادق سایپر

  

  )26/09/1401 رش:یخ پذی؛ تار 08/08/1401 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

 بالا غذایی ارزش و طعم عطر، دلیلبه که است هاییمیوه جزء خیان،گلسر خانواده از  Fragaria× ananassa Dutchعلمی نام با فرنگیتوت

 دهیمحلول کم و) لیتر بر گرممیلی 12 و 6 ،0( اکسید تیتانیومدي ذرات نانو متقابل اثر مطالعه، این در. یابدمی پرورش سراسر جهان در

جمله عرض، طول و وزن  از سابرینا رقم فرنگیتوت یتوشیمیاییف و اکسیدانی آنتی صفات مورفولوژي، برخی بر) لیترمیلی 130 و 110 ،90(

 آسکوربیک اسید، محتوي اکسیدانی،آنتی هايآنزیم فعالیت اکسیدانی،آنتی ظرفیت کل، فلاونوئید و محتواي فنل کل عملکرد، میوه،

 و اکسید تیتانیومدي ذرات نانو متقابل اثر که ادد نشان آمده دستبه نتایج. ندگرفت قرار ارزیابی مورد آهن و روي عناصر و کل آنتوسیانین

 اکسیدانیآنتی هايآنزیم فعالیت همچنین و آهن و آسکوربیک اسید محتواي عملکرد میوه، بر عرض، طول و وزن میوه، دهیمحلول کم

گرم در  527گرم)، عملکرد میوه ( 2/52متر)، وزن میوه (سانتی 71/3متر)، عرض میوه (سانتی 73/4میزان طول میوه ( بیشترین .بود دارمعنی

 اکسید تیتانیومدي ذرات نانو و لیترمیلی 130 دهیمحلول کم تیمار در) میوه آب لیترمیلی 100 بر گرممیلی 1/51( آسکوربیک اسید بوته) و

 42/2( پراکسیداز گایاکول ،)تر وزن گرم رب واحد 96/1( کاتالاز هايآنزیم فعالیت میزان بیشترین مقابل، در. شد مشاهده لیتر بر گرممیلی 12

 ذرات نانو و لیترمیلی 90 دهیمحلول کم تیمار در) تر وزن گرم بر واحد 29/2( پراکسیداز آسکوربات و) میوه تر وزن گرم بر واحد

 از استفاده دهیمحلول کم شرایط در که داد نشان مطالعه این از حاصل نتایج کلیطوربه. آمد دستهب لیتر بر گرممیلی 12 تیتانیوم اکسیددي

  .دنبخش بهبود را فرنگی توت فیتوشیمیایی مورفولوژي و هايویژگی تواندمی اکسید تیتانیومدي ذرات نانو
  

  

  

 کل آنتوسیانین محتوي کاتالاز، کل، محتواي فنل معدنی، عناصر اکسیدانی،آنتی هايآنزیم :يدیکل يهاواژه
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  رانیا ه،یاروم ه،یدانشگاه اروم ،يدانشکده کشاورز ،یگروه علوم باغباندانشجوي کارشناسی ارشد و دانشیار ب ترتی. به2و  1

   ha.hassanpour@urmia.ac.ir:یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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   مقدمه

 از خانواده گیاهی (.Fragaria× ananassa, Dutch) یفرنگتوت

 يبالا ییو ارزش غذا طعم عطر، یلدلکه به است گلسرخیان

 فرنگیتوت). 37( دارددر سراسر جهان  یاديز مصرف آن، میوه

 طوربه و بوده علفی و ساله چند گیاهی شناسی،گیاه لحاظ از

دلیل داشتن به فرنگیتوت کند. میوهمی عمر سال 3 - 5 متوسط

داراي  یانینو آنتوس یدهاها، فلاونوئ، فنلآسکوربیک اسید

 یدر سلامت یو نقش مهم است طبیعی دانیاکسیآنتی خواص

در  فرنگیتوتاز  ی). ارقام مختلف38( کنندیم یفاانسان ا

رقم  هاآن ترینمهم از یکی که دنشومی کار و کشت هاگلخانه

 از خصوصیاتی داراي سابرینا رقم فرنگی. توتاست یناسابر

 و ماندگاري میوه، شیرین طعم بودن، پرگل روزکوتاهی، قبیل

 و سفت میوه، بودن یکدست زیاد، عملکرد بالا، بارداريان

 دیگر، ارقام به نسبت میوه بالاي وزن و میوه بافت بودن گوشتی

 و کنه چون آفاتی به مقاومت اي،گلخانه زنبور به نیاز عدم

 کشاورزان بالاي استقبال سبب که است قارچی هايبیماري

 نقاط اکثر در اگرچه ).17( است شده رقم این کشت به نسبت

داد (میزان عملکرد آن در  انجام فرنگیتوت کشت توانمی ایران

 حال،این با )،استگرم در هر بوته  300-700کشور حدود 

هاي مختلف (کشاورزي، بخش بینرقابت  یشکمبود آب و افزا

 تولیدکنندگان رفتن منابع آب، یل) در برابر تحلیو خانگ یصنعت

تا  کندیکشاورزي متمرکز مجبور م یددر مناطق با تول یژهوهرا ب

 تنشکنند.  پیگیريآب را  مصرف در جویی ههاي صرفروش

عنوان یک عامل منفی در کشاورزي در کلی بهطورخشکی به

 عملکرد شدید افت باعث امر این زیرا شود،نظر گرفته می

از طریق کاهش سطح برگ،  یخشککلی تنش طوربه .شودمی

، کاهش آبگیري ياکاهش هدایت روزنهها، بسته شدن روزنه

 فرایندکاهش سنتز پروتئین و کلروفیل سبب تقلیل  ،کلروپلاست

انتقال مواد فتوسنتزي  ،تنش آب طیشرا در. شودمیفتوسنتز 

 نیکه ا شودها از این مواد میاشباع برگ سبب و افتهی کاهش

ود بدیهی است که با محد ،محدود نماید رافتوسنتز  تواندیم زین

عملکرد آن  تینها درهاي فتوسنتزي رشد گیاه و شدن فرآورده

  .)20شود (می کاهشدچار 

 یگاهحفظ جا یران،در ا يبخش کشاورز یتبا توجه به موقع

 یتو کم یفیتک یشمستلزم افزا ی،سهم از بازار جهان یشو افزا

تحقق  ياست و بدون شک برا یديتول يمحصولات کشاورز

نانو در  ياز جمله فناور یننو يهايفناوراز  یريامر بهره گ ینا

است. استفاده از کودها به روش  یرحوزه، اجتناب ناپذ ینا

ها موجب آن یبرگ کمتر از کاربرد خاک يرو یمحلول پاش

 یازن نیز يو مقدار کود کمتر شودیم یستز یطمح یآلودگ

دست آوردن به يبرا يمغذ یزر يکاربرد کودها يهااست. روش

 یک عنوانبه )Ti( تیتانیوم). 9مهم هستند ( یاربس یجهنت ینبهتر

شده و جذب  یاهگ رشد افزایش باعث تواندمی سودمند عنصر

 آهن، منیزیم، کلسیم، فسفر، نیتروژن، نظیر عناصر از برخی

 افزایش را گیاهان دهیو محصول کرده تحریک را روي و منگنز

  ). 41( دهد

اگر چه  یاريآب کم ،)34( همکاران و شارماگزارش  به

 طوربه است ممکن ولی دهدیعملکرد محصول را کاهش م

 در مثبتی اثرات و شود جوییصرفه آب مصرف در داريمعنی

در رشد، نمو  یتانیومت یولوژي. نقش بباشد داشته کیفیت افزایش

مورد مطالعه قرار گرفته است.  یشها پاز سال یاهگ یسمو متابول

 یفیتو ک يبارور یوماس،که ب افتندی) در4و همکاران ( آلکارز

در مرحله شروع دوره رشد و  یتانیومت پاشیمحلوهلو با  يیوهم

 اثر) 41و همکاران ( رد. زرافشانشویم یکتحردهی شکوفه

 تنش مخرب اثرات تعدیل بر تیتانیوم اکسید دي پاشیمحلول

 مورد را) Pyrus biosseriana buhse( وحشی گلابی در خشکی

 پاشی محلول. تیمارهاي اعمال شده شامل اردادندقر بررسی

 100و  80، 40، 20هاي اکسید تیتانیوم با غلظتت دينانوذرا

هاي نهال بود. یاري بر برگآبخرین آبعد از  گرم در لیتر،میلی

ویژه تیتانیوم به تراذنانو پاشیمحلولحاصل نشان داد که  نتایج

) از طریق تعدیل یترگرم در لمیلی 40 و 20( مهاي کبا غلظت

اکسیدانی، باعث هاي آنتیمآنزی افزایش فعالیتگازي و تتبادلا

  .شودمخرب تنش خشکی می تتعدیل اثرا

- دي محرك نانو ثیرأت زمینه در تاکنون ینکه،توجه به ا با
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بر طول، عرض، وزن و عملکرد میوه و  تیتانیوم اکسید

 رقم نگیفرتوت فیتوشیمیایی و اکسیدانیآنتی هايویژگی

 کشت سیستم تحت دهیمحلول کم شرایط در سابرینا

هدف از این  لذاانجام نشده است.  ايمطالعه هیدروپونیک

 یبر برخ یتانیومت یداکسينانو ذرات د تأثیر مطالعه، بررسی

 فیتوشیمیایی و یدانیاکسآنتی یات مورفولوژي،خصوص

   .ستا دهیمحلول کم تنش شرایط در سابرینا رقم فرنگیتوت

  

  هاروش و مواد

  تهیه مواد گیاهی و نحوه اجراي آزمایش

تحقیقاتی  گلخانه در ايگلخانه آزمایش صورتبه پژوهش این

 18-24گرفت (دما  انجام ارومیه دانشگاه باغبانی علوم گروه

درصد و شدت نور  40-65درجه سیلسیوس، رطوبت نسبی 

 البق در فاکتوریل صورتبه آزمایش. لوکس) 2500-3000

 آزمایشی فاکتورهاي. شد انجام تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح

 12 و 6، 0( سطح سه در تیتانیوم اکسیددي ذرات نانو شامل

 110، 90( سطح سه در غذایی محلول مقدار و) لیتر بر گرممیلی

 هیدروپونیک کشت سیستم ابتدا. بود) یترلیلیم(شاهد)  130 و

اسبه میزان خروجی محلول از شد. سپس با مح تنظیم و طراحی

هز نازل و میزان نیاز هر بوته، زمان مورد نیاز براي محلول دهی 

صورت خودکار به پاي هر بوته پمپ شد. همحاسبه شده و ب

دهی، ردیف اول (بدون تنش) با جهت اعمال تنش کم محلول

لیتر)، ردیف دوم محلول میلی 130بار در روز ( 5محلول دهی 

 3لیتر) و ردیف سوم محلول دهی میلی 110روز (بار در  4دهی 

 نشاءهاي لیتر) استفاده شد. سپسمیلی 90بار در روز (

و نشاء  ايهمجتمع گلخانسابرینا تهیه شده از  رقم فرنگیتوت

سرمایی در  نیاز رفع از پس ،هیدر اروم انیقیصد فرنگیتوت

 110به طول  کشت هايکیسه در مرحله چهار تا هشت برگی،

 50 لیتر حاوي 14سانتی متر و ظرفیت  35متر و عرض سانتی

 کشت پرلیت درصد 25 و ماسپیت درصد 25 کوکوپیت، درصد

 هفته آب، از هابوته استقرار جهت اول هفته). 1شکل ( شدند

 غذایی محلول از رویشی رشد جهت ششم هفته تا دوم

 هفتم هفته از و) غلظتنیم هوگلند(محلول  دوره این مخصوص

 از باردهی تا گلدهی مراحل به بسته برداشت دوره پایان تا

. نانو شد استفاده) 1جدول ( یافته تغییر هوگلند غذایی محلول

از شرکت  یشآزما ینمورد استفاده در ا یتانیومت یداکسيذرات د

 محلول شد. یه) تهیرانا -(مشهد یرانیاننانو مواد ا یشگامانپ

 هفته از تیتانیوم اکسیددي تذرا نانو مختلف هايغلظت پاشی

 .گرفت انجام نوبت 5 در باریک هرهفته هجدهم، تا چهاردهم

 بودند، گرفته رنگ درصد 70 از بیش که هاییمیوه سپس

  .گرفتند قرار ارزیابی مورد نظر مورد صفات و شده برداشت

  

  طول، عرض و وزن میوه

ي هاي هر بوته پس از برداشت در طی دوره رشدوزن کل میوه

گرم و همچنین  001/0با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت 

هاي هر بوته توسط کولیس دیجیتالی طول و عرض کل میوه

  دست آمده استفاده شد. گیري شدند و بعد میانگین اعداد بهاندازه

  

  عملکرد

-ها از مرحله شروع میوهمنظور تعیین عملکرد، کل میوه بوتهبه 

ی برداشت و با ترازوي دیجیتالی توزین دهدهی تا پایان میوه

هاي هر بوته به عنوان شدند و در پایان مجموع وزن تمام میوه

  عملکرد آن بوته بر حسب گرم محاسبه شد.

  

  کل نیانیآنتوس و آسکوربیک اسید محتوي

بر طبق روش  یفرنگتوت يهاوهیم آسکوربیک اسید يمحتو

در  میپتاس دیدیدر  دیبا  ونیتراسی) و با روش ت22( يماجد

 نییگرفت. براي تع انجامدرصد  1حضور معرف نشاسته 

در  یفرنگتوت وهیم آب از تریلیلیم 5 ،آسکوربیک اسید يمحتو

 تریلیلیم 20و در حدود  شده ختهیر تريیلیلیم 250ارلن  کی

در  دیآب مقطر به آن اضافه کرده و سپس با استفاده از محلول 

 تریدرصد ت 1معرف نشاسته  تریلیلیم 2در حضور  م،یپتاس دیدی

. با شد متوقف کردن تریت عمل یآب رنگ مشاهده محض به. شد

  برطبق  آسکوربیک اسید زانیم ه،یاول وهیب مآتوجه به حجم 
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درصد پرلیت در  25ماس و درصد پیت 25درصد کوکوپیت،  50هاي کشت حاوي کیسه فرنگی رقم سابرینا درکشت نشاهاي توت .1شکل 

  ايشرایط گلخانه

 

  یفرنگ توت اهانیگ هیتغذ يرد استفاده برامو ییدر محلول غذا یی. غلظت عناصر غذا1دول ج

 )تریگرم بر لیلیغلظت (م کم مصرفعناصر  )تریگرم بر لیلی(م غلظت  پرمصرفعناصر 

بور  250 (B) (N) تروژنین  0/67 

(K) میپتاس  325 (Mn)  منگنز  0/11 

يور  86 (Zn) (P)فسفر  0/13 

110 (Cu) (Ca)میکلس مس   0/03 

(S)  گوگرد  32 (Mo) بدنیمول   0/05 

(Mg)  ومیزیمن  34 (Fe) آهن   3  

  

  : شدمحاسبه  ریفرمول ز

 Ascorbic acid = 0.88× V1 V[ ( )]2 ×100  

Ascorbic acid =بر گرمیلیم حسب بر آسکوربیک اسید زانیم 

  وهیم آب تریلیلیم 100

V1 تریلیلیم حسب بر یفمصر میپتاس دیدیدر  دی= حجم  

V2حجم آب میوه =  

 تریلیلیم کی هر که هست نیا دهنده نشان که ثابت عدد= 88/0

  .است آسکوربیک اسید گرمیلیم 88/0 با برابر نرمال 01/0 دی

 ماریت یفرنگتوت يهاوهیم کل نیانیآنتوس يمحتو سنجشبراي 

و منظور د نی) که بد14( شداستفاده  pHشده، از روش اختلاف 

 هیمورد استفاده قرار گرفت. پس از ته 1 و 5/4 يهاpHبافر با 

 داخل در عیما ازت از استفاده با وهیگرم از بافـت م 2/0بافرها، 

 ديیمتانول اس تریلیلیم 10کاملا پودر شده و سپس  ینیچ هاون

 به) 1به  99به نسبت  دیاس کیدریدرصد (شامل متانول و کلر1

با  حاصل ناهمگنعصاره  سپسشد.  هدییسا یخوببه و اضافه آن

بـه در دقیقه  دور 10000در  وژیفیاسـتفاده از دستگاه سـانتر

 وژیفیســانتر درجه سلیسیوس 4 و در دمــاي قـهیدق 15مـدت 

 زانیآوري و مجمع یــیمحلــول رو وز،یفیاز سانتر پس. شد

نـانومتر توسط دستگاه  700و  520 يهامـوج طـول در آن جذب

در . شدقرائت  Dynamica (HALODB-20)مدل  تروفتومتراسپک

حسب  بر کل نیانیمحاسبه مقدار آنتوس يبرا ریفرمول ز ازنهایت 

  :شد استفاده دیکوزیگل يتر نیدیانیگرم بر گرم سیلیم

   A = A510 - A700 nm  pH 1- A510 - A700 nm  pH 4.5  

  

  یدانیاکسیآنت تیظرف و کل دیفلاونوئ و کل فنلمحتواي  یابیارز

و همکاران  پوريمهد یحاجاز روش  استفاده با بتداا منظور نیبد
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 جهت. شد انجام یفرنگتوت يهاوهیم از يریگعصاره) 13(

آمده  دستهباز عصاره  تریکرولیم15فنل کل، محتواي  يریگاندازه

 شیآزما يهادرصد داخل لوله 10 نیمعرف فول تریکرولیم1200 با

درصد افزوده  7 میسدکربنات  تریکرولیم 960شده و به آن  ختهیر

مخلوط  نیآب مقطر به ا تریکرولیم 180شد. در مرحله آخر 

به مدت  شیآزما يهالهلو مقطر، آب افزودن از پس. شداضافه 

 تیاتاق قرار گرفتند. در نها يدر دما و یکیدر تار قهیدق 40-30

 دستگاهنانومتر با  760در طول موج  هانمونهجذب  زانیم

 گرمیلیم حسب بر کل فنلمحتواي  وشد  اسپکتوفتومتر قرائت

 ). 35( شدگزارش میوه بر گرم وزن تر  دیاس کیگال

 یفرنگتوت يهاوهیکل م دیفلاونوئ زانیم یابیارز منظوربه  

حاصل به  یاز عصاره متانول تریکرولیم 30، مختلف يمارهایت

درصد اضافه شده و مخلوط  5 میسد تیترین تریکرولیم 150

قرار داده شد.  یکیتار طیدر شرا قهیدق 15 یال 5حاصل به مدت 

محلول  تریکرولیم 1000مدت زمان،  نیشدن ا يپس از سپر

 ومینیآلوم دیمحلول کلر تریکرولیم 300 ومولار  1 میپتاس استات

درصد به آن اضافه نموده و جذب مخلوط در طول موج  10

 ها برکل عصاره دیفلاونوئ زانیو م شدقرائت  انومترن 380

). 5( شدبر گرم وزن تر گزارش  نیکوئرست گرمیلیاساس م

 يبرا DPPH اچپیپیشاخص ديپژوهش از  نیا در نیهمچن

 وهیم از حاصل يهاعصاره یدانیاکسیآنت تیظرف يریگاندازه

حاصل  یاز عصاره متانول تریکرولیم15. شداستفاده  یفرنگتوت

از  تریلیلیم 2آن شده و به  ختهیر شیاز هر نمونه در لوله آزما

 cc100 در DPPHگرم پودر  DPPH )004/0محلول 

 هر جذب زانیم قه،یدق 30تا  15%) اضافه شد. پس از 80متانول

 Dynamicaر مدل با استفاده از اسپکتروفتومت هانمونه از کی

(HALODB-20)  و با استفاده  قرائتنانومتر  517در طول موج

  ):6( شد نییتع یندایاکسیآنت تیفعال ریاز فرمول ز

   DPPH %  = AC - AS / AC ×100    

ACشاهدجذب  زانی: م AS     جذب نمونه زانی: م  

  

  یدانیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال یابیارز

بافر استخراج  لیترمیلی 2در  هاي تازه توزین واز میوهگرم  5/0ابتدا 

)Tris-HCL 5/0 یرولیدونپ ینیلو یپل و درصد (PVP) 05/0  درصد

 يعصاره یکخرد شد تا  یقهدق 10به مدت  یخ ي) و بر روpH=8و 

محلول  و دهش یفیوژد. عصاره حاصل سانتریدست آهکاملاً همگن ب

 دوبارهمنتقل و  یزتم هايیالاز رسوب با دقت جدا شده و به و ییرو

خارج  یفیوژاز دستگاه سانتر یآرامبه هایالو نهایت،شد. در  یفیوژسانتر

 ي). عصاره36( شد یعکوچک توز یالدر چند و ییرو شده و محلول

 ،)21( یدازپراکس یاکولگا هايیمآنز یتفعال یبررس منظورهحاصل ب

مدل  دستگاه اسپکتوفتومتر با) 3کاتالاز ( و )26( یدازآسکوربات پراکس

Dynamica (HALODB-20) .مورد استفاده قرار گرفت   

  

  ارزیابی میزان عناصر روي و آهن

هاي برگی ظور تعیین میزان غلظت عناصر روي و آهن، نمونهمنبه

 به گراددرجه سانتی 70تیمارهاي مختلف در آون و در دماي 

 هانمونه از یک هر از گرم 4 مقدار. دندش خشک ساعت 72 مدت

 550 دماي با کوره در و ریخته چینی کوزه داخل در و توزین

ساعت به خاکستر  5 قرار داده که در مدت زمان گرادسانتی درجه

 اسید لیترمیلی 10. سپس به خاکستر حاصل شد یلرنگ تبد یدسف

شد.  رسانده لیترمیلی 25درصد اضافه و حجم آن به  یک یتریکن

و با  شده یلترف یدر آخر مخلوط حاصل به کمک کاغذ صاف

 Perkin Elmer Analyst 800 ی مدلدستگاه جذب اتم ازاستفاده 

  ). 17شد ( تعیین آهن و روي عناصر انمیز آلمان کشور ساخت
  

  آزمایش از حاصل هايداده تحلیل و تجزیه

 انجام تصادفی کاملا طرح قالب در فاکتوریل صورتاین آزمایش به

 يبا استفاده از نرم افزار آمار هاداده آماري هايتحلیل و تجزیه. شد

SAS  آزمون توسط نیز هامیانگین مقایسه و شد انجام 1/9نسخه 

  .شددرصد انجام  5دانکن در سطح احتمال  ايدامنه چند

  

  بحث و نتایج

  طول و عرض میوه

دهد که اثرات ها نشان مینتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

اکسید تیتانیوم بر طول و دهی و نانو ذرات دياصلی کم محلول

دار بود، اما اثرات درصد معنی 1عرض میوه در سطح احتمال 
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ها ). مقایسه میانگین داده2جدول دار نبود (ها معنیمتقابل آن

، اکسید تیتانیومنشان داد که با افزایش غلظت نانو ذرات دي

که بیشترین و کمترین طوريطول میوه روند افزایشی داشت به

 12ترتیب در تیمار متر) بهسانتی 32/3و  73/4طول میوه (

  دست آمدو شاهد به اکسید تیتانیومگرم در لیتر نانو ديمیلی

دهی نیز با کاهش میزان . در تیمار کم محلول)a2–شکل ( 

که بیشترین و طوريمحلول، طول میوه روند کاهشی داشت. به

ترتیب در تیمار متر) بهسانتی 24/3و  67/4کمترین طول میوه (

). در b2–دهی دیده شد (شکل لیتر کم محلولمیلی 90و  130

ها نشان داد که با ز مقایسه میانگین دادهرابطه با عرض میوه نی

اکسید تیتانیوم، عرض میوه روند افزایش غلظت نانو ذرات دي

که بیشترین و کمترین عرض میوه طوريافزایشی داشت به

گرم در لیتر میلی 12ترتیب در تیمار متر) بهسانتی 53/2و  71/3(

). در a3–شکل آمد (دست اهد بهاکسید تیتانیوم و شنانو دي

ترتیب دهی بیشترین و کمترین عرض میوه (بهتیمار کم محلول

لیتر میلی 90و  130ترتیب در تیمار متر) بهسانتی 2/3و  67/4

دهی عرض دهی دیده شد و با کاهش میزان محلولکم محلول

  ).b3–شکل میوه روند کاهشی داشت (
  

  وزن میوه

ت اصلی کم ها نشان داد که اثراجدول تجزیه واریانس داده

ها بر اکسید تیتانیوم و اثر متقابل آندهی، نانو ذرات ديمحلول

). 2جدول دار بود (درصد معنی 1وزن میوه در سطح احتمال 

دهی، با ها نشان داد که در شرایط کم محلولمقایسه میانگین داده

اکسید تیتانیوم وزن میوه روند افزایش غلظت نانو ذرات دي

 2/52نشان داد که بیشترین وزن میوه ( یجافزایشی داشت. نتا

لیتر و نانو دي اکسید میلی 130دهی گرم) در تیمار کم محلول

گرم) در  6/10رم در لیتر و کمترین مقدار آن (گمیلی 12تیتانیوم 

لیتر و نانو دي اکسید تیتانیوم صفر میلی 90دهی تیمار کم محلول

  ).4شکل دست آمد (گرم در لیتر بهمیلی
  

  ملکرد میوهع

ها نشان داد که اثرات اصلی کم جدول تجزیه واریانس داده

ها بر اکسید تیتانیوم و اثر متقابل آندهی، نانو ذرات ديمحلول

). 2دار بود (جدول درصد معنی 5عملکرد میوه در سطح احتمال 

ها نشان داد که با افزایش شدت تنش کم مقایسه میانگین داده

وه کاهش پیدا کرد ولی با افزایش غلظت دهی عملکرد میمحلول

دهی، عملکرد اکسید تیتانیوم در شرایط کم محلولنانو ذرات دي

-میوه روند افزایشی داشت. به عبارت دیگر کاربرد نانو ذرات دي

- محلولاکسید تیتانیوم تا حدود زیادي از اثرات منفی تنش کم 

رین عملکرد دهی بر عملکرد میوه کاست. نتایج نشان داد که بیشت

لیتر و میلی 130دهی گرم در بوته) در تیمار کم محلول 527میوه (

گرم در لیتر و کمترین مقدار آن میلی 12اکسید تیتانیوم نانو دي

لیتر و نانو میلی 90دهی گرم در بوته) در تیمار کم محلول 103(

  ).5شکل دست آمد (گرم در لیتر بهاکسید تیتانیوم صفر دي

دهی دست آمده از این پژوهش، کم محلولنتایج بهبر اساس 

هاي رشدي میوه اعم از طول و عرض و منفی بر شاخص تأثیر

وزن میوه و همچنین عملکرد داشت و با افزایش شدت تنش 

که ي یاد شده روند نزولی داشتند. درحالیهااي، شاخصتغذیه

ها داشت. مثبتی بر این شاخص تأثیراکسید تیتانیوم تیمار نانو دي

دهی منجر به اکسید تیتانیوم در شرایط کم محلولکاربرد نانو دي

کاهش اثرات سوء تنش کم محلول دهی شد. با افزایش غلظت 

هاي دهی شاخصاکسید تیتانیوم در شرایط کم محلولنانو دي

رشدي میوه مانند طول، عرض و وزن میوه و همچنین عملکرد 

نهمین عنصر غالب در ) Ti(روند صعودي داشتند. تیتانیوم 

تواند باعث عنوان یک عنصر سودمند میپوسته زمین است و به

افزایش و تحریک رشد و جذب برخی از عناصر نظیر نیتروژن، 

دهی شده و محصول فسفر، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و روي

. افزایش طول، عرض و وزن میوه و )29(گیاهان را افزایش دهد 

اي گیاه در دلیل گسترش سیستم ریشهبهحتمالاً عملکرد ا

که این امر به نوبه  استاکسید تیتانیوم هاي بالاي نانو ديغلظت

خود منجر به افزایش جذب عناصر غذایی، قدرت کلی گیاه و 

هاي قبلی، شود. مطابق پژوهشها میبه دنبال آن رشد بهتر میوه

 شود. همچنیندهی سبب کاهش اندازه میوه میکم محلول

سبب افزایش عملکرد و تیتانیوم  دیاکس يدنانو ذرات  استفاده از

  نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم شود.عرض میوه میطول و 
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  م سابرینا.) بر طول میوه توت فرنگی رقbدهی (ل) و کم محلوaاکسید تیتانیوم (. مقایسه میانگین اثرات ساده نانو ذرات دي2کل ش

  .استها در آزمون دانکن درصد در بین میانگین 1دار در سطح احتمال دهنده وجود اختلاف معنیحروف غیرمشابه نشان
  

  
  .نایرقم سابر یگتوت فرن وهی) بر عرض مb( یده) و کم محلولa( ومیتانیت دیاکسياثرات ساده نانو ذرات د نیانگیم سهی. مقا3 شکل

  .استدر آزمون دانکن  هانیانگیم نیدرصد در ب 1در سطح احتمال  دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان رمشابهیغ حروف
  

  
   دهی بر وزن میوه توت فرنگی رقم سابرینا.اکسید تیتانیوم و کم محلول. مقایسه میانگین اثرات متقابل نانو ذرات دي4شکل 

  ر آزمون دانکن است.ها ددرصد در بین میانگین 1احتمال  دار در سطحدهنده وجود اختلاف معنیحروف غیرمشابه نشان
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  دهی بر عملکرد میوه توت فرنگی رقم سابرینا.اکسید تیتانیوم و کم محلولذرات دي . مقایسه میانگین اثرات متقابل نانو5شکل 

 .استها در آزمون دانکن میانگیندرصد در بین  5ل دار در سطح احتماوجود اختلاف معنی دهندهحروف غیرمشابه نشان

  

توانایی گیاه را در جذب آب افزایش داده و به این طریق قدرت 

سیستم ریشه را در جذب آب و مواد غذایی بالا برده و تشکیل 

آلکاراز و  ).42(دهد هاي ضروري را افزایش میاسیدآمینه

بر روي  نیومپاشی تیتابا محلول 2003در سال  )4( همکاران

درختان هلو گزارش کردند که تیتانیوم با افزایش فعالیت آهن 

در کلروپلاست برگ و کروموپلاست میوه و افزایش جذب مواد 

شود. با توجه به غذایی، سبب افزایش طول و عرض میوه می

دهی از وزن توان گفت که با افزایش میزان کم محلولنتایج، می

اکسید یش غلظت نانو ذرات ديافزاها کاسته شده ولی با میوه

ها بیشتر شده است و همچنین عملکرد افزایش تیتانیوم وزن میوه

دلیل کاهش رشد گیاه و به یافته است. کاهش وزن میوه احتمالاً

ها در اثر تنش به گیاه است، فتوسنتز همراه با پیري برگ

اکسید تیتانیوم باعث افزایش جذب آب همچنین نانو ذرات دي

، بنابراین با افزایش )43(شوند ر معدنی توسط ریشه میعناصو 

شود و چون جذب آب توسط گیاه آب بیشتري وارد میوه می

وزن میوه تابعی از میزان آب موجود در آن است، بنابراین با 

افزایش جریان آب به سمت میوه، اندازه و وزن آن بالا خواهد 

  د.کنرفت و در نهایت عملکرد افزایش پیدا می

  

  کل آنتوسیانین و آسکوربیک اسید محتوي

دهد که اثر ها نشان میدست آمده از تجزیه واریانس دادهنتایج به

 میزان بر تیتانیوم اکسیديددهی و نانو ذرات متقابل کم محلول

 درصد 1 احتمال سطح در فرنگی توت میوه آسکوربیک اسید

 که داد نشان نیز هاداده میانگین ). مقایسه2شد (جدول  دارمعنی

 آسکوربیک اسید محتوي دهیمحلول کم تیمار شدت افزایش با

 شرایط در تیتانیوم اکسیددي نانو تیمار کاربرد. کرد پیدا کاهش

 آسکوربیک اسید زیاد کاهش از حدودي تا دهیمحلول کم

در  لیترمیلی 130 دهیمحلول کم در ذرات نانو تأثیر و بود کاسته

 یزانم یشترینکه بيطوربود. به یشترب اارهمیت یربا سا یشهمقا

 در) میوه آب لیترمیلی 100 در گرمیلیم 1/51( آسکوربیک اسید

-محلول کم و تیتانیوم اکسیددي نانو لیتر بر گرممیلی 12 تیمار

 آسکوربیک اسید یزانم یندست آمد. کمترهب لیترمیلی 130 دهی

 صفر غلظت در زنی) میوه آب لیترمیلی 100 در گرمیلیم 1/44(

شد  یدهد لیترمیلی 90 دهیمحلول کم و دي اکسید تیتانیوم نانو

 اثر واریانس، تجزیه نتایجتوجه به  با همچنین). a-6شکل (

-دي ذرات نانو مختلف هايغلظت و دهیمحلول کم متقابل

 اثر ولی نبود دارمعنی کل یانینسآنتو یزانبر م تیتانیوم اکسید

 سطح در تیتانیوم اکسیددي ذرات نانو مختلف هايغلظت ساده

 داد نشان هاداده میانگین مقایسه. بود دارمعنی درصد 5 احتمال

 گرممیلی 1/20( کمترین و) گرم بر گرممیلی 2/36( بیشترین که

 و 12يهادر غلظت یبترتبه کل آنتوسیانین محتويگرم)  بر

  تیتانیوم اکسیددي ذرات نانو لیتر بر گرممیلی(شاهد)  صفر
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و اثر ساده نانو ذرات  (a) دیاس کیآسکورب زانیم بر یدهو کم محلول ومیتانیت داکسیياثر متقابل نانو ذرات د نیانگیم سهیمقا . 6 شکل

  نایرقم سابر فرنگیتوت (b) کل نیانیآنتوس يبر محتو ومیتانیت داکسیيد

  .استدر آزمون دانکن  هانیانگیم نیدرصد در ب 5در سطح احتمال  دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان رمشابهیحروف غ

  

 اکسیددي ذرات نانو غلظت افزایش با نتایج، مطابق. آمد دستهب

 کل آنتوسیانین محتويپژوهش بر  یناستفاده شده در ا تیتانیوم

  .)b-6 شکل( است شده افزوده نیز

 در دهترگس توزیع با فنلی ترکیبات به متعلق هاآنتوسیانین

 رویشی هايقسمت و گل میوه، در معمولاً که هستند گیاهان

 آسیل و گلیکوزید هاآنتوسیانین. دارند حضور گیاهان

 در مهمی نقش و هستند هاسیانیدین از گلیکوزیدهایی

به  یدر توت فرنگ یزهرنگ ینو مهمتر دارند گیاهان فیزیولوژي

 بودکم دمانن تنش شرایط در وقتی گیاهان. آیدیحساب م

 گیرند،می قرار زیاد نمک میزان یا هوا سردشدن عناصر،

 یلدلرنگ قرمز به ینا آید،می در قرمز رنگ به گیاه هايبرگ

 میزان تنش شرایط در واقع در. است هایانینتجمع آنتوس

 مزوفیل، هايسلول از محافظت با و یافته افزایش هاآنتوسیانین

 انرژي جذب از مانع و ددهمی کاهش را گیاه نوري فعالیت

 الکترون انتقال زنجیره هايالکترون پذیريانعطاف و حد از بیش

 از هاآنتوسیانین صورت بدین که دشومی فتوسنتز فرآیند در

 آزاد هايرادیکال توسط هابافت و هاسلول نوري اکسیداسیون

 افزایش با حاضر پژوهش در). 16( کنندمی جلوگیري اکسیژن

 نیز آنتوسیانین میزان اکسید تیتانیوم،دي اترذ نانو غلظت

 هايغلظت که باشد دلیل این به شاید این و است یافته افزایش

 گیاه براي تنش ایجاد سبب اکسید تیتانیوم،دي ذرات نانو بالاي

 حد از بیش تجمع نوري، تنفس دلیلبه تنش شرایط در و شده

 آزاد هايالدیکار نور، جذب در هاالکترون پذیريانعطاف و نور

 با مقابله براي آنتوسیانین میزان درنتیجه و شده بیشتر اکسیژن

 که پژوهشی). در 10( یابدیم افزایش آزاد هايرادیکال این

 پاشی محلول اثر بررسی منظوربه) 7و همکاران ( چويتوسط 

میوه  بیوشیمیایی محتواي بر تیتانیوم اکسید دي ذرات نانو

 غلظت افزایش با که داد نشان نتایج ،بود شده انجام فرنگیتوت

 و یافته افزایش آنتوسیانین میزان تیتانیوم اکسیددي ذرات نانو

 ذرات نانو کیلوگرم بر گرممیلی 100 غلظت در میزان بیشترین

. داشت مطابقت پژوهش این از حاصل نتایج با که آمد دستهب

ه ب یدآسکوربیک اس) گزارش کردند که 31( همکاران و رنجبر

. به یردگیدهد، قرار میاز دست م یوهکه م یآب تأثیرشدت تحت 

 یدترمعرض تنش شد در گرفتن قراربا گذشت زمان و  یعبارت

 آسکوربیک اسید یزانبه همان م یابدمیکاهش  یوههر چه وزن م

 با آسکوربیک اسید میزان حاضر پژوهش در. یابدیکاهش م نیز

 بر. کرد پیدا شکاه تدریجی صورتبه تنش شدت افزایش

محلول بودن  یلدلکه به رسدمی نظربه قبلی هايگزارش اساس

a 
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 داخل در آب وجود به آن یدر آب و وابستگ آسکوربیک اسید

از علل  یکیدر اثر تنش  میوهآب کاهش که گفت توانمی سلول

 .باشد تواندمی آسکوربیک اسید یزانکاهش م

  

  کل فلاونوئید کل و فنل محتواي

 کم ساده اثرات که دهدمی نشان هاداده ریانسوا هتجزی

 محتواي بر تیتانیوم اکسیديد ذرات با نانو تیمار و دهیمحلول

 اثرات اما بود دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در کل فنل

 هاداده میانگین ). مقایسه2دار نشد (جدول معنی هاآن متقابل

 تیتانیوم داکسیدي ذرات نانو غلظت افزایش با که داد نشان

 و بیشترین کهطوريبه داشت افزایشی روند کل محتواي فنل

 یکگال گرمیلیم 19/1و  2 یبترتکل (به فنل محتواي کمترین

 در گرممیلی 12 تیمار در ترتیببه) میوه تر وزن گرم بر یداس

(شکل دست آمد و شاهد به تیتانیوم اکسیددي ذرات نانو لیتر

a -7( .محلول، میزان کاهش با نیز دهیلولحم کم تیمار در 

 و بیشترین کهطوريبه کرد پیدا افزایش کل محتواي فنل

 یداس یکگال گرممیلی 04/1 و 81/1( کل فنل محتواي کمترین

و  90 دهیمحلول کم تیمار در ترتیببه) میوه تر وزن گرم بر

 فلاونوئید مورد در). b -7(شکل  آمددست به لیترمیلی 130

 اثرنشان داد که  هاداده واریانس تجزیه از حاصل جاینت کل،

 یزانبر م تیتانیوم اکسیددي ذرات نانو و دهیمحلول کم متقابل

شد (جدول  داریدرصد معن 5کل در سطح احتمال  یدفلاونوئ

 تیمار شدت افزایش با که داد نشان هاداده میانگین مقایسه ).2

 یدفلاونوئ یزانم ومنیتاتی اکسیديد ذرات نانو و دهیمحلول کم

 46/1کل ( یدفلاونوئ یزانم یشترینداشت. ب یشیکل روند افزا

- میلی 12 تیمار در) میوه تر وزن گرم بر یتینکوئرس گرمیلیم

 90 دهیمحلول کم و تیتانیوم اکسیددي نانو لیتر در گرم

 81/0کل ( یدفلاونوئ یزانم یندست آمد. کمتربه لیترمیلی

 صفر غلظت در نیز) میوه تر وزن گرم بر ینتیکوئرس گرمیلیم

 یدهد لیترمیلی 130 دهیمحلول کم و دي اکسید تیتانیوم نانو

  ). 8شکل شد (

 نمو و رشد یندافر طی در ضروري و مهم ترکیبات از یکی

 در خود مؤثر نقش دلیلبه که ندهست یفنل یباتترک گیاهان،

 هايتنش و یواکسیدات هايآسیب مقابل در گیاهان از حفاظت

دفاع  یستم). س12( اندگرفته قرار موردتوجه بسیار محیطی

 یبات(ازجمله ترکیرآنزیمی غ هاياکسیدانیشامل آنت اکسیدانییآنت

 آلفـاتوکـوفرول، ید،اس یک، بتاکاروتن، آسـکوربیديو فلاونوئ یفنل

 یـــاکولگا یددیسـموتاز،(شامل سوپراکسـ یمـیآنز و )یونگلوتات

 یدازاکس فنلیپل ،کاتالاز یداز،پراکســـآســـکوربات  یداز،ـکســپرا

 با بررسی اثر ي،مطالعه در ).8ردوکتاز) هستند ( یونو گلوتات

 محتواي روي تیتانیوم اکسید دي ذرات نانو پاشی محلول

 غلظت افزایش با که مشخص شد فرنگی میوه توت بیوشیمیایی

کیبات فنلی شامل محتواي تر نمیزا تیتانیوم اکسیددي ذرات نانو

 غلظت در میزان بیشترین و یافته افزایش فنل کل و فلانوئید کل

 دستهب تیتانیوم اکسید دي ذرات نانو کیلوگرم بر گرممیلی 100

. داشت مطابقت پژوهش این از حاصل نتایج با ) که7( آمد

 گیاه روي) 24( همکاران و مزارعی که ايمطالعه همچنین در

 نانو مختلف هايمشخص شد که غلظت دادند، جامان گلی مریم

که يطورشد به یفنل یباتترک یشمنجر به افزا تیتانیوم اکسیددي

نشان  یشدرصد افزا 2/20به شاهد  تبنس یباتترک ینا یزانم

 بر) 15و همکاران ( هدایتیکه توسط  یگرد یداد. در پژوهش

 نانو غلظت فزایشا با شد انجام بذرالبنج گیاه از گونه دو روي

 هر در کل فلاونوئید کل و فنل تیتانیوم محتواي اکسیددي ذرات

 گرفته انجام که تحقیقاتی طبق. کرد پیدا افزایش گونه دو

 نانو معرض در هاسلول گرفتن قرار که، است شده مشخص

 و هاي فعال اکسیژنگونه یدمنجر به تولتیتانیوم  اکسیددي ذرات

 با گیاهی هايسلول مقابله مکانسیم البته. دشومی اکسیداتیو تنش

 ذرات نانو نظیر هاییمحرك بالاي هايغلظت از ناشی سمیت

گزارش شده است که  یناشناخته است ولتیتانیوم  اکسیددي

 فعال طریق از اکسیژنال هاي فعگونهحذف  یاو  یتکاهش فعال

 در دخیل هايژن بیان افزایش ازجمله دفاعی هايسیستم کردن

محتواي فنل  مثل ثانویه هايمتابولیت و دفاعی ترکیبات تولید

 شده القاء تنش اثرات کاهش در مهمی نقش فلاونوئیدها و کل

  ). 12 و 11( کنندمی ایفاء تیتانیوم توسط
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 نایرقم سابر یفرنگفنل کل توت ي) بر محتوb(یده) و کم محلولa( ومیتانیت دیاکسياثرات ساده نانو ذرات د نیانگیم سهی. مقا7شکل 

  .استدر آزمون دانکن  هانیانگیم نیدرصد در ب 5در سطح احتمال  داریمعن اختلاف وجود دهندهنشان رمشابهیغ حروف

  

  
   نایرقم سابر فرنگیکل توت دیبر فلاونوئ دهیو کم محلول ومیتانیت داکسیياثر متقابل نانو ذرات د نیانگیم سهیامق .8شکل 

)t1ومیتانیت داکسیيد تریبر ل گرمیلی: صفر م ،t2  :6 و  ومیتانیت داکسیيد تریبر ل گرمیلیمt3: 12 ومیتانیت داکسیيد تریبر ل گرمیلیم .(  

  .استدر آزمون دانکن  هانیانگیم نیدرصد در ب 5در سطح احتمال  دارمعنی اختلاف وجود دهندهاننش رمشابهیغ حروف

  

  اکسیدانیآنتی ظرفیت

 دهیمحلول کم اصلی اثرات که داد نشان هاداده اریانسو هتجزی

 بر هاآن متقابل اثرات همچنین و تیتانیوم اکسیديد ذرات نانو و

شد  دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در اکسیدانیآنتی فعالیت

 شدت افزایش با که داد نشان هاداده میانگین ). مقایسه2(جدول 

 فعالیت تیتانیوم اکسیديد اتذر نانو و دهیمحلول کم تیمار

 ذرات نانو تیمار تأثیر. داشت افزایشی روند اکسیدانیآنتی

 سایر با همقایس در دهیمحلول کم شریط در تیتانیوم اکسیددي

 فعالیت میزان بیشترین کهطوريبه. بود بیشتر تیمارها

 نانو لیتر در گرممیلی 12 تیمار در) درصد 1/48( اکسیدانیآنتی

دست آمد. به لیترمیلی 90 دهیمحلول کم و تیتانیوم سیداکدي

 در نیز) درصد 1/41( اکسیدانییآنت یتفعال یزانم ینکمتر

 130 دهیمحلول کم و اکسید تیتانیومدي نانو صفر غلظت

   ).9(شکل شد  یدهد لیترمیلی

 میزان کاهش اثر در گیاهان به شده اعمال تنشی شرایط

 افزایش با اکسیدانیآنتی فعالیت شزایاف به منجر غذایی محلول

. شد دي اکسید تیتانیوم نانو غلظت و دهیمحلول کم شدت

 ترکیبات شیمیایی ساختارهاي به وابسته اکسیدانیآنتی فعالیت
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 عمل کننده احیاء عوامل عنوانبه دهدمی اجازه هاآن به که است

 حضور در که است ناپایدار آزاد رادیکال یک  DPPH.کنند

 اتم یک یا و الکترون یک تواندمی اکسیدان،آنتی باترکیت

 تبدیل  DPPHپایدار یارمولکول بس یکتا به  بپذیرد هیدروژن

 با بالایی همبستگی اکسیدانیآنتی ظرفیت میزان). 28( شود

 دلیل همین به شاید و داشته کل فلاونوئید و محتواي فنل کل

 تیتانیوم دکسیادي ذرات نانو بالاي هايغلظت در که است

 یقاتتحق است، براساس یافته افزایش اکسیدانیآنتی ظرفیت

در کاهش اثرات  یمثبت تأثیر یتانیومتاکسید ديانجام شده نانو 

 یشبا افزا یتانیومتاکسید ديدارد. نانو  یمخرب تنش خشک

آزاد  يهایکالو کاهش راد یدانیاکسیآنت يهایمفعالیت آنز

باعث کاهش اثرات تنش  یدآلدهيدمالون محتواي و  یژناکس

است که نانو  هگذشته نشان داد یقات). تحق42( دشویم یخشک

 یدانیاکسیآنت یستمس یتتقو یقطر از یتانیومتدي اکسید ذرات 

و مرگ سلول  یداتیوقادر است که از اثرات مخرب تنش اکس

  ).19( دکن یريجلوگ یاهیگ

  

  یدانیاکس یآنت يهایمآنز یتفعال

  زتالاکا یمآنز

ها، اثر متقابل کم داده یانسوار یهتجز یجبر اساس نتا

 یتفعال یزانبر م یتانیومت یداکسيو نانو ذرات د یدهمحلول

 ).3(جدول شد دار یدرصد معن 5کاتالاز در سطح احتمال  یمآنز

شدت  یشها نشان داد که با افزاداده میانگین مقایسه همچنین

 یتفعال یزانم یتانیومت دیکسايو نانو د یدهکم محلول یمارت

با نانو ذرات  یکرد. محلول پاش یداپ یشکاتالاز افزا یمآنز

 110و  130 یدهکم محلول یطدر شرا یتانیومت یداکسيد

 ینکاتالاز شد اما ا یمآنز یتفعال یشمنجر به افزا لیترمیلی

از نظر  یماردو ت یندار نبود و ایمعن ياختلاف از نظر آمار

 یتفعال یزانم یشترینقرار داشتند. ب یمشابه یطادر شر يآمار

 12 یمار) در تمیوه واحد بر گرم وزن تر 96/1کاتالاز ( یمآنز

 یدهو کم محلول یتانیومت یداکسينانو ذرات د یترر لبگرم یلیم

کاتالاز  یمآنز یتفعال یزانم یندست آمد. کمتربه لیترمیلی 90

غلظت صفر نانو در  یز) نمیوه واحد بر گرم وزن تر 27/0(

شد  یدهد لیترمیلی 130 یدهو کم محلول یتانیومتاکسید يد

   ).a10 –(شکل 

  

  یدازپراکس یاکولگا یمآنز

کاتالاز، اثر  یمها نشان داد که به مانند آنزداده یانسوار یهتجز

 یزانبر م یتانیومت یداکسيو نانو ذرات د یدهمتقابل کم محلول

درصد  1در سطح احتمال  دازیکسپرا یاکولگا یمآنز یتفعال

ها، با داده میانگین مقایسه اساس بر ).3شد (جدول دار یمعن

 یتانیومت یداکسيو نانو د یدهکم محلول یمارشدت ت یشافزا

کرد.  یداپ یشافزا یدازپراکس یاکولگا یمآنز یتفعال یزانم

واحد بر  43/2( یدازپراکس یاکولگا یمآنز یتفعال یزانم یشترینب

 یداکسينانو ذرات د یترر لبگرم یلیم 12 یمارن تر) در توز گرم

 یندست آمد و کمتربه لیترمیلی 90 یدهو کم محلول یتانیومت

 یز) نمیوه واحد بر گرم وزن تر 32/0( یمآنز ینا یتفعال یزانم

و کم  یتانیومت یداکسيشاهد (صفر) نانو ذرات د یماردر ت

  ). b10 –(شکل  شدمشاهده  لیترمیلی 130 یدهمحلول

  

  یدازآسکوربات پراکس یمآنز

 یزانبر م یتانیومت یداکسيو نانو ذرات د یدهاثر متقابل کم محلول

درصد  5در سطح احتمال  یدازآسکوربات پراکس یمآنز یتفعال

نشان داد که  یزها نداده میانگین مقایسه ). 3شد (جدول دار یمعن

 یمارشدت ت یشبا افزا ازیدآسکوربات پراکس یمآنز یتفعال یزانم

 یشترینکرد. ب یداپ یشافزا یتانیومت یداکسيدو نانو  یدهکم محلول

واحد بر گرم وزن  29/2( یدازآسکوربات پراکس یمآنز یتفعال یزانم

 یتانیومت یداکسينانو ذرات د یترر لبگرم یلیم 12 یمار) در تمیوه تر

 یتفعال یزانم یندست آمد. کمتربه لیترمیلی 90 یدهو کم محلول

 یز) نمیوه واحد بر گرم وزن تر 63/0( یدازآسکوربات پراکس یمآنز

 130 یدهو کم محلول یتانیومت اکسیدديدر غلظت صفر نانو 

 یداکسيمختلف نانو د يهاغلظت ینشد. اختلاف ب یدهد لیترمیلی

 یتفعال یزانبر م لیتریلیم 110و  130 یدر کم محلول ده یتانیومت

  ). c10 –بود (شکل  یکدیگرمشابه  یدازآسکوربات پراکس یمآنز
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   نایرقم سابر یفرنگتوت یدانیاکس یآنت تیبر ظرف یدهو کم محلول ومیتانیت دیاکسياثر متقابل نانو ذرات د نیانگیم سهی. مقا9شکل 

)t1وم،یتانیت دیاکسيد تریگرم بر لیلی: صفر م:t2  6 و  ومیتانیت دیاکسيد تریبر ل گرمیلیمt3: 12 ومیتانیت دیساکيد تریبر ل گرمیلیم.(  

  .استدر آزمون دانکن  هانیانگیم نیدرصد در ب 5در سطح احتمال  دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان رمشابهیغ حروف

  

اکسید دهی و نانو ذرات ديثیر تیمار کم محلولأگیري شده تحت تاکسیدانی و برخی عناصر اندازههاي آنتی. تجزیه واریانس آنزیم3جدول 

  رینافرنگی رقم سابوتر تتیتانیوم د

درجه  میانگین مربعات

 آزادي
 منابع تغییرات

 کاتالاز گایاکول پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز  روي عنصر  عنصر آهن

 (a)کم محلول دهی  2 53/2** 39/6** 73/2**  4/40* 82716**
**2743 ns93/7  **51/0 **39/0 **61/0  2  نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم(b) 

**507 ns47/2  *29/0 **12/0 *25/0 4  اثر متقابل(a*b)  

 اشتباه آزمایشی 18 07/0 02/0 07/0  05/5 14/5

 )%CV( ضریب تغییرات  6/37 2/15 2/26  21/9 14/1

ns، * ند.هستداري در سطح احتمال پنج و یک درصد داري و معنیترتیب غیر معنی: به** و  

  

 تنش مخصوصاً ،تنش شرایط تحت گیاهان پاسخ اولین از یکی

 از آب رفت هدر از جلوگیري براي هاروزنه شدن بسته ،خشکی

اکسید دي یزانم هاروزنه شدن بسته از بعد. است تعرق طریق

 فتوسنتز سرعت درنتیجه و یافته کاهش برگ ) در2COکربن (

 یسلول ینب يافض در 2CO یزان. کمتر بودن میابدمی کاهش

 مصرف موجب که دهدمی کاهش را کلوین چرخه هايواکنش

 تولید عدم به منجر پاسخ این. شودیم ATPو  NADPH کمتر

شده و  (NADP +, NAD +, FAD)الکترون  هايگیرنده مجدد

را  یژنانتقال الکترون به اکس یرهسرانجام انتقال الکترون از زنج

 اکسیژن فعال هايگونه ریشتب تولید موجب و کندمی یلتسه

 سمی هاي فعال اکسیژنگونه حد از بیش تولید). 26( شودمی

 مهار و پروتئینی ساختارهاي در آسیب ایجاد باعث زیرا است،

 در و شده DNA و سلول غشاي لیپیدهاي همچنین و هاآنزیم

و  25( شودمی سلول مرگ و اکسیداتیو تنش موجب نهایت

 یرو غ یمیآنز اکسیدانیآنتی هاينیسممکا طریق از گیاهان). 27

). دستگاه 30( کنندمی جاروب را هاي فعال اکسیژنگونه یمیآنز

 پراکسیداز، دیسموتاز، سوپراکسید شامل آنزیمی، اکسیدانیآنت

 وظیفه پراکسیداز، آسکوربات و ردوکتاز گلوتاتیون کاتالاز،

 عهده بر را هاي فعال اکسیژنسمی گونه اتتأثیر از حفاظت

 و سیتوزول زوم،پراکسی در که است مهمی آنزیم کاتالاز. دندار

 اکسیژن و آب به پراکسید هیدروژن لبدیت سبب میتوکندري

 دهنده عنوانبه آسکوربات از نیز پراکسیداز آسکوربات. شودیم

 کندمی استفاده آسکوربات گلوتاتیون سیکل ابتداي در الکترون

تحمل  ینارتباط قوي ب یککه  است داده نشان مطالعات). 39(

ر د نیدااکسیهاي آنتیمآنز یشبا افزا یداتیوبه خسارات اکس

   ایجاد جهت مختلفی هايمکانیسم). 33وجود دارد ( یاهانگ
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 اکولی)، گاaکاتالاز( يهامیآنز تیفعال زانیبر م یدهو کم محلول ومیتانیت دیاکسياثر متقابل نانو ذرات د نیانگیم سهی. مقا10کل ش

 تریبر ل گرمیلیم t2: 6 وم،یتانیت دیاکسيد تریبر ل گرمیلی: صفر مt1( نایرقم سابر یفرنگ) توتc( دازیاکس) و آسکوربات پرb( دازیپراکس

  ). ومیتانیت دیاکس يد تریبر ل گرمیلیم t3: 12و  ومیتانیت دیاکسيد

  .استن دانکن زمودر آ هانیانگیم نیدرصد در ب 5در سطح احتمال  دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان رمشابهیغ حروف

  

 تیتانیوم در اکسیددي نانوذرات از ناشی اکسیداتیو تنش به پاسخ

 افزایش به مربوط مکانیسم اولین: است شده گزارش گیاهان

 هاي فعال اکسیژنگونه رسانیپیام مسیر  (Modulating)تعدیل

 توانایی وسیله(به نیومیتات اکسیددي ذرات نانو واسطهبه

 ین) و دوم23( است) یبترک ینا اکسیدانیآنت/پرواکسیدان

 یقاز طر یاهاندر گ یتروژنن یسممتابول یکهم با تحر یسممکان

 ).40( است ارتباط یتانیوم درت اکسیددينانو ذرات 

 ونان پاشیمحلولکردند که  یان) ب41و همکاران ( زرافشار

گرم در میلی 40و  20( مهاي کا غلظته بتیتانیوم به ویژ ذرات

هاي گلابی وحشی از طریق ) بر روي اندام هوایی نهاللیتر

اکسیدانی، باعث هاي آنتیمگازي و افزایش آنزی تتعدیل تبادلا

 یز) ن29( پایس .شودمخرب تنش خشکی می تتعدیل اثرا

 یتراتکاتالاز و ن یداز،همچون پروکس ییهایمآنز یتفعال یشافزا

 یتانیومت را در اثر کاربرد دي اکسید یاهانهاي گکتاز در بافتردو

نشان دادند که  ی) در پژوهش1( همکاران و عباسیثابت کردند. 

 کمبود تنش شرایط در درصد 2 تیتانیوم دي اکسید نانوبا کاربرد 

و  5/50 یبترتبه یدازپروکس یتفعال میزان درصد 50 و 75 آب

 یدپراکس یزانها مهار نظر آناظ . طبقیافت یشدرصد افزا 58

 یکه عامل اصل یافتبه شدت کاهش  یمارهات یندر ا یدروژنه

 هايآنزیم از برخی که این به توجه با ،است یحفظ تعادل سلول

در  ،باشندمی حساس هارادیکال این تجمع به کالوین چرخه

و  یدازآسکوربات پراکس یمآنز یتفعال یزانکه م یمارهاییت

 یزانم یمارهات یندر ا ،مقدار خود بودند ینالاترر بکاتالاز د

امر  اینمقدار خود قرار داشت که  یندر کمتر یدروژنه یدپراکس

-ديدر اثر کاربرد نانو ذرات  یاهانمقاومت گ یشنشان از افزا

  داشت.  یتانیومت اکسید
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بر  یو کم محلول ده ومیتانیت دیاکسي) و اثر متقابل نانو ذرات دa( يعنصر رو زانیبر م یدهاثر ساده کم محلول نیانگیم سهی. مقا11شکل 

 نیدرصد در ب 5در سطح احتمال  دارمعنی اختلاف وجود دهندهنشان رمشابهیحروف غ. نایرقم سابر یفرنگوت ) تbعنصر آهن ( زانیم

  .استدر آزمون دانکن  هانیانگیم

  

  و آهن يرو غذایی عناصر

 نانو با مارتی و دهیمحلول کم متقابل اثر ،حاصله نتایج اساس بر

 ذرات نانو ساده اثر همچنین و تیتانیوم اکسیددي ذرات

 غیر شده تیمار گیاهان روي عنصر میزان در تیتانیوم اکسیددي

 عنصر این میزان بر دهیمحلول کم ساده اثر ولی بود دارمعنی

 ها،داده میانگین یسهبا توجه به مقا). 3شد (جدول  دارمعنی

 یکم محلول ده یمار) در ت5/26( يعنصر رو یزانم یشترینب

 بر گرمیلیم 3/22( روي عنصر میزان کمترین و لیترمیلی 130

دست آمد. هب لیترمیلی 90 یمار) در تبرگ خشک وزن کیلوگرم

 روي عنصر مقدار از دهیمحلول یزانبا کاهش م یگربه عبارت د

 نشان بررسی نتایج همچنین). a-11شکل ( شده است کاسته نیز

 اکسیددي ذرات نانو با تیمار و دهیمحلول کم متقابل ثرا هک داد

 دارمعنی درصد 1 احتمال سطح در آهن عنصر میزان بر تیتانیوم

 افزایش با که داد نشان هاداده میانگین ). مقایسه3بود (جدول 

 یزعنصر آهن ن یزانم اکسید تیتانیوم،دي ذرات نانو غلظت

از  یدهکم محلول یزانم یشکرد و برعکس با افزا یداپ یشافزا

عنصر  یزانم یشترینب یبترت ینعنصر آهن کاسته شد. بد یزانم

 12 و 6 هايو غلظت یدهمحلولشاهد کم  یمارآهن در ت

 315 و 317( تیتانیوم اکسیددي ذرات نانو لیتر بر گرممیلی

 این میزان کمترین و) برگ خشکگرم وزن کیلوبر  گرممیلی

 در نیز) برگ گرم وزن خشککیلوبر  گرممیلی 123( عنصر

و غلظت شاهد نانو ذرات  لیترمیلی 90 یدهکم محلول یمارت

  ). b-11دست آمد (شکل هب یتانیومت اکسیددي

 که است فاکتورهایی ترین رایج و ترینمهم از یکی تنش

 راندمان و ساخته روروبه محدودیت با را کشاورزي عملکرد

 شدت به هستند مواجه پدیده ینا با که مناطقی در را تولید

 يبر رو یبر اثر منفه آب علاو یت. محدوددهدمی کاهش

 تنش به خصوص ها،تنش یرسا یدتشد یاعملکرد، باعث بروز 

 بارترینزیان از یکی. شودمی گیاه براي غذایی عناصر کمبود

 و جذب روند در اختلال) دهیمحلول(کم  خشکی تنش اثرات

 باعث کود، تلفات بر علاوه که است غذایی عناصر تجمع

 کاهش با نیز پژوهش این در). 2( شودمی نیز عملکرد کاهش

 گیاه دسترس در عناصر و رطوبت نوعی به که دهیمحلول میزان

 ،ارزیابی مورد آهن و روي عناصر میزان ساخت،می محدود را

 اکسیددي ذرات نانو غلظت افزایش با ولی. کرد پیدا کاهش نیز

 روي عناصر جذب میزان آزمایش این در استفاده ردمو تیتانیوم

در  هاآن مقدار بیشترین و کرده پیدا افزایش گیاه در آهن و

 یک. نانو ذرات در تحرشدغلظت نانو ذرات مشاهده  ینبالاتر

 یاهگ یشهبه ر یکرودر جذب عناصر م یلو تسه یشیرشد رو

د رشد و عملکر یشمنجر به افزا یبترت یننقش دارند. بد

 توانایی تیتانیوم اکسیددي ذرات نانو کاربرد .شوندمی یاهانگ

 کهطوريهب. دهدمی افزایش مغذي مواد مصرف در را گیاه

a 
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 فرنگیگوجه روي بر ذره نانو این کاربرد با است شده گزارش

 آهن و منیزیم فسفر، نیتروژن، کلسیم، میزان ايگلخانه شرایط در

 نتایج مشابه همچنین). 18( ستا یافته افزایش گیاه در موجود

 بردن کارب با که کردند گزارش) 32( همکاران و رسولی حاضر،

 اکسیددي ذرات نانو) لیتر بر گرممیلی 200( غلظت بالاترین

 این برگ در آهن و روي عناصر میزان بادمجان، گیاه در تیتانیوم

 افزایش شاهد به نسبت درصد 78/88 و 5/87 ترتیببه گیاه

  .یافت

  

  کلی گیريیجهنت

 تواندیم هااز جمله نانو کود دیدج ياستفاده از انواع کودها

علت بالاتر آن به جذب لیدلبه مصرف کود زانیضمن کاهش م

. دنواقع شو دیجهت حصول عملکرد بالا مف در اد،یز ژهیسطح و

اکسید تیتانیوم در شرایط انو کود ديد ندر پژوهش حاضر کاربر

 تأثیردهی بر رشد و عملکرد توت فرنگی رقم سابرینا کم محلول

 ،یتانیومت اکسیدينانو ذرات د از مثبت و مفیدي داشتند. استفاده

 عملکرد بهبود باعث ،لیتر بر گرممیلی 12 غلظت در خصوصبه

 میزان نظیر طول، عرض و وزن میوه، عملکرد، صفاتی

 آهن عنصر میزان و اکسیدانیآنتی هايآنزیم فعالیت توسیانین،آن

 پژوهش این نتایج به توجه با بنابراین. شد فرنگیتوت میوه

 در تیتانیوم اکسیددي ذرات نانو از استفاده که گفت توانمی

 میوه کیفی و کمی خصوصیات افزایش دهی،محلول کم شرایط

 غذایی محلول فمصر در جوییصرفه همچنین و فرنگی توت

 .داشت خواهد پی در را
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Abstract 

Strawberry (Fragaria × ananassa Dutch) is a widely grown fruit crop in the world due to its high aroma, taste, and 
nutritional value. In this study, the effect of foliar application of titanium dioxide nanoparticles on phytochemical 
modifications of strawberry cv. Sabrina under deficit fertigation conditions was investigated. The interaction effect of 
titanium dioxide nanoparticles (0, 6 and 12 mg L-1) and deficit fertigation (90, 110 and 130 mL) on some 
morphological, antioxidant and phytochemical factors of strawberry cv. Sabrina, such as fruit width, length, weight and 
yield, total phenol and flavonoid content, total antioxidant capacity, antioxidant enzyme activity, acid ascorbic content, 
total anthocyanin, iron and zinc content were investigated. Results showed that the interaction of titanium dioxide 
nanoparticles and the amount of nutrient solution on vitamin C content, antioxidant enzymes activity and iron content 
was significant. The highest fruit width (4.73. cm), fruit length (3.71 cm), fruit fresh weight (52.2 g), fruit yield (527 g) 
and vitamin C content (51.1 mg 100 mL-1) were observed in the presence of 130 mL of deficient fertigation and 12 mg 
L-1 titanium dioxide nanoparticles treatments. In contrast, the highest catalase (1.96 u/g FW), guaiacol peroxidase (2.42 
u/g FW) and ascorbate peroxidase (2.29 u/g FW fruit) were observed upon exposure to 90 mL of deficient fertigation 
and 12 mg L-1 titanium dioxide nanoparticles treatments. In conclusion, deficit fertigation conditions along with the use 
of titanium dioxide nanoparticles improves morphological and phytochemical properties of strawberries. 
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