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 مقاله پژوهشي

 Cicer( نخودمورفولوژيكي  هايويژگي برخي بر تيتانيوم دياكسيد ذرات نانو تأثير

arietinum L.( خشكي تنش شرايط تحت  

  4، جعفر نباتي*3، علي گنجعلي2، علي موافقي1رويا قرباني

  فيزيولوژي گياهي، دانشگاه تبريز شناسييستزدانشجوي دكتري،  .1
  دانشگاه تبريز شناسيزيستاستاد گروه . 2

  دانشگاه فردوسي مشهد و پژوهشكده علوم گياهي شناسيزيستگروه دانشيار  .3
  دانشگاه فردوسي مشهد گياهي علوم پژوهشكدهاستاديار گروه بقولات،  .4

  12/04/98؛ تاريخ پذيرش: 28/02/98: افتيدر خيتار

  چكيده
 نوانعبه تواندمي ذرات نانو از استفاده .دهدمي قرار تأثير تحت را گياهان عملكرد و رشد كه است محيطي هايتنش ترينمهم از خشكي

 تنش طشراي در تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو يپاشمحلول تأثير راستا، همين در واقع شود. مؤثر خشكي تنش اثرات تعديل در كاريراه
ال در س در دانشگاه فردوسي مشهد گلخانه شرايط در تكرار سه با تصادفي كاملاً طرح قالب در فاكتوريل صورتبهروي نخود  خشكي

 يپاشمحلول و زراعي ظرفيت درصد شاهد) عنوانبه( 90 و 60 ،40 شامل خشكي تنش مختلف سطوح .قرار گرفت موردبررسي 1396
 20 تا تيتانيوم اكسيددي نانوذره غلظت افزايش .بود ليتر در گرمميلي 40 و 20 ،10 ،5 صفر، سطح پنج در تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو

 خشك وزن برگ، سطح تعداد برگ، اي،روزنه هدايت ،كلروفيلشاخص  افزايش موجب خشكي، تنش سطح سه هر در ليتر در گرمميلي
 با و شد نخود ريشه حجم و ريشه سطح ريشه، قطر متوسط ريشه، طول مجموع هوايي، اندام كل خشك وزن ساقه، خشك وزن برگ،

م اكسيد تيتانيوات ديذر نانو مصرف تنش خشكي سطوح در دادند. نشان كاهشي روند هاويژگي اين ذرات نانو غلظت بيشتر افزايش
درصد ظرفيت زراعي با  90و  60، 40در سه سطح  شد.درصد ظرفيت زراعي  90 با مقايسه در برگ اسمزي پتانسيلمقدار  افزايش سبب

درصد وزن خشك كل اندام  68 و 27، 46 گرم در ليتر به ترتيبميلي 20اكسيد تيتانيوم از تيمار شاهد به افزايش غلظت نانو ذرات دي
 ذرات نانو كاربرددر شرايط تنش خشكي، نشان داد كه  نتايج يطوركلبهدرصد وزن خشك ريشه افزايش يافت.  54و  49، 23 و هوايي
چشمگيري كاهش  صورتبهگياه نخود  در خشكي تنشناشي از  منفي اثرات تواندمي گرم در ليترميلي 20با غلظت  تيتانيوم اكسيددي

  دهد.

 اي، هدايت روزنهشاخص كلروفيل ظرفيت زراعي، برگ، سطحريشه،  :كليدي هايواژه

 مقدمه

 است دنيا سرتاسر در محيطي هايتنش نيترمهم از خشكي
 زني،جوانه شامل گياه نمو و رشد مختلف مراحل در كه

 ار حبوبات ازجمله زراعي محصولات توليد و چهاهيگ استقرار
 با حبوبات .)Bacelar et al., 2007( دهدمي قرار تأثير تحت

 ياهيگ پروتئين منابع نيترمهم از پروتئين درصد 25 داشتن
 توسعهدرحال كشورهاي در مردم از بسياري غذايي رژيم در

 در بسزايي نقش و )Takallu et al., 2013( هستند
 .)Hamzei and Seyedi, 2014( دارند خاك حاصلخيزي

 بين در محصول سومين ).Cicer arietinum L( نخود
 شمال و آسيا غرب در محصول اولين و جهان در حبوبات
 متحمل يگياه نخود .)FAO, 2017( رودمي شمار به آفريقا

 محدودكننده، يعامل عنوانبه خشكي اما است، خشكي به
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 دنخو در خشكي تنش .دهدمي قرار تأثير تحت را آن عملكرد
 دوره تكميل در عيتسر و دهيگل دوره طول كاهش سبب
 مختلفي كارهايراه .)Anwar et al., 2003( شودمي آن رشد
 ناوريف رابطه اين در كه است مطرح خشكي تنش تعديل براي
 خاصي موردتوجه گياهي موعل در اخير يهاسال در نانو

 Mamyandi et al., 2014; Mansori et( است قرارگرفته

al., 2017(.  
 ابعاد با مولكولي يا اتمي هايمجموعه Nps(1( ذرات نانو

 پاسخ .)Navarro et al., 2008( هستند نانومتر 100- 1
 و رويشي مرحله ،گونه نوع، برحسب ذرات نانو به گياهان
 كاربرد .(Nair et al., 2010) است متفاوت نانوذره ماهيت
 اثرات از حاكي گوناگون هاي گياهيگونه در نانوذره انواع

 مثالعنوانبه .است گياهان نمو و رشد بر هاآن مثبت
 و زنيجوانه بهبود در روي عنصر نانوذره كه است شدهگزارش

 ,.Hordeum vulgare L.( )Ajouri et al( جو گياه نمو

 و برگ سطح هوايي، اندام خشك و تروزن افزايش ،)2004
 ,.Triticum aestivum L.( )Azizi et al( گندم ريشه طول

 (Pandey et al., 2010) نخود گياه رشد افزايش و )2011
 ذرهنانو پاشيمحلول مثبت نقش همچنين دارد. مثبتي نقش
بهبود رشد در  ).Beta vulgaris L( قندچغندر گياه در آهن
(افزايش طول و عرض برگ) در ساقه و برگ  ييهوا يهااندام

و تر در گياه  خشك تودهزيست شيو افزاتمام مراحل رشد 
 هنآ كسيدانانو دبرركا و )Mamyandi et al., 2014( گرديد

 است شده گزارش ).Arachis hypogaea L( زمينيبادامدر 
)Liu et al., 2005(.  گياه زيره سبزدر )Cuminum 

cyminum L. (محصول د رباعث كاهش عملكش خشكي تن
تنش  اثرات منفي اكسيد تيتانيومذرات دي نانو ولي كاربردشد 

د اكسيديذرات  نانوكاربرد كه طوريبه ،دادبهبود را خشكي 
رشد در مرحله درصد و  17زايشي رشد مرحله در  تيتانيوم
 Mansori et( كردجبران را  درصد افت عملكرد نهرويشي 

al., 2017(. همچنين در درخت گلابي وحشي )Pyrus 

boissieriana Buhse(  افزايش تنش خشكي ميزان با
 شزمايآ. در اين فتاي و تعرق كاهش ياهدايت روزنه ،فتوسنتز

 يدرمهاي اپيسلولبر  تأثيرذرات تيتانيوم با  نانو استفاده از
از تعرق،  صورتبهو ايجاد محدوديت براي خروج آب  روزنه

 ,.Zarafshar et al( كرداثرات منفي خشكي جلوگيري 

كاهش اثرات مخرب حاكي از متعدد  هايزارش. گ)2018

                                                                                                                                                           
1 Nanoparticles 

شده  ارائه اكسيد تيتانيومذرات ديو تنش خشكي توسط نان
 يوماكسيد تيتانذرات ديو نانها بر نقش يافته است. غالب اين

هاي راديكالسنتز كاهش  ها،اكسيدانآنتيافزايش فعاليت در 
كاهش اثرات  در راستاي يدئآلدآزاد اكسيژن و مالون دي

تحت تنش  انگياه در دارند. تأكيدتنش خشكي مخرب 
 رشد القاي ذرات در نانويد نقش مثبت ؤها مگزارش ،خشكي

و متعاقب آن  مصرفكمجذب عناصر در رويشي و تسهيل 
  .)Zheng et al., 2005( باشندگياهان مي افزايش رشد

 ايبلوره از يكي عنوانبه تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو
 اكردهديپ فناورينانو در خاصي جايگاه فلزي اكسيدديهامهين

 وجودم بروكليت و ليروتا آناتاز، شكل سه به نانوذره اين .است
 تيتانيوم اكسيددي نانوذره اثر .)Ahmad et al., 2005( است
 و مورداستفاده هايروش غلظت به بستگي مختلف گياهان در

 نانوذره .)Akkerman et al., 2017( دارند نانوذره اندازه
 ولي اردد را تيتانيوم اكسيددي خواص كليه تيتانيوم اكسيد

 زهاندا كوچكي و تماس سطح علت به آن كارايي و اثربخشي
 نانوذره .)Qi et al., 2013( است بيشتر مراتببه ذرات
ريع س طوربهكوچك بودن  دليل اندازه به تيتانيوماكسيد دي
 ) LLycopersicon esculentum( فرنگيگوجهريشه  در

 Haghighi( داد بهبود را گياه يرشد هايويژگي و نمود نفوذ

and Daneshmand, 2013.( رازيانه گياه در 
)Foeniculum vulgaris L( با يزنجوانه ميزان بيشترين 

 نسبت ومتيتاني اكسيددي نانوذره ليتر در گرمميلي پنج غلظت
هاي مختلف غلظت ديگر طرف از .شد مشاهده شاهدنمونه  به
 هب نسبت يزنجوانه درصد كاهش باعث وميتانيت دياكسيد

 همچنين .)Feizi et al., 2013( شد نانوذرهعدم كاربرد 
 Zea mays( ذرت در تيتانيوم ذرات نانو هاي مختلفغلظت

L.( گرديد عملكرد افزايش باعث )Moaveni et al., 2011(.  
 يهاويژگي بر ات مختلفذرنانو مثبت اثرات به توجه با
 در رشد شرايط بهبود رسدمي نظر به زراعي گياهان رشدي
 تنش مخرب اثرات كاهش موجب تنش تحت هايمحيط
همچنين با توجه به كشت ديم نخود و احتمال وقوع  گردد.

 هدف با حاضر پژوهش منظور تنش خشكي در اين محصول
 در وميتانيت دياكسيد نانوذره پاشيمحلول مثبت اثر بررسي
دي هاي رشبرخي ويژگي بر خشكي تنش منفي اثرات تعديل

  .شد انجام نخود اهيگ
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  هاروش و مواد
 رحط قالب در فاكتوريل صورتبه نخود گياه روي پژوهش اين

 دهدانشك تحقيقاتي گلخانه در تكرار سه اب تصادفي كاملاً
 .شد اجرا 1396 سال در مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي،

 درصد 90 و 60 ،40( خشكي تنش سطح سه شامل تيمارها
 ذرات نانو يپاشمحلول و )شاهد عنوانبه زراعي ظرفيت

 ،01 ،5 (صفر، سطح پنج در )2TiO( آناتاز تيتانيوم اكسيددي
 ;Khater et al., 2015( بود. ليتر) در گرمميلي 40 و 20

Hashemi e al., 2016; Mansori et al., 2017; Nori et 
al., 2016; Rasouli et al., 2016( رقم مورداستفاده بذر 

 دانشگاه ،گياهي علوم پژوهشكده بذر بانك از كه بود آرمان
از  FLIP90-96Cنام  رقم آرمان با .شد تهيه مشهد فردوسي

 المللـي تحقيقات كشاورزي در مناطق خشكمؤسسه بين
 مناسب و تيپ بوته ايستاده داراي ،دريافـت شـد) ايكـاردا(

و مقاومت مناسبي به كرم رنگ بذر  .برداشـت مكـانيزه است
 دهيپوكلري با دقيقه 20 مدت به بذرها ابتدا درزدگي دارد. برق

 ابذره .شدند ضدعفوني درصد يك غلظت با )NaClO( سديم
متر سانتي 20با قطر  پلاستيكي يهاگلدان به زنيجوانه از پس

 يضدعفون( 1:1 نسبت به ماسه و خاك حاوي ليتر سه و حجم
 اكخ آزمون كاشت از قبل .اندشدهمنتقل )اتوكلاو توسط شده
تعداد گياهچه نهايي در هر گلدان چهار  .)1 (جدول شد انجام

 ينور شرايط تحت گلخانه در كشت از پس هاگلدانعدد بود. 
 دماي و درصد 50±20 ينسب رطوبت نوري /تاريكي )8:16(
  .گرفتند قرار گرادسانتي درجه 5±23

 
 
  كشت. بستر فيزيكوشيميايي خصوصيات .1 جدول

Table 1. Physochemical properties of soils culture. 

  خاك بافت تروژنين پتاسيم فسفر كلسيم كربنات الكتريكي هدايت آلي كربن
C Electrical conductivity CaCo3 P K N Soil texure 

(%) (dS.m-1) (%) (mg.kg-1) (mg.kg-1) (%) Loamy sand 
لومي شني 0.05 151 7.00 13.00 2.12 3.5  

  
 خشكي تنش تيمارهاي زنيجوانه از پس هفته دو

نمونه خاك سه  كه ترتيبينابه شد. اعمال وزني صورتبه
دستگاه  يلهوسبهو تصادفي از توده خاك برداشته  طوربه

براي  گيري شد.بار) اندازه 15( نقطه پژمردگيصفحات فشاري 
شابه م اندازه عدد گلدان با وزن وسه نيز  ظرفيت زراعيتعيين 
اشباع گرديد، سپس اجازه داده شد تا آب ثقلي از  كاملاً
 درصدپس از ثابت شدن وزن گلدان  .ها خارج گرددگلدان

. در )Moshtaghi Niaki, 2008( ظرفيت زراعي تعيين شد
 تيمارهاي شكيخ تنش اعمال از پس روز 10 ادامه

 هفته دو هر تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو با يپاشمحلول
 ,.Rasouli et al( شد انجام غلاف تشكيل زمان تا باركي

2016; Yusefzaei et al., 2017.(  
 US Resarch Nanomaterials شركت از آناتاز نانوذره

 Expolar مدل ،XRD توسط نانوذره مشخصات .شد هيته

Company:GNR Italy  30نشر  نجريا ،لوواتيك 40(ولتاژ 
با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني  و )و آنود مس آمپرميلي

 و  Made in Germany(Leo912AB( مدل TEMعبوري 
Zeta ( CAD توسط )NPs-2TiO( نمونه پتانسيل

Compact, France( مادر محلول .ندگرفت قرار ارزيابي مورد 
 آب در كه تيتانيوم اكسيددي نانوذره تريل در گرمميلي 100

 مدل الوتراسونيك حمام در دقيقه 40 مدت به و حل زهيوني
PARSONI 15 50Hz 220V پراكنده از پس .گرفت قرار 

 40 و 20 ،10 ،5 صفر، غلظت با يهامحلول نمونه كامل شدن
  .ندشد تهيه ليتر در گرميليم

 شاخص كلروفيل و ثبت بوته ارتفاع يغلاف ده مرحله در
 و OPI.SCINESCOM 200 مدل SPAD دستگاه با

 POROMETER AP4 پرومتر دستگاه با ايروزنه تيهدا
 ليتانسپ شد. گيرياندازه افتهيتوسعه كاملاً برگ ترينجوان در

 OM802.D مدل اسمومتر دستگاه از استفاده با برگ اسمزي
 فرمول اساس بر و انجماد نقطه روش پايه براي Wgel شركت
  .)Voet et al., 2001( شد )1 (معادله يريگاندازه هوف وانت

Os=(-Op/RT)*(WC/(1-WC)                             [1] 

 بر مول ميلي برحسب اسموليت مقدار Os معادله اين در كه
 حرارت درجه T و 083/0 معادل گاز ثابت R ،خشك ماده گرم

 برحسب برگ اسمزي پتانسيل Op و كلوين برحسب محيط
  .هستند برگ آب مقدار WC و بار

 Leaf area دستگاه از استفاده با برگ سطح گيرياندازه

meter مدل )Made in England(Dela areameter  انجام 
 شستشوي و خاك از هاريشه كردن خارج از پس ادامه در شد.



  1400 هارب، 14جلد ، ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  88

 

 Made in( صل به كامپيوترتر ماسكن از استفاده با كل

Englamd( CB50EJ قطر، متوسط شامل ريشه خصوصيات 
 با ريشه حجم شد. گيرياندازه ريشه طول مجموع و سطح

 خشك و تروزن انتها در و تعيين مدرج استوانه از استفاده
  .گرفت قرار ارزيابي مورد برگ و ساقه ريشه،

 يينتع ها،ميانگين مقايسه آماري، يهاليوتحلهيتجز براي
 Minitab يافزارهانرم از ها،نمودار رسم و صفات بين روابط

 ونآزم اساس برها ميانگين مقايسه شد. استفاده Excel و 17
  شد. نجامادر سطح احتمال پنج درصد  توكي
  
  نتايج
 وذرهنان بلوري و يابلوره ساختار تعيين منظوربه XRD تجزيه
 طبق .)1 (شكل گرفت صورت آناتاز تيتانيوم اكسيددي

 فلز 8/41 و 8/37 ،5/23 معادل θ2 آمدهدستبه يهاكيپ
 ساختار داراي ازآنات فاز .شد تأييد تيتانيوم اكسيددي

 ناكسيژ جذب و ترنييپا ظرفيت علت به كه است يچهاروجه
 اريپايد خصوصيات داراي ،بيشتر ونيهيدروكسيلاس درجه و

 طوربه تواندمي آناتاز ذرات كه داد نشان نتايج .است بالاتري
 در را يبيشتر متابوليكي تغييرات و شود سلول وارد يمؤثرتر

كه از نظر ساختاري مطابق با اهداف اين پروژه  باشد داشته يپ

 عادلهم( شرر-دباي رابطه اساس بر ياميانگين اندازه بلوره بود.
  .)Scherrer, 1912( آمد دسته ب نانومتر 13 ذرات نانو )1

D = 0.9 λ / β Cosθ                                        [2] 

 موجطول λ نانومتر، برحسب ذره قطر نمايانگر D ،رابطه اين در
 ترينقوي پهناي β نانومتر، برحسب شدهگرفته كار هب X اشعه
 برحسب آن ارتفاع نصف در مربوطه گونه به مربوط پيك

 گردد.مي ظاهر آن در پيك كه است ايزاويه θ و راديان
 ارائه 2 شماره جدول در ذرات حجم سطح نانوذره خصوصيات

 در دهشيلتشك كلوييدهاي زتا پتانسيل نتيجه .است شده
 تواندمي عدد اين و است –mV 67/6±96/13 با برابر نمونه
 ار سطحموجود در  تيتانيوم اكسيديد نانوذره هاييون حضور
 بالاي توانايي دهندهنشان عدد اين افزايش .دهد ارائه

 نسيلپتا .است تيتانيوم اكسيديد نانوذره سوسپانسيوني
 تاز پتانسيل ،مايعات و جامدات حدفاصل درموجود  الكتريكي

 .ايدنممي ميل صفر سمت به ايزوالكتريك نقطه درو  دارد نام
 درگيرند. مي قرار ناپايداري صورتبه ذرات نقطه اين در

 ميلي جپن منفييا  و مثبت تا صفر زتا پتانسيل كه شرايطي
 به ايلتم و هستند ضعيفي پايداري يدارا كلوئيدها باشد ولت

 زتا ليپتانس كهيهنگام و دارند شدن ايتوده و رسوب تشكيل
 است كم پايداري باشند ولت ميلي ±30تا  ±10 ينب
)Navarro et al., 2008.(  

 

 
  X-ray diffractometer از استفاده با آناتاز تيتانيوم دياكسيد ذرات نانو از شدهگرفته XRD الگوي .1 شكل

Fig 1. Image of XRD Patrren of Titanium dioxide (TiO2-NPs) by using a X-ray diffractometer 

 
  

  .)NPs-2TiO ( تيتانيوم دياكسيدات نانوذر خصوصيات. 2 جدول
Table 2. Characteristics of Titanium dioxide nanoparticles (TiO2-NPs). 

 وزن مولكولي

Molecular weight 

 چگالي ساختاري

Bulk density 

  شدهمحاسبهچگالي 
True density  

  مساحت سطح
Surface area  

  بلورهنوع 
Crystalline phase  

  اندازه نانو ذرات
Crystalline mean size  

(g.mol) (g.cm-3) (g.cm-3) (m-2.g) Tetragonal (nm) 
 13  تتراگونال  200-240  3.91 3.91 79.9
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 دييتأ را ذرات نانو كوچكي، TEM با شدهگرفته تصاوير
 زماني گياه در نانو ذات تجمع نيتريشب .)2(شكل  كندمي

 Larue et( باشد nm 14-22 نيب تذرا نانو اندازه كه است

al., 2014(.  در اين مطالعه  نانوذرهاندازه  2با توجه به جدول
nm 13 .بوده كه مناسب براي جذب است  

 طوربه نتايج آزمايش نشان داد كه شاخص كلروفيل
برهمكنش نانوذره  تأثير) تحت ≥01/0Pداري (معني
اكسيد تيتانيوم و سطوح تنش خشكي قرار گرفت (جدول دي

گرم ميلي 20اكسيد تيتانيوم تا دي نانوذره). افزايش غلظت 3

در هر دو سطح تنش خشكي و همچنين شاهد، موجب  ليتردر 
گرم ميلي 40 ). كاربرد4افزايش شاخص كلروفيل شد (جدول 

اكسيد تيتانيوم، موجب كاهش شاخص دي نانوذره در ليتر
كلروفيل در هر دو سطح تنش خشكي و شاهد گرديد (جدول 

). بيشترين و كمترين شاخص كلروفيل به ترتيب در 4
گرم در ميلي 20درصد ظرفيت زراعي و كاربرد  90تيمارهاي 

درصد ظرفيت زراعي و عدم كاربرد  90نانو ذرات و در  ليتر
  ).4نانو ذرات مشاهده شد (جدول 

  

  
  ).TEM( الكتروني عبوري ميكروسكوپ با) NPs-2TiO( تيتانيوم دياكسيد نانوذره تصوير. 2 شكل

Fig. 2. Image of Titanium dioxide nanoparticles (TiO2-NPs) prepared by transmission electron microscope (TEM).

 يتانيوماكسيد تنانو ذرات ديهاي مختلف غلظت تأثيرنخود تحت  مورفولوژيكصفات  و درجه آزادي، منابع تغيير ،ميانگين مربعات. 3 جدول
  و تنش خشكي.

Table 3. Mean squars, source of variation and degree freedom of morphologic chracteristics of chickpea under different 
concentration of TiO2-NPs and drought stress. 

 Source of varation                          منبع تغيير 

CV% 
ضريب 

 تغييرات%

Field 
capacity(FC)
ظرفيت زراعي

Nanoparticles 
NPs)-2(TiO2TiO

 دياكسيدنانوذره 
 تيتانيوم

 2FC×TiO
)NPs-2TiO( 

  × نانوذره
 ظرفيت زراعي

Erorr 
 خطا

df 30 8 4 2 درجه آزادي  

Spad 2.62 0.441 **2.68 **26.0 **262 شاخص كلروفيل 

Conductive stoma 8.8 1.53 *4.04 **50.7 **222 هدايت روزنه 

Potential osmotic 5.02 0.002 **0.012 **0.046 **1.049 پتانسيل اسمزي 

Plant highet 4.78 **148 ارتفاع بوتهns 1.17ns 4.93 7.05 

Number of leaves 4.86 0.531 *1.49 **8.39 **49.9 تعداد برگ 

Leaves area 3.3 213 **2353 **15355 **27722 سطح برگ 

Dry Leaf weight 0.0009 0.003** 0.036** 0.118** وزن خشك برگ 8.43 

Dry stem weight 0.0003 0.009** 0.021** 0.070** وزن خشك ساقه 7.07 

Leaf/shoot 5.045 0.004 0.100** 0.059** 0.040** نسبت برگ ساقه 

Dry shoot weight وزن خشك كل اندام هوايي **0.037 **0.011 **0.019 0.0015 6.41 

ns، * درصد يك و پنج احتمال سطوح در دارمعني غير ترتيب به ** و  
Ns, * and **: non-significant,significant at 5% and 1% level of probability, respectively 
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وته، اي، پتانسيل اسمزي، ارتفاع ب، هدايت روزنهاكسيد تيتانيوم بر محتواي نسبي كلروفيلدي هاي مختلف نانو ذراتغلظت تأثير .4 جدول
  سطوح مختلف آبياري. تأثيرنخود تحت تعداد و سطح برگ 

Table 4. Effect of different concentrations of TiO2-NPs on relative chlorophyll content, stoma conductivity, osmotic 
potential, high stem, leaf number and leaf area under different field capacity. 

ظرفيت 
 زراعي
Field 

capacity 

اكسيد دينانوذره 
 تيتانيوم

Nanoparticles 
Titanium dioxide 

شاخص كلروفيل
Spad 

 ايهدايت روزنه
Stomatal 

conductance 

پتانسيل 
 اسمزي

Osmotic 
potential 

ارتفاع 
 بوته

Plant 
highet 

 تعداد برگ
Number of 

leaves 
 سطح برگ
Leaf area

(%) (mg)  Mmol.m-2s Mpa cm  cm.plant-1 

90 

0 28.0bc 16.8bc 0.50h 33.4a 16.5bc 561ab 

5 27.7b-d 16.5bc 0.66fg 34.5a 16.1b-d 572ab 

10 28.7b 16.6bc 0.78ef 36.4a 16.3b-d 555bc 

20 33.2a 23.5a 0.65fg 35.8a 19.1a 602a 

40 27.4b-e 15.4b-d 0.56gh 34.5a 15.0b-f 497d 

60 

0 26.0c-f 12.7d-f 0.90de 29.6a 15.0b-f 506d 

5 25.7d-g 13.7c-e 0.97cd 31a 15.5b-e 513cd 

10 25.6e-g 15.0b-d 1.01b-d 31a 14.3c-g 480d 

20 27.6b-e 18.3b 0.82e 31.8a 16.7b 472d 

40 25.4fg 11.3e-g 1.01b-d 30.6a 15.1b-f 414e 

40 

0 18.8 i 9.5fg 1.05bc 28.4a 13.0f-h 279f 

5 20.3hi 9.3fg 1.25a 29.1a 12.0h 288f 

10 21.4h 10.7eg 1.20a 30a 13.3f-h 310f 

20 23.9g 12.2dg 1.13ab 28.1a 14.1d-h 377e 

40 19.3i 8.6g 1.13ab 28.3a 12.6gh 207g 

  .ندارند دارييحروف مشابه در هر صفت در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معن يدارا هاييانگينم
Mean with common letter(s) in each column are not statictically significant at 5% probability levels. 
 

  
 قدرت ذرات نانو فردمنحصربه هايويژگي از يكي
 نندتوايم يراحتبه ذرات نانو لذا .است هاآن بالاي يرينفوذپذ

 سوي از .كنند عبور يراحتبه ميكرون محدوده با هاروزنه از
 ورود از سد يك مثابهبه گياهي سلول ديواره اگرچه ديگر،
 از كمتر قطر با ذرات نانو ،كندمي جلوگيري خارجي عوامل

 وارد و كنند عبور سلولي ديواره حفرات از تواننديم نانومتر 20
 ,.Lei et al( شوند پلاسمايي غشاي و سلول داخلي فضاي

 و فتوكاتاليستي ويژگي علت به ذرات نانو ورود .)2007
 اثرات داراي ردوكتاز نيترات يمآنز و فتوسنتز افزايش

 ,.Lu et al( است گياه رشد بر مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي

 اثر ).Solanum melongena L( بادمجان گياه در .)2002
 قدارم بر تيتانيوم دياكسيد نانوذره يپاشمحلول و خشكي
 ذرهنانو غلظت افزايش با كهيطوربه .بود داريمعن كلروفيل

 طي در ليتر در گرمميلي 200 مقدار به تيتانيوم دياكسيد
 ياهانگ با مقايسه در كلروفيل مقدار ميزان خشكي تنش روند
 ,.Rasouli et al( يافت افزايش برابر چهار مقدار به شاهد

 نانوذره گرمميلي 20 كاربرد حاضر مطالعه در .)2016
را نسبت به گياهان  شاخص كلروفيل ،تيتانيوم دياكسيد

تنش خشكي هر سطح ) در نانوذرهشاهد (عدم كاربرد 
 .)4 (جدول داري افزايش دادمعني صورتبه

 در گرمميلي 20 تااز عدم كاربرد  نانوذره غلظت افزايش با
 روند خشكي تنشيك از سطوح  هر در ايروزنه هدايت ،ليتر

همچنين با افزايش سطح تنش خشكي  داد نشان افزايشي
در رژيم  ).4 جدول( اي كاهش يافتميزان هدايت روزنه

اي به روزنه درصد ظرفيت زراعي، هدايت 90و  60رطوبتي 
ظرفيت زراعي،  درصد 40رژيم رطوبتي  دردرصد و  44مقدار 

 نانو ليتر در گرمميلي 20 كاربرد يجهدرنت افزايش درصد 28
 همشاهدآن  كاربرد عدم به نسبت تيتانيوم اكسيددي تاذر

افزايش  با كه داداين آزمايش نشان  نشان نتايج طوركليبه شد.
اي شده كه منجر به كاهش هدايت روزنه شدت تنش خشكي

گرم در ميلي 20تا  تيتانيوم اكسيديد ذرات نانو كاربردبود، 
 ايهروزن هدايت افزايش موجبتوانست كاهش را تعديل و  ليتر
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 به تحمل افزايش هايراه از يكي ).4 (جدول دوش نخودگياه 
 است شدهعنوان گازي تبادلات كاهش گياهان در خشكي

)Javadi and Bahramnejad, 2010(. هاي گلابي نهال در
 هدايت ميزان خشكي شدت افزايشگذشت زمان  با وحشي
 ولي )Zarafshar et al., 2014( است افتهيكاهش ايروزنه
 عنوانبهها هاي اپيدرم و روزنهبا حضور روي سلول ذرات نانو

 سد فيزيكي از اثرات منفي خشكي جلوگيري كردند
)Chaves and Olivera, 2004(.  

 ميزان بيشترين، 4نتايج حاصله از جدول  بر اساس
 مصرف با يزراع ظرفيت درصد 40 شرايط در اسمزي پتانسيل

 دش مشاهده وميتانيت اكسيددي ذرات نانو از گرمميلي 10 و 5
 رژيم رطوبتي اين ليتر در گرمميلي 20 و 40 سطوح بين و

 هاي رطوبتييمژر تمامي در .نشد مشاهده داريمعني تفاوت
 ميزان كمترينتيتانيوم  اكسيديدات ذر نانو كاربرد عدم

ات رذ نانو مصرف يگردعبارتبه؛ كرد ايجاد را اسمزي پتانسيل
 اربردك عدم با مقايسه در اسمزي پتانسيل ميزان افزايش سبب

 به آب كمبود شرايط در اسمزي تنظيم ).4 (جدول شد آن
 درمحلول  مواد تجمع ،آب نگهداري، سلولي آماس حفظ
 Zare( دشومي آب جذب توانايي بهبود باعث و نهايتاً سلول

meherjerdi et al., 2016(.  
 ونيليكس ذرات نانو از استفاده قبلي مطالعاتبر اساس 

)nanoparticles-2SiO(  قادر است موجب تعديل پتانسيل
آب آوند چوب گلابي وحشي در شرايط تنش كم و حتي در 

 Zarafshar( شودشرايطي شود كه گياه با تنش مواجه نيست 

et al., 2018 (ندآو هيدروليكي مقاومت تغيير با اثر اين كه 
  .)Gao et al., 2008( است ارتباط در چوب

 تحت داريمعني طوربه بوته ارتفاع كه داد نشان نتايج
 ،)3 (جدول گرفت قرار خشكي تنش تيمارهاي تأثير

 ظرفيت درصد 90 رژيم رطوبتي در بوته ارتفاع كهيطوربه
 درصد 17 زراعي، ظرفيت درصد 40 با مقايسه در زراعي
 هاسلولافزايش تعداد و بزرگ شدن  .)3شكل ( يافت افزايش

كه در شرايط  استعلت رشد و طويل شدن ساقه  نيترمهم
 .)Burnett et al., 2005( شودميكمبود آب اين فرآيند كند 

در ابتداي دوره گلدهي در  خصوصبه دسترسقابلكاهش آب 
كردن دوره  و كوتاهنخود ضمن كاهش سرعت رشد رويشي 

روي ارتفاع اثر منفي دارد  ميتقرمسيغ طوربهرشد زايشي 
)Azizi et al., 2011(.  تيتانيوم اكسيددي ذرات نانوكاربرد 

 اعارتف بيشترين اثر را در ساقه رفتن، مرحله درصد در 01/0
 كهيدرحالداشت  ).Lens culinaris Medik( عدس بوته

 05/0 تيتانيوم به مقدار اكسيددي ذرات ي نانوپاشمحلول
 گياه داشت ارتفاع روي را تأثير همان مرحله كمترين در درصد

)Nori and Movaeni., 2016.(  ارتفاع بوته گندم نيز در
اكسيد تيتانيوم اي مختلف نانو ذرات ديپاسخ به تيماره

اكسيد . نانو ذرات دي)Zheng et al., 2005( افزايش يافت
ش اكسيد سيليسيوم باعث افزايتيتانيوم همراه با نانو ذرات دي

  .)Zheng et al., 2005( شدفعاليت نيترات ردوكتاز 
 

  

  
  هاي مختلف رطوبتي بر ارتفاع بوته نخود.اثر رژيم .3شكل 

Fig. 3. Effect of diffrent moisture regimes on plant hight 
of chickpea. 

  
 

 عدادت اثر تنش خشكي بر نتايج حاصل از مقايسه ميانگين
افزايش غلظت نانو ذرات  با كه دادبرگ و سطح برگ نشان 

گياه در هر  يهابرگ تعداد، در ليتر گرميليم 20تيتانيوم تا 
نسبت به شاهد دارد (جدول  سه رژيم رطوبتي روند افزايشي

كار ه بدرصد ظرفيت زراعي،  40 ). تنها در رژيم رطوبتي4
 از نانو ذرات موجب كاهش هشت گرم در ليترميلي بردن پنج

در هر سه رژيم نسبت به شاهد گرديد. برگ  تعدادي درصد
اكسيد يدنانو ذرات  گرم در ليترميلي 40، كاربرد رطوبتي

 20غلظت نسبت به برگ  تعدادتيتانيوم موجب كاهش 
وم طوركلي كاربرد نانو ذرات تيتاني. بهديگرم در ليتر گردميلي

باعث افزايش  در هر سه رژيم رطوبتي گرمميلي 20تا غلظت 
درصد  90 يرطوبتشد كه بالاترين آن به رژيم  تعداد برگ

  ).4 ظرفيت زراعي مربوط بود (جدول
 سطح، گرم در ليترميلي 20 تابا افزايش غلظت نانو ذرات 

درصد ظرفيت زراعي و  40در هر سطح تنش خشكي  برگ
روند افزايشي نشان داد اما در تيمار  تيمار شاهد رژيم رطوبتي

ر از به بيشت نانوذرهدرصد ظرفيت زراعي با افزايش غلظت  60
در  ).4جدول ( برگ كاهش يافت سطحگرم در ليتر پنج ميلي
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 نانوذره گرم در ليترميلي 40، كاربرد هر سه رژيم رطوبتي
 20نسبت به كاربرد برگ  سطحتيتانيوم، موجب كاهش 

 عنوانبهبرگ  كاهش). 4گرديد (جدول  گرم در ليترميلي
 شده هشناختبراي مقابله با تنش خشكي  اولين فرآيند دفاعي

بر در بررسي اثر تنش خشكي  .)Shao et al., 2008است (
) بيشترين و كمترين .Cichorium intybus L( يكاسنگياه 

درصد ظرفيت  45و  90تعداد برگ مربوط به سطح آبياري 
در شرايط  ).Jazi zadeh et al., 2016زراعي تعلق داشت (

شود، كمتر مي هاآنو تعداد  تركوچك هابرگتنش خشكي، 
دليل اين امر كاهش سطح برگ در زمان تنش است كه 

تواند به علت پيري زودرس و عاملي براي كاهش تعرق و مي
 Leport( رسيدگي زودتر گياه در شرايط تنش خشكي باشد

et al., 1999(.  كاهش سطح برگ در شرايط تنش همچنين
 خشكي به علت پايين آمدن محتواي نسبي آب برگ و بسته

 ,Neumannاست ( يرناپذاجتنابامري  هاروزنهشدن 

گرم ميلي 20نتايج اين پژوهش نشان داد كه كاربرد  .)2008
 اربردكتواند نسبت به عدم اكسيد تيتانيوم مينانو ذرات دي

آن سطح برگ در گياهان تحت تنش خشكي را افزايش دهد 
  ).4(جدول 

ها بر آن كنشبرهماثر تنش خشكي و نانوذره تيتانيوم و 
غلظت  شي. با افزا)3بود (جدول  داريمعنوزن خشك برگ 

، وزن خشك برگ تريگرم در لميلي 20تا  وميتانينانو ذرات ت
و  نشان داد يشيروند افزا در هر سه رژيم رطوبتيدر هر 

 90و  60، 40در تيمارهاي ). 5 لجدو( كاهش يافت ازآنپس
از  مويتانينانو ذرات تت درصد ظرفيت زراعي با افزايش غلظ

، 50به ترتيب وزن خشك برگ  تريگرم در لميلي 20 صفر به
  ).5درصد افزايش يافت (جدول  53و  47

 صورتبههمانند وزن خشك برگ وزن خشك ساقه نيز 
 يداكسيدهاي مختلف نانو ذرات غلظت تأثيرداري تحت يمعن

در تمام سطوح ). 3تيتانيوم و تنش خشكي قرار گرفت (جدول 
 20تا  وميتانيكاربرد نانو ذرات ت با افزايش رژيم رطوبتي

 كاهش ازآنپسافزايش و  ساقهوزن خشك  گرم در ليترميلي
 وزن). در بين تيمارهاي مختلف، بالاترين 5يافت (جدول 

 20درصد ظرفيت زراعي و كاربرد  90در شرايط  ساقه خشك
شد.  مشاهده وميتانيت اكسيديدنانو ذرات  گرم در ليترميلي

درصد ظرفيت زراعي با افزايش  90و  60، 40در تيمارهاي 
گرم ميلي 20 از صفر به وميتانيت اكسيديد نانو ذراتغلظت 

درصد نسبت  86و  7، 2، به ترتيب وزن خشك ساقه تريدر ل
  ).5به عدم كاربرد آن افزايش يافت (جدول 

به دنبال افزايش وزن خشك برگ و ساقه با افزايش غلظت 
ش ، نسبت برگ به ساقه نيز افزايوميتانيت اكسيددينانو ذرات 

درصد ظرفيت  90يافت با اين تفاوت كه در رژيم رطوبتي 
 آناتاز وميتانينانو ذرات تگرم در ليتر يليم 10زراعي افزايش تا 

درصد  40و  60درصدي و در دو تيمار  22 يشافزاموجب 
تا  وميتانيت اكسيددي نانو ذراتظرفيت زراعي افزايش غلظت 

درصدي نسبت  57 و 28گرم در ليتر موجب افزايش يليم 20
  ).5برگ به ساقه گرديد (جدول 

برآيند اجزاي بوته نخود، وزن خشك اندام هوايي است كه 
و نانو ذرات  رژيم رطوبتي تأثيرداري تحت معني صورتبه
رژيم  برهمكنش ).3 جدولقرار گرفت ( تيتانيوم اكسيديد

با  كهد نشان دا اكسيد تيتانيوميدرطوبتي و كاربرد نانو ذرات 
گرم در ميلي 20تا افزايش غلظت نانو ذرات تيتانيوم از صفر 

نخود در هر سه رژيم وزن خشك كل اندام هوايي گياه ، ليتر
 40رطوبتي، روند افزايشي نشان داد اما افزايش بيش از 

وزن خشك كل اندام هوايي گرم در ليتر، سبب كاهش ميلي
سطح رژيم  در سه). وزن خشك اندام هوايي 5(جدول  شد

ظرفيت زراعي در گياهان تيمار شده با  90و  60، 40آبياري 
 68و  27، 46به ترتيب  گرم در ليتر مقايسه با شاهدميلي 20

 توان). با توجه به اين نتايج مي5درصد افزايش داشت (جدول 
 20بيان كرد كه در سطوح شديدتر تنش خشكي كاربرد 

اكسيد تيتانيوم اثر مثبت يدگرم در ليتر نانو ذرات يليم
  ).5بيشتري بر توليد ماده خشك داشته است (جدول 

لفل هاي فاز روي برگاكسيد تيتانيوم آناتي ديپاشمحلول
)Capsicum annuum L.(  مثبتي بر رشد اين گياه اثر

در يك آزمايش  .)Baura-Penda et al., 1991داشته است (
اكسيد تيتانيوم با تحريك ريشه سبب افزايش يد نانوذره

دنبال آن شده است كه به  توانايي جذب آب و مواد غذايي
. )Zhu et al., 2008(تر و خشك گياه افزايش يافته است وزن

 يپاشمحلول ).Spinacia oleracea L( در گياه اسفناج
تر در بس تيتانيوم اكسيديدذرات نانو  كاربرد و خاكبرگي 

خصوص باعث افزايش جذب عناصر غذايي به رشد گياه
فعاليت آنزيم نيترات ردوكتاز،  در اين آزمايش .شد نيتروژن

نتز فتوسهمچنين مقدار و ها پروتئينو  سنتز اسيدهاي آمينه
 Yang et al., 2013; Zhu( افزايش يافتتوده گياه و زيست

et al., 2006(. اكسيددي ذرات نانو يدرصدسهي پاشحلولم 
شد اهد به ش نسبتجو  گياه عملكرد افزايش به منجر تيتانيوم

)Moaveni et al., 2011(.  
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 داكسيدي ذرات نانو كاربرد پژوهش اين بر اساس نتايج
 صورتبهو توليد ماده خشك گياه را  فتوسنتز تيتانيوم
 نيب داريمعني در يك آزمايش تفاوت داري افزايش داد.معني
 يطشرا درها آن مصرف زمان و نانو ونانو  ريغ تيتانيوم كاربرد
شده است  گزارش گندم در آبياري خشكي و تنش

)Jaberzadeh et al., 2010(نانو تيمار كه دادند نشانها . آن 
 در را عملكرد است قادر دهي ساقه زمان در تيتانيوم ذرات

  دهد. افزايش غير تنش شرايط به نسبت تنش شرايط
اكسيد تيتانيوم بر يدتنش خشكي و كاربرد نانو ذرات 

). با افزايش سطح 6دار بود (جدول مجموع طول ريشه معني
). 7تنش خشكي، ميزان طول ريشه افزايش يافت (جدول 

ا اكسيد تيتانيوم از صفر تيدافزايش غلظت كاربرد نانو ذرات 
گرم در ليتر موجب افزايش مجموع طول ريشه يليم 20

گرم در ليتر يليم 20گرديد و با افزايش غلظت به بيشتر از 
). ميزان افزايش طول ريشه 7اين ويژگي كاهش يافت (جدول 

 20اكسيد تيتانيوم از صفر تا يدبا افزايش كاربرد نانو ذرات 
ود، ب متفاوت هاي مختلف رطوبتيرژيمگرم در ليتر در يليم
درصد، ميزان  90و  60، 40كه در ظرفيت زراعي ينحوبه

 39برابر  3/2و  1/3ها به ترتيب تغييرات مجموع طول ريشه
). نتايج اين آزمايش تأييد 7افزايش يافت (جدول درصد 

كند كه با افزايش شدت تنش خشكي، مجموع طول مي
يز ناكسيد تيتانيوم يدها افزايش و كاربرد نانو ذرات ريشه

  ).7نمايد (جدول افزايش فوق را تشديد مي
متوسط قطر ريشه با افزايش سطح تنش خشكي كاهش 

نانو ذرات ). افزايش كاربرد 6داري نشان داد (جدول معني
گرم در ليتر موجب افزايش ميلي 20اكسيد تيتانيوم تا يد

متوسط قطر ريشه شد و افزايش بيشتر از اين مقدار موجب 
). كاربرد نانو ذرات 7گرديد (جدول  كاهش قطر ريشه

در ليتر در هر سه رژيم  گرمميلي 20تا اكسيد تيتانيوم يد
متوسط قطر  ،درصد ظرفيت زراعي 90و  60، 40 يرطوبت

درصد افزايش داد  55و  79، 83ريشه را به ترتيب به مقدار 
). بر اساس نتايج اين پژوهش كاربرد نانو ذرات 7(جدول 

هش تواند كايماكسيد تيتانيوم در شرايط تنش خشكي يد
رسد قطر ريشه در اثر تنش خشكي را جبران نمايد. به نظر مي

موجب افزايش قطر ريشه شده تا سطح جذب  نانوذره كاربرد
  آب را افزايش دهد.

  
، وزن خشك ساقه، نسبت برگ به ساقه و وزن خشك تيتانيوم بر وزن خشك برگاكسيد دي هاي مختلف نانو ذراتغلظت تأثير .5جدول 

  سطوح مختلف آبياري. تأثيرنخود تحت كل اندام هوايي 
Table 5. Effect of different concentrations of TiO2-NPs on leaf dry weight, stem dry weight, leaf/shoot and shoot dry 
weight of chickpea under different field capacity. 
 ظرفيت زراعي

Field 
capacity 

  اكسيد تيتانيومنانوذره دي
NanoparticlesTitanium 

dioxide  
 وزن خشك برگ

Leaf dry weight 

 وزن خشك ساقه
Stem dry 

weight 

نسبت برگ به 
 ساقه

Leaf/Shoot 

 وزن كل اندام هوايي

Shoot dry weight 
(%) (mg) (g) (g)  (g) 

90 

0 0.38cd 0.29bc 1.32c-e 0.67c-e 

5 0.42bc 0.28bc 1.49 ab 0.70b-d 

10 0.49ab 0.32b 1.62a 0.81b 

20 0.58a 0.54a 1.07g 1.13a 

40 0.38cd 0.28bc 1.24 c-f 0.66c-e 

60 

0 0.30d-g 0.27bc 1.14e-g 0.58ef 

5 0.32d-f 0.26b-d 1.20 d-g 0.59d-f 

10 0.38cd 0.26b-d 1.38 b-d 0.65c-e 

20 0.44bc 0.29bc 1.46 a-c 0.74bc 

40 0.28e-g 0.26b-d 1.10fg 0.56e-g 

40 

0 0.24fg 0.19ef 1.21d-g 0.43h 
5 0.23g 0.17f 1.30c-e 0.40h 

10 0.25fg 0.20ef 1.22d-g 0.45gh 
20 0.36c-e 0.24c-e 1.55ab 0.61d-f 

40 0.30d-g 0.21d-f 1.32 c-e 0.51f-h 

  .ندارند دارييحروف مشابه در هر صفت در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معن يدارا هاييانگينم
Mean with common letter(s) in each column are not statictically significant at 5% probability levels. 
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  و تنش خشكي. تيتانيوم

Table 6. Mean squars, source of variation and and degree freedom of root chracteristics of chickpea under different 
concentration of TiO2-NPs and drought stress. 

  منبع تغيير
Source of variation  

درجه 
  آزادي

df  

طول مجموع 
 ريشه

Total length 
root 

 قطر ريشه

Root 
diameter 

سطح 
  ريشه
Root 
area  

حجم 
  ريشه
Root 

volume  

 خشكوزن 
  شهير

Root dry 
weight 

Field capacity(FC) 
  0.074**  25.9**  16309** 0.0009**  1909935** 2 ظرفيت زراعي

2FC×TiONPs) -2(TiO2Nanoparticles TiO 
تيتانيوم اكسيددينانوذره   4  **6391298  **0.0002 **11055  **0.53  **0.032  

)NPs-2TiO2(FC×TiO
  0.006*  0.175 **  2489**  3.80**  1075740** 8 ظرفيت زراعي×نانوذره

Erorr 0.002 0.0125  56.25 8.83 6.32 30 خطا 
C.V% %ضريب تغييرات   0.094 3.73 5.12 4.47 12.43 

  Significant at 1% level of probability **                                                                           درصد يك احتمال سطح رد دارمعني **
  
  

نخود تحت  قطر، سطح، حجم و وزن خشك ريشهاكسيد تيتانيوم مجموع طول، متوسط دي هاي مختلف نانو ذراتغلظت تأثير .7 جدول
  .ظرفيت زراعيسطوح مختلف  تأثير

Table 7. Effect of different concentrations of TiO2-NPs on total root length, average root dimeter, root volume, and root 
dry weight of chickpea under different field capacity. 

ظرفيت 
 زراعي

Field 
capacity 

اكسيد دينانوذره 
 تيتانيوم

Nanoparticles 
titanium dioxide 

مجموع طول 
 ريشه

Total root 
length 

متوسط قطر 
 ريشه

Root diameter 

 سطح ريشه

Root area 

 حجم ريشه

Root volume 

وزن خشك 
 ريشه

Root dry 
weight 

(%) (mg) (mm.plant-1) (mm) (cm.plant-1) (cm3.plant-1) (g.plant-1) 

90 

0 2281h 0.029c 107f-h 3.75b 0.39b-e 

5 2055j 0.029c 109f-h 3.70b 0.39b-e 

10 2807f 0.035b 125d-f 4.12a 0.45b-e 

20 3181e 0.045a 143d 4.20a 0.60a 

40 2084i 0.024de 98gh 3.18c 0.53ab 

60 

0 1761m 0.019f 103gh 2.43ef 0.35de 

5 1987i 0.022e 116e-g 2.15f 0.38c-e 

10 2527g 0.024de 126d-f 2.68de 0.41b-e 

20 4006c 0.034b 185c 2.81d 0.52a-c 

40 1767m 0.025d 137de 2.72de 0.47a-d 

40 

0 1383n 0.012h 91.6h 1.08h 0.30e 

5 2044k 0.017fg 142d 1.06h 0.34de 

10 4232b 0.017fg 219b 1.12h 0.35de 

20 4302a 0.022e 250a 1.56g 0.37c-e 

40 3341d 0.015gh 199bc 1.00h 0.31e 

  .ندارند دارييمعن اختلاف درصد پنج احتمال سطح در صفت هر در مشابه حروف يدارا هاييانگينم
Mean with common letter (s) in each column are not statictically significant at 5% probability levels. 

 
 

 افزايش ريشه سطح خشكي تنش شدت افزايش با
 نانو كاربرد بدون تيمار ).7 و 6 (جدول كرد پيدا داريمعني

 ازنظر رطوبتيهاي رژيم تمام در تيتانيوم اكسيددي ذرات
 اب اما نداشتند، يكديگر با داريمعني تفاوت ريشه سطح
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 اكسيددي ذرات نانو كاربرد و خشكي تنش شدت افزايش
 با و افزايش ريشه سطح ليتر در گرمميلي 20 تا تيتانيوم
 افتي كاهش ريشه سطح ذرات نانو مقدار اين از بيشتر كاربرد
 90 و 60 ،40 زراعي هايظرفيت درسطح ريشه  ).7 (جدول

 صفر از تيتانيوم اكسيديد ذرات نانو غلظت افزايش با رصدد
 درصد 34و  80،برابر 7/2 ترتيب به ليتر در گرمميلي 20 تا

  ).7 (جدول يافت افزايش
 كاهشي روند خشكي تنش تأثير تحت ريشه حجم

 نانو كاربرد ديگر سوي از ).7 و 6 (جدول داد نشان داريمعني
 موجب ليتر در گرمميلي 20 تا تيتانيوم اكسيديد ذرات

 (جدول گرديد رطوبتي سطوح تمام در ريشه حجم افزايش
 ذرات نانو غلظت افزايشبا  ريشه حجم افزايش ميزان ).7
 در ليتر در گرمميلي 20 تا صفر از تيتانيوم اكسيديد

 و 16 ،44 ترتيب به درصد 40 و 60 ،90 زراعي هايظرفيت
  ).7 (جدولافزايش يافت  درصد 12

 كاهش خشكي تنش تأثير تحت ريشه خشك وزن
 نانو كاربرد بدون تيمار ).7 و 6 (جدول كرد پيدا داريمعني
 رنظ ازهاي رطوبتي رژيم تمام در تيتانيوم اكسيددي ذرات
 افزايش با اما نداشتند، داريمعني تفاوت ريشه خشك وزن

 تا ومتيتاني اكسيددي ذرات نانو كاربرد و خشكي تنش شدت
 دكاربر با و افزايش ريشه خشك وزن ليتر در گرمميلي 20

 يافت كاهش ريشه خشك وزن ذرات نانو مقدار اين از بيشتر
 افزايش درصد 90 و 60 ،40 زراعي هايظرفيت در ).7 (جدول
 گرمميلي 20 تا صفر از تيتانيوم اكسيديد ذرات نانو غلظت

 ريشه خشك وزن درصد 54 و 49 ،23 ترتيب به ليتر در
  ).7 (جدول يافت افزايش
 طول، مجموع شامل ريشه هايويژگي بررسي يطوركلبه

 ادد نشان خشكي تنش شرايط در حجم و سطح قطر، متوسط
 20 تا تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو غلظت افزايش كه

 رد هاويژگي اين بيشتر افزايش موجب ليتر در گرمميلي
 و نشت بدون شرايط به نسبت شديدتر خشكي تنش شرايط
 ،خشكي شديد تنش شرايط در .)7 (جدول گرديد ملايم تنش

 افزايش سطحي يهاهيلا در آب كمبود علت به هاشهير طول
 در ريشه طول افزايش ).Qian and Fry, 1996( يابدمي

 انيومتيت اكسيددي اتذر نانو كاربرد با خشكي تنش شرايط
 Zarafshar( است شده گزارش وحشي گلابي يهانهال در

et al., 2014(. شدت افزايش با ريشه سطح افزايش ينهمچن 
 است شده گزارش نخود گياه در خشكي تنش

)Hossinzadeh et al., 2012 (مطالعه اين نتايج با كه 
 كاربرد پژوهش اين در ديگر طرف از .)7 (جدول دارد مطابقت

 طشراي در را ريشه سطح نيز تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو
 هب بيشتر دسترسي حدودي تا كه داد افزايش خشكي تنش

 از بسياري نسبي افزايش باوجود .كند فراهم را رطوبت
 هماد ميزان كاهش ،خشكي تنش شرايط در ريشه هايويژگي
 تمحدودي دليل به خشكي تنش شرايط در يدشدهتول خشك
 مواد انتقال و آب كمبود علت به همچنين يفتوسنتز مواد
 ,Ganjeali and Kafi( ه استداد رخ ريشه به برگ از ييغذا

 توانيم تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو از استفاده با كه )2007
 كرد. تعديل را خشكي تنش اثرات حدي تا

  
  گيرينتيجه

 20اكسيد تيتانيوم تا دي نانوذرهي افزايش غلظت طوركلبه
ر اين د مورداستفاده رژيم رطوبتيدر هر سه  گرم در ليترميلي

اي، روزنه ، هدايتشاخص كلروفيل، موجب افزايش مطالعه
برگ، وزن خشك برگ، وزن خشك ساقه،  تعداد برگ، سطح

وزن خشك كل اندام هوايي، مجموع طول ريشه، متوسط قطر 
نخود شد و با افزايش بيشتر ريشه، سطح ريشه و حجم ريشه 

؛ ها روند كاهشي نشان دادندغلظت نانو ذرات اين ويژگي
سيد اكدي ذراتنانو  كاربرددر شرايط تنش خشكي، بنابراين 
اثرات منفي  تواندمي گرم در ليترميلي 20با غلظت تيتانيوم 

 كيژمورفولوناشي از تنش خشكي را بر صفات فيزيولوژيك و 
 .ت چشمگيري كاهش دهدصوربه گياه نخود
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