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نانو  تأثيرتحت ) .Artemisia dracunculus L(ترخون  اهيگ يمقاومت به خشك يبررس
  وميتانيذرات ت
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  مشخصات مقاله    چكيده

ست ا يدر حال نياثر نامطلوب دارد. ا يباغ اهانياست كه بر عملكرد گ غيرزنده يهاتنش ترينمهماز  يكيكمبود آب 
 يشيآزما منظور نيباشد. به ا مؤثر اهانيبر بهبود عملكرد گ توانديمثل نانو ذرات م نينو يهايكه استفاده از تكنولوژ

) در Artemisia dracunculusترخون ( اهيگ يچهار تكرار رو با يتصادف كاملاًطرح  هيبر پا ليفاكتور صورتبه
 تيظرف %50و  70، 90خاك ( يشامل سه سطح رطوبت يشيآزما يمارهايو اجرا شد. ت يمشهد طراح يدانشگاه فردوس

وزن خشك  نيشتريب جيبود. طبق نتا )اميپيپ 20و  10، صفر( اكسيد تيتانيومديسه سطح نانو  يپاش) و محلوليزراع
 دياكسيدنانو  اميپيپ 20و  10با  يپاشخاك و محلول يزراع تيظرف %90 ماريترخون در ت شهيو ر ييبخش هوا

 يزراع تيظرف %90 ماري) در تmg/g 14كل ( دراتيكربوه) و %49( يدانياكسيآنت تيدرصد فعال نيو كمتر وميتانيت
از  يوماكسيد تيتانديغلظت  شيبا افزا نيبود. همچن گبر تيتانيوماكسيد ديبا نانو  يپاشعدم محلول طيو در شرا

و  شيافزا %2/42و  5/39، 8/41 بيبه ترت يزراع تيظرف %90ارتفاع و قطر ساقه در  شه،يقطر ر اميپيپ 10به  صفر
منجر به كاهش  ياگرچه اعمال تنش خشك طوركليبهداشت.  شيافزا %5/16و  8/8، 4/16 يزراع تيظرف %50در 

 10ظت در دو غل اكسيد تيتانيومديبا نانو  يپاشدر ترخون شد محلول يفتوسنتز هايدانهرنگو  كيولوژصفات مورف
  .بود مؤثرصفات  نيدر بهبود ا اميپيپ 20و 
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  مقدمه
 علفي، گياهي Artemisia dracunculus علمي نام با ترخون

 و بوده دارريزوم و منشعب هايساقه با معطر و چندساله
 در گياه اين). Bown, 1995( دارد دارويي و خوراكي مصرف
 آن اصلي منشأ و رويدمي هارودخانه سواحل و مرطوب نواحي
 اآمريك غرب و شمال و مركزي آسياي سيبري، مركزي، روسيه
 در و بوده معطر بسيار گياه اين). Omidbeigi, 2000( است

 علت به ترخون. دارد كاربرد كنسروسازي و غذايي صنايع
 ادويه عنوانبه بودن اشتهاآور و معده اسيد ترشح افزايش

 گيردمي قرار مورداستفاده فشارخون كاهش در مخصوص
)Kordali et al., 2005.(  

 يكي مترميلي 240 بارش سالانه ميانگين با ايران طرفي از
 امكان بنابراين؛ است جهان خشكمهين و خشك مناطق از

 ساير از ترمحتمل بسيار كشورمان در خشكي تنش بروز
 از خشكي تنش). Rampino et al., 2006( است هاتنش
 رشد ،)Ji et al., 2010( سلولي تقسيم كاهش طريق
 Parida( برگ سطح ،)Dulai et al., 2006( گياه هاياندام

and Das, 2005(، سلول حجم )Luan, 2002 (كلروفيل و 
)Reddy et al., 2004 (باشد اثرگذار گياه روي تواندمي .

 مقاومت افزايش در بتواند كه هاييروش كارگيريبه روازاين
 است اهميت حائز باشد مؤثر خشكي تنش برابر در گياه
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)Sacala, 2009 .(ونان مانند نانو شكل به عناصر از استفاده 

 ايهتنش اثرات كردن كم در مؤثر راهكارهاي ازجمله تيتانيوم
 نانوذرات خصوصيات از توانمي بنابراين؛ است غيرزنده
 زا كارگيريبه صورت در نانوذرات اينكه ضمن. كرد استفاده
 گياه در سميت اثر و است صرفهبهمقرون مناسب هايغلظت
 نهمين) Ti( تيتانيوم). Qi et al., 2013( داشت نخواهد
 رتبه در انتقالي فلز ازنظر و است زمين پوسته در موجود عنصر
 هايويژگي علت به تيتانيوماكسيد دي نانوذره. دارد قرار دوم

 بسياري هتوج دارد كه خوبي فوتوكاتاليستي و نوري الكتريكي،
 به را كشاورزي ازجمله مختلف هايحوزه در دانشمندان از

 و باگلو شيخ). Khan et al.,2017( است كرده جلب خود
 كردند گزارش) Sheykhbaglou et al., 2010( همكاران

 افزايش در بيشتري تأثير نانومتر 100-1 اندازه با ذرات نانو
اكسيد دي نانوذرات. دارند هاكشحشره و كودها جذب

 و ايشاكس فعاليت فتوكاتاليستي، خاصيت داراي تيتانيوم
 هايراديكال كننده غيرفعال و توليدكننده بنابراين و كاهش

 Navarro et( باشندمي كود سطح در اكسيژن از مشتق آزاد
al., 2008 .(رينولدز گزارش به )Reynolds, 2002 (نانو 

 رهنق و ومينيآلوم آهن، روي، تيتانيوم، نانو مثل فلزي ذرات
 ريشه و شاخساره در غذايي عناصر كردن فراهم در تواندمي

 لدلي به تيتانيوم نانوذرات كاربرد. باشد اثرگذار گياهان
 لوژيفيزيو كارشناسان توجه شدتبه فردمنحصربه هايويژگي
). Gao et al., 2012( است كرده جلب خود به را گياهي
 بسيار گياهان عملكرد و رشد بر هاآن اثر و نانوذرات مطالعه
 بر نانوذرات اثرات از متفاوتي هايگزارش و بوده پيچيده
 نقش). Gao et al., 2013( است شده گزارش مختلف گياهان

 اكثر رد تيتانيوم نانوذرات مثل ذرات اين از بعضي بهبوددهنده
 و فيضي مطالعات طبق. است گرفته قرار موردتوجه مطالعات
 تيتانيوم عنصر از استفاده با ،)Feizi et al., 2013( همكاران
 اسفناج در. يافت افزايش درصد 20تا  10 محصول عملكرد
 يزانم افزايش باعث اكسيد تيتانيومدي نانوذرات از استفاده

 شتربي سنتز و زياد زنيجوانه قدرت رشد، افزايش فتوسنتز،
 كردند گزارش) Li et al., 2007( همكاران و لي. شد كلروفيل

 ميزان و رشد افزايش باعث تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو
 به نآ تبديل و خورشيد نوراني انرژي جذب افزايش فتوسنتز،

. ودشمي اسفناج در شيميايي انرژي بعد و الكتريكي انرژي
 انتقال چرخه بهبود ،II ستميفتوس نوري احياي فعاليت بهبود

 رد فتوفسفوريلاسيون فعاليت و اكسيژن تبديل الكترون،
 است اكسيد تيتانيومدي ذرات نانو راتيتأث از كلروفيل

)Zheng et al., 2007 .(الكترون از حاصل انرژي همچنين 
 نور تحت كلروفيل، در واردشده اكسيد تيتانيومدي نانوذرات
 ،يتزفتوسن الكترون انتقال زنجيره به آن انتقال و فرابنفش
 موجب نوري، فسفوريلاسيون و NADPH به NADP احياي

 Zheng et( شودمي ATP به الكترون انرژي شدن برانگيخته
al., 2007 .(ميزان تواندمي وميتانيت دياكسيد نانوذرات 
 لايمم شدت با گرمايي تنش در فرنگيگوجه در را فتوسنتزي

 اكسيد تيتانيومدي نانوذرات). Qi et al., 2013( دهد بهبود
 فزايشا سرما تنش برابر در را گياهان از بعضي توانايي تواندمي
اكسيد دي نانوذرات). Mohammadi et al., 2013( دهد

 تاثرا كاهش بر آن تأثير امروزه كه است ذراتي از تيتانيوم
 رب علاوه خشكي تنش. است شده گزارش خشكي تنش مضر
 ياهگ ساختارهاي در تغيير و رويشي رشد كاهش باعث اينكه
 اتيو،اكسيد تنش مانند ثانويه تنش ايجاد با تواندمي شودمي
 باشد مؤثر گياهي تركيبات سنتز مسيرهاي تغيير در
)Sharma et al.,2012 .(تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو 

 راديكال كاهش ،ديآلدئ دي مالون تركيب كاهش با تواندمي
 كاهش در يدانياكسيآنت هايآنزيم افزايش و اكسيژن آزاد

 تحقيقات اگرچه). Zheng, 2007( باشد مؤثر تنش سوء اثرات
 ودبهب در را تيتانيوم ذرات نانو تأثير پتانسيل گذشته

 زبانگاوگل مثل گياهاني مورفولوژي و فيزيولوژي عملكردهاي
)Hydari Romy et al., 2015 (آفتابگردان گل و 
)Aminian et al., 2017 (نانوذره اين اثر اما اند،كرده تائيد 

 يزيست غير و زيستي هايتنش تحت گياهان رشد بهبود در
 لذا. است گرفته قرار موردتوجه كمتر خشكي تنش مثل

 نانو برگي پاشيمحلول اثر ارزيابي هدف با فوق پژوهش
 ياهگ فيزيوشيميايي و رشدي صفات بر اكسيد تيتانيومدي

  .گرفت انجام خشكي تنش تحت ترخون
  

  هامواد و روش
 تحقيقاتي هايگلخانه در 1399 تابستان و بهار در تحقيق اين

 شهدم فردوسي دانشگاه كشاورزي دانشكده باغباني علوم گروه
 صورتبه آزمايش. شد اجرا و طراحي گلداني كشت صورتبه

 نظر در تكرار چهار در و تصادفي كاملاً  طرح پايه بر فاكتوريل
 تيبتر به گلخانه در شبانه و روزانه دماي متوسط. شد گرفته
 نسبي رطوبت و گرادسانتي درجه 18 ± 2 و 25 ± 2 با برابر
  .شد تنظيم درصد 60-70 بين

 ،90( خاك رطوبت سطح سه شامل آزمايشي تيمارهاي
 يومتيتان اكسيددي نانو سطح سه و) زراعي ظرفيت %50 و 70
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 اكسيد تيتانيومدي نانو. بود )امپيپي 20 و 10 ،0(
 آلمان Evonik Degussa GmbH شركت از شدهاستفاده

 متوسط ،m2/g 50 تيتانيوم ذرات نانو ويژه سطح. شد تهيه
. بود درصد 5/99 خلوص با و nm 21 تيتانيوم نانو ذرات اندازه
 Artemisia( ترخون گياه يكسان و تيفيباك هايريزوم

dracunculus (جهت و آوريجمع قوچان شهرستان مزارع از 
 در ريزوم دو تعداد. شد منتقل گلخانه داخل به كشت
 به ماسه مزرعه، خاك بستر تركيب و ليتري 7 هايگلدان
 در مورداستفاده خاك مشخصات. شد كشت 2:1 نسبت

  .است آمده 1 جدول در آزمايش
  
 آزمايش در مورداستفاده خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات برخي. 1 جدول

Table 1. Some physical and chemical traits of the soil used in the experiment 
  شوري
EC 

  اسيديته
pH 

  فسفر
P 

  پتاسيم
K 

  ازت
N 

  رس
Clay  

  سيلت
Silt  

  شن
Sand  

  بافت خاك
Soil Texture  

ds/m  ----------ppm----------- -------------------------%------------------------  
1.5  6.8 30.5 51.2 0.1 19 30  51  Lumi Silt  

  
  

 اعمال موردنظر تيمارهاي گياهان، استقرار از پس يك ماه
 ظرفيت خشكي به مربوط تيمارهاي اعمال منظوربه. شدند
 انجام جهت. آمد به دست وزني روش به هاگلدان خاك زراعي

 مامت درون و انتخاب يكسان اندازه و وزن با گلدان پنج كار اين
 شد پر آزمايش براي شدهتهيه خاك از مساوي ميزان به هاآن
 رارق نايلون زير در گلدان. گرديد اشباع آب با كافي اندازهبه و

 هشت هر و گشته خارج ثقلي طريق از فقط آب تا گرفت
 شدن ثابت از بعد. شد يادداشت هاآن وزن باريك ساعت
 زراعي ظرفيت در آب ميزان هاگلدان توزين با آب منحني
 آب كمبود اساس بر هاگلدان روزانه شدن وزن با و مشخص
 توجه اب. شد تعيين آبياري آب ميزان مربوطه سطح به نسبت

 موردنياز آب نسبت زراعي، ظرفيت %100 در لازم آب مقدار به
 به توجه با. شد محاسبه زراعي ظرفيت %50 و 70 ،90 در

 در گياه رويشي بخش كه زماني يكسان هايريزوم كشت
 حدود مرحله در( رسيد سانتيمتر 6-4 طول به خاك بيرون

 ونان تيمارهاي اعمال نحوه. شد اعمال خشكي تنش) برگي 20
. بود برگي پاشيمحلول صورتبه اكسيد تيتانيومدي
 فته بافاصله مرحله چهار طي فوق تيمارهاي كه ترتيباينبه
 از پس مرحله دو و تنش اعمال از قبل مرحله دو( باريك روز

 پاشيمحلول ترخون گياه هايبرگ روي) خشكي تنش اعمال
 تنش ظاهري علائم مشاهده از پس و آزمايش انتهاي در. شدند

 خشكي تنش سطح بيشترين در) هابرگ پريدگيرنگ(
  .شد يريگاندازه زير صفات) %50( شدهاعمال

  
  مورفولوژيك صفات

. شد تثب بوته در برگ تعداد و جانبي ساقه تعداد گياه، ارتفاع
 از بعد كل خشك وزن و ريشه هوايي، بخش خشك وزن

 به گرادسانتي درجه 70 دماي با آون در هانمونه شدن خشك
 گرم 001/0 دقت با ديجيتال ترازوي با ساعت 48 مدت
 ريشه قطر و طول طوقه، محل در ساقه قطر. شد گيرياندازه

 سنج برگ سطح دستگاه با برگ سطح و ديجيتال كوليس با
  .شد گيرياندازه

  
  بيوشيميايي و فيزيولوژيك صفات
 از تنش علائم مشاهده از بعد آب برگ رطوبت نسبي محتواي

  :)Omae et al., 2007( محاسبه شد زير رابطه
RWC (%) = (LDW – LFW) / (LDW – LTW) × 100                                                             
[1]    

، LDW: محتواي رطوبت نسبي (%) و  RWCكه در آن  
LFW  وLTW  به ترتيب وزن خشك، وزن تر و وزن آماس

  برگ (گرم) هستند. 
  

 لوليس غشاي پايداري مقدار تعيين جهت به: الكتروليت نشت
 Sairam and( شد استفاده الكتروليت نشت صفت از

Srivastava, 2001 .(هيهت برگي قطعاتي ابتدا منظور اين به 
 مقطر آب سيسي 10 با شووشست از پس قطعات اين. شد
 18 تا 17 مدت به هالوله. گرفتند قرار آزمايش هايلوله در

 هدايت سپس. شدند داده تكان شيكر وسيلهبه ساعت
 EC( سنج تيهدا دستگاه وسيلهبه )EC1( اوليه الكتريكي

 هدايت تعيين منظوربه ادامه در. شد گيرياندازه ،)متر
 درجه با اتوكلاو به آزمايش هايلوله) EC2( ثانويه الكتريكي
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 منتقل دقيقه 15 مدت به گرادسانتي درجه 120 حرارت
 رزي رابطه طبق از الكتروليت نشت درصد تيدرنها. شدند

  :شد محاسبه
El (%) = (EC1/EC2) × 100                            [2] 

 
 و كل ،a، b كلروفيل استخراج :فتوسنتزي هايرنگيزه

) Dere et al., 1998( همكاران و دره روش طبق كارتنوئيد
 برگ كارتنوئيد و كل ،a، b كلروفيل استخراج براي. شد انجام
 هاون يك در را آن و خردكرده كاملاً را گرم 2/0 ميزان به تازه

 توده صورتبه تا ساييده %96 متانول ليترميلي 10 با چيني
 و خنك محيط در كردن له و ساييدن عمل( درآيد يكنواختي

 هشد رد صافي كاغذ از حاصل مخلوط). گرفت انجام كم نور در
 در دور 2500 سرعت با سانتريفوژ دقيقه 10 مدت به سپس و

 با و برداشته را روشناور محلول بلافاصله. گرفت انجام دقيقه
 Bio Quest شركت ساخت اسپكتروفتومتر از استفاده

 يهاموجطول در نور جذب ميزان ،CE 2502 مدل انگلستان،
 با كلروفيل غلظت نهايتاً ؛ وگرديد قرائت نانومتر 653 و 666

  .آمد به دست زير روابط از استفاده
Chl a (µg/ml) =15.65 A666 - 7.340 A653       [3] 
Chl b (µg/ml) =27.05 A653 - 11.21 A666      [4] 
Chl (total) = Chl a + Chl b                             [5] 
Cx+c=1000A470 - 2.860Ca - 129.2 Cb/245   [6] 

 
 فمعر از استفاده با كل كربوهيدرات مقدار :كل كربوهيدرات

 شد گيرياندازه نانومتر 620 موجطول در و آنترون
)Sadasivam and Manickam, 1992.( 
  

 برگ زا شدهتهيه متانولي عصاره به :يدانياكسيآنت فعاليت
 در هاآن جذب دقيقه 30 از پس و شد اضافه DPPH ترخون
 قرائت UV/Vis اسپكتروفتومتر با نانومتر 517 موجطول

  ).Kulisic et al., 2004( گرديد
  

  آماري آناليز
 يافزارهانرم توسط آزمايش از حاصل يهاداده واريانس تجزيه

JAMP 4 آزمون اساس بر هاميانگين مقايسه و Tukey 
HSD شد انجام درصد 5 آماري سطح در.  

  
  نتايج و بحث

  كل ريشه، هوايي، اندام خشك وزن

 متقابل و ساده اثرات واريانس تجزيه جدول نتايج اساس بر
 هوايي، اندام خشك وزن( ترخون گياه خشك وزن بر تيمارها
 با ترتيباينبه). 2 جدول( داشت داريمعني اثر) كل و ريشه

 نيز گياه خشك وزن آبياري آب مقدار تدريجي كاهش
 غلظت دو هر كه است حالي در اين. يافت كاهش تدريجبه

 بر )امپيپي 20 و 10( شده پاشيمحلول اكسيد تيتانيومدي
 . داشت مثبت اثر ترخون خشك وزن

يد اكسدي و خشكي تيمارهاي برهمكنش به مربوط نتايج
 3 جدول در ترخون گياه وزن به وابسته صفات بر تيتانيوم

 به منجر خشكي اگرچه جدول اين نتايج طبق. است آمده
 ريشه و هوايي اندام خشك وزن كل، خشك وزن كاهش
 در مويتانيت دياكسيد نانو با پاشيمحلول ولي شد ترخون
 زنو بيشترين ترتيباينبه. داشت نقش صفات اين بهبود
 ظرفيت %90 تيمار در ترخون ريشه و هوايي اندام خشك
 نانو امپيپي 20 و 10 با پاشيمحلول و آبياري زراعي
 زنو جدول همين نتايج طبق. شد حاصل اكسيد تيتانيومدي

 %50( شدهاعمال خشكي تنش شديدترين در كل خشك
 پاشيمحلول از پس و بود بوته در گرم 36/0) زراعي ظرفيت

 رتيبت به اكسيد تيتانيومدي نانو امپيپي 20 و 10 با هابوته
 پيداست نتايج از كه طورهمان. يافت افزايش %4/19 و 4/31

 نوز درواقع. شد كم خشكي تنش شرايط در گياه خشك وزن
 و ودهب فتوسنتز فرايند انجام و گياه رشد از متأثر گياه خشك

 ,.Xu et al( شودمي كم تنش شرايط در فتوسنتز كاهش با
 اب خشكي تنش شرايط در گياهان وضعيت طرفي از). 2015
 زايشاف هوايي اندام خشك وزن و بهبوديافته تيتانيوم كاربرد

 و اولاد مطالعات طبق). Kiapour et al., 2015( يابدمي
 لوبيا عملكرد ميزان) Owolade et al., 2008( همكاران

 در امپيپي 125 غلظت با پاشيمحلول تيمار در بلبليچشم
 نوري يتفعال افزايش درواقع. يافت بهبود تيتانيوم عنصر هكتار

 ملكردع افزايش باعث تيتانيوم از استفاده درنتيجه فتوسنتز
 رد تيتانيوم اعمال ديگري مطالعه در. شد بلبليچشم لوبيا

 باعث ديگر، عناصر سمي اثرات كاهش طريق از غذايي محلول
). Haghighi and Daneshmand, 2012( شد رشد افزايش

 فعاليت افزايش باعث تيتانيوم است شده گزارش همچنين
 مواد جذب درنهايت و شده برگ كلروپلاست در آهن عنصر
 موجب امر اين و) Al caraz et al., 2004( برده بالا را غذايي
 ,Yang and Hong( گرددمي گياه خشك وزن افزايش
2006.( 
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 قطر و ارتفاع برگ، سطح و تعداد ريشه، قطر و طول
  جانبي شاخه تعداد اصلي، ساقه
 قطر و طول بر اكسيد تيتانيومدي و خشكي تنش ساده اثرات
 طحس در اصلي ساقه قطر و ارتفاع برگ، تعداد و سطح ريشه،

 احتمال سطح در جانبي شاخه تعداد صفت بر و %1 احتمال
  ).2 جدول( شد دارمعني 5%

 و برگ سطح صفات بر موردبررسي تيمارهاي برهمكنش
 دهذكرش صفات ساير بر ولي نبود دارمعني فرعي شاخه تعداد

 ولط خشكي تنش اعمال با ترتيباينبه. داشت داريمعني اثر
 حتت. شد كم ذكرشده مورفولوژيك صفات ساير و زياد ريشه

 سانتيمتر 40 به 59 از برگ سطح زراعي ظرفيت %50 تنش
 طوربه زراعي ظرفيت %90 تيمار در). 4 جدول( رسيد مربع

 در و شد مشاهده فرعي شاخه 4 ترخون بوته هر در ميانگين
 1 و 3 به تعداد اين خاك زراعي ظرفيت %50 و 70 هايتنش
 برگي پاشيمحلول طرفي از. يافت كاهش بوته هر در شاخه
 مورفولوژيك صفات بر نيز اكسيد تيتانيومدي هايغلظت

 اكسيددي نانو امپيپي 20 تيمار اعمال با. بود اثرگذار ذكرشده
 بوته در مربع سانتيمتر 3/50 به 9/40 از برگ سطح وميتانيت

 20( اكسيد تيتانيومدي نانو تيمار همين در. يافت افزايش
 مشاهده فرعي شاخه 3 بوته هر در ميانگين طوربه) امپيپي
.شد

  
  شده تحت تنش خشكي گيرياندازهمورفولوژيك  بر صفات اكسيد تيتانيومدينانو تجزيه واريانس (ميانگين مربعات) اثر  .2جدول 

Table 2. Analysis of variance (Mean Squares) for effect of nano titanium dioxide on morphological studied traits under 
drought stress 

 سطح برگ
Leaf  
area 

 ارتفاع ساقه
Stem height

تعداد ساقه جانبي
Number of 

lateral stems

 تعداد برگ
Number of 

leaves

 قطر ساقه
Stem 

diameter 
درجه آزادي

df 
  منابع تغيير

S.O.V 
  خشكي  2  163.2**  1574.8**  17.69**  970.6**  1104.1**

 Drought (D) 
  اكسيد تيتانيومدينانو  2 209.8** 532** 1.36* 251.5** 541.02**

TiO2 
ns29.44  **59.71 ns0.27 **128.08 **16.03 4 D× TiO2 

  خطا 27 2.27 19.49 0.36 9.63 14.01
Error 

21.49 24.19 39.06 30.94 19.64  CV  (%)  

  
 Table 2. Continued                                                                                                                                        . ادامه2جدول 

 هواييوزن خشك 
Shoot dry 

weight 

  وزن خشك ريشه
Root dry  
weight 

 وزن خشك كل
Total dry 

weight

 طول ريشه
Root 

length

 قطر ريشه
Root 

diameter 

درجه 
 آزادي

df 
 منابع تغيير

S.O.V 
  خشكي  2  212.1**  5135.2**  0.427**  0.046**  0.199**

 Drought (D) 
  اكسيد تيتانيومدينانو  2 272.6** 1330.5** 0.159** 0.020** 0.064**

TiO2 
*0.004 **0.002 *0.010 **315.9 **20.84 4 D× TiO2 

  خطا 27 2.95 50.98 0.003 0.0003 0.001
Error 

29.33 33.13 30.07 24.19 19.64  CV  (%)  
  داربيانگر اختلاف غير معني ns درصد و 1 و 5 سطح در دارمعني اختلاف بيانگر ترتيب به ** ،*

* and ** Significant difference at 5 and 1% respectively, and ns indicates no significant difference 
  

 ترطوب مختلف سطوح برهمكنش به مربوط نتايج طبق
 طول بيشترين) 3 جدول( اكسيد تيتانيومدي نانو و خاك
 با پاشيمحلول و خاك زراعي ظرفيت %50 تنش در ريشه
 با .شد مشاهده اكسيد تيتانيومدي نانو امپيپي 20 غلظت

 قطر ميزان امپيپي 10 به اكسيد تيتانيومدي غلظت افزايش
 %90 تيمار در ساقه قطر و برگ تعداد ساقه، ارتفاع ريشه،

 %2/42 و 7/51 ،5/39 ،8/41 ترتيب به خاك زراعي ظرفيت
 و 7/30 ،8/8 ،4/16 خاك زراعي ظرفيت %50 در و افزايش



 1401 هارب، 15، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  178
 
 كاهش سبب آبيكم تنش وقوع درواقع. داشت افزايش 5/16%

 گرددمي هابرگ نسبي رطوبت محتواي افت و تورژسانس فشار
 اعارتف برگ، تعداد و سطح كاهش در توانمي را آن برآيند كه
 با طرفي از. نمود مشاهده ترخون هوايي اندام خشك وزن و

 شاخ مانند خود رويشي يهابخش از گياه آبياري، آب كاهش
 كم هستند، گياه در تعرق و تبخير مهم منابع كه هابرگ و

 اعثب امر اين. ماندمي بسته يا بسته نيمه هايشروزنه و كرده

 براي گياه طرفي از و شده كربن دياكسيد جذب شدن كم
 Gorgini( كندمي مصرف زيادي انرژي آب، جذب

Shabankareh et al., 2016 .(كاهش باعث خشكي تنش 
 نيز نور جذب آن دنبال به شودمي هابرگ سطح ميزان
 با لذا شود؛مي كم گياه فتوسنتزي كل ظرفيت و افتهيكاهش
 ،خشكي تنش شرايط در فتوسنتزي محصولات شدن محدود
  ).Ahmed et al., 2003( يابدمي كاهش گياه عملكرد

  
 مورفولوژيك صفات بر اكسيد تيتانيومدي نانو پاشيمحلول و خاك رطوبت مختلف سطوح متقابل اثرات ميانگين مقايسه. 3 جدول
  شده گيرياندازه

Table 3. Mean comparison of Nanosized titanium dioxide on morphological studied traits under drought stress 
 وزن خشك كل طول ريشه

Total dry weight 
 وزن خشك ريشه
Root dry weight 

 هواييوزن خشك 
Shoot dry weight 

Treatments 
Root length  NTiO2 Drought 

mm -------------------------------------gr/plant------------------------ ppm %FC 
59.85d0.61c 0.18c0.43c 0 90 
65.17d0.92a 0.27aba0.64 10  
70.42d0.79ab 0.23b0.56ab 20  
76.27cd0.57cd 0.17cd0.40cd0 70 
93.90b0.83ab 0.29a0.54b10  
100.29b0.75b 0.26ab0.49bc20  
89.15bc 0.36e 0.11e 0.25e 0 50 
124.20a 0.47de 0.14cde 0.33de 10  
105.24b 0.43e 0.13de 0.30e 20  

 
 

 Table 3. Continued                                                                                                              . ادامه                                                   3جدول 

 قطر ساقه
Stem diameter  

 تعداد برگ
Number of leaves

 ساقهارتفاع 
Stem height 

 قطر ريشه
Root diameter 

Treatments 
NTiO2 Drought 

mm  -----------------mm-------------- ppm %FC 
23.25bc 37.75b 38.76bc 26.50bc0 90 
33.00a 57.25a 54.00a 37.62a10  
31.50a 62.50a 45.76b 35.91a20  
20.25cd32.00bc 33.16cd 23.08cd0 70 
25.25b 37.50b 40.82b 28.78b10  
29.73a 37.25b 43.60b 33.90a20  
18.70d 26.00c 26.02d 21.32d 0 50 

21.83bcd 34.00bc 28.33d 24.89bcd 10  
25.15b 32.00bc 30.61d 28.67b 20  

 داري نيستند.داراي تفاوت معني Tukey HSD آزمون ،%5هاي داراي حروف مشترك در هر صفت، در سطح ميانگين
Means that have common alphabetic in each trait do not significant difference at level%5 base on Tukey HSD test 

  
  فتوسنتزي هايرنگيزه

 بلمتقا و ساده اثرات واريانس تجزيه جدول نتايج به توجه با
 %1 احتمال سطح در كل و a، b كلروفيل مقدار بر تيمارها

 تيمار دو ساده اثرات همچنين). 5 جدول( شد داريمعن
 با. ودب اثرگذار ترخون برگ كارتنوئيد محتواي بر موردبررسي

 مقدار خاك زراعي ظرفيت %50 به 90 از آبياري آب كاهش

 تر وزن گرم بر گرمميلي 19/0 به 37/0 از برگ كارتنوئيد
 a كلروفيل مقدار زراعي ظرفيت %50 تنش در. يافت كاهش

 هب اكسيد تيتانيومدي نانو با پاشيمحلول عدم شرايط در b و
 اين. بود برگ تر وزن گرم بر گرمميلي 17/0 و 31/0 ترتيب

 10 پاشيمحلول با تنش، از سطح همين در كه است حالي در
 به b و a كلروفيل مقادير اكسيد تيتانيومدي نانو امپيپي
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 نانو امپيپي 20 پاشيمحلول با و %1/29 و 2/3 ترتيب
 ترتيباينبه. يافت افزايش %5/70 و 1/16 اكسيد تيتانيومدي

 تنش اعمال عدم شرايط در كل كلروفيل مقدار بيشترين
 20 و 10 غلظت دو در و) خاك زراعي ظرفيت %90( خشكي

 95/0 و 03/1 ميزان به اكسيد تيتانيومدي نانو امپيپي
 رب خشكي تنش. شد مشاهده برگ تر وزن گرم بر گرميليم

  .دارد را تأثير بيشترين فتوسنتز نوري بخش

  
 اكسيد تيتانيومديدر سطوح متفاوت تنش خشكي و نانو شده  گيرياندازهصفات مقايسه ميانگين اثرات ساده برخي  .4جدول 

Table 4. Mean comparison of some studied traits in different drought stress and Nano titanium dioxide levels 
 محتواي نسبي رطوبت

Relative water 
content  

  كارتنوئيد
Cartonoeid 

  تعداد ساقه جانبي
Number of 

lateral stems 
 سطح برگ
Leaf Area  

 تيمارها
Treatments 

% mg/g  cm2   
a74.25  a0.378 a4.00 a59.00 90 خشكي 

Drought (%FC) 
b57.08 b0.223 a3.41 b45.83 70 
c44.75 b0.195 b1.66 c40.33 50 
b54.66 b0.233 b2.66 b40.91 0  اكسيد تيتانيومدينانو  

(ppm) 2NTiO 
a62.00  a0.287 a3.33 a53.91 10 
a59.41 a0.276 ab3.08 a50.33 20 

 داري نيستند.داراي تفاوت معني Tukey HSD آزمون ،%5هاي داراي حروف مشترك در هر صفت، در سطح ميانگين
Means that have common alphabetic in each trait do not significant difference at level%5 base on Tukey HSD test 
 

 
 در رطوبت كمبود از ناشي اكسيداتيو تنش بروز

. گرددمي فعال اكسيژن انواع توليد باعث هاكلروپلاست
 را نامطلوبي اثرات و بوده بارانيز بسيار جادشدهيا هايراديكال

 Jin( گذاردمي II فتوسيستم واكنش مراكز و هاپروتئين بر
et al., 2003 .(زمان و مقدار افزايش با كه ياگونهبه 

 وندر افزايش سبب خشكي تنش شرايط در گياهان قرارگيري
 ,Jiang and Huang( گرددمي كلروفيل يهازهيرنگ تخريب
 تنش شرايط در است شده گزارش رابطه همين در). 2001

 و هاكلروفيل ماده پيش كه گلوتامات رسدمي نظر به خشكي،
 يمحتوا از درنتيجه و شده تبديل پرولين به است پرولين

). Lawlor and Cornic, 2002( شودمي كاسته هاكلروفيل
 هاآبياري آب كاهش با است مشخص نيز نتايج از كه طورهمان
 ايمحتو آن دنبال به و شده كم برگ در موجود كلروفيل مقدار

 اثر در هاكلروفيل ميزان كاهش. يافت افزايش برگي پرولين
 است فعال اكسيژن توليد افزايش علت به خشكي، تنش

)Schutz and Fangmier, 2001 .(نشان مطالعات همچنين 
 هايكلروفيل محتواي داريمعني طوربه خشكي تنش كه داده

a، b، دهدمي كاهش را كارتنوئيدها و كل هايكلروفيل 
)Shamsi, 2010 .(در كلروفيل ميزان افزايش طرفي از 

 ديدهگر گزارش تيتانيوم نانو كاربرد واسطهبه تنش شرايط
 و رسولي مطالعات با ما نتايج). Lyu et al., 2017( است

 مبني بادمجان گياه روي) Rasouli et al., 2018( همكاران

 منطبق كلروفيل افزايش بر تيتانيوم نانوذرات مثبت تأثير بر
 و لكلروفي مقدار افزايش با تيتانيوم است شده گزارش. است

 نتقالا افزايش طريق از خصوصاً فتوسنتز، افزايش آن دنبال به
 فتوسنتز نوري فعاليت افزايش ،1 به 2 فتوسيستم از الكترون

 و كلروفيل توليد در مؤثر عناصر جذب در تأثير همچنين و
 رشد روي تواندمي نيتروژن و منيزيم آهن، مثل فتوسنتز
 ).Owolade et al., 2008( باشد مؤثر گياه رويشي

 
  الكتروليت نشت و نسبي رطوبت محتواي
 رطوبت محتواي بر آزمايش مورد تيمار دو برهمكنش هرچند
 ايمحتو بر تيمار دو ساده اثرات اما نبود اثرگذار برگ نسبي
 با). 5 جدول( گذاشت اثر ترخون گياه برگ رطوبت نسبي
 محتواي زراعي ظرفيت %70 به 90 از خاك رطوبت كاهش
 ظرفيت %50 تنش در و %57 به 74 از برگ نسبي رطوبت
 نسبي رطوبت محتواي همچنين. رسيد %44 به خاك زراعي

 وماكسيد تيتانيدي نانو با برگي پاشيمحلول عدم تيمار در
 %59 و 62 به امپيپي 20 و 10 تيمارهاي در و بود 54%

 ميزان بر آزمايش مورد تيمارهاي متقابل و ساده اثرات. رسيد
 ينكمتر. گذاشت يداريمعن اثر برگي هايالكتروليت نشت
 زراعي ظرفيت %90 تيمار در برگي هايسلول الكتروليت نشت
 يزانم به اكسيد تيتانيومدي نانو امپيپي 10 كاربرد با و خاك

  ).6 جدول( شد مشاهده 49%
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ده تحت تنش گيري شبر صفات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي اندازه اكسيد تيتانيومدي. تجزيه واريانس (ميانگين مربعات) اثر نانو 5جدول 
 خشكي

Table 5. Analysis of variance (Mean Squares) for effect of nano titanium dioxide on physiological and biochemical 
studied traits under drought stress 

 كارتنوئيد
Cartonoeid 

 كلروفيل كل
Total chlorophyll

b ليكلروف   
Chlorophyll b 

a ليكلروف   
Chlorophyll a

درجه آزادي
df منابع تغيير  S.O.V 

 Drought (D)  خشكي  2  0.112**  0.104**  0.399**  0.116**
 TiO2  اكسيد تيتانيومدينانو  2 0.026** 0.020** 0.093** 0.009**
ns0.001 **0.016  **0.005 **0.006 4 D× TiO2 D× TiO2 

 Error  خطا 27 0.001 0.0009 0.002 0.0008

 %CV ضريب تغييرات  22.55 31.07 24.23 33.74
 
 

  Table 5. Continued                                  ادامه                                                                                                                        . 5جدول 
كربوهيدرات كل

Total 
carbohydrates 

 ياكسيدانآنتيفعاليت 
Antioxidant activity 

نشت الكتروليت
Electrolyte 

leakage

محتواي نسبي رطوبت
Relative water 

content
درجه آزادي

df منابع تغيير  S.O.V 
 Drought  خشكي  2  2634.11**  1345.2** 1941.5**  62023.6**

(D) 
 TiO2 اكسيد تيتانيومدينانو  2  166.02**  417.1** 483.5**  44061.6**
**5693.48 **56.42 **89.6  ns8.52  4 D× TiO2 D× 

TiO2 
 Error  خطا 27  9.67  4.43 4.43 458.7
 %CV ضريب تغييرات  22.11 15.12 15.12 25.82

  داربيانگر اختلاف غير معني nsدرصدو  1و  5دار در سطح *، ** به ترتيب بيانگر اختلاف معني
* and ** Significant difference at 5 and 1% respectively, and ns indicates no significant difference 
 

  
 هب تحمل در درگير صفات از يكي برگ آب نسبي مقدار

 Ghaffari and Haji( است گياهان در آب كمبود تنش
Hoseinlou, 2013 .(برگ آب نسبي محتواي كه گياهاني لذا 

 برخوردار نيز بالاتري آب حفظ توانايي از دارند، بيشتري
 نتايج اساس بر. داد خواهند ادامه فتوسنتز به بنابراين و هستند

 رايطش تحت برگ آب نسبي محتواي بيشترين تحقيق اين
 تيتانيوم است شده گزارش. بود خاك زراعي ظرفيت 90%

 نگياها فيزيولوژيك عملكرد بهبود جهت در زيادي توانايي
). Mingyu et al., 2007 Berahmand et al., 2012( دارد
 شتن و رطوبت نسبي محتواي بر آن مثبت اثر مطالعه اين در

 از يكي طرفي از. شد مشاهده ترخون هايبرگ الكتروليت
 تنش ايجاد تنش معرض در گياهان در آسيب مهم دلايل

 در فعال اكسيژن انواع توليد اثر در كه است اكسيداتيو
 بر اكسيداتيو هايآسيب با كه است كلروپلاست

 أثيرت تحت را سلول كارايي نهايتاً زيستي هايماكرومولكول
 نتريرايج از يكي غشاها به آسيب ميان، اين در. دهندمي قرار

 هايسلول در فعال اكسيژن انواع توسط كه است مخربي اثرات
 شتن درصد بيشترين تحقيق اين در. گرددمي انجام گياهي

 %50 تنش تحت كه شد مشاهده گياهاني در الكتروليت
 نشدند، پاشيمحلول نانوذرات با و بودند زراعي ظرفيت
 نانوذرات متفاوت هايغلظت با هابوته يتغذيه كهيدرحال

 به .شد سيتوپلاسمي غشاء پايداري حفظ سبب تيتانيوم
 لعام كه فعال اكسيژن هايگونه تخريبي فعاليت عبارتي
 تانيومتي ذرات نانو توسط هستند سيتوپلاسمي غشا تخريب
). Jiang and Huang, 2001( گرفت قرار كنترل تحت

 توانديم نانو ابعاد در تيتانيوم اكسيددي كه است شده گزارش
 گلابي گياه يهاسلول در را الكتروليت نشت درصد

)Zarafshar et al., 2015 (مضر و مخرب اثر همچنين و 
 مسيست تقويت افزايش با را گياهان در اكسيداتيو، تنش
 ,.Lei et al( دهد كاهش زيادي ميزان به يدانياكسيآنت

2008.(  
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 صفات فيزيولوژيكي وبر  اكسيد تيتانيومديپاشي نانو خاك و محلول . مقايسه ميانگين اثر متقابل سطوح مختلف رطوبت6جدول 
 تحت تنش خشكي بيوشيميايي

Table 6. Mean comparison of Nanosized titanium dioxide on physiological and biochemical studied traits under drought 
stress 

 كربوهيدرات كل
Total 

carbohydrates  

فعاليت
  يدانياكسيآنت

Antioxidant 
activity 

نشت
 الكتروليت

Electrolyte 
leakage 

 كلروفيل كل
Total 

chlorophyll 

b ليكلروف   
Chlorophyll 

b 

a ليكلروف   
Chlorophyll 

a 

 

NTiO2 Drought 
mg/g % ----------------------mg/g FW--------------------- ppm %FC 

14.65f 49.065e 67.47c0.785b0.337b 0.447bcd 0 
90 32.47cd 67.47c 49.65e1.037a0.442a 0.595a 10 

26.05e 59.05d 59.05d0.957a0.432a 0.525ab 20 
28.05de 66.05c 80.10ab0.625cd0.232cd0.392cde 0 

70 36.80abc 77.80ab 66.05c0.805b0.295bc0.510ab 10 
41.10a 80.10ab 77.80ab0.720bc0.242cd0.477ab 20 
34.17bc 75.17b 82.32a 0.492e 0.177d 0.315e 0 

50 41.32a 82.32a 78.82ab 0.542de 0.222cd 0.320e 10 
38.35ab 78.82ab 75.17b 0.655cd 0.292bc 0.362de 20 

 داري نيستند.داراي تفاوت معني Tukey HSD آزمون ،%5هاي داراي حروف مشترك در هر صفت، در سطح ميانگين
Means that have common alphabetic in each trait do not significant difference at level%5 base on Tukey HSD test 

  
  

  كل دراتيكربوه و اكسيدانيآنتي فعاليت
 رب ذرات نانو سطوح و آبياري تيمار دو متقابل و ساده اثرات
 رد كل كربوهيدرات تجمع و اكسيدانيآنتي فعاليت ميزان
 با). 5 جدول( شد دارمعني %1 احتمال سطح در ترخون برگ

 و اكسيدانيآنتي فعاليت صفت دو هر تنش شدت افزايش
 افزايش ترخون گياه برگ در موجود محلول كربوهيدرات

 مه تتيانيوماكسيددي ذرات نانو كه است حالي در اين. يافت
. بودند مؤثر برگ در صفات اين محتواي افزايش در
 شرايط در و خاك زراعي ظرفيت %90 تيمار در ترتيباينبه

 قدارم كمترين اكسيد تيتانيومدي نانو با پاشيمحلول عدم
 كربوهيدرات مقدار كمترين و) %49( اكسيدانيآنتي فعاليت

 هايسلول درواقع. شد مشاهده برگ در) 14mg/g( كل
 و گلوكز قبيل از( قندها از برخي تجمع و سنتز با گياهي
 سيدهايا الكلي، تركيبات ها،سيكليتول ها،پروتئين ،)ساكارز

 دهندمي پاسخ خشكي تنش به آمينه اسيدهاي و آلي
)Masinde et al., 2005 .(داد نشان لوبيا گياه در مطالعات 

 منجر درصد 01/0 غلظت در تيتانيوماكسيد دي نانوذره كاربرد
 ,.Abdel latef et al( شد آن محلول قندهاي افزايش به

 شافزاي با وميتانيت نانوذره احتمالاً است شده گزارش). 2017
 يلپتانس و داده افزايش را آن كارايي و فتوسنتز نور، دريافت
 ,.Rasouli et al( برديم بالا را گياه كربوهيدرات توليد

2018.(  

 ياكسيدانآنتي مواد بر روي اكسيد نانو اثر تحقيقي در
 رد اكسيدانتآنتي كه داد نشان نتايج. شد بررسي گلرنگ
 روي اكسيد ذرات نانو ليتر بر گرمميلي 50 و 10 غلظت
 شده كاهش دچار بالاتر هايغلظت در اما داده نشان افزايش
 آهن نانو است شده گزارش ).Alizadeh et al., 2015( است

 رد ولي داشته اثر مرزه اكسيدانآنتي هايآنزيم فعاليت بر
 شودمي اكسيدانتآنتي ميزان كاهش موجب بالا غلظت

)Peyvandi et al., 2011 .(تيتانيوم اكسيددي نانوذرات 
 است اثرگذار عدس گياه اكسيدانيآنتي فعاليت روي

)Soltani et al., 2004 .(داد نشان مرزه گياه روي مطالعات 
 افزايش باعث اينكه جزبه تيتانيوم اكسيددي ذرات نانو

 ساير بر تأثيري شده اكسيدانتآنتي يك عنوانبه آنتوسيانين
 Davari et( است نداشته آنزيمي غير اكسيدانيآنتي مواد

al., 2018.(  
 

  گيري نهايينتيجه
 واييه اندام خشك وزن بيشترين داد نشان مطالعه اين نتايج

 و خاك زراعي ظرفيت %90 تيمار در ترخون ريشه و
ه ب اكسيد تيتانيومدي نانو امپيپي 20 و 10 با پاشيمحلول
 %50و  %70 به 90 از خاك رطوبت كاهش با. آمد دست

 دو هر تنش شدت افزايش با. شد كم خاك زراعي ظرفيت
 در ودموج محلول كربوهيدرات و اكسيدانيآنتي فعاليت صفت
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 اهانگي كه است حالي در اين يافت افزايش ترخون گياه برگ
 عدم شرايط در و خاك زراعي ظرفيت %90 تيمار در

 اليتفع ميزان برگ اكسيد تيتانيومدي نانو با پاشيمحلول
 با رفيط از. داشتند كمتري كل كربوهيدرات و اكسيدانيآنتي

 قطر امپيپي 20 و 10 به اكسيد تيتانيومدي غلظت افزايش
 افزايش آبياري تيمارهاي همه در ساقه قطر و ارتفاع ريشه،
 20 به نسبت امپيپي 10 غلظت در افزايش اين كه داشت

 يخشك تنش اعمال اگرچه طوركليبه. بود بيشتر امپيپي
 يفتوسنتز هايدانهرنگ و مورفولوژيك صفات كاهش به منجر

 دو رد اكسيد تيتانيومدي نانو با پاشيمحلول شد ترخون در
  .بود مؤثر صفات اين بهبود در امپيپي 20 و 10 غلظت

  
  سپاسگزاري

 يمهندس و باغباني تخصصي خدمات ويژه واحد از وسيلهبدين
 هايهزينه تأمين جهت مشهد فردوسي دانشگاه سبز فضاي

  .شودمي قدرداني پژوهش اين

  
 

  منابع
Abdel Latef, A.A., Alhmad, M.F.A., Abdel 

Fattah, K.E., 2017. The possible roles of 
priming with ZnO nanoparticles in mitigation 
of salinity stress in lupine (Lupinus termis) 
Plants. Journal of Plant Growth Regulation. 36, 
60–70. 

Ahmed, S., Nawata, E., Hosokawa, M., Domae, 
Y., Sakuratani, T., 2002. Alterations in 
photosynthesis and some antioxidant 
enzymatic activities of mung bean subjected to 
water logging. Plant Science. 163, 117-123. 

Alcaraz, C., Botia, M., Carlos, F., Fernando, R., 
2004. Effect of foliar sprays containing 
calcium, magnesium and titanium on peach 
(Prunus persica L.) fruit quality. Journal of the 
Science of Food and Agriculture. 84, 949-954. 

Alizadeh, N., Majd, A., Mahmoudzadeh, H., 
Jonubi, P. 2015. The effects of zinc oxide 
nanoparticles on some biochemical 
characteristics of safflower (Carthamus 
tinctorius L.). pp. 13-15. 2nd National 
Conference of Medicinal Herbs, Traditional 
Medicine and Organic Farming. August 27, 
Hamedan, Iran. [In Persian]. 

Aminian, R., Paknejad, M., Hoseini, S.M., 2017. 
Effect of nano titanium dioxide on yield and 
yield components of safflower under normal 
and low irrigation. Environmental Stresses in 
Crop Sciences. 10, 377-390. [In Persian with 
English summary]. 

Berahmand, A.A., Panahi, A.G., Sahabi, H., 
Feizi, H., Moghaddam, P.R., Shahtahmassebi, 
N., Gallehgir, O., 2012. Effects silver 
nanoparticles and magnetic field on growth of 
fodder maize (Zea mays L.). Biological Trace 
Element Research. 149, 419-424. 

Bown, D., 1995. Encyclopedia of herbs & their 
uses. Dorling Kindersley. London. Candan, T. 
and Tarhan, L. Changes in chlorophyll-
carotenoid contents, antioxidant enzyme 
activities and lipid peroxidation level in Zn-
stressed. Pulegium. Turkish Journal of 
Chemistry 27, 21-30. 

Davari, A., Solouki, M., Fazeli-Nasab, B., 2018. 
Effects of jasmonic acid and titanium dioxide 
nanoparticles on process of changes of 
phytochemical and antioxidant in genotypes of 
Satureja hortensis L. Eco-phytochemical 
Journal of Medicinal Plants. 5, 1-19. [In Persian 
with English summary]. 

Dere, S., Gunes, T., Sivaci, R., 1998. 
Spectrophotometric determination of 
chlorophyll - a, b and total carotenoid contents 
of some algae species using different solvents. 
Journal of Botany. 22, 13-17. 

Dulai, S., Molnar, I., Pronay, J., Csernak, A., 
Tarnai R., Molnar-Lang M., 2006. Effects of 
drought on photosynthetic parameters and heat 
stability of PSII in wheat and in Aegilops 
species originating from dry habitats. Acta 
Biologica Szegediensis. 50, 11-17. 

Feizi, H., Kamali, M., Jafari, L., Moghaddam, 
P.R., 2013. Phytotoxicity and stimulatory 
impacts of nanosized and bulk titanium dioxide 
on fennel (Foeniculum vulgare Mill). 
Chemosphere. 91, 506-511. 

Gao, J., Xu, G., Qian, H., Liu, P., Zhao, P., Hu, 
Y., 2013. Effects of nano-TiO2 on 
photosynthetic characteristics of Ulmus 
elongata seedlings. Environmental Pollution. 
176, 63-70. 



 183  تيتانيوم ذرات نانو تاثير تحت ترخون گياه خشكي به مقاومت بررسي :كمالي و ورزيسلاح
 

 
 

Ghaffari, M., Haji Hoseinlou, S., 2013. Seed 
yield determinants of sunflower under drought 
stressed and well-watered conditions. 
International Journal of Agronomy and Plant 
Production. 4, 3816-3823.  

Gorgini Shabankareh, H., Fakheri, B.A., 
Mohammadpuor Vashvaii, R., 2016. Effects of 
different levels of salinity and drought stress on 
growth parameters and essential oil of lemon 
balm (Melissa officinalis L.). Iranian Journal of 
Filed Crop Science. 46, 673-686. [In Persian 
with English summary]. 

Haghighi, M., Daneshmand, B., 2012. 
Comparison of titanium and titanium 
nanoparticles on growth and photosynthesis of 
tomato in hydroponic system. Science and 
Technology of Greenhouse Cultures. 4, 73-79. 
[In Persian with English summary]. 

Hydari Romy, R., Moaveni, P., Hoseinpour 
Darvishy, H., Arefrad, M. 2015. Response of 
some morpho-physiological characteristics of 
borago (Borago officinalis) to nano particles of 
titanium spraying. Journal of Crop 
Ecophysiology. 10, 875-890. [In Persian with 
English summary]. 

Ji, X., Shiran, B., Wan, J., Lewis, D.C., Jenkins, 
C.L., Condon, A.G., Richards, R.A., Dolferus, 
R., 2010. Importance of pre‐anthesis anther 
sink strength for maintenance of grain number 
during reproductive stage water stress in wheat. 
Plant, Cell and Environment. 33, 926- 942. 

Jiang, Y., Huang, N., 2001. Drought and heat 
stress injury to two cool-season turf grasses in 
relation to antioxidant metabolism and lipid 
peroxidation. Crop Science. 41, 436-442. 

Jin. E.S., Yokthongwattana, K., Polle, J.E.W., 
Melis, A., 2003. Role of the reversible 
xanthophyll cycle in the photosystem II 
damage and in Dunaliella salina. Plant 
Physiology. 132, 325- 364. 

Kiapour, H., Moaveni, P., Habibi, D., Sani, B., 
2015. Evaluation of the application of 
gibberellic acid and titanium dioxide 
nanoparticles under drought stress on some 
traits of basil (Ocimum basilicum L.). 
International Journal of Agricultural Research. 
6, 138-150. 

Kordali, S., Kotan, R., Mavi, A., 2005. 
Detrmination of the chemical composition and 
antioxidant activity of the Essential oil of 
Artemisia dracunculus and of the antifungal 
and antibacterial activities of Turkish Artemisia 

absinthium, A. dracunculus, A. santonicum, 
and A.spicigera essential oils. Journal of 
Agricalture Food Chemistry. 53, 9452-9458. 

Lawlor, D.W., Cornic, G., 2002. Photosynthetic 
carbon assimilation and associated metabolism 
in relation to water deficits in higher plants. 
Plant, Cell and Environment. 25, 275-294. 

Lei, Z., Su, M.Y., Wu, X.C., Qu, C.X., Chen, L., 
Huang, H., Liu, X.Q., Hong, F.S., 2008. 
Antioxidant stress is promoted by Nanoanatase 
in spinach chloroplasts under UV- Beta 
radiation. Biological Trace Element Research. 
121, 69–79. 

Li, W., Wang, Y., Okamoto, M., Crawford, N.M., 
Siddiqi, M.Y., Glas, A.D.M., 2007. Dissection 
of the AtNRT2.1: AtNRT2.2 inducible high-
affinity nitrate transporter gene cluster. Plant 
Physiology. 143, 425–433. 

Luan, S., 2002. Signaling drought in guard cells. 
Plant, Cell and Environment. 25, 229-237. 

Lyu, S., Wei, X., Chen, J., Wang, C., Wang, X., 
Pan, D., 2017. Titanium as a Beneficial 
Element for Crop Production. Frontiers in Plant 
Science. 8, 1-19. 

Mingyu, S., Xiao, W., Chao, L., Chunxiang, Q., 
Xiaoqing, L., Liang, C., Hao, H., Fashui, H., 
2007. Promotion of energy transfer and oxygen 
evolution in spinach photosystem II by nano-
anatase TiO2. Biological Trace Element 
Research. 119, 183-192. 

Mohammadi, R., Maali-Amiri, R., Abbasi, A., 
2013. Effect of TiO2 nanoparticles on chickpea 
response to cold stress. Biological Trace 
Element Research. 152, 403-410. 

Navarro, E., Baun, A., Behra, R., Hartmann N.B., 
Filser, J., Miao, A. J., Quigg, A., Santschi, P.H., 
Sigg, L., 2008. Environmental behavior and 
ecotoxicity of engineered nanoparticles to 
algae, Plants, and Fungi. Ecotoxicology. 17, 
372-386. 

Omidbeigi, R. 2000. Production and Processing 
of Medicinal Plants. Vol. 3, Astan Quds 
Publication, Tehran, 2000, 286p. [In Persian]. 

Owolade, O. F., Ogunleti, D. O., Adenekan, 
M.O., 2008. Titanium dioxide affects diseases, 
development and yield of edible cowpea. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry. 7, 
2942-2947. 

Parida, A.K., Das, A.B., 2005. Salt tolerance and 
salinity effects on plants: a review. 



 1401 هارب، 15، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  184
 

Ecotoxicology and Environmental Safety. 60, 
324-349. 

Peyvandi, M., Mirza, M., Kamali Jamakani, Z., 
2011. The effect of nano Fe chelate and Fe 
chelate on the growth and activity of some 
antioxidant. New Cellularand Molecular 
Biotechnology Journal. 2, 25-32. 

Qi, M., Liu, Y., Li, T., 2013. Nano-TiO2 improve 
the photosynthesis of tomato leaves under mild 
heat stress. Biological Trace Element Research. 
156, 323-328. 

Rampino, P., Pataleo, S., Gerardi, C., Mita, G., 
Perrotta, C., 2006. Drought stress response in 
wheat: physiological and molecular analysis of 
resistant and sensitive genotypes. Plant, Cell 
Environment. 22, 2143-2153. 

Rasouli, F., Abedini, F., Zahedi, S.M., 2018. The 
effect of Titanium nano dioxide on 
physiological particular and chlorophyll 
fluorescence parameters in Eggplant (Solanum 
melongena L.) under water deficit stress. 
Journal of Vegetables Sciences. 2, 37-51. [In 
Persian with English summary]. 

Reddy, A.R., Chaitanya, K.V., Vivekanandan, 
M., 2004. Drought-induced responses of 
photosynthesis and antioxidant metabolism in 
higher plants. Journal of Plant Physiology. 161, 
1189-1202. 

Reynolds, G.H., 2002. Nanotechnology and the 
regulatory policy. Harvard Journal of Law and 
Technology. 17, 179–209. 

Sacala, E., 2009. Role of silicon in plant 
resistance to water stress. Journal of 
Elementology. 14, 619-630. 

Sairam, R.K., Srivastava, G.C., 2001. Water 
stress tolerance of wheatTriticum aestivumL: 
Variation in hydrogen peroxide accumulation 
and antioxidant activity in tolerant and 
susceptible genotype. Journal Agronomy and 
Crop Science. 186, 63-70 

Schutz, H., Fangmier, E., 2001. Growth and yield 
responses of spring wheat (Triticum aestivum 
L.) to elevated CO2 and water limitation. 
Environmental Pollution. 114, 187-194. 

Shamsi, K., 2010. The effect of drought stress on 
yield, relative water content, proline, soluble 
carbohydrate and chlorophyll of bread wheat 

cultivars. Journal of Animal and Plant 
Sciences. 3, 1051- 1060. 

Sharma, P., Jha, A., Dubey, R., Pessarakli, M., 
2012. Reactive oxygen species, oxidative 
damage, and antioxidative defense mechanism 
in plants under stressful conditions. Journal of 
Botany. 14, 1-26. 

Sheykhbaglou, R., Sedghi, M., Tajbakhsh 
Shishvan, M., Seyed Sharifi, R. 2010. Effect of 
nano iron particles on agronomic traits of 
soybean. Notulae Scientia Biologicae. 2, 112–
113. 

Soltani, M., Moaafi, P., Nouri, H. 2004. The 
effect of foliar application of titanium dioxide 
nanoparticles on yield and activities of 
antioxidant enzymes in lentil (Lens culiaris 
Medik.). Iranian Journal of Plant Physiology. 9, 
78-88. [In Persian with English summary]. 

Xu, W., Cui, K., Xu, A., Nie, L., Huang, J., Peng, 
S., 2015. Drought stress condition increases 
root to shoot ratio via alteration of carbohydrate 
partitioning and enzymatic activity in rice 
seedlings. Acta Physiologiae Plantarum. 37, 1-
9. 

Yang, F., Hong, S., 2006. Influence of nano 
anatase TiO2 on the nitrogen metabolism of 
growing spinach. Biological Trace Element 
Research Journal. 110, 179-190. 

Zarafshar, M., Akbarinia, M., Askari, F., 
Hosseini, M., Rahaie, M., 2015. Effects of 
TiO2 NPs on alleviation of drought negative 
effects in wild pear seedlings. Journal of Plant 
Ecosystem Conservation. 3, 81-94. [In Persian 
with English summary]. 

Zheng, L., Mingyu, S., Xiao, W., Chao, L., 
Chunxiang, Q., Liang, C., Hao, H., Xiaoqing, 
L., Fashui, H., 2007. Effects of nano-anatase on 
spectral characteristics and distribution of 
LHCII on the thylakoid membranes of Spinach. 
Biological Trace Element Research Journal. 
120, 273-283. 

Zheng, L., Su, M., Liu, C.H., Li, C., Huang, H., 
Wu, X., Liu, X., Yang, Gao, F., Hong, F. 2007. 
Effects of nanoanatase TiO2 on photosynthesis 
of spinach chloroplasts under different light 
illumination. Biological Trace Element 
Research. 119, 68–76. 

 


