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 یمقاله پژوهش
 

 صفات برخی بر یاریآبکم شرایط در تیتانیوم اکسیدینانو ذرات د یپاشمحلول تأثیر

 گندم عملکرد و فیزیولوژیک و مورفولوژیک
 

 2یرشکاریم بهرام و 1یسلطان اسیال ،1یاکبر غلامعباس ،*2فرهوش  فرهاد ،2یصالح رعطایام
 ایرانتبریز، ، زیواحد تبر یمگروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه آزاد اسلا 2

 رانیا تهران، ،گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه تهران 1 

 (20/40/2042، تاریخ پذیرش نهایی:23/44/2044تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 گندم درها شدن دانه و پر یدر مراحل قبل از گلده یاریآبتنش کم یطدر شرا ومیتانیدتیاکسیبه اثرات کاربرد نانو ذرات د یقتحق یندر ا

 و شد پاشیمحلول ومیتانیدتیاکسید نانو درصد 41/4 غلظت توسط دهیخوشه و یزنپنجه مراحل در گیاه این منظور، بدینپرداخته شد. 

 ،برداشت ،شاخص بیولوژیک عملکرد دانه، هزار وزن دانه، تعداد بارور، پنجه تعداد برگ، سطح شاخص بوته، ارتفاع نظیر صفات برخی

 دیسوپر اکس و پراکسیداز، آسکوربات هایآنزیم فعالیت و دیآلدئیدمالون و پرولین محتوای کل، کلروفیل محتوای برگ، آب نسبی محتوای

 شرایط در گندم گیاه زایشی و رویشی رشد درنانو ذرات  این کاربرد مثبت اثراتدهنده نشان نتایج. ندگرفت قرار بررسی مورد دیسموتاز

 مقایسه در دانه هزار وزن و دانه تعداد افزایش بارور، هایپنجه تعداد افزایش موجب خشکی تنش شرایط در کهطوریهب بود، شتن و عادی

 تریمطلوب اثرات زنیپنجه زمان درنانو ذرات  این کاربرد یاریآبکم تنش و عادی شرایط در. شد تنش شرایط درنانو ذرات  کاربرد عدم با

 خشکی شرایط در گندم برداشت شاخص افزایش موجب و داشت دهیخوشه زمان با مقایسه در گیاه عملکردی و رویشی خصوصیات بر

 و کاست هادانه شدن پر و یگلده از قبل یهازمان در یخشک تنش سوء آثار از یموثر طوربه یتانیومت نانو ذرات کاربرد یی،سو از. شد

 آلدئیددیمالون تجمع از اکسیدانیآنت یهامیآنز تیفعال بر افزودن بارد ماده مذکور کارب ینشد، همچن نیپرول تیفعال شیافزا موجب

 .گردید خشکی تنش شرایط با مواجه در گندم توانایی افزایش موجب اخیر اتفاقات کهطوریهب نمود، یریجلوگ

 

 ومیتانیدتیاکسینانو ذرات د پاشی،محلول ،،گندم  یاریآبکم ی،تنش خشک دان،یاکسیآنت یهامی: آنزیدیکلمات کل

 

 مقدمه

 برای کار و کشت قابل زراعی گیاهان میان در دور ییهاقرن از

. است بوده برخوردار اییژهو جایگاه از گندم همواره بشر،

 و بوده بیشتر محصولات سایر از گندم جهانی تولید و کشت

 مصرف و تن یلیونم 737/8 جهان در آن سالانه تولید میزان

 131 تولید با چین کشور که است تن یلیونم 718 معادل

 و روسیه قزاقستان، کشور سه نخست، رتبه در تن یلیونم

 کشور و دوم رتبه در تن یلیونم 101 تولید با جمعاً کراینوا

 محصول این تولید سوم رتبه در تن یلیونم 77 تولید با هند

 در یزکشور ما ن در(. Bond and Liefert, 2017) دارند قرار

 820/11 حدود گندم تولید میزان 1373-1377 زراعی سال

 تولید کل از درصد 70/22 معادل که شده گزارش تن میلیون
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 2041 سال ،35، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  010

 

 

 تولید داخلی و جهانی آمار. است کشور زراعی محصولات

 رتبه در گندم تولید نظر از ایران که دهدمی نشان یزن گندم

 (.FAO, 2017) دارد قرار دنیاپانزدهم 

 عملکرد و رشد میزان بر مستقیمطور به که لیعوام از یکی

 شاخص از تواندیم محسوسیطور به و بوده یرگذارتأث گندم

در زمان  یآببا کم یبروز تنش خشک بکاهد، گیاه این عملکرد

( Thornton et al., 2014) یقاتتحق یج. نتاباشدیم یاهرشد گ

 فاکتورهای تریناصلی از یکی خشکی تنش که داد نشان

 و دانه عملکرد پروتئین، میزان بذر، ترکیبات بر رگذاراث

در دوره  یاریآب ین. بنابراباشدمی کنجد دانه کیفیت یتدرنها

و  یاهبر رشد گ یمهم یرتأث یشیدر مرحله زا یژهوبه یخشک

تعداد سنبله در واحد سطح به همراه  زیرا ؛عملکرد دانه دارد

لکرد دانه به شمار عم یاصل کنندهیینتعداد دانه در سنبله تع

 یتنش خشک ینچن(. همShepherd et al., 2002رود )یم

 کاهش ،(Schulze et al., 2002) یاهگ یباعث پژمردگ تواندیم

کاهش  ،(Mahmodian et al., 2010) برگ نسبی آب محتوی

 اکسیداتیو یهاتنش و( Alonso et al., 2002) یلکلروف

 .شود گیاه در( 1373 طباطبایی،)

 بشر یازموردن غلات رشدبازدارنده  عوامل ینترمهم از یکی

 گیاه به وارده خشکی و یآبکم تنش گندم،خصوص به و

 غلات عملکرد در چشمگیری کاهش سبب سالانه که باشدیم

 اتمسفر یا خاک در آب کمبود خشکی، تنش. شودیم مختلف

 و گیاه آب محتوای در دارمعنی کاهش باعث که باشدمی

 موارد بیشتر در و شودمی سلول)تورژسانس(  فشاری پتانسیل

 شودمی محصول نهایی عملکرد و رشد سرعت کاهش باعث

(Wang et al., 2009; Gao et al., 2008 .)خشـکی تـنش 

 تغییـرات ایجـاد طریـق از را گیـاه رشـد تواندمی

 تـأثیر تحـت گیـاه سـاختار در فیزیولویکی و مورفولوژیکی

با کاهش رشد و  بنابراین .(Jaleel et al., 2010) دهــد قـرار

. آیدیوجود مدر عملکرد محصول به یزن یدیافت شد یاهنمو گ

 گیاه در آب کمبود اثر بر که فیزیولوژیکی تغییرات برعلاوه

 مهم عوامل از نیز اکسیداتیو تنش صدمات شود،می ایجاد

 دانفق اثر در که است گیاهی تولیدات و رشد محدودکننده

 که گیاهان در خسارت بیشترین. شودمی ایجاد مناسب شرایط

 خسارت با ارتباط در شود،می ایجاد محیطی هایتنش طریق از

( 1373 یی،)طباطبا است سلولی مختلف سطوح در اکسیداتیو

 یژنفعال اکس یهاگونه یریگتنش باعث شکل یطکه شرا

 ادیکالر هیدروژن، یدپراکس ید،سوپر اکس یکالازجمله راد

 ,.Owolade et al) شودیم منفرد یژنو اکس هیدروکسیل

2008.) 

 اکسیژن آزاد رادیکال کاهش با اکسیدتیتانیومینانو ذرات د

 باعث اکسیدانیآنتی هاییمآنز افزایش و آلدئیددیمالون و

 با و( Lei et al., 2007) شودمی تنش منفی اثرات کاهش

 آنزیم نمودن فعال و یفتوسنتز کربن آسیمیلاسیون افزایش

 باعث( اکتیواز روبیسکو و روبیسکو کمپلکس) روبیسکو

 گیاهان رشد افزایش آن متعاقب و کربوکسیلاسیون افزایش

 و منصوری) مطالعات نتایج(. Gao et al., 2008) گرددیم

 یطماده در شرا ین( نشان داد که استفاده از ا1372 همکاران،

سبز  یرهز یاهعملکرد در گ یشسبب افزا تواندیم یتنش خشک

 که کردند گزارش( Jaberzadeh et al., 2013) همچنین. شود

 سبب خشکی تنش شرایط در اکسیدتیتانیومینانو ذرات د

 شده و یانب مطالب طبق. شودیم گندم در سنبله تعداد افزایش

در کشور ما عامل  یربازاز د یتنش خشک ینکهعلت ابه نیز

به  یقتحق یندر ا ،بوده است یزراع یاهانمحدودکننده رشد گ

 گندم عملکرد و رشد بر اکسیدتیتانیومیذرات د نانواثر  یبررس

 مورد یآبکم و عادی شرایط در ماده این اثرات و شد پرداخته

 یقاتتحق یراخ یهادر سال سویی، از. گرفت قرار مقایسه

در  اکسیدتیتانیومیدر مورد امکان استفاده از نانو ذرات د یادیز

 یرفتهمختلف انجام پذ یاهانگ یبر رو یتنش خشک یطشرا

 است.

منظور ( به1372) و همکاران منصوری مثال عنوانبه 

بر عملکرد  اکسیدتیتانیومینانو ذرات د یپاشاثر محلول یبررس

مشاهده  یسبز تحت تنش خشک یرهز هاییپتاز اکو یتعداد

درصد  03/0لظت با غ یتانیومنانو ذرات ت یپاشکردند که محلول

شود  یاهگ ینبر ا یباعث کاهش اثرات سوء تنش خشک توانیم

 ,.Jaberzadeh et al) یندهد. همچن یشو عملکرد را افزا
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 011 ...یاریآبکم طیدر شرا ومیتانیت دیاکسینانو ذرات د یپاشمحلول ریتأث     صالحی و همکاران                                                

 

 

بر عملکرد  اکسیدتیتانیومدیاثر نانو ذرات  ی( با بررس2013

ماده  ینگرفتند که کاربرد ا یجهنت یتنش خشک یطگندم در شرا

 یطدر شرا سنبله تعداد یشافزادرصد موجب  02/0با غلظت 

 ینتراز مهم یکیگندم  ینکهبا توجه به ا ین. بنابراشدتنش 

 یعامل یتنش خشک ینچنانسان است و هم یازغلات موردن

 یقتحق ین، در ارودیمحصول به شمار م ینا یدبازدارنده در تول

 یاهبر گ اکسیدتیتانیومیاثرات کاربرد نانو ذرات د یبه بررس

 پرداخته شد. یتنش خشک یطگندم در شرا

 

 هاروش و مواد

 یقاتیدر مزرعه تحق 1372 یال 1370 هایسال یط یقتحق ینا

 بادانشگاه تهران واقع در شهرستان پاکدشت  یحانابور یسپرد

 یاییطول جغراف ی،درجه شمال 33 یاییمشخصات عرض جغراف

 یرو بر یااز سطح در یمتر 1180ارتفاع  و یدرجه شرق 11

. لازم به ذکر شد انجام( .Triticum aestivum Lگندم ) یاهگ

 یگندم در منطقه مورد بررس شدهیهکشت توص یخاست که تار

اواسط  یه،ناح یاییجغراف هایویژگیو  هوا دمایو با توجه به 

 یهادر قالب بلوک آزمایش ینا .یدگرد یتکه رعا بودآبان 

و  شد اجراتکرار  0پلات در  یتصورت اسپلبه یکامل تصادف

با  یپاشمحلول یو فاکتور فرع یاریآب یدو فاکتور اصل یدارا

 یا یفاکتور اصلکه یصورت. بهبود اکسیدتیتانیومینانو ذرات د

قبل از  یاری(، قطع آب1Iکامل ) یاریدر سه سطح شامل آب یاریآب

( و 3Iها )در مرحله پر شدن دانه یاری( و قطع آب2I) یگلده

 یزن اکسیدتیتانیومیبا نانو ذرات د یپاشمحلول یا یفاکتور فرع

(، 1S) یزندر زمان پنجه یپاشدر سه سطح شامل محلول

( و عدم 2S) یدهدر زمان شروع خوشه یپاشمحلول

 منتهی آزمایشی کرت 32 به یتدرنها که بود( 3S) یپاشمحلول

و  یدمورد نظر قطع گرد یهادر زمان یاریاساس آب ین. بر اشد

 پر هنگام در و( 2I) یقبل از گلده در مرحله یتنش خشک

 و حصاربندی. یداعمال گرد یاهان( بر گ3Iها )دانه شدن

 و پرندگان احتمالی هجوم از جلوگیریمنظور به مزرعه کشینخ

در هر دو سال انجام شد.  گندم هایدانه و هاجوانه به آسیب

 000 مساحت به زمینی انتخاب ازجمله اقداماتی ین،علاوه بر ا

 مزرعه درمترمربع(  000 مفید کشت زیرربع )سطح مترم

 تهیه و شخم با آن یسازآماده و ابوریحان پردیس تحقیقاتی

 خاک از یبردارنمونه و نظر مورد زمین بندی کرت بستر،

کاشت  یلتکم و کیلوگرم 1 مقدار به گندم بذور کاشت مزرعه،

صورت مشترک در هر دو سال صورت به یاریو آب رهابذ

 یارهایدر دو طرف ش یصورت دستکاشت بذور بهگرفت. 

 0 شامل تحقیق این در آزمایشی کرت هرمزرعه انجام شد. 

 بود مترسانتی 00 ردیف فاصله با متر 0 طول به کاشت ردیف

 اصلی هایکرتن ی. بشد اجرا کاشت خط 2 ردیف هر در که

 نظر در فاصله مترسانتی 120 فرعی هایکرت بین و متر 0

بوده که  یاریصورت شبه یقتحق ینکشت در ا یوه. ششد گرفته

انجام  رهامطابق نقشه طرح کاشت بذ ینزم یسازپس از آماده

 محسوب حاشیه طرف هر از ردیف یک ینکهعلاوه اشد. به

 نظر در فرعی کرت هر در حاشیه ردیف 2 مجموع در و گردید

دوره  یو در ط رهابعد از کاشت و سبز شدن بذ. شد گرفته

 یکیو مکان یصورت دستهرز به یهامبارزه با علف یش،آزما

 یروانرقم س یازطبق ن یزکود اوره ن با یو کود ده یرفتانجام پذ

 8 یزانبه م و یاصورت دورهخاک مزرعه به هاییشو آزما

 در همچنینانجام شد.  آزمایشی طرح سطح واحددر  یلوگرمک

 مبارزه شیمیایی صورتبه گندم سن آفت با دهیخوشه زمان

 تهیه اکسیدتیتانیومینانو ذرات د بعد مرحله. در آمد عمل به

 گیاهان روی بر مقرر یهازمان در درصد 02/0 غلظت در شده

  (.Jaberzadeh et al., 2013) شد پاشیمحلول

 طی :اکسیدتیتانیومید نانو محلول سازیآماده نحوه

 ابتدا ،ومیتانیدتیاکسینانو ذرات د یسازمنظور آمادهبه آزمایشی

 از لیترمیلی 01/0 و حل آب در ومیتانیدتیاکسید گرم 20

 گونه، بدین. شد رسانیده لیترمیلی 1000 حجم به محلول

 02/0 درصد، 01/0) ومیتانیدتیاکسید مختلف هایغلظت

 صوت مافوق دستگاه از و شدند آماده( درصد 03/0 و درصد

 قابلیت با امریکا BioLogics شرکت ساخت 300VT مدل)

منظور به نیز( کیلوهرتز 20 خروجی فرکانس و وات 300 توان

 تیمارهای میان در ،کهیی. ازآنجاشد استفاده هاآن نمودن همگن

 تقریباً ماده این از درصد 02/0 غلظت کاربرد تیتانیوم، مختلف
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 تعداد خوشه، وزن بوته، ارتفاعازجمله  زراعی صفات تمام در

 تودهستیز نهایی، عملکرد دانه، 1000 نوز دانه، تعداد خوشه،

 02/0 غلظت شد افزایش موجب نشاسته و گلوتن ،(بیوماس)

 یآبکم تنش شرایط تحت ومیتانیدتیاکسیدرصد نانو ذرات د

 و نوری همچنین (.Jaberzadeh, et al., 2013) شد استفاده

 از یجه. درنتاندنموده توصیه را غلظت این نیز( 1372) همکاران

 آزمایش این در اکسیدتیتانیومید نانو از درصد 02/0 تغلظ

 با که بود صورت این به محلول این تهیه روش و شد استفاده

2TiO %10=) شده تهیه اکسیدتیتانیومید نانو درآنکه  به توجه

w/Lit )مولکول 210 در اکسیدتیتانیومید مولکول 100000 هر 

 از رصدد 02/0 نمودن جدا برای پس است، شده حل آب

 نیاز ماده این از امیپ پی 200 به پاشیمحلول جهت محلول

 محلول از سیسی 20 باید مقطر، آب لیتر 10 در بنابراین. داریم

 گیاهان روی بر کردن اسپری جهت نانو اکسیدتیتانیومید

 دستی پاشسم توسط پاشیمحلول کهیجایآن از. شود افزوده

نو ذرات نا سیسی 00 گرفت، صورت لیتری 20

 .شد استفاده پاشیمحلول جهت اکسیدتیتانیومید

 انجام سال آن با مرتبط بردارینمونه مرحله 2 سال هر در

 در و پاشیمحلول از قبل سال دو هر در اول یبردار. نمونهشد

 یابیدست و برگ سطح بررسی جهت صرفاً یزنپنجه مرحله

 این گیریاندازه البته و شد انجام برگ سطح شاخص روند به

در  ،)لازم به ذکر است یافت ادامه پنجم بردارینمونه تا صفت

 بود، محصول برداشت زمان ینکها دلیلبه آخر یبردارنمونه

 اولین انجام از پس بنابراین(. نداشت وجود سبزی برگ سطح

 ومیتانیدتیاکسینانو ذرات د پاشیمحلولبه  اقدام ی،بردارنمونه

اول و دوم  یهادوم در سال یبردارنه(. نمو1S یمار)ت گردید

 کهبه ذکر است  لازم. گرفت صورت 1S پاشیمحلول ازبعد 

 خشکی تنش هیچ بردارینمونه از مرحله این در چون

 بودند یکی 3I تا 1I سطوح بود، نشده اعمال( 3Iو  2I یمارهای)ت

. بودند نشده اعمال هنوز 3S و 2S یمارهایت یزن یو از طرف

 پاشیمحلول از بعد دوم و اول هایسال در سوم یبردارنمونه

2S در مزرعه ی،بردارنمونه از مرحله این در. گرفت صورت 

. بودنشده  خارج برگ غلاف از هنوز و بود خوشه تشکیل حال

 گیاهان بر( 3Iو  2I یمارهای)ت خشکی تنش هیچ هنوز همچنین

 یاربرد(. نمونهبودند یکی 3I تا 1I)سطوح  بود نشده اعمال

 صورت 2I خشکی تنش از بعد دوم و اول هایسال در چهارم

 تنش از بعد دوم و اول هایسال در پنجم بردارینمونه. گرفت

 ی،بردارنمونه از مرحله این در. گرفت صورت 3I خشکی

 درصد 70 کهیطوربه بودند، شدن زرد حال در 3I و 2I سطوح

 تنها و بود دهمان سبز هنوز 1I سطح اما بود، شده زرد هاآن

 ینکهعلاوه ا. بهبود داده رنگ تغییر زردی به آن از کمی بخش

 این در 2I تیمار و بودند شدن تشکیل حال در هادانه

 بردارینمونه و. بود برگ سطح فاقد دوم سال در یبردارنمونه

 گیاه نهایی عملکرد تعیین برای دوم و اول هایسال در آخر

 و بردارینمونه از مرحله هر جامان از پس. گردید اجرا گندم

 فیزیولوژیک و مورفولوژیک صفات نظر مورد تیمارهای اعمال

 .گرفت قرار بررسی مورد مربوطه

 سطح بین فاصله از است عبارت بوته ارتفاع :بوته ارتفاع

 طول احتساب بدون اصلی ساقه در خوشه انتهای تا زمین

 کشخط از فادهاست با بررسی مورد گیاهان بوته ارتفاع. ریشک

 .شد گیریاندازه متریلیم دقتبا 

 کنندهیان( بLAI) برگ سطح شاخص :برگ سطح شاخص

 است گیاه توسط شده اشغال زمین سطح به برگ سطح نسبت

 WinDIASمدل  Leaf Area Meterو با استفاده از دستگاه 

Leaf Image Analysis System شد. یریگاندازه 

 وزن و دانه تعداد ،بارورپنجه  تعداد گیریاندازه

 ینتراز مهم یکیکه  سطح واحد در بارور پنجه تعداد :هزاردانه

 چهارچوبی در شود،یم محسوب دانه عملکرد کنندهیینعامل تع

 و بارور سنبله 1 تصادفی انتخاب از پس متر یک مساحت به

 جهت. آمد دستبهها بوته از بارور یهاپنجه تعداد شمارش

 از تصادفیطور به کرت هر در بوته پنج دانه، عدادت گیریاندازه

 هر به مربوط هایسنبله و گردید جدا اییهحاش یرغ یهاقسمت

 وشده داده قرار مشخصات ذکر با یاجداگانه پاکت در کرت

 تعداد میانگینها دانه تعداد شمارش وها سنبله کوبیدن از پس

 برای. شد محاسبه کرت هر برای بوته 1 هر درها دانه

 دانه محصول از یریگنمونه به دانه هزار وزن یریگاندازه
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 بذور شمارش و گردید مبادرت کرت هر در شده برداشت

 .شد توزین گرم 001/0 ترازوی با و انجام دستیصورت به

 برای :و شاخص برداشت بیولوژیک عملکرد گیریاندازه

 گیرسید مرحله در کل خشک وزن یا بیولوژیک عملکرد تعیین

 کرت هر ازمترمربع  یک از شده برداشت یهابوته فیزیولوژیک

 درجه 71 دمای با آونی داخل در ساعت 20 مدت به

 گرم 001/0 حساس ترازوی با و شد داده قرار گرادیسانت

(. شاخص برداشت 1372و همکاران،  یعقوبیان) شدند توزین

 در هکتار( بر یلوگرمعملکرد دانه )برحسب ک یماز تقس یزن

در هکتار( حاصل شد و  یلوگرم)برحسب ک یولوژیکعملکرد ب

 محاسبه برای. شد یاندست آمده برحسب درصد ببه یجهنت

 مابقی در موجود یهادانه وزن یریگاندازه از نیز دانه عملکرد

 گردید استفاده کامل رسیدگی مرحله در نظر مورد محدوده

 (.1377و همکاران،  ی)جعفر

 محتوای گیریاندازه :برگ نسبی آب محتوای گیریاندازه

 Morant-Manceauروش کمک با( RWC) برگ نسبی آب

 :شد محاسبه زیر فرمول از استفاده با و گرفت صورت (2000)

  برگ نسبی آب محتوای( = برگتر وزن -برگ خشک

 وزن) ÷( برگ تورمی وزن −برگ خشک وزن× ) 100

 یریگاندازه برای :کل کلروفیل محتوای گیریاندازه

 از استفاده با و شد توزین برگ نمونه گرم 1/0 کل، کلروفیل

 80 استون لیتریلیم 20 سپس. شد کوبیده نمونه مایع نیتروژن

 در نمونه و شد اضافه نمونه به کلروفیل استخراج برای درصد

 سانتریفیوژ دور 1000 و دقیقه پنج مدت به سانتریفیوژ دستگاه

. شد استفاده کلروفیل میزان ینتعی برای رویی محلول از و شد

 با نانومتر 223 و 201 یهاموجطول در جذب میزان آخر در

 کلروفیل مقدار و شد قرائت اسپکتروفوتومتر دستگاه از استفاده

 (.Arnon, 1949) گردید بیانتر وزن گرم در گرممیلی برحسب

 در پرولین محتوای گیریاندازه برای :ینپرول یریگاندازه

گرم  1/0( استفاده شد. ابتدا Bates et al., 1973) روش از گیاه

 به و شد توزین فریزر از ساختن خارج از پس گیاهی نمونه از

 در و اضافه درصد 3 سولفوسالسیلیک اسید لیتریلیم 10 هاآن

 مخلوط سپس. شدند هموژنیزه و سائیده خوب چینی هاون

 سرعت اب دقیقه 10 شده ریخته آزمایش لوله درون در حاصل

 عصاره از لیتریلیم 2. گردید سانتریفیوژ دقیقه در دور 2000

 به سپس. شد ریخته آزمایش لوله یک در و برداشته شده صاف

 اسید لیتریلیم 2 و هیدرین نین معرف لیتریلیم 2 لوله هر

 دمای با ماری بن در آزمایش هایلوله. گردید اضافه استیک

 وشدند  داده قرار ساعت یک مدت به سلسیوس درجه 100

 حمام داخل در واکنش خاتمه جهت هالوله ساعت یک از پس

 لیترمیلی 0 هاآن به ها،لوله شدن سرد از پس. شدند گذاشته یخ

 فاز دو تشکیل از پس. شد زده هم ثانیه 30 و افزوده تولوئن

 میزان اسپکتروفتومتر توسط و شد برداشته رنگی قسمت مجزا

 آنگاه. گردید قرائت نانومتر 120ج موطول در هاآن جذب

 از استفاده باتر ماده گرم بر میکرومولبرحسب  پرولین غلظت

 .شد محاسبه زیر رابطه

  پرولین(= دستگاه توسطشده خوانده عدد

 ×مصرفی تولوئن ÷ 111/1) ÷( نمونه وزن ÷ 1)

-دیمالون گیریاندازه جهت :آلدئیددیمالون گیریاندازه

. شد داده شستشو مقطر آب با و استخراج اهیگی بافت آلدئید

 هموژنایزر با و تقسیم کوچک قطعات به آن از گرم 2/0 سپس

 در درصد پنج اسیدکلرواستیکتریمحلول  لیترمیلی دو در

 به دقیقه در دور 12000 در سپس. گردید هموژن یخ مجاورت

 1/0. شد برداشت روئی محلول و سانتریفیوژ دقیقه 11 مدت

 تیوباربیتوریک محلول از لیتریلیم 1/0 با محلول این از یترلیلیم

 درجه 72 در و مخلوط درصد 20 کلرواستیکتری و اسید

 شرایط در سپس. شد نگهداری دقیقه 21 مدت به گرادسانتی

 و سانتریفوژ دقیقه پنج مدت به دقیقه بر دور 10000 در سرد

. شد گیریاندازه نانومتر 132موج طول در روئی محلول جذب

 نیز درصد 20 کلرواستیکتری و اسید تیوباربیتوریک محلول از

 (.Ohkawa et al., 1979) شد استفاده شاهدعنوان به

 فعالیت :دازیآسکوربات پراکس آنزیم فعالیت یریگاندازه

 Nakano and Asadaروش به پراکسیداز آسکوربات آنزیم

 میزان بررسی با کهطوریبهقرار گرفت.  یابیمورد ارز (1781)

 270موج طول در جذب افزایش با آسکوربات پراکسیداسیون

-میلی 10 فسفات بافر شامل واکنش مخلوط. شد انجام نانومتر
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 پراکسید مولار،میلی 1/0 آسکوربیک اسید ،7 برابر pH با مولار

. بود مولارمیلی 1/0 میزان به EDTA و مولارمیلی 2/1 هیدروژن

 حجم در آنزیمی عصارهمولار یکروم 200 افزودن با واکنش

 هیدروژن پراکسید کردن اضافه با. گردید آغاز لیتریلیم 3 نهایی

 .شد شروع آنزیمی فعالیت

 فعالیت :دیسموتاز یدسوپر اکس آنزیم فعالیت یریگاندازه

 Minami and) روشبر اساس  دیسموتاز یدسوپر اکس یمآنز

Yoshikawa, 1979 )که صورتین. بدفتگر قرار ارزیابی مورد 

 با و مولمیلی 10 غلظت با تریس بافر شامل واکنش محلول

pH مولمیلی 1/0 همراه به 2/8 برابر EDTA 02/1 مقدار 

 و تترازولیم بلو نیترو از مولمیلی Triton X- 1 01/0 از درصد

 این از لیترمیلی دو به که بود مولمیلی 12 غلظت با پیروگالول

 گیاه بافت عصاره یترلیکروم 100 واکنش انجام برای محلول

 جذب تغییر دقیقه یک از بعد آزمایشگاه دمای در و شد اضافه

 بر. شد یریگاندازه اسپکتروفتومتر با نانومتر 120 در آن ینور

 یدسوپر اکس آنزیم فعالیت مقدار استاندارد، منحنی اساس

 .گردید مشخص دیسموتاز

 ،12 شیرایو SPSS اریآمافزار نرم توسط هاداده آنالیز

 چند آزمون از استفاده باها داده میانگین مقایسه و شد انجام

 از نمودار رسم برای و ارزیابی %1 سطح در دانکن یادامنه

 .گردید استفاده Excel 2016افزارنرم

 

 بحث و جینتا

 ساده اثرات ی،آبکم تیمارهای ساده اثرات 2 و 1 جداول در

 اثرات ،ومیتانیدتیاکسید ذرات نانو با پاشیمحلول تیمارهای

 صفات بر زمان اثرات همچنین و تیمارها این میان متقابل

 بررسی مورد درصد، 1 و 1 احتمال حسط در شده گیریاندازه

 تیمارهای ساده اثرات کهیطورهب. است گرفته قرار آماری

 صفات روی بر هاآن متقابل اثرات همراهبه پاشیمحلول و یآبکم

 فیزیولوژیک صفات و عملکرد با مرتبط صفات ولوژیک،مورف

 و ساده اثرات دیگر عبارت به. است شده دارمعنی گندم گیاه

 مثبت اثر بررسی مورد صفات بر آزمایش این تیمارهای متقابل

 دو در تحقیق این کهجاییآن از همچنین. اندداشته داریمعنی و

 صفات بر نیز مانز اثرات درآمد، اجرا مرحله به متوالی سال

 دارمعنی( کل فیلوکلر و نسبی آب محتوای جزهب) بررسی مورد

 .است داده رخ هاآن در تغییراتی زمان گذشت با و است شده

 که استمسئله  ایندهنده نشان 1 نمودار :بوته ارتفاع

طور به است توانسته اکسیدتیتانیومید ذرات نانو کاربرد

 گیاه ارتفاع بر یآبکم تنش منفی اثر کاهش سبب دارییمعن

 گیاهان این در را ارتفاع افزایش و بهتر رشد موجبات و شده

 در ماده این کاربرد آمده، دستبه نتایج اساس بر. آورد فراهم

 دو هر در را ارتفاع هادانه شدن پر مرحله در آبیاری قطع زمان

 در( یدهخوشه و یزن)مراحل پنجه ذرات نانو مصرف زمان

 ماده این از استفاده و گلدهی زمان در آبیاری قطع با مقایسه

 در. باشدینم داریاختلاف معن ینهرچند ا است کرده حاصل

 ماده این کاربرد هم خشکی تنش بدون تیمارهای مورد

 ارتفاع افزایش بر مثبتی یرتأث یزنپنجه زمان درخصوص به

 .است داشته بررسی مورد گندم گیاهان

 و داشته گیاه بر زیادی مخرب اثرات یآبکم یا خشکی تنش

 عملکرد و رشد کاهش سبب گیاه، بر سخت شرایط تحمیل با

 Hassanpour) تحقیقات سایر نتایج. شودمی مختلف گیاهان در

et al., 2008 )که دهدیم رخ زمانی خشکی است داده نشان 

 گیاه دسترسی امکان که شود منفی یااندازهبه خاک آب پتانسیل

 این در و برسد نمو و رشد برای مطلوب میزان زیر به آب، به

 توجه با همچنین. کاهدمی خود رشد از بقا، برای گیاه شرایط

 گلدهی مرحله در گیاه بر خشکی تنش اعمال زمان در ینکها به

 در آبیاری قطع است، شده خارج خوشه از کوچکی بخش تنها

( هادانه شدن رپ مرحله در آبیاری قطع با مقایسه)در  مرحله این

 نامساعدتری اثر بوته ارتفاع همچنین و پدانکل طول روی بر

 سو هم (1372) همکاران و نژادپاک  نتایج با و است داشته

و  یاهگ ارتفاع کاهش اعثب خشکی تنش ینکهعلاوه ا. بهباشدمی

 .(Kilic and Yagbasanlar, 2010)شود یطول پدانکل م

 ,.Moaveni et al) تحقیقات سایر نتایج دیگر سویی از اما

 تیمارهای به پاسخ در گندم بوته ارتفاع که داد نشان( 2011

 زیرا است، یافته افزایش اکسیدتیتانیومید ذرات نانو مختلف

 عناصر جذب در تسهیل و رویشی رشد تحریک در ذرات نانو
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 011 ...یاریآبکم طیدر شرا ومیتانیت دیاکسینانو ذرات د یپاشمحلول ریتأث     صالحی و همکاران                                                

 

 

 صفات مرتبط با عملکرد و کیبر صفات مورفولوژ یشیآزما یمارهایت اثر انسیوار هیتجز جدول -2 جدول

 شاخص

 برداشت

عملکرد 

کیولوژیب  
هزاردانه وزن  

تعداد پنجه 

 بارور
 تعداد دانه

شاخص سطح 

 برگ
 ارتفاع بوته

 درجه

یآزاد  
راتییمنابع تغ  

 تکرار 3 02/0 22/0 22/0 12/0 12/0 22/0 10/0
 (یاری)کم آب Iفاکتور  2 070/0** 08/0* 7/0** 308/0** 11/0** 13/0* 12/0**

 I یخطا 2 070/0** 08/0* 11/0* 237/0** 07/0** 0070/0* 0102/0**
 (یپاش)محلول Sفاکتور  2 2/0** 030/0** 1/0* 170/0* 72/0** 77/0** 0/0**

 S یخطا 2 02/0** 030/0** 087/0** 381/0** 1/0* 0021/0** 023/0**
*82/0 **72/0 **82/0 **33/0 **02/0 **200/0 **77/0 0 I  ×S 
sn17/0 ns10/0 ns12/0 ns27/0 ns17/0 ns17/0 ns10/0 2 T  ×I 

ns02/0 ns01/0 ns81/0 ns03/0 ns22/0 ns08/0 ns2/0 2 T  ×S 
ns2/0 ns03/0 ns70/0 ns71/0 ns08/0 ns02/0 ns11/0 0 T  ×I × S 
**07/0 **22/0 *83/0 **07/0 *37/0 **723/0 **28/0 1 T )زمان( 

 کل یخطا 2 23/0 881/0 11/0 87/0 20/0 07/0 10/0
ns درصد 2در سطح احتمال  داریمعن **درصد و  3در سطح احتمال  داریمعن * ،یداریمعن ریاثر غ 

 

 دانیاکسیآنت یهامیآنز و کیولوژیزیف صفات بر یشیآزما یمارهایت اثر انسیوار هیتجز جدول -1 جدول

 آسکوربات

دازیپراکس  

 یدسوپر اکس

سموتازید  
آلدئیدید لونما نیپرول  کل لیکلروف 

آب  یمحتوا

 ینسب
 راتییمنابع تغ یآزاد درجه

7/0 21/0  تکرار 3 21/0 07/0 82/0 22/0 
 (یاری)کم آب Iفاکتور  2 1/18** 21/1* 2/0* 72/12* 27/1** 01/0*

 I یخطا 2 07/0 22/0 73/0 12/0 73/0 71/0
 (یپاش)محلول Sفاکتور  2 22/01** 23/13** 83/17** 2/87** 27/31** 37/72**

 S یخطا 2 70/0 17/0 17/0 07/0 71/0 77/0
*08/10 **8/18 **7/2 *01/11 **17/18 *11/17 0 I  ×S 
ns07/10 ns01/17 ns00/8 ns18/13 ns07/10 ns11/13 2 T  ×I 
ns01/22 ns37/28 ns02/18 ns21/20 ns11/17 ns03/12 2 T  ×S 
ns77/18 ns27/13 ns01/12 ns11/22 ns03/22 ns13/17 0 T  ×I × S 
**21/10 **03/17 **12/11 **27/7 ns03/12 ns72/7 1 T )زمان( 

 کل یخطا 2 02/1 08/1 87/0 30/1 20/1 727/1
ns درصد 2در سطح احتمال  داریمعن **درصد و  3در سطح احتمال  داریمعن * داری،یمعن یراثر غ 

 

(. 1372و همکاران،  ینیانم)ا دارند نقش گیاهان ریشه به میکرو

 در نانو ذراتصورت به اکسیدتیتانیومید کاربرد ترتیب بدین

 شده گندم گیاه عملکرد و رشد افزایش به منجر نیز تحقیق این

 نانو کاربرد( Yang, 2006) تحقیقات نتایج اساس بر. است

 یررا تحت تأث نیتروژن جذب تواندمی اکسیدتیتانیومید ذرات

در  یاتیبالاتر از عنصر ح یریسبب جذب مقاد قرار داده و
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 2041 سال ،35، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  012

 

 

 
: قطع I2کامل،  یاری: آبI1) یاریآبکم تیمارهای. گندم ارتفاع بر اکسیدتیتانیومید ذرات نانو کاربرد و یآبکم تنش متقابل اثر -2 نمودار

: S2 ی،زندر مرحله پنجه یپاش: محلولS1) یپاشمحلول تیمارهای،ها( مرحله پر شدن دانه یط یاری: قطع آبI3 ی،قبل از گلده یاریآب

 (یپاش: عدم محلولS3 ی،دهدر مرحله خوشه یپاشمحلول

 

 گیاه در بهتری عملکردبه رشد و  یجهشود. پس درنت یاهانگ

 ماده این کاربرد اثر در بوته ارتفاع افزایش که شودمی منجر

 تحقیق این هاییافته بنابراین. شدبا ادعا این بر گواهی تواندمی

با  ین. همچندارند قرار جهت یک درکاملاً  محققین این با نیز

 یانگینسال بر م یرکه تأث یابیمی( در م1جدول ) یجمشاهده نتا

 .باشدمی دارمعنی گندم گیاه ارتفاع

 عنصر که دهدمی نشان 2 نمودار :برگ سطح شاخص

 کاهش بر خشکی تنش سوء اتاثر بر تا است توانسته تیتانیوم

 شاخص این افزایش سبب و کرده غلبه گندم گیاه برگ سطح

 نکته. شوند عنصر این ذرات نانو با شده تیمار گیاهان در مهم

 خشکی، تنش اعمال مرحله دو هر در که است اینتأمل قابل

 یزنپنجه مرحله در اکسیدتیتانیومید ذرات نانو پاشیمحلول

 در. است گذاشته جای بر گیاه برگ سطح بر را بهتری اثرات

 بالاتری سطوح تا است توانسته ماده این از استفاده صورت هر

 و آورد وجود به آن با شده تیمار گیاهان در را شاخص این از

 آستانه به صفت این در را یآبکم تنش تحت گیاهان وضعیت

 تنش گیاهان مورد در. برساند نیافته تنش گیاهان برگ سطح

 را بهتری نتایج یزنپنجه مرحله در عنصر این کاربرد نیز فتهنیا

 .است داده اختصاص خود به یدهخوشه مرحله به نسبت

 دنیا خشکیمهن و خشک مناطق جزو ایران کهجاییآن از

 کشوراین  در زیادی بارندگی نوسانات و شودمی محسوب

 به و یآبکم تنش با گیاهان شدن مواجه ریسک دارد، وجود

 محصولات برایخصوص به هاآن نمو و رشد کاهش آن نبالد

 علل از یکی خشکی تنش. است بالا بسیار گندم مانند زراعی

 طریق از جهان سرتاسر در زراعی گیاهان به خسارت اصلی

 است درصد 10 میزان تا عملکرد میانگین کاهش

 (Inamullah et al., 1999نتا .)که  دهدینشان م یقاتتحق یج

 برگ، کلروفیل مقدار برگ، سطح کاهشباعث  یکتنش خش

 شودمی دانه عملکرد کاهش یتاً نها و فتوسنتز

 (Athar and Ashraf, 2005به .)برگ پیری سرعت ینکهعلاوه ا 

 وضعیت این در که یابدمی افزایش خشکی تنش اثر در پرچم

 و شوندمی منتقل هادانه به پرچم برگ محلول مواد و نیتروژن

 همکاران، و)جعفرنژاد  دهدمی روی تخریبی ودخ برگ در

 7 از بعد رطوبتی تنش جو، گیاه روی بر آزمایش در(. 1372

 شد جو رقم دو در ریشه طول و برگ سطح کاهش باعث روز

 زمان در ریشه و هوایی قسمت خشک وزن میزان همچنین و

 در امر این. داد نشان شاهد به نسبت زیادی کاهش تنش

 به آسیب و سلولی درون آب فقدان طریق از حقیقت

 شودیم اعمال گیاه در فیزیولوژیکی و متابولیکی فرآیندهای

(Anjum et al., 2003همچن .)دزفولی ی)هاشم گزارشطبق  ین 

 و متغیر هوایی و آب شرایط( باوجود 1377،همکاران و

 عملکرد نوسانات از نیمی حدود مختلف زراعی عملیات

 روی بر برگ دوام تداوم و ودهب برگ سطح دوام به مربوط

 یکی اساس این بر. شود عملکرد افزایش به منجر تواندیم بوته
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 017 ...یاریآبکم طیدر شرا ومیتانیت دیاکسینانو ذرات د یپاشمحلول ریتأث     صالحی و همکاران                                                

 

 

 
کامل،  یاری: آبI1) یاریآبکم تیمارهای. گندم برگ سطح شاخص بر اکسید تیتانیومید ذرات نانو کاربرد و یآبکم تنش متقابل اثر -1 نمودار

I2ی،قبل از گلده یاری: قطع آب I3یپاشمحلول تیمارهایها( ،مرحله پر شدن دانه یط یاری: قطع آب (S1ی،زندر مرحله پنجه یپاش: محلول 

S2ی،دهدر مرحله خوشه یپاش: محلول S3یپاش: عدم محلول) 

 

 زیستی غیر هایتنش بار زیان اثرات کاهش راهکارهایاز 

 که باشدمی تیتانیوم ازجمله معدنی تغذیه هایروش از استفاده

 ازتنها نه شود، گرفته کار به نانو مقیاس در کهیدرصورت شکیب

 در بلکه شود،می برده سود ذرات نانوفرد منحصربه خصوصیات

 و بوده صرفه به مقرون مناسب هایغلظت با استفاده صورت

از  یتانیوم(. تQi et al., 2013) داشت نخواهد پی در سمیت اثر

 که است زمین پوسته در موجود عنصر نهمین نیفراوالحاظ 

 شواهد و دارد قرار دوم جایگاه در انتقالی فلز جهت از البته

 درصد 20 تا 10 حدود تا تواندمی عنصر این که دهدمی نشان

 شود گیاهان در دهی محصول افزایش باعث

 (Feizi et al., 2013نتا .)است  یناز ا یحاک یزن یقتحق ینا یج

سبب رشد بهتر  تواندیصورت ذرات نانو مماده به ینکاربرد ا

. شود یتحمل آن به تنش خشک یشسو و افزا یکاز  یاهگ

 ذرات نانو پاشیمحلول اثر بررسی با( 1372، همکاران و نوری)

 کردند گزارش عدس گیاه عملکرد و رشد بر اکسیدتیتانیومید

 و کمی تصفا در افزایش باعث اکسیدتیتانیومید نانو تیمار که

 رویشی صفات بر ماده این مختلف هایغلظت و شد گیاه کیفی

 .داشت دارییمعن اثر گیاه زایشی و

مختلف در هر دو سال و با  هاییبردارنمونه یط در

نشان  یشاز خود افزا یزشاخص سطح برگ ن یاه،رشد گ یشافزا

 یشترداد و توسعه سطح برگ سبب بهبود جذب نور، فتوسنتز ب

و  یاهگ یشیاما با شروع دوره زا ید،گرد یاهرشد گ یشو افزا

ها، از دانه یها به سواز برگ ییآب و مواد غذا یرمس ییرتغ

وضوح در کاهش سطح برگ به ینکاسته شد. ا یزسطح برگ ن

. باشدیم یترؤقابل 3S3Iو  3S1I، 3S2I یمارهایت یانم اییسهمقا

و  LAD یرمرتبط با سطح برگ نظ یهاروند در شاخص ینا

LWR است که با  یسطح برگ شاخص ینشد. بنابرا یدهد یزن

( 1جدول ) یجبا مشاهده نتا یندارد. همچن یمیزمان اثر مستق

 گیاه برگ سطح شاخص یانگینسال بر م یرکه تأث یابیمیدرم

 .باشدمی دارمعنی گندم

نانو  یپاشمحلول 3اساس نمودار  بر: بارور پنجه تعداد

توانسته  یاریو قطع آب یعاد یطدر شرا یوماکسیدتیتانیذرات د

 کهطوریهبدهد  یشتعداد پنجه بارور را افزا یداست تا تول

 شروع مرحله در یپاشمحلول و یزندر زمان پنجه یپاشمحلول

درصد نسبت به  01/11و  درصد 10/17 یبترتبه دهیخوشه

 یشدند. با نگاه بارور پنجه بیشتر تولیدسبب  یپاشمحلول عدم

در زمان پنجه  یپاشکه اولاً محلول یافتدر توانیم یجبه نتا

 یدنما یدرا تول یشتریتوانسته است تا تعداد پنجه بارور ب یده

قطع  یماردر ت اکسیدتیتانیومیاثرات کاربرد نانو ذرات د یاً و ثان

 .استصفت بهتر بوده  ینها بر ادر مرحله پر شدن دانه یاریآب

 تعداد( Donaldson et al., 2001) یرنظ یناز محقق برخی

 عامل ینترعنوان مهمبه را سطح واحد در بارورپنجه 

 وجود که معتقدند واند نموده بیان دانه عملکرد کنندهیینتع
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 2041 سال ،35، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  018

 

 

 
 کامل، یاریآب: I1) یاریآبکم یهاماریت. دمگنبر تعداد پنجه بارور  اکسید تیتانیومیو کاربرد نانو ذرات د یآبمتقابل تنش کم اثر -5 نمودار

I2 :یگلده از قبل یاریآب قطع، I3 :یپاشمحلول یهاماریت، (هادانه شدن پر مرحله یط یاریآب قطع (S1یزندر مرحله پنجه یپاش: محلول، 

S2یدهدر مرحله خوشه یپاش: محلول، S3یپاش: عدم محلول) 

 

 کند،یم کمک گندم در ارورب پنجه حداکثر تولید به بهینه تراکم

 کاهش بر یآبکم تنش که دهدینشان م تحقیق این یجنتا اما

 قطع کهطوریبه است بوده مؤثر گیاه در بارور یهاپنجه تعداد

 هادانهپر شدن  مرحله در آبیاری قطع و گلدهی از قبل آبیاری

 کامل آبیاریدرصد نسبت به  22/12درصد و  82/20 یبترتبه

 این دلیل ینمحقق ی. برخشدند بارور پنجه تولید کاهشسبب 

 و پنجه هر یهاگل تلقیح عدم بر آب کاهش منفی اثرات را امر

 در(. Sharif et al., 2006) دادند نسبت آن آغازه سر کمتر تولید

 مرحله در اکسیدتیتانیومید ذرات نانو کاربرد پژوهش این

 و شد گیاه در بیشتری بارور پنجه تعداد تولید سبب یزنپنجه

 قطع زمان تا که نمود بیان طورینا توانیم را امر این دلیل

 برای بیشتری فرصت گیاه ،هادانه شدن پر یمرحله در آبیاری

 از قبل یمرحله در آبیاری قطع و است داشته عادی نمو و رشد

تر کوتاه را گیاه بهتر رشد برای یازموردن زمان این ی،افشانگرده

 از پس روز 11 خشکی تنش کهیگام. هناست کرده

 مرحله، این از قبل یبنددانه دلیلبه شود، اعمال یافشانگرده

 نظر از که ییهاپنجه در ولی یابد،یم کاهشها اندازه دانه فقط

 کاهش نیز سنبله در دانه تعداد باشندتر عقب نموی مراحل

 صرعن کاربرد بنابراین(. Gibson and Paulsen, 1999) یابدیم

تعداد  یشبر افزا یصورت نانو ذرات اثرات مثبتبه تیتانیوم

 و جابرزاده) نتایج با و است داشته گندم یاهسنبله بارور در گ

 یجبا مشاهده نتا ین. همچندارد مطابقت( 1387 همکاران،

پنجه  تعداد یانگینسال بر م یرکه تأث یابیمی( درم1جدول )

 .باشدمی دارمعنی گندم گیاهبارور 

، شودیمشاهده م 0طور که در نمودار همان :دانه تعداد

 یآبزمان با تنش کمهم اکسیدتیتانیومیکاربرد نانو ذرات د

و  شود یاهدر گ یشتریتعداد دانه ب یدتوانسته است سبب تول

 داریاثرات معن یزنپنجه یماده در مرحله ینا یپاشمحلول

 کهطوریهب ،داشته است گندمدانه در  یدبر تول یشتریب

 شروع مرحله در یپاشمحلول و یزندر زمان پنجه یپاشمحلول

درصد نسبت به  30/12درصد و  12/22 یببه ترت دهیخوشه

شدند.  بیشتریدانه  تعداد تولیدسبب  یپاشمحلول عدم

 گیاه در دانه تولید به ماده این نیز تنش غیر شرایط در همچنین

 اثرات آن مصرف زمان در اما است، بخشیده دارییمعن افزایش

 .است نشده دیده دارییمعن

در  اکسیدتیتانیومیکاربرد نانو ذرات د 0بر اساس نمودار 

رشد و نمو و  یطتنش توانسته است تا با بهبود شرا یطشرا

تعداد دانه  یدسبب تول ی،آبمقاومت آن به تنش کم یشافزا

نانو با غلظت مناسب  یپاشمحلول یرا، زشود گندمدر  یشتریب

طول  یشمنجر به افزا یدر مرحله ساقه رو اکسیدتیتانیومید

 تعداد چه(. هر 1372 همکاران، و نوری) شودیم یشیدوره زا

 برای بزرگتری مخزن دارای گیاه باشد، بیشتر گیاه در دانه

 صفت این افزایش و است شده تولید فتوسنتزی مواد دریافت

و  یانهچ ییرضا) شد خواهد گیاه عملکرد افزایش به منجر
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 قطع: I2 کامل، یاریآب: I1) یاریآبکم یهاماریت. گندمبر تعداد دانه  اکسیدتیتانیومیو کاربرد نانو ذرات د یآبمتقابل تنش کم اثر -0 نمودار

: S2 ،یزندر مرحله پنجه یپاش: محلولS1) یشپامحلول یهاماریت، (هادانه شدن پر مرحله یط یاریآب قطع: I3 ،یگلده از قبل یاریآب

 (یپاش: عدم محلولS3 ،یدهدر مرحله خوشه یپاشمحلول

 

( 1372 همکاران، و امینیان) تحقیقات نتایج (.1371همکاران، 

 در دانه تعداد بیشترین که داد نشان گلرنگ گیاه روی بر نیز

 تانیوماکسیدتیید نانو اعمال و معمولی آبیاری شرایط در طبق

 و آبیاری شرایط همین در طبق در دانه تعداد با که شد حاصل

 در طبق در دانه تعداد و اکسیدتیتانیومید نانو از استفاده عدم

 اکسیدتیتانیومید نانو از استفاده عدم و یاریآبکم شرایط

( 1جدول ) یجبا مشاهده نتا ینهمچن .نداشت آماری اختلاف

دانه در واحد سطح  تعداد یانگینمسال بر  یرکه تأث یابیمیدرم

 .باشدمی دارمعنی گندم گیاه

کاربرد نانو ذرات  1اساس نمودار  بر: هزاردانه وزن

توانسته است  یآبو تنش کم یعاد یطدر شرا اکسیدتیتانیومید

 یرو مقاد یدنما یدتول گندمرا در  یتا وزن هزار دانه بالاتر

تنش  یمارر دو تو ه یعاد یطصفت در شرا یناز ا یبالاتر

مشاهده  یزنپنجه یماده در مرحله ینا یپاشبا محلول یآبکم

 شد.

 طول ینکها دلیلبه زایشی مرحله در آبیاری شدن محدود

 منبع محدودیت با گیاه یابد،یم کاهش دانه شدن پر دوره

 بنابراین،. شودیم منتقلها دانه به کمتری مواد و شده مواجه

 منبع روابط بر تواندیم مراحل این طی در یآبکم تنش هرگونه

 پرورده مواد ینتأم کاهش بنابراین. بگذارد منفی تأثیر مخزن و

 و دانه ذخیره گنجایش شدن محدود سبب دوره این طول در

( . 1371و همکاران،  یانهچ یی)رضا شد خواهد آن وزن کاهش

 خشکی تنش شرایط در اکسیدتیتانیومید نانو یریکارگبه اما

 افزایش به گیاه برای تنش شرایط کردن مساعد با است نستهتوا

 کمک مخزن این شدنتر بزرگ آن دنبالبه و گیاهوساز سوخت

 شرایط این در گیاه برای عادی رشد شرایط تا نماید شایانی

 خشکی، تنش شرایط در که رسدیم نظربه. شود سازییهشب

 تیتانیوم عنصر ککم با و نبوده متکی جاری فتوسنتز به تنها گیاه

 از مناسب سرعت با را کافی فتوسنتزی مواد است توانسته

 این که نمایند منتقلها دانه بهها( )ساقه هوایی یهااندام

 در و دانه هزار وزن مقادیر نسبی حفظ باعث ابتدا در موضوع

 یجهدرنت که است شده گیاه در آن مقادیر رفتن بالا باعث ادامه

 نانو کاربرد با صفت این عملکرد در یاملاحظهقابل کاهش

 است نشده مشاهده اکسیدتیتانیومید ذرات

 (Mottaghi et al., 2009 .)سایر  نتایجکه  است ذکر به لازم

 همکاران، و عباسی) دارد دلالت موضوع این بر نیز تحقیقات

که  یابیمی( درم1جدول ) یجبا مشاهده نتا ینهمچن .(1377

 دارمعنی گندم گیاههزار دانه  وزن یانگینسال بر م یرتأث

 .باشدمی

که  شودیمشاهده م 2با نمودار  مطابق :بیولوژیک عملکرد

سبب  یو تنش خشک یعاد یطدر شرا اکسیدتیتانیومیکاربرد د

با عدم کاربرد  یسهگندم در مقا یاهگ یولوژیکعملکرد ب یشافزا

 یزندر زمان پنجه یپاشمحلول کهیطورهب ،ماده شده است ینا

 27/20 یببه ترت دهیخوشه شروع مرحله در یپاشمحلول و
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 2041 سال ،35، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  020

 

 

 
: I2 کامل، یاریآب: I1) یاریآبکم یمارهایت. گندمبر وزن هزار دانه  اکسید تیتانیومیو کاربرد نانو ذرات د یآباثر متقابل تنش کم -3 نمودار

: S2 ،یزندر مرحله پنجه یپاش: محلولS1) یپاشمحلول یهاماریت، (هادانه شدن پر مرحله یط یرایآب قطع: I3 ،یگلده از قبل یاریآب قطع

 (یپاش: عدم محلولS3 ،یدهدر مرحله خوشه یپاشمحلول

 

 
 کامل، یاریآب: I1) یاریآبکم یمارهایت. گندم یولوژیکبر عملکرد ب تیتانیوم اکسیدیو کاربرد نانو ذرات د یآبمتقابل تنش کم اثر -6 نمودار

I2 :یگلده از قبل یاریآب قطع، I3 :یپاشمحلول یمارهایت،( هادانه شدن پر مرحله یط یاریآب قطع (S1یزندر مرحله پنجه یپاش: محلول، 

S2یدهدر مرحله خوشه یپاش: محلول، S3یپاش: عدم محلول) 

 

سبب  یپاشلولمح عدمدرصد نسبت به  27/12درصد و 

 یانتنش اگرچه م یطشدند. در شرا بیولوژیک عملکرد افزایش

 یماده در هر دو زمان اعمال خشک ینشده با ا یمارت یاهانگ

 یطماده در شرا ین، اما کاربرد اشودینم یدهد دارییاختلاف معن

 گندمبر عملکرد  یبهتر یرسو تأث یکاز  یقبل از گلده یخشک

مرحله آن در  یپاشمحلول گرید ییداشته است و از سو

حاصل  یدهبا مرحله خوشه یسهرا در مقا یبهتر یجنتا یزنپنجه

 نموده است.

 تنش اثر در گیاه خشک ماده و بیولوژیک عملکرد کاهش

 آن دنبال به و سلولی تورژسانس فشار کاهش یجهدرنت خشکی

و  ی)گلدان باشدیم گیاه یهااندام رشد و سلولی نمو کاهش

قبل از  یاریآب قطع نیز تحقیق این در(. 1380قدم، م یرضوان

 یبترتبه هادانهپر شدن  مرحله در آبیاری قطع و یگلده

سبب  کامل آبیاریدرصد نسبت به  80/22درصد و  71/20

 نشان مختلف تحقیقات نتایج. شدند بیولوژیک عملکرد کاهش

 ظهور مرحله از پس یژهوبه رطوبتی تنش اعمال که دهدیم

 گیاه عملکرد با مرتبط یهاشاخص در دارییمعن کاهش بساک

 این نتایج با که( Campuzano et al., 2008) دارد دنبال به

( 1381 همکاران، و گلپرور) سویی از .دارد مطابقت نیز تحقیق

 گیاه در دانه تعداد و بیولوژیک عملکرد بین که داشتند بیان نیز
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 مثبتی و داریمعن ابطهر شودیم دانه نهایی عملکرد به منجر که

 مشاهده همبستگی این نیز حاضر پژوهش در که است برقرار

 ذرات نانو کاربرد مورد در همبستگی این ینهمچن .شودیم

و  ی)نور هاییافته یراز ،شودیم دیده نیز اکسیدتیتانیومید

مطلب است که عملکرد  ینکننده اروشن یز( ن1372 ،همکاران

در  اکسیدتیتانیومینانو د یپاشمحلولعدس با  یاهگ یولوژیکب

 نیز آزمایش این نتایجاست.  یافته یشدرصد افزا 02/0غلظت 

 ذرات نانو کاربرد بر پژوهشگران این تحقیقات ییدتأ راستای در

 دلالت خشکی تنش سوء آثار بر غلبه برای اکسیدتیتانیومید

 یرثکه تأ یابیمی( درم1جدول ) یجبا مشاهده نتا ین. همچندارد

 .باشدمی دارمعنی گندم گیاه یولوژیکب عملکرد یانگینسال بر م

 7به نمودار  یبا نگاه همچنین: برداشت شاخص

 یطدر شرا اکسیدتیتانیومیکه کاربرد نانو ذرات د یابیمیدرم

 دارییصورت معنتوانسته است تا به یو تنش خشک یعاد

ماده  نیبا عدم کاربرد ا یسهرا در مقا گندمشاخص برداشت 

 یمارت یاهانگ یاننمودار اگرچه م یندهد. بر اساس ا یشافزا

وجود  دارییتنش اختلاف معن یطماده در شرا ینشده با ا

 ینکهاول ا ی. نکتهباشدیم یتندارد، اما چند نکته حائز اهم

تحت تنش  یاهانبر گ اکسیدتیتانیومیکاربرد نانو ذرات د

با  یسهدر مقا دترییاثرات مف یزنپنجه یهدر مرحل یخشک

 ینکهعلاوه ادارد. به یدهخوشه یهماده در مرحل یناستفاده از ا

 یهدر مرحل ینانو ذرات در هنگام تنش خشک ینکاربرد ا

 یبا تنش خشک یسهرا در مقا یشاخص برداشت بالاتر یگلده

 یگرد یکل یهاند. نکتها حاصل نمودهپر شدن دانه یهدر مرحل

صورت ذرات نانو بر به یتانیومفاده از عنصر تاست یداثرات مف یزن

 .باشدیم گندم یاهشاخص برداشت گ

 فیزیولوژیکی مهم یهاشاخص از یکی برداشت شاخص

 یهااندام از فتوسنتزی مواد انتقال درصد بیانگر که است گیاه

(. 1372و همکاران،  ی)نور باشدیها مدانه به گیاه رویشی

 گیاه نمو و رشدمحدودکننده  عواملجمله  از نیز آبکمبود 

 در اختلال موجب تولیدی، خشک ماده کاهش بر علاوه که بوده

 شاخص کاهش یجهدرنت و دانه به هایدراتکربوه تسهیم

 ,Rezaie Soukht Abandani and Ramezani) شودیم برداشت

 افزایش باعث اکسیدتیتانیومید ذرات نانو تیمار اما ،(2010

 یافته تنش غیر و تنش تحت تنش انگیاه در برداشت شاخص

 ذرات نانو که زمانی در برداشت شاخص میانگین. گردید

 از قبل یمرحله در خشکی تنش شرایط در اکسیدتیتانیومید

 ترتیببه درصد 11/32 و 78/32 شدند، اعمال گیاه بر گلدهی

 و یدهخوشه و یزنپنجه مراحل در ماده این کاربرد برای

 یزنپنجه مراحل در ترتیببه درصد 28/30 و 77/31 همچنین

 بودها دانه شدن پر زمان در آبیاری قطع تیمار در یدهخوشه و

 ذرات نانو با نشده تیمار و تنش تحت گیاهان با مقایسه در که

. آیدیم حساب به بالاتری برداشت شاخص اکسیدتیتانیومید

 ذرات نانو اثر بررسی با( 1387) همکاران و جابرزاده

 میزان بیشترین که نمودند گزارش گندم بر اکسیدتیتانیومید

 ساقه مرحله به مربوط معمولی آبیاری در برداشت شاخص

 میزان بیشترین خشکی تنش در و درصد 03/0 غلظت و دهی

 03/0 غلظت و گلدهی مرحله به مربوط برداشت شاخص

 رشد تحریک در اکسیدتیتانیومید ذرات نانو. است بوده درصد

 نقش گیاهان ریشه به میکرو عناصر جذب در تسهیل و رویشی

 گیاهان عملکرد و رشد افزایش به منجر ترتیب بدین. دارند

 عنصر این طرفی از. شودیم تنش وقوع عدم شرایط در زراعی

 گیاهان ایمنی سیستم تقویت و گیاهی هاییماریب کنترل با

 تنش بروز عدم شرایط در عملکرد افزایش موجب نیز زراعی

 یجبا مشاهده نتا همچنین(. Bowen et al., 1992) گرددیم

 شاخص یانگینسال بر م یرکه تأث یابیمی( درم1جدول )

 .باشدمی دارمعنی گندم گیاهبرداشت 

مطلب  یندهنده انشان 8نمودار : آب برگ ینسب یمحتوا

تنش  یطدر شرا اکسیدتیتانیومیاست که استفاده از نانو ذرات د

را بالا ببرد. اگرچه  یاهآب گ ینسب ید محتواتوانیم یخشک

 یمشاهده نشد، اما با نگاه یداریاختلاف معن یمارهات ینا یانم

در هر دو زمان اعمال  که اولاً یافتتوان درینمودار م ینبه ا

 یبهتر یجهنت یزنپنجه مرحلهماده در  ینکاربرد ا یتنش خشک

 یاریقطع آب یمارت نانو ذرات در ینکاربرد ا یاًداشته است و ثان

 یآب نسب یبر محتوا یشتریها اثرات بدر زمان پر شدن دانه

 یشماده سبب افزا ینا یزتنش ن یرغ یطداشته است. در شرا یاهگ
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 کامل، یاریآب: I1) یاریآبکم یمارهایت. گندمبر شاخص برداشت  اکسید تیتانیومیو کاربرد نانو ذرات د یآبمتقابل تنش کم اثر -7 نمودار

I2 :یگلده از قبل یاریآب قطع، I3 :یپاشمحلول یمارهایت،( هادانه شدن پر مرحله یط یاریآب قطع (S1یزندر مرحله پنجه یپاش: محلول، 

S2یدهدر مرحله خوشه یپاش: محلول، S3یپاش: عدم محلول) 

 

 
 یاری: آبI1) یاریآبکم تیمارهای. گندم برگ نسبی آب محتوای بر اکسید تیتانیومید ذرات نانو کاربرد و یآبکم تنش ابلمتق اثر -8 نمودار

در مرحله  یپاش: محلولS1) یپاشمحلول تیمارهایها( ،مرحله پر شدن دانه یط یاری: قطع آبI3 ی،قبل از گلده یاری: قطع آبI2کامل، 

 (یپاش: عدم محلولS3 ی،دهدر مرحله خوشه یپاش: محلولS2 ی،زنپنجه

 

در  یپاشمحلول کهینحوبه شد،صفت  یندر ا دارییمعن

 را به خود اختصاص داد. یجهنت ینبهتر یدهمرحله خوشه

کمبود رطوبت خاک، کاهش  یکیولوژیزین علائم فیاز بارزتر

 باشدیها مآب برگ ینسب یمحتوا

 (Nautiyal et al., 2002به ،)ش شدت تنش یکه با افزایطور

تر شده و اهان مشکلیگ یط جذب آب برای، شرایخشک

. یابدیکاهش م یاهیگ یهاموجود در سلول مقدار آب یجهدرنت

م یبر تقس یر منفیآب باعث تأث ینسب یکاهش محتوا یجهدرنت

 ,.Ahmadi Azar et al) شودیاه میو رشد و نمو گ اییاخته

 یزان محتوایتقدند که کاهش ماز محققان مع یاری(. بس2015

مربوط به انسداد  یبرگ در اثر تنش خشک یرطوبت نسب

تجمع هورمون  یزها را نو علت انسداد روزنه باشدیها مروزنه

ط ین هورمون در شرایکه ایطور، بهدانندیم یکآبسز یداس

 یاروزنه یهاشه ساخته شده و در سلولیدر ر یتنش خشک

 یاساس برخ ین(. بر اLiu and Huang, 2000) یابدیتجمع م

شاخص قابل  یکعنوان آب برگ را به ینسب یمطالعات، محتوا

 Sinclair) کنندیم یاهان معرفیدر گ ینان تحمل به خشکیاطم

and Ludlow, 1985نشان دادند که   مطالعات عنوان مثال(. به

 یزبرگ ن یآب نسب محتوایزان ی، میش شدت تنش آبیبا افزا

 یقاتتحق یج. نتا(Rahbarian et al., 2010) یابدیکاهش م
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(Tarumingkeng, and Coto, 2003ن )یل کاهش محتوایدلا یز 

ن یت آن و همچنیشه و فعالیر در رشد ریآب برگ را تأخ ینسب

ن کاهش یکند. بنابرایم یانر و تعرق بیزان تبخیش میافزا

 در ی، اثرات منفیآب برگ در اثر تنش رطوبت ینسب یمحتوا

 Siddique etاه به دنبال دارد )یگ یستم و ساختار فتوسنتزیس

al., 2000از  یکیکه عنوان شد،  ی(. علاوه بر مطالب

 یاسمز یمآب برگ تنظ ینسب یمحتوا یشافزا یسازوکارها

است  یدهاست که در ارقام نخود، فستوک و گندم به اثبات رس

(Moinuddin nand Khana-Chopra, 2004و همبستگ )ی 

وزن مخصوص برگ پرچم و  ینب یزن دارییبت و معنمث

تنش رطوبت مشاهده شده است  یطعملکرد گندم در شرا

(Subhani, and Chowdhry, 2000برگ .)علاوه  تریمضخ یها

برخوردارند. در اثر  ییفتوسنتز بالا یزانبر کاهش تعرق از م

 یراتو تأث یشآب برگ افزا ینسب یمحتوا یزانکاهش تعرق، م

(. Siddique et al., 2000) یابدیکاهش م یتنش خشک یمنف

دهند که ارقام متحمل به تنش ینشان م یمتعدد یهاگزارش

برگ  یآب نسب یدر حفظ محتوا ییبالا ییکمبود آب توانا

 ین(. بر اMartinez et al., 2004نسبت به ارقام حساس دارند )

 در یتنش خشک یشکه با افزا نشان دادند  تحقیقاتاساس 

کاهش  ینا یول یابد،یبرگ کاهش م یآب نسب یگندم، محتوا

برگ  یآب نسب یتر محتواافتد و ارقام متحملیاتفاق نم یشههم

 یزن یشآزما ین. در ا(Schonfeld et al., 1988) دارند یبالاتر

گزارش نمود که  طورینتوان ایدست آمده مبه یجبا توجه به نتا

به هم خورده و  انیاهتعادل آب گ ی،تنش خشک یدر ط

آب برگ کاهش  یلبرگ و پتانس یآب نسب یمحتوا یجهدرنت

ا توجه به مطالب ذکر شده و از (. بBajji et al., 2001) یابدیم

رشد  یطشرا ینتردر حساس یشکه گندم مورد آزماییجاآن

روبرو شده است، لذا کاهش رشد  یآببا تنش کم یشیزا

 ینباشد. در ایز انتظار نمدور ا یاهگ یندر ا یشیو زا یشیرو

تواند یکه م ییراهکارها یاز تمام یاهگ ین،تنش سنگ یطشرا

استفاده کرده و با کاهش رشد  یردخود به کار گ یبقا یبرا

ها کاسته دانه یبه سو اییرهاز روند انتقال مواد ذخ یشی،زا

در  یاهیگ یهاحفظ اندام یمواد موجود برا یجهاست. درنت

شاهد  یلدل یناستفاده قرار گرفته و به ا تنش مورد یطشرا

. یمابوده یشآزما یندر ا یکاهش عملکرد گندم مورد بررس

 شرایط به دیگر ارقام از بسیاری به نسبت کهجاییآن از البته

 داریباشد، تفاوت معنمیتر مقاوم خشکی و محیطی نامساعد

 یاریآب یطدر شرا هایپژنوت ینها بآب برگ ینسب یمحتوا

 یمتفاوت یسازوکارها یلدلممکن است به یاریامل و تنش آبک

 این. یدنمایم یزمتما یکدیگرمختلف را از  یاهانباشد که گ

سنتز  یشها، افزاتر شدن روزنهتواند شامل بستهمی سازوکارها

 یابرگ و  یسلول یغشاها یداریپا یک،آبسز یدهورمون اس

-Moinuddin nand Khanaها باشد )اندازه حجم سلول

Chopra, 2004روند  یتانیومکاربرد عنصر ت یگرد یی(. از سو

 یآبکم یطرا در شرا یاهگ یشیو زا یشیزوال و کاهش رشد رو

آب موجبات عملکرد  ینسب یمحتوا یشمختل کرده و با افزا

کاربرد  یگربهتر آن را فراهم ساخته است. به عبارت د

به  یاهبهتر گ یسصورت نانو ذرات با دستربه اکسیدتیتانیومید

به  یاهمقاومت گ یشسبب رشد بهتر و افزا ییآب و مواد غذا

رشد  یشموجب افزا یقطر اینشده است و از  یآبکم یطشرا

تنش و هم در  یطو بهبود عملکرد گندم هم در شرا یشیرو

 یتانیومت ،است. طبق نظر پژوهشگران یدهتنش گرد یرغ یطشرا

 یاهانگ یزیولوژیکف هایتیدر جهت بهبود فعال یادیز یلپتانس

 دارد

 (Berahmand et al., 2012که در ا )با اثر مثبت  یزن یقتحق ین

را  یآبتنش کم یطتحمل شرا یاه،برگ گ یآب نسب یبر محتوا

گزارش  یزن یمشابه یقنموده است. در تحق یلآن تسه یبرا

اه یدر گ اکسیدتیتانیومیشده است که استفاده از نانو ذرات د

ده و یتنش را بهبود بخش یاثرات منف یت تنش خشکحان تحیر

به رشد بهتر آن کمک  یاه،آب در دسترس گ یمحتوا یشبا افزا

 یقاتتحق یج(. نتاKiapour et al., 2015نموده است )

(Aghdam et al., 2016ن )باشد. یراستا محاضر هم یقبا تحق یز

 سال دو بین داریمعنی اختلاف گونهیچ( ه2) جدول مطابق

 .نداشت وجود صفت این مورد در آزمایش

نانو  یپاشمحلول 7بر اساس نمودار  :کل یلکلروف یمحتوا

توانسته است  یاهبر گ یخشک یطدر شرا اکسیدتیتانیومیذرات د
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 یاری: آبI1) یاریآبکم تیمارهای. گندم کل کلروفیل محتوای بر ید تیتانیوماکسید ذرات نانو کاربرد و یآبکم تنش متقابل اثر -4 نمودار

در مرحله  یپاش: محلولS1) یپاشمحلول تیمارهایها( ،مرحله پر شدن دانه یط یاری: قطع آبI3 ی،قبل از گلده یاری: قطع آبI2کامل، 

 (یپاش: عدم محلولS3 ی،دهدر مرحله خوشه یپاش: محلولS2 ی،زنپنجه

 

دهد.  یشافزا دارییکل را به شکل معن یلکلروف یتا محتوا

 یداریمعن اختلاف 2S3Iو  1S2I ،1S3I یمارهایت یانگرچه ما

 این از استفاده که برد پی نکته این به توانمی ا، امنشد یدهد

 بهتری اثرات یزنپنجه مرحله در یآبکم تنش شرایط در ماده

 عنصر پاشیمحلول. درهرحال دارد گیاه کلروفیل محتوای بر

 اثرات خشکی یطشرا در ذرات نانوصورت به تیتانیوم

 در و است داشته گندم گیاه کل کلروفیل محتوای بر سودمندی

 اثر این نیز یزنپنجه مرحله درخصوص به و تنش غیر شرایط

 .باشدمی یترؤقابل دارییمعن کاملاً شکل به مثبت

 مسئولیت که هستند ضروری هاییمولکول هاکلروفیل

 عهده به را تریفتوسن هایسیستم در خورشیدی انرژی دریافت

عنوان به کلروفیل غلظت(. Tanaka and Tanaka, 2006) دارند

 لذا است، شده شناخته منبع قدرت ارزیابی برای شاخص یک

 خشکی تنش همچون محیطی هایتنش شرایط در آن کاهش

 غیرمحدودکننده  عامل یکعنوان به تواندمی تحقیق این در

 فتوسنتز نوری بخش بر یآبکم تنش. آید حساب به یاروزنه

 کمبود از ناشی اکسیداتیو تنش بروز. دارد را یرتأث بیشترین

 فعال اکسیژن انواع تولید باعث هاکلروپلاست در رطوبت

 اثرات و بوده بار زیان بسیار شده ایجاد هایرادیکال. گرددمی

 II فتوسیستم واکنش مراکز و هاپروتئین بر را نامطلوبی

 و مقدار افزایش که یاگونه(. بهJin et al., 2003) گذاردمی

 افزایش سبب خشکی تنش شرایط در گیاهان قرارگیری زمان

 شودمی کلروفیل هایرنگریزه تخریب روند

 (Jiang and Huang, 2001 .)کاهش عوامل دیگر از 

 کننده کاتالیز آنزیم) کیناز گلوتامیل آنزیم رقابت ها،کلروفیل

 بیوسنتز مسیر آنزیم اولین) لیگاز گلوتامات آنزیم و( پرولین

 تا شده باعث که باشدیم خشکی تنش شرایط در( کلروفیل

 یجهدرنت و برسد پرولین مصرف به بیشتر سازگلوتامات، پیش

 تحقیقات نتایج. شود مواجه محدودیت با کلروفیل بیوسنتز

(Schutzz and Fangmeier, 2001 )میزان کاهش که داد نشان 

. است آن تجزیه علت به خشکی تنش شرایط در کلروفیل

 در را کلروفیل غلظت کاهش( Ashraf et al., 1994) همچنین

 پراکسیداز، کلروفیلاز، آنزیم فعالیت اثر به خشکی تنش شرایط

 بنابراین. دادند نسبت کلروفیل تجزیه یتدرنها و فنلی ترکیبات

 میزان کاهش و هاکلروپلاست شدن شکسته باعث یآبکم تنش

 جدید، پلاستیدهای تشکیل خشکی اثر در. شودیم یلکلروف

 کندمی تغییر هاآن نسبت و یافته کاهش b و a کلروفیل

(Misra, and Sricastatva, 2000 .)این دلایل از یکی همچنین 

 تحت که است کلروفیلاز آنزیم فعالیت میزان افزایش کاهش،

 Ranjan et) شودیم القاء آنزیم این بیان خشکی تنش شرایط

al., 2001 .)اکثر هاییافته همانند نیز تحقیق این نتایج در 
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 تنش اعمال اثر در گیاه کل کلروفیل محتوای کاهش محققین

 رشد از کل، کلروفیل میزان کاهش با. شودمی مشاهده خشکی

 دنبال به و شودمی کاسته نیز گیاهی هایاندامتوسعه  و نمو و

 و تعداد ارتفاع، قبیل از گیاه رشد با مرتبط هایشاخص آن

 غیره و گیاه هوایی اندام خشک وزن وتر وزن برگ، سطح

 محتوای با صفات این میان ارتباط به توانمی که یابندمی کاهش

 رشد گیاه، ضعیف رویشی رشد یجه. درنتبرد پی کل کلروفیل

 یرتأث تحت اییرهذخ مواد شدن کم دلیلبه نیز زایشی هایاندام

 و تعداد مانند عملکرد با مرتبط صفات کاهش هب و گرفته قرار

 برداشت شاخص و بیولوژیک عملکرد دانه هزار وزن دانه، وزن

 که نمود بیان طورینا توانمی دیگر عبارت به. شودمی منتهی

 که زمانی. است گیاه آبی روابط از تابعی زایشی و رویشی رشد

 و فیزیولوژیک زیستی، انفعالات و فعل برای کافی آب

 کلروفیل محتوای افزایش باشد، دسترس در گیاه بیولوژیکی

 بهتر، رشد با و شودمی گیاه فتوسنتزی راندمان رفتن بالا سبب

 زایشی فاز به ورود برای یازموردن غذایی مواد سازییرهذخ

 .یابدمی افزایش گیاه عملکرد یجهدرنت و شودمی انجام بیشتر

 سخت شرایط این در اکسیدتیتانیومید ذرات نانو کاربرد

 عنصر این. بخشد بهبود را فتوسنتزی دستگاه کارایی تواندمی

 بر و دهدمی افزایش خورشید نور جذب برای را گیاه توانایی

 هایفعالیت و فعال الکترون به نورانی انرژی تبدیل و تولید

 فتوسنتز کارایی افزایش باعث یتدرنها و گذاشته تأثیر شیمیایی

-آن از ینکهعلاوه ا(. بهAkbari et al., 2014) میشود گیاه در

 جذب افزایش سبب اکسیدتیتانیومید ذرات نانو کهجایی

 نیز گیاهان در کلروفیل سنتز میزان بنابراین شود،می نیتروژن

 راستا همین در(. Yang et al., 2006) یابدمی افزایش

 (Chao and Choi, 2005 )تیتانیوم عنصر که کردند گزارش 

طور به را گیاه رشد میزان فتوسنتز افزایش طریق از است درقا

 ,.Morteza et al) تحقیقات نتایج. دهد افزایش دارییمعن

 ذرات نانو پاشیمحلول که داد نشان ذرت گیاه روی بر( 2013

. گرددمی کل کلروفیل محتوای افزایش سبب اکسیدتیتانیومید

 شاهد تیمار به نسبت ار هارنگیزه این افزایش دلیل محققین این

 در پیری از کلروپلاست محافظت و کلروپلاست غشای تثبیت

 اکسیدتیتانیومید ذرات نانو توسط ذرت گیاه گلدهی زمان

 کلروفیل ساختار توانندیم ذرات نانو این. درواقع کردند عنوان

. بخشند بهبود را هارنگیزه این توسط خورشید نور دریافت و

-آن از کردند گزارش( Yang et al., 2006) دیگری تحقیق در

 و جذب افزایش سبب اکسیدتیتانیومید ذرات نانو کهجایی

 گیاه در کلروفیل سنتز میزان بنابراین شود،یم نیتروژن متابولیسم

 این هاییافته با هم پژوهش این نتایج. یابدیم افزایش اسفناج

 ونهگیچ( ه2) جدول مطابق. باشدمی همسوکاملاً  محققین

 صفت این مورد در آزمایش سال دو بین داریمعنی اختلاف

 .نداشت وجود

 مشاهده 10طور که در نمودار همان: پرولین یمحتوا

 تنش شرایط در اکسیدتیتانیومید ذرات نانو از استفاده شود،یم

 افزایش سبب داریمعن صورتیبه تا است توانسته خشکی

 این نمودار این درتأمل بلقا نکته. شود گیاه در پرولین محتوای

 از قبل مراحل در گیاه به خشکی تنش اعمال که استمسئله 

 اسید این محتوای رفتن بالا سبب خودها دانه شدن پر و گلدهی

 یقبل از گلده یاریقطع آب کهیطورهب است شده گیاه در آمینه

 درصد 83/01 یبترتبه هادانهپر شدن  مرحله در آبیاری قطع و

 محتوای افزایشسبب  کامل آبیاریدرصد نسبت به  01/23و 

 اکسیدتیتانیومید ذرات نانو کاربرد یاز طرف و. شدند پرولین

در  یپاشمحلول کهیطوره، باست افزوده ماده این مقادیر بر نیز

-به دهیخوشه شروع مرحله در یپاشمحلول و یزنزمان پنجه

 عدمدرصد نسبت به  17/28درصد و  81/30 یبترت

 یطشدند. در شرا بیشتری دانه تعداد تولیدسبب  یپاشمحلول

 از یکیاست.  یترؤمسئله به وضوح قابل ینا یزتنش ن یرغ

 علتبه سلول در آب کمبود با مقابله برای گیاهان راهکارهای

 مانند کننده سازگار آمینه اسیدهای انباشت خشکی، تنش

 و پرولین عتجم بین. است والین و آلانین گلایسین، پرولین،

 دارد وجود مثبت همبستگی گیاهان در اسمزی تنش به سازش

(Bates, 1973 )گرددیم مشاهده نیز آزمایش این نتایج در که .

 قرار آب کمبود شرایط تحت گیاه که زمانی در ینکها ضمن

 طبیعی شرایط برابر 100 تا است ممکن پرولین غلظت گیرد،یم

 در گیاهی یهاسلول زیرا یابد، افزایش نیز
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 کامل، یاریآب: I1) یاریآبکم یمارهایتگندم.  پرولین یبر محتوا اکسید تیتانیومیو کاربرد نانو ذرات د یآباثر متقابل تنش کم -24نمودار 

I2 :یگلده از قبل یاریآب طعق، I3 :یپاشمحلول یمارهایت،( هادانه شدن پر مرحله یط یاریآب قطع (S1یزندر مرحله پنجه یپاش: محلول، 

S2یدهدر مرحله خوشه یپاش: محلول، S3یپاش: عدم محلول) 

 

 برخی تجمع و سنتز به شروع شوری و خشکی تنش به پاسخ

 از(. Masinde, 2005) نمایدیم پرولین قبیل از اسیدها آمینو از

 نیز ذرات نانوصورت به تیتانیوم عنصر کاربرد دیگر سویی

 به تنش غیر شرایط در هم و تنش شرایط در هم است توانسته

( 1371) همکاران و رسولی. بیفزاید گیاه درونی پرولین مقادیر

 نتایج اساس بر. آوردند دستبه زمینه این در مشابهی نتایج نیز

 قرار یاریآبکم تنش شرایط در که گیاهانی محققین این

 ایجاد خود فیزیولوژیکی خصوصیات در تغییراتی گیرند،یم

 با طرفی از و دهند نشان واکنش آمده وارد تنش هب تا کنندیم

 قبیل از تغییراتی با اکسیدتیتانیومید ذرات نانو کردن اسپری

 در کاهش و محلول کربوهیدرات پرولین، میزان در افزایش

 کاسته گیاه دیدن آسیب از کلروفیل فلورسانس حداقل میزان

که  میابیی( درم2جدول ) یجمشاهده نتا با همچنین .شودیم

 .باشدمی دارمعنی گندم گیاه پرولین محتوایسال بر  یرتأث

 شودیم مشاهده 11نمودار  مطابق :آلدئیدیدمالون یمحتوا

 تنش هنگام در اکسیدتیتانیومید ذرات نانو از استفاده که

 کاهش موجب دارییصورت معنبه تنش بدون زمان و خشکی

 کهیطورهب ،است شده گیاه در آلدئیددیمالون محتوای

 شروع مرحله در یپاشمحلول و یزندر زمان پنجه یپاشمحلول

درصد نسبت به  32/33درصد و  21/28 یبترتبه دهیخوشه

و  شدند آلدئیددیمالون محتوای کاهشسبب  یپاشمحلول عدم

 یشترینب یافتهتنش  یاهانگ یماده بر رو ینعدم مصرف ا

کاربرد نانو  ینت. همچنرا نشان داده اس یومارکرب ینا یمحتوا

در زمان پر شدن  یتنش خشک یماردر ت اکسیدتیتانیومیذرات د

 یماربا اعمال ت یسهدر مقا راصفت  یناز ا یکمتر یرها مقاددانه

 ینکهعلاوه ا. بهدهدینشان م یدر زمان قبل از گلده یخشک

در هر دو زمان اعمال  یدهماده در مرحله خوشه ینکاربرد ا

نشان داد.  یزنرا نسبت به مرحله پنجه یبهتر یجنتا یآبتنش کم

 یهاتنش شرایط در که گیاهی سلول ساختارهای اولین از یکی

 هستند سلول غشای لیپیدهای بیند،یم آسیب محیطی

 (Liang et al., 2003)، ترکیبات برخی افزایش یجهدرنت زیرا 

 پراکسید ید،اکسسوپر هاییکالراد قبیل از اکسیژن فعال

 گیاهان در سلولی غشای هیدروکسیل، هاییکالراد و دروژنهی

 سلول از بیرون به هایتالکترول و بیندیم آسیب تنش تحت

 درون لایه که شودیم باعث اتفاق این یجه. درنتکندیم تراوش

 (.Blume and Ebercon 1981) کند پیدا منفی بار سلول

 سلول زایاج و ساختارها از بسیاری به ترکیبات اینش یافزا

 نوکلئیک اسیدهای و هایدراتکربوه ها،ینپروتئ ها،یچرب نظیر

 پراکسیداسیون اثر در غشاء ساختار تغییر با و زنندیم صدمه

 غشای تراوایی (Liang et al., 2003) هاینپروتئ و هایچرب

 هاییتالکترول نشت به منجر که دهندیم افزایش را سلولی

 شودیم بیرون سمت به سلول داخل در موجود

 (Blume and Ebercon 1981) تحت گیاه رشد یجهدرنت و 

 در اکسیدتیتانیومید ذرات نانو کاربرد با. گیردیم قرار تأثیر
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 027 ...یاریآبکم طیدر شرا ومیتانیت دیاکسینانو ذرات د یپاشمحلول ریتأث     صالحی و همکاران                                                

 

 

 
 یاریآب: I1) یاریآبکم یمارهایت. گندم آلدئیددیمالون  محتوایبر  تیتانیوم اکسیدیو کاربرد نانو ذرات د یآباثر متقابل تنش کم -22 نمودار

حله در مر یپاش: محلولS1) یپاشمحلول یمارهایت،( هادانه شدن پر مرحله یط یاریآب قطع: I3 ،یگلده از قبل یاریآب قطع: I2 کامل،

 (یپاش: عدم محلولS3 ،یدهدر مرحله خوشه یپاش: محلولS2 ،یزنپنجه

 

 کاهش آلدئیددیمالون انباشت میزان ی،آبکم تنش شرایط

 فعالیت به توانیم را امر این دلیل که کرد پیدا دارییمعن

 داد، نسبت ماده این مصرف اثر در گیاهان این بالاتر آنزیمی

 تنش مخرب اثرات کاهش بر مبنی متعددی یهاگزارش زیرا

 این. است شده ارائه اکسیدتیتانیومید ذرات نانو توسط خشکی

 کاهش و اکسیدانییآنت هاییمزآن فعالیت افزایش با ماده

 اثرات کاهش باعث آلدئیددیمالون و اکسیژن آزاد هاییکالراد

 نتایج طرفی از( Zheng et al., 2007) شودیم خشکی تنش

موضوع  ینا دهندهنشان نیز( Aghdam et al., 2016) یقاتتحق

 که یابیمی( درم2) جدول نتایج مشاهده با همچنین. باشدیم

 دارمعنی گندم گیاه آلدئیددیمالونمحتوی  بر لسا یرتأث

 .باشدمی

به  یجاساس نتا بر: پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت

 عنصر از استفاده که شودیم مشاهده 12دست آمده از نمودار 

 شکل به تا است توانسته ذرات نانوصورت به تیتانیوم

 اتآسکورب آنزیم فعالیت خشکی تنش شرایط در دارییمعن

 در هم ماده این کاربرد اساس این بر. دهد افزایش را پراکسیداز

 را آنزیم این فعالیت تنش غیر شرایط در هم و تنش شرایط

 و یزندر زمان پنجه یپاشمحلول کهیطوره، باست داده افزایش

 32/11 یبترتبه دهیخوشه شروع مرحله در یپاشمحلول

سبب  یپاشمحلول عدمدرصد نسبت به  22/32درصد و 

 همچنین. شدند پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت افزایش

 یدهخوشه از بیشتر یزنپنجه یهمرحل در آنزیم این فعالیت

 اکسیژن انواع تولید افزایش با محیطی یهاتنش .است بوده

 ،DNA یپیدها،ل نظیر سلول حیاتی هایبیومولکول به فعال

 یتدرنها و کرده وارد آسیب کلیدی نقاط برخی و هاینپروتئ

 با مقابله برای گیاهان. نمایندیم مختل را سلول متابولیسم

 کارایی با دفاعی سیستم دارای شده، ایجاد اکسیداتیو یهاتنش

 یا و برده بین از را آزاد هاییکالراد تواندیم که هستند بالایی

 هاییژناکس قادرند گیاه در اکسیدانیآنت هاییم. آنزکنند خنثی

 Bayer and Imlay) کنند خنثی یا و حذف را آزاد ادیکالر

Fridovich, 1991 .)ینترمهم از یکی پراکسیداز آسکوربات 

 احیای و یآورجمع در مهمی نقش که است دفاعی هاییمآنز

 ,Blokhina and Fagerstedt) دارد هیدروژن پراکسید کامل

 که نمود بیان طورینا توانیم تحقیق این نتایج مبنای بر(. 2010

 میزان آزمایش این در بررسی مورد یآبمرحله کم دو هر در

 رفته بالا نامساعد شرایط با گیاه یهمقابل برای آنزیم این فعالیت

 در آبیاری قطع و یقبل از گلده یاریآب قطع کهیطورهب است،

درصد  03/02درصد و  81/23 یبترتبه هادانهپر شدن  مرحله

 آسکوربات آنزیم فعالیت افزایشسبب  ملکا آبیارینسبت به 

 این در نیز اکسیدتیتانیومید ذرات نانو کاربرد. شدند پراکسیداز

 آنزیمی فعالیت افزایش بر اثر با و آمده گیاه کمک به شرایط

 آسکوربات آنزیم فعالیت یهدوبار رفتن بالا سبب گیاه،

  ینا از استفاده نیز تنش غیر شرایط در. است شده پراکسیداز
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 یاریآبکم یمارهایتگندم.  دازیپراکس آسکوربات میآنز تیفعالبر  اکسید تیتانیومیو کاربرد نانو ذرات د یآباثر متقابل تنش کم -21نمودار 

(I1 :کامل، یاریآب I2 :یگلده از قبل یاریآب قطع، I3 :هادانه شدن پر مرحله یط یاریآب قطع )،یپاشمحلول یمارهایت (S1در  یپاش: محلول

 (یپاش: عدم محلولS3 ،یدهدر مرحله خوشه یپاش: محلولS2 ،یزنمرحله پنجه

 

 
 یاریآبکم یهاماریت. گندم دیسموتاز یدسوپر اکس آنزیم فعالیتبر  دتیتانیوماکسییو کاربرد نانو ذرات د یآباثر متقابل تنش کم -25نمودار 

(I1 :کامل، یاریآب I2 :یگلده از قبل یاریآب قطع، I3 :هادانه شدن پر مرحله یط یاریآب قطع) ،یپاشمحلول یهاماریت (S1در  یپاش: محلول

 (یپاشمحلول: عدم S3 ،یدهدر مرحله خوشه یپاش: محلولS2 ،یزنمرحله پنجه

 

 توانیم بنابراین. است داده افزایش را آنزیم این فعالیت ماده

 شرایط در گیاه در آنزیمی فعالیت افزایش گرفت نتیجه طورینا

 سبب تیتانیوم عنصر از استفاده اما دهد،یم رخ خشکی تنش

 نتایج .است شده گیاهی هایبافت در فعالیت این افزایش

 این هاییافته با نیز( 1377) همکاران و عباسی تحقیقات

 یجمشاهده نتا با همچنین. باشندیراستا مکاملاً هم پژوهش

 آسکوربات فعالیتل بر سا یرکه تأث یابیمی( درم2جدول )

 .باشدمی دارمعنی گندم گیاه یدازپراکس

 13 نموداردیسموتاز:  سوپراکسید آنزیم فعالیت

نانو ذرات  یپاشمطلب است که محلول یندهنده انشان

 یمآنز یتفعال تواندیم یآبتنش کم یطدر شرا اکسیدتیتانیومید

برد. مطابق بالا ب دارییصورت معنرا به یسموتازد یدسوپر اکس

خود  یکه تنش خشک شودینمودار مشاهده م ینا یجبا نتا

را  یسموتازد یداکسسوپر یمآنز یتفعال تواندیاست که م یعامل

 یزتنش ن یرتنش و غ یطنانو ذرات در شرا ینعلاوه ا. بهیفزایدب

 اکسیدانییآنت آنزیم. باشندیم یمآنز ینا یتفعال یشقادر به افزا

 اکسیدانییآنت هاییمآنز ینترمهم از یکی زدیسموتا یداکسسوپر

 یهامولکول به را آن یدسوپر اکس رادیکال شناسایی با که است

(. با 1371و همکاران،  ی)مظفر کندیم تجزیه اکسیژن و آب

 هاییکالراد مقدار دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت کاهش
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 به آسیب آن نتیجه که یابدیم افزایش سلول در یداکسسوپر

 یتاً نها و متابولیسمی اختلالات بروز گیاهی، یهاسلول ساختار

 به بنا(. Breusegem et al., 2001) باشدیم سلولی مرگ

 گزارش

 (Baisak et al., 1994 )مانند اکسیدانیآنت هاییمآنز فعالیت 

 افزایش آب کمبود طی در دیسموتاز سوپراکسید آنزیم

 کهاند داده نشان یقاتتحق نی. همچندهدیم نشان را دارییمعن

 از اکسیدانییآنت سیستم تقویت با است قادر تیتانیوم ذرات نانو

 جلوگیری گیاهی سلول مرگ و اکسیداتیو تنش مخرب اثرات

 بهبود سبب تیتانیوم این بر علاوه(. Lei et al., 2008) کند

 شودیم گیاهان فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی صفات

(Berahmand et al., 2012در آزما .)که توسط یشی 

 (Soltani et al., 2013 )اثر شد انجام عدس گیاه روی بر 

 عملکرد صفات بر اکسیدتیتانیومید ذرات نانو یپاشمحلول

 هاییتفعال دانه، عملکرد با مرتبط اجزاء از برخی دانه،

 داریمعن پراکسیداز آسکوربات و اکسیداز کاتالاز، هاییمآنز

 یرکه تأث یابیمی( درم2) جدول یجا مشاهده نتاب همچنین .بود

 دارمعنی گندم گیاه دیسموتاز یدسوپراکس آنزیم فعالیتسال بر 

 .باشدمی

 

 یریگجهینت

 ترینرسانیبآس حالیندرع و ینترمهم از یکی خشکی تنش

 سالانه که است ایران در یژهوبه و دنیا در زیستی غیر یهاتنش

 ینا نتایج. شودیم گیاهان واعان به زیادی خسارات سبب

نشان داد که کاربرد نانو ذرات  یزن گندم یبر رو یقتحق

اثرات  یشیو زا یشیمراحل رشد رو یدر تمام اکسیدتیتانیومید

 این در گیاه مقاومت افزایش باو  داشته است یاهگ ینبر ا یمثبت

. نمایدیم شایانی کمک آن بالاتر عملکرد و بهتر رشد به شرایط،

استفاده از نانو ذرات  یق،تحق ینا هاییافتهاساس  بر

قبل از  یهادر زمان یاریقطع آب یطدر شرا اکسیدتیتانیومید

به  یاهمراحل گ ینترها که حساسو پر شدن دانه یگلده

 ینکهبا ا ینبوده است. همچن یدمف یار، بسباشدیم یخشک

اثرات  یدهو خوشه یزنعنصر در مراحل پنجه ینمصرف ا

 یزنداشته است، اما کاربرد آن در زمان پنجه گندمبر  ادییز

 یو عملکرد یشیرو یاتبر خصوص یترسبب اثرات مطلوب

 اکسیدتیتانیومید ذرات نانو از استفاده طرفی از. شودیم یاهگ

 یهاسبب محافظت از سلول یتنش خشک یطدر شرا تواندیم

 ینپرول یزانم شیشده و با افزا یداتیواکس یهادر برابر تنش یاهگ

. یدنما یریجلوگ آلدئیددیمالونتجمع  از یاهی،گ یهابافت

 کاربرد پژوهش، این از آمده دست به نتایج اساس بر ،علاوهبه

 هاییمآنز فعالیت افزایش با اکسیدتیتانیومید ذرات نانو

 به و اکسیژن فعال یهاگونه انواع کاهش سبب اکسیدانییآنت

 مقاومت افزایش با و شودیم گیاه در دئیدآلدیمالون آن دنبال

 کمک آن بالاتر عملکرد و بهتر رشد به شرایط، این در گیاه

 یندست آمده از ابه یجبر اساس نتا بنابراین. نمایدیم شایانی

اثر نانو ذرات  ین،محقق یرسا هاییافته ییدو تأ یقتحق

بر  ییارآبکم یطدر شرا یپاشصورت محلولبه اکسیدتیتانیومید

 یهمؤثر بوده و بر استفاد آمیزییتصورت کاملاً موفقبه گندم

 .شودیم یدماده تأک ینا یشاز پ یشب
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 اصلاح گندم کولتیوارهای در عملکرد و خشکی به مقاومت رشد، یهاشاخص بین روابط( 1382. )ع مرده، سه و سی و. ع احمدی،
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Abstract 

 

In this study, the effects of application of titanium dioxide nanoparticles under water deficit irrigation stress in the pre-

flowering and grain filling stages on wheat were investigated. For this purpose, this plant was sprayed with %0.02 

titanium dioxide in tillering and heading stages and some traits such as plant height, leaf area index, number of fertile 

tillers, number of seeds, 1000 seed weight, biological yield, harvest index, relative leaf water content, total chlorophyll 

content, proline and malondialdehyde content and ascorbate peroxidase as well as superoxide dismutase activity were 

examined. The results showed the positive effects of the application of these nanoparticles on the vegetative and 

reproductive growth of wheat under normal conditions and stress, so that under drought stress increased the number of 

fertile tillers, increased the number of seeds  and 1000 seed weight was compared with the non-application of 

nanoparticles under stress conditions.Under normal conditions and low irrigation stress, application of these 

nanoparticles during tillering had more favorable effects on vegetative and functional characteristics of the plant 

compared to the clustering time and increased wheat harvest index in drought conditions. On the other hand, the 

application of titanium nanoparticles effectively reduced the adverse effects of drought stress in the pre-flowering and 

grain filling periods whereas increased proline activity. Recent events have increased the ability of wheat to withstand 

drought stress. 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, Drought stress, Water deficit irrigation, Wheat, Foliar application, Titanium dioxide 

nanoparticles  
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