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کلروفیل، فتوسنتز، عملکرد و اجزای نانوذرات کیتوزان بر  پاشی و خاک کاربرد‎محلول اثر

 تنش خشکی پس از گرده افشانی تحت (.Triticum aestivum L) گندم عملکرد

 

 و 1، سید علی محمد مدرس ثانوی2، محمد زمان کسایی*1، زین العابدین طهماسبی سروستانی1فریده بهبودی

1علی سروش زاده
 

 دانشکده علوم پایه دانشگاه تربیت مدرس شیمی، گروه2گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس،  1

 (23/10/1396، تاریخ پذیرش نهایی: 11/03/1396)تاریخ دریافت:  

 

 

 چکیده 

پژوهشی به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح ذرات کیتوزان بر گیاه گندم تحت تنش خشکی آخر فصل،  به منظور بررسی اثر نانو

مورد بررسی قرار گرفت. فاکتورهای  در دانشگاه تربیت مدرس 1394در سال  های کامل تصادفی در سه تکرار در شرایط گلدانیبلوک

رژیم آبیاری  پاشی و خاک مصرف( وگرم در لیتر(، روش مصرف )محلول‎میلی 90و  60، 30، صفرذرات ) آزمایش شامل غلظت نانو

ذرات کیتوزان  پس از کاشت بذور، سوسپانسیون نانو ،افشانی( بودند. برای انجام آزمایشروز بعد از گرده 15)آبیاری کافی و قطع آبیاری 

پاشی مصرف گردیدند. نتایج دهی( به صورت خاک مصرف و محلولدهی، ساقه دهی و سنبلهی رشدی گیاه )پنجهآماده شده در سه مرحله

ای، تعرق، عملکرد دانه، ، کلروفیل کل، فتوسنتز، هدایت روزنهa ،bداری میزان کارتنوئید، کلروفیل شان داد که تنش خشکی به طور معنین

داری گیری شده، تفاوت معنیرا افزایش داد. در اکثر صفات اندازه( Ci) زیر روزنه CO2غلظت دانه و زیست توده را کاهش و  1000وزن 

گرم ‎میلی 90و  60ویژه غلظت مصرف نانوذرات بر میانگین صفات وجود نداشت. در هر دو رژیم آبیاری، مصرف نانوذرات بهبین دو روش 

تنش خشکی  مضرکاهش اثرات  موجب کیتوزاننانوذرات  کاربرد مجموع،در  دار اکثر صفات مورد مطالعه شد.در لیتر، موجب بهبود معنی

 گردید.یاه گاین و بهبود رشد در گیاه گندم 

 

 پاشیمحلول ،کیتوزان، کارتنوئید، عملکرد ،خاک مصرف ،کلمات کلیدی: تعرق

 

 مقدمه

متر در سال بر طبق میلی 240ایران با میانگین نزولات آسمانی 

مناطق خشک و نیمه خشک به حساب  ءتعریف آمبرژه جز

ای که شامل آید و بر طبق الگوی فصلی بارندگی مدیترانهمی

شود، ویژه مناطق جنوبی( نیز میمناطق ایران )به بسیاری از

افتد و گیاهان زراعی بیشترین بارندگی در زمستان اتفاق می

از زمان گلدهی تا مرحله  پاییزه )از قبیل گندم و جو( معمولاً

شوند )کردوانی، رسیدگی فیزیولوژیک با خشکی مواجه می

راحل ترین ممرحله گلدهی و پرشدن دانه از حساس(. 1378

. های محیطی از جمله تنش خشکی استرشدی گندم به تنش

 و اکسیداسیونی تنش تنش خشکی در این مرحله از طریق ایجاد

 عملکرد و ساختار به آسیب و پروتئین تجزیه نتیجه در

 (،Munne-Bosh et al., 2001) کلروپلاست و هاپروتئین 

 (،Brevedan and Egli, 2003) رگب کاهش غلظت کلروفیل
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و در نهایت  ایهدایت روزنه ، کاهشهاروزنه شدن بسته

 تسریع پیری برگ( و Liang et al., 2002) سرعت فتوسنتز

(Martinez et al., 2003،)  و عملکرد دانه را  زیست تودهمیزان

. در این خصوص، نتایج برخی دهدتحت تأثیر قرار می

ر به منج داریکمبود آب به طور معنیتحقیقات نشان داد که 

 ارقام هایدانهوزن  و سـنبله در تعداد دانهدانه،  عملکرد کاهش

 اتنتایج آزمایشـ. (Guttieri et al., 2001) گردیدگندم  مختلف

 دارتنش رطوبتی موجب کاهش معنیدیگـر نیـز نشان داد که 

زیست توده  ،وزن هزار دانه ،عملکرد دانه ،در سنبله تعداد دانـه

 (.Yan Jun et al., 2006) گردید شاخص برداشـت گنـدم و

ویژه های مختلف به، درک و فهم پاسخ گیاهان به تنشبنابراین

 تنش خشکی و ارائه راهکارهای مقابله با این عوامل محدود

از  های زیستیاستفاده از محرکضروری است.  کننده کاملاً

ها را های دفاعی گیاه در برابر تنشکه مکانیسمجمله کیتوزان 

های زیستی یکی از راهکارهای کاهش اثرات تنش، کندمی القا

محصول  و غیر زیستی و افزایش عملکرد و کیفیت

  .(Gornik et al., 2008)است

کیتین )در  از شده مشتق گلوکوزامینکیتوزان پلی ساکارید 

اسکلت خارجی بند پایان مانند حشرات، خرچنگ ردیایی، 

ها جلبکع خاصی از ها و دیواره سلولی نوخرچنگمیگوها، 

فعالیت زیستی از که  (.Dutta et al., 2004) وجود دارد( است

های ضد قارچی قبیل تحریک رشد، افزایش عملکرد و فعالیت

وزن مولکولی، غلظت  (،% DD) آن بسته به درجه استیله

  (.Dzung, 2011) کیتوزان و نوع گیاه متفاوت است

در آب و اسیدهای کیتوزان و بعضی از مشتقاتش به آسانی 

اند، بنابراین آلی مانند اسید لاکتیک و اسید استیک قابل حل

 های مختلف مانند مخلوط کردن با خاکتوانند به روشمی

(Hirano, 1996،) پاشی برگیمحلول (Ramos-Garcia et al., 

( Chmielewski et al., 2007) و آغشته کردن به بذر (،2009

پاشی در پژوهشی، نتایج محلول در کشاورزی استفاده شوند.

گرم در لیتر روی رشد و  میلی 50تا  20کیتوزان با غلظت 

عملکرد بادام زمینی نشان داد که مصرف کیتوزان موجب 

 Dzung and) افزایش زیست توده و عملکرد گیاه گردید

Thang, 2004.)  ،که برخی محققین بیان نمودند همچنین

فتوسنتزی و حفظ آنها تحت های کیتوزان با افزایش رنگیزه

ها نظیـر شرایط تـنش شوری و فعال نمودن تعدادی از آنزیم

هـا و کیتینازها، مقاومت گیاه را شـرایط تنش فیتواکسـین

  (.Mahdavi and Rahimi, 2013) افزایش داد

 کیتوزان ذرات نانواثرات این پژوهش بررسی تعیین هدف 

صرف( بر گیاه پاشی و خاک مبا دو روش مصرف )محلول

تحت تنش خشکی آخر  بعنوان یک محصول استراتژیک گندم

 . بودفصل 

 

 هامواد و روش

به صورت آزمایش فاکتوریل در  1394این پژوهش در سال 

های کامل تصادفی با سه فاکتور غلظت  قالب طرح بلوک

روش مصرف گرم در لیتر(،  میلی 90و  60 ،30صفر، )نانوذرات 

رژیم آبیاری )آبیاری کافی و ( و مصرفپاشی و خاک محلول)

تکرار در  3درروز بعد از گرده افشانی(  15قطع آبیاری 

 ی کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس انجام شد. نانو دانشکده

ذرات و خاک از این دانشگاه و بذر گندم رقم پیشتاز از 

های ی اصلاح نهال و بذر کرج تهیه گردیدند. ویژگی مؤسسه

  .بیان شده است 1جدول انجام آزمایش در  خاک مصرفی برای

متوسط %،  5/98نانوذرات کیتوزان طوسی رنگ با خلوص 

متر  80ویژه بیشتر از  نانومتر و سطح 70ذرات کمتر از  اندازه

الکترونی روبشی  میکروسکوپ مربع بر گرم بودند. تصویر

Scanning Electron-Field Emission ) گسیل میدانی

Microscope) (FE-SEM ) این نانوذرات در زیر آمده است

 (.1)شکل 

 27 و ارتفاع 26هایی به قطر از گلدانجهت انجام آزمایش، 

خاک  کیلوگرم 10و گنجایش زهکش مناسب با سانتی متر 

کش مانکوزب بذور مورد نظر توسط قارچ شد.استفاده  خشک

ها با مخلوطی در هزار ضدعفونی شدند. کلیه گلدان 3به نسبت 

خاک مزرعه و کود به مقدار مورد نیاز با توجه به نتایج از 

ی تحقیقات خاک و آب ی خاک و توصیه کودی موسسهتجزیه

کود نیتروژن از منبع اوره بـه مقـدار با وزن یکسان پر شدند. 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مصرفیویژگی -1جدول 

 بافت خاک )لومی شنی(

pH 
هدایت 

 الکتریکی
 روژن کلنیت کربن آلی

فسفر قابل 

 دسترس

پتاسیم قابل 

 دسترس
 آهن

 شن سیلت رس

%  dS.m-1 % mg.L-1 

5/12 25/17 2/72 3/7 63/0 11/0 12/0 46/69 08/616 76/7 

 

 
 نانوذرات کیتوزان   (FE-SEM) الکترونی روبشی گسیل میدانی میکروسکوپ تصویر -1شکل

 

کاشـت و مزمان با همرحله ) دودر  هر گلدانگرم در  3/1

 بذور ضدعفونی شده داخل مصرف گردید. ( دهیساقه

عدد در هر گلدان به صورت  10های مورد نظر به تعداد گلدان

گیاهچه  4ها به که پس از استقرار گیاهچهکاری کشت خشکه

 ی سوسپانسیون نانوگردیدند. برای تهیهدر هـر گلـدان تنـک 

اسید استیک یک درصد حل  ذرات در این نانوذرات کیتوزان، 

ساعت در  2در روی هیتر به مدت  مقطر رقیق وآب با  و سپس

 و دور قرار داده شدند 1400درجه سانتی گراد با  90دمای 

 Li etتنظیم گردید ) 1%ی محلول با سدیم هیدروکسید اسیدیته

al., 2008.)  پس از کشت بذور، سوسپانسیون نانوذرات آماده

 ی رشدی ورد نظر در سه مرحلههای مشده در غلظت

دهی( به صورت خاک مصرف و هی و سنبلهدهی، ساقه)پنجه

مصرف گردیدند. )پیش از اعمال تنش خشکی( پاشی محلول

پاشی با افشانه دستی پس از پشت سر گذاشتن گرمای محلول

در هوای ملایم و صاف  ،روزانه و در هنگام غروب آفتاب

وی صورت گرفت که تمام سطح پاشی به نحانجام شد. محلول

گیاهان شاهد با آب  .خیس شد محلول مورد نظر کاملاً برگ با

روز بعد  15زمان اعمال تنش خشکی . پاشی شدندمقطر محلول

 بهآن تمامی گیاهان  از بود و تا قبلگیاهان  افشانیاز گرده

به منظور جلوگیری از ایجاد  .مطلوب آبیاری شدندصورت 

در دگی از یک سایبان متحرک استفاده شد. اختلال توسط بارن

طول دوره رشد سه بار عملیات وجین دستی انجام شد و 

هفت روز بعد از اعمال هیچگونه سم شیمیایی استفاده نگردید. 

 گیری شدند.تنش خشکی، کلیه صفات مورد نظر اندازه

های برگ پرچم به طور  کلروفیل نمونه گیریبرای اندازه

بـه سـرعت در نیتـروژن مایع منجمـد و  تصادفی برداشت

سانتیگراد تـا  درجـه -80در دمـای ها نمونهسـپس  ند.گردیـد

گیـری اندازه. های لازم نگهداری شدندزمـان انجـام آزمایش

اتاقـک زیـر   CO2غلظتتعـرق و ای، هدایت روزنهفتوسـنتز، 

-LI) دلم فتوسنتزمتر ایرگا بـا اسـتفاده از دسـتگاه (Ci) روزنـه

COR 6400, LI-COR Inc., Lincoln, NB, USA.)  و در

 3عدد مربوطه برای  .صبح انجام گردید 12الی  10ساعات 

طور تصادفی در هر هر بوتـه انتخـاب شده به پرچم، در برگ

 ، ثبت و میـانگین آنها محاسبه گردید.گلدان

 تازه گرم از بافت 2/0و کارتنوئید، برای سنجش کلروفیل 

 سپس .ساییده شددر هاون چینی تدریج % به80با استون برگ 
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لیتر رسانده شد. میلی 25به  % 80حجم محلول با استون 

 دقیقهدور در  4000دقیقه در  10مدت محلول حاصل به

 هایسانتریفوژ و بعد جذب نوری محلول رویی در طول موج

اسپکتروفتومتر قرائت  دستگاه نانومتر توسط 470و 645 ،663

های زیر بدست دید. مقدار کلروفیل و کارتنوئید طبق معادلهگر

 (.Arnon, 1967) آمد

aکلروفیل= [ 7/12  (D633) - 69/2  (D645)]×V/(1000W) 

b کلروفیل= [ 9/22  (D645) - 68/4  (D663)]×V/(1000W) 

] =کلروفیل کل 2/20  (D645) - 02/8  (D663)]×V/(1000W) 

82/1 - (D470) 1000] =کاروتنوئید  (a لروفیلک ) - 02/85  

(bکلروفیل)]/198×V/(1000W) 

:D  ،طول موج:V حجم نهایی فالکون و:W   وزن نمونه برگی

 .باشدمی

 عملکرد و گیریبرای اندازه محصول، رسیدگی زمان در

برداشت و سپس وزن هزار  های هر گلدانبوته ،اجزای عملکرد

  ، تعداد دانه در سنبله، عملکرد دانه و زیست تودهدانه

بر  گلدانگیری گردیدند. عملکرد دانه بر حسب گرم در اندازه

تعیین  ، توسط ترازوی دیجیتالیاساس ده درصد رطوبت

گردید. شاخص برداشت نیز از تقسیم عملکرد دانه به عملکرد 

 بیولوژیکی )زیست توده( بدست آمد. 

و مقایسه  SASافزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنهبا  ن صفاتمیانگی

 % انجام گردید.5

 

 نتایج و بحث 

ها نشان داد که نتایج جدول تجزیه واریانس داده :ارتفاع ساقه

 در ذرات و رژیم آبیاری بر ارتفاع ساقه برهمکنش غلظت نانو

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

( تنش گرم در لیتر میلی)جز سطح صفر  ذرات یکسان نانو

 (.2)شکل داری بر ارتفاع ساقه نداشت خشکی اثر معنی

ذرات در گیاهان تحت تنش خشکی و مصرف  مصرف نانو

( در شرایط گرم در لیتر میلی 90و  60ذرات ) غلظت بالای نانو

دار ارتفاع ساقه نسبت به آبیاری معمولی موجب افزایش معنی

 ات کیتوزان گردید.عدم مصرف نانوذر

 تنش طیشرا در ساقه ارتفاع در کاهشرسد به نظر می

 رشد و توسعه ازی ریجلوگ پیری بیشتر برگ، علت به یخشک

 Ogbonnaya et) باشد نییپا تورگر فشار به واکنش و در سلول

al., 2003.) ( در 1388کافی و رستمی ) ،در موضعی مشابه

موجب در گلرنگ  تنش خشکیکه گزارش کردند مطالعه خود 

ها، کاهش وزن خشک اندامارتفاع ساقه،  ،هاتغییر رنگ برگ

ذرات  از طرفی مصرف نانو .گردیدعملکرد و شاخص برداشت 

کیتوزان در هر دو رژیم آبیاری، موجب افزایش ارتفاع ساقه 

این ترکیب ممکن است سیگنالی را برای سنتز  احتمالاً گردید.

را رلین القا کند و رشد و نمو گیاه های گیاهی مانند جیبهورمون

توسط بعضی مسیرهای سیگنالینگ مربوط به بیوسنتز اکسین، از 

 Uthairatanakij) افزایش دهد ،طریق مسیر وابسته به تریپتوفان

et al., 2007 .) پاشی محلولنتایج برخی تحقیقات نشان داد که

این پنبه با کیتوزان موجب افزایش ارتفاع ساقه و زیست توده 

 (.Dzung, 2007) گیاه گردید

ها نتایج جدول تجزیه واریانس داده :های فتوسنتزیرنگیزه

ذرات و رژیم آبیاری بر  نشان داد که برهمکنش غلظت نانو

دار بود )جدول ، کلروفیل کل و کارتنوئید معنیaمیزان کلروفیل 

ذرات و رژیم آبیاری بر میزان  (. اثرات ساده غلظت نانو2

دار بود. همچنین درصد معنی 1در سطح احتمال  bکلروفیل 

درصد بر نسبت کلروفیل  5اثر رژیم آبیاری در سطح احتمال 

a/b دار گردید. معنی 

ها نشان داد که تنش خشکی نتایج مقایسه میانگین داده

، a/bنسبت کلروفیل ، aدار میزان کلروفیل موجب کاهش معنی

و  a3  ،e3های رتیب شکلکلروفیل کل و کارتنوئید گردید )به ت

e3ذرات کیتوزان در هر دو رژیم آبیاری به طور  (. مصرف نانو

و کل نسبت به  aداری موجب بهبود میزان کلروفیل معنی

ذرات گردید. بیشترین میزان  شرایط عدم مصرف نانو

 نانو گرم در لیتر میلی 90و کل با مصرف  aکارتنوئید، کلروفیل 

بدون تنش بدست آمد. در گیاهان ذرات کیتوزان در شرایط 

داری بر میزان تحت تنش خشکی، مصرف نانوذرات اثر معنی

داری معنیبه طور . تنش خشکی (f3)شکل کارتنوئید نداشت 
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 گندم گیری شده درصفات اندازهبرخی  ایتجزیه واریانس اثر نانوذرات کیتوزان بر -2جدول 

  میانگین مربعات

هدایت 

 ای روزنه
 کلکلروفیل  ارتنوئیدک فتوسنتز

نسبت 

 a/bکلروفیل 
 aکلروفیل  bکلروفیل 

 ارتفاع

 ساقه

درجه 

 آزادی
تغییر منابع  

0018/0  37/0  00001/0  0004/0  06/0  00006/0  0007/0  51/8  تکرار 2 

0024/0  ns 18/4  ns 00017/0 ** 0822/0  ** 43/0  ns 00228/0  ** 0574/0  ** 66/26  ** 3 
A  غلظت(

 نانوذرات(

0002/0  ns 05/1  ns 00010/0 ns 0212/0  ** 13/0  ns 00040/0  ns 0150/0  * 28/0  ns 1 B  (روش مصرف) 

2133/0  ** 98/1468  ** 00046/0 ** 7178/0  ** 85/0  * 02900/0  ** 4543/0  ** 71/120  ** 1 C(رژیم آبیاری) 

0054/0  * 57/14  ** 00003/0 ns 0034/0  ns 07/0  ns 00005/0  ns 0029/0  ns 94/8  ns 3 A×B 
0023/0  ns 76/25  * 00017/0 ** 0124/0  ** 13/0  ns 00014/0  ns 0091/0  * 52/47  ** 3 A×C 

0021/0  ns 06/0  ns 00035/0 ns 0001/0  ns 04/0  ns 00003/0  ns 0001/0  ns 44/1  ns 1 B×C 
0070/0  * 15/22  ** 00009/0 ns 0026/0  ns 02/0  ns 00015/0  ns 0018/0  ns 91/7  ns 3 A×B×C 

0017/0  98/2  00001/0  0018/0  18/0  00029/0  0022/0  97/4  اشتباه آزمایشی 30 

97/8  19/15  90/7  62/5  85/14  07/8  39/8  58/5  - 

ضریب تغییرات 

)%( 

 % و غیر معنی دار5% ، 1: به ترتیب معنی دار در سطوح احتمال  ns**، * و 

 
هایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند بر میانگین  برهمکنش نانوذرات و رژیم آبیاری بر ارتفاع ساقه. اثر مقایسه میانگین -2شکل

 % ندارند.5دار در سطح احتمال اساس آزمون چند دامنه ای دانکن اختلاف معنی

 

و نسبت  bدرصدی کلروفیل  9و  22به ترتیب موجب کاهش 

 90و  60(. مصرف d3و  b3های شکلگردید ) a/bکلروفیل 

 bار کلروفیل دذرات موجب افزایش معنی نانو گرم در لیتر میلی

 (. c 3)شکل نسبت به عدم مصرف نانوذرات )شاهد( گردید

از جمله دلایل کاهش محتوای کلروفیل در شرایط تنش 

توان به تخریب غشاهای تیلاکوئیدهای می ،خشکی

کلروپلاست و اکسیداسیون نوری کلروفیل در اثر افزایش 

و  (Alonso et al., 2001) های فعال اکسیژنفعالیت گونه

 (Huffaker et al., 1970) فزایش فعالیت آنزیم کلروفیلازا

 تحت، کل و کارتنوئید a ،b اشاره کرد. کاهش مقادیر کلروفیل

 های گیاهی گزارش شدهدر برخی از گونه تأثیر تنش خشکی

  (.Gautam et al., 2011است )
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میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند بر اساس  های فتوسنتزی.تیمارهای مختلف بر رنگیزه اثر مقایسه میانگین -3شکل

 % ندارند.5دار در سطح احتمال آزمون چند دامنه ای دانکن اختلاف معنی
 

درصدی نسبت  10کاهش همچنین، تنش خشکی موجب 

نسبت به شرایط بدون تنش گردید. به عبارت  a/bکلروفیل 

  bرا بیشتر از کلروفیل aدیگر تنش خشکی غلظت کلروفیل 

به تنش خشکی،  a به دلیل حساسیت بیشتر کلروفیلکاهش داد. 

 .(Jaleel et al., 2009) تسا b ر ازبیشـت a کاهش محتوای کلروفیل

 د کهدنبیان نمونیز  (Ashraf et al., 1994و همکاران ) اشرف
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 277 ...بر کلروفیل، فتوسنتز توزانیو خاک کاربرد نانوذرات ک یاشپ اثر محلول

 

 

 گندم گیری شده درصفات اندازهبرخی  ایتجزیه واریانس اثر نانوذرات کیتوزان بر -3جدول 

  میانگین مربعات

شاخص 

 برداشت

زیست 

 توده
 عملکرد

تعداد دانه 

سنبله در  

 1000وزن 

 دانه
اد پنجهتعد  تعرق 

 CO2 غلظت

  زیر روزنه

(Ci) 

درجه 

 آزادی
 منابع

61/365  04/32  94/45  96/603  17/18  02/1  13/0  35/516  تکرار 2 

31/687  ns 88/245  ** 01/58  ** 70/20  ns 37/12  ** 18/11  * 77/1  ** 25/2408  ns 3 
A غلظت(

 انوذرات(ن

82/46  ns 33/31  ns 47/17  ns 75/36  ns 36/36  ** 18/0  ns 06/0  ns 85/1484  ns 1 B  (روش مصرف) 

68/12045 ** 10/716  ** 29/3905 ** 80/1922  ** 91/9306  ** 02/20  * 37/207  ** 68/341740  ** 1 C(رژیم آبیاری) 

05/275  ns 39/3  ns 31/32  ns 31/135  ns 05/14  ** 57/10  * 83/1  ** 09/5148  * 3 A×B 

20/363  ** 59/50  * 97/68  ** 64/418  * 48/11  ** 18/6  ns 63/1  ** 14/6778  ** 3 A×C 
79/49  * 93/22  * 79/0  ns 87/7  ns 34/2  ns 02/35  ** 90/0  * 59/741  ns 1 B×C 
88/401  ns 88/92  ns 09/21  ns 63/317  ns 94/3  ns 07/27  ** 41/3 ** 71/8402  ** 3 A×B×C 

51/11  67/7  06/0  34/138  48/2  95/2  15/0  39/1489  آزمایشیاشتباه  30 

03/7  04/6  16/10  54/15  74/6  72/10  22/12  39/10  )%(ضریب تغییرات  - 

 % و غیر معنی دار5% ، 1: به ترتیب معنی دار در سطوح احتمال  ns**، * و 

 

کاهش  a کلروفیل تحـت تـنش خشـکی، محتوای گندمدر 

  بدون تغییـر باقی ماند. b یافت، در حالیکه کلروفیل

 مصرف نانو ذراتبـا و کل  a ،bکلروفیل از طرفی، میزان

 90و نیز کارتنوئید با مصرف ، در هر دو رژیم آبیاری کیتـوزان

بـه نانو ذرات در شرایط بدون تنش  گرم در لیتر میلی

و همکاران  Limpanavechیافتند. داری افزایش معنیرطـو

که کیتـوزان در افـزایش محتـوی کلروفیل  نمودند نیاب (2008)

بیان ژن کلروپلاسـت بـرگ را تحـت تواند میدارد و نقش 

تغییرات در اندازه و موجب طوریکه تـأثیر قـرار دهـد، به

برخی نتایج  ،در همین راستا .گرددتوسعه کلروپلاست 

 aکه مصرف کیتوزان باعث افزایش کلروفیل دادنشان تحقیقات 

،b و کارتنوئید گردید ، کل (Sheikha and AL-Malki, 2009) 

برخی از که با نتایج این آزمایش مطابقت دارد. علاوه بر این 

کاربرد کیتوزان باعث کاهش اثر منفی که اعلام کردند  ینمحقق

در های فتوسنتزی تنش خشکی بر کلروفیل و افزایش رنگیزه

  (.Gornik et al., 2008گیاه انگور گردید )

ها ادهنتایج جدول تجزیه واریانس د پارامترهای فتوسنتزی:

 و روش مصرف که برهمکنش رژیم آبیاری، غلظت نشان داد

داخلی  CO2ای، غلظت ذرات بر فتوسنتز، هدایت روزنه نانو

(Ciو تعرق اثر معنی )( 3و  2های  جدولداری داشت.) 

نشان داد که تنش خشکی ها مقایسه میانگین دادهنتایج 

و  ایدار میزان فتوسنتز، هدایت روزنهموجب کاهش معنی

( Ci) زیر روزنه CO2غلظت دار میزان تعرق و افزایش معنی

 59/0ای ). بیشترین میزان هدایت روزنه(4)جدول گردید 

گرم  میلی 90پاشی ( با محلولمول آب بر مترمربع بر ثانیه میلی

ذرات در گیاهان رشد کرده در شرایط بدون تنش  نانو در لیتر

در گیاهان رشد کرده  بدست آمد. همچنین بیشترین میزان تعرق

در شرایط بدون تنش و عدم مصرف نانوذرات کیتوزان )شاهد( 

و  60ویژه غلظت مشاهده گردید. مصرف نانوذرات کیتوزان به

در هر دو رژیم آبیاری موجب افزایش  گرم در لیتر میلی 90

دار فتوسنتز نسبت به عدم مصرف نانوذرات گردید. معنی

نانوذرات موجب افزایش  یترگرم در ل میلی 90و  60مصرف 

ای در گیاهان رشد کرده در شرایط بدون دار هدایت روزنهمعنی

در حالیکه در گیاهان تحت تنش خشکی اثر  ؛تنش گردید

 داری بر این صفت نداشت. مصرف نانوذرات در هر دومعنی

 هرچند ؛و تعرق گردید Ciدار رژیم آبیاری موجب کاهش معنی
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 گندمگیری شده در گیاه ین اثر نانوذرات کیتوزان بر برخی صفات اندازه. مقایسه میانگ4جدول 

روش 

 مصرف
 رژیم آبیاری

 نانوذرات

(mg.L-1) 
 فتوسنتز

(μmol CO2. m
-2. s-1) 

ای  هدایت روزنه
(μmol H2O2. m

-2. s-1) 

 زیر روزنه CO2غلظت 

(Ci )(µmol CO2. mol-1) 

 تعرق

(mmol. m-2. s-1) 
 تعداد پنجه

-محلول

 پاش

 

بدون تنش 

 خشکی

0 63/14  bc 49/0  c 60/313  c 28/7  a 64/17  abc 

30 11/15  bc 48/0  c 78/254  cd 57/5  b 01/18  abc 

60 46/17  ab 57/0  ab 86/296  cd 38/4  c 32/17  bcd 

90 99/19  a 59/0  a 29/289  cd 98/3  c 00/19  ab 

 تنش خشکی

0 64/3  f 38/0  d 19/522  a 35/1  de 01/13  f 

30 93/5  def 39/0  d 51/498  a 12/1  de 60/13  ef 

60 14/8  d 38/0  d 68/419  b 10/1  de 67/13  ef 

90 57/7  d 39/0  d 63/420  b 88/0  e 33/15  cdef 

خاک 

 مصرف

بدون تنش 

 خشکی

0 46/13  c 48/0  c 40/320  c 19/7  a 00/16  bcdef 

30 09/17  ab 48/0  c 00/318  c 02/6  b 05/17  bcd 

60 32/17  ab 58/0  ab 44/233  d 65/4  c 68/16  bcde 

90 22/20  a 52/0  bc 65/269  cd 62/4  c 62/20  a 

 تنش خشکی

0 29/3  f 39/0  d 22/519  a 69/1  d 08/13  f 

30 08/4  ef 40/0  d 59/426  b 15/1  de 64/15  cdef 

60 85/6  de 39/0  d 36/427  b 13/1  de 35/14  def 

90 25/7  d 41/0  d 89/411  b 84/0  e 33/15  cdef 

 

میانگین هایی در هر ستون که حداقل در یک حرف مشترک هستند بر اساس آزمون چند دامنه ای دانکن اختلاف معنی دار در سطح احتمال 

 % ندارند.5

 

پاشی نانوذرات در گیاهان رشد کرده در شرایط بدون محلول

یاهان تحت تنش خشکی پاشی نانوذرات در گتنش و محلول

 و تعرق نداشت. Ciداری بر میزان به ترتیب اثر معنی

ای و غیر عوامل محدود کننده فتوسنتز شـامل دو نوع روزنه

 . در زمـانی کـه عامل محدود کننـده هستندای روزنـه

ها های برگ، روزنهای باشـد بـا کـاهش آب در سلولروزنـه

ـه دلیـل کـاهش هـدایت شوند. در ایـن حالـت ببسته می

بـه فضـای بـین سـلولی کـاهش  CO2 ای، انتشـارروزنـه

شـود. در یافتـه و فعالیـت فتوسـنتزی کـم و یـا متوقـف مـی

ای باشــد، کننــده غیرروزنــهمـواقعی کـه عامــل محــدود

 هــای بیوشــیمیایی گیــاهبــه دلیــل اخــتلال در واکــنش

جلـــــوگیری از  و هش فعالیت رابیسـکوکا)از جمله 

کاهش محتوی ( و یا هـــــای فتوشـــــیمیاییواکـــــنش

و موجب اشباع برگها از  یابـدافـزایش مـی Ci ،کلروفیل برگ

گردد که ممکن است فتوسنتز را محدود مواد فتوسنتزی می

 (.Valladares and Pearcy, 1997; Reddy et al., 2004) نماید

 ای و غیر هر دو عامل روزنه ،4توجه به نتایج جدول  با

ای موجب کاهش فتوسنتز در شرایط تنش خشکی روزنه

بیان ( 1375احمدی و بیکر )در توافق با نتایج ما،  گردید.

که تنش ملایم خشکی فتوسنتز را بــه طور عمده از نمودند 

، اما در دادای کاهش طریق عوامل قابل برگشــت روزنه

نی مدت، عوامل های طولاتنشایط تنش شــدیدتر یا در شــر

  .گردیدای نیز مزید بر علت غیر روزنه

کاهش  موجبتنش خشکی همچنین، نتایج نشان داد که 

که با نتایج  گردید و تعرق در گیاه گندمای هدایت روزنه

  مشابهت دارد توسط برخی محققینگزارش شده 
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(Saeedi et al., 2010) .ار زیـادی بـر ایـن نکته شواهد بسی

ای و بـه طبـع دلالت دارد که کاهش فتوسنتز و هدایت روزنه

به طور مستقیم به سـبب کـاهش میـزان آب در  ،آن تعرق

هـای مقاومتی گیاه مسبـروز مکـانی و در نتیجهدسـترس گیـاه 

-می هـا در شـرایط خشـکینسبت به بسته نگه داشتن روزنه

  (.Brownlee, 2001) باشد

کاهش شدید در هدایت  با وجود Ci افزایشهمچنین، 

ها و توان به کاهش ظرفیت فتوسنتزی کلروپلاستای را میروزنه

 کاهش (.Luo, 1991) یا کاهش بازده کربوکسیلاسیون نسبت داد

Ci های شدید در در شرایط تنش ملایم و افزایش آن در تنش

 (.Siddique et al., 1999) گیاهان مختلف گزارش شده است

 از طرفی، مصرف نانوذرات کیتوزان موجب افزایش 

هر دو رژیم  در  Ciو کاهش تعرق و  دار میزان فتوسنتزمعنی

مکانیسم عمل کیتوزان در کاهش اثرات مضر  آبیاری گردید.

خشکی به خوبی شناخته نشده و مطالعات کمی در این تنش 

 و Limpanavechبر طبق گزارشات زمینه انجام شده است. 

کیتـوزان در افـزایش فتوسنتز نقش دارد و  (2008) همکـاران

همچنین، دهد. بیان ژن کلروپلاست برگ را تحت تأثیر قرار می

های دخیل در برخی از ژن مسـتقیمی بـر بیانثیر أتـکیتـوزان 

که این ترکیب فعالیت مشابهی دارد مسیر سنتز جازمونیک اسید 

 Bittelli et) نمایدیفـا میابا هورمون گیاهی آبسـزیک اسـید 

al., 2001.) دستکاری در مسیر انتقال سیگنال آبسزیک بنابراین ،

کاهش از طریق  ،اسـید موجـب کـاهش آب مصرفی در گیاهان

 ,Grill and Ziegler) گـرددمیو تعرق،  هاگشودگی روزنه

ر توافق با نتایج ما، برخی از محققین بیان نمودند که د (.1998

و در تعـرق  کاهش ،ایافزایش هدایت روزنه موجب کیتوزان

ها و مقدار افـزایش فتوسنتز، ارتفاع گیاه، طول ریشهنتیجه 

  (.Bittelli et al., 2001) گردیدتوده گیـاهی  زیست

نتایج جدول تجزیه واریانس  عملکرد و اجزای عملکرد:

ها نشان داد که برهمکنش رژیم آبیاری، غلظت و روش داده

درصد  1مصرف نانوذرات بر تعداد پنجه در سطح احتمال 

(. برهمکنش غلظت نانوذرات و رژیم 3دار بود )جدول معنی

به ترتیب در دانه  عملکردو  تعداد دانه در خوشهآبیاری بر 

نش دار بود. همچنین برهمکمعنیدرصد  5و  1سطح احتمال 

غلظت نانوذرات و رژیم آبیاری و نیز برهمکنش غلظت و 

 5روش مصرف نانوذرات بر وزن هزار دانه در سطح احتمال 

 دار بود. درصد معنی

 ها نشان داد که در روش نتایج مقایسه میانگین داده

دار تعداد پنجه پاشی، تنش خشکی موجب کاهش معنیمحلول

ی بر تعداد پنجه دارشد و در روش خاک مصرف اثر معنی

 (. 4( )جدول گرم در لیتر میلی 90نداشت )جز غلظت 

پاشی نانوذرات در هر دو رژیم آبیاری و مصرف خاکی محلول

دار بر تعداد نانوذرات در گیاهان تحت تنش خشکی اثر معنی

( با مصرف خاکی 62/20پنجه نداشت. بیشترین تعداد پنجه )

ایط بدون تنش بدست نانوذرات در شر گرم در لیتر میلی 90

آمد. نتایج برهمکنش غلظت و روش مصرف نانوذرات نشان 

گرم  میلی 90داد که مصرف خاکی نانوذرات بخصوص غلظت 

اثر افزایشی بیشتری بر وزن هزار دانه نسبت به روش  در لیتر

. برهمکنش رژیم آبیاری و غلظت (a 4)شکلدیگر داشت 

دار هش معنینانوذرات نشان داد که تنش خشکی موجب کا

نانوذرات موجب  گرم در لیتر میلی 90وزن هزار دانه و مصرف 

(. همچنین مصرف b 4دار این صفت گردید )شکلبهبود معنی

نانوذرات در گیاهان رشد کرده در شرایط بدون تنش موجب 

 دار وزن هزار دانه گردید.افزایش معنی

 داری بیناختلاف معنیهمچنین، در هر دو رژیم آبیاری، 

از لحاظ مصرف نانوذرات کیتوزان و عدم مصرف آن )شاهد( 

مشاهده نشد؛ اما بیشترین مقدار این صفت در خوشه  تعداد دانه

(. c 4)شکلگردید مشاهده  تیمار مصرف نانوذرات کیتوزاندر 

داری بر تعداد دانه در خوشه نداشت اما تنش خشکی اثر معنی

 به ترتیب ) دار عملکرد دانه گردیدموجب کاهش معنی

(. مصرف نانوذرات در گیاهان رشد کرده در d 4و c 4هایشکل

 ؛دار عملکرد دانه گردیدشرایط بدون تنش موجب افزایش معنی

داری بر این هرچند در گیاهان تحت تنش خشکی اثر معنی

 گرم در میلی 90صفت نداشت. بیشترین عملکرد دانه با مصرف 

در شرایط بدون تنش نانوذرات در گیاهان رشد کرده  لیتر

 بدست آمد.
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اساس میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند بر  تیمارهای مختلف بر عملکرد و اجزای عملکرد. اثر مقایسه میانگین -4شکل

 .% ندارند5دار در سطح احتمال آزمون چند دامنه ای دانکن اختلاف معنی

 

ترین ها و گلدهی حساسفاصله بین تمایز سلولی سنبلچه

هـا در سـازی دانـه ظرفیت ذخیـرهو  دوره به خشکی است

روز بعـد از  14یـک تـا  هاغـلات در مراحـل اولیه رشد دانـه

 (.Zhang and John, 2005) شودمشـخص مـی افشـانیگـرده

افشانی عملکـرد دانـه روز بعد از گرده 14بـروز تـنش خشکی 

هـا سـازی مـواد پـرورده در دانـه را از طریـق کـاهش ذخیـره

کاهش همچنین، (. Blum and Ebercon, 1976) دهدکاهش می

پر شدن  یهو کاهش طول درو وزن دانه به رسیدگی زودتر گیاه

 ،پژوهش در این (.Kobata et al., 1999) باشدتبط میدانه مر

مربوط به تنش خشکی اثر کاهش شدید عملکرد گنـدم در 

و  Richardsدر توافق با نتایج ما، باشد. کاهش وزن هزاردانه می

 کـاهش عملکـرد دانه دربیان نمودند که ( 2001) همکاران

از بیشـتر  ،تنش خشکی بعد از مرحله گلدهی گیاهان تحت

 بود. طریــق کــاهش وزن هــزار دانــه 

 بین شرایط کنترل و تنشهمچنین، نتایج نشان داد که 

وجود  داریمعنی از نظر تعداد دانه در سنبله تفاوت خشکی

است که  دلیلاین نتیجه احتمالاً به این  ؛(c3نداشت )شکل 

افشانی و در مرحله طویل شدن پتانسیل این جزء قبل از گرده

ها )قبل از ظهور سنبله( شکل گرفته و قطع آبیاری پس از ساقه

نتایج  (.Araus et al., 2002) زیادی بر آن نداردثیر أتگلدهی 

برخی تحقیقات نشان داد که تنش خشکی پس از گلدهی اثر 

داری بر تعداد سنبله در مترمربع، تعداد دانه در سنبله و معنی
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میانگین هایی که حداقل در یک حرف مشترک هستند بر  تیمارهای مختلف بر زیست توده و شاخص برداشت. اثر مقایسه میانگین -5شکل

 ندارند.% 5دار در سطح احتمال اساس آزمون چند دامنه ای دانکن اختلاف معنی

 

 (. 1390ارتفاع ساقه نداشت )ممتازی، 

ثیر أتتحت و وزن هزار دانه دانه افزایش عملکرد از طرفی، 

 در گیاهان رشد کرده در شرایط بدون تنش کیتوزاننانوذرات 

یکی، ژآن بر تحریک فرآیندهای فیزیولوثیر أتبه دلیل  احتمالاً

در گیاهان باشد. می  CO2 بهبود رشد رویشی و افزایش تثبیت

داری بر اجزای تحت تنش خشکی، مصرف نانوذرات اثر معنی

عملکرد دانه نداشت، بنابراین نتوانست عملکرد دانه را تحت 

قرار دهد. نتایج برخی تحقیقات نشان داد که تعداد خوشه تأثیر 

و وزن هزار دانه در گیاهان ارزن مرواریدی با مصرف کیتوزان 

 ,Sarathchandra and Jaj) افتدر مقایسه با شاهد افزایش ی

های خود به این نتیجه همچنین، برخی محققین در یافته (.2004

پاشی گیاهان برنج در اند که در شرایط تنش، محلولرسیده

مرحله تشکیل پانیکول با اولیگو کیتوزان، موجب افزایش وزن 

 Boonlertnirun) پانیکول، وزن هزار دانه و عملکرد دانه گردید

et al., 2008.) 

نتایج جدول تجزیه  :زیست توده و شاخص برداشت

ها نشان داد که برهمکنش غلظت نانوذرات و واریانس داده

رژیم آبیاری و نیز برهمکنش روش مصرف و رژیم آبیاری بر 

 (. 3دار گردیدند )جدول زیست توده و شاخص برداشت معنی

دار زیست توده گردید تنش خشکی موجب کاهش معنی

(. هر چند مصرف نانوذرات b5و  a5های ترتیب شکل)به 

دار این کیتوزان در هر دو رژیم آبیاری موجب افزایش معنی

. بیشترین میزان زیست توده با مصرف (a5صفت گردید )شکل 

نانوذرات در گیاهان رشد کرده در شرایط  گرم در لیتر میلی 90
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 بدون تنش و کمترین این صفت در گیاهان تحت تنش خشکی

و بدون مصرف نانوذرات بدست آمد. در گیاهان تحت تنش 

خشکی اثر مصرف خاکی نانوذرات بر افزایش میزان زیست 

(. مصرف نانوذرات در a5توده بیشتر از روش دیگر بود )شکل 

 گیاهان رشد کرده در شرایط بدون تنش موجب افزایش 

 دار و در گیاهان تحت تنش خشکی موجب کاهش معنی

(. همچنین تنش c5)شکل  خص برداشت گردیددار شامعنی

 داری موجب کاهش این صفت گردیدخشکی بطور معنی

(. در گیاهان تحت تنش خشکی روش d5و  c5های )شکل

پاشی نانوذرات اثر بهتری بر میزان شاخص برداشت محلول

 (.d5)شکل  نسبت به روش دیگر داشت

تنش خشکی موجب کاهش زیست توده و شاخص 

شواهد زیادی وجود دارد که کاهش فراهمی ید. برداشت گرد

و توان  ، کلروفیلآب سبب کاهش جذب عناصر غذائی

( که نتیجه Ribas-Carbo et al., 2005شود )فتوسنتزی گیاه می

در نتیجه کاهش عملکرد  باشد.گیاه می زیست تودهآن کاهش 

ویژه عملکرد دانه در اثر تنش خشکی، دانه و زیست توده به

 داشت نیز کاهش یافت. شاخص بر

در توافق با نتایج ما گزارشات مختلفی وجود دارد. از 

تنش کم آبی که  ( بیان نمودند1383سالمی و افیـونی )جمله، 

موجب کاهش ارتفاع ساقه، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، 

گندم گردید.  ارقام مختلـفزیست توده و شاخص برداشت در 

ان در هر دو رژیم آبیاری، از طرفی مصرف نانوذرات کیتوز

موجب افزایش زیست توده و شاخص برداشت گردید )جز در 

 تنش خشکی که موجب کاهش شاخص برداشت گردید(. 

 

عمل کیتوزان روی رشد ناشناخته باقی مانده است. مکانیسم 

بهبود فتوسنتز، به دلیل تواند میرشد گیاه بهبود اثر کیتوزان بر 

 تجمع روری و کاهش افزایش جذب آب و عناصر ض

های های آزاد اکسیژن از طریق افزایش فعالیت آنزیمرادیکال

در پژوهشی، نتایج (. Guan et al., 2009) آنتی اکسیدانت باشد

مصرف خاکی کیتوزان روی رشد و عملکرد سویا، برنج، سیب 

زمینی، کاهو و تربچه نشان داد که کیتوزان شدیداً بر رشد 

درصد کیتوزان برای رشد سویا  5/0برد گیاهان مؤثر است. کار

درصد آن بیشتر روی کاهو  1/0و برنج مناسب بود، اما غلظت 

   (.Chibu and Shibayama, 2001) و سیب زمینی مؤثر بود

 

 نتیجه گیری

مصرف نانوذرات کیتوزان در هر نتایج بدست آمده نشان داد که 

صفات  یشتربداری در منجـر بـه تغییرات معنیدو رژیم آبیاری 

 گردید )بدون مصرف نانوذرات( مورد بررسی نسبت به شـاهد

بخصوص در  که این حاکی از اثربخشی این ترکیب طبیعی

با توجه به ماهیت بنابراین، باشد. می شرایط تنش خشکی

طبیعی و داشتن مزایـایی از جملـه ایمـن و زیسـت تجزیـه 

ت شیمیایی پـذیر بـودن ایـن ترکیب در مقایسه با ترکیبا

 انگیـاهدر متداول که به منظور افـزایش مقاومـت بـه خشـکی 

تواند جـایگزین مناسـبی بـرای ایـن می ،شونداسـتفاده می

. اما تجاری نمودن این ترکیب برای دترکیبـات شـیمیایی باش

نیـاز بـه آزمایشـات تکمیلـی در ایـن  ی آنمصرف گسـترده

 .خصوص دارد

 

 منابع

 و زراعت یهکنگر چهارمین مقالات یهچکید .گندم در فتوسنتزی مواد انتقال بر خشکی تنش اثر (1375) ، د. آ.بیکر. و ع احمدی،

 .، ایراناصفهان ،نباتات اصلاح

 خـشک(، مجله نیمـه و خشک مناطق) خشکی به مقاوم گندم ارقام انتخاب منظور به آبیاری کم (1383). د و افیونی،. ر. ح سالمی،

 .86-93 :12کشاورزی خشکسالی و یخشک

 .1-17: 3مجله اکوفیزیولوژی گیاهی . ( واکنش ارقام مختلف گندم به تنش خشکی بعد از گلدهی1390ممتازی، ف. )
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Abstract 

 

To evaluate the effect of chitosan NPs on wheat under late season drought stress, a factorial experiment was performed 

based on a randomized complete block design in three replications under pot conditions at Tarbiat Modares University 

in 2015 .The experimental factors included the NPs concentrations (0, 30, 60 and 90 mg.L
-1

 ,) application methods 

(foliar and soil application) and irrigation regimes  ( normal irrigation and removal of irrigation 15 days after 

pollination .)Experimental procedure included planting seeds and then prepared chitosan NPs suspension added to them 

through soil and foliar application in three stages (tillering, stem elongation and heading .)Results indicated that the 

drought stress significantly decreased amount of carotenoid, chlorophyll a, b, total, photosynthesis, stomatal 

conductance, transpiration ,yield, 1000- grain weight as well as biomass but increased intercellular CO 2 concentration 

(Ci .)In the most studied traits ,no significant difference was observed between consumption methods of nanoparticles. 

In both irrigation regimes, applying NPs especially concentration of 60 and 90 mg.L
-1

 significantly improved the 

majority of the studied traits .In general, application of chitosan NPs reduced negative effects of drought stress in wheat 

plants and improved growth. 

 

Key words: Transpiration, Soil application, Yield, Carotenoid, Chitosan, Foliar  
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