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  يفرنگ گوجه يرات فتوسنتزييتغ رشد و وم بريتانيوم و نانوتيتانيت اثر سهيمقا
  کيدروپونيه سيستمدر  

 
 
 

   ۱بهاره دانشمند و *۱مريم حقيقي
  

  )۲۵/۳/۱۳۹۱: ؛  تاريخ پذيرش ۲۲/۱/۱۳۹۱: تاريخ دريافت(
 

  چكيده
تمايل به استفاده از كودهاي نانو با  ،از طرفي. است انيسمي گياههاي متابولفعاليت و يژفيزيولو، ر رشدب يسودمند هايتيتانيوم داراي اثر

تيتانيوم و که اي در محيط كشت هيدروپونيك طراحي شد گلخانه يآزمايش ،در اين راستا. مورد توجه خاص است آوريفنپيشرفت 
در نظر عنوان شاهد  ي بدون اعمال اين تيمارها بهگرم بر ليتر به محلول غذايي اضافه شد و محلول غذايميلي ۲و  ۱غلظت  دونانوتيتانيوم در 

بر طبق نتايج . گرديدفرنگي بررسي و تغييرات رشد و فاكتورهاي فتوسنتزي گوجهبود تكرار  ۴تصادفي با  كاملاً ،قالب طرح. گرفته شد
تري بر وزن ثير مثبتأگرم بر ليتر تميلي ۱ افزودن نانوتيتانيوم به محلول غذايي بر رشد ريشه بيش از ساقه بود و در غلظتاثر  ،دست آمده به

نانوتيتانيوم بر تأثير . نداي شداكسيد كربن داخل روزنهتيتانيوم و نانوتيتانيوم باعث افزايش تعرق، فتوسنتز و دي .تر و خشک ريشه داشت
شك و تر خميزان كلروفيل، حجم ريشه، وزن . مثبت آن افزايش يافت آثار ،تريشهاي باز تيتانيوم بود و در غلظت بيشميزان تعرق و فتوسنتز 

طورکلي، تيتانيوم در غلظت بيشتر و نانوتيتانيوم  به .تيتانيوم و نانوتيتانيوم قرار نگرفت يهاثير تيمارأساقه و زمان ظهور اولين گل تحت ت
  .فرنگي مؤثر باشندي و فتوسنتزي گوجههاي رشديتوانند بر برخي ويژگتر به ريشه، ميدليل اندازه کوچک ذرات و امکان نفوذ راحت به
  
  
  
  

  عناصر مفيد، تعرق، فتوسنتز : كليدي  هاي واژه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  گروه علوم باغباني، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان. ۱
  mhaghighi@cc.iut.ac.ir :مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي: *

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

08
2.

13
92

.4
.1

.7
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

pi
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                               1 / 7

mailto:mhaghighi@cc.iut.ac.ir
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089082.1392.4.1.7.2
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-448-fa.html


  ۱۳۹۲بهار / سيزدهمشماره /  چهارمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۷۴  

  مقدمه
اي مختلـف مـورد توجـه    هبه روشگياهان افزايش ميزان توليد 

 ،كننده رشـد  ترين عوامل كنترل از جمله مهم .باشدميكشاورزان 
عنـوان يـك عنصـر     تيتـانيوم بـه  ). ۲۲(تغذيه مناسب گياه اسـت  

كـاربرد  ). ۱۹(شـود  سودمند باعث افزايش و تحريك رشد مـي 
 ي گيـاه هاپاشي روي برگتيتانيوم در محلول غذايي و يا محلول

هاي مختلف گياهي شـده  شد گونهروده و تستباعث افزايش زي
اكسيد تيتانيوم از طريـق افـزايش فتوسـنتز و كـاهش     ). ۳(است 

باعـث افـزايش    %۳۰هـا تـا   خسارت ناشي از آفـات و بيمـاري  
علاوه بر افزايش رشد، تيتـانيوم باعـث   ). ۵(محصول شده است 

طبـق گـزارش مـارتينز    . گرددايش كيفيت محصولات نيز ميزاف
پاشـي  صورت محلول كاربرد تيتانيوم به) ۱۵(اران سانچز و همك

ايش اسيد اسكوربيك و كاپسانتين زهاي فلفل باعث افروي برگ
تيتانيوم بـر   ).۱۷(در ميوه فلفل شد ) مسئول ايجاد رنگيزه قرمز(

ايش فعاليت زهاي بيوشيميايي گياه نيز اثر دارد و باعث اففعاليت
ايـن   .شـود پراكسـيداز مـي  هاي كاتالار، نيترات ردكتـاز و  آنزيم
 ـ  اين آنزيمفعاليت دليل افزايش  ،نيمحقق تيمـار  ثير أهـا تحـت ت

رشد گيـاه  ). ۱۷(تيتانيوم را ناشي از افزايش جذب آهن دانستند 
كـه تيتـانيوم بـا افـزايش      ها بودفلفل ناشي از افزايش طول بوته

افـزايش   هنتيج ـدر جذب نيتروژن منجر به افـزايش فتوسـنتز و   
و ميزان قند آن در  فلفل افزايش كيفيت. هاي فلفل شدبوتهطول 

گـزارش   نيـز  اثر افزايش كلروفيل ناشي از اعمال تيمار تيتـانيوم 
  ).۱۷(شده است 

 ۱۲۵افزايش ميزان محصول لوبيا چشم بلبلي تحـت تيمـار   
) ۱۸( و همكـاران  دلاوتوسـط او  تيتـانيوم  ليتـر در هكتـار  ميلـي 

وبيـا  لافـزايش محصـول    دليل ،نياين محقق .گزارش شده است
. نوري فتوسـنتز دانسـتند   ترا نقش تيتانيوم در فعالي چشم بلبلي

 ،و فتوسـنتز ) ۳(تيتـانيوم بـا افـزايش ميـزان كلروفيـل       ،بنابراين
 ۱بـه   ۲فتوسيسـتم   زاز طريق افزايش انتقال الكترون ا خصوصاً

ثر در ؤو جـذب عناصـر م ـ  ) ۱۸(فعاليت نوري فتوسـنتز   ،)۲۰(
ن و نيتـروژ ) ۴(، منيزيم )۴(آهن  رو فتوسنتز نظي توليد كلروفيل

  .شودباعث افزايش رشد مي ،)۱۷(

اين عنصر  اما .تيتانيوم براي انسان گزارش نشده است تاثر سمي
ها سمي است و ها در بعضي از غلظتبراي رشد گياه و باکتري

اگرچـه  . باشـد مـي ثر ؤبـراي رشـد گيـاه م ـ    کـم هاي در غلظت
مثبت تيتانيوم شـروع   آثارروي  سال قبل ۸۰تحقيقات زيادي از 

اما همچنان اثر آن بر بسياري از گياهان در شرايط مختلف  ه،شد
 مجهـول اسـت   ،يـک گيـاه  ژفيزيولو يهـا بر جنبهو به دنبال آن 

)۱۳.(  
در حـال   يدر مباحـث علم ـ  هـا توليد ذرات نانو و كاربرد آن

ي هـا بررسـي  هـا، رغم توليـد روزافـزون آن  افزايش است و علي
 .رشـد گيـاه وجـود دارد    برمحدودي در خصوص اثر اين مواد 

زني برخي بذرها بررسـي شـده   تأثير مواد مختلف نانو بر جوانه
زنـي  اثر مثبت نانوسيليسم را بر جوانه) ۱۴(لو و همکاران . است

، نـانوتيوب کـربن   چنين هم. و رشد گياهچه سويا گزارش کردند
زني و رشـد  افزايش جوانه بذر باعث يدليل نفوذ بهتر به غشا به

  ).۱۱( فرنگي شداوليه گوجه
زني برخي از گياهـان و رشـد   اثر ذرات نانوتيتانيوم بر جوانه

نانوذرات اكسيد تيتانيوم بر رشـد  . درخت بيد بررسي شده است
). ۲۱( توسط ريشه جذب شـد  اًهرچند سريع ،بيد اثري نداشت

اهچـه اسـفناج و   زنـي و رشـد گي   اثر مثبت نانوتيتانيوم بر جوانـه 
اما همچنان ). ۲۵( گزارش شده استنيز متابوليسم بهتر نيتروژن 

اطلاعات کافي در خصوص اثر و تغييرات فيزيولوژي ناشـي از  
  .اين عنصر مفيد بر گياهان مختلف محدود است

 کـاربرد کـه اثـر    همحققـين نشـان داد   هاينتايج آزمايش
زماني است که رشد گياه بسيار کمتر از  وبرگ  ويتيتانيوم ر

لـذا آزمـايش   ). ۱۳( تيتانيوم در محلول غذايي استفاده شـود 
 هـاي حاضر با در نظر گرفتن موارد ذكر شـده و حـذف اثر  

 تـأثير طراحي شـد تـا    هيدروپونيکپيچيده خاك، در محيط 
بـر رشـد، فيزيولـوژي و     در مقايسه با نانوتيتـانيوم،  تيتانيوم

اي يط گلخانـه فرنگـي در شـرا   تغييرات فتوسنتزي در گوجه
تر ذرات نانو نسـبت   كوچك اندازهبا توجه به . بررسي شود

فرض بر اين اسـت كـه نانوتيتـانيوم     ،فلزي تيتانيوم شکلبه 
  .باشد تيتانيوم بر رشد گياهاز  ثرترؤم
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  ...فرنگي گوجه تغييرات فتوسنتزي رشد و تيتانيوم و نانوتيتانيوم بر اثر سهمقاي 

۷۵  

  ها مواد و روش
اين آزمايش در شرايط محيطي کنترل شده گلخانـه بـا ميـانگين    

ــاي روز  ــاو  ۲۵دمـ ــب  يدمـ ــ ۱۷شـ ــه سلسـ در يوس، درجـ
 ۵۱◦ ۲۸΄طـول جغرافيـايي  (هاي دانشگاه صنعتي اصفهان  گلخانه

شـمالي و ارتفـاع متوسـط     ۳۲◦ ۴۲΄شرقي، عـرض جغرافيـايي   
نشــاهاي . جــام شــد ان) متــر از ســطح دريــا انجــام    ۱۶۲۴
از  يدر مخلـوط ) .Lycopersicon esculentum L( فرنگي گوجه
بعد از  .پرورش داده شدند )يحجم ۱:۲( تيت و پرلايکولايورم
 ـ يي، بـه محلـول غـذا   يبرگ ـ ۵-۴اهان به مرحله يدن گيرس م ين

 ـانتقال پ يستم هوادهيس يغلظت و سپس كامل دارا . دا کردنـد ي
: بودزير تر به قرار يگرم در ليليبرحسب م ييب محلول غذايترک
، ۵۰=ميزي، من۱۲۰=مي، کلس۱۲۰=مي، پتاس۵۰=، فسفر۷۰=تروژنين

 ـ۳/۰=ي، رو۸/۰=، منگنـز ۸/۲=آهن . ۰۵/۰=بـدن يو مول ۶/۰=ر، ب
EC ــذا ــول غ ــانيت ).dS/m )۱۱ 1.0 ييمحل ــانيوم و نانوتيت وم يت
 .اسـتفاده قـرار گرفـت    وم مـورد يتـان يد تياکس ـ صورت نمـك  به

 ۱جـدول  ش در يوم مورد استفاده در آزمـا يتانيات نانوتيخصوص
وسـط  ت وم،يتـان يبـه منظـور خلـوص نانوت   . نشان داده شده است

وم سنتز شـده  يتانينانوت ،رازيانشگاه شد يشكده نانوتكنولوژهپژو
وم بـا  يتـان يو نانوت مـار شـد  يت يديط اسيبا روش برگشت در مح

 ـجهـت ته . حاصل شد درصد ۹۹ک به يخلوص نزد ه محلـول  ي
شـتر  ينانومتر و طول ب ۸-۱۵وم با قطر ذرات يتانيكنواخت نانوتي

در آب ) sonication  Ultrasonic )10 MHz از ،کرومتريم ۱۰از 
  .شد دهاستفا

تكـرار شـامل    ۴تصـادفي بـا    آزمايش در قالب طرح كـاملاً 
 ۱+ محلـول غـذايي   ) ۲ ،محلـول غـذايي شـاهد   ) ۱ :تيمارهاي

گرم بر ليتر ميلي ۲+ محلول غذايي ) ۳ ،گرم بر ليتر تيتانيومميلي
) ۵ و گرم بر ليتر نانوتيتانيومميلي ۱+ محلول غذايي ) ۴ ،تيتانيوم

 ۶روزانـه  . م بر ليتر نانوتيتـانيوم بـود  گرميلي ۲+ محلول غذايي 
در  .شـد دقيقـه انجـام مـي    ۱۵مـدت   بههر بار  ،مرتبه هوارساني

  .شدمحلول غذايي به ظروف اضافه مي، صورت نياز
 ،هفتـه  ۵زمان ظهور اولين گل در طـي آزمـايش و پـس از    

در  رقومیها با استفاده از کوليس تعداد گل ثبت شد و قطر ساقه

 ،در پايـان آزمـايش  . گيري شدبالاي طوقه اندازه متريسانتي ۱۵
هـا و   سـاقه . گياهان برداشت شـده و بـا آب شستشـو گرديدنـد    

متري بالاي طوقه از سانتي ۲وسيله تيغه استريل تيز از  ها بهريشه
گيري شد و هم جدا شدند و حجم ريشه به روش حجمي اندازه

هـاي  پس از توزين ريشه و ساقه جهـت تعيـين وزن تـر بافـت    
تا رسيدن بـه   لسيوسدرجه س ۷۵ دمايبا  خشک کنگياهي در 

گيري وزن خشک ريشه و ساقه اندازه و وزن ثابت خشک شدند
  .شد

 CL-01مـدل (سـنج  كلروفيل بـا اسـتفاده از كلروفيـل   ميزان 
فاكتورهـاي فتوسـنتزي شـامل تعـرق      ،)ساخت كشور انگلستان

بـر  CO2 رومـول  ميک(، فتوسـنتز  )مول بر مترمربع بر ثانيـه ميلي(
ميکرومـول  (اي داخل روزنهکربن اكسيد و دي) مترمربع بر ثانيه

 LCi Prtable, photosynthesisمدل (توسط فتوسنتزمتر ) بر مول

system  ســاخت شــركتBio scientific Ltd. در ) انگلســتان
  .گيري شدهفته چهارم اندازه

و  Statestix 8افزار آماريها با استفاده از نرمتجزيه آماري داده
  .انجام گرفت) LSD )P<0.05ها با کمک آزمون مقايسه ميانگين

  
  جينتا

  اثر سطوح مختلف تيتانيوم و نانوتيتانيوم بر رشد
نشان داد که با افزودن تيتانيوم  )۲جدول ( هانتايج مقايسه ميانگين

حجم ريشه، وزن تـر و خشـک   در داري تغيير معني، و نانوتيتانيوم
اما تيتانيوم و . دنشايجاد دهي ه و زمان تا اولين گلساقه، قطر ساق

 .ندداري داشـت  نانوتيتانيوم بر وزن تـر و خشـک ريشـه اثـر معنـي     
وزن تـر و خشـک    ،که با افـزودن تيتـانيوم و نانوتيتـانيوم    طوري هب

تيمار در افزايش يافت و بيشترين ميانگين وزن تر و خشک ريشه 
ديده شـد کـه نسـبت بـه شـاهد      نانوتيتانيوم بر ليتر گرم يک ميلي

 زياددر غلظت . درصد افزايش نشان داد ۴۹/۲۷و  ۹۱/۴۰ترتيب  به
 ۱تعــداد گــل در  .وزن تــر و خشــك كـاهش يافــت  ،نانوتيتـانيوم 

طوركلي تعداد گل با  گرم بر ليتر تيتانيوم به حداقل رسيد و به ميلي
 محلـول غـذايي شـاهد   افزودن تيتانيوم و نانوتيتـانيوم نسـبت بـه    

  ).۲جـدول  (دار نبـود  اگرچـه ايـن تفـاوت معنـي     ؛يافـت  هشکـا 
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۷۶  

  وميتانيد تيات نانو ذرات اكسيخصوص. ۱جدول

  2 درصد خلوص  (m2/g) 3 سطح فعال
(%) 

  1 اندازه
(nm) 

Nanostructures 

940 ~98 50-80 Ti Nanoparticles 
1 electron microscopes SEM, AFM, and TEM گيري شده با  اندازه     

   .2Evaluated by methods of TGA, ICP, etc گيري شده با اندازه
3 Estimated by nitrogen adsorption isotherms گيري شده با   اندازه   

  
  يفرنگوم بر رشد گوجهيتانيوم و نانوتيتانيسطوح مختلف ت اثر. ٢جدول

  . دندهنشان مي  LSDداري مشابهي را توسط آزمونحروف يکسان سطح معنيدر هر ستون، : †
  

ــر تغييــرات   اثــر ســطوح مختلــف تيتــانيوم و نانوتيتــانيوم ب
  فتوسنتزي

نشان داد که با افزودن تيتانيوم و نانوتيتـانيوم بـه    ۳جدول نتايج 
 .نداشــت داريميــزان کلروفيــل تغييــر معنــي ،محلــول غــذايي

اکسـيد کـربن داخـل    کـه ميـزان فتوسـنتز، تعـرق و دي     درحالي
به اين شکل که بيشترين  .داري نشان داداي تغييرات معني روزنه

ترتيـب   گـرم در ليتـر نانوتيتـانيوم بـه    ميلي ۲فتوسنتز و تعرق در 
اثر مثبت نانوتيتانيوم در  .افزايش داشت درصد ۶۶/۳۶و  ۴۱/۶۰

تعرق بـارزتر از فتوسـنتز بـود و بيشـترين     مقايسه با تيتانيوم بر 
گـرم در  اي در تيمار يک ميلياکسيد کربن داخل روزنهميزان دي

هـاي تيتـانيوم و   امـا در سـاير غلظـت    .ليتر تيتانيوم مشاهده شد
  .نانوتيتانيوم کاهش يافت

  بحث
ثرتر از ساقه يا قسـمت هـوايي   ؤتيتانيوم و نانوتيتانيوم بر ريشه م

 هـای و نانوتيتانيوم بر وزن تر و خشک ريشـه اثر  تيتانيوم .ندبود
و هر دو باعث افزايش و بهبود وزن تر و خشک  ندمشابهي داشت
گرم بـر ليتـر   ميلي ۱بيشترين ميزان هر دو در تيمار  .ريشه شدند

نشـان داده   ايسوگياه تحقيقات روی  نتايج. نانوتيتانيوم ديده شد
دامي که تحت تيمـار  که حرکت تيتانيوم بسيار کند است و در ان

اعمـال   ،در ايـن آزمـايش   لـذا . )۱۴(است ثرتر ؤگيرد مقرار مي
محيط ريشـه باعـث تحريـک     تيمار تيتانيوم در محلول غذايي و

تيتـانيوم از   ،از طرفـي  .رشد ريشه بيش از قسـمت هـوايي شـد   
سمي عناصر ديگـر باعـث افـزايش رشـد      هايطريق کاهش اثر

  در اين آزمايش ديده شد که نانوتيتـانيوم بـر   ). ۹(شود ريشه مي

 حجم ريشه
 )مترمكعب(

وزن 
خشك 
 ريشه

(g/plant) 

وزن خشك 
  ساقه

 (g/plant) 
  تر ريشهوزن 

 (g/plant) 
  وزن تر ساقه
 (g/plant) 

 قطر ساقه
زمان ظهور  تعداد گل )مترميلي(

 تيمار اولين گل

۳۳/۲۵  a ۶۶/۰  ab ۴۵/۳  a ۶/۱۲  bc ۵۸/۳۷  a ۶۱/۰  a ۰/۸  a  a۲/۱۳† شاهد 

۳۳/۳۵  a ۵۶/۰  b ۳۸/۳  a ۳۶/۱۶  ab ۱۰/۴۰  a ۵۰/۰  a ۵۰/۴  b ۰/۱۰  a 
گرم بر  ميلی ۱

 ليتر تيتانيوم

۰/۳۲  a ۶۶/۰  ab ۲۸/۳  a ۵/۱۳  abc ۷/۳۸  a ۵۵/۰  a ۷۵/۵  ab ۵/۶  a 
گرم بر  ميلی ۲

 ليتر تيتانيوم

۶۶/۳۹  a ۸۵/۰  a ۲۳/۴  a ۷۶/۱۷  a ۱۰/۳۷  a ۵۶/۰  a ۶۶/۵  ab ۶/۵  a 
گرم بر  ميلی۱

 تيتانيومنانوليتر 

۶۶/۲۷  a ۵۶/۰  b ۱۴/۳  a ۰۰/۱۱  c ۴۱/۳۱  a ۵۳/۰  a ۲۵/۶  ab ۷/۷  a 
گرم بر  ميلی ۲

 وتيتانيومليتر نان
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  ...فرنگي گوجه تغييرات فتوسنتزي رشد و تيتانيوم و نانوتيتانيوم بر اثر سهمقاي 

۷۷  

  يفرنگگوجه يرات فتوسنتزييوم بر تغيتانيوم و نانوتيتانيطوح مختلف تس اثر. ٣ جدول
 ليكلروف يمحتوا

 )عدد اسپاد(

 نرخ فتوسنتز
بر  CO2 کرومول يم(

 )هيمترمربع بر ثان

 تعرق
  مول بر يليم(

 )هيمترمربع بر ثان

داخل د كربن ياكسيد
  يسلول

 )کرومول بر موليم(
 ماريت

۷۹/۲۰  a ۲۴/۰  b ۱۵/۰  b  b۰/۱۳۶ † شاهد 

۴۲/۲۳  a ۳۰/۰  b ۱۹/۰  ab ۵۰/۴۹۱  a ۱ گرم بر ليتر تيتانيوم ميلی 

۳۲/۲۳  a ۲۱۲/۰  b ۱۷/۰  ab ۳۳/۲۲۸  b ۲ گرم بر ليتر تيتانيوم ميلی 

۳۶/۲۱  a ۲۱۵/۰  b ۲۰/۰  a ۵۰/۳۰۳  b ۱ نيومگرم بر ليتر نانوتيتا ميلی 

۸۹/۲۰  a ۳۸/۰  a ۲۰/۰  a ۵۰/۲۵۱  b ۲ گرم بر ليتر نانوتيتانيوم ميلی 

  .دندهنشان مي  LSDداري مشابهي را توسط آزمونحروف يکسان سطح معنيدر هر ستون، : †
  

 ـ .ثرتر از تيتانيوم بودؤرشد ريشه م کـه در غلظـت کمتـر     طـوري هب
هـر دو غلظـت    ثرتري ازؤاثـر م ـ ) گرم بر ليترميلي ۱(نانوتيتانيوم 

 تنانوتيتـانيوم اثـر سـمي    زيـادتر، هاي تيتانيوم داشت و در غلظت
دليل احتمالي آن بـه انـدازه ذرات نـانو و امکـان نفـوذ      . نشان داد
فلـزي ايـن عنصـر     شـکل ثرتر اين ذرات در مقايسه با ؤبيشتر و م

سـمي   آثـار اگرچـه تـاکنون گزارشـي مبنـي بـر       .دوش ـميمربوط 
) ۲۱(و همکـاران   گريده است و آزمـايش س ـ نش هيارانانوتيتانيوم 

تفاوت ريشه و ماما ماهيت  ،را نشان نداد چيزینين چ نيز روي بيد
عنـوان   که بيد به طوريهب .اندازه ذرات نانو دليل اين اختلاف است

عنـوان گيـاه    فرنگـي بـه  تر و گوجههاي ضخيمگياه چوبي با ريشه
زه متفاوت ذرات نـانو  تر و انداهاي پراکنده و ظريفعلفي با ريشه

و همکـاران  گر يو در آزمايش س )nm۸۰-۵۰(در آزمايش حاضر 
)nm۱۰۰( بايد در نظـر داشـت    .عامل احتمالي اين اختلاف است

کنـد  اثر سميت در گياهان چوبي پس از طولاني مدت بروز ميکه 
  .افتداتفاق ميتر  که در گياهان علفي اين اثر سريع درحالي ،)۲۱(

مبني بر اثر مثبت تيتانيوم بر رشد گياهاني  هايياگرچه گزارش
 ،وجـود دارد ) ۲۴(و سيب ) ۱۸(، لوبيا چشم بلبلي  )۲(مانند برنج 

دليل احتمـالي   .اما نتايج اين آزمايش چنين اثر مثبتي را نشان نداد
آنهـا  . توجيه شده است) ۲۳(سکي وآن توسط وجسيک و کلامکو

رايط غذايي بهينه روي گيـاه  وم در شيکه تيتان مشاهده کردند زماني
امـا تيتـانيوم در شـرايط     .شد اثري بر رشد نداشتسيب اعمال مي

ين آزمايش نيز اکه در  از آنجايي .ثر بودؤغيربهينه غذايي بر رشد م
 ،اعمال شـد ) محلول غذايي کامل(تيتانيوم در شرايط بهينه غذايي 

است  ايج تحقيقات نشان دادهتن ،از طرفي. اثري بر رشد نداشت
نـد  چهر .طور متفاوتي اثر دارد نحوه اعمال تيتانيوم بر رشد بهکه 

بيـان  ) ۱۳(کازل و همکـاران   ، امادناين نتايج روند مشابهي ندار
ثرتر از ؤکردند که اعمال تيتانيوم در محلول غذايي بـر رشـد م ـ  

نشـان  ) ۱۶(تيمار آن بر برگ بود و مارتينز سـانچز و همکـاران   
هـاي فلفـل اثـر    ايـن عنصـر روي بـرگ    پاشـي که محلول ندداد

کـه اعمـال    نشـان داد  آزمـايش حاضـر   .بيشتري بر رشد داشت
مثبتـي   آثـار فرنگـي  تيتانيوم در محلول غذايي بـر رشـد گوجـه   

 .بود) ۱۶(يج مارتينز سانچز و همکاران اييدي بر نتأنداشت که ت
تکميلي جهت تعيـين اثـر    هاي انجام آزمايشکه  قابل ذکر است

تعيـين  و پاشـي  فرنگي بـه روش محلـول   بر رشد گوجهتيتانيوم 
  .ضروري است کاربرد آن بهترين روش

تيتانيوم ( در اين آزمايش ديده شد که تفاوتي بين اندازه ذرات
در  )گـرم در ليتـر  ميلـي  ۲و  ۱( و غلظـت تيتـانيوم   )و نانوتيتانيوم

ميزان حرکـت  که رسد به نظر مي .تحريک رشد ساقه وجود ندارد
با توجـه بـه    .نو و فرم فلزي تيتانيوم در گياه تفاوتي نداردذرات نا

 ،)۱۳(که ثابت شده است حرکـت تيتـانيوم بسـيار کنـد اسـت       اين
يد ايـن  ؤگيري غلظت تيتانيوم در قسمت هوايي گياه منتايج اندازه

ميزان انتقال آن به  ،مطلب است که حتي با افزايش غلظت تيتانيوم
  ).نشان داده نشده استها داده(ساقه تغييري نکرد 
. نشده اسـت  ياه بررسيگ يشيوم بر رشد زايتانيتاکنون اثر ت

ن گل يوم بر زمان ظهور اوليتانيمشاهده شد که ت يفرنگدر گوجه
امـا تعـداد گـل را در     .نـدارد  ياثـر  يش ـياه به فاز زايو ورود گ
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  ۱۳۹۲بهار / سيزدهمشماره /  چهارمسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۷۸  

و  آنديگـر   تر کـاهش داد و در غلظـت  يگرم بر ليليم ۱غلظت 
 ـولوژيزيل فيدلا. اثر بوديوم بر تعداد گل بيتانين نانوتيچن هم ک ي

 ـن عنصر بـر ا ير ايثأنحوه ت سـت و  يت مشـخص ن ين خصوص ـي
  .نه استين زميشتر در ايقات بيازمند انجام تحقين

ــانيت ــت يت ــيم ۱وم در غلظ ــر ل يل ــرم ب ــر  يگ ــر ب ــزان ت مي
ــودؤو فتوســنتز مــ روزنــه يدکربن داخــل ســلولياکســ يد  .ثر ب

تر بر تعـرق و در  يگرم بر ليليم ۲و  ۱ يهاوم در غلظتيتانينانوت
در غلظت  يثر بود و حتؤتر بر فتوسنتز ميگرم بر ليليم ۲غلظت 

امـا   .ش تعرق شديو نانو باعث افزا يکمتر و در هر دو فرم فلز
 ـوم ديتـان ينانوت زيـاد  ش در فتوسنتز فقط در غلظتين افزايا ده ي

از  يکي :شوديمش فتوسنتز يق باعث افزايوم از دو طريتانيت. شد
از جملـه   ،ل در فتوسنتزيدخ يهاينت پروتئير در فعالييق تغيطر

ثر اسـت و  ؤن م ـيفسفاتاز کـه در چرخـه کلـو   يب ۶-۱فروکتوز 
داز ير در چرخه پنتوز فسفات اکسييلکوگونئوژناز و تغ يهاميآنز

ــه در متابول ــم کربوهيک ــش داردس ــدرات نق ــو دوم از طر ،ي ق ي
 شـود يش فتوسنتز م ـيک و افزايتحر باعثکه ل يش کلروفيافزا

ــانيت ،ش حاضــريزمــاآدر ). ۱۲ و ۶( ــيت ــيثأوم ت بــر  يدارير معن
ــن يرات مشــهودييــل نداشــت و بــه دنبــال آن تغيــکلروف ز در ي

 ـيگرم بر ليليم ۲جز در غلظت  هب ،فتوسنتز  ـد ،وميتـان يتنانور ت ده ي

ن غلظت مربـوط بـه   يفتوسنتز در ايش رسد افزايبه نظر م .نشد
بر اثـر   يمبن يگزارش .ل در فتوسنتز باشديدخ يهاميت آنزيفعال
  .باشديموجود نم ياعرق و فتوسنتز داخل روزنهوم بر تيتانيت

  
  يگير هجينت
 آبکشـت استفاده از تيتانيوم و نانوتيتانيوم در شـرايط   ،طورکلي به

 .فرنگي باعث تحريک رشد ريشه و فتوسنتز در گيـاه شـد  گوجه
توانـد  تر تيتـانيوم مـي  يش ـهاي بغلظتکه رسد اگرچه به نظر مي

اثر تيتانيوم بر فتوسنتز نه از طريـق   .تري نشان دهدمثبت هاياثر
ايجاد شـد   يغيرمستقيم هایبلکه از طريق اثر ،افزايش کلروفيل

هـاي دخيـل در   که تيتـانيوم بـر جـذب سـاير عناصـر و آنـزيم      
  .داشت یهاي فتوسنتز فعاليت
فرنگـي  انيوم بـر رشـد گوجـه   مثبت يا سميت نانوتيت هاياثر

منفي  تأثيرعدم  ،نتايج .بار در اين آزمايش بررسي شد براي اولين
ر يثتأو  هاي زياد آن،در غلظت جز وزن تر ريشه هب ،بر رشد گياه

، گـرم بـر ليتـر   ميلي ۲مثبت آن بر فتوسنتز و تعرق را تا غلظت 
   .نشان داد
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