
 (1400) 382 تا 371 صفحه های 3شماره  22مجله علوم و فنون باغبانی ایران جلد  

 مقاله پژوهشی

 

توت  میوه کمی و کیفی هایویژگیبر  م دی اکسیدوتیتانی هایهذر رد برگی نانوبکارتاثیر 

 1دهیشرایط کم محلولدر فرنگی رقم سابرینا 
 Effect of Foliar Application of Nano-TiO2 on Some Quantitative and Qualitative 

Attributes of Strawberry Fruit (Fragaria × ananassa Duch.) cv. Sabrina under 

Deficit Fertigation 
 

 2*پور حسن حمید ی وصادق سایپر 

 

 چکیده

 ایگلخانه آزمایش ،رقم سابرینا فرنگییاه توتگ کمی و کیفی هایویژگیبر برخی از  اکسیدتیتانیوم دی هایهذرور بررسی اثر نانوظمنبه 

 6، صفر)تیتانیوم دی اکسید  هاذرهنانوفرنگی با توتهای بوته تصادفی در سه تکرار انجام شد. طور کاملبهدر قالب طرح  صورت فاکتوریلبه

 ،ر پایان دوره آزمایشد .پاشی گردیدندمحلوللیتر( میلی130و  110، 90محلول غذایی )مقادیر متفاوت در شرایط  گرم در لیتر(میلی 12و 

و عرض  طول ،، وزنریشه و، وزن تر و خشک اندام هوایی تنوئیدورکا، مواد جامد محلول، اسیدیته کل، اچ آب میوهپیبرگ،   bو aکلروفیل 

تیتانیوم  هاذرهستفاده از نانو اتیمار دهی و ولکم محل تیمار برهمکنش نشان داد که هانتیجه مورد ارزیابی قرار گرفت.و عملکرد بوته  میوه

عملکرد، وزن که بیشترین میزان طوریهب ،دار بودمعنی و عملکرد a فیلوو کلراندام هوایی میوه، وزن تر و خشک ریشه و  دی اکسید بر وزن

تیتانیوم  هاذرهانو لیتر ن ردگرم میلی 12غلظت و لیتر محلول غذایی میلی 130در تیمار میوه و وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی 

و  bکلروفیل حلول، ماچ آب میوه، اسیدیته کل، مواد جامد پی ،طول و عرض میوه هایویژگیدر  ،همچنین اکسید مشاهده گردید.دی

طول و عرض ان میز که بیشترینطوریهب ؛ددار بوتیتانیوم دی اکسید معنی هاذرهدهی و تیمار نانو تیمار کم محلولاصلی  هایاثرتنوئید وکار

 فاکتور کمو در  مشاهده گردیدد تیتانیوم دی اکسی هاذرهلیتر نانو  درگرم میلی 12در غلظت  تنوئیدوو کارمواد جامد محلول ، اچپیمیوه، 

اصل از پژوهش ح هاینتیجهور کلی به ط .مشاهده شد (دهی کامل)محلولتیمار شاهد  در هاصفتمیزان این  بیشتریننیز دهی محلول

 م سابرینافرنگی رقملکرد توتعافزایش بیشترین تاثیر را در د تیتانیوم دی اکسی هاذرهلیتر نانو  درگرم میلی 12غلظت نشان داد که حاضر 

 .تداشمحلول دهی کمشرایط  در

 .یدروپونیک، هعملکرد، هاذره فرنگی، نانوتوتمیوه تیتانیوم، : کلیدی هایواژه

 مقدمه

طعم و ارزش غذایی  دلیل عطر،هایی است که بهجزء میوه Rosaceae از خانواده  Fragaria× ananassa Duchفرنگی با نام علمیتوت 

ری بالا، ندگاری و انبارداما دارای گل، شیرین،، پرکوتاهروزفرنگی رقم سابرینا توت .است ان پیدا کردهبالا طرفداران زیادی در سراسر جه

م به ، مقاوو همچنین اینهبالا نسبت به ارقام دیگر، عدم نیاز به زنبور گلخامیوه وزن  ،عملکرد زیاد، میوه یکدست، بافت سفت و گوشتی

 (.33)باشد های قارچی میآفاتی چون کنه و بیماری

دلیل جذب تواند ضمن کاهش میزان مصرف کود بها مینانوکوده ماننداستفاده از انواع کودهای جدید است که  نشان دادهها همطالع 

با قطر  یهاها و مولکولای از اتممجموعه هاذرهنانو  (.27) باشند عملکرد بالا مفید رسیدن بهبالاتر آن به علت سطح ویژه زیاد، در جهت 

تواند باعث افزایش و به عنوان یک عنصر سودمند مینهمین عنصر غالب در پوسته زمین است  (Ti) تیتانیوم .نانومتر هستند 100تا  1بین 
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زایش دهی گیاهان را افو محصول شده نیتروژن، فسفر، کلسیم، منیزیم، آهن، منگنز و روی مانند عنصرهاتحریک رشد و جذب برخی از  و

توسنتزی را بهبود بخشیده و توانایی تواند کارایی دستگاه فمی تیتانیوم دی اکسید هاذرهنانو مشخص شده است که  ،همچنین(. 7) دهد

های شیمیایی تأثیر گیاه را برای جذب نور خورشید افزایش دهد و بدین وسیله بر تولید و تبدیل انرژی نورانی به الکترون فعال و فعالیت

تیلاکوئیدی در گیاه اسفناج نیز  و غشای  IIبر فتوسیستم آنتاثیر مثبت که طوریه ب ؛شودگذاشته و باعث افزایش کارایی فتوسنتز در گیاه 

 (.12)گزارش شده است  پیشتر

های فتوسنتزی، پرولین، تیتانیوم و سطوح مختلف آبیاری بر رنگیزه هاذرهدر بررسی اثر نانو  (26)مهر سرتیپ و سیروس در مطالعه

 3دی اکسید با غلظت تیتانیوم  هاذرهپاشی نانو لولبه این نتیجه رسیدند که مح ،خرفهگیاه های محلول و پارامترهای رشدی کربوهیدرات

 گردد.گرم در لیتر باعث افزایش کلروفیل کل، وزن تر و خشک گیاه میمیلی

ملکرد در طول مراحل نمو و کاهش ع و که باعث کاهش رشدطوریه ب ،زنده استهای غیرتنش کمبود آب یکی از منابع مهم تنش

تواند به تواند باعث ایجاد تنش اکسیداتیو شود که این فرایند میتنش خشکی می(. 28)د گردمیول و رسیدگی محص رویشی، زایشی

یکی دیگر از عوامل کاهش  .شودمنتج به کاهش توانایی فتوسنتز می راهده و از این منجر ش bو  aهای کلروفیل کاهش مقدار رنگدانه

در  کلروفیل( ساختزیستلیگاز )اولین آنزیم مسیر  آنزیم کاتالیز کننده پرولین( و آنزیم گلوتاماتکیناز )نگلوتامیها، رقابت آنزیم کلروفیل

کلروفیل با  ساختزیستپرولین برسد و در نتیجه  سازگلوتامات، بیشتر به مصرفباشد که باعث شده تا پیشمی شرایط تنش خشکی

است که مقدار  ارییروش آب کی ارییآبکمها را کاهش داد. توان این محدودیتی میتا حدودآبیاری کم راهالبته از  .محدودیت مواجه شود

 های پیشین، مطالعههمچنین .(24و  9) را روی کاهش عملکرد خواهد داشت ریتاث نیکمتر نیبنابرا کند،یم لیتحم اهیتنش به گ یکم

افزایش فعالیت آنزیم  (،22) فرنگیی کلروفیل در گوجهازایش محتواعث افب دی اکسید تیتانیوم هاذره پاشی نانومحلولنشان داده است که 

 ( گردیده است.16( و اسفناج )36در جلبک آرابیدوپسیس )و افزایش فتوسنتز خالص  بیس فسفات اکسیژناز( 5و1)ریبولوز  روبیسکو

  برساند. کمینهعملکرد را به  نهایتدر تواند کاهش فتوستز و شرایط تنش خشکی می دراستفاده از این ماده  ،بنابراین

فیزیولوژیک و مورفولوژیک گیاهان را تایید کرده  هایویژگی در بهبوداکسید دیتیتانیوم  هاذرهپتانسیل نانو ،پیشین هایپژوهشه چاگر     

لذا پژوهش حاضر با  ؛جه قرار گرفته استعملکرد گیاهان در شرایط تنش کمتر مورد توو  هاویژگیدر بهبود  هاذرهما اثر این نانو ا ،(4) است

دهی در شرایط تنش کم محلولرقم سابرینا فرنگی کمی و کیفی توت هایویژگیبر  دی اکسید تیتانیوم هاذرههدف بررسی تاثیر نانو 

 طراحی و اجرا گردید.

 هاروش و مواد
 انجام آزمایش شیوهمکان و 

ابتدا سیستم کشت هیدروپونیک طراحی و تنظیم گردید و  .شد انجام ارومیه دانشگاه غبانیبا علوم گروه هایگلخانه در حاضر پژوهش

 25ماس و درصد پیت 25درصد کوکوپیت،  50های کشت حاوی کیسه در سرمایی نیاز رفع از پس سابرینا رقم فرنگیتوت نشاهایسپس 

ها از آب، هفته شدند. هفته اول جهت استقرار بوته هرس برگ اختیکنو صورت به وگردید بوته کشت  27درصد پرلیت در سه ردیف حاوی 

و از هفته هفتم تا پایان دوره غلظت( نیم)محلول هوگلند دوم تا هفته ششم جهت رشد رویشی از محلول غذایی مخصوص این دوره 

محاسبه میزان خروجی  با. تفاده گردید( اس1)جدول  هوگلند تغییر یافتهبرداشت بسته به مراحل گلدهی تا باردهی از محلول غذایی 

 تقسیم و به صورت در روز بار 5دهی محاسبه شده و این زمان به محلولهر بوته، زمان مورد نیاز برای  محلول از هر نازل و میزان نیاز

بار در روز، ردیف دوم  5دهی دهی، ردیف اول )بدون تنش( با محلولجهت اعمال تنش کم محلول (.11) به پای هر بوته پمپ شد خودکار

دی  تیتانیوم هاذره نانو مختلف هایغلظت پاشیمحلول .(31) شدبار در روز استفاده  3دهی بار در روز و ردیف سوم محلول 4دهی محلول

انیوم دی اکسید در سه تیت هاذرهنانو  .گرفت انجام بار( 5) یکبار هفته هر، از هفته چهاردهم تا هجدهم، های اولیهبعد از هرس گل اکسید

لیتر( به صورت میلی)شاهد(  130و  110، 90در سه سطح )نیز محلول غذایی  تیمارو استفاده شد گرم در لیتر( میلی 12و  6، صفرسطح )

 هاآن در کیفی و کمی مختلف هایشاخص و شده برداشت ،بودند گرفته رنگدرصد  70 از بیش که هاییمیوهسپس  .گرفتروزانه انجام 

 .شدند گیریاندازه
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 هاذرهشد. نانو  هی( تهرانیا -)مشهد انیرانینانو مواد ا شگامانیاز شرکت پ شیآزما نیمورد استفاده در ا دیاکسید ومیتانیت یهاذرهنانو 

g 2m-1 آن ژهیاحت سطح وشکل بوده و مس یکرو یو به لحاظ مورفولوژ دیسف هاذرهنانومتر بود. رنگ نانو  20با اندازه  یستالیبه شکل کر

 درصد بود. 99نانو ذره  نیدرصد خلوص ا محلول در آب بوده و  و 10-45

 

 .گیاهان توت فرنگی کودآبیاریرد استفاده برای مومحلول غذایی  ترکیب -1جدول 
Table 1. Composition of nutrient solution used to fertigate strawberry plants. 

 

 

 مورد بررسیپارامترهای 

، سنجاچپی میوه با دستگاه اچپیوه توسط کولیس، وزن میوه با استفاده از ترازوی دیجیتالی، طول و عرض می ،آزمایش طولدر  

و  a ،bکلروفیل  گیری شد.اندازه قندسنجاه ا استفاده از دستگبمواد جامد محلول   و اسیدهای قابل تیتراسیون با روش تیتراسیون

ارزیابی  Lichtenthaler & Wellburn (17) و روش  Dynamica (HALODB-20)وفتومتر تراسپکنیز با استفاده از دستگاه  ئیدتنووکار

 :استفاده شد ریز یهااز فرمول دیتنوئوو کار b لی، کلروفa لیمحاسبه کلروف یبراو  ندشد

 Chl a = 11.75 A662 – 2.350 A645 
 Chl b = 18.61 A645 – 3.960 A662  
 Car =1000 A470 – 2.270 Chl a- 81.4 Chl b /227 

از بستر خارج  لکامها به طور )در مرحله آخر بعد از برداشت میوها( بوته ،و ریشهاندام هوایی تر  وزنگیری به منظور اندازههمچنین  

ها از ریشه را هوایی هایقسمت ،ها از بین برود. سپستا رطوبت آنشدند ها با آب شسته شده و سپس در معرض هوا قرار داده ریشه شده و

های هوایی به طور جداگانه در پاکت ها و قسمتریشه ،گیری وزن خشکبرای اندازهگرم وزن شدند.  001/0ترازوی دیجیتال  باو  کردهجدا 

وزن گرم  001/0 با ترازوی دیجیتال در نهایتو  خشک شدند سلسیوس درجه 70 با دمای ساعت در آون 72و سپس به مدت  گرفتندقرار 

 شدند.

 هاداده واکاوی

با استفاده از نرم افزار ها دادههای آماری تجزیه و تحلیلانجام گردید.  تصادفی طور کاملبه طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزمایش 

 .مقایسه گردیدنددرصد  5ای دانکن در سطح احتمال ها نیز توسط آزمون چند دامنهمیانگینو  انجام شد SAS 9.1آماری 

 جینتا

 طول و عرض میوه

تیتانیوم دی  یهاذرههای مختلف نانو دهی و غلظتکم محلولتیمارهای  برهمکنشنس نشان داد که جدول تجزیه واریا هاینتیجه 

دی  تیتانیومی هاذرههای مختلف نانو دهی و تیمار با غلظتتیمار کم محلولاصلی اثر ، ولی دار نبوداکسید بر طول و عرض میوه معنی

، هاذرهمقایسه میانگین، در تیمار نانو  هاینتیجهدار بود. براساس ل یک درصد معنیمادر سطح احتطول و عرض میوه اکسید بر میزان 

نانو ذره و تیمار شاهد  لیترگرم در میلی 12( میزان طول میوه به ترتیب در غلظت مترسانتی 31/3( و کمترین )مترسانتی 74/4بیشترین )

( میزان طول مترسانتی 21/3( و کمترین )مترسانتی 67/4دهی، بیشترین )ولدر تیمار کم محل ،. همچنینالف( -1 شکلدست آمد )ه ب

غذایی هایغلظت عنصر          
Concentration of nutrients (mg L-1)       

 پتاسیم
(K) 

 سفرف
(P) 

 

 نیتروژن
(N) 

 گوگرد
(S) 

 کلسیم

(Ca) 

بور
(B) 

 مس
(Cu) 

 یمنیزم
(Mg) 

 آهن
(Fe) 

 مولیبدن
(Mo) 

 روی
(Zn) 

 منگنز
(Mn) 

 

 رویشی            0.11     0.13         0.05       3    34 0.03    0.67      110      32     150      86      325

(Vegetative) 

340      80      110    30     130     0.67   0.03  29  3      0.03     0.10         0.11        

 گلدهی

)Flowering) 
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و  هاذرهدر مورد عرض میوه نیز با افزایش غلظت نانو  (.ب -1 شکل)مشاهد شد لیتر میلی 90دهی میوه به ترتیب در تیمار شاهد و محلول

 دهی، کم محلولپیشینهای پژوهش براساس(. بو الف  -2شکل ) دهی میزان عرض میوه افزایش پیدا کردهمچنین با افزایش محلول

ر جذب آب و گیاه د ایقدرت سیستم ریشهبا افزایش  دیاکس ید تیتانیوم یهاذرهنانو همچنین (. 29) شودسبب کاهش اندازه میوه می

با ( 2) و همکاران Alcaraz در پژوهشی (.16) شود، سبب افزایش طول و عرض میوه میهای ضرورییدآمینهسمواد غذایی و تشکیل ا

کروموپلاست میوه و افزایش جذب تیتانیوم روی هلو گزارش کردند که تیتانیوم با افزایش فعالیت آهن در کلروپلاست برگ و پاشی محلول

 ارد.د همخوانیپژوهش این  مطالعه حاضر نیز با هاینتیجهشود که مواد غذایی، سبب افزایش طول و عرض میوه می

  
 

Fig. 1. Main effects of titanium dioxide nanoparticles (a) and deficit fertigation (b) on fruit length of  strawberry cv. 

Sabrina. 

 .فرنگی رقم سابرینا( بر طول میوه توتبدهی )( و کم محلولالفتیتانیوم دی اکسید ) یهاذرهنانو  های اصلیاثر  -1شکل 
 

 
Fig. 2. Mean comparison simple effect of Titanium dioxide nanoparticles (a) and deficit fertigation (b) on fruit width of 

strawberry cv. Sabrina. 

 .گی رقم سابرینافرنمیوه توت عرض( بر بدهی )( و کم محلولالفتیتانیوم دی اکسید ) یهاذرهمقایسه میانگین اثر ساده نانو  -2شکل 

 

 وزن میوه

تیتانیوم دی اکسید در سطح احتمال یک درصد بر وزن میوه  یهاذرههای مختلف نانو دهی و غلظتکم محلولتیمارهای  برهمکنشاثر  

 12( و غلظت دهی کامل( در تیمار شاهد )محلولگرم 21/52های مقایسه میانگین نشان داد که بیشترین وزن میوه )دار بود. دادهمعنی

لیتر و میلی 90دهی ( در تیمار کم محلولگرم 62/10. در مقابل کمترین وزن میوه )بودتیتانیوم دی اکسید  یهاذرهلیتر نانو  درگرم میلی

ها کاسته وزن میوهدهی از که با افزایش میزان کم محلولبیان کرد توان ، میهانتیجهاین مشاهده گردید. با توجه به  هاذرهغلظت صفر نانو 

( 5برزگر و همکاران ) یادر مطالعه (.3ها بیشتر شده است )شکل تیتانیوم دی اکسید وزن میوه یهاذرهبا افزایش غلظت نانو  ، اماشده

تنش  که مشاهده شد( 10) همچنین در مطالعه دیگر خربزه شد.گیاه گزارش نمودند که تنش خشکی باعث کاهش وزن میوه و عملکرد 
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 .مشاهده شد ی مشابهیهانتیجهکه در مطالعه حاضر نیز  شده استفرنگی گوجهشک اندام هوایی و میوه خشکی باعث کاهش وزن خ

های محیطی پس تنش ،و چون رشد و عملکرد گیاه مقیاسی از میزان فتوسنتز است باشدمی فرایند فیزیولوژیک غالب در گیاهانفتوسنتز 

به دلیل کاهش رشد گیاه و زیاد  به احتمالکاهش وزن میوه (. 8) دندهرشد و عملکرد گیاهان را نیز کاهش میبر مقدار فتوسنتز،  افزون

تنش آبی با کاهش جذب نیتروژن و استفاده آن توسط گیاه، مانع بزرگ  ،ها در اثر تنش به گیاه است. همچنینفتوسنتز همراه با پیری برگ

باعث افزایش  تیتانیوم دی اکسید یهاذرهنانو در حالیکه استفاده از  .(25) دهدمینتز را کاهش شده و سطح برگ و فتوس هایاختهشدن 

و چون  شودجذب آب توسط گیاه آب بیشتری وارد میوه می با افزایش ،بنابراین .(34)شود میمعدنی توسط ریشه  عنصرهایجذب آب و 

 راین با افزایش جریان آب به سمت میوه، اندازه و وزن آن بالا خواهد رفت.وزن میوه تابعی از میزان آب موجود در آن است، بناب

 
Fig. 3. Interaction effect of titanium dioxide nanoparticles and deficit fertigation on fruit weight of strawberry cv. Sabrina.  

 فرنگی رقم سابرینا.توت  میوه وزندهی بر حلولتیتانیوم دی اکسید و کم م یهاذرهبرهمکنش نانو  اثر -3شکل 
 

 اندام هواییو  ریشه و خشک وزن تر

تیتانیوم دی  یهاذرههای مختلف نانو دهی و غلظتکم محلولتیمارهای  برهمکنشجدول تجزیه واریانس،  هاینتیجهبا توجه به  

در سطح احتمال پنج درصد اندام هوایی وزن تر و خشک  بر وزن تر ریشه در سطح احتمال یک درصد و بر وزن خشک ریشه، اکسید

گرم( ریشه در تیمار شاهد  69/7گرم( و خشک ) 07/21بیشترین میزان وزن تر )ها، مقایسه میانگین داده براساسدار بود. معنی

در مقابل کمترین میزان وزن تر تیتانیوم دی اکسید مشاهده گردید.  یهاذرهلیتر نانو  گرم درمیلی 12دهی کامل( و غلظت )محلول

 گرم در)صفر میلی هاذرهپاشی نانو لیتر( و تیمار شاهد محلولمیلی 90دهی )کم محلول تیمارگرم( ریشه در  07/4گرم( و خشک ) 08/14)

بیشترین  ،ر و خشک ریشهمربوط به وزن ت هاینتیجه، مشابه اندام هواییدر مورد وزن تر و خشک (. بو الف  -4دست آمد )شکل ه لیتر( ب

تیتانیوم دی  یهاذرهلیتر نانو  گرم درمیلی 12پاشی با غلظت ( در تیمار شاهد و محلولگرم 81/56( و خشک )گرم 76/76میزان وزن تر )

و  (لیترمیلی90) دهیکم محلولتیمار نیز در اندام هوایی گرم(  32/11گرم( و خشک ) 35/31دست آمد. کمترین میزان وزن تر )ه باکسید 

در شرایط نشان داده است که های پیشین همطالع(.  د و ث -4( مشاهده گردید )شکل لیتر گرم درمیلی )غلظت صفر هاذرهتیمار شاهد نانو 

 اندامیابد و سبب کاهش وزن تر و خشک غذایی کاهش یافته و ظرفیت فتوسنتز کل و رشد گیاه تحلیل می، میزان جذب مواد کمبود آب

توانایی گیاه در جذب آب و مواد غذایی سبب به دلیل افزایش  تیتانیوم دی اکسید یهاذرهاستفاده از نانو  .(15) شودمیو ریشه هوایی 

 .دارد همخوانیروی اسفناج  (35) و همکاران Zheng هاینتیجهشده که این موضوع با اندام هوایی افزایش وزن تر و خشک ریشه و 

در گیاه خرفه به این نتیجه رسیدند  تیتانیوم و سطوح مختلف آبیاری یهاذرهاثر نانو  یدر بررس نیز( 26مهر )سیروسسرتیپ و  ،همچنین

در یک  همطالعاین با حاضر نیز  پژوهش هاینتیجهکه  دنشوتیتانیوم سبب افزایش وزن تر و خشک ریشه و ساقه می یهاذرهکه نانو 

 راستاست. 
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Fig. 4. Mean comparison interaction effect of Titanium dioxide nanoparticles and deficit fertigation on fruit, root fresh 

weight (a), root dry weight (b), aerial parts fresh weight (c) and aerial parts dry weight (d) of strawberry cv. Sabrina. 

اندام وزن تر (، ب) وزن خشک ریشه، الف()وزن تر ریشه دهی بر و کم محلول تیتانیوم دی اکسید یهاذرهنانو  برهمکنشمقایسه میانگین  -4شکل 

 .توت فرنگی رقم سابرینا (د)اندام هوایی و وزن خشک ( ث)هوایی 

                                                                                              

TA و pH 

تیتانیوم دی ی هاذرههای مختلف نانو دهی و غلظتکم محلولتیمارهای  برهمکنشجدول تجزیه واریانس نشان داد که  هاینتیجه

 TAرصد بر میزان در سطح احتمال یک دفاکتور اما اثر ساده این دو  ؛داری نداشتفرنگی اثر معنیتوتمیوه  pHو  TAاکسید بر میزان 

تیتانیوم دی اکسید در سطح  هاذرهدهی در سطح احتمال یک درصد و اثر ساده نانو کم محلول نیز اثر ساده pHدار بود. در مورد معنی

 43/0) درصد( و کمترین 53/0، بیشترین )هاذرهمقایسه میانگین، در تیمار با نانو  هاینتیجهدار بود. براساس احتمال پنج درصد معنی

(. همچنین در تیمار کم الف -5دست آمد )شکل ه نانوذره ب لیتر گرم درمیلی 12غلظت تیمار شاهد و به ترتیب در  TAدرصد( میزان 

دست ه لیتر بمیلی 90دهی به ترتیب در تیمار شاهد و محلول TA( میزان درصد 36/0( و کمترین )درصد 59/0دهی، بیشترین )محلول

لیتر نانو  گرم درمیلی 12که در غلظت طوریبیشتر شد به pHمیزان  هاذرهنیز با افزایش غلظت نانو  pHدر مورد  (.ب -5آمد )شکل 

افزایش یافت که در  pHدهی با افزایش میزان کم محلول ،دست آمد. همچنینه ( ب34/3این میزان ) بیشینهتیتانیوم دی اکسید  یهاذره

و افزایش  TAسبب کاهش میزان  خشکیتنش  (.بو  الف -6( به ثبت رسید )شکل 34/3) pHیتر بیشترین لمیلی 90دهی کم محلول

مقابله با سطوح  یبرا یو حفظ فشار اسمز اهیدر اثر کاهش آب گ قندها انباشتبه  دیمطلب را شا نیا لی. دلدیگرد وهیدر م pHمیزان 

ساز مصرف ون یک منبع انرژی بوده که در زمان رسیدن با افزایش میزان سوختمیوه به عنوا در یآل دینسبت داد. اس یتنش خشک نییپا

و مواد جامد محلول رابطه منفی  (TA)که بین اسیدیته باط کرد نتوان استمیحاضر مطالعه  هاینتیجهاز  (.23) یابدمیشده و کاهش 

دی  یهاذرهدر بررسی تاثیر نانو باشد. تیتانیوم می یهاذرهال نانو وجود دارد که این رابطه ناشی از افزایش قند و کاهش اسیدیته با اعم
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و کاهش اسیدیته قابل تیتراسیون سبب افزایش  هاذرهنانو کاربرد ، الیزافیزیولوژیک توت فرنگی رقم کوئین هایویژگیبر تیتانیوم  اکسید

  ها همسو است. تهاین یافحاضر نیز با  پژوهش هاینتیجهکه ( 13) میوه گردید pHمیزان 

 

 
 Fig. 5. Mean comparison simple effect of Titanium dioxide nanoparticles (a) and deficit fertigation (b) on TA content of 

strawberry cv. Sabrina. 

 .فرنگی رقم سابریناتوتمیوه  TAمیزان بر ( بدهی )( و کم محلولالفتیتانیوم دی اکسید ) یهاذرهمقایسه میانگین اثر ساده نانو  -5شکل 

 

 
Fig. 6. Mean comparison simple effect of Titanium dioxide nanoparticles (a) and deficit fertigation (b) on fruit pH of 

strawberry cv. Sabrina. 

  .فرنگی رقم سابریناتوتمیوه  pHمیزان ( بر بدهی )کم محلول( و الفتیتانیوم دی اکسید ) یهاذرهمقایسه میانگین اثر ساده نانو  -6کل

 
 TSS 

دار فرنگی معنیمیوه توت TSSتیتانیوم دی اکسید بر میزان  یهاذرههای مختلف نانو دهی و غلظتکم محلول هایتیمار برهمکنش 

 هاینتیجهداشتند. با توجه به  TSSداری بر میزان یر معنیاثر ساده این دو فاکتور به تنهایی در سطح احتمال یک درصد تاث اما ،نبود

لیتر گرم در میلی 12تیتانیوم دی اکسید در غلظت  یهاذرهدرصد( در استفاده از نانو  35/9) TSSها، بیشترین میزان مقایسه میانگین داده

درصد( در کم  02/9) TSSدهی نیز بیشترین میزان لدرصد( در تیمار شاهد مشاهده گردید. در تیمار کم محلو 23/6و کمترین میزان )

 ،در هنگام رسیدن میوه (.بو الف  -7دست آمد )شکل ه درصد( در تیمار شاهد ب 38/7لیتر و کمترین میزان )میلی 90دهی محلول

شوند. به همین دلیل میزان شکسته شده و موجب تغییر مزه و بافت محصول می اییاختهقندهای دیواره  به ویژههای پلیمری کربوهیدرات

ها به میوه و کاهش مقدار به دلیل افزایش نسبت کربوهیدراتدر تنش خشکی نیز (. 23) یابدمواد جامد محلول با رسیدن میوه افزایش می

که تنش خشکی  شدگزارش  ،فرنگیرقم توت 5روی  (14و همکاران ) Jie در مطالعه(. 10) یابدها، مواد جامد محلول افزایش میآب میوه

 تیتانیوم دی اکسید یهاذرهکه نانو  ندنشان داد های پیشین همطالع هاینتیجه ،همچنینشود. های میوه میسبب افزایش کربوهیدرات
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یا و گلوکز و فروکتوز  ناشی از هیدرولیز ساکارز و تولیدیا  تواندسبب افزایش میزان مواد جامد محلول شدند. افزایش مواد جامد محلول می

از هیدرولیز  TSSکه افزایش شاید بتوان استنباط کرد با توجه به روند افزایش وزن تر میوه در طول تیمار  ،بنابراین (.3) باشد آبگیری میوه

  ساکارز بوده است.

 

   
 Fig. 7. Mean comparison simple effect of Titanium dioxide nanoparticles (a) and deficit fertigation (b) on fruit TSS of 

strawberry cv. Sabrina. 

 .فرنگی رقم سابریناتوتمیوه  TSSمیزان ( بر بدهی )( و کم محلولالفتیتانیوم دی اکسید ) یهاذرهمقایسه میانگین اثر ساده نانو   -7شکل

 

 تنوئیدوو کار bو  a کلروفیل

تیتانیوم دی اکسید بر  یهاذرههای مختلف نانو دهی و غلظتکم محلولتیمار  برهمکنشاثر تجزیه واریانس نشان داد که  هاییجهنت 

داری مشاهده نگردید. تنوئید اثر معنیوو کار bدر مورد میزان کلروفیل  ، امادار بوددر سطح احتمال پنج درصد معنی aمیزان کلروفیل 

های دهی و غلظتساده کم محلول های و اثر bدهی بر میزان کلروفیل دست آمده، اثر ساده کم محلوله ب هاینتیجهاس بر اس ،همچنین

ها، دار بود. براساس مقایسه میانگین دادهتنوئید در سطح احتمال یک درصد معنیوتیتانیوم دی اکسید بر میزان کار یهاذرهمختلف نانو 

و  هاذرهلیتر نانو گرم در میلی 12دهی و غلظت گرم وزن تر( در تیمار شاهد کم محلول گرم درمیلی 16/3) a بیشترین میزان کلروفیل

تیتانیوم دی  یهاذرهدهی و غلظت صفر نانو لیتر کم محلولمیلی 90گرم وزن تر( در تیمار  گرم درمیلی 36/2) aکمترین میزان کلروفیل 

که بیشترین طوریدهی از مقدار آن کاسته شد، به، با افزایش میزان کم محلولb(. در مورد کلروفیل الف -8اکسید مشاهده گردید )شکل 

دهی گرم وزن تر( در کم محلول درگرم میلی 52/1گرم وزن تر( در تیمار شاهد و کمترین میزان ) درگرم میلی 36/2) bمیزان کلروفیل 

 (.ب -8لیتر مشاهده گردید )شکل میلی 90

 گرم درمیلی 12تیتانیوم دی اکسید در غلظت  یهاذرهگرم وزن تر( در استفاده از نانو  گرم درمیلی 76/1تنوئید )وبیشترین میزان کار

دهی نیز بیشترین میزان گرم وزن تر( در تیمار شاهد مشاهده گردید. در تیمار کم محلول درگرم میلی 26/1لیتر و کمترین میزان )

 90دهی گرم بر گرم وزن تر( در کم محلولمیلی 97/0گرم وزن تر( در تیمار شاهد و کمترین میزان ) گرم درمیلی 96/1تنوئید )وکار

  (.بو الف  -9دست آمد )شکل ه لیتر بمیلی
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Fig. 8. Mean comparison interaction effect of Titanium dioxide nanoparticles and deficit fertigation on chl a (a) and simple 

effect of deficit fertigation on chl b (b) of strawberry cv. Sabrina. 
دهی بر میزان ( و اثر ساده کم محلولالف) aبر میزان کلروفیل  دهیتیتانیوم دی اکسید و کم محلول یهاذرهنانو  برهمکنشمقایسه میانگین   -8شکل 

  .فرنگی رقم سابریناتوت (ب) bکلروفیل 

 
 
 
Fig. 9. Mean comparison simple effect of Titanium dioxide nanoparticles (a) and deficit fertigation (b) on carotenoid 

content of strawberry cv. Sabrina. 

 .فرنگی رقم سابریناتوتمیوه  تنوئیدومیزان کار( بر بدهی )لول( و کم محالفتیتانیوم دی اکسید ) یهاذرهمقایسه میانگین اثر ساده نانو   -9شکل 

 

کلروفیل، صدمه به دستگاه  میزانتنش خشکی مانع از فتوسنتز گیاهان شده و سبب تغییر در نشان داده است که های پیشین همطالع

محدودیت  تخریب کلروفیل به واسطه نتیجه کاهش کلروفیل گیاه در(. 1) شودهای چرخه کالوین میآنزیمفتوسنتزی و کاهش فعالیت 

ن و ژبا افزایش جذب موادی مانند نیترو تیتانیوم یهاذرهنانو که در حالی ؛شودشدید آبی بوده که به کاهش فتوسنتز خالص منجر می

 شودفتوسنتز می در نهایترگ و های کلیدی را بالا برده، در نتیجه سبب افزایش سطح بمیزان تشکیل کلروفیل و فعالیت آنزیم م،یمنیز

برابری  3سبب افزایش  دی اکسید تیتانیومتیمار نانو  استفاده از  ،روی گیاه خرفه( 35و همکاران ) Zheng در مطالعه ،همچنین (.35)

 Neto در مطالعه ارد.همخوانی دحاضر با این مطالعه پژوهش  هاینتیجهکه  ش یافتیدرصد افزا 45به میزان نیز  aفتوسنتز شد و کلروفیل 

بیان  ی در شرایط تنش خشـکیاهای فتوسنتزی در گیاه ذرت خوشهمتابولیکی را عامل کاهش سطوح رنگیزه هایتغییر (21همکاران )و 

 ساختاتانول و لاکتات سبب کاهش کربن و افزایش تولید  اسـتفاده ازیی اکارگزارش کردند که کاهش  پژوهشگراننمودند. این 

 .گزارش شده است( 29) نیشکر ایط تـنش خشـکی دررتنوئید در شورکاهش محتوای کا ،همچنین .شودها میو کلروفیل نوئیدهاتوکار

به دلیل کوچک بودن و امکان  هاذره این .گرددها میتنوئیدواکسید سبب افزایش میزان کار دی دهند که نانو تیتانیومنشان می هاپژوهش

  (.19) نمایندمیها را تسهیل جذب نور را افزایش داده و تشکیل رنگدانهوگرد شده و گو  آهن منیزیم،ب بهتر نفوذ بالا، سبب جذ
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درصدی  35سبب افزایش  هاذرهاکسید بر متابولسم فتوسنتزی گیاه شنبلیله، استفاده از این نانو تیتانیوم دی بررسی تاثیر نانو در

 مخوانی دارد. ه هاین مطالع هاینتیجهحاضر نیز با  پژوهش هاینتیجهکه ( 20) اهد شدتنوئیدها نسبت به گیاهان شوکار

 عملکرد بوته

یزان متیتانیوم دی اکسید بر  یهاذرههای مختلف نانو دهی و غلظتکم محلول برهمکنشتجزیه واریانس نشان داد که  هاینتیجه

در  (گرم 24/527)رد ها، بیشترین میزان عملکبر اساس مقایسه میانگین داده عملکرد بوته در سطح احتمال پنج درصد معنی دار بود و

لیتر میلی 90در تیمار  (گرم 61/103)دهی کامل و کمترین میزان تیتانیوم دی اکسید و محلول یهاذرهلیتر نانو در گرم میلی 12غلظت 

اهش سطح برگ، کدر شرایط تنش به علت (. 10)شکل  ده گردیدتیتانیوم دی اکسید مشاه یهاذرهدهی و غلظت صفر نانو کم محلول

د. ر گیاه گردملکرد دعتواند عاملی برای کاهش گردد که میکربن برگ کاهش یافته و به دنبال آن فتوسنتز نیز محدود میی هیدراتامحتو

ین ا که مند استافی نیازکو ذخایر غذایی  مناسبی هر گیاهی جهت تولید میوه بیشتر و رشد بهتر و دستیابی به عملکرد بالا به رشد رویش

انایی گیاه در جذب آب، قدرت اکسید با افزایش تو تیتانیوم دی یهاذرهانو ن .(32) جذب بهینه آب و مواد غذایی ممکن خواهد بودامر با 

 یهاذرهنانو  ،نینهمچ  (.18) دهدیش میهای آمینه ضروری را افزاسیستم ریشه را در جذب آب و مواد غذایی بالا برده و تشکیل اسید

محلولپاشی ی اثر در بررس (. 35) شودکلروفیل را افزایش داده و به این ترتیب سبب افزایش فتوسنتز و عملکرد می لیتشک زانیم ومیتانیت

 وشده یفیت فزایش کااکسید سبب فرنگی در حین کشت، استفاده از تیتانیوم دی نیوم بر رشد، عملکرد و کیفیت توتبرگی دی اکسید تیتا

 همخوانی دارد. این مطالعه هاینتیجهحاضر با  پژوهش هاینتیجهکه  (6) درصد افزایش داد 20را فرنگی عملکرد میوه توت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10. Mean comparison interaction effect of Titanium dioxide nanoparticles and deficit fertigation on yield of strawberry 

cv. Sabrina. 
 .فرنگی رقم سابریناتوتمیوه هفته(  6بوته در  27)عملکرد دهی بر تیتانیوم دی اکسید و کم محلول یهاذرهنانو  برهمکنشمقایسه میانگین  -10لکش  

 

 نتیجه گیری
های مختلف نانو تیتانیوم دی اکسید اده از غلظتفرنگی شد. استفکمی و کیفی میوه توت هایویژگیاهش باعث کدهی تنش کم محلول 

غلظت عملکرد محصول را بیش  اینلیتر بود.  میلی گرم در 12 که بیشترین تاثیر مربوط به غلظتوریطهب ،گردید هاویژگیاین سبب بهبود 

مورد مطالعه نیز به طور  هایویژگی سایر داد.افزایش  دهیرژیم کم محلول و دهی کاملدر محلول شاهد نمونه برابر نسبت به 5/1از 

 .و افزایش مواد جامد محلول سبب بهبود طعم و مزه میوه شدند اچپیبا کاهش میزان  هاذرهاین نانو  ،همچنینی افزایش داشتند. چشمگیر

جویی در مصرف صرفهکمی و کیفی میوه توت فرنگی و همچنین  هایویژگیبرای افزایش عملکرد و  توان نتیجه گرفت کهمی ،بنابراین

 .نموددهی با غلظت مناسب استفاده در شرایط کم محلول تیتانیوم دی اکسید یهاذرهنانو از توان محلول غذایی می
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Research article 
 

Effect of Foliar Application of Nano-Tio2 on Some Quantitative and Qualitative 

Attributes of Strawberry Fruit (Fragaria× ananassa Duch.) cv. Sabrina Under 

Deficit Fertigation 
 

P. Sadeghi and H. Hassanpour*11 

 

In order to investigate the effects of titanium dioxide nanoparticles (nano-TiO2) on some 

quantitative and qualitative characteristics of strawberry cv. Sabrina, a factorial greenhouse 

experiment was conducted in a completely randomized design with three replications. The 

strawberry plants were sprayed with titanium dioxide nanoparticles (0, 6 and 12 mg L-1) and under 

different deficient fertigation treatments (90, 110 and 130 ml). At the end of the experiment, traits 

such as leaf chlorophyll a and b, pH, TA, TSS, carotenoids, fresh and dry weight of aerial parts and 

roots, fruit weight, length and width and yield were evaluated. The results showed that the 

interaction effect of deficient fertigation and titanium dioxide nanoparticles treatments on fruit 

weight, fresh and dry weight of roots and aerial parts, chlorophyll a and yield was significant, so 

that the highest yield, fruit weight and fresh and dry weight of roots and aerial parts were observed 

in 130 ml of deficient fertigation and 12 mg L-1 titanium dioxide nanoparticles treatments. Also, the 

main effects of deficient fertigation and titanium dioxide nanoparticles treatments were significant 

on fruit length and width, pH, TA, TSS, chlorophyll b and carotenoids traits. The highest length and 

width of fruits, pH, TSS and carotenoids were observed by separate using of 12 mg L-1 titanium 

dioxide nanoparticles or 130 ml of deficient fertigation. In general, the obtained results of this study 

showed that the concentration of 12 mg L-1 of titanium dioxide nanoparticles had the highest effect 

on increasing the yield of strawberry cv. Sabrina under deficient fertigation. 

 Keywords: Titanium, Strawberry Fruit, Nanoparticles, Yield, Hydroponics. 
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