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Abstract 

 
Titanium dioxide nanoparticles (TiO₂) have gained attention for their 

photocatalytic properties and broad applications in life sciences and 

agriculture. However, their impact on plant growth and development 

remains a topic of ongoing debate. This study, utilizing a completely 

randomized design, investigated the effects of foliar-applied TiO₂ at 

concentrations of 0, 0.03%, and 0.05% on the growth, morphology, and 

biochemical traits of Aptenia cordifolia during its vegetative and 

reproductive stages. The results indicated that TiO₂ treatments reduced 

growth parameters, such as stem length, root length, and leaf area, during 

both vegetative and reproductive stages compared to controls. However, 

plants treated with 0.03% TiO₂ exhibited significantly higher fresh and dry 

weights of roots and shoots, as well as greater stomatal density, compared to 

those treated with 0.05%, suggesting a potential inhibitory effect of the 

higher concentration. In the vegetative stage, the 0.03% treatment increased 

photosynthetic pigments (chlorophyll a, b, total chlorophyll, and 

carotenoids) and peroxidase activity, while in the reproductive stage, these 

increases were observed with the 0.05% treatment. Additionally, the 0.05% 

TiO₂ treatment led to an increase in protein content in both stages. These 

findings demonstrate that the effects of TiO₂ are concentration- and growth 

stage-dependent, with lower concentrations enhancing biochemical 

properties, while higher concentrations adversely affected plant growth and 

metabolism. Therefore, careful consideration of nanoparticle concentration 

and application methods is essential for optimizing their effectiveness in 

agricultural applications. 
Key words: Antioxidant enzymes, growth parameters, photosynthetic pigments, 

reproductive stage, vegetative stage 
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  خلاصه

به دلیل خواص فتوکاتالیستی و کاربردهای گسترده در علوم زیستی و کشاورزی، مورد   (TiO₂) اکسید تیتانیوم، نانوذرات دیگذشتههای در سال

ویژه گرفتهتوجه  قرار  با ای  و  آن  تاثیرحال،    این  اند.  رشد  بر  مطالعه حاضر  تکوین  ها  است.  بحث  محل  همچنان  طرح گیاهان  یک  پایه  بر 

رشدی، ر پارامترهای  برگی، ب  پاشیمحلولبه صورت  درصد(    0/ 05و    0  ،03 /0) TiO₂ های مختلفتأثیر غلظت   ایمقایسه  به بررسیتصادفی  

در مراحل رشد رویشی و زایشی پرداخته است. نتایج نشان   ( (Aptenia cordifoliaگل ناز یخی  مورفولوژیک و بیوشیمیایی گیاههای  ویژگی

نسبت به گیاهان    سطح برگ  طول ریشه و  طول ساقه،نانوذرات موجب کاهش پارامترهای رشدی شامل  تیمار    در مرحله رویشی و زایشیداد  

درصد بود که به طور کلی    0/ 05بیشتر از    0/ 03ها در هر دو مرحله در تیمار  شاهد شد اما وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی و تراکم روزنه 

درصد باعث    0/ 05و در مرحله زایشی تیمار    0/ 03در مرحله رویشی تیمار    دهد.درصد را بر این پارامترها نشان می  0/ 05تاثیر منفی تیمار  

رنگیزهافزایش   فتوسنتزیمحتوای  کارتنوئیدa  ،b  کلروفیل) های  و  کل  کلروفیل  آنتی ) ،  آنزیم  همچنین  و  شد.  پراکسیداز  افزایش اکسیدانی 

این پژوهش نشان مییافته  .مشاهده شد  درصد در هر دو مرحله  0/ 05محتوای پروتئین در غلظت   اثرهای  به  این    دهد که  نانوذرات وابسته 

 تاثیر های بالاتر  غلظت در    در حالی که،  شدگیاه    بیوشیمیاییهای  های پایین باعث بهبود ویژگیدر غلظت بوده و  گیاه    یغلظت و مرحله رشد

قرار    توجهها مورد  استفاده آن  روش  ، موثر وهای بهینهغلظت نانوذرات،    شود در کاربردپیشنهاد می  مشاهده شد.منفی بر رشد و متابولیسم گیاه  

 گیرد. 

 مرحله رویشی، مرحله زایشی  های فتوسنتزی،رنگیزهپارامترهای رشدی،  اکسیدانی،های آنتیآنزیمهای کلیدی: واژه 

 

 Introduction مقدمه 

 

دارند   هستند  مربع  نانومتر  100  تا  1  ن یب  کامل  ابعاد  با  یمولکول  ای  ی اتم  یهاجرم  (NPs)نانوذرات   متفاوتی  فیزیکوشیمیایی  خواص   که 

(Nasrollahzadeh et al., 2019)  . دهه مهندسیگذشتههای  در  نانومواد  گسترده،  طور  به  حوزهشده  در  پزشکی، ای  صنعتی،  مختلف  های 

اند. این گسترش موجب ورود مقادیر زیادی از این مواد به محیط زیست از طریق خاک، آب و هوا شده  کشاورزی و مصرف روزمره وارد شده

ها در مورد پیامدهای بالقوه  ها به گیاهان، زنجیره غذایی و در نهایت، اثرگذاری بر سلامت انسان شود. نگرانیتواند منجر به انتقال آن که می

NPs است طور چشمگیری افزایش یافته بر محیط زیست و سلامت عمومی به (Leopold et al., 2022). 

فردی مانند پایداری نوری، فعالیت فتوکاتالیستی بالا، سهولت  دلیل خواص منحصر بهبه  TiO)2(اکسید تیتانیوم  دی  نانوذرات  ، فلزی  NPs  نیب  در

در جهان محسوب   NPsترین  این نانوذرات یکی از پرمصرف (Kushwah et al., 2020). دسترسی و قیمت پایین، کاربردهای فراوانی دارند

تا  می سالانه  که  آن   ۲شوند  از  تن  جهان  هامیلیون  می  در  کاربردهای    .شودتولید  جمله  خم  یعیصنا  در  2TiOاز    ،یداروساز  ردندان،یمانند 

 . (Waghmode et al., 2019) نام برد نتوامی یو نساج یشیلوازم آرا ،ییمحصولات غذا ک، یها، کاغذ، جوهر، پلاستپوشش

  مرحله  و  یاهیگ   گونه  ،(NPs  معرض  در  گرفتن   قرار  زمان  و  غلظت   شکل،  اندازه،)  NPs  یهایژگ یو  به  توجه  با  یفلز  NPs  به  اهانی گ   پاسخ

افزایش رشد محصول از طریق افزایش فعالیت فتوسنتزی و افزایش    2OTiیکی از اثرهای مثبت  (.  Dağhan, 2018) است   متفاوت  اهانیگ   رشد

  اکسیدانی و بیوشیمیایی گیاهاثر مطلوبی بر تولید ماده خشک و برخی خواص آنتی  Hwang, 2019)(Ko and   .2TiOجذب مواد مغذی است  

افزایش عملکرد کاه و دانه، محتویات    .داشت   (Gholami et al., 2020)و همچنین رزماری    (Farahi et al., 2023)  (Vitex agnus)پنج انگشت  

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
ge

bs
j.1

4.
1.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eb
sj

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
31

 ]
 

                             2 / 17

http://dx.doi.org/10.61882/gebsj.14.1.2
https://gebsj.ir/article-1-523-fa.html


 و همکاران   بهلی بهل  ....یها یژگیو بر وم یتان ی ت داکسی  ید  نانوذرات ریتاث یبررس

 

 1404 ستانبهار و تاب  / 1شماره   / دهمچهار دوره / و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی   21

 

کار بردن   به  با  ارتفاع بوته و کاهش تنش اکسیداتیو تحت تنش کادمیوم    (. 2021et alIrshad ,.)در گیاه گندم مشاهده شد    2TiOکلروفیل، 

مانند خشکی در گندم )تنش کادمیوم در ذرت  Mustafa et al., 2021های محیطی،  از  (Lian et al., 2020)( و سطوح بالای  با استفاده    نیز 

2TiO به طور قابل توجهی کاهش یافتند . 

این حال،   اثر  هایپژوهشبا  کرده  2TiO منفی و سمی  هایمتعددی  گزارش  نیز  اثررا  این  معمول    ها اند.  طور  بالا مشاهده در غلظت به  های 

گونهمی تولید  افزایش  شامل  و  اکسیژنشوند  فعال  فرایندهای ،   (ROS)های  در  اختلال  و  کلروفیل  تخریب  سلولی،  ساختارهای  به  آسیب 

در گیاه گندم باعث اختلال در فازهای وابسته به نور و مستقل از فتوسنتز، کاهش    2TiOاستفاده از    .) 2020et alGohari ,.(  فتوسنتزی هستند

. همچنین اثر ( 2019et alDias ,.)بین سلولی و محتوای نشاسته شده است    2CO، سرعت تعرق، هدایت روزنه، غلظت  aمحتوای کلروفیل  

) Daryabeigi Zandو سورگوم    (2019et al Silva ,.)، گندم  ( et alHou(2019 ,.، تنباکو  Sant)et al os (2019 ,.در گیاهان پیاز  2TiOسمی  

and Vaezi Heir, 2022)  است و آزمایشات کمی    ها در شرایط هیدروپونیک انجام شدهنیزگزارش شده است. با این حال، بسیاری از آزمایش

  است  مؤثرتر  اهانیگ   در  نانوذرات  جذب  در  ،خاک   اعمال از طریق  به  نسبت   پاشی نانوذراتاست. همچنین محلولدر شرایط خاک انجام شده  

1)202 .,et alHong (.  های محدودی در مورد مطالعات پیشین روی گیاهان زراعی رایج مانند ذرت، گندم و برنج متمرکز بوده و بررسی  بیشتر

با سازگاری بالا به    ، Aizoaceaeاز تیره ،(.Aptenia cordifolia L)گل ناز یخی با نام علمی  انجام شده است. گیاه   CAM های با متابولیسمگونه

   عنوان مدلی مناسب برای ارزیابی اثر  تواند بهو زینتی، می  (خاصیت ضدالتهابی، ضد میکروبی و خوشبوکننده)  خشکی و کاربردهای دارویی

TiO₂های دشوار زیستی مورد استفاده قرار گیرددر محیط Said et) al., 2019; Lahuf et al., 2018).  طور   ای که بهبا این حال، تاکنون مطالعه 

  های بیوشیمیاییبرخی ویژگیو    مورفولوژیکی،  رشدیرا در مراحل رویشی و زایشی این گونه بر پارامترهای  TiO₂ پاشیهمزمان تأثیر محلول

نشده گزارش  کند،  واکنش  بررسی  دقیق  میاست. شناخت  مختلف،  رشد  در مراحل  نانوذرات  متفاوت  دوزهای  به  گیاه  راهنمایی  های  تواند 

های مورفولوژیکی و بیوشیمیایی این گیاه در در پژوهش پیشین، ویژگی  .ارزشمند برای کاربرد ایمن و مؤثر فناوری نانو در کشاورزی باشد

 برگاز    TiO₂  پاشیبنابراین، در این پژوهش هدف ما بررسی اثر محلول  (Mohajjel Shoja et al., 2021).  شرایط هیدروپونیک بررسی شد

Aptenia cordifolia    های بیوشیمیایی و برخی ویژگی  مورفولوژیکرشدی و  گیری پارامترهای  مراحل رویشی و زایشی با تأکید بر اندازه  در  

 است.  

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

گرم تهیه شد. مشخصات این نانوذرات به  ۲5از شرکت بازرگانی نوترینو به مقدار  2TiOنانوذرات : TiO)2( تیتانیوم اکسید  دی نانوذرات تهیه

 درصد.  99/ 9، درصد خلوص: <g/2m۲00، سطح ویژه: 30nmشرح زیر است. وضعیت ظاهری: پودر سفید، اندازه متوسط نانوذره: 

  بود   لیترمیلی  در  گرممیلی  ۲  غلظت   با  اکسید تیتانیومدی  نانوذرات  شامل  اصلی  سوسپانسیون:    2TiOمختلف    هایغلظت   در  سوسپانسیون  تهیه

  همزن مغناطیسی   دستگاه  روی  ساعت  یک  مدت  سوسپانسیون به  ربا درونآهن  قرار دادن  با   مقطر  آب  در  نانوذرات  ساختن  پراکنده   از طریق  که

تا  تهیه )  از  مختلفی  هایغلظت   آزمایشات،  انجام  منظور  به  گردد.  نانوذرات  آگلومره شدن  مانع  شد  -درصد وزنی  0/ 05،  0/ 03،  0نانوذرات 

اصلی  حجمی( سوسپانسیون  از    انجام  سازیهمگن  مجدد  و  شد  رسانده  معین  حجم  به  مقطر  آب  با  و  گردید  تهیه  از  قبل  بار  هر  شد. 

 ربا مجدد روی همزن مغناطیسی هم زده شد تا از ته نشین شدن نانوذرات جلوگیری شود. پاشی سوسپانسیون از قبل تهیه شده، با آهنمحلول

محلول شیوه  و  گیاهان  نازرست   دانه  .شد  تهیه  اصفهان  بذر  پاکان  موسسه  از  یخی  ناز  گل  بذر:  پاشیکشت  گل  گلدان   های  به  های  یخی 

متر که حاوی خاک با ترکیبات کوکوپیت، پرلیت و پیت ماس بودند منتقل شدند. تیمار سانتی  7متر و ارتفاع  سانتی  11پلاستیکی با قطر دهانه  

، 0/ 03،  0برگی در یک طرح به طور کامل تصادفی در سه تکرار و سه غلظت )  8اکسید تیتانیوم بعد از رسیدن گیاهان به مرحله  نانوذرات دی
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پاشی گیاهان شاهد از اسپری آب مقطر اسپری شد. در محلول  ها برگ  پشتی  و  سطح رویی  حجمی( هر سه روز یک بار بر -درصد وزنی  0/ 05

ای هر روز یک بار، به منظور حفظ رطوبت خاک، انجام شد. مطالعات مورفولوژیکی و استفاده شد. آبیاری با آب مقطر در حد ظرفیت مزرعه

 روز پس از اعمال تیمار در مرحله زایشی انجام گرفت.   63روز پس از اعمال تیمار در مرحله رویشی و  ۲1بیوشیمیایی بعد از گذشت 

پارامترهای رشدی پارامترهای رشدی مؤلفه:  گیاه  های مورفولوژيکیو ويژگی  بررسی  از قبیلدر بررسی  اندام هوایی و ریشه،  هایی   طول 

برگ اندام،  سطح  خشک  و  تر  ویژگی  هوایی  وزن  بررسی  در  و  ریشه  روزنهو  تعداد  مورفولوژیکی  سلولهای  و  ذخیرهها  آب های  کننده 

  ی یقه تا نوک ریشهطول ریشه از ناحیهو    انتهایی  ی یقه تا نوک جوانهناحیه  طول ساقه از  ر برداشته شد.از هر تیمار سه تکراو    شد  گیریاندازه

ها استفاده  متری و شمارش تعداد خانهم برگ بر روی کاغذ میلییگیری سطح برگ، از روش ترسبرای اندازهگیری شد. کش اندازهبه وسیله خط

که بعد از زدن مقداری    طوری  شفاف استفاده شد. به  لاک از    کننده آبذخیرههای  ها و تراکم سلولبرای مشاهده و شمارش تعداد روزنه  شد.

کننده  ذخیرههای  ها و تعداد سلولتعداد روزنه  لام  روی جدا شده از سطح برگ  های  لاک بر روی سطح اپیدرم رویی و زیرین و قرار دادن    لاک 

  (.Sun et al., 2020) شد و شمارش مشاهدهX10  عدسیدر هر دو سطح رویی و زیرین برگ گیاه توسط میکروسکوپ نوری با  آب

-کل و کاروتنوئید(، سنجش آنزیمکلروفیل  ،a،  b)کلروفیل    هارنگیزه  سنجش  شامل  بیوشیمیایی  مطالعات:  های بیوشیمیايی گیاهبررسی ويژگی 

آنتی پراکسیداز( و محتوای پروتئینهای  این سنجش می  2TiOتیمار    تاثیر  کل تحت   اکسیدانی )پراکسیداز، آسکوربات  ها توسط  باشد. تمامی 

 .گیری شد( اندازه UV-5100مدل  (METASHاسپکتروفتومتر  دستگاه

گرم   0/ 1مقدار   .انجام شد  ( (Dere et al., 1998گیری محتوای کلروفیل و کارتنوئید به روشاندازه:  د گیری محتوای کلروفیل و کارتنوئیاندازه

یخچال نگهداری شد. تاریکی در  ساعت در   48  درصد در یک هاون چینی سابیده شد و به مدت  100تر استون  لیمیلی  ۲از نمونه گیاهی در  

  470و    66۲،  645  هایدور سانتریفیوژ، انجام شد و فاز رویی را برداشته و جذب محلول در طول موج  10000دقیقه در    10سپس به مدت  

های زیر محاسبه شده و  عنوان شاهد استفاده شد. غلظت کلروفیل طبق فرمول  بهاستون  لیتر    میلی  ۲گیری شد. از  اندازه  نسبت به شاهد  نانومتر

 :شدهای زیر محاسبه میزان کارتنوئید برای هر عصاره با استفاده از فرمول .گزارش شد گرم بر گرم وزن ترس میلیبراسا

Ca = 11.75 A662 – 2.35 A645 

Cb = 18.61 A645 – 3.96 A662 

CX+C = 1000 A470 – 2.27 Ca – 81.4 Cb /227 

  66۲: جذب در طول موج 662A: میزان کارتنوئید b     X+CC: میزان کلروفیل a   bC: میزان کلروفیل aCها که در آن

 564A 470   645: جذب در طول موجA باشد. که مربوط به کارتنوئید کل می 470: جذب در طول موج  

در هاون چینی    7PH با  میلی مولار(  50)  میپتاس   فسفات  بافر  تریل  یلیم  ۲  با  تازه   برگ  بافت   گرم  0/ 1:  یدانیاکسیآنت  یها  مي آنز   تیفعال  نییتع

 شد   استفاده  یمیآنز  سنجش  یبرا  که  گرفت   قرار  ییبالا  فاز  در  محلول  و  شد  وژیفیسانتر  قهیدق  10  مدت   به  دور  10000  در  عصاره  ،سابیده شد

(De Azevedo Neto et al., 2006) . 

 در  آسکوربات  ونی داسیاکس  لیدل  به   نانومتر  ۲90  موج  طول  در  جذب  کاهش  از  APX  ت ی فعال:  (APX)  تعیین فعالیت آسکوربات پراکسیداز

مولار(  50)  میپتاس  فسفات  بافر  تریکرولیم  300  شامل  واکنش  مخلوط.  شد  نییتع  واکنش آسکوربات،    ۲00  ،میلی  میکرولیتر    ۲00میکرولیتر 

EDTA  ،۲00    میکرولیترBSA  ،50  دروژنیه  دیپراکس  تریکرولیم   (2O2H  )از لوله آزمایش فاقد آسکوربات  بود  یمیآنز  عصاره  تریکرولیم  50  و .

  قهیدق 3 مدت به اسپکتروفتومتر  با  هیثان 30 هر  نانومتر ۲90  موج طول درآسکوربات  جذب کاهش.  عنوان شاهد استفاده شدو عصاره آنزیمی به

 شد  استفاده  cm1-mM-1  ۲/ 8  یخاموش  ب ی ضر  از  یمیآنز  واحد  محاسبه  یبرا  ،شد  اضافه  واکنش  شروع  یبرا  ماده  نیآخر  2O2H.  شد  یریگ اندازه

 .(t aleairam S (2002,.محاسبه شد protein 1-U mgو فعالیت آنزیم بر حسب 
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  عصارهمیکرولیتر     50  یحاو  که  واکنش  مخلوط  ک ی  در  POD  ت یفعال.  شد  استفاده  بستر  عنوان  به  اکولای گ :  ( POD)  دازیپراکس  تیفعالتعیین  

  بافر   میکرولیتر  350و  (مقطر  آب  تریلیلیم  100  رد  اکولی گامیکرولیتر  153)  اکولیگامیکرولیتر محلول    300و      2O2H  میکرولیتر   300  ،یمیآنز

  ونیزاسی مریپل  سراسر  در.  از لوله آزمایش فاقد عصاره آنزیمی به عنوان شاهد استفاده شد  شد  یریگ اندازه  بود،   7PH  مولار،یلیم  50  فسفات

Mm-  ۲5/ 5ی  خاموش  ب یضر  از  یمیآنز  واحد   محاسبه  یبرا،  شد  ثبت ثانیه    30هر    قهیدق  3  مدت  به  نانومتر  470  در  جذب  شیافزا   اکول،یگا

1-cm1  فعالیت آنزیم بر حسب  .شد استفادهprotein 1-U mg  محاسبه شد(., 1992et alMacAdam  .) 

پروتئین اندازه میزان  مقدار  :  گیری  استفاده شد.  برادفورد  پروتئین  آن    100از روش سنجش  به  و  برداشته  آنزیمی  از عصاره    100میکرولیتر 

ها در طول موج دقیقه جذب نمونه  10میکرولیتر معرف برادفورد اضافه شد و بعد از مخلوط کردن و طی زمان    1000میکرولیتر آب مقطر و  

 محاسبه شد   FW 1-U mgها بر حسب  گیری شد از لوله آزمایش فاقد عصاره بعنوان شاهد استفاده شد. دادهنانومتر نسبت به شاهد اندازه  595

(., 1976et alBradford ). 

ها با  و مقایسه میانگین SPSS 16 تصادفی با استفاده از نرم افزار  لاًهای آماری بر اساس طرح کامدادهتجزیه و تحلیل  :  تجزيه و تحلیل آماری

 .رسم شدند  EXCELفزارانمودارها نیز با استفاده از نرمانجام گرفت.  P<0/ 05آزمون دانکن در سطح احتمال آماری 

 

 Results and Discussion و بحث نتايج

 

 گیاه گل ناز يخی های مورفولوژيکیاکسید تیتانیوم بر پارامترهای رشدی و ويژگیتاثیر نانوذرات دی

اندام هواییهای  داری را در میان گیاهان مورد بررسی در مولفهنتایج آزمون اختلاف معنی در   P<01/0در مرحله رویشی و    P<0/ 05)  طول 

طول اندام هوایی    ( نشان داد.P<0/ 01(، وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه )P<0/ 01(، سطح برگ )P<01/0، طول ریشه )مرحله زایشی(

و    0/ 03که تیمارهای    حالی  متر(، درسانتی  17/ 01و    9/ 31ترتیب    در مرحله رویشی و زایشی در گیاهان شاهد بیشترین مقدار را داشت )به

بنابراین بیشترین مقدار طول اندام هوایی در    (. A-1)شکل  داری با یکدیگر نداشتند و نسبت به شاهد کاهش یافتنددرصد اختلاف معنی  0/ 05

این  است.    این پارامتر کاهش پیدا کرده   2TiOشی مربوط به گیاهان شاهد است و با قرار گرفتن گیاه در معرض  هر دو مراحل رویشی و زای

( همخوانی (Song et al., 2013  های لوبیا، کلزا و کاهو ( و همچنین گونهAmirjani et al., 2016)  گندم  پژوهشگران در گیاه  هاینتایج با یافته

داده نشان  مطالعات  برخی  مقابل،  در  کهدارد.  گوجه NPs -2TiOاند  برنج 2015b)et al(Raliya ,.  فرنگیدر   ،., 2020) et al(Zhang    و

  بسیار   در گیاهان  2TiOساقه توسط    رشد  مهار  است کهگزارش شده    همچنین.  اندافزایش ارتفاع گیاه شده  باعث    2015a) al et(Raliya ,.ماش

دارد  به  و  است   متفاوت بستگی  نانوذات  آبیبه طوری  .  غلظت  گیاه عدسک  بر روی  مطالعه  داده   که  که  نشان    در  را  اهیگ  رشد  2TiOاست 

در   دارد  وجود  احتمال  ن یا  (.(Song et al., 2012  کردند  مهار  بالا  یهاغلظت   در  اما  کردند،  کیتحر  نییپا   یهاغلظت  که  صورتی    در 

 et alRaliya ,.)  دهد  کاهش  را  اهی گ   ارتفاع  و  باشد  دهیرس  برگ  و  ساقه  در   یسم  سطوح  به  تواندیم  باشد  شتریب  NPs  غلظت   یپاشمحلول

2015b.)    2همچنین علت کاهش طول ساقه تحت تاثیرTiO   باشد  کاهش شدید زیست توده اندام هوایی ارتباط داشته  تواند با  می (., et al(Samadi 

2014. 

متر( و با افزایش  سانتی  14/ 74و    10/ 51ترتیب    طول ریشه نیز در گیاهان شاهد در هر دو مرحله رویشی و زایشی بیشترین مقدار را داشت )به

  .(B-1)شکل  متر( مشاهده شدسانتی  6/ 55درصد )   0/ 05طول ریشه در تیمار    مقداردر مرحله رویشی، کمترین  یافت.  غلظت نانوذرات کاهش  

 مطابقت دارد، اما در نخود  ( (Raliya et al., 2015bفرنگیو گوجه (Mattiello et al., 2015) شده بر روی جو   های انجاماین نتایج با یافته

(Hajra and Mondal, 2017)   2015 ,.و ماشa) et al(Raliya  با مواجهه  در  نشان   شده  گزارش 2TiO افزایش طول ریشه  مطالعات  است. 
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  طول   کاهش  باعث   2TiO  یهاغلظت   تمامبه طوری که در گیاه نعنا فلفلی    ای بر طول ریشه داردکنندهاند که غلظت نانوذرات تأثیر تعیینداده

تواند کاهش رشد ریشه می (. 2014et alSamadi ,.)داد    شیافزا  را  شهیر  طول  ی داریمعن  به طور  2TiO  کمتر  غلظت   کهدرحالی  شدند  شهیر

 (Castiglione et al., 2011; Samadi et al., 2014). ناشی از مسدود شدن منافذ ریشه، کاهش جذب آب و مواد مغذی و یا سمیت سلولی باشد

دیگر  دلایل  از تمایز   های شاخصه   کاهش   احتمالی  طولی   در   واقع   های سلول   دیواره   شدن چوبی   و   زودرس   رشدی،  رشد      است سلول    منطقه 

 ((Fusconi et al., 2007 .    

که تیمار متر مربع(، درحالیسانتی  5/ 54و    6/ 31ترتیب    سطح برگ در مراحل رویشی و زایشی بیشترین مقدار را در گیاهان شاهد داشت )به

با نتایج حاصل از مطالعات در گیاه    این کاهش(.  C-1( )شکلمتر مربع سانتی  4/ 99و    5/ 1۲ترتیب    درصد کمترین مقدار را نشان داد )به  0/ 05

است   تولیدات  همچنین    (.2018et al Nejatie Zadeh ,.)اسفناج همسو  در معرض  که  گیاه ذرت  بر روی  قرار گرفتند    2TiOمطالعه  صنعتی 

های حال، در برخی مطالعات، افزایش سطح برگ در غلظت   این  (. با(Asli and Neumann, 2009  است کاهش سریع رشد برگ را نشان داده  

شده 2TiO پایین پژوهشاست   گزارش  مانند  باقلا ،  گیاه  تأثیر    .( 2018et alAbdel Latef ,.)  در  از  ناشی  است  ممکن  برگ  سطح  کاهش 

فعالیت  و  سلولی  دیواره  بر  مطالعاتنانوذرات  زیرا  باشد،  گیاه  فیزیولوژیکی  داده  گذشته  های  کهنشان  بین  2TiO اند  فضای  کردن  پر  با 

دارنمیکروفیبریل فعالیت هیدروکسی ریشه  تعرق و  برگ،  بر رشد  منفی  تأثیر   ,.Asli and Neumann, 2009; Feizi et al).د  های سلولزی، 

تیمار در مطالعه   (2011 پارامترهای رشدی در گیاهان تحت  نیز کاهش  انجام دادیم  ناز یخی  ای که قبلا در محیط هیدروپونیک بر روی گل 

2TiO  2021 ,است نشان داده شده) .et al.(Mohajjel Shoja    

تیمار   به  بیشترین میزان مربوط  اندام هوایی و ریشه در مرحله رویشی  ترتیب   0/ 03درمورد وزن تر و خشک  به  با مقادیر  نانوذرات  درصد 

گرم   043/0و    0/ 15،  0/ ۲6،  5/ 69درصد نانوذرات با مقادیر به ترتیب    0/ 05گرم و کمترین میزان مربوط به تیمار    0/ 08و    0/ 38،  0/ 53،  10/ 58

اندام هوایی و ریشه مربوط به گیاهان شاهد به ترتیب با مقادیر   ، 1/ 39،  15/ 49است. اما در مرحله زایشی بیشترین میزان وزن تر و خشک 

-1شکلگرم است )   0/ 05و    0/ 79،  0/ 89،  8/ 9۲درصد نانوذرات با مقادیر به ترتیب    0/ 05گرم و کمترین میزان مربوط به تیمار    0/ ۲۲و    1/ ۲1

D,E,F,G.)  یافته می  هااین  که  نشان  می  2TiOدهد  در غلظت در یک غلظت مشخص  اما  گیاه شوند،  وزن  افزایش  موجب  بالاتر توانند  های 

 موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی و ریشه شد  2TiOای روی گیاه ذرت، استفاده از  شد داشته باشند. در مطالعهممکن است اثر منفی بر ر

Dağhan et al., 2018))،  که در گیاهان گل ماهور  حالی  در (Ghasemlou et al., 2019)   و( نعنا فلفلیAhmad et al., 2018این نانوذرات به ،) 

در تحریک رشد ریشه، افزایش    2TiO تواند به تأثیرمی  تر  افزایش وزند.  طور قابل توجهی وزن تر و خشک گیاهان تیمار شده را افزایش دادن

اندام هوایی مرتبط باشده افزایش زیست توانایی جذب آب و مواد مغذی و در نتیج کارایی    2TiOهمچنین،  .  توده  با افزایش نرخ فتوسنتز و 

درصد، کاهش   0/ 05، در غلظت  حال  با این (Rezaizad et al., 2019) شوندتثبیت کربن، باعث افزایش ماده خشک اندام هوایی و ریشه می

 های گیاهی مربوط باشدوزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه مشاهده شد که احتمال دارد به سمیت ناشی از تجمع این نانوذرات در بافت 

.(Raliya et al., 2015b)  

داری وجود دارد.  ها در سطح رویی و پشتی برگ در مرحله رویشی نشان داد که بین تیمارهای مورد بررسی اختلاف معنیبررسی تعداد روزنه 

تیمارهای   رویی،  معنی  0/ 05و    0/ 03در سطح  اختلاف  معنیدرصد  افزایش  به شاهد  نسبت  اما  نداشتند  یکدیگر  با  دادند، داری  نشان  داری 

عدد( و    8۲درصد )  0/ 03عدد( را داشتند. در سطح پشتی، بیشترین تعداد روزنه در تیمار    34که گیاهان شاهد کمترین تعداد روزنه )درحالی

)   گیاهان  در  تعداد  کمترین تیمار    76شاهد  رویی  در سطح  زایشی،  مرحله  در  شد.  مشاهده  معنی  0/ 03عدد(  اختلاف  شاهد  با  داری درصد 

عدد(. در سطح پشتی، بیشترین    53در مقابل    38ها نسبت به شاهد نشان داد )داری در تعداد روزنه درصد کاهش معنی  0/ 05نداشت، اما تیمار  

  .(3و شکل  A,B-۲)شکل  عدد( بود  81درصد )  0/ 05عدد( و کمترین مقدار مربوط به تیمار    97درصد )  0/ 03ها مربوط به تیمار  تعداد روزنه 

 داری مشاهده نشد.کننده آب، در مرحله رویشی بین تیمارها اختلاف معنیهای ذخیرهدر مورد تعداد سلول
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: E: وزن تر اندام هوایی،  Dبرگ،    سطح  :Cریشه،    طول  :B  اندام هوایی،  طول  : Aپارامترهای رشدی    بر  تیتانیوم  اکسید  دی   نانوذرات  تیمار  مختلف   اثر سطوح  -1شکل

 دارمعنی  اختلاف  وجود  بیانگر  مشابهغیر  حروف.  یخی  ناز  گل  گیاه  : وزن خشک ریشه در مرحله رویشی و مرحله زایشی در G: وزن تر ریشه،Fوزن خشک اندام هوایی،  

  است. 05/0احتمال  سطح در

Fig1. Effect of different levels of titanium dioxide nanoparticles treatment on growth parameters A: shoot length, B: root 

length, C: leaf area, D: shoot fresh weight, E: shoot dry weight, F: root fresh weight, G: root dry weight in the vegetative and 

reproductive stages of the Aptenia cordifolia. Non-similar letters indicate a significant difference at the 0.05 probability level 
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  05/0عدد( و کمترین مقدار در تیمار    ۲1کننده آب در گیاهان شاهد ) های ذخیرهاما در مرحله زایشی، در سطح رویی بیشترین تعداد سلول

( تیمار    17درصد  شد.  ثبت  معنی  0/ 03عدد(  اختلاف  سلولدرصد  تعداد  بیشترین  پشتی،  سطح  در  نداشت.  تیمارها  سایر  با  های داری 

تیمار  ذخیره در  آب  )  0/ 03کننده  در  11درصد  شد،  مشاهده  تیمار    حالی  عدد(  بین  معنی  0/ 05که  تفاوت  شاهد  و  نشددرصد  ثبت   داری 

. این یافته با  نشان داد  های گل ناز یخیها در سطح رویی و پشتی برگنانوذرات تأثیر مثبتی بر افزایش تعداد روزنه  .(3و شکل  C,D-۲)شکل

(.  Khai et al., 2022)  شود، مطابقت داردمی های ژربرارات سلنیوم موجب بهبود تشکیل و توسعه روزنهکه نشان دادند نانوذ  پژوهشینتایج  

 ,.Aslani et al) ها شودتواند باعث افزایش دمای برگ و تغییر در تبادل گاز به دلیل انسداد روزنه تجمع نانوذرات روی سطح فتوسنتزی می

که این امر به افزایش انتقال نانوذرات در برگ   شودتر شدن یا القای منافذ جدید  همچنین، حضور نانوذرات ممکن است منجر به بزرگ (2014

اندام   شده   گزارش   (Nair et al., 2012).کندمیکمک   در  و  کرده  کندی حرکت  به  نانوذرات  سویا،  گیاه  در  که  تأثیر است  شده  تیمار  های 

Shetehy-El )بنابراین احتمال دارد حضور نانوذرات روی برگ باعث القای منافذ جدید شده باشد    (. (Nair and Chung, 2014بیشتری دارند

et al., 2021.)  اند که افزایش غلظت فلزات کننده آب در تیمارهای نانوذرات، برخی مطالعات نشان دادههای ذخیرهسلولپلاسمولیز در رابطه با

تعادل آب درون کرده و موجب پلاسمولیز میسنگین  به     (Prasad, 1995).شودسلولی را مختل  این پلاسمولیز مربوط  بنابراین ممکن است 

 باشد.  2TiOتجمع 

 

-های ذخیرهتعداد سلول  :C  ها در سطح پشتی برگ،: تعداد روزنه Bها در سطح رویی،  تعداد روزنه  :A  بر  تیتانیوم  اکسید  دی  نانوذرات  تیمار  مختلف  اثر سطوح  -2شکل

  بیانگر   مشابهغیر   حروف.  یخی در مرحله رویشی و مرحله زایشی  ناز  گل  گیاه  در  کننده آب در سطح  پشتی برگهای ذخیره: تعداد سلولDکننده آب در سطح رویی،  

 .است 05/0احتمال  سطح در دارمعنی اختلاف  وجود

Fig2. Effect of different levels of titanium dioxide nanoparticles treatment on A: Number of stomata on the upper surface, B: 

Number of stomata on the dorsal surface of the leaf, C: Number of water-storing cells on the upper surface, D: Number of 

water-storing cells on the dorsal surface of the leaf in the Aptenia cordifolia in the vegetative and reproductive stages. 

Different letters indicate a significant difference at the 0.05 probability level . 
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 شاهد، گیاه برگ  اپیدرم-2TiO   1 نانوذرات پاشیمحلول اثر  در زیرین برگ گیاه گل ناز یخی و رویی سطح کننده آبهای ذخیرهسلول و روزنه تغییرات  مقایسه  -3کلش

 سطح ) Abaxialمخفف  Ab و) رویی )سطح  Adaxialمخفف  Adدرصد نانوذرات.   05/0اپیدرم برگ گیاه تیمار  -3درصد نانوذرات،  03/0تیمار  گیاه  برگ  اپیدرم-۲

دهنده روزنه و فلش دهد. فلش آبی نشان)مرحله زایشی( را نشان می  reproductive stageمخفف    Rs  ،مرحله رویشی(  )  vegetative stageمخفف    Vsزیرین(.  

 کننده آبدهنده سلول ذخیرهنارنجی نشان

Fig3. Comparison of changes in stomata and water-storing cells on the upper and lower surfaces of the leaves of the Aptenia 

cordifolia as a result of foliar spraying with TiO2 nanoparticles: 1- Epidermis of the leaf of the control plant, 2- Epidermis of 

the leaf of the treated plant with 0.03% nanoparticles, 3- Epidermis of the leaf of the treated plant with 0.05% nanoparticles. 

Ad stands for Adaxial (upper surface) and Ab stands for Abaxial (lower surface). Vs stands for vegetative stage, Rs stands for 

reproductive stage. The blue arrow indicates the stomata and the orange arrow indicates the water storage cell. 

 

1Ad - Vs 2Ad- Vs 3Ad- 

Vs 

1Ad - Rs 
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 گیاه گل ناز يخی اکسید تیتانیوم بر محتوای کلروفیل و کارتنوئید تاثیر نانوذرات دی

در  و کارتنوئید کلروفیل کل، a ،bمیزان کلروفیل و است   ( P<0/ 01)دار بین تیمارهای مورد بررسی اختلاف معنینتایج این مطالعه نشان داد که  

در مرحله رویشی در    aدرصد افزایش یافت. بیشترین میزان کلروفیل  0/ 05درصد و در مرحله زایشی در تیمار    0/ 03مرحله رویشی در تیمار  

گرم بر گرم وزن تر( مشاهده شد، میلی    64/3درصد )  0/ 05گرم بر گرم وزن تر( و در مرحله زایشی در تیمار  میلی  10/ 05درصد )  0/ 03تیمار  

و    در مرحله رویشی b . کلروفیلشدثبت    ( گرم بر گرم وزن ترمیلی  ۲/ 56و    7/ ۲5به ترتیب  )  که کمترین میزان آن در گیاهان شاهددرحالی

گرم بر گرم وزن تر( نشان داد و کمترین مقدار در مرحله زایشی  میلی  0/ 68و    ۲/ 55)به ترتیب    درصد  0/ 03بیشترین مقدار را در تیمار    زایشی

درصد و گیاهان شاهد   0/ 05داری بین تیمار  گرم بر گرم وزن ترثبت شد. در حالی که اختلاف معنیمیلی  0/ 63مربوط به گیاهان شاهد با مقدار  

 0/ 03در مرحله رویشی در تیمار  را نشان داد به طوری که بیشترین مقدار    aدر مرحله رویشی ثبت نشد. کلروفیل کل رفتاری همانند کلروفیل  

و کمترین مقدار مربوط  گرم بر گرم وزن تر(  میلی    4/ 64درصد )  0/ 05گرم بر گرم وزن تر( و در مرحله زایشی در تیمار  میلی  1۲/ 60درصد )

 درصد به  0/ 03در مرحله رویشی، تیمار  همچنین  مشاهده شد،  گرم بر گرم وزن تر(  میلی  3/ 19و    9/ ۲8به گیاهان شاهد )با مقادیر به ترتیب  

معنی داد )طور  افزایش  را  کارتنوئید  میزان  تر(، درحالیمیلی  ۲/ 59داری  بر گرم وزن  تیمار  گرم  اختلاف  0/ 05که  با شاهد   داریمعنی  درصد 

  0/ 03که تیمار  گرم بر گرم وزن تر( مشاهده شد، درحالیمیلی  1/ 7۲درصد )  0/ 05نداشت. در مرحله زایشی، بیشترین میزان کارتنوئید در تیمار  

های این پژوهش با یافته  .های فتوسنتزی است بر بهبود رنگدانه  TiO₂این افزایش بیانگر اثر مثبت    .داری با شاهد نشان نداددرصد تفاوت معنی 

تیمار  مطالعات   تحت  گیاهان  در  را  کارتنوئید  و  کلروفیل  محتوای  افزایش  که  کردهTiO₂ پیشین  داردگزارش  همخوانی  نعنا اند،  جمله  از   .

ای که قبلا در محیط هیدروپونیک بر روی گل ناز یخی انجام دادیم . در مطالعه ( 2022et alSardar ,.) و گشنیز    ( 0182al.,  etAhmad(فلفلی

، برخی  حال  با این  ( et alMohajjel Shoja (2021 ,.است نشان داده شده    2TiOدر گیاهان تحت تیمار    bو    aهای کلروفیل  نیز افزایش رنگیزه

رویها  پژوهش ذرت(Dağhan, 2020)گندم    بر   ،(Dağhan et al., 2018)   ،نخودHajra and Mondal, 2017) )  و  Spirodela polyrhiza  

., 2018)et al(Movafeghi   تیمارشده  کاهش گیاهان  در  را  کلروفیل  کرده  TiO₂با    محتوای  نور،     2TiO.اندگزارش  توانایی جذب  دلیل  به 

زمان فتوسنتز را  ها، مدتهمچنین، با کاهش تخریب کلروپلاست   ( (Ghasemlou et al., 2019کندتواند نقش مهمی در بهبود فتوسنتز ایفا  می

می می.  (Hong et al., 2005)دهند  افزایش  به حداکثر  گلدهی  ابتدای  در  گیاهان  در  کلروفیل  اندام میزان  فرایند  در  مهمی  نقش  و  زایی رسد 

تواند موجب تولید تعداد بیشتری  بهبود شرایط رشد در این مرحله و افزایش طول دوره گلدهی می  . (Bojovic and Stojanovic, 2005)دارد

ویژه نیتروژن، باعث افزایش سرعت فتوسنتز و    با بهبود جذب آب و عناصر غذایی، بهTiO₂ گل و افزایش عملکرد گیاه شود. علاوه بر این،  

 برابر  در  یفتوسنتز  واکنش  مرکز  از  محافظت   در  یدیکل  نقش  عنوان  به  نیز  دهایکارتنوئ (Xuming et al., 2008). شودتولید بذرهای بیشتر می

افزایشی  طور  (. به (Gururani et al., 2015اندشده  شناخته  ی ستیرزیغ   استرس  ط یشرا  در   ژه یو  به  خودکار،  ونی داسیاکس تأثیر  بر   TiO₂ کلی، 

  (Ze et al., 2011)باشدبا افزایش جذب نیتروژن، تقویت فعالیت آنزیمی و محافظت از دستگاه فتوسنتزی مرتبط   دارد  محتوای کلروفیل احتمال

 گیاه گل ناز يخی   اکسیدانیهای آنتیآنزيماکسید تیتانیوم برتاثیر نانوذرات دی 

آنزیم فعالیت  آنتیبررسی  بههای  پاسخ  در  تفاوت   TiO₂اکسیدانی  که  داد  نشان  مطالعه  مورد  گیاه  معنیدر  مراحل    (P<0/ 01)  داریهای  در 

داری نداشت، اما در مرحله زایشی، بیشترین  تغییر معنی  در مرحله رویشی  (APX) فعالیت آسکوربات پراکسیداز  .رویشی و زایشی وجود دارد

داری با تفاوت معنی درصد    0/ 05و    0/ 03که تیمارهای نانوذرات    بود. در حالی(  U mg⁻¹ protein  0/ ۲5)  مربوط به گیاهان شاهد APX فعالیت 

داری داشت. در مرحله رویشی بیشترین  در گیاهان تیمارشده نسبت به شاهد افزایش معنی (POD) آنزیم پراکسیداز. در مقابل  یکدیگر نداشتند

تیمار   POD فعالیت  ( مشاهده شد، و در U mg⁻¹ protein  0/ 035شاهد )  گیاهان( و کمترین آن در0U mg⁻¹ protein/ 093)  درصد  0/ 05در 

در راستای نتایج ما مطالعه بر روی گیاه ماشک برگ    .بیشترین مقدار را نشان داد  U mg⁻¹ protein  0/ 090با  درصد    0/ 03مرحله زایشی تیمار  
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  قابل   طور  به  PODو    داد  نشان  را  شکل  U  روند  ،POD  یاستثنا  به  و  بود،  ینامنظم   یالگو   یدارا  یدانیاکسیآنت  یهام یآنز  ت یفعالپهن نشان داد  

 (. 2014et alCastiglione ,.) بود کنترل از بالاتر یتوجه

 

: کارتنوئید در مرحله رویشی و مرحله  D: کلروفیل کل و  b،  Cکلروفیل    :a  ،B  : کلروفیلAها  رنگیزه  بر  تیتانیوم  اکسید  دی  نانوذرات  تیمار  مختلف  اثر سطوح  -4شکل

 .است 05/0احتمال  سطح در دارمعنی اختلاف وجود بیانگر  مشابهغیر  حروف. یخی ناز گل گیاه درزایشی، 
Fig4. Effect of different levels of titanium dioxide nanoparticles treatment on pigments A: chlorophyll a, B: chlorophyll b, C: total 

chlorophyll and D: carotenoids in the vegetative and reproductive stages of the Aptenia cordifolia. Different letters indicate a significant 

difference at the 0.05 probability level 

 

و    ردوکتاز   نیترات   ، ( CAT) های کاتالاز  آنزیم   فعالیت   افزایش   باعث   2TiO  که   فلفل نشان داد   گیاه   اکسیدانی های آنتی آنزیم   های فعالیت   بر   2TiO  اثر   بررسی 

POD   است   شدهMartínez‐Sánchez et al.,) (1993  .  فعالیت آنزیم  همچنین بیشترین  CAT،  POD،  APX  و    0/ 04،  0/ 03  تیمارهای  در  به ترتیب

 et alSoltanieh ,.)  شد  درصد گلدهی گزارش   50در مرحله    دهی و کمترین اثردرصد ساقه  60مرحله    درو    در گیاه عدس  2TiOدرصد    0/ 05

همچنین   (. 2019et al Mazarie ,.) است    ثبت شده   2TiOها تحت تاثیر افزایش غلظت  این آنزیمگلی نیز روند افزایشی  در گیاه مریم   (.2013

ها به نوع گیاه،  ین تفاوت ا  (Nair and Chung, 2014).است    شده  افزایش فعالیت پراکسیداز به دلیل کاربرد نانوذرات مس در سویا گزارش

 کننده  دیگر حذف   های آنزیم  رو به کاهش است، فعالیت  CAT فعالیت  که  هنگامی   (Salama, 2012)مرحله رشد، شدت و مدت تنش بستگی دارد

ROS  افزایش است    جبرانی رو به   مسیر  یک   طریق   از ((Malecka et al., 2012 .افزایش H₂O₂ در شرایط تنش موجب برجسته شدن نقش POD  در

  (. Farahi et al., 2023)  اکسیدانی است اصلی )ستون فقرات( در سیستم حفاظت آنتی  آنزیم  POD  (Sharma et al., 2012).  شودحذف آن می

در گیاه برنج موجب بهبود   CAT و کاهش POD مورد تأیید قرار گرفته که در آن، افزایش  نیز (Samart et al., 2018) مطالعهاین موضوع در  

در گیاه و ورود آن به بافت برگ، باعث ایجاد سمیت در گیاهان    2TiOبینی کرد کاربرد  توان پیشمی  شد.  TiO₂ناشی از  ROSتحمل به سمیت

ها را برای مقابله با اثر نامطلوب  اکسیدانیابد. در نهایت، گیاه مقدار و فعالیت آنتیها در گیاهان افزایش میشود، در عین حال میزان اکسیدانمی
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 ROS  دهد  افزایش می(Ebrahimi et al., 2016).    فعالیت   افزایش   باعث   دارد و   اثر   گیاه   بیوشیمیایی   های فعالیت   بر   تیتانیوم همچنین  POD   دلیل .  شود می  

و     ROSاثر مضر  همچنین     (. et alSanchez -Martinez (1993 ,.آهن باشد   جذب   افزایش   از   احتمال دارد ناشی   2TiO  تاثیر   تحت   این آنزیم   فعالیت   افزایش 

 (Pejic et al., 2008). شود   اکسیدانی خنثی می محصولات پراکسیداسیون لیپیدی توسط یک سیستم دفاعی آنتی 

 گیاه گل ناز يخی  محتوای پروتئین اکسید تیتانیوم برتاثیر نانوذرات دی 

بین تیمارهای مختلف از نظر محتوای پروتئین کل مشاهده   (P<0/ 01)  داریبر اساس تحلیل آماری، در مراحل رویشی و زایشی تفاوت معنی

داری با شاهد داشت و بالاترین میزان پروتئین را به ترتیب با  اختلاف معنی  رویشی و زایشی  در هر دو مرحله  2TiO  درصد  0/ 05تیمار  .  شد

. در راستای نتایج ما  داری با شاهد نداشت درصد تفاوت معنی  0/ 03گرم بر گرم وزن تر نشان داد. در مقابل، تیمار  میلی  8/ 90و    10/ 05مقادیر  

  سطح   2TiO(  ppm  500)  یانیم  دوز  اما.  شد  ثبت   2TiO(  ppm  1000)  بالاتر  دوز  در  بالاتر  نیپروتئ  سطح  بیان کرد که  مطالعه بر روی نخود

که بر روی گیاه سویا تحت تاثیر دو نوع نانوذره    in vitroای  . در مطالعه (Hajra and) Mondal, 2017داد  نشان  را  اهانیگ   در  یکمتر  نیپروتئ

2TiO    وNOZ    شد کل  انجام  پروتئین  افزایش  به  منجر  تیمار  دو  دی.  ( 2022et alLeopold ,.)شدند  هر  محلول  و  اثر  تیتانیوم  اکسید 

نسبت به شاهد  درصد(،    0/ 01درصد( و کمترین آن در غلظت )  0/ 0۲اکسیدتیتانیوم در گیاه ذرت نشان داد بیشترین میزان پروتئین در غلظت )

شد   پاسخ  . (Moghaddam and Madani, 2018)مشاهده  القای  موجب  سنگین  فلزات  با  گیاهان  دادن  قرار  معرض  سطح در  در  زیادی  های 

  کرده  ثابت   قبلاًدر مورد افزایش میزان پروتئین نسبت به شاهد پژوهشگران    (. et alTabatabaee (2014 ,.شودفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی می

  ش یافزا  زی ن  اهی گ   در   ومیآمون  زانیم  نیبنابرا.  دهندیم  شیافزا  را  ردوکتاز  تراتین  میآنز  ت یفعال  و  سمی متابول،  تروژنین  جذب  NPs-2TiO  که  بودند

  به   سرعت   به  ومی آمون  که  شوندیم  باعث   هامیآنز  نیا.  دهدیم  شیافزا   را  ر یدرگ   یهامیآنز  و   ومیآمون  جذب  زانیم  2TiO  سو،  کی   از.  ابدییم

تواند به علت افزایش میزان همچنین از سوی دیگر می  (.Yang et) al., 2006شود  لیتبد  لیکلروف  و  نهیآم  یدهایاس  ن،یپروتئ  مانند  یآل  تروژنین

تعدیلآنزیم  آنزیمهای  شامل  تنش  شرایط  آنتی کننده  آنزیم های  و  آنتیاکسیدان  ترکیبات  بیوسنتز  در  که  باشد هایی  دارند  نقش  اکسیدانی 

(Yousefi et al., 2015 .) 

بررسی  بیشترگیری کلی:  نتیجه  بوده و  متمرکز  برنج  گندم و  مانند ذرت،  رایج  زراعی  گیاهان  پیشین روی  در مورد مطالعات  های محدودی 

 اکسید تیتانیومنانوذرات دیبنابراین تا به حال تاثیر    انجام شده است.و همچنین در دو مرحله رویشی و زایشی   CAM های با متابولیسمگونه

(TiO₂)   بر روی  گیاهAptenia cordifolia    .نتایج این پژوهش نشان داد که  مشخص نشده و پژوهش حاضر نوآوری دارد TiO₂  بسته به غلظت

های رشدی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه را تحت داری ویژگیطور معنی  توانند به، می Aptenia cordifoliaمصرفی و مرحله تکوینی گیاه  

ها و  های فتوسنتزی، تراکم روزنهاز جمله محتوای رنگیزههای بیوشیمیایی  شاخص( در برخی  درصد  0/ 03تر ) غلظت پایین  تأثیر قرار دهند.

( اغلب با کاهش رشد و بروز علائم سمیت همراه بود.  درصد  0/ 05که غلظت بالاتر )  فعالیت آنزیم پراکسیداز، تأثیرات مثبتی داشت، در حالی

های گونه گیاهی و شرایط زیستی شده و با در نظر گرفتن مرحله رشد، ویژگی  صورت کنترل  باید به TiO₂ کنند که کاربردها تأکید میاین یافته

تر، با هدف ارزیابی پایداری، ایمنی  های طولانیای و بر پایه دورهشود مطالعات آتی در شرایط مزرعهانجام پذیرد. در همین راستا، پیشنهاد می

این  وزیستی و بهره به  نانوذرات در مقیاس واقعی صورت گیرد. همچنین، بررسی سازوکارهای مولکولی دخیل در پاسخ گیاهان  ری کاربرد 

برداری ایمن و مؤثر  های علمی برای بهرهتواند در تدوین دستورالعملهای کشاورزی، میها با سایر نهادهترکیبی آن  های نانوذرات و تحلیل اثر

 .آفرین باشداز فناوری نانو در کشاورزی پایدار نقش 
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: پروتئین در مرحله رویشی و مرحله زایشی در گیاه گل ناز  C،  : پراکسیدازB،  آسکوربات پراکسیداز:  Aبر    تیتانیوم  اکسید  دی  نانوذرات  تیمار  مختلف  اثر سطوح  -5شکل

 .است 05/0احتمال  سطح در دارمعنی اختلاف وجود بیانگر مشابهغیر  حروف یخی.
Fig5. Effect of different levels of titanium dioxide nanoparticles treatment on A: ascorbate peroxidase, B: peroxidase, C: 

protein in the vegetative and reproductive stages of the Aptenia cordifolia. Different letters indicate a significant difference at 

the 0.05 probability level . 
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