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 چکیده

آب و  و و افزایش این  منادد در کنا     (TiO2) اکسید تیتانیومنانوذرات دی یش روزافزون کاربرد نانومواد در صنایع مختلف بخصوصبا توجه به افزا
اکسنید  ذرات دیباشند  ننانو  ی اثرات آن بسیار حائز اهمیت منی غذایی، بررسی و مطالعه یاهان به عنوان اولی  زنجیردباتوجه به اثرات ای  مواد بر روی گ

باشد  تحقیق حاضر با هدف بررسی اثر نانوذرات های رشدی گیاهان میثیرگذاری بر سیستمأکود دارای توانایی ت 5تانیوم به دلیل کاصیت فتوکاتالیستیتی
EDTAاکسید تیتانیوم به همراد کلاتدی

اسنفنا    رشدی هایویژگیبر غلظت عناصر غذایی نیتروژن، فسفر، پتاسیم، درصد پروتئی  و همچنی  برکی  6
گنرم در لیتنر=   میلی T1 ،05/0)صفر=  TiO2 تصادفی شامل سه سطح به عنوان گیاد دارویی انجام شد  آزمایش بصورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً

T2 ،1/0 گرم در لیتر= میلیT3)  و دو سطحEDTA  =صفر(E1  مولار=میلی 130وE2) در سال سی مشهد با سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاد فردو
بنر اسنان نتنای ،     و قبل از ورود گیاد به فاز زایشنی انجنام پنذیرفت     پاشی برداری از بافت برگی گیاد یک هفته پس از محلول نمونه و انجام شد 1392

متقابل بنی  ننانوذرات    اثراتهمچنی  نتای  نشان داد های هوایی و سطح برگ شدند  تر و کشک اندامموجب افزایش وزن T1E2,T2E1,T2E2تیمارهای 
در  T2E2در سنطوح   هامیانگی بیشتری   کهدار بود، بطوریمعنیدرکصوص درصد نیتروژن، درصد پروتئی  و درصد پتاسیم  EDTAاکسید تیتانیوم و دی

 .باشند میدر ای  غلظت از نانوذرد اکسید تیتانیوم ذرات دیبر کاهش فعالیت سوء نانو EDTAثیر مثبت أکه بیانگر تمشاهدد شد  T3E2و  T1E2مقایسه با

T1 کمتری  غلظت نیتروژن و درصد پروتئی  گیاد مربوط به تیمارهای E 2 ,T3 E 2 ,T3 E گنرم  میلنی  05/0ثیر مطلوب تیمار أبود  لذا با در نظر گرفت  ت 1
ی  کصوصیات رشدی فر، درصد پروتئی  و همچنبر روی غلظت نیتروژن، پتاسیم، فس EDTAمولار میلی 130به همراد  اکسید تیتانیومدر لیتر نانوذرد دی

  گرددتوصیه می ای  تیمار جهت بهبود کصوصیات رشدی گیاد اسفنا هوایی گیاد، کاربرد  اندام

 

 مواد، نیتروژننانو سطح برگ،تیتانیوم، پروتئی ، : های کلیدیواژه

 

  مقدمه
1

   2 3 45 6  

 هنای مختلنف زنندگی بشننر   در جنبنه ننانوتکنولوژی  گسنتر   
هنایی در  های کشاورزی موجب افنزایش نگراننی  بخصوص در سیستم

رابطه با اثرات سوء احتمالی آن بر زنجیرد غذایی و سنلامت انسنان و   
نهایتا محیط زیست شدد است  ای  نانومواد با اهداف مختلفنی تولیند،   

سازی میزان زیادی از ای  ی آن، آزادشوند که نتیجهادد میارایه و استف
 (  12و  4های زیستی است )وسیستممواد در اک
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5- Photocatalyst 

    اتیل  دی آمی  تترا استیک اسید -6

ثر ؤمتر دارای بیشتری  سطح من نانو 1-100نانومواد با دامنه اندازد 
هنا  کنش هنا و حشنرد  هنای جنذبی کود  الیت و تسهیل ویژگیجهت فع
(  نانوذرات حاوی تیتنانیوم، روی، آهن ، آلومینینوم و نقنرد     17) هستند
و شاکسنارد  سنازی عناصنر در ریشنه    توانند جهت افنزایش فنراهم  می

 (  15) گیاهان استفادد شوند

، 8یسننتدارای کاصننیت فتوکاتالی 7اکسننید تیتننانیومدینننانوذرات 
فعنال کننندد   و بننابرای  تولیدکننندد و غیر   اکسایش و کناهش فعالیت 
(  14) باشند های آزاد مشنتق از اکسنیژن در سنطح کنود منی     رادیکال

وذرد  ن ا ن یستی  ل ا ت فتوکا TiOکاصیت  بنا   2 زدیکنی  ن باط  ت ر  ا
ی ا رد   ا د سفنا   ا فتوسنتزی  اعن   سیستم  ب نها  ت ه  ن د  موا   

نننرژی   ا بننه  نننوری  نننرژی  ا بنندیل  ت نننوری،  هبننود جننذب  ب
ایی می نرژی شیمی ا و  کتریکی  ل یش ا فزا ا اع   ب لکه  ب د  شون

                                                 
7- TiO2 

8- Photocatalysis 
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اسنت    سفنا  شندد  ا یسکو در  روب زیم  ن آ یت  ل ا ع عنات   ف ل مطا
ن ) را و و همکا ئ گا توسط  یت 1صورت گرفته  ل عا ف فزایش  ا  )

ت یسکو تحت  یأروب ا   ث نشن ا  ر وذرات  ن ننا ین   ا رهای  یما ت ن ر 
و       وکسنیلاز  یسنکو کرب ب رو ننزیم  آ ینت  ل ا ع ف فنزایش  ا د   ن د ا د
ا         سنفن ا هبنود رشند در  ب اعن   ب ز  ت فتوسنن ن  مینزا فزایش  ا

) می ن ( 1شود  را عات سگر و همکا ل ه مطا ب توجه  ا  ، 16) ب )
ه هیچ گرم در میلی 100های کمتر از داری در غلظتثیر معنیأتگون

ن برروی تعرق، رشد و کارایی TiO2نوذرد لیتر دو گونه از نا ا  درکت
است   نشدد  ید مشاهدد  بنا انندازد    TiO2ثرات سمی ننانوذرات  اب

 Nicotianaتوتنون ) و  (Allium cepaپیناز )  نانومتر در دو گیاد 100

tabacum )      گزار  شندد و حناکی از آن اسنت کنه ننانوذراتTiO2 
ز رشنند و ، بازدارننندگی اDNAموجننب افننزایش احتمننال آسننیب بننه 
منولار و  میلنی  4در غلظنت   پیناز پراکسیداسیون لیپیدی در ریشه گیاد 

منولار شندد اسنت    میلی 2در غلظت توتون در برگ  DNAآسیب به 
( گننزار  کردننند کننه  7(  عننلاود بننرای ، کلانیننک و همکنناران ) 2)

هننای ثیری بننرروی اننندازدأنننانومتر تنن 15بننا اننندازد   TiO2نننانوذرات
هنا و  اد ریشه در هر پیاز، میانگی  طنول ریشنه  ماکروسکوپی مانند تعد
هنای  انندازد ای در هنر پیناز نداشنته و    ریشنه میزان کل سیسنتم  

میکروسکوپی مانند فازهای متوتیک، انحنراف کرومنوزومی در   
گرم در لیتر مشاهدد نشدد، اما اثراتی در میلی 1در غلظت  پیاز

 ( 7شاکص میتوزی در نو  ریشه داشته است )

اسفنا  نشان داد  در TiO2جام شدد روی اثرات نانوذرد تحقیقات ان
افننزایش فتوسنننتز، بهبنود رشنند، قنندرت   موجنب  TiO2کنه نننانوذرات  

( 10زنی زیاد و سنتز بیشنتر کلروفینل شندند  لنی و همکناران )      جوانه
موجب افزایش رشند و فتوسننتز در گیناد     TiO2دریافتند که نانوذرات 

نورانی کورشید بنه الکتریکنی و    اسفنا ، افزایش جذب و تبدیل انرژی
ها نشان دادد که نانوذرات شود  بررسیسپس انرژی فعال شیمیایی می

TiO2 تنها موجنب بهبنود خرکنه    نهتوانند میای به طور قابل ملاحظه
و  O2، تبندیل  IIانتقال الکتنرون، فعالینت احینای ننوری فتوسیسنتم      

شنود، بلکنه   می در کلروفیل تحت نور مرئی فتوفسفوریلاسیونفعالیت 
وارد شدد در کلروفیل،  TiO2الکترون نانوذرات  توسط انرژی حاصل از

تحت نور فرابنفش و انتقال آن به زنجیرد انتقال الکترون فتوسننتزی،  
و فسفوریلاسننیون نننوری، موجننب   NADPHبننه  NADPاحیننای 

از  EDTA(  19شنود ) منی  ATPبرانگیخته شدن انرژی الکترون بنه  
وهنی از ترکیبنات   های فلزی بودد و به گرهای یونجمله کلات کنندد

اسنید  کربوکسنیلیک آمیننو به عنوان ینک پلنی   کهمصنوعی تعلق دارد 
 کرددمنفی زیاد بودد و به عنوان یک آنیون عمل هایی با باردارای یون

برقنراری پیونند    ( 11ها تشکیل پیوند دهند ) تواند با انواع کاتیونو می
ی  مواد جهت استفادد گیاهنان بنرای رشند در    های فلزی با ابی  یون

هنا در  محیط کاکی ینا آبنی و جهنت سنهولت پاینداری و حرکنت آن      
  (11راستای سلامت گیاد مورد توجه است )

ثیر سه سنطح  أدر ای  تحقیق تبا توجه به اثرات مفید ای  نانوذرد، 
بر کصوصیات رشدی و ترکیبنات   EDTAو دو سطح  TiO2نانوذرات 

ت تیمنار کناکی منورد    رصد پروتئی  گیاد اسفنا  به صورشیمیایی و د
 ارزیابی قرار گرفت 

 

 هامواد و روش

 بصورت آزمنایش فاکتورینل و در قالنب طنرح کناملاً     تحقیق ای  
تیمارهنای  تصادفی با سه تکرار انجام شد  تیمارهای آزمایشی شنامل  

1نانوذرات 
TiO2   صفر= سه سطح در(T1 ،05/0 گنرم در لیتنر=   میلی

T2 ،1/0 گنرم در لیتنر=   میلیT3)   و دو سنطحEDTA   =صنفر(E1  و
بودننند کننه در گلخانننه تحقیقنناتی دانشننکدد   (E2مننولار=میلننی 130

انجنام شند     1392سال  درآبان ماد کشاورزی دانشگاد فردوسی مشهد
 کیلنوگرم کنا  کشنت شندند      4هایی با حجم گلداندر بذور اسفنا  
در طول دورد کشت برای کلیه  گراددرجه سانتی 15-17شرایط دمائی 

بنرداری  قبل از کاشنت، نموننه   تیمارها به صورت یکنواکت فراهم شد 
متننری از مزرعننه تحقیقنناتی دانشننکدد سننانتی 0-30کننا  از عمننق 

کنا  دانشنکدد    انجام و پس از ارسال به آزمایشنگاد علنوم  کشاورزی 
، کنه  (1 )جندول  کشاورزی دانشگاد فردوسی مورد آننالیز قنرار گرفنت   

هنا قبنل از     بودد است  کلیه گلدانحاکی از مناسب بودن عناصر کا
  کاشت با آب مقطر به حالت ظرفیت زراعی رساندد شد )رو  وزننی( 

ساعت کیسناندن در آب   24پس از  2بعد بذور اسفنا در روز 
و  زنی، در سنطح کنا  قنرار دادد   جهت تسهیل در امر جوانه

یه تیمارها در آب مقطر تهیه سپس با ماسه بادی پوشش دادد شدند  کل
هنای آزمایشنی در   لهنا، محلنو  شدند و سپس جهت همگ  کردن آن

قنرار گرفتنند و    3 د التراسنونیک رمنو  آزمایشگاد گرود صنایع غنذایی 
روز  24) ها در مرحله شش برگنی پاشی گیاهچهبلافاصله محلول
پاشنی،  یک هفته پنس از محلنول   انجام شد  (پس از کشت بذور

کننرد و تعیننی  گینناهی جهننت بررسننی اجننزای عملهننای نمونننه
فسفر و پتاسیم و درصد پروتئی  کل در  های عناصر نیتروژن، غلظت

های گیاهی از مرحله قبل از فاز زایشی مورد بررسی قرار گرفتند  نمونه
گنراد  درجنه سنانتی   70قسمت طوقه گیاد جدا شدد و در آون با دمای 
ضم کشک برای تعیی  کشک شدد و پس از آسیاب کردن به رو  ه

 یتروژن، فسفر و پتاسیم گیاد استفادد شدند  عناصر ن

 

 بیوشیمیایی صفات

-PDVگیری درصد نیتنروژن از ماکروکجلندال مندل    برای اندازد

های گیاهی، بنا هضنم کشنک    (  پتاسیم در نمونه3) استفادد شد 500

                                                 
 نانومتر 20درصد، اندازد ذرات  5/99 ، کلوصsigma-Aldrichشرکت  -1
 VIROFLAYرقم -2

3- Ultrasonic 



 421     ...و خصوصیات رشدي گیاه عناصر غذایيبر برخي  EDTAاكسید تیتانیوم و ذرات ديثیر نانوأت

گنراد انجنام و پنس از هضنم کاکسنتر      درجه سنانتی  500ها در نمونه
مندل   فتنومتر توسط دسنتگاد فلنیم   نرمال، 2در اسید فلورئیک  حاصل

310c digitale گینری فسنفر، کاکسنتر    (  جهت اندازد18) قرائت شد
مندل   و قرائنت بنا اسنپکتروفتومتر    آسنکوربیک اسیدها از رو  نمونه
نانومتر استفادد شد و درصد فسفر موجنود در   660با طول مو   2100

   (18) نمونه گیاهی بدست آمد
 

 زراعی صفات

روز پس از کاشت گیاد برداشت  23هوایی گیاد از ناحیه طوقه اندام
تنر گیناد و طنول سناقه بنه      گیری سطح برگ، وزنشدد و جهت اندازد

آزمایشگاد فیزیولوژی گیاهی گرود زراعنت دانشنگاد فردوسنی انتقنال     
-LIیافت  سطح برگ با استفادد از دستگاد سنجش سطح برگ مندل  

کشنک   گیری وزنها جهت اندازدگیری شد  سپس نمونهزداندا 3100
گراد در آون کشک شدد و بنا  درجه سانتی 7 های هوایی در دمایاندام

 گرم وزن شدند   001/0ترازوی دیجیتالی 

قنرار  واکناوی  منورد   JMP8 افزارهای ای  آزمایش توسط نرمدادد
ون خنند  بنا آزمن   درصند  5 احتمال گرفتند  نتای  بدست آمدد در سطح

 ای دانک  مورد مقایسه آماری قرار گرفتند دامنه

 
 های شیمیائی خاک مورد استفادهویژگی -1جدول 

Table 1- Chemical properties of the used soil 

N 
(%) 

P  
(ppm) 

K  
(ppm) 

 درصد آهک
TNV  
(%) 

 کربن آلی
O.C  
(%) 

 هدایت الکتریکی
EC 

 (d.s/m) 
pH 

0.18 16.66 263.1 0.35 2.1 0.58 
6.5 
 

 

 نتایج و بحث

ثیر تیمارهای آزمایشی بر غلظت نیتروژن أنتای  بدست آمدد از ت 
اکسنید تیتنانیوم در   ذرات دیگیاد و درصد پروتئی  نشان داد که ننانو 

دار درصد نیتروژن گرم در لیتر موجب افزایش معنیمیلی 05/0سطح 
 جدول)د است شد گیاد( درصد 48/9) و درصد پروتئی ( درصد 5/13)
ثابنت کنرد   ( 19) گرفته توسط ژنگ و همکاران(  تحقیق صورت 2

نو نا تند محتوای پروتئی  اکسید تیتانیوم میذرات دیکه  توا
LHCII       غشننای تیلاکوئینند اسننفنا  را افننزایش دهننند

نداکته و در نتیجه مینزان   برای  نور بیشتری را به دام ا بنا
رتبناط    فتوسنتز اسنفنا  را افنزایش دهنند  بن     ا توجنه بنه ا
اکسنننید کنننرب  و  تنگاتننننگ بنننی  اسیمیلاسنننیون دی  
ثیر بنر مسنیرهای   أاسمیلاسیون نیترات در گیاد، احتمالا تن 

ند بر میزان فعالیتفتوسنتزی می ردوکتاز و بیان ژن نیترات توا
ر باشند  به عنوان اولی  آننزیم این  مسنیر تناثیر     در و  گنذا
 یاد افزایش پیدانتیجه محتوای نیتروژن و درصد پروتئی  گ

ذرات گننرم در لیتننر نننانو میلننی 1/0طح   امننا در سنن کننند
اکسید تیتانیوم کاهش درصد نیتروژن و پروتئی  گیناد   دی

، نسبت به شاهد )تیمار  درصد 57/19و  21بترتیب معادل 
ر بنود  مطالعنات لاوار و   ( معننی EDTAذرد و فاقد ننانو  دا
ذرد ننانو  هنای مختلنف  ثیر غلظنت أ( بر روی ت9) همکاران

نیوم بردی کاتالیکی و همچننی    هایفعالیت آنزیم اکسید تیتا
دهنندد کناهش    نشنان  (Allium cepa) پیناز  زننی بنذر گیناد   جواننه 
های آمیلاز و پروتئاز شد که احتمالا زنی و کاهش فعالیت آنزیم جوانه

دهی مناسب آن یا افزایش ذرات و عدم واکنشبه علت انباشتگی نانو

های منورد نظنر   و بازداری از فعالیت آنزیم 1وژن پراکسیدهیدرمیزان 
های ما نیز ای  کناهش در غلظنت نیتنروژن و    بودد است  در بررسی

ذرد مشناهدد شند  در رابطنه بنا     درصد پروتئی  با افزایش غلظت نانو
گنرم  میلی 1/0و  05/0ذرات تیتانیوم )فسفر گیاد، در هر دو سطح نانو
)بنه ترتینب    ر آن، کاهش در فسفر گیناد در لیتر( نسبت به سطح صف

 1/0مشاهدد شدد که این  کناهش در سنطح    ( درصد 7/17و  61/13
  غلظت پتاسنیم گیناد   (2 جدول) مراتب بیشتر بود هگرم در لیتر بمیلی

 63/6اکسنید تیتنانیوم   ذرات دیگرم در لیتر ننانو میلی05/0در سطح 
لیتنر این  تیمنار    گرم در میلی 1/0افزایش داشت، اما در سطح  درصد

 )جدول کاهش نشان داد درصد 12غلظت فسفر گیاد نسبت به شاهد 
منولار  میلنی  130، کناربرد  EDTA  در رابطه با اثنر سنادد تیمنار    (2

EDTA( درصند  95/5) دار درصد نیتروژن گیاد، موجب افزایش معنی
کنه غلظنت   %( گیناد شند، در حنالی   9/1و همچنی  درصد پنروتئی  ) 

طح صنفر آن(  )سن  اسیم گیاد اسفنا  نسبت به شاهدعناصر فسفر و پت
  نشان دادند ( درصد 65/5و  درصد 7/8به ترتیب ) داریکاهش معنی

بنر غلظنت    EDTAاکسید تیتانیوم و ذرات دیابل نانواثرات متق
اسنفنا  نشنان داد کنه    عناصر نیتروژن، فسفر و درصد پروتئی  گیناد  

منولار  میلی 130د سطح اکسید تیتانیوم همراذرات دیسطح صفر نانو
EDTA 27) (، پنروتئی  درصد 55/24دار در نیتروژن )کاهش معنی 
گیاد نسنبت  ( درصد 72/23) ( و پتاسیمدرصد 84/0) (، فسفردرصد

اکسنید تیتنانیوم همنراد بنا سنطح صنفر       ذرات دیبه سطح صفر نانو
EDTA (3 لجدو) )گیاد شاهد( نشان دادند  
 

                                                 
1- H2O2 
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 و درصد پروتئین گیاه اسفناج پرمصرفعناصر بر غلظت برخی  EDTAاکسید تیتانیوم و ینانوذرات دساده اثر  -2 جدول

Table 2- Simple effect of titanium dioxide nanoparticles and EDTA on concentration of some chemical elements and protein 

content in spinach 

 

 نیتروژن 

Nitrogen 

(%) 

 پروتئین 

Protein 

(%) 

 فسفر 

Phosphorus 

(%) 

 پتاسیم

Potassium  

(%) 

 

 تیمار

Treatment 

 

 0.3330
b
 2.1140

a
 0.1332 

a
 1.3703

b
 T1 

 0.3783
a
 2.3430 

a
     0.1142

b
 1.4612 

a
 T2 

 0.2633 
c
 1.7210 

b
 0.1081

c
 1.2052 

c
 T3 

 0.3156 
a
 2.0489

a
 0.1238

a
 1.3847 

a
 E1 

 0.3344 
a
 2.0873 

a
 0.1130

b
 1.3064 

b
 E2 

 درصد 5احتمال  سطح در ،(LSD) داریحداقل تفاوت معنی زمونآ بر اسان مشابه حروف دارای هایمیانگی  بصورت جداگانه( E2-E1و  T3-T1)تیمارهای  ستون هر در

 دندارن ریدامعنی اکتلاف

 EDTA =E2مولار میلی 130و  E1صفر= و  T3= ذرات تیتانیومونان گرم در لیترمیلی T2 ،1/0= ذرات تیتانیومنانو گرم در لیترمیلی T1 ،05/0صفر= 
Numbers followed by the same letter in each colume (T3-T1 and E2-E1 treatments separately) are not significantly different (p<0.05) 

based on LSD's test (T1=0, T2=0.05, T3=0.1 mg/l TiO2 and E1=0, E2=130 mM EDTA) 

 
اکسنید  ذرات دیگنرم در لیتنر ننانو   لنی می 05/0که سطح در حالی

دار افنزایش معننی   EDTAمنولار  میلنی  130تیتانیوم همراد با سنطح  
را ( درصند  15) و پتاسنیم ( درصند  8/6) پروتئی (، درصد 14) نیتروژن

کاهش فسفر را نشنان   9/19های آن در گیاد شاهد و نسبت به غلظت
اکسنید تیتنانیوم   ت دیگرم در لیتر نانوذرامیلی 01/0سطح در   (3 جدول) دادند

نیتنروژن،   درصند  EDTA، 44/25منولار  میلنی  130همراد با سطح 
پتاسنیم  درصد  22/39فسفر و درصد  8/27پروتئی ،  درصد 75/26

 داری مشاهدد شد )شاهد( کاهش معنی گیاد نسبت به سطح صفر

د اسفنا  یک هفته پنس از  با مقایسه جدول ترکیبات شیمیایی گیا
 T2E2پاشی، افزایش درصد نیتروژن و پنروتئی  تنهنا در تیمنار    محلول

اکسید تیتنانیوم دارای  ذرات دینانوگزار  شدد است که مشاهدد شد  
باند و در نتیجه برانگیختگی توسنط ننور    -سطح بالای انرژی شکاف

ت بهبنود  جه(  13) باشندحفرد می -فرابنفش و امکان بازیابی الکترون
اکسید تیتانیوم آن را با فلزات و نافلزات ذرد دیفعالیت فتوکاتالیکی نانو

به عنوان یک منبع نیتروژن برای دوپه کنردن   EDTAکنند  دوپه می
 رود  مطالعات کنیم و خنو  اکسید تیتانیوم بکار میذرد دینانوبا 
بنا   ننانومتر  550( نشان دهندد افزایش جذب ننور مرئنی تنا   6)

 اکسننید تیتننانیوم بننود دی ذردبننرروی نننانو EDTAری قرارگین 
ذرات بننا بهبننود کننواص فتوکاتننالیکی نننانو   EDTAاحتمننالا 

نیوم در سنطح    اکسید دی گنرم در لیتنر، بنا    میلنی  05/0تیتنا
نانوبهبود کو تالیکی   ذرد سبب افزایش جنذب ننور  اص فتوکا

مرئی و در نتیجنه افنزایش مینزان فتوسننتز و متعاقنب آن      
درصند پنروتئی  در    یشسیون نیتروژن و افنزا افزایش اسیمیلا

روی  هنای صنورت گرفتنه بنر    بررسیشدد است   T2E2گیاد در تیمار 
ز ای  است که ننانوذرات دی دادد -های بیوشیمیایی حاکی ا

نیوم در سنطح     ثیر أگنرم در لیتنر تنن  میلننی 05/0اکسنید تیتنا
های نیتروژن، پتاسیم و همچنی  پنروتئی   مثبتی بر غلظت

هنای نیتنروژن، فسنفر،    شته است  کمتری  غلظتاسفنا  دا
یتر میلی 1/0گیاد در اثر سادد سطح  پتاسیم و پروتئی  ل گرم در 

نو ا ترتینب     ذرات دین بنه  یوم مشاهدد شند کنه  ن تا ی ت اکسید 
درصند   57/19و  12، 17/7، 21داری معنادل  کاهش معنی

تای  گزار  شندد   ن ه  ب به گیاد شاهد داشتند که مشا نسبت 
عه ل نوذرات دی توسط مطا ا ن ثر  ینان     ا ب بنر  یوم  ن یتنا ت اکسنید 

درگینننر در مسنننیر   (TAT,RAS,PAL)نسنننبی سنننه ژن  
ادرشننننبو ب یننننک اسننننید در گینننناد  رن )  بیوسنننننتزی رزما

Dracocephalum moldavica    ،( در پنچ غلظنت )صنفر
( 5) گرم در لیتر( توسنط کمنالی و همکناران   میلی 50و  30، 20، 10

اکسنید تیتنانیوم   نوذرات دیگنرم بنر لیتنر ننا    میلنی  05/0است  سطح 
های نیتروژن، پتاسیم گیاد و پروتئی  را موجنب شندد   بیشتری  غلظت

درصند   48/9و  63/6، 5/13داری معنادل  که به ترتیب افزایش معننی 
نسبت به تیمار شاهد داشتند که مشابه نتای  گزار  شدد توسط زنگ 

 EDTA بنا  هنا ت  در رابطه بنا اثنر متقابنل تیمار   اس (19و همکاران )
کمتری  میزان نیتنروژن و پنروتئی  مربنوط بنه تیمارهنای      ( 3 )جدول
T3E2 ،T3E1  وT1E2  بودند  بیشتری  کاهش میزان فسفر و پتاسیم در

ثیر افزایشنی بنر مینزان    أتن  T2E2مشناهدد شند     T3E2رابطه با تیمار 
 ها داشت گیاد شاهد و سایر تیمارپتاسیم اسفنا  نسبت به 

اکسید تیتنانیوم در  اد که تیمار نانوذرات دینشان د 4 نتای  جدول
کشک و تنر  دار وزنگرم در لیتر موجب افزایش معنیمیلی 05/0سطح 
)سنطح   برگ نسبت به شاهدهوایی گیاد اسفنا  و همچنی  سطحاندام

 صفر آن( شد 
 



 423     ...و خصوصیات رشدي گیاه عناصر غذایيبر برخي  EDTAاكسید تیتانیوم و ذرات ديثیر نانوأت

 و درصد پروتئین گیاه اسفناج فپرمصرعناصر بر برخی  EDTA ×اکسید تیتانیوم های نانوذرات دیاثر متقابل تیمار -3جدول 

Table 3- Interaction effect of Titanium Dioxide nanoparticles ×EDTA treatments on concentration of some chemical elements 

and protein content in spinach 

 نیتروژن 

Nitrogen 

(%) 

 پروتئین

Protein 

(%) 

 فسفر 

Phosphorus 

(%) 

  پتاسیم

Potassium  

(%) 

 

EDTA 
(mM) 

 

TiO2 

(mg/l) 

0.3800 ab 2.4750 ab 0.1427 a 1.5550 b E1 T1 0.2867cd 1.8060 c      0.1217 b 1.1860 d E2 

0.3233bc 2.0417bc 0.1140 c 1.1340 e E1 T2 0.4333 a 2.6433 a 0.1143 ab 1.7890 a E2 

0.2433 d 1.6300 c 0.1147bc 1.4650 c E1 T3 0.2833 cd 1.8127 c 0.1030 d 0.9450 f E2 

 د ندارن ریدامعنی اکتلاف درصد 5احتمال  سطح در ،(LSD) داریحداقل تفاوت معنی زمونآ بر اسان مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

 EDTA =E2مولار  میلی 130و  E1صفر= و  T3= ذرات تیتانیومنانو گرم در لیتر میلی T2 ،1/0= ذرات تیتانیومنانو گرم در لیترمیلی T1 ،05/0صفر= 
Numbers followed by the same letter are not significantly different (p<0.05) based on LSD's test (T1=0, T2=0.05, T3=0.1 mg/l TiO2 

and E1=0, E2=130 mM EDTA) 
 

گنرم در  میلی 1/0و  05/0که ارتفاع ساقه در هر دو سطح در حالی
داری نشنان داد  حضنور   فزایش معنیاکسید تیتانیوم اذرات دیلیتر نانو
EDTA  تنر و  داری را بنر وزن ثیر معننی أمنولار تن  میلنی  130با سطح

داری در حضور رگ نیز تفاوت معنیب نداشت  سطح هوایی اندامکشک 
EDTA  منولار  میلنی  130نشان نداد  اما ارتفاع ساقه اسفنا  در سطح
EDTA داری نشان داد افزایش معنی 

 
 هوایی اسفناج اندامرشدی  صفاتبر برخی از  EDTAاکسید تیتانیوم و ذرات دیتیمارهای نانوده سااثر -4جدول 

Table 4- Simple effect of titanium dioxide nanoparticles and EDTA on some of the growth parameters in spinach  

 طول ساقه

Shoot length 
(mm) 

 سطح برگ

LAI 

(cm3) 

 هوایی خشک انداموزن

(mg/plant) 

Plant dry weight 

 هوایی تر انداموزن

(mg/plant) 

Plant fresh 

weight 

 تیمار

Treatment 

8.25 a 53.08 b 0.24 b 2.62 b T1 

9.33 a 83.91 a 0.42 a 4.25 a T2 

9.41 a 38.82 b 0.18 b 2.17 b T3 

7.88 a 57.74 a 0.26 a 2.86 a E1      
10.11 a 59.47 a 0.3 a 3.16 a E2 

 درصد 5احتمال  سطح در ،(LSD) داریحداقل تفاوت معنی زمونآ بر اسان مشابه حروف دارای هایمیانگی  بصورت جداگانه( E2-E1و  T3-T1)تیمارهای  ستون هر در

 دندارن ریدامعنی اکتلاف

 EDTA =E2مولار میلی 130و  E1صفر= و  T3= نانوذرات تیتانیوم گرم در لیترمیلی T2 ،1/0= نانوذرات تیتانیوم گرم در لیترمیلی T1 ،05/0صفر= 
Numbers followed by the same letter in each column (T3-T1 and E2-E1 treatments separately) are not significantly different (p<0.05) 

based on LSD's test (T1=0, T2=0.05, T3=0.1 mg/l TiO2 and E1=0, E2=130 mM EDTA) 

 

در رابطه بنا اثنر متقابنل تیمارهنای      5 نتای  بدست آمدد از جدول
بر برکی از پارامترهای رشندی   EDTAاکسید تیتانیوم و نانوذرات دی

تنر و   داری بر وزنافزایش معنی T2E1هوایی نشان داد که تیمار  اندام
 کشک اندام هوایی اسفنا  و همچنی  سطح برگ ای  گیاد داشت  ای 

هوایی نسبت به شناهد   تر و کشک اندام ثیر به صورت افزایش وزنأت
سطح برگ گیاد بود  در کلینه  ها و همچنی  افزایش خشمگیری در آن

داری ننی سطح برگ نسبت بنه شناهد افنزایش مع    T3E2ها بجز تیمار
داری بنه طنور معننی    T3E2و  T2E2هنای  داشت  طول ساقه در تیمار
نشننان دادننند کننه تشننکیل  محققننان ( 5 افننزایش نشننان داد )جنندول

های رای  )مانند متنانول، اسنید   و الکترون دهندد TiO2کمپلکس بی  

( که توانایی جذب نور EDTAفرمیک، اسید استیک، تریتانول آمی  و 
فلز انتقال شنارژ را   -توانند با ایجاد کمپلکس لیگاندمرئی را دارند، می

 ( 6) از کلال ای  مکانیسم انجام دهند

تننر و  بیشننتری  افننزایش وزن  T2E1و  T1E2 ،T2E2هننای رتیما
کشک و سطح برگ را موجب شدند  در بررسی اثنرات سنادد غلظنت    

ثیرگذاری را بر ای  پارامترها داشنته  أگرم بر لیتر بیشتری  تمیلی 05/0
( افزایش و بهبود رشد 1( و کائو و همکاران )10است  لی و همکاران )
هنای  ثیر تیمارأمیزان فتوسنتز گیاد تحت تافزایش اسفنا  را در نتیجه 

اکسید تیتانیوم گزار  کردنند کنه بنا نتنای  این       ذرات دیحاوی نانو
 تحقیق همخوانی دارد 
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 اندام هوایی اسفناجرشدی  صفاتبر برخی از  EDTA ×اکسید تیتانیوم اثر متقابل نانوذرات دی -5جدول 

Table 5- The interaction of titanium dioxide ×EDTA nanoparticles on some growth parameters of spinach  

 طول ساقه

Shoot length 
(mm) 

 سطح برگ
LAI 

(cm3) 

خشک اندام وزن

 هوایی
Plant  dry 

weight 
(mg/plant) 

 تر انداموزن

 هوایی

Plant fresh 

weight 
(mg/plant) 

EDTA 

mM) ) 

TiO2 

(mg/L) 

6.333b 70.340 ab 0.0293 a 2 380 a E1 
T1 

9.250 a 96.370 a 0.0463 a 4.030 a E2 
8.750 a 54.570 b 0.0376 a 2.660 a E1 

T2 
4.750b 67.800 ab 0.0245 a 1.730 a E2 
5.533 b 47.410 b 0.0251 a 3.670 a E1 

T3 
8.250 a 64.490ab 0.0203 a 2.610 a E2 

 دندارن ریدامعنی اکتلاف درصد 5احتمال  سطح در ،(LSD) داریحداقل تفاوت معنی زمونآ انبر اس مشابه حروف دارای هایمیانگی  ستون هر در

 EDTA =E2مولار میلی 130و  E1صفر= و  T3= ذرات تیتانیومنانو گرم در لیترمیلی T2 ،1/0= نانوذرات تیتانیوم گرم در لیترمیلی T1 ،05/0صفر= 
Numbers followed by the same letter are not significantly different (p<0.05) based on LSD's test (T1=0, T2=0.05, T3=0.1 mg/l TiO2 

and E1=0, E2=130 mM EDTA) 

 
اکسنید  ذرات دیپاشنی سنطوح مختلنف ننانو    ه بنه محلنول  با توج
برگننی گینناد اسننفنا  و برداشننت    6حلننه در مر EDTAتیتننانیوم و 

پاشی و نتنای  بدسنت آمندد در    روز بعد از محلول 7های گیاهی  نمونه
تننوان خنننی  گیننری شنندد مننیرابطننه بننا کصوصننیات رشنندی اننندازد

ذرات تیتنانیوم در  نمود که در کصوص اثنرات سنادد ننانو   گیری  نتیجه
تنر و   گرم در لیتر اثنرات افزایشنی و مثبتنی بنر وزن    میلی05/0سطح 
هوایی و سطح برگ گیاد داشتند، اما افنزایش سنطح    کشک انداموزن
نفی کنود  گرم در لیتر اثرات ممیلی 1/0اکسید تیتانیوم به نوذرات دینا

پاشی بنابرای  درکصوص محلولالذکر نشان داد  های فوقرا بر پارامتر
ذرات تیتانیوم برای گیاهان و سبزیجات برگی مانند اسفنا  توصنیه  نانو
گنرم در لیتنر   میلنی  05/0شود که حداکثر غلظت کاربردی بیش از می

اکسید تیتانیوم برروی ذرد دیتواند دارای اثرات سمی نانوه میک نباشد
پاشنی نشنان داد کنه    بصنورت محلنول   EDTAگیاد باشد  اثر سنادد  

تر و  ثیر مثبتی بر وزنأاگر خه ت EDTAمولار میلی 130پاشی محلول
دار نشند کنه   هوایی و سطح برگ گیاد داشنت امنا معننی    کشک اندام

فاصله زمانی برداشت گیاد باشد، همانطوری  احتمالا بدلیل کوتاهی در
کننندگی داشنته و از این     نقنش کمنپلکس   EDTAکه گزار  شدد 

تواند فراهمی و جذب برکی از عناصر غذایی را افزایش دهد طریق می

موجنب افنزایش    EDTAمنولار  میلنی  130که در ای  سطح مطالعنه  
در کنا    درصد نیتروژن گیاد گردید و از آنجا کنه فراهمنی نیتنروژن   

تواند دارای اثرات متقابل منفی با فسفر و پتاسنیم را داشنته باشند،    می
 هنای فسنفر و پتاسنیم گیناد کناهش نشنان دادنند  در       بنابرای  غلظت

لازم بنه   EDTAاکسید تیتانیوم و ذرات دیکصوص اثرات متقابل نانو
اکسنید  ذرات دیدر سطح کمتری  ننانو  EDTA ذکر است که افزایش

 کشنک انندام   تنر و وزن  طح صنفر( موجنب افنزایش وزن   تیتانیوم )س
اکسید هوایی و سطح برگ گیاد شدد، اما در سطوح بیشتر نانوذرات دی

موجننب  EDTAگننرم در لیتننر( افننزایش میلننی 1/0و  05/0تیتننانیوم )
توانند بینانگر افنزایش    های گیاهی شدد که ای  امر منی کاهش پارامتر

ر نتیجنه ایجناد کمنپلکس بنا     اکسنید تیتنانیوم د  فراهمی نانوذرات دی
EDTA       باشد که اثرات سوء کود را بنر روی گیناد نشنان دادد اسنت

درکصنوص   EDTAاکسید تیتنانیوم و  اثرات متقابل بی  نانوذرات دی
درصد نیتروژن، درصد پروتئی  و درصد پتاسیم نشان داد که بیشنتری   

 T3E2و   T1E2در مقایسنه بنا   T2E2های یاد شندد در سنطوح   غلظت

ذرات وبر کاهش فعالیت سوء نان EDTAثیر مثبت أاشتند که بیانگر تد
 باشد اکسید تیتانیوم میدی
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Introduction: An emerging field of nanotechnology in recent years is the use of nanoparticles and 
nanomaterials in agricultural systems which is due to their excellent mechanical, electrical, optical, surface 
properties, crop protection and nano-fertilizers. Titanium dioxide (TiO2) is a class of nanoparticles which widely 
used in the food industry, cosmetics, papers, pharmaceuticals, plastics and industrial raw materials. The 
widespread industrial application of TiO2 is due to its white pigment, ultraviolet blocking property, and chemical 
features commonly used to alleviate pollutants concentration in water, soil and air. Owing to its increasing use in 
the industry, a large part of TiO2 residues are released into the environment, and currently, TiO2 nanoparticles 
are being considered an emerging environmental contaminant. However, there have been a number of studies 
reporting beneficial effects of TiO2 on growth and physiological traits of crops. It has been postulated that the 
TiO2-induced improvement of crop growth is not merely related to the promotion of photosynthesis; other 
biochemical processes especially nitrogen metabolism are also involved in this event. Ethylene diamine 
tetraacetic acid (EDTA) is  a widely used as a chelating agent, i.e., the chemical is able to sequester metal ions 
such as Ca

2+
 and Fe

3+
. EDTA is used as nitrogen source for doping of TiO2 nanoparticles which improves TiO2 

photocatalytic features. The present study was conducted to investigate the effects of TiO2 nanoparticles and 
EDTA on growth indices and biochemical parameters in spinach (Spinacia oleracea). For detailed evaluation of 
treatment effects, different concentrations of TiO2 nanoparticles were sprayed on spinach leaves and the samples 
were collected in a time course.  

 Materials and Methods: A factorial experiment was carried out in the form of completely randomized 
design (CRD) with three replications. Soil samples were taken before cultivation of spinach (S. oleracea) seeds 
(Var VIROFLAY) and analyzed for nutrients’ concentration. Treatments include different levels of TiO2 (T1=0, 
T2=0.05mg/l and T3=0.1mg/l) and two concentrations of EDTA (E1=0 and E2=130mg/l) sprayed on spinach 
plants in research greenhouse of agriculture faculty, Ferdowsi University of Mashhad. Aqueous solutions of 
nanoparticles were treated by ultrasound for 10 min to enhance homogeneity. The solutions were sprayed on the 
plant at six- leaves stage. The  plant samples were taken before reproductive phase for measurement of 
biochemical parameters. Nitrogen content of plant samples was measured by PDV 500 Macro- Kjeldahl device; 
Potassium content was determined by 310c flame photometer; phosphorus concentration in plant samples was 
measured by spectrophotometer model 2100. Chlorophyll and carotenoid contents were measured by the method 
proposed by Lichtenthaler (1978). For analysis of growth parameters, plant samples were taken a week after 
TiO2 treatments and leaf area, shoot fresh/dry weight, stem length, internode length, root area, root fresh/dry 
weight and total root diameter were measured.  

Results and Discussion: Application of 0.05mg/l of TiO2 nanoparticles without EDTA resulted in 13.5% and 
9.48% increase in nitrogen and protein; respectively, however by increasing nanoparticles to 0.1mg/l, nitrogen 
and protein content in the treated plants were respectively reduced to 21% and 19.57% of those of control group 
(p<0.01). Phosphorus content of the treated plants was decreased in both concentrations of TiO2 with the higher 
reduction in 0.1mg/l of TiO2. Potassium content showed a 6.63% increase by applying 0.05mg/l of TiO2; 
however, by increasing TiO2 to 0.1mg/l, potassium content was decreased to 12%. EDTA increased nitrogen and 
protein content by 5.95% and 1.9%, respectively; however phosphorus and potassium contents were reduced by 
8.7% and 5.65%, respectively. Interaction of 0.05mg/l TiO2 and 130mg/l EDTA resulted in increasing nitrogen, 
protein and potassium content (14%, 6.8% and 15%; respectively) and reduction of phosphorus (19.9%). 
Application of 0.1mg/l TiO2 and 130mg/l EDTA decreased significantly nitrogen, protein, potassium and 
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phosphorus to 25.44%, 26.75%, 39.22% and 27.8%; respectively. Interaction of TiO2 and EDTA increased 
dry/fresh weight, diameter and total area of spinach plants. Our results are in agreement with those reported by 
others. Spinach shoot dry and fresh weights were enhanced by application of 0.05mg/l TiO2; while stem length 
was increased at both 0.05mg/l and 0.1mg/l TiO2 significantly. Interaction of TiO2 and EDTA was also followed 
by increasing in growth parameters. This finding is according with the results reported by other authors. These 
contradictory results suggest that effects of TiO2 on plant growth and physiology don’t follow a clear-cut trend 
and other factors may play important roles in this story. 

Conclusion: In this study, we investigated the influence of TiO2 nanoparticles on growth and biochemical 
properties in spinach. In general, the results indicated that application of 0.05mg/l of TiO2 has a significant 
promoting effect on the studied traits. Increasing TiO2 concentration to 0.1mg/l was followed by negative effects 
that may be attributed to poisonous effect of extra-concentration of this nanoparticle on DNA replication, 
enzymatic activity and cell proliferation. Coincidence of NR activity and growth changes supports the crucial 
role of nitrogen metabolism in mediating TiO2 effects on spinach growth. More notably, application of EDTA 
enhanced positive impacts of the nanoparticles. This synergy may be due to the fact that EDTA acts as an N-
source and improves photocatalytic properties of TiO2 nanoparticles.  
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