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Introduction 

 Today, in the commercial production of strawberries, short day cultivars  are used due to having large fruits 

of desirable quality .Among  the short  day cultivars available in Iranare Camarosa, Atabaki, Gaviota, Queen 

Aliza, Paros and McDonance, which can be cultivated at greenhouse. Titanium dioxide (TiO2) nanoparticles are 
one of the metal oxides that exist in three forms of rutile, brookite and anatase, which affect growth, enzymatic 
activity and photosynthesis. Reported titanium nano dioxide in the highest concentration used (11.5 mg/l) increases 
fruit formation  percentage, leaf chlorophyll content, vitamin C content, fruit  ripening index, fresh and dry weight 
of roots and shoots and yield of strawberries. In another study, it was shown that titanium dioxide treatment under 
drought stress can increase photosynthetic pigments, total soluble solids, vitamin C, phenol, flavonoid, 
anthocyanin, and antioxidant activity, and it also improved plant performance. increase the strawberry cultivar 
Ventana compared to the control treatment. In a research found that spraying titanium increases the biomass, 

fertility and quality of peach fruit. It has alsow been showed that the pomegranate size of flowers and fruits 

increased with using titanium nano dioxide, and this can increase the quantity and quality of Alberta peach cultivar. 
Foliar application of titanium nano dioxide in cucumber has been reported to increase photosynthesis  and  phenolic 
content  and reduce lipid peroxidation. In a research, it was shown that titanium dioxide nanoparticles increased 
photosynthesis rate, water conductivity and transpiration rate in tomato leaves. Despite the effect of titanium 
dioxide nanoparticles on the quantitative and qualitative improvement of some agricultural products, the researches 
conducted on strawberry plants were not complete or were only conducted on a specific variety. Therefore, with 
the aim of investigating and comparing the morphological and biochemical traits of some commercial strawberry 
cultivars under the effect of foliar spraying with titaniumdioxide, the above research was conducted.  

 

Materials and Methods 

 This research was conducted to investigate the effect of nano titanium dioxide foliar spraying on four 
strawberry cultivars in the hydroponic greenhouse of the Department of Horticultural Sciences, Faculty of 
Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad in 2020-2021. Experimental treatments included 4 levels of titanium 
nano dioxide (0, 5, 10 and 20 mg/l) and 4 strawberry cultivars (Sabrina, Paros, Gaviota and Camarosa) with 4 
replications. The research was done in a factorial manner based on a completely random design. JMP 8 software 
was used to perform variance analysis and compare the averages of the measured traits. Means were compared 
using Tukey test at 5% probability level and graphs were drawn using Excel 2010 software. 
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Results and Discussion 

 According to the tables of mutual effects of titanium dioxide nano treatments and varieties, it can be found 
that the application of titanium dioxide nanoparticles had a positive effect on the desired characteristics in all four 
studied strawberry varieties. So that the application of different levels of titanium dioxide nano particles causes a 
significant increase in quantitative traits (number of leaves, leaf area, root length, fresh and dry weight of aerial 
and root parts, photosynthetic pigments) The yield-dependent traits compared to the control plants were found in 
strawberry-strawberry cultivars. Nano titanium dioxide had an effect in increasing the number of fruits and 
vegetative traits of all investigated cultivars, in such a way that, on the one hand, with a balanced increase in 
vegetative growth, and on the other hand, improving the efficiency of photosynthesis and absorption through the 
roots and increasing the percentage of fruit formation. , increased the yield per plant. Also, sprinkling of titanium 
nanoparticles on all levels caused a significant increase in juice pH, TSS, TA, vitamin C, anthocyanin, total phenol, 
flavonoid and in general qualitative traits compared to the control. In the treatment of nano titanium dioxide, 
especially at the level of 10 mg/liter, better results were observed. 

 

 

Conclusion  

According to the results, the use of Paros and Gaviota cultivars is recommended to farmers and agricultural 
researchers due to its high yield and good quality. 

 
Keywords: Amount of soluble solids, Antioxidants, Cultivars, Leaf area, Number of fruits  
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 چکیده

 از یعواملها نفر در جهان پیدا کرده است. امروزه فرنگی به دلیل عطر، طعم و دارا بودن ارزش غذایی بالا جایگاه خود را در رژیم غذایی میلیونتوت
 وجود به المس و یکاف یغذا دیتول و یکشاورز نهیدر زم یمشکلات ست،یز طیمح یآلودگ شیمحدود شدن منابع آب و خاک، افزا ،ییآب و هوا راتیتغ لیقب

به همین  .ودنم اشاره نانو یفناور به توانیم جمله آن ازکه  برندیم کار به یگوناگون یابزارها مشکلات نیغلبه بر ا یبرارو دانشمندان  نی. از اآورده است
رنگی در گلخانه فهای مورفولوژیک و بیوشیمیایی در چهار رقم توتاکسید تیتانیوم بر برخی ویژگیپاشی نانو دیمنظور پژوهشی برای بررسی تأثیر محلول

سطح نانو اجرا شد. تیمارهای آزمایشی شامل چهار  1399-1400سال  هیدروپونیک گروه علوم باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در
وریل ( بود. آزمایش به صورت فاکت‘کاماروسا ’و ‘گاویوتا’، ‘پاروس’، ‘سابرینا’فرنگی )گرم بر لیتر( و چهار رقم توتمیلی 20و  10، 5اکسید تیتانیوم )صفر، دی

 مطالعه از نظر صفات مورد بررسی وجود داشت. داری بین ارقام موردتصادفی با چهار تکرار انجام شد. نتایج نشان داد که اختلاف معنی بر پایه طرح کاملاً
 برابر( 65/1) ‘کاماروسا’ و (59/2)‘ وتایگاو’، (03/2) ‘پاروس’، (72/1) ‘نایسابر’ ارقام در وهیم تعداداکسید تیتانیوم دیگرم بر لیتر نانو میلی 10در سطح 

نسبت ( درصد 1/6) ‘کاماروسا’و ( درصد 3/22) ‘وتایگاو’(، درصد 8/19) ‘پاروس’، درصد( 1/10) ‘سابرینا’در ارقامسطح برگ بوته و نسبت به تیمار شاهد 
نسبت  (درصد 5/21) ‘کاماروسا’ و (درصد 6/26) ‘وتایگاو’، (درصد 8/18) ‘پاروس’، (درصد 7/23)‘ سابرینا’ارقام در ییهوا بخش خشک وزنبه تیمار شاهد و 

گرم بر میلی 10نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت. هم چنین در سطح ( درصد 9/42) ‘وتایگاو’ و( درصد 51) ‘پاروس’به تیمار شاهد و طول رانر در ارقام 
متر( در سانتی 2/166و طول رانر ) ‘گاویوتا’متر( در رقم سانتی 1/30گرم( و طول ریشه ) 8اکسید تیتانیوم بیشترین میزان وزن خشک ریشه )لیتر نانو دی

گرم وزن  100گرم بر میلی 4/3) ‘کاماروسا’قابل تیتراسیون در رقم  (، اسیدیته97/3) ‘گاویوتا’آبمیوه در رقم  pHبدست آمد. بیشترین میزان  ‘پاروس’رقم 
بر لیتر نانو گرم میلی 20درصد( در سطح  9/90) ‘سابرینا’اکسیدان در رقم درجه بریکس( و آنتی 5/9) ‘کاماروسا’مواد جامد محلول در رقم  تازه برگ(،

 نسبت به دو رقم دیگر، از کارایی و عملکرد بهتری برخوردار بودند. ‘پاروس’و  ‘گاویوتا’اکسید تیتانیوم بدست آمد. بر اساس نتایج بدست آمده ارقام دی
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 مقدمه
 خانواده از( Duch ananassa×Fragaria) یفرنگتوت

 یراب دیمف اثراتداشتن  و بایز ظاهر و طعم لیدل به و بوده 1انیگلسرخ
 و است جهان سراسر در محصولات نیتر محبوب از یکی ،یسلامت
 ردیگیم قرار استفاده مورد شدهیفرآوریا  یخورتازه صورتبه

(Todeschini et al., 2018؛Hossain et al., 2019).  امروزه در

ای هفرنگی، از ارقام روز کوتاه به دلیل داشتن میوهتولید تجاری توت
 ,Galili Marandi) 2007)شود درشت با کیفیت مطلوب استفاده می

 ،‘اتابکی’، ‘ کاماروسا’ بهتوان از ارقام روز کوتاه موجود در ایران می. 
کرد که به صورت  اشاره ‘مکدونانس’و  ‘پاروس’، ‘الیزاکوئین’، ‘وتایگاو’

. پرورش (Asadi Gharneh et al., 2014)ای قابل کشت است گلخانه
ز های ناشی افرنگی در گلخانه روشی است که از آسیبگیاهان توت
کند و امکان تولید خارج از فصل و جلوگیری میهای طبیعی ناهنجاری

. (Tang  et al., 2020  )آورد کشت بدون خاک را نیز فراهم می
عملکرد بالا، کاهش مشکلات مربوط به آفات و در دسترس بودن دائم 

های کشت هیدروپونیک عناصر غذایی برای ریشه گیاه از جمله مزیت
. فناوری نانو یک روش علمی جدیدی (Jung et al., 2015)باشند می

یکی های فیزاست که با استفاده از مواد و تجهیزات و دستکاری ویژگی
توان محصولات و خدمات مورد و شیمیایی مواد در سطح مولکولی می

های متنوع از پزشکی تا کشاورزی را گسترش داد استفاده در زمینه

(2017 ,6201 Siddiqi and Husen,). 2اکسید تیتانیوم نانو ذره دی 

 باشد که به سه شکل روتایل، بروکیت ویکی از اکسیدهای فلزی می

 آناتاز وجود دارد که بر رشد، فعالیت آنزیمی و فتوسنتزی تأثیرگذار است
(Li et al., 2015 .) 

شده نانو دی   ستفاده    گزارش  سید تیتانیوم در بالاترین غلظت ا اک
گرم بر لیتر( باعث افزایش درصد تشکیل میوه، میزان   میلی 5/11شده ) 

کلروفیل برگ، میزان ویتامین ث، شاااخر رساایدگی میوه، وزن تر و   
ندام هوایی و میزان عملکرد توت  فرنگی رقم خشااااک ریشااااه و ا

ین   ’ یزا  کوئ ل (. در Hashemi Dehkourdi et al., 2016گردیااد ) ‘ ا
وده، تپاشی تیتانیوم باعث افزایش زیست  پژوهشی مشخر شد محلول   
یت میوه هلو می   (. در et al., 2004 Alcarazشاااود )باروری و کیف

 پژوهشی دیگر، نشان داده شد که اندازه مادگی گل و میوه با بکارگیری
فت و همین امر می     نانو دی  یا تانیوم افزایش  ید تی عث    اکسااا با ند   توا

 ,.Kiafar et alگردد )‘ آلبرتااا’افزایش کمی و کیفی در هلو رقم   

اکسااید تیتانیوم در خیار، پاشاای نانو دی(. گزارش شااده محلول2019
کا      عث  با هش میزان فتوسااانتز و محتوای فنولی را افزایش داده و 

(. نشان داده شده Song et al., 2020پراکسیداسیون لیپید شده است )

                                                
1- Rosaceae 
2- Titanium dioxide  nanoparticle 

شکی می        شرایط تنش خ سید تیتانیوم در  ست که تیمار دی اک واند تا
سنتزی، مواد جامد محلول کل، ویتامین  باعث افزایش رنگدانه های فتو

ود و  شاای شااث، فنول، فلاونوئید، آنتوساایانین و فعالیت  ااد اکسااای 
تان  ’فرنگی رقم همچنین به خوبی توانسااات عملکرد گیاه توت   را ‘ اون

(. صادقی و حسن   Moradi, 2020نسبت به تیمار شاهد افزایش دهد )  
در پژوهشااای روی توت( Sadeghi and Hasanpour, 2021)پور 

بیان کردند که بیشااترین میزان عملکرد، وزن  ، ‘سااابرینا’فرنگی رقم 
، مواد جامد pHمیوه، وزن تر و خشک ریشه و بخش هوایی، همچنین   

ید در غلظت     گرم بر لیتر نانو دی اکساااید   میلی 12محلول و کاروتنوئ
( بیان Zheng et al., 2007تیتانیوم بدسااات آمد. ژن  و همکاران )

فزایش تواند در از نانو ذرات نظیر اکسااید تیتانیوم میکردند که برخی ا
ند           کارایی فتوسااانتز گیاهان نمش میبتی داشاااته باشاااد چون همان

باشاااد. چان  و همکاران      کلروپلاسااات دارای قابلیت جذب نور می    
(Chang et al., 2007) در پژوهشی نشان دادند که با افزایش غلظت ،

لیتر، میزان بیماری  گرم در میلیمیلی 20تا   002/0تیتانیوم از  نانو ذره  
 در پژوهشااای گزارش شاااده که باکتریایی برگ خیار کاهش یافت.        
ار بار دبندی خرما باعث کاهش معنیاسااتفاده از نانو تیتانیوم در بسااته 

های مزوفیل هوازی و کلیفرم میکروبی شااامل کپک و مخمر، باکتری
دیگر با هدف بررسی   . در پژوهشی (et al., 2010 Binesh ) شود می

سلنیوم بر خص      سید  سید تیتانیوم و اک صیات  واثرات متمابل نانوذرات اک
 ‘Early CH - Peto’ فرنگی رقمگوجه  مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی

شوری منجر به کاهش         شد که تنش  شان داده  شوری، ن تحت تنش 
سبی آب، محتوای کلروفیل،      صد ن شدی گیاهان، در کلیه پارامترهای ر
تجمع عناصاار آهن، پتاساایم، تیتانیوم، کلساایم و ساالنیوم شااد. کاربرد 
نانوذرات در شااارایط تنش به تنهایی و بویژه در ترکیب با یکدیگر اثر       

سارت شوری را خنیی کردند و   شوری را کاهش    خ شی از تنش  های نا
ند )  کاران ) Aminizade, 2019داد  Elghniji et(. ایلمنیجی و هم

al., 2014)  سید تیتانیوم اکنتیجه گرفتند که خاصیت فتوکاتالیستی دی
در گوجه فرنگی، پیاز و   CP-4 قادر به برطرف کردن خاصاایت ساامی

لغم آبیاری شده با فا لاب تحت تابش مستمیم نور آفتاب می باشد.      ش 
شد که نانو ذرات دی      شان داده  شی ن سید تیتانیوم، موجب  در پژوه اک

های افزایش ساارعت فتوساانتز، هدایت آب و ساارعت تعرر در برگ  
دیعلی رغم تأثیر نانو ذرات  (.Qi et al., 2013)فرنگی گردید گوجه

اکسااید تیتانیوم بر بهبود کمی و کیفی برخی محصااولات کشاااورزی، 
فرنگی کامل نبود یا فمط بر یک های انجام شااده در گیاه توتپژوهش

لذا با هدف بررساای و ممایسااه صاافات     رقم خاص انجام شااده بود.
فرنگی تحت  مورفولوژیک و بیوشااایمیایی برخی از ارقام تجاری توت     

 اکسید تیتانیوم، پژوهش فور انجام شد. و دی پاشی با نانتأثیر محلول
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 هامواد و روش

اکسید پاشی نانو دیمنظور بررسی اثر محلولاین پژوهش به
فرنگی در گلخانه هیدروپونیک گروه علوم تیتانیوم بر چهار رقم توت

-1400باغبانی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد در سال 
 اکسید تیتانیومسطح نانو دی 4آزمایشی شامل اجرا شد. تیمارهای  1399

، 1‘سابرینا’فرنگی )رقم توت 4گرم بر لیتر( و میلی 20و  10، 5)صفر، 

تکرار بود. پژوهش به صورت  4( با 4‘کاماروسا’و  3‘گاویوتا’، 2‘پاروس’
تصادفی انجام شد. دمای شب و روز گلخانه  فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً

 بهبود.  درصد 56گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 25و  17به ترتیب 
 کردستان استان از که یفرنگتوتاز چهار رقم  پژوهشانجام  منظور
 در نفست و ریتبخ سطح کاهش ی. برادیگرد استفاده بودند، شده هیته

 یهاگبر از ریغبه  یفرنگتوت یهابرگ کشت، از قبل و انتمال هنگام
 محلول در شانیهاشهیر هیثان چند مدت به و شد هرس ییانتها جوان
 ی،سازازآماده بعد .گرفت قرار)دو در هزار( مانکوزب  + کاپتان کشقارچ
 تیکوکوپ بستر در 1399 ماه اسفند کمی خیدرتار یفرنگتوت یهانشاء
در چهار ردیف به تفکیک ارقام، درون کیسه 40: 60 نسبت با تیپرل و

متر( در گلخانه کاشته شدند. در هر سانتی 90×15)به ابعاد  5های رشد
فرنگی کاشته شد. قطر طوقه نشاء توت 9تا  8کیسه رشد، تعداد 

متر بود. سپس در هر میلی 9نشاءهای مورد استفاده در زمان کاشت، 
نشاء استاندارد )نشاءها عاری از  128نشاء و در مجموع  32ردیف، تعداد 

( یکسان در نظر گرفته شدند بیماری و سالم و از نظر جیه و تعداد برگ
 هیتغذ یبرا مورگان ییغذا محلول از برای انجام آزمایش انتخاب شدند.

خزه و هااز رشد جلبک یریجلوگ یبرا .شد استفاده یفرنگتوت اهانیگ
 قطره. شد داده پوشش یرنگ اهیس یهاکیپلاست توسط مخزن ها،
 آن از محلول تریلیلیم 240 روزانه که بود شده میتنظ یطور هاچکان
و  16، 8)در ساعات  یاریآبکود بار سه یروز که یطور به شود، خارج
 دیاکسید نانو مختلف یهاغلظت یپاشمحلول .شدیمانجام  (24
هار در مرحله سه الی چ یک ماه بعد از انتمال و کاشت نشاء، از ومیتانیت

( شتمو ه های پنجم، ششم، هفتمدر هفته) کباری هفته هرها برگی بوته
راندمان جذب عناصر  شیافزا یبرا. گرفت انجام بار 4و در مجموع 

 یپاش دستبا استفاده از محلول صبح هنگام در یپاشمحلول ،ییغذا
نگی، فرهای توتهای قارچی بوتهبرای پیشگیری از بیماری .انجام شد
کش کاربندازیم )دو در هزار( هر دو هفته پاشی برگی با قارچمحلول
بار بسترها با آب ممطر آبشویی شد. ای یکبار صورت گرفت. هفتهیک

در مرحله  اهماه بوده است و میوه 4طول دوره رشد در پژوهش حا ر، 
 ، یک هفته بعد از آخرینوهیم سطح رن بر اساس شاخر  یبلوغ تجار

                                                
1- ‘Sabrina’ 

2- ‘Paros’ 
3- ‘Gaviota’ 

پاشی، یعنی از هفته اول اردیبهشت تا پایان انجام پژوهش مرتبه محلول
 ( برداشت شدند.1400تیرماه  15)

 

 های مورفولوژیک و بیوشیمیاییاندازه گیری ویژگی

های کامل و رسیده در طول دوره کشت شمارش و ثبت تعداد میوه
ها با استفاده از کولیس ها، طول و قطر آنگردید. پس از توزین میوه

گیری شد. پس از پایان دوره رشد و ( اندازهMitutoyoدیجیتالی )مدل 
های هر بوته به طور جداگانه شمارش شده و ها، برگی بوتهآورجمع

های مربوط به هر بوته و تعداد گره 6های روندهثبت گردید. تعداد ساقه
وسیله خطها بههای رونده و فاصله میانگرهآن شمارش شد. طول ساقه

ی بودن اچنین ارتفاع گیاه )با توجه به بوتهگیری شدند. همکش اندازه
گیری ارتفاع گیاه، از ابتدای طوقه تا سطح فرنگی، برای اندازهتوت

دازهکش انآخرین برگ محاسبه شد( و طول ریشه نیز با استفاده از خط
 گیری شدند. 
گیری وزن خشک بخش هوایی و ریشه، در پایان برای اندازه
ها را از بستر کشت خارج کرده و به دو قسمت بخش هوایی آزمایش بوته
ها را به خوبی شست و شو داده تا مواد زاید تمسیم نموده و ریشهو ریشه 

درجه  72 یبا دما یآون در ها نمونه سپساز داخل آن خارج گردد. 
 دن،ش خشک از پسشده و  خشکبه وزن ثابت  دنیرس تا گرادیسانت
وزن شدند  0001/0با دقت  GF-300وسیله ترازوی دیجیتال مدل به
(et al., 2018 Ghasemi.) سنج با استفاده از دستگاه سطح برگ
(Model Li-Cor- 1300, USA میزان سطح برگ گیاهان مورد ،)

 سنجش قرار گرفت.
 pHشده میوه با استفاده از دستگاه صاف عصارهpH مدل متر 

Sartorius گیری گردیددر دمای اتار اندازه.  

ابتدا  ،(TSS)گیری میزان مواد جامد محلول در میوه برای اندازه

ها با همزن مکانیکی به طور کامل و یکدست مخلوط شدند )حدود میوه
میوه برای هر تیمار( تا پوره یکنواخت میوه بدست آید. سپس به 10

، ساخت ژاپن( ممدار ATAGOوسیله دستگاه رفراکتومتر دستی )
 (.Tanada-Palmu and Grosso, 2005ها قرائت شد )بریکس نمونه
 از تریلیلیم 5ممدار  (،TA) گیری اسید قابل تیتراسیونبرای اندازه

 از و شد تریت=pH 2/8 به دنیرس تا نرمال 3/0 سود محلول با وهیآبم
 ,.Ghasemnezhad et al) دیگرد محاسبه کل دیاس ممدار ریز رابطه

2013). 
% Acid (w/v) = N×V1×Eq.wt/V2×10  

: V2 ،یسود مصرف حجم: V1 سود، تهینرمال: N فرمول نیا در
 .باشدیم غالب دیاس یمولکول وزن  :Eq.wt و نمونه حجم

4- ‘Camarosa’ 

5- Growbag 
6- Runner 
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 025/0، کل و کاروتنوئید، a، b گیری میزان کلروفیلبرای اندازه
شد. سپس در هاون  پودر عیما ازت باکرده و  وزنرا  برگ نمونه گرم
 بود میزیگرم من 025/0 و درصد 80 استون تریلیلیم 5 یکه حاو ینیچ
 در هاآن جذب زانیم سپس. شد وژیفیسانتر مهیدق 10 مدت بهو  دهییسا
دستگاه  با استفاده از نانومتر 663 و 646، 470یهاموج طول

 استفادهبا  و دیگرد قرائت( Jenway  Model  6305) اسپکتروفتومتر
 رمگیلیمحسب  بر دیکاروتنوئ و کل ،a، b لیکلروف زانیم ریز روابط از
 (.Lichtenthaler, 2001) دیگرد انیب برگ تازه وزن گرمبر

 

 ]W V] / [1000×  ×)6462.79×A -663 Chl a =[(12.25×A  
W] V]/[1000×  ×)6635.1×A -646 Chl b =[(21.21×A  

Chl (total)= Chl a+ Chl b 
85.02× Chl b) /198]  -1.8× Chl a -470  [(1000×A Car =

/ [1000×W] 
 = Vیمصرف استون حجم

  = W استفاده مورد یبرگ نمونه وزن
 

 یکنندگیخنی یژگیو طریق از هاوهیم عصاره یدانیاکسیآنت تیظرف
 نیی( تعلیدرازیه لیکریپ -2 لیفن ید -1و 1) DPPH آزاد کالیراد
از  تریکرولیم 100. ممدار (et al., 2011 Ghasemnezhad) دیگرد

 ا افه مولاریلیم DPPH  1/0 محلول تریکرولیم 900 به وهیعصاره آبم
 30 مدتبه اتار یدما در و شد زده هم به سرعت به سپس. گردید
 یگهدارن کنواختیمحلول به حالت  دنیرس تا یکیتار طیشرا در مهیدق

 اسپکتروفتومتر دستگاه با نانومتر 517 موج طول درشد. ممدار جذب 
(Jenway  Model  6305 )تعیین و از محلول تریس به عنوان Blank 

 .دیگرد استفاده
DPPHsc (%) = {A control – A sample / A control} × 
100 

 دستگاه  شده نمونه توسط  خوانده  عدد: A sample فرمول نیا در
 1+  سیتر تریلیلیم 1) جذب  ممدار : A control و اساااپکتروفتومتر

 .بود متانول در شده حلDPPH  و باشدمی (DPPH تریلیلیم
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

 ارمیت هشت با یتصادف کاملاً طرحها بر اساس تجزیه آماری داده
نیانگیم سهیمما و انسیوار هیتجز انجام یبرا. شد انجام تکرار چهار و
 سهیمماشد.  استفاده JMP 8افزار  نرم ازشده  یریصفات اندازه گ یها
رسم  و درصد 5 احتمالسطح  در توکی با استفاده از آزمون هانیانگیم

 .گرفت صورت  Excel 2010 افزار نرم ازاستفاده  بانمودارها 
 

 نتایج و بحث

 طول، قطر و تعداد میوه

ه از گیری شده، استفاداندازهدر ارتباط با صفات وابسته به عملکرد 

دار در سطح اکسید تیتانیوم منجر به ایجاد تفاوت معنینانو دی تیمار
اکسید تیتانیوم شد و اثر متمابل تیمارهای رقم و نانو دی درصد 1احتمال 

)جدول دار بود معنی درصد 1بر طول، قطر و تعداد میوه در سطح احتمال 
اکسید تیتانیوم با افزایش فعالیت احیایی نوری و ذرات دی. نان(1

، آزادسازی اکسیژن، فعالیت فسفوریلاسیون نوری IIفتوسیستم 
کلروپلاست، آنزیم روبیسکو و بهبود محتوای برخی از عناصر  روری 

های گیاهی، موجب افزایش عملکرد محصولات مختلف می در بافت
 لیتشک زانیم ومیتانینانو ذره ت ن،یهمچن(. Khater, 2015شود )
ز و فتوسنت شیافزا باعث بیترت نیداده و به ا شیرا افزا لیکلروف

با  (.et al., 2005  Hong؛et al., 2005 Zheng) شودیعملکرد م
گرم میلی 10پاشی محلولاکسید تیتانیوم در سطح اعمال تیمار نانو دی 
به ترتیب ، ‘کاماروسا’و  ‘گاویوتا’، ‘پاروس’ ،‘سابرینا’بر لیتر در ارقام 
برابر نسبت به شاهد )عدم  65/1و  59/2،  03/2، 72/1تعداد میوه حدود 

(. با 3ول جداکسید تیتانیوم( افزایش یافت )پاشی با محلول دی محلول
قم نسبت به دو ر ‘پاروس’و ‘ گاویوتا’توجه به نتایج بدست آمده، ارقام 
 Hashemi) همکاران و یدهکرد یهاشم دیگر، عملکرد بهتری داشتند.

Dehkourdi et al., 2016)  دیاکسینانو د کردند گزارشدر پژوهشی 
توت رد عملکرد زانیم و وهیم لیتشک درصد شیافزا باعث ومیتانیت

  ارد.که با نتایج پژوهش حا ر مطابمت د، دیگرد ‘الیزاکوئین’ رقم یفرنگ
 رشدو  الاب عملکرد به یابیو دست شتریب وهیم دیتول جهت یاهیگهر 
 نیا هک است ازمندین مناسب یشیرو رشدو  یکاف ییغذا ریذخا به بهتر
 ,Eris 2005) بود خواهد ممکن ییغذا مواد و آب نهیبه جذب با امر

and Turhan.)  جذب  شیباعث افزا ومیتانیت دیاکسی د نانو ازاستفاده
 نهیآم یدهایاس لیو تشک شودیم شهیر توسط یمعدن عناصر و آب
 جذبزمانی که (. Mingyu et al., 2007) دهدیم شیرا افزا ی رور
ن وزن و چو شودیم وهیم وارد یشتریب آب افزایش یابد، اهیگ توسط آب
 انیجر شیبا افزا نیآب موجود در آن است، بنابرا زانیاز م یتابع وهیم
در این پژوهش دو  .شد خواهد زیاد آن وزن و اندازه وه،یم سمت به آب

صفت طول و قطر میوه به عنوان معیاری از اندازه میوه در نظر گرفته 
گرم بر لیتر، ممدار طول میوه در میلی 10پاشی شد که در سطح محلول

  ‘گاویوتا’ متر(،میلی 0/47) ‘پاروس’متر(، میلی 3/45) ‘سابرینا’ارقام 
متر( بدست آمد که بیشترین میلی 1/41)‘ کاماروسا’متر( و میلی 5/48)

محلول غلظت شیافزا با .(3جدول بود ) ‘گاویوتا’ممدار مربوط به رقم 
 6/20) ‘سابرینا’در ارقام  وهیم قطر تر،یبر ل گرمیلیم 10 به صفر از یپاش
‘ کاماروسا’ و (درصد 8/23) ‘گاویوتا’ ،(درصد 4/27) ‘پاروس’(، درصد
کاربرد نانو  (.3جدول ) افتی شیشاهد افزا مارینسبت به ت (درصد 5/24)
اکسید تیتانیوم موجب افزایش طول و قطر میوه شد، که با نتایج دی

پاشی تیتانیوم ( با محلولAlcaraz et al., 2004آلکاراز و همکاران )
 روی هلو مطابمت دارد.
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 فرنگیتوت ارقام های رویشیاکسید تیتانیوم بر ویژگیتجزیه واریانس اثر تیمارهای نانو دی -1جدول 

Table 1- ANOVA for the effect of titanium dioxide nanoparticle treatments on the vegetative characteristics of strawberry 

cultivars 
 میانگین مربعات

Mean squares 
درجه 

 آزادی
Df 

 منابع تغییر
S.O.V 

وزن خشک 

 بخش هوایی
Shoot dry 

weight  

وزن خشک 

 ریشه
Root dry 

weight  
 

 تعداد برگ

Leaf 

number 

 سطح برگ

leaf area  
 

 تعداد میوه

Fruit 

number 

 قطر میوه
Fruit 

diameter 
 

 طول میوه
Fruit 

length  
 

**8.455  **14.765 **3640.47  ** 52599 **609.70 **274.67 **243.90  3 
 رقم

Cultivar (C) 

 
**36.083 

  
**20.669 

 
**4203.93  

 
** 20933 

 
**2808.95 

 
**322.70 

 
**298.00  

 
3 

 اکسید تیتانیومنانو دی 

Titanium dioxide 

nanoparticle (T) 
**0.095  **0.753 *80.96  **12324 **95.27 **66.41 **3.66  9  C×T 

0.005  0.001 32.17 1546 0.26 4.15 0.05 48 
 خطا

Error 

13.9  25.2 26.1 10.9 22.1 16.0 12.7 - 
  ریب تغییرات

C.V (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی *و 

ns, ** and *: non-significant,  significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 
 تعداد و سطح برگ

اکسید تیتانیوم، بر تعداد و سطح اثرمتمابل تیمارهای رقم و نانو دی
(. 1جدول دار بود )معنیدرصد  1و  5برگ به ترتیب در سطح احتمال 

 ‘ریناساب’در ارقام  تعداد برگ تر،یبر ل گرمیلیم 10 پاشیدر سطح محلول
( و درصد 0/87) ‘گاویوتا’(، درصد 7/63) ‘پاروس’(، درصد 6/36)
از  . یکیافتی شیشاهد افزا ماری( نسبت به تدرصد 3/32)‘ کاماروسا’

طح سباشد و با افزایش عوامل بسیار مهم در رشد گیاه، سطح برگ می
د. علاوه کنسازی افزایش پیدا میبرگ به همان نسبت فتوسنتز یا ماده

یزان ها، مبر شکل ساختمانی برگ، حرکت کلروپلاست در داخل سلول
فشردگی دیواره تیلاکوئید و افزایش غلظت کلروفیل در واحد سطح برگ 

  Taiz)کند به جذب حداکیر نور و بالا رفتن میزان فتوسنتز کمک می

and  zeiger, 2002.)  افزایش  با ومیتانیت دیاکسیدگزارش شده که نانو
جذب موادی مانند نیتروژن و منیزیم، میزان تشکیل کلروفیل و فعالیت 

های کلیدی را بالا برده، میزان سطح برگ و نهایتا فتوسنتز را آنزیم
پاشی (. با افزایش غلظت محلولZheng et al., 2005دهد )افزایش می
 1/10) ‘اسابرین’گرم بر لیتر، سطح برگ بوته در ارقام میلی 10از صفر به 
‘ کاماروسا’( و درصد 3/22) ‘گاویوتا’ (،درصد 8/19) ‘پاروس’ (،درصد
(. همانطور 3جدول ( نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت )درصد 1/6)

اکسید تیتانیوم در همه آمده است کاربرد نانو دی 3جدول که در نتایج 
ارقام منجر به افزایش تعداد و سطح برگ شد که نتایج این پژوهش با 

( Aminizade, 2019( در پسته و )Hokmabadi et al., 2006نتایج )
 ر گوجه فرنگی مطابمت دارد.د

 

 تعداد و طول رانر، تعداد گره و فاصله میانگره

اکسید تیتانیوم بر تعداد و طول رانر، تعداد گره و فاصله تیمار نانو دی
( و اثر متمابل 2جدول دار گردید )معنیدرصد  1میانگره در سطح احتمال 
 1تیتانیوم بر طول رانر در سطح احتمال  اکسیدتیمارهای رقم و نانو دی

ار ددار و بر تعداد رانر، تعداد گره و فاصله میانگره غیر معنیمعنی درصد
نتایج این پژوهش در ارتباط با تعداد رانر با نتایج  (.2جدول شد )

(Tehrani, 2014) مطابمت دارد.‘ کاماروسا’فرنگی رقم در توت 

صفات     ‘پاروس’و  ‘گاویوتا’ارقام  سبت به دو رقم دیگر در مورد  ن
شان دادند،  به نحوی که محلول    شده نتایج بهتری را ن شی ن ذکر  انو  پا

سطح    دی سید تیتانیوم در  گرم بر لیتر، طول رانر را در ارقام میلی 10اک
نساابت به شاااهد  (درصااد 9/42) ‘گاویوتا’و  درصااد( 0/51) ‘پاروس’

 10پاشاای افزایش داد و بیشااترین میزان طول رانر در سااطح محلول 
جدول متر( بدست آمد )سانتی2/166‘ )پاروس’گرم بر لیتر در رقم میلی
3.) 
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 فرنگیتوت ارقام های رویشیتیتانیوم بر ویژگی اکسیدتجزیه واریانس اثر تیمارهای نانو دی  -2جدول 

Table 2- ANOVA for the effect of  titanium dioxide nanoparticle treatments on the vegetative characteristics of strawberry 

cultivars 
 میانگین مربعات

Mean squares  درجه

 آزادی
Df 

 منابع تغییر
S.O.V 

 فاصله میانگره
Intermediat

e distance 

 تعداد گره

Number of 

nodes 

 طول رانر

Runner 

length 

 تعداد رانر

Number of 

runners 

 ارتفاع گیاه
Plant height 

طول 

 ریشه
Root 

length 

**1678.63 **100.057 ** 39659.2 **14.229 **28.506 **37.64 3 
 رقم

Cultivar (C) 

 
** 845.54 

 
**85.057 

 
**8298.5 

 
** 12.687 

 
**28.361 

 
**183.05 

 
3 

 اکسید تیتانیومنانو دی 

Titanium dioxide 

nanoparticle (T) 
ns 35.83 ns 4.376 **448.8  ns 0.409 **1.256 **2.37 9 C×T 

23.79 3.828 0.064 1.479 0.292  0.03 48 
 خطا

Error 

27.1 24.9 21.6 20.2 7.7 13.5 - 
  ریب تغییرات

C.V (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی *و 

ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 
 

 فرنگیتوت رویشیهای اکسید تیتانیوم بر ویژگینانو دی × اثرات متقابل رقم -3جدول 
Table 3- The mean comparison interactions cultivar and Titanium dioxide nanoparticle on strawberry vegetative 

characteristics 
 

طول 

 رانر

Runn

er 

length 
(cm) 

 

وزن خشک 

بخش 

 هوایی

Shoot dry 

weight (g) 

وزن خشک 

 ریشه

Root dry 

weight (g) 

 

 تعداد برگ

Leaf 

number 

 

 سطح برگ

leaf area 

)2(cm 

 

 میوه تعداد

Fruit 

number 

 

 قطر میوه

Fruit 

diameter 
(mm) 

 

 طول میوه
Fruit 

length 

(mm) 

اکسید نانو دی 

 تیتانیوم

Titanium 

dioxide 

nanoparticle 
(1-L.mg) 

 

 رقم

Cultivar 

30.2  m 9.7  h 4.8  g 75.0  ef 5605.1 de 26.2  h 32.5  ef 36.8j 0  
 

 ‘سابرینا’
‘Sabrina’ 

38.2  k 10.5  f 5.1  e 82.5  de 5691.1  d 37.2  e 35.0  de 41.5  f 5 
63.2  i 12.0  c 6.5  c 102.5  bc 6172.3 b 45.2  c 39.2  bcd 45.3  c 10 
22.7  o 8.4  j 3.9  i 72.7  ef 5505.5 e 19.2  j 29.5  fg 36.0k 20 
110.0 e 10.6  f 4.5  h 66.7  fg 5200.1 f 28.5  g 35.7  cde 40.7 g 0  

 

 ‘پاروس’
‘Paros’ 

143.7 c 11.1  e 6.0  d 83.7  de 5852.2  c 41.5  d 42.2  ab 43.0  d 5 
166.2 a 12.6  b 7.5  b 109.2 ab 6230.7 b 58.0  a 45.5  a 47.0  b 10 
85.0 h 9.0  i 4.0  i 64.0  fg 5129.0 f 22.2  i 35.0  de 38.2  i 20 
103.1 f 10.5  f 6.0  d 64.0  fg 5215.3 f 20.5  j 35.7  cde 42.3  e 0  

 
 ‘گاویوتا’

‘Gaviota’ 

124.2 d 11.5  d 6.5  c 89.7  cd 6167.0 b 44.2  c 40.7  abc 45.0  c 5 
147.4 b 13.3  a 8.0  a 119.7  a 6379.1 a 53.2  b 44.2  ab 48.5  a 10 
90.0 g 9.6  h 5.0  f 52.7  gh 5198.8 f 16.0  k 32.5 ef 40.0  h 20 
26.2  n 9.3  i 4.0  i 57.2  gh 4665.5  h 19.7  j 28.5  fg 33.0  l 0  

 

 ‘کاماروسا’
‘Camarosa’ 

32.7  l 9.9  g 4.4  h 73.7  ef 4900.2 g 25.2  h 31.5  efg 37.2  j 5 
50.7  j 11.3  d 4.8  g 75.7  def 4952.0 g 32.7  f 35.5 de 41.1 fg 10 
19.2  p 8.0  k 3.1  j 47.7  h 4293.3 i 14.0  l 27.0  g 28.7  m 20 

 .داری ندارنددرصد تفاوت معنی 5های دارای حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences at 5% of probability level by Tukey test. 

 
 طول ریشه، وزن خشک ریشه و بخش هوایی، ارتفاع گیاه

ه داری روی وزن خشک ریشاکسید تیتانیوم اثر معنیتیمار نانو دی
گرم میلی 10پاشی (. در سطح محلول1جدول و بخش هوایی داشت )

‘ پاروس’(، 21/1) ‘سابرینا’بر لیتر، وزن خشک بخش هوایی در ارقام 
( برابر نسبت به تیمار 18/1) ‘کاماروسا’( و 26/1) ‘گاویوتا’ (،23/1)

در سطح ( 5ل جدوو )( 3جدول شاهد افزایش یافت. با توجه به نتایج )
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شک اکسید تیتانیوم بیشترین میزان وزن خگرم بر لیتر نانو دیمیلی 10
بدست  ‘گاویوتا’متر( در رقم سانتی 1/30گرم( و طول ریشه ) 8ریشه )

زن بیشترین و، ‘سابرینا’فرنگی رقم آمد. نشان داده شده که در توت
ید اکسدی گرم بر لیتر نانومیلی 12خشک ریشه و بخش هوایی در تیمار 

( که با Sadeghi  and Hasanpour, 2021تیتانیوم مشاهده گردید )
نتایج این پژوهش مطابمت دارد. در پژوهشی نشان داده شد که دی 
اکسید تیتانیوم و دی اکسید سلنیوم به صورت جداگانه در شرایط تنش 

ریشه نسبت به شاهد برابری طول  58/1و  2دار منجر به افزایش معنی
 ,Aminizadeشوری شدند که با نتایج پژوهش حا ر مطابمت دارد )

(. گزارش شده، ارتفاع گیاه به شرایط محیطی بسیار حساس می2019
 Heschel and 2005فتوسنتز بستگی دارد )زیادی به میزان باشد و به

Riginos, تانیوم، اکسید تیگرم بر لیتر تیمار نانو دیمیلی 20سطح (. در
 (،درصد 2/10)‘ پاروس’(، درصد 3/7) ‘سابرینا’ارتفاع گیاه در ارقام 

( نسبت به شاهد کاهش درصد 0/9)‘ کاماروسا’( و درصد 6/9) ‘گاویوتا’
 .(5)جدول یافت 
ایی از طریق کاهش  در پژوهشااای اعمال تیتانیوم در محلول غذ    

 فرنگیاثرات ساامی عناصاار دیگر، باعث افزایش رشااد در گیاه گوجه 
ید  همچنین گزارش (. Haghighi and Daneshmand, 2012) گرد

شده است تیتانیوم، فعالیت آهن در کلروپلاست برگ را افزایش داده و    
 ,.Alcaraz et al) شود در نهایت باعث افزایش جذب مواد غذایی می

این امر وزن خشاااک ریشاااه و اندام هوایی گیاه را افزایش   و (2004

زمانی که میزان کلروفیل افزایش پیدا (. Yang et al., 2006) دهدمی
یافته و در نهایت منجر به افزایش         کند، میزان فتوسااانتز نیز افزایش 

 ,.Hong et al) گرددذب بیشااتر عناصاار معدنی میرشااد ریشااه و ج

2005.) 

 

pH   ( میزان مواد جامد محلول ،TSS       قابت تی ر (، اسیییدی ه 

(TAو آن ی )اکسیدان آبمیوه 

آبمیوه و  pHاثر متمابل تیمارهای رقم و نانو دی اکسید تیتانیوم بر 
دار، و بر میزان مواد معنی درصد 1اسیدیته قابل تیتر در سطح احتمال 

(. با افزایش 4جدول دار بود )اکسیدان غیر معنیجامد محلول و آنتی
ی در تمام داراکسید تیتانیوم، افزایش معنیپاشی نانو دیغلظت محلول

 استTSS  ،یفیمهم ک یهاشاخر ازصفات ذکر شده مشاهده شد. 
رد و دا یمیرابطه مستم دنیدر زمان رس وهیم یخوراک تیفیکه با ک
 جینتا. دارد بالا TSSبا  وهیبه مصرف م یادیز لیتما کنندهمصرف
 شیسبب افزا ومیتانیت دیاکسینشان دادند که نانو د نیشیپ هایپژوهش

 ای تواندیمواد جامد محلول م شیمواد جامد محلول شدند. افزا زانیم
 وهیم یریآبگ ایگلوکز و و فروکتوز  دیساکارز و تول زیدرولیاز ه یناش
ن وزاینکه با توجه به  ن،ی(. بنابراArena and Curvetto, 2008)باشد 
 شیزابتوان استنباط کرد که اف دیشاافزایش یافت،  ماریدر طول ت وهیتر م

TSS فرنگی رقم گزارش شده روی توت .بوده است ساکارز زیدرولیاز ه
و مواد جامد محلول در بالاترین سطح  pHبیشترین میزان ، ‘سابرینا’

 ,Sadeghi and Hasanpourاکسید تیتانیوم مشاهده گردید )نانو دی

 نییمهم در تع یژگیو( که با نتایج این پژوهش مطابمت دارد. 2021
 لظتغ با تریقابل ت یدهایو اس باشدیآن م کل دیاس وه،یم تیفیک
  Akhtar) دارند ارتباط میمستم طور به وهیم در موجود یآل یدهایاس

et al., 2010 )اب که باشندیم یانرژ اندوخته منبع کی وهیم یبرا و 
ر د دهایاس شیاکسا یط ،وهیم دنیرس هنگام در وسازسوخت شیافزا

یکی دیگر از  (.Marschner, 2012) شوندیچرخه کربس مصرف م
ی میاکسیدانمعیارهای مهم برای ارزیابی کیفیت ارقام، فعالیت آنتی

ای هها باعث جلوگیری از اکسیداسیون مولکولاکسیدانباشد. آنتی
ها ها، پروتئین و کربوهیدرات DNAها از جمله لیپیدها، زیستی سلول

  .(Dar et al., 2015) شوندیم
 

گرم بر لیتر نانو دیمیلی 20( در سطح 5جدول بر اساس نتایج )
(، 97/3) ‘گاویوتا’آبمیوه در رقم  pHاکسید تیتانیوم، بیشترین میزان 

TA  گرم وزن تازه برگ( و با  100گرم بر میلی 4/3‘ )کاماروسا’در رقم
درجه  5/9‘ )کاماروسا’در رقم   TSS( بیشترین میزان6جدول توجه به )

 بدست آمد.‘ سابرینا’درصد( در  9/90اکسیدان )بریکس( و آنتی
 

 های ف وسن زیرنگیزه

 ، کلa ،bدهد که میزان کلروفیل نتایج تجزیه واریانس نشان می
جدول ) ایش یافتها در طی مدت تیماردهی افزو کاروتنوئید در برگ

 bگرم بر گرم(، میلی 5/3)  a. به طوری که بیشترین میزان کلروفیل(4
 2/2گرم بر گرم( و کاروتنوئید )میلی 4/6گرم بر گرم(، کل )میلی 8/2)

گرم بر لیتر نانو میلی 10در غلظت  ‘گاویوتا’گرم بر گرم( در رقم میلی
و بدست آمد. در نتایج پژوهشی بیان شد که تأثیر ناناکسید تیتانیوم دی
(، کلروفیل bو a )اکسید تیتانیوم روی ذرت بر محتوای کلروفیل دی

. در دار بود، کاروتنوئید و آنتوسیانین معنیbبه  aکل، نسبت کلروفیل 
های نر و ماده، بیشترین میزان رنگدانه در ممایسه با مرحله ظهور گل
(. در پژوهشی دیگر گزارش et al., 2013 Morteza شاهد ثبت گردید )

اکسید تیتانیوم از طریق خاصیت شده است که نانو ذرات دی
فتوکاتالیستی و هدایت حرارتی خود موجب افزایش جذب آب، بهبود 

و تحریک به افزایش نرخ تکاملی و تغییر  aجذب نور در کلروفیل 
 اثرات مفیدی بر فتوسنتز و عملکرد گیاهان دارد اکسیژن شده، در نتیجه

(et al., 2015 Rezaei.) 
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 فرنگیتوت ارقام های بیوشیمیاییاکسید تیتانیوم بر ویژگیاثر تیمارهای نانو دی تجزیه واریانس -4جدول 

Table 4- ANOVA for the effect of titanium dioxide nanoparticle treatments on biochemical characteristics of strawberry 

cultivars  
 میانگین مربعات

Mean squares 

درجه 

 آزادی
Df 

 

 منابع تغییر
S.O.V 

 کاروتنوئید

Carotenoids 

  

 کل کلروفیل
Total  

chlorophyll 

 
 b کلروفیل

Chlorophyll 

b 

 a کلروفیل

Chlorophyll 

a 

 آنتی اکسیدان
Antioxidant

s 

اسید قابل 

 تیتر

Titulable  

acidity 

  

 

مواد جامد 

 محلول

TSS 

  اسیدیته

 آبمیوه
pH juice 

** 2.046 **12.427  **3.484 **2.767  **1452.43  **6.527 **63.292 ** 0.579 3 
 رقم

Cultivar (C) 

** 2.772 **20.376 **3.564 **6.907  ** 4136.75 **9.406 **94.145 **0.104 3 

اکسید  نانو دی
 تیتانیوم

Titanium 

dioxide 

nanoparticle 

(T) 
**0.022 **0.238 **0.027 **0.116 ns 18.44  **0.369 ns 0.162 **0.001 9  C×T 

0.0008 0.004 0.0005 0.003 14.12 0.010 0.112 0.0001 48 
 خطا

Error 

  ریب تغییرات  4.8 35.1 48.0 21.2 31.2 35.3 32.6 37.4

C.V (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی *و 

ns, ** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 
 

 فرنگیتوت و بیوشیمیایی رویشیهای اکسید تیتانیوم بر ویژگینانو دی × اثرات متقابل رقم -5جدول 
Table 5- The interaction effect of cultivar × titanium dioxide nanoparticle on strawberry vegetative and biochemical 

characteristics 

 کاروتنوئید

Caroten

oid 
1 

(mg.g

FW) 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 
)FW

1 

(mg.g 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 
)FW

1 

(mg.g 

 a کلروفیل
Chlorophyll a 

)FW
1 

(mg.g 

اسید قابل 

 تیتر
Titulable 

acidity 
1 

(mg.100g

FW) 

 اسیدیته

 آبمیوه
pH juice 

ارتفاع 

 گیاه

Plant 

height 
(cm) 

 

 طول ریشه
Root 

length 
(cm) 

 

اکسید نانو دی

 تیتانیوم

Titanium 

dioxide 

nanoparticle 
(1-.lmg) 

 رقم

Cultivar 

0.8  i 2.9  i 1.2  j 1.6  g 0.4  h 3.74  e 21.9 de 22.0  g 0  
 ‘سابرینا’

‘Sabrina’ 

1.3  f 3.8  e 1.5  h 2.2  e 1.2  ef 3.82  d 23.4 bc 25.2  e 5 
1.5  e 4.3  d 1.8  f 2.5  d 1.9  c 3.88  c 24.4 ab 27.1  c 10 
0.6  j 2.3  k 0.9  m 1.4  h 2.6  b 3.92  b 20.3  e 19.0  j 20 

1.3  f 3.5  f 1.5  h 2.0  f 1.2  f 3.47  k 
24.5  

ab 
23.1  f 0  

 ‘پاروس’
’Paros‘ 

1.5  e 4.7  c 2.0  e 2.7  c 1.9  c 3.52  ij 
24.7  

ab 
26.1  d 5 

1.8  c 5.3  b 2.2  c 3.1  b 2.4  b 3.57  h 25.3  a 28.5  b 10 
0.8  i 2.7  j 1.1  k 1.5  gh 2.9  b 3.69  f 22.0 de 20.0  i 20 
1.6  d 4.8  c 2.1  d 2.6  cd 0.8  g 3.82  d 21.8 de 26.2  d 0  

 ‘گاویوتا’
’Gaviota‘ 

1.9  b 5.5  b 2.4  b 3.0  b 0.9  g 3.88  c 23.7 bc 28.2  b 5 
2.2  a 6.4  a 2.8  a 3.5  a 1.0  fg 3.92  b 24.5 ab 30.1  a 10 
1.1  g 3.2  h 1.5  h 1.6  g 1.6  d 3.97  a 19.7  f 21.1  h 20 
0.8  i 2.4  k 1.0  l 1.4  h 1.5  de 3.43  l 21.0 e 22.2  g 0  

 ‘کاماروسا’
’Camarosa‘ 

1.0  h 3.4  g 1.3  i 2.0  f 2.0  c 3.49  jk 20.9 e 23.5  f 5 
1.3  f 4.2  d 1.7  g 2.5  d 2.8  b 3.54  i 22.5 cd 26.2  d 10 
0.4  k 1.8  l 0.6  n 1.1  i 3.4  a 3.65  g 19.1  f 20.1  i 20 

 .داری ندارنددرصد تفاوت معنی 5های دارای حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال میانگین

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences at 5% of probability level by Tukey test. 
 

 



له        نانو دی  جذب موادی از جم جب افزایش  تانیوم مو ید تی اکسااا
هد  دشاااود و میزان تولید کلروفیل را افزایش می  نیتروژن و منیزیم می

(et al., 2007  Zheng    تانیوم از طریق افزایش انرژی نانو ذره تی  .)
شود و باید  که توسط غشاء کلروپلاست جذب می    IIنورانی فتوسیستم   
ستم     سی سپس با تبدیل انرژی نورانی به انرژی     Iبه فتو شود و  منتمل 

ها و همچنین با تمویت و توسااعه فتولیز آب ها، انتمال الکترونالکترون
هد دزان فتوسنتز و عملکرد گیاه را افزایش می سازی اکسیژن، می  و آزاد
(Mingyu et al., 2007و این بدان علت اساات که نانو دی ) اکسااید

به راحتی واکنش   تانیوم  تالیز کرده و       تی کا یاء را  های اکساااایش و اح
شدن الکترون   سریع در آزاد   Yang etشود ) های پرانرژی میموجب ت

al., 2006بب س ومیتانیت دیاکسید نانودهند که ها نشان می(. پژوهش
ها به دلیل کوچک بودن     این ذره گردد.افزایش میزان کاروتنوئیدها می   

ذب ج و شده ، آهن و گوگردمیزیمن بهتر جذب و امکان نفوذ بالا، سبب
نه      گدا یل رن ما یم لی تساااهرا  ها نور را افزایش داده و تشاااک  ند ین

(Mahmoodzadeh et al., 2013.)   نانو دی تانیوم   تیمار  ید تی اکسااا
دار کلروفیل و کاروتنوئید نسبت به شاهد شد که به  باعث افزایش معنی
تایج )      با ن یب  نا   ’فرنگی رقم ( در توتMoradi, 2020ترت تا  و ‘ون

(Sadeghi and Hasanpour, 2021 )سااابرینا’فرنگی رقم در توت‘ 
  مطابمت دارد.

 

 

 فرنگیهای رویشی و بیوشیمیایی توتاکسید تیتانیوم بر برخی ویژگیاثرات ساده رقم و نانو دی -6 جدول
Table 6- The simple effects of cultivar and titanium dioxide nanoparticles on strawberry vegetative and biochemical 

characteristic 
 آنتی اکسیدان
Antioidants 

(%) 

 

 مواد جامد محلول

TSS 

 (Brix) 

 

 

 فاصله میانگره
Intermediate 

distance 
(cm) 

 

 تعداد گره
Number of  

nodes 

 

 

 تعداد رانر
Number of  

runners 

 اکسید تیتانیومنانو دی

Titanium dioxide 

nanoparticle 
(mg.l-1) 

58.45  d 5.88 d 22.81 b 3.81 c 2.06 bc 0 

74.68  c 6.48 c 24.88 b 5.75 b 2.81 b 5 

86.37  b 7.69 b 31.62 a 8.31 a 3.75 a 10 

95.75  a 11.30 a 14.00 c 3.18 c 1.75 c 20 

 رقم     
Cultivar  

90.96 a 4.95 c 15.68 b 3.43 b 1.93 b سابرینا 

 Sabrina 

81.22  b 8.35 b 32.25 a 7.06 a 3.68 a پاروس 

Paros 

74.07  c 8.55 b 32.07 a 7.75 a 3.06 a گاویوتا 

Gaviota 

69.00  d 9.50 a 13.31 b 2.81 b 1.68 b کاماروسا 

Camarosa 
 .داری ندارنددرصد تفاوت معنی 5ستون بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال میانگین های دارای حروف مشابه در هر 

Means followed by the same letter within each column shows no significant differences at 5% of probability level by Tukey test. 

 

 گیرینتیجه

و   ومیتانیت دیاکس ید نانو یمارهایاثرات متمابل ت جداولبه  توجه با
 ریاثت ومیتانیت دیاکساایدکه کاربرد نانو ذرات  شااودیم مشاااهده ،رقم
مورد  یفرنگتوت رقم چهار هر در نظر مورد اتیخصااوصاا یرو یمیبت

به طور  جاد یا یبررسااا نانو ذره   ساااطوحکه اعمال    یکرد.  مختلف 
  ،رگب تعداد) یکمصاافات  داریمعن شیافزاباعث  وم،یتانیت دیاکسااید

 شااه،یر و ییهوا بخشوزن تر و خشااک  شااه،یطول ر برگ، سااطح
سنتز  یهازهیرنگ سته به عملکرد  صفات  و و .... ( یفتو سب  واب به  تن

 در ومیتانیت دیاکسااید نانو .شااد یفرنگتوت ارقام درشاااهد  اهانیگ
 ت،داش  اثر یبررس  مورد ارقام همه یش یرو صفات  و وهیم تعداد شیافزا
شد  متعادل شیافزا با طرف کی از که یاگونه به  طرف از و یش یرو ر
سنتز  ییکارا بهبود گرید صد  بردن بالا و شه یر قیطر از جذب و فتو  در

 . دیگرد بوته هر یازا به عملکرد شیافزا باعث وه،یم لیتشک
 باعث سطوح تمام در ومیتانیت ذرات نانو یپاشمحلول نیهمچن

 فنول ن،یانیآنتوس ،C نیتامیو ،TSS، TA وه،یآبم  pHداریمعن شیافزا
 .گردید دشاه با سهیمما دری فیک صفات یکل طور به و دیکل، فلاونوئ
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گرم بر میلی 10اکسید تیتانیوم به خصوص در سطح در تیمار نانو دی
لیتر نتایج بهتری مشاهده شد. در نهایت بر اساس نتایج بدست آمده 

نسبت به دو رقم دیگر از کارایی و عملکرد  ‘پاروس’و  ‘گاویوتا’ارقام 
 بهتری برخوردار بودند.
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