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  چكيده
چغندرقند، اين و عملكرد  تكنولوژيكي، صفات بيوشيمياييوم بر پاشي نانو ذرات تيتاني منظور بررسي اثر محلول به

ايستگاه هاي كامل تصادفي در چهار تكرار در مزرعه تحقيقاتي  بلوكطرح ر پايه بهاي خرد شده  صورت كرت آزمايش به

-14 پاشي (شامل سه مرحله مرحله محلولهاي اصلي به  كرتانجام شد.  1393در سال آباد كرج  مهندس مطهري كمال

اسپري محلول  و (شاهد)سطح آب مقطر ها) و كرت فرعي به غلظت محلول (شامل چهار  برگي بوته 20-24و  14- 20، 10

غلظت محلول نتايج نشان داد  شد. اختصاص داده گرم بر ليتر) ميلي 500و  300، 100تيتانيوم با غلظت اكسيد دينانوذره 

نحوي كه بيشترين  به .داري گذاشت عيار قندناخالص و خالص اثر معنياكسيد تيتانيوم در سطح احتمال يك درصد بر  دي

اكسيد تيتانيوم بر  گرم دي ميلي 300و  100درصد) با كاربرد  3/11(استحصال  درصد قند قابلدرصد) و  5/15قند (درصد 

پاشي  ل از مرحله محلولبهبود يافت. اين تأثير مستقواحد  8/0و  5/0ليتر حاصل شد كه در مقايسه با تيمار شاهد معادل 

با هاي ريشه موجب شد تا ضريب استحصال شكر  اكسيد تيتانيوم بر ناخالصي تأثيرات كاربرد دياز سوي ديگر، . بود

با افزايش غلظت داري را تجربه كند.  معنيواحد افزايش  5/2معادل اكسيد تيتانيوم بر ليتر  گرم دي ميلي 100پاشي  محلول

افزوده شد و ازسوي ديگر،  ، پروتئين محلول برگ و كاروتنوييدهاسو بر مقدار آنزيم كاتالاز ، از يكيوماكسيدتيتان نانوذره دي

 100با غلظت  ،درمجموع، كاربرد اين ماده شيميايي طي فصل رشد. كاهش يافت bو  aو كلروفيل مقدار آنزيم پراكسيداز 

  باشد. دنبال داشته د كيفيت محصول چغندرقند را بهتواند بهبو بر ليتر مياكسيدتيتانيوم  نانوذره ديگرم  ميلي
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  مقدمه

اي محسوب  هاي چندرشته نانوتكنولوژي يكي از زمينه

هاي  برنامهاي از فرآيندها، مواد و  شود كه طيف گسترده مي

شود. هدغ اصلي اين رشته جديد، عبارت  كاربردي را شامل مي

ورزي مواد مختلف در  است از مشخص كردن، ساخت و دست

ازجمله دلايل  .)Handford et al. 2014(سطح نانو است 

عمده كاربرد وسيع اين مواد به ويژگي افزايش سطح اين مواد 

. بخش )Doyle 2006(شود  نسبت به حجم آنها مربوط مي

عنوان آخرين بخش علاقمند به كاربرد  كشاورزي گرچه به

اما  )Handford et al. 2014(شود  فناوري نانو محسوب مي

سرعت در راستاي افزايش ميزان توليد غذا،  اين فناوري به

ارتقاي ارزش غذايي، كيفيت و ايمني مواد غذايي درحال 

  .)Mousavi and Rezaei 2011(استفاده است 

و نانومواد  )Nanoparticles= NPs(نوذرات نا

)Nanomaterials= NMs(  مورداستفاده در دو گروه مشتقات

و مشتقات  )Carbon nanomaterial= CBNMs(كربني 

 )Metal-based nanomaterials= MBNMs(فلزي 

. در )Capaldi Arruda et al. 2015(شوند  بندي مي تقسيم

اكسيد  نوذرات شامل ديترين نا گروه مشتقات فلزي، عمده

، )Fe3O4(، اكسيدآهن )CeO2(، اكسيد سريوم )TiO2(تيتانيوم 

وند ـش مي )AgNO3(دنقره ـو اكسي )ZnO(دروي ـاكسي

)Rico et al. 2011(. 

خواص  واسطه هب )nTiO(اكسيد تيتانيوم  نانوذره دي

بيشترين كاربرد ، كه دارد يستيو فوتوكاتال ينور ،يكيرالكت  ژهيو

 است  خود اختصاص داده بهبين نانوذرات فلزي را در 

)(Mattiello and Marchiol 2017).  استفاده از نانوذرات

 ،يسلول ميتقس كيتواند باعث تحر يم وميتانيت دياكس يد

 طيدر شرا ييزا كالوس كيتحر نيو همچن لولاندازه س شيافزا

 يها با هورمون يشود و ممكن است اثرات مشابه يكيتار

 Mandeh( داشته باشد ـ نيبرليو ج نينيتوكيسانظير ـ  ياهيگ

et al. 2012). ها با اين نانوذره موجب  تيمار بوته نيهمچن

 ،تشعشعي يانرژ ليانتقال و تبدتسريع  ،جذب نورافزايش 

 يطول دوره فتوسنتزافزايش ها و  از زوال كلروپلاستممانعت 

  .)Hong et al. 2005(شود  ميها  كلروپلاست

روي رشد  اكسيد تيتانيوم ديفاوتي از كاربرد اثرات مت

است. برخي مطالعات نشانگر ايجاد   گياهان مختلف گزارش شده

و  )Kang et al. 2008(سميت سيتولوژيكي در گياهان است 

 .Nohynek et al)گران ديگر  اين درحالي است پژوهش

 تيماراند.  ، اثرات مثبت اين ماده را مورد تأكيد قرار داده(2008

اكسيد  ديبا نانوذرات  )Petroselinum crispum(بذر جعفري 

زني، شاخص ميزان  موجب افزايش درصد جوانهتيتانيوم 

تر آنها و مقدار  چه و وزن چه و ساقه زني، طول ريشه جوانه

 Dehkourdi and Mosavi)ها شد  كلروفيل محتوي گياهچه

تانيوم بر دار نانوذرات تي اثرات معنيدر همين ارتباط،  .(2015

زني بذور اسفناج به اندازه كوچك اين ذرات نسبت داده  جوانه

اند كه  ايشان تأكيد كرده .)Zhang et al. 2005(است  شده

زني بذرهاي  موجب بهبود جوانه اكسيد تيتانيوم ديكاربرد 

چنين، فيضي و همكاران  هماست.  سنواتي و پير اسفناج شده

)Feizi et al. 2013( زني بذر  د كه جوانهمشاهده كردن

در نتيجه تيمار آن با  )Salvia officinalis( گلي مريم

در رابطه با تأثير نانوذرات  بهبود يافت. اكسيد تيتانيوم دي

است كه  زني بذر جو نشان داده شده بر جوانهاكسيد تيتانيوم  دي

چرخه زندگي و نحوه انباشت بيوماس با كاربرد اين مواد بهبود 

با اين وجود،  .)Mattiello and Marchiol 2017(يابد  مي

دهنده اثرات بازدارنده  كم دو گزارش وجود دارد كه نشان دست

زني بذر و رشد ريشه است  روي جوانه اكسيد تيتانيوم ديكاربرد 

)Seeger et al. 2009; Castiglione et al. 2011(.  

مطالعات پيشين حاكي از اثرات مثبت اين نانوذره بر 

عنوان مثال، نشان داده  است. به گياهان مختلف بوده رشدرويشي

هاي  است كه ميزان توليد اكسيژن توسط كلروپلاست شده

. نتايج مطالعه )Hong et al. 2005(يابد  اسفناج افزايش مي

 ديگري روي اسفناج نيز حاكي از افزايش فعاليت آنزيم روبيسكو
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(Rubisco) ده با هاي تيمارش طي فرآيند فتوسنتز در بوته

. لي و همكاران )Gao et al. 2008(بود  اكسيد تيتانيوم دي

)Lee et al. 2005(  گزارش دادند كاربرد اين مواد موجب

افزايش جذب و انتقال انرژي نوراني و تبديل آن به انرژي 

شود. در واقع، تقويت زنجيره انتقال الكترون در  شيميايي مي

هاي  فعاليتهاي احياي نوري فتوسيستم دو و  فعاليت

اكسيد  ديفتوفسفوريلاسيون كلروپلاست اسفناج ناشي از كاربرد 

) Qi et al. 2013(كي و همكاران شود.  تلقي ميتيتانيوم 

 اكسيد تيتانيوم ديفرنگي با  هاي گوجه گزارش كردند تيمار بوته

 موجب بهبود فتوسنتز آنها در شرايط تنش گرمايي ملايم شد.

كليه پارامترهاي  )Li et al. 2015( در مطالعه لي و همكاران

تر)،  شناسي (شامل طول ريشه، ارتفاع بوته و وزن ريخت

فيزيولوژيكي (مانند تبادل گازهاي فتوسنتزي، ميزان كلروفيل و 

اكسيداني  فعاليت آنزيم نيترات ردكتاز) و سيستم آنتي

، (Superoxide dismutase= SOD) (سوپراكسيد ديسموتاز

و  (Guaiacol peroxidase= POD) ازگواياكول پراكسيد

بهبود  TiO2كلزا با استفاده از ) (Catalase= CAT) كاتالاز

داري بر ساختار كلروپلاست  اين درحالي بود كه اثر معني يافت.

پاشي  مشاهده نشد. ايشان درنهايت ابراز داشتند كه محلول

  هاي كلزا دارد. كننده روي بوته اثر تحريك اكسيد تيتانيوم دي

در محصول چغندرقند  TiO2در رابطه با كاربرد 

  مطالعات عمدتاً معطوف به اثرات اين ماده در كنترل بيماري

، توليد كربن )Hamza et al. 2016( برگي سركوسپورايي لكه

ذب و كاهش گازكربنيك ـت جـدرقند جهـفعال از ملاس چغن

)Glonek et al. 2016( بهبود توليد متان از ضايعات  و

است. با توجه  بوده )Beiki and Keramati 2019(قند چغندر

به كمبود منابع اطلاعاتي در خصوص اثرات كاربرد اين ماده 

شيميايي بر خصوصيات بيوشيميايي و عملكردي محصول 

چغندرقند، اين مطالعه با هدف ارزيابي و تعيين مرحله و غلظت 

  اجرا شد. اكسيد تيتانيوم دياستفاده از ماده 

  ها وشمواد و ر

ايستگاه در  1393طي سال زراعي اين تحقيق 

 شهر كرج با طول جغرافيايي واقع در كمال قندتحقيقات چغندر

درجه و  35 دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي ششو درجه  51

هاي خردشده در قالب طرح  كرتصورت  بهلي شمادقيقه  59

كرت اصلي . مل تصادفي در چهار تكرار اجرا شدهاي كا بلوك

و  14-20، 10- 14 شامل سه سطحپاشي  مراحل محلولبه 

محلول نانوذره غلظت كرت فرعي به  و ها برگي بوته 24-20

 500و  300، 100چهار سطح شامل تيتانيوم اكسيد  دي

پاشي  عمليات محلول .شد گرم بر ليتر اختصاص داده ميلي

هنگام در شرابط عدم تابش مستقيم نور خورشيد انجام شد. عصر

 جرم مولكوليشامل شيميايي با مشخصات  د تيتانيوماكسي دي

گرم بر  9/3-3/4گرم بر مول و چگالي  865/79

مترمكعب (ساخت كشور آلمان) از مؤسسه مبتكران  سانتي

  شيمي تهيه شد.

متر به  12طول  هر كرت فرعي از شش رديف كاشت به

بود. بذر موردكاشت  متر از يكديگر تشكيل شده سانتي 50فاصله 

 قم منوژرم اكباتان (مقاوم به پوسيدگي ريشه) متعلق بود.به ر

ترتيب در دهه اول ارديبهشت و  عمليات كاشت و برداشت به

طبق ساير عمليات زراعي  دهه دوم آبان صورت پذيرفت.

  انجام شد.معمول 

  هاي آنزيمسنجش فعاليت صفات بيوشيميايي از جمله 

اكسيداز پر و )Pereira 2003( اكسيدان كاتالاز آنتي

)Rudrappa et al. 2007( هاي كلروفيل  و مقدار رنگدانهa  و

b  و كاروتنوييدها)Lorenzen 1967 (مقدار پروتئين  همراه با

هاي بالغ  با استفاده از برگ )Bradford 1976( محلول برگ

ي  پس از سومين مرحلههاي دوم هر كرت  موجود روي رديف

  .شدپاشي انجام  محلول
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چهارم و هاي موجود در رديف  ت، ريشهدر زمان برداش

هاي  پس از حذف نيم متر حاشيه بالا و پايين رديف پنجم

مترمربع برداشت و پس از سرزني و  11كاشت در سطح 

ها توزين و يادداشت  )، ريشهRYشستشو جهت برآورد عملكرد (

در آزمايشگاه  Venemaشد. خمير ريشه توسط دستگاه 

مهندس مطهري تهيه و جهت  تكنولوژي چغندرقند ايستگاه

به روش  D3016وسيله دستگاه بتالايزر مدل  آناليز كيفي به

فتومتري به آزمايشگاه مرجع ستاد مؤسسه تحقيقات  فليم

به  )SC(گيري عيار قند  چغندرقند ارسال شد. پس از اندازه

فتومتري و  روش پلاريمتري، سديم و پتاسيم به روش فليم

گيري  روش اسپكتروفتومتري اندازه به آمينو) -αنيتروژن مضره (

شد. با تعيين مقادير فوق، خصوصيات كيفي ديگر از قبيل درجه 

استحصال  ، درصد قند قابل)MS( ، قندملاس)ALC(قليائيت 

)WSC( ،استحصال راندمانيا  ضريب استحصال شكر )ECS( ،

با  )WSY(و عملكرد شكرسفيد  )SY(عملكرد شكر خام 

 Abdollahian)محاسبه شد مربوطه استفاده از معادلات

noghabi et al. 2009). هاي  تجزيه واريانس بر روي داده

 ها انجام شد. مقايسه ميانگين SASافزار  حاصل با استفاده از نرم

اي دانكن در سطح احتمال پنج  با استفاده از آزمون چند دامنه

  درصد انجام شد.

  نتايج و بحث

  عملكرد كمي و كيفي محصول

داري بر عملكرد  تيتانيوم تأثير معني اكسيد ديد كاربر

اين درحالي بود كه  ،ريشه، شكرخام و شكرسفيد باقي نگذاشت

اكسيد تيتانيوم در سطح احتمال يك درصد  غلظت محلول دي

). 1داري گذاشت (جدول  بر عيار قند ناخالص و خالص اثر معني

 5/15نحوي بود كه بيشترين عيارقند ناخالص ( اين تأثير به

گرم  ميلي 300و  100با كاربرد درصد)  3/11و خالص (درصد) 

در  الف و ب).1حاصل شد (شكل بر ليتر اكسيد تيتانيوم  دي

 8/0و  5/0معادل موجب شد تا اكسيد تيتانيوم  واقع، كاربرد دي

عيار قند ناخالص و خالص بهبود يابد. اين تأثير ترتيب  بهواحد 

وده و بنابراين جهت بهبود پاشي ب مستقل از مرحله محلول

 100پاشي  توان محلول خصوصيات كيفي محصول، مي

در طول فصل رشد را اكسيد تيتانيوم بر ليتر  گرم دي ميلي

كه عملكرد شكرخام و شكرسفيد  البته، با وجود آن توصيه كرد.

با عملكرد  ترتيب تابعي از عيار قند ناخالص و خالص همراه به

، اما در مطالعه )Firoozabadi et al. 2003(ريشه است 

دار عيارقند به افزايش عملكرد شكرخام و  حاضر، افزايش معني

  ).1شكرسفيد منجر نشد (جدول 
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  درجه   منابع تغيير

  آزادي

  عملكرد

  هريش

  عملكرد 

  شكرخام

  عملكرد 

  شكرسفيد

  ضريب   هاي ريشه ناخالصي  عيار قند

  نيتروژن مضره  پتاسيم  سديم  خالص  ناخالص  استحصال

  ns 732/5  *754/143  600/9*  235/24**  144/24**  662/19**  153/4**  361/5*  290/141**  3  تكرار

  A(  2  ns 750/5  ns 709/0  ns 757/0  ns 647/1  ns 047/3  *331/6  ns 768/0  ns 594/1  ns 582/30پاشي ( محلول احلمر

  Ea(  6  163/49  736/0  356/0  900/0  468/1  180/1  402/1  368/1  663/18اشتباه كرت اصلي (

  B(  3  ns 187/10  ns 035/1  ns 185/1  **488/3  **106/5  ns 041/3  ns 361/0  ns 369/0  *992/37غلظت محلول (

 A×B 6  ns 799/86  ns 167/2  ns 277/1  ns 484/0 ns 719/0 ns 201/0 *963/0  *150/3  ns 064/13اثرمتقابل 

  Eb(  27  209/43  100/1  687/0  700/0  842/0  097/1  410/0 945/0 317/8اشتباه كرت فرعي (

  08/4  12/25  05/9  11/19  55/8  55/5  58/19  62/17  63/16  ضريب تغييرات (درصد)

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و يك درصد. نيدار و مع ترتيب غيرمعني به **و  
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)ر ليترگرم ب ميلي(غلظت نانوذره اكسيدتيتانيوم 
شاهد 100 300 500

 

پاشي  ميانگين (الف) عيارقند ناخالص، (ب) عيار قند خالص و (پ) ضريب استحصال شكر در سطوح موردمطالعه غلظت محلول 1 شكل

   اكسيد تيتانيوم نانوذرات دي

  

پاشي  هاي ريشه، مراحل محلول از بين انواع ناخالصي

ه در سطح احتمال پنج درصد تأثير صرفاً روي مقدار سديم ريش

 8/4كمترين ميزان سديم ( ) و1داري گذاشت (جدول  معني

پاشي  والان در صد گرم خمير ريشه) با محلول ميلي اكي

). 2ها) حاصل شد (شكل  برگي بوته 10-14زودهنگام (

پاشي در سطح احتمال يك  اثرمتقابل زمان و غلظت محلول

داري  تأثير معني هژن مضره ريشدرصد بر مقدار پتاسيم و نيترو

پاشي در مراحل اوليه  نتايج نشان داد محلول). 1گذاشت (جدول 

داري بر مقدار پتاسيم و نيتروژن مضره  و مياني رشد، تأثير معني

برگي  20-24نداشت اما با موكول كردن اين عمليات به مرحله 

 500اكسيد تيتانيوم تا  ديچنين افزايش غلظت  ها و هم بوته

داري  نحو معني ها به گرم بر ليتر، از مقدار اين ناخالصي ميلي

اكسيد تيتانيوم  مجموع تأثيرات كاربرد دي ).2(جدول كاسته شد 

با تأثير هاي ريشه موجب شد تا اثر غلظت محلول  بر ناخالصي

در سطح احتمال پنج درصد دار بر ضريب استحصال شكر  معني

احد افزايش دهد (شكل و 5/2) اين ضريب را معادل 1(جدول 

اكسيد  گرم دي ميلي 100پاشي  محلولپ). چنين تأثيري با 1

  دست آمد. در طول فصل رشد بهتيتانيوم بر ليتر 
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   اكسيد تيتانيوم پاشي نانوذرات دي ميانگين سديم محتوي ريشه چغندرقند در سطوح موردمطالعه مراحل محلول 2 شكل

  

  مقايسه ميانگين اثرات متقابل مراحل و غلظت كاربرد نانوذرات تيتانيوم بر ميزان پتاسيم و نيتروژن مصرف ريشه چغندرقند  2جدول 

  و مقدار آنزيم كاتالاز
  

  غلظت محلول نانودرات تيتانيوم (درصد)  پاشي محلول احلمر

 05/0 03/0 01/0 شاهد

 يشه)والان بر صد گرم خمير ر پتاسيم محتوي ريشه (اكي

 a 545/7  abc 928/6  ab 318/7  a 505/7  ها برگي بوته 14-10

 bc 342/6  ab 267/7  abc 030/7  abc 990/6  ها برگي بوته 20-14

  abc 040/7  ab 362/7  a 420/7  c 165/6  ها برگي بوته 24-20

 والان بر صد گرم خمير ريشه) نيتروژن مضره محتوي ريشه (اكي

 ab 785/4  bcd 200/3  a..d 895/3  a 980/4  ها برگي بوته 14-10

 d 565/2  a..d 927/3  a..d 560/3  abc 330/4  ها برگي بوته 20-14

  a..d 902/3  abc 575/4  a..d 715/3  cd 008/3  ها برگي بوته 24-20

 گرم) مولار بر ميلي آنزيم كاتالاز (ميلي

 b 557/0  b 618/0  a 278/1  a 322/1  ها برگي بوته 14-10

 b 548/0  b 501/0  b 712/0  a 287/1  ها بوته برگي 20-14

  b 428/0  b 549/0  a 287/1  a 352/1  ها برگي بوته 24-20
 داري نشان ندادند. كم داراي يك ضريب مشترك باشند در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معني در رابطه با هر صفت، اعداي كه دست

  

 هاي كاتالاز و پراكسيداز آنزيم

داري بر فعاليت  شي تأثير معنيپا مرحله محلول

و پراكسيداز نگذاشت، اين درحالي بود كه كاتالاز هاي  آنزيم

بر فعاليت هردو غلظت محلول در سطح احتمال يك درصد 

همراه با افزايش غلظت . )3(جدول  داري داشت آنزيم اثر معني

سو بر مقدار آنزيم كاتالاز افزوده شد و ازسوي  محلول، از يك

الف و ب). 3ر آنزيم پراكسيداز كاهش يافت (شكل ديگر، مقدا

) و ليتر مولار بر ميلي ميلي 321/1بيشترين ميزان آنزيم كاتالاز (

ترتيب به كاربرد  ) بهليتر مولار بر ميلي ميلي 053/0پراكسيداز (

گرم بر ليتر و  ميلي 500اكسيد تيتانيوم با غلظت  محلول دي

 گرم بر ليتر تعلق داشت. يميل 100تيمار شاهد همراه با كاربرد 

هاي كاتالاز و پراكسيداز در  همبستگي منفي بين مقادير آنزيم

تر نيز  گندم، جو، سويا و نخود ـ پيشگياهان مختلف ـ نظير 

از سوي  .)Kafi and Mahdavi 2000(است  گزارش شده

رود  ديگر، ارتقاي سطح توليد آنزيم كاتالاز كه عموماً انتظار مي

چنين تأثيري  )Kandil 1989(عملكرد شود  منجر به كاهش
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اكسيد  پاشي دي و محلولدنبال نداشت  ر بهر مطالعه حاضد

 ).1(جدول داري بر عملكرد چغندرقند نگذاشت  تيتانيوم اثر معني

دار شدن اثرمتقابل زمان و  از ديگر نتايج اين مطالعه، معني

الاز پاشي در سطح احتمال پنج درصد بر آنزيم كات غلظت محلول

پاشي در  نحوي بود كه محلول اين تأثير به). 3بود (جدول 

برگي  20-24ها) و انتهايي ( برگي بوته 10-14مراحل اوليه (

دار  گرم بر ليتر موجب افزايش معني ميلي 300ها) با غلظت  بوته

گي رب 14-20مقدار آنزيم كاتالاز شد اما در مراحل مياني (

گرم بر ليتر محلول  ميلي 500اربرد ها)، اين تأثير صرفاً با ك بوته

  ).2حاصل شد (جدول اكسيد تيتانيوم  دي
  

 پروتئين محلول برگ

اكسيد  در بين عوامل موردمطالعه، غلظت محلول دي

داري بر ميزان  تيتانيوم در سطح احتمال يك درصد تأثير معني

پاشي مزرعه  محلول). 3پروتئين محلول برگ گذاشت (جدول 

 300-500اكسيدتيتانيوم با غلظت  لول ديطي فصل رشد با مح

دار پروتئين محلول برگ  گرم بر ليتر موجب افزايش معني ميلي

  پ).3شد (شكل گرم وزن تر برگ بر  گرم ميلي 25/1تا 

 

  هاي محتوي برگ رنگدانه

شود، اثر مرحله  ) ديده مي3كه در جدول ( چنان هم

هاي محتوي و كاروتنوييد bو  aپاشي بر مقدار كلروفيل  محلول

دار نشد اما غلظت محلول در سطح احتمال يك  برگ معني

هاي برگ گذاشت.  داري بر مجموع رنگدانه درصد تأثير معني

دار  اكسيد تيتانيوم موجب كاهش معني مصرف نانوذره دي

در برگ شد اما غلظتي از محلول كه چنين  bو  aكلروفيل 

گرم بر  ميلي 500و  300ترتيب معادل  دنبال داشت به به يتأثير

از سوي ديگر، بيشترين مقدار ت و ث). 3هاي  ليتر بود (شكل

گرم بر گرم) با كاربرد محلول  ميلي 775/0- 929/0كاروتنوييد (

 ج).3گرم بر ليتر حاصل شد (شكل  ميلي 100-300با غلظت 

كاهش ميزان كلروفيل در سطوح بالاي كاربرد 

هاي كلروفيلاز،  آنزيم اكسيدتيتانيوم عموماً به فعاليت انواع دي

 Ahmadi and)شود  پراكسيداز و تركيبات فنلي ارتباط داده مي

Ceiocemardeh 2006). هرحال، كاربرد نانوذره دي  به

اكسيدتيتانيوم در اين مطالعه نتوانست گزارش ساير محققين 

)Nonami and Matthewse 1997(  مبني بر افزايش مقدار

  شيميايي را تأييد نكرد.كلروفيل با كاربرد اين ماده 

  1393خلاصه تجزيه واريانس تأثير كاربرد نانوذرات تيتانيوم بر خصوصيات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي چغندرقند، كرج،  3جدول 

  
  درجه   منابع تغيير

  آزادي

 پروتئين   آنزيم

  محلول برگ

  رنگدانه

 كاروتنوييدها  bكلروفيل  aكلروفيل  پراكسيداز  كاتالاز

  ns 091/0  ns 647/3  ns 001/0  ns 002/0  ns 005/0  ns 005/0  3 رتكرا

  A(  2  ns 146/0  ns 283/1  ns 001/0  ns 034/0  ns 005/0  ns 023/0پاشي ( محلول احلمر

  Ea(  6  051/0  868/3  007/0  018/0  004/0  024/0اشتباه كرت اصلي (

  B(  3  **921/1  **146/24  **095/0  **238/0  **031/0  **389/0غلظت محلول (

 A×B 6  *109/0  ns 207/1 ns 004/0 ns 012/0  ns 003/0  ns 085/0اثرمتقابل 

  Eb(  27  043/0  052/2  010/0  014/0  004/0  035/0اشتباه كرت فرعي (

  04/26  70/26  95/26  25/8  89/34  87/23  ضريب تغييرات (درصد)

ns ،*  يك درصد. دار در سطح احتمال پنج و دار و معني ترتيب غيرمعني به **و  
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(ث) كلروفيل ، A، (ت) كلروفيل آنزيم پراكسيداز، (پ) پروتئين محلول برگميانگين (الف) آنزيم كاتالاز، (ب)  3 شكل

B  اكسيد تيتانيوم پاشي نانوذرات دي در سطوح موردمطالعه غلظت محلولو (ج) كاروتنوييدها   

  

  گيري هنتيج

اكسيد تيتانيوم  رد دينتايج اين بررسي حاكي از امكان كارب

و  5/0با هدف افزايش ميزان قند محتوي ريشه بود. افزايش 

 300و  100واحدي عيار قند ناخالص و خالص با كاربرد  8/0

ـ  پاشي اكسيد تيتانيوم بر ليترـ فارغ از زمان محلول گرم دي ميلي

خصوصيات كيفي محصول چغندرقند تواند موجب افزايش  مي

هاي ريشه نسبت به  نحوه واكنش ناخالصيشود. از سوي ديگر، 

نحوي بود كه ضريب  اكسيد تيتانيوم به ديكاربرد نانوذره 

صفات لحاظ  بهواحد بهبود يابد.  5/2استحصال شكر معادل 

، اكسيد تيتانيوم دي افزايش غلظت محلول دنبال بهبيوشيميايي، 

و  ، پروتئين محلول برگسو بر مقدار آنزيم كاتالاز از يك

و افزوده شد و ازسوي ديگر، مقدار آنزيم پراكسيداز تنوييد كارو

درمجموع، كاربرد اين  كاهش يافت. bو  aچنين كلروفيل  هم

ـ و ترجيحاً مراحل اوليه رشد  ماده شيميايي طي فصل رشد

تواند بهبود كيفيت  گرم بر ليتر مي ميلي 100ـ با غلظت  مزرعه

 باشد. دنبال داشته محصول چغندرقند را به
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