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Abstract 

This study examined the effects of silicon dioxide (SiO₂) and titanium dioxide (TiO₂) 

nanoparticles on durum wheat's yield and yield components. A factorial experiment was 

conducted using a randomized complete block design at the Moghan Faculty of Agriculture and 

Natural Resources during the 2019-20 crop season, focusing on cultivars and advanced durum 

wheat genotypes. Foliar application of nanoparticles was performed at three growth stages: late 

vegetative, early shooting, and early spike. Upon physiological maturity, 10 plants were 

randomly selected from each plot, and yield-related traits were recorded. Analysis of variance 

revealed significant genotypic differences in all studied traits. The foliar application of 

nanoparticles significantly influenced most traits, including plant height, peduncle length, spike 

length, grain number and weight per spike, straw weight, and grain yield per plant. Additionally, 

genotypes exhibited varying responses to different foliar treatments. Notably, the nano titanium 

dioxide (nTiO₂) application resulted in the highest overall plant yield, whereas nano silicon 

dioxide (nSiO₂) showed no significant yield difference compared to the control. The findings 

demonstrate that nanoparticle treatments positively affected key traits such as plant height, 

panicle length, grain number and weight per panicle, hundred-grain weight, straw weight, and 

grain yield per plant in most durum wheat genotypes studied. 
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Introduction  

Durum wheat (Triticum turgidum L. var. durum) has always been crucial in people's nutrition in bread and 

pasta production. Durum wheat is a widely cultivated cereal crop in the Mediterranean basin and the tenth 

most cultivated species worldwide. Despite its low cultivation area, durum wheat holds significant economic 

importance, and estimates by the United Nations and FAO indicate that global demand for this product will 

increase by 2050. Several factors affect plants' growth and development, including chemical fertilizers' 

impact on increasing food production. Silicon (Si), the second most abundant element in the Earth's crust, 

has beneficial effects on the growth and productivity of various plant species under different environmental 

conditions.  Reducing silicon in the soil is more significant for plants that do not have an efficient system for 

root absorption. Titanium has also been shown to stimulate plant growth, improve nutrient absorption, and 

enhance the quality and biomass of agricultural products. Titanium is also a helpful element and promotes 

the growth and development of agricultural products. The use of nanoparticles, such as silicon dioxide 

(nSiO2) and titanium dioxide (nTiO2), is emerging as a method to improve crop yield and sustainability. 

Nanoparticles can enhance plant physiological processes, improve chlorophyll levels, and reduce heavy 

metal toxicity. With the rise of nanotechnology, examining the effects of nanoparticles such as nSiO₂ and 

nTiO₂ on the yield of durum wheat is essential. In this research, an attempt has been made to investigate the 

impact of these two nanoparticles on the growth and development of durum wheat. 

 

Materials and Methods 

To study the effect of SiO2 and TiO2 nanoparticles on yield components of durum wheat, a factorial 

experiment was conducted using a randomized complete block design at the Moghan Faculty of Agriculture 

and Natural Resources during the 2019-20 crop season. In this study, two improved varieties and 16 

advanced durum wheat genotypes introduced by the International Center for Agricultural Research in the 

Dry Areas (ICARDA) and the International Maize and Wheat Improvement Center (CIMMYT) served as the 

first experimental factor. Foliar application of nanoparticles at three levels (titanium, silicon, and control) 

was used as the second factor. Each experimental plot measured 3 meters long, with a row spacing of 20 cm 

and a planting density of 400 plants per square meter. Foliar spraying of nanoparticles was applied at three 

growth stages: late vegetative, early shooting, and early spike stages. After physiological maturity, 10 plants 

per plot were randomly selected, and their yield and other related traits were recorded. 

 

Results and Discussion 

Analysis of variance showed that there was a significant difference between genotypes for all studied traits. 

The effect of spraying with silicon and titanium nanoparticles was also substantial on most traits such as 

plant length, peduncle length, spike length, number and weight of grain per spike, straw weight, and grain 

yield per plant. Also, the results showed that the genotypes showed different responses to treatments of foliar 

spraying application. Genotypes G2, G3, and G13 exhibited the highest grain weight per plant. Overall, the 

nTiO2 application showed the highest yield per plant compared to control and nSiO2. However, no 

significant difference was observed between spraying with nSiO2 and control in grain yield. The results show 

that nanoparticles were effective in enhancing the vegetative growth of most genotypes and positively 

affected plant length, panicle length, grain number and weight per spike, seed weight, straw weight, and 

grain yield per plant in most of the studied durum wheat genotypes. 
 

Conclusion 

The results showed that the nanoparticles were able to increase the vegetative growth of most of the 

genotypes and had a positive effect on the traits of plant length, panicle length, number, grain weight per 

panicle, 100 seed weight, straw weight, and grain yield per plant in most of the studied genotypes. However, 

the response of the genotypes to the applied nanoparticles was somewhat different. This study's findings 

indicate that applying nSiO₂ and nTiO₂ nanoparticles in semi-arid regions can improve grain yield and serve 

as promising nano-fertilizers for durum wheat cultivation. 
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 چکیده 

ی به شیآزما  سیلیکون و تیتانیوم بر عملکرد و اجزای عملکرد گندم دوروم،اکسید  دینانو ذرات    تأثیر  یبررس  برای

بلوک  پایه  طرح  قالب  در  فاکتوریل  زراعی  صورت  سال  طی  تصادفی،  کامل  تحقدر    98-99های  ی قاتیمزرعه 

طب  یکشاورز  دانشکده منابع  شد.  مغان  یعیو  سیلیکون   اکسیددی    نانو  یرثأت  یبررسجهت    پژوهش  این  انجام 

(2nSiO  و )اکسید  دی    نانو(  ژنوت(  2nTiOتیتانیوم  و  ارقام  دوروم    یشرفتهپ  یهایپ بر  پاشی محلول .  اجرا شدگندم 

پنجهنانو  به مرحله  از ورود  قبل  اواخر مراحل رویشی  به ساقه رفتن و ذرات در طی سه مرحله شامل  اوایل  دهی، 

انجام شد.  اوایل مرحله سنبله بوته از هر کرت به صورت تصادفی    10بعد از رسیدگی فیزیولوژیکی، تعداد  دهی 

مورد  صفت همهها از نظر ژنوتیپ  نینشان داد ب انسیوار هیتجز جینتا شد. بررسی ی گیاهعملکردصفات انتخاب و 

معن  بررسی دارد  یداریاختلاف  محلول .  وجود  نانو   یپاشاثر  طول   تاصف  اکثر   بر  ذراتبا  بوته،  طول  ازجمله 

طول   بوتهسنبلهپدانکل،  در  دانه  عملکرد  و  کاه  وزن  سنبله،  در  دانه  وزن  و  تعداد  معنی  ،  آماری  نظر  بوداز   . دار 

پاشی از های متفاوتی در مقابل تیمارهای مختلف محلولهای مورد بررسی پاسخ همچنین نتایج نشان دادند ژنوتیپ

نشان می با  دهند. محلول خود  نشان داد. در حالیدر مجموع ژنوتیپ   2nTiOپاشی  بوته را  بیشترین عملکرد  که ها 

بین محلول تفاوت معنی نانو داری  با    داد نشان    پژوهش  ینا  یجنتا  سیلیکون و شاهد در عملکرد مشاهده نشد.پاشی 

2nSiO   2وnTiO در صفات طول بوته، طول خوشه، تعداد و وزن دانه در خوشه، وزن صد دانه، وزن کاه   یمثبت  یرثأت
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 مقدمه 

 (Triticum turgidum L. var. durum)  دوروم  گندم

در نقش    همواره  ماکارونی  و  نان  تولید  در  مردم،  تغذیه 

 اساسی داشته و شرایط تولید آن در گستره بسیار وسیعی از 

گندم    (.Shahbazi et al., 2013است )سطح کشور فراهم  

را  یکیدوروم   در    نی تر  جیاز  غلات   منطقهمحصولات 

 . است  گونه کشت شده در سراسر جهان  نیدهمو    ترانهیمد

و    نیدرصد از پروتئ  20تواند  یگندم و محصولات گندم م

برا  ی مصرف  یکالر را    7/9  یجهان  تیجمع  کی  یسرانه 

گندم دوروم دومین   و  دهد  ل یتشک  2050در سال    یاردیلیم

گونه زراعی مهم گندم و دهمین محصول زراعی مهم دنیا  

است که حدود شش درصد سطح زیر کشت گندم را شامل  

سا  تولید  بین  لاو  آن  تن    40تا    37نه   استمیلیون 

(Mohammadi & Haghparast, 2022)  .سطح  علی رغم 

پا کشت  اقتصادی  ئزیر  اهمیت  دارای  دوروم  گندم  ین، 

نشان    یبرآوردهاو    استزیادی   فائو  و  متحد  ملل  سازمان 

  این محصول   یبرا  یجهان  ی، تقاضا2050دهد که تا سال  یم

)ایخواهد    شیافزا گندم دوروم    (.Beres et al., 2020فت 

تهیه از  در  مهمی  زانیا،  لاماکارونی،    جمله  محصولات 

می  غیرهو    کویتیسب قرار  استفاده  گندم    .گیردمورد  بلغور 

به   ک  نی پروتئ  علّتدوروم  و  طعم  عال  تیفیبالا،  و  پخت  ی 

مانند   تجز  ،یسفتصفاتی  برابر  در  و   یسطح  هی مقاوم 

 Ermişer)  است  یماده خام محصولات ماکارون  ،یچسبندگ

et al., 2021.)   

ب  عوامل نمورو  رمتعددی  و  رشد  ت  ی  ثیر  أگیاهان 

جمله    .گذاردمی عوامل  از  بهمیاین  کودهای  توان   اثر 

اشاره کرد. علاوه بر  شیمیایی در افزایش تولید مواد غذایی  

وجود  نیز  دیگری  مواد  و  عناصر  یکسری  رایج،  کودهای 

قرار داده و یا  تأثیر  توانند رشد گیاهان را تحت  دارند که می

تنش   سبب به  آنها  شوند.  غیرزیستی  و  زیستی  های  مقاومت 

  ن،یعنصر فراوان در پوسته زم  نیدوم  عنوانهب   (Si)  کونیلیس

بهره   یدیمف  آثار و  رشد  گونه   یوربر    ی اهیگ  یهاانواع 

.  (Wang et al., 2021)  دارد  ی طیمختلف مح  طیتحت شرا

تفاوت   علّتبه    اهانیگ  یآن برا  تیو اهم  ایحال، مزا  نیبا ا

ژنوتگونه  نیب شرا  هاپ یها،  همچنانطیمح  طیو  مورد    ی 

است اخ  .بحث  م  ریشواهد  طب  دهدینشان  کاهش   یعیکه 

معدن و  کاخاک،    سیلیس  یمواد  محصول   برداشتشت 

به کاهش    تواندیم  در خاک  موجود  کونیلیمخزن سمنجر 

 یمنی ا  توانندسیلیکونی می  یکه کودها  دهدی و نشان م  شده

 Li)  دهندیم   شیو عملکرد محصول را افزا  اهانیکشت گ

Delvaux, 2019 &  .)ک ی سیلیس  دی اس  (4SiO4H)، 

با    کونیلیشکل موجود س  نی ترجیرا وجود  در خاک است. 

که گ  ی برا  دیمف  یمغذ  زیر  کی  سیلیکون  این    اهان یهمه 

، انجمن مقامات کنترل 2014-2013  یهادر سالا  امّ  ،ستین

عسیلیکون    (AAPFCO)  کایآمر  یاهیگ  یغذا به    نوانرا 

ت  یبندطبقه  یاه یگ  دیمف  یمغذ   زیر  کی   کرد   دی أئو 

(Viciedo et al., 2019 )  .س در   کونیلیکاهش  خاک  در 

س  یاهانیگ ر  آنجذب    یبرا  ی کارآمد  ستمی که    شه یاز 

اهم Souza Junior et al., e d)  دارد  یشتریب   تیندارند 

بر  (.2022 کود  شه ی ر  توسطجذب    علاوه    سیلیکون ها، 

 یرهایمساز  و عمدتاً    هابرگ   توسطی  تواند به طور موثریم

Souza Junior et e d)  شودیجذب م  هاروزنه   ی وکولیکوت

al., 2021) . 

س فرآ  کونیلیاگرچه  و    ییایم یوشیب  یندهایدر 

امّنیز    اهیگ   یکیولوژیزیف است،  مهممهم  نقش  و   یا  بقا  در 

گ دارد.  اهیعملکرد  تنش  که  تحت  است  شده  داده  نشان 

تنش  یاریبس  یمنف  آثار تواند  یم  سیلیکون  کاربرد  یهااز 

سرما،    ،یستیز   ریغ گرما،  آب،  نمک،  جمله  ،  UV-Bاز 

 Frew etرا کاهش دهد )  یک یو استرس مکان نی فلزات سنگ

Yan et al., 2018; al., 2018.)  موثر   یدیکل  یهاسازوکار

شامل    یکاهش اثرات تنش خشک  جهت  سیلیکون  ییبر توانا

تنظ  شیافزا انتقال آب،  و  روزنه  میجذب  اتلاف رفتار  و  ها 

  ی و القا  ،یاسمز  کنندهمیآب تعرق، تجمع املاح و مواد تنظ
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گ رو  یاهیدفاع  با  نت  ،یدهگنالیس  یدادهایمرتبط    جه یدر 

در    .(et al., 2021 Wang)  است  اهیحفظ تعادل آب کل گ

گزارش سال  اخیر   دیمف  یهانقش  درباره  متعددی  هایهای 

ارائه شده و تنش    یعاد  طیدر شرا  اهانیگ  رشددر    سیلیکون

سیلیکون  است. از  بن  یزنجوانه  استفاده  رشد    هیبذر،  و 

افزا  هااهچهیگ و    شیرا  فتوسنتز   آثاریدهد  مورفوژنز و    بر 

،  ( Yan et al., 2018 ;al., 2018 Frew et)   شهیرو    اقهس

مغذ مواد  پتانس  یجذب   & Abdel Latef)  عملکرد  لیو 

Tran, 2016; Hussain et al., 2019) منجر  سیلیکون. دارد

کاهش سمی    به  فلزات  جملهاثر   شود میآلومینیوم    از 

(Gogonani et al., 2010)  نیمصرف آب همچن  و کارایی 

کلروفیـل با   میزان  در b   و a افزایش  فتوسنتز  سرعت 

کشاورز میمحصولات  افزایش  را  )ی   ,.Shen et alدهد 

2010; Haddad & Mokhlesian, 2015).    نتایج نشان داده

با  اند آس  سیلیکون  طر   ویداتیاکس  بیکاهش  کاهش   قیاز 

اکس  یهاگونه   دیتول  تیفعال  شیافزا  ای  و(  ROS)   ژنیفعال 

 ی ستی رزیغ  هایدر کاهش استرس   ی،دانیاکسی آنت  سمیمتابول

 (. Kim 2017 al., et) کندیم فاینقش ا

 سبب   عنصر سودمند  یک  به عنوان  (Ti)تیتانیوم  همچنین  

فراوان    نینهم  ومیتانیتشود.  می  رشد   تحریک  و  افزایش فلز 

درصد وزن پوسته را    57/0است که حدود    نیدر پوسته زم

که   متعدد  هایپژوهش   .دهدمی  لیتشک اند  داده  نشان 

مف  کی  تیتانیوم گ  یبرا  دیعنصر  کاربرد    .است  اهیرشد 

  های برگ   روی  پاشیمحلول   یا  و  غذایی  محلول  در  تیتانیوم

توده  افزایش  سببگیاه     مختلف   هایگونه   رشد  و  زیست 

اس   گیاهی )شده    علاوه   .( Carvajal & Alcaraz, 1998ت 

به  تیتانیوم  رشد،  افزایش  بر منجر   کیفیت   افزایش  همچنین 

دادند   Hussain et al. (2021)  شود.می  محصولات نشان 

و   هیتنش سا  اثر   در کاهش   تواندی متیتانیوم    یپاشمحلول   که

 د یمف  یکشت مخلوط نوار  ستم یدر س  ایعملکرد سو  شیافزا

کمبود  و تنش    یهساشرایط تنش  در    ان دادندنش  نتایج  باشد.

ر  pHکاهش    سبب  تیتانیومکاربرد    ،فسفر یزوسفر،  خاک 

  یی کارا  یشافزا   و  یدانیاکس  یآنت  یمیآنز  لیتفعا  یشافزا

میسو  یاهانگ  یفتوسنتز همچنین  .  شودیا  قدرت  تیتانیوم 

بقا  یکیزیف برابر  در  مقاومت  و  کش، آفت   ی ایمحصول 

ب  ،یزدگ  خی  ،یخشکسال و  افزا  یماریگرما  دهد یم  شیرا 

نها در  برا  اهیگ  ییتوانا  تیکه  بهبود   یرا  کودها  جذب 

)بخشیم فناوری   .(Choi et al., 2015د  از  استفاده  امروزه 

امن  یانقلاب  یرتأث   علّتبه  نانو   بر  پا  ییغذا  یتآن    یداری و 

در   ینوآوردرباره  مورد توجه قرار گرفته است.    یکشاورز

توجه  ،نانو  یفناور قابل  طور  مورد   هاپژوهش   یبه   در 

مهندس   نانو  پاشیمحلول  کودها  یذرات  عنوان  به   یشده 

  پاشی محلول .  (Goodarzi, 2014ت )اس  یافتهیستی افزایش ز

م کودها  بهبود  تواندینانو  به  و  اهیگ  یولوژیزیف  منجر   شده 

را    اهیرا کاهش دهد و گ  یکشاورز  ییایمیاستفاده از مواد ش

 Yu)  نجات دهد  یطینامطلوب مح  طیاز انواع مختلف شرا

et al., 2024.)    کاهش   یمختلف برا  نانوذراتدانشمندان از

مغذ مواد  ب  یشگیریپ  ی،اتلاف  افزایماریاز  و   یشها 

کرده استفاده  محصول  ععملکرد  در  و  تول  ین اند   یدحال 

 ,.Ahmad et alند )دهیمدت را ارتقا م  محصول در دراز

واکنش   (.2018 و  کوچکتر  اندازه  بزرگتر،  نسبتاً  سطح 

م  یافتهبهبود    یزوریکاتال اجازه  آنها  به  تا  ینانوذرات  دهد 

کنن  یاهیگ  هاییتفعال کنترل  )را   ,.Seleiman et alد 

2021; Elshayb et al., 2022). ذرن واسطه    اتانو  به 

ه سطح تماس آن با مواد افزایش یافتاندازه ذرات،  کوچکی  

  دی استفاده از نانوذرات  د.بخشی بیشتری دار و کارایی و اثر

 یزیولوژیکیابزار ف   یکبه عنوان  (  2SiOn)  یلیکون س  یداکس

برا گ  یقتشو  یمهم  سم  یاهرشد  تحت    یتو کاهش  فلزات 

سنگ فلزات  اس  ینتنش  شده  )ثابت   Emamverdian etت 

al., 2020 )در رشد   یلیکونس  یداکس  دینانوذرات    . اهمیت

موثر   ییمانند کارا  یفتوسنتز  یهافاکتوربه بهبود    یاهگ  موو ن

کلروف  یمیایی،فتوش خاموش PS II  یتفعال  یل،فلورسانس   ،

فتوش آنز  یمیاییکردن  م  یهایم و  داده  نسبت  د شویمرتبط 

(Tripathi et al., 2017 )  .نانو مشابه،  طور  د  به    ی ذرات 
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مهم  (2TiOn)   یتانیومت  یداکس تعد  ینقش   فرآیندهای   یلدر 

  هایپژوهش . ( Ahmad et al., 2018د )دارن  یاهی مختلف گ

داد  یقبل تقویت  ،2nTiO  ندنشان  به  گ  منجر  نمو  و   یاهرشد 

و کلروف  شده  م  یلسطح  بهبود  همچنین بخشدیرا   .  

و    کندیم  یممرتبط را تنظ  هاییم و آنز  یفتوسنتز  هاییتفعال

افزا  یهثانو  هاییتمتابول  سنتز د دهیم  یشرا 

(Ghorbanpour, 2015).  را    یایژه عملکرد و  ین،علاوه بر ا

اجزا ز  یدر    ی مولکول  -یزیولوژیکیف  یشناس یست مختلف 

 یسکوروب  یتکننده فعال   یمجذب نور، تنظ  یشمانند افزا  یاهگ

آنز داده  یدانیاکسیآنت  یهایم و  همچننشان   توسط   ین،اند. 

غشاها   ییرتغ فتوس  یلاکوئیدت  یدر  تأث  II  یستمو  رشد   یربر 

م )گذارنیمثبت  به    . ( Rezaizad et al., 2021د  توجه  با 

و    قابل توجه  آثار و    یذرات در کشاورز  نانو  یندهفزا  یتاهم

 یابی، ارز2nTiOو    2nSiO از جمله  یدذرات مف  نانو  متفاوت

گ  یرتأث بر  است  یاربس  زراعی  یاهانآنها   قبلاً   .مهم 

دیأت   دربارهاندکی    هایپژوهش  ذرات  نانو  اکسید  ثیر 

دی و  صورت سیلیکون  دوروم  گندم  در  تیتانیوم  اکسید 

دو ماده بر  این  اثر    ،پژوهش حاضردر    بنابراینگرفته است،  

 یطدر شراروی عملکرد و اجزای عملکرد دانه گندم دوروم 

  . گرفت مورد بررسی قرار   منطقه مغان دیم یزراع

 هامواد و روش

 شرایط کشت 

مزرعه تحقیقاتی    در  98-99  زراعی   سال  طیپژوهش حاضر  

مغان   طبیعی  منابع  و  کشاورزی  مختصات که  دانشکده    با 

جغرافیایی   و    47طول  جغرافیایی   10درجه  عرض  و  دقیقه 

و    39 شددقیقه  42درجه  اجرا  سالیانه  ،  بارندگی  متوسط   .

. است   لسیوسدرجه س   15آن    دمای  متر و متوسطمیلی   245

انجام    یشناس  خاک  هایویژگی  جدول  پژوهش  محل  در 

دو رقم اصلاح   . در این آزمایشورده شده استآ  1شماره  

و گندم    16  شده  پیشرفته  از    دورومژنوتیپ  شده  معرفی 

بین  خشک مرکز  مناطق  در  کشاورزی  پژوهش  المللی 

(ICARDA)    بو گندم   اصلاح  یالملل ن یمرکز  و    ذرت 

(CIMMYT،)  به صورتآزمایش  در در  ی  قالب   فاکتوریل 

تصادفیبلوک  پایه  طرح کامل  تکرار  در  های  نظر    سه  از 

ت   عملکرد نانوذرات  أو  روی   2TiOnو    2SiOn ثیر  بر 

فاکتور   مورد بررسی قرار گرفتند. عملکرد و اجزای عملکرد

ژنوتیپ شامل  شامل   هایاول  دوم  فاکتور  و  دوروم  گندم 

سطح    پاشیمحلول  سه  در  نانو  و    2nSiO ،  2nTiOذرات 

آورده شده    2جدول  ها در  م و شجره ژنوتیپشاهد بودند. نا 

  .است

 

 . ویژگی های خاک مناطق مورد بررسی -1 جدول

Table 1- Soil characteristics of the study area. 
Soil depth % Clay % Silt % Sand  pH 

EC 

(desizimence/ meter) 
Field capacity Wilting point 

0-10 40 36 24 7.61 1.64 27.2 16.9 

10-20 30 42 28 7.57 2.49 23.7 15.6 

20-30 32 42 26 7.59 2.34 22.8 15.4 

 

 

 گیری صفات اندازه  و عملیات زراعی

انجام و   پائیزعملیات شخم، دیسک زنی و تسطیح زمین در  

بذور گندم بعد از گاورو شدن زمین در آذر ماه با استفاده از  

کرت  اتوماتیک    پژوهشیبذرکار   هر  طول  شد.  کشت 

ردیف    ،متر   3آزمایشی   بین  تراکم  سانتی   20فاصله  و  متر 

است.    400کشت   مربع  متر  در  برای بوته  مناسب  غلظت 

با  محلول  پژوهش   2nSiOپاشی  اساس  قبلی  بر  های 

(Ghorbanian et al. (2017،  10  مولار برای   و  میلی 

2nTiO    از مولار  میلی  20نیز نانو  است. ذرات  استفاده شده 

شرکت پیشگامان نانو تهیه و ابعاد آنها توسط میکروسکوپ  
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( شد  ارزیابی  محلول 1شکل  الکترونی  سه (.  طی  در  پاشی 

مرحله روزت )اواخر مراحل رویشی قبل از ورود به مرحله 

به ساقه رفتن اوایل  اوایل   زایشی(،  یا  و مرحله چکمه پوش 

انجام شد.  مرحله سنبله  استقرار گیاهاندهی  از  مراحل    ،بعد 

گرده دهی،  ساقه  مراحل  شامل  نموی  و مختلف  افشانی 

تعیین   ارقام  کلیه  برای  دانه  فیزیولوژیک  .  شدرسیدگی 

پس رس  همچنین  از   10تعداد    یزیولوژیکی،ف  یدگیاز  بوته 

تصادف صورت  به  کرت  عملکرد  یهر  صفات  و  و   انتخاب 

 .شد برداری یادداشت اجزای عملکرد

 
 .در آزمایش بررسیهای مورد کد و شجره ژنوتیپ -2جدول 

Table 2- The code and pedigree of the genotypes studied in the experiment. 

Code Genotype name and pedigree 

G1 Dehdasht 

G2 Saimareh 

G3 

SORA/2*PLATA_12/3/SORA/2*PLATA_12//SOMAT_3/4/AJAIA_13/YAZI//DIPPER_2/BUSHEN_3CDSS02B00

849T-0TOPB-0Y-0M-7Y-2M-04Y-0B 

G4 

PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_7/3/ALBA-D/5/AVO/ HUI/7/PLATA_13/8/ 

RAFI97/9/MALMUK_1/SERRATOR_1/10/ 

ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1/11/SHAG_21/DIPPER_2//PATA_2/6/ARAM_7//CREX/ALLA/5/E

NTE/MEXI_2//HUI/4/YAV_1/3/LD357E/2*TC60//JO69CDSS04Y00993T-0TOPB-16Y-0M-06Y-1M-1Y-0B 

G5 

CNDO/VEE//7*PLATA_8/6/PLATA_8/4/GARZA/AFN//CRA/3/GTA/5/RASCON/9/USDA595/3/D67.3/RABI//CR

A/4/ALO/5/HUI/YAV_1/6/ARDENTE/7/HUI/YAV79/8/POD_9CDSS05Y00323S-11Y-0M-3Y-0M-3Y-0B 

G6 

NUS/SULA//5*NUS/4/SULA/RBCE_2/3/HUI//CIT71/CII*2/5/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1CDSS

04Y00888T-0TOPB-26Y-0M-06Y-2M-1Y-0B 

G7 Quarmal/Gbch-2//Terbol97-4ICD04-1055-TA-4AP-0AP-2AP-0AP 

G8 Arislahn-8//Bidra1/MikiICD03-0318-TA-3AP-0AP-4AP-0AP-3AP-0AP 

G9 Quarmal/Gbch-2//Terbol97-4ICD04-1055-TA-4AP-0AP-1AP-0AP 

G10 CM829/Cando cross-H25ICD02-0977-T-2AP-0TR-1AP-0AP-5AP-0AP-3AP-0AP 

G11 CM829/Cando cross-H25ICD02-0977-T-2AP-0TR-1AP-0AP-7AP-0AP-3AP-0AP 

G12 Ouasloukos-1/5/Azn1/4/BEZAIZ-SHF//SD-19539/Waha/3/GdrICD03-0342-TA-2AP-0AP-11AP-0AP-1AP-0AP 

G13 Bushen-4/2*Green-18//Miki-1/3/Icasyr-1//Saadi 1989/ChanICD04-0059-CA-9AP-0AP-2AP-0AP 

G14 Geromtel-1/Icasyr-1ICD04-1101-TA-1AP-0AP-2AP-0AP 

G15 

Ouasloukos-1/5/Azn1/4/BEZAIZ-SHF//SD-19539/Waha/3/GdrICD03-0342-TA-2AP-0AP-6AP-0AP-1AP-0AP-3AP-

0AP-1AP-0THTD 

G16 Ouasloukos-1/5/Azn1/4/BEZAIZ-SHF//SD-19539/Waha/3/Gdr2ICD03-0342-TA-2AP-0AP-6AP-0AP-3AP-0AP 

G17 Firat-93 

G18 SoriQarak-98 

 

 
 .(bو دی اکسید تیتانیوم )  ( a( از نانو ذرات دی اکسید سیلیکون )TEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری ) -1شکل 

Figure 1- Transmission electron microscopy (TEM) images of silicon dioxide nanoparticles (a) and titanium dioxide (b) 
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 ی آماریهاتجزیه

وار یتجز دادهیه  مانس  مقایسه  و  ژنوتیپ یها  با انگین  ها 

میانگینهمچنین  .  شد انجام    SAS 9.2  افزارنرم  ها  مقایسه 

 . شدانجام   درصد 5در سطح احتمال  دانکنآزمون  توسط
 

 نتایج

ارتفاع ها از نظر  ژنوتیپ   نیب  نشان داد  انسیوار   هیتجز  جینتا

(.  3جدول  ( وجود دارد )P≤0.01)  یداریاختلاف معن  بوته

 طول بوته را داشت.  نی شتریب  متریسانت  8/210با  ،  4G  پی ژنوت

  ن یا  یرو  سیلیکون و تیتانیوم  ذرات   با نانو  پاشیمحلول   تأثیر

اثر متقابل    امّا  ،دار بوددرصد معنی  5در سطح احتمال  صفت  

. شد مشاهده نذرات    نانو  یمارهایها و تژنوتیپ   نیب  داریمعن

متوسط   طور  تیتانیوم   ذراتنانو به  و  به توانسته  سیلیکون  اند 

دهند.    4و    5ترتیب   افزایش  را  بوته  ارتفاع   ه یتجز درصد 

 و تعداد پنجه بارور   تعداد پنجههای حاصل از  داده  انسیوار

داد اژنوتیپ   نی ب  ندنشان  نظر  از  اختلاف اصف   نی ها  ت 

)P≤0.01)  یداریمعن دارد  وجود    های پ ی ژنوت(.  3جدول  ( 

18G  ،2G    16وG  از  .  دارا بودندرا    بارور  تعداد پنجه  نی شتریب

ژنوتیپ،   سه  این    دارای های  ژنوتیپ  جز  16Gو    2Gبین 

می محسوب  بالا  وجود  عملکرد  با  کهشوند.  تفاوت    این 

 ،پاشی مشاهده نشدداری بین تیمارهای مختلف محلولمعنی

معنی متقابل  اثر  وجود  تیمار  ولی  و  ژنوتیپ  بین  دار 

ژنوتیپمحلول  متفاوت  واکنش  از  حاکی  نانو پاشی  به  ها 

 (. 3جدول  سیلیکون و نانو تیتانیوم دارد )

محلول  تیمارهای  تاثیر  تحت  نیز  سنبله  قرار طول  پاشی 

پاشی با نانو ذرات  با این تفاوت که محلول  امّا   ،گرفته است

است  سبب سیلیکون   شده  سنبله  طول  تفاوت  امّا    ، کاهش 

محلول معنی بین  شاهد داری  تیمار  و  تیتانیوم  نانو  با  پاشی 

طول    نیشتریب  8Gو    17G  ،12G  هایپ یژنوت.  نشدمشاهده  

دار سنبله را به خود اختصاص دادند. وجود اثر متقابل معنی

ژنوتیپ  متفاوت  واکنش  از  حاکی  نیز  صفت  این  به  در  ها 

محلول  ژنوتیپ استپاشی  تیمارهای  اکثر  در  ها  . 

بهنانوسیلیکون   این صفت    منجر  )  شدهکاهش    جدول است 

4  .) 

و تعداد دانه در سنبله نشان   دانه  وزن صد  واریانس  تجزیه

ژنوتیپ  بین  که  مختلف  داد  تیمارهای  بین  همچنین  و  ها 

معنیمحلول  تفاوت  احتمال  پاشی  سطح  در  درصد   1داری 

پاشی نانو ذرات تیتانیوم  (. تیمار محلول 3 جدولوجود دارد )

ها از نانو سیلیکون و شاهد دانه بیشتری نیز در بیشتر ژنوتیپ 

معنی تفاوت  است.  تولید کرده  سنبله  و  در  شاهد  بین  داری 

نشد. محلول  مشاهده  صفت  این  در  سیلیکون  نانو  پاشی 

محلول  معنیهمچنین  بطور  نیز  سیلیکون  نانو  با  داری  پاشی 

محلول به  نسبت  را  صددانه  وزن  است  نانو توانسته  با  پاشی 

متوسط   بطور  دهد.  افزایش  شاهد  تیمار  و  تیتانیوم 

توانسته است  محلول  نانو سیلیکون  با  درصد هزار    5/3پاشی 

افزایش دهد. محلول با شاهد  نانو دانه را در مقایسه  با  پاشی 

معنی تفاوت  نیز  نشان  تیتانیوم  صفت  این  در  شاهد  با  داری 

کرد.امّ  ،داد تولید  شاهد  به  نسبت  کمتری  دانه  وزن  اثر   ا 

ها و تیمارهای در هر دو صفت بین ژنوتیپ   دارمعنیمتقابل  

پاشی مشاهده شد که نشان دهنده پاسخ متفاوت ارقام محلول 

محلول  مختلف  تیمارهای  مقابل  با استپاشی  در  همچنین   .

کهوجود   محلول   اثرات  این  تاصلی  نانو أپاشی  منفی  ثیر 

با این   پاشیمحلول  امّا   ،دادنشان  تیتانیوم را در وزن صد دانه  

بیشترین وزن دانه را تولید کرده است و    7Gماده در ژنوتیپ  

است حدود   را  10توانسته  دانه  به شاهد   درصد وزن  نسبت 

 (. 4جدول  افزایش دهد )

کاه   عملکرد  واریانس  تجزیه  نتایج وزن  و    کل  در  دانه 

  ها از ژنوتیپ   بین  که  داد  نشان  گندم دوروم  ژنوتیپ   18  بوته

 دارد  وجود(  P≤0.01)  داریمعنی  اختلاف  صفت  این  نظر

محلول  تأثیرهمچنین    (.3  جدول) تیمار  اثر  اصلی  و  پاشی 

محلول تیمارهای  و  ژنوتیپ  بین  سطح متقابل  در  نیز  پاشی 

،  2Gهای  . ژنوتیپ(3  جدول)دار بود  درصد معنی  1احتمال  

3G    13وG    عملکرد با  ترتیب    گرم   54/3و    97/3،  4/ 21به 

را  کل  در  دانه  وزن  بیشترین دادند  بوته  اختصاص  .  به خود 
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بیشترین عملکرد در  محلول  تیتانیوم در مجموع  نانو  با  پاشی 

که   بوته را نسبت به شاهد و نانو سیلیکون نشان داد. در حالی

نانو سیلیکون و شاهد داری بین محلول تفاوت معنی با  پاشی 

نشد. ژنوتیپ  مشاهده  مجموع  و   2nTiO  تیمارهایها،  در 

2nSiO  (  با تولید کاه   (گرم  38/5و    06/5میانگین  به ترتیب 

شاهد تیمار  به  نسبت  متقابل    بیشتری  اثر  وجود  با  داشتند. 

دهد که در اکثر میدار بررسی ترکیبات تیماری نشان  معنی

محلول  بررسی  مورد  است ارقام  توانسته  ذرات  نانو  با  پاشی 

عملکرد دانه و وزن کاه را در بوته افزایش دهد. برای مثال 

پاشی با نانو سیلیکون و ژنوتیپ در محلول  2Gو    8Gژنوتیپ  

2G   در بوته بیشتری پاشی با نانو تیتانیوم وزن دانه  در محلول

 (.  4جدول را داشتند )

 

 .سیلیکون و نانو تیتانیوم بر روی عملکرد و اجزای عملکرد گندم دوروم نانو تأثیرتجزیه واریانس  -3جدول 
Table 3- Variance analysis of the effects of nano silicon and nano titanium on yield and yield components of durum wheat. 
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Replication 2 94.83 ns 0.34 ns 0.15 ns 0.97 ns 69.90 ** 0.14 ** 1.25 * 1.69 ** 0.03 ns 

Genotype (G) 17 279.21 ** 0.54 ** 0.52 ** 2.99 ** 278.86 ** 0.49 ** 1.43 ** 1.44 ** 1.72 ** 

Treatment (T) 2 339.37 * 0.11 ns 0.14 ns 1.81 ** 128.72 ** 0.16 ** 2.65 ** 1.83 ** 0.91 ** 

G × T 34 124.06 ns 0.57 ** 0.27 ** 0.84 ** 43.54 ** 0.07 ** 2.15 ** 0.91 ** 0.10 ** 

Error 106 90.73 ** 0.16 0.07 0.46 22.39 0.02 0.39 0.20 0.06 

%(CV  )  9.88 13.38 11.31 11.20 10.63 8.16 11.56 13.32 5.85 

ns  درصد.  1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و   *و 

ns, * and ** non-significant, significant at the 1 and 5%, respectively. 

 
 پاشی. ژنوتیپ گندم دوروم تحت تیمارهای مختلف محلول 18مقایسه میانگین صفات ترکیبات تیماری  -4جدول 

Table 4- Comparison of mean traits of 18 treatment durum wheat genotypes under different foliar treatments. 
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Control G1 85.8 b-e 3.4 a-f 2.4 b-f 5.9 a-h 37.3 k-q 1.3 p-r 4.2 n-r 2.3 p-r 3.6 n-q 

Control G2 91.7 a-e 3.4 a-e 2.4 b-f 6.2 a-g 49.0 a-i 1.8 e-j 6.6 a-d 2.6 m-r 3.7 j-p 

Control G3 92.8 a-e 3.3 a-g 2.6 b-e 6.7 a-e 51.4 a-g 1.8 e-j 5.7 b-l 3.7 a-l 3.5 n-q 

Control G4 94.0 a-e 3.3 a-g 2.7 b-d 6.1 a-g 39.9 i-q 1.8 f-j 5.3 c-p 3.6 b-l 4.5 b-g 

Control G5 99.2 a-d 3.4 a-e 2.8 bc 6.4 a-f 43.2 f-p 2.2 a-c 5.1 f-q 4.5 a-c 4.9 a-c 

Control G6 100.4 a-d 3.1 a-i 2.6 b-e 7.0 ab 46.4 d-k 2.2 a 6.7 ab 4.5 ab 4.7 a-e 

Control G7 95.6 a-e 2.9 c-k 2.3 c-g 6.0 a-h 41.9 g-p 2.0 a-h 5.7 b-l 3.7 a-k 4.7 a-e 

Control G8 95.5 a-e 3.3 a-g 2.6 b-e 6.2 a-g 44.8 d-m 2.1 a-d 5.9 a-l 4.3 a-e 4.7 a-d 

Control G9 102.4 a-c 3.8 ab 2.4 b-f 6.0 a-h 45.1 d-m 1.9 c-i 7.0 a 3.9 a-h 4.2 f-l 

Control G10 100.7 a-d 3.2 a-h 2.3 c-g 6.6 a-e 57.0 a 2.2 a 6.2 a-h 4.3 a-d 3.9 h-o 

Control G11 105.0 ab 3.9 a 1.8 g-i 5.3 e-h 51.9 a-f 2.0 a-g 4.9 j-q 3.1 g-p 3.8 h-o 

Control G12 102.8 a-c 3.4 a-e 1.8 hi 5.9 a-h 52.3 a-f 2.2 ab 5.0 g-q 3.0 i-q 4.1 g-l 
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Control G13 95.1 a-e 2.2 jk 2.1 e-h 5.4 d-h 40.3 i-q 1.7 f-k 4.7 l-q 2.9 j-q 4.3 d-h 

Control G14 102.2 a-c 3.4 a-e 2.3 c-g 5.3 e-h 39.7 i-q 1.7 h-l 5.1 g-q 3.1 g-p 4.3 e-i 

Control G15 101.1 a-d 2.7 e-k 2.2 d-h 5.9 a-h 52.8 a-f 1.9 b-i 5.4 c-o 3.5 d-m 3.6 m-q 

Control G16 99.9 a-d 2.9 c-k 2.4 b-f 6.3 a-g 44.6 e-n 1.9 b-i 5.3 d-p 3.5 d-m 4.3 e-i 

Control G17 101.4 a-d 3.1 b-i 2.4 b-f 6.0 a-h 44.6 e-n 1.9 d-i 5.7 b-l 3.7 a-l 4.2 f-j 

Control G18 99.7 a-d 2.2 jk 2.2 d-h 6.1 a-g 46.2 d-l 1.8 e-j 4.8 k-q 3.2 g-o 4.0 h-n 

nSiO2 G1 92.7 a-e 3.3 a-g 2.2 d-h 6.9 a-c 41.5 h-p 1.9 b-i 5.7 b-l 3.4 d-m 4.6 a-f 

nSiO2 G2 99.3 a-d 3.1 b-i 2.0 f-h 6.4 a-f 40.9 h-q 2.0 a-f 5.5 b-m 3.3 g-o 5.0 ab 

nSiO2 G3 95.1 a-e 2.6 f-k 2.4 b-f 6.3 a-g 39.9 i-q 2.0 a-f 6.2 a-i 3.9 a-h 5.1 a 

nSiO2 G4 91.0 a-e 3.9 a 2.6 b-e 6.4 a-f 43.7 e-o 1.7 f-k 5.0 h-q 3.6 b-l 4.0 h-n 

nSiO2 G5 98.4 a-d 2.8 c-k 2.3 c-g 6.8 a-d 52.9 a-e 2.2 a 6.5 a-e 4.5 a 4.2 f-k 

nSiO2 G6 99.3 a-d 3.3 a-g 2.7 b-d 6.8 a-d 43.3 e-p 1.7 h-m 5.8 a-l 3.6 d-l 3.9 h-o 

nSiO2 G7 96.8 a-e 3.6 a-c 2.3 c-g 5.0 gh 35.7 m-q 1.4 n-q 4.1 p-r 2.5 n-r 3.9 h-n 

nSiO2 G8 100.4 a-d 3.1 b-i 2.7 b-d 5.4 d-h 38.7 j-q 1.5 k-p 5.5 b-n 3.2 g-p 3.9 h-o 

nSiO2 G9 102.9 a-c 2.7 e-k 2.2 d-h 5.7 b-h 43.7 e-o 1.7 h-l 4.9 i-q 3.5 d-m 3.9 h-o 

nSiO2 G10 95.0 a-e 3.3 a-g 2.7 b-d 6.6 a-e 51.4 a-g 1.7 f-k 5.6 b-m 3.2 g-o 3.4 o-q 

nSiO2 G11 100.2 a-d 3.2 a-h 2.6 b-e 6.1 a-g 48.4 a-i 1.9 d-i 6.0 a-k 3.6 c-l 3.8 h-o 

nSiO2 G12 93.7 a-e 2.6 g-k 2.1 e-h 5.8 b-h 48.9 a-i 1.9 c-i 5.1 g-q 3.4 e-m 3.8 h-o 

nSiO2 G13 93.4 a-e 2.9 c-k 1.4 i 5.8 b-h 46.7 b-k 1.8 e-j 3.9 q-r 2.2 q-r 3.9 h-n 

nSiO2 G14 99.7 a-d 2.8 c-k 2.1 e-h 5.8 b-h 55.9 a-c 2.1 a-e 5.5 b-m 3.8 a-j 3.8 j-p 

nSiO2 G15 95.0 a-e 3.0 b-j 2.7 b-d 6.0 a-h 54.2 a-d 1.9 b-i 6.4 a-f 4.2 a-f 3.5 n-q 

nSiO2 G16 97.5 a-e 2.9 c-k 2.7 b-d 6.7 a-e 52.9 a-e 1.7 i-n 6.3 a-g 3.3 f-o 3.2 q 

nSiO2 G17 103.6 a-c 2.3 i-k 1.7 hi 6.6 a-e 56.0 ab 2.0 a-g 4.8 k-q 2.9 j-q 3.5 n-q 

nSiO2 G18 103.8 a-c 3.2 a-h 2.7 b-d 6.8 a-d 52.1 a-f 1.7 i-n 6.6 a-c 4.0 a-g 3.2 q 

nTiO2 G1 100.6 a-d 2.8 c-k 2.6 b-e 5.9 a-h 50.4 a-h 1.9 d-i 6.1 a-j 3.7 a-k 3.7 l-p 

nTiO2 G2 103.0 a-c 2.4 h-k 2.1 e-h 5.0 gh 38.1 k-q 1.4 m-p 3.4 r 1.8 r 3.7 k-p 

nTiO2 G3 102.2 a-c 3.3 a-g 2.9 ab 6.2 a-g 48.0 a-j 1.5 k-p 5.6 b-l 3.3 f-n 3.2 q 

nTiO2 G4 102.5 a-c 2.4 h-k 2.3 c-g 6.6 a-e 46.6 c-k 1.9 b-i 5.3 e-p 3.5 d-m 4.1 g-l 

nTiO2 G5 105.7 a 2.9 c-j 2.4 b-f 6.2 a-g 44.6 e-n 1.8 e-j 5.3 c-p 3.4 d-m 4.1 g-l 

nTiO2 G6 99.0 a-d 3.4 a-e 2.7 b-d 6.7 a-e 46.6 c-k 1.8 f-k 5.3 f-p 3.9 a-h 3.8 i-p 

nTiO2 G7 82.3 de 3.2 a-h 2.6 b-e 5.1 f-h 35.0 n-q 1.4 o-q 4.8 k-q 2.9 j-q 4.0 h-n 

nTiO2 G8 86.0 a-e 2.3 i-k 2.2 d-h 5.4 d-h 36.8 l-q 1.5 k-p 4.3 m-r 2.8 k-q 4.1 g-m 

nTiO2 G9 89.6 a-e 3.2 a-h 2.3 c-g 5.6 c-h 40.0 i-q 1.6 j-p 4.7 k-q 3.0 h-q 3.9 h-o 

nTiO2 G10 89.5 a-e 3.0 c-j 2.9 ab 5.9 a-h 36.5 m-q 1.6 i-o 5.7 b-l 3.9 a-i 4.5 d-g 

nTiO2 G11 93.4 a-e 2.7 e-k 2.3 c-g 5.0 gh 32.0 q 1.4 l-p 4.2 o-r 2.8 l-q 4.5 d-g 

nTiO2 G12 96.1 a-e 3.3 a-g 2.8 bc 5.9 a-h 41.1 h-q 1.7 g-k 6.2 a-h 3.9 a-i 4.2 f-j 

nTiO2 G13 93.4 a-e 2.1 k 1.8 hi 6.4 a-f 40.4 i-q 1.7 f-k 4.1 o-r 2.4 o-r 4.3 d-h 

nTiO2 G14 97.2 a-e 2.7 e-k 2.3 c-g 7.2 a 44.8 d-m 2.0 a-g 6.6 ab 3.7 a-k 4.5 c-g 

nTiO2 G15 96.9 a-e 3.2 a-h 2.2 d-h 6.9 a-c 45.1 d-m 1.9 b-i 5.2 f-q 3.4 e-m 4.2 f-l 

nTiO2 G16 78.5 e 2.7 d-k 2.9 ab 5.3 e-h 34.6 o-q 1.2 qr 4.8 k-q 2.7 m-r 3.3 pq 

nTiO2 G17 84.7 c-e 3.5 a-d 3.3 a 4.7 h 34.6 o-q 1.3 p-r 5.9 a-l 3.2 g-p 3.8 h-o 

nTiO2 G18 84.8 c-e 2.9 c-k 2.8 bc 5.0 gh 34.0 pq 1.1 r 4.2 n-r 2.3 p-r 3.2 q 

 
 بحث

ت عملکرد  اجزای  از  بارور  پنجه  عملکرد أتعداد  در  ثیرگزار 

 سبب   سیلیکوننشان داده است که    هاپژوهش .  است غلات  

  برنج   در  سنبله  تعداد  افزایش  نتیجه  در  و  پنجه  تعداد  افزایش

این  (Agarie et al., 1993)شود  می نتایج  نشان    پژوهش. 

ذرات سیلیکون توانسته است   ها نانودر برخی از ژنوتیپ   داد
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سنبله   توسط باروری  بهها  افزایش  عملکرد    منجر  افزایش 

اندازه که    داده استنشان  یر  اخی  هاپژوهش   همچنینشود.  

شرا  دانه گلدهرشدی    یطتحت  از  وقبل  و  ی    یدما  یژهبه 

ب دوره  در  به  افشانی  گرده تا    پوش چکمه   ینسنبله  و  گندم 

خوشهویژه   گردهمرحله  تا  میدهی  تعیین  به افشانی  شود. 

مراحل   این  در  بالا  دماهای  که  اندازه   سببطوری  کاهش 

 ;Calderini et al., 1999د )شوبرچه و نهایتاً وزن دانه می

Ugarte et al., 2007)  .  قسمت دیگر وزن دانه به فتوسنتز و

به دانه مرتبط     ی داریمعن  رابطه  .استانتقال مواد فتوسنتزی 

اندازه    ین وزن دانهب نظر   وجود دارد  برچهو  به  رسد  میکه 

بر چکمه   ییدما  ییراتتغ  علاوه  مرحله  گرده  تا    پوشدر 

 Calderiniم ) رق  و نوع  (Calderini et al., 1999ی )افشان

et al., 2001  )  امتداد  گلچهموقعیت  و راشیلا    محور  در 

دوره  در  آن  ظاهری  آسیمیلات  عرضه  در  تغییر  و  سنبله 

نانو ذرات   (.Calderini & Reynolds, 2000د )بستگی دار

دی اکسید سیلیکون نیز احتمالاً توانسته است با تاثیر بر یک  

گندم   در  را  دانه  وزن  افزایش  عوامل  این  از  مورد  چند  یا 

 دوروم ایجاد کند. 

فر  یتعداد تشک  یزیولوژیکیف  آیندهایاز  در    یل به  دانه 

کشاورز م  یمحصولات  مهم  کندیکمک  آنها که  ترین 

و   یمفتوسنتز به دانه، تقسمحل  فتوسنتز و انتقال از    عبارتند از

سلول شدن  غذابزرگ  عناصر  مواد  حمل  و  انباشت  و    یی ، 

سلول.    یسممتابولی  در دانه و عملکرد کل  یسازیره ذخ  یبرا

فرایا در    یدبا  یندهان  و  دهد  رخ  توسعه  مناسب  مراحل  در 

ا   ی بندزمان  یجهنت با  مطابق  است.  مهم  سهم   یط،شرا  ینهر 

 ی برا  ینور، آب و مواد مغذ  ینمأت  یبرا  یطمناسب بودن مح

رشد  یلتکم مرحله  )اس  ضروری  هر   ,.Toyota et alت 

 .Kamali Moghadam et alهایبر اساس پژوهش   .(2001

  در   و  نور  جذب  کارآیی  افزایش  موجب  سیلیکون  ،(2005)

  تولید   افزایش  نهایت  در  و  فتوسنتز  تشدید  ،تحرک  نتیجه

بیشتر مف  ی برخ  .شودمی  محصول  اثرات  ذرات،    نانو  یداز 

توانند به یم  گیاهان  یدر بازساز  یلیکون و تیتانیوم،س  ویژهبه

تحر  یشافزا شرا  یدفاع  یهایستمس  یکو  تنش    یطتحت 

تنش    یطتحت شرا  یاهاندر گ  یلیکوننقش س  کمک کنند.

است  یشترب بر  در    Gong et al. (2005).  مشهود  پژوهش 

 گیاه  تواند وضعیت آبمی  سیلیکون  روی گندم نشان دادند

ممکن است    سیلیکون  را در شرایط خشکسالی بهبود بخشد.

تنش خشک  یبرا و    یکاهش  پلاسما  غشاء  ساختار  بهبود  با 

تنوپلاست،   افزا  یکپارچگیساختار    عملکرد   یشو 

و    PODو    CAT  ،SOD  ،APX  های آنتی اکسیدانتآنزیم 

پراکس گزارشباشد  یپیدل  یداسیونکاهش  که   .  است  شده 

  ی سلول  یدر غشا  یپیدهال  یداریپا  یشافزا  منجر به  سیلیکون

خشک  یاهانگ تنش  معرض  در  نشان  می  یگندم  که  شود 

  یغشاها  یو عملکرد  یساختار  یباز تخر  سیلیکوندهد  یم

گ  یزمان  یسلول مح  یاهانکه  استرس  معرض  در    یطی گندم 

)کنیم  یریجلوگ  یرندگمیقرار    .( Gong et al., 2003د 

شدن    یردرگ  علت ه  ب  ممکن است  ی سیلیکونرشد  یکحرت

 Elawad)  باشد  یسلول  یمتقس  یاشدن و    فرایند طویلدر  آن  

et al., 1982) . می اثرات  این  در مجموع  عواملی  تواند 

جهت افزایش عملکرد و ماده خشک و سایر صفات مرتبط 

به  سیلیکون  از  استفاده  اثر  در  بوته  ارتفاع  جمله  از  آنها  با 

 شمار آید.  

اغلب   نیز  تیتانیوم  خشک  افزایش  سبب کاربرد   و  ماده 

اس  گیاهی   مختلف  هایگونه   رشد )شده   & Carvajalت 

Alcaraz, 1998)نتایج داد  یقبل  هایپژوهش  .  است نشان  ه 

نانو بلبلی 2TiOذرات    که  لوبیا چشم  به  ،در  افزایش   منجر 

عنوان ،  (Ogunkunle et al., 2020)  کلروفیلمحتوی   به 

 ، یفتوسنتز  یها بهبود رنگدانه کارآمد با    یستفوتوکاتال  یک

  ن یرشد سلول و همچن تواندیدر ماش م  تروژنین تیبهبود تثب

 ,Klingenfussد )ده  یشرا افزا  یاهگ  و تر  خشک  ماده  دیتول

2014; Raliya et al., 2015 ).  که    دادنشان    پژوهش  ینا

از    یاهیگ  یهایژگی بر و  یبه طور موثر   2nTiOذرات    نانو

باشد  زیتودهجمله   اثرگذار  دوروم  گندم  دانه  عملکرد    .و 

به  یم  2nTiOذرات    نانو  توسط  یاهبهبود رشد گ   علت تواند 
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و   منبع  روابط   .Lei et al  همچنین  .باشد  مخزناصلاح 

فتوسنتز،   یزانم  یشبا افزا  2TiOو    2SiO  ندنشان داد  (2007)

درون برگ و طول    یلمقاومت برگ، غلظت کلروف  یشافزا

 کنند. بازی میاندازه منبع  یشدر افزا، نقش مهمی برگ

 بندیجمع

مختلف   یهاخشک با چالش  یمهدر مناطق ن  یزراع  یاهانگ

خشکسال  استرس   یمانند  محیطی  و  مختلف  مواجه  های 

نانو کودها ممحلول  شوند.یم  اهیگ  یولوژیزیتواند فیپاشی 

بخشد  بهبود  حال  را  عین  در  ش  و  مواد  از   ییایمیاستفاده 

  ط یرا از انواع مختلف شرا  اهیرا کاهش دهد و گ  یکشاورز

مح با     نانوکودها.  دهد  نجات  یطینامطلوب  مقایسه  در 

مرسومودهاک شیمیایی  مقاد  ی  استفاده   اریبس  ریدر  کم 

و  می ز   ،مصرف کمتر  علّتبه  شوند  ی طیمح  ستی خطرات 

 یامکان برا  ین، اپژوهش حاضر  در  .کنند  جادیا  نیز  کمتری

خارج سو  ی استفاده  عناصر  استنانو    دمنداز  شده  .  فراهم 

این   میپژوهش  نتایج  توانستهنشان  ذرات  نانو  که  اند  دهد 

ثیر مثبتی در أها را افزایش دهد و ت رشد رویشی اکثر ژنوتیپ 

صفات طول بوته، طول خوشه، تعداد و وزن دانه در خوشه،  

اکثر   در  بوته  در  دانه  عملکرد  و  کاه  وزن  دانه،  صد  وزن 

دوروم  ژنوتیپ  گندم  بررسی  مورد  باشندهای  از  .  داشته 

ذرات اعمال شده   ها نسبت به نانویپ پاسخ ژنوت  سوی دیگر،

 دهد مینشان  پژوهش  های این  یافتهمتفاوت بود.    یتا حدود

در مناطق   2nTiOو    2nSiOنانو ذرات  که استفاده از محلول  

توان یتواند عملکرد دانه را بهبود بخشد و میخشک م  یمهن

 کرد.  یمعرف یدآن را به عنوان کود مف
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