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  مقاله پژوهشی

  تاغ سیاهزنی بذر تیتانیوم مزو متخلخل بر صفات جوانهاکسیددينانو ذرات  ریتأث

 (Haloxylon aphyllum) تحت تنش خشکی 

 5، الهه نیکوئی4اصغر ذوالفقاري، علی3، زهره بهرامی*2نژادداود کرتولی،  1سیده تینا موسوي کانی

 

  چکیده مبسوط

ه زدایی بسیار فراگیر شدهاي انسانی، توجه به امر بیابانتخریب منابع طبیعی در اثر فعالیت کاربري ومقدمه: امروزه به دلیل تغییر 

تاج خروسان  مناطق بیابانی در سطح وسیع، گیاه تاغ است. تاغ گیاهی از تیره زیستیهاي مهم جهت احیاي است. یکی از گونه

(Amaranthaceae) تاغ  دیسفهاي بوده که دو گونه آن به نام)Haloxylon persicum Bunge ex Boissier & Buhse(  و سیاه تاغ

(Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin)  اي گسترده با داشتن سیستم ریشه ،دارد. این گیاهاندر ایران شهرت و پراکنش بیشتري

زنی مزو متخلخل بر صفات جوانهتیتانیوم  اکسیدهدف از این تحقیق، بررسی اثر نانو ذرات ديشوند. هاي روان میسبب تثبیت ماسه

  باشد.می يریوک بذر سیاه تاغ تحت تنش خشکی، به عنوان یک گونه مهم در مناطق

آزمایش شامل پنج تیمار  يمارهایتتکرار انجام گرفت.  3تصادفی با  کاملاًها: آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح مواد و روش

، -12، -8، -4خشکی شامل صفر، گرم بر لیتر و شش سطح تنشمیلی 200و  100، 50، 25هاي صفر، غلظتتیتانیوم با  دیاکسيدنانو 

درجه سلسیوس با  20دماي  باژرمیناتور  در دستگاه  روز 15سیاه تاغ به مدت  يبذرهاپس از نانوپرایمینگ، بار بوده است.  -20و  -16

 ،یزنجوانهسرعت  ،زنیاز تیمارها، صفات درصد جوانهزنی، در هر کدام مام جوانهچهار تکرار تحت تنش خشکی قرار گرفتند. پس از ات

  ه بذر محاسبه گردید.یشاخص بن زنی ومیانگین زمان جوانه

) درصد 74زنی (یشترین درصد جوانهبنشان داد که  یزنجوانه يهاشاخص نیانگیمها: نتایج تجزیه واریانس دوطرفه و مقایسه یافته

 200و  25غلظت  بابار  -20متعلق به تنش ) درصد 3(ین آن و کمتر یتربر ل گرمیلیم 200 غلظت با صفر بارخشکی تنش یمار متعلق به ت

بذر در  43/0به  01/7از  زنیبار، سرعت جوانه -20از صفر بار به  یشدت تنش خشک یش. با افزابوده است یتانیومنانو تگرم بر لیتر میلی

 یزانبا م یتر،گرم بر لیلیم 200 یتانیومتنانو  یماردر تنش صفر بار متعلق به تنیز بذر  یهشاخص بن یزانم نیشتریب یافت.روز کاهش 

  .بوده است ،77/325

ه تاغ در کلیزنی و رشد اولیه بذر سیاههاي جوانهنتایج بدست آمده نشان داد که با افزایش تنش خشکی، شاخصگیري: نتیجه

 است.داشته بذرهازنی اکسید تیتانیوم، اثر مثبتی روي صفات جوانهم نشده کاهش داشته و نانوپرایمینگ ديتیمارهاي پرایم شده و پرای

 نانوپرایمینگ تاغ، شاخص بنیه بذر، ، سیاهیزنجوانهسرعت  تنش خشکی، :يدیلک يهاواژه

  هاي نوآوري:جنبه

  .ردیدگتحت تنش خشکی  ،بذر سیاه تاغ یزنجوانهخل، سبب بهبود درصد اکسید تیتانیوم مزو متخلپرایمینگ بذر با استفاده از نانو دي -1

، سرعت و درصد زنیتاثیر بهتري بر شاخص بنیه بذر، میانگین زمان جوانه اکسید تیتانیوم مزو متخلخلنانو ديمیلی گرم بر لیتر  200غلظت  -2

   .نشان دادزنی جوانه

  در سطوح بالاي تنش خشکی ایجاد ننمود. سیاه تاغهاي رویشی نونهال تاثیر چندانی بر مشخصهاکسید تیتانیوم، ديبذر با نانو پرایمینگ  -3
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  مقدمه

 ری(غ یمیاییش - یزیکیف يهاتنش میان تمامیاز 

بر  ررگذایتاثترین عامل به عنوان مهم تنش خشکی زنده)،

رشد و پراکنش گیاهان در سرتاسر جهان شناخته شده 

تواند بر این تنش، می .)2005 و همکاران، 1(پورسلاست 

آناتومی، مورفولوژي، بیوشیمیایی و فیزیولوژي هاي ویژگی

رت قدنظیر بذر زنی هاي مختلف جوانهو نیز جنبهگیاهان 

ن یانگیم)، 2007و همکاران،  2ي(توکل افشار یزنجوانه

درصد و ) 2003و همکاران،  3(بویداك یزنزمان جوانه

ه بذر یو بن )2016همکاران، و  4(رحیمی یزنجوانهسرعت 

استفاده از  .بگذارد ی) اثر منف2016و همکاران،  5بهمنی(

خشکی در مناطق خشک و نیمه هاي مقاوم به تنشگونه

آید که از هداف مهم در این مناطق به شمار میخشک از ا

 یعل( توان به گیاه تاغ اشاره کردمی ،هاجمله این گونه

  ).4201 اران،کهم و 6يرورک احمد

 (Amaranthaceae) تاج خروسان گیاهی از تیره ،تاغ

 Haloxylon)سیاه تاغ هاي است که دو گونه آن به نام

aphyllum (Minkw.) Iljin)  سـفید تاغو 

)Haloxylon persicum Bunge ex Boissier & 

Buhse(  در ایران شهرت و پراکنش بیشتري دارد

شنی و  يهاخاك). درخت تاغ، روي 2009، 7(مظفریان

هاي اما رشد آن در بافت دارد سبک رشد قابل توجهی

و به حالت درختچه ظاهر  بودهکمتر  و سخت رسی

رشد و نمو درخت سیاه تاغ،  براي آلدهیا شگاهیروشود. می

هاي بیابانی سبک و سرشار از املاح کلر و سولفات خاك

هاي ماسهپوکه و  يهاخاكبراي گونه سفید تاغ،  اما ،است

 گیاه). 2007و همکاران،  8رادعنوان شده است (دي نرم با

 هاي روانتثبیت ماسهنقش مهمی که در علاوه بر  تاغ،

حائز نیز ، از نظر تأمین علوفه در مناطق خشک دارد

 ياحیاتوسعه و  جهت به همین دلیل، از آناست اهمیت 

  .گردداستفاده میبیولوژیکی مراتع مناطق کویري 

                                                             
1 Porcel 
2 Tavakkol Afshari 
3 Boydak 
4 Rahimi 
5 Bahmani 
6 Ali Ahmad korori 
7 Mozaffarian 
8 Rad 
9 Beardmore 

ک ی رشدو  استقرارترین مرحله اسحسزنی بذر، جوانه

ه نماید کمی یزنجوانهزمانی شروع به  ،. بذرباشدیمگیاه 

 صورت بهلازم  يو انرژ ، دماشرایط محیطی نظیر رطوبت

هاي جهت انجام فعالیت )ATP(فسفات يترآدنوزین

راهم ف آنموجود در  زکنندهیدرولیههاي متابولیکی آنزیم

مهیا نمودن  نیبنابرا). 2008 و همکاران، 9باشد (بردمور

ها جهت سرعت محركشرایط مناسب و استفاده از 

  واقع شود. مؤثرتواند زنی بذر میبخشیدن به جوانه

نانو    ناوري  ناوري  ،10ف نه     یکی از ف هاي نوین در زمی

و همکاران،   11(فیضــی کشــاورزي و منابع طبیعی اســت

ندازه کمتر از   2011 با ا نوان  به ع  ،نانومتر  100). موادي 

و همکاران،   12شوند (کرتولی نژادنانوذرات طبقه بندي می

و همکاران،   13؛ یوسفی2016؛ رحیمی و همکاران، 2017

2017a.(   ست که شان داده ا ستفاده از   ؛مطالعات اولیه ن ا

ــبب بهبود  تواند  نانو مواد می  ــود گیاه  زنیجوانه سـ و  شـ

فات و بیماري      آن رامقاومت     دهد  شیافزاها  در مقابل آ

  ).2012و همکاران،  14خودا کواسکایا(

 گونهنوع به  اثر نانو ذرات بر رشد و توسعه گیاهان

 نوع و ،شرایط خاص آزمایشگاهی ،گیاهی، مرحله رویشی

 ).2010و همکاران،  15بستگی دارد (نائیر غلظت نانو ذره

ی علوم گیاهی بررس نهیزمتاکنون نانو ذرات گوناگونی در 

اکسید توان به ديها مینترین آکه از مهمشده است 

سیلیکون  ،)SNPs(، نانو ذره نقره )2TiO(تیتانیوم 

)2SiO(  ط توستحقیقی کربن اشاره کرد.  يهالولهو نانو

(نخود  روي دانه) 2008و همکاران ( 16یداوولVigna 

unguiculata( 2 تیمار تحتTiO نتایج گرفت انجام .

 تحت تیمار نخود نشان داد که عملکرد دانه هاتحقیق آن

2TiO 2 نانو یافته و افزایشTiO هاي مناسب،غلظت با 

 .شده است بذر یزنجوانهو  اهچهیگ رشد سبب بهبود

) روي 2005و همکاران ( 17تحقیق دیگري توسط ژنگ

نانو  ریتأثتحت  )Spinacia oleracea(بذرهاي اسفناج 

نانو  هنشان داد کها آن . نتایج تحقیقگرفتتیتانیوم انجام 

10 Nanotechnology 
11 Feizi 
12 Kartoolinejad 
13 Yousefi 
14 Khodakovskaya 
15 Nair 
16 Owolade 
17 Zheng 
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روزه سبب سه برابر  30در یک دوره  تواندمیتانیوم تی

با توجه به اهمیت گیاه تاغ  شدن فتوسنتز در گیاه شود.

توسعه و  ،زایییکی از عناصر مهم در امر بیابان به عنوان

احیاي بیولوژیکی مناطق بیابانی و کویري، این تحقیق با 

 )2TiO( تیتانیوم دیاکسيدذرات  هدف بررسی اثر نانو

تاغ،  اهیسبذر گیاه  یزنجوانهو متخلخل بر خصوصیات مز

  تحت تنش خشکی انجام گرفت.

 

  هاروشمواد و 

انیوم تیتنانو ذرات دي اکسید  ریتأث به منظور بررسی

زنی بذر سیاه تاغ مزو متخلخل بر صفات جوانه

)Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin(  در شرایط

ح ریل در قالب طرتنش خشکی، آزمایشی به صورت فاکتو

تصادفی در آزمایشگاه بذر درختان جنگلی دانشکده  کاملاً

 تیمارهاي آزمایش. شدکویرشناسی دانشگاه سمنان انجام 

هاي مختلف و تیمار شاهد (بدون غلظت شامل نانو ذرات با

 ،مورد استفاده در این تحقیق يبذرهاو) بود. استفاده از نان

یدند که مشخصات آن در با اندازه و وزن یکسان تهیه گرد

  نشان داده شده است. 1جدول 

جهت انجام آزمایش، قوه نامیه بذرها با استفاده از 

گیري بیوشیمیایی تترازولیوم بررسی گردید. به دلیل اندازه

عدد  100خشک به ماده تترازولیوم،  يبذرهاحساسیت 

ساعت در داخل آب قرار داده  20تکرار، به مدت  4بذر با 

، جنین بذر در محلول بذرهاز جداسازي پوسته شد. پس ا

 100یک درصدي تترازولیوم (یک گرم تترازولیوم در 

درجه  25ساعت با دماي  24سی آب مقطر) به مدت سی

 قرار گرفت. در پایان نیز با در نظر گرفتن تغییر سلسیوس

  ).2009، 1بذرها بررسی شد (ایستا هیقوه نام ،نیرنگ جن

 10تکرار  3ر، رطوبت بذ ارقدم يریگاندازه جهت

 103 يدمابا  2از بذر سیاه تاغ انتخاب و درون آون یگرم

ساعت قرار داده شد. با  17به مدت  سلسیوسدرجه 

، درصد رطوبت بذر بر اساس بذرهاگیري مجدد وزن اندازه

  ).2009بدست آمد (ایستا،  1با استفاده از رابطه  تروزن

  ):1رابطه (

                                                             
1 Ista 
2 Oven 
3 Homogeneous 
 
 

 ×100)
�

٢
��

٣

�٢��١

  = درصد رطوبت بذر )

١N = ) وزن ظرف با پوشش آن بر حسب گرمg ،(٢N = 

قبل  )g(بذرها بر حسب گرم  همراهبهوزن ظرف با پوشش 

 همراهبهوزن ظرف با پوشش  = ٣Nردن و ک کاز خش

  ردنک کبعد از خش )g(بذرها بر حسب گرم 

  

 مزو ومیتانیت دیاکسيد نانوروش تهیه محلول 

  متخلخل

گرم در  2کش بنومیل (ابتدا بذرهاي سیاه تاغ با قارچ

داده شدند. به  وشوشستهزار) ضدعفونی و با آب مقطر 

پرایم شده با  يبذرهامنظور توازن در محتواي رطوبتی 

در دماي معمولی اتاق و بدون نور قرار  بذرهاشاهد،  بذر

گرفتند تا براي رسیدن به وزن اولیه خشک شده و عملیات 

  مینگ آماده گردند.پرای

 مزو یتانیومت دیاکسيد نانوجهت تهیه محلول 

، 50هاي صفر، با غلظت دیاکسينانودابتدا پودر ، متخلخل

گرم بر لیتر را درون ارلن ریخته و با میلی 200و  100

دقیقه  10استفاده از هموژنایز اولتراسونیک به مدت 

  شدند.  3هموژن
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  تاغسیاه  بذر مشخصات .1 جدول

Table 1. Characteristics of seed Haloxylon aphyllum 

  مبدأ بذر

Seed provenance 

ه (درصد)یقوه نام  

Vigor seed (%) 

  وزن هزار دانه

Weight of one 
thousand seeds (g) 

  درصد رطوبت

Percent of 
Humidity 

  درصد خلوص اولیه

Percentage of 
initial pure  

در بذر  تعداد

  لوگرمیک

Number of seed 
in kilograms  

 شهرستان خلیل آباد کاشمر

Kashmar Khalil Abad county 
0.65 5.35  7%  70%  186.916  

  

 

  
 نانواز  (پایین) TEMو  (بالا) SEM یکروسکپیم ریتصاو .1 شکل

  مزومتخلخل ومیتانیت دیاکس يد

Fig. 1. Microscopic images of SEM (up) and TEM 
(Down) of mesoporous titanium dioxide of nano 

 

پس از آن، بذرها داخل محلول مورد نظر قرار گرفتند و 

پرایم شده در دماي معمولی  يبذرهاپس از خشک شدن 

وزن بذرها شروع و تا رسیدن به میزان  يریگاندازهاتاق، 

  بل از پرایمینگ، ادامه پیدا کرد.رطوبت اولیه، ق

  

  زنی در شرایط تنش خشکیآزمایش جوانه

 هايکردن بذرنگ و خشکیمیاز اتمام نانو پرا پس

 و یزنروش بر جوانه ینا ریتأث یشده، جهت بررس یمپرا

 هايمحلول ی،خشکتاغ تحت تنشسیاه بذر  اولیه رشد

ی اتیلن بار پل -20و  -16 ،-12، -8، -4، 0 یخشک

ل ایک(م گردید یهته 2رابطه با استفاده از ، 6000 یکولگلا

  .)1976، 1و کافمن

                                                             
1 Michel and Kaufman 
2 Osmotic Potential 
3 Consistency 
4 Temperature 
5 Shaker 

  ):2رابطه (

  

  

Ψs 2= بار ياسمز یلپتانس) ،(C3=   گرم در یک) غلظت

  )سلسیوسدما (درجه   =T 4کیلوگرم آب) و 

 مدتبه  هامحلولجهت حل کردن این ماده در آب، 

یمار ت يبذرهاقرار داده شدند.  5کریساعت درون ش 16

عددي به  25شده به روش نانوپرایمینگ، در چهار تکرار 

شده  سترون 6يهايپترتعداد سطوح تنش خشکی درون 

مورد نظر  يهامحلوللایه کاغذ صافی قرار گرفت و  2با 

در زمان  یسیسجهت اعمال تنش خشکی به مقدار پنج 

 يهايپتراضافه گردید. پس از آن،  هاآنمورد نیاز به 

پرایم شده با شرایط شدت نور به میزان  يذرهابحاوي 

درجه  20 ±0,5دما، و  درصد 65لوکس، رطوبت،  3000

تحت  7ناتوریژرمدستگاه  درساعت  24به مدت  سلسیوس

، یزنجوانهپس از اتمام تنش خشکی قرار گرفته شد. 

 هی، شاخص بنیزنجوانهسرعت ، یزنجوانهرصد د صفات

با استفاده از روابط ارائه  یزنجوانهزمان  بذر و میانگین

 7، اهچهیطول گ يریگاندازهشده محاسبه گردید. جهت 

و با  انتخاب یتصادف طوربه ياز هر پتر چهاهیگعدد 

 يریگاندازهجهت  .شد يریگاندازه کشخطاستفاده از 

ساعت در دماي  17به مدت  هااهچهیگوزن خشک نیز، 

و توزین شدند  درون آون قرار گرفته سلسیوسدرجه  103

در این آزمایش، داشتن  یزنجوانهملاك ). 2009(ایستا، 

(بویداك و همکاران،  بود متریلیم 2حداقل  چهشهیرطول 

2003.(  

و  9(ژو N8GP)/n =×(100زنی از رابطه جوانه درصد

6 Petri dish 
7 Germinator 
8 Germination Percentage 
9 Zhu 

Ψs = – (1/18 * 10-2) C – (1/18 * 10 -4) C2 

+ (2/67 * 10 -4) CT + (8/39 * 10 -7) C2 



47  

 1401/ اول شماره/ نهم سال/ ایران بذر هايپژوهش

و  رحیمی زنی از رابطهسرعت جوانه)، 2006همکاران، 

ه بذر از ینشاخص ب( ، 1GS(ni/ti)∑ = )2016، همکاران

 و پارراl+Rl)/100PMean ( ×= GP 2SVI )رابطه 

زنی از رابطه میانگین زمان جوانهو  )1994 ،3کانتلیف

= ∑(ni/ti)/∑n٤MGT )2010و همکاران،  5برانکالیون( 

  محاسبه گردید.

 يبذرهاعداد کل ت = nبا توجه به روابط ارائه شده؛ 

زده در وانهج يبذرهاتعداد  = niدوره،  طولزده در جوانه

اشته ک يبذرهاتعداد  = Nمشخص،  یفاصله زمان یک

 = Pl، یزنجوانهپس از شروع  يروزهاتعداد  = tiشده، 

  باشد.می چهشهیرطول  = Rlو  چهساقهطول 

 SPSSها با اســتفاده از نرم افزار و تحلیل داده تجزیه

ــی آزمون  از  ،هادادهنرمال بودن  انجام گرفت. جهت بررس

Kolmogorov-Smirnov با   ها دادهانس ی وار یهمگن و

ــتفاده از ــد. Leveneآزمون  اس غیر   يهاداده بررســی ش

ــتفاده از لگار   نیز  نرمال  ــدند   ،تمیبا اسـ جهت   . نرمال شـ

ه  یــتجز يهــاآزموناز  ،هــاداده ين اختلاف آمــارییتع

ــه یمقا ، طرفه  یک طرفه و دو   انسی وار در  ها نیانگی مسـ

ــورت همگن  يادامنهاز آزمون چند  ،هاانسیوار بودن صـ

 یآزمون دانت تغیر همگن بودن، از دانکن و در صــورت 

  .استفاده گردید 3

  

 نتایج و بحث

نشان داد که تیمار  ،نتایج تجزیه واریانس دو طرفه

ف ها اختلانانوپرایمینگ، تنش خشکی و اثر متقابل آن

زنی از جمله درصد داري بر تمامی صفات جوانهمعنی

زنی، زنی، میانگین زمان جوانهعت جوانهزنی، سرجوانه

چه، طول گیاهچه، وزن شاخص بنیه بذر، طول ساقه

است؛  چه داشتهچه و وزن خشک ریشهخشک ساقه

ت تح زنی تنهاشایان ذکر است که میانگین زمان جوانه

 ).2بوده است (جدول  تنش خشکی ریتأث

  

  زنیدرصد و سرعت جوانه

یه واریانس نشان داد  نتایج بدست آمده از جدول تجز 

                                                             
1 Germination Speed 
2 Vigor Index 
3 Parera and Cantliff 
4 Mean Germination Time 
5 Brancalion 

نه     که  ــفات جوا زنی در بین تیمارها اختلاف   میانگین صـ

شان می    سبت به یکدیگر ن   دهد؛ به نحويمعنی داري را ن

ــد جوانه     ــکی، درصـ زنی کاهش   که با افزایش تنش خشـ

بد.  می نه    یا ــد جوا لت    زنی را میکاهش درصـ به ع توان 

ــلول    بت سـ ید       کاهش رطو کاهش تول بال آن  به دن ها و 

مو    ــه     نهور جوان حرك  م مون     هــاي  هور نی و  هــاي  ز

و  6اي بذر دانست (المنصوري  هیدرولیزکننده مواد ذخیره

  ).2001همکاران، 

تایج تحقیق  کاران (  7ارمکی اخوان ن بر  )، 2012و هم

نشان داد که تنش  Bromus جنسروي سه گونه مرتعی 

زنی شده است. بررسی    خشکی سبب کاهش درصد جوانه   

فتــه روي       گر نجــام  ــه ا  .Pinus sylvestris var گون

mongolica  ،نیز نشــان داد که با افزایش تنش خشــکی

 ؛)2006و همکاران،  (ژو ابدییمزنی کاهش درصــد جوانه

 که با نتایج انجام گرفته روي گونه سیاه تاغ مطابقت دارد.

ستگی  ضریب  نتایج سپیرمن  همب شان  ا ین ب که داد ن

صد  و زنیجوانه سرعت  ستگی  زنیجوانه در  و مثبت همب

با     وجود 983/0 میزان به  داريمعنی که  به نحوي   دارد؛ 

ــرعت  افزایش  یک  در زدهجوانه  بذر  تعداد  زنی،جوانه  سـ

مان  ــخص ز بد   می افزایش مشـ چه    ؛ یا نان نابراین چ  در ب

ــرعت  تیماري    توان عنوانمی یابد،   افزایش زنیجوانه  سـ

نهایت ســبب  در و زدهجوانه  بیشــتري يبذرها که کرد

نه  صـــد در افزایش ــودمی زنیجوا  و بیوکی یزدانی( شـ

 ).2012 ،8مقدمرضوانی

درصد متعلق   74زنی به میزان بیشترین درصد جوانه  

ــفر بار با غلظت       گرم بر لیتر میلی 200به تیمار تنش صـ

بار با   -20، در ســطح تنش میزانتیتانیوم و کمترین  نانو

ظت   به میزان      میلی 25غل تانیوم  نانوتی  3گرم بر لیتر 

ست. در سطوح بدون تنش (صفر بار)،      در و  -4صد بوده ا

ظت          -8 با غل که  هایی  بذر گرم بر  میلی 200بار همواره 

صد        شترین میزان در ستند بی شده بودند، توان لیتر پرایم 

شکل    جوانه صاص دهند (   9معمري ).2زنی را به خود اخت

شد  ) در تحقیق خود روي مولفه2018و همکاران ( هاي ر

 Onobrychis sativa(اي وفهگیاهچه اسپرس عل

6 Almansouri 
7 Akhavan Armaki 
8 Yazdani Biuki and Rezvani Moghaddam 
9 Moameri 
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  خشکیتنش  و نانوپرایمینگمار یتاغ تحت تسیاه  یهو رشد اول یزنجوانه يهاانس شاخصیه واریتجز .2 جدول

Table 2. Analysis of variance of seed germination index and primary growth of Haloxylon aphyllum under Nano priming 
and drought stress 
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یخشک تنش  

Drought stress 
5 

MS 
Pvalue 

7060.00 100.99 2.61 539.70 272.41 104094.8 55.58 6.70 

0.000 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

نگیمیپرا نانو  

Nano priming 
4 

MS 
Pvalue 

507.87 6.90 1.10 38.80 19.00 13796.5 3.97 0.46 

0.000 0.001 0.210 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

یخشک تنش ×نگیمیپرا نانو  

Nano priming × Drought stress 
20 

MS 
Pvalue 

180.59 3.00 1.04 13.80 6.81 4956.8 1.42 0.20 

0.012 0.006 0.152 0.011 0.010 0.001 0.013 0.015 

Error  MS 88.40 1.30 0.8 6.70 3.40 1816.0 0.7 0.08 90     خطا

 

Lam.(   یان        ریتأث تحت نانو پرایمینگ و بیوپرایمینگ ب

صد جوانه    شترین و کمترین میزان در ی به  زنکردند که بی

تانیوم         نانوتی مار  یب در پیش تی و گرم میلی 1000ترت

ــت که با نتایج این          ــاهد (بدون تیمار) بوده اسـ تیمار شـ

 1محمودزاده و عقیلینتایج تحقیق   تحقیق مطابقت دارد.  

سبب     2014( شان داد که غلظت زیاد نانوتیتانیوم  ) نیز ن

و وزن دانه گندم  تروزنزنی، وزن خشــک،  افزایش جوانه

سرعت جوانه    شود. می سی انجام گرفته روي  زنی نیز  برر

شان د  سرعت   اد که تیمارهاي مختلف اثر معنین داري بر 

ــتهزنی جوانه ــدت   داش ــت، به نحوي که با افزایش ش اس

صفر بار به    زنی از سرعت جوانه  بار، -20تنش خشکی از 

بذر در روز (تیمار بدون اعمال پرایمینگ)   43/0به   01/7

) 2019و همکاران ( 2نورمحمدي ).3(شکل  کاهش یافت 

یان ک  بذر گیاه در جذب       ردند  در تحقیق خود ب چنانچه 

یت      عال چار اختلال گردد، ف ــمی      آب د تابولیسـ هاي م

شد،  جوانه   جهیدرنتزنی در بذر نیز به آرامی انجام خواهد 

. نتایج تحقیق بویداك و ابدییمکاهش  یزنجوانهسرعت  

کاران (  نه 2003هم یایی        ) بر جوا تال کاج ای نه  زنی گو

(Pinus brutia)  تنش خشــکی نشــان داد که افزایش

سرعت جوانه    سام    سبب کاهش  ست. ر شده ا و  3زنی بذر 

) نیز در تحقیق خود بر روي گیــاه           2014همکــاران (  

                                                             
1 Mahmoodzadeh and Aghili 
2 Nourmohammadi 
3 Rassam 

ــبو به این      ــیدند که با        ندارویی زوفا و بادرشـ تیجه رسـ

سرعت جوانه      صد و  شکی، در زنی بذر در افزایش تنش خ

کاهش می    یاه  تایج این تحقیق         هر دو گ با ن که  بد  یا

  مطابقت دارد.

ضی   ر تحقیقی که روي گیاه  ) د2013و همکاران (فی

انجام دادند به      )Mill)  Foeniculum vulgareرازیانه  

ستفاده از نانو ذرات     سیدند که ا جوانه 2TiOاین نتیجه ر

را به طور قابل توجهی افزایش داد که با نتایج         ها زنی بذر 

  بدست آمده از این تحقیق مطابقت داشت.

) 9201همکاران ( و 4نتایج تحقیق اســکندري نســب

یاه     ــ تحت    (Guizotia abyssinica)روي گیاه دان سـ

ــه نانو ذره (  ریتأث  ــید تیتانیوم، دي  ديسـ ــید  اکسـ اکسـ

  نشان داد که افزایش غلظت سیلسیوم و نانو تیوب کربن)   

ــبب کاهش       نانو ذرات از جمله دي   ــید تیتانیوم سـ اکسـ

  گردد.زنی میسرعت جوانه

یق خود بیـان   ) در تحق7201و همکـاران (  5بهنـام 

گرم در لیتر ذرات نانو و غیر   میلی 100نمودند که تیمار    

سید تیتانیوم می نانو دي سر     اک سبب مقاومت گیاه  تواند 

گل     در برابر تنش  (.Echinacea purpurea L)خار 

ــطح تنش   ــکی تا سـ ــاخص  -6خشـ هاي   بار گردد و شـ

شرایط تنش      جوانه شاهد در  سبت به  سرخار گل را ن زنی 

4 Eskandarinasab 
5 Behnam 
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  د بخشد.خشکی بهبو

  

  شاخص بنیه بذر

بین تیمارهاي مذکور   کهنتایج بدست آمده نشان داد 

ــطح  ــد اختلاف معنی 1در سـ داري وجود دارد. به   درصـ

شاخص بنیه بذر    نحوي که  شترین و کمترین میانگین  بی

در تمام ســطوح نانوپرایمینگ، به ترتیب متعلق به تیمار 

ــفر و   ــکی ص ــکل   -20تنش خش ــت (ش ). 4بار بوده اس

ــفر (تیمار  بی ــاخص بنیه بذر علاوه بر تنش ص ــترین ش ش

ــطوح    ــکی) در سـ بار با     -8و  -4بدون اعمال تنش خشـ

شد   میلی 200تیمار  گرم بر لیتر نانوتیتانیوم نیز مشاهده 

بوده است.   77/325که در سطح تنش صفر بار میزان آن 

ــطوح بالاتر از  ــی بین میزان    -8در س ــخص بار، روند مش

شاهده نگردید  شاخص بنیه بذر و غلظ  ت نانوپرایمینگ م

ــکی از این میزان   ــدت تنش خشـ و همواره با افزایش شـ

) روي گونه  2006و همکاران (  که با نتایج ژوکاسته شد   

Pinus sylvestris var. mongolica    .مطـابقـت دارد

ــفی و همکاران ( ــترس  2017bیوس )، کاهش آب در دس

 ــ           بب گیاه را، عامل کاهش بنیه بذر معرفی کردند که سـ

یت آنزیم    عال غذایی       اختلال در ف قال مواد  هت انت ها ج

  گردد.بذر به جنین می يارهیذخهاي آندوسپرم و بافت

در تحقیق خود روي کاج ) 2011(و همکاران  1احمدلو

بروسیا و کاج محلب به این نتیجه رسیدند که تنش آبی، 

شود. بررسی انجام سبب کاهش شاخص بنیه بذر می

 .E مختلف هايگونه در Elymus گرفته روي جنس

petenus و E. hispidus اسمزي، نشان  سطح چهار در

هاي داد که افزایش تنش خشکی سبب کاهش مشخصه

و  2پوربذر از جمله شاخص بنیه بذر شده است (کاظم

) که با نتایج بدست آمده از این تحقیق 2011همکاران، 

  مطابقت دارد.

  

  زنیمیانگین زمان جوانه

در  نانوپرایمینگ کهایسه میانگین نشان داد نتایج مق

 -20 و -16 ،-12،-8 ،-4 ،0(سطوح مختلف تنش خشکی 

زنی بر میانگین زمان جوانه ياملاحظهقابل  ریتأث )بار

ی در زنبیشترین میانگین زمان جوانهبذرها نداشته است. 

                                                             
1 Ahmadloo 
2 Kazempour 

متعلق به تنش روز  96/3تمام سطوح تنش به میزان 

گرم بر لیتر و کمترین میلی 50 بار با غلظت -20خشکی 

گرم میلی 25میزان آن نیز در همین سطح تنش با غلظت 

بوده است. به طور کلی با روز  25/1بر لیتر به میزان 

بار، میانگین زمان  -20افزایش تنش خشکی از صفر بار به 

و  3افزایش یافت که با نتایج تحقیق جوانمرد یزنجوانه

رد. شایان ذکر است برخلاف ) مطابقت دا2015همکاران (

تنش خشکی، روند خاصی از نظر این شاخص در بین 

 ).5سطوح مختلف نانوپرایمینگ مشاهده نگردید (شکل 

  

3 Javanmard 
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مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح  .یخشک تنش تحت تاغسیاه  بذر یزنجوانه درصد نیانگیم بر نگیمینانوپرا ریتأث .2 شکل

  .اشتباه معیار)±(میانگین داري با هم ندارندها با حروف مشابه، اختلاف معنیمیانگین. انجام شده است درصد 99اطمینان 

Fig. 2. Influence of Nano priming on average Haloxylon aphyllum seed germination under drought stress. 
The results of mean comparison made by Duncan's test in 99% confidence interval. Means with the same 
letters are not significantly different (Mean±StdE). 

  
 مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن .یخشک تنش تحت تاغسیاه  بذر) روز در بذر( یزنجوانه سرعت شاخص بر نگیمینانوپرا ریتأث. 3شکل 

 .اشتباه معیار)±(میانگین داري با هم ندارندها با حروف مشابه، اختلاف معنیمیانگین. انجام شده است درصد 99در سطح اطمینان 

Fig. 3. Influence of Nano priming on Haloxylon aphyllum germination rate indice (seed per day) under drought 
stress. The results of mean comparison made by Duncan's test in 99% confidence interval. Mean with the same 
letters are not significantly different (Mean±StdE). 
 

 
 درصد 99مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینان  .یخشک تنش تحت تاغسیاه  بذر هیبن شاخص بر نگیمینانوپرا ریتأث .4 شکل

 .اشتباه معیار)±(میانگین داري با هم ندارندها با حروف مشابه، اختلاف معنیمیانگین. انجام شده است

Fig. 4. Influence of Nano priming on Haloxylon aphyllum vigour index under drought stress. The results of 
mean comparison made by Duncan's test in 99% confidence interval. Means with the same letters are not 
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significantly different (Mean±StdE).

 
ن مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانک. یخشک تنش تحت تاغسیاه  ربذ) روز( یزنجوانه زمان نیانگیم شاخص بر نگیمینانوپرا ریتأث. 5شکل 

 .اشتباه معیار)±(میانگین داري با هم ندارندروف مشابه، اختلاف معنیها با حمیانگین. انجام شده است درصد 99در سطح اطمینان 
Fig. 5. Influence of Nano priming on Haloxylon aphyllum mean germination time (day) under drought stress. The results 
of mean comparison made by Duncan's test in 99% confidence interval. Means with the same letters are not significantly 
different (Mean±StdE). 

  رشد اولیه يپارامترها

نتایج بدست آمده از تحلیل واریانس دوطرفه و مقایسه 

 با افزایش کهنشان داد  میانگین آزمون چند دامنه دانکن

بار پارامترهاي مذکور  -20تنش خشکی از تیمار صفر تا 

؛ به نحوي که بیشترین میزان طول کاهش داشته است

چه متعلق به تیمار شاهد (صفر بار) در چه و ریشهساقه

گرم بر لیتر نانوتیتانیوم و میلی 200و  25سطوح صفر، 

بار بوده  -20کمترین میزان متعلق به سطح تنش خشکی 

) در تحقیق خود بیان 1993و همکاران ( 1است. کاترجی

چه و تنش هستند، ساقهکردند بذرهایی که تحت شرایط 

توان به دلیل عدم تري دارند. علت آن را میچه کوتاهریشه

اي بذر هاي ذخیرهانتقال یا کاهش مواد غذایی از بافت

دانست. نتایج تحقیق روي گیاه آویشن نیز نشان داد که 

وزن  و تروزنصفات افزایش تنش خشکی، سبب کاهش 

قه جانبی و تعداد سا ،خشک اندام رویشی، طول ریشه

) که 2010و همکاران،  2بوته گردیده است (باباییارتفاع 

  با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.

بررسی روي نانوپرایمینگ بذر سیاه تاغ نشان  نتایج

بار،  -8داد که در سطوح پایین تنش خشکی تا 

ه چه و بچه، ریشهنانوپرایمینگ سبب افزایش طول ساقه

چه گردیده چه و ریشهساقه دنبال آن افزایش وزن خشک

بار طول  -8در سطح تنش خشکی است؛ به نحوي که 

چه در تیمار بدون نانوپرایمینگ به ترتیب و ریشه چهساقه

متر بوده که با افزایش غلظت نانو میلی 4/5و  4/6برابر 

چه و بر لیتر، طول ساقه گرممیلی  200تیتانیوم به 

متر افزایش پیدا میلی 2/11و  9/14چه به ترتیب به ریشه

کرد. به طور کلی نانوپرایمینگ در سطوح بالاي تنش 

اي بر افزایش پارامترهاي اولیه قابل ملاحظه ریتأثخشکی 

رشد نداشته و حتی سبب کاهش پارامترهاي مذکور شده 

  ).3است (جدول 

) روي اثر 2016نتایج تحقیق رحیمی و همکاران (

اد وسکا ییلاقی نشان دزنی بذر تنانوپرایمینگ بر جوانه

که، نانوپرایمینگ سبب افزایش مقاومت بذر توسکا 

ییلاقی به تنش خشکی شده است. تحقیق دیگري توسط 

) روي اثر نانواکسید تیتانیوم، نانو 2015( 3تدین و نوروزي

روي و نانو تیوب کربنی چند جداره بر عملکرد ماش انجام 

مارهاي ها نشان داد که تیگرفت. نتایج تحقیق آن

معناداري بر عملکرد ماش داشته و  ریتأثنانوذرات، 

بر لیتر، سبب  گرمیلیم 50نانواکسید تیتانیوم با غلظت 

) 2002و همکاران ( 4بهبود عملکرد دانه شده است. کاوور

بیان  )Cicer arietinu(نیز در تحقیق خود روي نخود 

کردند که هالوپرایمینگ، سبب افزایش طول گیاهچه و 

  .گرددزنی میجوانه درصد

 ) روي 6201( 5سیروس مهرنتایج تحقیق سرتیپ و 

 

                                                             
1 Katterji 
2 Babaee 
3 Tadayon and Norouzi 

4 Kaur 
5 Sartip and Sirousmehr 
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  یخشک تنش مختلف سطوح تحت چه ساقه و چهشهیر خشک وزن و طول صفات نیانگیم بر نگیمینانوپرا ریتأث .3 جدول

Table 3. Influence of nano priming on average root length, root dry weight, stem length and stem dry weight 
under different drought stress 

 یخشک تنش

 (بار)

Drought stress 
(Bar) 

 نانوتیمار 

 )رتیل بر گرمیلی(م

Nano (mg/lit) 

 چهساقه طول

 )متریلی(م

Plumule length 
(mm) 

 چهشهیر طول

 )متریلی(م

Radicle length 
(mm) 

  هچساقه خشک وزن

 )گرمیلی(م

Plumule dry weight 
(mg) 

  چهشهیر خشک وزن

 )گرمیلی(م

Radicle dry weight (mg) 

0 

0 16.87±1.65 ab 12.60 ± 1.16 ab 5.48 ± 0.52 ab 2.10 ± 0.18 ab 
25 16.04 ±1.32 b 11.99 ± 0.92 ab 5.20 ± 0.42 b 1.98 ± 0.14 a˗c 
50 13.55 ±0.70 b˗d 10.25±0.50 a˗e 4.42±0.22 bcd 1.71 ± 0.08b c˗f 

100 14.66 ± 0.70 bc 11.02 ± 0.49 a˗d 4.80 ± 0.22 bc 1.80 ± 0.08 a˗e 
200 20.50 ± 1.66 a 15.08 ± 1.16 a 6.63 ± 0.53 a 2.50 ± 0.18 a 

-4 

0 12.72 ± 1.60 b˗d 9.70 ± 1.12 b˗f 4.15 ± 0.50 b˗d 1.62 ± 0.17 b˗g 

25 11.06 ± 2.40 c˗e 8.50±1.70 b˗g 3.62 ± 0.76 c˗e 1.44±0.26 b˗h 
50 9.96 ± 1.75 d˗g 7.73±1.22 b˗g 3.27 ±0.56 d˗g 1.32 0.20 c˗i 

100 8.30 ± 1.15 e˗h 6.57±0.81 c˗h 2.74 ±0.37 e˗h 1.14 ± 0.12 d˗j 
200 13.80 ± 1.46 b˗d 10.44±1.02 a˗e 4.50 ± 0.47 b˗d 1.74 ±0.16 b˗f 

-8 

0 6.64 ± 1.35 f˗i 5.40 ± 0.95 e˗j 2.20 ± 0.43 f˗i 0.96 ± 0.15 g˗l 
25 10.78 ±2.00 c˗f 8.31 1.40 b˗g 3.53 ±0.64 c˗f 1.40±0.22 b˗i 
50 10.00±1.00 d˗g 7.73±0.70 b˗g 3.27 ±0.32 d˗g 1.32 ±0.11 c˗i 

100 8.01 ±0.53 e˗i 6.37±0.37c˗i 2.70±0.17 e˗i 1.11 ± 0.06 e˗j 
200 14.93 ± 0.32 bc 11.21 ±0.23 a˗c 4.86 ± 0.10 bc 1.86 ± 0.03 a˗d 

-12 

0 10.23 ± 1.50 d˗f 7.92 ±1.02 b˗g 3.40 ± 0.46 d˗f 1 ± 0.16 b˗i 
25 6.64 ± 1.19 f˗i 5.40 ± 0.84 e˗j 2.21 ± 0.38 f˗i 0.96 ± 0.13 g˗l 
50 10.23 ± 2.14 d˗f 7.92 ±1.49 b˗g 3.36 ± 0.68 d˗f 1.35±0.23 b˗i 

100 5.81 ±1.38 g˗j 4.83 ± 0.97 f˗j 1.94 ± 0.44 g˗j 0.84 ± 0.15 h˗m 
200 7.50 ±0.53 e˗i 6.00±0.37 d˗j 2.47±0.17 e˗i 1.05 ± 0.06 f˗k 

-16 

0 5.81 ± 0.94 g˗j 4.80 ± 0.66 f˗j 1.94 ± 0.30 g˗j 0.87 ± 0.10 h˗m 
25 5.30 ± 1.23 h˗l 4.44 ± 0.86 g˗j 1.76 ± 0.39 h˗k 0.81 ± 0.13 h˗m 
50 3.87 ±1.06 i˗m 3.47 ± 0.70 g˗j 1.32 ± 0.34 i˗l 0.66 ± 0.11 i˗m 

100 4.15 0.53 h˗m 3.66 ± 0.37 g˗j 1.40 ± 0.20 h˗l 0.69 ± 0.06 h˗m 
200 5.50 ± 2.26 h˗k 4.63 ± 1.58 f˗j 1.85 ± 0.72 h˗j 0.84 ± 0.24 h˗m 

-20 

0 1.40 ± 0.52 k˗m 1.54 ± 0.54 h˗j 0.52 ± 0.17 kl 0.40 ± 0.08 k˗m 
25 0.83 ± 0.53 m 0.96 ± 0.58 j 0.30 ± 0.20 l 0.21 ± 0.12 m 
50 1.94 ± 0.50 j˗m 2.11 ± 0.37 h˗j 0.70 ± 0.17 j˗l 0.45 ± 0.10 j˗m 

100 1.40 ± 0.53 k˗m 1.54 ± 0.54 h˗j 0.50 ± 0.19 kl 0.33 ± 0.11 k˗m 
200 1.11 ± 0.45 lm 1.34 ± 0.48 ig 0.41 ± 0.16 l 0.30 ± 0.10 lm 

. حروف انجام شده است درصد 99اشتباه معیار هستند. مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینان  ±اعداد نشان دهنده میانگین 

  دار است.دهنده عدم اختلاف معنیمشابه نشان

The numbers represent mean ± standard error. The results of mean comparison made by Duncan's test in 99% 
confidence interval. Similar letters indicate no significant differences. 

 

نشان داد که  (Portulaca oleracea)گیاه خرفه 

اکسید تیتانیوم سبب افزایش طول استفاده از نانو دي

و همکاران  1اما در تحقیقی که احمدي ،شودساقه می

 )Aptenia cordifolia(روي گیاه گل ناز یخی ) 2020(

تانیوم اکسید تی انجام دادند بیان نمودند که استفاده از نانو

سبب کاهش فاکتورهاي رشدي گیاه نسبت به شاهد 

  گردد.می

  

  بذر سیاه تاغ یزنجوانهدرصد تجمعی 

بذر  یزنجوانهنتایج بدست آمده از نمودار تجمعی 

زنی بذرها در هر یک نشان داد که میزان جوانه سیاه تاغ

از تیمارهاي نانوپرایمینگ در سطوح مختلف خشکی، یک 

اما پس  ،زنی داردروند افزایشی در روزهاي ابتداي جوانه

زنی کاسته شده و در از مدتی از سرعت و میزان جوانه

  .)6(شکل  شودنهایت ثابت می

  

                                                             
1 Ahmadi 
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  یخشک تنش تحت )لیتر بر گرممیلی( نگیمینانوپرا يمارهایت در تاغ ر سیاهبذ یزنهجوان یتجمع درصد .6شکل 

Fig. 6. Cumulative percentage of Haloxylon aphyllum seed germination in different Nano priming (mg/lit) 
under drought stress 

  

  گیرينتیجه

یش فزانتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که ا

زنی و رشد هاي جوانهتنش خشکی سبب کاهش شاخص

اولیه بذرهاي سیاه تاغ در کلیه تیمارهاي پرایم شده و 

 یزنجوانهگردد؛ به نحوي که درصد پرایم نشده می

درصد در تیمار بدون تنش خشکی  74تاغ از سیاهبذرهاي 

بار کاهش یافت.  -20درصد در سطح خشکی  3(شاهد) به 

زنی نیز جام گرفته بر روي سرعت جوانههاي انبررسی

بار  -20نشان داد که افزایش تنش خشکی از صفر به 

زنی در تیمار بدون درصدي سرعت جوانه 93سبب کاهش 

شود. بیشترین شاخص بنیه بذر در اعمال پرایمینگ می

 77/325گرم بر لیتر نانو تیتانیوم با میزان میلی 200تیمار 

با بیشترین میانگین زمان  مشاهده گردید. در رابطه

زنی نیز در تمامی سطوح، متعلق به تنش خشکی جوانه

بر لیتر نانو  گرمیلیم 50بار و در سطح غلظت  -20

بدست آمد. با توجه به نتایج روز  96/3تیتانیوم به میزان 
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بدست آمده از این تحقیق مشخص شد که نانوپرایمینگ 

 يدارینمعثبت و م ریتأثدي اکسید تیتانیوم مزو متخلخل 

 زنی و رشد اولیه گیاه سیاه تاغبر بهبود کلیه صفات جوانه

ا آن متعلق به تیمار نانوپرایمینگ ب ریتأثدارد و بیشترین 

ر خصوص دببر لیتر نانو تیتانیوم  گرمیلیم 200غلظت 

اما در کل استفاده  بار بوده است -8و  -4سطوح صفر، 

ي در این رابطه کلان از آن ملزم به تحقیقات بیشتر

  باشد.می
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Research Article 

The effect of mesoporous titanium dioxide nanoparticles on germination 
traits of black saxaul seeds (Haloxylon aphyllum) under drought stress 

Seyedeh Tina Mousavi Kani1, Davoud Kartoolinejad2, *, Zohreh Bahrami3, Ali Asghar 
Zolfaghari4, Elahe Nikouee5 

Extended Abstract 
Introduction: Nowadays, due to land use change and destruction of natural resources induced by human 

activities, attention to desertification has immensely become widespread. One of the most important species 
for biological rehabilitation of desert areas on a large scale is the hawthorn plant. Hawthorn is a plant belonging 
to the family Amaranthaceae, the two species of which are called white saxaul (Haloxylon persicum Bunge ex 
Boissier & Buhse) and black saxaul (Haloxylon aphyllum (Minkw.) Iljin) are more notorious and widespread 
in Iran. These plants own extensive root systems and stabilize running sands. The aim of this study was to 
investigate the effect of mesoporous titanium dioxide nanoparticles on germination traits of black saxaul seeds 
under drought stress, as an important species in desert areas. 

Materials and Methods: The experiment was performed as a factorial experiment in a completely 
randomized design with 3 replications. Experimental treatments included five titanium nano dioxides with 
concentrations of 0, 25, 50, 100 and 200 mg / l and six drought stress levels including 0, -4, -8, -12, -16 and -
20 bar. After nanopriming, black saxaul seeds were subjected to drought stress for 15 days in a germinator at 
a temperature of 20 °C with four replications. After germination, in each of the treatments, germination 
percentage (GP), germination rate (GS), mean germination time (MGT) and seed vigor index (VI) were 
calculated. 

Results: The results of two-way ANOVA and mean comparison of germination indices showed that the 
highest germination percentage (74%) belonged to the zero level of stress treatment with a concentration of 
200 mg/l and the lowest one (3%) belonged to -20 bar treatment with 25 and 200 mg/l nano-titanium dioxide. 
With increasing drought stress intensity from zero to -20 bar level, germination rate decreased from 7.01 to 
0.43 seeds per day. The highest amount of seed vigor index at zero drought level belonged to the treatment of 
200 mg/l concentration of nano-titanium, with a rate of 325.77. 

Conclusion: The results showed that germination indices and initial growth of black saxaul seeds decreased 
in all primed and unprimed treatments with increasing drought stress, and nanopriming with titanium dioxide 
had a positive effect on seed germination traits. 

 
Keywords: Drought stress, Germination rate, Black saxaul, Seed vigor index, Nanopriming 
 
Highlights: 
 
1- Seed priming using mesoporous nano-titanium dioxide improved the germination percentage of black saxaul 

seeds under drought stress. 
2- The concentration of 200 mg/l of mesoporous nano titanium dioxide revealed a better effect on seed 

germination index, mean germination time, germination rate and percentage  
3- Seed nano priming using titanium dioxide did not have much effect on the growth characteristics of black 

saxaul seedlings at higher levels of drought stress. 
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