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ABSTRACT 

Objective: This study aimed to assess the efficiency of zinc oxid (ZnO

mitigating drought stress effects in comparison with bulk ZnO, and to examine the 

influence of different priming durations on chickpea seed germination under drought 

conditions. 

Method: A three-factorial experiment based on a completely randomized design was 

conducted with three replications on germination and seedling growth characteristics of 

chickpea cultivar Kasra. The factors included: 1) seed priming at 4 levels (priming with 

zinc oxide in the form of nanoparticles 1-100 and 40-60 nm, priming with bu

and hydropriming), 2) priming duration at 3 levels (6, 12 and 24 hours) and 3) drought 

stress levels at 4 levels (no stress, -2, -4 and -8 bar using polyethylene glycol 6000).

: The results showed that drought stress had a significant effect on all measured 

variables. Although priming with nanoparticles and bulk zinc oxide performed better than 

hydropriming; in comparison with bulk zinc oxide priming and nanopriming, nanopriming 

with a diameter of 1 to 100 nm showed better efficiency. Increasing the drought stress 

intensity led to a significant rise in the number of abnormal seedlings. Priming especially 

with zinc oxide (nano and bulk), modulated the drought stress effects in non

conditions and mild to moderate stresses (-2 to -4 bar). However, under severe stress (

bar), drought stress damage was not compensated by priming. The results also showed 

that increasing the priming time had a significant effect on seedling length, germination 

rate and longitudinal index of seedling vigor. However, increasing the duration from 12 to 

24 did not have a significant effect on this increasing trend. 

Conclusions: Rapid and optimal germination plays a crucial role in the formation of a 

reliable crop with excellent yield. Zinc oxide nanoparticles significantly enhance 

germination, biochemical activities, and seedling growth of chickpea, however, 

determining the optimal dosage and application method is critical to maximize benefits 

while avoiding potential toxicity associated with excessive nanoparticle use
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Highlights 

 Seed priming with zinc oxide nanoparticles (1–100 nm in diameter) was more 

effective than using bulk zinc oxide or nanoparticles sized 40–60 nm. 

 Under no-stress and mild to moderate drought stress conditions (-2 to -4 bar), priming 

— particularly with zinc oxide (both nano and bulk forms) — alleviated drought-

induced damage. 

 Drought stress up to -2 bar did not significantly affect the germination percentage of 

chickpea seeds compared to the non-primed control. 

Introduction 

Chickpea is widely cultivated in semi-arid and temperate regions; therefore, it is often 

subjected to drought stress damage (Fazeli-Nasab et al., 2025). If drought occurs during the 

seedling stage, it can significantly delay germination and result in incomplete emergence 

(Khan et al., 2025). Zinc plays an important role in plant growth and resistance to drought 

stress. Seed priming with nanoparticles has emerged as a promising technique to stimulate 

early growth, improve seedling vigor, and ultimately increase both the quantity and quality of 

crop yield (Nile et al., 2022). The small size and high specific surface area of zinc oxide 

nanoparticles may result in higher absorption by the seed and greater efficiency in enhancing 

drought stress resistance compared to the bulk form (El-Shazoly et al., 2025). This study 

aimed to assess the efficiency of ZnO nanoparticles in mitigating drought stress effects in 

comparison with bulk ZnO, and to examine the influence of different priming durations on 

chickpea seed germination under drought conditions. 

Method 

The study employed a completely randomized three-factorial design with three replications 

to assess chickpea (cultivar Kasra) seed germination and seedling growth under varying 

conditions. The first factor was the seed priming agent, which included five treatments: two 

sizes of zinc oxide nanoparticles (1–100 nm and 40–60 nm), bulk zinc oxide, and 

hydropriming. The second factor was the duration of priming, set at 6, 12, and 24 hours. The 

third factor was the level of drought stress, applied using polyethylene glycol 6000 to create 

osmotic potentials of 0 (no stress), –2, –4, and –8 bar. 

Results 

The results demonstrated that drought stress significantly impacted all measured 

germination parameters. In general, seed priming positively influenced germination traits, 

likely by enhancing cellular metabolic activity and facilitating the breakdown of seed storage 

reserves into mobile carbohydrates such as sucrose and glucose. Notably, priming with zinc 

oxide (both nanoparticles and bulk forms) proved more effective than hydropriming alone. 

A comparative analysis revealed that priming with zinc oxide nanoparticles (1–100 nm in 

diameter) was superior to priming with bulk zinc oxide. This enhanced efficacy may be 
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explained by the efficient uptake and transport of nanoparticles within this size range. Their 

small dimensions potentially allow for movement through plasmodesmata, whose diameters 

typically range from 40 to 60 nm. 

As the intensity of drought stress increased, a significant rise in the number of abnormal 

seedlings was observed. Priming treatments, particularly those involving zinc oxide (nano and 

bulk), effectively modulated the adverse effects of drought under non-stressed conditions and 

mild to moderate stress levels (corresponding to -2 to -4 bar). However, under severe drought 

stress (-8 bar), the damage was too profound to be mitigated by any of the priming treatments 

applied. 

Conclusions 

The establishment of a high-yielding crop relies on rapid and optimal germination. For 

chickpea, zinc oxide nanoparticles can significantly promote this process along with 

biochemical activities and seedling growth. Nevertheless, careful optimization of dosage and 

application is imperative to harness these advantages and circumvent the potential 

phytotoxicity of nanoparticle over-application. 
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در  يرو دیتوسط فرم نانوذره اکس یتنش خشک یکاهش اثرات منف

 طیبذر نخود در شرا یزن جوانه يها یژگیبذر بر بهبود و

 هاي ویژگی تکرار بر سهصورت فاکتوریل سه عاملی درقالب طرح کاملاً تصادفی در 

پرایمینگ با اکسید (سطح  4پرایمینگ بذر در : ها شامل

، مدت زمان )هیدروپرایمینگو نانومتر، پرایمینگ با فرم بالک اکسید روي، 

 با ربا -8 و -4 ،-2 تنش، عدم(و سطوح تنش خشکی در چهار سطح 

 .داشت داري یمعن یرشده تأث یريگ اندازه یرهايمتغ ی

 یداکسبا  پرایمینگ یسهمقا در ؛بهتر عمل کردیدرو پرایمینگ 

را  يکارکرد بهترنانومتر  100تا  1پرایمینگ با نانوذرات به قطر 

بدون  یطدر شرا. منجر شد طبیعی یرغ هاي یاهچهشمار گ

وانست ت) نانو و بالک( يرو یدهمراه با اکس یژهبه و 

 .جبران نشد یمینگپرا یلهبوس یتنش خشک یبآس) بار

و  یزن سرعت جوانه اهچه،یبر طول گ يدار یمعن ریتأث

 یشیروند افزا نیبر ا يدار یمعن ری، تأث24به  12مدت از 

. دارد یمهم یارزراعت مطمئن با عملکرد مناسب نقش بس

غلظت  یینتعهرچند  کنند، یم یتنخود را تقو یاهچه

مهم  یارها بس آن یاثرات سم یلو به حداقل رساندن پتانس

 40فرم بالک و نانوذره با  یسهمقا ي درکارکرد بهترنانومتر 

 یدهمراه با اکس یژه، انجام پرایمینگ به و)بار -4تا  

 .کند

  .زنی نخود نسبت به شاهد نداشت داري بر درصد جوانه

 نگیمیبا پرا) Cicer arietinum(بذر نخود  یزن جوانه 
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با ) Cicer arietinum(نخود بذر زنی  جوانه هاي

  یتنش خشک تحت
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  چکیده

1404  

/1404  

/1404  

140  

کاهش اثرات منف ییکارا یبررس شیآزما نیا يهدف از اجرا: هدف

بذر بر بهبود و نگیمیمدت زمان پرا ریتأث نیهمچنو با فرم بالک آن  سهیمقا

  . بود یتنش خشک

صورت فاکتوریل سه عاملی درقالب طرح کاملاً تصادفی در  آزمایش به: روش پژوهش

ها شامل عامل. انجام شد کسري رقم نخود گیاهچه رشد و زنی جوانه

نانومتر، پرایمینگ با فرم بالک اکسید روي،  40-60و  1-100روي به فرم نانو ذره  

و سطوح تنش خشکی در چهار سطح ) ساعت 24و  12، 6(سطح  3پرایمینگ در 

   .بودند) 6000 گلایکولاتلینپلی از استفاده

یبر تمام ی، تنش خشکآمده دست به هاي یافتهبر اساس : ها یافته

یدرو پرایمینگ از ه يرو یدهرچند پرایمینگ با نانو ذره و فرم بالک اکس

پرایمینگ با نانوذرات به قطر  یز،به فرم بالک و پرایمینگ با فرم نانوذره ن يرو

شمار گ دار یمعن یشبه افزا یسطح تنش خشک یشافزا .نشان داد

 یم، انجام پرا)بار -4تا  -2(تا متوسط  یمملا يها تنش و تنش

بار -8( یددر تنش شد ینحالبا ا. کند یلرا تعد یاثرات تنش خشک

تأث نگیمیمدت زمان پرا شینشان داد افزا نیهمچن شیآزما جینتا

مدت از  شیافزا حال¬نیبا ا. داشت اهچهیگ هیبن یشاخص طول

  .نداشت

زراعت مطمئن با عملکرد مناسب نقش بس یک یريگ در شکل ینه،و به یعسر یزن جوانه: گیري نتیجه

یاهچهو رشد گ یزن جوانه یبه طور قابل توجه يرو یدنانو ذرات اکس

و به حداقل رساندن پتانس یامزا نبه حداکثر رساند ينانوذرات برا یقو کاربرد دق ینهبه

  .است

 :هاي نوآوري جنبه

 نانومتر   100تا  1 با قطر يرو یدپرایمینگ با نانوذرات اکس

 .نانومتر داشت 60تا 

 2(تا متوسط  یمملا يها بدون تنش و تنش یطدر شرا- 

کند می یلرا تعد یتنش خشک هاي آسیب) نانو و بالک( يرو

 داري بر درصد جوانه یر معنیتأثبار  -2 اعمال تنش خشکی تا سطح

 يها یژگیبهبود و). 1404(شهاب  ،يخوشخوو محمود ، وفا یخرم ؛محسن ،يدیسع

http://doi.org/10.61882/yujs.12.1.117  .117- 213، )1(12، ایران هاي بذر پژوهش. یتحت تنش خشک يرو دینانو ذرات اکس

  .نویسندگان ©                                                                
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  مقدمه

ترین یکی از مهم) .Cicer arietinum L(نخود 

گیاهان خانواده حبوبات است و به طور گسترده در 

با  دانه نخود. شودمناطق نیمه خشک و معتدل کشت می

، )2022و همکاران،  1ساها(درصد پروتئین  30تا  17

هاي  سوءتغذیه در جمعیت مهارمنبع مناسبی براي 

افزون بر این نخود با بهبود حاصلخیزي . درآمد است کم

خاك از راه تثبیت نیتروژن و نیاز آبی کم، به کشاورزي 

و  2یا(کند  خشک کمک میپایدار در مناطق نیمه

سطح زیر کشت و میانگین عملکرد ). 2024همکاران، 

 14به ترتیب حدود  2023در سطح جهان در سال  نخود

کیلوگرم در هکتار و در ایران به  1171میلیون هکتار و 

کیلوگرم در هکتار بوده  431هزار هکتار و  424ترتیب 

بنابراین راهکارهایی که بتوانند ). 2023، 3فائو(است 

عملکرد دانه نخود را در کشور افزایش دهند، از اهمیت 

 .برخوردار هستنداي العادهفوق

زنی و رشد  طور قابل توجهی بر جوانه تنش خشکی به

گیاهان از جمله نخود در مناطق نیمه خشک تأثیر 

تواند به کاهش قابل توجه عملکرد نخود  گذارد و می می

میانگین کاهش عملکرد نخود در این مناطق . منجر شود

و  4کومار(درصد است  50در بیشتر موارد بیش از 

ها نشان داده است که  نتایج بررسی). 2022 همکاران،

 -8طور مثال  به(تنش خشکی در پتانسیل اسمزي بالا 

زنی نخود را متوقف کند  تواند به طور کامل جوانه می) بار

زنی را  و به طور قابل توجهی درصد، سرعت و بنیه جوانه

کاهش ) بار -4مانند (تر  در سطوح تنش خشکی پایین

  ) 2022ان، کومار و همکار(دهد 

پرایمینگ بذر یک روش پیش از کاشت است که با 

زنی  تعدیل فرآیندهاي فیزیولوژیک و بیوشیمیایی، جوانه

بذر و بنیه گیاه را در شرایط تنش خشکی افزایش 

در  5به کارگیري نانو ذرات اکسید روي. دهد می

عنوان یک راهبرد امیدوار کننده براي  پرایمینگ بذر به

ویژه  زنی و رشد گیاهچه به ذیري جوانهپ بهبود انعطاف

                                                 
1 Saha 
2 Jha 
3 FAO 
4 Kumar 
5 Zinc oxide nanoparticles (ZnO NPs) 

نانو . تحت تنش خشکی و شوري شناسایی شده است

ذرات اکسید روي به دلیل اندازه کوچک و سطح ویژه 

تر توسط بذر در هنگام بالا شاید به دلیل جذب بیش

پرایمینگ در افزایش مقاومت به تنش خشکی از فرم 

اند که داده ها نشان پژوهش. ها کارآمدتر هستندبالک آن

طور قابل  پرایمینگ بذر توسط نانو ذرات اکسید روي به

چه و زنی، بینه بذر، رشد ریشه توجهی سرعت جوانه

اکسیدان را در نخود بهبود داده و پادهاي فعالیت آنزیم

اثرات نامطلوب تنش خشکی را کاهش داده است 

). 2022و همکاران،  7؛ مظهر2019و همکاران،  6محمود(

وان مثال، پرایمینگ با نانو ذرات اکسید روي در به عن

زنی نخود فرنگی را تا  گرم در لیتر جوانهمیلی 50غلظت 

درصد در  57اکسیدانی را تا  پاددرصد و فعالیت  35

). 2025و همکاران،  8اشفاق(شرایط خشکی افزایش داد 

علاوه بر این، نانو ذرات اکسید روي تنظیم اسمزي را 

سیب اکسیداتیو را با افزایش انباشت افزایش داده و آ

مظهر (پرولین و فعالیت سوپراکسید دیسموتاز را در برنج 

) 2023، 9دنیا و کاربون(و گندم ) 2022و همکاران، 

همچنین نشان داده شده است که . دهند کاهش می

پرایمینگ بذر با نانو ذرات اکسید روي اثرات نامطلوب 

ر نهایت عملکرد تنش خشکی بر رشد گیاهچه نخود و د

هاي فیزیولوژیک مانند محتواي دانه را با بهبود ویژگی

محمود و (دهد  کلروفیل و کارایی مصرف آب، کاهش می

  ).2022و همکاران،  10؛ کارالیجا2019همکاران، 

دهند که مدت زمان  ها همچنین نشان می بررسی

 24تا  6پرایمینگ بذر نخود در تحقیقات مختلف از 

ت، در حالی که غلظت عامل پرایمینگ ساعت متغیر اس

تر بذر بسته به نوع ترکیب مورد استفاده بسیار متفاوت

؛ کومار و همکاران، 2024و همکاران،  11کوشال(است 

به طور مثال در مورد نانو ذرات اکسید روي، ). 2022

گرم در لیتر میلی 100تا  50غلظت مورد استفاده بین 

در یک بررسی ). 2022کومار و همکاران، (متغیر است 

پرایمینگ بذر نخود با نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم 

                                                 
6 Mahmood  
7 Mazhar  
8 Ishfaq 
9 Donia and Carbone 
10 Karalija 
11 Kaushal  
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مدت  گرم در لیتر به میلی 20و  15، 10، 5 هاي غلظت

باعث افزایش ) بار - 8(ساعت در تنش خشکی شدید  24

اکسیدانی و جذب آب بذر، درصد دار فعالیت آنتیمعنی

برابر، همچنین  4و  8/2، 5/2، 6/3به ترتیب ( زنی جوانه

فاقد تنش ) گرم در لیتر نانوذره در شاهد میلی 20کاربرد 

برابري در  20/2افزایش نسبت به عدم کاربرد آن سبب 

در ). 2022و همکاران،  1قربانی(بنیه بذر گردید 

نشان داد که ) 2022(اي دیگر کومار و همکاران  مطالعه

 50غلظت  رات اکسید روي درپرایمینگ با نانو ذ

ساعت باعث کاهش آسیب  8گرم در لیتر به مدت  میلی

هاي اکسیداتیو و بهبود تنظیم متابولیک در گیاهچه

  . شودنخود در شرایط تنش خشکی می

سازي مدت  ها بر اهمیت بهینه به طور کلی یافته

زمان انجام پرایمینگ بذر و غلظت مورد استفاده براي به 

ندن مزایاي آن در شرایط خشکی تأکید حداکثر رسا

 هاي پرایمینگ بذر را رویکردي امیدوار کنند و روش می

پذیري گیاه زراعی در برابر  کننده براي بهبود انعطاف

  . دهند هاي محیطی ارائه می تنش

با توجه به مطالب ذکر شده، این مطالعه با هدف 

هاي مختلف پرایمینگ بذر و  بررسی اثر مدت زمان

هاي بالک و نانوذره  بذر با فرم پرایمینگهاي مختلف  روش

زنی نخود  هاي جوانه روي با اندازه ذرات مختلف بر ویژگی

و رشد اولیه گیاهچه بذر در سطوح مختلف تنش خشکی 

در این تحقیق فرض بر این است که تیمار . انجام شد

پرایمینگ بذر با فرم نانوذره روي در بهبود خصوصیات 

با افزایش . ود از فرم بالک آن موثرتر استزنی نخ جوانه

شدت تنش خشکی، فرم نانوذره نسبت به فرم بالک روي 

. در کاهش اثرات منفی تنش خشکی موثرتر خواهد بود

با افزایش مدت زمان پرایمینگ بذر، خصوصیات 

همچنین با افزایش مدت . زنی بهبود خواهند یافت جوانه

تر ش خشکی بیشزمان پرایمینگ بذر، اثرات منفی تن

  .کاهش خواهد یافت

  

 هامواد و روش

در آزمایشگاه فیزیولوژي  1404این تحقیق در سال 

گیاهان زراعی پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه 

                                                 
1 Ghorbani 

رازي روي نخود زراعی رقم کسري در دو مرحله شامل 

هاي مختلف با  انجام پرایمینگ بذر در مدت زمان

و مطالعه اثر تیمارهاي کودهاي روي بالک و نانوذره 

زنی و رشد گیاهچه  پرایمینگ بذر بر خصوصیات جوانه

بذر نخود از . در سطوح مختلف تنش خشکی انجام شد

رقم . مؤسسه تحقیقاتی دیم سرارود کرمانشاه تهیه شد

توسط موسسه تحقیقات دیم  1401کسري در سال 

 1141کشور معرفی شده است و متوسط عملکرد آن 

این رقم نخود مناسب براي . کتار استکیلوگرم در ه

گرمسیر  زارهاي مناطق معتدل و نیمه کشت در دیم

 . کشور معرفی شده است

در گام نخست، بذرهاي نخود زراعی تحت شرایط 

 50هاي هاي مختلف پرایمینگ با محلولمدت زمان

گرم در لیتر اکسید روي بالک و نانوذره آن با اندازه  میلی

نانومتر قرار گرفتند  60تا  40ومتر و نان 100تا  1ذرات 

هیدروپرایمینگ و عدم پرایمینگ بذر به ). 1شکل (

نشده فقط  میپرا يبذرها. عنوان تیمارهاي شاهد بودند

 هیقرار گرفتند و در تجز خشکیتنش  يمارهایتحت ت

ها صرفاً جهت  آن نیانگیها وارد نشده و م داده یینها

مدت . قرار گرفت پرایمینگ يها در کنار داده سهیمقا

، 6هاي مورد استفاده جهت پرایمینگ بذر شامل زمان

ها ساخت آمریکا بودند و  نانو ذره. ساعت بودند 24و  12

 . از شرکت ایرانی پیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه شدند

منظور انجام تیمار پرایمینگ، بذرها در مدت  به

. قرار گرفتندهاي فوق  هاي ذکر شده در محلول زمان

جهت انحلال یکنواخت کودها در آب از عمل سونیکیشن 

در طول مدت اعمال تیمار پرایمینگ بذر، . استفاده شد

هاي مختلف توسط  هوادهی به بذرها در درون محلول

به منظور ریز شدن . پمپ هوا به دقت انجام شد

. ها از سنگ هوا استفاده شد هاي هوا در محلول حباب

ها خارج هاي ذکر شده بذرها از محلول انپس از مدت زم

سپس در . شده و به سرعت با آب مقطر شسته شدند

هاي دمنده هوا در دماي  معرض هوادهی ملایم توسط فن

 ). 2022قربانی و همکاران، (آزمایشگاه خشک شدند 

در گام دوم انجام آزمایش، صفات مختلف مرتبط به 

مینگ بذر با پرای تأثیر زنی بذر تحت خصوصیات جوانه

  هاي بالک و نانوذره و در مدت  اکسید روي به فرم
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) طبق توضیحات فوق(هاي مختلف پرایمینگ بذر  زمان

 -8و -4، -2صفر، : شامل(چهار سطح تنش خشکی در 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً به ) بار

براي ایجاد سطوح . تکرار انجام شد سهتصادفی و در 

از پلی اتیلن ) پتانسیل اسمزي(مختلف تنش خشکی 

نظر براي هاي مورد  غلظت .استفاده شد 6000گلیکول 

 1تأمین پتانسیل اسمزي طبق روش میشل و کافمن

  .تهیه شدند) 1973(

 12هاي استریل با قطر دهانه این آزمایش در پتري

شیوه کشت بذرها درون ظروف . متر انجام شدسانتی

در این شیوه ابتدا کف . پتري به صورت بین کاغذ بود

. گذاشته شد 50ها یک لایه کاغذ صافی واتمن  پتري

عدد بذر روي کاغذ صافی قرار گرفت و در  25سپس 

. شد ادامه یک لایه دیگر کاغذ صافی روي بذرها گذاشته

، توسط هیپوکلریت بذرها قبل از قرار گرفتن در پتري

سدیم یک درصد به مدت سه دقیقه ضدعفونی و سپس 

 10در هر پتري، . سه مرتبه با آب مقطر شستشو شدند

لیتر محلول زیر کاغذ صافی ریخته شد و سپس  میلی

و  سلسیوسدرجه  20±1ها به ژرمیناتور در دماي  پتري

ساعت تاریکی و رطوبت نسبی  8ساعت روشنایی و  16

درصد منتقل و به مدت هشت روز در این شرایط  60

زده به صورت روزانه تعداد بذرهاي جوانه. داري شدند نگه

چه به اندازه خروج ریشه). 2016، 2ایستا(یادداشت شدند 

زنی بذر  متر به عنوان شاخص جوانهدو میلیحداقل 

                                                 
1 Michel and Kaufmann 
2 International Seed Testing Association (ISTA) 

پایان آزمایش تعداد در ). 1998، 3یر و مه آلن(لحاظ شد 

تولید کرده بودند  طبیعیهاي غیربذرهایی که گیاهچه

این بذرها در صورت . نیز مورد شمارش قرار گرفتند

هاي طبیعی را انتقال به مزرعه توانایی ایجاد گیاهچه

هایی که رشد طبیعی ندارند یا  گیاهچه. نخواهند داشت

محسوب باشند، غیر طبیعی  شکل نامتعارفی داشته

 ). 2016ایستا، (شوند  یم

چه و گیري طول ساقهدر پایان آزمایش، براي اندازه

زده به طور جوانه عدد بذر 10چه، در هر پتري ریشه

ها توسط کولیس تصادفی انتخاب و این صفت

چه، گیري وزن تر ریشهپس از اندازه. گیري شدند اندازه

تالی چه و گیاهچه با استفاده از ترازوي دقیق دیجیساقه

 24ها به مدت گرم، با قراردادن آن 001/0با دقت 

وزن خشک  سلسیوسدرجه  72ساعت در آون با دماي 

هاي مرتبط سپس سایر صفت. گیري شدها نیز اندازهآن

زنی،  درصد و سرعت جوانه: زنی شامل با کیفیت جوانه

زنی  زنی، متوسط جوانه متوسط زمان لازم براي جوانه

و وزنی بنیه گیاهچه و ضریب  روزانه، شاخص طولی

  ).1جدول (زنی نیز محاسبه شدند  آلومتریک جوانه

 طبیعی، Excelها در برنامه پس از وارد کردن داده

در این . ها به دقت بررسی شدبودن روند توزیع آن

 طبیعیزنی روند توزیع غیر ارتباط درصد و سرعت جوانه

ها با داده تجزیه و تحلیل. شدند نرمال نداشتند، بنابرای

و مقایسه  SAS (Version 9.2)افزار آمارياستفاده از نرم

                                                 
3 Allen and Meyer 

    
Zinc oxide 40 to 60 nm  Zinc oxide 1 to 100 nm  

  تصویر میکروسکوپ الکترونی نانوذرات اکسید روي با اندازه ذرات مختلف .1شکل 

Fig. 1. Scanning electron microscope image (SEM) of zinc oxide nanoparticles with different particle sizes 
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داري ها با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنیمیانگین

  . انجام شد )LSD )P≤0.05یا 

  

  نتایج و بحث

هاي به دست آمده، تنش خشکی بر  بر اساس یافته

داري  معنی تأثیرگیري شده  تمامی متغیرهاي اندازه

در این ارتباط افزایش شدت خشکی کاهش . داشت

چه، وزن خشک  چه و ریشه دار وزن خشک ساقه معنی

و  زنی روزانه ، میانگین جوانهزنی گیاهچه، میانگین جوانه

در مقابل . در پی داشت شاخص وزنی بنیه گیاهچه را

چه و میانگین زمان لازم براي  چه به ساقه نسبت ریشه

جدول (ا افزایش سطوح خشکی افزایش یافت زنی ب جوانه

2.(  

داري  معنی تأثیربار  - 2اعمال تنش خشکی تا سطح 

ولی ادامه . زنی نسبت به شاهد نداشت بر درصد جوانه

اي که  به گونه. شدت تنش، اثر کاهشی به همراه داشت

ترین درصد  بار پایین - 8 خشکیدر سطح تنش 

روند ). 2جدول ) (درصد 0/69(زنی مشاهده شد  جوانه

زنی روزانه   جوانه گذاري تنش خشکی بر میانگینتأثیر

کاهش . زنی بود آن بر درصد جوانه تأثیرمشابه 

هاي آنزیمی مربوط به فرآیندهاي بیوشیمیایی و  فعالیت

نوان توان به ع زنی در پی کاهش جذب آب را می جوانه

زنی در شرایط تنش خشکی  عامل اصلی افت جوانه

شاخص وزنی بنیه گیاهچه با اعمال تنش . نسبت داد

بار به  - 8اي که در سطح  خشکی کاهش یافت به گونه

از ). 2جدول (درصد شاهد رسید  35میزان نزدیک به 

بنیه بذر نقش مهمی در سبز شدن یکنواخت که  آنجایی

کاهش . اي است اهمیت ویژهبذر در مزرعه دارد، داراي 

پتانسیل آب محلول اطراف بذر، تقسیم سلولی را کاهش 

افت پتانسیل آب سبب کاهش بنیه استفاده . دهد می

شود و متعاقب آن قدرت  جنین از اندام ذخیرهاي می

 ).2022قربانی و همکاران، (یابد  زنی کاهش می جوانه

 
  گیري آنهاگیري شده به همراه روش اندازهزههاي انداصفت .1جدول 

Table 1. Measured attributes along with their measurement method  

  زنی ویژگی جوانه  فرمول منبع

Source  Formula  Germination traits 

 Germination percentage              زنی درصد جوانه GP = (N×100) / M  )2016(ایستا 

 Germination rate                         زنی سرعت جوانه GR =ΣNi / Ti  )1962( 1ریمگوا

 MGT = Σ (Ni × Di)/ Σ N  )1981( 2الیس و روبرت
  زنی میانگین زمان جوانه

Mean germination time 

 MDG = GP/T  )1984( و همکاران3اسکات
  زنی روزانهمیانگین جوانه

Mean daily germination 

 SVL = GP ×SL  )1973( 4عبدالباکی و اندرسون
  شاخص طولی بنیه گیاهچه

Seedling vigor length index 

 SVW = GP × SDW  )1973(عبدالباکی و اندرسون 
  شاخص وزنی بنیه گیاهچه

Seedling vigor weight index  

)2020(و همکاران  5تومانگو  AC = SDW/RDW ضریب آلومتریک                Allometric coefficient 

GP :زنی،  درصد جوانهN :زده در پایان آزمایش،  تعداد بذرهاي جوانهM : ،تعداد کل بذرهاGR :زنی،  سرعت جوانهNi :زده در جوانه هايرداد بذتع

 ∑Niزنی،  تعداد روزهاي پس از آغاز جوانه: Diزنی،  میانگین زمان لازم براي جوانه: MTGتعداد روزهاي سپري شده از آغاز آزمایش، : Tiهر روز، 

ضریب آلومتریک، : ARچه، طول ساقه: SLشاخص طولی بنیه گیاهچه، : SVLشاخص وزنی بنیه گیاهچه، : SVW زده،تعداد کل بذرهاي جوانه

SDW :چه، وزن خشک ساقهRDW :چهوزن خشک ریشه  

                                                 
1 Maguire 
2 Ellis 
3 Scott 
4 Abdul-Baki 
5 Tamagno 
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 زنی بذر نخودمقایسه میانگین اثر تنش سطوح مختلف خشکی بر برخی صفات مرتبط به کیفیت جوانه .2جدول 

Table 2. Mean comparison of the effect of different drought stress levels on some traits related to Chickpea 
seed germination quality 

  .در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDداري براساس آزمون  ها با حداقل یک حرف مشابه اختلاف معنی در هر ستون میانگین

In each column the mean with atleast one similar letter do not differ significantly at the 5% probability level based on the 
LSD test. 
 

 زنی و شاخص طولی بنیه بذر اثر مدت زمان پرایمینگ بر طول گیاهچه، سرعت جوانه .3جدول 

Table 3. Effect of priming duration on seedling length, germination rate, and seedling vigor length index  

  چهطول ریشه

Radicle length (cm) 

  شاخص طولی بنیه گیاهچه

Seedling vigor length 
index 

  زنی  سرعت جوانه

Germination 
rate  

(Seed/d) 

  طول گیاهچه

Seedling length 
(cm) 

 
  مدت زمان پرایمینگ

Priming duration 
(hour) 

3.34b 577b 13.4b 6.27b  6 

3.55a 602a 13.6ab 6.51a  12 

3.51a 608a 13.8a 6.53a  24 

 .در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDداري براساس آزمون  ها با حداقل یک حرف مشابه اختلاف معنی در هر ستون میانگین

In each column the mean with atleast one similar letter do not differ significantly at the 5% probability level based on the 
LSD test. 

 
 زنی روزانه  میانگین جوانه زنی و ، سرعت جوانهچه، شاخص وزنی بنیه گیاهچه ریشه چه و اثر نوع پرایمینگ بر وزن خشک گیاهچه، ساقه .4جدول 

Table 4. Effect of priming type on seedling and radicle dry weight, seedling vigor weight index, and 
allometric coefficient, Germination rate and Mean daily germination 

زنی  میانگین جوانه

  روزانه

Mean daily 
germination 

  زنی سرعت جوانه

Germination 
rate 

(Seed/d) 

شاخص وزنی بنیه 

  گیاهچه

Seedling 
vigor weight 

index 

وزن خشک 

  چه ریشه

Radicle dry 
weight (mg) 

وزن خشک 

  چه ساقه

Plumule dry 
weight (mg) 

وزن خشک 

  گیاهچه

Seedling dry 
weight (mg) 

  نوع پرایمینگ

Priming 
Type 

11.1 13.0 3155 17.6 16.8 34.4 No prime   

11.2b 13.6ab 3907b 25.7b 16.8b 42.5b Hydroprime  

11.3a 13.8a 4198b 22.9b 23.1a 45.7b Zn bulk 

11.3a 13.9a 4973a 30.9a 22.8a 54.0a 
Zn NPs 40-

60  

11.2b 13.7b 4982a 30.7a 23.8a 54.5a 
ZnNPs 1-

100  
هاي مربوط به تیمار عدم پرایم تجزیه نشده و صرفاً جهت مقایسه ارائه شده است داده.  

 .در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDداري براساس آزمون  ها با حداقل یک حرف مشابه اختلاف معنی در هر ستون میانگین
Data from the non-prime treatment were not analyzed and are provided for comparison purposes only. 

In each column the mean with atleast one similar letter do not differ significantly at the 5% probability level based on the 
LSD test. 
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بار  - 4و  - 8زنی در  بیشترین میزان متوسط زمان جوانه

روز میانگین زمان  15/1مشاهده شد که نسبت به شاهد، 

زنی  در رابطه با سرعت جوانه. داشتتندزنی بیشتري  جوانه

بار مربوط بود  - 8نیز، کمترین میزان به پتانسیل اسمزي 

نتایج همچنین نشان داد ). 2جدول ) (بذر در روز 2/10(

 )P≤0.01(داري  معنی صورت چه به وزن خشک ریشه که

تحت تأثیر سطوح مختلف تنش خشکی قرار گرفت 

 -2داري تا تنش  در این رابطه اختلاف معنی). 2جدول (

بار، نزدیک به  - 8شاهده نشد، ولی با افزایش آن تا مبار 

چه کاهش پیدا کرد  درصد از وزن خشک ریشه 62

هاي محمود و همکاران  این نتایج با یافته). 2جدول (

  .همخوانی داشت) 2019(

نتایج آزمایش همچنین نشان داد افزایش مدت زمان 

داري بر طول گیاهچه، سرعت  معنی تأثیرپرایمینگ 

 چه و طول ریشه گیاهچهشاخص طولی بنیه  ،زنی جوانه

، 24به  12حال افزایش مدت از با این). 3جدول (داشت 

 ). 3جدول (داري بر این روند افزایشی نداشت  معنی تأثیر

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد نوع پرایمینگ 

سایر صفات مورد بررسی به غیر از داري بر  معنی تأثیر

چه  چه به ساقه زنی و نسبت طول ریشه درصد جوانه

کلی انجام پرایمینگ  به طور). 4جدول (شته است دا

اد شده داشت، هرچند پرایمینگ مثبت بر صفات ی تأثیر

با نانو ذره و فرم بالک اکسید روي از هیدروپرایمینگ 

این رابطه عنوان شده  در. )4جدول ( عمل کردبهتر 

هاي سلولی باعث  تحریک افزایش فعالیتاست که 

اي به مواد قابل انتقال مانند  افزایش تجزیه مواد ذخیره

هاي  ژگیوی آنشود، که در پی  ساکارز و گلوکز می

ها  عدم حضور آن زنی در حضور نانو ذرات نسبت به جوانه

  ).2023مرادي و همکاران، (برد  را بالا می

در مقایسه پرایمینگ با اکسید روي به فرم بالک و 

پرایمینگ با فرم نانوذره نیز مشاهده شد که پرایمینگ با 

کارکرد بهتري را نشان نانومتر  100تا  1نانوذرات به قطر 

تر نانو  این موضوع ممکن است به انتقال بهتر و سریع .داد

چراکه قطر . نانومتري به داخل بذر باشد 60تا  40ذرات 

نانومتر است  60تا  50پلاسمودسماتاي سلولی در بازه 

  ). 2021و همکاران،  1پیترز(

                                                 
1 Peters 

نتایج آزمایش نشان داد طول گیاهچه، طول 

هاي غیر  چه، شاخص طولی بنیه بذر، درصد گیاهچه ساقه

صورت  به )P≤0.05(چه   و طول ریشه )P≤0.01( طبیعی

تنش خشکی و نوع  برهمکنشداري تحت تأثیر  معنی

هاي  این نتایج با یافته). 5جدول (پرایمینگ قرار گرفتند 

همخوانی ) 2020(و همکاران  2آزمایش بلندي عموقین

هاي پرایمینگ، باعث  که در آن کلیه روش. داشت

هاي بیوشیمیایی و  زنی، شاخص دار جوانه افزایش معنی

دار میانگین   ها و کاهش معنی آنزیمی گیاهچه

در  طبیعیهاي غیر زنی و درصد گیاهچه جوانه زمان

  .بذرهاي گاوزبان اروپایی گردید

دار شمار  ه افزایش معنیافزایش سطح تنش خشکی ب

در شرایط بدون . منجر شد طبیعیهاي غیر  گیاهچه

، انجام )بار -4تا  -2(هاي ملایم تا متوسط  تنش و تنش

) نانو و بالک(پرایمینگ به ویژه همراه با اکسید روي 

با اینحال در . توانست اثرات تنش خشکی را تعدیل کند

آسیب تنش خشکی بوسیله ) بار - 8(تنش شدید 

  ). 5جدول (پرایمینگ جبران نشد 

ویژه  در شرایط بدون تنش، اعمال پرایمینگ به

پرایمنگ با نانو اکسید روي و فرم بالک آن باعث افزایش 

با قرارگیري بذرها در شرایط . شد چه  دار طول ریشه معنی

اي که مقدار  به گونه. چه کاسته شد تنش، از طول ریشه

تیماري نانو پرایمینگ میلی متر در ترکیب  87/4آن از 

و بدون تنش به کم) نانومتري 100تا  1(با اکسید روي 

بار رسید  - 8در بذرهاي تنش داده در سطح  20/2تر از 

حال انجام پرایمینگ اثرات تنش  ینا با). 6جدول (

هرچند . تعدیل کردبار  - 4و  -2خشکی را در سطوح 

تر از به) نانو و بالک(کارکرد پرایمینگ با اکسید روي 

هاي قربانی و  این نتایج با یافته. هیدروپرایمینگ بود

  . همخوانی داشت) 2023(همکاران 

هاي  افزایش تنش اکسیداتیو به افزایش میزان گونه

و پراکسیداسیون لیپید ) (ROS 3اکسیژن واکنش پذیر

پرایمینگ با نانوذرات اکسید روي با . شود منجر می

  اکسیدانی به کاهش پادافزایش سازوکار دفاعی 

                                                 
2 Bolandi Amoghin 
3 Reactive Oxygen Species 
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 گیري شده بذر نخود هاي اندازه نوع پرایمینگ و تنش خشکی بر برخی ویژگی برهمکنش .5جدول 

Table 5. Interaction of priming type and drought stress on some chickpea measured traits      

 نوع پرایمینگ

Priming type 

 تنش خشکی

Drought 
stress 
(bar) 

 

  طول گیاهچه

Seedling 
length(cm) 

  چه طول ساقه

Plumule 
length (cm) 

  چه طول ریشه

Radicle 
length (cm) 

گیاهچه 

  طبیعیغیر

Abnormal 
seedling 

شاخص طولی بنیه 

 گیاهچه

Seedling vigor 
length index  

No prime  

0    7.03 3.28 3.75 0.880 696 

-2  6.60 2.92 3.68 3.55 644 
-4  5.53 2.47 2.98 19.1 501 
-8  3.39 1.44 1.95 41.3 240 

Hydroprime 

0    8.10cd 3.91bc 4.19cd 1.33ef 799d 

-2  7.51ef 3.59cd 3.92de 1.77ef 737e 
-4  6.11g 2.84f 3.27hi 12.4d 566f 
-8  3.60h 1.47g 2.12i 29.3a 250g 

Zn bulk 

0    8.60bc 4.07b 4.52abc 0.880ef 851bc 

-2  7.98de 3.79bc 4.19cd 0.440f 795d 
-4  6.46g 3.03ef 3.42fgh 11.6d 593f 
-8  3.59h 1.43g 2.15i 27.1ab 237g 

Zn NPs 40-60 

0    8.83ab 4.11ab 4.71ab 0.880ef 875ab 

-2  8.23cd 3.87bc 4.37bc 4.00e 790d 
-4  6.19g 2.94f 3.25hi 11.6d 572f 
-8  3.65h 1.49g 2.15i 25.8c 250g 

Zn NPs 1-100 

0   9.28a 4.42a 4.87a 0.88ef 916a 

-2  8.28bc 3.73c 4.55abc 1.77ef 806cd 

-4  6.39g 3.06ef 3.32ghi 11.1d 563f 

-8  3.37h 1.44g 1.92i 25.3c 231g 
جهت مقایسه ارائه شده استهاي مربوط به تیمار عدم پرایم تجزیه نشده و صرفاً  داده.  

 .در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDداري براساس آزمون  ها با حداقل یک حرف مشابه اختلاف معنی در هر ستون میانگین
Data from the non-prime treatment were not analyzed and are provided for comparison purposes only. 

In each column the mean with atleast one similar letter do not differ significantly at the 5% probability level based on the 
LSD test. 

  

، و همکاران 1مرادي(کند  هاي اکسیداتیو کمک می آسیب

2023 .(  

اکسید روي هاي این آزمایش، نانو ذرات  همانند یافته

زنی و رشد گیاهچه نخود، افزایش  باعث افزایش جوانه

زنی و  چه، طول گیاهچه، درصد جوانه درصد ظهور ریشه

و  2بورمن(هاي بنیه بذر در مقایسه با شاهد شد  شاخص

 با این). 2025و همکاران،  3شکن ؛ صف)2013همکاران، 

بیشتر از (هاي بالاتر نانو ذرات اکسید روي  حال غلظت

اثر معکوس بر رشد ریشه داشتند ) قسمت در میلیون 10

  ).2013بورمن و همکاران ، (

                                                 
1 Mouradi 
2 Burman 
3 Safshekan 

انجام پرایمینگ بذر از طریق سازوکارهاي گوناگون 

نانو ذرات مانند نانو ذرات اکسید . گذازد بر بذر اثر می

روي، با بهبود میزان متابولیک، بنیه بذر و خصوصیات 

گیاهان تأثیر زنی و بنیه  زنی بر کیفیت جوانه جوانه

، افزون بر )2021و همکاران،  4عباسی خالکی(گذارند  می

ها با تغییر در متابولیسم دانه، براي نمونه  این، نانو ذره

افزایش فعالیت آلفا آمیلاز از طریق اسید جیبرلیک و یا 

شکستن نشاسته ذخیره شده، در جذب مواد مغذي 

  برخوردار  اي این امر از اهمیت ویژه. توسط بذر نقش دارد

است، زیرا جذب ضعیف مواد مغذي بر کل روند رشد از 

جمله تشکیل ریشه، استقرار گیاه، گلدهی و تشکیل 

خشک، تأثیر منفی  ویژه در شرایط دیم و میوه به

 هاي  فعالیت آنزیم). 2023دنیا و کاربونه، (گذارد  می

                                                 
4 Abbasi Khalaki 
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 بذر نخود و ضریب الومتریکزنی نوع پرایمینگ و مدت زمان پرایمینگ بر درصد جوانه برهمکنش .2شکل 

Fig. 2. Priming type × Priming duration on germination percentage and allometric coefficient of Chickpea 
seed 

 .در سطح احتمال پنج درصد ندارند LSDداري براساس آزمون  ها با حداقل یک حرف مشابه اختلاف معنی میانگین

The mean with atleast one similar letter do not differ significantly at the 5% probability level based on the LSD test. 
 

کاتالاز، پراکسیداز و میزان اسیدآمینه پرولین در 

طور  شده به ینگهاي حاصل از بذرهاي پرایم گیاهچه

بلندي عموقین و (تر از شاهد بود داري بیش معنی

و  1همچنین تحقیق الشازولی). 2020همکاران، 

تاکید کردند که نانو پرایمینگ بذر با ) 2025(همکاران 

هاي نانو ذرات اکسید روي تجمع پرولین را در گیاهچه

در حال رشد افزایش داده و اثرات تنش خشکی را در 

   .دهد می گندم کاهش

مدت زمان پرایمینگ با نوع  برهمکنشدر بررسی 

دار تنها براي نانو ذرات اکسید  پرایمینگ، اثرات معنی

                                                 
1 El-Shazoly 

 24نانومتر آن هم در طول مدت  100تا  1روي با قطر 

در این ارتباط کمترین درصد . ساعت مشاهده شد

زنی  و میانگین جوانه) 2شکل ) (درصد 3/83(زنی  جوانه

در پرایمینگ با نانو ) زده در روز بذر جوانه 2/11(روزانه 

به ) 4جدول ) (نانومتر 100تا  1قطر (ذرات اکسید روي 

این موضوع ممکن است به خاطر نفوذ بیشتر . دست آمد

نانومتري و درنتیجه اثرات سمی آن  100تا  1نانو ذرات 

 .باشد

طور کلی نقش مثبت پرایمینگ با نانو ذرات  به

هاي تنش خشکی  اي کاهش آسیباکسید روي در راست

هاي  به اثرات بیوشیمیایی آن مانند کاهش میزان گونه

  ، کاهش پراکسیداسیون )ROS(اکسیژن واکنش پذیر 
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b
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، (MDA) 1لیپید و محتواي مالون دي آلدئید

اکسیدانی مانند سوپر  پادهاي  افزایش فعالیت آنزیم

بورمن و ( 3پراکسیدازو ) SOD( 2دیسموتاز اکسید

، افزایش )2025؛ اشفاق و همکاران، 2013همکاران، 

کاهش  ، افزایش محتواي پروتئین و4فعالیت آلفا آمیلاز

و همکاران،  6داس) (TSS( 5مجموع قندهاي محلول

مرادي و (و همچنین به بهبود تنظیم اسمزي ) 2022

در بذرهاي پرایمینگ شده با نانو ) 2023همکاران، 

 .کسید روي نسبت داده شده استذرات ا

  

 گیري نتیجه

با توجه به شرایط کشت نخود که اغلب در معرض 

زنی سریع و بهینه، در  آب است، جوانه شرایط کم

  مناسب نقش  عملکردگیري یک زراعت مطمئن با  شکل

گیري از روش  در این بین بهره. بسیار مهمی دارد  

ت اکسید روي پرایمینگ بذر به ویژه استفاده از نانوذرا

در شرایط  زنی نخود هاي جوانه بهبود ویژگیتواند در  می

طور  نانو ذرات اکسید روي به. ملایم و متوسط موثر باشد

زنی، و رشد گیاهچه نخود را تقویت  قابل توجهی جوانه

اکسیدانی و تنظیم  کنند، و با بهبود سامانه دفاعی پاد می

اسمزي، پیامدهاي جانبی تنش خشکی را نیز کاهش 

 با اینحال تعیین غلظت بهینه و کاربرد دقیق. دهد می

نانوذرات براي به حداکثر رساندن مزایا و به حداقل 

در . ها بسیار مهم است رساندن پتانسیل اثرات سمی آن

 زارهاي ایران پرایمینگ با نانوذرات نهایت در شرایط دیم

ZnO  ساعت  12 به مدت نانومتر 100تا  1 در غلظت

  .تواند عملکرد مزرعه را بهبود بخشد می

  

  

 ملاحظات اخلاقی

 از اصول اخلاق پژوهش پیروي

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

  .آن مشارکت داشتند يو بعد هیاول يها سینو شیمقاله و نگارش پ يساز در مفهوم يبه طور مساو سندگانیهمه نو

 منافعتعارض 

  .بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

  حامی مالی

 افتیدر یرانتفاعیغ ای يتجار ،یعموم يها اعتبار در بخش کننده نیتأم يها سازمان ياز سو یخاص یکمک مال چیپژوهش، ه نیا

 .نکرده است

  سپاسگزاري

  . .قدردانی نمایند شوراي ملی نخود ایرانو  دانشگاه رازيهاي مالی و تجهیزاتی  از حمایت دانند یبر خود لازم م سندگانینو

  

                                                 
1 Malondialdehyde 
2 Superoxide Dishutase 
3 Peroxidase 
4 Alpha-amylase 
5 Total soluble sugar 
6 Das 
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