
  

 189-202 :صفحات/ 1401/ اول شماره/ نهم سال/ ایران بذر هاي پژوهش

 

 شناسی فیزیولوژي گیاهی، دانشگاه تبریزدکتري، زیست 1
 دانشگاه تبریز ،شناسیتاد گروه زیستاس 2
دانشگاه  ،شناسی و پژوهشکده علوم گیاهیدانشیار گروه زیست 3

 فردوسی مشهد
دانشگاه فردوسی  ،استادیار گروه بقولات، پژوهشکده علوم گیاهی 4

DOI: 10.52547/yujs.9.1.189 مشهد

ganjeali@um.ac.ir :رایانامه نویسنده مسئول*

(تاریخ دریافت: 1399/08/17؛ تاریخ پذیرش: 1400/02/11)

 
 

  مقاله کوتاه پژوهشی

 نانو ذرات تیمار با پیش در پاسخ به )Cicer arietinum( نخود زنی جوانهخصوصیات بررسی 

 تیتانیوم و تنش خشکی دیاکس يد

 4 ، جعفر نباتی*3 ، علی گنجعلی2 ، علی موافقی1 قربانی یارؤ

  چکیده مبسوط

کارهاي  یکی از راه .دارد اهاني بر رشد و نمو گیدشدیاثرات  ،يچندبعدو  رزندهیغ تنش کعنوان ی به ،خشکی تنش: مقدمه

و جذب آب مواد مغذي  شافزای عثبذر با درنفوذ  بانانو ذرات . عناصر استنانو ذرات جدید در مدیریت تنش خشکی استفاده از 

تیتانیوم در  دیاکس يدهاي مختلف نانوذره  تأثیر غلظت سیربر با هدف حاضر هشوپژ .دنشو زنی می بهبود جوانهدرنهایت باعث 

  .شده است گیاه نخود انجام نیز نهاجو يها شاخص بر خشکیتعدیل اثرات منفی تنش 

پژوهشکده نخود رقم آرمان در بذر روي  تصادفی با چهار تکرار کاملاًفاکتوریل در قالب طرح  صورت بهآزمایش  :ها مواد روش

اکسید  دي گرم در لیتر میلی 20و  15، 10، 5هاي صفر،  غلظتبذرها با  .انجام شد 1398علوم گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد در سال 

با استفاده از  یتنش خشک .کشت گردید ونستر يپتر وفظردرون  هابذر سپس. شدند ینگپرایمساعت  24به مدت تیتانیوم 

  .بار اعمال شد -8 و -4 ،-2، با پتانسیل اسمزي صفر 6000 کولیگلاتیلن  پلی

زنی،  اکسید تیتانیوم بر درصد جوانه زیه واریانس نشان داد که برهمکنش تنش خشکی و کاربرد نانوذرات ديتج نتایج :ها یافته

 اتثرا تحت نیز نهاجوتمامی صفات مرتبط با . شدداري  چه معنی چه و وزن خشک ریشه شاخص بنیه بذر، طول گیاهچه، طول ریشه

توانست تا حدودي در بعضی صفات این اثر  اکسید تیتانیوم دي ذراتنانوحضور  از طرفی ،گرفتند ارقر خشکیتنش  هندزداربا

 لطو ،زنی شاخص جوانه، شاخص بنیه بذر ،هاي نرمال گیاهچه درصد ،نیز نهاجو سرعت، زنی جوانه صددر .بازدارندگی را کاهش دهد

  .ندبا اعمال تنش کاهش یافتچه  ریشهوزن خشک  و چه ریشهطول  ،محور زیر لپه

درصد  ، صفاتی مانندگرم در لیتر میلی 20تا  اکسید تیتانیوم دي نانوذرهغلظت در تمام سطوح تنش خشکی،  :يریگ جهینت

 نانو ذراترسد  به نظر می .داري افزایش داد صورت معنی هرا ب چه چه و وزن خشک ریشه ریشه طول بنیه بذر، شاخصی، زن جوانه

هاي  و درنهایت بهبود ویژگی انتقال قابلاي به مواد  افزایش تبدیل مواد ذخیرههاي سلولی باعث  توانند با افزایش تحریک فعالیت می

تا  تواند می گرم در لیتر میلی 20غلظت تا اکسید تیتانیوم  دينانو ذرات  کاربردبنابراین در شرایط تنش خشکی، ؛ زنی گردند جوانه

 .ش دهدی نخود کاهزن جوانهحدودي اثرات منفی ناشی از تنش خشکی را بر صفات 

  یزن جوانهمتوسط زمان  شاخص بنیه بذر،درصد گیاهچه نرمال، اتیلن گلیکول،  پتانسیل اسمزي، پلی :کلیديهاي  واژه

  :هاي نوآوري جنبه

 در تمام سطوح تنش خشکی گرم در لیتر میلی 20اکسید تیتانیوم تا  دي نانوذرهبنیه بذر نخود با کاربرد  شاخصی و زن درصد جوانه -1

  .افتی افزایش

  .یافت افزایش اکسید تیتانیوم دي نانوذرهچه بذر نخود با کاربرد  چه و وزن خشک ریشه ریشه طول -2

  .یافت کاهش اکسید تیتانیوم اثرات منفی تنش خشکی بر جوانه زنی بذر نخود با کاربرد نانوذره دي -3
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  مقدمه

 ایاتم  عنوان بهتوان  یم را "نانو"اصطلاح 

نانومتر  100تا  یک نیبعد ب کیاقل با حد هایی مولکول

مواد  نانو ).2013و همکاران،  1ریکو( کرد فیتعر

 ،یشیآرا لوازم نهیزم در یمتنوع يشده کاربرد یمهندس

و  2کاستگلیونه( دارند رهیو غ يکشاورز ،يانرژ ،ییدارو

نانو  .)2020و همکاران،  3اوگانکونل؛ 2011همکاران، 

و اثرات  شوند میدر سراسر جهان استفاده  ذرات

. و موجودات زنده دارند ستیز طیمحبر  یتوجه قابل

در معرض  شهیهمزنده  هاي اندام عنوان به اهانیگ

در هوا، آب و  نانو ذراتاز غلظت  یتوجه قابل تغییرات

 موجباکسید تیتانیوم  دي نانو ذرات. خاك هستند

و همکاران،  4ماتیو( ندماش شدبذر در  یزن جوانهبهبود 

نانو در  ياستفاده از فناور ،یدر سطح جهان .)2021

علوم نانو به . است شیدر حال افزا يبخش کشاورز

 به منجر يکاربرد يها برنامهاز  یعیوس فیتوسعه ط

 .)2010و همکاران،  5ناري( ه استشد اهیرشد گ شیافزا

 ـلیاوا ـای زمستان اواخر در اغلب کشور در نخود کشت

 طول در اهیگ نیا لذا شود، یم انجام ـمید صورت به بهـار

 با یشیزا دوره طول در خصوص به خود رشد دوره

 هک گردد می مواجه کیخش تنش و حرارت درجه شیافزا

 یمنته ردکعمل اهشک به امر نیا موارد اغلب در

  .)1999، 6سینگ و ساکسینا( شـود یم

ذرات  نانو اثرات در خصوص مطالعاتتایج ن

 هانایبذر و رشد گ ینز جوانهبر  اکسید تیتانیوم دي

با  اکسید تیتانیوم دي هاي بیرکتاست که حاکی از آن 

و  ها مانند پروتئین اساسی از عناصر یبهبود برخ

 بافت ردوکتاز در تراتیکاتالاز و ن داز،یپراکس يها تیفعال

 شود یممختلف  گیاهانعملکرد  شیباعث افزا اهانیگ

همکاران،  و 7آبادي؛ دولت2020اوگانکونل و همکاران، (

اکسید  دي نانو ذرات. )2021ماتیو و همکاران،  ؛2015

 تقویتتر باعث یگرم در ل یلیم 4000–250 تیتانیوم

 (Spinacia oleracea) اه اسفناجیو رشد گ یزن جوانه

                                                             
1 Rico 
2 Castiglione 
3 Ogunkunle 
4 Mathew 
5 Nair 
6 Singh and Saxena 
7 Dolatabadi 

استفاده از  همچنین .)2005و همکاران،  8زنگ( نددش

 شباعث افزایاکسید تیتانیوم  ديغلظت مناسب نانوذره 

دارویی و معطر  اهانگی یزودرس و رشد، نی بذرز جوانه

نانو  استفاده از. شداي  نسبت به تیمارهاي شاهد و توده

و  شه، طول رییزن جوانه درصد اکسید تیتانیوم دي ذرات

و  9یحاتم( افزایش داده استها را  اهچهرشد گی

نانو که  پذیرفته شده است یطورکل به. )2014همکاران، 

 شبا افزای جهیدرنتباشند و  میه بذر قادر به نفوذ ب ذرات

 شوند میزنی  بهبود جوانهباعث مواد مغذي  و جذب آب

؛ 2015و همکاران،  10؛ زنگ2014و همکاران،  حاتمی(

 عنوان به ،خشکی تنش). 2016و همکاران  11کوکس

ي بر رشد و نمو داثرات شدی ،يچندبعد رزندهیغ تنش

 طدر شرای .)2005، 12ماهاجان و تاتیجا( دارد اهانگی

 شاملدارند که  دو راهبرد براي بقاء اهانگی ،سالی خشک

 ماتها شامل تنظی استراتژياین ؛ استتحمل  ااجتناب ی

و 13باست( ی هستندکیولوژیزفی ای و یکمورفولوژی

در میزان اکسید تیتانیوم  دينانوذره  .)2013، همکاران

 )Allium cepa(زنی پیاز  جوانهکم باعث افزایش سرعت 

آمیلاز  مانند هیدرولیز کنندههاي کلیدي  آنزیم و دیردگ

در اما  درک پیدا افزایشپروتئاز در جوانه پیاز  و

بازدارندگی  اکسید تیتانیوم دينانوذره  هاي بالاتر غلظت

مطالعات . )2014، 14لاواريو راسکار ( مشاهده شد

 همبستگی مثبت بین جذب آب وپیشین نشان داد که 

افزایش قند در  براي تجزیه نشاسته و آلفاآمیلازفعالیت 

 )Sorghum bicolor (L.) Moench( موبذر سورگ

نانو ذرات و  )1992، 15مارامبی و آندو(وجود دارد 

 و نفوذ کنندبذر آهسته به درون  صورت بهتوانند  می

و  16ناوارو( قرار دهند تأثیرتحت  ابولیسم آن رامت

از ذهن  هرچند این احتمال هم دور. )2008همکاران، 

تنش  باعث القاء بیشترآناتاز  نانو ذراتکه تجمع یست ن

                                                             
8 Zheng 
9 Hatami 
10 Zhang 
11 Cox 
12 Mahajan and Tuteja 
13 Bassett 
14 Raskar and Laware 
15 Marambe and Ando 
16 Navarro 
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 شده و درنهایت باعثاکسیژن  جذب آب و رطوبتی و

 .)2014، و اواري راسکار( شودزنی  جوانهمیزان کاهش 

زیادي در هاي  ابهامبا توجه به مطالعات پیشین 

بذر  یزن جوانهدر مرحله  ذراتنانو رابطه با اثر کاربرد 

این مطالعه با  بر همین اساس. وجود داردگیاهان 

زنی  کاهش اثرات تنش خشکی در مرحله جوانه :اهداف

تعیین غلظت و  اکسید تیتانیوم با نانو ذرات دي بذر نخود

مناسب نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم در کاهش اثرات 

  .انجام شد زنی نخود تنش خشکی در مرحله جوانه

  

  ها مواد روش

 نانو ذرات مختلفي ها غلظتاثرات بررسی  منظور به

 رقم آرمان نخودبذر ی زن جوانهبر اکسید تیتانیوم  دي

 کاملاًفاکتوریل در قالب طرح  صورت بهآزمایشی 

هشکده علوم گیاهی پژودر  تصادفی با چهار تکرار

  .انجام شد 1398دانشگاه فردوسی مشهد در سال 

تر از  کم اندازهبا اکسید تیتانیوم  ديپودر نانو ذرات 

پیشگامان نانو  از شرکتدرصد  97 و خلوصنانومتر  50

آن با  و شکل و اندازهمواد ایرانیان مشهد تهیه گردید 

مدل  TEMاستفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوري 

)Made in Germany (Leo912AB قرار  یموردبررس

) تفرق اشعه ایکس(توسط  نانوذره مشخصات .گرفت

XRD ، مدلExpolar Company:GNR Italy ) ولتاژ

) مسآمپر و آنود میلی 30نشر ، جریان لوواتیک 40

  .ي گردیدریگ اندازه

اکسید  دي نانو ذرات سوسپانسیونبراي تهیه 

ابتدا محلول مادري اولیه از یک گرم نانوذره  تیتانیوم

 معلقیک لیتر آب دو بار تقطیر  در اکسید تیتانیوم دي

از  ها غلظتسایر  سپس) لیتر گرم در میلی 1000( شد

. )2017و همکاران،  1طراحی( محلول اولیه تهیه شد

هاي اولیه تحت امواج فراصوت مدل  محلول

)PARASONIC ( تا ذرات  اند گرفته قرارساخت ایران

سطوح مختلف تنش . در محیط مایع متفرق گردند

با استفاده از ) بار -8و  - 4، -2صفر، (خشکی شامل 

تهیه ) 1( رابطه و بر اساس) 6000(اتیلن گلیکول  پلی

  ).2013و همکاران،  2جوانمرد(شد 

                                                             
1 Tarrahi 
2 Javanmard 

) 1( رابطه
        T27424

s C 108/39CT 102/67C 101/18C 101/18ψ   2

 
بر  6000 یکولگل اتیلن پلیغلظت  C رابطهدر این 

 و سلسیوسدما بر حسب  Tگرم آب، کیلوحسب گرم بر 

ΨS  3کافمنو  میشل( بودبر مبناي بار  اسمزيپتانسیل  

1973.(  

 دو بار تقطیرعت در آب سا 12به مدت بذرها 

 يها ونیاز سوسپانس یو در سطوح مختلف) شاهد(

گرم در  میلی 20و  15، 10، 5صفر، (اکسید تیتانیوم  دي

سپس  ).2020و همکاران، 4آچاریا( شدند ساندهیخ) لیتر

ساعت خشک شدند  24سپس در مجاورت هوا به مدت 

 یتوکلریپهدر محلول  قرارگیري قهیدق دوبذرها پس از 

پنج مرتبه با و  ضدعفونی یک درصد )NaOH( میسد

هاي  بذرها در پتريسپس  .شدندشستشو مقطر آب 

براي این . گردیدندمتري کشت  میلی 15×100 سترون

ها با استفاده از کاغذ صافی تک برگی  منظور کف پتري

قاسمی گلعذانی و (عنوان بستر کشت  اتوکلاو شده به

به این بستر پوشیده شد و سپس بذرها ) 5،2011دلیلی

براي اعمال تیمارهاي تنش خشکی پنج . شدند منتقل

به پتري  6000 کولیگل لنیات یپلاز محلول  تریل یلیم

براي جلوگیري از تبخیر محلول . ها اضافه گردید دیش

ها  پتري. ه از پارافیلم مسدود گردیدها با استفاد تريدر پ

با دماي ) ساخت ایران GC1200مدل (در ژرمیناتور 

و رطوبت ثابت در تاریکی قرار  سلسیوسدرجه  20

تعداد بذرهاي  روزانه به مدت هشت روزگرفتند 

 سپس .)2008 ،6ایستا(زده شمارش گردید  جوانه

 یموردبررسها  زنی و گیاهچه خصوصیات مربوط به جوانه

 بهچه  خروج ریشهبذر با در این آزمایش . قرار گرفت

زده  نوان بذر جوانهع به متر، میلی سهالی  دوطول حداقل 

و پس از هشت روز  )2007، 7لین و زینگ( شد شمارش

) 3 رابطه(زنی بذرها مطابق  روز سرعت و درصد جوانه

  .مورد محاسبه قرار گرفت

                                                             
3
 Michel and Kaufmamnn 

4 Acharya 
5 Ghasemi Golazani and Dalil 
6 ISTA 
7 Lin and Xing 
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 GP رابطه نیدر ا  )2( رابطه

 Nو  زده جوانهي بذرهاتعداد کل  nی، زن جوانه درصد

  .باشد یم هاتعداد کل بذر

گیري و  ها اندازه ریشه اولیه جوانهو گیاهچه طول 

بررسی  ها مورد طبیعی بودن و غیرطبیعی بودن جوانه

بلافاصله پس از شمارش وزن تر و پس از . قرار گرفت

وزن  سلسیوسدرجه  70ساعت قرارگیري در دماي  24

درصد . گیري شد اندازه چه ساقهچه و  خشک ریشه

 یزن جوانهسرعت  و )1997، 1آگراوال(ی به روش زن جوانه

  .محاسبه گردید) 3( رابطهبا استفاده از 

  GS=∑n/D                                  )3( رابطه

ي بذرهاتعداد  nی، زن جوانهسرعت  GS رابطهدر این 

تعداد روز پس از آغاز  D در هر بار شمارش، زده جوانه

  .آزمایش

) 4 رابطه(از  یزن جوانهجهت تعیین متوسط زمان 

  .)2007، 2ماتیوس و خواجه حسینی( شداستفاده 

  )4(رابطه  

  
 F، )روز( یزن جوانهمتوسط زمان  MGT رابطهدر این 

  .باشد روز می Xو  Xدر روز  زده جوانهتعداد بذر جدید 

گیاهچه  خشک وزن مبناي بر بذر جهت تعیین بنیه

، 3ی و آندرسونقباعبدل( استفاده شد) 5 رابطه(از 

1973(.  

  )5( رابطه

 بذر بنیه) = گرم( گیاهچه خشک وزن× (%)  نامیه قوه 

  گیاهچه خشک وزن مبناي بر

ها،  آماري، مقایسه میانگین هاي تحلیل و تجزیه يبرا

ي افزارها ، از نرمنمودارهان صفات و رسم ین روابط بییتع

Minitab 17  وExcel ها  میانگین مقایسه .استفاده شد

ج درصد آزمون دانکن در سطح احتمال پن اساس بر

  .انجام شد

  

  

  

                                                             
1 Agrawal 
2 Matthews and Khajeh Hosseini 
3 Abdul-Baki and Anderson 

  و بحث نتایج

 دادنشان  TEMبا استفاده از  شده انجامي ها یبررس

فاز آناتاز داراي ساختار  اکسید تیتانیوم ديذره  که نانو

از  آمده دست بهتصاویر  .)1 شکل(است  یچهاروجه

TEM  توسط شرکت سازنده  شده قیداندازه ذرات

 XRDزیه تج .نمود دیتائ را) نانومتر 25کمتر از (

 ذره نانوي و بلوري ا بلورهتعیین ساختار  منظور به

طبق . )1شکل (صورت گرفت  اکسید تیتانیوم دي

، 8/41و  8/37، 5/23معادل  θ2 آمده دست بهي ها کیپ

 يا میانگین اندازه بلوره. تأیید شد اکسید تیتانیوم ديفلز 

 13 نانو ذرات )6رابطه (شرر - رابطه دباي بر اساس

ی چهاروجهفاز آناتاز داراي ساختار  .دست آمده ب نانومتر

و جذب اکسیژن و  تر نییپااست که به علت ظرفیت 

درجه هیدروکسیلاسون بیشتر داراي خصوصیات 

نتایج نشان داد که ذرات آناتاز . استپایداري بالاتري 

ي وارد سلول شود و تغییرات مؤثرتر طور بهتواند  می

  .ه باشدی داشتدر پمتابولیکی بیشتري را 

  )6( رابطه

 D = 0.9 λ / β Cosθ 
نمایانگر قطر ذره برحسب نانومتر،  D، در این رابطه

λ اشعه  موج طولX شده برحسب نانومتر، به کار گرفته 

β پیک مربوط به گونه مربوطه در نصف  ترین پهناي قوي

اي است که پیک در  زاویه θو ارتفاع آن برحسب رادیان 

حجم ذرات سطح  ات نانوذرهخصوصی. گردد آن ظاهر می

  نتایج نشان داد که .است شده ارائه 1 در جدول شماره

  

�  
-اکسید تیتانیوم دي(تیتانیوم  دیاکس يد نانوذرهتصویر  .1شکل 

NPs  با میکروسکوپ الکترونی عبوري)TEM.(  

Fig. 1. Image of titanium dioxide (dioxide) 
nanoparticles 
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 )≥05/0P( داري معنی ورتص بهی نخود زن درصد جوانه

سطوح تنش خشکی و برهمکنش نانو ذرات  تأثیر تحت

جدول (و تنش خشکی قرار گرفت  اکسید تیتانیوم دي

درصد  نیتر نییپابار  - 8در تیمار تنش خشکی ). 2

در این سطح تنش کاربرد . ی مشاهده شدزن جوانه

در لیتر نانوذره  گرم میلی 20و  15، 10، 5ي ها غلظت

برابر  0/4و  8/2، 5/2، 6/3ی به ترتیب زن انهجودرصد 

 ).3جدول (افزایش داد 

  

  
 X-ray diffractometerاز با استفاده  اکسید تیتانیوم دي از نانو ذرات شده گرفته XRDالگوي  .2 شکل

Fig. 2. XRD pattern from titanium dioxide nanoparticles using X-ray diffractometer 
  

 
 

  اکسید تیتانیوم دي ذرات نانویات صوصخ .1جدول 

Table 1. Characteristics of titanium dioxide nanoparticles 

  اندازه نانوذرات  بلورهنوع   سطح مساحت  شده  محاسبهچگالی  چگالی ساختاري وزن مولکولی

Molecule weight  Structural density  Calculated density  Area  Crystal type  Size  

)g.mol(  )g.cm-3(  )g.cm-3(  )m-2.g(    )nm(  

79.9 3.91 31.9 240-200 Tetragonal  13 
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شاخص بنیه بذر، متوسط زمان ی، زن جوانهدرصد  و تنش خشکی براکسید تیتانیوم  ديهاي مختلف نانو ذرات  غلظتاثر  مربعات میانگین .2جدول 

 نخود گیاهچهی و طول زن جوانه

Table 2. Mean squares for the effect of different concentrations of titanium dioxide nanoparticles and 
drought stress on germination percentage, seed vigor index, mean germination time and seedling length of 
chickpea seedling 

  یزن د جوانهدرص بذر شاخص بنیه یزن متوسط زمان جوانه  طول گیاهچه
درجه 

  آزادي

  S.O.V  اتمنبع تغییر

Seedling 
length  

Mean 
germination time  

Seed vigor 
index  

Germination 
percentage  

df.  

  Drought stress(D) تنش خشکی 3  **4850.20  **40.90  **3.16  **0.067

0.235**  0.07ns 40.40** 713.70ns 4 
اکسید  دينانوذره 

 تیتانیوم

TiO2 
nanoparticles(N) 

0.126**  0.61ns  15.45**  631.20*  12 تنش ×نانوذرهD×N 

 Error  خطا 60 413.30 4.28 0.49 0.001

ns،  *ددار در سطح احتمال یک درص دار در سطح احتمال پنج درصد و معنی داري، معنی به ترتیب عدم معنی**  و 

ns, * and ** are not significant, significant at 5% probability level and significant at 1% probability level, 
respectively 

  

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که در شرایط تنش 

ی نسبت به عدم زن جوانهي برابر 7/1خشکی کاهش 

آب متعاقب آن  جذبکاهش . گیرد تنش صورت می

 فرآیندهاي به مربوط آنزیمی يها تیفعالکاهش 

 سرعت کاهش اصلی علت یزن جوانه و اییبیوشیمی

و  1مالیک(است  خشکی تنش شرایط در یزن جوانه

ی پس از جذب آب زن جوانهدر فرآیند . )2015همکاران، 

یله جنین و سنتز وس بهترشح هورمون جیبرلین  و آماس

گیرد که با فعالیت  هاي هیدولیز کننده صورت می یمآنز

 قابلاي به مواد  خیرههاي لیپاز و پروتئاز مواد ذ یمآنز

جنین انتقال  و بهتبدیل ) و گلوکزساکارز ( انتقال

هاي محلول حلالیت  اصلی انتقال ترکیب عامل .یابد یم

در آب است که با کاهش میزان رطوبت، انتقال  ها آن

د و کاهش سرعت گیر به جنین صورت نمی ها آن

رفه خ اهیگ درنتایج مشابهی  .دهد میی رخ زن جوانه

)Ortulaca oleracea( گردید  گزارش) کافی و

  ).2011، 2رحیمی

 )≥01/0P( يدار یمعنطور  بهبذر  شاخص بنیه

تنش خشکی، کاربرد نانو ذرات و برهمکنش  تأثیر تحت

کاربرد  ).2جدول (گرفت تنش خشکی قرار و نانوذره 

در اکسید تیتانیوم  ديدر لیتر نانوذره  گرم میلی 20

                                                             
1 Malik 
2 Kafi and Rahimi 

درصدي  19افزایش  بار باعث -8سطح تنش خشکی 

 20همچنین کاربرد . نسبت به عدم استفاده از آن گردید

نسبت به ) فاقد تنش( گرم در لیتر نانوذره در شاهد میلی

برابري در بنیه بذر  2/2عدم کاربرد آن سبب افزایش 

دلالت بر این داشت که کاربرد  جینتای طورکل به .گردید

 در سطوح اکسید تیتانیوم دي ذره گرم نانو میلی 20

 .گردد مختلف تنش خشکی باعث افزایش بنیه بذر می

 گرم در لیتر نانوذره میلی 15بار اثر  -4در  فقط

 دیگردي درصد 5/3سبب افزایش اکسید تیتانیوم  دي

و ی زن جوانهکه  بذر به دلیل این بنیه ).5 جدول(

بذر را در شرایط محیط براي ما  سبز شدنیکپارچگی 

 کاهش .اي است یژهواهمیت  کند، داراي تعیین می

پتانسیل آب محلول اطراف بذر، تقسیم سلولی را کاهش 

استفاده  بنیهپتانسیل آب سبب کاهش  افت .دهد می

آن قدرت  و متعاقب شود میاي  جنین از اندام ذخیره

و همکاران،  3مسعودي( یابد ی کاهش میزن جوانه

توانند باعث توسعه بهتر  می نانو ذرات. )2012

و هاي حرکتی  ها، پروتئین یمآنز، فعالیت ها لمولکو

ي ها واکنشرسانی سلول در  پیام و DNA يبردار نسخه

   ).2008و همکاران،  4لی( متابولیکی شوند

                                                             
3 Masoudi 
4 Lei 
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 لیتر درگرم  میلی 20در پژوهش حاضر اثر کاربرد 

نسبت به عدم کاربرد آن  اکسید تیتانیوم دينانوذره 

 دهنده نشانه ید کگردی زن جوانهباعث افزایش درصد 

در غلظت کم بر اکسید تیتانیوم  دينقش مثبت نانوذره 

هاي  حریک افزایش فعالیتت .باشد یمی نخود زن جوانه

و  انتقال  قابلاي به مواد  سلولی باعث افزایش مواد ذخیره

ین افزایش در دسترس بودن و ا شود می و گلوکزساکارز 

نسبت به  نانو ذرات در حضوری زن جوانهاین مواد، درصد 

 .)2008و همکاران،  1زو( برد را بالا می ها آنعدم حضور 

 در )Spinacia oleracea( اسفناج يها دانه یزن جوانه

 درگرم  میلی 250-4000 نانوذرات پایین يها غلظت

نانو  يبالا يها غلظتکه  یدرحال، داشت افزایش لیتر

 کاهش باعث لیتر درگرم  میلی 6000 تا 8000 ذرات

   .)2005زنگ و همکاران، (سفناج شد ا ینز جوانه

 داري معنی طور بهی زن جوانهمتوسط زمان 

)01/0P≤(  سطوح مختلف تنش خشکی قرار  تأثیرتحت

متوسط زمان  میزانبیشترین ). 2 جدول( گرفت

بار مشاهده شد که نسبت به شاهد  - 8در زنی  جوانه

بیشتري زنی  متوسط زمان جوانهروز  82/0 )عدم تنش(

ی در تنش خشکی زن جوانهبالاترین متوسط زمان . داشت

اکسید  ديدر لیتر نانوذره  گرم میلی 15 با کاربرد بار -8

مشاهده شد که نسبت به عدم استفاده از تیتانیوم 

نانوذره افزایش دو برابري در پی داشت هرچند اثر 

 دار یمعننانوذره و برهمکنش نانوذره و تنش خشکی 

  .)3 جدول( بودن

 )≥01/0P( يدار یمعن صورت بهاهچه طول گی

مختلف تنش  و سطوحنانوذره برهمکنش  تأثیر تحت

بالاترین طول  که يطور به، )2جدول (خشکی قرار گرفت 

 عدم و) خشکی تنش بدون(شاهد محور زیر لپه در 

 -4در سطح تنش خشکی . ذره مشاهده شد حضور نانو

ره به ذ در لیتر نانو گرم میلی 20و  15با افزودن بار 

در طول محور زیر  متري میلیو دو  38ترتیب افزایش 

لپه نسبت به تیمار عدم کاربرد نانوذره در این سطح از 

  ).3جدول ( تنش خشکی مشاهده شد

 صورت بهی زن جوانهنتایج نشان داد که سرعت 

تحت تأثیر سطوح تنش خشکی  )≥05/0P(ي دار یمعن

 ).4جدول (گرفت قرار اکسید تیتانیوم  ديو نانوذره 

                                                             
1 Zhu 

ی مربوط به عدم استفاده زن جوانهمیزان سرعت  نیتر کم

با . تعلق داشتبار  -8ذره و پتانسیل اسمزي در  از نانو

در لیتر  گرم میلی 20افزایش غلظت نانوذره از شاهد به 

برهمکنش . درصد افزایش یافت 24زنی  سرعت جوانه

نانوذره نشان  مختلفهاي  سطوح تنش خشکی و غلظت

با افزایش غلظت نانوذره در تمام سطوح تنش  داد که

   .)5جدول (یابد  زنی افزایش می سرعت جوانه

ي مختلف نانوذره ها غلظت تأثیرنتایج نشان داد که 

بر ها  خشکی و برهمکنش آن تنشمختلف  و سطوح

  ).4جدول (نبود  )≥05/0P(دار  ی معنیزن جوانهشاخص 

 يدار یمعن صورت بهنرمال  هاي گیاهچهدرصد 

)01/0P≤(  قرار اکسید تیتانیوم  دينانو ذرات  تأثیرتحت

 15 غلظت نانوذره به شیافزابا ). 4جدول (گرفت 

هاي نرمال به حداقل  در لیتر درصد گیاهچه گرم یلیم

هاي نرمال در شاهد  درصد گیاهچه که یدرحال دیرس

  ).5جدول ( درصد بیشتر بود 5/17

صورت ه چه ب نتایج نشان داد که وزن خشک ریشه

تأثیر سطوح مختلف تنش  تحت )≥01/0P( يدار یمعن

اکسید  ديهاي مختلف نانوذره  خشکی و کاربرد غلظت

در ). 4جدول (ها قرار گرفت  آن برهمکنشو تیتانیوم 

 20تیمار بدون تنش خشکی با افزایش غلظت نانوذره تا 

چه روند افزایشی  گرم در لیتر، وزن خشک ریشه میلی

بار کاربرد  -4و  -2ش خشکی در سطح تن. داشت

چه را  گرم در لیتر، وزن خشک ریشه میلی 15نانوذره تا 

  ).5جدول (افزایش داد 

ي دار یمعن صورت به چه ریشهنتایج نشان داد طول 

)01/0P≤(  اکسید  ديبرهمکنش نانوذره  تأثیرتحت

گرفت مختلف تنش خشکی قرار  و سطوحتیتانیوم 

با بار تنش خشکی  -8و  -2در تیمارهاي ). 4جدول (

 8/1و  5/1افزایش  نانوذرهدر لیتر  گرم میلی 20 کاربرد

بار،  - 4ی در تیمار ول .دیده شد چه شهیربرابري در طول 

 شیافزادر لیتر نانوذره سبب  گرم میلی 15کارگیري  به

 نانوذره ).5جدول (گردید  چه شهیري طول برابر 2/1

یاه ي فرادست در گها ژنسیلیکون باعث تنظیم 

شامل ) Lycopersicon esculentum(ی فرنگ گوجه

CRK1, TAS14, AREB, ي فرودست شامل ها و ژن

RBOH1, MAPK2, MAPK3  وDDF2 شود یم 

  ی و افزایش زن جوانهباعث کاهش اثرات منفی روي  که
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 لپه یرزی و طول محور زن جوانهذر، متوسط زمان شاخص بنیه بی، زن جوانهبر درصد  اکسید تیتانیوم ديهاي مختلف نانو ذرات  غلظت تأثیر .3جدول 

 تحت تنش خشکی نخود

Table 3. The effect of different concentrations of titanium dioxide nanoparticles on germination percentage, 
seed vigor index, mean germination time and seedling length of chickpea under drought stress 

 صفات

Traits 

 )بار(تنش خشکی 

Drought stress 
(bar)  

 )گرم در لیتر میلی(اکسید تیتانیوم  دي

TiO2 nanoparticles (mg L-1) 
 میانگین

0 5 10 15 20 Mean 

 یزن جوانهدرصد 

Germination percentage 

0 77.50a 52.50ab 65.00ab 72.50a 82.50a 70.50A 

2 - 87.50a  55.00ab  65.00ab  77.50a  62.50ab  70.00A  

4 - 82.50a  65.00ab  72.70a  70.00a  70.00a  76.00A  

8 - 15.00b  55.00ab  37.50ab  42.50ab  60.00ab  41.50B  

Mean 65.60(A) 56.80(A) 63.10(A) 61.80(A) 75.00(A)   

 شاخص بنیه بذر

Seed vigor index 

0 3.58b-f 1.11ef 5. 96a-f 3.90a-f 7.84ab 4.48A 

2 - 2.90b-f 1.70c-f 6.87a-c 9.22a 6.66a-c 5.47A 

4 - 6.25a-f 2.10c-f 3.01b-f 6.40a-e 3.65b-f 4.28A 

8 - 3.23b-f 0.93f 1.29d-f 1.10ef 3.85a-f 2.08B 

Mean 3.99 (A) 1.46 (B) 4.28(A) 5.16(A) 5.50(A)   

 )روز(زنی  متوسط زمان جوانه

Mean germination time (day) 

0 1.63a 1.79a 1.31a 1.56a 1.40a 1.54B 

2 - 1.69a 1.47a 2.01a 1.44a 1.22a 1.56B 

4 - 1.94a 2.18a 1.80a 1.51a 1.71a 1.83AB 

8 - 1.81a 3.01a 2.18a 3.22a 1.75a 2.36A 

Mean 1.77(A) 2.11(A) 1.82(A) 1.93(A) 1.52(A)   

 )متر سانتی( گیاهچهطول 

Seedling length (cm) 

0 0.586a 0.000c 0.031cb 0.013c 0.03c 0.132A 

2 - 0.550a 0.000c 0.000c 0.000c 0.011c 0.112A 

4 - 0.010c 0.000c 0.000c 0.387b 0.021c 0.084B 

8 - 0.000c 0.000c 0.000c 0.000c 0.000c 0.000C 

Mean 0.287(A) 0.000(C) 0.008(C) 0.100(B) 0.016(C)  

حروف بزرگ ، حروف بزرگ نشانگر اثرات ساده خشکی. داري ندارند اختلاف معنی براساس آزمون دانکن ح احتمال پنج درصدحروف مشابه در سط

 داخل پرانتز نشانگر اثرات ساده غلظت نانوذره، حروف کوچک نشانگر اثرات متقابل خشکی و غلظت نانوذره

Similar letters do not differ significantly at the 5% probability level based on the Duncan test. Uppercase 
letters indicate the effects of drought, uppercase letters in parentheses indicate the effects of nanoparticle 
concentration, and lowercase letters indicate the interaction effects 

  

، 1حقیقی و دانشمند(گردد  جوانه می تر وزنطول و 

2013.( 

 Arabidopsis(گیاه آرابیدوپسیس  در یزن جوانه

thaliana ( اکسید  و نانوذره دي شاهدمربوط به تیمار

 کمترین و است بوده لیتر درگرم  میلی 400یلیسیوم س

 لیتر درگرم  میلی 2000 غلظت با یزن جوانه درصد

 .)2003و همکاران،  2مورارو(گزارش شده است 

                                                             
1 Haghighi and Daneshmand 
2 Moraru 

 برگرم  میلی 100 و 80 ،60 ،40 ،20 ،10 يها غلظت

اثر یلیسیوم نسبت، به شاهد ساکسید  يد نانوذره لیتر

 بر نانوذره بررسی نتایج .نداشته است یزن جوانهیی بر سو

 تأثیرياکسید تیتانیوم  يد نانوذره که داد نشان جو بذر

 با نتایج این که ندارد جو بذری زن جوانهدرصد  میزان بر

و  3آدهیکاري(دارد  همخوانی مطالعه این هاي افتهی

  .)2013همکاران، 

                                                             
3 Adhikari 
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 درصد زنی، جوانه شاخص زنی، جوانه سرعت و تنش خشکی براکسید تیتانیوم  ديهاي مختلف نانو ذرات  غلظتمربعات اثر  میانگین .4 جدول

 نخود گیاهچه خشک وزن و چه ریشه طول نرمال، هاي گیاهچه

Table 4. Mean squares for the effect of different concentrations of titanium dioxide nanoparticles and 
drought stress on germination rate, germination index, normal seedlings percentage, radicle dry weight and 
radicle length 

طول 

  چه شهیر

وزن 

خشک 

 چه ریشه

درصد 

گیاهچه 

  نرمال

شاخص 

  یزن جوانه
  زنی سرعت جوانه

درجه 

  آزادي
  S.O.V  منبع تغییر

Radicle 
length  

Radicle 
dry 

weight  

Normal 
seedlings  

Germination 
index  

Germination 
rate  

df.  

0.458** 53.30** 314ns  0.281ns  64.90**  3 تنش خشکی Drought stress 
(D)  

0.970**  63.50**  705**  0.061ns  10.70*  4 
 دیاکس يدانوذره ن

 تیتانیوم

TiO2 
nanoparticles(N) 

0.340**  35.40**  170ns 0.501ns 3.47ns  12  تنش خشکی×نانوذره D×N 

 Error خطا 60  3.71  0.291 119  5.66  0.005

ns،  *دار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار در سطح احتمال پنج درصد و معنی داري، معنی به ترتیب عدم معنی**  و  

ns, * and ** are not significant, significant at 5% probability level and significant at 1% probability level, 
respectively 
 

  گیري نتیجه

نتایج آزمایش حاضر مؤید آن است که با افزایش شدت 

بر تمام خصوصیات بذر افزایش  آنخشکی، اثرات منفی 

اکسید  دي نانوذرهغلظت از سوي دیگر کاربرد . یافت

در تمام سطوح تنش  گرم در لیتر میلی 20تیتانیوم تا 

بنیه  شاخصی، زن درصد جوانهخشکی، موجب افزایش 

 چه چه و وزن خشک ریشه ریشه طولافزایش  بذر،

از این  آمده دست بهبنابراین با توجه به نتایج ؛ گردید

 کاربردتوان گفت در شرایط تنش خشکی،  پژوهش، می

گرم در  میلی 20تا غلظت تیتانیوم اکسید  نو ذرات دينا

تا حدودي اثرات منفی ناشی از تنش  تواند می لیتر

 .ی نخود کاهش دهدزن جوانهخشکی را بر صفات 
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وزن خشک ، هاي نرمال هدرصد گیاهچ زنی، شاخص جوانه ،زنی جوانه سرعت براکسید تیتانیوم  ديهاي مختلف نانو ذرات  غلظت تأثیر .5 جدول

 خشکیسطوح مختلف  تأثیرتحت رقم آرمان  نخودچه  ریشهطول گیاهچه و 

Table 5. The effect of different concentrations of titanium dioxide nanoparticles on germination rate, 
germination index, normal seedlings percentage, roots dry weight and root length of chickpea under drought 
stress 

 صفات

Traits  

تنش خشکی 

 )بار(

Drought 
stress (bar)  

 )گرم در لیتر میلی(اکسید تیتانیوم  دي

TiO2 nanoparticles (mg.L-1) 
 میانگین

0 Mean 10 15 20 میانگین  

 )روز( زنی سرعت جوانه

Germination rate (day) 

0 6.50a-c 4.33a-d 5.60a-d 6.26a-c 7.45ab 6.02A 

2 - 7.00a-c 5.42a-d 5.95a-c 5.42a-d 8.13a 6.38A 

4 - 5.80a-d 3.55a-d 5.06a-d 5.79a-d 5.06a-d 5.05A 

8 - 0.77d 2.72bd 2.06cd 2.03cd 4.40a-d 2.39B 

Mean 5.02(AB) 4.00(B) 4.67(AB) 4.87(A) 6.26(A)  
  

 یزن جوانهشاخص 

Germination index  

0 1.27a 0.85a 0.90a 1.10a 1.150a 1.05A 

2 - 1.47a 0.97a 1.62a 0.85a 1.075a 1.20A 

4 -  1.60a 1.22a 1.32a 1.05a 1.175a 1.27A 

8 - 0.42a 1.65a 0.80a 1.15a 1.100a 1.02A 

Mean 1.19(A) 1.17(A) 1.16(A) 1.03(A) 1.12(A)   

 درصد گیاهچه نرمال

Normal seedlings%  

0 17.50a 12.50a  17.50a  0.00a  25.00a  14.50A 

2 - 35.00a 12.50a 20.00a  7.50a 15.00a  18.00A  

4 - 25.00a  10.00a  15.00a 0.00a  12.50a 12.50A  

8 - 5.00a  5.00a  7.50a 7.50a  17.50a 8.50A  

Mean  20.60(A)  10.00(AB) 15.00(A) 3.75(B)  17.5(A)    

گرم در  میلی(چه  وزن خشک ریشه

 )گیاهچه

Radicle dry weight 
(mg.plant-1) 

0 5.52b-e 1.62e 6.90a-e 5.68b-e 9.91a-c 5.93BC 

2 - 4.49c-e 2.27de 12.30a 12.13a 8.35a-d 7.97A 

4 - 11.40ab 4.64c-e 5.12c-e 9.79a-c 6.28a-e 7.44AB 

8 - 6.62a-e 3.18de 2.62de 2.90de 6.22a-e 4.31C 

Mean 7.01(AB) 2.93(C)  6.75(B)  7.69(A)  7.69(A)    

 )متر سانتی( چه شهیرطول 

Radicle length (cm) 

0  1.39a 0.04g 1.01cd 1.22ab 1.23ab 0.98A 

2 - 0.87de 0.49f 1.01cd 0.50f 1.35a 0.84B 

4 - 0.97de 0.61f 0.84de 1.17bc 0.80e 0.80B 

8 - 0.56f 0.54f 0.56f 0.52f 0.91de 0.62C 

Mean 0.95(B) 0.42(D) 0.86(C) 0.85(C) 1.07(A) 
  
، حروف بزرگ نشانگر اثرات ساده خشکی. داري ندارند اختلاف معنیبر اساس آزمون دانکن مشابه در سطح احتمال پنج درصد یا حروف حروف 

 ذرهغلظت نانوحروف بزرگ داخل پرانتز نشانگر اثرات ساده غلظت نانوذره، حروف کوچک نشانگر اثرات متقابل خشکی و 

Similar letters do not differ significantly at the 5% probability level based on the Duncan test. Uppercase 
letters indicate effects of drought, uppercase letters in parentheses indicate effects of nanoparticle 
concentration, lowercase letters indicate the interaction effects 
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Short Research Paper  

Investigating the germination characteristics of Chickpea (Cicer 
arietinum) in response to titanium dioxide nanoparticles priming and 

drought stress 

Roya Ghorbani 1, Ali Movafeghi2, Ali Ganjeali 3, *, Jafar Nabati 4 
 

Extended Abstract 
Introduction: Drought stress, as abiotic and multidimensional stress, has severe effects on plant growth. 

One of the new approaches in the management of drought stress is the use of nanoparticles. Nanoparticles 
infilterate the seeds and increase nutrient and water uptake and ultimately, improve germination. The present 
research was conducted to evaluate the effects of titanium dioxide nanoparticles on chickpea plant 
germination factors to modify the negative effects of drought stress. 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted in a completely randomized design with 
four replications on chickpea seeds of Arman cultivar in the Plant Sciences Research Institute of the 
Ferdowsi University of Mashhad in 2019. Seeds were primed with concentrations of 0, 5, 10, 15, and 20 mg 
L-1 titanium dioxide for 24 hours. The seeds were cultured in sterilized Petri dishes. Drought stress was 
applied using polyethylene glycol 6000 with 0, -2, -4 and -8 bar osmotic potentials. 

Results: The analysis of variance results showed that the interaction effect of drought stress and titanium 
dioxide nanoparticles was significant on germination rate, the number of normal seedlings, seed vigor index, 
germination index, length of seedling, radicle length, and radicle dry weight. All germination traits were 
inhibited as a result of drought stress. On the other hand, the presence of titanium dioxide nanoparticles 
partially decreased this inhibition in some traits. Germination percentage, germination rate, normal seedling 
percentage, seed vigor index, germination index, epicotyl length, radicle length and radicle dry weight 
decreased as a result of stress.  

Conclusion: At all drought stress levels, the concentration of titanium dioxide nanoparticles up to 20 mg 
L-1 significantly improved traits such as germination percentage, seed vigor index, epicotyl length, and 
epicotyl dry weight. It seems that nanoparticles can stimulate cell activity and increase the transformation of 
reserves to translocatable material and consequently, improve germination characteristics. Thus, the 
application of titanium dioxide nanoparticles up to a concentration of 20 mg L-1 can partially reduce the 
negative effects of drought stress on the germination characteristics of chickpeas.  

Keywords: Mean germination time, Normal seedling, Osmotic potential, Polyethylene glycol, Seed vigor 
index 

Highlights: 
1- Germination percentage and seed vigor index of chickpea increased with the application of titanium 

dioxide nanoparticles up to 20 mg l-1 at all drought stress levels.  
2- The radicle length and dry weight of chickpea increased by titanium dioxide nanoparticles. 
3- The negative effects of drought stress on chickpea seed germination decreased by titanium dioxide 

nanoparticles. 
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