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( تحت L. faba Viciaبذر باقلا ) یزنبر بهبود جوانه ومیتانیت دیاکسینانوذرات د ریتأث

 یتنش خشک

 
 2و فاطمه احمدنیا* 1علی عبادی

 
 22/1/4141تاریخ پذیرش:                                                                                         41/2/4141تاریخ دریافت: 

 چکیده

اکسید تنش خشکی یکی از مهمترین عوامل محدودکننده تولیدات کشاورزی است. برای بررسی اثر پرایمینگ با نانوذرات دی

صورت فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً ( تحت تنش خشکی، آزمایشی بهL faba Vicia.باقلا )زنی بذر ( بر جوانه2TiOتیتانیوم )

اجرا شد. تیمارهای  4142دانشگاه محقق اردبیلی در زمستان سال  و منابع طبیعی تصادفی با سه تکرار در دانشکده کشاورزی

و  -2/4، -2/4گرم در لیتر( و تنش خشکی )صفر، میلی 444و  24، 22)صفر،  2TiOنانوذرات آزمایشی شامل پرایمینگ بذر با 

ژل انجام شد. برای شناسایی پیوندها و ساختار نانوذرات از تجزیه شیمیایی به روش سل 2TiOبار( بود. سنتز نانوذرات  -7/4

FTIR ،XRD  وSEM گیاهچه،  های طولی و وزنیهای وابسته به آن مانند شاخصزنی بذر و ویژگیجوانه استفاده شد. درصد

 76سبب کاهش بار  -7/4پتانسیل اسمزی گیری شدند. فعالیت آنزیم کاتالاز، پراکسیداسیون لیپیدی و محتوی پرولین اندازه

های مقادیر مشخصه 2TiOگرم در لیتر نانوذرات میلی 24و  22های غلظتزنی بذر باقلا در مقایسه با شاهد شد. درصدی جوانه

چه، وزن تر و خشک گیاهچه، محتوی پرولین، پراکسیداسیون لیپیدی چه و ساقهزنی، طول ریشهانهجو زنی، سرعتدرصد جوانه

گرم در لیتر سبب میلی 444به  2TiOافزایش غلظت نانوذرات و فعالیت آنزیم کاتالاز را در تمام سطوح تنش بهبود بخشیدند. 

 زنی وهای آنزیمی و غیرآنزیمی و کاهش درصد جوانهداناکسیافزایی در شرایط تنش شد و افزایش مضاعف فعالیت آنتیهم

در کاهش شدت  2TiOدر مقایسه با عدم پرایمینگ بذر در پی داشت. اثرات مثبت و منفی نانوذرات را های وابسته به آن ویژگی

 های مورد استفاده وابسته بود.زنی بذر باقلا و رشد گیاهچه آن به غلظتتنش خشکی و درصد جوانه

 

 (، پراکسیداسیون لیپیدی، پرایمینگ، پرولین، نانوذراتXRDپراش پرتو ایکس )های کلیدی: هواژ
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 مقدمه

( محصولی با ارزش غذایی بالا از .Vicia faba Lباقلا )

( است که در بسیاری از Fabaceaeخانواده بقولات )

کند. این گیاه به دلیل زی رشد میهای کشاوراکوسیستم

محتوی بالای مواد آلی مانند پروتئین، اسیدهای آمینه 

توکوفرول و مواد معدنی  ،ضروری، تیامین، اسید فولیک

ترده در بسیاری از کشورها سمانند آهن و روی به طور گ

             شودبرای خوراک انسان و دام استفاده می
(; a2022., et alalouf Ma., 2018; et alEtemadi 

b2022., et alMaalouf ) . تحت به شدت  باقلاعملکرد

است  خشکی از جمله تنش ،یطیمح یهاچالش تأثیر

(Abdel Latef et al., 2021) . کمبود آب بر رشد و نمو

 .(Martínez et al., 2007) گذارداین گیاه تأثیر منفی می

 ک،یولوژیزیف تاختلالا جادیا سبب خشکیتنش 

ود شیباقلا م اهیدر گ ی متعددیو مولکول ییایمیوشیب

(Abid et al., 2017; Siddiqui et al., 2015). و  یاوج

تنش  اند کهبیان کرده (Ouji et al., 2017)همکاران 

ار است گذریتأث باقلاعملکرد  یبر توسعه، رشد و اجزا خشکی

 در بسیاری .شودیم آن عملکرد و منجر به کاهش قابل توجه

 یرهایمساز مطالعات اثر تنش خشکی بر ایجاد اختلال در 

د فزایش تولیی گیاه، افتوسنتزعملکرد  ،مختلف یمیآنز

ا هها و ماکرومولکولبه بافت های فعال اکسیژن و آسیبگونه

ها ها و کربوهیدرات، لیپیدها، پروتئینDNAاز جمله 

 Kabbadj et al., 2017; Gill and)گزارش شده است 

Tuteja, 2010; Reddy et al., 2004) گیاهان .

اکسیدان و سازوکارهای بسیاری از جمله سامانه دفاع آنتی

تنظیم اسمزی را برای افزایش پتانسیل بقاء و رشد در طول 

مدت و بلندمدت اجرا های تنش خشکی در کوتاهدوره

-های آنتی(. برای مثال آنزیمYin et al., 2005کنند )می

، 2، گلوتاتیون رداکتاز4سوپراکسید دیسموتاز اکسیدان مانند

و  1، دهیدروآسکوربات رداکتاز2آسکوربات پراکسیداز

نقش مهمی در از بین بردن  2آسکوربات رداکتاز مونودهیدرو

 Gill and)های فعال اکسیژن در تنش خشکی دارند گونه

Tuteja, 2010). 

                                                                                                                                                                                      

 
1Superoxide dismutase (SOD) 
2Glutathione reductase (GR) 
3Ascorbate peroxidase (APX) 
4Dehydro ascorbate reductase (DHAR) 

های اخیر نانوتکنولوژی در کشاورزی به دلیل در سال

ای یافته است. رف هدفمند و مؤثر، اهمّیت و جایگاه ویژهمص

کاربردهای نانوتکنولوژی در کشاورزی اغلب در سه رویکرد 

ود؛ شها شناخته میکشها و نانوآفتنانوکودها، نانوعلفکش

های منحصر به فرد مانند سطح که نانوذرات به دلیل ویژگی

ند عناصر پذیری قادر به انتقال هدفمویژه بالا و واکنش

                      فعال هستندغذایی و ترکیبات زیست

(Khalifa et al., 2024) پرایمینگ بذر با نانوذرات یکی .

زنی و بهبود استقرار های مؤثر برای افزایش جوانهاز روش

 Ahmadnia and)گیاهان در شرایط آزمایشگاه است 

2024Ebadi, )نانوذرات دی .( 2اکسید تیتانیومiOT یکی )

         از نانوذرات پرکاربرد در علوم و صنایع مختلف است

(Noman et al., 2019; Sant´as-Miguela et al., 

2023; Sharif et al., 2021)اکسید . نانوذرات دی

رسانا هستند که در سه نوع تیتانیوم، نانوذراتی نیمه

در طبیعت یافت  1و روتیل 7، آناتاز6ساختاری برکیت

. پژوهشگران (Sant´as-Miguela et al., 2023)وند شمی

اظهار داشتند که اثرات مثبت و منفی نانوذرات بر رشد و 

های توسعه گیاه وابسته به ترکیب، غلظت، اندازه، ویژگی

فیزیکی و شیمیایی نانوذرات و همچنین نوع گونه گیاهی 

. (Ma et al., 2010, Ahmadnia et al., 2025)است 

-اکسید تیتانیوم بر جوانهاثر نانوذرات دی ایلعهبراساس مطا

 دسبب بهبوهای مختلف غلظتگیاه ماش در زنی بذر و رشد 

 ،اکسیدان مانند پراکسیداز، کاتالازهای آنتیآنزیم فعالیت

ده شافزایش عملکرد  وکتاز و محتوی پروتئین ونیترات رد

. گزارش شده است که (Mathew et al., 2021) است

 144تا  224های تیتانیوم در غلظتاکسید دیات نانوذر

ناج زنی و رشد گیاه اسفتقویت جوانه سببگرم در لیتر میلی

(Spinacia oleraceaشد )ه است                          

(Zheng et al., 2005همچنین .)  پژوهشگران گزارش

-دی اتهای مناسب نانوذراستفاده از غلظت اند کهکرده

ی زنی بذر، رشد و زودرسافزایش جوانه سببانیوم اکسید تیت

 ته اسشد دیگرگیاهان دارویی و معطر نسبت به تیمارهای 

(Amooaghaie et al., 2021)استفاده از نانوذرات دی .-

و رشد  چهزنی، طول ریشهاکسید تیتانیوم درصد جوانه

5Monodehydroascorbate reductase (MDHAR) 
6Brookite 
7Anatase 
8Rutile 
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 Hatami et)دهد می را افزایش گیاهان دارویی  گیاهچه

al., 2014) . ،پذیرفته شده است براساس مطالعات پیشین

 افزایش جذب آب وبذر  توانند در اثر نفوذ بهمی که نانوذرات

 Cox et)شوند  بذر زنیبهبود جوانه سبب معدنیو مواد 

al., 2016) .نانوذرات دیاند که پژوهشگران گزارش کرده-

عت افزایش سر های پایین سببغلظتاکسید تیتانیوم در 

-طوری که آنزیمبه شدند؛ (Allium cepaی پیاز )زنجوانه

آمیلاز و پروتئاز در  از جملهای کنندهکلیدی هیدرولیز های

                                      یافته استجوانه پیاز افزایش 

(Marambe and Ando, 1992) . همچنین گزارش شده

-همبستگی مثبتی بین جذب آب و فعالیت آلفااست که 

یلاز برای تجزیه نشاسته و افزایش قند در بذر سورگوم آم

(Sorghum bicolor L. Moench وجود )و  داشته

 ردهکبه صورت آهسته به درون بذر نفوذ  اندتوانستهنانوذرات 

 Navarro et)را تحت تأثیر قرار دهند  زنیجوانه سازوکارو 

al., 2018).  ومیاکسید تیتاندینانوذرات علاوه بر این، اثر 

 یزنرشد و جوانه شیاز بذرها، افزا تمحافظ به عنوان

ها و کشآفت بیتخرگیاهی،  یاهیماریکنترل ب اهان،یگ

 Aragay et) شده است گزارش نیز هاآن یایبقا ییشناسا

al., 2012; Servin et al., 2015) .نانوذرات نیا همچنین 

ود ببه ،عملکرد دانه ،ییو اندام هوا شهیرشد ر شیافزا سبب

 نیپروتئ ل،یکلروف محتوی شیافزا از طریق اهیسلامت گ

 یمحتو ،( b2015., et alRaliya) برگ در محلول

جذب  شیو افزا ( a2015., et alRaliya) دهایکاروتنوئ

اثر  شوند.می (Tan et al., 2018)ی عنصر ضرور نیچند

از  یطیمح یهاتنشاکسید تیتانیوم در مثبت نانوذرات دی

نیز گزارش شده است  در گندم یشکخ جمله تنش

(Mustafa et al., 2021) پژوهشگران در بررسی دیگری .

باقلا تحت توده خشک ستیارتفاع و زاند که گزارش کرده

ه است قرار گرفتاکسید تیتانیوم دینانوذرات  تأثیر

(Alharby et al., 2021) . 

زنی و تواند اثرات مخربی بر جوانهتنش خشکی می

اولیه گیاهچه داشته باشد، بنابراین آزمایشی با  استقرار

زنی اکسید تیتانیوم بر بهبود جوانهعنوان تأثیر نانوذرات دی

( تحت تنش خشکی ناشی از .Vicia faba Lبذر باقلا )

های آزمایشی بر این اتیلن گلایکول اجرا شد. فرضیهپلی

 هایاکسید تیتانیوم در شدتاساس بود که نانوذرات دی

                                                                                                                                                                                      

 
1Michel and Kaufmann 

توانند بر قدرت بقاء بذر و کاهش قابل تر تنش خشکی میبالا

های وزنی و طولی گیاهچه باقلا ناشی از تنش توجه شاخص

مؤثر باشند. در این آزمایش، علاوه بر تعیین آستانه تحمل 

بذر باقلا در برابر تنش خشکی، تعیین غلظت مناسب 

اکسید تیتانیوم نیز از اهداف پرایمینگ نانوذرات دی

 یشی بود.آزما

 

 هاو روش مواد

در آزمایشگاه علوم و  4142آزمایش در زمستان سال 

شگاه دان و منابع طبیعی تکنولوژی بذر دانشکده کشاورزی

محقق اردبیلی اجرا شد. نوع طرح آزمایشی فاکتوریل بر 

شی تیمارهای آزمای پایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار بود.

( با نانوذرات .Vicia faba Lشامل پرایمینگ بذر باقلا )

 444و  24، 22اکسید تیتانیوم در چهار سطح )صفر، دی

ول اتیلن گلایکگرم در لیتر( و تنش خشکی با پلیمیلی

بار( بود.  -7/4و  -2/4، -2/4در چهار سطح )صفر،  6444

 4اعمال تنش خشکی براساس معادله میشل و کافمن

  (.4( انجام شد )رابطه 4772)

ΨS (   4رابطه) = −(1.18 × 10−2)C − (1.18 ×

10−4) C2 + (2.67 × 10−4) CT + (8.39 ×
10−7)C2T 

اکسید تیتانیوم با استفاده از روش سنتز نانوذرات دی

 همچنین(. Pazhouhan et al., 2016سل ژل انجام شد )

شناسایی نوع پیوندها و ترکیبات شیمیایی موجود در 

سنجی طیفسنتز شده توسط اکسید تیتانیوم نانوذرات دی

 FTIR, Perkin Elmerتبدیل فوریه فروسرخ )

Spectrum RX I تصویربرداری از شکل ساختاری ،)

 ,SEMنانوذرات توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )

LEO 1430VP ساختار کریستالی نانوذرات توسط ( و

 XRD, Philips Xpertپراش اشعه ایکس )

diffractometer) شدند. تجزیه 

های مختلف نانوذرات مورد بررسی پس از توزین غلظت 

گرم مدل  4444/4به وسیله ترازوی با دقت 

(SECURA124-1A, Germany )Satorius   در حجم

مشخص از آب مقطر )یک لیتر( تحت تأثیر امواج التراسوند 

 Bandelin DTبا استفاده از دستگاه التراسونیک مدل 

255 H  دند. بذر باقلا، رقم دقیقه همگن ش 42به مدت
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( تهیه شده از مرکز تحقیقات استان G-Faba-133شادان )

اردبیل )پارس آباد مغان( پس از ضدعفونی با هیپوکلریت 

های سدیم یک درصد به مدت یک دقیقه در محلول

نانوپرایمینگ به مدت سه ساعت نگهداری شدند. مدت 

یه لزمان پرایمینگ بذرها براساس نتایج پیش آزمایش او

درجه  22±2تعیین گردید. سپس بذرها در دمای محیط 

ساعت خشک شدند. برای اعمال  11گراد به مدت سانتی

 ای بدون کاغذ صافیهای شیشهدیشتنش خشکی در پتری

 منظور جلوگیری ازبهعدد بذر سالم قرار گرفت و  24تعداد 

های داخل کیسه در هادیشپتری رطوبت، هدررفت

ها در دمای دیششدند. پتری بندیبسته پلاستیکی شفاف

گراد و در تاریکی در ژرمنیاتور درجه سانتی 22

(GROUC. GC.400, IRAN) نگهداری شدند. شمارش 

 انجام معین روز در ساعت 41زده به مدت جوانه بذرهای

-Ghassemi-Golezani and Hosseinzadeh)شد 

Mahootchy, 2009) .چه سالم به طول دوریشه خروج 

برای شمارش در نظر گرفته  زدهمیلیمتر، مبنای بذر جوانه

های طولی و وزنی گیاهچه (. شاخصPerry, 1991شد )

کش و باقلا در پایان چهاردهمین روز با استفاده از خط

گیری شد. سایر صفات گرم اندازه 4444/4ترازوی با دقت 

زنی بذر براساس روابط ارائه شده در جدول مرتبط با جوانه

 ( محاسبه شدند.4)

 های زیست سنجی بذر باقلاآزمون -1جدول 

Table 1. Bioassay tests of faba bean seed 

 Reference منابع Equation معادلات Traits under investigation صفات مورد بررسی

Germination percentage GP زنیدرصد جوانه =
S

T
× 100 Scott et al., 1984 

∑ =Germination rate GS زنیهسرعت جوان
𝑛

𝑡
 Maguire, 1962 

Percentage reduction PR درصد کاهش =
(x − y)

𝑥
× 100 Ahmadnia et al., 2023 

 GSنمونه،  هایبیانگر تعداد کل بذر Tزده، جوانه هایبیانگر تعداد بذر S زنی،بیانگر درصد جوانه GPدر این روابط 

  PR،زنیبیانگر تعداد روزهای پس از شروع جوانه t ،tبیانگر تعداد بذر جوانه زده در زمان  nزنی، بیانگر سرعت جوانه

برای هر کدام از صفات مورد  در تیمار شاهد دست آمدهبه بیانگر نتایج Xبیانگر درصد کاهش صفات مورد بررسی، 

 باشد.می ات مورد بررسیبرای هر کدام از صف دست آمده در سایر تیمارهابهبیانگر نتایج  Y، بررسی

 

یم گیری فعالیت آنزمنظور اندازهبهفعالیت آنزیم کاتالاز: 

گرم بافت تازه از گیاهچه باقلا در مجاورت  2/4کاتالاز 

-لیتر بافر تریسنیتروژن مایع پودر شده و با یک میلی

هموژن گردید.  2/7مولار با اسیدیته  24/4کلریدریک 

یقه در دمای چهار درجه دق 24همگنای حاصل به مدت 

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد  42444گراد با سرعت سانتی

گیری میزان فعالیت آنزیم رویی برای اندازه و محلول شفاف

 24لیتر بافر تریس )میلی 2/2کاتالاز استفاده شد. سپس 

لیتر آب اکسیژنه میلی 2/4مولار، اسیدیته هفت( و میلی

میکرولیتر عصاره آنزیمی  64ده و مولار( تهیه ش)پنج میلی

در حمام یخ به آن اضافه شد. میزان جذب در طول موج 

گیری شد. گراد اندازهدرجه سانتی 22نانومتر و دمای  214

مولار  24/4کلریدریک -برای نمونه شاهد از بافر تریس

استفاده شد. فعالیت آنزیم کاتالاز براساس تغییرات جذب در 

دقیقه با استفاده از دستگاه  میکروگرم پروتئین بر

ساخت آمریکا محاسبه UV 2100 اسپکتروفوتومتر مدل 

 (.Sudhakar et al., 2001شد )

منظور سنجش بهپراکسیداسیون لیپیدی: 

گرم از گیاهچه باقلا  2/4پراکسیداسیون لیپیدی در حدود 

کلرواستیک اسید درصد تری 4/4لیتر محلول میلی 44در 

دور در دقیقه  4244دقیقه در  44همگن و به مدت 

لیتر از محلول روشناور حاصل با سانتریفیوژ شد. دو میلی

کلرواستیک اسید درصد تری 24لیتر از محلول چهار میلی

درصد تیوباربیتوریک اسید مخلوط شد.  2/4محتوی 

درجه  72دقیقه در دمای  24کمپلکس حاصل به مدت 

رد منتقل شد. گراد نگهداری و سپس به حمام آب سسانتی

دور در دقیقه  44444دقیقه در  44ها مجدداً به مدت نمونه

سانتریفیوژ شدند. میزان تغییرات جذب پراکسیداسیون 

نانومتر با استفاده از  644و  222لیپیدی در طول موج 

ساخت آمریکا قرائت شد  UV 2100 اسپکتروفوتومتر مدل 

(Stewart and Bewley, 1980). 

سنجش محتوی پرولین با استفاده از  محتوی پرولین:

( انجام شد. Bates et al., 1973روش بیتز و همکاران )

لیتر میلی 44براساس این روش یک گرم بافت تازه گیاهی در

سولفوسالسیلیک اسید سه درصد ساییده شده و با سرعت 
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دقیقه در دمای چهار درجه  44دور در دقیقه به مدت  1444

عصاره  لیتر ازژ شد. به میزان دو میلیگراد سانتریفیوسانتی

گرم پودر  22/4هیدرین که لیتر معرف نینحاصل، دو میلی

لیتر اسید استیک گلاسیال حل میلی 24هیدرین را در نین

لیتر اسید فسفریک شش مولار و دو نموده و سپس دو میلی

لیتر اسید استیک گلاسیال خالص به آن اضافه شد. میلی

یک ساعت در حمام آب گرم قرار داده شد و  ها به مدتلوله

به  ها اضافه ولیتر تولوئن به هریک از لولهسپس چهار میلی

ثانیه توسط دستگاه ورتکس مخلوط شدند.  24تا  42مدت 

فاده ها با استفاز رنگی بالایی با دقت جدا و تغییرات جذب آن

ساخت آمریکا  UV 2100 از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

نانومتر قرائت شد. غلظت پرولین براساس  224ل موج در طو

گرم بر گرم وزن تازه گیاهی با استفاده از منحنی میلی

 استاندار تهیه شده با پرولین تعیین شد.

افزار آماری با استفاده از نرم تجزیه آماریتجزیه آماری: 

9.4SAS، 5ها با آزمون مقایسه میانگین% LSD انجام شد .

و  Excelنرم افزار  زنی بذر باد جوانهدرصترسیم شکل 

سنجی تبدیل فوریه فروسرخ و پراش های طیفترسیم شکل

 .انجام شد 2022Originافزار اشعه ایکس با نرم

 

 بحث و جینتا

 اکسید تیتانیوم:های شیمیایی نانوذرات دیویژگی

های عاملی منظور بررسی ساختار شیمیایی و گروهبه

-تانیوم سنتز شده از آزمون طیفاکسید تینانوذرات دی

سنجی تبدیل فوریه فروسرخ استفاده شد. همانطور که در 

( a-4سنجی تبدیل فوریه فروسرخ در شکل )نتایج طیف

 cm-1های جذبی پهن در ناحیه نشان داده شده است، پیک

مربوط به ارتعاشات  cm 2244-2644-1و  244-144

اکسید رات دیدر نانوذ O-Hو  Ti-O-Tiهای کششی گروه

 ;Pham et al., 2021)باشند تیتانیوم سنتز شده می

Yuan et al., 2021)و ساختار  هاویژگی . برای بررسی

کس از پراش اشعه ای تیتانیوماکسیدکریستالی نانوذرات دی

ده ش سنتزنانوذرات  پراش اشعه ایکسالگوهای استفاده شد. 

ه در های مشخصپیکدهد که ( نشان میb-4شکل )در 

 2/72 ̊و  6/74، 67، 62، 2/22، 4/21، 2/11، 21، 2/22

(، 441(، )444به صفحات کریستالی ) متعلق ترتیببه

( فاز 242(، )224(، )446(، )241(، )244(، )442(، )244)

به صفحه کریستالی  1/27̊پیک مشخصه در هستند. آناتاز 

. وندشاکسید تیتانیوم نسبت داده می( فاز روتایل دی444)

اکسید های پراش مطابق با ساختار تتراگونال دیپیک

-441-4177تیتانیوم و ترکیبی از فاز آناتاز با شماره مرجع 

 هستند 44-411-4472و فاز روتایل با شماره مرجع  44

(Khandekar et al., 2021; Wang et al., 2020).  عدم

 دهندهنشانمشاهده پیک ناخالصی در الگوهای نانوذرات، 

تصاویر همچنین  .است انجام یافتهسنتز  صحت

دهد که ( نشان میc-4میکروسکوپ الکترونی در شکل )

 اکسید تیتانیوم دارای ساختار کروی هستند. نانوذرات دی

نشان داد که برهمکنش  جینتا بذر: یزندرصد جوانه

لف و سطوح مخت ومیتانیت دیاکسیبا نانوذرات د نگیمیپرا

بذر باقلا در سطح احتمال  یزنهبر درصد جوان یتنش خشک

 هانیانگیم سهیمقا جی(. نتا2بود )جدول  داریدرصد معن کی

 یزنمنجر به کاهش جوانه یتنش خشک دینشان داد که تشد

 24و  22 یهاغلظت شیحال افزا نیبا ا د،یباقلا گرد ربذ

با  سهیادر مق ومیتانیت دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم

ر بذ یزن( منجر به بهبود جوانهنگیمیمال پراشاهد )عدم اع

  444بذر باقلا با غلظت  نگیمی(. پرا2باقلا شد )شکل 

در  ومیتانیت دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم

 یر منفاث کولیگلا لنیات یاز پل یناش یاسمز یهالیپتانس

ا بذر ب نگیمیبذر داشت. پرا یزنبر درصد جوانه یو کاهش

 دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم 24و  22 یهاغلظت

 سهیبار در مقا -2/4و  -2/4 یاسمز یهالیدر پتانس ومیتانیت

 شیبر افزا رااثر  نیشتری( بنگیمیبا شاهد )عدم اعمال پرا

 6/47و  2/22، 7/24، 4/22 بیترتبذر باقلا به یزنجوانه

 (.2درصد داشتند )شکل 

با نانوذرات  گنیمیبرهمکنش پرا :یزنسرعت جوانه

بذر  یزنبر سرعت جوانه یو تنش خشک ومیتانیت دیاکسید

(. 2بود )جدول  داریدرصد معن کیباقلا در سطح احتمال 

 یزنسرعت جوانه نیشترینشان داد که ب هانیانگیم سهیمقا

بذر با  نگیمیمتعلق به پرا 1/2 یال 1/2 یبذر در محدوده

 دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم 444و  22 یهاتغلظ

( بود )جدول یدر شاهد )عدم اعمال تنش خشک ومیتانیت

سبب کاهش قابل توجه سرعت  یتنش خشک دی(. تشد2

ابذرها ب نگیمیحال پرا نی. با ادیبذر باقلا گرد یزنجوانه
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( و تصاویر b) (XRD) (، پراش اشعه ایکسa) (FTIR) تبدیل فوریه فروسرخ سنجیطیف نتایج -1شکل 

 اکسید تیتانیوم ( نانوذرات دیc) (SEM) میکروسکوپ الکترونی

Figure 1. Results of Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) (a), X-ray diffraction (b), 

and scanning electron microscope (SEM) (c) of TiO2 nanoparticles  

 

 لازنی بذر باقاکسید تیتانیوم و تنش خشکی بر درصد جوانهپرایمینگ با نانوذرات دیبرهمکنش اثر  -2شکل 

Figure 2. Interaction effect of priming with TiO2 nanoparticles and drought stress on faba bean 
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 دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم 24و  22 یهاغلظت

با عدم  سهیبار در مقا -2/4 یاسمز لیدر پتانس ومیتانیت

سبب  یاسمز لیبذر در همان پتانس نگیمیاعمال پرا

 7/46و  2/27 بیترتبذر باقلا به یزنسرعت جوانه شیافزا

 دیاکسیغلظت نانوذرات د شی(. اثر افزا2درصد شد )جدول 

که  یبود، به طور یزنهمسو با کاهش درصد جوانه ومیتانیت

 ومیانتیت دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم 444لظت غ

در  یزنمنجر به کاهش قابل توجه درصد و سرعت جوانه

 یمزاس یهالیبذر در پتانس نگیمیبا عدم اعمال پرا سهیمقا

 (.2بار شد )جدول  -7/4و  -2/4، -2/4

 گنیمینشان داد که برهمکنش پرا جینتا :چهشهیر طول

بر  یو تنش خشک ومیتانیت دیاکسیات دبذر باقلا با نانوذر

درصد  کیچه در سطح احتمال و ساقه چهشهیطول ر

منجر به کاهش قابل  ی(. تنش خشک2بود )جدول  داریمعن

 یاسمز لیکه پتانس یطوربه د؛یگرد چهشهیتوجه طول ر

 گنیمیعدم اعمال پرا طیبا شاهد در شرا سهیمقا ربار د -7/4

شد  چهشهیطول ر یدرصد 6/27 بذر منجر به کاهش

 دیاکسیغلظت نانوذرات د شیحال افزا نی(. با ا2)جدول 

ه در ک یطورشد، به چهشهیطول ر شیمنجر به افزا ومیتانیت

نانوذرات  تریدر ل گرمیلیم 22و  24، 444 یهاغلظت

با شاهد )عدم اعمال  سهیدر مقا ومیتانیت دیاکسید

 شیدرصد افزا2/44 و 7/27، 6/24 بیترتبذر( به نگیمیپرا

 (. 2ثبت شد )جدول  چهشهیطول ر

با  زیچه ننشان داد که طول ساقه جینتا چه:ساقه طول

بدون  طیدر شرا ومیتانیت دیاکسیغلظت نانوذرات د شیافزا

و  24، 22 یها. غلظتابدییم شیافزا یاعمال تنش خشک

ر د ومیتانیت دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم 444

ول ط شی( سبب افزانگیمیبا شاهد )عدم اعمال پرا سهیمقا

درصد شدند )جدول 2/47و  4/44، 7/2 بیترتبه چهقهسا

 ومیتانیت دیاکسیغلظت نانوذرات د شیحال افزا نی(. با ا2

بر  ینتوانست اثر قابل توجه یتنش خشک دیهمراه با تشد

چه بذر باقلا داشته باشد. نانوذرات بهبود رشد و طول ساقه

در  تریدر ل گرمیلیم 22 در غلظت ومیتانیت دیاکسید

با شاهد  سهیبار در مقا -2/4و  -2/4 یاسمز یهالیپتانس

مشابه  یاسمز یهالی( در پتانسنگیمی)عدم اعمال پرا

چه شدند طول ساقه یدرصد 2/22و  4/41 شیسبب افزا

 (.2)جدول 

لا بذر باق نگیمیبرهمکنش پرا  :اهچهیتر و خشک گ وزن

تر و  بر وزن یو تنش خشک ومیتانیت دیاکسیانوذرات دبا ن

 داریدرصد معن کیباقلا در سطح احتمال  اهچهیخشک گ

 نشان داد که تنش هانیانگیم سهیمقا جی(. نتا2بود )جدول 

 اهچهیسبب کاهش قابل توجه وزن تر و خشک گ یخشک

با شاهد )عدم اعمال  سهیکه در مقا یطوربه د،یدباقلا گر

بار  -7/4و  -2/4، -2/4 یاسمز یهالی( پتانسیتنش خشک

درصد( و وزن  2/17و  1/22، 4/44منجر به کاهش وزن تر )

 نی(. همچن2درصد( شد )جدول  1/24و  2/22، 1/7خشک )

باقلا با  بذر نگیمینشان داد که پرا هانیانگیم سهیمقا جینتا

 دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم 24و  22 یهاغلظت

حال  نیباقلا شد. با ا اهچهیمنجر به بهبود رشد گ ومیتانیت

 گرمیلیم 444) ومیتانیت دیاکسیغلظت نانوذرات د شیافزا

 اهچهیبر گ یاثر تنش خشک دی( سبب کاهش و تشدتریدر ل

 تریدر ل گرمیلیم 444غلظت  (.2)جدول  دیباقلا گرد

، -2/4 یاسمز یهالیدر پتانس ومیتانیت دیاکسید نوذراتنا

 (نگیمیبا شاهد )عدم اعمال پرا سهیبار در مقا -7/4و  -2/4

مشابه منجر به کاهش وزن تر  یاسمز یهالیدر پتانس

و  2/21، 4/21درصد( و وزن خشک ) 444و  6/6، 4/41)

 (.2درصد( شد )جدول  444

شان ن جینتا باقلا: اهچهیدر گ کیولوژیزیف یهایژگیو

با نانوذرات بذر باقلا  نگیمیکه برهمکنش پرا دهدیم

کاتالاز،  میآنز تیبر فعال یو تنش خشک ومیتانیت دیاکسید

در سطح  بیترتبه نیپرول یو محتو یدیپیل ونیداسیپراکس

 (.1بود )جدول  داریدرصد معن کیاحتمال پنج و 

 میآنز تیفعال یتنش خشک دیتشد کاتالاز: میآنز تیفعال

ا شاهد )عدم ب سهیکه در مقا یطورداد، به شیکاتالاز را افزا

بار منجر به  -7/4 یاسمز لی(، پتانسیاعمال تنش خشک

(. 2کاتالاز شد )جدول  میآنز تیفعال یدرصد6/42 شیافزا

 تریلدر  گرمیلیم 24و 22 یهابذر باقلا با غلظت نگیمیپرا

 میزآن تیسبب کاهش فعال ومیتانیت دیاکسینانوذرات د

 سهیبار در مقا -2/4و  -2/4 یاسمز یهالیکاتالاز در پتانس

 تیکه فعال یطور( شد؛ بهنگیمیبا شاهد )عدم اعمال پرا

بار(  -2/4و  -2/4) یاسمز یهالیپتانس نیکاتالاز در ا میآنز

)جدول  افتیدرصد کاهش  1/2و  7/2، 7/4، 4/1 بیترتبه

ه منجر ب ومیتانیت دیاکسیغلظت نانوذرات د شی(. افزا2

ر بذر کاتالاز د میزآن تیفعال شیو افزا یتنش خشک دیتشد

 تریدر ل گرمیلیم 444بذر با غلظت  نگیمی. پرادیباقلا گرد

 با شاهد )عدم اعمال سهیدر مقا ومیتانیت دیاکسینانوذرات د

بار  -7/4و  -2/4، -2/4 یاسمز یهالی( در پتانسنگیمیپرا
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درصد  4/2و  7/2، 4/2 بیترتکاتالاز را به میآنز تیفعال

 . (2داد )جدول  شیافزا

جر به من یتنش خشک دیتشد :یدیپیل ونیداسیپراکس

عدم اعمال  طیدر شرا یدیپیل ونیداسیپراکس شیافزا

 24و  22 یهابذر با غلظت نگیمیبذر شد. پرا نگیمیپرا

کاهش  سبب ومیتانیت دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم

و  -2/4 یاسمز یهالیدر پتانس یدیپیل ونیداسیپراکس

( و نگیمیبا شاهد )عدم اعمال پرا سهیمقابار در  -7/4

نشان داد که  جیدر بذر شد. نتا یکاهش اثرات تنش خشک

 تریدر ل گرمیلیم 24و  22 یهابذر با غلظت نگیمیپرا

 نویداسیپراکس تواندیم ومیتانیت دیاکسینانوذرات د

( نگیمیبا شاهد )عدم اعمال پرا سهیرا در مقا یدیپیل

درصد کاهش دهد  1/6و  2/4 وصد در 1/7و  4/2 بیترتبه

غلظت نانوذرات  شیاست که افزا یدر حال نی(. ا2)جدول 

 شیزاو اف یتنش خشک دیسبب تشد ومیتانیت دیاکسید

 نگیمی. پراشودیباقلا م اهچهیدر گ یدیپیل ونیداسیپراکس

 دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم 444بذر با غلظت 

  سهیبار در مقا -2/4و  -2/4 یزاسم یهالیدر پتانس ومیتانیت

های طولی و وزنی زنی بذر و شاخصهای جوانهنتایج تجزیه واریانس اثر نانوپرایمینگ و تنش خشکی بر ویژگی -2جدول 

 گیاهچه باقلا

Table 2. Results of variance analysis of the effect of nano priming and drought stress on 

germination characteristics and length and weight indices of faba bean seedling 

 منبع تغییرات

Source of variation 

 درجه آزادی

df 

 زنیدرصد جوانه

Germination 

percentage 

 زنیسرعت جوانه

Germination 

rate 

 چهطول ریشه
Radicle 

length 

 چهطول ساقه

Plumule 

length 

 وزن تر گیاهچه

Seedling fresh 

weight 

 وزن خشک گیاهچه

Seedling dry 

weight 
 **Nano priming (NP) 3 2722.91** 3.63** 0.156** 0.045ns 0.266** 0.003 نانوپرایمینگ

 **Drought stress (DS) 3 14228.47** 62.43** 4.91** 29.23** 0.685** 0.005 خشکیتنش 

 **NP×DS 9 532.63** 0.71** 0.27** 0.153** 0.084** 0.0004 خشکیتنش  ×نانوپرایمینگ

 Error 32 51.56 0.13 0.032 0.019 0.003 0.00007 خطای آزمایش

 CV (%) - 13.0 14.9 14.3 11.5 7.3 11.9 ضریب تغییرات )درصد(

 باشد.می یدارداری در سطح احتمال یک درصد و عدم وجود تفاوت معنیترتیب معنیبه ns** و 

** and ns denote significant difference at p ≤ 0.01 and non-significant, respectively. 

 

ه های طولی و وزنی گیاهچزنی بذر و شاخصهای جوانهنتایج مقایسه میانگین اثر نانوپرایمینگ و تنش خشکی بر ویژگی -3جدول 

 باقلا
Table 3. Results of comparing the mean effect of nano priming and drought stress on germination 

characteristics and length and weight indices of faba bean seedling 

 نانوپرایمینگ
Nano priming 

 خشکیتنش 

 )بار(
Drought stress 

(Bar) 

 زنیسرعت جوانه

 )بذر/روز(

Germination 

rate (seed/day) 

 چهطول ریشه

 )سانتیمتر(
Radicle 

length (cm) 

 چهطول ساقه

 )سانتیمتر(

Plumule 

length (cm) 

 وزن تر گیاهچه

 )گرم(

Seedling fresh 

weight (g) 

 وزن خشک گیاهچه

 )گرم(

Seedling dry 
weight (g) 

 شاهد )عدم پرایمینگ(
Control (No priming) 

0 5.7a 1.7b 3.2c 1.0b 0.09abc 

0.2 1.9cd 1.2cd 0.9de 0.9c 0.08bcd 

0.5 1.3e 1.1cdef 0.4gh 0.7gh 0.07cd 

0.7 0.6gh 0.7g 0.0i 0.5i 0.04g 

25 mg L-1 

0 5.7a 1.9b 3.3c 1.1a 0.09ab 

0.2 3.1b 1.3c 1.1d 0.9cde 0.09ab 

0.5 2.1cd 1.1cdef 0.7efg 0.9cd 0.8bc 

0.7 1.2ef 0.8fg 0.0i 0.8def 0.6ef 

50 mg L-1 

0 5.4a 2.4a 3.6b 1.1ab 0.1a 

0.2 2.3c 1.2cde 0.7ef 0.8cde 0.09abc 

0.5 1.6de 1.0cdefg 0.6fgh 0.8cde 0.08bc 

0.7 0.3gh 0.9efg 0.0i 0.8ef 0.07cd 

100 mg L-1 

0 5.8a 2.5a 3.8a 1.0b 0.08bc 

0.2 0.6fg 1.0cdef 0.5gh 0.7fg 0.06ef 

0.5 0.3gh 0.9defg 0.4h 0.6h 0.05fg 

0.7 0.08h 0.00h 0.0i 0.0j 0.0h 

LSD 5% - 0.6 0.3 0.2 0.09 0.01 

 .داری ندارنددرصد تفاوت معنی پنج در سطح احتمال LSD های با یک حرف مشترک در آزمون میانگین
Means followed by same letter are not significantly different at p ≤ 0.05 by LSD multiple range test. 
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نتایج تجزیه واریانس اثر نانوپرایمینگ و تنش خشکی بذر باقلا بر فعالیت آنزیم کاتالاز،  -4 جدول

 پراکسیداسیون لیپیدی و محتوی پرولین
Table 4. Results of variance analysis of the effect of nano priming and drought stress of 

faba bean seed on catalase enzyme activity, lipid peroxidation, and proline content 

 منبع تغییرات

Source of variation 

 درجه آزادی

df 

 فعالیت آنزیم کاتالاز

Catalase enzyme activity 
 پراکسیداسیون لیپیدی

Lipid peroxidation 

 محتوی پرولین

Proline content 

 نانوپرایمینگ

Nano priming (NP) 
3 195.46** 21.21** 0.060** 

 خشکیتنش 

Drought stress (DS) 
3 374.35** 115.92** 0.747** 

 خشکیتنش ×نانوپرایمینگ

NP×DS 
9 20.89* 3.36* 0.005** 

 خطای آزمایش

Error 
32 8.71 1.57 0.0004 

 ضریب تغییرات )درصد(

CV (%) 
- 2.1 2.8 1.6 

 باشد.می یداردم وجود تفاوت معنیدرصد و عو پنج داری در سطح احتمال یک ترتیب معنیبه nsو  ، ***

**, * and ns denote significant difference at p ≤ 0.01, 0.05, and non-significant respectively. 
 

نتایج مقایسه میانگین اثر نانوپرایمینگ و تنش خشکی بذر باقلا بر فعالیت آنزیم کاتالاز،  -5جدول 

 نپراکسیداسیون لیپیدی و محتوی پرولی
Table 5. Results of comparing the mean effect of nano priming and drought stress of faba bean 

seed on catalase enzyme activity, lipid peroxidation, and proline content 

 نانوپرایمینگ
Nano priming 

 خشکیتنش 

 )بار(
Drought stress 

(Bar) 

  فعالیت آنزیم کاتالاز

 تغییرات جذب در میکروگرم پروتئین بر دقیقه()

Catalase enzyme activity 
(OD µg protein/min-1) 

 پراکسیداسیون لیپیدی

 )میکرومول بر گرم وزن تر(

Lipid peroxidation 

(µmol/g FW) 

  محتوی پرولین

 گرم بر گرم وزن تر()میلی

Proline content 

(mg/g FW) 

 شاهد )عدم پرایمینگ(
Control  

(No priming) 

0 128.2h 40.4g 0.9h 

0.2 138.8cde 42.6ef 1.2f 

0.5 143.1bc 44.0ed 1.4b 

0.7 146.8ab 50.1a 1.5a 

25 mg L-1 

0 130.5gh 40.5g 0.8i 

0.2 133.2fg 41.5fg 1.1g 

0.5 134.6efg 43.1ef 1.2e 

0.7 142.6bcd 45.3cd 1.3d 

50 mg L-1 

0 135.7ef 40.1g 0.8i 

0.2 136.3ef 42.6ef 1.1fg 

0.5 138.1de 43.9ed 1.3cd 

0.7 145.8ab 46.6bc 1.3c 

100 mg L-1 

0 137.8def 41.7fg 0.9h 

0.2 143.1bc 43.9ed 1.2e 

0.5 149.0a 47.3b 1.4b 

0.7 0.0i 0.0h 0.0j 

LSD 5% - 4.8 1.9 0.03 

 .داری ندارنددرصد تفاوت معنی پنجدر سطح احتمال  LSD های با یک حرف مشترک در آزمون میانگین
Means followed by same letter are not significantly different at p ≤ 0.05 by LSD multiple range test. 

 یاسمز یهالی( در پتانسنگیمیبا شاهد )عدم اعمال پرا

درصد  4/7و  7/2 بیترترا به یدیپیل ونیداسیمشابه، پراکس

  (.2داد )جدول  شیافزا

ر با بذ نگیمیدر اثر پرا نیپرول یمحتو :نیپرول یمحتو

 دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم 24و  22 یهاغلظت

( در نگیمیبا شاهد )عدم اعمال پرا سهیدر مقا ومیتانیت

 سهیمقا جی(. نتا2)جدول  افتیکاهش  یتنش خشک طیشرا

ط تنش توس طیبهبود شرا رغمینشان داد که عل هانیانگیم

 ومیتانیت دیاکسیغلظت نانوذرات د شیافزا ها،غلظت نیا

 دشویباقلا م اهچهیدر گ نیپرول یمحتو شیمنجر به افزا
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 یمحتو یدرصد 2/41و  4/42، 1/2(. کاهش 2)جدول 

در  بار -7/4و  -2/4، -2/4 یاسمز یهالیدر پتانس نیپرول

و  ومیتانیت دیاکسینانوذرات د تریدر ل گرمیلیم 22 غلظت

 گرمیلیم 24در غلظت  یدرصد 7/44و  2/1، 2/2کاهش 

اهد با ش سهیدر مقا ومیتانیت دیاکسینانوذرات د تریدر ل

ها غلظت نیدهنده اثر مثبت ا(، نشاننگیمی)عدم اعمال پرا

 (.2است )جدول  یبر کاهش اثر تنش خشک

ی بذر فرآیندی است که به شدت وابسته به زنجوانه

تواند که می (Safaeipour et al., 2023)فراهمی آب است 

زنی بذر گردد. نتایج این مطالعه منجر به مهار کامل جوانه

ول اتیلن گلایکنشان داد که اثر تنش خشکی ناشی از پلی

های زنی بذر و ویژگیمنجر به کاهش قابل توجه جوانه

ن در گیاهچه باقلا گردید. شدیدترین تنش وابسته به آ

بار( در مقایسه  -7/4خشکی اعمال شده )پتانسیل اسمزی 

زنی بذر باقلا شد. درصدی جوانه 76با شاهد منجر به کاهش 

 22 این درحالی است که پرایمینگ بذر باقلا با غلظت

ا اکسید تیتانیوم در مقایسه بگرم در لیتر نانوذرات دیمیلی

 62ل پرایمینگ در پتانسیل اسمزی مشابه تنها عدم اعما

زنی بذر را ثبت کرد. اختلاف در کاهش درصد کاهش جوانه

دهد که کاربرد نانوذرات زنی بذر باقلا نشان میجوانه

گرم در لیتر توانسته میلی 22اکسید تیتانیوم در غلظت دی

سبب بهبود شرایط بذر در محیط تنش و افزایش درصد 

های اسمزی به خصوص ر در همه پتانسیلزنی بذجوانه

طور مشابه احمدنیا و بار شود. به -7/4پتانسیل اسمزی 

گزارش  (Ahmadnia and Ebadi, 2024)همکاران 

 Crotalariaهمپ )اند که اثر پرایمینگ بذر سانکرده

junceaاکسید تیتانیوم منجر به بهبود ( با نانوذرات دی

ده است. پژوهشگران اظهار زنی بذر در شرایط تنش شجوانه

نش توانند واکاکسید تیتانیوم میاند که نانوذرات دیداشته

د های یون سوپراکسیاحیاء را توسط رادیکال -اکسیداسیون 

زنی بذر القاء کنند و منجر به حذف در طول زمان جوانه

شوند زنی های آزاد اکسیژن در بذرهای در حال جوانهگونه

(Faraji and Sepehri, 2019) از سوی دیگر، اکسیژن .

تواند در تنفس مصرف و تولید شده در این فرآیندها نیز می

 ,Faraji and Sepehri)زنی بذر شود موجب افزایش جوانه

اند که . پژوهشگران در بررسی دیگری نشان داده(2019

 -1/4اکسید تیتانیوم در پتانسیل اسمزی نانوذرات دی

زنی بذر شد درصدی جوانه 22ش مگاپاسگال منجر به افزای

(Faraji and Sepehri, 2019) همچنین بیان شده است .

توانند از طریق ایجاد منافذ جدید و بزرگ که نانوذرات می

در پوسته بذر فرآیند جذب آب در داخل جنین را تسهیل 

 Asli)زنی بذر شوند کرده و سبب افزایش سرعت جوانه

and Neumann, 2009) در این آزمایش . بنابراین

گرم در لیتر نانوذرات میلی 22پرایمینگ بذر با غلظت 

اکسید تیتانیوم به عنوان برترین غلظت پرایمینگ برای دی

زنی بذر باقلا شناخته بهبود شرایط تنش خشکی در جوانه

 شد.

اکسید تیتانیوم منجر به افزایش غلظت نانوذرات دی 

 ی بذر باقلازنتشدید تنش خشکی و کاهش مضاعف جوانه

ذر و زنی باکسید تیتانیوم بر جوانهگردید. اثر نانوذرات دی

های گیاهی و گیاهان وابسته به عوامل محیطی، تنوع گونه

 ;Tan et al., 2018)باشد ها میهای اعمال شده آنغلظت

Wahid et al., 2020)های بالای نانوذرات . غلظت

عال های فش گونهاکسید تیتانیوم عمدتاً به دلیل افزایدی

اکسیژن و تخریب سلولی منجر به تخریب بذر و کاهش 

های . گزارش(Rico et al., 2015) شوندمیزنی جوانه

د اکسیهای بالای نانوذرات دیمتعددی بر اثرات مضر غلظت

 Rastogi et al., 2017; Paramo)اند تیتانیوم اشاره کرده

et al., 2020) .مینگ با این در حالی است که پرای

اکسید گرم در لیتر نانوذرات دیمیلی 24و  22های غلظت

ر چه و وزن تچه، ساقهتیتانیوم منجر به افزایش طول ریشه

 -2/4و  -2/4های اسمزی و خشک گیاهچه باقلا در پتانسیل

ید اکساند که نانوذرات دیبار شدند. پژوهشگران بیان کرده

داری دیوار سلولی توانند از طریق کاهش پایتیتانیوم می

منجر به انبساط سلولی و افزایش رشد گیاهچه در تنش 

 . در بررسی(Mohammadi et al., 2016)خشکی شوند 

د اکسیاند که نانوذرات دیدیگری پژوهشگران بیان کرده

نین یهای گیاهی مانند سیتوکتیتانیوم نقشی مشابه هورمون

ه و توسعکند و سبب القای تقسیم و جیبرلین ایفاء می

اگرچه . (Sauret-Güeto et al., 2012)شود سلولی می

اولین فرضیه آزمایشی بر اساس اثر مثبت نانوذرات 

اکسید تیتانیوم با افزایش غلظت بر کاهش اثر تنش دی

ان گلایکول مطرح شد؛ اما نتایج نشاتیلنخشکی ناشی از پلی

 رهای بالاتاکسید تیتانیوم در شدتنانوذرات دیداد که 

زنی تنش خشکی در نهایت منجر به کاهش قابل توجه جوانه

های وزنی و های وابسته به آن از جمله شاخصبذر و ویژگی

رود سطح ویژه شوند. احتمال میطولی گیاهچه باقلا می

ها به های عاملی، واکنش پذیری و تمایل آننانوذرات، گروه
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تجمع از دیگر دلایل احتمالی اثرات منفی نانوذرات 

 Kobayashi)های بالا باشد اکسید تیتانیوم در غلظتدی

et al., 2019) . 

ناپذیر تنش خشکی، افزایش یکی از پیامدهای اجتناب

محتوی پراکسیداسیون لیپیدی، فعالیت آنزیم کاتالاز به 

به  نعنوان شاخص کلیدی تنش اکسیداتیو و محتوی پرولی

اکسیدانی غیرآنزیمی است. نتایج عنوان عاملی در دفاع آنتی

این بررسی نشان داد که با تشدید تنش اسمزی، محتوی 

پرولین، محتوی پراکسیداسیون لیپیدی و  فعالیت آنزیم 

کاتالاز در عدم اعمال پرایمینگ بذر در مقایسه با پرایمینگ 

انوذرات گرم در لیتر نمیلی 24و  22های بذر با غلظت

اهش رسد کیابد. به نظر میاکسید تیتانیوم افزایش میدی

 اکسید تیتانیوم واثرات تنش خشکی توسط نانوذرات دی

ها منجر به کاهش فعالیت بهبود رشد گیاهچه در این غلظت

های آنزیمی و غیرآنزیمی و محتوی اکسیدانآنتی

پراکسیداسیون لیپیدی شده است. این در حالی است که 

گرم میلی 444اکسید تیتانیوم )زایش غلظت نانوذرات دیاف

در لیتر( منجر به افزایش مضاعف فعالیت آنزیم کاتالاز، 

محتوی پراکسیداسیون لیپیدی و محتوی پرولین در مقایسه 

با عدم اعمال پرایمینگ بذر گردید. براساس این نتایج به 

اکسید رسد اثرات مثبت و منفی نانوذرات دینظر می

تانیوم وابسته به غلظت اعمال شده آن است. برای مثال تی

بیان  (Ashraf and Foolad, 2007)اشرف و فولاد 

اند که محتوی پرولین پتانسیل بالایی در هیدراتاسیون کرده

های گیاهی ایجاد داشته و نقش محافظتی در ساختار سلول

های غیرزیستی کند. هنگامی که گیاه در معرض تنشمی

نجر ها مگیرد، تجمع پرولین و تعامل آن با پروتئینقرار می

به ایجاد یک اسکلت پایدار آب گریز و تثبیت ساختار غشای 

. همچنین (Ramadan et al., 2022)گردد سلولی می

های فعال اکسیژن است که های گونهپرولین یکی از جاذب

ها و افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز، از طریق کلات کردن آن

های ناشی از تنش اکسیداتیو سیداز و غیره، آسیبپراک

. (Yang et al., 2021)دهد احتمالی را کاهش می

های بالا نانوذرات اند که غلظتپژوهشگران گزارش کرده

اکسید تیتانیوم با سطوح بالای تنش خشکی منجر به دی

افزایش محتوی پراکسیداسیون لیپیدی، محتوی پرولین و 

ند شواکسیدان از جمله کاتالاز مینتیهای آفعالیت آنزیم

(Ramadan et al., 2022) در بررسی دیگری خان و .

نشان دادند که نانوذرات  (Khan et al., 2020)همکاران 

 های آنزیمی واکسیداناکسید تیتانیوم تولید آنتیدی

افزایش  غیرآنزیمی را در تنش خشکی در گیاهچه باقلا

 دهند.می
 

 گیری کلینتیجه

ذر زنی بنش خشکی اثرات قابل توجهی بر کاهش جوانهت

گرم میلی 24و  22های باقلا  داشت. پرایمینگ بذر با غلظت

اکسید تیتانیوم سبب کاهش شدت در لیتر نانوذرات دی

های باقلا در مقایسه با عدم اعمال تنش شده و گیاهچه

پرایمینگ بذر در شرایط محیطی بهتری رشد یافت، 

عالیت آنزیم کاتالاز، پراکسیداسیون لیپیدی و طوری که فبه

محتوی پرولین در مقایسه با عدم اعمال پرایمینگ بذر در 

تمام سطوح تنش خشکی کاهش یافته است. همچنین 

گرم میلی 444اکسید تیتانیوم )افزایش غلظت نانوذرات دی

افزایی شرایط تنش و افزایش مضاعف در لیتر( منجر به هم

های آنزیمی و غیرآنزیمی در مقایسه سیداناکفعالیت آنتی

با عدم اعمال پرایمینگ شد. اثرات مثبت و منفی نانوذرات 

اکسید تیتانیوم در کاهش شدت تنش خشکی و اثر آن دی

زنی بذر باقلا و رشد گیاهچه وابسته به غلظت مورد بر جوانه

 استفاده بود.
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Abstract 
Drought stress is one of the most significant limiting factors in agricultural production. To investigate 

the effect of priming with titanium dioxide nanoparticles (TiO2 NPs) on faba bean seeds (Vicia faba L.) 

under drought stress, a factorial experiment based on a completely randomized design with three 

replications was conducted at the Faculty of Agriculture Science and Natural Resources, Mohaghegh 

Ardabili University in the winter of 2024. Experimental treatments included seed priming with TiO2 

NPs (0, 25, 50, and 100 mg L-1) and drought stress (0, -0.2, -0.5, and -0.7 Bar). TiO2 NPs were 

synthesized by solgel method. FTIR, XRD, and SEM chemical analysis were used to identify the bonds 

and structure of the NPs. Seed germination percentage and related traits such as seedling length and 

weight indices, catalase enzyme activity, lipid peroxidation, and proline content were measured.The 

osmotic potential -0.7 Bar caused a 76% reduction in faba bean seed germination compared to the 

control. Concentrations of 25 and 50 mg L-1 of TiO2 NPs enhanced the germination percentage, 

germination rate, radicle and plumule length, seedling fresh and dry weight, proline content, lipid 

peroxidation, and catalase enzyme activity at all stress levels. Increasing the concentration of TiO2 NPs 

to 100 mg L-1 led to a synergistic effect under stress conditions, resulting in a twofold increase in the 

activity of enzymatic and non-enzymatic antioxidants, alongside a decrease in the germination 

percentage and its related traits compared to no seed priming. The positive and negative effects of TiO2 

NPs in alleviating the severity of drought stress and their impact on faba bean seed germination and 

seedling growth depended on the concentrations used. 

Keywords: Lipid peroxidation; Nanoparticles; Priming; Proline; X-ray diffraction (XRD) 
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