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اکسید دی نانوذراتبا  (Crotalaria juncea) همپسانزنی بذر بهبود جوانهارزیابی 
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 04/5/0413تاریخ پذیرش:                                                                                         27/3/0413تاریخ دریافت: 

 چکیده

( به Crotalaria junceaهمپ )کشاورزی است. پتانسیل بالای سانهای محدودکننده تولید محصولات شوری یکی از تنش

ر شرایط زنی آن دگرمسیری و کاربردهای بسیار آن در علم و صنعت سبب بررسی پتانسیل جوانهعنوان گیاهی گرمسیری و نیمه

دانشکده کشاورزی و منابع  در 0412اکسید تیتانیوم شد. آزمایشی در سال زنی آن با نانوذرات دیشوری و بررسی بهبود جوانه

امل تیمارهای آزمایشی شصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا شد. طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی به

 -2/0و  -8/1، -4/1مولار( و سطوح تنش شوری )صفر، میلی و یک 5/1اکسید تیتانیوم )صفر، پرایمینگ بذر با نانوذرات دی

مگاپاسگال سبب  -2/0و  -8/1، 4/1های اسمزی کلراید بود. نتایج نشان داد که پتانسیلل( با استفاده از نمک سدیممگاپاسگا

چه درصد( و طول ساقه 24/60و  52/88، 11/98چه )درصد(، طول ریشه 29/30و  46/21، 59/01زنی )کاهش درصد جوانه

درصد(  41/25چه )مولار سبب افزایش طول ریشهیک میلی بذر در غلظتدرصد( گردید. نانوپرایمینگ  87/86و  56/82، 62/49)

 35/0و  08/01، 62/05درصد( در مقایسه با عدم پرایمینگ شد. همچنین نانوپرایمینگ سبب افزایش  87/24چه )و طول ساقه

 -2/0و  -8/1، -4/1اسمزی های درصدی محتوی پرولین در پتانسیل 41/8و  29/9، 80/07درصدی فعالیت آنزیم کاتالاز و 

درصدی پراکسیداسیون لیپیدی  74/39و  56/40، 62/31مولار سبب کاهش مگاپاسگال شد. نانوپرایمینگ در غلظت یک میلی

همپ در زنی بذر سانگزارش توان جوانهمگاپاسگال شد. نتایج این مطالعه علاوه بر  -2/0و  -8/1، -4/1های اسمزی در پتانسیل

های رشدی وابسته به آن با استفاده از پرایمینگ بذر با نانوذرات زنی و سایر مؤلفهمگاپاسگال بر بهبود جوانه -2/0تنش شوری 

 کند.مولار تاکید میاکسید تیتانیوم در غلظت یک میلیدی
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 مقدمه

های کشاورزی در شوری یک چالش بزرگ برای سیستم

خشک است که باعث جلوگیری از مناطق خشک و نیمه

-و کاهش تولید محصولات کشاورزی می گیاه رشد، توسعه

تنش  تحتگیاهان (. Johnson and Puthur, 2021شود )

و تنش اکسیداتیو  هاجذب یون تداخل دردر معرض ، شوری

(. پاسخ به Tahjib-Ul-Arif et al., 2018) گیرندمیقرار 

های این تنش در هر مرحله از رشد نه تنها در بین گونه

 Bojović etگیاهی، بلکه در بین ارقام نیز متفاوت است )

al., 2010های گیاهی در مراحل اولیه رشد، (. بیشتر گونه

زنی و استقرار گیاهچه، به تنش شوری از جمله مراحل جوانه

(. شدت تنش شوری Wang et al., 2009حساس هستند )

های رشد گیاهچه تعیین گیری شاخصاغلب با اندازه

شود، زیرا سبزشدن سریع و یکنواخت گیاهچه یک می

و در  الابی دستیابی به پتانسیل عملکرد نیاز حیاتی براپیش

نهایت حداکثر سودآوری در محصولات یکساله است 

(Sadeghi and Robati, 2015اهمیت ارائه راهکارهای .)ی 

مبنی بر افزایش آستانه تحمل گیاهان در شرایط تنش 

شوری موجب استفاده روزافزون از نانوذرات در کشاورزی 

کوچکی هستند که اندازه آن های نانوذرات، ذرهشده است. 

و این ذرات به عنوان  استنانومتر متغیر  011بین یک تا 

یک پیوند بین دنیای اتمی ماکروسکوپی و میکروسکوپی 

اکسید دی(. Gharpure et al., 2022کنند )عمل می

 et Mathewرسانا است )( یک نانوذره نیمه2TiOتیتانیوم )

2021., al.) 2تیتانیوم در طبیعت به شکل اکسید دیTiO 

و  2آناتاز، 0کیتوعمدتاً در سه نوع ساختار کریستالی بر

et alMiguela -Sant´as ,.شود )سازماندهی می 3روتیل

ی اکاربردهای گستردهتیتانیوم اکسید دی(. نانوذرات 2023

در فرآیندهای تولید لوازم آرایشی، غذا و دارو و کشاورزی 

 Grand and Tucci, 2016; Sant´as-Miguelaدارند )

et al., 2023; Sharif et al., 2021 .) نتایج مطالعات در

ی بذر زناکسید تیتانیوم بر جوانهخصوص اثرات نانوذرات دی

های مختلف غلظتو رشد گیاهان حاکی از آن است که 

ای هآنزیم اکسید تیتانیوم با بهبود فعالیتدی نانوذرات

و کتاز انیترات رد ،پراکسیداز، کاتالاز اکسیدانی مانندآنتی

-افزایش عملکرد گیاهان مختلف می سبب محتوی پروتئین

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

0Anataze 

2Rutile 

 411تا  251های در غلظت تیتانیوماکسید دینانوذرات 

ناج زنی و رشد گیاه اسفگرم در لیتر باعث تقویت جوانهمیلی

(Spinacia oleracea) ( شدندZheng et al., 2005 .)

های استفاده از غلظت گزارش شده است که همچنین

نی زاکسید تیتانیوم باعث افزایش جوانهدی اتمناسب نانوذر

بذر، رشد و زودرسی گیاهان دارویی و معطر نسبت به 

(. Amooaghaie et al., 2021) ه استشد دیگرتیمارهای 

ی، زنتیتانیوم درصد جوانهاکسید استفاده از نانو ذرات دی

 ,.Hatami et al)داد طول ریشه و رشد گیاهچه را افزایش 

(. به طور کلی پذیرفته شده است که نانوذرات قادر به 2014

باشند و در نتیجه با افزایش جذب آب و مواد نفوذ به بذر می

 ,.Cox et alشوند )می بذر زنیباعث بهبود جوانه معدنی

اکسید تیتانیوم در میزان کم باعث ی(. نانوذرات د2016

-به شوندمی( Allium cepaزنی پیاز )افزایش سرعت جوانه

ز مانند آمیلا ایکنندهکلیدی هیدرولیز هایآنزیم که،طوری

 Marambe and) یابدمیو پروتئاز در جوانه پیاز افزایش 

Ando, 1992 .)همبستگی  گزارش شده است که همچنین

آمیلاز برای تجزیه -ابین جذب آب و فعالیت آلف یمثبت

 Sorghumنشاسته و افزایش قند در بذر سورگوم )

bicolor L. Moench توانند و نانوذرات می داشته( وجود

-جوانه سازوکارو  کردهبه صورت آهسته به درون بذر نفوذ 

 (.Navarro et al., 2008را تحت تأثیر قرار دهند ) زنی

( گیاهی از خانواده Crotalaria junceaهمپ )سان

Fabaceae  جوامع های مختلف آن در است که بخش

گیرد مختلف به عنوان غذا و دارو مورد استفاده قرار می

(Samuel and Sornakumar, 2020; Kamireddy et 

al., 2013همپ کشورهایی مانند هند، (. خاستگاه سان

چین، کره، پاکستان، بنگلادش، رمانی، برزیل، نپال و روسیه 

همپ هزار تن فیبر از سان 211است که سالانه در حدود 

 Sengupta andشود )این کشورها تولید می در

Debnath, 2018; Chaudhary et al., 2016سان .)-

های متر، برگ 5/2الی یک ساله با ارتفاع همپ گیاهی یک

ای، کوتاه با هایی به رنگ زرد، غلاف استوانهکشیده و گل

 بذر در 02دار )مخملی( است و قابلیت تولید پوششی کرک

(. Samuel and Sornakumar, 2020غلاف را دارد ) هر

تولید الیاف، کود سبز و مصارف بیشتر با هدف  این گیاه

Parenti et al., 2021; Skinnerشود )ی کشت مییدارو

3Brookite 
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et al., 2012; Garzon et al., 2020 .)همپ یک سان

های اخیر به ایران است که در سال کشور گیاه غیربومی در

-ایهگیاه پوششی مناسب به منظور کنترل علفعنوان یک 

هرز، بهبود عملکرد محصولاتی کشاورزی ازجمله کلم قمری 

(Brassica oleracea var. Gongylodes و کاهوی )

مورد توجه  (Lactuca sativa var. Ice berg) آیسبرگ

 ;Ahmadnia et al., 2021پژوهشگران قرار گرفته است )

Gudarzi et al., 2021) سازگاری بالایی به شرایط  و

ا اما تحمل کم ت شتهگرمسیری دااقلیمی گرمسیری و نیمه

 ,.Sheahan et alهای شور دارد )متوسطی به خاک

-کلراید بر جوانهاست اثر نمک سدیمگزارش شده (. 2012

-همپ بیشتر از نمک پتاسیم کلراید است؛ بهزنی بذر سان

کاهش و عدم  طوری که افزایش شدت تنش شوری منجر به

در (. Nunes et al., 2009شود )همپ میزنی بذر سانجوانه

-همپ در غلظتزنی بذر سانبررسی دیگر توقف کامل جوانه

گزارش شده کلراید مولار نمک سدیممیلی 311و  251های 

مطالعات  (.Demiro˘glu Topçu et al., 2024)است 

زنی بذرهای گیاهان بسیاری در زمینه بهبود شرایط جوانه

در شرایط نامطلوب شوری صورت گرفته است؛ با این حال 

ناشی از تنش شوری همچنان باعث کاهش سطح مشکلات 

تولید محصولات کشاورزی و کاهش بازده اقتصادی در تولید 

های زراعی از سوی دیگر بخش عظیمی از زمین شود.می

های تنشایران در مناطق خشک و نیمه خشک قرار دارند و 

محیطی بسیاری از جمله شوری بر رشد و نمو و تولید 

های حفظ امنیت غذایی محصول تأثیرگذارند. گسترش افق

های آتی، باعث توجه به تولید و تکثیر گیاهان جدید در سال

در شرایط ( Crotalaria juncea)همپ از جمله سان

 هگردد. با توجه به تحقیقات انجام یافتهای محیطی میتنش

کسید اپیشین مبنی بر تقلیل اثر تنش شوری با نانوذرات دی

 ثرامطالعه حاضر با فرضیه تیتانیوم در گیاهان مختلف، 

-انزنی بذر ساکسید تیتانیوم بر جوانهمثبت نانوذرات دی

همپ در شرایط تنش شوری اجرا شد. اهداف کلی این 

 تنشهمپ در برابر پژوهش تعیین آستانه تحمل بذر سان

ر در اث همپسان زنی بذرمیزان بهبود جوانهبررسی شوری و 

رخی از و بررسی باکسید تیتانیوم پرایمینگ با نانوذرات دی

 بود. آنگیاهچه  یهای فیزیولوژیکفعالیت

 

                                                           
0Van't Hoff 

 هامواد و روش

اکسید تیتانیوم بر اثر نانوذرات دیبررسی  منظوربه

در ( Crotalaria junceaهمپ )زنی بذر سانجوانهبهبود 

ر صورت فاکتوریل ببه تنش شوری آزمایشیسطوح مختلف 

در  0412در سال  تصادفی با سه تکرار پایه طرح کاملاً 

آزمایشگاه تکنولوژی بذر گروه آموزشی تولید و ژنتیک 

گیاهی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق 

 هایغلظتاردبیلی اجرا شد. تیمارهای آزمایشی شامل 

فر، اکسید تیتانیوم )صمختلف پرایمینگ بذر با نانوذرات دی

( و سطوح مختلف تنش شوری )صفر، مولارمیلی یکو  5/1

سدیم مگاپاسگال( با استفاده از نمک  -2/0و  -8/1، -4/1

سطوح تنش برای محاسبه و اعمال ( بود. NaClید )اکلر

( استفاده شد 0رابطه ) 0شوری از معادله وانت هوف

(JahanBakhsh et al., 2019.) 

π                                           (0رابطه ) = −𝑚𝑖𝑟𝑡 

بیانگر ضریب ثابت  iبیانگر غلظت مولی،  mدر این رابطه 

(، 1183/1عدد ثابت گازها ) rیونیزاسیون ماده حل شونده، 

t  دما برحسب کلوین وπ  پتانسیل اسمزی محلول براساس

 بود.ال گمگاپاس

تز سن منظوربه اکسید تیتانیوم:سنتز نانوذرات دی

 محلول تیتانیوم تترااکسید تیتانیوم، نانوذرات دی

 68با خلوص  Merck( از شرکت TTIPوکساید )پایزوپر

اکسید تیتانیوم با تهیه شد. سنتز نانوذرات دی درصد

-میلی 55در این روش . استفاده از روش سل ژل انجام شد

لیتر اسید میلی 2/1لیتر آب مقطر و میلی 035لیتر اتانول با 

ر تیتانیوم تترا لیتمیلی 5/08استیک مخلوط شد. سپس 

ساعت با استفاده  48و به مدت  افزودهوکساید به آن پایزوپر

از همزن مغناطیسی مخلوط شد. با گذشت زمان، رسوب 

 81ساعت در دمای  24شده جمع آوری و به مدت  تولید

گراد در آون آزمایشگاهی خشک شد. سپس در درجه سانتی

کوره گراد به مدت دو ساعت در درجه سانتی 511دمای 

 Pazhouhan et) الف( -0)شکل  دمای بالا کلسینه شد

al., 2016) همچنین شناسایی نوع پیوندها و ترکیبات .

 اکسید تیتانیوم سنتز شدهشیمیایی موجود در نانوذرات دی

 FTIR (FTIR, Perkin Elmerبا استفاده از دستگاه 

Spectrum RX I )جام انسنجی تبدیل فوریه فروسرخ طیف

های مختلف نانوذرات مورد بررسی پس از توزینغلظت شد.
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 Satorius مدل 1110/1به وسیله ترازوی با دقت 

(SECURA124-1A, Germany)  در حجم مشخص از

آب مقطر )یک لیتر( تحت تأثیر امواج التراسوند با استفاده 

همگن  Bandelin DT 255 Hمدل  از دستگاه التراسونیک

با نام تجاری ( Crotalaria Juncea)همپ بذر سانشدند. 

Global Sunn brand Sunn hemp  از ایالات متحده

 -0)شکل  ماساچوست، امهرست تهیه شد دانشگاه امریکا،

بذرها پس از استریلیزه شدن سطحی توسط . ب(

شو با آب مقطر، به هیپوکلریت سدیم یک درصد و شست

نانوذرات های مختلف مدت شش ساعت تحت تأثیر غلظت

 پس از اعمال پرایمینگ، .نداکسید تیتانیوم قرار گرفتدی

خشک  20 ± 2ساعت در دمای محیط  48بذرها به مدت 

-عدد بذر سان 21سنجی با استفاده از آزمون زیست شدند.

همپ در هر تکرار انجام شد. بذرها بر روی کاغذ صافی در 

-تریند. پمتر قرار داده شدهایی به قطر نه سانتیدیشپتری

های پلاستیکی شفاف به ژرمیناتور مدل ها در پاکتدیش

GROUC. GC.400 (IRAN) زنی منتقل به منظور جوانه

صورت روزانه با احتساب خروج شدند. شمارش بذرها به

 04متر در ساعت معین به مدت چه به طول دو میلیریشه

. (Nunes et al., 2009; Perry, 1991) روز انجام شد

چه و وزن تر و خشک گیاهچه پس از چه، ریشهساقهطول 

کش و تراوزی با دقت زنی با استفاده از خطاتمام دوره جوانه

 ,Satorius  (SECURA124-1Aمدل 1110/1

Germany )گیری شدند.اندازه 

 
 et Ahmadnia-ب( )Crotalaria junceaهمپ )بذر سان( سنتز شده )الف( و 2TiOاکسید تیتانیوم )نانوذرات دی -1شکل 

al., 2023 ) 
Figure 1. Synthesized titanium dioxide (TiO2) nanoparticles (a) and sunn hemp seed (Crotalaria juncea) 

(b-Ahmadnia et al., 2023) 

 رابطه با استفاده از زنی بذردرصد جوانه :1زنیدرصد جوانه

 (.Scott et al., 1984) شد محاسبه (2)

GP                                (      2رابطه ) =
S

T
× 100 

بیانگر تعداد  S زنی،بیانگر درصد جوانه GP در این رابطه

بیانگر تعداد کل بذرهای نمونه  Tزده و بذرهای جوانه

 باشد.آزمایشی می

 با استفاده از بذرزنی سرعت جوانه :2زنی بذرسرعت جوانه

 (.Maguire, 1962) محاسبه شد (3) رابطه

GR( 3رابطه ) =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑒𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔𝑠

𝐷𝑎𝑦𝑠 𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
+

⋯ 
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑒𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔𝑠

𝐷𝑎𝑦𝑠 𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
 

زنی با میانگین زمان جوانه :3زنیمیانگین زمان جوانه

 (.Ellis, 1992( محاسبه شد )4استفاده از رابطه )

                                                           
1Germination percentage (GP) 
2Germination rate (GR) 
3Mean germination time (MGT) 

MGT                               (          4) رابطه =  
∑(nd)

∑n
 

بیانگر میانگین زمان لازم برای  MGTدر این رابطه 

بیانگر تعداد روزهای شمارش از زمان شروع  dزنی، جوانه

 باشد.می dزده در روز تعداد بذر جوانه nآزمایش و 

زنی بذر ضریب سرعت جوانه :4زنیضریب سرعت جوانه

 (.Scott et al., 1984( محاسبه شد )5با استفاده از رابطه )

CVG            (   5رابطه ) =
G₁+G₂+⋯+Gn

(1×G₁)+(2×G₂)+⋯+(n×Gn)
 

زنی و بیانگر ضریب سرعت جوانه CVGدر این رابطه 

nG – 1G زده از روز اول تا انتهای بیانگر تعداد بذر جوانه

 باشد.می سنجیزیست آزمون

با استفاده زنی بذر شاخص جوانه :5زنی بذرشاخص جوانه

(.Tekrony and Egli, 1991شد )محاسبه  (9) رابطه از

4Coefficient of velocity of germination (CVG) 
5Germination index (GI) 

(الف)  )ب(    
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GI                                         (    9رابطه ) = ∑
Ni

Ti
  

 بیانگر Niزنی بذر، بیانگر شاخص جوانه GIدر این رابطه 

روزها پس از تعداد بیانگر  Tiو  تعداد کل بذرهای جوانه زده

 باشد.زنی میشروع جوانه

گیاهچه شاخص وزنی بنیه  :1شاخص وزنی بنیه گیاهچه

 Abdul-Baki and( محاسبه شد )7با استفاده از رابطه )

Anderson, 1973.) 

                                        SVI=GP×SD( 7رابطه )

بیانگر شاخص وزنی بنیه گیاهچه،  SVIدر این رابطه 

GP زنی و بیانگر درصد جوانهSD  بیانگر وزن خشک

 باشد.گیاهچه می

زیم گیری فعالیت آنمنظور اندازهبه :کاتالازآنزیم فعالیت 

بذرهای  از گیاهچه حاصل از تازه بافتگرم  2/1کاتالاز 

در مجاورت نیتروژن مایع پودر شده و با یک  زدهجوانه

 5/7دیته یمولار با اس 51/1کلریدریک  -لیتر بافر تریسمیلی

دقیقه در دمای  21هموژن گردید. همگنای حاصل به مدت 

دور در دقیقه  03111ا سرعت بگراد درجه سانتیچهار 

 گیریرویی برای اندازه سانتریفیوژ شده و محلول شفاف

-میلی 5/2میزان فعالیت آنزیم کاتالاز استفاده شد. سپس 

 3/1( و هفتمولار، اسیدیته میلی 51لیتر بافر تریس )

 91مولار( تهیه شده و میلی پنجلیتر آب اکسیژنه )میلی

 .ر عصاره آنزیمی در حمام یخ به آن اضافه شدمیکرولیت

درجه  25و دمای نانومتر  241میزان جذب در طول موج 

-شد. برای نمونه شاهد از بافر تریس گیریگراد اندازهسانتی

فعالیت آنزیم مولار استفاده شد. میزان  51/1کلریدریک 

 ربمیکروگرم پروتئین  تغییرات جذب در براساس کاتالاز

 UV  استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر مدلبا دقیقه 

 ,.Sudhakar et alمحاسبه شد )ساخت امریکا  2100

2001.) 

 منظور سنجش میزانبهپیدی: یمیزان پراکسیداسیون ل

-سانگرم از گیاهچه  5/1پیدی در حدود یپراکسیداسیون ل

کلرواستیک یدرصد تر 0/1لیتر محلول میلی 01در  همپ

دور در دقیقه  0511دقیقه در  01مدت اسید همگن و به 

لیتر از محلول روشناور حاصل با سانتریفیوژ شد. دو میلی

کلرواستیک اسید درصد تری 21لیتر از محلول چهار میلی

درصد تیوباربیتوریک اسید مخلوط شد.  5/1محتوی 

درجه  65دقیقه در دمای  31کمپلکس حاصل به مدت 

                                                           
1 -Seedling vigor index (SVI) 

ام آب سرد منتقل شد. گراد نگهداری و سپس به حمسانتی

دور در دقیقه  01111دقیقه در  01به مدت  ها مجدداًنمونه

 پراکسیداسیون جذبسانتریفیوژ شدند. میزان تغییرات 

با استفاده از نانومتر  911و  532در طول موج  لیپیدی

شد  ساخت امریکا قرائت UV 2100 اسپکتروفوتومتر مدل 

(Stewart and Bewley, 1980.) 

سنجش محتوی پرولین با استفاده از  پرولین:محتوی 

( انجام شد. Bates et al., 1973و همکاران ) زروش بیت

-میلی 01در  گیاهیتازه براساس این روش یک گرم بافت 

لیتر سولفوسالسیلیک اسید سه درصد ساییده شده و با 

دقیقه در دمای  01دور در دقیقه به مدت  4111سرعت 

-سانتریفیوژ شد. به میزان دو میلیگراد درجه سانتی چهار

ه ک هیدرینلیتر معرف نینلیتر از عصاره حاصل، دو میلی

لیتر اسید میلی 31در را هیدرین گرم پودر نین 25/0

 لیتر اسیددو میلیحل نموده و سپس  استیک گلاسیال

 لیتر اسید استیک گلاسیالمیلی دوو مولار  ششفسفریک 

ها به مدت یک ساعت در حمام ضافه شد. لولهبه آن اخالص 

لیتر تولوئن به میلی چهارآب گرم قرار داده شد و سپس 

ثانیه توسط  21تا  05ها اضافه و به مدت هریک از لوله

دا ج دستگاه ورتکس مخلوط شدند. فاز رنگی بالایی با دقت

 ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومترو تغییرات جذب آن

نانومتر  521در طول موج  امریکاساخت  UV 2100 مدل 

 ازهتگرم بر گرم وزن لیقرائت شد. غلظت پرولین براساس می

 ینپرولتهیه شده با  گیاهی با استفاده از منحنی استاندار

 تعیین شد.

-ها با استفاده از نرمتجزیه آماری داده: تجزیه آماری

و  LSD %5 باها مقایسه میانگین ،9.4SASافزار آماری 

. نتایج انجام شد 2019Excellها با استفاده از ترسیم شکل

 2022Originافزار سنجی تبدیل فوریه فروسرخ با نرمطیف

 رسم شد.

 

 نتایج

جی سنتجزیه طیفسنجی تبدیل فوریه فروسرخ: طیف

یک روش مؤثر برای  (FTIR) تبدیل فوریه فروسرخ

ترکیبات شیمیایی موجود در وندها و یشناسایی نوع پ

 نجیسطیف باشد. نتایجاکسید تیتانیوم مینانوذرات دی

داکسیحاصل از سنتز نانوذرات دی تبدیل فوریه فروسرخ
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و حالت کششی  Ti-Oکه حالت خمشی  دادنشان  تیتانیوم

OH-Ti 1ترتیب در به-cm 32/462  1و-cm 43/0937 ثبت 

ارتعاشات کششی نامتقارن و همچنین . (2)شکل  شد

 cm-1( در محدوده -OHمتقارن گروه هیدروکسیل )

 cm-1(. نوارها در محدوده 2مشاهد شد )شکل  65/3439

نسبت داده  2OTiبه آب جذب شده در سطح  51/0923

(. همچنین این نتایج با Antic et al., 2012شود )می

 ,.Chougala et alمشاهدات پیشین مطابقت دارد )

2017.) 

 

 (2OTi) اکسید تیتانیومنانوذرات دی (FTIR) سنجی تبدیل فوریه فروسرخنتایج تجزیه طیف -2 شکل
Figure 2. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis results of titanium dioxide 

nanoparticles (TiO2) 
زنی جوانه نتایج نشان داد که سنجی:های زیستآزمون

-پرایمینگ بذر با نانوذرات دی همپ تحت تأثیربذر سان

(. 0)جدول  قرار گرفتتنش شوری  و اکسید تیتانیوم

همچنین نتایج نشان داد که اثر متقابل پرایمینگ بذر با 

اکسید تیتانیوم و سطوح تنش شوری بر سرعت نانوذرات دی

زنی، ضریب سرعت زنی بذر، میانگین زمان جوانهجوانه

 ،زنی بذر، وزن خشک گیاهچهزنی بذر، شاخص جوانهجوانه

 چهچه و ساقهو طول ریشه شاخص وزنی بنیه گیاهچه

 (.2و  0های دار بود )جدولمعنی

اد ها نشان دنتایج مقایسه میانگین زنی بذر:درصد جوانه

تانیوم تیاکسید دیپرایمینگ بذر با نانوذرات اثر اصلی که 

نظر درصد از  مولارمیلی یکو  5/1، های صفر در غلظت

(. 3جدول ) ندنداشت داریتفاوت آماری معنیزنی جوانه

 زنی بذر داشت،قابل توجهی بر درصد جوانهتنش شوری اثر 

 زنی بذراسمزی، درصد جوانه تنشکه با تشدید طوریبه

زنی بذر در اثر سطوح کاهش یافت. درصد جوانه همپسان

ترتیب مگاپاسگال به -2/0و  -8/1، -4/1تنش شوری صفر، 

 درصد ثبت شد )جدول 88/48و  00/70، 44/86، 11/011

 29/30و  46/21، 59/01کاهش  دهندهنشاناین نتایج (. 3

 -2/0و  -8/1، -4/1های در پتانسیل زنی بذردرصدی جوانه

 .(3)جدول  بودمگاپاسگال در مقایسه با عدم تنش شوری 

چه بذر بیشترین طول ریشه چه:چه و ساقهطول ریشه

-دی نانوذرات مولارمیلی یکاز غلظت سانتیمتر(  17/3)

 سانتیمتر( 26/2) چهو کمترین طول ریشه تیتانیوم اکسید

(. پرایمینگ بذر با 3دست آمد )جدول بهعدم پرایمینگ از 

-میلی یکو  5/1های تیتانیوم در غلظت اکسیددی نانوذرات

یب ترتبه سبب افزایش در مقایسه با عدم پرایمینگ مولار

(. 3چه شد )جدول طول ریشه یدرصد 41/25و  58/00

، را کاهش دادچه اسمزی طول ریشه تنشهمچنین تشدید 

 -2/0و  -8/1، -4/1های اسمزی طوری که در پتانسیلبه

 90/1و  81/1، 23/2 ترتیببهچه )طول ریشهمگاپاسگال 

، -4/1 تنش شوری در سطوح(. 3)جدول  بود (سانتیمتر

مگاپاسگال در مقایسه با عدم تنش شوری  -2/0و  -8/1

درصدی  24/60و  52/88، 11/98ترتیب به باعث کاهش

چه طول ساقهبیشترین  (.3)جدول  گردید چهطول ریشه

ید اکسدیدر اثر پرایمینگ با نانوذرات سانتیمتر(  65/5)

چه طول ساقه و کمترین مولارمیلی یکتیتانیوم در غلظت 

(. 3سانتیمتر( از عدم پرایمینگ حاصل شد )جدول  47/4)

ایش افز سببتیتانیوم  اکسیددی افزایش غلظت نانوذرات

 یکو  5/1های طوری که در غلظت؛ بهشدچه طول ساقه

تیتانیوم در مقایسه با عدم  اکسیددی نانوذرات مولارمیلی

چه درصد طول ساقه 87/24و  29/02ترتیب پرایمینگ به

 تشدید تنش شوری(. همچنین 3افزایش یافت )جدول 

 در سطوح طوری که، بهشدچه کاهش طول ساقه سبب

مگاپاسگال در مقایسه با عدم تنش  -2/0و  -8/1، -4/1

 کاهش درصدی 87/86و  56/82، 62/49ترتیب بهشوری 

 (.3)جدول  شدثبت چه طول ساقه
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 همپ سانزنی بذر تیتانیوم بر جوانه اکسیددی نتایج تجزیه واریانس اثر پرایمینگ بذر با نانوذرات -1جدول  

Table 1. Analysis of variance of the effect of seed priming with titanium dioxide nanoparticles of Sunn hemp seed germination 

 منبع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 زنیدرصد جوانه

Germination 

percentage 

 زنیسرعت جوانه

Germination rate 

 زنیمیانگین زمان جوانه

Mean germination time 

 زنیضریب سرعت جوانه

Coefficient of velocity 

of germination 

 زنیشاخص جوانه

Germination index 

بذر پرایمینگ  
Seed priming (Sp) 

2 171.52* 24.98** 0.38** 171.96** 24.98** 

 تنش شوری
Salinity stress (Ss) 

3 4524.76** 201.41** 3.49** 1179.02** 201.41** 

بذر پرایمینگ× تنش شوری   
(Ss)× (Sp) 

6 28.93ns 4.44** 0.12** 57.93** 4.44** 

 خطای آزمایشی

Error 
24 38.88 0.52 0.01 9.63 0.52 

 ضریب تغییرات )درصد(

CV (%) 
- 8.06 7.94 5.89 6.64 7.94 

 باشد.می داریغیرمعنی درصد و 5و  0داری در ترتیب معنیبه nsو  ***، 
**, *, and ns are significant at 1% and 5% and non-significant, respectively. 

 

 های فیزیولوژیکیهای رشدی و فعالیتتیتانیوم بر مؤلفه اکسیددی نتایج تجزیه واریانس اثر پرایمینگ بذر با نانوذرات -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of growth components and physiological activity as affected by seed priming with titanium dioxide nanoparticles  

 منبع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 چهطول ریشه
Radicle length 

 چهطول ساقه
Plumule length 

 خشک گیاهچهوزن 
Seedling dry weight 

 فعالیت آنزیم کاتالاز
Catalase enzyme 

activity 

 پراکسیداسیون لیپیدی
Lipid peroxidation 

 محتوی پرولین
Proline content 

بذر پرایمینگ  
Seed priming (Sp) 

2 1.87** 6.60** 833.03** 108.657** 0.00194** 24.696** 

 تنش شوری
Salinity stress (Ss) 

3 79.16** 202.82** 1188.40** 494.469** 0.00149** 23.232** 

بذر پرایمینگ× تنش شوری   
(Ss)× (Sp) 

6 0.12ns 0.32ns 11.68** 10.912** 0.000124** 0.911** 

 خطای آزمایشی

Error 
24 0.08 0.18 2.79 0.0994 0.0000106 0.0010 

 ضریب تغییرات )درصد(

CV (%) 
- 10.95 8.27 4.23 0.57 5.44 0.35 

 باشد.داری میدرصد و غیرمعنی 5و  0داری در ترتیب معنیبه nsو  ***، 
significant, respectively.-and non 5%and  1%**, *, and ns are significant at  
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 زنیجوانه هایبرخی ویژگی تیتانیوم بر اکسیددی پرایمینگ با نانوذراتنتایج مقایسه میانگین اثرات  -3جدول 

 در تنش شوری (Crotalaria juncea)همپ بذر سان
Table 3. Mean comparison of some germination characteristics of Sunn hemp (Crotalaria 

juncea) seeds as affected by priming with titanium dioxide nanoparticles under salinity stress 

 تیمارها
Treatments 

 هاغلظت
Concentrations 

 میانگین مربعات

Mean of squares 
 زنیدرصد جوانه

Germination percentage 
 چه )سانتیمتر(طول ریشه

Radicle length (cm) 
 چه )سانتیمتر(طول ساقه

Plumule length (cm) 
 بذر پرایمینگ

 (مولارمیلی) 

Seed priming (mM) 

0 73.33b 2.29c 4.47c 

0.5 77.91ab 2.59b 5.22b 

1 80.83a 3.07a 5.95a 

5%LSD - 5.52 0.24 0.36 

 تنش شوری )مگاپاسگال(

Salinity stress (MPa) 

0 100.00a 6.97a 11.55a 

-0.4 89.44b 2.23b 6.13b 

-0.8 71.11c 0.80c 2.01c 

-1.2 48.88d 0.61c 1.17d 

LSD5% - 6.06 0.28 0.42 

 

داد  ها نشاننتایج مقایسه میانگین زنی بذر:سرعت جوانه

 ×عدم تنش شوری زنی بذر از که بیشترین سرعت جوانه

اکسید دینانوذرات  مولارمیلی یکو  5/1، غلظت صفر

بذر در روز( و  12/05و  72/04، 25/04ترتیب تیتانیوم )به

-یمیل یکپرایمینگ با  ×مگاپاسگال -4/1پتانسیل اسمزی 

-بذر در روز( به 00/03) تیتانیوماکسید دینانوذرات  مولار

باعث کاهش  شوری(. تشدید الف-3دست آمد )شکل 

نانوذرات  از ، با این حال استفادهشدزنی بذر سرعت جوانه

-جلوگیری از کاهش سرعت جوانه سببتیتانیوم اکسید دی

با (. مقایسه پرایمینگ بذر الف-3 )شکل گردیدزنی بذر 

 با عدم پرایمینگ بذر در سطوحتیتانیوم اکسید دینانوذرات 

 مولارمیلی 5/1که کاربرد  دادمختلف تنش شوری نشان 

 مولارمیلی یکدرصد( و  51/22و  59/24، 77/37ترتیب )به

و  34/30، 90/49ترتیب )بهاکسید تیتانیوم نانوذرات دی

 -2/0و  -8/1، -4/1های اسمزی سیلندر پتادرصد(  18/38

 شودمیزنی بذر افزایش سرعت جوانه سبب مگاپاسگال

 (.الف-3)شکل 

 

 زنی )الف( وتیتانیوم و تنش شوری بر سرعت جوانه اکسیددی اثر متقابل پرایمینگ بذر با نانوذرات -3 شکل

 (Crotalaria junceaهمپ )زنی )ب( بذر سانمیانگین زمان جوانه

Figure 3. The interaction effects of seed priming with titanium dioxide nanoparticles and salinity stress 

on germination rate (a) and mean germination time (b) of sunn hemp (Crotalaria juncea) seeds 
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بیشترین میانگین زمان  زنی بذر:میانگین زمان جوانه

ترتیب بذر در روز( به 28/3، 26/3ترتیب زنی بذر )بهجوانه

عدم پرایمینگ و  ×مگاپاسگال  -2/0از پتانسیل اسمزی 

-اکسید تیتانیوم بهمولار نانوذرات دیمیلی 5/1پرایمینگ با 

ب(. نتایج بیانگر آن بود که تشدید -3دست آمد )شکل 

زنی بذر گردید، شوری باعث افزایش میانگین زمان جوانه

نی زمیانگین زمان جوانه طوری که در عدم پرایمینگ بذربه

-مگاپاسگالبه -2/0و  -8/1، -4/1های اسمزی در پتانسیل

-3بذر در روز ثبت شد )شکل  26/3و  51/2، 32/2ترتیب 

و یک  5/1های ب(. این در حالی است که استفاده از غلظت

اکسید تیتانیوم باعث کاهش مولار نانوذرات دیمیلی

ب(. نانوذرات -3کل زنی بذر شد )شمیانگین زمان جوانه

مولار در و یک میلی 5/1های اکسید تیتانیوم در غلظتدی

مگاپاسگال سبب  -2/0و  -8/1، -4/1های اسمزی پتانسیل

و  66/03، 13/29، 21/1، 53/01، 99/20ترتیب کاهش به

-3زنی بذر شد )شکل درصدی میانگین زمان جوانه 74/02

 ب(.

-هسرعت جوان بیشترین ضریب زنی:ضریب سرعت جوانه

داری از همپ بدون اختلاف آماری معنیزنی بذر سان

 90/58عدم تنش شوری ) ×عدم پرایمینگ برهمکنش 

تیتانیوم در اکسید دیدرصد( و پرایمینگ با نانوذرات 

-به عدم تنش شوری × مولارمیلی یکو  5/1های غلظت

 -4/1درصد و پتانسیل اسمزی  09/55و  54/58ترتیب 

دست آمد درصد به 53/58و  89/90ترتیب به مگاپاسگال

علیرغم کاهش ضریب  که نتایج نشان داد(. الف-4 )شکل

، استفاده از نانوذرات شوریزنی بذر با تشدید سرعت جوانه

 نیزجوانه تیتانیوم باعث افزایش ضریب سرعتاکسید دی

نتایج نشان داد که استفاده همچنین (. الف-4 شود )شکلمی

-تیتانیوم در پتانسیل اکسیددی نانوذرات مولارمیلی5/1از 

مگاپاسگال ضریب سرعت  -2/0و  -8/1، -4/1های اسمزی 

درصد(  40/1و  41/01، 64/20ترتیب )بهرا  زنی بذرجوانه

 رمولامیلی یک پرایمینگ بذر با. (الف-4 )شکل افزایش داد

در  نگپرایمیتیتانیوم در مقایسه با عدم  اکسیددی نانوذرات

 سببمگاپاسگال  -2/0و  -8/1، -4/1های اسمزی پتانسیل

درصدی ضریب سرعت  45/03و  69/3، 79/5افزایش 

 (.الف-4 زنی بذر شد )شکلجوانه

زنی بذر بیشترین شاخص جوانه زنی بذر:شاخص جوانه

عدم تنش  ×همپ از برهمکنش عدم پرایمینگ بذرسان

-دی نانوذرات مولارمیلی 5/1 پرایمینگ با(، 25/04)شوری 

پرایمینگ با ( و 72/04عدم تنش شوری ) ×تیتانیوم اکسید

 عدم تنش ×تیتانیوم  اکسیددی نانوذرات مولارمیلی یک

ترتیب مگاپاسگال )به -4/1شوری و پتانسیل اسمزی 

(. همچنین نتایج ب-4 ( حاصل شد )شکل00/03و  12/05

عدم زنی بذر از نشان داد که کمترین شاخص جوانه

نانوذرات  مولارمیلی یکو  5/1 پرایمینگ و پرایمینگ با

-مگاپاسگال به -2/0تیتانیوم در پتانسیل اسمزی اکسید دی

(. ب-4 دست آمد )شکلبه 07/4و  33/3، 58/2ترتیب 

مانند بسیاری از  شوریزنی بذر با تشدید شاخص جوانه

صفات مورد بررسی کاهش یافت. با این حال استفاده از 

از افت قابل توجه شاخص  مانعتیتانیوم اکسید دینانوذرات 

مولار میلی 5/1که با استفاده از طوریزنی بذر شد، بهجوانه

 -4/1های اسمزی تیتانیوم در پتانسیلاکسید دینانوذرات 

زنی بذر در مقایسه با عدم شاخص جوانه ،مگاپاسگال -8/1و 

تیب تربه تیتانیوم اکسیددی با نانوذرات پرایمینگ بذر

(. ب-4 درصد افزایش یافت )شکل 59/22 و 77/37

 تیتانیوم به میزان اکسیددی همچنین استفاده از نانوذرات

درصدی  34/30 و 90/49 باعث افزایش مولارمیلی یک

 -8/1و  -4/1های اسمزی پتانسیلزنی بذر در شاخص جوانه

 (.ب-4 مگاپاسگال شد )شکل

نتایج نشان داد که بیشترین وزن  وزن خشک گیاهچه:

گرم( از برهمکنش پرایمینگ میلی 88/58خشک گیاهچه )

نش عدم ت ×اکسید تیتانیوم مولار نانوذرات دیبا یک میلی

و  5/1الف(. پرایمینگ بذر با -5شوری حاصل شد )شکل 

اکسید تیتانیوم در مقایسه با مولار نانوذرات دیییک میل

عدم پرایمینگ در شرایط عدم تنش شوری، موجب افزایش 

درصدی وزن خشک گیاهچه شد  08/23و  70/04ترتیب به

الف(. نتایج نشان داد که تشدید شوری ناشی از -5)شکل 

همپ را کاهش کلراید، وزن خشک گیاهچه ساننمک سدیم

 -2/0و  -8/1، -4/1های اسمزی در پتانسیل کهطوریداد؛ به

گرم وزن میلی 49/09و  33/29، 53/32ترتیب مگاپاسگال به

الف(. این در حالی است -5خشک گیاهچه ثبت شد )شکل 

 اکسید تیتانیوم در غلظتکه پرایمینگ بذر با نانوذرات دی

 71/43و  17/33، 03/30ترتیب مولار )بهمیلی 5/1

و  42/39، 98/38مولار )یک میلی درصدی( و در غلظت

همپ درصدی( باعث بهبود وزن خشک گیاهچه سان 16/47

های اسمزی بالا شد )شکل و مقاومت آن در برابر پتانسیل

 الف(.-5
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زنی )الف( و شاخص تیتانیوم بر ضریب سرعت جوانه اکسیددی اثر متقابل پرایمینگ بذر با نانوذرات -4 شکل

 در شرایط تنش شوری (Crotalaria junceaهمپ )زنی )ب( بذر سانجوانه

Figure 4. The interaction effect of seed priming with titanium dioxide nanoparticles on the 

coefficient of germination velocity (a) and germination index (b) of sunn hemp (Crotalaria 

juncea) seeds under salinity stress 
 

بیشترین شاخص وزنی بنیه  شاخص وزنی بنیه گیاهچه:

 یک( در برهمکنش پرایمینگ بذر با 97/5888گیاهچه )

(. نتایج ب-5 ثبت شد )شکل عدم تنش شوری × مولارمیلی

ها نشان داد که افزایش غلظت نانوذرات مقایسه میانگین

تیتانیوم باعث افزایش شاخص وزنی بنیه گیاهچه اکسید دی

 هایشوری، غلظت عدم تنشطوری که در شرایط ، بهگردید

تیتانیوم در اکسید دینانوذرات مولار میلی یکو  5/1

 شاخص وزنی بنیه گیاهچه را بذر عدم پرایمینگمقایسه با 

(. همچنین ب-5 )شکل افزایش داد درصد 70/04و  08/23

 نتایج نشان داد که شاخص وزنی بنیه گیاهچه که تابعی از 

 
تیتانیوم و سطوح تنش شوری بر وزن خشک گیاهچه )الف( و اکسید دیپرایمینگ بذر با نانوذرات  تأثیر -5 شکل

 (Crotalaria junceaهمپ )شاخص وزنی بنیه گیاهچه )ب( سان

Figure 5. The effect of seed priming with titanium dioxide nanoparticles on the seedling dry weight 

(a) and seedling vigor index (b) of Sunn hemp (Crotalaria juncea) seeds under salinity stress  
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زنی و وزن خشک گیاهچه است؛ مانند این درصد جوانه

صفات با تشدید شوری، افت قابل توجهی یافت. شاخص 

مگاپاسگال  -2/0و  -8/1، -4/1وزنی بنیه گیاهچه در سطوح 

بود  11/0767و  51/2717، 33/4523تنش شوری برابر با 

نگ بذر با ب(. این در حالی است که پرایمی-5)شکل 

اکسید مولار نانوذرات دیو یک میلی 5/1های غلظت

 82/41، 25/49، 18/53و  29/39، 42/39ترتیب تیتانیوم به

-درصدی شاخص وزنی بنیه گیاهچه در پتانسیل 19/91و 

مگاپاسگال در مقایسه با  -2/0و  -8/1، -4/1های اسمزی 

 ب(.-5عدم پرایمینگ بذر افزایش دادند )شکل 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد فیزیولوژیکی:  فرایندهای

انیوم اکسید تیتکه برهمکنش پرایمینگ بذر با نانوذرات دی

و تنش شوری بر محتوی پرولین، پراکسیداسیون لیپیدی و 

 (.2دار بود )جدول فعالیت آنزیم کاتالاز معنی

گرم لیمی 89/00پرولین ) میزانبیشترین محتوی پرولین: 

-یلیم یکگیاهچه( در اثر پرایمینگ بذر با  تازهوزن گرم بر 

 -2/0 پتانسیل اسمزیاکسید تیتانیوم در نانوذرات دی مولار

تنش شوری (. الف- 9 دست آمد )شکلهمگاپاسگال ب

ای هپتانسیلکه در طوریبه را افزایش داد، محتوی پرولین

شوری تنش در مقایسه با عدم  -4/1و  -8/1، -2/0 اسمزی

محتوی پرولین درصدی  50/00و  60/33، 94/41 افزایش

-. پرایمینگ بذر با نانوذرات دیالف(-9 ثبت شد )شکل

باعث  مولارمیلی یکو  5/1های اکسید تیتانیوم در غلظت

تعدیل تنش شوری و افزایش محتوی پرولین شد. نتایج 

-عدم تنش شوری، نانوپرایمینگ بذر با دیدر نشان داد که 

در مقایسه  مولارمیلی یکو  5/1اکسید تیتانیوم در غلظت 

درصدی  85/26و  49/21سبب افزایش  عدم پرایمینگبا 

مقایسه سطوح (. الف-9 شوند )شکلمحتوی پرولین می

-تنش شوری در عدم پرایمینگ و پرایمینگ با نانوذرات دی

و  21/23، 86/38دهنده افزایش اکسید تیتانیوم نشان

، 80/07و  مولارمیلی یکدرصد محتوی پرولین در  86/09

 .(الف-9 )شکل بود مولارمیلی 5/1درصد در  41/8و  29/9

ا نشان هنتایج مقایسه میانگینپراکسیداسیون لیپیدی: 

نش تداد که بیشترین میزان پراکسیداسیون لیپیدی از 

عدم  ×مگاپاسگال  -2/0پتانسیل اسمزی شوری حاصل از 

ب(. پرایمینگ با نانوذرات -9دست آمد )شکل هپرایمینگ ب

اکسید تیتانیوم در شرایط عدم تنش سبب کاهش دی

 5/1های پراکسیداسیون لیپیدی شد، این کاهش در غلظت

درصد بود )شکل  42/04و  98/23برابر با  مولارمیلی یکو 

ب افزایش پراکسیداسیون تشدید تنش شوری سب ب(.-9

-که در پتانسیلطوریهمپ شد؛ بهلیپیدی در گیاهچه سان

مگاپاسگال، افزایش  -2/0و  -8/1، -4/1های اسمزی 

 درصد پراکسیداسیون لیپیدی  08/47و  80/38، 98/23

 
)الف( و  اکسید تیتانیوم و تنش شوری بر محتوی پرولینبرهمکنش پرایمینگ بذر با نانوذرات دی -6شکل 

 پراکسیداسیون لیپیدی )ب(

Figure 6. Interaction of seed priming with titanium dioxide nanoparticles and salinity stress on 

proline content (a) and lipid peroxidation (b) 
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اکسید ب(. پرایمینگ با نانوذرات دی-9ثبت شد )شکل 

مولار سبب تعدیل و یک میلی 5/1های تیتانیوم در غلظت

پراکسیداسیون لیپیدی در اثرات تنش شوری و کاهش 

مولار میلی 5/1که کاربرد طوریهمپ شد؛ بهگیاهچه سان

و  01/31، 38/05اکسید تیتانیوم سبب کاهش نانوذرات دی

درصدی پراکسیداسیون لیپیدی در مقایسه با عدم  31/29

و  -8/1، -4/1های اسمزی ترتیب در پتانسیلپرایمینگ به

همچنین نتایج ب(. -9مگاپاسگال شد )شکل  -2/0

وم اکسید تیتانیمولار نانوذرات دیپرایمینگ با یک میلی

ای هنشان داد که در مقایسه با عدم پرایمینگ، در پتانسیل

مگاپاسگال پراکسیداسیون  -2/0و  -8/1، -4/1اسمزی 

درصد کاهش داد  74/39و  56/40، 62/31لیپیدی را 

 ب(.-9)شکل 

الاز لیت آنزیم کاتبیشترین فعا: فعالیت آنزیم کاتالاز

میکروگرم تغییرات جذب در  42/93و  61/93، 26/94)

مگاپاسگال در  -2/0 پتانسیل اسمزیدقیقه( از  برپروتئین 

-میلی یکو  5/1های با غلظت و پرایمینگ عدم پرایمینگ

(. 7 اکسید تیتانیوم حاصل شد )شکلنانوذرات دی مولار

لاز در کاتاتشدید تنش شوری سبب افزایش فعالیت آنزیم 

دهد که فعالیت آنزیم همپ شد. نتایج نشان میگیاهچه سان

مگاپاسگال در مقایسه  -2/0و  -8/1، -4/1کاتالاز در سطوح 

درصد افزایش  80/33و  30/22، 74/01 با عدم تنش شوری

اکسید تیتانیوم در عدم دی نانوذرات با پرایمینگیافت. 

ه این ک ؛کاتالاز شدتنش شوری سبب افزایش فعالیت آنزیم 

-نانوذرات دی مولارمیلی یکو  5/1های افزایش در غلظت

درصد ثبت شد  46/05و  59/03ترتیب به اکسید تیتانیوم

ر داکسید تیتانیوم پرایمینگ بذر با نانوذرات دی (.7 )شکل

ر مقایسه با عدم پرایمینگ در مولار دمیلی یکغلظت 

مگاپاسگال سبب  -2/0و  -8/1، -4/1 های اسمزیپتانسیل

درصدی فعالیت آنزیم  35/0و  08/01، 62/05افزایش 

 (.7 کاتالاز شد )شکل

 

 وریاکسید تیتانیوم در شرایط تنش شتغییرات فعالیت آنزیم کاتالاز تحت تأثیر پرایمینگ بذر با نانوذرات دی -7شکل 

Figure 7. Catalase enzyme activity as affected by seed priming with titanium dioxide 

nanoparticles under salinity stress  
 

 بحث

زنی و رشد اولیه گیاهچه از مراحل حیاتی استقرار جوانه

های محیطی است گیاهان است. تنش شوری یکی از تنش

و جلوگیری از جذب آب،  سمیت یونیکه به دلیل ایجاد 

-زنی و استقرار گیاهچه گیاهان را تحت تأثیر قرار میجوانه

در (. Parida and Das, 2005; Shah et al., 2021دهد )

، -4/1های اسمزی مطالعه تنش شوری در پتانسیلاین 

-زنی بذر، طول ریشهمگاپاسگال درصد جوانه -2/0و  -8/1

 این آزمایش . نتایجدادچه را تحت تأثیر قرار طول ساقه و چه

به وضوح نشان داد که تشدید تنش شوری باعث کاهش 

طوری که ؛ بهشدهمپ زنی بذر ساندرصد جوانه دارمعنی

زنی درصد جوانه 46مگاپاسگال ) -2/0در پتانسیل اسمزی 
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زنی بذر در مقایسه درصدی جوانه 51بذر( کاهش تقریبی 

ثبت شد. این در حالی است که با عدم تنش شوری 

ش تیتانیوم باعث افزای اکسیددی پرایمینگ بذر با نانوذرات

چه شد. ساقه طول و چهزنی بذر، طول ریشهدرصد جوانه

دم عتیتانیوم در مقابل اکسید دیپرایمینگ بذر با نانوذرات 

ه و چبذر، رشد طولی ریشه زنیبهبود جوانهسبب  پرایمینگ

سانتیمتر(،  65/5چه )بیشترین طول ساقه. گردیدچه ساقه

 83/81زنی بذر )( و درصد جوانه17/3چه )طول ریشه

انیوم تیتاکسید دینانوذرات  مولاریک میلیدرصد( از غلظت 

نتایج این آزمایش در بررسی اثر تنش شوری بر  حاصل شد.

 Nunesنونس و همکاران ) همپ با نتایج پژوهشبذر سان

et al., 2009 ) که تنش  بیان کردندها . آنداردمطابقت

 زنیید باعث کاهش درصد جوانهاکلرشوری با نمک سدیم

 Nunesشود )همپ به دلیل ایجاد سمیت یونی میبذر سان

et al., 2009که جذب آب توسط بذر،  (. با توجه به این

زنی بذر چه، مرحله نهایی جوانهاولین مرحله و خروج ریشه

( و از سوی Borna and Heidari, 2022شود )محسوب می

کننده در دیگر میزان نمک و آب در محیط دو عامل تعیین

-شدت جذب مواد توسط بذر و ریشه گیاهان محسوب می

تواند از طریق ایجاد تغییر در توازن گردند؛ تنش شوری می

ذر زنی باسمزی، سمیت یونی و تنش اکسیداتیو بر جوانه

 (. تغییر در توازن اسمزی ازUçarli, 2020تأثیرگذار باشد )

طریق افزایش جذب یون سدیم و افزایش نسبت سدیم به 

-گردد که در نهایت باعث سمیت یونی میپتاسیم ایجاد می

تواند بر جذب و شود. علاوه بر این عدم تعادل یونی می

های ضروری و مهم به سلول هدف، انتقال سایر یون

حیاتی مرتبط با رشد را مختل تأثیرگذار باشد و فرآیندهای 

که  توان گفتمی(. بنابراین Arif et al., 2020کند )می

باعث ایجاد اختلال در فرآیند  افزایش شدت تنش شوری

همچنین در مطالعات دیگر، شود. میجذب آب توسط بذر 

و  های رشد مانند جیبرلینکنندهکاهش میزان تنظیم

 زیکیبساهای رشد مانند سایتوکنین، افزایش بازدارنده

 هایاسید، تغییر در نفوذپذیری غشاء و جذب آب در سلول

بذر ناشی از تنش شوری به عنوان عوامل مؤثر در کاهش یا 

 Miransari andاند )زنی بذر گزارش شدهتوقف جوانه

Smith, 2014 .)تأثیر مثبت توان گفت که همچنین می

د ناشی توانزنی بذر میتیتانیوم بر جوانهاکسید دینانوذرات 

ش از پی از تسریع تکمیل فرآیندهای متابولیکی در مرحله

 Farooq etزنی بذر در طول دوره پرایمینگ باشد )جوانه

al., 2013; Shah et al., 2019 نتایج سایر صفات مانند .)

زنی، ضریب سرعت زنی، میانگین زمان جوانهسرعت جوانه

زنی، شاخص وزنی بنیه گیاهچه و زنی، شاخص جوانهجوانه

وزن خشک گیاهچه نشان از برتری بذرهای پرایمینگ شده 

ر د تیتانیوم در مقابل عدم پرایمینگاکسید دیبا نانوذرات 

برابر سطوح مختلف تنش شوری است. برای مثال گزارش 

تانیوم تی اکسیددی با نانوذرات شده است که پرایمینگ بذر

 Mahmodzadehشود )بذر کلزا میزنی باعث بهبود جوانه

et al., 2013د اکسیکاربرد نانوذرات دی ،(. در بررسی دیگر

و  درصدباعث افزایش تیتانیوم در مقایسه با تیمار شاهد 

 شد( Salvia officinalisزنی بذر مریم گلی )سرعت جوانه

(Hatami et al., 2014 .) در بررسی دیگر پژوهشگران

 اکسید تیتانیوم از طریق نفوذات دیگزارش کردند که نانوذر

 Vignaزنی بذر ماش )در بذر بر درصد و سرعت جوانه

radiata( تأثیرگذار است )Mathew et al., 2021.) 

ها گزارش کردند که رشد ریشه و اندام هوایی همچنین آن

 اکسیددی های پایین در اثر نانوذراتماش در غلظت

( که Mathew et al., 2021تیتانیوم تحریک شده است )

تقویت فرآیندهای جذب آب و  از تواند ناشیاین امر می

 Singh et al., 2015; Siddiqi etعناصر غذایی باشد )

al., 2017). 

 تهای فیزیولوژیک نانوذرانتایج حاصل از بررسی فعالیت

اکسید تیتانیوم نشان داد که اثر مثبت پرایمینگ بذر با دی

اکسید تیتانیوم در تنش شوری در مقایسه با نانوذرات دی

های فیزیولوژیکی عدم پرایمینگ باعث بهبود فعالیت

همپ مانند محتوی پرولین، پراکسیداسیون گیاهچه سان

ه طور کلی سشود. بهلیپیدی و فعالیت آنزیم کاتالاز می

-سازوکار اصلی برای توضیح اثر مثبت و منفی نانوذرات دی

( اثر واسطه 0اکسید تیتانیوم گزارش شده است که شامل )

ای هدهی رادیکالاکسید تیتانیوم بر سیگنالنانوذرات دی

-فعال اکسیژن است که به فعالیت پرواکسیدانی و آنتی

طوری که جذب به ؛وابسته است پذیرندهاکسیدانی گیاه 

اکسید تیتانیوم در کلروپلاست ترجیحی نانوذرات دی

های فعال تواند بر سطوح رادیکالها میگیاهان و جلبک

 ,.Li et al., 2015; Mattiello et alاکسیژن مؤثر باشد )

سازوکار دوم وابسته به بهبود متابولیسم  (2)(، 2015

-اکسید تیتانیوم مینیتروژن گیاهی است که نانوذرات دی

توانند بر تبدیل نیتروژن اتمسفری به نیترات تحت تابش 

همچنین بر فعالیت آنزیم و اشعه ماوراءبنفش یا نور خورشید
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کتاز به عنوان آنزیم کلیدی در جذب نیتروژن ارد تنیترا

سازوکار سوم  (3) ؛(Yuan et al., 2013) باشندمؤثر 

های سطحی نانوذرات مربوط به تغییرات اندازه و ویژگی

ی کننده میزان دسترساکسید تیتانیوم است که تعییندی

 ,.Zhang et alکند )گیاهان پذیرنده به آن را مشخص می

ر های فیزیولوژیکی د(. نتایج حاصل از بررسی فعالیت2015

آزمایش نشان داد که تشدید تنش شوری باعث افزایش این 

میزان پراکسیداسیون لیپیدی و تولید محصولات نهایی 

 Tripathy andشود )دی آلدئید میمانند مالون

Oelmuller, 2012 افزایش سطح پراکسیداسیون لیپیدی .)

زدایی مانند فعالیت آنزیم سبب فعال شدن سیستم سم

شود میهای فعال اکسیژن کالکاتالاز برای کنترل رادی

(Mittler, 2002نتایج نشان داد که پرایمینگ با غلظت .)-

سبب کاهش تیتانیوم اکسید های مختلف نانوذرات دی

پراکسیداسیون لیپیدی و فعالیت آنزیم کاتالاز در مقایسه با 

و  ی. افزایش پراکسیداسیون لیپیدگرددعدم پرایمینگ می

-های مختلف نانوذرات دیفعالیت آنزیم کاتالاز در غلظت

ای هتواند ناشی از کافی نبودن فعالیتاکسید تیتانیوم می

ا های فعال اکسیژن و یاکسیدانی برای کنترل رادیکالآنتی

و  اکسیدانیهای آنتیسازی آنزیمناهماهنگی بین زمان فعال

 Abdel Latef etهای فعال اکسیژن باشد )تولید رادیکال

al., 2018 با این حال در مقایسه پرایمینگ بذر با .)

وم در مقابل عدم پرایمینگ، نیاکسید تیتانانوذرات دی

اکسید تیتانیوم سبب بهبود پراکسیداسیون نانوذرات دی

شان اند. همچنین نتایج نلاز شدهاو فعالیت آنزیم کات یلیپید

بتی تیتانیوم اثر مثاکسید داد که پرایمینگ با نانوذرات دی

همپ داشت. پرولین به بر محتوی پرولین در گیاهچه سان

 هاییلاکوئیداکننده از تعنوان یک آمینواسید محافظت

بر  تواند از طریق تأثیرهای غشایی میکلروپلاست و سیستم

-های مختلف از تغییر ماهیت آنها و آنزیمحلالیت پروتئین

(. برای مثال در Mazarie et al., 2019ها جلوگیری کند )

محلولپاشی با نانوذرات پژوهشی گزارش شده است که 

 Mazarie) ای بر میزان پرولین داشتتیتانیوم تأثیر فزاینده

et al., 2019 اگرچه گزارش شده است که پاسخ گیاهان .)

 ، سن و ماهیترشدبه نانوذرات وابسته به نوع گونه، مرحله 

 اکسید تیتانیوماثرات مثبت دینانوذرات متفاوت است اما 

 ,.Mingyu et alفزایش فعالیت آنزیم روبیسکو )ابر 

(، Yang et al., 2006(، افزایش جذب نیترات )2007

( و افزایش Chao and Choi, 2005افزایش فتوسنتز )

 ( گزارش شده است.Nair et al., 2010توده )زیست

 

 گیرینتیجه

-کاهش قابل توجه جوانهدهنده نشاناین آزمایش نتایج 

های وابسته به آن در سطوح مختلف تنش زنی و مؤلفه

شوری بود. همچنین علیرغم تشدید تنش شوری، پرایمینگ 

 رایندهایفاز طریق بهبود  اکسید تیتانیومبذر با نانوذرات دی

-فیزیولوژیک توانست آستانه تحمل به تنش را در بذر سان

های زنی و مؤلفهجوانهافزایش دهد و موجب افزایش  همپ

همپ یک گیاه مفید چندمنظوره و سان. گرددوابسته به آن 

غیربومی در ایران است، نتایج این بررسی علاوه بر گزارش 

و بهبود  مگاپاسگال -2/0 زنی بذر در تنش شوریتوان جوانه

ر د اکسید تیتانیومزنی آن با کاربرد نانوذرات دیجوانه

تواند برای مطالعات مرتبط با می مولارغلظت یک میلی

 سازگاری اکولوژیکی مورد استفاده قرار گیرد.
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مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشی دانشجویان 

در شورای  31/15/0412)طرح پژوهشی نوع سه( مصوب 

پژوهشی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق 

مراتب سپاسگزاری خود را اردبیلی است. نویسندگان مقاله 

های مالی دانشگاه محقق اردبیلی، دوستان و از حمایت

همکارانی که در این طرح پژوهشی ما را یاری نمودند، اعلام 
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Abstract 
Salinity is one of the limiting stresses on agricultural production. The high potential of Sunn hemp 

(Crotalaria juncea) as a tropical and semi-tropical plant and its scientific and industrial uses caused to 

investigate its germination potential under saline condition and improving it by titanium dioxide 

nanoparticles. An experiment conducted in 2023 in the Faculty of Agriculture and Natural Resources of 

Mohaghegh Ardabili University as factorial based on randomized complete design with three 

replications. Experimental treatments included different concentrations of seed priming with titanium 

dioxide nanoparticles (0, 0.5, and 1mM) and salinity stress (0, -0.4, -0.8, and -1.2 MPa) using sodium 

chloride. The results indicated that the osmotic potentials of -0.4, -0.8, and -1.2 MPa significantly 

reduced the germination percentage (10.56, 20.49, and 31.26%), radicle length (68.00, 88.52, 

and91.24%), and plumule length (46.92, 82.59, and 89.87%). Nano priming of seeds by 1 mM increased 

radicle (25.40%) and plumule length (24.87%) compared to no priming. Also, nano priming enhanced 

catalase activity by 15.92, 10.18, and 1.35% and proline content by 17.81, 6.26, and 8.40% at osmotic 

potentials of -0.4, -0.8 and -1.2 MPa. Nano priming at a concentration of 1 mM decreased lipid 

peroxidation by 30.92, 41.59, and 36.74% at -0.4, -0.8 and -1.2 MPa osmotic potentials. The results of 

this study, in addition to reporting the germination ability of Sunn hemp seeds under salinity stress of1.2 

MPa, emphasized the improvement of germination and related indices by using seed priming with 

titanium dioxide nanoparticles at a 1mM. 
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