
 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه
 Vol.: 15, No.: 3, Autumn 2026 1405پاییز ، 3، شماره 15جلد 

 

2026, 15 (3), 1-18 https://doi.org/10.22092/ijsst.2025.369865.1564  

 

Iranian Journal of  

Seed Science and Technology 

 
ISSN: 2588-4638 

Research Article   

Effect of Titanium Dioxide Nanoparticles on Germination and  

Physiological Characteristics of Cowpea (Vigna unguiculata subsp. unguiculata) 

Seedling under Drought Stress 

Ali Ebadi1* , Fatemeh Ahmadnia2  

 

1. Professor, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili, 

Ardabil, Iran.  

2. Ph.D Graduate, Crop Physiology, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of 
Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 

 

Article Information  Abstract  

Received:  24 Jun. 2025 

Revised:  06 Oct. 2025 

Accepted: 12 Oct. 2025 

 

One of the most critical limiting factors for cowpea seed germination (Vigna unguiculata 

subsp. unguiculata) is drought stress. This study aimed to examine the effect of seed priming 

with titanium dioxide (TiO₂) nanoparticles (NPs) under drought stress conditions, using a 

factorial experiment in a completely randomized design with three replications. Treatments 

included seed priming with TiO₂ NPs at concentrations of 0, 25, and 50 mg L⁻¹ and drought 

stress levels at 0, -0.025, -0.050, -0.075, and -0.1 MPa induced by polyethylene glycol 6000. 

Results showed broad absorption peaks in the ranges of 800–500 cm⁻¹ and 3600–3200 cm⁻¹, 

corresponding to Ti-O-Ti and O-H stretching vibrations, respectively. The TiO₂ NPs 

exhibited a spherical shape. Increasing drought stress significantly decreased germination 

percentage and both length and weight indices of the seedlings. The lowest germination 

percentage was recorded at -0.1 MPa osmotic potential, with a 83% reduction compared to 

the control. Seed priming with TiO₂ NPs at 25 and 50 mg L-1 did not significantly affect 

germination; however, the 50 mg L-1 concentration had a negative impact on seed 

germination traits. Seed priming at 25 mg L⁻¹ increased seedling plumule length by 15%. 

Additionally, the seed vigor index increased at this concentration across all drought stress 

levels. Catalase enzyme activity and proline content at (-0.1 MPa) osmotic potential 

increased by 18% and 56%, respectively, compared to the control. These results demonstrate 

a concentration-dependent effect of TiO₂ NPs in enhancing germination and the length and 

weight indices of cowpea seedlings. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Cowpea (Vigna unguiculata L.) is a plant with high 

nutritional value. It is widely cultivated in approximately 

65 countries, particularly in the dry regions of tropical 

and subtropical areas. Cowpea is a relatively drought-

resistant plant. However, the germination and initial 

vegetative growth of this plant determine the number of 

established plants per unit area and their yield. One 

method of improving seed germination is to prime seeds 

with nanoparticles, a process known as nano-priming. 

Titanium dioxide (TiO2) is a nanoparticle that enhances 

abiotic stresses. Therefore, considering the irreversible 

effects of drought stress, this experiment was conducted 

to investigate the role of titanium dioxide nanoparticles 

in alleviating the severity of drought stress caused by 

polyethylene glycol. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in winter 2024 at the Seed 

Science and Technology Laboratory of the Faculty of 

Agriculture and Natural Resources, University of 

Mohaghegh Ardabili. A factorial experiment was 

conducted based on completely randomized design with 

three replications. The experimental treatments included 

priming cowpea (Vigna unguiculata subsp. unguiculata) 

seeds with titanium dioxide nanoparticles at levels of 0, 

25, and 50 mg L-1, along with drought stress at osmotic 

potentials of 0, -0.025, -0.050, -0.075, and -0.1 MPa. 

Drought stress was calculated and applied using 

polyethylene glycol 6000 based on Michel & Kaufmann 

(1973).  Titanium dioxide nanoparticles were synthesized 

by the sol-gel method. The identification of the types of 

bonds and functional groups in the synthesized 

nanoparticles was performed using Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR, Perkin Elmer Spectrum RX 

I), and the structural morphology of the nanoparticles 

was investigated using scanning electron microscopy 

(SEM, LEO 1430VP). Cowpea seeds, were treated with 

a 1% sodium hypochlorite solution for one minute and 

immersed in nano-priming solutions for 3 hours. Then, 

the seeds were dried for 72 hours at an ambient 

temperature of 21±2°C. Twenty healthy seeds were 

placed in each Petri dish without filter paper; after 

applying drought stress, they were packaged in 

transparent plastic bags to prevent moisture loss. The 

Petri dishes were kept in a germinator at 25°C in the dark. 

Germinated seeds were counted for seven days based on 

the criterion of healthy root emergence from the seeds. 

Plumule length, radicle length, seedling fresh weight, and 

seedling dry weight were measured at the end of the 

seventh day using a ruler and scale with an accuracy of 

0.0001 gram. Proline content, catalase enzyme activity, 

and lipid peroxidation were also measured. 

Results and discussion 

The results of the chemical structure and functional group 

analysis (FTIR) of the synthesized titanium dioxide 

nanoparticles showed that the broad absorption peaks in 

the region of 500-800 cm-1 and 3200-3600 cm-1 were 

related to the stretching vibrations of the Ti-O-Ti and O-

H groups. Also, scanning electron microscope images 

(SEM) indicated that the titanium dioxide nanoparticles 

have a spherical structure. Increasing drought stress 

significantly decreased germination percentage and both 

length and weight indices of the seedlings. The lowest 

germination percentage was recorded at -0.1 MPa 

osmotic potential, with an 83% reduction compared to 

the control. Seed priming with TiO₂ NPs at 25 and 50 mg 

L-1 did not significantly affect germination; however, the 

50 mg L-1 concentration had a negative impact on seed 

germination traits. Seed priming at 25 mg L⁻¹ increased 

seedling plumule length by 15%. Additionally, the seed 

vigor index increased at this concentration across all 

drought stress levels. Catalase enzyme activity and 

proline content at -0.1 MPa osmotic potential increased 

by 18% and 56%, respectively, compared to the control. 

Increasing the concentration of titanium dioxide 

nanoparticles caused a 14, 15, 50, and 25% decrease in 

germination, germination rate, radicle and plumule 

length, respectively, and a 5% increase in catalase 

enzyme activity compared to control. 

Conclusion 

Drought stress caused by polyethylene glycol 

significantly reduced the germination, length, and growth 

indices of cowpea seedlings. Concentrations of 25 mg L-

1 of titanium dioxide nanoparticles alleviated the severity 

of stress, and cowpea seedlings displayed better growth 

indices compared to those without seed priming. 

Increasing the concentration of titanium dioxide 

nanoparticles to 50 mg L-1 resulted in synergistic effects 

under stress conditions and enhanced the activity of both 

enzymatic and non-enzymatic antioxidants. The effect of 

titanium dioxide nanoparticles in mitigating the severity 

of drought stress on cowpea seed germination was 

strongly dependent on the concentration of titanium 

dioxide nanoparticles.
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   گیاهچه فیزیولوژیک هایویژگی و زنیجوانه  بر تیتانیوم اکسیددی نانوذرات اثر

 خشکی تنش تحت ( Vigna unguiculata subsp. unguiculata) بلبلی چشم لوبیا
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جوانییه  محییدودکنینییده  عوامییل  ممیمیتیریا  از  بییذر  یکیی  بلیبیلی   ا ییی لوبی زنی   .Vigna unguiculata subsp)   ی چشیییل 

unguiculata اکسییید تیتانیوم  تیمار بذر با نانوذرات دی پیش ( تنش خشییکی اسییی. ایا تحقیق با هدر بررسییی

 (2TiO ،در شییرایت تنش خشییکی )  با سییه تکرار انمام شیید.   ی تصییادف  امل در قالب طرح ک   ل ی فاکتور صییورت  به

-025/0گرم در لیتر( و تنش خشکی )صفر،  میلی  50و  25)صفر،   2TiOبذر با نانوذرات    تیمار پیش شامل   مارها ی ت 

های  پیک نتایج نشیان داد که بود.   ( 6000گلایکو   اتیلا مگاپاسیگا  با اسیتفاده از پلی   - 0/ 1و   - 0/ 075،  - 0/ 050  ، 

و   Ti-O-Tiهای  مربوط به ارتعاشییات کشییشییی گروه   cm  3200-3600-1و    cm 500-800-1جذبی پما در ناحیه  

H-O   2بودند. نانوذراتTiO    .ی و  زن درصید جوانه   ی توجم   بل به طور قا  ی تنش خشیک  ش ی افزا شیکل کروی داشیتند

مگاپاسیگا     - 0/ 1زنی بذر در پتانسییل اسیمزی کمتریا درصید جوانه  . داد کاهش  های طولی و وزنی را  شیاخ  

 تری در ل   گرم ی ل ی م   50و    25  های با غلظی   تیمار بذر درصید کاهش یافی. پیش  83ثبی شید که در مقایسیه با شیاهد  

2TiO   گرم در لیتر نیانوذرات  میلی   50شیییی، بیا ایا حیا  غلظیی  زنی بیذر نیدا داری در افزایش جوانیه تفیاوت معنی

2TiO   2گرم در لیتر نیانوذرات  میلی   25تیمیار بیا غلظیی  زنی بیذر داشیییی. پیش هیای جوانیه اثر منفی بر ویژگیTiO  

چه شیید. همینیا شییاخ  بنیه بذر در ایا غلظی در تمام سییشوح تنش درصییدی طو  سییاقه   15سییبب افزایش 

مگاپاسیگا  در مقایسیه با   - 0/ 1یی آنزیل کاتالاز و محتوی پرولیا در پتانسییل اسیمزی خشیکی افزایش یافی. فعال 

در بمبود    2TiOدهنده اثر وابسییته به غلظی نانوذرات  درصیید افزایش یافی. نتایج نشییان   56و  18ترتیب  شییاهد به 

 های طولی و وزنی گیاهیه لوبیا چشل بلبلی بود. زنی و شاخ  جوانه 
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 مقدمه 

هیای انمیام ییافتیه براسییییا  افزایش جمعییی و ت ییرات بینیپیش

و افزایش بیازده اقلیمی نییاز بیه پیاییداری در عرهییییه جمیانی غیذا  

  کرده اسییییآشیییکار  2050محصیییولات کشیییاورزی را تا سیییا   

(Olorunwa et al., 2021) افیزاییش بییه  مینیمیر  اقیلیییمیی  تی یییییرات   .

دودیی در و ایماد مح خشیکیهای غیرزیسیتی از جمله تنش  تنش

 Gerland et al., 2014; Olorunwaشود )تولیدات کشاورزی می

et al., 2021 افزایش نوسیییانیات محیشی در بسیییییاری از منیاطق .)

را افزایش  خشییکیهای  کشییاورزی، فراوانی، شییدت و مدت دوره 

کشیییاورزی  در برای پیاییداری  آمیزتمیدیید  یو ایا امر داده اسیییی

 خشیکیتنش   .(Cook et al., 2014; Cramer et al., 2011)  اسیی

ناشییی از کاهش رطوبی خا ، باعک کاهش قابل توجه عملکرد 

در بسیییاری از محصییولات کشییاورزی از جمله لوبیا چشییل بلبلی 

(Vigna unguiculata L.  )شیده اسیی  (Osakabe et al., 2014 ).  

  2یا لوبیا جنوبی  1لوبیا چشییل بلبلی که به عنوان لوبیای چشییل سیییاه 

های متنوع یدشیود، یک محصیو  کشیاورزی با کاربرشیناخته می

انسییییان، دام اسییییی   دهنیده ، بمبودبرای   شیییرایت خیا  و غیره 

(da Silva et al., 2018 لوبیا چشییل بلبلی به طور تقریبی حاوی .)

های آمینه، درصید محتوی پروتییا با کیفیی بالا به شیکل اسیید 25

هیا و هیا، فنو سییییید فولییک، کلروفییل، کیارتنو ییدهیا، اکربوهییدرات

به   اه یگ ایا  (.Carvalho et al., 2019مواد معدنی هیروری اسیی )

در منیاطق خشیییک  ژه یبیه و ،کشیییور 65طور گسیییترده در حیدود 

  شیییودمیکشییییی    یریگرمسییی   میهیو ن  یریگرمسییی   یکشیییورهیا

(Singh, 2020 .)  ایی لوب  دیی تول  یبرا  یجمیان  ینیمسیییاحیی ت مفیا و  

 هفییسیییالانیه   دیی هکتیار بیا تول  ونیلیم  5/12  بیاًیتقررا    یچشیییل بلبل

هکتییار  لوگرمیک   589عملکرد    ایانگییی تا و م  ونیلیم گزارش   در 

عملکرد  ایانگیحا ، م  ایبا ا(.  FAOSTAT, 2020)  کرده اسیییی

مشلوب عملکرد   لیکمتر از پتانسی غالباً   یکشیاورز مزارعدر   یجمان

 ایدر هکتار ت م لوگرمیک   6000 معاد   که  ،اسی یچشل بلبل  ایلوب

 
1 Black eyed pea 
2 Southern pea 
3 Hydro-priming 
4 Osmo-priming 
5 Hormonal priming 
6 Bio-priming 
7 Halo-priming 
8 Magneto-priming 

مشالعات پیشییا، مممتریا (.  FAOSTAT, 2020)  شیده اسییزده 

 خشکیتنش ت ییرات اقلیمی و  دلیل کمبود عملکرد ایا گیاه را به  

  (.Goufo et al., 2017; Nadeem et al., 2019اند )نسییبی داده 

اما گزارش  ،گیاهی مقاوم به خشیکی اسیی  اگرچه لوبیا چشیل بلبلی

شیده اسیی که کاهش شیدید رطوبی خا  در اوایل رشید رویشیی 

ویژگیمی توجمیی  قییابییل  بییه طور  و توانیید  مورفولوژیییک  هییای 

دهیید  قییرار  تیی ثیییییر  تییحییی  را  گیییییاه  ایییا   فیییییزیییولییوژیییک 

(Ravelombola et al., 2018  .) در بررسییی دیگری پژوهشییگران

ی بیا هیای م تل  لوبییا چشیییل بلبلانید کیه ژنوتیی گزارش کرده 

به  6000اتیلا گلایکو   افزایش پتیانسیییییل اسیییمزی ناشیییی از پلی

زنی و مگیاپیاسیییگیا  دچیار اختلا  در فرآینید جوانیه  -4/0آسیییتیانیه 

 (.Paiva et al., 2018شوند )های وابسته به آن میمش صه

تیمییار   از روشپیش  مقییاومییی در بییذر یکی  هییای تحریییک 

های زیسیتی و غیر زیسیتی اسیی برای مقابله با تنش یگیاه  بذرهای

  ;Imtiaz et al., 2023گیرد )کیه پیش از کیاشیییی بیذر انمیام می

Nil et al., 2022پرایمینگ 4، اسیموپرایمینگ3(. هیدروپرایمینگ ،

بیوپرایمینیگ5هورمونی و    8وپرایمینیگ ت، مگن7، هیالوپرایمینیگ6، 

بیذر هسیییتنید کیه  پیش تیمیارهیای هیای از روشنیگ نمونیهینیانوپرایم

زنی بذر، رشید و نمو غالباً با هدر افزایش درصید و سیرعی جوانه

های زیسیتی و غیر زیستی، شکسی گیاهیه، افزایش تحمل به تنش

میی انیمییام  میحصیییو   عیمیلیکیرد  افیزاییش  و  بییذر   گیییرنیید خیواب 

(Acharya et al., 2020; Imtiaz et al., 2023; Nil et al., 2022; 

Torr-Roche et al., 2020; Wagas et al., 2019.) 

های ذکر در مقایسییه با سییایر روشبذر با نانوذرات   پیش تیمار

رویکرد جدیدی اسیییی که کمتر مورد مشیالعیه قرار گرفتیه   ،شیییده 

 ،نانومتر 100اسیی. در ایا روش بذر با نانوذراتی با اندازه کمتر از 

پیش  های زیستی و غیرزیستیمنظور افزایش تحمل به تنشبه  بیشتر

)میییی  تیییییییمیییار  ;Abbasi Khalaki et al., 2021شیییییود 

Chandrasekaran et al., 2020; Kandhol et al., 2022  .)
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نانوذرات به دلیل خواص منحصیییر به فرد مانند سیییش  ویژه بالا و 

اصیییر قیادر بیه انتقیا  هیدفمنید عنی   هیای عیاملیپیذیری گروه واکنش

(.  Khalifa et al., 2024فعا  هسییتند )غذایی و ترکیبات زیسییی

یکی از نانوذراتی اسیی که با (  2TiOاکسیید تیتانیوم )نانوذرات دی

مورد  خشییکیهای غیرزیسییتی از جمله هدر کاهش اثرات تنش

اکسیید (. دیAhmadnia & Ebadi, 2024گیرد )اسیتفاده قرار می

که در سیییه نوع سیییاختیاری   اسییییرسیییانا  نیمیه  ایره نانوذتیتیانیوم  

شییود و کاربردهای در طبیعی یافی می 3و روتیل  2، آناتاز1برکیی

 ;Noman et al., 2019متنوعی در علوم و صیینایع م تل  دارد )

Santas-Miguela et al., 2023; Sharif et al., 2021  .)

ند که غلظی، اندازه، سییش  ویژه و سییایر اپژوهشییگران بیان کرده 

خواص فیزیکی و شییییمییایی نیانوذرات از عوامیل م ثر در افزایش 

اسیی   ها در کشیاورزیآنوری اثرات هدفمند و مفید کاربرد بمره 

(Ahmadnia et al., 2025; Ma et al., 2010) میشییالیعییات در   .

درصییید و اکسییییید تیتیانیوم در بمبود  بسیییییاری بر اثر نانوذرات دی

زنی، رشیید طولی و وزنی گیاهیه، بمبود سییلامی سییرعی جوانه

گییاه از طریق افزایش محتوی کلروفییل، پروتییا و افزایش جیذب 

 ;Ahmadnia et al., 2025عناصییر غذایی اشییاره شییده اسییی )

Ahmadnia & Ebadi, 2024; Mathew et al., 2021; 

Raliya et al., 2015; Servin et al., 2015; Tan et al., 2018.)  

اکسییید تیتانیوم بر با ایا حا ، مشالعات محدودی اثر نانوذرات دی

های غیرزیسیییتی را زنی بذر لوبیا چشیییل بلبلی در تنشبمبود جوانه

اند. بنابرایا، براسیییا  مشالعات پیشییییا و با توجه به مسیییتندکرده 

اثرب شیییی قابل توجه نانوذرات در پیش تیمار بذرهای م تل  در 

اثرات هیای پیش تیمیار بیذر و همینیا  بیا سییییایر روش  مقیایسییییه

هیرورت لوبیا چشیل بلبلی،    زنیجوانه بر خشیکیناپذیر تنش  جبران

اکسیید تیتانیوم که از نانوذرات دی یهایغلظیتحقیق و ارا ه    انمام

 پژوهشیگران گردد.شیود، آشیکار میمی  بذر  زنیبمبود جوانه  سیبب

اکسییییید تیتیانیوم  نیانوذرات دی  انید کیهکرده   فرضدر ایا تحقیق  

م ثر اعما  شیده  خشیکیدر کاهش اثر شیدیدتریا تنش  تواند  می

 باشد.

 

 
1 Brookite 
2 Anatase 
3 Rutile 

 هامواد و روش

طرح کامل تصیادفی با سیه  اسیا صیورت فاکتوریل بربه آزمایش

در آزمیایشیییگیاه علوم و تکنولوژی بیذر   1403در زمسیییتیان    تکرار

دانشییکده علوم و فناوری کشییاورزی دانشییگاه محقق اردبیلی اجرا 

بذر لوبیا چشییل بلبلی   تیمارپیش. تیمارهای آزمایشییی شییامل شیید

(Vigna unguiculata L.  ) سیشوح  اکسیید تیتانیوم در  با نانوذرات دی

هیای  پتیانسیییییل در  خشیییکی ش  و تن گرم در لیتر میلی  50و   25صیییفر، 

بود.    مگاپاسییگا   - 0/ 1و    - 0/ 075،  - 0/ 050،  - 0/ 025اسییمزی صییفر،  

براسیا  معادله     6000اتیلا گلایکو   با اسیتفاده از پلی  خشیکی تنش  

( محاسیبه و اعما  Michel & Kaufmann, 1973)  میشیل و کافما 

 شد.

𝚿𝐒 ( 1رابشه ) = −(𝟏. 𝟏𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐)𝐂 − (𝟏. 𝟏𝟖 × 𝟏𝟎−𝟒) 

𝐂𝟐 + (𝟐. 𝟔𝟕 × 𝟏𝟎−𝟒) 𝐂𝐓 + (𝟖. 𝟑𝟗 × 𝟏𝟎−𝟕)𝐂𝟐𝐓 

اکسییید تیتانیوم بر اسییا  روش سییل ژ  سیینتز نانوذرات دی

(. شناسایی Ebadi et al., 2025; Pazhouhan et al., 2016شدند )

های عاملی در نانوذرات سینتز شیده با اسیتفاده نوع پیوندها و گروه 

 FTIR, Perkinسیینمی تبدیل فوریه فروسییر  )از دسییتگاه طی 

Elmer Spectrum RX I بررسییی شییکل سییاختاری نانوذرات با ،)

اسیییتفاده از تصیییویربرداری با میکروسیییکوپ الکترونی روبشیییی 

(SEM, LEO 1430VP.انمام شید )  های م تل  نانوذرات  غلظی

 0001/0دقی اکسییید تیتانیوم پا از توزیا توسییت ترازوی با دی

آب   یک لیتر  با  (Satorius, SECURA124-1A, Germany)گرم

دسیییتگیاه در    تحیی تی ثیر امواا التراسیییونیدم لوط شیییده و   مقشر

 .مگا شدند( هBandelin DT 255 H) التراسونیک

بیلیبیلیی لیوبییییا چشییییل   .Vigna unguiculata subsp)  بییذر 

unguiculata  (م اناسییتان اردبیل )پار  آباد ( از مرکز تحقیقات 

محلو    زبیذرهیا اجمیی هیییدعفونی    تمییه شییید.  1403در سیییا   

اسییتفاده شیید. هیپوکلریی سییدیل یک درصیید به مدت یک دقیقه  

 سیییهبیه میدت   اکسییییید تیتیانیومنیانوذرات دیهیای در محلو   بیذرهیا

سیپا بذرها به (.  Fabunmi et al., 2012ور شیدند )سیاعی غوطه

خشیک  سیلسییو درجه  21±2سیاعی در دمای محیت   72مدت  
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بذر سیالل در هر پتری دیش بدون کاغذ صیافی   بیسیی عددشیدند.  

، برای جلوگیری از خشیییکیقرار داده شییید و پا از اعما  تنش  

بندی  های پلاسیتیکی شیفار بسیتههدررفی رطوبی در داخل کیسیه

 ,.Paiva et al)  سیلسییو درجه    25ها در دمای  دیششیدند. پتری

 GROUC. GC.400) رمنیاتورتاریکی در ژشییرایت  و در   (2018

IRAN )چه سیالل از براسیا  معیار خروا ریشیه.  نگمداری شیدند

زده بیه  (، بیذرهیای جوانیهPerry, 1991)  بیه طو  دو میلیمتر  بیذرهیا

های . شاخ (Arun et al., 2017مدت هفی روز شمارش شدند )

چیه، وزن تر چیه، طو  ریشیییهطولی و وزنی از جملیه طو  سیییاقیه

گیاهیه و وزن خشیییک گیاهیه در پایان روز هفتل با اسیییتفاده از 

 گیری شدند.اندازه گرم  0001/0دقی کش و ترازوی با خت

 فعالیت آنزیم کاتالاز

گرم بافی تازه  2/0گیری فعیالییی آنزیل کاتالاز  منظور اندازه به

زده در مماورت نیتروژن مایع گیاهیه حاصییل از بذرهای جوانهاز  

مولار  50/0کلریدریک  -لیتر بافر تریاپودر شییده و با یک میلی

دقیقه  20هموژن گردید. همگنای حاصییل به مدت    5/7با اسیییدیته  

دور در دقیقه   13000گراد با سییرعی در دمای چمار درجه سییانتی

گیری میزان یی برای اندازه رو سییانتریفیوژ شییده و محلو  شییفار

لیتر بافر تریا میلی 5/2فعالیی آنزیل کاتالاز اسیتفاده شید. سیپا 

لیتر آب اکسیییژنه )پنج میلی 3/0مولار، اسیییدیته هفی( و  میلی 50)

میکرولیتر عصیاره آنزیمی در حمام ی   60مولار( تمیه شیده و  میلی

نانومتر و دمای  240به آن اهییافه شیید. میزان جذب در طو  موا 

گیری شیید. برای نمونه شییاهد از بافر اندازه   سییلسیییو درجه  25

مولار اسییتفاده شیید. میزان فعالیی آنزیل   50/0کلریدریک  -تریا

وگرم پروتییا بر دقیقه با کاتالاز براسییا  ت ییرات جذب در میکر

سیاخی امریکا UV 2100 اسیتفاده از دسیتگاه اسیپکتروفوتومتر مد   

 (.Sudhakar et al., 2001محاسبه شد )

 میزان پراکسیداسیون لیپیدی

گرم از   5/0،  منظور سیینمش میزان پراکسیییداسیییون لیپیدیبه

درصیییید   1/0لیتر محلو   میلی  10گییاهییه لوبییا چشیییل بلبلی در  

دور  1500دقیقه در   10کلرواسییتیک اسییید همگا و به مدت  تری

لیتر از محلو  روشیناور حاصیل با در دقیقه سیانتریفیوژ شید. دو میلی

 
1 Germination percentage (GP) 

کلرواسیتیک اسیید محتوی درصید تری 20لیتر از محلو   چمار میلی

درصید تیوباربیتوریک اسیید م لوط شید. کمپلکا حاصیل به  5/0

نگمداری و سیپا به    سیلسییودرجه  95دقیقه در دمای   30مدت  

دقیقه در  10ها ممدداً به مدت  حمام آب سیییرد منتقل شییید. نمونه

دور در دقیقیه سیییانتریفیوژ شیییدنید. میزان ت ییرات جیذب   10000

نانومتر با اسیتفاده  600و  532پراکسییداسییون لیپیدی در طو  موا  

سییاخی امریکا قرا ی شیید   UV 2100 از اسییپکتروفوتومتر مد  

(Stewart & Bewley, 1980.) 

 محتوی پرولین

از بیافیی تیازه ییک گرم  گیری محتوی پرولیا  منظور انیدازه بیه

لیتر سیولفوسیالسییلیک اسید سه میلی 10در   گیاهیه لوبیا چشیل بلبلی

 10دور در دقیقه به مدت   4000درصید سیاییده شیده و با سیرعی 

سیانتریفیوژ شید. به میزان دو   سیلسییو دقیقه در دمای چمار درجه 

هییدریا کیه لیتر معرر نیالیتر از عصیییاره حیاصیییل، دو میلیمیلی

لیتر اسییییید اسیییتییک میلی  30هییدریا را در  گرم پودر نیا  25/1

لیتر اسییید فسییفریک شییش ا  حل نموده و سییپا دو میلیگلاسییی

لیتر اسییید اسییتیک گلاسیییا  خال  به آن اهییافه مولار و دو میلی

ها به مدت یک ساعی در حمام آب گرم قرار داده شد و شد. لوله

ها اهییافه و به مدت لیتر تولو ا به هریک از لولهسییپا چمار میلی

وط شییدند. فاز رنگی ثانیه توسییت دسییتگاه ورتکا م ل 20تا   15

ها با اسیییتفاده از دسیییتگاه بالایی با دقی جدا و ت ییرات جذب آن

 520سیاخی امریکا در طو  موا   UV 2100 اسیپکتروفتومتر مد   

گرم بر گرم وزن نانومتر قرا ی شیید. غلظی پرولیا براسییا  میلی

تعییا   ،تازه گیاهی با اسیتفاده از منحنی اسیتاندار تمیه شیده با پرولیا

 .(Bates et al., 1973) شد

 1زنیدرصد جوانه

 شییید  محاسیییبه  (2)رابشه    با اسیییتفاده از  زنی بذردرصییید جوانه

(Scott et al., 1984.) 

GP ( 2رابشه ) =
S

T
× 100 

بیانگر تعداد بذرهای    S زنی، بیانگر درصید جوانه  GPدر ایا رابشه  

 باشد. آزمایشی می بیانگر تعداد کل بذرهای نمونه    Tزده و  جوانه 
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 1زنی بذرسرعت جوانه

 محاسییبه شیید  (3)  رابشه  با اسییتفاده از  بذرزنی  سییرعی جوانه

(Maguire, 1962.) 

GR ( 3رابشه ) =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑒𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔𝑠

𝐷𝑎𝑦𝑠 𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
+

⋯ 
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑒𝑑𝑙𝑖𝑛𝑔𝑠

𝐷𝑎𝑦𝑠 𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
 

 2زنیحداکثر مقدار جوانه

( محاسییبه شیید 4زنی با اسییتفاده از رابشه )حداکثر مقدار جوانه

(Saeb et al., 2013.) 

PV ( 4رابشه ) =
MDGmax

Nd
 

 maxMDGزنی،  بییانگر حیداکثر مقیدار جوانیه  PVدر ایا رابشیه  

تعییداد   dNزنی روزانییه و  میییانگیا جوانییهبیییانگر حییداکثر   بیییانگر 

 باشد.زنی میروزهای پا از شروع جوانه

 3روزانه زنیمیانگین زمان جوانه

( محاسیبه 5با اسیتفاده از رابشه )  روزانه  زنیمیانگیا زمان جوانه

 (.Tekrony & Egli, 1991شد )

G̅ ( 5)  رابشه =
GP

Tn
 

نی تممعی درصییید جوانه،  زنینسیییبیی جوانه Ḡدر ایا رابشیه 

 زنیمورد نییاز برای جوانیهروزهیای  کیل  بییانگر تعیداد    Tn،  نمیایی

 باشد.می نمایی

 4سرعت ظهور تجمعی

( محاسییبه شیید 6سییرعی ومور تممعی با اسییتفاده از رابشه )

(Orchard, 1977.) 

CER ( 6رابشه ) =
F1

𝐷1
+ ⋯

Fi

D𝑖
 

هیای شیییمیارش شیییده در تعیداد گییاهییه 2Fو  1Fدر ایا رابشیه،  

ترتیب تعداد روز تا شیمارش به iDو   1Dشیمارش ن سیی و آخر و  

 باشند.خر میآن سی و 

 
1 Germination rate (GR) 
2 Peak value germination (PV) 
3 Mean daily germination time (MDGT) 
4 Cumulative emergence rate (CER) 
5 Seedling vigor index (SVI) 

 5بذرشاخص بنیه 

( محیاسیییبیه شییید 7بیا اسیییتفیاده از رابشیه )  بیذرشیییاخ  بنییه 

(Vashisth & Nagarajan, 2010.) 

𝑆𝑉𝐼 ( 7رابشه ) = 𝐺𝑃 × (𝑟𝑙 + 𝑝𝑙) 

بیانگر درصیید   GP،  بذربیانگر شییاخ  بنیه   SVIدر ایا رابشه  

چیه چیه و سیییاقیهطو  ریشیییهبییانگر  بیه ترتییب    (rl+pl)  زنی وجوانیه

 د.نباشمیمتر براسا  سانتی

 تجزیه آماری

 ،9.4SASافزار آمیاری  هیا بیا اسیییتفیاده از نرمتمزییه آمیاری داده 

ها با اسیییتفاده از و ترسییییل شیییکل  LSD 5%ها با  مقایسیییه میانگیا

2019Excell سینمی تبدیل فوریه فروسیر  با . نتایج طی انمام شید

 رسل شد. 2022Originافزار نرماستفاده از 

 

 نتایج 
 اکسید تیتانیومهای شیمیایی نانوذرات دیویژگی

اکسیییید های عاملی نانوذرات دیسیییاختیار شییییمییایی و گروه 

سیینمی تبدیل فوریه اسییتفاده از آزمون طی تیتانیوم سیینتز شییده با  

( نشیان داده شیده a-1شید. همانشور که در شیکل )  بررسییفروسیر   

 cm-1و    cm  005-008-1هیای جیذبی پما در نیاحییه  اسیییی، پییک

و   Ti-O-Tiهای مربوط به ارتعاشییات کشییشییی گروه   3600-3200

O-H  می( بیاشییینیدPham et al., 2021; Yuan et al., 2021  .)

( نشیان b,c-1تصیاویر میکروسیکوپ الکترونی در شیکل )همینیا  

 .بودنداکسید تیتانیوم دارای ساختار کروی که نانوذرات دی داد

 نتایج آزمون زیست سنجی بذر لوبیا چشم بلبلی

تیمیار بیا نیانوذرات  نتیایج تمزییه وارییانا نشیییان داد کیه اثر پیش

زنی، سییرعی اکسییید تیتانیوم و تنش خشییکی بر درصیید جوانهدی

زنی روزانیه،  زنی، مییانگیا جوانیهزنی، حیداکثر میزان جوانیهجوانیه

چیه، وزن تر چیه، طو  سیییاقیهسیییرعیی ومور تممعی، طو  ریشیییه

(. همینیا 1ود )جدو   دار بگیاهیه و وزن خشییک گیاهیه معنی
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 (.1داری داشی )جدو  نیز بر شاخ  بنیه بذر اثر معنیاکسیید تیتانیوم و تنش خشیکی تیمار با نانوذرات دیاثر متقابل پیش

   

 ( b-cاکسید تیتانیوم ) ( نانوذرات دی SEM(و تصاویر میکروسکوپ الکترونی ) aاکسید تیتانیوم ) ( نانوذرات دی FTIRفوریه فروسر  )تبدیل سنمی  طی  نتایج   -1شکل  

Figure 1- Results of Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) of TiO2 nanoparticles (a), and scanning electron 

microscope (SEM) of TiO2 nanoparticles (b-c) 

 

 زنی بذر لوبیا چشل بلبلی های جوانهویژگیاکسید تیتانیوم و تنش خشکی بر تیمار با نانوذرات دینتایج تمزیه واریانا اثر پیش -1جدو   

Table 1- Results of variance analysis of the effect of priming with titanium dioxide nanoparticles and drought stress on 

cowpea seed germination characteristics 
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 پیش تیمار 

Priming (P) 
2 960.00** 97.97** 1.56** 4.89** 0.195** 10.90** 2.84** 0.19** 0.20** 17.38** 

 تنش خشکی 

Drought stress 

(DS) 

4 9418.88** 811.84** 15.48** 48.05** 1.92** 22.26** 19.85** 0.38** 0.39** 109.54** 

پیش تیمار × تنش  

 خشکی 

(P)×(DS) 

8 57.22ns 10.07ns 0.043ns 0.29ns 0.011ns 0.37ns 0.42ns 0.15ns 0.0008ns 2.70** 

 خشای آزمایش 

Error 
30 122.22 11.21 0.191 0.62 0.024 0.21 0.19 0.015 0.003 0.48 

  ت ییراتهریب 

 )درصد( 

CV (%) 

- 19.97 20.55 20.07 19.97 19.97 19.98 23.25 17.85 22.87 21.98 

 باشد. داری می داری در سش  احتما  یک و پنج درصد و عدم تفاوت معنی ترتیب معنی به  nsو   ، ***

**, * and ns denote significant at p ≤ 0.01 and 0.05 % and no significantly difference respectively. 
 

 زنیدرصد جوانه

داری بیا نتایج مقایسییه میانگیا تفاوت آماری معنی اسییا بر

زنی بذر مشاهده تیمار بذر از نظر افزایش درصد جوانهسیشوح پیش

پتانسیییل اسییمزی ناشییی از  افزایش ،(. با ایا حا 2نشیید )جدو   

، زنی بذر شیدسیبب کاهش درصید جوانه  6000  اتیلا گلایکو پلی

ترتیب  زنی بذر )بهکه بیشیییتریا و کمتریا درصییید جوانه  طوریبه

اسیمزی   هایدرصید( در پتانسییل  55/15  ±  26/7و    66/96  ±  07/7

(. نتایج 2مگاپاسیییگا  ثبی شییید )جدو     -1/0صیییفر )شیییاهد( و  

زنی بذر لوبیا چشل دهنده اثر قابل توجه تنش خشکی بر جوانهنشان

های  پتانسیییلزنی بذر لوبیا چشییل بلبلی در درصیید جوانهبلبلی بود.  

(c) (b) (a) 
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مگاپاسگا  در مقایسه    -1/0و    -075/0،  -050/0،  -025/0اسیمزی 

کاهش   درصیید  90/83و    36/64، 82/44، 68/20ترتیب بهبا شییاهد  

 (.2)جدو   یافی

 زنیجوانه میزانحداکثر 

زنی جوانه حداکثر میزانکه   نشیییان داد نتایج مقایسیییه میانگیا

گرم در لیتر میلی  25بیا غلظیی   پیش تیمیاربیذر لوبییا چشیییل بلبلی از 

ایا غلظی در مقایسیه با .  دسیی آمداکسیید تیتانیوم بهنانوذرات دی

 27/13را  زنی بذرجوانه حداکثر میزانبذر(    تیمارپیششیاهد )عدم  

داد ایا حییا ،  (.2)جییدو     درصیییید افزایش  افزایش غلظییی   بییا 

زنی  جوانه حداکثر میزاناکسیید تیتانیوم سیبب کاهش نانوذرات دی

)عدم    طوری که در مقایسییه با شییاهدبذر لوبیا چشییل بلبلی شیید  به

اکسییید  گرم در لیتر نانوذرات دیمیلی 25بذر( و غلظی    تیمارپیش

 حیداکثر میزان درصییید کیاهش    13/27  و  98/15بیه ترتییب    تیتیانیوم

نتیایج حیاصیییل از همینیا    (.2ثبیی شییید )جیدو   بیذر  زنی  جوانیه

تنش  افزایشهای اسیمزی نیز نشیان داد که  مقایسیه میانگیا پتانسییل

حداکثر . شیدزنی بذر  جوانه حداکثر میزانمنمر به کاهش   خشیکی

، -050/0، -025/0های اسیییمزی پتانسییییلزنی بذر در میزان جوانه

، 11/22ترتیب به  در مقایسیه با شیاهد  مگاپاسیگا   -1/0و    -075/0

 .(2)جدو   کاهش یافیدرصد  76/80و   30/67،  75/47

 زنی بذرسرعت جوانه

داری نتایج مقایسییه میانگیا نشییان داد که تفاوت آماری معنی

اکسییییید  تیمیار بیذر بیا نیانوذرات دیپیشهیای م تل  در بیا غلظیی

غلظی  زنی بذر در. با ایا حا  سیرعی جوانهمشیاهده نشید  تیتانیوم

( تیمیار بیذرپیشگرم در لیتر در مقیایسیییه بیا شیییاهید )عیدم میلی  25

 50(. همینیا غلظیی  2)جیدو     درصیییید افزایش ییافیی  82/12

زنی  اکسیییید تیتانیوم سیییرعی جوانهگرم در لیتر نانوذرات دیمیلی

(  تیمار بذر پیشبذر لوبیا چشییل بلبلی را در مقایسییه با شییاهد )عدم  

د علاوه بر ایا، نتایج نشان دا(.  2   درصد کاهش داد )جدو 85/14

زنی بذر لوبیا  های اسیمزی سیبب کاهش سیرعی جوانهپتانسییلکه 

 شییاهدبا   اسییمزی  هایپتانسیییل . نتایج مقایسییهچشییل بلبلی شییدند

  82/83و    88/65،  76/48،  21/21ترتییب  بیهدهنیده کیاهش  نشییییان

سییرعی  ت ییرات(. 3)جدو     بودزنی بذر  سییرعی جوانه  یدرصیید

 .بودزنی بذر نتایج درصد جوانه همسو بازنی بذر جوانه

 زنی روزانهمیانگین جوانه

پیش تیمیار    زنی روزانیه بیذر لوبییا چشیییل بلبلی در مییانگیا جوانیه 

اختلار    اکسییییید تیتیانیوم نیانوذرات دی هیای م تل   غلظیی بیذر بیا  

  ،با ایا حا    . ( نداشی تیمار بذر پیش داری با شاهد )عدم  آماری معنی 

اکسییییید تیتیانیوم سیییبیب  گرم در لیتر نیانوذرات دی میلی   25غلظیی  

گرم در لیتر نیانوذرات  میلی   50درصیییدی و غلظیی    12/ 63افزایش  

زنی  درصیدی میانگیا جوانه   14/ 45کاهش    اکسیید تیتانیوم سیبب دی 

(.  2( شید )جدو   تیمار بذر پیش روزانه بذر در مقایسیه با شیاهد )عدم  

 50/0زنی روزانه ) یا و کمتریا میانگیا درصد جوانه بیشتر همینیا،  

های اسیمزی ترتیب از پتانسییل بذر در روز( به   1/ 11± 0/ 51و   6/ 90  ± 

 (. 2دسی آمد )جدو   مگاپاسگا  به   - 0/ 1صفر )شاهد( و  

 سرعت ظهور تجمعی

 تیمیارپیشهیای م تل   غلظییسیییرعیی ومور تممعی بیذر در  

تنش   افزایش(.  2داری نیداشیییی )جیدو  بیذر تفیاوت آمیاری معنی

. نتایج نشیان داد سیبب کاهش سیرعی ومور تممعی شید خشیکی

  0/ 10ترتییب بیشیییتریا و کمتریا سیییرعیی ومور تممعی )بیهکیه  

های اسیمزی پتانسییلمربوط به  بذر در روز(    22/0± 10/0و    ±38/1

 (.2 )جدو  بودمگاپاسگا   -1/0صفر و 

 چهطول ریشه

چیه تفیاوت نشیییان داد کیه طو  ریشیییه نتیایج مقیایسیییه مییانگیا

داری در تیمیار شیییاهید )عیدم پیش تیمیار بیذر( و پیش آمیاری معنی

اکسییییید تیتیانیوم  گرم در لیتر نیانوذرات دیمیلی  25تیمیار بیا غلظیی 

گرم میلی 50اکسیید تیتانیوم )نداشیی.  افزیش غلظی نانوذرات دی

چه  درصییدی طو  ریشییه  40/53و    99/49در لیتر( منمر به کاهش 

گرم در لیتر نیانوذرات میلی  25در مقیایسییییه بیا شییییاهید و غلظیی  

(. همینیا در ادامیه نتیایج نیز، 2اکسییییید تیتیانیوم شییید )جیدو   دی

چه گردید. طو  افزایش تنش خشیکی منمر به کاهش طو  ریشیه

و    -075/0،  -050/0،  -025/0های اسییمزی چه در پتانسیییلریشییه

ترتیب  گاپاسیگا  در مقایسیه با شیاهد )عدم تنش خشیکی( بهم -1/0

 (.2درصد کاهش یافی )جدو   97/76و   95/69،  44/66،  26/55

 چهطول ساقه

 25تیمار با غلظی چه لوبیا چشییل بلبلی در اثر پیشطو  سییاقه

اکسییید تیتانیوم افزایش یافی. نتایج گرم در لیتر نانوذرات دیمیلی



 10 ...  بلبلی  چشل لوبیا گیاهیه فیزیولوژیک هایویژگی  و   زنی جوانه  بر تیتانیوم اکسیددی  نانوذرات اثر
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چه در ایا غلظی در مقایسیه با شیاهد )عدم  نشیان داد که طو  سیاقه

(. همینیا 2درصییید افزایش یافی )جدو     51/15تیمار بذر(  پیش

های اسییمزی صییفر چه در پتانسیییلقهبیشییتریا و کمتریا طو  سییا

و  10/4 ±87/0مگاپاسیگا  ) -1/0عدم تنش خشیکی( و   -)شیاهد

متر( بود. افزایش تنش خشییکی سییبب کاهش سییانتی  33/0±34/0

های  چه لوبیا چشییل بلبلی شیید. علاوه بر ایا، پتانسیییلطو  سییاقه

مگیاپیاسیییگیا   طو     -1/0و   -075/0،  -050/0،  -025/0اسیییمزی  

درصییید در   6/91و   21/80،  55/55،  75/38ترتییب  چیه را بیهسیییاقیه

(.2مقایسه با شاهد کاهش دادند )جدو  

 زنی بذر لوبیا چشل بلبلی های جوانهاکسید تیتانیوم و تنش خشکی بر ویژگینتایج مقایسه میانگیا اثر پیش تیمار با نانوذرات دی -2جدو   

Table 2- Mean comparing cowpea seed germination characteristics as affected by priming with titanium dioxide 

nanoparticles and drought stress on cowpea seed germination characteristics 

 

 تیمارها 

Treatments 

 زنی درصد جوانه 

Germination 

percentage 

 حداکثر

 زنیجوانه  میزان

Peak value 

  زنیسرعی جوانه 

 )بذر/روز( 

Germination 

rate 

(Seed/Day) 

میانگیا  

 زنی روزانه جوانه 

 )بذر/روز( 

Mean daily 
germination 

(Seed/Day) 

سرعی ومور  

تممعی  

 )بذر/روز( 

Cumulative 

emergence 

rate 
(Seed/Day) 

 چهطو  ریشه 

 متر()سانتی

Radicle 

length 
(cm) 

 چهطو  ساقه 

 متر()سانتی

Plumule 

length 

(cm) 

وزن تر 

 گیاهیه

 )گرم(

Seedling 

fresh 

weight 
(g) 

وزن خشک  

 گیاهیه

 )گرم(

Seedling 
dry weight 

(g) 

گرم در لیتر(اکسید تیتانیوم )میلی پیش تیمار با نانوذرات دی   

Priming with titanium dioxide (mg L-1) 

0 55.33±32.48a 16.33±10.00b 2.18±1.34a 3.95±2.32a 0.79±0.46ab 2.73±2.73a 1.96±1.96b 0.74±0.22a 0.24±0.09a 

25 63.33±30.86a 18.83±10.07a 2.50±1.28ab 4.52±2.20ab 0.90±0.44a 2.93±2.93a 2.32±2.32a 0.78±0.17a 0.27±0.07a 

50 47.33±31.27b 13.72±7.74c 1.85±1.18b 3.38±2.23b 0.67±0.44b 1.36±1.36b 1.46±1.46c 0.56±0.26b 0.20±0.05b 

LSD 5% 8.24 2.49 0.32 0.58 0.11 0.43 0.33 0.09 0.04 

 تنش خشکی )مگاپاسگا ( 

Drought stress (MPa) 

0 96.66±7.07a 28.88±4.71a 3.89±0.39a 6.90±0.50a 1.36±0.10a 5.06±1.40a 4.10±0.87a 0.91±0.07a 0.32±0.10a 

-0.025 76.66±10.00b 22.50±5.36b 3.06±0.48b 5.47±0.71b 1.09±0.14b 2.26±0.76b 2.51±0.73b 0.87±0.11a 0.28±0.05ab 

-0.050 53.33±15.00c 15.09±3.29c 1.99±0.53c 3.80±1.07c 0.76±0.21c 1.70±0.73c 1.82±0.17c 0.71±0.10b 0.23±0.03bc 

-0.075 34.44±18.10d 9.44±3.00d 1.32±0.61d 2.46±1.29d 0.49±0.25d 1.52±0.65cd 0.81±0.65d 0.51±0.17c 0.20±0.03cd 

-0.1 15.55±7.26e 5.55±2.39 0.62±0.31e 1.11±0.51e 0.22±0.10e 1.16±0.61d 0.34±0.33e 0.45±0.24c 0.15±0.03d 

LSD 5% 10.64 3.22 0.42 0.76 0.15 0.45 0.42 0.11 0.05 

 داری ندارند. درصد تفاوت معنی  5در سش  احتما   LSD های با یک حرر مشتر  در آزمون  میانگیا

Means followed by same letter are not significantly different at p ≤ 0.05 by LSD multiple range test. 

 

 خشک گیاهچهوزن تر و 

آمیاری   تفیاوت وزن تر و خشیییک گییاهییه لوبییا چشیییل بلبلی

پیش تیمیار بیا ( و تیمیار بیذرپیششیییاهید )عیدم تیمیار  داری در  معنی

اکسییید تیتانیوم نداشییی  گرم در لیتر نانوذرات دیمیلی 25غلظی  

اکسییییید  افزایش غلظیی نیانوذرات دی  بیا ایا حیا ،(.  2)جیدو   

سیییبیب کیاهش وزن تر و خشیییک   گرم در لیترمیلی  50بیه    تیتیانیوم

لیترمیلی  50غلظیی    شیییید. پیش تیمیار بیذر بیاگییاهییه    گرم در 

پیش تیمار شیاهد و  تیمار   اکسیید تیتانیوم در مقایسیه بانانوذرات دی

 20/28و    32/24ترتییب  بیه)وزن تر    گرم در لیترمیلی  25غلظیی  بیا  

( را درصییید  92/25و   66/16  بترتیی بیه)خشیییک  وزن و   (درصییید

کاهش   باعک خشیکیتنش    شیدتافزایش   (.2)جدو     کاهش داد

. نتایج در ادامه نشان شدوزن تر و خشک گیاهیه لوبیا چشل بلبلی  

 - 1/0و   -075/0،  -05/0،  -025/0هیای اسیییمزی پتیانسیییییلداد کیه 

 54/50و    95/43،  97/21،  39/4ترتییب  بیهوزن تر )  ،مگیاپیاسیییگیا 

 12/53و  50/37، 12/28، 50/12 ترتیبخشیک )بهوزن  ( ودرصید

 (.2)جدو   ند( را کاهش داددرصد

 شاخص بنیه بذر

  کاهش یافی  شییاخ  بنیه بذر  خشییکی افزایش شییدت تنش  با  

گرم در لیتر  میلی  25غلظی  پیش تیمار بذر با    . با ایا حا ، ( 2)شیکل  
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اکسیید تیتانیوم سیبب افزایش شیاخ  بنیه بذر در تمام  نانوذرات دی 

گرم در لیتر  میلی  50پیش تیمار با غلظی  شید.   خشیکی سیشوح تنش  

تیمار پیش شاهد )عدم  تیمار  اکسید تیتانیوم در مقایسه با  نانوذرات دی 

افی قابل توجه شیاخ  بنیه بذر   خشیکی ( در تمام سیشوح تنش  بذر 

  ،( خشیکی شیاهد )عدم تنش   تیمار که حتی در    طوری ، به ثبی کرد را  

اکسییییید تیتیانیوم سیییبیب کیاهش  گرم نیانوذرات دی میلی   50غلظیی  

 (. 2)شکل    شد درصدی شاخ  بنیه بذر    42/ 54

 

 بر شاخ  بنیه بذر لوبیا چشل بلبلی   خشکیاکسید تیتانیوم و تنش با نانوذرات دی پیش تیمار اثر متقابل  - 2شکل 

Figure 2- Interaction effect of priming with titanium dioxide nanoparticles and drought stress on cowpea seed vigor index 
 

 فیزیولوژیک در گیاهچه لوبیا چشم بلبلی فرآیندهای  تغییرات  

بیذر بیا   تیمیارپیشنتیایج تمزییه وارییانا نشییییان داد کیه اثر  

بر فعیالییی آنزیل   خشیییکیاکسیییییدتیتیانیوم و تنش  نیانوذرات دی

دار کاتالاز و محتوی پرولیا در سیییش  احتما  یک درصییید معنی

تیمیار بیذر بیا نیانوذرات  پیش(. همینیا اثر متقیابیل  3بود )جیدو   

 اثرپراکسیییداسیییون لیپیدی   بر خشییکیو تنش    اکسییید تیتانیومید

 (.3)جدو   نشان داددار معنی

 های فیزیولوژیک گیاهیه لوبیا چشل بلبلی اکسید تیتانیوم و تنش خشکی بر ویژگینتایج تمزیه واریانا اثر پیش تیمار با نانوذرات دی -3جدو   

Table 3- Results of variance analysis of physiological characteristics of cowpea seedlings as affected by priming with 

titanium dioxide nanoparticles and drought stress 

 
 منبع ت ییرات 

S.O.V 

 درجه آزادی 

df 

 فعالیی آنزیل کاتالاز 

Catalase enzyme activity 

 پراکسیداسیون لیپیدی 

Lipid peroxidation 

 محتوی پرولیا 

Proline content 

 تیمار پیش

Priming (P) 
2 53.55** 0.0013** 0.0006** 

 تنش خشکی 

Drought stress (DS) 
4 57.03** 0.0050** 0.0076** 

 تیمار × تنش خشکی پیش

(P)×(DS) 
8 0.70ns 0.00007** 0.00004ns 

 خشای آزمایش

Error 
30 1.74 0.00002 0.00009 

 )درصد( هریب ت ییرات 

CV (%) 
- 3.99 3.26 10.65 

 باشد.داری میداری در سش  احتما  یک و پنج درصد و عدم وجود تفاوت معنی ترتیب معنیبه nsو   ، * **

**, * and ns denote significant difference at p ≤ 0.01 and 0.05% and no significant respectively. 
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 فعالیت آنزیم کاتالاز

غلیظییی    تییمییارپییش بییا  نییانوذرات  مییلیی  25بییذر  لییتیر  در  گرم 

. افزایش شیید خشییکیاکسییید تیتانیوم منمر به کاهش اثر تنش  دی

تنش و   افزایش شییدتاکسییید تیتانیوم سییبب  غلظی نانوذرات دی

تیمار پیشافزایش فعالیی آنزیل کاتالاز در مقایسییه با شییاهد )عدم  

نشییان داد که  نتایج مقایسییه میانگیاهمینیا  (. 4)جدو     شیید(  بذر

 49/1و  33/29± 78/2کمتریا و بیشیییتریا فعالیی آنزیل کاتالاز )

ترتییب  ذب در میکروگرم پروتییا بر دقیقیه( بیهت ییرات جی   ±89/35

 -1/0( و پتانسییییل اسیییمزی خشیییکیشیییاهد )عدم تنش  تیمار   از

 .(4)جدو   دسی آمدگاپاسگا  بهم

 محتوی پرولین

( و غلظی تیمار بذرپیششییاهد )عدم  تیمار  محتوی پرولیا در 

آمیاری   تفیاوتاکسییییید تیتیانیوم  گرم در لیتر نیانوذرات دیمیلی  50

بیا   بیذر  تیمیارپیش  ،کیهدرحیالی(.  4)جیدو     نیداشیییییداری  معنی

اکسییییید تیتیانیوم سیییبیب گرم در لیتر نیانوذرات دیمیلی  25غلظیی 

)جدو     شیییدکاهش محتوی پرولیا در گیاهیه لوبیا چشیییل بلبلی  

 057/0 ± 008/0)محتوی پرولیا (. همینیا کمتریا و بیشییتریا  4

بر گرم وزن تر(  میلی  132/0±  012/0و   تیمییار ترتیییب از  بییهگرم 

مگاپاسییگا   -1/0( و پتانسیییل اسییمزی خشییکیشییاهد )عدم تنش  

، 05/0، -025/0های اسیییمزی پتانسییییل (.4دسیییی آمد )جدو  به

شیاهد )عدم تنش  ارتیم  مگاپاسیگا  در مقایسیه با  -1/0و    -075/0

افیزاییش  خشیییکیی بییه  مینیمیر   81/56و    19/45،  48/34،  71/19( 

 درصدی محتوی پرولیا شدند.

 پراکسیداسیون لیپیدی

بیشیییتریا محتوی    نتییایج مقییایسییییه میییانگیییا  نشییییان داد کییه 

میکرومو   0/ 171  ±   0/ 004و    0/ 174±   0/ 004پراکسیداسیون لیپیدی ) 

مگاپاسیگا  از تیمار شیاهد    - 0/ 1بر گرم وزن تر( از پتانسییل اسیمزی  

گرم در لیتر  میلی  50تیمیار بیذر بیا غلظیی  تیمیار بیذر( و پیش )عیدم پیش 

(. همینیا کمتریا  3دسی آمد )شکل  م به اکسید تیتانیو نانوذرات دی 

و    0/ 101  ±   0/ 011،  0/ 109±   0/ 004محتوی پراکسییداسییون لیپیدی ) 

میکرومو  بر گرم وزن تر( بیدون تفیاوت آمیاری    0/ 104  ±   0/ 004

تیمیار بیا  تیمیار بیذر(، پیش دار در تیمیار شییییاهید )عیدم پیش معنی 

لیییتیر نییانیوذرات دی میییلیی   50و    25هییای  غیلیظییی     اکسیییییید گیرم در 

 (. 3تیتانیوم در شیییرایت عدم تنش خشیییکی حاصیییل شییید )شیییکل  
 

 های فیزیولوژیک گیاهیه لوبیا چشل بلبلی اکسید تیتانیوم و تنش خشکی بر ویژگینتایج مقایسه میانگیا اثر پیش تیمار با نانوذرات دی -4جدو   

Table 6- Mean comparison of physiological characteristics of cowpea seedling as affected by priming with titanium 

dioxide nanoparticles under drought stress 
 

 تیمارها 

Treatments 

 فعالیی آنزیل کاتالاز 

رم پروتییا بر دقیقه( گ)ت ییرات جذب در میکرو  

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

 محتوی پرولیا 

بر گرم وزن تر( گرم میلی)  

Proline content (mg/g FW) 

گرم در لیتر(اکسید تیتانیوم )میلیپیش تیمار با نانوذرات دی  

Priming with titanium dioxide (mg L-1) 

0 33.11±2.92a 0.094±0.03a 

25 31.22±2.50b 0.083±0.02b 

50 35.00±2.98a 0.094±0.02a 

LSD 5%  0.007 

 تنش خشکی )مگاپاسگا ( 

Drought stress (MPa) 

0 29.33±2.78d 0.057±0.008e 

-0.025 32.14±1.66c 0.071±0.116d 

-0.050 33.63±1.69b 0.087±0.009c 

-0.075 34.56±2.21b 0.104±0.010b 

-0.1 35.89±1.49a 0.132±0.012a 

LSD 5% 1.27 0.009 

 داری ندارند.درصد تفاوت معنی 5در سش  احتما   LSD های با یک حرر مشتر  در آزمون  میانگیا

Means followed by same letter are not significantly different at p ≤ 0.05 by LSD multiple range test. 
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داری با های اسییمزی تفاوت آماری معنیسییایر سییشوح پتانسیییل

گرم در لیتر میلی  25تیمیار بیذر بیا غلظیی  یکیدیگر نیداشیییتنید. پیش

گرم در میلی 50اکسییید تیتانیوم در مقایسییه با غلظی نانوذرات دی

شییییاهیید )عییدم پیش تیمییار  و  بییذر( سیییبییب کییاهش لیتر  تیمییار 

 (.3شکی شد )شکل  پراکسیداسیون لیپیدی در تمام سشوح تنش خ

 

 اکسید تیتانیوم و تنش خشکی بر پراکسیداسیون لیپیدی با نانوذرات دی تیمارپیشاثر متقابل  - 3شکل 

Figure 3- Interaction effect of priming with titanium dioxide nanoparticles and drought stress on lipid peroxidation 

 

 بحث

های ممل محیشی اسیی که مانع از رشید تنش خشیکی یکی از تنش

وری محصییولات شییود و اثرات میییری بر بمره و نمو گیاهان می

 ,.Ravelombola et alکشیاورزی از جمله لوبیا چشیل بلبلی دارد )

تنش خشیکی سیازگار (. اگرچه لوبیا چشیل بلبلی به خوبی با  2018

اسیی اما عملکرد آن هنگامی که محصیو  در معرض تنش شیدید  

زنی و رشید رویشیی گیرد به ویژه در مراحل جوانهخشیکی قرار می

 ,.Ravelombola et alیابد )اولیه، به طور قابل توجمی کاهش می

(. نتایج ایا آزمایش نشیان داد که تنش خشیکی ناشیی از پلی 2020

زنی،  داری بر درصید جوانهمعنی  یاثر کاهشی    6000  اتیلا گلایکو 

 میزان  زنی روزانیه، حیداکثرزنی، مییانگیا جوانیهسیییرعیی جوانیه

زنی، سیییرعیی ومور تممعی و شیییاخ  بنییه بیذر داشیییی.  جوانیه

تنش خشیییکی منمر بیه کیاهش شیییدیید درصییید   افزایش شیییدت

درصید( در مقایسیه با شیاهد )عدم تنش خشیکی(   83زنی بذر )جوانه

در  اکسییییید تیتیانیومبیا نیانوذرات دی  بیذر  تیمیارپیش  اگرچیه  شییید.

با ایا حا ،    نداشیی  پیش تیمار بذرسیشوح م تل  تفاوتی با عدم  

 درصیییداکسیییید تیتانیوم  گرم در لیتر نانوذرات دیمیلی 25غلظی  

درصییید   12بیذر را  در مقیایسیییه بیا عیدم پیش تیمیار بیذر  زنی  جوانیه

هیمییینیییا   داد.  نییانیوذرات  گیرم  میییلیی  50غیلیظییی  افیزاییش  لیییتیر  در 

پیش در مقایسیه با عدم    بذر را  زنیجوانهدرصید  اکسیید تیتانیوم  دی

دهنده اثر وابسیته به . ایا نتایج نشیاندرصید کاهش داد 14  بذر تیمار

زنی بیذر لوبییا  اکسییییید تیتیانیوم بر بمبود جوانیهغلظیی نیانوذرات دی

اند . پژوهشیگران بیان کرده بودچشیل بلبلی در شیرایت تنش خشیکی 

زنی بذر وابسیته به غلظی، عوامل محیشی که اثر نانوذرات بر جوانه

(. گزارش Wahid et al., 2020های گیاهی اسیییی )و تنوع گونه

( با Crotalaria junceaهم  )بذر سیان  پیش تیمارکه    شیده اسیی

زنی بیذر شییید اکسییییید تیتیانیوم سیییبیب بمبود جوانیهنیانوذرات دی

(Ahmadnia and Ebadi, 2024همینی .)شده اسی کهگزارش    ا 

اکسییید تیتانیوم از طریق نفوذ های مناسییب نانوذرات دیکه غلظی

فرآینیید افزایش  و  بییذر  بمبود  جییذب آب می  بییه  بییاعییک  تواننیید 

افزایش سیییرعییی جوانییهجوانییه  Asli andزنی شیییونیید )زنی و 

Neumann, 2009 مشالعات دیگری بر اثرات سیییو   ،(. با ایا حا

اند  که های بالا اشیاره کرده اکسیید تیتانیوم در غلظینانوذرات دی

های فعا  اکسییییژن مممتریا ایا مشالعات افزایش گونه  بیشیییتردر 
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شیده اسیی   اعلامهای وابسیته به آن زنی و م لفهل کاهش جوانهدلی

(Rastogi et al., 2017; Rico et al., 2015; Paramo et al., 

زنی، همسیییو با های وابسیییته به درصییید جوانه(. سیییایر م لفه2020

هیا بیا زنی بیذر در تنش خشیییکی و بمبود آنکیاهش درصییید جوانیه

اکسیید تیتانیوم بود. برای گرم در لیتر نانوذرات دیمیلی 25غلظی  

هیای م تل  دی اکسییییید  در بررسیییی غلظییپژوهشیییگران مثیا   

( در   1700و    1500،  1200،  1000،  100،  10تیییتییانیییوم  قسیییمییی 

بیر خصیییوصییییییات جیوانییه اولییییه گینییدم میییلیییون(  و رشیییید   زنیی 

(Triticum aestivum L.گزارش کردنید کیه غلظیی ،)  هیای بیالای

بر جوانییهاکسیییییی دی مشلوبی  اثر  تیتییانیوم  داشییییید    زنی گنییدم 

(Mahmoodzadeh and Aghili, 2018) دییگیری بیررسیییی  . در 

گرم در لیتر میلی  20نید کیه غلظیی  اه پژوهشیییگران گزارش کرد

دار درصییید اکسییییید تیتیانیوم منمر بیه افزایش معنینیانوذرات دی

ه چچه و وزن خشیک ریشیهزنی، شیاخ  بنیه بذر، طو  ریشیهجوانه

هیای سیییلولی و تبیدییل مواد . علیی ایا افزایش، بمبود فعیالیییشییید

 ,.Ghorbani et al)باشیید  های انتقالی میای به آسیییمیلاتذخیره 

های طولی و وزنی گیاهیه لوبیا چشییل بلبلی افی (. شییاخ 2022

قابل توجمی در مقایسیه با شیاهد )عدم تنش خشیکی( داشیی. با ایا 

اکسیید گرم در لیتر نانوذرات دیمیلی 25غلظی تیمار با  پیش ،حا 

سیییبیب افزایش طو    تیمیار بیذرپیشتیتیانیوم در مقیایسیییه بیا عیدم  

درصید(، وزن تر گیاهیه   15چه )درصید(، طو  سیاقه 6چه )ریشیه

درصید( شید. پژوهشیگران   11درصید( و وزن خشیک گیاهیه )  5)

ه راانید کیه نیانوذرات از طریق کیاهش پیاییداری دیوگزارش کرده 

توانند بر انبسیاط سیلولی و رشید گیاهیه در تنش خشیکی سیلولی می

(. همینیا بیان شده اسی Mohammadi et al., 2016م ثر باشند )

های سیییتوکنیا و اکسییید تیتانیوم مشییابه هورمونکه نانوذرات دی

سییلولی   رشییدجیبرلیا عمل کرده و سییبب القای تقسیییل سییلولی و  

(. برای مثا  در بررسییی Sauret-Güeto et al., 2012شییوند )می

بیا کیاربرد غلظیی نیانوذره میلی  20و    15هیای  دیگر  لیتر  گرم در 

بار، افزایش طو  گیاهیه   -4اکسییید تیتانیوم در تنش خشییکی دی

اگرچه فرهیییه (.  Ghorbani et al., 2022گزارش شییده اسییی )

اکسیید آزمایشیی بر ایا اسیا  بود که افزایش غلظی نانوذرات دی

منمر بیه کیاهش اثرات م رب تنش خشیییکی در  دتوانی می  تیتیانیوم

نشیان داد که اثر مثبی و   پژوهشاما نتایج ایا    ،شیودزنی بذر  جوانه

و در   اسییییاکسیییید تیتانیوم وابسیییته به غلظی منفی نانوذرات دی

اکسییید های بالای تنش خشییکی، هل افزایی نانوذرات دیشییدت

وابسیته    هایشیاخ زنی و  تیتانیوم منمر به کاهش مییاع  جوانه

ویژه سیییش   بالا بودنشیییود. ایا احتما  وجود دارد که به آن می

ها به تممع پذیری و تمایل آنهای عاملی، واکنشه ونانوذرات، گر

( در محیت Ahmadnia et al., 2025هیای فعیا  اکسییییژن )گونیه

نیانوذرات دی اثرات منفی  بیه افزایش  اکسییییید تیتیانیوم در منمر 

 ,.Kobayashi et alباشید )شیده  های شیدید  های بالا و تنشغلظی

نیاپیذیر پراکسیییییداسییییون لیپییدی،  افزایش اجتنیاب(. همینیا  2019

دهنیده سیییازوکیار فعیالییی آنزیل کیاتیالاز و محتوی پرولیا نشیییان

تنش   افزایشبلبلی بود کیه همراه بیا    دفیاعی گییاهییه لوبییا چشیییل

گرم در میلی  25غلظیی بیا  بیذر تیمیارپیشخشیییکی، افزایش ییافیی. 

گرم میلی 50اکسیید تیتانیوم در مقایسیه با غلظی لیتر نانوذرات دی

برای گیاهیه لوبیا چشیل بلبلی از   را  توانسیی محیت رشیدی بمتری

هیای طولی و وزنی فراهل زنی بیذر و شیییاخ طریق افزایش جوانیه

کند، به همیا دلیل فعالیی آنزیل کاتالاز، پراکسییداسییون لیپیدی و 

محتوی پرولیا در تمام سییشوح تنش خشییکی در مقایسییه با عدم 

انوذرات  گرم در لیتر نمیلی 50غلظی  تیمار با  پیشو    تیمار بذرپیش

نید کیه اه گزارش کردپژوهشیییگران اکسییییید تیتیانیوم کمتر بود. دی

های آنزیمی و اکسییییداناکسییییید تیتیانیوم تولید آنتینانوذرات دی

در شییرایت تنش خشییکی (  .Vicia faba Lدر باقلا )غیرآنزیمی را 

پژوهشگران گزارش همینیا    .(Khan et al., 2020)  افزایش دادند

اکسیید تیتانیوم با سیشوح های بالا نانوذرات دیغلظیاند که  کرده 

بیالای تنش خشیییکی منمر بیه افزایش محتوی پراکسیییییداسییییون  

اکسییدان از جمله های آنتیلیپیدی، محتوی پرولیا و فعالیی آنزیل

 (.Ramadan et al., 2022شود )کاتالاز می

 

 گیرینتیجه

پلی کاربرد تنش خشیکی ناشیی از نشیان داد که   پژوهشنتایج ایا  

و   زنیکیاهش قیابیل توجیه جوانیه  سیییبیب  6000  اتیلا گلایکو 

 وزنیهای طولی و  شیییاخ   وابسیییته به آن از جمله  هایشیییاخ 

بیا  بیذر تیمیارپیش  پژوهشدر ایا .  شیییدلوبییا چشیییل بلبلی   گییاهییه

در تمیام اکسییییید تیتیانیوم  گرم در لیتر نیانوذرات دیمیلی  25غلظیی 

فعالیی آنزیل کاتالاز، پراکسییداسییون لیپیدی  شیکی  سیشوح تنش خ
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)عیدم تنش  بیذر  تیمیارپیشو محتوی پرولیا را در مقیایسیییه بیا عیدم 

افزایش غلظیی نیانوذرات  اثر منفی  همینیا کیاهش داد. خشیییکی(

ثبیی    گرم در لیترمیلی  50  بیه ویژه در غلظیی اکسییییید تیتیانیومدی

خشیکی بر  تنش  اثراتافزایی هلسیمی و  اثرات    دهنده شید،که نشیان

از .  بودهیای آنزیمی و غیرآنزیمی  اکسیییییدانافزایش فعیالییی آنتی

اثر گردد که چنیا اسیتنباط می  پژوهشنتایج به دسیی آمده در ایا  

اکسییید تیتانیوم در کاهش شییدت تنش خشییکی در نانوذرات دی

  زنی بذر لوبیا چشیل بلبلی به شیدت وابسیته به غلظی نانوذراتجوانه

 .اسی در پیش تیمار بذر اکسید تیتانیومدی
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