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The utilization of nanoparticles for seed priming may enhance the germination and 

seedling growth compared to bulk forms. Therefore, this research aims to 

investigate the effect of seed priming (with bulk iron oxide, nanoparticles of 1-100 

nm and 40-60 nm in concentrations of zero, 2, 4, and 8 g l-1, water, and no priming) 

at different levels of drought stress (including no stress, -2, -4 and -8 bar) using 

polyethylene glycol 6000 on the characteristics of germination and growth of Adel 

chickpea cultivar. This research was performed as a factorial experiment based on 

a completely randomized design in three replications at Razi University. The 

results showed that germination ceased completely under drought stress of -8 bar. 

Drought stress at -4 bar after -8 bar resulted in a significant decrease in the 

percentage, speed, and vigor of germination by 96, 93, and 40%, respectively, and 

130% increase in root length/shoot length ratio compared to the non-drought stress 

treatment. Seed priming treatments had the most positive and significant effect on 

the speed and vigor of germination in non-drought stress treatment and on the 

germination percentage in drought stress treatment. The seed priming with iron 8 

g l-1 and 40-60 nm produced the highest length and weight vigor of germination. It 
appears that the priming treatments have resulted in better vigor and rate of 

germination in non-drought stress condition while germination percentage in 

drought stress. The seed priming treatment using iron 40-60 nm is the most 

effective compared to other priming treatments. 
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EXTENDED ABSTRACT  

Introduction  

Chickpea (Cicer arietinum L.), with a protein content 

exceeding 20%, is one of the most important legume 

crops. Its cultivation is widespread in the western regions 

of the country. However, this crop's yield per unit area 

(463 kg ha-1) is significantly lower than the global 

average (1085 kg ha-1), highlighting the need for research 

to identify and address limiting factors in production. 

Priming is an effective strategy to enhance seed 

germination quality, seedling emergence, and grain yield. 

Given the increasing use of nanoparticles in agriculture, 

including in fertilizers and growth promoters, nano 

priming of seeds is a promising approach. Therefore, this 

research was conducted to study the effect of seed 

priming with common forms (bulk) and iron 

nanoparticles with different particle sizes on the quality 

of chickpea germination under drought-stress condition. 
 

Materials and Methods 

 This study investigated the effect of priming chickpea 

seeds with conventional (bulk) and iron nanoparticles of 

varying particle sizes on germination quality under 

drought-stress conditions. The research was conducted at 

the Razi University Plant Physiology Laboratory using 

the Adel cultivar of chickpea in two stages: (1) priming 

seeds with iron-based fertilizers of different particle sizes 

and (2) examining the effects of priming treatments on 

germination quality under varying levels of drought 

stress. In the first stage, chickpea seeds were subjected to 

osmopriming with iron oxide at concentrations of 2, 4, 

and 8 g l-1, hydropriming, and no priming. The iron 

fertilizers included bulk and nanoparticles (1 to 100 and 

40 and 60 nm). Based on the preliminary test results, 

seeds were placed in the mentioned solutions for 12 h at 

laboratory temperature to perform priming treatments. In 

the second stage, germination traits related to seed 

quality were evaluated under the influence of two factors: 

priming treatments and four levels of drought stress (0, -

2, -4, and -8 bar) in a factorial experiment with three 

replications. 

 

 

 

Results and Discussion  

The results showed that drought stress at -8 bar 

completely halted germination. Drought stress at -4 bar, 

following -8 bar, significantly reduced germination 

percentage, speed, and vigor by 96%, 93%, and 40%, 

respectively, and increased the root-to-shoot ratio by 

130% compared to the control treatment. Under non-

stress conditions, the germination speed of unprimed 

seeds was approximately 12 seeds per day. As drought 

stress increased from -2 to -4 bar, germination speed 

decreased to 3.6 and 0.55 seeds per day. Priming 

treatments significantly and positively affected 

germination speed and vigor under non-stress conditions 

and germination percentage under drought stress. The 

lowest seedling vigor indices were observed in the -4 bar 

drought stress treatment compared to non-stress 

conditions, with 93% and 87% reductions for weight and 

length indices, respectively. The highest seedling vigor 

was achieved with priming using iron nanoparticles of 

40-60 nm at a concentration of 8 g l-1. Increasing drought 

stress significantly reduced the allometric coefficient, 

with reductions of 16% and 59% observed in the -2 and -

4 bar treatments, respectively, relative to the non-stressed 

control. Analysis of seed priming treatments under non-

stressed conditions revealed that both the 40-60 nm and 

1-100 nm iron nanoparticle groups significantly 

enhanced the seed germination rate compared to the other 

treatments. Furthermore, bulk iron and hydropriming 

resulted in superior germination rates compared to the 

unprimed control. Under both -2 and -4 bar drought 

stress, all seed priming treatments significantly improved 

the germination rate compared to the control; however, 

no significant differences were detected among the 

various priming treatments. 

 

Conclusion  

The findings indicate that chickpea germination of the 

Adel cultivar will cease under drought stress at -8 bar. 

Priming with iron nanoparticles outperformed bulk iron 

and hydropriming in improving seed germination 

quality under stress and non-stress conditions. Priming 

with 40-60 nm iron nanoparticles was more effective 

than those of 1-100 nm in enhancing germination-

related traits.
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 مقاله پژوهشی  

  آن با مرتبط صفات و زنیجوانه بر خشکی تنش نامطلوب اثرات کاهش

 آهن بالک و نانوذره فرم با بذر پرایمینگ توسط نخود در

 3خوشخوی شهاب ،2وفا خرمی محمود ،*2سعیدی محسن ،1تیموری نسرین

 .ایران کرمانشاه، رازی، دانشگاه کشاورزی، مهندسی و علوم دانشکده گیاهی، ژنتیک و تولید مهندسی گروه ،پسادکترا دانشجوی .1

 .ایران کرمانشاه، رازی، دانشگاه کشاورزی، مهندسی و علوم دانشکده گیاهی، ژنتیک و تولید مهندسی گروه ،دانشیار .2

 .ایران کرمانشاه، دانشگاهی جهاد عالی آموزش موسسه دارویی، گیاهان گروه ،پژوهشگر .3

 چکیده  اطلاعات مقاله

 22/01/1403: افتیدر خیتار

 18/02/1403: یبازنگر خیتار

 24/02/1403: رشیپذ خیتار

 

زنی و رشهههد های بالک ممکن اسهههت سهههود بهوود جوانهکاربرد نانوذرات جهت پرایمینگ بذر در مقایسهههه با  فرم

سید آهن بالک، نانوذره   سی اثر پرایمینگ بذر )با اک شود. بنابراین این تحقیق به منظور برر نانومتر  1-100گیاهچه 

گرم در لیتر، آب و عدم پرایمینگ( در سههه وخ مفتلن تن   8و  4، 2های صهههفر، در غلظتنانومتر  40-60و 

زنی و رشد بر خصوصیات جوانه 6000گلایکول اتلینپلیبار( با استفاده از  -8و  -4، -2خشکی )شامل عدم تن ، 

سه تکرار گیاهچه نفود رقم عادل انجام شد. این آزمای  به صورت فاکتوریل در قالد طرخ کاملاً  تصادفی و در 

شگاه رازی  در شان دادندانجام شد. دان زنی شد. تن  خشکی بار سود توقن کامل جوانه -8 تن  خشکی نتایج ن

و  93، 96زنی به ترتید با تر درصههد، سههرعت و بنیه طولی جوانهدار و بی بار سههود کاه  مینی -8بار پس از  -4

چه در مقایسههه با تیمار شههاهد شههد. تیمارهای چه به سههاقهشهههدرصههدی نسههوت طول ری 130درصههد و افیای   40

زنی در عدم تن  خشهههکی و بر درصهههد جوانه دار را بر سهههرعت و بنیهترین اثر مثوت و مینیپرایمینگ بذر بی 

-60ترین بنیه طولی و وزنی گیاهچه در تیمار پرایمینگ بذر با آهن نانوذره زنی در تن  خشکی داشتند. بی جوانه

رسهههد تیمارهای پرایمینگ بذر در شهههرایت عدم تن  گرم در لیتر حاصهههل شهههد. به نظر می 8نانومتر در غلظت  40

زنی بذر را زنی، کیفیت جوانهزنی و در تن  خشههکی با بهوود درصههد جوانهخشههکی با بهوود بنیه و سههرعت جوانه

  یمارهای پرایمینگ بذر برتر بود.نانومتر از دیگر ت 40-60افیای  دادند. پرایمینگ بذر با آهن نانوذره 
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 مقدمه

 20( با درصهههد پروت ین با تر از .Cicer arietinum L) نفود اهیگ

کی از Upadhyaya et al., 2016; USDA, 2021درصههههد ) ی  )

باشهههد. کشهههت این گیاه در ترین گیاهان خانواده حووبات میمهم

ست. سیار رایج ا شور ب بودن مقدار عملکرد در  نییپا مناطق غربی ک

 نیانگیبا م سهیمقا ردر هکتار( د لوگرمیک 463) اهیگ نیواحد س ح ا

و امکهان  (FAO, 2023در هکتهار( ) لوگرمیک 1085آن ) یجههان

 قیضرورت تحق اه،یگ نیدر واحد س ح ا دیمقدار تول  یافیا یعلم

 یو دسته بند دیعوامل محدود کننده تول قیدق ییدر ارتواط با شناسا

 .سازدمشفص می نمودن برطرف جهت را هاآن یعلم

اسههت که  یسههتیرزیغ هایتن  نیتریاز اصههل یتن  خشههک

 90تا  30بین  سههود کاه  رشههد و تولید محصههول گیاهان زراعی

صد  .(Fahad et al., 2017; Hussain et al., 2019) شودمی در

 ههاینیطوق آمهار موجود حهدود چههار پنجم از مسههههاحهت زم

شاورز صد زمین 90و بی  از جهان  یک شاورزیدر ایران  های ک

 ,Najafi & Alizadehخشک قرار دارند ) مهیندر مناطق خشک 

به زمان  یبه تن  خشک یزراع اهانیعملکرد گ تیحساس(. 2023

و شدت و مدت  اهیگ یدر مراحل مفتلن نمو یوقوع تن  خشک

ستگ تن  خشکی وقتی  (.Dietz et al., 2021دارد ) یاعمال آن ب

زنی و رشهههد گیاهچه گیاهان زراعی ر  که در مراحل اولیه جوانه

شدید در جوانهمی سود دهد، علاوه بر اختلال  شدن،  سوی زنی و 

ها شده های ضیین و کاه  قدرت استقرار گیاهچهچهتولید گیاه

ود  یت سههه ها شهههود ها میآن دار عملکردکاه  مینیو در ن

(Himaja et al., 2023 .) تن  خشههکی از طریق کاه  پتانسههیل

شدید ها سود کاه  آب خاک و کاه  جذب آب توست بذر

نه یا حتی توقن جوا هان زراعی از جمله نفود در و  بذر گیا زنی 

سمیی کمتر از  سیل ا (. Sleimi et al., 2013شود )بار می -8پتان

نهد یل اصهههلی  یکی از تن  وقوع زنی در شهههرایت کاه  جوا

 Tang etباشههد )ها میطو نی شههدن زمان آبنوشههی بذر ،خشههکی

al., 2019.) ( اماGhorbani et al. (2022  گیارش نمودند که در

درصهههد  85زنی رقم آرمان نفود بار جوانه -8پتانسهههیل اسهههمیی 

 ولی متوقن نشد. ،کاه  یافت

کارهای موثر در جهت افیای  یکی از راه تیمار()پی  نگیمیپرا

شده کیفیت جوانه ست. در نتیجه بذر پرایم  و  زنیجوانه هیبنزنی بذر ا

شرا یسویشدن با تر شته و  خاک را که در  هیاول یتن  خشک تیدا

 نیکند و از ایاست، بهتر تحمل م جیخشک را مهیمناطق خشک و ن

 ,.Amir et alکشههاورزان سههودمند اسههت ) یبذر برا نگیمینظر پرا

یت(. 2024 یال بذر از طریق بهوود ف نگ  له پرایمی های آنییمی از جم

های موثر در تجییه نشهههاسهههته در بذر مانند آلفا آمیلاز و تامین آنییم

یاز سهههاخت ترکیوات جدید سهههود بهوود  اسهههکلت کربنی مورد ن

شدن و تولید گیاهچهجوانه سوی شود تر میقویهای زنی و در نهایت 

(Saha et al., 2022 .)را به  اهچهیزمان سههوی شههدن گ بذر پرایمینگ

 یهاکند که به تن یم دیتول ترییقو اهانیو گ رسهههاندهحداقل 

 (.Mehmood et al., 2021) هستند ترمتحمل زنده و غیرزندهمفتلن 

زنی در م الیات متیدد به اثوات رسههیده که پرایمینگ بذر بهوود جوانه

های مفتلن زراعی را به همراه دارد که منجر به بهوود کیفیت گونه

نه مان Moreno et al., 2018زنی )بذر از طریق شهههاخص جوا (، ز

 Farooq et(، وزن خشههک گیاهچه )Alias et al., 2018زنی )جوانه

al., 2019( شاخص بنیه گیاهچه شده Singhal & Bose, 2020( و   )

ویژه در شرایت زنی را بهتواند جوانه، پرایمینگ میاست. افیون بر این

ی گیاهی افیای  هاگونهنامناسههد رشههد بهوود داده و در بسههیاری از 

شته باشد )زنجوانهسرعت  (. Jisha & Puthur, 2018ی را به همراه دا

در کشههاورزی از جمله در  ذراتبا توجه به گسههترش اسههتفاده از نانو

ید کود به نظر Saha et al., 2022های رشههههد )ها و محرکتول  ،)

موثر در این ارتواط باشهد. راهکار نانوپرایمینگ بذر یک  رسهد کهمی

با ایفای های مفتلن مشههفص شههده اسههت که نانوذرات در بررسههی

های و بیان ژن دهیهای سههیگنالمسههیر ،نق  مثوت در متابولیسههم بذر

زنی و استقرار جوانه های محی ی در بهوودموثر در تحمل گیاه به تن 

 ;An et al., 2020; Mahakham et al., 2017) گیاهان نق  دارند

Ye et al., 2020 .) با سهههولفات آهن اثر تیمار پرایمینگ بذر م الیه

نشان داد، زنی برنج بر خصوصیات جوانهبالک و اکسید آهن نانوذره 

بررسی زنی شدند. در این هر دو تیمار سود بهوود خصوصیات جوانه

سید آهن نانوذره  سولفات آهن بالک از اک اثر مثوت پرایمینگ بذر با 

(. همچنین اثر مثوت پرایمینگ بذر Kharb et al., 2023تر بود )بی 

نفود با نانوذرات اکسههید آهن مفصههوصههاً در شههرایت تن  خشههکی 

ها گیارش آن گیارش شههده اسههت. Mazhar et al. (2023)توسههت 

گرم در لیتر نانوذرات اکسهههید آهن سهههود میلی 75دادند که غلظت 

 Manzoor etدر همین ارتواط ) درصدی طول ریشه شد. 38افیای  
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al., 2023) زنی در گیری کردند که بهوود خصههوصههیات جوانهنتیجه

شرایت استفاده از تیمار ترکیوات مفتلن حاوی آهن، ممکن است به 

های آنییمی مرتوت با دلیل ورود آهن به درون بذر و افیای  فیالیت

گیری نمودند نتیجه Noor et al. (2022 همچنین )زنی باشهههد. جوانه

تواند راهکاری جهت افیای  که پرایمینگ بذر با نانوذرات آهن می

 مقاومت به خشکی و کاه  اثرات مضر تن  خشکی باشد. 

ناطق کشهههاورزی با ی اهمیت  گیاه زراعی نفود در اغلد م

و پایین بودن میانگین  مناطق غربی کشهههور( ایران )مفصهههوصهههاً در

یات جهت بهوود رشهههد و  ناطق اهمیت م ال عملکرد آن در این م

یکی از از آنجا که سهههازد. تولید این گیاه زراعی را مشهههفص می

زنی و رشد جهت افیای  عملکرد دانه، بهوود جوانهکارهای مهم راه

پرایمینگ لیه اثر این تحقیق با هدف م ااولیه گیاهچه است، بنابراین 

های رایج )بالک( و نانوذره آهن با اندازه ذرات مفتلن فرمبذر با 

  .ه استدر شرایت تن  خشکی انجام شدزنی نفود بر کیفیت جوانه

 

 هامواد و روش

گیاهان زراعی فیییولوژی در آزمایشگاه  1402در سال این تحقیق 

روی نفود زراعی  پردیس کشاورزی و منابع طوییی دانشگاه رازی

( انجام پرایم بذر با کودهای آهن 1در دو مرحله شههامل رقم عادل 

فاوت و  ندازه ذرات مت بذر بر 2با ا های پرایم  مار یه اثر تی ( م ال

شدت زنیکیفیت جوانه شد. در  شکی انجام  های مفتلن تن  خ

شاه تهیه شد. در  بذر نفود از موسسه تحقیقاتی دیم سرارود کرمان

تحت شرایت اسمو پرایم )با کود  بذرهای نفود زراعیمرحله اول 

گرم  8و  4، 2های اکسهههید آهن با اندازه ذرات مفتلن در غلظت

های  ند. کود بذر قرار گرفت عدم پرایم  یدرو پرایم و  در لیتر(، ه

ذرات یک اکسههید آهن شههامل فرم بالک یا رایج، نانوذره با اندازه 

ندازه  100تا  با ا نانوذره  نانومتر بودند.  60تا  40ذرات نانومتر و  

پیشههگامان نانو نانوذرات سههاخت آمریکا بود و از شههرکت ایرانی 

به منظور انجام تیمار پرایم، بذرها به مدت مواد ایرانیان تهیه شهههد. 

و همچنین  در آزمایشههگاهبراسههاآ آزمای  مقدماتی سههاعت  12

با گیارش ) های ذکر لدر محلو Vishwas et al. (2017من وق 

شهههده قرار گرفتند. در طول مدت اعمال تیمار پرایم بذر، هوادهی 

های مفتلن به دقت انجام شهههد. بید از به بذرها در درون محلول

با آب مق ر شههسههته شههده و در  به سههرعت هازمان ذکر شههده بذر

در دمههای  هوا هههای دمنههدههوادهی ملایم توسهههت فنمیرض 

 ;Bruggink et al., 2007) آزمههایشههههگههاه خشههههک شههههدنههد

Ghorbani et al., 2022) قدماتی جهت تییین زمان . آزمای  م

ساآ آزمای  مقدماتی بین زمان شد. برا ، 9، 6، 3های پرایم انجام 

ساعت انتفاب شد. مونای انتفاب زمان  12ساعت، زمان  15و  12

چه از بذر زنی قول از خروج ریشهههیند جوانهامناسههد، تحریک فر

زنی بذر مرتوت با کیفیت مفتلن جوانه صفاتدر مرحله دوم، بود. 

س ح )طوق توضیحات  11پرایم بذر در  رفاکتو بذر تحت تاثیر دو

شکی درفوق(  س وخ مفتلن تن  خ س ح و  ، -2صفر، ) چهار 

به صهههورت آزمای  فاکتوریل در سهههه تکرار مورد بار(  -8، -4

دی  برای آزمای  پتری 132به این منظور  .بررسهههی قرار گرفتند

شد.  س وخ مفتلنبرای در نظر گرفته  سمیی از  ایجاد  سیل ا پتان

های ( اسههتفاده شههد. غلظتPEG 6000) 6000پلی اتیلن گلیکول 

وق روش  ط میی  پتههانسههههیههل اسهههه ین  م برای تههی ظر  ن  مورد 

Michel & Kaufmann(1973)  (.1تهیه شدند )میادله  

(1                  )) 4-10×  1.18( –) C 2-10×  1.18(- =(bar)  sΨ

T2) C7-) CT + (8.39 × 104-C2 + (2.67 × 10 

: غلظت C: پتانسههیل اسههمیی بر حسههد بار، Ψsدر این میادله، 

: درجه Tپلی اتیلن گلایکول بر حسههههد گرم در کیلوگرم آب، 

 حرارت محیت بر حسد سیلسیوآ بودند. 

داخل یک  عدد بذر بود که در 25هر واحد آزمایشههی شههامل 

سهههانتی متر( در بین دو عدد کاغذ صهههافی  9پتری دی  )به ابیاد 

شدند. ابتدا بذر شماره یک قرار داده  ها توست هیپوکلریت واتمن 

سه مرتوه با آب مق ر  60سدیم به مدت  سپس  ضدعفونی و  ثانیه 

ها نیی توسهههت شهههسهههته شهههدند. قول از انجام آزمای ، پتری دی 

 10ند. در هر پتری دی ، مییان هیپوکلریت سههدیم اسههتریل شههد

شد لیتر محلول مورد نظر میلی صافی ریفته  سپس به زیر کاغذ  و 

قل شههههد ناتور منت مای  ندژرمی گراد درجه سههههانتی 20±1و در د

شد/روز( و  شنایی و  16) ساعت تاریکی و رطوبت  8ساعت رو

مدت  60نسهههوی  به  گه هشههههتدرصههههد  ند روز ن  داری شههههد

(ISTA, 2016 شهههمارش .)طور روزانه در ده زده بهبذرهای جوانه

چه به خروج ریشههه (.ISTA, 2016) روز متوالی یادداشههت گردید

زنی بذر در نظر گرفته شههد متر به عنوان مییار جوانهاندازه دو میلی
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(Alen et al., 1985 .)ای زدهدر پایان آزمای  تیداد بذرهای جوانه

نیی شمارش شدند. شرایت که گیاهچه غیرنرمال تولید کرده بودند 

این بذرها به نوعی اسهههت که در صهههورت انتقال به میرعه قادر به 

در این آزمون، (. ISTA, 2016ایجاد گیاهچه نرمال نفواهند بود )

بذر  10چه، در هر پلیت چه و ریشههههطول سهههاقهجهت برآورد 

و توست کولیس دیجیتالی ، زده به طور تصادفی انتفاب شدوانهج

گیری شهههدند. در ادامه وزن تر و خشهههک ا اندازههاین صهههفت

به مدت ها چه و گیاهچه نیی با قراردادن این بف چه، سههاقهریشههه

ترازوی توسههت  گراددرجه سههانتی 72سههاعت در آون با دمای  24

در ادامه . ندشهههد گیریاندازهگرم  001/0با دقت دیجیتالی دقیق 

 زم برای زنی، متوسههت زمان های درصههد و سههرعت جوانهصههفت

زنی روزانه، شههاخص طولی و وزنی بنیه زنی، متوسههت جوانهجوانه

زنی نیی براسهههاآ اطلاعات گیاهچه و ضهههرید الومتریک جوانه

 محاسوه شدند. 1جدول 

 هاگیری آنگیری شده به همراه روش اندازههای اندازهصفت -1 جدول

Table 1- Measured attributes along with their measurement method 

 رفرنس

Reference 
 نام صفت راب ه

Attribute Name 

ISTA, 2016 GP = (N×100) / M 
 یزندرصد جوانه

Germination percentage 

Maguire, 1962 i/ Ti =ΣN RG 
 یزنسرعت جوانه

Germination rate 

Ellis & Roberts, 1981 N )/ Σi× D iNΣ ((MGT) =  
 یزنجوانه یمتوست زمان  زم برا

Mean germination time 

Scott et al., 1984 (MDG) = GP/T 
 روزانه زنیمتوست جوانه

Mean daily germination 

Abdul-Baki & Anderson, 1973 SVL) = GP ×SL) اهچهیگ هیبن یشاخص طول 

Seedling vigor length 

Abdul-Baki & Anderson, 1973 (SVW) = GP × SDW 
 اهچهیگ هیبن یشاخص وزن

Seedling vigor weight 

Gardner et al., 1999 (AC) = SDW/RDW 
 کیآلومتر دیضر

Allometric coefficient 
GPزنی، : درصد جوانهNزده در پایان آزمای ، : تیداد بذرهای جوانهM ،تیداد کل بذرها :RGزنی، : سرعت جوانهiN: روز، هر در زدهتیداد بذور جوانه iT: یسپر یتیداد روزها 

: شاخص وزنی بنیه گیاهچه،  VWS،هزدجوانه یتیداد کل بذرها ∑iN ،یزنپس از شروع جوانه یتیداد روزها :iD ،یزنجوانه یمتوست زمان  زم برا :MTG،  یشده از شروع آزما

SVL ،شاخص طولی بنیه گیاهچه :SLچه، : طول ساقهAR آلومتریک،: ضرید SDWچه، : وزن خشک ساقهRDWچه: وزن خشک ریشه 

GP: germination percentage, N: number of germinated seeds at the end of the experiment, M: total number of seeds, GR: germination 

rate, Ni: number of germinated seeds per day, Ti: number of days elapsed since the start of the experiment, MTG: average time required 

for germination, Di: number of days after the start of germination, ∑Ni: total number of germinated seeds, SVL: Seedling vigor length, 

SVW: Seedling vigor weight, SL: shoot length, AR: allometric coefficient, SDW: shoot dry weight, RDW: root dry weight 
 

ها و در صهههورت توزیع داده پس از بررسهههی نرمال بودن روند

ند توزیع آن مال نمودن رو یاز نر یل دادهها، ن یه و تحل به تجی ها 

 Version 9.2, SAS)و MSTATCهای آماری کمک نرم افیار

Institute, USA) SAS شد سه میانگین .انجام  ستفاده از مقای ها با ا

 . شد( انجام P≤0.05ای دانکن )آزمون چند دامنه

 

 نتایج و بحث

 -8  پتانسیل اسمییکه در تیمار تن  خشکی در  نتایج نشان دادند

زنی به طور کامل متوقن شد. به همین دلیل این س ح از جوانهبار 

در این  های آماری حذف شهههد.تیمار تن  خشهههکی از بررسهههی

زنی بذر گیارش نمودند که جوانه Sleimi et al. (2013) ارتواط

 موافق با این نتایجشود. متوقن میبار  -8نفود در پتانسیل اسمیی 

(Ganjeali et al. (2008  بار -8بیان نمودند که پتانسههیل اسههمیی 

نهباعث توقن کامل  به وجود زنی نفود شهههد. جوا با توجه  ما  ا

سیل اسمیی گیارشات متیدد در مورد جوانه زنی بذر نفود در پتان

 ;Ahmadpour et al., 2022; Ghorbani et al., 2022)بار  -8

Masomi et al., 2023; Sadeghzadeh Ahari, 2016) این س ح ،

فت. در این تحقیق تن  هم  که مورد بررسهههی قرار گر جا  از آن
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های تجییه کننده مواد وجود آب کافی در بذر برای فیالیت آنییم

شده به جنیناندوخته شد جنین ،ای دانه، انتقال مواد تجییه  و در  ر

ضروری نهایت جوانه ست، به نظر میزنی  رسد که تن  خشکی ا

از طریق کاه  آب قابل جذب و یا طو نی شهههدن زمان جذب 

زنی دار یا توقن کامل جوانهآب توسههت بذر سههود کاه  مینی

   (.Tang et al., 2019; Wijewardana et al., 2019شود )بذر می

تیمار نشهههان داد که اثر ( 2)جدول ها دادهیج تجییه واریانس نتا

طول، هچه از جمله امرتوت با رشههد گیهای خشههکی بر صههفت تن 

چه، نسوت وزن طول چه و ساقهوزن تر و وزن خشک گیاهچه، ریشه

مانند ) زنیهای مرتوت با جوانهچه و سههایر صههفتچه به سههاقهریشههه

سرعت، بنیه جوانه صد،  ضرید در زنی( در لومتریک جوانهآزنی و 

به نیی تیمار پرایمینگ بذر دار بود. مینیسهه ح احتمال یک درصههد 

بر سایر  لومتریکآ چه و ضریدچه و ساقهغیر از وزن خشک ریشه

دار داشت. اثر متقابل تن  خشکی های مورد بررسی اثر مینیصفت

چه و سایر پرایمینگ بذر نیی بر وزن خشک گیاهچه، وزن تر ساقه ×

چه و بنیه گیاه زنی به غیر از شاخص طولیهای مرتوت با جوانهصفت

 .(2)جدول  دار داشتضرید آلومتریک اثر مینی

های (، سههایر صههفت1ها )شههکل براسههاآ نتایج مقایسههه میانگین

ترین مقدار خود را در تیمار عدم تن  مرتوت با رشهههد گیاهچه بی 

بار طول  -4تا  -2خشکی داشتند. با افیای  شدت تن  خشکی از 

درصههد،  وزن تر گیاهچه  66و  25( به ترتید A 1گیاهچه )شههکل 

شه 74و  55( به ترتید B 1)شکل  ( C 1چه )شکل درصد، طول ری

 71و  57( D 1)شههکل  چهدرصههد، وزن تر ریشههه 58و  33به ترتید 

درصد  58و  40( به ترتید E 1چه )شکل درصد، وزن خشک ریشه

چه و وزن خشک ساقه درصد  86و  40( F 1)شکل  چهو طول ساقه

شکل  (G 1 )28  شاهد کاه  یافتند.  68و سوت به تیمار  صد  ن در

ساقه شان دادند که طول  شهنتایج همچنین ن سوت به طول ری چه چه ن

م ابق با نتایج این داشههت.  تریبه تن  خشههکی حسههاسههیت بی 

که در  ه شههدمشههاهد روی نفود )رقم عادل(تحقیق، در یک م الیه 

چه و زنی، رشد ساقهبار  درصد جوانه - 9و  -6تن  خشکی شدت 

 ,.Ahmadpour et alکاه  یافت ) داریبه طور مینی چهریشهههه

تن  خشکی  شدت کمچه در چه و ریشه(. کاه  طول ساقه2022

شکیبا کاه  انتقال مواد غذایی و در  با عدم  شدت با ی تن  خ

(. Biju et al., 2017انتقال مواد مورد نیاز برای رشههد مرتوت اسههت )

بذر موجد کاه   علاوه بر آن بل دسهههترآ برای  قا کموود آب 

ها و در نتیجه کاه  رشهههد طول ها، فیالیت آنییمترشهههح هورمون

(. تغییرات فشههار Saha et al., 2022شههود )چه میچه و سههاقهریشههه

ها چه در توقن رشد طولی آنچه و ریشههای ساقهآماآ در سلول

سیایی دارد، به طوری که با کموود آب پیو های موجود در ندنق  ب

چه سههفت تر شههده و در نتیجه چه و ریشههههای سههاقهدیواره سههلول

یه ماده خشهههک ریشههههتوسههه  چه پذیری، رشهههد طولی و تجمع 

، در همین ارتواط(. Coussement et al., 2021شهههود )محدود می

Yang et al. (2021)   کاه  در وزن گیاهچه در شرایت وقوع تن

بذر باعث کاه  ترشهههح کاه  جذب آب توسهههت خشهههکی را 

 اهیاختلال در رشد و وزن گ جهیو در نت هامیآنی تیها و فیالهورمون

 .گیارش نمودند

شد  صیات ر صو سه میانگین اثر پرایمینگ بذر بر خ نتایج مقای

چه، چه، طول ریشهچه، وزن تر گیاهگیاهچه نفود شامل: طول گیاه

(، تیمارهای 2چه نشههان داد )شههکل چه و طول سههاقهوزن تر ریشههه

سوت به تیمار عدم پرایم بذر  صفات ن سود افیای  این  پرایم بذر 

خصههوصههیات مفتلن در بهوود  ینق  مهمبذر  نگیمیپراشههدند. 

های زنی و رشهههد گیاهچه گیاهان زراعی در شهههرایت تن جوانه

له تن  خشهههکی دارد )  ;Hussain et al., 2017محی ی از جم

Saha et al., 2022رسهههد که پرایمینگ بذر از طریق (. به نظر می

یان برخی از ژن به تن فیال نمودن ب با مقاومت  های های مرتوت 

له تن  خشهههکی این بهوود را میسهههر می سههههازد زیسهههتی از جم

(Sazegari et al., 2020 ،با افیای  غلظت تیمارهای پرایمینگ .)

( A 2شههکل ترین طول گیاهچه )طول گیاهچه افیای  یافت. بی 

نانومتر در  40-60در این شههرایت در تیمار پرایمینگ آهن نانوذره 

گرم در لیتر به دست  8گرم در لیتر و آهن بالک  8و  4های غلظت

ترین طول گیاهچه نیی در تیمار بدون پرایمنگ مشهههاهده آمد. کم

 4نانومتر در غلظت  60-40شد. در تیمار پرایمینگ با آهن نانوذره 

گرم در لیتر طول گیاهچه به  2لیتر نسهههوت به غلظت  گرم در 8و 

نانومتر به ترتید  1-100درصد و در تیمار نانوذره  17و  11ترتید 

درصههد نسههوت به  10و  4درصههد و در تیمار بالک به ترتید  8و  4

شده  2غلظت  شت. همچنین در تیمار پرایم  گرم در لیتر افیای  دا

شرایت بدون پرایم طول سوت به  درصد افیای   6گیاهچه  با آب ن

داشهههت. با توجه به این نتایج می توان بیان کرد که تیمار نانو ذره 
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 ترین تاثیر را در افیای  طول گیاهچه داشت. نانومتر بی  40-60

با آهن بی  بذر  نگ  مار پرایمی چه در تی یاه ترین وزن تر گ

نانومتر و آهن بالک در  1-100نانوذره نانومتر، آهن  40-60نانوذره 

ترین وزن تر گیاهچه هم گرم در لیتر به دسهههت آمد. کم  8غلظت 

در تیمار عدم پرایمینگ بذر مشاهده شد. با افیای  غلظت تیمارهای 

شرایت وزن تر  پرایمینگ بذر وزن تر گیاهچه افیای  یافت. در این 

نههانومتر در  60-40گیههاهچههه در تیمههار پرایمینههگ آهن نههانوذره 

درصهههد، آهن نانو  22و  11گرم در لیتر به ترتید  8و  4های غلظت

درصد و آهن بالک به ترتید  21و  10نانومتر به ترتید  100-1ذره 

گرم در لیتر افیای  داشهههت.  2درصهههد نسهههوت به غلظت  13و  6

شرایت عدم پرایمینگ  سوت به  شده با آب ن همچنین در تیمار پرایم 

به نظر  (.B 2درصهههد افیای  داشهههت )شهههکل  4وزن تر گیاهچه 

 چه در این شههرایت باچه و وزن تر ریشهههافیای  طول گیاه رسههدیم

 این ذراتو ورود کارآمدتر  ترعیانتقال سههر ییتواناو با تر  ییکارا

باشهههد، ز یاهیگ هایبه درون سهههلول   وارهیق ر منافذ د رایمرتوت 

سماتاها  5-20در محدوده  یاهیگ هایسلول سمود در نانومتر و پلا

.(Peter et al., 2021) است نانومتر  50-60محدوده 

 بذر و رشد گیاهچه نفودزنی جوانه مرتوت با کیفیت خصوصیات برخی  بربذر خشکی و پرایمینگ  تیمارهای تن  اثر (میانگین مربیاتتجییه واریانس ) -2 جدول
Table 2- Variance analysis (mean square) of drought stress and seed priming effects on  

Chickpea seed germination and growth 
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 چه (، طول و وزن خشک ساقهC, D, Eچه )(، طول و وزن تر و خشک ریشهA, Bمقایسه میانگین اثر س وخ تن  خشکی بر طول و وزن تر گیاهچه ) -1شکل 

(F, Gنفود تحت تاثیر تیمارهای مفتلن پرایمینگ بذر. براساآ آزمون دانکن، ستون )دار ندارند.ها با حروف یکسان در س ح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینی 

Fig. 1- Mean comparison of the effect of drought stress on the length and fresh weight of seedlings (A, B), length, fresh 

and dry weight of roots (C, D, E) and length and dry weight of shoots (F, G) under seed priming treatments in 

Chickpea. According to Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly different at the five 

percent probability level. 

 

در بررسی اثر پرایمینگ بذر  Mazhar et al. (2023همچنین )
نه یت جوا نانوذرات آهن بر کیف بذر نفود سهههوی گیارش با  زنی 

هههای آنییمنمودنههد کههه نههانوذرات آهن بر سهههرعههت فیههالیههت 

شته است. در این شرایت نانوذرات آهن آنتی اکسیدان اثر مثوت دا
هههای گرم در لیتر سهههرعههت فیههالیههت آنییممیلی 75در غلظههت 
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رسهههد که بنابراین به نظر میزنی افیای  دادند. بذر در حال جوانه
یت آنتینانوذرات آهن از  یال یک ف یدانطریق تحر ها در اکسههه
شاء سلولی و در نتیجه حفاظت از کارایی آنمحافظت از غ ها های 

نق  دارند. این اثر سهههود تداوم جذب آب توسهههت غشهههاءهای 
شهسلولی و در نهایت جوانه شد ری ساقهزنی و ر شود چه میچه و 

(Acharya et al., 2020). 
نانوذره پرایمینگ بذر با آهن تیمار چه در ترین طول ریشهبی 
ظت  40-60 با  8نانومتر در غل که  هده شههههد  گرم در لیتر مشهههها

بالک  4در غلظت  60-40نانوذره آهن تیمارهای  گرم در لیتر و 

گرم در لیتر اختلاف  4گرم در لیتر و بالک در غلظت  8در غلظت 
نداشهههتمینی مار  نییچه ریشههههطول ترین کم .داری  آهن در تی

)شکل  شدمشاهده گرم در لیتر  2نانومتردر غلظت  1-100نانوذره 
C 2.)  شهبی  60-40نانوذره تیمار آهن در نیی چه ترین وزن تر ری

چه هم در ریشه تروزنترین کمو  گرم در لیتر  8نانومتر در غلظت 
شاهده  2نانومتردر غلظت  1-100نانوذره آهن تیمار  گرم در لیتر م
با گردید دار تیمارهای عدم پرایم و هیدروپرایم تفاوت مینیکه 
شت شکل  ندا (D 2.)  ساقهبی پرایمینگ تیمار  چه درترین طول 
گرم در لیتر مشهههاهده  8نانومتر در غلظت  1-100نانوذره با آهن 

مشاهده بذر پرایمینگ  عدمدر تیمار نیی چه ترین طول ساقهشد.کم
چه هطول ساقتیمارهای پرایمینگ با آهن گردید. با افیای  غلظت 

نانومتر افیای   100-1نانومتر و  60-40نانوذره  های آهندر تیمار
اما در تیمار آهن بالک کاه  یافت. در مجموع نسهههوت به  ،یافت

ق عدمو  هیدروپرایمشهههرایت  مارهای چه درهپرایم طول سههها  تی
نتایج مقایسههه  (.E 2)شههکل  مینگ با کود آهن افیای  یافتپرای

بر نسههوت طول پرایمینگ بذر  ×میانگین اثر متقابل تن  خشههکی 
شه ساقهری شان دادچه چه به  شاهد(،  ،ن شرایت عدم پرایم بذر ) در 

چه به دار نسوت طول ریشهاعمال تن  خشکی سود افیای  مینی

بار  -4چه در تن  خشکی چه شد. در این شرایت طول ریشهساقه
 3.91داری از تیمار عدم تن  خشکی با ر مینیبود که به طو 27/9

شرایت عدم داری بی به طور مینی تر بود. تیمارهای پرایم بذر در 
شکی  شکی و تن  خ سوت طول بار اثر مینی -2تن  خ داری بر ن

بار،  -4تیمار تن  خشههکی چه نداشههتند، اما در چه به سههاقهریشههه
نانوذره  با آهن  بذر  با سههههایر نانومتر در  40-60پرایم  قایسههههه  م

چه به دار نسهههوت ریشههههتیمارهای پرایم بذر سهههود افیای  مینی
با  این شرایتشد. در ( 27/9)نسوت به تیمار شاهد  (8/19) چهساقه

شه 40-60آهن نانوذره افیای  غلظت  سوت ری ساقهن به چه چه به 

شکل دار کاه  یافتطور مینی (A  3 .)شه سوت ری چه افیای  ن
بار ر  داد  -4چه همانند آنچه که در تیمار تن  خشههکی به سههاقه

 Marthandanو   Maskova & Herben (2018)براساآ گیارش 

et al. (2020) تواند یک سازوکار گیاهی جهت افیای  س ح می
جذب آب و مقابله با تن  خشههکی باشههد. با توجه به محلول بودن 

ریشههه  تر آب توسههتعناصههر غذایی در محلول خاک، جذب بی 
ها در این شرایت حرکت عناصر غذایی به سمت ریشه و جذب آن

نیی تسریع شده و در نتیجه همانند آنچه که در مورد افیای  وزن و 
چه در این تحقیق در اثر تیمارهای پرایم دیده شهههد، طول ریشهههه

 تواند یک سازوکار مقاومتی برای گیاه به تن  خشکی باشد.می

شرایت عدم تن  خشکی صد  داری از نظرتفاوت مینی ،در  در
بذرهای غیرنرمال وجود نداشهههت و در تیمارهای مفتلن )پرایم و 

درصهههد متغیر بود. در تیمار تن   45/4تا  78/1عدم پرایم بذر( بین 

ترین درصد بذرهای غیرنرمال مربوط به شرایت بار، بی  -2خشکی 
ی پرایم درصههد بود. سههایر تیمارها 4/20شههاهد یا عدم پرایم بذر با  

سود کاه  مینی شرایت بذر  صد بذرهای غیرنرمال در این  دار در
در شههرایت  ها وجود نداشههت.داری بین آنشههدند، اما تفاوت مینی

مار تن  خشهههکی  مال تی های بار، بی  -4اع بذر ترین درصههههد 

درصههد  7/58غیرنرمال مربوط به شههرایت شههاهد یا عدم پرایم بذر با 
سایر تیمارهای پرایم  سود کاه  تیداد بذرهای غیرنرمال بود.  بذر 

ترین کاه  درصهههد بذرهای نسهههوت به تیمار شهههاهد شهههدند. بی 
غیرنرمال در این شهههرایت مربوط به تیمار پرایم بذر با آهن نانوذره 

درصهد بود. بنابراین  1/31گرم در لیتر با  4نانومتر در غلظت  60-40
ی  شدید بار سود افیا -4تیمار تن  خشکی مفصوصاً در س ح 

درصههد بذرهای غیرنرمال شههد. از طرفی تیمارهای پرایم بذر سههود 
در  .(B 3)شههکل  دار درصههد بذرهای غیرنرمال شههدندکاه  مینی

زنی و تواند درصهههد جوانهزنی تن  خشهههکی میمراحل اولیه جوانه

دار افیای  دههد هههای غیرنرمههال را بههه طور مینیتیههداد گیههاهچههه
(Fahad et al., 2017 به .)شکلنظر می شرایت  سد در این  گیری ر

نه ناشهههی از آنگو یال اکسهههیژن و خسهههارت  جاد های ف ها در ای
 ,.Alam et al) های غیرنرمال نق  کلیدی داشهههته باشهههدگیاهچه

2022; Hasanuzzaman et al., 2017 نابراین پرایمینگ بذر با (. ب
های اکسید آهن در این تحقیق ممکن است از طریق فیالسازی آنییم

اکسههیدان مانند کاتا ز، پراکسههیداز و سههوپراکسههید دیسههموتاز آنتی
(Mazhar et al., 2023 ) های غیرنرمال کاه  درصد گیاهچهسود

 مفصوصاً در شرایت اعمال تن  خشکی شده است.
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 چه(، طول ریشهA, Bچه )بر طول و وزن گیاه میدروپرایبذر با آهن نانوذره با اندازه ذرات مفتلن و فرم بالک آن و ه نگیمیپرامقایسه میانگین اثر تیمار  -2شکل 

(Cو وزن تر و طول ساقه )( چهD, Eنفود. براساآ آزمون دانکن، ستون )دار ندارند.ها با حروف یکسان در س ح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینی 

Fig. 2- Mean comparison of the effect of seed priming with nanoparticle iron with different particle size and bulk form 

and hydropriming on the length and weight seedlings (A, B), roots (C, D), and stems (E) in Chickpea. According to 

Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly different at the five percent probability level. 
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چه ریشه طولبر نسوت تن  خشکی  ×با آهن نانوذره با اندازه ذرات مفتلن و فرم بالک آن و هیدروپرایم بذر  ینگپرایممتقابل دو جانوه  مقایسه میانگین اثر -3شکل 

 دار ندارند.ها با حروف یکسان در س ح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینیبراساآ آزمون دانکن، ستون .نفود( B) ودرصد گیاهچه غیرنرمال( A) چهساقهطول به 

Fig. 3- Mean comparison of two-way interaction of seed priming with nanoparticle iron with different particle size and 

bulk form and hydropriming × drought stress on root length/shoot length (A) and abnormal seedling percentage (B) of 

Chickpea. According to Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly different at the five 

percent probability level. 

 

سه میانگین اثر متقابل تن  خشکی  پرایمنگ بذر  ×نتایج مقای

شدت تن  شان داد که با افیای   شکی ن شک گیاهچه  خ وزن خ

با افیای   .کاه  یافتداری در تیمار عدم پرایم بذر به طور مینی

شدت تن  خشکی تاثیر تیمارهای پرایم در افیای  وزن خشک 

گیاهچه کاه  یافت. به نوعی که در تیمار عدم تن  خشهههکی و 

ترین تاثیر را ترین و کمبار به ترتید بی  -4تیمار تن  خشهههکی 

در شههرایت عدم تن  خشههکی نیی بین تیمارهای مفتلن داشههتند. 

ترین تاثیر بی نانومتر  60-40نانوذره آهن  ، تیمار باپرایمینگ بذر

را در افیای  وزن خشهههک گیاهچه داشهههت. در این تیمار نیی با 

گرم در لیتر، وزن خشهههک  8تا  2افیای  غلظت آهن نانوذره از 

ترین وزن خشههک گیاهچه در چه افیای  یافت. بنابراین بی گیاه

نانوذره  با آهن  بذر  نگ  مار پرایمی  8نانومتر در غلظت  40-60تی

گرم در لیتر و تیمار عدم تن  خشههکی به دسههت آمد. در شههرایت 

گرم در لیتر  8های غلظتپرایمینگ بذر با بار نیی  -4تن  خشکی 

نانوذره  لک وزن  1-100نانومتر و  40-60آهن  با نانومتر و آهن 

تری را تولید نمودند. این نتایج نشههان دادند یاهچه بی خشههک گ

ترین تاثیر مثوت در افیای  وزن که تیمارهای پرایمینگ بذر بی 

چه را در شرایت عدم تن  خشکی داشتند و با افیای  خشک گیاه

ها در این ارتواط کاسته شد. به شدت تن  خشکی نق  مثوت آن

 داری نداشهههتندثر مینیبار ا -4نوعی که در تیمار تن  خشهههکی 

 (.A 4)شکل 

پرایمینگ بذر  ×نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تن  خشکی 

عدم  مار  با افیای  شهههدت تن  خشهههکی در تی که  نشهههان داد 

داری کاه  یافت. چه به طور مینیپرایمینگ بذر، وزن تر سهههاقه

چه در شههرایت تیمارهای پرایمینگ بذر همانند وزن خشههک گیاه
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وت و مینیبی  تاثیر مث قهترین  چه دار را در افیای  وزن تر سههها

شتند. در تیمار عدم تن  خشکی، پرایمینگ بذر با آهن نانوذره  دا

وت و مینینانومتر بی  1-100و  60-40 تاثیر مث دار را در ترین 

چه داشههتند. در این تیمارها با افیای  غلظت سههاقه افیای  وزن تر

گرم در لیتر تاثیر مثوت در افیای  وزن  8تا  2تیمار پرایمینگ از 

بار، پرایمینگ  -2چه افیای  یافت. در تیمار تن  خشکی تر ساقه

گرم در لیتر آهن بالک، آهن نانوذره  8های بذر به ترتید با غلظت

ساقهبی   40-60و آهن نانوذره  100-1 چه را تولید ترین وزن تر 

 (.B 4نمودند )شکل 

 

 

تن  خشکی بر وزن خشک گیاهچه  ×مقایسه میانگین اثر متقابل دو جانوه پرایمینگ بذر با آهن نانوذره با اندازه ذرات مفتلن و فرم بالک آن و هیدروپرایم  -4شکل 

(A) و وزن تر ساقه( چهB.نفود ) دار ندارند.ها با حروف یکسان در س ح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینیبراساآ آزمون دانکن، ستون 

Fig. 4- Mean comparison of two-way interaction of seed priming with nanoparticle iron with different particle size 

and bulk form and hydropriming × drought stress on seedling dry weight (A) and  shoot fresh weight (B) of 

Chickpea. According to Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly different at the five 

percent probability level. 

 

زنی بذرهای پرایم درصد جوانه ،عدم تن  خشکیدر شرایت 

با آب، آهن بالک و تیمارهای پرایم بذر درصههد بود و  100نشههده 

ندازه ذرات مفتلن  با ا مار نانوذره  به تی وت  بذرنسههه  عدم پرایم 

  یبا افیازنی نداشهههتند. داری از نظر درصهههد جوانهتفاوت مینی

کاه  داری به طور مینیبذور  یزنجوانه یشهههدت تن  خشهههک

به دلیل احتما ً زنی در این شهههرایت کاه  درصهههد جوانه. افتی

و کافی نوودن آب برای  کاه  در مییان جذب آب توسهههت بذر

اسهههت  هاهای بیوشهههیمیایی بذر و در نهایت رشهههد سهههلولفرایند

(Pompelli et al., 2023 .) بار  -4و  -2در شههدت تن  خشههکی

. درصههد بود 12و  69ترتید زنی بذر پرایم نشههده به درصههد جوانه
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زنی دار درصد جوانهسود افیای  مینیسایر تیمارهای پرایم بذر 

 ،بار -2نسوت به تیمار عدم پرایم بذر شدند. در تیمار تن  خشکی 

فاوت مینی بذر از نظر داری بین ت نگ  های پرایمی مار سههههایر تی

بار،  -4اما در تیمار تن  خشههکی زنی نوود. افیای  درصههد جوانه

نانومتر  40-60و  1-100تیمارهای پرایمینگ بذر با آهن نانوذره 

صد جوانه  برتر بودندزنی از آهن بالک و آب پرایم در افیای  در

کل  نه (.A 5)شههه تاثیر جوا حت  یاهچه ت حاصههههل خروج گ زنی 

ها انتقال . از جمله این فرآینداسهههتهای فیییولوژیک بذر فرآیند

ها ها است. بررسیها و رشد آنگیاهچهها به ای لپهترکیوات ذخیره

ها ها را با کاه  فیالیت آنییمزنی بذرنشان داده که خشکی جوانه

دهد ها کاه  میها به گیاهچهای از لپهو انتقال ترکیوات ذخیره

(Marthandan et al., 2020وات ذخیره قال ترکی کاه  انت ای (. 

باعث  هاکربوهیدراتآبی با کاه  سههرعت انتقال تحت تاثیر کم

سرعت جوانه شدید زنی میکاه   شکیشود، با ت انتقال  تن  خ

زنی اتفاق و جوانه شهههده متوقن طور کاملای به ترکیوات ذخیره

هایی از جمله با این وجود تیمار(. Sahah et al., 2022افتد )نمی

جاد می بذور ای که در  با تغییراتی  نگ  عث بهوود پرایمی با ند،  ک

 Nileبه طور مثال )شود. زنی میدر نهایت درصد جوانهسرعت و 

et al. (2022  بیان کردند که پرایمینگ بذر از طریق تحریک بیان

های آبی سهه ح غشههاء ها )کانالهای مرتوت با تولید آکواپورینژن

ها های غشهههاء سهههلولو همچنین بهوود سهههایر فیالیتها( سهههلول

تحریک درصهههد تر آب و )پایداری غشهههاء( سهههود جذب بی 

شههوند. در زنی بذر مفصههوصههاً در شههرایت تن  خشههکی میجوانه

در  Jahantigh et al. (2023نتایج مشههابهی توسههت )همین ارتواط 

زنی بررسهههی اثر پرایمینگ بذر با نانوذرات آهن بر درصهههد جوانه

 Mazhar et al. (2023در همین ارتواط ) بذر گندم به دسههت آمد.

یل اصهههلی افیای  درصهههد  نهو سهههرعت دل تاثیر جوا زنی تحت 

نانوذرات آهن را  با  بذر  مارهای پرایمینگ  به درون تی نفوذ آهن 

اکسهههیهدان و ههای آنتیافیای  فیهالیهت آنییمبهذر و در نتیجهه 

 دانند.جلوگیری از اثرات مفرب تن  خشکی می

شرایت عدم تن  خشکی سرعت جوانه زنی بذرهای پرایم در 

زده در روز بود. با افیای  شههدت تن  جوانه بذر 12نشههده حدود 

 55/0و  6/3زنی به ترتید به بار سرعت جوانه -4به  -2خشکی از 

در شرایت عدم تن  خشکی، زده در روز کاه  یافت. بذر جوانه

سود افیای  مینی سرعت جوانهتیمارهای پرایمینگ بذر  زنی دار 

پرایمینگ بذر نسوت به تیمار عدم پرایم بذر شدند. در این شرایت 

نانوذره  لک و نانومتر  1-100نانومتر و  40-60با آهن  با از آهن 

گرم در لیتر آهن نانوذره  8و  4های هیدروپرایم برتر بودند. غلظت

نانومتر نیی در این شهههرایت از نظر افیای   1-100نانومتر و  60-40

ترین افیای  سهههرعت زنی بهتر عمل نمودند. بی سهههرعت جوانه

نه مار زنجوا به تی گرم در لیتر آهن  4ی در این شهههرایت مربوط 

 )شهههکل زده در روز بود بذر جوانه 2/21نانومتر با  40-60نانوذره 

B 5.)  در همین ارتواط(Ghorbani et al. (2022  در بررسی اثر نیی

گیارش نمودند که  زنی بذر نفودبر کیفیت جوانهبذر  پرایمینگ

داری سهههود بهوود درصهههد مینیبه طور تیمارهای پرایمینگ بذر 

در چه گردید. زنی و وزن خشههک ریشهههزنی، سههرعت جوانهجوانه

سود  -2تیمار تن  خشکی  سایر تیمارهای پرایمینگ بذر  بار نیی 

زنی بذر نفود نسههوت به تیمار عدم دار سههرعت جوانهافیای  مینی

بذر  9زنی در این شههرایت با ترین سههرعت جوانهپرایم شههدند. بی 

نه مار جوا به تی نانوذره زده در روز مربوط  با  1-100آهن  نانومتر 

زده بذر جوانه 6/3گرم در لیتر نسوت به تیمار عدم پرایم ) 4غلظت 

بار، سههایر تیمارهای پرایم  -4در تیمار تن  خشههکی  در روز( بود.

سرعت جوانه شدند، سود افیای   سوت به تیمار عدم پرایم  زنی ن

 م لوب شهههرایت عدم (.B  5)شهههکل دار نووداما این تفاوت مینی

صد کاه  نهایت در و جنین قدرت کاه  به منجر محی ی  و در

عت نه سهههر قان (. Dornbos, 2020) شهههودبذر می زنیجوا محق

 در شههرایت تن  خشههکی را زنیجوانه سههرعت و کاه  درصههد

 گیارش کردند بذر توسههت آب جذبکاه  سههرعت ناشههی از 

(Hamidi et al., 2016.) قان ند گیارشهمچنین  محق  که کرد

 مفتلن مراحل در آب جذب در اختلال طریق از تن  خشهههکی

قال عدم یا و کاه  باعث رشهههد حل در به غذایی مواد انت  مرا

یدگی مفتلن یت در که شههههده بذر رسههه ها ید به منجر ن  تول

در یک  (.Hosseini et al., 2020) گرددمی ضیین هایگیاهچه

شفص  شگاهی م سی آزمای با  برنجهای پرایمینگ بذر شد کهبرر

افیای  فیالیت  احتما ً از طریق سهههالیسهههیلیک اسهههید و سهههلنیوم

سههرعت  سههود افیای ای بذر های تجییه کننده مواد ذخیرهآنییم

ها نشههان داده که دو بررسههی(. Nie et al., 2022) شههدزنی جوانه

ها از جمله آنییم بیانمی در افیای  هعنصهههر آهن و روی نق  م



 45 و همکاران تیموری

 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و علوم نشریه
 Vol.: 14, No.: 2, Summer 2025 1404تابستان ، 2، شماره 14جلد 

 

 Długosz et al., 2021; Monajjem etآلفا آمیلاز در بذر دارد )

al., 2023 .)تحقیق حاضههر، مشههابه هایبررسههی در (Afzal et al. 

برنج به  نشههان دادند که پرایمینگ بذر Li et al. (2021و ) 2021)

ید باعث افیای  مینی با ترت یتدار آهن و روی  یال فا  ف آنییم آل

ها و انتقال آنییم با تجییه نشاسته موجود در لپهشود. این آمیلاز می

 زنی بذر گیاهان دارد. ها، نق  کلیدی در جوانهآن به گیاهچه

 

 

 

زنی تن  خشکی بر درصد جوانه ×مقایسه میانگین اثر متقابل دو جانوه پرایمینگ بذر با آهن نانوذره با اندازه ذرات مفتلن و فرم بالک آن و هیدروپرایم  -5شکل 

(Aسرعت جوانه ،)( زنیBو متوست زمان  زم برای جوانه )( زنیC.بذر نفود ) س ح احتمال پنج درصد با هم ها با حروف یکسان در براساآ آزمون دانکن، ستون

 دار ندارند.تفاوت مینی

Fig. 5- Mean comparison of two-way interaction of seed priming with nanoparticle iron with different particle size and 

bulk form and hydropriming × drought stress on germination percentage (A), germination rate (B) and mean time to see 

germination (D) of Chickpea. According to Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly 

different at the five percent probability level. 
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شههرایت عدم پرایمینگ  زنی درمتوسههت زمان  زم برای جوانه

داری افیای  یافت. بذر با اعمال تیمار تن  خشههکی به طور مینی

زنی در شههرایت عدم تن  خشههکی متوسههت زمان  زم برای جوانه

روز شههد. در  83/5بار  -4روز و در شههرایت تن  خشههکی  25/2

شهههرایت عدم تن  خشهههکی، تیمارهای پرایم بذر باعث کاه  

زنی بذر نسههوت به تیمار عدم پرایم نهمتوسههت زمان  زم برای جوا

داری بین سهههایر تیمارهای پرایم شهههدند. در این تیمار تفاوت مینی

(. از نظر C 5بذر با تیمار عدم پرایم بذر مشهههاهده نشهههد )شهههکل 

ترین اثر در این ارتوههاط مربوط بهه تیمههارههای آهن عهددی بی 

در لیتر گرم  8و  4های نانومتر در غلظت 40-60و  1-100نانوذره 

زنی، با اعمال تیمار تن  بود. برخلاف درصهههد و سهههرعت جوانه

نه به طور مینیخشهههکی متوسهههت زمان  زم برای جوا داری زنی 

بار، تیمارهای پرایم سود  -2افیای  یافت. در تیمار تن  خشکی 

ترین کاه  زنی شدند. بی کاه  متوست زمان  زم برای جوانه

واط مربومینی نانوذره دار در این ارت مارهای آهن  به تی  40-60ط 

ظت  با غل نانوذره  4گرم در لیتر ) 8نانومتر   1-100روز(، آهن 

با غلظت با  4و  2های نانومتر  ید  به ترت  4/3و  9/3گرم در لیتر )

لک  با با  2روز( و آهن  مار تن   8/3گرم در لیتر  روز بود. در تی

شکی  سایر تیمارهای پرایمینگ بذر در مقای -4خ سه با تیمار بار، 

ستند تاثیر مینی داری بر کاه  متوست زمان  زم برای شاهد نتوان

شند. )جوانه شته با گیارش کردند  Ghorbani et al. (2022زنی دا

نه با افیای  شهههدت تن  که متوسهههت زمان جوا بذر نفود  زنی 

خشهههکی افیای  یافت که با نتایج به دسهههت آمده از این تحقیق 

سوی جهت م ابقت دارد. زمان  شاخص منا شدن  سوی   زم جهت 

سویشدن بذر میتفمین قدرت جوانه  Amirmoradiباشد )زنی و 

& Feizi, 2017 این امر خصههوصههاً در شههرایت تن  خشههکی در .)

(. تن  Tao et al., 2023اسهههتقرار سهههریع گیاهچه اهمیت دارد )

خشکی با محدود کردن جذب آب توست بذر و حرکت و انتقال 

زنی را کاه  و متوسههت زمان ه جنین، سههرعت جوانهذخایر بذر ب

 (.Ma et al., 2024دهد )زنی را افیای  می زم برای جوانه

با اعمال تن   هد(  مار شههها بذر )تی نگ  عدم پرایمی مار  در تی

داری کاه  یافت. روزانه به طور مینیزنی خشکی، متوست جوانه

بار با  -4تیمار دار در این شههرایت مربوط به ترین کاه  مینیبی 

زده به طور متوست در روز نسوت به تیمار عدم تن  بذر جوانه 5/1

در زده در روز به طور متوسهههت بود. بذر جوانه 5/12خشهههکی با 

داری شرایت عدم تن  خشکی، تیمارهای پرایمینگ بذر اثر مینی

ست جوانه شکی بر متو شرایت تن  خ شتند. در   -2زنی روزانه ندا

دار این صفت تیمارهای پرایمینگ بذر سود افیای  مینیبار سایر 

شهههدند. اما بین تیمارهای پرایمینگ بذر در این شهههرایت تفاوت 

بار نیی تیمارهای  -4دار دیده نشههد. در شههرایت تن  خشههکی مینی

زنی روزانه بذر دار متوست جوانهپرایمینگ بذر سود افیای  مینی

داری بین تیمارهای یتفاوت مین ،شهههرایتاین در نفود شهههدند. 

زنی روزانه وجود مفتلن پرایم بذر از نظر افیای  متوسهههت جوانه

شت، اما در  شکی ندا بار، تیمارهای پرایمینگ  -4شرایت تن  خ

 8و  4های نانومتر در غلظت 1-100و  40-60بذر با آهن نانوذره 

گرم در لیتر نسهههوت به سهههایر تیمارهای پرایم بذر از نظر افیای  

 (.A 6)شکل  برتر بودنداز نظر عددی زنی روزانه جوانهمتوست 

در تیمار عدم پرایم بذر تحت تاثیر بنیه گیاهچه شاخص وزنی 

سهه وخ تن  خشههکی نسههوت به تیمار عدم تن  خشههکی به طور 

ترین شاخص بنیه گیاهچه بذر در این کمداری کاه  یافت. مینی

درصد کاه  نسوت به  93بار با  -4شرایت در تیمار تن  خشکی 

شد.  شاهد دیده  شاهد، تیمار  س ح رطوبتی ) سه   -4و  -2در هر 

دار شهههاخص وزنی بنیه بار( تیمارهای پرایم بذر سهههد بهوود مینی

، اما این افیای  در شهههرایت عدم تن  خشهههکی گیاهچه شهههدند

، در شهههرایت عههدم تن  خشهههکی در این ارتوههاط دار بود.مینی

نهانومتر  در  40-60تیمهارههای پرایمینهگ بهذر بها آهن نهانوذره 

دار ترین افیای  مینیگرم در لیتر سهههود بی  8و  4های غلظت

ترین مقدار شههاخص کمشههاخص وزنی بنیه گیاهچه نفود شههدند. 

 -4یگیاهچه هم مربوط به شهرایت تن  خشهکبنیه شهاخص وزنی 

بدون پرایمینگ  مار  واط،  (.B 6)شهههکل  بودبار در تی در این ارت

(Parvar et al. (2019  نانوذرات در بررسهههی اثر پرایمینگ بذر با

آهن های تیمار شهههده با بذر ند کهنشهههان داد آهن بر نفود زراعی

شههاهد تیمار دارای شههاخص بنیه گیاهچه با تری نسههوت به نانوذره 

ند.  با افیای  مینیبود بذر  نگ  تاثیر پرایمی حت  بذر ت یه  دار بن

سه با فرم بالک، ممکن است به دلیلی تاثیر مثوت  نانوذرات در مقای

های جنین در حال تر این ذرات در پایداری غشهههاء سهههلولو بی 

باشههد رشههد و در نتیجه آن حفظ ظرفیت فسههفریلاسههیونی سههلول 

(Acharya et al., 2020 .) 
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 زنیمتوست جوانهتن  خشکی بر  ×مقایسه میانگین اثر متقابل دو جانوه پرایمینگ بذر با آهن نانوذره با اندازه ذرات مفتلن و فرم بالک آن و هیدروپرایم  -6شکل 

 دار ندارند.ها با حروف یکسان در س ح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینیستون . براساآ آزمون دانکن،( نفودBهچه )ایگ هیبن یو شاخص وزن( A)روزانه 

Fig. 6- Mean comparison of two-way interaction of seed priming with nanoparticle iron with different particle size and 

bulk form and hydropriming × drought stress on medium daily germination (A) and seedling vigor weight (B) of 

Chickpea. According to Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly different at the five 

percent probability level. 

 

 نشهههان داد که با افیای  شهههدت تن  هانتایج مقایسهههه میانگین

بار  -4و  -2گیاهچه در تیمارهای بنیه مقدار شاخص طولی  خشکی

کاه   خشکی تن  عدمدرصد نسوت به شرایت  87و  40به ترتید 

پرایمینگ بذر سههود افیای  سههایر تیمارهای  (.A 7)شههکل  یافت

دار شههاخص طولی بنیه گیاهچه نسههوت به تیمار عدم پرایم بذر مینی

به دند. در این شهههرایت بی شههه ترین افیای  این صهههفت مربوط 

های نانومتر با غلظت 40-60تیمارهای پرایمینگ بذر با آهن نانوذره 

)شههکل  گرم در لیتر بود 8گرم در لیتر و آهن بالک با غلظت  8و  4

B 6.) زنی است. شاخص بنیه گیاهچه میرف درصد و پتانسیل جوانه

تر و زنی نیی پایینباشهههد، درصهههد جوانه ترهر چه کیفیت بذر پایین

(. Sripathy & Groot, 2023یابد )شاخص بنیه گیاهچه کاه  می

(Ahmadpour et al. (2022 بر روی یق  حق ت عی در  فود زرا ، ن

تن   شهههدت در اثر افیای را درصهههدی بنیه گیاهچه  89کاه  

 Nyaupane et al. (2024). نهدگیارش کردبهار  -9خشهههکی تها 

 ،یزندر جوانه ریتاخ گیری نمودند که تن  خشهههکی از طریقنتیجه

و تن   یجذب مواد مغذ ،ییو اندام هوا شههههیرشهههد نامناسهههد ر

 شود.یم اهچهیگ هیمنجر به کاه  شاخص بن ویداتیاکس

های به دسههت آمده از این تجییه واریانس دادهنتایج براسههاآ 

بذر اثر مینی های پرایم  مار فت ضهههرید تحقیق، تی داری بر صههه

شتند )جدول  ها، مقایسه میانگین( و براساآ نتایج 1آلومتریک ندا

مقدار ضهههرید آلومتریک در خشهههکی با افیای  شهههدت تن  

شرایت  59و  16بار به ترتید  -4و  -2تیمارهای  سوت به  صد ن در

شکی شکل  یافتکاه   عدم تن  خ (C 7.)  ضرید آلومتریک

شان صاص مواد ن سوت اخت شهدهنده ن ساقهخشک بین ری چه چه و 

دار ضههرید آلومتریک در این تحقیق به دلیل کاه  مینیاسههت. 

چه در چه به وزن خشک ساقهتر وزن خشک ریشهحساسیت بی 

 (.Sarr et al., 2024شرایت تن  خشکی است )
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 بذر با آهن نانوذره  نگیمیپرا ( و اثرB( و ضرید آلومتریک )Aطولی بنیه گیاهچه )مقایسه میانگین اثر تن  خشکی بر شاخص  -7شکل 

 ها با حروف یکسان براساآ آزمون دانکن، ستون نفود. (Cچه )بر شاخص طولی بنیه گیاه میدروپرایبا اندازه ذرات مفتلن و فرم بالک آن و ه

 دار ندارند.در س ح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینی

Fig 7- Mean comparison of drought stress on seedling vigor length (A) and Allometric coefficient (B) and seed priming 

with nanoparticle iron with different particle size and bulk form and hydropriming on seedling vigor length (C)  

of Chickpea. According to Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly different at the five 

percent probability level. 

 

ررسی به منظور تییین بهترین گروه تیمار پرایمینگ بذر مورد ب

شد و بدر این تحقیق، میانگین غلظت سوه  ه ه همراهای کودی محا

ورد متیمار هیدروپرایم و تیمار شاهد در س وخ تیمارهای رطوبتی 

دار مینی تجییه واریانس که نتایج یهایبررسی قرار گرفتند. صفت

ه دست بمورد بررسی قرار گرفتند. براساآ نتایج در ادامه  ،داشتند

 ،در شهههرایت بدون تن  خشهههکیآمده از وزن خشهههک گیاهچه، 

ترین ی نانومتر ب 60-40نانوذره  گروه آهن بذرهای پرایم شههده با

چه داشهههت یاه فاوت  ندتاثیر را در افیای  وزن خشههههک گ و ت

یم وجود های پرایم بذر با تیمار عدم پراداری بین دیگر گروهمینی

داری بین تفاوت مینی بار -4 و -2در تیمارهای رطوبتی  نداشههت.

وجود  های مفتلن کودی از نظر وزن خشک گیاهچه نفودگروه

 (.3)جدول  نداشت

سه گروه ساقهمقای شان های پرایمینگ بذر از نظر وزن تر  چه ن

(، در شرایت عدم تن  خشکی بذرهای پرایم شده با 3داد )جدول 

ترین نانومتر بی  40-60نانومتر و  100-1های آهن نانوذره گروه

چه داشههتند. اما در شههرایت تن  تاثیر را در افیای  وزن تر سههاقه

ما  -4و  -2ی خشهههک بذر مثوت بود، ا اگرچه اثر تیمارهای پرایم 

ساقهداری بین آنتفاوت مینی چه ها از نظر تاثیرگذاری بر وزن تر 

 (.4مشاهده نشد )جدول 

بذر از نظر درصههههد  نگ  های پرایمی مار قایسههههه گروهی تی م

داری زنی نشان داد در شرایت عدم تن  خشکی تفاوت مینیجوانه

بار،  -2نداشهههت. اما در شهههدت تن  خشهههکی ها وجود بین آن

نانوذره گروه بذر آهن  نگ  و آهن  1-100و  40-60های پرایمی

زنی با هم تاثیر یکسهههان بالک از نظر تاثیر مثوت بر درصهههد جوانه

ند. در  بذر برتر بود عدم پرایم  یدروپرایم و  مار ه ته و از تی داشههه

هن پرایمینگ بذر بذر آ بار دو گروه -4شهههرایت تن  خشهههکی 

موثرتر بودند. الوته در این شهههرایت گروه  1-100و  40-60نانوذره 

نانوذره  نانومتر نیی از نظر  1-100نانومتر از گروه  40-60آهن 
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هههای پرایمینههگ بههذر بهها آهن بههالههک و عههددی برتر بود. گروه

هیدروپرایم نیی در رتوه دوم از عدم پرایم بذر در این شهههرایت برتر 

  (.5بودند )جدول 

 های مفتلن تیمار پرایمینگ بذر از نظر اثر بر وزن خشک گیاهچه نفودمقایسه میانگین گروه -3جدول 

Table 3- Mean comparison of different seed priming groups in terms of the effect on the seedling dry weight of chickpea 

پرایم هیدرو بالکآهن  (نانومتر 1-100آهن ) (نانومتر 40-60آهن ) تیمار رطوبتی پرایم عدم   

Water regimes Fe (1-100 nm) Fe (1-100 nm) Fe Bulk Hydro prime Nonprime 

 بدون تن  خشکی

Well-watered 
42.8a 33.2bc 34.2b 29.10bcd 26.4cde 

 بار -2

-2 bar 
18.9efg 18.9efg 21.9def 19.76efg 19.5efg 

 بار -4

-4 bar 
14.1fg 12.8g 14.1fg 14.34fg 13.3g 

 دار ندارند.ها با حروف یکسان در س ح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینیبراساآ آزمون دانکن، ستون

According to Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly different at the five percent probability level. 

 

 چه نفودهای مفتلن تیمار پرایمینگ بذر از نظر اثر بر وزن تر ساقهمقایسه میانگین گروه -4جدول 

Table 4- Mean comparison of different seed priming groups in terms of the effect on the shoot fresh weight of chickpea 

پرایم هیدرو بالکآهن  (نانومتر 1-100آهن ) (نانومتر 40-60آهن ) تیمار رطوبتی پرایم عدم   

Water regimes Fe (1-100 nm) Fe (1-100 nm) Fe Bulk Hydro prime Non 

 بدون تن  خشکی

Well-watered 
58.7a 65.2a 57.6a 43.0b 39.07b 

 بار -2

-2 bar 
27.0cd 28.0cd 29.0c 24.0cd 19.0de 

 بار -4

-4 bar 
8.71f 11.0ef 9.66f 9.33f 10.3ef 

 دار ندارند.ها با حروف یکسان در س ح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینیبراساآ آزمون دانکن، ستون

According to Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly different at the five percent probability level. 

 

 زنی بذر نفودهای مفتلن تیمار پرایمینگ بذر از نظر اثر بر درصد جوانهمقایسه میانگین گروه -5جدول 

Table 5- Mean comparison of different seed priming groups in terms of the effect on the germination percentage  

of chickpea seeds 

 

رطوبتیتیمار  پرایم هیدرو بالکآهن  (نانومتر 1-100آهن ) (نانومتر 40-60آهن )  پرایم عدم   

Water regimes Fe (1-100 nm) Fe (1-100 nm) Fe Bulk Hydro prime Non 

 بدون تن  خشکی

Well-watered 
100a 100a 100a 100a 100a 

 بار -2

-2 bar 
94.6ab 95.6ab 96.0ab 86.6b 69.3c 

 بار -4

-4 bar 
50.2d 43.1de 37.78ef 30.6f 12.0g 

 دار ندارند.ها با حروف یکسان در س ح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینیبراساآ آزمون دانکن، ستون

According to Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly different at the five percent probability level. 
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مقایسه گروهی تیمارهای اعمال شده از نظر تاثیرگذاری مثوت 

زنی بذر نفود نشان داد که، در شرایت عدم بر صفت سرعت جوانه

نانوذره تن  خشهههکی گروه بذر آهن  نگ  و  40-60های پرایمی

های رتوه بیدی گروهها برتر بودند. در نسوت به سایر گروه 100-1

آهن بالک و هیدروپرایم نسهههوت به تیمار عدم پرایم برتر بوند. در 

این سهه ح رطوبتی به طور کلی سههایر تیمارهای پرایم بذر سههود 

خ وزنی شدند. در تیمار تن  خشکی در س افیای  سرعت جوانه

سایر گروه -4و  -2 سود افیای  مینیبار  دار های پرایمینگ بذر 

ها داری بین این گروهاما تفاوت مینی ،زنی شهههدندسهههرعت جوانه

 (.6)جدول  وجود نداشت

 نفود بذر زنیسرعت جوانههای مفتلن تیمار پرایمینگ بذر از نظر اثر بر مقایسه میانگین گروه -6جدول 

Table 6- Mean comparison of different seed priming groups in terms of the effect on the germination rate of chickpea seeds 

پرایم هیدرو بالکآهن  (نانومتر 1-100آهن ) (نانومتر 40-60آهن ) تیمار رطوبتی پرایم عدم   

Water regimes Fe (1-100 nm) Fe (1-100 nm) Fe Bulk Hydro prime Non 
 بدون تن  خشکی
Well-watered 

20.3a 19.5a 17.5b 17.7b 11.9c 

 بار -2

-2 bar 
5.7d 6.8d 6.69d 6.70d 3.58e 

 بار -4

-4 bar 
2.11f 1.88fg 1.89fg 1.90fg 0.54g 

 دار ندارند.ها با حروف یکسان در س ح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینیبراساآ آزمون دانکن، ستون

According to Duncan's test, the columns with the same letters are not significantly different at the five percent probability level. 

 

 گیرینتیجه

وقوع تن  خشهههکی با با توجه به نتایج این تحقیق، در صهههورت 

واهد شهههد. خمتوقن نفود رقم عادل زنی ، جوانهبار -8شهههدت 

های دار شههاخصکاه  مینیهمچنین تیمار تن  خشههکی سههود 

 چهچه به سههاقهزنی و رشههد گیاهچه و افیای  نسههوت ریشهههجوانه

 -4. تیمارهای پرایم بذر در شرایت تن  خشکی در س ح شودمی

ی زنزنی، متوسههت جوانهدار درصههد جوانهبار، سههود افیای  مینی

شدند. نتایج این تح شاخص طولی بنیه گیاهچه نفود  قیق روزانه و 

نانوذره آهن دهمچنین  با فرم  بذر  نگ  که پرایمی ند  ر نشهههان داد

ر زنی بذشههرایت تن  و عدم تن  خشههکی در بهوود کیفیت جوانه

با آهن  بالک آهن و هیدروپرایم برتر بودند. پرایم  انوذره ناز فرم 

ه طور موثرتری نسهههوت به تیمار پرایمینگ بذر با نانومتر ب 60-40

نانوذره  با نانومتر در بهو 1-100آهن  یات مرتوت  ود خصهههوصههه

ذر مقدار بکه در پرایمینگ با توجه به این زنی بذر موثر بود.جوانه

ذر باست، بنابراین پرایمینگ  مصرف ترکیوات ذکر شده بسیار کم

 از نظر اقتصادی قابل توجیه است.

 تعارض منافع

 یگونه تیارض منافی چیکه ه دارندیمقاله اعلام م نیگان اسندینو

 .مقاله ندارند نیانتشار ا ایدر راب ه با  نگارش و 
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