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

نانومتر    1-100گیاهچه شهود. بنابراین این تحقی  به منوور بررسهی ا ر پرایمینگ بذر ابا اکسهید آهن بالک، نانوذره  

گرم در لیتر، آب و عهدم پرایمینهگد در سهههخول متتل  تن     8و    4،  2ههای صهههفر،  نهانومتر در للوهت  40-60و  

زنی و رشهد بر خصهوصهیات جوانه  6000گلایکول  اتلینپلیبارد با اسهتفاده از   -8و   -4، -2خشهکی اشهامع عدم تن ،  

گیاهچه نتود رقم عادل انجام شهد. این آزمای  به صهورت فاکتوریع در قالد حرل کاملات تصهادفی و در سهه تکرار 

زنی شهد. تن  خشهکی بار سهود توق  کامع جوانه  -8 تن  خشهکی  نتایج نشهان دادندام شهد. انجدانشهگاه رازی  در

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

شههاهد شههد. تیمارهای  چه در مقایسههه با تیمار  چه به سههاقهدرصههدی نسههوت حول ریشههه  130درصههد و افیای    40

زنی در عهدم تن  خشهههکی و بر درصهههد  جوانهه  دار را بر سهههرعهت و بنیههترین ا ر مثوهت و مینیپرایمینهگ بهذر بی 

- 60ترین بنیه حولی 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 حاصهههع شهههد. به نور می  8نانومتر در للوت    40

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

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

 20د بها درصهههد پروتبین بهازتر از .Cicer arietinum Lا  نتود  اه یه گ 

ا  از  Upadhyaya et al., 2016; USDA, 2021درصههههد  د یهکهی 

بهاشهههد. کشهههت این گیهاه در ترین گیهاههان خهانواده حووبهات می مهم 

بودن مقدار عملکرد در   ن یی پا   مناح  لربی کشهور بسهیار رایج اسهت. 

 نی انگ ی با م   سه ی مقا   ر در هکتارد د   لوگرم ی ک   463ا  اه ی گ   ن ی واحد سخح ا 

ا   لوگرم ی ک   1085آن ا   ی جهههان  امکههان    د FAO, 2023در هکتههارد  و 

    ی ضرورت تحق  اه، ی گ   ن ی در واحد سخح ا   د ی مقدار تول    ی افیا   ی علم 

  ی و دسهته بند   د ی عوامع محدود کننده تول     ی دق  یی در ارتواط با شهناسها 

 . سازد مشتص می   نمودن   برحرف   جهت   را   ها آن  ی علم 

اسههت که  یسههتیرزیل  هایتن   نیتریاز اصههل یتن  خشههک

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

  .د Fahad et al., 2017; Hussain et al., 2019ا شهودمی  درصهد

از مسههههاحههت زم پنجم   هههاینیحو  آمههار موجود حههدود چهههار 

ایران  های کشهاورزیدرصهد زمین  90و بی  از  جهان   یکشهاورز

 ,Najafi & Alizadehخشهک قرار دارند ا  مهیندر مناح  خشهک  

به زمان    یبه تن  خشهک یزراع  اهانیعملکرد گ تیحسهاسه د.  2023

و شدت و مدت  اه یگ  یدر مراحع متتل  نمو یوقوع تن  خشک

تن  خشهکی وقتی  د.Dietz et al., 2021دارد ا  یاعمال آن بسهتگ

زنی و رشهههد گیاهچه گیاهان زراعی ر  که در مراحع اولیهه جوانه

زنی و سهویشهدن، سهود دهد، علاوه بر اختلال شهدید در جوانهمی

ها شهده های ضهیی  و کاه  قدرت اسهتقرار گیاهچهچهتولید گیاه 

شهههود هها میآن  دار عملکردو در نههایهت سهههوهد کهاه  مینی

تن  خشههکی از حری  کاه  پتانسههیع د.  Himaja et al., 2023ا

شهدید  ها سهود کاه  آب خاک و کاه  جذب آب توسهت بذر

زنی بهذر گیهاههان زراعی از جملهه نتود در و یها حتی توق  جوانهه

د.  Sleimi et al., 2013شهود ابار می  -8کمتر از پتانسهیع اسهمیی 

تن   وقوع  زنی در شهههرایت  کهاه  جوانههیکی از دزیهع اصهههلی  

 Tang etباشههد اها میحوزنی شههدن زمان آبنوشههی بذر ،خشههکی

al., 2019.اما ا  دGhorbani et al. (2022   گیارش نمودند که در

درصهههد   85زنی رقم آرمان نتود  بار جوانه -8پتانسهههیع اسهههمیی 

 ولی متوق  نشد. ،کاه  یافت

کارهای مو ر در جهت افیای   یکی از راه  تیمارد اپی    نگ ی م ی پرا 

و    زنی جوانه   ه ی بن زنی بذر اسهت. در نتیجه بذر پرایم شهده  کیفیت جوانه 

خاک را که در    ه ی اول   ی تن  خشهک   ت ی داشهته و شهرا   ی سهویشهدن بازتر 

  ن ی کند و از ا ی اسهت، بهتر تحمع م   ج ی خشهک را   مه ی مناح  خشهک و ن 

 ,.Amir et alکشههاورزان سههودمند اسههت ا   ی بذر برا   نگ ی م ی نور پرا 

ههای آنییمی از جملهه پرایمینهگ بهذر از حری  بهوود فیهالیهت د.  2024

مهاننهد آلفها آمیلاز و تهامین ههای مو ر در تجییهه نشهههاسهههتهه در بهذر  آنییم 

اسهههکلهت کربنی مورد نیهاز سهههاخهت ترکیوهات جهدیهد سهههوهد بهوود  

شهود تر می های قوی زنی و در نهایت سهویشهدن و تولید گیاهچه جوانه 

را به    اهچه ی زمان سههوی شههدن گ   بذر   پرایمینگ د.  Saha et al., 2022ا 

  ی هها کنهد کهه بهه تن  ی م  د یه تول   تری ی قو   اههان یه و گ   رسهههانهده حهداقهع  

 د. Mehmood et al., 2021ا   هستند   تر متحمع   زنده و لیرزنده متتل   

زنی در مخالیات متیدد به ا وات رسههیده که پرایمینگ بذر بهوود جوانه 

ههای متتل  زراعی را بهه همراه دارد کهه منجر بهه بهوود کیفیهت  گونهه 

د، زمهان Moreno et al., 2018زنی ا بهذر از حری  شههههاخص جوانهه 

 Farooq etد، وزن خشههک گیاهچه ا Alias et al., 2018زنی ا جوانه 

al., 2019 د و شهاخص بنیه گیاهچه اSinghal & Bose, 2020  د شهده

ویژه در شهرایت  زنی را به تواند جوانه اسهت. افیون بر این، پرایمینگ می 

ی گیاهی افیای  ها گونه نامناسههد رشههد بهوود داده و در بسههیاری از  

د.  Jisha & Puthur, 2018ی را به همراه داشهته باشهد ا زن جوانه سهرعت 

در کشههاورزی از جمله در    ذرات با توجه به گسههترش اسههتفاده از نانو 

د، بهه نور  Saha et al., 2022ههای رشههههد ا هها و محرک تولیهد کود 

باشههد.  مو ر در این ارتواط راهکار نانوپرایمینگ بذر یک    رسههد که می 

با ایفای  های متتل  مشههتص شههده اسههت که نانوذرات در بررسههی 

های  و بیان ژن  دهی های سههیگنال مسههیر   ، نق  مثوت در متابولیسههم بذر 

زنی و اسهتقرار  های محیخی در بهوود جوانه مو ر در تحمع گیاه به تن  

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

Ye et al., 2020  .بها سهههولفهات آهن  ا ر تیمهار پرایمینهگ بهذر  مخهالیهه د

نشهان داد،  زنی برنج  بر خصهوصهیات جوانه بالک و اکسهید آهن نانوذره 

زنی شهدند. در این بررسهی هر دو تیمار سهود بهوود خصهوصهیات جوانه 

ا ر مثوت پرایمینگ بذر با سهولفات آهن بالک از اکسهید آهن نانوذره 

د. همچنین ا ر مثوهت پرایمینهگ بهذر  Kharb et al., 2023بود ا تر بی  

نتود با نانوذرات اکسههید آهن متصههوصههات در شههرایت تن  خشههکی 

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

گرم در لیتر نهانوذرات اکسهههیهد آهن سهههوهد  میلی  75دادنهد کهه للوهت  

 Manzoor etدر همین ارتواط ا   درصهدی حول ریشهه شهد.   38افیای  



 5 و همکاران  تیموری

 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه
 x  ،xxxxxx Vol.: xx, No.: x, xxxxxx، شماره xxجلد 

 

al. (2023     زنی در  گیری کردند که بهوود خصههوصههیات جوانه نتیجه

شهرایت اسهتفاده از تیمار ترکیوات متتل  حاوی آهن، ممکن اسهت به  

ههای آنییمی مرتوت بها  دلیهع ورود آهن بهه درون بهذر و افیای  فیهالیهت 

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

توانهد راهکهاری جههت افیای  کهه پرایمینهگ بهذر بها نهانوذرات آهن می 

 مقاومت به خشکی و کاه  ا رات مضر تن  خشکی باشد.  

گیهاه زراعی نتود در اللهد منهاح  کشهههاورزی  بهازی  اهمیهت  

و پایین بودن میانگین  ایران امتصهههوصهههات در مناح  لربی کشهههورد 

عملکرد آن در این منهاح  اهمیهت مخهالیهات جههت بهوود رشهههد و  

یکی از  از آنجها کهه  سهههازد.  تولیهد این گیهاه زراعی را مشهههتص می 

زنی و رشد  جهت افیای  عملکرد دانه، بهوود جوانه کارهای مهم  راه 

پرایمینگ  این تحقی  با هدف مخالیه ا ر  اولیه گیاهچه است، بنابراین  

ههای رایج ابهالهکد و نهانوذره آهن بها انهدازه ذرات متتل   فرم بهذر بها 

   . ه است در شرایت تن  خشکی انجام شد زنی نتود  بر کیفیت جوانه 

 

 هامواد و روش

گیاهان زراعی فیییولوژی  در آزمایشگاه   1402در سهال این تحقی   

روی نتود زراعی    پردیس کشاورزی و منابع حوییی دانشگاه رازی

د انجام پرایم بذر با کودهای آهن  1در دو مرحله شههامع رقم عادل 

د مخهالیهه ا ر تیمهارههای پرایم بهذر بر 2بها انهدازه ذرات متفهاوت و  

های متتل  تن  خشهکی انجام شهد. در شهدت  زنیکیفیت جوانه

بذر نتود از موسهسهه تحقیقاتی دیم سهرارود کرمانشهاه تهیه شهد. در 

تحت شهرایت اسهمو پرایم ابا کود  اول بذرهای نتود زراعیمرحله 

گرم  8و   4، 2های  اکسهههید آهن با اندازه ذرات متتل  در للوت

لیترد، هیهدرو پرایم و عهدم پرایم بهذر قرار گرفتنهد. کودههای  در 

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

نهانومتر بودنهد.    60تها    40نهانومتر و  نهانوذره بها انهدازه ذرات    100تها  

پیشههگامان نانو  نانوذرات سههاخت آمریکا بود و از شههرکت ایرانی  

به منوور انجهام تیمهار پرایم، بذرها به مدت مواد ایرانیهان تهیهه شهههد.  

و همچنین    در آزمایشههگاه براسههاآ آزمای  مقدماتی  سههاعت  12

ههای ذکر لدر محلو  Vishwas et al. (2017منخو  بها گیارش ا

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

ههای متتل  بهه دقهت انجهام شهههد. بیهد از بهه بهذرهها در درون محلول

با آب مقخر شههسههته شههده و در  به سههرعت  هازمان ذکر شههده بذر

فهنمهیهر    تهوسهههت  مهلایهم  دمهنههده ههوادههی  دمههای   ههوا  هههای  در 

 Bruggink et al., 2007; Ghorbaniا  آزمایشهگاه خشهک شهدند

et al., 2022زمهان پرایم انجهام  . آزمهای  مقهدمهاتی جههت تییین  د

 15و  12،  9، 6، 3های  شهههد. براسهههاآ آزمای  مقدماتی بین زمان

سهاعت انتتاب شهد. مونای انتتاب زمان مناسهد،   12سهاعت، زمان 

در چهه از بهذر بود. قوهع از خرو  ریشههههزنی ینهد جوانههاتحریهک فر

زنی بهذر مرتوت بها کیفیهت بهذر صهههفهات متتل  جوانههمرحلهه دوم، 

سهههخح احو  توضهههیحهات    11پرایم بهذر در  رفهاکتو تحهت تها یر دو

، -2صهفر،  ا چهار سهخح و سهخول متتل  تن  خشهکی درفوقد  

بهه صهههورت آزمهای  فهاکتوریهع در سهههه تکرار مورد بهارد   -8،  -4

دی  برای آزمهای  پتری  132بهه این منوور   .بررسهههی قرار گرفتنهد

پتانسهیع اسهمیی از  ایجاد سهخول متتل برای  در نور گرفته شهد.  

های  د اسههتفاده شههد. للوتPEG 6000ا  6000پلی اتیلن گلیکول  

 & Michelمورد نور برای تهممین پتهانسهههیهع اسهههمیی حو  روش  

Kaufmann(1973)  د.1تهیه شدند امیادله  

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

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

: للوت C: پتانسههیع اسههمیی بر حسههد بار، Ψsدر این میادله،  

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

 حرارت محیت بر حسد سیلسیوآ بودند. 

عدد بذر بود که در داخع یک  25واحد آزمایشههی شههامع هر  

سهههانتی مترد در بین دو عهدد کهالهذ صهههافی   9پتری دی  ابهه ابیهاد  

ها توسهت هیووکلریت  واتمن شهماره یک قرار داده شهدند. ابتدا بذر

 انیه ضهدعفونی و سهوس سهه مرتوه با آب مقخر  60سهدیم به مدت 

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

 10هیووکلریت سههدیم اسههتریع شههدند. در هر پتری دی ، مییان 

و سهوس به  زیر کالذ صهافی ریتته شهد  لیتر محلول مورد نور  میلی

گراد درجهه سههههانتی  20±1و در دمهای    نهدژرمینهاتور منتقهع شههههد

سهاعت تاریکی و رحوبت    8سهاعت روشهنایی و  16اشهد/روزد و  

ن  هشههههتدرصههههد بهه مهدت    60نسهههوی    داری شههههدنهد  گههروز 

حور روزانه در ده زده بهد. شهههمارش بذرهای جوانهISTA, 2016ا

چه به  خرو  ریشههه  د.ISTA, 2016ا روز متوالی یادداشههت گردید

زنی بذر در نور گرفته شههد  متر به عنوان مییار جوانهاندازه دو میلی



 6 ...در آن با مرتوت صفات و  زنی جوانه بر خشکی  تن  نامخلوب ا رات کاه 
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ای  زده در پایان آزمای  تیداد بذرهای جوانهد.  Alen et al., 1985ا

که گیاهچه لیرنرمال تولید کرده بودند نیی شهمارش شهدند. شهرایت 

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

در این آزمون، د.  ISTA, 2016ایجهاد گیهاهچهه نرمال نتواهند بود ا

بهذر   10چهه، در هر پلیهت  چهه و ریشههههحول سهههاقههجههت برآورد  

و توسهت کولیس دیجیتالی ،  زده به حور تصهادفی انتتاب شهدوانهج

گیری شهههدنهد. در ادامهه وزن تر و خشهههک هها انهدازه این صهههفهت

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

ترازوی  توسههت   گراددرجه سههانتی 72سههاعت در آون با دمای  24

در ادامهه  . نهدشهههد گیریانهدازه گرم    001/0بها دقهت دیجیتهالی دقی   

زنی، متوسههت زمان ززم برای های درصههد و سههرعت جوانهصههفت

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

زنی نیی براسهههاآ احلاعهات گیهاهچهه و ضهههریهد الومتریهک جوانهه

 محاسوه شدند. 1جدول 

 ها گیری آنگیری شده به همراه روش اندازه های اندازه صفت  -1  جدول 

Table 1- Measured attributes along with their measurement method 

 رفرنس

Reference 
 نام صفت رابخه 

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 ی متوست زمان ززم برا

Mean germination time 

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

Mean daily germination 

Abdul-Baki & Anderson, 1973 SVL) = GP ×SLاهچهیگ هیبن یشاخص حول د 

Seedling vigor length 

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

Seedling vigor weight 

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

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

: شاخص وزنی بنیه گیاهچه،   VWS،هزدجوانه  یتیداد کع بذرها  ∑ iN  ،یزنپس از شروع جوانه   یتیداد روزها  :iD  ،یزنجوانه  ی متوست زمان ززم برا  :MTG،   یشده از شروع آزما

SVL ،شاخص حولی بنیه گیاهچه :SLچه، : حول 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 داده پس از بررسهههی نرمال بودن روند توزیع  

هها بهه  تجییهه و تحلیهع داده هها،  نیهاز نرمهال نمودن رونهد توزیع آن

 Version 9.2, SAS)و  MSTATCههای آمهاری  کمهک نرم افیار

Institute, USA) SAS ها با اسهتفاده از مقایسهه میانگین  .انجام شهد

 . شدد انجام P≤0.05ای دانکن اآزمون چند دامنه

 

 نتایج و بحث

  پتانسهیع اسهمییکه در تیمار تن  خشهکی در   نتایج نشهان دادند

زنی بهه حور کهامهع متوق  شهههد. بهه همین دلیهع این جوانههبهار    -8

در   های آماری حذف شهد.سهخح از تیمار تن  خشهکی از بررسهی

زنی  گیارش نمودنهد کهه جوانهه Sleimi et al. (2013ا  این ارتوهاط

مواف  با این شهود.  بار متوق  می -8بذر نتود در پتانسهیع اسهمیی  

 -8بیان نمودند که پتانسهیع اسهمیی   Ganjeali et al. (2008ا  نتایج

امها بها توجهه بهه وجود زنی نتود شهههد.  جوانههبهاعهت توق  کهامهع   بهار

زنی بذر نتود در پتانسهیع اسهمیی گیارشهات متیدد در مورد جوانه

 ;Ahmadpour et al., 2022; Ghorbani et al., 2022ابهار    -8

Masomi et al., 2023; Sadeghzadeh Ahari, 2016این سخح د ،

از آنجها کهه مورد بررسهههی قرار گرفهت.  در این تحقی   تن  هم  



 7 و همکاران  تیموری
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های تجییه کننده مواد وجود آب کافی در بذر برای فیهالیت آنییم

و در  رشهد جنین  ،ای دانه، انتقال مواد تجییه شهده به جنیناندوخته

رسهد که تن  خشهکی زنی ضهروری اسهت، به نور مینهایت جوانه

از حری  کهاه  آب قهابهع جهذب و یها حوزنی شهههدن زمهان جهذب 

زنی  دار یا توق  کامع جوانهآب توسههت بذر سههود کاه  مینی

   د.Tang et al., 2019; Wijewardana et al., 2019شود ابذر می

تیمهار  نشهههان داد کهه ا ر  د  2اجهدول  هها داده یج تجییهه واریهانس  نتها 

حول،  هچه از جمله  ا مرتوت با رشههد گی های  تن  خشههکی بر صههفت 

چه، نسوت وزن حول  چه و ساقه وزن تر و وزن خشک گیاهچه، ریشه 

مانند  ا   زنی های مرتوت با جوانه چه و سههایر صههفت چه به سههاقه ریشههه 

زنید در لومتریک جوانه آ زنی و ضهرید درصهد، سهرعت، بنیه جوانه 

به  نیی  تیمار پرایمینگ بذر  دار بود.  مینی سههخح احتمال یک درصههد  

بر سهایر   لومتریک آ   چه و ضهرید چه و سهاقه لیر از وزن خشهک ریشهه 

دار داشهت. ا ر متقابع تن  خشهکی های مورد بررسهی ا ر مینی صهفت 

چه و سایر پرایمینگ بذر نیی بر وزن خشهک گیاهچه، وزن تر سهاقه   × 

چه و  زنی به لیر از شاخص حولی بنیه گیاه های مرتوت با جوانه صهفت 

 . د 2اجدول    دار داشت ضرید آلومتریک ا ر مینی 

های  د، سههایر صههفت 1ها اشههکع  براسههاآ نتایج مقایسههه میانگین 

ترین مقهدار خود را در تیمار عدم تن   مرتوت با رشهههد گیهاهچهه بی  

بار حول    - 4تا    - 2خشهکی داشهتند. با افیای  شهدت تن  خشهکی از  

درصهههد،  وزن تر گیاهچه   66و   25د به ترتید  A  1گیاهچه اشهههکع  

د  C  1چه اشهکع  درصهد، حول ریشهه   74و    55د به ترتید  B  1اشهکع  

 71و   57د  D  1اشههکع   چه درصههد، وزن تر ریشههه   58و    33به ترتید  

درصد    58و    40د به ترتید  E  1چه اشکع  درصهد، وزن خشهک ریشهه 

چه  و وزن خشک ساقه  درصد    86و    40د  F  1اشکع   چه و حول ساقه 

درصهد  نسهوت به تیمار شهاهد کاه  یافتند.  68و   28د  G  1اشهکع  

چه  چه نسهوت به حول ریشهه نتایج همچنین نشهان دادند که حول سهاقه 

مخاب  با نتایج این  داشهههت.    تری به تن  خشهههکی حسهههاسهههیت بی  

که در   ه شههد مشههاهد   روی نتود ارقم عادلد تحقی ، در یک مخالیه 

چه و  زنی، رشهد سهاقه بار  درصهد جوانه   -   9و   - 6تن  خشهکی  شهدت  

 ,.Ahmadpour et alکهاه  یهافهت ا   داری بهه حور مینی  چهه ریشهههه 

تن  خشهکی  شهدت کم چه در چه و ریشهه د. کاه  حول سهاقه 2022

با عدم    شهدت بازی تن  خشهکی با کاه  انتقال مواد لذایی و در  

د.  Biju et al., 2017انتقال مواد مورد نیاز برای رشههد مرتوت اسههت ا 

علاوه بر آن کموود آب قهابهع دسهههترآ برای بهذر موجهد کهاه  

هها و در نتیجهه کهاه  رشهههد حول  هها، فیهالیهت آنییم ترشهههح هورمون 

د. تغییرات فشههار Saha et al., 2022شههود ا چه می چه و سههاقه ریشههه 

ها  چه در توق  رشهد حولی آن چه و ریشهه های سهاقه آماآ در سهلول 

های موجود در نق  بسهیایی دارد، به حوری که با کموود آب پیوند 

چه سههتت تر شههده و در نتیجه  چه و ریشههه های سههاقه دیواره سههلول 

ه محدود  چ پذیری، رشههد حولی و تجمع ماده خشههک ریشههه توسههیه 

 Yang et، در همین ارتواط د.  Coussement et al., 2021شهود ا می 

al. (2021)   کاه  در وزن گیاهچه در شهرایت وقوع تن  خشهکی

ها و  کاه  جذب آب توسههت بذر باعت کاه  ترشههح هورمون را  

گیارش    اه یه اختلال در رشهههد و وزن گ   جهه ی و در نت   هها م ی آنی   ت یه فیهال 

 . نمودند 

میانگین ا ر پرایمینگ بذر بر خصهوصهیات رشهد  نتایج مقایسهه  

چه،  چه، حول ریشهچه، وزن تر گیاه گیاهچه نتود شامع: حول گیاه 

د، تیمارهای  2چه نشههان داد اشههکع  چه و حول سههاقهوزن تر ریشههه

پرایم بذر سهود افیای  این صهفات نسهوت به تیمار عدم پرایم بذر  

خصههوصههیات متتل   در بهوود   ینق  مهمبذر   نگیمیپراشههدند.  

ههای  زنی و رشهههد گیهاهچهه گیهاههان زراعی در شهههرایت تن جوانهه

 ;Hussain et al., 2017محیخی از جملهه تن  خشهههکی دارد ا

Saha et al., 2022رسهههد که پرایمینگ بذر از حری  د. به نور می

ههای  ههای مرتوت بها مقهاومهت بهه تن فیهال نمودن بیهان برخی از ژن

سههههازد  این بهوود را میسهههر میزیسهههتی از جملهه تن  خشهههکی  

د. با افیای  للوت تیمارهای پرایمینگ، Sazegari et al., 2020ا

د A  2ترین حول گیاهچه اشههکع  حول 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  للوت

ترین حول گیهاهچهه نیی در تیمهار بهدون پرایمنهگ مشهههاههده آمهد. کم

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

گرم در لیتر حول گیهاهچهه بهه    2گرم در لیتر نسهههوهت بهه للوهت   8و 

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

درصههد نسههوت به   10و   4مار بالک به ترتید  درصههد و در تی 8و   4

گرم در لیتر افیای  داشهت. همچنین در تیمار پرایم شهده  2للوت  

درصهد افیای   6با آب نسهوت به شهرایت بدون پرایم حول گیاهچه  

داشهههت. بها توجهه بهه این نتهایج می توان بیهان کرد کهه تیمهار نهانو ذره  
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 ترین تا یر را در افیای  حول گیاهچه داشت. نانومتر بی   40-60

بها آهن  بی   بهذر  پرایمینهگ  ترین وزن تر گیهاهچهه در تیمهار 

نهانومتر و آهن بهالهک در  1- 100نهانومتر، آهن نهانوذره   40- 60نهانوذره  

ترین وزن تر گیهاهچهه هم  گرم در لیتر بهه دسهههت آمهد. کم   8للوهت 

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

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

نههانهوذره   آههن  پهرایهمهیهنههگ  تهیهمههار  در  نههانهومهتهر در   60- 40گهیههاههچههه 

درصهههد، آهن نهانو   22و    11گرم در لیتر بهه ترتیهد   8و   4ههای  للوهت 

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

داشهههت.  گرم در لیتر افیای    2درصهههد نسهههوهت بهه للوهت   13و  6

همچنین در تیمار پرایم شهده با آب نسهوت به شهرایت عدم پرایمینگ  

بهه نور  د. B  2درصهههد افیای  داشهههت اشهههکهع   4وزن تر گیهاهچهه  

  چه در این شههرایت با چه و وزن تر ریشههه افیای  حول گیاه  رسههد ی م 

 این ذراتو ورود کارآمدتر    تر ع ی انتقال سههر  یی توانا و  بازتر    یی کارا 

 واره ی قخر منهافهذ د   را ی مرتوت بهاشهههد، ز   ی اه یه گ   ههای بهه درون سهههلول 

در نانومتر و پلاسهمودسهماتاها   5- 20در محدوده   ی اه ی گ  های سهلول 

.دPeter et al., 2021ا است   نانومتر  50- 60محدوده 

 بذر و رشد گیاهچه نتود زنی جوانه مرتوت با کیفیت خصوصیات برخی  بربذر  خشکی و پرایمینگ  تیمارهای تن   ا ر دمیانگین مربیاتتجییه واریانس ا -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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ns, * and **: non- significant, significant at the five and one percent of probability, respectively 
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 چه  د، حول و وزن خشک ساقهC, D, Eچه اد، حول و وزن تر و خشک ریشهA, Bمقایسه میانگین ا ر سخول تن  خشکی بر حول و وزن تر گیاهچه ا - 1شکع 

 دار ندارند. ها با حروف یکسان در سخح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینیدانکن، ستوند نتود تحت تا یر تیمارهای متتل  پرایمینگ بذر. براساآ آزمون F, Gا

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 بررسهی ا ر پرایمینگ بذر   Mazhar et al. (2023همچنین ا
زنی بهذر نتود سهههوی گیارش بها نهانوذرات آهن بر کیفیهت جوانهه

آنییم فیههالیههت  سهههرعههت  بر  آهن  نههانوذرات  کههه  هههای  نمهودنههد 

اکسهیدان ا ر مثوت داشهته اسهت. در این شهرایت نانوذرات آهن  آنتی
للوههت   آنییممیلی  75در  فیههالیههت  سهههرعههت  لیتر  در  هههای  گرم 
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رسهههد کهه بنهابراین بهه نور میزنی افیای  دادنهد.  بهذر در حهال جوانهه
هها در اکسهههیهداننهانوذرات آهن از حری  تحریهک فیهالیهت آنتی

ها  های سهلولی و در نتیجه حفاتت از کارایی آنمحافوت از لشها 
توسهههت لشههها ههای  نق  دارنهد. این ا ر سهههوهد تهداوم جهذب آب  

شهود چه میچه و سهاقهزنی و رشهد ریشههسهلولی و در نهایت جوانه

 .دAcharya et al., 2020ا
نانوذره تیمار پرایمینگ بذر با آهن  چه در  ترین حول ریشهبی 
گرم در لیتر مشههههاههده شههههد کهه بها   8نهانومتر در للوهت    40-60

گرم در لیتر و بهالهک    4در للوهت    60-40نهانوذره  آهن  تیمهارههای  

گرم در لیتر اختلاف   4گرم در لیتر و بالک در للوت   8در للوت  
آهن  در تیمهار    نییچهه  ریشههههحول  ترین  کم  .داری نهداشهههتمینی

اشهکع    شهدمشهاهده  گرم در لیتر  2نانومتردر للوت    1-100نانوذره  
C 2.60-40نانوذره تیمار آهن  در  نیی  چه  ترین وزن تر ریشههبی  د 

چه هم در ریشهه تروزنترین کمو   گرم در لیتر   8نانومتر در للوت  
گرم در لیتر مشهاهده   2نانومتردر للوت  1-100نانوذره آهن  تیمار 
دار هیهدروپرایم تفهاوت مینیکهه بها تیمهارههای عهدم پرایم و  گردیهد
پرایمینگ تیمار  چه درترین حول سهاقهبی   د.D 2اشهکع    نداشهت
گرم در لیتر مشهههاههده   8نهانومتر در للوهت    1-100نهانوذره  بها آهن 

مشاهده بذر  پرایمینگ    عدمدر تیمار نیی  چه ترین حول ساقهشد.کم
چه هحول ساقتیمارهای پرایمینگ با آهن  گردید. با افیای  للوت  

نهانومتر افیای   100-1نهانومتر و   60-40نهانوذره   ههای آهندر تیمهار
اما در تیمار آهن بالک کاه  یافت. در مجموع نسهههوت به   ،یافت

 تیمهارههای  چهه درهپرایم حول سهههاقه   عهدمو    هیهدروپرایمشهههرایت  
نتایج مقایسههه   د.E 2اشههکع   مینگ با کود آهن افیای  یافتپرای

بر نسههوت حول  پرایمینگ بذر   ×میانگین ا ر متقابع تن  خشههکی 
در شهرایت عدم پرایم بذر اشهاهدد،    ،نشهان دادچه چه به سهاقهریشهه

چه به  دار نسهوت حول ریشههاعمال تن  خشهکی سهود افیای  مینی

بار  -4چه در تن  خشهکی چه شهد. در این شهرایت حول ریشههسهاقه
 3.91داری از تیمار عدم تن  خشهکی با بود که به حور مینی  27/9

تر بود. تیمارهای پرایم بذر در شهرایت عدم  داری بی به حور مینی
داری بر نسهوت حول  بار ا ر مینی -2تن  خشهکی و تن  خشهکی 

بار،  -4تیمار تن  خشههکی چه نداشههتند، اما در  چه به سههاقهریشههه
مقهایسههههه بها سههههایر نهانومتر در    40-60پرایم بهذر بها آهن نهانوذره  

چه به  دار نسهههوهت ریشههههتیمهارهای پرایم بذر سهههوهد افیای  مینی
با   این شهرایتشهد. در د 27/9انسهوت به تیمار شهاهد   د8/19ا چهسهاقه

به  چه  چه به سهاقهنسهوت ریشهه  40-60آهن نانوذره  افیای  للوت  

چه  افیای  نسهوت ریشههد.  A  3اشهکع دار کاه  یافتحور مینی
بار ر  داد  -4چه همانند آنچه که در تیمار تن  خشههکی  به سههاقه

 Marthandanو     Maskova & Herben (2018ابراساآ گیارش  

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

توسههت ریشههه تر آب عناصههر لذایی در محلول خاک، جذب بی 
ها در این شهرایت حرکت عناصهر لذایی به سهمت ریشه و جذب آن

نیی تسریع شده و در نتیجه همانند آنچه که در مورد افیای  وزن و 
چهه در این تحقی  در ا ر تیمهارههای پرایم دیهده شهههد، حول ریشهههه

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

درصهد   داری از نور تفاوت مینی  ، در شهرایت عدم تن  خشهکی 
بهذرههای لیرنرمهال وجود نهداشهههت و در تیمهارههای متتل  اپرایم و  

درصهههد متغیر بود. در تیمهار تن    4/ 45تها  1/ 78عهدم پرایم بهذرد بین 

ترین درصد بذرهای لیرنرمال مربوط به شرایت  بار، بی    - 2خشکی 
درصههد بود. سههایر تیمارهای پرایم   20/ 4شههاهد یا عدم پرایم بذر با   
دار درصهد بذرهای لیرنرمال در این شهرایت  بذر سهود کاه  مینی 
در شههرایت    ها وجود نداشههت. داری بین آن شههدند، اما تفاوت مینی 

ترین درصههههد بهذرههای  بهار، بی    - 4اعمهال تیمهار تن  خشهههکی  

درصههد    58/ 7لیرنرمال مربوط به شههرایت شههاهد یا عدم پرایم بذر با  
تیمارهای پرایم بذر سهود کاه  تیداد بذرهای لیرنرمال  . سهایر بود 

ترین کاه  درصهههد بذرهای  نسهههوت به تیمار شهههاهد شهههدند. بی  
لیرنرمهال در این شهههرایت مربوط بهه تیمهار پرایم بهذر بها آهن نهانوذره 

درصههد بود. بنابراین  31/ 1گرم در لیتر با    4نانومتر در للوت    60-40
بار سهود افیای  شهدید   - 4تیمار تن  خشهکی متصهوصهات در سهخح 

درصههد بذرهای لیرنرمال شههد. از حرفی تیمارهای پرایم بذر سههود  
در  . د B 3اشههکع    دار درصههد بذرهای لیرنرمال شههدند کاه  مینی 

زنی و  تواند درصهههد جوانه زنی تن  خشهههکی می مراحع اولیه جوانه 

بههه حور مینی تیههداد گیههاهچههه  را  افیای  دهههد  هههای لیرنرمههال  دار 
گیری رسهد در این شهرایت شهکع د. به نور می Fahad et al., 2017ا 

هها در ایجهاد  ههای فیهال اکسهههیژن و خسهههارت نهاشهههی از آن گونهه 
 ,.Alam et alا  ههای لیرنرمهال نق  کلیهدی داشهههتهه بهاشهههد گیهاهچهه 

2022; Hasanuzzaman et al., 2017  د. بنهابراین پرایمینهگ بهذر بها
های حری  فیالسازی آنییم اکسید آهن در این تحقی  ممکن است از  

اکسههیدان مانند کاتازز، پراکسههیداز و سههوپراکسههید دیسههموتاز آنتی 
های لیرنرمال  کاه  درصهد گیاهچه سهود  د  Mazhar et al., 2023ا 

 متصوصات در شرایت اعمال تن  خشکی شده است. 
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 چهد، حول ریشهA, Bچه ابر حول و وزن گیاه  میدروپرایبذر با آهن نانوذره با اندازه ذرات متتل  و فرم بالک آن و ه نگیمیپرامقایسه میانگین ا ر تیمار  - 2شکع 

 دار ندارند. تفاوت مینیها با حروف یکسان در سخح احتمال پنج درصد با هم د نتود. براساآ آزمون دانکن، ستون D, Eچه اد و وزن تر و حول ساقهCا

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 حول بر نسوت تن  خشکی  ×با آهن نانوذره با اندازه ذرات متتل  و فرم بالک آن و هیدروپرایم بذر  ینگپرایممتقابع دو جانوه  مقایسه میانگین ا ر  - 3شکع 

 دار ندارند. ها با حروف یکسان در سخح احتمال پنج درصد با هم تفاوت مینیبراساآ آزمون دانکن، ستون .نتودد Bا ودرصد گیاهچه لیرنرمال د Aا چهساقهحول 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. 

 

پرایمنگ بذر  ×نتایج مقایسهه میانگین ا ر متقابع تن  خشهکی 

وزن خشهک گیاهچه    خشهکی  نشهان داد که با افیای  شهدت تن 

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

شهدت تن  خشهکی تا یر تیمارهای پرایم در افیای  وزن خشهک 

گیهاهچهه کاه  یافت. به نوعی که در تیمهار عدم تن  خشهههکی و 

ترین تها یر را ترین و کمبهار بهه ترتیهد بی  -4تیمهار تن  خشهههکی 

در شههرایت عدم تن  خشههکی نیی بین تیمارهای متتل   داشههتند.  

ترین تها یر  بی نهانومتر    60-40نهانوذره  آهن    ، تیمهار بهاپرایمینهگ بهذر

را در افیای  وزن خشهههک گیهاهچهه داشهههت. در این تیمهار نیی بها 

خشهههک گرم در لیتر، وزن    8تها    2افیای  للوهت آهن نهانوذره از  

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

 8نهانومتر در للوهت    40-60تیمهار پرایمینهگ بهذر بها آهن نهانوذره  

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

گرم در لیتر  8های  للوتپرایمینگ بذر با بار نیی  -4تن  خشهکی 

نهانومتر و آهن بهالهک وزن   1-100نهانومتر و    40-60آهن نهانوذره  

تری را تولید نمودند. این نتایج نشههان دادند  خشههک گیاهچه بی 

ترین تها یر مثوهت در افیای  وزن کهه تیمهارههای پرایمینهگ بهذر بی 

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

به   ها در این ارتواط کاسهته شهد.شهدت تن  خشهکی نق  مثوت آن

  داری نهداشهههتنهدبهار ا ر مینی  -4نوعی کهه در تیمهار تن  خشهههکی 

 د.A 4اشکع 

پرایمینگ بذر   ×نتایج مقایسهه میانگین ا ر متقابع تن  خشهکی 

نشههههان داد کهه بها افیای  شههههدت تن  خشهههکی در تیمهار عهدم 

داری کهاه  یهافهت.  چهه بهه حور مینیپرایمینهگ بهذر، وزن تر سهههاقهه

چه در شهههرایت تیمارهای پرایمینگ بذر همانند وزن خشهههک گیاه 

بارد به ترتید    -2عدم تن  خشههکی و تیمار تن  خشههکی ملایم ا
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چهه دار را در افیای  وزن تر سهههاقههترین تها یر مثوهت و مینیبی 

داشهتند. در تیمار عدم تن  خشهکی، پرایمینگ بذر با آهن نانوذره 

دار را در ترین تها یر مثوهت و مینینهانومتر بی   1-100و    60-40

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

گرم در لیتر تها یر مثوهت در افیای  وزن   8تها    2تیمهار پرایمینهگ از  

بار، پرایمینگ  -2چه افیای  یافت. در تیمار تن  خشهکی  تر سهاقه

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

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

 د.B 4نمودند اشکع 

 

 

تن  خشکی بر وزن  × مقایسه میانگین ا ر متقابع دو جانوه پرایمینگ بذر با آهن نانوذره با اندازه ذرات متتل  و فرم بالک آن و هیدروپرایم    - 4شکع  

 دار ندارند.مینی ها با حروف یکسان در سخح احتمال پنج درصد با هم تفاوت  براساآ آزمون دانکن، ستون   د نتود. Bچه ا و وزن تر ساقه  د Aخشک گیاهچه ا 

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 درصهد جوانه ،در شهرایت عدم تن  خشهکی

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

 عهدم پرایم بهذرنسهههوهت بهه تیمهار  نهانوذره بها انهدازه ذرات متتل   

  یبها افیازنی نهداشهههتنهد.  داری از نور درصهههد جوانههتفهاوت مینی

کهاه  داری بهه حور مینیبهذور   یزنجوانهه یشهههدت تن  خشهههک

بهه دلیهع احتمهازت زنی در این شهههرایت  درصهههد جوانههکهاه   .  افهتیه 

و کهافی نوودن آب برای  کهاه  در مییان جهذب آب توسهههت بهذر

اسهههت   ههاههای بیوشهههیمیهایی بهذر و در نههایهت رشهههد سهههلولفراینهد

بار  -4و   -2در شههدت تن  خشههکی د.  Pompelli et al., 2023ا

.  درصههد بود  12و   69زنی بذر پرایم نشههده به ترتید  درصههد جوانه
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زنی  دار درصهد جوانهسهود افیای  مینیسهایر تیمارهای پرایم بذر  

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

بین  تفهاوت مینی تیمهارههای پرایمینهگ بهذر از نور داری  سههههایر 

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

نهانومتر   40-60و    1-100تیمهارههای پرایمینهگ بهذر بها آهن نهانوذره  

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

زنی حهاصههههع خرو  گیهاهچهه تحهت تها یر جوانهه  د.A  5اشهههکهع  

هها انتقهال  . از جملهه این فرآینهداسهههتههای فیییولوژیهک بهذر  فرآینهد

ها ها اسهت. بررسهیها و رشهد آنگیاهچهها به  ای لوهترکیوات ذخیره 

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

دههد  هها کهاه  میهها بهه گیهاهچههای از لوههو انتقهال ترکیوهات ذخیره 

ای د. کهاه  انتقهال ترکیوهات ذخیره Marthandan et al., 2020ا

باعت    هاانتقال کربوهیدراتآبی با کاه  سههرعت تحت تا یر کم

انتقال   تن  خشهکیشهود، با تشهدید  زنی میکاه  سهرعت جوانه

زنی اتفهاق و جوانهه شهههده   متوق   حور کهامهعای بهه ترکیوهات ذخیره 

ههایی از جملهه بها این وجود تیمهارد.  Sahah et al., 2022افتهد انمی

بهوود  کنهد، بهاعهت  پرایمینهگ بها تغییراتی کهه در بهذور ایجهاد می

 Nileبه حور مثال اشهود. زنی میسهرعت و در نهایت درصهد جوانه

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

های آبی سههخح لشهها  ها اکانالهای مرتوت با تولید آکواپورینژن

هها  ههای لشههها  سهههلولو همچنین بهوود سهههایر فیهالیهتههاد سهههلول

تر آب و تحریهک درصهههد  اپهایهداری لشههها د سهههوهد جهذب بی 

شههوند. در زنی بذر متصههوصههات در شههرایت تن  خشههکی میجوانه

در   Jahantigh et al. (2023نتایج مشههابهی توسههت اهمین ارتواط  

زنی  بررسهههی ا ر پرایمینگ بذر با نانوذرات آهن بر درصهههد جوانه

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

زنی تحهت تها یر جوانههو سهههرعهت  دلیهع اصهههلی افیای  درصهههد  

نفوذ آهن بهه درون تیمهارههای پرایمینهگ بهذر بها نهانوذرات آهن را  

نتیجههه   آنییمبههذر و در  اکسهههیههدان و هههای آنتیافیای  فیههالیههت 

 دانند.جلوگیری از ا رات مترب تن  خشکی می

پرایم زنی بذرهای  در شهرایت عدم تن  خشهکی سهرعت جوانه

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

 55/0و   6/3زنی به ترتید به  بار سهرعت جوانه -4به   -2خشهکی از  

در شهرایت عدم تن  خشهکی، زده در روز کاه  یافت. بذر جوانه

زنی  دار سهرعت جوانهتیمارهای پرایمینگ بذر سهود افیای  مینی

پرایمینگ بذر  نسهوت به تیمار عدم پرایم بذر شهدند. در این شهرایت 

از آهن بهالهک و نهانومتر    1-100نهانومتر و    40-60بها آهن نهانوذره  

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

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

ترین افیای  سهههرعهت زنی بهتر عمهع نمودنهد. بی سهههرعهت جوانهه

بهه تیمهار  جوانهه لیتر آهن    4زنی در این شهههرایت مربوط  گرم در 

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

در بررسههی ا ر نیی    Ghorbani et al. (2022ادر همین ارتواط   د.5

گیارش نمودنهد کهه   بهذر نتودزنی بر کیفیهت جوانههبهذر    پرایمینهگ

داری سهههوهد بهوود درصهههد بهه حور مینیتیمهارههای پرایمینهگ بهذر  

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

بار نیی سهایر تیمارهای پرایمینگ بذر سهود   -2تیمار تن  خشهکی  

زنی بذر نتود نسههوت به تیمار عدم  دار سههرعت جوانهافیای  مینی

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

نهانومتر بها   1-100آهن نهانوذره  زده در روز مربوط بهه تیمهار  جوانهه

زده بذر جوانه 6/3گرم در لیتر نسوت به تیمار عدم پرایم ا 4للوت  

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

زنی نسهوت به تیمار عدم پرایم شهدند،  سهود افیای  سهرعت جوانه

 مخلوب  شهههرایت  عدم د.B   5اشهههکع  دار نووداما این تفاوت مینی

 و  درصهد کاه   نهایت در  و  جنین قدرت  کاه   به منجر محیخی

محققهان  د.  Dornbos, 2020ا  شهههودبهذر می  زنیجوانهه  سهههرعهت

 در شههرایت تن  خشههکی را  زنیجوانه سههرعت  و  کاه  درصههد

 گیارش کردند  بذر توسههت  آب  جذبکاه  سههرعت ناشههی از 

 کهه  کردنهد  گیارشهمچنین    محققهان  د.Hamidi et al., 2016ا

  متتل    مراحهع  در  آب  جهذب  در  اختلال حری   از  تن  خشهههکی

  مراحهع   در  بهه  لهذایی  مواد  انتقهال  عهدم  یها  و  کهاه   بهاعهت  رشهههد

  تولیهد  بهه  منجر  نههایهت  در  کهه  شههههده   بهذر  رسهههیهدگی  متتل 

در یک   د.Hosseini et al., 2020ا  گرددمی  ضهیی   هایگیاهچه

با   برنجهای  پرایمینگ بذر بررسهی آزمایشهگاهی مشهتص شهد که

افیای  فیالیت  احتمازت از حری   سهههالیسهههیلیک اسهههید و سهههلنیوم

سههرعت  سههود افیای ای بذر  های تجییه کننده مواد ذخیره آنییم

ها نشههان داده که دو بررسههید.  Nie et al., 2022ا  شههدزنی  جوانه

هها از جملهه آنییم بیهانمی در افیای  هعنصهههر آهن و روی نق  م
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 Długosz et al., 2021; Monajjem etآلفا آمیلاز در بذر دارد ا

al., 2023  .ا تحقی  حاضههر،  مشههابه هایبررسههی  دردAfzal et al. 

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

آنییم آلفها    فیهالیهتدار  آهن و روی بهاعهت افیای  مینی  بها  ترتیهد

ها و انتقال  شود. این آنییم با تجییه نشاسته موجود در لوهآمیلاز می

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

 

 

 

تن  خشکی بر درصد  × مقایسه میانگین ا ر متقابع دو جانوه پرایمینگ بذر با آهن نانوذره با اندازه ذرات متتل  و فرم بالک آن و هیدروپرایم  -5شکع 

با حروف یکسان در سخح احتمال  ها  براساآ آزمون دانکن، ستون د  بذر نتود.Cزنی ا د و متوست زمان ززم برای جوانهBزنی اد، سرعت جوانهAزنی اجوانه

 دار ندارند. پنج درصد با هم 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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زنی در شههرایت عدم پرایمینگ متوسههت زمان ززم برای جوانه

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

زنی در شههرایت عدم تن  خشههکی متوسههت زمان ززم برای جوانه

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

شهههرایت عهدم تن  خشهههکی، تیمهارههای پرایم بهذر بهاعهت کهاه  

زنی بذر نسههوت به تیمار عدم پرایم متوسههت زمان ززم برای جوانه

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

د. از نور C 5بهذر بها تیمهار عهدم پرایم بهذر مشهههاههده نشهههد اشهههکهع  

بی  تیمههارهههای آهن  عههددی  بههه  ارتوههاط مربوط  این  ا ر در  ترین 

گرم در لیتر   8و  4ههای  للوهتنهانومتر در    40-60و   1-100نهانوذره 

زنی، بها اعمهال تیمهار تن   بود. برخلاف درصهههد و سهههرعهت جوانهه

داری زنی بهه حور مینیخشهههکی متوسهههت زمهان ززم برای جوانهه

بار، تیمارهای پرایم سهود  -2افیای  یافت. در تیمار تن  خشهکی 

ترین کاه  زنی شهدند. بی کاه  متوسهت زمان ززم برای جوانه

 40-60دار در این ارتوهاط مربوط بهه تیمهارههای آهن نهانوذره  مینی

بها للوهت   لیتر ا  8نهانومتر  نهانوذره    4گرم در   1-100روزد، آهن 

 4/3و    9/3گرم در لیتر ابهه ترتیهد بها    4و    2ههای  نهانومتر بها للوهت

روز بود. در تیمهار تن     8/3گرم در لیتر بها    2روزد و آهن بهالهک  

رایمینگ بذر در مقایسهه با تیمار بار، سهایر تیمارهای پ -4خشهکی 

داری بر کاه  متوسهت زمان ززم برای شهاهد نتوانسهتند تا یر مینی

گیارش کردند   Ghorbani et al. (2022زنی داشهته باشهند. اجوانه

زنی بهذر نتود بها افیای  شههههدت تن   کهه متوسهههت زمهان جوانهه

خشهههکی افیای  یهافهت کهه بها نتهایج بهه دسهههت آمهده از این تحقی   

مخابقت دارد. زمان ززم جهت سهوی شهدن شهاخص مناسهوی جهت  

 Amirmoradiباشهد ازنی و سهویشهدن بذر میتتمین قدرت جوانه

& Feizi, 2017 د. این امر خصههوصههات در شههرایت تن  خشههکی در

د. تن   Tao et al., 2023اسهههتقرار سهههریع گیاهچه اهمیت دارد ا

تقال  خشهکی با محدود کردن جذب آب توسهت بذر و حرکت و ان

زنی را کاه  و متوسههت زمان ذخایر بذر به جنین، سههرعت جوانه

 د.Ma et al., 2024دهد ازنی را افیای  میززم برای جوانه

در تیمهار عهدم پرایمینهگ بهذر اتیمهار شهههاههدد بها اعمهال تن  

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

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

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

در زده در روز بهه حور متوسهههت بود.  بهذر جوانهه  5/12خشهههکی بها  

داری شهرایت عدم تن  خشهکی، تیمارهای پرایمینگ بذر ا ر مینی

 -2زنی روزانه نداشهتند. در شهرایت تن  خشهکی بر متوسهت جوانه

دار این صفت  بار سایر تیمارهای پرایمینگ بذر سود افیای  مینی

شهههدنهد. امها بین تیمهارههای پرایمینهگ بهذر در این شهههرایت تفهاوت 

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

زنی روزانه بذر  دار متوست جوانهپرایمینگ بذر سود افیای  مینی

داری بین تیمهارههای  تفهاوت مینی  ،رایتشههه این  در  نتود شهههدنهد. 

زنی روزانه وجود متتل  پرایم بذر از نور افیای  متوسهههت جوانه

بار، تیمارهای پرایمینگ  -4شهرایت تن  خشهکی  نداشهت، اما در 

 8و    4ههای نهانومتر در للوهت  1-100و   40-60بهذر بها آهن نهانوذره  

نور افیای  گرم در لیتر نسهههوهت بهه سهههایر تیمهارههای پرایم بهذر از  

 د.A 6اشکع  برتر بودنداز نور عددی زنی روزانه متوست جوانه

در تیمار عدم پرایم بذر تحت تا یر بنیه گیاهچه  شهاخص وزنی 

سههخول تن  خشههکی نسههوت به تیمار عدم تن  خشههکی به حور 

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

درصهد کاه  نسهوت به   93بار با    -4شهرایت در تیمار تن  خشهکی 

 -4و   -2در هر سهه سهخح رحوبتی اشهاهد،  تیمار شهاهد دیده شهد.  

دار شهههاخص وزنی بنیه  بارد تیمارهای پرایم بذر سهههد بهوود مینی

، امها این افیای  در شهههرایت عهدم تن  خشهههکی گیهاهچهه شهههدنهد

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

نههانوذره   بهها آهن  بههذر  در    40-60تیمههارهههای پرایمینههگ  نههانومتر  

دار ترین افیای  مینیگرم در لیتر سهههوهد بی   8و    4ههای  للوهت

ترین مقدار شههاخص کمشههاخص وزنی بنیه گیاهچه نتود شههدند.  

 -4گیاهچه هم مربوط به شههرایت تن  خشههکیبنیه  شههاخص وزنی  

در این ارتوهاط،   د.B  6اشهههکهع    بودبهار در تیمهار بهدون پرایمینهگ  

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

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

شههاهد  تیمار  دارای شههاخص بنیه گیاهچه بازتری نسههوت به  نانوذره  

بنیهه بهذر تحهت تها یر پرایمینهگ بهذر بها  افیای  مینیبودنهد.   دار 

نانوذرات در مقایسهه با فرم بالک، ممکن اسهت به دلیلی تا یر مثوت  

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

باشههد  رشههد و در نتیجه آن حفظ ترفیت فسههفریلاسههیونی سههلول  

 د. Acharya et al., 2020ا
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  زنی متوست جوانهتن  خشکی بر  ×مقایسه میانگین ا ر متقابع دو جانوه پرایمینگ بذر با آهن نانوذره با اندازه ذرات متتل  و فرم بالک آن و هیدروپرایم  - 6شکع 

 دار ندارند. درصد با هم تفاوت مینیها با حروف یکسان در سخح احتمال پنج . براساآ آزمون دانکن، ستوند نتودBهچه ا ایگ ه یبن یو شاخص وزند Aاروزانه 

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   ها نتایج مقایسهههه میانگین 

بار   - 4و    - 2گیاهچه در تیمارهای بنیه  مقدار شهاخص حولی   خشهکی 

کاه     خشکی   تن    عدم درصد نسوت به شرایت    87و   40به ترتید  

پرایمینگ بذر سهههود افیای  سهههایر تیمارهای    د. A  7اشهههکع    یافت 

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

ترین افیای  این صهههفهت مربوط بهه  شهههدنهد. در این شهههرایت بی  

های  نانومتر با للوت   40- 60تیمهارهای پرایمینهگ بذر با آهن نانوذره  

اشههکع    گرم در لیتر بود   8گرم در لیتر و آهن بالک با للوت    8و    4

B  6 .زنی اسهت.  شهاخص بنیه گیاهچه میرف درصهد و پتانسهیع جوانه  د

تر و  زنی نیی پهایین تر بهاشهههد، درصهههد جوانهه هر چهه کیفیهت بهذر پهایین 

د.  Sripathy & Groot, 2023یابد ا شهاخص بنیه گیاهچه کاه  می 

بهر روی   Ahmadpour et al. (2022ا  تهحهقهیه   زراعهی  در  ،  نهتهود 

تن    شهههدت   در ا ر افیای  را  درصهههدی بنیهه گیهاهچهه   89کهاه   

تهها     Nyaupane et al. (2024ا .  نههد گیارش کرد بههار    - 9خشهههکی 

  ، ی زن در جوانهه  ر ی تهاخ   گیری نمودنهد کهه تن  خشهههکی از حری  نتیجهه 

و تن    ی جهذب مواد مغهذ  ، یی و انهدام هوا   شهههه ی رشهههد نهامنهاسهههد ر 

 شود. ی م   اهچه ی گ   ه ی منجر به کاه  شاخص بن   و ی دات ی اکس 

های به دسههت آمده از این تجییه واریانس داده نتایج  براسههاآ 

داری بر صهههفهت ضهههریهد  تیمهارههای پرایم بهذر ا ر مینیتحقی ،  

ها،  مقایسهه میانگیند و براسهاآ نتایج  1آلومتریک نداشهتند اجدول  

مقهدار ضهههریهد آلومتریهک در خشهههکی  بها افیای  شهههدت تن  

درصهد نسهوت به شهرایت  59و   16بار به ترتید   -4و   -2تیمارهای  

آلومتریک ضهرید   د.C 7اشهکع    یافتکاه   عدم تن  خشهکی

چه چه و سهاقهدهنده نسهوت اختصهام مواد خشهک بین ریشههنشهان

دار ضههرید آلومتریک در این تحقی  به دلیع کاه  مینیاسههت.  

چه در چه به وزن خشهک سهاقهتر وزن خشهک ریشههحسهاسهیت بی 

 د.Sarr et al., 2024شرایت تن  خشکی است ا
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بذر با آهن نانوذره با اندازه ذرات   نگیمیپرا د و ا رBد و ضرید آلومتریک اAمقایسه میانگین ا ر تن  خشکی بر شاخص حولی بنیه گیاهچه ا -7شکع 

احتمال پنج درصد با  ها با حروف یکسان در سخح براساآ آزمون دانکن، ستون نتود. دCچه ابر شاخص حولی بنیه گیاه می دروپرایمتتل  و فرم بالک آن و ه

 دار ندارند. 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. 

 

به منوور تییین بهترین گروه تیمار پرایمینگ بذر مورد بررسی 

های کودی محاسهوه شهد و به همراه در این تحقی ، میانگین للوت

تیمار هیدروپرایم و تیمار شهاهد در سهخول تیمارهای رحوبتی مورد 

دار مینی تجییه واریانس  که نتایج  یهایبررسهی قرار گرفتند. صهفت

مورد بررسهی قرار گرفتند. براسهاآ نتایج به دسهت در ادامه    ،داشهتند

 ،در شهههرایت بدون تن  خشهههکیآمده از وزن خشهههک گیاهچه،  

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

و تفهاوت    نهدتها یر را در افیای  وزن خشههههک گیهاهچهه داشهههت

های پرایم بذر با تیمهار عدم پرایم وجود داری بین دیگر گروه مینی

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

های متتل  کودی از نور وزن خشهک گیاهچه نتود وجود گروه 

 د.3اجدول  نداشت

چه نشهان های پرایمینگ بذر از نور وزن تر سهاقهمقایسهه گروه 

د، در شرایت عدم تن  خشکی بذرهای پرایم شده با 3داد اجدول  

ترین  نهانومتر بی   40-60نهانومتر و    100-1ههای آهن نهانوذره  گروه 

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

اگرچهه ا ر تیمهارههای پرایم بهذر مثوهت بود، امها   -4و    -2خشهههکی  

چه ها از نور تا یرگذاری بر وزن تر سهاقهداری بین آنتفاوت مینی

 د.4مشاهده نشد اجدول 

مقهایسههههه گروهی تیمهارههای پرایمینهگ بهذر از نور درصههههد 

داری زنی نشان داد در شرایت عدم تن  خشکی تفاوت مینیجوانه

بهار،   -2هها وجود نهداشهههت. امها در شهههدت تن  خشهههکی  بین آن

و آهن    1-100و    40-60نهانوذره  ههای پرایمینهگ بهذر آهن  گروه 

زنی بها هم تها یر یکسهههان بهالهک از نور تها یر مثوهت بر درصهههد جوانهه

داشهههتهه و از تیمهار هیهدروپرایم و عهدم پرایم بهذر برتر بودنهد. در 

پرایمینهگ بهذر بهذر آهن    بهار دو گروه   -4شهههرایت تن  خشهههکی  
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مو رتر بودند. الوته در این شهههرایت گروه  1-100و    40-60نانوذره  

نهانوذره   از گروه    40-60آهن  نور   1-100نهانومتر  از  نیی  نهانومتر 

بود. گروه  برتر  و عههددی  بههالههک  بهها آهن  بههذر  پرایمینههگ  هههای 

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

  د.5بودند اجدول 

 های متتل  تیمار پرایمینگ بذر از نور ا ر بر وزن خشک گیاهچه نتود مقایسه 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 بالک آهن  دنانومتر 1- 100آهن ا دنانومتر 40- 60آهن ا تیمار رحوبتی  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 سخح 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 نتود های متتل  تیمار پرایمینگ بذر از نور ا ر 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 بالک آهن  دنانومتر 1- 100آهن ا دنانومتر 40- 60آهن ا تیمار رحوبتی  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 سخح 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 نتود های متتل  تیمار پرایمینگ بذر از نور ا ر 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 

 

پرایم  هیدرو بالک آهن  دنانومتر 1- 100آهن ا دنانومتر 40- 60آهن ا تیمار رحوبتی  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 سخح 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 نور تا یرگذاری مثوت 

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

و   40-60ههای پرایمینهگ بهذر آهن نهانوذره  تن  خشهههکی گروه 

های رتوه بیدی گروه ها برتر بودند. در  نسهوت به سهایر گروه   100-1

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

این سههخح رحوبتی به حور کلی سههایر تیمارهای پرایم بذر سههود 

ل وزنی شهدند. در تیمار تن  خشهکی در سهخافیای  سهرعت جوانه

دار های پرایمینگ بذر سهود افیای  مینیبار سهایر گروه  -4و   -2

ها داری بین این گروه اما تفاوت مینی  ،زنی شهههدندسهههرعت جوانه

 د.6اجدول  وجود نداشت

 نتود  بذر زنیسرعت جوانههای متتل  تیمار پرایمینگ بذر از نور ا ر 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  بالک آهن  د نانومتر 1-100آهن ا د نانومتر 40-60آهن ا تیمار رحوبتی  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 سخح 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 بها بها توجهه بهه نتهایج این تحقی ، در صهههورت 

خواههد شهههد. متوق   نتود رقم عهادل زنی ، جوانههبهار  -8شهههدت  

های  دار شههاخصهمچنین تیمار تن  خشههکی سههود کاه  مینی

چه چه به سههاقهزنی و رشههد گیاهچه و افیای  نسههوت ریشهههجوانه

 -4. تیمارهای پرایم بذر در شهرایت تن  خشهکی در سهخح شهودمی

زنی  زنی، متوسههت جوانهدار درصههد جوانهبار، سههود افیای  مینی

روزانه و شهاخص حولی بنیه گیاهچه نتود شهدند. نتایج این تحقی   

همچنین نشههههان دادنهد کهه پرایمینهگ بهذر بها فرم نهانوذره آهن در 

ر  زنی بذ شههرایت تن  و عدم تن  خشههکی در بهوود کیفیت جوانه

از فرم بهالهک آهن و هیهدروپرایم برتر بودنهد. پرایم بها آهن نهانوذره 

ه تیمهار پرایمینهگ بهذر بها  نهانومتر بهه حور مو رتری نسهههوهت به   60-40

نهانومتر در بهوود خصهههوصهههیهات مرتوت بها   1-100آهن نهانوذره  

کهه در پرایمینهگ بهذر مقهدار بها توجهه بهه این زنی بهذر مو ر بود.جوانهه

است، بنابراین پرایمینگ بذر   مصرف ترکیوات ذکر شده بسیار کم

 از نور اقتصادی قابع توجیه است.

 تعارض منافع

  ی گونه تیار  منافی  چیکه ه  دارندیمقاله اعلام م  نیگان اسهندینو

 .مقاله ندارند نیانتشار ا ایدر رابخه با  نگارش و 

 

References 

Abdul-Baki, A. A., & Anderson, J. D. (1973). 

Relationship between decarboxylation of glutamic acid 

and vigor in soybean seed. Crop Science, 13(2), 227-232. 
https://doi.org/10.2135/cropsci1973.0011183x00130002 

Acharya, P., Jayaprakasha, G. K., Crosby, K. M., 

Jifon, J. L., & Patil, B. S. (2020). Nanoparticle mediated 

seed priming improves germination, growth, yield, and 

quality of watermelons (Citrullus lanatus) at multi-

locations in Texas. Scientific Reports, 10, 

5037. https://doi.org/10.1038/s41598-020-61696-7 

Afzal, S., Sharma, D., & Singh, N. K. (2021). Eco-

friendly synthesis of phytochemical-capped iron oxide 

nanoparticles as nano-priming agents for boosting seed 

germination in rice (Oryza sativa L.). Environmental 

Science and Pollution Research, 28, 40275-

40287. https://doi.org/10.1007/s11356-020-12056-5 

 

 

https://doi.org/10.2135/cropsci1973.0011183x00130002
https://doi.org/10.1038/s41598-020-61696-7
https://doi.org/10.1007/s11356-020-12056-5


 21 و همکاران  تیموری

 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه
 x  ،xxxxxx Vol.: xx, No.: x, xxxxxx، شماره xxجلد 

 

Ahmadpour, R., Bachari, Y., & Hosseinzadeh, S. R. 

(2022). The role of compost tea in mitigating the negative 

effects of drought stress caused by polyethyleneglycol in 

chickpea seeds (Adel cultivar) by evaluating germination 

indices. Iranian Journal of Pulses Research, 13(2), 37-

49. https://doi.org/10.22067/IJPR.V13I2.2204-1030 [In 

Persian] 

Alam, M. U., Fujita, M., Nahar, K., Rahman, A., Anee, 

T. I., Masud, A. A. C., Amin, A. R., & Hasanuzzaman, 

M. (2022). Seed priming upregulates antioxidant defense 

and glyoxalase systems to confer simulated drought 

tolerance in wheat seedlings. Plant Stress, 6, 100120. 
https://doi.org/10.1016/j.stress.2022.100120 

Alen, S. G., Dobrenz, A. K., Schonhorst, M. H., & 

Stoner, J. E. (1985). Heritability of NaCl tolerance in 

germination of alfalfa seed. Journal of Agronomy, 77, 

99-

101.https://doi.org/10.2134/agronj1985.0002196200770

0010023x 

Alias, N. S. B., Billa, L., Muhammad, A., & Singh, A. 

(2018). Priming and temperature effects on germination 

and early seedling growth of some Brassica spp. Acta 

Horticulturae, 1225, 407–414. 
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2018.1225.57 

Amir, M., Prasad, D., Khan, F. A., Khan, A., & Ahmad, 

B. (2024). Seed priming: An overview of techniques, 

mechanisms, and applications. Plant Science Today, 

11(1), 553-563. https://doi.org/10.14719/pst.2828 

Amirmoradi, S., & Feizi, H. (2017). Can mean 

germination time predict seed vigor of canola (Brassica 

napus L.) seed lots? Acta Agrobotanica, 70(4), 

1729. https://doi.org/10.5586/aa.1729 

An, J., Hu, P., Li, F., Wu, H., Shen, Y., White, J. C., 

Tian, X., Li, Z., & Giraldo, J. P. (2020). Emerging 

investigator series: Molecular mechanisms of plant salinity 

stress tolerance improvement by seed priming with cerium 

oxide nanoparticles. Environmental Science: Nano, 7, 

2214–2228. https://doi.org/10.1039/d0en00387e 

Association of Official Seed Analysts (AOSA). 

(1993). AOSA rules for testing seeds 2023 complete set 

volumes 1-4. https://analyzeseeds.com/product/aosa-

rules-for-testing-seeds-2023-complete-set-volumes-1-4/ 

Biju, S., Fuentes, S., & Gupta, D. (2017). Silicon 

improves seed germination and alleviates drought stress 

in lentil crops by regulating osmolytes, hydrolytic 

enzymes, and antioxidant defense system. Plant 

Physiology and Biochemistry, 119, 250-

264. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2017.09.001 

Bruggink, G. T., Ooms, J. J. J., & Van der Toorn, P. 

(1999). Induction of longevity in primed seeds. Seed 

Science Research, 9(1), 49-53. 
https://doi.org/10.1017/S0960258599000057 

Coussement, J. R., Villers, S. L., Nelissen, H., Inzé, D., 

& Steppe, K. (2021). Turgor-time controls grass leaf 

elongation rate and duration under drought stress. Plant, 

Cell & Environment, 44(5), 1361-

1378. https://doi.org/10.1111/pce.13989 

Długosz, O., Matysik, J., Matyjasik, W., & Banach, 

M. (2021). Catalytic and antimicrobial properties of α-

amylase immobilised on the surface of metal oxide 

nanoparticles. Journal of Cluster Science, 32, 1609-

1622. https://doi.org/10.1007/s10876-020-01921-5 

Gough, R. E. (2020). Seed quality: Basic mechanisms 

and agricultural implications (pp. 119-152). CRC 

Press. https://doi.org/10.1201/9781003075226 

Ellis, R. H. (2022). Seed ageing, survival, and the 

improved seed viability equation: Forty years on. Seed 

Science and Technology, 50(Suppl. 1), 1-20. 
https://doi.org/10.15258/sst.2022.50.1.s.01 

Fahad, S., Bajwa, A. A., Nazir, U., Anjum, S. A., 

Farooq, A., Zohaib, A., Sadia, S., Nasim, W., Adkins, 

S., Saud, S., & Huang, J. (2017). Crop production under 

drought and heat stress: Plant responses and management 

options. Frontiers in Plant Science, 8, 1147. 
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01147 

Farooq, M., Hussain, M., Imran, M., Ahmad, I., Atif, 

M., & Alghamdi, S. S. (2019). Improving the productivity 

and profitability of late sown chickpea by seed 

priming. International Journal of Plant Production, 13, 

129-139. https://doi.org/10.1007/s42106-019-00041-z 

Ganjeali, A., Parsa, M., & Khatib, M. (2008). 

Quantifying seed germination response of chickpea 

genotypes (Cicer arietinum L.) influenced by 

temperature and drought stress regimes. Agricultural 

Research, 9(1), 77-88. [In Persian] 

Ghorbani, R., Movafeghi, A., Ganjeali, A., & Nabati, J. 

(2022). Investigating the germination characteristics of 

chickpea (Cicer arietinum) in response to titanium 

dioxide nanoparticles priming and drought 

stress. Iranian Journal of Seed and Research, 9(1), 189-

202. https://doi.org/10.52547/yujs.9.1.189 [In Persian] 

Hamidi, A., Daneshian, J., & Asgharzadeh, A. (2016). 

A review of drought stress on mother plant effect on 

soybean seed germination and vigor improvement by 

some beneficial soil microorganisms’ treatment 

assessment. Iranian Journal of Seed Science Research, 

3(2), 109-124. 
https://doi.org/20.1001.1.24763780.1395.3.2.10.6 [In 

Persian] 

Hasanuzzaman, M., Nahar, K., Hossain, M. S., 

Mahmud, J. A., Rahman, A., Inafuku, M., Oku, H., & 

Fujita, M. (2017). Coordinated actions of glyoxalase and 

antioxidant defense systems in conferring abiotic stress 

tolerance in plants. International Journal of Molecular 

Sciences, 18(1), 

200. https://doi.org/10.3390/ijms18010200 

https://doi.org/10.22067/IJPR.V13I2.2204-1030
https://doi.org/10.1016/j.stress.2022.100120
https://doi.org/10.2134/agronj1985.00021962007700010023x
https://doi.org/10.2134/agronj1985.00021962007700010023x
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2018.1225.57
https://doi.org/10.14719/pst.2828
https://doi.org/10.5586/aa.1729
https://doi.org/10.1039/d0en00387e
https://analyzeseeds.com/product/aosa-rules-for-testing-seeds-2023-complete-set-volumes-1-4/
https://analyzeseeds.com/product/aosa-rules-for-testing-seeds-2023-complete-set-volumes-1-4/
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2017.09.001
https://doi.org/10.1017/S0960258599000057
https://doi.org/10.1111/pce.13989
https://doi.org/10.1007/s10876-020-01921-5
https://doi.org/10.1201/9781003075226
https://doi.org/10.15258/sst.2022.50.1.s.01
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01147
https://doi.org/10.1007/s42106-019-00041-z
https://doi.org/10.52547/yujs.9.1.189
https://doi.org/20.1001.1.24763780.1395.3.2.10.6
https://doi.org/10.3390/ijms18010200


 22 ...در آن با مرتوت صفات و  زنی جوانه بر خشکی  تن  نامخلوب ا رات کاه 

 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه
 x  ،xxxxxx Vol.: xx, No.: x, xxxxxx، شماره xxجلد 

 

Himaja, R., Radhika, K., Reddy, K. B., & 

Raghavendra, M. (2023). Screening of chickpea (Cicer 

arietinum L.) genotypes for germination and early 

seedling growth under PEG 6000 induced drought 

stress. Legume Research: An International Journal, 

46(7), 813-821. https://doi.org/10.18805/LR-4183 

Hosseini, P., Mohsenifar, K., Rajaie, M., & 

Babaeinezhad, T. (2020). Improvement and 

regeneration of canola seeds (Brassica napus) with 

growth promoting compounds under different irrigation 

intervals. Iranian Journal of Seed Science and Research, 

7, 463-475. https://doi.org/10.22124/JMS.2020.4643 [In 

Persian] 

Hussain, M., Farooq, M., & Lee, D. J. (2017). 

Evaluating the role of seed priming in improving drought 

tolerance of pigmented and non-pigmented rice. Journal 

of Agronomy and Crop Science, 203(4), 269-

276. https://doi.org/10.1111/jac.12195 

International Seed Testing Association (ISTA). 

(2003). Handbook for seedling evaluation (3rd ed.). 

International Seed Testing Association. 

International Seed Testing Association (ISTA). 

(2006). International rules for seed testing. Basserdorf, 

Switzerland. 

Jahantigh, T., Esmaeilzadeh Bahabadi, S., Razmara, 

Z., & Hasanein, P. (2023). The effect of seed priming 

with three metallic complexes of iron and its Fe3O4 

nanoparticles resulting from its thermal decomposition 

on some growth physiologic parameters of Triticum 

aestivum. Journal of Plant Process and Function, 

12(53), 315-33. [In Persian] 

Jisha, K. C., & Puthur, J. T. (2018). Seed hydropriming 

enhances osmotic stress tolerance potential in Vigna 

radiata. Agricultural Research, 7, 145-

151. https://doi.org/10.1007/s40003-018-0306-x 

Kharb, V., Sharma, V., Dhaliwal, S. S., & Kalia, A. 

(2023). Influence of iron seed priming on seed 

germination, growth, and iron content in rice 

seedlings. Journal of Plant Nutrition, 46(16), 4054-

4062. https://doi.org/10.1080/01904167.2023.2220731 

Li, Y., Liang, L., Li, W., Ashraf, U., Ma, L., Tang, X., 

Pan, S., Tian, H., & Mo, Z. (2021). ZnO nanoparticle-

based seed priming modulates early growth and enhances 

physio-biochemical and metabolic profiles of fragrant 

rice against cadmium toxicity. Journal of 

Nanobiotechnology, 19, 1-

19. https://doi.org/10.1186/s12951-021-00820-9 

Ma, Y., Liao, K., Zhu, Y., Lu, X., Wang, K., & Zhang, 

X. R. (2024). Effects of drought stress on seed 

germination and early seedling growth in Ferula 

ferulaeoides (Steud.) Korov. Brazilian Journal of 

Botany, 47(3), 857-863. https://doi.org/10.1007/s40415-

023-00975-9 

Maguire, J. D. (1962). Speed of germination: Aids in 

selection and evaluation for seedling emergence and 

vigor. Crop Science, 2, 176-

177. https://doi.org/10.2135/cropsci1962.0011183X000

200020033x 

Mahakham, W., Sarmah, A. K., Maensiri, S., & 

Theerakulpisut, P. (2017). Nanopriming technology for 

enhancing germination and starch metabolism of aged 

rice seeds using phytosynthesized silver 

nanoparticles. Scientific Reports, 7(1), 

8263. https://doi.org/10.1038/s41598-017-08669-5 

Manzoor, N., Ali, L., Al-Huqail, A. A., Alghanem, S. 

M. S., Al-Haithloul, H. A. S., Abbas, T., Chen, G., 

Huan, L., Liu, Y., & Wang, G. (2023). Comparative 

efficacy of silicon and iron oxide nanoparticles towards 

improving the plant growth and mitigating arsenic 

toxicity in wheat (Triticum aestivum L.). Ecotoxicology 

and Environmental Safety, 264, 

115382. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2023.115382 

Marthandan, V., Geetha, R., Kumutha, K., 

Renganathan, V. G., Karthikeyan, A., & 

Ramalingam, J. (2020). Seed priming: A feasible 

strategy to enhance drought tolerance in crop 

plants. International Journal of Molecular Sciences, 

21(21), 8258. https://doi.org/10.3390/ijms21218258 

Mašková, T., & Herben, T. (2018). Root: shoot ratio in 

developing seedlings: How seedlings change their 

allocation in response to seed mass and ambient nutrient 

supply. Ecology and Evolution, 8(14), 7143-

7150. https://doi.org/10.1002/ece3.4238 

Masomi, S. H., Imani, A., Seyfzade, S., & Zakerin, H. 

R. (2023). Effect of drought-induced stress by PEG6000 

on physiological and morphological traits of chickpea 

(Cicer arietinum L.) seed germination: Assortment of 

drought tolerant cultivars. Journal of Plant Process and 

Function, 11(52), 1-12. [In Persian] 

Mazhar, M. W., Ishtiaq, M., Maqbool, M., Ullah, F., 

Sayed, S. R., & Mahmoud, E. A. (2023). Seed priming 

with iron oxide nanoparticles improves yield and 

antioxidant status of garden pea (Pisum sativum L.) 

grown under drought stress. South African Journal of 

Botany, 162, 577-587. 
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2023.09.047 

Mehmood, S., Khatoon, Z., Amna, Ahmad, I., 

Muneer, M. A., Kamran, M. A., Ali, J., Ali, B., 

Chaudhary, H. J., & Munis, M. F. H. (2023). Bacillus 

sp. PM31 harboring various plant growth-promoting 

activities regulates Fusarium dry rot and wilt tolerance in 

potato. Archives of Agronomy and Soil Science, 69(2), 

197-211. 
https://doi.org/10.1080/03650340.2022.2078321 

Michel, B. E., & Kaufmann, M. R. (1973). The osmotic 

potential of polyethylene glycol 6000. Plant Physiology, 

51(5), 914-916. https://doi.org/10.1104/pp.51.5.914 

https://doi.org/10.18805/LR-4183
https://doi.org/10.22124/JMS.2020.4643
https://doi.org/10.1111/jac.12195
https://doi.org/10.1007/s40003-018-0306-x
https://doi.org/10.1080/01904167.2023.2220731
https://doi.org/10.1186/s12951-021-00820-9
https://doi.org/10.1007/s40415-023-00975-9
https://doi.org/10.1007/s40415-023-00975-9
https://doi.org/10.2135/cropsci1962.0011183X000200020033x
https://doi.org/10.2135/cropsci1962.0011183X000200020033x
https://doi.org/10.1038/s41598-017-08669-5
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2023.115382
https://doi.org/10.3390/ijms21218258
https://doi.org/10.1002/ece3.4238
https://doi.org/10.1016/j.sajb.2023.09.047
https://doi.org/10.1080/03650340.2022.2078321
https://doi.org/10.1104/pp.51.5.914


 23 و همکاران  تیموری

 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه
 x  ،xxxxxx Vol.: xx, No.: x, xxxxxx، شماره xxجلد 

 

Monajjem, S., Soltani, E., Zainali, E., Esfahani, M., 

Ghaderi-Far, F., Chaleshtori, M. H., & Rezaei, A. 

(2023). Seed priming improves enzymatic and 

biochemical performances of rice during seed 

germination under low and high temperatures. Rice 

Science, 30(4), 335-

347. https://doi.org/10.1016/j.rsci.2023.03.012 

Moreno, C., Seal, C. E., & Papenbrock, J. (2018). Seed 

priming improves germination in saline conditions for 

Chenopodium quinoa and Amaranthus caudatus. Journal 

of Agronomy and Crop Science, 204(1), 40-

48. https://doi.org/10.1111/jac.12242 

Nie, L., Song, S., Yin, Q., Zhao, T., Liu, H., He, A., & 

Wang, W. (2022). Enhancement in seed priming-

induced starch degradation of rice seed under chilling 

stress via GA-mediated α-amylase expression. Rice, 

15(1), 19. https://doi.org/10.1186/s12284-022-00567-3 

Nile, S. H., Thiruvengadam, M., Wang, Y., 

Samynathan, R., Shariati, M. A., Rebezov, M., Nile, 

A., Sun, M., Venkidasamy, B., Xiao, J., & Kai, G. 

(2022). Nano-priming as emerging seed priming 

technology for sustainable agriculture: Recent 

developments and future perspectives. Journal of 

Nanobiotechnology, 20(1), 

254. https://doi.org/10.1186/s12951-022-01423-8 

Noor, R., Yasmin, H., Ilyas, N., Nosheen, A., Hassan, 

M. N., Mumtaz, S., Khan, N., Ahmad, A., & Ahmad, 

P. (2022). Comparative analysis of iron oxide 

nanoparticles synthesized from ginger (Zingiber 

officinale) and cumin seeds (Cuminum cyminum) to 

induce resistance in wheat against drought 

stress. Chemosphere, 292, 

133201. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.13

3201 

Nyaupane, S., Poudel, M. R., Panthi, B., Dhakal, A., 

Paudel, H., & Bhandari, R. (2024). Drought stress 

effect, tolerance, and management in wheat: A 

review. Cogent Food & Agriculture, 10(1), 2296094. 
https://doi.org/10.1080/23311932.2023.2296094 

Peters, W. S., Jensen, K. H., Stone, H. A., & 

Knoblauch, M. (2021). Plasmodesmata and the 

problems with size: Interpreting the confusion. Journal 

of Plant Physiology, 257, 153341. 
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2020.153341 

Pompelli, M. F., Jarma-Orozco, A., & Rodriguez-

Páez, L. A. (2023). Imbibition and germination of seeds 

with economic and ecological interest: Physical and 

biochemical factors involved. Sustainability, 15(6), 

5394. https://doi.org/10.3390/su15065394 

Sadeghzadeh Ahari, D. (2016). Study on drought stress 

and seed size effects on germination and seedling 

characteristics of dryland chickpea genotypes. Iranian 

Dryland Agronomy Journal, 5(1), 19-

30. https://doi.org/10.22092/idaj.2016.107100 [In 

Persian] 

Saha, D., Choyal, P., Mishra, U. N., Dey, P., Bose, B., 

Prathibha, M. D., Gupta, N. K., Mehta, B. K., Kumar, 

P., Pandey, S., & Singhal, R. K. (2022). Drought stress 

responses and inducing tolerance by seed priming 

approach in plants. Plant Stress, 4, 

100066. https://doi.org/10.1016/j.stress.2022.100066 

Sarr, M. S., Seiler, J. R., & Sullivan, J. (2024). Effect 

of drought stress on the physiology and early growth of 

seven Senegalia (Acacia) senegal (L.) Britton 

provenances. New Forests, 55(5), 1145-

1158. https://doi.org/10.1007/s11056-023-10027-5 

Sazegari, S., Zinati, Z., & Tahmasebi, A. (2020). 

Dynamic transcriptomic analysis uncovers key genes and 

mechanisms involved in seed priming-induced tolerance 

to drought in barley. Gene Reports, 21, 

100941. https://doi.org/10.1016/j.genrep.2020.100941 

Scott, S. J., Jones, R. A., & Williams, W. (1984). 

Review of data analysis methods for seed 

germination. Crop Science, 24(6), 1192-

1199. https://doi.org/10.2135/cropsci1984.0011183X00

2400060043x 

Singhal, R. K., Pandey, S., & Bose, B. (2021). Seed 

priming with Mg(NO3)2 and ZnSO4 salts triggers 

physio-biochemical and antioxidant defense to induce 

water stress adaptation in wheat (Triticum aestivum 

L.). Plant Stress, 2, 

100037. https://doi.org/10.1016/j.stress.2021.100037 

Sleimi, N., Guerfali, S., & Bankaji, I. (2015). 

Biochemical indicators of salt stress in Plantago 

maritima: Implications for environmental stress 

assessment. Ecological Indicators, 48, 570-

577. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.08.035 

Sripathy, K. V., & Groot, S. P. (2023). Seed 

development and maturation. In Seed Science and 

Technology: Biology, Production, Quality (pp. 17-38). 

Singapore: Springer Nature 

Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-19-5888-

5_2 

Srivastava, A. K., Suresh Kumar, J., & Suprasanna, 

P. (2021). Seed ‘primeomics’: Plants memorize their 

germination under stress. Biological Reviews, 96(5), 

1723-1743. https://doi.org/10.1111/brv.12722 

Tang, D., Wei, F., Qin, S., Khan, A., Kashif, M. H., & 

Zhou, R. (2019). Polyethylene glycol-induced drought 

stress strongly influences seed germination, root 

morphology, and cytoplasm of different kenaf 

genotypes. Industrial Crops and Products, 137, 180-

186. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.01.019 

Tao, Q., Chen, D., Bai, M., Zhang, Y., Zhang, R., 

Chen, X., Sun, X., Niu, T., Nie, Y., Zhong, S., & Sun, 

J. (2023). Hydrotime model parameters estimate seed 

vigor and predict seedling emergence performance of 

Astragalus sinicus under various environmental 

conditions. Plants, 12(9), 1876. 
https://doi.org/10.3390/plants12091876 

https://doi.org/10.1016/j.rsci.2023.03.012
https://doi.org/10.1111/jac.12242
https://doi.org/10.1186/s12284-022-00567-3
https://doi.org/10.1186/s12951-022-01423-8
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.133201
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.133201
https://doi.org/10.1080/23311932.2023.2296094
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2020.153341
https://doi.org/10.3390/su15065394
https://doi.org/10.22092/idaj.2016.107100
https://doi.org/10.1016/j.stress.2022.100066
https://doi.org/10.1007/s11056-023-10027-5
https://doi.org/10.1016/j.genrep.2020.100941
https://doi.org/10.2135/cropsci1984.0011183X002400060043x
https://doi.org/10.2135/cropsci1984.0011183X002400060043x
https://doi.org/10.1016/j.stress.2021.100037
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.08.035
https://doi.org/10.1007/978-981-19-5888-5_2
https://doi.org/10.1007/978-981-19-5888-5_2
https://doi.org/10.1111/brv.12722
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.01.019
https://doi.org/10.3390/plants12091876


 24 ...در آن با مرتوت صفات و  زنی جوانه بر خشکی  تن  نامخلوب ا رات کاه 

 

 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه
 x  ،xxxxxx Vol.: xx, No.: x, xxxxxx، شماره xxجلد 

 

Vishwas, S., Chaurasia, A. K., Bara, B. M., Debnath, 

A., Parihar, N. N., Brunda, K., & Saxena, R. (2017). 

Effect of priming on germination and seedling 

establishment of chickpea (Cicer arietinum L.) 

seeds. Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry, 

6(4), 72-74. 

Wijewardana, C., Reddy, K. R., Krutz, L. J., Gao, W., 

& Bellaloui, N. (2019). Drought stress has 

transgenerational effects on soybean seed germination 

and seedling vigor. PLOS ONE, 14(9), e0214977. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214977 

Yang, X., Lu, M., Wang, Y., Wang, Y., Liu, Z., & 

Chen, S. (2021). Response mechanism of plants to 

drought stress. Horticulturae, 7(3), 50. 
https://doi.org/10.3390/horticulturae7030050 

Ye, Y., Cota-Ruiz, K., Hernández-Viezcas, J. A., 

Valdes, C., Medina-Velo, I. A., Turley, R. S., Peralta-

Videa, J. R., & Gardea-Torresdey, J. L. (2020). 

Manganese nanoparticles control salinity-modulated 

molecular responses in Capsicum annuum L. through 

priming: A sustainable approach for agriculture. ACS 

Sustainable Chemistry & Engineering, 8(3), 1427-1436. 
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.9b05615

 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0214977
https://doi.org/10.3390/horticulturae7030050
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.9b05615

