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Seed osmopriming is an effective strategy to improve the germination 

process. Screening and estimating the optimal concentrations of different 

osmotic compounds is the first step in seed osmopriming. In this study, the 

effects of treatment with single osmotic compounds were initially evaluated 

at different concentrations, namely NaCl (0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30 g/l), 

ZnSO4 (0, 1, 5, 10, 20, 30 and 40 mM), proline (0, 1, 5, 10, 20, 30 and 40 

mM), and trehalose (0, 1, 5, 10, 20, 30 and 40 mM) on wheat seeds. Then, 

the surface-response method was designed in the form of a Box-Benken 

design. Results showed a significant increase in wheat seed germination at 

concentrations of 3 and 10 g/l NaCl, 1 and 20 mM ZnSO4, 1 and 10 mM 

proline, and 0 and 1 mM trehalose. These concentrations were validated 

using the surface-response method and experiments. The values of 

coefficient of determination (R2 = 0.99) and adjusted R2 (R2adj = 0.99) 

showed that the obtained model is suitable for data analysis. One-way 

analysis of variance confirmed the quadratic model as the best model to 

determine the interaction of the studied variables (P<0.0001). The optimal 

values  were proposed as a combination of 3 g/l NaCl, 1 mM ZnSO4, and 1 

mM proline. In another experiment, using the values predicted by the model, 

it was found that the surface-response method can be used in screening and 

germination optimization tests. The results of the follow up experiment 

using the values determined in the model revealed that the surface-response 

method can be considered in screening and optimization studies of seed 

germination.  
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 نوع مقاله: 

 پژوهشی-مقاله کامل علمی

 چکیده

رآورد غربالگری و ب اسممت. زنیجوانه فرایند بهبود موثر برای اسممموپرایمینگ بذر یا اسممتراتژی

ود. شممترکیبات مختلف اسممزی اولی  ددم در اسممموپرایمینگ دانه محسممو  می های بهینهغلظت

، 0، ۳، 3، 1، 4) کلرید سدیمهای مختلف تیماری غلظتارزیابی پرایمینگ تا ابتدادرای  تحقیق 

 ،1 ،4مولار(، پرولی  )میلی 04 و ۳4 ،34 ،14 ،6 ،1 ،4) سولفات رویگرم بر لیتر(،  ۳4، 34، 14، 6

مولار( بر روی بذور میلی 04 و ۳4 ،34 ،14 ،6 ،1 ،4مولار( و ترهالوز )میلی 04 و ۳4 ،34 ،14 ،6

شد. نتایج حاصل  بنک  طراحی -باک  طرح دالب پاسمخ در -سمطح انجام و سمس  روش گندم

 و 1، کلرید سدیمگرم بر  لیتر  14و  ۳های غلظت گندم در زنیدار جوانهمعنی دهنده افزایشنشان

ای   .مولار ترهالوز بودمیلی 1و  4مولمار پرولی  و میلی 14و  1، سمممولفمات رویمولمار میلی 34

 .دشدن اعتبارسنجی های آزمایشگاهیآزمون انجام با و پاسخ -سطح روش از اسمتفاده با هاغلظت

adj=99/4) تصحیح شده  2Rو( 2R=99/4) تبیی  ضریب مقادیر
2R) آمده دستبه که مدل نشان داد 

نشممان داد که مدل  (P<4441/4)واریان  یا طرفه  آنالیز باشممد.می مناسممب هاداده تحلیل برای

ل باشد و مقادیر بهینه شامدرجه دوم بهتری  مدل برای تعیی  برهمکنش متغیرهای مورد مطالعه می

صورت ترکیبی مولار بهمیلی 1مولار و پرولی  میلی 1 سمولفات رویگرم بر لیتر،  ۳ سمدیم کلرید

مشممخ   مدل، توسم  شمده بینیپیش پیشمنهاد شممد. نتایج آزمایش تکمیلی با اسممتفاده از مقادیر

مورد  زنیجوانه سازیبهینه های غربالگری و در آزمون تواندمی پاسمخ -سمطح سماخت که روش

 استفاده درار گیرد.

 

 46/45/1044: افتیدر خیتار

 ۳4/40/1044: یبازنگر خیتار

 33/49/1044: رشیپذ خیتار
 
 

 های کلیدی:واژه
 یاسمز باتیترک

 شیآزما یطراح

 بنک  -باک  طرح
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 مقدمه

 سالانه تولید با (.Triticum aestivum L) گیاه گندم 

 جمعیت از ٪۳6 از بیش اصمملی غذای ت ، میلیون 535

 مانند محیطیزیست دهد. شمرای را تشمکیل می جهان

 طوربه خشکسالی و ابیممردمممغ شوری، سرما، گرما،

 جهان مناطق از بسممیاری در را گیاهای   تولید مداوم

 بنابرای  پرایمینگ (.Abid et al., 2018) کنندمی تهدید

 تقویت مناسمممب برای عنوان یا اسمممتراتژیبمذر، به

 رد گیاه رشد بهبود و زنیجوانه به مربوط هایشاخ 

 ,.Nawaz et al) باشممدمقابل چنی  تهدیداتی مفید می

2013; Mahawar et al., 2016; Feghhenabi et al., 

2020).  

 بمما زمینی گیمماهممان حیممات چرخممه طور کلیبممه 

 هاولی گیاهچه آمیزموفقیت اسمممتقرار و بذر زنیجوانه

. (Ebrahimi and Kaboli, 2020) شمممودشمممروی می

 دمنرایممف در پذیرآسیب و اصلی مرحله بذر زنیجوانه

 ;Stephen et al., 2018) اشدمممبولید میمممت و کشت

Ebrahimi and Kaboli, 2020 .) فممرایممنممد ایمم 

 سممازیفعال جذ  آ ، شممامل پیچیده فیزیولوژیکی

 یمرآمدگب و سلول کشیدگی با مرتب  رشد متابولیسم،

جذ  آ  باعث (. Lutts et al., 2016) اسممت ریشممه

شروی  اب شده کههای تنفسمی سمنتز پروتیی  و فعالیت

زنی انهجوهای مختلف فیزیولوژیکی مربوط به فعالیت

دامه ی محلول امانند سنتز میتوکندری و تغییر در دندها

شرای  نامساعد محیطی (. Varier et al., 2010) یابدمی

 زنیجوانه بما مختمل کردن یما یما تعدادی از مراحل

زنی و تولید محصول در منجر به کاهش جوانهتواند می

 نارزا و ساده پرایمینگ بذر روشیشود. گیاهان زراعی 

 درش و ظهور از دبل شده، کنترل آ  با جذ  است که

 افزایش به منجر تواندمی دانه پوشممش از چهریشممه

الی خشکس هایدوره تحمل ،ردابتتولید گیاه،  توانایی

 لازم زمان همای محیطی وو کماهش اثرات منفی تنش

 ;Nawaz et al., 2013) ی گممرددزنممجمموانممه بممرای

Ebrahimi and Kaboli, 2020.)   

هیدروپرایمینگ،  پرایمینگ مانند مختلف هایروش 

 و بیوپرایمینممگ اسمممموپرایمینممگ، هورموپرایمینممگ،

 نداای پیدا کردهگسممتردهامروزه توسممعه  نانوپرایمینگ

(Lutts et al., 2016 .) توانندمی که عواملی مهمتری 

 رویش زمان د،ناشممممب تأثیرگذار ینگپرایم موفقیت در

 Ebrahimi) است نظر مورد ادهممم غلظت و پرایمینگ

and Kaboli, 2020.) دتوانمی پرایمینگ به بذر پاسممخ 

 به ردم ردم یا ازحتی و  دیگر گونه بهگونه  یا از

نتایج  (.Stephen et al., 2018) باشممد متفاوت دیگر

 اسید اب کنجد بذور گیاه پرایمینگتحقیقی نشان داد که 

 عملکرد رب مثبتی تأثیر هیدروپرایمینگ و سممالیسممیلیا

مثبت  نتایج (.Alizadeh et al., 2016) گیاه داشته است

 در سممالیسممیلیا اسممید و جیبرلیا اسممید با پرایمینگ

ر ب کادمیوم مانند سممنگی  فلزات منفی اثرات کاهش

زنی بذور گیاه سممورگوم نیزگزارش شممده روی جوانه

 یا روشاسموپرایمینگ  .(Rezai et al., 2018) است

میزان جوانه  افزایش برای خطرکم و صممرفه به مقرون

 و ظهور بهبود امکان که اسمت کاشمت از دبلزنی بذر 

 اهمفر نامساعد شرای  با ییهامحی  را در نهال استقرار

 داده نشممان تحقیقات (.Pereira et al., 2021) کندمی

 به خپاس تواندمیگندم  روذب رایمینگمماسموپ که است

 مثال عنوانبه .بهبود دهد رشمممد مراحل دررا  تنش

 (،Farooq et al., 2013) اسمیداسکوربیا با پرایمینگ

2lCaC (Farooq et al., 2017سممم ،)پتاسمممیمیلیکات 

(3SiO2K،)  پمرولمیم (Pro،)  اسمممسمرمیممدی (Spd )

(Feghhenabi et al., 2020،) 4HPO2K ،PEG، KCl 

(Misra and Dwivedi, 1980, Dell'Aquila and 

Taranto, 1986 )یاه گ فیزیولوژی بر تأثیر با تواندمی

 بازدهو  زنیهای جوانهشمماخ  در شممرای  نامسمماعد،

 بهبود بخشد.  محصول گندم را
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غلظت ترکیبات مورد استفاده در  مانند پارامترهایی 

 متقابل اثرات و تیمارها اعمال زمان مدت ،پرایمینگ

 رویبر  دنتوانمی گیاهی ژنوتیم / گونمه و نیز آنهما

 Mahawar et) دنباشمم زنی و رشممد موثرجوانه فرایند

al., 2018) چنی  سمممازیبهینهغربالگری و  . بنابرای 

 و بهبود کمارایی پرایمینگ بمهتوانمد می پمارامترهمای

با نتایج آماری  هایی از مدلیک .کما کند زنیجوانه

که اسممت  1پاسممخ -سممطح مطلو  اسممتفاده از روش

 با فرایند بر موثر انفعالات و فعل و عوامل از بسممیاری

  گیردرا دربمر می کمممتمر آزمممایشمممی هممایونآزمم

(Mahawar et al., 2018, 2016 .)پاسخ -سطح روش 

برای  ریاضمممی و آماری هایتکنیا از ایمجموعمه

 ایج تحتکه در آن نتاست سمازی و آنالیز مساللی مدل

 (.Peng et al., 2020) دگیرثیر چند متغیر درار میتأ

 صمممورت به توجه به اینکه، اسمممموپرایمینگبما   

 ایمممفراینده رلمممکنت و شودمی بررسی آزمایشگاهی

 بهبود هب نیاز است، دشوار بسیار پارامترها بر تأثیرگذار

 .اردد وجود عوامل ددیق و مناسب کنترل با فرآیند ای 

ر بذومدلسممازی پرایمینگ غربالگری و برای  رواز ای 

 به منظور ترکیبمات اسممممزیگنمدم بما اسمممتفماده از 

-حسط روش ازها، آناثر متقابل  بررسی و سازیبهینه

 .استفاده شد بنک  -باک  مدل مبنای بر پاسخ

 

 هاروش و مواد

به منظور  ،1۳99 سال در آزمایش ای  :زنیجوانهارزیابی 

 بچند ترکی مختلف هایغلظتپرایمینگ  بررسممی اثر

 گندم ذورمب زنیجوانه پارامترهای روی رممممب اسمزی

(Triticum aestivum L.) آزمایشممگاهی شممرای  در 

 محلول از اسمتفاده با ردم احسمان گندم وربذ. شمد انجام

سس   و استریل ددیقه ۳ مدت به ٪۳ سدیمهیسوکلریت

هایی با محلول در بذور. شممد شممسممته مقطر آ  با

                                                             
1. RSM: Response Surface Method  

2.  trehalose 

 ،14 ،6 ،0 ،۳ ،3 ،1) کلرید سممدیم مختلف هایغلظت

 ،14 ،6 ،1 ،4) سممولفات روی ،(لیتر در گرم ۳4 و 34

زهممتممر ،(مممولممارمممیمملممی 04 و ۳4 ،34   3الممو

  پرولی  و( مولارمیلی 04 و ۳4 ،34 ،14 ،6 ،1 ،4)

 13مدت  به (مولارمیلی 04 و ۳4 ،34 ،14 ،6 ،1 ،4)

های مورد گذشممت زمانپ  از . درار گرفتند سمماعت،

 پتری به داخلطور جداگانه هب تیمار هر بذرهاینظر، 

در دمای  3شمممماره  واتم  کاغذ رویو  منتقل دیش

 تیمار هر. ندداده شممد درار درجه سممانتی گراد  3±36

تکرار( بود. بذرها تا دانه برای هر  تکرار )ده ۳شممامل 

 لیترمیلی 14 با روز روزانه  0زنی به مدت زمان جوانه

 محاسمممبه برای شمممدند، سمممس اسمممسری  مقطر آ 

و  شمارش دانه رست رشمد و زنیجوانه هایشماخ 

چه، به زنی خروج ریشممهمعیار جوانه .شممدندارزیابی 

 (GP) زنیجوانه درصد .دمتر یا بیشمتر بومیلی 3اندازه 

 تعدادبه  روز 0 از بعد زده جوانهکل بذرهای  اساس بر

  .(Manmathan et al., 2013) گزارش گردید ،بذر کل

 تحلیل و های آماری و تجزیهسمممیربر: آنمالیز آماری

 نجاما GraphPad Prism 5 افزار نرم توسمم  ۳واریان 

 چند آزموناسممتفاده از  با هامیانگی  مقایسممه. شممد

 انجام ≥p 46/4 در سطح احتمال دانک  جدید ایدامنه

  .شد

 از ایپاسممخ مجموعه -سممطحروش  :طراحی آزمایش

 برازش بر اساس که است ریاضی و آماری هایتکنیا

شمممده  ایجاد تجربی هایداده با ایجمله چند معادله

 دهش تعیی  متغیرهای مقدماتی دامنه به توجه با. اسمت

سمممازی و بهینه برای پرایمینگ،تا  آزمایش توسمم 

انه د زنیجوانه برای متغیرهما ترکیمب بهتری  تعیی 

 و آزمایشی واحد 53 با  0ک بن -باک  روش از گندم،

 مستقل متغیرهای. (1)جدول  شد استفاده فاکتور چهار

 و حدادل سطح دو در غلظت صورتبه مطالعه ای  در

3. ANOVA 

4. Box-Behnken design 
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 آزمایشات .مورد استفاده درار گرفت (-1و  1) حداکثر

  ممممیانگی و شد انجام شرای  از یا هر برای درختی

 تجه. دگردی بیان شده مشاهده پاسخ عنوانبه ،مقادیر

 مهه توضممیح، غیردابل تنوی تأثیر رسمماندن حدادل به

 زارممممافرممن .شد امممانج تصادفی ترتیببه آزمایشات

Design-Expert 11 همما،آزمممایش تعمداد تعیی  برای 

 راحیممط تحلیل و تجزیه نهایت در و پارامترها مقدار

 وردمممم شده بینیپیش هایداده اسبهممممح و آزمایش

 تحلیل و تجزیه(. 1جدول ) گرفت درار اسمممتفماده

 ه،مطالع مورد متغیرهای تأثیر ارزیابی برای واریان 

 .شد ادهممممماستف هامدل آماری اهمیت و هاکنشبرهم

 وشر از ادهممماستف امممب فرآیند پارامترهای سازیبهینه

 حدادل نظر، مورد اهداف تنظیم با عددی سممازیبهینه

 از لحاص پاسخ حداکثر و پرایمینگ پارامترهای غلظت

 تهوابس و مستقل پارامترهای برای پاسخ -سمطح روش

 .شد انجام

ینی ببهینه پیش هایغلظت :بینیپیش هایمدل تأیید

مورد ارزیابی درار  ،مدل زنی توس جوانهشده برای 

.گرفت

  

 زنی دانه گندمدرصد جوانه برای بنک  -باک  روش مطابق شده انجام هایآزمایش طراحی نتایج :1جدول 

 Run استاندارد
A:کلرید سدیم 

 گرم بر لیتر

B:سولفات روی 

مولمیلی  

C: پرولی 

مولمیلی  

D:ترهالوز 

مولمیلی  

زنیجوانه  

% 

1 3 ۳ 1 6/6  6/4  96 

3 10 14 1 6/6  6/4  96 

۳ 0 ۳ 34 6/6  6/4  95 

0 34 14 34 6/6  6/6  95 

5 7 5/7  5/71  7 1 65 

7 2 5/7  5/71  71 1 65 

6 44 5/7  5/71  7 7 64 

0 30 6/5  6/14  14 1 03 

9 14 ۳ 6/14  6/6  4 09 

14 11 14 6/14  6/6  4 09 

11 16 ۳ 6/14  6/6  1 05 

13 35 14 6/14  6/6  1 05 

1۳ 19 6/5  1 1 6/4  91 

10 31 6/5  34 1 6/4  91 

16 15 6/5  1 14 6/4  91 

15 6 6/5  34 14 6/4  91 

13 3۳ ۳ 6/14  1 6/4  00 

10 1 14 6/14  1 6/4  00 

19 9 ۳ 6/14  14 6/4  00 

34 0 14 6/14  14 6/4  00 

31 3 6/5  1 6/6  4 93 

33 10 6/5  34 6/6  4 9۳ 

3۳ 36 6/5  1 6/6  1 09 

30 13 6/5  34 6/6  1 09 

36 13 6/5  6/14  6/6  6/4  0۳ 

35 1۳ 6/5  6/14  6/6  6/4  0۳ 
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 ایج نت

 غلظتنتایج حاصمل از ای  مطالعه نشان دادند که  

 طوربهممدت زممان پرایمینگ در  ترکیبمات اسممممزی

 .اردگذمی تأثیرگندم  بذور زنیجوانه بر توجهیدمابل

 ۳) کلرید سدیمزنی با تیمارهای بالاتری  درصد جوانه

 پرولی  ،(مولارمیلی 1و  4) ترهالوز ،(لیتر در گرم 14 و

 34و  1 ) سمممولفمات روی و (مولمارمیلی 14 و 1)

 همچنی  تیمارهای. (1)شکل  شدمولار( حاصمل میلی

نیز موثر بود  گندم رسممتدانه رشممد بهبود در مختلف

 .(3)شکل 

 
  .گندم گیاهبذور  زنیجوانه روی یهای مختلف تیمارساعته غلظت 13 پرایمینگ تأثیر :1شکل 

 پرولی ، د( ترهالوز.های مختلف کلرید سدیم،  ( سولفات روی، ج( الف( غلظت
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 . گندم گیاه رستدانهطول  روی تیماری مختلف هایغلظت ساعته 13 پرایمینگ تأثیر :2شکل 

  .ترهالوز( د پرولی ،( ج روی، سولفات(   سدیم، کلرید مختلف هایغلظت( الف
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 -سممطح روش توسمم  زنیجوانه شممرای  سممازیبهینه

 تایجن و بنک  -باک  آزمایشی طراحی ماتری  : پاسخ

 تحلیل و است. با تجزیه شده اراله 3 جدول در تجربی

 توانمی تجربی، هایداده روی بر چندگانه رگرسممیون

 زا را زنیجوانه عملکرد برای شممده بینیپیش پاسممخ

 . آورد دستهب دوم درجه ایجمله چند معادله طریق

= 83+0A+0.25B+0C-

1.58D+0AB+0AC+0AD+0BC-

0.25BD+0CD+4.63A2+7.75B2+0.357C2+0D2 
 زنیجوانه

 نجاما واریان  تحلیل و تجزیه از اسممتفاده با تایجن 

نتیجه که ( 2R=9939/4)  یضریب تبی .(3 )جدول شد

اثیر تیرهای وابسته تحت درصد تغییرات هرکدام از متغ

 شمممده تصمممحیح 2Rو  یرهمای مسمممتقل اسمممتمتغ

(9963/4=adj
2R)، است مدل خو  برازش دهندهنشان .

 و لمممممممستق ایمممممممتغیره بی  رابطه مشاهده برای

 هامدل عملکرد برای بعدی سه پاسخ نمودار ها،پاسمخ

 .شد تهیه متغیر دو متقابل اثر برای

 

 کامل دو درجه رگرسیونی مدل واریان  تجزیه نتایج :2 جدول

  F p میانگی  مربعات درجه آزادی مجموی مربعات منبع

30/0۳۳ مدل  10 90/۳4  33/۳31  < 4441/ دارمعنی   

A-4444/4 کلرید سدیم  1 4444/4  4444/4  4444/1   

B-3644/4 سولفات روی  1 3644/4  44/9  4131/4   

C- 4444/4 پرولی  1 4444/4  4444/4  4444/1   

D-40/۳4 ترهالوز  1 40/۳4  44/۳51  < 4441/4   

AB 4444/4  1 4444/4  4444/4  4444/1   

AC 4444/4  1 4444/4  4444/4  4444/1   

AD 4444/4  1 4444/4  4444/4  4444/1   

BC 4444/4  1 4444/4  4444/4  4444/1   

BD 3644/4  1 3644/4  44/۳  1113/4   

CD 4444/4  1 4444/4  4444/4  4444/1   

A² ۳0/9۳  1 ۳0/9۳  49/1134  < 4441/4   

B² 49/353  1 49/353  49/۳106  < 4441/4   

C² 51۳5/4  1 51۳5/4  ۳5/3  4343/4   

D² 4444/4  1 4444/4  4444/4  4444/1   

9153/4 بادیمانده  11 40۳۳/4     

9153/4 عدم برازش  14 4913/4     

4444/4 خطای محض  1 4444/4     

56/0۳0 نمونه کل  36     
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 و کلرید سدیمهای اثر متقابل غلظت (الفهای مختلف تیماری. غلظت گندم در بذور زنیدرصد جوانهبعدی  سه نمودار :۳شکل 

 متقابل ( اثرد .ترهالوز و کلرید سدیم هایغلظت متقابل ( اثرج .ی پرولو  کلرید سدیمهای اثر متقابل غلظت (  .سولفات روی

ولی  های ترهالوز و پر( اثر متقابل غلظتی . سولفات روی و هالوزتر هایغلظت متقابل ( اثرو .سولفات روی و پرولی  هایغلظت

 گندم. زنیروی درصد جوانهبر 

 

 ددیع ازیممسبهینه: فرآیند پارامترهای سازیبهینه 

 برای مناسممب شممرای  بهتری  آوردن دسممتهب برای

 لمحلو مطلوبیت حداکثر و شمد انجام اسمموپرایمینگ

 رمتغی هر برای مطلو  اهداف اختصاص با شمده بهینه

ر درا از عبارت شده تعیی  هدف. آمد دستهب پاسمخ و

 حداکثر به و حمدادل در تیمماری همایدادن غلظمت

 وق،ف هاییافته اساس بر. بود نهایی زنیجوانه رساندن

 هب بهینه  ممممشرای و شد انجام سازیبهینه مطالعه یا
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کلرید گرم بر لیتر  ۳غلظت : گردید تعیی  زیر شممرح

مولار میلی 1 + سممولفات روی مولارمیلی 1 + سممدیم

 . هالوزمولار ترمیلی 4پرولی  و غلظت 

 برابر در شممده بینیپیش نمودارهایالف  –0 شممکل

 بدیهی. دهدمی نشممان را زنیجوانه برای وادعی مقادیر

. دارد وجود مقدار دو هر بی  خوبی مطابقت که اسمت

 با شممده بینیپیش مسممتقل متغیرهای مطلو  مقادیر

 نتایج شود.دیده میالف – 0در شکل  1 کلی مطلوبیت

 پارامترهای غلظت حدادل براسممماس سمممازیبهینمه

 -سممطح روش از حاصممل پاسممخ حداکثر و پرایمینگ

 با که نتایج نشان داد .گرفت درار آزمایش مورد پاسمخ

 به توانمی تیمار هر از حدادل هایغلظت از ادهمماستف

 (. - 0یافت )شکل  دست زنیجوانه بالای عملکرد

 
، دیمکلرید سسازی عددی چهار هدف غلظتی های مطلوبیت برای بهینهمنحنینتایج حاصل از بهینه سازی پارامترها الف(  :0 شکل

 بهینه ترکیبی غلظت سمماعته 13 پرایمینگ اثر .  (در حدادل غلظت تیمارهازنی گندم جوانه ، پرولی  و ترهالوز درسممولفات روی

 .(روی سولفات مولارمیلی 1+  پرولی  مولارمیلی 1+ سدیم کلرید لیتر بر گرم ۳ غلظت) 1+1+۳ زنیجوانه درصد بر شده

 

 بحث 

 گندم روبذ زنیجوانهتحقیقات نشممان داده اسممت  

 یفتدب تعویق به محیطی نامساعد شرای  تحت تواندمی

 .(Ashraf and Abu‐Shakra, 1978) یابد کاهش یما

 و زنیجوانه که اسممت ایروش سمماده بذر پرایمینگ

 عممتسری تنش و ادیممممع شرای  در را گیاهچه رشد

 .(Khafagy et al., 2017; Khan et al., 2017) کندمی

 ر،وذب زنیجوانه بهبود در اسممموپرایمینگتأثیر مثبت 

 گیاه چندی در  تنش به مقاومت و گیماهچمه ظهور

 وپرایمینگمممممماسم. است دهممممممش داده نشان زراعی

 به که اسممت شممده کنترل هیدراتاسممیون برای روشممی

 اما دهدمی ادامه امکان زنیجوانه فرآیندهای از برخی

 Finch‐Savage) کندمی جلوگیری چهریشممه ظهور از

and Leubner‐Metzger, 2006).  ترکیبمماتتممأثممیممر 

 ،(4HPO2K) پتاسممیم هیدروفسممفات دبیل از مختلفی

 روی (KCl) کلریدپتاسممیم و (PEG) گلیکولاتیل پلی

 گندم محصممول عملکرد و زنیجوانه هایشمماخ 

 ;Misra and Dwivedi, 1980) انممدشمممده آزمممایش

Dell’Aquila et al., 1984 .)درار دادن مثال، عنوانبه 

 13 از پ  (KCl) اسیمممپت کلرید ٪6/3 در گندم روبذ

 ٪1 تا 6/4 یا(، Misra and Dwivedi, 1980) سمماعت

 4SO2K( (Paul and( پتاسمممیم سمممولفمات محلول
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Choudhury, 1991 ،)دابل افزایش بماعمثتوانمد می 

 که استشده  داده نشان. شود محصول عملکرد توجه

 کم غلظت در ساعت 13 مدت به گندم روبذ پرایمینگ

PEG6000 4 یاPO2KH گرادسانتی درجه 34 دمای در 

 ذرببیشتر  ددرت و رمممبالات زنیجوانه درصد به منجر

 ایمم ، بممر عمملمماوه (.Yari et al., 2010) شمممودمممی

 نما با Vigna unguiculata روبذ وپرایمینگاسمممم

3KNO 1٪ یمینگاهیدروپر به نسبت ساعت 5 مدت به، 

 یشترب ارتفای و بذر بیشمتر زنیجوانه به منجر تواندمی

 ماردگندم ا در. (Singh et al., 2014) شمممود گیاهچه

 ریشممه، و سمماده طول حداکثرسمرداری،  و البرز کراس

 در زنیجوانه سممرعت و ریشممه و سمماده خشمما وزن

 30 بممه مممدت GA3 50 ppm بمما بممذرهمما تمیمممار

سممماعممت و  30 بممه مممدت 3KNO ٪1 سممماعممت،

دست به اعتهسم 13اسمموپرایمینگ  و هیدروپرایمینگ

همچنی  (. Abnavi and Ghobadi, 2012) ه اسممتآمد

 روی سمممولفات ٪۳/4 واوره  لیتر در گرم 0 غلظت

 رد بذر پرایمینگ برتر و مناسممب تیمارهای عنوانبه

 Safari et) نداهشد شمناسایی دیم شمرای  برای گندم

al., 2019).  درار  مدت زمان که اندداده نشانمطالعات

 آ  لپتانسممی از بیشممتردر محلول تیماری بذر  گرفت 

یر تحت تاث را زنیجوانه عوامل اسموپرایمینگ از ناشی

 .(Mirmazloum et al., 2020) دهددرار می

 الاترب هایپتانسمیل دراسممموپرایمینگ  کلی، طوربه 

 تیمار هایزمان و( المممممگاپاسک -6/1 تا -۳/4) آ 

 آ  هایپتانسیل نسبت به (روز 3 تا ساعت 13) کوتاه

ر تمطلو  ،ترطولانی ارمممممتیم هایزمان یا /و ترمنفی

 تجمعبه  منجر اکسممیداسممیون فرآیندهای زیرا اسممت،

 Lemmens et) شودمی نیزجوانه برای مضمر عناصمر

al., 2019 .) هایغلظتبا نتمایج پرایمینمگ دانه گندم 

 تا 64 غلظتکه  نشان داده است کلرید سدیممختلف 

 در، کممه کرده غلبممه نمکی تنش بر مولممارمیلی 144

 یابدمی کاهش مولارمیلی 344 تا بالاتر همایغلظمت

(Fuller et al., 2012 .) غلظت پنجپرایمینگ  همچنی 

در ذرت  کلرید سممدیم لیتر در گرم 0 و 5 ،0 ،3 ،4)

کلرید  لیتر در گرم 6 با بذر که پرایمینگ دهدمینشان 

ر تمناسب زودرس رشد و زنیجوانه بهبود برای سدیم

 شرای  تحت (.Yohannes and Abraha, 2013) است

د مممریممکل با سازیآماده شوری، تنش مانند نامطلو 

 واکنش یا تواندمی( ساعت ۳5 ،بر لیتر گرم 0) سدیم

 Trigonella گیاه یبذرها در منماسمممب متمابولیکی

foenumgraecum L. بهبود بمماعممث و کرده ایجمماد 

مطالعات  .(Soughir et al., 2012) شود بذر زنیجوانه

 مولمیلی 46/4که  دادنشمممان  بر روی دو واریته گندم

 اسممتقرار و رشممد برای غلظت بهتری  سممولفات روی

 Bose and) بود اسممتفاده مورد اردام در گیاهچه بهینه

Singhal, 2020 .) همای گیمماهپرایمینمگ دانمه همچنی 

 %3با  ذرت هایدانه و سولفات روی %1 با سمبز نخود

 عملکرد بیشتری  ساعت 13 مدت به سولفات رویاز 

 (.Sharma and Parmar, 2018) دادنشمممان  را بمذر

 روی سممولفات %1 و 6/4 با شممده تیمار بذرهای گندم

سولفات  %3 و  (% 4)محلول  شاهد تیمارهای از زودتر

 شتریبی یبرگ سطح ،رسمیده اتوتروفی مرحله به روی

نشان داده شده  .(Abbasi et al., 2017) دهندنشان می

 اثر کاهش در مولمیلی 3 پرولی  غلظتاسمممت که 

 اسممت رمممممموثرت ذرت گیاهان بر نمکی تنش مهاری

(Perveen and Nazir, 2018.) دهدای  موارد نشان می 

 زمان مدت و غلظت ترکیبات، نوی تاثیرگذاری کمه

 هاتن نه گیاهچه رشممد و زنیجوانه فرایندهای بر تیمار

 متنوی شمممرای  در بلکه گیاهی مختلف هایگونه در

 ودهد. از ای  ر اراله را متفاوتی نتایج تواندمی محیطی

 ای  رب تأثیرگذار پارامترهای سممازیبهینه و غربالگری

 مجموعه یا ایجمماد بمه منجر توانمدمی فرآینمدهما

  ای بر مؤثر ایممممپارامتره تمام از کارآمد و استاندارد

 .شود فرایند
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تما پرایمینگ  اولیمه هما و غربمالگریآنمالیز داده 

داری و بیشمممتری  معنی تیماری، مختلف هایغلظمت

 لیتر بر گرم 14 و ۳ هایزنی در غلظتدرصممد جوانه

 و 1 روی، اتممسولف مولارمیلی 34 و 1 سدیم، کلرید

را  ترهالوز ولارمممممیلی 1 و 4 و پرولی  مولارمیلی 14

 یقدد تنظیم به منظور نتایج ای  اسمماس بر .نشممان داد

  ممممنیچ سازیبهینه ،پارامترها بر تأثیرگذار فرایندهای

 رایمینگاسموپ فرآیند کلی کارایی بهبود به پارامترهایی

پاسممخ  -روش سممطحاز از ای  رو  .کندمی کما بذر

 وثرم پارامترهای همزمان اثر بررسی سازی وبهینه برای

 واندتمیپاسخ  -سطح روششد.  استفاده زنیجوانه بر

 یلتحل و همممزیممممتج ،تیماری ترکیبات تعداد حدادل

 املشمم کلی آماری تحلیل و تجزیه ،مناسممب گرافیکی

 متغیرهای برای سممطوح انتخا  آزمایشممات، طراحی

 انتخا  نهایت در و ریاضممی مناسممب هایمدل فرایند،

/ ددیع سازی بهینه از استفاده با بهینه متغیرهای سطح

. (Mahawar et al., 2016) ارایه دهد ،پاسممخ گرافیکی

 درصممد سممازیمدل آمده، دسممتهب نتایج اسمماس بر

 ایمبن بر پاسخ -سمطح روش از اسمتفاده زنی باجوانه

های غلظت اثر بررسمممی برای بنک ، -باک  طراحی

 اب. توضممیح اسممت دابل دو درجه مدل یا با تیماری

متعادل  2R و 2Rبالای ضمممریب تبیی   مقدار به توجه

 تواند برایمی آمده دسممتهب مدل گفت توانشممده می

مزی ترکیبات اس وسمیلهبه زنیدرصمد جوانه بینیپیش

 سازی عددی و حداکثر مطلوبیت بابهینه .باشد مناسب

ت ظحداکثر و غلزنی شرای  تعیی  شده )درصد جوانه

برای های بهینه ترکیبمات اسممممزی حمدادمل( غلظمت

 1+  سمممدیم کلرید لیتر بر گرم ۳ زنی، غلظتجوانه

 و پرولی  مولارمیلی 1+  روی سمممولفات مولارمیلی

 دست آمد. ههالوز بتر مولارمیلی 4 غلظت

 لیتداب هامدل ای  که کرد نتایج ای  تحقیق ثابت 

 ددیق روشی به هاپاسخ بینیپیش و طراحی در استفاده

 که دهدمی پاسممخ نشممان -سممطحنمودارهای  .دنارد را

 و کلریدسممدیم محتوای افزایش با زنیجوانه درصممد

 و کم سطوح در و یافته کاهش سولفات روی محتوای

از آنجا که محتوای پرولی  . یابدمی افزایش آنها بالای

یا  عنوانهب یابد و افزایشتحت تنش نمکی تواند می

(، Zare et al., 2014) تنظیم کننده اسمممزی عمل کند

 پرولی  و سمممدیم کلرید کنشبرهم مسمممتقیم رابطه

 هبهبود عملکرد بذور ب برای مفید پارامتر یا تواندمی

 ددانشان گزارش پژوهشی  .باشد شوری تحمل منظور

 همممایگیاهچمممه رشمممد مهار سبب هالوزتر که افزودن

(. Vahdati et al., 2010) گرددمی آرابیدوپمممممسممی 

 توجهیدممابممل طوربممه رویممماده  کمماربرد همچنی 

 های محلولدند ، پرولی  و غلظتCl و Na هایغلظت

 ,Saleh and Maftoun) دهدمی کماهش برنج در را

2008).  

 ،پرولی -رویدهنده عدم برهمکنش نتمایج نشمممان 

 متناسمممبهای و برهمکنش در غلظتهالوز تر-پرولی 

 مقادیر سممازیبهینه .بودزنی در جوانهترهالوز -از روی

 و اسممتفاده از حدادل میزان ترکیب بر اسمماس هاغلظت

 . بنابرای  نتایجگرفت صممورت حداکثر مقدار پاسممخ

های حدادل از هر نشمممان داد که با اسمممتفاده از غلظت

 . زنی دست یافتتوان به عملکرد بالای جوانهتیمار می

 

 گیری نهاییتیجهن

 اسموپرایمینگ که است شمده مشمخ  خوبی به 

 همچنی  و عادی شرای  در رابذر  زنی جوانه عملکرد

 ررسیب حال،ای  با. بخشدمی بهبود محیطی فشار تحت

ه بی و یمختلف ترکیبات اسممممزی به تنها هایغلظمت

 در طور همزمانهدر ترکیمب بما یکمدیگر بم دنبمال آن

  در ای .است نشمده گزارشبرای گندم  دبلی مطالعات

عنوان تیممماری بممههممای بهینممه تمماتمحقیق غلظممت

 وخ پاس -پارامترهای مسمتقل با استفاده از روش سطح

مورد بررسمممی درار گرفممت و  بنک  -طراحی بمماک 

ترکیمب بهینمه بما بمالماتری  ارزش مطلوبیت به عنوان 
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بهتری  غلظمت ترکیبی بمه منظور رسمممیدن به حداکثر 

 کما با مدل تحلیل و تجزیهزنی انتخا  شممد. جوانه

دار بودن مدل را نشان آماری معنی مختلف پارامترهای

مورد تایید درار های آزمایشمممگاهی آزمونداد کمه بما 

 مبره آزمایش برای ای  روش توانایی نتایج .گرفمت

 نشمممان موثر بر فرآیندها را عوامل پیچیده هایکنش

 باشند، محیطی هایتنش شامل عوامل ای  اگر دهد،می

 تیمارهایی چه که کند بررسمممی تواندمی ای  روش

 .نندک بهینه زااسترس محی  آن در را موفقیت توانندمی
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