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Introduction 

One of the most important issues related to lentil cultivation in Iran, which is often cultivated in 

less fertile soils under dryland conditions, is its low and unstable yield, which can be 

significantly improved with appropriate management methods, including proper plant nutrition. 

One of the problems of soils in arid and semi-arid regions is the reduced availability of 

micronutrients, especially Zn and Fe, and as a result, their deiciency in plants. he lack of organic 

matter, high pH, and high percentage of calcium carbonate in arid and semi-arid soils cause 

micronutrients, especially zinc (Zn) and iron (Fe), to stabilize in these soils and quickly become 

unavailable to the plant.   . Under such conditions, applying these micronutrients as seed priming or 

foliar sprays (or a combination of both) will be much more efficient than applying them to the soil.     

 

Materials and Methods 

In order to evaluate the effect of seed priming and foliar application of lentil plants by Zn and Fe 

micronutrient, a factorial experiment was conducted based on randomized complete blocks design 

with three replications and two factors. The first factor was nutritional priming in six levels 

[nutritional priming with FeSO4 and ZnSO4 each at two concentrations of 50 and 100 mM, along 

with no prime (dry seed) and hydro prime as controls); The second factor was foliar spraying with 

four levels (no foliar spraying and spraying with distilled water, FeSO4 and ZnSO4 at 4‰ 

concentration). Nutritional priming of seeds was carried out for 12 hours at a temperature of 15 °C. 

Foliar spraying was carried out at two times, one at the 50% flowering stage and the other at the 

podding stage of lentils, using zinc sulfate fertilizer containing 21% zinc and iron sulfate fertilizer 

containing 19% iron at a concentration of 4‰. At the end of the experiment, plants were harvested 

from an area equivalent to 5 square meters and yield and yield components were determined.   fter that, 

a seed sample was randomly separated and 20 seeds were placed in 9 cm diameter Petri dishes 

containing 5 ml of distilled water. Then, the Petri dishes were placed in a germinator at 20°C and a 

12-hour light/dark cycle.  . Finally, the germination and seedling growth characteristics of the seeds 

obtained from the mother plants were examined. 

 

Results and Discussion 

Based on the analysis of variance of the measured data, the main effects of seed priming and foliar 

spray were signiicant on all measured traits; however their interaction was significant only on 

grain yield. Almost the highest levels of all studied traits were observed in the priming with 50 mM 
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FeSO4 and then ZnSO4. However, by increasing the concentration to 100 mM, there was a reduction 

in all studied traits. For example, grain yield decreased by 69.16 and 72.09 percent by 100 mM FeSO4 

and ZnSO4, respectively. Foliar application of FeSO4 and ZnSO4 increased the number of pods per 

plant by 2.51 and 1.96 times, the number of seeds per pod by 1.24 and 1.33 times, and the 100-

kernel weight by 47.34 and 29.98%, respectively, compared to the control (non-foliar application), 

indicating a greater effect of plant nutrition with iron and zinc on seed weight, while priming had 

a greater effect on the number of pods. Also, foliar application of micronutrients increased lentil 

grain yield through improving yield components, and the highest yields were obtained from a 

combination of priming with 50 mM FeSO4 and/or ZnSO4 and foliar application of these 

micronutrients. Priming did not affect the germination traits of the harvested seeds; nevertheless 

seeds from plants foliar sprayed with FeSO4 were superior regarding germination traits and seedling 

vigor. 

 

 

Conclusions 

Overall, the results indicate that using management operations such as nutritional priming and 

foliar spraying with micronutrients may be a suitable solution to improve plant growth and 

production, as well as germination and seedling establishment of produced seeds. In this study, 

hydropriming did not have a significant difference with no-priming in most traits, and priming 

with iron- and zinc sulfates, through improving height and lateral branches, caused the most 

tremendous  increase in the number of pods per plant among yield components, while later applying 

of these micronutrients through foliar spraying had the most significant effect on grain weight. 

Choosing the appropriate concentration of these micronutrients (50 mM) and their application at 

the right time had an effective role in increasing the vegetative and reproductive traits of lentil 

crops. In comparison, the high concentration of priming agents (100 mM) had the opposite effect on 

all measured traits, and therefore, care should be taken in the amount of these micronutrients. 
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 کیده چ

است که سبب  آهن  ی و  رو  خصوصبه  ریزمغذیعناصر    کاهش فراهمی،  خشکنیمه مناطق خشک و    هایخاک یکی از معضلات  

،  گیاه عدسآهن و روی بر    ریزمغذی عناصر    پاشی محلولپرایمینگ بذر و  ارزیابی اثر    منظوربه.  شودمی  اهانگی   در  ها آنکمبود    بروز

در    1400  -1401  یدر سال زراع در شرایط دیم    عامل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار و دو    آزمایشی فاکتوریل

ای بدون پرایم )بذور خشک(، عدم پرایمینگ تغذیه}  ای در شش سطحاول پرایمینگ تغذیه  عامل انجام شد.  شهرستان بجنورد  

دوم    عامل  و{  مولارمیلی  100  و   50  در دو غلظت هرکدام  و سولفات روی    ای با سولفات آهن پرایمینگ تغذیه  و   )هیدروپرایم( 

چهار    یسولفات روو    چهار در هزار  سولفات آهن ،  شدهتصفیه آب  پاشی با  محلولو    پاشیعدم محلول) پاشی در چهار سطح  محلول

و سپس سولفات  مولار سولفات آهن  میلی   50در تیمار پرایمینگ با    موردبررسیصفات  همه  بالاترین میزان    تقریباً  .بود  (در هزار

پرایمینگ  غلظتکاربرد    .مشاهده شد روی   از هر دو ماده  با    کهنحوی به  ،شد  موردبررسیدر تمام صفات  موجب کاهش    بالاتر 

کاهش    درصد  09/72و    16/69مولار، عملکرد دانه به ترتیب  میلی  100به    50افزایش کاربرد سولفات آهن و سولفات روی از  

پرایمینگ   کهدرحالی.  از طریق بهبود اجزای عملکرد سبب افزایش عملکرد دانه عدس گردید  ریزمغذیعناصر    پاشیمحلول یافت.

از گیاهان    زنیجوانه بر صفات    تأثیری با سولفات آهن    پاشیمحلولبذور حاصله نداشت، بذور حاصل    هایویژگی  ازلحاظشده 

  صورت به  روی یا آهن   عناصر ریزمغذیمولار از هر یک  میلی  50کاربرد    داد نشان  . نتایج  و رشد گیاهچه برتری داشتند  زنیجوانه 

 باشد.   عدس در شرایط دیمدر تولید   کارآمدتواند یک راهکار مدیریتی می این دو عنصر  پاشیمحلول بذر به همراه پرایمینگ

 ، عناصر ریزمغذی، سولفات آهن، سولفات رویایتغذیهپرایمینگ   های كلیدی:واژه
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 مقدمه 

مهم (Lens culinaris Medik) عدس   است  از  سرمادوست  حبوبات  دلترین  به  غذا  لیکه  بالا،    نیپروتئ)خود    یبالا  یی ارزش 

  ی تیفیبا ک  یاهیگ  نیپروتئی محسوب شده و  کاربرد  یغذا  کآهن( ی  ویژهبه  یمواد معدن  و  بریففولات،    ،یضرور  نهیآم  یدهایاس

  در ایران   ترین مسائل مربوط به زراعت عدسز مهما  .(Alexander et al., 2024)  کنندمی  فراهم  درآمدکم  یکشورها  مردم  یرا برا

و عدم ثبات عملکرد این محصول است   بودنپایین،  شودمیدیم کشت    صورتبهو    زیحاصلخ  چنداننههای  اغلب در خاک که  

(Hagigati Maleki et al., 2014 )    توان عملکرد محصول را تا حد تغذیه مناسب گیاه می  ازجملهکه با شیوه مناسب مدیریتی

 زیادی افزایش داد. 

توجه کمتری به عناصر    عموماً   نیبنیدراکه    عنصر غذایی نیاز دارندچندین  خود به  یابی به رشد مطلوب  دستگیاهان برای  

این عناصر غذایی  ترین  از مهم  ها در اغلب گیاهان، گسترش جهانی دارد. کمبود ریزمغذی، این در حالی است که  شودمی  مصرفکم

مصرف برای  عناصر ضروری و کم   ازجمله،  (Zn)عنصر روی    (. Farooq et al., 2012)  توان به روی و آهن اشاره کرد می  مصرف کم

رشد  تواند  بسیار شایع بوده و می  یآهک  یهادر خاک  ویژهبه،  گیاهان زراعی در  آن  کمبود  که    (Rudani et al., 2018)   گیاهان است

  شودیم  داده  رسوب  اشده ی جذب    م یکلس  یهااغلب توسط کربنات  یرو  ها. در این خاکو عملکرد گیاهان زراعی را محدود کند

(Martínez-Ríos et al., 2024).    کند رشد گیاه را تنظیم می  صورتبدین  و  نموده  دخالت    اکسینعنصر روی در تشکیل   (Rudani 

et al., 2018)  .کلروفیلاکسین،  سنتز    در   لیدخی  هابسیاری از آنزیم و فعالیت  در ساختمان  روی    علاوه به  ،DNA    وRNA   نیز    و

روی همچنین  (.  Adhikari et al. 2015; Rengel et al., 2023)  نقش دارد  هاها و پروتئینروغن،  هاکربوهیدراتمتابولیسم    در

متابولیسم    (،Cakmak, 2008زنی )افشانی، لقاح و جوانهعمل گرده،  (Tsonev & lidon, 2012نقش مهمی در متابولیسم کربن ) 

)  کیدنوکلئیاس غشای    (Umair Hassan et al. 2020گیاه  کارکرد  و  ساختمان  حفظ  سلول،  شدن  طویل  سلولی  فتوسنتز، 

(Potarzycki & Grzebisz, 2009)    ها تنشو مقاومت گیاهان به  (Umair Hassan et al. 2020)    نقش دارد. ثابت شده است که

کمبود   کهیدرحال،  (Chattha et al. 2017; Hassan et al. 2019کاربرد روی در بهبود عملکرد و کیفیت محصول  نیز مفید است )

 ( Mousavi et al. 2007)  شودآن باعث کاهش عملکرد و بدتر شدن کیفیت محصول می

 است ایران    خشکنیمه های مناطق خشک و  خاکاغلب  از مشکلات  دیگر  یکی  کلروز آهن  گیاه و    استفادهقابلکمبود آهن  

(et al., 2015 Jokarآهن در ساخت کلروفیل و .)    الکترون در فتوسنتز  اجزای نقش حیاتی دارد و  )مانند فریدوکسین(  انتقال 

افزایشمی )  و میزان کلروفیل    تواند سبب  فتوسنتزی شود  آهن همچنین (.  Nam et al., 2021; Rengel et al., 2023فعالیت 

و   نیتروژن  تثبیت  ، هاها و سولفاتدر تنظیم تنفس، فتوسنتز، احیای نیترات  بوده وسیستم آنزیم گیاه    140کوفاکتور بیش از  

و کیفیت گیاهان  عملکرد  ی،  رشد   یهایژگ یو  تواندیکمبود آهن م،  روازاین .  (Rengel et al., 2023دخالت دارد )ها  ساخت پروتئین

 بقولاتمانند    گیاهان زراعیکمبود آهن در    لیدرصد به دل  25تا    یکاهش دهد. کاهش عملکرد  ی قابل توجه  زانیرا به مزراعی  



 

 

مصرف کودهای مؤثر در رشد  مناسب  دستیابی به دانش میزان و شیوه    .Mehrotra et al., 2022)   ماش( گزارش شده است  ا،ی)سو

مصرف کودها و بهبود رشد و عملکرد گیاهان زراعی به وجود    ییکاراهای جدیدی را برای افزایش  زراعی، فرصتو نمو گیاهان  

هوایی و پیش تیمار    یهااندامپاشی  خاک، محلولدر  از سه طریق کاربرد  در کشاورزی  توان  را می  هاریزمغذی  در کل  .آوردمی

بالا  کمبود مواد آلی،    ، به دلیلخشکنیمههای مناطق خشک و  در خاک (.  Choukri  et al., 2022بذردر اختیار گیاه قرار داد )

در شرایط عادی   در خاک تثبیت شده و روی، آهن و منگنز  خصوص به  ریزمغذیعناصر و درصد بالای کربنات کلسیم،  pH بودن

برگی این    تغذیه. در چنین شرایطی،  (Shakeri & safari, 2019; Shakeri & Azadi, 2022)  گیاهان در دسترس نیستندبرای  

 (.Yaseen et al., 2013) بودخواهد از مصرف خاکی   کارآمدتر عناصر 

 Gossypium)  پنبه  گیاهان زراعی مانند  روی بر رشد و عملکرد  پاشیمحلول مثبت    تأثیراتمتعددی حاکی از    یهاگزارش 

hirsutum L.) (Yaseen et al., 2013) لوبیا و (Phaseolus vulgaris (Kordi et al., 2016) در عدس نیز دیده شده است  است .

 به طور   .(Dhaliwal et al., 2021)  گردید  و بیومس و نیز اجزاء عملکرد   پاشی عنصر روی سبب افزایش عملکرد دانهمحلول  که

Phaseolus vulgaris)  یتیاچیلوبZea mays L.(Amanullah et al., 2012  ،))  مشابه، واکنش مثبت گیاهانی همچون ذرت

(Iranshahi et al., 2014)اسبزیلوب  ؛  (Phaseolus vulgaris(Borowski & Michalek, 2011  به ) دیده    این عناصر  پاشیمحلول

  صورت بهپاشی نسبت به مصرف آن  محلول  صورتبهکاربرد آهن  .Glycine max L)  سویادر    گزارش شده است که  شده است.

 ( Sadiqpoor et al., 2025)سبب بهبود گلدهی، افزایش ارتفاع، عملکرد و اجزای عملکرد در سویا شده است جامد 

 ,Mehraban)  شودمیاجزای عملکرد و پروتئین دانه عدس    و   عملکردسبب بهبود  آهن    یپاش محلول  که  شده است  گزارش

به   نسبتتری را  کاربرد ترکیبی آهن و روی اثر بیشاثرات سودمند این دو عنصر، دور از انتظار نخواهد بود که    بهباتوجه .  (2017

 ,.Abdel-Motagally et al)  (.Arachis hypogaea L)  ینیزمبادامکه در    طورهمانبه همراه داشته باشد،    هاآنمصرف جداگانه  

 ( .Cuminum cyminum L)   گیاه زیره در  ؛  شده است  دیی تأ (  Shoormij et al., 2022)  (.Triticum aestivum L)   گندمو    (2016

دار عملکرد بیولوژیک نسبت ( سبب افزایش معنی%5/0سولفات آهن و سولفات روی )  توأمپاشی  نیز گزارش شده است که محلول

  عموماًنیاز عدس به آهن و روی  اینکه  با توجه به نیبنابرا (.Sayyari Zahan et al., 2024)پاشی شد به تیمار شاهد بدون محلول

  ویژهبه،  این دو ریزمغذی دور از انتظار نخواهد بود  توأم(، واکنش بهتر آن به کاربرد  Ray et al., 2014بیشتر از سایر بقولات است )

 ( Fageria, 2016) مؤثرنددر گیاهان زراعی   ریزمغذیاینکه آهن و روی بر جذب یکدیگر و سایر عناصر 

است، زیرا در این روش به  برای تأمین عناصر غذایی موردنیاز گیاه    صرفهبهمقرونو    سودمندپرایمینگ با مواد مغذی روش  

تواند  پرایمینگ با عناصر ریزمغذی همچون آهن و روی می  .( ,2023Moradi & Siosemardehعناصر غذایی بسیار کمی نیاز است )

. اثرات  (Farooq et al., 2012)  شودافزایش عملکرد و غلظت عناصر ریزمغذی در دانه  منجر به بهبود سبزشدن و استقرار گیاهچه،  

 اقرمز یلوبو    ( ,2023Moradi & Siosemardeh)  دیم ، رشد و عملکرد در گندم  زنیجوانه ای با روی در بهبود  پرایمینگ تغذیهمثبت  



 

 

(al., 2017Tahmasebi et )  هایویژگیپرایمینگ بذور عدس با محلول سولفات روی نیز اثرات مثبتی بر  ه شده است.  نشان داد  

اثرات مشابهی در    .( Mohagheghi, 2015 &Aboutalebianزنی و افزایش عملکرد و اجزای عملکرد عدس داشته است )جوانه 

در خصوص اثرات    هاییگزارش. هرچند  نیز دیده شده است  Plantago major  (Badiri, 2013))  پرایمینگ بذر با آهن در بارهنگ

غلظت با  پرایمینگ  دارد  منفی  وجود  نیز  عناصر  این  بالای  غلظت  احتمالاًکه  های  از  ناشی  سمیت  دلیل  بالابه    است  های 

(Hoseinpur Askarian et al., 2015.) 

  ی اثرات مثبت تواندمی  ها هستند، کاربرد کارآمد آن اهان یدر رشد و نمو گ یضرور یزمغذیو آهن جزو عناصر ر  یرو ازآنجاکه

پرایمینگ بذر و    زمان هماطلاعات محدودی در مورد اثرات کاربرد    وجودنیباا  داشته باشد.   رانیا  های در خاک   ژهویبه  اهان یبر گ

  مطالعه حاضر   تولیدی عدس در شرایط دیم وجود دارد. پاشی با عناصر آهن و روی بر رشد و عملکرد و خصوصیات بذور  محلول

بذور    های یژگیعدس و و   لکردبر رشد و عم  پاشی بذر و محلول  نگیمیپرا  ق یو آهن از طر  یعناصر رو  نیتأم  اثر  یابیارز  منظوربه

های حاصله بتواند برای مدیریت عناصر ریزمغذی در جهت  ، با این هدف که اطلاعات و داده انجام شد  مید  طیآن در شرا  یدیتول

 بهبود عملکرد گیاه عدس در شرایط دیم مفید باشد.  

 

 هامواد و روش

دقیقه    28درجه و    37کیلومتری شهرستان بجنورد با عرض جغرافیایی    10مزارع دیم روستای رشوانلو در    محل اجرای آزمایش

آزمایش  .  بودمتر  میلی  272متر با متوسط بارندگی سالیانه    1070دقیقه و ارتفاع از سطح دریا   20درجه و    57و طول جغرافیایی  

  عامل انجام شد.  عاملبا سه تکرار و دو  ی کامل تصادف  یهابلوکطرح فاکتوریل در قالب  صورتبه 1400 - 1401در سال زراعی 

ای پرایمینگ تغذیهو    ای )هیدروپرایم(بدون پرایم )بذور خشک(، عدم پرایمینگ تغذیه}  ای در شش سطحاول پرایمینگ تغذیه

  پاشی عدم محلول}  پاشی در چهار سطحدوم محلول  عامل{ و  مولارمیلی   100و    50در دو غلظت    سولفات رویو یا    با سولفات آهن 

 بودند. (Mehraban, 2017) {چهار در هزار سولفات روییا  چهار در هزار سولفات آهن،  شدهآب تصفیه پاشی با محلول و

سازی آیش قرار داده شد. عملیات آماده  صورتبهجهت کاشت در سال قبل    موردنظرزمین    ، درصد خطا  منظور کاهش به

های مختلف مزرعه از  در اوایل اسفندماه انجام و قبل از کاشت سه نمونه خاک جداگانه از قسمت  مطابق با عرف محلبستر بذر  

 دو شیمیایی آن تعیین گردی  یخصوصیات فیزیکبرداشت و پس از ترکیب و گرفتن یک نمونه فرعی،    یمتریسانت  30صفر تا  عمق  

 . (1)جدول 

 

 ایمزرعهبرای آزمایش  مورداستفاده. خصوصیات فیزیکوشیمیایی قطعه خاک 1جدول 

Table 1. Physicochemical properties of the soil of experimental site used for the field experiment 

 شونده یخنث مواد 

TNV 

 درصد اشباع 

SP 

 هدایت الکتریکی

EC pH 

 رس 

Clay 

 سیلت

Silt 

 شن

Sand 

 بافت خاک

Soil texture 



 

 

------------ % ------------ dS.m-1  ------------------ % ------------------  

28.10 40.43 1.78 7.67 23 43 28 loam 
 منگنز

Mn 

 مس

Cu 

 روی

Zn 

 آهن

Fe 

 پتاسیم 

K 

 فسفر

P 

 نیتروژن 

N 

 ماده آلی 

O.C 
----------------------------------------- ppm ----------------------------------------- ------------- % ------------- 

5.45 0.69 0.23 1.98 215 4.45 0.039 0.309 
 

( و در  %70زنی تعیین شد )حدود  با آزمون استاندارد جوانه  شدند دیم کاشت می  صورتبهزنی بذور محلی که  درصد جوانه

صورت   موردنظربذر با سولفات آهن و روی بر اساس مقادیر    پرایمینگپیش از کاشت،    . محاسبه میزان بذر لازم لحاظ گردید

مطابق  ) و یا روی  آهن سولفات مختلف  یهاغلظت  یشده حاو ی هواده  ی در محلول آب میمستق طوربه روبذ برای این کار، گرفت.  

 (تریلیلیگرم در م)  یک به پنج  شدند. نسبت وزن بذر به حجم محلول  میپرا  گرادسانتیدرجه    15در دمای  (  شدهن ییتعسطوح  

شده و پس از شستشوی    خارج  ییبذرها از محلول غذا  نگ،یمیساعت پرا  12(. پس از  Haider et al., 2020در نظر گرفته شد )

)جدول  خاک   تجزیهنتایج  توجه به  با    .(Moaaz et al., 2020)قرار داده شدند اتاق    یدر دمابرای خشک شدن    ، آب مقطرکامل با  

کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تریپل    70کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسیم و    75کود مصرفی برای هر کرت بر مبنای    (،1

کیلوگرم در هکتار اوره دیرتر و    50همچنین مقدار    .و با خاک مخلوط شد  کاشت بذر استفاده   پیش ازهر کرت    یبراو  محاسبه  

بستر بذر در نیمه   یسازآمادهبوته در مترمربع، پس از    250عملیات کاشت با تراکم    با عملیات تنک به خاک داده شد.   زمانهم

ر و  مت  6متری خاک صورت گرفت. هر کرت شامل هفت ردیف کاشت به طول  سانتی  3خطی و در عمق    صورتبهدوم اسفند  

کاشت به  . متر در نظر گرفته شد  2ها  ها یک متر و بین بلوکمتر منظور گردید و فاصله بین کرتسانتی  20فاصله بین خطوط  

 صورت دیم بوده و در طول انجام آزمایش هیچ آبیاری صورت نگرفت.

پاش پشتی بعد از  دهی عدس با استفاده از سمگلدهی و دیگری در مرحله نیام %50پاشی در دو نوبت یکی در مرحله محلول

درصد    21پاشی روی از کود سولفات روی محتوی جهت محلول .(Mehraban, 2017) اتمسفر انجام شد  1کالیبره کردن با فشار 

 ه گردید. در هزار استفاد 4با غلظت شرکت مرک آلمان درصد آهن  19محتوی   سولفات آهنروی و کود 

های اضافی حذف شدند. در طول بوته  موردنظربه فراوانی    ی اب یدست  منظوربه  ، عدس  یهااهچهیگ  سبزشدنیک ماه پس از  

پیش از  و  در پایان فصل  .  هرز صورت گرفت  یهاعلفجهت مبارزه با    ها کرتفصل رشد چهار مرتبه عملیات وجین دستی در  

های فرعی در بوته در سه ردیف وسطی و روی سه بوته متوالی از ردیف اول، چهار بوته تعداد شاخه  و   صفات ارتفاع گیاه برداشت،  

  ارتفاع ساقه عدس منظور گردید.  عنوانبه  ها آنمیانگین  ند و  شد   یریگاندازهمتوالی از ردیف دوم و سه بوته متوالی از ردیف سوم  

  هاآن تعداد دانه در  ،  هر بوتهو محاسبه میانگین آن در  مارش تعداد غلاف  تصادفی انتخاب و پس از ش  طوربه بوته    10تعداد    سپس



 

 

تایی  100وزن صد دانه در هر تیمار تعداد سه تکرار    یریگاندازهجهت    . آمدشمارش شد و متوسط تعداد دانه در غلاف به دست  

 ثبت گردید.  ها آنبذر عدس شمارش و توزین شد و میانگین 

کرت  هر  مترمربع باقیمانده    5های باقیمانده از سطح  قسمتهای موجود در  هر کرت، بوتهحاشیه  ، پس از حذف  درنهایت

از   آفتابمعرض  روز جهت خشک شدن در    3به مدت    شدهبرداشتشدهبرداشت  های بوته  . ندبرداشت شد قرار گرفتند و پس 

ی  هادانهدستی انجام شد.    صورتبهاز کاه و کلش   ها دانه تفکیک    (،Ahmad et al., 2025)  )هواخشک(  محاسبه عملکرد بیولوژیک

قرار گرفته و سپس توزین و عملکرد دانه    گرادسانتیدرجه    68در آون با دمای  ساعت    72به مدت  وزن    تثبیتجهت    جداشده

 . با تقسیم عملکرد دانه به بیولوژیک به دست آمد شاخص برداشت در هکتار محاسبه شد. کیلوگرم برحسب

 صورت به، از هر کرت زنی استاندارددر آزمون جوانه  تولیدشده بذور  زنیجوانه تعیین خصوصیات  منظوربهدر انتهای آزمایش،  

عدد بذر درون    20درصد، تعداد    1با استفاده از محلول هیپوکلریت سدیم  پس از ضدعفونی  شد.    نمونه بذر جدایک  تصادفی  

به  ،  با پارافیلم  هادیشپتری درب    قرار گرفتند و پس از بستنلیتر آب مقطر  میلی  5محتوی  متر  سانتی  9هایی با قطر  دیشپتری

  زده جوانهساعت )روشنایی و تاریکی( منتقل شدند. ارزیابی بذرهای  12و تناوب نوری  گرادسانتیدرجه  20ژرمیناتوری با دمای 

متر و بیشتر از بذر خارج شده بود میلی   2  اندازهبه  هاآن  چهشهیرروز صورت گرفت. بذوری که    10به مدت    بارکیساعت    24هر  

(  Maguire, 1962)   زنیجوانه سرعت  و    زنیجوانه درصد    درنهایت  (.Soltani et al., 2001قرار گرفت )  مدنظر  زدهجوانه بذور    عنوانبه

حاصله، شاخص طولی    یهادادهگیری شد و بر اساس  اندازهچه با استفاده از خط کش  و ساقه  چهشهیرطول    ادامهمحاسبه شد. در  

  72آون  در    پس از قرارگیری  هاگیاهچه وزن خشک    درنهایتو    (Abdul-Baki & Anderson, 1973محاسبه گردید )بنیه بذر  

 به دست آمد. ساعت  12به مدت  گرادسانتیدرجه 

  Excel  افزارنرم توسط  نیز    نمودارهاو رسم    Excelدر محیط    DSAASTAT Ver.l.101محاسبات آماری با استفاده از ماکروی  

در سطح پنج درصد    شدهمحافظت  LSD  دارمعنینیز با استفاده از آزمون حداقل تفاوت    موردمطالعهانجام گردید. میانگین صفات  

 با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت.

 

 نتایج و بحث 

دار شدند، اما اثر  گیری شده معنیپاشی بر کلیه صفات اندازهاثرات اصلی پرایمینگ بذر و محلول  ها،داده   تجزیه واریانس  یبر مبنا

 (. 2 )جدولشد   دارمعنیتنها بر عملکرد دانه   پاشی محلولمتقابل پرایمینگ و 

 

 و تعداد شاخه فرعی  ارتفاع



 

 

آمد که نسبت به    به دستمولار سولفات آهن  میلی  50پرایمینگ بذور با غلظت  شرایط  بیشترین ارتفاع بوته و تعداد شاخه فرعی  

مولار میلی   50غلظت    آماری با  ازنظرازنظردرصد بیشتر بودند، هرچند ارتفاع بوته    71/60و    49/15شاهد بدون پرایم، به ترتیب  

مولار، ارتفاع میلی  100به    50داری نداشت. با افزایش غلظت سولفات آهن و روی از  سولفات روی و هیدروپرایم اختلاف معنی

برای تعداد    بدرصد کاهش نشان دادند.    41/26و    74/40درصد و تعداد شاخه فرعی به ترتیب    94/20و    60/18بوته به ترتیب  

 (. 3)جدول  شاخه، پرایمینگ روی برتری چندانی نسبت به هیدروپرایم نداشت

رد سولفات آهن و سولفات روی حاصل شد که به  با کارب  بیبه ترتپاشی،  بیشترین ارتفاع بوته در بین سطوح تیمار محلول

افزایش   بدون محلول  19/35و    99/42ترتیب  به شاهد  نسبت  داد )جدول  درصدی  نشان  روی  محلول.  ( 3پاشی  و  آهن  پاشی 

درصد تعداد شاخه فرعی را نسبت به شاهد افزایش دادند که نشانگر برتری واضح سولفات   84/57و    24/88همچنین به ترتیب  

محلول  تأثیرچنین    .است  آهن )مثبت  بوته  ارتفاع  و  گیاه  رشد  بر  ریزمغذی  عناصر   ;Shabanzadeh & Galavi, 2011پاشی 

Kamaraki & Galavi, 2012; Ghaffari Malayeri et al., 2012از نقش باشد. برای های خاص این عناصر در گیاه می( ناشی 

تواند باعث افزایش رشد رویشی،  بر تولید هورمون اکسین، تقسیم و طویل شدن سلولی، می  تأثیرگذاریمثال، عنصر روی از طریق  

آن بر افزایش فعالیت فتوسنتزی    تأثیر(. وجود آهن در ساختار کلروفیل و  Rengel et al., 2023شاخه بندی و ارتفاع بوته شود )

 Heidarzadeافزایش ارتفاع است )  درنهایت و   ( نیز عاملی جهت بهبود رشد گیاهRengel et al., 2023و کارایی جذب نیتروژن )

et al., 2016  کارتنوئیدها افزایش سنتز  آهن همچنین موجب  غلظت  افزایش  برابر   شودمی(.  در  گیاه  برای  نقش حفاظتی  که 

. بر طبق نتایج کوشکی و همکاران (Jafari, & Roosta 2017)   شودمی  های آزاد اکسیژن داشته و مانع تخریب کلروفیلرادیکال

(Kooshki et al., 2014به نظر می ،)های فرعی گیاه شود و  تواند سبب افزایش نسبی تعداد شاخهپاشی روی می رسد که محلول

 بگذارد.  جابهمثبتی بر روی عملکرد  تأثیراتتواند سبزهای تنک، میدر وضع ویژهبه روازاین 

 

 اجزای عملکرد )تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن دانه(

  کهدرحالیقرار گرفتند   پاشیمحلولدار اثرات اصلی پرایمینگ بذر و  معنی   ریتأثتحتتعداد غلاف، تعداد دانه در غلاف و وزن دانه  

 . (2)جدول  دار نشداز این صفات معنی  یکهیچاثر متقابل این تیمارها بر  

  50  غلظت  با سایر تیمارها، در شرایط پرایم بذور با  یتوجهقابلبیشترین تعداد غلاف در بوته و نیز وزن صد دانه با اختلاف  

سولفات روی و سولفات آهن   مولارمیلی 50مولار سولفات آهن حاصل شد. بالاترین تعداد دانه در غلاف به ترتیب با کاربرد میلی

پی  در  کاهش این اجزای عملکرد را    ،مولارمیلی  100به    50. افزایش غلظت هر دو ماده پرایمینگ از  (3)جدول    دست آمدبه

  100پرایمینگ با غلظت در  صد دانهبرخلاف روند مقادیر حداکثر، کمترین میزان تعداد غلاف در بوته و وزن  کهنحویبهداشت؛ 

)جدول    سولفات آهن دیده شد   مولارمیلی  100غلظت  دانه در غلاف در پرایم با  سولفات روی و کمترین میزان تعداد    مولارمیلی



 

 

تعداد دانه    سطوح هیدروپرایم و عدم پرایم نشان داد و داری بینتعداد غلاف در بوته تفاوت معنی در بین اجزاء عملکرد، تنها  .(3

(، بیشترین 3)جدول    داری نداشتندتفاوت مهنیگیاهان حاصل از بذور هیدروپرایم شده با بذور بدون پرایم    در غلاف و وزن صددانه

به دلیل تعداد شاخه بیشتر، مشاهده شد که در غلظت    احتمالاًبذر بر روی صفت تعداد غلاف در بوته،    ایتغذیهپرایمینگ    تأثیر

درصدی نسبت به بذور پرایم نشده نشان داد. این    56و    34یب یک افزایش  سولفات روی و سولفات آهن به ترت  مولارمیلی  50

 . (3)جدول  درصد بود 19و  7درصد و برای وزن دانه به ترتیب  5/12و  6/20افزایش برای تعداد دانه در غلاف به ترتیب 

و منجر به بهبود رشد    دهد یم  شیو آب را افزا  عناصر غذایی جذب    بخشیده و در نتیجهرا بهبود    شهیبذر رشد ر  نگیمیپرا

ها،  باعث کاهش اندازه بساک  یکمبود رودر عدس دیده شده است که    .(Rehman et al., 2021)  شودیعملکرد م   شیو افزا  اهیگ

 Pandey)  شودمیآنها    هیقوه نام  نیها و همچندانه  لیباعث کاهش تشکو نیز    گرده  یهادانه  هیگرده و اندازه و قوه نام  دیتول  تیظرف

et al., 2006)    اثر این عنصر بر فرایند رشد زایشی و افزایش تولید کربوهیدرات و پروتئین است   تا حدی ناشی از  دلیل آنکه

(Rengel et al., 2023.که با نتایج حاصل از تحقیق حاضر همبستگی دارد )   فعالیت مخزن در گیاهان پرایم  از سوی دیگر افزایش

 ,Aboutalebian & Mohagheghiعملکرد و وزن هزار دانه است )  بهبود  نیز یکی دیگر از عواملگیاهان بدون پرایم    نسبت بهشده  

2015 .) 

 
 سولفات روی و آهن پاشیمحلولتیمارهای پرایمینگ و  تحت تأثیر عدس  گیریمورداندازه. نتایج تجزیه واریانس صفات 2جدول  

Table 2. Results of analysis of variance of measured traits of lentil plants  as affected by seed priming and foliar spraying 

by zinc and iron sulfate 
 .S.O.V       منابع تغییرات 

درجه  

 آزادی 

d.f 

 

تعداد دانه در  

 غلاف
1-Seeds pod 

غلاف در  تعداد 

 مترمربع 
2-Pods m 

تعداد غلاف در  

 بوته
1-Pods pl 

 تعداد شاخه فرعی

Axillary 

branches no. 

 ارتفاع بوته

Plant 

height 

 

ns0.02 **13917724.75 **571.79 **58.38 ns46.13 2 
 بلوک 

Replication 

 پرایمینگ 5 94.70** 39.21** 1209.19** 83712883.86* 0.55**

Priming (P) 

 پاشیمحلول 3 326.52** 85.19** 3465.16** 206960346.8** 0.52**

Foliar spray (F) 

ns0.06 ns3346385.53 ns57.50 ns7.28 ns15.63 15  × پاشی محلولپرایمینگ 

P×F 

 خطا  46 16.24 5.05 31.01 17073736.53 0.09

Error 

 تغییراتضریب   15 27.76 14.97 16.75 15.59

CV% 
 

 Table 2. continued                                                                                                                                               . ادامه2جدول  

درجه   .S.O.V       منابع تغییرات

 آزادی 

d.f 

 

 شاخص برداشت 

Harvest index 

 عملکرد بیولوژیک 

Biological yield 

 عملکرد دانه 

Seed yield 

 صد دانه وزن 

100-seeds W. 

 

ns114.63 ns173671.42 ns571129.82 ns0.03 2  بلوک 



 

 

Replication 

 پرایمینگ 5 0.47** 14082965.63** 83985973.03** 327.10**

Priming (P) 

 پاشیمحلول 3 1.29** 25619516.7** 109655305.9** 664.33**

Foliar spray (F) 

ns77.77 **2628728.29 **1548149.20 ns0.07 15  × پاشی محلولپرایمینگ 

P×F 

 خطا  46 0.05 249894.38 555489.83 61.86

Error 

 ضریب تغییرات  14.26 24.39 11.97 25.83

CV% 
ns ،* د. ندرصد می باش 1و  5 احتمال در سطح داریمعنیو  دارمعنیعدم اختلاف به ترتیب بیانگر  **و 

ns, *, and ** indicate no significant difference and significant difference at the 5 and 1 percent probability levels, respectively . 

  67/21و    22/25، به ترتیب موجب کاهش  مولارمیلی  100به سطح    50سولفات آهن و روی از سطح    غلظت پرایمافزایش  

 2/8. در تحقیق دیگر کاربرد سولفات روی موجب افزایش وزن هزار دانه به میزان  (3)جدول    درصدی در وزن صد دانه گردید

( گزارش کرد که تیمار بذور عدس با سولفات  Toklu, 2015توکلو ) (.  Asadi & Malakouti, 2004درصد نسبت به شاهد شد )

های بالای آهن  ی اثرات منفی غلظتاز علل اصل  ی کیروی درصد موجب بهبود سبزشدن، عملکرد و اجزای عملکرد عدس گردید.

هنگام  که است ( OH•مضر ) لیدروکسیه کالیاز تجمع راد ی ( ناشROS) ژنیفعال اکس یهاگونه عیتجمع سرآن،  تیسم و بروز

موجب سقط دانه شود   تواندیم حتی    ضمن تاثیرگذاری بر تجمع مواد در بذر،  و  شده   دیزنده تول  یهاوجود آهن آزاد در سلول 

(Sun et al., 2021 ) 

پاشی  بدون محلولپاشی، کمترین تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن دانه در شرایط  در بین سطوح تیمار محلول

با    و بیشترین تعداد دانه در غلاف  پاشی با سولفات آهن. بیشترین مقادیر تعداد غلاف و وزن دانه در شرایط محلول شد  حاصل

 (. 4ا سولفات آهن نداشت )جدول داری بالبته تفاوت معنیکه  پاشی سولفات روی حاصل شدمحلول 

 

 كاربرد سطوح مختلف پرایمینگ بذر   تحت تأثیر. مقایسه میانگین صفات مختلف عدس 3 جدول

Table 3. Mean comparison of the different lentil traits as affected by the different levels of seed priming . 

 Seed priming levels                    سطوح تیمار پرایمینگ بذر

 صفات
Traits 

 Zinc sulfateسولفات روی     Iron sulfateسولفات آهن  
 هیدروپرایم

Hydroprime 
 بدون پرایم

No-prime 100 mM 50 mM  100 mM 50 mM 

24.68 cd 30.33 a  22.81 d 28.85 ab 28.27 ab 26.26 bc 
 (cm)ارتفاع بوته 

Plant height (cm) 

6.67 c 11.25 a  6.50 c 8.83 b 8.33 bc 7.00 bc 
 تعداد شاخه فرعی

Axillary branch no. 

30.08 d 52.00 a  24.50 e 44.67 b 38.67 c 33.33 d 
 تعداد غلاف در بوته

1-Pods.pl 

1.01 c 1.53 ab  1.36 b 1.64 a 1.38 b 1.36 b 
 در غلاف تعداد دانه 

1-Seeds.pod 

1.41 cd 1.88 a  1.33 d 1.69 b 1.60 b 1.58 bc  وزن صد دانه(g) 



 

 

100-seeds W. 

1059.85 c 3436.08 a  919.71 c 3295.00 a 1838.89 b 1743.14 b 
 kg h)-1(عملکرد دانه 

Seed yield 

3842.93 d 10187.08 a  2833.00 e 7613.21 b 6659.72 c 6219.83 c 
 kg h)-1(عملکرد بیولوژیک 

Biological yield 

25.92 b 31.86 b  32.18 b 39.47 a 26.64 b 26.59 b 
 )%(  شاخص برداشت

Harvest index (%) 
 . استدار دهنده عدم اختلاف معنیدر هر ردیف، حروف مشترک، نشان

In each row, common letters means no significant difference. 

 

  و  6/24افزایش  تعداد غلاف در بوته،    درصدی  6/95و    7/151موجب افزایش  به ترتیب  سولفات آهن و روی    با  پاشیمحلول

نظر  . در کل بهشد پاشی  نسبت به شاهد بدون محلول  صد دانهی وزن  درصد  98/29و    34/47  و تعداد دانه در غلاف    درصدی  1/33

تعداد غلاف در  بر  ترتیب  به( بیشترین اثر را  3و هم پرایمینگ )جدول    ( 4جدول  )  گیاه با آهن و روی  پاشی هم محلولرسد که  می

نخود گزارش شده    اه یگو در    است  اه ی ، تعداد غلاف در گحبوبات  مؤثر بر عملکرد  یاز عوامل اصل  یک ی  گذاشتند.و وزن دانه  بوته  

. (Usman et al., 2023) اندداشته اهیشده توسط گ دیتول یهابر تعداد غلاف یقابل توجه ریو آهن تأث یروپاشی است که محلول

اختصاص مواد   و افزایش توان تولید و  یافشانگرده بهبود    ناشی از  احتمالاًبا آهن و روی    پاشیمحلول افزایش تعداد دانه در اثر  

های دیگر نیز مشاهده شده  در پژوهش؛ (Rengel et al., 2023) استفتوسنتزی کافی برای حفظ و در ادامه رشد اجزای عملکرد 

داری نسبت به تیمار شاهد  معنی  طوربهو    قرارگرفته  ریزمغذیعناصر    پاشی محلول  تحت تأثیرگیاهان زراعی  تعداد دانه  است که  

از طریق   (.Shabanzadeh & Galavi, 2011; Ghaffari Malayeri et al., 2012دهد ) نشان میافزایش   افزایش وزن هزار دانه 

 ,Kamaraki & Galavi(، گلرنگ )Heidarian et al., 2011)  سویا  گیاهان زراعی متعددی همچون  درنیز    ریزمغذیمصرف عناصر  

 .( گزارش شده است Ghaffari Malayeri et al., 2012)ذرت و  (2012

 

 پاشی محلولكاربرد سطوح مختلف   تحت تأثیر. مقایسه میانگین صفات مختلف عدس 4 جدول

Table 4. Mean comparison of the different lentil traits as affected by different levels of foliar spraying . 

 صفات
Traits 

 پاشیتیمارهای محلول

 پاشیبدون محلول

No foliar spray 
 شدهتصفیه آب

Purified water 
 سولفات روی

Zinc sulfate 
 سولفات آهن
Iron sulfate 

 (cm)ارتفاع بوته 

Plant height (cm) 
c 21.80 b25.02  a29.47  a31.17 

 تعداد شاخه فرعی

Axillary branch no. 
c5.67 c7.11 b8.94 a10.67 

 تعداد غلاف در بوته

Pods.pl-1 
d21.39 c31.78 b41.83 a53.83 

 تعداد دانه در غلاف 

Seeds.pod-1 
c1.18 c1.31b a1.57 ab1.47 

 (g)وزن صد دانه 

100-seeds W. 
d1.29 c1.45 b1.68 a1.91 



 

 

 a(kg h-1(عملکرد دانه 

Seed yield 
c719.31 b1373.12 a2917.88 a3184.81 

 a(kg h-1(عملکرد بیولوژیک 

Biological yield 
d3506.53 c4829.10 b7805.90 a8762.32 

 شاخص برداشت 

Harvest index 
c22.85 b28.23 a35.30 a35.40 

 . استدار دهنده عدم اختلاف معنیدر هر ردیف، حروف مشترک، نشان

In each row, common letters means no significant difference. 

 

به   احتمالاًکه    (4و    3)جداول    بیشتری در افزایش وزن دانه داشت  ریتأثدر تحقیق حاضر عنصر آهن نسبت به عنصر روی  

و افزایش وزن دانه از طریق    (Grillet et al., 2014زایی و نمو جنین )از طریق اثرگذاری بر جنین  دلیل نقش آن در تشکیل دانه 

وزن هزار دانه نیز یک افزایش    گندمدر    .(Razmjoo et al., 2015)  استسازی و تولید کربوهیدرات و پروتئین دانه  کمک به ماده

 .(Pourjamshid, 2021)  دیده شده استشرایط کاربرد مجزا و یا ترکیبی عناصر آهن، روی و منگنز در 

که شده  بیان  ریزمغذی  چنین  عناصر  مصرف  به  واکنش  برگ  در  کلروفیل  تثبیت  مقدار  سرعت  و  فتوسنتز  میزان  ها، 

بدیهی است افزایش .  (Amanullah et al., 2012; Mehrotra et al., 2022)  یابددر واحد سطح برگ افزایش می  دکربنیاکسید

 ,.Wu et alکند )وزن هزار دانه و عملکرد دانه را فراهم می   بهبودموجبات    در نهایت  یتولیدتوان منبع و میزان موادفتوسنتزی  

2022.)  

 

 عملکرد دانه 

  )جدول   قرار گرفت  هاآنو نیز اثر متقابل    پاشی محلولی پرایمینگ و  تیمارهااثرات ساده    ریتأثتحت  داریمعنی  به طوردانه  عملکرد  

  افزایش  در این آزمایش( مؤثر بود و  مولار  میلی  50)  های پاییننتایج نشان داد که پرایمینگ با آهن و روی تنها در غلظت.  (2

نیز    یدروپرایم  ه  (.3گردید )جدول  عملکرد دانه  مولار منجر به تولید کمترین میزان  میلی  100به    50از  غلظت ماده پرایمینگ  

مقایسه میانگین اثر  (.  1، شکل  3)جدول    از نظر تولید عملکرد نداشت  )عدم پرایمینگ(  نسبت به بذر خشکداری  معنیبرتری  

بیشترین عملکرد دانه    و روی سبب حصول  پاشی با سولفات آهنپاشی بر عملکرد دانه عدس نشان داد که محلولساده محلول

 .  (4پاشی با آب  شدند )جدول و محلول پاشی نسبت به شاهد بدون محلول

بیشترین عملکرد دانه در  های پایین سولفات آهن و روی بود و  پاشی در ترکیب با پرایم بذر با غلظتمشهودترین اثر محلول

آهن  مولار سولفات  میلی  50آهن و یا روی بر روی گیاهان حاصل از بذور پرایم شده با غلظت    پاشیمحلول تیماری    سطوح  ترکیب

به پاشی با سولفات آهن  مولار سولفات آهن و روی، محلولمیلی  50در سطح پرایمینگ با  (؛  1آمد )شکل    به دستو یا روی  

پاشی با آب  را نسب به محلول برابر عملکرد دانه    09/2و    11/2  به ترتیب  رویپاشی با سولفات  و محلول   برابر  99/1و    9/1ترتیب  

( منجر به کمترین سطح مولارمیلی  100این در حالی است که پرایمینگ با غلظت بالاتر آهن و روی )(.  1بهبود بخشیدند )شکل  



 

 

با این عناصر   پاشی محلول  ، پرایمینگ آهن و روی  بالاترین غلظتدر همین شد.  پاشی محلولدر شرایط عدم  ویژه بهعملکرد دانه 

  100  با  نگیمیو پرابا هر یک  از این دو عنصر    یپاشمحلول  ب یدر ترک  یحتبا این وجود  ،بهبود بخشدتوانست تا حدی عملکرد را  

اثرات منفی    احتمالاً  دهد بود که نشان می  م یدروپرایو ه  میعدم پرا   طیدر شرا  یاشپ مولار بازهم عملکرد کمتر از محلول  یلیم

در چنین شرایطی گیاهان قادر به بازیابی کامل  و  پرایمینگ با غلظت بالای عناصر روی و آهن بر رشد اولیه گیاهچه شدیدتر بوده  

میلی مولار سولفات آهن و روی را برای   100های  توان استفاده از غلظتنمیبا توجه به این نتایج،  (.  1)شکل    باشند نمیخود  

 پاشی توانست سبب بهبود عملکرد دانه شود، ولی  گرچه در همه سطوح پرایمینگ بذر، محلول پرایمینگ بذر توصیه نمود. 

 یدر محتوا یو آهن نقش مهم یروخاص،  به طور. مؤثرندنقش دارند که بر عملکرد  مهمی در اعمال متابولیکیو روی آهن 

  ٪80ها وجود دارد و تا  انتقال الکترون در کلروپلاست  رهیزنج  یدر تمام اجزا  باًیآهن تقر.  دارند  و فتوسنتز گیاه  برگ  لیکلروف

 .Nam et alها است )و کمبود آن به شدت بازدارنده فتوسنتز در برگ  شودیم  افت ی   هاکلروپلاست  در  هابرگ  در  موجود  آهن

متورم  کلروپلاست  ، یدچار کمبود رو  اهان یگ  (. همچنین در   2021 کاهش    لیکلروف  یمحتوا  ، دهند یشکل م   رییو تغشده  ها 

میزان فتوسنتز و بنابراین در نتیجه کاربرد این عناصر،   )  .(Zhang et al. 2019)   شودیم  بازداشته  II  ستمیفتوس تیو فعال  ابد ییم

 ,.Broadley et al)  شودمی  منجر  عملکرد  بهبود  به  درنهایتدر واحد سطح برگ بیشتر شده و    اکسید کربندیسرعت تثبیت  

، گیاهچهو رشد بهتر  تر  استقرار سریعتوان به اثر مثبت پرایم در  میهمچنین    را  افزایش عملکرد دانه نسبت به تیمار شاهد.  (2012

 & Haider et al., 2020; Mehrotra et al., 2022; Moradi)   رشد گیاه افزایش سرعت  و    سطح برگ و غلظت کلروفیلگسترش  

Siosemardeh, 2023.نسبت داد ) 

آهن    پاشیسطوح محلولبیشترین عملکرد دانه در  (   Galavi, 2011 &Shabanzadehزاده و گلوی )بر اساس پژوهش شعبان

و   فتوسنتزسرعت  بهبود    موجب  ناصر ریزمغذیع کاربرد  آمد.    به دستاز تیمار شاهد    آن  و کمترین  ریزمغذی و مخلوط عناصر  

 ,Fageria)  شودمی  هادانهدر    هاآنتجمع  تسهیم و  ها و  گدر برو مواد پروتئینی    هاهیدراتتولید کربو  افزودن به دوام سطح برگ،

 Sun)  شودمیآهن باعث افزایش عملکرد دانه    عناصر ریزمغذی همچون  پاشیمحلول   رود از همین رو است کهو گمان می(  2016

et al., 2021; Usman et al., 2023 .) رسد که تلفیق دو  به نظر می،  با یکدیگر ریزمغذیعناصر  کنشبرهم بهباتوجه از سوی دیگر

ظرفیت هر دانه را در  انجامیده و از سوی دیگر  ها  به افزایش تعداد دانه  سوک یاز    سولفات روی  یپاشمحلولتیمار پرایم کردن و  

رسد گیاهان حاصل از بذور پرایم شده  به نظر می  (.Asadi & Malakouti, 2004دهد )میافزایش    شده عرضههای  میلاتیساجذب  

آهن و روی    ریزمغذیتری از خاک دارند. همچنین بیان شده کاربرد عناصر  که دارند درصد جذب روی بیش  یترگستردهبا ریشه  

گیاه بهتر و بیشتر از شرایط محیطی استفاده    شود میزنی باعث  مثبت بر افزایش سرعت و درصد جوانه  ریتأثپرایم به علت    صورتبه

 ( یابد  افزایش  محصول  رشد  سرعت  و  تحقیقات    (.Badiri, 2013کند  با  حاصل  همکاران   گرفتهانجامنتایج  و  حیدریان  توسط 



 

 

(Heidarian et al., 2011( در سویا، غفاری ملایری و همکاران )Ghaffari Malayeri et al., 2012  در ذرت و )  کمرکی و گلوی

(Kamaraki & Galavi, 2012 .در گلرنگ مطابقت دارد ) 

 

 

تأثیر. مقایسه عملکرد دانه عدس  1شکل   . حروف نامشابه روی  پاشیمحلولبرهمکنش سطوح مختلف تیمارهای پرایمینگ بذر و    تحت 

 .است %5در سطح   دارمعنیوجود اختلاف  دهندهنشانها ستون

Fig. 1. Comparison of lentil seed yield as affected by the interaction of different levels of seed priming and plant foliar 

spray treatments. Different letters on the bars indicate a significant difference at the 5% level. 

 

های بالای مواد پرایم بر  اثرات منفی غلظت  برآیند  رسدیماشاره شد، به نظر    نیازاشیپ طور که  با تمام این تفاصیل، همان

ها نمود پیدا کرده است. ثابت شده  در افت شدید عملکرد دانه در این غلظت درنهایت( 3صفات رشدی و اجزای عملکرد )جدول 

بر   منفی  ریکاهش رشد، عملکرد و تأث  اه،یگ یسلول  یبه غشا بیآهن، آس  تید منجر به سمتوانمیآهن    ازحدشیبجذب  است که  

محصولات د عملکرد توانمی،  گذاردمی  ی منف ریتأث گیاهانمختلف رشد و نمو   یهاجنبه بر  کهنی اشده و ضمن  اهیگ ی سلامت کل

دارد و منجر    اهانی بر گ  یاثرات سم  یرو  یبالا  یمحتوا  ن،یعلاوه بر ا   .(Harish et al., 2023)  درصد کاهش دهد   78را تا    یزراع 

های غلظت.(Tsonev & lidon, 2012)  گذارد یم   منفی   ریتوده تأثستیز  دیو بر تول  شودیم   یشدن سلول  ل یو طو  میبه سرکوب تقس

 Vasilachi)   داشته باشد  اهانیدر گ  ی اتیح  یی عناصر غذا  ریبر جذب و تعادل سا  ی د اثرات نامطلوبتوانمیبالای این عناصر همچنین  

et al., 2023). 

 

 عملکرد بیولوژیک

تیمارها قرار اثرات ساده و اثر متقابل  تمام    تحت تأثیر  )هواخشک(  عملکرد بیولوژیک،  (2  نتایج تجزیه واریانس )جدول  بر طبق

و سولفات روی مولار سولفات آهن  میلی  50  پرایمینگ بادر ترکیب تیماری  به ترتیب  بیولوژیک    هایبیشترین عملکردگرفت.  
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ا  به عبارت دیگر، برخلاف عملکرد دانه، گیاهان حاصل از بذرهای پرایم شده ب .  حاصل شدپاشی با سولفات آهن  محلول  همراه با

پاشی با سولفات آهن  نسبت به سولفات روی برتری نشان دادند  میلی مولار سولفات آهن و یا روی، در شرایط محلول  50غلظت  

مولار میلی   100پرایمینگ با غلظت  در ترکیب تیماری    میزان عملکرد بیولوژیککمترین  همانند عملکرد دانه،  همچنین  (.  2)شکل  

یشتر  که در خصوص عملکرد دانه گفته شد، ب  طورهمان  که  (2)شکل    مشاهده شد،  پاشیمحلول  هر دو عنصر، در شرایط عدم

 50از    یسطح کاربرد سولفات آهن و رو  شیبا افزا  کهنحوی به ،  (3بالای این عناصر است )جدول    هایغلظتنشانگر اثرات منفی  

پاشی با سولفات آهن،  محلول  شرایطدر    .نشان داد درصد کاهش    79/62و    28/62  بیبه ترت  کی ولوژیعملکرد ب  ،مولارمیلی  100به  

پاشی با  محلول  در  درصدی و  40/32و    96/66مولار سولفات آهن و روی به ترتیب موجب افزایش  میلی  50پرایمینگ بذور با  

د بیولوژیک نسبت به شاهد  درصدی عملکر  11/25و    11/48سولفات روی در همین سطح پرایمینگ به ترتیب موجب افزایش  

پاشی با سولفات آهن موجب مولار سولفات آهن و روی، محلول میلی  100در زمان پرایمینگ بذور با    ؛ هرچندهیدروپرایم گردید 

درصدی عملکرد بیولوژیک   57/49و    82/29پاشی با سولفات روی موجب کاهش  درصدی و محلول  01/47و    28/28کاهش  

پاشی با عناصر آهن  های بالای پرایمینگ نیز محلول؛ با همه این تفاصیل، حتی در همین غلظت(2کل  ش)  نسبت به شاهد آب شد 

میلی مولار سولفات آهن، محلول پاشی   100موجب بازیابی عملکرد بیولوژیک شد، به نحوی که در شرایط پرایم با غلظت  و روی  

پاشی افزایش دادند. این مقادیر  درصد نسبت به عدم محلول  3/256و    5/279ترتیب عملکرد بیولوژیک را  با سولفات آهن و روی به

درصد افزایش دادند که اثرگذاری    7/355و    0/399تیب برابر با  مولار سولفات روی به ترمیلی  100در شرایط پرایم با غلظت  

تفاوت چندانی بین هیدروپرایمینگ و شرایط عدم  در غالب موارد،  همچنین  (.  2دهد )شکل  پاشی را نشان میتوجه محلولقابل

بیشتر ناشی از خود عناصر بکار رفته    ایتغذیهمثبت پرایمینگ  اثرات    دهد می( که نشان  2، شکل  3پرایم مشاهده نشد )جدول  

  پاشیمحلولیا در ترکیب با  ( و  3)جدول    یی تنهابه. همچنین هردو تیمار هیدروپرایم و عدم پرایم  ، نه عمل پرایم با آباست

نسبی بالاتر کاربرد آهن نسبت به روی در    تأثیر   دو عنصر برتری نشان دادند.   بالای   هایغلظت( نسبت به پرایمینگ با  2)شکل  

پاشی با سولفات آهن و  لمحلو  درنتیجه  کهنحویبه(  4سولفات این عناصر نیز مشاهده شد )جدول    ب یترکپاشی  سطوح محلول

  ازتواند  که این مورد می  افزایش یافتپاشی  برابر نسبت به شرایط بدون محلول  23/2و    5/2به ترتیب  عملکرد بیولوژیک    ،روی

 گرفته باشد. منشأ  ( 4جدول )در عملکرد گیاه   رگذاریتأثرویشی و افزایش اجزای مهم و  هایبهبود ویژگی

ریزمغذی   عناصر  آهنکمبود  و  روی  بیغلظت  کاهش  سبب    همچون  ریبولوز  فعالیت  و  کربوکسیلاز  سکلروفیل  و  فسفات 

طور که در این آزمایش  ، همان(Fageria, 2016گردد )میوزن خشک گیاهان   کاهشفتوسنتز و به دنبال آن  افت شدید   درنهایت

شاهدنیز   تیمار  به  بیولوژیکی  عملکرد  محلول  کمترین  عناصر  عدم  این  در4)جدول    داشتتعلق  پاشی  مشابهی  نتایج  زیره    (. 

(Sayyari Zahan et al., 2024)    گلرنگ(Kamaraki & Galavi, 2012)    و عدس(Dhaliwal et al., 2021).  مشاهده شده است  .

پاشی آهن و روی سبب بهبود صفات زراعی )مانند تعداد  ( گزارش کردند که محلولMaralian et al., 2012مارالیان و همکاران )



 

 

این  به    احتمالاًگندم شد،  ویژه میزان پروتئین، روی، آهن و منگنز(  پنجه، تعداد پنجه بارور و عملکرد( و افزایش کیفیت دانه )به

ولید ماده خشک و عملکرد  ت  درنهایت فتوسنتز و  های فتوسنتزی، موجب بهبود  دانهبا افزایش میزان رنگکه این عناصر  دلیل  

 د. نشوتر میبیش

 
. حروف پاشیمحلولبرهمکنش سطوح مختلف تیمارهای پرایمینگ بذر و    تحت تأثیرعدس    )هواخشک(. مقایسه عملکرد بیولوژیک  2شکل  

 . است %5در سطح  دارمعنیوجود اختلاف  دهندهنشانها نامشابه روی ستون

Fig. 1. Comparison of lentil biological yield (air-dried) as affected by the interaction of different levels of seed priming 

and plant foliar spray treatments. Different letters on the bars indicate a significant difference at the 5% level . 

 

 شاخص برداشت

شاخص برداشت    یریرپذیتأث روند    . (2)جدول    قرار گرفت پاشی  پرایمینگ بذر و محلولاثرات ساده    ریتأثتحتتنها    شاخص برداشت

بالاترین و کمترین میزان شاخص برداشت    کهنحوی بهاز سطوح پرایمینگ تا حدی متفاوت از عملکردهای بیولوژیک و دانه بود،  

. با افزایش میزان (3)جدول    مشاهده شدمولار سولفات آهن  میلی  100و  مولار سولفات روی  میلی  50پرایم با  به ترتیب در سطوح  

وزن دانه  (.  3جدول  )درصد کاهش یافت    48/18و    64/18مولار، شاخص برداشت  میلی   100به    50از    کاربرد سولفات آهن و روی 

در  تسریع  است.    دانه  پر شدندر طول    انتقال مجدد، از فتوسنتز جاری یا از    ،مواد فتوسنتزی  تابعی از تسهیم به هنگام برداشت  

ذخیره مواد پرورده در اختیار   انتقال و  ایبررا  پیش تیمار بذور ممکن است زمان بیشتری  و بهبود رشد گیاه در اثر  مراحل نمو  

انتقال مجدد مواد به دانهداده و همچنین  دانه قرار   شود  موجب افزایش شاخص برداشت    دهد و بدین روی   افزایشرا    ضریب 

(Farooq et al., 2012  ذرت در  است(.  دیده شده  را    نیز  برداشت  روی، شاخص  سولفات  محلول  با  کردن  پرایم    صورت بهکه 

 (. Musavi et al., 2012 افزایش داده است ) داریمعنی

بین شاخص برداشت در سطوح    داریمعنیدرصدی شاخص برداشت شد و تفاوت    5/23با آب موجب افزایش    پاشی محلول 

سولفات   و پاشی با سولفات آهن محلولشاخص برداشت در شرایط ، طورکلیبهبا سولفات روی و آهن مشاهده نشد.  پاشی محلول 

h h

e

i

h

i

ef ef

d

i

fgh

i

d d

a

ef

b

gh

e

d

bc

efg

c

h

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

No prime

(dry seeds)

Hydroprime Iron sulfate

(50 mM)

Iron sulfate

(100 mM)

Zinc sulfate

(50 mM)

Zinc sulfate

(100 mM)

B
io

lo
g

ic
a

l 
y

ie
ld

 (
k

g
 h

a
-1

)

Seed priming levels

No foliar spraying

Distilled water

Iron sulfate (4‰)

Zinc sulfate (4‰)



 

 

  با آب   پاشیمحلولدرصد در مقایسه با    25  حدود و    پاشی محلول در مقایسه با شرایط عدم  درصد    55متوسط حدود    طوربهروی  

بـالاترین شاخص برداشت از   نیز  (Shabanzadeh & Galavi, 2011شعبان زاده و گلوی )  در تحقیق(.  4جدول  )افزایش نشان داد  

از تیمار شاهد  اعن  پاشی محلولتیمار   عناصر    پاشی محلولاختلاف بـین تیمارهای  و    آمد   به دستصر ریزمغذی و کمترین آن 

ر افزایش عملکرد  ریزمغذی دعناصر    پاشی محلول مثبت  اثرات  در پنبه نیز  نبود.    دارمعنیآماری    ازنظرو آهن    بورروی،    ریزمغذی

 .شده استدانه و شاخص برداشت گزارش 

 

 شده برداشتبذرهای    زنیجوانه  آزمون

دار  ور حاصله معنیذزنی بجوانهصفات مرتبط با    بر تمامی   ریزمغذی  عناصر  پاشیمحلولاثر    ، تنهاتجزیه واریانس   نتایج   بر طبق

صورت رشد زایشی    ینو در مراحل آغاز  نسبت به پرایمینگدیرتر    در طی فصل رشد  پاشی محلول اینکه    با توجه.  (5شد )جدول  

 . باشد بوده   مؤثرتر هاآنخصوصیات بذور تولیدی و بنیه که در  دور از انتظار نبودگرفته است، 

سولفات روی    <زنی و رشد گیاهچه به ترتیب سولفات آهن  پاشی بر صفات جوانهطورکلی، ترتیب اثرگذاری سطوح محلول به

بود )جدول  بدون محلول  <آب    < با سولفات آهن  محلول.  (6پاشی  افزایش  به ترتیب  پاشی  درصدی    16/33و    11/39موجب 

چه درصدی طول ساقه  30/ 54چه،  درصدی طول ریشه   99/30طولی بنیه بذر،  درصدی شاخص    48/54،  زنیسرعت جوانهو  درصد  

داری چه، اختلاف معنیپاشی گردید. تنها در صفت طول ساقهدرصدی وزن خشک گیاهچه نسبت به شاهد بدون محلول  15/18و  

چنین تأثیر مثبتی از .  (6  )جدول  دار بودبین کاربرد سولفات آهن و روی مشاهده نشد ولی در بقیه صفات این اختلاف معنی

از محدودیت جذب عناصر، بهتوان میپاشی بر روی صفات گیاه و بذرهای حاصله تا حدی  محلول  ویژه از طریق جریان د ناشی 

اینکه، در شرایط محدودیت رطوبت، مانند شرایط دیم مطالعه حاضر، باشد؛ بهایتوده ای وابستگی زیادی به  جریان توده  ویژه 

دهد  یابند، روند منفی نشان میاین جریان انتقال می  وسیلهبهعناصری که  جذب  ت داشته و در صورت کاهش رطوبت،  مقدار رطوب

(Taiz et al., 2015از طریق محلول این عناصر  زیرا دیده شده است که توانمیپاشی  ( و عرضه  نماید،  را جبران  این نقصان   د 

  تواند( و میMoradi & Siosemardeh, 2023گیاه شده )سبب افزایش غلظت این عناصر در بافت    عناصر ریزمغذی پاشی  محلول

گمان (.   Yadavi, 2015 &Saeidi Aboueshaghiدهد )داری نسبت به شاهد افزایش  معنی  طوربهغلظت این عناصر در دانه را  

تری  قوی  هایگیاهچهتا    شودمینیازهای متابولیسمی گیاه، سبب    تأمین در بذر با    بالاتر این عناصر  هایغلظت  وجودرود که  می

از همین روست که محلولتولید    باشد   مؤثر  نیز  تولیدی  بذرهای  بنیه  و  زنیجوانه  بر  تواندمی  ریزمغذی  عناصر  با  پاشیشوند؛ 

(Jenab, 2021 &Mahlooji   مطابق با ،)غذایی موردنیاز گیاه با عناصر    اهانیپاشی گمحلولدر این آزمایش نیز دیده شد.    آنچه  

 شتر یب  ر یذخا  ازجملهبذر،    تیفیبهبود ک  منجر به   تواند یم بخشند که خود  بهبود می   رای  مادر  اه یو قدرت گ  ی سلامت کل  احتمالاً

ممکن است بر    ها ریزمغذی  ن،یهستند، شود. علاوه بر ا یاتیح   هااهچهیگ  هیموفق و رشد اول  یزنجوانه   یدر بذر که برا  یمواد مغذ



 

 

 Boonchuay et)  دهند   شیرا افزا  اهچهیو استقرار گ  یزنسرعت جوانهاز این طریق  بگذارند و    ر یبذر تأث  یکیولوژیزیف  ی ندهایفرآ

al., 2013; Saleem et al., 2023 .) 

با جوانه. نتایج تجزیه واریانس صفات  5جدول   با  عدس    زنی بذورمرتبط  گیاهان تیمارشده   پاشی محلولو    ای تغذیهپرایمینگ  حاصل از 

 سولفات روی و آهن

Table 5. Results of analysis of variance of traits related to germination of lentil seeds from parental plants treated with 

nutritional priming and foliar spraying by zinc and iron sulfate 
 .S.O.V       منابع تغییرات

درجه  

 آزادی 

d.f 

 

وزن خشک  

 گیاهچه 

Seedling dry 

weight 

طول  

 چهساقه

Epicotyl 

lenght 

طول  

 چه شهیر

Radicle 

lenght 

 ه یبن یشاخص طول

Longitudinal 

vigour index 

 سرعت 

 ی زنجوانه 

Germination 

rate 

 زنی درصد جوانه

Germination 

percentage 

 

0.00002ns 0.1008ns 0.0593ns 9055.6289ns 20.7133ns 44.8889ns 5 پرایمینگ 

Priming (P) 

 پاشیمحلول 3 **2469.3333 **795.2881 **594795.2207 **8.2928 **7.4005 **0.0003

Foliar spray (F) 

0.00001ns 0.0112ns 0.0484ns 4431.4790ns 13.7828ns 24.8000ns 15 
پرایمینگ ×  

 پاشیمحلول

P×F 

 خطا  46 89.7222 31.3315 7760.8678 0.1507 0.2126 0.00002

Error 

 ضریب تغییرات  13.70 15.21 15.29 8.57 12.63 17.22

CV% 
ns ،* د. ندرصد می باش 1و  5 احتمال در سطح داریمعنیو  دارمعنیعدم اختلاف به ترتیب بیانگر  **و 

ns, *, and ** indicate no significant difference and significant difference at the 5 and 1 percent probability levels, respectively . 

 

سولفات روی و    پاشیمحلولسطوح  تیمارشده با    از گیاهان مادری  حاصلهعدس  بذور    زنیجوانهمقایسه میانگین صفات مرتبط با    .6جدول  

 آهن

Table 6. Mean comparison of traits related to the germination of seeds harvested from parental plants treated with 

foliar spraying by zinc and iron sulfate 

 صفات
Traits 

 پاشیتیمارهای محلول 

 پاشیبدون محلول 

No foliar spray 
 آب

Distilled water 
 سولفات روی

Zinc sulfate 
 سولفات آهن
Iron sulfate 

 زنی درصد جوانه

Germination percentage 
% 53.78d 67.33c 74.43b 81.33a 

 ی زنجوانه سرعت

Germination rate 
Seed.day-

1 
30.21c 32.97c 38.81b 45.20a 

 ه یبن یشاخص طول

Longitudinal vigour index  354.73d 519.84c 651.40b 779.31a 

 چه شه یطول ر

Radicle lenght cm 3.63c 4.50b 4.71b 5.26a 

 چه طول ساقه

Epicotyl lenght 
cm 2.98b 3.23b 4.09a 4.29a 

 گیاهچه وزن خشک  

Seedling dry weight 
mgr 23.8c 27.0bc 30.2b 33.6a 

 . استدار دهنده عدم اختلاف معنیدر هر ردیف، حروف مشترک، نشان

In each row, common letters means no significant difference. 

 



 

 

 

 

 ی ریگجهینت

پرایمینگ با سولفات آهن و روی از  نداشت و  ینگ  پرایمعدم  داری با  در اکثر صفات، هیدروپرایم اختلاف معنیدر این تحقیق  

که  طریق بهبود ارتفاع و تعداد شاخه جانبی، بیشترین افزایش در بین اجزای عملکرد را در تعداد غلاف در بوته ایجاد کردند، درحالی

از طریق محلول  عناصر  این  دیرتر  دانه داشت.  تغذیه  روی وزن  بر  را  اثر  بیشترین  مواپاشی  این  مناسب  غلظت  )انتخاب    50د 

که  ، درحالیزایشی گیاه زراعی عدس داشت  و  بر افزایش صفات رویشی  یمولار( و کاربرد آن در زمان مناسب، نقش مؤثرمیلی

باید در میزان مصرف    رونیو ازا  داشت  شده   یریگمولار( اثر عکس بر تمامی صفات اندازهمیلی   100غلظت بالای ماده پرایمینگ )

پاشی هر یک از این عناصر مولار سولفات آهن و یا سولفات روی به همراه محلولمیلی  50استفاده از غلظت    دقت شود.این عناصر  

همچنین بیشترین عملکرد بیولوژیک در ترکیب تیماری پرایمینگ با  .  شدموجب بالاترین عملکرد دانه در عدس در شرایط دیم  

پاشی گیاهان مادری با سولفات آهن سبب ین عنصر حاصل شد. محلولپاشی با همسولفات آهن به همراه محلول  مولاریلیم  50

 ی ریکارگبهکه    رسدمی  به نظرحاصله،    جینتا  بهباتوجه.  شد که بذرهای حاصله از توان رویش و بنیه بالاتری نیز برخوردار باشند

  ی هاشاخصرشد و تولید گیاه و نیز  راهکاری مناسب جهت بهبود    هامغذیریزپاشی با  و محلول  ایتغذیه  نظیر پرایمینگ  عملیاتی

 . باشدبذور تولیدشده زنی و استقرار جوانه 
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