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Extended abstract 

Introduction 
Water stress is a critical factor limiting agricultural productivity worldwide, adversely affecting seed 

germination and plant growth. Water-deficit stress poses significant challenges to achieving optimal 

crop production by reducing germination rates, root development, nutrient uptake, and chlorophyll 

synthesis. Seed priming has emerged as a promising strategy to enhance crop tolerance to abiotic 

stresses. This technique not only improves seed germination and seedling growth under stressful 

conditions but also accelerates plant development, reduces the growth cycle duration, and increases 

overall crop yield. Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni), a medicinal plant and natural sweetener from the 

Asteraceae family, is native to Paraguay, South America, and is now cultivated in many countries 

worldwide. Its high sweetening capacity and non-caloric properties have made stevia a plant of 

considerable economic significance globally. This study aimed to evaluate the most effective seed 

priming methods to enhance the germination and early growth of stevia under drought stress, thereby 

supporting its cultivation in arid and semi-arid regions. 

 

Materials and methods 

The study was conducted as a factorial experiment in a completely randomized design with three 

replications during 2023–2024 at the Seed Research Laboratory, Faculty of Agriculture, Ferdowsi 

University of Mashhad. The experimental factors included two Stevia rebaudiana ecotypes (Chinese and 

Indian), seven seed priming treatments [non-primed (control), hydropriming, strigolactone (SLs), 

forchlorfenuron (CPPU), selenium (Se), combination of CPPU + SLs, and combination of SLs + Se], and 

four water stress levels (0, −0.25, −0.5, and −1 MPa). Osmotic stress levels were simulated using 

polyethylene glycol 6000 (PEG 6000). Germination was monitored daily from the second day of the 

experiment. The number of germinated seeds was recorded daily, and germination traits, including 

germination percentage (assessed on day 11, with radicle emergence as the germination criterion), 

germination rate, mean germination time, mean daily germination, daily germination rate (inverse of 

mean daily germination), seedling length, and seedling vigor index (based on length), were measured. 

Data analysis was carried out using SAS 9.1 software, and mean comparisons were performed using the 

LSD multiple range test at a 5% probability level. 

 

 

 

Results and discussion 
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The results of this experiment indicated that in the Indian ecotype, the germination percentage in the 

combined treatment of SLs and Se reached 70%, showing a 15% increase compared to the control 

treatment. Additionally, the germination rate in this treatment reached 9.13 seeds per day, which was 

double the lowest rate observed in the control treatment. Similarly, the highest mean daily germination 

and seedling vigor index were recorded in seeds primed with the combination of SLs and Se, reaching 

3.18 seeds per day and 164.4, respectively. Seedling length achieved its highest average in the combined 

treatment of SLs and CPPU, indicating a significant improvement compared to the control treatment. 

 

Conclusion 

Overall, under non-stress conditions, the combined treatment of SLs + Se in the Indian ecotype and the 

SLs treatment in the Chinese ecotype effectively enhanced seed germination traits. The Indian ecotype 

demonstrated greater tolerance to water stress compared to the Chinese ecotype and responded more 

favorably to priming treatments. The combination of SLs and Se was identified as the most effective 

priming treatment, significantly improving the germination and early growth of stevia plants. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2025.8462.2322 

با ترک  مار تیشی اثر پ  یاب یارز    پ یدو اکوت  هی و رشد اول  ی زنرشد بر جوانه   کننده م یتنظ   بات یبذر 

 ی تحت تنش آب ( Stevia rebaudiana Bertoni)  ایاستو

 3رضوانشهرام  ، * 2مقدم ، محمد 1یقادر یعل

 دامغان  ،یواحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلام ،یگروه علوم باغبان . 1

 مشهد، مشهد  یدانشگاه فردوس ،ی دانشکده کشاورز ،یگروه علوم باغبان . 2

 دامغان  ،یواحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلام ،یاهیگ یداروها  یآورفنو   دیتول قات یمرکز تحق. 3

 مشخصات مقاله   چکیده

  یر تحت تأثرا    اهیو رشد گ  یزنمراحل جوانه   اه،یگ  ییایمیوشی و ب  کیولوژیزی ف  یندهایبر فرآ   یبا اثرات منف  یتنش آب

تحمل   شیافزا  یصرفه و مؤثر برابهروش در دسترس، مقرون   کیرشد    یهاکنندهمیبذر با تنظ  نگیمی. پرادهدیقرار م

در سه تکرار  یکاملاً تصادف  یشیدر قالب طرح آزما لیفاکتور شیآزما صورتبهاست. مطالعه حاضر  یبه تنش آب اهیگ

پرا اثر  آن  در  پرا  نگیمیکه  )بدون  استر  نگ،یمیدروپرایه  نگ،یمی بذر  فورکلرفنورون،    گول،یمحرک رشد  هورمون 

  ینی)چ ایاستو پیدو اکوت ی( بر رووم ی+ سلن گولیاستر بیو ترک گولیفورکلرفنورون + استر ب یترک وم،یر سلنعنص

 ی بذر دانشکده کشاورز  قاتیتحق  شگاه یمگاپاسکال( در آزما  -1و    -5/0،  -25/0)صفر،    یتنش آب  طی( تحت شرایندو ه

  پ یحاضر نشان داد که در اکوت  شی آزما  جیقرار گرفت. نتا  یموردبررس  1402سال    یمشهد در ط  یدانشگاه فردوس

درصد  15شاهد  ماریکه نسبت به ت دیرس درصد 70به  وم یو سلن  گولیاستر  یبیترک ماریدر ت یزندرصد جوانه  ،یهند

ا   یزنسرعت جوانه  ن،ینشان داد. همچن  ش یافزا مقدار   ن یکه نسبت به کمتر  دیبذر در روز رس  13/9به    ماریت  نیدر 

به   اهچهیگ  هیروزانه و شاخص بن  زنیمتوسط جوانه  نیطور مشابه، بالاتر شاهد دو برابر بود. به   ماریدر ت  شدهاهدهمش

مشاهده شد.    وم یو سلن  گولیاستر  بیبا ترک  ی هند  پ یشده اکوت  میپرا   یدر بذرها  4/164بذر در روز و    18/3  یبترت

گ ت  اهچه یطول  بالاتر  گولیاستر  ی بیترک   ماریدر  به  فلوکوروفنورون  نشان  دیرس  نیانگ یم  نی و  افزاکه    ش یدهنده 

در    وم ی+ سلن  گولیاستر  یبیترک  ماریبدون تنش، ت  طی تحت شرا  ،یطورکلبهشاهد بود.    مارینسبت به ت  یتوجهقابل

  پ یدادند. اکوت  شی بذر را افزا  زنیجوانه  یهایژگیو   یطور مؤثربه  ینیچ  پیدر اکوت   گولیاستر  ماریو ت  ی هند  پیاکوت

 نگیمیپرا   یمارهایبه ت  ینشان داد و پاسخ بهتر  ینسبت به تنش آب  یشتریتحمل ب  ینیچ  پینسبت به اکوت  یهند

 یتوجهطور قابلشد که توانست به   ییشناسا  نگیمیپرا  ماریت  نیمؤثرتر   عنوانبه   وم یسلن  و  گولیاستر  بیداد. ترک

 را بهبود بخشد. ایاستو اهیگ هیو رشد اول یزنجوانه 

 های کلیدی:واژه 

 گول یاستر

 بذر  نگیمیپرا

 ی تنش آب

 یزندرصد جوانه 

 ایاستو  پیاکوت

 

 01/09/1403: افتیدر خیتار

 18/10/1403تاریخ بازنگری: 

 19/10/1403تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار:

 1404 تابستان

191-173 :(2)18 

 مقدمه 

به آبی،  جوانه تنش  حساس  مرحله  در  از  ویژه  یکی  زنی، 

ترین عوامل محدودکننده در تولید محصولات کشاورزی  مهم

رود. تغییرات اقلیمی و افزایش دما شدت این تنش  می  به شمار

های مقاوم و متحمل  را افزایش داده و ضرورت شناسایی گونه

(. در  Gorzi et al., 2017آبی را دوچندان کرده است )به کم

هایی نظیر کاهش رطوبت، افت  زنی، بذر با چالشمرحله جوانه 

شود. این  اسمزی مواجه میپتانسیل آب خاک و افزایش تنش  

فعالیت کاهش  آب،  جذب  در  اختلال  به  منجر  های  شرایط 

و   متابولیکی  فرآیندهای  کندی  کاهش  یتدرنها آنزیمی،   ،

)زنی میدرصد و سرعت جوانه  ,.Muhammad et alشود 

تواند قدرت بذر را برای افزون بر این، تنش آبی می. (2023

چه  های اولیه کاهش دهد و بر رشد ریشهتولید و حفظ جوانه 

توانند رشد و استقرار  اثر منفی بگذارد؛ این اثرات نامطلوب می

 Tahir etقرار دهند )  یرتحت تأثنیز  گیاه در مراحل بعدی را  
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al., 2023  بنابراین، موفقیت در استقرار گیاه و دستیابی به .)

طور مستقیم از تنش آبی در مرحله محصول، بهعملکرد بهینه  

(. مطالعات  Ertuğrul et al., 2024پذیرد )زنی تأثیر میجوانه 

های مختلف گیاهی به  اند که واکنش گونه دد نشان دادهمتع

 ;Gorzi et al., 2017تنش آبی در این مرحله متفاوت است )

Afshari et al., 2020 ازاین مکانیسم(.  شناسایی  های  رو، 

به خشکی در مرحله جوانه بهرهمقاومت  و  این زنی  از   گیری 

های اصلاح نباتات، یکی از راهبردهای کلیدی  دانش در برنامه

آثار منفی کم   به شمار آبی در بخش کشاورزی  برای کاهش 

  (.Dalal et al., 2018آید )می

به  بذر  پیشپرایمینگ  تکنیک  یک  نقشی  عنوان  کاشت، 

تنش با  مقابله  برای  گیاهان  توانایی  بهبود  در  های  کلیدی 

کند. این روش از طریق تحریک فرآیندهای  محیطی ایفا می

فعال و  بذر  در  مکانیسممتابولیکی  باعث  سازی  دفاعی،  های 

جوانه  بهبتسریع  و  میزنی  گیاهچه  اولیه  رشد  شود ود 

(Sarwar et al., 2023  در طی فرآیند پرایمینگ، ساختار .)

باقی   تغییر  اما سنتزمیبذر بدون  پروتئین RNA ماند،  ها  و 

شوند که به  اکسیدانی فعال میآنتی یهاسامانهتقویت شده و 

 Ahmadکند )های اکسیداتیو کمک میکاهش اثرات تنش

et al., 2020; Yan and Mao, 2021). 

شامل   مهم  روش  دو  پرایمینگ،  انواع  میان  نوتری در 

. در  اندقرارگرفته   موردتوجهو هورمون پرایمینگ    1پرایمینگ 

پرایمینگ  محلول  به  غذایی  عناصر  پرایمینگ،  نوتری  روش 

شوند. این عناصر با تأمین مواد مغذی لازم برای بذر  اضافه می

زنی و رشد اولیه گیاهچه در مراحل اولیه رشد، سرعت جوانه

های محیطی و  برابر تنش  را افزایش داده و مقاومت آن را در

 Aghighi Shahverdiبخشند )کمبود مواد غذایی بهبود می

et al., 2017  هورمون روش  در  هورمون(.  های  پرایمینگ، 

ها با  شوند. این هورمونگیاهی به محلول پرایمینگ افزوده می

شکستن خواب بذر،   ازجملهتنظیم فرآیندهای فیزیولوژیکی،  

ارتقای   به  ریشه،  رشد  افزایش  و  سلولی  تقسیم  تحریک 

گیاهچه کمک میجوانه  اولیه  رشد  و  ) زنی   Aghighiکنند 

Shahverdi and Omidi, 2016).  تیمارهای مختلف  پیش

هورمون   ازجمله شیمیایی،  مواد  از  روشاستفاده  و  های  ها 

می جوافیزیکی  بهبود  به  تحت  نه توانند  گیاهان  رشد  و  زنی 

کم دادهتنش  نشان  اخیر  تحقیقات  کنند.  کمک  که  آبی  اند 

زنی  توجهی جوانه طور قابلتواند بهها میتیمار با هورمونپیش

                                      
1 Nutri-primig 
2 Strigolactone 

آبی  بذر را بهبود بخشد و تحمل گیاهان را در برابر تنش کم

-(. تحت شرایط تنش Cáceres et al., 2023افزایش دهد )

محیطی  ه بیان  کم  ازجملهای  مختلف  پژوهشگران  آبی، 

عناصر    ازجملهداشتند که پرایمینگ بذر با ترکیبات مختلف  

های گیاهی،  ف و همچنین هورمونمصرف و پرمصرغذایی کم 

زنی و رشد گیاهچه در بذر  های جوانه منجر به افزایش شاخص

ها را تحت شرایط تنش استویا گردید و میانگین این شاخص

( بخشیدند   ,.Gorzi et al., 2017; Afshari et alبهبود 

2020    .) 

جدیدی  فیتوهورمون   2ها استریگولاکتون  نسبتاً  های 

از گیاه انگل استریگا   یک   عنوانبهو    اندگرفتهمناهستند که 

هورمون از  جدید  میکلاس  شناخته  گیاهی  که  های  شوند 

تنظیم می گیاهان  در  را  مختلف  فرآیند  )چندین  -Alکنند 

Amri et al., 2023 هورمون این  تنظیم    یژهوبهها  (.  در 

تنش با  گیاهان  با  سازگاری  تعامل  در  محیطی،  های 

های دیگر مانند اسید آبسیزیک و اتیلن، نقش دارند  هورمون 

(Omoarelojie et al., 2020  تاکنون پژوهشی درباره نقش .)

برون  است. استریگول  نشده  انجام  استویا  گیاه  در  زا 

یک سیتوکنین مصنوعی، با تحریک    عنوانبه  3فروکلروفنورون

بر   تأثیر مثبتی  زنی بذر و سایر  جوانه تقسیم سلولی و رشد، 

 Singh et al., 2019; Naserفرآیندهای فیزیولوژیکی دارد )

and Abd-Alrahman 2023 .) 

( گیاه  Stevia rebaudiana Bertoniاستویا  یک   ،)

های  کننده طبیعی است که به دلیل ویژگیدارویی و شیرین

کنندگی بالا و عدم  قدرت شیرین   ازجملهفرد خود،  بهمنحصر 

تأثیر بر قند خون، توجه بسیاری را به خود جلب کرده است 

(Milani et al., 2017  ،است پاراگوئه  بومی  که  استویا   .)

از کشورها کشت می این  حالینبااشود.  امروزه در بسیاری   ،

آبی،  های محیطی مانند کمگیاه به دلیل حساسیت بالا به تنش

فرآین در  دقیق  مدیریت  است  نیازمند  پرورش  و  کشت  د 

(Aghighi Shahverdi et al., 2017  در گرفتن  قرار   .)

تنش میمعرض  محیطی  تمامی  های  بر  پارامترهای  تواند 

مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی استویا اثر گذاشته  

زنی، رشد گیاهچه و عملکرد آن شود  و موجب کاهش جوانه

(Janah et al., 2021می نشان  تحقیقات  که  (.  دهند 

در سطح پایینی قرار دارد و    یطورکلبهزنی بذر استویا  جوانه 

به  امر  آن  این  تجاری  تولید  در  محدودیت جدی  یک  عنوان 

3 Forchlorfenuron 
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است این،  Afshari et al., 2020)  مطرح  بر  علاوه   .)

های مختلف استویا منجر به های ژنتیکی میان اکوتیپتفاوت

شاخص  یتوجهقابلتنوع   جوانه در  میهای  شود  زنی 

(Aghighi Shahverdi et al., 2017  .)شناسایی  روین ازا  ،

جوانهروش بهبود  برای  مؤثر  این  های  کاهش  و  بذر  زنی 

با  ای برخوردار است. این پژوهش  محدودیت، از اهمیت ویژه

پیش و  آبی  تنش  تأثیر  بررسی  بر    هدف  مختلف  تیمارهای 

تا  جوانه  شد  انجام  استویا  اکوتیپ  دو  رشد  و  بذر  زنی 

ارتقای جوانه ترین روشمناسب زنی و رشد این گیاه  ها برای 

  .آبی شناسایی شوددر شرایط تنش کم

 

 هامواد و روش

به پژوهش  فاکتوریلاین  آزمایش  قالب طرح    صورت  پایه  در 

سال   در  تکرار  سه  با  تصادفی  آزمایشگاه  1402کاملاً  در   ،

تحقیقات بذر دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد اجرا 

شد. فاکتورهای آزمایشی شامل تنش آبی )در چهار سطح(،  

پرایمینگ بذر )هفت سطح( و اکوتیپ استویا )دو سطح( بودند  

است اکوتیپ  دو  گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  و  که  )چینی  ویا 

به آنهندی(  بذرهای  و  انتخاب شدند  گیاهی  مواد  ها  عنوان 

شاهد   شامل  که  گرفتند  قرار  پرایمینگ  تیمار  هفت  تحت 

)بدون پرایمینگ(، هیدروپرایمینگ )خیساندن بذرها در آب  

)غلظت   استریگول  لیتر(،  میلی  01/0مقطر(،  بر  گرم 

غلظت   )با  سمیلی  20فورکلرفنورون  لیتر(،  بر  از )لنیوم  گرم 

غلظت   با  سلنیت  ترکیبمیلی  25منبع  لیتر(،  بر   گرم 

+ ترکیب فورکلرفنورون  و  سلنیوم  استریگول   + استریگول 

پلی محلول  از  آبی،  تنش  اعمال  برای   یکول گلاتیلن  بودند. 

)شاهد(،   6000 صفر  سطح  چهار    - 1و    -5/0،  - 25/0در 

 مگاپاسکال استفاده شد. 

برای هر سطح تنش    یازموردن 6000  یکولگلااتیلنپلی مقادیر

اساس    Michel and)  گردید محاسبه    1  معادله بر 

Kaufman, 1973). 

S = (1.18×10-2) C - (1.18×10-4) C2 + (1.18 × 10-4) 

CT + (1.18×10-7) C2T                                       [1] 

معادله،   این  پلی  Cدر   برحسب   6000  یکولگلااتیلنغلظت 

 Sگراد و  درجه سانتی  برحسب  حرارتدرجه   Tگرم در لیتر،  

 بار است. برحسبپتانسیل آب 

های چینی و هندی استویا، سالم و عاری  بذرهای اکوتیپ

زراعی   سال  در  آلودگی،  هرگونه  از شرکت    1400-1401از 

زرگیاه شهرستان فیروزآباد، استان فارس تهیه شدند. پیش از  

های سطحی، به  حذف آلودگی  منظوربهآغاز آزمایش، بذرها  

اتانول     15درصد و سپس به مدت    70مدت یک دقیقه در 

سدیم   هیپوکلریت  محلول  در  ضدعفونی    20دقیقه  درصد 

بذرها   استریل،  مقطر  آب  با  کامل  از شستشوی  پس  شدند. 

بذرهای ضدعفونی شده    .برای انجام مراحل بعدی آماده شدند

پتری مدت  دیشدر  به  شده  استریل  در    24های  ساعت 

استریگول،  محلول  مقطر،  )آب  مختلف  پرایمینگ  های 

آن  ترکیبات  و  سلنیوم  دمای  فورکلرفنورون،  در    15±1ها( 

 Aghighi Shahverdi etگراد قرار داده شدند )درجه سانتی

al., 2017; Afshari et al., 2020دو اتمام  از  پس  ره  (. 

پرایمینگ، بذرها با آب مقطر شستشو داده شده و به مدت  

   .ساعت در دمای اتاق خشک شدند 12

عدد از بذرهای هر تیمار بر روی کاغذ    25تعداد    در ادامه،

های استریل شده قرار گرفتند. به دیشصافی واتمن در پتری

پتری از محلول میلی  7دیش  هر  پلیلیتر   یکول گلاتیلن  های 

های مختلف اضافه شد تا سطوح مختلف تنش غلظتبا    6000

با دمای    شدهکنترل ها در شرایط  دیشآبی ایجاد شود. پتری

سانتی  2±23 نسبی  درجه  رطوبت  دوره    75گراد،  و  درصد 

 Aghighi Shahverdi etساعت قرار داده شدند )  16نوری 

al., 2017; Gorzi et al., 2017  .)میزان به منظور کاهش 

پتری درب  بهتبخیر،  بسته  ها  پارافیلم  شمارش  شد.  وسیله 

صورت روزانه در ساعتی معین  زده از روز دوم بهبذرهای جوانه

( شد  شمارش Liopa-Tsakalidi et al., 2012انجام   .)

روز انجام شد.    11روزانه به مدت    صورتبهزده  بذرهای جوانه

-های نرمال برای محاسبات پارامترهای جوانهامه گیاهچهدر اد

جوانه  درصد  محاسبه  برای  شدند.  جدا  سرعت  زنی  زنی، 

زنی روزانه،  زنی، متوسط جوانه زنی، متوسط زمان جوانهجوانه 

جوانه  از  سرعت  گیاهچه  بنیه  طولی  شاخص  و  روزانه  زنی 

 ,.Liopa-Tsakalidi et alهای استاندارد استفاده شد ) روش

2012; Aghighi Shahverdi et al., 2017  1جدول  (. در ، 

ها ارائه  گیری شده و همچنین نحوه محاسبه آنصفات اندازه

 شده است. 

از نرمال    نانیو اطم  رنرمالیغ   یهااهچهیپس از حذف گ

  SASافزار  با استفاده از نرم  یآمار  وتحلیلیه ها، تجزبودن داده

در قالب طرح   لیفاکتور  ،یشیانجام شد. طرح آزما 1/9نسخه 

تصادف   هیپا برا  یکاملاً  بود.  تکرار  سه    نیانگیم  سهیمقا  یبا 

  5در سطح احتمال    داریاز آزمون حداقل اختلاف معن  مارهایت

صفات با استفاده از    نیساده ب  یتگدرصد استفاده شد. همبس
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 نتایج و بحث 

 زنی درصد جوانه

و   اکوتیپ  و  آبی  تنش  که  داد  نشان  واریانس  تحلیل  نتایج 

  داریبرهمکنش تنش آبی، پرایمینگ بذر و اکوتیپ اثر معنی

درصد   )جوانهبر  داشتند  استویا  بذر  بالاترین    (. 2جدول  زنی 

درصد( در اکوتیپ هندی، تحت تنش    70زنی )درصد جوانه 

ترکیبی   -25/0آبی   پرایمینگ  از  استفاده  با  و  مگاپاسکال 

استریگول و سلنیوم مشاهده شد. سایر تیمارهای پرایمینگ، 

استریگول   ازجمله فورکلرفنورون،  و  استریگول  ترکیب 

تنهایی و هیدروپرایمینگ، نیز در اکوتیپ هندی به درصد  به

زنی زنی قابل قبولی منجر شدند. کمترین درصد جوانهجوانه 

  -1درصد( در اکوتیپ چینی، تحت تنش آبی شدید )  66/8)

گردید   مشاهده  پرایمینگ،  بدون  و  (.  1شکل  )مگاپاسکال( 

تحمل  طورکلبه چینی  اکوتیپ  به  نسبت  هندی  اکوتیپ  ی، 

ویژه  بیشتری در برابر تنش آبی نشان داد و پرایمینگ بذر، به

با ترکیب استریگول و سلنیوم، توانست اثرات منفی تنش آبی  

های این  یافته  .طور چشمگیری کاهش دهدزنی را به بر جوانه 

ب پرایمینگ بذر با استریگول دهند که ترکیپژوهش نشان می

زنی بذر استویا  طور مؤثری درصد جوانهتواند بهو سلنیوم می

را تحت شرایط تنش آبی افزایش دهد. مکانیسم احتمالی این  

اکسیدانی بذر توسط سلنیوم و  اثر شامل تقویت سیستم آنتی

جوانه  )تحریک  است  استریگول  توسط   Aghighiزنی 

Shahverdi et al., 2017به سلنیوم،  عنصر (.  یک  عنوان 

ها در برابر کمیاب ضروری، نقش مهمی در محافظت از سلول 

م تنش ایفا  اکسیداتیو  استریگول،  یدرحالکند،  یهای  که 

جوانه به فرآیند  گیاهی،  هورمون  یک  طریق عنوان  از  را  زنی 

ژن  بیان  جوانه تنظیم  با  مرتبط  میهای  تحریک  کند.  زنی 

افزایی داشته تواند اثرات همبنابراین، ترکیب این دو ماده می

جوانه  بهبود  به  و  محیطی  باشد  نامساعد  شرایط  در  بذر  زنی 

مطالعات پیشین نیز  .  (Al-Amri et al., 2023کمک کند )

داده مینشان  بذر  پرایمینگ  که  آمادگی  اند  افزایش  با  تواند 

های محیطی،  بذر، توانایی آن را برای تحمل تنشمتابولیکی  

(. ترکیب Sun et al., 2021)    تنش آبی، بهبود بخشد   ازجمله

های  عنوان یک پرایمر، با تقویت واکنشاستریگول و سلنیوم به

ها و بهبود حفظ آب، فیزیولوژیکی مانند افزایش فعالیت آنزیم

بهبود جوانهمؤثرنقش   ایفا میی در   Zhu etکند )زنی بذر 

al., 2021.) 

 
 شیدر آزما موردمطالعهصفات  ی. روابط محاسبات1جدول 

Table 1. Calculation formulas of traits studied in the experiment 
Traits فرمول      صفات  Formula منابع Reference 
Germination percentage زنی درصد جوانه GP = (N×100) / M (ISTA, 2010) 

Germination rate زنی سرعت جوانه GR =∑Ni / ti (Pagter et al., 2005) 

Mean germination time  زنی جوانه زمانمدتمیانگین MGT = ∑ Ni / ∑N (Ellis and Roberts, 1981) 

Mean of daily germination زنی روزانه میانگین جوانه MDG = N / T (Hoogenboom and Peterson, 1987) 

Germination value  زنی ارزش جوانه GV = MCGP/ti (Panwar and Bhardwaj, 2005) 

 SVI (1) = GP × SL (ISTA, 2010) شاخص طولی بنیه گیاهچه  

Nزده در پایان آزمایش، = مجموع کل بذرهای جوانهM ،کل بذرهای کاشته شده =Tزنی، = طول کل دوره جوانهNiزنی، = تعداد روزهای پس از جوانهit  =

 طول گیاهچه  -SL، زنی تجمعی= حداکثر درصد جوانه MCGPزنی، تعداد روزهای پس از شروع جوانه

N = Total number of germinated seeds at the end of the experiment, M = Total number of seeds planted, T = Total length of 

germination period, Ni = Number of days after germination, ti = Number of days after germination, MCG MCGP = Maximum 

percentage of germination cumulative, SL = Seedling length 

 

 زنیسرعت جوانه
تحلیل واریانس، اثر اصلی و متقابل تنش آبی،  با توجه به نتایج  

طور  زنی بذر استویا بهنوع پرایمینگ و اکوتیپ بر سرعت جوانه 

 (. 2جدول است )داری تأثیرگذار بوده معنی

 

بذر در روز( در بذور اکوتیپ    13/9زنی )بیشترین سرعت جوانه 

تحت شرایط    هندی  در  سلنیوم  و  استریگول  ترکیبی  تیمار 

دهنده  شاهد )بدون تنش آبی( مشاهده شد. این نتیجه نشان

زنی است.  افزایی این دو عامل بر فرآیند جوانهاثر مثبت و هم

زنی در بذور اکوتیپ چینی در مقابل، کمترین سرعت جوانه 
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( آبی  شدید  تنش  تحت  و  پرایمینگ  تیمار    -1بدون 

گردید    مگاپاسکال(  از   (.2شکل  )مشاهده  ترکیبی  استفاده 

استریگول   و  راهکاری  پیش  عنوانبه سلنیوم  بذر،    مؤثرتیمار 

جوانه  سرعت  بهبود  استویا،  برای  بذر  شرایط  وبهزنی  در  یژه 

می محسوب  آبی،  عنصر   عنوانبه سلنیوم    شود. تنش  یک 

های اکسیداتیو کمیاب ضروری، نقش محافظتی در برابر تنش

اکسیدانی بذر،  کند. این عنصر با تقویت سیستم آنتیایفا می

آسیب کاهش  رادیکالبه  از  ناشی  شرایط  های  در  آزاد  های 

زنی  یجه، توانایی بذر برای جوانه درنتتنش آبی کمک کرده و  

می بهبود  )را   ,.Sun et al., 2021; Raza et alبخشد 

استریگولاتون  2024 دیگر،  از سوی  هورمون    عنوانبه (.  یک 

کند.  زنی ایفا میدر تنظیم فرآیند جوانه   گیاهی، نقش مهمی

با جوانه این هورمون با تحریک بیان ژن زنی، به  های مرتبط 

 Li etکند )زنی کمک میشکستن خواب بذر و تسریع جوانه 

al., 2023).    پرایمر،   عنوانبه ترکیب سلنیوم و استریگولاتون

زنی بذر دارد. سلنیوم با کاهش تنش  افزایی بر جوانهاثرات هم

ها و فرآیندهای  اکسیداتیو، محیطی مناسب برای فعالیت آنزیم

جوانه با  مرتبط  میمتابولیکی  فراهم  استرزنی  یگولاتون کند. 

کند تا اثر خود  زنی، به سلنیوم کمک مینیز با تحریک جوانه

تواند  یجه، این ترکیب میدرنتاعمال کند.    مؤثرتر  صورتبهرا  

جوانه توجهقابل  طوربه یکنواختی  و  سرعت  را ی  بذر  زنی 

 ( دهد  -Aghighi Shahverdi et al., 2017; Alافزایش 

Amri et al., 2023).    مثبت  یشآزمادر اثر  مختلفی  های 

جداگانه یا ترکیب با سایر    صورت بهپرایمینگ بذر با سلنیوم  

جوانه جوانه  هابهبوددهنده سرعت  بر  شرایط زنی  تحت  زنی 

توان طور مثال میهای محیطی گزارش شده است که بهتنش

( و کینوا Aghighi Shahverdi et al., 2017به گیاه استویا )

(Amerian et al., 2023  اشاره کرد. این تیمار باعث بهبود )

یجه سرعت  درنتشود و  متابولیسم بذر در شرایط تنش آبی می

های  زنی را در مقایسه با بذرهای غیرپرایم شده در محیطجوانه 

(.Nie et al., 2023کند )میآب تسریع کم

 

 

آب1شکل   تنش  برهمکنش  پرا   ی.  جوانه  نگیمی و  درصد  بر  :  ها SL  سلنیوم؛:  Se  هیدروپرایمینگ؛:  HP.  ایاستو  هایپی اکوت  زنیبذر 

 فورکلرفنورون: CPPU استریگولاکتون؛
Fig. 1. Interaction effects of water stress and seed priming on germination percentage of stevia ecotypes. HP: 

Hydro-priming; Se: Selenium; SLs: Strigolactone; CPPU: Forchlorfenuron 

 

 زنیزمان جوانهمدت نیانگیم 
 نگ یمیپرا  ،یها نشان داد که اثر تنش آبداده  انسیوار  هیتجز

 ر یها تأثگانه آنکنش سهبرهم نیو همچن ایاستو پیبذر، اکوت

 ی زنزمان جوانهدرصد( بر مدت  1)در سطح احتمال    یداریمعن

 ن یشتریب  ن، یانگیم  سهیمقا   ج یبر اساس نتا(.  2جدول  )داشتند  

  م یبدون پرا  یبه بذرها  وطروز( مرب  36/6)  یزنزمان جوانه مدت

مگاپاسکال بود. در مقابل،    -1  دیتحت تنش شد  یهند  پیاکوت

  پیاکوت  ی روز( در بذرها  66/2)  یزنزمان جوانهمدت  نیکمتر

 بدون تنش    طیشده و تحت شرا  میپرا  گولیکه با استر  ینیچ
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آب2شکل   برهمکنش تنش  پرا  ی.  بر سرعت جوانه   نگیمیو  : هاSL  سلنیوم؛:  Se  هیدروپرایمینگ؛:  HP  ایاستو  هایپیاکوت   زنیبذر 

 فورکلرفنورون: CPPU استریگولاکتون؛

Fig. 2. Interaction effects of water stress and seed priming on germination rate of stevia ecotypes. HP: Hydro-

priming; Se: Selenium; SLs: Strigolactone; CPPU: Forchlorfenuron 
 

 

 
آب3شکل   برهمکنش تنش  پرا  ی.  م  نگیمی و  بر   سلنیوم؛ :  Se  هیدروپرایمینگ؛:  HP  ایاستو  هایپیاکوت  زنیزمان جوانه  نیانگیبذر 

SLاستریگولاکتون؛: ها CPPU : فورکلرفنورون 

Fig. 3. Interaction effects of water stress and seed priming on mean germination time of stevia ecotypes 

HP: Hydro-priming; Se: Selenium; SLs: Strigolactone; CPPU: Forchlorfenuron 

 

شد    یآب مشاهده  داشتند،  بذر    یزنهجوان  (.3شکل  )قرار 

  یهاتیآغاز فعال یآب برا رایز ،است ی آب کاف نیمستلزم تأم

ب  یکیولوژیزیف ضرور  ییایمیوشیو  درصورت  یبذر    کهی است. 

  یکندجذب آب به  ای آب جذب کند    یکاف   زانیبذر نتواند به م

فعال شود،  ن  یهاتیانجام  بذر  تأخ  زیدرون  و    ریبه  افتاده 

  طی. در شراابد ی یم  شیافزا  چه شه یظهور ر  یزمان لازم برامدت

منجر به اختلال در جذب   یاسمز لیانسپت  کاهش ،ی تنش آب

  یزنمرتبط با جوانه  ی هامیآنز  تیاز فعال  یت آب شده و درنها

پراAfzal, 2005)  شودیم  یریجلوگ با    نگیمی(.  بذر 

  ن یکمک کند. ا  یزنبه کاهش زمان جوانه   تواندیم  گولیاستر

مرتبط با مقاومت به    یهاژن  انیب  میتنظ  تیاز تقو  یاثر ناش

  ها،دانیاکسیآنت  دیتول  شیافزا  چه،شهیرشد ر  کیتحر  ،تنش

هورمون  میتنظ است    یتعادل  آب  جذب  بهبود  و 

(Omoarelojie et al., 2020; Li et al., 2023  ،در مقابل .)
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از    یفشار ناشقرار گرفتن تحت  لیبه دل  شده،میرپرایغ   یبذرها

آب تأخ  ، ی تنش  جوانه   یشتریب  ریبا  حداکثر    رسندیم   یزنبه 

(Sajedi et al., 2016 .) 

 

 روزانه   زنیمتوسط جوانه
آب  انس، یوار  لیتحل  جینتا  مطابق تنش  روش    ،ی عوامل 

طور جداگانه و در تعامل با  به ا،یاستو پیبذر و اکوت نگیمیپرا

معن   گر، یکدی جوانه   یداریاثر  متوسط  بذر    یزنبر  روزانه 

  -1از صفر به    ی شدت تنش آب  شیبا افزا(. 2جدول  )اند  داشته 

قابل روزانه   یزندر متوسط جوانه   یتوجهمگاپاسکال، کاهش 

اثر    نیشتریسطوح تنش، ب  نیبالاتر  کهی طوربهمشاهده شد،  

ا  یمنف بر  ب  نیرا  نمودند.  اعمال  متوسط    نیشتریصفت 

  یهند  پیاکوت  یبذر در روز( در بذرها  18/3روزانه )  یزنجوانه 

با ترک و تحت    م یپرا  ومیو سلن  گولیاستر  بیکه  بودند  شده 

آب   طیشرا تنش  گرد  یبدون  مشاهده  داشتند،  در  دیقرار   .

 ط یدر شرا  گولیشده با استر  میپرا  یبذرها  ز،ین  ینیچ  پیاکوت

بذر   03/2روزانه )  یزنمتوسط جوانه   نیبالاتر  ،ی بدون تنش آب

  یزنمتوسط جوانه   نیدر روز( را نشان دادند. در مقابل، کمتر

( بذرها  0/ 39روزانه  در  روز(  در  بدون    ینیچ  پیاکوت  یبذر 

شد  نگیمیپرا تحت  مگاپاسکال(    -1)  یآب  شتن  نیدتریو 

  دهدیپژوهش نشان م   نیا  یهاافتهی(.  4شکل  )مشاهده شد  

استفا محرککه  از  استر  ی هاده  مانند  عناصر    گولیرشد  و 

سلن  یضرور فرآ  ومیمانند  م   نگیمیپرا  ندیدر    تواندیبذر، 

در    یژهوبهبذر،    یزنو سرعت جوانه درصد    یریچشمگ  طوربه

آب  طیشرا افزا  یتنش  مکان  شیرا  مثبت،   نیا  سمیدهد.  اثر 

  تیفعال  شیبهبود جذب آب توسط بذر، افزا  لیبه دل  احتمالاً

اکس  یزنجوانه  یهامیآنز تنش  کاهش  بذرها  ویداتیو    یدر 

  زین نیشی(. مطالعات پ Raza et al., 2024) استشده  ماریت

محرک رشد    باتیشده با ترک  ماریت  یاند که بذرهانشان داده

بالاتر و رشد    یزنسرعت جوانه   یدارا  باغل  ،ی و عناصر معدن

)  یتریقو  یشیرو -De los Ángeles Sariñanaهستند 

Navarrete et al., 2024 .) 

 

 

 ایبذر استو ینیو چ یهند پیدو اکوت زنیجوانه  هایبذر بر شاخص نگیمیو پرا یاثر تنش آب  انسیوار هی. تجز2جدول  

Table 2. Analysis of variance of the effects of water stress and seed priming on germination indices of Indian and Chinese 

stevia ecotypes 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

 ( Mean squareمیانگین مربعات ) 

df 

درصد  

زنی جوانه  

GP 

سرعت  

زنی جوانه  

GR 

 میانگین مدت

زنی جوانه  زمان  

MGT 

 میانگین

زنی روزانه جوانه   

MDG 

ارزش  

زنی جوانه  

GV 

طول  

 گیاهچه 

SL 

 شاخص طولی 

 بنیه گیاهچه 
SVI 

 تنش آبی

 Water stress (W) 
3 2661.8** 128.5** 18.79** 5.5** 3.32** 13.61** 59820.61** 

 پرایمینگ

Priming (P) 
6 131.63ns 5.54** 0.93** 0.27ns 0.18* 0.89** 2949.32** 

 اکوتیپ 

Ecotype (E) 
1 17894.24** 47.93** 39.45** 36.97** 21.2** 201.01** 639036.8** 

W × P 18 110.92* 3.51** 0.55** 0.23* 0.19** 1.02** 2737.36** 

W × E 3 170.59ns 6.13* 4.06** 0.35 0.73** 0.38 14869.6** 

P × E 6 115.7ns 1.36ns 0.38ns 0.24ns 0.2* 1.26** 2589.13** 

W × P × E 18 198.38** 4.24** 0.45** 0.41** 0.28** 0.71** 2539.73** 

 خطا 
Error 

55 68.74 1.78 0.21 0.14 0.08 0.15 547.21 

 ضریب تغییرات
CV (%) 

 21.71 18.07 9.82 21.71 17.12 20.65 28.07 

  زنی؛ جوانه  زمان  میانگین:  MGT  زنی؛جوانه  سرعت:  GR  زنی؛جوانه  درصد:  GP  .درصد  1و    5دار در سطح احتمال  دار و معنیو ** به ترتیب غیرمعنی  *

MGD :روزانه؛   زنیجوانه  میانگین  GV :زنی؛جوانه  ارزش SL :گیاهچه؛  طول SVI :( طول) گیاهچه  بنیه  شاخص 
ns, *, and **: non-significant and significant at 5% and 1%, respectively. GP: Germination percentage; GR: Germination rate; 

MGT: Mean germination time; MGD: Mean daily germination; GV: Germination value; SL: Seedling length; SVI: Seedling 

vigor index (length) 

 



 

 

 
 سلنیوم؛:  Se  هیدروپرایمینگ؛:  HP  ایاستو  هایپیروزانه اکوت  زنی جوانه  نیانگیبذر بر م  نگیمیو پرا  ی. برهمکنش تنش آب4شکل  

SLاستریگولاکتون؛: ها CPPU : فورکلرفنورون 

Fig. 4. Interaction effects of water stress and seed priming on mean daily germination of stevia ecotypes. HP: Hydro-

priming; Se: Selenium; SLs: Strigolactone; CPPU: Forchlorfenuron 

 

 

 زنی ارزش جوانه
 نگ یمیپرا  ،یتنش آب   ریپژوهش نشان داد که تأث  نیا  یهاافتهی

اکوت همچن  پیبذر،  سهبرهم  نیو  اکنش  بر    نیگانه  عوامل 

  سهیمقا  یبررس  (. 2جدول  )  بود  داری معن  یزنصفت ارزش جوانه 

سه  نیانگیم متقابل  آباثرات  تنش  و    نگیمیپرا  ،ی گانه  بذر 

آب  ایاستو  پیاکوت تنش  که  داد  و    کاهشموجب    ینشان 

  طیشد. در شرا  یزنارزش جوانه   شیبذر منجر به افزا  نگیمیپرا

  باتیبا ترک  یهند  پیشده اکوت  میپرا  یبذرها  ،یبدون تنش آب

سلن  گولیاستر استر  ومی+  بالاتر  گول یو  فورکلرفنورون    نی+ 

  جی(. نتا14/2و    32/2  یبرا نشان دادند )به ترت  یزنارزش جوانه 

 پ یمگاپاسکال در اکوت  - 1  یمشخص کرد که تنش آب   نیهمچن

شرا  ینیچ پرا  طیتحت  جوانه   نگ،یمیبدون  را   یزنارزش 

  جادی( را ا03/0)  نیانگیمقدار م  نیشدت کاهش داده و کمتربه

داده  نیشیپ مطالعات  (.  5شکل  )است  کرده   که  نشان  اند 

  تواندیم  گولیو استر  ومیمانند سلن  ی باتیبذر با ترک  نگیمیپرا

عملکرد    یتو درنها  یزنبذر، درصد و سرعت جوانه   هیقدرت اول

بر    ی وهش(. در پژRaza et al., 2024دهد )   ش یرا افزا  اهیگ

پرا  یبذرها  یرو سلن  نگیمیگندم،  بهبود    ومیبا  موجب 

 Rochaشد )  یتنش آب  طیدر شرا  ها اهچهیو رشد گ  یزنجوانه 

et al., 2022ا بر  اثرات   تواندیبذر م  نگیمیپرا  ن، ی(. علاوه 

را در برابر    اهانیرا کاهش داده و مقاومت گ  ی تنش آب  یمنف

  اهانی که در گ  یدهد، موضوع   شیافزا  یطیسخت مح   طیشرا

ارزشمند   اریها بسآن  ی خواص درمان  تیاهم  لیبه دل  ییدارو

  ی نقش مهم  زین  گولی(. هورمون استرAli et al., 2021است )

  کیهورمون با تحر  ن ی. اکندیم   فا یبذر ا  یزنجوانه  ندیدر فرآ

به شکستن خواب بذر و آغاز    ،یزنمرتبط با جوانه   یهاژن   انیب

 د یتول  میبا تنظ  گولیاستر  نی. همچنکند یکمک م  ندیفرآ  نیا

فعال برا  ک،یتیدرولی ه  یهامیآنز  تیو  مناسب   ی زمان 

تع  یزنجوانه  تقو  نییرا  با   ی دانیاکسیآنت  ستمیس  تی کرده و 

 ی و شور  ی خشک  رینظ  یطیمح  یهاتحمل به تنش  یی بذر، توانا

افزا آس  دهدیم  شیرا  از  ا  یناش  یهاب یو   ط یشرا  نیاز 

 ,.Raza et al., 2024; Al-Amri et al)  کندیم یریجلوگ

2023.) 
 

 اهچهیطول گ
تأث  اهچهیگ  طول آب  یرتحت  اکوت  نگیمیپرا  ،یتنش   پ یبذر 

تبرهمکنش سه  نیو همچن  ایاستو در    ش یآزما  یمارهایگانه 

جدول  )نشان داد  دارییدرصد تفاوت معن کیاحتمال سطح 

افزا  (.2 آب   شیبا  اکوت  یتنش  دو  طول  موردمطالعه  پیدر   ،

گافتی کاهش    اهچهیگ طول  اکوت  اهچهی.  با   ینیچ  پیدر 

  یدرصد  45با کاهش    یهند  پیو در اکوت  یدرصد  65کاهش  

 مواجه شد. یبدون تنش آب  طیبا شرا سهیدر مقا

 نگ یمیدر پرا  یاثر متقابل تنش آب  نیانگیم  سهیمقا  جیطبق نتا

شده    میپرا  یدر بذرها  اهچهیطول گ  نیشتریب  پ،یبذر در اکوت

ترک  ایاستو  یهند  پیاکوت +   بیبا  فورکلروفنورون  هورمون 

a-
f

ab
c

c-
h

c-
h

a

d
-k

d
-l

q
-x p
-w

e-
m

l-
t

o
-v

i-
q

i-
q

e-
m

a-
d

b
-g

ab

e-
m

d
-l

i-
q h
-p

j-
s

k
-s

k
-s i-

q

l-
t i-

r

c-
g

d
-j

d
-l

i-
q

i-
r

g
-o f-
n

q
-x p

-w

k
-s

p
-w

s-
y

l-
t

x
y

l-
t i-

q

e-
m

k
-s

l-
t i-

q h
-p

l-
t j-

s

u
-y

w
x
y t-
y

n
-v

y

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

H
P S
e

S
L

s

C
P

P
U

S
e 

+
 S

L
s

S
L

s 
+

 C
P

P
U

N
o

n
-p

ri
m

in
g

H
P S
e

S
L

s

C
P

P
U

S
e 

+
 S

L
s

S
L

s 
+

 C
P

P
U

N
o

n
-p

ri
m

in
g

Indian Chinese

ه 
زان

رو
ی 

 زن
نه

وا
 ج

ن
گی

یان
م

(
وز

ر ر
 د

ذر
ب

) M
ea

n
 d

a
il

y
 g

er
m

in
a
ti

o
n

 (
S

ee
d

/d
a
y

) Control (-0.25 MPa) (-0.5 MPa) (-1.0 MPa)



 

 

با    یبدون تنش آب  طیتحت شرا  گولیاستر  یزنمحرک جوانه

  پیاکوت  گر،ی مشاهده شد. از طرف د  متر یسانت  03/5  نیانگیم

  -1)  دیشد   یبذر تحت تنش آب   نگیمیعدم پرا  ماریدر ت  ینیچ

-یسانت  37/0  نیانگیرا با م  اهچهیطول گ  نیترمگاپاسکال( کم

دل(6شکل  )داد  نشان    ترم گ  یاصل  لی.  طول   اهچه یکاهش 

باعث کاهش انتقال مواد    آبیاست که کم  نیا  یآبتحت تنش  

کاهش جذب    ن، ی. علاوه بر اگرددیم   نیها به جناز لپه  یمغذ

   یتنش باعث کاهش ترشح هورمون  طیآب توسط بذرها در شرا

 

 
 

 
آب5شکل   تنش  برهمکنش  پرا  ی.  جوانه  نگیمیو  ارزش  بر  :  هاSL  سلنیوم؛:  Se  هیدروپرایمینگ؛:  HP  ایاستو  هایپی اکوت  زنیبذر 

 فورکلرفنورون: CPPU استریگولاکتون؛
Fig. 5. Interaction effects of water stress and seed priming on germination value of stevia ecotypes. HP: Hydro-
priming; Se: Selenium; SLs: Strigolactone; CPPU: Forchlorfenuron

 
 

 
آب  .6شکل   تنش  پرا  یبرهمکنش  گ   نگیمیو  طول  بر  :  ها SL  سلنیوم؛:  Se  هیدروپرایمینگ؛:  HP  ایاستو  هایپی اکوت  اهچهیبذر 

 فورکلرفنورون: CPPU استریگولاکتون؛

Fig. 6. Interaction effects of water stress and seed priming on seedling length of stevia ecotypes. HP: Hydro-

priming; Se: Selenium; SLs: Strigolactone; CPPU: Forchlorfenuron 

 

cd
e

ab

c-
h

b
cd

c-
h

a

f-
l

p
-w

p
-w

l-
t

f-
l

j-
s

o
-w

j-
r

g
-m

b
c

c-
f b

cd

a

g
-m

j-
r i-
p

j-
r

l-
u

l-
u

m
-v j-

r

k
-t

c-
g

e-
j

f-
l

c-
i

j-
r

j-
t

h
-o

p
-w

q
-w

k
-t

p
-w o
-w

r-
w

v
w

m
-w j-

r

g
-n

o
-w l-

u

m
-v i-

q

l-
u

t-
w

t-
w

u
v
w p

-w

s-
w

w

0

0.5

1

1.5

2

2.5

H
P S
e

S
L

s

C
P

P
U

S
e 

+
 S

L
s

S
L

s 
+

 C
P

P
U

N
o

n
-p

ri
m

in
g

H
P S
e

S
L

s

C
P

P
U

S
e 

+
 S

L
s

S
L

s 
+

 C
P

P
U

N
o

n
-p

ri
m

in
g

Indian Chinese

ی
 زن

نه
وا

 ج
ش

رز
ا

G
er

m
in

a
ti

o
n

 v
a
lu

e

Control (-0.25 MPa) (-0.5 MPa) (-1.0 MPa)

c-
f

g
-l

l-
p

b
cd

b
cd

a

c-
f

r-
z

t-
b

n
-r

p
-v

a-
s q

-w

r-
y

j-
m

e-
j

b
c

d
-h b

-e

d
-h

f-
k

q
-v

q
-x

r-
x

x
-e e-
w

e-
x

e-
v

l-
p

f-
k d

-g

f-
j

b

o
-u

q
-v

a-
e u

-d

e-
y

e-
z e-
x

a-
e

d
e

p
-v n

-s

n
-t n
-r

h
-m

d
-j

m
-q

a-
e

d
e e-

a

cd
e

b
-e

b
-e

e

0

1

2

3

4

5

6

H
P S
e

S
L

s

C
P

P
U

S
e 

+
 S

L
s

S
L

s 
+

 C
P

P
U

N
o

n
-p

ri
m

in
g

H
P S
e

S
L

s

C
P

P
U

S
e 

+
 S

L
s

S
L

s 
+

 C
P

P
U

N
o

n
-p

ri
m

in
g

Indian Chinese

ه 
 چ

اه
گی

ل 
طو

(
تر

ی م
انت

س
) S

ee
d

li
n

g
 l

en
g

th
 (

cm
)

Control (-0.25 MPa) (-0.5 MPa) (-1.0 MPa)



 1404تابستان ، 18جلد ی محیطی در علوم زراعی،  هاتنش 12

 

 

  شودیم  اهچهیاختلال در رشد گ  یجهو درنت  ها م یآنز  تیو فعال

(Kafi Falavarjani et al., 2005پرا ابزا   نگیمی(.   ی ربذر 

برا گ  یزنجوانه   شیافزا  یمؤثر  رشد  و  که   اهچهیبذر  است 

مختلف   هایتنش  طیدر شرا  یوربهره  شیباعث افزا  یتدرنها

آب  یطیمح تنش   ,.Rafatpour et al)  شودیم  یازجمله 

و فلوکوروفنورون   گولیتوأم استر  بیبذر با ترک  م ی(. پرا2020

افزا گ  شیباعث  شرا  یهند  پیاکوت  اهچهیرشد    نشت  طیدر 

ز  د یشد   یآب چند هم  ب یترک  نیا  رایشد،    سمیمکان  نیزمان 

ب  کیولوژیزیف م   ییایمی وشیو  فعال  بذرها  در  .  کندیرا 

تحر  گولیاستر جوانه  یها ژن  ان یب  کیبا  با  و    یزنمرتبط 

به شکستن خواب بذر   ک،یتیدرولیه  یهامیآنز  دیتول  شیافزا

با   گولیاستر ن،ی. علاوه بر اکندیکمک م اهچهیو آغاز رشد گ

در برابر   اهچهیگ  یهااز سلول   ،یدانیاکسیآنت  ستمیس  تیتقو

-Al)  کندیمحافظت م  یاز تنش آب   یناش  ویداتیاکس  بیآس

Amri et al., 2023 ک یفلوکوروفنورون که  گر،ید ی(. از سو 

شدن    لیو طو  میتقس  کیاست، با تحر  یاه رشد گ  کنندهمیتنظ

اول  ،سلول تقو  اهچهیگ  هیرشد  دو    نیا  ب یترک.  کندیم  تیرا 

بهبود   قیاز طر  یبه تنش آب  اهچهیتحمل گ  شیماده باعث افزا

اسمز سلول  ،یتعادل  در  آب  منفحفظ  اثرات  کاهش  و    یها 

(. مطالعات نشان  Singh et al., 2019)  شودیم   یطیتنش مح

  یتوجهقابل  شیافزا  باتیترک  نیشده با ا  ماریت  یبذرها  ،داده

گ طول  مقا  یاهچهدر  بذرها  سهیدر  نشان    ماریت  ی با  نشده 

-García)  رندیگقرار    یتحت تنش آب  وقتی  ژهیوبه  دهند،یم

Locascio et al., 2024ا با    نی(.  اغلب  بهبود  بهبود 

افزا  یکیولوژیزیف  یندهایفرآ و   یلکلروف  یمحتوا  شیمانند 

برا  ییکارا که  فتوسنتز  گ  یبهتر  شرا  اه یرشد  تنش   طیدر 

مر  یاتیح )  تبطهستند،   ,.García-Locascio et alاست 

2024.) 

 

 اهچهیگ  هیبن  یشاخص طول
  اهچهی گ  هیبن  یشاخص طول  انس، یوار  هیتجز  جیاساس نتا   بر

 پ یبذر، اکوت  نگیمیپرا ،یتنش آب  یاصل  یمارهایت  یرتحت تأث

همچن سه  یهاکنشبرهم  نیو  و  آبدوگانه  تنش    ،ی گانه 

اکوت  نگیمیپرا و  استو  پیبذر  سطح    ایبذر  )در  گرفت  قرار 

 (. 2جدول )درصد(  1احتمال 

شاخص    ، یسطوح تنش آب  شینشان داد که با افزا  جینتا

. در مقابل، استفاده  افتیشدت کاهش  به  اهچهیگ  هیبن  یطول

+ فلوکوروفنورون،   گولیاستر  بیبذر با ترک  نگیمیپرا  ماریاز ت

  ایاستو  یی دارو  اهیگ  اهچهیگ  هیبن  یشاخص طول  شیموجب افزا

صفت   نیا  نیانگیم  نیشد و بالاتر  یبدون تنش آب  طیدر شرا

گرد2/281) ثبت  شرادی(  در  آب  طی.  مگاپاسکال،    -1  یتنش 

  نیکمتر ینیچ پیبذر )شاهد( در اکوت نگیمیبدون پرا ماریت

طول م  اهچهیگ  هیبن  یشاخص  با  داد    75/1  نیانگیرا  نشان 

اند که  های پیشین نیز نشان دادههای پژوهشیافته  (.7شکل  )

تواند موجب بهبود و افزایش شاخص  پرایمینگ هورمونی می

تنش خشکی شود با    بنیه گیاهچه در شرایط  نتایج  این  که 

داردیافته تحقیق همخوانی  این   ,.Rafatpour et al)  های 

2020.) 

 

 صفات  نیساده ب  یهمبستگ
ب  یهمبستگ  جینتا شاخص  نیساده  به  مربوط    هایصفات 

تنش    یرتحت تأث  ایاستو  پی دو اکوت  اهچهی و رشد گ  زنیجوانه 

ت  یآب پرا  ی مارهایو  شده    3جدول  در    نگیمیمختلف  ارائه 

با صفات   زنیجوانه  درصد  آمده دستبه  جینتا  بر اساساست.  

 ، یزنروزانه، ارزش جوانه  زنیجوانه  نیانگیم  ،زنیسرعت جوانه

مثبت    یهمبستگ  اهچهیگ  هیبن  یو شاخص طول  اهچهیطول گ

  زنیجوانه  زمانمدت  نیانگی م  گر، یداشت. از طرف د  داری و معن

 اهچه یطول گ  نیو همچن  زنیبا صفات درصد و سرعت جوانه

 نشان داد. داریو معن یمنف یهمبستگ
 

 گیری نهایی نتیجه

 جه ینت  توانیپژوهش، م  نی آمده در ادستبه  جیبا توجه به نتا

پرا که  ترک   نگیمیگرفت  با  استر  یباتیبذر  و    گولیمانند 

  اهیگ  هیو رشد اول  یزنبهبود جوانه   یمؤثر برا  یروش  وم،یسلن

شرا  ژهیوبه  ا،یاستو آب  طیدر  ا  ، یتنش  از  استفاده    نیاست. 

  ، یزندرصد جوانه   شیزاباعث اف  مار،تیشیعنوان پ به  باتیترک

گ  ،ی زنارزش جوانه   ،یزنسرعت جوانه  و شاخص   اهچهیطول 

به    نیا  سمیشد. مکان  اهچهیگ  هیبن  یطول اثر مثبت، احتمالاً 

  یهامیآنز  تیفعال  شیبهبود جذب آب توسط بذر، افزا  لیدل

تعادل    میتنظ  ،یدانیاکسیآنت  ستمیس  تیتقو  ،یزنجوانه 

نسبت به    ی هند  پیاست. اکوت  شهیرشد ر  کیو تحر  یهورمون

نشان داد و    ی نسبت به تنش آب  یشتریتحمل ب  ینیچ  پیاکوت

و   گولیاستر  بیداد. ترک  نگیمیپرا  یمارهایبه ت  یپاسخ بهتر

شد که    یی شناسا  نگیمیپرا  ماریت  نیعنوان مؤثرتربه   ومیسلن

  ایاستو اهیگ هیو رشد اول یزنجوانه  یتوجهطور قابلتوانست به 

 .درا بهبود بخش
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 یسپاسگزار
م  سندگانینو لازم  خود  تمام  دانندیبر   ن یمسئول  ی از 

مشهد و    ی دانشگاه فردوس  یدانشکده کشاورز  هایشگاهیآزما

پژوهش کمال تشکر    نیا  یاجرا   یدانشگاه دامغان برا  نیهمچن

 . ندیرا نما یو قدردان 

 

 

 
  سلنیوم؛:  Se  هیدروپرایمینگ؛:  HP  ایاستو  هایپیاکوت  اهچهیگ   هیبن  یبذر بر شاخص طول  نگیم یو پرا  ی. برهمکنش تنش آب 7شکل  

SLاستریگولاکتون؛: ها CPPU : فورکلرفنورون 
Fig. 7. Interaction effects of water stress and seed priming on seedling vigor index (length) of stevia ecotypes. HP: 

Hydro-priming; Se: Selenium; SLs: Strigolactone; CPPU: Forchlorfenuron  
 

 بذر  نگیمیمختلف پرا یمارهایو ت یتحت تنش آب ایاستو پیبذر دو اکوت زنیجوانه  هایساده شاخص ی. همبستگ 3جدول 

Table 3. Simple correlation of seed germination indices of two stevia ecotypes under water stress and different seed 

priming treatments 

 

درصد  

 زنی جوانه

GP 

سرعت  

 زنی جوانه

GR 

زمان میانگین مدت

 زنی جوانه 

MGT 

 میانگین

 زنی روزانه جوانه 

MDG 

ارزش  

 زنی جوانه

GV 

 طول گیاهچه 

SL 

 زنی سرعت جوانه

GR 
**0.78      

-زمان جوانهمیانگین مدت

 زنی 

MGT 

*0.24- **0.53-     

 زنی روزانه میانگین جوانه

MDG 
**0.99 **0.78 ns0.08-    

 زنی ارزش جوانه

GV 
**0.98 **0.76 ns0.08- **0.98   

 طول گیاهچه 

SL 
**0.76 **0.50 *0.24- **0.76 **0.73  

 شاخص طولی بنیه گیاهچه 

SVI 
**0.87 **0.60 ns0.15- **0.87 **0.88 **0.95 

nsدرصد. 1و  5در سطح احتمال  داریو معن  دار یمعن یرغ بی، * و ** به ترت 

ns, *, and **: non-significant and significant at 5% and 1%, respectively . 

GP: Germination percentage; GR: Germination rate; MGT: Mean germination time; MGD: Mean daily germination; GV: 

Germination value; SL: Seedling length; SVI: Seedling vigor index (length) 

c-
f

d
-g

k
-p

cd

cd
e

a

e-
j

x
-C

y
-C

t-
z s-

x

v
-C t-

z

u
-A

l-
q

d
-h

b
c

cd
e

ab

g
-k

m
-r

t-
z

t-
z

u
-A

y
-C

y
-C

y
-C w

-C

j-
o i-

n g
-k

g
-l f-
j

r-
w

s-
y

A
B

C

z-
C

z-
C

A
B

C

z-
C

A
B

C

B
C

u
-A s-

x q
-v

t-
z

o
-t

i-
o

o
-u

A
B

C

B
C

B
C

B
C A
B

C

A
B

C

C

0

50

100

150

200

250

300

H
P S
e

S
L

s

C
P

P
U

S
e 

+
 S

L
s

S
L

s 
+

 C
P

P
U

N
o

n
-p

ri
m

in
g

H
P S
e

S
L

s

C
P

P
U

S
e 

+
 S

L
s

S
L

s 
+

 C
P

P
U

N
o

n
-p

ri
m

in
g

Indian Chinese

چه
اه

گی
ه 

نی
ی ب

ول
 ط

ص
اخ

ش
S

ee
d

li
n

g
 v

ig
o
r 

in
d

ex
 (

le
n

g
th

)

Control (-0.25 MPa) (-0.5 MPa) (-1.0 MPa)



 1404تابستان ، 18جلد ی محیطی در علوم زراعی،  هاتنش 14

 

 

 منابع 

Afshari, F., Nakhaei, F., Mosavi, S., 

Seghatoleslami, M., 2020. Evaluating the role 

of nutri-priming in improving PEG-induced 

drought stress tolerance of stevia (Stevia 

rebuadiana Bertoni). Iranian Journal of Plant 

Physiology. 11, 3509-3522. [In Persian with 

English Summary]  

Afzal, I., 2005. Seed enhancement to induced salt 

tolerance in wheat (Triticum aestivum L.). 

Ph.D. Thesis, Agriculture University of 

Faisalabad, Pakistan. 

Aghighi Shahverdi, M., Omidi, H., 2016. Effect 

of hormone priming and hydropriming on 

germination of Stevia (Stevia rebaudiana 

Bertoni) under salt stress. Iranian of Seed 

Sciences and Research. 3, 97-108. [In Persian 

with English Summary] 
Aghighi Shahverdi, M., Omidi, H., Tabatabaei, 

S.J., 2017. Effect of nutri-priming on 

germination indices and physiological 

characteristics of stevia seedling under salinity 

stress. Journal of Seed Science. 39, 353-362. 

[In Persian with English Summary] 

Ahmad, A., Ali, H., Khan, H., Begam, A., Khan, 

S., Ali, S.S., Ahmad, N., Fazal, H., Ali, M., 

Hano, C., Ahmad, N., Abbasi, B.H., 2020. 

Effect of gibberellic acid on production of 

biomass, polyphenolics and steviol glycosides 

in adventitious root cultures of Stevia 

rebaudiana (Bert.). Plants (Basel). 9, 420. 

https://doi.org/10.3390/plants9040420  

Al-Amri, A.A., Alsubaie, Q.D., Alamri, S.A., 

Siddiqui, M.H., 2023. Strigolactone analog 

GR24 induces seed germination and improves 

growth performance of different genotypes of 

tomato. Journal of Plant Growth Regulation. 

42, 5653-5666. 

https://doi.org/10.1007/s00344-023-10947-8  

Ali, L.G., Nulit, R., Ibrahim, M.H., 2021. 

Efficacy of KNO3, SiO2 and SA priming for 

improving emergence, seedling growth and 

antioxidant enzymes of rice (Oryza sativa), 

under drought. Scientific Reports. 11, 3864. 

https://doi.org/10.1038/s41598-021-83434-3. 

Amerian, M., Khoramivafa, M., Rabani, B.A., 

2023. Effect of selenium and humic acid on 

germination and some morphological 

characteristics of quinoa under drought and 

salinity stress. Journal of Vegetables Sciences. 

6, 1-16. [In Persian with English Summary]  

Cáceres, C., Quintana, J., Nunes-Nesi, A., et al. 

2024. Interplay of phytohormone signaling 

with aluminum and drought-stress resistance 

mechanisms: An integrated perspective amidst 

climate change. Environmental and 

Experimental Botany. 218, 105575. 

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2023.1055

75  

Dalal, M., Sahu, S., Tiwari, S., Rao, A.R., 

Gaikwad, K., 2018. Transcriptome analysis 

reveals interplay between hormones, ROS 

metabolism and cell wall biosynthesis for 

drought-induced root growth in wheat. Plant 

Physiology and Biochemistry. 130, 482–92. 

https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2018.07.035  

De los Ángeles Sariñana-Navarrete, M., 

Benavides-Mendoza, A., González-Morales, 

S., Juárez-Maldonado, A., Preciado-Rangel, P., 

Sánchez-Chávez, E., Cadenas-Pliego, G., 

Antonio-Bautista, A., Morelos-Moreno, Á., 

2024. Selenium seed priming and 

biostimulation influence the seed germination 

and seedling morphology of Jalapeño 

(Capsicum annuum L.). Horticulturae. 10, 119. 

https://doi.org/10.3390/horticulturae10020119  

Ellis, R.H., Roberts, E.H., 1981. The 

quantification of ageing and survival in 

orthodox seeds. Seed Science and Technology. 

9, 377-409. 

Ertuğrul, R., Gökmen, S., Kahraman, N.D., 2024. 

Evaluation of quantitative trait loci for drought 

tolerance, located on the barley (Hordeum 

vulgare L.) chromosomes 1, 2, and 6, in the 

genomic background of three cultivars. 

Pakistan Journal of Botany. 56, 

http://dx.doi.org/10.30848/PJB2024-4(17)  

García-Locascio, E., Valenzuela, E.I., Cervantes-

Avilés, P., 2024. Impact of seed priming with 

Selenium nanoparticles on germination and 

seedlings growth of tomato. Scientific Reports. 

14, 6726. https://doi.org/10.1038/s41598-024-

57049-3  

Gorzi, A., Omidi, H., Bostani, A., 2017. Morpho-

physiological responses of Stevia (Stevia 

rebaudiana Bertoni) to various priming 

treatments under drought stress. Applied 

Ecology and Environmental Research. 16, 

4753-4771. 

https://doi.org/10.15666/aeer/1604_47534771  
Hoogenboom, G., Peterson, C.M., 1987. Shoot 

growth rate of soybean as affected by drought 

stress. Agronomy Journal. 79, 598-607. 

https://doi.org/10.3390/plants9040420
https://doi.org/10.1007/s00344-023-10947-8
https://doi.org/10.1038/s41598-021-83434-3
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2023.105575
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2023.105575
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2018.07.035
https://doi.org/10.3390/horticulturae10020119
http://dx.doi.org/10.30848/PJB2024-4(17)
https://doi.org/10.1038/s41598-024-57049-3
https://doi.org/10.1038/s41598-024-57049-3
https://doi.org/10.15666/aeer/1604_47534771


 

 

International Seed Testing Association (ISTA). 

(2010). International Rules for Seed Testing. 

Wallisellen, Switzerland: International Seed 

Testing Association. Hand Book for Seedling 

Evaluation (3rd.Ed.). Zurich, Switzerland. 

143pp. 

Janah, I., Meddich, A., Elhasnaoui, A., Khayat, 

S., Anli, M., Boutasknit, A., Loutfi, K., 2021. 

Arbuscular mycorrhizal fungi mitigates stress 

toxicity in Stevia rebaudiana Bertoni through 

the modulation of physiological and 

biochemical responses. Journal of Soil Science 

and Plant Nutrition. 23, 152–162. 

https://doi.org/10.1007/s42729-021-00690-y  
Kafi Falavarjani, F.M., Nezami, A, Hosseini, H., 

Masomi, A., 2005. Physiological effects of 

drought stress by polyethylene glycol on 

germination of lentil (lens culinaris medik.) 

genotypes. Irannian Journal of Field Crop 

Research. 3, 69‐80. [In Persian with English 

Summary]  

Li, C., Lu, X., Liu, Y., Xu, J., Yu, W., 2023. 

Strigolactone alleviates the adverse effects of 

salt stress on seed germination in cucumber by 

enhancing antioxidant capacity. Antioxidants 

12, 1043. 

https://doi.org/10.3390/antiox12051043 

Liopa-Tsakalidi, A., Kaspiris, G., Salahas, G., 

Barouchas, P., 2012. Effect of salicylic acid 

(SA) and gibberellic acid (GA3) pre-soaking on 

seed germination of stevia (Stevia rebaudiana) 

under salt stress. Journal of Medicinal Plants 

Research. 6, 416-423. 

https://doi.org/10.5897/JMPR11.1106  

Michel, B.E., Kaufmann, M.R., 1973. The 

osmotic potential of polyethylene glycol 6000. 

Plant Physiology. 51, 914-916. 

Milani, P.G., Formigoni, M., Lima, Y.C., Piovan, 

S., Peixoto, G.M.L., Camparsi, D.M., da Costa, 

S.C., 2017. Fortification of the whey protein 

isolate antioxidant and antidiabetic activity 

with fraction rich in phenolic compounds 

obtained from Stevia rebaudiana (Bert.). 

Bertoni leaves. Journal of food science and 

technology. 54, 2020–2029. 

https://doi.org/10.1007/s13197-017-2638-0. 

Muhammad, G., Manaf, A., Khalid, A., Sher, A., 

Lovatt, C.J., Syed, A., 2023. Allometric 

dynamics of Sinapis alba under different 

ecological conditions. Journal of King Saud 

University Science. 35, 102403. 

https://doi.org/10.1016/j.jksus.2022.102403  

Naser, A.A., Abd-Alrahman, H.B.A.D., 2023. 

Effect of treatment with growth regulators 

gibberellic acid and CPPU on some vegetative 

traits and yield of three potato cultivars 

Solanum tuberesom L. in IOP Conference 

Series: Earth and Environmental Science, 

1213(1):012070. https://doi.org/10.1088/1755-

1315/1213/1/012070 

Nie, M., Ning, N., Liang, D., Zhang, H., Li, Sh., 

Li, Sh. Fan, X., Yizhong, Z., 2023. Seed priming 

with selenite enhances germination and seedling 

growth of Sorghum (Sorghum bicolor L.) 

Moench] under salt stress. Acta Agriculturae 

Scandinavica, Section B — Soil & Plant Science. 

73, 42-53. 

https://doi.org/10.1080/09064710.2023.2177561

. 

Omoarelojie, L.O., Kulkarni, M.G., Finnie, J.F., 

Pospíšil, T., Strnad, M., Van Staden, J., 2020. 

Synthetic strigolactone (rac-GR24) alleviates 

the adverse effects of heat stress on seed 

germination and photosystem II function in 

lupine seedlings. Plant Physiology and 

Biochemistry. 155, 965-979. 

https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.07.043 

Pagter, M., Bragato, C., Brix, H., 2005. Tolerance 

and physiological responses of (Phragmites 

australis) to water deficit. Aquatic Botany. 81, 

285–299. 

Panwar, P., Bhardwaj, S.D., 2005. Handbook of 

Practical Forestry. AGROBIOS (INDIA), 

191p. 

Rafatpour, S., Shahriari, A., Saberi, M., 

Karvarinasab, M., Tarnian, F., 2020. Effects of 

priming on germination and seedling growth of 

Zygophyllum atriplicoides under drought 

stress. ECOPERSIA. 8, 89-96. [In Persian with 

English Summary] 
http://ecopersia.modares.ac.ir/article-24-

19315-en.html 

Raza, M.A.S., Aslam, M.U., Valipour, M., Iqbal, 

R., Haider, I., Mustafa, A.E.M.A., Elshikh, 

M.S., Ali, I., Roy, R., Elshamly, A.M.S. 2024. 

Seed priming with selenium improves growth 

and yield of quinoa plants suffering drought. 

Scientific Reports. 9, 14, 886. 

https://doi.org/10.1038/s41598-024-51371-6   
Rocha, L., Silva, E., Pavia, I., Ferreira, H., Matos, 

C., Osca, J.M., Moutinho-Pereira, J., Lima-

Brito, J., 2022. Seed soaking with sodium 

selenite as a biofortification approach in bread 

wheat: effects on germination, seedling 

emergence, biomass and responses to water 

https://doi.org/10.1007/s42729-021-00690-y
https://doi.org/10.3390/antiox12051043
https://doi.org/10.5897/JMPR11.1106
https://doi.org/10.1007/s13197-017-2638-0
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2022.102403
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1213/1/012070
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1213/1/012070
https://doi.org/10.1080/09064710.2023.2177561
https://doi.org/10.1080/09064710.2023.2177561
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.07.043
http://ecopersia.modares.ac.ir/article-24-19315-en.html
http://ecopersia.modares.ac.ir/article-24-19315-en.html
https://doi.org/10.1038/s41598-024-51371-6


 

 

deficit. Agronomy. 12, 1975. 

https://doi.org/10.3390/agronomy12081975. 

Sajedi, N., Madani, H., Sajedi, A., 2016. The 

effects of seed priming using distillate water 

and different rates of selenium on germination, 

seedling growth traits and seed yield of dryland 

wheat in laboratory and field condition. Iranian 

Journal of Seed Science and Technology. 5, 1-

14. [In Persian with English Summary] 

Sarwar, G., Shafique Chaudhary, M., Jamil, M., 

2023. Innate strategic potential of olive trees to 

mitigate drought in water deficit regimes. 

Pakistan Journal of Botany. 55(SI), 41–51. 

https://doi.org/10.30848/PJB2023-SI(5). 

Singh, V., Agrawal, K.K., Jha, A.K., Sahu, M.P. 

2019. Effect of forchlorfenuron on yield and 

economics of transplanted rice. Progressive 

Agriculture. 19, 290-292. 

https://doi.org/10.18782/2320-7051.7700  

Sun, Y., Xu, J., Miao, X., 2021. Effects of 

exogenous silicon on maize seed germination 

and seedling growth. Scientific Reports. 11, 

1014. https://doi.org/10.1038/s41598-020-

79723-y. 

Tahir, S., Zafar, S., Ashraf, M.Y., Perveen, S., 

Mahmood, S., 2023. Evaluation of drought 

tolerance in maize (Zea mays L.) using 

physiological indices. Pakistan Journal of 

Botany. 55, 843–9. 

https://doi.org/10.30848/PJB2023-3(8)  

Yan, H., Mao, P., 2021. Comparative time-course 

physiological responses and proteomic analysis 

of melatonin priming on promoting 

germination in aged oat (Avena sativa L.) 

seeds. International Journal of Molecular 

Sciences. 22, 811. 

https://doi.org/10.3390/ijms22020811  

Zhu, Z.H., Sami, A., Xu, Q.Q., Wu, L.L., Zheng, 

W.Y., Chen, Z.P., Jin, X.Z., Zhang, H., Li, Y., 

Yu, Y., Zhou, K.J., 2021. Effects of seed 

priming treatments on the germination and 

development of two rapeseed (Brassica napus 

L.) varieties under the co-influence of low 

temperature and drought. PLoS One. 16, 

e0257236. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0257236  

 

 

 

 

https://doi.org/10.3390/agronomy12081975
https://doi.org/10.30848/PJB2023-SI(5)
https://doi.org/10.18782/2320-7051.7700
https://doi.org/10.1038/s41598-020-79723-y
https://doi.org/10.1038/s41598-020-79723-y
https://doi.org/10.30848/PJB2023-3(8)
https://doi.org/10.3390/ijms22020811
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0257236

