
 

 https://doi.org/10.22067/ijpr.2025.93091.1111 

 

Quantification of Pretreatment Effects of Potassium Silicate on 

Germination and Growth Indices of Faba Bean (Vicia faba L.) under 

Salinity Stress Using Empirical Models 
 

Qais Fahd Hussein 1, Ali Hatami 1, Alireza Taab  1*, Nabil Rahim Lahmod  2, Somayeh Hajinia  1 
 

Cite this article: 
Fahd Hussein, Q., Hatami, A., Taab, A., Rahim Lahmod, N., & Hajinia, S. 
(2025). Quantification of pretreatment effects of potassium silicate on 
germination and growth indices of faba bean (Vicia faba L.) under salinity stress 
using Empirical models. Iranian Journal of Pulses Research, 16(1), 193-213. (In 
Persian with English Abstract). https://doi.org/10.22067/ijpr.2025.93091.1111 

Received: 20-04-2025 
Revised: 20-05-2025 
Accepted: 25-05-2025 
Available Online: 25-05-2025 

 
Introduction 
Salinity stress is one of the limiting factors for plant growth and production in arid and semi-arid regions of the world. 
The use of potassium silicate as the second most common element in soil is one of the strategies used to reduce the effects 
of environmental stresses such as salinity. Considering the increasing challenge of water and soil salinity and its limiting 
effects on the growth, development, and production of faba bean, the aim of this study was to investigate the effects of 
potassium silicate on improving germination and growth indices, and to determine the tolerance threshold of faba bean 
seeds to salinity stress. 
 
Materials and Methods 
A factorial experiment was conducted based on completely randomized design with four replications at the Laboratory 
of Ilam University, Iran, in 2024. The experimental factors were included potassium silicate at four levels (0, 50, 100, 
and 150 mg.l-1) and five levels of salinity stress (0, 1, 4, 8, and 10 dS.m-1). The germination criterion was the protrugen 
of a radicle length up to 2 mm. At the end of the experiment, germination indices (germination percentage, germination 
rate, seed vigor index) and seedling growth (root and seedling dry weight and length) were measured. 
 
Results and Discussion  
The application of potassium silicate under non-salinity stress conditions (salinity of 0 and 1 dS.m-1) had no significant 
effect on the germination percentage of faba bean seeds; however, the germination percentage increased by 20.7, 23.8, 
and 26.7 percent with the application of 150 mg.l-1 of potassium silicate under salinity stress conditions of 4, 8, and 10 
dS.m-1, respectively. The germination rate of faba bean seeds under non-salt stress conditions was not affected by 
pretreatment with potassium silicate. The germination rate of faba bean seeds with application of 150 mg.l-1 of potassium 
silicate under salinity stress conditions of 8 and 10 dS.m-1 was 23.9 and 26.7 percent higher than without its application, 
respectively. Under non-salinity stress conditions, application of 100 mg l-1 potassium silicate increased the vigor index 
of faba bean seeds by 25.4% compared to the control. Under salinity stress conditions of 8 dS.m-1, application of 50 and 
150 mg l-1 potassium silicate improved the vigor index of faba bean seeds by 73.7% and 79.0%, respectively. Salinity 
stress at levels of 1, 4, 8, and 10 dS.m-1 reduced the length of faba bean rootlets by 21.8, 39.7, 44.2, and 60.0%, 
respectively, compared to the absence of salinity stress. The highest shoot dry weight (0.414 g.plant -1) was observed with 
the application of 100 mg.l-1 potassium silicate under non-salt stress conditions, which was 8.5% higher compared to the 
control. Under 10 dS.m-1 salt stress conditions, the application of 100 and 150 mg.l-1 potassium silicate improved the 
shoot dry weight of faba bean by 86.5 and 66.5% compared to the control. The highest root dry weight (0.419 g.plant-1) 
was observed with the application of 100 mg.l-1 potassium silicate under no salt stress conditions, which was 11.5% higher 
compared to control. Under 10 dS.m-1 salt stress conditions, the application of 100 and 150 mg l-1 potassium silicate 
improved the dry weight of faba bean root by 60.1 and 65.6% compared to the control. According to the Moss and 
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Hoffman’s equation, the tolerance threshold to salinity stress in faba bean based on relative germination without the 
application of potassium silicate was 0.52 and its decreasing slope was 5.48. The threshold of tolerance to salinity stress 
in faba bean with the application of 50, 100, and 150 mg.l-1 of potassium silicate was 0.62, 0.22, and 1.32 and its 
decreasing slope was 5.5, 93.4, and 22.4, respectively. Based on the three-parameter sigmoid model, the salinity stress 
that reduced bean seed germination by 50% by applying different amounts of 0, 50, 100, and 150 mg.l-1 of potassium 
silicate was 8.75, 9.41, 9.38, and 10.10 dS.m-1, respectively.  
 
Conclusions 
It can be concluded that the faba bean plant is sensitive to salinitySeed priming with potassium silicate at concentrations 
of 100 and 150 mg.l⁻¹ effectively mitigates salt stress in faba bean and significantly enhances the plant's tolerance to 
salinity. 
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 (Vicia faba L. )هاي تجربی تحت تنش شوري با استفاده از مدل 
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 چکيده
.  شورد لدسور  ل ک و  هااد تنش شورر  یی  ز  ورزل  لدوددنننو  رشوو د ترد و ا اناد در ارز   ک و  د ا   

یی  ز  رزنیارنا  لررد زسووتداد  در نانش ز ر   ،ونرزد ددل ن ونصوور رزیم لرهرد در کا ب  پتاسوو س سوو ت یا ناربرد 
بر کصوریو ا     پتاسو س سو ت یا زسوت. در زین پودنش، ز رز  پرزی  ن  با  شوناکت  شوو   نا  لد ط  لاانو شورر  تنش
یوورر  فانترری  در  ادط حرک نالت  نا  رشووو با ت تدت شوورزیش تنش شوورر  در ی لای وو  ب  ا  بذر د شوواک هرزا 

  پتاسو س سو ت یا ی لایش شوال     ورزل . اردیو  زاجام  1403در باار سوا     تمیدزا واا  ز  واا یی لاتصوادف  با هاار تیرزر در  
د  8، 4، 1، 0( د پنم سوط  تنش شورر  شوال   پتاسو س سو ت یا در د تر  ارمل ت   150د   100،  50، 0در هاار سوط   

  150ناربرد    ، ی نس بر لتردسوو   10تنش شوورر  تدت شوورزیش ن  اتایم ا وواد دزد   ی نس بر لتر( برداو. دسوو   10
ه  د ه ، د د ک و  سوا   ا ، حر  سوا  ، سوروت هرزا  ا باوث زفززیش دریوو هرزا   پتاسو س سو ت یا در د تر  ارم ل ت 
لعادد   برزسوا د.  رشو ل دریوو در لاایسو  با ووم ناربرد ید    6/65د   5/66،  1/44،  7/26،  7/26ل ززد  ترت ط ب ه  ب ری و 

ترت ط ب  پتاسو س سو ت یا در د تر  ارمل ت  150د   100، 50، 0تنش شورر  در با ت با ناربرد    و یسوتاا  ،لا  د ناف ن
  لو   برزسووا برد.   22/4د   93/4،  17/5،  48/5د شوو ط نانش ید ا ز   ی نس بر لتر  دسوو   32/1د   22/0،  62/0،  52/0

ترت ط ب  پتاسوو س سوو ت یا در د تر  ارمل ت   150د   100،  50، 0 ا  بذر با ت با ناربرد ب  ووترین دریووو هرزا  ،ا ای 
تنش شورر  ن  باوث ز  سوطد   ،لو  سو  پارزلتر  سو ا رد و  برزسوا دسوت یلو.  ب  77/94د   48/97،  94/94،  33/89

ترت ط ب  پتاسو س سو ت یا در د تر  ارمل ت   150د   100،  50، 0با ناربرد شورد  ا  بذر با ت ل دریوو هرزا   50نانش 
ا ا  با ت ی  ا ا   سوا  ب   ن  ارفت ترزد ات ج ل حرر نت  ب  ی نس بر لتر برد. دسو   10/10د   38/9،  41/9،  75/8

ترزاای  نانش  ،در د تر ارمل ت   150د   100  نا با غتظت  پتاسو س سو ت یا پرزی  ن  بذر با  ،حرر نت شورر  زسوت. ب 
 ترزاو در زفززیش تد   ا ا  با ت در برزبر تنش شرر  ااش لا   دزشت  باشو.دزرد د ل رز ز رز  تنش شرر  در با ت 

 

 سا  لو  ،س ت یرد ، ا دریو هرزا  ،ی  شرر هاي کليدي:واژه

 

 1مقدمه
نوا  تواری   ترین بدرزدهاواد یی  ز  بزر   ،در  وا   وا ووور

نرزی  و وو  د نانش دننوو ن  با تی  رز  ی لورد رز تجرب  ل 
 ,.Anderson et alشوورد  ل   ا ایادشووویو ترد وز  ن ووادر    

غ ر یسووت  لاس زسووت ن   نا (. تنش شوورر  هزت تنش2020
 ا  بذر تا و تیرد دزرد ا ر ا ا  ز  هرزا دز رز  لضور  بر رشوو

 El-Mogy et al., 2018هااا  زسوت ن  ب ش   (. شورر  ل ویت
نا  هااد رز تدت تأ  ر  رزر دریووو ز  لسووا ت  ل ن  شووشز  
  50نا   اب  ن ووت د دریووو ز  ن   ل ن  20   ودد د دنول 

شورد ن  نا   یرن وت ا اناد  رزو  رز شوال  ل دریوو ز   ل ن

 
  دانشکده کشاورزی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران ،گروه زراعت و اصلاح نباتات -1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه واسط، عراق  -2

 Dagarدنو  دریوو ز  سوط  لززرآ یب  رز ت وی   ل   33 ودد 

et al., 2019نوا  زاسووواا ، دد و  فعواد وتنوا  شووورر بو (.  ل ن
ز  در نننو اارزد  حررب نرزی  د تی  رز  فصوووت   دتی  رز  ی 

(. شرر  ز ت الا  هادش Shen et al., 2020 ا  زفززیش نستنو  
ننوو،  یرز ب  وووتر توأل ن ا وا نوا  غوذزی  هاواد رز ت وووویوو ل 

 ,.Mustafa et alلدصورلا   رزو  لسوتعو تنش شرر  نستنو  

2019.) 
بوو (  .Vicia faba Lبووا وت   بواورلا    لوتوعوتو   کووااورزد  

 Fabaceae  در سورزسور هااد ز  ه ت  لنطا  لویترزا    د( زسوت
  35توا    18نوا  بوا ت ب ن  شووورد. ل ززد پردت  ن دزاو ترد وو ل 
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(. با ت  Abdelkader et al., 2022لاد  ک وو  زسووت    دریووو

ونرزد یو  لدصووور  پوایووزر ا تردژد بو   دد و  دیوا  تبی وتبو 
( ن  ز  ید برز   Maalouf et al., 2021شووناکت  شووو  زسووت  

بایرد  وایوووت  ز  کوا  د   وایوت ز  ترد وو پوایووزر سوووایر 
ز  د نو  بوا غت ، ا وانواد غوو دیو  نناوال لدصووورلا ، بو 

نننوو. هن ن  ا رد، زسوووتدواد  ل سووویزیجوا  در تنواد   رزر ل 
ننو د سوتلت کا  سو سوتس تنادب ، ن د ت غذز رز تضو  ن ل 

ونرزد ب  ووو  ترزد بو دنوو د در ات جو  بوا ت رز ل رز زفززیش ل 
نا  ن ووادر   پایوزر در سوورزسوور هااد  ااپذیر ز  شوو ر هوزی 

ونرزد یو  ا وا  بوا ت بو  (.Johnston et al., 2024لعرف  ا رد  
  6/1 و یسوتاا  تد   ب  شورر   سوا  ب  شورر ، دزرز   ا   
 & Maasزسوت   دریوو 6/9 ی نس بر لتر با شو ط نانش دسو 

Grattan, 1999 حرر (. نر ارا  زفززیش ب  وتر در شورر  کا  ب
نو  سوووط   دنوو د  لواا ترها  و تیرد بوا ت رز نوانش ل  وابو 

دریوو نانش    50  ،زسوت ی نس بر لتر  دسو   پنمشورر  کا   
د زفضووو     .(Sahab et al., 2021شووورد  و تیرد رز بواووث ل 

در با ت لر ت    ن   ( اززرش نرداوAfzal et al., 2022ن یارزد  
 ا  بذر اسوویت ب  سووایر لرز   رشووو ب  تنش شوورر  هرزا 

 تر زست. سا 

زدد و  ا ر ا  بوذر د  هرزاو   نو یاجوای ز  ا وانهو    لرز و  
ترین لرز   در حر  هرک   اوا  ا ا  ترین د  سوووا   ات 

(، شورر شوود کا  ی  لااع و و  Cafaro et al., 2023نسوتنو  
(. نانش در Zhou et al., 2024   شوردلدسور  ل در رشوو ا ا  

ااو  د زاتاوا  دسوووتر  بردد ی ، وووم تعواد  یرا ، تی  ر در  
برک    ،ذکایر غذزی  بذر، د تی  رز  در ب ش ساکتار  پردت  ن

 El Boukhari et ا  بذر نستنو  ز  ز رز  تنش شرر  بر هرزا 

al., 2021  ی  شوورر ل ین زسووت ترزاای  بذر برز  هذ  ی .)
 تنش زسوو ز ( رز نانش دنو د باوث ووم تعاد  یرا  در دزا  

 ا  د  تنش یرا ( شووورد نو  در ااوایوت بواووث زکتت  در هرزاو 
 De laشووورد  هترا ر  ز  زسوووتارزر یینرزکوت لدصووور  ل 

Reguera et al., 2020 سووا اار  ا اناد با لد ش شوورر در .)
 ا  د رشوو زدد    هرزا کصور  در لر ت   ب ،حر  لرز   رشوو

 ا   برز  زسوتارزر ا اناد بسو ار لاس زسوت. شوردآ هرزا  ،ا انه 
دد و  تنش شووورر  بو  توأک ر در بوذرنوا  ا وانواد  سوووا  بو 

 (. Ibrahim, 2016زفتو  ل 

 ا  برز  زسووتارزر د تد   ب  تنش شوورر  در حر  هرزا 
. لویریت زلر  بویا  زسووتنا  شوورر رشووو ا اناد در کا 

نا  لویریت رزنیردشوورر  لیتن  بر لدصوور  در لاایسوو  با 
د یب ار  ن  بسووو ار ارزد نسوووتنو، ردییرد  ناریلوتر د  کا 

(. Sehrawat et al., 2020تر برز  نانش شورر  زسوت  ز تصواد 
 وی   زسوووت ن   ابت شوووو  زسوووت   ردشپرزی  ن  بذر ی   

ی  ردییرد پ ش ز  ناشت زر زد، ناریلو، و ت  د زی ن  ونرزد  ب 
برز  لیار   با رشوو د لدوددیت رشوو ا اناد ااشو  ز  شورر  د 

یرف  د پایوزر در کا  تدت تأ  ر ب تردیم ترد و لدصر  لاردد
 (.Farooq et al., 2017aشرر  زست  

 شوردلدسور  ل سو ت س ددل ن ونصور فرزدزد در کا  
ارم در ن ترارم کا  لتی ر زست د   400تا    50ز  ل ززد ید  ن  
 ,.Zaid et alدنو  دریوو ز  ن  پرسوت   ل ن رز پرشوش ل   25

برز    س ت یرد ی  ونصر غذزی  غ ر ردر نر هنو ن  (.  2018
در برزبر تنش  برز  ا اناد  رزو ترزاو ل زلّا  ،زست  رشو ا اناد

 ا ، رشوو، ترزاو هرزا شورر  لاادلت زیجاد ننو. سو ت یرد ل 
در  رز  بوذر  ن د وت  ن هن ن  د  و تیرد  ی ،  اسوووی   لدترز  

و ن  لدصوورلا  الدصوورلا  زفززیش دنو. لطادعا  ا وواد دزد
سو ستس   ناریی شوو  با سو ت یرد دزرز  لدترز  نتردف   د ت  ار

فترسونتز  بالاتر د پرزنسو وزسو رد د ی و  د ا وت زدیتردد ت  
نا  تد   سووا دنار(. Dhiman et al., 2021ن تر  نسووتنو  

 ا  بذر ننر  لیاس  ا   با دزسووط  سوو ت یرد در لر ت  هرزا 
پ  وونااد شووو  زسووت ن  با نانش تنش زنسوو وزت ر زلّا زسووت،  

ونرزد لبوا ، (. ب Karunakaran et al., 2013لرتیش نسوووتنوو  
نا  سووویس رز در یرد لاوزر  ،اززرش شووو  زسووت ن  سوو ت یرد

نوا  ل تت   ا وانواد در حر  سووو  وت شووورر  ز  حری  ردش
  غ ات ستردترزاو ادرذپذیر   دنو. در لر ت  زد ، ل نانش ل 

نا  ری و  رز با یاب  ری و  رز تی  ر دنو تا  یا  سواکتار  سوتر 
ترزاوو و تیرد (. در لر تو  ددم، ل Luyckx et al., 2017ننوو  
پتسوو ا رز بایرد دنو د سوورم    ت دز ع بر غ ووا  asesATP-+Hپ پ  

نا رز تسوا   ترزاو زاتاا  یرد سوویس ب  کار  ز  سوتر زینی  ل 
 ننو. 

سووو ت یا  رز در نانش  پتاسووو س  ااش   ،لدااادز    برک 
د ن یارزد    دطد ز رز  تنش شوورر  در ا اناد اززرش نرداو. 

 Lotfi & Ghassemi-Golezani, 2015  تدت ن   ( اززرش نرداو
، ناربرد سو ت یرد د (.Vigna radiate L  تنش شورر  در لاش

زسوو و سوواد سوو ت  ز  حری  زفززیش ذک ر  پتاسوو س د نانش  
ف زیردرژیی  بوذر   بواووثتج ع سوووویس در بوذر   بایرد ن د وت 

( ا وواد  et al.,Shahzad 2013ن یارزد  د   نززداشوود. رشوول 
نو  شووورر  بوالا بواووث زفززیش غتظوت یرد سوووویس در   اوودزد

حرر بو بوا زفزددد سووو ت یرد  د     یپرپتسوووت بر  بوا ت شوووو
د هواد. یووویوا  بوویوال ترها  نوانش   وابو  لد وو  ا وا 

 Sabaghnia & Janmohammadi, 2014)     اززرش نرداوو نو
تنش لرلار  یو  ل ت نواربرد اواارذرز  سووو ت یرد   ز رز  لند  

 ا ، حر  ری وو  د زاوزم نرزی  د د د شوورر  بر سووروت هرزا 
. در دنول ( رز نانش .Lens culinaris Medicا انه  وو   

ا اناد درپ ن تدت تنش شورر ، زسوتداد  ز  ااارذرز  سو ت یرد  
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یدوود وو د ا وووت بواووث نوانش پرزنسووو وو ن ووردژد، لوادرد د 

نوا  فترسووونتز ،   وا  راا ز   شووورد د در و نزدیتردد وت ل 
زنسو وزا  رز پادنا   نا، شواک  پایوزر  غ وات د یازیسزسو رد ت

ل  ن یووارزد    بووااووانووار  (.Zaki et al., 2024دنووو  زفززیش  د 
 Banakar et al., 2021زفززیش شووورر  توا  نو  ( اززرش نرداوو

 ا  بذدر  ی نس بر لتر بر دریووو هرزا دسوو   شووشسووط   
 ،  ر  اوزشووتأ( ت.Trigonella foenum-graecum Lشوونیت ت   

ریم  تو ا  ب دریوووو هرزا  ،با زو ا  سوووطرک شووورر  بالاترزلّا 
 ا   دریووو هرزا   ، ی نسدسوو   27د    24زو ا    د نانش یافت

بوا ترهو  بو  دوذز    دریوووو نوانش دزد.  81/80د    8/29بوذدر رز  
اسوترش رد زفزدد شورر  ی  د کا  د ز رز  لدوددنننو  ید  

ا ر د ترد و با ت، نوف ز  زین پودنش بررسووو  ز رز  دبر رشوووو
نا    ا ، شواک بر بایرد کصوریو ا  هرزا   پتاسو س سو ت یا 

 رشو  د تع  ن یستاا  تد   بذر با ت در برزبر تنش شرر  برد.
 

 هامواد و روش
 تمیدزا وواا  ز  وواا یدر ی لا  1403در باار سووا  ی لایش زین  

یورر  فانترری  بر پای  حرک نالت  تصوادف  زهرز شوو. ی لایش ب 
پتاسووو س  ی لایش شوووال   نا  وال  زاجام ارفت.با هاار تیرزر 

در د تر   ارمل ت   150د    100،  50،  0سو ت یا  در هاار سوط   
  8، 4،  1،  0سو ت یا ( د پنم سوط  تنش شورر  شوال   پتاسو س  

  ی نس بر لتر( برداو.دس   10د 
شووو  ر س برز  زهرز  زین ی لایش ز  بذر با ت  وووودرا 
برز   . اردیودر د  زترار لدصور  شورنت ف تر زسویاا ا زسوتداد  

پتاسو س  سواوت دردد   10لو  زاجام پرزی  ن ، بذرنا  با ت ب 
ارآ ت  ارنا  رزر ارفت     برزسوا نا  ل تت   سو ت یا  با غتظت

ن هن ن برز  غتظت یودر  ،د سویس در دلا  زتا  ک و  شوواو
بذرنا در ی  لاطر بودد زفزددد   ،سوو ت یا پتاسوو س  ارم ل ت 

 ساوت اااوزر  شواو.   10لو  ب س ت یا   پتاس س  
نا  لررد اظر، ز  ا    با غتظت شوورر برز  زو ا  تنش 

ارم بر لر  لطاب    44/58( با هرم لرد   NaClنتریو  سوووویس  
Duros & Magne, -Meotزسوووتداد  شوووو    2د   1  نا لعادد 

2008 .) 
ن تر   زدیتریی ( نوزیت  1   لعادد 

  ی نس بر لتردس  ندتز  

TDS (mg.L-1) = EC 
(dS.m-1) × 640 

نوووزیووت  2   لعوواددوو   زدیتریی ( 
 ی نس بر دسوو  ندتب  ووتر ز  

 لتر

TDS (mg.L-1) = EC 
(dS.m-1) × 800 

پتر  پتسوت ی  با  طر   80تعوزد    ،برز  زاجام زین ی لایش
وود بذر با ت رد    10  ،در نر پتر لتر تا   شووو.  سوواات   10

نتریوو بوا سوووویس  ا و     نوا لدتر   .نواغوذ یووواف   رزر ارفوت

لطواب    د تر ب  نر پتر ل ت   10ل ززد  نا  ل ووو   ب غتظوت
 ا   بسوت  د برز  هرزا   ت  ارنا ز واف  شوو. سویس در  نر پتر 

 اااوزر  شوووواو سوووتسووو ر دره    20 با دلا  ناترر ژرلدر 
 Anaya et al., 2018) .  اردیو ز  ی  لاطر زسوتداد  شوانو برز.  

سووواوت    د  در یووورر  رد زا  با ب ن  د بذدر هرزا نا ب پتر 
ه  ب  زاوز    ا  کرد  ری و لع ار هرزا شوواو. لع ن شو ارش  

شووو وارش توا  لواا  زدزلو  یوافوت نو   لتر برد.  دد ل ت  ووز و   
 د  ل ووانو  ا ووو د زین  ادت زفززی وو  در تعوزد بذدر هرزا 

لنظرر  ب   سدر پایاد رد  ب سوتلو  سو  رد  لترزد   ابت لااو. ب 
نا  رشووو، ری وو  د زاوزم نرزی  ا انه  رز هوز  تع  ن شوواک 
لتر  نش بر  سوووط سووواات ترسوووش کش  نوایدنرد  د حر   

ا ر  د د ک وو  ری وو  د زاوزم  ا ر  شووو. برز  زاوز  زاوز  
  24لو  ب نا  هوزااا  اذزشوووت  د در پانترز    نا، ا را نرزی 

 رزر ارفتنو د سیس   ستس ر ه   در  70ساوت در یدد با دلا  
 ارم تر ین شو.   001/0با ترزد   د    با د ت 

زسوتداد  شوو   3  لعادد ز     ا هرزا دریوو  لداسوی برز   
 1981 Ellis & Roberts,.) 

=GP (3  لعادد  (
Ni

N
) ×100 

نوا   : تعووزد نو  بوذرNi ا ،  هرزاو   دریوووو:  GPنو  در ید،  
 زست. نا: تعوزد ن  بذرN د  در رد  یکر ش ارش د هرزا 

ید،  لداسوی  شوو ن  در  4 لعادد  ا  با زسوتداد  ز  سوروت هرزا 
Rs:   ا   تعوزد بذر در رد (،  سروت هرزا Si:  د  تعوزد بذر هرزا 

 ,Maguireزم برد  nتعوزد رد  تا شو ارش  :Diدر نر شو ارش د  

1962 .) 
∑ =Rs (4  لعادد 

Si

Di

n
i=1  

شوو  زسوتداد   5  لعادد  ا  ز   لترسوش هرزا   لداسوی برز   
 1Ellis & Roberts, 198.) 

=MGT (5  لعادد  ∑ (n×d)/N 
نا  تعوزد رد   :n ا ، لترسوش  لاد هرزا  :MGT،  یدن  در 

تعوزد   :N د  در نر رد  د تعوزد بذدر هرزا   :d ا ، ز  شردآ هرزا 
   .زست  د ن  بذدر هرزا 

زسووتداد  شووو  6  لعادد ز    بن  شوواک     لداسووی برز   
 ISTA, 2010.) 

 VI= GP (%) × (SL (cm)+RL (cm)) (6  لعادد 

 :SL ا ، دریووو هرزا   :GP،  بن  شوواک   :VIن  در ید،  
 لتر نستنو.ساات ه  بر  سط حر  ری   :RL د حر  ا انه 

نوا  ل تت   تد و  بو  تنش شووورر ، لوو   تدا اوا در  
شرد.  لنظرر زر یاب  پاسخ ا اناد ب  شرر  زستداد  ل تجرب  ب 

لنظرر لداسووی  یسووتاا  تد   یوودا  لررد زر یاب  ب  تنش ب 
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 (Maas & Hoffman, 1977لوا  د نواف ن    شووورر  ز  لوو 

 .اردیوزستداد   
 Y= 100 - l (EC-a0) (7  لعادد 

شو ط  :l(،   ا دریوو هرزا و تیرد اسوی    :Yن  در ید،  
 Y  ،شورر  زسوت ن  در ب  وتر ز  ید لاوزر ز  ز یسوتاا  :0aلو  د 

ب ن یودر د  و  (ECشورر   ن  .  لاا ننول شوردآ ب  نانش 
لسواد   (Y)  ا  اسوی یا هرزا  ( باشوو، و تیرد اسوی 0aیسوتاا   

  ، شردارا  نانش و تیرد  ل انو  ا  دریو برد  د ن چ  100
یا و تیرد اسووی     ،(0aنا  بالاتر ز   و یسووتاا   در شوورر زلّا 

یوورر  کط  شووردآ ب  ( ب lبا شوو ط  ابت     ا  اسووی هرزا 
 ا ایو. نانش ل 

نواف ن  انرکتندد  ,Van Genuchten & Hoffman   د 

نانش  ( برز   8  لعادد ( لو  سووو  پارزلتر  دجسوووت    1984
زرزد    رز  نا  ل تت  شورر پتااسو  تدت  ا  بذر  هرزا  دریوو
. زین لداااد اززرش نرداو ن  دزننش ا اناد ب  شوورر  دزداو

یرر  س ا رد و  زست.  بتی  ب  ،یرر  کط  ا ستن     ب 
اسوووی  ز  زبتووز بوا زفززیش نر    ا هرزاو لطواب  زین لوو ، لاووزر 

یوورر  غ رکط  شووردآ ب  نانش نرد  د در سووط  شوورر  ب 
 یابو.دریو نانش ل   50لاوزر ید ب   ،EC50ااط  

 =Y (8  لعادد 
Ymax

(1+ (
EC

EC50
)

Erate

)

 

 :maxY ا  در سووط  شوورر ، دریووو هرزا  :Yن  در ید،  
  50سووط  شوورر  لا م هات    :50EC ا ،   وزنبر دریووو هرزا 

ا وااار شو ط   :rateEد    ا هرزا دریوو با دزراوا   وزنبر دریوو 
   باشو.ل   ن     بالاتر ز  ی  لو  د

 ا  بذر با ت در سووطرک ل تت   سووا   پاسووخ هرزا  برز  ن ّ
(  9  لعادد پرزی  ن  ب  تنش شوورر ، ز  لو  ا ای  نان وو   

 . شوزستداد   
 Y=Ymax×exp(-Erate×EC) (9  لعادد 

 ا  بذر با ت در دننو  دریووو هرزا ا وواد :Yن  در ید،  
 ا  د  وزنبر دریووو هرزا  :EC  ،maxYسووطرک ل تت  شوورر   

rateE : زست.  لو  ا ااار ش ط 
 ا  بذر با ت در نا  لربرط ب  دریووو هرزا دزد   ن هن ن

لوو   بوا یو   تنش شووورر   بو   پرزی  نو   سوووطرک ل تت  
نوان ووو    برز ش دزد  شوووواوو 10  لعواددو سووو ا رد وو    )

 Chauhan & Johnson, 2008 .) 
 (10  لعادد 

Y=
Ymax

1+ (exp
-(

EC-EC50
Erate

)
)

 

 
1- Akaike information criterion  

 ا  بذر با ت در دننو  دریووو هرزا ا وواد :Yن  در ید،  
،   ا  وزنبر دریووو هرزا : EC  ،maxYسووطرک ل تت  شوورر   

50EC  :50دننو  سووط  شوورر  زسووت ن  باوث نانش ا وواد 
شووو ط لو  رز ا ووواد   :rateEاردد د   ا  بذدر ل دریوووو هرزا 

 دنو. ل 
 ا   دریو هرزا   زددد ا ادزین ز  تابع االیرتز ا ز برز    بروتد 

 زستداد  شو. بذر با ت در سطرک ل تت  شرر 
 (11  لعادد 

Y= Y max× exp (-exp (-
(EC-EC0)

Erate
)) 

ا وااار   :EC،   ا دریوو هرزا دننو  ا واد :Yن  در ید،  
ب وااار لجوااوط بوالا  لندن  یوا ن واد   :maxYسوووطرک شووورر ،  

شوو ط لندن  یا ینن     :rateE ا ،  هرزا   دریووو وزنبر لاوزر  
سوطد   : 0EC د ز ز  نر سوط  شورر ب   ا دریوو هرزا تی  ر 

 شرد.  ن  در ید ش ط لندن  کط  ل زست  ز  شرر   
شوووو  د ب ن زر یواب  لوو   ن یسوووتا  ب ن لاوادیر پ ش

دسوو ت  شوواک  ل ااا ن لربعا  ری وو  کطا شووو ( ب ل ووانو 
RMSE  وووریوط تی  ن  ،Adj2 R   1، شووواک  ینواد وAIC د )

 & Andersonزاجام شوو    AICc  2شوو شواک  یناد   تصود  

, 2002Burnham).     ووود ل ززد  تر نرهو   RMSEنر هو  
 زار  ب ااار زین لطتط زسوت ن  لو  برز ش لناسوی  دزرد. ،باشوو

RMSE   ن تر دAdj 2R  تر بو  یو  بواشوووو، لعرف برز ش  ازدیو
ونرزد لوو  بو ن تر    AICل ززد  باترین لعواددو  زسوووت. لوود  بوا  

 شرد.  باتر زات ا  ل 
) AIC = n × ln (12  لعادد 

RSS

n
) + 2 × K 

) AICc = n × ln (13  لعادد 
RSS

n
) + 2 × 

K + 
2×k×(K+1)

n-K-1
 

لااو  رارسووو رد، لج رآ لربعا  با    :RSSنا، ن  در ید
K:   شوو  در لو  د نا  بریدردپارزلترشو ارn:  نا یا شو ار ااط

شوو  دد باشوو. زار زکتتف شواک  یناد   تصود  نا ل ا را 
باترین   دزر  اوزرد.زکتتف لعن  ،د یا ن تر ز  ید باشوو  2لو  
  AICcن ترین ل ززد   ن نا، لود  زسووت  در لاایسوو  لو لو  
 شو  رز دزرد.  ی لداس

نا هات بررسو  ز رز  پرزی  ن  د تنش تجزی  یلار  دزد 
 ا  د رشوو ا انه  با ت با زسوتداد  نا  هرزا شورر  بر شواک 

نا  شواک   ،لتی رنا  دزبسوت زاجام شوو.   SAS 9.4زفززر ز  ارم
 ا  د  ا ، سوروت هرزا  ا  د رشوو ا انه   دریوو هرزا هرزا 

ه ( د ه  د سووا  شوواک  بن   بذر، حر  د د د ک وو  ری وو 
برداو.   پتاسو س سو ت یا لتی رنا  لسوتا  شوال  تنش شورر  د 

زسو  رارف -نا، با زسوتداد  ز  ی لرد نرد راردفبردد دزد  ارلا 

2- Corrected Akaike information criterion  
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ز  ی لرد   برز  لداسی  لاایس  ل ااا نلررد بررس   رزر ارفت.  

( در سووط  ز ت ا  پنم دریووو LSDدزر   وز   زکتتف لعن 
نا با زسوتداد  ز  رارسو رد غ رکط  د زسوتداد  شوو. برز ش لو 

 زفززرارمدسووو ت  ب د رسوووس ا ردزرنا  Sigmaplot 14زفززر با ارم
Excel یرر  ارفت. 

 

 نتایج و بحث

 زنیدرصد جوانه
ز رز  تنش شوورر ،   ن  نا ا وواد دزددزد   دزریااساتایم تجزی  

پتاسو س  ×  نا  تنش شورر د ز رز  لتااب  ید  پتاسو س سو ت یا 
 ا  د شواک  بن     ا ، سوروت هرزا ( بر دریوو هرزا سو ت یا 

 ا  تدت هرزا . ن هن ن لترسوش  لاد زسوتدزر  بذر با ت لعن 
در سوط  ز ت ا  ی     پتاسو س سو ت یا ز رز  تنش شورر  د 

 (. 1 هود   ارفتدریو  رزر 
سو ت یا  تدت شورزیش ووم تنش شورر   شورر     پتاسو سناربرد  

 ا   دزر  بر دریووو هرزا  ی نس بر لتر( ز ر لعن دسوو   1د   0
  150 ا  بوا نواربرد  بوذرنوا  بوا ت اووزشوووت، زلوّا دریوووو هرزاو 

،  4ارم پتاسو س س ت یا  در د تر تدت شرزیش تنش شرر   ل ت 
بو دسووو   10د    8 بر لتر    7/26د    8/23،  7/20ترت وط   ی نس 

دریوو در لاایسو  با ووم ناربرد پتاسو س سو ت یا  زفززیش یافت 
 (.1شی    

 ا  بذرنا  با ت  تنش شوورر  باوث نانش دریووو هرزا 
(، Anaya et al., 2018د ن یارزد   یاایازین اتایم با اتایم  شووو، 

( لین  بر نانش دریوووو Omar et al., 2024د ن یارزد    و ر
 ا  بذرنا  با ت تدت شورزیش تنش شورر  لطابات دزرد.  هرزا 
دریوو  ن  اززرش نرداو    (Anaya et al., 2018د ن یارزد   یاایا

دریوو د   80 ا  بذر با ت تدت شورزیش ووم تنش شورر   هرزا 
  ترت طب لرلار ا    ل ت   200د   150،  120،  90نا  در شورر 

دریوو برد. ن هن ن زین پودن وارزد اززرش   45د   50،  62،  70
 ا  با ت  ناربرد زسو و سواد سو ت   باوث بایرد هرزا   ن  نرداو

(. Anaya et al., 2018د  رشوول تدت شوورزیش تنش شوورر   
  Giza-716د   Sakha-3 ا  در زر وام بوا ت نوانش دریوووو هرزاو 

لرلار ا   ا ز اززرش شوو  زسوت  ل ت   100تدت تنش شورر   

 Omar et al., 2024تنش زسووو ز  ااشووو  ز   ،(. زین لدااواد
نا با نانش هذ  ی  در لر ت  یبنرش  د در ات ج   س  ت یرد

(. Omar et al., 2024اززرش نرداو  رز  ا  نانش دریوو هرزا 
د  شوو تنش شورر  سویط رسور  ا   در ب ش سوطد  کا  

بر زین، زسوتارزر  شورد. وتد  ا  ل باوث نانش هرزا   در ات ج 
 رزر نوانش پتوااسووو و  ی  کوا   توأ  رحرر لند  تدوت  ا وا  بو 
ا ا  در هذ  ی  د ونایور غذزی  با ن  شورد  سویط ل  ارفت  د

در ااوایوت تنش شووورر  بواووث تنش د  ل ووویو  برکررد ننوو،  
نا   ووم تعاد  یرا  در سووتر  زنسوو وزت ر، سوو  ت سووترد  د

نا  بر زین، یرد(. وتد Kukric et al., 2023ا ان  کرزنو شو  
ترزاو باوث س  ت شو  با هذ  ی  ل نتر د سویس ز اف  هذ 

 د  ز  یرا  شوووو  د بر فریینوونوا  لتوابرد و  در بوذرنوا  هرزاو 
حری  فعواد وت یازی   لواانوو تندس، ن ووردد ز ونوایووور غوذزی  د 

(. شوورر  Naseer et al., 2022ترد و زارژ  تأ  ر لند  باذزرد  
ونرزد یی  ز  ورزل   نا  ل تت  ب ا ر ا اناد ز  هنی دبر رشوو

اذزرد. تنش شوورر  هذ  ی  نا  لد ط  لؤ ر تأ  ر ل تنش
بو    نرد   رز لدوودد، ز  رشوووو لدرر هن ن  هترا ر  د لنجر 

هذ  ی  (. Farooq et al., 2017bشووورد  کرز   ااری  بذر ل 
ن   شوو نا  ن وردد ت    ن تر باوث فعا  شوود  وع   یازیس

شووورد  ا  بوذر تدوت تنش شووورر  ل لنجر بو  نوانش هرزاو 
 et al., 2016 Nirmala.) 
 

 زنیسرعت جوانه
 ا  بذرنا  با ت تدت شورزیش ووم تنش شورر   سوروت هرزا 

ت  ار با پتاسوو س سوو ت یا   رزر اارفتنو. تدت تدت تأ  ر پ ش
  150د    100بر لتر، ناربرد    ی نسدسوو شوورزیش شوورر  هاار 

ارم پتواسووو س سووو ت یوا  بر د تر بواووث زفززیش سووورووت ل ت 
دریوو در لاایسو    6/20د    1/24ل ززد   ا  بذرنا  با ت ب هرزا 

 ا  بذرنا  با ووم ناربرد پتاسو س س ت یا  شواو. سروت هرزا 
ارم پتاسوو س سوو ت یا  در د تر تدت ل ت   150با ت با ناربرد 

ترت ط   ی نس بر لتر ب دسووو   10د   8شووورزیش تنش شووورر   
دریوووو ب  وووتر ز  وووم نواربرد ید برد   7/26د    9/23ل ززد  بو 
 (.  2هود   
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 زنی بذر باقلا تحت شرایط تنش شوري هاي جوانه بر شاخص  پتاسيم سيليکات تيمار با  جدول تجزیه واریانس اثرات پيش  -1جدول 

Table 1- Analysis of variance for the effects of pretreatment with potassium silicate on faba bean seed germination indices 

under salinity stress conditions 
 ميانگين مربعات 

 Mean squares  درجه

 آزادي
df 

 منابع تغييرات 
S.O.V  شاخص بنيه بذر 

Vigor index 
 زنی متوسط زمان جوانه 

Mean germination time 
 زنی سرعت جوانه 

Germination rate 

 زنی درصد جوانه 
Germination 

percentage 

143.185** 12.946** 0.5594** 6783.1** 4 
 تنش شرر  
Salinity 

2.312** 0.183ns 0.0309** 374.6** 3 
 پتاس س س ت یا  

Potassium silicate 

2.949** 1.171** 0.0093* 113.1* 12 
 پتاس س س ت یا   تنش شرر ×

Salinity× potassium silicate 

0. 532 0.142 0.0048 58.8 60 
   ی لایش کطا

Error 

16.10 7.44 10.62 10.63 - 
  ریط تی  رز   دریو( 

CV (%) 
 دزر: غ رلعن  ns ،دزر در سط  ز ت ا  پنم د ی  دریوترت ط لعن  ب : **د  *

*, and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively, ns: non significant 
 
 

  
 زنی بذر باقلا تحت شرایط تنش شوريبر درصد جوانه   پتاسيم سيليکاتتيمار با اثرات پيش  -1شکل 

Fig. 1- Effects of pretreatment with potassium silicate on the germination percentage of faba bean seeds under salinity 

stress conditions  
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 باقلا تحت شرایط تنش شوري  و رشد گياهچهزنی جوانه  هايشاخص بر   پتاسيم سيليکاتتيمار با اثرات پيش  -۲ جدول

Table 2- Effects of pretreatment with potassium silicate on germination and growth indices of faba bean seedlings under 

salinity stress conditions 

 تنش شوري 

 ( زیمنس بر متر دسی)
Salinity (dS.m-1) 

 پتاسيم سيليکات 

 ليتر( گرم در ميلی)
Potassium 

silicate 

(mg.l-1) 

 زنی سرعت جوانه 

 ( بذر در روز )
Germination 

rate 

(seed.day-1) 

 زنی متوسط زمان جوانه 

 )روز( 
Mean 

germination time 

(day) 

 چه طول ساقه 

 (مترسانتی )
Shoot 

length 

(cm) 

 چهوزن خشک ساقه 

 ( گرم در بوته)
Shoot dry weight  

)1-plant.(g 

 چه ریشه وزن خشک 

 ( گرم در بوته)
Root dry weight  

)1-plant.(g 

0 

0 0.773ab* 4.28fgh 4.55abc 0.382abc 0.376b 

50 0.795a 3.93h 4.63ab 0.406ab 0.393ab 

100 0.864a 3.88h 5.03a 0.414a 0.419a 

150 0.773ab 3.98gh 4.50abc 0.366cd 0.363bc 

1 

0 0.773ab 4.63ef 3.98cd 0.321e 0.315d 

50 0.841a 4.53ef 4.43bcd 0.347de 0.336cd 

100 0.795a 4.53ef 3.85de 0.312e 0.315d 

150 0.864a 4.35fgh 4.73ab 0.376bcd 0.368bc 

4 

0 0.659cd 4.60ef 2.78f 0.178gh 0.188fg 

50 0.682cb 4.48efg 2.83f 0.188gh 0.176g 

100 0.818a 5.38bcd 3.35ef 0.246f 0.242e 

150 0.795a 4.90de 3.25f 0.209g 0.218ef 

8 

0 0.478ef 6.75a 1.70gh 0.125ij 0.110ij 

50 0.568ed 6.85a 2.88f 0.156hi 0.164gh 

100 0.478ef 5.63b 1.75gh 0.132ij 0.133hi 

150 0.591cd 5.68b 2.95f 0.172h 0.180g 

10 

0 0.341g 5.48bc 1.18h 0.070k 0.073k 

50 0.341g 5.00cde 1.18h 0.073k 0.077jk 

100 0.455f 5.60b 1.80g 0.131ij 0.117i 

150 0.432fg 6.78a 1.70gh 0.117j 0.120il 

 دزر  با نس اوزراو. دزر در سط  ز ت ا  پنم دریو زکتتف لعن ی لرد  وز   زکتتف لعن   برزسا نا  دزرز   ردف ل تر  ل ااا ن  سترددر نر * 

* Means followed by the same letters are not significantly different according to Least Significant Difference (LSD) test 

(p>0.05). 

 
نر هنو تنش شوورر  سوویط  برزسووا  اتایم زین پودنش،

ت  ار بذدر با پ شزلّا  ا  بذدر با ت شووو، نانش سووروت هرزا 
 ا  ل ااعت تا  ودد  ز  نانش سوروت هرزا   پتاسو س سو ت یا 

( ب اد نرداو Wang et al., 2010د ن یارزد    دزا نرد  زسوت.  
 ا  ا ا  ن  زو ا  س ت یرد باوث زفززیش سروت د دریو هرزا 

Momordica charantia L.   شودر سطرک ل تت  تنش شرر .
 ا  زغتط باوث تأک ر نا  هرزا زفززیش غتظت شورر  در لد ش

 ,Abayechaw & Wulchafoشووورد   ا  ل در شوووردآ هرزا 

تناا (. زین بوزد لعن  زسوت ن  سوطرک بالا  ا   حعام ا 2020
 ا  بوذر رز ا ز بو  ، بتیو  هرزاو   ا  رز نوانش دزددریوووو هرزاو 

ل  ( Bekhiet et al., 2022د ن یوارزد    بی وتزاووز د.  توأک ر 
نوا  بوالا  ا و  در غتظوت  رز   ا  بوا تنوانش سووورووت هرزاو 

زین  ل ت   3000  اتووایم  بووا  نوو   نرداووو  اززرش  د تر(  در  ارم 
( Sharma et al., 2014د ن یارزد   شارلاپودنش لطابات دزرد.  

اززرش نرداو هنااه  هذ  ی  ترسوووش بذر ل ت  شووورد د یا 
بو  فعواد وتهوذ  ی   نوا  لتوابرد ی   ننوو  یووورر  ا رد، 

ا رد د در ات جو  لو  ننوو  زاجوام ل ب  ا  در دردد بذر هرزا 
 ا  نانش  ه  ز  بذر زفززیش د سووروت هرزا  لاد کرد  ری وو 

در سوووطرک  ن  ( اززرش ا رد Ibrahim, 2016   زبرزن سیابو. ل 
هنوزد  یاد، زداات  ادت  شوووی   ب  کرز  بذر، باوث شووورر  ا 

  شرد.   ا  ل نانش سروت هرزا 
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 زنیمدت زمان جوانه
 ا  با زو وا  تنش شووورر  زفززیش یافت. لترسوووش  لاد هرزا 

ناربرد    ، ی نس بر لتردسو  ن وتتدت شورزیش تنش شورر   
باوث   پتاسوو س سوو ت یا در د تر   ارمل ت   150د    100لاادیر 

تدت شورزیش  زلّا   ، ا  بذرنا  با ت شوونانش لو   لاد هرزا 
در  ارمل ت   150ناربرد   ، ی نس بر لتردسو   10تنش شورر   

 ا   بواووث زفززیش لوو   لواد هرزاو   پتواسووو س سووو ت یوا د تر  
تدت تنش   (.2هود  دریووو شووو    2/24ل ززد  بذرنا  با ت ب 

ب  تر بردد ل ززد   ، ا  زفززیش یافت لاد هرزا   ،لترسش شرر 
زین یودت یعن  زینی  بذرنا در لو   لاد ب  وتر  هرزا   داو. 

 ا  بذر دیوا  بسوو ار لا   در زسووتارزر  لترسووش  لاد هرزا 
 ،حرر نت ا انه  د زسوتداد  لطتر  ز  شورزیش لد ط  زسوت. ب 

دسو ت  زفززیش ف وار زسو ز  د یا ز رز  سو  ت  تنش شورر  ب 
تدووت   د  ی   هووذ   نووانش  بوواوووث  ارفتن تووأ  ر  یرا    رزر 

، دذز لنجر ب  نانش   فریینونا  لتابرد ی  د ف زیردرژیی  شووو
دایوا  ید نوانش  بو  ا  د  حر  د د د ا وانهو  د توأک ر در هرزاو 

(. اتایم Keshtiban et al., 2014شورد   ا  بذر ل سوروت هرزا 
تدت تنش شرر  لترسش  ا  بذر با ت  لاد هرزا ن   ا اد دزد 

 ,.Saadat et alد ن یوارزد    سوووعواد زفززیش یافت ن  با اتوایم 

 ( لطابات دزرد. L. Phaseolus vulgaris( رد  درب ا  2023
 

 شاخص بنيه بذر
تدت شوورزیش  ارم در د تر پتاسوو س سوو ت یا  ل ت   100ناربرد  

دریووو در   4/25 رز شوواک  بن   بذر با ت  ،ووم تنش شوورر 
شووواک  بن   بذر با ت  لاایسووو  با ووم ناربرد ید زفززیش دزد.  

 ی نس بر لتر با ناربرد  دسوو   ی تدت شوورزیش تنش شوورر  
دریوو زفززیش    1/30در د تر    پتاسو س سو ت یا ارم  ل ت   150

ارم در د تر پتاسوو س سوو ت یا   ل ت   150د   100ناربرد  یافت. 
 ی نس بر لتر باوث دسووو   هاارتدت شووورزیش تنش شووورر  

دریوو   4/44د   9/37ل ززد  ترت ط ب زفززیش شواک  بن   بذر ب 
ارم ل ت   150د    50ناربرد  در لاایسوو  با ووم ناربرد ید شووو. 

  ن ووترر  تدت شوورزیش تنش شوودر د تر پتاسوو س سوو ت یا   
ترت ط   ی نس بر لتر باوث بایرد شواک  بن   بذر با ت ب دسو 

   (.2شی  دریو اردیو    0/79د   7/73ل ززد  ب 
ین کصوریو ات  زسوت  ترلاسشواک  بن   ا انه  یی  ز  

زفززیش لاووزر ید ا وووواد ن د وت د  وور  نو   دننوو  بایرد 
با بایرد    پتاسو س سو ت یا   ، ا  بذر زسوت. در زین پودنشهرزا 

 ا  سوویط زفززیش  نا  رشووو ا انه  د دریووو هرزا شوواک 

شواک  بن   ا انه  با ت اردیو. تنش شورر  با نانش دریوو 
نا  رشوو ا انه  باوث نانش ن د ت بذر  ا  د شواک هرزا 

د شواک  بن   ا انه  با ت شوو. زفززیش سوطرک تنش شورر  ز  
حری  نانش لاووزر رحربت بافت ا انه ، در ز ر نانش ف وووار  

ز  ری و  د زیجاد  نا  ذک ر یلا  د تج ع لاد  ک و  در بافت
تر د نا  سووویس د نت یرد نا  غ رحی ع  در ز ر سوو فعاد ت

زیجاد پتااسو   زسو ز  لند  در ا انه  باوث نانش ب ن  بذر 
نا  (. ن هن ن، نانش شواک Sharma et al., 2004اردد  ل 

دد   نانش تاسوو س ب بن   تدت تنش شوورر  ل ین زسووت  
نوانش  (.  Tao et al., 2018سوووترد  د زفززیش تندس بواشوووو  

شواک  بن   بذر لاش ا ز تدت تنش شورر  اززرش شوو  زسوت  
  (.et al., 2016 Nirmalaن  با اتایم زین پودنش لطابات دزرد  

 

 چهطول ساقه
تدوت ز رز  تنش شووورر  د نواربرد   بوا تهو  حر  سوووا و 

× پتاسوو س    تنش شوورر پتاسوو س سوو ت یا  د ز رز  لتااب   
(.  3( در سوط  ز ت ا  ی  دریوو  رزر ارفت  هود  سو ت یا 

ه  با ت در شوورزیش ووم تنش شوورر  تدت ز رز  حر  سووا  
ارم ل ت   100ناربرد پتاسو س سو ت یا   رزر اارفت، زلّا ناربرد 

 ی نس بر دسو   10در د تر پتاسو س سو ت یا  در سوط  شورر  
دریوووو در   2/53ل ززد  ه  با ت ب لتر باوث بایرد حر  سوووا  

تنش شوورر  باوث (.  2هود   لاایسوو  با ووم ناربرد ید شووو  
تنش شووورر     یرز ،ه  بذرنا  با ت اردیونانش حر  سوووا  

 ,.Gao et alنا  هن ن زسوت  دزرز  ز ر با دزراو  بر ظارر بافت

 ,Ahmed & Sattar   ز  و د سوتار  لطادعا (. زین اتایم با 2015

( Ahmed & Sattar, 2024   ز  و د سوتار( لطابات دزرد.  2024
لتر تدت سوواات   5/25ه  با ت ز   حر  سووا    ن  اززرش نرداو

لتر در شورزیش شورر   سواات   3/21شورزیش ووم تنش شورر  تا 
دد     ،بسووو ار  ز  پودن وووارزد.  زسوووتلرلار لتی ر ل ت   100

نانش رشووو ا انه  در شوورزیش تنش شوورر  رز هترا ر  ز  
بر زین،  زاو. وتد زاتاوا  لرزد غذزی  ز  دیو  ب  هن ن اززرش ا رد 

با زفززیش شورر  لدتر  زحرزف بذر، هذ  ی  ترسوش بذر دهار 
د در شو  نا ن تر نا د فعاد ت یازیسزکتت  شو ، ترش  نررلرد

 .(Basra et al., 2005یوابوو  ات جو  رشوووو ا وانهو  نوانش ل 
ت  ار با پتاسوو س سوو ت یا  با تدری  بسوو ار  ز  پ شبنابرزین،  

 ا  سووویوط زفززیش  فریینوونوا  لتوابرد و  در لرز و  زدد و  هرزاو 
 ه  با ت تدت شرزیش تنش شرر  شو  زست.  حر  سا  
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 بذر باقلا تحت شرایط تنش شوري  شاخص بنيهبر   پتاسيم سيليکاتتيمار با اثرات پيش  -۲شکل 

Fig. 2- Effects of pretreatment with potassium silicate on the vigor index of faba bean seeds under salinity stress 

conditions  
 

 باقلا تحت شرایط تنش شوري   رشد گياهچههاي بر شاخص   پتاسيم سيليکاتتيمار با جدول تجزیه واریانس اثرات پيش  - 3جدول 

Table 3- Analysis of variance of effects of pretreatment with potassium silicate on faba bean seedling growth indices under 

salinity stress conditions 
 ميانگين مربعات 

 Mean squares 
درجه 

 آزادي
df 

 منابع تغييرات 
S.O.V  چه وزن خشک ریشه 

Root dry weight 
 چهوزن خشک ساقه 

Shoot dry weight 
 چهطول ریشه 

Root length 
 چه طول ساقه 

Shoot length 

0.2429** 0.2522** 15.416** 28.282** 4 
 تنش شرر  
Salinity 

0.0057** 0.0046** 0.402ns 1.174** 3 
 پتاس س س ت یا  

Potassium silicate 

0.0022** 0.0024** 0.391ns 0.596** 12 
 پتاس س س ت یا   تنش شرر ×

Salinity× potassium silicate 

0.0007 0.0006 0.304 0.171 60 
   ی لایش کطا

Error 

11.15 10.40 19.32 13.13 - 
 تی  رز   دریو(  ریط 

CV (%) 
 دزر: غ رلعن  nsدزر در سط  ز ت ا  پنم د ی  دریو؛ ترت ط لعن  ب : **د  *

* and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively; ns: non significant 

 

 چه طول ریشه
در   پتاسو س سو ت یا ه  با ت فاش تدت تأ  ر ناربرد  حر  ری و 

با زو ا  تنش (.  3سوط  ز ت ا  ی  دریوو  رزر ارفت  هود  

حر    ،بر لتر   ی نسدسوو   10د   8،  4،  1شوورر  در سووطرک  
دریووو در   0/60د   2/44،  7/39،  8/21ترت ط  ه  با ت ب ری وو 

 (.3شی  لاایس  با ووم تنش شرر  نانش یافت  
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 باقلا تحت شرایط تنش شوري  چهطول ریشه  -3شکل 

Fig. 3- Root length of faba bean seeds under salinity stress conditions 
 

زرتیاط لستا س با کا     وتتب نا ری   ب  تر ز  سایر زاوزم
 ،ونرزد یو  ف تترد ی  در لعرض تنش شووورر   رزر دزرد د بو 

نا  پتاسوو س د نا رز ننتر  نرد  د اسوویت با ن  یردویرر یرد
 Bavarsadi etسا د  نا  ستر  فرزنس ل سوویس رز برز  فعاد ت

al., 2017  نانش پتااسو      ،(. تدت شورزیش سوطرک بالا  ا
ی  د یا زفززیش لاوزر زلتک لضوور در لد ش رشووو ا ا  سوویط  

ب ش زساس     ،شرد. در هن ن د ع ت ه  ل نانش حر  ری  
زارژ  ری و  یورف هذ  فعا  ونایر غذزی  لررد ا ا  شو  د در 

یابو. نانش  یافت  ب  رشو ری   نانش ل ات ج  زارژ  زکتصا 
حر  ری و  با ت تدت شورزیش تنش شورر  در سوایر لطادعا  ا ز 

دننو   سوواسوو ت با ت ب  تنش اززرش شووو  زسووت ن  ا وواد
(. Ahmed & Sattar, 2024; Hafez et al., 2021شورر  زسوت  
نو  اززرش نرداوو (  Ahmed & Sattar, 2024  ز  وو د سوووتوار

لرلار ل ت   100تدت شورزیش تنش شورر   ه  با ت ری و  حر 
 Hafez etد ن یارزد    افظ  .یابول دریوو نانش    9/41ا    

al., 2021ز ر لبیت    پتاسو س سو ت یا ناربرد   ن   ( ا واد دزداو
نا  رشو ری   با ت  حر  ری  ، د د ک   ری   د بر شاک 

پتاسو س  تعوزد ار ( تدت شورزیش تنش شورر  دزرد. ز رز  لبیت  
نننو  پتاسو س د سو ت یا   ترزد ب  ااش تاریترز ل   سو ت یا 

بایرد ادرذپذیر   بروتد زاتاا  سوترد  ن   دنا  اا در سو سوتس
نننوو،  ی  د  دظ ی ، ونوایووور غوذزی  د ی  رز ا ز لنتاو  ل 

د ن یوارزد    زوتصووووال (.  Rawat et al., 2016اسووویوت دزد  
 Etesami & Adl, 2020ناربرد سوو ت یرد  ن  ( اززرش نرداو

نا   باوث نانش هذ  سویس، ل ااعت ز  رسر  سویس در ری  
 شرد.تدت تنش شرر  د زفززیش هذ  پتاس س ل 

 چهوزن خشک ساقه
دزر بردد ز رز  دننوو  لعن نوا ا ووواداتوایم تجزیو  دزریوااس دزد 

تنش نا  د ز رز  لتااب  ید  پتاسوو س سوو ت یا تنش شوورر ،  
ز ت ا  ی  دریوو بر د د   سوط ( در پتاسو س سو ت یا ×  شورر 

ب  وترین د د ک و  (.  3هود   نسوتنو ه  با ت ک و  سوا  
در د تر  ارم ل ت   100ارم در برت ( با ناربرد   414/0ه   سووا  

تدت شورزیش ووم تنش شورر  ل وانو  شوو   پتاسو س سو ت یا 
دریووو ب  ووتر برد. تدت   5/8ن  در لاایسوو  با ووم ناربرد ید  

  150د    100 ی نس بر لتر ناربرد دس   10شرزیش تنش شرر  
باوث بایرد د د ک وو   پتاسوو س سوو ت یا در د تر   ارمل ت 
دریووو در لاایسوو  با ووم  5/66د   5/86ل ززد  ه  با ت ب سووا  

   (.2هود  ناربرد ید شو  
اتایم ل وووابا  رز ( Anaya et al., 2018د ن یارزد   یاایا

( Tavakkoli et al., 2024د ن یوارزد    ترنت اززرش نرداوو.  
تدت رز (  Cairoد   Fiestaنانش لاد  ک و  دد ر س با ت  زر ام 

 ی نس بر لتر ا ز اززرش نرداو. دس   8/15د   5/8تنش شرر  
نانش د د ک وو  ( Ahmed & Sattar, 2024   ز  و د سووتار

رز لرلار ا    ل ت   100ه  با ت تدت شورزیش تنش شورر سوا  
ک و    د دز ت الا  نانش دریوو ا واد دزداو.    4/45ل ززد  ب 

ه  با ت تدت شورزیش تنش شورر  ااشو  ز  نانش سونتز د سوا  
ا ر بذر زسوت،  یرز شورر  دنا  لررد ا ا  در رشووفعاد ت یازیس

نننو  ذکایر بذر رز لدودد نا  تجزی  یاد، سنتز د فعاد ت یازیس
دنو ه  رز نانش ل در ات جو  د د ک ووو  سوووا  د ننوو،  ل 

 Kaur et al., 2022  .) بوا زفززیش لاووزر   پتواسووو س سووو ت یوا
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نا باوث زفززیش لاد  ک و  سو ت یرد، د ان ن د سوتردز در سوا  

 (.Gong et al., 2021شرد  در ا ا  ل 
 

 چهوزن خشک ریشه
ز رز  تنش شووورر ، نو  ا ووواد دزد    3اتوایم لنوور  در هوود   

پتاسو س  ×  تنش شورر نا  د ز رز  لتااب  ید  پتاسو س سو ت یا 
ه  د ک و  ری و  بر د دریوو( در سوط  ز ت ا  ی   سو ت یا 

ه   ب  ووترین د د ک وو  ری وو (.  3هود  دزر برد  با ت لعن 
پتاسوو س  در د تر  ارمل ت   100ارم در برت ( با ناربرد    419/0 

تدت شورزیش ووم تنش شورر  ل وانو  شوو ن  در   سو ت یا 
د   100ناربرد  دریوو ب  وتر برد.   5/11لاایسو  با ووم ناربرد ید  

تدت شوورزیش تنش ارم در د تر پتاسوو س سوو ت یا   ل ت   150
ه   ی نس بر لتر باوث بایرد د د ک   ری  دس   10شرر  
دریوو در لاایسو  با ووم ناربرد ید   6/65د    1/60ل ززد  با ت ب 
  (.2هود   شو  

ه  با ت تدت تنش شورر  نانش یافت.  د د ک و  ری و 
اتایم ل وابا  لین   ( Ahmed & Sattar, 2024  ز  و د سوتار

دریوو تدت   1/57ل ززد  ه  با ت ب بر نانش د د ک و  ری و 
لرلار ا   اززرش نرداو ن  با ل ت   100شورزیش تنش شورر   

 ,.Latef et alد ن یارزد   لات اتایم زین پودنش لطابات دزرد. 

د د تر ری و ، د د ک و  ری و ، د د  ن   ( اززرش نرداو2021
 لرلارل ت   150تدت تنش شورر  تر سوا   د د د ک و  سوا   

دریوووو   1/42د    7/59،  4/70،  7/48ل ززد  ترت وط بو ا و  بو 
ه  تدت تنش شوورر  . نانش د د ک وو  ری وو یافتنانش  

وتت نانش تاسو س سوترد  د رشوو، ز  ب ن رفتن تعاد  یرا  د ب 
زسوو ز  زسووت. ری وو  زدد ن زاوزل  زسووت ن  ااش هذ  ی  د 
ونایوور غذزی  رز ب  واو  دزرد د تنش شوورر  ب  ووتر ز  ب ش  

شورد، دذز ری و  زدد ن ب  و  زسوت ن  با ری و  ب  ا ا  دزرد ل 
 Netondo etن یارزد   د  نود تاشوورد. رد ل تنش شوورر  ردب 

al., 2004  اززرش نرداو ن  رسووور  ا   در ری ووو  در  ا )
یب  ف زیردرژیی  د در ااایت نانش تاسو س رشوو وتت زیوت  نس

ت  ار  نانش رشوو ری و  د شواک  بن   بذر زسوت. پ ش ،سوترد 
باوث بایرد د د ری و  در سوطرک ل تت     پتاسو س سو ت یا با 

سو س در زفززیش   وتت ااش سو تتنش شورر  شوو ن  زین زلر ب 
سو   تسو رد ا ان  د پتاسو س در سوروت ب  و ود ب  سونتز د ی

اا  د زاتاا  نربرن ورز  زسوت ن  در ااایت سویط زفززیش لاد  
با رسوور  در دیرزر    پتاسوو س سوو ت یا شوورد.  ک وو  ا ا  ل 

سوووترد  د زفززیش  ووو الت دیرزر  سوووترد  باوث زفززیش د د 

( اززرش Kuai et al., 2017د ن یارزد    نادر .  دشرل ه   ری  
نواربرد سووو ت س بواووث زفززیش  طر ری ووو  د لاووزر   نو   دزداوو

زدد و  هرزاو  در لرز و   نتزز  د ان ن    Brassica  ا  در ا وا  

napus L. ) درشل.  
 

 همبستگی صفات
 ا ، سووروت هرزا  دریوووشووال    ا   نا  هرزا ب ن شوواک 

نا  رشوووو ا انه   ا  د شووواک  بن   بذر( با شووواک هرزا 
ه  د ه  د د د ک وو  سووا  ه  د ری وو شووال  حر  سووا   

لو  زلّا   ،دزر  ل وانو  شووه ( ن یسوتا  لبیت د لعن ری و 
دزر    ا  با زین یووودوا  ن یسوووتا  لند  د لعن  لاد هرزا 

 (.  4شی   دزشت  
 

تيمار بر آستتانه تحمل به تنش شتوري باقلا در اثرات پيش

 هاي مختلف تجربیمدلزنی با استفاده از مرحله جوانه
بو  تنش  وو یسوووتوااو  تد و   برزسوووا  لعواددو  لوا  د نواف ن،  

 ا  اسوی  با ووم ناربرد پتاسو س  هرزا شورر  در با ت برزسوا   
برد.  و یسوتاا  تد     48/5د شو ط نانش ید    52/0سو ت یا   

ارم در ل ت   150د    100،  50ب  تنش شوورر  در با ت با ناربرد  
برد د ش ط    32/1د   22/0،  62/0ترت ط  د تر پتاس س س ت یا  ب 

(.  4هود  د   5شوووی   برد    22/4د   93/4،  17/5نانش ید ا ز  
ارم ل ت   100نر هنو یسوتاا  تد   ب  تنش شورر  با ناربرد 

در د تر پتاسوو س سوو ت یا  نانش یافت، زلّا یسووتاا  تد   ب  
ارم در د تر پتاسو س سو ت یا   ل ت   150تنش شورر  با ناربرد  

در با ت زفززیش د شو ط نان و  ید تا  ودد  ن تر شوو  زسوت 
دننو  زفززیش تد   ب  تنش شورر  در با ت با زو ا   ن  ا واد

 پتاس س س ت یا  زست.
  نو  ( اززرش نرداووAnaya et al., 2018د ن یوارزد   یاوایوا

 ا  ب  تنش شرر   سا  نستنو بذرنا  با ت در لر ت  هرزا 
ترین بوا اتوایم زین پودنش لطواباوت دزرد. یی  ز   سوووا   نو 

ا ر ا ا  با ت، لر ت  دلرز   رشوو ب  تنش شورر  در حر  رشوو
ترسوش تنش شورر    شوو ب  ا  بذرنا  ا  بذر زسوت. هرزا هرزا 

 ا  بذر رز هرزا   ،(. تنش شورر Wu et al., 2019شورد  لاار ل 
دنو. شووورر  رشوووو ا وانهو  رز ب  ب  دلای  ل تت  نانش ل 

ننوو د بوا زاووز د، فریینوونوا  لاس سوووترد  رز ل تو  ل توأک ر ل 
تی  ر سووروت سوویز شووود د رشووو در زنبر ا اناد  رزو ، بر 

اذزرد ا ا  در سورزسور لر ت  ا انه  تأ  ر ل   شوناسو ری ت
 El-Badri et al., 2021.) 
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 زنی و رشد گياهچه هاي جوانه همبستگی بين شاخص  -4شکل 

Fig. 4- Correlation between germination indices and seedling growth 
 

  
 ,Maas & Hoffmanماس و هافمن )معادله  براساسزنی نسبی بذرهاي باقلا به تنش شوري بر جوانه  پتاسيم سيليکاتاثرات  -5شکل 

1977 ) 
Fig. 5- Effects of potassium silicate on relative germination of faba bean seeds under salinity stress based on the Maas 

& Hoffman, 1977; equation 
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 ا  بذر با ت با ا ای ، ب  وووترین دریوووو هرزا  برزسوووا  لو 

ارم در د تر  ل ت   150د    100،  50،  0نواربرد لاوادیر ل تت   
ب    77/94د    48/97،  94/94،  33/89ترت ط  پتاسو س سو ت یا  ب 

دریوو    50یلو. سوطد  ز  تنش شورر  ن  باوث نانش  دسوت
،  50،  0شووورد بوا نواربرد لاوادیر ل تت    ا  بوذر بوا ت ل هرزاو 

ارم در د تر پتاسو س سو ت یا  برزسوا  لو  ل ت   150د   100
 ی نس  دسوو   30/10د    87/9،  71/9،  37/9ترت ط  دجسووت   ب 

،  41/9،  75/8ترت وط  بر لتر د برزسوووا  لوو  سووو ا رد وو  بو 
 (.6شی   د   5هود   ی نس بر لتر برد  دس   10/10د   38/9

 
تحت تنش   پتاسيم سيليکاتزنی نسبی بذرهاي باقلا به براي جوانه  (1977Hoffman&  Maas ,ماس و هافمن )هاي معادله پارامتر  -4جدول 

 شوري 
Table 4- Parameters of the Maas & Hoffman, 1977; equation for relative germination of faba bean seeds to potassium 

silicate under salinity stress 

 پتاسيم سيليکات 
Potassium silicate 

 شيب مدل 
l 

 حد آستانه 

a0 
Adj R2 RMSE 

0 5.48**± 0.32 0.52ns± 0.33 0.94 5.51 

50 5.17**± 0.58 0.62ns± 0.62 0.81 10.02 

100 4.93**± 0.53 0.22ns± 0.62 0.82 9.10 

150 4.22**± 0.50 1.32*± 0.61 0.78 8.74 
 دزر: غ رلعن  nsدزر در سط  ز ت ا  پنم د ی  دریو؛ ترت ط لعن  ب : **د  *

: non significantns respectively;: Significant at 5 and 1% probability levels, **, and * 
 

  
 هاي مختلف تجربی مدلبا استفاده از  و تنش شوري پتاسيم سيليکاتتيمار با تحت اثرات پيش  زنی بذر باقلاجوانه روند  -۶شکل 

Fig. 6- Germination process of faba bean seeds under the effects of pretreatment with potassium silicate and salinity 

stress using different experimental models 
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 و تنش شوري  پتاسيم سيليکاتتيمار با تحت اثرات پيش  زنی بذر باقلاجوانه آمده براي دستبه  هاي مختلف پارامترهاي مدل  -5جدول 

Table 5- Parameters of different models obtained for bean seed germination under the effects of pretreatment with 

potassium silicate and salinity stress 

پتاسيم  

 سيليکات 

Potassium 

silicate 

 Model Ymax± SE Erate ± SE EC50± SE E0 ± SE نوع مدل

0 

   Exponential decay 89.33**± 2.49 0.07**± 0.01 لو  ا ای  

  Logistic model 84.98**± 1.97 2.24**± 0.37 9.37**± 0.43 لو  دجست   

  Sigmoidal model 92.76**± 6.35 -3.50**± 0.78 8.75**± 0.57 لو  س ا رد و  

 Gompertz model 97.29**± 9.26 -4.94**± 1.41  10.28**± 0.41 لو  االیرتز 

50 

   Exponential decay 93.94**± 4.27 0.07**± 0.01 لو  ا ای  

  Logistic model 88.79**± 3.83 2.53**± 0.87 9.71**± 0.79 لو  دجست   

  Sigmoidal model 91.00**± 6.35 -2.58*± 0.97 9.41**± 0.54 لو  س ا رد و  

 Gompertz model 92.36**± 7.46 -3.24*± 1.32  10.52**± 0.50 لو  االیرتز 

100 

   Exponential decay 97.48**± 3.84 0.06**± 0.01 لو  ا ای  

  Logistic model 92.74**± 3.15 2.64**± 0.75 9.87**± 0.63 لو  دجست   

  Sigmoidal model 100.32**± 10.26 -3.46*± 1.35 9.38**± 0.79 لو  س ا رد و  

 Gompertz model 106.10**± 17.31 -5.09ns± 2.70  10.91**± 0.67 االیرتز لو   

150 

   Exponential decay 94.77**± 3.98 0.05**± 0.01 لو  ا ای  

  Logistic model 89.98**± 2.54 3.79**± 1.16 10.30**± 0.52 لو  دجست   

  Sigmoidal model 91.36**± 3.52 -2.16**± 0.65 10.10**± 0.37 لو  س ا رد و  

 Gompertz model 92.18**± 4.19 -2.68**± 0.89  11.03**± 0.50 لو  االیرتز 
 دزر: غ رلعن  ns ،دزر در سط  ز ت ا  پنم د ی  دریوترت ط لعن  ب : **د  *

significant: non ns ,: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively**, and * 

 
برز ش هاوار لوو   لوو  دد پوارزلتر  ا وای ، لوو  سووو  

نا  دریوو  پارزلتر  دجسوت  ، سو ا رد و  د االیرتز( ب  دزد 
تنش شووورر  بوا نواربرد  شووورزیش   ا  بوذرنوا  بوا ت تدوت  هرزاو 

لو   سوو ا وواد دزد ن    پتاسوو س سوو ت یا سووطرک ل تت   
دزشوتنو د  ییسواا  دجسوت  ، سو ا رد و  د االیرتز رداو تارییا 

 ا   هرزا  پاسوووخبالا  ادر ب  زرزد  تریووو   کرب  ز    2Rدد    ب 
برداو.   پتاسو س سو ت یا در سوطرک ل تت    با ت ب  تنش شورر 

 ا  با ت ب  ( دریووو هرزا 0.932R =ب  ووترین  ووریط تی  ن  
نا  دجسووت  ، سوو ا رد و  د لو  برزسووا تنش شوورر   

ل وانو  شوو  پتاسو س سو ت یا االیرتز تدت شورزیش ووم ناربرد 
دننو  زین زسوت ن  با تره  ب  ل وانوز ، لو  ن  زین زلر ا واد

 ا   دریووو تی  رز  دریووو هرزا   93لررد زسووتداد  ب  ز ت ا   
یلار   .ب ن  ا رد  زسووتبا ت ب  تنش شوورر  رز درسووت پ ش

  ، شورددیار  ن  با زسوتداد  ز  ید برز  زر یاب  لو  زسوتداد  ل 
باشووو ن  در سووطرک ل تت   ری وو  ل ااا ن لربعا  کطا ل 

نوا  سووو  پوارزلتر   لاووزر ید برز  لوو   ،پتواسووو س سووو ت یوا 
 دجسوووت  ، سووو ا رد و  د االیرتز( در لاایسووو  با لو  دد 

ل  ن تر  ا وای   ید  پوارزلتر   لاووزر  بردد  نس  نو   بواشووووو 
 ا   سووا   هرزا ل ززد د ت بالا  لو  در شووی   دننو ا وواد

شوو  ن هن ن لاوزر  وریط یناد   تصود   .بذرنا  با ت زسوت
نا  سو  پارزلتر   دجسوت  ، سو ا رد و  د االیرتز(  لو برز   

. ن ترین لاوزر برد  پتاسوو س سوو ت یا شوورزیش ووم ناربرد  در
 ا  با ت  هرزا دریوو  ن  کرب  ترزاسوتنو نا ب بنابرزین زین لو 

رز   پتواسووو س سووو ت یوا بو  تنش شووورر  در سوووطرک ل تت   
 (. 6هود  سا   ا اینو  شی  
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 ي و تنش شور  پتاسيم سيليکاتبا   ماريتش يبذر باقل تحت اثرات پ یزنجوانه ي آمده برا دست مختلف بههاي ارزیابی مدل  -6جدول 

Table 6- Evaluation of different models obtained for faba bean seed germination under the effects of pretreatment with 

potassium silicate and salinity stress 

 پتاسيم سيليکات 

Potassium silicate 
 Model Adj R2 RMSE AIC AICc نوع مدل

0 

 Exponential decay 0.89 6.67 -17.97 -17.27 مدل نمایی 

 Logistic model 0.93 5.29 -20.59 -19.09 مدل لجستیک 

 Sigmoidal model 0.93 5.14 -21.19 -19.69 مدل سیگموئیدی 

 Gompertz model 0.93 5.11 -21.30 -19.80 مدل گامپرتز

50 

 Exponential decay 0.73 11.46 -7.14 -6.43 مدل نمایی 

 Logistic model 0.77 10.61 -6.68 -5.18 لجستیک مدل 

 Sigmoidal model 0.78 10.21 -7.44 -5.94 مدل سیگموئیدی 

 Gompertz model 0.79 10.06 -7.74 -6.24 مدل گامپرتز

100 

 Exponential decay 0.76 10.35 -9.18 -8.47 مدل نمایی 

 Logistic model 0.83 8.80 -10.41 -8.91 مدل لجستیک 

 Sigmoidal model 0.81 9.23 -9.47 -7.97 مدل سیگموئیدی 

 Gompertz model 0.80 9.38 -9.14 -7.64 مدل گامپرتز

150 

 Exponential decay 0.68 10.84 -8.26 -7.55 مدل نمایی 

 Logistic model 0.83 7.86 -12.68 -11.18 مدل لجستیک 

 Sigmoidal model 0.82 7.99 -12.34 -10.84 مدل سیگموئیدی 

 Gompertz model 0.82 8.07 -12.16 -10.66 مدل گامپرتز

 

 گيري  نتيجه
ک ووو  د بسووو وار  ز  لنواح  ا  و  درا وانواد  رزو   نو   یاجواز 

لر تو     ،ک وووو  هاواد در لعرض تنش شووورر   رزر دزراوو
ترزاو  ا  یی  ز  لرز    سوا  رشوو  ا ا  زسوت ن  ل هرزا 

شورر  دز ع شورد. ا   در زین لر ت  کسوار   تدت تأ  ر تنش
ننو. اتایم  ایو  ز  زین پودنش ااپذیر  ب  ا ا  دزرد ل هیرزد

 ا  بو  تنش ا ووواد دزد نو  ا وا   رزو  بوا ت در لر تو  هرزاو 
نا  شوواک   ،شوورر   سووا  زسووت د با زو ا  تنش شوورر 

 ا  د بن     ا ، سروت هرزا لاانو دریو هرزا   ید ا  بذر  هرزا 
نا  رشووو لاانو حر  د ن هن ن شوواک   ،یابول بذر نانش  

ه  ا ز تدت تنش شورر  نانش  ه  د سوا  د د ک و  ری و 
ت ظدیو  غت ب   پتاسو س سو ت یا نا  ل تت   غتظتزلّا   ،یافتنو
د تر    ارمل ت   150 سووو ت یوا در  بایرد    (پتواسووو س  بواووث 

نا  ل تت    ا  بذرنا  با ت شوواو. ز  لو نا  هرزا شواک 
در ا ا  با ت    تجرب  برز  تع  ن  و یسووتاا  تد   ب  شوورر 

 یر ی   زسووتداد  شووو. یسووتاا  تد   ب  شوورر  در ا ا  با ت  
برد. لاوزر شورر  ن    5-4  برزبر  . شو ط نانش یداردیوبریدرد 

  10-9ب ن    دریووو نانش یافت  50 ا  ب  در ید دریووو هرزا 
ز   ا رد ن پ  وونااد  ترزد  ل  ی نس بر لتر برد. بنابرزین  دسوو 

ونرزد ی  ردش زل وب ش برز  نانش  ب   پتاسووو س سووو ت یا 
 ا  د زستارزر ا انه  با ت زستداد   ز رز  شرر  در لر ت  هرزا 

 شرد.  
 

 ياسگزارسپ
 ز   یتکاحر   اب لعادات پودن وو  د فنادر  دزا وواا  زیتم   ز 

 اردد.وردزا  ل  ت یر د    رساد  دنتر نیز  زاجام
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