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  چکیده
جیل و همچنین درصد گیاهچه مستقر شده در تراکم زیاد خاك بر میزان و سرعت ظهور گیاهچه به ویژه در گیاهان اپی

اههاي مقابله با این پدیده در گیاه لوبیا این آزمایش در طی لذا براي بررسی ر. شرایط مزرعه اثرات نامطلوب دارد
در آزمایشگاه بذر و گلخانه گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشکده کشاورزي، دانشگاه لرستان  1397و  1396هاي  سال

ر هفت سطح متغیرهاي مورد بررسی عبارت بودند از آماده سازي بذر د. بر روي لوبیا قرمز رقم گلی، طراحی و اجرا شد
 GA50(2هاي جیبرلیک اسید، آماده سازي با محلول)هیدروپرایمینگ(، آماده سازي آبی )آماده سازي نشده(شاهد (

ppm، GA100 ppm(3، سالسیلیک اسید)SA50 ppm ،SA100 ppm(و ترکیبی از ،GA50 ppm + SA50 ppm) ( و
) . افزایش تراکم در مقایسه با شاهد% 20و 15%، %10، %5، )شاهد یا خاك دست نخورده(تراکم خاك در پنج سطح 

تیمار . تأثیر مثبت و بیش از آن تاثیر منفی بر رشد گیاهچه داشت%) 5-10(نتایج نشان داد که تراکم خاك در حدبهینه 
آماده سازي باعث شد که طول ریشه و تعداد . داري داشت آماده سازي هورمونی بذر بر رشد اولیه گیاهچه تأثیر معنی

 تیماردر ) متر سانتی 58/40(بیشترین طول ریشه . خاك، طول ریشه را کاهش دادشدید تراکم . عابات آن بهبود یابدانش

GA50 ppm + SA50 ppm) ( تراکم عدمو)تیمار عدد در  8بیشترین تعداد انشعابات ریشه و  بود) خاك دست نخورده
A50 ppm + SA50 ppm  کمترین . داري داشت پرولین اثر معنیسازي بذر بر تیمار آماده  .بودخاك %  20و تراکم

، و بیشترین میزان %10در تراکم خاك  )بدون آماده سازي(شاهد  تیماردر ) µg.g-1 FW 1/85(میزان پرولین 
اعمال . مشاهده شد) خاك دست نخورده(عدم تراکم  و GA50 ppm + SA50 ppm تیماردر ) µg.g-1 FW 6/199(آن

باعث کاهش  و بیشتر% 15ولی افزایش تراکم خاك به میزان باعث بهبود شرایط گیاهچه شد % 5تراکم خاك به میزان 
کاهش تهویه خاك و در نتیجه پایین این موضوع ممکن است بواسطه . و اندام هوایی شد) متر سانتی 13/9( رشد ریشه

  .باشد عناصر غذاییآب و  در جذبچه گیاهتوان  آمدن
  

  ، رشد ریشهبهبود کیفیت بذرنمود گیاهچه، دولپه،  ،زنیجوانه  :کلیدي هايواژه
 

                                                        
 گروه تولید و ژنتیک گیاهی - دانشکده کشاورزي -خرم آباد، دانشگاه لرستان: نویسنده مسول، آدرس .1

2. Gibbrellic acid 
3. Salicylic acid 
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  مقدمه
انواده لگوم در دنیا هاي خ لوبیا یکی از مهمترین گونه 

 25ا ت 20به واسطه داشتن پروتئین به میزان این گیاه . است
درصد از نظر  60تا  55 درصد و کربوهیدرات به میزان

باشد و قسمت  تغذیه محصول بسیار ارزشمندي می
اي از جیره غذائی مردم جهان به خصوص آمریکاي  عمده

لوبیا نیام و دانه . دهد ا را تشکیل میمرکزي، جنوبی و آسی
لایی دارد و نیز از لحاظ پروتئین، فسفر و آهن با

 ،فوتی و همکاران( غنی است Bهاي گروه  ویتامین
کننده  مینأمهم ت حبوبات به ویژه لوبیا از منابع ).2008

اکثر کشورها به خصوص کشورهاي در حال  پروتئین در
  ).2012،ابراهیمی و همکاران(شود محسوب میتوسعه 

 درصد بر تأثیرگذار مهم عوامل از خاك تراکم و رطوبت
گیاهچه  استقرار نهایت در زنی و جوانه سرعت زنی، جوانه

زنی سریع بخاطر آنکه  جوانه .شوند می محسوب مزرعه در
 خاص شرایط آن که از قبل هاجوانهتا  شود یم موجب

 از شود، فراهم آبیاري یا و بارندگی از پس لهایجاد س براي
 زیادي برخوردار اهمیت از ،شوند مستقر و  جخار خاك
 بر نیز خاك فیزیکی مقاومت رطوبت، بر علاوه .است
 مقاومت افزایش با .گذارد می تأثیر گیاه استقرار و زنی جوانه

 مقاومت. دیاب می کاهش بذر جوانه زنی خاك، فیزیکی
. تاس خاك تراکم و بذر کاشت از عمق متأثر خاك فیزیکی

عمده در تولید محصولات  یتراکم خاك محدودیت
هاي کشاورزي و کشاورزي است که از تردد ماشین

چیمونگو ( گردد یش فشار مکانیکی در خاك ایجاد میافزا
در واقع تراکم خاك بر تخلخل، . )2015 ،و همکاران

ذ خاك، نفوذپذیري هوا، توان ت انقباض منافخاصی
زایی، جریان مواد غذایی و فعالیت بیولوژیکی خاك  ریشه

نتایج تحقیق انجام  ).2018،دسکالزي و همکاران( اثر دارد
شده در مورد اثرات نامطلوب تراکم بیش از اندازه خاك 

مواد معدنی  بر رشد و نمو گیاه سویا، بیانگر کاهش جذب
که  هاي تنفسی کلیدي بوده است یت آنزیمو کاهش فعال

منجر به تجمع پتاسیم، فسفر، منیزیم، منگنز، آهن، مس، 
سبب کاهش          ًو نهایتا  شود میروي و کلسیم در خاك 

). 2019،ونگ و همکاران( شودریشه می هاي اندازه سلول
هاي خاك  ژوهشی که با هدف بررسی اثر روشنتایج پ

زراعت تنباکو انجام  سنتی کشت در روشورزي و تغییر 
شد، نشان داده است که با کاهش تراکم خاك امکان 

میکائیل و ( شودمیدر خاك فراهم  ها ریشهگسترش 
  ). 2019،همکاران
و  زنی جوانههاي زیادي براي بهبود شرایط  تلاش

گیاهان مختلف براي کاشت در  قدرت رویش بذر
-ا میه انجام شده است که از مهمترین آن هاي ویژه محیط

. بذر در گیاهان اشاره کرد آماده سازيتوان به تکنولوژي 
پاشی  ثیر پیش تیمار بذر و محلولأمحققین در بررسی ت

اسید سالیسیلیک بر برخی خصوصیات فیزیولوژیکی و 
عملکرد دانه ماش در شرایط تنش خشکی به این نتیجه 

ند منجر به رسیدند که کاربرد اسید سالیسیلیک می توا
هاي فتوسنتزي و کاروتنوئید در  حتواي رنگیزهافزایش م

 بررسی در ).2019،حیدري و همکاران( گیاه ماش شود
 تیمار تحت چیتی لوبیا بذر پیري وآماده سازي آبی  ثیرأت

 طول ،زنی جوانه درصد که بیشترین مشخص شد شوري
شوري چهار  و آماده سازي آبی تیمار در بذر بنیه و چه ساقه
 ).2018،قنبري و همکاران( شد مشاهده زیمنس دسی

 با آماده سازي وسیله عدس به بذرهاي تقویت ثیرأت بررسی
 همه تیمارهاي که داده است نشان اسید جیبرلیک و کینتین

 زنی جوانه یکنواختی ضریب بهبود باعث بذر آماده سازي
 حال این با .شوندمی نشده پرایم بذرهاي با مقایسه در

-ppm 200 غلظت در زنی جوانه پارامترهاي مقدار حداکثر
 قدرت شاخص .آمدند دست به دو هورمون ذکر شده  150

پورآذر ( داد افزایشبذر  آماده سازي با توانمی را گیاهچه
ثیر مثبتی که در أبا تبذر  آماده سازي. )2015 ،و میرشکاري

اهچه، تر گی ز شدن گیاه، استقرار بهتر و سریعتسریع سب
هاي  رت رقابت بهتر با علفتر زمین، قد پوشش سریع

هرز، توسعه بهتر ریشه و در نتیجه جذب بیشتر آب و 
دارد می تواند سبب بهبود عملکرد شود و ...مواد غذایی و

در صورت نامساعد بودن شرایط محیطی اثرات مفید آن 
توسعه ). 2010،عیسوند و همکاران( شود میبهتر نمایان 

خشکسالی در  سازگار با شرایط ارقام حبوبات معمولی
هاي فشرده یک استراتژي مهم در مواجهه با تغییرات  خاك

ببی ( کند یی است که به امنیت غذایی کمک میآب و هوا
آماده تاکنون تحقیقی در مورد اثر  ).2013،و همکاران

بر و اثر متقابل آن دو و تراکم خاك بذر هورمونی  سازي
با توجه لذا انجام نشده است  )رقم گلی(قرمز  روي لوبیا

به اهمیت موضوع، این آزمایش در راستاي امکان استفاده 
براي  SA2و  1GAهورمونی با  آماده سازياز تکنیک 

بهبود توان بذر و گیاهچه براي مقابله با شرایط تراکم 
  .خاك طراحی و اجرا شد

  ها مواد و روش
در  1397و  1396این آزمایش در طی سال هاي 

وه زراعت و اصلاح نباتات آزمایشگاه بذر و گلخانه گر
دانشکده کشاورزي، دانشگاه لرستان بر روي لوبیا قرمز 

ر از ایستگاه تحقیقات وبذ. درقم گلی، طراحی و اجرا ش
ي تا زمان اجراو تهیه  1396لوبیا شهرستان خمین در سال 

                                                        
1  . Gibberellic acid 
2  . Salicylic acid 
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. گراد نگهداري شدندآزمایش در دماي پنج درجه سانتی
 آماده سازيیش شامل فاکتورهاي مورد بررسی در این آزما

، آماده )آماده سازي نشده(شاهد (بذر در هفت سطح 
با  آماده سازي ،GA50 ppmبا  آماده سازي، سازي آبی

GA100 ppm ،با  آماده سازيSA50 ppm ،با  آماده سازي
SA100 ppm ،ترکیبی با  آماده سازيGA50 ppm + 
SA50 ppm) (اکم خاك در پنج سطح و تر) شاهد

. بود%) 20و، %15، %10، %5 هاي، تراکم)نخورده دست(
ابتدا درصد رطوبت بذور مشخص  بذرها آماده سازيبراي 
معیاري براي کاهش رطوبت  آماده سازيتا پس از  گردید

بذر، آنها در آون به  رطوبت تعیین براي .موجود باشد
درجه سانتی گراد قرار داده  103دماي  ساعت در 17مدت 
  ). 2013،رسام و دادخواه( شدند

 هایی از محلول ،آماده سازيبراي هر یک از تیمارهاي 
GA)50 100و  ppm ( و SA )50  100و ppm ( و ترکیب

تهیه و بذور ) (GA50 ppm + SA50 ppmهورمون هردو 
در درجه سانتی گراد  15ساعت در دماي  12به مدت 

آماده عنوان و همچنین آب مقطر بهاي مذکور  محلول
و سپس از محلول خارج  اده شدنددقرار  آبی سازي

بر روي  )سانتی گراد درجه 25( گردیده و در دماي اتاق
تا رطوبتشان حدود رطوبت  هاي فلزي قرار گرفتند توري
بعد %  14و  آماده سازيقبل از %  11رطوبت اولیه (اولیه 

خاك مورد نیاز براي اجراي . رسید) آماده سازياز اعمال 
عرض ( یا کاري شهرستان الشترطرح از یکی از مزارع لوب

دقیقه شمالی و طول  49درجه و  33جغرافیایی
متر  1567و ارتفاع  دقیقه شرقی 15درجه و  48جغرافیایی

تهیه ي خاك متر سانتی 0- 30و از عمق  )از سطح دریا
با توجه ذرات تشکیل دهنده آن  بافت خاك نوع. گردید

(Clay) (Silt:28%, Clay: 44.25%, Sand 27.75%) 
با روش هیدرومتري در آزمایشگاه  )Clay(رسی
و  %54میزان رطوبت گل اشباع . شد تعیین شناسی خاك

 g/cm3 برابر با Bulk density)(خاك  چگالی ظاهري
سطح  شکلهاي مورد استفاده به  گلدان .تعیین شد 34/1

از سانتیمتر و  5/24×3/14×3/14ابعاد و مقطع مربعی 
نیاز براي هر گلدان با در خاك مورد . بودند PVCجنس 

. و حجم گلدان محاسبه شد چگالی ظاهري نظر گرفتن
اي پر خاك از الک پنج میلی متري عبور داده شدند و بر

لوبیا عدد بذر  10تعداد  .شد ها استفاده کردن گلدان
در هر گلدان رقم گلی  ، (.Phaseolus vulgaris L)1قرمز

از کاشت سطوح  کاشته شد و بعد متر سانتیچهار در عمق 
 براي اعمال سطوح تراکم،. مختلف تراکم اعمال شد

برداري شده  نخست جرم مخصوص ظاهري خاك نمونه
                                                        

1  . Kidney bean 

که برابر گیري شد به روش سیلندري اندازهدر مزرعه 
بدون (مکعب براي شاهد  متر سانتیگرم بر  34/1

به جرم  ،براي ایجاد سطوح تراکم. بود) فشردگی
 10، % 5به ترتیب  )34/1(مخصوص ظاهري اولیه خاك

هر گلدان  خاك مورد نیاز .گردیداضافه % 20و  % 15، %
هر تیمار تراکم  با در نظر گرفتن جرم مخصوص ظاهري

  .و حجم گلدان محاسبه گردیدخاك 

   

  
 

 

براي اینکه فضاي  ،بود متر سانتی 5/24ها ارتفاع گلدان 
جهت ها گلدان ارتفاعد باقی بمانکافی جهت ایجاد تراکم 

حجم مورد . فته شدگرظر در ن متر سانتی 20 پرکردن خاك
استفاده گلدان به شرح زیر جهت پرکردن خاك محاسبه 

  .شد
cm3 8/4089 =20×3/14× 3/14  

  :مقدار خاك مورد نیاز جهت هر تراکم
هاي متراکم و  با داشتن جرم مخصوص ظاهري خاك

  .تعیین شداز هر تیمار مورد نی حجم گلدانها مقدار خاك

ها، سطوح  با در نظر گرفتن عمق یکسان در همه گلدان
کیلوگرمی  2 ي هاز وزن مختلف تراکم خاك با استفاده

برروي متري  سانتی 30که از ارتفاع سطح و ارتفاع وزنه 
%) 4/16( در رطوبت بهینه گردید میرها ها خاك در گلدان

ته  .بالا انجام شدها از گلدان آبیاريسپس . تهیه گردید
طی بعد از کاشت  .ها داراي سوراخ زه کش بودگلدان

لپه اولیه در حال خروج بازدیدهاي هر روزه، بمجردي که 
معیاري براي (از خاك بود و بطور کامل خارج نشده بود 

دو گیاهچه از خاك بطورکامل برداشت و پس ) سبز شدن
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 از شستشوي کامل و خشک کردن آب سطحی آنها، وزن
گیري شد، در فالکون تیوب قرارداد شدند و تر آنها اندازه

درجه  -80سپس به فریزر . در ازت مایع نگهداري شدند
غلظت گیري  اندازهبعد از آن، . سانتیگراد منتقل شدند

نجام ا ،)1973(و همکاران  سروش بیتبراساس پرولین 
هاي سبز شده در یک  شمارش روزانه گیاهچهسپس . شد
و در پایان روز دهم  ادامه یافت روزه 10نی ي زما بازه

مرحله اول وزن خشک اولین نمونه برداري براي تعیین 
براي اندازه گیري وزن خشک، از هر  .انجام شدگیاهچه 

درجه  75ساعت در دماي  24گیاهچه به مدت  4تیمار 
شدند و سپس با تراوزي دقیق سانتیگراد در آون قرار داده

در مرحله دوم نمونه . ین شدندتوز) گرم 001/0دقت (
وزن  صفات ارتفاع وبود  روز بعد 10 به فاصله کهبرداري 

تر گیاهچه، سطح برگ، طول ریشه و تعداد انشعابات 
ن تعداد براي تعیی .گیري شدند اندازه گیاهچه ریشه

انشعابات ریشه، بخش ریشه بخوبی با آب شسته شد و 
نه برداري شده تعداد کل انشعابات ریشه گیاهچه هاي نمو

سرعت . شمارش و بر تعداد گیاهچه تقسیم شد       ًمجموعا 
رشد و سرعت رشد نسبی گیاهچه با استفاده از وزن 

گیاهچه و فاصله زمانی بین دو مرحله اول و دوم خشک 
هاي زیر محاسبه براساس فرمول) روز 10(نمونه برداري 

  ). 1985گاردنر و همکاران، (شدند 
 (T2-T1) / (DW1-DW2) =سرعت رشد گیاهچه
 – T2) / (lnDW2 – lnDW1) = سرعت رشد نسبی گیاهچه
T1) 

به ترتیب وزن  DW2و   DW1هاي فوق در فرمول
نیز  T1 -T2خشک گیاهچه در نمونه برداري اول و دوم و 

  . تفاوت زمانی بین دو نمونه برداري است
انجام گردید  MINITAB ها توسط نرم افزار آنالیز داده

 دردانکن  آزمون از استفاده با هامیانگین قایسهم همچنینو 
ها از  جهت رسم گراف. شد انجام درصد 5 احتمال سطح

  .استفاده شد EXCELافزار  نرم
  نتایج و بحث

سبب خاك درصد  10بیش از  تراکمنشان داد که نتایج 
هورمونی  آماده سازي. کاهش رشد و توان گیاهچه شد

داري داشت  ثیر معنیأگیاهچه ترشدي  هايبذر بر شاخص
بیشترین میزان طول ریشه در . و سبب بهبود آنها شد

و عدم  GA50 ppm + SA50 ppmبا  آماده سازيشرایط 
آماده تیمار . مشاهده شد) خاك دست نخورده(تراکم 
کمترین . داري داشت پرولین، اثرات معنیبذر بر  سازي

 اکمو تر )نشده آماده سازي(شاهد  تیماردر میزان پرولین 
 GA50 ppm + SA50 تیماردر  آنو بیشترین  درصد 10

ppm مشاهده شد) خاك دست نخورده(عدم تراکم  و.  

  طول ریشهبر و تراکم خاك بذور  آماده سازياثر 
بذر و تراکم خاك  آماده سازيطول ریشه تحت تأثیر 

) 1-جدول(اثرات متقابل نتایج مقایسه میانگین .قرار گرفت
در ) متر سانتی 58/40(ل ریشه بیشترین طونشان داد 

عدم تراکم تحت ) (GA50 ppm + SA50 ppmتیمار
 13/9( بود و کمترین طول ریشه ) خاك دست نخورده(

 تراکم تحت آماده سازيتیمار عدم مربوط به ) متر سانتی
  ).1-جدول (مشاهده شد  خاك% 20

هاي  کم خاك و امکان نفوذ ریشه به عمقبا کاهش ترا
 دهد مینتایج نشان . ه افزایش یافته استپایینی طول ریش

به علت تراکم خاك %  20به %  5با افزایش تراکم خاك از 
و تهویه نامناسب امکان طویل شدن ریشه فراهم نبوده 

مقاومت مکانیکی . طول ریشه کاهش یافته است است، لذا
پیشرفته همراه با کاهش عمق و تراکم ریشه سرعت تقسیم 

و منجر به کاهش طول  دهد میهش گیاه را کا هاي سلول
که در ادامه کاهش  گردد میمریستم نوك ریشه  هاي سلول

گیري از  البته ریشه با بهره. دنبال دارد طول ریشه را به
برخی خصوصیات فیزیولوژیکی خود از جمله افزایش 
قطر ریشه، ترشح مخاط در نوك ریشه و ایجاد دیواره 

ن عارضه هاي سلولی مستحکم در جهت تعدیل ای
). 2013،مکنزي و همکاران(دهد میاقداماتی را انجام 

 ثیرأدر بررسی ت )1389(ابراهیمی کولایی و همکاران 
به این نتیجه  خاك بر عملکرد و عیار چغندرقند تراکم

هاي  خاك باعث کاهش رشد ریشه رسیدند که تراکم
موئین، کاهش تهویه خاك و در نتیجه پایین آمدن توان 

عناصر غذایی، آب و درصد کلروفیل  گیاه در جذب
  .شود میچغندرقند 

بر سرعت سبز شدن و اثر  آماده سازيثیر أبا توجه به ت
رسد گیاهان  اي به نظر مید توسعه سیستم ریشهآن بر بهبو

حاصله از بذور پرایم شده آب و مواد غذایی بیشتري 
فاروق و (گردد میجذب نموده لذا طول ریشه چه بیشتر 

 در چه ساقه و چه ریشه طول افزایش ).2006،همکاران
 تحریک علت به       ًاحتمالا  آماده سازي تیمار مناسب سطح

 در مثال براي. باشدمی جنین داخل در متابولیک هاي فعالیت
 فعالیت ، تحریک DNAهمانندسازي آب، جذب هنگام
RNAو سلولی غشاي ترمیم پروتئین سازي، و درنتیجه 

 صورت زنی جوانهرك مح هاي هورمون غلظت افزایش
 را زنی جوانه مقدمات عوامل این مجموعه که گیرد می

 تحت شده تیمار بذور این که زمانی و آورند فراهم می
 پیشی شاهد با مقایسه در گیرند می قرار زنی جوانه شرایط

 آماده سازي). 1997،کانجوسکی و همکاران( گیرند می
ایط زوال در شر و جیبرلین هورمونی با سالیسیلیک اسید
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را لوبیا چیتی را و طول ریشه  زنی جوانهبذر، سرعت 
  .)1397امیریانی و همکاران، (بهبود بخشید 

بذور و تراکم خاك بر تعداد انشعابات  آماده سازياثر 
  ریشه
بذر و  آماده سازيتعداد انشعابات ریشه تحت تأثیر  

 8بیشترین تعداد انشعابات ریشه  .تراکم خاك قرار گرفت
%  20و تراکم  A50 ppm + SA50 ppmتیمار ر عدد د
عدد در  66/3و کمترین تعداد انشعابات ریشه  بودخاك 
) خاك دست نخورده(عدم تراکم  و آماده سازيعدم  تیمار

با افزایش میزان تراکم خاك از  ).1-جدول(مشاهده شد 
به بالاتر، ریشه در تلاش براي توسعه در فضاي %  10

داده است تا راهی ود را افزایش خاك تعداد انشعابات خ
یابی به آب و عناصر غذایی بهینه در خاك پیدا  براي دست

تراکم خاك با افزایش چگالی خاك، کاهش تخلخل  .نماید
و هدایت آبی در خاك منجر به کاهش توسعه ریشه و 

پاولیستا و ( گردد میجذب عناصر غذایی توسط ریشه 
ش لاي خاك ضمن کاهبه عبارتی تراکم با ).2000،بلومنتال

اد مغذي در خاك پذیري هوا و کاهش جریان مو نفوذ
سیلوا ( گردد میهاي بیولوژیکی ریشه  باعث کاهش فعالیت

کاهش تراکم خاك تنباکو با  گیاه در ).2011و همکاران، 
چه در خاك فراهم  ها و خروج ساقه امکان گسترش ریشه

بررسی محققین در ). 2019،میکائیل و همکاران( گردد می
ثیر رطوبت و تراکم خاك بر خصوصیات مورفولوژیک و أت

اجزاء عملکرد لوبیا چشم بلبلی گزارش کردند که افزایش 

مقاومت مکانیکی خاك باعث توزیع نامناسب تعداد 
عیسوند  ).2014،صالحی و همکاران( انشعابات ریشه شد

منجر آبی  ، نشان دادند که آماده سازي)1390(اران و همک
ک ریشه، سرعت رشد گیاهچه، یش وزن تر و خشبه افزا

. تر بخش هوایی و تعداد گره تثبیت کننده نیتروژن شد وزن
بذر با جیبرلین سبب افزایش طول ساقه،  آماده سازي

  . قدرت بذر و طول ریشه شد
  بذور و تراکم خاك بر ارتفاع گیاهچه آماده سازياثر 

مار تی در )متر سانتی 37/34(بیشترین ارتفاع گیاه 
خاك بود و %  5 تراکم و GA50ppm +SA50ppmترکیبی 

 در تیمار) متر سانتی 600/6( کمترین ارتفاع گیاهچه 
GA100ppm 1-شکل( خاك مشاهده شد% 15 تراکم و( .

با توجه به مشاهدات در شرایط عدم تراکم خاك و تراکم 
میزان ارتفاع گیاهچه روند افزایشی داشته است ولی %  5

به بالاتر این روند افزایشی %  10اکم خاك از با افزایش تر
رسد که افزایش  به نظر می. با کاهش رو به رو شده است

غلظت کلروفیل برگ باعث افزایش شدت فتوسنتز، تولید 
کربوهیدرات ها و در نتیجه ارتفاع گیاه و قطر ساقه 

 ساقه در سینتاز ساکارز و آمیلاز هاي آنزیم میزان. شود می
. کند می افزایش پیدا شده پرایم هاي هگیاهچ ریشه و

 افزایش طول دلایل از تواند می هایی آنزیم لظتغ افزایش
 شده نسبت به شاهد پرایم بذرهاي چه ساقه و چه ریشه
   ). 2005،کائور و همکاران( باشد
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 موجب که زمانی تا گیاه، ارتفاع در افزایش
افزایش  موجب تواند می نشود، خوابیدگی پدیده تحریک

 ثیرگذارأت عوامل از بوته ارتفاع زیرا .گردد عملکرد و رشد
 به .خورشید است نور از بیشتر استفاده و رقابت قابلیت بر

 تاج داخل در نور بهتر توزیع دلیل به مسئله این زیاد احتمال
 انباشت براي محلی همچنین ساقه .گردد می ناشی پوشش

 با نمو دانه و لقاح عمل از پس کهاست  ها کربوهیدرات
 کرده حرکت جدید مقصدهاي ويبه س ترکیبات این انتقال



 هاي رشد و مقدار پرولین گیاهچه لوبیا قرمزبذر بر شاخص) پرایمینگ(اثر تراکم خاك و آماده سازي /  174

کاربرد علاوه بر این . گردد دانه تعداد افزایش باعث و
 طویل تحریک با نیز و سلولی تقسیم افزایش با جیبرلین

اوزونیدو ( گردد می گیاه رشد افزایش موجبات سلولی شدن
آماده جلیلیان و همکاران به بررسی اثر ). 2005،و الیاس

نتایج . شکی پرداختندبذر جو در شرایط تنش خ سازي
بذور می تواند سرعت  آماده سازيتحقیقات نشان داد که 

، طول ریشه و ارتفاع بوته را نسبت به زنی جوانهو درصد 
جلیلیان و (داري افزایش دهد  معنیبذور شاهد به طور 

تراکم خاك با کاهش رشد و توسعه  ).2014،همکاران
ی به ریشه و نیز کاهش جذب آب و عناصر غذایی کاف
گیاه  وسیله گیاهان منجر به کاهش رشد بخش هوایی در

هاي شیمیایی و  از طرفی تراکم خاك ویژگی. شود می
الیت و باعث کاهش فع دهد میفیزیکی خاك را تغییر 

 شود میهاي فسفاتاز، اوره آز، آمیداز و دهیدروژناز  آنزیم
که ممکن است بر فراهمی عناصر غذایی براي گیاهان اثر 

تان و ( ها گردد باشد و منجر به کاهش ارتفاع آنه داشت
، )1387(میر انصاري و همکاران  ).2008،همکاران

گزارش کردند که تراکم خاك باعث کاهش رشد ساقه 

ذرت شده و در نتیجه باعث رشد نامطلوب گیاه شده 
ك بر سبز شدن محققین در بررسی اثرات تراکم خا. است

چغندر قند گزارش کردند هاي پنبه و  و رشد اولیه گیاهچه
نجر به کاهش ارتفاع نهایی که افزایش تراکم خاك م

  ).1999،جمتوس و للیس( ها شد گیاهچه
بذور و تراکم خاك بر شاخص سطح  آماده سازياثر 

  برگ
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که شاخص 
سطح برگ گیاهچه در سطح احتمال یک درصد تحت 

خاك و اثر متقابل  تراکم بذر، آماده سازيتأثیر کاربرد 
بیشترین شاخص . خاك قرار گرفت تراکم × آماده سازي

مربع مربوط به اثر  متر سانتی 61/11سطح برگ با میانگین
همچنین غلظت پایین  و آبی آماده سازي متقابل تیمار

مشاهده شد  خاك عدم تراکمتحت ) 50ppm( هورمونها 
 متر سانتی 150/5و کمترین شاخص سطح برگ با میانگین 

%  20  تراکم و آبی آماده سازي مربع مربوط به اثر تیمار
  ).2-شکل( بود خاك
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. باشند ي گیاه میها مهمترین اندام فتوسنتز برگ
سط واتسون به عنوان بهترین معیار شاخص سطح برگ تو

یا و سرمدن(ظرفیت تولید ماده خشک پیشنهاد شده است 
هاي گیاهی در بسیاري  کاربرد هورمون ).1369کوچکی، 

، انتقال مواد و فتوسنتز، تعرقنظیر ی ز فرآیندهاي گیاها
ثر ؤجذب یون نقش داشته از این رو در رشد و نمو م

ها را  سنتر اتیلن، بازو بسته شدن روزنههمچنین بیو .است
فزایش سطح کلروفیل، باعث ا. دهد میثیر قرار أتحت ت

. شود میهاي گیاهی و افزایش سطح فتوسنتز  یاد رنگیزهداز
 اخص سطح برگ را خواهیم داشتدر نتیجه بالا رفتن ش

اظهار داشتند ) 1377(وحید و همکاران  ). 2012،گالال(
گ ممکن است به دلیل القاء که افزایش سطح بر

 آماده سازيهاي متابولیک در جنین در طی فرآیند  فعالیت
بذور پرایم شده ارقام جو نسبت به بذور پرایم . بذر باشد

ل تر از سطح برگ نشده به علت سبز شدن سریع تر و کام
). 1391و همکاران،  یدادرس(بیشتري برخوردارند 
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منجر به آبی  آماده سازيمحققین گزارش نمودند که 
رد افزایش وزن خشک گیاهچه، سطح برگ و عملک

عبادي و ( گردد میبیولوژیک در گیاه نخود 
 دادند گزارش ،)2008( و همکاران تان). 2009،گلجکامل

 هوا، از پر منافذ درصدي 36 تا 13 با کاهش خاك تراکم که
 میکروبی توده زیست کاهش و خاك تهویه باعث کاهش

 کربن میزان بر پدیده این آنان نظر به .شد در خاك
حاصلخیزي  کاهش باعث و گذاشته اثر خاك ونیتروژن

 خلیلیان. شود می گیاه عملکرد و برگ رشد کاهش و خاك
 ضعیف تهویه کردند که ، گزارش)1991(همکاران  و

 و داده کاهش را ماده آلی شدن معدنی فشرده، ايه ك خا
 و دیگر عناصر و فسفر شدن نیتروژن، معدنی کاهش باعث

 رشد نتیجه در ؛ شود می گیاه وسیله هابه ن آ جذب نتیجه در
  .یابد میکاهش  برگ و گیاه

  بذور و تراکم خاك بر وزن تر گیاهچه آماده سازياثر 
ر گیاهچه تحت تأثیر نشان داد که وزن تنتایج 

 توجه با. بذر و تراکم خاك قرار گرفت آماده سازيکاربرد 
 ها گیاهچه، بیشترین وزن تر ها میانگین مقایسه نتایج به
 + GA50ppmبا  آماده سازيتیمار  از) گرم 950/2(

SA50ppm  و ) خاك دست نخورده(در عدم تراکم خاك
آماده عدم در تیمار ) گرم  013/1( کمترین آن به میزان 

بر ). 3-شکل(خاك مشاهده شد %  20و تراکم   سازي
 آماده سازياساس نتایج حاصله می توان بیان داشت که 

 ها گیاهچههاي پایین توانست وزن تر  هورمونی در غلظت
بهبود ببخشد، ) آماده سازيعدم (را نسبت به تیمار شاهد 

%  10بالاتر از  هاي تراکماز طرفی اعمال تراکم خاك در 
را با روند کاهشی رو به رو  ها گیاهچهمیزان وزن تر 

بر طبق تحقیقات بذرهاي پرایم شده در مقایسه با . ساخت
 زنی جوانه. زنند اي شاهد با سرعت بیشتري جوانه میبذره

خت در مزرعه براي استقرار سریع و سبز شدن یکنوا
آمیز گیاه زراعی در هر شرایطی ضروري است، اما  موفقیت

اخت با تولید گیاهان کمتر و کند و غیر یکنو زنی جوانه
هاي زنده و  که در برابر تنش شود میتر منجر  کوچک

ي  همچنین با افزایش طول دوره. یرندزنده آسیب بپذغیر
خاك افزایش  تراکمو  شود میسبز کردن بستر بذر خراب 

ستقرار پوشش گیاهی یابد که در نهایت موجب به ا می
 شود می ها گیاهچههش وزن تر و کا ضعیف در مزرعه

   ).2007عبدالرحمانی،(
  

  
مقایسه میانگین ها براساس آزمون ( مختلف خاك هاي تراکمدر  ها گیاهچهبر وزن تر  هورمونی بذور لوبیاي قرمز آماده سازياثر  - 3 شکل

  ).ی دراي باهم ندارندمیانگین هاي واجد حداقل یک حرف مشترك،  تفاوت معن. انجام شد 05/0دانکن در سطح احتمال 
  

تیمار شده با  هاي گیاهچهبالاتر بودن وزن تر 
اسید سالیسیلیک در مقایسه با بذرهاي شاهد بیانگر این 

اي توسعه  ت که با جذب آب بیشتر سیستم ریشهمطلب اس
ي بیشتر در ا که همراه با کنترل روزنه شود میاي تولید  هیافت

اي را بهبود  هاي سبزینه تر بافت رابطه با تعرق آب وزن
 آماده سازي ).2008 ،و همکاران اراسالان( بخشد می

سالیسیلیک به شدت اسید مولار بذرهاي گندم با یک میلی
توانست ارتفاع گیاهچه، سطح برگ پرچم گندم و در 

رافیا و ( نهایت وزن تر گیاهچه را بهبود بخشد
یکی از دلایل افزایش وزن تر گیاهچه  ).2012،همکاران

به خاطر افزایش در                                ًتوسط هورمون اسیدجیبرلیک احتمالا 
تز و فعالیت ثیر بر سنأرشد و تقسیمات سلولی از طریق ت
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آذرنیا و همکاران، (باشد کنین میهورمون اکسین و سیتو
، گزارش نمودند که )1390(عیسوند و همکاران ). 1395

ه شاهد نسبت ب مونی و آماده سازي آبیآماده سازي هور
تر گیاهچه در شرایط دیم و آبی  تاثیر مثبت بیشتري بر وزن

غذایی و  مواد و آب جذب در ریشه و توسعه رشد. دارد
 افزایش با ثیرگذار است اماأت افزایش وزن تر گیاهچه

، در نتیجه گردد مین میسر امر این ظاهري خاك چگالی
زایش تراکم خاك محدود با اف ها گیاهچهوزن تر 

   ).2009،گرزسیاك(شود می

سرعت رشد بذور و تراکم خاك بر  آماده سازياثر 
  گیاهچه

آماده سرعت رشد گیاهچه تنها تحت تأثیر 
، ها میانگین مقایسه نتایج به توجه با .بذر قرار گرفت سازي

گرم بر گیاهچه در  093/0بیشترین سرعت رشد گیاهچه 
و عدم ) (GA50 ppm + SA50 ppmر روز در در تیما

بود و کمترین سرعت رشد ) خاك دست نخورده(تراکم 
آماده گرم بر گیاهچه در روز در تیمار عدم  060/0گیاهچه 

  ).4-شکل(مشاهده شد  خاك%  20 تراکم و سازي
  

  
ه میانگین ها براساس آزمون مقایس( مختلف خاك هاي تراکمبر سرعت رشد گیاهچه در  هورمونی لوبیاي قرمز آماده سازياثر  - 4 شکل

  ).میانگین هاي واجد حداقل یک حرف مشترك،  تفاوت معنی دراي باهم ندارند. انجام شد 05/0دانکن در سطح احتمال 
  

با بررسی اثر آماده ) 1391(مکاران سیدي و ه
و رشد گیاهچه  زنی جوانههاي  بذر بر ویژگی سازي آبی

آبی  اده سازينش خشکی نشان دادند که آمگلرنگ تحت ت
گلرنگ منجر به افزایش  زنی جوانههاي  با بهبود ویژگی

. گردد میسرعت رشد گیاهچه در شرایط تنش خشکی 
بررسی اثر در ) 1393(نتیجه تحقیق سمیعی و همکاران 

) زمان و دما(بذر  ثر در فرآیند آماده سازي آبیؤعوامل م
بر کیفیت فیزیولوژیک بذر و گیاهچه گندم دیم رقم 

ش خشکی نشان داد که دما اثر دشت در شرایط تنکوه
 و عیسوند. داري بر سرعت رشد گیاهچه دارد معنی

 گزارش 1394  و 1390 مطالعه جداگانه دو در همکاران
 اسید جیبرلیک، اسید با پرایمینگ هورمونی که نمودند

 رشد سرعت افزایش سبب آبسیزیکاسید و سالیسیلیک
 اسید گزارش نمودند همچنین .شد و هویج نخود گیاهچه

 رشد سرعت و آبی دیم شرایط در ام پی پی 100 جیبرلیک
  .)1390همکاران، و عیسوند( داد افزایش را نخود گیاهچه

  نسبیسرعت رشد بذور و تراکم خاك بر  آماده سازياثر 
نتایج نشان داد که سرعت رشد نسبی تنها تحت 

 مقایسه جنتای به توجه با. بذر قرار گرفت آماده سازيتأثیر 
گرم بر گرم  053/0، بیشترین سرعت رشد نسبی ها میانگین

و تراکم ) (GA50 ppm + SA50 ppmر در روز در در تیما
گرم  023/0بود و کمترین سرعت رشد گیاهچه %  5خاك 

%  20 تراکم و آماده سازيبر گرم در روز در تیمار عدم 
  ).1جدول (مشاهده شد  خاك

وزن خشک اضافه سرعت رشد نسبی بیان کننده 
هدف . فاصله زمانی است شده نسبت به وزن اولیه در یک

. گیري این شاخص ارزیابی راندمان تولید است از اندازه
تغییرات سرعت رشد نسبی بر مبناي روزهاي پس از 

ي  که در طی فصل رشد به واسطه دهد میکاشت نشان 
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 ها و نیز ي پایینی، در سایه قرار گرفتن آنها پیرشدن برگ
هاي ساختمانی که نقشی در فتوسنتز ندارند  افزایش بافت

یابد  زان سرعت رشد نسبی محصول کاهش میمی
نی و همکاران اعبدالرحم). 1372سرمدنیا و کوچکی، (
بذر بر روند رشد و  آماده سازيدر بررسی اثر ) 1390(

عملکرد دانه جو رقم آبیدر در شرایط دیم به این نتیجه 
بذر موجب بهبود تجمع ماده  زيآماده سارسیدند که 

. گردد میخشک و افزایش سرعت رشد نسبی در این گیاه 
آماده ، بر روي اثر )1393(نتیجه تحقیق آذرنیا و همکاران 

بذر بر برخی خصوصیات رویشی گیاهچه عدس  سازي
نسبت به شاهد منجر  آماده سازي آبینشان داد که تیمار 

هاي هوایی و  ه افزایش وزن تر و وزن خشک اندامب
زیرزمینی گیاه عدس و نیز افزایش سرعت رشد نسبی در 

 1394و  1390همکاران و عیسوند. گردد میگیاهچه عدس 
 اسید جیبرلیک، با هورمونی پرایمینگ که نمودند گزارش

 سرعت سبب افزایش آبسیزیک اسید و سالیسیلیک اسید
  .شد هویج و نخود گیاهچه نسبی رشد
  و تراکم خاك بر پرولینبذور  آماده سازياثر 

قرار  آماده سازيثیر أپرولین تحت تمیزان 
تغییرات معنی داري % 15میزان پرولین تا تراکم . گرفت

از این نظر مشابه  آماده سازينداشت و کلیه تیمارهاي 
 GA50 ppmبا   آماده سازي، %20اما در تراکم . بودند

رین از طرف دیگر کمت. سبب افزایش معنی دار پرولین شد
مشاهده % 5میزان پرولین در بذرهاي پرایم نشده و تراکم 

هورمون  آماده سازيپس از جذب آب طی . )5-شکل(شد
  جیبرلین از جنین ترشح شده و به لایه آلورن انتقال 

و هم به  اي این لایه هم به عنوان بافت ذخیره. می یابد

در . کند هاي هیدرولیکی عمل می عنوان ترشح کننده آنزیم
ه و موجب ها به لپه ها انتقال یافت ایت این آنزیمنه

ها از جمله پروتئین و تولید  اي لپه هیدرولیز ترکیبات ذخیره
 گردد می زنی جوانهاسیدآمینه پرولین طی 

که با  باشد می خنثی پرولین اسمولیتی.)2011،ترکان(
 غشاهاي و ها سلولی، ماکرومولکول ساختارهاي حفاظت از

 پایداري به منجر هاي مختلف تنش ربراب در را سلولی
 ،کیوشر و همکاران کاوي( شود میها  ها در برابر آن آنزیم
هاي متداول  رولین در مقایسه با سایر اسمولیتپ ).2005

بالایی براي  به ویژه قندهاي معمولی و الکلی از کارایی
م در ها برخوردار است و با اثر مستقیحفاظت در برابر تنش

ها و  هاي آبگیر آن ها و لایه ماکرومولکول ثبات بخشیدن به
هاي آنتی اکسیدانی خود به طور غیر  نیز به علت ویژگی

ش فعالیت آنزیم افزای. دهد میمستقیم اثر حفاظتی نشان 
ت بازدارنده زدایی و جلوگیري از اثرا پرولین باعث سمیت

ونگ ( گردد میهاي اکسیژن فعال  و تخریب کنندگی گونه
 به منجر که است پرولین فرایندي سنتز). 2019،و همکاران
 در قوي احیاکنندگان از یکی که NADPHمصرف 

 بر علاوه طریق این از و شود می باشدمی کلروپلاست
 انتقال چرخه حفظ به اکسیژن فعال انواع میزان کاهش

 ).2011،ترکان( کند می کمک جریان فتوسنتز در الکترون
 مانند هایی ولیتنقش اسم که گفت می توان مجموع در

 از ها آنزیم و ها، غشاء پروتئین از محافظت پرولین
اشرف و ( است هاي محیطی تنش از ناشی هاي خسارت

   ).2007،فولاد
  

  
مقایسه میانگین ها براساس آزمون ( مختلف خاك هاي تراکمدر گیاهچه لوبیاي قرمز بر پرولین بذرهورمونی  آماده سازياثر  - 5 شکل

  ).میانگین هاي واجد حداقل یک حرف مشترك،  تفاوت معنی دراي باهم ندارند. انجام شد 05/0احتمال دانکن در سطح 
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  گیري نتیجه
تواند کیفیت گیاهچه را هورمونی می آماده سازي

 15(زیاد  تراکم. حتی در شرایط تراکم خاك بهبود بخشد
خاك براي کیفیت گیاهچه نامطلوب است ) درصد 20و 
به دلیل اینکه تماس بذر با ) درصد 10و  5(کم  تراکماما 

واقع  دارد و در نگه می رطوبتیبهینه وضعیت خاك را در 
تواند در مقایسه با  می شود میسبب آبنوشی بهینه بذر 

  ، بستر بهتري براي سبز شدن و استقرار تراکمخاك بدون 
  

  
، ریشه تراکماز طرف دیگر در خاك بدون . گیاهچه باشد

تواند به دلیل پایین بودن مقاومت  د که میرشد بیشتري دار
تغییرات زیادي . مکانیکی خاك در برابر رشد ریشه باشد

هاي کاتالاز و  ات فیزیولوژیک نظیر فعالیت آنزیمدر صف
و یا تراکم خاك  آماده سازيدیسموتاز در اثر سوپراکسید

ثیر أتحت ت تراکمپرولین در برخی سطوح . مشاهده شد
  . رفتقرار گ آماده سازي

  
  در لوبیا  مقایسه میانگین برخی صفات مورد آزمایش - 1 جدول

 سرعت رشد نسبی
)gr/gr/day(  

تعداد انشعابات 
 ریشه

 طول ریشه
 )cm( 

آماده تیمارهاي 
  بذر سازي

 خاك تراکم
(%) 

0.066cde 3.66m 16.50hi Not-primed 
 
 

تراکمعدم   

0.073abcde 4.66ijklm 27.17g Hydro priming 
0.083abcd 0.083abcd 
0.090ab 0.073abcde 

5.60defghijk 

5.50efghijk 

6.00bcdefghi 

5.33fghijkl 

31.73cdefg 
30.33cdefg 
34.98bcd 
29.33fg 

GA50 
GA100 
SA50 
SA100 

0.093a 6.50bcdefg 40.58a GA50+SA50 
0.070bcde 4.00lm 16.33hi Not-primed 

 
 

5%  
 

0.073abcde 4.83hijklm 20.80h Hydro priming 
0.083abcde 
0.080abcde 
0.083abcd 
0.073abcde 

5.83cdefghi 

5.66defghij 

6.33bcdefg 

5.50efghijk 

31.50cdefg 
30.19cdefg 
34.83bcde 
28.92g 

GA50 
GA100 
SA50 
SA100 

0.090ab 7.16abc 37.73ab GA50+SA50 
0.060e 4.16klm 16hi Not-primed  
0.070bcde 5.16ghijkl 20.33h Hydro priming  
0.080abcde 

0.076abcde 

0.086abcde 

0.073abcde 

6.00bcdefghi 

5.83cdefghi 

6.66abcdef 

5.66defg 

31.42cdefg 
30defg 
34.33bdef 
28.67g 

GA50 
GA100 
SA50 
SA100 

10%  

0.093a 6.83abcde 37.58ab GA50+SA50  
0.063abcde 4.33jklm 12.33ij Not-primed  
0.070bcde 5.16ghijkl 18.88h Hydro priming  
0.080abcde 
0.076abcde 
0.083abcde  
0.073abcde 

6.83abcde 

6.00bcde 

6.83abcde 

6.00bcdefghi 

27.67g 
29.75efg 
34.13bcdef 
28.17g 

GA50 
GA100 
SA50 
SA100 

 
15%  

0.090ab 7.00abcd 37.50ab GA50+SA50  
0.060e 4.33jklm 9.30j Not-primed  
0.070bcde 5.33fghijkl 17.0kl Hydro priming  
0.080abcde 
0.076abcde 
0.083abcd 
0.073abcde 

7.33ab 

6.27bcdefgh 

7.33ab 

6.16bcdefgh 

30.62cdefg 
29.42fg 
32.07cdefg 
27.56g 

GA50 
GA100 
SA50 
SA100 

 
20%  

0.090abcd 8.8400a 35.25bc GA50+SA50  
** 
ns 
ns 

** 
** 
ns 

** 
** 
ns 

بذر آماده سازي  
 تراکم خاك

تراکم ×آماده سازي  
 

0.01619 1.212 4.319 LSD (0.05)  
هاي واجد میانگیندر هر ستون . انجام شد 05/0ها براساس آزمون دانکن در سطح احتمال مقایسه میانگین

  .ي باهم ندارندرحداقل یک حرف مشترك،  تفاوت معنی دا
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  :فهرست منابع
ثیر فشردگی خاك بر برخی أت.1389.نوشاد. ، پدرام، ع و ح.ر. ، بختیاري، م.، حسنی، م.، نوروزي، ع.ولایی، حابراهیمی ک .1

  . 214-205):2(26 .مجله چغندرقند. نیقات کشاورزي و منابع طبیعی همدامرکز تحق. صفات کمی و کیفی چغندرقند

تیمار بذر بر پارامترهاي جوانه  بررسی اثر پیش. 1397 .گودرزي.دو  ،.م ،فیضیان ،.ر. ح ،عیسوند ،.م ،یریانی دولیسگانیام .2
 Phaseolus) زنی، هدایت الکتریکی، نشت پتاسیم و برخی صفات گیاهچه حاصل از بذر پیر شده لوبیا چیتی رقم خمین

vulgaris L. Var. Khomeyn). .89-101):3( 5. م و تحقیقات بذر ایرانعلو .  
ثیر پرایمینگ بذر در مزرعه و دور أت .1391 .سیدي .و م ،.س ،، موسوي.گ ،، احمدوند.ع .م ،، ابوطالبیان.و ،درسیداد .3
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Abstract 

Heavy soil compaction and crusting has adverse effects on the rate and speed of 
seedling emergence, as well as percent of established seedling, particularly in 
dicotyledonous epigeal plants. Therefore, the aim of this study was to evaluate the 
ways of coping with this phenomenon in kidney bean. The experiment was carried out 
during the years 2017 and 2018 in the Seed Laboratory and Greenhouse of Lorestan 
University, Iran. Factors studied were seed priming (control, hydroprming, GA50 ppm, 
GA100 ppm, SA50 ppm, SA100 ppm, and GA50 ppm+SA50 ppm) and soil 
compaction (intact, 5%, 10%, 15%, and 20% more compaction in relation to intact). 
The results showed that low soil compaction (5-10%) had positive effect on seedling 
growth, while, more compaction had adverse effect. Seed priming had a significant 
effect on seedling growth indices. Priming improved root length and number of root 
branches. Sever soil compaction decreased root length. The maximum root length 
(40.58 cm) was observed in priming with GA50 ppm+SA50 ppm and no soil 
compaction (intact soil). The greatest number of root branches was observed in GA50 
ppm+SA50 ppm and 20% soil compaction. Seed priming had significant effects on 
proline. Minimum proline content (85.1 µg.g-1 FW) was observed in not-primed and 
10% soil compaction, however, its maximum  (199.6 µg.g-1 FW) was recorded in 
GA50 ppm+SA50 ppm priming and no soil compaction (intact soil). In general, weak 
soil compaction (5%) improved seedling growth, but increasing soil compaction by 
15% or more decreased root (9.13 cm) and shoot growth. It seems that soil compaction 
reduces water and mineral uptake, hence reducing seedling performance.   
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