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Introduction 

To investigate the effect of water deficit stress and seed priming treatments with zearalenone (ZEN) and 

nanozeolite (NZ) injection on germination components, initial growth, and physiological and morphological 

indices of arugula or rocola (Eruca sativa L.), a factorial experiment was conducted in a split-plot design with 

three replications in the research greenhouse of Shahid Bahonar University of Kerman. The main treatment 

consisted of two irrigation levels (full irrigation equivalent to 100% field capacity and water deficit stress 

equivalent to 70% field capacity). The sub-treatments included seed priming with two concentrations of 

zearalenone (60 and 120 microliters per liter), injection of two levels of ZEN (1.5 and 3 milligrams per 

kilogram of soil), and a control treatment (no treatment). Arugula is a Mediterranean leafy vegetable with 

high nutritional value, rich in antioxidants, vitamins A, C, K, and calcium. Under water deficit stress, it 

experiences reduced germination, leaf area, biomass, and yield. Drought stress disrupts physiological 

processes, increases reactive oxygen species (ROS), and reduces photosynthesis, thereby threatening food 

security. Zearalenone, a mycotoxin with plant growth-regulating properties (gibberellin- and auxin-like), and 

nanozeolite, due to its porous structure and high cation exchange capacity, have the potential to improve plant 

tolerance to abiotic stresses. This study aimed to evaluate the effects of these novel compounds on the 

germination and initial growth parameters of arugula. 

 

Methods 

 The research was conducted in 2023–2024 (1402) in a greenhouse with day/night temperatures of 27/15°C, 

using a growing medium composed of cocopeat, perlite, peat moss, and bentonite. F1 arugula seeds were sown, 

and stress was applied from the day after sowing. Treatments included seed priming with ZEN and nanozeolite 

injection into the soil. Measured parameters included germination percentage (on days 3 and 6), mean 

germination time (MTG), seedling vigor index, initial and final leaf area, stem length, shoot dry weight, fresh 

and dry root weight, leaf proline content, and vegetative yield. Statistical analysis was performed using the split-

plot design and LSD test. 

 

Results and Discussion 

The results of this study showed that the zearalenone treatment at 120 microliters per liter produced the 

shortest time to reach maximum germination percentage under both irrigation conditions (100% and 70% field 

 

Authors retain the copyright. This is an open access article distributed under Creative 

Commons Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0). 

https://doi.org/10.30470/ashc.2026.742863 

 

file:///C:/Users/admin/Downloads/Eitaa%20Desktop/Nzeinali@uk.ac.ir


 

 ‌45...و‌یزن‌جوانه‌یها‌بر‌بهبود‌مؤلفه‌تیزئارالنون‌و‌نانوزئول‌یتوانمند‌سهیمقا ،‌داری‌و‌همکاران‌گله

 

 5  

capacity) (2.4 days). This treatment also recorded the highest germination percentage on the third and sixth days 

after sowing under full irrigation (100% field capacity). Regarding seedling growth indices, the 120 µl/L 

zearalenone treatment recorded the highest seedling vigor index (4.67) and the greatest initial leaf area (34.7 

cm²). The final leaf area was affected by the interaction of irrigation and treatments, with the highest value (86.7 

cm²) observed under full irrigation combined with 120 µl/L zearalenone. Under water deficit stress (70% field 

capacity), the 1.5 mg/kg nanozeolite treatment performed best and produced the highest final leaf area (86.5 

cm²). Stem length was significantly affected by the treatments, with the greatest stem length (13.03 cm) obtained 

under normal irrigation and 120 µl/L zearalenone. The interaction effect of irrigation and treatments on shoot dry 

weight was also significant. The highest shoot dry weight was recorded under 100% field capacity irrigation with 

120 µl/L zearalenone (470 mg), followed by the 3 mg/kg nanozeolite treatment (461 mg). The results are 

consistent with previous studies showing that ZEN improves PSII photochemical activity, membrane integrity, 

and antioxidant metabolism, while NZ reduces the effects of drought stress by increasing soil water and nutrient 

retention. The positive interaction of these treatments with irrigation levels confirms their potential for use in 

sustainable agriculture. The increase in proline highlights its protective role in osmotic regulation and reduction 

of oxidative damage. 

 

Conclusions 

Seed priming with zearalenone, especially at 120 microliters per liter, along with nanozeolite application, 

accelerates the germination process, improves seedling vigor and vegetative growth indices, and mitigates the 

negative effects of water deficit stress in arugula. These compounds, as novel biological strategies, are 

suitable options for managing drought stress in leafy vegetables in arid and semi-arid regions. Future field 

studies are recommended to confirm these results. 

 

Keywords: Zearalenone, seedling vigor index, Rocola dayton, proline, Nano zeolite. 
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 هقالِ پصٍّؽی
 64 – 53، ؾ. 1445، پاییس ٍ زهعتاى 1، ؼوارُ 1جلد 

 

رٍکَلا  یکیَلَشیسیف یّا ٍ ؼاخؿ یزً جَاًِ یّا بر بْبَد هؤلفِ تیزئارالٌَى ٍ ًاًَزئَل یتَاًوٌد عِیهقا

(Eruca sativa L). یآب تحت تٌػ کن 

 پَر سزچشوِ ی، هْذيی، هحوذجَاد آرٍ*پَر یٌلی، ًجوِ سیدار فاطوِ گلِ
 62/62/4161: افتیدر خیتار

 46/60/4161: زشیپذ خیتار

 

 ذُیچک
ِ  تیًاًَسئَل قیبذر با سئارالٌَى ٍ تشر ٌگیویپزا یوارّایٍ ت یآب تٌش کن زیتأث یهٌظَر بزرس بِ ٍ  ِیه رشهذ اٍل  ،یسًه  بز جَاًه

با سهِ   پلات تیدر قالب طزح اسپل لیصَرت فاکتَر بِ یشی(، آسها.Eruca sativa Lرٍکَلا ) اُیگ یکیهَرفَلَص یّا شاخص

 70هؼهادل   یآبه  ٍ تٌش کهن  یسراػ تیدرصذ ظزف 100کاهل هؼادل  یاری)آب یاریآبشاهل دٍ سطح  یاصل واریتکزار اجزا شذ. ت

( تزیبز ل تزیکزٍلیه 60  ٍ120) (ZEN) بذر با دٍ غلظت سئارالٌَى ٌگیویشاهل پزا یفزػ یوارّای( بَد ٍ تیسراػ تیدرصذ ظزف

پضٍّش ًشهاى   يیا جیشاّذ بَدًذ. ًتا واریخاک( بِ ّوزاُ ت لَگزمیبز ک گزم یلیه 5/1  ٍ3) (NZ) تیدٍ سطح ًاًَسئَل قیٍ تشر

بِ حذاکثز درصذ سبش شذى را در ّز  ذىیرس یسهاى لاسم بزا يیتز کَتاُ تز،یبز ل تزیکزٍلیه 120سئارالٌَى در غلظت  واریداد کِ ت

په  اس   نسَم ٍ شش یدر رٍسّا يیّوچٌ واریت يیرٍس(. ا 2/4کزد ) جادی( ایسراػ تیدرصذ ظزف 70ٍ  100) یاریآب طیدٍ شزا

( بهِ خهَد اختصهاا داد. اس ًظهز     یسراػه  تیه درصهذ ظزف  100کاهل ) یاریآب طیرا در شزا یسً درصذ جَاًِ يیکشت، بالاتز

سهطح بهز     يیشتزی( ٍ ب67/4) اّچِیگ ِیشاخص بٌ يیبالاتز تز،یبز ل تزیکزٍلیه 120سئارالٌَى  واریت اّچِ،یرشذ گ یّا شاخص

ِ   وارّایٍ ت یاریهتقابل آب زیتحت تأث شیً یی. سطح بز  ًْاکزدهزبغ( را ثبت  هتز یساًت 7/34) ِیاٍل کهِ    یطهَر  قزار گزفهت  به

 طیهشاّذُ شذ. در شهزا  تزیبز ل تزیکزٍلیه 120کاهل ّوزاُ با سئارالٌَى  یاریآب واریهزبغ( در ت هتز یساًت 7/86هقذار آى ) يیشتزیب

سهطح   يیشتزیػولکزد را داشت ٍ ب يیبْتز لَگزمیبز ک گزم یلیه 5/1 تیًاًَسئَل واری(، تیسراػ تیدرصذ ظزف 70) یآب تٌش کن

طهَل   يیشتزیقزار گزفت ٍ ب وارّایت زیتحت تأث یطَر هؼٌادار بِ شیکزد. طَل ساقِ ً ذیهزبغ( را تَل هتز یساًت 5/86) ییبز  ًْا

ٍ  یاریه بهِ دسهت آههذ. اثهز هتقابهل آب      تزیبز ل تزیکزٍلیه 120سئارالٌَى  واریًزهال ٍ ت یاریآب طی( در شزاهتز یساًت 3/13ساقِ )

 تیه درصهذ ظزف  100 یاریه آب طیٍسى خشک بَتهِ در شهزا   يیشتزیهؼٌادار بَد. ب شیهَرد هطالؼِ بز ٍسى خشک بَتِ ً یوارّایت

 461) لهَگزم یبهز ک  گزم یلیه 3 تیًاًَسئَل واری( ٍ بِ دًبال آى، تگزم یلیه 470) تزیبز ل تزیکزٍلیه 120سئارالٌَى  واریٍ ت یسراػ

ِ    ٌگیویاس آى است کِ پزا یپضٍّش حاک يیا جی. در هجوَع، ًتاذی( ثبت گزدگزم یلیه  120غلظهت   ضُیه ٍ بذر بها سئهارالٌَى )به

ِ یگ ِیه بٌ یّها  کٌٌذ، شهاخص  غیرا تسز یسً جَاًِ ٌذیفزا یطَر هؤثز بِ تَاًٌذ یه تی( ٍ کاربزد ًاًَسئَلتزیبز ل تزیکزٍلیه را  اّچه

ِ  تَاًٌهذ  یدٍ ههادُ هه   يیا ي،یبٌابزا ٌذ یًوا تیتقَ یآب تٌش کن طیاُ رٍکَلا را در شزایگ یشیبْبَد بخشٌذ ٍ رشذ رٍ ػٌهَاى   به

ِ  ،یسراػ اّاىیگ ِیٍ رشذ اٍل یسً بز جَاًِ یتٌش خشک یدر کاّش اثزات هٌف يیٍ ًَ یستیس یراّکارّا خصهَا رٍکهَلا،    به

 .زًذیهَرد تَجِ قزار گ

 تیًاًَ سئَل ي،یپزٍل تَى،یرٍکَلا دا اّچِ،یگ ِیسئارالٌَى، شاخص بٌ: یذیکل کلوات
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 هقدهِ

هووب  ثط وو   اظجملووس ؾووجع  Eruca vesicariaضوکوو   

مبندوس اظ ذوبن ازب ثطاؾاسبؾوس و     ا  ثب طؼو  ندوس ددوس     مسیتطانس

هوبی  مبندوس    اکؿواسا   مدجؼ  غد  اظ م از مغص  ؾطقبض اظ آنت 

اؾت کس ثس مقبثلوس ثوب اؾوتطؼ اکؿواسانا       Cو  Aهب   ویتبمان

هوب   و کلؿا ، اظ اؾوتر ا   Kکمک و ثس زلال زاضا ث ز  ویتبمان 

س و مؤثط زض ممبنؼت اظ ثطوظ پ ک  اؾتر ا  اؾوت  کد حمبیت م 

(Jilani et al., 2015).  هوب    ندف آث  و کمج ز آة اظ چوبلف

اؾبؾ  هؿتدس کس امدات غصای  جهوبن  و ن لاوس ؾوجعی با ضا    

زهدس. ندف ذكس  کوس یسو  اظ پابموسهب      نحت نأثاط قطاض م 

هوب  داعی لو غیس ، ثا قوامابی  و     کمج ز آة اؾوت، مسبناؿو   

کدوس و ثبػوک کوبهف ػملسوطز و      لس ل   ابهب  ضا مرتل مو  م 

ن انوس   ق ز؛ ثطا  مثبل، ندف ذكس  مو   کافات محه  ا م 

هووب، کووبهف کووبضای  دت ؾوودتع و ادووعایف  م جووت پاووط  ثووط 

 (ROS) هب  دؼبل اکؿواػ   هب  اکؿاسانا  نبق  اظ   نس آؾات

کددوس کوس    ثاد  م  مطبلؼبا پاف (.Oguz et al., 2022ق ز )

 14ن لاوس جهوبن  غوصا ضا نوب      2050ن انس نب ؾبل  ج ز آة م کم

ویػب زض  زضنس کبهف زهس. این کبهف ن لاس، نبامد  غصای  ضا ثس

مدبطق  کس ثب ضقس ثب   جمؼاوت و مدوبثغ محوسوز آة م اجوس     

ثوطا  مقبثلوس ثوب ایون      (.FAO, 2023کدوس )  هؿتدس، نكسیس مو  

ن ؾؼس هؿوتدس کوس   ا  زض حبل  هب  ن آوضانس هب، اؾتطانػ  چبلف

هب  مقوبو  ثوس ذكوس  و     هب  آثابض  زقاق،   نس قبمل ؾاؿت 

ق نس کس کبضای  مهطف آة ضا  هب  ظیؿت  م  اؾتفبزب اظ محطک

 ثركدس. زهدس و مقبومت  ابهب  ضا ثهج ز م  ادعایف م 

طو ض مدفو  ثوط ضقوس و ػملسوطز ؾوجعی با        ندف آث  ثس 

کوبهف ؾوطب ثوط ،     وصاضز و مؼمو  ب ثبػوک     زاض نأثاط م  ثط 

ق ز کس این امط ثوط کافاوت    محت ا  کلطودال و کل ثا مبؼ م 

 ووصاضز. اؾووتفبزب اظ نطکاجووبا ثا لوو غیس    ا  نووأثاط موو  نغصیووس

هب  جلجک زضیبی ، ظئ لات،  پبق ، مبندس ػهبضب ن ضا محل ل ثس

ن انوس ایون اثوطاا ضا ثوب      اؾاسهب  ها ماک و آماد اؾواسهب، مو   

دطایدسهب  داعی ل غیس  کوبهف زهوس.    آوض   ابب و ادعایف نبة

اکؿواسا  ضا ادوعایف    هوب  آنتو    هب دؼبلات آنوعی   این ثا محطک

زهدس و ثس کبهف اؾوتطؼ اکؿواسانا  نبقو  اظ کمجو ز آة      م 

(. مطبلؼبا نكوب   Chutia and Borah, 2012کددس ) کمک م 

ن اندس محت ا  آة نؿج ، غلظوت   زهدس کس این نطکاجبا م  م 

لسوطز  اوبب ضا ثهجو ز ثركودس. نامبضهوبی  مبندوس       کلطودال و ػم

کبئ لان و کات ظا  زض حفظ ؾط ح کلطودال و ادعایف ضقوس زض  

ط ض کلو ، اؾوتفبزب اظ نطکاجوبا     انس. ثس قطایط ذكس  مؤثط ث زب

ا  قبثول   پبق ، اؾوتطانػ   هب  محل ل ػد ا  زضمب  ثا ل غیس  ثس

جهس ثب نودف  زاض زض م ا اجطا ثطا  حفظ ن لاس زض ؾجعی با ثط 

هب  کبضثطز و  ؾبظ  نطخ آث  اؾت. نحقاقبا ثاكتط  ثطا  ثهادس

هوب   اوبه     هب  مرتلف و پبؾود  زضک نؼبملاا ثان ثا محطک

انوس کوس اؾوتفبزب اظ ظئ لاوت      مطبلؼبا نكب  زازب م ضز نابظ اؾت.

ط ض قبثل ن جه  پبضامتطهب  ضقس مبندس اضنفبع  اوبب،   ن انس ثس م 

كس ضا زض قوطایط نودف ذكوس  ثهجو ز     وظ  ذكک و ن ؾؼس ضی

ثركوس؛ ثوطا  مثوبل،  ابهوب  نامبضقوسب ثوب ظئ لاوت، محتوو ا         

کلطودال و کبضای  دت ؾدتع  ثهتط  ضا نكوب  زازنوس کوس ثوطا      

هووب  حفووظ ضقووس زض قووطایط کمجوو ز آة حاووبن  اؾووت. ظئ لاووت

کددوس کوس کوبضای      هوب  ذوبک ػمول مو      کددسب ػد ا  انلاح ثس

ن اندس  هب م  زهدس. آ  ص  ضا ادعایف م اؾتفبزب اظ آة و م از مغ

آضام  ثس  ابهوب  آظاز کددوس کوس     آة و م از مغص  ضا جصة و ثس

ذكوک، مفاوس اؾوت     ویػب زض مدبطق ذكوک و ناموس   این امط، ثس

(Antonoglou et al., 2025). 

، مبندوس نوبن شضاا ؾوالاسب و آهون، نكوب       (NPs)نبن شضاا 

ن اندس نحمل ثس ذكوس  ضا زض  ابهوب  ثوب ثهجو ز      انس کس م  زازب

هب ثس ثهج ز جصة  هب  ضقس و ثا مبؼ ادعایف زهدس. آ  قبذم

هوب  کمجو ز آة    کددوس کوس زض زوضب   آة و م از مغص  کمک م 

انوس کوس نوبن شضاا     حابن  اؾت؛ ثطا  مثبل، مطبلؼبا نكوب  زازب 

ط ض قبثل ن جه  ؾطب پطولان، وظ  ذكک ضیكوس،   ن اندس ثس م 

ؾبقس و همچدان ضقس کلو   اوبب ضا زض قوطایط نودف ذكوس       

ادعایف زهدس. اظ ؾ ی ، کبضثطز ثطذ  اظ ایون نطکاجوبا ظیؿوت     

ظن  محه  ا ثبغ  و ظضاػ  نأثاط وصاض   ناع ثط پبضامتطهب  ج انس

ظموب  حوساکثط   اؾت؛ ثطا  مثبل، ثب آ به  اظ مؤلفس یوب قوبذم   

ن اندوس ثوصضهبی  ضا انتروبة     ، کكوبوضظا  مو   MTGظن  یب  ج انس

ظندوس کوس ایون اموط      نوط ج انوس مو     نط و یسد اذت کددس کس ؾطیغ

 MTG زانؿوتن  ن انس ثس ادعایف ػملسطز محه ل کمک کدس. م 

زهس کس ظمب  مدبؾت ثطا  کبقت  ثس کكبوضظا  این امسب  ضا م 

زضک ایون   .ظنو  جلو  اط  کددوس    سضا نؼاان و اظ نأذاط زض ج ان

کدس نب ثصضهب  مدبؾت ضا انتربة و  مؤلفس ثس کكبوضظا  کمک م 

ن انوس ثوس    ؾوبظ  کددوس کوس زض نهبیوت مو       ظمب  کبقت ضا ثهادس

 Reed etوض  زض کكبوضظ  مد ط ق ز ) ادعایف ػملسطز و ثهطب

al., 2022  هووب  ضقوس و نبن نطکاجووبا   کددوسب  (. نطکاوت ندظووا

آوض  ثس ذكس  مد وط قو ز. نحقاقوبا     ادعایف نبةن انس ثس  م 

هوب    ن انوس پبؾود   هوب مو    ظمب  آ  زهدس کس کبضثطز ه  نكب  م 

داعی ل غیس  ضا ثهج ز ثركس؛ مبندس ادعایف محت ا  کلطوداول و  

کبهف اؾتطؼ اکؿاسانا  کوس ثوس ن ثوس ذو ز، ضقوس و ػملسوطز       

 Elsaadonyکدس ) ثهتط  ضا زض قطایط محسوزیت آة نطویج م 

et al., 2022.) 
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نبن شضاا ثب ثهج ز یسپبضچگ  غكب  ؾل ل ، ندظا  نؼوبزل  

هوب    زهدسب ثس ذكس ، مسبناؿو   هب  پبؾد آة و القب  ثاب  غ 

کددس. این ندظا   زدبػ   ابب ضا زض ثطاثط ندف ذكس  نق یت م 

کدس نب ثوب اثوطاا مدفو  کمجو ز آة مقبثلوس       ثس  ابهب  کمک م 

هووب،  ؾووتطؼ ثهجوو ز یبثووس. ظئ لاووتکددووس و زض نتا ووس، نحموول ا

هب  ثل ض  و هاسضانس، دلعان  قلابی  هؿتدس کس  آل ماد ؾالاسبا

هب  م لس ل  زاضنس.  ثؼس  متكسل اظ چهبض وجه  هبی  ؾس قجسس

کددس و مبنس بض  ک ز  این م از ثهج ز ؾبذتبض ذبک ضا دطاه  م 

 زهدس. همچدان ثوب ؾوبذتبض   ضا زض نبحاس ن ؾؼس ضیكس ادعایف م 

مترلرل و ؾطب زاذل  وؾاغ ذ ز، ػدبنط غوصای  ضا نثجاوت و   

هب، دطاهم  زضاظمسا این ػدبنوط   اظ ططیق ضهبؾبظ  نسضی   آ 

 (.Li et al., 2025کددس ) ضا ثطا   ابهب  ای بز م 

(، مبیس ن کؿوواد  ن لاسقووسب ن ؾووط   ZENظئووبضالد   )

  کددسب ضقس  ابه  قدبؾوبی  ػد ا  ندظا  هب  د ظاضی  ، ثس   نس

ن انووس نحموول ثووس ذكووس  ضا زض مووبـ و   قووسب اؾووت کووس موو 

نر زدطنگ  ادعایف زهس. ایون نطکاوت ن ؾوؼس ضیكوس ضا نوطویج      

زهس کس ثس کبهف  هب ضا ادعایف م  اکؿاسا  کدس و ؾطب آنت  م 

 Dziurkaکدس ) اؾتطؼ اکؿاسانا  زض قطایط ذكس  کمک م 

et al., 2021 ئبضالد   زهس کس اؾتفبزب اظ ظ (. نحقاقبا نكب  م

( ضا WUEن انس کبضای  دت ؾدتع  و کوبضای  اؾوتفبزب اظ آة )   م 

زض  ابهب  ثهج ز ثركس؛ ثطا  مثوبل، زض آضو و  ، ایون نطکاوت     

طوو ض قبثوول نوو جه  دت ؾوودتع ذووبلم ضا ادووعایف و نكووت    ثووس

زهدسب  الستطولات ضا زض قطایط ندف ذكس  کبهف زاز کس نكب 

کلو   اوبب اؾوت    ثهج ز یسپوبضچگ  غكوب  ؾول ل  و ؾولامت     

(Zeinalipour et al., 2025). 

ا  زض  و نبن ظئ لاووت، نتووبیج اماسواضکددووسب  ZENنطکاووت 

ادعایف نحمل ثوس ذكوس  نكوب  زازب اؾوت. مطبلؼوبا نكوب        

ن انوس مد وط ثوس ادوعایف ن موغ       زهدس کس ایون نطکاوت مو     م 

پطولان، ثهج ز محت ا  کلطودال و ثهجو ز قوسضا کلو   اوبب زض     

(. Zeinalipour et al., 2025آة قو ز ) قوطایط محوسوزیت   

و ضقوس   PSIIثط دؼبلاوت دت قوامابی    ZEN اثط  محبدظت  اظ 

و ؾ یب زض مؼطو ندف ق ض   وعاضـ  طزیوسب اؾوت     زض  دس 

(Kościelniak et al., 2011    زض نحقاقو  متفوبوا، کوبضثطز .)

ػدو ا  ناموبض ثوصض       ط  ثط لاتط ثوس مال  4ظئبضالد   زض غلظت 

زض پطوؾوس   ΙΙعایف دؼبلات دت قامابی  دت ؾاؿوت   مد ط ثس اد

دت ؾدتع زو  ابب  دس  و مبـ نحت ندف ق ض  قوس و اظ ایون   

 Apoloniaاکؿاس کطثن ثهج ز یبدت ) ططیق، آؾامالاؾ   ز 

et al., 2021; Kościelniak et al., 2011 زض ثطضؾ  نأثاط .)

ماوعا    دطنگ ، ثاكوتطین  اؾاس( ثط   جس  بثب ) بمب آماد ث ناطیک

، کبضوند یاس و پطولان زض ثط   ابب b، کلطودال aؾدتع کلطودال 

 ط  ثط لاتط  بثب و ناع ن لاس ثاكوتطین وظ  نوط    مال  2زض غلظت 

 ط  ثط لاتط این اؾاسآمادس مكبهسب قوس   مال  1ثط  زض غلظت 

(Shoaib et al., 2025    نتبیج مطبلؼوبا نكوب  مو .)    زهوس کوس

کددوسب اثوطاا    آمان نؼسیل ػد ا  پل  ثسکبضثطز ذبضج  ملان نان 

قو ز   ندف زض  ابب ثطنج اؾت و مد ط ثوس ادوعایف پوطولان مو     

(Chutia and Borah, 2012.) 

 ّا هَاد ٍ رٍغ

زض  لربنووس نحقاقووبن     1402ایوون پووػوهف زض ؾووبل    

کبض  زانكسسب کكوبوضظ  زانكوگبب قوهاس ثوبهدط کطموب        ؾجع 

زضجووس  27ضوظ،  ان ووب  قووس. ماووبنگان زمووب   لربنووس زض طوو ل

 وطاز ثوب ضط ثوت نؿوج       زضجس ؾبنت  15 طاز و زض قت،  ؾبنت 

زضنس ثجت  طزیس. قسا نو ض زض کوبن پ  و محواط اطوطاف      65

 اوط  قوس. ثؿوتط     ل کؽ انوساظب  4380ط ض مابنگان   ابهب  ثس

کكت م ضز اؾتفبزب نطکاج  اظ ک ک پات، پطلات، پاوت موبؼ و   

نو ضا   % ث ز کس ثوس 1و  %14%، 25%، 60هب   ثدت نات ثب نؿجت

 20هوب  پلاؾوتاس  ثوب اضنفوبع زیو اضب       همگن نهاس و زض  لسا 

 اوبب   F1متط قطاض  طدوت. ثوصوض    ؾبنت  6متط و قطط زهبنس  ؾبنت 

آضو    اظ کمپوبن  ضوکبلجوب  اؾوپبناب ذطیوساض  و زض مهوط موبب       

متط  ثؿوتط کكوت، کبقوتس قوسنس.      ؾبنت  5/1زض ػمق  1402

حلووس ثوب محلو ل ه  لدووس نغصیوس قووسنس و    هوب زض زو مط   ابهچوس 

آثو  اظ    طدت. ندف ک  نجب ان ب  م  9آثابض  ضوظانس زض ؾبػت 

نو ضا اؾوپلات    ضوظ پؽ اظ کكت ثصوض آغبظ قس و آظموبیف ثوس  

زضنوس رطداوت ظضاػو ( و     70و  100پلاا ثب زو ؾطب آثابض  )

ؾوبظ  ثؿوتط کكوت ططاحو  قوس. ثوطا         نامبضهب  ثصض و غدو  

آثاوبض  م وسز و ح و  آة مهوطد ، اظ ضوـ      هب  ثطآوضز ظمب 

ن ظین ثؿتط کكت اؾتفبزب قس. همچدان ثطا  نؼاوان رطداوت   

هب  کكت ثوس وعوؼات اقوجبع ضؾواسنس و زضنوس       ظضاػ ، ؾاد 

ضط ثت وظنو  ذوبک محبؾوجس قوس. نامبضهوب  آثاوبض  قوبمل        

زضنس رطداوت معضػوس    70زضنس رطدات معضػس و  100آثابض  

مل ذاؿووبنس  ثووصض زض محلوو ل  ث زنووس. نامبضهووب  دطػوو  قووب 

ماسطولاتووط ثووط لاتووط( و نعضیووق    120و  60ظئووبضالد   )نووفط،  

 وط  ثوط کالو  ط ( زض ثؿوتط کكوت       3و  5/1نبن ظئ لات )نفط، 

ث زنس. آظمبیف زض ؾس نسطاض انول  ططاحو  و زض هوط واحوس، زب     

هب  ؾوجع قوس ، نوفبا ضویكو  و      ػسز ث نس مؿتقط قس. مؤلفس

زض این نحقاق قبمل چدسین پوبضامتط  ثطذ  نفبا داعی ل غیس  

 اوط  قوسنس. زضنوس ؾوجع قوس  زض ضوظ ؾو   و        کلاس  انساظب

هب  مكورم محبؾوجس    قك  پؽ اظ کكت ثب اؾتفبزب اظ دطم ل

ػدو ا    ثوس  (MTG)قس. مابنگان ظمب  نوب حوساکثط ؾوجع قوس      
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 Ellis andظنو  نؼاوان  طزیوس )    قبذه  ثطا  ؾوطػت ج انوس  

Roberts, 1981 ذم ثداوس  ابهچوس ثوب عوطة     (. همچدان قوب

ط ل  ابهچس زض زضنس ؾجع قس  نهبی  محبؾوجس قوس. ؾوطب    

پؽ اظ کكوت   50و  25نطنات زض ضوظهب   ثط  اولاس و نهبی  ثس

 اوط  قوس. طو ل و قطوط      ؾدج ثط  انوساظب  ثصوض ن ؾط مؿبحت

 اوط   طزیوس.    کوف انوساظب   ؾبقس ثب اؾوتفبزب اظ کو لاؽ و ذوط   

ظ  نوبظب و ذكوک ث نوس    زضنس موبزب ذكوک ث نوس اظ نفبعول و    

متوط ماد لتوب    محبؾجس قس. قبذم کلطودال ثب زؾتگبب کلطوداول 

 اط  و ط ل و وظ  نبظب ضیكس ناع ثجت  طزیوس.   غاپن انساظب 502

 ط  اظ ثبدوت   1/0 اط  ماعا  پطولان زض ثط ، اثتسا  ثطا  انساظب

زضنووس ؾ لف ؾبلاؿوولاک  3لاتووط محلوو ل  مالوو  10 اوبه  زض  

ؾپؽ ػهبضب حبنل ثس موسا پودج زقاقوس زض    ق ز و  ؾبیاسب م 

لاتوط اظ موبیغ ضویو  ثوس      مال  2ق ز.  زوض ؾبنتطیف غ م  10000

هاوسضین و   لاتط مؼوطف نوان   مال  2ل لس آظمبیف مدتقل و ثس آ  

هب ثس مسا یوک ؾوبػت    لاتط اؾاساؾتاک اعبدس قس. ل لس مال  2

  طاز زض حمب  آة  ط  قطاض  طدتدوس  زضجس ؾبنت  100زض زمب  

و ؾپؽ ثس رطف آة ؾطز مدتقل قسنس نب واکدف مت قف قو ز.  

لاتط ن ل ئن و ه  ظز ،  یوس د قوبن     مال  4پؽ اظ اعبدس کطز  

 اوط  جوصة زض طو ل مو        کس حبو  پطولان ث ز، ثطا  انوساظب 

نبن متط اؾتفبزب  طزیس. مقساض پطولان ثب اؾتفبزب اظ مدحدو    520

سوطز ضویكو   اوبب ثوب     اؾتبنساضز محبؾوجس قوس. زض نهبیوت، ػمل   

 اط  وظ  نط ث نس زض انتهوب  زوضب آظموبیف اضظیوبث  قوس      انساظب

(Chen and Zhang, 2016). 

 ًتایج ٍ بحث

 زًی )ظبس ؼدى( هیاًگیي زهاى حداکثر جَاًِ

، ندهووب اثووط مؿووتقل 1طجووق نتووبیج جووسول آنووبلاع واضیووبنؽ  

ظنو    نامبضهب  قامابی  ثط قبذم مابنگان ظموب  حوساکثط ج انوس   

. طجق جسول مقبیؿس ماوبنگان قومبضب   (p≤%1زاض قسب اؾت ) د مؼ

نوطین   ک نوبب  (،ppb)ماسطولاتوط ثوط لاتوط     120، نامبض ثب ظئبضالد   1

ضا نكب  زاز، زض حبل  کس  ابهب  قوبهس  « ظمب  حساکثط ؾجع قس »

. ماوبنگان    نس نامبض ثب م از ثاكتطین ظموب  ضا زاقوتدس   و ثسو  هاچ

MTG)  ثصوض ظن  ظمب  حساکثط ج انس
ظموبن  اقوبضب زاضز    ( ثس موسا 1

ظنو  ناوبظ زاضز. ایون     کس ثصض ثطا  ضؾاس  ثس حساکثط زضنوس ج انوس  

ػد ا  قبذم کلاس  زض اضظیبث  کافات ثوصض و ن انوبی  آ     مؤلفس ثس

ثطا  ضقس و ن ؾؼس زض قطایط محاط  مرتلف مو ضز اؾوتفبزب قوطاض    

% یوب  50ظنو    ج انس ػد ا  ظمب   ظ  ثطا  مؼم  ب ثس MTG  اطز. م 

ن انوس نحوت نوأثاط ػ امول      قو ز و مو    % اظ ثصضهب نؼطیوف مو   100

مرتلف  مبندس زمب، ضط ثت، اکؿاػ  و قطایط ذبک قوطاض  اوطز. زض   

ظن  ضوکو   زض نظوط    % ج انس100قطایط آظمبیف، این قبذم ثطا  

جاجطلاد ، مبندوس ظضالدو  ،    اکؿاد  و قجس  طدتس قس. نطکاجبا قجس

هب ناع کمک کددس. این نأثاط ثس ن ثس  ثس ثهج ز ضقس  ابهچس ن اندس م 

ن انوس ثوس ادوعایف ؾوطػت ؾوجع قوس  و ثهجو ز اؾوتقطاض          ذ ز م 

ثوط   .(Zeinalipour et al., 2025هب زض ذبک مد ط قو ز )   ابهچس

 (ZEN) طدتس نوبکد  ، اثوطاا ظضالدو       پبیس مؼسوز مطبلؼبا ن ضا

دس ضط ثت و زموب، متفوبوا   ممسن اؾت ثؿتس ثس قطایط محاط ، مبن

ن انووس دطایدووسهب    ثبقووس. زض قووطایط ثهادووس، اؾووتفبزب اظ آ  موو   

ظنوو  و مطاحوول اولاووس ضقووس حمبیووت  داعی لوو غیس  ضا کووس اظ ج انووس

 (.Dziurka et al., 2021کددس، نق یت کدس ) م 

                                                           
1
 Maximum Germination Time 

 ؼدُ در رٍکَلا گیری تیوارّا بر ـفات اًدازًُتایج تجسیِ ٍاریاًط اثر  -1جدٍل 

Table 1. ANOVA results for the effects of treatments on measured traits in arugula 

S.O.V df 

MS 

Maximum 

Germination 

Time 

Emergence 

Percentage 

at day 3 

Emergence 

Percentage 

at day 6 

Seedling 

Vigor Index 

Primary Leaf 

Area 

Final Leaf 

Area 

Irrigation Error 1 0.533 ns 10.800 ns 40.833 ns 0.833 * 13.333 ns 83.333 ns 

Chemical Treatment 4 0.033 0.100 5.833 0.033 163.333 23.333 

Irrigation × Treatment 4 21.250 ** 34.467 ** 75.000 * 6.700 ** 580.000 * 447.083 ** 

Treatment Error 4 0.117 ns 0.967 ns 78.333 ns 1.000 ns 113.333 ns 243.750 ** 

Total 16 0.608 0.692 57.917 0.450 96.667 24.167 

 29       

C.V  6.71 12 7.94 8.46 11.43 6.30 

 دار عدم اختلاف هعٌی ns% ٍ 5دار در ظطح  %، *هعٌی1دار در ظطح  **هعٌی

** = Significant at p < 0.01; * = Significant at p < 0.05; ns = Non-significan 
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 درـد ظبس ؼدى رٍز ظَم

ماسطولاتط ثط لاتط ثاكتطین زضنوس   120نامبض ثب ظئبضالد   

ؾجع قس  ضا زض ضوظ ؾ   نكب  زاز. اثط نامبضهب زض ایون مطحلوس   

کووس ؾووط ح آثاووبض  هدوو ظ  حووبل    زض(، p≤%1زاض ثوو ز ) مؼدوو 

زاض زض نتبیج ای وبز کددوس. نتوبیج ثطذو       نت انؿتدس نفبوا مؼد 

زهووس کووس ظئووبضالد   ممسوون اؾووت زاضا   نحقاقووبا نكووب  موو 

اکؿاد  و جاجطلاد  ثبقس کس اظ این ططیوق ثوس    ذه نابا قجس

ن انوس ثوب    کدس. این نطکات مو   ظن  ثصضهب کمک م  ادعایف ج انس

هوب  متوبث لاس ، ثوس     ؾل ل  و ادوعایف دؼبلاوت   نحطیک نقؿا 

ظن  ثصضهب کمک کدس. زض م اضز  ناع مكبهسب قوسب اؾوت    ج انس

ظن  ثوصوض شضا،   هب  ثب   این نطکات اظ ج انس کس کبضثطز غلظت

 Apoloniaزضنس ممبنؼت ثس ػمل آوضزب اؾت ) 54نب  14ثان 

et al., 2021.) 

 درـد ظبس ؼدى رٍز ؼؽن

اظ کكت ثوصوض ناوع همچدوب  ناموبض ثوب      پؽ  زض ضوظ قك 

ماسطولاتط ثط لاتط ثاكتطین زضنس ؾوجع قوس  ضا    120ظئبضالد   

(. زلاول  p≤0.05زاض ثو ز )  % مؼدو  5زاقت و این اثوط زض ؾوطب   

 اط  این پوبضامتط زض ضوظ قكو  پوؽ اظ کكوت ثوصضهب        انساظب

ضوک  ، ثطضؾ  نساو  اثطاا زو نطکات ظئوبضالد   و نبن ظئ لاوت و   

 ظن  ث ز. هب زض ط  ظمب  ثط پبضامتط زضنس ج انس   ضقبثت  آ ن ا

 ؼاخؿ بٌیِ گیاّچِ

ماسطولاتوط ثوط لاتوط، ثوب نطین      120نامبض ثوب ظئوبضالد     

قبذم ثداس  ابهچس ضا زاقت؛ هطچدس ثب نامبضهب  نبن ظئ لات 

 60 ط  ثط کالو  ط  و ناوع ثوب ناموبض ظئوبضالد         مال  3و  5/1

(. اثوط  p≤%1زاض ث ز ) ع دبقس اذتلاف مؼد ماسطولاتط ثط لاتط نا

زاض قوس   مؿتقل نامبضهب  آثاوبض  ناوع ثوط ایون مؤلفوس مؼدو       

(p≤%5ثاكتطین قبذم ثداس زض  ابهچس .)   هب  ضوک   نحوت

زؾوت    زضنوس ثوس   100قطایط آثابض  نطمبل ثب رطدات ظضاػ  

کدس کس  ػد ا  نطکاج  دات ه ضم ن  ػمل م  آمس. ظئبضالد   ثس

س ثس ثهج ز وعؼات داعی ل غیس   ابب کمک کدوس. ایون   ن ان م 

هوب  آنعیمو  و ثهجو ز متبث لاؿو       نطکات ثب ادوعایف دؼبلاوت  

ن انس ثوس ادوعایف ؾوطػت ضقوس و ن ؾوؼس ضیكوس و         ابه  م 

 ابهچس کمک کدس. زض نحقاقبا مكبثس، ظئوبضالد   نكوب  زازب   

اکؿواسان  و   هوب  آنتو    ن انس ثس ادوعایف دؼبلاوت   اؾت کس م 

بهف اؾتطؼ اکؿاسانا  زض  ابهب  نحت نودف آثو  کموک    ک

 (.Filek et al., 2020کدس )

 هقایعِ هیاًگیي اثرات هعتقل تیوار ًاًَزئَلیت ٍ زیرالٌَى بر ـفات رٍکَلا -2جدٍل 

Table 2. Comparison of the average independent effects of nanozeolite and zearalenone treatments on arugula traits 

 
Treatments 

 

Maximum 

Germination 

Time 

Emergence 

Percentage 
at day 15 

Seedling Vigor 

Index 
Primary Leaf Area 

Leaf proline content 
(µmol g-1 FW) 

Control 6.67 ± 0.21 a 45.83 ± 3.28 c 2.33 ± 0.21 b 25.53 ± 1.12 c 0.35 ± 0.03 d 

ZEN 60 6.33 ± 0.62 a 48.33 ± 1.67 c 2.67 ± 0.33 b 29.88 ± 1.91 b 0.44 ± 0.02 cd 

ZEN 1200 2.40 ± 0.13 c 89.17 ± 3.28 a 4.67 ± 0.33 a 34.70 ± 0.73 a 0.48 ± 0.06 bc 

NZ 1.5 4.75 ± 0.36 b 81.67 ± 5.45 b 4.17 ± 0.17 a 32.52 ± 0.86 ab 0.54 ± 0.05 ab 

NZ 3 2.83 ± 0.17 c 82.33 ± 3.09 b 4.33 ± 0.33 a 33.10 ± 0.57 ab 0.60 ± 0.08 a 

 % ًیعتٌد.1در ظطح  LSDدار بر اظاض آزهَى هقایعِ  ّای دارای حرٍف هؽترک دارای تفاٍت هعٌی هیاًگیي

Means with common letters are not significantly different based on the LSD comparison test at the 1% level. 

 هقایعِ هیاًگیي اثرات هعتقل تیوار ًاًَزئَلیت ٍ زیرالٌَى بر ـفات رٍکَلا -3جدٍل 

Table 3. Comparison of the average independent effects of nanozeolite and zearalenone treatments on arugula traits 

Treatments Seedling Vigor Index 
Leaf proline content (µmol g-1 

FW) 

FC 70% 3.47 ± 0.36 b 0.39 ± 0.02 b 

FC 100% 3.80 ± 0.22 a 0.57 ± 0.04 a 

 % ًیعتٌد.1در ظطح  LSDدار بر اظاض آزهَى هقایعِ  ّای دارای حرٍف هؽترک دارای تفاٍت هعٌی هیاًگیي

Means with common letters are not significantly different based on the LSD comparison test at the 1% level.. 

 ظطح برگ اٍلیِ

ماسطولاتط ثط لاتوط، ثاكوتطین ؾوطب     120نامبض ظئبضالد   

 ٪1ثط  ضا زض قطایط این مطبلؼس ن لاس نم ز و این اثط زض ؾطب 

 Amaranthus)ذوطوؼ   زض  اوبب نوب   (. p≤%5زاض ثو ز )  مؼد 

cruentusطو ض   ( پبضامتطهب  نؼساز، ؾطب و وظ  ذكک ثط  ثس

 Olufolajiزاض  ثب ادعایف ندف ذكس  کبهف یبدتدوس )  مؼد 
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et al., 2010  مطبثق نتبیج پػوهف زیگط ناع کس ن ؾط ثبقط .)

( ان ب  قس،  عاضـ زازنوس  Bagheri et al., 2011و همسبضا  )

هوب  پؿوتس    ادعایف ندف ذكس ، ماعا  ؾطب ثط  نهوبل کس ثب 

زاض  کبهف یبدت. کبهف ؾطب ثوط   اوبب نحوت     ط ض مؼد  ثس

ندف ذكس  زضمو ضز پاوبظ و ضیحوب  ناوع  وعاضـ قوسب اؾوت        

(Moshtaghi Niaki, 2008.) 

 ظطح برگ ًْایی

ماسطولاتط ثط لاتوط و آثاوبض  نطموبل،     120نامبض ظئبضالد   

زاض  % مؼدو  5قت و این اثط زض ؾوطب  ثاكتطین ؾطب ثط  ضا زا

(. زض قوطایط ایون آظموبیف، کوبهف ؾوطب ثوط        P≤0.05ث ز )

آث ، امب ثسو  نامبض ثب مو از   ذه ل زض  ابهب  نحت ندف ک  ثس

ضخ زاز. کبهف، جصة م از و ػدبنط غوصای  زض قوطایط کمجو ز    

کدس. کبهف ؾطب ثوط    هب ضا محسوز م  آة، ضقس و ن ؾؼس ثط 

زؾووت ضدوتن آة اظ ططیووق نؼوط  و کووبهف    ناوع ثووس کوبهف اظ  

ػد ا  اولان مسبناؿ  زدبػ   اوبب   ق ز کس ثس دت ؾدتع مد ط م 

ق ز. زض  ل ظیدتو  جؼفوط     زض ثطاثط ذكس  زض نظط  طدتس م 

(Tagetes erecta L.   نحت ندف ذكس ، ؾطب ثوط  و وظ )

زض  .(Riaz et al., 2013هب  هو ای  کبؾوتس قوس )    ذكک انسا 

ابب ؾطب ثط  ذ ز ضا کبهف زاز و همان امط ثس قطایط ندف،  

کبهف ن لاس م از دت ؾدتع  و زض نهبیت، ثس کبهف وظ  ذكک 

(. اظ ططد  زیگوط،  Chutia and Borah, 2012 ابب مد ط قس )

زض ط  این نحقاق، کبضثطز ظئبضالد   و نبن ضئ لات ثبػوک ثهجو ز   

  آثو  ضقس  ابب و حفظ نؼساز ثط  ثاكتط  زض قطایط ندف کو  

قسب اؾت و اظ این ططیق، وظ  ذكک  اوبب ناوع نحوت قوطایط     

 .آث  اػمبل قسب و نب حسوز  حفظ  طزیسب اؾت ندف ک 

 طَل ظاقِ

ماسطولاتط ثوط لاتوط، ثاكوتطین طو ل      120نامبض ظئبضالد   

ؾبقس ضا زض قطایط آثابض  نطمبل نكب  زاز و ایون اثوط زض ؾوطب    

پبضامتط ط ل ؾوبقس  (. همچدان زضم ضز p≤%5زاض ث ز ) % مؼد 5

% ممسون اؾوت   70آثاوبض  زض رطداوت ظضاػو      نحت قطایط ک 

  ماسطولاتط ثط لاتط اظ ططیوق ندظوا  طو ل ؾوبقس     120ظئبضالد   

ضا ثبػوک قوسب    آثو   نط، قطایط ثقب   ابهب  نحت ندف ک  ک نبب

 اط ، حفظ ثهتط ؾوطب ثوط     زلال این اؾتدجبط و نتا س ثبقس.

ماسطولاتوط   120مبض ثب ظئبضالد   نحت نا آث  زض قطایط ندف ک 

 3آثو  و نبن ظئ لاوت    ثط لاتط و همچدان زض نامبض ن أ  ندف کو  

ذو ث   ابهوب      ا  )ؾوطب ثوط  زض ایون ناموبض ناوع ثوس       پو   پ 

 نامبضقسب ثب ظئبضالد   زض غلظت ثوب نط محفو م مبنوسب( اؾوت.    

هوب  ضقوس  اوبب، مبندوس      کددوسب  ویػب ندظا  نطکاجبا ظیؿت ، ثس

هب، نقف مهم  زض ادعایف اضنفبع ؾوبقس زض   هب و جاجطلان اکؿان

 ابهب  زاضنس. این نطکاجبا ثط دطایدسهب  داعی ل غیس  مرتلفو   

ثس نظط  کددس.  صاضنس کس ثس ضقس و ن ؾؼس  ابب کمک م  نأثاط م 

ه ضم ن  کس زض  ضؾس ظئبضالد   ناع ثب ن جس ثس ذه نابا قجس م 

ن انؿوتس اؾوت ثوب ادوعایف طو ل       مبهات و ػملسطز ذو ز زاضز، 

 ,.Dziurka et alهب، ثط ادعایف ط ل ؾبقس موؤثط ثبقوس )   ؾل ل

2021.) 

 ؼدُ در رٍکَلا گیری ًتایج تجسیِ ٍاریاًط اثر تیوارّا بر ـفات اًدازُ -4جدٍل 

Table 4. Results of analysis of variance of the effect of treatments on measured traits in arugula 

S.O.V. df 

MS 

Stem 

length 

Plant dry 

weight 

Root fresh 

weight 

Root dry 

weight 

Vegetative 

yield 
Proline 

Irrigation levels 1 8.321 ** 0.480 ns 4.332 * 0.069 ns 3787.53 * 83.333 ** 

Irrigation error 4 0.004 5.308 0.084 0.007 171.63 23.333 

Treatments 4 5.403 ** 24.317 * 0.263 * 0.06 ** 12804.61 ** 447.083 ** 

Irrigation levels 

×Treatments 
4 2.575 ** 15.604 * 0.239 * 0.012 * 3721.450 ** 243.750 ns 

Treatment error 16 0.306 3.968 0.034 0.003 145.00 24.167 

Total 29       

C.V (%)  4.97 2.29 10.18 11.84 3.34 6.30 

 دار عدم اختلاف هعٌی ns% ٍ 5دار در ظطح  %، *هعٌی1دار در ظطح  **هعٌی

** = Significant at p < 0.01; * = Significant at p < 0.05; ns = Non-significan 

 

 



 

 1045 پاییس‌و‌زمستان،1 شماره ، 1 جلد های‌غیر‌زیستی‌در‌محصولات‌باغبانی‌،‌تنش‌نشریه 56

 

 6

 آبیاری ٍ هَاد بر خفَـیات فیسیَلَشیکی رٍکَلاّای اثرات هتقابل تیوارّای  هقایعِ هیاًگیي -5جدٍل 

Table 5. Comparison of the average effects of irrigation treatments and materials on the physiological characteristics of arugula 

Treatments 
Stem 

Length (cm) 

Emergence 

Percentage 
at day 3 

Plant dry 
Weight (mg) 

Root fresh 

weight (g) 
Vegetative yield 

(g m2) 
Final leaf area 

(cm2) 

FC 

100% 

Control 10.50 ± 0.21 de 51.67 ± 4.49 c 240.00 ± 0.00 d 1.50 ± 0.00 cde 377.33 ± 4.42 e 60.00 ± 0.00 d 

ZEN 60 11.50 ± 0.42 bc 50.00 ± 0.00 c 430.00 ± 3.46 b 1.10 ± 0.05 e 398.67 ± 0.55 c 81.67 ± 1.39 b 

ZEN 1200 13.03 ± 0.38 a 91.67 ± 6.12 a 475.67 ± 3.83 a 1.17 ± 0.03 de 391.33 ± 6.23 d 86.67 ± 3.40 a 

NZ 1.5 11.87 ± 0.48 b 70.33 ± 3.40 b 370.65 ± 1.76 c 1.50 ± 0.00 cde 359.67 ± 9.85 f 80.00 ± 2.94 b 

NZ 3 11.43 ± 0.18 bcd 78.00 ± 5.88 b 461.00 ± 1.18 a 1.87 ± 0.03 abc 453.00 ± 19.18 a 80.00 ± 2.94 b 

FC 

70% 

Control 8.50 ± 0.00 f 40.00 ± 0.00 e 210.67 ± 0.68 e 1.73 ± 0.03 bcd 251.33 ± 3.74 j 73.33 ± 3.40 c 

ZEN 60 11.73 ± 0.54bc 46.67 ± 3.40 d 250.67 ± 2.38 d 2.33 ± 0.12 ab 288.00 ± 1.02 i 60.00 ± 0.00 d 

ZEN 1200 10.20 ± 0.00 e 86.67 ± 3.40 a 388.67 ± 1.36 c 2.23 ± 0.07 ab 313.67 ± 3.34 h 80.00 ± 0.00 b 

NZ 1.5 11.77 ± 0.32 bc 70.00 ± 0.00 b 350.67 ± 2.72 c 2.20 ± 0.31 ab 348.67 ± 3.74 g 80.67 ± 3.40 b 

NZ 3 10.87 ± 0.09 cde 86.67 ± 3.40 a 380.67 ± 1.89 c 2.43 ± 0.09 a 423.00 ± 8.67 b 81.67 ± 4.49 b 

 % ًیعتٌد.1در ظطح  LSDدار بر اظاض آزهَى هقایعِ  ّای دارای حرٍف هؽترک دارای تفاٍت هعٌی هیاًگیي

Means with common letters are not significantly different based on the LSD comparison test at the 1% level. 

 ٍزى خؽک بَتِ

نأثاط متقبثل ؾط ح آثابض  ثوط ماوعا  موبزب ذكوک ث نوس      

( و اثط مؿتقل کبضثطز p≤%5زاض ث ز ) % مؼد 5آضو    زض ؾطب 

زاض قوس. ثاكوتطین مقوبزیط موبزب      % مؼدو  1م از ناوع زض ؾوطب   

% رطداوت ظضاػو  و نحوت نوأثاط     100آثاوبض   ذكک زض ؾطب 

 3ماسطولاتط ثط لاتوط و نوبن شضب ظئ لاوت     120نامبض ثب ظئبضالد   

زاض حبنول قوس.     وط  ثوط کالو  ط  ثوسو  اذوتلاف مؼدو        مال 

% 70آثاوبض    کمتطین مقبزیط مبزب ذكک زض  ابهب  نحوت کو   

  نس نامبض ثجت  طزیس. زض مطبلؼبن   رطدات ظضاػ  و ثسو  هاچ

ذوطوؼ، پبضامتطهوب  نؼوساز، ؾوطب و وظ       گط ناع زض  ابب نب زی

زاض  ثب ادعایف ندف ذكوس  کوبهف   ط ض مؼد  ذكک ثط  ثس

. نطکاجووبن  مبندووس ظئووبضالد    (Javaid et al., 2024یبدتدووس )

هوووب  ثبن یوووس و  ن اندوووس ثوووب ادوووعایف ن لاوووس متبث لاوووت مووو 

هووب  نبقوو  اظ اؾووتطؼ  هووب، ثووس کووبهف آؾووات اکؿوواسا  آنتوو 

اسانا  کمک کددس و زض نتا س، زضنس مبزب ذكک ضا حفوظ  اکؿ

هوب ناوع    (. همچدان ظئ لاتKościelniak et al., 2011کددس )

ثس زلال زاضا ث ز  پتبؾا  مدبؾت زض ؾوبذتبض ذو ز، ثوس زلاول     

ن اندس  ن انبی  ثب  زض جصة آة و رطدات نجبزل کبنا ن  ظیبز م 

ظیؿوت  ثوطا     ثبػک ثهج ز ضقس  اوبب قو نس. کوبضثطز ک زهوب     

ادعایف ن لاس و حفظ حبنلراع  پبیوساض ذوبک، زاضا  اهماوت    

 ,Mumptonهوب  کكوبوضظ  پبیوساض هؿوتدس )     ا  زض نظب  ویػب

نتبیج ثطذ  محققب  ناع حبک  اظ این اؾت کس  ابهوب   (. 1999

نحت نامبض ثب ظئبضالد   نؿجت ثوس  ابهوب  کدتوطل، ادوعایف زض     

س کس ایون ثطنوط  قوبمل    کافات و کمات محه ل ضا نكب  زازن

هوب   هب زض ثصضهب و ثوط   اکؿاسا  ادعایف محت ا  پطونئان و آنت 

 (.Dziurka et al., 2025ناع ث ز )

 طَل ریؽِ 

ثاكتطین ط ل ضیكوس زض  ابهوب  نامبضقوسب ثوب نوبن شضاا      

% 70آثو  )   وط  ثوط لاتوط زض قوطایط نودف کو        مال  3ظئ لات 

كوس زض  ابهوب    رطدات ظضاػ ( مكبهسب قس. کمتوطین طو ل ضی  

% ثوس زؾوت   100قبهس و ثسو  زضیبدت م از زض رطدات ظضاػو   

آمس. اثوطاا متقبثول نامبضهوب و ؾوط ح آثاوبض  ثوط ایون نوفت         

هب ثس زلال ؾبذتبض ماسطوپ ض و رطداوت   زاض ث ز. نبن ظئ لات مؼد 

ن اندوس آة ضا زض ذوبک نگوس زاضنوس و زض      نجبزل کبنا ن  ثب  مو  

هوب دوطاه  کددوس. ایون ویػ و  ثوس        سنتا س، ضط ثت ضا ثطا  ضیك

آثو ،   کدس نب زض قطایط کو    كداع نحت نامبض کمک م   ابهب 

هوب ادوعایف    آة ثاكتط  ضا جصة کددس و زض نتا س، ضقس ضیكوس 

هووب  (. همچدووان نبن ظئ لاووتMahmoud et al., 2023یبثووس )

ن اندس ثب ثهج ز قطایط ذوبک و ادوعایف زؾتطؾو  ثوس مو از       م 

قوسب زض   ب ضا نحطیک کددس. زض مطبلؼبا ان ب ه مغص ، ضقس ضیكس

محمس ، مكبهسب قسب اؾت کس اؾتفبزب اظ نبن ظئ لات ثبػک    ل

قوو ز  ادووعایف طوو ل و ح وو  ضیكووس زض  ابهووب  مرتلووف موو  

(Mahmoudi, 2022). 

 ٍزى تر ریؽِ 

ه  اثطاا مؿتقل و هو  اثوطاا متقبثول ؾوط ح آثاوبض  و      

وظ  نوط ضیكوس آضو و   زض    نامبضهب  ظئبضالد  / نبن ظئ لاوت ثوط   

(. ثاكوتطین وظ  نوط ضیكوس زض    p≤%5زاض قوس )  % مؼد 5ؾطب 

 3آثوو  و نحووت نووأثاط نامووبض ثووب نبن ظئ لاووت  قووطایط نوودف کوو 
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 ط  ثط لاتط ثس زؾت آمس. کمتطین وظ  نط ضیكس زض  ابهب   مال 

نحت آثابض  مؼم ل و هط زو غلظت ظئبضالد   ثجت قس. اؾتفبزب 

ن انس ثوط متبث لاؿو   اوبه  نوأثاط ثگوصاضز و        هب م اظ نبن ظئ لات

هوب  ثبن یوس    هب  آنعیم  و ن لاس متبث لاوت  ثبػک ادعایف دؼبلات

هوب   ن اندس ثس ثهج ز ضقوس و ن ؾوؼس ضیكوس    ق ز. این نغااطاا م 

کمووک کددووس و زض نهبیووت، وظ  نووط ضیكووس ضا ادووعایف زهدووس   

(Swanson et al., 2022 .)  ثطذوو  محققووب  ناووع  ووعاضـ

هب  آة و م از مغوص    ػد ا  جبشة هب ثس انس کس نبن ظئ لات نم زب

ن اندس رطدات نگهساض  آة ذبک ضا ادعایف  کددس و م  ػمل م 

کدس نب زض قوطایط   زهدس. این ویػ   ثس  ابهب  ضوک   کمک م 

ندف آث ، ضط ثت و م از مغص  ثاكتط  ضا جصة کددوس کوس زض   

 .بب قسنهبیت مد ط ثس ادعایف وظ  نط ضیكس این  ا

 عولکرد پیکرُ رٍیؽی 

نتبیج نكب  زاز کس نأثاطاا مؿتقل ؾط ح آثابض  و ناموبض  

هب ثط ػملسطز پاسوطب ضویكو     ثب م از و همچدان نأثاط متقبثل آ 

(. ثاكوتطین ػملسوطز   p≤%1زاض ث ز ) % مؼد 1آضو    زض ؾطب 

% رطداوت ظضاػو  و نحوت نوأثاط کوبضثطز      100زض ؾطب آثابض  

 وط  ثوط    453 ط  ثط کال  ط  ثؿتط کكوت )  ل ما 3نبن ظئ لات 

آثو ، ػملسوطز  اوبب     متطمطثغ( ثس زؾت آمس. زض قطایط ندف ک 

ثهتط حفظ قس. مطبلؼبا نكوب    3نحت نأثاط نامبض ثب نبن ظئ لات 

ن انوس   انس کس اؾتفبزب اظ ظئ لات زض قطایط ندف ذكس  مو   زازب

. زض ثس ثهج ز قطایط ضویك  و داعی ل غیک  ابهوب  کموک کدوس   

مطبلؼس زیگط، مهطف ظئ لات مد ط ثس ادعایف جصة آة و ثهج ز 

ػملسطز  ابهب  ذبضمطی  و ضاظیبنس زض قطایط ندف آث  قس. ایون  

ػدو ا    ن اندوس ثوس   هوب مو    زهدسب این اؾت کس ظئ لات نتبیج نكب 

آثو  ػمول    ػبمل  مؤثط زض ثهج ز ػملسطز  ابهب  زض قطایط کو  

انوس کوس نوبن شضاا اکؿواس ضو       نحقاقبا اذاط نكب  زازب .کددس

ن اندس ثس ادوعایف مقبوموت  ابهوب  زض ثطاثوط نودف ذكوس         م 

پبقو  ثوب نبن اکؿواس ضو      کمک کددس. زض این پػوهف، محلو ل 

م جت ادعایف ؾبظوکبضهب  زدوبػ   اوبب و ثهجو ز ػملسوطز زض     

ایون نتوبیج    (.Amooaghaie, 2024قطایط نودف آثو  قوس )   

ػدو ا  ضاهسوبض  موؤثط     ن اندوس ثوس   زهس کس نبن شضاا م  نكب  م 

آث  ثط ػملسطز  ابهوب  ػمول    ثطا  کبهف اثطاا مدف  ندف ک 

 (.Antonoglou et al., 2025کددس )

 پرٍلیي برگ

طجق نتبیج آنبلاع واضیبنؽ، اثط متقبثل نامبضهوب  آثاوبض  و   

زاض  کبضثطز نبن ظئ لات/ ظئبضالد   ثوط ماوعا  پوطولان ثوط  مؼدو      

تقل نامبض ثب م از و اثط مؿتقل ؾط ح آثابض  نكس؛ امب اثطاا مؿ

هوب    (. ثاكوتطین ماوعا  پوطولان زض ثوط     p≤%1زاض ث ز ) مؼد 

 ط  ثط کالو  ط    مال  5/1و  3 ابهب  نحت نامبض ثب نبن ظئ لات 

% 70آثو  )  ثس زؾت آمس. همچدان  ابهب  زض قطایط نودف کو   

هس رطدات ظضاػ (، ماعا  پطولان ثاكتط  نؿجت ثس  ابهب  قوب 

دطنگوو  و ثووط   نكووب  زازنووس. نتووبیج ؾووبیط نحقاقووبا ثووط نوو ا

زهدس کس ثب ادعایف قسا و  هب   ابهب  چ ث  نكب  م   ابهچس

طو ض قبثول    هب ثوس  آث ، ماعا  پطولان زض ثط  ظمب  ندف ک  مسا

یبثس؛ ثوطا  مثوبل، زض قوطایط نودف قوسیس،       ن جه  ادعایف م 

اظ  ابهوب  کدتوطل    ثطاثوط ثاكوتط   3/2ن انس نوب   ماعا  پطولان م 

کدس نب زض ثطاثط  ثبقس. این ادعایف زض پطولان ثس  ابهب  کمک م 

هب  نبق  اظ ندف ذكس  مقبومت ثاكتط  زاقتس ثبقدس  آؾات

هوب زض قوطایط نبمؿوبػس کموک      و همچدان ثس ثهج ز ػملسطز آ 

(. ظمبن  کس  ابهوب  نحوت نودف    Reza et al., 2023کدس ) م 

یبثوس   هب ادعایف مو    مغ پطولان زض ثط  اطنس، ن آث  قطاض م  ک 

کس ایون اموط ثوس ندظوا  دكوبض اؾومع  و حفوظ نؼوبزل آة زض         

ن انس مدجغ ناتطوغ   کدس. همچدان پطولان م  هب کمک م  ؾل ل

هوب زض ثبظ كوت ثوس حبلوت      و کطثن ثطا   ابهب  ثبقوس و ثوس آ   

طجاؼ  پؽ اظ ضدغ ندف کموک کدوس. ایون ن موغ پوطولان ثوس       

زهس نب زض قطایط نبمؿبػس، ثهتط ػمول کددوس و      ابهب  اجبظب م

 Renzetti etهب  نبق  اظ اؾتطؼ جلو  اط  کددوس )   اظ آؾات

al., 2023.) نطیون مسبناؿو  ؾوبظـ  ابهوب  ثووب ندووف    ضایج

ذكوس ، ن موغ قدسهوب  محلو ل و اؾوواسهب  آمادوس آظاز زض    

ػدو ا  مووبزب محلو ل ؾووجت      زضو  ؾول ل اؾت. پطولاوون ثوس  

  دكوبض اؾومع  و کبهوف اظ زؾوت زاز  آة اظ ؾول ل و ندظا

قو ز. یس  اظ ذوو ال داعیسوو  پوطولان،     نگهوساض  آموبؼ م 

هوب  پطولاون قوبمل قؿوومت   حلالات ثب   آ  اؾوت. م لس ل

ن انووس    طیوع اؾت. پطولاون محلوو ل مو    زوؾوت و آة هب  آة

طاض زهوس و  هوب  مرتلوف ضا نحوت نأثاووط قوو   حلالاوت پطونئان

جلووو   غاططجاؼوووو  قوووس  آلج ماوووون ضا ثگاوووطز. ایوووون    

ذه ناوت پطولاون ثوس این زلال اؾووت کووس ضاثطووس متقبثول     

قو ز و    طیوع ثطقطاض مو   هوب  آة ثاون پطولان و ؾوطب پطونئان

زوؾووت،   هوب  پوطونئان آة  ثس ػلت ادعایف ؾوطب کل م لس ل

اووط مبهاوووتكب   یبثووس و اظ نغا هووب ادعایوووف موو   پبیوووساض  آ 

هوب ناع ثس زلاول ؾوبذتمب  پطونئادو   ق ز. آنعی  جل  اوط  م 

 اطنوس و   ذ ز، نحوت نأثاووط ایون ؾووبظوکبض پوطولان قوطاض مو        

. زض قووطایط (Hayat et al., 2012) قووو نس محبدظووت موو 

ط ض مؼم ل ماوعا  پوطولان    آث  و ندف ذكس ، ثس هب  ک  ندف

کدس و احتمب ب یس  اظ ز یل  م زضون  ثط   ابهب  ادعایف پاسا 

 Sun etکبهف ماعا  کلطودال، ادعایف ؾودتع پوطولان ثبقوس )   

al., 2025). 
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هب  ایون مطبلؼوس نوأثاط قبثول ن جوس ظئوبضالد   و        یبدتس

ظن  و ضقس  ابهچوس   نبن ظئ لات ضا ثط ثهج ز پبضامتطهب  ج انس

یج نكوب   کدوس. نتوب   آث  نأکاس مو   ضوک   زض قطایط ندف ک 

ماسطولاتوط زض   120ویوػب زض غلظوت    زهس کس ظئبضلد  ، ثس م 

ظن  ضا  ط ض قبثل ن جه  مابنگان ظمب  حساکثط ج انس لاتط، ثس

هوب ضا ثهجو ز ثركواسب اؾوت کوس       کبهف زازب و ثداس  ابهچس

کددووسب ضقووس  اووبب نكووب   ػدوو ا  ندظووا  پتبنؿووال آ  ضا ثووس

ظن  ضا  ب زضنس ج انسنده زهس؛ ػلاوب ثط این، همان نامبض نس م 

زض ضوظهب  ؾ   و قك  پؽ اظ کبقت ادعایف زاز، ثلسوس ثوس   

ادعایف ؾطب ثط  و ط ل ؾبقس ناوع کموک کوطز کوس ثوطا       

 هب  ثبکافات زض ضوک   زاضا  اهمات اؾت. زاقتن  ابهچس

نؼبمل ثان ؾط ح آثابض  و نامبضهب  ظئوبضالد   و نوبن ظئ ل    

اب ثوب اؾوتفبزب اظ ایون    نكب  زاز کس مسیطیت ثهادس آة، هموط 

ط ض قبثل ن جه  اثطاا مدف  کمج ز آة  ن انس ثس نطکاجبا م 

ویػب زض ظمادس نغااطاا اقلام   ضا کبهف زهس. این م ع ع ثس

کس قطایط ذكس  زض حبل ادعایف اؾت، حبئع اهمات اؾوت.  

ػدوو ا  مسووبناعم   ایوون مطبلؼووس نقووف ن مووغ پووطولان ضا ثووس

نا  ثطجؿوتس و پاكودهبز   حفبرت  زض ثطاثوط اؾوتطؼ اکؿواسا   

آوض   اوبب ضا زض ثطاثوط    ن اندس نبة کدس کس این نامبضهب م  م 

هب  محاط  ادعایف زهدس. ازغب  ظئبضلد   و نبن ظئ لات  ندف

ا  اماسواضکددوسب ثوطا      هوب  کكوبوضظ ، اؾوتطانػ     زض قا ب

ویػب  هب  ثط  ، ثس ثهج ز کكت ضوک   و احتمب ب ؾبیط ؾجع 

زهوس. ایون نحقاوق     سوز ثوس آة، اضائوس مو    هب  مح زض محاط

هب   ابب ثس ندف ذكس  کمک  ندهب ثس زضک مب اظ واکدف نس

هب  کكوبوضظ  پبیوساض همو اض     کدس، ثلسس ضاب ضا ثطا  قا ب م 

هوب    ن انس امدات غوصای  ضا زض ثطاثوط چوبلف    ؾبظز کس م  م 

هوب    اقلام  ادعایف زهس. مطبلؼبا آیدسب ثبیوس ثوط آظموبیف   

هوب ضا نأیاووس و معایووب    طکووع کددوس نووب ایون یبدتووس  ماوسان  نم 

ویوػب زض   ثلدسمسا این نامبضهوب ضا ثوط ػملسوطز محهو ل، ثوس     

 آة، ثطضؾ  کددس. هب  ک  قطایط و اقلا 
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