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Introduction 
As the world's population grows, more food need to be produced. Plasma technology is one of the methods that can 

improve plant growth. Cold plasma is effective in increasing growth and germination indices. In this article, the effect of cold 
plasma based on corona discharge was investigated on germination of Adel, Mansur, and Azad chickpea varieties. 

Materials and Methods 
In the corona discharge method, a relative vacuum should be used. Corona discharge is formed when there are 

pronounced spatial in-homogeneities in the electric field, in particular, when the electric field exceeds the breakdown 
threshold in a limited spatial region. This commonly occurs when highly asymmetric electrodes are employed, such as a point 
and a plane. Thermodynamically corona is a very non-equilibrium process, creating a non-thermal plasma. The avalanche 
mechanism does not release enough energy to heat the gas in the corona region generally and ionize it, as occurs in an 
electric arc or spark. Only a small number of gas molecules take part in the electron avalanches and are ionized, having 
energies close to the ionization energy of 1- 3 ev, the rest of the surrounding gas is close to ambient temperature. Corona 
discharge is a weakly ionized non-equilibrium plasma based on the avalanche mechanism. If it reaches a close distance with a 
conductive material or increase the electrical field, it can create longer breakdown streamers and eventually create sparks. 
The system is designed to convert 220V voltage with a frequency of 50 Hz to 12 kV voltage with a frequency of 9 kHz. Two 
electrodes with a 2 cm distance are in a vacuum chamber with a negative pressure of 20 pounds per square inch. And the 
samples are placed between two electrodes. Experiment was performed in form of a.factorial experimental design based on a 
CRD. In this plan, treatments are randomly placed in experimental units. The type of factorial experiment performed is 
3×3×2×2 and multiplied numbers are factor levels. Seed production year factor in two levels, moisture factor in two levels, 
Seed variety factor in three levels, and exposure duration factor in three levels were examined. Plasma-exposed seeds and 
non-exposed seeds were grown under the same conditions. The samples were selected completely randomly. The samples 
were wetted 24 hours before exposure. Then all 18 chickpeas were placed in a dish in order to observe proper repetition. 
Samples from each dish were exposed to cold plasma under the same conditions between samples for a specified period of 
time. After exposing the samples to cold plasma, samples of all dishes under the same conditions at 30 °C and 300 lux 
environmental light were examined for germination evaluation. For this purpose, samples of each dish were placed in a cover 
of cotton cloth. They got wet every 4 hours. After 48 hours, all samples were examined and the root length of each sample 
was measured.  

Results and Discussion 
The results showed that seeds exposed to plasma for 60 seconds had a faster germination speed than those without 

exposure. Also, seeds that were exposed to plasma for 30 seconds had a longer root length than those without exposure. 
According to the results of statistical analysis, exposure to cold plasma for 30 seconds has increased root length in Adel 
chickpea variety up to 12.5% and in Mansour variety up to 18%  

Conclusion 
After statistical analysis, appear that root length under the same conditions, during 30 seconds of exposure to cold 

plasma, is significant at 5% level from non-exposure and 60 seconds of exposure. Microscopic images of samples were 
examined on the outer surface and inner tissue of seed cell. Studies have shown that the outer surfaces of seeds exposed to 
cold plasma are smoother, less prominent and smaller contact angle than those without exposure to plasma. This change can 
increase the hydrophilicity of seeds. But cold plasma had no effect on cell tissue in terms of size and number. 
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 مقاله پژوهشی

 132-104ص  ،2042تابستان ، 1شماره ، 21جلد 

 

 نخود بذر زنی جوانه بر سرد پلاسمای اثر میکروسکوپی بررسی

 *2آقاعلیزاده ، حسین حاجی1محسن فریدونی

 82/60/9911 تاریخ دریافت:
 60/61/9911تاریخ پذیرش: 

 چکیده

 بهبوود  را گیاه رشد تواند می که است هایی روش از یکی پلاسما فناوری .یابد می افزایش نیز بیشتر غذایی مواد تولید به نیاز جهان، جمعیت افزایش با
 نخود ارقام زنی جوانه بر پایه تخلیه کرونا بر سرد پلاسمای تأثیر مقاله، این در. است موثر زنی جوانه و رشد های شاخص افزایش در سرد پلاسمای. بخشد
 کامول تصوادفی  پایه طرح  بر فاکتوریل آزمایش قالب در پژوهش حاضر .شد استفاده نسبی خلا از کرونا، تخلیه روش در .شد بررسی آزاد و منصور عادل،
 که به در بذرهایی زنی جوانه سرعت داد نشان نتایج .زنی نگهداری شدند  برای جوانه در شرایط یکسان شاهد بذرهای و پلاسما مواجه با شد. بذرهای انجام
 در ثانیوه  96 مودت  بوه  کوه  منصوور بذرهای ارقام عادل و  همچنین .بود بذرهای بدون مواجهه از بیشتر پلاسمای سرد داشتند، مواجهه با ثانیه 06 مدت

 کوه  مشخص شد آماری، تحلیل و تجزیه از پس .بدون مواجهه بودند بذرهای به نسبت بیشتری ریشه طول گرفتند، دارای قرار پلاسمای سرد مواجهه با
هوای   نسوبت بوه حالوت    %0 سطح داری در دارای اختلاف معنی سرد، پلاسمای معرض در ثانیه 96 مدت زمان مواجهه در شرایط یکسان، در ریشه طول

 قورار  بررسوی  موورد  هوا  سلول بذر در نمونه داخلی بافت و خارجی سطح تصاویر میکروسکوپی از .با پلاسمای سرد دارد ثانیه و بدون مواجهه 06مواجهه 
برجستگی کمتر و زاویه سوطح تموا    نسبت به شاهد هموارتر، دارای  سرد پلاسمای معرض در بذرهای خارجی سطوح که دادند نشان ها بررسی .گرفت
 .سرد، تغییری در بافت داخلی سلول مشاهده نگردید پلاسمای اما در مواجهه بذر با .دهد افزایش دوستی را خاصیت آب تواند می این تغییر .هستند کمتری
 

 نخود ،زنی جوانهپلاسمای سرد، تصویر میکروسکوپی، کلیدی:  های واژه

 

   1 مقدمه

 بشور  زنودگی  ضوروریات  از کشواورزی،  محصولات تولید افزایش
 از اسوت و یکوی   نخود پرمصرف حبوبات از از طرفی یکی .است امروز
 سورد  پلاسومای  از استفاده گیاه، رشد بهبود در رفته کار به هایفناوری
 انجوام  بوذر  زنیجوانه بر پلاسما تأثیر مورد در مختلفی مطالعات .است
 زنوی جوانه بهبود برای سرد پلاسمای تیمار مطالعه، یک در .است شده
 بررسوی  زدهجوانه ایقهوه برنج زیستی فتوشیمیایی محتوای افزایش و

 بینوویپوویش دیگووری مطالعووه . در(Yodpitak et al., 2019) شوود
 بررسی مورد خشک نیمه زراعی غیر گیاهان بذر بسترهای در زنی جوانه
 در زنوی جوانوه  بینیپیش . برای(Rawlins et al., 2012)گرفت  قرار
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 از . اسوتفاده (Jian et al., 2014) شود  اسوتفاده  ریاضوی  مودل  از کلزا
فیزیکی  خصوصیات تغییر بر کرونا الکتریکی مبتنی بر تخلیه پلاسمای

 .(Wu et al., 2018)شود   بررسوی  توایوان  در موز نشاسته شیمیایی و
 تخلیوه  افوزایش  باعو   متغیر میدان طریق از اتمسفری سرد پلاسمای
گردیود   مختلو   کاربردهوای  بورای  الکتریوک دی سود  نسبت به کرونا
(Khamsen et al., 2016a)الکتریکی هایمیدان و کرونا . پلاسمای 

 . توسعه(Banaschik et al., 2016) اندشده استفاده آب تصفیه برای
 پواتونن  کردن غیرفعال برای خودکار کنترل با کرونا پلاسمای سیستم
 Takahashi)شود   بررسی فرنگی گوجه هیدروپونیک کشت محیط در

et al., 2018) جوت  از اسوتفاده  بوا  استریلیزاسویون  دسوتگاه  . توسوعه 
 قرار مطالعه مورد هوا فشار کرونا با تخلیه بر پایه غیرحرارتی پلاسمای
 کرونوا  تخلیوه  پلاسومای  جت . از(Kuwahara et al., 2012)گرفت 
 ,.Kim et al)شد  استفاده خشک حوضچه میکروبی ضدعفونی برای

 جووی  سورد  پلاسومای  طریق از بیولونیکی و آلی . سطح ماده(2015
. (Khamsen et al., 2016b)شود   اصولاح  کرونوا  تخلیوه  از ناشوی 
 شود  وحشوی  مارچوبه زنیجوانه بهبود باع  سرد پلاسمای تیمار پیش
(Loporto et al., 2019). متغیرهوای  بور  غیرحرارتوی  پلاسومای  اثر 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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 بر . پلاسما(Perez et al., 2018)شد  بررسی سویا بذرهای زنیجوانه
 بووذرهای روی هووایمیکروارگانیسووم الکتریووکدی سوود تخلیووه پایووه
. در پژوهشوی  (Butscher et al., 2016)نموود   زده را غیرفعوال  جوانه

زنی بوذر شونبلیله بررسوی    نشاسته در طول جوانهصفات کمی و کیفی 
شد. سنجش کمی و تصویربرداری میکروسکوپی نشان داد کوه مقودار   

زنی به بالاترین میزان رسیده است ساعت پس از جوانه 82نشاسته در 
(Bakhshy et al., 2020.)     اثر آب مغناطیسی بر پونج رقوم گنودم در

سطوح مختل  دو تیمار مدت زمان مواجهه و میدان مغناطیسی، موورد  
 بورای  تحقیقوی  تاکنون . اما(Zarei et al., 2020)بررسی قرار گرفت 

 در .اسوت  نشوده  انجوام  نخود زنیجوانه بر سرد پلاسمای تأثیر بررسی
 زنوی جوانوه  بور  پایه تخلیه کرونوا  بر سرد پلاسمای یرتأث پژوهش، این
 .شد بررسی آزاد و منصور عادل، نخود ارقام
 

 هامواد و روش

 سامانه پلاسمای سرد

 میودان  در مکوانی  نواهمگنی  که شودمی ایجاد زمانی کرونا تخلیه
 یوک  از الکتریکوی  میودان  کوه  هنگوامی  ویژه به شود، ایجاد الکتریکی
 ,.Raizer et al)رود  فراتور  محودود  منطقوه  یوک  در شکست آستانه

 بسیار الکترودهای از که افتدمی اتفاق هنگامی معمولاً امر . این(2011
. از (Misra et al., 2016)شود  استفاده صفحه و نقطه مانند نامتقارن
 پلاسومای  بووده و  غیرتعوادلی  فرآینود  کرونا یوک  ترمودینامیکی، نظر

 کوردن  گرم برای را کافی انرنی این فرآیند، .کندمی غیرحرارتی ایجاد
 در کوه  طور همان کند،نمی آزاد آن کردن یونیزه و کرونا منطقه در گاز
 از کموی  تعوداد  فقوط  .افتود موی  اتفواق  جرقوه  یا الکتریکی قو  یک

 یوونیزه  و کورده  شورکت  الکترونوی  فرآیند بهمون  در گاز هایمولکول
 هسوتند. دموای   یونیزاسویون  انرنی به نزدیک انرنی و دارای شوند می
 کرونوا،  تخلیوه  .اسوت  محیط دمای به نزدیک آن اطراف گازهای بقیه

 بهمن الکترونوی  فرآیند بر مبتنی و ضعی  یونیزه غیرتعادلی پلاسمای
 شوده  داده نشوان  9 شکل پایه تخلیه کرونا در بر سامانه تصویر .است
 .است

 

 
 کرونا تخلیه اسا  بر سرد پلاسمای سامانه تصویر -1 شکل

Fig. 1. Image of cold plasma reactor based on corona discharge  
 

ولت شهری  886این سامانه به نحوی طراحی شده است که ولتان 
کیلووهرتز   1کیلوولت بوا فرکوانس    98هرتز را به ولتان  06با فرکانس 
متور از یکودیگر در    سوانتی  8دهد. دو الکترود نیوز بوا فاصوله    تغییر می

انود و  پوند بر ایون  مربوق قورار گرفتوه     86محفظه خلاء با فشار منفی 
 گیرند. ها در بین دو الکترود قرار مینمونه
 

 زنیها برای جوانهسازی نمونهآماده

 طور به نمونه 890 آزاد و منصور عادل، نخود هایرقم از یک هر از
 توأثیر  فاکتوریل، آزمایشی طرح یک قالب در سپس، .شد تهیه تصادفی
 آزموایش  منظوور،  ایون  بورای  .گردیود  بررسی بذر زنیجوانه بر پلاسما
تیمارهوا   طورح،  این در .شد اجرا تصادفی پایه طرح کاملاً بر فاکتوریل

 تولید سال فاکتور .گیرندتصادفی در واحدهای آزمایشی قرار میطور  به
 سوه  در بوذر  ارقام فاکتور سطح، دو در رطوبت فاکتور سطح، دو در بذر
 بررسی مورد سطح سه در مدت زمان مواجهه با پلاسما فاکتور و سطح
 80 نسخه SPSS افزارنرم از هاداده تحلیل و تجزیه برای .گرفت قرار
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  .شد استفاده
رطوبتی بر پایه تر و خشک بذر ارقام نخود مورد آزمایش محتوای 

 Mohsenin et)محاسوبه گردیود    (8)و  (9) روابطترتیب بر اسا   به

al., 1986): 

(9)                               
  

  
     

  

     
     

(8)                                                       
  

  
     

محتووای   Mdمحتووای رطووبتی بور پایوه تور،       Mwهوا  که در آن
وزن موواده خشووک  Wd وزن آب و Ww ،رطوووبتی بوور پایووه خشووک 

 باشند. می

 هر در موجود بذرهای برای زنی،جوانه یا درصد زنیجوانه قابلیت
 ,.Loporto et al) است شده محاسبه (9رابطه ) بر اسا  ظرف

2019): 

(9                               )                     
 

  
     

 که در آن
N و ظرف هر در زدهجوانه بذرهای تعداد Nt موجود بذرهای تعداد 
 .است ظرف هر در

 تعوداد  نسوبت  و شود  بیوان  درصود  صوورت  بوه  زنیجوانه پتانسیل
 .است شده آزمایش بذرهای تعداد به دوم روز در زدهجوانه بذرهای

 شود  محاسوبه  (8رابطوه )  بذور بور اسوا    برای زنیجوانه سرعت
(Amnuaysin et al., 2018): 

(8                                                            )   ∑
  

  
 

 که در آن:
Gt و روز در زدهجوانه بذرهای تعداد Dt زنوی جوانوه  روزهای تعداد 
 .است

 کرمانشواه  اسوتان  در بذر تولید مرکز از مادری ارقام نخود بذر ابتدا
شودند. نیموی از    انتخواب  تصوادفی  کاملاً صورت به هانمونه .تهیه شد

 .مواجهه با پلاسما مرطوب شودند  از قبل ساعت 88ها تعداد کل نمونه
 قورار  ظورف  یک در مناسب تکرار رعایت منظور به نخود 92 سپس هر
 در مشخصوی  زموان  مودت  بورای  ظرف هر درون هاینمونه .داده شد
 بوا  هوا نمونوه  مواجهوه  از پوس  .گرفتنود  قرار سرد پلاسمای مواجهه با
 دموای  در یکسان شرایط تحت ظروف همه هاینمونه سرد، پلاسمای

 بورای  لووکس  966 محیطوی و شودت روشونایی    گراد سانتی درجه 96
 منظوور،  ایون  بورای  .گرفتنود  قورار  بررسوی  موورد  زنوی جوانوه  ارزیابی
داده و هور چهوار    قورار  نخی پارچه از پوششی در ظرف هر های نمونه

 موورد  هانمونه تمام ساعت، 82 از بار مرطوب شدند. پس ساعت، یک
زنوی  نمونه، درصد و سرعت جوانه هر ریشه طول و گرفته قرار بررسی

هووا در آزمایشووگاه سووپس نمونووه .شوود گیووریانوودازه در هوور ظوورف
شناسوی موورد بررسوی سولولی قورار گرفتنود. بودین منظوور از          زیست

و  86نموایی   ساخت کشور آلمان با نسبت بوزر   9میکروسکوپ نوری
هوایی از سوطح   منظور بررسی میکروسوکوپی، لایوه   استفاده شد. به 86

بورش داده شود. بورای     هوای مختلو   خارجی و بافوت داخلوی نمونوه   
های گیاهی با اسوتفاده از  های مختل  از یکدیگر، بافتتشخیص بافت

آمیزی و پس از شستشو در آب مقطر  معرف رنگی )کارمن زاجی( رنگ
مورد بررسی میکروسکوپی قرار گرفتند. در نهایت بوا اسوتفاده از یوک    

ا که به میکروسکوپ متصل است، تصاویر بو  8دستگاه دوربین دیجیتال
منظوور بررسوی زاویوه سوطح      نمایی هفت تهیه گردید. به نسبت بزر 

 بوا  آلمان کشور ساخت 9تما  قطره آب با بذر، از میکروسکوپ نوری
 .شد استفاده 86 نمایی بزر  نسبت
 

 نتایج و بحث 

 طوول  آزمایش فاکتوریل بوا متغیور وابسوته    واریانس تجزیه نتایج
 داده نشوان  9 جودول  در هوا ریشه، فاکتورهای مختل  و اثر متقابل آن

 .است شده
 در داریسوطح معنوی   سوتون  در آموده  دست هب مقادیر به توجه با
 و مواجهوه  زمان رطوبت، فاکتورهای برای داریمعنی تفاوت ،9 جدول
 استفاده با ریشه رشد مواجهه زمان فاکتورهای و تولید سال متقابل اثر
 مودل  دقوت  .بود خواهد قابل بررسی طرفه دو واریانس تحلیل مدل از

R با شده سازیپیاده
2
در اداموه نتوایج بررسوی     .شوود می بیان 0.54 =

دار بین گروه مدت زمان مواجهه با پلاسما، در ارتباط بوا  اختلاف معنی
ترتیووب در  زنووی و طوول ریشوه بوه   متغیرهوای وابسوته سورعت جوانوه    

ز نشان داده شده است. با توجه بوه ایون کوه یکوی ا     9و  8های  جدول
متغیرهای اصلی در این بررسی، مدت زمان مواجهه با پلاسمای سورد  

باشد و فرض مساوی بودن میانگین نیز رد شده است، بنابراین اثور  می
 مدت زمان مواجهه برای مقایسه میانگین انتخاب گردید.

باشد. زنی بذرها، رطوبت مییکی دیگر از متغیرهای مؤثر در جوانه
 8م نخوود موورد آزموایش بوه شورح جودول       محتوای رطوبتی بذر ارقا

 .گیری گردیداندازه
 
 مواجهیه بیا   زمیا   متغییر  اسیا   بیر  زنیی جوانه تحلیل و تجزیه

 پلاسما

 طوول  متوسوط  اسوت،  شوده  داده نشان 8 شکل در که طور همان
در  زنوی، جوانوه  شورایط  در هوا نگهداری نمونه ساعت 82 از پس ریشه

در ارقام عادل و منصور  پلاسمای سرد،ثانیه با  96مدت زمان مواجهه 
 ریشه طول ثانیه، 96 مدت به پلاسما با مواجهه .دارد را مقدار بیشترین

 .است یافته افزایش %92 منصور، % و رقم0/98 عادل رقم بذرهای در

                                                           
1- LEICA DMLS Model 

2- Canon Powershot G11 

3- Labomed Microscope CZM6  
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 اسوت،  ضوروری  بوذر  رشود  بورای  مغذی مواد کافی ذخیره که آنجا از
 باعو   توانود موی  سورد  پلاسمای دلیل به ریشه طول متوسط افزایش
 احتموال  بنوابراین  .شود بذر به مغذی مواد ذخیره نفوذ و جذب افزایش

 .یابدمی افزایش نیز محصول تولید گیاه و به بیشتری تبدیل بذرهای
 

 تصادفی کاملاً طرح فاکتوریل بر پایه  آزمایش واریانس تجزیه -1 جدول

Table 1- Factorial analysis of variance analysis table in a completely randomized design 
Source 

 منبع
Sum of squares 
 مجموع مربعات

df 
 درجه آزادی

Mean square 

 میانگین مربعات
F 

 شاخص

 مواجهه

Exposure 
3680.194 2 1840.097 89.374** 

 رطوبت

Moisture 
142.617 1 142.617 6.927** 

 سال

Year 
2888.000 1 2888.000 140.271** 

 رقم

Variety 
3189.454 2 1594.727 77.456** 

 رطوبت ×مواجهه 

Exposure × Moisture 
2396.207 2 1198.103 58.192** 

 سال ×مواجهه 

Exposure × Year 
618.287 2 309.144 15.015** 

 رقم ×مواجهه 

Exposure × Variety 
744.019 4 186.005 9.034** 

 سال ×رطوبت 

Moisture × Year 
376.599 1 376.599 18.291** 

 رقم ×رطوبت 

Moisture × Variety 
499.318 2 249.659 12.126** 

 رقم ×سال 

Year × Variety 
380.028 2 190.014 9.229** 

 سال ×رطوبت  ×مواجهه 

Exposure× Moisture× Year 
8.485 2 4.242 0.206ns 

 رقم ×رطوبت  ×مواجهه 

Exposure×Moisture×Variety 
90.136 4 22.534 1.094ns 

 رقم ×سال  ×مواجهه 

Exposure × Year × Variety 
1057.574 4 264.394 12.842** 

 رقم ×سال  ×رطوبت 

Moisture × Year × Variety 
205.892 2 102.946 5.000** 

 رقم ×سال  ×رطوبت  ×مواجهه 

Exposure × Moisture × Year 

× Variety 

272.802 4 68.201 3.313* 

 خطا

Error 
12600.333 216 20.589  

 کل

Total 
112518.000 323   

 داری است.    به معنای عدم معنی nsداراست. % دارای اختلاف معنی0در سطح  *% و 9در سطح  **
** Significant at the 0.01 level and * significant at the 0.05 level. ns means insignificance. 

 
بوذرهای دارای   اسوت،  شوده  داده نشان 9 شکل در که طور همان

زنوی  ثانیه دارای بیشترین سرعت جوانه 06مواجهه با پلاسما به مدت 
سمت بیشترین زنی نیز به اند. با افزایش طول ریشه، سرعت جوانهبوده

مقدار همگرا شده است. بیشترین مقدار طوول ریشوه نیوز مربووط بوه      

 باشد.بذرهای دارای مواجهه با پلاسما می
زنی ارقام نخود موورد آزموایش   میزان تأثیر پلاسما بر درصد جوانه

نمایش داده شده است. در رقم منصور مواجهه با پلاسما به  8در شکل 
% و مواجهه 8زنی به میزان درصد جوانهثانیه، موجب افزایش  96مدت 
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% افوزایش داشوته اسوت. در    99زنوی  ثانیه، شاخص درصود جوانوه   06
زنوی  مجموع افزایش مدت زمان مواجهه در رشد شاخص درصد جوانه

 مؤثر بوده است.
تیمار بذر مارچوبه وحشی با پلاسمای سرد، موجوب افوزایش   پیش

دعفونی سوطح بوذر   زنی، افوزایش جوذب آب در بوذر و ضو    % جوانه90
 .(Loporto et al., 2019)گردیده است 

 

 LSD روش اسا  بر مواجهه زمان و زنیجوانه سرعت بین نتایج مقایسه میانگین -2 جدول

Table 2- Multiple comparisons between germination speed and exposure time based on LSD method 

(I) Exposure time 
 زمان مواجهه

(J) Exposure time 
 زمان مواجهه

Mean difference (I-J) 
 اختلاف میانگین

Std. 

Error 
خطای 

 استاندارد

Sig. 
سطح 

 داری معنی

95% Confidence  
 فاصله اطمینان

Lower bound 
 حد پایین

Upper bound 
 حد بالا

0 
30 .417* .097 .000 .23 .61 
60 -.083ns .097 .392 -.27 .11 

30 
0 -.417* .097 .000 -.61 -.23 
60 -.500* .097 .000 -.69 -.31 

60 
0 .083ns .097 .392 -.11 .27 
30 .500* .097 .000 .31 .69 

 داری است.    به معنای عدم معنی nsداراست و % دارای اختلاف معنی0در سطح  *
* The mean difference is significant at the 0.05 level and ns means insignificance. 

 

 LSD روش اسا  بر مواجهه زمان و طول ریشه بین نتایج مقایسه میانگین -3 جدول

Table 3- Results of comparison of mean between root length and exposure time based on LSD method 

(I) Exposure time 
 زمان مواجهه

(J) Exposure time 
 زمان مواجهه

Mean difference (I-J) 
 اختلاف میانگین

Std. 

Error 
خطای 

 استاندارد

Sig. 
سطح 

 داری معنی

95% Confidence  
 فاصله اطمینان

Lower bound 
 حد پایین

Upper bound 
 حد بالا

0 
30 .87* .231 .000 .42 1.32 
60 .53* .231 .022 .08 .99 

30 
0 -.87* .231 .000 -.1.32 -.42 
60 -.34* .231 .144 -.79 .12 

60 
0 -.53ns .231 .022 -.99 -.8 

30 .34ns .231 .144 -1.2 .79 
 داری است.    به معنای عدم معنی nsدار است و % دارای اختلاف معنی0در سطح  *

* The mean difference is significant at the 0.05 level and ns means insignificance. 

 . آزاد9. منصور و 8. عادل، 9مقادیر محتوای رطوبتی بذر ارقام نخود:  -4 جدول
Table 4- Moisture content of chickpea varieties seed: 1. Adel, 2. Mansur and 3. Azad 

Variable (%) 
 متغیر )%(

Max 

 بیشینه

Min 

 کمینه

Median 

 میانه

Mean 

 میانگین

SD 

 انحراف معیار

CV (%) 

 ضریب تغییرات )%(

 9محتوای رطوبتی خشک 
Dry moisture content 1 

15.80 2.85 7.41 7.49 2.37 31.64 

  8محتوای رطوبتی خشک 
Dry moisture content 2 

56.52 2.78 7.14 7.68 5.32 69.27 

 9محتوای رطوبتی خشک 
Dry moisture content 3 

11.11 3.33 7.32 7.22 1.83 25.35 

 9محتوای رطوبتی تر 
Wet moisture content 1 

13.04 2.78 6.78 6.89 1.99 28.82 

 8محتوای رطوبتی تر 
Wet moisture content 2 

36.11 2.70 6.67 6.96 3.40 48.85 

 9محتوای رطوبتی تر 
Wet moisture content 3 

10.00 3.22 6.86 6.71 1.60 23.84 
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 پلاسما مدت زمان مواجهه با با ریشه طول ارتباط میانگین -2 شکل

Fig. 2. Relationship between mean root length and plasma exposure time 

 

 
 پلاسما مدت زمان مواجهه با زنی وارتباط بین سرعت جوانه -3 شکل

Fig. 3. Relationship between germination speed and plasma exposure time 
 

 قیرار  اثیر  در بیرر  خیارجی  تغییرات سطح بررسی میکروسکوپی

   زنی بررسرد و اثر آ  بر جوانه پلاسمای معرض در گرفتن
 بنوابراین، . دارنود  وجوود  هوا الکتورون  و هوا یون سرد، پلاسمای در

 بوذر  سطح و داده قرار تأثیر تحت را بذر خارجی سطح تواندپلاسما می
بذر و کاهش زاویوه سوطح    سطح هموار شدن نتیجه در .کند هموار را

 یابد.می افزایش آن 9دوستیآب تما  قطرات آب روی سطح بذر،
تحقیق انجام شده بر روی بذر گندم، در اثر مواجهوه بوا   بر اسا  
، زاویوه سوطح تموا  قطوره آب کواهش یافتوه اسوت        پلاسمای سرد

(Shashikanthalu et al., 2020همان .)   نشوان   0طور که در شوکل
داده شده است تصاویر میکروسکوپی از پوسته خارجی بذر ارقام نخوود  
                                                           
1- Hydrophilic  

های دارای مواجهه با پلاسما، نسبت به حالت بدون مواجهوه،  در حالت
دهد که زاویه سطح تما  نشان می 0هموارتر هستند. از طرفی شکل 

قطره آب نیز نسبت به حالت شاهد، کاهش یافته اسوت. قطوره آب در   
تما  با سطح بذر شاهد، دارای زاویه بیشتر و سطح تما  کمتری با 

های تیمار با پلاسما زاویه کمتر و سطح که در حالت بذر است. در حالی
تواند دلیلی بر افزایش رشد یده است. این موضوع میتما  بیشتر گرد

 زنی باشد.های جوانهطول ریشه و دیگر شاخص
گونه که تیمار میدان الکتریکی ناشی از تخلیه کرونا، ساختار  همان

های بذر یونجوه را تغییور داده و در نتیجوه تغییراتوی در     شیمیایی لایه
 (.Xinyu et al., 2020دوستی آن ایجاد کرده است ) آب
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 زنیدرصد جوانه بر سرد پلاسمای با نخود انواع بذرهای مواجهه زمان تأثیر -4 شکل

Fig. 4. The effect of exposure time of chickpea seeds to cold plasma on germination percentage 
 

  
 )ج(                   )ب(                                  )ال (                                                                              

 نخود رقم ب. مواجهه با پلاسما بدون 9911 سال مرطوب، تولید عادل نخود رقم. ال : بذر خارجی سطح نوری از تصویر میکروسکوپ -5 شکل

 ثانیه. 06 مدت به مواجهه پلاسما با 9911 سال تولید مرطوب، عادل نخود رقم. ج. ثانیه 96 مدت به مواجهه پلاسما با 9911 سال تولید عادل مرطوب،

Fig. 5. Microscopic images of outer surface of seeds: a. Wet Adel chickpea variety producted in 2020 without exposure. 

b. Wet Adel chickpea variety producted in 2020 with Corona for 30 seconds. C. Wet Adel chickpea variety producted in 

2020 with Corona for 60 seconds 
 

 
 )ج(                                    )ب(             )ال (                                

. مواجهه با پلاسما بدون 9911 سال خشک، تولید عادل نخود رقم. ال : بذر تما  قطره آب با زاویه سطح نوری از تصویر میکروسکوپ -6 شکل

 به مواجهه پلاسما با 9911 سال تولید خشک، عادل نخود رقم. ج. ثانیه 96 مدت به مواجهه پلاسما با 9911 سال تولید عادل خشک، نخود رقم ب
 ثانیه 06 مدت

Fig. 6. Microscopic images of contact surface angle of water drop with seeds: a. Dry Adel chickpea variety producted in 

2020 without exposure. b. Dry Adel chickpea variety producted in 2020 with Corona for 30 seconds. C. Dry Adel 

chickpea variety producted in 2020 with Corona for 60 seconds 
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 مواجهیه بیا   اثیر  در برر نخیود  هایسلول تغییرات بررسی

 سرد پلاسمای

هوای  هوای گیواهی در بافوت   جایی که جنس دیوواره سولول   از آن
هوای متفواوتی را   های مختل  رنوگ مختل  متفاوت است، پس سلول

های مختل  از یکودیگر،  کنند. بنابراین برای تشخیص بافتجذب می
 داد نشان سلولی ها مورد استفاده قرار گرفت. بررسیآمیزی سلولرنگ

همچنوین   های داخلی نخود رخ نداده است.که تغییری در بافت سلول

از نظور تعوداد و    مواجهه با پلاسوما  نخود در بذر هایسلول تغییری در
 .اندازه سلول صورت نگرفته است

فرنگوی و  همچنین تحقیقاتی که بر روی بذرهای گیاهوان گوجوه  
اولیوه، فتوتیوو و    DNAار فلفل انجام شده است نیز تغییور در سواخت  

زنی با پلاسما نشان فنولونی گیاهان را در اثر تیمار بذرها قبل از جوانه
 .Shapira et al., 2019))نداده است 

 

       
 )ج(                                    )ب(                                              )ال (                                             

عادل  نخود رقم ب. مواجهه با پلاسما بدون 9911 سال مرطوب، تولید عادل نخود رقم. ال : بذر بافت سلول نوری از تصویر میکروسکوپ -7 شکل

 ثانیه 06 مدت به مواجهه پلاسما با 9911 سال تولید مرطوب، عادل نخود رقم. ج. ثانیه 96 مدت به مواجهه پلاسما با 9911 سال تولید مرطوب،

Fig. 7. Microscopic images of cell texture of seeds: a. Wet Adel chickpea variety producted in 2020 without exposure. 

b. Wet Adel chickpea variety producted in 2020 with Corona for 30 seconds. c. Wet Adel chickpea variety producted in 

2020 with Corona for 30 seconds 
 

 گیرینتیجه

آماری، مواجهه با پلاسومای سورد    تحلیل و تجزیه نتایج اسا  بر
در  % و0/98ثانیه، طول ریشه را در نخود رقوم عوادل توا     96به مدت 

% افزایش داده است. از طرفی در مواجهه بوه مودت   92رقم منصور تا 
اند. زنی بودهثانیه، ارقام مورد آزمایش دارای بیشترین سرعت جوانه 06

باشند. از سوی % می0داری در سطح این تغییرات دارای اختلاف معنی
دیگر در بررسی میکروسکوپی سطح خارجی بذر، مشخص گردید ارقام 

  در مواجهه با پلاسمای سرد دارای سوطحی همووارتر و زاویوه    مختل

 از یکی که گرفت نتیجه توانسطح تما  کمتری هستند. بنابراین می
 دوسوتی و نخوود، افوزایش آب   بذر زنیجوانه بر سرد پلاسمای تأثیرات
 باعو   توانود موی  این موضوع .است گیاه ریشه بهتر و بیشتر گسترش
 باعو   همچنوین . شوود  آبیواری  آب کواهش  حتی و آب جذب افزایش
 بوه  ترقوی هایریشه .شد خواهد گیاه تغذیه بهبود و مغذی مواد جذب
 سووی  از .کننود موی  کموک  محیطوی  هایتنش برابر در گیاه مقاومت
اسوت و تغییوری در    سواده  سورد  پلاسومای  فنواوری  از استفاده دیگر،
 کند.های داخلی بذر نخود ایجاد نمیسلول
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