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Water stress is one of the dominant stresses limiting crop growth and yield, particularly in arid 

and semi-arid regions. The best strategy to deal with water stress is choosing a water-tolerant 

plant based on reliable screening methods such as polyethylene glycol (PEG). To evaluate 

different predictive models and quantitatively investigate camelina response to drought stress 

during the germination stage, an experiment was conducted in a completely randomized design 

with three replications. Water stress treatments included six matric potentials of PEG6000: 0 

(control, without stress), 3000, 6000, 9000, 12000, 15000, 18000 cm. Germination indicators 

were calculated using the SeedCalc package in R software and MATLAB was used for 

programming and models fitting. Water stress models including Feddes et al. (F), van 

Genuchten (VG), Dirksen and Augustijn (DA) and Homaee (H) were assessed and compared 

afterwards. Data analysis was performed using SAS software (V. 9.4). The threshold values 

under germination rate (GSI), mean seedling length (M-SL), mean root-to-stem ratio (Razao) 

and seed vigor (SV-S)) were then obtained for the control, 6000, 3000 and 3000 cm, 

respectively. According to these four germination indices, the camelina is very tolerant to 

water stress. In all four indicators of GSI, M-SL, SV-S and Razao, the H model presented the 

best performance. The highest values of GSI, Razao, M-SL, stem and root length were 

obtained at matric potentials of control, 3000, 6000, 3000 and 6000 cm, respectively, 

indicating the suitability of camelina cultivation in areas under water shortage. 
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  های کلیدی:واژه

 بذر،  هیبن

  ،یزنجوانه

 حد آستانه کاهش، 

  ،یآبتنش 

 .یدانه روغن

 خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیوبه  اهانیرشد و عملکرد گ یمحدودکننده یهاتنش نیتراز مهم یکی یتنش آب
طمئن م یهاروش یةاست که بر پا یسازگار به کم آب اهیانتخاب گ ،یمواجهه با تنش آب یراهکار برا نیاست. بهتر

 گرنیتخم یهامدل یابیمنظور ارزپژوهش به  نیا ر. دردیگی( صورت مPEG) کولیگلا لنیاتیاز جمله پل یغربالگر
(، ون گنوختن Fفدس و همکاران ) یآبکم یهامدل ،یزنجوانه یدر مرحله یبه سطوح آب نایپاسخ کامل یکمّ یو بررس

(VGد ،)نیو آگوست رکسنی (DAو هما )یی (Hبا هم مقا  )افزار ها با استفاده از نرمداده لیوتحلهیشدند. تجز سهی

SAS با سه تکرار در دانشگاه  1398در سال  شید پتری در تصادفی کاملاً طرح قالب در ها¬انجام شد. آزمایش
، 9000، 6000، 3000)شاهد بدون تنش(،  0 کیماتر لیپتانسشامل شش  یآب یمارهایمدرس انجام شد. ت تیترب

محاسبه  Rافزار در نرم SeedCalcاز بسته  دهبا استفا یزنجوانه یبودند. پارامترها متریسانت 18000، 15000، 12000
سرعت  یهاشاخص یتحمل به کم آب یها استفاده شد. حد آستانهو برازش مدل یسیکد نو یبرا MATLABو از 
( (SV-Sبذر  هی( و بنRazaoچه )به ساقه چهشهینسبت ر نیانگی(، مM-SL) اهچهیطول گ نیانگی(، مGSI) یزنجوانه
 هر یبدست آمده برا یهالیپتانس یةبدست آمد. بر پا متریسانت 3000و  3000، 6000شاهد،  یمارهایدر ت بیبه ترت

، GSI ،M-SLاست. در هر چهار شاخص  یآبمقاوم به کم اریبس یاهیگ نایکامل ،یمورد بررس یزنچهار شاخص جوانه
SV-S  وRazao  مدلH لیبه دل RMSE تر و کوچکEF یمقدار پارامترها نیشتریداد. ب هارائ یتر عملکرد بهتربزرگ 

GSI ،Razao ،M-SL6000و  3000، 6000، 3000شاهد،  یهالیدر پتانس بیبه ترت چهشهیچه و طول ر، طول ساقه 
 .باشدیم یدر مناطق تحت تنش آب نایمناسب بودن کشت کامل ۀبدست آمد که نشان دهند متریسانت
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 دمه مق

 Fahad)خشک است یمهن و خشک مناطق در یژهو به گیاهان عملکرد و ی رشدی محدود کنندهیر زندهغ هایتنش ینترمهم تنش آبی از

et al, 2017) .FAO (2018)  شامل گیاه در آب کمبود دلایل. ه استکرد گزارشدرصد 90، 2014آبی در ایران را در سال نیز میزان تنش 
یا کیفیت پایین آب موجود و تقاضای بالا برای آب در یک دوره معین  ، (Arbona et al., 2013) پایین و زیاد دماهای شوری، کم، بارش

سرعت تعرق گیاه بیش از سرعت جذب آب توسط ریشه باشد  دهد کهرخ می هنگامیاین تنش  (Rockström et al., 2009می باشد )
(Filipović, 2020.) گیاه همچنین عملکرد و رشد کیفیت و کمیّت این تنش، اثراتی منفی بر ( داردNezhadahmadi et al., 2013 از .)

 Tobe) دیابمی زنی نیز کاهشجوانه ،آب در خاک پتانسیل است و با کاهش دسترس قابلمحدود به مقدار آب  بذرها یزنجوانهسوی دیگر، 

et al, 2001.) 
ی سریع و زنوابسته به جوانه تنها نهاست. استقرار موفق گیاه،  ی زندگی گیاهاز مراحل بحرانی در چرخه گیاهچهزنی و استقرار جوانه

های یافته پایة (. برWindauer et al., 2007زنی بذر تحت شرایط تنش نیز بستگی دارد )یکنواخت بذر است؛ بلکه به توانایی جوانه
؛ et al., 1996 (Opoku) کنندمی تولید بهتر بنیه با گیاهانی رشد، بعدی مراحل در باشند، داشته مناسبی یزنجوانه که پژوهشگران، بذرهایی

 Chaves 2002) آیدمی به شمار زراعی گیاهان عملکرد تعیین کننده یکی از عوامل اصولاً ،گیاهچه مناسب استقرار و زدن جوانه بنابراین

et al.,.) 
سیار مهمی در تشخیص تحمل گیاهان به تنش است ی و شاخص بنیه بذر، معیار بزنجوانهی از جمله درصد زنجوانههای شاخص

(Bybordi, 2010) . ی زنجوانهآبی موجب کاهش درصد و سرعت  تنش پایة برخی مطالعات،بر(Warwick & Francis, 2006; 

Sanchez et al., 2014) زنجوانه؛ و نیز افزایش زمان( یDai et al., 2009می )به تنش تحمل یارزیاب منظور بهزنی شود. سرعت جوانه 
 معمول طور بهکه  زاتنشی وسیعی از شرایط بنیه بذر، ظهور یکنواخت و سریع تحت دامنه (.Dhanda et al., 2004کاربرد دارد ) آبی

 (.ISTA, 2019کند )شوند را فراهم میها مواجه میبذرها در محیط مزرعه با آن
دارای خواص  (. کاملیناMiladinović et al., 2019دهند )می تشکیل را جهان غذایی ذخایر دومین غلات، از پس روغنی هایدانه

 اعدنامس شرایط بیشتر با سازگارینیاز آبی بسیار کمتر و ها شامل . این ویژگیاست در مقایسه با سایر گیاهان دانه روغنی یفرد به منحصر
 میلیون 2/17در حدود  انجمن تجارت آزاد اروپا توسط 2017در سال  اهیگ نیکشت ا ریسطح ز .(Li & Sun, 2015باشد )می محیطی

را  2012سال  لیدر اوا نایکامل دیتول نیز BCAP) )1گیاهی بیوماس بهبود ی(. برنامه 2019et alvan Slyke ,.) است شده هکتار گزارش
دانة این (. USEPA, 2013)است  به عنوان هدف خود معرفی کرده یو چند کشور غرب کایهکتار در کشور آمر 20234کشت  ریبا سطح ز

صنایع مختلف از وغن کاملینا در (. رSarv, 2016باشد )درصد فیبر می 12-17درصد پروتئین و  45-50درصد روغن، 37-47گیاه حاوی 
 (.Waraich et al., 2013کاربرد دارد )، آرایشی، بهداشتی، دارویی و سوخت زیستی یهتغذجمله 

 Čanak et al. (2020)ای که . در مطالعه(Hunsaker et al., 2013)است آبی های اصلی گیاه کاملینا تحمل کمیکی از ویژگی
زنی تحمل کرده و بار( را بدون کاهش جوانه 4زنی، سطح متوسط تنش )ی جوانهپیرامون کاملینا انجام دادند، دریافتند که کاملینا در مرحله

 رسد.درصد می 75زنی آن به ی، درصد جوانهزنجوانهروز از  10با گذشت بار و  12در سطح 
 90ین أمتچنین خشک و همیمهنهای روغنی، کمبود آب در مناطق خشک و با توجه به نیاز آبی پایین کاملینا نسبت به سایر دانه

ن شایان چنیبی از اهمیت به سزایی برخوردار است. همیاز کشور از طریق واردات، ارزیابی کمّی پاسخ کاملینا به تنش آن مورددرصد روغن 
 ژوهش،این پ از . هدفاست و تاکنون پژوهشی در این زمینه صورت نگرفته شده انجام رانیدر ا یتازگ به ذکر است که کشت کاملینا

 های خطی وآبی، برازش مدلی تحمل به تعیین حد آستانه ها،این شاخص بر آبی تنش اثر ی، بررسیزنجوانههای ی شاخصمحاسبه
 .گر و انتخاب بهترین مدل بودهای تخمینها، ارزیابی کارآیی مدلآبی بر شاخص تنش غیرخطی

 مدل تئوری
به صورت  Homaee et al., 2002aهای کلان توسط ، تابع کاهش و شکل عمومی مدلشهیرمقدار جذب آب توسط  معادله کلی جریان،

 مشروح ارائه شده است.

                                                                                                                                                                                
1 Biomass Crop Assistance Program 

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/11/1/014002/meta#erlaa0e89bib31
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) ایی چند برای بیان کمّی تابع کاهشهمدل h )  (1978) .وابسته به بار فشاری توسط پژوهشگرانی چونet alFeddes  ،van 

Genuchten (1987) ،Dirksen & Augustijn (1988)  وHomaee (1999) در تابع کاهش، است شده شنهادیپ .𝛂  جذب نسبی آب
مدل ، ( استhتوسط ریشه گیاه و تابعی از پتانسیل ماتریک ) h  1978).) توسط شده ارائهet alFeddes  (F) یهاشکل عمومی مدل 

ری برخوردار میت بیشتگیرد از آنجا که این مدل در بسیاری از کاربردها موفق بوده، از عموی پتانسیلی را در نظر میکه کل دامنهکلان است 
 ( ارائه گردید.1این مدل در رابطه ) .است

 ( 1رابطه 
   

43

4

hh

hh
h




 

است. از آنجا متر برحسب سانتیپتانسیل ماتریک در نقطه پژمردگی  4hمقدار حد آستانه و  3hپتانسیل ماتریک خاک،  hکه در آن 

ارائه شده ( مدلی غیرخطی VG) van Genuchten (1987)ای از رطوبت خاک مورد تردید است، در دامنه hو  αکه خطی بودن رابطة 
 کرد: ( را پیشنهاد 2در رابطه )

 ( 2رابطه    

1

1

50

p

h

h

h
















 

نیز ضریبی  Pو ، (متربرحسب سانتیشود )عملکرد میدرصد  50که موجب کاهشمقدار پتانسیل ماتریکی است  ℎ50که در آن، 
 که به نوع گیاه، خاک و اقلیم بستگی دارد. باشدو بی بعد میتجربی 
( نسبت به پتانسیل ماتریک در 2با تعدیل معادله ) Dirksen & Augustijn (1988) (DA)و  Dirksen et al. (1993) همچنین 

 ، مدل زیر را ارائه دادند:است h* که همان آستانه کاهش
𝛼(ℎ) ( 3رابطه   =

1

1 + ((ℎ∗ − ℎ) (ℎ∗ − ℎ50)⁄ )𝑃
 

یت آن، به محدود نیترمهمآبی دارد، لیکن تنش ی واکنش گیاه به سازهیشبقبلی، دقت بیشتری در  هایمدلنسبت به  مدل این
 و مدل غیرخطی زیر را پیشنهاد نمودند: نمودندℎ50 را جایگزین  ℎ𝑚𝑎𝑥مقدار  Homaee (1999) (H)است. بدین جهت  ℎ50دست آوردن 

𝛼(ℎ) ( 4رابطه  =
1

1 + (1 − 𝛼0) 𝛼0[(ℎ∗ − ℎ) (ℎ∗ − ℎ𝑚𝑎𝑥)⁄ ]𝑝⁄  
 

 𝛼0ی بر تعرق نسبی ندارد و ریتأث hاست که پس از آن، تغییر متر سانتیو برحسب حد آستانه دوم تابع کاهش  ℎ𝑚𝑎𝑥که در آن 
 رابطة زیر را پیشنهاد کردند: pها همچنین برای تعیین توان آن؛ است ℎ𝑚𝑎𝑥تعرق نسبی در 

 (5رابطه 
 

*

max

max

hh

h
P


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 هامواد و روش
در قالب طرح  ی کاملینا،زنجوانه هایشاخص بر آبیتنش کم تأثیر بررسی گر وهای مختلف تخمینارزیابی کمّی مدل منظور به آزمایشاین 

اتیلن گلایکول یپل از آبیی تیمارها در تنش برای تهیه. شد انجامدر دانشگاه تربیت مدرس  1398سال در تکرار  سه با تصادفی کاملاً
6000 (PEG, MW=6000 )( 6معادله ) بر اساس( 1973,Michel Burly & Kaufmann) استفاده شد: 

 ( 6رابطه         TCCTCC 274242  1039.8 1067.2 1018.1 1018.1   
  گراد است.یسانتدما برحسب  Tغلظت برحسب گرم در لیتر و  6000PEG  ،C ناشی ازآبی  پتانسیل  𝜙 که در آن

از  .متر بودندسانتی 18000، 15000، 12000، 9000، 6000، 3000 )شاهد بدون تنش(، 0اسمزی پتانسیل  تیمارها شامل شش
فاده آبی استهای کمسازی بایستی از مدلآبی می گردد، بنابراین برای مدلموجب اعمال تنش کم PEGآنجایی که پتانسیل اسمزی ناشی از 

 .ها استفاده شدکرد و در نتیجه از این پتانسیل در مدل
 25 تعداد .شدند شستشو مقطر آب با بار ی و سهضدعفونبه مدت دو دقیقه  درصد 5 سدیم هیپوکلریت ابتدا بذرها با استفاده از محلول

های تهیه شده با از محلول لیتریلیم 10 دیش،پتری هر بهقرار گرفتند.  42 نمره واتمن صافی کاغذ دیش دارایهر پتری درون بذر عدد
 و درب ظروف به طور کامل بسته شد تیمارها، اعمال از پس. شد اتیلن گلایکول برای تیمارها اضافهیپلغلظت مشخص با استفاده از 

ساعت  24 هر بذرها شمارش. (Anonymous, 2014گرفتند ) قرار روز 7مدت  به گراددرجه سانتی 25 دمای در ژرمیناتور در هادیشیپتر
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نیز چه ساقه و چهریشه طولگیری اندازه .بود مترمیلی یکاندازه  به چهیشهر خروج ،زدهجوانه بذور گرفت. معیار انجام روز هفت مدت به و
 .صورت گرفتمتری میلی خط کش باروزانه 

 در SeedCalc بسته .استفاده شد Rافزار نرمدر  SeedCalc (Silva et al., 2019)زنی از بسته برآورد پارامترهای جوانه منظور به
 چهریشه طول روز، درزده جوانه یهادانه تعداد شامل ورودی یها. دادهاست بذر تحقیقات در قدرتمند آماری تحلیلافزار نرم ، یکRافزار نرم

ه شرح ی محاسباتی بزنجوانهپارامترهای . کند محاسبه را ی و نیز بنیه بذرزنجوانه سرعت و زمان درصد، قادر استافزار نرم و است چهساقه و
 زیر است:

ی زنجوانهو سرعت ( 2MGT( )Labouriau, 1983)زنی جوانه زمان (، متوسطISTA, 2015) (1FGPزنی نهایی )درصد جوانه
(3GSI) )Maguire, 1962 ( محاسبه شدند:9( و )8(، )7روابط )پایة بر ( به ترتیب  

 FGP=(n/N) ×100 ( 7رابطه 

 (8رابطه 
𝑀𝐺𝑇 = ∑ 𝑛𝑖𝑡𝑖

𝑘

𝑖=1

/ ∑ 𝑛𝑖

𝑘

𝑖=1

 

 ( 9رابطه 
𝐺𝑆𝐼 = ∑(𝑛𝑖 𝑡𝑖⁄ )

𝑘

𝑖=1

 

زنی برحسب جوانه شروع از زمان it در روز،( غیرتجمعی) زدهجوانه بذر تعداد inتعداد کل بذرها،  N، زدهجوانهتعداد بذر  nها، که در آن
 ام است. i مشاهده تا روز

 ,5Razao( )Benincasaچه )چه به ساقه(، میانگین نسبت ریشه 4SL-M( )., 1999et alNakagawa) گیاهچهمیانگین طول 

 ( نیز از روابط زیر بدست آمدند: S-SV6( )., 2001et alSako( و بنیه بذر )2003
 (10رابطه 

𝑀 − 𝑆𝐿 =
∑ (𝑆𝐿)𝑘

𝑖=1

𝑛
 

 (11رابطه 
𝑅𝑎𝑧𝑎𝑜 =

∑ (𝑅𝑅𝐴)𝑘
𝑖=1

𝑛
 

 u) + (Uniformity×wgS=(Growth×w-SV( ( 12رابطه 

چه و ی و نسبت بین ریشهبررس موردهای متر، تعداد گیاهچهبرحسب سانتی گیاهچهبه ترتیب طول هر  RRAو  SL ،n هاکه در آن
یکنواختی  و رشد شاخص دهیوزن پارامتر uw و gw و یکنواختی شاخص  Uniformityرشد، شاخص  Growthاست؛ گیاهچههر  چهساقه

 هستند.
تواند یمخت ی یکنواشاخص بنیه بذر شامل پارامترهای رشد و یکنواختی است. از آنجا که یکنواختی جزء شاخص بنیه است، بذر مرده

با به کار بردن یکنواختی  Sako et al.(2001) که این ایراد توسط داشته باشد و شاخص بنیه نسبتاً بالایی به دست آورد 1000یکنواختی 
 .در فرمول بنیه بذر رفع گردید تا یکنواختی بذور مرده، صفر در نظر گرفته شود

های برازشی ی مناسب مدلسازنهیبهانجام شد. روال  MATLABافزار ها با استفاده از نرمی مدلسیکدنودر این پژوهش، برازش و 
های و حداقل مجموع مربعات خطا بین داده 7RMSEکاهش  بر اساسهای مدل شده با تغییر مکرر در پارامتر یریگاندازههای بر داده

میانگین مربعات جذر های ارزیابی کارآیی مدل از جمله ( و آماره8SSRی شده انجام گردید. مجموع مربعات خطا )ریگاندازهی شده و نیبشیپ
 زیر محاسبه شد: تصور به (11CRM( و ضریب خطای تجمعی )10ME(، ماکزیمم خطا )9EF(، کارآیی مدل )RMSEخطا )

                                                                                                                                                                                
1 Final germination percentage 

2 Mean germination time 

3 Germination speed index 

4 Mean seedling length 

5 Mean of the root/shoot ratio 

6 Seed Vigor - SeedCalc 

7 The root-mean-square error 

8 The sum of the squared residuals 

9 The modeling efficiency 

10 The maximum error 

11 The coefficient of residuals mass 
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 

ا است هتعداد نمونه n گیری شده ومیانگین مقادیر اندازه ō، ، شدهسازیشبیهقادیر م iP ،گیری شدهمقادیر اندازه iO هاکه در آن
(Homaee et al., 2002تجز .)افزارنرمها با استفاده از وتحلیل دادهیه SAS (Ver. 9.4) ها به روش و مقایسه میانگینLSD  .انجام شد

 .بررسی شد کولموگروف اسمیرنفبا استفاده از روش ها پیش از تجزیه واریانس، نرمال بودن توزیع باقیمانده

 نتایج و بحث

 Razao و GSI، SV-S، M-SLهای سازی شاخصمدل

تحت تنش آبی بر مبنای  Razaoو  GSI ،SV-S ،M-SL های( پتانسیل شاخصOpt( و تخمین زده شده )Exp) گیری شدهمقادیر اندازه
تنش ی تحمل به های ارائه شده در این جدول، حد آستانهی دادهاند. بر پایهشده ( ارائه1آبی در جدول )تنش گر های مختلف تخمینمدل

متر مشاهده شد. سانتی 3000و  6000، 3000به ترتیب برای تیمارهای شاهد )صفر(،  Razao و GSI ،SV-S، M-SLهای آبی شاخص
آبی تنش نیز نقش مهمی در تعیین تحمل به  maxhو  50h(، مقادیر 1) در جدول شده ارائهآبی تنش ی کاهش تحمل به افزون بر حد آستانه

گیری ها در سطوح آبی بالاتری رخ دهند، نشان از مقاومت بیشتر کاملینا به تنش آبی است. مقادیر اندازهدارند؛ چرا که هر چه این شاخص
متر است. مقادیر سانتی 9250و  12115، 21560، 19150به ترتیب برابر با  Razaoو  GSI ،S-SV ،SL-Mهای برای شاخص h 50ی شده
maxh  های مورد بررسی برای متر به دست آمد. پتانسیلسانتی 12345و  15378، 30811، 28575ها به ترتیب برابر با نیز برای این شاخص

ح ی قوی کاملینا و قابلیت استقرار در مزرعه در سطوگیاهچه ها دارند که قابلیت تولیدمقدار بالایی نسبت به سایر شاخص SV-Sشاخص 
العمل آن را مشخص ، حساسیت گیاه به تنش آبی و عکسRazaoو  M-SLهای دهد. شاخصآبی را نشان میتنش بسیار بالایی از 

 از اهمیت بیشتری نسبت به دو دهد ونیز به ترتیب امکان استقرار و تولید گیاهچه قوی را نشان می SV-Sو  GSIهای کنند. شاخصمی
هر چهار شاخص، کاملینا بسیار مقاوم به  های به دست آمده برایپتانسیل بر اساسطور کلی برخوردارند. به  Razaoو  M-SLشاخص 

ین توانایی ا تواند فشار اسمزی را در سلول خود تنظیم کند.گیرد، میکه واریته مقاوم در معرض تنش آبی قرار میهنگامی  تنش آبی است.
تواند فشار اسمزی را با سنتز و تجمع مواد نیمه آلی تنظیم شود. همچنین در شرایط تنش آبی، گیاه میباعث جوانه زدن بذر و رشد آن می

 .(Shahverdikandi et al., 2011کند )
 و GSI، SV-S، M-SL هایشاخصگر برازش یافته بر های مختلف تخمینپارامترهای محاسبه شده برای ارزیابی کارآیی مدل

Razao  های ارائه شده در این جدول، مقادیر متوسطی داده( ارائه شده است. بر پایه2در جدول )تحت تنش آبی RMSE تنش هایمدل 
-SVبرای شاخص  RMSEبه دست آمد.  0305/0ها برابر با و در سایر مدل 031/0برابر با  Fدر مدل  GSIآبی برازش یافته بر شاخص 

S های در مدلF ،VG، DAو H  حاصل شد. مقادیر متوسط 047/0و  047/0، 051/0، 06/0به ترتیب برابر باRMSE   به دست آمده از
 017/0و  019/0، 022/0، 11/0به ترتیب برابر با  Hو  F ،VG ،DAهای توسط مدل M-SLگر بر شاخص های تخمینبرازش مدل

به دست  086/0ها برابر با و در سایر مدل 088/0برابر با  F نیز توسط مدل Razaoبر شاخص های برازش یافته مدل RMSEباشد؛ و می
و  846/0-996/0، 85/0-9/0، 934/0 -939/0ی به ترتیب در محدوده Razaoو  GSI ،S-SV ،SL-Mهای برای شاخص 2Rآمد. 
های برای شاخص EFآیی مدل بهتر است. مقدار کمینة نزدیک به صفر باشد، کار MEو  EF قرار دارد. هر چه مقادیر 933/0 -936/0
GSI ،SV-S ،M-SL  وRazao های غیرخطی از جمله به ترتیب توسط مدلH ،VG  وF  به دست آمد. مقدار منفیEF های در شاخص
GSI  وSV-S  توسط مدلF یری شده، گها نسبت به مقادیر اندازهبینی صورت گرفته بر پایة این مدلپیش دهدبه دست آمد که نشان می
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و غیرخطی  F ،Hهای به ترتیب توسط مدل Razaoو  GSI ،M-SLهای برای شاخص MEشود. مقدار کمینة برآورد خوبی محسوب نمی
 حاصل شد. Hو  DAهای نیز توسط مدل SV-Sهای برای شاخص MEبه دست آمد. حداقل مقدار 

 

تحت تنش آبی بر مبنای  Razaoو  GSI ،SV-S ،M-SL های( پتانسیل شاخصOpt( و تخمین زده شده )Exp) گیری شده . مقادیر اندازه1جدول 

 گرهای مختلف تخمینمدل

 مدل

 GSI SV-S M-SL Razao شاخص

 پارامتر
گیری مقدار اندازه

 شده

مقدار 

 تخمین

 زده شده

گیری مقدار اندازه

 شده

 مقدار

 تخمین

 زده شده

گیری مقدار اندازه

 شده

مقدار 

 تخمین

 زده شده

گیری مقدار اندازه

 شده

مقدار 

 تخمین

 زده شده

F 
*h (cm) 309 309 3000 2000 6000 3093 3000 1813 

4h (cm) 38000 38990 40060 32300 19172 23195 16556 17354 

VG 
50h (cm) 19150 27020 21560 21560 12115 12473 9250 9556 

P 02/1 053/1 08/1 23/1 02/2 5 5/1 469/3 

DA 

*h (cm) 309 10 3000 1000 6000 3500 3000 100 

50h (cm) 19150 27960 21560 19400 12115 12467 9250 9553 

P 02/1 993/0 08/1 3/1 02/2 449/3 5/1 43/3 

H 

maxh (cm) 28580 28580 30810 38640 15378 15006 12345 12320 

0α 25/0 485/0 25/0 28/0 25/0 289/0 25/0 293/0 
*h (cm) 309 10 3000 1000 6000 3000 3000 200 

P 01/1 053/1 11/1 3/1 66/1 742/4 33/1 39/3 

 
های و مدل GSIدر شاخص  F مدلمقادیر تخمین زده شده توسط (، 2ها در جدول )به دست آمده برای شاخص CRMبر پایة مقادیر 
 برآوردی دارند. در حالی کهها تمایل به کمکمتر از مقادیر اندازه گیری است و در واقع این مدل M-SLو  SV-Sهای غیرخطی در شاخص

های غیر مدل GSI در شاخص ها نتایج بسیار مناسب و رضایت بخشی ارائه دادند.برآوردی داشتند. همة مدل بیشها گرایش به سایر مدل
-SVتر عملکرد بهتری داشتند. در شاخص بزرگ EFتر و کوچک RMSEبه دلیل   Hنیز مدل Razaoو  M-SLهای و در شاخص خطی

S های غیر خطی نیز مدلDA  وH  .تر خواهد بود که پارامترهای آن کاملاً ها مناسبمدلی از بین این مدلعملکرد مناسبی ارائه دادند
بهترین عملکرد را در تخمین هر چهار  Hگیری باشد. به همین دلیل مدل به راحتی قابل اندازه مشخص و تعریف شده باشد و همچنین

 شاخص ارائه داد.
 

تحت تنش آبی بر مبنای  Razaoو  GSI ،SV-S ،M-SL هایهای برازش یافته بر شاخص. پارامترهای محاسبه شده برای ارزیابی کارآیی مدل2جدول 

 گرهای مختلف تخمینمدل

 RMSE R2 SSR EF ME CRM پارامتر/ معادله شاخص

GSI 

F 031/0 934/0 006/0 185/0- 002/0 003/0  

VG 0305/0 939/0 006/0 064/0 043/0 -6/94×10 -4 

DA 0305/0 939/0 006/0 064/0 043/0 -7/15×10 -4 

H 0305/0 939/0 006/0 064/0 043/0 -6/99×10 -4 

SV-S 

F 06/0 85/0 022/0 18/0- 009/0 024/0-  

VG 051/0 89/0 016/0 22/0 017/0 004/0  

DA 047/0 9/0 015/0 11/0 006/0 003/0  

H 047/0 9/0 015/0 11/0 006/0 003/0  

M-SL 

F 11/0 846/0 072/0 154/0 095/0 -1/29×10 -6 

VG 022/0 994/0 003/0 013/0 027/0 008/0  

DA 019/0 995/0 003/0 023/0 022/0 01/0  

H 017/0 996/0 002/0 017/0 02/0 008/0  

Razao 

F 088/0 933/0 047/0 067/0 039/0 -4/55×10 -4 

VG 086/0 936/0 045/0 099/0 07/0 - 02/0  

DA 086/0 936/0 045/0 099/0 07/0 - 02/0  

H 086/0 936/0 045/0 099/0 07/0 - 02/0  
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چه به ( ارائه شده است. نسبت ریشه1در شکل ) Razaoی گیری شدههای اندازهگر برازش یافته بر دادههای مختلف تخمینمدل
ی مقدار حساسیت گیاه به تنش مورد توجه قرار گرفته عنوان شاخص بیان کنندهچه شاخص مهمی در ارزیابی سلامت گیاه است و به ساقه

های خطی برای تخمین داده های غیرخطی عملکرد بهتری نسبت به مدل(. بر پایة این شکل، مدلAgathokleous et al., 2019است )
نسبت به  Fگیری شده دارند که علت آن سیگموئیدی بودن شکل منحنی و پایین بودن پتانسیل حد آستانه است. عملکرد بهتر مدل اندازه

متر افزایش یافته و سانتی 3000تا پتانسیل  Razaoشود، طور که در شکل مشاهده میمشاهده است. همان ها نیز در شکل قابلسایر مدل
درصد رسیده است؛  25و  50متر به ترتیب به سانتی 12345و  9250های در پتانسیل Razaoپس از آن کاهش یافته است. همچنین 

( نیز دریافتند که 2008) Kaydan & Yagmur فته است.تا حد آستانه افزایش و سپس کاهش یا Razaoبنابراین با افزایش تنش آبی، 
Razao آبی شاخص تنش یابد. همچنین حد آستانه تحمل به با افزایش تنش آبی افزایش میRazao  3000بر اساس شکل برابر با 

 هامدل همة مناسب عملکرد شکل، به توجه با کلی طور متر مشاهده شد. بهسانتی 9000درصدی آن در پتانسیل  50متر و کاهش سانتی
 .است مشخص خطی غیر هایمدل خصوص به

 

 Razaoگر برازش یافته بر شاخص های مختلف تخمین. مدل1شکل 

 
 Razaoو  GSI ،SV-S ،M-SLهای ی شاخصگیری شدههای اندازهگر برازش یافته بر دادههای مختلف تخمین( مدل2در شکل )

درصد کاهش  50پی برد. طبق شکل  Hویژه مدل های غیرخطی به توان به عملکرد مناسب مدلشود. با توجه به شکل میمشاهده می
متر قابل مشاهده است. سانتی 9250و  12115، 12560، 19153های به ترتیب در پتانسیل Razaoو  GSI ،SV-S ،M-SLهای شاخص

رسد در ها میدرصد ماکزیمم مقدار این شاخص 25به  Razaoو  GSI ،SV-S ،M-SLهای خصهمچنین حد آستانه دوم کاهش که شا
و  SV-S ،M-SLهای و در شاخص F، مدل GSIداده است. در شاخص متر رخ سانتی 12345و  15378، 30811، 28575های پتانسیل
Razao مدل ،H های بهترین عملکرد را داشتند. تشخیص بهترین مدل در شاخصGSI  وRazao  از شکل میسر نیست و باید بر مبنای

 ( انجام شود. 2گر ارائه شده در جدول )های تخمینهای ارزیابی کارآیی مدلآماره
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 تحت تنش آبی Razaoو  GSI ،SV-S ،M-SLهای گر برازش یافته بر مقدار نسبی شاخصهای مختلف تخمین. مدل2شکل 

 زنیهای جوانهبر ویژگیتجزیه و تحلیل آماری اثر سطوح شوری 

ی نتایج شده است. بر پایه(، ارائه 3زنی کاملینا در جدول )های جوانهنتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر مقادیر مختلف تنش آبی بر ویژگی
درصد و بر طول  1چه در سطح احتمال آماری ، بنیه بذر و طول ساقهGSI ،Razao ،M-SLارائه شده در این جدول، اثر تنش آبی بر 

داری نداشت. به دلیل اینکه در این پژوهش اثر معنی MGTدار شد. همچنین تنش آبی بر درصد معنی 5چه در سطح احتمال آماری ریشه
FGP  رقم کلزا اثر  13زنی در تنش آبی بر درصد جوانه (1388طبق نتایج میرزایی ) است، امکان بررسی آن فراهم نشد. درصد 100برابر با
داری در سطح زنی به طور معنیرقم کلزا انجام دادند، سرعت جوانه 5بر  Channaoui et al. (2017)داری نداشت. در پژوهشی که معنی

(. Rezayian et al., 2018زنی در کلزا گردید )یک درصد کاهش یافت. همچنین تنش آبی موجب افزایش متوسط زمان جوانه
Shahverdikandi et al. (2011) ( بر جوانهسانتی 9000و  4000، 0پژوهشی پیرامون اثر سطوح آبی )زنی کانولا انجام دادند و بیان متر

با افزایش سطح تنش آبی،  Channaoui et al. (2017) ،GSIی زنی دارد. طبق نتیجهداری بر سرعت جوانهکردند تنش آبی اثر معنی
چه و طول چه، ساقهزنی، طول ریشهداری موجب کاهش سرعت جوانهطور معنیهمچنین تنش آبی به  .افزایش یافت MGT واهش ک

مورد بررسی قرار گرفت و  Channaoui et al. (2019)زنی کلزا توسط (. اثر تنش آبی بر جوانهHeshmat et al., 2011گیاهچه گردید )
چه دار است. کلزا در مواجهه با تنش آبی، بیشتر به توسعه ریشهچه در سطح آماری یک درصد معنیطول ساقه بیان کردند که اثر تنش آبی بر

متر چه سبب مصرف کها اثر مثبتی دارد؛ چرا که رشد آهسته ساقهچه در زنده ماندن گیاهچهپردازد. کاهش رشد ساقهچه مینسبت به ساقه
 (.Zeng et al., 2009شود )آب و کاهش تعرق می

 

 زنی کاملیناهای جوانه. تجزیه واریانس اثر مقادیر مختلف تنش آبی بر ویژگی3جدول 

 منابع تغییر

)Sov( 
 درجه آزادی

(df) 
GSI MGT Razao M-Total چهطول ریشه چهطول ساقه بنیه بذر 

 واحد
 متر()سانتی متر()سانتی - متر()سانتی - روز )بذر در روز( -

 مربعاتمیانگین 

 * ns 0/391 ns 0/085 ** 1/071 ** 1100/648** 1/25 ** 3/51 10/688 5 آبیتنش 
674/3 12 خطای آزمایش  257/0  010/0  078/0  410/210  510/0  04/1  

032/17 - )درصد( ضریب تغییرات  425/20  190/35  356/17  223/11  07/21  5/33  
 درصد 5داری در سطح آماری یمعنعدم  nsدرصد و همچنین  5و  1داری در سطح آماری نیمعبه ترتیب  *و  **
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در  GSI( ارائه شده است. طبق نتایج ارائه شده در این جدول، 4زنی در جدول )های جوانهنتایج حاصل از مقایسه میانگین شاخص
متر به دست آمد. سرعت سانتی 15000کمترین مقدار آن در پتانسیل در تیمار شاهد و  GSIقرار دارد. بیشترین مقدار  433/8 -14ی محدود
تری زنی زیاد باشد، بذر امکان بیشزنی است، زیرا اگر سرعت جوانهآبی در مرحله جوانه تنش های مهم ارزیابی مقاومت بهزنی از شاخصجوانه

 & Bybordiی آبگیری و تورژسانس ارتباط دارد )لهبا کاهش جذب آب در مرح GSI(. کاهش Dutt et al, 1982برای استقرار دارد )

Tabatabaei, 2009ها در جنین دانست )توان ناشی از تأخیر در انتقال مواد غذایی و سنتز پروتئین(. همچنین آن را میKaydan & 

Yagmur, 2008). ( در تیمار1388طبق نتایج میرزایی ) ،زنی رقم هایولا متر، سرعت جوانهسانتی 9000و  7000، 3000،5000های شاهد
زنی باشد. در نهایت، سرعت جوانهمی 0و  0، 10، 13، 14، برابر با OKPبه دست آمد؛ و در رقم  0و  0، 7، 10، 10به ترتیب برابر با  401

 18000زنی کاملینا در ت جوانهمتر به صفر رسید. این در حالی است که سرعسانتی 9000ی ایشان در تنش ارقام کلزای مورد مطالعه
مورد  Sarigolباشد. در رقم دهد تحمل کاملینا به تنش آبی بسیار بیشتر از کلزا میمتر به صفر رسیده است که نشان میسانتی
 Shahverdikandi etبذر در روز قرار دارد. در پژوهش  8-12ی زنی در محدودهنیز سرعت جوانه Rezayian et al. (2018)یمطالعه

al. (2011) محققان اثر  .متر به دست آمدسانتی 9000در  84/0( در تیمار شاهد و مینیمم آن معادل 83/7زنی )ماکزیمم سرعت جوانه
های گلرنگ را مورد بررسی قرار داده و گزارش کردند که کاهش جذب بر اثر تنش، موجب کاهش سرعت زنی ژنوتیپتنش آبی بر جوانه

 (Maleki et al., 2015).گردد زنی میجوانه
، 048/0 -514/0ی چه در کاملینا به ترتیب در محدودهچه و طول ریشه، طول ساقهRazao ،M-SL( پارامترهای 4ی جدول )بر پایه

چه با چه، طول ریشه، طول ساقهRazao ،M-SLمتر قرار دارند. پارامترهای سانتی 663/1-667/4و  267/0 -868/1،  702/0 -364/2

ها به تواند این پارامترها را بهبود بخشد. لیکن بیشترین مقدار آنحال، وجود تنش متوسط آبی میزایش تنش آبی کاهش یافتند. با این اف

های تحت تنش دهد کاملینا برای کشت در محیطمی متر حاصل شد که نشانسانتی 6000و  3000، 6000، 3000ترتیب در سطوح آبی 

گیرد یر تنش قرار میتأثچه، بیشتر تحت چه در کلزا، در مقایسه با طول ریشهقیده بسیاری از محققان، طول ساقهبه ع .آبی مناسب است

(Keshta et al., 1999که کاهش آن در گیاهچه )( های کلزاChannaoui et al., 2017( آفتابگردان ، )Manivannan et al., 2007 )

چه در تنش که در پژوهش محققان ذکر شده، افزایش طول ریشهل تنش آبی مشاهده شد. در حالی ( با اعماTurkan et al., 2005و لوبیا )

متر افزایش و سپس سانتی 5000چه تا ، طول ریشهChannaoui et al. (2017)ی آبی، نشان از مقاومت گیاه به تنش است. در مطالعه

متر( و هم سانتی 6000چه )که در پژوهش حاضر هم طول ریشه ر حالییافته است. دچه کاهش یافته است و همچنین طول ساقهکاهش 

سطح  چه درآبی افزایش و سپس کاهش یافته است. این افزایش طول ساقه تنش متر( تا سطح مشخصی ازسانتی 3000چه )طول ساقه

 اند عامل مؤثری باشد تا گیاه رطوبتتوچه در شرایط تنش آبی میچه مشاهده شد. رشد ریشهکمتری از تنش آبی نسبت به طول ریشه

منظور چه در مراحل اولیه تنش آبی، به دلیل حساسیت کمتر به تنش و به (. رشد ریشهZhang et al., 2012راحتی جذب کند )موجود را به 

ها رشح هورمونبذر، کاهش تتر شدن پتانسیل و در نتیجه کاهش جذب آب توسط جذب بیشتر آب، بالاتر بود؛ اما با افزایش سطح آبی و منفی

ش ها نیاز به آب دارد، در اثر تنکه تقسیم و بزرگ شدن سلولچه به وجود آمد. ازآنجاییچه و ساقهها، اختلال در رشد ریشهو فعالیت آنزیم

طور کلی با اعمال (. به Bangar et al., 2019گردد )ها کاهش یافته و منجر به کاهش رشد گیاه میو کمبود آب، تقسیم و رشد سلول

ها در تنش آبی، شیب پتانسیل آب بین بذر و محیط غذایی کاهش یافته و این امر سبب بروز اشکال در انتقال مواد غذایی و سنتز پروتئین

 (.Yagmur & Kaydan, 2008سازد )زنی را با مشکل مواجه میگردد و لذا جوانهزنی میهای در حال جوانهجنین

در پتانسیل  SV-Sبه دست آمد. ماکزیمم شاخص  66/111 -83/166ی در محدوده SV-S(، 4شده در جدول )طبق نتایج ارائه 

تواند معیاری برای ارزیابی بنیه بذر باشد، زیرا چه میمتر بدست آمد. رشد ریشهسانتی 15000متر و حداقل مقدار آن در تیمار سانتی 3000

(. Makawi et al.,1999یابد )ای کاهش میملاحظهطور قابلایجاد کند، امکان بقای آن به  ای قویاگر گیاهچه نتواند یک سیستم ریشه

زنی زنی بذر در مزرعه نقش دارد. با توجه به شاخص بنیه بذر و صددرصد بودن جوانهاز سوی دیگر شاخص بنیه بذر در شناسایی میزان جوانه

آبی دانست. تنش آبی با کاهش پتانسیل آب در خاک  تنش توان این گیاه را در سطح مزرعه، مقاوم بهآبی می تنش نهایی در تمام سطوح

( که متعاقباً منجر به افزایش Almansouri et al., 2001شود )زنی میموجب کاهش جذب آب توسط گیاه برای شروع فرایند جوانه

MGT کاهش ،GSI .و بنیه بذر خواهد شد 
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 زنی کاملیناهای جوانهقایسه میانگین اثر تنش آبی بر ویژگی. م4جدول 

 چهطول ریشه چهطول ساقه بنیه بذر GSI Razao M-SL تیمار

 متر()سانتی متر()سانتی - متر()سانتی - )بذر در روز( واحد

14a 288/0 شاهد abc 579/1 cb 96/126 b 267/1 b 733/2 ab 
3/0  MPa 367/12 ab 514/0 a 864/1 ab 83/166 a 867/1 a 533/2 ab 
6/0  MPa 333/11 ab 357/0 ab 364/2 a 22/122 b 367/0 c 667/4 a 
9/0  MPa 167/11 ab 35/0 ab 962/1 ab 25/123 b 433/0 c 933/3 ab 
2/1  MPa 222/10 ab 133/0 bc 16/1 cd 58/124 b 433/0 c 767/2 ab 
5/1  MPa 433/8 b 048/0 c 702/0 d 66/111 b 267/0 c 633/1 b 
8/1  MPa 0 0 0 0 0 0 

= میانگین نسبت  Razaoزنی، = شاخص سرعت جوانه GSI داری با یکدیگر ندارند. در این جدول، اختلاف معنی LSDها با حروف مشترک به روش در هر ستون میانگین
 باشد.= میانگین طول گیاهچه می M-SLچه، چه به ساقهریشه

 
 درصد رسید. 100متر و بالاتر به سانتی 12000روزه در سطوح آبی  3یر در تمام سطوح آبی نهایتاً با تأخ FGP( 3طبق شکل )

روز است. شیب آن در ابتدای تنش تا حد آستانه کند است و با افزایش سطوح  73/1- 16/3در تنش آبی برابر با  MGTی تغییرات محدوده
زنی از جمله زمان ای رخ نداد و مقدار پارامترهای جوانهزنیمتر هیچ جوانهسانتی 18000یافته است. در سطح آبی آبی، شیب آن افزایش 

متر را تحمل سانتی 9000زنی، تنش آبی تا ی جوانهرقم کلزا در مرحله 5بیان کردند که  Channaoui et al. (2017زنی صفر است. )جوانه
یک از بذرهای آفتابگردان  دریافتند که هیچ Kaya et al., (2003) .دهدزنی رخ نمیمتر به بعد هیچ جوانهسانتی 11000کنند؛ لیکن از می

( Botía et al., 1998های موجود در بذر )ها و هورمونمتر جوانه بزنند، این ممکن است به دلیل تغییر آنزیمسانتی 12000توانند در نمی
توان دریافت مقاومت کاملینا باشد. در نتیجه می (Almas et al., 2013یا اختلالات متابولیکی ناشی از استرس و تولید انواع اکسیژن فعال )
 به تنش آبی در این مرحله از رشد بیش از کلزا و آفتابگردان است.

 

 
 تحت سطوح آبی MGT( و GPی )زنجوانه. درصد 3شکل 

 گیرییجهنت
 آبی کشاورزی به نوعی تنش مناطق همه. (Khalvandi et al, 2021) آیدبه شمار می محیطی هایتنش ترینمخرب از یکی آبیتنش 

بررسی پاسخ کاملینا . (Wood, 2007خواهند داشت ) بینیبینی و غیر قابل پیشپیش قابل خشک فصول مناطق، برخی و کنندمی تجربه را
 رخطیای غیهمدل که دهدنتایج بدست آمده در این پژوهش نشان می خلاصه، طور به. آن ضروری است به تنش آبی و تعیین مقدار تحمل

، GSI ،M-SLهای آبی شاخصتنش ی تحمل به حد آستانه .زنی تحت تنش آبی دارندهای جوانهتخمین شاخص برای را دقت بهترین
Razao  وSV-S  ،های به دست آمده برای پتانسیلمتر به دست آمد. براساس سانتی 3000و  3000، 6000به ترتیب برای تیمارهای شاهد

است. همچنین این گیاه، تحمل بسیار بیشتری نسبت  به تنش آبی مقاومزنی مورد بررسی در این پژوهش، کاملینا هر چهار شاخص جوانه
 بسیار ویژگی متر افزایش یافته است که یکسانتی 6000سطح آبی  تا ریشه به کلزا و آفتابگردان در برابر تنش آبی دارد. همچنین طول

عملکرد  Hمدل  Razaoو  GSI ،M-SL  ،SV-Sاست. در هر چهار شاخص  آبیتنش  تحت هایمحیط با مقابله رایب گیاهان برای مهم
باشند، ری میگیاند و نیز به راحتی قابل اندازهبهتری ارائه داد. این مدل غیرخطی به دلیل اینکه پارامترهای آن کاملا مشخص و تعریف شده
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ش بودن کاملینا و مقاومت زیاد آن به تن خواهآبشود. با توجه به کم لینا در تنش آبی توصیه میزنی کامهای جوانهبرای تخمین شاخص
های راهکاری برای برون رفت از واردات دانهتوصیه و می تواند زنی، کشت این گیاه در مناطق خشک و نیمه خشک ی جوانهآبی در مرحله

 .باشدروغنی به کشور 
 "ویسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بین نهیچ"
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