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ABSTRACT 

Germination plays a vital role in crop establishment and its yield. Most oilseeds are sensitive to salinity at 

germination, so cannot be irrigated with saline water. Although camelina is considered as a tolerant crop to 

water stress, but its tolerance to salinity must be investigated. To quantitatively evaluate camelina response to 

salinity at germination stage, an experiment with a completely randomized design was conducted including 17 

water salinity levels of 0.85, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32 dS m-1, each with three 

replicates. Germination indicators were calculated using the SeedCalc package in R software and MATLAB. 

The optimization procedure was carried out with frequent changes in the model parameters based on reduced 

RMSE and minimizing least squares error. Then, parameters of salinity models including Maas-Hoffman, van 

Genuchten-Hoffman, Dirksen-Augustijn and Homaee et al. were derived and compared. The obtained threshold 

values of germination rate (GSI), seed vigor (SV), SeedCalc seed vigor (SV-S) were 2, 12 and 12 dS m-1, 

respectively; the corresponding reduction slope for these variables were 2.4, 7.7 and 1.7%, respectively. Based 

on the obtained EC* and the slope, it was concluded that camelina is very tolerant to salinity at this growth 

stage. So that, it can be established quickly and produce strong seedlings at very high salinity levels. Further 

analyses of model performance statistics indicated that the examined nonlinear models provide better 

performance. Best performance of fitted models was obtained by HVG and H models, respectively. 

Germination indices were decreased by increasing the salinity levels, a lower GSI was associated with 

decreased seeds water uptake. The higher the seed vigor, the higher the GSI and seedling growth, as well as the 

lower MGT. Overall, camelina can be considered as a suitable alternative for oilseed cultivation in semi-arid 

regions.  

Keywords: Camelina, Germination Rate, Modeling, Oilseed. 

 

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author’s Email: mhomaee@modares.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_11252.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2022.335338.669154


  پژوهشی( -)علمی  1400اسفند ، 12، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2986

 رشد نياحل آغازبه تنش شوری در مر (.Camelina sativa L) پاسخ گياه کامليناارزيابی کمیّ 

 3بيدگلی، علی مختصی *2همائی، مهدی 1منصوره بايرام

 .، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانمهندسی و مدیریت آبگروه . 1

 .دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانو مهندسی، زیست، دانشکده فنی گروه مهندسی معدن و محیط .2

 .گروه زراعت، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 3

 (25/10/1400تاریخ تصویب:  -22/10/1400تاریخ بازنگری:  -21/9/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ی به شوری زنجوانهی یاهان دانه روغنی در مرحلهزنی نقشی حیاتی در استقرار گیاه و عملکرد آن دارد. بیشتر گجوانه

گیاهی دانه روغنی است که هرچند به کم آبی مقاوم  . کاملینارا با آب شور آبیاری کرد هاآنتوان و نمی حساس هستند

، آزمایشی یزنجوانهی در مرحله شوری پاسخ کاملینا به برای بررسی کمیّبوده لیکن مقاومت آن به شوری باید ارزیابی شود. 

، 30، 28، 26، 24، 22، 20، 18، 16، 14، 12، 10، 8، 6، 4، 2، 85/0 سطح شوری 17شامل  در قالب طرح کاملاً تصادفی

32 dS/m زنی با استفاده از بسته با سه تکرار انجام شد. پارامترهای جوانهSeedCalc  افزارنرمدر R  از  ومحاسبهMATLAB 

و حداقل  RMSEی کاهش بر پایههای مدل ی با تغییر مکرر پارامترسازنهیبهاستفاده شد.  های و برازش مدلسیکد نوبرای 

آگوستین -(، دیرکسنHVGهافمن )-(، ون گنوختنMHهافمن )-های شوری ماسمربعات خطا انجام شد. سپس مدل

(DA( و همایی )H با هم مقایسه )زارافنرمها با استفاده از تحلیل داده و یهتجز. گردیدند SAS به روش  هاو مقایسه میانگین

LSD سرعت جوانه هایشاخص کاهش یانجام شد. آستانه( زنیGSI( بنیه بذر ،)SV بنیه بذر ،)SeedCalc (SV-S)  به

و   GSIص شاخ و شیب کاهش EC*بر پایِۀ . ست آمددبه  7/1و  7/7، 4/2ها و شیب کاهش آن dS/m 12و  12، 2ترتیب 

SV-Sی در سطوحی قوقابلیت استقرار سریع و تولید گیاهچهه و دبوکه کاملینا به شوری بسیار مقاوم  گردیدگیری ، نتیجه 

های غیرخطی عملکرد بهتری دارند. بهترین عملکرد ها نشان داد که مدلهای کارآیی مدل. بررسی آمارهشوری را داردبالای 

 GSIکاهش  و با افزایش سطوح شوری کاهش یافته زنیی جوانههاشاخصحاصل شد.  Hو  HVGهای ها توسط مدلمدل

 .ودشمیکمتر  MGTو رشد گیاهچه بیشتر و  GSIط است. هر چه بنیه بذر بیشتر باشد، بوها مربه کاهش جذب آب در بذر

 خشکمهیندر مناطق بر آبگیاهان دانه روغنی  مناسب برایجایگزینی  تواندکاملینا می ه گرفت کهنتیج تواناین میبربنا

 .باشدیم

 .سازیزنی، کاملینا، مدل، سرعت جوانههای روغنیدانه :های کليدیواژه

 

 مقدمه
کننده رشد گیاه در ی محدودطیتنش محدومین  شوریتنش 

تنش  پس ازست و ا (FAO, 2015) خشکمهینمناطق خشک و 

 دیآیمبه شمار  یطیتنش مح نیترو متداول نیترمهم ،یآبکم

(Koushafar et al., 2011) .یک ها، شوریتخمین بر اساس 

از  شیبو ( Dustnazarova et al., 2021) از اراضیهکتار  اردیلیم

 ,.Wang et al) داده استقرار  ریجهان را تحت تأثکشور ِ 100

میلیون هکتار از اراضی قابل  10. همچنین سالانه، حدود (2017

(. FAO, 2021شوند )کشت به دلیل شوری غیر قابل کشت می

 خاک شوری مشکل با ایران در اراضی از هکتار میلیون 7 حدود

 محصول تولید کننده محدود عوامل از یکیشوری  و است مواجه

 در و ترعمیق حفاری باعث نیز آب منابع روزافزون کمبود. است

                                                                                                                                                                                                 
 mhomaee@modares.ac.ir نویسنده مسئول: *

 شودمی در کشور بالاتر شوری سطوح با آب استخراج نتیجه

(Werner, 2019 .) پتانسیل ، در محیط ریشهبا افزایش شوری

و مقدار انرژی که باید صرف  افتهی اسمزی محلول خاک کاهش

 جذب آب توسط صرف گیاه مانند فتوسنتز شود، انفعالات و فعل

 یابد. افزون برخواهد شد و بدین ترتیب عملکرد کاهش میگیاه 

یاه ی گاهیعدم تعادل تغذ و یونیویژۀ  تیّمنجر به سماین، شوری 

با گذشت (.  ;Homaee et al., 2002 Islam et al., 2017)شود یم

 ,Munnsگردد )زمان اثر سمیتّ یونی نیز در گیاه نمایان می

نوع شوری، محصول،  همچون(. اثر شوری بر گیاه به عواملی 2011

زمانِ تنش، مدیریتِ آبیاری، شرایط اقلیمی و شدتِ تنش، مدت

از سوی دیگر، . (Munns & Tester, 2008)کود بستگی دارد 

 و کمتر آب مصرف با که کندمی ایجاب شیرین آب منابع کاهش
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از  .یافتدست نظر مورد عملکرد به شورلبهای آب از استفاده با

ی به شوری حساس زنجوانهی آنجا که اکثر گیاهان در مرحله

هستند، ارزیابی کمّی واکنش گیاهان به تنش شوری در مراحل 

-Tester  Al & ،علاوهبهیژه برخوردار است. و تییاهماولیۀ رشد از 

shareef(2019)  و Thaker et al. (2021) یکی از راهبردهای

ه ک معرفی کرده اندانتخاب گیاهان مقاوم  را مدیریت تنش شوری

 باشد.بسیار کارآمد و اقتصادی می

 هب نسبت گیاه رشد مراحل ترینحساس از یکی گمان،بی

 ,.Gholizadeh et alاست ) زنیوانهج یمرحله شوری، تنش

 بوده، در گیاه اولیه استقرار مبنای مرحله، این زیرا؛ (2021

 وقوع و( Tuan et al., 2019) داشته زیادی تأثیر نهـایی عملکــرد

به همراه  گیاه برای ناپذیریجبران خسارت تنش در این مرحله

ده مشتمل بر ای پیچیزنی پدیدهجوانه(. Rauf et al., 2007دارد )

تغییرات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی بوده که حاصل فعال شدن 

 کاهشِ سبب ابتدا در شوری (Parihar et al., 2014) جنین است

 و شده پایین اسمزی پتانسیل دلیل به بذرها توسط آب جذب

 شودمی آنزیمی هاییتفعال در تغییر ایجاد و سمیّت باعث سپس

(Mwando et al., 2020). تأخیر در  ،شوری بر گیاه اثرِ ستیننخ

 همچنین در (. 2020Uçarlı ,جوانه زدن و ایجاد گیاهچه است )

 در دارمعنی ایگونهبهچه ساقه چه وریشه طول بالاتر، هایشوری

 .(Mohammadi et al., 2018) یابدیم کاهش شاهد با مقایسه

ی و شاخص زنجوانهی از جمله درصد زنجوانههای شاخص

یه بذر، معیارهایی بسیار مهم در تشخیص تحمل گیاهان به بن

پایه بر . (Bybordi, 2010)باشند میزنی جوانه مرحلۀدر شوری 

 ی، کاهشزنجوانهکاهش درصد  سبببرخی مطالعات، شوری 

 ,.Warwick & Francis, 2006; Sanchez et al)ی زنجوانهسرعت 

-( میDai et al., 2009ی )زنجوانهو افزایش زمان  (2014

شاخص بنیه بذر را در شناسایی   Baalbaki et al., (2009)شود.

اند. طول گیاهچه نیز ی بذر در مزرعه، موفق دانستهزنجوانهمیزان 

راهنمای مهمی برای ارزیابی پاسخ گیاه به تنش شوری است 

(Jamil & Rha, 2004 شاخص بنیه بذر .)شاخص تحمل  عنوانبه

کاربرد دارد  هچاهیگابی اثر شوری بر رشد به شوری و برای ارزی

(Ashkan & Jalal, 2013سرعت جوانه .)های زنی نیز از ویژگی

 ؛بسیار مهم برای بررسی رفتار گیاهچه نسبت به تنش شوری است

که گیاهچه بلافاصله پس از  شودیمزیرا مقدار بالای آن موجب 

زنی صدِ جوانهبتواند در کاهش غلظت نمک بر اثر آبیاری و یا بارش،

 .Debez et al., 2004)کند )و استقرار خود را کامل 

های روغنی پس از غلات، دومین ذخایر غذایی جهان دانه

دانه  (. کشت گیاهVafaei et al., 2010دهند )را تشکیل می

های ( در سال.Camelina sativa L) کاملینا با نام علمی روغنی

( از Lu & Kang, 2008اخیر به دلیل ترکیب خاص روغن آن )

تولید  ی کمو هزینه (Sarv, 2016) 3مقدار زیاد امگا  جمله

(Waraich et al., 2013) سایر به نسبت یافته است. کاملینایشافزا 

 و نیاز غذایی آبی نیازازجمله  هاییدانه روغنی دارای مزیت گیاهان

 در توانایی مقاومت و محیطی نامساعد شرایط با کم، سازگاری

در  اهیگ نیکشت ا ریسطح ز. (Li & Sun, 2015است ) آفات رابرب

 میلیون 2/17در حدود آزاد اروپا در انجمن تجارت  2017سال 

 ،BCAP(. Van Slyke et al., 2019) است شدههکتار گزارش

 ، حدود 2012سال  لیدر اوا را نایکامل دیکشت تول ریسطح ز

بیان کرده  یربو چند کشور غ کایهکتار در کشور آمر 20234

کاربردهای مختلف کاملینا شامل روغن (. USEPA, 2013) است

بالا، سوخت بیودیزل، خوراک دام با پروتئین بالا، مواد غذایی 

مُکمل، تولید چسب، رزین، مونومر هیدروفیل، صمغ، استفاده از 

 (.Ibrahim & El Habbasha, 2015باشد )روغن در پزشکی می

را  عملکرد محصول تواندیم اهیگ سمیبر متابول یاثرات شور

 را به یزنجوانه زیاد، هایدر شور ای و (Pakar, 2016محدود کند )

 پژوهش ۀیپابر  (.Sanchez et al., 2014کند ) متوقفطور کامل 

Yadav et al., (2017) ،دسی  13 تا سطح شوری بذر یزنجوانه

 سبب لکهب ه،نداشت کاملینا گیاه بر یریتأثزیمنس بر متر نه تنها 

گزارش کرده  ,.Matthees et al (2018) .شودنیز می رشد افزایش

 نسبتاً مقاومشوری  بهزنی گیاه کاملینا در مرحله جوانهاند که 

 %25و کاهش  دسی زیمنس بر متر 8در را حد آستانه ها . آناست

به دست آوردند و این  دسی زیمنس بر متر 3/35عملکرد را در 

 و زبان گاوگلی روغنی )کوفیا، هادانهاز سایر  ترمقاومتگیاه را 

 ( به شوری دانستند.بهار شهیهمگل 

ای هبا توجه به نیاز آبی پایین کاملینا نسبت به سایر دانه

یاز کشور از طریق ن موردروغن  درصد 90ین تأمچنین روغنی و هم

 ربه شرایط واقعی حاکم باین گیاه  کمی پاسخواردات، بررسی 

. افزون بر این، بررسی پاسخ گیاه در بسیار ضروری استکشور 

 هینهبزنی در استقرار گیاه و دستیابی به عملکرد ی جوانهمرحله

زنی، بررسی اثر ی پارامترهای جوانهمحاسبه .ردنقشی اساسی دا

و شیب کاهش  حد آستانهشوری بر این پارامترها، تعیـین 

های خطی و غیرخطی زنی کاملینا، برازش مدلهای جوانهشاخص

ب انتخا و در نهایت تابعی از هدایت الکتریکی عنوانبهجذب آب 

 است.حاضر بهترین مدل از اهداف پژوهش 

 هامواد و روش
 وریش تأثیر بررسی گر وهای تخمینارزیابی کمّی مدل منظوربه

 در قالب طرح کاملاً آزمایشی ی کاملینا،زنجوانه هاییژگیو بر

 اعمالمنظور به شور آبتیمارهای . شد انجام تکرار سه با تصادفی
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ی حوض شده از دریاچهیهته شورآباز رقیق کردن  شوری، تنش

( حاصل شد. =dS m 85/0EC-1) ی آب چاهیلهوس بهسلطان قم 

، 85/0( ،2S)2( ،3S)4( ،4S)6( ،5S)8( 1Sسطوح شوری شامل )

(6S)10( ،7S)12( ،8S)14( ،9S)16( ،10S)18( ،11S)20( ،12S)22 ،

24(13S( ،)14S)26( ،15S)28( ،16S)30( ،17S)32  دسی زیمنس بر

 ی آب شور پیش از رقیق کردنهایژگیومتر بودند. برخی از 

 هر در شوری اند. غلظت( ارائه شده1ی و در جدول )ریگاندازه

 شده سنج کالیبرهشوری دستگاه ییلهوس به تیمار

(Conductivity-meter SensoDirect CON200) شد.  تعیین

به مدت دو  درصد 5 سدیم هیپوکلریت بذرها با استفاده از محلول

 25 تعداد .شدند شستشو مقطر آب با بار ی و سهضدعفوندقیقه 

 42 نمره واتمن صافی کاغذ دیش دارای هر پتری درون بذر عدد

از تیمارهای آب  لیتریلیم 10 پتری دیش، هر به. داده شدقرار 

 پارافیلم توسط ظروف تیمارها، اعمال از پس. شد اضافه شور

-درجه سانتی 25 دمای در ژرمیناتور در هایپتر و شدند پوشیده

. (Anonymous, 2014شدند ) داده قرار روز 7مدت  به گراد

گرفت.  انجام روز هفت مدت به وساعت  24 هر بذرها شمارش

 .بود مترلیمی یکاندازه به چهیشهر خروج ،زدهجوانه بذور معیار

 شد. گیریمتری اندازهمیلی کشخط باچه ساقه و چهریشه طول

  
 کردن قيرق از شيپ شده برداشت شورآب يیايميش یهایژگيو یبرخ -1 جدول

pH SAR 
EC 2

4SO -
3HCO 1-Cl +K +Na 2+Mg 2+Ca B 

1-dS m 1-L emmol 
15/8 6/11 144 96/81 06/2 64/38 66/0 6/27 37/5 288/0 15/13 

 

 هامدل تئوری

*معمولاً با افزایش شوری تا حد آستانه گیاهان )
0hعملکرد ) 

شود. در یابد، لیکن پس از آن روندی کاهشی آغاز میکاهش نمی

-ترین روش ارزیابی پاسخ گیاه، استفاده از رابطهاین راستا، مناسب

باشد که خود از معادله کلی ی کمیّ جذب آب توسط گیاه می

 آید:یا معادله ریچاردز به دست میجریان 
∂θ

∂t
   = C(h)

∂h

∂t
=

∂

∂z
 [K(h)

∂h

∂z
+ K(h)]  -S (h)      (1)رابطه 

 C (،Tزمان ) t(، L3L-3رطوبت حجمی خاک ) θکه در آن

( و برابر با شیب منحنی رطوبتی L-1) اندوزۀ تفاضلی آب در خاک

dθخاک  dh⁄ ،h  کیماترپتانسیل (L ،)Z ( عمقL ،)K  ضریب

 به شده جذبمقدار آب  S (h)( و LT-1خاک )آبگذری غیراشباع 

 ( است.L3L-3T-1ر واحد حجم خاک و زمان )ریشه گیاه د لهیوس

 کشت ریزبخش مهمی از بیلان آبی را در اراضی  Sتابع 

 نظر نقطه ازکمیّ، هم  صورتبهدهد و تخمین آن تشکیل می

سازی اهمیت به تولید محصولات زراعی و هم از دیدگاه مدل

 (.(Homaee et al., 2002 سزایی دارد

توسط پژوهشگران  Sبرای بیانِ کمّی  یی چندهامدل

های خرد و کلان تقسیم اند که به دو گروه مدلپیشنهاد شده

توسط گیاه  شده جذب، مقدار آب 1ی کلانهامدلشوند. در می

 گونههیچ( و در شرایطی که aTبرابر با مقدار تعرق واقعی )

برابر تعرق پتانسیل  محدودیت آبی در خاک وجود نداشته باشد،

(pT در نظر )است زیر  صورت بهشود که معادله کلی آن می گرفته

(Feddes et al., 1978:) 

S = Smax =
Tp 

Zr
(                                      2)رابطه            

                                                                                                                                                                                                 
1 Macroscopic models 

ی لهیوس به شده جذبحداکثر مقدار آبِ  maxS که در آن،

عمق  rZ (،T3-L3L-1زمان )ریشه گیاه در واحد حجم خاک و 

 ( است.LT-1تعرقِ پتانسیل ) Tp( و L) شهیرتوسعه 

( PTتعرق )اگر خاک نتواند نیاز آبی گیاه را برای حداکثر  

 Reductionکه به آن تابع کاهش ) α اندازهبهفراهم آورد، 

Function )شودیماز تعرق کاسته  ندگوی: 

S = α  Smax = α
Tp 

Zr
(3)رابطه                                             

تابعی از پتانسیل ماتریک خاک بوده و آن را  α معمولاً

تابعی از  α. به هنگام وجود شوری، دهندیمنشان  0α (h(صورتبه

( بوده و مقدار جذب آب توسط 0hخاک )تانسیل اسمزی محلول پ

 :شودیمزیر تعریف  صورتبهگیاه در این شرایط 

S = α(h0)  Smax = α(h0) 
Tp 

Zr
(                4)رابطه              

توسط پژوهشگران ارائه شده  α (h0) یچند برا ییهامدل

و دو تکه  یخط یتابع Maas & Hoffman (1977) (MH)است. 

ℎ0 از شیآن تا پ یاند که بر مبناارائه داده
در  یکاهش گونهچیه ∗

دار مق ،یاسمز لیپتانس شیبا افزا کنیل د؛یآینم دیجذب آب پد

 :ابدییکاهش م یطور خطجذب به 

Yr = α(h0) = {
1                                if     h ≤ h0

*

1-
a

360
(h0

* -h0)     if     h ≤ h0
*   

( 5)رابطه       

ضریبی است که شوری  360ش و کاه خطبیش aکه در آن 

یتسانبه پتانسیل اسمزی متناظر خود برحسب  را )dS m-1 (خاک

 .کندیمآب تبدیل  متر

در شرایط واقعی  MHی فرض خطی بودن معادله ازآنجاکه

 van Genuchten & Hoffman (1984) در مزرعه صادق نیست
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(HVG )ی غیرخطی برای جذب آب در خاک شور ارائه امعادله

 دند:دا

α(h0) =
1

1+(
h0

h050
)

p               (                           6)رابطه  

مقدار پتانسیل اسمزی است که در آن  050hکه در آن، 

(h0)α و  ابدییمدرصد کاهش  50ی به اندازهP  نیز ضریبی تجربی

 است. بعدیبو 

مشخص  شوری یک به رسیدن تا گیاه توسط آب جذب

همان پتانسیل اسمزی آستانه  شوری مقدار این. یابدنمی کاهش

* یا
0h دلیل همین به. است Augustijn (1988) &Dirksen  (DA )

*( نسبت به 6تعدیل معادله ) با
0h  ی زیر را ارائه دادند:رابطه 

α(h0)  =
1

1+((h0
* -h0) (h0

* -h050)⁄ )
P         (                  7)رابطه  

ی سازهیشباین مدل نسبت به مدل قبلی، دقت بیشتری در 

محدودیت آن،  نیترمهمواکنش گیاه به شوری دارد، لیکن 

به دلیل  Homaee (1999) نینچهماست.   050h آوردندستبه

را فاکتور شکل نامید که به گیاه،  Pفیزیکی،  نظرِ از Pعدم تعریف 

 خاک و اقلیم وابسته است و برای محاسبۀ آن تابع زیر را ارائه داد:

P =
h050

h050-h*
0
                          (                 8)رابطه          

* تابعی از Pدر حقیقت 
0h  050وh  050 ریتأثاست وh  بر آن

*بیش از 
0h .است 

 050h  ،Homaeeحل نشدن مشکل به دست آوردن  بهباتوجه

. (2002)et al (H )0 مقدارmaxh  050را جایگزینh  نمودند که حد

ای دو ی زیر را که داررخطیغآستانه دوم تابع کاهش است و مدل 

 ی کاهش است، پیشنهاد نمودند:آستانه

α(h0) =
1

1+(1-α0) α0[(h0
* -h0) (h0

* -h0max)⁄ ]
P

⁄
(      9)رابطه          

از  شیب یهایدر شور αدار مدل، کاهش در مق نیا یۀبر پا

h0نیمع یشور کیتا به  ابدیی* ادامه م (0maxhبرسد. در شور )ی

 یبا همان روند قبل تواندینم یشور شی، افزا0maxhاز  شتریب یها

که  دهدیامر نشان م نیکند. ا جادیکاهش ا αدر مقدار 

ل آن حداق کیولوژیب تیفعال کنیزنده بوده، ل اهیگ 0h<0maxh در

Homaee et al( .2002 )است.  max0hمربوط به  αمقدار  α 0است.

 کردند: فیتعر ریصورت ز بهرا  Pمقدار 

P =
h0max

h0max-h0
*  

  (                                   10)رابطه         

 زنیپارامترهای جوانه

 SeedCalc (Silvaزنی از بسته رامترهای جوانهبرآورد پا منظوربه

et al., 2019)  افزار نرمدرR بسته .استفاده شد SeedCalcیک ، 

 یها. دادهاست بذر تحقیقات در قدرتمند آماری تحلیلافزار نرم

                                                                                                                                                                                                 
1 Final germination percentage 

2 Mean germination time 

3 Germination speed index 

 و چهشهریّ طول روز، درزده جوانه یهادانه تعداد شامل ورودی

ی زنجوانه سرعت، زمان د،درص قادر استافزار نرم و است چهساقه

شده  ی ارائههمچنین بنیه بذر از رابطه. کند محاسبه را و بنیه بذر

نیز محاسبه گردید.  Abdul-Baki & Anderson (1973) توسط

 ی با استفاده از روابط زیر به دست آمد:زنجوانهپارامترهای 

محاسبه  رابطه زیر ۀیپابر ( 1FGPزنی نهایی )درصد جوانه

 (:ISTA, 2015شد )
FGP=(n/N)×100  (                                            11)رابطه  

 .استتعداد کل بذرها  Nو  زدهجوانهتعداد بذر  nکه در آن 

 :به دست آمد زیر رابطۀ( از 2MGTزنی )جوانه زمان متوسط
MGT = ∑ niti

k
i=1 / ∑ ni

k
i=1   (                        12)رابطه       

 از زمان it و( تجمعی غیر) زدهجوانه بذر تعداد in که در آن

 ,Labouriauام است ) i مشاهده تا زنی برحسب روزجوانه شروع

1983.) 

ی زیر ( از رابطه3GSIی )زنجوانهسرعت  محاسبۀبرای 

 :استفاده شد

GSI = ∑ (ni ti⁄ )k
i=1 (                             13)رابطه              

 استتعداد روز  tدر روز و  زدهجوانهتعداد بذر  nکه در آن 

(Maguire, 1962.) 

 Abdul-Baki( ارائه شده توسط )14) رابطۀبنیه بذر از دو 

& Anderson (1973 (SVو رابطه )( ارائه شده توسط15ی ) 

(2001) Sako et al.,  درSeedCalc (SV-S:به دست آمد ) 

 LS×SV= FGP                                                    ( 14)رابطه 

 ( 15)رابطه 
SV-S=(Growth×wg) + (Uniformity×wu)                                                                                                                  

 FGPمتر و برحسب سانتی گیاهچهطول  LSها که در آن

 Uniformity رشد، شاخص Growthزنی است؛ درصد نهایی جوانه

 شاخص دهیوزن به ترتیب پارامتر uw و gw و یکنواختی شاخص

 .یکنواختی هستند و رشد

ت. اس یکنواختیرشد و  یبذر شامل پارامترها هیشاخص بن

ذر ب جهیبذر است، در نت هیجزء شاخص بن یکنواختیاز آنجا که 

داشته باشد و شاخص  1000 یکنواختی تواندیم کنواختی یمرده

 .Sako et alتوسط  رادیا نیبه دست آورد که ا یینسبتاً بالا هیبن

 دیبذر رفع گرد هیفرمول بن در یکنواختی( با به کار بردن 2001)

 بذور مرده، صفر در نظر گرفته شود. یکنواختیتا 

 چه( و میانگین نسبت ریشه4SL-M) چهیاهگمیانگین طول 

 :( محاسبه گردید17( و )16( نیز از روابط )5Razao) چهبه ساقه

4 Mean seedling length 

5 Mean of the root/shoot ratio 



  پژوهشی( -)علمی  1400اسفند ، 12، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2990

M-SL =
∑ (RRA)k

i=1

n
  (                                  16)رابطه        

Razao =
∑ (RRA)k

i=1

n
(                                   17)رابطه       

و تعداد  چهیاهگبه ترتیب طول هر  nو  SLها، که در آن

 RRA ؛ و(Nakagawa et al., 1999ی )بررس موردهای گیاهچه

 Benincasa)است  چهیاهگی هر چهو ساقه چهنسبت بین ریشه

2003.) 

 های ارزيابی کارآيیآماره

 افزارها با استفاده از نرممدل یسیکدنودر این پژوهش، برازش و 

Matlab های برازشی بر سازی مناسب مدلانجام شد. روال بهینه

های مدل بر گیری شده با تغییر مکرر در پارامترهای اندازهداده

-ات خطا بین دادهو حداقل مجموع مربع RMSE 1اساس کاهش

گیری انجام شد. مجموع مربعات خطا بینی و اندازههای پیش

(2SSRو آماره ) های ارزیابی کارآیی مدل از جمله ریشه میانگین

(، ماکزیمم خطا 3FE(، کارآیی مدل )RMSEمربعات خطا )

(4ME( و ضریب خطای تجمعی )5CRM از روابط زیر محاسبه )

 شدند:

SSR = ∑ (Oi-Pi)
n
i=1

2
(                                     18)رابطه      

RMSE = √
1

n
∑ (Pi-Oi)

2n
i=1 (                     19رابطه )          

EF =
∑ (Oi-Ō)2- ∑ (Pi-Ō)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi-Ō)2n
i=1

(                      20)رابطه          

CRM =
∑ Oi- ∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

(                           21)رابطه              

ME = max|Pi-Oi|i=1
n (                           22)رابطه              

قادیر م iP ،گیری شدهمقادیر اندازه iO هادر آن که

تعداد  n وگیری شده میانگین مقادیر اندازه ō، شدهسازیشبیه

 .((Homaee et al., 2002 است اهنمونه

 SAS (Ver. 9.4) افزارنرمها با استفاده از وتحلیل دادهیهتجز

صورت گرفت. پیش از تجزیه  LSDها به روش و مقایسه میانگین

 ها بررسی شد.واریانس، نرمال بودن توزیع باقیمانده

 نتايج و بحث

 SV-Sو  GSI ،SVهای سازی شاخصلمد

های هدایت الکتریکی شاخصقابلیت   شدۀگیری مقادیر اندازه

GSI ،SV  وSV-S  ها بر مبنای آن یشدهزدهو مقادیر تخمین

. بر اندشده ارائه( 2شوری در جدول ) گرنیتخمهای مختلف مدل

به ی تحمل های ارائه شده در این جدول، حد آستانهی دادهپایه

به ترتیب  MHتوسط مدل  SV-Sو  GSI ،SVهای شوری شاخص

 باشند و این مقادیرمی دسی زیمنس بر متر 12و  12، 2برابر با 

                                                                                                                                                                                                 
1 The root-mean-square error 

2 The sum of the squared residuals 

3 The modeling efficiency 

حاصل  دسی زیمنس بر متر 6و  12، 2برابر با  DAتوسط مدل 

، GSIهای ی تحمل به شوری شاخصحد آستانهشد. همچنین 

SV  وSV-S مدل  توسطH  سی زیمنس بر د 6و  12، 2برابر با

گیری شده برابر طبق مقادیر اندازه کهیدرحالمتر به دست آمد، 

ل ی تحمباشند. حد آستانهدسی زیمنس بر متر می 12و  12، 2با 

های و مدل MHمدل خطی به دست آمده توسط به شوری 

برابر با مقادیر  SVو  GSIهای برای شاخص Hو  DA یرخطیغ

 MHبه دست آمده توسط مدل و مقدار  گیری شده استاندازه

کن ؛ لیگیری شده استنیز برابر با مقدار اندازه SV-Sبرای شاخص 

های ی تحمل به شوری به دست آمده توسط مدلحد آستانه

 دهشگیریبا مقادیر اندازه SV-S برای شاخص Hو  DAغیرخطی 

تفاوت زیادی دارد که علت آن عدم یکنواختی و سیگموئیدی بودن 

ها به شدت است؛ این در حالی است که این مدل SV-Sهای داده

 (.Homaee et al., 2002حساس هستند ) حد آستانهبه 
-آستانه ، حدBybordi & Tabatabaei. (2009) پژوهش در

 046SLM ،6در رقم  یزنجوانه درصد و سرعت نظیر صفاتی ی

ها با ی آنبه دست آمده است. در مطالعهدسی زیمنس بر متر 

 هااخصش حد آستانه، هدایت الکتریکی به بیش ازقابلیت  افزایش

که نشان از تند بودن شیب کاهش است.  یافتند کاهش شدت به

شیب کاهش، پارامتری مهم است و هر چه کندتر باشد، کاهش 

های ارائه شده در جدول عملکرد نیز کندتر است. با توجه به داده

با  SV-Sو  GSI ،SV (، افزایش سطوح شوری موجب کاهش2)

شیب کاهش به دست  کهیدرحالدرصد شد.  7/1و  7/7، 4/2شیب 

درصد  9/1و  6/5، 4/2به ترتیب برابر با  MHآمده توسط مدل 

برای  MHگونه که مشخص است، مدل همانبینی گردید. پیش

موفق بوده است.  GSIتخمین حد آستانه و شیب کاهشِ شاخص 

-های جوانهکاهش شاخص بیش ،هادادهاز سویی دیگر با توجه به 

ی نندهکانیبزنیِ کاملینا تحت تنش شوری بسیار کند است که 

مقاومت کاملینا به تنش شوری است. همچنین اگر شیب کند 

نیز مقدار بسیار بیشتری به خود اختصاص  maxECو  50ECباشد، 

به  S-SVو  GSI ،SV هایبرای شاخص 50ECدهند. مقدار می

. آمد به دستدسی زیمنس بر متر  36و  5/18، 22ترتیب برابر با 

maxEC دسی  48و  24، 35 برابر بابه ترتیب ها نیز این شاخص

از  نایکامل ،maxECو  50ECتعیین گردید. بر پایِۀ زیمنس بر متر 

به ترتیب بسیار مقاوم، مقاوم  SV-Sو  GSI ،SV هاینظرِ شاخص

ان که نش زنی استی جوانهو بسیار مقاوم به تنش شوری در مرحله

دهد کاملینا قابلیت استقرار سریع و تولید گیاهچه قوی در می

4 The the maximum error 

5 The coefficient of residuals mass 
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بر  SV-Sو  SVهای سطوح بسیار بالایی از شوری را دارد. شاخص

چه بوده و هر چه بیشتر باشند، چه و طول ریشهاساس طول ساقه

و  تربزرگ اهچهیگدهد که تعداد بذرهای بیشتر، می نشان

باید توجه  .(Gama et al., 2021اند )ید کردهی تولترکنواختی

گیرد؛ ، یکنواختی بذور را هم در نظر میSV-Sداشت که شاخص 

ی سرعت و یکنواختی که این امر منجر به افزایش دقتِ محاسبه

از دقت بیشتری  SV-Sرشد بذر گردیده است. در نتیجه شاخص 

اساس توان بیان کرد که بربرخوردار بوده و می SVنسبت به 

، کاملینا در این مرحله از رشد، به تنش SV-Sو  GSI شاخصِ

باشد. افزون بر مقاومت بالای کاملینا، شوری بسیار مقاوم می

-ها با افزایش سطوح شوری با شیب مشخصی کاهش یافتهشاخص

را  شوری تنش در بذر یزنجوانه کاهش ،Ayaz et al. (2000)اند. 

 رسدیم رنظ به. دانستند ابولیکیمت اختلالات برخی بروز دلیل به

مرتبط  هابذر در آب جذب کاهش به یزنجوانه سرعت کاهش

 & Mossطبق نتایج . (Bybordi & Tabatabaei., 2009) است

Hoffman., (1977) سطوح شوری بالا منجر به عدم تعادل یونی ،

موجب کاهش جذب آب  تاًینهاو اختلال در تنظیم اسمزی شده و 

 Smith & Comb. (1991) یطبق گفته شود.توسط بذر می

 ای توقف متابولیسم و شوری تنش افزایش باعث بذر کم رطوبت

کاهش اجزای  .شودمی یزنجوانه متابولیک از خاصی مراحل

توان به کاهش سرعت و میزان جذب آب و نیز ی را میزنجوانه

و  Na+ها های اسمزی پایین و سمیّت یوناثرات منفی پتانسیل
-lC  بر فرایندهای بیوشیمیایی مراحل کاتابولیک و آنابولیک

 ,.Miranda et al .(Neto et al., 2004ی نسبت داد )زنجوانه

 ریتأثبذرها تحت در سطوح شوری زیاد، که  بیان کردند  (2010)

 یهاونی ورود تنش باعث احتمالاً و رندیگیم قرار اسمزی تنظیم

 .شودبه بذر می دیگر

 

 گرنيتخم مختلف یهامدل یمبنا بر یشور تنش تحت SV-S و GSI، MGR یهاشاخص یکيالکتر تيهدا شده زده نيتخم و شده یريگاندازه ريمقاد -2 جدول

 مدل
 GSI SV SV-S شاخص

 شده زده نیتخم مقدار شده یریگاندازه مقدار شده زده نیتخم مقدار شده یریگاندازه مقدار شده زده نیتخم مقدار  شده یریگاندازه مقدار پارامتر

MH 

*EC )1-(dS m 2 2 12 12 12 12 

Slope (درصد) 9/1 7/1 6/5 7/7 4/2 4/2 

HVG 
50EC )1-(dS m 22 4/22 5/18 5/19 36 36 

P 1/1 2 84/2 1/6 4/1 4/2 

DA 

*EC )1-(dS m 2 2 12 12 6 6 

50EC )1-(dS m 22 4/22 5/18 19 36 36 

P 1/1 7/1 8/2 2/2 4/1 8/1 

H 

maxEC )1-(dS m  35 36 24 9/23 48 48 

0α 25/0 26/0 25/0 26/0 25/0 35/0 

*EC )1-(dS m 2 2 12 12 6 6 

P 1/1 7/1 2 4/2 3/1 8/1 

 

های رامترهای محاسبه شده برای ارزیابی کارآیی مدلپا

تحت تنش نسبی  SV-Sو  GSI ،SVهای شاخصبرازش یافته بر 

( 3در جدول ) گرنیتخمهای مختلف مدل بر مبنای شوری

و مقایسه کارآیی  شدهمحاسبههای شده است. با بررسی آمارهارائه

از دقت بیشتری در  توان به تعیین مدلی پرداخت کهها، میمدل

 2Rها برخوردار بوده و عملکرد بهتری دارد. مقدار تخمین شاخص

ترتیب در به  SV-Sو  GSI ،SVهای به دست آمده برای شاخص

قرار  905/0- 92/0و  962/0- 988/0، 973/0- 98/0ی محدوده

های شوری برازش مدل RMSE دارد. همچنین مقادیر متوسط 

به ترتیب برابر با  HVGو  MHهای توسط مدل GSIیافته بر 

به دست آمد. مقدار  033/0ها ؛ و برای سایر مدل031/0و  036/0

RMSE های شوری مربوط به مدلMH ،HVG ،DA و H  برای

است؛  029/0 و 029/0، 03/0، 05/0به ترتیب برابر با  SVشاخص 

 و MH ،HVG ،DAهای شوری مربوط به مدل RMSEو مقدار 

H  برای شاخصSV-S  034/0، 037/0، 036/0به ترتیب برابر با 

های برازش یافته مدل SSRبه دست آمد. کمترین مقدار  034/0و 

و  HVGهای به ترتیب توسط مدل SVو  GSIهای بر شاخص

MH  حاصل شد؛ و کمترین مقدارSSR  برای شاخصSV-S 

نیز برای  EFبه دست آمد. حداقل مقدار  Hو  DAهای توسط مدل

، MHهای به ترتیب توسط مدل SV-Sو  GSI ،SVهای شاخص

HVG  وMH ه تطابق بیشتر بین دهند که نشان به دست آمد

د. باشها میگیری شده توسط این مدلسازی و اندازهمقادیر شبیه
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برازش یافته بر  Hو  HVG ،DAهای لیکن مقدار آن توسط مدل

 هایآمده توسط مدل به دست EFمنفی است. مقدار  GSIشاخص 

MH، DA  وH  شاخص برازش یافته برSV باشدنیز منفی می. 

 MHتوسط مدل  SV-Sهمچنین مقدار منفی آن برای شاخص 

میزان انحراف دهد که نشان می EFار منفی آمد. مقد به دست

ش از گیری شده، بیشده از مقدار میانگین اندازهبینی پیشمقادیر 

-میزان انحراف مقادیر اندازه گیری شده ار مقدار میانگین اتدازه

ها نسبت به ها برای شاخصمدل ،بر پایۀ این وگیری شده است 

ت مثب د.نشوب نمیگیری شده، برآورد خوبی محسومقادیر اندازه

 SV-Sشاخص  برای HFو  HVG ،DA مدلسه در  EFبودن 

ها عملکرد مناسبی در برآورد این شاخص دهد این مدلنشان می

-ها میداشته اند که علت اصلی آن سیگموئیدی بودن روند داده

-کارآیی نامطلوب و نامناسب مدل را نشان می ،MEمقدار باشد. 

ت. تر استر باشد، کارآیی مدل مناسبدهد و هر چه به صفر نزدیک

به   HVGتوسط مدل  برای هر سه شاخص MEحداقل مقدار 

شاخص  ها مقدارمدلهمۀ  ،CRMدست آمد. با توجه به مقادیر 

GSI نند. کگیری شده، کمتر برآورد میرا در مقایسه با مقدار اندازه

برای  Hو  DAهای به دست آمده توسط مدل CRMمقادیر منفی 

ها است و همچنین برآوردی این مدل حاکی از کم SV-Sخص شا

  SV-Sدر برآورد شاخص  MHبرای مدل  CRMمقادیر منفی 

دهد. مقادیر مثبت برآوردی نشان می را به کم ش این مدلیگرا

ا هدهد که این مدلها نیز نشان میآمده توسط سایر مدل به دست

ها به بیش مدلعلت گرایش دارند.  یبرآورد شیبتمایل به 

گیری شده های اندازهبرآوردی مربوط به نوع داده برآوردی یا کم

باشد. در صورتی که حد آستانه، مقدار بالایی داشته و روند می

یش ها بشکل، سیگموئیدی باشد، مقادیر برآورد شده توسط مدل

و  MEو  SSRکمترین مقدار د بود. نگیری خواهاز مقادیر اندازه

های شاخصبرازش یافته بر  HVGتوسط مدل  EFدار ماکزیمم مق

GSI  وSV  به دست آمد. همچنین حداقل مقدارSSR  و بیشترین

به دست  Hو  DAهای توسط مدل SV-Sبرای شاخص  EFمقدار 

بخش و قابل قبولی ها نتایج رضایتآمد. هر چند که همۀ مدل

به  تعملکرد بهتری نسب های غیرخطیاند، لیکن مدلارائه کرده

های مدل خطی برای هر سه شاخص ارائه دادند. از بین مدل

، RMSEبه دلیل  HVG، مدل GSIشوری برازش یافته بر شاخص 

ME  وFE 2تر و کوچکR تر بهترین عملکرد را داشت. بزرگ

بهترین  SV-Sو  SVدر شاخص  DAو  Hهای همچنین مدل

تر خواهد اسبعملکرد را ارائه دادند. مدلی از بین این دو مدل من

مشخص و تعریف شده باشد و  کاملاً بود که پارامترهای آن 

 Hگیری باشد؛ به همین دلیل مدل همچنین به راحتی قابل اندازه

شناخته شد.  SV-Sو  SVهای بهترین مدل برای تخمین شاخص

و  GSIهای برازش یافته بر دو شاخص ترین عملکرد مدلضعیف

SV  توسط مدل خطیMH ص و بر شاخSV-S  توسط مدلHVG 

 به دست آمد.

 
 یهامدل یمبنا بر یشور تنش تحت ینسب SV-Sو  GSI، SV یهاشاخصبر  افتهيبرازش  یهامدل يیکارآ یابيارز یمحاسبه شده برا یپارامترها -3 جدول

 گرنيتخم مختلف

 2R RMSE SSR EF ME CRM معادله/پارامتر شاخص

GSI 

MH 973/0 036/0 024/0 007/0 022/0 003/0- 

HVG 980/0 031/0 018/0 009/0- 014/0 003/0- 

DA 977/0 033/0 020/0 032/0- 019/0 007/0- 

H 977/0 033/0 020/0 032/0- 019/0 007/0- 

SV 

MH 962/0 05/0 090/0 087/0- 169/0 011/0 

HVG 987/0 03/0 031/0 016/0 007/0 012/0 

DA 988/0 029/0 030/0 019/0- 010/0 002/0- 

H 988/0 029/0 030/0 019/0- 010/0 002/0- 

SV-S 

MH 911/0 036/0 024/0 017/0- 055/0 009/0- 

HVG 905/0 037/0 026/0 218/0 025/0 006/0 

DA 920/0 034/0 022/0 119/0 035/0 004/0 

H 920/0 034/0 022/0 119/0 035/0 0042/0 

 

های شوری بر ( نمودار حاصل از برازش مدل1در شکل )

ه شده ارائ هدایت الکتریکیقابلیت عنوان تابعی از به GSIشاخص 

به دلیل وجود حد آستانه  GSIاست. طبق نمودار، روند شاخص 

 MHغیرخطی است؛ لیکن مدل خطی  سیگموئیدی و باًیتقر

لیل و به دهای غیرخطی عملکرد ضعیف نسبت به سایر مدل رغمبه

های مشابه مدل باًیتقرپایین بودن مقدار حد آستانه، دقت 

 ها قابلبرآوردی تمام مدل شکل، کم بهباتوجهغیرخطی ارائه داد. 

مشاهده است. البته انتخاب مدلی که بهترین عملکرد را داشته به 
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-های غیرخطی باید بر مبنای آمارهدلیل نزدیک بودن نتایج مدل

. انجام شود ( ارائه شده است،3رآیی که در جدول )های ارزیابی کا

EC* ،50EC  وmaxEC شاخص  برایGSI  22، 2به ترتیب برابر با 

با محور  MHمحل برخورد مدل دسی زیمنس بر متر است.  35و 

ی دهندهنشاندسی زیمنس بر متر(  45 افقی )هدایت الکتریکی

به طور  است. در زمان غالب بودن هدایت الکتریکی GSIپاسخ 

ها به خصوص کلی با توجه به شکل، عملکرد مناسب همۀ مدل

 های غیر خطی مشخص است.مدل
 

 GSIهای برازش يافته بر شاخص مدل -1شکل 

 

( 2در شکل ) SVهای شوری برازش یافته بر شاخص مدل

گیری شده، تنش شوری تا ی اندازههادادهبر پایۀ ارائه شده است. 

پس از حد آستانه موجب کاهش و  SVحد آستانه موجب افزایش 

، ی تجربیهادادهگردد. به دلیل سیگموئیدی بودن شکل آن می

ی، عملکرد بهتری نسبت به مدل خطی ارائه رخطیغهای مدل

اند که معادلات نیز بیان کرده Sonneveld et al., (2005)دادند. 

که مشاهدات قبل از حد آستانه، حذف شوند  یهنگام خطی تنها

و شکل منحنی از حالت سیگموئیدی خارج شود، نتایج مناسبی 

(، از 2طبق شکل ) کاهد.دارد که از قدرت و اعتبار مدل خطی می

 تمایل به کم Hو  DAهای های برازش یافته، مدلبین مدل

نتخاب برآوردی دارند. اهای دیگر تمایل به بیشبرآوردی و مدل

های به مدلمشا باًیتقربهترین مدل توسط شکل نیز به دلیل نتایج 

های ارائه شده در غیرخطی میسر نبوده و بدین منظور باید از داده

ی کاهش حد آستانه های ارزیابی کارآیی استفاده کرد.جدول آماره

 هادسی زیمنس بر متر است و محل برخورد مدل SV ،12شاخص 

در زمان غالب بودن هدایت  SV ی پاسخدهندهننشابا محور افقی 

 بر پایۀبه طور کلی  دسی زیمنس بر متر( است. 33) الکتریکی

های غیر ها به خصوص مدلشکل، عملکرد مناسب همۀ مدل

 است.قابل مشاهده خطی 

های شوری برازش یافته ( نمودار حاصل از مدل3در شکل )

ارائه شده  لکتریکیهدایت اعنوان تابعی از به SV-Sبر شاخص 

ها شود، روند دادهکه در این شکل مشاهده می همان گونهاست. 

تا حد آستانه ثابت و پس از آن، نزولی است. با توجه به 

 یرخطیغهای رود مدلسیگموئیدی بودن شکل نمودار انتظار می

ا ه، همه مدلهادادهعملکرد بهتری ارائه دهند، لیکن به دلیل روند 

ها ( در تمام مدل3مشابهی ارائه دادند. طبق شکل ) اًبیتقرنتایج 

شود. حد آستانه کاهش بیش برآوردی مشاهده می MHبه جزء 

محل دسی زیمنس بر متر است و  12برابر با  SV-Sشاخص 

دسی  60 با محور افقی )هدایت الکتریکی MHبرخورد مدل 

در زمان غالب بودن  SV-Sی پاسخ دهندهنشانزیمنس بر متر( 
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ا هبه طور کلی، عملکرد مناسب همۀ مدل است. هدایت الکتریکی

 .باشدمی قابل مشاهدهشکل  ازهای غیر خطی مدل ویژهبه 

 

 SVهای برازش يافته بر شاخص مدل -2شکل 

 SV-Sهای برازش يافته بر شاخص مدل -3شکل 

 

 زنیهای جوانهتجزيه واريانس اثر سطوح شوری بر ويژگی

های از تجزیه واریانس اثر تنش شوری بر شاخص نتایج حاصل

و طول گیاهچه و  MGT ،GSI ،SV ،SV-Sزنی از جمله جوانه

Razao ( ارائه شده است. طبق این نتایج، اثر تنش 4در جدول )

، SVزنی، شاخص زنی، سرعت جوانهشوری بر متوسط زمان جوانه

SV-S و گیاهچه، طول Razao د درص 1سطح احتمال آماری  در

(01/0Pvalue < )توان دریافت که دار است. در نتیجه مییمعن

 .ی اثرگذار استزنجوانههای دار بر شاخصیمعنی طور بهشوری 
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، طول گیاهچه و GSI ،SV ،SV-Sتنش شوری موجب کاهش 

Razao ؛ و افزایشMGT .خواهد شد Yohannes et al.,(2020)  

د گیاهچه کاملینا ی و رشزنجوانهبه بررسی اثر تنش شوری بر 

ر های بنیه بذها میانگین مربعات شاخصپرداختند و در مطالعه آن

-درصد در سانتی 22/1370786و طول گیاهچه به ترتیب برابر با 

متر به دست آمد که با نتایج این پژوهش سانتی 17/11متر و 

گزارش کردند که تنش  Gulzar & khan., (2001) مطابقت دارد.

-معنی طور بهبذر جلوگیری کرده و  لهیوس بهب شوری از جذب آ

، Bybordi (2010) .شودی میزنجوانهداری موجب کاهش سرعت 

 ی کانولا انجام دادند،زنجوانهپژوهشی پیرامون اثر تنش شوری بر 

 ی و طولزنجوانهطبق نتایج ایشان، اثر تنش شوری بر سرعت 

 آب اهشک است. داریمعنگیاهچه در سطح آماری یک درصد 

 هایون سمیتّ همچنین و هایون تجمع دلیل به بذردسترس قابل

 و چهریشه رشد کاهش دلایل از تواندمی گیاهچه ساختار در

 چهساقه طول داریمعن کاهش سبب شوری تنش. باشد چهساقه

 Abogadallah & Quick., (2009). شودمی کلزا ارقام چهریشه و

 لزاک زنیجوانه در تأخیر کلزا را هگیاهچ رشد کاهش دلایل از یکی

 دانستند. نرمال شرایط به نسبت

 زنیجوانه هایویژگی بر شوری سطوح اثر میانگین مقایسه

 ارائه شده است. (5)در جدول  شوری تنش تحت کاملینا گیاه در

این جدول، با افزایش تنش شوری  های ارائه شده درداده ۀیپابر 

یافته یشافزا GSIکاهش و  MGT دسی زیمنس بر متر، 2تا سطح 

کاهش یافته  GSIافزایش و  MGTشوری،  مقدارو پس از این 

 Razaoطول گیاهچه و ، SV ،SV-S هایاست. همچنین شاخص

دسی زیمنس بر متر افزایش و پس  12به ترتیب تا سطح شوری 

دسی زیمنس  32، در تیمار MGTبیشینۀ  .اندیافته کاهشاز آن 

دسی زیمنس بر متر  2 و 85/0آن در تیمارهای  بر متر و حداقل

روز قرار دارد. با  1-24/3ی د. این شاخص در محدودهبه دست آم

هر  دهدیمنشان افزایش یافت که  MGTافزایش سطوح شوری، 

ذر ی بزنجوانهچه سطح شوری بیشتر شود، زمان بیشتری برای 

کاهش  ی رازنجوانهیر در تأخعلت پژوهشگران لازم است. برخی 

-( و برخی سمیّت یونی میAlencar et al., 2015پتانسیل آب )

). 2018et alHajivand Ghassemabadi (2017) ,. دانند )

Amirmoradi & Feizi ،MGT مهم از بنیه بذر در  یرا شاخص

، امکان استقرار گیاه و فرار GSIشاخص رقابت به تنش دانستند. 

-رایط مطلوب نشان میاز شرایط تنش را در صورت مهیا شدن ش

 GSIبیشینۀ  .دارد شوریدهد و اهمیت بالایی در تحمل گیاه به 

 32تیمار  درآن  کمینۀدسی زیمنس بر متر و  2و  85/0 تیمار در

 94/7-25ی در محدوده GSIد. به دست آمدسی زیمنس بر متر 

کاهش یافت. کاهش سرعت  GSIقرار دارد. با افزایش شوری، 

ی آبگیری و تورژسانس جذب آب در مرحله ی با کاهشزنجوانه

 Bybordi (2010)(. Bybordi & Tabatabaei., 2009ارتباط دارد )

 یزنجوانه شوری، سرعت سطوح غلظت افزایش بیان کرد که با

 با دسی زیمنس بر متر در مقایسه 20سطح شوری  کانولا در

 عدم را GSIایشان عامل کاهش . یافت کاهش درصد 33 شاهد،

 جذب کاهش نهایت در و اسمزی تنظیم اختلالات یونی، لتعاد

 ,.Khodarahmpour et alمطالعه  در. بذر دانستند توسط آب

 دسی 12 و 8 ،4 صفر، تیمارهای بذر یزنجوانه سرعت ،(2012)

 87/7 و 57/8 ،52/10 ،84/11 با برابر ترتیب به متر بر زیمنس

  .آمد دست به روز در بذر

 

 زنی گياه کاملينا تحت تنش شوریهای جوانهيانگين ويژگیمقايسه م -5جدول 

 رییتغ منابع

(sov) 

 یآزاد درجه

(df) 

MGT 
 )روز(

GSI 

 (روز در)بذر 
 بذر هیبن

 (cmدر  درصد)
 SeedCalc -بذر هیبن

 اهچهیگ طول

(cm) 
Razao 

 مربعات نیانگیم

 23/30** 58/11** 9/1538** 770/115817** 54/102** 323/1** 16 یشور

 07/6 36/0 77/441 49/3600 10/0 7/1×4-10 34 شیآزما یخطا

 58/37 4/20 76/10 4/20 93/1 727/0 - )درصد( راتییتغ بیضر

 

 زنیهای جوانهاثر سطوح شوری بر ويژگی مقايسه ميانگين

ی زنجوانه(، به دلیل اینکه 6ارائه شده در جدول ) SVشاخص 

حاصل شد، برابر با طول  درصد 100نهایی در تمام سطوح شوری 

 10 تیمار در گیاهچهو طول  SVاست. ماکزیمم شاخص  گیاهچه

دسی  32تا  15دسی زیمنس بر متر و حداقل آن در تیمار  14تا 

به ترتیب در  گیاهچهو طول  SVزیمنس بر متر مشاهده شد. 

متر سانتی 3/0-47/6متر در روز و سانتی 30-646/67ی محدوده

به ترتیب  SV-S( 2/158( و حداقل )22/243ثر )قرار دارد. حداک

دسی زیمنس بر متر به دست آمد. هر  24و  12در سطوح شوری 

ی بذر در روز و رشد زنجوانهچه بنیه بذر بیشتر باشد، سرعت 

زنی کمتر خواهد بود. گیاهچه بیشتر و همچنین زمان جوانه

 28و  12نیز در سطح شوری  Razaoماکزیمم و مینیمم مقدار 

به دست  519/1و  641/11دسی زیمنس بر متر به ترتیب برابر با 

در مطالعات خود دریافتند که  Shahbazi & Kiani., (1997)آمد. 

شوری کاهش  در اثری بذرهای کلزا زنجوانهدرصد  کهآنبیش از 
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 وری،شگیرد. با افزایش یر شوری قرار میتأثیابد، رشد جوانه تحت 

 فعالیت و هاهورمون ترشح شده، ختلالا دچار بذر توسط آب جذب

 و چهیشهر از گیاهچه اعم رشد نتیجه در و شده کمتر هایمآنز

سطوح  .(Datta & Dayal., 1991) شودمی نقصان دچار چهساقه

 ارقام در چه و گیاهچهچه، ساقهیشهر طول کاهششوری موجب 

 درگیاهچه  طول میانگین کهینحوبه است، شده سورگوم مختلف

متر در سانتی 79/2و  66/7متر به سانتی 66/11از  شاهد تیمار

دسی زیمنس بر متر رسیده است و ماکزیمم طول  15 و 11 یمارت

 دسی زیمنس بر متر به دست آوردند 3گیاهچه را در شوری 

  (Kandil et al., 2012.) یمطالعه در Khodarahmpour et al., 

 طول ،(درصد 32) یزنجوانه سرعت شدید کاهش ،(2012)

 24سطح شوری  در( درصد 95) بذر بنیه و( درصد 78  گیاهچه

بیان کردند  Sakr et al., (2007) دسی زیمنس بر متر مشاهده شد.

ی و کاهش این زنجوانهکه شوری موجب کاهش پارامترهای 

ی کاهش طورکل بهپارامترها، منجر به ضعف در استقرار گیاه و 

 عملکرد خواهد شد.
 

 یشور تنش تحت نايکامل اهيگ یزنجوانه یهایژگيو نيانگيم سهيمقا -6 لجدو

 یتیمار شور

)1-(dS m 

MGT 

 (روز)
 GSI 

 (روز در)بذر 
 بنیه بذر

(cm در  درصد  ) 
 SeedCalc -بذر بنیه

گیاهچه طول  

 )cm( 
Razao 

85/0 013/1 n  833/24 a 180d-f 74/206 a-d 8/1 d-f 144/7 abc 

2 1n  25a 210c-e 1/320 a-e 1/2 c-e 204/8 ab 

4 198/1 m  667/22 b 67/376 b 63/211 abc 77/3 b 712/8 ab 

6 24/1 l  4/22 bc 67/316 bc 89/179 cde 17/3 bc 456/6 abcd 

8 253/1 lk  833/21 dc 240dc 96/193 b-e 4/2 dc 541/4 bcd 

10 293/1 j  333/21 d 67/646 a 85/212 abc 47/6 a 29/10 a 

12 28/1 jk  75/21 dc 610a 22/432 a 1/6 a 641/11 a 

14 585/1 i  65/17 e 67/606 a 7/233 ab 07/6 a 812/10 a 

16 693/1 h  4/16 f 33/443 b 48/199 a-e 43/4 b 942/6 abcd 

18 853/1 g  333/14 g 440b 58/186 cde 4/4 b 308/8 ab 

20 2f  5/12 h 67/236 c-e 43/195 b-e 37/2 c-e 448/4 bcd 

22 002/2 f  5/12 h 33/233 c-e 14/188 b-e 33/2 c-e 702/4 bcd 

24 173/2 e  778/11 i 160d-g 2/158 e 6/1 d-g 616/2 cd 

26 267/2 d  389/11 i 33/108 d-g 94/171 cde 08/1 d-g 156/2 cd 

28 453/2 c  644/10 j 33/103 e-g 08/163 de 03/1 e-g 519/1 d 

30 94/2 b  778/8 k 67/56 gf 34/177 cde 57/0 gf - 

32  24/3 a  944/7 l 30g 43/193 b-e 3/0 g - 
 داری با يکديگر ندارند.اختلاف معنی LSDبه روش  درصد 1در هر ستون اعداد با حروف مشترک در سطح احتمال 

 

تابعی از زمان )روز( در سطوح  صورتبهزنی بذر درصد جوانه

( نشان داده شده است. طبق این 4استفاده در شکل ) شوری مورد

شوری دارای مقادیر زنی نهایی در تمام سطوح درصـد جوانهشکل، 

زنی در سطوح و نهایتاً تأخیر در جوانهبود ( درصد 100)یکسان 

روز  3تا  1دسی زیمنس بر متر به بعد( به مدت  20)شوری بالا 

به مطالعه پیرامون  Matthees et al., (2018)رخ داده است. 

گیاهان دانه روغنی به شوری از جمله کاملینا در برخی مقاومت 

داختند و مشاهده کردند که کاملینا به شوری مقاوم پتری دیش پر

زنی کاملینا تحت سطوح شوری پایین را ها درصد جوانهاست. آن

-زنی تحت شوریگزارش کردند و بیان کردند جوانه %90بیش از 

( در مقایسه با سطوح متوسط  دسی زیمنس بر متر 16 (های زیاد

داری کاهش طور معنی ( به دسی زیمنس بر متر 8 (شوری 

 درصد است. 70زنی بیش از ، لیکن همچنان درصد جوانهیابدمی

 
 زنی بذر در سطوح مختلف شوری درصد جوانه -4شکل 

 

ر د هدایت الکتریکیتابعی از  صورتبهزنی بذر جوانه زمان

 ,.Bybordi & Tabatabaeiنتایج شده است.  ارائه( 5شکل )

در  ریتأخوجب نشان داد که سطوح مختلف شوری م (2009)
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زنی با توجه به شاخص در جوانه ریتأخی خواهد شد. زنجوانه

MGT شود. نمودار مشخص میMGT ی بوده که دو قسمت سه

ی . در محدودهردیگیمروند ثابت و یک روند صعودی را در بر 

روند  MGTدسی زیمنس بر متر،  4 -12و  86/0 -2 هایپتانسیل

روز  18/1 -28/1و  1یب در حدود ثابت داشته و مقدار آن به ترت

دسی زیمنس بر متر به بعد، روند آن صعودی  12است؛ از پتانسیل 

روز مشاهده  4در سطوح شوری بالا برابر با  ریتأخاست و بیشترین 

 GSI 2این است که حد آستانه کاهش در  توجهجالبشد. نکته 

حد آستانه کاهش در بنیه بذر و طول  و دسی زیمنس بر متر

 باشد. دسی زیمنس بر متر، می 12اهچه گی

 

 
 در سطوح مختلف شوری  MGT -5شکل 

 

 
 طول گياهچه در سطوح مختلف شوری -6شکل 

 

تابعی از زمان )روز( در سطوح  صورتبه طول گیاهچه

این  بر پایه( نشان داده شده است. 6شوری در شکل )مختلف 

 12شکل، بیشترین رشد گیاهچه تا روز هفتم در سطح شوری 

( با اندکی اختلاف در 47/6دسی زیمنس بر متر و در روز هفتم )

( 3/0دسی زیمنس بر متر مشاهده شد. کمترین مقدار آن ) 10

دسی زیمنس بر متر به  32در بالاترین سطح شوری یعنی در 

چه در این سطح از دست آمد. این در حالی است که طول ساقه

شوری، صفر است. بهترین عملکرد در سطح شوری حد آستانه و 

برخی شوری بالا به دست آمد. در سطوح  عملکردکمترین 

، (Bilgili et al., 2011محققین کاهش رشد گیاهچه کلزا )

 Bandeoglu etو سویا ( Rajabi Dehnavi et al., 2020سورگوم )

al., 2004) تحت تأثیر تنش شوری را ناشی از کاهش آب )

بر رشد گیاهچه بیان نمودند.  هاونو تأثیر منفی ی دسترسقابل

(Dakhil & Denden., (2010  نیز علت کاهش طول گیاهچه را

ا همحدود شدن هیدرولیز مواد غذایی بذر و جلوگیری از انتقال آن

 .به محور جنینی دانست

 

 گيریيجهنت

و  های روغنیدانه دیگرکاملینا به دلیل نیاز آبی کم نسبت به 

ت که کشت آن در مناطق خشک ها، گیاهی اسمقاومت به تنش

تواند میآبی مواجهند های شوری و کمو نیمه خشک که با چالش

باشد که هم های روغنی دانهجایگزینی مناسب برای آن دسته از 

ان ، امکلذا. نیاز آبی بیشتری دارند وهم به شوری حساس هستند

کشت و پاسخ کمّی این گیاه به سطوح مختلف شوری مورد بررسی 

ی تحمل به شوری گیری شده حد آستانهگرفت. مقادیر اندازهقرار 

دسی زیمنس  12و  12، 2برابر با  SV-Sو  GSI ،SVهای شاخص

یب به ترتها، . شیب کاهش نیز برای این شاخصبدست آمدبر متر 

. بر پایِۀ حد آستانه و بدست آمد درصد 7/1و  7/7، 4/2برابر با 

ه زنی بی جوانهدر مرحله کاملینامشخص گردید که  شیب کاهش،

یع قابلیت استقرار سر و بنا بر این تنش شوری بسیار مقاوم است

شوری را دارد. با  زیادی قوی در سطوح بسیار و تولید گیاهچه

نتیجه های برازش یافته های ارزیابی کارآیی مدلبررسی آماره

عملکرد بهتری نسبت به مدل  های غیرخطیمدل گیری شد که

های سیگموئیدی شکل دادهماهیت ند که علت آن راد MHخطی 

 هایمدل میان از نشان داد که این پژوهش یافته هایاست.  واقعی

بهترین عملکرد  HVG، مدل GSIشوری برازش یافته بر شاخص 

بهترین  SV-Sو  SVدر شاخص  HF. همچنین مدل ردرا دا

ت به شد هاد. سیگموئیدی بودن روند دادهیانممیعملکرد را ارائه 

ای هترین عملکرد مدلضعیفباشد. میسازی اثرگذار بر نتایج مدل

و  MHتوسط مدل خطی  SVو  GSIبرازش یافته بر دو شاخص 

 GSIبه دست آمد. ماکزیمم  HVGتوسط مدل  SV-Sبر شاخص 

 32دسی زیمنس بر متر و حداقل آن در تیمار  2و  85/0 در تیمار

 94/7-25ی در محدوده GSIدسی زیمنس بر متر مشاهده شد. 

ها با افزایش . افزون بر مقاومت بالای کاملینا، شاخصشتقرار دا

د رسبه نظر می .سطوح شوری با شیب مشخصی کاهش یافتند

ها مرتبط زنی به کاهش جذب آب در بذرکاهش سرعت جوانه

 زنی بذر در روز واست. هر چه بنیه بذر بیشتر باشد، سرعت جوانه

ه ب .شودمیزنی کمتر شتر و همچنین زمان جوانهرشد گیاهچه بی

با ینا کاملتوان گفت که میطور کلی بر پایۀ نتایج به دست آمده 
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گیاهی مناسب برای کشت  ،توجه به مقاوم بودن در برابر شوری

 .ی روبرو هستندشور ی است که با چالشدر مناطق

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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