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  مقاله پژوهشی

-Trigonella foenum(هاي شنبلیله  برخی توده نه تحمل به شوريارزیابی و تعیین حد آستا

graecum ( گیاهچهدر مرحله سبز شدن 

 4 یاردکان، محمد رضا سرافراز 3رنجبر ، غلامحسن *، 2 يریام، حمزه 1بناکار محمد حسین 

  مبسوط چکیده

این تحقیق، به . است که به عنوان یک گیاه متحمل به شوري مورد توجه بوده است، یکی از گیاهان دارویی شنبلیله: مقدمه

و تعیین حد آستانه تحمل به شوري، شیب کاهش سبز شدن و  هاي سبز شدن گیاهچه منظور بررسی اثرات تنش شوري بر ویژگی

  .هاي شنبلیله انجام گرفت شاخص تحمل به شوري برخی توده

و  15، 12، 9، 6، 3، 5/0(در هفت سطح شوري ) ریزي نیو  اردستانی، اصفهانی، هندي، مشهدي(توده بذرهاي پنج : ها مواد و روش

18 dS/m ( هاي تجربی  در این تحقیق، از مدل. تصادفی با سه تکرار قرار گرفتند کاملاًدر قالب طرح بصورت آزمایش فاکتوریل

  .استفاده شد) خطی، سیگموئیدي، نمایی و چند جزئی(

هاي اردستانی و اصفهانی،  در توده. نتایج نشان داد که با افزایش شوري، درصد و سرعت سبز شدن گیاهچه کاهش یافت: ها یافته

بیشترین درصد سبز . داري پیدا کرد نداشت و پس از آن کاهش معنی گیاهچه سبز شدنبر درصد تاثیري  dS/m3افزایش شوري تا 

 81/25(نیز بیشترین درصد سبز شدن  dS/m 18 توده هندي در. اهد بدست آمداز توده هندي در تیمار ش) درصد 62/94(شدن 

متعلق به توده مشهدي در تیمار شاهد بود، اما ) عدد در روز 93/5(اگرچه بیشترین سرعت سبز شدن گیاهچه  .را داشت) درصد

ریزي، با افزایش شوري  تانی، مشهدي و نیهاي اردس در توده. ریزي و اصفهانی نشان نداد هاي هندي، نی داري با توده تفاوت معنی

 dS/m 15و  12و نیز  dS/m 6و  3کاهش یافت، ولی این کاهش در توده اصفهانی بین سطوح شوري  داري معنیطول گیاهچه به طور 

. ر آن گردیددا هاي بالاتر موجب کاهش معنی با شاهد مشابه بود، ولی شوري dS/m 3در توده هندي، طول گیاهچه در . دار نبود معنی

 dS/m 18ریزي در تیمار شاهد بود و توده اردستانی در  هاي مشهدي و نی متعلق به توده) 44/20(بیشترین شاخص بنیه گیاهچه 

و سپس با  بود تغییر بدون dS/m 3نتایج نشان داد که وزن خشک گیاهچه ابتدا تا سطح شوري . را دارا بود) 39/0(کمترین مقدار 

، وزن خشک گیاهچه را به تدریج dS/m6هاي بالاتر از  ریزي، شوري هاي هندي و نی در توده. ریج کاهش یافتافزایش شوري به تد

، 69/4ریزي به ترتیب،  هاي اردستانی، اصفهانی، هندي، مشهدي و نی حد آستانه تحمل به شوري شنبلیله براي توده. کاهش دادند

و شیب کاهش ) dS/m 83/7(ترتیب، بیشترین حد آستانه تحمل به شوري به این . بدست آمد dS/m 57/1و  69/1، 83/7، 90/4

حاصل ) درصد 63/4و  dS/m 57/1به ترتیب (ریزي  و کمترین مقدار آن از توده نی از توده هندي) درصد 55/7(درصد سبز شدن 

از  )dS/m 24/14( زدندرصد جوانه د 50ها به مقدار  خطی نشان داد که بیشترین شوري که در آن گیاهچههاي غیر نتایج مدل. گردید

  .حاصل گردید توده هندي

 تودههاي تجربی نشان داد که  هاي شنبلیله و نیز ارزیابی مدل بر اساس نتایج، مقایسه شاخص تحمل به شوري توده: گیري نتیجه

  .آب و خاك شور معرفی گردد برداري از منابع به شوري براي بهره تودهترین  تواند به عنوان متحمل سبز شدن میهندي در مرحله 

  بقولات، گیاهچه، مدل خطی، مدل سیگموئیدي: هاي کلیدي واژه

  :هاي نوآوري جنبه

  .هاي تجربی انجام شد هاي مختلف شنبلیله از نظر تحمل به شوري در مرحله سبز شدن گیاهچه، با استفاده از برخی مدل مقایسه توده -1

 .ارائه شد هاي شنبلیله توده برخی بز شدن و نیز شاخص تحمل به شوري برايحد آستانه تحمل به شوري، شیب کاهش س -2
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  مقدمه

که در طب است یکی از گیاهان دارویی  1شنبلیله

داشته و  طولانیسنتی ایران و جهان سابقه مصرف 

براي آن ذکر شده است  فراوانیانی خواص درم

شنبلیله داراي ). 2010و همکاران،  2زاده حسن(

؛ 1992، 3رگريز( بنام تریگونلین استآلکالوئیدي 

تریگونلین خواص دارویی مهمی  ).2002، 4پتروپولس

کنندگی، پایین  ظیر ضد سرطان، ضد میگرن، ضدعفونین

پزشکان . باشد میآورنده چربی خون و ضد دیابت را دارا 

ي قدیم از دانه شنبلیله براي ها ایرانی و عرب از زمان

 آوردند میاد بعمل مداواي بیماري قند استفاده زی

و همکاران،  6؛ تسی2011و همکاران،  5مهرآفرین(

2016.(  

گیاهان مفید دارویی است که از  از جملهشنبلیله 

 اغلب .نظر تحمل به تنش شوري مورد توجه بوده است

روي تنش شوري  زمینه اثراتدر انجام شده  هاي پژوهش

 رشده اولیمراحل و یا زنی  در مرحله جوانهاغلب  ،شنبلیله

بوده و تعداد اندکی از آنها رشد زایشی و عملکرد  رویشی

این در حالی است که مرحله سبز  .اند را در بر گرفته گیاه

زنی رخ داده و به خروج  شدن که به دنبال مرحله جوانه

گردد، در مطالعات تنش  گیاهچه از خاك منجر می

 7دادخواه .ري کمتر مورد توجه واقع شده استشو

، - MPa 81/0 - ،59/0( اسمزي تنش ریتأث، )2010(

 چند اهچهیگ رشد و یزن جوانه بر را کنم نوع و )- 37/0

نشان داد که و  از جمله شنبلیله مطالعه ییدارو اهیگ

زیادي بر  ریتأث - MPa 59/0کاهش پتانسیل آب تا 

 8یادگاري و برزگر .نداشتبذر شنبلیله  زنی جوانهدرصد 

گیاه چندین  زنی جوانه در بررسی اثر شوري بر) 2010(

لیله بیشترین تحمل را به شنب دارویی نشان دادند که

 زنی جوانهبر شوري  اثر تنش در آزمایشی .داشتشوري 

که  له بررسی و نشان داده شداهچه شنبلیو رشد اولیه گی

، زنی جوانهافزایش شوري موجب کاهش درصد و سرعت 

                                                           
1 Trigonella foenum-graecum L. 
2 Hassanzadeh 
3 Zargari 
4 Petropoulos 
5 Mehrafarin 
6 Tsay 
7 Dadkhah 
8 Yadegari and Barzegar 

ی و رومان(گردید و طول گیاهچه  گیاهچهشاخص بنیه 

کاهش ، )2011( 10زهیر و حسین). 2004، 9احتشامی

درصد در شوري  62به  را در شنبلیله زنی جوانه

dS/m15 2016( 11شرما و ویمالا .گزارش کردند(، 

را در شنبلیله تحت تنش  ها گیاهچهو رشد  زنی جوانه

بذرها تا  تمامه کرده و نشان دادند که عشوري مطال

 هاي شوريما در ا ،جوانه زده mM NaCl100شوري 

بطوریکه در  ،به شدت کاهش یافت زنی جوانهبالاتر میزان 

. کاهش پیدا کرد درصد 60 یزن جوانه mM200شوري 

 و ها گیاهچهین، تنش شوري موجب کاهش رشد همچن

) 2014(و همکاران  12چودهوري .گردید زنی جوانه ریتأخ

هنگامی که شوري  زنی جوانهدر مرحله  نشان دادند که

ي ها گیاهچهبالاتر رفت میزان تلفات  dS/m4ز خاك ا

بدالمومن و ع .کاهش یافتدي شنبلیله به مقدار زیا

اثرات شوري را روي ، )2009( 13مصباح الادریسی

بررسی کرده و نشان دادند که در شنبلیله بذر  زنی جوانه

 ریتأثتحت  mM NaCl140بذرها تا شوري  زنی جوانه

شوري موجب کاهش سطوح بالاتر  اما ،قرار نگرفته

  .گردید زنی جوانهدار میزان  معنی

هاي مختلف  در مطالعات تحمل به شوري، مدل

تجربی براي بررسی واکنش گیاهان به شوري مورد 

سه قسمتی خطی بر اساس مدل . اند استفاده قرار گرفته

والندر و و  )1977( 14ماس و هافمن توسطپیشنهادي 

حد صفر و هنگامی که شوري بین ) 2011( 15تانجی

درصد بوده و  100عملکرد نسبی برابر  ،باشد آستانه

در ، اما. شود هیچگونه کاهش عملکردي دیده نمی

عملکرد نسبی با شیب  هاي بالاتر از حد آستانه شوري

 رابطه(کند  شروع به کاهش میبه صورت خطی ثابتی 

1:(  

  Y = 100 - l (EC-a0)                       )1 رابطه(

متوسط شوري  ECعملکرد نسبی،  Yابطه، در این ر

حد  a0شیب کاهش عملکرد و  lعصاره اشباع خاك، 

  .باشد آستانه تحمل به شوري می

                                                           
9 Roumani and Ehteshami 
10 Zahir and Hussain 
11 Sharma and Vimala 
12 Chowdhury 
13 Abdelmoumen and Missbah El Idrissi 
14 Maas and Hoffman 
15 Wallender and Tanji 
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 یخطریمدل غ، )1984( 1وانگنوختن و هافمن

و نشان کرده واکنش عملکرد گیاهان به شوري را مطرح 

به صورت  ياهان به شورینش گکه واکدادند 

با افزایش هر  ،س این مدلبر اسا. باشد می يدیگموئیس

به  از همان ابتدا سطح شوري، میزان عملکرد نسبی

 EC50 نقطهو در کرده خطی شروع به کاهش صورت غیر

  ).2 رابطه(یابد  کاهش می درصد 50 بهمقدار آن 

Y = Ym /[(1+ (EC / EC50)[               )2 رابطه( 
p  

حداکثر عملکرد در شرایط  Ymدر این رابطه، 

 50شوري که در آن عملکرد به اندازه  EC50، غیرشور

  .یک ثابت تجربی است pیابد و  درصد کاهش می

چند جزئی  رابطهبا ) a2005(همکاران  و 2استفان

 3رابطه دیگري را به صورت  رابطه نزولی تغییر یافته

باز ارائه دادند که کاهش عملکرد در اثر افزایش شوري را 

در . دهد نشان می غیر خطی یا سیگموئیدي صورتبه 

، شیب معادله است که از تغییرات عملکرد s، رابطهاین 

نسبی نسبت به تغییرات شوري محیط حاصل شده و 

 فرورفتگیو یا  برآمدگیمیزان  (s. EC50)عبارت نمایی 

  .دهد نشان می EC50دو طرف منحنی را نسبت به 

 Y = 1 / [(1+ (EC / EC50)        )3 رابطه(
(s. EC

50
)  

مل مختلفی عملکرد محصولات زراعی را در تنش عوا

داشتن شاخصی  لذادهند و  قرار می ریتأثشوري تحت 

تواند مفید  براي مقایسه تحمل به شوري گیاهان می

؛ استفان و همکاران، a2005استفان و همکاران، ( باشد

b2005.( خطی بر اساس پارامتر غیرEC50  وs شاخص ،

ي براي مقایسه تحمل به عنوان معیار 3تحمل به شوري

  ).4 رابطه(به شوري پیشنهاد شده است 

 ST-index = EC50 + s. EC50               )4 رابطه(

با توجه به اینکه مرحله سبز شدن گیاهچه از نظر 

این داشتن درصد سبز مناسب حائز اهمیت است، 

خصوصیات  بر اثرات تنش شوري ارزیابی با هدفتحقیق 

هاي مختلف  مدل ارزیابیو  هگیاهچ سبز شدنمختلف 

به هاي مختلف شنبلیله  تودهواکنش  مطالعهتجربی براي 

، تعیین حد آستانه تحمل به شوري و انتخاب شوري

  .انجام گرفتها در مرحله سبز شدن  ترین توده متحمل

                                                           
1 Van Genuchten and Hoffman 
2 Steppuhn 
3 ST-index 

  ها مواد و روش

شامل هندي، اردستانی،  شنبلیله بذرهاي پنج توده

ه شده از شرکت پاکان تهی(ریزي و مشهدي  اصفهانی، نی

در گلخانه تحقیقاتی مرکز ) 1397بذر اصفهان در سال 

بذرها . ملی تحقیقات شوري مورد مطالعه قرار گرفتند

پلاستیکی به ابعاد  هاي گلدانداخل پس از ضدعفونی 

در محیط متري  سانتی 5/1در عمق متر  سانتی 12×15

 ها انگلد، مؤثربشویی به منظور انجام آ. شن قرار گرفتند

ن درشت و سپس با شن ابتدا با ش پس از سوراخ شدن

 dS/m(سطح  هفت شوري شامل ماریت .ریز پر شدند

بود که از طریق مخلوط  )18 و 15، 12، 9، 6، 3، 5/0

و  )dS/cm 375/0 با هدایت الکتریکی(شرب کردن آب 

حدود  با هدایت الکتریکی(شور طبیعی  بسیار آب

dS/m500(  گردید حاصل)لیات آبیاري مع). 1 جدول

درصد کسر آبشویی  30با در نظر گرفتن ها روزانه  گلدان

و جلوگیري از تجمع آنها در براي شستشوي املاح 

  .انجام گرفت منطقه ریشه

سبز  ها گیاهچهاي، تعداد  در طول دوره سه هفته

در این . شمارش شدند 13ساعت شده بطور روزانه در 

 تعداد لضربحاص از گیاهچه هیبن شاخصتحقیق 

 .شد محاسبه اهچهیگ طول در شده سبز يها گیاهچه

تصادفی  کاملاً طرح طرح آماري مورد استفاده به صورت

صفاتی که در . در قالب آزمایش فاکتوریل با سه تکرار بود

گیري قرار گرفت شامل درصد  این تحقیق مورد اندازه

، طول ساقه، شهیرسبز شدن، سرعت سبز شدن، طول 

  .، وزن خشک و طول گیاهچه بودگیاهچه شاخص بنیه

) 5(هاي درصد سبز شدن با استفاده از رابطه  داده

xArc)                                     5(رابطه  sin        

اي تبدیل شده و سپس مورد تجزیه قرار  به صورت زاویه

یه تجز SASافزار آماري  ها با استفاده از نرم داده. گرفت

اي دانکن  ها با آزمون چند دامنه شده و مقایسات میانگین

هاي مختلف تجربی  در این تحقیق، مدل. انجام گرفت

خطی، سیگموئیدي، نمایی و چند جزئی نزولی تغییر (

هاي شنبلیله به شوري  براي ارزیابی واکنش توده) یافته

ضمن ارائه حد آستانه تحمل  مورد بررسی قرار گرفت و

شیب کاهش سبز شدن به ازاي هر واحد به شوري، 

محاسبه با همچنین، . افزایش شوري برآورد گردید
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هاي برتر متحمل به  شاخص تحمل به تنش شوري، توده

  .شوري شنبلیله در مرحله سبز شدن مشخص گردیدند

  

  نتایج

اثر اصلی شوري و اثر اصلی توده نتایج نشان داد که 

طح یک درصد در س گیري مورد اندازه تمام صفاتبر 

و شوري  کنش برهمهمچنین، ). 2جدول (دار بود  معنی

توده نیز براي صفات مورد مطالعه در سطح یک درصد 

  ).2جدول (دار گردید  معنی

بر اساس مدل خطی بالاترین مقدار حد آستانه 

)dS/m 83/7 (هاي  متعلق به توده هندي و سپس توده

) dS/m 69/4و  90/4به ترتیب (اصفهانی و اردستانی 

ترین مقدار حد آستانه تحمل به  همچنین، پایین. بود

و  69/1به ترتیب (ریزي  هاي مشهدي و نی شوري از توده

dS/m 57/1 (دست آمد هب) 3جدول.(  

بر اساس معادلات خطی سه قسمتی ارائه شده در 

 يها تودهاز  ، بالاترین شیب کاهش سبز شدن3جدول 

و ) درصد 25/7 و 55/7به ترتیب (هندي و اصفهانی 

ریزي  از توده نی) درصد 63/4(ترین مقدار شیب  پایین

، 3هاي ارائه شده در جدول  سایر مدل. حاصل گردید

هاي مختلف شنبلیله به شوري را  واکنش به شوري توده

  .کنند بینی می به صورت غیرخطی پیش

هاي غیرخطی با افزایش هر سطح شوري  در مدل

ی از همان ابتدا شروع به میزان سبز شدن به طور تدریج

هاي  مقایسه توده). 1شکل (کند  کاهش یافتن می

مختلف شنبلیله با یکدیگر نشان داد که بر اساس مدل 

ها به  سیگموئیدي، بیشترین شوري که در آن گیاهچه

از توده هندي ) EC50(سبز شدند  درصد 50مقدار 

)dS/m24/14 (این شوري براي سایر . بدست آمد

بود  dS/m 11رد مطالعه کمتر و تقریباً هاي مو توده

  ).3جدول (
  

  )20به  1به نسبت شهري  شرب با آب شدهرقیق ( شور مورد استفادهبسیار تجزیه شیمیایی آب  .1جدول 

Table 1. Chemical analysis of highly saline water (diluted with tap water of 1:20 ratio) 

شاخص 

 گرفتگی

RSC  

نسبت 

جذب 

 مسدی

SAR  

 Cations ونیکات  

 .)meq/lit( 

 Anions ونیآن  

.)meq/lit(  
pH  

هدایت 

 الکتریکی

EC 
(dS/cm) 

K+ Na+  Mg2+ Ca2+ SO4
2-  Cl- HCO3

- CO3
2- 

-30.8 51.57 0.51 211.3 29.52 4.05 19.5 223.11 2.77 0 7.94 25 
  

 
 

  شنبلیله گیري شده هتجزیه واریانس براي میانگین مربعات صفات مختلف انداز .2جدول 

Table 2. Analysis of variance for mean squar of different measured traits of fenugreek 

  منابع تغییر

Sources of variance 

درجه 

  آزادي

df 

  درصد سبز شدن

Emergence 
percentage 

سرعت سبز 

  نشد

Emergence 
rate 

  طول ریشه

Root 
length 

  ساقهطول 

Stem 
length 

شاخص بنیه 

  گیاهچه

Seedling 
vigour index 

  هوزن گیاهچ

Seedling 
weight  

  طول گیاهچه

Seedling 
length 

  شوري

Salinity 
6 1795.5** 55.03** 252.99** 42.44** 725.31** 1819.60** 500.26** 

  توده

Ecotype 
4 123.37** 2.13** 4.24** 5.60** 21.78** 287.33** 19.45** 

  توده×شوري

Salinity×ecotype 
24 15.75** 0.449** 1.128** 0.634** 3.533** 71.369** 1.945** 

  خطا

Error 
70 5.134 0.066 0.227 0.093 0.518 0.992 0.380 

  )%( ضریب تغییرات

Coeficient of variation (%) 
11.487 8.794 5.474 7.177 7.912 4.923 4.762 

  **significant at the level of 1% :      %1دار در سطح  معنی: **
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  هاي تجربی با استفاده از مدل گیاهچه هاي شنبلیله به شوري در مرحله سبز شدن معادلات برازش داده شده واکنش توده .3جدول 

Table 3. Fitted equations for responses of fenugreek to salinity at seedling emergence stage using experimental 
models 

  توده

Ecotype 

  مدل

Model 

  مرجع رابطه

Reference equation 

  برازش داده شده رابطه

Fitted equation 

  اردستانی

Ardestani 

 سه قسمتی خطی

Three-piece linearI 
Y=100-l*(EC-a0)  Y=100-6.95*(EC-4.69), r2=0.943  

 سیگموئیدي

SigmoidalII Y=Ym/1+(EC/EC50)
p  Y=Ym/1+(EC/11.58)4.27, r2=0.983  

  چند جزئی نزولی تغییر یافته

Modified multi-componentIII  

Y=Ym/1+(EC/EC50)
exp(s×

EC
50

) 
Y=Ym/1+(EC/11.58)exp1.452, r2=0.983 

  عامل نمایی دوگانه

Duble expontial factorIV  

Y=100*exp[a(EC)-
b(EC)2]  

Y=100*exp[0.0271(EC)-0.00757(EC)2], r2=0.978  

  فهانیاص

Isfahani  

 سه قسمتی خطی

Three-piece linearI 
Y=100-l*(EC-a0)  Y=100-7.25*(EC-4.90), r2=0.917  

 سیگموئیدي

SigmoidalII Y=Ym/1+(EC/EC50)
p  Y=Ym/1+(EC/11.47)4.78, r2=0.972  

  چند جزئی نزولی تغییر یافته

Modified multi-componentIII  

Y=Ym/1+(EC/EC50)
exp(s×

EC
50

) 
Y=Ym/1+(EC/11.47)exp1.564, r2=0.972 

  عامل نمایی دوگانه

Duble expontial factorIV  

Y=100*exp[a(EC)-
b(EC)2]  

Y=100*exp[0.0304(EC)-0.00803(EC)2], r2=0.955  

  هندي

Hendi 

 سه قسمتی خطی

Three-piece linearI 
Y=100-l*(EC-a0)  Y=100-7.55*(EC-7.83), r2=0.804 

 سیگموئیدي

SigmoidalII Y=Ym/1+(EC/EC50)
p  Y=Ym/1+(EC/14.24)5.29, r2=0.936  

  چند جزئی نزولی تغییر یافته

Modified multi-componentIII  

Y=Ym/1+(EC/EC50)
exp(s×

EC
50

) 
Y=Ym/1+(EC/14.24)exp1.665, r2=0.936 

  عامل نمایی دوگانه

Duble expontial factorIV  

Y=100*exp[a(EC)-
b(EC)2]  

Y=100*exp[0.0240(EC)-0.00505(EC)2], r2=0.887  

  مشهدي

Mashhadi 

 سه قسمتی خطی

Three-piece linearI 
Y=100-l*(EC-a0)  Y=100-5.13*(EC-1.69), r2=0.954  

 سیگموئیدي

SigmoidalII Y=Ym/1+(EC/EC50)
p  Y=Ym/1+(EC/11.07)2.57, r2=0.926  

  چند جزئی نزولی تغییر یافته

Modified multi-componentIII  

Y=Ym/1+(EC/EC50)
exp(s×

EC
50

) 
Y=Ym/1+(EC/11.07)exp0.945, r2=0.926 

  عامل نمایی دوگانه

Duble expontial factorIV  

Y=100*exp[a(EC)-
b(EC)2]  

Y=100*exp[-0.009(EC)-0.00455(EC)2], r2=0.948  

  ریزي نی

Neyrizi 

 سه قسمتی خطی

Three-piece linearI 
Y=100-l*(EC-a0)  Y=100-4.63*(EC-1.57), r2=0.936  

 سیگموئیدي

SigmoidalII Y=Ym/1+(EC/EC50)
p  Y=Ym/1+(EC/11.71)2.16, r2=0.931  

  چند جزئی نزولی تغییر یافته

Modified multi-componentIII  

Y=Ym/1+(EC/EC50)
exp(s×

EC
50

) 
Y=Ym/1+(EC/11.71)exp0.770, r2=0.931 

  عامل نمایی دوگانه

Duble expontial factorIV  

Y=100*exp[a(EC)-
b(EC)2]  

Y=100*exp[-0.017 (EC)-0.00329(EC)2], r2=0.936  

(I: Mass, 1990; II: Van Genuchten and Hoffman, 1984; III: Steppuhn et al., 2005; IV: Wang et al., 2002) 

حداکثر  EC50:شیب کاهش سبز شدن، l:حد آستانه تحمل به شوري، a0حداکثر عملکرد در شرایط غیر شور،  :Ymنسبی،  عملکرد Y:در این معادلات،

  .باشند ضرایب ثابت هر معادله می :bو  a، شیب منحنی s:ثابت تجربی، p:یابد، کاهش می 50%شوري که در آن عملکرد 

In these equations, Y: relative yield, Ym: maximum yield under non-saline conditions, a0: salt tolerance threshold, I: 
emergence declivity rate, EC50: maximum salninty at which the yield is decreased by 50 perecent, p: experimental constant, 
s: slope of the curve, and a an b denote: equation constants.  
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استفان و (بر اساس مدل سیگموئیدي تغییر یافته 

، مقدار )b2005؛ استفان و همکاران، a2005مکاران، ه

EC50 هاي شنبلیله برابر مقادیر  تودهEC50 بینی  پیش

وانگنوختن و (شده به وسیله مدل سیگموئیدي معمولی 

 .بود) 1984هافمن، 

بینی شده به وسیله مدل  پیش EC50مقایسه مقادیر 

سیگموئیدي با مدل خطی سه قسمتی، نشان داد که 

ها به  وري که در آن درصد سبز شدن گیاهچهمقدار ش

هاي شنبلیله  یابد براي تمام توده کاهش می 50%میزان 

وئیدي بوده و اختلاف ممورد بررسی مشابه مدل سیگ

  ).1شکل (اندکی با آن نشان داد 

 

  اصفهانی

Isfahani 

  اردستانی

Ardestani 

  مشهدي

Mashhadi 

  هندي

Hendi 
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  ریزي نی

Neyrizi  

  هاي شنبلیله به شوري بر اساس مدل خطی و سیگموئیدي در مرحله سبز شدن گیاهچه پاسخ برخی توده. 1شکل 

Fig. 1. Response of some fenugreek ecotypes to salinity acording to linear and sigmoidal models at seedling 

emergance stage 

  

در این تحقیق، شاخص تحمل به تنش براي 

هاي مختلف شنبلیله مورد مطالعه، محاسبه گردید  توده

  .درج شده است 4که نتایج آن در جدول 

یشترین ، ب4هاي مندرج در جدول  بر اساس داده

مقدار شاخص تحمل به شوري متعلق به توده هندي 

و ) 035/13(هاي اصفهانی  و پس از آن توده) 905/15(

کمترین مقدار شاخص تحمل . بود) 032/13(اردستانی 

. حاصل گردید) 014/12(به شوري از توده مشهدي 

ریزي معادل  شاخص تحمل به شوري براي توده نی

شنبلیله هندي،  يتودهابنابراین، ؛ بدست آمد 490/12

ها به شوري در  ترین توده اصفهانی و اردستانی متحمل

  .مرحله سبز شدن بودند

  

  هاي شنبلیله سیگموئیدي و شاخص تحمل به شوري برخی توده رابطهضرایب . 4جدول 

Table 4. Sigmoidal equation coefficients and salt tolerance index of some fenugreek ecotypes 

  توده

Ecotype 
EC50 (dS/m) 

  Sضریب 

S Coefficient 
s*EC50  

P 
Exp(s*EC50) 

ST-index 
EC50+(s*EC50)  

  اردستانی

Ardestani 
11.58 0.1254 1.452 4.27 13.032 

  اصفهانی

Isfahani 
11.47 0.1364 1.565 4.78 13.035 

  هندي

Hendi 
14.24 0.1169 1.665 5.29 15.905 

  مشهدي

Mashhadi 
11.07 0.0853 0.944 2.57 12.014 

  ریزي نی

Neirizi 
11.72 0.0657 0.770 2.16 12.490 

   

کنش  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که برهم

شوري و توده روي صفات مورد بررسی در سطح یک 

این بدان معنی است که . )2جدول ( دار بود درصد معنی

 فتارهاي مورد مطالعه در سطوح مختلف شوري ر توده

همچنین، روند . متفاوتی نسبت به یکدیگر داشتند

تغییرات صفات مورد مطالعه در هر سطح شوري در بین 
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نتایج ارائه شده در جدول . مختلف متفاوت بود هاي توده

 62/94(بیشترین مقدار درصد سبز شدن  دادنشان ، 5

این . از توده هندي در تیمار شاهد بدست آمد) درصد

سطوح شوري نیز مشاهده شد، برتري براي سایر 

بطوریکه در تمام سطوح شوري مورد مطالعه درصد سبز 

  .ها بود شدن توده هندي بالاتر از سایر توده

در هر یک از سطوح شوري نشان داد  ها مقایسه توده

هاي مورد مطالعه  ، همه تودهdS/m 3در شوري که 

، 6در سطوح شوري . درصد سبز شدن مشابهی دارا بودند

، بیشترین درصد سبز شدن متعلق به dS/m 12و  9

هاي  توده dS/m 6توده هندي بود که در سطح 

و  9ریزي و در سطوح  اردستانی، اصفهانی و نی

dS/m12هاي  هاي اردستانی و اصفهانی و نیز توده ، توده

ریزي درصد سبز شدن گیاهچه مشابهی را  مشهدي و نی

شدن تنها ، درصد سبز dS/m 15در شوري . دارا بودند

 يدار ریزي و اردستانی تفاوت معنی بین دو توده نی

ها در  مقایسه تغییرات درصد سبز شدن توده .داشت

، نشان داد که بیشترین درصد سبز dS/m 18شوري 

و ) درصد 81/25(هاي هندي  شدن متعلق به توده

بدون ها  بود و در سایر توده) درصد 58/22(زي ری نی

نسبت به یکدیگر بطور قابل دار  داشتن اختلاف معنی

  ).5جدول (تر بود  توجهی پایین

هاي اردستانی و اصفهانی، افزایش شوري تا  در توده

 گیاهچه سبز شدنبر درصد تاثیري  dS/m 3سطح 

داري  نداشت و پس از آن درصد سبز شدن کاهش معنی

. نسبت به شاهد پیدا کرد) درصد 11و  1/12به ترتیب (

هاي هندي، مشهدي و  ر تودهاین در حالی است که د

درصد سبز  dS/m 3سطح  تاریزي، افزایش شوري  نی

 6/10، 8/6داري به ترتیب  ها را بطور معنی شدن گیاهچه

). 5ل جدو(درصد نسبت به شاهد کاهش داد  8/5و 

هاي اردستانی و  همچنین نشان داد که در تودهنتایج 

 3ها در سطوح شوري  اصفهانی درصد سبز شدن گیاهچه

ریزي  هاي مشهدي و نی در توده. مشابه بود dS/m 6و 

و  3ها بین سطوح شوري  درصد سبز شدن گیاهچه

dS/m6 با این . داري داشت از نظر آماري تفاوت معنی

ها بین  وجود، در توده هندي درصد سبز شدن گیاهچه

با یکدیگر تفاوتی نشان  dS/m 9و  6و  3سطوح شوري 

  .)5جدول ( نداد

ها در  داد که این روند متفاوت رفتار توده نتایج نشان

سطوح بالاتر شوري نیز مشاهده شد، بطوري که در 

هاي اردستانی،  هاي اصفهانی و هندي، بر خلاف توده توده

 dS/m 9و  6ریزي، بین سطوح شوري  مشهدي و نی

همچنین، . تفاوتی از نظر درصد سبز شدن وجود نداشت

ریزي بین  و نیهاي هندي  درصد سبز شدن در توده

و  15نیز بین سطوح  و dS/m12و  9سطوح شوري 

dS/m 18 بر اساس نتایج . داري نداشت تفاوت معنی

از توده ) درصد 45/6(حاصله، کمترین درصد سبز شدن 

  .بدست آمد dS/m 18اصفهانی با اعمال شوري 

نشان داد که بیشترین  5نتایج ارائه شده در جدول 

ط به تیمار مربو) در روزعدد  93/5(سرعت سبز شدن 

عدد در  16/0(شاهد و توده مشهدي و کمترین مقدار 

از توده اصفهانی با اعمال بالاترین سطح شوري ) روز

هاي اردستانی، اصفهانی، هندي و  در توده. بدست آمد

موجب  dS/m 6مشهدي، افزایش هر سطح شوري تا 

در توده  یولدار سرعت سبز شدن شد،  کاهش معنی

نسبت به  dS/m 3افزایش شوري تا سطح  ریزي نی

دار بود ولی در سطوح بالاتر موجب  شاهد غیرمعنی

  .دار آن گردید کاهش معنی

 توده، در 5هاي ارائه شده در جدول  بر اساس داده

مشهدي با افزایش هر سطح شوري سرعت سبز شدن 

ها به تدریج کاهش یافت، بطوري که تمام  گیاهچه

بز شدن با یکدیگر تفاوت تیمارها از نظر سرعت س

اصفهانی، سرعت  تودهاین در حالی است که در . داشتند

همچنین، . مشابه بود dS/m 9و  6سبز شدن در سطوح 

هاي اردستانی و هندي، سرعت سبز شدن بین  در توده

داري نشان  تفاوت آماري معنی dS/m 18و  15سطوح 

  .نداد

که  همچنین نشان داد 5نتایج ارائه شده در جدول 

هاي  در تیمار شاهد، سرعت سبز شدن گیاهچه در توده

ریزي مشابه و بطور  اصفهانی، هندي، مشهدي و نی

در سطح شوري . داري بالاتر از توده اردستانی بود معنی

dS/m 3  بیشترین و کمترین سرعت سبز شدن به

و ) روزعدد در  47/5( ریزي هاي نی ترتیب متعلق به توده

در این سطح شوري، . بود )در روز عدد 09/4( اردستانی

هاي اصفهانی، هندي و مشهدي سرعت سبز شدن  توده

، سرعت سبز dS/m 6در سطح شوري . مشابهی داشتند
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ریزي  هاي اصفهانی، هندي و نی شدن گیاهچه در توده

هاي اردستانی و  مشابه و بالاتر از سرعت سبز شدن توده

ان داد که نش 5نتایج ارائه شده در جدول . مشهدي بود

موجب  dS/m 12ادامه افزایش شوري در سطح شوري 

بیشترین سرعت سبز . کاهش سرعت سبز شدن گردید

 08/3(شدن گیاهچه در این سطح شوري از توده هندي 

عدد  14/1(و کمترین آن از توده اصفهانی ) عدد در روز

نشان داده  5همانطور که در جدول . بدست آمد) در روز

ل سطوح شوري بالاتر سرعت سبز شده است، با اعما

اگرچه در سطوح شوري . شدن کاهش بیشتري پیدا کرد

سرعت سبز شدن کاهش یافت، اما  dS/m 18 و 15

ریزي بالاترین سرعت سبز شدن  هاي هندي و نی توده

  .دارا بودند ها تودهنسبت به سایر  گیاهچه

نتایج نشان داد که با افزایش شوري، طول گیاهچه 

به تدریج کاهش یافت که روند تغییرات آن  )ساقه+ریشه(

علیرغم اینکه در . مشابه بود باًیتقردر ریشه و ساقه 

ریزي، با افزایش هر  هاي اردستانی، مشهدي و نی توده

داري کاهش  سطح شوري طول گیاهچه به طور معنی

یافت، ولی این کاهش در توده اصفهانی بین سطوح 

 dS/m 15و  12و نیز بین سطوح  dS/m 6و  3شوري 

در توده هندي، طول . داري نشان نداد تفاوت معنی

مشابه بود،  با شاهد dS/m 3گیاهچه در سطح شوري 

موجب  dS/m 3ولی اعمال سطوح شوري بالاتر از 

  .)5جدول ( دار آن گردید کاهش معنی

بر اساس نتایج حاصله، توده مشهدي در تیمار شاهد 

و توده  )ترم سانتی 39/22(طول گیاهچه  بیشترین

 6/4(کمترین مقدار  dS/m 18اردستانی در تیمار 

، dS/m 9و  6در سطوح شوري . را دارا بود) متر سانتی

هاي اصفهانی و سپس هندي بیشترین و توده  توده

در شوري . اردستانی کمترین طول گیاهچه را دارا بودند

dS/m 12 ،ریزي با دارا بودن  هندي و نی يها توده

متر بیشترین و توده اردستانی  سانتی 54/10و  23/10

در . طول گیاهچه را داشتند) متر انتیس 69/7(کمترین 

ریزي  هاي هندي، اصفهانی و نی توده dS/m 15شوري 

اما در شوري ل گیاهچه مشابهی را دارا بودند، طو

dS/m18 بیشترین طول گیاهچه متعلق به توده ،

  .)5جدول ( اصفهانی بود

نشان داد در  5در جدول  هاي ارائه شده داده

 هاي اردستانی و هندي، اعمال شوري تا سطح توده

dS/m 3  تاثیري بر طول ساقه نداشت، این در حالی

هاي مورد مطالعه طول ساقه در  است که در سایر توده

. داري کاهش یافت این سطح شوري بطور معنی

هاي اردستانی، اصفهانی، هندي و  همچنین، در توده

 dS/m 6و  3ساقه در سطوح شوري مشهدي، طول 

  .مشابه بود

بر اساس نتایج حاصله، اعمال سطوح شوري بالاتر 

این  کاهش بیشتري در طول ساقه ایجاد کرد که روند

در توده . هاي مختلف متفاوت بود کاهش در توده

و  9و نیز  dS/m 9و  6اردستانی، بین سطوح شوري 

dS/m 15قه مشاهده داري از نظر طول سا ، تفاوت معنی

طول ساقه را  dS/m18نشد و اعمال شوري در سطح 

همچنین، طول . درصد نسبت به شاهد کاهش داد 5/73

هاي اصفهانی، هندي و مشهدي در سطوح  ساقه در توده

نتایج ارائه شده در . مشابه بود dS/m 9و  6شوري 

 dS/m 15و  12نشان داد که سطوح شوري  5جدول 

ریزي  هاي مشهدي و نی ه تودهیکسانی بر طول ساق ریتأث

، اگرچه با افزایش شوري طول در توده اصفهانی. داشتند

کاهش پیدا کرد، ولی این کاهش بین سطوح ساقه 

  .دار نبود ، معنیdS/m 18و  15، 12شوري 

، اعمال شوري 5مطابق با نتایج ارائه شده در جدول 

بیشترین . موجب کاهش شاخص بنیه گیاهچه گردید

هاي  متعلق به توده) 44/20(بنیه گیاهچه  مقدار شاخص

ریزي در تیمار شاهد بود و توده اردستانی  مشهدي و نی

را را دا) 39/0(کمترین مقدار  dS/m 18در تیمار شوري 

گیاهچه را افزایش هر سطح شوري شاخص بنیه  .بود

اردستانی  تودهدر  روند این کاهش اماداد، کاهش 

بطور کلی در توده اردستانی . ها بود متفاوت با سایر توده

اگرچه با افزایش شوري شاخص بنیه گیاهچه به تدریج 

و  15این کاهش در سطوح شوري  ولیکاهش یافت، 

dS/m 18 دار نبود معنی.  

در هر سطح شوري نشان داد که در ها  مقایسه توده

ریزي و هندي  مشهدي، نی يها تودهتیمار شاهد 

و توده ) 48/19و  73/19، 44/20به ترتیب (بیشترین 

شاخص بنیه گیاهچه را دارا ) 47/16(اردستانی کمترین 

، بیشترین شاخص بنیه dS/m 3در سطح شوري . بودند
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بر اساس نتایج ارائه . هندي بود تودهگیاهچه متعلق به 

این برتري براي سایر سطوح شوري  5شده در جدول 

بالاتر حفظ شد، هر چند که در برخی سطوح شوري 

در . ها نشان نداد با برخی توده يدار یمعناري تفاوت آم

ها از نظر  تمام توده) dS/m 18(بالاترین سطح شوري 

  .شاخص بنیه گیاهچه مقادیر مشابهی را دارا بودند

هاي  مقایسه تغییرات وزن خشک گیاهچه در توده

ها  مختلف نشان داد که روند تغییرات آن بین توده

ي و هندي، روند مشابهی ریز هاي نی در توده. متفاوت بود

وجود داشت که در آن وزن خشک گیاهچه ابتدا تا سطح 

تغییر بوده و سپس با افزایش  بدون dS/m 3شوري 

 تودهدر . داري کاهش یافت شوري به تدریج بطور معنی

و  12و نیز  dS/m 9و  6اردستانی، سطوح شوري 

dS/m15  وزن گیاهچه مشابهی دارا بودند و اعمال

درصد نسبت  4/82سطح شوري وزن گیاهچه را بالاترین 

در توده اصفهانی، وزن خشک . به شاهد کاهش داد

از نظر آماري  dS/m 12و  9گیاهچه بین سطوح شوري 

و  15بدون تغییر بود و اعمال شوري در سطوح 

dS/m18  و  8/74وزن خشک گیاهچه را به ترتیب

  .)5جدول ( درصد نسبت به شاهد کاهش داد 5/85

ریزي،  هاي هندي و نی اس نتایج حاصله در تودهبر اس

، وزن خشک dS/m 6با اعمال سطوح شوري بالاتر از 

گیاهچه به تدریج کاهش یافت، بطوري که اعمال 

را به ، مقدار آن )dS/m 18(بالاترین سطح شوري 

. درصد نسبت به شاهد کاهش داد 8/83و  1/82ترتیب 

ر توده مشهدي، نشان داد د 5نتایج ارائه شده در جدول 

و  12، 9تغییرات وزن خشک گیاهچه در سطوح شوري 

dS/m 15 دار نگردید و شوري تنها  از نظر آماري معنی

 4/85(دار آن  موجب کاهش معنی dS/m 18در سطح 

  .گردید) درصد نسبت به شاهد

هاي مختلف در هر سطح شوري نشان  مقایسه توده

گیاهچه در بیشترین و کمترین مقدار وزن خشک داد که 

 4/49(تیمار شاهد به ترتیب متعلق به توده مشهدي 

در  یولبود، ) گرم میلی 27/25(و اردستانی ) گرم میلی

را  مقدار، توده اصفهانی بیشترین dS/m 3سطح شوري 

بیشترین مقدار وزن خشک گیاهچه در شوري . داشت

dS/m 6با . هاي اصفهانی و مشهدي بود ، متعلق به توده

، dS/m 15و  12، 9یش شوري در سطوح ادامه افزا

ریزي و کمترین  نی تودهبالاترین وزن خشک گیاهچه از 

بر اساس نتایج . مقدار از توده اردستانی حاصل شد

موجب ) dS/m 18(حاصله، اعمال بالاترین سطح شوري 

بیشترین مقدار وزن . کاهش وزن خشک گیاهچه شد

 يها تودهخشک گیاهچه در این سطح شوري از 

 ).5جدول (صفهانی، هندي و مشهدي بدست آمد ا

 

  بحث

د که تنش شوري در انتایج این تحقیق نشان د

قرار  ریتأثهاي سبز شدن گیاهچه را تحت  مجموع ویژگی

داد و موجب کاهش آنها شد، هرچند که روند متفاوتی از 

 .هاي مختلف وجود داشت شوري نظر توده ریتأث

 یدر ط يا به طور قابل ملاحظه کت به نمیحساس

از نظر تحمل به شوري، در . ندک یر مییاه تغینمو گ

زنی، رشد  جوانه(مشخص  ينمو مرحلهگیاهان سه 

 ).1997، 1هاگمیر(وجود دارد ) رویشی، رشد زایشی

ن هستند که در گیاهان یبسیاري از شواهد بیانگر ا

با این . است کزراعی مرحله رشد رویشی حساس به نم

جود، برخی از گیاهان دیگر ممکن است در مرحله و

زنی حساس و در مرحله بعدي متحمل به شوري  جوانه

ن ین امر ناشناخته است و تصور بر ایسازوکار ا .باشند

 يها ر در توازن هورمونییتواند به تغ ین امر میه اکاست 

در شرایط ). 1997 ،هاگمیر(نسبت داده شود  یاهیگ

 محسوب یبحران اي اه مرحلهیمرحله سبز شدن گشور، 

در  ياسمز يرویه آب توسط نکنیل ایبه دل. گردد می

تواند در  می کنم يقرار دارد، غلظت بالا كمحلول خا

جاد یاختلال ا زنی ند جوانهیجذب آب توسط بذر و فرآ

رنجبر ( اهش دهدکجه درصد سبزشدن را یو در نت ردهک

  ).2017، 2و قدیري

 

                                                           

1 Hagemeyer 
2 Ranjbar and Ghadiri 
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  5%ن در سطح کتوده بر صفات مورد مطالعه شنبلیله در مرحله سبز شدن گیاهچه بر اساس آزمون دان برهمکنش شوري و .5جدول 

Table 5. Interaction of the effect of salinity and ecotype on the studied traits of fenugreek at seedling emergence 
satage based on the duncan test p<0.05. 

  شوري

Salinity 
(dS/m) 

  توده

Ecotype  

  درصد سبز شدن

Emergence 
percentage 

  سرعت سبز شدن

Emergence 
rate (n/day)  

  طول ریشه

Root 
length 
(cm) 

  طول ساقه

Stem 
length 
(cm) 

شاخص بنیه 

  گیاهچه

Seedling 
vigour 
index 

  وزن گیاهچه

Seedling 
weight 
(mg) 

  طول گیاهچه

Seedling 
length 
(cm) 

0.5 

Ardestani  89.25cd 4.66c 13.92abc 4.54jk 16.47cd 25.27h 18.46ef 
Isfahani  88.17cd 5.58ab 13.86bc 7.24ab 18.62b 44.80b 21.11b 
Hendi  94.62a 5.79ab 14.07abc 6.51cd 19.48ab 31.33ef 20.58bc 

Mashhadi  91.40bc 5.93a 14.68a 7.71a 20.44a 49.40a 22.39a 
Neyrizi  92.47ab 5.68ab 14.53ab 6.79bc 19.73ab 31.67ef 21.33b 

3 

Ardestani  84.95def 4.09de 12.33d 4.79ij 14.54ef 20.45i 17.11gh 
Isfahani  83.87def 4.71c 12.77d 5.91efg 15.68de 37.42c 18.69ef 
Hendi  88.17cde 4.81c 13.63c 6.14de 17.43c 30.07f 19.77cd 

Mashhadi  81.72efg 4.42cd 13.84bc 5.54fgh 15.83d 24.87h 19.37de 
Neyrizi  87.09cde 5.47b 12.75d 5.95ef 16.28cd 30.85ef 18.70ef 

6 

Ardestani  78.42fghi 3.44ghi 9.30g 3.94lmn 10.38gh 16.34jkl 13.24jk 
Isfahani  78.49fgh 4.02def 12.5d 5.42gh 14.14f 33.40d 18.00fg 
Hendi  86.02cde 4.12de 11.21e 5.78efg 14.61ef 27.69g 16.99h 

Mashhadi  69.89ij 3.32hi 10.28f 5.45gh 11.01gh 32.42de 15.73i 
Neyrizi  73.12hij 4.13de 10.43ef 5.21hi 11.44g 27.38g 15.65i 

9 

Ardestani  66.67jk 2.58kl 8.11h 3.82mno 7.96i 17.77j 11.93l 
Isfahani  72.04hij 3.80efg 9.13g 5.05hi 10.23h 17.20jk 14.19j 
Hendi  82.80defg 3.63fgh 8.14h 5.15hi 10.99gh 19.70i 13.29jk 

Mashhadi  59.14kl 2.86jk 8.03h 4.33jkl 7.34i 12.51mn 12.36kl 
Neyrizi  55.91lm 2.75jk 8.20h 4.26klm 6.97i 24.74h 12.46kl 

12  

Ardestani  45.16mn 1.87n 5.09jk 2.60st 3.47kl 7.71p 7.69op 
Isfahani  36.56no 1.14op 5.77j 3.10pqr 3.24kl 16.03kl 8.87n 
Hendi  75.27ghij 3.08ij 6.64i 3.58nop 7.68i 13.37m 10.23m 

Mashhadi  50.54lm 1.90mn 5.54j 2.73rst 4.18k 12.01mn 8.27no 
Neyrizi  51.61lm 2.29lm 7.10i 3.44opq 5.45j 19.43i 10.54m 

15 

Ardestani  20.43qr 0.56rst 3.63mn 2.53t 1.27no 7.04pq 6.17qr 
Isfahani  22.58pq 0.70qr 5.27jk 3.03qrs 1.88mn 11.27no 8.30no 
Hendi  32.26opq 0.99opq 5.60j 2.73rst 2.69lm 10.37o 8.33no 

Mashhadi  29.03opq 0.98opq 4.53kl 2.48t 2.03mn 11.50no 7.02pq 
Neyrizi  33.33op 1.16o 5.19jk 3.13pqr 2.77lm 15.10l 8.32no 

18  

Ardestani  8.60rs 0.27st 3.33n 1.27v 0.39o 4.45s 4.60s 
Isfahani  6.45s 0.16t 4.23lm 2.73rst 0.45o 6.50pqr 6.97pq 
Hendi  25.81opq 0.73pqr 3.53mn 1.97u 1.42no 5.60qrs 5.50rs 

Mashhadi  9.68rs 0.25t 3.45n 1.95u 0.53o 7.20pq 5.40rs 
Neyrizi  22.58pq 0.67qrs 3.78lmn 1.88u 1.28no 5.13rs 5.67r 

  .نیستنددرصد  5در سطح  ي با یکدیگردار معنی اختلافداراي ، باشند یکسان یک حرفداراي حداقل هایی که  میانگین ستون،در هر 

 In each column, means with at least a same letter are not significantly different from each other at 
p˂0.05. 

  

بررسی منابع مختلف نشان داد که در شنبلیله، 

واکنش به شوري در مرحله سبز شدن کمتر مورد توجه 

قرار گرفته و تحقیقات انجام شده در زمینه شوري اغلب 

شد احل رو تعداد کمی مر زنی بوده در مرحله جوانه

و به ندرت رشد زایشی و عملکرد دانه را مورد رویشی 

عبدالمومن و ؛ 2010دادخواه، ( اند مطالعه قرار داده

 .)2011زهیر و حسین، ؛ 2009مصباح الادریسی، 

در زمان  گزارش شده است که برخی گیاهان

 ،سبز شـدن و اسـتقرار بوتـه نسبت به زمـان یزن جوانه
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و همکاران،  1رنجبر( ـدنباش یم تـر متحمـل يبـه شـور

 یزن سرعت جوانه يحـال تـنش شـور ـنیبـا ا ).2013

اهش ک. دهد یم ـاهشک یزان قابـل تـوجهیرا به م

سطح  ل دریلئوپتک توانـد ظهـور یمـ یزنـ سرعت جوانه

 گیاهچه در سبز شدن ریتأخ. انـدازدیب ریتأخرا به  كخا

همراه باشد؛  كد خـایه بـا سـله شـدک یژه زمانیبه و

شده منجر  سـبز يهـا گیاهچهاهش تعداد کتواند به  یم

از  معمولاً ـریـه تبخکنیل ایگر به دلیاز طرف د. گردد

آن قرار دارد  ه بذر درک كاز خا ییها هیو لا كسطح خا

، باشد یمـ كن خـاییپـا يهـا عمـقشتر از یب

 يبالاتر يجـوان در معـرض تـنش شـور يها اهچهیگ

ش یافزا هـا ـر بوتـهیجه مـرگ و میفته، در نتقرار گر

نتایج مشابهی از ). 2013رنجبر و همکاران، ( ابـدی یمـ

منفی شوري بر درصد سبز شدن بذور کوشیا  ریتأث

 dS/m20و  10گزارش شد که در آن اعمال شوري 

و  35درصد سبز شدن بذور کوشیا را به ترتیب به میزان 

 این. )2008مکاران، و ه 2نظامی(درصد کاهش داد  67

که نشان داد افزایش هر حاضر با نتایج تحقیق نتایج 

ها را به  سطح شوري میزان درصد سبز شدن گیاهچه

شرما و . همخوانی دارد ،ها کاهش داد تدریج در تمام توده

نشان دادند که تمام بذرهاي شنبلیله تا ) 2016(ویمالا 

انه جو) dS/m10معادل  باًیتقر( mM NaCl100شوري 

زنی به شدت  هاي بالاتر میزان جوانه زده اما در شوري

میزان  mM200کاهش یافت، بطوریکه در شوري 

فرهادي همچنین، . درصد کاهش پیدا کرد 60 یزن جوانه

، گزارش کردند که در شنبلیله اعمال )2016( 3عزیزي و

) dS/m 18معادل  باًیتقر( mM NaCl180شوري 

به . کاهش داد درصد 8/11ن را به میزا هازنی بذر جوانه

اثرات ، )2009(عبدالمومن و مصباح الادریسی علاوه، 

زنی بذر در شنبلیله را بررسی و نشان  شوري روي جوانه

 mM NaCl140 زنی بذرها تا شوري دادند که جوانه

اعمال  اماقرار نگرفت،  ریتأثتحت ) dS/m 14 باًیتقر(

ان دار میز سطوح بالاتر شوري موجب کاهش معنی

نیز ) 2011(و همکاران  4قربانپور. زنی گردید جوانه

بار  - 3گزارش کردند که در شنبلیله اعمال تنش شوري 
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باعث کاهش ) dS/m 3/8معادل  باًیتقر( NaClناشی از 

علاوه بر این، بر اساس این . زنی گردید دار جوانه معنی

با اعمال تنش  ها گیاهچهتحقیق سرعت سبز شدن 

این کاهش براي . اهش پیدا کردشوري به تدریج ک

و براي  dS/m 3ریزي تا سطح  هاي اردستانی و نی توده

 dS/m 6اصفهانی، هندي و مشهدي تا سطح  يها توده

 5نتایج فوق، قربانی و پورفریدتأیید  در. دار نبود معنی

گزارش کردند که در گندم اعمال تنش شوري ) 2008(

داري کاهش  را بطور معنی ها گیاهچهسرعت سبز شدن 

اگرچه اطلاعاتی در خصوص سرعت سبز شدن . داد

شنبلیله تحت تنش شوري یافت نگردید،  يها گیاهچه

زنی  در بررسی واکنش جوانه) 2010(دادخواه  یول

چندین گیاه دارویی از جمله شنبلیله گزارش کرد که 

پتانسیل منفی  ریتأثزنی به شدت تحت  سرعت جوانه

اي که در  گونه به .زنی قرار گرفت محیط جوانه

و  16معادل  باًیتقر( -MPa81/0و  - 59/0هاي  پتانسیل

dS/m 5/22 (زنی کاهش بیشتري پیدا  سرعت جوانه

نتایج این تحقیق، گزارش شده است که  دییتأدر . کرد

سبز شدن بذر کوشیا و در نتیجه  ریتأخموجب  يشور

رنجبر (سبز شدگی گردید  50%افزایش زمان رسیدن به 

، در بررسی )2016(شرما و ویمالا ) 2017ري، و غدی

شنبلیله نشان دادند  هايزنی بذر اثرات نمک روي جوانه

که همراه با افزایش غلظت نمک، کاهش تدریجی در 

زنی مشاهده گردید که این  سرعت و شاخص جوانه

. مشاهدات با نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد

بـا سـرعت  زنـی همچنین، بررسی سرعت و درصد جوانـه

و درصد سبز شدن بذر گیاه بادرشبویه نشان که مرحلـه 

زنـی بـه شـوري  سبز شدن در مقایسه با مرحله جوانه

  ).2010و همکاران،  6امامی دوازده(تر است  حساس

زنی مهمترین مرحله رشدي گیاه  شود جوانه گفته می

تواند مقدار و سرعت آن را  است و تنش شوري می

یده بر این است که اثرات مضر نمک عق. محدود سازد

زنی بذر ناشی از اثرات سمی تجمع برخی  روي جوانه

هاي بالا موجب کاهش  ها باشد که در غلظت یون

پتانسیل آب در محیط، کاهش جذب آب توسط بذرهاي 
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کاهش درصد و سرعت  تینهادر زنی و  در حال جوانه

  .)2013و همکاران،  1وزمنسنه( شود زنی می جوانه

خی محققین معتقدند که اثر محدودکننده شوري بر

زنی ناشی از جزء اسمزي املاح محلول است،  روي جوانه

در حالی که برخی دیگر بر این باورند که اثرات سمیت 

زنی بذرها بر عهده  نمک نقش اصلی را در کاهش جوانه

معلوم شده است که ). 2016شرما و ویمالا، (دارد 

تازي اسمزي و یونی را هاي بالاي نمک هموئس غلظت

برهم زده و موجب کاهش قابلیت دسترسی به آب براي 

گردند  انداختن آن می ریتأخزنی و به  بذر و کاهش جوانه

  ).2003، 2تستر و داونپورت(

نتایج بررسی اثرات سطوح مختلف شوري روي طول 

هاي شنبلیله نشان داد که تنش شوري در  گیاهچه

خشک گیاهچه مجموع موجب کاهش طول و وزن 

 ریتأثبا افزایش شوري طول و وزن گیاهچه تحت . گردید

نتایج فوق،  دییتأدر . بازدارندگی بیشتري قرار گرفت

گزارش شده است که تنش شوري از طریق تغییر سطوح 

رشد . دهد هاي گیاهی رشد گیاه را کاهش می هورمون

طولی ریشه و اندام هوایی از جمله مهمترین 

گیرند  نمک قرار می ریتأثتحت  هایی است که شاخص

  ).2016شرما و ویمالا، (

قبل  ها آنشدگی  ها و طویل شود رشد سلول گفته می

از هر چیز ارتباط تنگاتنگی با فشار تورگر دارد و این 

کاهش تورگر سلول . یابد اهش میکفشار در اثر شوري 

ناشی از اثرات اسمزي نمک بوده که جذب آب به داخل 

ی را مختل ساخته و متعاقب آن به هاي گیاه سلول

 ياهش فشار تورگر روک. شود کاهش رشد منجر می

اهان حساس یها در گ ل شدن سلولیو طو یم سلولیتقس

جه رشد سلول ممانعت یاثر گذاشته و در نت يبه شور

اهش فشار تورگر ک يرو ي، اثر شوربا این وجود. شود یم

 یتلقاهش رشد در دراز مدت کتواند عامل  یسلول نم

ل شدن سلول توسط یسرعت طو معمولاً. گردد

واره و فشار تورگر یاع دصت اتیل قابلیاز قب ییپارامترها

  ).1997، 3ولکمر و استفان(گردد  ینترل مک
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ز یت نیاثرات سم ک، نميصرف نظر از اثرات اسمز

اهش رشد کدر حقیقت، . دارد یاهیگ يها سلول يرو

. است يا مرحلههاي شور یک پاسخ دو  اهان در محیطیگ

ل ین بودن پتانسییاه به علت پایاول، رشد گ مرحلهدر 

ب یابد به دنبال آن در مرحلۀ دوم آسی یاهش مکآب 

جذب  کن مرحله، نمیدر ا. افتد یاتفاق م کنم یواقع

ع شود و یمختلف توز يها تواند در بخش یشده نم

گردد  تا حد مرگ در داخل سلول انباشته می بنابراین

دهند که  ا نشان میه نتایج برخی گزارش). 1993، 4مونز(

که رشد گیاهچه در شنبلیله در اثر اعمال شوري کاهش 

 باًیتقر( mM NaCl60این کاهش تا سطح . یابد می

دار نبوده ولی اعمال سطوح بالاتر  معنی) dS/m6معادل 

فرهادي و (گردد  شوري موجب کاهش بیشتر آن می

  ).2017و همکاران،  5؛ سیندو2016عزیزي، 

هاي مختلف تجربی براي ارزیابی  نتایج برازش مدل

هاي مختلف شنبلیله نشان داد که  تحمل به شوري توده

هاي مختلف متفاوت  تحمل به شوري شنبلیه بین توده

ماس و هافمن  بر اساس مدل خطی ارائه شده توسط. بود

، متوسط حد آستانه تحمل به شوري شنبلیله )1977(

انی، اصفهانی، هندي، مشهدي و هاي اردست براي توده

و  dS/m 69/4 ،90/4 ،83/7 ،69/1ریزي به ترتیب،  نی

به این ترتیب، بیشترین مقدار حد . بدست آمد 57/1

و ) dS/m83/7(آستانه تحمل به شوري از توده هندي 

حاصل ) dS/m57/1(ریزي  کمترین مقدار آن از توده نی

صد همچنین، بیشترین مقدار شیب کاهش در. گردید

و کمترین ) درصد 55/7(سبز شدن نیز از توده هندي 

ریزي  از توده نی) درصد 63/4(مقدار شیب کاهش 

پایین بودن شیب کاهش سبز شدن نظیر . بدست آمد

ریزي و مشهدي اتفاق افتاد  هاي نی آنچه در مورد توده

شود در گیاه  رود و سبب می مزیت مهمی به شمار می

از حد آستانه، کاهش رشد با  هاي بالاتر مواجهه با شوري

این امر موجب . تري دنبال گردد آهنگ به مراتب خفیف

هایی که  درصد عملکرد براي توده 50شود کاهش  می

هاي  تري دارند در سطوح شوري شیب کاهشی ملایم

این موضوع، برازش نتایج  دییتأدر . بالاتر اتفاق افتد

ري که هاي غیر خطی نیز نشان داد که بیشترین شو مدل
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) EC50(زنند  جوانه می 50%ها به مقدار  در آن گیاهچه

ریزي و مشهدي بسیار نزدیک با مقادیر  هاي نی براي توده

EC50 هاي اصفهانی و اردستانی بود ارائه شده براي توده.  

تحقیق از شاخص تحمل به شوري براي این در 

استفان و . ارزیابی واکنش شنبلیله به شوري استفاده شد

کاربردهاي عملی این شاخص را براي ) 2005(ان همکار

بیش از صد گونه و رقم از گیاهان زراعی محاسبه و 

براي را شاخص تحمل به شوري  ها آن. آوري نمودند جمع

یونجه، ذرت، نیشکر، گندم، برنج، سویا، آفتابگردان و 

، 08/8، 14، 68/10، 56/6، 43/9ترتیب  بهسورگوم 

همچنین، مقادیر . ش کردندگزار 89/11و  46/15، 34/9

، 49/8هاي فوق به ترتیب  براي گونه EC50متناظر 

 dS/mو  37/14، 16/7، 83/6، 63/12، 80/9، 54/5

پارامترهاي محاسبه شده این اعداد با مقایسه . بود 57/9

 شنبلیلههاي  توده EC50شاخص تحمل به شوري و 

 EC50عداد شاخص تحمل به شوري و نشان داد که ا

خیلی ) dS/m24/14و  91/15به ترتیب (ندي ه توده

تر  متحمل احتمالاً ،بوده و بنابراین آفتابگرداننزدیک به 

ها تحمل  سایر توده، با این وجود. باشد از آن می

و  EC50مقایسه مقادیر متناظر . تري داشتند پایین

هاي اردستانی و اصفهانی  شاخص تحمل به شوري توده

اندکی بیشتر از  ها تودهاین نشان داد که تحمل به شوري 

هاي  ، تحمل به شوري تودههمچنین. باشد سورگوم می

به نزدیک  نیزریزي در مرحله سبز شدن  مشهدي و نی

  .دست آمدهبسورگوم 

مطابق با مدل خطی ارائه شده توسط ماس و هافمن 

که در آن گیاهان از نظر تحمل به شوري بر ) 1977(

بندي  گروه لکردآستانه و شیب کاهش عم حداساس 

 نسبتاًدر گروه گیاهان  توان شنبلیله را میاند،  شده

  .بندي کرد طبقه به شوري در مرحله سبز شدن متحمل

  

  گیري نتیجه

دهد که در  نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

مرحله سبز شدن گیاهچه، واکنش شنبلیله به شوري 

هاي  در بین توده. باشد هاي مختلف متفاوت می بین توده

مورد بررسی، توده هندي بیشترین مقدار درصد سبز 

شدن، سرعت سبز شدن و شاخص بنیه گیاهچه را دارا 

هاي شاخص تحمل به  بنابراین، بر اساس داده؛ است

هاي مختلف تجربی برازش داده شده  شوري و مدل

تواند به  خطی و غیرخطی، توده هندي شنبلیله می

ري در مرحله سبز ترین توده به تنش شو عنوان متحمل

شدن گیاهچه به منظور کشت در اراضی شور به منظور 

  .برداري از منابع آب و خاك شور معرفی گردد بهره
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Research Article 

Evaluation and Determination of the Salt Tolerance Threshold of Some 
Fenugreek (Trigonella foenum-graecum) Ecotypes at Seedling emergence 

Stage 

Mohammad Hossein Banakar 1, Hamzeh Amiri 2, *, Gholam Hassan Ranjbar 3, Mohammad 
Reza Sarafraz Ardakani 4 

Extended Abstract 
Introduction: Fenugreek, is a medicinal plant that has been considered as a salt tolerant crop. This research 

was conducted to investigate the effects of salt stress on seedling emergence characteristics and determination of 
the salt tolerance threshold, declivity of emergence and salt tolerance index of some fenugreek ecotypes. 

Material and Methods: Seeds of five ecotypes (Ardestani, Isfahani, hendi, Mashhadi, Neyrizi) were subjected 
to seven levels of salinity (0.5, 3, 6, 9, 12, 15 and 18 dS/m) in a factorial experiment based on a completely 
randomized design with three replications. In this research, experimental models (linear, sigmoidal, exponential 
and multi-component) were used. 

Results: Results showed that increasing levels of salinity decreased seedling emergence percentage and rate. In 

Ardestani and Isfahani ecotypes, increase of salinity up to 3 dS/m had no effect on seedling emergence percentage 
and thereafter, decreased it, significantly. The maximum seedling emergence percentage (94.62%) belonged to 
Hendi in control treatment. Hendi ecotype had also the highest emergence percentage (25.81%) at 18 dS/m. 
Although the highest seedling emergence rate (5.93 per day) belonged to Mashhadi ecotype in control treatment, it 
didn’t show any significant difference to Hendi, Neyrizi and Isfahani ecotypes. In Ardestani, Mashhadi and Neyrizi 
ecotypes, seedling length decreased significantly with increasing salinity, but this decrease was not significant in 
Isfahani ecotype between salinities of 3 and 6 dS/m and also 12 and 15 dS/m. In Hendi ecotype, seedling length at 
3 dS/m was similar to control, but higher salinities caused a significant reduction. The maximum value of seedling 
vigor index (20.44) belonged to Mashhadi and Neyrizi ecotypes in control treatment and Ardestani ecotype had the 
lowest one (0.39) at 18 dS/m. Results showed that seedling dry weight was first unchanged up to salinity level of 3 
dS/m and then gradually decreased with increasing salinity. In Hendi and Neyrizi ecotypes, applying salinities 
higher than 6 dS/m, gradually decreased seedling dry weight. The salt tolerance threshold of fenugreek for 
Ardestani, Isfahani, Hindi, Mashhadi and Neyrizi ecotypes was 4.69, 4.90, 7.83, 1.69 and 1.57 dS/m, respectively. 
Thus, the highest salt tolerance threshold (7.83 dS/m) and the declivity of emergence percentage (7.55%) was 
obtained from Hendi ecotype and the lowest one from Neyrizi ecotype (1.57 and 4.63 dS/m, respectively). Results 
of nonlinear models showed that the highest salinity in which  50 percent of seedlings emerged was obtained in 
Hendi ecotype (14.24 dS/m). 

Conclusion: Based on the results, comparing the salt tolerance index of fenugreek ecotypes and also evaluating 
of some experimental models showed that Hendi ecotype may be introduced as the most tolerant ecotype to salinity 
stress at the emergence stage to exploit saline soil and water resources. 

Keywords: Legumes, Linear model, Seedling, Sigmoidal model 

Highlights: 

1- Different fenugreek ecotypes in terms of salinity tolerance at seedling emergence stage were compared using 
some experimental models. 

2- The salt tolerance threshold, declivity of emergence and also salt tolerance index was reported for some 
fenugreek ecotypes. 
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