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 مقاله پژوهشی

به سطوح مختلف  (Salvia hispanica) گیاه چیا زوال یافته هايبذر یزن جوانه بررسی پاسخ

  با استفاده از سه مدلشوري 

  * ،3 ، سید امیر موسوي1 ، میعاد حاجی محمودي2 ، یزدان ایزدي1 امین حقیقی

  مبسوط چکیده

نیز قرار  محیطی عوامل ریتأثهر گونه است، تحت  نتیکژه به سبز شدن گیاهچه علاوه بر اینکه وابست و یزن جوانه :مقدمه

 محیطی عوامل همچنین و برداشت زمان در بذر رسیدگی مرحله ،مادري گیاه ژنتیک و تغذیه به توان می عوامل این جمله از. رندیگ یم

 پیري ریتأث تحت بذر کیفیت از زءج اولین عنوان به نیز بذر بنیه .کرد اشاره خاك حاصلخیزي وضعیت و خشکی شوري، ،دما همچون

 شوري هاي دامنه در چیا گیاه یافته زوال بذرهاي زنی جوانه واکنش ارزیابی مطالعه این از هدف .یابد می کاهش انبارداري طی در

  .باشد می مختلف

 96و  72، 48، 24صفر، ( در پنج سطح تسریع یافته پیريبذر شامل به صورت فاکتوریل دو عاملی  آزمایش: ها روشمواد و 

در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در ) مولار یلیم 250و  200، 150، 100، 50صفر، (سطح  ششدر  يتنش شورو ) ساعت

  .اجرا گردید 1398در سال  خوزستانو منابع طبیعی  يدانشگاه علوم کشاورز تکنولوژي بذر آزمایشگاه

و همچنین اثر متقابل  يشور بذر و تسریع یافته پیري سطوح مختلف دار یمعن ثرا دهنده نشاننتایج تجزیه واریانس : ها افتهی

و دو تابع ) و سیگمویید امپرتزگ ،لجستیک(ییدي از سه تابع سیگمو با استفاده .بودشده  يریگ اندازهبر تمام صفات  ها آن

و شاخص  ري، ریشه میانگین مربعات خطاگی و با کمک معیارهاي سنجش مدل نظیر ضریب دقت اندازه) 3و  2درجه ( اي چندجمله

نتایج  .یدتعیین گرد این گیاه در پاسخ به سطوح مختلف شوري زوال یافته هايبذر یزن جوانهالگوي مناسب  آیکائیک تصحیح شده

ر شرایط که د يا گونهبه  .بود متفاوت چیا به سطوح شوريدر توصیف پاسخ بذر  ها مدلتوانایی زوال مختلف  سطوح در کهنشان داد 

بهترین برازش  گامپرتزبذر، مدل  پیري سایر سطوح تیمارمدل سیگموئید و در  بذر تسریع یافته پیريساعت  72و تیمار زوال بدون 

ساعت  72 صفر و پیرينهایی در سطوح  یزن جوانهدرصد  50بر اساس مدل سیگموئید کاهش . نهایی داشتند یزن جوانهدر توصیف  را

 48و  24 پیرينهایی در سطوح  یزن جوانهدرصد  50کاهش  گامپرتزو بر اساس مدل  مولار یلیم 9/76و  1/171ي ها به ترتیب در غلظت

پلی نومیال نیز نشان داد که  يها مدلنتایج حاصل از برازش . حاصل شد مولار یلیم 6/129و  8/163 يها غلظتساعت به ترتیب در 

  .دهد یمبذر ارائه  بنیهطالعه همچون براي صفات مورد م يتر مناسبمدل کیوبیک توصیف 

عدم  در شرایط. دهد بذر حساسیت نشان می تسریع یافته پیري تنش شوري ونسبت به  چیازنی بذر گیاه  جوانه :يریگ جهینت

میزان  ،زوال اما با افزایش سطح ؛بودند یزن جوانهقادر به  مقاومت نشان داده و مولار یلیم 200چیا تا غلظت  هايبذر ،زوالاعمال تیمار 

گیاه در سطوح بالاتر  یزن جوانه ،پیريساعت  96که در تیمار  يا گونهدر تمام سطوح تنش شوري به تدریج کاهش یافت به  یزن جوانه

  .متوقف گردید مولار یلیم 150از 

  غیر خطی يها مدل، تنش اسمزي، شده عیتسربنیه بذر، پیري : کلیدي يها واژه

  :هاي نوآوري جنبه

 با کمک معیارهاي سنجش مدل بذر و شوري تسریع یافته پیريگیاه چیا به سطوح مختلف  یزن جوانهن مدل غیر خطی در پاسخ بهتری -1

  .برآورد گردید

  .تعیین شدبدون زوال و زوال یافته براي بذر بذر گیاه چیا به تنش شوري  یزن جوانهآستانه تحمل  -2
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  مقدمه

 شدن و سبز ینز جوانهبر از عوامل مهم و تأثیرگذار 

همکاران،  و1يآباد قاسماجیوند ح(تنش شوري  ،گیاهان

 و2پوري( بذر تسریع یافته پیري و همچنین) 2018

 يفرآیندها توانند یم د کهباش می )2012همکاران، 

 دقرار ده تأثیر تحت انگیاه در را مهمی فیزیولوژیکی

 مشخص گردیده است که. )1973، 3کوکیرا و تورنیر(

به  تواند یمدر شرایط تنش شوري  یزن جوانهدرصد 

میزان  يبند طبقهعنوان یک معیار ارزشمند براي 

محیطی  تنشگیاهی به این نوع  يها تیجمعمقاومت 

  ).2001همکاران،  و4المنصوري( شوداستفاده 

 تنش نوعی همچنین زوال تسریع یافته بذر

 بالا نسبی و رطوبت دما در شرایط که است فیزیولوژیکی

 پیري میزان). 1976، 5برادفورد( دهد یمرخ  اهدر بذر

 بذري متفاوت يها تیجمع بین در بذر تسریع یافته

بذر  هیبن). 2006همکاران،  و 6کیبینزا(باشد  نمی یکسان

پس از رسیدگی در حداکثر مقدار خود قرار دارد، اما 

پس از ریزش از روي گیاه مادري و در داخل  بطور حتم

 زوالو  ماند ینموضعیت باقی بانک بذر خاك در همین 

تسریع  پیريمطالعات مختلفی در مورد اثر . کند یمپیدا 

 يها تنشو سبزشدن تحت  یزن جوانهبذر بر  یافته

همکاران،  و7نسب محسن( محیطی صورت گرفته است

قدرت بذر اولین جزء محققان اظهار داشتند که  ).2010

کاهش  بذر تسریع یافته پیرياز کیفیت بذر است که با 

نیز  هینام قوهو  یزن جوانهو به دنبال آن ظرفیت  ابدی یم

 خواجه .)2003همکاران،  و8باسرا( ابدی یمکاهش 

گزارش کردند که قدرت ) 2003( و همکاران9ینیسح

کاهش  يبذر سویا در شرایط شور پس از پیر یزن جوانه

در . نبود دار یمعن يو پیر يیافت، اگرچه اثر متقابل شور

در  يو پیر يمشابه اثرات متقابل بین شور يها گزارش

                                                           
1 Hajivand Ghasemabadi 
2 Poori 
3 Kucera and Turner 
4 Almansouri 
5 Bradford 
6 Kibinza 
7 Mohssen nasab 
8 Basra 
9 Khajeh-Hosseini 

 11رحمان(و اقاقیا ) 1996، 10يتور يدو  لایآک دل(گندم 

هرچند گزارش شده . وجود نداشت) 1999همکاران،  و

 يدار یمعنطبیعی و مصنوعی کاهش  ياست که در پیر

 شود یمیونجه در شرایط شور دیده  هايبذر یزن جوانهدر 

  .)2003همکاران،  و ینیحس خواجه(

در غیر خطی  يها مدلیکی از کاربردهاي 

 یعیف وسـیدر ط یاهان زراعیرشد و نمو گ يساز هیشب

). 2004، 12اتفورثکم و یج( باشد یم یطیط محیاز شرا

و سبزشدن بـذرها نسبت به  یزن جوانهنش کوا یبررس

تسریع  پیريغیر زنده از جمله تنش شوري و  يها تنش

 ینـیب شیپ يها مدلجاد یدر جهت ابذر  یافته

مناسب،  ایجاد شرایط انبارداريو سبزشـدن،  یزنـ جوانـه

 يها يشورتحمل به  يبرا ها پیژنوتو  ها گونهنش یگز

ا ی ها گونهه در آنجا ک ییایجغراف ین نواحیـیبالا و تع

ابند، یت جوانه بزنند و استقرار یبتوانند با موفق ها پیژنوت

ر مطالعات خود محققان ددر همین راستا . ـد استیمف

 غیر خطی يها مدل بامیه گزارش دادند که هايروي بذر

بینی  توصیف و پیش در یزن جوانه در طی سیگموئیدي

 مفید واقع شدنددر طی انبارداري  هامیزان خسارت بذر

  ).2019همکاران،  و13پرمون(

یکی از گیاهانی که در کشور کمتر به آن توجه شده 

چیا با ). 2019مکاران، ه و14هادیان( باشد یمگیاه چیا 

 Chia و نام انگلیسی .Salvia hispanica L نام علمی

 15نعناعیان و خانواده یگل میمرگیاهی یکساله از سرده 

 جنوب( این گیاه بومی آمریکاي مرکزي. باشد یم

 .)2019همکاران،  و16سیدي( است )لامکزیک و گواتما

دان، اکسی -ي پروتئین، آنتیسطح بالا داراي آن يها دانه

روغن  همچنین، مواد معدنی و ها نیتامیوفیبر غذایی، 

اسید الفا  اسید لینولنیک و آن حاوي بیشترین مقدار

اتحادیه اروپا  2009در سال . است 3لینولنیک یا امگا 

کرد و  دییتأبه عنوان یک غذاي تازه این گیاه را  يها دانه

ن درصد کل ماده نان تولیدي از ای پنجاجازه داد که تا 

                                                           
10 Dell Aquila and Di Turi 
11  Rehman 
12 Jame and Cutforth 
13 Parmoon 
14 Hadian 
15 Lamiaceae 
16 Seyedi 
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- اگلیسیاس ;2013همکاران،  و1گویتو(شود  نیتأم گیاه

اربرد کمروزه ا ).2013، 2پویگ و هاروس- اگلیسیاس

 كو خورا یشی، آرایی، داروییع غذایا در صنایچ يها دانه

، 3اسچیر( جاد نموده استیرا ا یمیل عظیدام پتانس

شور کدر  یاهانین گید و مصرف چنیشت، تولک ).2011

و  يشاورزکدر بخش جاد اشتغال یضمن ا تواند یم

شور کدر . دینما کمک، به حفظ سلامت جامعه يفرآور

و اطلاعات  اه انجام نشدهین گیا يد تجارینون تولکما تا

این  فیزیولوژیک فنولوژیک و يها پاسخکمی در مورد 

وجود  زندهغیر  يها تنشمختلف از جمله گیاه به شرایط 

ه حال با توجه ب .)2019هادیان و همکاران، ( دارد

بررسی  منظور بهـن پـژوهش یا ،اهمیت این گیاه

 پیريگیاه چیا در پاسخ به شرایط  یزن جوانهخصوصیات 

 مدل بذر و تنش شوري و معرفی بهترین تسریع یافته

سنجش  يها شاخصبا استفاده از  یرخطیون غیرگرس

و سبز  یزن جوانهاز الگوي  شناخت بهتر ظورنبه م مدل

  .تشدن این گیاه انجام پذیرف

  

  ها روشمواد و 

تنش شامل ر با به کارگیري دو فاکتور ضآزمایش حا

به صورت فاکتوریل در بذر  تسریع یافته پیريشوري و 

در آزمایشگاه علوم  تکرار سهقالب طرح کاملاً تصادفی با 

و منابع طبیعی  يکشاورز گاهبذر دانش يو تکنولوژ

 یزن جوانهدر ابتدا  .انجام شد 1398در سال  خوزستان

 )OAB ب.آ .اُ شرکتاز  تهیه شده(گیاه چیا  هايبذر

و  یزن جوانهدر مرحله  ها آنبررسی شده تا میزان تحمل 

، 100، 50صفر، ( رشد گیاهچه، نسبت به تنش شوري

با استفاده از کلرید  میلی مولار 250و  200، 150

و  72، 48، 24صفر، ( بذر تسریع یافته پیريو  )سدیم

بذرهاي تهیه شده  .ابی قرار گیردمورد ارزی )ساعت 96

قبل از شروع آزمایش به منظور ارزیابی قوه نامیه با انجام 

) 2012( 4استاندارد بر اساس ایستا یزن جوانهآزمون 

درصد  100 ها آن هینام قوهسنجش و مشخص شد که 

  .بود

                                                           
1 Guiotto 
2 Iglesias-Puig and Haros 
3 Scheer 
4  ISTA 

در ، انجام آزمون پیري تسریع یافته منظور بهسپس 

درصد  10ده از محلول بذرها با استفا یابتدا ضدعفون

قه انجام پذیرفت و یم به مدت سه دقیسد تیلرکپویه

 مقطر شستشو داده مورد نظر با آب يها نمونهسپس 

درصد رطوبت اولیه بذرها با استفاده از چهار تکرار  .شدند

بذرها . تعیین شد) گرم در مجموع 100(گرمی  25

پیرکس قرار گرفته و وزن  يا شهیشدورن ظروف پتري 

درجه  103 يآون در دمابذرهاي وزن شده به . ندشد

کوپلند و ؛ 2012ایستا، ( منتقل شدند سلسیوس

پس از ( کردن خشکدر پایان مدت  .)2001، 5دونالد مک

. بذرها دوباره وزن شدند يحاو يها يپتر، )ساعت 17از 

استفاده  1رطوبتی بذر از رابطه  يمحاسبه محتوا يبرا

  .)2012ایستا، (شد 

 MC = (m2-m3/m2-m1) × 100            :1رابطه 

با  ها يپتروزن : m2خالی،  يوزن پتر m1:که در آن

بذر بعد از خشک کردن،  يحاو يوزن پتر m3:بذر و

 .درصد تعیین گردید 8درصد رطوبت اولیه بذرها . است

 روش اساس بر شده عیتسر يریپ آزمون روش

 هدرج 40 يدما در ،)2012ایستا، (( ستایا يشنهادیپ

 شد انجام درصد 100 ینسب رطوبت در و سلسیوس

 در شده استفاده ظروف. )1973، 6دلوچه و باسکین(

 20×15 ×10( ابعاد يدارا شده عیتسر يریپ ماریت

 از مقطر آب ریل یلیم 300 توسط که بودند) متر یسانت

 يا گونه به بذرها. دیگرد کامل اشباع ینسب رطوبت نظر

 برخورد معرض در که دهش داده قرار مخصوص ظروف در

مدت زمان آزمون پیري  .)2012ایستا، ( نباشند آب با

 ساعت بود 96و  72، 48، 24به ترتیب صفر،  شده عیتسر

پس از خاتمه مدت  که )2017، 7یاله فرجعیسوند و (

در شرایط اعمال  یزن جوانهجهت انجام آزمون  هابذر فوق

 .گردیدل منتق ناتوری، به ژرمتنش شوري با کلرید سدیم

کاغذ صافی (و بستر  ها يپترقبل از شروع آزمایش 

به  سلسیوسدرجه  120در اتو کلاو در دماي ) واتمن

کشت براي سپس  .شدندضدعفونی ساعت  2مدت 

محلول  تریل یلیم 5، به هر یک از ظروف پتري هابذر

و  200، 150، 100، 50صفر، (مورد نظر  کلرید سدیم

                                                           
5 Copeland and McDonald 
6 Delouche and Baskin 
7  Eisvand and Farajollahi 
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آب  تریل یلیم 5مار شاهد و براي تی) میلی مولار 250

، 1بهابادي زاده لیاسماعو  مهر شیستا(مقطر اضافه شد 

2013.(  

 بعضی و نهایی یزن جوانه درصد تعیین منظور به

 در نظر شده مورد جداسازي هايبذر مرتبط، هاي ویژگی

 انجمن معیارهاي با مطابق استاندارد یزن جوانه آزمون

 50هر پتري حاوي  .قرار گرفتند 2بذر آزمون یالملل نیب

زده به صورت  عدد بذر بود و شمارش بذرهاي جوانه

ساعت  یکشت، در کساعت پس از  24روزانه از 

پس از چند روز  یزن جوانهدیگر  که یزمانمشخص تا 

، یزن جوانـه كملا. متوالی مشاهده نگردید، انجام پذیرفت

 زده جوانه هايسالم بود و بذر چه ساقهچه و  شهیخروج ر

دوره ). 2012ایستا، (حیط آزمایش حذف گردید از م

 20به میزان  یزن جوانهدمایی در ژرمیناتور در هنگام 

ساعت نور در طی روز  8و دوره نوردهی  سلسیوسدرجه 

، همکاران و3لئال(ساعت تاریکی تنظیم شد  16و 

براي هر  یزن جوانهبه منظور ارزیابی صفات  ).2020

پتري به عنوان نمونه  3تکرار در هر سطح تیماري از 

 طور بهگیاهچه  15تخریبی استفاده شد و از هر پتري 

چه  چه و ساقه تصادفی انتخاب شده و صفات طول ریشه

گیري و میانگین این تعداد به عنوان طول  ها اندازه آن

  ).2012ایستا، ( دیگردچه آن تکرار ذکر  چه و ساقه ریشه

مرتبط با  یزن جوانه يها شاخصبرخی از  يریگ اندازه

  :بنیه بذر و گیاهچه

 هاياز تعداد بذر )FGP(نهایی  یزن جوانهدرصد  -1

کشت شده و ضربدر  هايتقسیم بر تعداد بذر زده جوانه

  .محاسبه گردید 100

که  )MGT( یزن جوانهمتوسط زمان لازم براي  -2

 1است، از رابطه  یزن جوانهشاخصی از سرعت و درصد 

  ).2006، 4ینیحس جهخوامتیوس و (محاسبه گردید 

	                            :3رابطه  
	∑(��)

∑�
		 MGT =                                 

در  زده جوانه هايتعداد بذر = n: که در این رابطه

 = n∑و  یزن جوانهتعداد روزها از ابتداي  = d یط

  .جوانه زده است هايتعدادکل بذر

                                                           
1 Setayesh Mehr and Esmaeilzadeh Bahabadi 
2 ISTA: International Seed Testing Association 
3 Leal 
4 Matthews and Khajeh-Hosseini 

 4با استفاده از رابطه  )GR( یزن جوانهسرعت  -3

  ):2007همکاران،  و5یگلعذان یقاسم(تعیین گردید 

�                                      :4رابطه  

���
 GR =  

که شاخصی از ) MDG(روزانه  یزن جوانهمتوسط  -4

 محاسبه شد 5روزانه است از رابطه  یزن جوانهسرعت 

  ):1984، همکارانو  6اسکات(

���                                    :5رابطه 

�
 MDG =  

قوه (نهایی  یزن جوانهدرصد  FGPدر این رابطه 

 یزن جوانهتعداد روز تا رسیدن به حداکثر  dو ) نامیه

  .است) آزمایش دورهطول (نهایی 

مشخصه که ) CVG( یزن جوانهضریب سرعت  -5

 6بذر است که از رابطه  یزن جوانهسرعت و شتاب 

  ).1962، 7مگوایر( شدمحاسبه 

  :6رابطه 

 ��������	�⋯…���

(	�×��	)�(	�×��)�(�×��)�⋯..�(	�×��)
   CVG =  

Gn – G1 وز زده از روز اول تا ر جوانه هايبذر تعداد

  .دهد یمآخر را نشان 

 7طبق فرمول ) GRI( یزن جوانهشاخص سرعت  - 6

  ).1994، 8ایسچی(محاسبه شد 

                :7رابطه  

 + ........ + 
��

�
 
��

�
 + 		

��

�
  GRI =  

به ترتیب تعداد بذرهاي  Gnو  G1 ،G2که 

  .ام هستند nروز زده در روز اول، دوم و  جوانه

 8رابطه نیز بر اساس  )GI( یزن جوانهشاخص  -7

  ).1981، 9و روبرت سیآل( گردیدمحاسبه 

  GI=(10×n1)+(9×n2)+……(1×n10) :8رابطه 

ni = جوانه زدند و  هاآخرین روزي که تمام بذر=gn 

  .جوانه زده در همان روز است هايتعداد بذر

 9 رابطهنیز با استفاده از  )VI(شاخص بنیه  -8

میانگین  Lsشاخص بنیه،  VIکه در آن  شدمحاسبه 

کل در  یزن جوانهدرصد  Pgو ) متر میلی(چه  طول ساقه

  ).1973، 10ابدول باکی و اندرسون(پایان آزمایش است 

��×��                                    :9رابطه 

���
  VI =   

                                                           
5 Ghasemi Golazani 
6 Scott 
7 Maguire 
8 Esechie 
9 Ellis and Roberts 
10 Abdul-Baki and Anderson 
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  ستفادهمورد ا يها مدل

سطوح  يها نیانگیم شده از يآور جمع يها داده

 يبـرا بذر تسریع یافته پیريشوري در هر سطح 

ساخت و  يو برا یزن جوانهبرخی خصوصیات  ینیب شیپـ

مورد استفاده قرار  یتجرب هاي غیر خطی مدل یابیارز

 یبررس يبرا) 14تا  10 روابط(تابع معروف  پنج. گرفت

مورد  شوريدر برابر  ه چیاگیا یزن جوانهخصوصیات 

ن توابع از جنس یا همهـه کاستفاده قرار گرفتند 

ه بـسته کهستند  اي چندجملهو  يدیگموئیس يها مدل

ا ی، نقاط قوت یزن جوانهف روند یط، در توصیبـه شرا

  :ضعف مخصوص به خود را دارا هستند

  :1تابع لوجستیک

 y=a/1+exp(-b(x-x0))                           :10رابطه 

  :2تابع گامبرتز

  y = a exp(–exp(–b(x – x0))                      :11رابطه 

  :3تابع سیگموئید

  (y = a/1+exp(-(x-x0)/b)                       :12رابطه 

  :24درجه تابع 

 y = a + bx + cx2                            :13رابطه 

   :35درجه تابع 

  dx3 + y = a + bx + cx2                    :14رابطه 

 يها شاخص دهنده نشان y ها مدلن یه در اک

 x، گیاه چیا مرتبط با بنیه بذر و گیاهچه یزن جوانه

 یمنحن يانگر مجانـب بالایب a، سطوح شوري گر نشان

مرتبط با  یزن جوانه يها شاخص مقدار ثرکا همان حدای

تغییر گ ا آهنی یب منحنیش b ،بنیه بذر و گیاهچه

سطحی  x0سطح شوري،هر  يبه ازا مورد بررسی صفت

و در  شود یم یخط یب منحنیه در آن شک از شوري

  .مدل هستند دهنده شکل يپارامترهـا d و cنهایت 

 شه خطاین مربعات ریانگیمشـاخص همچنین از 

)RMSE( يـریگ انـدازهب دقـت یو ضر )R2
Adj( ) روابط

 هـا مدلبرازش  دقتدر  یابیارزبه منظور ) 16و  15

 استفاده گردید

 

                                                           
1 Logistic 
2 Gompertz 
3 Sigmoid 
4 Quadratic 
5 Cubic 

����                   :15رابطه  = �
∑ (�����)��
���

�
 

- R2 Adj = 1                    16رابطه 
∑(�����)�

(���Ō�)�
    

 ریمقاد بیترت به Ptو  Ot رابطه دو نیا در هک

 نیانگیم Ōو  شده ینیب شیپو  شده يریگ اندازه

 برازش عنیم به کمتر RMSE. باشد یم مشاهدات

 تیاز قابل یفیتوص R2 Adjو  بوده مدل تر مناسب

 یک به تر کینزدکه عدد  کند یم ارائه را مدل ینیب شیپ

 .باشد یم ها داده به مدل بهتر برازش گر نشان زین

 یکائیکآ از شاخص مدل نیبهتر انتخاب يراب نیهمچن

 ها نمونهکه تعداد نقاط یا  ییها شیآزمادر ( شده تصحیح

)n ( کم است از شاخصAICc شاخص  يجا بهAIC 

  .استفاده گردید نیز) گردد یماستفاده 

 AICc=AIC + (2k(k+1))/(n-k-1)   :17رابطه 

) 2k AIC= n × Ln + (               :18رابطه 
���

�
  

 n،تعداد پارامترهاي مدل kکه در این دو رابطه 

 مربعات مجموع RSS و يریگ نمونهتعداد نقاط 

هر کدام که  ها مدل نیب سهیمقا در .باشد یم 6ماندهیباق

داشته باشند به عنوان  يتر یمنفکمتر یا  AICcمقدار 

  ).2013و همکاران، 7دهقان( شوند یممدل بهتر معرفی 

  

 محاسبات آماري

قبل از انجام محاسبات آماري آزمون نرمال بودن 

ویلک انجام - با استفاده از آزمون شاپیرو ها دادهمانده  باقی

از لحاظ آماري نرمال  ها داده هیکلگرفت که نشان داد 

 9.3افزار  نرم لهیبوس ها دادهانس یه واریتجز. باشند می

SAS )و دستور ) 2012، 8سسANOVA صورت هب 

با  یش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفیآزمامدل 

در سطح  LSDبا آزمون  ها نیانگیم. سه تکرار انجام شد

ن برازش یهمچن. سه شدندیاحتمال پنج درصد مقا

 v14 يافزارها نرمبا کمک  ها شکلو رسم  ها یمنحن

SigmaPlot دار یمعنبا توجه به  نضمدر . انجام شد 

اثرات  یده برشفاکتورهاي مورد بررسی  بودن اثر متقابل

متقابل در هر سطح پیري تسریع یافته بذر با استفاده از 

ن یانگیم سهیمقا و صورت گرفت v9.3 SASنرم افزار 

                                                           
6 The residual sums of squares 
7 Dehghan 
8 SAS 
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هر سطح تیمار پیري  در ها آن يبند رتبه سطوح شوري و

، 1سلطانی( شد مجزا انجام طور بهتسریع یافته بذر 

2007.(  

  

  نتایج و بحث

بین برهمکنش نشان داد که  )1جدول ( نتایج

شوري  تنشو  پیري تسریع یافته بذرمختلف  يها زمان

ی گیاه زن جوانهبراي تمام صفات مورد مطالعه مربوط به 

   .بود دار یمعن چیا

صفت متوسط زمان لازم براي  جز به با توجه به نتایج،

اختلاف میان حداکثر  ، با افزایش سطوح شوريیزن جوانه

تسریع  پیري با افزایش سطوح تمام صفاتل و حداق

 بریعنی شدت تنش . )2جدول ( یافت کاهش بذر یافته

بسیار  شده پیر هايبذر یزن جوانه تمام صفات مربوط به

تسریع  پیري در تمام سطوح که يطور به ،تأثیرگذار بود

گیاه  یزن جوانه ،مولار یلیم 250 يشورو سطح  بذر یافته

 پیريساعت  96نین در تیمار همچ. چیا متوقف گردید

 مولار یلیم 150بذر، سطوح شوري بالاتر از  تسریع یافته

این درحالی  .یدانبه صفر رس گیاه چیا را یزن جوانهنیز 

با میانگین ( چه شهیراست که بیشترین مقدار طول 

 5/7با میانگین ( چه ساقه، طول )متر یلیم 2/29

 100یانگین با م(نهایی  یزن جوانه، درصد )متر یلیم

، )بذر در روز 42/0با میانگین ( یزن جوانه، سرعت )درصد

به درصد بذر  57/3با میانگین (روزانه  یزن جوانهمتوسط 

 2/42با میانگین ( یزن جوانه، ضریب سرعت )روز ازاي هر

 79/14با میانگین ( یزن جوانه، شاخص سرعت )درصد

و ) 6/140میانگین  با( یزن جوانه، شاخص )درصد در روز

در شرایط بدون ) 7/36با میانگین ( بذر بنیهشاخص 

. و عدم اعمال شوري حاصل گردید تسریع یافته پیري

نهایی و متوسط  یزن جوانهالبته در مورد صفات درصد 

تسریع  پیريروزانه بین تیمارهاي توام بدون  یزن جوانه

و همچنین  مولار یلیم 100و  50بذر و شوري  یافته

ساعت  24بذر به مدت  تسریع یافته پیريتیمارهاي توام 

اختلاف  مولار یلیم 50و سطوح شوري صفر و 

بذر و  تسریع یافته پیريبا تیمار عدم اعمال  يدار یمعن

مقاومت گیاه چیا  دهنده نشانشوري مشاهده نگردید که 

                                                           
1 Soltani 

در شرایط عدم  مولار یلیم 100در برابر شوري تا سطح 

میلی  50تا سطح  و مقاومت تسریع یافته پیرياعمال 

 24بذر به مدت  تسریع یافته پیريمولار در شرایط 

در مورد صفت متوسط زمان لازم براي  .باشد یمساعت 

نیز نتایج حاکی از آن بود که بیشترین مقدار  یزن جوانه

 48بذر به مدت  تسریع یافته پیرياین صفت در شرایط 

) روز 69/4با میانگین ( مولار یلیم 100ساعت و شوري 

  ).2جدول ( حاصل گردید

نشان داد که  مورد مطالعه يها مدلنتایج برازش 

بر صفات طول  لجستیک، گامپرتز و سیگموئیدتوابع 

نهایی، میانگین  یزن جوانه، درصد چه ساقه، طول چه شهیر

و شاخص  یزن جوانهروزانه، شاخص سرعت  یزن جوانه

 بر صفات 3و  2درجه  يها مدلو ) 3جدول ( یزن جوانه

، یزن جوانه، سرعت یزن جوانهمتوسط زمان لازم براي 

برازش ) 4جدول (بذر  بنیهو  یزن جوانهضریب سرعت 

داشتند، سپس انتخاب بهترین مدل براي هر  يتر مناسب

R2(ذکر شده  يها شاخصصفت بر اساس 
adj ،RMSE  و

AICc (انجام شد.  

، درصد چه ساقه، طول چه شهیردر مورد صفات طول 

روزانه، شاخص  یزن جوانهنهایی، میانگین  یزن جوانه

 يها مدل، یزن جوانهو شاخص  یزن جوانهسرعت 

بودن  خانواده هملجستیک، گامپرتز و سیگموئید به دلیل 

 S(توابع مورد استفاده داراي اشکال نزدیک به هم 

مورد  یتجرب يها مدل یلک لکش هر چند. بودند) شکل

 سطوح در یول دکن یم تیتبع لکش S روند از استفاده

گیاه چیا در  یفیتوص توان مختلف پیري تسریع یافته بذر

  .بود متفاوت پاسخ به سطوح شوري
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  ...ایچ اهیگ افتهی زوال يبذرها یزن جوانه پاسخ یبررس: حقیقی و همکاران

سنجش  يها شاخصدر همین راستا نتایج حاصل از 

نشان داد که به جز در سطح بدون ) 5جدول (مدل 

سه مدل مورد مطالعه  پیري تسریع یافته بذر از بین

بهترین مدل براي نشان دادن پاسخ صفات طول 

به افزایش سطوح شوري در  چه ساقهو طول  چه شهیر

تمام سطوح پیري تسریع یافته بذر مدل سه پارامتره 

 مدل لجستیک پیريدر سطح بدون . باشد یمگامپرتز 

)99/0=R2
adj ،76/0= RMSE  9/17و=AICc ( براي

R2=99/0( مدل سیگموئید و چه شهیرصفت طول 
adj ،

09/0= RMSE  5/44و=AICc ( چه ساقهبراي طول 

در مورد صفات درصد  .دهند یمبهترین برازش را ارائه 

روزانه نیز در  یزن جوانهنهایی و میانگین  یزن جوانه

بذر مدل  تسریع یافته پیريساعت  72سطوح صفر و 

 پیريساعت  96و  48، 24سیگموئید و در سطوح 

بهترین برازش را در  گامپرتزمدل  ،بذر ع یافتهتسری

در صفت . دهند یمپاسخ به افزایش سطوح شوري ارائه 

 96و  48هم در سطوح صفر،  یزن جوانهشاخص سرعت 

و در سطوح  گامپرتزبذر مدل  تسریع یافته پیريساعت 

بذر مدل سیگموئید  تسریع یافته پیريساعت  72و  24

یش سطوح شوري نشان بهترین مدل در پاسخ به افزا

نیز به جز در سطح  یزن جوانهبراي صفت شاخص . دادند

R2=98/0(که مدل سیگموئید  ساعت 72
adj ،21/2= 

RMSE 5/57 و=AICc ( بهترین مدل برآورد گشت در

برازش  گامپرتزبذر مدل  تسریع یافته پیريسایر سطوح 

براي پاسخ به افزایش سطوح شوري در گیاه  يتر مناسب

  ).5جدول (ن داد چیا نشا

متوسط نیز براي صفات  4نتایج حاصل از جدول 

، ضریب یزن جوانه، سرعت یزن جوانهزمان لازم براي 

حاکی از آن بود که  بذر بنیهو  یزن جوانهسرعت 

این  مورد استفاده به منظور برازش یتجرب يها مدل

 تیتبع )3و  2درجه ( اي چندجملهروند  صفات از

ن دو مدل مورد استفاده، مدل هرچند در بی. کند یم

براي توصیف پاسخ این  يتر مناسببرازش  3درجه 

تسریع  پیريدر تمام سطح  یزن جوانهصفات مربوط به 

  ).6جدول (بذر و شوري داشت  یافته

اثر محیط گیاه در بررسی ) 2009( 1آبین و اسلامی

 مرحلهو خشکی در  يبر مقاومت به تنش شور يمادر

گزارش دادند که  شیرتیغک گیاهن و سبز شد یزن جوانه

این گیاه  یزن جوانهمدل لجستیک سه پارمتره به خوبی 

دو شرایط تنش شوري و خشکی توصیف  را در هر

نیز در بررسی پاسخ  )2015( همکاران و2پرمون. کند یم

 يها مدلگیاه ماریتیغال به دما نشان دادند که  یزن جوانه

و  يا دندانه يها مدلسیگموئیدي در مقایسه با دیگر 

و  50، 10و زمان تا  یزن جوانهمدل بتا به خوبی درصد 

برازش  AICcرا بر اساس شاخص  یزن جوانهدرصد  90

مرتبط با  يها شاخصبه اهمیت  با توجه. کند یم

این  يریرپذیتأث، گیاه يها اهچهیگدر استقرار  یزن جوانه

سیگموئیدي سه پارامتره  يها مدلشاخص از طریق 

 و3چاوهان( وئیدمو سیگ گامپرتز، ستیکلج همچون

 يها مدلو ) 2012، همکاران و4پناهی: 2006همکاران، 

 و5فلاحی( همچون کوادراتیک و کیوبیک اي چندجمله

توسط دیگر  )2017همکاران،  و6بیسا :2015همکاران، 

که با نتایج مطالعه حاضر شده است  دییتأمحققان نیز 

  .دارد یخوان هم

درصد هرکدام از صفات  50ش نتایج حاصل از کاه

بذر در  به ازاي افزایش شوري در هر سطح پیري یافته

یج حاکی از آن است که نتا. ارائه شده است 3جدول 

در سطوح  یزن جوانهتمام صفات مرتبط با  يتأثیرپذیر

با پیري تسریع  يیکسان نبوده و بذرها يمختلف شور

در  مترک بنیهو هم  یزن جوانههم درصد یافته بالاتر، 

 درصدمنحنی واکنش . داشتندبالا  يسطوح شور

در کلیه سطوح  ينسبت به سطوح شور نهایی یزن جوانه

 نرخاز  يبا افزایش شور بذر نشان داد کهپیري یافته 

گیاه  یزن جوانهو پاسخ  کاسته شد گیاه چیا یزن جوانه

از یک رابطه  چیا نسبت به تیمارهاي مورد بررسی

بر  که يطور به ).1شکل ( کند یمتبعیت  سیگموئیدي

نهایی  یزن جوانهدرصد  50اساس مدل سیگموئید کاهش 

ساعت به ترتیب  72 در سطوح پیري تسریع یافته صفر و

                                                           
1 Abin and Eslami 
2 Parmoon 
3 Chauhan 
4 Panahi 
5 Fallahi 
6 Bessa 
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و بر اساس  مولار یلیم 9/76و  1/171هاي  در غلظت

نهایی در  یزن جوانهدرصد  50کاهش مدل گامپرتز 

در ساعت به ترتیب  48و  24 سطوح پیري تسریع یافته

در مورد . بود مولار یلیم 6/129و  8/163 يها غلظت

نشان داد  3درجه  اي چندجملهبذر نیز برازش مدل  بنیه

که با افزایش سطوح شوري در تمام سطوح پیري یافته 

که  ابدی یمبذر قدرت سبز شدن گیاهچه چیا کاهش 

شیب کاهش در سطوح کمتر پیري یافته بذر شدیدتر 

  .بود

سطوح بین صفات ثر و حداقل اختلاف میان حداک

پیري تسریع یافته و در  بیشتریندر تیمار شاهد  شوري

در  دهد یمکه نشان  مقدار بود ساعت کمترین 96

بر قدرت سبز شرایط شور تأثیر پیري تسریع یافته بذر 

شکل ( نسبت به تیمار شاهد بیشتر است شدن گیاهچه

تا  ي چیا کهکه بذرها نشان داد نتایج بدست آمده). 1

 مولار یلیم 200قادرند تا  ،بودندپیر شده ساعت  72

غلظت نمک را تحمل کنند و با افزایش سطح پیري 

به افزایش  ها آنساعت میزان تحمل  96تسریع یافته به 

دچار آسیب شدید  هاسطح شوري کاسته شد و بذر

  .شدند

توام تنش شوري و پیري تسریع یافته بذر از  ریتأث

و  یزن جوانهمرتبط با  يها کارسازوطریق برهم زدن 

دخیل در این فرآیند موجب  يها میآنزکاهش فعالیت 

در این . کاهش استقرار گیاه در مزرعه خواهد شد

محیطی  يها تنشخصوص محققان اظهار داشتند که 

بر  یزن جوانهاز طریق کاهش درصد و سرعت  توانند یم

بالا با قدرت بذر  يهاسبزشدن تأثیر منفی بگذارند و بذر

در سبزشدن تحت تأثیر  يکارکرد بهتر توانند یم

به عبارت دیگر با ؛ محیطی داشته باشند يها تنش

با قدرت بالاتر بهتر سبز  یهایافزایش شدت تنش، بذر

در درصد و سرعت سبزشدن  يو کاهش کمتر شوند یم

پناهی : 2012پوري و همکاران، ( دهند یماز خود نشان 

پیري یافته  هايکشت بذر همچنین .)2012و همکاران، 

، کاهش یزن جوانهشور منجر به حداقل  يها خاكدر 

و در نهایت کاهش عملکرد  تراکم گیاه در واحد سطح

خواهد شد چرا که تراکم بوته مطلوب در واحد سطح 

و  باشد یماصلی عملکرد در اکثر گیاهان  يیکی از اجزا

د منجر به کاهش تراکم بوته خواه یزن جوانه نرخکاهش 

کیفیت بذر در این رابطه محققان اظهار داشتند که . شد

کاهش (و غیرمستقیم ) اثر بر رشد(از دو طریق مستقیم 

پوري و ( گذارد یمتأثیر  گیاه بر عملکرد) تراکم بوته

  ).2012همکاران، 

منجر  پیري تسریع یافته کاهش کیفیت بذر از طریق

 يبه برخی تغییرات در ساختار مولکولی اسیدها

در  يکلید يها میآنزکلئیک، کاهش فعالیت برخی نو

هیدرولیز  يها میآنزافزایش فعالیت برخی از ، یزن جوانه

که  شود یمغشاء و کاهش تنفس  افزایش نشتکننده، 

کاهش یافته و منجر به  بذر بنیهدر نتیجه این تغییرات، 

 همچون درصد و یزن جوانهدیگر صفات مرتبط با  کاهش

که نتیجه این  گردد یم رشد گیاهچهو  یزن جوانهسرعت 

، زا تنشبذرها تحت شرایط  یزن جوانهکاهش توانایی  امر

کاهش  ،غیرطبیعی يها اهچهیگافزایش احتمال توسعه 

درصد استقرار بوته در مزرعه و در نهایت کاهش عملکرد 

همچنین اگر ). 2015همکاران،  و1طهماسبی( گردد یم

جوانه  يبذر شدت پیري زیاد باشد ممکن است هیچ

  .نزند

 هاينیز در بررسی بذر) 2015(و همکاران 2فتحی

پیري تسریع یافته گیاهان پنیرك، سوروف و قیاق تحت 

تنش شوري اظهار داشتند که با افزایش شدت تنش از 

تمام صفات مورد مطالعه اعم از  منسیز یدس 12صفر به 

و شاخص  درصد ،یزن جوانهیکنواختی  ،یزن جوانهسرعت 

، طول چه شهیرطول  ،یزن جوانهدن، درصد سبز ش

کاهش  و وزن خشک گیاهچه بنیه، شاخص چه ساقه

پیري تسریع یافته بیان داشتند که  ها آنهمچنین . یافت

و استقرار  یزن جوانهاثرات تنش شوري بر کاهش  بذر

را افزایش  پنیرك، سوروف و قیاق گیاهانگیاهچه 

  .دهد یم

  

                                                           
1 Tahmasbi 
2 Fatahi 
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  .بذر گیاه چیا تسریع یافته پیري در پاسخ به سطوح) و سیگموئید گامپرتزلجستیک، (وئیدي سیگم يها مدلاز برازش  برآورد شده يها آماره .5جدول 

Table 5. Model parameter from fitted sigmoid models (logistic, Gompertz and Sigmoid) on seed germination of Chia under 
the accelerated aging condition 

)ساعت(پیري  صفات  
کلجستی  

Logistic 3P 

 گامپرتز

Gompertz 3P 

 سیگموئید

Sigmoid 3P 
Traits Ageing (hour) RMSE R2 Adj AICc RMSE R2 Adj AICc RMSE R2 Adj AICc 

 )متر میلی( چه شهیرطول 

Root length (mm) 

0 0.759 0.992 44.46 1.568 0.965 53.30 1.236 0.978 50.51 
24 0.747 0.990 44.51 0.452 0.996 37.86 0.456 0.996 38.01 
48 0.651 0.989 42.89 0.251 0.998 30.41 0.304 0.998 33.10 
72 0.601 0.985 41.90 0.351 0.995 35.01 0.379 0.994 36.04 
96 0.108 0.999 12.13 0.087 0.999 -43.62 0.078 0.999 -1.47 

)متر میلی( چه ساقهطول   

Shoot length (mm) 

0 0.179 0.992 27.39 0.099 0.998 19.13 0.091 0.998 17.93 
24 0.352 0.969 35.51 0.254 0.984 31.45 0.265 0.983 31.93 
48 0.114 0.996 21.88 0.060 0.999 10.52 0.065 0.999 12.22 
72 0.063 0.999 13.54 0.030 0.999 -15.39 0.036 0.999 3.76 
96 0.090 0.999 -41.54 0.035 0.999 -41.48 0.063 0.999 -41.48 

نهایی یزن جوانهدرصد   

FGP (%) 

0 1.966 0.996 56.06 2.200 0.995 57.42 1.798 0.996 54.98 
24 4.37 0.979 65.72 2.36 0.994 58.27 2.85 0.991 60.54 
48 4.312 0.945 65.56 2.716 0.978 59.97 3.300 0.968 62.32 
72 2.643 0.975 59.69 2.615 0.976 59.51 2.344 0.980 58.19 
96 0.641 0.995 42.49 0.354 0.999 33.12 0.430 0.998 36.69 

روزانه یزن جوانهمیانگین   

MDG (% of seeds 
per day) 

0 0.067 0.996 16.01 0.078 0.995 17.44 0.064 0.996 14.94 
24 0.156 0.979 25.71 0.084 0.994 18.27 0.101 0.991 20.52 
48 0.153 0.946 25.55 0.096 0.978 19.95 0.117 0.968 22.30 
72 0.094 0.975 19.68 0.093 0.976 19.52 0.083 0.981 18.20 
96 0.022 0.996 2.26 0.012 0.999 -7.23 0.015 0.998 -3.62 

یزن جوانهشاخص سرعت   

GRI (%/day) 

0 0.544 0.985 40.70 0.120 0.999 22.22 0.291 0.996 33.13 
24 0.403 0.988 37.10 0.256 0.995 31.58 0.221 0.996 29.82 
48 0.330 0.954 34.69 0.306 0.960 33.78 0.314 0.958 34.09 
72 0.188 0.988 27.97 0.165 0.991 26.29 0.143 0.993 24.55 
96 0.075 0.990 16.99 0.051 0.996 11.56 0.559 0.995 12.84 

یزن انهجوشاخص   

GI 

0 4.826 0.987 66.90 0.818 0.999 45.07 2.816 0.995 60.38 
24 6.168 0.967 69.85 2.192 0.996 57.36 3.873 0.987 64.23 
48 4.090 0.947 64.91 3.534 0.961 63.14 3.727 0.956 63.78 
72 2.458 0.985 58.82 2.607 0.983 59.46 2.214 0.988 57.50 
96 0.947 0.992 47.29 0.616 0.997 41.21 0.686 0.996 42.82 

 

  بذر گیاه چیا تسریع یافته پیريدر پاسخ به سطوح ) 3و  2درجه ( اي چندجمله يها مدلبرآورد شده از برازش  يها آماره .6جدول 

Table 6. Model parameter from fitted polynomial models (Quadratic and Cubic) on seed germination of Chia 
under the accelerated aging condition 

  پیري صفات
2درجه   

Quadratic 

3درجه   

Cubic 
Traits Ageing (hour) RMSE R2 Adj AICc RMSE R2 Adj AICc 

)روز( یزن جوانهمتوسط زمان لازم براي   

MGT (day) 

0 0.596 0.553 41.79 0.153 0.956 -12.53 
24 0.488 0.760 39.39 0.275 0.886 -5.51 
48 0.598 0.777 41.83 0.169 0.973 -11.32 
72 0.750 0.491 44.55 0.425 0.754 -0.26 
96 0.721 0.713 44.06 0.354 0.896 -2.47 

)روز بر( یزن جوانهسرعت   

GR (1/day) 

0 0.055 0.741 13.20 0.039 0.804 -28.90 
24 0.060 0.502 14.23 0.024 0.875 -34.51 
48 0.050 0.460 11.98 0.029 0.722 -32.44 
72 0.042 0.741 10.12 0.015 0.949 -40.04 
96 0.105 0.335 21.01 0.085 0.359 -16.63 

یزن جوانهضریب سرعت   

CVG (%) 

0 5.522 0.741 68.50 3.912 0.805 26.36 
24 6.011 0.503 69.52 2.468 0.875 20.83 
48 4.998 0.459 67.31 2.924 0.722 22.87 
72 4.275 0.741 65.43 1.552 0.949 15.26 
96 10.575 0.336 76.30 8.480 0.360 35.65 

 بنیه بذر

Vigor 

0 1.398 0.983 51.96 1.366 0.975 13.68 
24 1.201 0.986 50.10 0.205 0.999 -16.74 
48 1.002 0.970 47.98 0.148 0.999 -17.98 
72 0.971 0.943 47.61 0.186 0.997 -11.71 
96 1.043 0.788 48.50 0.374 0.960 -1.97 
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  يریگ جهینت

از  و با توجه به نتایج به دست آمده یطورکل به

، آستانه تحمل به تنش شوري بر ها نیانگیممقایسه 

، 48، 24نهایی در شرایط صفر،  یزن جوانهاساس درصد 

، 150 بیترت بهفته ساعت تیمار پیري تسریع یا 96و  72

صفت  دار یمعنکاهش ( مولار یلیم 50و  50، 50، 100

) نسبت به شرایط بدون تنش شوري یزن جوانهدرصد 

که  شود یماستنباط  گونه نیابنابراین ؛ بدست آمد

 يتر نییپابذرهاي زوال یافته گیاه چیا آستانه تحمل 

استفاده از  رسد یمنسبت به تنش شوري داشته و به نظر 

رهاي با کیفیت و کنترل شرایط انبارداري این گیاه از بذ

راهکار مناسبی جهت  تواند یملحاظ رطوبت و دما 

استفاده از بذرهاي سالم و با کیفیت در جهت توسعه 

  .کشت این گیاه در اراضی شور کشور باشد

 منابع

Abdul-Baki, A.A. and Anderson, J.D. 1973. Vigour determination of soybean seed by multiple 
criteria. Crop Science, 13(6): 630-633. 
https://doi.org/10.2135/cropsci1973.0011183X001300060013x  

Abin, A. and Eslami, S.V. 2009. Influence of maternal environment on salinity and drought 
tolerance of annual sow thistle (Sonchus oleraceus L.) at germination and emergence stage. 
Weed Research Journal, 1(2): 1-12. [In Persian with English Summary]. 

Almansouri, M., Kinet, J.M. and Lutts, S. 2001. Effect of salt and osmotic stresses on germination 
in durum wheat (Triticum durum Desf.). Plant and Soil, 231(2): 243-254. 
https://doi.org/10.1023/A:1010378409663  

Basra, S.M.A., Ahmad, N., Khan, M.M., Iqbal, N. and Cheema, M.A. 2003. Assessment of 
cottonseed deterioration during accelerated ageing. Seed Science and Technology, 31(3): 531-
540. https://doi.org/10.15258/sst.2003.31.3.02  

Bessa, M.C., Lacerda, C.F., Amorim, A.V., Bezerra, A.M.E. and Lima, A.D. 2017. Mechanisms of 
salt tolerance in seedlings of six woody native species of the Brazilian semi-arid. Revista 
Ciência Agronômica, 48(1): 157-165. https://doi.org/10.5935/1806-6690.20170018  

Bradford, M.M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram Quan-and 
Stimulation of 13. Widholm. M. dye binding. Analytical Biochemistry, 72(2487): 254. 
https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3  

Chauhan, B.S., Gill,G. and Preston, C. 2006. Influence of environmental factors on seed 
germination and seedling emergence of Oriental mustard (Sisymbrium orientale). Weed 
Science, 54(6): 1025-1031. https://doi.org/10.1614/WS-06-092.1  ; https://doi.org/10.1614/WS-
06-087R.1  

Copeland, L.O. and McDonald, M.B. 2001. Principles of Seed Science and Technology. Dordrecht. 
The Netherlands: Kluwer Academic Publishers, 18-25. https://doi.org/10.1007/978-1-4615-
1619-4  

Dehghan, A., Bannayan Awal, M., Khajehossaini, M., Izadi, E. and Mijani, S. 2013. Simulation of 
emergence pattern of weeds species in corn (Zea mays L.) field based on sigmoidal models. 
Journal of Plant Protection, 26(4): 457-466. [In Persian with English Summary]. 

Dell Aquila, A. and Di Turi, M. 1996. The germination response to heat and salt stress in 
evaluating vigour loss in aged wheat seeds. Seed Science and Technology, 24: 309-319. 

Delouche, J.C. and Baskin, C.C. 1973. Accelerated aging techniques for predicting the relative 
storability of seed lots. Seed Science and Technology, 1: 427-452. 

Eisvand, H. and Farajollahi, Z. 2017. Study of seed storability and seed physiological quality of 
two ecotypes of sage (Salvia officinalis) using AA test. Journal of Plant Production Research. 
24(2): 147-151. [In Persian with English Summary]. 



187  

 1399/ دوم شماره/ هفتم سال/ ایران بذر هاي پژوهش

  

Ellis, R.A. and Roberts, E.H. 1981. The quantification of ageing and survival in orthodox seeds. 
Seed Science and Technology, 9: 373-409. 

Esechie H. 1994. Interaction of salinity and temperature on the germination of sorghum. Journal of 
Agronomy and Crop Science, 172(3): 194-199. https://doi.org/10.1111/j.1439-
037X.1994.tb00166.x  

Fallahi, H.R., Mohammadi, M., Aghhavani-Shajari, M. and Ranjbar, F. 2015. Determination of 
germination cardinal temperatures in two basil (Ocimum basilicum L.) cultivars using non-
linear regression models. Journal of Applied Research on Medicinal and Aromatic Plants, 2(4): 
140-145. https://doi.org/10.1016/j.jarmap.2015.09.004  

Fatahi, G., Hesami, E. and Ardalan, N. 2015. Investigation of salinity and moisture on the 
germination of weed seeds mallow, barnyard grass and johnson grass in terms of deterioration 
of seeds. Journal of Weed Ecology, 3(2): 63-79. [In Persian with English Summary]. 

Ghasemi Golazani, K., Mazloumi-Oskoe, R., Rahimzadeh-Khoeh, F. and Alizadeh, B. 2007. 
Changes in seed vigor of Phaseolus vulgaris at different stages of maturity under limited 
irrigation conditions. Agricultural Science, 17(3): 91-99. [In Persian with English Summary]. 

Guiotto, E.N., Ixtaina, V.Y., Tomás, M.C.M. and Nolasco, S.M. 2013. Moisture-dependent 
engineering properties of chia (Salvia hispánica L.) seeds. In: Food Industry. Chapter 17. 
INTECH Publication, 381-397. 

Hadian, J., Kohzadi, B., Asadi, M., Shafie Zargar, A.R. and Ghorbanpour, M. 2019. Evaluation of 
Growth, Yield Characteristics and Oil Components of Two Chia (Salvia hispanica L.) Varieties 
in Different Planting Dates. Journal of Medicinal Plants, 2: 59-72. [In Persian with English 
Summary]. https://doi.org/10.29252/jmp.2.70.59  

Hajivand Ghassemabadi, F., Eisvand, H. and Akbarpour, O.A. 2018. Evaluation of salinity 
tolerance of different clover species at germination and seedling stages. Plant Physiology, 8(3): 
2469-2477. 

Iglesias-Puig, E. and Haros, M. 2013. Evaluation of performance of dough and bread incorporating 
chia (Salvia hispanica L.). European Food Research and Technology, 237(6): 865-874. 
https://doi.org/10.1007/s00217-013-2067-x  

ISTA. 2012. International rules for seed testing, edition 2012. Did you mean: International Seed 
Testing Association Bassersdorf, Switzerland. 

Jame, Y.W. and Cutforth, H.W. 2004. Simulating the effects of temperature and seeding depth on 
germination and emergence of spring wheat. Agricultural and Forest Meteorology, 124(3-4): 
207-218. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2004.01.012  

Khajeh-Hosseini, M., Powell, A.A. and Bingham, I.J. 2003. The interaction between salinity stress 
and seed vigor during germination of soybean seeds. Seed Science and Technology, 31(3): 715-
725. [In Persian with English Summary]. https://doi.org/10.15258/sst.2003.31.3.20  

Kibinza, S., Vinel, D., Côme, D., Bailly, C. and Corbineau, F. 2006. Sunflower seed deterioration 
as related to moisture content during ageing, energy metabolism and active oxygen species 
scavenging. Physiologia Plantarum, 128(3): 496-506. https://doi.org/10.1111/j.1399-
3054.2006.00771.x  

Kucera, M. and Turner, R. 1973. Changes in activity of proteases during embryogenesis of 
Anagasta kuehniella (insecta). Comparative Biochemistry and Physiology Part B: Comparative 
Biochemistry, 44(2): 577-585. https://doi.org/10.1016/0305-0491(73)90031-X  

Leal, C.C.P., Torres, S.B., de Lima Dantas, N.B., Aquino, G.S.M. and Alves, T.R.C. 2020. Water 
stress on germination and vigor of 'Mofumbo'(Combretum leprosum Mart.) seeds at different 
temperatures. Revista Ciência Agronômica, 51(1): 1-7. https://doi.org/10.5935/1806-
6690.20200013  



188  

  ...ایچ اهیگ افتهی زوال يبذرها یزن جوانه پاسخ یبررس: حقیقی و همکاران

Maguire, J.D. 1962. Speed of germination aid in selection and evaluation for seedling emergence 
and vigour. Crop Science, 2(2): 176-177. 
https://doi.org/10.2135/cropsci1962.0011183X000200020033x  

Matthews, S. and Khajeh Hosseini, M. 2006. Mean germination time as an indicator of emergence 
performance in soil of seed lots of maize (Zea mays L.). Seed Science and Technology, 34: 339-
347. https://doi.org/10.15258/sst.2006.34.2.09  

Mohssen Nasab, F., Sharafi Zadeh, M. and Siadat, A.¬ 2010. Study the effect of aging acceleration 
test on germination and seedling growth of wheat cultivars in controlled conditions (in Vitro). 
Crop Physiology Journal, 2(7): 59-71. [In Persian with English Summary]. 

Panahi, M., Akbari, G.A. Roustakhiz, J. and Golbashi, M. 2012. Response of safflower genotypes 
(Carthamus tinctorius L.) to salinity stress via germination and early seedling growth. Iranian 
Journal of Seed Science and Technology, 1(2): 211-222. [In Persian with English Summary]. 

Parmoon, G., Moosavi, S.A., Akbari, H. and Ebadi, A. 2015. Quantifying cardinal temperatures 
and thermal time required for germination of Silybum marianum seed. The Crop Journal, 3(2): 
145-151. https://doi.org/10.1016/j.cj.2014.11.003  

Parmoon, G., Moosavi, S.A., and Siadat, S.A. 2019. Performance of Iranian okra ecotypes under 
various accelerated aging conditions. Horticultural Plant Journal, 5(1): 17-23. 
https://doi.org/10.1016/j.hpj.2018.09.001  

Poori, K., Akbari, F. and Ghaderi-Far, F. 2012. Response of deteriorated cotton seed to salinity 
stress at germination and seedling growth stages. Journal of Plant Production, 19(2): 53-68. [In 
Persian with English Summary]. 

Rehman, S., Harris, P.J.C. and Bourne, W.F. 1999. Effect of artificial ageing on the germination, 
ion leakage and salinity tolerance of Acacia tortilis and A. coriacea seeds. Seed Science and 
Technology, 27(1): 141-149. 

SAS Institute. 2012. SAS/OR 9.3 User's Guide: Mathematical Programming Examples. SAS 
Institute. 

Scheer, J.F. 2011. The Magic of Chia: Revival of an Ancient Wonder Food. North Atlantic Books. 
13-21. 

Scott, S.J., Jones, R.A. and Williams, W.A. 1984. Review of data analysis methods for seed 
germination. Crop Science, 24: 1192-1198. 
https://doi.org/10.2135/cropsci1984.0011183X002400060043x  

Setayesh Mehr, Z. and Esmaeilzadeh Bahabadi, S. 2013. Effect of salt stress on some physiological 
and biochemical characteristics in Coriandrum sativum L. Journal of Plant Production, 20(3): 
111-128. [In Persian with English Summary]. 

Seyedi, A., Parsa Motlagh, B. and Yazdani-Biouki, R. 2019. Introduction of Chia (Salvia hispanica 
L.) as a valuable crop plant and medicinal plant. Iranian Medicinal Plants Technology, 2(1): 63-
72. [In Persian with English Summary]. 

Soltani, A. 2007. Application of SAS in statistical analysis. Jehad-e-Daneshgahi Mashhad Press 
(2th ed.). 182p. (In Persian). 

Tahmasbi, B., Ghaderi-Far, F., Sadeghipour, H.R. and Galeshi, S. 2015. Enhanced accumulation of 
fatty acids and lipid hydroperoxides during ageing of sunflower seeds. Journal of Plant Process 
and Function (Iranian Society of Plant Physiology), 4: 73-83. [In Persian with English 
Summary].



  

Iranian Journal of Seed Research, 2021, 7(2): 171-189 

1 Former Master student of Seed Science and Technology 
Department of Plant Production and Genetics, Agricultural 
Sciences and Natural Resources University of Khuzestan, 
Khuzestan, Iran 
2 Ph.D. Candidate Department of Plant Production and 
Genetics, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University 
of Ahvaz, Ahvaz, Iran 
3 Assistant Professor, Department of Plant Production and 
Genetics, Agricultural Sciences and Natural Resources 
University of Khuzestan, Khuzestan, Iran  
 
* Corresponding author, E-mail: amirmoosavi@asnrukh.ac.ir 
 

(Received: 09.03.2020; Accepted: 12.08.2020) 

 
 
 

DOI: 10.29252/yujs.7.2.171 

 

Research Article 

Investigation of Seed Germination Responses of Aged Chia (Salvia 
hispanica) Seeds to Different Levels of Salinity Stresses by Three Models 

Amin Haghighi 1, Yazdan Izadi 2, Miad Haji Mahmoudi 1, Seyed Amir Moosavi 3, * 
 

Extended Abstract 
Introduction: Seed germination and seedling emergence depend on the genetics of plant species and are 

also influenced by environmental factors. Genetics and nutritional status of the maternal plant, maturity stage 
at a time of harvest, and environmental factors such as temperature, salinity, drought, and soil fertility 
influence seed germination. Seed vigor as the main parameter of seed quality decreases due to accelerated 
aging and storage. The objective of this study was to evaluate the response of accelerated aged Chia seed to 
different levels of salinity stress. 

Material and Methods: Two-way factorial experiment with experimental factors including five levels of 
seed accelerated aging durations (0, 24, 48, 72, 96 h) and six levels of salinity stress (0, 50, 100, 150, 200, 
and 250 mM) was arranged based on a complete randomized block design with three replications. The 
experiment was conducted at seed technology laboratory of Khuzestan Agricultural Sciences and Natural 
Resources University of Khuzestan, in 2019. 

Results: Results of analysis of variance revealed that the effect of seed accelerating aging, salinity stress, 
and interaction effects of both factors on all measured germination traits were significant (p<0.01). The best 
pattern of seed germination was evaluated using three-parameter sigmoid models (logistic, Gompertz, and 
sigmoidal) and two polynomial models (quadratic and cubic), then the performance of all models was 
compared using (R2

adj), root square of the mean (RMSE) and corrected Akaike index (AICc). Results showed 
that at accelerated aging duration, models' performance to describe Chia seed germination response varied at 
different levels of salinity stress. At no aging and 72h of accelerated aging treatments, the sigmoidal model 
exhibited the best fit on final seed germination, whereas for the other levels of accelerated aging, Gompertz 
exhibited the best fit. Based on the output of the sigmoidal model, for no aging and 72 hours of accelerated 
aging, 50% of seed germination was declined at 171.7 and 76.9 mM, respectively, and based on the results of 
the Gompertz model, after 24 and 48 h of accelerated aging, seed germination declined to 50% at 163.8 and 
129.6 mM. Results obtained from fitting polynomial models on seed germination showed that the cubic 
model provides reasonable descriptions for studied traits such as seed vigor. 

Conclusion: Chia seed germination was sensitive to salinity and accelerated aging treatments. At no 
aging condition, Chia seeds tolerate salinity stress up to 200 mM and were able to germinate. By increasing 
aging durations, seed germination declined dramatically at all salinity levels and after 96 hours of aging, 
there was no seed germination at 150 mM. 

Keywords: Accelerated aging, Nonlinear regression models, Osmotic stress, Seed vigor. 
 

Highlights: 
1- The best nonlinear model to study accelerated Chia seed response to salinity stress was selected using 
the model selection criterion. 
2- Chia seed germination threshold to salinity stress was determined for not- aged and aged seeds. 
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