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Objective

stress on germination traits, seedling growth, and seed vigor across 24 

genotypes to identify drought

Method: 

design (CRD) with three replications, conducted at the Crop Physiology Laboratory of 

Shahrekord University. The factors comprised 24 

levels induced by PEG at os

and -0.6 MPa. Measured traits included germination percentage and rate, mean 

germination time, root and shoot length, seedling length, seedling fresh and dry weight, 

and seed vigor

Results: 

interaction significantly affected all germination and early seedling growth traits. The 

strongest positive correlations were observed between seed vigor and seedling length, 

seedling length and root length, and seed vigor and root length. Principal component 

analysis (PCA) of the nine traits identified three components with eigenvalues >1, 

accounting for 87.91% of the total variance. Based on the PCA biplot and Ward's 

hierarchical 

(genotypes 3, 8, 11, 24), semi

remaining 14). Multivariate tests (Pillai's trace, Wilks' lambda, Hotelling

Roy's largest root) confirmed highly significant differences among the three groups (p < 

0.01), validating the classification robustness

Conclusion

under drought stress. Genotypes 3, 8, 11, and 24, which showed superior germination 

performance, are recommended for future breeding programs. Furthermore, clustering 

enables the selection of parental lines with greater genetic distance (e.g., t

3 and sensitive genotype 5) for hybridization, facilitating the genetic analysis of drought 

tolerance mechanisms and supporting trait improvement efforts
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ABSTRACT 

Objective: This study evaluated the effects of polyethylene glycol (PEG)

stress on germination traits, seedling growth, and seed vigor across 24 

genotypes to identify drought-tolerant and -sensitive genotypes.  

: The experiment was a factorial arrangement based on a completely randomized 

design (CRD) with three replications, conducted at the Crop Physiology Laboratory of 

Shahrekord University. The factors comprised 24 N. sativa genotypes and five drought 

levels induced by PEG at osmotic potentials of 0 (distilled water, control), 

0.6 MPa. Measured traits included germination percentage and rate, mean 

germination time, root and shoot length, seedling length, seedling fresh and dry weight, 

and seed vigor.  

: Analysis of variance (ANOVA) revealed that genotype, drought, and their 

interaction significantly affected all germination and early seedling growth traits. The 

strongest positive correlations were observed between seed vigor and seedling length, 

ing length and root length, and seed vigor and root length. Principal component 

analysis (PCA) of the nine traits identified three components with eigenvalues >1, 

accounting for 87.91% of the total variance. Based on the PCA biplot and Ward's 

hierarchical cluster analysis, the genotypes were classified into three groups: tolerant 

(genotypes 3, 8, 11, 24), semi-tolerant (genotypes 1, 2, 9, 12, 14, 17), and sensitive (the 

remaining 14). Multivariate tests (Pillai's trace, Wilks' lambda, Hotelling-

Roy's largest root) confirmed highly significant differences among the three groups (p < 

0.01), validating the classification robustness.  

Conclusions: The findings reveal significant genetic diversity among N. sativa

under drought stress. Genotypes 3, 8, 11, and 24, which showed superior germination 

performance, are recommended for future breeding programs. Furthermore, clustering 

enables the selection of parental lines with greater genetic distance (e.g., t

3 and sensitive genotype 5) for hybridization, facilitating the genetic analysis of drought 

tolerance mechanisms and supporting trait improvement efforts. 
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This study evaluated the effects of polyethylene glycol (PEG)-induced drought 

stress on germination traits, seedling growth, and seed vigor across 24 Nigella sativa 

s a factorial arrangement based on a completely randomized 

design (CRD) with three replications, conducted at the Crop Physiology Laboratory of 

genotypes and five drought 

motic potentials of 0 (distilled water, control), -0.2, -0.3, -0.4, 

0.6 MPa. Measured traits included germination percentage and rate, mean 

germination time, root and shoot length, seedling length, seedling fresh and dry weight, 

Analysis of variance (ANOVA) revealed that genotype, drought, and their 

interaction significantly affected all germination and early seedling growth traits. The 

strongest positive correlations were observed between seed vigor and seedling length, 

ing length and root length, and seed vigor and root length. Principal component 

analysis (PCA) of the nine traits identified three components with eigenvalues >1, 

accounting for 87.91% of the total variance. Based on the PCA biplot and Ward's 

cluster analysis, the genotypes were classified into three groups: tolerant 

tolerant (genotypes 1, 2, 9, 12, 14, 17), and sensitive (the 

-Lawley trace, and 

Roy's largest root) confirmed highly significant differences among the three groups (p < 

N. sativa genotypes 

under drought stress. Genotypes 3, 8, 11, and 24, which showed superior germination 

performance, are recommended for future breeding programs. Furthermore, clustering 

enables the selection of parental lines with greater genetic distance (e.g., tolerant genotype 

3 and sensitive genotype 5) for hybridization, facilitating the genetic analysis of drought 

genotypes for drought 
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Highlights: 

 Rapid, cost-effective PEG screening replaces field selection 

 Root length as a reliable indicator of seed vigor 

 Identifying 4 superior Nigella genotypes for drought tolerance 

Introduction 

Drought stress is one of the most critical abiotic stresses limiting plant growth, 

development, and agricultural productivity worldwide. In recent years, climate change has 

intensified drought conditions, particularly in arid and semi-arid regions such as Iran, thereby 

threatening food security and crop production (Kapoor et al., 2020; Vicente-Serrano et al., 

2024). Seed germination is the stage most sensitive to water deficit, and drought stress during 

this phase can severely reduce germination percentage, rate, seedling growth, and ultimately 

crop establishment (El-Badri et al., 2021; Yu et al., 2018). Therefore, identifying drought-

tolerant genotypes at the early growth stage is a critical and efficient strategy (Xie et al., 

2013). However, comprehensive screening of various black cumin genotypes for drought 

tolerance during germination using multivariate statistical methods (PCA, cluster analysis, 

and multivariate tests) has not been fully addressed. This knowledge gap highlights the need 

for efficient laboratory-based screening methods as cost-effective alternatives to time-

consuming field trials. The objective of this study was to evaluate the effects of different 

PEG-induced drought stress levels on germination components, seedling growth, and seed 

vigor of 24 black cumin genotypes to identify drought-tolerant and sensitive genotypes. The 

target audience for this research includes plant breeders, agronomists, and researchers 

working on medicinal plants under abiotic stress conditions. 

Method 

This study was conducted in March 2022 at the Crop Physiology Laboratory of Shahrekord 

University. A factorial experiment based on a completely randomized design (CRD) with 

three replications was used. The experimental factors included 24 black cumin genotypes 

(Nigella sativa L.) and five drought stress levels: 0 (control), -0.2, -0.3, -0.4, and -0.6 MPa, 

induced by PEG 6000 (Michel & Kaufmann, 1973). Seeds were sterilized with 3% sodium 

hypochlorite for 30 seconds and rinsed with distilled water (Khorramdel et al., 2012). 

Twenty-five seeds were placed in each 9-cm Petri dish on sterilized Whatman filter paper, and 

10 mL of PEG solution was added. The dishes were sealed with Parafilm and transferred to a 

germinator at 20 ± 2°C for 14 days (Kayacetin, 2022). Germination percentage (GP), 

germination rate (GR), mean germination time (MGT), and seed vigor index (VI) were 

calculated. Root length, shoot length, seedling fresh weight, and seedling dry weight (dried at 

70°C for 24 h) were measured from 10 randomly selected seedlings per dish. Analysis of 

variance (ANOVA) was performed using SAS 9.2. Correlation analysis, principal component 
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analysis (PCA), and cluster analysis (Ward's method) were conducted using R 4.4.2 based on 

mean values obtained under severe stress (-0.4 and -0.6 MPa). 

Results 

Analysis of variance showed that genotype, drought stress, and their interaction had 

significant effects (P < 0.001) on all germination-related traits, indicating substantial genetic 

variation among the 24 black cumin genotypes and their differential responses to stress levels. 

Drought stress significantly reduced germination percentage, germination rate, radicle length, 

shoot length, seedling length, seedling fresh weight, seedling dry weight, and seed vigor, 

while mean germination time increased progressively with increasing stress intensity. The 

highest germination percentage was observed in genotype 11 (81.46%) and the lowest in 

genotype 2 (61.87%). Genotype 8 exhibited the fastest germination rate (18.35 seed/day), 

whereas genotype 2 showed the slowest (8.94 seed/day). For shoot length, genotype 3 was 

superior (19.82 mm), while genotypes 17 (28.49 mm) and 24 (27.93 mm) produced the 

greatest radicle length. The highest seed vigor was recorded in genotype 3 (42.02).  

Correlation analysis revealed that the strongest positive and significant correlations were 

found between seed vigor and seedling length, seed vigor and radicle length, and between 

seedling length and radicle length. Germination percentage and rate were positively correlated 

with each other but negatively correlated with mean germination time. Principal component 

analysis indicated that the first three components, with eigenvalues exceeding one, 

collectively explained 87.91% of the total variation. The first component (45.30%) was 

primarily associated with seedling growth and vigor, the second component (26.97%) with 

germination speed and percentage, and the third component (15.65%) with seedling biomass.  

Based on the biplot of the first two principal components, genotypes 3, 8, 11, and 24 were 

identified as drought-tolerant. Genotypes 1, 2, 12, 14, and 17 performed well for seedling 

length traits but were weak in germination percentage and rate, while genotype 15 performed 

well only for germination speed and percentage. Conversely, genotypes 5, 7, 10, and 13 were 

classified as drought-sensitive. Cluster analysis using Ward's method categorized the 24 

genotypes into three distinct groups. Group I (tolerant) comprised genotypes 3, 8, 11, and 24. 

Group II (semi-tolerant) included genotypes 1, 2, 9, 12, 14, and 17. Group III (sensitive) 

consisted of the remaining 14 genotypes. Significant differences among groups were 

confirmed for all traits except seedling dry weight. Multivariate tests (Pillai's trace, Wilks' 

lambda, Hotelling-Lawley trace, and Roy's largest root) revealed highly significant 

differences among groups (P < 0.01), thereby validating the robustness of the classification. 

No association was found between geographical origin and genetic diversity. The cluster 

analysis results were largely consistent with the PCA findings, confirming the reliability of 

the genotype groupings. 

Conclusions 

Drought stress is a major environmental constraint limiting crop production, especially in 

arid regions such as Iran. Our findings demonstrated that drought stress significantly reduced 
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germination percentage, germination rate, seedling growth, and seed vigor while increasing 

mean germination time. From a practical perspective, the tolerant genotypes identified—

specifically genotypes 3, 8, 11, and 24—are promising candidates for breeding programs 

aimed at developing drought-tolerant black cumin varieties. The strong correlations observed 

between seed vigor and seedling length, as well as between seed vigor and radicle length, 

suggest that these traits can serve as reliable and rapid selection criteria for screening large 

germplasm collections. Multivariate analyses (PCA and cluster analysis) effectively classified 

genotypes into distinct tolerance groups, with high consistency between the methods, 

confirming the robustness of the classification. The lack of association between geographical 

origin and genetic diversity indicates that direct screening is necessary regardless of origin, 

highlighting the importance of empirical evaluation rather than relying on geographic 

provenance. Overall, this study provides valuable genetic resources and practical tools for 

breeding programs aiming to improve drought tolerance in black cumin under water-limited 

environments. 
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 ،یزن بر صفات جوانه کولیگل لنیات یاز پل یناش یاثرات سطوح مختلف تنش خشک

 .  انجام شد یمتحمل و حساس به خشک يها پیژنوت یی

 يولوژیزیف شگاهیبا سه تکرار در آزما یدر قالب طرح کاملاً تصادف

 یو پنج سطح تنش خشک دانه اهیس پیژنوت 24شامل 

مگاپاسکال  -6/0و  -4/0، -3/0، -2/0، )آب مقطر، شاهد

طول  چه، شهیطول ر ،یزن متوسط زمان جوانه ،یزن سرعت جوانه

 . بذر بودند بنیه

و  یزن کنش آنها بر تمام صفات مرتبط با جوانه تنش و برهم

با  اهچهیطول گ اهچه،یبذر با طول گ بنیه نیب دار یمثبت و معن

بر نه صفت مرتبط با  یاصل يها مؤلفه لیتحل. شد مشاهده

 نییکل را تب انسیدرصد از وار 87/91در مجموع  ک،

در سه  ها پیژنوت رد،به روش وا یمراتب سلسله يا خوشه

و ) 17و  14، 12، 9، 2، 1 يها پیژنوت( متحمل مهی، ن

 نیتر و بزرگ یلاول-نگیاثر هاتل لکز،یو يلامبدا ،ي

کردند که صحت  دییسه گروه تأ نیرا ب) درصد 1در سطح احتمال 

از نظر صفات  دانه اهیس يها پیژنوت نیدر ب یتوجه قابل

در صفات  يکه عملکرد برتر 24و  11، 8، 3 يها پ

بر  ها پیژنوت يبند گروه ن،یهمچن. شوند یم هیتوص نده

 پیو ژنوت 3متحمل  پیبه عنوان مثال، ژنوت( شتریب 

کمک  یتحمل به خشک يهاسازوکار یکیژنت لیبه تحل

 يا انتخاب مزرعه ي

 بذر 

  یتحمل به خشک

از نظر تحمل به تنش ) Nigella sativa( دانه اهیس ي

 .201-221، )2(12، هاي بذر ایران پژوهش. 
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تحمل نظر از) Nigella sativa( دانه سیاه هاي ژنوتیپ

چندمتغیره تجزیه از استفاده با زنی جوانه

3، کرامت اله سعیدي  2، احسان شهبازي1اکرم اورکی

رانیدانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ا ،يدانشکده کشاورزگروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژي، 

دانشیار گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران
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  چکیده

10/1404  

12/1404  

12/1404  

1404  

  ی

اثرات سطوح مختلف تنش خشک یابیمطالعه با هدف ارز نیا :هدف

ییبه منظور شناسا دانه اهیس پیژنوت 24بذر در  بنیهو  اهچهیرشد گ

در قالب طرح کاملاً تصادف لیبه صورت فاکتور شیآزما :روش پژوهش

شامل  یشیعوامل آزما. دیدانشگاه شهرکرد اجرا گرد یزراع اهانیگ

آب مقطر، شاهد(صفر  ياسمز يها لیبا پتانس کولیگل لنیات یپلاز  یناش

سرعت جوانه ،یزن شامل درصد جوانه شده يریگ صفات اندازه. بودند

بنیهو  اهچهیوزن خشک گ اهچه،یوزن تر گ اهچه،یچه، طول گ ساقه

تنش و برهم پ،ینشان داد که اثر ژنوتها  داده انسیوار هیتجز :ها یافته

مثبت و معن یهمبستگ نیتر يقو. بود دار یمعن اهچهیگ هیرشد اول

مشاهده چه شهیبذر با طول ر بنیه نیب نیو همچن چه، شهیطول ر

ک،یاز  شتریب ژهیو رینشان داد که سه مؤلفه اول با مقاد یزن جوانه

خوشه لیاول و دوم و تحل يها مؤلفه پلات يبر اساس نمودار با. کردند

، ن)24و  11، 8، 3 يها پیژنوت(متحمل : شدند يبند گروه طبقه

لایآثار پ( رهیچندمتغ يها آزمون). مانده یباق پیژنوت 14(حساس 

در سطح احتمال ( دار یمعن اریبس يها وجود تفاوت) يرو شهیر

 . قرار داد دییرا مورد تأ يبند طبقه

قابل یکیدهنده تنوع ژنت مطالعه نشان نیا يها افتهی :گیري نتیجه

پیژنوت. است یتنش خشک طیتحت شرا اهچهیو رشد گ یزن جوانه

ندهیآ یاصلاح يها استفاده در برنامه ينشان دادند، برا یزن جوانه

 یکیا فاصله ژنتب نیاساس پاسخ به تنش، امکان انتخاب والد

به تحل تواند یکه م آورد یفراهم م يریگ دورگ يرا برا) 5حساس 

  .دینما یبانیبهبود صفات پشت ياه کرده و از تلاش

  : هاي نوآوري جنبه

 يبه جا کولیگل لنیات یبا پل نهیهز و کم عیسر يغربالگر

 بذر  بنیهبه عنوان شاخص معتبر  چه شهیطول ر یمعرف

 تحمل به خشک يبرا دانه اهیبرتر س پیژنوت 4 ییشناسا

يها پیژنوت يغربالگر). 1404( بایفر ،یعیو رف ؛کرامت اله، يدیسع؛ ، احسانيشهباز

. رهیچندمتغ هیبا استفاده از تجز یزن در مرحله جوانه 

https://doi.org/10.66224/yujs.12.2.201  

  نویسندگان ©                                                                

 

ژنوتیپ غربالگري

گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژي،  يدکتر يدانشجو. 1

دانشیار گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایراننویسنده مسئول، . 2

گروه علوم باغبان اریدانش. 3

دانشیار گروه اصلاح نباتات و . 4
 

  اطلاعات مقاله

  :نوع مقاله

  مقاله پژوهشی

  

02/10 :تاریخ دریافت

10/12: بازنگريتاریخ 

20/12: تاریخ پذیرش

29/12/4: انتشارتاریخ 

  

  

  : ها واژهکلید

یاصل هاي به مولفه هیتجز

  اي خوشه هیتجز

  یخشک تنش

  یزن جوانه

  اهدانهیس

  

شهباز ؛، اکرمیاورک: استناد

 یخشک

https://doi.org/10.66224/yujs.12.2.201

             .یاسوجدانشگاه : شرنا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
9-

16
 ]

 

                             5 / 21

https://yujs.yu.ac.ir/jisr/article-1-673-en.html


  
  

  1404، 2شماره / 12سال / رانیبذر ا يها پژوهش

 

 

206 

  مقدمه

 زیستیهاي  ویژه گیاهانی که فعالیتگیاهان دارویی، به

متنوعی دارند، توجه زیادي را در جوامع علمی و پزشکی 

اند، در میان این گیاهان، سیاهدانه با نام  خود جلب کردهبه

سیاه  ، که معمولاً با نام زیره(.Nigella sativa L)علمی 

هاي  شود به دلیل کاربرد گسترده آن در زمینه شناخته می

مورد توجه قرار گرفته شده است  درمانی و آشپزي،

 ).2017، و همکاران 2کرالان ؛2014و همکاران،  1حسنین(

این گیاه داراي طیف وسیعی از اثرات دارویی، از  هايدانه

کننده ، ضد درد، ضد التهاب، تعدیلیندگیاکساپادجمله 

 کننده عصبی، ضدسیستم ایمنی، ضد سرطان، محافظت

، )انگل ضد باکتري، ضد قارچ، ضد ویروس و ضد(میکروبی 

کننده قلبی، ضد دیابت، ضد ضد فشار خون، محافظت

و همکاران،  3یمر(باشند می د فشار خون نیزاسپاسم ، ض

2019.( 

هاي عنوان یکی از موثرترین تنشخشکی به

غیرزیستی، با تاثیر منفی بر رشد گیاه و فیزیولوژي آن، 

عامل اصلی کاهش عملکرد محصولات کشاورزي است که 

. طور چشمگیري تشدید یافته استهاي اخیر بهدر سال

طبق گزارش سازمان ملل  ).2020و همکاران، 4کاپور(

بیش از سه  ،)2024و همکاران،  5سرانو-ویسنته(متحد 

سال گذشته  30هاي زمین در طول  چهارم خشکی

میلیون  3/4اند و مناطق خشک تقریباً تر شده خشک

دهد  ها نشان می بینی پیش. اند کیلومتر مربع گسترش یافته

، گسترش خشکی ناشی از تغییرات 2040که تا سال 

درصدي مناطق خشک منجر  9/3می، که به افزایش اقلی

تواند باعث از بین رفتن محصولات مهم شود، می می

بارندگی کمتر  هاي طولانی دوره با توجه به .کشاورزي شود

یک مسئله جهانی  و افزایش دما، خشکی طبیعیاز حد 

بسته به . شودمحسوب می تولیدات کشاورزي مهم براي

، تنش خشکی متابولیسم و گونه محصول و مرحله رشد

دهد و منجر به  فرآیندهاي فیزیولوژیکی گیاه را کاهش می

                                                
1 Hassanien 
2 Kiralan 
3 Yimer 
4 Kapoor 
5 Vicente-Serrano 

 90تا  30تواند از  شود که می کاهش رشد و عملکرد می

 .)2025و همکاران،  6خان(درصد متغیر باشد 

طور مداوم با گیاهان در طول مراحل مختلف رشد به

زاي محیطی زیادي در محیط طبیعی خود عوامل تنش

عنوان یک ویژگی زنی بذر، بهجوانه. شوندمواجه می

فیزیولوژیکی قابل توجه، بر سازگاري و بقاي گیاه تأثیر 

در برخی از گیاهان ). 2020 ،7یان و چن(گذارد  می

ترین مرحله به کمبود آب است زنی بذر حساس جوانه

  ).2021و همکاران،  8البدري(

ثیر شدیدي تا تواند زنی می تنش خشکی در طول جوانه

نبود  براي موفقیت چرخه زندگی گیاه داشته باشد، زیرا

ها و  تواند مانع رشد قوي ریشه کافی در این مرحله می آب

شود و منجر به تلفات قابل توجه محصول شود  ها شاخساره

). 2018و همکاران،  10یو ؛2016و همکاران،  9گیتز(

راحل متحمل به خشکی در م هاي بنابراین، انتخاب ژنوتیپ

و  11زي(رسد  اولیه رشد حیاتی و کارآمد به نظر می

  ). 2013همکاران، 

خشک، موفقیت تولید در مناطق خشک و نیمه

زنی بهینه بذر و رشد اولیه محصول تا حد زیادي به جوانه

مستقیم با بطور این رشد اولیه . گیاهچه بستگی دارد

زدن، حتی در شرایط تنش ظرفیت بذرها براي جوانه

زنی جوانه). 2019خان و همکاران، (مرتبط است  خشکی

هاي بذر یک مرحله غربالگري براي شناسایی تحمل گونه

وسیله جذب آب به. مختلف گیاهی در برابر خشکی است

براي . زنی بذر استبذر، نیاز اساسی براي شروع جوانه

زنی و پارامترهاي مبتنی بر بذر هاي جوانهدرك ویژگی

یط کنترل شده، قبل از ارزیابی در مزرعه ها در محارزیابی

قرار دادن ). 2018و همکاران،  12ویجواردانا(گردد انجام می

زمایشگاهی با پتانسیل اسمزي بذور در شرایط آ

یک معیار  کولیگل لنیات پلیوسیله سازي شده به شبیه

هاي گیاهی براي تحمل به مناسب براي غربالگري گونه

                                                
6 Khan 
7 Yan & Chen 
8 El-Badri 
9 Gitz 
10 Yu 
11 Xie 
12 Wijewardana 
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  ).2014و همکاران،  1وکولماس(خشکی با دقت خوب است 

2014.(  

اندازد  زنی بذر را به تأخیر می تنش خشکی اغلب جوانه

دهد و در نهایت منجر به رشد نامنظم و  یا کاهش می

و  3بلوچی). 2022، 2کایاستین(شود  ضعیف محصول می

گزارش کردند که در سیاهدانه و ) 2012(همکاران 

افزایش شدت (ماریتیغال با کاهش پتانسیل اسمزي 

زنی کاهش یافت؛ زنی و سرعت جوانه، درصد جوانه)خشکی

در این آزمایش مقایسه سطوح مختلف تنش نشان داد که 

چه در هر دو گیاه، با افزایش چه به ساقهنسبت طول ریشه

میزان تنش اسمزي، رابطه مستقیم دارد که دلیل آن را 

چه در تر تنش خشکی بر طول ساقهتوان به تاثیر بیشمی

و همکاران  4خرم دل. چه دانسته با طول ریشهمقایس

اي روي گیاه سیاهدانه، نشان دادند که در مطالعه) 2012(

زنی از جمله درصد با کاهش پتانسیل آب پارامترهاي جوانه

چنین چه و همچه و ساقهزنی، طول ریشهو سرعت جوانه

 .ها مشاهده شدوزن خشک آن

خشک  و نیمهکه ایران جزو مناطق خشک از آنجائی

شود و وقوع خشکسالی در ایران در  جهان محسوب می

هاي محیطی و  چند دهه اخیر افزایش یافته است، تنش

ها نیاز هاي خشکی و راهکارهاي مقابله با آن ویژه تنشبه

و همکاران،  5پیوس(تري دارد به توجه و اهمیت بیش

2020 .(  

انتخاب و کشت محصولات متحمل به تنش خشکی 

وانند در شرایط آب و هوایی نامناسب زنده بمانند و که بت

 از اي عمده بخش که آنجا از. حفظ شوند، بسیار مهم است

 مناطق در ها ژنوتیپ پاسخ بررسی بر پیشین تحقیقات

 با مطالعه این است، بوده متمرکز محدود جغرافیایی

 به تر، گسترده جغرافیایی تنوع با هایی ژنوتیپ از گیري بهره

. پرداخت خشکی تنش مختلف سطوح تحت ها آن یارزیاب

 هاي تجزیه از استفاده با پژوهش این در همچنین،

 زنی جوانه مرحله در ها ژنوتیپ بندي گروه چندمتغیره،

 غربالگري در تواند می مطالعه این هاي یافته. گرفت صورت

 خشکی، به متحمل و برتر هاي ژنوتیپ گزینش و اولیه

                                                
1 Muscolo 
2 Kayacetin 
3 Balouchi 
4 Khorramdel 
5 Payus 

 در سیاهدانه کشت توسعه و نژادي به هاي برنامه جهت

  .گیرد قرار استفاده مورد آبی، محدودیت داراي مناطق

  

 ها روش و مواد

زنی منظور تعیین اثر تنش خشکی روي صفات جوانهبه

، ).Nigella sativa L( اي سیاه دانهبذر و رشد گیاهچه

در آزمایشگاه  1400این تحقیق در اسفند ماه سال 

. فیزیولوژي گیاهان زراعی دانشگاه شهرکرد اجرا شد

آزمایش بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

 ژنوتیپ 24سه تکرار انجام شد، که فاکتور اول شامل 

. بود) خارجی و داخلی هاي ژنوتیپ شامل( دانه سیاه

 Gene Bank( آلمان IPK موسسه ژن بانک از ها ژنوتیپ

Gatersleben - Leibniz-Institut( شرکت پاکان بذر ،

 تهیه کشور مراتع و ها جنگل تحقیقات مؤسسه و اصفهان

سطح تنش خشکی،  5فاکتور دوم شامل ). 1جدول (شدند 

 - 6/0و  - 4/0، -3/0، - 2/0، )آب مقطر(سطح صفر 

-مزي از پلیمگاپاسکال بود، براي تهیه این پتانسیل اس

استفاده ) 1973( 6با روش میشل و کافمن 6000اتیلن 

 30درصد به مدت  3ابتدا بذور با محلول هیپوکلریت . شد

ثانیه ضدعفونی شدند و بعد از آن چندین بار با آب مقطر 

در هر واحد ). 2012خرم دل و همکاران، (شستشو شدند 

بذر  25متري بود، سانتی 9آزمایش که شامل پتري 

نواخت سیاهدانه انتخاب و روي یک لایه کاغذ صافی یک

واتمن که قبل از انجام آزمایش ضدعفونی شده بودند، قرار 

لیتر از محلول میلی 10گرفتند، به هر پتري، 

در پایان  .با پتانسیل مورد نظر اضافه شد کولیگل لنیات پلی

پس . ها با پارافیلم بسته و برچسب زده شدکار درب پتري

ها به داخل دستگاه ژرمیناتور، با درجه حرارت پترياز آن، 

 ساعت 16 نوري تناوب درجه سلسیوس و 20 ± 2

روز منتقل شدند  14مدت  به تاریکی، ساعت 8 و روشنایی

با طول (زده تعداد بذرهاي جوانه). 2022کایاستین، (

بصورت روزانه و در ساعت ) مترچه حداقل دو میلیریشه

در روز چهاردهم پس از . دمعین شمارش و ثبت ش

طور تصادفی گیاهچه به 10آزمایش از هر ظرف پتري، 

کش ها با کمک خطچه آنچه و ساقهانتخاب و طول ریشه

به منظور تعیین . گیري شدندمتر اندازهبا دقت میلی

   10برداري از  گیاهچه، نمونهو خشک  میانگین وزن تر 

                                                
6 Michel & Kaufmann 
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  مطالعه مورد دانه سیاه هاي ژنوتیپ منشاء و اسامی .1 جدول
Table 1. Names and origins of the studied Nigella Sativa L. genotypes  

 منشا

Origin 

 نام ژنوتیپ

Genotype name 

 کد ژنوتیپ

Genotypic 
code 

 منشا

Origin 

 نام ژنوتیپ

Genotype name 

 کد ژنوتیپ

Genotypic 
code 

Lebanon Nige55 G13 Iran Freidun 1 G1 

Tunisia Nige61 G14 Iran Chaharmahal G2 

Algeria Nige64 G15 Iran Semirom G3 

Uzbekistan Nige68 G16 Iran Mashhad G4 

Syria Nige72 G17 Iran Qazvin G5 

Uzbekistan Nige73 G18 Iran Kerman G6 

Georgia Nige75 G19 Iran Dehaqan G7 

Kyrgyzstan Nige76 G20 Iran Freidun 2 G8 

Yemen Nige78 G21 Iran Isfahan G9 

Unknown Nige81 G22 Ethiopia Nige45 G10 

Iran 23750 G23 Tajikistan Nige53 G11 

Iran 23768 G24 Syria Nige59 G12 

 
براي  .هر پتري انجام شد بصورت تصادفی از گیاهچه

گیاهچه در کاغذ هاي تر ، نمونهمحاسبه وزن خشک

ساعت در آون با  24بندي شد و به مدت  آلومینیومی بسته

با آن پس از  خشک شدند، سلسیوسدرجه  70دماي 

با حداکثر ) ژاپن(  ANDترازوي دیجیتال ساخت شرکت

وزن شدند گرم  0001/0 گرم و دقت 220ظرفیت 

گیري صفات مورد اندازه ). 2016، 1پورعساکره و خدارحم(

، سرعت )GP(زنی قیق شامل درصد جوانهدر این تح

 ، طول)MGT(زنی ، متوسط زمان جوانه)GR(زنی جوانه

، طول گیاهچه )ShL( چه ساقه طول ،)RL(چه  ریشه

)SL( وزن تر گیاهچه ،)SFW( وزن خشک گیاهچه ،

)SDW ( و شاخص بنیه بذر)VI (بود .  

زنی با استفاده از روش درصد و سرعت جوانه

  . محاسبه گردید) 2008(و همکاران  2لیپیشنهادي کاتیو

   GP 3زنیدرصد جوانه

�� = [
�

�
] × )1رابطه  100  

GP :زنی، جوانه درصد n :و زده جوانه بذرهاي نهایی درصد 

N :شده کشت بذرهاي تعداد. 

                                                
1 Asakreh & Khodarahmpour 
2 Cattivelli 
3 Germination percentage 

  GR 4زنیسرعت جوانه

∑=GR  )2رابطه
تعداد	کل	بذرهاي	جوانه	زده	تا	روز�ام

تعداد	روز	از	شروع	آزمایش
 

  

 5زنی طبق معادله الیس و روبرتمتوسط زمان جوانه

 :محاسبه شد) 3رابطه ) (1981(

 

 )3رابطه 
∑��

∑�
 =MGT  

  

MGT :زنیمتوسط زمان جوانه ،n : تعداد بذر جدید که در

  .روزها بعد از کاشت: t زده،جوانه t زمان

) 4رابطه (شاخص بنیه بذر با استفاده از فرمول زیر 

 :محاسبه شد) 1973، 6اندرسونباکی و  -عبدول(

  

 =VI )4رابطه 
%	��	×���

���
  

VI :شاخص بنیه بذر ،GP%: زنیدرصد جوانه ،MSH :

  ).چهچه و گیاههریشه(میانگین طولی گیاهچه 

                                                
4 Germination rate 
5 Ellis & Robert 
6 Abdul-baki and Anderson 
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و مقایسه  ها شامل تجزیه واریانس آماري داده تجزیه

در ) LSD(دار به روش حداقل تفاوت معنی ها میانگین

نسخه  SAS افزار با استفاده از نرم درصد 5سطح احتمال 

هاي براي بهتر مشخص شدن ژنوتیپ. فتانجام گر 2/9

هاي ها در تنشمتحمل به تنش خشکی میانگین ژنوتیپ

جهت آنالیزهاي ) مگاپاسکال -6/0و  -4/0سطوح (شدید 

هاي اصلی و تجزیه همبستگی بین صفات، تجزیه به مولفه

مورد بررسی و  R4.4.2فزار ااي با استفاده از نرمخوشه

  .آنالیز قرار گرفتند

 

 بحث و نتایج

دهد که نشان می 2که در جدول  واریانسنتایج تجزیه 

ها، براي تمام صفات اثر ژنوتیپ، خشکی و برهمکنش آن

. دار گردیدزنی و رشد اولیه گیاهچه معنیمرتبط با جوانه

نظر  هاي سیاهدانه مورد بررسی ازبنابراین میان ژنوتیپ

زنی ژنتیکی براي تمام صفات مورد مطالعه در مرحله جوانه

که برهمکنش داري وجود دارد و از آنجائیاختلاف معنی

ها به سطوح دار گردید لذا پاسخ این ژنوتیپنیز معنی

  .باشدمختلف تنش خشکی متفاوت می

مقایسه میانگین برهمکنش نتایج  :زنیدرصد جوانه

نشان داد که با ) 3ول جد(ژنوتیپ در تنش خشکی 

 - 6/0به ) آب مقطر(افزایش سطح تنش از شاهد 

طور ها بهي ژنوتیپزنی کلیهمگاپاسکال، درصد جوانه

زنی در ترین درصد جوانهبیش. داري کاهش یافتمعنی

با ( 16و 15، 8، 11، 3هاي تیمار شاهد و مربوط به ژنوتیپ

کال و مگاپاس - 6/0ترین درصد در سطح و کم) درصد100

ترین بیش. مشاهده شد) درصد 20با ( 7مربوط به ژنوتیپ 

درصد  47/81با  11زنی مربوط به ژنوتیپ درصد جوانه

ترین درصد درصد کم 87/61با  2در مقابل، ژنوتیپ . بود

زنی، به جذب محدود آب، کاهش جوانه.زنی را داشتجوانه

هاي آنزیمی نسبت کاهش تامین انرژي و تغییر فعالیت

اده شده است؛ در واقع تنش خشکی گرادیان پتانسیل د

. دهدآب بین محیط داخلی و خارجی بذر را کاهش می

پذیري آب از طریق پوسته بذر و بنابراین، کاهش نفوذ

موجب  تواندمیجذب آب اولیه کمتر در شرایط تنش 

 ).2012و همکاران،  1بهرامی(زنی بذر گردد کاهش جوانه

                                                
1 Bahrami 

بررسی اثر همکنش ژنوتیپ : زنیمتوسط زمان جوانه

طور قابل در تنش خشکی نشان داد که این صفت به

توجهی تحت تاثیر تنش خشکی قرار گرفته است و با 

جدول (افزایش سطح تنش این زمان افزایش یافته است 

با  2ترین مقدار این صفت مربوط به ژنوتیپ بیش). 3

با  8 ترین مقدار آن متعلق به ژنوتیپروز و کم 87/10

در شدیدترین سطح تنش ). 3جدول (روز بود  17/10

ترین و طولانی 3و  11، 8هاي ژنوتیپ) مگاپاسکال -6/0(

زنی ترین زمان جوانهکوتاه 23و  14، 13، 5، 2هاي ژنوتیپ

چه از هاي مساعد براي ظهور ریشهسازوکار. را داشتند

ر تواند به دلیل کمبود هیدراسیون بذر دپوسته بذر، می

نتیجه پتانسیل اسمزي بالا، مهار گردند که در نتیجه منجر 

و همکاران،  2گیل(زنی بذر شوند به تاخیر در جوانه

با افزایش  4و زنیان 3رازیانهدر گیاهان دارویی ). 2003

داري طور معنیزنی بهتنش خشکی، متوسط زمان جوانه

  ). 2017و همکاران،  5فاخري(افزایش یافت 

نتایج مقایسه برهمکنش ژنوتیپ : یزنسرعت جوانه

نشان داد با افزایش سطوح ) 3جدول (در تنش خشکی 

زنی ها روند کاهشی را در سرعت جوانهتنش، تمام ژنوتیپ

زنی ترین مقدار سرعت جوانهبیش. از خود نشان دادند

ترین آن و کم) بذر در روز 35/18( 8مربوط به ژنوتیپ 

صفت تحت . بود) ر روزبذر د 94/8( 2مربوط به ژنوتیپ 

داري طور معنیتاثیر تنش خشکی در مقایسه با شاهد به

و  2هاي در سطح شاهد ژنوتیپ). 3جدول (کاهش یافت 

مگاپاسکال،  - 6/0ترین و در سطح تنش بیش 7

زنی را ترین سرعت جوانهکم 21و  20، 19هاي  ژنوتیپ

-نیازمند سبز هاآمیز گیاهچه استقرار موفقیت. نشان دادند

ویژه هنگامی که شرایط شدن سریع و یکنواخت است، به

). 2002و همکاران،  6رید(محیطی محدودکننده باشد 

سرعت سبز شدن معیار مهمی در اصلاح گیاهان براي 

 ویژه در شرایط تنشهاي با عملکرد بالا بهیافتن ژنوتیپ

 بالایی سرعت سبز شدن هایی که زیرا نهال ،خشکی است

 ند، در رقابت براي فضا، نور و منابع آب برتري داشته ودار

  خواهنددر نهایت بالاترین عملکرد را در مقایسه با سایرین 

                                                
2 Gill 
3 Foeniculum vulgare L. 
4 Trachyspermum copticum 
5 Fakheri 
6 Reed 
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  دانه در شرایط تنش خشکیژنوتیپ سیاه 24زنی در میانگین مربعات حاصل از تجزیه واریانس صفات مرتبط با جوانه .2جدول 
Table 2. Mean squares derived from the analysis of variance for germination traits in 24 Nigella sativa 
genotypes under drought stress 

 چهطول ساقه
Shoot 
length  

 زنی سرعت جوانه
Germination 

rate  

 زنی متوسط زمان جوانه
Mean germination 

time  

 زنیدرصد جوانه
Germination 
percentage  

درجه 

 آزادي
df  

 S.O.V  منبع تغییرات

 Genotype  ژنوتیپ 23 **382.59 **0.54 **77.60 **110.83

 Drought stress  تنش خشکی 4 **56243.01 **11.28 **77.60 **4671.91

33.83** 8.22** 0.078** 99.85** 92 
 ×ژنوتیپ 

  تنش خشکی
Genotype × 

Drought stress 

 Error  خطا 240 1680 6.25 87.37 125.31

5.02 4.25 1.55 3.71  
ضریب درصد 

  تغییرات
Coefficient of 
variation (%) 

 

 بنیه بذر
Seed vigor 

 وزن خشک گیاهچه
Seedling dry 

weight 

 وزن تر گیاهچه
Seedling 

fresh weight  

 طول گیاهچه
Seedling 
length 

طول 

 چه ریشه
Radicle 
length 

درجه 

 آزادي
df  

منبع 

  تغییرات
S.O.V 

 Genotype  ژنوتیپ 23 **252.3 **630.27 **0.00016 **0.000047 **470.28

 Drought stress  تنش خشکی 4 **14341.92 **35285.47 **0.0063 **0.0007 **49457.01

131.47** 0.00003** 0.000034** 125.11** 64.12** 92 
 ×ژنوتیپ 

  تنش خشکی
Genotype × 

Drought stress 

 Error  خطا 240 261.47 286.66 0.00006 0.000035 410.31

4.23 12.1 5.09 2.99 4.75 
ضریب درصد   

  تغییرات
Coefficient of 
variation (%) 

  significant at 1% probability level :**  %1دار در سطح احتمال معنی: **

 
نتایج مشابهی در  ).2011، 1پورخدارحم(خواهند داشت 

زنی توسط خرم دل و همکاران رابطه با سرعت جوانه

   .در مورد گیاه سیاهدانه گزارش شده است) 2012(

نتایج مقایسه میانگین : چهچه و ساقهطول ریشه

برهمکنش ژنوتیپ در تنش نشان داد که با افزایش سطح 

داري طور معنیبه هاژنوتیپچه در تمام تنش طول ریشه

هاي مختلف، در بین ژنوتیپ). 3جدول (کاهش یافت 

با طول  24چه در ژنوتیپ ترین طول ریشهمیانگین بیش

ترین میانگین این صفت، در ژنوتیپ متر و کممیلی 93/27

با  ).3جدول (متر مشاهده شد میلی 14/15با طول  10

ها ژنوتیپ چه در تمامافزایش سطح تنش، طول ساقه

ترین میانگین طول بیش. داري کاهش یافتطور معنی به

                                                
1 Khodarahmpour 

 12و ) مترمیلی 82/19(  3هاي چه مربوط به ژنوتیپساقه

ترین مقدار این صفت مربوط به و کم) مترمیلی 73/19(

   ).3جدول(بود ) مترمیلی 52/10( 22ژنوتیپ 

در شرایط تنش خشکی به علت کم آب بودن پروتوپلاسم 

 چهاقبا تاثیر آن بر کاهش تقسیم سلولی، رشد ریشهو متع

 ).2013و همکاران،  2لیپیک(یابد چه کاهش میو ساقه

چه و طول نتایج این آزمایش در رابطه با صفت طول ریشه

و  3چه تحت تاثیر تنش خشکی، با گزارش وفاییساقه

  .مطابقت دارد) 2024(همکاران 

 

                                                
2 Lipiec 
3 Vafaee 
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  .دانه در شرایط مختلف تنش خشکیهاي مختلف سیاهزنی بذر بین ژنوتیپمقایسه میانگین صفات مرتبط با جوانه .3جدول 

Table 3. Mean comparison of seed germination traits among black cumin genotypes under drought stress. 

 

 

 
  .است% 5در هر مقایسه حداقل یک حرف مشترك نشان دهنده عدم تفاوت معنی داري در سطح احتمال 

In each column, at least one same letter indicates no significant difference at the 5% probability level 
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یاهچه در پاسخ الگوي تغییرات طول گ: طول گیاهچه

نشان داده  3به سطوح مختلف تنش خشکی در جدول 

 مگاپاسکال، - 6/0با تشدید تنش از شاهد به . شده است

داري ها با شیب معنیطول گیاهچه در تمامی ژنوتیپ

ترین طول براي براي طول گیاهچه، بیش. کاهش پیدا کرد

ترین مقدار آن متر و کممیلی 17/48به مقدار  24ژنوتیپ 

متر مشاهده گردید میلی 93/24، با طول 22براي ژنوتیپ 

ها در میزان کاهش این تفاوت آشکار ژنوتیپ ).3جدول (

صفت، حاکی از وجود تنوع در کارایی جذب آب و انتقال 

ویژه در شرایط تنش به. رشدي است هايمریستممواد به 

هاي تنش خشکی، با کاهش جذب آب و اختلال فعالیت

هش یافتن تولید اکسین و در نتیجه آن آنزیمی و کا

چنین افزایش میزان چه و همچه و ساقهکاهش طول ریشه

شود، هاي گیاهی میاسید آبسیزیک که مانع رشد سلول

 ). 2021، 1گوپتا و پالما(گردد طول گیاهچه کم می

نشان  3هاي جدول داده :وزن تر و خشک گیاهچه

شدت تنش خشکی، دهد که وزن تر گیاهچه با افزایش می

. ها طی کردداري را در تمام ژنوتیپروند نزولی معنی

با وزن  3ها نشان داد که ژنوتیپ براساس مقایسه میانگین

میکروگرم به  4/5با وزن  7میکروگرم و ژنوتیپ  4/17

ترین مقدار را براي این صفت دارا ترین و کمترتیب بیش

پاسخ به الگوي تغییرات وزن خشک گیاهچه در . بودند

ترسیم شده  3سطوح مختلف تنش خشکی در جدول 

ها با با افزایش شدت تنش، وزن خشک تمام ژنوتیپ. است

ترین بر اساس میانگین کل، بیش. شیب تندي کاهش یافت

میکروگرم  43/7با وزن  20وزن خشک مربوط به ژنوتیپ 

 10/1با وزن  7ترین مقدار این صفت براي ژنوتیپ و کم

از رخدادهاي رایج که در اکثر گیاهان در . د میکروگرم بو

افتد، کاهش وزن تر و خشک هنگام وقوع تنش اتفاق می

که یکی از ) 2018و همکاران،  2زمانی(گیاهچه است 

دلایل کاهش وزن در هنگام تنش خشکی، تحرك کم مواد 

ها از لپه به محور جنینی است غذایی و انتقال کمتر آن

در مطالعه زمانی و همکاران ). 2001، همکارانو  3خالید(

هاي در بررسی تاثیر سطوح تنش خشکی بر مولفه) 2018(

                                                
1 Gupta & Palma 
2 Zamani 
3 Khalid 

کاهش وزن تر و خشک گیاهچه  ،4شنبلیلهزنی گیاه جوانه

  .گزارش شد

دهد که شاخص نشان می 3هاي جدول داده: بذر هیبن

بنیه بذر با افزایش شدت تنش خشکی، روند نزولی 

براساس . ها طی کرده استداري را در تمام ژنوتیپ معنی

ترتیب با مقادیر به 24و  3هاي مقایسه میانگین، ژنوتیپ

ها از نظر ترین ژنوتیپعنوان متحملبه 84/41و  02/42

 22در نقطه مقابل، ژنوتیپ . حفظ بنیه بذر شناسایی شدند

ترین میانگین بنیه بذر را به خود کم 16/21با مقدار 

طلوب کیفی بذر، بنیه بذر هاي ماز ویژگی. اختصاص داد

باشد که در بالا بردن توانایی رشد رویشی گیاه و می

و همکاران،  5مدندوست(باشد یکنواختی مزرعه موثر می

بیان نمودند که ) 2017(و همکاران  6شمسایی). 2005

ایجاد تنش خشکی در گیاه مرزه، باعث کاهش بنیه بذر 

  .شد

در  زنیهمبستگی بین صفات مربوط به جوانه

همبستگی پیرسون  ضرایباز  :شرایط تنش خشکی

براي بررسی وجود یا عدم وجود رابطه بین صفات مرتبط 

با توجه به نتایج ). 5جدول (زنی استفاده شد با جوانه

شود که بین صفت بررسی ضرایب همبستگی، مشاهده می

زنی همبستگی مثبت و زنی و سرعت جوانهدرصد جوانه

و نیز این صفات با متوسط زمان  داري وجود داردمعنی

بین صفات وزن تر و خشک . زنی رابطه منفی دارندجوانه

دار وجود دارد، با توجه به گیاهچه رابطه مثبت و معنی

باشد و آب کمتري اینکه گیاه تحت تنش خشکی می

ضرایب  .باشدجذب نموده است این همبستگی منطقی می

چه و ساقه دهد که بین طولهمبستگی صفات نشان می

چه، طول گیاهچه رابطه مستقیم و صفات طول ریشه

صفت بنیه بذر با همه صفات مورد . دار وجود داردمعنی

شک و تر گیاهچه همبستگی دارد بررسی بجز وزن خ

زنی منفی و چه همبستگی این صفت با سرعت جوانهاگر

با ) 2016(پور عساکره و خدارحم). 5جدول (دار بود معنی

هاي کاسنی، در شرایط تنش خشکی در کوتیپمطالعه ا

محیط آزمایشگاهی گزارش کردند که بین صفات طول 

چنین بین طول گیاهچه و چه و همچه و طول گیاهریشه

                                                
6 Trigonella foenum subsp. graecum L. 
5 Madandoustet 
6 Shamsaei 
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دار ترین همبستگی مثبت و معنیشاخص بنیه بذر، بیش

 .وجود دارد

در این تحقیق تجزیه به  :هاي اصلیتجزیه به مولفه

صفت مرتبط با  9 میانگینستفاده از هاي اصلی با امولفه

و  - 4/0در سطوح تنش (زنی در شرایط تنش خشکی جوانه

هاي نتایج تجزیه به مولفه. انجام شد) مگاپاسکال -6/0

اصلی نشان دادند که سه مولفه اول داراي مقادیر ویژه 

 65/15و  97/26، 3/45اند و به ترتیب بالاي یک بوده

نمودند، به عبارتی سه مولفه درصد از تغییرات را توجیه 

درصد تغییرات کل را توجیه کردند  91/87اول با هم 

چه، براي مولفه اول صفات بنیه بذر، طول ریشه). 6جدول (

تري را به خود چه و طول گیاهچه سهم بیشطول ساقه

اختصاص دادند و با توجه به مطلوب بودن این صفات و 

نمایانگر رشد، داشتن ضرایب عاملی مثبت، این مولفه 

هایی که استحکام و بنیه اولیه گیاهچه است؛ پس ژنوتیپ

از نظر این مولفه مقادیر بالاتري دارند، از بنیه قوي و رشد 

در مولفه دوم درصد و سرعت  .برخوردارندمطلوبی 

چنین زنی داراي ضریب مثبت و بالاتري بودند؛ هم جوانه

 ضریب) هچطول گیاهچه و طول ساقه(اي صفات گیاهچه

منفی و بالایی دارند، این مولفه نشان دهنده کارایی و 

هایی که از نظر لذا ژنوتیپ. زنی استسرعت فرآیند جوانه

زنی خوب این مولفه مقایر بالایی دارند، از نظر جوانه

در مولفه سوم . تري دارندهستند ولی طول گیاهچه کوتاه

 صفات وزن خشک و تر گیاهچه داراي ضریب مثبت و

ها را از نظر وزن بالایی بودند، به عبارتی این مولفه ژنوتیپ

تواند این مولفه می). 6جدول (کند گیاهچه تفکیک می

سازي مواد در گیاه دهنده کارایی فتوسنتز و ذخیرهنشان

با مطالعه بر روي صفات ) 2023(و همکاران  1قربانی. باشد

حت تنش هاي برنج تزنی و رشد گیاهچه در ژنوتیپجوانه

هاي اصلی خشکی بیان نمودند که با انجام تجزیه به مولفه

درصد از تنوع کل را به خود اختصاص  61مولفه اول  2

بندي براي گروه) 2016(پور عساکره و خدارحم. دادند

ها، گزارش هاي کاسنی با استفاده از تجزیه مولفهاکوتیپ

ا را هدرصد از تغییرات کل داده 79مولفه،  3دادند که 

  .توجیه کردند

 :مولفه اول در مقابل مولفه دوم نمودار باي پلات

و دوم که بخش بزرگی از  پلات از مولفه اول بايدر ترسیم 

                                                
1 Ghorbani 

با توجه به این . تغییرات را توجیه کردند، استفاده شد

از نظر مولفه اول داراي  8و  11، 3، 24هاي شکل ژنوتیپ

دوم نیز مقادیر مثبت مقادیر مثبت و بالا و از نظر مولفه 

- ها از نظر اکثر صفات جوانهبنابراین این ژنوتیپ. داشتند

هاي  جزء ژنوتیپ توان آنها رازنی مطلوب هستند و می

بندي زنی تقسیمدر مرحله جوانه خشکیمتحمل به تنش 

از نظر  14و  1، 17، 12، 2هاي ژنوتیپ). 1شکل (کرد 

طلوب هستند چه مچه و ساقهصفات طول گیاهچه، ریشه

زنی ضعیف  ی از نظر صفات درصد و سرعت جوانهول

با مقدار مثبت و بالاي  15که ژنوتیپ  هستند؛ در حالی

زنی مطلوب مولفه دوم از نظر صفت سرعت و درصد جوانه

با مقدار منفی براي  10و  13، 7، 5هاي ژنوتیپ. باشدمی

هایی هستند که داراي متوسط هر دو مولفه جزء ژنوتیپ

زنی نیز زنی بیشتر و از نظر سایر صفات جوانهزمان جوانه

توان جزء ها را میاند، بنابراین این ژنوتیپضعیف بوده

شکل (بندي کرد هاي حساس به تنش خشکی گروهژنوتیپ

1.(  
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 ژنوتیپ سیاهدانه تحت شرایط تنش خشکی24زنی در ضرایب همبستگی ساده پیرسون بین صفات مرتبط با جوانه .5جدول 
Table 5. Pearson’s simple correlation coefficients among germination traits in 24 black cumin genotypes under 
drought stress conditions 

 
 زنیدرصد جوانه

Germination 
percentage 

متوسط زمان 

 زنیجوانه

Mean 
germination 

time 

 زنی سرعت جوانه

Germination 
rate 

طول 

 چه ساقه

Shoot 
length 

طول 

 چهریشه

Radicle 
length 

طول 

 گیاهچه

Seedling 
length 

وزن تر 

 گیاهچه

Seedling 
fresh 

weight 

وزن خشک 

 گیاهچه

Seedling 
dry 

weight 
 زنیدرصد جوانه

Germination 
percentage 

1        

 زنیزمان جوانهمتوسط 

Mean germination 
time 

-0.58** 1       

 زنیسرعت جوانه 

Germination rate  
0.84** -.88** 1      

 چهطول ساقه

Shoot length 
-0.31ns 0.14ns 0.11ns 1     

 چهطول ریشه

Radicle length 
-0.062ns 0.11ns 0.22ns 0.69** 1    

 طول گیاهچه

Seedling length 
-0.078ns -0.03ns 0.11ns 0.87** 0.95** 1   

 وزن تر گیاهچه

Seedling fresh 
weight 

0.63** -0.49* 0.60** 0.072ns 0.38* 0.29ns 1  

 وزن خشک گیاهچه

Seedling dry weight 
0.37* -0.57** 0.42* -0.27ns -0.05ns -0.12ns 0.51** 1 

 بنیه بذر

Seed vigor 
0.16ns -0.20ns 0.33ns 0.78** 0.94** 0.96** 0.45* 0.002ns 

  دارغیر معنی:  ns،%5و % 1دار در سطوح احتمال به ترتیب معنی: *و **

* and ** significant at 5 and 1% probability levels, respectively and ns is not significant.  

  

  سیاهدانه تحت تنش خشکی ژنوتیپ 24زنی در هاي اصلی صفات مرتبط با جوانه نتایج تجزیه به مولفه .6جدول
Table 6. Principal component analysis (PCA) results for traits associated with germination in 24 black 
cumin genotypes under drought conditions 

3مولفه   

Component3 

2مولفه   

Component2 

 1مولفه 

Component1 
 Traits  صفات

 Germination percentage (GP)  زنیدرصد جوانه  0.27  0.43  0.23-

 Germination rate (GR) زنیسرعت جوانه  0.32  0.46  0.19-

 Mean germination time  زنیمتوسط زمان جوانه  0.24-  0.30-  0.25
(MGT) 

 Shoot length (ShL)  چهطول ساقه  0.38  0.38-  0.03

 Radicle Length (RL)  چهطول ریشه  0.41  0.34-  0.05

 Seedling length (SL)  طول گیاهچه  0.41  0.36-  0.03

 Seedling fresh weight (SFW)  وزن تر گیاهچه  0.23  0.19  0.62

 Seedling dry weight (Sdw)  وزن خشک گیاهچه  0.10  0.29  0.66

 Seed vigor (VI)  بنیه بذر  0.47  0.04  0.16-

 Eigen value  مقادیر ویژه  4.08  2.43  1.41

 (%) Relative variance  درصد واریانس  45.30  26.97  15.65

 (%) Cumulative variance  درصد واریانس تجمعی  45.30  72.27  87.91
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 زنیبا جوانه ژنوتیپ سیاه دانه براي صفات مرتبط 24هاي اصلی نمودار باي پلات مولفه اول در مقابل مولفه دوم تجزیه به مولفه. 1شکل 

  در شرایط تنش خشکی

GP )زنیدرصد جوانه( ؛GR  )زنیسرعت جوانه( ؛MGT )زنیمیانگین مدت زمان جوانه( ؛ShL )چهطول ساقه( ؛SL )؛ )طول گیاهچه

RL )چهطول ریشه( ؛SFW )وزن تر گیاهچه(؛SDW  )وزن خشک گیاهچه( ؛VI )بنیه بذر(  

Figure 1. Biplot of PC1 vs. PC2 from principal component analysis (PCA) of 24 Nigella sativa genotypes for 
germination-related traits under drought stress 
GP (Germination percentage); GR (Germination rate time); MGT (Mean germination time); ShL (Shoot length); 

SL (Seedling length); RL (Radicle length); SFW (Seedling fresh weight); SDW (Seedling dry weight); VI 
(Seed vigor) 

 

  
  زنی در شرایط تنش خشکیژنوتیپ سیاهدانه بر اساس صفات مرتبط با جوانه 24، بر روي wardاي به روش تجزیه خوشه. 2شکل 

Figure 2. Dendrogram from Ward's hierarchical clustering of 24 Nigella sativa genotypes based on germination-

related traits under drought stress condition. 
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ها بر اساس بندي ژنوتیپگروه :ايتجزیه خوشه

اي به زنی با استفاده از تجزیه خوشهصفات مرتبط با جوانه

ها ژنوتیپ در شرایط تنش خشکی انجام شد و wardروش 

نتیجه تجزیه واریانس  ).2شکل(به سه گروه تقسیم شدند 

هاي براي صفات مختلف حاکی از این بود که بین گروه

جز وزن اي براي همه صفات بهحاصل از تجزیه خوشه

). 7جدول (داري وجود دارد خشک گیاهچه اختلاف معنی

ي هاها بر اساس آمارهچنین نتایج مقایسه میانگین گروههم

هتلینگ و -اثرپیلاي، لانداي ویلک، اثر لاولی(چند متغیره 

دار بین حاکی از اختلاف معنی) بزرگترین ریشه روي

، )8جدول (ها در سطح احتمال یک درصد می باشد گروه

خوبی ها بهبندي ژنوتیپکه نشان دهنده این است که گروه

فریدون ( 8هاي گروه اول شامل ژنوتیپ. انجام گرفته است

) Nige53( 11و ) 23768( 24، )سمیرم( 3 ،)2شهر 

زنی داراي میانگین باشد که از نظر صفات مطلوب جوانه می

هاي عنوان ژنوتیپبهتري بودند، بنابراین این گروه به

گروه دوم . شوندمتحمل به تنش خشکی نامگذاري می

، )چهارمحال و بختیاري( 2، )اصفهان( 9هاي شامل ژنوتیپ

 17و ) Nige61( ،12 )Nige59( 14، )1هرفریدون ش( 1

)Nige72 (عنوان باشد که تقریبا بینابین بودند که بهمی

 14ها که شامل متحمل و سایر ژنوتیپهاي نیمهژنوتیپ

هاي حساس عنوان ژنوتیپژنوتیپ بودند، در گروه سوم و به

هاي طور خلاصه، ژنوتیپبه. به تنش خشکی قرار گرفتند

، 1( متحمل شامل ، نیمه)24و  11، 3 ،8(متحمل شامل 

، 10، 7، 6، 5، 4(و حساس شامل ) 17و  14، 12، 9، 2

بندي طبقه )23و  22، 21، 20، 19، 18، 16، 15، 13

   . شوندمی

 
  .ايتجزیه خوشههاي حاصل از زنی در گروهتجزیه واریانس و میانگین صفات مرتبط با جوانه. 7جدول 

Table 7. Analysis of variance (ANOVA) and mean values of germination-related traits in groups derived from 
cluster analysis 

 هامیانگین صفات در گروه
Mean of traits in group 

میانگین مربعات 

 هادرون گروه
MS (W) 

میانگین مربعات 

 بین گروه ها
MS (B) 

 صفات
Traits  3گروه 

Group3 
 2گروه 

Group2 
 1گروه 

Group1 

42.43b 37.44b 54a 41.14 336.72** 
 زنیدرصد جوانه

Germination percentage 

6.53b 5.69b 9.13a 1.25  15.07** 
 زنیسرعت جوانه

Germination rate 

10.83b 10.9b 10.66a 0.01  0.07** 
 زنیمتوسط زمان جوانه

Mean germination time 

6.07b 8.88a 8.88a 0.79  22.99** 
 چهطول ساقه

Shoot length 

8.36b 12.24a 12.66a 1.67  48.18** 
 چهطول ریشه

Radicle length 

14.37b 20.96a 21.47a 3.94  134.98** 
 طول گیاهچه

Seedling length 

0.002c 0.003b 0.004a 0.000001  0.000004* 
 وزن تر گیاهچه

Seedling fresh weight 

0.00052a 0.0006a 0.00055a 0  0.00000001 
 وزن خشک گیاهچه

Seedling dry weight 

6.58c 8.36b 12.11a 1.67  48.28** 
 بنیه بذر

Seed vigor 
  %5و % 1دار در سطح احتمال به ترتیب معنی: *و **

 .داري ندارندآماري اختلاف معنی هایی که در هر ردیف داراي حروف مشابهی هستند از لحاظمیانگین

MS (B) and MS (W): between and within mean square, respectively 
* and ** significant at 5 and 1% probability level, respectively  
In each row, means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test) 
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ژنوتیپ سیاه دانه بر  24هاي چند متغیره براي اي با استفاده از آزمونهاي حاصل از تجزیه خوشهجدول مقایسه بین گروه .8جدول 

  زنی در شرایط تنش خشکیاساس صفات مرتبط با جوانه
Table 8. Multivariate tests for comparison among clusters derived from cluster analysis for 24 Nigella sativa 
genotypes based on germination-related traits under drought stress condition  

  آزمون
Test 

  درجه آزادي
df 

 مقدار آماره
Statistic Value 

F 

Pillai’s trace 2 1.62 6.67** 

Wilks’s lamda 2 0.03 7.20** 

Hotelling-Lawley trace 2 11.54 7.70** 

Roy’s largest root 2 8.94 13.91** 

significant at 1% probability level :  %1دار در سطح احتمال معنی: **

  

متفاوت از نظر منشا هاي ژنوتیپ. شوندبندي میطبقه

مشابه هاي جغرافیایی، با در کنار هم قرار گرفتن در گروه

اي، به این موضوع اشاره دارند که حاصل از تجزیه خوشه

تنوع جغرافیایی با تنوع ژنتیکی مطابقت ندارد، مشابه این 

در ارتباط ) 2024(و همکاران  1نتیجه در تحقیق احمدي

با  تقریبانتایج تجزیه کلاستر . با گیاه سیاهدانه گزارش شد

اشت و هر دو خوانی دهاي اصلی همنتایج تجزیه به مولفه

هاي مورد بررسی از لحاظ آنالیز نشان داد که بین ژنوتیپ

زنی در شرایط تنش خشکی تنوع صفات مرتبط با جوانه

  .وجود دارد

  

  گیري یجهنت

ترین عوامل محدود کننده تنش خشکی یکی از مهم

تولید گیاهان دارویی از جمله سیاهدانه در مناطق خشک 

این تحقیق نشان داد که نتایج . تو نیمه خشک ایران اس

ا استفاده از پلی اتیلن گلیکول، غربالگري آزمایشگاهی ب

صرفه و سریع نسبت به قرون بهروشی کارآمد و م

اي براي گزینش بر مزرعههزینه و زمانهاي پر روش

تنش خشکی . هاي متحمل به تنش خشکی باشندژنوتیپ

چه و زنی، طول ریشهت جوانهزنی، سرعدرصد جوانه

چه، طول گیاهچه، وزن تر و خشک گیاهچه و بنیه  اقهس

اي کاهش ولی صفت سرعت طور قابل ملاحظهبذر را به

زنی افزایش داد، که این نتایج حساسیت متوسط جوانه

بر . مراحل اولیه رشد گیاه را به محدودیت آبی نشان داد

اساس نتایج تجزیه و تحلیل همبستگی صفات در سطوح 

مگاپاسکال، صفات کلیدي موثر بر  -6/0و  -4/0تنش 

                                                
1 Ahmadi 

چنین تجزیه هم. یی شدندتحمل به تنش خشکی شناسا

دهنده تاثیر گذار بودن سه مولفه هاي اصلی نشان به مولفه

پلات و  بر اساس نتایج باي. اول در تبیین واریانس داده بود

شهر  فریدون( 8، )سمیرم( 3هاي  اي، ژنوتیپ تجزیه خوشه

2( ،11(Nige53)   24و )هاي  به عنوان ژنوتیپ) 23768

همبستگی قوي . متحمل به تنش خشکی شناسایی شدند

چه نشان  بین بنیه بذر با طول گیاهچه و طول ریشه

هاي  توانند به عنوان شاخص دهد که این صفات می می

هاي متحمل مورد  غیرمستقیم براي گزینش ژنوتیپ

تنوع  عدم تطابق تنوع جغرافیایی با. استفاده قرار گیرند

ژنتیکی مؤید این مطلب است که غربالگري مستقیم 

ها ضروري  نظر از منشأ جغرافیایی آنها صرف ژنوتیپ

زنی به عنوان  اگرچه غربالگري در مرحله جوانه .باشد می

هاي  یک روش کارآمد براي شناسایی مقدماتی ژنوتیپ

 این نتایج که شود می تأکید اما متحمل شناخته شده است

 به تحمل نهایی تأیید و داشته مقدماتی بهجن مطالعه

 هاي آزمایش انجام نیازمند شده، معرفی هاي ژنوتیپ خشکی

هاي  در مجموع، ژنوتیپ. باشد می مزرعه شرایط در تکمیلی

متحمل شناسایی شده در این پژوهش، منابع ژنتیکی 

نژادي جهت توسعه ارقام  هاي به ارزشمندي براي برنامه

  .شوند دانه محسوب میمتحمل به خشکی سیاه
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  ملاحظات اخلاقی

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

 .استایشان و این موضوع مورد تأیید   ر این پژوهش علمی رعایت نمودهاصول اخلاقی را در انجام و انتشا هنویسند

  مشارکت نویسندگان

ها، تحلیل و  ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماري داده ها، انجام آزمایش و گردآوري داده نمونهسازي  تهیه و آماده: اکرم اورکی

 تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و استاد راهنماي پایان: احسان شهبازي

 سازي مقاله هایین

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهاستاد مشاور پایان: کرامت اله سعیدي

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهاستاد مشاور پایان: فریبا رفیعی

 تعارض منافع

  .مقاله تعارض منافع ندارد بنا بر اظهار نویسندگان این

  حامی مالی

 .مقاله حاضر با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه شهرکرد انجام شد

حمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه شهرکرد دانشکده کشاورزي در قالب پژوهانۀ رساله دانشجویی احسان شهبازي و همچنین 

  .اي سایر نویسندگان انجام شده استپژوهانۀ بر

 سپاسگزاري

همکاري در اجراي پژوهش حاضر سپاسگزاري / حمایت معنوي / از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه شهرکرد به خاطر حمایت مالی

  .شود می
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