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Objective: This study aimed to distinguish early stimulatory effects from inhibitory 

responses in basil seeds under alkaline stress (sodium carbonate). 

Method: An experiment based on completely randomized design was conducted with four 

Na₂CO₃ levels (0, 5, 15, and 30 mM) and three replications. Germination dynamics were 

assessed via germination percentage (GP), germination rate (GR), and mean germination 

time (MGT). Post-germination growth was evaluated using seed vigor index (SVI), 

biomass allocation (fresh/dry weights), and total biomass index (TBI). Salt tolerance 

indices (STI) were calculated, and multivariate analyses (correlation heatmap and PCA) 

were performed. 

Results: A clear hormetic response was observed. At 5 mM, TBI reached its maximum 

(STI.TBI = 2.28), indicating significant growth stimulation. Concentrations above 15 mM 

caused a sharp decline in all indices. At 30 mM, germination capacity and early growth 

were severely reduced, along with decreased germination rate and disrupted biomass 

allocation. PCA explained 97.75% of total variance and clearly differentiated treatments. 

The heatmap showed a strong correlation (r = 0.962) between germination rate and 

seedling establishment. 

Conclusions: A stimulatory threshold exists at 5 mM Na₂CO₃. The transition from 

hormesis to toxicity occurs between 5 and 15 mM, reflecting a limited adaptability range 

for Damavand basil. TBI and PCA-based clustering are reliable indicators for evaluating 

salt tolerance. These findings emphasize the need for careful soil and water management 

in alkaline environments. 
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Highlights 

 Mild sodium carbonate stress (5 mM) stimulated seedling growth in Damavand basil, 

confirming a hormetic response. 

 PCA effectively discriminated stress levels, explaining 97.8% of total variance. 

 Total Biomass Index (TBI) was identified as the most reliable indicator of alkaline 

stress tolerance. 

 Severe stress (30 mM) impaired biomass allocation and germination kinetics, leading 

to poor seedling establishment. 

Introduction 

Alkaline stress induced by sodium carbonate (Na₂CO₃) poses a serious challenge to 

medicinal plant production because it simultaneously causes osmotic stress, ionic toxicity, 

and high pH‑related disturbances (Guo et al., 2009; Li & Yang., 2023). Basil (Ocimum 

basilicum L.), a valuable medicinal and aromatic plant, exhibits considerable sensitivity to 

alkaline conditions, particularly during seed germination and early seedling growth (Çamlıca 

& Yaldız, 2017; Khomari et al., 2007). Although salinity is generally regarded as an 

inhibitory factor, recent plant toxicology frameworks have demonstrated the occurrence of 

biphasic (hormetic) responses, where low stress levels may stimulate growth while higher 

levels become toxic (Calabrese & Baldwin, 2002). Therefore, the objective of this study was 

to evaluate the physiological and early growth responses of basil seeds under alkaline stress in 

order to distinguish early stimulatory effects from the sharp decline in germination and 

growth at higher stress levels. 

Method 

Basil seeds of the Damavand landrace were exposed to four concentrations of sodium 

carbonate (0, 5, 15, and 30 mM) in a completely randomized laboratory design with three 

replications. Germination behavior was quantified by percentage, rate, and mean time of 

germination. Early seedling performance was evaluated using the seed vigor index, biomass 

partitioning (fresh and dry weights), and the total biomass index (TBI). Salt tolerance indices 

(STI) were derived for selected traits. Multivariate techniques, including correlation heatmap 

and principal component analysis (PCA), were employed to explore trait relationships. 

Results 

A distinct hormetic response was observed in basil seeds exposed to alkaline stress. The 

total biomass index (TBI) peaked at 5 mM Na₂CO₃, with a salt tolerance index of 2.28, 

indicating significant growth stimulation. Conversely, Na₂CO₃ concentrations exceeding 15 

mM led to a substantial reduction across all measured parameters. At the highest 

concentration (30 mM), germination capacity and early seedling growth declined sharply, 

accompanied by slower germination kinetics and altered biomass partitioning. Principal 
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component analysis accounted for 97.75% of the total data variance and clearly separated the 

four stress levels. Moreover, the correlation heatmap revealed a strong positive relationship (r 

= 0.962) between germination rate and successful seedling establishment. 

Conclusions 

The results demonstrate that sodium carbonate at 5 mM acts as a growth stimulant for 

Damavand basil seeds, establishing a clear hormetic threshold. The shift from beneficial 

stimulation to toxic suppression occurs within the narrow range of 5 to 15 mM, reflecting the 

limited alkaline adaptability of this local landrace. Among all evaluated traits, total biomass 

index (TBI) proved to be the most effective indicator for assessing salt tolerance, particularly 

when combined with PCA-based clustering. These findings underscore the necessity of 

precise soil and irrigation water management in alkaline-prone areas to avoid irreversible 

damage during early growth stages. 
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تحت تنش  (Ocimum basilicum) دماوند ریحان زنی و رشد اولیه تحلیل چندبعدی جوانه

 کربنات سدیم

  2علیرضا جمالی خرنجانی و ،2قاسمعلی عبدالهی کوشکی ،3علی خطیبی ،2ملیحه صادقی زاده ، 1ابوحسن فرهنگ سردرودی

 a.farhang@uma.ac.ir: رایانامه. ، ایرانلیاردب ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز ،یگروه باغباننویسنده مسئول، . 5

 adeghizadeh.malihe@gmail.coms ;:رایانامه. ایران ،مهارت، دماوند یدانشگاه مل ،یدانشکده کشاورز ،یکشاورز یگروه مهندس. 2

jmaly2928@gmail.com; ghasemali.1813@gmail.com 

 alikhatibi1981@gmail.com: رایانامه. ایران ،دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریزگروه ترویج و آموزش کشاورزی، . 3

 

‌چکیده اطلاعات مقاله
 :نوع مقاله

 پژوهشیمقاله 
 

 22/1/5141 :تاریخ دریافت

 40/52/5141: بازنگریتاریخ 

 53/52/5141: تاریخ پذیرش

 20/52/5141: انتشارتاریخ 
 
 

 : ها واژهکلید

 بنیه بذر

 های اصلی تحلیل مؤلفه

 تنش قلیایی

 درانگیختن

 ریحان

 شوری شاخص تحمل

 ییایتحت تنش قل حانیاز اثرات بازدارنده در بذر ر هیاول یکیتحر یها پاسخ کیمطالعه با هدف تفک نیا :هدف

 . انجام شد( میکربنات سد)

و ( مولار یلیم 34و  51، 1صفر، ) میبا چهار سطح کربنات سد یدر قالب طرح کاملاً تصادف شیآزما: روش پژوهش

. دیگرد یابیارز یزن زمان جوانه نیانگیو م یزن سرعت جوانه ،یزن با درصد جوانه یزن جوانه ییایپو. اجرا شدسه تکرار 
( TBI)کل  توده ستیو شاخص ز( شکوزن تر و خ) توده ستیز صیبذر، تخص هیبا شاخص بن یزن رشد پس از جوانه

 و یهمبستگ ینقشه حرارت) رهیچندمتغ یها لیمحاسبه و تحل( STI) یتحمل به شور یها شاخص. شد دهیسنج
 . انجام گرفت ((PCA) یاصل یها مؤلفه لیتحل

مقدار خود به حداکثر  TBI مولار، یلیم 1در غلظت . واضح مشاهده شد( سیهورمز) ختنیپاسخ درانگ کی: ها یافته

باعث  مولار یلیم 51بالاتر از  یها غلظت. رشد است دار یمعن کیدهنده تحر که نشان( STI.TBI=  22/2) دیرس
که با کاهش  افتیبه شدت کاهش  هیو رشد اول یزن توان جوانه مولار، یلیم 34در . ها شد همه شاخص دیکاهش شد

کل را  انسدرصد از واری 21/02معادل  PCA لیتحل. همراه بود توده ستیز صیو اختلال در تخص یزن سرعت جوانه
و  یزن سرعت جوانه نیب( r= 062/4) یقو یهمبستگ ینقشه حرارت. نمود کیتفک یرا به خوب مارهایکرد و ت نییتب

 .نشان داد اهچهیاستقرار گ

 نیب تیبه سم سیگذار از هورمز. وجود دارد میکربنات سد مولار یلیم 1در غلظت  یکیآستانه تحر کی: گیری نتیجه

و  TBIشاخص . دماوند است حانیمحدود ر یریپذ قیدهنده دامنه تطب که نشان دهد یرخ م مولار یلیم 51تا  1
 نیا. شوند یم یمعرف یتحمل به شور یابیارز یبرا نانیاطم قابل یها به عنوان شاخص PCAبر  یمبتن یبند خوشه

 .دارد دیتأک ییایقل یها طیخاک و آب در مح قیدق تیریمد تیبر اهم ها افتهی

 :های نوآوری جنبه

  رشد گیاهچه ریحان دماوند را تحریک کرد که بیانگر پاسخ درانگیختن است( مولار میلی 1)تنش کربنات سدیم . 

 یاصل یها مؤلفه لیتحل (PCA )کرد کیتفک یسطوح تنش را به خوب انس،از واری ٪2/02 نییبا تب . 
  کل  توده ستیزشاخص(TBI )شد یمعرف ییایشاخص تحمل به تنش قل نیاعتمادتر قابل اریبه عنوان مع. 

 فیموجب استقرار ضع ،یزن جوانه کینتیو ک توده ستیز صیبا اختلال در تخص( مولار یلیم 34) دیتنش شد 
 .دیگرد اهچهیگ

زنی و  تحلیل چندبعدی جوانه(. 5141) رضایعل، یخرنجان یجمال و ؛ی، قاسمعلیکوشک یعبداله؛ ی، علیبیخط ؛حهیزاده، مل یصادق ؛، ابوحسنیفرهنگ سردرود: استناد

 .12-62، (2)52، های بذر ایران پژوهش. تحت تنش کربنات سدیم( Ocimum basilicum) دماوند ریحان رشد اولیه
http://doi.org/10.61882/yujs.12.2.47  

 

 .نویسندگان ©                                                                .یاسوجدانشگاه : شرنا
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‌مقدمه

 نیتر از مهم( Ocimum basilicum L.) حانیر

است ( Lamiaceae) انینعناع تیرهو معطر  ییدارو اهانیگ

 یها یژگیو ،یلاژیموس هیدارا بودن لا لیکه بذر آن به دل

را در  یفرد به منحصر یکیولوژیزیو ف یکینامیدرودیه

 با(. 2222و همکاران،   ژو) دهد یمآب نشان  جذبمرحله 

استقرار نامطلوب بوته  اه،یگ نیا دیتول یبالا لیوجود پتانس

مراحل  یبالا تیحساس لیبه دل خشک، مهیدر مناطق ن

 یها آب و خاک، از چالش تیفیبه ک یزن جوانه هیاول

و  2جهانبخش) شود یمآن محسوب  دیتول یاساس

 ییایقل یها نمک تنش ان،یم نیدر ا(. 2 22همکاران، 

 یکه در اراض ییبالا وعیش لی، به دلمیکربنات سد رینظ

بذر به  یزن جوانه یبرا یجد یدیدارند، تهد یاریتحت آب

رخلاف تنش ب(. 2222و همکاران،   لی) روند یشمار م

از  یناش ییای، تنش قل(میسد دیمانند کلر) یخنث یشور

 یونی تیو سم یفشار اسمز جادیعلاوه بر ا میکربنات سد

CO) کربنات و( ⁺Na) میسد یها ونیاز  یناش
-
 به ،(²

 یریمنجر به اختلال در نفوذپذ ط،یمح pH شیافزا لدلی

 شی) شود یمدر بذر  یدیکل یها میآنز تیغشاء و مهار فعال

 یزن جوانه یها پاسخ نکهیبا توجه به ا(. 2222،  شنگو 

همبسته و  یاز پارامترها یا تنش، مجموعه نیبذر به ا

قادر  ییتنها به رهیمتغ تک یآمار یها لیاست، تحل دهیچیپ

رو،  نیاز ا. ستندیها ن شاخص نیا یروابط درون نییبه تب

 لیتحل رینظ رهیچندمتغ لیتحل یها از روش یریگ بهره

درک  یبرا پلات یبا میو ترس( PCA) یاصل یها مؤلفه

حساس  یها شاخص ییکنش صفات و شناسا برهم تر قیدق

به نظر  یضرور حانیدر بذر ر میبه تنش کربنات سد

 (.2 22، 2کادیماو  جولیفی) رسد یم

کربناته با  یها حضور نمک ،یزن در مرحله جوانه

 ریفاز جذب آب را به تأخ ط،یمح یاسمز لیپتانس شیافزا

 ریذخا زکنندهیدرولیه یها میآنز تیانداخته و با مهار فعال

و  2بیولی) گردد یمگندم  هیبذر، منجر به کاهش بن

پاسخ  یرو یا تردهاگرچه مطالعات گس(.   22 ،همکاران

                                                 
1. Zhou  
2. Jahanbakhsh 

3. Li  
4. Shi & Sheng  
5. Jolliffe & Cadima  
6. Bewley  

صورت گرفته است  میسد دیبذر سورگوم به تنش کلر

مخرب  راتی، اما تأث(2222، و همکاران  یدهنو یرجب)

 تیماه لیبه دل ییایقل یها از نمک یناش یها تنش

کمتر مورد توجه  ط،یمح pH دیشد راتییو تغ دهیچیپ

مثال، گزارش شده است که بذر  برای .قرار گرفته است

ریحان حساسیت بالایی به شوری داشته و در سطوح بالاتر 

مولار کلرید سدیم، به دلیل اختلال در فرآیند  میلی 222از 

زنی است  تورژسانس و سمیت یون کلر، فاقد توانایی جوانه

  ؛( 222ان، همکارو   خماری)

 ییایقل یها در تنش یحال، شدت بازدارندگ نیبا ا

از  شتریاغلب ب میمانند کربنات سد ییها از نمک یناش

 نیدر ا رایگزارش شده است؛ ز یخنث یشور یها تنش

 یبالا pHدر معرض  ،یبذر علاوه بر فشار اسمز ط،یشرا

قرار  زین(   تا  2حدود  ییایمعمولاً در محدوده قل) طیمح

 سمیبا اختلال در متابول تواند یکه م ردیگ یم

 رینظ یدیکل یها میآنز تیو کاهش فعال ها دراتیکربوه

 زرندی) همراه باشد یزن جوانه شیدر مرحله پ لازآمیآلفا

 درمطالعات اخیر ‌(.2 22، 2ینگجی ادیبو  دوآب میان

های دارویی تیره نعناعیان نشان داده است که  سایر گونه

فعال های  تنش کربنات سدیم با افزایش تولید گونه

، موجب پراکسیداسیون لیپیدهای غشاء (ROS)اکسیژن 

شدت افزایش  ها را به در بذر شده و نشت الکترولیت

 یدر بذرها ن،یبر ا لاوهع(. 2222، شنگو  شی) دهد می

 تواند یم میسد یها ونی یغلظت بالا ،مانند لاژیموس یدارا

 کیماتر لیو پتانس یدیکلوئ یها یژگیبر و ریبا تأث

 ندیکرده و فرآ جادیدر برابر جذب آب ا یسد لاژ،یموس

 (.2 22و همکاران،  2 یانگ) ندازدیب ریرا به تأخ یزن جوانه

های مربوط به پرایمینگ و پاسخ  با وجود این، پژوهش

زنی، استقرار  بر بهبود جوانه بطور عمدهها  بذرها به تنش

اند و  گیاهچه، یکنواختی ظهور و بنیه بذر متمرکز بوده

ویژه  بررسی یکپارچه این صفات در شرایط تنش قلیایی، به

مک )با رویکردهای چندمتغیره، همچنان محدود است 

 (.2222،   موهانو  دونالد

                                                 
7. Rajabi Dehnavi 
8. Khomari  
9. Zarandi Miandoab & Adib Yengeje 
10. Yang 
11. MacDonald & Mohan 
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ی از اراض میلیون هکتار 2/ با توجه به اینکه حدود 

با درجات مختلفی از  (درصد   حدود ) ایران کشاورزی

 ،(  22،  مومنی)مواجه هستند  قلیایی بودنشوری و 

ترین مرحله چرخه  شناسایی آستانه تحمل بذر در حساس

رو، پژوهش  از این. زندگی گیاه ضرورتی دوچندان دارد

سازی اثر سطوح مختلف کربنات سدیم  حاضر با هدف کمی

گیری از  زنی بذر ریحان و همچنین بهره های جوانه بر مؤلفه

بندی  جهت گروه (PCA) های اصلی تحلیل مؤلفه

و تعیین روابط درونی صفات از طریق های حساس  شاخص

ترین  پلات انجام شد تا از این طریق، دقیق ترسیم بای

های غربالگری برای تحمل به تنش قلیایی در بذر  شاخص

 .گردندریحان شناسایی 

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

 Ocimum basilicum) بذرهای توده بومی ریحان

L.)  مهارت،  یشده در محوطه سازمان مل کشت اهانیاز گ

 یآور کامل بذر جمع یدگیواحد دماوند، در مرحله رس

آوری، بذرها تمیز شده و تا زمان انجام  پس از جمع .شدند

. آزمایش در شرایط خشک و دمای اتاق نگهداری شدند

ها  تهیه شده و منشأ آن  2  این بذرها در سال 

ریحان بر  یبذرها. شهرستان دماوند، استان تهران بود

عات قبلی، به مدت یک دقیقه توسط محلول اساس مطال

درصد ضدعفونی و سپس با آب  2 هیپوکلریت سدیم

و همکاران،  2طالئی)وشو داده شدند  دیونیزه شست

صورت طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار  آزمایش به (.  22

در آزمایشگاه دانشگاه ملی مهارت واحد   2  در سال 

 2 'موقعیت جغرافیایی با )دماوند آموزشکده کشاورزی 

متر از  2 22ی و ارتفاع شرق 22°   'ی و شمال 2 °

و  2 ، 2، صفرتیمارها شامل . انجام شد( سطح دریای آزاد

در هر تکرار، تعداد . مولار کربنات سدیم بودند میلی 2 

  بذر در هر پتری 22 صورت  بذر یکنواخت و سالم به 22 

بذرها روی کاغذ . شده کشت شدند سترون متری  سانتی 2

 2 قرار داده شدند و به هر پتری  صافی واتمن شماره 

ا توجه به ب. لیتر از محلول مربوط به تیمار افزوده شد میلی

با فواصل بذرها ، بذر ریحان( موسیلاژی)دار  ماهیت لعاب

ها قرار داده شدند تا از تجمع لعاب و   مشخص در پتری

                                                 
1. Moameni  
2. Talei  

ا این حال، ب. ممانعت از تبادل گاز جلوگیری شود

های فیزیولوژیک ناشی از لایه موسیلاژی در  محدودیت

شرایط تنش، به عنوان یکی از عوامل مؤثر در سرعت 

جهت انجام آزمون . توسعه گیاهچه در نظر گرفته شد

 درجه 2±22در انکوباتور و در دمای ثابت   زنی، پتری جوانه

 بر دما این انتخاب .گرفتند قرار تاریکی در و سلسیوس

 ریحان بذر زنی جوانه برای شده گزارش بهینه شرایط اساس

 و نور اثر حذف منظور به. شد انجام پیشین مطالعات در

 در آزمایش تیمارها، مقایسه برای یکنواخت شرایط ایجاد

 صورت به زده جوانه بذرهای شمارش. گرفت انجام تاریکی

. شد انجام روز    مدت به مشخصی ساعت در و روزانه

المللی آزمون  اگرچه مطابق پروتکل استاندارد انجمن بین

)بذر 
 

ISTA)،  دوره استاندارد برای تعیین درصد نهایی

روز و معیار آن تشکیل گیاهچه عادی   2زنی ریحان  جوانه

خروج »است، اما در این مطالعه فیزیولوژیک، شاخص 

به دلیل  (Radicle emergence ≥ 2 mm)« چه ریشه

در ارزیابی زودهنگام واکنش بذر به تنش، حساسیت بالا 

ایسه روزه برای مق   این بازه . ملاک عمل قرار گرفت

در سطوح مختلف تنش  گیاهچهزنی و بنیه  سینتیک جوانه

زنی  شده ناظر بر پویایی جوانه کرد و نتایج ارائه کفایت می

گیری صفات رشد اولیه پیش از  اندازه. در این بازه است

 استفاده مورد بذرهای. ید اتیولگی انجام شدبروز علائم شد

 به نیاز بدون و بوده محسوس فیزیولوژیک خواب فاقد

. زنی یکنواختی نشان دادند ار شکستن خواب، جوانهتیم

همچون وزن تر  هفته از آغاز آزمایش صفاتی دوپس از 

 وزن تر کل، (2RFW)چه  وزن تر ریشه، (SFW )چه  ساقه

(2TFW) ،چه  وزن خشک ریشه( RDW) ، وزن خشک

TDW)و وزن خشک کل ( SDW )چه  ساقه
توسط ( 2

2 )چه  و طول ساقه گرم 2/ 222ترازوی 
SLM) ، طول

  )چه  ریشه
RLM ) 2 )و طول گیاهچه

PLM ) توسط

وزن خشک،  نییتع یبرا. کولیس اندازی گیری شدند

                                                 
3. International seed testing association  
4. Shoot fresh wight 
5. Root fresh weight  
6. Total fresh weight 
7. Root dry weight 
8. Shoot dry weight 
9. Total dry weight 
10. Shoot length means  
11. Root length means  
12. Petiole length means  
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 دنیتا رس سلسیوسدرجه  2  یدر آون با دما ها اهچهیگ

 نیخشک و سپس توز( ساعت   حدود )به وزن ثابت 

میانگین زمان ، (GP )زنی  جوانه درصدهمچنین  .شدند

، (GSI )زنی  شاخص سرعت جوانه، (2MGT)زنی  جوانه

وزن خشک نسبی ریشه ، (SVI ) گیاهچهشاخص بنیه 

(RDWR
و نسبت طول (  2TBI)کل  توده زیستشاخص ، (2

 شدندمحاسبه   - از روابط ( RS )چه  ساقهچه به  ریشه

 :(  22و همکاران،   ندراقونرضایی  علی)

 :زنی درصد جوانه(  رابطه 

 

تعداد کل بذرهای جوانه زده و  NGکه در این فرمول 

NT باشد تعداد کل بذرهای کشت شده می. 

 :زنی سرعت جوانه( 2رابطه 

 

و  d ،c،b ،a،...سرعت جوانه زنی و  GRدر این رابطه 

n  نشان دهنده تعداد بذرهای جوانه زده پس از...،  

 .باشد می بذرهاروز بعد از کشت  Nو  ، 2،  ،

 :زنی جوانهمیانگین زمان (  رابطه 

 

بذرهای جوانه زده شده و  تعداد Niکه در این رابطه 

Di باشند روز انجام شمارش می. 

 :زنی شاخص جوانه(  رابطه 

     
  

  
 

 tزده در روز  تعداد بذرهای جوانه Gtکه در این رابطه 

 .باشند می آزمایشتعداد روزها از شروع  Ttو 

از وزن  عبارتست: توده کل شاخص زیست( 2رابطه 

 خشک کل تقسیم بر تعداد بذر جوانه زده

                                                 
1. Germination percetage 
2. Means generation time  
3. Germination speed index  
4. Seedling vigor index  
5. Root dry weight ratio 
6. Total biomass index  
7. Root to shoot Ratio 
8. Alirezaei Noghondar  

برابر است با وزن : وزن خشک نسبی ریشه( 2رابطه 

 خشک ریشه تقسیم بر وزن خشک کل

از تقسیم : نسبت طول ریشه چه به ساقه چه(  رابطه 

 .شود طول ریشه چه به ساقه چه حاصل می

حاصلظرب  از عبارتست: گیاهچهشاخص بنیه (  رابطه 

 22 تقسیم بر   گیاه طولزنی در  درصد جوانه

 .(2222، 2خورشیدی)

نسبت مقادیر یک : شوریشاخص تحمل به ( 2رابطه 

صفت در شرایط صفت در شرایط تنش به مقادیر همان 

شود، یکی از پارامترهای کمی مهم  بدون تنش تعریف می

 برای ارزیابی واکنش گیاهان به تنش شوری است

 .(222 ، 2 فرناندز)

‌ها‌تجزیه‌واریانس‌و‌مقایسه‌میانگین

منظور بررسی اثر سطوح مختلف کربنات سدیم بر  به

ها در قالب طرح  زنی و رشد اولیه ریحان، داده صفات جوانه

 تجزیه واریانس. کاملاً تصادفی تجزیه و تحلیل شدند

(ANOVA)  افزار با استفاده از نرم SPSS  42نسخه 

 و ها داده بودن نرمال های فرض پیش. گرفت انجام

 و ویلک–شاپیرو آزمون با ترتیب به ها واریانس یکنواختی

 تیمار، اثر بودن دار معنی صورت در. شدند بررسی لون

 از استفاده با درصد 2 احتمال سطح در ها میانگین مقایسه

 .نجام شد دانکن ای چنددامنه آزمون

 

‌(PCA)‌یاصل‌یها‌مؤلفه‌لیتحل

و کاهش ابعاد  منظور بررسی الگوهای همبستگی هب

زنی و رشد ریحان تحت تأثیر  های صفات جوانه داده

 های مؤلفهتیمارهای مختلف شوری کربنات سدیم، تحلیل 

PCA) اصلی
های کمی مربوط به  داده. کار گرفته شد به (  

 .عنوان ورودی تحلیل مورد استفاده قرار گرفت صفات به

گیری از ابزار  با بهره (PCA) های اصلی حلیل مؤلفهت

نسخه ) StatsKingdom سایت آنلاین موجود در وب

ها  در ابتدا داده .انجام شد( 2222ئیه ژو: دسترسی

 ،یریگ اندازه یمنظور حذف اثر تفاوت در واحدها به

(. کی انسیصفر و وار نیانگیم)شدند  یاستانداردساز

 یها صفات محاسبه و مؤلفه نیب یهمبستگ سیسپس ماتر

                                                 
9. Khorshidi  
10. Fernandez 
11. Principal Component Analysis 

   100 /GP NG NT           /1   / 2   / 3   / 4   1/GR a b a c b d c n n N            /MGT Ni Di  [
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ها بر اساس مقدار  انتخاب مؤلفه. دیاستخراج گرد یاصل

 شده نییتب انسیوار و درصد( Eigenvalue > 1) ژهیو

منظور تفسیر روابط بین صفات و  به. ( جدول ) شد امانج

بر اساس دو مؤلفه اول   بی پلات نمودار تمایز تیمارها،

در تفسیر نتایج، تنها صفاتی که دارای . (2شکل ) رسم شد

بودند،  (loading > 0.5) 2/2ای بیشتر از  بار مؤلفه

 .گرفته شدند عنوان صفات مؤثر و کلیدی در نظر به
 

‌ها‌تحلیل‌همبستگی‌بین‌شاخص

 یها شاخص نیروابط ب یمنظور بررس به

 ریتحت تأث حانیر هیو رشد اول یزن جوانه شده یریگ اندازه

در  2رسونیپ یهمبستگ بیاز ضر ،کربنات سدیم یمارهایت

 لیاز انجام تحل شیپ. استفاده شد SPSSافزار  نرم

 د؛یگرد دییو تأ یها بررس نرمال بودن داده ،یهمبستگ

شدت و جهت  نییتع یبرا رسونیاز آزمون پ ن،یبنابرا

داری در  معنی سطوح. صفات استفاده شد نیب یهمبستگ

 .درصد ارزیابی گردید  و  2سطح احتمال 

منظور نمایش گرافیکی شدت و جهت همبستگی  به

افزار  بین صفات، نقشه حرارتی همبستگی با استفاده از نرم

Excel در این نقشه، طیف رنگی از آبی تیره . ترسیم شد

همبستگی )تیره  قرمزتا ( - همبستگی کاملاً منفی، )

متغیر بود و رنگ سفید بیانگر عدم +(  کاملاً مثبت، 

 .بین صفات بود( صفر)همبستگی 

 

‌نتایج‌و‌بحث

نشان داد که اثر (  جدول ) انسیوار هیتجز جینتا

صفات مورد مطالعه  هیبر کل میسطوح مختلف کربنات سد

 ای P < 0.05)بود  دار یمعن شه،یر یبه جز وزن خشک نسب

P < 0.01) ( جدول ) 

ها  از مقایسه میانگین آمده دست بر اساس نتایج به

تأثیر کربونات سدیم  رمولا میلی 2 ، شوری (2جدول )

زنی بذر ریحان  های جوانه بازدارنده قطعی بر شاخص

 2دار اغلب صفات از سطح که کاهش معنا داشت، در حالی

مولار در  میلی 2 و  2تیمارهای . مولار آغاز شد میلی

 2داری نداشتند، اما تیمار  زنی تفاوت معنی سرعت جوانه

. داری نشان داد مولار نسبت به شاهد کاهش معنی میلی

                                                 
1. Biplot 
2
. Pearson correlation coefficient  

مولار  میلی 2 در تیمار   (MGT) زنی میانگین زمان جوانه

که شاخص  در حالی داری افزایش یافت، طور معنی به

 بنیهدر شاخص . کاهش داشت (GSI) زنی سرعت جوانه

مولار تفاوت  میلی 2، تیمارهای شاهد و (SVI) گیاهچه

 2 و  2 داری نداشتند؛ همچنین بین تیمارهای  معنی

نسبت طول . داری دیده نشد مولار نیز تفاوت معنی میلی

به مولار نسبت  میلی 2به ساقه تنها در تیمار  چه ریشه

داشت، اما درصد   داری در سطح  معنی شاهد کاهش

داری  مولار تفاوت معنی میلی 2 و  2 شاهد با تیمارهای 

 2در تیمار  (ریشه و ساقه)تر کل  وزن .نشان نداد

داری داشت  مولار نسبت به شاهد افزایش معنی میلی

(P<0.01) ( مولار میلی 2 و  2 )، ولی در سطوح بالاتر

کل نیز از شاهد  توده زیست. ده شدکاهش شدیدی مشاه

اما تیمار ، (P<0.01) مولار افزایش یافت میلی 2تا سطح 

دار نسبت  مولار با کاهش شدید و اختلاف معنی میلی 2 

در مقابل، نسبت وزن خشک . به سایر تیمارها همراه بود

ریشه به وزن خشک کل بین تیمارها تفاوت آماری 

مولار،  میلی 2با افزایش شوری تا سطح  .داری نداشت معنی

داری نسبت به شاهد نشان داد  طول کل گیاه افزایش معنی

(P<0.01) مولار کاهش  میلی 2 و  2 ، اما در سطوح

طول . داری با شاهد مشاهده شد شدید و تفاوت معنی

مولار نسبت به شاهد تفاوت  میلی 2در تیمار  چه ساقه

داری  طور معنی به بالاتر داری نداشت، اما در سطوح معنی

ریشه نیز  روند تغییرات طول. (P<0.01) کاهش یافت

که هر تیمار با تیمار قبلی تفاوت  طوری مشابه بود، به

 2ویژه، تیمار  به. داشتدرصد   داری در سطح  معنی

نسبت به  چه ریشهمولار افزایش قابل توجهی در طول  میلی

مولار  میلی 2  و 2 که تیمارهای  شاهد داشت، در حالی

 .با افت شدید همراه بودند

های  های این پژوهش نشان داد که حتی غلظت یافته

نیز موجب کربنات سدیم  مولار میلی 2 تر از  پایین

شود، و  های رشدی قابل توجه در بذر ریحان می پاسخ

زنی و  ی قطعی بر جوانه مولار اثر بازدارنده میلی 2 تیمار 

 2دار صفات از سطح  کاهش معنی. (2جدول ) رشد داشت

مولار آغاز شده که حاکی از حساسیت ریحان به تنش  میلی

این نتایج با . استشوری قلیایی در مراحل ابتدایی رشد 

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
yu

js
.1

2.
2.

47
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 y
uj

s.
yu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-1

0-
24

 ]
 

                             9 / 21

http://dx.doi.org/10.66224/yujs.12.2.47
https://yujs.yu.ac.ir/jisr/article-1-648-en.html


 

 
‌و‌همکارانی‌فرهنگ‌سردرود‌|‌...دماوند‌حانیر‌هیو‌رشد‌اول‌یزن‌جوانه‌یچندبعد‌لیتحل

 

 

56 

‌زنی بذور ریحان های جوانه بر شاخص کربنات سدیمنتایج تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف .‌2جدول‌
Table 1. Analysis of variance of the effects of different sodium carbonate levels on germination indices of basil 

seeds. 

(Means of Squares‌)میانگین‌مربعات‌ 

‌منابع‌تغییر
S.O.V. 

درجه‌

 آزادی

df  

درصد‌

‌زنی‌جوانه
Germination 

Percentage  

‌زمانمیانگین‌

 زنی‌جوانه

Mean 

Germination 

Time 

سرعت‌

 زنی‌جوانه

Germination 

Rate 

شاخص‌

بنیه‌

 گیاهچه

Seedling 

Vigor 

Index 

طول‌نسبت‌

ریشه‌به‌

 ساقه

Root-to-

Shoot 

Length 

Ratio 

وزن‌تر‌

 کل

Total 

Fresh 

Weight 

وزن‌تر‌

 چه‌ساقه

Shoot 

Fresh 

Weight 

وزن‌تر‌

 چه‌ریشه

Root 

Fresh 

Weight 

 شوری

Salinity 
3 497.222* 1.519** 128.239** 49.911** 0.008* 20.878** 7.626** 3.358** 

 خطا

Error 
8 75 0.194 6.625 1.562 0.001 0.359 0.128 0.167 

‌)%( ضریب‌تغییرات
CV (%) 

0.64 0.28 0.19 0.39 0.64 0.39 0.10.6 0.53 

 .هستند درصد   سطح در داری معنی و درصد 2داری در سطح  ترتیب بیانگر معنی به **و * 

 * and ** indicate significance at the 5% and 1% probability levels, respectively 

 
 ادامه :2جدول‌

Table 1. Continued 

(Means of Squares‌)میانگین‌مربعات‌ 

منابع‌

‌تغییر
S.O.V 

درجه‌

 آزادی

df 

وزن‌خشک‌

 کل

Total Dry 

Weight 

وزن‌خشک‌

 چه‌ساقه

Shoot Dry 

Weight 

وزن‌خشک‌

 چه‌ریشه

Root Dry 

Weight 

شاخص‌

 زیست‌توده

Total 

Biomass 

Index 

وزن‌خشک‌

 چه‌نسبی‌ریشه

Relative Root 

Dry Wight 

 طول‌گیاهچه

Seedling 

Length 

طول‌

 چه‌ساقه

Shoot 

Length 

طول‌

 چه‌ریشه

Root 

Length 

 شوری

Salinity 
3 6.424** 2.514** 0.845** 0.003* 0.006ns 129.932** 72.699** 10.051** 

 خطا

Error 
8 0.148 0.032 0.048 0.001 0.004 0.236 0.372 0.081 

‌)%( ضریب‌تغییرات
CV (%) 

0.52 0.5 0.51 0.48 0.55 0.16 0.45 0.45 

ns ، * هستند درصد   سطح در داری معنی و درصد 2داری در سطح  داری، معنی ترتیب بیانگر عدم معنی به **و. 

ns, * and ** indicate non-significance, and significance at the 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 .کربنات سدیمزنی بذور ریحان سطوح مختلف  های جوانه مقایسه میانگین شاخص. 1جدول‌

Table 2. Mean comparison of germination and early growth indices of basil seeds under different levels of 

sodium carbonate. 

کربنات‌

‌سدیم
NaCO3 

(mM) 

‌زنی‌درصد‌جوانه
Germination 

Percentage 

‌زمانمیانگین‌

 زنی‌جوانه

Mean 

Germination 

Time 

 زنی‌سرعت‌جوانه

Germination 

Rate 

شاخص‌بنیه‌

 گیاهچه

Seedling 

Vigor Index 

طول‌نسبت‌

 ریشه‌به‌ساقه

Root-to-

Shoot 

Lenght 

Ratio 

وزن‌تر‌

 کل

Total 

Fresh 

Weight 

وزن‌تر‌

 ساقه

Shoot 

Fresh 

Weight 

وزن‌تر‌

 ریشه

Root 

Fresh 

Weight 

0 66.67
a
 3.15

a
 24.95

a
 9.16

a
 0.38

a
 4.77

b
 2.7

a
 2.07

a
 

5 50.00
bc

 3.74
a
 15.09

b
 9.67

a
 0.27

b
 7.82

a
 4.73

b
 3.09

b
 

15 43.33
c
 3.28

a
 14.75

b
 2.38

b
 0.34

a
 4.43

b
 2.43

a
 2.00

a
 

30 36.67
c
 4.72

b
 9.23

c
 1.64

b
 0.37

a
 1.37

c
 0.85

c
 0.52

c
 

 .ندارند یدار یدرصد اختلاف معن 2دانکن در سطح  یا حروف مشابه در هر ستون، بر اساس آزمون چنددامنه یدارا یها نیانگیم
Means followed by the same letter within each column are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at the 5% probability level. 
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 ادامه‌:1جدول‌

Table 2. Continued 

کربنات‌

‌سدیم
NaCO3 

(mM) 

وزن‌خشک‌

 کل

Total Dry 

Weight 

وزن‌خشک‌

 چه‌ساقه

Shoot Dry 

Weight 

وزن‌خشک‌

 چه‌ریشه

Root Dry 

Weight 

شاخص‌

 زیست‌توده

Total 

Biomass 

Index 

وزن‌خشک‌

 چه‌نسبی‌ریشه

Relative 

Root Dry 

Wight 

طول‌

 گیاهچه

Seedling 

Length 

طول‌

 چه‌ساقه

Shoot 

Length 

طول‌

 چه‌ریشه

Root 

Length 

0 2.65
b
 1.55

b
 1.01

b
 0.04

bc
 0.39

a
 13.75

b
 5.27

a
 8.48

b
 

5 4.49
a
 2.78

a
 1.71

a
 0.09

a
 0.38

a
 19.3

a
 5.17

a
 14.13

a
 

15 2.74
b
 1.68

b
 1.06

b
 0.07

ba
 0.39

a
 7.6

c
 2.58

b
 5.02

c
 

30 0.91
c
 0.54

c
 0.41

c
 0.02

c
 0.47

a
 4.5

d
 1.65

c
 2.85

d
 

 .ندارند یدار یدرصد اختلاف معن 2دانکن در سطح  یا حروف مشابه در هر ستون، بر اساس آزمون چنددامنه یدارا یها نیانگیم
Means followed by the same letter within each column are not significantly different according to Duncan’s multiple range 

test at the 5% probability level. 

 

مطابقت دارد  (  22،  کامالیکا و یالدیز)قبل خود  گزارش

زنی، طول ریشه و  که در آن کاهش درصد جوانه به طوری

مولار نمک گزارش  میلی 22های بالای  ساقه در غلظت

و  2با وجود عدم تفاوت آماری بین تیمارهای  .شده بود

زنی در  دار درصد جوانه کاهش معنیولی مولار،  میلی 2 

دهد که  مولار نسبت به شاهد نشان می میلی 2تیمار 

های فیزیولوژیکی به شوری از همان غلظت پایین  پاسخ

های  سازوکارسازی تدریجی  آغاز شده و احتمالاً با فعال

، که بیانگر اند مولار تعدیل شده میلی 2 جبرانی در سطح 

ت ملایم یونی و اسمزی محیط واکنش گیاه حتی به تغییرا

تواند موجب اختلال در تعادل  است؛ تغییری که می

زنی،  در مراحل آغازین جوانه .زنی شود حساس آغاز جوانه

سازی  بذر برای رشد مؤثر گیاهچه نیازمند تعادل آب، فعال

آمیلاز و بازیابی انرژی  های هیدرولیتیک مانند آلفا آنزیم

با   Na2CO3ر اندکوجود حتی مقادی .تنفسی است

تواند جذب آب را  محیط، می pH افزایش فشار اسمزی و

ی ذخایر نشاسته را به تأخیر بیندازد، و  کاهش دهد، تجزیه

مسیرهای هورمونی مانند جیبرلین را مختل کند؛ در 

ی اولیه  زنی کاهش یافته و توسعه نتیجه، سرعت جوانه

همکاران، ولی و یب) شود میچه مختل  چه و ساقه ریشه

 2 و  2تیمارهای  دار میان عدم تفاوت معنی (.  22

مولار ممکن است ناشی از رسیدن پاسخ فیزیولوژیک  میلی

های جبرانی در  سازوکارگیاه به سقف تحمل یا فعال شدن 

 ی همچنین، احتمال بروز پدیده. مولار باشد میلی 2 تیمار 

ه طی آن مولار وجود دارد، ک میلی 2در تیمار  2درانگیختن

                                                 
1. Çamlıca & Yaldız 
2. Hormesis 

اکسیدانی پادتنش خفیف با تحریک مسیرهای آنزیمی و 

تواند موجب حفظ نسبی توان متابولیک بذر شود  می

با این حال، این اثر معمولاً  (.2222و همکاران،   پاناچی)

موقتی بوده و با افزایش شدت یا مدت تنش، به توقف 

علاوه بر اثرات . انجامد زنی و تضعیف رشد می کامل جوانه

موجب اختلال در جذب   Na2CO3اسمزی، ماهیت قلیایی

شود،  عناصر کلیدی نظیر کلسیم، پتاسیم و منیزیم نیز می

تواند رشد اولیه بذر را محدود کند، حتی اگر  که می

و   فیض عباسی)داشته باشد رطوبت کافی وجود 

زنی در  کاهش سرعت جوانه بنابراین،(.  222، همکاران

یشتر به عدم تعادل یونی و اختلال مولار ب میلی 2تیمار 

میانگین  دار افزایش معنی .گردد تنظیم محیطی بذر بازمی

 Na2CO3 ر مولا میلی 2 فقط در تیمار  زنی زمان جوانه

سرعت  توجه مشاهده شد، اما کاهش تدریجی و قابل

جدول ) مولار به بعد ثبت گردید میلی 2از سطح  زنی جوانه

به عبارت دیگر این دو شاخص رابطه معکوس دارند؛ . (2

 زنی جوانهزنی موجب کاهش سرعت  تأخیر در جوانه

خوردن وضعیت آب  تواند ناشی از برهم این اثر می .شود می

های  بذر، اختلال در بسیج ذخایر از طریق آنزیم

زنی مانند  های جوانه هیدرولیتیک، و کاهش محرک

ولی و همکاران، یب) باشدجیبرلین تحت شرایط تنش 

بالای محیط   pH، قلیایی کربنات سدیم در تنش(.   22

باعث کاهش جذب اولیه آب و ایجاد تغییرات شدید 

شود که آغاز متابولیسم سلولی را به  پتانسیل اسمزی می

 افزایش(.  222شارما و همکاران، )زد اندا میتأخیر 

                                                 
3. Pannacci  
4. Feyz Abasi 
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کاهش شدید و  (MGT) زنی دار میانگین زمان جوانه معنی

دهنده آسیب جدی  نشان  (GSI)زنی شاخص سرعت جوانه

طوری که بخشی از بذرها  به ظرفیت آغاز رشد بذر است، به

این وضعیت با . زنی شوند اند وارد فاز جوانه حتی نتوانسته

و  (SVI) گیاهچههای بنیه  کاهش چشمگیر شاخص

در همین تیمار همسو بوده و  (TBI) توده کل زیست

د بیانگر شکست فیزیولوژیکی بذر در مواجهه با توان می

 بذر بنیهشاخص  مورددر. )  222،  ژو( تنش شدید باشد

(SVI) ، 2بین تیمار عدم وجود اختلاف چشمگیر 

دهد که بذرهای  نشان می، (2جدول ) مولار و شاهد میلی

زده در این تیمار، توان رشدی مشابه شاهد دارند و  جوانه

ساختارهای متابولیکی و ذخایر انرژی در برابر شوری ملایم 

واقع، سازوکارهای فیزیولوژیکی تنظیم  در. اند حفظ شده

مؤثر بوده و از   Na2CO3اسمز و یون در غلظت پایین

. اند گیاهچه جلوگیری کرده های تمایز یافته آسیب به اندام

میلی  2 و  2 )افت شدید این شاخص در دو تیمار بیشتر 

ناشی از اختلال در جذب آب، تجمع ( مولار کربنات سدیم

، و آسیب به غشاها، ⁻CO3²و  ⁺Naهای سمی مانند یون

بنابراین، . های دخیل در رشد است ها و پروتئین اندامک

های دفاعی  سامانهسمیت یونی، اختلال اسمزی و تضعیف 

شاخص . در این سطوح شوری است بنیهعلت کاهش 

 کند نیز این الگو را تأیید می  (STI) تحمل به شوری

از شاهد STI  مولار، مقادیر میلی 2؛ در تیمار ( شکل )

بیشتر بوده و حاکی از اثر تحریکی تنش ملایم است، اما 

اکثر در  STIمقادیر  مولار، میلی 2 و  2 در تیمارهای 

دهنده اثر  که نشان شدت کاهش یافته ها به شاخص

 .هاست بازدارنده شوری شدید بر رشد و بقاء گیاهچه

صورت نسبت  که به، (STI) شاخص تحمل به شوری

مقادیر یک صفت در شرایط تنش به مقادیر همان صفت 

شود، یکی از پارامترهای  در شرایط بدون تنش تعریف می

کنش گیاهان به تنش شوری کمی مهم برای ارزیابی وا

دهد  طور کلی، نتایج نشان می به(. 222 فرناندز، )است 

، (مولار کربنات سدیم میلی 2)که در شرایط شوری ملایم 

سازی سازوکارهای تطبیقی و حفظ  بذر ریحان با فعال

کارایی ذخایر داخلی، قادر است بخشی از رشد اولیه خود 

مانند وزن تر و ها  را حفظ کند و حتی در برخی شاخص

                                                 
1. Zhu 

توده، عملکرد بهتری نسبت به شاهد از  خشک کل و زیست

با این حال، افزایش سطح شوری به مقادیر . خود بروز دهد

بالاتر، توان سازگاری بذر را به شدت کاهش داده و آثار 

مخرب تنش، به ویژه از طریق تضعیف رشد گیاهچه، 

ابتدایی ها حساسیت بالای مراحل  یافته .شود آشکار می

رشد ریحان به شوری شدید را تأیید کرده و بر اهمیت 

مدیریت شوری خاک و آب آبیاری در این دوره تأکید 

و  چه چه به ساقه طول ریشهافزایش چشمگیر مقادیر . دارند

مولار نسبت  میلی 2در تیمار  ،وزن تر و خشک کل گیاهچه

در شوری زیاد  ها مقادیر شاخص و افت شدید به شاهد،

یا به ( شکل ∩)غیرخطی  وانگر یک پاسخ تطبیقی بی

مولار،  میلی 2 تیمار در است؛ درانگیختن پدیده عبارتی

های  سازی مسیرهای دفاعی مانند آنزیم احتمالاً فعال

وری آب و تغییرات هورمونی،  ، بهبود بهرهپاداکساینده

 افزایش مقادیر شاخصها و بهبود رشد و زیست تودهموجب 

دهنده فعال  این واکنش نشان بارت دیگربه ع. اند شده

شدن مسیرهای تنظیم تخصیص رشد در شرایط تنش 

 چه در این تیمارها کاهش طول ریشه. اسمزی خفیف است

ای است که با  های ریشه دهنده آسیب به مریستم نشان نیز

های سمی، افزایش فشار اسمزی و اختلال در  تجمع یون

چه به عنوان اولین  هریش. های رشد ارتباط دارد هورمون

ترین بخش نسبت به  اندام در تماس با شوری، حساس

تنش است و آسیب آن منجر به کاهش جذب آب و مواد 

 .شود معدنی و تضعیف رشد کلی گیاهچه می

این نتایج بر وجود مرز ظریفی بین تحریک رشد و 

دهند که  دارند و نشان میآسیب ناشی از شوری تأکید 

تواند تغییرات قابل توجهی در  حتی تنش خفیف می

شاخص تحمل به . عملکرد فیزیولوژیکی ریحان ایجاد کند

 2/ 2مولار با مقدار  میلی 2در تیمار   (STI.TBI) شوری

 2 در . همین سازوکار استبیشترین بوده که حاکی از 

اما از نظر دیده شد  STI.TBI مولار افزایش نسبی میلی

مولار شاخص  میلی 2 در مقابل، در . دار نبود آماری معنی

دهنده  که نشان( 2/ 2)توده به شدت کاهش یافته  زیست

تجمع . ناتوانی گیاه در تحمل تنش شدید قلیایی است

های سمی، اختلال در تعادل یونی و فشار اسمزی بالا  یون

ایج نت .توده هستند عوامل اصلی این کاهش شدید زیست

توده کل علاوه بر ارزیابی  دهد که شاخص زیست نشان می

تحمل به شوری، قادر است اثرات درانگیختن در پاسخ به 
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  Na2CO3 های متفاوت زنی و رشد ریحان تحت تأثیر غلظت صفات مختلف جوانه (STI) شاخص تحمل به شوری‌-2شکل‌

بیشترین افزایش را   Na2CO3 مولار میلی 2دهد که تیمار  نتایج نشان می. عملکرد برتر در مواجهه با تنش شوری استدهنده تحمل بهتر و  نشان  بالاتر از  STI مقادیر

 مولار اثر بازدارنده میلی 2 در مقابل، غلظت . داشته و تأثیر مثبتی بر رشد ریحان در شرایط شوری خفیف دارد تر کل و وزن توده کل ویژه در زیست ها به در این شاخص

 .های تحمل داشته است توجهی بر شاخص قابل

Figure 1. Salt Tolerance Index (STI) of various germination and growth traits in basil as affected by different 

concentrations of Na2CO3. 
STI values greater than 1 represent enhanced tolerance and superior performance under saline conditions. The results indicate 

that the 5 mM Na2CO3 treatment led to the most significant increase in these indices—particularly for Total Biomass and 

Total Fresh Weight—reflecting a promotive effect on basil growth under mild alkalinity (hormetic response). In contrast, the 

30 mM concentration exerted a substantial inhibitory effect on all tolerance indicators. 

 

استفاده . سطوح پایین تنش شوری را نیز نشان دهد

تواند به  های شوری در کشاورزی می شده از غلظت کنترل

وری  عنوان راهکاری برای تحریک رشد و افزایش بهره

  .مطرح شود

نشان داد  نتایج حاصل از شاخص تحمل به شوری

مولار کربنات سدیم باعث  میلی 2که تیمار ، ( شکل )

 در صفاتی مانند وزن تر کل  STIمقادیر افزایش معنادار

(STI.TWW = 1.60)وزن خشک کل ، (STI.TDW = 

 و طول گیاه  (STI.TBI = 2.28) توده کل ، زیست(1.57

(STI.PLM = 1.40)  گردید.  

فراتر رفتند بلکه در برخی   این مقادیر نه تنها از عدد 

موارد بیش از دو برابر مقدار شاهد افزایش نشان دادند که 

در شرایط شوری  وقوع پدیده درانگیختن تایید کننده

در ریحان، این پاسخ مثبت به ویژه از طریق . ملایم است

توده، رشد طولی و عملکرد وزنی  افزایش تولید زیست

هایی همچون بهبود  سازوکارچه آشکار گردید و با گیاه

جذب آب، حفظ تعادل یونی، افزایش سطح پرولین، 

اکسیدانی و بازتنظیم تعادل  پادهای  سامانهسازی  فعال

، 2گوپتا و هوانگ  ;2222،  فشرا) .هورمونی مرتبط است

میلی مولار کربنات  2 برخلاف آن در تیمار  .(  22

تجمع ) تعادل یونی درافت قابل توجه با اختلال  سدیم

 های ضروری مانند و کاهش یون⁺Na های سمی یون

K⁺ ، تخریب ساختارهای سلولی، کاهش کارایی (⁺Ca²و 

 فعال اکسیژن انواعفرآیندهای فتوسنتزی و افزایش تولید 

(ROS
 
این شرایط موجب کاهش توانایی . همراه است (

های رشدی و  عملکرد طبیعی بافتگیاه در حفظ ساختار و 

بنابراین، . شود اختلال در مسیرهای متابولیکی حیاتی می

به عنوان نشانگر ورود  2/2به کمتر از  STI کاهش شاخص

به آستانه تحمل گیاه و آغاز اثرات سمی تنش شوری 

در  STI های در مجموع، مقایسه شاخص. شود تفسیر می

                                                 
1. Ashraf 
2. Gupta & Huang 
3. Reactive Oxygen Species 
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 زنی و رشد اولیه ریحان های جوانه پیرسون بین شاخصهمبستگی نقشه حرارتی ‌‌-1شکل‌

 و (r > 0.8) دهنده همبستگی مثبت قوی نشان )    (پررنگ قادیر قرمز م. هستند (r) رسونیپ یهمبستگ بیدهنده ضرا نشان مپ تیعداد داخل ها

 .باشند می (r < -0.8) دهنده همبستگی منفی قوی نشان (    )پررنگ مقادیر آبی 

Figure 2. Pearson correlation heatmap between germination and early growth indices of basil. 
The numerical values within the heatmap represent Pearson correlation coefficients (r). Dark red shades (    ) signify a strong 

positive correlation (r > 0.8), while dark blue shades (    ) represent a strong negative correlation (r < -0.8). 
 

سطوح مختلف شوری، این شاخص را به عنوان ابزاری 

 دقیق و حساس برای تعیین دامنه تحمل گیاه ریحان

های تطبیقی  تواند بازه پاسخ کند که می معرفی می

های فیزیولوژیکی و  را از محدوده آسیب( تحریک رشد)

 .کاهش عملکرد متمایز سازد

های مشابه در گیاهان دارویی  با گزارش ها یافتهاین 

 و کاهوی کوهی(.Mentha spp)  دیگر مانند نعناع

(Lactuca serriola)  ها نیز تنش  همسو است، که در آن

تحریک رشد و شوری شدید منجر به  موجبشوری ملایم 

و   خورشید) استهای رشدی شده  کاهش شدید شاخص

 (.2222، 2پاریدا و داس؛ 2222همکاران، 

 

‌(Heatmap)تحلیل‌نتایج‌نقشه‌حرارتی‌

حاضر  شیآزما یرهایمتغ یهمبستگ لیتحل

 نیب یکیولوژیزیاز تعاملات ف یا دهیچیدهنده شبکه پ نشان

 ریتحت تأث حانیر هیو رشد اول یزن جوانه یها شاخص

                                                 
1. Khurshid 
2. Parida and Das 

 یهمبستگ لیتحل جینتا. (2شکل ) بود میکربنات سد

مختلف را  یها شاخص نیو معنادار ب یروابط قو رسون،یپ

ها  داده یلمکرد که از اعتبار ع دییتأدرصد   در سطح 

 .دارد تیحکا

و  یزن درصد جوانه نیو مثبت ب یقو اریبس یهمبستگ

 (r = 0.962 ،P<0.001) یزن شاخص سرعت جوانه

 نیانگیبا م دیشد اریبس یرابطه منف نیهمچن. مشاهده شد

نشان داد که  (r = -0.987 ،P<0.001) یزن نهزمان جوا

. کنند یرشد م زین تر عیبالاتر، سر یزن بذور با درصد جوانه

 (2 22)  نخ زری مقدم و جهانگیریالگو با مطالعات  نیا

شد که نشان داد  دییتأ مرزه، ریحان و بادرنجبویه یبر رو

 .گرندیکدیها مکمل  شاخص نیا

 یهمبستگ ،توده زیسترشد و  یها مورد شاخص در

 = r)و وزن تر ساقه ( TFW)وزن تر کل  نیب یقو اریبس

0.935 ،P<0.001) مطابق با نتایج حسنی . مشاهده شد

در بررسی گیاهان دارویی، در این تحقیق نیز ( 2222)

عنوان مؤلفه اصلی وزن تر گیاهچه ریحان شناسایی  ساقه به

                                                 
3. Nakhzari Moghadam & Jahangiri  

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
yu

js
.1

2.
2.

47
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 y
uj

s.
yu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-1

0-
24

 ]
 

                            14 / 21

http://dx.doi.org/10.66224/yujs.12.2.47
https://yujs.yu.ac.ir/jisr/article-1-648-en.html


 

 
 1‌،2141شماره‌/‌21سال‌/‌رانیبذر‌ا‌یها‌پژوهش

 

 

61 

در  (r = 0.850) به علاوه، همبستگی مثبت و قوی. شد

و وزن خشک  TDW بین 2/ 22سطح معناداری کمتر از 

از طریق تمرکز بر  تنشواکنش گیاه به  دهنده نشانریشه، 

 .گسترش ریشه است

 یحاضر، همبستگ یها افتهیدر  تینکته حائز اهم

- = r)به ساقه و وزن تر کل  شهینسبت ر انیم یمنف

مختلف  یمارهایکه ت دهد یالگو نشان م نیا. است( 0.603

 توده زیست عیدر نحوه توز رییموجب تغ م،یکربنات سد

احتمالاً با  اهیبالاتر، گ یها که در غلظت یاند؛ به طور شده

داده  تیرا نسبت به ساقه اولو شهیر شدر ،یهدف سازگار

 در(   22)  حاج باقریو  انتشاریراستا،  نیدر هم. است

گزارش کردند که  حانیر اهیبر گ یاثر تنش شور یبررس

اما در  ابد،ی یچه کاهش م سطح تنش، رشد ساقه شیبا افزا

رشد  م،یسد دیکلر مولار یلیم 2 صفر تا  یسطوح شور

هرچند در سطوح . استداشته  یشیروند افزا چه شهیر

با کاهش  زین چه شهی، رشد ر(مولار یلیم 22 )تنش  دیشد

 یها سازوکاربا  افتهی نیا .مواجه شده است یدیشد

نیز  یونی یها تنشدر مواجهه با  یاهیگ یریپذ تنش

مورد  یرهایمتغ انیم یهمبستگ لیتحل .دارد یهمخوان

مرتبط را نشان  یپارامترها انیم یخط مطالعه، وجود هم

 رشیو قابل پذ یعیطب یا دهیپد کیولوژیزیداد که از نظر ف

همبستگی منفی و . شود یمحسوب م یزن جوانه یابیدر ارز

و ( MGT)زنی  بسیار قوی میان میانگین زمان جوانه

دهد  نشان می( r = −0.916)زنی  شاخص سرعت جوانه

های مکمل قدرت بذر را ارزیابی  که این دو شاخص، جنبه

ای که با کاهش  گونه کنند و ماهیت تکراری ندارند؛ به می

زنی، سرعت استقرار گیاهچه افزایش  لازم برای جوانهزمان 

این الگوی همبستگی با مطالعات پیشین همخوانی . یابد می

های اصلی  ی از مؤلفهزنی را یک دارد که سرعت بیشتر جوانه

قدرت بذر و عاملی مؤثر در استقرار موفق گیاهچه معرفی 

 ن،یبر ا افزون (.2222و همکاران،  2رید)اند  کرده

 r) اهچهیچه و طول کل گ طول ساقه نیمثبت ب یهمبستگ

در رشد  کیومتریب یدهنده هماهنگ نشان( 0.794 =

 جیبا نتا افتهی نیا. است اهچهیمختلف گ یها بخش

 اهیگ یزن جوانه اتیخصوص یدر بررس (2222)  یحسن

                                                 
1. Enteshari & Hajbagheri 
2. Reed  
3. Hasani  

 طیتحت شرا اهچهیگ یرشد اجزا یکه بر هماهنگ حان،یر

 .دارد یداشت، همخوان دیتنش تأک

 r) شهیبه ساقه و طول ر شهینسبت ر نیب یمنف روابط

 طیاست که تحت شرا نیدهنده ا نشان زین  (0.422- =

 یرشد متفاوت تیاولو اهانیممکن است گ مار،یمختلف ت

 یکیولوژیزیف یهمبستگ لیتحل با افتهی نیا .داشته باشند

رشد  عیدارد که نشان داد توز یهمخوان ییدارو اهانیگ

حسنی، ) کند رییتغ یطیمح طیشرا ریتحت تأث تواند یم

حاضر نشان  یهمبستگ نقشه حرارتیبه طور کلی  .(2222

 یولوژیزیبر ف یچندوجه راتیتأث میداد که کربنات سد

با هم  یزن جوانه یها سو، شاخص کیاز . دارد حانیر

 نیب توده زیست عیتوز گر،ید یدارند و از سو یقو یسازگار

 ها افتهی نیا. کند یم رییتغ مارهایت ریو ساقه تحت تأث شهیر

 م،یاثر کربنات سد املک یابیارز یکه برا دهد ینشان م

 عیو توز یشیرشد رو ،یزن هر سه جنبه جوانه دیبا

 .را همزمان در نظر گرفت توده زیست

در این مطالعه نشان  (PCA) های اصلی تحلیل مؤلفه

  2/2 و  درصد 2 /2 داد که دو مؤلفه اول، به ترتیب 

، ( جدول )کنند  ها را تبیین می از واریانس کل داده درصد

از تغییرات میان صفات  درصد  2/2 که در مجموع 

این سهم بسیار بالا از واریانس . دهند مختلف را پوشش می

را در  PCA شده، کارایی و قابلیت اعتماد تحلیل تبیین

خوبی  شناسایی الگوهای همبستگی و تمایز تیمارها به

های چهارم و پنجم دارای  همچنین، مؤلفه. کند اثبات می

ه ناشی از خطاهای مقادیر بسیار کوچک و منفی بودند ک

عددی در محاسبات سیستم بوده و از نظر آماری قابل 

 .نظر کردن هستند صرف

حاصل از این تحلیل نشان (  شکل )Biplot  نمودار

شاخص  ،(GP)زنی بذر داد که صفاتی همچون درصد جوانه

شاخص ، (TDW) وزن خشک کل، (SVI) گیاهچهبنیه 

، (PLM) و میانگین طول گیاه (TBI) توده کل زیست

تیمار شاهد و . اند نقش مهمی در تمایز تیمارها ایفا کرده

در راستای ( شوری)کربنات سدیم  مولار میلی 2تیمار 

مثبت مؤلفه اول قرار گرفته و بیشترین همبستگی را با 

این موضوع بیانگر آن است که . صفات مذکور نشان دادند

تنها موجب کاهش عملکرد صفات  ن شوری نهسطوح پایی

زنی نشده، بلکه در برخی موارد موجب  رشدی و جوانه

ای که با عنوان  چنین پدیده. ها نیز شده است بهبود آن
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 شده و درصد تجمعی هر مؤلفه مقدار ویژه، درصد واریانس تبیین: های اصلی نتایج تحلیل مؤلفه‌-‌3جدول

Table 3. Results of Principal Component Analysis (PCA): Eigenvalues, percentage of explained variance, and 

cumulative variance for each component. 

های‌اصلی‌مولفه  
Principal Component 

 مقادیر‌ویژه
Eigenvalue 

درصد‌

 واریانس
Variance 

(%) 

درصد‌واریانس‌

 تجمعی
Cumulative 

Variance 

(%) 

 PC1 3.79 75.85 75.85مولفه اول 

 PC2 1.09 21.89 97.75مولفه دوم 

 PC3 0.11 2.25 100.00مولفه سوم 

 واریانس از درصد  2/2  و درصد 2 /2 ترتیب  های اصلی اول و دوم به بر اساس مقادیر ویژه، مؤلفه. دهد های اصلی را ارائه می ای از نتایج تحلیل مؤلفه این جدول خلاصه

 . دهند می پوشش را ها داده در موجود تغییرات از درصد  2/2  مؤلفه دو این مجموع، در. کنند می تبیین را ها داده کل

This table summarizes the results of the Principal Component Analysis (PCA). Based on the eigenvalues, the first and second 

principal components (PC1 and PC2) explain 75.85% and 21.89% of the total variance, respectively. Collectively, these two 

components account for 97.75% of the total variation in the data. 

 

 

‌‌زنی و رشد ریحان جوانه برای بررسی تأثیر شوری کربنات سدیم بر صفات (PCA) های اصلی تحلیل مؤلفه Biplot نمودار -3شکل‌
ها نمایانگر صفات  فلش. است PCA بر اساس دو مؤلفه اول تحلیل( Na2CO3 مولار میلی 2 و  2 ، 2کنترل، ) دهنده توزیع تیمارهای مختلف نشان Biplot نمودار 

، وزن خشک (GP) زنی مولار به سمت صفات مثبت رشد مانند درصد جوانه میلی 2تیمار کنترل و . کلیدی با بار بالا هستند که بیشترین تأثیر را در تمایز تیمارها دارند

 . دهد زنی را نشان می مولار بیشترین فاصله و تأثیر منفی بر رشد و جوانه میلی 2 اند، در حالی که تیمار  متمایل (TBI) توده کل و شاخص زیست (TDW) کل

Figure 3. PCA Biplot illustrating the effects of sodium carbonate (Na2CO3) salinity on germination and growth 

traits of basil. 
The Biplot displays the distribution of treatments (Control, 5, 15, and 30 mM Na2CO3) based on the first two principal 

components. Arrows represent key traits with high loadings, which have the greatest influence on treatment differentiation. 

The Control and 5 mM treatments are clustered towards positive growth traits, such as Germination Percentage (GP), Total 

Dry Weight (TDW), and Total Biomass Index (TBI). Conversely, the 30 mM treatment shows the greatest distance from 

these traits, indicating a significant inhibitory impact on growth and germination. 

 

شناخته درانگیختن  یا "تحریک ناشی از تنش خفیف"

رش شده تر نیز در گیاهان مختلف گزا شود، پیش می

 . ( 222،  کالابرس و بالدوین)است

آمده از شاخص تحمل به  دست علاوه بر این، نتایج به

 های تحلیل نیز کاملاً در هماهنگی با یافته (STI) شوری

PCA  شده  ها با نتایج گزارش این یافته قرار داشتند؛

های دوگانه گیاهان به  در خصوص پاسخماهاجان و تونجا 

                                                 
1. Calabrese & Baldwin 

ماهاجان ) راستا هستند شوری نیز همسطوح مختلف تنش 

های این پژوهش نشان  مجموعه یافته. (2222، 2و توتجا

زنی و رشد اولیه  دهد که تأثیر کربنات سدیم بر جوانه می

ای  بذر ریحان به صورت یک پاسخ غیرخطی و دو مرحله

نمایانگر ین موضوع ا. کند بروز می« درانگیختن»موسوم به 

فیزیولوژیکی و متابولیکی تطبیقی سازی سازوکارهای  فعال

است که به گیاه امکان مقاومت در برابر تنش خفیف و 

                                                 
2. Mahajan & Tuteja 
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کالابرس و بالدوین، )دهد  میحتی تحریک رشد را 

 2 و  2 نات سدیم به با افزایش غلظت کرباما  .(  22

مولار، موجب اختلال در جذب آب و مواد مغذی،  میلی

سمیت یونی و آسیب به ساختارهای سلولی و آنزیمی 

در  (.  22ولی و همکاران، یب)شود  مرتبط با رشد می

توان نتیجه گرفت که کربنات سدیم در غلظت  نهایت، می

ت پایین با تحریک مسیرهای متابولیکی و تنظیمی، اثرا

زنی و رشد اولیه ریحان دارد، اما  مثبت موقتی بر جوانه

افزایش غلظت آن به سرعت منجر به اختلالات 

این نتایج . شود فیزیولوژیکی و کاهش عملکرد گیاهچه می

های بهینه تنش شوری را در زراعت  اهمیت تعیین دامنه

شارما و )سازد  ریحان و سایر گیاهان حساس برجسته می

 .( 222، ژو ; 222همکاران، 

 

‌گیری‌نتیجه

 در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد که پاسخ

به تنش ناشی از  توده بومی دماوند ریحانزنی بذر  جوانه

کند؛ به طوری  کربنات سدیم از الگوی دوفازی تبعیت می

با ایجاد پدیده ( مولار میلی 2)های پایین  که غلظت

توده  های بنیه و زیست درانگیختن، موجب بهبود شاخص

های  شود، در حالی که غلظت نسبت به شرایط شاهد می

های  سامانهمولار منجر به شکست کامل  میلی 2 فراتر از 

با توجه به تبیین بالای . گردد متابولیک و توقف رشد می

و ( PCA)های اصلی  مولفه واریانس توسط تحلیل

زنی و استقرار گیاهچه،  همبستگی شدید بین سرعت جوانه

ی بین های پیش ها به عنوان سنجه توان از این شاخص می

پیشنهاد . های اصلاحی استفاده کرد کننده تحمل در برنامه

گیری  ود در مدیریت اراضی تحت تنش قلیایی، با بهرهش می

تیمار ملایم، پتانسیل تطبیقی گیاه  های پیش راهبرداز 

تحریک شود، هرچند که به دلیل بازه محدود تحمل 

های کربناتی جهت  ریحان، پایش دقیق غلظت نمک

ناپذیر در مراحل اولیه رشد  جلوگیری از خسارات جبران

 .الزامی است

 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

ملیحه : ؛ تهیه گزارش پژوهشعبدالهی کوشکی، علیرضا جمالی خرنجانیقاسمعلی ، ابوحسن فرهنگ سردرودی: ها آوری داده جمع

 ابوحسن فرهنگ سردرودی: ها ؛ تحلیل دادهصادقی زاده، علی خطیبی

 : نامه تقریباً به شکل زیر باشد مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

ها، تحلیل و  ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری داده داده ها، انجام آزمایش و گردآوری سازی نمونه تهیه و آماده: نویسنده اول

 تفسیر اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و استاد راهنمای پایان: نویسنده دوم

 سازی مقاله نهایی

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهد مشاور پایاناستا: نویسنده سوم

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهاستاد مشاور پایان: نویسنده چهارم

 تعارض منافع

 .بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

 حامی مالی

 .انجام شد ملی مهارت، آموزشکده کشاورزی دماوندمقاله حاضر با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه 
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 سپاسگزاری
دلیل حمایت مالی و همکاری در اجرای این پژوهش  به آموزشکده دماوند - نویسندگان از معاونت پژوهشی دانشگاه ملی مهارت

پاس نظرات سازنده و پیشنهادهای ارزشمندشان که به ارتقای کیفیت  منام مجله بههمچنین از داوران گ. کنند صمیمانه قدردانی می

 .شود این مقاله کمک کرد، صمیمانه سپاسگزاری می
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