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  چکیده
را از طریق تغییـر در تعـادل   گیاهان هاي غیر زیستی است که رشد و تولید ترین تنششوري یکی از اصلی

کند. این تحقیـق بـه منظـور بررسـی تـأثیر پـیش تیمـار اسـمزي بـذور کـرفس بـر            محدود مییونی و اسمزي 
تحت تنش شوري به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در  کرفسزنی هاي جوانه شاخص

لفات ، کلریـد کلسـیم و سـو   شامل، نیترات پتاسیم، کلریدپتاسـیم  تیمار اسمزيسه تکرار انجام شد. فاکتور پیش
 100، 50هاي صفر، کلسیم یک درصد و شاهد (بدون پیش تیمار) و فاکتور شوري در چهار سطح شامل غلظت

زنـی ماننـد:   هـاي جوانـه  مولار کلرید سدیم در نظر گرفته شد. در پایان آزمایش، برخی از شـاخص میلی 150و 
چـه، ضـریب کوتوسـکی،    و ساقهچه، وزن خشک ریشه چه و ساقهزنی بذر، طول ریشهسرعت و درصد جوانه

گیري شد. نتایج نشـان داد در شـرایط بـدون    شاخص تحمل شوري، ضریب آلومتري و شاخص بنیه بذر اندازه
تنش پیش تیمار اسمزي تأثیر مثبتی روي صفات درصد و سرعت جوانه زنی نداشت. با افـزایش تـنش شـوري    

مولار میلی 150زنی در تیمار ریکه هیچگونه جوانهداري کاهش یافت به طوزنی به طور معنیهاي جوانه شاخص
 دارمعنی و مشهود کاملا بذر زنیجوانه هايشاخص روي اسمزي تیمارهايپیش مثبت تاثیرشوري مشاهده نشد. 

 میلی 50 تنش شوري را صد درصد و در به مقاومت مهم در شرایط بدون تنش تیمار کلرید کلسیم شاخص. بود
نسبت بـه سـایر    بهتري تاثیر پتاسیم مولار  نیتراتمیلی 100 شوري در درصد افزایش داد ولیمولار صدو پنجاه 

زنـی  هاي جوانه در بین تمام شاخص تیمارها داشت و این شاخص  را نسبت به شاهد پنجاه درصد افزایش داد.
  داري وجود داشت.همبستگی مثبت و معنی

  

  یم، کلرید کلسمقاومت به شوريزنی، شاخص بنیه بذر، سرعت جوانهچتریان،  :کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
لـه بحرانـی   حچـه دو مر زنی بذر و رشـد گیـاه  جوانه دارند. تأثیرزنی بذر عوامل زنده و غیر زنده متعددي بر جوانه

 ,.Yousefi et alشوند (هاي غیرزنده محسوب میترین مراحل در برابر تنشو حساس رونداستقرار گیاهان به شمار می

2020; Ewelina et al., 2021یونی و تـنش   سمزي، سمیتتنش ا ایجاد ). تحقیقات نشان داده است که شوري به دلیل
زنی سـبب افـزایش طـول    چه داشته و با تاخیر در شروع جوانهزنی بذر و استقرار گیاهاثر نامطلوبی بر جوانه اکسیداتیو

مانع جذب ). بنابراین سطوح بالاي شوري Acosta-Motos et al., 2017; Ibrahim, 2016شود (زنی نیز میدوره جوانه
تر شوري ممکن است موجب خواب که سطوح پایین حالی گردد درمیزنی بذر غیرممکن و جوانه هدآب توسط بذر ش
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کاهش اثرات  زنی بذر و). پرایمینگ بذر یکی از راهکارهاي مورد استفاده براي بهبود جوانهIbrahim, 2016بذر گردد (
نامطلوب ناشی از تنش شوري و روشی بحرانی و حیاتی براي افزایش تحمل به تنش از طریق پیش تیمـار بـا عوامـل    

شود تا بذرها را با مقاومت بیشتري نسبت به عوامل نامطلوب بعدي مواجـه سـازد. بـا    تحریک کننده در نظر گرفته می
 Thermo)، دمـا ( Osmo primingیـا مـواد اسـمزي (    )Halo primingهاي مختلفـی ماننـد نمـک (   استفاده از تکنیک

primingآب ،( )Hydro priming) مواد جامد ،(Solid matrix priming) و زیستی (Bio primingتوان بذر گیاهان ) می
عنـوان   بـه  هاي نمکی و یا آباستفاده از محلول ).Paparella et al., 2015; Adnan et al., 2020را پیش تیمار نمود (

زنی بذر در شرایط تـنش شـوري   ترین روش براي افزایش میزان یکنواختی جوانهترین، کارآمدترین و اقتصاديمناسب
سـازي بـذرها بـراي    ترین روش آمـاده ). اسموپرایمینگ متداولMatias et al., 2018; Oliveira et al., 2019باشد (می

هاي نیترات پتاسیم، فسـفات پتاسـیم، کلریـد    ه معمولاً حاوي نمکهاي اسمزي کبذرها در محلول که زنی استجوانه
شـوند.  هاي متفاوت خیسانده میهاي مختلف آب و مدت زمان) هستند با پتانسیلPEGپتاسیم یا پلی اتیلن گلایکول (

 Paparella et al., 2015; Yousefi etکننـد ( چه از محلول اسمزي خارج مـی بذرهاي پرایم شده را قبل از ظهور ریشه

al., 2020 .( فرنگـی و سـورگوم  گیاهان مختلفـی از جملـه گوجـه   زنی بذر بر جوانهاثرات بهبوددهنگی اسموپرایمینگ 
)Moaaz Ali et al., 2020; Chen et al., 2021 ( .دهـد کـه   تحقیقـات نشـان مـی   در شرایط شوري گزارش شده است

زنی و سرعت رشد بسیاري از گیاهان تحـت  مفیدي بر جوانه ) اثرKNO3ترکیبات حاوي نیترات مانند نیترات پتاسیم (
تنش شوري داشته است. پتاسیم به دلیل نقشی که در تنظیم فرآیندهاي رشد گیاه مانند پتانسـیل غشـا، سـنتز پـروتئین،     

ر عنوان یک عنصر مغذي از اهمیـت اساسـی فیزیولـوژیکی برخـوردا     و تنظیم روزنه دارد به سازي آنزیم، فتوسنتزفعال
) و به دلیل نقش مستقیم یا غیرمستقیم آن در تنظیم اسمزي، Adams and shin, 2014; Gattward et al., 2012است (

شود. نیتروژن نیز یک عنصر مغذي کلیدي است که ماننـد پتاسـیم نقـش مهمـی در     سبب مقاومت در برابر خشکی می
 ;Zhang and Li, 2007( و تحمل به خشکی دارد یکپارچگی غشاي سلولی در شرایط کمبود آب حفظتنظیم اسمزي و 

Zhang et al., 2009; Villar-Salvador et al., 2012; Zhang et al., 2014.(     بنابراین، استفاده از هـر دو مـاده مغـذي
ذرت زنی بذر مثبت نیترات پتاسیم بر درصد جوانه تأثیرتواند به طور بالقوه در شرایط محدود کننده آب مفید باشد.  می
بذرها حاوي کلیه عناصر معدنی ضروري گیاه هستند اما  ).Vazirimehra et al., 2014درصد افزایش داده است ( 93تا 

شود. گزارش شده است کـه کلسـیم از   هایی مانند سرما، خشکی و شوري مانع قابلیت دسترسی به آنها میدر اثر تنش
 ,Nayyar(دهد و رشد گیاه را افزایش میزنی بذر را کاهش وانهجلوگیري کرده و در نتیجه اثر سو آن بر ج Na+جذب 

2003; Bonilla et al., 2004; Hirschi, 2004; Tang et al., 2006; Zehra, 2012(.   احتمالاً ممانعت ورود یـونNa  از
 را در Mg+2و  +Na). کلسـیم اثـرات سـمی    Kronzucker and Britto, 2011گیـرد ( صـورت مـی   یهـای طریق حامـل 

  .)Tobe et al., 2001دهد (زنی کالیدیوم کپسیکوم کاهش می جوانه

) و یکی از سبزیجات پرطرفـدار  Apiaceae(متعلق به خانوده چترسانان  Apium graviolenceکرفس با نام علمی 
 ,.yang et al( شونداستفاده میغذا عنوان طعم دهنده در پیش که بذرهاي آن نیز به  در دنیا استسالادي و طعم دهنده 

روکومـارین  مانند لیمـونین، سـلینن، ف   . وجود ترکیباتیدارددارویی هاي گیاه جنبه همچنین بذرها و سایر بخش) 2019
هاي آ و ث در کرفس سبب شده که این گیاه کاربرد دارویی و ویتامیناستروئیدها  ،گلیکوزید، فلاونوئیدها، آلکالوئیدها

). مصرف کرفس گلوکز، چربی خون و فشـار  Kooti et al., 2014; Kooti and Daraei, 2017اي داشته باشد (گسترده
دهد. به علاوه کرفس داراي خواص ضد قـارچی و ضـد التهـابی اسـت و اسـانس آن اثـرات ضـد        خون را کاهش می
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تولید ایـن گیـاه    ). بنابراین امروزهKooti and Daraei, 2017هاي آن اثرات درمانی متعددي دارد (دانه و باکتریایی دارد
زنی بـذر کـرفس در   شود. جوانهاست که از طریق کشت بذر تولید می بیش از پیش رو به افزایش است. کرفس گیاهی

شده و منجر به استقرار ضعیف نشا در  مواجهگراد به دلیل وجود خواب حرارتی با مشکل درجه سانتی 30-25دماهاي 
ي کرفس به دلیل پوشش سخت بذر، اندازه کوچک و ذخایر غذایی کم حتـی  زنی بذرهاشود. به علاوه جوانهخزانه می

  ). Brar et al., 2020کشد (روز طول می 15زنی حدود در شرایط مطلوب نیز کند است و شروع جوانه
 ـ بذرهاي کرفس نسبت به شوري از گونه هایی نظیر زیـره، شـوید، جعفـري و رازیانـه حساسـیت بیشـتري        ددارن

)Wagdi, 2014.(  زنـی بـذر   پـیش تیمـار بـذرها بـر جوانـه      تأثیرهایی براي بررسی اگرچه آزمایشدر خانواده چتریان
، اما تلاش کمتري به استفاده از پرایمینگ بذر براي کشت گیاهان دارویـی بـه   محصولات مهم تجاري انجام شده است

اسـمزي   هاينتایج حاصل از محلول ویژه کرفس در شرایط تنش شوري انجام شده است. مطالعه حاضر براي ارزیابی
عنـوان   ) بـه CaSO4( ) و سـولفات کلسـیم  CaCl2)، کلریـد کلسـیم (  KClکلریدپتاسـیم (  )،KNO3% نیترات پتاسـیم ( 1

، 50، 0هـاي  هاي اسموپرایمینگ) در برابر غلظـت و همچنین شاهد (بدون استفاده از معرف هاي اسموپرایمینگ معرف
  زنی بذور کرفس انجام شده است.دیم بر جوانهمولار کلرید سمیلی 150و  100

  
  هاو روش مواد

این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاٌ تصادفی با سه تکرار در آزمایشگاه گیاهان دارویی مرکز 
، کلریدپتاسیم نیترات پتاسیم، نمکیهاي ها شامل محلولآموزش عالی شهید باکري میاندوآب اجرا گردید. پیش تیمار

مولارکلرید میلی 150و  100، 50، 0% و شاهد بدون پیش تیمار و تنش شوري شامل 1کلرید کلسیم و سولفات کلسیم 
اعمال  (توده بومی منطقه میاندوآب) بود که روي بذور کرفسزیمنس بر متر)  دسی 20و  15، 5، 0ترتیب  به(سدیم 

 شد. 

قرارگرفتند. پس از پایان دوره پیش  ي مورد نظرهاساعت در محلولچهار بذور به مدت  ،براي اعمال پیش تیمار
عدد بذر به صورت  25هر ترکیب تیماري  ازدماي محیط خشک شدند.  ، بذرها با آب مقطر شستشو شده و درتیمار

ودند بر سانتی گراد به مدت دو ساعت اتوکلاو شده بدرجه 120هایی که در دماي دیشتصادفی انتخاب و در پتري
مشخص به ظروف پتري اضافه هاي میلی لیتر نمک کلرید سدیم در غلظت 5 روي کاغذ صافی قرار داده شد و سپس

 گراددرجه سانتی 23ها، در دماي درب پتري دیش پس از بستن شد و یک کاغذ صافی نیز بر روي بذور قرار گرفت و
زنی متر به عنوان شروع جوانهمیلیدو چه به طول ظهور ریشه ساعت تاریکی قرار گرفتند. 8ساعت روشنایی و  16با 

 چه، وزن تر وچه، ساقهطول ریشه تیمار شمارش و زده در هر، بذرهاي جوانهپانزدهم در پایان روز  در نظر گرفته شد.
همچنین  شد.گرم استفاده  0001/0گیري از ترازوي با دقت گیري شد. براي اندازهچه اندازهچه و ریشهخشک ساقه

  اند.گیري شدههاي مربوطه اندازهاند از طریق رابطهزنی که در ذیل بیان شدههاي جوانهشاخص
      ).Shamsaddin Saied, 2007(محاسبه گردید  )1(زنی بذر از رابطه سرعت جوانه

 Σ GR= (ni/ti)                )1رابطه (

: تعداد tiو   tiزده در یک فاصله زمانی مشخص : تعداد بذرهاي جوانهniزنی بذر، : سرعت جوانهGR1که در این رابطه 
 زنی است.روزهاي پس از شروع جوانه

                                                             
1. Germination Rate 
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                         ).Shamsaddin Saied, 2007( محاسبه گردید )2(طه زنی بذر از رابدرصد جوانه
ܲܩ          ) 2رابطه ( = ቀ୬


ቁ × 100 

 باشند.: تعداد بذرهاي کشت شده میNزده و : تعداد بذرهاي جوانهnزنی بذر، : درصد جوانهGP1که در این رابطه 

 .)Ebrahimiet al., 2012( چه به دست آمد چه به طول ریشه از نسبت طول ساقه) 3طبق رابطه (شاخص آلومتري 
  AC = PL/RL        )3رابطه (

 باشد.   چه میطول ریشه: RLچه و : طول ساقهPL3: ضریب آلومتري، AC2که در این رابطه 

باشد  میچه (طول گیاهچه)  چه و ساقه زنی و مجموع میانگین طول ریشه تابعی از درصد جوانه بذرطولی بنیه شاخص 
  ).Motamednezhadet al., 2016) محاسبه گردید (4که از رابطه (

   SLVI = GP × (PL+RL)                      )4رابطه (
 چهطول ریشه :RL6و  چه: طول ساقهPL5زنی و : درصد جوانهGP: شاخص بنیه طولی بذر، SLVI 4که در این رابطه 

 باشد.   می

   ).Kotowski, 1926حاصل گردید ( 5زنی بذر یا شاخص کوتوسکی از رابطه ضریب سرعت جوانه
=KCV               )5رابطه ( ஊ୬

ஊ	(୲×୬)
	× 100               

 tتعداد بذرهایی است که در زمان  nزنی بذر یا شاخص کوتوسکی، ضریب سرعت جوانه: KCV7که در این رابطه 
  اند.(روز بعد از کاشت) جوانه زده

  .)Sopha et al., 1991( ) عمل گردید6شاخص تحمل به شوري: براي محاسبه شاخص تحمل به شوري طبق رابطه (
ௐௌௌ்                         )6رابطه (

்ௐௌ
  STI (%) =   

به ترتیب عبارتند  TWSCو  TWSSشود. است و به درصد بیان می شاخص تحمل به شوري:  STI8که در این رابطه  
و  SPSS نرم افزار آماري با و رسم نمودارها هادادهواریانس تجزیه هاي تحت تنش و شاهد.چهاز وزن خشک ساقه

  % انجام شد.5احتمال سطح  دردانکن ها نیز به روش مقایسه میانگین
  

  نتایج و بحث
مشاهده نشد لذا این تیمار در مولار شوري میلی 150در تیمار زنی هیچگونه جوانه در این آزمایشکه ی از آنجائ

 تیمار اسمزيپیشمولار شوري و پنج سطح میلی 100و  50، 0و تجزیه آماري با سه سطح  تجزیه آماري قرار نگرفت
   .گردیدانجام 

 آنهاو اثرات متقابل  اسمزيتیمار اثرات ساده سطوح مختلف شوري، پیش در این آزمایش: زنیجوانهدرصد و سرعت 
 (**r=0.900) داري همبستگی مثبت و معنـی این دو صفت بین   .)1دار بود (جدول  زنی معنی بر درصد و سرعت جوانه

(شـکل  زنی را نسبت به شاهد کاهش دادند جوانهدر شرایط نرمال تیمارهاي اسمزي سرعت  .)2ت (جدول وجود داش
                                                             
1. Germination Percent 
2. Allometry Coefficient  
3. Plumule lenght 
4. Seed length vigor index  
5. Plumule lenght 
6. Radicle lenght 
7. Kotowski Coefficint of Velocity 
8. Stress Tolerance Index 
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a1 ( زنی کاملا مشهود بودتیمار اسمزي روي سرعت جوانهمثبت پیش تأثیرمولار میلی 100و  50ولی در شرایط تنش. 
 100شـوري  سطح کلرید کلسیم و در  تیمارپیشتوسط درصد  80ا ت، مولارمیلی 50شوري سطحدر زنی سرعت جوانه

. a) 1(شـکل   یافتلسیم نسبت به شاهد در همان شرایط افزایش کسولفات تیمار پیش توسط دصد 170 تا مولارمیلی
تفاوت و  دادندنسبت به شاهد کاهش را زنی  جوانه درصددر شرایط نرمال تیمارهاي نیترات پتاسیم و سولفات کلسیم 

نـوع   بنـابراین  .شاهد وجـود نداشـت   و کلرید کلسیم ،کلرید پتاسیم شده با تیماربذور زنی درصد جوانهدر داري  معنی
زنـی مـلاك خـوبی بـراي گـزینش       زنی مهم است. البته درصـد بـالاي جوانـه   نمک اسمزي انتخابی براي درصد جوانه

 باشـد  چـه مـی   چـه و سـاقه   زنی، طول ریشهباشد زیرا در شرایط نامساعد محیطی مهمتر از درصد و سرعت جوانه نمی
)Ashraf and Humera, 2001(  

  
 اسمزي  تیمارزنی کرفس در سطوح مختلف تنش شوري و پیشهاي جوانهتجزیه واریانس شاخص: 1جدول 

  مربعات میانگین
  چهوزن خشک ساقه  چهطول ریشه  چهطول ساقه  زنیدرصد جوانه  زنیسرعت جوانه  درجه آزادي  تغییر منابع

 08/1** 31/1** 4/848** 61/303** 9/18901** 2 شوري

 17/0** 53/0* 13/202** 5376** 57/198** 4 تیمار اسمزيپیش

 06/0** 48/0** 24/44** 45/11** 51/727** 8 تیمار اسمزيپیش ×شوري 

 94/0 009/0 542/0 010/0 000/1 30 خطا
 6.20 13.09  9.97 3.43  4.07 -  ضریب تغییرات (%)

 درصد 5 و درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی*  و** 
  

  اسمزي  تیمارزنی کرفس در سطوح مختلف تنش شوري و پیشهاي جوانهتجزیه واریانس شاخص: 1جدول ادامه 
  مربعات میانگین

  شاخص تحمل شوري  ضزیب کوتوسکی  شاخص بنیه بذر  ضریب آلومتري  چهوزن خشک ریشه  درجه آزادي  تغییر منابع

 49/3** 9/15167** 8/517** 1/77** 04/0** 2 شوري

 06/1** 75/1867** 2/36** 1/31** 1/0** 4 تیمار اسمزيپیش

 19/0** 56/2106** 8/19** 62/5** 00/0** 8 تیمار اسمزيپیش ×شوري 

 001/0 85/10 747/1 109/0 109/0 30 خطا

 09/13 97/9  43/3 07/4  54/9 -  ضریب تغییرات (%)

 درصد 5 و درصد 1 احتمال سطح در دارمعنی*  و** 
  

 50شـوري سـطح  در براي مثال  د.مشاهده ش اسمزي و شاهد افزایش سطح شوري تفاوت زیادي بین تیمارهايا ب
 235 تیمـار سـولفات کلسـیم   مولار پیشمیلی 100شوري  سطح درو درصد  12 تا تیمار کلرید پتاسیمپیش ،مولارمیلی

با افزایش سطح شوري درصد و ). b 1(شکل  دادندافزایش در همان شرایط نسبت به شاهد  رازنی جوانه میزان ،درصد
 در بسیاري از گیاهـان در شرایط تنش شوري زنی کاهش درصد و سرعت جوانه .کاهش یافتزنی بذور سرعت جوانه

 ,.Saeedi Goraghani et alزیـره سـیاه (  )، Brooks et al., 2020برنج ()، Ghanbari et al., 2020( ماش سبز جمله از

 هاي کلر و سدیماثر سمی یون ش شده است.گزار )Kaya et al., 2007(لوبیا  و )Ali et al., 2007( مرزنجوش، )2017
 و تجمـع هورمـون اسـید آبسـیزیک در بـذر      )Ghars et al., 2009(جلوگیري از جذب آّب کافی توسط بـذور   سبب
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)Mokhtari et al., 2008( در ایـن مطالعـه   همچنـین   .شـود مـی بـذر  زنـی  کاهش درصد جوانه شده که درنتیجه باعث
بـا   کـه شـد   شـاهد زنی تحت تنش شوري نسبت باعث افزایش سرعت و درصد جوانه کرفسبذور اسمزي تیمار  پیش

 ,.Mirmazloum et al., 2020; Manuela et al., 2016, Brooks et al., 2020; Malekzade et alپیشین ( مطالعاتنتایج 

توانـد ناشـی از افـزایش فعالیـت      شده مـی تیماریشزنی در بذور پ تسریع جوانهعلت به طور کلی  مطابقت دارد. )2017
، افـزایش   RNAو DNA ، افزایش سـنتز ATPهاي تجزیه کننده آلفا آمیلاز، افزایش انرژي در قالب افزایش مقدار آنزیم

ترکیبـات اسـمزي کلسـیم و     تیمار بذور باپیش ).Afzal et al., 2002(ارتقاي عملکرد آنها باشد  ها وتعداد میتوکندري
 بـه  منجـر  و داده هاي کلسیم و پتاسیم توانسته است اثـرات مضـر نمـک را کـاهش    دار به دلیل دارا بودن کاتیونپتاسیم
  ).Ashraf and Humera, 2001( زنی شودهاي جوانه شاخص افزایش

کاهش پتانسیل اسمزي اطـراف  هاي اسمزي کلرید کلسیم و نیترات پتاسیم نیز سبب تیمار بذور توسط محلولپیش
زنی بـذر تسـهیل را نمـوده اسـت     شده و در نتیجه سرعت فرآیند جذب آب افزایش یافته و جوانه بذور در زمان تیمار

)Mokhtarian Najafabadi and Gholami, 2013 پرك و رید .()Preece and Read, 1993(  بیان کردند که نیترات در
دهد کند و پتاسیم قابلیت نفوذ دیواره سلولی را افزایش میقش اساسی ایفا مین  RNA و DNA سنتز آنزیم و رونویسی

  یابد. که در نتیجه درصد و سرعت جوانه زنی بهبود می
طـول   يدار معنـی بـه طـور    آنهـا تیمار اسمزي و اثرات متقابل سطوح مختلف شوري، پیش چه: چه و ساقه طول ریشه

 داري همبستگی مثبت و معنیو سایر صفات ). بین این دو صفت 1(جدول  دادندتحت تأثیر قرار چه  چه و ساقهریشه
   .)2ت (جدول وجود داش

  

    
  زنی تیمار اسمزي و شوري بر سرعت جوانهمقایسه میانگین اثرات متقابل پیش :1شکل 

  بذر کرفس b)زنی (شکل ) و درصد جوانهa(شکل 
  

طـول   درصـد  39تـا  کـه  تیمار بذور با کلرید کلسـیم بـود   پیش به چه مربوط طول ریشه بیشترین نرمالشرایط  در
بـذور   چـه طـول ریشـه   ،مـولار میلـی  50تـنش شـوري    شرایط در که در حالی دادافزایش نسبت به شاهد را  چه ریشه
چه بیشترین طول ریشه نیز، مولارمیلی 100در سطح شوري  .بیشتر از سایر تیمارها بودکلرید پتاسیم با شده تیمار  پیش

داري از نظـر  تیمار شده بودند مشاهده گردید کـه تفـاوت معنـی   پیشسولفات کلسیم و کلرید کلسیم در بذوري که با 
 تـا چـه را  طول ساقه ،تیمار اسمزي بذور کرفس با نیترات پتاسیم در شرایط بدون تنشپیش آماري با یکدیگر نداشتند.
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توسط درصد  155 تا ،میلی مولار 50در شرایط تنش  چه طول ساقه. )b2(شکل  دادافزایش  نسبت به شاهددرصد  116
نسبت به شاهد افزایش یافت که توسط سولفات کلسیم درصد  29 ،مولارمیلی 100و در تنش تیمار کلرید کلسیم پیش

تیمـار  کلـی پـیش  به طور چه کرفس تحت شرایط تنش است.  نشان دهنده نقش مهم یون کلسیم در افزایش طول ساقه
. با افزایش تنش شوري چه در شرایط نرمال و تنش داشتچه و ساقه کلرید کلسیم نقش بیشتري در افزایش طول ریشه

زیرا با افزایش سطح شوري جذب آب ). b2و  a2چه کاهش یافت (شکل  چه و ساقهناشی از کلرید سدیم، طول ریشه
به سزایی در افزایش  تأثیرچه افزایش طول ریشه .)Jamil et al., 2006( یابد و درنتیجه طول گیاهچه کاهش می کم شده

هاي جوان را استقرار سریع گیاهچه ،تیمار اسمزي در شرایط تنشپیشمقاومت گیاهچه به شرایط تنش خواهد داشت. 
تـر  خـروج سـریع  چه بهبود داد تا جذب مواد غذایی از ریشه افزایش یافته و با  چه و ساقهایش طول ریشهزاز طریق اف

   تر حاصل شوند.هایی با بنیه قويگیاهچه فتوسنتز سریعتر شروع شده و گیاهچه
هاي گیاهی سمی است. یکـی از   براي بیشتر گونهتحت تنش شوري ناشی از نمک کلرید سدیم غلظت زیاد سدیم 

کمبود یون  NaClعوامل مهم تحمل شوري در گیاهان حضور یون کلسیم است. زیرا در شرایط تنش شوري حاصل از 
هاي آلفا و بتا آمیلاز گشته و در نتیجه منجر به کـاهش   فعالیت آنزیم کلسیم به واسطه رقابت با یون سدیم موجب عدم

کلسـیم در حفـظ    ).Ghanbari et al., 2019( گـردد  زنـی مـی   جوانـه هاي سته به گلوکز و کاهش شاخصهیدرولیز نشا
ها، کنتـرل تبـادل   هاي گیاهی نقش اساسی دارد و همچنین در انتقال یونساختار و عملکرد غشاي سیتوپلاسمی سلول

رسانی و بیان یون کلسیم در فرایند پیام یزندر شرایط تنش  به علاوه هاي دیواره سلولی موثر است آنزیم  یونی و فعالیت
زنی مـانع جـذب سـدیم و    بنابراین کاربرد کلسیم در محیط جوانه.)Abbasi Bidli et al., 2017( نماید ژن نقش ایفا می

چـه و   بـر طـول ریشـه    و پتاسـیم  شود که در این پژوهش نیز تأثیر مثبت ترکیبات کلسـیم  تأثیر منفی آن بر گیاهچه می
 ,Abbasi  Bidli(اند که پیش تیمار بذور مـاش  چه و سایر صفات مشخص شد. محققان پیشین نیز گزارش کرده ساقه

چـه   چه و ساقه با نیترات پتاسیم نیز سبب افزایش طول ریشه )Malekzade, 2017(دانه کربنات کلسیم و سیاه ) با2017
  . شده است

  

  
  چه  ریشه طول بر شوري و تیمار پیش متقابل اثرات میانگین مقایسه :2 شکل

 )b شکل( چه ساقه و  طول ) aشکل(
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 تیمـار نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات ساده سطوح مختلـف شـوري، پـیش    :چه و ریشه چه ساقهخشک وزن 
). بـین  1دار بـود (جـدول    معنیچه  ساقهو چه  ریشه بر وزن خشک اسمزي تیمارو اثرات متقابل شوري و پیش اسمزي

خشـک   وزن. )2جـدول  ( وجود داشـت  داري ر صفات همبستگی مثبت و معنیو سایچه  ساقه وچه  ریشهوزن خشک 
بـا افـزایش   ). 1(جـدول   قرار گرفت بذر تیمار اسمزيپیش تأثیر تحت یک درصد احتمال سطح در چه ساقه و چه ریشه

چه در شرایط نرمال مربوط به پیش تیمار کلریـد   ریشه خشکبیشترین وزن چه کاهش یافت.  ریشه خشکوزن  شوري
تیمار بـذور  پیش همچنین. )3(شکل داد درصد نسبت به شاهد افزایش  124 چه را تاکه وزن خشک ریشه کلسیم  بود

بـذور بـا   تیمـار  پیشو میلی مولار  50تنش  درچه ساقه خشک). بیشترین وزن 3 اثر منفی شوري را تعدیل کرد (شکل
  مربوط به تیمار شاهد بود.و مولار میلی 100کمترین مقدار آن در تنش . به دست آمد نیترات پتاسیم

 )Legaz et al., 2005  García( درون بافت گیاهی افزایش یافته -Cl و  +Naهايبا افزایش سطح شوري تجمع یون
یابد که در نتیجـه کـاهش وزن خشـک    چه کاهش میچه و ریشهطول ساقهگردد. در شوري میباعث آسیب به گیاه  و

ــاقه ــه  س ــه و ریش ــهچ ــال  چ ــه دنب ــرده    ).Tavili et al., 2015( دارد را ب ــت پ ــک پش ــذرهاي عروس ــار ب   در تیم
)Physalis angulate،( چـه شـد   چـه و سـاقه  تیمار اسمزي منجر بـه افـزایش وزن خشـک ریشـه    تنش شوري و پیش
)Manuela et al., 2016(.  میلی مولار و تیمار  50نتایج این مطالعه نشان داد که وزن خشک ریشه چه در تنش شوري

نیترات پتاسیم و سولفات کلسیم نسبت به همان تیمارها در شرایط نرمال افزایش یافت ولی در تنش صد میلـی مـولار   
اندکی افزایش در همه تیمارها غیر از کلرید کلسیم مولار میلی 50تنش  کاهش یافت همچنین وزن خشک ساقه چه در

  ولی با افزایش بیشتر سطح شوري کاهش یافت.  یافت
چه)  کاهش  چه/ ریشه (نسبت طول ساقه با افزایش شوري شاخص آلومتري: شاخص آلومتري و شاخص بنیه بذر

  باشد. گیاه کرفس میچه در  یافت که دلیل آن کاهش شدید طول گیاهچه و تأثیر کمتر روي ریشه
  

    
       )bچه (شکل  ) و ساقه aچه (شکلمقایسه میانگین اثرات متقابل پیش تیمار اسمزي و شوري بر وزن خشک ریشه :3شکل 

  

نسبت  برابري 7/1افزایش  حاصل شد که پیش تیمار نیترات پتاسیم و با در شرایط نرمالشاخص آلومتري بیشترین 
تیمارهاي سولفات کلسیم و کلرید پتاسیم در شرایط نرمال و  اثر باداري تفاوت معنیالبته از نظر آماري  داشتبه شاهد 

در همه شـرایط میـزان شـاخص آلـومتري کلریـد       .)a3 (شکل  نداشتمیلی مولار  50ش شوري نیترات پتاسیم در تن
ر بر طول ریشه در سه سـطح تـنش شـوري بـود.     بیشتر این تیما تأثیرکلسیم کمتر از سایر تیمارها بود که علت آن به 
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میلی مولار بود که البتـه بـا تیمارهـاي کلریـد کلسـیم و       100کمترین شاخص آلومتري مربوط به تیمار شاهد در تنش 
نتایج این آزمایش نشـان داد  داري نبود. مولار تفاوت معنیمیلی 50و تیمار شاهد در تنش  100نیترات پتاسیم در تنش 

 مثبت پیش تأثیرچه کاهش کمتري داشته است و همچنین  چه نسبت به طول ساقه بالا میانگین طول ریشه که در شوري
ماتریس ضرایب همبستگی صفات چه نیز بیشتر بوده است. چه نسبت به طول ریشهتیمار اسمزي بر افزایش طول ساقه

 وزن تر اکمترین همبستگی را باین شاخص  .) نشان داد که شاخص آلومتري با همه صفات رابطه مثبت دارد2(جدول 
شـود مـواد کمتـري صـرف      گیاهچه مـی تربیشتر صرف افزایش وزن  ذخیره چه داشت زیرا زمانی که مواد غذایی ساقه

  گردد. افزایش طول گیاهچه می
تابعی  )ویگوربنیه بذر (شاخص شاخص  با افزایش سطح شوري شاخص آلومتري و شاخص بنیه بذر کاهش یافت

شاخص بنیه بذر داراي ارزش باشد.  چه (طول گیاهچه) می چه و ساقه زنی و مجموع میانگین طول ریشه از درصد جوانه
زنی است و شاید بیش از صفاتی چون وزن یا طول گیاهچه به تنهایی بیانگر شـرایط تـوده    بیشتري در مطالعات جوانه

آنکـه در شـرایط    با وجـود شد بنیه بذر ري سبب بهبود شاخص پیش تیمار بذور در همه سطوح تنش شوبذري باشد. 
این  تأثیردلیل ه زنی کاهش یافت اما بیم درصد جوانهنرمال در اثر پیش تیمار اسمزي با نیترات پتاسیم و سولفات کلس

یج نشـان  افزایش یافت. نتا نیز تحت این دو تیمار در شرایط نرمال بنیه بذرشاخص  ،ترکیبات در افزایش طول گیاهچه
تنش شوري با کاهش (یا عدم انتقال) مـواد   کرفس کاهش یافت.بنیه بذر شاخص با افزایش سطح تنش شوري داد که 

شود و در نتیجه با ایجاد تغییـر در تعـادل هورمـونی،     غذایی به نقاط رشد جنین مانع تقسیم سلولی و سنتز پروتئین می
 بذور بـا  تیمارپیشمربوط به بنیه بذر  بیشترین شاخص گردد. میبنیه بذر و کاهش شاخص سبب کاهش رشد گیاهچه 

بذور  پیش تیمار . همچنیننشان دادافزایش نسبت به تیمار شاهد درصد  75در شرایط بدون تنش بود که کلرید کلسیم 
 100شـوري  تـنش  درصـد و در   140 شـاخص بنیـه بـذر را    مولار،میلی 50شوري  تنش درکلرید کلسیم و پتاسیم با 

مـاتریس   .نسبت به شاهد افزایش دادنـد درصد  326پیش تیمار بذور با سولفات کلسیم شاخص بنیه بذر را  مولار میلی
همبستگی مثبت و  تمام صفات مورد بررسیبا  بذربنیه شاخص که  دهدمینشان  )2ل جدو(ضرایب همبستگی صفات 

ها غشاي پلاسمایی، کاهش خروج الکترولیت بهبودي بذرها سبب کنترل جذب آب، پیش تیمار اسمز .داري دارد معنی
بـرنج   درتیمـار اسـمزي   پـیش نتایج این تحقیق با  ).Koocheki and Sarmadnia, 2007(شود  می و افزایش بنیه بذر

)Brooks et al., 2020( کلزا )Saber et al., 2012دانه () و سیاهMalekzade, 2017(  افـزایش شـاخص    سـبب که
  مطابقت دارد.گیاهچه شد بنیه بذر 

  

  کرفس )b) و شاخص بنیه بذر (شکل  aتیمار اسمزي و شوري بر شاخص آلومتري (شکلمقایسه میانگین اثرات متقابل پیش :4شکل 
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ضریب کوتوسکی در سطح احتمـال    :و شاخص مقاومت به شوري )کوتوسکی ضریب( زنیسرعت جوانه ضریب
در سـطح  داري همبستگی مثبت و معنـی و  )1تنش شوري و پرایمینگ بذر قرار گرفت (جدول  تأثیریک درصد تحت 

ضـریب  مولار میلی 50با افزایش تنش شوري تا  .)2(جدول  زنی داشت هاي جوانهبا همه شاخصاحتمال یک درصد 
میـزان  ت. بیشترین میلی مولار شوري) کاهش یاف 100افزایش مختصري داشت ولی با افزایش بیشتر تنش (کوتوسکی 

میلی مولار بود و کمترین مقـدار آن در تیمـار    50مربوط به تیمار سولفات کلسیم در شوري  زنیضریب سرعت جوانه
زنـی همبسـتگی مثبـت و    میلی مولار بود. همچنین ضریب کوتوسکی با سایر صفات جوانـه  100شاهد تحت شرایط  

  داري داشت. معنی
 داشـت بر شاخص مقاومت بـه شـوري    دار  معنی آنها تأثیرمتقابل  اثرو  اسمزي تیمارسطوح مختلف شوري، پیش

و بیشـترین همبسـتگی را بـا     داري وجود داشت ستگی مثبت و معنیبین این دو صفت و سایر صفات همب). 1 (جدول
زیرا هر چه ضریب سرعت  )2(جدول  زنی داشتچه) و سرعت جوانهریشهچه به  ضریب آلومتري (نسبت طول ساقه

یابد و سریعتر به جوانه زنی بیشتر و طول ساقه چه بیشتر باشد گیاهچه سریعتر از خاك خارج شده، زودتر استقرار می
بیشترین مقـدار شـاخص    شود.آب و عناصر غذایی دسترسی می یابد و در نتیجه شاخص مقاومت به شوري بیشتر می

 100مقـدار آن در شـوري   کمترین  ) بود.04/2تیمار کلرید کلسیم (بوط به پیشمقاومت به شوري در شرایط نرمال مر
  . )b5(شکل  حاصل گردید) 69/0تیمار (بدون پیش مولار و  میلی

  

  

  گیري کلینتیجه
هم در شرایط تنش شـوري و   تیمار اسمزيتنش شوري بر بیشتر صفات موردمطالعه تأثیر منفی داشت درحالی که 

 ضـریب  چـه، ساقه و ریشه خشک وزن چه،ساقه و چهریشه طول نظیر هم در شرایط بدون تنش تأثیر مثبتی بر صفاتی
تواند ها در گیاهان می داشت. بهبود این ویژگی بذر بنیه شاخص و آلومتري ضریب شوري، تحمل شاخص کوتوسکی،

افزایش میزان دسترسی به آب و عناصر غذایی سبب تقویت رشد گیاه شود. تـأثیر  تر گیاهچه و  استقرار سریعاز طریق 
در صفات مهمی همچون شاخص مقاومت به شـوري   به یک میزان نبوده و به طورکلی مطالعهصفات مورد رها بر تیما

اسمزي بـذور   تیمارپیشبه طور کلی . اثرات مثبت بیشتري به همراه داشت و طول ریشه چه و ساقه چه کلرید کلسیم 

   
  ضریب کوتوسکی  تیمار اسمزي بذر و شوري برمقایسه میانگین اثرات متقابل پیش :5شکل 

 ) کرفسb) و شاخص مقاومت به شوري (شکل  a(شکل
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 بنـابراین  تحمل گیاهچه را نسبت بـه تـنش شـوري افـزایش داد.    و  زنی بذر را بهبود بخشید هاي جوانه کرفس شاخص
کرفس به ویژه در شرایط تحت تـنش   گیاهچیه زنی و رشد جوانه بهبود افزایش جهت اسمزي تیمارهاي این از استفاده

  .شودشوري پیشینهاد می
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Abstract 

Salinity is one of the main abiotic stress limits plant growth and production by changing 
ionic and osmotic balance. This study was conducted to investigate the effect of osmotic pre-
treatment on germination indices of celery seeds under salinity stress as a factorial experiment 
in a completely randomized design with three replications. Osmotic pre-treatment factors were: 
osmotic solution (1%) of KNo3, KCl, CaCl2 and CaSO4 and control (without pre-treatment) 
and salinity factor at four levels including concentrations of 0, 50, 100 and 150 mmol NaCl. 
Seed germination rate, seed germination percentage, radicle and plumule length, radicle and 
plumule dry weight, Kutowski-coefficient, salinity tolerance index, allometric coefficient and 
seed vigor index were measured. Results showed that under normal conditions, osmotic pre-
treatment had no positive effect on germination percentage and germination rate. Germination 
indices significantly decreased with increasing salinity stress, so that no germination observed 
in the 150 mM salinity treatment. The positive effect of osmotic pre-treatments on seed 
germination indices was significant. In non-stress conditions, calcium chloride treatment 
increased salinity resistance by 100% and in 50 mM stress by 150%, but at 100 mM salinity, 
potassium nitrate had a better effect than other treatments. There was a positive and significant 
correlation between all germination indices.  In general, under salinity stress pretreatment of 
celery seeds can be used as a beneficial solution.  
 
Keywords: Apiaceae, calcium chloride, germination rate, seed vigor index, stress tolerance 
index 1 
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