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Abstract 
The increasing trend of salinity in water and soil resources has made it important to identify medicinal plants that are 

tolerant to salinity for the utilization of saline soil and water resources. This study was conducted in four separate 

experiments to evaluate the salinity tolerance of the medicinal plant fenugreek and the changes in its threshold of 

tolerance to salinity at different growth stages (germination, emergence, vegetative growth, reproductive growth). In 

the laboratory, the salinity tolerance of fenugreek was studied at ten salinity levels (control, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 

24, 27 dS.m-1). In the greenhouse, the fenugreek salinity tolerance was studied at seven salinity levels (0.5, 3, 6, 9, 

12, 15, 18 dS.m-1) during the emergance stage and at seven salinity levels (0.5, 2, 4, 6, 8, 10, 12 dS.m-1) during the 

vegetative and reproductive growth stages. The experiment was conducted in the form of randomized complete block 

design with three replications. In this research, some empirical models (linear, sigmoidal, exponential, and 

multicomponent models) were used. Results showed that the salinity tolerance of fenugreek changed during different 

growth stages as fenugreek had the highest tolerance to salinity at the germination stage. At germination stage, the 

threshold of salinity tolerance was 20.3 dS.m-1 and the germination reduction slope was 10.37 percent for the 

Isfahani variety; however, this tolerance gradually decreases in the later growth stages; so that fenugreek showed 

lower tolerance to salinity at the emergance stage compared to the germination stage (the salt threshold of 4.9 dS.m-1 

with a reduction slope of 25.7 percent). In the vegetative growth stage, the salt tolerance of fenugreek decreased, so 

that its threshold tolerance to salinity at this stage was 1.3 dS.m-1 with a yield reduction slope of 4.9%. Fenugreek 

showed the least tolerance to salinity at the seed ripening stage. At the seed ripening stage, the threshold of salinity 

tolerance of fenugreek was 1.30 dS.m-1 with a yield reduction slope of 64.8%. According to nonlinear models, the 

corresponding salinity values at which yield is reduced by 50% (EC50) for the Isfahan fenugreek population at the 

germination, emergence, vegetative growth and seed ripening stages were 25.8 dS.m-1, 11.5 dS.m-1, 11.7 dS.m-1, 

and 6.5 dS.m-1, respectively. Therefore, in areas with different sources of water quality, they can be used to irrigate 

fenugreek with saline water in the early stages of growth and gradually with higher quality water in the later stages 

of growth. 
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 «پژوهشی مقاله »

 23/4/1404:پذیرش و8/2/1404: دریافت

 چکیده
برداری از منابع آب و خاک شور حائز اهمیت روند رو به افزایش شوری منابع آب و خاک، شناخت گیاهان دارویی متحمل به شوری برای بهره

مختلف ارزیابی تحمل به شوری گیاه دارویی شنبلیله و تغییرات حد آستانه تحمل به شوری آن در مراحل این تحقیق، به منظور . ساخته است

در آزمایشگاه تحمل به شوری شنبلیله در  آزمایش جداگانه انجام گرفت. 4زنی، سبز شدن، رشد رویشی، رشد زایشی( در قالب )جوانه رشد

. در گلخانه تحمل به مورد مطالعه قرار گرفت ، شاهد(m.dS 27 ،24 ،21 ،18 ،15 ،12 ،9 ،6 ،3-1)سطح شوری  10 زنی بامرحله جوانه

 7( و در مراحل رشد رویشی و زایشی نیز با dS.m 18 ،15 ،12 ،9 ،6 ،3 ،5/0-1له در مرحله سبز شدن با هفت سطح شوری )شوری شنبلی

انجام با سه تکرار  های کامل تصادفیآماری بلوکآزمایش در قالب طرح  ( بررسی شد.dS.m 12 ،10 ،8 ،6 ،4 ،2 ،5/0-1سطح شوری )

نتایج نشان داد که تحمل به شوری شنبلیله  جربی )خطی، سیگموئیدی، نمایی و چند جزئی( استفاده شد.های تدر این تحقیق، از مدلگرفت. 

در مرحله باشد. می تحمل را به شوری دارا میزان زنی بیشترینشنبلیله در مرحله جوانهکه در مراحل مختلف رشد متفاوت است بطوری

لیکن، این  .بدست آمد درصد برای توده اصفهانی 37/10 زنیجوانه شیب کاهش و dS.m 3/20-1 تحمل به شوری حد آستانهزنی جوانه

تری زنی تحمل به شوری پایینکه شنبلیله در مرحله سبزشدن نسبت به جوانه طوریبه شد.تحمل در مراحل بعدی رشد و  نمو به تدریج کمتر 

طوری در مرحله رشد رویشی تحمل به شوری شنبلیله کمتر شده به(. ددرص 25/7با شیب کاهش  dS.m 9/4-1از خود نشان داد )حد آستانه 

درصد بود. شنبلیله در مرحله رسیدگی  9/4همراه با شیب کاهش عملکرد  dS.m 3/1-1که حد آستانه تحمل به شوری آن در این مرحله 

با شیب کاهش عملکرد  dS.m 3/1-1نبلیله دانه کمترین تحمل را به شوری نشان داد. در مرحله رسیدگی دانه حد آستانه تحمل به شوری ش

( برای 50ECیابد )درصد کاهش می 50اندازه های غیرخطی مقادیر متناظر شوری که در آن عملکرد بهدرصد همراه بود. مطابق مدل 64/8

آمد.  دستبه dS.m-1 5/6 ،7/11، 5/11، 8/25ترتیب زنی، سبزشدن، رشد رویشی و رسیدگی دانه بهتوده اصفهانی شنبلیله در مراحل جوانه

مراحل اولیه رشد از آب در از آنها برای آبیاری شنبلیله توان بنابراین، در مناطقی که دسترسی به منابع آب با کیفیت متفاوت وجود دارد می

 د.فاده کرتهای با کیفیت بالاتر اسشور و به تدریج در مراحل بعدی رشد از آب

 شاخص تحمل به شوری، عملکرد، آب شور، خاک شور، گیاهان داروییهای تجربی، مدل :واژه های کلیدی
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 مقدمه

ها کی از گزینهعنوان ید گیاهان دارویی بهکشت و تولی

. مطرح بوده استبرداری از منابع آب و خاک شور در بهره

( یکی از .Trigonella Foenum-graecum Lشنبلیله )

ان سابقه گیاهان دارویی است که در طب سنتی ایران و جه

مصرف طولانی داشته و خواص درمانی فراوانی برای آن 

 (. این گیاه1389زاده و همکاران، حسنذکر شده است )

؛ 1371)زرگری، دارای آلکالوئیدی بنام تریگونلین است 

. (2002؛ پتروپولوس، 1389زاده و همکاران، حسن

خواص دارویی مهمی نظیر ضد سرطان، ضد  ،تریگونلین

فونی کنندگی، پایین آورنده چربی خون و میگرن، ضدع

باشد. پزشکان ایرانی و عرب از ضد دیابت را دارا می

های قدیم از دانه شنبلیله برای مداوای بیماری قند زمان

؛ مهرآفرین و 1997)ولکمار و همکاران، ند کردمیاستفاده 

 .(1390همکاران، 

ه دهد که شنبلیله از نظر تحمل ببررسی منابع نشان می

ای های متعدد و پراکندهشوری مورد توجه بوده و پژوهش

های انجام اغلب پژوهش بر روی آن انجام شده است.

شده در زمینه اثرات تنش شوری روی شنبلیله، اغلب در 

زنی و یا مراحل اولیه رشد رویشی بوده و مرحله جوانه

تعداد اندکی از آنها رشد زایشی و عملکرد گیاه را در بر 

اند. این در حالی است که مرحله سبز شدن که به گرفته

زنی رخ داده و به خروج گیاهچه از دنبال مرحله جوانه

گردد، در مطالعات تنش شوری در شنبلیله خاک منجر می

از نظر تحمل یا کمتر مورد توجه واقع شده است. 

نموی در گیاهان قابل  حساسیت به شوری، سه مرحلة

زنی، رشد رویشی و رشد هتشخیص است که شامل جوان

شود تحمل به شوری ممکن گفته میباشد. زایشی می

ای در طی رشد و نمو گیاه تغییر طور قابل ملاحظهاست به

بسیاری از شواهد بیانگر این هستند که در اغلب کند. 

زنی متحمل به نمک است، گیاهان زراعی مرحله جوانه

 شدبالیکن، مرحله رشد رویشی به نمک حساس می

 (.2022؛ بناکار و همکاران، 1997)هاجمیر، 

زنی در مرحله جوانهگزارش شده است که شنبلیله 

رومانی را تحمل کند ) -MPa2/1تواند تنش شوری تا می

 تاثیر ، در آزمایشی(1389دادخواه )(. 1393و احتشامی، 

نمک  نوع و (-MPa 81/0- ،59/0- ،37/0شوری ) تنش

دارویی از جمله  گیاه چند اهچهگی رشد و زنی جوانه بر را

و نشان داد که کاهش پتانسیل آب تا کرده شنبلیله مطالعه 

MPa 59/0- زنی بذر شنبلیله تاثیر زیادی بر درصد جوانه

شدت کاهش داد. زنی را بهاما کاهش بیشتر، جوانهنداشت، 

درصدی جوانه زنی  62(، کاهش 2011)زهیر و حسین 

همچنین، گزارش کردند.  dS.m 15-1شنبلیله را در شوری 

وح مختلف شوری زنی شنبلیله در سطآزمایشی، جوانهدر 

بار( مطالعه و نشان داده شد که  -3، -6، -9و خشکی )

بار موجب کاهش  -3بار و شوری  -6اعمال خشکی 

 (.2011پور و همکاران، قربانزنی گردید )دار جوانهمعنی

ها را رستدانه زنی و رشد(، جوانه2016) شرما و ویمالا

در شنبلیله تحت تنش شوری مطالعه کرده و نشان دادند 

جوانه زده، کلرید سدیم  mM100که تمام بذرها تا شوری 

درصد کاهش  60زنیمیزان جوانه mM200شوری  اما در

( اثرات تنش الف1400بناکار و همکاران )پیدا کرد. 

ه روی چندین توده شنبلیلزنی در مرحله جوانهرا شوری 

از  شنبلیله های مختلفتودهکه کرده و نشان دادند  مطالعه

افزایش همچنین،  .بودندنظر تحمل به شوری متفاوت 

زنی بذور بر درصد جوانه dS.m 6-1 شوری تا سطح

شوری بالاتر، درصد  تاثیری نداشت، لیکن با اعمال سطوح

کرد، بطوری که یافتن تدریج شروع به کاهش زنی بهجوانه

زنی بذور را ، درصد جوانهdS.m 27-1و  24وری اعمال ش

درصد نسبت به شاهد  81/80و  8/29 میزانترتیب بهبه

عبدالمومن و . الف(1400)بناکار و همکاران،  کاهش داد

زنی که جوانه گزارش کردند(، 2009) مصباح الادریسی

تحت کلرید سدیم  mM 140تا شوری ی شنبلیلهبذرها

سطوح بالاتر شوری موجب کاهش  تاثیر قرار نگرفته لیکن

 زنی گردید. دار جوانهمعنی

، dS.m 15، 5/12-1) شوری مختلف سطوح مطالعات

 نشان شنبلیله رشد پارامترهای روی( 21/0، 5، 5/7، 10
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 dS.m 5/7-1شوری تا شنبلیله هایگیاهچه تمام که داد

مانی زنده بالاتر، هایشوری در لیکن ؛بودند زنده

 .(2010)زهیر و حسین،  تدریج کاهش یافتها به گیاهچه

های مختلف شنبلیله را تحت تاثیر رشد توده شوری تنش

 گردید هوایی اندام و ریشه وزن قرار داد و موجب کاهش

؛ 1395، عزیزی؛ فرهادی و 1391)ارچنگی و همکاران، 

؛ 2017؛ برهویی و صباغ، 1395ناصری و همکاران، 

 (.1399 ،یشه و همکارانپ؛ نوح2017سیندهو و همکاران، 

( نشان دادند که در مرحله 2014همکاران ) چودهاری و

بالاتر  dS.m 4-1زنی هنگامی که شوری خاک از جوانه

های شنبلیله به مقدار زیادی رسترفت میزان تلفات دانه

تحت تاثیر قرار گرفت. لیکن، در مراحل بعدی رشد تا 

( را dS.m 4-12-1زمان رسیدگی توانست شوری بالاتر )

 dS.m-1 تحمل کند. در زمان رسیدگی اعمال تنش شوری

نتوانست تاثیر قابل توجهی بر بقا گیاهان داشته باشد.  12

 dS.m 8-1این آزمایش نشان داد که اعمال شوری بالاتر از 

زنی و مرحله رشد رویشی ممکن است عملکرد طی جوانه

چودهاری و درصد کاهش دهد ) 30-40محصول را 

نشان داده شد که  آزمایش             اخیرا  در یک (. 2014، انهمکار

در شنبلیله مرحله سبز شدن گیاهچه نسبت به مرحله 

که در بررسی تر است؛ بطوریزنی به شوری حساسجوانه

های مختلف شنبلیله به شوری، توده هندی واکنش توده

بیشترین مقدار درصد و سرعت سبز شدن و شاخص بنیه 

 ب(.1400بناکار و همکاران، گیاهچه را دارا بود )

نشان داده شده است که شوری بسیاری از فرایندهای 

تاثیر قرار را در شنبلیله تحت  و فیزیولوژیکی متابوبلیکی

بناکار و گردد )داده و باعث کاهش رشد و عملکرد می

در آزمایشی ج( 1400بناکار و همکاران ) (.2022هکاران، 

 رویشی رشد مرحله در شوری اعمال تنش که دادند نشان

ه داد قرار تأثیر تحت را شنبلیله مورفولوژیک صفات برخی

 بوته، در برگ تعداد بوته، ارتفاع و در مجموع موجب

 ،66/27 میزان به ترتیببه را برگ سطح و میانگره طول

 ،شوریتنش . گردید درصد 91/46 و 21/54 ،03/18

 و آبی محتوی هوایی، اندام به ریشه نسبت ،همچنین

 و 62/14 ،97/16 میزان به ترتیب به آب مصرف کارایی

 .ج(1400)بناکار و همکاران، کاهش داد درصد 70/14

علاوه، معلوم شد که ادامه تنش شوری تا مرحله رشد به

داری بر عملکرد و اجزای عملکرد دانه تاثیر معنیزایشی 

شوری، طول نیام، وزن نیام، تعداد تنش  شنبلیله داشت.

یام، تعداد نیام در بوته، تعداد دانه پر در بوته، دانه در ن

نسبت دانه پر به پوک، وزن خشک اندام هوایی، وزن کاه، 

وزن هزار دانه، عملکرد دانه، شاخص برداشت و کارآیی 

مصرف آب را کاهش و درمقابل، درصد دانه پوک، میزان 

تریگونلین و آلکالوئید کل دانه را افزایش داد. )بناکار و 

  (.1399ان، همکار

 های تجربیدر مطالعات تحمل به شوری، مدل

برای بررسی واکنش گیاهان به شوری مورد مختلفی 

ها واکنش به برخی از این مدلاند. استفاده قرار گرفته

صورت خطی توصیف کرده و برای آن شوری را به

پارامترهای حد آستانه تحمل به شوری و شیب کاهش 

ها واکنش اند. برخی دیگر از مدلعملکرد را در نظر گرفته

بینی کرده و شکل صورت غیر خطی پیشبه شوری را به

بناکار و ) اندسیگموئیدی یا نمایی را برای آن در نظر گرفته

. با توجه به اینکه تحمل به شوری در (2022همکاران، 

مراحل مختلف رشد و نمو گیاه متفاوت است، هدف از 

کنش به شوری توده اصفهانی انجام این تحقیق ارزیابی وا

در این تحقیق، در هر شنبلیله در مراحل مختلف رشد بود. 

یک از مراحل رشدی، حد آستانه تحمل به شوری و شیب 

کاهش عملکرد دانه به ازای هر واحد افزایش شوری با 

برآورد (. 1977)ماس و هافمن،  استفاده از مدل خطی

شنبلیله  در هر مرحله شاخص تحمل به شوری د وگردی

ی مراحل رشد برایمحاسبه شد و واکنش آن به شوری 

های خطی و غیرخطی تجربی با استفاده از مدل مختلف

 قرار گرفت. مقایسه مورد ارزیابی و

 

 مواد و روشها
شوری در مراحل  شنبلیله بهبه منظور بررسی واکنش 

، سبز شدن، رشد رویشی، رشد زنیجوانهمختلف رشد )
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مرکز ملی و گلخانه ر آزمایشگاه د ، پژوهشیزایشی(

مورد بررسی  شنبلیله گرفت. تودهتحقیقات شوری انجام 

از آن  بذرهای که در این پژوهش، توده اصفهانی بود

 . شدتهیه  شرکت پاکان بذر اصفهان

مرحله جوانه  ارزیابی تحمل به شوری در الف(

 در آزمایشگاه مرکز ملی تحقیقات شوری ،این مرحله زنی:

نجام                                     طرح آماری کاملا  تصادفی با سه تکرار ا لبدر قا

اندازه، سالم و یکنواخت عدد بذر یک 30تعداد گرفت. 

و آب  %5/0پس از شستشو با محلول هیپوکلریت سدیم 

نه سانتیمتری حاوی کاغذ های مقطر، در داخل پتری دیش

صافی واتمن شماره یک قرار گرفته و به هر پتری دیش 

های الکتریکی مورد نظر افزوده ایتآب با هد ml5مقدار 

و درب آنها بسته شد. تیمار شوری شامل ده سطح 

(1-dS.m 27 ،24 ،21 ،18 ،15 ،12 ،9 ،6 ،3 بود )شاهد ،

که از طریق مخلوط کردن آب مقطر و آب شور چاه 

زیرزمینی مزرعه تحقیقات شوری صدوق با هدایت 

ن آب، حاصل گردید. بعد از افزود  dS.m 14-1 الکتریکی

، C˚25/20ها در داخل ژرمیناتور با دمای دیش پتری

قرار گرفتند.  h8/16و دوره نوری  %60رطوبت نسبی 

طرح آماری مورد استفاده به صورت کاملا تصادفی با سه 

دت زده به مدر هر روز، تعداد بذرهای جوانهتکرار بود. 

حد شد. در پایان، دو هفته در ساعت معین شمارش 

زنی به ازای ل به شوری و شیب کاهش جوانهآستانه تحم

هر واحد افزایش شوری با استفاده از مدل خطی ارائه شده 

( برآورد گردید. همچنین، 1977توسط ماس و هافمن )

شاخص تحمل به تنش شوری و روند واکنش تحمل به 

های غیر خطی شوری شنبلیله در مدل خطی با سایر مدل

الف؛ استفن و همکاران، 2005)استفن و همکاران،  تجربی

 مورد مقایسه و (1984ب؛ وانگنوختن و هافمن، 2005

 قرار گرفت. ارزیابی 

مرحله سبز شدن: ارزیابی تحمل به شوری در ب( 

به منظور بررسی واکنش شنبلیله به شوری در مرحله سبز 

در گلخانه تحقیقاتی مرکز ملی تحقیقات  شدن، آزمایشی

لیله پس از ضدعفونی شوری انجام گرفت. بذرهای شنب

متر در سانتی 12*15های پلاستیکی به ابعاد داخل گلدان

متری در محیط شن قرار گرفتند. تیمار سانتی 5/1عمق 

، dS.m 18 ،15 ،12 ،9 ،6 ،3-1شوری شامل هفت سطح )

( بود که از طریق مخلوط کردن آب شرب و آب 5/0

( dS.m500-1بسیار شور )با هدایت الکتریکی حدود 

ارائه  روش از ییآبشو کسر تخمین برای .اصل گردیدح

با معلوم  .شد استفاده (1989) وسکات و آیرز توسط شده

بودن هدایت الکتریکی آب آبیاری و آب زهکش شده و 

، با استفاده همچنین حجم آب آبیاری و آب زهکش شده

کسر آبشویی  (1989) وسکات و آیرزاز معادله پیشنهادی 

ز آن برای محاسبه حجم آب مورد نیاز تخمین زده شده و ا

 از جلوگیری و اضافی املاح شستشوی و آبیاری برای

در هر  .شد استفاده ریشه توسعه منطقه در هاآن تجمع

( را Xکسر آبشویی، مقداری تحت عنوان عامل غلظت )

منطقه خاک متوسط شوری  بامحاسبه کرد که توان می

صورت به( ECiwشوری آب آبیاری ) و( ECeریشه )

ECe = ECiw * X  در ارتباط است. کسر آبشوئی، در

واقع درصدی از حجم آب آبیاری است که آبشویی شده 

یک در طول                                        و عملا  از زیر منطقه ریشه خارج شده است. 

ای، تعداد بذور سبز شده بطور روزانه در دوره سه هفته

طرح آماری مورد استفاده به ساعت معین شمارش شدند. 

در این تحقیق، لا تصادفی با سه تکرار بود. صورت کام

حد آستانه تحمل به شوری و شیب کاهش سبز شدن به 

ازای هر واحد افزایش شوری برآورد گردید و شاخص 

تحمل به تنش شوری شنبلیله در مرحله سبز شدن 

 مشخص گردید.

ج( ارزیابی تحمل به شوری در مرحله رشد رویشی 

 ز ضدعفونی درپس ا شنبلیله بذرهای و زایشی:

 25دهانه  قطر و cm 30ارتفاع  به پلاستیکی هایگلدان

cm  شنی لوم بافت دارای کیلوگرم خاک 8 باپرشده 

 .شد سانتیمتری کشت 2عمق  ( در1)جدول 
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 آبشویی از قبل مورد استفاده خاک فیزیکی وشیمیایی خصوصیات -1 جدول

 مقدار نماد واحد ویژگی مقدار نماد واحد ویژگی

 SAR 7.37 - نسبت جذب سدیم dS.m EC 11.91-1 دایت الکتریکیه

 O.M. 0.02 % مواد آلی pH 7.48 - واکنش خاک

-Meq/lit 2 کربنات
3CO 0.00 نیتروژن کل % T.N. 0.001 

- Meq/lit کربناتبی
3HCO 1.21  جذبقابلفسفر mg/kg avP 6.64 

 mg/kg avK 155 جذبپتاسیم قابل Meq/lit -Cl 61.8 کلر

Meq/lit -2 سولفات
4SO 66.54 شن % Sand 80.36 

 Silt 8.64 % سیلت Meq/lit 2+Ca 61.1 کلسیم محلول

 Clay 11 % رس Meq/lit 2+Mg 21.18 منیزیم محلول

 شنی لوم بافت - بافت خاک Meq/lit +Na 47.3 سدیم

  SAR 7.38 - نسبت جذب سدیم اندک Meq/lit +K پتاسیم محلول
 

 گلخانه درون به خاک با شدن پر از پس هاگلدان

 منتقل C20° حداقل و C25° حداکثر با دمای قیقاتیتح

 خاک زیاد شوری به توجه با کاشت، از قبل. شدند

(1-dS.m 91/11)، انجام شور غیر آب با آبشویی عملیات 

 آبشویی از پس خاک اشباع عصاره شوری کهطوریبه شد،

کاشت و سبز شدن  از پس. یافت کاهش dS.m 81/3-1 به

 شور غیر آب با هاگلدان آبیاری یبرگپنج مرحله تا بذور،

، 2، 4، 6، 9، 10، 12) آب شوری تیمارهای گرفت و انجام

5/0 1-dS.m) برای جلوگیری از آسیب . شدند اعمال

تدریج تا رسیدن به شوک به گیاهان، تیمارهای شوری به

 ریآما طرحسطح شوری مورد نظر اعمال گردید. 

این . بود تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک صورتبه

 هدایت با) زیرزمینی شورآب اختلاط طریق از تیمارها

 اعمالشد.  حاصلشرب  آب و( dS.m 14-1 الکتریکی

 وزن تغییرات به توجه با هاگلدان آبیاری و شوری تیمار

 برای. بود زراعی ظرفیت به رسیدن تا آبشویی نیاز و هاآن

 نقطه و زراعی ظرفیت حالت در خاک رطوبت منظور، این

 Pressure) فشاری صفحات دستگاه توسط دائم پژمردگی

Plate Apparatus، شرکت  ساخت ،1500 مدلSoil 

Moisture، شوری کنترلبرای . شد گیریاندازه ،(آمریکا 

 ،ناحیه توسعه ریشه در نمک تجمع از و جلوگیری خاک

 خاک شوری سنجش گاهدست توسط عصاره شوری میزان

(Soil Salinity Bridge، شرکت ساخت ،5500 مدل 

Soil Moisture، شد تعیین ،(آمریکا. 

 نیز و آبیاری آب الکتریکی هدایت قابلیت و حجم

 در شده زهکش آب الکتریکی هدایت قابلیت و حجم

 گیریاندازه تیمارها، از یک هر برای آبیاری عملیات تمام

 مترEC دستگاه از الکتریکی هدایت یریگاندازه برای. شد

( آلمان ،WTW شرکت ساخت ،LF318 مدل) پرتابل

 کل و آبیاری دفعات مجموع پژوهش این در. شد استفاده

 سطوح تمام برای آزمایش طول در مصرفی آب حجم

 شوری پایین سطوح در کهطوریبه نبود، یکسان شوری

 ردند،کمی دریافت کمتری فاصله با و بیشتر آب گیاهان

 حجم میزان آبیاری، آب شوری افزایش با تدریجبه لیکن

 پایان در. یافتمی کاهش آن دفعات و مصرفی آب

 اشباع عصاره الکتریکی هدایت تعیین منظوربه آزمایش،

 از یک هر خاک بردارینمونهمته مخصوص  از خاک،

 و مصرفی آب حجم ،2 جدول در .شد استفاده تیمارها

 ریشه توسعه عمق در خاک اشباع عصاره شوریمتوسط 

 .است شده درج رشد فصل طول در
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 در طول فصل رشد هدایت الکتریکی آب آبیاری، حجم آب مصرفی و متوسط شوری عصاره اشباع خاک -2جدول 

  )dS.m-1(متوسط قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاک
 کل حجم آب مصرفی

(lit) 

 الکتریکی دایته
)1-dS.m( 

 1تکرار  2تکرار  3تکرار  میانگین

1.40 1.37 1.37 1.46 75.01 0.5 
3.52 3.57 3.48 3.52 62.99 2 

5.43 5.43 5.45 5.40 54.01 4 

7.14 7.30 6.97 7.15 47.88 6 

9.18 9.36 8.82 9.36 37.38 8 

10.60 10.41 10.70 10.69 32.34 10 

11.56 11.62 11.56 11.51 30.24 12 

 

میزان  ز کاشت در انتهای مرحله رشد رویشیسه ماه پس ا

عملکرد ماده خشک بخش هوایی در تیمارهای مختلف 

به منظور بررسی واکنش شنبلیله شوری  گیری شد.اندازه

گیاهان در شش ماه پس از کاشت از نظر عملکرد دانه، 

و  برداشت شدندخرداد ماه در انتهای مرحله رشد زایشی 

طرح آماری مورد استفاده به د. گیری شعملکرد دانه اندازه

صورت کاملا تصادفی با سه تکرار بود. در این مرحله، 

حد آستانه تحمل به شوری و شیب کاهش سبز شدن به 

ازای هر واحد افزایش شوری برآورد گردید و شاخص 

تحمل به تنش شوری شنبلیله در مراحل رشد رویشی و 

 زایشی تعیین گردید.

 

 و بحث نتایج
تحمل به شوری شنبلیله در مراحل  هش،پژو این در

 ارزیابیهای تجربی مورد مختلف رشد با استفاده از مدل

 و ماس توسط پیشنهادی قسمتیسه مدلدر قرار گرفت. 

 شیب و شوری به تحمل آستانه حد (1977) هافمن

 اندام خشک زنی، سبز شدن، وزنجوانه) عملکرد کاهش

 شوری واحد هر افزایش ازای به( هوایی و عملکرد دانه

 شوری کههنگامیدر این مدل پیشنهادی،  تعیین شد.

(EC )آستانه حد و صفر بین (0a )،نسبی عملکرد باشد 

(Y )از بالاتر هایشوری در لیکن،است.  درصد 100 برابر 

 صورتبه( l) ثابتی شیب با نسبی عملکرد آستانه حد

 (:1 معادله) کندمی کاهش به شروع خطی

)1(                                              
                                       )0a-l (EC -Y=100  

 آزمون نیز غیرخطی هایمدل برخی پژوهش این در

 (1984) هافمن و وانگنوختن مدل اساس بر. شدند

 به شروع غیرخطی صورتبه ابتدا همان از نسبی عملکرد

 کاهش  %50 به آن دارمق 50EC نقطه در و کرده کاهش

 در حداکثر عملکرد mY رابطه، این در(. 2 معادله) یابدمی

 که است تجربی ضریب یک p و بوده شور غیر شرایط

 است. یک از زیادتر همیشه

)2(                                       mY=Y

]p)50(1+ (EC / EC/ [ 
 ندچ معادله از استفاده با ،علاوه بر مدل غیرخطی فوق

الف( 2005)استفن و همکاران  افتهیرییتغ نزولی جزئی

 اثر در عملکرد کاهش آن در که شد آزمون دیگری مدل

(. 3 معادله) است غیرخطی صورتبه شوری افزایش

 مطلق قدر از کهاست  منحنی شیب رابطه این در s پارامتر

 محیط شوری تغییرات به نسبی عملکرد تغییرات مشتق

(|dY/dEC| )نمایی عبارت همچنین،. آیدمی دست به (s. 

50EC )را منحنی طرف دو فرورفتگی یا و برآمدگی میزان 

 .دهدمی نشان 50EC به نسبت

)3(                                    /  mYY=

 ](s. EC50)) 50(1+ (EC / EC[ 
 شاخص ،s و 50EC مقادیر بودن معلوم با همچنین،

 مطابق رویشی رشد همرحل در شنبلیله شوری به تحمل

 با. ب(2005)استفن و همکاران  شد محاسبه 4 معادله

 به تحمل واکنش روند شوری، به تحمل شاخص محاسبه
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 تجربی غیرخطی هایمدل سایر با خطی مدل در شوری

 .شد ارزیابی و مطالعه

)4(                                     ST-index 

             50+ s. EC 50= EC  
 زنیتحمل به شوری شنبلیله در مرحله جوانهالف( 

های مختلف تجربی برای ارزیابی در این تحقیق مدل

مورد  زنیدر مرحله جوانه واکنش شنبلیله به شوری

 بررسی قرار گرفت. بر اساس مدل خطی ارائه شده توسط

، حد آستانه تحمل به شوری (1977) ماس و هافمن

 37/10آن زنی هش جوانهو شیب کا dS.m 3/20-1 شنبلیله

این بدان معنی است که . (3دست آمد )جدول هدرصد ب

زنی با افزایش هر واحد شوری بالاتر از حد آستانه، جوانه

کند. بنابراین، درصد کاهش پیدا می 37/10بذر به میزان 

نی درصد جوانه 75و  50، 25شود کاهش بینی میپیش

 dS.m- 6/27 و 1/25، 7/22ترتیب در سطوح شوری به

 زنی بذرجوانه dS.m 30-1 شوری سطح رخ داده و در1

 1همانطور که در شکل . (3)جدول  متوقف گردد      کاملا 

نشان داده شده است حد آستانه تحمل به شوری شنبلیله 

زنی زنی بالا و شیب کاهش میزان جوانهدر مرحله جوانه

ر های بالاتشود در شورینیز بالاست. این امر موجب می

نی در درصد جوانه 75و  50، 25از حد آستانه کاهش 

سطوح شوری نزدیک به هم مشاهده شود و با شیب 

 شدیدی دنبال شود.        نسبتا  

 
مرحله  دربه تنش شوری واکنش توده اصفهانی شنبلیله برای ارزیابی های مختلف تجربی معادلات برازش داده شده مدل  -3جدول 

  زنیجوانه
 مرجع r معادله مرجع برازش داده شده معادله نوع مدل

 EC10.37*(-=100Y )0a-ECl*(-=100Y 0.581-(20.32 مدل سه قسمتی خطی
Maas and 

Hoffman, 1977 

مدل سیگموئیدی

 

]3.52)25.81EC/(1+[( /mY=Y ]p)50EC/EC(1+[( /mY=Y 0.997 

Van Genuchten 

and Hoffman, 

1984 

 مدل سیگموئیدی تغییر یافته
exp )EC/25.63(1+([ /mY=Y

]0.256 

exp )50EC/EC(1+[( /mY=Y

]50
ECs* 

0.997 

Steppuhn, Van 

Genuchten and 

Grieve, 2005a 

-Y=100*exp[-0.015(EC) مدل عامل نمایی دوگانه

]2)EC0.0015( ]2)ECb(-)EC=100*exp[a(Y 0.882 Wang et al., 2002 

(، شوری عصاره اشباع خاک به dS.m-1اع خاک در طول فصل رشد )بعملکرد نسبی )%(، متوسط شوری عصاره اشحداکثر،  عملکردبه ترتیب ، mY، Y ،EC ،50EC در این معادلات
ابت ضرایب ث bو  a، ثابت تجربی و شیب منحنی بوده و مقادیر خط بیشبه ترتیب حد آستانه تحمل به شوری،  s و  0a ،l ،pهمچنین،  باشند.می (dS.m-1کاهش عملکرد ) %50 یازا

 باشند.هر معادله می
 

، واکنش به 3های ارائه شده در جدول سایر مدل

زنی به صورت غیر شوری شنبلیله را در مرحله جوانه

های غیر خطی، با افزایش کنند. در مدلبینی میخطی پیش

زنی بذر بطور تدریجی از هر سطح شوری میزان جوانه

(. بر 1ل کند )شکهمان ابتدا شروع به کاهش یافتن می

اساس مدل سیگموئیدی، حدی از شوری که در آن بذور 

 (، برابر50ECزنند )درصد جوانه می50شنبلیله به مقدار 
1-dS.m 8/25 3( بود )جدول .) 

)استفن و بر اساس مدل سیگموئیدی تغییر یافته 

مقدار  ب(،2005الف؛ استفن و همکاران، 2005همکاران، 

درصد جوانه 50مقدار  شوری که در آن بذور شنبلیله به

بینی شده به پیش 50ECنزدیک به مقادیر ( 50ECزنند )می

وانگنوختن و هافمن، وسیله مدل سیگموئیدی معمولی )

بینی شده به وسیله پیش 50EC( بود. مقایسه مقادیر 1984

مدل سیگموئیدی با مدل خطی سه قسمتی، نشان داد که 

 %50 زانبمیزنی مقدار شوری که در آن درصد جوانه

شنبلیله مشابه مدل اصفهانی  یابد برای تودهکاهش می

بود  dS.m 1/25-1 معادل و (dS.m 8/25-1) سیگوئیدی

(. 1)شکل 
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 خطی و سیگموئیدی هایبر اساس مدل زنیبه شوری در مرحله جوانهشنبلیله  توده اصفهانی واکنشنمودار  -1 شکل

 

ست و تنش زنی مهمترین مرحله رشدی گیاه اجوانه

تواند مقدار و سرعت آن را محدود سازد. عقیده شوری می

زنی بذر بر این است که اثرات مضر نمک روی جوانه

ها باشد که در ناشی از اثرات سمی تجمع برخی یون

های بالا موجب کاهش پتانسیل آب در محیط، غلظت

زنی و کاهش جذب آب توسط بذرهای در حال جوانه

شود. برخی زنی میو سرعت جوانهنهایتا کاهش درصد 

محققین معتقدند که اثر محدودکننده شوری روی 

زنی ناشی از جزء اسمزی املاح محلول است، در جوانه

حالی که برخی دیگر بر این باورند که اثرات سمیت نمک 

زنی بذرها بر عهده دارد نقش اصلی را در کاهش جوانه

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

بالای نمک هموئستازی اسمزی و یونی را برهم زده و 

موجب کاهش قابلیت دسترسی به آب برای بذر و کاهش 

تستر و گردند )زنی و به تاخیر انداختن آن میجوانه

های مختلف تجربی (. نتایج برازش مدل2003داونپورت، 

های مختلف شنبلیله برای ارزیابی تحمل به شوری توده

های مختلف داد که تحمل به شوری شنبلیه بین توده نشان

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

(، بیشترین حد آستانه تحمل به شوری از توده 14هافمن )

( و کمترین آن از توده مشهدی dS.m 2/24-1هندی )

(1-dS.m 2/20 حاصل گردید، بیشترین مقدار شیب )

درصد(  17/29نیز از توده هندی )زنی کاهش درصد جوانه

(. بر اساس الف 1400بدست آمد )بناکار و همکاران، 

توده نتایج این تحقیق، حد آستانه تحمل به شوری 

 37/10با شیب کاهش  dS.m 3/20-1 اصفهانی شنبلیله

کمترین مقدار را از آن خود کرد. پایین درصد بدست آمد. 

شود در بودن شیب کاهش مزیت مهمی است و سبب می

های بالاتر از حد آستانه، کاهش رشد با مواجهه با شوری

تری دنبال گردد. این امر موجب آهنگ به مراتب خفیف

هایی که درصد عملکرد برای توده 50شود کاهش می

های بالاتر تری دارند در سطوح شوریشیب کاهشی ملایم

های اتفاق افتد. در تایید این موضوع، برازش نتایج مدل

 در توده اصفهانی شنبلیله یر خطی نیز نشان داد کهغ

درصد جوانه  50بیشترین شوری که در آن بذور به مقدار 

 حاصل گردید.  dS.m 8/25-1 در شوری( 50ECزنند )می

نتایج محاسبه شاخص تحمل به شوری برای شنبلیله 

 15/29نشان داد که مقدار این شاخص برای توده اصفهانی 

تحمل به شوری شنبلیله بسته به  حاصل گردید. شاخص

نوع توده و رقم متفاوت است. شاخص تحمل به شوری 

ترتیب های مشهدی، هندی و اردستانی بهبرای توده

بدست آمد. بنابراین، توده  5/26و  24/29، 95/25

سیار باصفهانی شنبلیله از نظر شاخص تحمل به شوری 
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 1400ن باشد )بناکار و همکارانزدیک به توده هندی می

 (.الف

نتایج این تحقیق نشان داد که شنبلیله در مرحله 

زنی به تنش شوری متحمل است بطوری که بذرهای جوانه

بدون هیچگونه  dS.m 8/21-1 توانند تا شوریشنبلیله می

بزنند. جوانه زنی، کاهش قابل توجهی در درصدجوانه

اگرچه نتایج آزمایشات قبل نشان داد که بیشترین حد 

ی ( از توده هندdS.m 2/24-1انه تحمل به شوری )آست

(، الف 1400شنبلیله حاصل گردید )بناکار و همکاران، 

لیکن، بر اساس نتایج این تحقیق و با در نظر گرفتن سایر 

رست و صفات به ویژه شاخص بنیه بذر، طول دانه

توان در مرحله می (ST-indexشاخص تحمل به شوری )

 عنوان یک تودهنی شنبلیله را بهه اصفهازنی تودجوانه

 متحمل به شوری در نظر داشت.

 
 زنی( توده اصفهانی شنبلیله در مرحله جوانهST-indexضرایب معادله سیگموئیدی و شاخص تحمل به شوری ) -4جدول 

)1-dS.m( 50EC  ضریبS )50Exp(s*EC  شاخص تحمل به شوریST-index 

25.6 0.0490 3.52 
29.15 

 

 ل به شوری شنبلیله در مرحله سبز شدنتحمب( 

مطابق با مدل خطی ارائه شده توسط ماس و هافمن 

(، حد آستانه تحمل به شوری شنبلیله در مرحله 1977)

  dS.m-1 سبز شدن )ظهور گیاهچه بر روی سطح خاک(،

درصد بدست آمد  25/7و شیب کاهش سبز شدن آن  9/4

طی، با ل خدعبارت دیگر، بر اساس م(. به5)جدول 

افزایش هر واحد شوری بالاتر از حد آستانه، میزان سبز 

شود بینی میکند. پیشدرصد کاهش پیدا می 25/7شدن 

ترتیب در درصد سبز شدن بذر، به 75و  50، 25کاهش 

رخ داده و در  dS.m-1 2/15و  8/11، 3/8سطوح شوری 

                بذر کاملا  متوقف  سبز شدن dS.m 7/18-1 سطح شوری

بر اساس مدل گزارش شده است که (. 5 گردد )جدول

تحمل به شوری در  خطی بالاترین مقدار حد آستانه

 ( بود.dS.m 8/7-1) متعلق به توده هندی مرحله سبز شدن

ترین مقدار حد آستانه تحمل پایین این در حالی است که

)بهشنبلیله ریزی های مشهدی و نیبه شوری از توده

بناکار و ) رش گردیدگزا( dS.m 6/1-1و  7/1ترتیب 

  (.ب1400همکاران، 

بسیاری از شواهد بیانگر این هستند که در گیاهان 

زراعی مرحله رشد رویشی حساس به نمک است. با این 

وجود، برخی از گیاهان دیگر ممکن است در مرحله 

زنی حساس و در مرحله بعدی متحمل به شوری جوانه

تصور بر این سازوکار این امر ناشناخته است و  باشند.

های تواند به تغییر در توازن هورموناست که این امر می

(. در شرایط شور، 1997میر، جگیاهی نسبت داده شود )ها

. گرددمیبحرانی محسوب  ایمرحله سبز شدن گیاه مرحله

به دلیل اینکه آب توسط نیروی اسمزی در محلول خاک 

 تواند در جذب آبمیقرار دارد، غلظت بالای نمک 

و در  اختلال ایجاد کرده زنیتوسط بذر و فرآیند جوانه

)رنجبر و قدیری،  نتیجه درصد سبزشدن را کاهش دهد

در زمان  (. گزارش شده است که برخی گیاهان1395

 ،سبز شـدن و اسـتقرار بوتـه زنی نسبت به زمـانجوانه

)رنجبر و همکاران،  ـدنباشمی تـربـه شـوری متحمـل

زنی را سرعت جوانه حـال تـنش شـوری نبـا ایـ (.1392

دهد. کاهش سرعت می به میزان قابـل تـوجهی کـاهش

کلئوپتیل در سطح خاک را  توانـد ظهـورزنـی مـیجوانه

به ویژه  گیاهچه در سبز شدن ریتأخ. بیانـدازد ریبه تأخ

تواند به همراه باشد؛ می که بـا سـله شـدید خـاک زمانی

شده منجر گردد. از طرف  هـای سـبزکاهش تعداد گیاهچه

                       معمولا  از سطح خاک و لایه دیگر به دلیل اینکـه تبخیـر

هـای آن قرار دارد بیشتر از عمـق هایی از خاک که بذر در

های جـوان در معـرض ، گیاهچهباشدیپـایین خـاک مـ

بالاتری قرار گرفته، در نتیجه مـرگ و میـر  تـنش شـوری

(. 1392)رنجبر و همکاران،  یابـدمـیافزایش  هـابوتـه

منفی شوری بر درصد سبز شدن  ریتأثنتایج مشابهی از 

و  10بذور کوشیا گزارش شد که در آن اعمال شوری 
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1-dS.m 20  درصد سبز شدن بذور کوشیا را به ترتیب به

درصد کاهش داد )نظامی و همکاران،  67و  35میزان 

اضر که نشان داد (. این نتایج با نتایج تحقیق ح1387

افزایش شوری موجب کاهش تدریجی میزان درصد سبز 

 های شنبلیله داشت، همخوانی دارد.شدن گیاهچه

، واکنش به 5های ارائه شده در جدول مدل برخی

بینی به شوری به صورت غیرخطی پیشرا شوری شنبلیله 

های غیرخطی با افزایش هر سطح شوری کنند. در مدلمی

به طور تدریجی از همان ابتدا شروع به  میزان سبز شدن

و با توجه به شکل منحنی کند کاهش یافتن می

هیچگاه به صفر سیگموئیدی ممکن است میزان سبز شدن 

مدل سیگموئیدی، بیشترین شوری که  در(. 2)شکل سد رن

زنند درصد جوانه می50به مقدار شنبلیله در آن بذور 

(50EC) 1 معادل-dS.m 5/11 بود . 

)استفن و اساس مدل سیگموئیدی تغییر یافته بر 

(، مقدار ب2005؛ استفان و همکاران، الف2005همکاران، 

50EC 50های شنبلیله برابر مقادیر تودهEC بینی شده پیش

وانگنوختن و هافمن، به وسیله مدل سیگموئیدی معمولی )

بینی شده به وسیله پیش 50EC( بود. مقایسه مقادیر 1984

دی با مدل خطی سه قسمتی، نشان داد که مدل سیگموئی

 50مقدار شوری که در آن درصد سبز شدن بذور به میزان 

 وئیدیممدل سیگ ( در50EC)یابد درصد کاهش می

(1-dS.m 5/11اندکی کمتر از مقادیر پیش ) بینی شده

  (.2)شکل  ( بودdS.m 8/11-1توسط مدل خطی )
 

 ی مختلف تجربی برای ارزیابی واکنش توده اصفهانی شنبلیله به تنش شوری در هامعادلات برازش داده شده مدل -5جدول 

 مرحله سبز شدن
 مرجع r معادله مرجع معادله برازش داده شده نوع مدل

 EC7.25*(-=100Y )0a-ECl*(-=100Y 0.945-(4.90 مدل سه قسمتی خطی
Maas and 

Hoffman, 1977 

مدل سیگموئیدی

 

]4.7811.47)EC/(1+[( /mY=Y ]p)50EC/EC(1+[( /mY=Y 0.998 

Van Genuchten 

and Hoffman, 

1984 

 مدل سیگموئیدی تغییر یافته
exp 11.47)EC/(1+[( /mY=Y

]1.56 

exp )50EC/EC(1+[( /mY=Y

]50
ECs* 

0.998 

Steppuhn, Van 

Genuchten and 

Grieve, 2005a 

-Y=100*exp[-0.0304(EC) مدل عامل نمایی دوگانه

]2)EC0.00803( ]2)ECb(-)EC=100*exp[a(Y 0.714 Wang et al., 2002 

(، شوری عصاره اشباع خاک به dS.m-1اع خاک در طول فصل رشد )بعملکرد نسبی )%(، متوسط شوری عصاره اشعملکرد حداکثر، به ترتیب ، mY، Y ،EC ،50EC در این معادلات
ضرایب ثابت  bو  a، ثابت تجربی و شیب منحنی بوده و مقادیر خط بیشبه ترتیب حد آستانه تحمل به شوری،  s و  0a ،l ،pهمچنین،  باشند.می (dS.m-1کاهش عملکرد ) %50 یازا

 باشند.هر معادله می

 
 های خطی و سیگموئیدینمودار واکنش توده اصفهانی شنبلیله به شوری در مرحله سبز شدن بر اساس مدل -2شکل 
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ای توده نتایج محاسبه شاخص تحمل به شوری بر

 04/13اصفهانی شنبلیله نشان داد که مقدار این شاخص 

(. شاخص تحمل به شوری شنبلیله 6بدست آمد )جدول 

بسته به نوع توده و رقم متفاوت است. بر اساس گزارشات 

های ارائه شده، شاخص تحمل به شوری برای توده

، 01/12ترتیب مشهدی، هندی و اردستانی شنبلیله به

بود. بنابراین، در مرحله سبز شدن توده  03/13و  91/15

اصفهانی شنبلیله از نظر شاخص تحمل به شوری بسیار 

باشد. توده اصفهانی شنبلیله نزدیک به توده اردستانی می

تر است ولی نسبت به توده مشهدی به شوره متحمل

نسبت به توده هندی تحمل کمتری به شوری دارد )بناکار 

ن تحقیق از شاخص تحمل در ای ب(.1400 ،و همکاران

به شوری برای ارزیابی واکنش شنبلیله به شوری استفاده 

( کاربردهای عملی این ب2005) ،شد. استفن و همکاران

شاخص را برای بیش از صد گونه و رقم از گیاهان زراعی 

شاخص تحمل به  هاآنآوری نمودند. محاسبه و جمع

ج، سویا، شوری را برای یونجه، ذرت، نیشکر، گندم، برن

، 14، 68/10، 56/6، 43/9ترتیب آفتابگردان و سورگوم به

گزارش کردند. همچنین،  89/11و  46/15، 34/9، 08/8

، 5/8های فوق به ترتیب برای گونه 50ECمقادیر متناظر 

 بود.  dS.m 6/9-1و  4/14، 2/7، 8/6، 6/12، 8/9، 5/5

 
 سبز شدن( توده اصفهانی شنبلیله در مرحله ST-indexشوری ) ضرایب معادله سیگموئیدی و شاخص تحمل به -6جدول 

)1-dS.m( 50EC  ضریبS )50Exp(s*EC  شاخص تحمل به شوریST-index 

11.5 0.1364 4.78 
13.04 

 

 تحمل به شوری شنبلیله در مرحله رشد رویشیج( 

 ارزیابی برای تجربی مختلف هایمدل از پژوهش این در

 از منظور، این برای. شد ستفادها شنبلیله شوری به تحمل

 اندام خشک وزن) هوایی اندام در تولیدشده خشک ماده

. شد استفاده شوری به تحمل واکنش بررسی برای( هوایی

 س و هافمناتوسط م شده ارائه خطی مدل اساس بر

 صورتبه شوری به شنبلیله واکنش آن در که (1977)

( EC) خاک شوری کههنگامی است، شده پیشنهاد خطی

 برابر( Y) نسبی عملکرد باشد،( 0a) آستانه حد و صفر بین

 دیده عملکردی کاهش گونههیچ و بوده درصد 100

 آستانه حد از زیادتر هایشوری در لیکن،. شودنمی

 به شروع خطی صورتبه( l) ثابتی شیب با نسبی عملکرد

 مقدار ،5 جدول در مندرج روابط اساس بر. کندمی کاهش

 مدل اساس بر( l) عملکرد کاهش شیب و( 0a) آستانه حد

 برآورد درصد 91/4 و dS.m 3/1-1 برابر ترتیب به خطی

 میزان خطی مدل با مطابق که است معنی بدان این. شد

 درصد 100 برابر dS.m 3/1-1 تا شنبلیله نسبی عملکرد

 عملکرد تدریجبه آن از زیادتر هایشوری در لیکن بوده،

 کاهش کهطوریبه کند،می داپی کاهش به شروع آن

 واحد هر ازای به درصد 91/4 معادل خشک ماده عملکرد

 مدل با مطابق اساس، این براست.  خاک شوری افزایش

 شوری در درصد 10 میزان به نسبی عملکرد کاهش خطی،

 50و  25 کاهش و dS.m 2/3-1خاک  اشباع عصاره

 و 4/6 خاک شوری در ترتیب به نسبی عملکرد درصدی
1-dS.m 5/11 اساس بر همچنین،(. 3 شکل) افتدمی اتفاق 

 خاک شوری در خشک ماده نسبی عملکرد خطی مدل
1-dS.m 7/21 رسید خواهد صفر به. 

 شنبلیله واکنش ،7 جدول در شده ارائه هایمدل سایر

 این بر. کنندمی بینیپیش غیرخطی صورتبه را شوری به

 سطح هر فزایشا با همراه غیرخطی هایمدل در اساس،

 تدریجی طوربه خشک ماده نسبی عملکرد میزان شوری،

 به شروع نمایی یا و سیگموئیدی طوربه ابتدا همان از

 غیرخطی مدل اساس بر(. 4 شکل) کندمی پیدا کاهش

 10 کاهش (،1984) و هافمن گنوختنتوسط وان شده ارائه

 در ترتیب به ماده خشک عملکرد در درصدی 25 و

 رخ dS.m 3/6-1 و 4/3 خاک اشباع عصاره شوری

 نسبی عملکرد آن در که شوری مقدار همچنین،. دهدمی

در  ،(50EC) یابدمی کاهش درصد 50 میزان به خشک ماده
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 شکل و 7 جدول) شودبینی میپیش dS.m 7/11-1 شوری

4 .) 

 مدل از دیگری شکل در حاصله، نتایج اساس بر

 صورتبه را وریش به واکنش منحنی آن در که سیگوئیدی

 (2002 ،)وانگ و همکاران است شده بینیپیش نمایی

 کاهش موجب dS.m 23/3-1 در خاک شوری افزایش

 همچنین،. شودمی درصد 10 زانیم به نسبی عملکرد

 کاهش به منجر dS.m 24/14-1 و 42/7 در خاک شوری

 50 و 25  میزان به ترتیب به خشک ماده نسبی عملکرد

 (. 4 شکل و 7 دولج) شد خواهد درصد

 شکل که افتهیرییتغ نزولی جزئی چند رابطه اساس بر

 اثر در عملکرد کاهش ،است سیگموئیدی مدل از دیگری

 در. دهدمی نشان غیرخطی صورتبه را شوری افزایش

 مطلق قدر از کهاست  منحنی شیب s پارامتر رابطه، این

 محیط شوری تغییرات به نسبی عملکرد تغییرات مشتق

|/dECdY| ))نمایی عبارت رابطه، این در. آیدمی دست به 

(50s. EC )طرف دو فرورفتگی یا و برآمدگی میزان 

 پارامتر اساس بر. دهدمی نشان 50EC به نسبت را منحنی

ST-) شوری به تحمل شاخص ،s و 50EC غیرخطی

index )شوری به تحمل مقایسه برای معیاری عنوانبه 

 و 50EC مقدار پژوهش، این در. است شده پیشنهاد

. آمد دست به 049/0و  dS.m  7/11-1 ترتیب به s ضریب

 به تحمل شاخص ،معدله مرجع در اعداد این دادن قرار با

 . شد محاسبه 24/12 شنبلیله برای( ST-index) شوری

 
یله به تنش شوری در مرحله رشد های مختلف تجربی برای ارزیابی واکنش توده اصفهانی شنبلمعادلات برازش داده شده مدل -7جدول 

 رویشی
 مرجع r معادله مرجع معادله برازش داده شده نوع مدل

 EC4.91*(-=100Y )0a-ECl*(-=100Y 0.996-(1.28 مدل سه قسمتی خطی
Maas and 

Hoffman, 1977 

مدل سیگموئیدی

 

]1.7711.67)EC/(1+[( /mY=Y ]p)50EC/EC(1+[( /mY=Y 0.999 

Van Genuchten 

and Hoffman, 

1984 

 مدل سیگموئیدی تغییر یافته
exp 11.67)EC/(1+[( /mY=Y

]0.572 
exp )50EC/EC(1+[( /mY=Y

]50
ECs* 

0.999 

Steppuhn, Van 

Genuchten and 

Grieve, 2005a 

-Y=100*exp[-0.0236(EC) مدل عامل نمایی دوگانه

]2)EC0.00323( ]2)ECb(-)EC=100*exp[a(Y 0.974 Wang et al., 2002 

(، شوری عصاره dS.m-1اع خاک در طول فصل رشد )بعملکرد نسبی )%(، متوسط شوری عصاره اشعملکرد حداکثر، به ترتیب ، mY، Y ،EC ،50EC در این معادلات
ابت تجربی و شیب منحنی ، ثخط بیشبه ترتیب حد آستانه تحمل به شوری،  s و  0a ،l ،pهمچنین،  باشند.می (dS.m-1کاهش عملکرد ) %50 یاشباع خاک به ازا

 باشند.ضرایب ثابت هر معادله می bو  aبوده و مقادیر 
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 یخطبر اساس مدل رشد رویشینمودار واکنش توده اصفهانی شنبلیله به شوری در مرحله  -3شکل 

 

 
 

های غیرخطی. ی ماده خشک توده اصفهانی شنبلیله به شوری عصاره اشباع خاک مطابق با مدلبینی تغییرات عملکرد نسبپیش -4شکل 

 سیگموئیدی )راست(، نمایی )چپ(

 

مقایسه پارامترهای محاسبه شده شاخص تحمل به           

( dS.m 7/11-1، 24/12شنبلیله )به ترتیب  50ECشوری و 

تواند می یجراهای زراعی با مقادیر ارائه شده برای گونه

برآوردی از تحمل به شوری شنبلیله به دست دهد. بر این 

شنبلیله  50ECاساس، اعداد شاخص تحمل به شوری و 

خیلی نزدیک به سورگوم بوده و بنابراین احتمالا اندکی 

. معذلک، مطابق با (8)جدول  باشدتر از آن میمتحمل

که در ( 1977)مدل خطی ارائه شده توسط ماس و هافمن 

بندی گیاهان از نظر تحمل به شوری بر اساس آن گروه

اعداد آستانه تحمل به شوری و شیب کاهش عملکرد 

ها توان شنبلیله را در یکی از این گروهباشد، میمی

بندی کرد. با توجه به نتایج این تحقیق، بر اساس مدل طبقه

حد آستانه تحمل به شوری  (1977) خطی ماس و هافمن

با  dS.m 3/1-1اس عملکرد خشک معادل شنبلیله بر اس

درصد بود. با مکان یابی این  9/4شیب کاهش عملکرد 

اعداد در نمودار واکنش تغییرات عملکرد گیاهان به شوری 

توان از نظر (، شنبلیله را می1989آیرز و وسکات، )

عملکرد ماده خشک در مرحله رشد رویشی در گروه 

بندی نمود )بناکار و حساس به شوری گروه              گیاهان نسبتا 

 ج(. 1400همکاران، 
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 در مرحله رشد رویشی شنبلیله( توده اصفهانی ST-indexضرایب معادله سیگموئیدی و شاخص تحمل به شوری ) -8جدول 

)1-dS.m( 50EC  ضریبS )50Exp(s*EC 

-STشاخص تحمل به شوری 

index 

11.7 0.0490 1.77 
12.24 

 

خص ساختن واکنش اغلب تولید ماده خشک برای مش

رود. از آنجا که محتوای آبی گیاه گیاه به شوری بکار می

در شرایط تنش متفاوت است، تولید ماده خشک به عنوان 

شاخص مناسبی برای ارزیابی اثرات شوری در گیاه بکار 

کاهش عملکرد بیولوژیک یا (. 1977)هاجمیر، رود می

ماده خشک در اثر تنش شوری ناشی از کاهش جذب 

ها، ب، کاهش تعرق، کاهش سطح برگ، بسته شدن روزنهآ

باشد که های فتوسنتزی میکاهش فتوسنتز و فراورده

هریک از آنها معلول عوامل دیگری است. همچنین، بنا به 

، ساخت پروتئین و آنزیم (2003تستر و داونپورت ) اعتقاد

های بالایی از پتاسیم است، لیکن، در مستلزم وجود غلظت

های سدیم بجای ی حضور مقادیر بالای یونتنش شور

سازی و رشد پتاسیم موجب اختلال در الگوی پروتئین

های مهم تنش شوری در گیاهان شده که یکی از آسیب

؛ بناکار و همکاران، 2003)تستر و داونپورت،  است

2022.) 

 تحمل به شوری شنبلیله در مرحله رشد زایشید( 

ف تجربی برای ارزیابی های مختلدر این تحقیق از مدل 

استفاده در مرحله رشد زایشی تحمل به شوری شنبلیله 

شد. برای این منظور صفت عملکرد دانه برای بررسی 

. مطابق قرار گرفتاستفاده مورد واکنش تحمل به شوری 

و  (1977ماس و هافمن ) با مدل خطی ارائه شده توسط

شیب  ( و0a، مقدار حد آستانه )5روابط مندرج در جدول 

 ( بر اساس مدل خطی به ترتیب برابرlکاهش عملکرد )
1-dS.m 3/1  درصد برآورد گردید. این بدان معنی  64/8و

است که مطابق با مدل خطی میزان عملکرد نسبی دانه 

درصد بوده، اما در  100برابر  dS.m 3/1-1 شنبلیله تا

های بالاتر از آن به تدریج عملکرد دانه شروع به شوری

کند، به طوری که مقدار کاهش عملکرد پیدا میکاهش 

درصد به ازای هر واحد افزایش شوری  64/8دانه معادل 

. بر این اساس، مطابق با مدل (5)شکل  باشدخاک می

درصد در  10خطی، کاهش عملکرد نسبی دانه به میزان 

و  25و کاهش  dS.m 5/2-1 شوری عصاره اشباع خاک

و  2/4یب در شوری خاک درصدی عملکرد دانه به ترت 50

1/7 1-dS.m افتد. همچنین، عملکرد نسبی دانه اتفاق می

 به صفر خواهد رسید dS.m-1 9/12در شوری خاک 

 .(8)جدول 
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های مختلف تجربی برای ارزیابی واکنش توده اصفهانی شنبلیله به تنش شوری در مرحله رشد معادلات برازش داده شده مدل -9جدول 

 زایشی و تشکیل دانه
 

(، شوری عصاره اشباع خاک به dS.m-1اع خاک در طول فصل رشد )بعملکرد نسبی )%(، متوسط شوری عصاره اشعملکرد حداکثر، به ترتیب ، mY، Y ،EC ،50EC در این معادلات
ضرایب ثابت  bو  aقادیر ، ثابت تجربی و شیب منحنی بوده و مخط بیشبه ترتیب حد آستانه تحمل به شوری،  s و  0a ،l ،pهمچنین،  باشند.می (dS.m-1کاهش عملکرد ) %50 یازا

 باشند.هر معادله می

 مرجع r معادله مرجع معادله برازش داده شده نوع مدل

 Y=100-8.64*(EC-1.30) )0a-ECl*(-=100Y 0.996 Maas and Hoffman, 1977 مدل سه قسمتی خطی

 EC/(1+[( /mY=Y ]p)50EC/EC(1+[( /mY=Y 0.999(2.796.51[ مدل سیگموئیدی
Van Genuchten and 

Hoffman, 1984

 
exp 1.0276.51)EC/(1+[( /mY=Y ]50[ مدل سیگموئیدی تغییر یافته

ECexp s*)50EC/EC(1+[( /mY=Y 0.999 
Steppuhn, Van Genuchten 

and Grieve, 2005a 

-Y=100*exp[-0.00022(EC) دوگانهمدل عامل نمایی 

]2)EC0.0149( ]2)ECb(-)EC=100*exp[a(Y 0.913 Wang et al., 2002 

 

 
 خطینمودار واکنش توده اصفهانی شنبلیله به شوری در مرحله رشد زایشی بر اساس مدل -5شکل 

 

، واکنش شنبلیله 9های ارائه شده در جدول سایر مدل

این کنند. بر بینی میبه شوری را به صورت غیر خطی پیش

های غیر خطی همراه با افزایش هر سطح اساس در مدل

شوری، میزان عملکرد دانه به صورت تدریجی از همان 

ابتدا به طور سیگموئیدی و یا نمایی شروع به کاهش یافتن 

(. بر اساس مدل غیر خطی ارائه شده 6کند )شکل می

 25و  10کاهش  (،1984وانگنوختن و هافمن ) توسط

نسبی دانه به ترتیب در شوری  درصدی در عملکرد

دهد. رخ میdS.m-1 4/4و  0/3عصاره اشباع خاک 

همچنین، مقدار شوری که در آن عملکرد نسبی دانه به 

 dS.m-1 ( معادل50ECیابد )درصد کاهش می 50میزان 

 (. 6و شکل  9باشد )جدول می 5/6
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های غیرخطی. سیگموئیدی بینی تغییرات عملکرد دانه توده اصفهانی شنبلیله به شوری عصاره اشباع خاک مطابق با مدلپیش -6شکل 

 )راست(، نمایی )چپ(

 

بر اساس نتایج حاصله، در شکل دیگری از مدل 

سیگوئیدی که در آن منحنی واکنش به شوری را به 

گ و همکاران، )وان بینی شده استصورت نمایی پیش

موجب  dS.m 7/2-1 ، افزایش شوری خاک در(2002

گردد. درصد می10کاهش عملکرد نسبی دانه به میزان 

منجر به  dS.m-1 8/6و  4/4همچنین، شوری خاک در 

 50و  25کاهش عملکرد نسبی دانه به ترتیب به میزان  

  (.6و شکل  9درصد خواهد گردید )جدول 

زولی تغییر یافته که شکل بر اساس رابطه چند جزئی ن

باشد، کاهش عملکرد در دیگری از مدل سیگموئیدی می

دهد. اثر افزایش شوری را به صورت غیر خطی نشان می

باشد که از قدر شیب منحنی می sدر این رابطه، پارامتر 

مطلق مشتق تغییرات عملکرد نسبی به تغییرات شوری 

ابطه، آید. در این ر( به دست می(|dY/dEC|محیط 

میزان برآمدگی و یا فرورفتگی  s . EC)50(عبارت نمایی 

)بناکار و  دهدنشان می 50ECدو طرف منحنی را نسبت به 

و  50EC. بر اساس پارامتر غیر خطی ج(1400همکاران، 

s( شاخص تحمل به شوری ،ST-index به عنوان )

معیاری برای مقایسه تحمل به شوری پیشنهاد شده است. 

 dS.m-به ترتیب  sو ضریب  50ECیق، مقدار در این تحق

این اعداد در به دست آمد. با قرار دادن  1576/0و  15/6

( برای ST-index(، شاخص تحمل به شوری )4رابطه )

 .(10)جدول  محاسبه گردید 54/7شنبلیله 

 

 یله در مرحله رشد زایشی( توده اصفهانی شنبلST-indexضرایب معادله سیگموئیدی و شاخص تحمل به شوری )  -10جدول 

)1-dS.m( 50EC  ضریبS )50Exp(s*EC 
-STشاخص تحمل به شوری 

index 

6.5 0.1576 2.79 
7.54 

 

تواند بسیاری از فرایندهای مربوط به رشد شوری می

زایشی که مرتبط با عملکرد دانه است را مختل نموده و 

به نمو گیاه صدمه وارد سازد. تنش شوری از طریق کاهش 

زنی درت زنده ماندن دانه گرده و کاهش قدرت جوانهق

آن، باروری و پر شدن دانه را تحت تاثیر قرار داده و به 

شود )میرمحمدی میبدی و کاهش عملکرد دانه منجر می

(. در گندم یکی از علل کاهش عملکرد 1381قره یاضی، 

دانه، عقیم شدن قسمت انتهایی سنبله گزارش شده است. 

، عامل دیگری که باعث کاهش عملکرد علاوه بر این

گردد، تاثیری است که شوری بر اجزای عملکرد می

گذاشته و منجر به کاهش تعداد سنبله، تعداد دانه در سنبله 

(. در جو، 1392شود )رنجبر و بناکار، و وزن هزار دانه می

اثرات منفی شوری بر عملکرد دانه، وزن دانه، تعداد دانه 

های عقیم و وزن هزار دانه گزارش نبلهدر سنبله، تعداد س
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(. گزارش شده 1389شده است )شهیدی و همکاران، 

است که در کلزا  کاهش تعداد غلاف در بوته ممکن است 

ناشی از هورمون اسید آبسزیک باشد، زیرا بالا بودن این 

های گرده شده و تواند موجب مرگ دانههورمون می

ه و نهایتا تعداد غلاف را های لقاح یافتبنابراین تعداد گل

(. نشان داده شده 1395کاهش دهد )ناصری و همکاران، 

است که تنش شوری در بادام زمینی موجب کاهش وزن 

خشک نیام شده است. همچنین، در برنج آبیاری با آب 

های گرده زنده را به دنبال داشته شور، کاهش تعداد دانه

ش عملکرد دانه های بارور و کاهکه به کاهش تعداد سنبله

نشان داده شده است (. 1977)هاجمیر،  منجر شده است

در شنبلیله تنش شوری موجب کاهش تعداد نیام در که 

های پر، بوته، تعداد دانه در نیام، وزن هزار دانه تعداد دانه

)بناکار  های پوک گردیدعملکرد دانه و افزایش درصد دانه

 (.1399و همکاران، 

ان داد که تحمل به شوری شنبلیله نتایج این تحقیق نش

 11در مراحل مختلف رشد متفاوت بود. در جدول 

ای از تغییرات حد آستانه تحمل به شوری، شیب خلاصه

کاهش، شاخص تحمل به شوری، حداکثر شوری که در 

یابد درج شده درصد کاهش می 50میزان آن عملکرد به

.است

 

 

و حداکثر شوری که در آن عملکرد  (ST-indexی، شیب کاهش، شاخص تحمل به شوری )حدآستانه تحمل به شورتغییرات - 11جدول 

 احل مختلف رشدتوده اصفهانی شنبلیله در مربرای  (EC50یابد )درصد کاهش می 50میزان به

حد آستانه تحمل به شوری  مرحله رشد
)1-dS.m( 

 شیب کاهش
)%( 

شاخص تحمل به شوری 
ST-index 

)1-dS.m( 50EC 

 29.15 25.6 10.37 20.3 زنیجوانه

 11.5 13.04 7.25 4.9 سبزشدن

 12.24 4.9 1.3 رشد رویشی
11.7 

 6.5 7.54 8.64 1.3 رشد زایشی
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  گیرینتیجه
های مختلف تجربی برای بررسی در این تحقیق، از مدل

رد تغیرات حد آستانه تحمل به شوری، شیب کاهش عملک

و شاخص تحمل به شوری در هر یک از مراحل مختلف 

رشد استفاده شد. نتایج نشان داد که تحمل به شوری 

که این شنبلیله در مراحل مختلف رشد متفاوت بود بطوری

زنی بیشترین میزان تحمل را به گیاه در مرحله جوانه

زنی حد آستانه تحمل شوری نشان داد. در مرحله جوانه

 37/10زنی و شیب کاهش جوانه dS.m 3/20-1به شوری 

درصد بود. لیکن، این تحمل در مراحل بعدی رشد و  نمو 

که شنبلیله در مرحله  طوریبه تدریج کمتر شد. به

تری از زنی تحمل به شوری پایینسبزشدن نسبت به جوانه

با شیب کاهش  dS.m 9/4-1خود نشان داد )حد آستانه 

یشی تحمل به شوری درصد(. در مرحله رشد رو 25/7

طوری که حد آستانه تحمل به شوری شنبلیله کمتر شده به

همراه با شیب کاهش  dS.m 3/1-1آن در این مرحله 

درصد بود. شنبلیله در مرحله رسیدگی دانه  9/4عملکرد 

کمترین تحمل را به شوری نشان داد. در مرحله رسیدگی 

با  dS.m 3/1-1دانه حد آستانه تحمل به شوری شنبلیله 

درصد همراه بود. مطابق  64/8شیب کاهش عملکرد 

های غیرخطی مقادیر متناظر شوری که در آن عملکرد مدل

( برای توده 50ECیابد )درصد کاهش می 50اندازه به

زنی، سبزشدن، رشد اصفهانی شنبلیله در مراحل جوانه

 5/6، 7/11، 5/11، 8/25ترتیب رویشی و رسیدگی دانه به
1-dS.m بنابراین، در مناطقی که دسترسی به آمد.  دستبه

توان از آنها منابع آب با کیفیت متفاوت وجود دارد می

برای آبیاری شنبلیله در مراحل اولیه رشد از آب شور و 

های با کیفیت به تدریج در مراحل بعدی رشد از آب

 بالاتر اسفاده کرد.
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