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 چکیده
  ، (.Securigera varia L)ی  باغ های مختلف یونجهیاهچه در اکوتیپ و رشد گبذر    تنژیدن های  اثر تنش خشكی بر شاخص  برای ارزیابی

از مناطق  این گونه  اکوتیپ بومی    10بذر  تصادفی با سه تكرار انجام شد.    طور کاملبهصورت فاکتوریل در قالب طرح  آزمایشی به

 از   گیریبهرهبا  تنش خشكی  سپس  آوری شدند.  همدان، نهاوند، پاوه، سمنان، سنندج، سروآباد، سقز، کرمانشاه، ایلام و مریوان جمع 

  تنژیدن ی هاروز، شاخص 14اعمال شد. پس از دیش درون پتری  ،بار -8و   -6، -4، -2در سطوح صفر )شاهد(،  PEG 6000 محلول 

و رشد    تنژیدنهای  بار، شاخص  - 8)شاهد( تا    صفر  نتایج نشان داد با افزایش شدت تنش خشكی از  .گیری شداندازه  و رشد گیاهچه

  از   تنژیدن  سرعت  و  %67/37  به  شاهد   تیمار  در  %100از    تنژیدنری کاهش یافت. در اکوتیپ مریوان، درصد  داطور معنیگیاهچه به

یافت    کاهش  روزانه  تنژیدنسرعت  و  روزانه    تنژیدنمیانگین    ،تنش  سطح  . با افزایشتیاف  کاهش،  بار  -8  تنش  سطح  در  73/0  به  29/5

چه، وزن خشک گیاهچه و شاخص  چه و ساقهطول ریشه  ،همچنین.  افزایش یافت تنژیدنضریب سرعت  و  تنژیدنمیانگین زمان  ولی

داری  نیز کاهش معنیهایی مانند سنندج، مریوان و سقز  ویژه در اکوتیپ به  ،آلومتریکها کاهش یافت و ضریب  بنیه بذر در تمام اکوتیپ 

و بنیه بذر    فت یكنواختیاب، موجب  در مجموع، تنش خشكی با تأثیر بر فرآیندهای فیزیولوژیكی و کاهش کارایی جذب آ  . نشان داد

سطوح خشكی عملكرد بالایی داشتند و در    بیشتردر  نهاوند و سمنان،    هایاکوتیپ،  مراتبیبندی سلسله خوشه   واکاوی  براساس.  شد

 .قرار گیرند برداریبهرهمورد  ، آبیو کشت در شرایط کم نژادیبههای  توانند در برنامهو می قرار گرفتند متحملگروه 

 .ایخوشه  واکاوی های رشد، شاخص  ، شاخص بنیه بذر ،تنژیدنسرعت ،  تنژیدندرصد  کلیدی:  هایواژه

 مقدمه 
  انهیخاورم ،هیروس ترانه،یدر منطقه مدکشت آن  حاضر در حال ی است وو جنوب یمرکز  یاروپا یبوم ،2تیره لوبیاسانان از  1باغی یونجه 

مازندران، ایلام، اردبیل،  های  و حاشیه مزارع استانها  باغ  ،در ایران در مراتع  (.Yerlikaya et al., 2021)  است  جیمتحده را  الاتیاو  

رشد    طور طبیعیبهبختیاری، اصفهان، قم و مرکزی  چهارمحالان، تهران، ارومیه، همدان، زنجان، شهرکرد،  گلستان، کردستان، لرست

 

1- Crown vetch (Securigera varia L.)                          2- Fabaceae 
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ب( بند    -1های بذر )شكل  با غلاف  الف(-1)شكل    های صورتی و سفیداین گیاه دارای گل (.  et al., Salehi Shanjani 2023)   کندمی

ای متمایل  پوسته به رنگ قهوهج( با    -1هر بند از غلاف دارای یک بذر )شكل  باشد.  متر میسانتی  هشتتا    سهبا طول    دارو مفصل 1بند

به خشكی، سرما و شرایط بیابانی    متحملبه عنوان گیاهی    باغییونجهباشد.  گرم می  80/4به زرشكی است که وزن هزار دانه آن حدود  

های فراوان و توانایی بالای تثبیت نیتروژن نیساگ دارای  این گونه  بر این،    افزوندر حفظ خاک و آب بسیار مؤثر است.    شده وشناخته  

اظت از  چمنزار، اغلب برای حفحالت  دهی طولانی و تشكیل سریع  دلیل دوره گلن، یک گیاه زینتی عالی است که بهاست. همچنی

توان از این گونه به عنوان یک گیاه پوششی برای  افزون بر موارد بیان شده، می (.Ma et al., 2024)  رود کار میبهها های بزرگراهشیب 

   نیز گزینه مناسبی است. های ترکیبیجایگزین چمن در شرایط کم آبی و حتی برای کشت مخلوط و احداث باغچه

 ,Bulut & Gurkan) رندیگیقرار م  رهیو غ  یمانند دما، نور، آب، مواد مغذ یعوامل مختلف ریدر طول رشد و نمو تحت تأث اهانیگ

تاخیر  و  کاهش    سببخشكی  تنش    .گذاردیم  ریتا بلوغ تأث  تنژیدناز    یعنی  یدر طول چرخه زندگ  اهانیگ  یرو   یتنش خشك(.  2017

گردد  در دسترس خاک و تولید ماده خشک می  ی مواد مغذ  و   هوایی  یهارشد اندام  نورساخت، سوخت و ساز،و کاهش    تنژیدن بذر   در

(Seleiman et al., 2021 .) 

 

  

 

  ، ب: غلاف بذر و ج: بذر سبز دانشگاه کردستان  فضایباغچه مخلوط در    یک در    مارگریتبا    ترکیب در    باغییونجه  گلدهیمرحله  الف:    -1  شكل

 . اند()تصاویر توسط نویسنده اول و دوم تهیه شده 

Fig. 1. A: Flowering stage of crown vetch mixed with marguerite in a mixed bed in the landscape of the University of 

Kurdistan, B: seed pod and C: seed (images were provided by the first and second authors). 

 

  ی ع یطور طبها نتوانند بهآن   هک  شوندیم   سببو    کنندیرا مهار م  اهانیگ  یزندگ   یعیطب  یهاتیفعال  طور معمولبه  یتنش خشك

  لیدلبه  اهان یمربوطه در گ  یی ای میوشیو ب  یكیولوژیزیف  یهااز پاسخ  یامجموعه  ، یمثل کنند. تحت تنش خشكدیرشد، توسعه و تول

م رخ  آب  به  دهدیکمبود  گ   یآبکم   سببنوبه خود  که  متابول  اهیپروتوپلاسم  اختلالات  رشد طب  شودیم  یكیو  بر   ریتأث  اهیگ  یعیو 

  ند. این و رشد گیاهچه باش  تنژیدنزند که در مراحل اولیه  تنش خشكی زمانی به گیاهان آسیب می (.Safari et al., 2023)  گذاردیم

ها  های ضعیف و کاهش توان استقرار آن تولید گیاهچه  سببها،  و سست شدن گیاهچه  تنژیدنبر ایجاد اختلال جدی در    افزونتنش  

کاهش پتانسیل آب خاک و آب جذب شده توسط بذرها    سببخشكی    .شودتوجه عملكرد میمنجر به کاهش قابل  سرانجام  ده و  ش

 گردد وبذرها طولانی می  2این است که زمان آبنوشی  ، در زمان وقوع تنش خشكی  بذر   تنژیدن اصلی کاهش    دلایلیكی از  .  شودمی

به شدت کاهش دهد یا حتی متوقف    ، بار  -8لوبیا را در پتانسیل اسمزی کمتر از  مانند  بذر گیاهان زراعی    تنژیدنتواند  این وضعیت می

  (.Himaja et al., 2023) کند

 

1- Loment                                                                                                                                                          2-Imbibition 

 ج ب الف 
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 گیریبهره (PEG)  2اتیلن گلیكولپلیف  های مختلاز غلظت  ،1رقم یونجه  16  بذر  تنژیدنبرای بررسی تحمل خشكی در  ی  آزمایش  در

و پتانسیل آب    تنژیدننسبی، انرژی    تنژیدنهایی چون سرعت  شاخص  و   کاهش یافت   تنژیدنسرعت و انرژی    غلظت، با افزایش    .شد

 صفر سطوح در  PEGی با اعمال تنش خشك (.Fu et al,. 2012) عنوان معیارهای ارزیابی تحمل خشكی پیشنهاد شدند کشنده بهنیمه 

، جذب آب و شاخص ماده  بذر  تنژیدنالاترین درصد  ب داد که یونجهنشان   ه،هفت  دومگاپاسكال به مدت    -1و    - 5/0،  - 3/0)شاهد(،  

 Molorداشت )حمل متوسطی  ت   M. varia var. burgaltai و واریته  تحمل بالایی به تنش خشكی نشان داد   داشت، بنابراینخشک را  

et al., 2016.)  خشكی با    و تنش   و رشد بذر یونجه تحت تنش خشكی بررسی شد  تنژیدنسرد بر    یتأثیر پلاسما  ، در پژوهشیPEG  

  280-صفر)  پلاسما   مختلف  هایتوان  معرض  در  ثانیه  15  مدتبه  بذرها .  شد  سازیبیهش  ،درصد  15  و    10  ، پنج  ،صفر  های غلظتدر  

، طول ریشه، ارتفاع گیاهچه و شاخص  تنژیدنوات بهترین تأثیر را بر پتانسیل و درصد    40تایج نشان داد توان  ن.  گرفتند  قرار(  وات

های شاهد بود. این  توجهی بیشتر از نمونه طور قابلوات در تمامی سطوح خشكی به   40در تیمار    بذرداشت. شاخص بنیه  بذر  بنیه

 Feng et)  شودعنوان راهكاری مؤثر برای بهبود رشد بذرها پیشنهاد میافزایش سازگاری بذرها با تنش خشكی شد و به  سببتیمار  

al., 2017.)  

با    اعمال شده  یخشك  تنش  باغی در شرایطد سالیسیلیک بر تنژیدن بذر یونجه های مختلف اسیبا بررسی اثر غلظت  پژوهشیدر  

PEG  درصد و قدرت ،  سالیسیلیکاسید  در  لیترمیلی  یکتا    نیم  هایغلظت  درنتایج نشان داد که    د،درص  12و    هشت  هایتغلظ  در

محلول، پرولین و فعالیت    هایپروتئین  مقدار  همچنین،.  یافت افزایش    هاآن وزن خشک  و    گیاهچه، طول  4تنژیدن، شاخص  3تنژیدن

کاهش    ،اکسیژنهای فعال  گونهمحتوی پراکسید هیدروژن و میزان تولید  افزایش و نفوذپذیری الكترولیت،    ضداکسایشی های  آنزیم

سپس این بذرها  ،  انجام شد  PEGدرصد    30و    20،  10های  در محلول   باغییونجه پرایمینگ بذر  در پژوهشی  (.  Le et al., 2017)  یافت

  ترتیب برای ایجاد پتانسیل آبدرصد به  12و   10،  هشتهای  غلظت  با    PEG  ایجاد شده با  آبی در مرحله تنژیدن در معرض تنش  

، تنژیدندرصد    چشمگیریطور  به ،PEGدرصد  10با  بذر  نتایج نشان داد که پرایمینگ  .  قرار گرفتندمگاپاسكال    - 2/0و    -15/0،  -1/0

 در شرایط را    (T50)تنژیدندرصد    50و زمان رسیدن به  را افزایش    6نهالو وزن دان  5، شاخص سرزندگیتنژیدن، شاخص  تنژیدنبنیه  

   .(Ma et al., 2024) کاهش دادتنش آبی  

و    یخشك  ی هاتنش  یجاد ا  سبب  خشک،یمهخشک و ن  های یمدر اقل  یژهومناطق جهان، به  یدر برخ  ی دما و کاهش بارندگ   یشافزا

تواند  می  ، به خشكی  متحملهای بومی از گونه  گیریگزارش شده که بهره(.  Gad et al., 2021; Zhou et al., 2022شده است )  یشور

در شرق ایران با    پژوهشی کند. به عنوان نمونه،    فراهم پوشش گیاهی مناطق شهری را افزایش دهد و توسعه پایدار فضاهای سبز را  

  Tamarix ramosissima و  Cercis griffithii  ،Iris songaricaهایی مانند ها نشان داد که گونههای پراکنش گونه از مدل  بهره گیری
، Acantholimon erinaceumهایی مانند  که گونهحالیقرار گیرند، در  برداریبهرهدر توسعه فضاهای سبز مناطق شهری مورد    توانندمی

Salvia abrotanoides  و Rosa canina  رای برخی مناطق مناسب نیستندب (Karimian et al., 2020  .) 

در  یبرداربهرهای ارزشمند برای تواند گزینهای بومی و سازگار با شرایط طبیعی کشور، میعنوان گونههب باغیر این راستا، یونجهد

  های یژگیبر و  یتنش خشك  یرتأث  یبررس  ،پژوهش   ینطراحی منظر، پوشش خاک و جایگزینی گیاهان پرمصرف آب باشد. هدف ا

آن به    یگزینیو امكان جا  یبه خشك  متحمل  هاییپاکوت  یی با هدف شناسا  باغی، یونجه مختلف    هاییپاکوت  یهو رشد اولبذر    یدنتنژ

نامساعد   یطگونه نسبت به شرا  ینا  تحمل. با توجه به باشدیسبز و پوشش خاک م یفضا در کاربرد  یچندمنظوره برا یاهگ یکعنوان 

پرمصرف    یهاچمنهای فصلی و نیز  گل  یبرا  یمناسب  یگزیناج  یدر معرف   تواندیم  هشپژو   ینا  یجنتا  یتروژن،ن  یتتثب  ییو توانا  یطیمح

 . یدنما  یفاا ینقش مهم و مؤثر ی،و شهر یعیطب هاییستماکوس یداریپا یشو افزا خشکیمهدر مناطق خشک و ن

 هامواد و روش

 

1-  Alfalfa (Medicago sativa)                2-  Polyethylene glycol                3-  Germination vigour           4 -  Germination index      

5- Vitality index                                  6-  Seedling mass  
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 مریوانو    ایلام،  کرمانشاه،  سقز، سروآباد،  سنندج،  سمنان،  پاوه ،  نهاوند ،  همدانهای  از شهرستان  باغییونجههای مختلف  بذر اکوتیپ

های  در گروهبذرها  ،  گندزداییپس از    .(2)شكل    شد آوری( جمعاند گذاری شدهنام  E10تا    E1ترتیب از شماره  به  پژوهشکه در این  )

 5/2دیش مقدار به هر پتری .شدندمتر قرار داده سانتی نههای به قطر دیشدرون پتری  ،یک شمارهروی کاغذ صافی واتمن   تایی 50

  یکدر    هادیشی آب، پتر  یرکاهش تبخ  یبرا.  لیتر آب مقطر اضافه شد و در صورت نیاز در طول دوره تنژیدن آب اضافه گردیدمیلی

در   درجه سلسیوس 20ها در دمای  سپس نمونه  شد.  ینگهدار  یكیپلاست  یسهقرار داده شده و سپس کل مجموعه درون ک  ینیس

، شرکت الكتریک سانیو  MLR-350Hمدل  )ژرمیناتور  دستگاه  درون  لوکس،    700ساعت تاریكی در شدت نور    16ساعت نور و    هشت

 (. Ma et al., 2024) دروز قرار گرفتن 14مدت به( ژاپن

صورت فاکتوریل در باغی، آزمایشی بههای مختلف یونجهبررسی اثر سطوح مختلف تنش خشكی بر تنژیدن بذر در اکوتیپ  برای

انجام شد.   در آزمایشگاه فیزیولوژی دانشكده کشاورزی دانشگاه کردستان  1402در سال  طور کامل تصادفی با سه تكرارقالب طرح به

 PEG6000بار از محلول  -8، -6، -4، -2باغی و عامل دوم تنش خشكی با سطوح صفر )شاهد(، های مختلف یونجه عامل اول اکوتیپ

  1رابطه    مورد نیاز برای ایجاد پتانسیل اسمزی متناظر، از  PEGغلظت   های بذر افزوده شد.  دیشصورت محلول به پتری بهبود که  

(Michel & Kaufman, 1973به )  .لظت ثابتبرای حفظ غ دست آمد  PEGبار تعویض شدند ها هر دو روز یک، محلول  (Ma et al., 

2024) . 

)1( ΨS = - (1.8×10-2) C- (1.8×10-4) C2 + (2.67×10-4) CT + (8.39×10-C2T) 

 

 
 باغی. یونجه اکوتیپ  10مناطق جمع آوری بذر   -2 شكل

Fig. 2. Seed collection areas of 10 crown vetch ecotypes. 

 

  شاخص بنیه بذر    ،(Maguire, 1962تنژیدن )، سرعت  (Blum, 1988تنژیدن )درصد    های شروع پژوهش، ویژگیروز از    14از    پس

(Abdulbaki & Anderson, 1973،)  تنژیدن روزانه  نیانگیم  (Osborne et al,. 1993  ،)زمان تنژیدن  نیانگیم  (Brenchley et al., 

 ;Ebrahimi, 2013آلومتریک )( و ضریب  Scott et al,. 1984)  سرعت تنژیدن  ب یضر  ،(Maguire, 1962روزانه )  تنژیدن  (، سرعت1998

Ebrahimi & Miri, 2016 شد.  محاسبه  زیرگیری از روابط ترتیب با بهره( به 
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    GP= ∑ Ni/N × 100    (2 ) 

 GR = ∑ Si/Di × 100   (3  ) 

VI= [GR (%) × MSH] /100  (4 ) 

MDG = b/n ×100 (5 ) 

 (6)  MGT =(∑ ni × di)/b 

 (7) DGS = 1/MDG 

)8( CVG = ((N1 + N2 + N3 . . . + Nn) × 100)/ (N1T1 + N2T2+ N3T3 . . . + NnTn)   

(9)  AC= RL /SL 

∑درصد تنژیدن،    GPکه در این روابط،   Ni    در طول مدت آزمایش  تنژیدهمجموع بذرهای، N   ه،تعداد کل بذرهای کشت شد 

GR     ،درصد تنژیدنSi    در هر شمارش  تنژیده تعداد بذرهای  ،Di    شمارشتعداد روز تاn ام  ،  VI   بذر،   شاخص بنیهMSH  توسط طول م

کل تعداد روزهای دوره    nش،  در طول دوره آزمای تنژیده    کل تعداد بذرهای   b،  تنژیدن روزانه  نیانگ یم  MDG،  مترگیاهچه به میلی

شماره روز )از شروع آزمایش( که تنژیدن    di،  اند تنژیده i تعداد بذرهایی که در روز ni ،زمان تنژیدن  ن یانگیم  MGT،  تنژیدن یا آزمایش

تعداد بذرهای     n+ …+ N 1N،  سرعت تنژیدن  بیضر  CVGروزانه،    تنژیدن  سرعت   DGS،تنژیدهتعداد کل بذرهای    b،  ثبت شده 

چه ساقه طول    SLچه و  طول ریشه     RLضریب آلومتریک،    ACام،  iتعداد روز از شروع آزمایش تا روز    n+…+T1T   ام،iدر روز    تنژیده

چه چه و ساقهطول ریشه متر بود.  میلی  دو ها حداقل  چه آن که طول ریشه تنژیده در نظر گرفته شدند  هنگام شمارش، بذرهایی    شد.بامی

در  ساعت  48مدت به ( UNE 500)مدل  در آوندر گیاهچه  15، پس از قرارگیری خشک گیاهچهگیری شد و وزن با خط کش اندازه

   .گرم توزین شدند 001/0درجه سسلسیوس با ترازوی دیجیتالی با دقت  72   دمای

با  داده  واکاوی آماری    گیریبهرهها  برنامه  آزمایشی    مقایسهو  (  4/9)نسخه    SASاز  تیمارهای   حداقل   آزمون  براساسمیانگین 

،  و صفات رشدی  تنژیدنهای  شاخصبرای بررسی همبستگی بین  شد.  انجام    ،درصد  یک  احتمال  ( در سطحLSDدار )معنی  اختلاف

نمودار ماتریس همبستگی   ggcorrplotو     corrplotهای  بسته  و   R افزاراز نرم  گیریبهرهماتریس همبستگی پیرسون محاسبه شد و با  

بسته   و  R ر  افزابا نرم  (PCA)اصلی  های  مؤلفه  واکاویها و کاهش ابعاد،  ساختار داده  واکاوی  برایصورت نقشه رنگی رسم گردید.  به

prcomp  بی نمودار  )اکوتیپ  (Biplot) پلاتانجام شد.  توزیع  نمایش  مؤلفه برای  روی  بارهای صفات  و  با  ها(  و دوم  اول  اصلی  های 

   ترسیم گردید. Excelافزار نرمو نمودارهای ستونی توسط  گردید رسم  ggplot2از بسته  گیریبهره

 نتایج و بحث 

 بذر  تنژیدندرصد و سرعت  

ها با  بیانگر کاهش این ویژگی  ،ب(- 3  شكل)بذر  تنژیدنو سرعت    (الف-3)شكل  مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف خشكی بر درصد  

  تنژیدنباغی در تیمار شاهد ازنظر درصد  مختلف یونجههای  دار بین اکوتیپمعنی  تفاوت   بود.   بار  - 8تا    صفرافزایش سطوح تنش از  

بالاترین درصد  (  67/98)  تنژیدنبالاترین درصد    ، نهاوند، سمنان و سروآباد  های اکوتیپ  مشاهده نشد و را در نمونه شاهد داشتند. 

  بار   -6(، در سطح  33/97)نهاوند  اکوتیپ    متعلق به    بار  -4(، در سطح  67/98اکوتیپ سروآباد )متعلق به    ،بار  - 2در سطح    تنژیدن

  تنژیدنبیشترین کاهش  ( بود.  33/85متعلق به اکوتیپ نهاوند )  بار  - 8( و در سطح  33/97)نهاوند و سنندج    هایاکوتیپمتعلق به  

که این میزان کاهش در  طوری در اکوتیپ نهاوند مشاهده شد، به  و کمترین آن  و سنندج  نسبت به نمونه شاهد در اکوتیپ مریوان

اکوتیپ نهاوند بالاترین  باغی،  های یونجه در بین اکوتیپ(.  الف-3)شكلدرصد بود.   33/13درصد و در نهاوند    67/70  و سنندج    مریوان

به خود اختصاص  بار -8( را در تیمار خشكی 73/0) تنژیدن( در تیمار شاهد و اکوتیپ مریوان کمترین سرعت 29/5) تنژیدنسرعت 

ترتیب معادل  که به   PEGدرصد    12و    10،  هشتهای  از غلظت  گیریبهرهاعمال تنش خشكی با  ی،  در پژوهش.  (ب-3)شكل    داد

شد. با   Emerald رقم  باغی یونجه   بذرهای   تنژیدن  درصد   دارمعنی  کاهش   موجب  بودند،   بار  - 2/0و    - 15/0،  1/0های اسمزی  پتانسیل

  نسبت  تنژیدن  میزان( بار -2/0که در بالاترین سطح تنش ) طوری طور تدریجی کاهش یافت، بهبه تنژیدنافزایش شدت تنش، درصد 
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  آغازین  مراحل  در  آب  پتانسیل  کاهش   به  بذرها   حساسیت  دهنده نشان  روند   این .  بود  کمتر  درصد  38  حدود   ، تنش  دون ب  شرایط  به

 Ma)   همراه است  ،های فیزیولوژیک بذرهش جذب آب و اختلال در فعالیتکا  با  تنش  بیشتر  شدت که   است  آن  بیانگر  و  است  تنژیدن

2024 et al.,.)   ایجاد شده با  اثر تنش خشكیPEG نشان داد که با کاهش   1( عدس تلخ)  عدس الملکهای تنژیدن بذر  شاخص  بر

درصد در تنش   44درصد در شرایط بدون تنش به  86/82که از طوری داری کاهش یافت، بهطور معنیبه تنژیدنپتانسیل آب، درصد  

داشت. با    کاهش درصد    36شد که نسبت به شاهد، حدود  مشاهده   بار  - 4/1در سطح    تنژیدن رسید. بیشترین کاهش درصد    بار  -2

 .(Moradian et al., 2024) کاهش یافتنیز  تنژیدنسرعت درصد و افزایش شدت تنش خشكی، 

اصلی کاهش  اولیه  توان،  را می،  تنژیدن درصد   علت  متابولیكی  اختلال در فرایندهای  بذرها و  محدود شدن جذب آب توسط 

در روز، با سرعت بیشتری روند کاهشی   تنژیده های اسمزی بالاتر، میزان بذر در پتانسیل (.Balouchi et al., 2023بیان کرد ) تنژیدن

می  زیرا  یابد،می آب  به  بذر  دستیابی  توانایی  کاهش  موجب  اسمزی  پتانسیل  فعالیتافزایش  روند  آب،  جذب  کاهش  با  های  شود. 

کند  کاهش پیدا می  تنژیدناز این رو سرعت    و  یابدچه از بذر افزایش میو درنتیجه مدت زمان خروج ریشه  کاهش یافتهمتابولیكی،  

(Alhammad et al., 2023; Oveisi et al., 2024.)   نقش مهمی    ،خشكیشرایط تنش  در    تنژیدندرصد  بودن میزان    طور کلی، بالابه

تواند متفاوت  ، مینژادگانمیزان این کاهش بسته به  ، که  ابد ی جذب آب کاهش میو با افزایش سطح تنش میزان  در استقرار گیاهچه  

برای رشد گیاهک،    بذرو ذخیره    تنژیدنهای کنترل کننده  آنزیمبا افزایش سطح تنش خشكی، فعالیت  (.  Mahpara et al., 2022)  باشد

توان  می  ،(Memon et al., 2023متحمل به خشكی )  هاینژادگان  در انتخاب  تنژیدنشود. بنابراین با توجه به اهمیت درصد  مختل می

  د.نباشیم یمتحمل به خشك ، از نظر این ویژگی سمناننهاوند و  باغییونجه هاییپ گرفت اکوت یجهنت

 تنژیدنزمان  و میانگین  روزانه    تنژیدنمیانگین  

در هر روز است و شاخصی برای سنجش یكنواختی و سرعت    میانگینطور  به  تنژیده دهنده تعداد بذرهای  شانروزانه ن  تنژیدنمیانگین  

  تنژیدن و کارایی فرآیند    یكنواختی زمانی  کاهشای از  تحت شرایط تنش، نشانه  تنژیدنمیانگین زمان   شود. کاهشمحسوب می  تنژیدن

افزایش سطوح   (.Ranal & Garcia de Santana, 2006)   شودمشاهده می  روزانه  تنژیدن میانگین   همراه با افزایش  طور معمولبهاست و  

از   از نظر  دار بین اکوتیپیاختلاف معنروزانه شد.    تنژیدنسبب کاهش میانگین  بار    -8تا    -2تنش خشكی  میانگین  های مختلف 

بود.    1/7ها  و برای سایر اکوتیپ   9/6های همدان، سنندج، سروآباد و سقز  برای اکوتیپ مشاهده نشد و  روزانه در تیمار شاهد    تنژیدن

کاهش    یندست آمد. اکوتیپ سنندج بیشترهب  3/6بار    -8و در تیمار    1/7روزانه در تمام تیمارها    تنژیدنمیانگین    ، در اکوتیپ نهاوند

 تنژیدنمیانگین زمان    . (1)جدول    بار رسید  - 8در تیمار    7/1در تیمار شاهد به    9/6که از  طوری زانه را داشت بهرو  تنژیدندر میانگین  

افزایش  تنژیدندهنده سرعت کلی  های مهم فیزیولوژیكی است که نشانیكی از شاخص میانگین زمان   بذرها در طول زمان است. 

های  تحت تأثیر تنش  طور معمولبهبذرها است که    تنژیدنتر شدن زمان لازم برای  و طولانی  تنژیدنبیانگر کند شدن فرآیند   ،تنژیدن

معنای تأخیر در آغاز و  بالا به تنژیدنشود. به عبارت دیگر، میانگین زمان  محیطی مانند خشكی، شوری یا دمای پایین مشاهده می

ها با افزایش سطح تنش  در تمامی اکوتیپ  تقریببهبذر  تنژیدنمیانگین زمان  (.Bewley et al., 2013) است تنژیدنپیشرفت فرآیند 

( متعلق به  2/5و کمترین آن )  بار در اکوتیپ همدان  - 8متعلق به تیمار  (  6/9) تنژیدنمیانگین زمان  افزایش یافت و بالاترین    ،خشكی

بذر با افزایش سطح    میانگین زمان تنژیدن  پژوهش حاضر، افزایشنتایج  همسو با    . بود  سروآباد های سنندج و  شاهد در اکوتیپتیمار  

بر فرآیند    چشمگیریتأثیر     PEGبا    ایجاد شده تنش خشكی    پژوهشیدر  .  (Khodarahmpour, 2011)   تنش خشكی گزارش شده است

و در مقابل، میانگین    هبه شدت کاهش یافت  تنژیدنطوری که با افزایش شدت تنش، میانگین  ، به هذرت و سورگوم داشت  هایبذر  تنژیدن

تغییری در میانگین زمان    تقریببهاکوتیپ نهاوند    ، پژوهش(. در این  Queiroz et al., 2019)  ه استکرد  هپیدا  افزایش  تنژیدنزمان  

شاهد نشان    بار نسبت به  -8را در تیمار  تنژیدنترین افزایش میانگین زمان  روزانه در تمامی تیمارها نشان نداده و همچنین کم  تنژیدن

تواند ناشی از تفاوت در اندازه بذر، ترکیب شیمیایی ذخایر و ظرفیت بذر برای می  باغییونجه های مختلف  در بین اکوتیپتفاوت  داد.  

 

1- Hatchet vetch (Securigera securidaca)  
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 Santos etاست )ها یا ارقام مقاوم به خشكی برخوردار  مقابله با شرایط نامساعد محیطی باشد که از اهمیت زیادی در انتخاب گونه

al., 2014.)  تواند منجر به  روزانه در شرایط تنش خشكی می  تنژیدننگین  و کاهش میا  تنژیدنطورکلی، تأخیر در میانگین زمان  ه ب

گیرند  زا و آفات قرار میبیشتر در معرض آسیب عوامل بیماری  تنژندمیکاهش یكنواختی و کارایی کشت شود، زیرا بذرهایی که دیرتر  

 (.Teixeira et al., 2008) گذاردها تأثیر منفی میآمیز گیاهچهو این موضوع بر تثبیت موفقیت

 
ها  میله.  بذر  (ب) تنژیدنو سرعت  (  الف)  تنژیدنبر درصد    باغییونجههای مختلف  تنش خشكی و اکوتیپ   برهمكنش مقایسه میانگین    -3شكل  

 .هستند(  n=3)  تكرار  سهبر اساس   (SE) استاندارد  خطای  ±دهنده میانگین  نشان 
Fig. 3. Comparison of the mean interaction effect of drought  stress and different crown vetch ecotypes on germination 

percentage (A) and germination rate (B). Bars represent the mean ± SE (n = 3). 
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 .روزانه  تنژیدنو میانگین    تنژیدنبر میانگین زمان    باغییونجههای مختلف  تنش خشكی و اکوتیپ  برهمكنشمقایسه میانگین    -1جدول  

Table 1. Mean comparison of the interaction  of drought  stress and different crown vetch ecotypes on mean germination 

time and average daily germination. 

  اکوتیپ

Ecotype 

 میانگین تنژیدن روزانه 
Average daily germination  

 میانگین زمان تنژیدن  
Mean germination time 

ار( )ب  تنش خشكی  Drought stress (bar)  

0 -2 -4 -6 -8 0 -2 -4 -6 -8 

E1 6.9ab 6.9ab 6.6bc 4gh 3.7h 7.5f-m 7j-q 7j-q 6.1o-u 9.6a 

E2 7.1a 7.1a 7.1a 7.1a 6.3cd 6q-u 5.4s-u 7.4g-n 8.3c-i 8.4a-i 

E3 7.1a 6.6bc 6.3cd 6de 2.3j 6.4m-t 7.3i-o 8.1b-j 7.8c-k 8.3b-i 

E4 7.1a 6.9ab 6.9ab 6.6bc 5.7e 6.2n-t 4.9u 8.5a-h 7.6d-j 8.8a-e 

E5 6.9ab 7.1a 7.1a 7.1a 1.7k 5.5s-u 6.3n-t 7.6d-k 8.6a-f 9.1ab 

E6 6.9ab 6.9ab 6de 5.7e 2.3j 5.2tu 5.3s-u 6.5l-s 7.2i-p 9.1ab 

E7 7.1a 6.9ab 6.9ab 4.9f 3.1i 6.8k-r 7.6e-m 7.8c-k 7.8c-k 8.9a-c 

E8 6.9ab 6.9ab 6.9ab 4.3g 2.9i 5.8r-u 7j-q 7.6d-l 8.3b-i 8.7a-f 

E9 7.1a 6.9ab 6.3cd 6de 2jk 6p-u 6.1n-t 8.8a-e 8.4b-i 9.1ab 

E10 7.1a 6.9ab 6de 4.9f 2.3j 6.3n-t 6.5l-s 8.3b-i 8.5a-g 9a-c 

 د دار با یكدیگر ندارن تفاوت معنی   یک درصددر سطح احتمال   LSD هایی که دارای حروف یكسان هستند، بر اساس آزمونبرای هر صفت، میانگین 

For each trait, means followed by the same letter are not significantly different according to the LSD test at the 1% 

probability level. 

 

 تنژیدن روزانه و ضریب سرعت    تنژیدنسرعت  

با افزایش سطح خشكی  آن نشان داد که    تنژیدنروزانه و ضریب سرعت    تنژیدنمقایسه میانگین اثر سطوح مختلف خشكی بر سرعت  

( 6/0ترتیب )بهروزانه    تنژیدنسرعت  بالاترین    افزایش یافت.   تنژیدنضریب سرعت    ها کاهش و اکوتیپ  بیشترروزانه در    تنژیدنسرعت  

ها  بار در تمامی اکوتیپ  -4و    - 2بود که بین تیمارهای شاهد،  (  15/0و کمترین آن )تعلق گرفت    اکوتیپ سنندج  بار    -8به تیمار  

 تنژیدن یک شاخص مهم برای بررسی مقاومت به خشكی در مرحله    روزانه  تنژیدنسرعت    (.2)جدول    دار مشاهده نگردید ختلاف معنیا

ضریب سرعت (.  Aghighi Shahverdikandi et al., 2011)  کنداست، چون نرخ بالا، فرصت بیشتری برای استقرار موفق فراهم می

 تنژیدن مقاوم به تنش، توانایی حفظ سرعت و یكنواختی در روند   هایرقم .ستا در جمعیت بذرها تنژیدنبیانگر سرعت کلی   تنژیدن

( به اکوتیپ  2/0)  تنژیدنبالاترین ضریب سرعت  (.  Aghighi Shahverdikandi et al., 2011)  را حتی تحت شرایط محدودیت آب دارند

های مختلف در خشكی  ( به اکوتیپ همدان اختصاص یافت. بین اکوتیپ 1)  تنژیدنبار و کمترین ضریب سرعت    -2سمنان در خشكی  

در بذوری که   تنژیدنروزانه    سرعت  پژوهشی در  (.  2)جدول    داری مشاهده نشدروزانه اختلاف معنی  تنژیدنبار از نظر سرعت    -8

داری تحت تأثیر تنش خشكی و طور معنیبه   تنژیدنضریب سرعت  و    ترین مقدار قرار گرفتبالایی داشتند، در پایین  تنژیدندرصد  

(. Aghighi Shahverdikandi et al., 2011)  همسو استحاضر    پژوهشه است که با نتایج ها قرار گرفتهای ژنتیكی بین اکوتیپتفاوت

  تنژیدن ضریب سرعت    بیشتریننشان داد سطح شاهد    تنژیدنهای میانگین سطوح خشكی بر ضریب سرعت  مقایسه  یردر پژوهش دیگ

درصد در مقایسه با تیمار  42 معادلکاهش یافت و این کاهش  تنژیدنضریب سرعت بار  -14تا را داشت و با افزایش سطوح خشكی 

  (.Ghaffari & Tadayon, 2018) شاهد بود
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 . تنژیدنروزانه و ضریب سرعت    تنژیدنسرعت  بر    باغییونجههای مختلف  تنش خشكی و اکوتیپ  برهمكنشمقایسه میانگین    -2جدول  
Table 2. Mean comparison the interaction of drought  stress and different crownvetch ecotypes on daily germination 

speed, and germination rate coefficient. 

  اکوتیپ

Ecotype 

 سرعت تنژیدن روزانه 

Daily germination speed 

 ضریب سرعت تنژیدن 

Coefficient of velocity of Germination 
تنش خشكی )بار(   Drought stress (bar) 

0 -2 -4 -6 -8 0 -2 -4 -6 -8 

E1 0.15i 0.15i 0.16i 0.26ef 0.28e 0.13k-r 0.15g-n 0.14h-o 0.16e-i 0.1s 

E2 0.15i 0.15i 0.15i 0.15i 0.16i 0.17b-g 0.18a-e 0.14j-q 0.12o-s 0.12o-s 

E3 0.15i 0.16i 0.16i 0.17i 0.45c 0.16e-k 0.14i-p 0.13m-s 0.13l-r 0.12o-s 

E4 0.15i 0.15i 0.15i 0.16i 0.18hi 0.16e-i 0.2a 0.12p-s 0.13k-r 0.11rs 

E5 0.15i 0.15i 0.15i 0.15i 0.6a 0.18a-e 0.16e-i 0.13k-r 0.12p-s 0.11rs 

E6 0.15i 0.15i 0.17i 0.18hi 0.45c 0.19ab 0.19a-c 0.15f-l 0.14i-p 0.11rs 

E7 0.15i 0.15i 0.15i 0.21gh 0.33d 0.15f-l 0.13k-r 0.13l-r 0.13l-r 0.11q-s 

E8 0.15i 0.15i 0.15i 0.24fg 0.36d 0.18a-e 0.15f-m 0.13l-q 0.12n-s 0.11q-s 

E9 0.15i 0.15i 0.16i 0.17i 0.52b 0.17b-f 0.17c-h 0.11q-s 0.12p-s 0.11rs 

E10 0.15i 0.15i 0.17i 0.21gh 0.45c 0.17c-h 0.16d-j 0.12n-s 0.12o-s 0.11q-s 

 د دار با یكدیگر ندارنتفاوت معنی یک درصددر سطح احتمال   LSD هایی که دارای حروف یكسان هستند، بر اساس آزمونمیانگینبرای هر صفت، 

For each trait, means followed by the same letter are not significantly different according to the LSD test at the 1% 

probability level 

 

 و شاخص بنیه بذر چه و گیاهچه  چه، ساقهطول ریشه

چه، با افزایش تنش خشكی طول ریشهنشان داد که    باغی یونجههای مختلف  تنش خشكی و اکوتیپ  برهمكنشنتایج مقایسه میانگین  

چه و کمترین طول ریشه   نهاوندبار در اکوتیپ    -2( در تیمار  مترسانتی  6/10چه )بیشترین طول ریشه چه و گیاهچه کاهش یافت.  ساقه

بار   -2( در تیمار  مترسانتی  4/1چه ) طول ساقههای مریوان و پاوه مشاهده شد. بیشترین  بار در اکوتیپ   -8( در تیمار  مترسانتی  2/1)

بیشترین مشاهده شد.  های پاوه، سقز و ایلام بار در اکوتیپ - 8( در تیمار مترسانتی 5/0چه )کمترین طول ساقه و  سمناندر اکوتیپ 

تیمار  (  مترسانتی  9/12طول گیاهچه ) اکوتیپ    -2در  )  نهاوندبار در  تیمار  مترسانتی  8/2و کمترین طول گیاهچه  بار در    -8( در 

  باغی یونجههای مختلف  تنش خشكی و اکوتیپ  برهمكنش شاخص بنیه بذر تحت تاثیر  (.  3)جدول  های پاوه و سقز مشاهده شد  اکوتیپ 

بار   -8در تیمار    (77/0)  و کمترین شاخص بنیه بذر  نهاوند بار در اکوتیپ   -2( در تیمار  6/12قرار گرفت و بیشترین شاخص بنیه بذر )

شود. تحت تنش  انجام می  طول ریشه  ویژگیاکنش ریشه به تغییرات محیطی از طریق  و  (.4  شكلمشاهده شد )   سنندجاکوتیپ    رد

کاهش    تواند کم آبی پروتوپلاسم در شرایط پتانسیل اسمزی و اثر آن رویخشكی، رشد ریشه محدود خواهد شد علت این امر می

 چه برای سازگاری با محیط شده است یشه موجب افزایش طول رافزایش سطح خشكی    ها نژادگاندر برخی  .  ی باشد یاختهتقسیم  

(Abido & Zsombik, 2018.)  چه  طول ریشه  ،های آنزیمی و کاهش تولید اکسیندر شرایط تنش با کاهش جذب آب و اختلال فعالیت

اسید ان  . در شرایط تنش از جمله خشكی، میزیابددست آمده نیز کاهش میبه چه کاهش یافته و در نتیجه، طول گیاهچه  و ساقه

نشان دهنده قدرت و توانایی  (. شاخص بنیه بذر  Gupta & Palma, 2021)   شوند های گیاه مییاخته آبسیزیک افزایش یافته و مانع رشد  

شدت تحت  آید، بهدست میو طول گیاهچه به تنژیدناز ترکیب درصد  و  گیاهچه برای رشد سریع و واکنش به شرایط محیطی است

چه و گیاهچه و همچنین شاخص چه، ساقه در مورد طول ریشه   پژوهش نتایج این  (.  Beyaz, 2022گیرد )میتأثیر تنش خشكی قرار  

 Yousefi) استا بودرهم  خشكیو گیاهان زراعی در شرایط تنش    گیاهان تیره لوبیاسانانشده در مورد سایر  با نتایج گزارشبنیه بذر  

et al., 2020; Ahmed et al., 2022.)    که شاخص  است    هنشان داد یونجه  بذر    تنژیدن بررسی اثر تنش خشكی بر  نتایج  در پژوهشی
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به  چهساقه، طول  چهرشد طولی گیاهچه شامل طول ریشه  هایشاخصبذر و  بنیه  تأثیر طور معنیو طول کل گیاهچه  داری تحت 

به سطوح  شدت شاهد  شرایط  از  محیط  اسمزی  پتانسیل  کاهش  با  گرفتند.  قرار  تنش خشكی  مختلف  این    بار  -4و    -3  ،-2های 

های  در شدت  .ها روندی کاهشی نشان دادند که بیانگر اثر بازدارنده تنش اسمزی بر توان زیستی بذر و رشد اولیه گیاهچه استشاخص

ها از جمله شاخص بنیه بذر و طول تمامی شاخصبار    -4  کمتر بود، اما در تیمار  نسبتبهاهش رشد  بار ک   -2د  مانن تر تنشملایم

 (. Quan et al., 2023) گیری داشتنداجزای گیاهچه کاهش چشم

اثر  افزایش شدت تنش، طول گیاهچه  که بنشان داد   Emerald رقم  باغییونجه های  رشد گیاهچهبر  تنش خشكی    بررسی  و  ا 

توجهی (، کاهش قابلبار  - 2و    - 15/0های  داری کاهش یافت. در سطوح متوسط و شدید تنش )پتانسیلطور معنیبهشاخص بنیه بذر 

متر کمتر از شرایط بدون  میلی  22طور میانگین نزدیک به  در طول گیاهچه مشاهده شد و در بالاترین شدت تنش، طول گیاهچه به

طور کلی،  در مراحل آغازین رشد است. به  اییاخته دهنده اثر منفی تنش خشكی بر تقسیم و توسعه  تنش بود. این کاهش رشد نشان

و رشد  تنژیدندار در های آنزیمی، موجب افت معنیبا ایجاد اختلال در جذب آب و کاهش فعالیت PEG کاهش پتانسیل آب ناشی از

  ، کاهش یافت  غلظتصورت وابسته به  و کاهش پتانسیل آب محیط، شاخص بنیه بذر به PEG با افزایش غلظت  . اولیه گیاهچه شد

،  PEGدرصد    12  کاهش یافت و در شدت بالاتر تنش  توجهیقابل    طور، شاخص بنیه بهPEGدرصد    هشتم  ای که در تنش ملایگونه به

های فیزیولوژیكی ، کاهش رشد گیاهچه و اختلال در فعالیتتنژیدنناشی از کاهش توان    احتمالبهاین کاهش تشدید شد. این کاهش  

عنوان تواند بهه، شاخص بنیه بذر میها و تنظیم اسمزی در شرایط محدودیت آب بوده است. در نتیجها، آنزیممرتبط با سنتز پروتئین

 در پژوهشی  (.Ma et al., 2024)  ها به تنش خشكی تلقی گرددهای حساس و کاربردی در ارزیابی تحمل ارقام و گونهیكی از شاخص

باغی داشته در یونجه چه  چه و ساقهتأثیر منفی مشخصی بر طول ریشه  PEG ایجاد شده باکه اعمال تنش خشكی  ه شده  نشان داد

  22/2کاهش یافت )از   درصد 74/47به میزان  PEG درصد هشتچه در تیمار  در مقایسه با تیمار شاهد، طول ساقه کهطوری به .است

این    رسید(.متر  سانتی  دو به    92/4از  )کرد را تجربه  درصد(    34/59)چه کاهش شدیدتری  که طول ریشه متر(، در حالیسانتی  16/1به  

های آبی اولیه و اختلال در تقسیم  تواند ناشی از حساسیت بیشتر ریشه به محدودیتچه شدت بیشتری داشت، میکاهش، که در ریشه

 درصد  هشتو در    196به   PEG درصد  چهار بود که در تیمار    525/ 6در تیمار شاهد، شاخص بنیه برابر با  .  ها باشدیاختهو طویل شدن  

PEG   این افت معادل  کاه   22/127  به طور کاهش نسبت به شرایط بدون تنش است. کاهش بنیه بذر به  درصد  79/75ش یافت. 

های گیاهچه مرتبط است و بیانگر کاهش توان رشد اولیه بذر در شرایط کمبود آب و کاهش طول اندام تنژیدنمستقیم با افت درصد 

عدس  چه  گیاه  چه وساقه  چه،کاهش قابل توجه طول ریشه   ببس افزایش سطح تنش شوری    پژوهشیدر  (.  Beyaz, 2022)   باشدمی

  0/ 59به    10/8از    چهمتر و طول ریشه سانتی53/0متر در شرایط شاهد به  سانتی  2/ 98از    چهشده است، به طوری که طول ساقهالملک  

 . (Moradian et al., 2024) کاهش یافته است مگاپاسكال(  -2) متر در بالاترین غلظت شوریسانتی

 
 . چه و طول گیاهچهچه، طول ساقهطول ریشه بر    باغییونجههای مختلف  تنش خشكی و اکوتیپ   برهمكنش مقایسه میانگین    -3جدول

Table 3. Mean comparison of the interaction of drought  stress and different crownvetch ecotypes on radicle length, 

hypocotyl length and seedling length 

 Ecotype E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 اکوتیپ

شه
 ری

ول
ط

چه 
  

تی
سان
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مت
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g
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t s
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s 
(b

ar
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ش 

تن

شک
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ر(  
)با
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0 5.6j 9c 6.4h 8.6d 7.1g 9c 5.9i 7.9e 5.9i 5.9i 

-2 5.8i 10.6a 6.5h 8.9c 7.6f 9.4b 5m 7.9e 5.4k 5.4k 

-4 5.5kj 8.6d 5.6j 5.9i 5.5kj 6.5h 4.8n 5.8i 4.5o 4.5o 

-6 2.6s 6.4h 2.2t 5.2l 4.7n 4.5o 2.9r 2.1ut 3.8p 2.5s 

-8 1.6w 3.5q 1.2x 2.9r 1.5w 2u 1.8v 2.1ut 1.8v 1.2x 

قه
سا

ل 
طو

چه 
 

تی
سان

(
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مت
 

H
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p
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l 
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g
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(c
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0 0.9f 1.1d 0.9f 1.3b 0.9f 1e 1e 1.2c 1.2c 1.1d 

-2 1e 1.2c 1.1d 1.4a 1e 1.1d 0.9f 1.1d 1.1d 0.9f 

-4 0.8g 1.1d 1e 1.1d 1.2c 1e 0.7h 1.1d 1e 0.8g 

-6 0.8g 0.8g 0.8g 1e 0.8g 0.7h 0.6i 1.1d 0.7h 0.7h 
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-8 1e 0.7h 0.5j 0.9f 0.7h 0.6i 0.5j 0.6i 0.5j 0.6i 
چه 

اه
 گی

ول
 ط

تی
سان

(
ر( 

مت
 

S
ee

d
li

n
g

 

le
n

g
th

 (
cm

) 

0 7.9f-h 10.8bc 7.8f-i 10.8bc 8.5d-f 10.1c 7.8f-i 10.2c 7.3g-j 7.6g-j 

-2 8.1e-g 12.9a 8.1e-g 11.5b 8.8de 11.3b 7.5g-j 9.1d 7ij 6.9j 

-4 7ij 10.1c 6.9j 7.5g-j 7.1h-j 8.1e-g 5.9lm 8.5d-f 6.8kj 5.1m-o 

-6 3.6p 7.9f-h 3.5p 6kl 6kl 5.6l-n 5.2l-o 3.5p 4.5o 3.6p 

-8 3p 4.9no 2.8p 4.5o 3p 3.1p 2.8p 3p 2.9p 3p 

 د دار با یكدیگر ندارنتفاوت معنی یک درصددر سطح احتمال   LSD هایی که دارای حروف یكسان هستند، بر اساس آزمونبرای هر صفت، میانگین 

For each trait, means followed by the same letter are not significantly different according to the LSD test at the 1% 

probability level 

  خطای   ±دهنده میانگین  ها نشان میلهبذر.  بر شاخص بنیه    باغییونجههای مختلف  تنش خشكی و اکوتیپ   برهمكنش مقایسه میانگین    -4شكل  

 .هستند(  n=3)   تكرار  سهبر اساس   (SE) استاندارد 
Fig. 4. Comparison of the mean interaction effect of drought  stress and different crown  vetch ecotypes on seed vigor 

index. Bars represent the mean ± SE (n = 3). 

 

 وزن خشک گیاهچه و ضریب آلومتریک

نشان داد که با افزایش تنش خشكی وزن خشک   باغییونجه های مختلف  تنش خشكی و اکوتیپ  برهمكنش نتایج مقایسه میانگین   

یافت.   تیمار  096/0)وزن خشک گیاهچه  بیشترین  گیاهچه کاهش  در  و کمترین    -2(  نهاوند  اکوتیپ  در  وزن خشک گیاهچه  بار 

بار در    -2( در تیمار  02/9ضریب آلومتریک )مشاهده شد. بیشترین    ، سقز و مریوانهای پاوهبار در اکوتیپ  -8( در تیمار  021/0)

در پژوهش حاضر، اثر  . (4)جدول  شاهده شد م مریوان بار در اکوتیپ - 8( در تیمار 04/2)ضریب آلومتریک کمترین و  نهاوند اکوتیپ 

ها، تیمار تنش  تنش خشكی بر وزن خشک گیاهچه بسته به شدت تنش و اکوتیپ مورد بررسی، متفاوت بوده است. در برخی اکوتیپ

اندام    تواند ناشی از تحریک رشد ریشه وبار( منجر به افزایش نسبی وزن خشک گیاهچه نسبت به تیمار شاهد شد که می  2-ملایم )

های متحمل به خشكی بیشتر مشاهده شد. اما با  مؤثرتر از ذخایر بذر در این شرایط باشد. این روند در اکوتیپ  گیریبهرههوایی و  

دار گردید. این کاهش ممكن است ها معنیبار، روند کاهش وزن خشک در اغلب اکوتیپ   -8ویژه  و به  -6،  - 4افزایش شدت تنش به  

در   این تحقیقهای  یافته  .ی و کاهش سنتز مواد خشک باشدیاخته طویل شدن  ناشی از محدودیت جذب آب، اختلال در تقسیم و  

دار وزن خشک راستا است که در آن نیز کاهش معنیهم  (Quan et al., 2023)  بار( با نتایج   -8و    -6ویژه  های بالا )بهسطح تنش

که کاهش وزن خشک در تمامی تیمارهای    پژوهش گیاهچه با کاهش پتانسیل اسمزی گزارش شد. با این حال، برخلاف نتایج آن  

افزایش وزن خشک نشان دادند که بیانگر  بار  - 2ها در تنش ملایم )حاضر برخی اکوتیپ  پژوهش تنش خشكی مشاهده شد، در    )
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عنوان شاخصی کارآمد برای  ضریب آلومتریک، به  .ها و نقش مؤثر ظرفیت سازگاری ژنتیكی در این مرحله استواکنش افتراقی اکوتیپ

چه  از نسبت طول ریشه   هاپژوهشدر برخی  شود.  های هوایی و زیرزمینی در شرایط تنش محیطی شناخته میارزیابی تعادل رشد اندام

ساقه )به  ساقهEbrahimi, 2013; Ebrahimi & Miri, 2016چه  طول  نسبت  از  دیگر  برخی  و  ریشه (  به  میچه  چه  گردد  حاصل 

(Khadraji et al., 2022; Zhang et al., 2023   .)  باغییونجه های مختلف  اکوتیپتمام  در  حاضر نشان داد که این ضریب    پژوهشنتایج  

ها در تنش  باشد ولی در تمامی اکوتیپنمی  دارای روند مشخصی    PEGتیمارهای خشكی القا شده توسط    بجز اکوتیپ سروآباد، اثر 

دلیل حساسیت بیشتر رشد ساقه نسبت به ریشه  به   احتمالبهمشاهده شد که  ضریب آلومتریک  بار نسبت با سایر سطوح کاهش    -8

ها تمایل دارند رشد ریشه را جهت افزایش ظرفیت جذب آب حفظ کرده و رشد اندام  در شرایط محدودیت اسمزی است، زیرا گیاهچه

، مشاهده شد که ضریب آلومتریک  بار  -2اکوتیپ نهاوند در تیمار  همچنین در  (.  Khadraji et al., 2022)  هوایی را محدود نمایند

در شرایط تنش ملایم    تنژیدنتواند ناشی از تحریک رشد نسبی ساقه در مرحله آغازین  نسبت به تیمار شاهد افزایش داشت که می

پدیده در برخی اکوتیپ  ای هدر مطالع  .های ژنتیكی در واکنش به تنش استدهنده تفاوتنشان  ها بیشتر مشاهده شد وباشد. این 

داری موجب کاهش رشد ساقه و ریشه شده، اما میزان کاهش در ساقه بیش از ریشه  طور معنیگزارش شد که افزایش شدت خشكی به

  .(Zhang et al., 2023) بوده و در نتیجه، ضریب آلومتریک کاهش یافته است
 

 . آلومتریکبر وزن خشک گیاهچه و ضریب    باغییونجههای مختلف  تنش خشكی و اکوتیپ  برهمكنشمقایسه میانگین    -4جدول  
 Table 4. Mean comparison of the interaction of drought  stress and different crownvetch ecotypes on Seedling dry 

weight and Allometric coefficient. 

 اکوتیپ
Ecotype 

 گیاهچه ) گرم(  15وزن خشک 
Seedling dry weight (gr) 15 

 ضریب آلومتریک 

Allometric coefficient 

تنش خشكی )بار(   Drought stress (bar) 

0 -2 -4 -6 -8 0 -2 -4 -6 -8 

E1 0.059gh 0.06gh 0.052jk 0.027p 0.022qr 6.35h-k 5.92k-o 7.02fg 3.32u 1.63z 

E2 0.08cd 0.096a 0.075e 0.059gh 0.036no 8.35bc 9.02a 7.98cd 8.17cd 5.11p-s 

E3 0.058hi 0.06gh 0.051k 0.026pq 0.021r 7.26f 6.03j-l 5.72l-o 2.81vw 2.45wx 

E4 0.08cd 0.085b 0.056h-j 0.044l 0.033o 6.76hg 6.49h-j 5.47o-q 5.31o-r 3.29uv 

E5 0.063fg 0.065f 0.053jk 0.044l 0.022qr 8.05cd 7.76de 4.68st 6k-m 2.19xy 

E6 0.075e 0.084bc 0.06gh 0.041lm 0.023p-r 9.19a 8.73ab 6.64gh 6.56g-i 3.4u 

E7 0.058hi 0.056h-j 0.044l 0.039mn 0.021r 6.02j-m 5.67l-o 7fg 4.93r-t 3.68u 

E8 0.076de 0.067f 0.063fg 0.026pq 0.022qr 6.72gh 7.33ef 5.38o-r 1.95yz 3.57u 

E9 0.054i-k 0.052jk 0.05k 0.033o 0.021r 5.02q-t 5.01q-t 4.59t 5.54m-p 3.68u 

E10 0.056h-j 0.051k 0.038mn 0.027p 0.022qr 5.47n-q 6.13i-l 5.74l-o 3.65u 2.04x-z 

 د دار با یكدیگر ندارن تفاوت معنی   یک درصددر سطح احتمال   LSD هایی که دارای حروف یكسان هستند، بر اساس آزمونبرای هر صفت، میانگین 

For each trait, means followed by the same letter are not significantly different according to the LSD test at the 1% 

probability level. 

 

 باغی تحت تنش خشکییونجه    هایاکوتیپ یرشد  و   تنژیدن بذرهای  های اصلی شاخصمؤلفه واکاوی

تنژیدن  های روی شاخص (PCA) های اصلیمؤلفه واکاویها و شناسایی صفات کلیدی مرتبط با تحمل خشكی، سازی دادهبرای ساده

واریانس کل    درصد   93نتایج نشان داد که سه مؤلفه اصلی بیش از  .  و تنش خشكی انجام شد  باغی یونجه   هایو رشد در اکوتیپ  بذر

 .واریانس کل را دارند از درصد  8/4و  4/8، 9/80ترتیب سهم به PC3 و   PC1  ،PC2ه کطوریبه،  دهند ها را توضیح میداده

وزن   ، طول گیاهچه،چهطول ساقه  ،چهطول ریشه  ،تنژیدن، سرعت  تنژیدنبرای صفاتی مانند درصد     PC1یشترین بار مثبت راب

ها را تحت تنش خشكی نشان  عملكرد کلی و رشد اولیه گیاهچه PC1 دهد کهداشت. این نشان می بذرو شاخص بنیه   خشک گیاهچه
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اکوتیپمی دردهد.  بالایی  مقدار  که  می PC1 هایی  نشان  خشكی  به  نسبی  مقاومت  و  دارند  بهتری  رشد  درحالیدارند،  که  دهند، 

 و شاخص آلومتریک مدتاً با صفاتی مثل طول گیاهچهع   PC2  .یابدتر هستند و رشدشان کاهش میهای با مقدار منفی، حساساکوتیپ 

 PC2 هایی که مقدار بالایی درها در تقسیم منابع و رشد متعادل در شرایط خشكی است. اکوتیپمرتبط بود و نمایانگر توانایی گیاهچه 

مرتبط بود و  تنژیدنو ضریب سرعت   روزانه  تنژیدنا میانگین  ب  PC3  .دارند، توانایی بهتری در مدیریت منابع و رشد متوازن دارند

 .به تنش خشكی استپویای تنژیدن بذرها دهنده نحوه پاسخ نشان

هایی که در بخش مثبت هر دو مؤلفه قرار دارند، رشد بهتر  دهد. اکوتیپرا نشان می PC2 و PC1 پلات دو بعدی بر اساسبای،  5شكل  

قرار  PC2 و PC1 هایی که در نواحی منفیدهند. در مقابل، اکوتیپبی به خشكی نشان میتری دارند و مقاومت نسمناسب  تنژیدنو  

جهت و طول بردارهای صفات، همبستگی بین صفات را نشان    .یابدها کاهش میتر هستند و رشد و شاخص بنیه بذر آندارند، حساس

بینمی کوچک  زاویه  سرعت  تنژیدندرصد   دهد؛  ریشه  ،تنژیدن،  ساقهطو  ،چهطول  گیاهچه،چهل  طول  گیاهچه  ،  خشک    وزن 

از این گروه، رابطه معكوس بین رشد اولیه   شاخص آلومتریک ها است، در حالی که فاصله برداردهنده همبستگی مثبت قوی آننشان

 .دهدو تقسیم منابع را نشان می

تحت خشكی جدا کنند و صفات مهم با    تنژیدنشد و ها را بر اساس توان رتوانند اکوتیپمی PC2 و  PC1دهد که  این نتایج نشان می

 .های مقاوم به خشكی مناسب هستندای و شناسایی اکوتیپخوشه واکاویها برای گذاری بالا در این مؤلفهاثر
 

 درگیاهچه    رشد  و  تنژیدن بذرهای  ها با شاخص و ارتباط آنباغی  های یونجهتوزیع اکوتیپ(،   PC2وPC1 )  اصلیهای  پلات مؤلفه بای  -5شكل  

 . تنش خشكی
Fig. 5. PCA biplot (PC1 and PC2) illustrating the distribution of crown vetch ecotypes and their association with seed 

germination and seedling growth traits, under drought stress. 
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 خشکی تحت تنش    تنژیدن بذرهای  های یونجه باغی بر اساس صفات رشدی و شاخصاکوتیپ   1ای خوشه  واکاوی

اساس شاخصبندی سلسلهخوشه  واکاوی بر  بذرهای  مراتبی  رشد   تنژیدن  از    و  اکوتیپمؤلفه  واکاوی  PC1حاصل  اصلی  های  های 

. نتایج نشان داد  ( 6)شكل    متوسط و حساس تقسیم شدندها در هر سطح خشكی به سه گروه مقاوم،  باغی انجام شد و اکوتیپیونجه 

عملكرد بالایی داشتند و به طور مداوم در گروه مقاوم قرار گرفتند. در مقابل،    ،سطوح خشكی  بیشترهای نهاوند و سمنان در  که اکوتیپ

های  ه حساس جای گرفتند. اکوتیپهای همدان، پاوه، ایلام و مریوان با افزایش شدت خشكی عملكردشان کاهش یافت و در گرواکوتیپ 

در سطح خشكی    .ها با افزایش شدت خشكی مشهود بودسنندج، سقز و کرمانشاه در گروه متوسط قرار داشتند و کاهش عملكرد آن

روه  گرفت و گهای همدان و پاوه را در بر میهای نهاوند و سمنان بود، گروه حساس اکوتیپ، گروه مقاوم شامل اکوتیپبار  - 4صفر تا  

های سنندج، سقز و کرمانشاه  (، اکوتیپبار -8و    - 6سنندج، سقز و کرمانشاه بود. با افزایش شدت خشكی )   های اکوتیپ  متوسط شامل

های همدان، پاوه، ایلام  های نهاوند و سمنان همچنان مقاوم ماندند و اکوتیپصورت مشخص در گروه متوسط باقی ماندند، اکوتیپبه

 (. 6)شكل   را تشكیل دادند و مریوان گروه حساس

و  تنژیدن بذرهای مؤثر های مختلف یونجه باغی در مقابله با خشكی بر اساس شاخصدهد که توانایی اکوتیپ این نتایج نشان می

شوند،  شكی بالا محسوب میهای مقاوم و مناسب برای کشت در شرایط خهای نهاوند و سمنان گزینهرشد متفاوت است و اکوتیپ

 .های همدان، پاوه، ایلام و مریوان حساس به خشكی هستندکه اکوتیپدرحالی

 

 
بندی بر اساس  خوشه  . Wardشمراتبی با رو بندی سلسله بر اساس خوشه باغی های یونجهاکوتیپ تنش خشكی و  برهمكنشندروگرام د -6 شكل

 است. (PC1) صفات کلیدی با بیشترین بارگذاری روی مؤلفه اصلی اول
Fig. 6. Dendrogram illustrating the interaction effects of drought stress and crown vetch ecotypes, created using 

hierarchical clustering with Ward’s method. The clustering was based on key traits that exhibited the highest 

loadings on the first principal component (PC1) . 

 

1- Cluster analysis 
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 گیرینتیجه 
شناختی  های فیزیولوژیكی و ریختبر شاخصداری  أثیر معنیت   ،PEGایجاد شده با  های این پژوهش نشان داد که تنش خشكی  یافته

، میانگین  تنژیدنبار(، درصد و سرعت    -8  صفر بهدارد. با افزایش شدت تنش )از    باغییونجه های مختلف  در اکوتیپبذر    تنژیدنمرحله  

داری کاهش  طور معنیچه و گیاهچه، وزن خشک گیاهچه، شاخص بنیه بذر و ضریب آلومتریک به چه، ساقهروزانه، طول ریشه   تنژیدن

بیانگر اختلال در جذب آب،    ،افزایش نشان دادند. این تغییرات  ، تنژیدنو ضریب سرعت    تنژیدنکه میانگین زمان  یافتند، در حالی

 .های متابولیكی و کاهش توان زیستی بذرها در شرایط پتانسیل اسمزی پایین استکاهش فعالیت

های  ویژه در شدتتیمارهای تنش، به  بیشترواکنش متفاوتی به تنش خشكی نشان دادند. اکوتیپ نهاوند در    ،های مختلفاکوتیپ 

، رشد ریشه و شاخص بنیه بذر بالاتری را حفظ  تنژیدن، سرعت  تنژیدنو توانست درصد    داشت    تریبهینهبار(، عملكرد    -2ملایم )

، مقاومت مناسبی نشان داد. در  تنژیدنچه و ضریب سرعت ها ازجمله طول ساقهکند. همچنین، اکوتیپ سمنان نیز در برخی شاخص

ویژه در  ن دادند. بهها داشتند و حساسیت بالایی به تنش نشاشاخص  بیشترهای مریوان، سقز و پاوه بیشترین افت را در  مقابل، اکوتیپ

های  تنش  درهای آن مشاهده شد که بیانگر محدودیت جدی در توان رویشی  بار، کاهش شدیدی در رشد گیاهچه و مؤلفه   -8تیمار  

های هوایی و زیرزمینی تحت  عنوان شاخصی برای ارزیابی تعادل رشد بین اندامبر این، ضریب آلومتریک به   افزون  .شدید خشكی است

آبی، رشد اندام هوایی را محدود و رشد  ها در پاسخ به کمدر سطوح شدید تنش کاهش یافت و نشان داد که گیاهچه  تنش خشكی،

از .  تواند نوعی سازوکار سازگاری برای افزایش توانایی جذب آب از محیط تلقی شودکنند. این رفتار مینسبت حفظ میریشه را به 

توانند  اند، میوند و سمنان که توانایی تنژیدن و رشد اولیه خود را تحت تنش خشكی حفظ کردههایی مانند نهاکاربردی، اکوتیپ  دیدگاه 

. همچنین، با توجه به نتایج مرحله کار روندبهنژادی برای افزایش تحمل به خشكی  های بهعنوان منابع ژنتیكی ارزشمند در برنامهبه

ها در  آن  بهینهویژه اگر عملكرد  آب دارند، بهدر فضای سبز مناطق خشک یا کم  د کاربرها پتانسیل مناسبی برای  استقرار، این اکوتیپ 

هایی مانند بنیه بذر، سرعت تنژیدن روزانه، میانگین تنژیدن و ضریب آلومتریک طور کلی، شاخصمراحل رشد بعدی نیز تأیید شود. به

 .متحمل به خشكی در مراحل اولیه رشد معرفی شوند  هایعنوان ابزارهای غربالگری مؤثر در شناسایی اکوتیپتوانند بهمی
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To evaluate the effects of drought stress on seed germination and seedling growth traits in different ecotypes 

of crown vetch (Securigera varia L.), a factorial experiment was conducted using a completely randomized 

design with three replications. Ten native seed ecotypes were collected from Hamadan, Nahavand, Paveh, 

Semnan, Sanandaj, Sarvabad, Saghez, Kermanshah, Ilam, and Marivan. Drought stress was imposed using 

polyethylene glycol (PEG 6000) solutions at osmotic potentials of 0 (control), –2, –4, –6, and –8 bar. After 

14 days, traits including germination percentage and rate, mean germination time, radicle and plumule 

length, seedling dry weight, seed vigor index, and allometric coefficient were measured. Results indicated 

that increasing drought intensity from 0 to –8 bar significantly reduced germination and seedling growth 

indices. Germination percentage declined from 100% in some ecotypes to 37.67% in the Marivan ecotype 

at –8 bar, while the Nahavand ecotype exhibited the highest germination rate (85.33%) at the same stress 

level. The germination rate decreased from 5.29 under control conditions to 0.73 under severe stress in the 

Marivan ecotype. The mean daily germination in the Nahavand ecotype decreased from 1.7 (control) to 0.63 

(–8 bar), whereas the Sanandaj ecotype demonstrated the greatest reduction from 6.9 to 1.7. Mean 

germination time increased with stress severity, reaching 6.9 days in the Hamadan ecotype at –8 bar 

compared to 2.5 days under control conditions. Daily germination speed also decreased, reaching a 

minimum of 0.15 under severe stress, while the germination rate coefficient in the Semnan ecotype increased 

to a maximum of 0.20 under mild stress (–2 bar). Radicle and plumule lengths, seedling dry weight, and 

seed vigor index decreased across all ecotypes, with the allometric coefficient showing significant 

reductions, particularly in the Sanandaj, Marivan, and Saghez ecotypes. Overall, drought stress negatively 

affected physiological processes and water uptake efficiency, leading to diminished seed vigor and 

uniformity. Based on hierarchical cluster analysis, Nahavand and Semnan ecotypes exhibited high 

performance across most drought levels and were classified in the tolerant group, indicating their potential 

for use in breeding programs and cultivation under water-limited conditions. 

Keywords: Cluster analysis, Germination percentage, Germination rate, Growth indices, Seed vigor index. 
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