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Objective: This research was conducted to investigate the effects of salt stress and 

different planting methods on the root characteristics and yield of the medicinal plant 

Galega (goat's rue). Given that addressing soil salinity requires long-term and costly 

planning, identifying and cultivating salt-tolerant plants is of particular importance. 

Considering the economic value of Galega and the scarcity of research in this area, this 

study examined the morpho-physiological responses of the plant to varying levels of salt 

stress and different planting methods. The aim was to foster a better understanding of the 

plant's adaptation and to improve its cultivation practices. 

Method: This study was conducted in a randomized complete block design with three 

replications aimed to investigate the effects of different levels of salinity stress (0.1, 5, and 

10 dS/m) on root traits, allometric coefficient, and grain yield of Galega in three cultivation 

conditions (greenhouse, outdoor pots, and field) in the 2024 cropping year. 

Results: The analysis of variance in greenhouse conditions showed that salinity stress had 

a significant effect on root diameter, root dry weight, and leaf dry weight. Specifically, 

salinity stress of 10 and 5 dS/m caused a 49 and 16 percent reduction in root diameter, 27 

and 8 percent in root dry weight, and 49 and 10 percent in leaf dry weight, respectively, 

compared to conditions without salinity stress. In outdoor pots, salinity stress had a 

significant effect on stem length, root volume, root diameter, root dry weight, stem dry 

weight and grain yield, and significant reductions were observed in these traits, reaching a 

maximum of 69% in stem dry weight.  

Conclusions: These results indicate the high sensitivity of Galega to salinity stress in all 

cultivation conditions and indicate that increased salinity levels can have significant 

negative effects on the growth and development of this plant. Therefore, field cultivation 

conditions and lower salinity stress levels (below 5 dS/m) were superior for planting 

Galega. 
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Introduction 

Soil salinity is a major abiotic stressor, threatening global agricultural productivity and 

food security. Addressing salinity requires long-term strategies, including the identification 

and cultivation of salt-tolerant plant species. Galega officinalis (goat's rue) is a perennial 

medicinal and forage legume of significant economic value, historically used in traditional 

medicine and as the botanical source for the diabetes drug metformin. Despite its importance, 

there is a notable research gap regarding its morpho-physiological responses to salinity stress 

under different cultivation systems. This study aimed to investigate the impact of varying 

salinity levels and planting methods on the root architecture, allometric partitioning, and grain 

yield of G. officinalis. The objectives were to (a) quantify the sensitivity of key growth and 

yield parameters to salinity, (b) compare plant performance across controlled (greenhouse), 

semi-controlled (outdoor pot), and open-field conditions, and (c) identify optimal cultivation 

practices for this species in marginal, salt-affected environments. The target audience includes 

agronomists, plant physiologists, and stakeholders in medicinal plant cultivation. The research 

employs a quantitative, comparative approach grounded in stress physiology to build an 

empirical understanding of G. officinalis's adaptability. 

 

Method 

The experiment was conducted during the 2023-2024 cropping year at the research farm of 

the Faculty of Agriculture, Urmia University, Iran (37°32'N, 45°05'E; 1320 m altitude). A 

randomized complete block design (RCBD) with three replications was implemented. The 

treatments consisted of three salinity levels (0.1 dS/m as control, 5 dS/m, and 10 dS/m) 

applied through irrigation water in three distinct cultivation environments: greenhouse pots, 

outdoor pots, and field plots (using large containers). Soil physicochemical properties were 

analyzed before planting and after harvest (Tables 2 & 3). G. officinalis seeds were sown, and 

salinity stress was applied after seedling establishment (at the 2-4 leaf stage). Irrigation 

scheduling was based on daily evapotranspiration data and soil water balance. To prevent salt 

accumulation, root zones were periodically leached with fresh water. 

Data were collected on morphological traits (stem length, root length, root diameter, root 

volume, leaf count), biomass parameters (root, stem, and leaf dry weight), the allometric 

coefficient (stem-to-root dry weight ratio), and grain yield per plant. Root volume was 

measured via water displacement. Dry weights were determined after oven-drying at 72°C for 

48 hours. Statistical analysis was performed using SAS (v9.1) and SPSS (v16) software. 

Analysis of variance (ANOVA) was conducted, and mean comparisons were made using 

Tukey's test at the 5% probability level. Data from counted parameters were subjected to 

square root transformation prior to analysis. 
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Results 

Salinity stress significantly impaired the growth and yield of G. officinalis across all 

cultivation environments, with severity increasing at higher salinity levels (10 dS/m). 

   Greenhouse: Salinity significantly reduced root diameter, root dry weight, and leaf dry 

weight (Table 4). The 10 dS/m treatment caused reductions of 49%, 27%, and 49% in these 

traits, respectively, compared to the control (Table 5). 

   Outdoor Pots: Significant negative effects were observed on stem length, root volume, 

root diameter, root dry weight, stem dry weight, allometric coefficient, and grain yield (Table 

6). The most severe reduction was in stem dry weight (69% at 10 dS/m). Grain yield 

decreased by 29% at the highest salinity level (Table 7). 

   Field Conditions: Salinity significantly affected all measured traits except root length and 

stem-to-root length ratio (Table 8). The most dramatic impact was on grain yield, which 

plummeted by 78% and 67% under 10 and 5 dS/m stress, respectively (Table 9). Interestingly, 

root volume and root dry weight were highest at 5 dS/m in the field but declined sharply at 10 

dS/m. 

The results consistently demonstrated that G. officinalis is highly sensitive to salinity, with 

the field environment showing the most substantial yield penalties. The allometric coefficient 

decreased under salinity, indicating a shift in biomass allocation away from stems and 

towards roots at lower stress levels, a strategy that failed at 10 dS/m. 

 

Conclusions 

The findings confirm the high susceptibility of G. officinalis to salinity stress, aligning 

with known physiological mechanisms where salt disrupts water uptake, causes ionic 

imbalance, and induces oxidative stress, leading to inhibited cell expansion and reduced 

photosynthetic capacity. The progressive reduction in root diameter, volume, and biomass 

under increasing salinity directly compromises the plant's anchor and nutrient/water foraging 

efficiency, ultimately cascading into severe yield loss. The differential response across 

environments highlights the interaction between abiotic stress and growing conditions; field 

plants faced compounded stresses (e.g., fluctuating temperature, light intensity), exacerbating 

salinity's negative effects. 

The initial increase in some root parameters at 5 dS/m in the field may suggest a transient, 

plastic acclimation response, but this was insufficient to sustain reproductive output. The 

drastic yield reduction at 5 dS/m (67%) and 10 dS/m (78%) underscores that G. officinalis is a 

glycophyte with low salt tolerance. Therefore, its commercial cultivation should be restricted 

to soils with salinity levels consistently below 5 dS/m. For cultivation in prone areas, field 

conditions with careful irrigation management are preferable to pot systems, provided salinity 

is controlled. 

This study provides crucial baseline data for breeders and agronomists. The theoretical 

implication is a clearer model of stress response in medicinal legumes. Practically, it warns 

against cultivating G. officinalis in saline areas without amelioration and directs future 
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research towards screening for more tolerant genotypes or developing agronomic practices 

(e.g., seed priming, biostimulant application) to enhance its resilience. Future work should 

explore the physiological and molecular mechanisms underlying this sensitivity and 

investigate integrated soil-water management strategies to enable the sustainable cultivation 

of this valuable medicinal species in challenging environments. 
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 (Galega officinalis) دانه گیاه گالگا
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 ها: واژهکلید

 تنش محیطی،

 ای،شرایط گلخانه 

 صفات زراعی،  

 کشت گلدانی، 

 ،گیاهان دارویی

 و ریشه هایویژگی بر کاشت مختلف هایروش و شوری تنش تاثیر بررسی هدف با پژوهش این: مقدمه

 پر و بلندمدت ریزیبرنامه نیازمند خاک شوری با مقابله که آنجا از. شد انجام گالگا دارویی گیاه عملکرد

 ارزش به توجه اب. است برخوردار ایویژه اهمیت از شوری به متحمل گیاهان کشت و شناسایی است، هزینه

 مورفوفیزیولوژیکی هایواکنش بررسی به مطالعه این زمینه، این در تحقیقات کمبود و گالگا گیاه اقتصادی

 و گیاه زگاریسا بهتر درک ساززمینه تا پرداخت کاشت هایروش و شوری مختلف سطوح به گیاه این

 .شود آن کشت هایروش بهبود

 منسیز یدس 10و  5، 1/0) یاثرات سطوح مختلف تنش شور یبررسبا هدف  قیتحق نیا: هامواد و روش

شت کانه، کشت )گلخ طیگالگا در سه شرا اهیگ عملکرد دانهو  ریشه، ضریب آلومتریبر متر( بر صفات 

 انجام شد. 1402 سال زراعی هوای آزاد و مزرعه( درگلدانی در 

یشه، رر قطر بداری ینتایج تجزیه واریانس در شرایط گلخانه نشان داد که تنش شوری تأثیر معن: نتایج

زیمنس بر متر دسی 5و  10طور خاص، تنش شوری . بهداشتوزن خشک ریشه و وزن خشک برگ 

 10و  49درصدی وزن خشک ریشه و  8و  27درصدی قطر ریشه،  16و  49ترتیب موجب کاهش به

های هوای آزاد، تنش وزن خشک برگ در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری شد. در گلداندرصدی 

ه و داری بر طول ساقه، حجم ریشه، قطر ریشه، وزن خشک ریشه، وزن خشک ساقیشوری تأثیر معن

وزن  درصد در 69های قابل توجهی در این صفات مشاهده شد که به حداکثر عملکرد دانه داشت و کاهش

زیمنس بر دسی 5و  10دست آمد و تنش شوری ه رسید. در شرایط مزرعه، نتایج مشابهی بهخشک ساق

ت درصدی در عملکرد دانه و تغییرات قابل توجهی در سایر صفا 67و  78ترتیب موجب کاهش متر به

 گردید.

ست و ا ط کشتاین نتایج حاکی از حساسیت بالای گیاه گالگا به تنش شوری در تمامی شرای: گیرینتیجه

این گیاه داشته  نموتواند تأثیرات منفی قابل توجهی بر رشد و دهد که افزایش سطوح شوری مینشان می

زیمنس بر متر( برای گیاه گالگا دسی 5تر )زیر سطوح تنش شوری پایینو ای شرایط کشت مزرعهلذا باشد. 

 قابل توصیه است.

-های مختلف کاشت بر ویژگیارزیابی اثر تنش شوری و روش(. 1404) راحله، طهماسبیو قلی نژاد، اسماعیل؛ ؛ جلال، جلیلیان؛ ناصر، صمصامی: استناد

 .1-18(، 3) 12، یستیدر علوم ز نینو یهاافتهی. (Galega officinalis) های ریشه، ضریب آلومتری و عملکرد دانه گیاه گالگا

                 http//doi.org/10.22034/NBR.12.3.1 
 

 نویسندگان. ©                                                                .خوارزمیدانشگاه ناشر: 
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  مقدمه
های خااص، توجاه محققاان را باه خاود ای با قابلیت( به عنوان یک گیاه دارویی و علوفهGalega officinalisگیاه گالگا )

اش در طاب سانتی ماورد جلب کرده است. این گیاه به عنوان یک منبع غذایی ارزشمند و همچنین به دلیال خاواص دارویای

ک اسات و ر تثبیت نیتروژن و بهبود کیفیت خااک گیاه چندساله، دارای توانایی بالایی دیگیرد. گالگا به عنوان استفاده قرار می

نتی س. گالگا در طب (Sharma, 2018)کند فا میهای زراعی نقش مهمی ایبه همین دلیل در کشاورزی پایدار و بهبود سیستم

ایمان و  اروی آشانا،. متفاورمین، یاک د(Bailey & Day, 2004)شاود استفاده مای 2برای درمان علائم مرتبط با دیابت نوع 

تز . گاالژین یاک مشاتق گوانیادین اسات کاه بارای سان(Kasznicki, 2014)از گیاه گالگاا تهیاه شاد  1950ارزان، در سال 

هاای بولیتمتا. گالگا همچنین شاامل برخای از (Mooney et al., 2008)بیگوانیدها، متفورمین و فنفورمین استفاده می شود 

هاا، نالفیکوزیادها، ثانویه مهم مانند مدیکارپین، ساتیوان، تری گلیکوزیدهای فلاونول، کامفرول، کوئرستین، چربی، اسایدها، گل

ضاد دیاابتی را  ات آن پتانسایلها و سایر ترکیبها، ترپنوئیدها، آلکالوئیدها، فلاونوئیدها، فنلها و استروئیدها، تاننها، ترپنرزین

ی همچاون اثرات علاوه بر این، مطالعات متعددی به بررسی خواص مختلف گیاه گالگا پرداخته و. (Jung et al., 2006)اشد بمی

 لاکتاات را ادرارآوری، ضدباکتریایی، ضد دیابت، ضدالتهاب، کاهش وزن، ضد سرطان، مهار جهش، ضد ویروسی و افزایش ترشح

 . (Karakaş et al., 2012) اندبرای آن گزارش کرده

های عمده در کشاورزی مدرن است که تأثیرات منفی قابل تاوجهی بار رشاد و توساعه گیاهاان تنش شوری یکی از چالش

تواند منجار شود و میخشک که منابع آب محدود است، بیشتر مشاهده میدارد. این نوع تنش به ویژه در مناطق خشک و نیمه

هاای . دنیای کشاورزی به دلیال تنش(Munns & Tester, 2008) به کاهش عملکرد گیاهان و کیفیت محصولات زراعی گردد

تر و تلفاات محصاولات در حاال رهاور وری پایینهای انسانی با بهرهاز تغییرات آب و هوایی و فعالیتغیرزیستی مختلف ناشی 

های ری زیااد در خااک، وضاعیتهاای غیرزیساتی مختلاف، شاو. در میاان تنش(Siswanti & Umah, 2021)مواجه اسات 

میلیون هکتاار از  950میلیون هکتار از اراضی کشاورزی آبی و  45کند. بیش از ای را برای امنیت غذایی ایجاد میهشداردهنده

. تانش شاوری همچناین تناوع (Munns & Tester, 2008)اراضی قابل کشت تحت تأثیر شوری متوسط تا شدید قرار دارند 

 Kumawat et)دهاد یدهد و میکروبیوم گیاه را بیشتر تغییر ممیکروبیوتای خاک را در داخل و اطراف ناحیه ریشه کاهش می

al., 2022)هاای مسان رگشود که باعث پیاری زودر  با. قرار گرفتن طولانی مدت در معرض شوری منجر به تنش یونی می

بر سنتز پاروتیین و فعالیات آنازیم تاأثیر  Na+ دهد زیرا محتوای بالایشود و علائم سمیت مانند کلروز و نکروز را نشان میمی

ای به گونه دیگر متفاوت است و به عنوان هالوفیت و گلیکوفیت شاناخته گذارد. تحمل به نمک در بسیاری از گیاهان از گونهمی

میلای  100توانند در محادوده غلتات شوند که نمیکه به تنش شوری حسا  هستند گلیکوفیت نامیده میشوند، گیاهانی می

را دارناد.  NaCl میلی مولار 250رشد کنند. در حالی که گیاهان هالوفیت توانایی مقاومت در برابر شوری بیش از  NaCl مولار

 Flowers)دهند را برای تحمل نمک نشان می کاهش ورودی های سدیم، بخش بندی وها اغلب سه مکانیسم دفع یونهالوفیت

2008Colmer, & )ها ممکن است با حفظ سطوح کم سیتوزولی. گلیکوفیت +Na ها و غلتات کامدر داخل سلول +Na  انادام

 .هوایی در کل گیاه خود به طور مؤثری در برابر تنش شوری مقاومت کنند

تواناد باعاث تغییارات مختلاف فیزیولاوژیکی، ند، زیرا اثرات مضار آن میکوری محصول را مختل میشوری به شدت بهره

تواند بر اساتقرار گیااه تاأثیر بگاذارد، . به طور خاص، تنش شوری می(Lucini et al., 2015)مورفولوژیکی و بیوشیمیایی شود 

باعث توقف رشد شود و منجر به اختلالات اکسیداتیو شود، که مانع از فرآیندهای متابولیک محوری مانناد فتوسانتز و باه نوباه 

این، اغلب گزارش شده است که شوری گیاهان را با تحریک . علاوه بر (Colantoni et al., 2017)خود تولید زیست توده شود 

دهد، تأثیر منفی بار جاذب و جابجاایی ماواد مغاذی، و تحت تأثیر قرار می (Johnson et al., 2024)تغییرات اسمزی و یونی 

ها به دلیل تجماع نماک تواند باعث مرگ برگ. شوری همچنین می(Colantoni et al., 2017)ها دارد تداخل با فعالیت آنزیم

. تحات تانش (Munns, 1992)ادیر زیاادی نماک را جادا کناد تواند مقادر دیواره سلولی یا سیتوپلاسم شود زیرا واکوئل نمی

شوری، گیاهان معمولاً گسترش ریشه محدود، نسبت ریشه به ساقه بیشتر و همچنین مورفولوژی ریشه تغییر یافته را نشان می 
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دار ثبت شاده کاه باه کااهش میازان صورت معنیعلاوه بر این، کاهش سطح برگ به. (Acosta-Motos et al., 2015)دهند 

دهنده سازوکار گیاه برای به حداقل رسااندن هادررفت آب از طریاق تعارت اسات یاا انجامد. این امر احتمالاً نشانفتوسنتز می

 .(Ruiz-Sánchez et al., 2000) تواند حاصل اختلال در تغذیه و جذب عناصر گیاهی باشدمی

ن داشاته عملکرد دانه گیاهاهای ریشه، ضریب آلومتری و جهی بر ویژگیتوانند تأثیرات قابل توشت میهای مختلف کاروش

ناابع آب کماک کناد مساازی اساتفاده از ها و بهینهتواند به بهبود مقاومت گیاه به تنشباشند. انتخاب روش کاشت مناسب می

(Zhang et al., 2019 .) 

رش شاده عنوان مثاال، گازاهای اخیر، تحقیقات زیادی در زمینه تأثیر تنش شوری بر گیاهان انجام شده است. باهدر سال

. همچناین، (Liu et al., 2024)ریشه و عملکرد دانه در گیاهان مختلف شاود  تواند باعث کاهش رشداست که تنش شوری می

های خاص کاشت و مادیریت آب در شارایط شاوری واکانش مثبات نتایج تحقیقی دیگر نشان داد که برخی از گیاهان به روش

 .(Negrão et al., 2017b)دهند نشان می

اند. یک تحقیق نشان داد که گالگاا ختههای آن در شرایط مختلف پردادر مورد گیاه گالگا، چندین مطالعه به بررسی ویژگی

تواند به عنوان یک گزینه مناسب برای کشت در مناطق با های محیطی، از جمله شوری، دارد و میتوانایی خوبی در تحمل تنش

گرفته در زمیناه های صاورت. همچناین، بررسای(Egamberdieva et al., 2013)آب و هوای خشک مورد استفاده قرار گیرد 

سازی عملکرد های مختلف کاشت سازگار شود و بهینهطور مؤثری با روشتواند بهدهد که این گیاه میضریب آلومتری نشان می

 ,Mamedov & Husiyev)پاذیر باشاد های مناساب کاشات امکانروش آن تحت شرایط تنش شوری ممکن است با انتخاب

2022). 

 راتیتأث خشک،مهیدر مناطق خشک و ن اهانیعوامل محدودکننده رشد گ نیتراز مهم یکیبه عنوان  یشور تنش

 یرشو شیکه افزا دهدیمدارد. مطالعات متعدد نشان  اهانیگ ییایمیوشیو ب کیمورفولوژ ک،یولوژیزیف یندهایبر فرآ یاگسترده

 گرددیرگ مبو سطح  وما یوزن ب شه،یبوته، طول و حجم ر فاعهمچون ارت یرشد یهاخاک معمولاً منجر به کاهش شاخص

(Hosseini et al., 2017.) زیو ن یاسمز تنش جادیا ،یاز اختلال در جذب آب و مواد معدن یناش تواندیکاهش رشد م نیا 

 .باشد یاهیگ یهادرون بافت یونیبرهم خوردن تعادل 

 یه، برخنمون ی. برادهندیاز خود بروز م یمختلف یتطابق یسازوکارها ،یدر پاسخ به تنش شور اهانیگ گر،ید یسو از

مانند  یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیلفعا شیافزا زیو ن نیمانند پرول کنندهمیاسمزتنت باتیتجمع ترک شیاز افزا یها حاکگزارش

کاملًا  یه شورب اهانیحال، پاسخ گ نیبا ا(. Talei et al., 2018) است یشور طیتحت شرا سموتازید دیکاتالاز و سوپراکس

بر متر(  منسیزیدس 32) یشور یسطوح بالا نوا،یک اهیعنوان مثال، در گو غلتت نمک است. به پیوابسته به گونه، ژنوت

که در  ی، در حال(Heidari et al., 2020د )کر جادیو وزن هزار دانه ا شهیمانند وزن خشک ر یدر صفات یتوجهکاهش قابل

و  مولیمانند ت هیثانو یهاتیمتابول یبرخ شیباعث افزا ی( حتمولاریلیم 100)تا  یمتوسط شور یهاغلتت ،یباغ شنیآو اهیگ

 (.Hosseini et al., 2017شد )کارواکرول 

تواند به درک های ریشه و عملکرد گیاه گالگا میهای مختلف کاشت بر ویژگیاثر تنش شوری و روشدر این راستا، ارزیابی 

حل مسیله شوری و غلباه کاردن  از آنجا که های کشت منجر شود.بهتری از سازگاری این گیاه با شرایط محیطی و بهبود روش

اماه ار اسات، برنای برخوردآنچه که امروزه از اهمیت ویژهبر آن مستلزم صرف تلاشی دراز مدت و هزینه هنگفت است، بنابراین 

یاز نریزی مناسب برای حل مشکل شوری و تلاش برای یافتن و پرورش گیاهانی است کاه بتوانناد در شارایط شاوری محایط 

آنجاایی کاه از  وبا توجه به اهمیت و ارزش اقتصادی گیاه دارویای گالگاا در صانایع دارویای  .عملکرد قابل قبولی داشته باشند

ام نشاده های مختلف کاشت روی صفات مختلاف گیااه گالگاا انجاتحقیقات قابل توجهی در رابطه با تاثیر  تنش شوری و روش

ختلف کاشات مهای های مورفوفیزیولوژیکی گیاه گالگا به تیمار تنش شوری و روشاست، لذا این تحقیق با هدف بررسی واکنش

 انجام شد.
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 هامواد و روش

 مورد مطالعه محدوده

 ارتفاع با رومیه،ا غرب شمال کیلومتری 11در  واقع ارومیه، دانشگاه کشاورزی دانشکده این آزمایش در مزرعه تحقیقاتی

 شد. اجرا ثانیه 5 و درجه 45 جغرافیایی و طول ثانیه، 32 و درجه 37 جغرافیایی عرض با دریا، از سطح متر 1320

 و گرم هایستانتاب و مرطوب و سرد هایزمستان با مرطوب و سرد معتدل اقلیم دارای ارومیه هواشناسی گزارش طبق

 آورده شده است. 1درجدول  1402برخی پارامترهای آب و هوایی سال زراعی  .است خشک

 

 روش تحقیق

 اجرا شد. 1402کامل تصادفی در سه تکرار در سال  هایاین تحقیق به صورت بلوک

 

 گیریمتغیرهای مورد اندازه

گالگا در سه  بر عملکرد دانه، صفات مورفولوژیک و صفات فنولوژیک در گیاه شوری این تحقیق برای بررسی اثر تنش

 ( اجرا شد.1محیط مختلف کشت، گلخانه، گلدانی در هوای آزاد و تشتک در مزرعه )شکل 

 

 

 کاشت گیاه گالگا در سه محیط کشت مختلف، گلخانه، گلدانی در هوای آزاد و تشتک در مزرعه -1شکل 
Figure 1. Planting Galega in three different growing environments: greenhouse, outdoor pot, and field pot 

  

 عملیات زراعی 

مال تنش شوری اردیبهشت ماه و اع 16انجام شد. اولین آبیاری  1402اردیبهشت ماه سال  15عملیات کاشت در تاریخ 

آماده  های گلدانی )گلدان در گلخانه، گلدان در هوای آزاد(،خردادماه انجام گرفت. در کشت 31برای هرسه محیط کشت در 

ود. از خاک مزرعه ر بمتسانتی 50و   40ها در فروردین ماه صورت گرفت. ارتفاع و قطر هر گلدان به ترتیب، سازی گلدان

شناسی خاک ها در آزمایشگاهی خاک گلدانهای فیزیکوشیمیایها استفاده شد، ویژگیدانشکده کشاورزی جهت پر کردن گلدان

مهرماه و گلخانه در  7 های هوای آزاد و مزرعه در(. تاریخ برداشت گلدان2دانشگاه ارومیه مورد ارزیابی قرار گرفت )جدول 

 اه انجام شد.آبان م 7تاریخ 

 محل اجرای آزمایش 1402اطلاعات هواشناسی سال  -1جدول 
Table 1. Meteorological information for the year 2024 at the location of the experiment 

  فروردین اردیبهشت خرداد تیر مرداد شهریور مهر آبان آذر

 متر( بارندگی ماهیانه )میلی  97 8/48 9 3/1 7/0 0 1/3 6/21 1

 متر( ) میلی تبخیر ماهیانه  2/70 6/168 5/217 3/272 283 9/204 6/96 7/41 0

 مجموع ساعات آفتابی ماهیانه 7/223 1/268 2/287 8/359 8/341 1/329 4/230 2/193 4/192

 میانگین رطوبت نسبی )%( 48 44 41 39 8/31 38 50 54 54

 گراد(درجه سانتی)میانگین دمای ماهیانه  12 16 22 26 8/27 23 17 13 7
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 های فیزیکیوشیمیایی خاک محل آزمایش قبل از کاشتبرخی از ویژگی -2جدول 

Table 2. Some physicochemical properties of the soil at the test site before planting 

بافت 

 خاک

 ر 

)%( 

 لای

)%( 

 شن

)%( 

وزن 

مخصوص 

راهری 

گرم بر )

سانتیمتر 

 مکعب(

ررفیت 

زراعی 

)%( 

نقطه 

پژمردگی 

 دائم )%(

EC 
زیمنس )دسی

 بر متر(

pH 
CaCo3 
)%( 

کربن 

 آلی

)%( 

 فسفر

گرم )میلی

بر 

 کیلوگرم(

 پتاسیم

گرم )میلی

بر 

 کیلوگرم(

رسی 

 لومی
39 5/27 5/33 35/1 27 13 59/0 84/7 64/5 45/1 20/13 385 

 

 طرح آزمایشی مورد استفاده

فاده ا شامل استهای کامل تصادفی با سه تیمار و سه تکرار بود، تیمارهمزرعه، بلوکطرح آزمایشی مورد استفاده در شرایط 

ود و برای ب  EC=10 dS/mو آبیاری با آب با  EC=5 dS/m(، آبیاری با آب با EC=0.1 dS/mسطح تنش شوری شاهد ) 3از 

متر )هر دو تشتک در کنار هم به عنوان تیانس 40متر و ارتفاع سانتی 35متر، عرض  1تشتک بزرگ با ابعاد  طول  6هر تیمار 

 متر از هر طرف، در مزرعه مستقر 2ها با فاصله ای تشتکیک کرت آزمایشی( در نتر گرفته شد. به منتور کاهش اثر حاشیه

ه نه شیر تخلیها تا سطح رویی، در داخل خاک قرار گرفتند و برای هر تشتک به صورت جداگاشدند. با حفر چاله، کلیه تشتک

شد. بذرهای گالگا از شرکت شفاپژوهان سبز تبریز متر، در داخل آنها افزوده سانتی 30زه آب تعبیه شد. خاک مزرعه تا عمق 

متر، قرار سانتی 20ف متر و فاصله بوته روی ردیسانتی 20عدد بذر با فاصله ردیف  3تهیه شد. در موقع کاشت در هر چاله، 

 ای اضافی تنک شدند. هبوتهبرگی  4-2داده شد که در مرحله 

 روش اعمال تیمارها

د از این قرار کامل گیاه همه تیمارها به طور یکسان )آبیاری با آب معمولی( اعمال شد و بعبرگی و است 4-2تا مرحله 

روع شد. ها شهمرحله، سطوح مختلف تنش شوری اعمال شد. زمان اعمال تنش شوری بعد از تنک کردن و استقرار کامل بوت

گیری شد، در صورت افزایش زه آب اندازه ECبرای اعمال تیمارهای شوری از سه تانکر آب استفاده شد بعد از اعمال آبیاری 

 مورد نتر به تعادل برسد.   ECبیش از حد شوری، شستشو با آب معمولی انجام شد تا 

ارومیه،  مدت در به آمار هواشناسی بلندارومیه از نتر اقلیمی جزء مناطق خشک و نیمه خشک محسوب می شود. با توجه 

ن باشد. وجیمی %75گراد و میانگین رطوبت نسبی درجه سانتی 3/11متر، متوسط دما میلی 390متوسط بارندگی سالیانه 

های یفروز بعد از کاشت صورت پذیرفت. برای حذف اثر حاشیه، رد 40و  20های هرز به صورت دستی در دو مرحله، علف

 یم متر از ابتدا و انتهای هر ردیف حذف گردید.کناری و ن

استفاده شد  1برای تعیین زمان و حجم آبیاری از رابطه  برگی اعمال شد. 4-2تنش شوری بعد از استقرار گیاه و از مرحله 

(Alizadeh, 2000:) 

RAW(                                                                              1رابطه   =
FC−PWP

100
×  ρ × D × MAD                                                                                                  

، وزن مخصوص  ρ ، نقطه پژمردگی دایم،PWPزراعی،  ، ررفیتFمتر(، ، آب سهل الوصول )میلیRAWکه در آن 

باشد. در خاک رسی لومی ررفیت ، ضریب آب سهل الوصول میMADمتر و  بر حسب میلی  ، عمق توسعه ریشهD راهری، 

 450باشد. عمق توسعه ریشه در گالگا می 35/1است. وزن مخصوص راهری خاک  13و نقطه پژمردگی دایم  27زراعی خاک 

در نتر گرفته شد. میزان تبخیر و  4/0باشد و می θیا  MAD یا  Fتر در نتر گرفته شد. ضریب آب سهل الوصول یا ممیلی

تعرت روزانه از ایستگاه هواشناسی دانشگاه گرفته شد و بر اسا  آن دور آبیاری محاسبه شد. میزان آب آبیاری با آب پاش و با 

روز بود. تیمار شوری  5ی بر اسا  میزان تبخیر و تعرت تنتیم شد که حدودا دور آبیار حجم مشخص به هر گلدان داده شد.

به صورت پلکانی اعمال شد، برای این منتور در ابتدا و برای سازگار شدن، گیاهان با شوری کمتر آبیاری شدند و سپس 
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طور کامل ان با آب معمولی بهروز یکبار محیط ریشه گیاه 10های ذکر شده بر اسا  تیمارها اعمال شدند. البته هر شوری

ها در بستر کاشت به حداقل برسد. همچنین در پایان آزمایش ناشی از تجمع نمک EC و  pH شد تا تغییراتشستشو داده می

ها تقریبا با تیمارهای سطوح آب خروجی یا زهکش گلدان ECگیری شد که ها اندازهمیزان شوری تجمعی در خاک گلدان

 (.3ه بود )جدول شوری آزمایش مشاب
 های فیزیکیوشیمیایی خاک محل آزمایش بعد از برداشتبرخی از ویژگی -3جدول 

Table 3. Some physicochemical properties of the soil at the test site after harvesting 

گلخانه                             مزرعه                              هوای آزادهای گلدان   

1/0 تیمارهای شوری )دسی زیمنس بر متر(  5 10 1/0  5 10 1/0  5 10 

Na (Meq L-1) 39/0  64/0  25/1  40/0  75/0  97/0  41/0  74/0  06/1  

Cl (Meq L-1) 4/5  2/21  6/56  4 2/32  8/49  4/10  6/35  2/63  

EC (dS m-1) 54/2  82/6  51/9  66/0  95/4  21/9  34/2  21/6  48/10  

pH 09/8  21/8  92/7  91/7  88/7  81/7  94/6  99/7  21/8  

 

 گیری صفاتاندازه

وزین کن به طور طبیعی خشک و سپس توسط ترازوی دقیق تگل آذین گالگا در هوای آزاد و بدون دستگاه خشک

 یری شدگگردیدند. برای محاسبه وزن خشک کل، تمامی اجزای گالگا را خشک کرده سپس توسط ترازوی دقیق اندازه
(Seyed Sharifi and Gholinezhad, 2022 .) 

گراد در جه سانتیدر 72ساقه، برگ و عملکرد دانه در پایان آزمایش جداگانه و در دمای  برای محاسبه وزن خشک ریشه،

 توزین گردید.  Shimatzu ساعت قرار داده شد و وزن خشک آنها از هر تکرار با ترازوی 48مدت آون به

 .(Hoseini et al., 2011)  دست آمدتقسیم وزن خشک ساقه به وزن خشک ریشه بهضریب آلومتریک از 

گیری حجم، ریشه داخل استوانه مدرج پر از بعد از اتمام فصل رشد و خارج کردن ریشه از گلدان، برای اندازه حجم ریشه:

متر مکعب در بوته گزارش گردید در استوانه، حجم ریشه بر حسب سانتی آب مقطر قرار گرفت و بر اسا  میزان آب جابجا شده

(Kesahvarznia et al., 2014). 

 یز شدن ازاک و تمخها بعد از استخراج از عد از اتمام فصل رشد و خارج کردن ریشه از گلدان، ریشهب طول ریشه اصلی:

 گیری به عمل آمد. متر اندازهابتدا تا انتهای ریشه با دقت یک میلی

بعد از اتمام فصل رشد و خارج کردن ریشه از گلدان از قسمت وسط هر ریشه توسط کولیس با دقت یک  قطر ریشه:

 متر اندازه گیری و ثبت شد. لیمی

دقیق توزین  درجه در آون قرار داده، سپس توسط ترازوی 70ساعت در دمای  24ها را به مدت ریشه وزن خشک ریشه:

   شدند.

ه اصلی، با نتهای ساقاقه تا یدر انتهای فصل رشد گیاه گالگا برای اندازه گیری ارتفاع، با استفاده از متر از محل  طول ساقه:

 گیری به عمل آمد.متر اندازهدقت یک میلی

 

 هاتجزیه و تحلیل نمونه

ها نیز توسط قایسه میانگینانجام و م MATATC( و 1/9)نسخه  SASافزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل آماری داده

)تعداد  دست آمده بودندهایی که از طریق شمارش بهآزمون توکی در سطح احتمال خطای پنج درصد انجام شد. برای داده

 یانگین انجام شد. معمل آمد و سپس مقایسه ( تبدیل جذری به16)نسخه  SPSSشاخه فرعی و اصلی( با استفاده از نرم افزار 
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 جنتای

 گلخانه

یر اثرات اد تاثنشان دنتایج تجزیه واریانس تاثیر سطوح مختلف تنش شوری بر صفات مرتبط با ریشه در شرایط گلخانه 

داد تنش  (. مقایسه میانگین نشان4دار بود )جدول تنش شوری بر قطر ریشه، وزن خشک ریشه و وزن خشک برگ معنی

یشه و وزن ترتیب قطر ریشه، وزن خشک رزیمنس بر متر در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری، بهدسی 5و  10شوری 

(. 5)جدول  درصد( در شرایط گلخانه کاهش داد 10و  49درصد( و ) 8و  27، )درصد( 16و  49خشک برگ را به میزان )

زن خشک ساقه ومترمکعب( و ضریب آلومتریک یا نسبت سانتی 65/66متر(، حجم ریشه )سانتی 26/43بیشترین طول ریشه )

اقه به بت طول س(. بیشترین نس5( در شرایط بدون تنش شوری بدست آمد )جدول 04/1به وزن خشک ریشه بیولوژیک )

 (.5زیمنس بر متر حاصل شد )جدول دسی 5( در شرایط تنش شوری 64/1طول ریشه )
 تاثیر سطوح مختلف تنش شوری بر  خصوصیات ریشه و عملکرد دانه در شرایط گلخانه -4جدول 

Table 4. Effect of different levels of salinity stress on root characteristics and grain yield under greenhouse conditions 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

طول 

 ساقه

طول 

 ریشه

حجم 

 ریشه

قطر 

 ریشه

وزن 

خشک 

 ریشه 

تعداد 

برگ 

در بوته 

تبدیل 

جذری 

 شده

وزن 

خشک 

 ساقه

وزن 

خشک 

 برگ

نسبت 

طول 

ساقه به 

طول 

 ریشه

ضریب 

 آلومتریک

نسبت 

وزن 

خشک 

ساقه به 

وزن 

خشک  

 ریشه

عملکرد 

 دانه 

 - ns87/83 ns82/23 ns91/359 ns014/0 **21/15 ns35/1 ns63/1 ns84/25 ns038/0 ns091/0 2 بلوک

 - ns72/10 ns02/12 ns54/333 **33/0 *14/7 ns11/1 ns11/18 *52/52 ns017/0 ns040/0 2 تنش شوری

خطای 

 آزمایش

4 37/18 18/51 14/193 018/0 071/1 28/0 88/4 92/4 066/0 041/0 - 

ضریب 

 تغییرات

- 61/6 24/17 17/25 05/13 59/10 50/7 21/25 27/17 27/16 41/22 - 

 دار.و غیر معنی %5،  %1دار در سطح احتمال به ترتیب اختلاف معنی nsو  *، **

 گیاه گالگا در شرایط گلخانهخصوصیات ریشه و عملکرد دانه مقایسه میانگین اثرات تنش شوری بر  -5جدول 
Table 5. Mean omparison of effects of salinity stress on root characteristics and grain yield of Galega plant 

under greenhouse conditions 

 تیمار

تنش 

 شوری

)دسی 

زیمنس 

متر(بر   

طول 

 ساقه

(cm) 

طول 

 ریشه

(cm) 

حجم 

 ریشه

(3cm) 

قطر 

 ریشه

(cm) 

وزن 

خشک 

 ریشه 

)گرم بر 

 بوته(

 

تعداد 

برگ در 

 بوته

وزن 

خشک 

 ساقه

)گرم بر 

 بوته(

وزن 

خشک 

 برگ

)گرم بر 

 بوته(

نسبت 

طول 

ساقه به 

طول 

 ریشه

ضریب 

 آلومتریک

نسبت وزن 

خشک ساقه به 

وزن خشک  

 ریشه

عملکرد 

 دانه

)گرم بر 

 بوته( 

1/0  11/64  

a 

26/43  

a 

65/66  

a 

34/1  

a 

08/11  

a 

88/60  

a 

45/11  

a 

02/16  

a 

50/1  a 04/1  a - 

5 00/67  87/41  11/53  13/1  17/10  10/46  20/8  a 40/14  64/1  a 82/0  a - 
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12 
a a a a a a ab 

10 44/63  

a 

32/39  

a 

88/45  

a 

68/0  

b 

07/8  a 32/45  

a 

64/6  a 10/8  b 62/1  a 87/0  a - 

 .باشنددرصد می 5دار بر اسا  آزمون توکی در سطح هایی که در هر ستون حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیمیانگین
 

 های هوای آزادگلدان 

 نشان داد ی آزادهای هوانتایج تجزیه واریانس تاثیر سطوح مختلف تنش شوری بر صفات مرتبط با ریشه در شرایط گلدان

ریب اقه، ضستاثیر اثرات تنش شوری بر طول ساقه، حجم ریشه، قطر ریشه، وزن خشک ریشه در مرحله گلدهی، وزن خشک 

منس بر متر در زیدسی 5و  10(. مقایسه میانگین نشان داد تنش شوری 6دار بود )جدول آلومتریک و عملکرد دانه معنی

وزن  گلدهی، ه، حجم ریشه، قطر ریشه، وزن خشک ریشه در مرحلهترتیب طول ساقمقایسه با شرایط بدون تنش شوری، به

 14و  39رصد(، )د 15و  31درصد(، ) 33و  48درصد(، ) 18و  26میزان )خشک ساقه، ضریب آلومتریک و عملکرد دانه را به

 (.7جدول ) های هوای آزاد کاهش داددرصد( در شرایط گلدان 4و  29درصد( و ) 38و  47درصد(، ) 46و  69درصد(، )

  
 تاثیر سطوح مختلف تنش شوری بر  خصوصیات ریشه و عملکرد دانه گیاه گالگا در شرایط گلدانی هوای آزاد -6جدول 

Table 6. Effect of different levels of salinity stress on root characteristics and grain yield under outdoor pot 

conditions 

منابع 

 تغییرات

 درجه

 آزادی

طول 

 ساقه

طول 

 ریشه

حجم 

 ریشه

قطر 

 ریشه

وزن 

خشک 

ریشه 

در 

مرحله 

 گلدهی

تعداد 

برگ 

در بوته 

تبدیل 

جذری 

 شده

وزن 

خشک 

 ساقه

وزن 

خشک 

 برگ

نسبت 

طول 

ساقه به 

طول 

 ریشه

ضریب 

 آلومتریک

نسبت 

وزن 

خشک 

ساقه به 

وزن 

خشک  

 ریشه

عملکرد 

 دانه 

 ns46/22 ns45/43 ns01/3 ns006/0 ns70/1 ns24/1 ns41/2 ns03/1 ns031/0 ns043/0 **046/0 2 بلوک

تنش 

 شوری

2 **08/95 ns84/36 **16/403 **13/0 *27/8 ns88/1 **13/21 ns47/1 ns20/0 **158/0 **27/0 

خطای 

 آزمایش

4 47/7 51/35 78/2 0083/0 24/1 77/0 80/0 27/0 036/0 0082/0 0037/0 

ضریب 

 تغییرات

- 52/7 47/16 82/4 85/7 29/16 59/12 22/19 54/9 50/18 83/13 87/2 

   دار.و غیر معنی %5،  %1دار در سطح احتمال به ترتیب اختلاف معنی nsو  *، **
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 گیاه گالگا در شرایط گلدانی هوای آزادخصوصیات ریشه و عملکرد دانه مقایسه میانگین اثرات تنش شوری بر  -7جدول 
Table 7. Mean omparison of effects of salinity stress on root characteristics and grain yield of Galega plant 

under outdoor pot conditions 

 تیمار

تنش 

 شوری

)دسی 

زیمنس 

 بر متر(

طول 

 ساقه

(cm) 

طول 

 ریشه

(cm) 

حجم 

 ریشه

(3cm) 

قطر 

 ریشه

(cm) 

وزن 

خشک 

 ریشه 

)گرم بر 

 بوته(

 

 تعداد

برگ در 

 بوته

وزن 

خشک 

 ساقه

)گرم بر 

 بوته(

وزن 

خشک 

 برگ

)گرم بر 

 بوته(

نسبت 

طول ساقه 

به طول 

 ریشه

ضریب 

 آلومتریک

نسبت وزن 

خشک ساقه به 

وزن خشک  

 ریشه

عملکرد 

 دانه

)گرم بر 

 بوته( 

1/0  57/42  

a 

41/33  

a 

33/47  

a 

37/1  

a 

32/8  

a 

67/37  

a 

56/7  

a 

72/5  

a 

31/1  a 91/0  a 35/2  

a 
5 76/34  

ab 

97/34  

a 

77/31  

b 

16/1  

ab 

17/7  

ab 

00/59  

a 

05/4  

b 

08/6  

a 

99/0  a 56/0  b 26/2  

a 
10 64/31  

b 

11/40  

a 

66/24  

c 

95/0  

b 

05/5  

b 

00/54  

a 

36/2  

b 

72/4  

a 

80/0  a 48/0  b 79/1  

b 
 .باشنددرصد می 5اسا  آزمون توکی در سطح دار بر هایی که در هر ستون حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 مزرعه

یر اثرات اد تاثنتایج تجزیه واریانس تاثیر سطوح مختلف تنش شوری بر صفات مرتبط با ریشه در شرایط مزرعه نشان د

زن اقه، وتنش شوری بر طول ساقه، حجم ریشه، قطر ریشه، وزن خشک ریشه در مرحله گلدهی، تعداد برگ، وزن خشک س

-دسی 5و  10ی (. مقایسه میانگین نشان داد تنش شور8دار بود )جدول برگ، ضریب آلومتریک و عملکرد دانه معنیخشک 

، وزن شک ساقهخترتیب طول ساقه، قطر ریشه، تعداد برگ، وزن زیمنس بر متر در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری، به

 41و  77رصد(، )د 12و  58درصد(، ) 10و  34درصد(، ) 29و  43میزان )خشک برگ، ضریب آلومتریک و عملکرد دانه را به

ترین حجم ریشه (. بیش9درصد( در شرایط مزرعه کاهش داد )جدول  67و  78درصد( و ) 58و  60درصد(، ) 2و  61درصد(، )

ولی با  صل شدزیمنس بر متر حادسی 5گرم در بوته( از تنش شوری  52/13متر مکعب( و وزن خشک ریشه )سانتی 42/69)

ن خشک ریشه زیمنس بر متر در مقایسه با شرایط بدون تنش شوری میزان حجم ریشه و وزدسی 10افزایش تنش شوری تا 

 (.9درصد کاهش یافت )جدول  43و  29ترتیب به
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14 
 تاثیر سطوح مختلف تنش شوری بر خصوصیات ریشه و عملکرد دانه گیاه گالگا در شرایط مزرعه -8جدول 

Table 6. Effect of different levels of salinity stress on root characteristics and grain yield under field conditions 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

طول  طول ساقه

 ریشه

وزن  قطر ریشه حجم ریشه

خشک 

 ریشه 

تعداد 

برگ در 

بوته 

تبدیل 

جذری 

 شده

وزن 

خشک 

 ساقه

وزن 

خشک 

 برگ

 نسبت

طول 

ساقه 

به 

طول 

 ریشه

ضریب 

 آلومتریک

نسبت 

وزن 

خشک 

ساقه به 

وزن 

خشک  

 ریشه

عملکرد 

 دانه 

 ns76/53 ns83/11 ns42/238 ns0034/0 *26/8 ns22/0 ns16/1 *35/25 ns10/0 ns086/0 ns035/0 2 بلوک

تنش 

 شوری

2 **44/750 ns58/47 *29/1105 *165/0 **89/45 **48/11 **57/133 **12/219 ns23/0 **07/1 **27/18 

خطای 

 آزمایش

4 71/16 45/24 71/162 020/0 94/0 069/0 61/1 01/4 057/0 025/0 07/0 

ضریب 

 تغییرات

- 52/7 35/14 28/26 49/12 00/10 92/2 15/12 30/10 13/15 84/14 40/9 

   دار.و غیر معنی %5،  %1دار در سطح احتمال به ترتیب اختلاف معنی nsو  *، **

 گیاه گالگا در شرایط مزرعهخصوصیات ریشه و عملکرد دانه مقایسه میانگین اثرات تنش شوری بر   -9جدول 

Table 9. Mean omparison of effects of salinity stress on root characteristics and grain yield of Galega plant 

under field conditions 

 تیمار

تنش 

 شوری

)دسی 

زیمنس 

 بر متر(

طول 

 ساقه

(cm) 

طول 

 ریشه

(cm) 

حجم 

 ریشه

(3cm) 

قطر 

 ریشه

(cm) 

وزن 

خشک 

 ریشه 

)گرم بر 

 بوته(

 

تعداد برگ 

 در بوته

وزن 

خشک 

 ساقه

)گرم بر 

 بوته(

وزن 

خشک 

 برگ

)گرم بر 

 بوته(

نسبت 

طول 

ساقه به 

طول 

 ریشه

ضریب 

 آلومتریک

نسبت وزن 

خشک ساقه 

به وزن خشک  

 ریشه

عملکرد 

 دانه

)گرم بر 

 بوته( 

1/0  66/71  

a 

02/39  

a 

50/44  

ab 

34/1  

a 

95/9  b 06/109  

a 

21/17  

a 

58/24  

a 

84/1  a 77/1  a 81/5  

a 
5 47/50  

b 

58/32  

a 

42/69  

a 

20/1  

ab 

52/13  

a 

66/95  b 21/10  

b 

15/24  

a 

60/1  a 75/0  b 89/1  

b 
10 73/40  

b 

75/31  

a 

67/31  

b 

88/0  

b 

71/5  c 08/46  c 87/3  c 56/9  b 28/1  a 71/0  b 25/1  

b 
 .باشنددرصد می 5دار بر اسا  آزمون توکی در سطح هایی که در هر ستون حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 بحث

در های ریشه و سایر صفات مرتبط با گیاه گالگا نتایج این مطالعه نشان داد که تنش شوری تأثیر قابل توجهی بر ویژگی

داری بر های هوای آزاد و مزرعه داشت. تجزیه واریانس نشان داد که سطوح مختلف شوری تأثیر معنیشرایط گلخانه، گلدان

(. این نتایج با 8و  6، 4های صفات مختلف مانند قطر ریشه، وزن خشک ریشه، طول ساقه و عملکرد دانه داشت )جدول
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راستا بود طور منفی بر رشد و عملکرد گیاهان تأثیر بگذارد، همتواند بههای گذشته که نشان دادند تنش شوری مییافته

(Flowers & Yeo, 1995; Munns, 2002). 

طر داری قطور معنیبر متر، بهزیمنس دسی 5 و 10ویژه در سطوح در شرایط گلخانه، مشاهده شد که تنش شوری، به

تواند ناشی از اختلال در جذب آب (. کاهش این صفات می5ریشه، وزن خشک ریشه و وزن خشک برگ را کاهش داد )جدول 

تنش  علاوه، کاهش وزن خشک ریشه و برگ در نتیجهو مواد مغذی به دلیل افزایش غلتت نمک در محیط ریشه باشد. به

ویژه در ها بههین یافتکاهش توانایی گیاه در تأمین نیازهای متابولیکی و فیزیولوژیکی خود شود. اشوری ممکن است منجر به 

ود، تأیید شتواند موجب کاهش رشد ریشه و عملکرد در گیاهان مختلف مقایسه با نتایج تحقیقاتی که نشان دادند شوری می

 (.Zhang et al., 2019شود )می

یشه یشه، قطر رردهنده تأثیرات مشابهی بود. در این مطالعه، طول ساقه، حجم د، نتایج نشانهای هوای آزادر شرایط گلدان

طور خاص، عملکرد دانه تحت تأثیر (. به7کاهش یافتند )جدول  داریطور معنیها تحت تأثیر تنش شوری بهو سایر ویژگی

درصد کاهش یافت.  29متر، عملکرد دانه تا زیمنس بر دسی 10طوری که در سطح شوری شدید تنش شوری قرار گرفت، به

(. Qadir et al., 2014خوانی داشت )های دیگر که تأثیر منفی شوری بر عملکرد دانه را گزارش کردند، هماین نتایج با یافته

اختلال در  طور مستقیم ناشی ازتوانست بهدلیل کاهش توانایی گیاه در تولید و انتقال مواد غذایی میکاهش عملکرد دانه به

 فرایندهای فیزیولوژیکی نتیر فتوسنتز و تنفس باشد.

زن خشک وشه، قطر ریشه و داری بر طول ساقه، حجم ریطور معنیدر شرایط مزرعه، نتایج نشان دادند که تنش شوری به

دهنده زیمنس بر متر، نشاندسی 10درصدی در عملکرد دانه در سطح شوری  78(. کاهش 9ریشه تأثیر گذاشت )جدول 

رایط ششه در حساسیت بالای گیاه گالگا به تنش شوری در شرایط واقعی مزرعه است. همچنین، حجم ریشه و وزن خشک ری

زیمنس بر متر، این صفات کاهش دسی 10زیمنس بر متر به حداکثر خود رسید، اما با افزایش تنش شوری به دسی 5شوری 

یجه به در نت کن است بر کارایی جذب آب و مواد مغذی تأثیر گذاشته ویافتند. این کاهش در حجم و وزن خشک ریشه مم

 کاهش رشد و عملکرد گیاه منجر شود.

های این مطالعه حاکی از آن است که گیاه گالگا در مواجهه با تنش شوری تا حدی قادر به بروز طور کلی، یافتهبه

ل شدن طور معناداری موجب کاهش عملکرد و مختسازوکارهای سازگاری است؛ با این وجود، افزایش سطح شوری به

های مناسب کشت تأکید ها به اهمیت مدیریت شوری در کشاورزی و انتخاب روشاین یافته .شدرشدی این گیاه  هایویژگی

تحت تواند به بهبود عملکرد این گیاه در مناطق سازی شرایط کشت میویژه، انتخاب ارقام مقاوم به شوری و بهینهکردند. به

ویژه برای کشاورزان و محققان مهم است، چراکه با توجه به (. این موضوع بهKhan et al., 2021تنش شوری کمک کند )

 های کشت پایدار و مقاوم به شوری روز به روز بیشتر احسا ها، نیاز به توسعه روشتغییرات اقلیمی و افزایش شوری خاک

 شود.می

توجهی رشد ریشه را مهار کرده و سطح ریشه را کاهش رهای شوری نیز به طور قابلای مشاهده شد که تیمادر مطالعه

، آسیب بیشتری به صورت سوختگی مشاهده شد که نواحی مختلف NaClمیلی مولار  150و  100های دهند. در غلتتمی

 ,.Zuzunaga-Rosas et al)ریشه مانند کلاهک ریشه، مریستم آپیکال، کشیدگی و نواحی موی ریشه را به خطر انداخت 

میلی مولار نمک طعام به شدت بر رشد ریشه اسفناج و کاهو و رشد رویشی تأثیر می  60. مطالعات قبلی نشان داد که (2024

 Viciaو  Medicago sativa، همچنین بر NaClمولار میلی 100تا  50های مشابه، . غلتت(Kaya et al., 2002)گذارد 

fabaًها و موهای ریشه، که در جذب مواد مغذی ضروری هستند، تأثیر گذاشت. مهار رشد ریشه یک ترین ریشه نازک، عمدتا

پاسخ معمولی به عوامل محدود کننده مانند کمبود آب یا مواد مغذی، ترکیبات سمی، متراکم شدن محیط گیاه )بستر یا 

ها حتی در ارقام باغبانی مدرن که معمولًا . این محدودیت(Neumann & Römheld, 2002)خاک( یا شوری است 

 ,.Kerbiriou et al)تری نسبت به اجداد وحشی خود دارند، آشکارتر است عمقتر و کمیافتهای کاهشهای ریشهسیستم

2013). 
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هایی نیشه، یوهای ریشه خود در معرض شوری قرار دارند. حتی در شرایط شوری ملایم محیط رگیاهان از طریق سیستم

اهان تحت فقیت گیباعث کاهش شیب جذب آب و عناصر شوند. بقا و مو های ریشه وارد ومانند سدیم و کلر قادرند به سلول

 ناصر غذاییعنتقال اشرایط شوری، مستلزم انتقال آب از طریق ریشه، دارا بودن سیستم آوندی مناسب و سازوکارهای ترشح و 

نش شوری، کاهش . یکی از اثرات ت(Negrão et al., 2017)های هوایی گیاه و نیز تحمل به پلاسمولیز  شدن است به قسمت

شوند و جذب آب و مواد ها منقبض میسرعت ازدیاد طول سلول است، که به موجب آن مناطق رشد ریشه در حضور نمک

وری در کشاات . مطالعااااات قبلی نشااان داد کااه افاازایش شاا(Byrt et al., 2018)کنند مغذی را محدود می

و  یشاااهرطااار قهیاادروپونیک گناادم، وزن خشاااک ریشاااه، تعاااداد ریشاااه، طاااول کلااای ریشاااه، متوساااط 

 .(Shafi et al., 2010)حجااام کااال ریشاااه را کااااهش داد 

 یریگجهینت

در شرایط  روشنی نشان داد که تنش شوری تأثیرات منفی قابل توجهی بر رشد و توسعه گیاه گالگابهنتایج این مطالعه 

ری ها نشان داد که افزایش سطوح شوهای هوای آزاد و مزرعه دارد. تجزیه و تحلیل دادهمختلف کشت از جمله گلخانه، گلدان

شود. این ملکرد دانه میقطر ریشه، وزن خشک ریشه و ع داری موجب کاهش در صفات کلیدی مانند طول ساقه،طور معنیبه

دهنده حساسیت بالای این زیمنس بر متر( به وضوح مشهود بود، که نشاندسی 10ویژه در سطوح بالای شوری )کاهش، به

ی سازگار ی بهتواند تا حدودگیاه به تنش شوری است. علاوه بر این، نتایج نشان دادند که گیاه گالگا در شرایط شوری می

ویژه در شرایط مزرعه، کاهش قابل یابد. بهطور قابل توجهی کاهش میبپردازد، اما در سطوح بالاتر شوری، این سازگاری به

های کشت های رشد مشاهده شد که این موضوع نیاز به مدیریت مؤثر و انتخاب روشتوجهی در عملکرد دانه و دیگر ویژگی

شوری و  ها، اهمیت انتخاب ارقام مقاوم بهه به تغییرات اقلیمی و افزایش شوری خاککند. با توجمناسب را تأکید می

 شود. بنابراین،سازی شرایط کشت برای بهبود عملکرد گیاهان در مناطق تحت تنش شوری روز به روز بیشتر احسا  میبهینه

های مدیریت بهینه ری و روشه تنش شوهای سازگاری گیاهان بدر زمینه مکانیسم شود که تحقیقات بیشتریپیشنهاد می

هبود به تنها به امات نشوری در کشاورزی انجام شود تا بتوان به راهکارهای عملی و مؤثری در این زمینه دست یافت. این اقد

ر جهای محیطی نیز منتواند به توسعه کشاورزی پایدار و مقاوم در برابر تنشعملکرد گیاه گالگا کمک خواهد کرد، بلکه می

 شود.

 یسپاسگزار

قدردانی  وتشکر  بدین وسیله از حمایت دانشگاه ارومیه و همکاران گرامی دانشکده کشاورزی در اجرا و اتمام این پژوهش

 .گرددمی

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

أیید همه موضوع مورد تاند و این نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 آنهاست.

 مشارکت نویسندگان

اسماعیل  جلال جلیلیان،ها: ادهتحلیل د ناصر صمصامی؛تهیه گزارش پژوهش:  ناصر صمصامی؛ها: آوری دادهجمع

 نژاد و راحله طهماسبیقلی

 کل زیر باشد: شنامه تقریبا به مشارکت نویسندگان در مقاله مستخرج از پایان

ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری ها، انجام آزمایش و گردآوری دادهسازی نمونههیه و آماده: تناصر صمصامی

 تایج، تهیه پیشنویس مقالهها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نداده
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و کنترل نتایج،  نامه، طراحی پژوهش، نتارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی: استاد راهنمای پایانجلال جلیلیان

 سازی مقالهصلاح، بازبینی و نهاییا

 ررسی و کنترل نتایج،نامه، طراحی پژوهش، نتارت بر مراحل انجام پژوهش، ب: استاد راهنمای پایاناسماعیل قلی نژاد

 سازی مقالهاصلاح، بازبینی و نهایی

 ازبینی مقالهبه و نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نتارت بر پژوهش، مطالع: استاد مشاور پایانراحله طهماسبی

 تعارض منافع

 بنا بر ارهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 حامی مالی

 انجام شد. ارومیهمقاله حاضر با حمایت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه 

مه دانشجویی نادر قالب پژوهانۀ پایان کشاورزیدانشکده  ارومیه،حمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

 ویسنده اول و همچنین پژوهانۀ برای سایر نویسندگان انجام شده است.ن
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