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های گونه سالسولا ریجیدا جمعیت زنی بذرهای جوانهتیمارهای پرایمینگ بر ویژگی تاثیر
(rigidaSalsola ) 

 
 شهرزاد تبیانیان*1، حمیدرضا عسگری2، فرزانه بهادری3، محمدکیا  کیانیان4، مریم شهبازی5
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 چکیده

کارگیری زنی بذر و رشد گیاه است. بهترین عوامل محدودکننده جوانهیکی از مهم ،، شوری خاکخشکدر مناطق خشک و نیمه

زنی گیاهان بومی مقاوم به شوری ایفا کند. هدف این توجهی در افزایش ظرفیت جوانهتواند نقش قابلهایی مانند پرایمینگ بذر میتکنیک

سالسولا  زنی و رشد اولیهبر صفات جوانه (KNO₃) و نیترات پتاسیم (NaCl) کلرید سدیمهای بررسی تأثیر پرایمینگ بذر با محلول ،مطالعه

و  100، ۵0در سه غلظت ) KNO₃ و NaCl . این آزمایش در قالب یک طرح کاملاً تصادفی با تیمارهایباشدمی (Salsola rigida) ریجیدا

آوری، جمع (106و  237، 226، 204، 210، 240) شش جمعیت مختلف. بذرهای گردیدعنوان شاهد انجام مول( و آب مقطر بهمیلی 1۵0

انجام  ورژرمیناتها در شرایط آزمایشگاهی با استفاده از تحت سرمایش مرطوب قرار گرفتند. آزمایش ضدعفونی و پیش از تیمارهای پرایمینگ

زنی و میانگین زمان خص بنیه بذر، سرعت تجمعی جوانه، شاگیاهچهزنی، طول شده شامل درصد جوانهگیریزنی اندازههای جوانهشد. شاخص

 (NaCl) که پرایمینگ بذر با کلرید سدیم ،انجام شد. نتایج نشان داد 27نسخه  SPSS افزارها با استفاده از نرمزنی بودند. تحلیل دادهجوانه

های زنی و رشد اولیه جمعیتقابل توجهی صفات جوانه ، به طورNaCl مولارمیلی 1۵0و  100های ویژه در غلظت، به(KNO₃)و نیترات پتاسیم

 70زنی را به ، درصد جوانه240در جمعیت  NaCl مولارمیلی 100بخشد. تیمار را بهبود می (Salsola rigida)سالسولا ریجیدا  مختلف

در  NaCl مولارمیلی 1۵0ا تحت تیمار هبیشترین میانگین طول گیاهچه افزایش داد.  17.40زنی را به رساند و سرعت تجمعی جوانه درصد

 24.47به  106متر و طول گیاهچه جمعیت میلی 23.4به  240مشاهده شد؛ طول گیاهچه جمعیت  106در کنار جمعیت  240جمعیت 

نتایج  ثبت شد. این 1332و  1337به ترتیب  NaCl مولارمیلی 1۵0و  100با تیمارهای  240شاخص بنیه بذر در جمعیت  .متر رسیدمیلی

ه عنوان تواند بکند و میدهد، بلکه رشد گیاهچه و بنیه آن را نیز تقویت میزنی بذر را افزایش میکه پرایمینگ نه تنها جوانه ،دهدنشان می

 .خشک مورد استفاده قرار گیردهزینه برای بهبود موفقیت استقرار گیاهان مقاوم به شوری در مناطق خشک و نیمهیک روش عملی و کم

 .کندها و آفات ایفا میهمچنین، تنوع جمعیتی درون یک گونه نقش مهمی در توانایی گیاه برای مقابله با تنش
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 مقدمه

های نامساعد محیطی، یکی ویژگی به دلیل ،هابیابان

ها برای رشد گیاهان به اکوسیستم برانگیزترینچالش از

شرایط سختی را برای بقا و رشد گیاهان  وآیند میر شما

ویژه در مناطق با شوری زیاد به ،کنند. این مناطقفراهم می

که  ،های خاصی برخوردارندو خشکی شدید، از دشواری

ها شود گیاهان معمولی قادر به رشد و تکثیر در آنمی سبب

ر ها شامل کمبود بارش، تبخینباشند. شرایط محیطی بیابان

که همگی  ،زیاد، نوسانات دمایی شدید و شوری خاک است

 ,Izadi)دارند  توسعه گیاهان تأثیرات زیادی بر رشد و

یکی از مشکلات عمده در کشاورزی  ،شوری خاک. (2013

طور منفی تحت تأثیر زنی بذر را بهکه فرآیند جوانه ،است

ها در خاک فشار اسمزی را افزایش دهد. تجمع نمکقرار می

کند. این شرایط داده و جذب آب توسط بذر را دشوار می

یسم سلولی را مختل کرده و در ها و متابولفعالیت آنزیم

زنی یا حتی مرگ بذر نهایت منجر به کاهش درصد جوانه

های سمی مانند سدیم و کلر علاوه بر این، یون .شودمی

طور مستقیم ساختارهای داخلی بذر را آسیب توانند بهمی

زده، تعادل یونی را بر هم زنند و رشد طبیعی گیاهچه را 

کی از راهبردهای . ی(Saadat et al., 2023) مختل کنند

کلیدی برای مقابله با این مشکل، انتخاب گیاهان متحمل 

به شوری است. این گیاهان دارای سازوکارهایی مانند تنظیم 

یا ذخیره آن در  ،هااسمزی، دفع نمک از طریق برگ

دهد ها امکان میکه به آن ،های غیر حیاتی هستندبافت

ند. کشت گیاهان متحمل خوبی تحمل کنشرایط شور را به

دهد، وری اراضی شور را افزایش میبه شوری نه تنها بهره

 ندکبلکه به اصلاح خاک و کاهش تجمع نمک نیز کمک می

(Alizadeh et al., 2025)سالسولا .Salsola  ، یکی از

که در شرایط شور به خوبی رشد  ،های قابل توجه استگونه

ای شور و مناطق خشک هکند و سازگاری بالایی با خاکمی

های گسترده و سازوکارهای فیزیولوژیکی ویژه، دارد. با ریشه

این گیاه قادر به جذب و ذخیره نمک است و حتی در شرایط 

 ,Zarekia and Abolghasemi). کندسخت نیز رشد می

 ،(Salsola rigidaی سالسولا ریجیدا )گونه (2020

و ارتفاع آن به  ای رشد کردهای یا درختچهصورت بوتهبه

 ،هابرگ، منشعب ،هارسد. ساقهمتر میسانتی 60حدود 

 صورتبه ،هاشوند. گلای شکل، دیده میاستوانه و متناوب

 شوند. رنگهای متراکم یا باز ظاهر میمنفرد بر روی سنبله

-Al) ها از سبز مایل به زرد تا ارغوانی یا قرمز متغیر استآن

Charchafchi et al., 1987). 

از راهبردهای مؤثر برای مقابله با تنش شوری و بهبود 

عملکرد گیاهان، استفاده از تکنیک پرایمینگ بذر است. 

که طی آن بذرها با مواد شیمیایی  ،پرایمینگ فرآیندی است

ها در برابر تا تحمل آن ،شوندیا طبیعی خاصی تیمار می

 ,.Cheheltanan et al) یابد های محیطی بهبودتنش

از جمله تیمارهای پرایمینگ رایج برای کاهش  .(2024

های کلرید اثرات تنش شوری، خیساندن بذر در محلول

است. این  (KNO₃) یا نیترات پتاسیم (NaCl) سدیم

ترکیبات با کاهش آسیب اکسیداتیو و حفظ تعادل یونی، 

باعث بهبود جذب آب و مواد غذایی و تقویت رشد اولیه در 

 ,Fanaei and Najat Zadeh) دشونشرایط شور می

 ،(Abbaspour et al., 2022) عباسپور و همکاران .(2017

، 200، 0 که اعمال سطوح مختلف شوری ،گزارش کردند

داری طور معنیبه ،سدیم کلرید مولارمیلی 600و  400

طول گیاهچه را کاهش داده و  و زنیدرصد و سرعت جوانه

را   (Salsola crassa)ی علف شورزنی بذرهازمان جوانه

، (Saeedipour, 2024) پورافزایش داد. همچنین، سعیدی

شده با نیترات پتاسیم در دو رقم که بذرهای پرایم ،بیان کرد

زنی بیشتری نسبت به درصد جوانه،  Brassica napusکلزا

 Alizadeh)لیزاده و همکاران ع .نشده داشتندبذرهای پرایم

et al., 2025) سه جمعیت  هرچند، ،دندیز گزارش کرن

داری بر ثر معنیا ، Thymus kotschyanus آویشن وحشی

زنی، طول گیاهچه و شاخص بنیه نداشتند، اما درصد جوانه

درصد  ۵زنی در سطح احتمال ها بر سرعت جوانهاثر آن

های به بررسی پاسخ محدودیمطالعات  .دار بودمعنی

 Salsola) ریجیداسالسولا  فیزیولوژیکی گیاهان بومی مانند

rigida) که این گونه با تحمل ذاتی به اند، در حالیپرداخته

ای مناسب برای توسعه پایدار است. شوری، گزینه

ن تواند موفقیت استقرار اولیه آکارگیری پرایمینگ بذر میبه

ها در میزان تنوع ژنتیکی میان جمعیت .را افزایش دهد

های برتر از نظر تگویی نقش دارد. شناسایی جمعیپاسخ

زنی و رشد اولیه، هم در انتخاب منابع ژنتیکی و هم جوانه

سالسولا  اگرچه .در احیای مؤثر مناطق شور اهمیت دارد

ای مقاوم به عنوان گونه به ،(Salsola rigida)ریجیدا 

زنی و استقرار اولیه شود، اما مرحله جوانهشوری شناخته می

ن مراحل چرخه زندگی گیاه تریهمچنان یکی از حساس ،آن

گردد. در بسیاری از در شرایط تنش شوری محسوب می
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اراضی شور و بیابانی، شکست در استقرار اولیه سبب کاهش 

رو، شود. از اینموفقیت عملیات احیای پوشش گیاهی می

زنی و افزایش بنیه بذر از طریق های جوانهبهبود ویژگی

تواند می ،پرایمینگ ای مانندهزینههای ساده و کمروش

 نقش مهمی در افزایش موفقیت استقرار این گونه ایفا نماید. 

 های مختلفبا هدف ارزیابی پاسخ جمعیت ،مطالعه حاضر
به تیمارهای ، (Salsola rigida) سالسولا ریجیدا

های برتر از نظر بنیه پرایمینگ و شناسایی جمعیت

احیای مراتع شور  هایمنظور کاربرد در برنامهزنی، بهجوانه

در این تحقیق، اثر نیترات  .زایی انجام شدو کنترل بیابان

د زنی شامل درصهای جوانهپتاسیم و کلرید سدیم بر شاخص

زنی، طول گیاهچه، شاخص بنیه بذر، سرعت تجمعی جوانه

های مختلف بررسی زنی در جمعیتو میانگین زمان جوانه

 زنی شناساییه جوانههای برتر از نظر بنیگردید و جمعیت

 .شدند

 

 هاو روش مواد

 منطقه مطالعه

 در آزمایشگاه، 1402این پژوهش در اردیبهشت 

مرکز تحقیقات، آموزش کشاورزی و منابع بذر  تحقیقات

طبیعی استان سمنان انجام شد. بذرهای مورد استفاده در 

مرکز تهیه شدند و اطلاعات عرصه تحقیقاتی آزمایش از 

ای هه شناسایی و مختصات جغرافیایی محلمربوط به شمار

 بندیطبقه اساس برارائه شده است.  1آوری در جدول جمع

 اساس بر است و خشکنیمه اقلیم دارای منطقه این آمبرژه،

 شناخته دشدی بیابانینیمه اقلیم عنوانبه ،گوسن بندیطبقه

متر از سطح دریا  1130 حدود آن ارتفاع میانگین شود.می

 139.8منطقه حدود  ید. میانگین بارش سالانهباشمی

درجه  20تا  1۵میانگین دمای سالانه بین . متر استمیلی

گراد متغیر است و حداکثر و حداقل مطلق دما به سانتی

 رسدگراد میدرجه سانتی -10+ و کمتر از 40ترتیب به 
(Nasrollahi et al., 2018). 

 (Salsola rigidaسالسولا ریجیدا ) هایآوری ژنوتیپحل جمعشماره و مختصات جغرافیایی م -1جدول 

Table 1- Number and geographical coordinates of collection sites of Salsola rigida genotypes 

 
شامل شش جمعیت  ،7×6صورت فاکتوریل آزمایش به

( و هفت تیمار 106و  226، 210، 237، 204، 240بذر )

و  (NaCl) پرایمینگ اجرا شد. تیمارها شامل کلرید سدیم

 100، ۵0در سه غلظت مختلف ) (KNO₃) نیترات پتاسیم

مولار( و شاهد )آب مقطر( بودند. طرح آزمایشی میلی 1۵0و 

با سه تکرار انجام شد و هر تکرار  صورت کاملًا تصادفیبه

پیش از  .تا دقت نتایج افزایش یابد ،بود شامل پنج مشاهده

تیمار پرایمینگ، بذرها برای کاهش آلودگی میکروبی با 

هیپوکلریت سدیم ضدعفونی سطحی شدند. درصد  ۵محلول 

گراد تحت درجه سانتی ۵ساعت در دمای  36سپس به مدت 

پس از این مرحله، بذرها . تیمار سرمای مرطوب قرار گرفتند

 NaCl های پرایمینگ شاملمحلول ساعت در 24به مدت 

 بارش سالانه
Annual 

rainfall (mm) 

 از سطح دریا )متر( ارتفاع

Altitude above sea 

level (m) 

و منطقه جمع  رویش شانام جمعیت )من

 (اوری شده

Population name (habitat site) 

  طول جغرافیایی
Longitude 

 عرض جغرافیایی

Latitude 

 کد مرکز تحقیقات

Research 

center Code 

130 1140 

Khuriyeh Rangeland, Lower 

Semnan 
 مرتع خوریه، پایین سمنان

53°17 ′28 ″ 35°52 ′26 ″ 237 

135 1130 
Tabaqeh Rangeland, Semnan 

 240 ″26′ 51°35 ″ 28′ 30°54 مرتع طبقه، سمنان

150 1170 

Dozd Cheshmeh Rangeland, 

Damghan 

 مرتع دزدچشمه، دامغان

 
54°11 ′30 ″ 

 

36°18 ′28 ″ 106 

99 1050 
Haj Ali Gholi Desert, Well 

No. 5 
 ۵شماره  قلی، چاهعلیکویر حاج

54°28 ′26.4 ″ 35°51 ′36.4 ″ 204 

170 1345 
Khar Touran, Sand Dunes 

 210 ″ 7.5′ 27°35 ″ 17.1′ 20°54 ایهای ماسهخارتوران، تپه

99 1050 
Haj Ali Gholi Desert, Well 

No. 4 
 4قلی، چاه شماره علیکویر حاج

54°29 ′28.1 ″ 
35°51 ′ 

54.7″ 
226 
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مولار میلی 1۵0و  100، ۵0های در غلظت KNO₃ یا

 مولارمیلی 1۵0و  100، ۵0های غلظت) خیسانده شدند

NaCl و KNO₃ شده بر بر اساس مطالعات پیشین انجام

و سایر گیاهان مرتعی شورپسند   Salsolaهای جنسگونه

ز تنش ملایم تا متوسط را ای اای که دامنهگونهانتخاب شدند، به

 (.زنی پوشش دهندبدون ایجاد اثرات بازدارنده شدید بر جوانه
 ده .داده شدهمان مدت قرار  اگروه شاهد نیز در آب مقطر ب

متری حاوی سانتی 9های دیشذر از هر تیمار در پتریعدد ب

متر( قرار میلی 12۵)قطر Whatman No. 42  کاغذ صافی

لیتر آب مقطر افزوده میلی ۵ ،دیشتریداده شدند. در هر پ

روز  14ظروف پتری به مدت  .تا رطوبت تأمین شود ،شد

گراد( و درجه سانتی 2۵داخل ژرمیناتور با دمای ثابت )

ساعت در روز قرار  8ساعت و تاریکی  16میزان روشنایی 

لیتر آب میلی 2تا  1روزانه  ،در طول این مدت. داده شدند

. شمارش اولیه گردیدبت افزوده مقطر برای حفظ رطو

 زنی در روز دوم و شمارش نهایی در پایان روزجوانه

که انجام شمارش  ،لازم به ذکر است) چهاردهم انجام گرفت

زنی منظور ثبت حداکثر جوانهنهایی در روز چهاردهم به

زنی تمامی بذرها در روز بالقوه بوده و به معنای جوانه

بذرها در روزهای ابتدایی آزمون چهاردهم نیست، بلکه اغلب 

 سرعتو  شاخص بنیه بذر ،زنیجوانهدرصد  (.اندجوانه زده

 ,Maguire) ماگویرروش زنی بر اساس تجمعی جوانه

نیز ،  (MGT)زنیحاسبه شد. میانگین زمان جوانهم (1974

 یحسینو خواجه وزیشده توسط متبا استفاده از فرمول ارائه

(Matthews and Khajeh-Hosseini, 2007)  سبه محا

 (.4تا  1)رابطه  گردید

 زنی           زده = درصدجوانه* تعداد کل بذر/ تعداد بذر جوانه 100(                                                                  1رابطه )

 * میانگین طول گیاهچه = شاخص بنیه بذر زنیدرصد جوانه          (                                                           2رابطه )

  (3رابطه )
تعداد گیاه چه در روز اول شمارش

تعداد روز تا شمارش اول
+ ⋯ +

تعداد گیاه چه در روز آخر شمارش

تعداد روز تا شمارش آخر
 زنیجوانه = سرعت تجمعی

 MGT = Σ(ni × ti) / Σni                                                                                      (                   4رابطه )

𝑛𝑖  : تعداد بذرهایی که در زمان𝑡𝑖 اندجوانه زده 

𝑡𝑖  :زنی زمان از آغاز آزمایش تا جوانه𝑛𝑖 بذر 

∑𝑛𝑖  :مجموع کل بذرهای جوانه زده 

 Kها با استفاده از الگوریتم بندی دادهخوشههمچنین 

انجام شد. در این مطالعه، تعداد  (K-means) میانگین

 در نظر گرفته شد و الگوریتم با (K=3) ها سه عددخوشه

دو بار تکرار اجرا گردید. در هر تکرار، هر نمونه داده بر اساس 

ترین مرکز خوشه تخصیص داده فاصله اقلیدسی به نزدیک

ها پس از اتمام فرآیند تکراری، مرکز نهایی خوشه. شد

ها در آخرین که مراکز خوشه ،محاسبه شد و مشاهده شد

ین ب اند. همچنین، فواصلتر شدهتکرار به یکدیگر نزدیک

ها پس از آخرین مرحله الگوریتم محاسبه و به مراکز خوشه

ر که روی قط ،مثلثی نمایش داده شدصورت ماتریس پایین

شود. این محاسبات به منظور اصلی آن صفر مشاهده می

برای تعیین  .ها انجام گرفتبررسی نزدیکی و تمایز خوشه

 ایبندی، تجزیه واریانس بین خوشهاثربخشی خوشه

(ANOVA)  برای هر صفت انجام شد. تمامی محاسبات با

 د.انجام ش SPSS افزاراستفاده از نرم

 SPSS افزارها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

ها از تجزیه انجام شد. برای مقایسه میانگین 27نسخه 

ای دانکن در و آزمون چند دامنه  (ANOVA) واریانس

استفاده گردید.  (P = 0.01) درصد 1 سطح احتمال

جداول و  انجام و k-means بندی با روشخوشه همچنین،

 ترسیم شدند Excel 2019 افزارنمودارها توسط نرم

 

 بحث و جینتا

 یزندرصد جوانه

که اثر جمعیت، پرایمینگ و  ،نشان داد 2تایج جدول ن

ح زنی در سطپرایمینگ بر درصد جوانه× کنش جمعیت برهم

های دار بود، که بیانگر پاسخیاحتمال یک درصد معن

ها به تیمارهای پرایمینگ است. این تفاوت متفاوت جمعیت

که طوریشود؛ بهمشاهده می 1وضوح در شکل به ،هاواکنش

تمامی تیمارهای نمکی در مقایسه با شاهد، موجب تغییر 

های مورد بررسی زنی در جمعیتدار درصد جوانهمعنی

 100شده، پرایمینگ با اعمالدر میان تیمارهای  .شدند

مؤثرترین تیمار در افزایش درصد ،  NaClمولارمیلی

زنی بود و در چندین جمعیت برتری مشخصی نسبت جوانه
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 ،240عنوان مثال، در جمعیت به سایر تیمارها نشان داد. به

 70زنی )این تیمار با دستیابی به حداکثر درصد جوانه

در کل آزمایش را به خود  شدهدرصد(، بالاترین مقدار ثبت

بیانگر توان بالای این جمعیت در  ،اختصاص داد. این موضوع

 NaClگیری از پرایمینگ نمکی در غلظت متوسطبهره

 .است

ه کطوری، الگوی پاسخ متفاوت بود؛ به237در جمعیت 

 KNO₃مولارمیلی ۵0و  NaCl مولارمیلی 1۵0تیمارهای 

درصد، عملکرد  60حدود  زنیهر دو با ایجاد درصد جوانه، 

که حاکی از  ،برتری نسبت به سایر تیمارها نشان دادند

های سازگاری این جمعیت با هر دو منبع یونی در غلظت

 100، تیمار 204مشخص است. همچنین، در جمعیت 

عنوان به ،زنیدرصد جوانه ۵3.33با  NaCl مولارمیلی

ر با سایداری مؤثرترین تیمار شناخته شد و فاصله معنی

 .تیمارهای این جمعیت ایجاد کرد

بیشترین ،  NaClمولارمیلی 1۵0و  100دو تیمار 

 ،، رقم زدند106در جمعیت  را  درصد 43.3زنی درصد جوانه

  تری از غلظتدهد این جمعیت در دامنه وسیعکه نشان می

 

 جوانه زنی پرایمینگ بر صفات جمعیت و تجزیه واریانس اثر -2جدول
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for the effects of population and priming on 

germination traits 
 Mean Squares میانگین مربعات

 رجه آزادید

Degrees of 

Freedom (df) 

 Source راتبع تغییامن

of Variation 
 زنیمیانگین زمان جوانه

Mean Germination 

Time 

 نیزسرعت تجمعی جوانه

Cumulative 

Germination Rate 

 شاخص بنیه بذر

Seed Vigor 

Index 

 همیانگین طول گیاهچ
Mean 

Seedling Length 

زنی درصد جوانه
Germination 

Percentage 

0.214ns 174.61** 1417107.23** 155.87** 2523.33** 5 جمعیت Population 

0.614 ns 20.33** 1715.87** 15.46** 216.67** 2 پرایمینگ Priming 

 Replicationتکرار 6 387.83 111.65 456366.16 37.17 0.442

0.395ns 24.00** 106191.71** 14.60** 301.48** 30 
 پرایمینگ× جمعیت 

Population×Priming 

 Error خطا 82 59.76 3.65 5189.83 1.15 0.475

 

 

 
)برای  Salsola rigida)) سالسولا ریجیدا های مختلفمعیتزنی جاثر متقابل پرایمینگ بر درصد جوانه -1شکل 

 ها رجوع شود به جدول یک(مشخصات جمعیت
Figure 1 – Interaction effect of priming on the germination percentage of different Salsola rigida 

populations (for population characteristics, see table 1)
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NaCl دهد. در مقابلمطلوبی به پرایمینگ نشان می پاسخ ،

 1۵0تحت تأثیر  210زنی در جمعیت بیشترین درصد جوانه

که در جمعیت مشاهده شد، در حالی KNO₃ مولارمیلی

بیشترین اثر را بر بهبود ،  KNO₃مولارمیلی ۵0، 226

ه که اگرچ ،طور کلی، نتایج نشان دادبه .زنی اعمال کردجوانه

ها به تیمارهای پرایمینگ متفاوت بود، اما تپاسخ جمعی

در مقایسه با سایر تیمارها،  NaCl مولارمیلی 100تیمار 

نی داشت زبیشترین و پایدارترین اثر افزایشی بر درصد جوانه

نقش  106و  240، 204های ویژه در جمعیتو به

 ها بر اهمیت در نظر گرفتنتری ایفا کرد. این یافتهبرجسته

ها در تعیین غلظت بهینه ای ژنتیکی جمعیتهتفاوت

 .کندپرایمینگ تأکید می

 هچهگیا نیانگیم طول

که اثر جمعیت، پرایمینگ و  ،نشان داد 2نتایج جدول 

چه هگیابر طول میانگین  ،پرایمینگ× کنش جمعیت برهم

که بیانگر  ،دار بوددرصد معنی 1در سطح احتمال 

رهای نمکی است. ها به تیماهای متفاوت جمعیتواکنش

، تمامی تیمارهای املاح در مقایسه با شاهد 2مطابق شکل 

ها هچه در همه جمعیتگیا دار طولموجب افزایش معنی

ها متفاوت ها بین جمعیتشدند، هرچند شدت این پاسخ

در چندین  NaCl مولارمیلی 1۵0در این میان، تیمار  .بود

در که طوریجمعیت عملکرد برتری نشان داد؛ به

چه هگیاترتیب با میانگین طول به 240و  106های جمعیت

متر، بیشترین مقادیر ثبت شد. در مقابل، میلی 23.4و  24.۵

 ، بیشترین افزایش طول204و  237های در جمعیت

که  ،مشاهده شد NaCl مولارمیلی ۵0هچه تحت تأثیر گیا

ی هاها به غلظتدهنده حساسیت بیشتر این جمعیتنشان

 210و  226های تر نمک است. همچنین، در جمعیتپایین

 1۵.۵و 16.3ترتیب با به NaCl مولارمیلی 1۵0نیز تیمار 

مال هچه اعگیامتر، بیشترین اثر افزایشی را بر رشد میلی

که اگرچه پاسخ  ،دهدطور کلی، نتایج نشان میبه. کرد

ها به تیمارهای پرایمینگ متفاوت بود، اما غلظت جمعیت

نقش مؤثرتری در تحریک  ،هادر برخی جمعیت NaCl ربالات

  .هچه ایفا کرده استگیارشد 

 

  
)برای مشخصات (Salsola rigida)های مختلف جمعیت میانگین طول گیاهچه اثر متقابل پرایمینگ بر -2شکل 

 ها رجوع شود به جدول یک(جمعیت

Figure 2 – Interaction effect of priming on the average seedling length of different Salsola rigida 

populations (for population characteristics, see table 1) 
 

 بذر هیبن شاخص

، اثر جمعیت، پرایمینگ و 2بر اساس نتایج جدول 

کنش این دو عامل بر شاخص بنیه بذر در سطح برهم

های دهنده پاسخکه نشان ،دار بوددرصد معنی 1احتمال 

ها به تیمارهای پرایمینگ است. این متفاوت جمعیت

 ایگونهروشنی قابل مشاهده است؛ بهبه 3ها در شکل تفاوت

که تمامی تیمارها در مقایسه با شاهد موجب افزایش 
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دار شاخص بنیه بذر شدند، اما شدت این افزایش به معنی

 .جمعیت و نوع تیمار وابسته بود

 ،240بررسی، جمعیت های مورد در میان جمعیت

بیشترین حساسیت و پاسخ مثبت را به پرایمینگ نمکی 

 مولارمیلی 1۵0و  100که تیمارهای طورینشان داد؛ به

NaCl  بالاترین شاخص بنیه 1332و  1337با ثبت مقادیر ،

ان بیانگر تو ،بذر را در این جمعیت ایجاد کردند. این نتیجه

شرایط تنش ملایم  برداری ازبالای این جمعیت در بهره

 .نمکی برای بهبود بنیه بذر است

، بیشترین شاخص بنیه بذر تحت تأثیر 237در جمعیت 

که نشان  ،دست آمد به NaCl   1134مولارمیلی ۵0

تر نمک عملکرد های پاییناین جمعیت در غلظت ،دهدمی

واکنش متفاوتی نشان  106بهتری دارد. در مقابل، جمعیت 

بیشترین  10۵۵با مقدار  NaCl مولاریلیم 1۵0داد و تیمار 

تواند حاکی از تحمل تأثیر را بر بنیه بذر آن داشت، که می

 .نسبی بالاتر این جمعیت به شوری باشد

ها نیز یکنواخت نبود؛ الگوی پاسخ در سایر جمعیت

با  204ای که بیشترین شاخص بنیه بذر در جمعیت گونهبه

 1۵0با تیمار  210معیت ، در جNaCl مولارمیلی ۵0تیمار 

 مولارمیلی ۵0با تیمار  226و در جمعیت  NaCl مولارمیلی

KNO₃ که واکنش  ،دهدها نشان میمشاهده شد. این تفاوت

شدت وابسته به ها به نوع و غلظت پرایمینگ بهجمعیت

در مجموع،  .هاستشناختی آنهای ژنتیکی و بومویژگی

، 240های یژه در جمعیتو، بهNaCl مولارمیلی 1۵0تیمار 

تری در تقویت شاخص بنیه بذر ، اثر برجسته210و  106

  نشان داد
 

 

 (Salsola rigida) سالسولا ریجیداهای مختلف جمعیت اثر متقابل پرایمینگ و جمعیت در شاخص بنیه بذر -3شکل 

 ها رجوع شود به جدول یک()برای مشخصات جمعیت
Figure 3 – Interaction effect of priming and population on the seedling vigor index of different 

Salsola rigida populations (for population characteristics, see table 1)

 یزنجوانه یتجمع سرعت

که سرعت  ،بیانگر آن است 2شده در جدول تایج ارائهن

امل داری تحت تأثیر عطور معنیزنی بهتجمعی جوانه

کنش این دو قرار گرفته جمعیت، تیمار پرایمینگ و برهم

درصد از  1ای که این اثرات در سطح احتمال گونهاست؛ به

خوبی قابل به 4نظر آماری تأیید شدند. این الگو در شکل 

، در تیمار نمککه اعمال  ،دهدمشاهده است و نشان می

ه مقایسزنی در ها موجب تسریع فرایند جوانهتمامی جمعیت

ها در میان با این حال، شدت پاسخ .با تیمار شاهد شده است

 100، تیمار 240ها یکسان نبود. در جمعیت جمعیت

، بیشترین افزایش 17.40با ثبت مقدار  NaCl مولارمیلی

زنی را رقم زد و عملکردی برتر نسبت سرعت تجمعی جوانه

این ، بیشینه 237به سایر تیمارها نشان داد. در جمعیت 

 ،کهطوریتر نمک مشاهده شد؛ بهشاخص در غلظت پایین

مؤثرترین تیمار  17.30با مقدار  NaCl مولارمیلی ۵0تیمار 

  .زنی این جمعیت بوددر تسریع جوانه
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زنی ، بیشترین سرعت تجمعی جوانه204در جمعیت 

حاصل  1۵.7۵و با مقدار  NaCl مولارمیلی 100تحت تأثیر 

یانی های مبهینه این جمعیت در غلظت که بیانگر پاسخ ،شد

بیشترین واکنش مثبت  ،106نمک است. در مقابل، جمعیت 

 1۵0ای که تیمار گونهخود را در غلظت بالاتر نشان داد؛ به

بیشترین سرعت  12.16با مقدار  NaCl مولارمیلی

 .زنی را در این جمعیت ایجاد کردجوانه

 
 Salsola) (rigida سالسولا ریجیدا های مختلفجمعیت زنیجوانهت در سرعت اثر متقابل پرایمینگ و جمعی-4شکل 

 ها رجوع شود به جدول یک()برای مشخصات جمعیت

Figure 4 – Interaction effect of priming and population on the germination rate of different 

Salsola rigida populations (for population characteristics, see table 1) 
 

 یزنزمان جوانه نیانگیم

نشان  2زنی، نتایج جدول برخلاف سایر صفات جوانه

زنی تحت تأثیر جمعیت، که میانگین زمان جوانه ،داد

مطابق با این . ها قرار نگرفتکنش آنپرایمینگ و برهم

دار بین تیمارهای اختلاف معنی فقدان ،نیز ۵یافته، شکل 

ها این یافته .ها تأیید کردرا در تمامی جمعیتنمکی و شاهد 

  اند برخیکه اگرچه تیمارهای نمکی توانسته ،دهدنشان می

 
 Salsola)سالسولا ریجیدا  های مختلفجمعیتنی زاثر متقابل پرایمینگ و جمعیت در میانگین مدت جوانه -5شکل 

(rigida ها رجوع شود به جدول یک(مشخصات جمعیت )برای 
Figure 5 – Interaction effect of priming and population on the mean germination time of 

different Salsola rigida populations (for population characteristics, see table 1 
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زنی و رشدی را بهبود بخشند، اما تأثیر صفات جوانه

و در  اندداشتهزنی نتوجهی بر کاهش زمان آغاز جوانهقابل

یشترین میانگین ب .برخی موارد حتی روند افزایشی نشان داد

و جمعیت  KNO₃ مولارمیلی 100زنی در تیمار زمان جوانه

مشاهده شد، اما این افزایش زمان  ( روز2.92) 210

داری با سایر تیمارها زنی از نظر آماری تفاوت معنیجوانه

 .نشان نداد

 یزنصفات جوانه یبندخوشه

آمده، تجزیه واریانس بین  3جدول  مطابق با نتایج

 ،برای صفات مورد بررسی نشان داد (ANOVA) ایخوشه

ین دار بزنی و شاخص بنیه بذر تفاوت معنیکه درصد جوانه

دی بندهنده اثرگذاری بیشتر خوشهها دارند، که نشانخوشه

در این صفات نسبت به سایر صفات است. سایر صفات به 

با  .بندی حذف شدندداری از تحلیل خوشهدم معنیدلیل ع

که هر جمعیت به  ،دهدنشان مینتایج  ،4 توجه به جدول

کدام خوشه اختصاص یافته و فاصله آن از مرکز خوشه 

و  226های مربوطه چقدر است. به عنوان مثال، جمعیت

ها از مرکز خوشه تعلق دارند و فاصله آن 1به خوشه  204

تعلق  2به خوشه  106و  210های یتاست، جمع 0.734

است و  1.0۵۵ها از مرکز خوشه دارند و فاصله آن

تعلق دارند و فاصله  3به خوشه  240و  237های جمعیت

است. مقادیر کمتر فاصله بیانگر  1.163ها از مرکز خوشه آن

نزدیکی بیشتر جمعیت به مرکز خوشه و صحت بالاتر 

، 1در خوشه  204و  226 یهاتیجمع .تخصیص آن است

 237 یهاتیو جمع 2در خوشه  106و  210 یهاتیجمع

 .دقرار گرفتن 3در خوشه  240و 

 

 میانگین  kبا روش  زنیبندی در صفات جوانهتجزیه واریانس متغیرهای گروه -3جدول
Table 3 - Analysis of variance for grouping variables in germination traits using the k-means method 

 

  (Salsola rigida) دایجیسالسولا ر های مختلف گونهها در جمعیتعضویت خوشه -4 جدول  

Table 4- Cluster membership in different populations of the species Salsola rigida 
 Cluster Membership عضویت خوشه

 Distance فاصله Population خوشه Cluster جمعیت

226 1 0.734 

210 2 1.055 

204 1 0.734 

106 2 1.055 

237 3 1.163 

240 3 1.163 

 Analysis of Variance (ANOVA) for Grouped Variables شدهبندیبرای متغیرهای گروه (ANOVA) تحلیل واریانس

 یزنصفات جوانه
Germination Traits 

 Error خطا Cluster خوشه
 F قدارم

F-Value 
 

 یدارسطح معنی
Significance 

Level 
 تمیانگین مربعا

Mean Square  

 یدرجه آزاد
Degrees of 

Freedom  

 تمیانگین مربعا
Mean Square 

(Error) 

 یدرجه آزاد
Degrees of 

Freedom (Error) 

 زنیدرصد جوانه
Germination Percentage 

2.452 2 0.032 3 76.138 0.003 

 میانگین طول گیاهچه
Mean Seedling Length 

1.698 2 0.535 3 3.173 0.182 

 شاخص بنیه بذر
Seed Vigor Index 

2.481 2 0.012 3 200.683 0.001 

 زنیسرعت تجمعی جوانه
Cumulative Germination rate 

1.971 2 0.352 3 5.595 0.097 

 زنیمیانگین مدت جوانه
Mean Germination Duration 

0.893 2 1.071 3 0.834 0.515 
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 بحث

 زنییکی از عوامل مهم محدودکننده جوانه ،تنش شوری

که با کاهش پتانسیل اسمزی محیط، جذب آب  ،بذر است

دهد. توسط بذر را مختل کرده و رشد گیاهچه را کاهش می

 تواندهای مناسب میبا این حال، تیمار نمک بذر با غلظت

اثرات منفی شوری را تا حد زیادی تعدیل کرده و حتی 

 ,.Aydınoğlu et al) زنی شودموجب بهبود صفات جوانه

2019). 

که اثر جمعیت، تیمار  ،نتایج تجزیه واریانس نشان داد

زنی شامل ها بر اکثر صفات جوانهکنش آننمک و برهم

زنی، طول گیاهچه، شاخص بنیه بذر و سرعت درصد جوانه

دار بود. زنی در سطح احتمال یک درصد معنیتجمعی جوانه

 های مختلفبیانگر واکنش متفاوت جمعیت ،این نتایج

در  .به تیمار نمک است Salsola rigida)) سالسولا ریجیدا

ها بر چهار کنش آنحالی که اثر جمعیت، تیمار نمک و برهم

دار بود، اثر این عوامل بر زمان متوسط زنی معنیصفت جوانه

وی و ش موسدار نشد. این نتیجه با گزارزنی معنیجوانه

 کینوا رگونهد (Omidi and Mousavi, 2020) امیدی

(Chenopodium quinoa)، داری زمان متوسط که معنی

تواند ناشی زنی را گزارش کردند، همخوانی ندارد و میجوانه

 ای باشدهای گونهاز تفاوت در شرایط آزمایش یا ویژگی

(DeRose-Wilson and Gaut, 2011). 

ها که الگوی پاسخ جمعیت ،ن دادها نشامقایسه میانگین

به تیمارهای نمک متفاوت بوده و نوع و غلظت نمک نقش 

 زنی ایفا کرده است. درای در بهبود درصد جوانهکنندهتعیین

در  NaCl مولارمیلی 100مقایسه با شاهد، تیمار 

بیشترین اثر مثبت را بر  106و  240، 204های جمعیت

داد. افزون بر این، در زنی نشان افزایش درصد جوانه

، این تیمار موجب افزایش 204و  240های جمعیت

که  گردید،زنی نیز دار سرعت تجمعی جوانهمعنی

دهنده تأثیر مثبت تیمار نمک بر یکنواختی و سرعت نشان

 .زنی استجوانه

در افزایش درصد و  NaCl مولارمیلی 100برتری تیمار 

که  ،دهدنشان میها زنی در اغلب جمعیتسرعت جوانه

جای ایجاد محدودیت، تواند بهتنش شوری ملایم می

عنوان یک محرک فیزیولوژیکی عمل کند. گزارش شده به

سازی زودهنگام مسیرهای که تیمار نمک با فعال ،است

متابولیکی، افزایش جذب آب و بهبود بسیج ذخایر بذر، نوعی 

 ,.Paparella et al) کندتحمل القاشده در بذر ایجاد می

2015; Farooq et al., 2017). 

فاز  سازیطور کلی، بذرهای تیمارشده به دلیل بهینهبه

زنی بالاتری نسبت به زنی، سرعت و درصد جوانهدوم جوانه

بذرهای تیمارنشده دارند. تیمار نمک با کاهش زمان مورد 

زنی نیاز برای انجام فرآیندهای متابولیکی در این فاز، جوانه

کند. کلرید سدیم از طریق تنظیم پتانسیل یع میرا تسر

اسمزی محیط، استرس آبی را کاهش داده و شرایط 

سازد. همچنین، عنصر زنی فراهم میتری برای جوانهمناسب

ولیکی های متابسدیم با تنظیم تعادل یونی و افزایش فعالیت

  NaClشود. علاوه بر این، زنی میبذر، موجب تسریع جوانه

های اکسیداتیو و بهبود جذب عناصر د با کاهش تنشتوانیم

 زنی ایجاد کندغذایی، شرایط مساعدتری برای جوانه

(Pedram et al., 2019). 

ذر دهنده توان بزنی که بیشتر نشانبرخلاف درصد جوانه

دهنده موفقیت برای آغاز رشد است، طول گیاهچه بازتاب

د. افزایش طول باشزنی میبذر در تداوم رشد پس از جوانه

که اثر این تیمارها  ،دهدگیاهچه در اثر تیمار نمک نشان می

زنی نبوده و رشد اولیه گیاهچه محدود به مرحله آغاز جوانه

 ,Farhudi and Khorki). را نیز تحت تأثیر قرار داده است

 1۵0که تیمار  ،نتایج این پژوهش نشان داد (2020

تحریک رشد گیاهچه ای در نقش برجسته NaCl مولارمیلی

 226و  210، 106، 240های ایفا کرده و در جمعیت

رسد بیشترین افزایش طول گیاهچه مشاهده شد. به نظر می

زنی در بذرهای تیمارشده موجب تولید افزایش سرعت جوانه

تر و بنیه بالاتر نسبت به شاهد هایی با رشد سریعگیاهچه

 .(Mousavi Bazzaz & Nemati, 2023) شده است

بهبود شاخص بنیه بذر ارتباط مستقیمی با افزایش 

زنی و طول گیاهچه دارد. در این مطالعه نیز درصد جوانه

زمان این دو صفت و در تیمار نمک بذر منجر به افزایش هم

و  ش صفریکه با گزار ،نتیجه ارتقای شاخص بنیه بذر شد

 همچنین، همخوانی دارد. Safari et al. (2022) همکاران

بیان  Yıldırım and Yılmaz (2023) لمازیو  میریلدی

طور زنی بهکه افزایش رشد گیاهچه و درصد جوانه ،کردند

رین بیشتشود. مستقیم باعث افزایش شاخص بنیه بذر می

و  240مقدار این شاخص در پژوهش حاضر در جمعیت 

 ،مشاهده شد NaCl مولارمیلی 1۵0و  100تحت تیمارهای 

زنی ش مثبت تیمار نمک در بهبود کیفیت جوانهکه بیانگر نق

 .است
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 .Dadmand et al ی دادمندهانتایج این مطالعه با یافته

 (strobilaceum هالوکنموم در گونه (2022)

(Halocnemum  100طوری که تیمار همخوانی دارد؛ به 

مولار کلرید سدیم بیشترین تأثیر مثبت را بر درصد و میلی

طول گیاهچه و شاخص بنیه بذر نشان زنی، سرعت جوانه

 (Derbali et al., 2021) ی و همکاران دربال نداد. همچنی

 200تا  NaCl (0 های مختلفبا بررسی اثر غلظت

 Chenopodiumکینوا ) گونه پنج رقم از مولار( درمیلی

quinoa) ر زنی دکه بیشترین سرعت جوانه ،زارش کردندگ

مولار مشاهده شد. در میلی 200تمامی ارقام در غلظت 

 Farzin and)کریمیان پژوهش فرزین و مقابل، 

Karimian, 2023) که تنش شوری ناشی از  ،نشان داد

و  200، 1۵0، 100، ۵0، 0های کلرید سدیم )در غلظت

 Zygophyllum)در گونه های قیچ مول( میلی 2۵0

eurypterum) سالسولا  و((salsola rigida , Salsola 

orientalis ، ر زنی دجر به بالاترین مقادیر صفات جوانهمن

 متفاوت است.که با نتایج مطالعه حاضر  ،تیمار شاهد شد

های مختلف به تیمارهای دار پاسخ جمعیتتفاوت معنی

دهنده وجود تنوع ژنتیکی قابل توجه در میان نمک، نشان

که  ،شودهاست. چنین تنوعی باعث میاین جمعیت

زنی در شرایط میزان تحمل و کارایی جوانهها از نظر جمعیت

شور عملکرد یکسانی نداشته باشند. وجود این اختلافات 

ژنتیکی، فرصت مناسبی را برای شناسایی و انتخاب 

زنی و که از نظر صفات جوانه ،کندهایی فراهم میجمعیت

 دارندبنیه بذر در شرایط تنش شوری عملکرد برتری 

(DeRose-Wilson and Gaut, 2011). 
گونه سالسولا ریجیدا   های برترشناسایی جمعیت

(Salsola  rigida)، تواند نقش از نظر تحمل شوری می

های اصلاحی، تولید بذر و احیای اراضی شور مهمی در برنامه

خشک ایفا کند. استفاده از این و مناطق خشک و نیمه

ها را در شرایط ها، احتمال استقرار موفق گیاهچهجمعیت

نامساعد محیطی افزایش داده و موجب بهبود کارایی 

 .شودهای احیایی و تثبیت پوشش گیاهی میطرح

 

  یلک یریگجهینت

که پرایمینگ بذر با کلرید  ،حاضر نشان دادمطالعه  

، به ویژه در (KNO₃) و نیترات پتاسیم (NaCl) سدیم

مولار کلرید سدیم، به طور میلی 1۵0و  100های غلظت

های زنی و رشد اولیه جمعیتی صفات جوانهقابل توجه

ا بهبود ر Salsola rigida سالسولا ریجیدا مختلف

زنی، طول گیاهچه، بخشد. نتایج حاصل از درصد جوانهمی

دهنده زنی نشانشاخص بنیه بذر و سرعت تجمعی جوانه

ها به تیمارهای پرایمینگ بود و واکنش متفاوت جمعیت

شناختی های ژنتیکی و بومویژگی کنندهبیانگر نقش تعیین

به طور مشخص، . ها در پاسخ به این تیمارها استجمعیت

 240زنی جمعیت درصد جوانه NaCl مولارمیلی 100تیمار 

شده در کل که بالاترین مقدار ثبت ،رساند درصد 70را به 

 1۵0آزمایش بود. طول گیاهچه در این جمعیت تحت تیمار 

متر رسید، در حالی که میلی 23.4به  NaCl مولارمیلی

 24.47ای معادل با همان تیمار طول گیاهچه 106جمعیت 

د. ها بوکه بیشترین مقدار بین جمعیت ،متر داشتمیلی

و  100تحت تیمارهای  240شاخص بنیه بذر در جمعیت 

 ،ثبت شد 1332و  1337به ترتیب  NaCl مولارمیلی 1۵0

های مورد بررسی جمعیتکه بالاترین مقادیر در میان تمام 

 مولارمیلی 100زنی در تیمار بودند و سرعت تجمعی جوانه

NaCl   رسید، که بهترین عملکرد نسبت به سایر  17.40به

 .تیمارها را نشان داد

که پرایمینگ نه تنها توانایی  ،دهدها نشان میاین یافته

دهد، بلکه رشد گیاهچه زنی را افزایش میبذر در آغاز جوانه

ت کند و در نتیجه موفقیو شاخص بنیه بذر را نیز تقویت می

د. یاباستقرار اولیه گیاه در شرایط شور و خشک بهبود می

هزینه های ساده، کماهمیت این موضوع در استفاده از روش

و عملیاتی مانند پرایمینگ بذر برای احیای مراتع شور و 

جه به کمبود با تو ،در نهایت .زایی مشهود استکنترل بیابان

های تنش خشکی شود آزمایشآب در ایران، پیشنهاد می

های کلیدی همراه با تنش شوری با استفاده از شاخص

های مختلف گیری، به منظور تعیین مقاومت جمعیتاندازه

نجام شود. همچنین ا  (s.rigida) سالسولا ریجیدا گونه

رید لها مانند کلرید کلسیم، کشود از سایر نمکتوصیه می

 هانمک این گردد مشخص تا ،شود استفاده و غیرهپتاسیم 

 .تندهس تأثیرگذار گونه این زنیجوانه درصد بر میزان چه تا

 

 تشکر و قدردانی

مرکز تحقیقات، آموزش لین ئومسوسیله از یندب

 .دشوقدردانی می کشاورزی و منابع طبیعی استان سمنان
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Abstract 

In arid and semi-arid regions, soil salinity is one of the most critical factors limiting seed germination and plant 

growth. The application of techniques such as seed priming can play a significant role in enhancing the germination 

capacity of native salt-tolerant plants. This study aimed to investigate the effects of seed priming with sodium 

chloride (NaCl) and potassium nitrate (KNO₃) solutions on the germination characteristics and early growth 

of Salsola rigida. The experiment was conducted using a completely randomized design (CRD) with NaCl and 

KNO₃ treatments at three concentrations (50, 100, and 150 mM), along with distilled water as a control. Seeds 

from six different populations were collected, disinfected, and subjected to moist stratification prior to priming 

treatments. Laboratory experiments were performed using a germinator. Measured germination indices included 

germination percentage, seedling length, seed vigor index, cumulative germination speed, and mean germination 

time. Data analysis was performed using SPSS software (version 27). The results indicated that seed priming with 

NaCl and KNO₃, particularly at concentrations of 100 and 150 mM NaCl, significantly improved the germination 

traits and early growth of various Salsola rigida populations. The 100 mM NaCl treatment in population 240 

increased the germination percentage to 70% and the cumulative germination speed to 17.40. The highest mean 

seedling length was observed under the 150 mM NaCl treatment in population 240 (23.4 mm) and population 106 

(24.47 mm). The seed vigor index for population 240 with 100 and 150 mM NaCl treatments was recorded at 1337 

and 1332, respectively. These results demonstrate that priming not only increases seed germination but also 

strengthens seedling growth and vigor. Therefore, it can be used as a practical and low-cost method to improve 

the establishment success of salt-tolerant plants in arid and semi-arid regions. Furthermore, intra-specific 

population diversity plays a crucial role in the plant's ability to cope with stresses and pests.  
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