
 علوم گیاهان زراعی ایران

 (107 -118.)ص 1398بهار ، 1، شمارة 50دورة 
Iranian Journal of Field Crop Science 

Vol 50, No 1, Spring 2018 (107-118) 

DOI: 10.22059/ijfcs.2018.250871.654441 
 

 

* Corresponding author E-mail: sf.saberali@yahoo.com
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 رطوبتی-حرارتی
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 چکیده

 بر و تنش خشکی دما تأثير بررسی منظورباشند. بهگياهان می زنی درجوانه كنندهكنترل محيطی عوامل مهمترین از رطوبت دما و

 درجۀ 40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5 دما شامل سطح هشت با فاكتوریل صورتبه آزمایشی سازی آن،شوید و كمی بذر زنیجوانه

 همۀ نتایج نشان داد در .شد مگاپاسکال انجام -6/0و  -5/0، -4/0، -3/0، -2/0، -1/0، 0 شامل خشکی تنش سطح هفت و سلسيوس

  30تا 20وجود شدت این كاهش در محدوده حرارتی یافت، با این كاهش زنیاسمزی، ميزان جوانه پتانسيل كاهش با دمایی سطوح

گراد و درجه حرارت درجه سانتی 9/2و  3/2زنی شوید با دو روش مختلف، درجه حرارت پایه جوانهبود. گراد كمتر درجه سانتی

گراد درجه سانتی 26زنی برای شوید نيز حدود دمای مطلوب جوانه گراد برآورد شد.درجه سانتی 3/47و 43/ 0زنی آن حداكثر جوانه

نتایج  مگاپاسکال محاسبه شد.-53/0رطوبتی نيز -نی شوید در مدل زمان حرارتیزدست آمد. مقدار پتانسيل آب پایه برای جوانهبه

در  زنی بذر شوید در حد نيم واحد مگاپاسکال افزایش یافت.كه با افزایش حرارت، پتانسيل آب پایه برای جوانه همچنين نشان داد

-رطوبتی به-به تغييرات دما، مدل زمان حرارتی نهایت مشخص شد كه در صورت متغيير در نظر گرفتن پتانسيل آب پایه در واكنش

 زنی شوید به حرارت و رطوبت را كمی كند.خوبی قادر است پاسخ جوانه
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ABSTRACT 
Temperature and water are the most important environmental factors controlling seed germination in plants. In 

order to investigate the effect of temperature and drought stress on seed germination and quantifying of 

germination; a factorial experiment was conducted with eight temperature levels including 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 

and 40 degrees Celsius and  the  seven levels of drought stress including 0, 0.5-0.0, -0.2, -0.3, -0.4, -0.5 and -0.6 

MPa, respectively. The results showed that the germination was decreased by decreasing osmotic potential at all 

temperature levels. However, the intensity of this decrease was less in the range of 20 to 30°C. Using two different 

methods, the base and maximum temperature of  dill germination was estimated in the range of 2.3 and 2.9 °C and 

43.0 and 47.3 °C, respectively. The optimum temperature for dill germination was 26 °C. The estimated value of 

base water potential for germination was -0.53 Mpa with the hydrothermal time model. The results also showed 

that water base potential for dill germination was increased by -0.5 Mpa as temperature increased. Finally, it was 

found that if the base water potential taking into account variable in response to changing temperature, then the 

hydrothermal time model can be good enough to quntify dill germination response to temperature and water. 
 

Keywords: Anethum graveolens, Base water potential, medicinal plant, modelling and probit analysis. 
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 مقدمه

 چرخه در بحرانی مراحل از گياهچه استقرار و زنیجوانه

 Baskin & Baskin, 2014).) باشدمی گياهان زندگی

 و کامل زدنجوانه به توليد گياهان موفقيت عدم یا موفقيت

 بنابراین است. وابسته قوی هایتوليد گياهچه و هابذر سریع

 محيطی مختلف شرایط در زنیجوانه رفتار از مناسب درك

 ,Fenner & Thompson). است زیادیاهميت  دارای

 از محيطی مختلف عوامل بذر توسط زنیجوانه  (2005

 این در شود کهکنترل می اکسيژن و رطوبت حرارت، قبيل

 کنندهکنترل محيطی عوامل مهمترین از رطوبت دما و ميان

 & Baskinباشند )بسياری از گياهان می زنی درجوانه

Baskin, 2014)کاردینال(اصلی ) دمای سه دارای . گياهان 

 حداکثر دمای و مطلوب دمای حداقل، یا پایه دمای شامل

 حداکثر و پایه دمای هستند، زنیجوانه برای سقف یا

 از بالاتر و ترپایين در دماهای ترتيببه که هستند دماهایی

 است دمایی مطلوب، دمای و شودمی متوقف زنیجوانه آنها،

-می اتفاق ممکن زمان کوتاهترین در زنیآن جوانه رد که

 & Alvaradoاست  حداکثر در زنیجوانه سرعت یعنی افتد،

Bradford, 2002) .)برای ضروری عوامل محيطی دیگر 

دسترس است که خود تابعی از قابل رطوبت زنیجوانه

 با .(Bradford, 2002باشد )میپتانسل آب خاك و بذر گياه 

 شدتبه زنیجوانه سرعت و درصد آب، سيلپتان افزایش

واکنش . اگرچه (Grundy et al., 2000)یابد می کاهش

های نسبت به گونه خشک هایسازگار به محيط هایگونه

های مرطوب ممکن است به تنش آبی سازگار به محيط

-مدل از مختلفی انواع .( Allen et al., 2000) کمتر باشد

بذر  زنیجوانه سرعت بين رابطه شرح برای ریاضی های

 زنیپاسخ جوانهاست.  شده استفاده دما و رطوبت با گياهان

 های زمانبا مدل توانرا می آب پتانسيل و دما بذر به اثر

 و (Hydrotimeزمان رطوبتی ) (،Thermal timeحرارتی )

ترتيب پاسخ که به( Hydrothermal)رطوبتی -زمان حرارتی

پاسخ به برهمکنش دما و رطوبت  به دما، پاسخ به رطوبت و

 ;Allen et al., 2000کرد ) سازیمدلکنند، را کمی می

Ellis et al., 1986; Bradford, 2002.) زمان حرارتی-

برای  (Gummerson, 1986) توسط ابتدا در θHT)) رطوبتی

 رابطه اساس و بر( .Beta vulgaris L) قند گياه چغندر

 یک دمای در آب نسيلپتا و زنیجوانه سرعت بين خطی

 و رطوبتی-حرارتی زمانی مدل .است شده پيشنهاد ثابت

 ;Bradford, (1994) توسط مربوط به آن بعدها مفروضات

Dahal and Bradford ((2000,1995  .بيشتر توسعه یافت

از  بالاتر دماهای تجمع شامل رطوبتی در واقع-حرارتی زمان

 یک آستانه از بيش رطوبت و تجمع( Tb) دمای پایه یک

شوند. از بذر می زنیاست که نهایتا منجر به جوانه( ψb) آبی

 برای ایگسترده طوررطوبتی به-های زمان حرارتیمدل

شده  و زراعی معرفی بومی هایزنی در گونهجوانه بينیپيش

توان به گوجه که از جمله می استفاده شده است

(Lycopercicon esculentum Mill. هویج ،) (Daucus 

carota L. ) زمينی و سيب(Solanum tuberosum L.) 

 & Alvarado and Bradford, 2002; Dahalاشاره کرد ) 

Bradford,1994; Cheng & Bradford, 1999زمان  (. مدل

زنی بذور درصد تغييرات جوانه 88رطوبتی حدود -حرارتی

 Alvarado andزمينی را پوشش داد )واقعی سيب

Bradford, 2002) زنی و درجه حرارت پایه و مطلوب جوانه

گراد تخمين زده شد. درجه سانتی 3/19و  2/3ترتيب به

های مختلف از یک گونه سوروف بررسی جمعيت

(Echinochloa phyllopogon در کاليفرنيا با استفاده از )

مدل حرارتی و رطوبتی نشان داد که درجه حرارت پایه در 

گراد و پتانسيل آب پایه سانتیدرجه  9هرز حدود این علف

 .Boddy et alباشد )مگا پاسکال می – 1/1در آن  حدود

است  گياهی  (.Anethum graveolens L)شوید  (.2012

های متناوب و با برگ با چتریان خانواده به یکساله متعلق

 که ایفندقه ميوه و رنگ زرد گلهایی منقسم، پهنک

 هایدانه دارد. غذایی و دارویی صنایع در مختلفی مصارف

 در آن و از است دارویی و غذایی دارای مصارف شوید

سرفه،  سرماخوردگی، معده، درد ،درمان چربی خون

-استفاده می اسپاسم و تشنج نفخ، ادراری، مشکلات

با توجه به اهميت گياه شوید  (. (Hasandokht, 2012شود

ر زنی ددر بين گياهان دارویی و همچنين مرحله جوانه

شروع چرخه زندگی گياهان، این تحقيق با هدف تعيين 

زنی گياه شوید و های کاردینال مرحله جوانهدرجه حرارت

زنی آن به برهمکنش دما و کردن پاسخ جوانههمچنين کمی

 رطوبت انجام پذیرفت.

 

 هامواد و روش

آزمایشگاه مرکزی مجتمع  در 1395 سال در آزمایش این

زنی بذر کردن جوانه-ا هدف کمیب جامآموزش عالی تربت
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شد.  دسترس انجامو آب قابل دماشوید در پاسخ به 

، -1/0، 0در سطوح  پتانسيل آب شامل تيمارهای آزمایشی

مگاپاسکال و دمای ثابت  -6/0و  -5/0، -4/0، -3/0، -2/0

درجه  40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5در سطوح 

 ای مورد نظر از ترکيبهگراد بود. برای ایجاد پتانسلسانتی

شده -مطابق با رابطه ارایه 6000گليکول اتيلنپلی

استفاده گردید. Michel & Kaufmann    (1973)توسط

ژرميناتور چهارقلوی با توان تامين  توسط تيمارهای حرارتی

-با دقت حرارتی نيم درجه ساتی درجه حرارت همزمان و 4

 گراد اعمال گردید.

یداری از منابع محلی و تا قبل بذرهای شوید پس از خر

درون کيسه کاغذی در یخچالی با  ،از شروع انجام آزمایش

مدت یک ماه نگهداری شد. گراد بهدرجه سانتی 4دمای 

های بذری هر منطقه برای انجام تحقيقات استفاده از توده

و همچنين  اندطور کامل زراعی نشدههبر روی گياهانی که ب

-Wenباشد )مرسوم می رایط ثابتنگهداری بذور در یک ش

Hu et al., 2015, Larsen et al., 2004  قبل از انجام .)

 10سدیمآزمایش، بذرهای شوید با محلول هيپوکلریت

مدت پنج دقيقه ضدعفونی شدند و سپس با آب درصد به

-آماده شهری و سپس آب مقطر کاملا شسته شدند. پس از

 مختلف، هایپتانسيل اگليکول باتيلنهای پلیسازی محلول

 شدن همدما جهت محلولها خشکی ابتدا تنش اعمال جهت

 مورد نظر دماهای در ساعت 24مدت به ،مختلف دماهای با

تکرار و در هر  3در  تيمارهای مورد نظر سپس و قرارگرفته

قبل از کشت بذور،  .شد بذر اعمال 25تکرار روی 

داخل  رد ساعت 24مدت به ضدعفونی برای هاپتریدیش

درصد قرار گرفته و بعد از شستشو  10محلول هيپوکلریت 

 در شدنکامل با آب شهری و سپس آب مقطر برای خشک

 ازشدند.  داده گراد قرارسانتی درجه 120دمای  با آونی

ساعت  2مدت نيز به هود ميکروبی اشعه فرابنفش

عفوی مجدد ها و ضدهای صافی، پنسکاغذ عفونیضد برای

بذور بر روی یک  ها قبل از کشت بذور استفاده شد.پتری

از  ليترميلی 5 واتمن کشت و سپس لایه کاغذ صافی

 5و  های خشکیتيمارگليکول برای -اتيلن-محلول پلی

 هر به ليتر آب دوبار تقطير برای تيمار شاهد )صفر(-ميلی

 شدههر روز توزین هادیشتمام پتری .شد دیش اضافهپتری

 آزمایش، شروع در اوليه وزن با وزن آنها اختلاف اندازهبه و

 جلوگيری جهت گردید. این کار به اضافه مقطر آب به آنها

 اثر در محلول هر غلظت و نهایتا تغيير پتانسيل تغيير از

. (Fernandez & Johnston, 1995گرفت ) آب صورت تبخير

های تازه لازم به ذکر است در انتهای هفته اول نيز محلول

های مورد نظر تهيه و بذور ليگلایکول با پتانساتيلناز پلی

زنی در بعد از شستشو با آب مقطر برای ادامه فرایند جوانه

 شده انتقال یافت. هرزه تهيههای تاهفته دوم به این محلول

-بذوری جوانه و شدندمی شمارش زدهجوانه بذور روز تعداد

 2 حداقل آنها چهریشه طول که شدندمی محسوب زده

 48مدت که به هنگامی تا شمارش بذور .بود مترميلی

 مشاهده نشد، ادامه زدهجوانه بذور تعداد در ساعت افزایشی

روز ادامه  15زنی ه جوانهترتيب طول دوریافت که بدین

 داشت.

تعيين  و بذرها زنیجوانه واکنش کردنکمی جهت

هر  در تجمعی زنیجوانه زنی، در ابتدا درصدجوانه سرعت

برازش  در برابر زمان معين( Ψ) آب پتانسيل یا( T) دمای

-طول ، و سپس زمان(.Steinmaus et al (2001 داده شد

 زنیجوانه مختلف ایهصدك به رسيدن برای( tg) کشيده

روی این تابع بر اساس  این از( درصد 90-10) تجمعی

محاسبه  Steinmaus et al. (2000) شده توسطروش ارایه

 تيمارهای حرارتی حرارتی، زمان تحليل و تجزیه شد. برای

دو دامنه حرارتی کمتر و بيشتر از دمای مطلوب تقسيم  به

زنی سرعت جوانه شد و درجه حرارتی که منجر به بالاترین

( شد، معيار تفکيک این دو دامنه بود. t50/1) 50در صدك 

ای که درجه حرارت پایه و همچنين درجه سپس دامنه

روش رگرسيونی حرارت حداکثر در آن قرار داشت به

 (. (Ellis et al., 1986محاسبه گردید 

 

 مدل زمان حرارتی

و  هينهبدماهای کمتر از حد  به پاسخ در بذر زنیجوانه

کمی  2و  1رابطه  استفاده از ترتيب بابه بهينهبيشتر از حد 

زنی نيز شد. همچنين زمان حرارتی برای هر کسری از جوانه

  Wen-Hu et al., 2015) گردید محاسبه 3 با استفاده از رابطه

Cheng & Bradford, 1999): 

 :1معادله 
                                       

 
 

 :  2معادله 
                                                         

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%AF_%D8%B9%D9%81%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%AF_%D8%B9%D9%81%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
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 : 3معادله  
                                                                                             

 
 

شده درصد که در این روابط پروبيت مقدار تبدیل

شدن باعث خطی زنی تجمعی است که این تبدیلانهجو

زنی به لگاریتم زمان رابطه سيگموئيدی شکل پاسخ جوانه

درجه  Tbزنی، دمای جوانه  T،(Finney, 1971شود )می

زنی حرارت پایه که بذر در کمتر از آن دما قادر به جوانه

 θTزنی، های مختلف جوانهزمان واقعی نسبت tgنباشد، 

 50زمان حرارتی ميانه که در آن   θT(50)رتی و زمان حرا

حرارت سقف ميانه که در  Tc(50)درصد بذور جوانه بزنند، 

 معيار نيز انحراف σθTدرصد بذور جوانه زنی ندارند،  50آن 

لگاریتمی زمان حرارتی در بين بذور یک توده بذری است و 

σTc معيار درجه حرارت سقف در یک توده  نيز انحراف

 ست.بذری ا

 

 مدل زمان رطوبتی 

کردن رطوبتی، نيز از راوابط زیر برای کمی زمان مدل در

 استفاده گردید: آب پتانسيل به زنیپاسخ جوانه

 :4معلادله 

                                                                                              

 : 5معادله 

 

 
مقدار واقعی پتانسيل آب در آزمون  ᴪکه در این رابطه 

درصد  50پتانسيل آب آستانه یا پایه برای  ᴪb(50)زنی، جوانه

انحراف معيار پتانسيل  σθTزمان رطوبتی و  Hθجوانه زنی، 

زمانی هم که حرارت و رطوبت هر دو تغيير  آب پایه است.

زیر برای  رطوبتی مطابق روابط-کنند، از زمان حرارتی

زنی به برهمکنش دما و رطوبت سازی پاسخ جوانهمدل

 استفاده شد:

 :  6معادله 
                                                                                 

 

 :   7معادله 

                                     

 

باشد، سایر رطوبتی می-زمان حرارتی THθدر این رابطه 

پارامترها نيز در روابط قبلی مشخص گردیدند. لازم به ذکر 

ها از طریق رابطه بين است اگرچه حدود ضرایب مدل

وجود زنی تعيين گردید، با اینها و سرعت جوانهمتغير

 تحليل پروبيت و تجزیه تکرار روش مقادیر قطعی از طریق

گردید.  برآورد ، ارایه شده، .Ellis et al (1986) توسط که

عنوان مقادیری که کمترین خطای برآورد را باعث شد به

مقادیر قطعی مدل در نظر گرفته شدند. آناليز واریانس 

 SASافزار ها بعد از آزمون نرماليتی خطا توسط نرمداده

-انجام پذیرفت. برای برآورد ضرایب اوليه مدل از روش اریه

منظور هو ب Excelدر  Steinmaus et al. (2000) شده توسط

 SASافزار در نرم PROC NLINبرآورد دقيق آنها از رویه 

 افزاراستفاده گردید. برای رسم نمودارها نيز از نرم

SigmaPlot .استفاده گردید 

 

 نتایج و بحث

 درصد جوانه زنی

درصد از بذور شوید مورد استفاده  98نتایج نشان داد که 

، که بروز آن وابسته زنی داشتيق  قابليت جوانهدر این تحق

 به ميزان دما و پتانسيل آب محيط کشت داشت. تجزیه

که دما، پتانسيل آب و اثر متقابل آنها  نشان داد واریانس

گياه شوید دارند  زنیجوانه درصد داری برتاثير معنی

-درجه سانتی 20طور کلی دماهای کمتر از ه(. ب1)جدول 

زنی گياه گراد ميزان جوانهدرجه سانتی 30شتر از گراد و بي

(. همچنين 2داری کاهش داد )جدول طور معنیهشوید را ب

مگاپاسکال کاهش  -1/0تر از سطوح تنش خشکی منفی

زنی در شوید را باعث شد. برررسی تاثير دار جوانهمعنی

سطوح تنش خشکی در هر سطح دمایی نشان داد که در 

  -1/0گراد، با افزایش پتانسيل آب از تیدرجه سان 10دمای 

زنی شوید نسبت مگاپاسکال افت جوانه  -6/0مگاپاسکال به 

افزایش  100درصد به  6به شاهد بدون تنش )آب مقطر( از 

زنی با افزایش پتانسيل (. مقادیر افت جوانه2یافت )جدول 

، 20، 15مگاپاسکال در دما  -6/0مگاپاسکال به  -1/0آب از 

درصد به  7ترتيب از گراد نيز بهدرجه سانتی 35و  30، 25

 91درصد به  5/3درصد، از  95درصد به  5درصد، از  100

درصد به  8درصد و نهایتا از  98درصد به  5/3درصد، از 

شود طور که مشاهده میدرصد افزایش یافت. همان 100
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 20کننده تنش خشکی در دماهای کمتر از تاثير محدود

-گراد بر جوانهدرجه سانتی 30گراد و بيشتر از درجه سانتی

تر نيز اثر برهم کنش دما و زنی بذر شوید بيشتر بود. پيش

دار زنی تعدای از گياهان دارویی معنیتنش خشکی بر جوانه

. (Akram-Ghaderi et al., 2008گزارش شده بود )

 آب، کاهش پتانسيل همچنين گزارش شده است که با

 خود قرار دارد، بيشينه در آن در زنیجوانه که دمایی دامنه

 (.Nozari-nejad et al., 2013یابد )می کاهش

 زنی بذور شوید در پاسخ به دما و تنش خشکی.. نتایج آناليز واریانس درصد جوانه1جدول 
Table 1. Analysis of variance of germination  percentage affected by temperature 

and drought stress in dill seeds. 
S.O.V. df Germination (%) 

Temprature (T) 7 11834.1624** 
Water potential (WP) 6 18078.9683** 

T*WP 42 35078.5714** 

Error  112 32.4157 
CV (%)  5.8 

 .دهدمی نشان را درصد1سطح  در بودن دارمعنی   **

** Significant at 1% level.  

 

 های آب مختلفزنی بذر شوید به دماها و پتانسيل. پاسخ جوانه2دول ج
Table 2. Germination percentage of dill in response to temperature and water potential. 

Temperature Water potential 

 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5 -0.6 Mean 

5 6.67a 1.67b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 0.00b 1.190d 

10 90.00a 85.00a 71.67b 48.33c 18.33d 6.67d 0.00d 45.714b 
15 91.67a 85.00a 71.67b 55.00c 28.33d 13.3de 0.00e 49.286b 

20 98.33a 93.33a 78.33b 58.33c 36.67d 16.67e 5.000e 55.238a 

25 97.67a 93.33a 83.33b 60.00c 41.67cd 21.67de 8.33e 57.857a 

30 95.00a 91.67a 80.00b 61.67bc 35.00cd 15.00de 1.67e 54.286a 

35 83.33a 76.67a 58.33b 43.33c 15.00d 0.00d 0.00d 39.524c 

40 0.00a 0.0a 0.0a 0a 0a 0a 0a 0.000d 

Mean 70.208a 65.833b 55.417c 40.833d 21.875e 9.167f 1.875g  

 باشد.درصد می 5دار در سطح حروف مشابه در هر ردیف بيانگر عدم اختلاف معنی

In each row, values with the same letter are not significantly different (P ≤ 0.05). 

 

 سازی اثر درجه حرارتکمی

-درجه سانتی 5زنی بذر شوید در نتایج نشان داد که جوانه

-درجه سانتی 40درصد( و در دمای  7 گراد ناچيز )کمتر از

زنی (. بيشترین سرعت جواته2شود )جدول گراد متوقف می

گراد حاصل شد و سرعت درجه سانتی 25نيز در دمای 

زنی در دماهای کمتر و بيشتر از آن کاهش یافت جوانه

 Ellisیابی رگرسيون خطی )(. بر اساس روش برون1)شکل 

et al., 1986رارت پایه، مطلوب و حداکثر (، تخمين درجه ح

های کاردینال درجه حرارت دامنهدر شوید نشان داد که که 

 4/2درصد به ترتيب  90تا  10های ذکر شده در بين صدك

و  1بود )شکل  0/43تا 3/42و  2/26تا  5/25، 2/4تا 

درجه Boroumand & Koocheki    (2006) (.3جدول 

گراد تخمين زدند. درجه سانتی 5حرارت پایه در شوید را 

-زنی به دما، درجه حرارتکردن پاسخ جوانهمنظور کمیهب

های کمتر از حد زنی به دو دسته حرارتهای موثر در جوانه

های بيشتر از حد مطلوب تقسيم شد، که مطلوب و حرارت

زنی درواقع درجه حرارتی که باعث بيشترین سرعت جوانه

(. Wen-Hu et al., 2015بندی بود )گردید، مرز این تقسيم

ترتيب برای درجه هب 2و  1نتایج حاصل از برازش معادله 

های کمتر و بيشتر از حد مطلوب در پتانسيل آب حرارت

 ,.Ellis et alصفر با استفاده از روش تجزیه پروبيت مکرر )

خوبی )با ضریب ه( نشان داد که مدل زمان حرارتی ب1986

زنی در بذور پویایی جوانه توانددرصد( می 93تا  92تبيين  

 ،(. همچنين در این روش2شوید را توصيف کند )شکل 

زنی که موجب مقدار درجه حرارت پایه و حداکثر جوانه

ترتيب زنی شدند نيز بهدر تخمين جوانه RMSEکمترین 

(. اختلاف در 4گراد بود )جدول درجه سانتی 3/47و  3/2

بين دو روش های پایه و حداکثر تخمين درجه حرارت
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رگرسيون خطی ساده و تجزیه پروبيت مکرر در مورد گونه

 ,.Chantre et alهای مختلف گياهی گزارش شده است )

2009 ;Wen-Hu et al., 2015 تغييرات درجه حرارت پایه .)

های مختلف آبی اندك های بذری و پتانسيلدر بين توده

ایه همين منظور اغلب درجه حرارت پگزارش شده است، به

 ,Bradfordگردد )در شرایط پتانسيل آب صفر برآورد می

(. اگرچه گزارشات اندکی نيز در مورد تغييرات 2002 ,1995

های مختلف آب در درجه حرارت پایه در بين پتانسيل

 Orobancheبرخی گياهان همچون گل جاليز )

aegyptiaca Pers.های مرتعی )( و برخی گونهEurotia 

lanata  Moq.جود دارد )( وWang et al., 2005, 

Kebreab & Murdoch, 1999.) 

 
 زنیجوانه 90-10هایهای کاردینال برای شوید در صدك. دامنه درجه حرارت3جدول 

Table 3. Cardinal temperature ranges for dill germination in different percentiles (10-90). 

TC or Tmax To Tb Percentiles 
42.65 26.31 4.23 10 
42.74 26.22 3.60 20 
42.81 26.22 3.24 30 
42.91 25.95 2.93 40 

43.03 25.95 2.92 50 

43.05 25.93 2.89 60 

42.77 25.59 2.79 70 

42.70 25.50 2.69 80 

42.67 25.50 2.41 90 
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-و تجزیه رگرسيون این پاسخ برای صدك در پتانسيل آب صفرزنی شوید به دما . پاسخ سرعت جوانه1شکل 

 توده بذری شوید.های مختلف 
Figure 1. Germination rate of dill in response to temperature at water potential of 0 MPa, 

and regression analysis of germination response in different percentiles. 
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های کمتر )قسمت الف( و بيشتر  از زنی بذر شوید در درجه حرارتبينی جوانه. ضرایب مدل زمان حرارتی برای پيش4جدول 

 حد مطلوب )قسمت ب( در پتانسل آب صفر.
Table 4. Parameters of the thermal time model for perdiction of dill germination at suboptimal and 

supraoptimal temperature ranges at water potential of 0 MPa. 
A (suboptimal) 

RMSE R2 T(°C)θ σ Tb (°C) T(50) (°Cday)θ 
0.11 0.93 1.34 2.3 87 

B (supraoptimal) 
RMSE R2 σTC (°C) Tc(50) (°C) θTC (°Cday) 

0.11 0.92 7.21 47.32 70 

 

 سازی اثر پتانسیل آبکمی

طور متوسط افزایش پتانسيل آب از هنتایج نشان داد که ب

زنی شوید درصدی جوانه 97بار باعث کاهش  -6/0فر به ص

زنی تغييرات جوانه ،(. مدل زمان رطوبتی2گردید )جدول 

بذر شوید را در سطوح مختلف حرارتی با ضریب تبيين بين 

 3 (. در شکل3خوبی توصيف نمود )شکلدرصد به 96تا  93

زمان رطوبتی مورد شده نيز منظور از زمان رطوبتی نرمال

های مختلف نسبت به آب زنی در پتانسيلنياز برای جوانه

(. نتایج نشان داد که در Bradford, 2002باشد )خالص می

زنی درصد جوانه 10محدوده حرارتی که بذر شوید بيش از

گراد پتانسيل درجه سانتی 35به  10دارد، با افزایش دما از 

به  -805/0زنی بذر شوید از آب پایه مورد نياز برای جوانه

رسيد  3به  7( از θHو مقدار زمان رطوبتی )  -508/0

عنوان به ترکم آب پتانسيل در زدنجوانه (. توانایی5)جدول 

های خشک زیستگاه با سازگاری گياهان هاییکی از گزینه

(. نتایج همچنين Bochet et al., 2007معرفی شده است )

ت زمان رطوبتی در دامنه درجه نشان داد که ميزان تغييرا

گراد بسيار کمتر از تغييرات درجه سانتی 35تا  15حرارت 

(. 5گراد بود )جدول درجه سانتی 10آن در درجه حرارت 

افزایش پتانسيل آب پایه برای جوانه و کاهش زمان رطوبتی 

 Wen-Hu etبا افزایش دما پيشتر نيز گزارش شده است )

al., 2015; Alvarado & Bradford, 2002) که این ویژگی 

 در زنیجوانه تر و مانع اززنی سریعباعث جوانه توانندمی

(. پتانسيل آب Allen et al., 2000شود ) کم هایرطوبت

 نهایی درصد و زنیجوانه پایه بالاتر باعث کاهش سرعت

شده و زمان رطوبتی بالاتر نيز کاهش سرعت  زنیجوانه

تاثير آب بر  (.Bradford, 1995) زنی را در پی داردجوانه

خصوص هباشد بتر از اثر حرارت میيدهچروند جوانه زنی پي

های آب کمتر، که امکان رخداد تنظيم اسمزی در پتانسيل

 Ni & Bradford, 1992 .Wang et al., 2005)نيز هست )

گراد درجه سانتی 10نيز گزارش کرند که در دمای بالاتر از 

ان رطوبتی بسيار کمتر از درجه حرارت ميزان تغييرات زم

گراد است. همچنين بيان شده درجه سانتی 10کمتر از 

است که تخمين ضرایب مدل در دامنه متفاوت رطوبتی و 

های مختلف زنی بين گونهحرارتی، فهم دلایل تفاوت جوانه

 ,.Allen et alنماید )ها را تسهيل میو مقایسه بين گونه

2000 ; Wen-Hu et al., 2015). 

 
های مختلف آب و در درجه زنی بذر شوید در پاسخ به پتانسيلبينی جوانه. ضرایب مدل زمان رطوبتی برای پيش5جدول 

 زنی شدند.درصد جوانه 50هایی که حداقل موجب حرارت
Table 5. Parameters of the  hydro-time model for perdiction of dill germination at  various  water 

potential whitin temperature ranges caused at least 10 percent germination. 
RMSE R2 σᴪb ᴪb(50) (MPa) θH (MPa d) Temprature 

0.061 0.95 0.192 -0.805 7 10 
0.066 0.96 0.205 -0.679 4.5 15 

0.072 0.96 0.201 -0.675 4.0 20 
0.081 0.95 0.210 -0.684 4.0 25 

0.089 0.94 0.204 -0.656 3.5 30 

0.077 0.93 0.228 -0.508 3.0 35 

0.104 0.90 0.207 -0.668 4.3 Mean 
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 سازی برهمکنش حرارت و رطوبتکمی

رطوبتی نشان داد که با -نتایج برازش مدل زمان حرارتی

-ر نظر گرفتن پتانسيل آب پایه در این مدل میمتغيير د

زنی بذر شوید را با ضریب خوبی تغييرات جوانهتوان به

درصد در سطوح مختلف رطوبتی و  95تا  90تبيين بين

(. نتایج نشان داد 6و جدول  4حرارتی توصيف نمود )شکل 

سمت چپ( های کمتر )زنی بذر شوید به درجه حرارتسازی شده )خط( پاسخ جوانه. مقادیر واقعی )نقاط( و شبيه2شکل 

سازی شده با استفاده از مدل حرارتی و با توجه به و بيشتر )سمت راست( از حد مطلوب در پتانسيل آب صفر. مقادیر شبيه

 دست آمد.به 4شده در جدول ضرایب نمایش داده
Figure 2. The observed (symbols) and predicted (lines) germination of dill in response to 

suboptimal and supraoptimal temperature ranges at water potential of 0 MPa. The predicted values 

obtained by the thermal time model using the parameters shown in Table 4. 
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Normalized Hydrotime (MPa d)  های مختلف آب )سمت زنی بذر شوید به پتانسيلانهسازی شده )خط( پاسخ جو. مقادیر واقعی )نقاط( و شبيه3شکل

سازی شده با استفاده از مدل زمان های مختلف. مقادیر شبيهحرارتشده )سمت راست( در درجهچپ( و پتاسيل آب نرمال

 دست آمد.به 5رطوبتی و با توجه به ضرایب نمایش داده شده در جدول 
Figure 2. The observed (symbols) and predicted (lines) germination of dill in response to various  

water potentials (left) and normalized water potential at various temperature ranges. The predicted 

values obtained by the hydro-time model using the parameters shown in Table 5. 

 

 

های مختلف زنی بذر شوید به پتانسيلعی )نقاط( و شبيه سازی شده )خط( پاسخ جوانه. مقادیر واق3شکل 

حرارت های مختلف. مقادیر شبيه سازی شده آب )سمت چپ( و پتاسيل آب نرمال شده )سمت راست( در درجه

 بدست آمد. 5با استفاده از مدل زمان رطوبتی و با توجه به ضرایب نمایش داده شده در جدول 
Figure 2. The observed (symbols) and predicted (lines) germination of dill in response to various  

water potentials (left) and normalized water potential at various temperature ranges. The predicted 

values obtained by the hydro-time model using the parameters shown in Table 5. 
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گراد، درجه سانتی 35درجه به  10که با افزایش حررات از 

به  -85/0زنی بذر شوید از یه برای جوانهپتانسيل آب پا

مگاپاسکال افزایش یافت. پيشتر نيز افزایش نيم  -35/0

زنی در یک گونه واحدی پتانسيل آب پایه برای جوانه

به  10با افزایش دما از  (Eurotia lanata Moqمرتعی ) .

 ,.Wang et alگراد گزارش شده است )درجه سانتی 25

2005.)  

(Time day) 

حرارت های های مختلف آب در درجهزنی بذر شوید به پتانسيلسازی شده )خط( پاسخ جوانه. مقادیر واقعی )نقاط( و شبيه4شکل 

 دست آمد.به 6رطوبتی و با توجه به ضرایب نمایش داده شده در جدول -سازی شده با استفاده از مدل زمان حرارتیمختلف. مقادیر شبيه
Figure 4. The observed (symbols) and predicted (lines) germination of dill in response to various  water potentials 

at various temperature ranges. The predicted values obtained by the hydrothermal time model using the parameters 

shown in Table 

 

ه در نکه نتایج تخمين ضرایب مدل نشان داد کبا توجه به ای

(، تغييرات ᴪb(50)مقایسه با پتـانسيل آب پایه تخمينی )

( و انحراف معيار پتانسيل 50)θHT)رطوبتی )-زمان حرارتی

پایه آب در پاسخ به تغييرات حراتی بسيار کمتر بود، در 
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مقدار  ،تر اما کارآمدنتيجه برای رسيدن به یک رابطه ساده

رطوبتی و انحراف معيار پتانسيل پایه آب -حرارتی زمان

(σᴪb ثابت در نظر گرفته شد. از طرفی واکنش پتانسيل )

آب پایه در پاسخ به تغييرات حرارتی نيز بوسيله رگرسيون 

(. 6درصد برآورد گردید )جدول  96خطی با ضریب تبيين 

Wang et al., 2005  نيز از روش مشابهی برای تخمين

های مختلف در مدل پایه در درجه حرارتپتانسيل آب 

حرارتی بهره جستند. آنها همچنين تغييرات -زمان رطوبتی

رطوبتی را با تغيير حرارت ناچيز گزارش -زمان حرارتی

زنی استفاده رطوبتی جوانی-کردند. در مدل زمان حراراتی

 ;Gummerson, 1986شده توسط برخی محققين )

Bradford, 1995; Allen et al., 2000 درجه حرارت پایه )

زنی ثابت رطوبتی مورد نياز  برای جوانه-و زمان حرارتی

فرض شد، و از طرفی تغييرات پتانسيل آب پایه مطابق 

توزیع نرمال و ناچيز در نظر گرفته شده است 

(Gummerson, 1986این روش ب .)سازی منظور سادهه

-ا اینقرار گرفته است. ب دهسازی مورد استفا-فرایند کمی

های مختلف برای وجود تغييرات این ضرایب در پژوهش

 & Alvaradoگياهان مختلف به اثبات رسيده است )

Bradford, 2002, Kebreab & Murdoch, 1999; Wang 

et al., 2005 .)Wang et al., 2005  گزارش کردند که ثابت

رطوبتی باعث -در نظر نگرفتن پارامتر مدل زمان حرارتی

زنی توسط این مدل گردید. آنها ن جوانهبهبود تخمي

همچنين گزارش کردند که اندازه بذر نيز ممکن است در 

گذار باشد. یک توده بذری روی تغييرات پارامترهای مدل اثر

که تغييرات و تنظيمات فرآیندهای فيزیولوژیک در صورتی

بذر را در پاسخ به شرایط محيطی بپذیریم، تغييرات ضرایب 

خصوص که هرطوبتی دور از انتظار نيست، ب-مدل حرارتی

اند ها بر مبنای فيزیولوژی گياه طراحی شدهاین مدل

((Alvarado & Bradford, 2002کردن اثر درجه . کمی

های هيدروتایم حرارت بر تغييرات پتانسيل آب پایه در مدل

(، هویج .Solanum tuberosum Lزمينی )بذور سيب

((Daucus carota  و پياز(Allium cepa) (Rowse & Finch-

Savage, 2003طوری که پتانسيل آب ه( اعمال شده است، ب

های کمتر و بيشتر از حد مطلوب پایه در درجه حرارت

 متفاوت در نظر گرفته شده است. 

 
دماهای   های آب وزنی بذر شوید در پاسخ به پتانسيلبينی جوانهرطوبتی برای پيش-. ضرایب مدل زمان حرارتی6جدول 

 زنی شدند.درصد جوانه 50مختلف که حداقل موجب
Table 6. Parameters of the  hydrothermal time model for perdiction of dill germination at  various  

water potential whitin temperature ranges caused at least 10 percent germination. 
RMSE R2 σᴪb ᴪb(50) (MPa) θHT(50) ( d) Temprature 

0.06 0.95 0.198 -0.82 60 10 
0.07 0.95 0.197 -0.647 60 15 

0.08 0.94 0.191 -0.619 60 20 

0.10 0.92 0.191 -0.525 60 25 
0.11 0.90 0.188 -0.47 60 30 

0.09 0.91 0.186 -0.35 60 35 

0.09 0.92 0.192 ᴪb(50)= 0.017*Temprature -0.955 60 Mean 

 

 کلی گیرینتیجه

 زدنجوانه به یک گياه زراعی توليد موفقيت عدم یا موفقيت

است.  وابسته قوی هایتوليد گياهچه و هابذر سریع و کامل

در دمای  در بذر شوید که داد نشان آزمایش نتایج این

-درجه سانتی 35گراد و بالاتر از درجه سانتی 10کمتر از 

های شود. پتانسيل آبزنی مینهگراد دچار افت شدید جوا

زنی دار جوانهمگاپاسکال نيز کاهش معنی -1/0بيش تر از 

شده، درجه شوید را باعث شد. در دو روش مختلف ارایه

گراد و تیندرجه سا 9/2و  3/2حرارت پایه در شوید حدود 

گراد درجه سانتی 3/47و  0/43درجه حرارت حداکثر 

 26زنی برای شوید نيز جوانه برآورد گردید. دمای مطلوب

گراد برآورد گردید. بازه گسترده بين درجه درجه سانتی

زنی این دهنده قابليت جوانهحرارت کاردینال شوید نشان

های دمایی گسترده دارد. مقدار پتانسيل آب گياه در بازه

رطوبتی -زنی شوید در مدل زمان حرارتیپایه برای جوانه

-حرارتی زمان رآورد گردید. مدلمگاپاسکال ب -53/0نيز 

در شرایط  زنیجوانه مطالعه برای موثر ابزار یک رطوبتی

ها، این برآورد پارامترهای این مدل .واقعی و متغيير است

زنی گياه را در که ميزان جوانه دکنتوانایی را ایجاد می

 کننده احتمالی محدود عوامل شرایط مزرعه و با توجه به
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ين امکان تخمين پتانسيل یک منطقه را همچن تعيين کنيم.

تخمين فراهم کرده و امکان  هر گونه گياهی زنیجوانه برای

آورد. زنی را فراهم میجهانی بر جوانه گرمایش اثرات بالقوه

تواند برای تخمين جمعيت و تراکم ها میهمچنين این مدل

 گياهی در مطالعات اکولوژی نيز مورد استفاده قرار گيرد.
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