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 چکیده
تحت شرایط مختلف دمایی و رطووبتی اجورا شود. بودیظ منظوور، شزمایشوی در       ای مطالعه زنی در گیاه گاوپنبهتایم برای توصیف جوانهبه منظور ارزیابی توانایی مدل هیدروترمال

مگاپاسواال( انجوام شود. درصود و      -02/7و  -24/7، -31/7، -11/7گراد( و پنج سطح پتانسیل شب )صورر،  درجه سانتی 42و  47، 30، 32، 37، 22، 27، 12هشت سطح دمایی )

شورایط مطلووب رطووبتی    تایم مقدار دماهای پایه، بهینه و سقف بورای ایوظ گیواه و در    داری تحت تأثیر پتانسیل شب قرار گرفتند. مدل هیدروترمالزنی به طور معنیسرعت جوانه

گراد تعییظ نمود. ثابت هیدروتایم از دمای پایه تا دمای بهینه کاهش یافت و در دماهای بالاتر از دمای بهینه مقدار درجه سانتی 2/42و  4/32، 1/11ترتیب )صرر مگاپاساال( را به

، مقدار پتانسیل شب پایه به طور خطی افزایش یافت. شیب رابطه خطی بیظ پتانسویل پایوه و دماهوای    مگاپاساال در ساعت( باقی ماند. در دماهای بالاتر از دمای بهینه 24شن ثابت )

گراد در ساعت برشورد گردید )یعنی به ازای افزایش یک درجه دما بالای دمای بهینوه مقودار پتانسویل پایوه برابور بوا       مگاپاساال در درجه سانتی 1711/7بالاتر از دمای بهینه برابر 

مگاپاسواال تعیویظ شود.     -31/7تر از دمای بهینه تقریباً ثابت و معادل پایه در دماهای پاییظ شب گراد در ساعت کاهش خواهد یافت(. پتانسیلمگاپاساال در درجه سانتی 1711/7

 سازی نمود.مایی و رطوبتی به طور دقیق کمیّزنی گاوپنبه را در کلیه شرایط دتوان پاسخ جوانهتایم به سادگی میبه طور کلی، با استراده از مدل هیدروترمال

 تایمزنی، دما، رطوبت، گاوپنبه، مدل هیدروترمالجوانه: هاکلیدواژه
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Abstract 

This study was evaluated the ability of a hydrothermal time model (HTT) to describe the kinetics of seed germination in 

crops and also to determine the cardinal temperatures for germination (as a case study; velvetleaf). For this purpose, the 

experiment was carried out at eight constant temperature regimes (T; 15, 20, 25, 30, 35, 37, 40 and 42°C) at each of the 

following water potential (ψs; 0, –0.18, –0.36, –0.54 and –0.72 MPa; using PEG 6000). The results indicated that ψ 

influenced germination rate and germination percentage (P < 0.0001). For this seed lot, cardinal temperatures were 

11.8°C for Tb, 35.4°C for To and 45.2°C for Tc in the control (0 MPa) treatment. There was a decrease in hydrotime 

constant (θH) when T was increased to To and then remained constant at supra-optimal Ts (24 MPa h-1). At the Ts above 

To, ψb(50) values increased linearly with T. The kT value (the slope of the relationship between ψb(50) and T exceeds To) of 

this seed lot was calculated as 0.1011 MPa°Ch-1. Moreover, the ψb(50) was estimated to be –0.91 MPa based on this 

model. Our results show that when the HTT model is applied, it can accurately describe germination response of 

velvetleaf around Ts and ψs. 
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 مقدمه

 مراحول مهوم  جمله از فرایندی پیچیده و زنی بذر جوانه

  شووووودزنوووودگی گیاهووووان محسوووووب مووووی  چرخوووو در 

(Wang, 2005)رشوود و خوورو   ،. بووه طووور فیزیولوووژیای

  نامنوووودزنووووی موووویرا جوانووووه از پوشووووش بووووذرجنوووویظ 

(Bradford, 2002.) های بذری ایظ مرحله از رشد در توده

بدون خواب تحت تأثیر عواملی همچوون دموا، رطوبوت و    

دموا بوه عنووان    . (Bewley et al., 2013)باشود  اکسیژن می

زنوی را  ای است که ظرفیت جوانوه اولیظ عامل شناخته شده

دهوود در بووذرهای بوودون خووواب تحووت تووأثیر قوورار مووی    

(Alvarado and Bradford, 2002)طور کلوی، تموامی   . به

تووان  تحت تأثیر دما قرار دارنود کوه موی    زیستیفرایندهای 

ها را توسط دماهای کاردینال به راحتی توصیف نموود،  شن

(، حداقل دمای bTدماهای کاردینال عبارتند از دمای پایه )

(، دما و oTافتد، دمای بهینه )زنی در شن اتراق میکه جوانه

زنوی حوداک ر مقودار    یا دماهای کوه در شن سورعت جوانوه   

(، حداک ر دمایی کوه در بوالاتر از   cTسقف ) است و دمای

 ;Atashi et al., 2015) زنی متوقف خواهد شود شن جوانه

Bakhshandeh et al., 2013; Bakhshandeh et al., 2015.) 

از جملووه هووای ریا ووی مختلرووی  تووا بووه امووروز از موودل 

به طور گسترده برای ای، دندان مانند، درجه دوم و بتا دوتاه

زنوی و دموا اسوتراده شود     رابطه بیظ سرعت جوانهسازی کمیّ

 که هر کدام دارای نقاط  عف و قوتّ خاص خوود بودنود  

(Alvarado and Bradford, 2002; Atashi et al., 2015; 

Atashi et al., 2014; Bakhshandeh et al., 2015; 

Bakhshandeh et al., 2013; Gummerson, 1986; 

Kebreab and Murdoch, 1999; Rowse et al., 2003; 

Watt et al., 2010; Watt et al., 2011.)    ،علاوه بور ایوظ

توأثیر  سازی برای کمیّتایم مدل ترمال در چند دهه اخیر از

در شورایط شزمایشوگاهی و یوا    گیاهوان  زنوی  دما بور جوانوه  

 ;Gummerson, 1986) شووده اسووت  اسووترادهای مزرعووه

Kebreab and Murdoch, 1999.) تور از  پواییظ دماهای  در

 ایووظ موودل ( بهینووه)از دمووای پایووه تووا دمووای   دمووای بهینووه

 ;Bradford, 2002) نوشووتبووه شووال زیوور توووان را مووی

Bewley et al., 2013; Atashi et al., 2015)؛ 

(1) gt)bT – T= ( (g)θT 

 یا

(2) (g)θT)/bT – T= ( g1/t=  gGR 

زنی در کسر خاصی از ، سرعت جوانهgGRکه در شن، 

تووایم )درجوووه  ، ثابووت ترموووال θT(g)زده، بووذرهای جوانوووه 

گراد در روز( یعنوی مقودار دماهوای بوالاتر از دموای      سانتی

زنوی بایود   پایه، که برای رسیدن به کسور خاصوی از جوانوه   

دموای   bT، دمای محیط و Tصورت تجمعی جمع شوند، به

در دماهای علاوه بر ایظ، شند. باگراد( میپایه )درجه سانتی

نیز ایوظ  تا دمای سقف(  بهینه)از دمای بالاتر از دمای بهینه 

توصیف رابطوه بویظ سورعت    قادر به  اصلاحمدل با اندکی 

کلیوه  . (Atashi et al., 2015)باشود موی  زنوی و دموا  جوانوه 

به طوور کامول    هاهای استراده از ایظ مدلپارامترها و روش

  تو ووووویح داده شوووووده اسوووووت   توسوووووط برادفوووووورد 

(Bradford, 2002.)  توایم بوه طوور    هوای ترموال  مدلاگرچه

زنوی  شمیزی قادر به توصیف رابطه بیظ سرعت جوانهموفقیت

انود. اموا،   بودهتر و بالاتر از دمای بهینه پاییظدر دماهای و دما 

بوه سووالاتی از   مناسوب  فیزیولووژیای  پاسخ ارائه ها برای شن

در دماهوای بوالاتر از   زنوی  کاهش سورعت جوانوه  علت قبیل 

نیوز نواتوان   اخوتلا  در دماهوای سوقف    ایجواد  و دمای بهینه 

و رفوع مشوال در    برای پاسخ به ایظ سوالاتمحققیظ  .بودند

را مودل هیودروتایم   یعنی  ایمشابه تایم، مدلهای ترمالمدل

زنی و پتانسیل شب به توصیف رابطه بیظ سرعت جوانه جهت

 ;Bewley et al., 2013) نمودنوودپیشوونهاد  شووال زیوور

Bradford and Still, 2004; Gummerson, 1986.) 

(3) gt)(g)bψ – ψθH = ( 

  یا

(4) θH)/(g)bψ – ψ= ( gt= 1/ gGR 

 یا

(2) ψbσ]/(50)bψ –) gt/θH( – ψProbit (g) = [ 
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زنی در کسر خاصی از ، سرعت جوانهgGRکه در شن، 

، ثابت هیودروتایم )مگاپاسواال در   θHزده، بذرهای جوانه

های شب بالاتر از پتانسیل پایه که روز( یعنی مقدار پتانسیل

صوورت  زنوی بایود بوه   برای رسیدن به کسر خاصی از جوانه

، انحورا   ψbσ، ، پتانسیل شب محیطψتجمعی جمع شوند، 

و شب پایوه )مگاپاسواال( داخول تووده بوذر       معیار پتانسویل 

b(g)ψ،  باشوند.  موی کسر خاصی از جمعیت پتانسیل شب پایه

در ایظ مدل، مقادیر پتانسیل شب پایه برای کسر خاصوی از  

بووده کوه در   زده در یک توده بذر مترواوت  بذرهای جوانه

بوورای توصوویف شن از توزیووع نرمووال اسووتراده   اک وور موووارد

، تنها کاربرد توزیع نرمال البته(. Bradford, 2002) شودمی

 هوووای دیگووور نبووووده و از مووودلمووودل  وووروری  در ایوووظ

 ;Bakhshandeh et al., 2015) تووان اسوتراده نموود   موی 

Derakhshan and Gherekhloo, 2015; 

Mesgaran et al., 2013) .  هووای کلیوه پارامترهوا و روش

 هیدروتایم به طور کامول توسوط برادفوورد   استراده از مدل 

 (.Bradford, 2002) داده شده استتو یح 

تایم و تایم که ترکیبی از دو مدل ترمالمدل هیدروترمال

سوازی  شمیزی برای کمیّطور موفقیتباشد، بههیدروتایم می

زنی توسط بسیاری از همزمان اثر دما و پتانسیل شب بر جوانه

 ;Gummerson, 1986) محققووویظ پیشووونهاد گردیووود  

Bradford, 1995; Bewley et al., 2013; Alvarado 

and Bradford, 2002.)  تر از دمای بهینوه پاییظدر دماهای 

 :نمودشال زیر توصیف  توان بهرا میایظ مدل 

(1) gt)bT−  T)(b(g)ψ−  ψθHT = ( 

 کسور ، زمان موورد نیواز بورای رسویدن بوه      gtکه در شن 

، ثابت θHTزده، زنی در توده بذری جوانهخاصی از جوانه

گووراد در تووایم )مگاپاسوواال در درجووه سووانتیهیوودروترمال

 کسور ، مقدار پتانسیل شب پایه برای رسیدن بوه  b(g)ψروز(، 

، T، پتانسویل شب و  ψ، دمای پایه، bTزنی، خاصی از جوانه

باشوند. در ایوظ مودل، مقودار     دمای محیط اطرا  بوذر موی  

ا مقدار تایم و دمای پایه ثابت فرض شده و تنههیدروترمال

زنوی متییور   پتانسیل شب پایه بورای کسور خاصوی از جوانوه    

به هرحال، به خاطر ایجاد . (Gummerson, 1986) باشدمی

توایم  بیظ دما و پتانسیل شب، مودل هیودروترمال   برهمانش

زنوی در دماهوای   توانست کاهش سرعت جوانه( ن1)معادله 

  بینووی نمایوود پوویش خوووبیرا بووه  بووالاتر از دمووای بهینووه  

(Watt et al., 2010.)  مودل   برادفوردبرای رفع ایظ مشال

 ( را به شال زیر اصلاح نمودنود 1تایم )معادله هیدروترمال

(Bradford, 2002:) 

(0) gt)bT – oT))]/(oT – T(Tk( – b(g)ψ – ψθHT = [ 

 یا

(1) ψbσ]/b(50)ψ –) gt)bT – T/ ( θH –)) oT – T(Tk – ψProbit (g) = [ 

دهنود  شویب رابطوه    ، عددی ثابت )نشوان Tkکه در شن 

بالاتر از دمای خطی بیظ پتانسیل شب پایه و دما در دماهای 

، انحورا  معیوار از   ψbσو  بهینوه دموای   ،oT باشود(، می بهینه

باشوند. در  موی  زدهپتانسیل شب پایه در تووده بوذری جوانوه   

زمان خطی بودن رابطه بیظ پتانسیل شب پایه و دما ایظ مدل 

جهوت توصویف پاسوخ     دتوانو طوور دقیوق موی   ( به0)معادله 

مورد استراده قرار بالاتر از دمای بهینه زنی به دماهای جوانه

توایم  هوای هیودروترمال  گیرد. در نهایوت، بوه کموک مودل    

زنوی  پاسوخ جوانوه   تووان ( به راحتوی موی  0و  1های )معادله

هووای شب هووای بووذری را در کلیووه دماهووا و پتانسوویل توووده

ظ هوای اسوتراده از ایو   کلیه پارامترهوا و روش  برشورد نمود.

تو ویح داده شووده   مودل بووه طوور کاموول توسوط برادفووورد   

 (.Bradford, 2002)است

توایم  های هیدروترمالدست شمده از مدلپارامترهای به

هایی از و عیت فیزیولوژیای شاخصدهند  در واقع نشان

 ;Allen, 2003) باشوند های بوذری موی  و اکولوژیای توده

Bradford and Still, 2004; Wang, 2005.)    تا بوه اموروز

تأثیر  سازیمطالعه و کمیّبه طور گسترده برای  ایظ مدلاز 

زنووی گیاهووان مختلووف شورایط مختلووف محیطووی بوور جوانووه 

مطالعوات بور روی    توان بهمیل عنوان م ااستراده شد که به

 Alvarado and) زمینوی ، سویب (Bradford, 1990) کاهو

Bradford, 2002)  هوویج و پیواز ، (Rowse and Finch‐

Savage, 2003) هندوانه ،(Bakhshandeh, 2015) کودو ، 
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(Atashi, 2015) هوووووای علروووووی از قبیووووول و گونوووووه 

Bromus diandrus Roth  (García, 2013 )اشاره نمود. 

یای به عنوان ( .Abutilion thephrasti medگاوپنبه )

هوای زراعوی   زمویظ تابسوتانه در  های هرز تریظ علفاز مهم

ذرت و  شفتوابگردان،  سویا، مزارعایران و جهان به ویژه در 

رود. ایظ گیاه از طریق رقابت برای دریافت پنبه به شمار می

یوز  منابع مشترک همچون عناصر غذایی، رطوبت خاک و ن

گیاهوان  اندازی موجب کواهش قابول توجوه عملاورد     سایه

ایوی در  ، اجرای مطالعات پایوه در نتیجهخواهد شد.  زراعی

 دقیوق مراحل اولیه رشد و نمو جهت دستیابی به اطلاعوات  

العمول ایوظ گیواه بوه شورایط مختلوف       در خصوص عاو  

باشود.   وروری موی  زنوی  ویژه در مرحلوه جوانوه  بهمحیطی 

کواربرد و ارزیوابی   معرفوی،  ایوظ مطالعوه   از ، هد  بنابرایظ

 پاسووختووایم بوورای توصوویف   توانووایی موودل هیوودروترمال  

 بوه عنووان مطالعوه مووردی(     گاوپنبه) انزنی در گیاهجوانه

تحت شرایط مختلوف دموایی و رطووبتی و تعیویظ دماهوای      

 بود. زنیجوانهکاردینال 

 هامواد و روش

تاورار   3ایظ شزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی بوا  

دانشگاه پیام نور استان مازنودران  علوم کشاورزی  گروهدر 

انجام شد. تیمارهای شزمایشوی شوامل دموا در    واحد ساری 

 42و  47، 30، 32، 37، 22، 27، 12)ثابووت هشووت سووطح  

گوراد( و پتانسویل شب در پونج سوطح )صورر،      درجه سوانتی 

مگاپاسوووووواال( بووووووود.  -02/7و  -24/7 ،-31/7، -11/7

درجووه  2/7تیمارهووای دمووایی توسووط اناوبوواتور، بووا دقووت 

گراد تأمیظ شد. همچنویظ، سوطوح مختلوف پتانسویل     سانتی

و  ل و کافمظمیششب به کمک فرمول پیشنهاد شده توسط 

  تهیوووه شووودند 1777گلیاوووول اتووویلظبوووا اسوووتراده از پلوووی

(Michel and Kaufmann, 1973.)   بووذور گاوپنبووه از

شوری شدند. ساری جمع پیام نورمزرعه تحقیقاتی دانشگاه 

پلاسوتیای قورار    شوری در داخول کیسوه  بذور پ  از جمع

گرفته و تا قبل از شروع شزمایش در داخل یخچال )دموای  

گراد( و در شرایط تاریای نگهداری شدند. درجه سانتی 4

دهی راشبرای شاستظ خواب بذرهای گاوپنبه از روش خ

( بوه مودت   177پوسته بذر توسط سنباده )بوا درجوه زبوری    

درصود بوه مودت     31هرت دقیقه و تیمار اسید سولروریک 

دقیقه به صورت ترکیبی استراده شد )اطلاعات شخصی  22

منتشر نشده(، سوس  بوذور چنودیظ بوار توسوط شب مقطور       

زنی بذور شاستظ خواب، جوانهاز شستشو داده شدند. پ  

 درصد رسید. 33ه بیش از گاوپنبه ب

 17دیوش بوه قطور    هر واحد شزمایشی شامل یک پتوری 

عدد بوذر گاوپنبوه بور روی دو     27متر بود که در شن سانتی

حوله کاغذی در زیر و یک حولوه کاغوذی در روی قورار    

شزموایش بوه طوور    دوره ها در طوول  دیشداده شدند. پتری

 گرفتنود تصادفی داخل اناوباتور و در محیط تاریک قورار  

دقیقه از دستگاه  چندو تنها برای شمارش به مدت کمتر از 

زده بسوته بوه دموای    شدند. شومارش بوذور جوانوه   خار  می

هوور بووار در مووورد اسووتراده، چنوود بووار در روز انجووام شوود و 

زده های جوانوه بذرشمارش جهت جلوگیری از ایجاد خطا 

خار  شدند. بدیهی است کوه در دماهوای    هادیشپتریاز 

در تر بود. مبهینه؛ بازه زمانی شمارش، کتر به دمای نزدیک

ها شب مقطر دیشطول شزمایش و در صورت نیاز، به پتری

زنوی  معیوار جوانوه  های موورد نظور ا وافه شود.     و یا محلول

. خاتموه  بوود متر یوا بیشوتر   چه به اندازه دو میلیخرو  ریشه

 سواعت  41توه شود کوه در طوی     فشمارش زمانی در نظر گر

 متوالی هیچ بذری جوانه نزد.

های شزمایشی بوا اسوتراده از روش شنوالیز پروبیوت     داده

موورد تجزیوه و    برادفوورد ردو و اپیشنهاد شوده توسوط شلوو   

 (.Alvarado and Bradford, 2002) تحلیول قورار گرفتنود   

هوای  پارامترهوای مربووط بوه مودل    هوا،  بعد از بورازش مودل  

توایم محاسوبه شودند.    التایم، هیدروتایم و هیودروترم ترمال

زنی در هر درصد جوانه 27زمان تا محاسبه برشوردها برای 

دیش( با استراده از روش پیشنهاد شده توسوط  تارار )پتری

  زده شووووووووودتخمووووووووویظ کبوووووووووراب و مووووووووواردو 

(Kebreab and Murdoch, 1999.)  زنوی از  سرعت جوانوه

درصد کسر بوذرهای   27طریق معاوس زمان تا رسیدن به 
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هوا  مدلهمه . برازش (D 50R/1 =50) زده محاسبه شدجوانه

سوووازی تاوووراری بوووه کموووک رویوووه  بوووا روش مطلووووب

PROCNLIN  افزار شماری نرمدرSAS  و برنامه  4/3نسخه

سووازی در روش مطلوووب صووورت گرفووت.  2713اکسوول 

ها، مقادیر تاراری با هر بار وارد کردن مقادیر اولیه پارامتر

هووای دوم تخموویظ زده متووریظ تووواننهووایی شن بووا روش ک

گیورد کوه   شود. تیییر مقادیر اولیوه توا زموانی انجوام موی     می

ها به ترسیم شال ها به دست شید.بهتریظ برشورد از پارامتر

 انجام شد. 11افزار سیگماپلات نسخه مکمک نر

 نتایج و بحث

 زنی گاوپنبه به پتانسیل آب و دماپاسخ جوانه

زنوی بوه طوور    حداک ر درصد جوانوه نتایج نشان داد که 

ها داری تحت تأثیر پتانسیل شب، دما و برهمانش شنمعنی

تور  کاهش پتانسیل شب )منروی . (P < 7771/7) قرار گرفت

بیشوتر از  گوراد و  درجه سانتی 22شدن( و دماهای کمتر از 

حووداک ر درصوود گووراد موجووب کوواهش درجووه سووانتی 32

لف پتانسویل شب،  در سطوح مخت(. 1شد )شال زنی جوانه

درصد( در دماهوای   17زنی )بیش از حداک ر درصد جوانه

(. 1گراد مشاهده گردید )شوال  سانتیدرجه  32تا  22بیظ 

گوراد  تیدرجوه سوان   12با افزایش دما از  نتایج نشان داد که

نیوز هور دو   گوراد(  سوانتی  درجه 4/32)ی بهینه به سمت دما

تووا رسوویدن بووه یووک مقوودار زنووی درصوود و سوورعت جوانووه

و سوس  بوا افوزایش دموا )بوالاتر از       نود افزایش یافتحداک ر 

. (2شوال  یافوت ) دمای بهینه( مقدار هر دو پارامتر کاهش 

ی شب، بوا افوزایش   هوا علاوه بر ایظ، در هر یک از پتانسیل

زنووی بهینووه هوور دو سوورعت و درصوود جوانووه دمووااز  فاصووله

تور  های شب منروی لکاهش یافتند که ایظ کاهش در پتانسی

زنی گاوپنبوه بوه   پاسخ جوانه، در نتیجه. (1)شال  بیشتر بود

نتایج بوه دسوت   باشد. تیییرات پتانسیل شب بیشتر از دما می

شمووده در ایووظ مطالعووه بووا نتووایج بسوویاری از محققوویظ و در  

 ;Bewley, 2013) گیاهووان مختلووف مطابقووت داشووت   

Bakhshandeh et al., 2015; Atashi et al., 2014; 

Bakhshandeh and Gholamhossieni, 2018.)  ایووظ

گووزارش نمودنوود کووه هوور دو درصوود و سوورعت   محققوویظ

 د یافت.نزنی با کاهش پتانسیل شب، کاهش خواهجوانه

 
 (.Abutilion thephrasti med) زنی گیاه گاوپنبهدرصد جوانهحداک ر اثر پتانسیل شب و دما بر  .1شال 

Figure 1. Effect of water potential and temperature on the maximum seed germination (%) of velvetleaf 

(Abutilion thephrasti med.)  
 



37 DOI: 10.22034/ijsst.2018.108003.1007 و همااران یساری 

نتایج حاکی از شن بود که مدل هیدروتایم به خووبی و  

زنوی  توانست واکنش جوانوه  13/7با  ریب تبییظ بالاتر از 

هووای گاوپنبووه را در هوور یووک از دماهووای ثابووت و پتانسوویل

(. مقوودار ثابووت  1مختلووف شب توصوویف نمایوود )جوودول   

 24هیدروتایم در دماهای بالاتر از دمای بهینه ثابت و برابر 

ل در ساعت بورشورد گردیود. اموا ایوظ مقودار در      مگاپاساا

تر از دمای بهینه ثابت نبوده و بوا کواهش دموا    دماهای پاییظ

مگاپاساال در سواعت در دموای بهینوه بوه      24مقدار شن از 

گوراد  درجه سانتی 12مگاپاساال در ساعت در دمای  147

(. نتایج مشابهی نیوز در گیاهوانی از   1افزایش یافت )جدول 

زمینی و هندوانوه توسوط محققویظ    فرنگی، سیبهقبیل گوج

 ;Bakhshandeh et al., 2015) دیگوور گووزارش شوود 

Alvarado and Bradford, 2002; Dahal and 

Bradford, 1994.)   پ  از برازش مدل هیدروتایم، مقودار

انحرا  معیار در کلیه دماها نسبتا ثابوت بوود کوه ایوظ امور      

زنی گاوپنبه در تموامی  جوانهدهند  ثبات و یانواختی نشان

 (.1باشد )جدول دماهای مورد مطالعه می

 

زنوی ایوظ گیواه در شب )صورر مگاپاسواال(. نقواط       زنوی گاوپنبوه و تعیویظ دماهوای کاردینوال جوانوه      )الف( اثرات پتانسیل شب و دما بر سورعت جوانوه   -2شال 

دموا بور پتاسویل     باشد. )ب( اثرمی الف-2شده در جدول تایم بر اساس پارامترهای ارائهدهند  برازش مدل هیدروترمالهای واقعی و خطوط نشاندهند  دادهنشان

باشود.  موی  ب-2شوده در جودول   ترهای ارائهزده شده توسط مدل هیدروتایم بر اساس پارامدهند  پتانسیل شب پایه تخمیظزنی گاوپنبه. نقاط نشانشب پایه جوانه

bT ،oT  وcT باشند. ترتیب دمای پایه، بهینه و سقف میبهbباشد.یه و دما در دماهای بالاتر از دمای بهینه میدهند  شیب رابطه خطی بیظ پتانسیل شب پا، نشان 

Figure 2. (A) The effect of water potential and temperature on the germination rate of velvetleaf seeds and 

determination of cardinal temperatures for germination of Abutilion thephrasti med. seeds in water (0 MPa). 

The symbols are the actual data and lines are drawn after fitting the hydrothermal time model using the 

presented parameters in Table 1B and D. (B) The Effect of temperature on base water potential for velvetleaf 

seed germination. The points are estimated base water potential after fitting the hydrotime model based on 

presented parameters in Table 1A and C. Tb, To and Tc are the base, optimum and maximum temperatures, 

respectively. b is the linear slop of the relationship between base water potential and temperatures exceeds 

optimum temperature. 
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 ( .Abutilion thephrasti medگاوپنبه )زنی هیدروتایم در مرحله جوانه زده شده توسط مدلپارامترهای تخمیظ .1جدول 

 ر هر دماهای مختلف شب دپتانسیل تحت تأثیر

Table 1. Estimated parameter values by the hydrotime model during seed germination stage of velvetleaf 
(Abutilion thephrasti med.) under different water potentials in each temperature 

 

 دما

 گراد()درجه سانتی

(°C) T 

ثابت هیدروتایم 

 )مگاپاساال ساعت(

(1-MPa h)θH  

زنی درصد جوانه 27پتانسیل پایه تا 

 )مگاپاساال(

(MPa)b(50)ψ  

 انحرا  معیار 

 )مگاپاساال(

(MPa)ψbσ  

  ریب تبییظ

2R 

15 140 -0.944 0.351 0.95 
20 70 -0.919 0.340 0.93 
25 30 -0.948 0.482 0.92 
30 24 -0.966 0.380 0.89 
35 24 -0.991 0.379 0.90 
37 24 -0.869 0.333 0.86 
40 24 -0.563 0.366 0.87 
42 24 -0.285 0.307 0.83 

 

توان به عنوان میهیدروتایم  پارامتر ثابتبه هر حال از 

شاخصی برای تعییظ کیریت فیزیولوژیای و قدرت بذر در 

  یووووووووک توووووووووده بووووووووذری اسووووووووتراده نمووووووووود 

(Dahal and Bradford, 1990 .)   ،در یوک  به عنووان م وال

نسوبت بوه   تور  گونه مرتعی گزارش شد که بذرهای درشت

زنوی  جوانوه برای  کمتریهیدروتایم ثابت به بذرهای ریزتر 

تر از دمای بهینه که دارند به خصوص در دماهای پاییظنیاز 

تر در دماهای زنی سریعتر بذرهای درشتدهند  جوانهنشان

 (.Wang, 2005) باشدمی پاییظ

 تعیین دماهای کاردینال

برای تعییظ دماهای کاردینال گاوپنبه با استراده از مدل 

های مختلوف شب قورار   تایم، بذرها در پتانسیلهیدروترمال

زنوی در هور   درصد جوانوه  27گرفته و سرعت تا رسیدن به 

هووای محاسووبه شوود. بووا ترسوویم سوورعت    یووک از پتانسوویل 

های کاردینال برای هور  توان دمازنی در مقابل دما میجوانه

های شب را بورشورد نموود. نتوایج نشوان داد     یک از پتانسیل

تور از دموای بهینوه رابطوه بویظ سورعت       که در دماهای پاییظ

های مورد مطالعه خطی بود زنی و دما در همه پتانسیلجوانه

ای مشوترک بور روی محوور ایاو      و ایظ خطوط در نقطه

برخوورد نمودنود کوه    گراد( بهوم  درجه سانتی 1/11)دمای 

الوف(.  2باشد )شال دهند  دمای پایه گیاه گاوپنبه مینشان

توایم مقودار   به طور کلی، بعد از برازش مودل هیودروترمال  

دماهای پایه، بهینه و سقف گاوپنبوه در پتانسویل شب صورر    

گووراد درجووه سووانتی 2/42و  4/32، 1/11ترتیووب برابوور بووه

بوه طوور مشوابه،    (. 2الف و جدول 2برشورد گردید )شال 

محققیظ دیگور در شزمایشوی جداگانوه مقودار دموای بهینوه       

گراد گزارش نمودنود  سانتی درجه 32گاوپنبه را در حدود 

(Sadeghloo et al., 2013      عولاوه بور ایوظ، دموای پایوه .)

گوراد  سوانتی  درجوه  1برشورد شده در ایوظ مطالعوه حودود    

گراد کمتر از درجه سانتی 3بیشتر و دمای سقف شن حدود 

 نتوووایج گوووزارش شوووده توسوووط دیگووور محققووویظ بوووود     

(Sadeghloo et al., 2013     ایوظ محققویظ دموای پایوه و .)

گووراد درجووه سووانتی 41و  2ترتیووب سووقف گاوپنبووه را بووه 

 گزارش کردند.

 تایمتجزیه هیدروترمال

زنوی  درصود جوانوه   27پتانسیل شب پایه توا رسویدن بوه    

تحت تأثیر دما قرار گرفت و کمتریظ پتانسیل پایه در دمای 

 -31/7گوراد مشواهده شود )   درجوه سوانتی   4/32بهینه یعنی 

(. بوور خوولا  نتووایج ایووظ مطالعووه،  2مگاپاسوواال( )جوودول 

پتانسوویل شب پایووه در دمووای بهینووه  محققوویظ دیگوور مقوودار 

مگاپاساال گزارش  -17/7تر و برابر گاوپنبه را کمی پاییظ

(. نتایج همچنویظ نشوان   Sadeghloo et al., 2013نمودند )
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گراد سانتی درجه 42داد که با افزایش دما از دمای بهینه تا 

مقوودار پتانسوویل پایووه بووه طووور خطووی و بووا سوورعتی معووادل  

گووراد سوواعت افووزایش  سووانتیدرجووه مگاپاسوواال 1711/7

 42تور شودن( یافوت، توا ایناوه مقودار شن در دموای        )م بت

و  1مگاپاساال رسید )جودول   -21/7گراد به سانتی درجه

یابی( مقدار پتانسیل پایوه  (. با ادامه دادن شیب خط )برون2

گوراد و در پتانسویل شب صورر    درجه سانتی 2/42در دمای 

کوه ایوظ نقطوه بوه عنووان دموای       مگاپاساال به صرر رسوید  

زنوی متوقوف   سقف )حداک ر دمایی که بالاتر از شن جوانوه 

 ب(.2خواهد شد( در نظر گرفته شد )شال 

 ( .Abutilion thephrasti medزنی گاوپنبه )تایم در مرحله جوانههیدروترمال زده شده توسط مدلپارامترهای تخمیظ .2جدول 

 های شب و دماهای مختلفر پتانسیلتحت تأثی

Table 2. Estimated parameter values by the hydrothermal time model during seed germination stage of 

velvetleaf (Abutilion thephrasti med.) under different water potentials and temperatures 

 

 

 دما

 گراد(سانتی)درجه 

(°C) T 

ثابت 

تایم هیدروترمال

)مگاپاساال درجه 

 گراد ساعت(سانتی

(1-MPa °C h) 

 27پتانسیل پایه تا 

زنی درصد جوانه

 )مگاپاساال(

(MPa)b(50)ψ  

انحرا  معیار 

 )مگاپاساال(

(MPa)ψbσ  

bT دمای پایه 

 گراد()درجه سانتی

(°C) 

  ریب تبییظ 

2R 

 0.85  11.8 0.381 0.910- 447 35-15 )الف(

 

 دما 

 گراد()درجه سانتی

(°C) T 

ثابت هیدروتایم 

)مگاپاساال 

 ساعت(

(1-MPa h)θH  

 27پتانسیل پایه تا 

زنی درصد جوانه

 )مگاپاساال(

(MPa)b(50)ψ  

انحرا  معیار 

 )مگاپاساال(

(MPa)ψbσ  

 دمای بهینه

 گراد()درجه سانتی

oT 
(°C) 

 † ریب ثابت

Tk (1-MPa °C h) 
 تبییظ  ریب

2R 

 0.84 0.1011 35.4 0.301 0.910- 17.8 42-37 )ب(
 .باشدیم نهیبه یدما از بالاتر یدماها در دما و هیپا شب لیپتانس ظیب یخط رابطه بیش  دهندنشان( Tkثابت ) بی ر †

kT is the linear slop of the relationship between base water potential and temperature above optimum 

temperature (35.4 °C). 
 

ایظ نتایج با نتوایج بسویاری از محققویظ دیگور مطابقوت      

 ;Alvarado and Bradford, 2002داشووووت )

Bakhshandeh et al., 2015; Bakhshandeh et al., 2017; 

Atashi et al., 2014; Dahal and Bradford, 1990; 

Rowse and Finch‐Savage, 2003; Watt et al., 2010.) 

زنوی گیاهوانی از قبیول    ها پ  از بررسوی واکونش جوانوه   شن

زمینی، هویج، پیواز، کودو و هندوانوه بوه     فرنگی، سیبگوجه

شب گووزارش کردنوود کووه کمتووریظ  تیییوورات دمووا و پتانسوویل

پتانسیل پایه در ایظ گیاهان در محدوده دمای بهینوه مشواهده   

ل پایوه  شد و با افزایش دما نسبت به دمای بهینه، مقدار پتانسوی 

دهنود  توأثیر   نیز به طور خطی افزایش خواهد یافت که نشوان 

زنوی در دماهوای بوالاتر از    بیشتر پتانسیل شب بر فرایند جوانوه 

باشد. علاوه بر ایظ، برخی از محققیظ افوزایش  دمای بهینه می

تور از دموای بهینوه را در    پتانسیل شب پایوه در دماهوای پواییظ   

 ;Zhang et al., 2012) گیاهوان مختلوف گوزارش نمودنود    

Wang, 2005; Kebreab and Murdoch, 1999 در .)

دماهای بالاتر از دمای بهینه، مقدار دمای سقف تحت تأثیر 

پتانسیل شب قرار گرفت و با افزایش پتانسویل شب از صورر   

درجوه   30مگاپاساال ) -02/7گراد( به درجه سانتی 2/42)

و اخوتلا   گراد( مقدار دمای سوقف کواهش یافوت    سانتی

الف(. ایوظ  2دار بود )شال ها از لحاظ شماری معنیبیظ شن

زنوی در دماهوای   دهند  کواهش سورعت جوانوه   فرایند نشان

باشد. نتایج همچنویظ نشوان داد کوه    بالاتر از دمای بهینه می

هوای شب  اختلا  در دماهوای سوقف )وابسوته بوه پتانسویل     

(. الوف 2کنود )شوال   مختلف( از توزیع نرمال پیوروی موی  



 DOI: 10.22034/ijsst.2018.108003.1007 33 ...میتادروترمالیه مدل کاربرد

زمینی و هندوانه نیز توسط سایر نتایج مشابهی در گیاه سیب

 ;Alvarado and Bradford, 2002محققیظ گزارش شد )

Bakhshandeh et al., 2015.) 

 گیرینتیجه

داری زنی گاوپنبه به طور معنوی درصد و سرعت جوانه

در هوور یووک از  تحووت تووأثیر پتانسوویل شب قوورار گرفتنوود.  

بهینوه هور دو    یزایش فاصوله از دموا  های شب، با افو پتانسیل

زنی کاهش یافتند کوه ایوظ کواهش    سرعت و درصد جوانه

تور بیشوتر بوودو پاسوخ بوذرهای      هوای شب منروی  در پتانسیل

گاوپنبه به کاهش پتانسویل شب نسوبت بوه تیییورات دموایی      

نتایج مطالعه همچنیظ نشان داد کوه  با کاهش دما  بیشتر بود.

دماهووای کاردینووال  تووا تووایم توانسووت  موودل هیوودروترمال 

علاوه بور  سازی نماید. کمیّبه خوبی را  ایظ گیاهزنی جوانه

زنوی  ایم به خوبی توانست واکونش جوانوه  ایظ مدل هیدروت

هووای گاوپنبووه را در هوور یووک از دماهووای ثابووت و پتانسوویل

تووان  نابرایظ، از ایظ مدل موی بمختلف شب توصیف نماید. 

زنوی  سازی جوانههای شبیهبه عنوان ابزاری مناسب در مدل

 گاوپنبه استراده نمود.گیاهان از جمله 
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