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 چکیده

تکرار در آزمایشتتگاه دانشتتکده  3صتتورت کاملات تدتتادفی با به مج ا، آزمایشدو  بذر زیره ستتب ، (مدل هیدروتایمآستتتانه نیاز رطوبتی )دمای کاردینال و  عیینتمنظور به 

درجه  01و  35، 31، 25، 21، 15، 11، 5، 1های تیمارهای آزمایشی شامل دما در آزمایش اول، اجرا شد. 1331در ستال   کشتاورزی و منابع طبیعی دانشتگاه محقق اردبیلی  

مگاپاسکال بود. به منظور برآورد دماهای کاردینال مورد نیاز برای  - 2/1و  - 1، -0/1، -6/1، -0/1، -2/1، 1پتانستیل پایه  در آزمایش دوم تیمارها شتامل،   وگراد ستانتی 

های مختلف آماری مانند ریشه ای مورد ارزیابی قرار گرفت. از شتاص  ای و دو تکهانهزنی از چهار مدل بتا، بتای اصتلاح شتده، دند  درصتدجوانه  31و  51، 11کسترهای  

ها ها استتتداده شتتد. نتایا نشتتام داد مدل بتانستتبت به ستتایر مدل( برای مقایستته بین مدلAICc( و شتتاص  آکاکی) )2R(، ضتتریت تبیین )RMSEمیانگین مربعات صطا )

گراد، دمای سانتی 31/1تا  1/1زنی زیره سب  بینزیره سب  به دما را بهتر توصیف کرد، همچنین دمایی کمینه جوانه زنی(وانهدرصد ج 11)به ج   زنیواکنش سترعت جوانه 

 مگاپاسکال 5/31ضریت هیدروتایم بذر زیره  ،درجه برآورد شد. همچنین نتایا مدل هیدروتایم نشام داد 35گراد و دمایی پیشینه درجه ستانتی  21تا  21بهینه بین محدوده 

 مگاپاسکال تخمین زده شد. -06/1، استانه تحمل به تنش ساعت

 زنی، مدل بتا، دما، درصد جوانهوتایمرهیدمدل زیره سب ،  های کلیدی:واژه
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Abstract  

In order to quantify the cardinal temperature and hydro time germination of Cuminum cyminum seeds, two 

experiments were conducted in complete randomized design with three replications in seed technology 

laboratory of Faculty of Agriculture and Natural Resource of University of Mohaghegh Ardabili in 2018. In 

the first experiment, treatments were included: temperatures, 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 ˚C and in 

second experiment treatment water base potentials included: 0,-0.2,-0.4,-0.6,-0.8,-1 and -1.2 MPa. In order to 

quantifying cardinal temperature for germination fraction for 10, 50 and 90 % were evaluated from four 

models: beta, modified beta, dent-like and segmented. In this study the RMSE, R2 and AICc were used for 

comparison between models. Result indicted that beta described better responses of germination rate (except 

D10) of Cuminum cyminum to temperature compared with others models. However basic temperature of 

Cuminum cyminum was between 0.7 to 0.9 ˚C, optimum temperature about 20 to 21 ˚C and maximum 

temperature was 35 ˚C. In addition based on result of hydro time models, θH, and Ψb (50) for Cuminum 

cyminum were estimated 97.5 MPa h-1 and -0.46 MPa respectively. 

Keywords: Cuminum cyminum, hydrotime model, temperature, germination percentage, beta model.  
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 مقدمه

ای بر روی گیتاهتام دارویی   امروزه تحقیقتات گستتتترده 

طبیعی  یصتتتورت گرفتته استتتت و داروهتایی با ماده م  ره  

هتای جتدیتدی را برای جامعه پ شتتتکام و داروستتتازام    افق

ده استتت. به طوریکه در لال لاضتر لدود ی) ستتوم  گشتو 

داروهای مورد استتداده در جوامع انسانی را داروهایی با منش   

. (Dubey et al., 2004) دهندطبیعی و گیاهی تشتتکیل می

ساله، علدی، ( گیاهی ی)Cuminum Cyminum) زیره سب 

 ی د، سمنام، صراستام،  هایاستتام  در گشتن که صودات عمدت

 رمام،ک بلوچستام، و ستیستام  اصتدهام،  شترقی،  مآذربایجا

 دشتتویکشتتت م آبی و دیم صتتورتبه وگلستتتام مرک ی

(Hashem Nia et al., 2005محدتتول .) دارای ستتب  زیره 

 تواندیم آم صتتتادرات و بوده بالایی اقتدتتتادی ارزش

انس ن ترکیبات اسیترمهم داشته باشد. را مناسبی ارزآوری

 لدهیدن آیهای گاماترپینن، کوماین گیاه شتتامل: مونوترپن

 باشدپاراسمین و همچنین لیمونن، پاراسیمن و میرسن می و

(Pourmortazavet al., 2005.) 

استتتت که از رشتتتد   یکیولوژی یف یندیفرآ یزنجوانه

 یهاچه به داصل بافتآغاز شتتده و با ندوذ ریشتته چهریشتته

 دل یزنن زمام جوانهیشتتود؛ بنابرایبذر کامل م یپوشتتشتت 

ه چن ورود آب به داصل بذر تا صروج بافت ریشهیفاصتل ب 

 زنیجوانه (. مرللهBradford, 2002باشد )یاز پوسته بذر م

 اهمیت ستتتط  والد در بوته نهایی تراکم درتعیین بتذر 

 زمانی ستتتط  والد در بوته کافی وتراکم دارد زیتادی 

 اب و طورکامل به شتتده کاشتتته بذرهای دکهیآمی بدستتت

 بهینه استداده عمده موانع از کیی جوانه ب نند. کافی سرعت

 محدودی ازرویشتتتگاه طبیعی، درصارج دارویی ازگیاهام

باشتتد می هابذرآم زنی و طولانی بودم صوابجوانه می ام

(Gupta, 2003طی .) مناست شرایط اگر لتی صواب دوره 

 ینا گیرد.نمی صتتورت یزنجوانه باشتتد، فراهم نی  محیطی

 ربذرغی زیرا است، سودمند رویشی نامساعد شترایط  در امر

 رایطش و محیطی یهاازتنش بسیاری جهینت در و است فعال

 گونه بقای و نستتتل تداوم کرده، بهترتحمل را نامستتتاعد

 (.Akramian et al., 2006گردد )یتضمینم گیاهی

رفع صواب بذر و همچنین شتتامل  بذر یروبر  دمار یت  

. باشدمی بدوم صدتگی یهابذر یزنجوانهسرعت تغییر در 

 یزنبلکه بر ستترعت جوانه یزندما نه تنها بر درصتتد جوانه

(. دما یکی از Riemens et al .,2004رگذار است )یبذر ت  

بر ظرفیتتت  صوابعتواملی استتتتت کتته از طریق تنظیم   

زنی تتتتت  یرگتتتتذار  و همچنین بر ستترعت جوانه یزنجوانه

داکثر درصد (. لKebreab and Murdoch, 1999استت )

های صاصتی از دماها رخ زنتتی در گیاهتام در دامنته جوانه

تر و بالاتر از این دامنه دمایی درصتتتد دهتد و در پتایین  می

 یتتابتتد زنتتی بتته طتتور نتتاگتتهتتانتتی کتتاهتتش متتی   جتتوانتته

(Kebreab and Murdoch, 1999.) دارای سه دمای  بذور

کاردینال شامل دمای پایه یا لتتتداقل، دمتتتای مطلتتتوب و  

زنی هستند. دمای پایه دمتتتتای لداکثر یا سقف برای جوانه

تر تو لداکثر دماهایی هستند که به ترتیت در دماهای پتایین

شتتود و دمای زنی متوقف میو بتتتتالاتر از آم دماها، جوانه

زنی در مطلوب، دمتتایی استتتت کتته در آم مرالتتل جوانتته 

زنی( تتتترین زمتتتام ممکتتتن )لداکثر سرعت جوانه  کوتاه

(. بنابراین، Alvarado and Bradford, 2002داق بیافتد )ات

زنند و بذرها در ی) دامنه دمایی تعریتتتتف شده جوانه می

با  زنیسرعت جوانه زنی به دما وابسته است.سترعت جوانه 

زنتی اف ایش و بعد اف ایش دمتتا تتتا دمتای مطلتوب جوانته  

 یابد. دلایل مختلدی برای کاهش ستترعتاز آم کاهش می

. زنی در دماهای بالاتر از مطلوب اراکه شتتده استتتتتجوانه

( پیشنهاد داد Bradford and Still, 2004)و استیلبرادفورد

ا، هنیکته در دمتاهتای بتالاتر از مطلوب، تاصوردگی پروت     

صشکی تنش اصتلال در غشاءهتتتا و ا تتترات متقابتتتل بتتتا    

 (.Thygerson et al., 2002وجود دارد )

ین ترپتانستتتیل آب صای نی  یکی از مهمعلاوه بر دمتا،  

 زنتی و استتقرار گیاهچتهباشد که بر جوانهعوامل محیطی می

(. Anda and Pinter, 1994) گذاردگیتاهتتتتتتام ت  یر می 

زنی بذرها تحت شرایط رطوبتی، شانس استتقرار توانایی جوانه

یجه منجر نت بیتتشتر گیتتاه و تتتتراکم بالاتر را در پی دارد که در  
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ی زنشتتود به طور معمول ستترعت جوانهه اف ایش عملکرد میب

 ابدیبته طور صطی بته قتابلیتت دستتتترستتتی به آب اف ایش می    

(Guerke et al.,2004)  زنی با کاهش و درصتتتد جوانتتتتتته

 (.Grundy et al., 2000) یتابد پتتانستتتیتل آب کتاهش می   

 5( با اعمال Boydak et al.,2003بویتدای و همکتارام )  

نشام  Pinusbrutia Millبر بذر گونه ستط  تنش صشتکی   

دادند که با کاهش پتانستتتیل آب کاهش چشتتتمگیری در  

زنی به وجود زنی، ستتترعتت و می ام جوانه درصتتتد جوانته 

( سه گونه Tilki and Dirik, 2007تیلکا و دری) ) آید.می

 21و  15را در معرض دو تیمار دمایی  Pinus brutiaکاج 

 -0/1و  -2/1کی گراد و دو تنش صشتتتدرجتته ستتتتانتی 

مگتتاپتتاستتتکتتال قرار دادنتتد. طبق نتتتایا آنهتتا بتته طورکلی  

 21گراد کمتر از دمای درجه سانتی 15زنی در دمای جوانه

گراد بود و همچنین بتا کاهش در پتانستتتیل  درجته ستتتانتی 

بتا توجته به    زنی رونتدی ن ولی پیتدا کرد.  استتتم ی جوانته 

 دما واهمیتت گیتاه دارویی زیره ستتتب  و بتا توجه به نقش    

ن مطتالعه تعیین دمایی  یزنی، هتد  از ا رطوبتت در جوانته  

 کاردینال و آستانه نیاز رطوبتی بذور زیره سب  بود.

 هامواد و روش

 3تدتتادفی با  کاملاتطرح پایه  صتتورتاین آزمایش به

دانشتتتکده علوم و تکنولوژی بذر  تکرار در آزمتایشتتتگتاه  

ر ستتال د کشتتاورزی و منابع طبیعی دانشتتگاه محقق اردبیلی

زنی از شتتتد. برای بررستتتی دمتای بهینته جوانه    اجرا 1331

درجتته  01و  35، 31، 25، 21، 15، 11، 5، 1هتتای دمتتا

، 1ای هبرای تعیین پتانستتیل پایه از پتانستتیل  گراد وستتانتی

با ) مگتاپاستتتکال  - 2/1و  - 1، -0/1، -6/1، -0/1، -2/1

 یشآزما ( بدورت دو 6111اتیلن گلایکولاستداده از پلی

 .(Michel., 1983) استداده شد جداگانه

بذرهای مورده استداده در این مطالعه از شرکت پاکام 

بذر اصتتتدهام صریداری شتتتد. بذور در ابتدا با هیتوکلریت 

دقیقه ضدعدونی شده و بعد از  1درصتد به مدت   1ستدیم  

متری دارای دو لایه ستتتانتی 3های آم به داصل پتری دیش

و بدوم کاغذ  (ش دمای کاردینالدر آزمای)کتاغذ صتتتافی 

صتتتافی در آزمایش زمام رطوبتی قرار داده شتتتده و به هر  

 5 نال ویلیتر آب مقطر در آزمایش دمای کاردمیلی 5کدام 

میلی لیتر محلول پلی اتیلن گلایکتتل در آزمتتایش زمتتام 

رطوبتی اضتتتافه و ستتتتس به ژرمیناتور با دماهای مورد نظر 

اده در آزمایش تنش رطوبتی منتقل شدند. دمای مورد استد

نی زگراد در نظر گرفته شد. شمارش جوانهدرجه سانتی 21

روز ادامه یافته و بعد از پایام دوره  10به صورت روزانه تا 

 گیری شتتتد.چه اندازهچه و ستتتاقهزنی طول ریشتتتهجوانته 

دمای کاردینال بعد از محاستتبه متوسط  یستاز منظورمدلبه

با استداده از  یزندرصد جوانه 31 و 51، 11ی ازمام لازم بر

  هتتا برای متتدل کتتاردینتتال استتتتدتتاده شتتتتد  جرمین از آم

(Soltani et al., 2002)در برنتتامتته جرمین پتتارامترهتتای . 

 ازطریق بتتذری هر تیمتتار و هرتکرار برای را یتتادشتتتتده

 بهمحاستت زمام درمقابل زنیجوانه اف ایش منحنی یابیدروم

درصتتتد  31و 51، 11به  رستتتیتدم  زمتام  کنتد. متدت  می

ابط ر شد. دراین زیرمحاستبه  فرمول براستا   زنی نی جوانه

N  زنی نهتایی و  جوانتهni  وnj زده در نی  تعداد بذور جوانه

 (.Coolbear, 1984باشد)می tj-tiمدت زمام 

D10, 50, 90 = ti + [(N/2-ni) (tj -ti)]/ (nj-ni) 

نال بذور زیره از چهار مدل یکارد جهتت تعیین دمتای  

ای و دوتیکه که روابط آنها در بتا، بتا اصتلاح شده، دندانه 

(. Parmoon et al, 2015آمده است استداده شد ) 1جدول 

 11هتتا از نرم اف ار ستتتیگمتتا پلات برای برازش این متتدل

( و صطای 2Rن )ییبرای تعیین مدل از ضریت تب استداده شد.

د برای برآور( استتداده شد.  RMSEجذر میانگین مربعات )

ضتتتریتت زمتتام رطوبتی از معتتادلات زیر استتتتدتاده شتتتد    

(Bradford and Somasco, 1994:) 

θH = (Ψ-Ψb (g))×tg 

ضتتریت زمام رطوبتی بر لستتت  θHکه در این معادله 

پتانسیل آب بر لست مگاپاسکال؛  Ψمگاپاستکال ستاعت؛   

Ψb(g)  پتانسیل آب پایه برای صدیg زنی بر لست جوانه

درصد از بذور بر لست  gزنی انهزمام جو tgمگاپاستکال؛  
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دهند. با بازنویسی معادله بالا رابطه زیر ستاعت را نشتام می  

 :آیددست میبه

 

بر استتتا  متدل زمتام رطوبتی بتالا، در یت) جمعیت     

های مختلف ( برای صتتدیt/1زنی )بذری ستترعت جوانه

( رابطه صطی دارد که در Ψ( با پتانستتیل آب )gزنی )جوانه

ت صط برابر معکو  ضریت زمام رطوبتی و این معادله شی

عرض از مبدا صط برابر مندی نسبت پتانسیل پایه بر ضریت 

باشتد. با توجه به  ابت بودم ضریت زمام  زمام رطوبتی می

رطوبتی در ی) توده بذری، عاملی که باعث تغییر سرعت 

هتتای مختلف یتت) توده بتتذری زنی برای صتتتدیجوانتته

پایه بذور در آم توده بذری شتتود، تداوت پتانستتیل آب می

(.Dahal and Bradford, 1990است )

 های مورد استداده برای ترمال تایممدل -1جدول 

Table 1- modeles used for thermal time. 

 رابطه

Equation 

 مدل

Model 

𝑓(𝑇) = (𝑇 − 𝑇𝑏)/(𝑇𝑜 − 𝑇𝑏)      if   𝑇𝑏  < T < 𝑇𝑜 

𝑓(𝑇) = 1 − (
𝑇−𝑇𝑜

𝑇𝑐−𝑇𝑜
)       if      𝑇𝑜 ≤ T < 𝑇𝑐  

𝑓(𝑇) = 0       if      T ≤ 𝑇𝑏   or   T ≥ 𝑇𝑐 

 سیگموکیدی

Segmented 

(Mwale et al., 1994) 

𝑓(𝑇) = (
(𝑇 − 𝑇𝑏)

(𝑇𝑜 − 𝑇𝑏)
) (

(𝑇𝑐 − 𝑇)

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑜)
)

(
(𝑇𝑐−𝑇𝑜)
(𝑇𝑜−𝑇𝑏)

)
𝑐

 

if   T > Tb 
 and T < Tc 

f(T)=0 if T ≤ Tb or T ≥ Tc 

 بتا

Beta 

(Yin et al., 1995) 

𝑓(𝑇) = (
(𝑇𝑐 − 𝑇)

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑜)
) (

𝑇 − 𝑇𝑏)

(𝑇𝑜 − 𝑇𝑏)
)

(
(𝑇𝑜−𝑇𝑏)
(𝑇𝑐−𝑇𝑜)

)

 

 

f(T)=0 if T ≤ Tb or T ≥ Tc 

 بتای اصلاح شده

Beta modified 

(YAN and Hunt, 1999) 

𝑓(𝑇) = (𝑇 − 𝑇𝑏 )/(𝑇𝑜1 − 𝑇𝑏)       if    𝑇𝑏 < T ≤ 𝑇𝑜1 
𝑓(𝑇) = (𝑇𝑐 − 𝑇)/(𝑇𝑐 − 𝑇𝑜2)        if    𝑇𝑜2 < T < 𝑇𝑐 

𝑓(𝑇) = 1      if      𝑇𝑜1 ≤ T ≤ 𝑇𝑜2 
𝑓(𝑇) = 0      if      T ≤ 𝑇𝑏  or  T ≥ 𝑇𝑐  

ایدندانه  

Dent-like 

(Piper et al., 1996) 

 

در متدل زمتام رطوبتی فرض بر این استتتت که توزیع   

پتتانستتتیل پایه در ی) جمعیت بذری دارای توزیعی نرمال  

(. با توجه به نرمال بودم توزیع Watt et al, 2010استتتت )

 مقادیر پتانسیل پایه در جمعیت بذر داریم:

 

یتتا همتتام والتتد التمتتال  probit (g)در این معتتادلتته، 

(Probability unitمعکو ،) معادله توزیع نرمال استاندارد  

از روی فراوانی تجمعی یت) عتامل )در اینجا   ت کته  استتت

( در ی) جمعیت با توزیع gزنی تجمعی= نستتتبتت جوانته  

را برای توزیع نرمتال استتتتتاندارد برآورد    zنرمتال، مقتدار   

کند. در نهایت برای برآورد ضتتترایت زمام رطوبتی از می

له به عنوام معادله کلیدی معادله زیر استتتداده شتتد. این معاد

و کاربردی برای تخمین ضتترایت زمام رطوبتی محستتوب  

(، زمام Ψشتتتود کته بتا داشتتتتن مقدار پتانستتتیل آب )   می

زنی ( برای هر صدی و درصد تجمعی جوانهtgزنی )جوانه

 برآورد کرد. SASبا استداده از نرم اف ار  tدر زمام 
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نستتتبت  هایبرای داده Probitپس از محتاستتتبته تتابع    

هتای تیمتارهای صشتتتکی   زنی، تمتامی داده تجمعی جوانته 

 SASمربوط به هر گیاه به صتتورت جداگانه وارد نرم اف ار 

( procnlinشد. با استداده از معادله بالا و برنامه غیر صطی )

تخمین  σψbو θH ، Ψb (50)، ضتترایت SASدر نرم اف ار 

 زده شدند.

به ترتیت به  σψbو Ψb (50) بتا توجه به اینکه مقادیر  

عنوام میتانگین و انحرا  معیتار در توزیع پتتانستتتیتل پتایه      

ای شکل پراکنش مقادیر شوند، نمودار زنگولهمحسوب می

پتانستتیل پایه در جمعیت برای هر گیاه با استتتداده از معادله 

توزیع نرمال به صتتتورت جداگانه رستتتم شتتتد. با محاستتتبه 

ر درصد توام مقادییفراوانی هر پتانسیل پایه در تابع نرمال م

را از مدل زمام رطوبتی برآورد کرد.  tزنی در زمام جوانته 

ی ابا توجه به اینکه مدل زمام رطوبتی لاصتتتل از مجموعه

زنی در ستطوح مختلف پتانستیل استم ی    های جوانهاز داده

باشتد. برای رستم ی) شتکل والد لاصل از این مدل    می

ر ستتتطوح زنی تجمعی دجهت نشتتتام دادم درصتتتد جوانه

مختلف پتانسیل اسم یدر مقابل زمام، باید زمام در سطوح 

مختلف پتانستتیل استتم ینرمال شتتود. به منظور نرمال کردم  

 (.Bradford, 1990شود )زمام از معادله زیر استداده می

 

زنی در آب مقطر زمتتام جوانتته tg(0):در این رابطتته، 

 : پتانستتتیل آب )مگاپاستتتکال(؛  Ψ)برلستتتت ستتتاعتت(؛   

:Ψb (g)   پتتتانستتتیتتل پتتایتته برای صتتتتدیg  برلستتتتت(

)برلستتتت  gزنی صتتتدی : زمام جوانهtgمگاپاستتتکال(؛ 

بتاشتتتند. برای برآورد مدل نی  از شتتتاص    ستتتاعتت( می 

صطای جذر میانگین مربعات ایکتاکیت) تدتتتحی  شتتتده،    

(RMSE(و معیار اطلاعات بیسین )BIC.استداده شد ) 

به سهای زیر محاهای قدرت بذر نی  طبق رابطهشاص 

 (.Abdul-Baki and Anderson, 1973شد )

 = شاص  قدرت طول گیاهچه
 طول گیاهچه×  یزندرصد جوانه

111 

 

(، شاص  RMSEشاص  ریشه میانگین مربعات صطا )

( و معیار اطلاعات بیستتین AICcآکایی) تدتتحی  شتتده )

(BICطتتتبتتتق روابتتتط ) متتتحتتتاستتتتتبتتته شتتتتتد   زیتتتر 

(Burnham and Anderson., 2002.) 

RMSE=
1pn

SS
1

residual




 

تعداد پارامترهای مدل  pتعداد نقاط داده،  nدر این رابطته  

ت باقی مانده از مدل بتاقی متانده و مجموم مربعا   SSاستتتت و 

 (.Archontoulis and Miguez, 2015) رگرسیوم است

𝐴𝐼𝐶𝑐 = 𝑛. 𝐼𝑛 (
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 2𝐾 +

(
2𝐾(𝐾+1)

𝑛−𝑘−1
)                                              𝐴𝐼𝐶 =

𝑛. 𝐼𝑛 (
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 2𝐾 

RSS    جمع مربعتات بتاقی متانده؛ ،n تعداد نمونه و ،K ،

 باشد.تعداد پارامترهای مدل مورد نظر می

nlogpLlog2BIC ii 
 

التمتال و تعداد پارامترها برای هر   Piو  Liکته در آم  

 تعداد مشاهدات است. nمدل، و 

 نتایج و بحث

 دمای کاردینالعیین ت

توسط م نال زیره سب  نشام داد،ینتایا تعیین دمای کارد

زنی درصتتد جوانه 31و  51، 11زمام لازم برای رستتیدم به 

با اف ایش دما از  ( و2تحتت تتا یر دمتا قرار گرفته )جدول    

گراد، شترایط مناست دمایی برای  درجه ستانتی  21صتدر تا  

تبع آم باعث بهبود  زنی بتذر زیره مهیتا شتتتده و بته   جوانته 

 3جدول  (. نتایا موجود در1زنی شد )شکل سرعت جوانه

زنی بذور زیره مربوط دماهای کاردینال متوسط زمام جوانه

و دو  ایسب  براسا  چهار مدل بتا، بتا اصلاح شده، دندانه

شتتود بر ای نشتتام داده شتتد. همانگونه که مشتتاهده میتیکه

( و ضریت تبیین SERMاستا  ضرایت صطای استاندارد ) 

(2Rمدل بتا به عنوام مدل برتر انتخاب شتتتد ) ناء ) به استتتتث
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زنی که مدل بتای اصتتتلاح شتتتده درصتتتد جوانه 11کستتتر 

. بر استتا  مدل بتا دمای پایه، بهینه و بیشتتینه  مناستتبتر بود(

زنی مشابه، و اصتلا  آنها کمتر از برای هر سه کسر جوانه

 (.3گراد بود )جدول درجه سانتی 1

با توجه به پارامترهای تخمین زده در این مدل مشاهده 

درصد بذوره  31و  51، 11زنی شد، دمایی پایه برای جوانه

گراد سانتی 13/1و  31/1، 00/1توده زیره به ترتیت برابر با 

ی زیره زنبود. بتا توجته به نتایا این مدل دمایی بهینه جوانه  

د و دمایی بیشینه گرادرجه ستانتی  21تا  21نی  بین محدوده 

 (.3گراد بدست آمد )جدولدرجه سانتی 35نی  

 Boroumandبتترومتتنتتد رضتتتتازاده و کتتوچتتکتتی )  

Rezazadeh and Koocheki, 2006زنی ( دمای پایه جوانه

، 5های دارویی شتتتوید، رازیانه و زنیام را به ترتیت برای گونه

 گراد گ ارش کرد. همچنین تبری یدرجه سانتی 00/2و  06/3

(Tabrizy, 2006 )   دامنته دمتای پایه، مطلوب و لداکثر گیاه

و  3/20-23، 1/1-3/3دارویی آویشتتن صراستتانی را به ترتیت  

 ورپگراد گ ارش نمود. صوشخوی و بنیامدرجه سانتی 06-05

(Khosh-Khui and Bonyanpour, 2006 گ ارش کردند )

زنی بذور و رشد گیاهچه زیره آل برای جوانهکه دمای ایده

گراد استتت. نتایا اندتتاری و  درجه ستتانتی 25تا  15ب  ستت

( بر گیاه پنیری نشتتام داد Ansari et al.,2017همکارام )

درجه  31زنی مربوط به دمای که بیشتتتترین ستتترعت جوانه

 15زنی مربوط به دمای گراد و کمترین سرعت جوانهسانتی

گراد بود. در آزمایشتتی که روی گیاه دارویی درجه ستتانتی

درجه  25انجتام شتتتد نشتتتام داد، بتا اف ایش دمتا تتا      مرزه 

زنی اف ایش و پس از آم گراد سرعت و درصد جوانهسانتی

کاهش یافت و با ارزیابی ستته مدل رگرستتیونی غیر صطی  

ای، دندام مانند و بتا، مدل بتا به عنوام شتتتامل مدل دوتکه

مدل برتر انتخاب و دماهای پایه، مطلوب و سقف به ترتیت 

گراد برآورد شتتتتد درجتته ستتتتانتی  01و  30/23، 56/1

(Khodabahshi et al.,2015دمتتای .) هتتای بتتالاتر از لتتد

مطلوب بتتاعتتث اف ایش می ام تندس، کتتاهش جتتذب دی 

اکسید کربن و کاهش منابع غذایی شده که موجت کاهش 

زنی بتتذور شتتتتده و همچنین کتتاهش طول و وزم جوانتته

(.Booth and Bai, 1999گیاهچه را نی  به همراه دارد )

 زنی و طول گیاهچه ری ه سب .درصد و متوسط زمام جوانهبرزنی نتایا تج یه واریانس ت  یر دماهای جوانه -2جدول 

Table 2- Results of analyses of variance for effect of temperature on germination, mean germination time, 

hypocotyl and Radicle length and vigour of Cuminum cyminum 

 

 منابع تغییر

SOV 
Df 

 میانگین مربعات

Means square 

زنیجوانه  
Germination 

زنیمتوسط زمام جوانه  

Mean germination time 
 Length طول 

 قدرت
Vigour 

D10 D50 D90  
چهریشه  

Radicle 

چهساقه  

Hypocotyl 

 دما

Temperature 
6 4886.3** 6809.8* 12238.3** 17482.2**  5.55** 8.11** 31.6** 

 صطا

Error 
13 61.33 1910.89 2057.25 2287.33  0.64 0.93 0.18 

 ضریت تغییرات

CV(%) 
- 14.37 25.66 27.18 20.12  22.73 19.19 13.25 

nsدرصد. 5و  1دار در سط  دار، معنی،**و *به ترتیت غیره معنی 

ns,** and * nonsignificant, significant level on 1 and 5 % respectively 
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 (.dای)( و دوتیکهcای )(، دندانهb(، بتا اصلاح شده)aزنی بذور زیره سب . بتا)ینال سرعت جوانهدهای مختلف کارمدل -1شکل 

Figure 1- Model hydrotime germination rate of seed Cuminum cyminum, beat (a), and beta modified (b),  

dent like (c) and segmented (d). 
 

 زنی و رشد گیاهچههای جوانهتاثیر دما بر شاخص

ول زنی، طنتایا تج یه واریانس مروبط به درصتتد جوانه

چه و شتتاص  قدرت نشتتام داد، ا ر دما در چه و ستتاقهریشتته

درصتتتد بر این صتتتدتتات دارای اصتلا    1ستتتط  التمتتال 

د تغییرات این صتتتدات در ا ر (. رون2داری بود )جدول معنی

درجه می ام  21دمتا نشتتتام داد، بتا اف ایش دمتا تتا محتدوده      

زنی اف ایش پیتتدا کرده و در این دمتتا جوانتته هتتایشتتتاص 

بالاترین مقدار این صدات بدست آمد، این در لالی بود که 

درجه مشاهده  15چه از دمای چه و ساقهبالاترین طول ریشته 

چه چه و ستتاقهشتتد و بعد از این دما کاهش در رشتتد ریشتته 

لاصل گردید. روند تغییرات این صدات نی  به صورت مدل 

درجته بالاترین   21تتا   15کته در محتدوده دمتای    پیت) بود  

ها (. مقایسه میانگین2مقدار این صتدات مشتاهده شد )شکل   

 21زنی و شتتاص  قدرت در دمای نشتتام داد، درصتتد جوانه

بود این در  2/1درصد و  36گراد به ترتیت برابر درجه سانتی

ت با چه به ترتیچه و ریشتتهلالی بود که بالاترین طول ستتاقه

 (.2متر بود )شکلسانتی 1/3متر سانتی 3/0یر مقاد

 ,.Izady Darband et alای دی دربندی و همکارام )

زنی و رشد های جوانهشتاص   ،( نی  گ ارش کردند2012

گیاهچه کنجد در دمای لد مطلوب به بیشترین مقدار صود 

رسیده و در محدوده دمایی صارج از آم کاهش این صدات 

) فرایندی فی یولوژیکی یزنی نهجوا را مشتتتاهده کردند.
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 ایش باشد، با افوابستتتتتته می  یهابوده که به فعالیت آن یم

تواند سرعت زنتی، گیتاه میدما تتتا لتتد مطلتتوب جوانتته    

فرایندهای آن یمی و بتتته دنبتتتال آم درصتتتد و ستتترعت    

زنی را اف ایش دهد ولی با اف ایش دما به بالاتر از لد جوانه

ی زنها و کاهش جوانهتخریت این آن یم مطلوب نی  موجت

.(Greenet al., 1994رو به همراه داشته باشد )

 (.Cuminum cyminumزنی بذور زیره سب )های مختلف جوانهای سهمای و دوتیکهبتا، بتا اصلاح شده، دندانه هایپارامترهای تخمین شده برای مدل -3جدول 

Table 3- Estimated parameters for the Segmented, Beta, Beta modified and Dent-like models for different 

germination percentiles of Cuminum cyminum seeds. 

 

 پارامتر

Parameter1 

 سیگووکیدی

Segmented 

 بتا

Beta 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

Tb (˚C) 3.07±0.058 2.32±0.046 2.5±0.034 0.84±0.032 0.91±0.084 0.79±0.045 

To(˚C) 21.1±2.16 20.1±1.9 20.1±2.08 21.1±1.6 20.1±2.51 20.1±3.46 

Tc(˚C) 35.0±3.02 35.0±2.57 35.0±2.82 35.0±2.76 35.0±2.45 35.0±2.64 

 
0.012±0.0014 0.0095±0.0010 0.0075±0.0008 100.2±6.3 125.2±10.3 169.2±4.8 

c - - - 1.5±0.52 1.6±0.34 1.6±0.64 

R2 0.891 0.934 0.915 0.979 0.992 0.990 

RMSE 0.0018 0.0011 0.0010 0.008 0.004 0004 

 پارامتر

Parameter1 

 بتا اصلاح شده

Beta modified 

ایدندانه  

Dent-like 

D10 D50 D90 D10 D50 D90 

Tb(˚C) 1.0±1.4 3.24±0.015 2.21±0.027 1.20±1.07 0.877±0.93 1.06±0.72 

To(˚C) 21.0±0.64 20.0±1.04 20.5±0.66 - - - 

Tc(˚C) 35.0±0.45 35.0±0.58 35.0±0.35 35.0±0.77 35.0±0.72 35.0±0.94 

To1(˚C) - - - 15.9±1.63 16.7±1.66 15.1±1.77 

To2(˚C) - - - 27.0±1.43 24.6±1.09 24.0±1.48 

 
98.5±4.51 130.5±6.51 160.5±5.11 104.7±7.18 129.08±9.7 168.89±15.9 

R2 0.982 0.976 0.989 0.979 0.986 0.978 

RMSE 0.007 0.007 0.003 0.009 0.006 0.006 

Tb ،To ،Tc ،1To ،2To ،fo  وC  به ترتریت دمایی پایه، دمایی بهینه، دمایی بیشینه، دمای لد پایین، دمایی لد بالا،لداقل زمام رسیدم به درصد مورد نظر، پارامتر بتا

 وم.و ضریت رگرسی

Tb, To,Tc,To1, To2, fo and c are base temperature, optimum temperature, maximum temperature, lower limit of optimum 

temperature, upper limit of optimum temperature, minimum time to reach a given percentile, parameter of beta function, 

coefficient of regression, respectively. 

 

 تعیین مدل هیدروتایم

اد، د نتایا مربوط به مدل هیدروتایم بذر زیره سب  نشام

مقدار شاص  آکایی) و ریشه میانگین مربعات صطا برای 

به دستتتت آمد  113/1و  -1/333ترتیت برابر با این مدل، به

نتایا لاکی از آم استتت که بین پتانستتیل آب  (.5)جدول 

داری وجود دارد. زنی ارتباط معنی( با درصتد جوانه gپایه )

نی را زکه بیشتتترین درصتتد جوانه یبه عبارت دیگر بذرهای

(. 3دارند دارای کمترین مقدار هیدروتایم هستتتند )شتتکل  

مقادیر دار بود. معنی Ψb(g)زنی و رابطه بین درصتتتد جوانه

( نشام دهنده Ψb(g)زنی )درصد جوانه gپتانستیل پایه برای 

ستطحی از پتانسیل است که در مقادیر کمتر از این پتانسیل  

درصد صواهد بود  gزنی به طور لتم کمتر از درصد جوانه

(Bradford and Still, 2004 کتته برای بتتذور زیره این ،)

بود. بنابراین زمانی که مقدار  مگاپاستتتکال -063/1مقتدار  

(g)Ψb تتر استتت، بیانگر توانایی بیشتتتر برای مقاوم  مندی 

 باشد.زنی در مقابل صشکی میمرلله جوانه
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 ( در دماهای مختلف.Cuminum cyminumچه زیر سب  )چه و ریشهزنی، شاص  قدرت و طول ساقهتغییرات جوانه -2شکل 

Figure 2- Changes of germination percentage, vigour and hypocotyl and radicle length Cuminum cyminum 

under different temperature. 

 

  ه سب .یزنی و طول گیاهچه زدرصد و متوسط زمام جوانه برزنی جوانه هایپتانسیلنتایا تج یه واریانس ت  یر  -0جدول 

Table 4- Result of analyses of variance for effects of water potential on germination, germination mean time, 

hypocotyl and radicle length and vigor of Cuminum cyminum 

 

 منابع تغییر
SOV 

df 

Means square میانگین مربعات   

زنیجوانه  
Germination 

 Length طول   
 قدرت

Vigour  
چهریشه  

Radicle 

چهساقه  
Hypocotyl 

 پتانسیل اسم ی

Potential 
6 133.079**  3.327** 4.043** 4.299** 

 صطا

Error 
14 74.762  0.255 0.277 0.299 

 ضریت تغییرات

CV(%) 
- 16.64  18.94 22.94 20.7 

nsدرصد. 5و  1دار در سط  دار، معنی،**و *به ترتتیت غیره معنی 
ns,** and * nonsignificant, significant level on 1 and 5 % respectively 
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 ور زیره سب .زنی بذجوانه پارامترهای تخمین شده پتانسیل -5جدول 

Table 5- Estimated parameters for the hydrotime models for different germination percentiles  

of Cuminum cyminum seeds 

 

 پارامتر
Parameter 

 تخمین
Estimate 

 پارامتر
Parameter 

 تخمین
Estimate 

θH(MPa h-1) 95.49±8.54 RMSE 0.079 

Ψb (50) (MPa ) -0.463±0.039 AICC -393.7 

σψb (MPa) 0.385±0.022 BIC -381.2 

 

 

 (، aهای مختلف)زنی تجمعی در پتانسیلروند جوانه. زنی زیره سب جوانه هیدروتایمهای مدل -3شکل 

 (.dزنی بذور زیره سب )( و پتانسیل پایه جوانهcزنی )(، زمام نرمال شده جوانهbفراونی نسبی جمعیت مورد بررسی)
Figure 3- Hydrotime model for germination of Cuminum cyminum seed. (a) Cumulative seed germination (b), 

relative frequencies for population, (c) Normalized germination time courses of predicted values from 

hydrothermal time model (lines) compared with actual data (symbols). D) Probity transformed and plotted as 

a function of w – (H/tg) which is equivalent to Ψb(g). 
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زنی در بینی درصتتتد جوانه( رونتد پیش 0در شتتتکتل ) 

ستتطوح صشتتکی مختلف توستتط صروجی لاصتتل از مدل  

شاصدی برای  Hθهیدروتایم نشتام داده شده است. ضریت  

نی است. هرچه مقدار این ضریت کوچکتر زسترعت جوانه 

 زنتتی بتتیشتتتتتتر صتتواهتتد بتتود  بتتاشتتتتد ستتترعتتت جتتوانتته  

(Cardoso and Bianconi, 2013 این ضریت برای بذور .)

  تیرضتتتهمچنین  (.0بود )جدول  03/35زیره ستتتب  برابر 

Ψb (g)    شتاصدتی برای نشام دادم تحمل به صشکی بذور

ین شتتتاص  باشتتتد. هر چه مقدار ازنی میدر مرلله جوانه

 تر بتتاشتتتتد بیتتانگر مقتتاومتتت بیشتتتتر بتته صشتتتکی    مندی

 ;Alimagham and Ghadri-Far, 2015بتتاشتتتتتد )متتی

Bradford and Still, 2004.)  ( 3در شتکلa روند درصد )

های مختلف در برابر زمام نرمال زنی برای پتانستتتیلجوانته 

زنی شتده قابل مشتاهده است که در این لالت زمام جوانه  

تنش صشتتتکی برای هر دمتتا مشتتتابتته   در ستتتطوح مختلف

 زنی در آب مقطر )شاهد( نرمال شده است.جوانه

 
 های مختلف.چه زیر سب  در پتانسیلچه و ریشهزنی، شاص  قدرت و طول ساقهتغییرات درصد جوانه -0شکل 

Figure 4- Changes in germination percentage, vigour and hypocotyl and radicle length  

Cuminum cyminum under different potentials. 
 

که با بررستتی روند درصتتد  مشتتخ  شتتددر این راستتتا 

توام از مدل هیدروتایم زنی در مقابل زمام میتجمعی جوانته 

زنی گیاهام در ستتتطوح مختلف استتتتداده بینی جوانهدر پیش

(. بتترای Alimagham and Ghaderi-Far, 2014) نتتمتتود

ایم از نمودار ی) به ی) استداده شد. ارزیابی مدل هیدروت

برای بکتارگیری این نمودار نیتاز به مقادیر واقعی و مقادیر   

ر بینی شده است. با توجه به اینکه مقادیر پتانسیل پایه دپیش

( σψb( و انحرا  معیار )Ψb (g)ی) جمعیت با میانگین )
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( مشتتتاهده Bradford, 1997دارای توزیع نرمتال استتتت ) 

مگاپاستتتکال  -6/1تا  -0/1دوده پتانستتتیل شتتتود در محمی

بالاترین فراوانی نستتبی برای پتانستتیل پایه بذور زیره ستتب    

لاصتل شتد که با در دست داشتن فراوانی پتانسیل پایه در   

زنی  بت شتتده زنی )نستتبت تجمعی جوانههر زمام از جوانه

برای هر ستتط  از صشتتکی( و با استتتتداده از معکو  تابع   

ادیر پتانسیل پایه در هر فراوانی را به دست توام مقنرمال می

شتتود مشتتاهده می d 3(. با توجه به شتتکل 3bآورد )شتتکل 

 51مگاپاستتتکال به  -0/1بتذور زیره در پتانستتتیل کمتر از  

رستتتد که با زنی )پروبیت معادل صتتتدر( میدرصتتتد جوانه

مگاپاسکال بذور زیر دیگر قادر به  -6/1رسیدم پتانسیل به 

ند بود. در آزمایشی بر گیاه دارویی مرزه، زنی نخواهجوانه

زنی در پتانستیل صتدر )تیمار شاهد(   زمام بیولوژیکی جوانه

 زنی بهستاعت برآورد شد و زمام بیولوژی) جوانه  11/31

ساعت  60/11ازای کاهش ی) مگاپاستکال پتانسیل آب،  

 اف ایش یافت.

 یاهچهزنی و رشد گتاثیر تنش خشکی بر شاخص جوانه

زنی، شاص  قدرت  یه واریانس درصتد جوانه نتایا تج

چه نشتتام داد، ا ر تنش صشتتکی در چه و ستتاقهو طول ریشتته

دار بود درصتتتتد بر این صتتتدتتات دارای ا ر معنی1ستتتط  

های مربوطه نشتتام داد، درصتتد  (. مقایستته میانگین0)جدول

زنی در مقایسه با شاص  قدرت بیشتر تحت تا یر تنش جوانه

وری کتته در ستتتطوح ملایم صشتتتکی قرار گرفتتت، بتته ط

مگاپاستکال( اف ایش شاص  قدرت مشاهده   -2/1صشتکی) 

های شتتتدیدتر از این مقدار افت شتتتاص  شتتتده و در تنش

ا زنی بقدرت مشاهده شد، این در لالی بود که درصد جوانه

اف ایش شتتدت تنش کاهش شتتدید داشتتت که این افت در  

(. 0های شدید با سرعت بیشتری صورت گرفت )شکل تنش

ین دهد اچه نی  نشام میچه و ساقهروند تغییرات طول ریشته 

صدات در سطوح پایین تنش صشکی اف ایش یافته و با شدت 

یافتن تنش کاهش شتتتدید نشتتتام داد، به طوری که بالاترین 

 30/2و  1/3چه به ترتیت با مقدار چته و ریشتتته طول ستتتاقته 

ه سمگاپاسکال لاصل شد که در مقای -0/1متر از تنش سانتی

 (.0درصد اف ایش نشام دادند )شکل  22و  23با شاهد 

زنی در تنش مطالعات نشتتام داد کاهش درصتتد جوانه 

تواند ناشتتی از ت  یرمستتتقیم تج یه کندتر مواد صشتتکی می

ها با انتقال کندتر مواد تج یه شده به گیاهچه لته آندوسترم

بر ی زنتواند علاوه بر تا یر بر جوانهه این امر مید کت بتاشتتت 

شتتتاص  قتدرت و رشتتتد گیتاهچه نی  تا یر گذار باشتتتد    

(Saeedi Goraghani et al.,2017کاهش جوانه .) زنی در

( Saeedi Goraghani et al., 2017اکوتیت  هتتای زیره ) 

( و شتتبدر برستتیم  Ghaderi et al., 2011ماشتت) گل بر )

(Tamartash et al., 2010.نی  گ ارش شده است ) 

 گیری کلینتیجه

این تحقیق نشتتتتام داد کتته بهترین دمتتا برای  نتتتایا 

گراد درجه ستتتانتی 21تا 21زنی زیره ستتتب  محدوده جوانه

زنی در این محدوه بوده که بالاترین سرعت و درصد جوانه

افتد این در لالی بود که بالاترین ستترعت رشتتد  اتداق می

گراد اتداق ستتتانتی 15گیتاهچه در محدوده کمتر و دمایی  

های رگرسیونی غیر صطی، مدل ر بین مدلافتاد. همچنین د

درصتتتد  11)به ج  زنی زیره ستتتب  بتا بهترین برازش جوانه

ام را نشبتا اصتلاح شده مناست تر بود(   زنی که مدلجوانه

داد. همچنین نتایا این تحقیق بیانگر این مطلت استتتت که 

قتابلیتت بالایی در    متدل هیتدروتتایم و صروجی آم دارای   

عنوام توام بهب  است و این مدل را میتدکی) بذور زیره س

های قدرت بذر زیره سب  پیشنهاد کرد. نتایا یکی از آزموم

 -06/1ستتتتتانته تحمل به تنش در زیره ستتتب     آنشتتتام داد 

مگاپاستتکال  -6/1مگاپاستتکال بود و در پتانستتیل کمتر از  

 رسد.زنی زیره به صدر میجوانه
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