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 چکیده
زنی بذرهای زنده در یک دوره زمانی مشخص تحت شرایط بهینه برای جوانه  زنی بذرهایخواب بذر عبارت است از عدم جوانه

های هرز در مزارع کشاورزی است. عوامل محیطی های اصلی مسئول برای حمله و تداوم علفغیرخفته و یکی از مکانیسم
بت، دما و مواد شیمیایی بر رهاسازی و القای خواب بذر و در نتیجه جوانه یش گیاهچه در مزرعه زنی و الگمانند رطو وهای رو

گاهی در مورد خواب بذر و ارتباط آن با عوامل محیطی برای پیشتاثیر می  زنی و اجرای بندی جوانهبینی زمانگذارند. بنابراین آ
های هرز یک های جدید علفهای هرز ضروری است. بانک بذر خاک منبع اولیه آلودگی یک استراتژی منطقی مدیریت علف

های زیادی کنند که برای سالهای هرز یک ساله بذرهایی تولید می های تولید گیاه زراعی است. برخی از علفیستمساله در س
کنند که ممکن است فقط برای یک فصل تنها زنده مانند، در حالی که برخی دیگر بذرهایی تولید می در خاک زنده باقی می 

گاهی از طول دوام بذر در بانک بذر خاک و  باشند. دوام بذر نیز ممکن است توسط عمق دفن تحت تأثیر قرار بگیرد. بنابراین آ
یش گیاهچه همانطور که توسط محیط تحت تاثیر قرار می  بی رو های هرز از اهمیت گیرد برای مدیریت موثر علفحالت تناو

یش میزان و بندیزمان بینی پیش برای زنی جوانه و خواب هایمدل بررسی، این زیادی برخوردار است. در  بذر از بانک رو
زنی بانک بذر و سازی خواب و جوانهامیدواریم که این مقاله بینش کلی نسبت به مدل .شد  خواهد ارائه هرز هایعلف

  های هرز ارائه دهد.کاربردشان در علم علف

یش، پیش بینی، دوام بذر، عوامل محیطی، مدیریت علف هرز :های کلیدیواژه  .الگوهای رو

 مقدمه 
های هرز، ما باید اثر عملیات کنترل را برای جلوگیری از تلفات عملکرد گیاه برای به حداکثر رساندن موفقیت استراتژی مدیریت علف

های هرز در بلند مدت بهینه شود. برای های هرز در کوتاه مدت و حفظ سطوح پایین جمعیت علفزراعی به دلیل رقابت علف
های هرزی های بیولوژیکی و اکولوژیکی فرایند علف هرزی و تعیین مراحل آن در چرخه زندگی علف درک پایهدستیابی به این اهداف،  

بینی وقوع هایی که اجازه پیشاند، توسعه مدل که در تنظیم آن مهم هستند، ضروری است. هنگامی که مراحل بحرانی آنها تعیین شده
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شود  های هرز ضروری میشاورزان و متخصصان زراعت در تصمیمات مدیریت علف دهند برای کمک به کآنها را در زمان و فضا می
(Ogg & Dawson, 1984; Buhler et al., 1997.) 
یش علف  های های هرز است، زیرا گیاهان جوان و گیاهچههای هرز معمولا یک مرحله حیاتی برای کاربرد عملیات کنترل علفرو

های هرز بلافاصله پس از (. در نتیجه هنگامی که علفRadosevich et al., 1997پذیرتر هستند )های هرز در آن مرحله آسیبعلف
یش کنترل می بینی (. بنابراین امکان پیشFenner, 1987; Batlla & Benech-Arnold, 2007های کنترل مؤثرتر هستند )شوند، روشرو

یش علفزمان ای برای افزایش اثربخشی عملیات کنترل برخوردار اهمیت فوق العاده های هرز از بانک بذر خاک ازبندی و میزان رو
 (.Grundy et al., 2000است )

 Buhler, 1999; Grundyشود )های هرز در مزارع زراعی در نظر گرفته میهای هرز به عنوان منبع اولیه آلودگی علفبانک بذر علف 
& Mead, 2000های هرز که حاوی بانک بذر  یرخفته باشند، اما بیشتر جمعیت بذرهای علف توانند غ(. اگر چه بذرهای دفن شده می

های استقرار یافته به دهند، تعداد گیاهچههای علف هرزی که خواب را نشان می دهند. در گونهپایدار هستند، معمولا خواب نشان می
یش گیاهچه به تغییر شدت با سطح خواب بانک بذر ارتباط دارد و زمان فصلی در سطح خواب بانک بذر بستگی دارد بندی رو

(Benech-Arnold et al., 2000بنابراین اگر وانمود کنیم که زمان .)یش گیاهچه را از بانک کنیم، بینی میهای بذر پیشبندی و میزان رو
 (.Batlla & Benech-Arnold, 2010بینی کننده خودمان در نظر بگیریم )های پیشباید خواب را در مدل

یش علف شوند: )الف( عبور بذرها از  توان به زیر فرایندهای مختلف تقسیم کرد که توسط عوامل مختلف تنظیم میهای هرز را میرو
یشی )حالت خفته به غیرخفته و بالعکس، )ب( فرایند جوانه (. اگرچه عوامل Vleeshouwers & Kropff, 2000زنی و )ج( رشد پیش رو

یشی یش گیاهچه را در بیشتر مکانتوانند زمانگاهی اوقات می تنظیم کننده رشد پیش رو های کشاورزی تحت تاثیر بندی و میزان رو
یش را به اندازه کافی پیشزنی میقرار دهند، اما فقط با در نظر گرفتن عوامل موثر بر خواب و جوانه بینی کرد، بنابراین این مقاله  توان رو

یش گیاهچه، باید )رکز خواهد شد. برای پیشمروری بر روی این دو فرایند اخیر متم ( بدانیم که عوامل محیطی کلیدی تنظیم 1بینی رو
( تصور روشنی از نحوه تأثیر این عوامل محیطی کلیدی 2شناسی خاص کدامند، )زنی بذر در یک سناریوی بومکننده خواب و جوانه

وابط عملی بین عوامل تنظیم کننده و فرایندهای هدف ایجاد کنیم. در  ( ر 3زنی بذر( داشته باشیم و )بر هر دو فرایند )خواب و جوانه
شوند،  های هرز که توسط عوامل محیطی تنظیم میهای بذر علفزنی بانک این مقاله ما یک چارچوب مفهومی از نحوه خواب و جوانه

 ارائه خواهد شد. 

  هرز هایعلفتنظیم محیطی خواب در بانک بذر 
بتی، دمایی و گازی جلوگیری میدرونی تعریف کرد که از جوانه 1عنوان یک مقاومت توان به خواب را می کند  زنی تحت شرایط رطو

یک  Nikolaeva( 1967) (.Egley, 1986; Benech-Arnold et al., 2000زنی مناسب خواهد بود )که در غیر این صورت برای جوانه
بندی خواب را طراحی کرد که منعکس کننده این واقعیت است که خواب هم از طریق خصوصیات مرفولوژیکی و هم سیستم طبقه

اند که شامل  بندی جامع را پیشنهاد کردهیک سیستم طبقه   Baskin & Baskin  (2004)  شود. بر اساس این طرح،فیزیکی بذر تعیین می
یکی، ترکیبی )فیزیولوژیکی و فیزیکی(، مورفولوژیکی و مورفوفیزیولوژیکی. خواب پنج کلاس از خواب بذر است: فیزیولوژیکی، فیز 

ترین کلاس خواب  های هرز عمده کشاورزی در اقلیم معتدله و فراوانترین نوع خواب در بانک بذر علففیزیولوژیکی احتمالا رایج
 . "در مزارع" است. بنابراین تمرکز اصلی این بررسی، خواب فیزیولوژیکی است

یه طبقهخواب را می (. در حالی که خواب اولیه به بذرهای در حالت خفته Karssen, 1982بندی کرد )توان به خواب اولیه و خواب ثانو
یه ناشی از القای مجدد خواب در بذرهای پراکنده شده است که قبلا از خواب اولیه  موجود در هنگام پراکندگی اشاره دارد، خواب ثانو

 
1- Impedance 
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یش بخشی از بانک بذر، هنگامی که 2یا به سطح خواب کم رسیده بودند )شکل رها شده بودند  (. معمولا پس از تعیین پراکندگی رو
(. بخشی از بانک بذر که 2یابد )شکل زنی مطلوب است، سطح خواب اولیه با گذشت زمان کاهش میشرایط محیطی برای جوانه

یش نیافته است، یا به این دلیل که بذرها به اندا اند یا به علت اینکه شرایط محیطی برای جوانه زه کافی به سطح خواب کم نرسیدهرو
یه شوند )  (. 1( )شکل Baskin & Baskin, 1988زنی مطلوب نبوده، ممکن است وارد حالت خواب ثانو

یه ممکن است تغییرات دوره  فصلی در سطح خواب بانک ای نامحدود خروج از خواب و به دنبال آن القاء مجدد بعدی به خواب ثانو
یایی این تغییرات دوره 1( )شکل Baskin & Baskin, 1988بذر را تعیین کند ) ای مربوط به تغییرات فصلی در طول سال به چرخه (. پو

بد  یاهای یک ساله تابستانه، سطح خواب بانک بذر معمولا در طی زمستان کاهش میها بستگی دارد. برای بسیاری از گونهزندگی گونه
باره افزایش میکه تعیین کننده یک سطح حداقلی خواب در ابتدای بهار می (.  2یابد )شکل باشد و در پایان بهار و ابتدای تابستان دو

یایی تضمین می  یش" فصلی در طی بهار به موقع اتفاق میاین پو دهد تا به منظور  افتد و به گیاهان حاصله اجازه میکند که "پنجره رو
های آشکار کننده چرخه زندگی یک ساله یخ زدگی، مرحله تولید مثلی خود را در طی تابستان قرار دهند. بر عکس گونهجلوگیری از 

یابد و در طی دهند )یعنی سطح خواب در طی تابستان کاهش میزمستانه، به طور کلی الگوی خواب معکوس را نشان می-پاییزه 
دهند عوامل محیطی که خواب بذرهای دفن شده را تحت تأثیر قرار می (.Batlla & Benech-Arnold, 2007یابد )زمستان افزایش می

 ,.Benech-Arnold et alدهند )کنند و آنهایی که خواب را پایان می توان به دو دسته تقسیم کرد: آنهایی که سطح خواب را تنظیم می می
2000.) 

 
پر سطح خواب بانک تغییرات فصلی دوره  نمایش شماتیک -1شکل  ای در سطح خواب بانک بذر برای یک علف هرز یکساله تابستانه. خط تو

 دهد.دهد و خط نقطه چین دمای خاک را نشان می بذر را نشان می 
Figure 1. Schematic representation of cyclic seasonal changes in seedbank dormancy level for a summer annual weed. Solid line 

indicates seedbank dormancy level, and dotted line indicates soil temperature. 
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 عوامل تنظیم کننده سطح خواب
یش را در فصل "مناسب" تضمین میتغییرات فصلی در سطح خواب بانک بذر توسط عوامل محیطی تنظیم می کنند.  شوند که وقوع رو

 Baskinهای علف هرز اشاره شده است )از دما به عنوان عامل اصلی تنظیم کننده تغییرات در سطح خواب در بذرهای بسیاری از گونه
& Baskin, 1985; Batlla & Benech-Arnold, 2010تواند بسته به چرخه گذارد، می(. روشی که دما بر سطح خواب بذر تأثیر می

های تابستانه، دماهای پایین زمستان، سطح خواب که تعیین کننده حداقل خواب در باشد. در مورد یک سالهها متفاوت حیات گونه
دهند که منجر به ورود به خواب دهند، در حالی که دماهای بالای تابستان، سطح خواب را افزایش میورودی بهار است را کاهش می

یه می یش بهاره مانند سلمه تره )ری از گونه(. این نوع رفتار در بسیا1شوند )شکل ثانو (، خاکشیر .Chenopodium album Lهای با رو
یی ).Sisymbrium officinale Lطبّی ) (، علف هفت بند Polygonum persicaria L.( )Bouwmeester, 1990(، هفت بند هلو

(Polygonum aviculare L.( )Kruk & Benech-Arnold, 1998( و آمبروژیا )Ambrosia artemisiifolia L.( )Baskin & Baskin, 
کنند، در حالی  های یکساله زمستانه را تعیین می ( مشاهده شده است. در مقابل دماهای بالای تابستان، رهاسازی خواب در گونه 1980

یه را تحریک کنند ) ای بالای تابستان (. رهاسازی خواب به دلیل دماه Karssen, 1982که دماهای پایین زمستان ممکن است خواب ثانو
 Lolium(، چچم سخت )Avena fatua L.( )Baskin & Baskin, 1998های یکساله زمستانه مانند یولاف وحشی )در بسیاری از گونه

rigidum Gaud.( )Steadman et al., 2003( علف پشمکی ،)Bromus tectorum L.( )Christensen et al., 1996 ذرت گرومول ،)
[Buglossoides arvensis (L.) I.M. Johnst.( ]Chantre et al., 2009( و کنگر فرنگی خاردار )Cynara cardunculus L.( )Huarte et 

al., 2018بت بذر تعدیل می به خود به محتوای آب خاک بستگی دارد. ( مشاهده شده بود. این اثر دما توسط محتوای رطو شود که به نو
کنند )به ای تابستانه، هنگامی که بذرهای سیراب شده، دماهای پایین را در طی زمستان درک میهبه عنوان مثال در بسیاری از یکساله

های یکساله زمستانه توسط دماهای بالا در طی دهد. بر عکس بذرهای گونهعنوان مثال استراتیفیکاسیون(، رهاسازی خواب رخ می
بت کم بذر )یعنی پس  Karssen, 1982; Probert, 1992; Bairشوند )از خواب رها میرسی خشک( تابستان معمولا در محتوای رطو

et al., 2006بت بذر آنها، دماهای پایین و بالا هر دو (. افزون بر این الگوهای کلی پاسخ، گونه هایی وجود دارند که بسته به میزان رطو
پسیس )توانند باعث تحریک رهاسازی خواب، اگرچه در مقادیر متفاوت، شوند ]به عنوان  می ([ .Arabidopsis thaliana Lمثال آرابیدو

(Finch-Savage et al., 2007.) 
 خواب پایان دهنده عوامل 

های علف هرز به محض دستیابی به حداقل خواب، نیاز به پایان یافتن خواب است یا باید آخرین موانع برداشته در بسیاری از گونه
های محیطی خاصی نیاز دارد که متفاوت از آنهایی است که تغییرات زنی ادامه یابد. پایان خواب به عمل )کنش( نشانهشوند تا جوانه

کنند. بر عکس، از نقطه نظر اکولوژیکی این عوامل پایان دهنده  طح فصلی" تنظیم میدر سطح خواب را مشروط بر اطلاعات در "س
(. Finch-Savage & Leubner-Metzger, 2006زنی و استقرار امن است ) دهند که آیا "مکان" به اندازه کافی برای جوانهخواب نشان می 

متناوب هستند. اگرچه بسیاری از عوامل دیگر وجود دارند که   در میان این عوامل، متداول ترین تحت شرایط مزرعه، نور و دماهای 
 (.Benech-Arnold et al., 2000می توانند موجب پایان خواب تحت شرایط خاص، مانند نیترات ها، اتیلن و دی اکسید کربن شوند )

 ,Batlla & Benech-Arnoldبرخوردار هستند ) ای های هرز از اهمیت فوق العادههای بذر علف های نوری برای عملکرد بانکپاسخ
کنند.  های نوری عمدتا آنهایی که متعلق به خانواده فیتوکروم هستند، درک میهای نور را از طریق گیرنده(. بذرها محرک2014

  730خود را در حدود  شود( که حداکثر جذبزنی در نظر گرفته می )فرم فعال برای جوانه Pfrها دو شکل قابل تبدیل دارند: فیتوکروم
(.  Borthwick et al., 1954دهد )( ارائه می Rنانومتر )نور    660که حداکثر جذب خود را در حدود    Prدهد و  ( ارائه میFRنانومتر )نور  

و   شود بستگی به محیط نوری )ترکیب طیفی( تبدیل میPfrشوند و بخشی که به شکل فعال )سنتز می Prها در بذر به شکل فیتوکروم
بالا مشخص   R/FRگیرد. به عنوان مثال، قرارگیری در معرض یک محیط نوری که با نسبت تابش( دارد که بذر در معرض آن قرار می 
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دهی ( باشد که باعث انبوهی از وقایع ختم شده در پایانPfrشود که بخش زیادی از مولکول به شکل فعال خود )گردد، منجر میمی 
)پاسخ کم تسلط( اطلاعاتی را در مورد وجود نهایی همسایگان مستقر در بذرها   LFR1کروم در حالت خواب خواهد شد. عمل فیتو

 ,Ponsشود )کند که در استقرار گیاهچه جدید اختلال ایجاد خواهد کرد، مکانیسمی که به عنوان فاصله سنج شناخته می فراهم می
کند که )پاسخ بسیار کم تسلط( نوع دیگری از اطلاعات را در بذرها فراهم می VLFR2(. در مقابل عمل فیتوکروم در حالت 1992

-Batlla & Benechکند )های کشاورزی است که فرصتی برای استقرار گیاهچه ایجاد میزنی( خاک در محیطمربوط به اختلال )برهم
Arnold, 2014.)  یژگیها میی نیاز دارند. محرکدهی خواب به محرک نوسانات دمایبسیاری از بذرها برای پایان های توانند از طریق و

ها( یا دمای بالاتر چرخه اعمال شوند های تحریک کننده )یعنی تعداد چرخهمختلف مانند دامنه حرارتی چرخه، اثر تجمعی چرخه
(Totterdell & Roberts, 1980همانطور که در مورد فیتوکروم .) ها در حالتLFR  یا در حالتVLFR شود، به نوسانات ال میاعم

شود که مربوط به امکان تشخیص عمق دفن، اختلال خاک و  زنی بیشتر می دهی خواب نیاز است و موجب جوانهدمایی برای پایان 
 (.Benech-Arnold et al., 2000های گیاهی است )شکاف

 
 زنیسطح خواب بانک بذر و ارتباط آن با دامنه شرایط محیطی مجاز برای جوانه

تواند رخ زنی میتغییرات فصلی در سطح خواب بذر ناشی از دما مربوط به تغییرات در دامنه شرایط محیطی است که تحت آن جوانه
زنی یابد، دامنه دمایی مجاز برای جوانه(. به عنوان مثال همانطور که خواب کاهش میVegis 1964; Vleeshouwers et al. 1995دهد )

شود تا  شود، دامنه دمایی باریک مید تا زمانی که به حداکثر برسد، در حالی که همانطور که خواب القاء مییاببه تدریج گسترش می
 Karssen 1982; Bouwmeester & Karssenزنی دیگر در هیچ دمایی ممکن نیست و به خواب کامل رسیده است )زمانی که جوانه

که پایین آن خواب بیان   lTتر )( دمای حد پایین1شود: )ستانه تعیین می(. این محدوده معمولا با دو دمای حد آ2( )شکل 1992
شود به طور طبیعی در درون جمعیت بذر که شود( که فرض می که بالای آن خواب بیان می hT( دمای حد بالاتر ) 2شود( و )می

 ;Washitani, 1987شوند )است، توزیع می Thσو  Tlσو انحراف معیارهای مربوطه آنها،  hT(50)و  lT(50)دهنده یک میانگین، نشان
Arnold, 2015-Batlla & Benechهای تابستانه، تغییرات در سطح خواب عمدتا نتیجه کاهش یا افزایش در (. در یکسالهlT  به ترتیب

به   hTهای زمستانه، این تغییرات از طریق افزایش و کاهش در (، در حالی که در یکساله 2برای رهاسازی و القاء خواب است )شکل 
پر میانگین دماهای حد  مشاهده می  3شوند )همانطور که در شکل  ترتیب برای رهاسازی و القاء خواب ایجاد می شود، خطوط سیاه تو

را  lTدهند. خطوط سیاه نقطه چین، میزنی بذر را نشان [ محدوده حرارتی مجاز برای جوانهhT(50)[ و حد بالاتر ]lT(50)تر ]پایین
دهند. منطقه سبز آبی نقطه چین، دمای خاک را نشان می-دهند. خطوط قرمز درصد از بخش جمعیت بذر نشان می 75و  25برای 
های سیاه دهد. فلشزنی بذر رخ می با ورود دمای خاک در محدوده حرارتی مجاز برای جوانه  زنیای است که جوانهدهنده لحظه نشان

دهنده این است که فرض دهند. منحنی زنگوله شکل نشاندر طی رهاسازی و القاء خواب را نشان می   lTبه ترتیب کاهش و افزایش در  
 (. 2017et alProbert, 2000; Malavert ,.)شود به طور معمول در درون جمعیت بذر توزیع می lTشود که می

زنی، دهنده خواب )یعنی نور و دمای متناوب( ندارند، گسترش دامنه حرارتی مجاز برای جوانههایی که نیاز به تاثیر عوامل پایاندر گونه
دهد،  یک بخش معین از بانک بذر میزنی را به  ای از رهاسازی خواب )همانطور که در بالا ذکر شده است(، اجازه جوانهبه عنوان نتیجه

بتی برای جوانه2شود )شکل هنگامی که دمای خاک به این محدوده وارد می کافی   زنی(. اگر مورد اخیر رخ ندهد یا اگر شرایط رطو
یه القاء شود، لذا چرخه مجددا  نباشد، روند اخیر مهار خواهد شد و جمعیت ممکن است بسته به محیط حرارتی غالب به خواب ثانو

 (.Probert, 1992شود )شروع می
 

1- Low-fluence response (LFR) 

2- Very low-fluence response (VLFR) 
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یایی دمای خاک نمایش شماتیک تغییرات فصلی در محدوده حرارتی مجاز برای جوانه -2شکل  برای یک علف هرز  زنی بذر و ارتباط آن با پو

 تابستانه یکساله.
Figure 2. Schematic representation of seasonal changes in the permissive thermal range for seed germination and its relation with soil 

temperature dynamics for a summer annual weed . 
 

زنی، تغییرات خواب به تغییرات در حساسیت بذرها به بسیاری از عوامل دیگر، به علاوه بر تغییرات در دامنه مجاز دمایی برای جوانه
عنوان مثال واکنش بذر به فراهمی آب، نور و دماهای متناوب مربوط می شود. کار با علف هرز یکساله تابستانه علف هفت بند 

(Polygonum aviculare L.نشان داده است که رهاسازی و القاء خواب به ترتیب با افزایش و کاهش در پهنای دامنه پتانسیل )  های آب
(Ψمجاز برای جوانه )( زنیBatlla & Benech-Arnold, 2004; Batlla & Agostinelli, 2017( تغییرات در حساسیت به نور ،)Batlla 

& Benech-Arnold, 2005; Malavert, 2017 و )( تغییرات در حساسیت به دماهای متناوبBatlla et al., 2003; Malavert, 2017 )
های زنی بذر و حساسیت به نور با تغییراتی در سطح خواب نیز در سایر گونهبرای جوانه Ψهمراه است. تغییرات در محدوده مجاز 

 ,Christensen et al., 1996; Hawkins et al., 2017; Scopel et al., 1991; Derkx & Karssen, 1993علف هرز گزارش شده است )
( نشان  .Sorghum halepense Lبر روی قیاق )  .Benech-Arnold et al(  1990a, b)   (. به طور مشابه، مطالعات انجام شده توسط1994

است. به طور خلاصه تغییرات داد که مانند نور، تغییرات خواب نیز مربوط به تغییرات در حساسیت بذر به اثر محرک دماهای متناوب  
زنی بذر است، همانطور که در حساسیت  های آب مجاز برای جوانهدر سطح خواب بذر مربوط به تغییرات در دامنه دماها و پتانسیل

 دهنده خواب )یعنی نور و دماهای متناوب( وجود دارد. بذرها به عوامل پایان
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 ی بذرزناثرات دما و فراهمی آب بر جوانه
هایی از بانک بذر که در آنها به دلیل شرایط محیطی حاکم مجاز برای های غیرخفته یا در آن بخشزنی در گونهبینی جوانهبرای پیش

زنی و عوامل تعدیل کننده آن برقرار شود. هنگامی که اکسیژن زنی، خواب بیان نشده است، فقط لازم است روابط عملی بین جوانهجوانه
زنی در محدوده حرارتی که در آن جوانه زنی، دما و فراهمی آب هستند.شد، عوامل اصلی محیطی کنترل کننده جوانهمحدود کننده نبا 

-Bewley et al., 2013; Washitani, 1985; Batlla & Benechشود ) زنی میامکان پذیر است، دما فقط باعث تعدیل سرعت جوانه
Arnold, 2015زنی معین در دمای دوره نهفتگی  به عنوان معکوس زمان مورد نیاز برای رسیدن به درصد جوانه زنی(. سرعت جوانه

تواند به عنوان یک رگرسیون دو خطی مشخص شده با سه دمای کاردینال )اصلی( توصیف شود )کمون( مشخص تعریف شده و می
(. همانطور که Hardegree, 2006نیز توسعه یافته است )زنی با دما های جایگزین برای ارتباط سرعت جوانه(، اگرچه روش5)شکل 

دمایی که در زیر آن سرعت   bTیابد )زنی با دما از دمای پایه به طور خطی افزایش میشود، سرعت جوانهمشاهده می 3در شکل 
که نتیجتا به عنوان دمای  شود( که برای کل بذرها در جمعیت، مشترک در نظر گرفته شده، تا زمانی که در دماییزنی صفر میجوانه

یابد تا زمانی که در یک دمای زنی با دما به طور خطی کاهش می، سرعت جوانهoTشود، به حداکثر برسد. از  ( تعریف میoTمطلوب )
های مختلف جمعیت متغیر در نظر -شود( که برای بخشزنی صفر میدمایی که بالاتر از آن سرعت جوانه mTحداکثر صفر شود )

شود، در حالی که زنی بذر در نظر گرفته میمحدوده حرارتی کمتر از حد مطلوب برای جوانه oTو  bTشود. محدوده بین گرفته می
شود. معکوس هر شیب خطی در هر دو دامنه )کمتر از حد محدوده حرارتی فوق مطلوب در نظر گرفته می mTو  oTمحدوده بین 

°( یا درجه ساعت  Cd( با واحدهای درجه روز )Tϑزنی بذر )مورد نیاز برای جوانه 1حرارتی مطلوب و فوق مطلوب( به عنوان زمان 
(Chدر نظر گرفته می )°زنی بذر در محدوده حرارتی کمتر از حد مطلوب در درون جمعیت بذر متفاوت  شود. زمان حرارتی برای جوانه

های مختلف (، بنابراین بخشTϑσو انحراف معیار آن،  Tϑ(50) است )به عنوان مثال یک توزیع طبیعی تعریف شده توسط میانگین،
خواهند داشت، زیرا رابطه بین دما و سرعت   Tϑزنی نیاز به تجمع مقادیر مختلف درصد و غیره( برای جوانه 75و  25، 10جمعیت )

های یکسانی های مختلف بذر اغلب شیببرای هر بخش شیب متفاوتی دارد. در عوض در محدوده فوق مطلوب، بخش زنیجوانه
 et alCovell ,.متفاوت ) mTشود ]به عنوان مثال می xهای مختلف در محور دهند که منجر به رهگیری )خطوط موازی( را نشان می 

., 1986et al1986; Ellis ر مشترک  ([، با این حال مقادیmT  ( برای کل بذرها در یک جمعیت نیز گزارش شده استHuidobro -Garcia
et al., 1982; Hardegree, 2006.) 

یایی یک جمعیت بذری به عنوان تابعیتوان برای توصیف یا در نهایت پیش( میTϑو    bT  ،oT  ،mTاز پارامترهای فوق الذکر ) از    بینی پو
یکرد مدل (. به Washitani, 1987; Benech-Arnold & Sánchez, 1995سازی زمان دمایی استفاده کرد )زمان و دما با استفاده از رو

یک گونه علف   Tϑ(50)و  bT(، اگر از مقادیر oTو  bTزنی بذر )بین عنوان مثال در مورد دامنه حرارتی کمتر از حد مطلوب برای جوانه
بینی ( پیش1زنی را با استفاده از معادله زیر )معادله  درصد جوانه  50توانیم زمان لازم برای رسیدن به  داشته باشیم، میهرز خاص اطلاع  

 کنیم:
𝜗T (50)   ( 1معادله ) = (𝑇𝑠 − 𝑇𝑏)𝑡(50) 

های بذر را نیز درصد از جمعیت بذر است. زمان برای سایر بخش 50 زنیزمان لازم برای جوانه t(50)دمای خاک و  sTکه در آن 
یش آمیزی برای تجزیه و تحلیل مدل جوانهمربوطه آنها محاسبه کرد. روش زمان دمایی به طور موفقیت  Tϑتوان با دانستن  می زنی و رو

 Garcia-Huidobro et al., 1982; Covell et al., 1986; Leguizamon etهای مختلف به عنوان تابعی از زمان و دما استفاده شد )گونه

 
1- Thermal time 
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., 2009alبین  بینی جوانهتوان برای پیش(. از یک مدل مشابه می( زنی به عنوان تابعی از زمان و دما در محدوده فوق مطلوبoT    وmT )
 (.Bewley et al., 2013استفاده کرد )

 
( و دما در محدوده حرارتی کمتر از حد مطلوب و فوق مطلوب برای GRg = 1/tgرابطه بین مقادیر جوانه زنی ) ( نمایش شماتیکa) -3شکل 

 درصد از جمعیت یک بذر. 75و  50، 25( رابطه بین مقادیر جوانه زنی و پتانسیل آب برای bدرصد از جمعیت یک بذر. ) 75و  50، 25
Figure 3. (a) Schematic representation of the relationship between germination rates (GRg = 1/tg) and temperature at the suboptimal 
and the supra-optimal thermal range for 25, 50 and 75% of a seed population. (b) Relationship between GRg and water potential for 

25, 50 and 75% of a seed population. 
 

زنی تواند هم بر سرعت جوانهزنی دارد، فراهمی آب است. تغییرات در محتوای آب خاک می عامل دیگری که تأثیر قابل توجهی بر جوانه
زنی به مقدار  زنی است، تأثیر بگذارد. به طور مشابه برای مدل زمان دمایی، بذرها برای جوانهو هم بر بخش بذری که قادر به جوانه

بتی مشخصی از زما  ([ بالای h MPa( یا مگاپاسکال ساعت )MPa day]در مگاپاسکال روز ) Hϑ( نیاز دارند و آن مقدار Hϑ) 1ن رطو
یابد.  برای یک بذر معین رخ خواهد داد( تجمع می  زنیحداقل پتانسیل آبی که در آن جوانه  bΨیک مقدار آستانه به نام پتانسیل آب پایه )

را بالاتر از یک    Tϑها وجود دارند. در محدوده حرارتی کمتر از حد مطلوب مدل زمان دمایی، بذرها،  هایی بین مدلبا این حال تفاوت 
bT دهند و مشترک برای کل جمعیت بذر تجمع میTϑ ت متفاوت است. در عوض زنی برای هر بخش از جمعیمورد نیاز برای جوانه

بتی،  بتی را تجمع می bΨدر مدل زمان رطو دهند، در جمعیت توزیع شده است )به عنوان مثال یک که بالاتر از آن بذرها زمان رطو
برای  زنیمورد نیاز برای جوانه Hϑ(، در حالی که مقدار bΨσو انحراف معیار آن،  bΨ(50)توزیع نرمال تعریف شده توسط میانگین، 

های مختلف جمعیت برای بخش Ψزنی و های مشابه رابطه بین سرعت جوانهکل بذرها در جمعیت برابر است )به عنوان مثال شیب
زنی توان به روشی مشابه که قبلا برای تجزیه و تحلیل اثرات دما بر جوانه(. پاسخ بذرها به فراهمی آب را میbقسمت  3بذر( )شکل 

توان با استفاده از  زنی بذر به فراهمی آب را میتحلیل کرد. بنابراین در قیاس با مدل زمان دمایی، پاسخ جوانهبذر توضیح داده شد، 
بتی )معادله   بینی کرد:( توصیف یا پیش2معادله مدل زمان رطو

𝜗𝐻                     ( 2معادله ) = (Ψ 𝑠 − Ψ 𝑏(50))𝑡(50)      

 
1- Hydro-time 
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  t(50)( و MPaمیانگین پتانسیل آب جمعیت بذر در مگاپاسکال ) bΨ(50)(، MPaپتانسیل آب خاک در مگاپاسکال ) sΨکه در آن 
 درصد از جمعیت بذر است.   50زنی زمان مورد نیاز برای جوانه

بتی دمایی بتی  1بر اساس دو مدل توضیح داده شده در بالا ]زمان دمایی )معادله  یک مدل تلفیقی به نام مدل زمان رطو ( و زمان رطو
بتی دمایی اجازه توصیف اثر دما و پتانسیل آب بر جوانه2)معادله  دهد  زنی بذر را با هم می([ وجود دارد. مدل زمان رطو

(Gummerson, 1986; Bradford, 1995, 2002بنابراین برای محدوده کمتر از .) یایی جوانه توان با استفاده زنی را میحد مطلوب، پو
 ( توصیف کرد:3از معادله زیر )معادله 

𝜗𝐻𝑇                     ( 3معادله ) = (Ψ 𝑠 − Ψ 𝑏(50))(𝑇𝑠 − 𝑇𝑏)𝑡(50)      
بتی دمایی ]با واحدهای درجه سانتیگراد مگاپاسکال روز ) HTϑکه در آن  ( یا درجه سانتیگراد مگاپاسکال ساعت  °C MPa dزمان رطو

(C MPa h°بتی دمایی را می  (. Bewley et al., 2013توان در محدوده فوق مطلوب نیز به کار برد )([ است. مدل زمان رطو

 های هرزبندی و میزان رویش از بانک بذر علفبینی زمانزنی برای پیشهای خواب و جوانهاستفاده از مدل
سازی تغییرات خواب بانک بذر، باید روابط عملی بین عوامل کلیدی تنظیم کننده و مقادیر کاهش و القای خواب ایجاد برای مدل

های یکساله خواب بذرهای دفن شده در اکثر مناطق معتدله ترین عامل محیطی کنترل کننده چرخهشود. از آنجا که دمای خاک مهم
های رهایی که قادر به توصیف سطح خواب بانک بذر هستند، ایجاد شود. یکی از روشاست، روابط باید بین دما و برخی پارامت

  hTو  1Tتواند از طریق دماهای محدود آنها، زنی بذر است که میتوصیف سطح خواب بانک بذر، دامنه دماهای مجاز برای جوانه
جوانه زده در درون یک محدوده دمایی تخمین زد با این فرض که  توان از کسر نهایی بذرهای کمی شود. این دماهای محدود را می

 ;Washitani, 1987بینی کرد )توان بر اساس توزیع طبیعی این دو دمای محدود پیشکسری از بذرهای جوانه زده در رابطه با دما را می
Batlla & Benech-Arnold, 2015اب بذر، (. با هدف ایجاد روابط بین زمان، دمای خاک و سطح خوBatlla & Benech- Arnold 

( را برای بذرهای لایه لایه شده در دماهای مختلف از طریق .Polygonum aviculare L( کاهش خواب بذر علف هفت بند ) 2003)
[ مشخص کردند.  lT (50)تر دامنه ]زنی به عنوان پیامدی از تغییرات در دمای حد پایینتغییرات در دامنه دماهای مجاز برای جوانه

کند و بانک بذر پایدار تشکیل  علف هفت بند یک علف هرز یکساله تابستانه بین المللی است که به محصولات زمستانه حمله می
های تابستانه دیگر، بذرهای سیراب شده علف هفت بند هنگام قرار (. همچون بسیاری از یکسالهCostea & Tardif, 2005دهد )می

دهند و هنگام قرار گرفتن در معرض دماهای بالای تابستان به درون  اهای پایین زمستان خواب را از دست میگرفتن در معرض دم
یه می  و دما بر سطح خواب جمعیت بذر ]ارزیابی    1بندی (. برای تعیین کمیت اثرات زمان چینه 2009et alBatlla ,.روند )خواب ثانو

 ( استفاده کرد: 4ن از معادله زمان حرارتی زیر )معادله توا [، میlT (50)شده از طریق تغییرات در 

𝑆𝑡𝑡                                   ( 4معادله ) = 𝑑𝑎𝑦𝑠(𝑇𝑐 − 𝑇𝑠) 

  "حداکثر" رهاسازی خواب )درجه سانتیگراد( )دمایی  دمای  cTبندی زمان حرارتی )درجه سانتیگراد روز(، واحدهای لایه ttSکه در آن 
میانگین ذخیره روزانه یا دمای خاک )درجه سانتیگراد( است. دمای مناسب "حداکثر"   sTافتد( و  که بالای آن رهاسازی خواب اتفاق نمی

 (.Batlla & Benech-Arnold, 2003درجه سانتیگراد بود ) 17برای کاهش خواب در بذرهای علف هفت بند، 
یکرد زمان حرارتی مشابه روشی است که معمولا برای ارتباط سایر فرایندهای زیستی )به عنوان مثال فنولوژی گیاه زراعی( با   این رو

های زمان حرارتی که در آنها درجه روزها بالای یک دمای پایه تجمع گیرد. با این حال، برخلاف مدلزمان و دما مورد استفاده قرار می 

 
1- Stratification 
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دهد. با استفاده از این افتد، تجمع میدرجه روزها را زیر یک دمای آستانه حداکثر که پایین آن کاهش خواب اتفاق می ttSیابند، می
یابند و سطح خواب بذر کمتر تر باشد، واحدهای زمان حرارتی بیشتری تجمع میبندی پایینمعادله زمان حرارتی، هر چه دمای چینه

های مشابه با زمان حرارتی برای تعیین کمیت اثرات زمان و دما بر وضعیت خواب بذر مورد روش پایین تر(. lT (50)شود )یعنی می
اثرات دما با   سازی (. امکان کمیPritchard et al., 1996; Bauer et al., 1998; Steadman & Pritchard, 2003استفاده قرار گرفته بود )

بینی سطح خواب یک جمعیت بذری را در معرض محیط حرارتی متغیر خاک مزرعه فراهم استفاده از روش زمان دمایی امکان پیش
تجمع یافته با استفاده از معادله   ttSتواند به عنوان یک تابع خطی منفی از  می  lT (50)کند. به عنوان مثال در بذرهای علف هفت بند،  می

 بینی شود:( پیش5عادله زیر )م
𝑇1(50)                                ( 5معادله ) = −0.007𝑆𝑡𝑡 + 𝑇1(ℎ𝑑)(50) 

اند یا برای بذرهایی که سطح خواب بالایی را نشان اولیه جمعیت )برای بذرهایی که اخیرا پراکنده شده lT ،(50) lT(hd)(50)که در آن 
 درجه سانتیگراد تعیین شد.  18  معادل Batlla & Benech-Arnold( 2003)دهند( است که توسط می

یش یافته 50بینی زمانی که در آن توان برای پیشمی 5و  4از معادلات  اند )یعنی هنگامی که دمای درصد از جمعیت بانک بذر رو
یش حتی  های هرز های بانک بذر علفشود( استفاده کرد. با این حال جمعیتبیشتر می lT (50)خاک از  معمولا وسیع هستند و رو

یش  تواند منجر به تراکم بالای گیاهچه شود. در نتیجه حتی پیشدرصد( می  10یک بخش کوچک )به عنوان مثال   بینی سطوح پایین رو
و غیره(  lT، (20) lT (10)های مختلف جمعیت بذر )به عنوان مثال را برای بخش 1Tمهم است. برای رسیدن به این هدف، باید 

 1T ،Arnold-Batlla & Benechدر درون جمعیت بذر شناخته شود. با فرض توزیع نرمال  1Tبشناسیم، به عبارت دیگر باید توزیع 
تجمع یافته و میانگین ذخیره  ttSدر رابطه با واحدهای  Tlσ( 1T(بینی تغییرات در انحراف معیار ( یک تابع اضافی را برای پیش2003)

های مختلف جمعیت بذر )به  برای بخش 1Tبینی توان برای پیشروزانه یا دمای خاک توسعه دادند. این مدل آستانه جمعیت را می
دهد که تحت یک محیط عنوان مثال توزیع سطوح خواب در درون جمیت( استفاده کرد که اجازه تخمین بخشی از بانک بذر را می

 زند. تی خاص جوانه میحرار
یش علفبا این حال برای پیش بینی کاهش خواب باشیم بلکه باید القای  های هرز، نه تنها باید قادر به پیشبینی الگوی فصلی رو

 t eMalavertارزیابی شد، اخیرا توسط  1Tبینی کنیم. اثر دما بر القاء خواب علف هفت بند که از طریق تغییرات در خواب را نیز پیش 
al. (2017)   هر چه دما بیشتر های هرز دیگر یکساله تابستانهگیری شد. نتایج به دست آمده نشان داد که همانند بسیاری از علفاندازه ،

یه بالاتر ]یعنی سرعت بالاتر افزایش   [ خواهد بود. به منظور ارتباط زمان و دما با تغییرات در  lT (50)باشد، سرعت القاء به خواب ثانو
  توان از یک شاخص زمان دمایی مثبت استفاده کرد که در آن دما بالای یک دمای شود، میمشخص می  lT (50)سطح خواب بذر که با  

 (: 6یابد )معادله پایه برای پیشرفت القاء خواب تجمع می
𝐷𝐼𝑡𝑡                             ( 6معادله ) = 𝑑𝑎𝑦𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑢𝐷𝐼) 

یه ]  uDITزمان حرارتی القاء خواب )درجه سانتیگراد روز( و    ttDIکه در آن   درجه سانتیگراد بر   9/7دمای آستانه برای القاء به خواب ثانو
 دهد[. ، دمایی که در زیر آن القاء خواب رخ نمی .Malavert et al (2017)طبق 

(50) lT توان از طریق یک تابع دو خطی که به تجمع را میttDI (: 7بینی کرد )معادله بستگی دارد، پیش 

𝑇1(50)  ( 7معادله ) = 0.12𝐷𝐼𝑡𝑡 + 𝑇1(𝐼𝑑)(50)    𝑖𝑓    𝐷𝐼𝑡𝑡 ≥ 96.5℃𝑑  𝑇1(50) = 18℃ 

یه )یعنی پس از یک دوره چینه  l (ld)T  ،(50) lT(50)که در آن   دهنده  بندی یا برای بذور نشاناولیه از جمعیت بذر قبل از القاء به خواب ثانو
 سطح خواب کم( است. 
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 نتیجه گیری
توانند ابزارهای های بذر در مزارع کشاورزی هستند میگیری گیاهچه از بانکبندی و میزان شکلبینی زمانهایی که قادر به پیشمدل

های هرز باشند. دانستن الگوی های کنترل علف-مفیدی برای کمک به کشاورزان و متخصصان زراعت برای افزایش کارایی روش
یش علف یشی هنگامی که بخش زیادی از علفدهد تا از عملیاهای هرز نه تنها به ما اجازه می زمانی رو های هرز ت کنترل پس رو

یش یافته یشی، ای هستند، استفاده کنیم، بلکه با زمان کاربرد روشاند اما هنوز در مرحله گیاهچهکه از قبل رو های کنترل پیش رو
یش یافته را تحت تأثیر قرار دهیم و مانع فرار علفبخش بالاتری از گیاهچه یم. در این مقاله ما  های هرز اهای رو ز عملیات کنترل شو

تواند برای توسعه کند میروشی را نشان دادیم که در آن یک چارچوب مفهومی چگونه از محیطی که خواب بانک بذر را تنظیم می
یش گیاهچه در مزرعه هستند، استفاده کند. اگرچه این مدلهای مکانیستیکی که قادر به پیشمدل ه درک روشنی  ها ببینی الگوهای رو

در مورد عملکرد سیستم نیاز دارند، اما آنها این مزیت را دارند که هرگاه برای علف هرز خاصی توسعه پیدا کنند )به عنوان مثال یک 
های دیگری که پاسخ توان آنها را برای گونهعلف هرز یکساله تابستانه که برای رهاسازی خواب به استراتیفیکاسیون نیاز دارد(، می

های زنی علفهای جوانههایی را برای خواب یا سندرمدهند، مجددا پارامتر کرد. این امر امکان توسعه  مدلبهی به محیط نشان می مشا
دهند، که پس از آن دهند( افزایش میزنی مشابهی به عوامل محیطی نشان می ها که خواب یا واکنش جوانههرز )گروهی از گونه

توانند های مکانیستیکی میهای مختلف علف هرز در درون هر سندرم مجددا پارامتر شوند. از طرف دیگر این مدلتوانند برای گونهمی
های اقلیمی استفاده شوند و به اندازه کافی انعطاف پذیر هستند تا بتوانند های هرز در تغییر محیط  بینی رفتار بانک بذر علفبرای پیش

یش مزرعهاثرات سایر عوامل موثر بر سطح خ     ای )به عنوان مثال محیط مادری( را نشان دهند.واب بذر و رو
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Abstract 
Seed dormancy is the failure of viable seeds to germinate in a specified period of 

time under optimal conditions for germination of non-dormant seeds and is one of 

the main mechanisms responsible for invasion and persistence of weeds in 

agricultural fields. Environmental factors such as temperature, moisture and 

chemicals affect the seed dormancy release and induction and consequently 

germination and seedling emergence patterns in the field. Thus, knowledge about 

seed dormancy and its relation with environmental factors is essential to predict the 

timing of germination and implementation of a rational strategy of weed 

management. The soil seed bank is the primary source of new infestations of annual 

weeds in crop production systems. Some annual weeds produce seeds that remain 

viable in the soil for many years, while others produce seeds that may be viable for 

only a single season. Seed persistence also may be influenced by depth of burial. 

Thus, knowledge of the length of seed persistence in the soil seed bank and 

periodicity of seedling emergence as influenced by the environment are of great 

importance for effective weed management. In this review, we present dormancy 

and germination models to predict timing and extent of emergence from weed seed 

bank. We hope that this paper will serve to give a general insight into modeling weed 

seedbank dormancy and germination and their use in weed science.  

Keywords: Emergence patterns, environmental factors, predict, seed persistence, 

weed management. 
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