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Investigation of seed germination changes of wild mustard (Sinapis arvensis) during dormancy 

elimination 
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 چکیده

 قالب در اسپلیت پلاتصورت به آزمایشی کمون، رفع طی وحشی خردل بذر یزنجوانهکاردینال  دمای تغییرات بررسیمنظور به

 .شد انجام 1396 گرگان در سال آزمایشگاه تحقیقات بذر دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی در تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح
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دامنه بردباری  گراد افزایش یافت؛درجه سانتی 3/33به 2000GAگراد بود و در درجه سانتی 0GA ،25دمای سقف در  کاهش یافت؛

رسید. با توجه به تغییرات دمای  2000GAگراد در درجه سانتی 1/35تا  4/32به  0GAدر  گراددرجه سانتی 1/22تا  6/21 دمایی از

باشد. بذرهای دارای کمون ابتدا در دماهای پایین تیپ یک می یقعم یرغفیزیولوژیک خردل وحشی از نوع  کمون کاردینال،

یابد. زنی افزایش میزنند و دامنه دمایی جوانهدر دماهای بالا هم جوانه میزنی داشته و با خروج از حالت کمون بیشترین جوانه
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 مقدمه

و  برگپهنگیاهی  (Sinapis arvensis) یخردل وحش

هرز  هایاز علف و( Brassicaceaeبو )شباز تیره  سالهیک

باشد. این گیاه به دلیل قدرت ساز در مزارع کلزا و غلات میمشکل

 رقابت بالا برای کسب نور و داشتن سطح اسید اروسیک بالا،

کنترل  .شودکشت کلزا شناخته می تیره در هرز هم علفترین مهم

 دلیل شباهت هرز و پیشگیری از ورود آن به مزرعه کلزا به این علف

شکل بذر، بسیار مشکل  ازلحاظ ویژهبهمورفولوژیک آن با کلزا، 

هرز  هایعلفدر بین ، همچنین(. Huang et al., 2001)است 

ساز در مزارع گندم، خردل وحشی سومین گونه مشکل برگپهن

کنترل  هاکشعلفدر اکثر مواقع با استفاده از  که ساز استمشکل

 .(Minbashi et al., 2008) گرددمی

ی مهم چرخه فیزیولوژیکی و فرآیند ای ازمجموعه زنیجوانه

 ,.Torabi et al.,2015; Soltani et al) استزندگی گیاهان 

 حرارت، درجه مانند متعددی محیطی توسط عوامل( که 2006

زنی بذر در شرایط جوانهگیرد. تأثیر قرارمی تحت نور و رطوبت

 ,Shafii and Price)به دما وابسته است  شدتبهرطوبت مناسب 

 یهامؤلفهو  کمون بذر زانیبر م حرارت تأثیر مهمی درجه(. 2001

دارد  گیاه استقرار موفقیت عدم یا بذر و موفقیت زنیجوانه

(Alvarado and Bradford, 2002; Roman et al., 1999.) 

های هــرز یکی از مراحل بحرانــی برای زنی علفمرحله جوانه 

اولین  دهندهآید، زیرا نشــانحساب میاســتقرار هرگونه علف هرز به

تواند برای دریافت نیچ اکولوژیکی با ای است که گیاه میمرحله

 ;Ghaderi-Far et al., 2010رقابت کند ) ســایر گیاهان

Tanveer et al., 2013.) 

زنی است که جوانه یهامؤلفه نیترمهمزنی یکی از سرعت جوانه

گیرد. شناخت و تعیین دماهای دما قرار می ریتأثمیزان آن تحت 

زنی در برابر دما کاردینال برای بررسی روند واکنش سرعت جوانه

 دمای شامل کاردینال (. دمایTorabi et al., 2015ضروری است )

 زنیسرعت جوانه آن تر ازپایین ایو  در آندمایی که ) پایه یا حداقل

 زنیسرعت جوانه در آندمایی که ) مطلوب دمای ،(صفر است

 از آن و بالاتردمایی که در آن ) حداکثر دمای و (حداکثر است

 (.Torabi et al., 2015)( هستند زنی صفر استسرعت جوانه

زنی، عموماً به جوانهدماهای کاردینال )حداقل، مطلوب، حداکثر( 

و تطابق زمان  دارد گونه بستگیکیدامنه سازگاری محیطی 

 Alvarado andکند )با شرایط مطلوب را تضمین میزنی هجوان

Bradford, 2002 .)زنی توســط دمایی برای جوانه هایدامنه

از ی توانند برخشــود که میدماهای پایه و ســقف تعریف می

ها را محیطی برای توزیع جغرافیایی گونهزیســتهای محدودیت

رســیدن بــه  زمــان (.Hakansson et al., 2002) تعیین کنــد

شدت تحت تأثیر زنی شاخصی است که بهدرصدهای مختلف جوانه

 گیردویــژه دما قرار میبه زنی وشــرایط حاکم بر جوانه

(Alvarado and Bradford, 2002 .)علوم در عملی تحقیقات 

 یا یزنجوانه برای ازیموردن دمای حداقل کندیم تلاش معمولاً گیاهی

دماهای بین دمای مطلوب و دمای پایه و  کند. تعیین را آن حداکثر

زا است. بذر گیاهان در دامنه دمای پایه و سقف سقف برای گیاه تنش

 ی درتوجهقابل طوربه هاآنزنی زنند، اما حداکثر جوانهجوانه می

ســرعت نمو بین دماهــای پایه  یابد.می های این دامنه کاهشآستانه

مطلوب و سقف  یابــد، بین دماهایو مطلــوب افزایش می

-و فراتر از دمای مطلوب و کمتر از دمای پایه متوقف می افتهیکاهش

فاکتورهای بسیاری در زمان و  (.Shafiee and Price, 2001) شود

ین جزء ترمهمها کمون بذر اما در بین آن مؤثرندزنی موفقیت جوانه

 Forcellaباشد )می هرز یهاعلف سبز شدنو فرآیندی است که در 

et al., 2000.) 

سبب پدیدار شدن مقاومت خردل  هاکشعلفاز  رویهبیاستفاده 

 یشترکه بیانگر لزوم تحقیقات ب گردیده است هاکشعلفوحشی به 

راهکارهای مناسب کنترلی بر اساس مدیریت دستیابی به  جهت

ک و مکانیکی، بیولوژی هایروشاستفاده ترکیبی از ) تلفیقی

 آگاهی منظور(. بهChauhan et al ., 2006باشد )اکولوژیک( می

هرز، همچنین  هایعلفو بیولوژیک  از زمان مناسب کنترل مکانیکی

کنترل تلفیقی  هایدستگاهدر  مورداستفاده سازیهای شبیهمدلتوسعه 

بذرهای این گیاهان  زنیجوانهزمان و میزان  بینیپیشآفات، قابلیت 

 ;Martinson et al., 2007می رسد )ضروری به نظر امری

Schutte et al., 2008; Gulden et al., 2003 .) توسعه

ی هرز بستگی به درک کامل هاعلفی مدیریت تلفیقی هاستمیس

های ســودمندی عملیــات کنتــرل علف دارد. هاآنبیولوژی بذر 
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پس ی هاکشعلفبرد و کار یورزهــرز از قبیــل عملیــات خاک

ســبز شدن علف هرز قرار زنی و جوانهتحت تأثیر زمان  یشیرو

 ســبز و زنیجوانه دمایی جهت واکنشگیرد؛ بنابراین آگاهی از می

و اجرای  در طراحی ریناپذاجتنابشدن علف هرز امری مهم و 

 Derahkshan et) باشدهای هرز میهای کنترل علفاســتراتژی

al., 2014.) 

که در آن  شودشرایط داخلی بذر شناخته می عنوانبهکمون بذر 

)نظیر دما و شرایط گازی(  بذرها در شرایط مطلوب آب و هوایی

(. کمون بذر از Benech-Arnold et al., 2000زنند )جوانه نمی

باشد که با می سبز شدنبندی ظهور و در زمان یرگذارتأثعوامل بسیار 

 سبز شدنزنی و جوانه رفع کمون اولیه، شرایط محیطی سرعت

تحقیقات نشان داده که کمون بذر ناشی کند. گیاهچه را مشخص می

توان به کمبود ها میترین آناز عوامل مختلفی است که از مهم

زنی و عوامل شیمیایی بازدارنده جوانه کنندهکیتحرای ههورمون

 ,Copeland and McDonaldموجود در پوسته بذر اشاره کرد )

(. بسیاری از محققین معتقدند که رفع کمون از طریق تعادل بین 2001

مانند  کنندهکیتحرمواد بازدارنده رشد مانند آبسزیک اسید و مواد 

(. Chetinbas and Koyuncu, 2006شود. )جیبرلین حاصل می

هورمون جیبرلیک اسید کمون ناشی از رویان و پوشش بذر را رفع 

مستقیم یا  طوربهکند و اثرات بازدارنده آبسزیک اسید را می

در شرایط کمون،  (.Kucera et al., 2005کند )مهار می میرمستقیغ

ری از باشد این ویژگی خاص برای بسیابذر زنده اما غیرفعال می

زنی در برابر است که با حفظ قدرت جوانه علف هرزهای گونه

سازد ها را قادر میتغییرات شرایط محیطی برای کسری از جمعیت آن

زنده در بانک بذر خاک باقی بمانند  صورتبهها ها تا سالماه

(Fenner, 2000 .)دماهای آن در که دارد وجود ییهاگزارش 

 تغییر کمون یرغ به کمون حالت از گذار طی زنی،جوانه کاردینال

(. ;Baskin and ;Baskin, 2014 Soltani et al., 2017) کندمی

 و دهدمی رخ سطحی یزیولوژیکف کمون با بذرهایی در تغییرات این

 رخ کمون رفع طی کاردینال دماهای در که تغییراتی به توجه با

 ,.Soltani et al) کرد شناسایی را بذر کمون نوع توانمی دهد،می

2017.) 

 خردل در کاردینال دماهای روی کمی مطالعات اینکه به توجه با

 دماهای تغییرات خصوص در نیز اطلاعاتی و است شده انجام وحشی

ین مطالعه ، انداشت وجود کمون رفع مراحل طی آن کاردینال

ی بذر زنجوانهبرآورد تغییرات پارامترهای دمای کاردینال  منظوربه

خردل وحشی طی رفع کمون با سطوح مختلف جیبرلیک اسید برای 

 زنی انجام شد.های مختلف جوانهدهک

 هامواد و روش
 کاملاًاسپیلت پلات در قالب طرح  صورتبهاین آزمایش 

فاکتور اصلی و غلظت جیبرلیک  عنوانبهتصادفی با دو فاکتور، دما 

سه تکرار در آزمایشگاه تحقیقات بذر  بافاکتور فرعی  عنوانبهاسید 

اجرا  1396دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان در سال 

درجه  30و  25، 20، 15، 10، 5شد. سطوح مختلف دما شامل )

، 300، 100، 0گراد( و سطوح مختلف جیبرلیک اسید شامل )سانتی

حشی از بذرهای خردل وبودند.  ام(پیپی 2000و  1500، 1000، 500

مزرعه شماره یک دانشگاه علوم کشاورزی در گندم مزارع زیر کشت 

کمون اولیه بذر خردل  رفع .شدند آوریجمع و منابع طبیعی گرگان،

 24مدت  به های مختلفدر غلظت اسید جیبرلیک توسطوحشی، 

زنی برای انجام آزمون جوانه. و در دمای اتاق صورت گرفت ساعت

متری بر سانتی 5/7هر تکرار، در ظروف پتری دیش  بذر درعدد  25

زمان هم صورتبهروی یک لایه کاغذ صافی قرار داده شدند و سپس 

ای چهزنی با معیار خروج ریشهآب مقطر اضافه شد. جوانه هانمونهبه 

ساعت  12زمانی  فاصلها بتجمعی  صورتبهمتر، میلی 1با طول 

 گیری و ثبت گردید.اندازه

از  زنیهای مختلف جوانهظور برآورد زمان لازم برای دهکمنبه

( و محاسبه سرعت Soltani et al., 2013a) Germinبرنامه 

 Torabi et al., 2013 Soltaniزیر انجام شد ) صورتبهزنی جوانه

et al., 2002, 2006.) 

𝑅50  (1رابطه ) =  
1

𝐷 
  

های دهک زنیلازم برای رسیدن به جوانه زمانمدت D که در آن

 باشد.جمعیت بذرها می زنیمختلف جوانه

زنی در برابر دما از مدل زیر استفاده برای توصیف واکنش جوانه

  شد.
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𝑅                   (2رابطه ) = 𝑅𝑚𝑎𝑥 . 𝑓(𝑇)   

حداکثر  Rmax، (روز زنی )درسرعت جوانه Rکه در آن 

زنی در دمای زنی )عکس زمان تا رسیدن به جوانهسرعت جوانه

 (.Torabi et al., 2013باشد )تابع دمایی می f(T)مطلوب( و 

زنی در های مختلف جوانهزنی دهکبرای توصیف سرعت جوانه

 ;Soltani et al., 2006از تابع دندان مانند استفاده گردید ) برابر دما

Torabi et al., 2013.) 

𝑓(𝑇)  (3رابطه) = (
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 
دمای مطلوب  1oTدمای پایه،  bTدمای محیط،  Tدر این تابع، 

درجه دمای سقف برحسب  cT دمای مطلوب فوقانی، 2oTتحتانی، 

تخمین پارامترهای مدل با روش مطلوب سازی  گراد است.یسانت

 PROC( با کمک رویه Iterative optimizationتکراری )

NLIN  افزارنرمدر SAS  ( صورت گرفت. در روش 4/9)نسخه

مطلوب سازی تکراری، با هر بار وارد کردن مقادیر اولیه پارامترها، 

شود. با روش کمترین توان دوم تخمین زده می هاآنمقادیر نهایی 

تغییر مقادیر اولیه تا زمانی انجام گرفت که بهترین برآورد از پارامترها 

)خطای  SEای تابع بر اساس آید. بهترین برآورد پارامتره به دست

تر یانگین مربعات خطا( کمجذر م) RMSEتر پارامترها و معیار( کم

تجزیه رگرسیون مشخص شد. برای مقایسه پارامترهای برآورد شده 

زنی از حدود اطمینان های مختلف جوانهمدل دندان مانند در دهک

 (.Torabi et al., 2016استفاده شد ) 95%

 نتایج
زنی تابع دمایی برازش داده شده به سرعت جوانه (1در شکل )

، 30، 20، 10)زنی های مختلف جوانهنسبی در مقابل دما برای دهک

 دندان مانندپارامترهای تابع دمایی ( 1) و در جدولدرصد(  50، 40

درصد(  50 و 40، 30، 20، 10زنی )های مختلف جوانهبرای دهک

، 100، 0) یبرلیک اسیدهای مختلف جبذر خردل وحشی در غلظت

ام( ارائه شده است. نتایج نشان پیپی 2000و  1500، 1000، 500، 300

 -2/1به  0GAگراد در درجه سانتی 4/3تا  9/2داد میزان دمای پایه از 

(. با 1کاهش یافت )جدول  2000GAدر گراد درجه سانتی -0/2تا 

تغییرات محسوسی  1000GAتا  0GAافزایش غلظت جیبرلیک اسید از 

به  1000GAکه این تغییرات از یدرحالدر دمای پایه مشاهده نشد؛ 

1500GA 1000بود. در  توجهقابلGA  درجه  1/2تا  2/1دمای پایه از

کاهش  1500GAگراد در درجه سانتی -3/1تا  -2/0گراد به سانتی

زنی در برابر دما نمودار سرعت جوانه کهیهنگام(. 1یافت )جدول 

برای کسرهای مختلف جمعیت بذر، در یک نقطه مشترک محور دما 

برای همه بذرهای جمعیت مشابه  Tbدهد که را قطع کند نشان می

 Covell et;)(؛ که مطابق با نتایج دیگر محققان است 1است )شکل 

al., 1986 Dahal and ;Bradford., 1990 Kebrib and 

Mourdak., 2000 .)یک رابطه خطی ساده  بررسی بیشتر نشان داد

وجود دارد.  bTو  GAدار بین میزان غلظت غیرمستقیم و معنی

دمای پایه  GAواحد افزایش در غلظت  100که با افزایش هر یطوربه

 (.2گراد کاهش یافت )شکل درجه سانتی 23/0به میزان 

( 1oT(، دمای مطلوب تحتانی )1( و جدول )1با توجه به شکل )

 GAکدام از سطوح یچهزنی برای مختلف جوانههای برای دهک

 5/9 -9/10بین  0GAدار نداشت. میزان این پارامتر در یمعناختلاف 

درجه  3/12تا  1/11به  2000GA که در گراد بودیسانتدرجه 

دمای مطلوب  2000GAبه  GAگراد رسید. با افزایش غلظت سانتی

نتایج نشان داد یک گراد افزایش یافت. درجه سانتی 2تحتانی حدود 

مشاهده  1oTو  GAدار بین میزان غلظت رابطه خطی مثبت و معنی

دمای  GAواحد افزایش در غلظت  100که با افزایش هر یطوربهشد. 

شکل )گراد افزایش یافت درجه سانتی 17/0مطلوب تحتانی به میزان 

3.) 

 GAکدام از سطوح یچه( برای 2oTدمای مطلوب فوقانی )

تا  2/19از  0GA(. میزان آن در 1دار نداشت)شکل اختلاف معنی

گراد در درجه سانتی 24 /2تا  4/23گراد به یسانتدرجه  0/20

2000GA ( یک رابطه خطی مثبت و 4متغیر بود. با توجه به شکل ،)

 100وجود دارد. به ازای هر  2oT و GAدار بین میزان غلظت معنی

 2/0دمای مطلوب فوقانی به میزان  ،GAواحد افزایش در غلظت 

 گراد افزایش یافته است.درجه سانتی

، دامنه دمای مطلوب برای 2و جدول  1با توجه به شکل 

اختلاف  GAزنی برای تمام سطوح های مختلف جوانهدهک

دار نشان نداد. همچنین میزان دامنه دمای مطلوب با افزایشیمعن
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تغییرات محسوسی را نشان نداد. دامنه دمای مطلوب  GAسطوح  

بین  2000GAگراد و برای درجه سانتی 5/10تا  3/8بین  0GAبرای 

 گراد متغیر بود.درجه سانتی 0/13تا  2/11

گراد درجه سانتی 0/25همچنین نتایج نشان داد که دمای سقف از 

 2000GAگراد مربوط به درجه سانتی 3/33تا  2/31به  0GAدر 

های جیبرلیک (. در هر یک از غلظت1جدول افزایش یافته است )

های مختلف تفاوت چندانی اسید تخمین دمای سقف بین دهک

میزان آن تغییر محسوسی را نشان داد. با  GAنداشت اما با افزایش 

تغییری در دمای  100GAتا  0GAافزایش غلظت جیبرلیک اسید از 

میزان دمای  2000GAبه  100GAز که ایدرحالسقف مشاهده نشد؛ 

گراد افزایش پیدا کرده است. بررسی درجه سانتی 8تا  6سقف حدود 

دار بین میزان بیشتر نشان داد یک رابطه خطی ساده مستقیم و معنی

واحد  100که با افزایش هر یطوربهوجود دارد؛  Tc و GAغلظت 

گراد درجه سانتی 36/0دمای سقف به میزان  GAافزایش در غلظت 

 (.5افزایش یافت )شکل 

دمای پایه تا )، دامنه بردباری دمایی 3و جدول  1به شکل  با توجه

زنی بذر خردل وحشی های مختلف جوانهدمای سقف( برای دهک

دار نداشته است. میزان اختلاف معنی GAکدام از سطوح یچهبرای 

به  0GAگراد در یسانتدرجه  1/22تا  60/21 دامنه بردباری دمایی از

تغییر کرده است.  2000GAگراد مربوط به یسانتدرجه  3/35تا  4/32

دامنه بردباری دمایی از طریق  GAی با افزایش سطوح طورکلبه

کاهش در میزان دمای پایه و افزایش در میزان دمای سقف، افزایش 

زنی پاسخ دمایی برای جوانهبا توجه به  (. همچنین1یافته است )شکل 

یزیولوژیک غیر عمیق را مشخص کرد. در فتوان نوع تیپ کمون یم

این تحقیق بذرها بدون تیمار جیبرلیک اسید، ابتدا در دمای پایین 

زنی را داشته و سپس با رفع کمون با جیبرلیک بیشترین درصد جوانه

قادر بودند حتی  یافته و بذرها یشافزازنی اسید رنج دمایی برای جوانه

زنی در این دما قادر به جوانه قبلاًگراد که درجه سانتی 30در دمای 

کمون بذرهای تحقیق  احتمالاًبنابراین ؛ (6نبودند، جوانه بزنند )شکل 

بذرها  تیپ یک باشد. یقعم یرغحاضر از نوع کمون فیزیولوژیک 

از دما  یاگستردههای فاقد کمون در دامنه پس از رفع کمون یا بذر

های دارای کمون در دامنه دمایی زنی هستند اما بذرقادر به جوانه

(. Benech-Arnold, 2000زنی دارند )محدودتری توانایی جوانه

زنی توسط دماهای پایه، مطلوب و سقف تعریف دامنه دمایی جوانه

ی برای طیمحستیزهای توانند برخی از محدودیتشود که میمی

سرعت  (.Hakanson, 2002ها را تعیین کند )گونهتوزیع جغرافیایی 

های بذری دارای کمون در مقایسه با بذرهای با زنی، جمعیتجوانه

کمون کمتر در دمای مشابه کمتر باشد. با عریض شدن پنجره دمایی، 

مشابه خواهد بود و در دماهای  ترنییپازنی در دماهای سرعت جوانه

یابد. درصد و با افزایش دمای مطلوب افزایش می زمانهمبالاتر 

 شدتبهزنی با افزایش دما در بالاتر از دمای مطلوب سرعت جوانه

زنی با افزایش دما تا دمای مطلوب یابد. سرعت جوانهکاهش می

یابد. دلایل مختلفی برای کاهش می بعدازآنزنی افزایش و جوانه

ر از مطلوب ارائه شده است. زنی در دماهای بالاتکاهش سرعت جوانه

ها، اختلال در در دماهای بالاتر از مطلوب، تاخوردگی پروتئین

های ممکن غشاءها و اثرات متقابل با خشکی وجود دارد. مکانیزم

دیگر در این کاهش به کاهش کارایی متابولیکی در دماهای بالاتر از 

 (.Thygerson et al., 2002گردد )مطلوب برمی

یاز برای رسیدن موردن، حداقل زمان 1و شکل  1جدول  با توجه به

اختلاف  GAتمام سطوح  برای( oGی )زنجوانههای مختلف هکدبه 

مربوط به  oGکه کمترین و بیشترین میزان یطوربهدار داشت. یمعن

با افزایش  oGدرصد مشاهده شد. میزان  50درصد و دهک  10دهک 

، 20، 10که برای رسیدن به دهک یطوربهکاهش یافت.  GAسطوح 

 1/111، 3/94، 0/87، 2/68ترتیب از  به oGدرصد مقدار  40، 30

 2000GAساعت در  6/55و  2/52، 7/46، 9/29به  0GAساعت در 

توان های مختلف میی با محاسبه دهکطورکلبه تغییر یافت.

با محاسبه  مثالعنوانبهبینی کرد، زنی را پیشهای مختلف جوانهزمان

زنی را برای هر بذری توان شروع جوانهدرصد می 10زمان رسیدن به 

 بینی کرد.پیش

 بحث

ی هرز، هاعلفی دیگر هاگونهخردل وحشی مانند بسیاری از 

 کند که ممکن است بلافاصله پس از ریزش،بذرهایی را تولید می

خفته در خاک باقی بمانند. علت  صورتبه هاسالبذرها جوانه بزنند یا 

کمون بذر خردل وحشی ماده بازدارنده رشدی است که در 
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ای از موسیلاژها یهلاشود. ید میتولهای کم اکسیژن، در جنین غلظت

ها در پوسته بذر خردل وحشی از طریق جلوگیری از انتشار و فنل

-Benachنماید )اکسیژن به جنین، زمینه تشکیل این ماده را فراهم می

Arnold, 2000.) 

شود که یکی از علل احتمال داده می آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

کمون بذر خردل وحشی عدم تناسب هورمونی در بذر است که 

کاربرد جیبرلیک اسید خارجی این تعادل را به سمت افزایش 

؛ دهدیمزنی سوق جیبرلیک اسید در داخل بذر و آمادگی برای جوانه

توان این را به کمون فیزیولوژیکی بذر آن نسبت داد. البته که می

بخشی از کمون بذر خردل وحشی مرتبط با جیبرلین نبوده و از عوامل 

گردد که به کمون فیزیکی بذر دیگر مانند سختی پوسته بذر ناشی می

توان احتمال داد که کمون بذر خردل بنابراین می؛ باشدآن مرتبط می

مون فیزیولوژیکی )مربوط به مواد بازدارنده وحشی ترکیبی از ک

باشد. در تحقیق داخل بذر( و فیزیکی )مربوط به پوسته سخت( می

ی بذر خردل وحشی از زنجوانهحاضر پس از رفع کمون دامنه دمایی 

طریق کاهش دمای پایه و افزایش دمای سقف گسترش یافت. 

 -2/1به  0GAر گراد ددرجه سانتی 1/3ی که دمای پایه از اگونهبه

درصد کاهش  50مربوط به دهک  2000GAگراد در درجه سانتی

درجه  5/31به  0GAگراد در درجه سانتی 1/25یافت و دمای سقف از 

درصد افزایش یافت. بنابراین  40در دهک  2000GAگراد در سانتی

تیمار جیبرلیک اسید توانست کمون بذر خردل وحشی را برطرف 

 ریتأثی بذر را به دما تحت زنجوانهتواند پاسخ وجود کمون می کند

( در مطالعه خود بر Probert ,1992قرار دهد. پروبرت و همکاران )

گزارش کردند که محدوده دما  Phleum arenariumروی بذر 

تواند بسته به وضعیت کمون بذرها متفاوت باشد. می cTو  bTبین 

این محدوده باریک ی در بذرهای تازه و یا دارای کمون طورکلبه

یابد. محدوده دمایی است و با رفع کمون این محدوده افزایش می

گراد بیان درجه سانتی 13تا  Phleum arenarium ،5ی بذر زنجوانه

رسی خشک در دمای ماه پس 13و  6، 1کردند. تیمارهای آزمایش 

ی خشک، دمای رسپسماه  13گراد بود که پس از درجه سانتی 15

گراد رسید و دمای پایه هم چنان ثابت و درجه سانتی 25سقف به 

شدن پنجره دمایی، دمای پایه  ضیبا عر جهیدرنت. بدون تغییر باقی ماند

 یابد.ماند اما دمای سقف و دمای مطلوب افزایش میثابت می
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، 500، 300، 100، 0های مختلف جیبرلیک اسید )بذر خردل وحشی در غلظت (50، 40، 30، 20، 10زنی )های مختلف جوانهدندان مانند برای دهکتابع دمایی  -1شکل 

 ام(پیپی 2000و  1500، 1000

Figure 1. Dental temperature function for different germination (10, 20, 30, 40, 50) seeds of wild mustard in various 

concentrations of gibberellic acid (0, 100, 300, 500, 1000, 1500 and 2000 ppm) 
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های ام( طی رفع کمون برای دهکپیپی 2000و  1500، 1000، 500، 300، 100، 0های مختلف جیبرلیک اسید )رابطه بین دمای پایه بذر خردل وحشی با غلظت -2شکل 

درصد( 50، 40، 30، 20، 10زنی )مختلف جوانه  

Figure 2. Relationship between the base temperature of wild mustard seed with different concentrations of gibberellic acid 

(0, 100, 300, 500, 1000, 1500 and 2000 ppm) during dormancy elimination for different germination stages (10, 20, 30, 40, 

50 %( 
 

 

 2000و  1500، 1000، 500، 300، 100، 0های مختلف جیبرلیک اسید )رابطه بین دمای مطلوب تحتانی بذر خردل وحشی طی رفع کمون با غلظت -3شکل 

درصد( 50، 40، 30، 20، 10زنی )های مختلف جوانهام( برای دهکپیپی  

Figure 3. Relationship between the optimum lower temperature of wild mustard seed during dormancy elimination with 

different concentrations of gibberellic acid (0, 100, 300, 500, 1000, 1500 and 2000 ppm) for different germination stages 

(10, 20, 30, 40, 50%) 
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ام( برای پیپی 2000و  1500، 1000، 500، 300، 100، 0های مختلف جیبرلیک اسید )فوقانی بذر خردل وحشی طی رفع کمون با غلظترابطه بین دمای مطلوب  -4شکل 

درصد( 50، 40، 30، 20، 10زنی )های مختلف جوانهدهک  

Figure 4: Relationship between the optimum temperature of wild mustard seed during dormancy elimination with different 

concentrations of gibberellic acid (0, 100, 300, 500, 1000, 1500 and 2000 ppm) for different germination stages (10, 20, 30, 

40, 50%) 
 

، 500، 300، 100، 0های مختلف جیبرلیک اسید )زنی بذر خردل وحشی طی رفع کمون با غلظتهای مختلف جوانهتغییرات دامنه دمای مطلوب برای دهک -2ول جد

ام(پیپی 2000و  1500، 1000  

Table 2. Range variation of optimum temperature for different germination stages of wild mustard seeds during dormancy 

elimination with various concentrations of gibberellic acid (0, 100, 300, 500, 1000, 1500 and 2000 ppm)  

 

 

های دهکام( برای پیپی 2000و  1500، 1000، 500، 300، 100، 0های مختلف جیبرلیک اسید )رابطه بین دمای سقف بذر خردل وحشی طی رفع کمون با غلظت -5شکل 

درصد( 50، 40، 30، 20، 10) یزنمختلف جوانه  

Figure 5. Relationship between the temperature of the ceiling of wild mustard seed during dormancy elimination with 

different concentrations of gibberellic acid (0, 100, 300, 500, 1000, 1500 and 2000 ppm) for different germination (10, 20, 

30, 40, 50%) 
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، 500، 300، 100، 0های مختلف جیبرلیک اسید )زنی بذر خردل وحشی طی رفع کمون با غلظتهای مختلف جوانهتغییرات دامنه بردباری دمایی برای دهک -3جدول 

ام(پیپی 2000و  1500، 1000  

Table 3. Temporal tolerance amplitudes for different decidences of wild mustard germination during dormancy elimination 

with different concentrations of gibberellic acid (0, 100, 300, 500, 1000, 1500 and 2000 ppm)  

 

 

، (امپیپی 2000 و 1500 ،1000 ،500 ،300 ،100 ،0) اسید جیبرلیک مختلف هایغلظت با کمون رفع طی دما به پاسخ در وحشی خردل بذر نهایی زنیجوانه درصد -6شکل 

 .یابدکمون کاهش می که چرا است یزنجوانه برای دمایی پنجره گسترش نشانگر

Figure 6 - The final germination percentage of wild mustard seeds in response to temperature during dormancy elimination 

with various concentrations of gibberellic acid (0, 100, 300, 500, 1000, 1500 and 2000 ppm), illustrating the widening of the 

temperature window for germination as dormancy is alleviated 
 

( گزارش کردند که Ansari et al., 2017انصاری و همکاران )

های ای، برای زمان رسیدن به دهکدمای پایه با استفاده از مدل دوتکه

تفاوتی  باهمآماری  ازلحاظزنی بذر چاودار کوهی مختلف جوانه

گراد بوده است. درجه سانتی 5/2تا  9/2ندارند و میزان آن را بین 

های رسیدن به دهکهمچنین دمای مطلوب و سقف برای زمان 

آماری  ازلحاظای نیز زنی با استفاده از مدل دوتکهمختلف جوانه

درجه  6/35تا  0/35و  7/28تا  2/28تفاوتی نداشتند و به ترتیب بین 

 گراد گزارش کردند.سانتی

( در Alvarado and Beradfod, 2002آلواردو و برادفورد )

پایه را برای  ی، دماینیزمبیسمطالعه خود بر روی بذرهای 

درصد( را با مدل  84، 15، 16ی )زنجوانههای مختلف دهک

گراد برآورد کردند. همچنین دمای سانتی درجه 2/3ای، دوتکه

 3/19ی بدون تغییر و زنجوانههای مختلف مطلوب را برای دهک

اما میزان دمای سقف را برای ؛ گراد گزارش کردنددرجه سانتی

به  84، 50، 16زنی متنوع و برای دهک های مختلف جوانهدهک

 گراد گزارش کردند.درجه سانتی 3/34و  1/32، 9/29ترتیب 

( در مطالعه خود برای تعیین دمای Beradford, 2002برادفورد )

ی، برای نیزمبیسی بذرهای برای ادوتکهکاردینال با استفاده از مدل 

ه را یکسان و (، دمای پای84و  15، 16زنی )ی مختلف جوانههادهک

گراد و دمای مطلوب را یکسان ولی دمای سقف درجه سانتی 5برابر با 

گزارش کرد. کاول و  گرادیسانتدرجه  38تا  31را متنوع و بین 

( در مطالعه خود بر روی چند لگوم Covell et al., 1986همکاران )

ی، سویا، عدس( تغییرات دمای کاردینال را برای رسیدن نخودفرنگ)

درصد( بررسی کردند.  90تا  10زنی )های مختلف جوانهدهکبه 

ایشان دمای پایه را بدون تغییر و برای نخود، عدس، سویا به ترتیب 

گزارش کردند و دمای مطلوب را  گرادیسانتدرجه  4، 5/2صفر، 
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 0/34، 4/24تا  0/24، 0/33تا  8/31برای نخود، عدس، سویا به ترتیب 

آوردند. همچنین دمای سقف را  به دستد گرادرجه سانتی 5/34تا 

و  4/34تا  8/31، 8/60تا  0/48برای نخود، عدس و سویا به ترتیب 

 برآورد کردند. گرادیسانتدرجه  2/55تا  8/46

ی زنجوانهبرای کسرهای مختلف  در برخی موارد دمای پایه را

 Fyfield and;) ازجملهاند ی کردهنیبشیپجمعیت بذر، متغییر 

Gregory, 1989 Phelps and Finch-;Savage, 1997 
Kebreab and Murdoch, 2000.)  دمای سقف برای کسرهای

ی نیبشیپی جمعیت بذر را برخی محققین متنوع زنجوانهمختلف 

 Cavell et ;al., 1986 ;Ellis et al., 1987) ازجملهکردند 
Ellis and Butcher, 1988 دمای سقف ( اما در برخی مطالعات هم

 ;Garcia-Huidobro et al., 1982را ثابت گزارش کردند )

Orozco-Segovia et al., 1996 .)جای یک در برخی موارد به

ای از دمای مطلوب وجود دارد دمای مطلوب، محدوده

(;Labouriau and Osborn, 1984 Orozco-Segovia et al., 

1996.) 

( در مطالعه Bradford, 2002همچنین برادفورد و همکاران )

زمینی، دمای کاردینال را برای روی بذرهای واقعی سیب خود بر

زنی با استفاده تابع درصد( جوانه 90، 50، 10های مختلف )دهک

های مختلف ای برآورد کردند. دمای پایه را برای دهکدمایی دوتکه

گراد و دمای سقف را برای درجه سانتی 5زنی مشترک و جوانه

-درجه سانتی 30و  35، 40درصد به ترتیب  90و  50، 10های دهک

، 90های به ترتیب برای دهک 24و  24، 23گراد و دمای مطلوب را 

 ,.Basiri et alدرصد گزارش کردند. بصیری و همکاران ) 10و  50

ای (، در مطالعه خود بر روی بروموس بر اساس مدل دوتکه2017

توجهی در برآورد زنی اختلاف قابلهای مختلف جوانهای دهکبر

درجه  -3/0تا  7/1ها بین دمای پایه مشاهده نکردند و برای همه دهک

ای دمای گراد گزارش کردند. ایشان بر اساس مدل دوتکهسانتی

درجه  10و  8/10زنی را بین های جوانهمطلوب برای همه دهک

های مختلف ی سقف برای دهکگراد گزارش کردند. دماسانتی

درصد به ترتیب  90، 50، 10های زنی را متنوع و برای دهکجوانه

سلطانی و  گراد گزارش نمودند.درجه سانتی 8/47و  8/42، 2/42

( گزارش نمودند که دمای پایه Soltani et al., 2013bهمکاران )

آن با  بذر خردل وحشی با استفاده از مدل بتا، پس از رفع کمون اولیه

2000GA ،9/2-  به دستدرصد  50گراد برای دهک یسانتدرجه 

( کمتر از -2/1گراد )دمای پایه، درجه سانتی 7/1حدود  ؛ کهآمد

شده در تحقیق حاضر بود. همچنین دمای سقف را  برآورددمای پایه 

درجه  9/3گراد برآورد کردند که حدود یسانتدرجه  0/35

-درجه سانتی 2/31سقف برآورد شده )گراد بیشتر از دمای سانتی

 گراد( در تحقیق حاضر بود.

 گیری کلییجهنت
برآورد دمای  دندان مانندتابع دمایی  بر اساسدر این آزمایش 

پایه، دمای سقف، دامنه بردباری دمایی، دامنه دمای مطلوب برای 

داری اختلاف معنی GAیک از سطوح یچههای مختلف در دهک

درجه  9/2تا  4/3نتایج نشان داد دمای پایه از وجود نداشت. 

 2000GAدر گراد درجه سانتی -2تا  -2/1به  0GAگراد در سانتی

به  0GAگراد در درجه سانتی 1/25کاهش یافت. دمای سقف از 

افزایش یافت. با افزایش  2000GAگراد در درجه سانتی 3/33تا  2/31

هش در میزان دمای پایه دامنه بردباری دمایی از طریق کا GAسطوح 

گراد افزایش درجه سانتی 10و افزایش در میزان دمای سقف، حدود 

تغییرات  GAسطوح یافت. میزان دامنه دمای مطلوب با افزایش 

های هکدیاز برای رسیدن به موردنحداقل زمان محسوسی نشان نداد. 

دار یمعناختلاف  GAبرای تمام سطوح ( oGی )زنجوانهمختلف 

 10مربوط به دهک  Go یزانمکه کمترین و بیشترین یطوربهداشت. 

کاهش یافت.  GAبا افزایش سطوح  oGبود. میزان  50و دهک 

نوع کمون بذر خردل وحشی با توجه به پاسخ دمایی  احتمالاًهمچنین 

از نوع تیپ  یقعم یرغزنی، از نوع کمون فیزیولوژیک برای جوانه

 یک باشد.

توان اثرات زوال بذر، زنی میجوانه یسازاز مدل با استفاده

پرایمینگ بذر و کمون بذر را موردمطالعه قرارداد. همچنین برای 

زنی زنی و سبز شدن، تعیین زمان جوانهتعیین دماهای کاردینال جوانه

در ایران کمتر زنی ی جوانهسازکاربرد مدل .شده استاستفاده

های علوم ها بیشتر در پژوهشین مدلتوان از امشاهده شده است و می

آمده در این پژوهش دستبذر استفاده نمود. از طرفی پارامترهای به

 .نیاز هستند مورد بذر بینی پویایی بانکهای پیشبرای مدل
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Investigation of the process of seed germination of wild mustard (Sinapis arvensis) 

during dormancy elimination 

H. Rahimi1, B. Torabi2, E. Soltani3, F. Ghaderifar4 

Abstract 

In order to investigate the changes in cardinal temperatures of wild mustard seed germination during 

the dormancy elimination, a split plot experiment was conducted as completely randomized design in 

three replications in the Seed Research Laboratory of Agricultural and Resource University Natural 

Gorgan in 2017. The main factor was different temperatures (5, 10, 15, 20, 25 and 30°C) and sub-factor 

was different concentrations of gibberellic acid (GA: 0, 100, 300, 500, 1000, 1500, 2000 ppm). A dent-

like function was used to describe the response of the germination rate to temperature. For different 

germination stages, the base temperature decreased from 2.9  to 3.4 °C in GA0 towards -1.2 to -2/0 °C in 

GA2000; the ceiling temperature was 25 °C at GA0 and increased to 33.3 °C in GA2000; the temperature 

tolerance range from 21.6 to 22.1 °C in GA0 reached 32.4 to 35.1 °C in GA2000. Due to cardinal 

temperature changes, the dormancy of wild mustard is a non-deep physiological dormancy type 1. Seeds 

with dormancy initially have the highest germination at low temperatures, and when they come out of 

dormancy, they germinate at high temperatures and the temperature range of germination increase. The 

estimated parameters in the present study can be useful in simulation models of seed bank and for further 

studies on the biology and ecology of wild mustard. 
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