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زنی گیاه خردل وحشی طی رفع جهت تعیین دماهای کاردینال جوانه کاربرد مدل هیدروترمال تایم 

 کمون
Application of hydrothermal time model to determine the cardinal temperatures for seed 

germination in wild mustard (Sinapis arvensis) during dormancy elimination  
 

 4فر، فرشید قادری3، الیاس سلطانی*2، بنیامین ترابی1کیمه رحیمیح

                       21/5/1401  تاریخ پذیرش:                           24/12/1398تاریخ دریافت: 

 چکیده
تایم بذر خردل وحشی در زنی، دمای کاردینال و پارامترهای هیدروترمالمنظور بررسی تغییرات سرعت جوانهبه

 منابعبذر دانشگاه علوم کشاورزی و تحقیقات در آزمایشگاه تحقیق آب مختلف طی رفع کمون این  یهایلپتانس

اجرا طراحی و  تصادفی با سه تکرار کاملاًطرح  در قالب اسپلیت پلات طرح  به صورت  1396 طبیعی گرگان در سال 

زنی به دما در کنش سرعت جوانهانجام شد. برای تشریح وا یخوببهزنی جوانه یسازمدلشد. در این تحقیق 

های با اعمال غلظتمانند استفاده شد. از تابع دندانمگاپاسکال  -8/0، -6/0، -4/0، -2/0مختلف آب  هاییلپتانس

زنی در دماهای ام(، روند تغییرات جوانهپیپی 2000و  1500، 1000، 500، 300، 100، 0مختلف جیبرلیک اسید )

با ام بود. پیپی 2000زنی مربوط به جیبرلیک اسید بیشترین درصد جوانه ای کهگونهبهافزایشی بود،  یموردبررس

دمای پایه افزایش و دمای مطلوب تحتانی و مطلوب فوقانی و دمای سقف  جیبرلیک اسیدکاهش پتانسیل در هر سطح 

یافت و پتانسیل آب پایه  کاهش دارییمعنطور دما به کاهش یافت. ضریب هیدروتایم در بذرهای شاهد با افزایش

افزایش یافت. ضریب هیدروتایم و پتانسیل آب پایه با افزایش غلظت جیبرلیک اسید روندی کاهشی داشت. نتایج 

مقدار ثابت تایم از دقت نسبتاً بالایی برخوردار بود و نشان داد ضرایب بدست آمده توسط مدل هیدروترمال

،  گراد ساعتمگاپاسکال درجه سانتی 83/1173ای پایه در بذرهای شاهد تایم، پتانسیل آب پایه و دمهیدروترمال

 57/315ام به ترتیب پیپی 2000گراد و برای جیبرلیک اسید با غلظت درجه سانتی 07/3مگاپاسکال و  -09/0

سیل آب پایه برای تغییرات پتان گراد بود.درجه سانتی -22/1مگاپاسکال و  -50/0،  گراد ساعتمگاپاسکال درجه سانتی

 کهیطوربهای بود ام دارای یک روند دوتکهپیپی 2000و  1500زنی در تیمارهای جیبرلیک اسید درصد جوانه 50

گراد به بعد درجه سانتی 20مگاپاسکال بود و از  -6/0تا  -7/0گراد این پتانسیل در حدود درجه سانتی 20تا دمای 

  .گراد به حداکثر مقدار خود رسیدندجه سانتیدر 30افزایش پیدا کرد تا در دمای 
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 مقدمه

 سالهک( گیاهی یSinapis arvensisخردل وحشی )

 .ابدییمو از تیره شب بو است که فقط توسط بذر تکثیر 

درجه  15-48این علف هرز به دامنه وسیعی از دما )

ی در اثر یخبندان از آسانبه( سازگاری داشته و گرادیسانت

(. خردل وحشی در Huang et al., 2001) رودینمبین 

بومی اروپا،  عموماًبیشتر مناطق جهان وجود دارد و 

. در هر بوته خردل وحشی استه و شرق آسیا خاورمیان

هایی که در شود. البته بوتهبذر تولید می 2500-2000

تر کنند، بزرگشرایط عدم رقابت گیاهان دیگر رشد می

ها بسیار بیشتر است بوده و مقدار بذر تولیدشده در آن

(Zeinali and Ehteshami 2004 .) علف هرز گیاهی

ر زراعت موجب کاهش کمی ناخواسته و سمج است که د

ی تولیدشده و یا در هانهیهزو کیفی محصول و افزایش 

ی عمومی موجب مزاحمت و ناهماهنگی خواهد هاطیمح

ی هرز با داشتن هاعلف(. Mousavi, 2003شد )

فراوان،  دمثلیتول: بلوغ سریع، ازجملهی خاصی هایژگیو

 گرددیمطول عمر زیاد در خاک، کمون بذر سبب 

ن موفقی در هر منطقه و زمین کشاورزی باشند مهاجما

(Derahkshan et al., 2014.) 

کننده در بذرهای کمون بذر یک ویژگی سازگار

ی توزیع سازنهیبهمون بذر برای ک. ی هرز استهاعلف

( Bewley et al., 2012ی در طول زمان است )زنجوانه

 ی همیشه در حال تغییر،هاطیمحو پایداری گیاهان را در 

. با توجه به مواردی دهدیمافزایش ی ی زراعهانیزممانند 

کنترل  منظوربههای هرز که ذکر شد، رفع کمون در علف

ی برخوردار است. علت کمون اژهیوو مبارزه از اهمیت 

بذر خردل وحشی ماده بازدارنده رشدی است که در 

ی از اهیلاشود. ی کم اکسیژن در جنین تولید میهاغلظت

ها در پوسته بذر خردل وحشی از طریق ژها و فنلموسیلا

جلوگیری از انتشار اکسیژن به جنین، زمینه تشکیل این ماده 

در . (Benech-Arnold et al., 2000) دینمایمرا فراهم 

فاکتورهای رفع کمون عوامل محیطی مختلفی مانند نور، 

حرارت، آب، نیترات، هورمون، دود، اکسیژن و 

زنی و کمون بذر د دارد که بر جوانهکربن وجودیاکسید

مؤثر هستند. سه عامل مهم و کلیدی بر رفع کمون بذر 

(. Bewley et al, 2013) استی و نور رسپسحرارت، 

مراحل اساسی در  ازجملهزنی بذر فرآیندی پیچیده و جوانه

(. Wang, 2005) دیآیم حساببهچرخه زندگی گیاهان 

ی هاآغازهج کلاهک یا رشد و خرو ،فیزیولوژیکی ازنظر

 نامندیمزنی اولیه جنین از پوشش یا پوسته بذر را جوانه

(Bradford, 2002 از .)مراحل  نیتریبحرانو  نیترمهم

زنی و استقرار گیاهچه آن است جوانه ،زندگی یک گیاه

(Windauer et al., 2007جوانه .) یی که هاتودهزنی در

محیطی همچون دما،  عوامل ریتأثفاقد کمون هستند تحت 

(. Bewley et al, 2013رطوبت و میزان اکسیژن است )

های هرز ایجاد تنش خشکی بر قدرت رقابت علف

مؤثر باشد و همچنین برهمکنش دما و خشکی نیز  تواندیم

(. Bair et al., 2006)باعث القای کمون شود  تواندیم

 تواندهای هرز میزنی و سبز شدن علفی جوانهنیبشیپ

 Martinsonراهکار کاربردی در کنترل این گیاهان باشد )

et al., 2007.) 

کمون بر  میتنظ قیاست که از طر یاز عوامل یکیدما 

 .است رگذاریتأث زنیو سرعت جوانه یزنجوانه تیظرف

خاص از  یادر دامنه اهانیدر گ یزنجوانه حداکثر درصد

 ،ییدامنه دما نیو بالاتر از ا ترنییو در پا هددیدما رخ م

 ابدییکاهش م یطور ناگهانبه یزنجوانه درصد

(Kebreab and Murdoch, 2000به .)ی، تمامی طورکل

 توانیمدما قرار دارند که  ریتأثفرآیندهای زیستی تحت 

ی توصیف نمود راحتبهها را توسط دماهای کاردینال آن



 1401پائیز و زمستان ، 2، شماره 14دوره ، نشریه پژوهش علف های هرز

 

57 

 

(Atashi et al., 2015 .)آب پتانسیل دما، بر علاوه 

 بر که است محیطی مهم عوامل از یکی نیز خاک

که  گذاردیم تأثیر گیاهان گیاهچه استقرار و زنیجوانه

 Anda)هیدروتایم قابل توصیف است  یهامدلتوسط 

and Pinter, 1994.) تحت بذرها زنیجوانه توانایی 

 و گیاه بیشتر استقرار شانس رطوبتی، مطلوب شرایط

 افزایش باعث یجهدرنت که دارد پی در را بالاتر تراکم

 طوربه(. Balbaki et al., 1999) شودیمعملکرد 

 دسترسی تیقابل با خطی طوربه زنیجوانه سرعت ،معمول

 Gummerson, 1986; Guerke) ابدییم افزایش آب به

et al., 2004  )آب پتانسیل کاهش با زنیجوانه درصد و 

 (.Grundy, 2003) دابییم کاهش

ین عوامل محیطی )دما و ترمهم زمانهمبرای بررسی اثر    

ترکیبی از  واقعدرتایم که رطوبت(، از مدل هیدروترمال

د. این شوتایم و هیدروتایم است، استفاده میمدل ترمال

ی را در دماهای ثابت و زنجوانهی دوره زمانی خوببهمدل 

(. فرض این Alvarado, 2000کند )بالا توصیف می نسبتاً

یه مستقل از دما و دمای پا آبثابت گرفتن پتانسیل  ،مدل

 یدماپایه مستقل از پتانسیل است. در دماهای بالاتر از 

خطی افزایش  طوربهپایه دما و پتانسیل آب ،مطلوب

یابد. مدل یمی کاهش زنجوانهاما سرعت  ،یابدیم

را )که در پاسخ به  زنیهیدروتایم الگوهای زمانی جوانه

ی طورکلبه. کندیم( حاصل دهدیمکاهش پتانسیل رخ 

زنی با زنی و سرعت جوانهافزایش در درصد نهایی جوانه

کاهش کمون محموله بذری در یک راستا است 

(Soltani et al., 2008)و تایم هیدروترمال . مقادیر 

 ربذ بانک پویایی یسازمدل در پایه پتانسیل و دما مقادیر

 در پارامترها این (Sester et al., 2007) هستند یازموردن

 و دما به واکنش در هرز یهاعلف شدن سبز ینیبشیپ

 بذرهای زنیجوانه بر مؤثر اصلی عامل دو که آب پتانسیل

دارند. مدل هیدروترمال تایم  کاربرد هستند، کمون بدون

مدلی مناسب برای تنظیم کمون است که مرتبط با افزایش 

 ,.Soltani et al)است  هیپا آبو کاهش پتانسیل 

2008). 

کاربرد و ارزیابی توانایی  معرفی، هدف از تحقیق حاضر

زنی بذر برای توصیف پاسخ جوانه هیدروترمال تایم مدل

خردل وحشی تحت شرایط مختلف دمایی و رطوبتی و 

   زنی بود.تعیین دماهای کاردینال جوانه

 هامواد و روش

یش در آزمایشگاه بذر گروه زراعت دانشگاه این آزما

انجام  1396طبیعی گرگان در سال  منابععلوم کشاورزی و 

شد. بذرهای خردل وحشی از مزرعه زیر کشت گندم در 

مزرعه شماره یک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی 

ی شدند. به دلیل اینکه این بذرها دارای آورجمعگرگان، 

ی هامحلولداخل  ورغوطه صورتبه ،کمون اولیه بودند

، 500، 300، 100، 0ی مختلف )هاغلظتجیبرلیک اسید با 

ساعت و در  24ام( به مدت یپیپ 2000، 1500، 1000

( آبنوشی شدند. سپس گرادیسانتدرجه  20دمای اتاق  )

بذری از خردل  25زنی، سه تکرار برای انجام آزمون جوانه

در  گرادیسانتدرجه  30تا  5وحشی در دامنه دمایی 

 -8/0، -6/0، -4/0، -2/0ترکیب با پتانسیل آب 

 مترسانتی 5/7ی هاشیدمگاپاسکال و آب مقطر در پتری 

قرار داده شدند و  1واتمن شماره  کاغذ هیلاکبر روی ی

ی آزمایش و هامحلول هانمونهبه  زمانهم صورتبهسپس 

ی اچهشهیرج زنی با معیار خروجوانه اضافه شد. مقطرآب 

تجمعی با فاصله زمانی  صورتبهو بیشتر،  متریلیم 1با طول 

ی و ثبت گردید. برای ایجاد ریگاندازهساعت  12

 روش به 6000گلایکول  لنیاتیپلی مختلف از هالیپتانس

استفاده (Michel and Kaufmann, 1973) میشل و کافمن
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طرح شد. طرح آماری در قالب اسپلیت پلات بر پایه  

 سه تکرار انجام شد.با تصادفی  کاملاً

مختلف  یهادهک یمنظور برآورد زمان لازم برابه

( و Soltani et al., 2013) Germinزنی از برنامه جوانه

انجام ( 1)رابطه  ریصورت ززنی بهمحاسبه سرعت جوانه

 (.Soltani et al., 2006؛ Torabi et al., 2013شد )

        (1رابطه )     

زنی به جوانه دنیرس یزمان لازم برامدت Tدر آن  که

 بذرها است. تیزنی جمعمختلف جوانه یهادهک

( در T/1زنی )واکنش سرعت جوانه فیتوص یبرا

 Torabi et) استفاده شد( 2)رابطه  ریبرابر دما از مدل ز

al., 2013:) 

    (2)رابطه      

 Rmaxزنی )در روز(، سرعت جوانه Rدر آن  که
به  دنیزنی )عکس زمان تا رسحداکثر سرعت جوانه

است  ییتابع دما f (T)مطلوب( و  یزنی در دماجوانه

(Torabi et al., 2013.) 

 مطالعه مدل دندان یندر ا ورداستفادهم ییتابع دما

 et al; Soltani 2013., et alTorabi ,.) بود 1مانند

2006.)  

                                                           
 

دمای  1oT2دمای پایه،  bTدمای محیط،  Tدر این تابع،   

دمای  cT دمای مطلوب فوقانی، 2oT3مطلوب تحتانی، 

تخمین پارامترهای  گراد است.یدرجه سانتسقف برحسب 

( با کمک Iterativeازی تکراری )مدل با روش مطلوب س

( 9.4)نسخه  SAS افزارنرمدر  PROC NLINرویه 

سازی تکراری، با هر بار صورت گرفت. در روش مطلوب

با  هاآنوارد کردن مقادیر اولیه پارامترها، مقادیر نهایی 

شود. تغییر مقادیر روش کمترین توان دوم تخمین زده می

بهترین برآورد از پارامترها اولیه تا زمانی انجام گرفت که 

 SEآید. بهترین برآورد پارامترهای تابع بر اساس  بدست

یانگین جذر م) RMSE)خطای معیار( کمتر پارامترها و 

مربعات خطا( کمتر تجزیه رگرسیون مشخص شد. برای 

مقایسه پارامترهای برآورد شده مدل دندان مانند در دهک

 استفاده شد %95ان زنی از حدود اطمینهای مختلف جوانه

(Torabi et al., 2016.) 

 صورتبه شد داده برازشها که به داده میدروتایه مدل

 ;Bakhshandeh et al., 2015بود )( 3)رابطه  رزی

Gummerson, 1986:) 

 (3)رابطه 

g) tb(g)ψ -ψ  = ( HӨ 

)مگاپاسکال  میدروتایثابت ه HӨرابطه  نیدر ا که

 b(g)ψ)مگاپاسکال(،  طیب محآ لیپتانس ψساعت(، 

 یبذرها تیاز جمع یزنی کسرجوانه یبرا هیپاآب لیپتانس

(g و )gt زنی جوانه یزمان )ساعت( براg بودند. 

                                                           
 
 

 
1 Dent-like 
2 Sub- optimal temperature 
3 Supra- optimal temperature 

if   Tb  <T<To1 
 

  if  To2<T<Tc 
 

  if   To1≤T≤To2 
 

if   T≤Tb or T≥Tc 
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مطلوب قرار داشته  ریز یبذرها در دما کهیهنگام

زنی را کند، سرعت جوانه رییآب تغ لیباشند و پتانس

صورت ( بهHTӨ) میتادروترمالیبر اساس مدل ه توانیم

 ;Bradford, 2002کرد ) فیتوص( 4)رابطه  ریز

Gummerson, 1986:) 

 (4)رابطه 

g)tbT−)(Tb(g)ψ−(ψ=  HTӨ   

 میتادروترمالیثابت ه HTӨ که در این معادله

 بیترک یعنی( است راد ساعتگمگاپاسکال درجه سانتی)

و  ـهیپا یبـالاتر از دمـا یدر دماهـا افتـهیتجمع  میتاترمال

 لیبالاتر از پتانس لیدر سطوح پتانس افتهیتجمع  میـدروتایه

و  HTӨکه  کندیفرض م میتادروترمالی. مدل ههیپاآب

bT محموله ثابت هستند،  کیهمـه بـذرها در  یبـرا

 یزنجوانه یدر زمان برا راتییتغ یبرا b (g)ψ کهیدرحال

 (.Bradford, 1995) شودیخاص محاسبه م یبذرها نیب

 راتییشده، تغس با توجه به محاسبات انجامسپ

 یهارفع کمون بذر یط میتادروترمالیمدل ه یهاپارامتر

. آمددست ( بهSinapsis arvensis) یوحش خردل

و رسم SAS 9.4  افزارنرم لهیوسها بهداده وتحلیلیهتجز

 .انجام شد  Excel 2013افزار نرم لهیوسنمودارها به

 نتایج و بحث

دما و  زمانهمبینی و کمی سازی اثرات شیپجهت 

تایم استفاده ی از مدل هیدروترمالزنجوانهپتانسیل روی 

 آببیشترین پتانسیل  موردمطالعهگردید. در بین تیمارهای 

مگاپاسکال( و در مقابل  - 09/0یه مربوط به تیمار شاهد )پا

یه مربوط به تیمار جیبرلیک اسید با پا آبین پتانسیل ترکم

مگاپاسکال( بود که  -50/0ام با مقدار )یپپی 2000غلظت 

تنش خشکی برای  بهنشانگر افزایش مقاومت  درواقع

های اعمال غلظت یجهدرنترفع کمون  همچنینی و زنجوانه

 آببیشتر تیمار جیبرلیک اسید است. در برآورد پتانسیل 

در  مطالعهموردیمارهای تیه بیشترین یکنواختی در بین پا

ام با انحراف یپپی 2000برلیک اسید با غلظت جی

(. با توجه به 1مگاپاسکال تعیین شد )جدول 48/0استاندارد 

( HTӨتایم )تایم، بین ثابت هیدروترمالمعادله هیدروترمال

بنابراین در ؛ ی رابطه عکس وجود داردزنجوانهبا سرعت 

به ی و یا زنجوانهبیشترین سرعت  مطالعهموردبین تیمارهای 

ی در زنجوانهین زمان لازم برای تکمیل دوره ترکمعبارتی 

ام )با ثابت یپپی 2000تیمار جیبرلیک اسید با غلظت 

گراد مگاپاسکال درجه سانتی 57/315تایم، هیدروترمال

که مقدار ضریب یدرحال( مشاهده گردید؛ ساعت

مگاپاسکال  81/1173تایم در بذرهای شاهد هیدروترمال

بنابراین با اعمال ؛ برآورد شد گراد ساعتیدرجه سانت

جیبرلیک اسید با رفع تدریجی کمون، ی بالاتر هاغلظت

ی تقریبا سه برابر بذر شاهد افزایش یافته زنجوانهسرعت 

گراد درجه سانتی 40/3است. همچنین مقدار دمای پایه از 

گراد در تیمار درجه سانتی -22/1در بذر شاهد به 

(. 1ام کاهش یافت )جدول پیپی 2000جیبرلیک اسید 

که با افزایش غلظت جیبرلیک اسید بررسی بیشتر نشان داد 

مقدار کاهش ثابت هیدروترمال تایم از ام پیپی 500تا 

 معادله

 y= 1239.5-1.31*x  و با افزایش غلظت بدست آمد

ام میزان کاهش ثابت پیپی 2000تا  500جیبرلیک اسید از 

  ز معادلهاهیدروترمال تایم 

  y= 584.5 - 0.1659*(x-500)  محاسبهقابل 

یه و پا آب( بین پتانسیل 2(. با توجه به شکل )1)شکلبود 

ی مختلف جیبرلیک اسید نیز یک رابطه خطی با هاغلظت

واحد  100شیب منفی وجود دارد که با افزایش هر 

مگاپاسکال  02/0یه پا آبجیبرلیک اسید مقدار پتانسیل 

هایته است. همچنین بین دمای پایه و غلظتکاهش یاف
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دار خطی با شیب منفی مختلف جیبرلیک اسید رابطه معنی

اسید  واحد جیبرلیک 100مشاهده شد که با افزایش هر 

گراد کاهش یافته است درجه سانتی 23/0مقدار دمای پایه 

 (. 3)شکل 

 

 

 

 

و تایم بذر خردل وحشی رابطه بین ثابت هیدروترمال -1شکل 

 .ی مختلف جیبرلیک اسید طی رفع کمونهاغلظت

Figure 1-The relationship between hydrothermal time 

of wild mustard seed and different concentrations of 

gibberellic acid during dormancy elimination. 

 
ی هاغلظتبذر خردل وحشی و  پایهآب رابطه بین پتانسیل  -2شکل 

 مختلف جیبرلیک اسید طی رفع کمون.

Figure 2-The relationship between base water 

potential of wild mustard seed and different 

concentrations of gibberellic acid during dormancy 

elimination. 
 

 

 
ی هاغلظتیه بذر خردل وحشی و پابین دمای رابطه  -3شکل 

 .مختلف جیبرلیک اسید طی رفع کمون

Figure 3-The relationship between base 

temperature of wild mustard seed and different 

concentrations of gibberellic acid during 
dormancy elimination. 
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(، انحـراف اسـتاندارد 2R(، ضـریب تبیـین )ψ)50b(ی )زنجوانهدرصد  50تا  پایهآب(، پتانسیل HTӨتایم )دروترمالبرآورد ثابت هی -1ول جد

اسـتفاده از مـدل  دما و پتانسیل آب بر روی خردل وحشی با تیمار جیبرلیـک اسـید بـا زمانهم( در بررسی σ ψ)50b() پایهآبتوزیع پتانسیل 

 تایم.هیدروترمال

Table 1- Estimation of hydrothermal time constant (ӨHT), the base water potential for 50% germination (ψ 

b(50)), explanatory coefficient (R2), standard deviation of base water potential distribution (ψ σ b(50)) under 

temperature and water potential in wild mustard with gibberellic acid treatment using hydrothermal time 

model. 

 

 

 

 

 

تایم نسبت به شاهد ی هیدروترمالپارامترهاکلی طوربه

ترتیب که مقدار ثابت ینابهتغییرات محسوسی را نشان داد. 

تایم حدود سه برابر کاهش یافت و از هیدروترمال

ی بذرهادر  گراد ساعتمگاپاسکال درجه سانتی 83/1173

در  گراد ساعتمگاپاسکال درجه سانتی 57/315شاهد به 

 ازآنجاکهام رسید و یپپی 2000جیبرلیک اسید با غلظت 

زنی ثابت هیدروترمال تایم رابطه عکس با سرعت جوانه

زنی در جیبرلیک اسید با دارد، پس بیشترین سرعت جوانه

 آب. پتانسیل (1)جدول  شدمشاهده ام یپپی 2000غلظت 

 -50/0مگاپاسکال در بذرهای شاهد به  -09/0یه نیز از پا

پی 2000مگاپاسکال در تیمار جیبرلیک اسید با غلظت 

ی نیز در تیمار زنجوانهام تغییر کرد. یکنواختی یپ

ام بیشترین مقدار را یپپی 2000جیبرلیک اسید با غلظت 

. نتایج حاکی از (1)جدول  تیمارها داشتنسبت به سایر 

زنی و افزایش مقاومت به بهبود سرعت و یکنواختی جوانه

تنش خشکی با رفع تدریجی کمون با افزایش غلظت 

در مدل هیدروترمال تایم فرض بر این  جیبرلیک اسید بود.

زنی بذر در یک است که زمان، سرعت و درصد جوانه

بین پتانسیل آب بذر و دمای ثابت توسط بزرگی اختلاف 

پایه درصد معینی از جمعیت بذری کنترل پتانسیل آب

 (. Watt et al., 2010شود )می

ی کمی از هاشاخصپارامترهای مدل هیدروترمال تایم 

وضعیت فیزیولوژیکی بذری و سازگاری اکولوژیکی را 

 Allen, 2003 ;Bradford, 2002;) دهندیمارائه 

Allen et al., 2000; Allen and Meyer, 2000 .)

تغییرات پارامترهای مدل هیدروترمال تایم  لیوتحلهیتجز

تا درک بهتری از اساس فیزیولوژیکی  دهدیماجازه 

پیشرفت کمون و رفع آن داشته باشیم. از مدل هیدروترمال 

ی سبز شدن در مزرعه برای نیبشیپوسیعی برای  طوربهتایم 

 ,Bradford( Lactuca sativa) محصولاتی مثل کاهو

( Dahal and Bradford, 1990ی )فرنگگوجه(، 1990

 ,.Grundy, 2000; Meyer et alهای هرز )و در علف

 است. شدهاستفاده( 2000

Treatment HTӨ b(50)T )50b(ψ )50b(σ ψ 2R 
Control 1173.81 3.40 -0.09 0.66 0.59 
GA100 1179.75 2.89 -0.10 0.56 0.53 
GA300 867.97 2.87 -0.12 0.70 0.60 
GA500 544.31 1.90 -0. 20 0.59 0.50 
GA1000 506.58 1.41 -0.22 0.73 0.55 
GA1500 444.99 -0.28 -0.39 0.51 0.65 
GA2000 315.57 -1.22 -0.5 0.48 0.70 
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ی واقعی و خطوط هادهدا دهندهنشانزنی بذر خردل وحشی و دمای کاردینال آن. نقاط . اثر دما و پتانسیل آب بر سرعت جوانهa-f: 4شکل 

زنی پایه برای جوانهدما بر پتانسیل آب ری. تأثg-l. است  2در جدول  شدهارائهبرازش مدل هیدروترمال تایم بر اساس پارامترهای  دهندهنشان

 .بذر خردل وحشی

Figure 4: a-f. Effect of temperature and water potential on germination rate of wild mustard seed and 

its cardinal temperature. Points represent the actual data and lines indicating the fitting of the 

hydrothermal time model based on the parameters presented in table 2. G-L. Effect of temperature 

on the base water potential for germination of wild mustard seeds. 
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50b(σ Ψ )(پایه )(، انحراف استاندارد پتانسیل آبΨ)50b(ی )زنجوانهدرصد  50پایه تا (، پتانسیل آبHӨبرآورد ثابت هیدروتایم ) -2جدول 

 .اسید مختلف جیبرلیک یهاغلظتخردل وحشی تحت دماها و 
Table 2 – Estimation of Hydrotime (ӨH) constant, the base water potential for 50% germination (Ψb (50)), 

standard deviation of base water potential (σ Ψb (50)) of wild mustard under temperatures and different 

concentrations of gibberellic acid. 
σ Ψb(50)±SE Ψb(50)±SE ӨH±SE Temperature  GA(ppm) 
0.31±0.03 -0.66±0.06 128.70±4.76 5 

100 

0.37±0.02 -0.59±0.02 65.74±2.60 10 

0.32±0.08 -0.27±0.12 45.15±7.26 15 

0.30±0.00 -0.04±0.02 46.11±1.06 20 

- - - 25 

- - - 30 

0.33±0.02 -0.67±0.07 115.90±2.83 5 

300 

0.25±0.03 -0.58±0.05 53.78±5.25 10 

0.33±0.06 -0.27±0.09 40.68±5.80 15 

0.44±0.05 -0.12±0.05 39.81±4.92 20 

- - - 25 

- - - 30 

0.20±0.01 -0.71±0.04 111.90±2.95 5 

500 

0.20±0.01 -0.59±0.02 47.18±2.01 10 

0.28±0.04 -0.22±0.07 39.25±5.98 15 

0.42±0.03 -0.28±0.02 35.61±3.05 20 

0.52±0.08 -0.19±0.05 49.79±6.71 25 

0.29±0.06 0.04±0.08 35.22±9.82 30 

0.21±0.02 -0.77±0.05 110.80±2.70 5 

 

 

1000 

0.15±0.01 -0.61±0.02 45.92±2.36 10 

0.51±0.06 -0.43±0.04 37.08±5.41 15 

0.36±0.02 -0.47±0.02 36.47±2.64 20 

0.60±0.06 -0.36±0.08 45.87±4.51 25 

0.35±0.07 0.03±0.04 33.28±7.18 30 

0.24±0.02 -0.77±0.06 108.20±3.26 5 

1500 

0.20±0.01 -0.63±0.02 44.27±2.49 10 

0.43±0.02 -0.63±0.02 37.07±2.16 15 

0.33±0.02 -0.64±0.04 36.10±3.04 20 

0.24±0.01 -0.39±0.01 31.48±1.53 25 

0.51±0.07 0.21±0.08 30.00±0.00 30 

0.26±0.03 -0.80±0.07 93.34±5.04 5 

2000 

0.20±0.01 -0.66±0.04 38.30±5.06 10 

0.43±0.02 -0.78±0.02 35.66±2.89 15 

0.41±0.02 -0.68±0.03 33.85±3.26 20 

0.20±0.01 -0.45±0.02 31.00±1.84 25 

0.27±0.02 -0.05±0.02 28.00±0.00 30 

 

ی بذر خردل وحشی زنجوانهجهت تعیین دماهای کاردینال 

استفاده  ماننددندانف آب از مدل های مختلیلپتانستحت 

دمای پایه، دمای بهینه تحتانی، دمای بهینه  یتدرنهاشد. 

فوقانی و دمای سقف برای زمان رسیدن به پنجاه درصد 
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با استفاده از این مدل و برای  (50Tجمعیت بذری )

 محاسبهمگاپاسکال  -4/0و  -2/0های آب صفر، یلپتانس

بذرهای تیمار شده با  ،ج(. با توجه به نتای2شد )جدول 

زنی در ام تنها قادر به جوانهپیپی 100جیبرلیک اسید 

پتانسیل آب صفر مگاپاسکال بودند و همچنین حداکثر  

گراد بود. دمای مطلوب درجه سانتی 20زنی دمای جوانه

گراد و دمای مطلوب درجه سانتی 5اولیه برای این تیمار 

ه پتانسیل آب پایه بذر نیز بود ک گرادیسانتدرجه  20ثانویه 

گراد یک روند درجه سانتی 20درجه به  5با افزایش دما از 

-پیپی 100افزایشی خطی داشت. در تیمار جیبرلیک اسید 

تایم گراد با ثابت هیدروترمالدرجه سانتی 5ام دمای 

بیشترین  گراد ساعتمگاپاسکال درجه سانتی 7/128

گراد درجه سانتی 15 زنی( و دمای)کمترین سرعت جوانه

درجه  مگاپاسکال 15/45تایم با ثابت هیدروترمال

کمترین مقدار )بیشترین سرعت جوانه ساعت گرادیسانت

درصد  50زنی( را داشتند و همچنین پتانسیل آب پایه برای 

( و در -66/0درجه بیشترین پتانسیل ) 5در دمای  یزنجوانه

را دارا بودند.  (-04/0درجه کمترین پتانسیل ) 20دمای 

همچنین مقادیر انحراف استاندارد با افزایش دما تغییرات 

که گفته شد ضریب  طورهمانمحسوسی را نشان نداد. 

شاخصی برای نشان دادن تحمل به  پتانسیل آب پایه

هرچه مقدار این  باشد.یم یزنخشکی در مرحله جوانه

باشد بیانگر مقاومت بیشتر به خشکی  تریشاخص منف

بذرهای تیمار   .(Bradford and Still, 2004) باشدیم

ام نیز تنها در پتانسیل آب صفر پیپی 300 اسید جیبرلیک

 30زنی بودند و در دمای بالاتر از مگاپاسکال قادر به جوانه

زنی نداشت. در این تیمار کمترین گراد جوانهدرجه سانتی

 20ای در دم 81/39و بیشترین ثابت هیدروتایم به ترتیب 

گراد درجه سانتی 5در دمای  90/115گراد و درجه سانتی

را به خود اختصاص دادند. همچنین کمترین پتانسیل آب 

درجه  20برای دمای  -12/0 یزنجوانهدرصد  50پایه برای 

گراد )در دامنه دمای مطلوب با استفاده از دمای سانتی

د درص 50کاردینال( و بیشترین پتانسیل آب پایه برای 

درجه بود و پتانسیل آب  5برای دمای  -69/0زنی جوانه

درجه  20درجه به  5پایه بذر نیز با افزایش دما از 

یک روند افزایشی خطی داشت. بذرهای تیمار   گرادیسانت

 -2/0های صفر و پیام در پتانسیلپی 500 اسید جیبرلیک

ایش اینترتیب با افزو بهزنی بودند مگاپاسکال قادر به جوانه

تدریجی غلظت جیبرلیک اسید مقاومت به خشکی هم در 

-درصد جوانه 50حال افزایش بود. پتانسیل آب پایه برای 

زنی در این تیمار با افزایش دما یک روند خطی افزایشی 

ثانویه در  مطلوباولیه تا دمای  مطلوبداشت. دامنه دمای 

 -2/0پتانسیل  پتانسیل آب صفر کمتر از همین دامنه در

تایم مگاپاسکال بود. همچنین بیشترین ثابت هیدروترمال

گراد و کمترین مقدار این درجه سانتی 5مربوط به دمای 

گراد بود و همچنین درجه سانتی 30ثابت مربوط به دمای 

زنی در درصد جوانه 50کمترین پتانسیل آب پایه برای 

درجه  5درجه و بیشترین مقدار آن در دمای  30دمای 

 1000 اسید گراد رخ داد. بذرهای تیمار جیبرلیکسانتی

و  -2/0صفر،   هاییلپتانسزنی در پیام توانایی جوانهپی

طوریکه با کاهش مقدار مگاپاسکال را دارا بودند به -4/0

زنی و دامنه دمایی جوانه یزنجوانهپتانسیل آب از سرعت 

مگاپاسکال  -4/0و  -2/0در پتانسیل  هرچندکاسته شد، 

زنی در اما دامنه دمایی جوانه ،زنی برابر بودسرعت جوانه

محدودتر بود. پتانسیل آب پایه مگاپاسکال  -4/0پتانسیل 

زنی در این تیمار نیز با افزایش دما درصد جوانه 50برای 

یک روند خطی افزایشی داشت و کمترین پتانسیل آب 

جه سانتیدر 5زنی در دمای درصد جوانه 50پایه برای 

 گرادیسانتدرجه  30گراد و بیشترین مقدار آن در دمای 

 2000و  1500در تیمارهای جیبرلیک اسید ثبت گردید. 

زنی دارای درصد جوانه 50ام پتانسیل آب پایه برای پیپی

درجه  20طوریکه تا دمای یک روند دوتکهای بود به
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پاسکال مگا -6/0تا  -7/0گراد این پتانسیل در حدود سانتی

ش پیدا کرد تا گراد به بعد افزایدرجه سانتی 20بود و از 

گراد به حداکثر مقدار درجه سانتی 30جایی که در دمای

ام و پیپی 1500خود رسیدند. در تیمار جیبرلیک اسید 

ام رابطه جدیدی بین تغییرات پارامترهای مدل پیپی 2000

-مدل دندانهیدروترمال تایم و پارامترهای بدست آمده از 

ترتیب که کمترین پتانسیل آب پایه اینمانند برقرار شد. به

گراد که در بازه دمای مطلوب درجه سانتی 20در دمای 

 ایمطالعهدر اولیه و دمای مطلوب ثانویه بود مشاهده شد. 

 -91/0کمترین پتانسیل آب پایه ) ،روی گیاه گاوپنبه بر

درجه  4/35ی )زنمگاپاسکال( را در دمای مطلوب جوانه

 (.Yasari et al, 2018) گراد( گزارش کردندسانتی

نتایج همچنین نشان داد که با افزایش دما از دامنه دمای 

مقدار پتانسیل آب  ،گراددرجه سانتی 30مطلوب تا دمای 

پایه بهطور خطی افزایش یافت، تا اینکه مقدار مقدار آن 

یک اسید گراد در تیمار جیبرلدرجه سانتی 30در دمای 

 -05/0مگاپاسکال و  21/0ام بترتیب پیپی 2000و  1500

مگاپاسکال در پتانسیل آب صفر مگاپاسکال رسید که این 

اد( تقریبا معادل دمای سقف جوانهگردرجه سانتی 30دما )

رسد. زنی به صفر میزنی است که در آن سرعت جوانه

کاهش  همچنین  دامنه دمای مطلوب در این دو تیمار نیز با

زنی و دامنه دمایی پتانسیل آب از مقدار سرعت جوانه

کاسته شد که کمترین سرعت و دامنه  یزنجوانهمطلوب 

و بیشترین سرعت و  -4/0زنی مطلوب را پتانسیل جوانه

زنی مطلوب را در پتانسیل صفر مگاپاسکال دامنه جوانه

داشتند. همچنین کمترین و بیشترین مقدار ثابت 

م به اپیپی 1500تایم در تیمار جیبرلیک اسید هیدروترمال 

)در  ساعت گرادیسانتمگاپاسکال درجه  0/30ترتیب 

مگاپاسکال درجه  20/108گراد( و درجه سانتی 30دمای 

گراد( مشاهده درجه سانتی 5)در دمای  گراد ساعتسانتی

ام کمترین و پیپی 2000شد. در تیمار جیبرلیک اسید 

 28بت هیدروترمال تایم به ترتیب بیشترین مقدار ثا

درجه  30)در دمای  گراد ساعتمگاپاسکال درجه سانتی

 ساعت گرادیسانتمگاپاسکال درجه  34/93گراد( و سانتی

 (.2گراد( ثبت گردید )جدول درجه سانتی 5)در دمای 

همچنین این نتایج با نتایج بسیاری از محققان مطابقت 

 ;Alvarado and Bradford, 2002شت )دا

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

2017; Atashi et al., 2014; Dahal and Bradford, 

1990; Rowse and Finch‐Savage, 2003; Watt et al., 

زنی گیاهانی واکنش جوانه بررسی از پس هاآن(.  2010

 و کدو پیاز، هویج، زمینی،سیب فرنگی،از قبیل گوجه

پتانسیل آب پایه گزارش کردند  تغییرات دما و هندوانه به

 محدوده در گیاهان این در پایه کمترین پتانسیل آبکه 

 دمای به نسبت دما افزایش با و شد مطلوب مشاهده دمای

 افزایش خطی طور به پتانسیل آب پایه نیز مقدار مطلوب،

 بر پتانسیل آب تربیش دهنده تاثیرنشان که یافت خواهد

-می مطلوب دمای زنی در دماهای بالاتر ازجوانه فرایند

محققین افزایش پتانسیل آب  از برخی این، بر علاوه. باشد

تر از دمای مطلوب را در گیاهان پایه در دماهای پایین

 ;Zhang et al., 2012 ) مختلف گزارش نمودند

Wang, 2005; Kebreab and Murdoch, 1999). 

با ارزیابی زمان هیدروتایم برای کمی سازی و مدل 

که در دمای بالای  شدی و کمون بذر مشاهده زنجوانه

با افزایش  خطی صورتبه )bΨ(بهینه، پتانسیل آب پایه 

 یش دما برای، با افزایزنجوانهدما، افزایش یافت. سرعت 

در  .داشت یکاهش مواز زنیجوانه مختلف یهادهک

 است. ثابتنسبتاً  )bΨ(پتانسیل آب پایه  نه،یر بهیز یدماها

تا  یصورت خطبه )bΨ(پتانسیل آب پایه ، بهینه یدر بالا

که  یایا نقطه صفر مگاپاسکال لیقطع شدن در پتانس

یافت ش ی، افزاشودیها مهار مدهک یبرا یزنجوانه
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(Bradford, 2002). هیدروتایم ثابت پارامتر از هرحالبه 

شاخصی برای تعیین کیفیت فیزیولوژیکی  عنوانبه توانمی

 Dahalو قدرت بذر در یک توده بذری استفاده نمود )

and Bradford, 1990 .)در یک گونه مثالعنوانبه ،

تر نسبت به بذرهای مرتعی گزارش شد که بذرهای درشت

زنی نیاز دارند ریزتر به ثابت هیدروتایم کمتری برای جوانه

دهنده تر از دمای بهینه که نشانهای پاییندر دما خصوصبه

-تر در دماهای پایین میبذرهای درشت تریعسرزنی جوانه

 (.Wang, 2005) باشد

بذرهای گندم با سطوح مختلف  یزنبا ارزیابی جوانه

تایم دریافتند که ترمال قدرت بذر با استفاده از مدل هیدرو

مقابل  رد 50b(ψ(برای تیمار شاهد روند تغییرات ضریب 

زوال نسبت به تیمار پرایمینگ متفاوت بود. در تیمار شاهد 

 تریروز، مقدار این ضریب منف 99/1با افزایش زوال تا 

)افزایش مقاومت به خشکی( شد. بعد از این مدت زوال، 

 .(Jamali et al. 2017) مقدار این ضریب افزایش یافت

 بر سرعتمحققان مختلف برای کمی سازی اثرات دما 

ی هامدلی از زنجوانهی و تعیین دماهای کاردینال زنجوانه

ی و مدل بتا استفاده ادوتکه، ماننددندان ازجملهمختلف 

با ارزیابی اثرات دما و (. Torabi et al., 2016کردند )

-پتانسیل آب بر روی بذر گلرنگ دماهای کاردینال جوانه

برآورد  ماننددندانزنی این گیاه را با استفاده از مدل 

کردند که دمای پایه، مطلوب تحتانی، مطلوب فوقانی و 

گراد درجه سانتی 40و  0/29، 4/21، 9/7سقف به ترتیب 

با بررسی دمای کاردینال (. Torabi et al., 2016بود )

دریافتند که  (Abelmoschus esculentud)گیاه بامیه 

 63/40و  31/30، 84/9دمای پایه، بهینه و بیشینه به ترتیب 

زنی شامل های جوانهگراد برآورد شد، ویژگیدرجه سانتی

داری تحت تأثیر طور معنیزنی بهدرصد و سرعت جوانه

 Amiri-Mmonfared et  )زنی قرار گرفتنددمای جوانه

al., 2017).  

 

 ی کلیریگجهینت

زنی بذرهای نتایج نشان داد که دامنه دمایی جوانه

ر مگاپاسکال محدود بود خردل وحشی در پتانسیل آب صف

مگاپاسکال قادر به  -6/0و با افزایش پتانسیل آب به 

ی مختلف هاغلظتزنی نبودند. سپس با اعمال جوانه

زنی افزایش یافت. با دمایی جوانه دامنهجیبرلیک اسید 

توجه به نتایج این مطالعه، بهترین تیمار رفع کمون بذر 

با  امپییپ 2000خردل وحشی تیمار جیبرلیک اسید 

 تیمار در زنی مشاهده شد.بیشترین درصد و سرعت جوانه

 سه حدود تایمهیدروترمال ثابت مقدار ،اسید جیبرلیک

-مگاپاسکال درجه سانتی 83/1173 از و یافت کاهش برابر

مگاپاسکال  57/315 به شاهد بذرهای در گراد ساعت

 2000 غلظت با اسید جیبرلیک در گراد ساعتدرجه سانتی

در تمام پتانسیل  نیز پایهآب  پتانسیل. رسید امپیپی

مورد آزمایش با افزایش غلظت جیبرلیک اسید به  یهاآب

 در نیز زنیجوانه تر شد. یکنواختیام منفیپیپی 2000

 بیشترین امپیپی 2000 غلظت با اسید جیبرلیک تیمار

همچنین در هریک  .داشت تیمارها سایر به نسبت را مقدار

های آب، با افزایش فاصله از دامنه دمای مطلوب تانسیلاز پ

زنی کاهش یافتند که این کاهش در سرعت و درصد جوانه

تر بیشتر بود. همچنین مدل های آب منفیپتانسیل

خوبی هیدروترمال تایم توانست تا دماهای کاردینال را به

لظت که با افزایش تدریجی غ یاگونهبهکمی سازی کند. 

  ،امپیپی 2000ام تا پیپی 1500برلیک اسید ازتیمار جی

رابطه جدیدی بین پارامترهای بدست آمده از مدل 

با استفاده از  یزنجوانههیدروترمال تایم و دمای کاردینال 
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در این  توجهقابلمدل دندان مانند برقرار شد. نکته 

مطالعه مطابقت کمترین پتانسیل آب پایه در تیمارهای 

ام در مدل هیدروترمال پیپی 2000و  1500د جیبرلیک اسی

تایم با دامنه دمای مطلوب بدست آمده با استفاده از مدل 

 (.f,lو  e,k، 4شکل دندان مانند برای این تیمارها بود )

 دارای مفاهیم هامدلدر این پژوهش پارامترهای 

 زنیجوانه یسازمدل از استفاده با. است بیولوژیکی

 را بذر کمون و بذر پرایمینگ بذر، لزوا اثرات توانیم

 تعیین برای هامدل این از همچنین. داد قرار موردمطالعه

 پتانسیل تعیین ،سبز شدن و زنیجوانه کاردینال دماهای

 سبز شدن و زنیجوانه زمان تعیین و زنیجوانه برای پایه

 و سلطانی(. Soltani et al, 2010) است شدهاستفاده

 ایران در هامدل این کاربرد که دندنمو گزارش همکاران

 در بیشتر هامدل این از توانیم و است شده مشاهدهکمتر 

 زنیجوانه واکنش در خصوصبه و بذر علوم یهاپژوهش

 ,Soltani et al)نمود  استفاده آب پتانسیل و دما به

 پژوهش این در آمدهدستبه پارامترهای طرفی از(. 2010

-بذر مورد بانکی پویایی نیبشیپنی زی جوانههامدل برای

 نیاز است.
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Abstract 

In order to investigate the variation in germination rate, cardinal temperature and hydrothermal time 

parameters of wild mustard seed in different water potentials were designed and implemented during the 

study in gorgan university of agricultural sciences and natural resources, in 2017 as a split plot done 

in a completely randomized design with three replications of the municipality. In this research, 

germination modeling was performed well . To describe the germination rate response to temperature in 

different potentials of water 0, -0.2, -0.4, -0.6, -0.8 MPa were used from the dent-like function. By applying 

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

germination changes in the studied temperatures was incremental, so that the highest germination percentage 

was related to gibberellic acid 2000 ppm. By reducing the potential at each level of gibberellic acid, the base 

temperature increased and the lower and upper optimum temperature and the ceiling temperature decreased. 

The hydrotime coefficient in control seeds decreased significantly with increasing temperature and the water 

potential was increased. The hydrotime coefficient and base water potential increased with decreasing 

gibberellic acid. The results showed that the coefficients obtained by the hydrothermal time model were of 

relatively high precision and the constant value of hydrothermal time, base water potential and base 

temperature in control seeds were 1173.83 MPa ºC h-1, -0.09 MPa and 3.07 °C and for gibberellic acid with 

concentration of 2000 ppm were 315.57 MPa ºC h-1, -0.50 MPa and -1.22 ºC, respectively. Changes in the 

base water potential for 50% of germination in gibberellic acid 1500 and 2000 ppm treatments had a two 

segmented trend up to 20 °C so that it -0.7 to -0.6 MPa and increased above 20 °C the maximum value at 30 

°C.  
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