
 

 خلاصه مقالات اولین همایش ملی علوم و تکنولوژی بذر ایران
   گرگان-1387 آبان 23 و 22

  
   در تحقیقات علوم بذرپتانسیل آبزنی در واکنش به دما و سازی جوانهمدلکاربرد 

  
  2 و افشین سلطانی1، فرشید اکرم قادری1الیاس سلطانی

  زی و منابع طبیعی گرگان ودانشجوی دکتری زراعت دانشجوی دانشگاه علوم کشاور1

  .استاد گروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان2
  

  چکیده 
 هم یا به طور جداگانه بر درصد        توانند با میاین عوامل    هر دوی . زنی بذر هستند   عوامل ضروری برای جوانه    دما و رطوبت  

هـای  از جملـه مـدل   (زنی بکـار رفتـه اسـت    رابطه دما و جوانه   های مختلفی برای توصیف     مدل. زنی اثر گذارند  سرعت جوانه و
تـایم و   مـدل ترمـال   . زنـی اسـتفاده شـده اسـت       توصیف رابطه بین پتانسیل آب و جوانـه       مدل هیدروتایم نیز برای     . )تایمترمال

زنـی اسـتفاده    جوانـه تایم برای توصیف ترکیب اثر دما و رطوبت بر        اند و از مدل هیدروترمال    هیدروتایم با یکدیگر ترکیب شده    
-با استفاده از مدل     از این رو   .ها دارای مفاهیم بیولوژیکی هستند    پارامترهای این مدل  ها این است که     امتیاز این مدل   .شده است 

هـا بـرای    همچنین از ایـن مـدل     .  بذر را مورد مطالعه قرار داد      کمونتوان اثرات زوال بذر، پرایمینگ بذر و        زنی می سازی جوانه 
زنی و سبزشـدن اسـتفاده      زنی و تعیین زمان جوانه    زنی و سبزشدن، تعیین پتانسیل پایه برای جوانه        دماهای کاردینال جوانه   تعیین

ها بیشتر در تحقیقـات      این مدل  ،شودها در ایران کمتر مشاهده شده است و توصیه می          کاربرد این مدل   با وجود این   .شده است 
در این مطالعه سعی شد توضیحاتی راجع بـه          .ه دما و پتانسیل آب استفاده شود      زنی ب علوم بذر و به خصوص در واکنش جوانه       

  .ها در تحقیقات علوم بذر نشان داده شدهای از کاربرد آنها داده شود و مثالها و پارامترهای آناین مدل
  

  .تایمتایم؛ هیدورتایم؛ هیدروترمالسازی؛ ترمالزنی؛ مدلجوانه :های کلیدیواژه
  
  قدمهم

در ). 2007وینـداور و همکـاران،    (هـان اسـت  مهم در چرخه زندگی گیـا زنی و استقرار گیاهچه از مراحل بحرانی و     جوانه
زنـی و اسـتقرار     همچنین جوانـه  . استاهداف مدیریتی   تولید گیاهان، استقرار مناسب گیاه تعیین کننده تراکم بوته، یکنواختی و            

تـاخیر و اسـتقرار     ). 1979بریگـز و ایتینفیـسو،      (باشـند    زمان رسیدگی در گیاهان مـی      رد و گیاهچه از عوامل تعیین کننده عملک     
های خشکی، شوری و دمای پایین مواجه مـی شـوند،            مدیریتی مهم در نواحی که گیاهان با تنش        مشکلاتنامناسب گیاهچه از    

زنی منجـر بـه   ش سرعت و یکنواختی جوانهطریق کاهاز این رو هر عاملی که از  ). 1990یوینگستون و دی جونگ،     ل (می باشد 
-اثرات شرایط نامطلوب در طـول دوره جوانـه        . گردداستقرار نامناسب و تراکم پایین گیاهچه شود، منجر به کاهش عملکرد می           

زنـی خـوب و مناسـب تحـت محـدوده           بنابراین جوانه . نسبت به سایر مراحل رشد مهم تر است       زنی و مراحل اولیه رشد گیاه       
زنی با جوانه).  1998؛ جاکوپسن و باج، 1991برار و همکاران، (ز شرایط محیطی برای استقرار گیاهچه ضروری است         وسیعی ا 

  ). 1997بیولی، (یابد شود و با طویل شدن محور جنینی و خروج ریشه چه پایان میجذب آب توسط بذر شروع می



فـولی و   (گیـرد   مل ژنتیکی و عوامـل محیطـی قـرار مـی          عوا یک فرآیند فیزیولوژیک پیچیده است که تحت تاثیر          زنیجوانه
ن کمـون شـامل دمـا، آب و         زنی بـرای بـذرهای بـدو      عوامل محیطی تنظیم کننده جوانه    . )2000؛ میر و پندلتون،     1998فنیمور،  
ولی و بـلاک،    بی ـ(باشد  های شیمیایی نیاز می    به نور و محیط    ،لاوه بر این عوامل   و برای بذرهای دارای کمون ع      شود می اکسیژن
و در بین این عوامل محیطی برای بذرهای بدون کمـون، دمـا و رطوبـت زمـانی کـه تهویـه         ) 2001؛ باسکین و باسکین،     1994

توانند با هم یـا بـه طـور جداگانـه بـر              دما و رطوبت می    ).2002؛  1990برادفورد،   (ناسب باشد، دارای اهمیت بیشتری هستند     م
    ).1998باسکین و باسکین، (ند زنی اثر گذاردرصد و سرعت جوانه

  اسـت گـذار زنی تـاثیر  وانهزنی و همچنین بر سرعت جدما یکی از عواملی است که از طریق تنظیم کمون بر ظرفیت جوانه  
از خاصـی   ای  زنـی در گیاهـان در دامنـه       حداکثر درصد جوانه  ). 2000اردوچ،  ؛ کبراب و م   1982هیدوبرو و همکاران،    -گارسیا(

کبراب و ماردوچ، (یابد زنی به طور ناگهانی کاهش مید و در پایین تر و بالاتر از این دامنه دمایی درصد جوانهدماها رخ می ده
و دمـای    مشخص شد که گیاهان دارای سه دمای کاردینال شامل دمای پایه یا حـداقل، دمـای مطلـوب                    1860در سال   ). 2000

که به ترتیب در دماهای پـایین تـر و بـالاتر از آن    هستند یی هادماداکثر ح  دمای پایه و  .هستندزنی  حداکثر یا سقف برای جوانه    
تـرین زمـان ممکـن اسـت        زنی در کوتاه  مطلوب، دمایی است که در آن مراحل جوانه        و دمای شود   متوقف می  زنیدماها، جوانه 
 بذرها در یک دامنه دمایی تعریـف        ،ن بنابرای .)2002آلواردو و برادفورد،     (زنی در حداکثر است   یعنی سرعت جوانه   اتفاق بیافتد، 
زنـی   افزایش دمـا تـا دمـای مطلـوب جوانـه           زنی با سرعت جوانه . ی به دما وابسته است    زنزنند و سرعت جوانه    می  شده جوانه 

. زنی در دماهای بالاتر از مطلوب ارائه شده اسـت یل مختلفی برای کاهش سرعت جوانه دلا. یابدافزایش و بعد از آن کاهش می      
هـا و اثـرات متقابـل بـا         ردگی پروتیین ها، اختلال در غشاء     پیشنهاد داد که در دماهای بالاتر از مطلوب، تاخو        ) 2002(دفورد  برا

-در دماهای بالاتر از مطلوب بر مـی       مکانیسم های ممکن دیگر در این کاهش به کاهش کارایی متابولیکی            . خشکی وجود دارد  

  ). 2002تیگرسون، (گردد 
 اسـتقرار گیاهچـه گیاهـان    زنـی و  باشد که بر جوانهترین عوامل محیطی می یکی ار مهمپتانسیل آب خاک نیز   علاوه بر دما،    

زنی بذرها تحت شرایط رطوبتی، شانس اسـتقرار بیـشتر گیـاه و تـراکم               توانایی جوانه ). 1994آندا و همکاران،    (گذارد  تاثیر می 
-به طور معمول سرعت جوانـه ). 1999 بالباکی و همکاران،(شود عملکرد می نتیجه منجر به افزایش   بالاتر را در پی دارد که در      

-و درصد جوانـه   )  2004 و همکاران،    ؛ گریک 1986گومرسون،  (یابد  زنی به طور خطی به قابلیت دسترسی به آب افزایش می          

 ـ      ). 2000گراندی و همکاران،    (یابد  زنی با کاهش پتانسیل آب کاهش می       زنـی و رشـد     ر جوانـه  در مورد اثرات تنش خـشکی ب
؛ روزالاینـد و    1999؛ بالبـاکی و همکـاران،       1993هاکل،  (گیاهچه و همچنین عملکرد در گیاهان مختلف گزارشاتی وجود دارد           

زنی و عملکرد   و مطالعات حاکی از آن است که کاهش پتانسیل آب منجر به کاهش یکنواختی، سرعت جوانه               ) 1994همکاران،  
زنـی بـذور ارزن هنـدی       ه با افزایش تنش خشکی درصد جوانـه       انجام داد بیان داشت ک    ) 1985( نگادر تحقیقاتی که م   . شودمی
 خـشکی در سـویا و       اعلام کردند که با افـزایش تـنش        ) 1985(و کاران و همکاران   ) 1999(اسوارن و همکاران      . ش یافت کاه

گـزارش کـرد کـه سـرعت  و           ) 1993( اکـل ه. یابدچه و قدرت بذر بطور عموم کاهش می       زنی، رشد گیاه  نخود درصد جوانه  
-زنی نسبت به درصد جوانه    یابد که درصد کاهش سرعت جوانه     وبیا با افزایش تنش خشکی کاهش می      زنی ارقام ل  درصد جوانه 

م ارقـام گنـد    زنـی سرعت جوانه  گزارش کردند که با افزایش تنش خشکی درصد و          ) 1999(کی و همکاران  ابالب. زنی بیشتر بود  
  . زنی بودزنی به تغییرات تنش خشکی بیشتر از درصد جوانهو حساسیت سرعت جوانهکاهش یافت 

لیوینگـستون و دی  (مطالعاتی در گیاهان مختلف انجام شـده اسـت   زنی ا و تنش خشکی بر جوانه  در مورد اثرات متقابل دم    
بـر روی   ) 1994(ای که آنـدا و پبتـر        لعهدر مطا ). 1996تال و همکاران،    ؛ بلومن 1993؛ هاکل،   1994؛ آندا و پینتر،     1990جونگ،  

های مختلف خشکی متفاوت    ن گیاه با افزایش دما در پتانسیل      سورگوم انجام دادند گزارش کردند که واکنش درصد سبزشدن ای         



داری از لحاظ درصـد سـبز شـدن تفـاوت معنـی            مگاپاسکال ما بین دماها      -2/0نامبردگان گزارش کردند که در پتانسیل       . است
ازای هر درجـه    ه مگاپاسکال با افزایش دما درصد سبزشدن به طور خطی افزایش یافت که ب             -04/0 اما در پتانسیل     .داردوجود ن 

 درصـد و در     2/4اسـکال    مگاپ  -04/0 درجه سانتی گراد، درصد افزایش سبز شدن سورگوم در پتانسیل            16 تا   9افزایش دما از    
ال، بـذرها در دمـای       مگاپاسک -04/0ن نامبردگان بیان داشتند که در پتانسیل        همچنی.  درصد بود  64/0مگاپاسکال   -2/0پتانسیل  

ای دیگـر بـر روی علـف بـام     در مطالعـه .  روز دیرتر سـبز شـدند  8 درجه سانتی گراد    10گراد نسبت به دمای      درجه سانتی  16
)Downy brome( ماسی ،)20 تـا  15ین گیاه بـین   ازنیگزارش کرد که شرایط مطلوب دمایی و رطوبتی برای جوانه) 1976 

زنی بذرها با یکدیگر اثر متقابـل       عوامل محیطی اغلب در تنظیم حوانه     . باشد مگاپاسکال می  -4/0 تا   -03/0  و    گراددرجه سانتی 
-در گل جالیز گزارش کرد که بذرهای این گیاه در دمای مطلوب در سطوح پـایین               ) 1999(برای مثال کبراب و ماردوچ      . دارند

زنی بذرهای گیاهان زراعـی بـا       همچنین گزارش شده است که پتانسیل آب پایه برای جوانه         . زنندنسیل آب جوانه می   تری از پتا  
عـلاوه بـر آن     ). 2003سـاویج،   -؛ روز و فینچ   2002آلواردو و برادفورد،    (یابد  افزایش دما در بالاتر از دمای مطلوب افزایش می        

-روز و فیـنچ (تواند به وسیله قابلیت دسترسی به آب تغییـر کنـد    و دما می زنیشده است که روابط بین سرعت جوانه      گزارش  
  ).  2003ساویج، 

زنی و دمـا اسـتفاده شـده        های ریاضی برای شرح رابطه بین سرعت جوانه       نوعی از مدل   :زنی به دما  سازی واکنش جوانه  کمی
ها  دارای مفهوم    ع این است که پارامترهای این مدل      امتیاز این تواب  ). 2006؛ سلطانی و همکاران،     2001شفیعی و پرایس،    (است  

ها بـرای  بنابراین برخی از محققین از این مدل. زنی و سبز شدنبیولوژیکی هستند، مانند دماهای کاردینال و سرعت ذاتی جوانه    
 ؛2004تفورس،  جـام و کـا    (انـد   به دست آوردن دماهای کاردینال یعنی دمای پایه، دمای مطلوب و دمای سقف اسـتفاده کـرده                

  ). 2007؛ جامی الاحمدی و کافی، 2006استرال، گری و وین؛ هاردی2006گری، هاردی
زنـی بـه دمـا      سـازی واکـنش جوانـه     از مدل زیر برای کمی    ) 1387(و اکرم قادری و همکاران      ) 2008(سلطانی و همکاران    

  :استفاده کردند
R50 = f(T) Rmax                                   (١) 

 حـداکثر   Rmaxکنـد،    در دمای مطلـوب تغییـر مـی        1 تابع دما است که از صفر در دمای پایه و سقف تا              f(T)در این رابطه    
-زنی را در دمای مطلوب نـشان مـی   حداقل ساعت تا جوانهRmax /1بنابراین . زنی در دمای مطلوب استسرعت ذاتی جوانه

زنی سه تابع دمایی پرکاربردتر برای بررسی واکنش جوانه      . زنی به دما وجود دارند    توابع دمایی مختلفی برای واکنش جوانه     . دهد
  ): 2008؛ اکرم قادری و همکاران، 2008؛ سلطانی و همکاران، 2006سلطانی و همکاران (بذرها به دما آزمون شده است 

  :ایدوتکهتابع 
f(T) = (T - Tb) / (To - Tb)                         if       Tb < T ≤ To 
 f(T) = (Tc - T) / (Tc - To)                         if       To < T < Tc 

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

(٢) 
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 0)( =Tf                                                           if   T ≤ Tb   or  T ≥ Tc 

(3) 

  
  :تابع دندان مانند



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

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

(4) 

  
، دمـای  To2؛ )برای تابع دنـدان ماننـد  (، دمای مطلوب پایینی To1، دمای مطلوب؛ To، دمای پایه؛    Tb، دما؛   Tدر این روابط    

  . کند پارامتر شکل برای تابع بتا است که انحنای تابع را تعیین میα سقف و ، دمایTc؛  )برای تابع دندان مانند(مطلوب بالایی 
برای ) 1(ایشان از معادله . زنی به دما در گندم پرداختندبه بررسی اثرات زوال بذر بر واکنش جوانه) 2008(سلطانی و همکاران 

 تـا   2معـادلات   (ای و بتا    یافته به دما استفاده کردند و همچنین سه تابع دمایی دندان مانند، دوتکه            توصیف واکنش بذرهای زوال   
زنی و دما تابع    طه سرعت جوانه  ایشان در مطالعه خود نشان دادند که بهترین تابع برای توصیف راب           ). 1شکل  (را بکار بردند    ) 4

گیرنـد ولـی   همچنین ایشان گزارش کردند که هیچیک از دماهای کاردینال تحـت تـاثیر زوال بـذر قـرار نمـی           . دندان مانند بود  
  . زنی با زوال بذر کاهش یافتسرعت ذاتی جوانه
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(ج)

  
در تیمار بذرهای . شدند زنی استفادهطه بین دما و سرعت جوانهکه برای توصیف راب) ج(و سگمنتد ) ب(، بتا )الف( تابع دندان مانند -1شکل 

  ).2008سلطانی و همکاران، ( ساعت تسریع پیری 144 و 96، 72، 48شاهد، 
  

ایـشان نـشان    . زنی به دما در پنبه را مورد مطالعه قرار دادنـد          اثر پرایمینگ بر واکنش جوانه    ) 1387(اکرم قادری و همکاران       
کـه واکـنش سـرعت      به طوری .  تغییر شکل منحنی واکنش دما به سرعت جوانه زنی بذر های پنبه گردید             دادند پرایمینگ سبب  

) 4معادلـه   (شده از تـابع دنـدان ماننـد         و واکنش بذرهای پرایمینگ   ) 2معادله  (ای  زنی بذرهای شاهد به دما از تابع دوتکه       جوانه
غییر دماهای کاردینال بذرهای پنبه گردید به طوری کـه توانـست            ایشان نشان دادند که پرایمینگ سبب ت      ). 2شکل  (پیروی کرد   

  . همچنین محدوده تحمل به دماهای بالا را نیز افزایش داد.  درجه سانتی گراد کاهش دهد1دمای پایه جوانه زنی را  حدود 
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  ).1387اکرم قادری و همکاران (در پنبه ) ب(و بذرهای پرایمینگ شده ) الف(منحنی واکنش به دما برای بذرهای شاهد . 2شکل 

  
ورت، بیرهـازن و واگـن    (انـد   زنی به دمـا اسـتفاده نمـوده       تایم برای توصیف واکنش جوانه    برخی محققین نیز از مدل ترمال     

  بـرای یـک  ) بـر حـسب درجـه روز   gTθ)((زنـی  تایم برای جوانهبر طبق این مدل ترمال   ). 2004؛ لارسن و همکاران،     1974
  : شودبه صورت زیر محاسبه می) g(زنی خاص درصد جوانه

)5(  
جایی که از آن .زنی درصدی خاص از بذرها است زمان برای جوانهtgزنی و  دمای پایه برای جوانهTb دمای واقعی، Tکه 

ه صورت زیر را ب) 5(توان معادله چه درصد خاصی از جمعیت است میعکس زمان تا خروج ریشه) GR(زنی سرعت جوانه
  :)2005وانگ،  (بیان کرد

)6(  )(/)(/1 gtbg TTtGR θ−==  
 استفاده کردند، به ، برای بدست آوردن بهترین برازشTb با تغییر )7معادله  (از آنالیز پروبیت) 2004(لارسن و همکاران 

  :تایم رگرسیون گرفته شدندالشده در مقیاس پروبیت در مقابل لگاریتم ترم های مشاهدهزنیاین صورت که همه درصد جوانه
  
)7(  

انحـراف   Tθσ زنی، و میانگین ترمال تایم برای جوانهTθ)50(زنی تجمعی، پروبیت تبدیل درصد جوانه probit (g)که 
تایم ترمالرا در مقیاس ) gt(زنی های جوانهتایمتوان همه ترمال مین زده شد تخمیbTکه زمانی.  هستندTθlogاستاندارد در 

bTT(با ضرب کردن در فاکتور    ). 2004لارسن و همکاران، (نرمال کرد ) −
 به صـورت زیـر       که )3شکل   (کردند برای تعیین سبزشدن درصد خاصی از بذرها استفاده          زیرمدل  از  ) 2006(کیو و همکاران    

  :بود
)8(  

 y و    شـکل پـارامتر    c ،)سـرعت سبزشـدن   ( سرعت پارامتر    b،  )حداکثر درصد سبزشدن  ( حداکثر پارامتر    aدر این معادله    
بینی سبزشـدن   برای پیش ) 8 و   5(از این دو مدل     ) 2006(کیو و همکاران    .  است زمان حرارتی برای درصد خاصی از سبزشدن      

، -9/1 تـا    6/3ایشان نشان دادند که دمای پایـه بـرای سبزشـدن بـین              . علف باغ تحت رژیم های دمایی متناوب استفاده کردند        
ها در سـه   برای دو گونه مورد آزمایش آن  058/0 تا   019/0 درصد، سرعت سبزشدن بین      91 تا   67حداکثر درصد سبزشدن بین     

   .دهدها نشان میبینی شده و مشاهده شده را در آزمایش آندرصد سبزشدن تجمعی پیش) 3(شکل . دمای مختلف قرار داشتند

gbT tTTg )()( −=θ

( )[ ] [ ]{ } TTgb tTTgprobit θσθ /)50(loglog)( −−=

cbyaemergence ))exp(1((%) −=



  
 8، و )c( می 27، )b( می 15، )a( می 3های در تاریخ کاشت) Arctic(بینی شده و مشاهده شده برای علف باغ  درصد سبزشدن پیش-3شکل 

  .)2006کیو و همکاران، g (2004 )(ون  ج10و ) g( می 31، )f( می 19، )e( می 7؛ و 2003) d(جون 

  
زنی در واکنش به پتانسیل آب در محیط بذر شرح          هیدروتایم مدلی است که الگوی جوانه       :سازی واکنش به پتانسیل آب    کمی
زنی به بزرگی اختلاف بین پتانسیل آب بذر بـا محـیط آن و آسـتانه                نشان داد که، زمان برای جوانه     ) 1986(گومرسون  . دهدمی
نشان ) 2004(و برادفورد و استیل     ) 2004(لارسن و همکاران    . بستگی دارد ) bψ(چه  تانسیل فیزیولوژیکی برای خروج ریشه    پ

  : توصیف کرد) 9معادله (زنی با پتانسیل آب را توسط مدل هیدروتایم توان رابطه جوانهدادند که، می
)9(                              ( ) gbH tg)(ψψθ −=  

زنـی کـسر     پتانسیل پایه یـا آسـتانه بـرای جوانـه          gbψ)( پتانسیل واقعی بذر،     ψ ثابت هیدروتایم،    Hθکه در این رابطه     
 به طور متناسـب بـا       gt ثابت باشد    Hθاگر  . خاصی از بذور هستند   کسر   زمان برای خروج ریشچه      gtو  ) g(خاصی از بذور    

ψیابد و به  کاهش می)(gbψ  شودمینزدیک .  
ارائه کرد که رابطه بین پتانسیل آب و        ) 10(را به شکل معادله     ) 9(توان معادله   نشان دادند که می    )2004(برادفورد و استیل    

  :دهد را نشان می)GRg (زنیسرعت جوانه
  
 )10(  

  
[ ] Hbgg gtGR θψψ /)(/1 −==



 روی  آنعرض از مبدا دهد کهمی Hθ/1 خطی مستقیم با شیب ،زنی در برابر پتانسیل آبسرعت جوانهقرار دادن بنابراین 
زنی اگر این رابطه برای درصدهای جوانه. )2004؛ برادفورد و استیل، الف4شکل ( است gbψ)(محور پتانسیل آب مساوی با   

-ایجـاد مـی   ) gbψ)((ولی عرض از مبدا متفاوت      ) Hθ/1(های موازی با شیب یکسان      مختلف پلات شوند، یک سری خط     

توانـد بـا میـانگین    ، کـه مـی  ای نرمال اسـت منحنی زنگوله در جمعیت بذری    bψ بنابراین، نوسان نسبی یک مقدار معین        .شود
))50(bψ( و انحراف معیار )bψσ (تعریف شود)  2004؛ برادفورد و استیل، 1997؛ برادفورد، ب4شکل(.  
  

  
زنی برای یک کسر خاص سرعت جوانه). g(زنی مختلف عی از پتانسیل آب برای کسرهای جوانهزنی به عنوان تاب سرعت جوانه- الف-4شکل 

شیب این خط برای همه درصدهای مختلف . یابدافزایش می) gbψ)((به صورت خطی با افزایش پتانسیل آب در بالاتر از مقدار آستانه آن 
. توصیف شده است) bψσ(و انحراف معیار ) bψ)50(( که با میانگین bψ  توزیع نرمال مقادیر -ب.  استHθ/1ثابت و مساوی با 

  ).2004 برادفورد و استیل، ؛1997برادفورد، (نشان داده شده است ) gbψ)((نوسان نسبی وقوع یک مقدار پتانسیل پایه خاص با 
  

کنـد، روش  با فرض این که واریانس پتانسیل پایه در یک توده بذری از توزیع نرمال پیروی می             ) 2004(لارسن و همکاران    
  : پروبیت را برای تخمین پارامترها در مدل هیدروتایم به صورت زیر بکار بردند

  
)10(  

) مقـادیر پتانـسیل در مقابـل         ازیـت   زنی در مقیاس پروب   در این روش درصدهای جوانه     )gH t/θψ  رگرسـیون شـدند،     −
 بـا زنـی   های زمانی جوانـه    همچنین ایشان برای مقایسه دوره     . تغییر کردند تا زمانی که بهترین برازش  به دست آید           Hθمقادیر  

زنـی در پتانـسیل     های پایین به مقیاس زمـانی جوانـه        در پتانسیل  هابه یک مقیاس زمانی معمول، منحنی     مقادیر پتانسیل مختلف    
)(زنیهای جوانه زمان با ضرب کردن همه      ،صفر مگاپاسکال  )ψgt (   با فاکتور( )[ ])(/1 gbψψ−    ایـن  .  نرمال سازی کردنـد

سـازی شـده را در      های نرمـال  شان در نهایت همه داده    ای. دهدزنی را می  مدل برای شرح رفتار جوانه    سازی اجازه ارزیابی    نرمال
  . سازی کردندتایم با استفاده از تخمین دمای پایه در پتانسیل صفر مگاپاسکال نرمالمقیاس ترمال

 در واکـنش بـه   .Lesquerella fزنی بـذور  از آنالیز هیدروتایم برای بررسی واکنش جوانه) 2007(داوئر و همکاران وین
در مطالعه ایشان آنالیز هیدروتایم نشان داد که در دماهای مختلف بذرهای پرایمینـگ شـده در دمـای                   . فاده کردند پرایمینگ است 

ایشان نـشان دادنـد کـه میـانگین     . گراد و شاهد بودند درجه سانتی5گراد بهتر از بذور پرایمینگ شده در دمای      درجه سانتی  20
- درجـه سـانتی    20دماهای مختلف برای بذرهای شاهد بیشترین و برای پرایمینگ شده در دمای             در  ) bψ)50((پتانسیل پایه   

) Hθ(همچنـین هیـدروتایم     ). 5شکل  (تری جوانه بزنند    یعنی پرایمینگ موجب شد بذرها در پتانسیل پایین       . گراد کمترین بود  

( ) ( )[ ] bbgH tgprobit ψσψθψ /50/)( −−=



) شـود  شـرح داده مـی  bψσکه با(زنی  در مقابل یکنواختی جوانه   ). 4شکل   (زنی با پرایمنیگ کاهش یافت    مورد نیاز برای جوانه   
- درجه سـانتی   20ایشان نتیجه گیری کردند که احتمالاً بذرهای پرایمینگ شده در دمای            . بهبود زیادی با تیمار پرایمینگ نیافت     

نتـایج  . گراد و شاهد خواهد داشـت      درجه سانتی  5ه در دمای    گراد در مزرعه نیز کارکرد بهتری نسبت به بذرهای پرایمینگ شد          
 نشان داد کـه، نتـایج آنـالیز       FC درصد   50 و   FC درصد   FC  ،75های  های چوبی حاوی خاک با پتانسیل     ها در جعبه  کشت آن 

  ). 6شکل (ها مطابقت دارد هیدروتایم با کشت آن
  

  
، 10( در دماهای مختلف رض تیمارهای پرایمینگ  در معL. fendleri توزیع پتانسیل پایه بذرهای -5شکل 

  ). 2007داوئر و همکاران، وین) (گراد درجه سانتی30 و 20



  
  های آب خاک مختلف  در تیمارهای پرایمینگ مختلف، تحت پتانسیلL. fendleri زنی تجمعی بذرهای   جوانه-6شکل 

  ). 2007داوئر و همکاران، وین(
  

شده کاهو در دو تیمار شاهد و پرایمینگ        از آنالیز هیدروتایم بر روی بذرهای پلیت      ) 2004(د و استیل    ای برادفور در مطالعه   
 که ،)7شکل ( زدند تر حوانهاستفاده کردند، ایشان مشاهده نمودند که بذرهای پرایمنیگ شده در مقایسه با بذرهای شاهد سریع         

هـا در   زنـی بهتـر آن    شده است که منجر به جوانه      کمتر برای بذرهای پرایمینگ    bψ)50(تر به علت مقدار     زنی سریع این جوانه 
زنی بیشتر به   های جوانه در برخی موارد دیگر اثر پرایمینگ بذر در سرعت        ). 2004برادفورد و استیل،    (تر شد   های پایین پتانسیل

  ). 1994؛ برادفورد و سومساکو، 1990داهل و برادفورد، ( بود bψ)50(و اثر کمتر بر  Hθعلت کاهش 
  

  



  
صفر  هایبذرها در پتانسیل. شدهو پلیت شده پرایمینگ) کنترل(زنی هیدروتایم بذرهای کاهو پلیت شده های زمانی جوانه  دوره-7شکل 

ها برازش داده شد و نتایج پارامترها عبارت بودند یدروتایم برای این دادهمدل ه. جوانه زدند) دایره( مگاپاسکال 5/0و ) مربع (-25/0، )مثلث(
  ؛ MPabψσ 0.08 = و MPa h19=Hθ ،= -0.64 MPa h)50(bψکنترل،  : از

  MPabψσ 0.09 = و MPa hHθ ،= -0.85 MPa h)50(bψ 22 =پرایمینگ شده، 

  ). 2004برادفورد و استیل، (  است bψ)50(در این مورد اثر عمده پرایمینگ کمتر بودن 
  

اص کردن نشان داد که بسته به نوع رقم، توده بذر و تیمارهای خ            های پرایمینگ و حبه   آزمایشی با ترکیبات وسیعی از روش     
های زمـانی    دوره  الف 8شکل  ). 2004برادفورد و استیل،    (توان مشاهده کرد    بکار رفته، اثر هر سه پارامتر مدل هیدروتایم را می         

حبه کردن این بذرها بدون پرایمینگ موجب تـاخیر در          . دهدرا نشان می  ) حبه و پرایمینگ نشده   (بذرهای کاهو در تیمار شاهد      
شـکل  (پرایمینگ بذرها بدون حبه کردن بر این تاخیر غلبه کرد           ).  ب 8شکل  (تر شدند   های پایین یلزنی به ویژه در پتانس    جوانه

هـا شـد   تـرین پتانـسیل  زنی خیلی سریع حتـی در پـایین  به هر حال ترکیب پرایمینگ و حبه کردن بذرها، منجر به جوانه     ).  ج 8
توانـد انـواع مختلفـی از       دهد، چگونه این تفـاوت مـی      ن می مقادیر متفاوت پارامترهای هیدروتایم در هر مورد نشا       ).  د 8شکل(

  . کارکرد بذر را در واکنش به تیمارهای مختلف نشان دهد



  
در این مثال . های مختلف حبه کردن استفاده کردتواند برای آنالیز اثرات مختلف تیمارهای پرایمینگ و فرمول  تجزیه هیدروتایم می-8شکل 

) دایره( مگاپاسکال 5/0و ) مربع (-25/0، )مثلث(صفر  هایبذرها در پتانسیل. های مختلف پرایمینگ و حبه شدندبذرهای یک توده کاهو با روش
 Aکردن با فرمول زنی بذرهای کنترل را بعد از حبه جوانهBقسمت .  نشان داده شده استAزنی بذرهای شاهد در قسمت جوانه. وانه زدندج

-پرایمینگ برخی از اثرات حبه کردن را جبران می. دهد را نشان میA اثر پرایمینگ و به دنبال آن حبه کردن با فرمول Cقسمت . دهدنشان می

  ).2004برادفورد و استیل، ( بعد از پرایمینگ داد A پرایمینگ و حبه شدند که کارکرد بهتری نسبت حبه B بذرها با فرمول D قسمت در. کند

  
اند تایم و هیدروتایم با یکدیگر ترکیب شده      مدل ترمال : )تایمهای هیدروترمال مدل(سازی واکنش به دما و پتانسیل آب        کمی

؛ برادفورد،  1986گامرسون،  (زنی استفاده شده است      برای توصیف ترکیب اثر دما و رطوبت بر جوانه         تایمو از مدل هیدروترمال   
زنـی بـذرهایی کـه در       تایم این است که، دمای پایه برای جوانـه        فرض اصلی مدل هیدروترمال   ). 2000؛ آلن و همکاران،     1995
برادفـورد،  (زنی مـستقل از دمـا اسـت         یه برای درصد جوانه    نیستند مستقل از پتانسیل آب است، و این که پتانسیل آب پا            کمون
، بـه   )2000؛ گرندی و همکـاران،      1999؛ چنگ و برادفورد،     1986گامرسون،  (این فرض در برخی مطالعات تغییر کرد        ). 1995

و ) 2002ادفـورد،   ؛ آلـوارادو و بر    1994داهـل و برادفـورد،      (طوری که، در برخی موارد پتانسیل آب پایه با تغییر دما تغییر کرد              
بـه هـر    ). 1999؛ کبراب و ماردوچ،     1989فیلد و گرگوری،    فی(تواند با کاهش پتانسیل آب افزایش یابد        همچنین دمای پایه می   

تـایم  به طور موفقیت آمیزی از مدل هیـدروترمال       ) 2000(آلن و همکاران    . حال اثر متقابل بین پتانسیل آب و دما معمول نیست         
ایـشان ذکـر کردنـد کـه، در         . های مختلف به رطوبت و دما استفاده کردند       زنی گونه رای مقایسه واکنش جوانه   به عنوان ابزاری ب   

-تایم برای هر دما به طور جداگانه برازش یابد، این برازش می           ها برازش مدل مناسب نبود و اگر آنالیز هیدروترمال        برخی گونه 

نی و برادفـورد،    (است که پارامترهای هیدروتایم ممکن است با دما تغییر یابند           مطالعات دیگری نیز نشان داده      . تواند بهبود یابد  
تـایم در مطالعـات     بنابراین، در هنگام استفاده از مدل هیدروترمال      ). 2002؛ آلوارادو و برادفورد،     1994؛ داهل و برادفورد،     1992



زنی توجه شود، و قابلیت کاربرد مـدل بایـد بـرای هـر              های باید به امکان اثرات متقابل دما و رطوبت بر جوان          زنی مقایسه جوانه
  . گونه ارزیابی شود

توان با ترکیب مقیاس زمـانی هیـدروترمال بـر طبـق     زنی را می  وقتی که دما و پتانسیل آب هر دو تغییر کنند، سرعت جوانه           
بـه  ) 8(و  ) 5( از ترکیب معـادلات       مدل هیدروترمال تایم   .)1995؛ برادفورد،   1986گومرسون،   (تایم شرح داد  مدل هیدروترمال 

  :آیدصورت زیر به دست می
)11(  

یافتـه در دماهـای بـالاتر از دمـای پایـه و هیـدروتایم       تایم تجمع ترکیب ترمال  ، یعنی  ثابت هیدروترمال تایم است    HTθکه  
 بـرای همـه بـذرها در        bT و   HTθکند که   ایم فرض می  تمدل هیدروترمال . یافته در سطوح پتانسیل بالاتر از پتانسیل پایه       تجمع

 شـود زنی بین بذرهای خاص محاسبه می      برای تغییرات در زمان برای جوانه      gbψ)(که توزیع   یک توده ثابت هستند، درحالی    
 دماهای زیر مطلوب و در پتانسیل های مختلف آب را به خوبی توصیف مـی                زنی در این تابع واکنش جوانه   . )1995برادفورد،  (

ییان داشتند که در دماهای بالاتر از مطلوب، بین دما و پتانسیل آب اثرات متقابل وجـود دارد،            ) 2002( و برادفورد    دوآلوارا. کند
برای رفع این معضل، تابع زیـررا       ) 2002(برادفورد  آلوارا و   . بنابراین این تابع در دماهای بالاتر از مطلوب برازش مناسبی ندارد          

  :ارائه دادند
θHT = {ψ - ψb(g)-[kT(T–T0)]}(T–Tb) tg                 )12(  

باشد و در ایـن دامنـه دمـایی مقـدار     ) T>T0(تنها زمانی استفاده می شود که دما بیشتر از دمای مطلوب [kT(T–T0)] که 
ψb(g)    برابر باψb(g)T0   می باشد و T–Tb       معادل با  To-Tb  البته لازم به ذکر است که این تـابع زمـانی اسـتفاده             .  می باشد

   .مناسبی نداردشود که نقطه مطلوب یک نقطه باشد و زمانی که دمای مطلوب دارای دامنه باشد این تابع برازش می
، HTθتـوان پارامترهـای      مـی  )5(دلـه   زده شده در پتانـسیل صـفر مگاپاسـکال بـر طبـق معا             با استفاده از دمای پایه تخمین     

)50(bψ و bψσتوسط آنالیز پروبیت تخمین زد  :  
)13     (      

)/('زنی در آزمـایش خـود را در مقابـل       همه درصدهای جوانه  ) 2004(لارسن و همکاران     gbHT tTT −−θψ   بـا تغییـر 
- زمان تا جوانه   ،)1995(بر اساس روش برادفورد     ) 2004(لارسن و همکاران    .  تا بهترین برازش، رگرسیون گرفتند     HTθر  مقدا

زمان در پتانسیل صفر مگاپاسکال را با ضرب کردن همه           را در سطوح مختلف پتانسیل آب و دما به جزء            )gt'(شده   نرمال زنی
] در فاکتور gtقادیر م ]{ } )()(1 bb TTg −−− ψψدهد بدست آوردند که اجازه ارزیابی برازش مدل را می .  

 Elymus و پرایمینـگ در  کمـون مطالعه اثرات دما، از بین رفـتن  از مدل هیدرو ترمال تایم برای ) 2000(میر و همکاران 

elymoides  بطه بین میانگین پتانسیل آب پایه و دما را برای بذرهای تازه برداشت شده و بعـد از                  را) 9(شکل  .  استفاده کردند
 بدون هیچ تناقضی در تاریکی مقادیر پتانسیل پایه در هر دما. دهد نشان میElymus elymoidesرسیدگی کامل در دو توده 

زنی توسـط نـور یـا دمـای متنـاوب اسـت             جوانهو دمای ثابت نسبت به نور و دمای متناوب بالاتر بود، که نشاندهنده تحریک               
هـا   در مطالعـه آن    دار نبود، رابطه بین پتانسیل آب پایه و ترمال تایم         به دلیل این که اثر متقابل ترمال تایم و دما معنی           ).9شکل  (

ایـن شـیب    .بـه دسـت آمـد      و یک دمای پایه برای همه دماها و هر توده بذری             یکسانکه یک شیب    چنان، آن بهتر توصیف شد  
  . دهدمیزان کاهش در پتانسیل آب پایه را در هر درجه روز نشان مییکسان 

  

( )( ) gbbHT tTTg −−= )(ψψθ

[ ]{ } bbgbHT tTTgprobit ψσψθψ /)50()/()( −−−=



  
 Elymus  رابطه بین میانگین پتانسیل آب پایه و دما را برای بذرهای تازه برداشت شده و بعد از رسیدگی کامل در دو توده -9شکل 

elymoidsمیر و همکاران (دهد های روشن دماهای ثابت در تاریکی را نشان می دایرههای تیره دماهای متناوب در نور ودایره. دهد نشان می
2000.(  

  
تـایم   با دو اندازه بذر کوچک و بزرگ از مدل هیدروترمال          winterfatدر مطالعه خود بر روی دو توده بذر         ) 2005(وانگ  

مقـدار  . دهـد را در تیمارهـای ایـشان نـشان مـی         زنی با دما     درصد جوانه  50تغییر پتانسیل پایه برای     ) 10(شکل  . استفاده کردند 
هـای پایـه بـین دماهـا     در کمترین مقدار بود و اختلاف بین پتانسیل) گراد درجه سانتی 15 تا   10(پتانسیل پایه در دماهای میانی      

  .  مگاپاسکال بود5/0بیشتر از 

  
مقدار پتانسیل .  با دو اندازه بذر کوچک و بزرگwinterfatه بذر زنی با دما را در دو تود درصد جوانه50تغییر پتانسیل پایه برای  -10شکل 

  .زنی در مقابل پتانسیل آب در هر دما به دست امدپایه بر اساس رابطه خطی سرعت جوانه
  



های مورد برسی ایشان به صورت خطی با افزایش پتانـسیل آب            زنی توده نشان داد که دمای پایه برای جوانه      ) 2005(وانگ  
در این گیاه به پتانسیل آب وابسته است و قابلیـت دسترسـی اب بیـشتر موجـب                  دهد که دمای پایه     این نشان می  . تکاهش یاف 

  . )11شکل  (شودکاهش دمای پایه می

  
نی در مقابل دما در هر زرابطه خطی سرعت جوانهمقدار دمای پایه توسط . گیردتحت تأثیر پتانسیل آب قرار می) bT)50(( دمای پایه -11شکل 

  .پتانسیل آب به دست امد

  
   کلیگیرینتیجه

-به دلیل این که تنش آب در مزرعه اغلب محدودکننده است و آب خاک معمولاً در سطح خاک به طور زیادی تغییـر مـی                        

زنی را بینی جوانه پیشاجازهتایم هیدروترمال. ای در زمان سبزشدن داشته باشد    تواند اهمیت برجسته  کند، پتانسیل آب اغلب می    
از مـدل   . سبزشـدن گیاهچـه را در مزرعـه دارد        بینـی   دهـد، بنـابراین، پتانـسیل پـیش       در ترکیبی از دما و پتانسیل آب خاک می        

فرنگی ، گوجه )1990برادفورد،  (کاهو  سبزشدن در مزرعه برای محصولاتی مثل       بینی  تایم به طور وسیعی برای پیش     هیدروترمال
 )2000؛ میر و همکـاران،      1999ردوچ،  ؛ کبراب و مو   2000گرندی و همکاران،    (های هرز   و در علف  ) 1990رد،  داهل و برادفو  (

-بـرازش .  به دامنه پتانسیل آبی که بذرها در معرض آن قرار دارند، اسـت    وابستهتایم  دقت مدل هیدروترمال  . استفاده شده است  

تـایم اخیـراً    جایی که مدل هیدروترمال   از آن .  وجود دارد  ،زنند می جوانههای پایین   های کمی از مدل وقتی که بذرها در پتانسیل        
-بیـشتر مـدل   . های مختلف بذری برای تعیین اعتبار مدل نیاز است        ها و توده   گونه رویهای بیشتری   توسعه یافته است، بررسی   

ها در شرایط مزرعـه در    مورد کاربرد آن   اند و گزارشات نسبتاً کمی در     شده محیطی توسعه یافته   زنی در شرایط کنترل   های جوانه 
 اسـتفاده   و پتانـسیل آب   بـه دمـا   زنی  و سبزشدن     جوانهتوانند برای کمی کردن وابستگی      زنی می های جوانه مدل. دسترس است 

ها تا حـد زیـادی   ، ولی این مدلشودتعیین می پیچیده زیادی    محیطی  سبزشدن در مزرعه توسط اثرات متقابل       که هرچند .شوند
ان اثـرات زوال بـذر،      تـو زنـی مـی   سـازی جوانـه   با استفاده از مـدل    . ادر به ارائه تصویری روشن از سبزشدن در مزرعه هستند         ق



 زنی و سبزشدن،   تعیین دماهای کاردینال جوانه    ها برای همچنین از این مدل   .  را مورد مطالعه قرار داد      بذر کمون پرایمینگ بذر و  
هـا در   با این حال کاربرد ایـن مـدل       .  استفاده شده است   زنی و سبزشدن   تعیین زمان جوانه   نی و زتعیین پتانسیل پایه برای جوانه    

زنـی  ها بیشتر در تحقیقات علوم بذر و به خصوص در واکنش جوانه           شود، این مدل  ایران کمتر مشاهده شده است و توصیه می       
  .  به دما و پتانسیل آب استفاده شود
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Abstract 

Water and temperature are crucial factors for seed germination. Both factors can, separately or 
jointly, affect the germination percentage and germination rate. A variety of mathematical functions 
have been used to describe the relationship between germination and temperature (e.g. thermal time 
models). A hydrotime model has been also developed to describe the relationship between water 
potential and germination. The thermal time model and the hydrotime model have been combined into 
a hydrothermal time model to describe the combined effect of water and temperature on germination. 
The advantage of these functions is that they have parameters that are meaningful from a biological 
point of view. Hence, Using of germination modeling can be studied effects of seed aging, seed 
priming and seed dormancy. Also, germination modeling used to determine cardinal temperatures for 
germination and emergence, to determine base water potential for germination and to evaluate either 
time to germination or emergence. Nevertheless, applications of these models not have been seen 
much in Iran, and it recommends using these models more in seed science research especially in the 
germination response to temperature and water potential. In this study, tried to get some information 
about these models and their parameters and presented some examples for their application in seed 
science research.  
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