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  وم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان دانشگاه عل،دانشجوي دكتري گروه زراعت3  منابع طبيعي گرگان،علوم كشاورزي و

  17/3/90: ش ؛ تاريخ پذير3/8/89 :تاريخ دريافت
  

  1چكيده
 هـم  بـا طور جداگانـه و يـا         هر دو عامل به   . زني بذر هستند    دما و رطوبت از عوامل ضروري جوانه      

طـور   تايم و هيـدروتايم بـه   هاي ترمال مدل.  باشندرگذاريتأث  زني بذر توانند بر درصد و سرعت جوانه       مي
زني و رابطـه بـين پتانـسيل آب و           ترتيب براي توصيف رابطه بين دما و جوانه         آميز به   گسترده و موفقيت  

زنـي از      توصيف تركيب اثر دما و پتانـسيل آب بـر جوانـه            منظور بههمچنين،  . اند  زني استفاده شده    جوانه
 25 و   20،  15،  10،  7(در اين مطالعه اثر متقابل پـنج سـطح دمـا            . شود  تايم استفاده مي    مدل هيدروترمال 

زنـي دو     بـر جوانـه   )  مگاپاسكال -8/0 و   -6/0،  -4/0،  -2/0،  0(و پنج سطح خشكي     ) گراد  سانتي  درجه
.  مـورد بررسـي قـرار گرفـت        1389 گاوپنبه، در سال      و ويليامز و گياه    ايكس  پي  ديرقم سويا به اسامي     

 درجـه (تـايم     نتايج نشان داد كه در هر سه گيـاه بـا كـاهش پتانـسيل آب، دمـاي پايـه و مقـدار ترمـال                        
تـايم در     هاي پايين مقدار ترمال     زني افزايش يافت، و در پتانسيل       انه درصد جو  50تا  ) گراد در روز    سانتي  

گراد پتانسيل پايـه در       سانتي    درجه 7 به   25همچنين، با كاهش دما از      . تر بود  گاوپنبه از دو رقم سويا كم     
 4/1زني از      درصد جوانه  50 مگاپاسكال و هيدروتايم براي      -6/0 به   -9/0طور ميانگين از      هر سه گياه به   

 در دماهاي پايين مقدار هيدروتايم در گاوپنبه از         كه طوري   افزايش پيدا كرد، به    اپاسكال در روز  مگ 10به  
مـدل  اسـتفاده از    سازي تركيب اثر دما و رطوبت در اين سه گياه با              يپس از كم  . تر بود   دو رقم سويا كم   
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ترتيـب     بـه  ايكـس   پي  ديم ويليامز و    گاوپنبه، ارقا گياه  زني    جوانهبراي  دماي پايه   مقدار   ،تايم  هيدروترمال
 مگاپاســكال و مقــدار -9/0 پتانــسيل پايــه بــراي هــر ســه گيــاه گــراد، ســانتي   درجــه2/5 و 3/4، 9/3
بـا  .  محاسبه شد  گراد در روز    سانتي   درجه  سكال در   مگاپا 3/27 و   5/26،  7/26ترتيب    ايم به ت  هيدروترمال  

 گياه گاوپنبه در شرايط تنش      ،زني  از نظر جوانه  كه  اط كرد   توان چنين استنب    مينتايج اين مطالعه    توجه به   
  . داشت مورد مطالعهسوياارقام  قدرت رقابتي بالاتري نسبت به ،رطوبتي و دمايي مشابه

  
  سازي تايم، مدل تايم، هيدروترمالتايم، هيدرو زني، ترمال  سرعت جوانه:هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

باشـند    مراحل بحراني و مهـم در چرخـه زنـدگي گياهـان مـي             زني بذر و استقرار گياهچه از         جوانه
تـأثير   ترين مرحله نموي در گياه اسـت كـه تحـت            زني اولين و مهم     جوانه). 2007وينداور و همكاران،    (

تأخير و اسـتقرار    ). 2000؛ مير و پندلتون،     1998فولي و فنيمور،    (گيرد    عوامل ژنتيكي و محيطي قرار مي     
 تنش خـشكي،    هاي محيطي مانند    ت كه گياهان با تنش    ت مهم در نواحي اس    نامناسب گياهچه از معضلا   

  ).1990جونگ،  ليوينگستون و دي(د شوري و دماي پايين مواجه هستن
به استقرار نامناسب و ر زني منج رو هر عاملي كه از طريق كاهش سرعت و يكنواختي جوانه از اين

 تحت مناسب و خوب زني هجوان بنابراين. دگرد تراكم پايين گياهچه شود، باعث كاهش عملكرد مي
ت اس ضروري  و توليد عملكرد مطلوبگياهچهخوب  استقرار برايي، محيط شرايط از وسيعي محدوده

 بذرهاي در زني جوانه بر رگذاريتأث محيطي عواملاز  اكسيژن و آب دما، ).1998 ،چبا و جاكوپسن(

 و نورممكن است  عوامل اين بر علاوه مونك داراي بذرهاي براي باشند، همچنين مي كمون بدون
،  ذكر شده در بالامحيطي عواملبين  از). 2001 باسكين، و باسكين(د باشنياز  نيز شيميايي هاي محيط

 ؛1990 برادفورد،( كمون هستند  بدونزني بذرهاي دما و آب از جمله عوامل بسيار مهم براي جوانه
توانند بر روي درصد و سرعت  هم مي  و يا همراه بايي تنهابههر دو عامل هر كدام ). 2002 برادفورد،

  ).2004؛ لارسن و همكاران، 2001باسكين و باسكين، (زني تأثيرگذار باشند  جوانه
؛ 2006كيو و همكاران، ( است رگذاريتأث زني جوانه سرعتدرصد و  بركه  استي عوامل ازي يك دما
 و دهـد  مي رخ دماها از يخاص دامنه در گياهان در نيز هجوان درصد حداكثر ).2000 ردوچ،وم و كبراب

همچنين، سرعت . يابد مي كاهش ناگهاني طور به زني جوانه درصد دمايي هدامن اين از بالاتر و رت پايين در
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 و كبـراب (يابـد   زني افزايش و بعـد از آن كـاهش مـي    زني با افزايش دما تا دماي مطلوب جوانه جوانه
از جملـه   غـشاها  اختلال در كـار  ها و  پروتئينانعقادبيان داشت كه   ) 2002(د  برادفور). 2000 ردوچ،وم

. شـوند   مـي  مطلـوب در دماهاي بالاتر از دماي      بذور  زني     كاهش سرعت جوانه   ي هستند كه باعث   عوامل
عوامـل كـاهش سـرعت     ديگـر   را از   بـذور   كـاهش كـارايي متـابوليكي       ) 2002(تيگرسون و همكـاران     

  .الاتر از دماي مطلوب گزارش كردندزني در دماهاي ب جوانه
زنـي و اسـتقرار       ترين عوامل محيطي است كه بر جوانه        بر دما، پتانسيل آب خاك نيز يكي از مهم         علاوه

 شـد ، رزنـي  وانـه  جبـر  كـاهش پتانـسيل آب   اثـرات  مورد در). 1994آندا و پينتر، (گذارد  گياهچه تأثير مي
 كـه  اسـت  آن بيـانگر  مطالعات و دارد وجود هايي زارشگ مختلف گياهان در عملكرد همچنين و گياهچه
 عملكرد و زني جوانه سرعت يكنواخت،شانس استقرار گياه، سبزشدن  كاهش بهر منج آب پتانسيل كاهش

زنـي بـذرها    همچنين، توانايي جوانه .)2005اسپرينگر،  ؛1999 همكاران، و بالباكي ؛1993 هاكل، (شود مي
نتيجـه  ر  تر گياه و تراكم گياهي بالاتر را در پـي دارد كـه د              ستقرار بيش تحت شرايط تنش رطوبتي شانس ا     

 بـا  خطـي  طور به زني جوانه  تسرع  معمولاً).1999كي و همكاران، بالبا(شود   ميبه افزايش عملكردر منج
 زني جوانه رصد دو )2004 همكاران، و گريك؛ 1986گومرسون، ( يابد مي افزايش آب به دسترسي قابليت

  ).2000 همكاران، و گراندي( ابدي مي كاهش آب پتانسيل شكاه با
 بـا  ، تأثيرگـذار هـستند  بـذرها  زني وانهج بر  مختلفي كهمحيطي عواملممكن است  موارد، اغلبدر 
زني و رشد گياهچـه        در مورد اثرات متقابل دما و پتانسيل آب بر جوانه          .داشته باشند  متقابل اثرر  يكديگ

؛ 2000، ردوچوم ـ و كبـراب ؛ 2004لارسن و همكـاران،  ( انجام شده است مطالعاتي در گياهان مختلف
 بـراي ). 1990جونگ،    ؛ ليوينگستون و دي   1993؛ هاكل،   1994؛ آندا و پينتر،     1996بلومنتان و همكاران،    

 رد مطلـوب  دمـاي  در گيـاه  ايـن  بذرهاي كه كرد گزارش جاليز  گل در )1999( ردوچوم و كبرابل، مثا
 بـراي  پايه آب پتانسيل كه است شده گزارش همچنين .زنند مي جوانه آب نسيلاپت زا تري پايين سطوح
 ـ مي افزايش مطلوب دماي از بالاتر در دما افزايش با زراعي نگياها بذرهاي زني هجوان  و دواآلـوار (د ياب

 توانـد  مـي  دمـا  و زني هجوان سرعت بين روابط، آن بر علاوه ).2003 ساويج،  فينچ و رز؛ 2002 برادفورد،
). 2003 سـاويج،  فيـنچ  و رز؛ 2005وانـگ و همكـاران،    (كنـد ر تغيي ـ آب بـه  دسترسي قابليت وسيله به

؛ 1989گوري،    فيلد و گري    فاي(كند    مطالعات زيادي نشان داده كه پتانسيل آب پايه با تغيير دما تغيير مي            
باشـد   حتمـالاً يـك گونـه مـي      بذري و ا   ههاي يك تود    دماي پايه از ويژگي   ). 2002،  درادفوآلوارادو و بر  

تأثير پتانسيل آب    تحتگزارش كردند كه دماي پايه      ) 1999(كبراب و موردوچ    ). 1988اليس و بونچر،    (
  .يابد كاهش پتانسيل آب افزايش ميبا گيرد و  قرار مي
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برادفـورد،  ( قابـل توصـيف اسـت        1تـايم    مدل ترمال  زني اغلب با استفاده از       جوانه تأثير دما بر روي   
 بين پتانـسيل آب و      ه براي توصيف رابط   اما،. )1999؛ كبراب و موردوچ،     2006؛ كيو و همكاران،     2002
؛ 2002 برادفـورد، ؛  1997 برادفـورد، ؛  1986گومرسـون،   (شود     استفاده مي  2زني از مدل هيدروتايم     جوانه

ن دمـا و  زمـا   بررسـي اثـر هـم      منظـور  بههمچنين،  ). 1999؛ كبراب و موردوچ،     2004برادفورد و استيل،    
تايم و هيدروتايم اسـت        كه تركيبي از دو مدل ترمال      3تايم  زني از مدل هيدروترمال     پتانسيل آب بر جوانه   

امتياز اسـتفاده از     ).1999؛ كبراب و موردوچ،     2000؛ آلن و همكاران،     2002برادفورد،  (شود    استفاده مي 
سـلطاني و همكـاران     . يولوژيكي هـستند  ها داراي مفاهيم ب     هاي اين مدل    ها اين است كه پارامتر      اين مدل 

تـوان بـراي      تـايم مـي     تـايم، هيـدروتايم و هيـدروترمال        هـاي ترمـال     گزارش كردند كه از مدل    ) 2008(
زني اثرات زوال بذر، پرايمينگ بذر، كمون بذر و همچنين، تعيـين دماهـاي كاردينـال                  سازي جوانه   مدل

شـدن در    زنـي و سـبز      زني و تعيين زمان جوانـه       انهشدن، تعيين پتانسيل پايه براي جو      زني و سبز    جوانه
  .گياهان مختلف استفاده كرد

زنـي سـويا و       انـه  در مورد اثرات متقابل دما و پتانسيل آب بر جو          اطلاعات زيادي كه   با توجه به اين   
زنـي،    انـسيل آب بـر جوانـه       متقابـل دمـا و پت      ات اثر سعي شده تا  مطالعه  در اين   . داشتنگاوپنبه وجود   

زنـي بـه پتانـسيل        هاي مختلف آب و واكنش سرعت جوانه        زني به دما در پتانسيل      رعت جوانه واكنش س 
آب در دماهاي مختلف، تعيين دماي پايه و اثرات پتانسيل آب بر آن و تعيين پتانسيل آب پايه و اثـرات               

  .مورد بررسي قرار گيرددما بر آن در دو گونه گياهي سويا و گاوپنبه 
  

  ها مواد و روش
 تكـرار در    4صورت تجزيه مركب در قالب طرح كـاملاً تـصادفي بـا                به 1389زمايش در سال    اين آ 

تيمارهـاي آزمايـشي    . آزمايشگاه تحقيقات بذر دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان اجرا شد           
، -4/0،  -2/0،  0(ل آب    سـطح پتانـسي    5، و   )گراد  سانتي    درجه 25 و   20،  15،  10،  7( سطح دما    5شامل  

)  و ويليـامز   6ايكـس   پـي   ديارقام  ( 5 و سويا  4و دو گونه گياهي شامل گاوپنبه     )  مگاپاسكال -8/0  و -6/0
                                                 
1- Thermal Time Model 
2- Hydrotime Model 
3- Hydrothermal Time Model 
4- Abutilon Theophrasti Med. 
5- Glycine Max, L. 
6- DPX 
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سـطوح مختلـف    . گـراد تـأمين شـد       سـانتي    درجه 5/0تيمارهاي دمايي توسط انكوباتور با دقت       . بودند
. يـه شـدند    ته 6000 1گليكـول   اتيلن  و با استفاده از پلي    ) 1973(خشكي از طريق فرمول ميچل و كافمن        

ديـش بـه      هر واحد آزمايشي شامل يك پتري     . همچنين، براي تهيه سطح شاهد از آب مقطر استفاده شد         
 حولـه كاغـذي در      بر روي دو   بذر گاوپنبه در آن و       30 سويا و     بذر 25متر بود، كه تعداد        سانتي 10قطر  

  .ذي بر روي بذرها قرار داده شدند كاغزير و يك حوله
درجـه زبـري    (دهي پوسته بذر توسط سنباده        اي گاوپنبه از روش خراش    براي شكستن خواب بذره   

صورت تركيبـي اسـتفاده شـد         دقيقه به  25مدت    درصد به  95 دقيقه و اسيد سولفوريك      7 مدت به) 100
 در هزار 2تيرام به نسبت  ضدعفوني بذرها با استفاده از سم كربوكسيل). اطلاعات شخصي منتشر نشده(

بـار در روز انجـام      و  زده د   شمارش بذور جوانه  . هاي تهيه شده انجام شد      محلولصورت مخلوط با     و به 
تـر   متـر يـا بـيش        ميلي 2ها    چه آن   شدند كه طول ريشه     زده تلقي مي   به هنگام شمارش بذوري جوانه    . شد
در طول آزمايش .  ادامه يافت،زده مشاهده نشد  كه افزايشي در تعداد بذور جوانه شمارش تا هنگامي. بود
  . اضافه شدها ديش هاي تهيه شده به پتري  و محلولر صورت نياز آب مقطرد

يعنـي  ( 50D اين برنامـه     . استفاده شد  2 جرمين  از برنامه  هازني بذر  براي محاسبه درصد و سرعت جوانه     
يابي منحنـي    را از طريق درون    )حداكثر خود برسد   درصد   50 زني به    تا جوانه  كشد كه طول مي   مدت زماني 

زنـي در ايـن برنامـه از طريـق             همچنين، سرعت جوانـه    .كند زني در مقابل زمان محاسبه مي      وانهافزايش ج 
  ).2010،  سلطاني و مداح(شود  محاسبه مي) D/501(زني   درصد جوانه50معكوس زمان تا 

ه زيـر  صـورت رابط ـ  تـايم بـه    از مدل ترمالزني نسبت به دما سازي واكنش سرعت جوانه   يبراي كم 
  ):2006كيو و همكاران، (استفاده شد 

  

)1 (                                                                                           TbTTGR θ−= /)(  
  

ر يعني مقـدا ) گراد در روز سانتي  درجه(تايم  ثابت ترمال: Tθ،3زني سرعت جوانه : GR رابطه،كه در اين    
صـورت تجمعـي      زنـي، بـه      براي رسيدن به درصد خاصي از جوانـه        ي بالاتر از دماي پايه، كه بايد      دماها

  .باشد مي) گراد  سانتي  درجه(دماي پايه : Tbدماي محيط و : Tجمع شوند، 

                                                 
1- Polyethylene Glycol 
2- Germin 
3- Germination Rate 
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ه صورت رابط ب از مدل هيدروتايم بهزني نسبت به پتانسيل آ سازي واكنش سرعت جوانه يبراي كم 
  ):2004برادفورد و استيل، ؛ 1986گومرسون، (د زير استفاده ش

  

)2(                                                                                          HbGR θψ−ψ= /)(  
  

يعنـي مقـدار    ) مگاپاسـكال در روز   (تـايم     ثابـت هيـدرو   : Hθزني،  سرعت جوانه : GR كه در اين رابطه،   
صـورت    زني، بـه     براي رسيدن به درصد خاصي از جوانه       الاتر از پتانسيل پايه، كه بايد     هاي آب ب    پتانسيل

  .باشد مي) مگاپاسكال(پتانسيل آب پايه  :bψ پتانسيل آب و: ψتجمعي جمع شوند، 
تـايم    ل هيـدروترمال  ي نسبت به دما و پتانـسيل آب از مـد          زن  سازي واكنش سرعت جوانه      يبراي كم 

توانـد    ايـن مـدل مـي     ). 2002برادفـورد،   ؛  1999كبـراب و مـوردوچ،      ( زير استفاده شد     صورت رابطه   به
  .هاي آب مختلف توصيف كند اي از دماها و پتانسيل زني بذرها را در دامنه الگوهاي جوانه

  

)3(                                                                                gbbHTT tTT ))(( −ψ−ψ=θ  
  

دمـاي  : T ،)گـراد در روز     سانتي  درجه  مگاپاسكال در   (تايم    ثابت هيدروترمال : HTTθرابطه،  كه در اين    
) مگاپاسـكال (پتانـسيل آب پايـه      : bψپتانسيل آب و    : ψ،  )گراد  انتيس     درجه(دماي پايه   : bT  و محيط
 يخـوب  بـه هاي آب مختلف را  زني در دماهاي زير مطلوب و در پتانسيل اين تابع واكنش جوانه . باشد  مي

  ).2004؛ لارسن و همكاران، 2002 برادفورد، و دواآلوار(كند  توصيف مي
افـزار   در نرم 1پروك انلينسازي تكراري به كمك رويه   تخمين پارامترهاي هر مدل با روش مطلوب      

SAS2    سازي تكراري با هر بار وارد كـردن مقـادير            در روش مطلوب  ). 2007سلطاني،  (صورت گرفت
 مقـادير اوليـه   شود، تغيير هاي دوم تخمين زده مي ترين توان اوليه پارامترها، مقادير نهايي آن با روش كم      

  .دست آيد هشود تا بهترين برآورد از پارامترها ب تا زماني انجام مي
  

  نتايج و بحث
 آب مختلـف، مـدل      هـاي   زني در مقابل دمـا در پتانـسيل          بين سرعت جوانه   ه توصيف رابط  منظور به
  م تـا   تـاي    مقـادير دمـاي پايـه و ترمـال         1در جـدول    . برازش و بررسي انجـام شـد      ) 1ه  رابط(تايم    ترمال

 84/0 بـالاتر از  تبيـين مقدار ضـريب  . ه شده استيهاي آب مختلف ارا زني در پتانسيل   درصد جوانه  50
                                                 
1- Proc Nlin 
2- Statistical Analysis System 
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هـاي   زني و دما را در پتانسيل  بين سرعت جوانهه توانسته رابطيخوب به آن است كه اين مدل هدهند  نشان
زنـي و دمـا    رعت جوانهروابط خطي بين سدر هر سه گياه نتايج نشان داد كه . آب مختلف توصيف كند   

گيـاه  مـورد   در  نتـايج مـشابهي را      ) 2005(وانـگ و همكـاران      . گرفـت تـأثير پتانـسيل آب قـرار         تحت
زنـي    مقدار دماي پايه كه در آن سرعت جوانه       ) شاهد(در پتانسيل آب صفر      .گزارش كردند اي    نقره  برگ

ترتيـب    بـه ايكس پي ديارقام ويليامز و  تر از     پايين) گراد  سانتي   درجه 32/3(رسد، در گاوپنبه      صفر مي   به  
داري  گونه از لحاظ آماري اخـتلاف معنـي  و اما بين اين د. گراد بود   سانتي    درجه 2/5 و   1/4با دماي پايه    

پس از بررسي دماهاي كاردينال گياهان مختلـف،        ) 1986(اوول و همكاران    ). 1جدول  (وجود نداشت   
 4،  5/2 ،ترتيب صـفر     نخود، عدس و سويا به     يا براي بذرها  زني در پتانسيل آب صفر ر      دماي پايه جوانه  

نتـايج  همچنـين،   . گـراد گـزارش نمودنـد      سانتي    درجه 3تره را     گراد و دماي پايه گياه سلمه      سانتي  درجه
  تـايم تـا       مگاپاسـكال مقـدار دمـاي پايـه و ترمـال           -8/0كه با كاهش پتانسيل آب از صفر بـه           نشان داد 

  ).1جدول (ا در دو رقم سويا و گاوپنبه افزايش يافت زني بذره  درصد جوانه50
سازي روند تغييرات دماي پايه با تغييرات پتانـسيل آب در هـر سـه گيـاه از يـك مـدل                        يبراي كم 

  :اي به شكل زير استفاده شد دوتكه
  

)4                                                                  (         0xx bxay       اگر        ≥ +=  
  

                                                                               0xx 0bxay      اگر        < +=  
  

 كـه پـس     xمقداري از   : 0xشيب خط و    : bعرض از مبداء،    : aپتانسيل آب،   : xدماي پايه،   : y ،كه در آن  
  .باشند شود، مي  ثابت ميyاز آن مقدار 

 مگاپاسكال، دماي   -2/0هاي آب صفر تا حدود         آن است كه در هر سه گياه در پتانسيل         نتايج بيانگر 
اما با كاهش . تأثير پتانسيل آب قرار نگرفت  مگاپاسكال دماي پايه تحت-2/0ي تا عبارت به. پايه ثابت بود

  صـورت خطـي افـزايش يافـت           مگاپاسكال مقدار دمـاي پايـه بـه        -8/0 تا   -2/0تر پتانسيل آب از      شبي
 و كبـراب و مـوردوچ       1بـن   در مورد گيـاه مانـگ     ) 1989(گوري    فيلد و گري    فاي). 1 و شكل    1جدول  (
 زنـي، گـزارش     جاليز، پس از بررسي اثر متقابل پتانسيل آب و دمـا بـر جوانـه               در مورد گياه گل   ) 1999(

  .داري افزايش يافت طور معني كردند كه مقدار دماي پايه با كاهش پتانسيل آب به

                                                 
1- Mungbean 



 1390) 1(، شماره )18(هاي توليد گياهي  مجله پژوهش
 

 36

 بـين   هبراي توصيف رابط  ) 1ه  رابط(ايم  ت در مدل ترمال  ) Tb (2و دماي پايه  ) TT (1تايم   ضرايب ثابت ترمال   -1جدول  
. و گياه گاوپنبه  )  و ويليامز  كساي  پي  دي(هاي آب مختلف در دو رقم سويا            با دما در پتانسيل   ) 50R (3زني  سرعت جوانه 

  .هستند) 2R( 6تبيين و ضريب )RMSE (5؛ جذر ميانگين مربعات خطا)SE (4خطاي استاندارد

  گياه
  پتانسيل آب

  )مگاپاسكال(
TT ± SE  

 )گراد در روز سانتي  درجه(
Tb ± SE  

 RMSE  )گراد سانتي  درجه(
2R 

0  94/1 ± 8/27  84/0 ± 21/5  036/0  98/0  
2/0-  55/2 ± 3/47  68/0 ± 67/4  016/0  99/0  
4/0-  57/7 ± 6/76  03/3 ± 87/5  041/0  86/0  
6/0-  54/9 ± 5/74  29/1 ± 72/7  024/0  95/0  

 ايكس پي دي

8/0-  18/37 ± 5/148  13/2 ± 93/9  022/0  84/0  
0  61/2 ± 3/28  20/1 ± 08/4  047/0  97/0  

2/0-  24/4 ± 3/43  33/1 ± 49/3  032/0  97/0  
4/0-  49/7 ± 7/55  64/1 ± 09/5  034/0  95/0  
6/0-  93/12 ± 8/73  82/1 ± 34/7  033/0  92/0  

  ويليامز

8/0-  14/15 ± 0/137  02/1 ± 81/8  011/0  96/0  
0  52/2 ± 4/29  18/1 ± 32/3  042/0  98/0  

2/0-  52/5 ± 0/42  85/1 ± 86/2  044/0  95/0  
4/0-  47/5 ± 0/55  19/1 ± 44/5  026/0  97/0  
6/0-  83/9 ± 6/66  50/1 ± 57/7  031/0  94/0  

 گاوپنبه

8/0-  85/31 ± 5/126  19/2 ± 67/9  027/0  84/0  
  

زني بذرها با پتانسيل آب از يك معادلـه سـاده              درصد جوانه  50تايم تا     سازي مقدار ترمال    يبراي كم 
، مقـدار  )تـر شـدن    منفـي (نتايج نـشان داد كـه بـا كـاهش پتانـسيل آب              . استفاده شد ) y=a+bx(خطي  
در مـورد  ) 1999(كبـراب و مـوردوچ   ). 2 و شـكل    1جدول  (صورت خطي افزايش يافت       تايم به   ترمال

                                                 
1- Thermal Time Model 
2- Base Temperature 
3- Germination Rate 
4- Standard Error 
5- Root Mean Square Error 
6- Determinant Coefficient 
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 پتانسيل آب ريتأث زني نيز تحت تايم تا درصد خاصي از جوانه كه ميانگين ترمال بيان كردندجاليز  گياه گل
  .تايم افزايش يافت تر شدن پتانسيل آب ترمال قرار گرفت و با منفي

در ) ايكـس   پـي   ديرقـم   (زني تجمعي بـذرهاي سـويا          مثالي از روند تغييرات درصد جوانه      3شكل  
كلي، در هر سه گيـاه      رطو  به. دهد  هاي آب مختلف و تحت تيمارهاي دمايي مختلف را نشان مي            پتانسيل

 .قرار گرفـت  و پتانسيل آب    تأثير تغييرات دما     تر تحت   كم ،زني  زني نسبت به سرعت جوانه      درصد جوانه 
هـاي آب      در پتانـسيل   ايكـس   پي  ديزني رقم     گراد، درصد جوانه    سانتي    درجه 25 مثال، در دماي     عنوان به

، اما در همين دما، زمان رسيدن       ) درصد 97 بالاتر از ( مگاپاسكال حداكثر مقدار بود      -4/0 و   -2/0صفر،  
 و  112،  75ترتيـب     ، بـه   مگاپاسكال -4/0 و   -2/0هاي آب صفر،      در پتانسيل زني    به حداكثر مقدار جوانه   

. ) الـف -3شكل  (افزايش يافتزني  زمان تا حداكثر جوانه   با كاهش پتانسيل آب      يعني ساعت بود،    160
گزارش كرد  ) 2008 ( قادري  اكرم). 3شكل   (توان مشاهده كرد    البته چنين روندي را با كاهش دما هم مي        

زنـي در     د بررسي، درصد و سرعت جوانه     در تمام دماهاي مور   ) تر شدن   منفي(كه با كاهش پتانسيل آب      
زني نسبت    اما، حساسيت سرعت جوانه   . دانه و گاوزبان كاهش يافت      كاغذي، سياه   هر سه گياه كدو تخم    

  .زني بود تر از درصد جوانه به دما و پتانسيل آب بيش
  هــاي مختلــف، زنــي در مقابــل پتانــسيل آب در دما  بــين ســرعت جوانــهه تعيــين رابطــمنظــور بــه
  مقـدار ضـريب    ). 2جـدول   (طور جداگانه بـرازش و بررسـي انجـام شـد              به) 2ه  رابط(تايم    يدرومدل ه 

  زنـي و     سـازي سـرعت جوانـه       يوب ايـن رابطـه بـراي كم ـ        توصيف خ  هدهند   نشان 80/0تبيين بالاتر از    
  درجـه  25نتايج نشان داد كـه در دمـاي مطلـوب           ). 2جدول  (باشد    پتانسيل آب در دماهاي مختلف مي     

   آمـاري بـين     تر بود، امـا از نظـر         اندكي پايين  گراد مقدار پتانسيل پايه گياه گاوپنبه از دو رقم سويا           سانتي  
     درجـه  25 بـه    7كلي، بـا افـزايش دمـا از         رطـو   بـه . دار وجـود نداشـت       گياهي اختلاف معنـي    دو گونه 
گونه گياهي كـاهش يافـت       وو پتانسيل پايه در هر د     ) مگاپاسكال در روز  (گراد، مقدار هيدروتايم      سانتي

  ).2جدول (
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  در مقابل پتانسيل آب دماي پايه اي براي توصيف تغييرات  برازش مدل رگرسيوني دوتكه -1شكل 
  .))ج(؛ گياه گاوپنبه )ب(ايكس  پي ؛ رقم دي)الف(رقم ويليامز ( و گياه گاوپنبه سوياام رقادر 
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زني در   درصد جوانه50تايم تا  راي توصيف تغييرات ترمالب) y=a+bx(برازش مدل رگرسيون ساده خطي  -2شكل 
  )).ج(؛ گياه گاوپنبه )ب(ايكس  پي ؛ رقم دي)الف(رقم ويليامز (مقابل پتانسيل آب در ارقام سويا و گياه گاوپنبه 
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  هاي  در پتانسيل) ايكس پي ديرقم (زني تجمعي بذرهاي سويا  درصد جوانهروند تغييرات  مثالي از -3شكل 

  و تحت تيمارهاي دمايي مختلف )  مگاپاسكال-8/0 و -6/0، -4/0، -2/0، 0(ب مختلف آ
  ).گراد سانتي  درجه) و (7و ) د (10؛ )ج (15؛ )ب (20؛ )الف (25(
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براي توصيف رابطه ) 2ه رابط(در مدل هيدروتايم ) Pb (2و پتانسيل پايه) HT (1 ضرايب ثابت هيدروتايم-2جدول 
 و ويليامز و گياه ايكس پي ديهاي مختلف در دو رقم سويا،  با پتانسيل آب در دما) 50R(ي زن بين سرعت جوانه

  .هستند) 2R(و ضريب تبيين ) RMSE(؛ جذر ميانگين مربعات خطا )SE(گاوپنبه، خطاي استاندارد 

  دما  گياه
  )گراد سانتي  درجه(

HT ± SE  
 )مگاپاسكال در روز(

Pb ± SE  
  RMSE 2R  )مگاپاسكال(

7  65/3 ± 5/12  109/0- ± 65/0-  013/0  80/0  
10  83/0  ±9/4  076/0- ± 74/0-  021/0  92/0  
15  25/0  ±2/2  058/0- ± 82/0-  033/0  96/0  
20  26/0  ±9/1  077/0- ± 89/0-  043/0  95/0  

  ايكس يپ دي

25  29/0  ±4/1  116/0- ± 90/0-  083/0  89/0  
7  33/3  ±0/10  129/0- ± 67/0-  018/0  85/0  
10  51/0  ±6/3  060/0- ± 72/0-  024/0  94/0  
15  13/0  ±0/2  036/0- ± 86/0-  021/0  99/0  
20  18/0  ±7/1  062/0- ± 91/0-  039/0  97/0  

  ويليامز

25  14/0  ±4/1  061/0- ± 92/0-  046/0  97/0  
7  42/2  ±4/8  109/0- ± 65/0-  019/0  80/0  
10  43/0  ±1/3  060/0- ± 72/0-  028/0  94/0  
15  14/0  ±9/1  039/0- ± 82/0-  026/0  98/0  
20  22/0  ±7/1  077/0- ± 91/0-  049/0  95/0  

 گاوپنبه

25  11/0  ±4/1  050/0- ± 95/0-  035/0  98/0  
  

ه رابط ـ(اي    ز يك مدل رگرسيون دوتكـه     سازي تغييرات پتانسيل پايه در دماهاي مختلف ا         يبراي كم 
، 48/17گراد تـا   سانتي   درجه7ت كه در هر سه گياه با افزايش دما از  آن اس  بيانگرنتايج  . استفاده شد ) 4

طـور     و گياه گاوپنبه مقدار پتانـسيل پايـه بـه          ايكس  پي  ديترتيب براي ارقام ويليامز،        به 79/21 و   55/18
مطالعـات زيـادي نـشان داد كـه         ). 4شـكل   (و پس از آن ثابـت شـد         ) تر شد   منفي(خطي كاهش يافت    

، فـورد دادو و بر  ؛ آلـوارا  1989گـوري،     يلـد و گـري    ف  فـاي (گيرد     دما قرار مي   ريتأث  تحت پتانسيل آب پايه  
در مـورد   ) 1999(كبـراب و مـوردوچ       ).2004؛ لارسـن و همكـاران،       2003سـاويج،    ز و فينچ  ؛ ر 2002
  دما قرار  ريتأث داري تحت   طور معني   جاليز گزارش كردند كه ميانگين پتانسيل پايه بذرهاي اين گياه به            گل

 مگاپاسكال بود و در     -2گراد پتانسيل پايه اين گياه        سانتي    درجه 14-23اي كه بين دماي       گونه  گرفت، به 
  .تر از اين محدوده مقدار آن افزايش يافت دماهاي بالاتر و پايين

                                                 
1- Hydrotime Model 
2- Base Water Potential 
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دله تـواني بـه     در مقابل دما از يك معا     ) مگاپاسكال در روز  (براي تعيين رابطه بين مقدار هيدروتايم       
  : استفاده شدشكل زير

  

)5(                                                                                                          baxy = 
  

  مقــدار هيــدروتايم زمــاني كــه دمــا برابــر : a، )مگاپاســكال در روز(مقــدار هيــدروتايم : y ،كــه در آن
  .باشند ضريب معادله مي: bو ) گراد سانتي  درجه(دما : xست، گراد ا سانتي   درجه1

سـازي مقـدار      ي توصيف خـوب ايـن رابطـه بـراي كم ـ          هدهند   نشان 90/0 بالاتر از    تبيينمقدار ضريب   
گونـه بـا كـاهش دمـا مقـدار هيـدروتايم            و   در هـر د    ،كليطـور   به). 5شكل  (ر مقابل دما بود     هيدروتايم د 

گـراد، مقـدار هيـدروتايم        سانتي    درجه 7 آن است كه در دماي       نتايج بيانگر  .صورت نمايي افزايش يافت     به
يعني در دماهاي پـايين،     . تر بود  زني در گاوپنبه نسبت به دو رقم سويا كم           درصد جوانه  50براي رسيدن به    

  .دهد  به ارقام سويا زودتر رخ ميتر نسبت  داشتن هيدروتايم كمخاطر بهزني در گياه گاوپنبه  جوانه
  

  
  

اي براي توصيف تغييرات پتانسيل پايه در مقابل دما در ارقام سويا و گياه   برازش مدل رگرسيوني دوتكه-4شكل 
  )).ج(؛ گياه گاوپنبه )ب(ايكس  پي ؛ رقم دي)الف(رقم ويليامز (گاوپنبه 
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y = 84/581x-1/3226

R2 = 0/90
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زني  رصد جوانه د50تايم تا  براي توصيف تغييرات هيدرو) y=aXb(برازش مدل رگرسيون غيرخطي تواني  -5شكل 

  )).ج(؛ گياه گاوپنبه )ب(ايكس  پي ؛ رقم دي)الف(رقم ويليامز (در مقابل دما در ارقام سويا و گياه گاوپنبه 
  

نيـز  ) 3ه رابط ـ(تايم    اه با مدل هيدروترمال   سازي تركيب اثر دما و رطوبت در اين سه گي           يپس از كم  
  درجـه  2/5 و   3/4،  9/3ترتيـب      بـه  ايكـس   پـي   يدزني براي گاوپنبـه، ارقـام ويليـامز و            دماي پايه جوانه  

 ـ  هيدروترمال   مگاپاسكال و مقدار     -9/0 پتانسيل پايه براي هر سه گياه        گراد،  سانتي   ، 7/26ترتيـب     ايم بـه  ت
 94/0 بـالاتر از     تبيينضريب   مقادير   .دست آمد  هگراد در روز ب     سانتي  درجه  مگاپاسكال در    3/27 و   5/26

 در دماهـاي زيـر       هـر سـه گيـاه را       زني  خوبي توانسته سرعت جوانه    دل به  آن است كه اين م     هدهند  نشان
) 2002( برادفـورد ييد نتايج   أنتايج اين مطالعه در ت    . توصيف كند  هاي آب مختلف    مطلوب و در پتانسيل   
در دماهـاي زيـر مطلـوب مـدل         كـه    بيـان كردنـد   باشد، زيـرا ايـشان        مي) 2004 (و لارسن و همكاران   

  .كندتوصيف هاي آب مختلف  را در پتانسيلزني  واكنش جوانهتوانست  ي ميوبخ به تايم هيدروترمال
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تـايم    در مـدل هيـدروترمال    ) Tb(و دماي پايه    ) Pb(، پتانسيل پايه    )HTT (1تايم   ضرايب ثابت هيدروترمال   -3جدول  
 و ويليامز ايكس پي ديدو رقم سويا ) 50R(زني  براي توصيف تركيب اثر دما و پتانسيل آب بر سرعت جوانه    ) 3ه  رابط(

  .هستند) 2R(و ضريب تبيين ) RMSE(؛ جذر ميانگين مربعات خطا )SE (خطاي استاندارد. و گياه گاوپنبه
  HTT ± SE  گياه

  )گراد در روز سانتي  مگاپاسكال در درجه(
Pb ± SE  

 )مگاپاسكال(
Tb ± SE  

  RMSE 2R  )گراد سانتي  درجه(

  94/0  044/0  14/5±  83/0  -88/0 ± -040/0  3/27±  51/2  ايكس پي دي
  96/0  038/0  34/4±  71/0  -89/0 ± -032/0  6/26±  97/1  ويليامز
  96/0  039/0  90/3±  77/0  -90/0 ± -034/0  7/26±  07/2  گاوپنبه

  
  گيري نتيجه

با كـاهش  . زني دو رقم سويا و گاوپنبه داشت     هاي جوانه   داري بر مؤلفه     دما و پتانسيل آب تأثير معني      -1
 ،همچنين، با افزايش دما تـا دمـاي زيـر مطلـوب           . زني كاهش يافت    ل آب درصد و سرعت جوانه     پتانسي

زنـي حـساسيت      زني نسبت به سرعت جوانه      اما درصد جوانه  . زني افزايش يافت    درصد و سرعت جوانه   
  . تغييرات دما و پتانسيل آب داشتتري نسبت به كم
تأثير  زني بذرها در هر دو رقم سويا و گاوپنبه تحت         ه درصد جوان  50تايم تا     دماي پايه و مقدار ترمال     -2

  درجـه (تـايم   در هر سه گياه با كاهش پتانسيل آب، دماي پايه و مقـدار ترمـال   . پتانسيل آب قرار گرفت   
تـايم در     هاي پايين مقدار ترمال     زني افزايش يافت، و در پتانسيل        درصد جوانه  50تا  ) گراد در روز    سانتي

  .تر بود سويا كمگاوپنبه از دو رقم 
زني بذرها در هر دو رقـم سـويا و گاوپنبـه               درصد جوانه  50پتانسيل آب پايه و مقدار هيدروتايم تا         -3

گراد پتانسيل پايـه و هيـدروتايم بـراي           سانتي   درجه 7 به   25با كاهش دما از     . تأثير دما قرار گرفت    تحت
هاي پايين مقدار هيـدروتايم در گاوپنبـه از         زني در هر سه گياه افزايش يافت، و در دما            درصد جوانه  50

  .تر بود دو رقم سويا كم
زني براي گاوپنبه، ارقام  سازي تركيب اثر دما و رطوبت در هر سه گياه، دماي پايه جوانه ي پس از كم -4

 -9/0گراد، پتانسيل پايه براي هر سه گيـاه   سانتي   درجه2/5 و 3/4، 9/3ترتيب   بهايكس پي ديويليامز و   
گراد در    سانتي   درجه  مگاپاسكال در    (3/27 و   5/26،  7/26ترتيب    تايم به   هيدروترمال  گاپاسكال و مقدار    م

  .محاسبه شد) روز
 با توجه به نتايج اين مطالعه، گياه گاوپنبه در شرايط تنش رطوبتي و دمـايي مـشابه قـدرت رقـابتي                      -5

  .بالاتري نسبت به سويا داشت

                                                 
1- Hydrothermal Time 
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Abstract1 

Water and temperature are determinant factors for seed germination. Both factors 
can, separately or jointly, affect the germination percentage and germination rate. 
The effect of temperature on germination and water potential on germination can 
often be described by the thermal time and hydrotime models, respectively. 
Additionally, 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 objective of this study was investigation interaction 
effect of five levels of temperature (7, 10, 15, 20 and 25 °C) and five drought stress 
levels (0, -0.2, -0.4, -0.6 and -0.8 MPa, by PEG-6000) on the germination of the 
Velvetleaf plant (Abutilion thephrasti med.) and two soybean cultivars (DPX and 
Williams) seeds. This experiment was done in during 2010 in the seed research 
laboratory of Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, 
Gorgan, Iran. Results indicated that the base temperature and the thermal time to 
50% of germination (°Cday-1) in each three plants increase significantly with 
decrease in water potential. Also, in low water potentials thermal time in the 
Velvetleaf was lower than two soybean cultivars. The base water potential (from -0.9 
to -0.6 MPa) and hydrotime to 50% of germination (from 1.4 to 10 MPaday-1) in 
each three plants increase significantly with decrease in temperature from 25 to 7 °C. 
Generally, in low temperatures of amount hydrotime in the Velvetleaf was lower 
than two soybean cultivars. After fitted the hydrothermal time model the base 
temperature, the hydrothermal time constant and the base water potential for 
germination of the Velvetleaf, DPX and Williams were 3.9, 4.3 and 5.2 °C, 26.7, 26.5 
and 27.3 MPa°Cday-1 and -0.9 MPa for each three plants, respectively. Results this 
study indicated that Velvetleaf plant in conditions of drought stress and temperatures 
similar had higher competition power than soybean cultivars studied. 
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