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 مقاله پژوهشي

 رقم) Brassica napus L.( كلزا بذر زنيجوانه پاسخ سازيكمي در هيدروتايم مدل كاربرد
  دما و خشكي تنش به اكاپي

  *3انصاري اميد ،2نيكومرام سپيده ،1طباطبايي عليسيد
 رويجت و آموزش تحقيقات، سازمان يزد، استان طبيعي منابع و كشاورزي آموزش و تحقيقات مركز بذر، و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات بخش دانشيار، .1

  يزد كشاورزي،
  تهران دانشگاه ،بذر تكنولوژي و علوم ارشد كارشناسي آموختهدانش .2

  گرگان طبيعي منابع و كشاورزي دانشگاه ،بذر تكنولوژي و علوم دكتري آموختهدانش .3

  28/12/97؛ تاريخ پذيرش: 04/10/97: افتيدر خيتار

  چكيده
 به ذرب زنيجوانه پاسخ توانمي هيدروتايم مدل از استفاده با. باشندمي آب پتانسيل و دما زنيجوانه كنندهكنترل مهم اوليه عامل دو

 Brassica( كلزا بذر زنيجوانه پاسخ هيدروتايم مدل از استفاده با پژوهش اين در. كرد سازيكمي را مختلف دماهاي در آب پتانسيل

napus L. (سطوح شامل آزمايشي تيمارهاي. گرفت قرار يموردبررس مختلف دماهاي در آب پتانسيل مختلف سطوح به اكاپي رقم 
 پاسخ. بود گرادسانتي درجه 30 و 25 ،20 ،15 ،10 دماهاي در) مگا پاسكال -8/0 و -6/0 ،-4/0 ،-2/0 ،0 هايپتانسيل( خشكي مختلف
 بضراي محاسبه جهت( شد سازيكمي هيدروتايم مدل از استفاده با مختلف دماهاي در آب پتانسيل مختلف سطوح به بذرها زنيجوانه

 دما شافزاي با آب پتانسيل سطوح تمامي در كه داد نشان نتايج). شد استفاده نرمال توزيع با هيدروتايم مدل از دما هر براي هيدروتايم
) θH( هيدروتايم ضريب. يافت كاهش يزنجوانه درصد آب، پتانسيل افزايش با و يافت افزايش زنيجوانه درصد گراد،سانتي درجه 25 تا
 دماي به مربوط) ساعت المگاپاسك 24/11( هيدروتايم ضريب كمترين كهيطوربه يافت كاهش داريمعني طوربه حرارت درجه افزايش با

 ميانگين با يمنف پايه پتانسيل بيشترين و يافت كاهش داريمعني طوربه حرارت درجه افزايش با پايه پتانسيل. بود گرادسانتي درجه 30
 مربوط پاسكالمگا -52/0 ميانگين با) Ψb(50)( پايه پتانسيل ميزان كمترين و گرادسانتي درجه 20 دماي به مربوط مگا پاسكال -91/0
 30 دماي به مربوط )σ Ψb(50)( )35/0( جمعيت در پايه پتانسيل توزيع انحراف ضريب كمترين. بود گرادسانتي درجه 30 دماي به

 مدل از استفاده مختلف دماهاي در آب پتانسيل مختلف سطوح به كلزا بذر زنيجوانه پاسخ سازيكمي جهت. بود گرادسانتي درجه
 زنيوانهج درصد مختلف دماهاي در هيدروتايم مدل خروجي از استفاده با توانمي بنابراين ؛بود قبولي قابل نسبتاً نتايج داراي هيدروتايم

  .نمود بينيپيش مختلف هايپتانسيل در را كلزا بذر

  زنيجوانه سرعت دما، زني،جوانه درصد نرمال، توزيع كليدي: هايواژه

  مقدمه
- ينتعي طبيعي هايگياهچه استقرار و بذر زنيجوانه موفقيت

 ادياقتص بعد دو هر از كه است گياهي هايگونه تكثير كننده
 حساسيت كهييازآنجا. دارد ييبسزا اهميت شناختيبوم و

 محيطي هايتنش يا هابيماري از ناشي صدمات به بالايي
 زندگي چرخه در مهمي مرحله زنيجوانه بنابراين دارد، وجود
 بر اساس). Ansari et al., 2016( شودمي محسوب گياهي

 آغاز غبال خشك بذرهاي در بذر آبنوشي با فرآيند اين تعريف،
 ناحيه از) جنين ناحيه عمومي طوربه يا و( چهريشه خروج با و

 ادامه گياهچه رشد سپس رسيده، اتمام به بذر كنندهاحاطه
 بايد غبال بذرهاي كه است ايپيچيده فرآيند زنيجوانه. يابدمي
 زنيهجوان با مرتبط نموي هايبرنامه به بلوغ مرحله از سرعتبه
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 دهدمي مسير تغيير گياهچه رشد جهت سازيادامه و
)Nonogaki et al., 2010.(  

 نيترمهم از كه است آن از حاكي مختلف هايگزارش
 رطوبت و دما مختلف گياهان بذر زنيجوانه بر اثرگذار عوامل
 عامل دما). Ansari et al., 2016, Bradford, 2002( است

 نيز و اوليه كمون رفتن بين از براي مهمي كنندهتعيين
). Hilhorst, 1998( آيدمي حساببه ثانويه كمون هايچرخه

 از وسيعي دامنه در بذور كه است شدهمشخص طوركليبه
 هاآن زنيجوانه حداكثر اما زنند،مي جوانه مختلف دماهاي

-مي نشان كاهش دامنه اين هايآستانه در چشمگيري طوربه

 با بوده حداكثر آن در زنيجوانه مقدار كه دمايي دامنه. دهد
 داراي گياهان. كندمي تغيير بذر كيفيت و هاگونه نوع به توجه
 و بهينه دماي كمينه، يا پايه دماي شامل؛ كاردينال دماي سه

 Ansari et( هستند زنيجوانه براي سقف يا بيشينه دماي

al., 2016 .(در بذر قرارگيري براي مرحله اولين آب جذب 
 كاهش ليبه دل بذر اگر بنابراين بوده، زنيجوانه شرايط

 خود اطراف محيط از آب جذب به قادر خاك آب پتانسيل
 يزنجوانه به قادر نيز مناسب دمايي شرايط در حتي نباشد،
 بذرها زنيجوانه توانايي). Bradford, 2002( بود نخواهد
 و ياهگ بيشتر استقرار شانس رطوبتي، مطلوب شرايط تحت
 شدر افزايش باعث جهيدرنت كه داشته پي در را بالاتر تراكم
 سرعت طورمعمولبه). Balbaki et al., 1999( شودمي گياه
 و شافزاي آب به دسترسي تيباقابل خطي صورتبه زنيجوانه

 ,.Ansari et al( يابدمي كاهش آب پتانسيل كاهش با

 يزنجوانه سرعت و درصد آب، پتانسيل در افزايش با). 2012
 بر علاوه). Grundy et al., 2000( يابدمي كاهش شدتبه

 بر ترمنفي هايپتانسيل در خصوصاً رطوبت تأثير اين
 در و است ترپيچيده بسيار دما به نسبت زنيجوانه

 هايسازگاري گياهي گونه به توجه با خاصي هايپتانسيل
  ).Bradford, 1990( افتدمي اتفاق فيزيولوژيكي
 جهت) مكانيستي( فرآيندگرا و تجربي هايمدل از امروزه

 شود،مي استفاده مختلف گياهان بذر زنيجوانه كردن مدل
 ندباشمي شخصي تجربه سطوح از تركيبي تجربي هايمدل
 برابر رد زنيجوانه براي شخصي گوناگون تجربيات اساس بر كه

 تجربيات به است ممكن هامدل اين در و آيندمي دستبه زمان
 اين). Brown and Mayer, 1988( باشد نياز گوناگوني

 شوند استفاده شخصي اهداف براي است ممكن هامدل
 نممك هامدل اين پارامترهاي بيولوژيكي توصيف بنابراين

 هايمدل بنابراين؛ )Bradford, 2002( باشد دشوار است

 صورتبه زنيجوانه فرآيند توصيف جهت فرآيندگرا
 Soltani( شد استفاده مختلف محققان توسط آميزيموفقيت

et al., 2017; Bradford, 2002; Forcela, 1993 .(
 شوند؛ تقسيم گروه چند به توانندمي فرآيندگرا هايمدل

 اگر و تايمترمال مدل شود، استفاده دما از فقط اگر كهيطوربه
 ,.Soltani et al( هيدروتايم را مدل شود، استفاده رطوبت از

2017; Grundy et al., 2000; Bradford, 2002 (گويند .
 بين رابطه شرح براي رياضي هايمدل از نوعي همچنين،

 اين كه است شدهاستفاده آب پتانسيل و دما با زنيجوانه
 Sester( شوندمي ناميده تايمهيدروترمال هايمدل ها،مدل

et al., 2007.(  
 سازيكمي جهت هيدروتايم مدل از محققين از بسياري

 استفاده رطوبتي تنش شرايط به بذرها زنيجوانه واكنش
 مدل زا استفاده به توانمي تحقيقات قبيل اين از كه اندكرده

 تحت كلزا شده دارپوشش بذرهاي مقايسه براي هيدروتايم
 ،)Taghi Zoghi et al., 2018( مختلف رطوبتي شرايط
 ايهژنوتيپ بذرهاي مقايسه براي هيدروتايم مدل از استفاده
 ,.Adeli et al( مختلف رطوبتي شرايط تحت كلزا مختلف

 ايمپر بذرهاي مقايسه براي هيدروتايم مدل از استفاده ،)2017
 شرايط در Lesquerella fendleri بذر در نشده پرايم و شده

 مدل بررسي ،)Windauer et al., 2007( مختلف دمايي
 Slender بذر زنيجوانه بينيپيش جهت هيدروتايم

wheatgrass (Schellenberg et al., 2013 (شرايط تحت 
 هيدروتايم مدل كاربرد و مختلف دماهاي در و مختلف رطوبتي

 شرايط تحت متفاوت گونه چندين زنيجوانه تحليل براي
. كرد اشاره) Huarte, 2006( مختلف دمايي و رطوبتي
 بذر زنيجوانه پاسخ هيدروتايم مدل از استفاده با همچنين
 هشد سازيكمي مختلف دماهاي در آب پتانسيل به پنيرك
 فمختل دماهاي در هيدروتايم ضرايب داد نشان نتايج كه است

 را مختلف دماهاي در زنيجوانه واكنش و بوده متفاوت
 ايمطالعه در). Ansari et al., 2016( كرد هيتوج خوبيبه

 ,Tabatabaei and Ansari( انصاري و طباطبايي ديگر

 بذر زنيجوانه پاسخ هيدروتايم مدل از استفاده با) 2017
  .نمودند سازيكمي را پرايمينگ و رطوبت به گلرنگ
 گياه سومين .Brassica napus L علمي بانام كلزا
 معتدل مناطق در آن كشت سطح كه دنياست مهم روغني

 هيدروتايم مدل از استفاده با. است افزايش حال در سرعتبه
 دماهاي در را مختلف گياهان بذر زنيجوانه پاسخ توانمي

 منظوربه پژوهش اين روينازا نمود، سازيكمي مختلف
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 تفادهاس با رطوبت و دما به كلزا بذر زنيجوانه پاسخ سازيكمي
  .شد انجام هيدروتايم مدل از
  

  هامواد و روش
 يزد تحقيقات مركز آزمايشگاه در 1396 سال در آزمايش اين
 بذر هدكننديتول شركت از شدههيته( اكاپي رقم كلزا بذر روي

 فاكتوريل صورتبه) 1395 سال دشدهيتول بذر كاسپين داخلي
 بذري 50 تكرار 3 در و تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در

 لپتانسي مختلف سطوح شامل آزمايشي تيمارهاي. شد انجام
 هايپتانسيل با 6000 يكولگل لنياتيپل با جادشدهيا اسمزي
 Michel and( مگا پاسكال -8/0 و -6/0 ،-4/0 ،-2/0 صفر،

Kaufmann, 1973 (10 دماهاي شامل مختلف دماهاي و، 
 سازيآماده از پس. بود گرادسانتي درجه 30 و 25 ،20 ،15

 پتانسيل مختلف سطوح اعمال جهت مختلف، هايمحلول
 مختلف دماهاي با شدن دماهم جهت هامحلول ابتدا اسمزي

 و گرفتند قرار مورداستفاده دماهاي در ساعت 24 مدت به
 3 در مختلف دماهاي در اسمزي پتانسيل تيمارهاي سپس
 بافاصله زدهجوانه بذرهاي شمارش. شد اعمال بذري 50 تكرار
 تا زدهجوانه بذرهاي تعداد و انجام باريك ساعت 12 زماني
. دش ثبت نشد مشاهده زنيجوانه مختلف دماهاي در كه زماني
 نظر در مترميلي 2 اندازهبه چهريشه خروج زنيجوانه معيار
  .شد گرفته

 هب اكاپي رقم كلزا بذر زنيجوانه پاسخ سازيكمي جهت
. شد استفاده هيدروتايم مدل از مختلف دماهاي در رطوبت

 انسيلپت به پاسخ در بذر زنيجوانه هيدروتايم، مدل يطوركلبه
 ,Bradford( كندمي توصيف زير مدل از استفاده با را آب

2002:(  
θH=(ψ-ψb(g))×tg                                            [1] 

 مگا پاسكال برحسب هيدروتايم ضريب ؛Hθ معادله اين در كه
: ψb(g) ؛مگا پاسكال برحسب آب پتانسيل ؛ψ ساعت؛

 ؛مگا پاسكال برحسب زنيجوانه g صدك براي هيپاآب پتانسيل
tgزنيجوانه زمان ؛ g نشان را ساعت برحسب بذور از درصد 
  . دهندمي

 جمعيت يك در ψb كه است اين بر فرض مدل اين در
 ،ψb(50) ميانگين با نرمال توزيع يك از و بوده متفاوت بذري

 ,Bradford( كندمي پيروي Hθ ضريب و σψb معيار انحراف

1990; Gummerson, 1986; Bradford and 
Somasco, 1994; Soltani et al., 2017(به توجه . با 

 صورتبه زمان مقابل در زنيجوانه منحني ذكرشده فرضيات
  : شودمي استفاده زير معادله

Probit(g)=(ψ-θH/tg)- ψb(50)/σψb                   [2] 
 و رطوبتي تيمار هر براي معادله اين از استفاده براي
) tg( شمارش دفعه هر در) g( زنيجوانه تجمعي نسبت دمايي،

 زدهجوانه بذرهاي روزانه شمارش از حاصل نتايج روي از
 proc( غيرخطي برنامه و 2 معادله از استفاده با. آمد دستبه

nlin (افزارنرم در SAS، ضرايب θH، ψb(50 (و σψb براي 
 ايبضر از استفاده با تيدرنها. شد زده تخمين دمايي تيمار هر
 يلپتانس مقادير پراكنش شكل ايزنگوله نمودار آمدهدستبه

 النرم توزيع معادله از استفاده با دما هر براي جمعيت در پايه
 كيبهكي نمودار رسم با تيدرنها. شد رسم جداگانه صورتبه

 دلم از حاصل زنيجوانه شدهينيبشيپ و واقعي مقادير براي
 مورد زنيجوانه درصد بينيپيش ازلحاظ مدل هيدروتايم،

 ,Alimagham and Ghaderi-Far( گرفت قرار ارزيابي

2014.(  
 از ايمجموعه حاصل هيدروتايم مدل اينكه به توجه با
 رسم براي است خشكي مختلف سطوح در زنيجوانه هايداده

 درصد دادن نشان جهت مدل اين از حاصل واحد شكلكي
 زمان، مقابل در خشكي مختلف سطوح در تجمعي زنيجوانه
 منظوربه شود، نرمال خشكي مختلف سطوح در زمان بايد

  : شد استفاده 4 معادله از زمان كردن نرمال
tg(0)=(1-(ψ/ψb(g)))×tg                                    [3] 

 برحسب( مقطر آب در زنيجوانه زمان: tg(0) رابطه اين در
: ψb(g) ؛)مگا پاسكال برحسب( آب ليپتانس: ψ ؛)ساعت

 زمان: tg ؛)مگا پاسكال برحسب( g صدك براي پايه پتانسيل
  .است) ساعت برحسب( g صدك زنيجوانه

 نمودارها و انجام SAS افزارنرم از استفاده با هاداده تجزيه
 هاداده ميانگين مقايسه. شد رسم Excel افزارنرم از استفاده با
  .گرفتند قرار مقايسه مورد درصد 5 سطح در LSD آزمون با
  

  نتايج و بحث
 ددرص بر دما و خشكي تنش اثر واريانس تجزيه جدول نتايج
 متقابل اثر و دما و خشكي تنش اثر كه داد نشان زنيجوانه
 سطح در كلزا بذر زنيجوانه درصد بر دما و خشكي تنش

 مقايسه نتايج). 1 جدول( بود دارمعني درصد 1 احتمال
 بر آب پتانسيل اثر داد نشان رطوبت و دما متقابل اثر ميانگين
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 كهيطوربه بود متفاوت مختلف دماهاي در زنيجوانه درصد
 25 تا  گرادسانتي درجه 10 از دما افزايش با زنيجوانه درصد
 رد و يافت كاهش بعدازآن و يافت افزايش  گرادسانتي درجه
 پتانسيل در زنيجوانه درصد  گرادسانتي درجه 30 دماي

 نتايج به توجه با). 2 جدول( شد متوقف مگا پاسكال -8/0
 14/94 ميانگين با زنيجوانه درصد بيشترين آمدهدستبه

 درجه 20 دماي و تنش بدون شرايط به مربوط درصد
 درجه 25 دماي -2/0 و 0 هايپتانسيل با كه بود  گرادسانتي
 برش نتايج). 2 جدول( نداشت داريمعني اختلاف  گرادسانتي
 بآ پتانسيل شدن ترمنفي با كه داد نشان) 2 جدول( دهي
 شدت اين و يافت كاهش مختلف دماهاي در زنيجوانه درصد
  .بود بيشتر 25 از بالاتر و 20 از ترپايين دماهاي در كاهش

  

 ربذ زنيجوانه بر آب پتانسيل و دما اثر واريانس تجزيه. 1 جدول
 ).LSD=3.23. (كلزا

Table 1. Analyses variances of temperature and water 
potential on germination of Brassica napus L. 
(LSD=3.23) 

  زنيدرصد جوانه
Germination 
percentage  

درجه 
آزادي

df  

منابع 
تغييرات 
S.O.V  

 
S.O.V 

ns10.32  2  تكرار  Replication 

 Potential  پتانسيل 4 87.41**

 Temperature  دما 4 121.63**

**48.99 16  
  دما× پتانسيل 

Potential × Temperature 

 Error  خطا 48 12.23

 (%) C.V ضريب تغييرات (%) 11.26

 .استداري در سطح احتمال يك درصد معني دهندهنشان** 
**indicated significant difference at 1% probability 

  
  

 ).LSD=3.23. (كلزا بذر زنيجوانه بر آب پتانسيل و دما اثر ميانگين مقايسه. 2 جدول
Table 2. The effect of temperature and water potential on germination of Brassica napus L. 
(LSD=3.23). 

 )پاسكال مگاپتانسيل (

Potential (Mpa) 

 ) Temperature○(C                             )گراد(درجه سانتي دما

10 15 20 25 30 
0 d(a)70.21  c(a)80.11 a(a) 94.14 a(a)94  d(a)70.74  

-0.2 h(b)46.14  fg(b)55.47  b(b) 86.45 a(b)90.85  e(b)60.65  
-0.4 i(c) 34.2 h(c) 45.25 ef(c)58.65  e(c)60.33  i(c) 36.56 
-0.6 j(d)25.1  i(d) 33.14 h(d)46.2  g(d)52.05  j(d)22.24  
-0.8 l(e) 10.85 k(e)15.02  22.25 j(e) j(e)25.1  m(e) 0 

 ننشا را يبرش ده روش به ميانگين مقايسه پرانتز درون حروف و كلي متقابل اثرات ميانگين مقايسه پرانتز بيرون حروف
 .دهدمي

Letters outside the parentheses represent the mean comparison of total and letters in parentheses represent 
the mean comparison of slicing method. 

  
  

 هيدروتايم ضريب كه داد نشان هيدروتايم مدل نتايج
)θH (يافت، كاهش داريمعني طوربه دما افزايش با 
مگا  24/11 ميانگين با هيدروتايم ضريب كمترين كهيطوربه

 بود  گرادسانتي درجه 30 دماي به مربوط ساعت پاسكال
 است آن از حاكي مختلف يهاگزارش يطوركلبه). 3 جدول(

 سطوح در زنيجوانه سرعت از شاخصي هيدروتايم ضريب كه
 باشد كمتر ضريب اين چه هر و است خشكي تنش مختلف
 Cardoso( است زنيجوانه سرعت بودن بيشتر دهندهنشان

and Bianconi, 2013; Alimagham and Ghaderi-
Far, 2014( وانتمي آمدهدستبه نتايج به توجه با بنابراين؛ 

 و يافت افزايش زنيجوانه سرعت دما افزايش با داشت اظهار

 درجه 30 دماي به مربوط زنيجوانه سرعت بيشترين
 10 دماي به مربوط زنيجوانه سرعت كمترين و  گرادسانتي
 افزايش با پايه پتانسيل). 3 جدول( بود  گرادسانتي درجه
 ترينمنفي و يافت كاهش داريمعني طوربه حرارت درجه

 دماي به مربوط مگا پاسكال -91/0 ميانگين با پايه پتانسيل
 پايه پتانسيل ميزان بيشترين و  گرادسانتي درجه 20

)Ψb(50 ((30 دماي به مربوط مگا پاسكال -52/0 ميانگين با 
)) Ψb(50( پايه پتانسيل). 3 جدول( بود،  گرادسانتي درجه
 هايپتانسيل در كه است پتانسيل از سطحي دهندهنشان
 حداكثر درصد 50 از كمتر به زنيجوانه ميزان آن از كمتر
 ترمنفي بنابراين؛ )Bradford, 2002( رسيد خواهد زنيجوانه
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  گرادسانتي درجه 20 از كمتر دماهاي در پايه پتانسيل بودن
 دماها اين در آبي تنش شرايط به گياه بيشتر تحمل بيانگر
 كه داشت اظهار توانمي رونيازا است دماها ساير به نسبت
 بيشتر  گرادسانتي درجه 20 از بالاتر دماهاي در كلزا گياه
  .گيردمي قرار آبي تنش تأثير تحت

 يتجمع در پايه پتانسيل توزيع انحراف ضريب كمترين
)σ Ψb(50) (درجه 30 دماي به مربوط 35/0 ميانگين با 

 رد پايه پتانسيل توزيع انحراف ضريب. بود  گرادسانتي
 زنيجوانه يكنواختي ميزان دهندهنشان) σ Ψb(50)( جمعيت

 چه هر). Bradford,, and Still, 2004( است جمعيت در
 دهندهنشان باشد تركوچك ضريب اين عددي مقدار

؛ )Tabatabaei and Ansari, 2017( است بيشتر يكنواختي

 دماي رد زنيجوانه يكنواختي تعريف اين به توجه با بنابراين
 اي بود بيشتر دماها ساير به نسبت  گرادسانتي درجه 30
 رد دماها ساير به نسبت دما اين در زنيجوانه گريدعبارتبه

 كلزا روي بر ايمطالعه در. است دادهرخ كمتري زماني بازه
 اكاپي رقم براي هيدروتايم ضريب كه است شدهگزارش

 ضريب و مگا پاسكال -86/0 پايه پتانسيل ،مگا پاسكال 72/30
 تا كه بود 44/0 جمعيت در پايه پتانسيل توزيع انحراف
  ).Adeli et al., 2017( بود پژوهش اين نتايج مشابه حدودي

 در هيدروتايم مدل براي) R2( تبيين ضريب مقادير
 ،70/0 ،89/0 بيبه ترت  گرادسانتي درجه 30 تا 10 دماهاي

 مناسب نسبتاً برازش دهندهنشان كه بود 82/0 و 73/0 ،71/0
  ).3 جدول( بود مدل

 
  

ضريب هيدروتايم، پتانسيل  دهندهنشان بيبه ترت Ψb(50)σو  Hθ ،b(50)Ψضرايب برآورد شده مدل هيدروتايم در دماهاي مختلف.  .3جدول 
  .استخطاي استاندارد ضرايب  يدهندهنشانپايه و ضريب انحراف توزيع پتانسيل پايه در جمعيت كلزا. اعداد داخل پرانتز 

Table 3. Estimated parameters for hydrotime model in different temperatures. θH, Ψb(50) and σΨb(50) indicate, 
respectively, hydrotime constant, mean base water potential and its standard deviation in Brassica napus population. 
Numbers in parentheses represent standard error 

  (C°) دما 
Temperature 

(SE)Hθ  
Mpa h 

(SE)b(50)Ψ 
Mpa 

(SE)Ψb(50)σ  2R 

10 81.34(5.02) -0.75(0.08) 0.41(0.02) 0.89 
15 52.17(2.54) -0.82(0.04) 0.47(0.01) 0.70 
20 28.71(1.11) -0.91(0.01) 0.44(0.01) 0.71 
25 17.54(1.75) -0.81(0.03) 0.42(0.01) 0.73 
30 11.24(1.01) -0.52(0.03) 0.35(0.01) 0.82 

  
  

 كه ددا نشان زنيجوانه درصد براي كيبهكي نمودار نتايج
 درصد شدهينيبشيپ و واقعي مقادير براي مدل 2R ميزان
  گرادسانتي درجه 30 و 25 ،20 ،15 ،10 دماهاي در زنيجوانه
). 1 شكل( بود 83/0 و 73/0 ،71/0 ،70/0 ،89/0 بيبه ترت
 يلپتانس شدهينيبشيپ و واقعي مقادير براي مدل 2R ميزان
به   گرادسانتي درجه 30 و 25 ،20 ،15 ،10 دماهاي در پايه
 با). 2 شكل( بود 76/0 و 77/0 ،80/0 ،78/0 ،91/0 بيترت

 يزنجوانه درصد هايداده براي كيبهكي نمودار نتايج به توجه
 دماهاي در هيدروتايم مدل بينيپيش كه داشت اظهار توانمي

. بود برخوردار بالاتري دقت از  گرادسانتي درجه 30 و 10
 براي مدل ارزيابي كه گرديد مشخص ادامه در همچنين
 دقت از  گرادسانتي درجه 30 و 10 دماهاي در پايه پتانسيل
 پراكندگي ميزان چه هر يطوركلبه. بود برخوردار بالاتري

 رگيدعبارتبه يا و باشد كمتر كيبهكي خط اطراف در هاداده
 ريبالات دقت از مدل باشند تركينزد كيبهكي خط به نقاط

 و واقعي هايداده مقدار چراكه بود خواهد برخوردار
  . ترندنزديك هم به شدهينيبشيپ
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زني توسط مدل درصد جوانه شدهينيبشيپ. مقادير 1شكل 
در دماهاي  شدهمشاهدهزني هيدروتايم در مقابل درصد جوانه

  .مختلف براي بذر كلزا
Fig. 1. Injective function of observed germination 
percentage values versus predicted values in different 
temperatures of Brassica napus from hydro time model. 

  
  
 

 
 محاسبه جهت فوق معادله از محققين ساير از تعدادي

 مدل ارزيابي جهت كيبهكي نمودار رسم و واقعي مقادير
 بيشتر 2R ميزان هر داشتند بيان نمودند و استفاده هيدروتايم

 Alimagham( است برخوردار بالاتري دقت از مدل باشد

and Ghaderi-Far, 2014; Tabatabaei and Ansari, 
2017 .(  
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) پاسكال مگا( شدهينيبشيپ. مقادير پتانسيل پايه 2شكل 
 مگاتوسط مدل هيدروتايم در مقابل پتانسيل پايه واقعي (

  ) در دماهاي مختلف براي بذر كلزا.پاسكال
Fig. 2. Injective function of observed base water 
potential values against predicted values in different 
temperatures of Brassica napus seed from hydro time 
model 

  
  
  

  

 
 

 كيخش سطح هر در تجمعي زنيجوانه نسبت از استفاده با
 هر در هپاي پتانسيل مقادير نرمال تابع معكوس از استفاده با و

 دش رسم ايزنگوله نمودارهاي تيدرنها و شد محاسبه فراواني
 پتانسيل كه است مشاهدهقابل خوبيبه 3 شكل در). 3 شكل(

 براي هاآن نمودار ولي است متفاوت مختلف دماهاي براي پايه
 راستا اين در. كندمي پيروي نرمال توزيع از دماها تمامي

 مقادير كهييازآنجا كه داشتند اظهار محققين از تعدادي
 در با است نرمال توزيع داراي جمعيت يك در پايه پتانسيل

 و زنيجوانه از زمان هر در پايه پتانسيل فراواني داشتن دست
 پايه پتانسيل مقادير توانمي نرمال تابع معكوس از استفاده با
 Alimagham and( آورد آمدهدستبه را فراواني هر در

Ghaderi-Far, 2014; Bradford, 1997 .(  

y = 1.056x - 0.4621
R² = 0.7821
CV=18.91

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

ده 
ي ش

بين
ش 

ه پي
 پاي

يل
نس
پتا

)
سك

گاپا
م

)ال P
re

di
ct

ed
 b

as
e 

p
ot

en
ti

al
(M

pa
)

)پتانسيل پايه واقعي پاسكال
Actual base potential (Mpa)

15°C

y = 0.8701x - 0.329
R² = 0.9077
CV=12.63

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

ده 
ي ش

بين
ش 

ه پي
 پاي

يل
نس
پتا

)
گاپ

م
ال
سك

ا
( P

re
di

ct
ed

 b
as

e 
p

ot
en

ti
al

(M
pa

)

)مگاپاسكال(پتانسيل پايه واقعي 
Actual base potential (Mpa)

10°C

y = 1.1574x - 0.2253
R² = 0.7709
CV=19.73

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

ده 
ي ش

بين
ش 

ه پي
 پاي

يل
نس
پتا

)
گاپ

م
ال
سك

ا
( P

re
di

ct
ed

 b
as

e 
p

ot
en

ti
al

(M
pa

)

)مگاپاسكال(پتانسيل پايه واقعي 
Actual base potential (Mpa) 

25°C

y = 1.3142x - 0.2202
R² = 0.8029
CV=18.02

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

ده 
ي ش

بين
ش 

ه پي
 پاي

يل
نس
پتا

)
گاپ

م
ال
سك

ا
( P

re
d

ic
te

d
 b

as
e 

p
ot

en
ti

al
(M

pa
)

)مگاپاسكال(پتانسيل پايه واقعي 
Actual base potential (Mpa) 

20°C

y = 0.723x - 0.4193
R² = 0.7637
CV=20.32

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

ده 
ي ش

بين
ش 

ه پي
 پاي

يل
نس
پتا

)
گاپ

م
ال
سك

ا
( P

re
d

ic
te

d
 b

as
e 

p
ot

en
ti

al
(M

pa
)

  )مگاپاسكال(پتانسيل پايه واقعي 
Actual base potential (Mpa) 

30°C



 1399 ابستانت، 13جلد ، ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  566

 

  

نمودار توزيع نرمال براي مقادير پتانسيل پايه  .3شكل 
  ) در دماهاي مختلف براي جمعيت كلزا.مگاپاسكال(

Fig. 3. Probability distribution of base water potential 
(MPa) in different temperatures for Brassica napus 
seed population 

  
  

  
 براي تجمعي زنيجوانه درصد روند 4 شكل در

 مشاهدهقابل شده نرمال زمان برابر در مختلف هايپتانسيل
 تنش مختلف سطوح در زنيجوانه زمان حالت اين در كه است
 مقطر آب در زنيجوانه مشابه دما هر براي) خشكي( آبي

 كه است شدهگزارش راستا اين در. است شده نرمال) شاهد(
 وانتمي زمان مقابل در زنيجوانه تجمعي درصد روند بررسي با
 تجمعي زنيجوانه درصد بينيپيش در هيدروتايم مدل از

 نمود استفاده خشكي مختلف سطوح در گياهان
)Alimagham and Ghaderi-Far, 2014; Ansari et 

al., 2016.(  

 و مانيزنده در اصلي فرآيندهاي سبز شدن و زنيجوانه
 و) del Monte and Dorado, 2011( بوده گياه موفقيت

 گياهان رد سبز شدن و زنيجوانه بينيپيش توانايي يطوركلبه
 در افزايش سبب تواندمي دارويي گياهان و علف هرز زراعي،

 افزايش جهيدرنت و هرز يهاعلف مديريت و زراعي مديريت
 ,.Leblanc et al., 2004; Myers et al( شود عملكرد

 چگونه كه دهدمي نشان هيدروتايم مدل يطوركلبه). 2004
 ,Bradford( شد خواهد زنيجوانه تنظيم سبب رطوبت

2002.(  
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زني تجمعي (نقاط) در سطوح مختلف پتانسيل . درصد جوانه4شكل 
) در برابر زمان نرمال شده در دماهاي مختلف مگا پاسكال(رطوبتي 

   .براي بذر كلزا
Fig. 4. Cumulative germination percentage at different 
osmotic potentials (Mpa) against normalized time in 
different temperatures for Brassica napus seeds.  

  
  

  
 تعيين در شاخص ترينمهم تواندمي هيدروتايم ضريب

 از بسياري كهطوريبه باشد، تنش شرايط در بذر قدرت
 طشراي تحت بذر قدرت تعيين براي ضريب اين از محققين
 ;Bradford and Still, 2004( اندنموده استفاده مختلف

Windauer et al., 2007 .(در هيدروتايم ضريب بيشترين 
 كه بود گرادسانتي درجه 10 دماي به مربوط دماهاي بين

 ديگر هب نسبت دما اين در زنيجوانه سرعت بودن كمتر بيانگر

 بر داريمعني طوربه حرارت درجه. بود شدهآزمايش دماهاي
 دما افزايش با و بوده اثرگذار هيدروتايم مدل پارامترهاي

 ,.Windauer et al( يابدمي كاهش هيدروتايم ضريب

 مطلوب از بالاتر دماهاي در كه است شدهبيان). 2007
 كهطوريبه يابد،مي كاهش داريمعني طوربه پايه پتانسيل
 بهينه دماي از بالاتر دماهاي در پايه پتانسيل كمترين

 ,Cardoso and Bianconi( آمد خواهد آمدهدستبه
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 ربذ زنيجوانه توانايي كاهش دهندهنشان موضوع اين ،)2013
  .است بالا دماهاي در) خشكي( آبي تنش بالاتر سطوح در
  

  گيري نهايينتيجه
 فمختل دماهاي در خشكي تنش كه داد نشان يخوببه نتايج

. دش كلزا بذر زنيجوانه درصد كاهش سبب داريمعني طوربه
 تحت هيدروتايم مدل ضرايب كه داد نشان نتايج نيهمچن

 كه هيدروتايم ضريب دما افزايش با و بوده دما ريتأث

 كه يافت كاهش باشدمي زنيجوانه سرعت دهندهنشان
 همچنين بود، دما افزايش با سرعت افزايش دهندهنشان

  گرادسانتي درجه 20 تا دما افزايش با كه گرديد مشخص
 نشان را افزايش روندي بعدازآن و كاهشي روندي پايه پتانسيل

 درجه 20 دماي به مربوط پايه ليپتانس ترينمنفي و داد
 ظهارا توانمي آمدهدستبه نتايج با تيدرنها. بود  گرادسانتي
 در كلزا بذر زنيجوانه پاسخ سازيكمي جهت كه داشت

  .نمود استفاده هيدروتايم مدل از توانمي مختلف دماهاي
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Abstract 
Temperature and water potential are two primary environmental regulators of seed germination. 
Quantification of germination response to water potential at different temperature is possible using 
hydro time model. In this study, with using hydro time model quantification of Brassica napus L. 
germination response to water potential and temperature. In this study germination response of Brassica 
napus L. to water potential at different temperature were studied. Treatments included drought levels (0, 
-0.2, -0.4, -0.6 and -0.8 MPa) in temperatures of 10, 15, 20, 25 and 30 °C. The response of cumulative 
germination seeds to different potentials at different temperature was quantified using normal function. 
Results indicated that germination percentage increased with increasing temperature to 25°C in all water 
potentials, while germination percentage and germination rate reduced as a result of water potential 
increment. The hydro time constant (θH) declined significantly with increasing temperatures, so that the 
minimum hydro time constant (11.24 MPa h) was attained at 30 °C. The increment of temperature 
resulted in significant reduction of base water potential, and the highest base water potential (-0.91 MPa) 
was obtained at 20 °C, and the minimum base water potential (-0.52 MPa) was attained at 30 °C. The 
minimum standard deviation of base water potential in population (0.35) was obtained at 30 °C, using 
hydro time model for quantitation of Brassica napus L. Germination response to water potential at 
different temperatures, led to acceptable results. Utilizing the output of hydro time model at different 
temperatures can be useful in prediction of germination percentage of Brassica napus L. in different 
water potential. 

Keywords: Germination percentage, Germination rate, Normal function, Temperature. 


