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). استفاده از اين مدل پس از مطالعات برادفورد 1986
)Bradford, 1990و سوماكو ( ) و برادفوردBradford and 

Somasco ., 1994 گسترش پيدا كرد. اين مدل به شرح (
θୌ زير است: = ൫ψ − ψୠ(୥)൯ × t୥																														[1] 

 
ضريب هيدروتايم بر حسب مگاپاسكال  Hθكه در اين معادله 

: پتانسيل ψb(g)پتانسيل آب بر حسب مگاپاسكال؛  ψساعت؛ 
 tgزني بر حسب مگاپاسكال؛  جوانه gآب پايه براي صدك 

درصد از بذور بر حسب ساعت را نشان  gزني  زمان جوانه
  دهند.  مي

 آيد: ) رابطه زير به دست مي1با بازنويسي معادله (

 ψୠ(୥) = ψ − θୌt୥ 																																										 [2] 
 

)، در يك جمعيت 2بر اساس مدل هيدروتايم (معادله 
هاي مختلف  ) براي صدكtg/1زني ( جوانهبذري سرعت 

) رابطه خطي دارد كه در ψ) با پتانسيل آب (gزني ( جوانه
اين معادله شيب خط برابر معكوس ضريب هيدروتايم و 
عرض از مبدا خط برابر منفي نسبت پتانسيل پايه بر ضريب 

  .)1باشد (شكل  هيدروتايم مي

) گزارش كرد كه Gummerson, 1986گامرسون (
زني و پتانسيل آب براي  ب رابطه بين سرعت جوانهشي

) . در 1زني يكسان است (شكل  هاي مختلف جوانه صدك
يك دماي ثابت مقدار هيدروتايم براي يك توده بذري ثابت 

). بر طبق معادله Kebreab and Murdoch., 1999است (
)، با توجه به ثابت بودن ضريب هيدروتايم در يك توده 2(

زني براي  كه باعث تغيير سرعت جوانهبذري، عاملي 
شود تفاوت پتانسيل  هاي مختلف يك توده بذري مي صدك

 ,Gummersonآب پايه بذور در آن توده بذري است (

1986; Bradford, 1990; Dahal and Bradford, 
). در مدل هيدروتايم فرض بر اين است كه توزيع 1990

يعي نرمال پتانسيل پايه در يك جمعيت بذري داراي توز
 ;Bradford, 1990; Dahal and Bradford, 1990است (

Watt et al, 2010.(  
ل پايه در يك جمعيت مقـدار پتانسـيل   يدر توزيع پتانس

بـه عنـوان ميـانگين     )(ψb(50)زني  درصد جوانه 50پايه براي 
به عنوان انحراف معيـار توزيـع   σψb جمعيت پتانسيل پايه و 

هاي مختلف در جمعيت بذر  صدكمقادير پتانسيل پايه براي 
 ,Bradford, 1990; Kebreab and Murdochاسـت ( 

1999; Watt et al., 20102). (شكل(.  
  
  
  

  
ها،  هاي مختلف با پتانسيل بستر بذر (در اين رابطه در تمامي صدك زني براي صدك . رابطه بين سرعت جوانه1شكل 

 ). 2و  1باشد (معادله  ) ثابت و برابر معكوس هيدروتايم ميm(شيب خطوط 
Fig. 1. Germination rates (GRg = 1/tg ) as a function of ψ for different germination fractions (g). The 
slope (m) is constant for all fractions and is equal to 1/θH.  
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) و انحراف ψb(50)پتانسيل پايه در يك توده بذري. شكل منحني توسط دو پارامتر ميانگين (. توزيع نرمال مقادير 2شكل 
 .شود )تعيين ميσψbمعيار (

Fig2. Normal distribution of ψb values in a seed lot, characterized by the mean [ψb(50)] and standard 
deviation (σψb). 

 
  

با توجه به نرمال بودن توزيع مقـادير پتانسـيل پايـه در    
 ):3جمعيت بذر داريم (معادله 

(݃)	ݐܾ݅݋ݎ݌  = ψୠ(୥) − ψୠ(ହ଴)σநୠ 																					 [3] 
 

، 1يــا همـان واحــد احتمــال  probit(g))، 3در معادلـه ( 
معكوس معادله توزيع نرمال استاندارد است كـه در واقـع از   

زنـي   روي فراواني تجمعي يك عامل (در اينجا نسبت جوانـه 
را براي  z) در يك جمعيت با توزيع نرمال، مقدار gتجمعي=

دلـه  كند. بـا بازنويسـي معا   توزيع نرمال استاندارد برآورد مي
ψୠ(୥) ) داريم:2( = ψ − θୌt୥ 																																															[4] 

  
  ) داريم:3) در داخل معادله (4با جايگزاري معادله (

(݃)	ݐܾ݅݋ݎ݌  = {ψ − ஘ౄ୲ౝ } − ψୠ(ହ଴)σநୠ 													 [5] 
 

) به عنوان معادله كليدي و كاربردي براي 5معادله (
شود كه با داشتن  مي تخمين ضرايب هيدروتايم محسوب

) براي هر صدك tgزني ( )، زمان جوانهψمقدار پتانسيل آب (
به راحتي و با استفاده  tزني در زمان  و درصد تجمعي جوانه

                                                 
1. Probability unit (probit) 

و از طريق يك برنامه  SASافزار آماري مانند  از يك نرم
هاي  توان ضرايب هيدروتايم را براي داده غيرخطي مي

 زني تحت تيمار سطوح خشكي مختلف برآورد كرد. جوانه

با توجه به كاربرد گسترده از مدل هيدروتايم در 
زني و سبز شدن بذور به نظر  تحقيقات مربوط به جوانه

ردي را تواند نتايج كارب رسد استفاده از اين مدل مي مي
حاصل كند. با توجه به اهميت اين مدل در مطالعات 

زني مقالات لاتين متعددي در رابطه با اين مدل چاپ  جوانه
شده است، اما در مقالات داخل كشور به استفاده از اين 
مدل كمتر توجه شده است. علت عدم استفاده از اين مدل 

ن در بين محققان داخل به دليل عدم شناخت كافي محققا
باشد.  از اين مدل و ناآشنا بودن با روش تجزيه اين مدل مي

از اين رو در اين مطالعه سعي شده است مدل هيدروتايم به 
صورت كاربردي توضيح داده شود و نحوه استفاده از 
خروجي مدل بر روي سه گياه شاه افسر، چاودار و گندم 

  بيان گردد.
  

  هامواد و روش
كنولوژي بذر دانشگاه علوم اين مطالعه در آزمايشگاه ت

كشاورزي و منابع طبيعي گرگان انجام شد. گياهان مورد 
. سطوح ندبود 4و گندم 3، چاودار2افسر مطالعه شامل شاه

                                                 
2. Melilotuso fficinalis 
3. Secale cereale 
4. Triticum aestivum 
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، صفرافسر و چاودار شامل  تيمار خشكي براي دو گياه شاه
2/0 - ،4/0 - ،6/0 - ،8/0 - ،1 - ،2/1 - ،4/1 - ،6/1 - ،8/1 - ،
طوح خشكي اعمال شده براي مگاپاسكال بود. س - 2/2و  - 2

 - 8/1و  - 5/1، - 2/1، - 9/0، - 6/0، - 3/0، صفرگياه گندم 
مگاپاسكال بود. براي تهيه سطوح مختلف خشكي از 

 Michel andاستفاده شد ( 6000گلايكول  اتيلن پلي

Kaufmann, 1973 .(  
افسر داراي كمون بودند. براي شكستن  بذور گياه شاه

درصد  99سيد سولفوريك كمون بذرهاي اين گياه از ا
سازي از غلاف  استفاده شد. بذرهاي اين گياه پس از خارج

 ,Ahmadiدقيقه در داخل اسيد قرار داده شد ( 20به مدت 

and Akram-ghaderi., 2008سازي از  ). پس از خارج
اسيد بذور با آب مقطر شسته شدند و در محيط آزمايشگاه 

  خشكانده شدند.
 ييتا 50تكرار  3 ،آب يلپتانس يها محلول يهپس از ته

قرار داده شد. مقدار  يشد يدر ظروف پتر گياهاز بذور هر 
مربوطه  يمارهاي) در تليتر يليم 6از هر محلول ( يمساو

 20 يو در دما ها در انكوباتور نمونه يتشد و در نها يختهر
در هر  يزن قرار داده شدند. با شروع جوانه گراد يدرجه سانت

ساعت و با كاهش سرعت  4 ينوبت با فاصله زمان 3روز در 
زده شمارش  نوبت در صبح و عصر بذور جوانه 2 يزن جوانه

نوبت شمارش  3زده در  كه تعداد بذور جوانه يشدند تا زمان
 يختهزده شده پس از شمارش دور ر ثابت شد. بذور جوانه

 متر يليم 2به طول  چه يشهخروج ر يزن جوانه يارشدند. مع
  در نظر گرفته شد.

) استفاده 5براي برآورد ضرايب هيدروتايم از معادله (
براي استفاده از اين معادله در هر تيمار، نسبت تجمعي  شد.

) از روي نتايج حاصل tg) در هر دفعه شمارش (gزني ( جوانه
زده به دست آمد. در هر يك از  از شمارش روزانه بذور جوانه

هاي مربوط به  رت مجزا از دادهسطوح خشكي به صو
گرفته شد؛ براي  probitزني تابع  هاي تجمعي جوانه نسبت

از تابع  2007افزار اكسل  در نرم probitمحاسبه 
NORMINV  استفاده شد. پس از محاسبه تابعprobit 

هاي  تمامي داده  زني، هاي نسبت تجمعي جوانه براي داده
صورت جداگانه وارد  تيمارهاي خشكي مربوط به هر گياه به

) و برنامه 5شد. با استفاده از معادله ( SASافزار  نرم
، θH، ضرايب SASافزار  ) در نرمprocnlinغيرخطي (

ψb(50) و σψb تخمين زده شدند (يك مثال كلي براي برنامه
SAS  در ضميمه آورده شده است)؛ بايد اين نكته را در نظر

داشت كه در يك جمعيت نرمال استاندارد براي فراواني 
به ترتيب برابر منفي و مثبت  z ،درصد 100و  صفر
باشند.  نهايت است كه از نظر رياضي اين مقادير مبهم مي بي

 زني زني تيمارهايي كه درصد جوانه بنابراين در تجزيه جوانه

حذف شد و تيمارهايي كه درصد  از مطالعه ،بود آنها صفر
درصد جايگذاري  99با عدد  ،بود 100 برابر زني آن جوانه

زني  كه براي هر تيمار درصد جوانه شد. همچنين در صورتي
تجمعي تكراري وجود داشت، مقادير تكراري مربوط به 

هاي بيشتر حذف شدند و فقط درصدي كه در  زمان
ها آورده  كوچكترين زمان اتفاق افتاده بود در تجزيه داده

  شد.
به ترتيب به عنوان  σψbو  ψb(50)با توجه به اينكه مقادير 

ميانگين و انحراف معيار در توزيع پتانسيل پايه محسوب 
اي شكل پراكنش مقادير پتانسيل  شوند، نمودار زنگوله مي

پايه در جمعيت براي هر گياه با استفاده از معادله توزيع 
ر نرمال نرمال به صورت جداگانه رسم شد. براي رسم نمودا

استفاده شد. براي  NORMDISTافزار اكسل از تابع  در نرم
استفاده از اين تابع به مقادير فرضي پتانسيل پايه براي 

)، ميانگين پتانسيل پايه ψb(g)زني ( هاي جوانه صدك
) و انحراف معيار ψb(50)زني ( درصد جوانه 50جمعيت براي 

قادير از ) نياز است. كه اين مσψbپتانسل پايه جمعيت (
) براي هر 5و با استفاده از معادله ( SASافزار  طريق نرم

  گياه برآورد شدند.
) 5با توجه به برآورد انحراف معيار و ميانگين از معادله (

براي هر گياه و نرمال بودن توزيع مقادير پتانسيل پايه در 
بيني مقادير پتانسيل پايه براي صدك  جمعيت، براي پيش
)، از معكوس تابع نرمال ψb(g)زني ( نهمورد نظر از جوا

افزار اكسل از تابع  استفاده شد. براي انجام اين كار در نرم
NORMINV .استفاده شد  

براي محاسبه مقادير واقعي پتانسيل پايه براي هر 
) و براي هر سطح خشكي از ψb(g)زني ( صدك از جوانه

ير با توجه به توزيع نرمال مقاد ) استفاده شد.4معادله (
پتانسيل پايه و با در دست داشتن مقادير واقعي براي 

با  )4پتانسيل پايه براي هر صدك (مقادير حاصل از معادله 
توان  محاسبه فراواني هر پتانسيل پايه در تابع نرمال مي

را از مدل هيدروتايم  tزني در زمان  مقادير درصد جوانه
توزيع برآورد كرد. براي محاسبه مقادير فراواني در يك 

استفاده  NORMSDISTافزار اكسل از تابع  نرمال در نرم
شود. در نهايت با رسم نمودار يك به يك براي مقادير  مي
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زني حاصل از مدل هيدروتايم،  واقعي و محاسبه شده جوانه
زني مورد ارزيابي قرار  بيني درصد جوانه مدل از لحاظ پيش

 گرفت.

اي از  مجموعهبا توجه با اينكه مدل هيدروتايم حاصل 
باشد. براي  زني در سطوح مختلف خشكي مي هاي جوانه داده

رسم يك شكل واحد حاصل از اين مدل جهت نشان دادن 
زني تجمعي در سطوح مختلف خشكي در  درصد جوانه

مقابل زمان، بايد زمان در سطوح مختلف خشكي نرمال 
استفاده  6شود. به منظور نرمال كردن زمان از معادله 

  ). 1990د (برادفورد، شو مي
tg(0)=(1- ൬ ψ

ψb(g)൰ )×tg																																					[6]  
زني در آب مقطر (بر  زمان جوانه :tg(0))، 6در رابطه (

: پتانسيل آب (بر حسب مگاپاسكال)؛ ψحسب ساعت)؛ 
b(g)ψپتانسيل پايه براي صدك :  g  (بر حسب مگاپاسكال)؛
tgزني صدك  : زمان جوانهg باشند. (بر حسب ساعت) مي  

  
  نتايج و بحث

زني بذور سه گياه مورد  نتايج مدل هيدروتايم براي جوانه
) ارائه شده 1مطالعه در سطوح مختلف خشكي در جدول (

زني  درصد جوانه 50است. مقادير پتانسيل پايه براي 
)ψb(50) نشان دهنده سطحي از پتانسيل است كه در (

زني بذور به طور  مقادير كمتر از اين پتانسيل درصد جوانه
درصد خواهد بود (برادفورد و استيل،  50حتم كمتر از 

، تر است منفي ψb(50)). بنابراين زماني كه مقدار 2004
زني در  گر توانايي بيشتر براي مقاومت مرحله جوانه بيان

افسر نسبت به  شاه  براي گياه ψb(50)باشد.  مي مقابل خشكي
 ψb(50)افسر  دو گياه گندم و چاودار بيشتر بود. در گياه شاه

مگاپاسكال بدست آمد. مقدار اين ضريب در  -47/0برابر 
افسر نسبت به دو گياه چاودار و گندم از نظر آماري  گياه شاه

داري داشت  درصد اختلاف معني 1در حدود اطمينان 
در  ψb(50)). دو گياه گندم و چاودار از نظر ضريب 1دول (ج

داري نداشتند  درصد اختلاف معني 1حدود اطمينان 
حاصل از مدل  ψb(50)). نتايج مقايسه ضريب 1(جدول 

هاي حساس  تواند به خوبي در شناسايي گونه مي تايم هيدرو
  و مقاوم به خشكي كاربرد داشته باشد.

 ،)σψbل پايه در جمعيت (ضريب انحراف توزيع پتانسي
هاي مدل هيدروتايم  ضريب ديگري است كه از خروجي

زني  دهنده ميزان يكنواختي جوانه است. اين ضريب نشان

). هر Bradford, and Still, 2004بذور در جمعيت است (
تر باشد بيانگر  چه مقدار عددي اين ضريب كوچك

براي  σψbزني است. مقايسه ضريب  يكنواختي بيشتر جوانه
زني در  سه گياه مورد مطالعه نشان داد يكنواختي جوانه

) نسبت به دو گياه گندم σψb=28/0افسر ( گياه شاه
)4/0=σψb) 07/1) و چاودار=σψb(  بيشتر بود كه اين اختلاف

). 1دار بود (جدول  درصد معني 1در حدود اطمينان 
زني در گياه چاودار مشاهده شد  كمترين يكنواختي جوانه

داري  درصد اختلاف معني 1كه با گندم در حدود اطمينان 
  ).1داشت (جدول 

سومين خروجي مدل هيدروتايم ضريب هيدروتايم 
)θHزني در  صي از سرعت جوانه) نام دارد. اين ضريب شاخ

سطوح خشكي است. واحد اين ضريب مگاپاسكال ساعت (يا 
(در اين مطالعه واحد هيدروتايم  مگاپاسكال روز) است

مگاپاسكال ساعت در نظر گرفته شده است). يعني هر چه 
بيشتر بودن  تر باشد بيانگر مقدار عددي هيدروتايم كوچك

  زني است. سرعت جوانه
كمترين ضريب هيدروتايم با مقدار در اين مطالعه 

افسر مشاهده شد.  مگاپاسكال ساعت در گياه شاه 25/12
افسر نسبت به گياه  اختلاف ضريب هيدروتايم در گياه شاه

دار بود.  درصد معني 1گندم و چاودار در حدود اطمينان 
افسر  تر بودن مقدار عددي ضريب هيدروتايم در شاه كوچك

افسر،  هايي كه هر سه گياه شاه دهد در پتانسيل نشان مي
افسر در  زني دارند گياه شاه چاودار و گندم توانايي جوانه
  تواند با سرعت بالاتري جوانه صورت برطرف شدن كمون مي

بزند. ضريب هيدروتايم بين گياه گندم و چاودار اختلاف 
زني  ) و نشان از سرعت جوانه1داري نداشت (جدول  معني

  اه است.يكسان در اين دو گي
 

  ارزيابي مدل هيدروتايم
براي ارزيابي مدل از نمودار يك به يك استفاده شد. براي 
به كارگيري اين نمودار نياز به مقادير واقعي و مقادير 

بيني شده است. براي به دست آوردن مقادير واقعي  پيش
) 4)، از معادله (ψb(g)هاي مختلف ( پتانسيل پايه براي صدك

نهايت مقادير واقعي پتانسيل پايه براي هر استفاده شد و در 
زني  هاي مختلف جوانه صدك و در هر پتانسيل براي زمان

برآورد شد. با توجه به اينكه مقادير پتانسيل پايه در يك 
) داراي σψb) و انحراف معيار (ψb(50)ن (يجمعيت با ميانگ

)، با در 3) (شكل Bradford, 1997توزيع نرمال است (
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زني  رواني پتانسيل پايه در هر زمان از جوانهدست داشتن ف
زني ثبت شده براي هر سطح از  (نسبت تجمعي جوانه

توان مقادير  خشكي) و با استفاده از معكوس تابع نرمال مي
  پتانسيل پايه در هر فراواني را به دست آورد.

  
 
 

: انحراف معيار توزيع پتانسيل پايه σψb(بر حسب مگاپاسكال)؛  g=50:پتانسيل پايه براي ψb(50). ضرايب مدل هيدروتايم شامل (1جدول 
 ) براي سه گياه مورد مطالعه.SE: هيدروتايم (بر حسب مگاپاسكال ساعت)) و خطاي استاندارد ضرايب (θHدر جمعيت؛ 

Table 1.Hydrotime model parameters from the three studied plants.θH is the hydrotime constant (MPa h); ψb(50) is 
the 50 percent germination base water potential (MPa); standard deviation of base water potential distribution in the 

population (σψb); parameters standard error (SE).  
Plant  درجه آزادي خطاي رگرسيون  گياه*  

Regression erorr df  
SE±θH   σψb±SE  ψb(50)±SE  

Sweet Clover  0.03±0.47-  0.02±0.28  1.5±12.25 115  افسر شاه  

Rye  0.07±1.86-  0.07±1.07  4.5±68.96 202  چاودار  

Wheat  0.07±1.85-  0.03±0.40  3.52±61.7 92  گندم  

 *t است 1/ 98 و 97/1، 98/1 بابرابر  بيدرصد به ترت 95 نانيو حدود اطم 92و  202، 115 يدرجه آزاد يدوطرفه برا ودنتياست.  
Two-sided student t for the degree of freedom equal 115, 202 and 92 and the 95% confidence interval is respectively 1.98, 1.97 and 1.98 

  

  

    

مقادير پتانسيل پايه (بر حسب . نمودار توزيع نرمال براي 3شكل 
 ).C) و گندم (B)، چاودار (Aافسر ( مگاپاسكال) براي جمعيت شاه

Fig 3. Base water potential (MPa) distribution in the (A) 
sweet clover, (B) ray and (C) wheat populations. 

  
  

بيني شده پتانسيل پايه در  با قرار دادن مقادير واقعي و پيش
نمودار يك به يك، در هر سه گياه مورد مطالعه ضرايب 

و  R2). مقادير 4نمودار يك به يك قابل قبول بود (شكل 

RMSE به يك در جدول   براي بررسي دقت نمودار يك
  ) ارائه داده شده است.2(
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. نمودار يك به يك مقادير پتانسيل آب پايه واقعي 4شكل 

شده  بيني پيش(مگاپاسكال) در مقابل مقادير پتانسيل آب پايه 
 )C) و گندم (B)، چاودار (Aاافسر ( (مگاپاسكال) براي سه گياه شاه

Fig 4. Injective function of observed base water potential 
values versus pridected values (MPa) in sweet clover (A), 
ray (B) and wheat (C). 

  
  
  

زني در  بيني درصد جوانه ي پيشيمدل هيدروتايم توانا
هاي مختلف را نيز دارا است. براي  ها و زمان پتانسيل

) استفاده 5از معادله ( توان مي زني بيني درصد جوانه پيش
كرد. در صورتي كه ضرايب هيدروتايم برآورد شود و در 

) قرار داده شوند. با استفاده از اين معادله مقادير 5معادله (
probit(g) زني ( هاي دلخواه جوانه براي زمانtg برآورد (

همان  zشود. با توجه به اينكه در تابع نرمال استاندارد  مي
probit(g) توان با در اختيار داشتن مقادير  ياست. م
probit(g)  همان مقادير)z(  و با استفاده از تابع معكوس

را براي  zتوزيع نرمال استاندارد فراواني هر يك از مقادير 
 zبيني كرد. فراوني  هاي دلخواه پيش هر پتانسيل و زمان

حاصل از تابع معكوس نرمال استاندارد در واقع مقدار درصد 

كند. با در اختيار داشتن مقادير  ي را برآورد ميزن جوانه
زني تجمعي حاصل از شمارش بذور  واقعي درصد جوانه

هاي خشكي  هاي مختلف و در پتانسيل زده در زمان جوانه
زني از طريق معكوس توزيع  مختلف و محاسبه درصد جوانه

زني  توان نمودار يك به يك درصد جوانه نرمال استاندارد مي
ابي مدل هيدروتايم را مورد بررسي قرار داد (شكل براي ارزي

بيني درصد  مربوط به نمودار پيش RMSEو  R2). ضرايب 5
) ارائه شده است كه در هر سه گياه 2زني در جدول ( جوانه

مورد مطالعه از مقادير قابل قبولي برخوردار هستند و مدل 
را زني اين سه گياه  هيدروتايم توانسته به خوبي درصد جوانه

  بيني كند. تحت شرايط تنش پيش

 
 
 

شده و  بيني زني پيش زني واقعي در برابر درصد جوانهبراي نمودار يك به يك درصد جوانهR2وRMSE،RMD. مقادير 2جدول 
 .افسر، چاودار و گندم در سه گياه شاه شده بيني پتانسيل پايه واقعي در برابر پتانسيل پايه پيش

Table 2. RMSE, RMD and R2 values in injective function model for observed germination versus peridected 
germination in hydrotime model and observed water base potential values versus pridected values (MPa) in sweet 
clover, ray and wheat 

Plant  گياه  
 پتانسيل پايه  

Base potential 
 زني درصد جوانه 

Germination percent 
 RMSE RMD R2  RMSE RMD R2  

Sweet Clover  0.72  2.80  16.1    0.64  0.71  0.17    افسر شاه  

Rye  0.65  4.77  14.1    0.67  0.26  0.48    چاودار  

Wheat  0.64  0.02  21.6    0.66  0.13  0.29    گندم  

y = 1.0005x + 0.0064
R² = 0.6401

-5

-4

-3

-2

-1

0
-5 -4 -3 -2 -1 0

ده
ي ش

بين
ش 

ه پي
 پاي

يل
نس
پتا

p
re

d
ic

te
d 

b
as

e 
p

ot
en

ti
al

پتانسيل پايه واقعی
Actual base potential

B

y = 1.0091x + 0.0012
R² = 0.6572

-1.2

-0.8

-0.4

0.0
-1.2 -0.8 -0.4 0.0

ده
ي ش

بين
ش 

ه پي
 پاي

يل
نس
پتا

pr
ed

ic
te

d
 b

as
e 

p
ot

en
ti

al

پتانسيل پايه واقعی
Actual base potential

A

y = 0.9943x - 0.0083
R² = 0.6713

-4

-3

-2

-1

0
-4 -3 -2 -1 0

ده
ي ش

بين
ش 

ه پي
 پاي

يل
نس
پتا

p
re

di
ct

ed
 b

as
e 

p
ot

en
ti

al

پتانسيل پايه واقعی
Actual base potential

C



 93اول ، نيمه 7، جلد ي محيطي در علوم زراعيها تنش  48

     

 
 

زني مقادير واقعي در مقابل مقادير درصد  . درصد جوانه5شكل 
براي سه گياه  هيدروتايمبيني شده از مدل  پيش زني  جوانه
 ).C) و گندم (B)، چاودار (Aافسر ( شاه

Fig 5. Observed precent germination values versus 
pridected valuesfrom Hydrotime model in sweet clover 
(A), ray (B) and wheat (C). 

  

    
) براي RMSE=1/14در گياه چاودار كمترين خطا (

زني تجمعي توسط مدل هيدروتايم  بيني درصد جوانه پيش
زني تجمعي  روند درصد جوانه 6مشاهده شد. در شكل 

مدل هيدروتايم براي هر يك از سطوح خشكي به حاصل از 
صورت جداگانه رسم شده است. بررسي روند درصد تجمعي 

دهد مدل  در مقابل زمان براي گياه چاودار نشان مي
زني تجمعي  بيني درصد جوانه تواند در پيش هيدروتايم مي

گياهان در سطوح خشكي مختلف مورد استفاده قرار گيرد. 
زني، در  به دليل سرعت پايين جوانهدر سطوح خشكي بالا 

ها با فاصله زماني بيشتري انجام شد. در  آزمايشگاه شمارش
 زني شمارش شوند، صورتي كه بذرها دقيقا در زمان جوانه

خطاي محاسبات در مدل هيدروتايم كاهش خواهد يافت و 
  بيني توسط مدل بيشتر خواهد بود. دقت پيش

) از Still and Bradford., 1998استيل و برادفورد (
سازي كيفيت بذور كلزا در طي  مدل هيدروتايم براي كمي

گيري از مدل هيدروتايم  نمو استفاده كردند. ايشان با بهره
زني در مراحل مختلف نمو را مورد مطالعه  پتانسيل جوانه

قرار دادند و زمان مناسب برداشت از نظر بيولوژي در گياه 
ه از مدل هيدروتايم امكان كلزا را تعيين كردند. استفاد

زني به عوامل تحريك كننده و يا  توصيف واكنش جوانه
، اتيلن و دماهاي ABA ،GAزني مانند  بازدارنده جوانه

). Huarte, 2006كند ( بالاتر از دماي مطلوب را فراهم مي

تر  اين موضوع از طريق ارتباط بين توزيع مقادير منفي
شود  زني تحريك مي نهپتانسيل آب پايه با زمانيكه جوا

) و ارتباط توزيع مقادير ABAكاهش  ،GAافزايش (
زني  تر پتانسيل آب پايه با عوامل بازدارنده جوانه مثبت

شود. بر طبق اين  (دماهاي بالاتر از دماي سقف) حاصل مي
-Huarte and Benechآرنولد (- رهيافت هارت و بنچ

Arnold., 2005 دماهاي ) در يك بررسي براي مقايسه اثر
زني با دماهاي ثابت گزارش كردند كه  متناوب بر روي جوانه

تر شدن  قرارگيري بذور در دماهاي متناوب باعث منفي
ψb(50) شود كه بذور در  جمعيت بذور نسبت به حالتي مي

است كه در  گيرند. اين به آن معني  دماي ثابت قرار مي
دماهاي متناوب نسبت به دماي ثابت باعث رشد جنين 

زني به  شود و در ضمن منجر به افزايش مقاومت جوانه مي
 ,.Windauer et alوينداور و همكاران (شود.  خشكي مي

زني لسكورلا  ي اثر پرايمينگ بر جوانه) براي بررس2007
)Lesquerella fendleri( .از مدل هيدروتايم استفاده كرد 

در نهايت ايشان در اين تحقيق با توجه به تغييرات ضرايب 
هيدروتايم گزارش كردند تيمار پرايمينگ باعث بهبود 

زني و افزايش تحمل به خشكي در گياه  شرايط جوانه
 ,.Bradfor and Stillو استيل ( لسكورلا شد. برادفورد

هاي قوي و  ) با استفاده از مدل هيدروتايم توده2004
 ضعيف كلم را شناسايي كردند.

y = 0.7166x + 10.873
R² = 0.6478

0

25

50

75

100

0 25 50 75 ده100
ي ش

بين
يش

ي پ
ه زن

جوان
صد 

در
P

re
d

ic
te

d
 g

er
m

in
at

io
n 

p
re

ce
n

درصد جوانه زني واقعي
Actual germination precent

B
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زني تجمعي در سطوح مختلف خشكي (بر  . درصد جوانه6شكل 
). C) و گندم (B)، چاودار (Aافسر ( حسب مگاپاسكال) براي شاه

زني تجمعي در مقابل زمان نرمال  نشنان دهنده درصد جوانهنقاط 
زني در  باشد. در اين حالت زمان جوانه مي 6شده توسط معادله 

زني در آب مقطر نرمال شد.  سطوح مختلف خشكي به حالت جوانه
خطوط ممتد در نمودارها نشان دهنده توزيع تجمعي حاصل از مدل 

  .باشد نرمال شده مي ) در مقابل زمان5هيدروتايم (معادله 
  
Fig 6. Cumulative germination at different MPa for sweet clover (A), ray (B) and wheat (C) seeds, normalized to the 
time-courses of the corresponding seed in water. The symbols  are the observed time points normalized according to 
equation 6. The solid curves are the germination time courses in water (tg(0)) predicted from cumulative normal 
distributions of the equation 5. 

 
  

 

  گيري نتيجه
هاي  تواند برخي از شاخص مي خروجي مدل هيدروتايم

كيفيت بذر در ارتباط با ميزان مقاومت به خشكي، سرعت و 
زني در بذور را تعيين كند. در اين مطالعه  يكنواختي جوانه

افسر، چاودار و گندم در  زني سه گياه شاه هاي جوانه داده
سطوح مختلف خشكي استفاده از مدل هيدروتايم به صورت 

ج خروجي مدل نشان داد كه سرعت نوين تجزيه شد. نتاي
افسر  زني در شرايط تنش خشكي در گياه شاه جوانه

)25/12=θH ) 96/68) نسبت به دو گياه چاودار=θH  و (
) بيشتر بود. اين در حالي بود كه  θH=7/61گندم (

) و گندم σψb=28/0زني براي شاه افسر ( يكنواختي جوانه
)4/0=σψb) 07/1) بيشتر از چاودار=σψb(  به دست آمد. از

) و گندم ψb(50)= -86/1نظر مقاومت به خشكي چاودار (

)85/1 - =ψb(50)47/0افسر ( ) نسبت به شاه - =ψb(50) (
  تر بودند.  مقاوم
زني در شرايط تنش خشكي براي هر  بيني درصد جوانه پيش

سه گياه مورد مطالعه از نظر آماري قابل قبول بود. ارزيابي 
زني نشان داد كه  تعيين درصد جوانهمدل هيدروتايم براي 

زني در  بيني درصد جوانه توان از خروجي مدل براي پيش مي
شرايط تنش خشكي نيز استفاده كرد. با توجه به 

آيد، اين  هايي كه از مدل هيدروتايم به دست مي شاخص
تواند كمك زيادي به  هاي اصلاحي مي مدل در برنامه

كارايي بالا و داراي  گران براي شناسايي بذور با اصلاح
مقاومت به شرايط تحت شرايط تنش داشته باشد. علاوه بر 
استفاده از مدل هيدروتايم در بخش اصلاح، از اين مدل 

هاي هرز استفاده  توان جهت مديريت و كنترل بهتر علف مي
 كرد.
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 ضميمه

  حروف لاتين بايد توسط حروف انگليسي جايگزين شوند تا مدل اجرا شود) SAS(در برنامه 

data Hydrotime; 
input  Time   Potential   Rep    Germination; 
tg=time; 
ψ=Potential; 
FG=Germination/100; 
y=probit(FG); 
cards; 

18.5 0 1 14
22.5 0 1 48 
48.25 0 1 74 
74 0 1 94 
18.5 0 2 30 
22.5 0 2 56
39.25 0 2 92 
48.25 0 2 96 
18.5 0 3 40 
22.5 0 3 68 
74 0 3 98 
39.25 -0.2 1 30 
74 -0.2 1 46 
86.25 -0.2 1 58 
123.5 -0.2 1 70 
165.5 -0.2 1 84
39.25 -0.2 2 46 
62.25 -0.2 2 74 
39.25 -0.2 3 32 
110.75 -0.2 3 80 
165.5 -0.2 3 88 
123.5 -0.4 1 6 
188.5 -0.4 1 22 
310.25 -0.4 1 42 
62.25 -0.4 2 4 
188.5 -0.4 2 32 
310.25 -0.4 2 70 
48.25 -0.4 3 6 
123.5 -0.4 3 28 
188.5 -0.4 3 48 
212.5 -0.4 3 80 
310.25 -0.4 3 94 
proc nlin; 
parms θH=10  ψb(50)=-1    σψb=0.3; 
model y=(ψ -(θH /tg)-ψb(50))/σψb; 
run; 



 

 

 


