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  مقاله پژوهشي

 پنيرك ذرب زنيجوانه براي بيشينه و بهينه دماهاي تغيير بر رطوبتي تنش اثر سازيمدل
)Malva parviflora L. :(جديد تايم هيدروترمال مدل يك معرفي  

  4ه، صمد صفرخانزاد*3ابوالفضل درخشان، 2، سيد عطاءالله سيادت1تلاوترادي ممحمدرضا 
  و منابع طبيعي خوزستان كشاورزيعلوم  كشاورزي دانشگاه دانشكده مهندسي توليد و ژنتيك گياهي، گروه ياردانش .1

  خوزستان طبيعي منابع و كشاورزي علومكشاورزي دانشگاه  دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد مهندسي گروه استاد .2
  خوزستان طبيعي منابع و كشاورزي علوم. دكتري زراعت، دانشگاه 3

  خوزستان طبيعي منابع و كشاورزي علومارشد زراعت، دانشگاه . كارشناس4

  11/09/98؛ تاريخ پذيرش: 28/06/98: افتيدر خيتار

  چكيده
 زنيجوانه پاسخ توانمي تايم هيدروترمال هايمدل از استفاده با. هستند زنيجوانه كنندهكنترل مهم اوليه عامل دو آب پتانسيل و دما
 تغيير از ناشي زنيجوانه گرمايي بازدارندگي كه شودمي فرض هامدل اين از برخي در. نمود سازيكمي را محيطي عامل دو اين به بذر

 تنش سطوح از مستقل oT و دهدمي رخ) oT( بهينه حد از بيشتر دماهاي در تنها ترمثبت مقادير سمت به) b(gΨ(( يهپاآب پتانسيل
 تنش اثر كردن مدل نيز و دما به پاسخ در gΨb)( تغييرات توصيف براي ويبول تايم هيدروترمال مدل مطالعه، اين در. است خشكي
) Malva parviflora( پنيرك بذر) g( زنيجوانه مختلف كسرهاي براي) m(gT(( بيشينه و) gT)o(( بهينه دماهاي تغييرات بر خشكي
 در) Hθ( هيدروتايم ثابت داد، نشان افزايشي خطي روند gT)m( و) پايه دماي( bT بين دمايي گستره در gΨ)b( كهدرحالي. شد استفاده
 در دما به) gGR)(( زنيجوانه سرعت پاسخ شكل ،Hθ و gΨ)b( بين رابطه مبناي بر. يافت كاهش غيرخطي صورتبه دما افزايش به پاسخ
 دماي در پايهآب پتانسيل( bT، baseΨ ،)تايم هيدروترمال ثابت( HTθ مقادير مدل. شد تعيين منحني صورتبه تايم هيدروترمال مدل
 -46/2 گراد،سانتي درجه 20/4 ساعت، گرادسانتي درجه مگاپاسكال 04/1800 ترتيب به را) دما به b(gΨ( پاسخ شيب( KT و) پايه

 كاهش خشكي تنش شدت افزايش با متناسب m(gT( و gT)o( يهردو. كرد برآورد گرادسانتي درجه بر مگاپاسكال 064/0 و مگاپاسكال
 هايداده به خوبي هايبرازش تنهانه مطالعه اين در شدهداده توسعه مدل. شدند ترخنك زنيجوانه بالاتر هايصدك براي و دادند نشان
  .داد نشان را رطوبتي و دمايي هايمحيط به پنيرك بذرهاي انطباقي هايويژگي برخي بلكه داشت، زنيجوانه

  زنيجوانه سرعت پايه؛ دماي ويبول؛ توزيع ؛پايهآب پتانسيل گرمايي؛ بازدارندگي كليدي: هايواژه

  مقدمه
 گياه زندگي چرخه مهم رويدادهاي از يكي زنيجوانه زمان
 درش ادامه و گياهچه بقاي براي محيط بودن مناسب كه است
 و ادم توسط زيادي حد تا بذر زنيجوانه. كندمي تعيين را آن

 ,.Bewley et al( شودمي كنترل بذر بستر رطوبت محتواي
 طوربه تايم هيدروترمال هايمدل بنابراين،؛ )2013

 به پاسخ در بذرها زنيجوانه الگوهاي توصيف براي ايگسترده
 اندشدهاستفاده بذر بستر) Ψ( آب پتانسيل و) T( دما

)Alvarado and Bradford, 2002; Rowse and Finch-
Savage, 2003; Kochy and Tielborger, 2007; Watt 
et al., 2010; Derakhshan and Gherekhloo, 2015; 

Mesgaran et al., 2017 .(هيدروترمال مدل اوليه نسخه در 
 تابعي بذرها زنيجوانه زمان ،)Gummerson, 1986( تايم
 دامنه در( هاآن پيرامون محيط T و Ψ بزرگي مقدار از است

 هاينام به آستانه دو به نسبت )بهينه حد از كمتر دماهاي
 هاآستانه اين در كه) bT( پايه دماي و) bΨ( پايهآب پتانسيل



 1400، پائيز 14، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  760
 
 دهد،نمي رخ زنيجوانه هيچ دو اين از تركوچك مقادير در و

  :آنكه يعني
]1[                      ( )( )θHT b g b gT T t= − −Ψ Ψ ( ) ( )  

 مگاپاسكال( تايم هيدروترمال ثابت ،HTθ معادله اين در كه
 تا) روز يا ساعت( زمان ،gt)( و) روز يا ساعت گرادسانتي درجه

 HTθ مدل، اين در. هستند g معين زنيجوانه كسر به رسيدن
 فرض ثابت g كسرهاي يعني جمعيت بذرهاي تمام براي bT و

 تغيير g با bΨ مقدار تنها). Gummerson, 1986( است شده
 و) است شده داده نشان) b(gΨ( صورتبه كه( كندمي
 جمعيت داخل در بذرها زنيجوانه زمان توزيع ترتيباينبه

-Rowse and Finch( شودمي تعيين آماره اين توزيع توسط
Savage, 2003 .(بودن ثابت به توجه با HTθ، افزايش Ψ 

 از بالاتر مقادير به محيط T يا) صفر به Ψ شدن نزديك(
 زنيجوانه وقوع تا زمان كاهش به منجر bT و b(gΨ( هايآستانه

))(gt (شد خواهد )Mesgaran et al., 2017 .(اين، بر علاوه 
 هايآماره كه است شده فرض تايم هيدروترمال اوليه مدل در

)b(gΨ و bT از مستقل ترتيب به T و Ψ هستند )Bradford, 
2002.(  

 تايم هيدروترمال مدل ها،گونه از وسيعي طيف براي
 هايدوره بينيپيش براي آميزيموفقيت طوربه) 1 معادله(

 تركم دماهاي و آب هايپتانسيل در زنيجوانه پيشرفت زماني
 ,Kochy and Tielborger( است شده استفاده بهينه حد از

 برخي نقض دليل به مدل اين كفايتعدم ،حالبااين). 2007
 پيشرفت زماني هايدوره بينيپيش هنگام ويژهبه هافرض
 .است شده گزارش بهينه حد از بيشتر دماهاي در زنيجوانه
 ,Kebreab and Murdoch( مرداك و كيبريب مثال، براي

 T به پاسخ در ترتيب به bT و b(gΨ( كه دادند گزارش) 1999
 b(gΨ( وابستگي. داشتند تغيير منظمي طوربه بذر بستر Ψ و
 Bradford( است شده مشاهده نيز ديگري مطالعات در T به

and Somasco, 1994; Rowse and Finch-Savage, 
 بهينه حد از بيشتر دماهاي در مدل آنكه براي). 2003
 اين در زنيجوانه سرعت كاهش آنكه يعني( باشد اجراقابل
 Alvarado and( بردفورد و آلوارادو ،)كند بينيپيش را دماها

Bradford, 2002 (معادله )( دادن مطابقت با را) 1b(gΨ با 
 بالاتر مقادير به T افزايش هنگام در) ترمثبت( تربزرگ مقادير

 زنيجوانه درصد بيشينه آن در كه دمايي ؛oT( بهينه حد از
 ينا براي. نمودند اصلاح) آيدمي دست به زمان ترينكوتاه در

 بين رابطه توضيح براي خطي معادله يك از هاآن منظور،

)b(gΨ و T قادر زير شرح به شدهاصلاح مدل. كردند استفاده 
 خپاس در زنيجوانه نهايي درصد و زمان هردوي بينيپيش به
 بهينه حد از بيشتر دماهاي محدوده در بذر بستر T و Ψ به
  ):Alvarado and Bradford, 2002( بود

( )[ ]}( ){θHT b g T o b gK T T T T t= − − − −Ψ Ψ ( ) ( )    

 [2] 
 نشان را T و b(gΨ( بين رابطه شيب ،TK معادله اين در كه
 ممكن كه شده فرض مدل اين در مواردي ،حالبااين. دهدمي

 ,Rowse and Finch-Savage( نباشند صحيح الزاماً است
2003; Watt et al., 2011; Mesgaran et al., 2017 .(

 مقادير به b(gΨ( خطي افزايش) 1( از اندعبارت موارد اين
 oT) 2( رود، فراتر oT از T كه دهدمي رخ زماني تنها ترمثبت
 ثابت آب هايپتانسيل همه براي و بذري كسرهاي تمام ميان
) GR( زنيجوانه سرعت منحني شكل اساس اين بر كه است
 بيشينه دماي و b(gΨ( توزيع) 3( و شودمي مثلثي T مقابل در
)mTمتوقف زنيجوانه آن از بالاتر دماهاي و آن در كه دمايي ؛ 

  . كندمي تبعيت نرمال احتمال تابع از) شودمي
 Rowse and( ساوج-فنچ و راوز ها،فرض اين با تضاد در

Finch-Savage, 2003 (مدل از ايشدهاصلاح نسخه 
 در بذر زنيجوانه سازيمدل منظوربه را تايم هيدروترمال

 منحني شكل به oT اطراف در T و GR بين رابطه كه مواردي
 در بذري كسرهاي ميان oT تنوع مدل اين. دادند ارائه بود،

 بترتياينبه هاويژگي اين. گرفتمي نظر در را جمعيت داخل
 فراتر با b(gΨ() 1( كه شد گنجانده تايم هيدروترمال مدل در

 نزديك آستانه اين كه( dT نام به دمايي آستانه يك از T رفتن
 افزايش خطي طوربه) بود آن از تركوچك كمي اما oT به
 فراتر به T افزايش هنگام ييزمان گرما تجمع) 2( و يافتمي
Savage, -Rowse and Finch( داشت تداوم نيز oT از

) Watt and Bloomberg, 2012( بلومبرگ و وات). 2003
 از بسياري در كه دادند نشان T و GR بين ارتباط برسي با

 كسرهاي ميان oT و بود منحني شكل به رابطه اين هاگونه
 مدل هايفرض برخي از كه داشت تغيير زنيجوانه

 Rowse( ساوج-فنچ و راوز توسط شدهارائه تايم هيدروترمال
and Finch-Savage, 2003 (راستا، اين در. كردمي حمايت 

 اظهار نيز) Derakhshan et al., 2018( همكاران و درخشان
 و نبود ثابت زنيجوانه مختلف كسرهاي ميان oT كه داشتند

) ترپايين درصدهاي( زدندمي جوانه ترسريع كه بذرهايي براي
 از بسياري در اين، بر علاوه. داد رخ بالاتري دماهاي در
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 با بذري هايجمعيت داخل در b(gΨ( تنوع قبلي مطالعات
 و وات حال،اينبا. است شده توصيف نرمال توزيع از استفاده
 از استفاده كه كردند گزارش) Watt et al., 2010( همكاران

 توزيع با قياس در تايم هيدروترمال مدل در ويبول توزيع
 توصيف روايناز و b(gΨ( از تريدقيق برآوردهاي نرمال احتمال
. داد ارائه Ψ و T به پاسخ در بذرها زنيجوانه پويايي از بهتري

 ,Derakhshan and Gherekhloo( قرخلو و درخشان
 ددادن نشان گوناگون آماري هايتوزيع مقايسه با نيز) 2015

 الاترب پذيريانعطاف دليل به ويبول تايم هيدروترمال مدل كه
 روعش براي پايهآب پتانسيل آستانه تردقيق برآورد توزيع،
 جنبه از كه b(gΨ( توزيع چولگي تعيين و) b(0Ψ(( زنيجوانه

 هتريب هايبينيپيش تواندمي دارد، زيادي اهميت اكولوژيكي
. دهد ارائه Ψ و T عامل دو به پاسخ در بذرها زنيجوانه رفتار از
 ,.Mesgaran et al( همكاران و مسگران اخير، مطالعه در

 زيعتو تابع مبناي بر تايم هيدروترمال مدل توسعه با) 2017
 تعيين براي رياضي حلراه يك لجستيك،لوگ احتمال
  .دادند ارائه بذر بستر Ψ تأثير تحت بحراني دماهاي
 توزيع پايه بر تايم هيدروترمال مدل مطالعه، اين در
 رفتار آن از استفاده با و شد داده توسعه ويبول احتمال
 دو به پاسخ در) Malva parviflora( پنيرك بذر زنيجوانه
 برخلاف مدل اين. گرفت قرار موردبررسي Ψ و T عامل

 ,Alvarado and Bradford( پيشين هايمدل از بسياري
2002; Watt et al., 2011 (هر هايداده به مستقيم طوربه 

 داده برازش بهينه حد از بيشتر و كمتر دماهاي محدوده دو
 يگرماي خواب يا( زنيجوانه گرمايي بازدارندگي اثر و شودمي

. گيردمي نظر در را بالا دماهاي با شدنمواجه اثر در) بذرها
 و oT محاسبه براي رياضي روابط مطالعه اين در همچنين،

mT شده ائهار) دنيا در بار نخستين براي( ويبول توزيع پايه بر 
 كسرهاي ميان mT و oT آستانه دو تنوع درنهايت،. است

 o(gT( هايآستانه بر رطوبتي تنش اثر نيز و زنيجوانه مختلف
  .است شده سازيمدل m(gT( و

) 1( كه شد انتخاب دليل اين به M. parviflora گونه
 هب گونه اين زنيجوانه پاسخ سازيمدل درباره گزارشي هيچ
 آمدهدستبه هايخروجي لذا( نداشت وجود Ψ و T عامل دو
 يا و رشد سازيشبيه هايمدل در تواندمي مطالعه اين از

 ادهاستف مزرعه در گياه اين رويش الگوي بينيپيش هايمدل
 هوايي و آب شرايط در گونه اين كهينا بر علاوه) 2( و) شود

 گندم، مزارع سمج هرز هايعلف از يكي عنوانبه خوزستان
 در سبزي عنوانبه آن هايبرگ از است، مطرح كلزا و جو

 براي بالايي پتانسيل از همچنين و شودمي استفاده غذاها
 Zoufan( است برخوردار ايعلوفه گياه يك عنوانبه كشت

et al., 2018(.  
  

  هامواد و روش
 دانشگاه بذر تكنولوژي آزمايشگاه در 1396 سال در آزمايش

 ايبذره. گرديد اجرا خوزستان طبيعي منابع و كشاورزي علوم
 ملاثاني شهر گندم مزارع حاشيه از 1393 سال بهار در پنيرك
 زمان تا و ذخيره كاغذي هايپاكت در بذرها. شد آوريجمع
 خواب رفع براي. شد نگهداري اتاق دماي در آزمايش شروع
 ناي براي. گرديد استفاده شيميايي دهيخراش روش از بذرها

 اسيدسولفوريك داخل در دقيقه پنج مدت به بذرها منظور،
 سطح ازآنپس و) 1:1 نسبت به( شده ورغوطه درصد 98

  .شد داده شستشو مقطر آب و جاري آب با كامل طوربه بذرها
 ،24 ،20 ،16 ،12 ،8 ثابت دماهاي در زنيجوانه آزمون

 شرايط در گرادسانتي درجه) ±2/0( 36 و 32 ،28
 اين. شد انجام) ساعت 12/ساعت 12( تاريكي/روشنايي

 حد از بيشتر دماهاي هم و كمتر دماهاي هم دمايي هايرژيم
 از يك هر در. دادمي پوشش را گونه اين زنيجوانه براي بهينه
 مختلف سطوح به بذرها زنيجوانه پاسخ فوق، دمايي هايرژيم
 صفر، هايغلظت با اسمزي هايمحلول يعني خشكي تنش

. شد ارزيابي مگاپاسكال -0/1 و -8/0 ،-6/0 ،-4/0 ،-2/0
 و 6000 گلايكول اتيلنپلي از استفاده با اسمزي هايمحلول

 Michel and( كافمن و ميشل توسط شده ارائه روش به
Kaufmann, 1973 (شدند تهيه.  

 درصد 5/0 محلول با بذرها سطح آزمايش، اجراي از پيش
 آب با سپس و ضدعفوني ثانيه 20 مدت به هيپوكلريت سديم
 هر( تكرار چهار با زنيجوانه آزمون. شد داده شستشو مقطر
 ش،آزماي تكرار هر در. شد انجام) تكرار يك منزلهبه ديشپتري

 داخل در يك شماره واتمن صافي كاغذ لايه يك روي بذر 50
 سپس و گرفت قرار متريسانتي 9 ايشيشه ديشپتري
 اسمزي هايمحلول يا مقطر آب ليترميلي 7 با صافي هايكاغذ

 رد تبخير طريق از آب تلفات كاهش منظوربه. شدند مرطوب
. شد پوشانده پارافيلم با هاديشپتري درب بالا، دماهاي
 خارج بيشتر يا مترميلي 2 اندازهبه هاآن چهريشه كه بذرهايي

 بذرهاي تعداد. شدند گرفته نظر در زدهجوانه بود، شده
 رژيم هر در زنيجوانه توقف زمان تا مرتبه دو روزانه زدهجوانه
) نداد رخ زنيجوانه هيچ متوالي روز 5 كه زماني( دمايي

  .شد شمارش
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 هيدروتايم مدل دمايي، رژيم هر براي. هاداده تجزيه
 رد زنيجوانه پيشرفت زماني هايدوره هايداده به ابتدا ويبول

 تجمعي توزيع. شد داده برازش گوناگون آب هايپتانسيل
 زير صورتبه) X( تصادفي متغير براي ويبول احتمال توزيع
 Derakhshan et al., 2016; Mesgaran( شودمي تعريف

et al., 2017:( 

]3[                                    g X= − − −

















1 exp γ

β

α

  

 مقياس جايگاه، هايآماره ترتيب به α و γ، β معادله اين در كه
 توزيع اين در زير شرح به هيدروتايم مدل. هستند شكل و

  :شد گنجانيده
]4[                                      ( )θH b g gt= −Ψ Ψ ( ) ( )  

 مگاپاسكال برحسب( هيدروتايم ثابت ،Hθ معادله اين در كه
 b(gΨ( برحسب چينش از پس معادله اين. است) ساعت

  :شودمي
]5[                                            Ψ Ψb g

H

gt( )
( )

= −










θ  

 در X تصادفي متغير جايگزين توانمي را معادله اين كه
 به زير صورتبه ويبول هيدروتايم مدل تا نمود) 3( معادله
  :آيد دست

]6[                   ( )( )
g

tH g
= − −

− −





























1 exp
( )Ψ θ γ

β

α

  

 را b(0Ψ( يعني gΨ)b( كمترين جايگاه معادله اين در γ آماره
 است صفر معادل براي احتمال چگالي روايناز و دهدمي نشان

)Derakhshan et al., 2016; Mesgaran et al., 2017 .(
 اردد نرمال توزيع استاندارد انحراف با مشابهي تفسير β آماره

)Derakhshan et al., 2016 .(هيدروتايم مدل چارچوب در 
 شودمي تعريف صورتبه) b(50Ψ(( يعني gΨ)b( ميانه

)Derakhshan et al., 2016 .(مقدار توزيع، اين براي bΨ 
 توزيع از استفاده با توانمي را g معين زنيجوانه كسر هر براي

 Mesgaran et( كرد برآورد زير صورتبه معكوس تجمعي
al., 2013; Derakhshan et al., 2016:(  

]7[                         ( )[ ]Ψb g g( ) ln= + × − −γ β α1
1

  

 با T و b(gΨ( ميانه بين رابطه ها،داده تجزيه طي در
  :شد توصيف زير شرح به خطي تابع يك از استفاده

]8[                           ( )Ψ Ψb base T bK T T( )50 = + −  

  :شودمي) 8( معادله است، ازآنجاكه

]9[      ( )( ) ( )γ β α+ × 







 = + −ln 2

1

Ψbase T bK T T  

  :شودمي γ آماره براي چينش از پس كه

]10[   ( ) ( )γ β α= + − − × 













Ψbase T bK T T ln( )2
1

  

 شيب ،TK و تابع مبدأ از عرض ،baseΨ معادله اين در كه
 اين، بر علاوه. هستند T افزايش به پاسخ در b(50Ψ( افزايش

 از استفاده با كه داشت وجود منحني رابطه يك T و Hθ بين
  :شد توصيف زير معادله

]11[                                    
( )θ θH b

bT T
=

−










1  

 مگاپاسكال برحسب( هيدروتايم ثابت ،bθ معادله اين در كه
) 5( معادله در) 11( معادله جايگذاري با. است در) ساعت

 ؛HTθ( تايم هيدروترمال ثابت همان درواقع bθ كه شد مشخص
 در دهش استفاده) ساعت گرادسانتي درجه مگاپاسكال برحسب

 Gummerson, 1986; Alvarado( است پيشين هايمدل
and Bradford, 2002:( 

( )
( ) ( )Ψ Ψ Ψ Ψb g

b
b

g

b

b g

HT

b g

T T
t T T t T T t( )

( ) ( ) ( )

= −
−































= −
−









 = −

−










θ
θ θ

1 

]12[ 
 بازنويسي زير صورتبه توانمي را) 11( معادله بنابراين،

  :كرد
]13[                                                 

( )θ θ
H

HT

bT T
=

−
  

 هايمعادله جايگذاري با ويبول تايم هيدروترمال مدل
 به زير صورتبه) 6( معادله در Hθ و γ بجاي) 13( و) 10(

  :آمد دست
 

( ) ( ) ( )( )
g

T T t
K T THT

b g
base T b

= − −

−
−



















 − − − + × 




























































1

2
1

exp

ln
( )

Ψ Ψ
θ β

β

α

α 

]14[     
                                                         

 به پاسخ در پنيرك بذر زنيجوانه رفتار توصيف براي
 هايدوره هايداده به معادله اين ،Ψ و T عامل دو برهمكنش

  .شد داده برازش گونه اين زنيجوانه پيشرفت زماني
 زنيجوانه كسرهاي ميان در oT مقدار mT و oT محاسبه

)g (نيست ثابت )Derakhshan et al., 2018 (به و Ψ محيط 
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 ,Rowse and Finch-Savage( دارد بستگي بذر اطراف
2003; Mesgaran et al., 2017 .(برآورد منظوربه oT، ابتدا 

  :شد بازنويسي) gGR)( يعني( gt)( معكوس برحسب) 4( معادله

]15[                                1 t GRg g
b g

H
( ) ( )

( )= =
−Ψ Ψ
θ

  

) 10( ،)7( هايمعادله جايگذاري با توانمي را) 15( معادله
  :نوشت زير صورتبه Hθ و b(g)Ψ، γ بجاي) 13( و

]16[                                              
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

GR
T T K T T g

g

b base T b

HT
( )

ln ln
=

− − − − + × 















 − × − −













Ψ Ψ β β

θ

α α2 1
1 1

 

 است bT-T متغير از دوم درجه تابعي درواقع معادله اين
  :آنكه يعني ندارد، مبدأ از عرض كه

]17[                                          
( )( ) ( )( )

( ) ( )GR
g

T T K T Tg

base

HT
b

T

HT
b( )

ln ln
=

− + × 















 − × − −

− − −
Ψ Ψ β β

θ θ

α α2 1
1 1

2

 هنقط گيرد، قرار صفر مساوي فوق معادله مشتق چنانچه 
 دست به زير صورتبه oT همان يا دوم درجه منحني اوج

  :آمد خواهد
 

( )( ) ( )( )
T

g

K
To

base

T
b=

− + × 















 − × − −

+
Ψ Ψ β βα αln ln2 1

2

1 1

 

]18[                                                                             
 صورتبه mT مقدار شود، محاسبه) 17( معادله ريشه چنانچه

  :شد خواهد تعيين زير
 

( )( ) ( )( )
T

g

K
Tm

base

T
b=

− + × 















 − × − −

+
Ψ Ψ β βα αln ln2 1

1 1

]19[ 
 زنيجوانه كسر به بسته mT و oT فوق، هايمعادله اساس بر
)g (رطوبتي تنش و هستند متغير )Ψ (را هاآستانه اين مقدار 

 زا مدل برازش نكويي ارزيابي براي. دهدمي قرار تأثير تحت
  :شد استفاده) RMSE( خطا مربعات ميانگين ريشه معيار

]20[                                       ( )
RMSE

p o
n

=
−

−
 2

1
  

 و واقعي مقدار ترتيب به p و o معادله اين در كه
. دهدمي نشان را مشاهدات تعداد ،n و مدل با شدهبينييشپ

 دلم بينيپيش خطاي باشد تركوچك سنجه اين مقدار هرچه
 با هامدل همه. بود خواهد كمتر داده مجموعه آن براي

 رويه از استفاده با و 9,4 نسخه SAS افزارنرم از استفاده
PROC NLMIXED رسم براي. شد داده برازش هاداده به 

 و SGPLOT هايرويه و افزارنرم همين از نيز هاشكل
SGPANEL شد استفاده.  

  
  نتايج و بحث

 بسيار برازش دمايي هايرژيم تمام در ويبول هيدروتايم مدل
 بذر زنيجوانه پيشرفت زماني هايدوره هايداده به خوبي
 قدارم كهطوريبه داشت؛ گوناگون آب هايپتانسيل در پنيرك

RMSE همواره هاداده اين به مدل برازش از آمدهدستبه 
 مدل برازش به مربوط نتايج( بود درصد 6 از تركوچك

 b(50Ψ( آماره دو). است نشده داده نشان هاداده به هيدروتايم
 افزايش به پاسخ در Hθ و )ميانه توزيع پتانسيل آب پايه ،يعني(

T 1 شكل( دادند نشان مشخصي روند بذر بستر .( 
 اما يافت، افزايش خطي طوربه b(50)Ψ مقدار T افزايش با
 نتايج با مشاهدات اين. داشت آن به كاهشي پاسخي Hθ آماره

 ,.Mesgaran et al( همكاران و مسگران توسط آمدهدستبه
 Phalaris( فالاريس گونه دو زنيجوانه مورد در) 2017

minor L. (جودره و )Hordeum spontaneum [C. 
Koch] Thell (هگون دو اين كه داشت توجه بايد. بود مشابه 

 ينا برخلاف. هستند زمستانه سالهيك انواع از پنيرك مانند
 Gherekhloo and( درخشان و قرخلو نتايج،

Derakhshan, 2014 (گونه دو زنيجوانه پاسخ ارزيابي با 
 و) Amaranthus retroflexus( قرمزريشه خروستاج
 هايمحيط به) A. blitoides( خوابيده خروستاج

 در T افزايش به پاسخ در b(50)Ψ كه دادند نشان هيدروترمال
 و اكبري. يافت كاهش خطي صورتبه oT و bT بين دامنه

 زنيجوانه مورد در نيز) Akbari et al., 2015( همكاران
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 گونه دو مانند كه) .Ricinus communis L( كرچك
 T افزايش به b(50)Ψ پاسخ است، تابستانه انواع از خروستاج
 گزارش كاهشي صورتبه oT و bT بين دمايي دامنه در را

 .كردند
 مبناي بر تايم هيدروترمال مدل در T به GR پاسخ شكل

). 1 شكل( شد تعيين منحني صورتبه Hθ و b(g)Ψ بين رابطه
 در زنيجوانه براي بذرها كه است معني بدان b(50)Ψ افزايش
 ددارن رطوبت به بيشتري دسترسي به نياز بالاتر دماهاي

)Savage, 2003-Rowse and Finch .(كاهش Hθ نيز 
 است GR افزايش بر T افزايش تأثير دهندهنشان

)Derakhshan and Gherekhloo, 2015; Mesgaran et 
al., 2017 .(افزايش منفي تأثير b(50)Ψ بر GR است ممكن 

 زنيجوانه مورد در. شود جبران Hθ كاهش توسط حدودي تا
 گرادسانتي درجه 8 دماي در b(50)Ψ و Hθ آماره دو پنيرك، بذر
 -16/2 و ساعت مگاپاسكال 38/463 معادل ترتيب به

 كه) 6 معادله هيدروتايم؛ مدل با( شدند برآورد مگاپاسكال
 براي) Ψ=0 MPa( تنش بدون شرايط در مقادير اين برحسب

 ساعت 53/214 زمانمدت به زنيجوانه درصد 50 به رسيدن
)1-GR=0.0047 h (بود نياز )(50)). 1 شكلt 20 دماهاي در 
 07/75 معادل ترتيب به گرادسانتي درجه 24 و
)GR=0.0133 h-1 (ساعت 65/66 و )GR=0.0150 h-1 (

 اين تا T افزايش با كه است معني بدان اين شد؛ تعيين
 منفي تأثير از GR بر Hθ كاهش مثبت اثر دمايي محدوده
 افزايش با). 1 شكل( است بوده بيشتر آن بر b(50)Ψ افزايش
 شافزاي منفي تأثير ،)بالاتر و گرادسانتي درجه T (28 بيشتر
؛ نبود جبران قابل Hθ محدود كاهش با GR بر b(50)Ψ خطي

 تدريجبه oT از T بيشتر افزايش به پاسخ در GR بنابراين،
معادله ( ويبول تايم هيدروترمال مدل ).1 شكل( يافت كاهش

 ود به پاسخ در پنيرك بذر زنيجوانه الگوهاي ) توانست14
 توصيف) RMSE=5.17%( كوچكي خطاي با را Ψ و T عامل
 دماها همه در كهطوريبه .)2 شكل ؛1 جدول( كند

 بين نزديكي رابطه) گرادسانتي درجه 8 دماي استثنايبه(
 دلم با شدهبينيپيش و شدهمشاهده زنيجوانه كسر مقادير
).3 شكل( داشت وجود

 
 
 
 

 
 
 

    

)، ثابت b(50)Ψ) (A( پايهآب. تغييرات ميانه پتانسيل 1شكل 
عنوان ) بهC) (50GRزني () و سرعت جوانهB) (Hθهيدروتايم (

با استفاده از  50GR. منحني Malva parvifloraتابعي از دما براي 
GRمعادله  b H( ) ( ) /50 50= −Ψ θ عنوان تابعي از بهb(g)Ψ  وHθ 

  است. شدهنييتع
Fig. 1. Changes in median base water potential (Ψb(50)) 
(A), hydrotime constant (θH) (B) and germination rate 
(GR50) (C) as a function of temperature for Malva 
parviflora. The GR50 curve is determined by using the 
equation GR b H( ) ( ) /50 50= −Ψ θ  as a function of Ψb(g) and 
θH   
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هاي دهنده دورههاي آب گوناگون. خطوط نشــان) در دماها و پتانســيلMalva parvifloraزني تجمعي بذرهاي پنيرك (. جوانه2شــكل 

  شده هستند.شده با مدل هيدروترمال تايم و نمادها مقادير مشاهدهبينيزني پيشجوانهزماني 
Fig. 2. Cumulative germination of Malva parviflora seeds at various temperatures and water potentials. The lines 
represent the germination time course predicted by the hydrothermal time model and symbols are the observed values 
 

  
  هاي آب گوناگون.در دماها و پتانسيل شده براي بذرهاي پنيركداده شده در برابر برازش زني مشاهده. كسر جوانه3شكل 

Fig. 3. Observed versus fitted germination fraction for Malva parviflora seeds at various temperatures and water 
potentials. 
 

 مدل برازش از شده برآورد هايآماره بعد، گام در
 محاسبه براي) 1 جدول( هاداده به ويبول تايم هيدروترمال

oT و mT استفاده گوناگون آب هايپتانسيل و هازيرجمعيت 
 Rowse and( دارد بستگي gΨ)b( توزيع به mT مقدار .شد

Finch-Savage, 2003; Mesgaran et al., 2017 (به و 
 مقدار يك g زنيجوانه كسر يا درصد هر براي bΨ آنكه دليل
 زنيجوانه كسرهاي ميان در نيز mT بنابراين است، معين

). شودمي داده نشان m(gT( صورتبه كه( بود خواهد متفاوت
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 براي موازي خطوطي T مقابل در b(gΨ( نمودار ترسيم با

  ).4 شكل( آمد دست به زنيجوانه مختلف كسرهاي
 افزايش به پاسخ در bΨ مقدار كه دهدمي نشان نمودار اين

T ينمع زنيجوانه كسر هر براي و يابدمي افزايش بذر بستر 
g يك در T اين. رسدمي مگاپاسكال صفر به T همان درواقع 
mT نمودار چنانچه. است بذري كسر آن زنيجوانه براي GR 
 دماي شود، ترسيم زنيجوانه كسرهاي همان براي T مقابل در

 است شده صفر g بذري كسر براي GR آن در كه ايبيشينه
 به كسر آن براي bΨ آن در كه است ايبيشينه دماي معادل
 صدك براي مثال، براي). 4 شكل( بود رسيده مگاپاسكال صفر
50 )g=0.50(، مقدار baseΨ افزايش به پاسخ در T 46/2 از- 

 خطي طوربه) گرادسانتي درجه bT=T 20/4) در مگاپاسكال
 به گرادسانتي درجه 55/42 معادل دمايي در و يافت افزايش

 براي mT ميانه يا m(50)T برآورد درواقع T اين كه رسيد صفر
 در GR منحني آن در كه دمايي. است گونه اين زنيجوانه
 شودمي گرفته نظر در oT عنوانبه رسدمي اوج به T مقابل

 شكل( بود متفاوت زنيجوانه كسرهاي ميان در نيز T اين كه
4.(  

 

شده تايم برازش داده هاي مدل هيدروترمالبرآورد آماره .1جدول 
) در دماها و Malva parvifloraزني بذر پنيرك (هاي جوانهبه داده

  هاي آب گوناگون.پتانسيل
Table 1. Estimation of the parameters of the 
hydrothermal time model fitted to germination data of 
Malva parviflora seeds at different temperatures and 
water potentials. 

 هاآماره †
Parameters  

 برآورد
Estimate 

 خطاي استاندارد
Standard 

error 
(MPa °C h) HTθ 1800.04 7.35 

(MPa) baseΨ -2.464  0.003 
)1-(MPa °C TK 0.064 0.000 

(°C) bT 4.198 0.047 
β (MPa) 0.401 0.003 

α 0.665 0.006 
RMSE (%) 5.23 0.05 

† HTθ ــانت، ثابت هيدروترمال تايم (مگاپاســكال ــاعت)؛  گراديدرجه س س
baseΨ (مگاپاســكال) در  پايهآب، مقدار پتانسـيلbT=T ؛TK شــيب پاسخ ،
b(g)Ψ  ؛ گراديدرجه ســـانتبه دما (مگاپاســـكال بر(bT) درجه ، دماي پايه

  ؛b(g)Ψتوزيع ، آماره شكلα؛ b(g)Ψ، آماره مقياس توزيع β)؛ گرادسانتي
† θHT, Hydrothermal time constant; Ψbase, The value of base water 
potential at T=Tb; KT, The slope of the Ψb(g) response to temperature; 
Tb, Base temperature; β, The scale parameter of Ψb(g) distribution; α, 
The shape parameter of Ψb(g) distribution; RMSE, Root Mean 
Square Error. 

  

  
) bT) بذر پنيرك. دماي پايه (gزني () براي درصدهاي مختلف جوانهbΨ( پايهآب) و پتانسـيل GRزني (. اثر دما بر سـرعت جوانه4شـكل 

ها) ميان درصدهاي با فلش شدهداده؛ نشان mT؛ نقطه اوج منحني) و دماي بيشينه (oT(زني ثابت بود اما دماي بهينه ميان درصدهاي جوانه
  رسد.در مقابل دما به صفر مي b(g)Ψزني معين دمايي است كه در آن خط براي يك درصد جوانه mTزني يكسان نبودند. جوانه

Fig. 4. The effect of temperature on germination rate (GR) and base water potential (Ψb) for different germination 
percentiles (g) of Malva parviflora seeds. Base temperature (Tb) was constant among germination percentiles, but 
optimal temperature (To; curvilinear peak) and ceiling temperature (Tm; shown by arrows) were not the same among 
germination percentiles. Tm for a given germination percentage is the temperature at which the line of Ψb(g) vs. 
temperature reaches zero.
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 كسرهاي براي( هامنحني) oT( اوج نقطه محاسبه براي
 از) 4 شكل گوناگون؛ آب هايپتانسيل و زنيجوانه مختلف
) mT( چپ سمت پاياني نقطه تعيين براي و) 18( معادله
 مقادير گونه، اين براي. شد استفاده) 19( معادله از هامنحني

oT و mT به تركوچك زنيجوانه كسرهاي براي تريبزرگ 
 تدريجبه آستانه دو هر مقدار g افزايش با و آمد دست

 شرايط در oT مقدار مثال، براي). 6 و 5 شكل( شد تركوچك
 معادل) g=0.10( 10 صدك براي) Ψ=0 MPa( تنش بدون

 آن مقدار ولي شد تعيين) o(10T(( گرادسانتي درجه 07/25
 به ترتيب به) g=0.90( 90 و) g=0.80( 80 هايصدك براي
79/18 ))o(80T (23/14 و ))o(90T (رسيد گرادسانتي درجه 

 به قادر آن در پنيرك بذرهاي كه دماهايي گستره). 5 شكل(
 افزايش با m(gT( و bT بين دماهاي يعني( بودند زنيجوانه
 رتكوچك با مورد اين كه شد ترباريك خشكي تنش شدت
 آب هايپتانسيل به مربوط هايمنحني زير سطح شدن
 در پنيرك بذرهاي). 6 شكل( است شدهداده نشان ترمنفي
 55/42 معادل دمايي در) Ψ=0 MPa( تنش بدون شرايط
 و)) m(50T(( زنيجوانه درصد 50 بودند قادر گرادسانتي درجه

 براي اما دهند نشان زنيجوانه گرمايي بازدارندگي درصد 50
 -5/0 آب هايپتانسيل در زنيجوانه ميزان همين به دستيابي

 77/34 از نبايد هرگز ترتيب به T مگاپاسكال، -0/1 و
))m(50T (0.5 در MPa-Ψ= (99/26 و ))m(50T (1.0 در -Ψ=

MPa (رفتمي فراتر گرادسانتي درجه )با مشابه). 6 شكل 
mT، برآورد )o(50T شرايط در پنيرك بذرهاي زنيجوانه براي 

 گرادسانتي درجه 38/23 معادل) Ψ=0 MPa( تنش بدون
 در رطوبت به دسترسي كاهش به پاسخ در كه بود

 59/15 و 48/19 به مگاپاسكال -0/1 و -5/0 آب هايپتانسيل
 نشان وضوحبه نتايج اين). 5 شكل( رسيد گرادسانتي درجه
 نسبت خشكي تنش شرايط در mT و oT هردوي كه دهدمي
  .دهدمي رخ تريخنك دماهاي در تنش بدون شرايط به

 بذرهاي زنيجوانه پويايي ويبول تايم هيدروترمال مدل
 .داد توضيح خوبيبه را بذر بستر Ψ و T به پاسخ در پنيرك
 هيدروتايم مدل كه بود دليل اين به ويبول توزيع انتخاب
 از هتريب توصيف نرمال توزيع به نسبت توزيع اين بر مبتني
 مختلف سطوح به پاسخ در پنيرك بذرهاي زنيجوانه رفتار
 دهنش داده نشان بخش اين نتايج( دادمي ارائه خشكي تنش
 براي) Watt et al., 2010( همكاران و وات كه هرچند). است

 يبولو توزيع بر مبتني تايم هيدروترمال مدل از بار نخستين
 هايمحيط به پاسخ در بذر زنيجوانه الگوهاي توصيف براي

 طتوس شده ارائه مدل پايه بر اما كردند، استفاده هيدروترمال
 ينهبه حد از بيشتر و كمتر بخش دو به هاداده بايستمي هاآن

 برازش بخش هر به جداگانه طوربه مربوطه معادله و تقسيم
 ينا در كه رياضي روابط مشكل، اين رفع بر علاوه. شدمي داده

 مختلف كسرهاي به مربوط mT و oT محاسبه براي مطالعه
 مينهز اين در گزارش نخستين خود نوبهبه شد، ارائه زنيجوانه

  .شودمي محسوب
  

  
) در ميان درصدهاي oTتغييرات دماي بهينه ( بيني. پيش5شكل 
ــيلgزني (جوانـه  هاي آب گوناگون براي گياه پنيرك) در پتـانس

)Malva parviflora.(  
Fig. 5. Predicted changes in optimal temperature (To) 
among germination percentiles (g) at various water 
potentials for Malva parviflora. 

  
  

  
ــكـل  ــينـه ( بيني. پيش6ش ) در ميان mTتغييرات دمـاي بيش

هاي آب گوناگون براي گياه ) در پتانسيلgزني (درصـدهاي جوانه
  ).Malva parviflora( پنيرك

Fig. 6. Predicted changes in ceiling temperature (Tm) 
among germination percentiles (g) at various water 
potentials for Malva parviflora. 
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 همكاران و وات اينجا، در آمدهدستبه نتايج برخلاف
)Watt et al., 2011 (تنها خود تايم هيدروترمال مدل در 

 سطوح همه و بذري كسرهاي تمام براي را oT ثابت مقدار يك
 Watt( بلومبرگ و وات برعكس،. گرفتند نظر در خشكي تنش

and Bloomberg, 2012 (پاسخ مرور با GR به T منابع در 
 شدهيبررس گونه 29 از مورد 23 در oT مقدار كه دادند گزارش

 غييرت بينيپيش قابل ايشيوه به زنيجوانه كسرهاي ميان در
 بين منفي همبستگي يك گونه 15 براي مثال، براي. داشت
 Mesgaran( همكاران و مسگران. شد مشاهده g و To مقدار

et al., 2017 (دو براي را منفي همبستگي چنين يك نيز 
 oT هاآن مثال، براي. كردند گزارش جودره و فالاريس گونه
 كصد براي را تنش بدون شرايط در فالاريس زنيجوانه براي

5 )g=0.05 (گرادسانتي درجه 1/20 معادل ))o(0.05T (براي و 
) o(0.95T(( گرادسانتي درجه 0/8 معادل) g=0.95( 95 صدك
 نيز مطالعه اين در). Mesgaran et al., 2017( كردند برآورد

oT بالاتري دماهاي در زنيجوانه ترپايين هايصدك براي 
 با همچنين،. داد رخ زنيجوانه بالاتر هايصدك به نسبت
 سمت به زنيجوانه براي oT خشكي تنش شدت افزايش
 قبلي مطالعات از بسياري در. يافت انتقال ترخنك مقادير
 گزارش) Ψ=0 MPa يعني( مرطوب شرايط براي oT مقدار
 حد تا oT تغيير در رطوبت به دسترسي احتمالي نقش و شده

-فنچ و راوز راستا، اين در. است شده گرفته ناديده زيادي
 دادند نشان) Rowse and Finch-Savage, 2003( ساوج

 پياز زنيجوانه براي oT مقدار خفيف خشكي تنش كه
)Allium cepa (مسگران. داد كاهش توجهيقابل ميزان به را 
 كه دادند نشان نيز) Mesgaran et al., 2017( همكاران و
)o(50T معادل تنش بدون شرايط در جودره زنيجوانه براي 

 يخشك تنش شدت افزايش با كه بود گرادسانتي درجه 8/17
  .رسيد گرادسانتي درجه 8/7 به مگاپاسكال -5/1 پتانسيل در

 پاسخ انطباقي هايويژگي برخي تايم هيدروترمال مدل
 نشان را رطوبتي و دمايي هايمحيط به هاگونه زنيجوانه
 ,Watt et al., 2011; Watt and Bloomberg( دهدمي

2012; Mesgaran et al., 2017 .(سالهيك گياهي پنيرك 
 مادري هايبوته از ريزش از پس آن بذرهاي كه است زمستانه

 هوايي و آب شرايط در( بهار اوايل و اسفندماه اواخر در
 از مانع كه دهندمي نشان عميقي اوليه خواب) خوزستان

 روزهاي شدن سپري با. گرددمي هنگام اين در هاآن زنيجوانه
 عيطبي طوربه بذرها اين از بخشي خواب تابستان، و بهار گرم
 محيط رطوبت چنانچه. شوندمي زنيجوانه آماده و رفع

 از كوچكي بسيار بخش تنها باشد، كافي بذرها پيرامون
 ههد تا شهريور نيمه بين زماني فاصله در گونه اين بذرهاي

 طي در هوا روزانه دماي متوسط( زد خواهند جوانه مهرماه اول
 و زنيجوانه اوج). است گرادسانتي درجه 32 حدود دوره اين

 آبان اواخر تا مهرماه دوم دهه بين فاصله در گياه اين رويش
 دهدمي رخ) گرادسانتي درجه 24 روزانه دماي متوسط با( ماه
 نشان مشاهدات اين. يابدمي كاهش تدريجبه ازآنپس و

 اقانطب كارانهمحافظه راهبرد يكسري به گونه اين كه دهدمي
 شرايط به را خود بذرهاي زنيجوانه زمان تا است يافته
 اين. كند محدود ترايمن درنتيجه و ترمرطوب تر،خنك

 هايصدك براي mT و oT هردوي )1( از اندعبارت راهبردها
 تنها كه است معني بدان اين: هستند ترخنك زنيجوانه بالاتر
 يعني( زنندمي جوانه بالا دماهاي به پاسخ در اول صدك چند

 ييگرما بازدارندگي شرايط اين در بذرها از زيادي خيلي درصد
 به بالاتر زنيجوانه درصدهاي وقوع براي و) دهندمي نشان

 و oT هردوي )2( و است نياز تريخنك هوايي و آب شرايط
mT الانتق ترخنك مقادير سمت به خشكي تنش شرايط در 

 هايمحيط به را بذرها زنيجوانه تواندمي امر اين: يابندمي
 تنش شرايط تحت چراكه كندمي محدود ترمرطوب خاكي
 از است ممكن و شودمي كوچك بسيار بذرها mT و oT مقدار

T بيايد ترپايين محيط.  
  

  گيري نهايينتيجه
 با و نبود T از مستقل b(gΨ( ،آمدهدستبه نتايج اساس بر

 به محدود تنها b(gΨ( تغييرات. يافت افزايش آن افزايش
dT )Savage, -Rowse and Finch يا oT از بيشتر دماهاي
. داد رخ m(gT( و bT بين دمايي گستره در بلكه نبود،) 2003

To و Tm بذري كسرهاي ميان در )g (براي و نبودند ثابت 
 اب. دادند رخ بالاتري دماهاي در زنيجوانه ترپايين هايصدك
 مقادير سمت به m(gT( و gT)o( خشكي تنش شدت افزايش
 در بذرها كه است معني بدان اين يافتند، انتقال ترخنك
 زنيجوانه به قادر تريباريك دمايي گستره در خشكي شرايط
 محسوب كارانهمحافظه انطباقي راهبرد نوعي اين كه هستند

 تايم هيدروترمال مدل كه دهدمي نشان هايافته اين. شودمي
 برآوردهاي است قادر مطالعه اين در يافتهتوسعه ويبول
 املع دو به پاسخ در پنيرك بذرهاي زنيجوانه رفتار از منطقي

T و Ψ هايمدل هاينقص برخي رفع بر علاوه. دهد ارائه 
 ,.Alvarado and Bradford, 2002; Watt et al( پيشين
 براي تواندمي كه شد ارائه مطالعه اين در روابطي ،)2011
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 دسترسي تغيير به پاسخ در m(gT( و gT)o( تغييرات محاسبه
 هايويژگي اينجا در شده ارائه مدل. شود استفاده رطوبت به
 هايمحيط به آن انطباق و گونه اين زنيجوانه شناختيبوم

 هايخروجي. داد توضيح خوبيبه را رطوبتي و دمايي

 رشد هايمدل در تواندمي مطالعه اين از آمدهدستبه
 اهداف و مزرعه در پنيرك رويش الگوي منظوربه فرآيندگرا

  .گردد استفاده ديگر
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