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 31/2/92: تاريخ پذيرش مقاله  6/10/91 :تاريخ وصول مقاله  
  

  چكيده
 هـا   آن از   اسـتفاده  شده است كـه      طراحي زني  جوانه يها مؤلفه ةمحاسب براي Germin ةبرنام نظير مختلفي يوتري كامپ هاي برنامه ،تاكنون

 اقدام شده بهينه ةبرنامبا كمك   .  بود زني  جوانه يها مؤلفه ةمحاسب ي برا Germin ةبرنامح   اصلا مطالعه ينهدف از ا  .  دارد بر در اشكالاتي
 كـاملاً  ي در قالب طرح آماريش آزمااين منظور ينبه ا.  شدي زوال بذر بر سبزشدن گندم در سطوح مختلف خشك    تأثيرات سازي  مدل به

 خـشكي  سـطح  سـه  و) يـري  پيع تسر ة ساعت دور  144 و   96،  72،  48صفر،  ( پنج سطح زوال بذر      يب با ترك  فاكتوريل روش   به يتصادف
 و بـذر  زوال تيمارهـاي  ةهم ـ را در ي سبزشدن تجمعخوبي به چاپمن ـ ريچاردز  نشان داد كه تابع نتايج. انجام شد) بار -10 و -5، -1(

 رشـد  روز گراد  سانتي ةدرج 194ه   ب 145 از   سبزشدن براي حرارتي زمان يري پ يع تسر هاي دوره افزايش با. دهد  مي شرح خشكي شرايط
 240 بـه    ي حرارت زمان يري پ يعساعت تسر 144 يمار ت در مثال براي. شدمنجر   ي حرارت زمان يش افزا به يز ن ي و تنش خشك   يافت يشافزا
 زمـان  شافزاي با داد نشان نتايج. يافتند كاهش پيري تسريع ةدور يشدرصد و سرعت سبزشدن با افزا     . رسيد رشد روز گراد  سانتي ةدرج

شـده    بهينـه  ةبرنام ـ. يافت يش افزا ي خط طور به خشكي تنش شرايط در سبزشدن براي حرارتي زمان محيطي مطلوب شرايط در حرارتي
  .دشو استفاده شده ينه بهGermin از ي در مطالعات بذرشود مي يه و توصدكن همحاسبزني را  جوانه يها مؤلفه توانست

    .چاپمن ـ ريچاردز مدل ي، حرارتزمان ني،ز جوانه يري، پتسريع :ها واژه كليد
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  مقدمه. 1
]. 9[سبزشدن يكي از مراحل مهم فنولوژيكي گياهان اسـت        

كاهش درصد و سرعت سبزشدن موجب استقرار ضعيف و         
عدم پوشش مناسب زمين خواهد شد كه بر عملكرد نهـايي           

مطالعـات نـشان داده اسـت كـه         ]. 8[گـذارد     اثر منفـي مـي    
زني و رشد اولية      رت بالاتر اوليه داراي جوانه    بذرهايي با قد  
  متناسـب بـا    قدرت يا كيفيت بـذر    ]. 4،  3 ،5[بهتري هستند   

در دوران رسـيدگي، برداشـت،        و رطوبـت بـذر     مـا  د ميزان
 كاشـت  شـرايط     و كـردن   كردن، ذخيـره   ، خشك كوبي  خرمن

 شرايط انباري متفـاوت     .]17 ،25،  7 ،16،  15[ كند  تغيير مي 
زنــي و  داري در جوانــه هــاي معنــي فباعــث ايجــاد اخــتلا
اثـر قـدرت بـذر روي        .]6،  17[شـود     سبزشدن گياهان مـي   

ي محيطـي  ها تنش و سبزشدن بذر به نوع       زني  جوانهكاركرد  
هـاي   گونـه   شرايط تـنش در    بستگي دارد كه تحت   آن دوره   

   .]5[متغير است مختلف گياهي 
تنش خـشكي يكـي از عوامـل مهـم نـاتواني بـذور در               

ايـن  . شـود   وفق در شرايط مزرعه محـسوب مـي       سبزشدن م 
دهـد و در      تنش سرعت و درصد سبزشـدن را كـاهش مـي          

در ]. 19[انـدازد     نهايت، استقرار گياهچـه را بـه تـأخير مـي          
هـاي محيطـي بـر سبزشـدن          آزمايشي به بررسي اثـر تـنش      

بذرهاي آفتابگردان، سويا و ذرت با سطوح مختلف قـدرت       
 ميـزان كـاهش درصـد    بذر پرداخته شـد و نـشان داده شـد    

سبزشدن براي بذرهايي با سطح قدرت بذر بالاتر نسبت به          
به اين معنا كه    . بذرهايي با قدرت متوسط و پايين كمتر بود       

بذرهايي با قدرت بذر كمتر، دامنة تحمل كمتري نسبت بـه           
   .]5 [دهند شرايط تنش نشان مي

بينـي سبزشـدن و       بعضي محققان بـه توصـيف و پـيش        
انـد   هاي رگرسيوني پرداخته ذر با استفاده از مدل زني ب     جوانه

امتياز اين توابع اين است كه پارامترهاي اين        ]. 23،  22،  20[
زنـي و   ها مانند دماهاي كاردينال و سرعت ذاتي جوانـه   مدل
در ]. 13 -10[شدن داراي مفـاهيم بيولـوژيكي هـستند           سبز

 بـه  زني گندم در واكـنش    مطالعة تأثيرات زوال بذر بر جوانه     
هاي مذكور، نشان داده شد كه بـر اثـر            دما با استفاده از مدل    

يافتــه بــه واكــنش ســرعت  زوال بــذر شــكل تــابع بــرازش
بينـي دماهـاي كاردينـال        زني به دما و در نتيجه پـيش         جوانه

زنـي بـين      امـا، حـداكثر سـرعت ذاتـي جوانـه         . تغيير نكـرد  
  ]. 23[تيمارهاي زوال متفاوت بود 

قيم توابـع دمـايي بـراي محاسـبة         علاوه بر كاربرد مـست    
هـاي   زنـي، برنامـه     دماهاي كاردينال و سرعت ذاتـي جوانـه       

ي هـا  براي محاسبة مؤلفـه   ] Germin] 2مختلفي نظير برنامة    
زني،   يا سبزشدن مثل زمان تا شروع و پايان جوانهزني جوانه

در . اند  نوشته شده  زني   و يكنواختي جوانه   زني  سرعت جوانه 
كه بر اين برنامه وارد است ايـن    ايرادي  ،  مطالعات علوم بذر  

 را بـر    زنـي   است كه زمان تا درصـدهاي خاصـي از جوانـه          
 در آن تيمـار خـاص محاسـبه         زنـي    جوانـه  حـداكثر حسب  

ي محيطـي كـه درصـد       ها  كند، در نتيجه در شرايط تنش       مي
، ممكن است محاسـبة     يابد  و سبزشدن كاهش مي    زني  جوانه

 نـشان  زنـي   از جوانـه  درستي از زمان تا درصدهاي خاصـي      
براي مثال ممكن است بذور در شرايط تـنش، حتـي            .دهدن

 داشته باشند و در نتيجه هرگز       زني   درصد جوانه  50كمتر از   
اسـاس     بـر  برنامـه  درصد جوانه نزنند، ولـي ايـن         90 يا   50

 90 و   50 در آن تيمـار، زمـان تـا          زنـي    ميزان جوانه  حداكثر
ه در مقايسه با مقـادير       ك كند   را محاسبه مي   زني  درصد جوانه 

. پارامترها ميان تيمارهـاي آزمايـشي قابـل اسـتفاده نيـست           
 نيـز پيـشنهاد     Germinatorهاي ديگري نظيـر برنامـة        برنامه

ايـــن برنامـــه بـــا اســـتفاده از روش ]. 14[شـــده اســـت 
 كنـد    را محاسبه مي   زني   درصد جوانه  1زمان برداري هم  عكس

معي مدل هيـل را   تجزني ي درصد جوانهها و سپس، به داده   
 و بـا كمـك آن پارامترهـايي نظيـر درصـد،             دهد  برازش مي 
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با توجـه   . كند   را محاسبه مي   زني  سرعت و يكنواختي جوانه   
نداشتن به امكانات اين تكنيك در ايران، روشي  به دسترسي  

توانـد كمـك خـوبي بـه          تر و در عين حال دقيـق مـي          ساده
 هـدف از ايـن      بنـابراين، . نه باشد محققان كشور در اين زمي    

ي هـا  مؤلفـه  ة بـراي محاسـب    Germin ة اصلاح برنام ـ  مطالعه
 اثر زوال بـذر بـر       شده  بهينه ة بود و با كمك برنام     زني  جوانه

تحـت شـرايط    ) رقـم زاگـرس   (واكنش سبزشدن بذر گندم     
   . شدارزيابيخشكي 

  
  ها روشمواد و . 2

ــةدر ، گنــدم رقــم زاگــرس بــذر رويايــن مطالعــه   گلخان
دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي      ي  كشاورز ةدانشكد
ايـن آزمـايش در قالـب       .  انجام شد  ،1387، در سال    گرگان

طرح آماري كاملاً تصادفي به روش فاكتوريل با تركيب پنج          
 سـاعت دورة    144 و   96،  72،  48صـفر،   (سطح زوال بـذر     

)  بـار  -10 و   -5،  -1(و سـه سـطح خـشكي        ) تسريع پيري 
تسريع پيـري اسـتفاده   از روش  براي زوال بذرها    . انجام شد 

، 0هـاي     روش بـذرها بـراي دوره      در اين . ]23،  3،  18 [شد
 و  گراد  سانتي ة درج 43 ساعت در دماي     144 و   96،  72،  48

براي ايـن كـار     . قرار گرفتند  درصد   95بالاي  رطوبت نسبي   
و شـدند  بذرها روي توري سيمي از جنس آلومينيوم ريخته       

شـدند كـه در كـف آن آب    هاي واكيوم قـرار داده   در ظرف 
ها در دماي مورد نظـر قـرار          ظرف سپس،ريخته شده بود و     

). هاي جداگانه استفاده شـد     براي هر تيمار از ظرف    (گرفتند  
انكوبـاتور خـارج     از   زمـان  بـذرها در يـك       ة هم ،در نهايت 

  .شدند
 بذر از هر تيمار بذري      25براي كشت در گلخانه تعداد      

، ) بـار  -1پتانـسيل   (هد   تكرار تحت شـرايط شـا      4زوال در   
پتانسيل (و خشكي شديد    )  بار -5پتانسيل  (خشكي متوسط   

متر و ارتفاع      سانتي 25هايي با قطر دهانة       در گلدان )  بار -10
هـاي    هـا پلاسـتيك     داخل گلـدان  . متر كشت شدند    سانتي17

 كيلـوگرم در    6بدون منفذ قرار داده شد و سپس، به ميـزان           
ن خـاك خـشك، وزن      مجمـوع وز  . ها خاك ريخته شـد      آن

) هـاي مختلـف   براي پتانسيل (گلدان خالي، پلاستيك و آب      
طـور    هـا بـه     گلـدان . عنوان وزن مرجع در نظر گرفته شـد         به

شدند و در هنگام نياز، به اندازة اخـتلاف از            روزانه وزن مي  
  .شد ها آب اضافه مي وزن مرجع به آن

  درصـد  28خاك مورد نياز براي اجراي آزمايش داراي        
 درصد شن، و وزن مخـصوص       10 درصد سيلت،    62رس،  

هـاي    پتانـسيل . متر مكعـب بـود       گرم در سانتي   7/1ظاهري  
پـس از تعيـين درصـد       )  بار -5 و   -1در دو سطح    (خشكي  

رس، سيلت، شن و وزن مخصوص ظاهري خاك با استفاده 
از منحني رطوبتي خاك  حاسبه شد كه رابطة بين پتانـسيل             

در اين  ]. 21[كند     مي آب خاك و رطوبت خاك را مشخص      
آزمــايش بــراي ترســيم منحنــي رطــوبتي خــاك از برنامــة  

Psaycalc 2، 24[ استفاده شد.[  
براي محاسبة زمان حرارتي از رابطة زيـر اسـتفاده شـد            

]20: [  
)1(  b (g)y (T T )t   

 T زمان حرارتي براي سبزشـدن بـذر،         yدر اين رابطه    
ــراي bT دمــا طــي دورة آزمــايش، ميــانگين  دمــاي پايــه ب
گـراد     درجـة سـانتي    1/2هاي بـذر      براي اين توده  (سبزشدن  

  .شدن درصد خاصي از بذور است  زمان تا سبزt(g) و]) 23[
  

  Germinةسازي برنام روش بهينه. 2.1
ــه درصــد خاصــي از  Germinدر برنامــة  ــان رســيدن ب  زم

، براي مثال در يك تـوده       شود   محاسبه مي  زني  جوانه حداكثر
  درصد50 زمان تا ، درصد40 نهايي زني  بذر با درصد جوانه   

 زنـي    درصـد جوانـه    20زمـان تـا      معادل   زني  حداكثر جوانه 
 هـا   محاسبة مؤلفـه   Germinهمچنين، در برنامة    . خواهد بود 

 يا سبزشـدن    زني  جوانههاي تجمعي    خطي داده يابي   از درون 
سـازي گياهـان     اي شـبيه  ه ـ   البتـه در مـدل     .گيرد صورت مي 
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زراعي زمان رسيدن به مراحل مختلف فنولوژيك براسـاس         
  . درصد از حداكثر آن مرحلة فنولوژيك اهميت دارد50

دو تفاوت اساسـي    ) 2نسخة   (Germinشدة    برنامة بهينه 
يـا   زنـي   با نسخة قديمي خود دارد؛ اول اينكه، روند جوانـه         

ل رشـد چـاپمن ـ ريچـاردز     سبزشـدن، بـا اسـتفاده از مـد    
 ]:20)[الف1شكل ( شدسازي  كميصورت زير  به

  

)2(    c
E(%) a 1 exp by   

  

ــن رابطــه  ــه در اي ــا  Eك  درصــد سبزشــدن گياهچــه ي
 c و a ،b زمـان حرارتـي بـراي سبزشــدن و    yزنـي،   جوانـه 

 حداكثر درصد سبزشـدن،     aضريب  . ضرايب معادله هستند  
b     و  ) در روز ( سرعت سبزشـدنc  امتر شـكل هـستند     پـار .

ها داشته باشد، با كمك      چنانچه مدل توصيف خوبي از داده     
 اكـسل نوشـته شـد    1اي كه در ويژوال بيسيك اديتـور      برنامه
. ، محاسـبه خواهنـد شـد      زنـي   جوانـه سبزشدن يا   ي  ها مؤلفه
 از  انـد   شوند عبـارت   هايي كه در اين مدل محاسبه مي       مؤلفه

ــا  ــان ت  درصــد 90 و 80 ،70، 60، 50، 40، 30، 20، 10زم
در برنامه . زني ، يكنواختي و درصد جوانه، سرعتزني جوانه

Germin)   زني  زمان تا درصدهاي خاصي از جوانه     ) 2نسخة 
هاي حاصل از مدل چاپمن ـ   يابي خطي داده از طريق درون

 نيـز مـشابه     زنـي   سـرعت جوانـه   . شود  محاسبه مي ريچاردز  
  :دشو صورت زير محاسبه مي و به] 2[نسخة اول 

  

)3(  R50=1/T50 )  زني جوانهسرعت(  
  

 زني   درصد جوانه  50 معادل زمان تا     T50در اين معادله    
 10حاصل تفاضل زمـان تـا        نيز   زني  جوانهيكنواختي  . است

 . اسـت  زنـي    درصـد جوانـه    90 و زمان تا     زني  درصد جوانه 
 نرسـد،   50همچنين، در صورتي كـه درصـد سبزشـدن بـه            

ديگـر محاسـبه    هـاي    هـك توان از د   سرعت سبزشدن را مي   

                                                           
1. Visual Basic Editor (VBE)  

در مورد يكنواختي سبزشدن نيز بـا    . T30كرد، براي مثال از     
توجه به اينكه يكنواختي سبزشدن اختلاف بين زمان شروع         

توان با تغيير در برنامه اخـتلاف        تا پايان سبزشدن است، مي    
بـراي مثـال اگـر حـداكثر        . را محاسبه كـرد   دو دهك ديگر    

 را  T10 و   T30اخـتلاف   توان    درصد باشد، مي   30سبزشدن  
. زني، در نظـر گرفـت       عنوان يكنواختي سبزشدن يا جوانه      به

  ].14[اند  اين كار را محققان ديگري نيز انجام داده
دومين تفاوت در نحوة محاسبة زمـان تـا سبزشـدن يـا             

زمان تا  ) 2نسخة   (Germinدر   ).1شكل  (زني، است     جوانه
اي حـداكثر  بـر زني،  يا جوانهسبزشدن درصدهاي خاصي از    

 درصد 100بلكه مقدار حداكثر ، شود  محاسبه نميزني جوانه
يعنـي قابليـت تـودة بـذري بـراي           شـود؛   در نظر گرفته مي   

 درصـد   100 درصد بوده اسـت كـه از ايـن           100 زني  جوانه
 براي مقايـسة بهتـر     .ممكن است درصد كمتري جوانه بزنند     

كـه  طـور   همـان .  توجه كنيد  1دو نسخة اين برنامه به شكل       
در نسخة جديـد برنامـه، بعـد از بـرازش            شود،  مشاهده مي 

 درصــد 90 و 50، 10مــدل چــاپمن ـ ريچــاردز زمــان تــا  
 شـود   الف مشاهده مي  1شكل  در  . شود  سبزشدن محاسبه مي  

  است  درصد بوده  90به دليل اينكه درصد سبزشدن كمتر از        
نهايت خواهـد بـود، يعنـي        زمان تا رسيدن به اين درصد بي      

اين زمان نخواهد رسيد كـه در واقـع نيـز چنـين             هرگز، به   
زمـان تـا درصـدهاي       در نسخة قـديمي ايـن برنامـه       . است

اساس حـداكثر درصـد       بريا سبزشدن،    زني  خاصي از جوانه  
براي مثال در شكل    . شود   يا سبزشدن، محاسبه مي    زني  جوانه

 درصـد بـوده اسـت، يعنـي        67ب درصد سبزشدن معادل     1
 سبزشـدن در اصـل زمـان تـا           درصد حداكثر  90 و   50،  10
 بوده است و نسخة قديمي برنامة زمـان         3/60 و   5/33،  7/6

  .كند تا رسيدن به اين درصدها را محاسبه مي
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 برنامه است كه بعد از برازش مدل 2 ةنسخ) الف(، Germin ةبرنام مختلف ةنسخ دو شدن با سبزي ها ان زمة محاسبة نحو.1شكل 

 قديمي برنامه را ةنسخ) ب. (كند مييابي خطي محاسبه  را از طريق درونشدن  سبز درصدهاي خاصي از  تازمان چاپمن ـ ريچاردز
 از همچنين، .كند ميصدهاي خاصي از حداكثر سبزشدن را محاسبه  تا درزمانهاي اصلي  يابي خطي به داده  كه با دروندهد مينشان 

  . دكرستفاده  ازني جوانهي ها ناتوان براي تعيين زم هر دو نسخه مي

  

  نتايج و بحث. 3
صـورت   درصد سبزشدن تجمعي در مقابل زمان حرارتي، به       

 نـشان داده شـده      2شـده در شـكل        بيني  شده و پيش    مشاهده
توصـيف مناسـبي از     ) 2معادلـة   (شـده     مدل اسـتفاده  . است

واكنش سبزشـدن در مقابـل زمـان حرارتـي پيـشنهاد كـرد              
براي تيمارهاي بـذر    بيني    البته دقت پيش  ). 3و  2هاي    شكل(

زمـان  ). 3؛ شـكل    1جـدول   (در محيط شـاهد بيـشتر بـود         
شدة مورد نيـاز بـراي سبزشـدن در تيمـار             حرارتي مشاهده 

گراد بـر روز      درجة سانتي  145شاهد بذر و در محيط شاهد       
گـراد     درجة سـانتي   194بود و با افزايش دورة زوال بذر به         

شـكل   ( ساعت تـسريع پيـري رسـيد       144بر روز در تيمار     
در محيط خشكي متوسط زمان حرارتي براي همـة         ). الف2

طـوري كـه بـراي تيمـار          تيمارهاي بذري افزايش يافت، بـه     
 و  191 ساعت تسريع پيري بـه ترتيـب         144شاهد بذري و    

تنش شديد  ). ب2شكل  (گراد بر روز بود        درجة سانتي  207
خشكي موجب افزايش بيشتر زمان حرارتي براي سبزشـدن      

ي كه زمـان حرارتـي بـراي سبزشـدن بـذرهاي            طور  به. شد
اين  بر روز افزايش يافت و       گراد   درجة سانتي  211شاهد به   

 سـاعت بـه     144يافتـه بـه مـدت        مقدار براي بذرهاي زوال   

   ). ج2شكل (روز رسيد  بر گراد  درجة سانتي240حدود 
اطلاعات مربوط بـه ضـرايب معادلـة بـرازش          1جدول  

 مقـادير اشـتباه اسـتاندارد،       شده براي همـة تيمارهـا بـا         داده
بـين زمـان    ) R2( تخمين ضـرايب و مقـدار ضـريب تبيـين         
تيمارهـاي  . دهـد   حرارتي و سبزشدن تجمعي را نـشان مـي        

.  بودنـد  b و   aشاهد بذري داراي بالاترين مقـادير ضـرايب         
در تيمار محيطي شاهد    ) aضريب  (حداكثر درصد سبزشدن    

رت خطي بـا    صو  با افزايش هر ساعت دورة تسريع پيري به       
ضـريب تبيـين    ( درصـد كـاهش يافـت        19/0شيبي معـادل    

ميزان كاهش حداكثر درصـد سبزشـدن بـا         ). 4؛ شكل   79/0
 بار نيز مـشابه     -5افزايش سطح زوال بذر در تيمار خشكي        

، با اين تفاوت كه ميـزان       )5شكل  (تيمار محيطي شاهد بود     
 درصد در تيمار شـاهد      91اولية حداكثر درصد سبزشدن از      

ايـن  .  بـار رسـيد    -5 درصد در تيمار خشكي      76طي به   محي
دهد كه واكنش درصد سبزشدن بذرهايي با قدرت          نشان مي 

مختلف در شرايط تنش خشكي متوسط و شرايط مطلـوب          
. يابنـد  رشد يكسان است، يعني با شيب يكساني كاهش مـي        

 بار اختلافات بين    -10اما، با افزايش شدت تنش خشكي تا        
متفـاوت بيـشتر نمايـان شـد و كـاهش           هاي    بذور با قدرت  

  ). 6شكل (شديدي در درصد سبزشدن بذور مشاهده شد 
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، 72، 48 حرارتي براي بذرهاي شاهد، زماندر مقابل ) ها خط(شده  بيني پيشو ) علائم(شده   درصد سبزشدن تجمعي مشاهده.2شكل 

  ). ج) ( بار-10(خشكي شديد ) ب) ( بار-5(كي متوسط و خش) الف(شده در شرايط محيطي شاهد   ساعت تسريع پيري144 و 96

  
 سـاعت   144نتايج نشان داد كه درصد كاهش در تيمار         

زوال نسبت بـه شـاهد بـراي صـفت درصـد سبزشـدن در               
شرايط محيطي شاهد، خشكي متوسط و خشكي شديد بـه          

ايـن امـر    ). 7شكل  ( درصد بود    72 و   42،  29ترتيب حدود   
نظيـر  (ط تنش شديد محيطي     حاكي از آن است كه در شراي      

هـاي متفـاوت      اختلافات بين بذور با قدرت    ) خشكي شديد 
همچنين، درصد كـاهش بـذوري      . بيشتر نمايان خواهد شد   

 ساعت زوال يافته بودند نسبت به شاهد براي صفت          72كه  
درصــد سبزشــدن در شــرايط شــاهد، خــشكي متوســط و  

 درصـد بـود     63 و   4،  2خشكي شـديد بـه ترتيـب حـدود          
ويـژه در      كه كيفيت بذر بـه     دهد  اين امر نشان مي   ). 7شكل  (

  .نامساعد محيطي اهميت زيادي داردشرايط 
نيز با افـزايش دورة زوال      ) bضريب  (سرعت سبزشدن   

اما نـوع   . داري در هر دو شرايط محيطي داشت        كاهش معني 
واكنش سـرعت سبزشـدن در برابـر زوال بـذر در شـرايط              

هـاي    شـكل ( داشت    بار تفاوت  -5محيطي شاهد و خشكي     
در شــرايط محيطــي شــاهد شــيب كــاهش ســرعت ). 5و 4

 به ازاي هر سـاعت افـزايش زوال         0001/0سبزشدن معادل   
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 بار نوع واكنش نيز تفاوت      -5بود، ولي تحت تنش خشكي      
اي در سرعت سبزشدن مشاهده      داشت و كاهش شديد اوليه    

دهد كه كاهش سـرعت سبزشـدن تحـت           اين نشان مي  . شد
. شـود   بذر در شرايط دشوار محيطـي بيـشتر مـي         تأثير زوال   

 72يافته به مدت      درصد كاهش سرعت سبزشدن بذور زوال     
ساعت نسبت به شاهد در شرايط محيطـي مطلـوب، تـنش            

 و  51،  27خشكي متوسط و تنش خشكي شديد به ترتيـب          

 سـاعت   144يافته به مدت      در بذرهاي زوال  .  درصد بود  58
شـاهد در همـان     درصد كاهش سرعت سبزشدن نسبت بـه        

  .   درصد بود87 و 51، 33شرايط محيطي به ترتيب 
در شـرايط محيطـي مختلـف       ) cضريب  (پارامتر شكل   

تحت تأثير زوال بذر قرار نگرفت، همچنين، تغييـرات ايـن           
پارامتر روند مشخـصي تحـت تـأثير شـرايط محيطـي نيـز              

  ).1جدول (نداشت 
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  شده در تيمارهاي زوال بذر در شرايط شاهد  بيني پيشل شده در مقاب  درصد سبزشدن مشاهده.3شكل 

  . نيز رسم شده است1:1خط .  تابع رشد مجانبةبا استفاد) ج) ( بار-10(خشكي شديد ) ب) ( بار-5(و خشكي متوسط ) الف(
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در مدل ) R2( و ضريب تبيين ها آن همراه با مقادير اشتباه استاندارد c و a ،b ضرايب .1جدول 
  ده براي توصيف سبزشدنش استفاده

 c R2 ضريب b ضريب a ضريب  بذري تيمار  محيطي شرايط
0  23/1±79/87  0074/0±074/0  1/526±8/760  98/0  
48  64/1±49/81  0052/0±049/0  1/102±2/180  98/0  
72  83/2±45/86  0099/0±054/0  0/404±2/367  93/0  
96  40/2±03/70  0118/0±059/0  4/1299±5/928  93/0  

  شاهد

144  72/1±99/61  0066/0±049/0  6/247±0/311  96/0  
0  12/5±03/66  0173/0±045/0  6/320±4/163  76/0  
48  56/12±74/66  0094/0±021/0  2/14±27/13  76/0  
72  79/11±17/63  0080/0±022/0  47/28±22/27  80/0  
96  48/14±15/58  0063/0±016/0  74/7±47/10  87/0  

   متوسط خشكي
  )بار -5(

144  99/11±41/38  0151/0±022/0  58/40±66/21  59/0  
0  48/13±22/56  0106/0±012/0  95/9±03/8  83/0  
   شديد خشكي  80/0  50/406±8/163  0167/0±008/0  34/6±38/28  48

  )بار -10(
72  57/3±04/21  0290/0±005/0  9/3±456  75/0  

  
  
  
  
  
  
  
  

  در شرايط محيطي شاهد) سرعت سبزشدن (bو ) حداكثر سبزشدن (a اثر زوال بذر بر ضرايب .4شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  

  ) بار-5(در شرايط خشكي متوسط ) سرعت سبزشدن (bو ) حداكثر سبزشدن(a  اثر زوال بذر بر ضرايب .5شكل 
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  )بار -10(در شرايط خشكي شديد ) سرعت سبزشدن (bو ) حداكثر سبزشدن(a  اثر زوال بذر بر ضرايب .6شكل 

  

  

  
ي مطلوب، خشكي متوسط و طيافته نسبت به شاهد در شرايط محي  درصد كاهش درصد و سرعت سبزشدن بذرهاي زوال.7شكل 

  . مشاهداتيهاي  مدل هستند و نه دادهتوسط آمده دست بهها از مقادير   درصد و سرعت در اين شكلهمچنين،. خشكي شديد

y = 0.0029x2 - 0.6921x + 55.896
R2 = 0.9981
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 سبزشـدن   زوال بذر موجب افزايش زمان حرارتي براي      
بذور در شرايط محيطي مطلوب، خشكي متوسط و خشكي         

بــا افــزايش زمــان حرارتــي بــراي ). 2شــكل (شــديد شــد 
سبزشدن در شرايط محيطي مطلـوب زمـان حرارتـي بـراي      

صورت   نيز به )  بار -5پتانسيل  (سبزشدن در خشكي متوسط     
همچنـين،  ). 8شـكل   ( افزايش يافت    35/0خطي و با شيب     

 ـ    راي سبزشـدن در شـرايط عـدم تـنش          بين زمان حرارتي ب
اي وجود داشـت و بـا        محيطي و تنش شديد خشكي رابطه     

افزايش زمان حرارتي براي سبزشـدن در شـرايط مطلـوب،           
زمان حرارتي براي سبزشدن در شرايط خشكي شـديد نيـز           

). 8شـكل   ( افزايش يافـت     56/0صورت خطي و با شيب        به
 گياهان زراعي   سازي اي شبيه ه  توان در مدل   از اين رابطه مي   

ا بـراي شـرايط مطلـوب       ه ـ  معمولاً ايـن مـدل     .دكراستفاده  
تـوان   شوند، با استفاده از اين رابطه مـي        محيطي طراحي مي  

حتـي  . فرآيند سبزشدن در شرايط خشكي را تـصحيح كـرد        
ممكن است ديگر مراحل نموي نيز با همين ضـريب قابـل            

  .تصحيح باشند كه نياز به بررسي دارد
شدن انجام    في دربارة اثر زوال بذر بر سبز      مطالعات مختل 

شده است؛ درصد سبزشدن بذرهاي پنبه با افزايش در دورة          

طوري كه درصد سبزشـدن       تسريع پيري كاهش پيدا كرد، به     
 درصد در بذرهاي شاهد به صفر درصد در بـذرهايي           87از  
بـذرهاي  ]. 3[ روز تسريع پيري شده بودنـد، رسـيد          15كه  

 كمتر درصـد سبزشـدن      داري انبار ةدورخردل و با     تر  بزرگ
بيـشتر  ي نسبت به بذرهاي كوچك و دورة انبارداري         بيشتر
با هر سـال افـزايش دورة انبـارداري، اسـتقرار           . ]4 [داشتند

يابـد كـه ايـن كـاهش در بـين ارقـام        گياهچـه كـاهش مـي   
همچنين، بذرهايي با قدرت بـالاتر      . شده متفاوت بود    مطالعه

با اينكـه تحقيقـات     ]. 25[شتند  شدن بيشتري دا    سرعت سبز 
شـدن اجـرا شـده اسـت،      زيادي دربارة اثر زوال بذر بر سبز  

هـاي محيطـي      شـدن در تـنش      دربارة اثر زوال بذر در سـبز      
در تحقيقي نشان   ]. 5[مطالعات محدودي انجام گرفته است      

داده شد كـه اثـر متقابـل قـدرت بـذر و تـنش محيطـي در                 
ولي در ذرت اثرات قدرت     دار بود،     آفتابگردان و سويا معني   

ها نشان    همچنين، آن ]. 5[دار نبود     بذر و تنش محيطي معني    
شـدن بـراي بـذرهايي بـا          دادند كه ميزان كاهش درصد سبز     

سطح قدرت بذر بالاتر نسبت به بذرهايي با قدرت متوسط          
و پايين كمتر بود، يعني بذرهايي با قدرت بذر كمتـر دامنـة             

  ].5[ند تحمل به شرايط تنش كمتري دار
  

        
  و تنش خشكي شديد )  بار-5( حرارتي براي سبزشدن در شرايط تنش خشكي متوسط زمان بين ة رابط.8شكل 

   حرارتي در شرايط محيطي مطلوبزماندر مقابل )  بار-10(
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  .  درصد سبزشدن90 و 50، 10 تا زمان ة در محاسبGermin ة برنامنسخة دو ةمقايس. 2جدول 
  اهد در سه سطح خشكيبراي بذرهاي ش

   Germinv1  Germinv2  
  T10  T50  T90  T10 T50  T90 سبزشدن درصد  خشكي سطوح

  -  2/97  4/79  5/125  6/94  0/79  88  شاهد
  -  5/139  2/97  8/176  7/114  3/99  67  متوسط خشكي
  -  -  6/136  1/208  1/168  7/104  32  شديد خشكي

 

ان  براي محاسبة زم   Germin مقايسة دو نسخة     2جدول  
 درصد سبزشدن را در سـه سـطح خـشكي    90 و   50،  10تا  

 درصد سبزشدن   شود  طور كه مشاهد مي      همان .دهد  نشان مي 
براي شرايط شاهد، خشكي متوسـط و خـشكي شـديد بـه             

 90بـذور هرگـز بـه        يعني   ، درصد بود  32 و   67،  88ترتيب  
 50 و   10شـده تـا       زمان محاسـبه  . درصد سبزشدن نرسيدند  
يط محيطي شاهد با هـر دو نـسخه         درصد سبزشدن در شرا   

 زمان تـا    Germinنسخة اول   ). 2جدول  (تقريباً يكسان بود    
 درجه روز رشد تعيـين      126 را حدود    زني   درصد جوانه  90
دليل اينكه بذور بـه       به Germin نسخة دوم اساس     بر اما .دكر
 .شود   نرسيدند، اين مقدار محاسبه نمي     زني   درصد جوانه  90

 1نـسخة    دو   باشده    محاسبه T10 در شرايط خشكي متوسط   
 درجـه روز رشـد      97 و   99 به ترتيب حـدود      Germin 2و  
دو شـده بـا     محاسـبه T50در شرايط خـشكي متوسـط      . بود

 درجـه   140 و   115 به ترتيب حدود     Germin 2 و   1نسخة  
 در  Germin نـسخة اول   در   T50همچنـين،   . روز رشد بـود   
كـه طبعـاً     بـوده اسـت  زني  درصد جوانه 5/33اصل زمان تا    

 در شرايط خشكي شديد نيز به       .زمان كمتري خواهد داشت   
 2 درصد بود نسخة     50دليل اينكه درصد سبزشدن كمتر از       

Germin درصــد سبزشــدن را محاســبه 90 و 50 زمــان تــا 
 و  1نـسخة   دو  شده با      محاسبه T10در اين شرايط    . كند  نمي

2 Germin     درجـه روز رشـد      137 و   105 به ترتيب حدود 
 زنـي    براي مواردي كه درصدهاي جوانه     شود  توصيه مي . بود

 درصد هـستند بـراي مقايـسة        50برخي از تيمارها كمتر از      
 اسـتفاده شـود و      Germin تيمارها از برنامـة نـسخة جديـد       

در اين موارد   .  مقايسه شوند  T50 الي   T10پارامترهايي نظير   
  و10 را نيز از اختلاف زمان تا زني توان يكنواختي جوانه مي
    .دكر محاسبه زني  درصد جوانه50

 در  Germinنتايج نشان داد كـه نـسخة قـديمي برنامـة            
 بيني  ست پيش   بالا زني،  شرايطي كه درصد سبزشدن يا جوانه     

ي هـا   مناسبي دارد، ولي با كـاهش درصـد سبزشـدن زمـان           
 50براي مثال زمان تا     . رسند شده منطقي به نظر نمي     محاسبه

در شرايط خشكي متوسط در     ده  ش  محاسبه زني  درصد جوانه 
هرچند ). 2جدول  ( درصد سبزشدن بود     5/33اصل زمان تا    

 درصـد حـداكثر     50سازي رشد زمـان تـا        اي شبيه ه  در مدل 
ــسة     ــذري و مقاي ــات ب ــت دارد، در مطالع ــدن اهمي سبزش

هاي مختلف بذري بهتر است زمان تا درصد خاصي از           توده
اسبه شوند تـا     مح زني   درصد جوانه  100اساس     بر زني  جوانه

 Germinبرنامة  . تر شود  هاي بذري نمايان   اختلاف بين توده  
ــسخة  ــدن   2ن ــراي سبزش ــوب ب ــي مطل ــرايط محيط  در ش

 داشـت و در   Germinي بـا نـسخة قـديمي         مشابه بيني  پيش
تري  مواردي كه درصد سبزشدن پايين بود نيز مقادير منطقي        

 بـا ايـن حـال در        .دكـر براي زمـان تـا سبزشـدن محاسـبه          
 90زنـي، كمتـر از        لعاتي كه درصد سبزشدن و يا جوانـه       مطا

. درصد است، بهتر است از نسخة دوم برنامه اسـتفاده شـود           
در ا را هــ امــروزه، رونــد رو بــه گــسترش اســتفاده از مــدل
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اي مختلفـي بـراي     ه ـ  مـدل . تحقيقات زراعي شاهد هـستيم    
 سبزشدن در گياهان مختلف اسـتفاده شـده اسـت           بيني  پيش

ست   اه  اي از اين مدل    تايم نمونه  هيدروترمالهاي    مدل. ]12[
 تـا   T10 ةاين نوع مدل نيـاز بـه محاسـب        كه براي استفاده از     

T90 ة  برنام ـنسخة جديـد    با استفاده از    . ]1[ استGermin 
همچنـين، بـا    . راحتي محاسبه كرد     را به  ها  ناتوان اين زم   مي

و يـا   (ي سبزشـدن    هـا  توان ديگر مؤلفه   كمك اين برنامه مي   
 مختلف  هاي   را نيز محاسبه و تيمارها و آزمايش       )زني  هجوان
ديگـر   دو مزيت    همچنين، كاربرد اين برنامه   . كرد مقايسه   را

اول اينكه با كمك ضـرايب ايـن مـدل          :  همراه داشت  بهنيز  
هاي مختلـف در شـرايط    بذور با كيفيت ) c و   a  ،bضرايب  (

ــه    ــدند و دوم اينك ــسه ش ــاهد و خــشكي مقاي ــي ش محيط
قسمت د در   نتوان آمده در اين تحقيق مي      دست   به پارامترهاي
براي محاسبة زمـان تـا      سازي گندم    اي شبيه ه  مدلفنولوژي  

  . سبزشدن به كار روند
در نهايت، استفاده از هر يك از دو نسخه براي شـرايط            

براي دسترسي به نسخة جديـد   . شود  خاص خود توصيه مي   
  .س بگيريد مسئول تماةتوانيد با نويسند  ميGerminبرنامة 
  

  گيري نتيجه. 3.1
 Germin برنامـة    2نتايج اين تحقيـق نـشان داد كـه نـسخة            

كند توصيف  را  ) زني  و يا جوانه  ( سبزشدن   تواند  ميخوبي   به
 برنامـه شـده توسـط ايـن        ي محاسـبه  هـا  توان از مؤلفه   و مي 

زوال بذر موجب افزايش زمان حرارتـي بـراي   . دكراستفاده  
ــاهش درصــد سبزشــدن   ــدن، ك ــرعت سبزش ــاهش س و ك

تنش خـشكي نيـز موجـب كـاهش         . سبزشدن در گندم شد   
درصد و سرعت سبزشدن و افزايش زمـان حرارتـي بـراي            

بين زمان حرارتي براي سبزشـدن در شـرايط          .سبزشدن شد 
شاهد و تنش خشكي ارتباط خطـي وجـود داشـت كـه بـا               

با توجه بـه اينكـه      . استفاده از رگرسيون خطي توصيف شد     
يافته بـا شـاهد در شـرايط تـنش      ي زوالاختلاف بين بذرها  

توان  خشكي شديد بيشتر از شرايط مساعد محيطي شد، مي        
نتيجه گرفت كه استفاده از بذور با كيفيت پايين در شـرايط            

  .نامساعد محيطي اهميت بيشتري خواهد يافت
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