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  (Echinops ritro)شکرتیغالکاردینال بذور  یزوال بذر بر دما تأثیرکمی سازی 

 خطیهای غیربا استفاده از مدل
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 (17/10/1401تاریخ پذیرش: ؛ 30/07/1401تاریخ دریافت: )

 چکیده

ر قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان اجرا شد. صورت فاکتوریل دبهآزمایشی بذرهای زوال یافته شکرتیغال  منظور تعیین دمای کاردینالبهاین مطالعه 

نتایج نشان داد که درصد و سرعت  گراد( بود.درجه سانتی 40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5سطح )هشت زنی در ساعت زوال( و دماهای جوانه 96و  72، 48، 24، 0سطح ) 5در زوال عامل اول 

ساعت مشاهده شد.  48و  24در زوال  20تا  15دماهای  و در بذور زوال نیافته گرادسانتی درجه 20در دمای  %( 98)زنیبالاترین درصد جوانه ند.ل دما در زوال قرا گرفتباثر متقا تأثیرتحت  زنیوانهج

های مورد ارزیابی در بین مدل زنی نیز نشان داد،غیرخطی بر سرعت جوانه هایمدل برآورد .مشاهده شددرجه  25و  20ی دما درزوال نیافته  بذورنیز در  در روز( تعداد 496/0زنی )بالاترین سرعت جوانه

دمای  مختلف زوال بود.زنی بذرهای شکرتیغال در سطوح جوانه تعیین دماهای کاردینال برای( AICc=-66/4 تا -90/11و  RMSE=040/0 تا 2R ،12/0=850/0 تا 990/0)مدل ینای بهترمدل دندانه

درجه  68/0به نیز مجدد  ساعت( 96) های بالاترگراد افزایش و در زوالدرجه سانتی 9/1ساعت زوال به  24 گراد تخمین زده شد که دردرجه سانتی 97/0زنی شکرتیغال در شرایط بدون زوال پایه جوانه

 یافتافزایش گراد درجه سانتی 31تا  19ساعت( به  48و  24که در اثر زوال ملایم ) بوددون زوال بدر شرایط گراد درجه سانتی 30تا  20بین نیز زنی این گیاه . دمای بهینه جوانهیافتکاهش گراد سانتی

 دهد.زنی را کاهش دمایی جوانه یتوانند دامنهخواب بذر و زوال می .گراد رسیددرجه سانتی 28تا  22به ساعت( این دامنه تغییرات  96ولی در اثر زوال شدید )

 ،کیفیت بذرسگمنتدزنی، بتا، جوانهها: کلیدواژه
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Abstract 
In order to determine the cardinal temperature of accelerated aging seeds of Globe thistle, this study was carried out as factorial based on 
a completely randomized design with three replications at Khuzestan University of Agriculture and Natural Resources. The first factor 

was seed aging at 5 levels (0, 24, 48, 72, and 96 hours) and germination temperatures at 8 levels (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, and 40°C). The 

results showed that the percentage and speed of germination were affected by the interaction between temperature and aging. The highest 
germination percentage (98%) was observed at 20°C in normal seeds and 15 and 20°C at 24 and 48 h aging. The highest germination rate 

(0.496 germination per day) was also observed in normal seeds at 20 and 25°C. Estimation of different non-linear models on germination 

rate also showed that among the evaluated models, the dent-like model was the best model (R2= 0.850 until 0.990, RMSE= 0.040 until 
0.12, AICc=-4.66 until -11.90) for germination of sugarcane seeds at different levels of aging. The base temperature of sugarcane was 

estimated to be 0.97°C in normal conditions, which increased to 1.8°C in 24 hours of aging and decreased again in higher aging (96 h) 

reach to 0.68oC. The optimum temperature of germination of this plant was 20 to 30  oC in normal conditions, which increased to 19 to 
31oC due to mild aging (24 and 48 hours), but due to severe aging (96 hours), this range changes to 22 to 28oC. In general, it was found 

that seed dormancy and aging can reduce the germination temperature range seeds of wilde species. 
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 مقدمه

هایی  به اثرات سووووص مصوووره دارو جه  با تو امروزه 

ستفاده از طب گیاهی در  شیمیایی و گرایش روز افزون به ا

ها، کشوووت گیاهان دارویی مورد توجه قرار بیماریدرمان 

صی در  ست. گیاهان دارویی از ارزش و اهمیت خا گرفته ا

بهداشووت و سوولامت جوامع هم به لحام درمان و هم  تأمین

ماریپیشوووگیری  نداز بی  Abdullaev and) ها برخوردار

Espinosa-Aguirre, 2004; Azadbakht and Hosseini, 

 سالهیک چند ساله به ندرت گیاهی گیاه شکرتیغال .(2016

بر شووکرتیغال اسووت.  (Asteraceae)کاسوونی  خانوادهاز  و

معده و دردهای احشووایی مرثر اسووت. خاصوویت نوتروپیک 

شته و اثر مثبتی بر  اثرات  به دلیلیادگیری دارد.  و حافظهدا

تواند هالوز، شوووکرتیغال میاکسووویدانی و وجود تریآنتی

عنوان داروی ضوود سوورطان، آلزایمر و هانتینگتون کاربرد به

 . (Higashiyama, 2002باشد )داشته 

زنی و اسوووتقرار گیاهاه از مراحل بحرانی و مهم جوانه

 Windauer and) در چرخووه زنوودگی گیوواهووان اسووووت

Benech, 2007) نه حت جوا مل  تأثیرزنی ت عه عوا مجمو

 کنودرا تعیین میمحیطی اسووووت کوه میزان موفقیوت آن 

(Jami Al-Ahmadi and KaIf, 2007)  عواموول ین  ب در 

تنظیم کننده عوامل محیطی  مرثرترینمحیطی، دما یکی از 

اسوووتیل . برادفورد و زنی اسوووتمیزان و مدت زمان جوانه

(Bradfoed and Still, 2002 )علام دموواهووای کردنوود،  ا

زنی، عموماً بسوووتگی به دامنه سوووازگاری کاردینال جوانه

زنی با شووورایط محیطی یک گونه دارد و تطابق زمان جوانه

 ,Alvarado and Bradford) کندمطلوب را تضووومین می

زنی دما یکی از عوامل بسوویار مهم در فرایند جوانه (.2002

نیروی محرک مهمی است که  ادم .(Nerson, 2007) است

محصووووول  مو  ن یردر سوووورعووت  ث یی دارد تووأ   بووه سووووزا

(Kamkar et al., 2008.)  طی در ی ح م عواموول  ین  ب در 

صوووورتی که تهویه مناسوووب باشووود، برای بذرهای بدون 

ند یت بیشوووتری هسوووت بت دارای اهم ما و رطو  خواب، د

(Bradford, 2002). زنی توسوووط دامنووه دمووایی برای جوانووه

توانند شود که میه، بهینه و بیشینه )سقف( تعریف میدماهای پای

های زیسوووت محیطی برای توزیع جغرافیایی برخی محدودیت

ترین مهم(. Hakansson et al., 2002) ها را تعیین کنندگونه

عاملی اسوووت که سووورعت نمو گیاهان )از جمله سووورعت 

ستفاده از مدل دهد.قرار می تأثیرزنی( را تحت جوانه ی هابا ا

سیونی می ی گیاه مانند نمو بر فرایندهایاثرات دما  توانرگر

 (.Kamkar et al., 2012) سازی نمودزنی را کمیجوانه

زنی بذر پیری یا زوال بذر یکی از عوامل مهم مرثر بر جوانه

 (.Sveinsdottir et  al., 2009) و رشد رویشی گیاهان است

ر با گذشوووت زوال بذر به فرایند از دسوووت رفتن کیفیت بذ

مان اطلاق می ندن را ز ما نده  بذر برای ز نایی  شوووود و توا

بذر اولین جزص از کیفیت بذر است که  بنیه .دهدکاهش می

نامیه زنی و قوهیابد و به دنبال آن ظرفیت جوانهکاهش می

بذر  زوال. (Basra et al., 2003) دهدنیز کاهش نشووان می

را به علت اثر سوص کیفیت، قابلیت حیات و زنده ماندن بذر 

(. Kapoor et al., 2010) دهدشوورایط محیطی کاهش می

انجوواموود و هووای فعووال اکسوووی ن میتجمع گونووه بووا زوال

های فعال اکسووی ن در میتوکندری، منبع اصوولی تولید گونه

ستسلول تغییر روند  .(Chen et al., 2012) های گیاهی ا

جمله وقایع از  اکسیدانیهای اکسیداسیون و میزان رادیکال

ینوود پیری محسووووب آهووای محیطی و فرمشوووترک تنش

های مختلف نشان های انجام شده در گونهشود. مشاهدهمی

با افزایش سن بذر،  زمانهمتی و ندهد که آسیب اکسیدامی

سیداناثر بخشی دفاع آنتی سلولی را کاهش داده و از  تاک

یکووال فی راد میطر یش  فزا یری را ا پ  دهوودهووای آزاد 

(Kibinza et al., 2006). 

زنی در مورد نیازهای جوانه محدودبا توجه به اطلاعات 

سی  ،هده از این تحقیق شکرتیغال،و دمای کاردینال  برر

تا  این گیاه بودهزنی دماهای کاردینال جوانه بر زوال تأثیر

بتوان شورایط دمایی و زمانی مناسوبی برای کشوت این گیاه 

 .تعیین کردرا 
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 هامواد و روش

 تیمارها و شرایط آزمایشی

بذر  گاه علوم و تکنولوژی  مایشووو مایش در آز این آز

صووورت دانشووگاه کشوواورزی و منابع طبیعی خوزسووتان به

ه بر روی بذر گیا تصوووادفی کاملاًفاکتوریل در قالب طرح 

شوووکرتیغال اکوتیس اسوووتان فاره با سوووه تکرار در سوووال 

، 0)سووطح  پنجدر  زوالامل اول ع .شووداجرا  1399-1398

عت زوال( و  96و  72، 48، 24 مل دوم سووووا های عا ما د

 و 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5سوطح ) هشوتزنی در جوانه

 گراد( بود.درجه سانتی 40

بذرهای مورد استفاده در این مطالعه بذرهای اکوتیس استان 

 از رویشوووگاه طبیعی این گیاه فاره بوده که توسوووط محققان

برای ایجاد سوووطوح ر گرفتند. آوری و مورد اسوووتفاده قراجمع

بذرها  به این منظور .تسریع شده استفاده شد زوالزوال از روش 

درجه  40دمای شرایط در  ساعت( 96و  72، 48، 24به مدت )

و  قرار گرفتنددرصد  100 اشباع گراد و در رطوبت نسبیسانتی

شووواهد )صوووفر( در نظر گرفته  عنوانبهنشوووده نیز  زوالبذرهای 

. در تمام مدت (Hampton and Tekrony, 1995) شوودند

منظور به، بذرها هیچ تماسووی با آب نداشووتند و زوالانجام 

بت، درب  با  کاملاً هادیشپتریجلوگیری از اتلاه رطو

نه. پارافیلم مهر و موم شووود تدا برای آزمون جوا زنی نیز اب

 120متری، در اتوکلاو با دمای سوووانتی 10های دیشپتری

ضدعفونی ساعت قرار داده تا  3به مدت  رادگسانتیدرجه 

خل هر پتری (.Demir Kaya, 2006ند )دشوووو دیش در دا

. قبل از اجرای آزمایش، ه شووودعدد بذر قرار گرفت 25تعداد 

 ،شدندابتدا بذور را از هر گونه گرد و غبار و ناخالصی پاک 

 درصووود 5/0 سووودیم تدقیقه با هی وکلری 3به مدت سووو   

لیتر میلی 5در هر پتری دیش، مقدار  ضدعفونی شده و س  

منطبق با  مختلفی هاریخته و به ژرمیناتور با دما آب مقطر

ستا ) . برای به حداقل ندشد انتقال داده( 2017دستورالعمل ای

ها را با پلاسوووتیک کاملًا رسووواندن خطای تبخیر، پتری دیش

صووورت  سوواعت 12زده هر بسووته و شوومارش بذرهای جوانه

شهوانهگرفت. معیار ج متر میلی 2چه به اندازه زنی، خروج ری

 (.Soltani et al., 2008) نددر نظر گرفته شد

 دمای کاردینالتعیین 

ند تغییرات  نهبرای بررسوووی رو عت جوا در  زنیسووور

های مختلف نیز ما نه د عت جوا تدا سووور )معکوه  زنیاب

با اسووتفاده از نرم افزار  زنی(درصوود جوانه 50متوسووط زمان 

س 1جرمین سبه، 1خه ن س   ( et al.,Soltani 1200) محا  و 

مدل ن غیرخطیهای از  ندا که ایه)د تا ،ای ، دوت تای  ب و ب

زنی استفاده های جوانهدادهبر روی برازش در ( اصلاح شده

زنی نیز درصد جوانه 50مدت زمان رسیدن  (.1شد )جدول 

 (.Coolbear, 1984بر اساه فرمولی زیر محاسبه شد )

 R50= 1/ti + [(N/2-ni) (tj -ti)]/ (nj-ni) 1رابطه 

طه  نه Nدر این راب هایی و جوا عداد njو niزنی ن  نیز ت

 اشد.بمی tj –tiزده در مدت زمان بین بذور جوانه

 برای ارزیابی مدل مناسووب نیز ملاک انتخاب بهترین و

بینی شووده( با مقدار ترین مدل برازش داده شووده )پیشدقیق

پارامترهای جذر میانگین مربعات مشوواهده شووده بر اسوواه 

شوواخ  ( و 2R) (، ضووریب تبیین رگرسوویونRMSEخطا )

شده ) بود. جذر میانگین مربعات ( AICcآکاییک تصحیح 

منظور ارزیابی تفاوت میان مقادیر مشوواهده شووده خطا که به

بینی شوووده از این پارامتر اسوووت و بر اسووواه و مقادیر پیش

 (.Alvarado and Bradford, 2002( تعیین شد )2رابطه )

) √ = RMSE 2رابطه 
1

n
)   (Yobs − Ypred)2  

له  عاد هده شووووده(،  Yobsدر این م قادیر مشووووا  = )م

= Ypred بینی شوووده(، )مقادیر پیش= n ها( )تعداد نمونه

 است.

 

                                                           
 1 Germin 
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 شکرتیغالزنی بذرهای های جوانهبرازش داده شده بر داده غیرخطیهای رگرسیونی مدل -1جدول 

Table 1- Nonlinear regression models that were fited on germination data of globe thistle seed 

 مدل فرمول

1if  Tb < T < To             
(𝐓−𝐓𝐛)

(𝐓𝐎𝟏−𝐓𝐛) 
=(T)  ایدندانهمدل 

  c< T < T 2if  To                  
𝐓𝐜−𝐓

𝐓𝐜−𝐓𝐨𝟐 
=T)( Dent-like model 

2≤ T ≤ To 1if To                        (T)=1  (Piper et al. 1996) 

cor T ≥ T bif T ≤ T                         (T)=0   

≤ T ≤ To bif  T               ) (
𝐓−𝐓𝐛

𝐓𝐎−𝐓𝐛 
=(T  ایتیکهمدل دو 

cif  To ≤ T ≤ T        ) (
𝐓−𝐓𝐛

𝐓𝐎−𝐓𝐛 
 – (T)= 1 Sigmented model 

cor T ≥ T bif T ≤ T                          (T)=0  (Mwale et al. 1994) 

)Tb)-To)/(To-c(T()) 
(𝐓𝐜−𝐓)

(𝐓𝐜−𝐓𝐨) 
) × ( 

𝐓−𝐓𝐛

𝐓𝐎−𝐓𝐛 
=(((T) 

 مدل بتای اصلاح شده

Beta modifited model 

(Yan and Hunt 1999) 

Tb))a-To)/(To-((Tc)) 
(𝐓𝐜−𝐓)

(𝐓𝐜−𝐓𝐨) 
) × ( 

𝐓−𝐓𝐛

𝐓𝐎−𝐓𝐛 
=(((T) 

 مدل بتا

Beta model 

(Yin et al. 1995) 

bT ، oT  ،1oT ،2oT ،  cT  وa است. مدلو ضریب  دما حداکثر ،بالا  ، دما مطلوبپایینترتیب دما پایه، دما مطلوب، دما مطلوب  به 

Tb, To, To1, To2 and Tc, are base temperature, optimum temperature, lower optimum temperature, upper 

optimum temperature and maximum temperature respectively 
 

بینی شووده و ضووریب تبیین رگرسوویون، بین مقادیر پیش

( تعیین 3مقادیر مشوواهده شووده این پارامتر براسوواه )رابطه 

 . (Alvarado and Bradford, 2002) شد

 SSR2R/SST = 3 رابطه

= )میانگین مربعات برای رگرسوویون(  SSRدر این معادله 

 = )میانگین مربعات کل( است.SSTو 

زیر  رابطهطبق  شوواخ  آکاییک تصووحیح شووده نیز 

 (.Burnham and Anderson., 2002) محاسبه گردید

𝐴𝐼𝐶𝑐 4رابطه  = 𝑛. 𝐼𝑛 (
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 2𝐾 + (

2𝐾(𝐾+1)

𝑛−𝑘−1
) 

، K، تعداد نمونه و n؛ ماندهباقیجمع مربعات ، RSSکه 

 باشد.تعداد پارامترهای مدل مورد نظر می

 آماری آنالیز

تجزیه واریان  و مقایسوووه  ،هاآزمون نرمال بودن داده

 تبافزار مینیهای آزمایشووی با اسووتفاده از نرممیانگین داده

خه  جام شوووود 18نسووو مای  .ان عه د طال جه  40در این م در

نه گرادسوووانتی به عدم وقوع جوا های زنی از دادهبا توجه 

ها و رسوووم . برای برازش مدلشووودتجزیه واریان  حذه 

و سوویگما پلات  4/9نسووخه  SASاز نرم افزار  نمودارها نیز

 . شداستفاده 14نسخه 

 و بحث نتایج

نه تایج تجزیه واریان  درصووود و سووورعت جوا  زنین

ف زوال دما و سووطوح مختل تأثیرتحت  بذرهای شووکرتیغال

دما، زوال و اثر  تأثیرنشوووان داد که این دو صوووفت تحت 

)دما در درصوود یکدر سووطح احتمال خطای  هاآنمتقابل 

قرار گرفتند )جدول  زنی پنج درصووود(مورد درصووود جوانه

نشوان داد که  هاآنهای مربوط به نتایج مقایسوه میانگین .(2

 زنی شکرتیغال در محدودهبالاترین درصد و سرعت جوانه

و زوال  صووورت گرفتگراد درجه سووانتی 25تا  20دمای 

سرعت جوانه صد و  زنی موجب بذرها علاوه بر کاهش در
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 افزایش تغییرات دمایی یا به عبارتی افزایش دامنه تغییرات

عنوان مثال در بذرهای . بهبذرهای شوووکرتیغال شووود دمایی

 هدرج 35تا  5زنی این گیاه در دمای زوال نیافته دامنه جوانه

حدوده  گرادسووووانتی درصوووود و سووورعت  98تا  93در م

نه عداد 496/0تا  246/0زنی از جوا در روز بود، ولی در  ت

حدوده تغییرات از  96اثر زوال  عت این م  89تا  49سووووا

 499/0تا  287/0زنی و از در مورد درصووود جوانهدرصووود 

 (.3 رسید )جدولزنی در روز در مورد سرعت جوانه تعداد

 بذر و زوال دما تأثیرتحت  بذور شکرتیغال زنیسرعت جوانه و یج تجزیه واریان  درصدنتا -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for temperature and accelerated aging on germination percentage and 

germination rate of  globe thistle 

 

 منابع تغییر

S.O.V 

 آزادی درجه

Degree of freedom 

 میانگین مربعات

Mean squares 
 زنیجوانه

Germination 

 زنیسرعت جوانه

Germination rate 

 †دما

Temperature 
6 323.15* 0.094** 

 زوال

Aging 
4 2117.18** 0.019** 

 زوال ×دما 

Temperature× Aging 
24 425.18** 0.006** 

 خطا

Error 
70 128.26 0.002 

 ضریب تغییرات )%(

Coefficient of variations (%) 
- 13.0 9.8 

 .شدزنی صورت نگرفت این سطح دما حذه گراد جوانهدرجه سانتی 40در دمای  اینکهتوجه به  با † .درصد 1و  5دار در سطح احتمال * و ** به ترتیب معنی

**, *Significant at 0.01 and 0.05 level of probability, respectively. †Due to the fact that germination did not occur at 40 ° 

C, this temperature level was removed 
 

صد جوانه صد( از دمای  98زنی )حدود بالاترین در در

 20 و 15گراد در بذور زوال نیافته، دماهای درجه سانتی 20

سوواعت مشوواهده شوود.  48و  24در زوال گراد درجه سووانتی

سوواعت از  96زنی در زوال جوانه همانین بالاترین درصوود

درصد  89و  88گراد با میانگین درجه سانتی 20و  15دمای 

زنی نیز در (. بالاترین سوورعت جوانه3حاصوول شوود )جدول 

درجووه  25و  20بووذرهووای زوال نیووافتووه مربوط بووه دمووای 

یانگین سووووانتی با م نه در روز  496/0و  496/0گراد  جوا

 55/0سوواعت زوال به  24مشوواهده شوود که این مقادیر در 

جوانه در  538/0و  529/0و به  20جوانه در روز در دمای 

مای  جه سووووانتی 25و  20روز در د  48گراد در زوال در

 96زنی در زوال سووواعت رسوووید. همانین سووورعت جوانه

به  عت  مای  499/0سووووا نه در روز در د جه  20جوا در

 (. 3گراد رسید )جدول سانتی

شاخ در مطالعه زنی بذر گیاه های جوانهای که روی 

چه ) های ( Cressa critical Lعلف مور ما  40تا10در د

گراد انجام دادند، گزارش شد که دما، درصد و درجه سانتی

گراد افزایش درجه سووانتی 30زنی را تا دمای سوورعت جوانه

 .(Alavi et al., 2014) دهوودداده و سووو   کوواهش می

عالیت متابولیکی در دماهای پایین، فکه  گزارش شده است

هووای گیوواهی یووابوود و واکنشطور نسوووبی کوواهش میبووه

های نمی ما ند، از طره دیگر د جام گیر یاه ان ند در گ توان

باعث تخریب پروتئین ها و زیاد برای مدت زمان طولانی 

شوند که این امر سبب کاهش درنهایت از بین رفتن بذر می

نه بالا میدرصووود و سووورعت جوا های   شوووودزنی در دما
(Kamkar et al., 2012.)  در پوو وهشووووی کووه بوور روی
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زنی بذر گیاه گلرنگ رقم صووفه تحت های جوانهشوواخ 

گزارش صووورت گرفت، نیز های آب تأثیر دما و پتانسوویل

سرعت جوانه شدن از محدوده دمای شد که  زنی با خارج 

 Ostadyanکاهشی دارد )بهینه و کاهش پتانسیل آب روند 

bigdli et al., 2017.) (ناو همکاران تا  ,.Patana et alپا

عه (2016 طال یاه سوووورگوم شووویرین  ایدر م بذر گ روی 

(Sorghum bicolor L.)  تحت شوورایط دما و پتانسوویل آب

نه مان شوووروع جوا کاهش ز با  که  ند  زنی گزارش کرد

یابد که در های طولی و وزنی گیاهاه افزایش میشوواخ 

مان  کاهش ز مایش نیز بیشوووترین  تایج این آز شوووروع ن

شاخ  طولی و وزنی گیاهاه جوانه شترین میزان  زنی و بی

 ی دمای مطلوب مشاهده شد.زمان در محدودهطور همبه

 زنی بذر شکرتیغالجوانه درصد و سرعتنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل زوال در دما بر  -3جدول 

Table 3- Means camperon for interaction  effect of aging and temperature on germination and germination 

rate of globe thistle seeds 

 

 گراد()سانتی دما

Temperature 

)CO( 

 %(زنی )جوانه

Germination  (%) 
 (1زنی )روز/سرعت جوانه 

Germination rate (1/day) 

 )ساعت(زوال

Aging (hours) 
0 24 48 72 96  0 24 48 72 96 

5 93.3abc 96.0ab 84.0a-e 82.6b-f 49.3j  0.246m 0.295j-m 0.314jkl 0.269lm 0.287klm 

10 96.0ab 94.6ab 96.0ab 89.3a-d 74.6d-g  0.321jkl 0.420fg 0.402fgh 0.340ijk 0.298j-m 

15 97.3ab 98.6a 97.3ab 92.0abc 88.6a-d  0.399fgh 0.446c-g 0.448c-f 0.443d-g 0.423efg 

20 98.6a 98.6a 98.7a 94.6ab 89.3a-d  0.494a-d 0.551a 0.529ab 0.534ab 0.499a-d 

25 97.3ab 92.0abc 96.0ab 94.7ab 69.3e-h  0.496a-d 0.500a-d 0.538ab 0.513ab 0.451c-f 

30 97.3ab 92.0abc 78.6c-f 74.6d-g 62.6g-j  0.493a-d 0.500a-d 0.504abc 0.389ghi 0.400fgh 

35 93.3abc 56.0hij 68.0f-i 74.6d-g 53.3ij  0.339ijk 0.493a-d 0.480b-e 0.389ghi 0.353hij 

40 - - - - -  - - - - - 

 باشد.درصد می 5در سطح احتمال  LSDدار توسط آزمون حروه متفاوت در هر ستون نشان دهنده اختلاه معنی

The different letters in each column indicate a significant difference by the LSD test at the 5% probability level 
 

و سووورعت  همانین در مطالعات دیگر کاهش درصووود

 Oskoueiنیز گزارش شووده اسووت ) زوالزنی در اثر جوانه

et al., 2015; Siadat et al., 2021 در مطالعه ما مشاهده .)

داری بر معنی تأثیرسوواعت زوال  48و  24شوود که سووطوح 

 هاآنزنی نداشووته و سووبب افزایش جوانه و سوورعت درصوود

لت این امر را شووووده  بهمیکه ع یک دوره  توان  جاد  ای

 نسبت دادو رفع خواب احتمالی رسی بر روی بذرهای پ 

 توان میرا  زوال،زنی در اثر علت کاهش جوانه(. 3)جدول 

های و کاهش سطح فعالیت آنزیم صتخریب پایداری غشابه 

و   ه سوووپراکسوویددیسووموتاز و کاتالازویبه اکسوویدانتآنتی

همانین ممووانعووت در تحریووک بخووایر بووذر و تخریووب 

نسووبت در طی فرایند زوال   DNAسوواختارهای پروتئینی و 

 (.Parmoon et al., 2015; Kibinza et al., 2011) داد

سووازی دمای کاردینال شووکرتیغال با اسووتفاده از نتایج مدل

مدل  هار  تای  غیرخطیچ تا، ب نهاصووولاحب ندا ای و شوووده، د

که  زنی نیز نشان دادبر اساه متوسط سرعت جوانه ایدوتکه

مدل برای  ینای بهترهای مورد ارزیابی مدل دندانهدر بین مدل

 کهطوریبهزنی بذرهای شکرتیغال در سطوح زوال بوده جوانه

و  099/0تا  508/0( در این مدل در محدوده 2Rضریب تبیین )

RMSE آکائیک  و ضوووریب   04/0تا  12/0ه نیز در محدود

شده  صحیح  شد ) -90/11تا  -66/4ت و  1شکل تخمین زده 

از  (Soltani et al., 2006) سوولطانی و همکاران (.4جدول 

سوووبز  سوووازیمدلبرای  ایهو دندان ایدوتکهبتا،  هایمدل

متفاوت  یدر دماها (.Cicer arietinum L) شووودن نخود
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مدل برتر در  عنوانبهمانند را اسووتفاده کردند و مدل دندان 

طبق پارامترهای  .سبز شدن این گیاه معرفی کردند بینیپیش

یه  پا مای  ته( د یاف هد )زوال ن های شووووا بذر مدل، در  این 

گراد بوده و بوالاترین سووووانتی 97/0زنی این گیواه جوانوه

نه درجه  5/30تا  38/20زنی نیز در محدوده سووورعت جوا

همانین دمایی بیشووینه این گیرد. گراد صووورت میسووانتی

 ،گراد تخمین زده شد. مشاهده شددرجه سانتی 40گیاه نیز 

 سووواعت( موجب افزایش دمای پایه 48و  24زوال ملایم )

و  24گراد به ترتیب در زوال درجه سوووانتی 23/1و  87/1)

سوواعت  96و  72این گیاه شووده ولی در زوال  سوواعت( 48

درجه  68/0به سووواعت  96که در طوریمجدداً افت یافته به

. محدوده دمایی بهینه نیز در (4گراد رسووید )جدول سووانتی

به ته  یاف پایین دمایی  کهطوریاثر زوال ملایم افزایش  حد 

ینووه ) ه ثر 1optTب ین ( در ا هشا  4/19و  7/18)زوال کووا

و حد  ساعت زوال( 48و  24گراد به ترتیب در زوال سانتی

گراد سانتی 5/31و  9/31)ش( افزای2optTبالایی دمایی بهینه )

 (.4ساعت زوال( یافت )جدول  48و  24به ترتیب در زوال 

در  ودمای بهینه شوود محدود  موجب کاهشتشوودید زوال 

نه از  96زوال  مایی بهی عت محدوده د  2/28تا  7/21سوووا

. تغییرات دمایی بیشووینه در به ثبت رسوویدگراد درجه سووانتی

هاثر زوال غیره معنی عت 96 ا در زوالدار بوده و تن  سووووا

 .(4جدول نشان داد ) گرادسانتی درجه 2/1افزایش 

 

 بذرهای زوال یافته  زنیای بر سرعت جوانهو دو تیکهای شده، دندانهبتا چهار پارامترِ، بتای اصلاح غیرخطی رگرسیونیهای برازش مدل -1شکل 

 قادیر پیش بینی شده است.. نقاط مقادیر مشاهده شده و خطوط مدر دماهای مختلف شکرتیغال

Figure 1- Fitness non-liner regression models of Beta, Beta modified, Dent-like and Segmented on 

germination rate aging seeds of Globe thistle in different temperature. Points are observation and lines are 

predicted data 
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 بذور زوال یافته شکرتیغال برای غیرخطی هایشده مدل زده امترهای تخمینپار -4جدول 

Table 4- Estimated parameters of non-liner models in aging seed of globe thistle 

 زوال

 )ساعت(
Aging 

(hours) 

 مدل بتا
Beta model 

ایمدل دندانه   

Dent-like model 
 دمای پایه

 گراد()سانتی

C)o(b T 

 دمای بهینه

گراد()سانتی  

Topt (oC) 

 دمای بیشینه

گراد()سانتی  

Tc (oC) 

R2 RMSE AICc  

 دمای پایه

 گراد()سانتی

Tb (oC) 

 دمای پایین بهینه

گراد()سانتی  

Topt1 (oC) 

 دمای بالای بهینه

گراد()سانتی  

Topt2 (oC) 

 دمای بیشینه

گراد()سانتی  

Tc (oC) 

R2 RMSE AICc 

0 2.24±0.57 22.64±1.88 40.74±1.19 0.909 0.07 -8.71  0.97±0.77 20.38±0.42 30.50±0.15 40.0±0.09 0.989 0.04 -16.2 

24 5.46±0.94 21.66±3.41 41.90±2.60 0.760 0.12 -0.49  1.87±0.38 18.73±3.13 31.98±0.49 40.0±0.44 0.970 0.06 -

11.90 

48 3.95±0.90 21.78±3.24 41.77±2.42 0.772 0.11 -0.52  1.23±0.60 19.36±4.90 31.55±0.24 40.0±0.18 0.990 0.04 -9.92 

72 2.50±0.65 21.39±2.36 41.06±1.57 0.882 0.08 -6.58  1.02±1.08 20.01±1.54 30.85±1.14 40.0±0.83 0.918 0.09 -4.66 

96 2.11±0.73 21.12±2.65 41.21±1.80 0.855 0.08 -6.13  0.68±0.70 21.75±2.41 28.22±0.69 41.2±0.48 0.850 0.12 -8.5 

 زوال

 )ساعت(
Aging 

(hours) 

شدهبتای اصلاح  

Beta modified model 
ایمدل دوتکه   

Segmented model 
 دمای پایه

 گراد()سانتی

C)o(b T 

 دمای بهینه

گراد()سانتی  

C)o(opt T 

 دمای بیشینه

گراد()سانتی  

C)o(c T 

R2 RMSE AICc  

 دمای پایه

 گراد(نتی)سا

Tb (oC) 

 دمای بهینه

گراد()سانتی  

Topt (oC) 

 

 دمای بیشینه

گراد()سانتی  

Tc (oC) 

R2 RMSE AICc 

0 2.21±1.15 23.50±2.63 40.0±0.72 0.913 0.05 39.36  2.10±0.75 31.75±1.04 - 40.0±0.62 0.964 0.04 6.75 

24 4.55±1.32 23.50±3.09 40.0±0.30 0.855 0.10 51.96  4.02±2.06 34.10±0.81 - 40.0±0.59 0.941 0.06 37.76 

48 2.92±1.25 23.50±2.88 40.0±0.25 0.873 0.10 50.86  6.12±4.44 38.69±3.40 - 40.0±0.14 0.930 0.06 23.39 

72 4.49±1.02 22.95±2.42 40.0±0.27 0.921 0.07 46.22  -

1.80±1.27 26.75±2.58 - 41.6±2.47 0.850 0.09 44.27 

96 3.89±1.12 22.95±2.67 40.0±0.29 0.899 0.08 46.73  4.50±3.27 33.05±1.48 - 40.0±0.96 0.890 0.07 51.31 

 (.RMSEخطای استاندارد ) مجذور( و 2Rتبیین )(، ضریب mTبیشینه )(، دمای 2optT(، حد بالایی دمایی بهینه )1optT(، حد پایین دمایی بهینه )bT) دمای پایه

Base temperature (Tb), low optimum temperature (Topt1), upper optimum temperature (Topt2), maximum temperature (TC), 

coefficient of determination (R2) and root mean square error (RMSE), Akaike information criterion corrected (AICc). 

 

سیونی پارامترهای  ای در مدل دندانهروند تغییرات رگر

سووطوح مختلف زوال نشووان داد که دمایی پایه و حد پایین 

ای بوده ولی حد بالایی صووورت مدل دو تیکهدمای بهینه به

ضریب دمای بهینه به سین تغییر یافت. همانین  صورت گو

ای تغییر یافت صورت دو تیکهترمال تایم نیز در اثر زوال به

کمتر  روند تغییرات  سوواعت و 23(. در اثر زوال 2)شووکل 

شی می شی ولی بعد از این مقدار کاه شد. دمای پایه افزای با

در مورد حد پایین بهینه و ضوووریب ترمالتایم نتایج عک  

سوواعت موجب کاهش  45/23سوواعت و  3/25بود و زوال 

درجه  8/16این پارامترها )رسووویدن حد پایین دمای بهینه به 

ساعت( سانتی درجه 327گراد و ترمال تایم بهسانتی گراد 

شده ولی در مقادیر بالاتر از این افزایش هم حد پایین بهینه 

(. نتایج حد 2و هم ضووریب ترمالتایم افزایش یافتند )شووکل 

 31بالای دمایی بهینه نیز نشووان داد که در شووکرتیغال دمای 

آید محدوده دمای بهینه بالا به شوومار می گرادسووانتیدرجه 

پیدا نکرده  توجهقابلپارامتر تغییر  سوواعت زوال این 72و تا 

سبت به مقادیر  %50ساعت زوال این پارامتر  122ولی در  ن

یدا می کاهش پ یه خود  حدود اول به م ند و  ج 16ک ه در

 (.2گراد خواهد رسید )شکل سانتی

انتخاب مدل مناسب برای کمیّ سازی واکنش سرعت 

ینال زنی نسوووبت به دما، در تعیین دقیق دماهای کاردجوانه

یار مهم اسوووت. برای پیش به بسووو بینی دقیق فنولوژی گیاه 

های ریاضی برای توصیف سرعت نمو در پاسخ به دما مدل

هووای موودل (.Jame and Cutforth, 2004نیوواز اسووووت )

سرعت نمو گیاه در برابر  صیف  سیاری برای تو غیرخطی ب

زنی پیشووونهاد شوووده اسوووت دما از جمله توصووویف جوانه

(Garcia-huidobro et al., 1982 هموواننووده نتووایج این .)

مدل قان  عه، برخی محق طال ند را برای م مان ندان  های د
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(، جو دره Cardaria draba Lزنی ازمک )بینی جوانهپیش

(Hordeum spontaneum Koch و جوووومووووشوووووی )

(Hordeum murinum Lموونوواسوووووب دانسوووووتووه ) انوود 

(Hoseini et al., 2004). ر ها متعددی حاکی از اثگزارش

ای خاص بر درصد و سرعت افزایشی درجه حرارت تا نقطه

میجوانووه نی بووذور   ;Tabrizi et al., 2004بوواشوووود )ز

Bannayan et al., 2006.) زنی رابطه دما با سوورعت جوانه

چای ترش یاه  بذر گ تابع  (Hibiscus sabdariffa) در  با 

نهدوتکه با درصووود جوا نهای و  تابع دندا ای، زنی توسوووط 

شت و دماهای پایه و مطلوب این گیاه به توصیف خ وبی دا

گراد بودند. جلیلیان و درجه سوووانتی 35و  11 ترتیب برابر

لی اقوودم ) ی ( Jaliliyan and khalili eghdam, 2015خل

داری بر سووورعووت گزارش نمودنوود کووه دمووا تووأثیر معنی

بووه  (.Hyoscyamus nigar L)زنی گیوواه بنگوودانووه جوانووه

یب  تاج الملوک درجه سوووانتی 41و  31، 66/0ترت گراد، 

(Aconitum napellus L.) 84/2 ،48/11  جه  05/41و در

و  6/2 ،8/26 (Cannabis sativa L)گراد و شاهدانه سانتی

گراد دارد. مطالعه خیرخواه و همکاران درجه سوووانتی 8/42

(Kheirkhah et al., 2013 بذر گیاه نال  کاردی های  ( دما

بر  (Ziziphora clinopodioides Lکاکوتی چندسووواله )

ای برآورد اسوواه سووه مدل خطوط متقاطع، بتا و چند جمله

سانتی 8/5تا  5شد که دماهای پایه  تا  22گراد، بهینه درجه 

درجه  5/40ت  5/39گراد و سوووقف درجه سوووانتی 6/22

گراد تعیین شووودند. شوووم  سوووالاری و همکاران سوووانتی

(Shams salari et al., 2014) ما، سووورعت رابطه میان د

نه نهجوا بذر گیاه مریمزنی و درصووود جوا گلی زنی را در 

(Salvia officinalis با استفاده از مدل درجه دوم به دست )

گراد بهترین درجه سووانتی 58ها دریافتند دمای آوردند. آن

 باشد. زنی این گیاه میدما برای جوانه

 

 زنی و زوال ( جوانهdتایم )( و مقدار ترمالc(، دمای بالای بهینه )bدمای پایین بهینه ) (،aرابطه بین تغییرات مقدار دمایی پایه ) -2شکل 

 سیگمنتد و گوسین با استفاده از مدل

Figure 2 - Relationship between changes in basal temperature (a), low optimum temperature (b),  

upper optimum temperature (c) and thermal time (d) of germination and aging using Segmented  

and Gaussian model 
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یادت و همکاران) ( گزارش Siadat et al., 2021سووو

نداشوووته ولی  تأثیرنمودند، اندازه بذر بر ترمال تایم بذور 

مال  یب تر یه، ضووور پا مای   تایم وزوال موجب افزایش د

شد. در بررسی  کاهش دمای بهینه و بیشینه در بذرهای کلزا

نال گندم بودن دار غیر معنی نیزر گدی زوال بر دمای کاردی

این  نتایج. (Soltani et al., 2008گزارش شوووده اسوووت )

مطالعه نیز نشووان داد، که با توجه به این که شووکرتیغال یک 

ای برای گونه وحشوووی و خودرو بوده از این رو مدل دندانه

سب بوده و دامنه دمای ب سیعهینه این گیاه این گیاه منا از  ترو

برخی گونه و ارقام اصلاح شده است. همانین مشخ  شد 

زنی سووبب که زوال ملایم از طریق  تحریک سوورعت جوانه

زنی این گیاه شووود ولی با افزایش افزایش دامنه دمایی جوانه

های زوال در اثر افزایش شووودت آن محدوده دمای آسووویب

این مطلب بیان کننده  کاهش یافت که مجدداًزنی نیز جوانه

زنی نقش خواب بوذر و زوال بر میودان اکولوژیکی جوانوه

علت کاهش محدوده دمایی در اثر  بذرها در طبیعت اسوووت.

بر  مرثر هایهورمونمنفی زوال بر میزان  تأثیراتزوال را به 

نه ند جوا یت آنزیمفرای عال به ف یب  های زنی و همانین آسووو

داده مولکولی نسوووبت مختلف در اثر تخریب سووواختارهای 

 (.McDonald 1999; Soltani et al., 2008) شده است

 گیرینتیجه

به طورکلی مشووخ  شوود که محدوده دمایی بذرهای 

ای بهترین که مدل دندانه طوریبهشوووکریتغال وسووویع بود 

و زوال تعیین شووود زنی این گیاه جوانهبینی پیشمدل برای 

این گیاه در حدود مدل نداشوووت. دمایی پایه  نوعبر  تأثیر

درجه  30تا  20ن آنه یدمایی به ،گراددرجه سوووانتی یک

و ضریب  گرادسانتیدرجه  40نه نیز یدمایی بیش ،گرادسانتی

. گراد سوواعت تخمین زده شووددرجه سووانتی 980ترمالتایم 

شخ  سبب افزایش محدوده  همانین م شد، زوال ملایم 

ل تایم گیاه دمایی بهینه و دمایی پایه و کاهش ضووریب ترما

شووده و  برعک  تأثیراتشووده ولی با افزایش شوودت زوال 

این گیواه کواهش پیودا کرد.  زنیجوانوهمحودوده دموایی 

بذرهای تازه این  :توان این گونه اسوووتنباط نمودبنابراین می

سب جوانه زنی( کمتر از گیاه دارای میدان اکولوژیکی) منا

در خاک و  بوده و قرارگیری طولانی بذور ترمسنبذرهای 

 شود.محیط و زوال سبب کاهش این میدان اکولوژیکی می
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