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Abstract 

Background and Objectives: 

Iran's arid and semi-arid regions span over 1.5 million km², accounting for nearly 92% of the country's 

total area. Drought is one of the most critical abiotic stresses affecting these areas. Due to challenges 

faced in breeding improved drought-tolerant genotypes, the domestication and cultivation of drought-

resistant plants have emerged as the best solution to prevent the extinction of wild species and restore 

pastures. Selecting drought-tolerant plants during the germination stage is crucial for successful plant 

establishment. Seed germination is the first and most important developmental stage, that is 

influenced by genetic and environmental factors. The hydrotime model describes the relationship 

between water potential (ψ) and seed germination rate and percentage. This model quantifies the rate 

of germination progression (hydrotime constant: θH), the uniformity of germination (standard 

deviation of the base water potential: σψb), and the stress tolerance of germination [base osmotic 

potential for 50% germination: ψb(50)]. These indicators can be used to determine seed vigor and seed 

dormancy and the effects of treatments on seed viability. This study aimed to use hydrotime model 

to predict of germination response of three medicinal species of Nepeta haussknechtii, N. 

pogonosperma, and N. glomerulosa subsp. staffina to water potential. 

 

Methodology: 

For each species, six water potential levels (0, -0.3, -0.6, -0.9, -1.2, and -1.5 MPa) were applied using 

a completely randomized design with three replications in 1402 at the Seed Technological Research 

Laboratory of the Natural Resources Gene Bank, Iran. Seed germination of species was recorded 

daily at a temperature of 25°C. Since no germination was observed at a potential level of -1.5 MPa, 

this treatment was excluded from the analysis. The hydrotime model was then fitted to the 

germination data, and the hydrotime constant (θH), base osmotic potential for 50% germination ψb(50), 

and standard deviation of the base water potential (σψb) were quantified. 
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Results: 

The analysis of variance revealed significant effects of drought (at five levels of 0, -0.3, -0.6, -0.9, 

and -1.2 MPa) on all seed germination characteristics of all three Nepeta species (P<0.05). The 

hydrotime model results showed that the germination rate under drought stress was higher in N. 

haussknechtii (θH=48.32) than in N. glomerulosa (θH=52.13) and N. pogonosperma (θH=56.57). 

Furthermore, the germination uniformity of N. haussknechtii (σψb=0.18) was higher than that of N. 

glomerulosa (σψb=0.39) and N. pogonosperma (σψb=0.24). In terms of drought resistance, N. 

pogonosperma (ψb(50)=-1.006) exhibited greater resistance compared to N. haussknechtii (ψb(50)=-

0.69) and N. glomerulosa (ψb(50)=-0.77). 

Conclusion: 

Osmotic stress significantly impacted the germination pattern, timing, and rate of Nepeta seeds. Since 

seed quality concerning drought resistance determines the speed and uniformity of germination, the 

output of the hydrotime model, including parameters θH, σψb, and ψb(50), was effective in predicting 

germination percentages under drought stress conditions. Drought-tolerant genotypes were identified 

using the hydrotime model, with N. pogonosperma being the most resistant species, followed by N. 

haussknechtii and N. glomerulosa. The hydrotime model is a tool in breeding programs for identifying 

high-efficiency genotypes' resistance to stress conditions. 
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 چکیده

 سابقه و هدف: 

ایران را شامل مساحت درصد از  92که نزدیك به ع است ميليون کيلومتر مرب 5/1خشك ایران بيش از وسعت مناطق خشك و نيمه

برای تحمل به  گياهان که اصلاح های غيرزیستی در این مناطق است. از آنجاییخشکی یکی از مهمترین تنش به این ترتيبشود. می

هکار برای جلوگيری سازی گياهان مقاوم به خشکی بهترین رااهلیکشت و تنش خشکی همواره با مشکلات خاص خود مواجه است، 

زنی جوانهکه ترین مرحله زندگی گياه حساسانتخاب گياهان مقاوم به خشکی در های خودرو و احيای مراتع است. از انقراض گونه

آب  ليپتانس در شرایط خشکی یزنکننده جوانهامل مهم کنترلوعیکی از است نقش مهمی در مراحل دیگر استقرار گياه خواهد داشت. 

، (Hθ) زنیکند. این مدل سرعت پيشروی جوانهزنی با پتانسيل آب را توصيف میمدل هيدروتایم رابطه درصد و سرعت جوانه. دباشیم

ها یا ها در تعيين قدرت تودهسازد. این شاخصرا کمّی می( bψ)50() و ميزان مقاومت به شرایط تنش خشکی (bψσ) زنییکنواختی جوانه

های مقاوم به تعيين گونه منظور. بهکاربرد دارند بذرهاو بررسی اثر تيمارهای بهبوددهنده قدرت  بذرهادر  ، بررسی کمونبذرهاارقام 

 .N. glomerulosa subsp و Nepata haussknechtii، N. pogonosperma سازنی سه گونه دارویی پونهجوانه بينی پاسخپيشخشکی و 

staffina استفاده شد. از مدل هيدروتایم ،به پتانسيل آب 

 ها:مواد و روش

 3در قالب طرح کاملاً تصادفی در ل اپاسکامگ 5/1و  2/1، -9/0، -6/0، -3/0، 0شش سطح پتانسيل آب، ها گونه یك از هر در 

 هب مختلف هایگونه بذر زنیجوانهبذر بانك ژن منابع طبيعی ایران اجرا شد. تکنولوژی در آزمایشگاه تحقيقات  1402تکرار در سال 

زنی ثبت نگردید، این مگاپاسکال جوانه 5/1که در سطح پتانسيل  از آنجاییگردید.  ثبت گرادسانتی درجه 25 دمای در روزانه صورت

 هیپا ليپتانس(، Hθهيدروتایم ) ثابتبا مدل هيدروتایم  .شد داده برازش زنیجوانه هایداده به هيدروتایم مدل سپس. ندحذف شدها داده

 سازی گردید.یکمّهای مورد بررسی گونه (bψσ)( و انحراف معيار پتانسيل آب پایه bΨ)50() درصد بذرها 50 یزنجوانه یبرا
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 ها:یافته

 زنی بذربر همه صفات جوانه( مگاپاسکال 2/1و  -9/0، -6/0، -3/0، 0در پنج سطح نشان داد که اثر خشکی )تجزیه واریانس نتایج 

 با استفاده خشکی مختلف در سطوح ساگونه پونه سه زنیجوانه هایمطالعه داده این دردار بود. رصد معنیدر سطح پنج دسا سه گونه پونه

 N. haussknechtii هونگ در خشکی تنش شرایط در زنیجوانه سرعت که داد نشان مدل خروجی نتایج .شد تجزیه هيدروتایم مدل از

(32/48=Hθ )گونه دو به نسبت N. glomerulosa (13/52=Hθ )و pogonosperma N. (57/56=Hθبيشتر )  .یکنواختی بعلاوهبود 

 بود. از نظرN. glomerulosa (39/0=bψσ )و pogonosperma N. (24/0=bψσ ) بيشتر از haussknechtii .N (18/0=bψσ) زنیجوانه

 .N و echtiihausskn .N (69/0-=)50(bψ)( نسبت به دو گونه bψ)pogonosperma N. (006/1-=)50گونه  ،خشکی به مقاومت

glomerulosa (77/0-=)50(bψ )تر بود.مقاوم  

 گیری:نتیجه

 کيفيتکه  آنجاییاز  ثير قرار داد.أرا تحت تهای مورد مطالعه گونهبذرهای زنی جوانه داری الگو، زمان و ميزانطور معنیتنش اسمزی به

هيدروتایم که شامل  مدل خروجی ،است بذرها در زنیجوانه و یکنواختی سرعت دهکننتعيينخشکی،  به مقاومت ميزان با ارتباط در بذر

 هيدروتایم مدل از استفاده با .استفاده شد خشکی تنش در شرایط زنیجوانه درصد بينیپيش برایاست  bψ)50(و  Hθ ،bψσپارامترهای 

نسبت  N. pogonospermaگونه  ،آمد دست به هيدروتایم لمد از که هاییشاخصبه  توجه با. ندشد شناسایی خشکی به متحمل هایگونه

 تواندمی اصلاحی هایبرنامه درهيدروتایم  مدل شد کهگيری . نتيجهتر بودمقاوم N. glomerulosa و N. haussknechtiiبه دو گونه 

 بکند. خشکی شرایط در شرایط به دارای مقاومت و بالا کارایی با بذرهای برای شناسایی ،گرانبه اصلاح زیادی کمك

 

 هيدروتایم ثابتپایه،  پتانسيل، ساپونه :کلیدیهای واژه

 

 مقدمه

دنبال تغيير اقليم، کاهش توليدات کشاورزی و تخریب هب
های بحرانبا یکی از بزرگترین  را های طبيعی، جهانعرصه

(. Anderson et al., 2020است )کرده تاریخ مدرن روبرو 
های غيرزیستی هستند تنش ،و شوریدمای بالا، خشکسالی 

 & Phour) کننددر سراسر جهان تهدید میرا کشاورزی که 

Sindhu, 2023.) مشکلات  از بذرها زنیجوانه در تأخير
 شوری و خشکی، هایتنش شرایط با نواحی در مهم مدیریتی

 دوره در طول نامطلوب شرایط است. تأثير پایين دمای

 ،رشد مراحل به سایر نسبت گياه شدر اوليه مراحل و زنیجوانه
 و سرعت کاهش در توانندمی آبی هایتنش .است مهمتر
 هایشاخصدليل کاهش د. نبگذار تأثير یزنجوانه درصد

 آب اوليه جذب سرعت کاهشخشکی،  تنش اثر در زنیجوانه

 تنش، شرایط در بتوانند که بذرهایی. است بذر توسط

 و خشك مناطق در ند،باش داشته قبولی قابل زنیجوانه

 & Bradford) داشت خواهند فراوانی ارزش خشك،نيمه

Somasco, 1994.)  
 استقرار گياهان و زنیجوانه بينیپيش برای محققان امروزه

 از یکی کنند.استفاده می ریاضی یهامدل از مزرعه شرایط در

 را خشکی تنش بهبذرها  یزنجوانه حساسيت که هامدل این

 .(Bradford, 2002) است هيدروتایم مدل ند،کمی تعيين
 هایتفکيك توده برای واندتمی هيدروتایم مدل پارامترهای

 ترتيب که این هشود. ب استفاده ناميه مطلوبدارای قوه بذری

 و است زنیجوانه سرعت از معياری هيدروتایم ثابت پارامتر
 در هک داردبذر  قدرت از حکایت زنیجوانه برای پایه پتانسيل

 داشت تری خواهدمنفی مقادیر بالاتر بذر قدرت با هاییتوده

(Bradford & Still, 2004.) ارقامی گفت وانتمی نتيجه در 

بالاتری  بذر بنيه احتمالاً ،باشند داشته کمتری پایه که پتانسيل
 سرعت ،باشد کمتر هاآن هيدروتایم ثابت که ارقامی و دارند

 Bewley et) داشت خواهند ریتسریع استقرار و زنیجوانه
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al., 2013). سازیکمیّ برای هيدروتایم مدل از نامحقق 

 استفاده رطوبتی تنش شرایط به بذرها زنیواکنش جوانه

مدل  از استفاده به توانمی تحقيقات قبيل این از، اندکرده
 Elymusبذر  زنیجوانه بينیپيش برای هيدروتایم

trachycaulus دماهای مختلف  و رطوبتی شرایط در
(Schellenberg et al., 2013) برای مدل هيدروتایم کاربرد و 

 و رطوبتی شرایط درمرتعی  گونه چندین زنیجوانه تحليل
  .(Huarte, 2006کرد ) مختلف اشاره دمایی

 ،Mentheae قبيله به متعلقی علفی گياه ساپونه جنس
 وادهرخانیز و Lamiaceae خانواده ،Nepetinae رقبيلهیز

Nepetoideae که است گونه 711دارای  جنس نیا. باشدیم 
به آسيا، یغربجنوب .وجود دارد اوراسيا در گسترده طوربه
 است جنس نیا عیتوز مهم منطقه دو هيماليا غرب و رانیا ژهیو
(Jamzad et al., 2003.) 68 دارای ساجنس پونه رانیا در 

 هاآن گون 39ه که بود ساله چند یکساله و علفی گياه گونه

 . (Mozaffarian, 2006)هستند  انحصاری

 هاکتونلانپتای دارند. یسا کاربرد داروهای جنس پونهگونه
 آنها، از شده مشتق یدیگلوکوز و یدوئيدیریا یهاترکيب و
 یهامتابوليت عنوانبه فالونوئيدها و هاترپنیتر ها،ترپنید

 فعاليت .اندشده گزارش ساپونه یهاگونه یاصل هیثانو
 ضدالتهاب، ضددرد، ،یروسیضدو ،یضدقارچ ،ییایضدباکتر
آرام فيتوتوکسيك، سيتوتوکسيك، ،یاکسيدانیآنت ضدتورم،

 خون یضدلختگ ،یمنیا سيستم یکنندگتنظيم اعصاب، یبخش
 (.Dienaitė et al., 2018) برد نام را حشرات یدورکنندگ و

 آب محدودیت و است خشكنيمه و خشك کشوری ایران

 دیم مناطق در ویژهبه آن نامنظم پراکنش با بارندگی و آبياری

 یکی خشکی تنش دليل همين به. دارد وجود نواحی بيشتر در

 گياهان رشد مراحل بيشتر در که است عواملی مهمترین از

تواند می خشکی تنش. از آنجایی که است اثرگذار زراعی
 در ویژهبه ساپونه گياه استقرار و زنیجوانه به زیادی آسيب

 تنش بتوانند که یارقامها و گونه یافتن ،کند وارد دیم شرایط

 کنند، تحمل بهتر شدن سبز و زنیجوانه همرحل در را خشکی

 عملکرد نهایت در و شده سبز هایگياهچه تعداد افزایش در

 و زودتر که هاییگياهچه ،سویی از .بود خواهد مؤثر ،نهایی

 خواهند مزرعه در نيز بهتری استقرار ،شوند بزس تریکنواخت

 .بود خواهند ترموفق هرز هایعلف با رقابت در و داشت
 گياهان برای دیگری امتيازات تواندمی کانوپی ترسریع استقرار

 عملکرد افزایش باعث نهایت در که باشد داشته نيز زراعی

 .(Soltani & Latifi, 2012; Adeli et al., 2018) شد خواهد
 خشکی تنش به متحمل که ساپونه هایگونه از انواعی بنابراین

مناطق  در محصول توليد نظر از هستند، زنیجوانه در مرحله
به دليل پراکنش . دارند زیادی اهميت خشكنيمه و خشك

 های این جنس در ایران، تلاشوسيع و کاربرد دارویی گونه
 معتدل مناطق در سازی و کشت آنها در شرایط دیمبرای اهلی

 از هدف(. Kudori et al., 2016) است افزایش حال در ایران

 به مربوط ایهشاخص و صفات بررسی ،پژوهش این اجرای

 .N. haussknechtii ،N ساسه گونه دارویی پونه زنیجوانه

pogonosperma  وN. glomerulosa subsp. staffina در 

 کمك با متحمل هایژنوتيپ شناساییو  خشکی تنش شرایط

 .است هيدورتایم مدل
 

 هامواد و روش
 Nepata سادارویی پونهسه گونه بذرهای 

haussknechtii، N. pogonosperma و N. glomerulosa 

subsp. staffina 1389لغایت  1388های که در سال 
بودند از کافی بذر قابل تبادل آوری شده بودند و دارای جمع

ایران تهيه گردید. به علت نياز بالای بانك ژن منابع طبيعی 
در مزرعه تحقيقاتی  1400در سال بذرها  ،سازیآزمایش مدل

زنی به منظور بررسی واکنش جوانه. ندتکثير شدالبرز کرج 
تحت تنش خشکی و تعيين ضرایب  ساسه گونه پونهبذرهای 

-3/0، 0 آب ليپتانس سطح ششهر گونه در مدل هيدروتایم، 
در قالب طرح کاملاً  مگاپاسکال 5/1 و 2/1 ،-9/0، -6/0، 

 قاتيتحق شگاهیآزما در 1402 سال در تکرار 3 در یتصادف
سطوح  .شد اجرا رانیا یعيطب منابع ژن بانك بذر یتکنولوژ

مختلف تنش خشکی از طریق حل کردن مقدار مشخصی از 
در آب مقطر برای ایجاد پتانسيل  (6000اتيلن گلایکول )پلی

و از  (Michel & Kaufmann, 1973) گردید اسمزی ایجاد
( مگاپاسکالآب مقطر برای ایجاد شرایط بدون تنش )صفر 
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 یصاف کاغذ) بذراستفاده شد. پيش از شروع آزمایش، بستر 
درجه  120ای( در اتوکلاو در دمای دیش شيشهپتری در

 30دقيقه استریل شد و بذرها به مدت  30گراد به مدت سانتی
درصد ضدعفونی گردیدند.  5ول هيپوکلریت سدیم ثانيه با محل

شو شده و وشستبعد از اتمام ضدعفونی، بذرها با آب مقطر 
 استریل هایدیشپتریدر در دمای اطاق خشك شدند. سپس 

 کولیگلا لنياتیپل محلول تريلیليم 5 با و هشد دادهقرار 
 دما نیترمناسب ،سندگانینو اتيتجرب طبق. دندیگردمرطوب 

 یدما ،مطالعه مورد ساپونه یهاگونه بذرهای یزنجوانه یابر
 درصد شمارش .شد گرفته نظر در گرادیسانت درجه 25 ثابت

 صورتبه (متریليم دو زانيم به چهشهیر خروج) یزنجوانه

اهچهيگ طول آن از پس و شد انجام روز 14 مدتبه و روزانه
 5/1 ليپتانس حسط در که ییآنجا از. گردید یريگاندازه ها

های آنها در تجزیه از داده د،ینگرد ثبت یزنجوانه مگاپاسکال
 آماری استفاده نشد.

 & Ellisمحاسبه شد ) 1رابطه طریق  از یزنجوانه درصد

Roberts, 1981) : 

 
Gp = ng/nt × 100             Equ. 1  

 :tn و زدهجوانه یبذرها تعداد :gn زنی،درصد جوانه :Gp که

 .کاشته شده است ذرب تعداد

 نييتع 2 رابطه از استفاده با یزنجوانه زمان مدت نيانگيم

 :(Ellis & Roberts, 1981) دیگرد

 
MGT =  (∑ni di)/ng              Equ. 2  

 یبذرها تعداد :inی، زنجوانه زمان مدت نيانگيم :MGT که

 :gn    و شیآزما شروع از پس روز تعداد :i، di روز زدهجوانه

  .است زدهجوانه یبذرها تعداد کل

 آمد دستبه 3 رابطهطریق  از زين یزنجوانه سرعت

(Agrawal, 2004): 

 
Gr = ∑ ni/di              Equ. 3  

 ،i روز زدهجوانه یبذرها تعداد :in زنی،: سرعت جوانهGr که

 .است شیآزما شروع از پس روز تعداد di: و

 :شد اسبهمح 4 رابطهطریق  از بذر هيبن شاخص
GI = (Sl ∗ Gp)/100             Equ. 4  

 اهچهيگ طول نيانگيم: Slشاخص بنيه بذر و  GI: که

 .است (متری)سانت

در بعد  ساپونه یهاگونه یهابذر یزنجوانه ینيبشيپ یبرا
 ای میدروتاياز مدل ه یزمان و سطوح مختلف تنش خشک

 5 بطهراکه تابع آن به صورت  دیاستفاده گرد یرطوبت-زمان
 :(Bradford, 2002) باشدیم

 
𝜃𝐻 = [ψ − ψ𝑏(𝑔)]𝑡𝑔            Equ. 5 

 لينسپتا :Ψ)مگاپاسکال در روز(،  میدروتايه ثابت :Hθ که

 یزنجوانه یبرا هیپا ليپتانس :b(g)Ψ)مگاپاسکال(،  طيمح آب

 یزنجوانه یزمان )روز( برا :gtو  (g) بذرها تيجمع از یکسر

g است. 

 یدارا یبذر توده در هیپا ليپتانس تنوع که هيفرض نیا با

با استفاده از مدل  میدروتايه یپارامترها باشد،یم نرمال عیتوز

 .شدند برآورد 6رابطه طریق  ازواحد احتمال(  ای probit) تيپروب

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑖𝑡 (𝑔) = [𝜓 − 𝛳𝐻 𝑡𝑔⁄ − 𝜓𝑏(50)] 𝜎𝜓𝑏⁄   Equ. 6  
 

درصد بذرها و  50 یزنجوانه یبرا هیپا ليتانسپ :bΨ)50( که

bΨσ: باشدیم هیپا آب ليپتانس اريمع انحراف. 

افزار  نر با دانکن روش به نيانگيم سهیمقا و انسیوار هیتجز
SAS 9.0  افزارنرم از استفاده با هامدل وانجام شد Excel 

 از زين هاجدول و نمودارها رسم یبرا و شدند داده برازش
 .شد استفاده افزارنرم نيهم
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 نتایج

 N. haussknechtiiگونه 

 پنج در) یداد که اثر خشک نشان انسیوارتجزیه نتایج 
( مگاپاسکال 2/1 و -9/0، -6/0، -3/0، 0 ليپتانس سطح

 یتمام بر چه،ساقه به چهشهیر نسبت استثناء بهبر کليه صفات 
 رصدد كیسطح  در N. haussknechtii بذر یزنجوانه صفات

 (. 1)جدول  بود داریمعن

 

 N. haussknechtiiبذر زنی جوانهصفات اثر خشکی بر تجزیه واریانس  نتایج -1 جدول
Table 1. Analysis of variance for effects the drought stress on germination traits of N. haussknechtii seeds 

SOV Df    MS     

  
Germination 

% 
Germination 

rate 
Germination 

time 
Vigor 

index 
Radicle 

length 
Shoot 

length 
Seedling 

length 
RS# 

Water 

potential 
4 3409.07** 30.38** 29.45** 19.79** 1.64** 0.33** 3.03** 1.18ns 

Error 10 56.53 0.22 0.878 0.38 0.173 0.072 0.12 0.86 

CV %  7.52 3.26 8.98 4.23 9.09 7.34 5.66 3.13 

 .Significant at 1% probability level.      #RS=Root /shoot Length ratio :** درصد 1دار در سطح احتمال **: معنی.    

 

-جوانهدرصد  ،های صفاتميانگينبراساس نتایج مقایسه 

به تدریج با کاهش پتانسيل  N. haussknechtii زنی بذر
 ،سکالمگاپادر تنش خشکی صفر  .ه استاسمزی، کاهش یافت

بود. با  N. haussknechtii 100% زنی بذردرصد جوانه
، ميزان درصد مگاپاسکال -3/0افزایش تنش خشکی به 

. (1)شکل  داری نداشتزنی با سطح شاهد تفاوت معنیجوانه
-طور معنیزنی بهدرصد جوانهولی با افزایش تنش خشکی 

 مگاپاسکال -5/1داری کاهش یافت. در تنش خشکی 
 متوقف گردید.  N. haussknechtii بذر زنیجوانه

زنی تيمارها برای سرعت جوانهنتایج مقایسه ميانگين 
حساسيت بالایی  ،نشان داد که در سطوح مختلف تنش خشکی

با افزایش تدریجی تنش  و زنی داشتنسبت به درصد جوانه
داری کاهش طور معنیزنی بهخشکی، ميزان سرعت جوانه

زنی سرعت جوانه مگاپاسکال -2/1یافت. در تنش خشکی 
 کاهش یافت. جوانه در روز  8/0به )در شاهد(  3/8از 

 -6/0بنيه بذر با افزایش تنش خشکی از شاهد به  شاخص
 -6/0در خشکی کاهش یافت. ولی  2/4به  2/7مگاپاسکال از 

کاهش داری نشان نداد. طول گياهچه کاهش معنیمگاپاسکال 
 -9/0به  -6/0ز خشکی قابل ملاحظه در طول گياهچه ا

(. همانگونه که مشاهده 1مگاپاسکال مشاهده شد )شکل 
زنی جوانهکمترین ميزان  مگاپاسکال -2/1در تنش شود می

مشاهده گردید. با توجه به رابطه مستقيم شاخص بنيه با درصد 
زنی و طول گياهچه، کاهش این شاخص با افزایش تنش جوانه

درصد همزمان ی از کاهش بدیهی بوده و ناشموضوعی خشکی 
زنی و طول گياهچه با افزایش سطح تنش است. بنابراین جوانه

بنيه بذر با افزایش تنش خشکی به تدریج کاهش یافت و در 
در  (.1)شکل  به کمترین مقدار رسيد مگاپاسکال -2/1تنش 

در محدوده وسيع تنش خشکی  N. haussknechtii نتيجه، بذر
زنی را داشت و توانایی جوانه ،لمگاپاسکا -2/1از صفر تا 

دارویی به عنوان یك گياه  N. haussknechtii توان گفت کهمی
قابليت کشت و سازگاری بالایی دارد.  مقاوم به تنش خشکی

زدن و توليد گياهچه در شرایط توان یك بذر برای جوانه
تيکی برای خشکی نشانگر این است که این گياه ظرفيت ژن

 دارد.تحمل به خشکی را 
 N. haussknechtii بذرهای زنیجوانه واکنش سازیکمیّ

رطوبتی )هيدروتایم( -مدل زمان کمك با به تنش خشکی
 هر سه که باشدمی ضریب سه شامل مدل این. شد برازش داده

، Hθضریب هيدروتایم  شامل که هستند بيولوژیك مفهوم دارای
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و ضریب  bΨ)05( درصد بذرها 50 یزنجوانه یبرا هیپا ليپتانس
ثابت  عدد  باشد.می( bψσ)انحراف معيار پتانسيل آب پایه 

باشد، مقدار پایين زنی میدهنده سرعت جوانههيدروتایم نشان
زنی است. ثابت این ثابت، بيانگر بالا بودن سرعت جوانه

هيدروتایم شاخصی برای نشان دادن تحمل به خشکی در 
ن مقدار این ثابت، بيانگر تر بودباشد. منفیزنی میمرحله جوانه

 مقاومت بيشتر به تنش خشکی است. 
زنی تجمعی و مدل هيدروتایم برازش داده شده درصد جوانه

 2ها برای هر پتانسيل آبی به صورت جداگانه در شکل به داده
بينی شده در زنی پيشنشان داده شده است. زمان تا جوانه

و  -3/0صفر، ی آب هاویژه پتانسيلهای آب مختلف بهپتانسيل
های واقعی برازش داده شد. به خوبی به داده مگاپاسکال -6/0
بود که  92/0که مقدار ضریب تبيين برای این برازش، طوریبه

 باشد. بينی مدل میبيانگر دقت بالای پيش

زنی تجمعی در مقابل پتانسيل خط رگرسيون پروبيت جوانه
سب خوبی را نشان تناN. haussknechtii گونه  Ψbآب پایه 

ها در بين نمونه برای نشان دادن تفاوت bΨدهد. در محاسبه می
بخشی سطوح مختلف خشکی، مدل هيدروتایم توصيف رضایت

 (. 3)شکل  (2R =84/0)دهد ها را ارائه میاز داده

 
 

 

 N. haussknechtii گیاهچه( : طولSL: شاخص بنیه بذر و SVIنی، ز: سرعت جوانهGrزنی، : درصد جوانهGp)شامل زنی بذر جوانهمقایسه خصوصیات  -1شکل 

  در سطوح مختلف تنش خشکی

 .تنش خشکی استتیمارهای داری بین دهنده تفاوت معنیمیانگین ستون هر صفت نشاندرج حروف مختلف در 

Fig. 1. Means of Gp: germination percentage, Gr: germination rate, SVI: seed vigor index, and SL: seedling length of N. 

haussknechtii seeds at different levels of drought stress.  

Means of column for each trait followed by different letters indicate significant differences between drought  
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بینی شده شپیزنی مشاهده شده و درصد جوانهو خطوط به ترتیب م ئدر سطوح مختلف تنش خشکی )علا N. haussknechtii زنی تجمعی بذرهایجوانه -2 شکل

 دهد(با مدل هیدروتایم را نشان می
Fig. 2. Cumulative germination of N. haussknechtii seeds at different levels of drought (the signs and lines respectively show 

the observed and predicted germination percentage by the hydrotime model) 

 

 
 .haussknechtii N گونه bΨزنی تجمعی در مقابل پتانسیل آب پایه جوانهرگرسیون پروبیت  -3شکل 

Fig. 3. Probit regression of cumulative germination versus base water potential Ψb N. haussknechtii 

 

زنی در با برازش مدل هيدروتایم به پروبيت درصد جوانه   
زنی و پتانسيل مختلف آب، مقابل زمان مورد نياز به جوانه

درصد  50 یزنجوانه یبرا هیپا ليپتانس(، Hθثابت هيدروتایم )

به  (bψσ)( و انحراف معيار پتانسيل آب پایه bΨ)50() بذرها
 ومگاپاسکال  -69/0مگاپاسکال ساعت و  32/48ترتيب 

 (.2بينی گردید )جدول پيش 18/0
 

و  (bΨ)50() درصد بذرها 50 یزنجوانه یبرا هیپا لیپتانس(، Hθثابت هیدروتایم )برآورد پارامترهای مدل هیدروتایم شامل  -2 جدول

 های مورد بررسیگونه( 2Rن )یو ضریب تبی (bψσ)انحراف معیار پتانسیل آب پایه 

Table 2. Estimated Hydro-time parameters including hydro-time constant (θH), base osmotic potential for 50% 

germination (ψb(50)), standard deviation of the base water potential (σψb) and the coefficient of determination (R2) in studied 

species 
Specis θH Ψb(50) σψb R2 

N.haussknechtii 48.32 -0.69 0.18 0.92 

N.pogonosperm 56.57 -1.006 0.24 0.94 

N. glomerulosa 52.57 -0.77 0.39 0.95 
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 N. pogonosperma  گونه
)در پنج سطح خشکی نشان داد که اثر واریانس  نتایج تجزیه   

بر همه  مگاپاسکال( 2/1و  -9/0، -6/0، -3/0، 0پتانسيل 
یك در سطح  N. pogonosperma زنی بذرهصفات جوان

 (. 3دار بود )جدول معنیدرصد 
توان بيان کرد که در تنش در مقایسه ميانگين تيمارها می

 .N زنی بذر گونهخشکی صفر مگاپاسکال درصد جوانه

pogonosperma 100%  تابود. البته با افزایش تنش خشکی 
نيافت. ولی  زنی کاهشمگاپاسکال، ميزان درصد جوانه -6/0

مگاپاسکال درصد  -2/1و  -9/0با افزایش تنش خشکی به 
تيمار شاهد به ترتيب به  100داری از طور معنیزنی بهجوانه

 -5/1درصد کاهش یافت. در تنش خشکی  30و  60
متوقف گردید  N. pogonosperma زنی بذرمگاپاسکال جوانه

 (. 4)شکل 

زنی در عت جوانهنتایج مقایسههه ميانگين نشههان داد که سههر 
سبت به           سيت بالایی ن سا شکی ح سطوح مختلف تنش خ

که با افزایش تدریجی تنش  طوریزنی داشت. به درصد جوانه 
داری کاهش  طور معنیزنی بهخشههکی، ميزان سههرعت جوانه

زنی  مگاپاسکال سرعت جوانه   -2/1یافت. در تنش خشکی  
د جوانه در روز کاهش یافت. همانند درصههه       6/0به   5/8از 

نه  به    جوا با افزایش تنش خشهههکی از صهههفر    -6/0زنی، 
داری کاهش نيافت    طور معنیمگاپاسهههکال طول گياهچه به      

مگاپاسههکال به نصههف کاهش پيدا کرد.    -9/0ولی در تنش 
به       با افزایش تنش خشهههکی از صهههفر  بذر نيز  يه    -6/0بن
کاهش ملایمی داشهههت و در تنش        کال  پاسههه گا   -2/1م

به کم       کال  پاسههه گا بذر     م يد.  قدار رسههه ياه   ترین م  .Nگ

pogonosperma     در محدوده وسيع تنش خشکی از صفر تا
   (.4)شکل  زنی را داشتمگاپاسکال توانایی جوانه 2/1

 

 

 N. pogonospermaبذر زنی جوانهصفات خشکی بر  اثرتجزیه واریانس  نتایج -3 جدول
Table 3. Analysis of variance for effects of the drought stress on germination traits of N. pogonosperma seeds 

SOV Df     MS    

  
Germination 

 % 
Germination 

 rate 
Germination 

time 
Seed vigor 

 index 
Radicle 
length 

Shoot 
 length 

Seedling 
 length RS 

Water potential 4 2944** 33.82** 56.27** 23.26** 9.60** 0.291** 11.58** 12.32** 

Error 10 21.33 0.117 2.28 0.64 1.34 0.34 1.69 1.76 

CV %  5.87 8.35 8.62 8.63 8.38 9.48 6.53 6.41 

 .RS=Root /shoot Length ratio.   **: Significant at 1% probability level#          درصد. 1 سطح احتمال دار در**: معنی
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: SVIزنی، : سرعت جوانهGrزنی، : درصد جوانهGp)شامل  N. pogonosperma زنی بذرخصوصیات جوانهبرخی ایسه مق -4شکل 

  در سطوح مختلف تنش خشکی : طول گیاهچه(SLشاخص بنیه بذر و 

 داری بین تنش خشکی است.دهنده تفاوت معنیمیانگین ستون هر صفت نشاندرج حروف مختلف در 
Fig. 4. Means of Gp: germination percentage, Gr: germination rate, SVI: seed vigor index, and SL: seedling length of N. 

pogonosperma seeds at different levels of drought. 
Means of column for each trait followed by different letters indicate significant differences between drought stress 

 

 
زنی تجمعی و مدل هيدروتایم برازش داده درصد جوانه

ها برای هر پتانسيل آبی به صورت جداگانه در شده به داده
بينی پيشزنی نشان داده شده است. زمان تا جوانه 5شکل 

های واقعی های آب مختلف به خوبی به دادهشده در پتانسيل
ضریب تبيين برای این  که مقدارطوریبرازش داده شد. به

 باشدبينی مدل میبود که بيانگر دقت بالای پيش 94/0برازش 
  .(5)شکل 

خط رگرسيون پروبيت تناسب خوبی را نشان داد که نشان 
 ها در بين نمونه برای نشان دادن تفاوت bΨدهد در محاسبه می

 

بخشی سطوح مختلف خشکی، مدل هيدروتایم توصيف رضایت
 (.6)شکل  2R  =0.90دهد )ا ارائه میها راز داده

زنی با برازش مدل هيدروتایم به پروبيت درصد جوانه
در مقابل زمان مورد نياز به  N. pogonosperma بذرهای

، (Hθ) هيدروتایم ثابتزنی و پتانسيل مختلف آب، جوانه
و  (bΨ)50() درصد بذرها 50 یزنجوانه یبرا هیپا ليپتانس

 57/56به ترتيب ، (bψσ)ل آب پایه انحراف معيار پتانسي
بينی پيش 24/0 ومگاپاسکال  -006/1مگاپاسکال ساعت و 

 . (2)جدول  گردید
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زنی درصد جوانهو خطوط به ترتیب م ئدر سطوح مختلف تنش خشکی )علا N. pogonosperma زنی تجمعی بذرهایجوانه -5 شکل

 دهد(ا نشان میبینی شده با مدل هیدروتایم ریشپمشاهده شده و 
Fig. 5. Cumulative germination of N. pogonosperma seeds at different levels of drought (the signs and lines respectively show 

the observed and predicted germination percentage by the hydrotime model) 

 

 

 

 
 .pogonosperma N گونه bΨی در مقابل پتانسیل آب پایه زنی تجمعرگرسیون پروبیت جوانه -6شکل 

Fig. 6. Probit regression of cumulative germination versus base water potential Ψb N. pogonosperma 

 

 
  N. glomerulosaگونه  
در پنج )نشان داد که اثر خشکی تجزیه واریانس نتایج 

برای مگاپاسکال(  و صفر -3/0 ،-6/0، -9/0 ،-2/1سطح 
 .N بذر زنیبه استثناء ميانگين زمان جوانهکليه صفات 

glomerulosa  بود دار درصد معنی یكاحتمال در سطح
 (. 4)جدول 

توان بيان کرد که در می ها،ميانگين براساس نتایج مقایسه
 .N زنی بذرتنش خشکی صفر مگاپاسکال، درصد جوانه

glomerulosa 75% 3/0ش تنش خشکی به بود. با افزای- 

زنی با سطح شاهد تفاوت مگاپاسکال، ميزان درصد جوانه
 -6/0داری نداشت. ولی با افزایش تنش خشکی به معنی

درصد  75داری از طور معنیزنی بهمگاپاسکال درصد جوانه
درصد کاهش یافت. در تنش خشکی  24تيمار شاهد به 

 8به  N. glomerulosa زنی بذرمگاپاسکال جوانه -2/1
 (. 7)شکل  درصد رسيد

نتایج مقایسهههه ميانگين نشهههان داد که بذرهای این گونه  
جوانه در روز( و در  4/2زنی پایينی داشههته )سههرعت جوانه

سبت به           سيت کمتری ن سا شکی ح سطوح مختلف تنش خ
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صد جوانه  شکی،    در شت. با افزایش تدریجی تنش خ زنی دا
نه   به ميزان سهههرعت جوا فت.      داری طور معنیزنی  یا کاهش 

به  -3/0بيشههترین کاهش سههطح مربوط به تنش خشههکی   
داری طور معنیزنی بهمگاپاسکال بود که سرعت جوانه -6/0

جوانه در روز کاهش یافت. در تنش خشهههکی      6/0به   2از 
)تيمار شاهد( به  4/2زنی از مگاپاسکال سرعت جوانه -2/1

ص     14/0 شکی از  سيد. با افزایش تنش خ فر جوانه در روز ر
سکال طول گياهچه به  -3/0به   8/5داری از طور معنیمگاپا

مگاپاسکال    -2/1متر کاهش یافت و در تنش سانتی  3/2به 
با توجه به رابطه   (.7)شههکل متر کاهش یافت به نيم سههانتی

زنی و طول گياهچه، مسههتقيم شههاخص بنيه با درصههد جوانه
کاهش این شاخص با افزایش تنش خشکی موضوعی بدیهی     

زنی و طول گياهچه   وده و ناشهههی از کاهش درصهههد جوانه   ب
همزمان با افزایش سهههطح تنش اسهههت. بنابراین بنيه بذر با       
فت و در تنش         یا کاهش  تدریج  به  افزایش تنش خشهههکی 

 ( رسيد.07/0مگاپاسکال به کمترین مقدار ) -2/1
 

 N. glomerulosaبذر زنی جوانهصفات خشکی بر  اثرتجزیه واریانس  نتایج -4 جدول
Table 4. Analysis of variance for effects the drought stress on germination traits of N. glomerulosa seeds 

SOV df    MS     

  Germination 

% 
Germination 

 rate 
Germination 

time 
Seed vigor 

 index 
Radicle 

 length 
Shoot 

 length 
Seedling  

length 
Radicle/shoot 

Length ratio 
Water potential 4 2563.73** 3.04** 9.32 9.33** 11.86** 0.201** 12.64** 37.78** 

Error 10 70.4 0.08 16.82 0.08 0.22 0.013 0.29 0.95 

CV %  8.39 5.16 10.47 11.67 7.02 11.01 13.39 11.80 

 .Significant at 1% probability level :**درصد.     1دار در سطح احتمال **: معنی

 

 
 

 

: Grزنی، : درصد جوانهGp) در سطوح مختلف تنش خشکی N. glomerulosa زنی بذرخصوصیات جوانهبرخی مقایسه  -7 شکل

  (متردر واحد سانتی : طول گیاهچهSL: شاخص بنیه بذر و SVIزنی، سرعت جوانه

 داری بین تنش خشکی است.نده تفاوت معنیدهمیانگین ستون هر صفت نشاندرج حروف مختلف در 
Fig. 7. Means of Gp: germination percentage, Gr: germination rate, SVI: seed vigor index, and SL: seedling lengths of N. 

glomerulosa seeds at different levels of drought stress.  

Means of column for each trait followed by different letters indicate significant differences between drought stress 
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زنی تجمعی و مدل هيدروتایم برازش داده شده درصد جوانه
 8ها برای هر پتانسيل آبی به صورت جداگانه در شکل به داده

بينی شده در زنی پيشنشان داده شده است. زمان تا جوانه
های واقعی برازش داده آب مختلف به خوبی به داده هایپتانسيل
بود  95/0که مقدار ضریب تبيين برای این برازش طوریشد. به

 باشد. بينی مدل میکه بيانگر دقت بالای پيش
خط رگرسيون پروبيت تناسب خوبی را نشان داد که نشان 

ها در بين نمونه برای نشان دادن تفاوت Ψbدهد در محاسبه می

بخشی ح مختلف خشکی، مدل هيدروتایم توصيف رضایتسطو
 (.9شکل  2R  =0.95دهد )ها را ارائه میاز داده

زنی با برازش مدل هيدروتایم به پروبيت درصد جوانه
در مقابل زمان مورد نياز به  N. glomerulosa بذرهای

(، Hθزنی و پتانسيل مختلف آب، ثابت هيدروتایم )جوانه
( و bΨ)50() درصد بذرها 50 یزنجوانه یبرا هیپا ليپتانس

 13/52به ترتيب  (bψσ)انحراف معيار پتانسيل آب پایه 
 39/0مگاپاسکال و  -77/0مگاپاسکال ساعت و 

(. 2 بينی گردید )جدولمگاپاسکال ساعت پيش
 

 
زنی درصد جوانهرتیب و خطوط به تم ئدر سطوح مختلف تنش خشکی )علا N. glomerulosa زنی تجمعی بذرهایجوانه -8شکل 

 دهد(بینی شده با مدل هیدروتایم را نشان مییشپمشاهده شده و 
Fig. 8. Cumulative germination of N. glomerulosa seeds at different levels of drought (the signs and lines respectively show 

the observed and predicted germination percentage by the hydrotime model) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 N. glomerulosa گونه bΨزنی تجمعی در مقابل پتانسیل آب پایه رگرسیون پروبیت جوانه -9شکل 
Fig. 9. Probit regression of cumulative germination versus base water potential Ψb N. glomerulosa 
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 بحث
نی است و موفقيت زترین بخش نموی گياه، جوانهحساس

در گذراندن این دوره نقش مهمی در مراحل دیگر استقرار گياه 
پژوهش این . نتایج (Bewley et al., 2013)خواهد داشت 

های نشان داد با افزایش تدریجی تنش خشکی، پاسخ
تر و سا ضعيفزنی بذر هر سه گونه پونهفيزیولوژیکی جوانه

اهش پتانسيل د. زیرا تنش خشکی موجب کوشکندتر می
در نتيجه باعث کاهش دسترسی بذر به رطوبت ، اسمزی شده

شود. بنابراین پتانسيل آب محيط بر سرعت جذب آب و می
 . هرگاه(Yan, 2015) زنی بذر تأثير مستقيم داردجوانه

 آب تنش با بذر آستانه شود، حد از کمتر اسمزی پتانسيل

اسمزی  يلکاهش پتانس شدت به با توجه شد و خواهد روبرو
 زیرا فرایند ،گرددزنی محدود میظرفيت جوانه ،و نوع گياه

سرعت  گردیده، اختلال دچار بذر توسط آب جذب
 مدت نتيجه در شده، کند زنی بذرجوانه متابوليکی هایفعاليت

زنی جوانه و سرعت افزایش بذر از چهریشه خروج زمان
و درصد  .(Nonogak et al., 2010)یافت  خواهد کاهش

 زنی بالا از فاکتورهای حياتی تأثيرگذار برسرعت جوانه

 & Fernandezباشد )می شرایط تنشدر استقرار موفق گياه 

Johnston, 1995 .)تنش در زنیجوانه درصد کاهش علاوههب 
 مواد کندتر تجزیه مستقيم ثيرأت از ناشی تواندمی خشکی

 گياهچه به دهش تجزیه مواد کندتر انتقال با هالپه آندوسپرم
 بر زنیجوانه بر ثيرأت بر علاوه تواندمی موضوع این که باشد

 Saeedi) بگذارد ثيرأت نيز گياهچه رشد و قدرت شاخص

Goraghani et al., 2017.) ایهپاکوتي در زنیجوانه کاهش 

 ربگل كماش(، Saeedi Goraghani et al., 2017) زیره
(Ghaderi et al., 2011) مبرسي شبدر و (Tamartash et al., 

هرچه اند مطالعات نشان داده. است شده ارشزگ نيز( 2010
 یشتريب حاصل از آن استقرار اهچهيباشد گ تریبذر قو هيبن

گردد که باعث کاهش بنيه بذر میآب  ليدارد. کاهش پتانس
 تینها که در شودیم ژنياکس آزاد یهاکالیراد جادیباعث ا

نتایج مشابهی  .دشویم نيجن افتب یهابه سلول بيسبب آس
 Festuca arundinacea (Mamedi et هایسایر گونه در

al., 2022 ،)Sesamum indicum (Soltani Khankahdani 

et al., 2021 و )Linum usitatissimum (Hosseinipur et 

al., 2017بدست آمده است ).  

پتانسل آب بر  هایهای مختلفی در مورد اثرپژوهش
 . زیرا الگویانجام شده استزنی در گياهان مختلف جوانه

 (ψ) آب خاك پتانسيل توسط شدت به بذر زنینهجوا زمانی

 بستر آب که پتانسيلطوریبه ،شودمی تنظيم زنیجوانه محيط

 بود خواهد بذر محتوای آب موازنه کنندهتعيين زنیجوانه

(Daws et al., 2008.) زنینهجوا برای هيدروتایم مدل نتایج 

 خشکی مختلف سطوح درمطالعه،  مورد گياه سه بذرهای

 مقادیر سا است.دهنده قدرت متفاوت بذر سه گونه پونهنشان

 دهندهنشان )50b(ψ(( زنیجوانه درصد 50 برای پایه پتانسيل

، پتانسيل این از کمتر مقادیر در که است پتانسيل از سطحی
 خواهد درصد 50 از کمتر حتم طوربه بذرها زنیجوانه درصد

مقدار  که زمانی (. بنابراینBradford & Still, 2004) شد
)50(bψ مرحله مقاومت برای بيشتر توانایی بيانگراست،  ترمنفی 

.N  گونه bψ)50(. باشدمی خشکی مقابل در زنیجوانه

pogonosperma (006/1- )تر از دو گونهمنفی مگاپاسکال 
N. glomerulosa (77/0- کالمگاپاس )و N. 

haussknechtii (69/0-  )بود. براساس این نتایجمگاپاسکال 
 N. pogonosperma گونه گراددرجه سانتی 25در دمای 

 N. haussknechtii و N. glomerulosa هاینسبت به گونه
 است ها نشان دادهگزارش .خشکی دارد به ت بيشتریمقاوم

 سمزیا پتانسيل درLamium amplexicaule بذرهای  که

 قادر گرادسانتی درجه 21 دمای در مگاپاسکال -8/0 از کمتر

در پژوهشی  (.Tamado et al., 2002نيستند ) زنیجوانهبه 
پنيرك  پایه ( پتانسيل2017و همکاران ) Ansari دیگر،

(Malva sylvestrisرا در ) سانتيگراد درجه 20 و 15 دماهای 

 .کردند برآورد مگاپاسکال -13/1و  -11/1به ترتيب 
Derakhshan هيدروتایم مدل براساس( 2016همکاران ) و 

 Melilotus)افسر  شاه بذر زنیجوانه پایه پتانسيل

officinalisوحشی (، خردل (Sinapis arvensis و جو )
(Hordeum vulgare) و  -98/0، -85/0به ترتيب  را

توان استنباط نمود به این ترتيب می .برآورد نمودند -47/2
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گياهان مقاوم  شناسایی در خوبی به تواندمی دل هيدروتایممکه 
 .باشد داشته کاربرد خشکی به

 ( ضریبbψσجمعيت ) در پایه پتانسيل توزیع انحراف ضریب

 این هيدروتایم است. مدل هایخروجی از که است دیگری

 در بذرهازنی جوانه یکنواختی ميزان دهندهنشان ضریب

 مقدار (. هرچهBradford & Still, 2004) است جمعيت

 بيشتر بيانگر یکنواختی باشد ترکوچك ضریب این عددی

این  مطالعه مورد گونه سه bψσ ضریب مقایسهاست.  زنیجوانه
 .Nگونه در زنیجوانه یکنواختیکه  داد نشانپژوهش 

haussknechtii  (18/0) یهاگونه از بيشتر N. 

pogonosperma (24/0 ) وN. glomerulosa (39/0) بود. 
با  )Hθ( هيدروتایم ضریب هيدروتایم مدل خروجی سومين
 ثابت .است روز مگاپاسکال یا ساعت مگاپاسکال واحد

 مختلف سطوح در زنیجوانه سرعت از یشاخص میدروتايه

نشان ،باشد کمتر ثابت نیا چه هر و باشدیم یخشک تنش
 & Alimagham)است ی زنجوانه سرعت بودن شتريب هندهد

Ghaderifar, 2014; Salehi et al., 2020 Cardoso & 

Bianconi, 2013;). گونه در میدروتايه ثابت N. 

haussknechtii (32/48 )یهاگونه از ترکم N. 

glomerulosa (13/52 )و N. pogonosperma (57/56) 
زنی سرعت جوانه  N. haussknechtii، بنابراین گونهبود

 تعيين در شاخص مهمترین هيدروتایم ضریب .بيشتری دارد

 از بسياری کهطوریبه ،باشدمی تنش شرایط در بذر قدرت

 مختلف شرایط در بذر قدرت تعيين برای ضریب این از نامحقق

 Bradford & Still, 2004; Windauer et) انددهکر استفاده

al., 2007 .) 

 

  گیریجهنتی

خشکی،  به مقاومت ميزان با ارتباط در بذر کيفيت
 در ت.بذرهاس در زنیجوانه و یکنواختی سرعت کنندهيينتع

 در سطوح ساگونه پونه سه زنیجوانه هایمطالعه داده این

 نتایج. شد تجزیه هيدروتایم مدل از با استفاده خشکی مختلف

 و یکنواختی زنیسرعت جوانه که داد نشان مدل خروجی

 .N گونه در خشکی تنش شرایط درزنی جوانه

haussknechtii یهاگونه از بيشتر N. glomerulosa و N. 

pogonosperma خشکی  به مقاومت از نظرحالی که  در د.بو
 .Nنسبت به دو گونه  N. pogonospermaگونه 

haussknechtii و N. glomerulosa به توجه با تر بود.مقاوم 
 در مدل این ،آمد دستبه هيدروتایم مدل از که هاییشاخص

 برای گراناصلاح به زیادی کمك تواندمی لاحیاص هایبرنامه
 شرایط به مقاومت دارای و بالا کارایی با بذرهای شناسایی

 برخی تواندمی هيدروتایم مدل خروجیعلاوه هب بکند. تنش

شرایط  به گياه تحمل با مرتبط زنیجوانه مهم هایاز شاخص
را  زنیجوانه یکنواختی و سرعت قبيل از خشکی تنش
پاسخ  سازییکمّ که هاییمدل از استفاده با کند. نیبيپيش

زمان  توانمی ،کنندمی بينیپيش را رطوبت به زنیجوانه
.کرد بينیپيش محيطی مختلف شرایط در را گياه هر استقرار
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