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Research Article 

Comparative analysis of seed germination in Thymus daenensis and T. 
vulgaris under water potential stress using hydrotime model 

 
Zahra Rezaei 1, Zeynab Roein 2, Atefeh Sabouri 3,*, Somayeh Hajinia 4 

 
Extended abstract 

Introduction: Seed germination and seedling establishment are the most sensitive stages in the life cycle 
of a plant. Among the environmental factors, water potential is an important factor affecting the seed 
germination of various plants. This research aims to evaluate the effects of water potential on germination 
indices and quantify the effect of water potential the germination responses of Thymus medicinal plant seeds. 

Materials and Methods: A factorial experiment was carried out in the form of a completely randomized 
design with four replications at the laboratories of the Department of Agronomy and Plant Breeding, Ilam 
University in the winter of 2023. The factors of the experiment included two types of Thymus (Thymus 
daenensis and T. vulgaris) and water potential stress induced by polyethylene glycol (PEG-6000) at six levels 
(0, -0.1, -0.3, -0.5, -0.7, and -0.9 MPa). 

Results: The results showed as the water potential decreased to -0.1, -0.3, -0.5, and -0.7 MPa, seed 
germination percentage respectively went down by 8.43, 43.26, 61.80, and 88.76% in T. daenensis and 19.74, 
44.08, 61.18 and 92.76% in T. vulgaris compared with water potential stress-free conditions. Also, T. 
vulgaris did not germinate at a water potential of -0.9 MPa, whereas some seeds of the T. daenensis plant 
germinated under this condition. The highest germination rate in both T. daenensis and T. vulgaris species 
was observed under stress-free conditions, and there was significant difference between the species. Four 
statistical distributions including normal, logistic, log-logistic, and Gumbel, were compared to quantify the 
germination response of Thymus to water potential. In order to evaluate the models, corrected Akaike 
information criterion (AICc), the coefficient of determination (R2

adj), and root mean square error (RMSE) 
were used. The lowest AICc index values for T. daenensis were associated with the log-logistic and logistic 
distributions (-2012 and -2006), and the Gumbel distribution (-1665) in T. vulgaris, suggesting the superior 
distributions for quantifying Thymus's response to water potential. Estimation of parameters related to the 
hydrotime model showed that T. daenensis species had a lower hydrotime constant value (θH)(23.91 MPa 
hour-1) compared with T. vulgaris (28.06 MPa hour-1), which indicated a higher germination rate in T. 
daenensis. The value of ψb(50) in T. daenensis (-0.455 MPa) was lower than that of T. vulgaris (-0.388 MPa). 
Therefore, based on the results, T. daenensis showed a greater ability to tolerate drought during the 
germination stage. 

Conclusions: In general, the results showed that the effects of water potential stress on the germination 
components of T. vulgaris were greater than those of T. daenensis, and according to the parameters of the 
hydrotime model, T. daenensis was more tolerant than T. vulgaris. 

 
Keywords: Gumbel distribution, Hydrotime constant, Logistic distribution, Log-logistic distribution, Water 
potential 

Highlights: 

1. The best distribution in the hydrotime model was determined for predicting Thymus daenensis and 
Thymus vulgaris seed germination under water potential stress conditions. 

2. The threshold level of water potential stress causing a significant decrease in the germination 
components of Thymus daenensis and Thymus vulgaris was determined. 

3. Based on the hydrotime model, Thymus species was determined to be more tolerant to water 
potential stress during germination. 
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 پژوهشی مقاله

 یباغ شنی) و آوThymus daenensis( ییدنا شنیبذر در آو یزنجوانه ياسهیمقا لیتحل

)Thymus vulgaris (یرطوبتزمان مدلبا استفاده از  نسبت به تنش پتانسیل آبی  

  4 نیا، سمیه حاجی* 3 عاطفه صبوري، 2 ، زینب روئین1 زهرا رضائی
 

  مبسوط چکیده

پتانسیل  ،یطیعوامل مح نیهستند. از ب اهیگ یمراحل در چرخه زندگ نیترحساساز  اهچهیبذر و استقرار گ یزنجوانه مقدمه:

هاي منظور ارزیابی اثرات پتانسیل آب بر شاخص. این پژوهش بهاستمختلف  اهانیبذر گ یزنجوانه تأثیرگذار درعامل مهم  یکآبی 

 .زنی بذرهاي گیاه دارویی آویشن انجام گرفتهاي جوانهاثر پتانسیل آب بر پاسخسازي زنی و کمیجوانه

گروه زراعت و اصلاح  صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با چهار تکرار در آزمایشگاهآزمایش بهها: مواد و روش

ش شامل دو گونه آویشن (آویشن دنایی و آویشن باغی) و . فاکتورهاي آزمایشداجرا  1401نباتات دانشگاه ایلام در زمستان سال 

  .مگاپاسکال) بودند -9/0و  -7/0، -5/0، -3/0، - 1/0در شش سطح (صفر،  6000اتیلن گلیکول سطوح تنش پتانسیل آبی حاصل از پلی

 ،پتانسیل آبیبا عدم تنش مگاپاسکال در مقایسه  -7/0و  -5/0، - 3/0، -1/0نتایج نشان داد با کاهش پتانسیل آب به ها: یافته

و  18/61، 08/44، 74/19ترتیب درصد و در آویشن باغی به 76/88و  80/61، 26/43، 43/8ترتیب زنی بذر در آویشن دنایی بهجوانه

 که تعدادي اززنی نبود، در صورتیقادر به جوانه ،مگاپاسکال -9/0آویشن باغی در پتانسیل آب همچنین درصد کاهش یافت.  76/92

 یباغ شنیزنی هر دو گونه آویشن دنایی و آوبیشترین سرعت جوانه بذرهاي آویشن دنایی توانستند در این پتانسیل جوانه بزنند.

 ک،ینرمال، لجستشامل چهار توزیع وجود نداشت.  يداریها تفاوت معنآن نیعدم تنش مشاهده شد که ب طیتحت شرا

منظور به. گرفتند قرار سهیمقا مورد آب لیبه پتانس نسبتبذر آویشن  یزنوانهپاسخ ج يسازیکم يو گامبل برا کیلجستلوگ

 شده تعدیل نییتب بی)، ضرAICc( شده حیتصح کیآکائ يهاهمگرا شده، از شاخص يهاتوزیعبین  از برازش ترینبمناس یابیارز

)adj
2R) و جذر میانگین مربعات خطا (RMSEترین مقدار شاخص) استفاده شد. پایین AICc به  بیترتبه ییدنا شنیآو اهانیدر گ

که معرف  افتی) اختصاص - 1665( گامبل توزیع به یباغ شنیدر آو و)، - 2006و  -2012( کیو لجست کیلجستلوگ يهاتوزیع

ن داد، از نشا رطوبتیمدل زمان يهاتوزیع هايفراسنجهآب است. برآورد  لیبه پتانس آن گونهکردن واکنش  یکم يبرتر برا يهامدل

مگاپاسکال بر  06/28مگاپاسکال بر ساعت) در مقایسه با آویشن باغی ( 91/23)، گونه آویشن دنایی (Hθ( رطوبتیزمانلحاظ ثابت 

زنی بیشتر در آویشن دنایی بود. مقدار بیانگر سرعت جوانه که ) کمتري به خود اختصاص دادHθ( رطوبتیزمانساعت) مقدار ثابت 

b(50)ψ دست آمد؛ لذا بر اساس مگاپاسکال) به -388/0( یباغ شنیمگاپاسکال) کمتر از مقدار آن در آو -455/0( ییدنا شنیدر آو

  .نشان داد یزندر مرحله جوانهتنش پتانسیل آبی تحمل به  يبرا يشتریب ییتوانا ییدنا شنیآو ج،ینتا

زنی گونه آویشن باغی بیش از آویشن هاي جوانهمؤلفه ، اثرات تنش پتانسیل آبی برطور کلی نتایج نشان دادبهگیري: نتیجه 

  .تر بودنسبت به آویشن باغی متحملآویشن دنایی  رطوبتی،زمانمدل هاي دنایی بود و بر اساس فراسنجه
  

  رطوبتی، ثابت زمان توزیع گامبللجستیک، توزیع لوگ ک،یتوزیع لجست، پتانسیل آبهاي کلیدي: واژه

 هاي نوآوري:جنبه

  . شد تعیین آبی پتانسیل تنش شرایط در باغی و دنایی آویشن بذر زنیجوانه بینیپیش براي رطوبتی زمان مدل در توزیع تریناسبمن -1

 .شد تعیین باغی و دنایی آویشن زنیجوانه هايمؤلفه در دارمعنی کاهش کنندهایجاد آبی پتانسیل تنش سطح آستانه -2

 شد. تعیین زنیجوانه مرحله در آبی پتانسیل تنش به نسبت ترمتحمل نآویش گونه زمان رطوبتی، مدل اساس بر -3
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  1403/ اول/ شماره یازدهمهاي بذر ایران/ سال پژوهش

  مقدمه

هاي غیرزنده ترین تنشتنش شوري یکی از مهم

هی ي گیاهاادهترین خانورگبزیکی از  1ننعناعیااست 

ب و حی مرطوانوویژه ن و بهسر جهااسردر که هستند 

 2بسیاري دارند. جنس آویشنیستی ع زتنواي مدیترانه

هاي کوچک گونه گیاهی چند ساله، با بوته 215راي دا

گونه از این  14معطر در سراسر جهان است. در ایران 

جنس در فلور ایرانیکا ثبت شده است که رقم آویشن 

باشند ها میاز جمله آن 4و آویشن باغی 3دنایی

 ی،باغ شنی). آو2015و همکاران، 5پیرلوطی(قاسمی

 همیشه سبز ونیمه ،یششپو ،ياچند ساله، بوته یگیاه

 يبوده و از قدرت سازگار ترانهیمنطقه اروپا و مد یبوم

(استال بیسکاپ و  برخوردار است ياگسترده یمحیط

و چند ساله  یعلف یاهیگ ییدنا شنیآو). 2002، 6سائز

شده و ارتفاع  لیمتعدد و پرپشت تشک يهاکه از ساقه

ر جزء دا. سرشاخه گلرسدیم متریسانت 25- 30آن به 

دار دار و برگمورد استفاده است. شاخه گل ییدارو

معطر،  يبو يجمع شده در فصل تابستان دارا اهانیگ

 یاهداف درمان يطعم تند، تلخ و کافور مانند است که برا

). تحمل شرایط 2010و همکاران، 7یمیکاربرد دارد (کر

آبی، خشکی، سرما و قابلیت سخت محیطی مانند کم

دهنده اهمیت تولید بازده، نشانهاي کمتولید در زمین

است. امکان گسترش تولید  یشناساین گیاه به لحاظ بوم

و صادرات در راستاي اقتصاد مقاومتی، آویشن را در زمره 

ترین گیاهان دارویی قرار داده است یکی از با اهمیت

  ). 2018و همکاران، 8زاده(عباس

یی ارزشمند، با وجود پتانسیل بالاي این گیاهان دارو

سازي آنها انجام نشده است. یکی از هنوز فرآیند تجاري

ترین موانع توسعه کاشت گیاهان دارویی و عدم مهم

ها در تمایل به کاشت آن، استقرار و غیریکنواختی آن

ویژه در خشک کشور بههاي مناطق خشک و نیمهخاك

هاي محیطی نظیر خشکی است. تنش شرایط تنش

                                                             
1 Lamiaceae 
2 Thymus 
3 T. daenensis  
4 T. vulgaris L. 
5 Ghasemi Pirbalouti 
6 Stahl-Biskup and Saez 
7 Karimi  
8 Abbas Zadeh 

هاي ترین تنشمترین و مخربخشکی یکی از مه

و همکاران، 9پیري( گیاهان استغیرزنده مؤثر بر تولید 

درصد از  26جام شده حدود . طبق برآوردهاي ان)2018

هاي قابل کشت دنیا در مناطق خشک قرار دارند زمین

  ).2016، 10فائو(

در سطح گیاه، تغییرات در الگوهاي آب و هوایی 

توجهی بر عملکردهاي ممکن است تأثیرات قابل

و 11گرمرزنی داشته باشد (مانند رفتار جوانه یشناسبوم

). کشاورزان و تولیدکنندگان بذر براي 2020همکاران، 

زنی زنی سریع و یکنواخت و جوانهاطمینان از جوانه

ها به بذرهاي با کیفیت نیاز دارند و هر عاملی که گیاهچه

باعث  ندهیدر این فرآیندها اختلال ایجاد کند در آ

شود و کاهش تراکم بوته می استقرار ضعیف توده

زنی بذر و استقرار ). جوانه2020و همکاران، 12يتاتار(

ترین مراحل در چرخه زندگی گیاه گیاهچه حساس

. از بین )2024و همکاران، 13مقدمحسینی( هستند

، دما و پتانسیل آبی دو عامل مهم بر عوامل محیطی

زنی بذر در گیاهان مختلف هستند الگوهاي جوانه

زنی تحت ه جوانه). از آنجایی ک2021و همکاران، 14شاه(

تأثیر عوامل محیطی بسیاري نظیر دما و رطوبت قرار 

هاي پیچیده تولید محصولات، گیرد، در نظاممی

زنی و سبز شدن بینی مراحل توسعه از قبیل جوانهپیش

و 15(ترابی سازي ضروري استهاي شبیهتوسط مدل

   ).2012، 16؛ سلطانی و سینکلر2016همکاران، 

زنی بذرها در برابر شرایط نهکمی کردن رفتار جوا

عنوان ابزار مفیدي براي هتواند بمحیطی متغیر می

(صابرعلی و بذر استفاده شود  یشناسومب هايهمطالع

پتانسیل آب یک عامل مهم ). 2020، 17اکبرخانیعلی

تواند به می رطوبتیزمانزنی موفق است. مدل براي جوانه

سیل آب کمک زنی بذر به پتانپاسخ جوانه کردنکمی

و همکاران، 1بلوچی؛ 2020و همکاران، 18صبوريکند (

                                                             
9 Piri 
10 FAO 
11 Gremer 
12 Tatari 
13 Hosseini-Moghaddam 
14 Shah  
15 Torabi 
16 Soltani and Sinclair 
17 Saberali and Shirmohamadi-Aliakbarkhani 
18 Sabouri 
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 ...ییدنا شنیبذر در آو یزنجوانه ياسهیمقا لیتحل: و همکارانرضائی 

زنی، یکنواختی ). این مدل سرعت پیشروي جوانه2023

زنی و میزان تحمل به شرایط تنش خشکی را کمی جوانه

). با توجه به 2014، 2فرمقام و قادريسازد (عالیمی

آید، دست میبه رطوبتیزمانهایی که از مدل شاخص

تواند کمک زیادي به هاي اصلاحی میاین مدل در برنامه

با کارایی بالا و داراي  رهانژادگران براي شناسایی بذبه

فر، مقام و قادريتحمل به شرایط تنش داشته باشد (عالی

نشان دادن  يطور معمول، از توزیع نرمال برابه). 2014

 نیمع تیجمع کی يبذرها هیآب پا لیپتانس یتنوع نسب

). در توزیع 2014، و همکاران3(درخشان شودیاستفاده م

که، طوريمتقارن است، به هاهمشاهد نیانگینرمال م

 نی. اباشدیو مد آن برابر م انهیتوزیع با م نیا نیانگیم

 یکه داراي چولگ ییرهایبراي متغ یتوزیع مدل مناسب

 ستیمشاهدات هستند، ن نیانگینسبت به م اديیز

 و همکاران5). مسگران2016، 4تلاوت ي(درخشان و مراد

توزیع در بسیاري از گیاهان، که  کردندگزارش ) 2013(

هاي زمان ترین تابع در مدلمناسبتتواند مینرمال 

هاي بینیو سایر توابع ممکن است پیش نباشدرطوبتی 

. آنها با تري نسبت به توزیع نرمال داشته باشنددقیق

پرست مقایسه هشت تابع توزیع احتمال براي آفتاب

 توزیعنشان دادند که،  8و جودره 7ناريعلف ق ،6اروپایی

لجستیک آنها داراي چولگی به راست بوده و توزیع لوگ

 ترین تابع معرفی کردند. عنوان مناسبرا به

 9مونهبوم 20زنی بذر سازي جوانهکمیدر پژوهشی 

در رابطه با پتانسیل آب با استفاده  10گیاه دارویی زنیان

نتایج خروجی مدل  ارزیابی شد. رطوبتیزماناز مدل 

 رطوبتیزمانمقادیر برآورده شده ثابت نشان داد که، 

)Hθ) میانگین پتانسیل آب پایه ،(b(50)ψ و یکنواختی (

مقادیر  ها متفاوت بودند.مونهبومبراي  bσψ نیزجوانه

زنی سریع در پایین با سرعت جوانه Hθ و bψ)50( بالاي

ی در زناما از جوانه ،شرایط مرطوب همراه است

                                                                                      
1 Balouchi 
2 Alimaghamand Ghaderi-Far 
3 Derakhshan 
4 Derakhshan and Moradi-Telavat 
5 Mesgaran 
6 Heliotropium europaeum 
7 Phalaris minor 
8 Hordeum spontaneum 
9 Ecotype 
10 Trachyspermum ammi L. 

 مقادیر کم کرد. جلوگیريیافته هاي آب کاهشپتانسیل

 Hθتر بودن)(مثبت زنی سریع و بالا بودنبا جوانهb(50) ψ 

زنی در شرایط خشک انجام دهد که جوانهنشان می

زنی ، جوانهبررسی آنها بر اساس نتایجهمچنین شود. نمی

منجر به استقرار خوب  توانستسریع پس از بارندگی 

هاي مرطوب کوتاه در محیط هايدورهو استفاده از  زنیان

   ).2017و همکاران، 11نیافرحشود (خشک و نیمه خشک 

زنی دو ) توصیف کمی جوانه2021( 12رومانو و براوي

را در سطوح مختلف پتانسیل آب  14فرنگیتره 13نمود ژن

به دست آمده  رطوبتیزمانمدل  15هايتوسط فراسنجه

 رطوبتیزمانبینی کردند. مدل پروبیت پیش تجزیهاز 

از  2R، با نمود ژنها را با دقت کلی براي هر دو داده

بیان کردند که آنها برازش داد. همچنین  93/0تا  86/0

 Lungo della نمود ژندر ψb(50)  فراسنجهمقدار 

Riviera  نمود ژنکمتر از Monstrueux de 

Carentan ن دهنده تحمل بهتر ایاست که نشان

در مطالعه باشد. نسبت به پتانسیل آبی می نمود ژن

در پاسخ به  16زنی گیاه دارویی مندابرفتار جوانهدیگري 

پتانسیل آب و نوسانات دما بررسی و نتایج نشان داد 

 10) در دماي θH( رطوبتیزمانمقدار ثابت  نهیشیب

- زمانبا استفاده از مدل  دست آمد.درجه سلسیوس به

زنی درصد جوانه 50یل آب پایه درپتانس رطوبتی،

)b(50)ψ مگاپاسکال و مقدار پتانسیل  -18/0) به میزان

هاي مگاپاسکال برآورد شد. شاخص -bψ (13/0آب پایه (

زنی نهایی، قدرت و سرعت زنی مانند درصد جوانهجوانه

درجه سلسیوس  30زنی در بذرهایی که در دماي جوانه

دند، بیشتر بود. در کرده بو رشدبا پتانسیل آب صفر 

نتیجه کاهش پتانسیل آب در تمام دماها، باعث به تعویق 

و 17خان( شدزنی یا متوقف شدن آن افتادن جوانه

   ).2022همکاران، 

در  18هیبادرنجبو ییدارو اهیبذر گ یزنرفتار جوانه

، - 4/0، - 2/0(صفر،  PEGآب در محلول  لیشش پتانس

                                                             
11 Farahinia 
12 Romano and Bravi 
13 Genotype 
14 Allium ampeloprasum L. 
15 Parameter 
16 Eruca vesicaria L. 
17 Khan 
18 Mellisa officinalis 



149 

  1403/ اول/ شماره یازدهمهاي بذر ایران/ سال پژوهش

اده از مدل زمان مگاپاسکال) با استف -1و  -8/0، -6/0

 بول،یرطوبتی و پنج تابع توزیع نرمال، گامبل، و

نشان داد  جیشد. نتا یبررس کیلجستو لوگ کیلجست

 2R نیبرازش با بالاتر ترینمناسب کیکه، توزیع لجست

 θH (8/49شده است. ثابت زمان رطوبتی ( حیتصح

 يسازمدل جیبرآورد شد. بر اساس نتا ساعت مگاپاسکال

و ظهور  یزنجوانه ینیبشیبه پ تواندیی مزمان رطوبت

 تنش پتانسیل آبی طیدر خاك در شرا هیبذر بادرنجبو

  ).2020و همکاران،  صبوريکمک کند (

هاي اخیر مصرف گیاهان با توجه به اینکه در سال

دارویی در سطح جهان افزایش یافته است، سطح زیر 

کشت این گیاهان نیز در حال افزایش است. تکمیل و 

گردآوري اطلاعات رفتارهاي اکوفیزیولوژیکی این گیاهان 

ویژه که اطلاعات اولیه بهیک ضرورت است، در حالی

خوبی مورد مطالعه گیاهان دارویی به یشناسنیازهاي بوم

 فراسنجهقرار نگرفته است و همچنین در تحقیقاتی که 

 ،سازي محصولمانند تحقیقات مدل ،محور هستند

منظور مطالعه به. این وجود دارد عاتاطلاکمبود این 

 ،مختلف آویشن دو گونهزنی بذر بررسی واکنش جوانه

اکسیدان و پادواجد عنوان گیاهان مهم دارویی، معطر، به

سازگار با اقلیم ایران در واکنش به پتانسیل آب با 

  .طراحی شد زمان رطوبتیاستفاده از مدل 

  

  هامواد و روش

  یشیمواد گیاهی و طرح آزما

زنی بذر آویشن به تنش ارزیابی پاسخ جوانه منظوربه

اتیلن گلیکول هاي مختلف پلیپتانسیل آبی با غلظت

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً آزمایشی به

گروه زراعت و  تصادفی با چهار تکرار در آزمایشگاه

 1401نباتات دانشگاه ایلام در زمستان سال اصلاح

گردید. فاکتورهاي آزمایش شامل دو گونه طراحی و اجرا 

آویشن (آویشن دنایی و آویشن باغی) و سطوح تنش 

، -3/0، - 1/0پتانسیل آبی در شش سطح شامل صفر، 

  مگاپاسکال بودند.  -9/0و  - 7/0، - 5/0

هاي آویشن از پاکان بذر اصفهان تهیه بذر گونه

اتیلن کریستاله پلی درپژوهش از پو اینگردید. در 

(شرکت مرك آلمان) براي تهیه  6000کول گلی

هاي آبی با سطوح پتانسیل آبی مختلف مورد نظر محلول

اتیلن گلیکول مورد نیاز براي استفاده شد. مقدار پودر پلی

 - 9/0و  -7/0، - 5/0، - 3/0، -1/0هاي آبی پتانسیل

و  4/243، 2/202، 4/151، 0/79ترتیب مگاپاسکال به

روش میشل و  گرم در لیتر مطابق 3/279

  .محاسبه شد 1، با استفاده از رابطه )1973(1کافمن

  :1رابطه 

φs= -C (1.18×10-2)-C2 (1.18× 10-4) + CT 

(2.67 ×10-4) +C2T (8.39 ×10-7) 
  

: غلظت (گرم C: پتانسیل آبی (بار)؛ φsدر این رابطه 

  : دما (درجه سلسیوس) است. Tبر لیتر)؛ 

با  پلاستیکیهاي ز پتريبراي اجراي این آزمایش ا

. بذرهاي آویشن با شدمتر استفاده سانتی قطر هشت

مدت پنج دقیقه سدیم دو درصد به تمحلول هیپوکلری

وشو داده شدند شدند و سپس با آب مقطر شست سترون

ابتدا داخل هر رود. بسدیم از بین  تتا اثرات هیپوکلری

تنش  پتري کاغذ صافی قرار داده شد و مطابق تیمارهاي

اتیلن لیتر از محلول پلیپتانسیل آبی به آن پنج میلی

در هر بذر سالم  50 تعداد. شداضافه  6000گلیکول 

 پتري به عنوان یک واحد آزمایشی قرار داده شد و

درجه سلسیوس  25ها به دستگاه انکوباتور با دماي پتري

بازدید از  . )2005و همکاران، 2ابراهیم(آل شدندمنتقل 

گرفت و تعداد بذرهاي ا در صبح و عصر انجام میهپتري

. شدمیشمارش به صورت روزانه در هر پتري  جوانه زده

تا  هاروز بود (شمارش بذر 14بازه زمانی اجراي آزمایش 

زده به مدت دو روز جوانه هايزمان تثبیت تعداد بذر

دو حداقل زنی خروج ادامه یافت) و معیار فرآیند جوانه

و همکاران، 3چه بود (ویلنبرگریشهمتر طول میلی

2005.(  

دست به 2شاخص بنیه گیاهچه با استفاده از رابطه 

  ).1973، 4کی و اندرسونالباآمد (عبد

 =VI  :2رابطه 
Ls×Gp

100
 

 GP و  Lsشاخص بنیه گیاهچه  VIدر این رابطه 

طول  و چهترتیب متوسط طول گیاهچه (طول ریشهبه

  ی هستند. زن) و درصد جوانهچهساقه

                                                             
1 Michel and Kaufman 
2 Alebrahim 
3 Willenborg  
4 Abdul-Baki and Anderson 
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 بررسی زنی برايپس از پایان فرآیند جوانه

گیاهچه  10ها از هر پتري گیاهچه رشد هايشاخص

چه و طول طول ریشه .شدندصورت تصادفی انتخاب به

متر کش بر حسب سانتیبا استفاده از خط چهساقه

 نیز با چهساقه چه وریشه خشک تعیین گردید. وزن

شد. ابتدا  گیرياندازه 0001/0با دقت  ترازوي از استفاده

مدت درجه سلسیوس به 70ها در آون در دماي نمونه

گیري وزن اقدام به اندازهسپس ساعت خشک و  24

  ها شد. خشک نمونه

  رطوبتیزمانهاي معرفی مدل

زنی نسبت به جوانه درصدسازي پاسخ براي کمی

(رابطه  زمان رطوبتیآبی از مدل  هاي مختلفپتانسیل

  ). 1986، 1ن(گومرسواستفاده شد  )3

 �ψ-ψb(50)�tg=��  :3رابطه 

(مگاپاسکال در ساعت)  زمان رطوبتی: ثابت �� 

: φزنی؛ مورد نیاز جهت درصد مشخصی از جوانه

زنی بذر در آن رخ پتانسیل واقعی (مگاپاسکال) که جوانه

نی زمعرف پتانسیل آب پایه که در آن جوانه ��دهد، می

زمان  gtبه مقدار صفر درصد کاهش یافته است و 

. باشددرصد از بذرها می gزنی (ساعت) لازم براي جوانه

 4مطابق رابطه  پتانسیل پایهدر نهایت جهت محاسبه 

  برآورد شد.

)– ψb(g)= ψ  :4رابطه 
θH

tg
) 

اند که سرعت هاي مختلف گزارش دادهپژوهش

با عکس زمان براي  5طه ) مطابق رابGRgزنی (جوانه

)، به مقدار tg( ورچه کسر خاصی از بذخروج ریشه

) و پتانسیل پایه ψاختلاف میان پتانسیل واقعی بذر (

 زمان رطوبتیو ثابت  )g )b(g)ψبراي خروج ریشه صدك 

)θH) 1986ن، گومرسو) بستگی دارد.(  

 =GRg  :5رابطه 
1

tg
 = 
��-ψb(g)�

θH
 

ها، مشاهده شد که متغیر شمطابق این پژوه

تواند بذري می محموله ) در یک b(g)ψپتانسیل آب پایه (

و  Ψbϭاز توزیع نرمال پیروي کند که داراي انحراف معیار 

جهت  8الی  6) است. بر اساس روابط ψb(50)میانگین (

و  با توزیع نرمال رطوبتیزمانها در مدل فراسنجه برآورد

  ).1986ن، گومرسو( استفاده شد رابطه پروبیت

                                                             
1 Gummerson 

  ψb(g)= ψb(50)+ probit (g) ϭΨb  :6رابطه 

)– ψb(g)= ψ  :7رابطه 
θH

tg
) 

  :8رابطه 
Probit (g)= 

����
θH
��
���ψb(50)

ϭ��
 

براي  2تابع پروبیت ،Probit (g)در این معادله 

معرف پتانسیل   �زنی تجمعی، هاي درصد جوانهداده

بر  رطوبتیزمانثابت  �Hسب مگاپاسکال، آب پایه بر ح

 gزنی زمان لازم براي جوانه tg، ساعت حسب مگاپاسکال

پتانسیل پایه  ψb(50)بر حسب ساعت،  درصد از بذرها

σزنی بر حسب مگاپاسکال، درصد جوانه 50براي 
��
	 

براي درصدهاي پایه انحراف معیار توزیع پتانسیل 

بر حسب مگاپاسکال  بذرهازنی در جمعیت مختلف جوانه

زنی باشد که این ضریب بیانگر یکنواختی جوانهمی

  ).1986ن، گومرسو(باشد می

از چهار توزیع دیگر شامل نرمال،  ه بر توزیعوعلا

براي توصیف و ویبول گامبل  ،لجستیک، لوگ لجستیک

با توجه به  ها استفاده شد.زنی روي دادهسرعت جوانه

ها همگرا نشد از هیچکدام از گونهاینکه توزیع ویبول در 

  شود.تشریح رابطه آن صرفنظر می

زنی بینی درصد جوانهجهت پیش 3توزیع لجستیک

)g ( محاسبه  9بر اساس رابطه  رطوبتیزماندر مدل

  ).2013مسگران و همکاران، (گردید 

  

  :9رابطه 

g =
1

1 + exp

⎝

⎜
⎛
−�

�ψ − �
θ�
tg� − μ�

σ
�

⎠

⎟
⎞

 

متغیر یع احتمال یک توز 4توزیع لوگ لجستیک

تصادفی است که لگاریتم آن داراي توزیع لجستیک است 

و این توزیع داراي چولگی به راست بوده است. مدل 

است  10صورت رابطه براي این توزیع به رطوبتی زمان

 ).2013مسگران و همکاران، (

 

                                                             
2 Probit probability distribution 
3 Logistic probability distribution 
4 Loglogistic probability distribution 
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  :10رابطه 

g =
1

1 + �
�ψ − �

θ�
tg
� − μ�

σ �

��
 

ترتیب بیانگر مقیاس به �و  μدر این معادلات، 

  و مکان است.منحنی 

براي  1مبتنی بر توزیع گامبل رطوبتیزمانمدل 

ارائه  11رابطه صورت به) gزنی (بینی درصد جوانهپیش

  .)2013مسگران و همکاران، ( شده است

  :11رابطه  

  

g = exp

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

− exp

⎝

⎜
⎛
−�

�ψ − �
θ�
tg
� − μ�

σ
�

⎠

⎟
⎞

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

) که مساوي میانه μمکان ( در توزیع نرمال فراسنجه

باشد. در توزیع می φb(50)و مد است، برابر با 

 μباشد و لجستیک همانند توزیع نرمال، متقارن می

باشد. اما در توزیع لوگ لجستیک، می φb(50)مساوي 

و  φb(50) برآوردگامبل که متقارن نیستند جهت 

�b(g)  مسگران و استفاده شد ( 13و  12از روابط

  ).2020؛ صبوري و همکاران، 2013، همکاران

  :12رابطه 

ψ�(g) = � + σ. (g/(1 − g))^(1/λ)→ 

ψ�(50) = � + σ. (1)
�

� =	� + σ 

 

  :13رابطه 

ψ�(g) = � − �. [��(��(1/�))]→ 

ψ�(50) = � − �������(2)�� 

 ترینمناسبو تعیین ، هاتوزیع ارزیابیبراي در نهایت 

Adj تعدیل شده از ضریب تعیین توزیع
2R  14(رابطه،( 

) و 15(رابطه  RSME خطا ریشه میانگین مربعات

) 16(رابطه  AICcشاخص آکائیک تصحیح شده 

  استفاده شد.

                                                             
1 Gumbel probability distribution 

����  :14رابطه 
� = 1- 

�����������
(���)

�������	��������
(���)

 

ترتیب تعداد مشاهدات و هب nو  kکه در این معادله 

و  total correctedSSهاي مدل است. تعداد فراسنجه

residualsSS و تصحیح شده ترتیب مجموع مربعات کل به

Adj مجموع مربعات خطا هستند.
2R  معیاري از توانایی

تر باشد که هر چه به یک نزدیک استبینی مدل را پیش

 RMSEست. ها ابه دادهنسبت معرف برازش بهتر مدل 

که اختلاف  شاخصیاست.  2میانگین مربعات ریشه خطا

بینی شده و مشاهده را نشان نسبی بین مقادیر پیش

  بینی مدل است.دهد و توصیفی از قابلیت پیشمی

  :15رابطه 
RMSE= �

∑ �xi-yi�
2n

i=1

n
 

مشاهده زنی تجمعی : درصد جوانهXiدر این معادله 

بینی پیشمورد انتظار (زنی تجمعی انهدرصد جو yi، شده

 RMSEتعداد مشاهدات است. هر چه مقدار  nو  )شده

دهنده آن است که مدل برازش کمتر باشد نشان

  تري داشته است.مناسب

 16طبق رابطه  AICcشاخص آکائیک تصحیح شده 

  ).2002، 3برنهام و اندرسون( شداستفاده 

 :16رابطه 

AICc= n.ln �
SSresiduals

n
�+ 2k+ 

��(���)

�����
 

 

����	= �∆  :17رابطه  −	min���� 

  

تعداد  nهاي توزیع، تعداد فراسنجه K، 16 در رابطه

در  باشد.مجموع مربعات خطا می residualsSSو  مشاهدات

کمتر یا  AICcهر کدام که مقدار  هاتوزیعمقایسه بین 

عنوان توزیع برتر معرفی شند بهتري داشته بامنفی

 10تر از پایین �∆توزیعی که ، 17طبق رابطه و شود می

دهد که با برترین توزیع (با حداقل داشته باشد نشان می

AICcجزء  ،داري دارد و به همراه آن) اختلاف غیرمعنی

  ).2002 ،برنهام و اندرسونها است (توزیع ترینمناسب

ابتدا  ،آماري هايتجزیه انجامز قبل اشایان ذکر است 

فرضیات تجزیه واریانس از  هاي آزمایش از نظرداده

با استفاده از خطاهاي آزمایشی نرمال بودن  جمله

                                                             
2 Root Mean Square Error   
3 Burnham and Anderson 
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بررسی شدند. تجزیه واریانس و  SAS Var 9.4افزار نرم

در  LSDها با استفاده از آزمون مقایسه میانگینسپس 

 SAS Varافزار رمدرصد با استفاده از ن 5سطح احتمال 

- در نرم Proc nlinشد. از برنامه غیرخطی  انجام  9.4

استفاده  رطوبتیزمانهاي براي برازش توزیع SASافزار 

  شد

  

  نتایج و بحث

  زنی بذردرصد جوانه

ها نشان داد اثرات تنش نتایج تجزیه واریانس داده

تنش پتانسیل ها (و اثرات متقابل آن گونهپتانسیل آبی، 

زنی بذر آویشن در سطح ) بر درصد جوانهگونه× آبی

  ).1دار بود (جدول احتمال یک درصد معنی

تنش پتانسیل آبی باعث کاهش درصد مطابق انتظار، 

زنی بذر . بیشترین درصد جوانهشدزنی بذر آویشن جوانه

درصد) در گونه آویشن دنایی تحت شرایط عدم  89(

ی در پتانسیل دست آمد. آویشن باغتنش پتانسیل آبی به

زنی نبود، در مگاپاسکال قادر به جوانه - 9/0آب 

که تعدادي از بذرهاي آویشن دنایی در این صورتی

پتانسیل توانستند جوانه بزنند. با کاهش پتانسیل آب به 

مگاپاسکال در مقایسه با  -7/0و  -5/0، -3/0، - 1/0

زنی بذر در شاهد (عدم تنش پتانسیل آبی)، درصد جوانه

 76/88و  80/61، 26/43، 43/8ترتیب ن دنایی بهآویش

، 08/44، 74/19ترتیب درصد و در آویشن باغی به

 ).1درصد کاهش یافت (شکل  76/92و  18/61

 

  آویشن دو گونه زنی بذر درهاي جوانهتجزیه واریانس (میانگین مربعات) تأثیر تنش پتانسیل آبی بر شاخص. 1جدول 

Table 1. Analysis of variance (mean square) for effect of water potential stress on seed germination indices 
in two Thymus species 

وزن خشک 

  چهریشه

Radicle dry 
weight 

چهوزن خشک ساقه  

Plumule dry 
weight 

طول 

  چهریشه

Radicle 
length 

  چهطول ساقه

Plumule 
length 

  شاخص بنیه

Vigor index 

  زنیدرصد جوانه

Germination 
percentage 

درجه 

  آزادي

df 

  منابع تغییرات

Source of variation 

0.0000172** 0.0001533** 8.227** 23.071** 55.896** 8392.33** 5 
  تنش پتانسیل آبی

Water potential 
stress (WS) 

0.0000099** 0.0000217** 2.566** 10.453** 10.754** 1121.33** 1 
  گونه

Species (S) 

0.0000039** 0.0000013ns 0.151ns 0.523ns 0.961** 75.73** 5 
  گونه× تنش پتانسیل آبی

(WS)× (S) 

0.00000052 0.0000008 0.147 0.234 0.178 6.50 36 
  ي آزمایشخطا

Error 

24.29 12.39 21.52 15.87 15.66 6.28 - 
  ضریب تغییرات (درصد)

CV (%) 
  سطح احتمال یک درصد دار در: معنی**

**: Significant at 1% probability level 
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  زنی بذر دو گونه آویشنبر درصد جوانه تنش پتانسیل آبی اثر. 1شکل 

Figure. 1. Effect of water potential stress on seed germination percentage of two Thymus species 

  

ولوژیکی پیچیده در زنی بذر یک فرآیند فیزیجوانه

هاي نمو گیاهان است که با برانگیختن آبشاري از واکنش

کند و بیوشیمیایی رشد یک گیاهچه را شروع می زیستی

 تنش پتانسیل آبی). با افزایش 2019و همکاران،  1پودل(

کاهش یافت. کاهش فرآیند  هازنی بذرمیزان درصد جوانه

اند به کاهش توزنی در اثر تنش پتانسیل آبی میجوانه

باشد. استفاده از محلول  مرتبطجذب آب توسط بذرها 

یا  پلی اتیلن گلیکول جهت اعمال تنش پتانسیل آبی

دلیل ویسکوزیته بالاي محلول بهفیزیولوژیکی،  خشکی

عنوان یک مانع براي تبادل گازها (محدودیت تواند بهمی

اکسیژن) عمل کند و همانند کمبود آب منجر به کاهش 

تنش ). 2021و همکاران،  2زنی شود (پیچندهجوان

با تأثیر بر فرآیندهاي هیدرولیز ذخیره بذر،  پتانسیل آبی

ها و کاهش رشد جنین منجر به شروع فعالیت آنزیم

). 2022و همکاران،  3سلیمانشود (زنی ضعیف میجوانه

توان کاهش رشد را به اختلالات در چنین شرایطی می

ز تدریجی ترکیبات ذخیره شده متابولیکی مثل هیدرولی

تر مواد در آندوسپرم یا لپه و همچنین انتقال آهسته

هیدرولیز شده ترکیبات ذخیره در آندوسپرم نسبت داد. 

تنش دلیل علاوه بر این فقدان هیدراتاسیون بذر به

                                                             
1 Poudel 
2 Pichand 
3 Suliman 

هایی سازوکاربالا، ممکن است موجب مهار  پتانسیل آبی

گردد و میشود که باعث خروج ریشه از پوشش بذر 

 4چاناويزنی بذر گردد (موجب تأخیر در جوانه سرانجام

طور کلی یکی از دلایل اصلی ). به2019و همکاران، 

زنی در تنش پتانسیل آبی برآورده نشدن کاهش جوانه

باشد. از سوي رطوبت مورد نیاز بذر و جذب کمتر آب می

هاي ضروري و مواد اندوخته شده براي جنین دیگر، آنزیم

کند. مقدار آب، می مهارزنی بذر را ر حال رشد، جوانهد

کننده براي کاشت بذر یکی از عوامل محیطی تعیین

درصد و  مهارشود که نقش مهمی در محسوب می

هاي زنی بذر دارد. علاوه بر این، اندامکسرعت جوانه

هاي بذر براي عملکرد مناسب خود موجود در سلول

عنوان یجه، خشکی بهنیازمند به آب هستند. در نت

کننده در استقرار موفق یا مهمترین عامل تعیین

  ). 2022 ،5سلمیموفق گیاه است (صالحیغیر

بیان کردند که کاربرد ) 2023و همکاران ( 6هزیزياو

در سطوح مختلف باعث  محلول پلی اتیلن گلیکول

شد.  7زنی دو جمعیت آویشنهاي جوانهکاهش شاخص

  هايزنی براي جمعیتهکه مهار جوانطوريبه

                                                             
4 Channaoui 
5 Salehi Salmi 
6 Ouahzizi 
7 Thymus atlanticus 
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  بذر دو گونه آویشن چهبنیه و وزن خشک ریشه تنش پتانسیل آبی بر شاخص اثرات مقایسه میانگین. 2جدول 

Table 2. Effects of water potential stress on vigor index and radicle dry weight of two 
Thymus species 

  (گرم) چهوزن خشک ریشه

Radicle dry weight (g)  

  شاخص بنیه

Vigor index  

 پتانسیل آبی (مگاپاسکال) سطوح

Water potential levels (MPa) 

  گونه

Species 
0.0042a 5.58c 0.0 

 آویشن باغی

Thymus 
vulgaris 

0.0043a 4.35d -0.1 
0.0037a 2.41f -0.3 
0.0019bc 0.91h -0.5 
0.0009cd 0.09i -0.7 
0.0000d 0.00j -0.9 
0.0043a 7.00a 0.0 

 آویشن دنایی

Thymus 
daenensis 

0.0043a 6.30b -0.1 
0.0039a 3.58e -0.3 

0.0025b 1.61g -0.5 

0.0046a 0.36hi -0.7 
0.0010cd 0.17i -0.9 

 5) در سطح احتمال LSD( داردار بر اساس آزمون مقایسه میانگین حداقل اختلاف معنیدر هر ستون حروف مشترك فاقد اختلاف معنی

 درصد هستند.

In each column, the common letters have no significant difference based on the least significant 
difference (LSD) mean comparison test at the 5% probability level. 

 
Tizi n'Telghemt  وSaghro و  - 6/0ترتیب در به

دهد جمعیت سکال ثبت شد و نشان میمگاپا - 9/0

Saghro  با تنش خشکی  تحمل بیشتر در مقابلهقادر به

) نشان داد 2021و همکاران ( 1کوريسنههاي یافتهبود. 

تر) در هر دما باعث پتانسیل آب (منفیتنش که افزایش 

زنی بذر سرعت جوانه میانگینزنی و کاهش درصد جوانه

زنی شود. همچنین جوانهمیکاملینا در مقایسه با شاهد 

و شنبلیله در شرایط تنش خشکی  2سورگوم بذر

. نددرصد کاهش پیدا کرد 25و  38میزان ترتیب بهبه

نسبت داد  تنش پتانسیل آبیتوان به این کاهش را می

که موجب کاهش جذب آب، اختلال متابولیک در 

هاي آنزیمی و همچنین عدم تعادل هورمونی فعالیت

 ).2023و همکاران،  3الپتشود (می

 

  گیاهچهشاخص بنیه 

تحت تأثیر گونه، تنش  گیاهچهشاخص بنیه 

پتانسیل آبی و اثرات متقابل آنها در سطح احتمال یک 

). بیشترین شاخص بنیه 1درصد قرار گرفت (جدول 

) در آویشن دنایی تحت شرایط عدم تنش 7( گیاهچه

 پتانسیل آبی مشاهده شد. تنش پتانسیل آبی باعث

                                                             
1 Sanehkoori 
2 Sorghum bicolor 
3 Patel 

هر دو گونه آویشن دنایی و  گیاهچهکاهش شاخص بنیه 

مگاپاسکال  -3/0آویشن باغی شد. در پتانسیل آب 

درصد و  87/48آویشن دنایی  گیاهچهشاخص بنیه 

درصد در  73/56آویشن باغی  گیاهچهشاخص بنیه 

مقایسه با عدم تنش پتانسیل آبی کاهش یافتند. تحت 

 -7/0، - 5/0آب ( هايشرایط تنش پتانسیل آبی پتانسیل

مگاپاسکال) بین دو آویشن باغی و آویشن دنایی  - 9/0و 

داري مشاهده تفاوت معنی گیاهچهاز نظر شاخص بنیه 

  ).2نشد (جدول 

شاخص بنیه علاوه بر تعیین درصد بذرهاي زنده، 

هاي معمولی در توانایی بذرها را براي تولید گیاهچه

مهم  نجهکند. این یک فراسشرایط تنش ارزیابی می

است که باید براي رسیدن به آگاهی در مورد عملکرد 

پتال و بذر در شرایط مزرعه مورد ارزیابی قرارگیرد (

از طرفی تنش خشکی از طریق تنفس  ).2023همکاران، 

تري فسفات یا سلولی بر روند تولید مولکول آدنوزین

ATP هاي سنتز نشاسته (منبع انرژي) و نیز فرایند پاسخ

گذارد و منجر به کاهش درصد و سرعت می تأثیر

شود که در نهایت موجب کاهش شاخص زنی میجوانه

 ).2019و همکاران،  4روشکیگردد (بنیه گیاهچه می

و همکاران  هزیزياوهاي این پژوهش، مطابق با یافته

                                                             
4 Queiroz 
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) دریافتند که افزایش غلظت محلول پلی اتیلن 2023(

بنیه گیاهچه  دار شاخصگلیکول منجر به کاهش معنی

  دو جمعیت آویشن شد. 

محیطی مانند خشکی به گیاهان در هاي زیستتنش

رساند همچنین به عملکرد زنی آسیب میهنگام جوانه

کند و باعث ضعف و کمی و کیفی آنها صدمه وارد می

شود. کمبود آب نه تنها بر ناهمگنی در رشد گیاه می

گین زمان گذارد، بلکه میانزنی بذر تأثیر میجوانه

و 1شاه رجبیاندهد (زنی را نیز افزایش میجوانه

تر، هاي آبی پایین). در پتانسیل2020همکاران، 

براي استقرار گیاهچه در  راهبردتر یک زنی سریعجوانه

هایی که تواند رقابت را در سالنظر گرفته شده که می

میزان بارندگی کمتر از حد متوسط یا داراي بارش 

  ).2020و همکاران،  2یوسفیکاهش دهد ( نامنظم است،

و همکاران  هزیزياوهاي این پژوهش، همسو با یافته

) دریافتند که افزایش غلظت محلول پلی اتیلن 2023(

دار میانگین زمان گلیکول منجر به افزایش معنی

زنی دو جمعیت آویشن شده است. در نتایج جوانه

) 0212و همکاران (3موسويدست آمده از پژوهش به

زنی و تنش خشکی تأثیر منفی بر درصد جوانه

هاي رشدي سه رقم گلرنگ داشت. همچنین با شاخص

زنی رقم فرمان کاهش پتانسیل آب میانگین زمان جوانه

نسبت به دو رقم پدیده و اصفهان افزایش بیشتري نشان 

زنی شاخصی از سرعت داد. میانگین زمان جوانه

زنی جوانه دهندهن نشانزنی است و پایین بودن آجوانه

  تر بذر است.سریع

  

  هاي رشدي آویشنشاخص

ها نشان داد اثرات تنش نتایج تجزیه واریانس داده

 ،چهچه، طول ریشهپتانسیل آبی و گونه بر طول ساقه

چه آویشن در سطح احتمال چه و ساقهوزن خشک ریشه

داري داشت. همچنین اثرات یک درصد تأثیر معنی

چه گونه بر وزن خشک ریشه× ش پتانسیل آبیتنمتقابل 

  ).1دار بود (جدول معنیدر سطح احتمال یک درصد 

                                                             
1 Shahrajabian 
2 Yousefi 
3 Mosavi 

  چهطول ساقه

چه مگاپاسکال بر طول ساقه - 1/0پتانسیل آب 

 - 5/0داري نداشت؛ اما پتانسیل آب آویشن تأثیر معنی

چه آویشن در مقایسه با عدم تنش مگاپاسکال طول ساقه

). طول 3د کاهش داد (جدول درص 50/49پتانسیل آبی 

 13/36چه آویشن دنایی در مقایسه با آویشن باغی ساقه

زنی هاي اولیه جوانهاز نشانه ).3درصد بیشتر بود (جدول 

هاي حیاتی مانند رونویسی، ترجمه و بازیابی فعالیت

دنبال آن افزایش طولی و تقسیم و به DNAترمیم 

ود تنش ). وج2019شاه و همکاران، ( سلولی است

زنی، کارایی خشکی تأثیر منفی بر فرایندهاي جوانه

فتوسنتز، جذب مواد معدنی و طویل شدن ساقه در گیاه 

). کاهش جذب آب توسط 2022و همکاران، 4بتولدارد (

بذر در شرایط تنش پتانسیل آبی ممکن است موجب 

اي هاي ذخیرهکاهش یا عدم انتقال مواد غذایی از بافت

کاهش پیدا  چهساقهد و در نتیجه طول بذر به جنین شو

  ). 2020و همکاران، 5کند (حسینی

تر شدن پتانسیل آبی و افزایش طورکلی با منفیبه

چه هر دو گیاه در تمام شدت تنش از میزان طول ساقه

راستا با نتایج سطوح تنش پتانسیل آبی کاسته شد. هم

) گزارش کردند 2020و همکاران (6این پژوهش، گرزي

با افزایش تنش خشکی حاصل از محلول پلی اتیلن که 

طول  ،مگاپاسکال - 9/0زنی بذر از صفر به جوانه ،گلیکول

کاهش  7استویا داري در گیاهچهچه به طور معنیساقه

پیدا کرد. در بررسی دیگري، تنش خشکی باعث کاهش 

هاي شنبلیله و در گیاهچه چهساقهچه و طول ریشه

ه براي سورگوم و شنبلیله چسورگوم شد. طول ریشه

درصد تحت تنش خشکی در  73و  92ترتیب به به

هاي بدون تنش کاهش یافت. مقایسه با گیاهچه

ترتیب در راي این دو گیاه بهب چهساقههمچنین طول 

درصد کاهش  53و  93شرایط تنش خشکی القایی 

در شرایط تنش خشکی  چهساقهیافت. کاهش طول 

عت از فرآیندهایی مانند تقسیم دلیل ممانممکن است به

سلولی، بزرگ شدن و تمایز مرتبط با کمبود آب باشد 

  ).2023پتال و همکاران، (

                                                             
4 Batool 
5 Hosseini  
6 Gorzi 
7 Stevia rebaudiana  
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  هاي رشد آویشناثرات تنش پتانسیل آبی و گونه بر شاخص. 3جدول 

Table 3. Effects of water potential stress and species on Thymus plant growth indices 

  چه (گرم)ساقهوزن خشک 

Plumule dry weight (g) 

  متر)(سانتیچه طول ریشه

Radicle length (cm) 

  متر)چه (سانتیطول ساقه

Plumule length (cm) 

 پتانسیل آبی (مگاپاسکال) سطوح

Water potential levels (MPa) 
0.0122a 2.77a 4.84a 0 
0.0109b 2.80a 4.64a -0.1 
0.0093c 2.35b 4.03b -0.3 
0.0058d 1.437c 2.46c -0.5 
0.0030e 1.01d 1.58d -0.7 
0.0014f 0.334e 0.76e -0.9 

 
  

  گونه

Species (S) 

0.0064375b 1.554b 2.58b 
 آویشن باغی

Thymus vulgaris 

0.0077833a 2.017a 3.52a 
 آویشن دنایی

Thymus daenensis 
 درصد هستند. 5) در سطح احتمال LSDدار (اساس آزمون مقایسه میانگین حداقل اختلاف معنیدار بر در هر ستون حروف مشترك فاقد اختلاف معنی

In each column, the common letters have no significant difference based on the least significant difference (LSD) mean 
comparison test at the 5% probability level. 
 

  چههطول ریش

چه مگاپاسکال بر طول ریشه - 1/0پتانسیل آب 

که با تیمار عدم تنش طوريآویشن تأثیري نداشت به

پتانسیل آبی در یک گروه آماري قرار داشتند؛ اما تحت 

مگاپاسکال طول  - 9/0و  - 7/0، -5/0، -3/0پتانسیل آب 

و  80/51، 20/48، 31/15ترتیب چه آویشن بهریشه

چه ). طول ریشه3فت (جدول درصد کاهش یا 84/87

چه آویشن باغی آویشن دنایی در مقایسه با طول ریشه

  ).3درصد بیشتر بود (جدول  75/29

تواند کاهش طول ریشه تحت تنش خشکی می

جایی دلیل کاهش جذب آب و تأخیر در جابهبه

 ).2021و همکاران، 1مانیسلها باشد (کربوهیدرات

هار روند تقسیم کمبود شدید آب منجر به مهمچنین 

شود و در سلولی، ازدیاد طولی و گسترش سلولی می

نتیجه باعث کاهش ارتفاع گیاه، کاهش گسترش ساقه و 

   ).2020و همکاران،  2(مارتندان شودتکثیر ریشه می

  چهچه و ریشهوزن خشک ساقه

 -3/0و  -1/0هاي آب در آویشن باغی پتانسیل

 دارمعنی تأثیر چه آویشنمگاپاسکال بر وزن خشک ریشه

که با تیمار عدم تنش پتانسیل آبی در طوري نداشت به

یک گروه آماري قرار داشتند؛ اما تحت پتانسیل آب 

 49/47چه آویشن وزن خشک ریشه ،مگاپاسکال - 5/0

                                                             
1 Seleiman 
2 Marthandan  

 - 9/0درصد کاهش یافت. در آویشن دنایی پتانسیل آب 

چه شد مگاپاسکال باعث کاهش وزن خشک ریشه

گرم در بوته)  012/0رین وزن خشک (). بیشت2(جدول 

چه آویشن در تیمار شاهد (عدم تنش پتانسیل آبی) ساقه

مگاپاسکال کمترین  -5/0دست آمد. پتانسیل آب به

چه آویشن را به خود اختصاص مقدار وزن خشک ساقه

چه آویشن دنایی در ). وزن خشک ساقه3داد (جدول 

درصد  89/9و  96/10ترتیب مقایسه با آویشن باغی به

   ).3بیشتر بود (جدول 

چه یکی از رخدادهاي کاهش وزن خشک ریشه

متداول است که در بیشتر گیاهان در شرایط تنش 

دهد. احتمالاً یکی از علل کاهش وزن خشکی رخ می

هاي آب کمتر، تحرك کم مواد چه در پتانسیلریشه

ها از لپه به محور جنینی است. غذایی و انتقال کمتر آن

ی که سرعت رشد محور جنینی را یهارفی عاملاز ط

توانند بر تحرك مواد غذایی دهند، میتحت تأثیر قرار می

 ها به محور جنینی تأثیر بگذارندها از لپهو انتقال آن

  ).2018، و همکاران 3دست(سبک

 نهیشیب Tanacetum cineraiifoliumدر گیاه 

 38/3و  16/59ترتیب چه بهوزن تر و خشک ریشه

براي تیمار شاهد ثبت شد و حداقل مقدار   گرممیلی

پلی اتیلن محلول  براي وزن خشک و تر ریشه با کاربرد

                                                             
3 Sabokdast 
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دست آمد، ضمن اینکه بین بار به -1 در سطح گلیکول

شاه داري وجود داشت (بار تفاوت معنی -1شاهد و تیمار 

  ). 2020رجبیان و همکاران، 

ندهاي رشد گیاهان در درجه اول از طریق فرآی

شود. تنش تقسیم سلولی، بزرگ شدن و تمایز انجام می

و افزایش طول سلول را مختل خشکی فرایند میتوز 

منجر به کاهش رشد و استقرار و در نهایت کند می

تنش  ).2017و همکاران،  1فهدشود (ضعیف گیاهچه می

خشکی موجب کاهش فعالیت هیستون کیناز و تقسیم 

تقال چرخه سلولی را محدود سلولی شده و در نتیجه ان

توجه تولید کند که این امر موجب کاهش قابلمی

). 2023و همکاران، 2یکشود (هاي جدید میسلول

هنگامی که گیاهان کمبود آب داشته باشند، میزان 

ها پژمرده شده استفاده از آب و رشد کاهش یافته، برگ

 یابد. علاوه بر این،در نتیجه وزن تر و خشک کاهش می

تنش خشکی منجر به ایجاد تغییراتی در ساختار غشا و 

شود. تغییرات ساختاري فرآیندهاي نفوذپذیري می

کند، فتوسنتز را مهار کرده، تنفس متابولیک را مختل می

کند، تجمع ها را تجزیه میکند، پروتئینرا کند می

دهد، متابولیسم اسید نوکلئیک را پرولین را افزایش می

و مسیرهاي متابولیسم هورمون را تغییر کند مختل می

شود دهد، که در نهایت منجر به کاهش بازده میمی

). هم راستا با نتایج این پژوهش، 2020و همکاران، 3لی(

دلیل خشکی ناشی توده گیاهی بهکاهش اولیه در زیست

در بسیاري از گیاهان از  از محلول پلی اتیلن گلیکول

) گزارش 2020(حسینی و همکاران،  4جمله انیسون

  شده است.

  رطوبتی) - مدل زمان رطوبتی (زمان

پنج توزیع با استفاده از  رطوبتیزمانبرازش مدل 

و ویبول گامبل  ،لجستیکریاضی نرمال، لجستیک، لوگ

زنی بذر هر دو گونه گیاه دارویی هاي جوانهروي داده

ازش آویشن دنایی، آویشن باغی انجام شد. نتایج بر

 4طور مجزا در جدول هاي همگرا براي هر گیاه بهتوزیع

  ارائه شده است.

                                                             
1 Fahad 
2 Qi 
3 Li 
4 Pimpinella anisum 

مختلف نرمال،  توزیع آماري پنجپس از برازش 

هاي روي دادهو ویبول گامبل  ،لجستیکلجستیک، لوگ

از پنج توزیع براي زنی آویشن دنایی، چهار توزیع جوانه

مال گونه آویشن دنایی و سه توزیع گامبل، لجستیک و نر

توزیع همگرا شدند. (پروبیت) براي گونه آویشن باغی 

اطلاعات و ها همگرا نشد. ویبول در هیچ کدام از گونه

ها، در هاي برآورد شده بر اساس این توزیعفراسنجه

  ارائه شده است. 4جدول 

 يسازمدل هیتجز درمختلف  يهاتوزیع سهیمقا

که  دهدیم را امکان نیا نیمحقق به رطوبتیزمان

 يهالیپتانس تحت را یزنجوانه پاسخ که یتوزیع نیبهتر

 ییشناسا کند،یم فیتوص یاضیر لحاظ از متفاوت آب

- انتخاب توزیع تیبر اهم زین ياهیپا مطالعات درکنند. 

در  یزنجوانه زمان فیتوص يبرا مناسب يآمار يها

؛ 2200، 5بردفورد( است شده دیمختلف تاک طیشرا

ترین هر چقدر تعیین مناسب ).1986 و همکاران،6الیس

هاي مدل تر انجام شود، برآورد فراسنجهتوزیع دقیق

در . تر خواهد بودزمان رطوبتی بر پایه آن توزیع، دقیق

برازش با استفاده از  ترینمناسب مطالعه حاضر، شناسایی

هاي آکائیک تصحیح شده از شاخص مذکورچهار توزیع 

)AICc شده ( لتعدی)، ضریب تبیینadj
2R و جذر (

هاي عنوان شاخص) بهRMSEمیانگین مربعات خطا (

طور که در جدول رگرسیون غیرخطی استفاده شد. همان

در  AICcترین مقدار شاخص شود، پایینمشاهده می 4

) و - 17/2012لجستیک (آویشن دنایی براي توزیع لوگ

دست ) به- 66/2006پس از آن براي توزیع لجستیک (

adj) 976/0الاترین مقادیر (آمد. ب
2R  و کمترین مقادیر

)05/0 (RMSE  نیز به این دو توزیع اختصاص یافت. بر

توسط برنهام و پیشنهاد شده  Δiاساس شاخص 

تفاوت بین ( Δi، با توجه به اینکه )2002اندرسون (

AICc  توزیع لجستیک و توزیع داراي حداقلAICc 

) توزیع ترینسبمنابه عنوان  لجستیکتوزیع لوگیعنی 

)، 2002 ،برنهام و اندرسون( باشدمی 10کمتر از 

دار از هم بنابراین این دو توزیع با اختلاف غیرمعنی

زنی در طی عنوان برترین توزیع در توجیه روند جوانهبه

  زمان تحت تیمار 

                                                             
5 Bradford 
6 Ellis 
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  هاي مختلف در دو گونه آویشنتوزیع زنی بذر با استفاده ازجوانه رطوبتیزمانهاي برآورد شده مدل فراسنجه  -4جدول 

Table 4. Estimated parameters of the hydrotime model for seed germination using different distributions in two Thymus species 

شاخص آکائیک 

 تصحیح شده

AICc 

 تبیین ضریب

 شده تعدیل

 توزیع

R2 adj 

 مجذور

 مربعات

 خطا

RMSE 

 معیار شکل

λ±SE 

 معیار انحراف

 پتانسیل توزیع

 پایه (مگاپاسکال)

σψb±SE (MPa) 

 50براي  پایه پتانسیل

زنی جوانه درصد

 (مگاپاسکال)

ψb(50)±SE (MPa) 

ثابت زمان رطوبتی 

 ساعت)؛ بر (مگاپاسکال

θH±SE 
(MPa h) 

  توزیع

Probability 
distribution 

  گیاه

Genotype 

-1995.35 0.975 0.051 - 0.243±0.004 -0.479±0.006 24.94±0.653 
  گامبل

Gumbel 

  آویشن دنایی

Thymus 
daenensis 

-2012.17 0.976 0.050 13.89±4.643 0.142±0.003 -0.455±0.124 23.91±0.648 
  لوگ لجستیک

Log logistic 

-2006.66 0.976 0.050 - 0.159±0.003 -0.444±0.006 23.47±0.651 
  لجستیک

Logistic 

-1355.55 0.951 0.228 - 0.278±0.004 -0.457±00.008 24.60±1.094 
  پروبیت

Probit 

-1665.02 0.963 0.051 - 0.321±0.006 -0.388±0.007 28.06±0.885 
  گامبل

Gumbel 
  آویشن باغی

Thymus 
vulgaris 

-1646.43 0.954 0.057 - 0.199±0.004 -0.354±0.008 25.99±1.040 
  لوگ لجستیک

Log logistic 

-1290.86 0.931 0.215 - 0.309±0.006 -0.332±0.010 22.14±1.339 
  لجستیک

Logistic 

SEخطاي استاندارد :  

 

adjشوند. بالابودن تنش پتانسیل آبی، تعیین می
2R  براي

دهنده قدرت بالاي این هاي تعیین شده نشانتوزیع

بینی درصد ها و پیشها در برآورد مقادیر فراسنجهتوزیع

  ).4ی است (جدول زنجوانه

لجستیک و لجستیک بر اساس نتایج توزیع لوگ

 ، فراسنجه)ها براي آویشن دناییعنوان برترین توزیعبه(

ψb(50)مگاپاسکال برآورد  -444/0و  - 455/0ترتیب ، به

دهنده سطحی از نشان شده است. مقدار این فراسنجه

رصد پتانسیل است که در مقادیر کمتر از این پتانسیل، د

بعبارت درصد خواهد بود؛  50کمتر از  هاربذزنی جوانه

براي گیاهی مقدار  ψb(50) مقدار دیگر هر چقدر

آن گیاه  هايربذباشد، بیانگر توانایی بیشتر  يترمنفی

زنی است مرحله جوانهدر خشکی تنش براي تحمل 

  ).4(جدول 

دیگري  عنوان فراسنجهبه H(θ (ثابت زمان رطوبتی

قابل برآورد است، براي  رطوبتیزمانمدل  است که از

لجستیک و لجستیک آویشن دنایی بر اساس توزیع لوگ

دست مگاپاسکال بر ساعت به 47/23و  91/23ترتیب به

زنی در سطوح این ضریب شاخصی از سرعت جوانه .آمد

). یعنی هر چقدر مقدار عددي 4خشکی است (جدول 

نگر بیشتر بودن تر باشد، بیاکوچک زمان رطوبتیثابت 

ها و ارقام مختلف زنی است و بین گونهسرعت جوانه

  ). 2013، 1یانکونیب و کاردوسو(متفاوت است 

یعنی انحراف معیار توزیع  ψbσبعدي  فراسنجه

 این فراسنجه رطوبتیزمانپتانسیل پایه است. در مدل 

در جمعیت است  هابذرزنی بیانگر میزان یکنواختی جوانه

تر باشد بیانگر ر مقدار عددي آن کوچکو هر چقد

فر، مقام و قادريزنی است (عالییکنواختی بیشتر جوانه

بر اساس توزیع  ψbσ). در این آزمایش 2014

و  142/0ترتیب برابر با لجستیک و لجستیک بهلوگ

 هايبذردهد مگاپاسکال برآورد شد که نشان می 159/0

ختی مناسبی در این آزمایش از یکنوا آویشن دنایی در

  ).4زنی برخوردار بودند (جدول جوانه

نرمال، ویبول، گامبل، اي از پنج توزیع (در مطالعه

زمان حرارتی در  لجستیک) در مدللجستیک و لوگ

 شبدر گونه 15زنی هاي جوانهدماهاي مختلف براي داده

   استفاده شد. 

                                                             
1 Cardoso and Bianconi 
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  هاي آب بر اساس توزیع لوگ لجستیک (الف) و لجستیک (ب)اي از پتانسیلر دامنهزنی تجمعی بذرهاي آویشن دنایی دجوانه. 2شکل 

بینی شده لجستیک (الف) و لجستیک (ب) پیشبر اساس توزیع لوگ رطوبتیزمانوسیله مدل هاي مشاهده شده با علایم نشان داده شدند و خطوط بهداده

  است.
Figure 2. Cumulative germination of Thymus daenensis seeds in a range of water potentials based on log-logistic 
(A) and logistic (B) distributions. 
The observed data are shown with symbols, and the lines are predicted by the hydrotime model based on log-
logistic (a) and logistic (b) distributions. 

 

 ترینمناسبلجستیک نتایج نشان داد که توزیع لوگ

هاي آزمایش زنی همه گونهجوانه روندبرازش را براي 

 Trifolium repensو  Elymus nutansشده به جز 

  ).2021و همکاران، 1چن(کند ارائه می

زنی تجمعی بذرهاي آویشن دنایی در نمودار جوانه

هاي مشاهده ر اساس دادههاي آب باي از پتانسیلدامنه

بینی شده بر اساس توزیع هاي پیششده و داده

الف و ب ارائه  2هاي لجستیک و لجستیک در شکللوگ

  شده است.

                                                             
1 Chen 

زنی نمودار رگرسیون یک به یک بین درصد جوانه

بینی شده زنی پیشمشاهده شده در مقابل درصد جوانه

و لجستیک با توزیع لوگ رطوبتیزمانبر اساس مدل 

الف و ب نشان داده شده است. بر  3لجستیک در شکل 

 98/0اساس رگرسیون یک به یک، ضریب تبیین بیش از 

شده در برازش دست آمد که بیانگر قدرت بالاي مدلبه

  ها است.بینی و برآورد فراسنجهپیش
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با توزیع لوگ لجستیک (الف) و توزیع  رطوبتیزماننی مورد انتظار بر اساس مدل ززنی مشاهده شده در مقابل درصد جوانهبین درصد جوانه 1:1. رگرسیون 3شکل 

  لجستیک (ب) در آویشن دنایی

Figure 3. The 1:1 regression between observed versus predicted germination percentage based on the hydrotime model with 
log-logistic distribution (A) and logistic distribution (B) in Thymus daenensis 

 

آویشن باغی با  هايبذرزنی هاي جوانهبراي داده

سه توزیع  رطوبتیزمانهاي توجه به خروجی مدل

را  قابل قبولینرمال، گامبل و لجستیک همگرا و برازش 

هاي برآورد شده بر نشان دادند. اطلاعات و فراسنجه

مطابق  بیان شده است. 4ها، در جدول اساس این توزیع

هاي همگرا از لحاظ توزیع گامبل بین توزیع ،نتایج

طوري که بالاترین هاي ارزیابی برترین بود، بهشاخص

adj
2R ،963/0 کمترین ،RMSE ،051/0 ترین و منفی

مربوط به این توزیع بود. از  - AICc 02/1665شاخص 

هاي لجستیک و نرمال این توزیع با توزیع Δiجایی که آن

اختلاف ، )2002 ،برنهام و اندرسون( است 10بیش از 

توان بنابراین توزیع گامبل را میداشت. داري وجود معنی

هاي نرمال و لجستیک در نظر توزیع برتر نسبت به توزیع

  گرفت.

 ترینمناسبعنوان بر اساس نتایج توزیع گامبل به

ترتیب به ψbσو  Hθ ،ψb(50)هاي ، مقدار فراسنجهعتوزی

  .)4(جدول  برآورد شد 321/0و  -388/0، 06/28معادل 

زنی تجمعی و رگرسیون خطی یک به نمودار جوانه

 4آویشن باغی بر اساس توزیع گامبل در شکل  بذوریک 

ارئه شده است. مطابق انتظار بالاترین ضریب تبیین  5و 

  به توزیع گامبل اختصاص دارد. )97/0تعدیل شده (

، ضریب )5(شکل  بر اساس رگرسیون یک به یک 

 قدرت بالاي توزیع دهندهنشان 97/0تبیین بیش از 

  است.ها فراسنجهبینی و برآورد در پیش گامبل

از لحاظ فراسنجه باغیدنایی و آویشن مقایسه 

  رطوبتیزمان هاي

دنایی و باغی،  ، براي آویشنψb(50)در مقایسه مقادیر 

) - 455/0در آویشن دنایی ( آنبا توجه به اینکه مقدار 

دست ) به-388/0کمتر از مقدار آن در آویشن باغی (

، آویشن دنایی توانایی توان نتیجه گرفتمیآمد لذا 

زنی را براي تحمل به خشکی در مرحله جوانه يبیشتر

 ) نیز باHθ( رطوبتیزماندهد. از لحاظ ثابت نشان می

تر این شاخص در آویشن توجه به مقدار عددي کوچک

مگاپاسکال بر ساعت) نسبت به باغی  91/23دنایی (

 دهنده این است کهنشانمگاپاسکال بر ساعت)،  06/28(

 استزنی بیشتري آویشن دنایی واجد سرعت جوانه

  ).4(جدول 

را به عنوان  ψb(50) فراسنجه محققینبسیاري از 

ب رقم براي تحمل به خشکی با معیاري براي انتخا

و  موسويپتانسیل آب پایه پایین پیشنهاد کردند. 

ارقام  ψb(50)توجهی را بین ) تفاوت قابل2021همکاران (

مختلف گلرنگ در نوسانات دما مشاهده کردند. در دماي 

درجه سلیسیوس رقم فرمان نسبت به رقم پدیده و  20

مگاپاسکال  - 890/1تر برابر منفی ψb(50)اصفهان داراي، 

بود.
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  هاي آب بر اساس توزیع گامبلاي از پتانسیلزنی تجمعی بذرهاي آویشن باغی در دامنهجوانه. 4شکل 

  بینی شده است.بر اساس توزیع گامبل پیش رطوبتیزمانوسیله مدل هاي مشاهده شده با علایم نشان داده شدند و خطوط بهداده

Figure 4. Cumulative germination of Thymus vulgaris seeds in a range of water potentials based on 
Gumbel distributions. 
The observed data were shown with symbols, and the lines were predicted by the hydrotime model based 
on Gumbel distributions.  

 
با توزیع گامبل  رطوبتیزمانزنی مورد انتظار بر اساس مدل زنی مشاهده شده در مقابل درصد جوانهبین درصد جوانه 1:1رگرسیون . 5شکل 

  در آویشن باغی

Figure 5.  The 1:1 regression between observed versus predicted germination percentage based on the 
hydrotime model with Gumbel in Thymus vulgaris 
 

زنی بذر ارقام یک این محققان تنوع ژنتیکی در جوانه

عنوان ابزاري ارزشمند براي بررسی گونه را به

 1سلطانیهاي تحمل به خشکی پیشنهاد کردند. سازوکار

هاي برآورد شده )، بر اساس فراسنجه2017( و همکاران

تر کلزا در هاي متحملنمودژنتی، رطوباز مدل زمان

هاي غیرزیستی را زنی نسبت به تنشمرحله جوانه

شناسایی کردند. بر اساس نتایج مطالعه آنها، با 

                                                             
1 Soltani 

 نمود ژندرنظرگرفتن شرایط مختلف محیطی، دو 

Hayola 401  ها نمودژنتر از سایر متحمل 285و لاین

ران و همکا 2همچنین در پژوهش کافرارو ظاهر شدند.

- رطوبتی براي شناسایی متحمل)، از مدل زمان2023(

استفاده کردند. آنها بر اساس  3کرچک نمود ژنترین 

و  C1019 نمود ژنرطوبتی دو نتایج تجزیه مدل زمان

C857  را با کمترین مقدارψb(50)  و  - 39/1(بترتیب

                                                             
2 Cafaro 
3 Castor 
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هاي نمود ژنترین مگاپاسکال) به عنوان متحمل - 23/1

پژوهش آنها توانایی لعه معرفی کردند. کرچک مورد مطا

هاي متحمل نمود ژنرطوبتی براي شناسایی مدل زمان

  را تأیید نمود.

  

  گیري کلینتیجه

تنش پتانسیل آبی باعث کاهش نتایج نشان داد 

چه و زنی، طول ریشهزنی، سرعت جوانهدرصد جوانه

چه هر دو گونه چه و ساقهچه، وزن خشک ریشهساقه

 -9/0. گونه آویشن دنایی تا پتانسیل آب آویشن شد

که بذرهاي زنی بود؛ در صورتیمگاپاسکال قادر به جوانه

زنی نبودند. آویشن باغی در این پتانسیل قادر به جوانه

چهار توزیع ریاضی مختلف نرمال،  در آزمایش حاضر،

هاي لجستیک و گامبل روي دادهلجستیک، لوگ

نرمال، لجستیک، و  وزیعآویشن دنایی و سه تزنی جوانه

قابل همگرا شدند و برازش آویشن باغی  برايگامبل 

توزیع در آویشن  ترینمناسبرا نشان دادند.  قبولی

توزیع لجستیک و  به همراهلجستیک دنایی توزیع لوگ

و بر  در آویشن باغی توزیع گامبل بودند. بر اساس نتایج

شن آویشن دنایی نسبت به آوی ،ψb(50) شاخص مبناي

 تنش پتانسیل آبیبراي تحمل به  يباغی توانایی بیشتر

  .زنی دارددر مرحله جوانه
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