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Research Article 

Quantifying seed germination response of Kochia (Kochia scoparia) to 
varying temperatures and osmotic stress due to salinity 

 
Ramin Piri 1, Farzad Sharifzadeh 2, *, Nasser Majnoun Hosseini 2 

 
Extended abstract 

Introduction: Currently, temperature and salinity stresses are spreading globally, which have a 
detrimental impact on the performance of various plants, particularly during seed germination and seedling 
growth stages. Therefore, the objective of this laboratory study was to examine the influence of temperature 
treatments and salinity levels on germination characteristics and initial seedling growth of kochia. 

Materials and Methods: In the first experiment, temperature at nine levels (1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 
and 40°C), and in the second experiment, salinity (osmotic potential at six levels (no stress, -0.4, -0.8, -1.2, -
1.6, and -1.8 MPa) were considered as experimental treatments. In order to determine the cardinal 
temperatures (base, optimal, and ceiling) of germination in kochia seeds, non-linear regression models 
including the segmented, dent-like, and modified beta models were used. 

Results: In the first experiment, the response of kochia germination rate was predicted by a segmented 
function with R2, RMSE, and AIC (Akaike) values of 0.92, 1.32, and 65.69, respectively, which indicates the 
high accuracy and precision of this model in predicting the cardinal temperatures of kochia seed germination 
compared with the other two models. In this model, the estimated base temperature for germination was 
0.7°C, the optimal temperature was 20°C, and the ceiling temperature was 44.3°C. In the second experiment, 
salinity stress negatively affected the characteristics of seed germination in kochia, including germination 
percentage, germination rate, percentage of normal seedlings, seedling length, and seedling vigor index. The 
highest germination percentage of kochia seeds was observed under salt-free conditions with 88.66%, which 
decreased to 13% under -1.8 MPa salinity conditions. 

Conclusions: In general, the results showed that the segmented model is more efficient and accurate than 
the other two models in predicting germination of kochia seeds under different temperature treatments. Also, 
increasing levels of salinity stress significantly reduced germination potential and seedling growth of kochia 
seeds, so that at a stress level of -1.8 MPa, germination rate decreased by 75% compared with stress-free 
condition. 

 
Keywords: Germination rate, Germination cardinal temperatures, Osmotic potential, Segmented model, 
Vigor index 

Highlights: 

1. The cardinal temperatures (base, optimum, and ceiling temperatures) of kochia seed germination 
were determined. 

2. This research introduced 1°C temperature and -1.8 MPa of salinity level as low temperature stress 
and critical salinity, respectively. 
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 31/6/1403؛ تاریخ انتشار برخط: 16/6/1403تاریخ پذیرش: 

 

 پژوهشی مقاله

 اسمزي تنش ومختلف  يهادما به (Kochia scoparia) کوخیا بذر زنیجوانه پاسخ سازيکمی

  شوري از ناشی

  2، ناصر مجنون حسینی ، *2، فرزاد شریف زاده 1رامین پیري 
 

  مبسوط چکیده

بر  یمنف ریاست که تأث طور گسترده در سراسر جهان در حال گسترشبه يو شور ییدما هايتنش ،در حال حاضر مقدمه:

 یبررس یشگاهیمطالعه آزما نیهدف از ادر همین راستا،  دارد.بذر و رشد گیاهچه  یزنمرحله جوانه مختلف بخصوص عملکرد گیاهان

 .بود و رشد اولیه گیاهچه کوخیا (کوشیا) بذر  یزنجوانهخصوصیات بر  يشورسطوح  و  تیمارهاي دماییاثر 

تنش و در آزمایش دوم  درجه سلسیوس) 40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 1سطح ( نهدما در  ش اول،در آزمای: هامواد و روش

عنوان تیمارهاي آزمایشی در نظر به مگاپاسکال) -8/1، - 6/1، -2/1، - 8/0، -4/0ي در شش سطح (بدون تنش، از شور یناش ياسمز

مدل شامل   یرخطیغ یونرگرس يهااز مدل یابذر کوخ یزن)، جوانهبیشینهو  ینهبه یه،(پا یاصل يدماها یینمنظور تعبه .گرفته شدند

  .استفاده شد یافته ییرتغ يمانند و مدل بتااي، مدل دنداندو تکه

و شاخص آیکائیک  2R ،RMSE یزانبا م ايدو تکهتابع  یکتوسط  یاکوخ یزنپاسخ سرعت جوانهدر آزمایش اول، ها: یافته

)AIC (ویژه  يدماها ینیبیشمدل در پ ینا بالاي و صحت دهنده دقتشد که نشان بینییشپ 69/65و   32/1 ،92/0 یبترتبه

درجه سلسیوس  20 ،درجه سلسیوس 7/0 یزنجوانه يبرا یهپا يدما در این مدل، است. یگرنسبت به دو مدل د یابذر کوخ یزنجوانه

 هايیژگیبر و يتنش شور. در آزمایش دوم، زده شد ینینه تخمبیش يدما يدرجه سلسیوس برا 3/44 ینو همچن بهینه يدما يبرا

 یرتأث یاکوخ یاهچهگ یهو شاخص بن یاهچهطول گ یعی،طب یاهچهدرصد گ زنی،سرعت جوانه زنی،بذر شامل درصد جوانه یزنجوانه

در درصد مشاهده شد که  66/88با مقدار شوري  شرایط بدون تنشدر  یاکوخ يبذرها یزندرصد جوانه گذارد. بالاترینیم یمنف

  .درصد رسید 13مگاپاسکال به -8/1ي از شور یناش يتنش اسمزشرایط 

زنی بینی جوانهاي کارایی و دقت بالاتري نسبت به دو مدل دیگر در پیشطور کلی نتایج نشان داد که مدل دو تکهبهگیري: نتیجه 

اي زنی و رشد گیاهچهي، پتانسیل جوانهاز شور یناش ياسمزتنش ي مختلف دارد. همچنین افزایش سطوح هادما دربذرهاي کوخیا 

درصد  75مگاپاسکال نسبت به شرایط بدون تنش،  -8/1که در سطح تنش طوريطور چشمگیري کاهش داد، بهبذر کوخیا را به

  .زنی کاهش یافتجوانه
  

  ايشاخص بنیه، مدل دو تکه ،زنیسرعت جوانهزنی، جوانه دماهاي ویژهپتانسیل اسمزي، هاي کلیدي: واژه

 هاي نوآوري:جنبه

  . زنی بذر کوخیا تعیین شددماهاي ویژه (دماي پایه، بهینه و بیشینه) جوانه -1

عنوان تنش دماي پائین و شوري بحرانی ترتیب بهمگاپاسکال را به -8/1ي از شور یناش ياسمز درجه سلسیوس و تنش 1در این پژوهش،  -2

 .معرفی شدند
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  1403/ اول/ شماره یازدهمهاي بذر ایران/ سال پژوهش

  مقدمه

عنوان یک مرحله کلیدي از چرخه زنی بذر بهانهجو

زندگی گیاهان یک فرآیند زیستی پیچیده است که 

-تحت تأثیر عوامل مختلف محیطی و ژنتیکی قرار می

). شرایط محیطی تعیین کننده 2023، 1گیرد (ژي و هو

زنی و ظهور و استقرار بعدي گیاهچه موفقیت جوانه

زنی سرعت جوانهاست. زمانی که رطوبت کافی باشد، 

عنوان یک بهکه شود، بذرها معمولاً توسط دما مهار می

زنی بذر عامل حیاتی بر شروع، سرعت و پتانسیل جوانه

عامل  یکدما ). 2017، 2گذارد (بردفوردتأثیر می

و  یدر سطح سلول یاهانگ یسممتابول يمحدودکننده برا

 یبترت یناندام است. به ا یارشد و نمو در سطح بافت 

دما  یرتحت تأث یاهگ یسممتابول یزانو م یلشروع، تکم

حداکثر ). 2022و همکاران، 3یرد (کازلوفسکاگیقرار م

خاص  ییمحدوده دما یکدر  یاهانگ یزندرصد جوانه

و بالا  پاییننوسان ( یرتأث حتت یزنو جوانه افتدیاتفاق م

گیرد یقرار م ییمحدوده دما ین) آن در اشدن

  ). 2010ران، و همکا4(دونوهیو

به محدوده  یازن زنیشروع جوانه يبرا یاهیهر بذر گ

دما  ).2011و همکاران، 5(والک دارد یخاص ییدما

) ABA( اسید آبسیزیک مانند هایییتوهورمونف یتفعال

که مسئول  کندیم یم) را تنظGA( یبرلینو ج

در شکستن خواب بذر و شروع  یوشیمیاییب يهاواکنش

ویژه  يدماها ).2020، 6یان و چِن( هستند یزنجوانه

] c(T( بیشینه) و oT( ینه)، بهbT( یهپا يدما یعنی[

گونه  یک يکه بذرها کنندیم یفرا توص ییمحدوده دما

طور در آن جوانه بزنند. به یتبا موفق توانندیخاص م

 یشافزا ینهو به یهپا يدما ینب یزنجوانه یندفرآ ی،کل

 رو د یابدیکاهش م شینهبیو  ینهبه يدما ینب یابد،یم

متوقف  یهپا يو کمتر از دما بیشینهفراتر از  یتنها

و همکاران، 8دوئارت ؛2022و همکاران، 7شود (اولایم

 یینتع يبرا یزن یزن) جوانهیویژه (اصل يدماها ).2018

                                                             
1 Zhi and Hu 
2 Bradford 
3 Kozłowska 
4 Donohue 
5 Walck 
6 Yan and Chen  
7 Ullah 
8 Duarte 

 ییبالا یتکاشت محصولات از اهم یختار ینبهتر

 يدما ).2014، 9(عدالت و کاظمینیبرخوردار است 

که در آن  شودیم یفتعر ییعنوان دمابه زنیه جوانهینبه

تعداد روز  ینبذر با کمتر زنیسرعت جوانه یشترینب

بذر و  یزنسرعت جوانه ینه،به يحاصل شود. در دما

و با عبور دما از  یابدیم یشدما افزا یشبا افزا یاهرشد گ

و 10یابد (شزربایکاهش م یجبه تدر ینهسطح به

 ینهمحدوده به ینخارج از ا ايدم .)2021همکاران، 

در  زنیو عدم جوانه زنیباعث کاهش سرعت جوانه

 40تا  5 ینمانند خارج از محدوده ب ید،شد يدماها

و همکاران، 11(لمیچهین شودیدرجه سلسیوس م

 یرزیستی،غ يهاتنش یربالا همزمان با سا يدما ).2020

به  يیرناپذ جبران یبآس تواندیم ي،از جمله تنش شور

 وارد کند یاهگ یشیو رشد زا یاهدستگاه فتوسنتز گ

حال، مطالعات  ینبا ا ).2020و همکاران، 12(بالفاگن

 يهادر پاسخ به تنش یاهاناند که گنشان داده

از  یمتفاوت يسازگار هايسازوکار یبی،ترک یرزیستیغ

و سنتز  هاي اسمزيکننده محافظتجمله انباشته شدن 

را توسعه  هاي فعال اکسیژنگونه مهارکننده هايیمآنز

تنش  یطهر شرا يبرا هاسازوکار ینا که دهند،یم

   ).2021و همکاران، 13(ساچدف متفاوت است

هاي ریاضی براي توصیف رابطه انواع مختلفی از مدل

ها شود. این مدلزنی و دما استفاده میبین سرعت جوانه

ر طوتوانند بهها میبا تعاریف زیستی فراسنجه

کنند بینی آمیزي دماهاي ویژه را پیشموفقیت

یونی رگرس هاي). از مدل2006و همکاران، 14(سلطانی

اي ) و دو تکهDent-likeمانند (دندان )،Betaبتا ( مثل

)Segmentedپاسخ  بینییشو پ یفتوص ي) برا

و 15شود (ترابییبذر به دما استفاده م یزنجوانه

در  ).2017کاران، و هم16فرددیهیم ؛2020همکاران، 

 یمبذر مر زنیسرعت جوانه یفتوص يبرایک پژوهش، 

خطوط  هايبه نام یونیبه دما، از سه مدل رگرس یگل

                                                             
9 Edalat, and Kazemeini 
10 Szczerba 
11 Lamichhane 
12 Balfagón 
13 Sachdev 
14 Soltani 
15 Torabi 
16 Deihimfard 
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 ...اسمزي تنش مختلف و دماهاي به (Kochia scoparia) کوخیا بذر زنیجوانه پاسخ سازيکمی: و همکاران پیري

) و QPNدرجه دوم ( اي)، چند جملهISLمتقاطع (

مدل بتا  که ) استفاده شدFPB( ايپنج فراسنجه يتاب

و همکاران، 1عنوان بهترین مدل گزارش شد (دشتیبه

 ویژه يدماها یینتع يبرایگري، د يمطالعه. در )2015

اي و دندانبتا، دو تکه هايمدلاز  ،آفتابگردان زنیجوانه

 دماهاي برآورد درمدل  ینبهتر استفاده شد کهمانند 

اي آفتابگردان را مدل دو تکه يبذرها زنیجوانهویژه 

  ). 2015(ترابی و همکاران،  کردند یمعرف

زنی بذر و استقرار هعامل مهم دیگري که بر جوان

گیاهچه و به دنبال آن عملکرد گیاه و کیفیت محصول 

، 2مرادي و پیري( استاثرات زیانباري دارد، تنش شوري 

ان از طریق بروز . خسارت تنش شوري در گیاه)2018

تنش یونی و اسمزي است که ضمن تأثیر منفی بر 

زنی و رشد اولیه گیاهچه، بسیاري از فرآیندهاي جوانه

دهد یل در رشد و نمو گیاهان را تحت تأثیر قرار میدخ

). شوري در بسیاري از مناطق 2019و همکاران، 3(صفدر

کشاورزي دنیا از جمله ایران بخصوص درآب و هواي 

خشک و نیمه خشک از عوامل مهم محدودکننده 

رود استقرار گیاهچه و عملکرد گیاهان به شمار می

  ). 2020و همکاران، 4(الساباغ

) گیاهی Kochia scopariaخیا یا کوشیا (کو

شورزي، چندساله و از خانواده اسفناجیان است که براي 

باشد. کشت سال اول در اراضی بسیار شور مناسب می

برابر گیاه یونجه  3کارایی مصرف آب در کوخیا حدود 

وري بالاي این گیاه در ي بهرهدهندهباشد که نشانمی

ن پتانسیل بسیار بالایی استفاده از آب است. همچنی

توان از آن براي جیره براي تولید علوفه دارد که می

). از 2010و همکاران، 5غذایی دام استفاده نمود (کافی

آنجایی که در مناطق شور، استفاده از گیاهان متحمل به 

برداري از منابع آب شوري مثل کوخیا به منظور بهره

ب و بهینه لحاظ عنوان راهکاري مناستواند بهشور می

 شود؛ لذا ضرورت دارد پژوهشی به منظور بررسی واکنش

هاي زنی و رشد اولیه گیاهچه بذر کوخیا به تنشجوانه

                                                             
1 Dashti 
2 Moradi and Piri 
3 Safdar 
4 El-Sabagh 
5 Kafi 

هاي حاضر بدین شوري و دمایی انجام شود که آزمایش

  .منظور صورت گرفت

  

  هامواد و روش

زنی به دماهاي جوانه سازي واکنشمنظور کمیبه

از  یناش ياسمزمختلف تنش  مختلف و تأثیر سطوح

زنی بذر کوخیا، دو آزمایش ي بر خصوصیات جوانهشور

در قالب طرح کاملاً تصادفی در آزمایشگاه تکنولوژي بذر 

 50تکرار  3دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی کرج با 

انجام شد. در آزمایش اول، دما در  1401بذري در  سال 

درجه  40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5، 1سطح ( 9

 ياسمزسلسیوس) بود و در آزمایش دوم، سطوح تنش 

، -8/0، -4/0سطح (بدون تنش،  6ي در از شور یناش

عنوان تیمارهاي مگاپاسکال) به -8/1و  - 6/1، - 2/1

آزمایشی در نظر گرفته شدند. همچنین در آزمایش دوم 

هاي اسمزي تعیین شده در پتري بذرها در محلول

 20تري کشت شدند و در دماي مسانتی 9اي شیشه

درجه سلسیوس در ژرمیناتور قرار گرفتند. براي سطح 

بدون تنش نیز از آب مقطر استفاده شد. در آزمایش 

طور مرتب روز به 10زنی استاندارد، بذرها به مدت جوانه

 ياعمال تنش شور آزمایش، یندر اشمارش شدند. 

با ) و 1(رابطه  )1887( 6براساس فرمول وانت هوف

  بود. یمسد یداستفاده از کلر

  ψ = -miRT                           :1 رابطه 

 m، مگاپاسکالبر حسب  ياسمز یلپتانس ψ که

ثابت گازها  R یونیزاسیون، یبضر i یته،مولار

 T) و کلوینلیتر مگاپاسکال بر مول درجه  008314/0(

ها، در پایان آزمایش .باشدیم یندما برحسب درجه کلو

زنی از رابطه و سرعت جوانه 2زنی از رابطه رصد جوانهد

محاسبه شدند.  4و شاخص بنیه گیاهچه از رابطه  3

گیاهچه  5گیري طول گیاهچه همچنین براي اندازه

  شد. گیرياندازهکش طور تصادفی با استفاده از خطبه

  )2012و همکاران، 7آیکیک : (2رابطه 

زنیدرصد جوانه  = ( 
�

�
 )  × 100 

n نهایی،  زدهجوانه: تعداد بذرهايNتعداد کل بذرها :  

                                                             
6 Van 't Hoff 
7 Ikic 
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  )2005، همکارانو  1ورما ( :3رابطه 

زنیسرعت جوانه  =Σ
��

��
 

ni در روز،  زدهجوانه: تعداد بذرهايti روز از زمان شروع :

               آزمایش                            

  )1975، 2(عبدالباکی و اندرسون :4رابطه 

 = طولی بنیه گیاهچه صشاخ

زنی)درصد جوانه × متر)طول گیاهچه (سانتی(   /100 

در این پژوهش، بذرهاي کوخیا از شرکت پاکان بذر 

 یاصل هايدما یینتع منظور(اصفهان) تهیه گردید. به

 يهااز مدل خیاکو بذر یزن)، جوانهبیشینهو  ینهبه یه،(پا

 ینبرابطه  یلو تحل یهتجز يبرا یخطیرغ یونرگرس

. دما به شدمختلف استفاده  يو دماها یزنسرعت جوانه

به  یزن) و سرعت جوانهXمستقل (محور  یرعنوان متغ

و از  ) در نظر گرفته شدYوابسته (محور  یرعنوان متغ

و همکاران، 3قادري(اکرم )5 اي (رابطهمدل دو تکه

و همکاران، 4(بلوچی )6مانند (رابطه ، مدل دندان)2008

و 5(جعفري )7(رابطه  یافته ییرتغ يدل بتاو م )2023

: براي دقت و برازش استفاده شد )2024همکاران، 

(خطاي  RMSE(ضریب تبیین)،  2Rها، از مقادیر مدل

 )AICجذر میانگین مربعات) و ضریب آیکائیک (

 ).10و  9، 8استفاده شد (روابط 

 :5رابطه 

� =
�
(� − ��)
(�� − ��)

�

��
	→ ��				�� < � < �� 

 

� =
�
1 − (� − ��)
(�� − ��)

�

��
	→ ��				�� < � < ��  

 

� = 0 → � ≤ �� 	… 	��… 	� ≥ �� 
 :6رابطه 

� =

�
(� − ��)

���� − ���
�

��
	→ �� →	 	�� < � < ��� 

                                                             
1 Verma  
2 Abdulbaki and Anderson 
3 Akram-ghaderi 
4 Balouchi 
5 Jafari 

� =

�
(�� − �)

��� − ����
�

��
	→ �� → 	���

< � < ��  

� =
1

��
→ �� → ��� ≤ � ≤ ���

 

� = 0 → �� → � ≤ �� 	… 	��… 	� ≥ ��  
 

  :7رابطه 

�(�) =

���
(� − ��)

(�� − ��)
��

(�� − �)

(�� − ��)
��

�
�����

�����
� �

�

	
	if	� ≤ ��		��	� ≥ ��

	

�

		

�(�) = 0										if	� ≤ ��		��	� ≥ ��												

 

 :8رابطه 

R2 = 1−
���

���
 

 :9رابطه 

1

)( 2






n

op
RMSE

 
 :10رابطه 

AIC = n ×  ln (SSR/n) + 2k 

 

 يدما T ی،زنهسرعت جوان y ها،مدل ینا در

 يدما cTمطلوب و  يدما oT یه،پا يدما bT یش،آزما

مجموع مربعات  یبترتبه SSGو SSE ی، زنسقف جوانه

 یبترتبه Oو  P. دهستن کل مربعات مجموع و خطا

با استفاده از مدل  یزنسرعت جوانه شدهبینییشمقدار پ

ع وجمم ،SSR، تعداد مشاهدات nشده و و مقدار مشاهده

، تعداد پارامترهاي  Kو تعداد نمونه ، nمانده؛عات باقیمرب

  .باشدمدل مورد نظر می

حاصل از  يهابه داده 3و  2، 1برازش روابط  براي

رسم  ي) و برا4/9(نسخه  SASافزار پژوهش از نرم ینا

  ) استفاده شد.2013(نسخه  Excelافزار نمودارها از نرم

 

  نتایج و بحث 

اهاي ویژه (دماي پایه، بهینه و آزمایش اول: تعیین دم

  بذر کوخیا زنیبیشینه) جوانه

هاي نشان داد که اثر نتایج تجزیه واریانس داده

 زنی شامل درصد تیمار دمایی بر خصوصیات جوانه
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 یا بذر کوخ یزنجوانه یاتبر خصوص ییدما یمارت یرمربعات) تأث یانگین(م واریانس تجزیه - 1جدول 

Table 1. Analysis of variance (mean square) for the effect of temperature treatments on seed germination 
characteristics of Kochia seed  

  ه گیاهچهشاخص بنی

Seedling vigor 
index 

  طول گیاهچه

Seedling 
length 

  گیاهچه طبیعی

Normal 
seedling 

  زنیسرعت جوانه

Germination 
rate 

 زنیدرصد جوانه

Germination 
percentage 

درجه 

  آزادي

df 

  منبع تغییرات

S.O.V 

**7.382  **3.704  **28.7  **62.57  **2445  8 
 تیمار دمایی

Temperature 
treatment 

0.032 0.060 8.203 0.577 10.42 2 
 خطا

Error 

9.921 7.363 6.587 11.04 7.008 - 
  (%) ضریب تغییرات

C.V. (%) 

  درصد  1دار در سطح احتمال ** معنی

**: significant at 1 % probability  

 

زنی، درصد گیاهچه طبیعی، طول زنی، سرعت جوانهجوانه

گیاهچه و شاخص بنیه گیاهچه بذر کوخیا در سطح 

 ).1دار شد (جدول یدرصد معن 1احتمال 

هاي مطالعه حاضر نشان داد که درصد یافته

گیاهچه طبیعی، طول زنی، تعداد زنی، سرعت جوانهجوانه

گیاهچه و شاخص طولی بنیه گیاهچه بذر کوخیا تحت 

تأثیر دما قرار گرفت. در این پژوهش، پاسخ سرعت 

 ، 2Rمیزان اي با زنی کوخیا توسط یک تابع دو تکهجوانه

RMSE و  32/1، 92/0ترتیب به و شاخص آیکائیک

بینی شد که نشان دهنده دقت مناسب این شپی 69/65

 کوخیازنی بذر بینی دماهاي ویژه جوانه شپیمدل در 

به عبارتی دیگر، مدلی که  نسبت به دو مدل دیگر است.
2R  ،بالاترRMSE تري داشته و شاخص آیکائیک پایین

باشد از دقت و صحت بیشتري برخوردار است. در مدل دو 

و دماي بیشینه  20، دماي بهینه 7/0اي، دماي پایه تکه

مانند، یین شد. در مدل دندان درجه سلسیوس تع 3/44

درجه  20درجه سلسیوس،  6/0زنی دماي پایه براي جوانه

درجه  2/23سلسیوس براي دماي مطلوب تحتانی و 

 1/44سلسیوس براي دماي مطلوب فوقانی و همچنین 

درجه سلسیوس براي دماي بیشینه تخمین زده شد 

از ) 2012همکاران (و 1گنجعلی). در پژوهشی، 2(جدول 

سازي اي و دندان مانند براي مدلي بتا، دو تکهاهدلم

هاي مختلف استفاده سبز شدن گیاه نخود در دماها و عمق

شمدل دندان مانند را به عنوان مدل برتر در پی کهکردند 

  .بینی سبز شدن این گیاه معرفی نمودند

                                                             
1 Ganjeali 

و  06/22، 88/0همچنین در مدل بتاي تغییریافته، 

ترتیب دماهاي پایه، بهینه و درجه سلسیوس به  27/42

زنی با افزایش دماي محیط جوانهبیشینه مشخص شدند. 

زنی )، جوانهoT) تا دماي بهینه (bTاز مقدار دماي کمینه (

به صورت خطی  Stipagrostis ciliataبذرهاي گیاه 

) فراتر oTیابد و چنانچه دما از مقدار بهینه (افزایش می

زنی نزدیک شود، از جوانه) cTرفته و به دماي بیشینه (

کاسته خواهد شد و از طرفی، با فراتر رفتن دما از مقدار 

و 2گردد (فاخفکزنی مهار می)، جوانهcTبیشینه (

و اختلال در کار  ینپروتئ ). دناتوره شدن2018همکاران، 

است که موجب کاهش سرعت  یغشاها از جمله عوامل

. شودیمطلوب م يبالاتر از دما يبذور در دماها زنیجوانه

 یگراز د یزن هابذر یکیمتابول ییکاهش کارا ینهمچن

 ياز دما یشترب يدر دماها زنیعوامل کاهش سرعت جوانه

 ).2022و همکاران، 3(خائیم مطلوب مشاهده شده است

                                                             
2 Fakhfakh 
3 Khaeim 
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 زنینهجوا سرعت براي بتا و ماننددندان اي،دو تکه هايمدل از استفاده با شده بینیپیش هايفراسنجه -2جدول 

  کوخیا بذر
Table 2. Predicted parameters using Segmented, Dent-like and Modified Beta models for 
Kochia seed germination rate 

 فراسنجه

Parameter 

  Modelمدل 

ايدو تکه  

Segmented 

 دندان مانند

Dent-like 

 بتاي تغییر یافته

Modified Beta 

bT(  0.7 ± 0.98 0.6(           دماي پایه           ±  1.72 0.88  ± 1.10 

oT(  20دماي بهینه                   (  ± 0.99 - 22.06  ± 4.5 

o1T(  - 20دماي بهینه تحتانی        (  ± 3.63 - 

 - o2T(  - 23.2 ± 1.69دماي بهینه فوقانی         (

cT(  44.3دماي بیشینه                 ( ±  1.79 44.1 ±  1.61 42.27 ± 2.8 

    R2 0.92 0.90 0.87 

  RMSE 1.32 2.10 2.46 

 AIC(  65.69 88.99 101.11شاخص آیکائیک          (

 

 
 

 
 تغییریافته يبتا مدلمانند (ب) و دندان مدل)؛ الف( ايدو تکه مختلف با استفاده از مدل يدر دماها وخیاک بذر یزنجوانه سرعت ینیبیشپ -1شکل 

  .شدند مشخص) ––( ممتد خط با شده بینیپیش هايداده و) ●توپر ( یرهمشاهده شده با علامت دا يها(ج). در نمودارها، داده
Figure 1. Prediction of germination rate of Kochia seeds at different temperatures using the Segmented model (a); Dent-like 
model (b) and Modified Beta model (c). In the graphs, the observed data are marked with a (●) and the predicted data are 
marked with a (––). 
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طیف در  زنیحداکثر سرعت جوانه 1با توجه به شکل 

 دهد ویدرجه سلسیوس رخ م 23تا  20 ینب ییدما

 يدر دما یاکوخ یاهگ زنیجوانه يبرا ییحداکثر تحمل دما

. علت کاهش درصد و سرعت باشدیدرجه سلسیوس م 44

از کند  یممکن است ناش یبحران يدر دماها زنیجوانه

، یزنمربوط به جوانه یوشیمیاییب يهاشدن واکنش

زوال و مرگ بذرها  یتنها و درها یمفعال شدن آنزیرغ

پس از آن  )، یا اینکه2014و همکاران، 1(ابرلی باشد

ها و اختلال در کار غشاهاي سلولی عقاد پروتئیناندلیل به

  ).2022یابد (خائیم و همکاران، کاهش میدر دماهاي بالا 

 تیمارهايکوخیا به  هايزنی بذربررسی واکنش جوانه

 1زنی از دماي دمایی نشان داد که روند صعودي جوانه

درجه سلسیوس  20درصد) تا دماي  13درجه سلسیوس (

شد و به تدریج با فاصله گرفتن از درصد) مشاهده  87(

درجه  40درجه سلسیوس به سمت دماي  20دماي 

زنی وجود درصد) روند کاهشی جوانه 21سلسیوس (

زنی نشان آ). همچنین روند سرعت جوانه - 2داشت (شکل 

بیشترین سرعت سلسیوس درجه  20داد که دماي 

درجه  35و  30، 10زنی را داشت و در دماهایی جوانه

زنی داري از نظر سرعت جوانهیوس اختلاف معنیسلس

زنی در وجود نداشت. همچنین کمترین سرعت جوانه

 40درجه سلسیوس مشاهده شد که با دماي  1دماي 

  ب).-2داري نداشت (شکل درجه سلسیوس تفاوت معنی

براي درصد گیاهچه طبیعی نیز بیشترین مقدار در 

با دماي  5درجه سلسیوس وجود داشت و دماي  20دماي 

سلسیوس اختلاف  درجه 40با دماي  1و دماي  35

 -3داري از نظر درصد طول گیاهچه نداشتند (شکل معنی

درجه سلسیوس نیز طول گیاهچه  25و  20آ). در دماهاي 

نسبت به دیگر دماها طول گیاهچه بلندتري داشتند که 

داري وجود این دو دما از نظر طول گیاهچه تفاوت معنی

درجه سلسیوس با طول  1همچنین دماي نداشت. 

متري کمترین طول گیاهچه را داشت سانتی 9/1گیاهچه 

داري درجه سلسیوس اختلاف معنی 40و  5که با دماهاي 

ب). شاخص بنیه گیاهچه در دماي  - 3را نداشت (شکل 

) را داشت و با 43/4درجه سلسیوس بیشترین مقدار ( 20

، 1داشت. اما در دماهاي داري را دیگر دماها اختلاف معنی

                                                             
1 Eberle 

داري سلسیوس از نظر آماري اختلاف معنیدرجه 40و  5

  ).4مشاهده نشد (شکل 

 

 

 
 زنیجوانه سرعت و(آ)  زنیجوانه درصد میانگین مقایسه - 2شکل 

   دمایی تیمارهاي تأثیرتحت کوخیا  بذر(ب) 

Figure 2. Mean comparison of the germination 
percentage (a) and germination rate (b) of Kochia seed 
as affected by temperature treatments  
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  تیمارهاي دمایی ثیر تحت تأمقایسه میانگین درصد گیاهچه طبیعی (آ) و طول گیاهچه (ب) بذر کوخیا  -3شکل 

Figure 3. Mean comparison of normal seedling percentage (a) and seedling length (b) of Kochia seed as affected by 
temperature treatments  
 

 
  تأثیر تیمارهاي دمایی  تحت مقایسه میانگین بنیه گیاهچه بذر کوخیا  - 4شکل 

Figure 4. Mean comparison of seedling vigor index of Kochia seed as affected by temperature treatments  

 

 زنی  بذر کوخیا بر خصوصیات جوانه ياز شور یناش يتنش اسمزتجزیه واریانس (میانگین مربعات) تأثیر سطوح  - 3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean square) for the effect of osmotic stress levels due to salinity on seed 
germination characteristics of Kochia seed 

  ص بنیه گیاهچهشاخ

Seedling vigor 
index 

  طول گیاهچه

Seedling 
length 

  گیاهچه طبیعی

Normal 
seedling 

  زنیسرعت جوانه

Germination 
rate 

  زنیدرصد جوانه

Germination 
percentage 

 درجه آزادي

df 

  منبع تغییرات

S.O.V 

**9.272  **6.324  **3092  **72.55  **26.07  5 
 شوري (پتانسیل اسمزي)

Salinity (Osmotic 
potential) 

0.024 0.047 2.588 0.167 3.288 2 
 خطا

Error 

6.843 6.449 2.931 4.870 3.150 - 
(%) ضریب تغییرات  

C.V. (%) 

  درصد 1دار در سطح احتمال ** معنی

**: significant at 1 % probability 
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به تنش  بذر کوخیا زنیآزمایش دوم: واکنش جوانه

  اشی از شورياسمزي ن

هاي نشان داد که اثر تنش نتایج تجزیه واریانس داده

زنی شامل اسمزي ناشی از شوري بر خصوصیات جوانه

زنی، درصد گیاهچه طبیعی، زنی، سرعت جوانهدرصد جوانه

طول گیاهچه و شاخص بنیه گیاهچه بذر کوخیا در سطح 

  ).3دار شد (جدول درصد معنی 1احتمال 

پتانسیل اسمزي  که دهدینشان م یقتحق هايیافته

شامل  بذر یزنجوانه هايیژگیبر و يتنش شورناشی از 

زنی، درصد گیاهچه طبیعی، جوانه سرعتزنی، درصد جوانه

 یمنف یرتأث خیاکوطول گیاهچه و شاخص بنیه گیاهچه 

و  یزنجوانه يهاشدت تنش، شاخص یش. با افزاگذاردیم

. ت)-، آ4و  3و 2اي هیابد (شکلیکاهش م یاهچهطول گ

یونخاص  یتآب و سم یلتوان به کاهش پتانسیرا م ینا

 2 شکل نسبت داد. ياز تنش شور یو کلر ناش یمسد يها

تحت  بذرهاي کوخیادهد که درصد جذب آب ینشان م

رابطه  کلرید سدیمبا سطح غلظت  ینمک يمارهایتمام ت

در  کوخیازنی بذرهاي معکوس دارد. بالاترین درصد جوانه

درصد مشاهده شد  89با مقدار  تنش اسمزيشرایط بدون 

اختلاف  تنش اسمزي ناشی از شوريکه با سایر تیمارهاي 

 تنش اسمزي ناشی از شوري داري داشت. در سطحمعنی

زنی مشاهده شد درصد جوانه 13مگاپاسکال نیز  - 8/1

 ترینو حساس تریناز مهم یکیبذر  زنیجوانهآ).  -5(شکل

 یرثأاست که به شدت تحت ت شوريبه  یاهد گمرحله رش

در بذر  زنی. جوانهگیردیقرار م يشور یش سطوحافزا

 یمعمولاً با اثرات سم يتنش شور سطوح اسمزي ناشی از

 اههمر يکمبود جذب آب و کاهش تحرك مواد مغذ یونی،

 اثردر مطالعه حاضر،  ).2013و همکاران، 1(گول است

کوخیا بذر  یزنبر جوانه کلرید سدیممختلف  يهاغلظت

جذب  يتنش شورانجام گرفت. سطوح اسمزي ناشی از 

درصد  جهیکند و در نتیآب توسط بذرها را محدود م

و همکاران، 2(سارکر دهدیکل را کاهش م یزنجوانه

و 3نتایج این پژوهش در راستاي نتایج صبوري راد). 2014

سیل ) بود که گزارش دادند با کاهش پتان2013همکاران (

زنی بذر ناشی از تنش شوري، خصوصیات جوانه اسمزي

کوخیا کاهش یافت. در آزمایشی دیگري که در شرایط 

                                                             
1 Gul 
2 Sarker 
3 Sabouri Rad 

) انجام شد، 2017( 4اي توسط رنجبر و غدیريگلخانه

شوري زمان سبز شدن را افزایش و درصد سبز شدن  تنش

 طیبذر در شرا یزنکاهش جوانهکوشیا را کاهش داد. 

اثرات  لیبه دل يتنش شورپتانسیل اسمزي ناشی از 

موجود در  یسم ياسمز يهانمک ای ییایمیکوشیزیف

علاوه بر ). 2014و همکاران، 5(پرادهیبان شور است طیشرا

 تیسم جادیبا ا ط،یدر مح کلرو  سدیم يغلظت بالا ن،یا

و 6(موقیب اندازدیم ریبذر را به تاخ یزندر بذرها، جوانه

بالاترین زنی، ). همانند درصد جوانه2004همکاران، 

شرایط بدون تنش بود در  کوخیازنی بذرهاي جوانه سرعت

داري از نظر آماري که با سایر سطوح شوري اختلاف معنی

در بذر در روز  6/15زنی بذر کوخیا از داشت. سرعت جوانه

 -8/1بذر در روز در تیمار  93/1شرایط بدون تنش به 

ه اختلاف چشمگیر پتانسیل بالاي مگاپاسکال رسید ک

زنی را نشان اسمزي تنش شوري در کاهش سرعت جوانه

بذرهاي  براي درصد گیاهچه طبیعی ب). - 5داد (شکل

داري وجود تمام سطوح اسمزي، اختلاف معنیدر  کوخیا

نیز مربوط به  داشت که بیشترین درصد گیاهچه طبیعی

  آ). - 6سطح بدون تنش بود (شکل

                                                             
4 Ranjbar and Ghadiri 
5 Pradheeban 
6 Moghaieb 
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   ياز شور یناش يتنش اسمزتأثیر سطوح مختلف  تحت  زنی (ب) بذر کوخیازنی (آ) و سرعت جوانهمقایسه میانگین درصد جوانه -5شکل 

Figure 5. Mean comparison of the germination percentage (a) and germination rate (b) of Kochia as affected by different 
levels of osmotic stress due to salinity  
 

  
   ياز شور یناش يتنش اسمزتأثیر سطوح مختلف تحت ) و طول گیاهچه (ب) بذر کوخیا آمقایسه میانگین درصد گیاهچه طبیعی ( - 6شکل 

Figure 6. Mean comparison of the effect of the normal seedling (a) and seedling length (b) of Kochia as affected by 
different levels of  osmotic stress due to salinity  
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بذرهاي  طول گیاهچه بلندتریننتایج نشان داد که 

متر) مشاهده سانتی 03/5( تنششرایط بدون در  کوخیا

 -4/0 ياز شور یناش ياسمز شد که با پتانسیل

داري نداشت متر) اختلاف معنیسانتی 96/4مگاپاسکال (

داري داشت. مارهاي شوري اختلاف معنیاما با سایر تی

 - 8/1 تنش اسمزي ناشی از شوريطول گیاهچه در 

نتایج ب). - 6 متر رسید (شکلسانتی 63/1مگاپاسکال به 

بذرهاي  شاخص بنیه گیاهچهنشان داد که بالاترین 

شرایط بدون تنش مشاهده شد که با سایر در  کوخیا

-معنیاختلاف  تنش اسمزي ناشی از شوريتیمارهاي 

توان بیان داشت که شدت می). 7 داري داشت (شکل

تنش اسمزي ناشی از زنی از هاي جوانهکاهش شاخص

تنش مگاپاسکال بسیار بیشتر شده است.  -2/1 شوري

یاهان شامل تغییرات بر گ یمختلف یرتأث یلپتانس اسمزي

 که دارد یزیولوژیکیو ف یوشیمیاییب ی،در سطوح سلول

عملکرد رشد و  ی،زنبر جوانه يتواند اثرات مضریم

در  .)2023و همکاران، 1(نیکولیچ داشته باشد گیاهان

) 2023همکاران ( و2نسب یفاضل ،یوهش مشابهژپ

 210سطح تنش شوري به  یشگزارش دادند که با افزا

بذر گوار نسبت به  یزندرصد جوانه 34/35 مولار،یلیم

زنی در شرایط تنش کاهش جوانه. یافتشاهد کاهش 

ها از جمله شوري ممکن است به دلیل برخی محدودیت

تواند بر جذب آب تأثیر محتواي نمک باشد که می

بگذارد، عملکرد غشا را مختل کند و یا بر پروتئین در 

و ون  یهاناچزده تأثیر بگذارد (جوانه هايجنین بذر

دلیل غلظت ). همچنین، عدم جذب آب به2018، 3یلبک

تحرك مواد مغذي ضروري مورد بالاي نمک نیز مانع از 

شود. علاوه بر این، غلظت بالاي زنی مینیاز براي جوانه

باعث  نیز) در مراحل اولیه رشد NaClکلرید سدیم (

شود که ها میسمیت سدیم و کلر براي جنین و گیاهچه

مرادي و گردد (در نتیجه آن رشد گیاه متوقف می

  ). 2009، 4یماکانواکا؛ 2018همکاران، 

                                                             
1 Nikolić 
2 Fazeli-Nasab 
3 Hannachi and Van Labeke 
4 Kaymakanova 

تأثیر  تحت  یه گیاهچه بذر کوخیامقایسه میانگین بن - 7شکل  

   ياز شور یناش يتنش اسمز سطوح مختلف

Figure 7. Mean comparison of the seedling vigor index 
of Kochia as affected by different levels of osmotic 
stress due to salinity 

 

محققان اظهار داشتند که عدم تعادل جذب آب، 

عدم کند و باعث یرا محدود م ییاغذ رهیذخ زیدرولیه

در حال  نیبه جن ايرهیاز بافت ذخ انتقال ذخیره غذایی

 زیجذب آب در تما). 2011، 5(قادوس شودیرشد م

-یتنش نمک کاهش م لیبه دل یسلول میو تقس یسلول

شود. غلظت یم يمنجر به فشار اسمز تیکه در نها ابدی

بر رشد  بیتبالا به تر يبا فشار اسمز محلول يهانمک

و 6(حمید گذاردیم ریتأث شهیبا مهار جذب آب در ر اهیگ

گرفت که  جهیتوان نتیم نیبنابرا ).2014همکاران، 

کوخیا کاهش جذب آب در  عثبا يتنش شور شیافزا

  شود.یم

  

  گیرينتیجه

داد که  نشانطور کلی نتایج این پژوهش به

 زنی بذرهاي رگرسیونی غیرخطی پیش بینی جوانهمدل

خوبی نشان دادند. از بین کوخیا به تیمارهاي دمایی را به

 2Rاي از دقت و صحت بالاتري (ها، مدل دو تکهمدل

و شاخص آیکائیک کمتر) برخوردار بود  RMSEبالاتر، 

 20درجه سلسیوس دماي پایه،  7/0که در این مدل، 

درجه  3/44درجه سلسیوس دماي مطلوب و همچنین 

زنی بذر کوخیا تخمین وانهسلسیوس دماي بیشینه ج

                                                             
5 Qados 
6 Hameed 
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زده شد. بر اساس نتایج آزمایش دوم، افزایش سطح 

زنی و رشد اسمزي ناشی از تنش شوري، پتانسیل جوانه

طور چشمگیري کاهش داد اي بذر کوخیا را بهگیاهچه

 89زنی از مگاپاسکال، جوانه - 8/1که در سطح طوريبه
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