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  مقاله پژوهشی 

  خاکشیر تلخ  هرزعلف  بذر  و مدل هیدروتایم یزنجوانه تعیین دماهاي کاردینال  

)Sisymbrium irio ( 

 3، قربان نورمحمدي ، *2، مرجان دیانت 1فاطمه خوشنود لشکریان 

  چکیده مبسوط 

تیره    هرز  يهاعلف   ینترمهم از    ).Sisymbrium irio L(  تلخ  رخاکشی  مقدمه: از  و  که  ستابو  شب پاییزه یکساله  ر بذ  سیلۀ به 

 این .شودیم يسازمدل هیدروتایم مفهوم از استفاده با آب پتانسیل  کاهش  به پاسخ در يبذر جمعیت یک  یزنجوانه .دشوتکثیر می

 هیدروتایم،  مدل يهافرض پیش از  یکی .باشندیم دار یمعن اکولوژیکی و فیزیولوژیکی  نظر از است که هایییخروج يدارا مدل

  .است یک جمعیت يبذرها میان در پایه  آب پتانسیل نرمال توزیع

و   منظور  :  هاروشمواد  تعی  یزنجوانهخصوصیات    سازيیکم به  کاردینال  یو  دماهاي  تلخ،    هرزعلفبذر    یزن جوانهن  خاکشیر 

،  10، 5ماهاي ثابت ژرمیناتور در معرض ددر   هابذرانجام شد.  1397واحد علوم و تحقیقات در سال -زاد اسلامیآزمایشی در دانشگاه آ

  ،چهساقهطول    ، چهیشهر طول    ، ی زنجوانهسرعت    ، ی زنجوانهصفات درصد  قرار گرفتند.    سلسیوسدرجه    45  و  40،  35،  30،  25،  20،  15

گیاهچه تر  و وزن  گیاهچه  قرار گرفتند.    طول  بررسی  و   يهامدلجهت تخمین دماهاي کاردینال  مورد  مانند  متقاطع، دندان  خطوط 

  سلسیوس درجه    80/22ر دماي بهینه  د  یزنجوانهبررسی اثر پتانسیل آب بر  براي    مورد استفاده قرار گرفتند.  2درجه    ياچندجمله

  بر   آب  پتانسیل  کاهش  اثرمگاپاسکال) قرار گرفتند. جهت بررسی    -8/0  و  -6/0  ، - 4/0  ، -2/0  ، 0اسمزي (  هايیلپتانسبذور در معرض  

 ناي توزیع نرمال استفاده شد. ببر م هیدروتایم مدل از ، یزنجوانه

و بهترین دما   نشان نداد  ی زنجوانه  سلسیوسدرجه    45  و  40،  35،  5نتایج نشان داد که که بذر خاکشیر تلخ در دماهاي  :  هایافته 

درجه   20) در دماي متریلیم 49/4(  چهیشهربیشترین طول  ) بود. یزن جوانه درصد 48(  سلسیوسدرجه   25بذر، دماي  یزنجوانهبراي 

بیشترین    سلسیوس درجه    25نداشت. در دماي    سلسیوسدرجه    25و    15با دماهاي    داريیمعنمشاهده شد که اختلاف    سلسیوس

با توجه به ضریب تبیین و  نداشت.    یوسسلسدرجه  20و    15با دماهاي    داريیمعن) حاصل شده اختلاف  متریلیم  19/10(  چهساقهطول  

تلخ، مدل خطوط متقاطع بود. دماهاي   بذر خاکشیر  یزنجوانهجذر میانگین مربعات خطا، بهترین مدل جهت تعیین دماهاي کاردینال  

ترتیب   به  این مدل  توسط  برآورد شده  بیشینه  و  بهینه  و بودند.    سلسیوسدرجه    91/37و    80/22،  83/5کمینه،  ثابت هیدروتایم 

  28/284به ترتیب    سلسیوسدرجه    80/22در دماي    خاکشیر تلخ) بذر  یزن جوانه(آستانه پتانسیل آب براي شروع   پتانسیل آب پایه

 مگاپاسکال براساس مدل هیدروتایم بر مبناي توزیع نرمال برآورد شد.  -18/1مگاپاسکال ساعت و 

 .کندیم  کمک  جدید  يهامکان  به  پراکنش  پتانسیل  بینییشپ  به  هرز  يهاعلف  شدن  سبز  و  یزنجوانه  از  آگاهی  :گیريیجهنت

  بینییشپ  یزن جوانهواقعی در مقابل کسر    یزنجوانهکسر    يها داده) با برازش مدل ساده خطی به  94/0ضریب تبیین به دست آمده (

با  .خاکشیر تلخ برخوردار بوده است ی زنجوانه يهادادهشده نشان داد که مدل هیدروتایم مبتنی بر توزیع نرمال از برازش مناسبی به 

با آن روبروهستند پیش بینی می شود که این علف   هااستانپایین این علف هرز و مشکل خشکی که اکثر    میدروتایه بیضرتوجه به  

  مشکل ساز شود.  ایرانهرز در آینده در بیشتر استان 

  خطوط متقاطعزنی، مدل سرعت جوانه ، جذر میانگین مربعات خطاثابت هیدروتایم، : يکلید هايواژه

  نوآوري:  يهاجنبه 

  .است سلسیوس درجه  25، دماي خاکشیر تلخ بذر   یزن جوانهبهترین دما براي  -1

  است.بذر خاکشیر تلخ، مدل خطوط متقاطع   یزن جوانهبهترین مدل جهت تعیین دماهاي کاردینال  -2

بذر  -3 پایه  پتانسیل آب  تلخثابت هیدروتایم و  اپتیمم  خاکشیر  براساس   -1/ 18مگاپاسکال ساعت و    28/284به ترتیب    در دماي  مگاپاسکال 

  . باشدیم مدل هیدروتایم بر مبناي توزیع نرمال 
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  ...خاکشیر هرزعلف  بذر هیدروتایم  مدل  و زنیجوانه  کاردینال  دماهاي تعیینو همکاران:  لشکریان خوشنود

  مقدمه 

مهم  هرزيهاعلف   تولید ه  کنندودمحد  ملاعوترین  از 

زرامحصولا زهستند  عیت  در  مطالعه   مینۀ. 

اسال  طی   هرزيهاعلفشناسی  زیست  رد مو  رـخیهاي 

م  گا  لیناو  مطالعاتی  چنین.  ستا  گرفتهار  قر  يدیاز  هتوج

تازه    هرزيهاعلف  با  مقابله  جهتدر     واردمهاجم 

بیشتر )2001  ،و همکاران1بنونوتی(  شوندب میوـمحس  .

  بز ـسص  خا  یزماندوره    یکل در  سا  هرز در  هرهاي  علف

شود  ه مییدهرگونه د  يا برص  خا  یشرو  لگوهايا  وه  شد

ز  هرهاي  علف  یشرو  ويـلگا  .)1997  ،2خسروي (

کش  ه این موضوع خواهد بود که کدام علفکنند مشخص

غیر    یاو     د ـناتویـم ،  هرزيعلفهال  کنتر  شیمیایی روش 

 ملاعو  ینا  ءسوات  ثرا  ساند ل رقاحد  به  یاو    جلوگیريدر  

و  رـعملک  رـب همین باشد  موثرترل  محصو  کیفتد  به   .

روماز  که  ییها مدل  لیلد را هر  علفهاي  یشن  ز 

تصمیمبزا  ، کنندبینی  پیش  شیارز  با   مدیریتیگیري  ار 

ل از کنترهاي  برنامهسازي  توان در بهینهمی  کهباشند  می

  .)2000 ،و همکاران3گرسا( د برد سوها آن 

از    یزنجوانه  یکی  براي    ترینیبحرانبذر  رویدادها 

از   بسیاري  نشان   ؛باشد یمهرز    يهاعلفموفقیت  زیرا 

علف   این که یک  براي  اولین مرحله  داده شده است که 

اکولوژي رقابت کند،   بتواند براي یک نیچ    ی زنجوانه هرز 

همکاران4فورسلا(  باشد یمآن   مهم.  )0200  ،و  ترین  دما 

و   گیاهان  نمو  که سرعت  است  (از    ي هاعلفعاملی  هرز 

سرعت   مییزنجوانه جمله  قرار  تأثیر  تحت  را  دهد.  ) 

هاي مورد استفاده  اثرات دما روي نمو گیاهان اساس مدل

 ،و همکاران5کامکار است (  یزنجوانه زمان    بینی یشپ براي  

توسط دماهاي پایه،    یزنجوانه . دامنه دمایی براي  )2011

. سرعت نمو بین دماهاي  شودیمبهینه و بیشینه تعریف  

یابد، بین دماهاي بهینه و بیشینه پایه و بهینه افزایش می

دماي   از  کمتر  و  بیشینه  دماي  از  فراتر  و  یافته  کاهش 

 انواعی.  )2001  ،6شفیعی و پرایس (  شود یمپایه متوقف  

 و یزنجوانه  سرعت نی ب رابطه شرح براي اضییر توابع از

 
1 Benvenuti 
2 Khosravi 
3 Ghersa 
4 Forcella 
5 Kamkar 
6 Shafii and Price 

توابع شده استفاده دما  براي مختلفی یی دما است. 

 ان یم از که دارد  وجود دما به یزنجوانه  واکنش فیتوص

 براي 9مانند  دندان و 8بتا  ،7تابع خطوط متقاطع  سه هاآن 

 مورد هیبق از شتریب دما به بذرها یزنجوانه  بررسی واکنش

 نیا ازی. امت)2008  ،10اکرم قادري(  اندگرفته  قرار استفاده

 مفهوم داراي ها مدل نیا پارامترهاي که است نیا توابع

 و یزنجوانه  ذاتی سرعت نال،یکارد دماهاي مانند زیستی

 نیا از نیمحقق از برخی ن،یبنابرا؛  هستند شدن سبز

دست براي هامدل  عنیی نالیکارد دماهاي آوردن  به 

 اندکرده استفاده بیشینه دماي و بهینه دماي ه،یپا دماي

کاتفورث ( و  .  ) 2006  ،12هاردگري  ؛ 2004  ،11جیم 

چندین روش مرسوم و    )2000(و همکاران  13استیناموس 

پایه   دماي  تعیین  براي  را  گونه   9  یزنجوانه جایگزین 

 در  )2011(علف هرز مقایسه کردند. کامکار و همکاران  

( مطالعه  با ).Papaver somniferum Lخشخاش 

مدل استفاده خطوط  ،رخطییغ  ونیرگرس هاياز  مدل 

را عنوان  متقاطع   سرعت بینییشپ  در برتر  مدل به 

    .کردند  معرفی یزنجوانه 

 تحت را ي فنولوژ مراحل يمتعدد محیطی عوامل

موثرترین پ   .دهندیم قرار تأثیر محیط  در  آب  تانسیل 

است و تنش خشکی   بذر  آماس  و  آب  در جذب  پارامتر 

کاهش  ذج را  آب   آب جذب با جنین رشد  .دهد یمب 

 شدت به بذر یزنجوانه  زمانی  يالگو بنابراین  شودیم آغاز

( آب پتانسیل توسط  تنظیم یزنجوانه  محیط)  ψخاك 

 تعیین  یزنجوانه  بستر آب پتانسیل کهي طور  به شودیم

موازنه و  14داوس(بود   خواهد بذر آب يمحتوا کننده 

دما)2008  ،همکاران  زیست عامل دو آب  پتانسیل و . 

  باشند یم بذر یزنجوانه  کننده تنظیم اولیه  محیطی

همکاران15بولی(  نشکوا يساز یمک . جهت)2013  ،و 

 یمختلف يهامدل از ی طیمح عوامل به بذر یزنجوانه 

 چند به یزنجوانه   يهامدل ن یا ه ک است شده استفاده

 استفاده دما از فقط اگر هیکبه طور شوندیم میتقس گروه

 
7 Intersected-lines model 
8 Five-parameters beta model 
9 Dent-like model 
10 Akram-Ghaderi 
11 Jame and Cutforth 
12 Hardegree 
13 Steinmaus 
14 Daws 
15 Bewley 
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 مدل استفاده شود، رطوبت از  اگر و میتا ترمال مدل شود،

همکاران(  گویند یمم  یدروتایه را و    ؛ 2000  ،فورسلا 

پتانسیل    )2017(و همکاران  2انصاري  . )2002  ،1بردفورد

پنیرك  آبی   دماهاي    )sylvestris L.  Malva(پایه  در 

  - 11/1و    -13/1به ترتیب  را    سلسیوسدرجه    20و    15

درخشان کردند.  برآورد  همکاران  3مگاپاسکال    ) 2016(و 

هیدروتایم    Melilotus(  افسرشاهبذر    یزنجوانهتجزیه 

officinalis L.(،  یوحشخردل  )Sinapis arvensis 

L.(  ) جو  از .Hordeum vulgare Lو  استفاده  با  را   ،(

یبول،  لجستیک، لوگ گاما،  بتا، نرمال، يآمار تابع  دوازده

  نرمال،  لوگ معکوس، نرمال  ،ساندرزیرنبامب گامبل، 

 از ياریبس  معکوس انجام دادند. گاما و ریلی لجستیک،

 نش کوا  سازيیکم جهت می دروتایه مدل از نیمحقق

 اندکردهاستفاده   یرطوبت تنش طیشرا به بذرها یزنجوانه 

مدل   از استفاده به توانیم قاتیتحق لیقب نیا از هک

جهت    Slender  ربذ  یزنجوانه  بینییشپ هیدروتایم 

wheatgrass    مختلف دماهاي  و  رطوبتی  شرایط  تحت 

هیدروتایم    ) 2013  ،و همکاران4شلنبرگ( و کاربرد مدل 

چندین گونه متفاوت تحت شرایط    یزنجوانه براي تحلیل  

  . اشاره کرد )2006  ،5هارت (رطوبتی و دمایی مختلف 

  ین ترمهماز    ).Sisymbrium irio L(  تلخ  رخاکشی

از تیره    هرز  ي هاعلف به    که   ستا 6بوشبپاییزه یکساله 

میبذ  سیلۀو تکثیر  مزارع   هرزعلفگیاه،    ینا  .دشور 

باغ کلزا،  جو،  جادهگندم،  حاشیه  و  ب محسوها  ها 

استانمعموه  ستنگار  .دشومی ایران،  در  گیاه  این  هاي  ل 

د، کرمان،  یز،  بوشهرن،  ستازخوان،  همدران،  ندزماگیلان،  

ارش  گز  نشهرایرر و الااز،  شیر  مناطق  نیزو    ینوقزان،  تهر

  اهداف اصلی از این تحقیق  .)2008  ،7کریمی (  سته اشد

با استفاده    یزنجوانه تعیین دماهاي کاردینال    -1:  شامل

 ي اجملهخطوط متقاطع، دندان مانند و چند    يهامدلاز  

مقایسه    2درجه   یکدیگر    هامدلو  تعیین    - 2و  با 

هیدروتایم  با استفاده از مدل    یزنجوانه آب پایه  پتانسیل  

  بود.   بر مبناي توزیع نرمال

 
1 Bradford 
2 Ansari 
3 Derakhshan 
4 Schellenberg 
5 Huarte 
6 Brassicaceae 
7 Karimi 

  مواد و روش ها 

تکرار در   4آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی و با  

واحد علوم و تحقیقات، آزمایشگاه    - دانشگاه آزاد اسلامی

بهمن  در  سال  اکولوژي  از    1397ماه  پیش  شد.  انجام 

محلول   از  استفاده  با  بذرها  آزمایش  درصد   1شروع 

و سپس    5هیپوکلریت سدیم به مدت   دقیقه ضدعفونی 

بذر خاکشیر تلخ از چند بار با آب مقطر شستشو شدند.  

واقع واحد علوم و تحقیقات    -دانشگاه آزاد اسلامیمزرعه  

دماوند   پتري  ها بذرشد.    يآورجمعدر  بار    هايبه  یک 

کاغذ صافی واتمن  یک لایه  مصرف استریل که کف آنها  

  متریسانت  9  ها ي پترمنتقل شدند. قطر    ،شماره یک بود

پتري   در    ها يپتربذر قرار گرفت.  عدد    25بود و در هر 

درجه    45و    40،  35،  30،  25،  20،  15،  10،  5دماهاي  

دماها  درصد قرار گرفتند.    65با رطوبت نسبی    سلسیوس

دقت   با  انکوباتور  سلسیوس  5/0توسط  مین  أ ت  درجه 

بذرگردید.   گذشت    زدهجوانه  هايشمارش  از    24پس 

تا   شد  انجام  روز  هر  آزمایش  شروع  از    که یزمان ساعت 

جوانه زده به یک حد ثابت رسید.    هاي تعداد تجمعی بذر

و    چهیشه ر، خروج  ها بذر  یزنجوانه مبناي   بذر  پوسته  از 

بود   مسلح  غیر  چشم  با  آن  همکاران8جفري(رویت    ،و 

درصد  )1987 محاسبه  براي  سرعت    یزنجوانه .  و 

)  2014  ،و همکاران  9لمآ(  2و    1  ي هارابطه از    یزنجوانه 

  استفاده شد. 

 × GP= 100                                 :1 رابطه
��

�
  

		GR= Σ                                     :2 رابطه
��

��
 

آنها   در  بذر  ni،  یزنجوانه   درصد:  GPکه  تعداد   :

روز    زدهجوانه    : تعداد کل بذور کشت شده، Nو    ام  iدر 

GR  (تعداد بذر در روز)،    یزنجوانه: سرعتni  تعداد بذر :

: تعداد روز از شروع آزمایش تا  Tiدر هر روز و    زدهجوانه 

  . است ام iشمارش 

 ، 3 رابطه با استفاده از   خطوط متقاطعمدل 

   :3 رابطه 

f= if (T<T0, region 1 (T), region 2 (T) 
)1( )bT-Region 1 (T)= b (T 
)2( T)-mRegion 2 (T)= c (T  

 
 ،4 رابطهمدل دندان مانند با استفاده از 

 
8 Jeffrey 
9 Alam 
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  :4 رابطه

 o1<T≤TbT 
	(����)

������)
f(t)= 

)3( c<T≤To2T 
(����)

(������)
f(t)= 

o2<T≤To1TF(t)=1  

c<T or T≥TcTF(t)=0  

 5 رابطهبا استفاده از  21درجه  ياجملهمدل چند و 

  :5 رابطه

 2+ cT bT+  αf= 
)4( =b+ 2cT0T 

تمامی معادلات ذکر شده : سرعت f  تعیین گردیدند. در 

به ترتیب دماهاي پایه، مطلوب    mTو    bT  ،0T،  یزنجوانه 

همچنین   و  بیشینه  ضرایب  به  cو    a ،  bو  عنوان 

ی مدل  براي اعتبار سنج  شدند.  رگرسیون در نظر گرفته

)  6  رابطهو ضریب تبیین (  از جذر میانگین مربعات خطا 

  استفاده شد. 

  :6 رابطه
∑(�����)�

∑(���Ō)�
		 -= 1adj 

2R  

معادله   این  در  اندازه    iPو    iOکه  مقادیر  ترتیب  به 

و   شده  بینی  پیش  و  مشاهدات  Ōگیري شده  میانگین 

 . باشدیم

بر  براي   آب  پتانسیل  اثر  دماي  د  یزنجوانه بررسی  ر 

معرض    سلسیوسدرجه    80/22بهینه   در  بذر 

(  هايیلپتانس   - 8/0  و  -6/0  ،-4/0  ،-2/0  ،0اسمزي 

قرار   حل    يهامحلول  گرفتند. مگاپاسکال)  با  اسمزي 

ب مقطر با استفاده آدر    8000کردن پلی اتیلن گلیکول  

میشل شدند.    )1983(  2معادله  بررسی  ایجاد   اثرجهت 

  بر هیدروتایم  مدل  از  ، یزنجوانه   بر   آب  پتانسیل   کاهش

نرمال   توزیع    )2003  3، گراندي  ؛2002  ،بردفورد(میناي 

هیدروتایم   مدل  شد.  به    یزنجوانه استفاده  پاسخ  در  را 

 .کندیمتوصیف  7 رابطه پتانسیل آب با استفاده از

  :7 رابطه 

)× tgb(g)Ψ-(Ψ  =Hθ  
آن   در  حسب :  Hθکه  بر  هیدروتایم  ضریب 

ساعت،   حسب  :  Ψمگاپاسکال  بر  پایه  آب  پتانسیل 

صدك  :  b(gΨل،  امگاپاسک براي  پایه  آب    gپتانسیل 

مگاپاسکال،    یزنجوانه  حسب  زمان  gtبر    g  یزنجوانه : 

. در این  دهندیمدرصد از بذور بر حسب ساعت را نشان  

 
1 Quadratic Polynomial Model 
2 Michel 
3 Grundy 

که   است  این  بر  فرض  بذري  bΨمدل  جمعیت  یک  در 

میانگین   با  نرمال  توزیع  یک  از  و  بوده  ،  b(50)Ψمتفاوت 

  ،بردفورد(  کندیمپیروي    Hθو ضریب    bσΨار  یانحراف مع

  ی زنجوانه . با توجه به فرضیات ذکر شده منحنی  )1990

  شود: استفاده می 8 رابطهدر مقابل زمان به صورت 

  :8 رابطه 

 Probit (g) = Ψ- (Hθ/tg)- Ψb(50) / σ Ψb   
داده توزیع  بودن  نرمال  بررسی  از  تجزیه پس  ها 

نرم    واریانس از  استفاده  شد.    SAS  19.  افزاربا  انجام 

میانگین آزمون  مقایسه  با  احتمال    دانکنها  سطح   5در 

(پایه،   کاردینال  دماهاي  تعیین  جهت  شد.  انجام  درصد 

رگرسیون غیر خطی بین    ي هامدلمطلوب و بیشینه) از  

در    یزنجوانه سرعت   که  استفاده شد  مختلف  دماهاي  و 

(محور   مستقل  متغیر  عنوان  به  دما  سرعت  Xآنها  و   (

(  یزنجوانه  وابسته  متغیر  عنوان  نظر Yمحور  به  در   (

  .)2004  ،جیم و کاتفورثگرفته شده بود (

  

 نتایج و بحث 

،  35،  5در دماهاي    هابذر  یزنجوانهبا توجه به عدم  

این دماها در تجزیه واریانس  درجه سلسیوس    45و    40

از جدول تجزیه واریانس  وارد نشدند.   نتایج بدست آمده 

صفات مورد بررسی در علف هرز خاکشیر تلخ نشان داد  

صف در  جوانه   ،یزنجوانه درصد  ت  اکه  طول سرعت  زنی، 

 هو وزن تر گیاهچ  ، طول گیاهچهچهساقهچه، طول  ریشه 

معنی تیمارها    داراختلاف  سطح  بین  وجود  درصد    1در 

 . )1(جدول  داشت

جدول از  آمده  بدست  نتایج  میانگین    در  مقایسه 

) مشخص  2جدول  صفات مورد بررسی در خاکشیر تلخ (

  25) در دماي  %48(  یزنجوانه  درصدگردید که بیشترین  

دماي   در  شد.  مشاهده  سلسیوس  درجه    5درجه 

نزد   جوانه  بذري  هیچ  احتمالا  سلسیوس  علت  که  به 

کم   دماي  در  متابولیسم  و    4تولیات(  باشدیمکاهش 

درجه    45  و   40  ، 35(  . در دماهاي بالا )2014  ،همکاران

به    یزنجوانه نیز    )سلسیوس بالا  متوقف شد. در دماهاي 

برخی   یا  و  بذر  ذخیره  کاهش  و  تنفس  افزایش  علت 

در   مخرب   یزنجوانه ضروري    هايین ئپروتتغییرات 

 
4 Tolyat 
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متوقف   یا  و  یافته  همکاران1عظیمی(  شودیمکاهش    ، و 

طول    .)2014 در  متریلیم  49/4(  چه یشه ربیشترین   (

اختلاف    20دماي   که  شد  مشاهده  سلسیوس  درجه 

درجه سلسیوس نداشت.   25و    15با دماهاي    اريدیمعن

دماي   طول    25در  بیشترین  سلسیوس   چه ساقهدرجه 

با    داريیمعن) حاصل شده که اختلاف  متریلیم  19/10(

صفت   درجه  20و    15ي  دماها در  نداشت.  سلسیوس 

طول   با  مشابهی  روند  گیاهچه  مشاهده    چهیشه رطول 

( وزن  یشترینبشد.   گیاهچه  در  نیز  )  گرم  0135/0تر 

  ، 10درجه سلسیوس حاصل شد که با دماهاي    30دماي  

  نداشت  داريیمعندرجه سلسیوس تفاوت    25و    20  ،15

 ). 2جدول (

توسط    یزنجوانه سرعت    رابطه  a1  شکل را  دما  و 

می نشان  متقاطع  خطوط  در  مدل  خطوط   مدلدهد. 

متقاطع تغییرات سرعت نسبی نمو به طور جداگانه براي 

ترسیم   بهینه  دماي  از  بیشتر  و  کمتر  . شودیمدماهاي 

رگرسیونی محاسبه  دو خط  تقاطع  از محل  بهینه  دماي 

شده و دماي پایه و بیشینه به ترتیب عرض از مبداء خط  

بهینه  دماي  از  بیشتر  و  کمتر  دماهاي  در  رگرسیونی 

همکاران2ارتیال ف(   باشند یم این    ).2003  ،و  اساس  بر 

آن صفر  از  کمتر  و  دما  یک  در  نمو  نسبی  مدل سرعت 

نمو  باشدیم نسبی  سرعت  مقدار  این  از  دما  افزایش  با   .

می بیشینه  افزایش  به  زیرین  بهینه  دماي  در  و  یابد 

بهینه  رسدیم به دماي  رسیدن  تا  افزایش بیشتر دما  با   .

است. افزایش دما در فراتر زیرین سرعت نسبی نمو ثابت  

حد   این  نمو   دوبارهاز  نسبی  سرعت  کاهش  باعث 

نمو    گردد یم بیشینه سرعت نسبی  و سرانجام در دماي 

صفر    دوباره صفر    رسدیمبه  نیز  بالاتر  دماهاي  در  و 

  ). 2006 ،و همکاران3سلطانی خواهد بود (

تلخ    خاکشیر  یزنجوانهپایه، بهینه و بیشینه  دماهاي  

ترتیب   با   37/ 91و    8/22،  83/5به  سلسیوس  درجه 

 انعقاداستفاده از مدل خطوط متقاطع تخمین زده شد.  

 هستند عواملی جمله از غشاها کار در اختلال و نیپروت

 بالاتر دماهاي در بذرها زنیجوانه سرعت کاهش باعث که

همکاران4بلبکی(  شوند یم مطلوب دماي از   ). 1999  ،و 

 
1 Azimi 
2 Phartyal 
3 Soltani 
4 Balbaki 

همکاران5تیگرسون  کارا زین  ) 2002(  و    ی یکاهش 

کاهش گرید از را بذرها کییمتابول   سرعت  عوامل 

گزارش  دماي از  بالاتر دماهاي در یزنجوانه    مطلوب 

زنی و دما توسط مدل دندان رابطه سرعت جوانه   کردند.

شکل    مانند  است.    b1در  شده  داده  نشان  داده  نشان 

بیشینه   و  بهینه  پایه،  دماهاي  مدل  این    ی زنجوانه طبق 

تلخ ترتیب    خاکشیر   12/38و    80/24-96/23،  04/6به 

سرعت    رابطه  c1  درجه سلسیوس تخمین زده شد. شکل

دما جوانه  و  مدل    را  زنی   2  درجه  ياچندجمله توسط 

دماهاي    دهد.نشان می مدل  این  و    42/22،  70/5طبق 

درجه سلسیوس به ترتیب به عنوان دماهاي پایه،    29/38

بیشینه   و  تلخ  یزنجوانه بهینه  زده  خاکشیر  تخمین 

  شدند. 

 
5 Thygerson 
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  زنی بذر خاکشیر تلخ خصوصیات جوانه اثر دما بر میانگین مربعات  .1جدول 

Table 1. Mean squares of temperature effect on germination traits of London rocket seed 

  Mean of squares میانگین مربعات
  درجه آزادي 

Degree of 
freedom  

  منابع تغییرات 

S.O.V  

  وزن تر گیاهچه 

Seedling 
fresh weight  

 طول گیاهچه 

Seedling 
length 

چه ساقهطول   

Hypocotyle 
length 

چه یشهرطول   

Radicle 
length 

 سرعت جوانه زنی 

Germination 
rate 

ی زن جوانهدرصد   

Germination 
percentage 

n.s 3280.   **8.376   **751.4   **1231.   **11470.   **.0193  5  
  دما

 Temperature 

  Error  خطا  15  11.09  0.0023  0.0104  0.1006  0.198  0.1501

0.031  14.31  10.75  14.72  4.06  9.17  -  

ضریب  درصد 

  تغییرات

C.V (%)  

 Significant at 1% **  %1معنی دار در سطح احتمال  **

  

  زنی بذر خاکشیر تلخ جوانهخصوصیات   اثر دما برمقایسه میانگین  .2جدول  

Table 2. Mean comparison of germination traits of London rocket seed 

درجه  دما (

 سلسیوس) 

Temperature 
(°C) 

ی زن جوانهدرصد   

Germination 
percentage 

سرعت جوانه زنی  

 (تعداد در روز) 

Germination rate 
(number/day) 

 

  چه یشهرطول 

) متریلیم(  

Radicle 
length (mm) 

  چهساقهطول 

) متریلیم(  

Hypocotyle 
length (mm) 

  طول گیاهچه

) متریلیم(  

Seedling length 
(mm) 

وزن تر گیاهچه  

) گرم (  

Seedling fresh 
weight (g) 

10 6 d 1.062 b 2.25 bc 6.75 b 9.0 bc 0.0011 a 

15 18.75 c 1.115 ab 3.42 abc 9.0 ab 12.42 ab 0.0012 a 

20 39 b 1.167 ab 4.49 a 10.19 a 14.68 a 0.0015 a 

25 48 a 1.257 a 4.29 ab 10.09 a 14.38 a 0.0015 a 

30 33 b 1.109 ab 1.94c 3.23 c 5.17 cd 0.001 a 

  .ندارنددرصد   5در سطح کن آزمون دان   بر اساساعداد داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنی داري با یکدیگر  

Means with same letters do not have significant differences with each other based on Duncan’s Multiple 
Range Test (p<0.05). 

 

 مانند ربنه ک چهار هرزيهاعلف یزنجوانه  هیپا يدما

 ) .Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv( سوروف

 ).Digitaria sanguinalis Scop( یانگشتپنج علف و

  ي برا و سلسیوس درجه  4/8و    2/6  بیترت به

 Galium(  تیراخیب  مانند کربنهسه  هرزيهاعلف

aparine L.(  ترهسلمه و )Chenopodium album 

L.  به ترتیب  شدهدرجه سلسیوس گزارش   5/ 8و    5/2) 

  ). 2008و همکاران، 1گولمین است (

پایه   سفید   خروستاج  یزنجوانهدماي 

)Amaranthus albus  (7/15    درجه سلسیوس گزارش

است   همکاران،  شده  و   حداقل  .)2000(استیناموس 

 
1 Guillemin 

 .A( قرمزیشه  ر خروستاج هرزعلف یزنجوانه  يدما

retroflexus L.  (يدما و   سلسیوس درجه 10 يدما 

 شده گزارش سلسیوس درجه 40 تا 25 یزنجوانه  نهیبه

همکاران،  2(قربانی است   بهترین    .)1999و  تعیین  جهت 

از و ضریب    دو شاخص جذر میانگین مربعات خطا   مدل 

  . دتبیین استفاده ش

 
2 Ghorbani 
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 و  ) b(  ، دندان مانند )a(  مدل خطوط متقاطع  سه برازش بر اساس مختلف دماهاي خاکشیر تلخ با استفاده از  یزن جوانهسرعت    بینییشپ  .1 لکش

  ).c( دوم درجه ياچندجمله

Fig. 1. Predicted (lines) germination rate of London rocket at different constant temperatures using 
Intersected-line (a), Dent-like (b) and Quadratic polynomial (c) models. 

  

 رگرسیون غیر خطی  مدل سه اساس بربذر خاکشیر تلخ  یزن جوانه نالیاردک  يدماها .3 جدول

Table3. Cardinal temperature of London rocket seed based on three non-linear regression models 

) سلسیوسدما (  

Temperature (C) 

Model مدل   

 خطوط متقاطع 

Intersected-lines 

 دندان مانند 

Dent-like 

2درجه  ي اجملهچند   

Quadratic polynomial  

 Base 5.83 6.04 5.70  یه پا

 Optimum 22.80 23.96-24.80 22.42 بهینه 

 Maximum 37.91 38.12 38.29  بیشینه

 R2 adjusted 0.92 0.92 0.81 ضریب تبیین 

RMSE   0.22 0.22 0.14 جذر میانگین مربعات خطا 

  

جذر   داده شده استنشان    3  جدولدر  طورکه  همان

مدل در  خطاء  مربعات  متقاطع،  میانگین  خطوط  هاي 

و   مانند  ترتیب    2  درجه  ياچندجملهدندان  ، 14/0به 

در    22/0و    22/0 نیز  تبیین  ضریب  آمد.  دست  به 

و  مدل مانند  دندان  متقاطع،  خطوط    ي اچندجملههاي 

بود. بدین ترتیب    81/0و    92/0،  92/0به ترتیب    2درجه  

کاردینال   دماهاي  برآورد  جهت  مدل   یزنجوانهبهترین 

تلخ متقاطع    ،خاکشیر  خطوط  سلطانی باشدیممدل  و    . 

دندان    متقاطع  خطوطهاي بتا،  از مدل  )2006(  همکاران

مدل براي  (مانند  نخود  گیاه  شدن  سبز   Cicerسازي 

a 
b 

c 
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arietinum  و دماها  در  و    يها عمق)  استفاده  متفاوت 

پیش در  برتر  مدل  عنوان  به  را  مانند  دندان  بینی  مدل 

محققان   برخی  کردند.  معرفی  گیاه  این  شدن  سبز 

ازمک   یزنجوانه  بینییشپ هاي دندان مانند را براي  مدل

)Cardaria draba L.) جودره   ،(Hordeum 

spontaneum Koch.  و  H. murinum(  یجوموش) 

L. 2012 ،و همکاران1حسینی( انددانسته) مناسب.(  

هیدروتایم   مدل  ادامه  توزیع  در  مبناي  به  بر  نرمال 

درصد  داده در    یزنجوانههاي  تلخ    هاي یلپتانسخاکشیر 

دماي    مگاپاسکال  -8/0و    -6/0،  -4/0،  -2/0،  صفر در 

(شکل    سلسیوسدرجه    80/22بهینه   شد  داده  برازش 

هیدروتایم،   ).2 ثابت  نرمال،  هیدروتایم  مدل  اساس  بر 

پایه آب  شروع   پتانسیل  براي  آب  پتانسیل  (آستانه 

بذر  یزنجوانه  تلخ  )  دماي  خاکشیر  درجه   28/22در 

ترتیب    سلسیوس و    مگاپاسکال  28/284به  ساعت 

و    -18/1 خطا  مربعات  میانگین  جذر  بود.  مگاپاسکال 

برآورد   95/0و    047/0ضریب تببین این مدل به ترتیب  

گونه   3  یزنجوانه با استفاده از مدل هیدروتایم پاسخ  شد.  

چاودار )  officinalis  Melilotus( افسرشاهگیاهی  

)cereal  Secale( و  ) به Triticum aestivumگندم   (

ضرایب   داد  نشان  نتایج  که  است  شده  کمی  رطوبت 

و   96/68، 25/12هیدروتایم براي این سه گونه به ترتیب 

از  .  بودمگاپاسکال ساعت    7/61 ارزیابی دقیق مدل  براي 

کسر   کسر    یزنجوانه نمودار  مقابل  در    ی زنجوانه واقعی 

شد    بینییشپ  استفاده    ،2فر يقادرو    مقام یعال( شده 

2014() آمده  دست  به  تبیین  ضریب  برازش 94/0.  با   (

به   خطی  ساده  در    یزنجوانه کسر    يهادادهمدل  واقعی 

شده نشان داد که مدل    بینییشپ   یزنجوانه مقابل کسر  

به   مناسبی  برازش  از  نرمال  توزیع  بر  مبتنی  هیدروتایم 

تلخ    یزنجوانه   ي هاداده است خاکشیر  بوده  برخوردار 

  ). 3(شکل 

قاطع با داشتن بالاترین ضریب تبیین مدل خطوط مت

و کمترین جذر میانگین مربعات خطا بهترین مدل جهت  

خاکشیر تلخ   هرزعلف  ی زنجوانه تعیین دماهاي کاردینال  

شده  .  باشدیم برآورد  بیشینه  و  بهینه  کمینه،  دماهاي 

درجه    91/37و    80/22،  83/5توسط این مدل به ترتیب  

 
1 Hoseini 
2 Alimagham and Ghaderifar 

بودند در    یزنجوانه درصد    بینییشپ توانایی    .سلسیوس 

مدیریت   در  آبی  پتانسیل  و  دما  هرز    ي هاعلفهر 

هرز   هاي  علف  مدیریت  در  دارد.    بینی یشپ کاربردهایی 

شبیه سازي   يهامدلزمان سبز شدن گیاهچه در توسعه  

مکمل   تلفیقی    هاي یستمسکه   3هرز   يهاعلفمدیریت 

 یزنجوانههستند، بسیار حیاتی است. همچنین آگاهی از  

پتانسیل پراکنش    بینییشپ به    هرزيهاعلفو سبز شدن  

کمک    ي هامکانبه   همکاران  کندیم جدید  و    ،(گرسا 

نرمال، 2000 توزیع  مبناي  بر  هیدروتایم  مدل  ثابت    ). 

در   را  تلخ  خاکشیر  بذر  پایه  آب  پتانسیل  و  هیدروتایم 

ترتیب  درج  28/22دماي   به  سلسیوس    28/284ه 

و   ساعت  کرد.  -18/1مگاپاسکال  برآورد    مگاپاسکال 

 سطوح در یزنجوانه  سرعت از یشاخص  م یدروتایه بیضر

 متر ک ب یضر ن یا چه هر و باشدیم  کیخش تنش مختلف

  باشد یم  یزنجوانه بودن سرعت    شتریب دهنده  نشان باشد

بیانکنی  و  عالی2013  4، (کاردوسو  و  ؛    ، فريقادرمقام 

به  ).  2014 توجه  علف    م یدروتایه بیضربا  این  پایین 

با آن روبروهستند    هااستانهرز و مشکل خشکی که اکثر  

پیش بینی می شود که این علف هرز در آینده در بیشتر 

  مشکل سازتر شود. کشور يهااستان 

  

  گیري یجهنت

پایه آب  پتانسیل  هیدروتایم،  پتانسیل  ثابت  (آستانه 

شروع   براي  بذر  یزنجوانه آب  تلخ  )  دماي  خاکشیر  در 

ترتیب    28/22 به  سلسیوس  مگاپاسکال    28/284درجه 

برازش مدل ساده خطی   .مگاپاسکال بود  -18/1ساعت و  

کسر   یزنجوانه کسر    يهادادهبه   مقابل  در  واقعی 

مدل هیدروتایم    بینییشپ   یزنجوانه  که  داد  نشان  شده 

به   مناسبی  برازش  از  نرمال  توزیع  بر    ي هادادهمبتنی 

تلخ    یزنجوانه  استخاکشیر  بوده  به   .برخوردار  توجه  با 

این علف هرز و مشکل خشکی    میدروتایه بیضر پایین 

با آن روبروهستند پیش بینی می شود    هااستان که اکثر  

بیش در  آینده  در  علف هرز  این  استان  که   کشور   يهاتر 

  مشکل سازتر شود.

  

  

 
3 Integrated Weed Managment 
4 Cardoso and Bianconi 
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برازش    خطوط،. نقاط مقادیر مشاهده شده و  نرمالخاکشیر تلخ بر مبناي توزیع  بذر    یزن جوانهکسر  هاي  به داده  برازش منحنی هیدروتایم   - 2شکل  

  . دهدیمبه نقاط را نشان هیدروتایم مدل 

Fig. 2. The fitted hydro time model to germination fraction of London rocket seed based on normal 
distribution. Dotes represent observed germination and lines represent fitted models. 

  

0 MPa 

-0.2 MPa 

-0.4 MPa -0.6 MPa 

-0.8 MPa 
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  توزیع نرمال بر مبناي شده در مقابل واقعی در مدل هیدروتایم  بینییشپ ی زن جوانهرابطه بین کسر   .3شکل 

Fig. 3. Relationship between observed and predicted germination in hydro time model based on normal 
distribution 
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Research Article 

Determination of Cardinal Temperature and Hydro Time Model of 
London Rocket Seed (Sisymbrium irio) Germination 

Ftemeh Khoshnood Lashkarian 1, Marjan Diyanat 2, *, Ghorban Noormohammadi 3 
 

Extended abstract 
Introduction: London rocket is an important winter annual weed of the mustard family (Brassicaceae), 

which is propagated by seed. Germination of a seed population in response to water potential reduction is 
modeled using the concept of hydro time. This model has outputs that are physiologically and ecologically 
meaningful. One of the presumptions of the Hydro time model is the normal distribution of the base water 
potential among the seed population. 

Materials and methods: In order to quantify the germination characteristics and determine the cardinal 
temperature of germination of London rocket (Sisymbrium irio L.), an experiment was done in 2018 at 
Science Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran. The seeds were placed at constant 
temperatures (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 and 45 °C). Germination percentage, germination rate, root length, 
shoot length, seedling length and seedling fresh weight were evaluated. Intersected-lines, dent-like and 
quadratic polynomial models were used to determine cardinal temperatures. London rocket seed germination 
was tested across a range of water potential (0, -0.2, -0.4, -0.6 and -0.8 MPa) at the optimal temperature of 
22.80 °C. The hydro  time model, based on the normal distributions was fitted to data. 

Results:  Results showed that seed of London rocket did not germinate at temperatures of 5, 35, 40 and 
45° C, and 25° C was the best temperature for seed germination (48%). The longest root length (4.49 mm) 
was observed at 20°C, which did not have significant differences with temperatures of 15 and 25 °C. The 
longest shoot length (10.19 mm) was obtained at 25 °C and there were not any significant differences among 
this temperature and temperatures of 15 and 20 °C. Similar trend with the trait of root length was observed 
for the trait of seedling length. The best model for estimating the cardinal temperatures in London rocket was 
intersected-line model with respect to coefficient of determination and mean square error. According to the 
intersected-lines model in London rocket, the minimum, optimum and maximum temperatures were 
calculated 5.83, 22.80 and 37.91°C. According to the hydro-time model based on normal distribution, the 
hydro-time constant and the base-water potential (which is a threshold for germination beginning) of London 
rocket degree were 284.28 (MPa/h) and -1.18 (MPa) at 22.80 °C, respectively. 

Conclusions:  Knowledge of germination and emergence of weeds also helps to predict the potential 
distribution to new habitats. The obtained coefficient of determination (0.94) between observed germination 
and predicted germination showed that the hydro time model based on normal distribution fitted well to 
germination percentage of London rocket seed. Due to the low hydrotime coefficient of this weed and the 
drought problem that most provinces face, it is expected that this weed will become more problematic in 
most provinces of Iran in the future. 

Keywords: Germination rate, Hydro time constant, Intersected-lines Model, Root mean of squares of error 
  
Highlights: 

1- The best temperature for germination of London rocket seed is 25 °C. 
2- The best model for estimating the cardinal temperatures in London rocket is intersected-line model 
3- The hydro-time constant and the base-water potential of London rocket degree based on normal 

distribution are 284.28 (MPa/h) and -1.18 (MPa) at 22.80 °C, respectively. 
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