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Objective

burning and soil temperatures on the germination and dormancy of flixweed (

sophia) seeds under laboratory conditions

Method: 

with four replications. Heat shock treatments were applied to flixweed seeds at 80°C and 

120°C for durations of 2.5 and 7.5 minutes. Subsequently, the treated seeds were 

incubated for 14 days

as under an alternating temperature regime of 20/30°C (16h/8h). Various seed germination 

and dormancy indices were then recorded and analyzed

Results: 

germination temperature to 35°C significantly reduced both the germination percentage 

and rate, while significantly increasing the percentages of dead and dormant seeds. 

Compared to constant temperatures above 7°C

combined with light exposure enhanced the germination rate and percentage and decreased 

seed dormancy. Both elevated substrate temperatures and heat shock treatments increased 

the percentage of dead seeds, particularly 

treatment. The highest percentage of normal seedlings was observed at 7°C and under the 

20/30°C alternating temperature regime. Applying an 80°C heat shock for 2.5 minutes 

improved both the germination percentage a

compared to the control at the same incubation temperature. In contrast, heat shocks at 

higher temperatures (120°C) led to increased seed mortality and reduced both germination 

and dormancy

Conclusions

dormancy) in flixweed seeds; instead, they primarily influenced the germination 

percentage, germination rate, and seed mortality. The induction of secondary dormancy in 

flixweed seeds was observed only a

7°C. Thermo

through alternating temperature treatments combined with light, thereby enhancing both 

the germination percentage and rate
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RACT 

Objective: This study aimed to simulate the effects of thermal shocks from crop residue 

burning and soil temperatures on the germination and dormancy of flixweed (

) seeds under laboratory conditions. 

: A factorial experiment was conducted based on a completely randomized design 

with four replications. Heat shock treatments were applied to flixweed seeds at 80°C and 

120°C for durations of 2.5 and 7.5 minutes. Subsequently, the treated seeds were 

incubated for 14 days under constant temperatures of 7, 15, 20, 25, 30, and 35°C, as well 

as under an alternating temperature regime of 20/30°C (16h/8h). Various seed germination 

and dormancy indices were then recorded and analyzed. 

: The optimum temperature for flixweed seed germination was 7°C. Increasing the 

germination temperature to 35°C significantly reduced both the germination percentage 

and rate, while significantly increasing the percentages of dead and dormant seeds. 

Compared to constant temperatures above 7°C, alternating temperature treatments 

combined with light exposure enhanced the germination rate and percentage and decreased 

seed dormancy. Both elevated substrate temperatures and heat shock treatments increased 

the percentage of dead seeds, particularly at 30 and 35°C under the 120°C heat shock 

treatment. The highest percentage of normal seedlings was observed at 7°C and under the 

20/30°C alternating temperature regime. Applying an 80°C heat shock for 2.5 minutes 

improved both the germination percentage and rate, and reduced secondary dormancy 

compared to the control at the same incubation temperature. In contrast, heat shocks at 

higher temperatures (120°C) led to increased seed mortality and reduced both germination 

and dormancy. 

Conclusions: Heat shock treatments did not induce secondary dormancy (thermo

dormancy) in flixweed seeds; instead, they primarily influenced the germination 

percentage, germination rate, and seed mortality. The induction of secondary dormancy in 

flixweed seeds was observed only as a result of elevated substrate temperatures above 

7°C. Thermo-dormancy caused by exposure to higher temperatures can be mitigated 

through alternating temperature treatments combined with light, thereby enhancing both 

the germination percentage and rate. 

& Oskouei, B. (2025). Evaluation of flixweed (Descurainia sophia) seed germination and 
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This study aimed to simulate the effects of thermal shocks from crop residue 

burning and soil temperatures on the germination and dormancy of flixweed (Descurainia 

experiment was conducted based on a completely randomized design 

with four replications. Heat shock treatments were applied to flixweed seeds at 80°C and 

120°C for durations of 2.5 and 7.5 minutes. Subsequently, the treated seeds were 

under constant temperatures of 7, 15, 20, 25, 30, and 35°C, as well 

as under an alternating temperature regime of 20/30°C (16h/8h). Various seed germination 

d seed germination was 7°C. Increasing the 

germination temperature to 35°C significantly reduced both the germination percentage 

and rate, while significantly increasing the percentages of dead and dormant seeds. 

, alternating temperature treatments 

combined with light exposure enhanced the germination rate and percentage and decreased 

seed dormancy. Both elevated substrate temperatures and heat shock treatments increased 

at 30 and 35°C under the 120°C heat shock 

treatment. The highest percentage of normal seedlings was observed at 7°C and under the 

20/30°C alternating temperature regime. Applying an 80°C heat shock for 2.5 minutes 

nd rate, and reduced secondary dormancy 

compared to the control at the same incubation temperature. In contrast, heat shocks at 

higher temperatures (120°C) led to increased seed mortality and reduced both germination 

treatments did not induce secondary dormancy (thermo-

dormancy) in flixweed seeds; instead, they primarily influenced the germination 

percentage, germination rate, and seed mortality. The induction of secondary dormancy in 
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Highlights 

 The response of the flixweed soil seed bank to crop residue burning was simulated 

under laboratory conditions. 

 Secondary dormancy induction in flixweed seeds was assessed in response to both 

heat shock and incubation temperature treatments. 

 Thermo-dormancy in flixweed seeds was induced exclusively by elevated substrate 

temperature, not by heat shock treatments. 

Introduction 

One of the important medicinal plants is Descurainia sophia (commonly known as 

flixweed), which has long played a significant role in Iran's traditional medical practices 

(Khan et al., 2012). In many regions, in an effort to expedite sowing of the subsequent crop, 

farmers commonly burn the crop residues from the previous season (McCarty et al., 2017). 

The seeds of flixweed that are present in the soil seed bank are exposed to heat shock 

resulting from such residue burning. Under field conditions, the seeds of this plant fall into 

the soil seed bank are affected by thermal shocks resulting from burning residues and soil 

temperatures which were simulated in laboratory conditions in this study. 

Method 

This study was carried out as a factorial experiment arranged in a completely randomized 

design (CRD) with four replications. The experimental procedures were as follows: 

• Initially, flixweed seeds were exposed to heat shock treatments at 80°C and 120°C for 2.5 

and 7.5 minutes. The control treatment received no heat shock and was maintained at room 

temperature. 

• Following the heat shock treatments, the seeds were placed in germinator for 14 days under 

various temperature regimes of 7, 15, 20, 25, 20/30, 30, and 35°C. Constant temperature 

treatments were conducted in complete darkness, whereas alternating temperature treatments 

followed a 16/8-hour dark/light cycle. 

• Germinated seeds were counted at regular hourly intervals throughout the day to determine 

germination indices. 

Results 

The results showed that under non-heat shock treatment conditions at 7°C, the highest 

germination percentage was consistently recorded. As the constant temperature increased to 

15, 20, and 25°C, the seed germination percentage gradually decreased, and at 30 and 35°C, it 

dropped below 5%. This reduction was attributed to the induction of secondary dormancy in 

the seeds as temperature increased, since the percentage of dead seeds did not show a 

significant rise. It appears that the secondary dormancy induced by increasing temperature 

was of the thermo-dormancy type. Seeds that were first exposed to 20–30°C and 7°C 

exhibited a higher germination rate and required a shorter mean germination time. 
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Interestingly, the optimum temperature range for seed germination was approximately 7–

10°C. Moreover, seeds exposed to alternating temperatures (20–30°C) combined with light–

dark cycles showed a higher germination percentage compared with constant temperatures. It 

is likely that the temperature alternation along with light exposure fulfilled the thermal and 

photoperiodic requirements for breaking dormancy, leading to a higher proportion of 

germinated seeds within the population. Exposure of seeds to heat shock at 80°C for both 

treatment durations improved germination percentage and rate compared with the control at 

the same temperature, whereas exposure to 120°C increased the proportion of dead seeds. 

Conclusions 

Heat shock treatments did not induce secondary dormancy (thermo-dormancy) in flixweed 

seeds, but they did have significant effects on the germination characteristics, including 

germination percentage, germination rate, and seed mortality. The response of flixweed seeds 

to heat shock was primarily characterized by changes in germination dynamics rather than the 

induction of secondary dormancy. Interestingly, secondary dormancy, also known as thermo-

dormancy, was only observed when the substrate temperature exceeded a threshold of 

approximately 7°C, suggesting that this phenomenon may be temperature-dependent. 

Thermo-dormancy, which occurs as a result of exposure to high temperatures, could 

potentially be alleviated through the use of alternating temperature regimes combined with 

light exposure. Therefore, the manipulation of temperature and light conditions could serve as 

an effective strategy to optimize seed germination and establishment. It is strongly 

recommended that future research investigate the effects of heat shock treatments on flixweed 

seeds at varying soil depths. 
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Descurainia Sophia( به شوك حرارتی  

: رایانامه. رانیا کرج، البرز،  ،يکشاورز جیترو و 

: رایانامه. رانیا کرج، البرز،  ،

  

و خواب بذر  یزن خاك بر جوانه يو دما یاهیگ يایاز سوزاندن بقا

تیمارهاي . دیدر چهار تکرار اجرا گرد یدر قالب طرح کاملاً تصادف

 .اعمال گردیددرجه سلسیوس  120و  80 يدر دماها 

درجه  30- 20و دماي متناوب  35و  30، 25، 20، 

  .دزنی و خواب بذرهاي خاکشیر مورد ارزیابی قرار گرفتن

درجه  35زنی تا افزایش دماي جوانه. درجه سلسیوس بود

. داد شیافزاداري یمعنرا بطور درصد خواب و  مرده ي

زنی و همچنین کاهش درصد خواب بذرهاي خاکشیر نسبت به دماهاي 

هاي حرارتی سبب افزایش درصد افزایش دماي بستر کشت و همچنین شوك

- درصد گیاهچه. درجه سلسیوس گردید 120در تیمار شوك حرارتی 

شوك حرارتی با . درجه سلسیوس از سایر دماهاي بستر کشت بالاتر بود

زنی، و کاهش خواب ثانویه نسبت به شاهد در همان دقیقه سبب افزایش جوانه

 شیو افزا ،زنیجوانه و هیهش خواب ثانودرجه سلسیوس سبب کا

درصد و سرعت تنها بر ، در عوض، نشد ریخاکش يبذرها

 کشتبستر  يدما شیتنها با افزا ي خاکشیردر بذرها 

سبب کاهش خواب ثانویه ناشی از قرارگیري متناوب به همراه نور 

  .زنی گردید

  .ی در آزمایشگاه انجام شدسازي شرایط بانک بذر خاك خاکشیر در پاسخ به سوزاندن بقایاي گیاه

خواب ثانویه القا شده به بذرهاي خاکشیر در نتیجه اعمال تیمارهاي شوك حرارتی و دماهاي بستر کشت مورد 

حرارتی حاصل گردیده القا شده به بذرهاي خاکشیر تنها توسط دماهاي بستر کشت و نه شوك

Descurainia Sophia (هاي بذر  پژوهش. حرارتی به شوك
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  چکیده

05/1404  

05/1404  

05/1404  

1404  

  بالا ي

از سوزاندن بقا یناش یحرارت يها شوك ریتأث يساز هیشب :هدف

  .یشگاهیآزما طیدر شرا ریخاکش

در قالب طرح کاملاً تصادف لفاکتوری صورتبه قیتحق نیا: روش پژوهش

 قهیدق 5/7و  5/2به مدت  ریخاکش يبذرهاهاي حرارتی بر شوك

، 15، 7مختلف  ي ثابتروز در دماها 14به مدت سپس بذرها 

زنی و خواب بذرهاي خاکشیر مورد ارزیابی قرار گرفتنهاي جوانهبرخی شاخص .سلسیوس قرار گرفتند

درجه سلسیوس بود 7زنی بذرهاي خاکشیر دماي بهینه جوانه: ها یافته

يکاهش و درصد بذرهارا زنی سلسیوس، درصد و سرعت جوانه

زنی و همچنین کاهش درصد خواب بذرهاي خاکشیر نسبت به دماهاي دماي متناوب به همراه نور سبب افزایش جوانه

افزایش دماي بستر کشت و همچنین شوك. درجه سلسیوس گردید 7بالاتر از ثابت 

در تیمار شوك حرارتی  35و  30بذرهاي مرده به ویژه در دو دماي ثابت 

درجه سلسیوس از سایر دماهاي بستر کشت بالاتر بود 30-20و  7عادي در دو تیمار دمایی  هاي

دقیقه سبب افزایش جوانه 5/2درجه سلسیوس به مدت  80دماي 

درجه سلسیوس سبب کا 120در  یحرارت يهاشوك .دماي بستر کشت گردید

  .دیمرده گرد يدرصد بذرها

بذرهادر  هیخواب ثانو يالقا ی سببشوك حرارت: گیري نتیجه

 هیخواب ثانو يالقا. گذار بودریتأثزنی و درصد بذرهاي مرده جوانه

متناوب به همراه نور  يدما. ثبت گردید) سلسیوس رجهد 7فراتر از (

زنی گردیدشد و سبب افزایش جوانه بذرهاي خاکشیر در دماهاي بالاتر

 :هاي نوآوري جنبه

 سازي شرایط بانک بذر خاك خاکشیر در پاسخ به سوزاندن بقایاي گیاهشبیه

  خواب ثانویه القا شده به بذرهاي خاکشیر در نتیجه اعمال تیمارهاي شوك حرارتی و دماهاي بستر کشت مورد

 .ارزیابی قرار گرفت

 القا شده به بذرهاي خاکشیر تنها توسط دماهاي بستر کشت و نه شوك خواب ثانویه

  .است

Descurainia Sophia(خاکشیر زنی و خواب بذر هاي جوانهارزیابی پاسخ). 1404( بیتا، اسکوئیو 

12)1( ،76-55.  http://doi.org/10.61882/yujs.12.1.55  

  .نویسندگان ©                                                                
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  بستر کشت يدما

  یاهیگ يایبقا سوزاندن
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  مقدمه

در صنایع مختلف از گیاهان داروئی نقش زیادي را 

و همکاران،  1 پورخسروي(اند گذشته تا به امروز ایفا کرده

یکی از ) .Descurainia sophia L(گیاه خاکشیر ). 2015

یکساله و  ترین گیاهان داروئی در ایران، گیاهیمهم

و همکاران،  2خان(بوئیان است از خانواده شب زمستانه

است  Descurainiaاز جنس  ايگونهاین گیاه تنها ). 2012

هاي ایران تا که در ایران وجود دارد و در تمامی بخش

متر از سطح دریا رشد و پراکنش یافته  3000ارتفاع زیر 

اه به همچنین این گی). 2016و همکاران،  3بهمنی(است 

سنتی در فرهنگ پزشکی  - عنوان یکی از گیاهان داروئی 

). 2016، 4نیمروزي و زرشناس(شود  ایران محسوب می

ها از جمله بذرهاي این گیاه در درمان بسیاري از بیماري

از قدیم استفاده شده است  کلیه التهاب و زخم تب،

درصد روغن و  44بذرهاي این گیاه تا ). 2005، 5قربانی(

و همکاران،  6بکر(درصد پروتئین دارند  25از بیش 

2005 .(  

 .است یافته گسترش جهان سرتاسر در خاکشیر گیاه

 کشاورزي اراضی در بزرگ مشکل یک عنوان به گیاه این

 که شود می محسوب زراعی گیاهان سایر با تداخل دلیل به

 اعمال آنها بر دگرآسیبی اثرات و نموده، رقابت آنها با

به علاوه در بسیاري ). 2025و همکاران،  7لنهوف( کند می

هاي شهري قابلیت رشد از مناطق زراعی، شهري و فاضلاب

ها کشو تکثیر دارند که افزایش مقاومت به بسیاري از علف

). 2021و همکاران،  8وانگ(در آنها مشاهده شده است 

گزارش شده است که خاکشیر در زیر پوشش گیاهی 

کند که نشان از توانند رشد لی می، گیاه اص)کانوپی(

توانایی بالاي آنها در رشد در محیط زیر کانوپی گیاه اصلی 

و همکاران،  9لاندو(فیلتراسیون شدید نوري است  با

2017.(  

                                                
1 Khosravi-Pour 
2 Khan 
3 Bahmani 
4 Nimrouzi and Zarshenas 
5 Ghorbani 
6 Bekker 
7 Lehnhoff  
8 Wang 
9 Landau  

، در )کلزا(خاکشیر به مانند سایر گیاهان تیره شب بو 

زده، در طی زمستان به صورت روزت رشد  پاییز جوانه

گیرد و در طی خود را در بهار از سر می یافته و رشد مجدد

لاندو و همکاران، (کند بهار به گل رفته و بذر را حاصل می

کند که بذر در هر سال تولید می 650هر گیاه تا ). 2017

تواند محیط پیرامونی اطراف گیاه را به طور کامل می

تواند با گیاه پس از ریزش، می بذر این. پوشش دهد

جمله کلزا در زمان برداشت مخلوط شده محصول اصلی از 

اي و سبب کاهش کیفیت بذر و همچنین ارزش تغذیه

این گیاه ). 1999و همکاران،  10دیویس(محصول گردد 

همانند سایر گیاهان خانوده شب بوئیان، در انتهاي دوره 

هاي خود را در راستاي رشد زایشی خود، خورجین

ر سطح و اعماق بیشتر باز نموده و بذرها را دپراکنش 

و همکاران، 11علیجانی(دهند مختلف خاك پراکنش می

درنتیجه این گیاهان در انتهاي دوره رشد زایشی ). 2023

تواند سبب ایجاد بانک بذر بزرگی در خاك اطراف خود، می

در مطالعات زیادي گزارش شده . محیط رشد خود شوند

در توانند تا بیش از چهار سال  است که بذرهاي گیاه می

خاك تحت شرایط نامساعد محیطی از جمله تنش خشکی 

و همکاران،  12لی(در بانک بذر خاك زنده باقی بمانند 

2005.(  

زنی و خواب این مطالعات زیادي در خصوص جوانه

گزارش شده است که خواب اولیه . گیاه انجام شده است

هاي طولانی بذرهاي خاکشیر پس از قرارگیري در دوره

لی و (شرایط خشک در دماي اتاق  مدت انبار تحت

و یا قرارگیري در خاك مرطوب براي ) 2005همکاران، 

تواند کاهش بیابد کم میچند هفته در دماهاي نسبتاً 

انبارمانی طولانی مدت در ). 2004و همکاران،  13بسکین(

درجه سلسیوس  5خاك مرطوب در دماهاي کمتر از 

بذرهاي خاکشیر تواند سبب القاي خواب ثانویه در  می

دماهاي بهینه براي محدوده ). 2005لی و همکاران، (گردد 

درجه سلسیوس  18تا  15زنی در طبیعت از تقریباً جوانه

نور سبب ). 2017 و همکاران، 14فلاحی(متغییر است 

گردد، گزارش شده زنی بذرهاي خاکشیر میافزایش جوانه

                                                
10 Davis 
11 Alijani 
12 Li 
13 Baskin 
14 Fallahi 
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فن تواند طی د است که نیاز نوري بذرهاي خاکشیر می

طولانی مدت یا محیط حاوي نیترات کاهش بیابد و 

زنی را افزایش دهد و سبب نور بر جوانه اثرتواند نیترات می

  ).2005لی و همکاران، (زنی گردد بهبود جوانه

 از جمله روسیه، امریکا و کلمبیا کشورها در بسیاري از

در راستاي تسریع در کشت مجدد اقدام به سوزاندن 

و  1مک کارتی(کنند پس از برداشت میبقایاي گیاهی 

تواند بر خرد سوزاندن بقایاي گیاهی می). 2017همکاران، 

). 2020و همکاران،  2فرشایان(بگذارند  ریتأثاقلیم خاك 

 طور به تواند می سوزاندن بقایاي گیاهی حال، عین در

 زیستی و شیمیایی فیزیکی، خواص تغییر با غیرمستقیم

 سطح و نور به دسترسی خاك، رطوبت مانند( خاك

 ریتأث بذر بانک پذیري زیست بر) رسان دگرآسیب ترکیبات

 همچنین سوزاندن. )2018و همکاران،  3آلکانیز(بگذارد 

 ببرد، بین از را زمین سطح بالاي گیاهی پوشش تواند می

 امکان هاگیاهچه به نتیجه در و دهد کاهش را رقابت

بدهد  را بذر تولید افزایش و آب و نور به بیشتر دسترسی

حرارت ناشی از  .)2019و همکاران،  4گارسیا–فرناندز (

توانند به طور سوختن بقایا، دود و همچنین خاکستر می

زنی یا حتی مرگ بذرهاي  مستقیم سبب تحریک جوانه

). 2020و همکاران،  5پلو(موجود در بانک بذر خاك شوند 

پوسته ضخیم مشخص شده است که قرارگیري بذرهاي با 

تواند هاي حرارتی در برخی دماها میدر معرض شوك

سبب رفع خواب فیزیکی شود که این موضوع ناشی از 

 .باشدنفوذپذیر شدن پوسته خارجی و آبنوشی بذرها می

تواند منجر این در حالی است که دماهاي بسیار بالاتر می

به مرگ درصد بسیار زیادي از بذرهاي موجود در بانک بذر 

در مطالعه ). 2024و همکاران،  6کوئنا لمبرانا(خاك گردد 

روي بذرهاي کلزا مشخص گردید در صورتی که در معرض 

مل است تهاي حرارتی با دماهاي بالا قرار بگیرند محشوك

فر و شایان(سبب القاي خواب ثانویه در بذرها گردد 

  ). 2020همکاران، 

                                                
1 Mccarty 
2  Shayanfar 
3 Alcaniz 
4 Fernandez-Garcia 
5 Plue  
6 Cuena Lombrana 

یر پس فرضیه این مطالعه این است که بذرهاي خاکش

توانند بسته به شرایط خاك در سطوح می از باز شدن نیام

در صورتی که مزرعه جهت . مختلفی از خاك قرار بگیرند

تسریع در فرآیند کشت محصول بعدي آتش زده شود، 

هاي حرارتی در بانک بذر بذرها با طیف متنوعی از شوك

خاك بسته به عمق قرارگیري بذر در بانک خاك مواجه 

این بذرها پس از آبیاري یا بارندگی در فصل . شدخواهند 

زنی و رشد مجدد تابستان یا پاییز در معرض شرایط جوانه

قرار خواهند گرفت که بیانگر قرارگیري آنها در طیف 

متنوعی از دماهاي محیطی بسته به شرایط اقلیمی و 

از این رو هدف از انجام این . همچنین سطح خاك است

شرایط بانک بذر خاك مزرعه و ارزیابی سازي مطالعه، شبیه

سوزي مزرعه در شرایط اثرات شوك حرارتی ناشی از آتش

زنی و خواب بذرهاي خاکشیر در طیف آزمایشگاه بر جوانه

  .متنوعی از دماها بود

 

 ها روش و مواد

گیاهان خاکشیر مورد استفاده در این مطالعه در سال 

از اراضی کشاورزي منطقه البرز در طول جغرافیایی  1401

 35ثانیه و در عرض جغرافیایی  13دقیقه و  2درجه و  51

پس از . ثانیه  جمع آوري شدند 11دقیقه و  38درجه و 

انتقال به آزمایشگاه نسبت به جداسازي بذرها از گیاهان 

پیش از شروع آزمایش، بذرهاي . ر اقدام گردیدخاکشی

سالم براي انجام آزمون انتخاب شدند و بذرهاي پوك یا 

صدمه دیده با هوادهی و همچنین زیر بینوکولار از بذرهاي 

رطوبت بذرها پیش از شروع آزمایش در . سالم جدا شدند

 میسد تیپوکلریبا هبذرهاي سالم . درصد بود 14حدود 

شده و  یسطح یضدعفون هیثان 30 به مدت یک درصد

و در دماي  شستشو شدند یسپس سه مرتبه با آب معمول

ساعت به طور کامل سطح بذرها خشک  24اتاق به مدت 

پیش از اعمال تیمارها رطوبت بذرها در بستر کشت . شد

  . درصد بود 10در حدود 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً این تحقیق به

رار در آزمایشگاه تجزیه کیفی بذر تصادفی در چهار تک

موسسه تحقیقات ثبت و گواهی بذر و نهال کرج طراحی و 

دقیقه در  5/7و  5/2بذرهاي خاکشیر به مدت . اجرا گردید

درجه سلسیوس قرار  120و  80دو آون مجزا در دماهاي 
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شاهد، هیچ  تیمار). 2010و همکاران،  ١مورییرا(گرفتند 

ده و در دماي اتاق نگهداري شوك حرارتی را دریافت نکر

لازم بذکر است که بذرهاي خاکشیر پس از . شده بودند

درجه سلسیوس در  120و  80ثابت شدن دماهاي آون به 

پس از اعمال . طبقات داراي تهویه مناسب قرار گرفتند

تیمارهاي شوك حرارتی بذرها در بسترهاي کشت روي 

در ) 2023و همکاران،  2اسکوئی(روز  14کاغذي به مدت 

درجه  35و  30، 30-20، 25، 20، 15، 7دماهاي مختلف 

هر تیمار آزمایشی شامل چهار . سلسیوس قرار گرفتند

با دو لایه کاغذ (بذري در بستر روي کاغذي  100تکرار 

دماهاي ثابت در تاریکی و . ظرف پتري بوددر ) صافی

روشنایی / ساعت، تاریکی 8/ 16دماي متناوب به صورت 

با توجه به اینکه تنها در ). 2022 ،3ایستا(گردید انجام 

دماي متناوب، بذرها در معرض نور بودند، نور به همراه 

دماي متناوب، به عنوان تیمار جداگانه و متفاوت از سایر 

منبع نور . دماهاي ثابت در تاریکی در نظر گرفته شد

) نیکلو 3000( یمهتاب دیسف ایاز نوع فلورسنت  ناتوریژرم

اعمال (از ابتداي شروع آزمایش ). 2022ایستا، ( بود

 14تا ارزیابی نهایی بذر در روز ) تیمارهاي شوك حرارتی

هاي پتري حاوي ام در دماهاي مختلف بستر کشت، ظرف

هاي پلاستیکی مشکی مهروموم بذرهاي خاکشیر در جعبه

. شده قرار گرفته شدند تا هیچ گونه نور به آن اعمال نشود

در تیمار دماي متناوب بذرها فاقد این شرایط اگرچه تنها 

زنی و خواب ارزیابی جوانه. بودند و نور دریافت نمودند

در اتاق تاریک با ) طی شمارش ساعتی در هر روز(بذرها 

  .استفاده از نور سبز انجام گردید

زنی، تعداد در راستاي تعیین سرعت و زمان جوانه

ی روز مورد بازدید صورت ساعتی در طزده بهبذرهاي جوانه

خروج  یارمع. قرار گرفتند و یادداشت برداري انجام شد

در روز . یشتر بودب و یا متریلیمدو به اندازه  چهیشهر

زده به صورت درصد انتهایی آزمایش، تعداد بذرهاي جوانه

هاي عادي و درصد گیاهچه. زنی نهایی ارائه شدندجوانه

هاي مختلف گیاهچه غیر عادي نیز پس از ارزیابی بخش

هاي نرم و روز، بذرهاي با لپه 14پس از . مشخص گردید

هاي سالم و سفت به آبکی به عنوان مرده و بذرهاي با لپه

                                                
1 Moreira 
2 Oskouei 
3 ISTA 

بذرهاي سالم . در نظر گرفته شدند) خواب(عنوان بذر زنده 

و سفت با استفاده آزمون فشار مورد بررسی قرار گرفتند 

ین در برخی موارد که همچن). 2020فر و همکاران، شایان(

مانی دشوار بود با استفاده از آزمون تترازولیوم، ارزیابی زنده

بدین منظور . بذرهاي مرده یا زنده تشخیص داده شدند

بذرهاي مشکوك با استفاده از آزمون تترازولیوم مورد 

 يبرش و در دما یصورت طولهبذرها ب. ارزیابی قرار گرفتند

ساعت در محلول  18به مدت  سلسیوسدرجه  30

 هايبخشی تمام. درصد قرار داده شدند کی ومیتترازول

زنده  ییبذرها در و آندوسپرم نیبذر از جمله جن یداخل

در این مطالعه ). 2022ایستا، (رنگ گرفته بودند  یخوبهب

  .زنی نیز ارزیابی گردیددو شاخص مهم سرعت جوانه

 1زنی نیز بر اساس رابطه شاخص سرعت جوانه

  ).1983، ٤انجمن تجزیه رسمی بذر(گیري شد  زهاندا

  :1رابطه 

��� = 	���/	���

�

���

�

���

 

 =   زده تا پایان آزمایش مجموع کل بذرهاي جوانه ��∑

 = از شروع آزمایش  ساعت مجموع زمان بر حسب ��∑

  زنی جوانه

که شاخصی از سرعت و  5زنیمتوسط زمان جوانه

ساعت با استفاده از  زنی است برحسب واحدشتاب جوانه

  ).2006، ٦رانال و دي سانتاتا(محاسبه گردید   2رابطه 

   :2رابطه 

��� =
∑NiDi

�
 

 Diام وiساعت زده در تعداد بذرهاي جوانه Ni ه در آنک

 تا شمارش) هنگام کشت( از شروع آزمون هاساعتتعداد 

iو) پایان دوره آزمون( ام N زده جوانه يتعداد کل بذرها

  .است

تیمار دماي شوك حرارتی در دو مدت زمان به دو 

بدون (بستر کشت بدون لحاظ شاهد  دماي همراه هفت

مختلف تجزیه واریانس ) شوك حرارتی در دماي اتاق

در نمودارهاي ارائه شده، مقایسه میانگین تمامی . شدند

تیمارهاي اشاره شده در بالا ارائه شده است و تیمار شاهد 

                                                
4 AOSA 
5 Mean germination time (MGT) 
6 Ranal and De Santana 
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بدون مقایسه میانگین ) دماي اتاقبدون شوك حرارتی در (

هاي فیزیولوژیک با سایر تیمارها براي درك بهتر پاسخ

. بذرهاي خاکشیر در ستون کنار آنها قرار داده شده است

ها و رسم نمودارها با استفاده از  تحلیل داده و  تجزیه

 استفاده با. ام شدـانج Excel 2013و  SAS V. 9افزارها  نرم

 یک درصد، مقایسه سطح احتمال رآزمون دانکن د از

  .شد ها انجامداده میانگین

  

 نتایج

گانه دما و مدت زمان شوك حرارتی و اثرمتقابل سه

زنی و هاي جوانهدماي بستر کشت بر تمامی شاخص

زنی نهایی، زنی از جمله درصدهاي جوانهسرعت جوانه

هاي عادي و شاخص بذرهاي مرده، بذرهاي خواب، گیاهچه

زنی در سطح یک زنی و متوسط زمان جوانهجوانهسرعت 

دار و درصد گیاهچه غیر عادي در سطح پنج درصد معنی

   ).1جدول (درصد بود 
  

  زنی نهاییدرصد جوانه

درجه  7زنی نهایی در دماي بالاترین درصد جوانه

سلسیوس درجه  30-20سلسیوس و سپس دماي متناوب 

درجه  7زنی نهایی در دماي درصد جوانه. مشاهده شد

درصد و در دماي متناوب  68سلسیوس در تیمار شاهد 

همواره . درصد ثبت گردید 50درجه سلسیوس،  20-30

 35و  30زنی در دو تیمار دمایی کمترین درصد جوانه

، 15قرارگیري در دماهاي . درجه سلسیوس ثبت گردید

درصد  16وس سبب حصول حداکثر درجه سلسی 25و  20

بذرهاي خاکشیر پس از اعمال ). 1شکل (زنی شد جوانه

دقیقه و  5/2درجه سلسیوس به مدت  80شوك حرارتی 

قرارگیري در تمامی بسترهاي کشت با دماهاي متنوع، 

زنی نسبت به تیمار شاهد شدند سبب افزایش درصد جوانه

کاهشو افزایش دما و مدت زمان شوك حرارتی سبب 

  .زنی و خواب بذر خاکشیر تحت تیمارهاي شوك حرارتی در دماهاي مختلف بستر کشتهاي جوانهشاخص) میانگین مربعات(تجزیه واریانس . 1جدول 

Table 1. Analysis of variance (mean squares) for the germination and dormancy indices of Flixweed seeds subjected to heat 

shock treatments at different substrate temperatures. 
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 هاينیانگیم  .زنی نهایی بذر خاکشیرمقایسه میانگین اثرمتقابل دما و مدت زمان شوك حرارتی در دماهاي مختلف بستر کشت بر درصد جوانه .1شکل 

  .باشندیدرصد م 5طح در س دانکن با آزمون داریحرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معن کی يکه در هر ستون حداقل دارا

Figure 1. Mean comparison of the interaction effect between temperature and duration of heat shock on final seed 
germination percentage of flixweed (Descurainia sophia). Means within each column followed by the same letter(s) are not 
significantly different at the 5% probability level according to Duncan's multiple range test. 
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که در  هاينیانگیم. درصد بذرهاي مرده خاکشیرکشت بر  یانگین اثرمتقابل دما و مدت زمان شوك حرارتی در دماهاي مختلف بسترمقایسه م. 2شکل 

.باشندیدرصد م 5در سطح  دانکن با آزمون داریحرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معن کی يهر ستون حداقل دارا  

Figure 2. Mean comparison of heat shock temperature and duration interaction effect under different substrate temperatures 
on flixweed dead seed percentage. Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly different at 
the 5% probability level according to Duncan's multiple range test. 
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که در هر  هاينیانگیم. واب بذر خاکشیرمقایسه میانگین اثرمتقابل دما و مدت زمان شوك حرارتی در دماهاي مختلف بستر کشت بر درصد خ .3شکل 

  .باشندیدرصد م 5در سطح  دانکن با آزمون داریحرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معن کی يستون حداقل دارا

Figure 3. Mean comparison of heat shock temperature and duration interaction effect under different substrate temperatures 
on flixweed seed dormancy percentage. Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly 
different at the 5% probability level according to Duncan's multiple range test. 
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.باشندیدرصد م پنجدر سطح  دانکن با آزمون داریحرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معن کی يکه در هر ستون حداقل دارا هاي نیانگیم  

Figure 4. Mean comparison of heat shock temperature and duration interaction effect under different substrate temperatures 
on flixweed abnormal seedling percentage. Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly 
different at the 5% probability level according to Duncan's multiple range test. 
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هاي عادي بذرهاي خاکشیر پس از اعمال درصد گیاهچه

تیمارهاي شوك حرارتی و قرارگیري در بسترهاي کشت با 

براساس . نشان داده شده است 5دماهاي مختلف در شکل 

، همواره درصد )1شکل (زنی نهایی نتایج درصد جوانه

- 20و  7هاي عادي در دو بستر کشت با دماهاي گیاهچه

درجه سلسیوس از سایر دماها بالاتر بود اگرچه در  30

درجه  7تمامی تیمارهاي شوك حرارتی در دماي 

درجه  30-20سلسیوس نسبت به متناظر آن در دماي 

هاي عادي در حداقل درصد گیاهچه. سلسیوس بالاتر بود

درجه سلسیوس ثبت  35و  30بستر کشت با دماهاي 

ري بین درصد داگردید، اگرچه تفاوت آماري معنی

هاي عادي در تمامی تیمارهاي شوك حرارتی دو گیاهچه

دماي مذکور با تمامی تیمارهاي شوك حرارتی به جز 

درجه سلسیوس و  25شاهد در دماي بستر کشت 

دقیقه در سایر  5/7 -  درجه سلسیوس 120همچنین 

) درجه سلسیوس 30-20و  15، 7(زنی دماهاي جوانه

  . مشاهده نشد

کاهش درصد گیاهچه عادي با افزایش مدت  روند رو به

شکل (و دماي شوك حرارتی در اکثر دماها ثبت گردید 

5.(  

  زنیشاخص سرعت جوانه

زنی پس از قرارگیري بذرهاي بالاترین سرعت جوانه

درجه  7و سپس  30-20خاکشیر در بستر کشت با دماي 

زنی در کمترین سرعت جوانه. سلسیوس ثبت گردید

سرعت . درجه سلسیوس مشاهده شد 35و  30دماهاي 

زنی بذرهاي خاکشیر در تمامی تیمارهاي دمایی به جوانه

درجه  80درجه سلسیوس، در شوك حرارتی  35و  25جز 

بدون شوك (دقیقه نسبت به شاهد  5/2سلسیوس به مدت 

بذرهاي خاکشیر پس از ). 6شکل (بالاتر بود ) حرارتی

یوس به مدت درجه سلس 120و 80اعمال شوك حرارتی 

درجه 15و  7دقیقه در بستر کشت با دماهاي  5/2

 سلسیوس نسبت به شاهد خود و همچنین شوك

دقیقه از شاخص  5/7 - درجه سلسیوس 80حرارتی

 30-20در دماي . زنی بالاتري برخوردار بودسرعت جوانه

درجه سلسیوس،  80درجه سلسیوس، شوك حرارتی 

اما این  ،زایش دادزنی را نسبت به شاهد افسرعت جوانه

  ).6شکل (دار نبود تفاوت معنی

  

  زنیمتوسط زمان جوانه

درجه  30- 20بذرهاي خاکشیر در بستر کشت با دماي 

زنی سلسیوس نسبت به سایر دماها از متوسط زمان جوانه

بذرهاي خاکشیر پس از اعمال . کمتري برخوردار بودند

 درجه سلسیوس به مدت 120و  80تیمار شوك حرارتی 

 دقیقه، نسبت به شاهد متوسط زمان کمتري را نشان 5/2

  .داري بین آنها ثبت نشددادند اگرچه تفاوت معنی

 

 هاينیانگیم. هاي عادي خاکشیرمقایسه میانگین اثرمتقابل دما و مدت زمان شوك حرارتی در دماهاي مختلف بستر کشت بر درصد گیاهچه .5شکل 

  .باشندیدرصد م 5در سطح  دانکن با آزمون داریحرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معن کی يکه در هر ستون حداقل دارا

Figure 5. Mean comparison of heat shock temperature and duration interaction effect under different substrate temperatures 
on flixweed normal seedling percentage. Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly 
different at the 5% probability level according to Duncan's multiple range test. 
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درجه سلسیوس این شاخص  35و  30در دماهاي 

زنی اندك بذرها در پایین بود که ناشی از درصد جوانه

بالاترین مقدار این . پاسخ به این دماها در بستر کشت بود

درجه سلسیوس در بین  7 و سپس 15شاخص در دماي 

اما با افزایش  ،تیمارهاي دمایی بستر کشت مشاهده گردید

درجه سلسیوس این مدت زمان کاهش  15دما به بالاتر از 

نتایج . زنی استیافت که نشان از افزایش سرعت جوانه

حاصل از تیمارهاي شوك حرارتی نیز نشان داد که در 

اعمال شوك  درجه سلسیوس همواره با 25و  20دماهاي 

دقیقه، بذرهاي  5/7و  5/2 –درجه سلسیوس  80حرارتی 

زنی به مدت زمان کمتري نسبت به خاکشیر براي جوانه

اما با افزایش دماي شوك حرارتی، به  ،شاهد نیاز داشتند

زنی نیاز داشتند که نشان مدت زمان بیشتري براي جوانه

  ).7شکل (زنی آنها است از کاهش سرعت جوانه

 

) معکوس ساعت(زنی بذر جوانهمقایسه میانگین اثرمتقابل دما و مدت زمان شوك حرارتی در دماهاي مختلف بستر کشت بر شاخص سرعت  .6شکل 

.باشندیدرصد م 5در سطح دانکن  با آزمون داریحرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معن کی يکه در هر ستون حداقل دارا هاينیانگیم. خاکشیر  

Figure 6. Mean comparison of heat shock temperature and duration interaction effect under different substrate temperatures 
on flixweed seed germination rate (1/hour). Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly 
different at the 5% probability level according to Duncan's multiple range test. 

 
. بذر خاکشیر) ساعت(زنی تر کشت بر متوسط زمان جوانهمقایسه میانگین اثرمتقابل دما و مدت زمان شوك حرارتی در دماهاي مختلف بس .7شکل 

  .باشندیدرصد م 5در سطح دانکن با آزمون  داریحرف مشترك هستند، فاقد اختلاف معن کی يکه در هر ستون حداقل دارا هاينیانگیم

Figure 7. Mean comparison of heat shock temperature and duration interaction effect under different substrate temperatures 
on flixweed mean germination time (hour). Means within each column followed by the same letter(s) are not significantly 
different at the 5% probability level according to Duncan's multiple range test. 
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  بحث

بانک بذر خاك سازي شرایط در این مطالعه شبیه

مواجه با شوك حرارتی ناشی از آتش زدن خاکشیر در 

هاي مختلف خاك با مزرعه و سپس قرارگیري در عمق

نتایج . دماي مختلف در شرایط آزمایشگاهی انجام شد

 7نشان داد که در شرایط بدون شوك حرارتی در دماي 

زنی ثبت درجه سلسیوس، همواره بالاترین درصد جوانه

خاك در فصل پاییز  این دما همانند دماي خرد اقلیم. شد

زنی بذرها درون رسد دماي بهینه جوانهاست و به نظر می

گزارش شده است که بیشتر گیاهان خانواده . باشدخاك 

یابد، بوئیان در زمانی که دما در پاییز کاهش میشب

بسکین و (نمایند زنی بذرها را حاصل میحداکثر جوانه

مشخص گردید براساس مطالعه دیگري ). 2014، 1بسکین

زنی بذرهاي خاکشیر در حدود که بهترین دما براي جوانه

  ). 2023اسکوئی و همکاران، (درجه سلسیوس بود  10

درجه سلسیوس  25و  20، 15با افزایش دماي ثابت به 

 30زنی بذرها کاسته شد و در دماي همواره از درصد جوانه

درصد رسید که این  5درجه سلسیوس به زیر  35و 

ناشی از افزایش القاي خواب ثانویه در بذرها با کاهش 

زیرا درصد بذرهاي مرده افزایش  ،افزایش دما بوده است

زنی بذرهاي کاهش جوانه. دهدداري را نشان نمیمعنی

خانواده شب بوئیان در اواخر تابستان یا اواخر زمستان به 

تواند در نتیجه القاي خواب ثانویه دلیل افزایش دما می

مشخص شده است که ). 2014بسکین و بسکین، (باشد 

درجه سلسیوس سبب کاهش  5/15با افزایش دما بیش از 

زنی و القاي خواب ثانویه بذرهاي ترتیزك جوانه

)Cardamine impatiens (بوئیان از خانواده شب

بذرها روي گیاه ). 2025و همکاران،  2یانگ(گردد  می

س از جدا شدن از باشند که پمادري داراي خواب اولیه می

گیاه مادري در صورتی که در معرض دماهاي بالا یا پایین 

یا تنش آبی قرار بگیرند ممکن است خواب ثانویه در آنها 

در برخی از گیاهان متعلق به نواحی سرد یا با . القا گردد

قابلیت رشد در پاییز، نوعی از خواب ثانویه در نتیجه 

دد که تحت عنوان خواب گرقرارگیري در دماي بالا القا می

و  4لیو(گردد به آنها اطلاق می 3ثانویه ناشی از دماي بالا

                                                
1 Baskin and Baskin 
2 Yang 
3 Thermo-dormancy 

خواب ثانویه ناشی از دماي بالا، نوعی از ). 2024همکاران، 

زنی در دماهاي بالاتر براي خواب بذر است که از جوانه

کند و در این شرایط تر ممانعت میهاي طولانیمدت زمان

یاز به تیمارهاي شکست خواب دارد زنی، نبذر براي جوانه

رسد خواب ثانویه به نظر می). 2003، 5هیلز و فن استیدن(

ثانویه القا شده در بذرهاي خاکشیر با توجه به اینکه با 

زنی کاسته و همچنین درصد افزایش دما، از درصد جوانه

دلایل . بذرهاي مرده تغییري نکرده است، از این نوع باشد

زنی یا القاي خواب ثانویه انهزیادي براي ممانعت از جو

توان ناشی از دماي بالا در بذرها وجود دارد که از جمله می

سلولاز در هاي سلولاز و همیبه کاهش فعالیت آنزیم

  ).2018و همکاران،  6گشنیزجانی(آندوسپرم اشاره نمود 

نتایج نشان داد که همواره بذرها پس از قرارگیري در 

درجه سلسیوس از  7سپس و  30- 20بستر کشت دمایی

زنی بالاتري برخوردار بودند و براي حصول سرعت جوانه

اما نکته . زنی، به متوسط زمان کمتري نیاز داشتندجوانه

زنی بذرها در جالب توجه این بود که محدوده بهینه جوانه

درجه سلسیوس بوده است و بذرها پس از  10تا  7حدود 

به ) درجه سلسیوس 30-20(قرارگرفتن در دماي متناوب 

زنی بالاتري نسبت به همراه تناوب تاریکی و نور، جوانه

سایر دماهاي ثابت داشتند، محتمل است نیاز دمایی بذرها 

با اعمال دماي متناوب و همچنین نور برطرف شده باشد 

زنی درصد بالاتري از بذرهاي درون که سبب جوانه

اوب و قرارگیري بذرها در دماي متن. جمعیت شده است

تواند سبب افزایش درصد و سرعت همچنین نور می

دماي متناوب ). 2013و همکاران،  7کومار(زنی گردد  جوانه

زنی بذرها سبب متناوب به همراه نور در زمان جوانه

هاي کاتالاز و جیبرلین، و آنزیم افزایش فعالیت هورمون

لیپاز، و کاهش بیوسنتز و حساسیت به هورمون اسید 

گردد زنی و کاهش خواب میایش جوانهآبسزیک سبب افز

  ).  2010، 8آرنولد-هوآرته و بنچ(

هاي خاکشیر شکوفا هستند و در اثر برخورد نیام

هاي برداشت با والد مادري، بخش زیادي از بذرها دستگاه

کنند درون بانک بذر خاك در سطح و درون آن ریزش می

                                                                    
4 Liu 
5 Hills and van Staden 
6 Geshnizjani 
7 Kumar 
8 Huarte and Benech-Arnold 
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سریع در کشاورزان نیز در راستاي ت). 2025، 1ابل و منالد(

کشت و کار محصول بعدي، بقایاي گیاهی در مزرعه را 

زنند، بذرهاي خاکشیر ریخته شده در مزرعه در آتش می

هاي حرارتی با مدت اعماق مختلف بانک بذر خاك، شوك

هاي مختلف را تجربه خواهند کرد که منجر به    زمان

زنی و سطح خواب متفاوتی در هاي فیزیولوژیک جوانهپاسخ

سازي شوك حرارتی در این نتایج شبیه. شودا میآنه

 80مطالعه نشان داد که اعمال تیمارهاي شوك حرارتی 

دقیقه و سپس قرارگیري در  5/2درجه سلسیوس به مدت 

تواند سبب افزایش درصد و میکشت تمامی دماهاي بستر 

) بدون شوك حرارتی(زنی نسبت به شاهد سرعت جوانه

گردد و همچنین کاهش خواب در کشت همان دماي بستر 

در مطالعه روي بذرهاي دو . بذرهاي خاکشیر را سبب شود

درجه  80گونه از گیاهان گون تحت تیمارهاي بالاتر از 

دقیقه مشخص شد که درصد و  5سلسیوس به مدت 

کوئنا (زنی نسبت به شاهد افزایش یافت سرعت جوانه

تواند با  یهاي حرارتی مشوك). 2024لمبرانا و همکاران، 

هاي شوك حرارتی میتوکندریایی سازي پروتئینفعال

هاي فعال اکسیژن شوند که منجر به افزایش تولید گونه

زنی است افزایش تولید آنها، سیگنالی براي افزایش جوانه

  ).2019و همکاران،  2ما(

 5/2 –درجه سلسیوس  80اعمال تیمار شوك حرارتی 

دماي (رجه سلسیوس د 7دقیقه در دماهاي بالاتر از 

سبب افزایش خواب ثانویه ) زنی بذر خاکشیرمطلوب جوانه

رسد که این افزایش ناشی از اثر بذرها گردید به نظر می

در کشت متقابل شوك حرارتی و همچنین دماي بستر 

اگرچه . القاي خواب ثانویه به بذرهاي خاکشیر باشد

اي در افزایش القکشت براساس نتایج، اثر دماي بستر 

. خواب ثانویه بسیار بیشتر از شوك حرارتی بوده است

گزارش شده است که قرارگیري در معرض دماهاي بالا در 

تواند سبب افزایش القاي خواب ثانویه در بذرهاي کلزا می

و  3ملک(بر موازنه هورمونی گردد  ریتأثآنها از طریق 

در مطالعات زیادي تنظیم القاي خواب ). 2022همکاران، 

پوستما و (ثانویه در بذرها با افزایش دما گزارش شده است 

                                                
1   Ebel and Menalled 
2 Ma 
3 Malek 

افزایش خواب ). 2022و همکاران،  5؛ زاچلو2022، 4آگرن

خواب ثانویه بذرهاي آرابیدوپسیس به عنوان یک گیاه 

بوئیان در نتیجه قرارگیري در دماهاي  مدل از خانواده شب

تر، به نوعی بیانگر افزایش سازگاري براي بقا است، زیرا بالا

هاي اخیر همواره تغییر اقلیم در بسیاري از مناطق در سال

و  6ترن(به سمت افزایش دماي نسبی سوق یافته است 

  ). 2025همکاران، 

درجه  80با افزایش مدت زمان اعمال شوك حرارتی 

ه درصد دقیقه مشاهده گردید ک 5/7به  5/2سلسیوس از 

با کشت زنی بذرها پس از قرارگیري در بسترهاي جوانه

درجه سلسیوس نسبت به شاهد  15و  7دماي پایین 

- درجه سلسیوس  80همان دما و همچنین شوك حرارتی 

دقیقه کاهش یافت که این کاهش ناشی از افزایش  5/2

درصد بذرهاي مرده نبود و در اثر افزایش القاي خواب 

نتایج این . بود) بدون شوك حرارتی(اهد ثانویه نسبت به ش

تحقیق با سایر نتایج محققان همخوانی نداشت زیرا گزارش 

کردند که شوك حرارتی با دماهاي بالا تنها در شکست 

خواب فیزیکی بذرها دخیل هستند و پس از رفع خواب 

تواند بر پاسخ فیزیولوژیک فیزیکی، دماي محیط خاك می

  ). 2014و همکاران،  7اویی(گذار باشد ریتأثآنها 

 120با افزایش مدت زمان و دماي شوك حرارتی  به 

زنی بذرهاي دقیقه، جوانه 5/2درجه سلسیوس به مدت 

 7خاکشیر نسبت به شاهد همان دما و شاهد در دماي 

درجه  80درجه سلسیوس و همچنین شوك حرارتی 

این تیمار شوك حرارتی سبب . سلسیوس کاهش یافت

 30، 25، 20، 15صد بذرهاي مرده در دماهاي افزایش در

درصد بذرهاي مرده پس از . درجه سلسیوس شد 35و 

دقیقه در  5/2 -درجه سلسیوس  120اعمال شوك حرارتی

درجه سلسیوس  7و  30-20بسترهاي کشت با دماي 

دهد نسبت به سایر دماها، کمتر بود که نشان می

مذکور، تا حد قرارگیري بذرها در بستر کشت با دو دماي 

هاي حرارتی بالاتر را تقلیل تواند اثرات شوكزیادي می

مطابقت دارد که ) 2007(و همکاران  8دهد که با نتایج لونا

هاي که نشان داد بسته به گونه گیاهی پاسخ به شوك

                                                
4 Postma and Agren 
5 Zacchello 
6 Tran 
7 Ooi 
8 Luna 
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تواند متفاوت باشد و در دماهاي متناوب سبب حرارتی می

هش اثرات آوري در دماهاي بالاتر بعدي و کاافزایش تاب

  . گردد شوك حرارتی می

 120درصد خواب بذرهاي خاکشیر در شوك حرارتی 

دقیقه در تمامی بسترهاي  5/2درجه سلسیوس به مدت 

با دماهاي مختلف نسبت به شاهد همان دما و کشت 

. درجه سلسیوس کاهش یافت 80همچنین شوك حرارتی 

پس ) خواب فیزیولوژیک جنین(کاهش خواب ثانویه بذرها 

هاي حرارتی از طریق کاهش ز قرارگیري در معرض شوكا

مقاومت پوسته در برابر رشد جنین و همچنین تغییرات 

، 1مورییرا و پائوسس(هورمونی دخیل گزارش شده است 

 5/2درجه سلسیوس به مدت  120شوك حرارتی ). 2012

درجه سلسیوس نسبت به  25و  20، 15دقیقه در دماهاي 

درجه  7ال شده در دماي شوك حرارتی متناظر اعم

سلسیوس، سبب افزایش خواب ثانویه در بذرها شد، اگرچه 

زنی در این شوك حرارتی نسبت به شوك سرعت جوانه

درجه سلسیوس  7حرارتی متناظر اعمال شده در دماي 

آوري بذرها از طریق افزایش افزایش تاب. تر بودپایین

ی کوتاه هاي حرارتخواب بذر درنتیجه قرارگیري در شوك

کوئنا (است ) در تحمل به دماهاي بالاتر بعدي(مدت 

  ). 2024لمبرانا و همکاران، 

 120با افزایش مدت زمان شوك حرارتی در دماي 

زنی و خواب درجه سلسیوس مشاهده شد که از جوانه

. بذرها کاسته شد و درصد بذرهاي مرده افزایش یافت

تواند به طور هاي حرارتی با دماي بالا میاعمال شوك

و همکاران،  2نیمن(کامل سبب تخلیه بانک بذر خاك شود 

تواند در تخریب دماهاي بسیار بالا می). 2009همکاران، 

هاي شوك حرارتی که در حفظ کارایی سلولی  پروتئین

دخیل هستند، موثر باشند و سبب کاهش کارایی 

افزایش درصد ). 2011، 3الویبی(هاي بذري شوند  سلول

بالاتر بود و در  35و   30، 7دماهاي بذرهاي مرده در 

درصد  73درجه سلسیوس حداکثر  20و  30- 20دماي 

حرارتی  بود که این تیمارها سبب کاهش اثرات شوك

درجه  20و  30- 20در تیمار دمایی . بالاتر شده بودند

درصد  14و  23سلسیوس درصد خواب بذرها به ترتیب 

                                                
1 Moreira and Pausas 
2 Neeman 
3Al-Whaibi   

نین نور دهد دماي بستر کشت و همچبود که نشان می

محتمل است که با کاهش نسبی خواب ثانویه و حفظ 

افزایش القاي . مانی بذرها در یک راستا باشدقابلیت زنده

خواب ثانویه در بذرها پس از درك دماهاي بسیار بالا 

تواند در نتیجه نوعی سازگاري براي حفظ بقا باشد  می

در مطالعه روي بذرهاي با ). 2022و همکاران،  4ژانگ(

مشخص شده است که ) خواب فیزیکی(ته سخت پوس

درجه سلسیوس براي کوتاه مدت  120هاي حرارتی شوك

اما  ،زنی گرددتواند سبب حذف پوسته و افزایش جوانهمی

سبب مرگ درجه سلسیوس  150افزایش حرارت به 

) 2021و همکاران،  5ویلابا- آگایو(تمامی بذرها خواهد شد 

در این مطالعه نیز با توجه به اینکه شوك حرارتی ) 2021

درجه سلسیوس به بذرهاي خاکشیر فاقد پوسته  120

سخت اعمال شده است، طبیعی است که درصد بسیار 

زیادي از بذرهاي درون جمعیت، حیات خود را از دست 

  داده باشند

  

   گیري نتیجه

ر در اعماق سازي شرایط بذرهاي خاکشینتایج شبیه

هاي حرارتی و دماهاي مختلف خاك در پاسخ به شوك

بستر کشت پس از آن نشان داد که در شرایط فاقد شوك 

دماي ) درجه سلسیوس 7(حرارتی، همواره دماي پایین 

آل و بدون زنی بذرهاي خاکشیر در شرایط ایدهبهینه جوانه

در شرایط فاقد شوك حرارتی همواره . تنش گرمایی است

درجه  35تا (درجه سلسیوس  7افزایش دما فراتر از با 

زنی کاهش و درصد ، درصد و سرعت جوانه)سلسیوس

بذرهاي مرده افزایش یافت و درصد خواب بذرهاي 

القاي خواب . داري را نشان دادخاکشیر افزایش معنی

بذرهاي خاکشیر ) خواب ثانویه ناشی از دماي بالا(ثانویه 

ك حرارتی مشاهده نگردید و پس از اعمال تیمارهاي شو

درجه  7فراتر از (تنها با افزایش دماي بستر کشت 

یکی . سبب القاي خواب ثانویه در بذرها گردید) سلسیوس

درجه  80(هاي حرارتی با دماي کمتر از اثرات شوك

آوري بذر گیاه در زمان مواجه شاید افزایش تاب) سلسیوس

هاي شوك. شدزنی بابا دماهاي بالاتر در زمان جوانه

                                                
4 Zhang 
5 Aguayo-Villalba 
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سبب ) درجه سلسیوس 120(حرارتی در دماهاي بالاتر 

زنی، و افزایش درصد بذرهاي کاهش خواب ثانویه وجوانه

دهد در مجموع نتایج این مطالعه نشان می. مرده گردید

ناچیزي  ریتأثهاي حرارتی بر القاي خواب ثانویه که شوك

بهینه داشتند و دماهاي بستر کشت در بالاتر از دماي 

تواند سبب القاي خوب ثانویه در بذرها گردد که این  می

تواند از طریق خواب ثانویه ناشی از دماي بالا موجود می

تیمارهاي دماي متناوب به همراه نور تا حد زیادي کاهش 

گردد تا ارزیابی براي حصول نتایج بهتر پیشنهاد می. بیابد

زرعه بذرهاي مدفون شده در اعماق مختلف خاك در م

هاي حرارتی مورد ارزیابی قرار بگیرد تا شوك ریتأثتحت 

هاي فیزیولوژیک بذر گیاه بتوان درك بهتري از پاسخ

  .خاکشیر حاصل نمود

 ملاحظات اخلاقی

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

 .اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش 

 مشارکت نویسندگان

  .آن مشارکت داشتند يو بعد هیاول يها سینو شیمقاله و نگارش پ يساز در مفهوم يبه طور مساو سندگانیهمه نو

 تعارض منافع

  .بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

 حامی مالی

بذر و نهال با شماره پروژه  یثبت و گواه قاتیو موسسه تحق يجمهور استیر يو فناور یمعاونت علمبا حمایت مالی  مقاله حاضر

  .انجام شد 124- 08-08- 98024-009- 000732

  سپاسگزاري

پژوهش  نیاز ا یمال تیحما يبذر و نهال برا یثبت و گواه قاتیو موسسه تحق يجمهور استیر يو فناور ینگارندگان از معاونت علم

بذر کمال  یفیک هیتجز شگاهیسرکار خانم افشار کارشناس ارشد آزما وقفه یب هاي از تلاش نیهمچن. ندنمای یم یتشکر و قدردان

  .سپاس را دارند
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