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  چکیده

زربین که در جنگلداري شهري  بازدانهزمانی گونۀ -دمایی-منظور تعیین مدل رطوبتیاین تحقیق به
-دمایی-است. مدل رطوبتی شدهانجامشود، در شرایط کنترل شدة آزمایشگاهی می کاربردهبهکشورمان بسیار 
در این بررسی  شود.زنی طراحی میاسترس بذرهاي در حال جوانههاي تحمل گیري آستانهزمانی با در نظر
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است. نتایج  35/0براي گونۀ زربین  )Hθ(زمانی -رطوبتی ثابت آمد. مقدار دستبهگراد درجه سانتی 041/6
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  مقدمه
ت اس چهیاهگترین مراحل استقرار زنی از بحرانیجوانه

زیادي در تعیین تراکم نهایی بوته در واحد  و اهمیت
 که یزمانو اغلب توسط حرارت، حتی  سطح دارد

 Jordan( شودشرایط رطوبتی مناسب است، محدود می

et al., 1989(زنی است. آب یک نیاز اساسی براي جوانه 
فعالیت، تفکیک، جایگیري و و همچنین براي 

 سازي مواد مغذي یک امر ضروري است. حرارتذخیره
 را بذر خواب و زنیجوانه که است محیطی عامل اولین
 ,Copeland and Mcdonald(دهد می قرار تأثیر تحت

-هها بزنی بذرتوان گفت که جوانهبنابراین می )2001
-ینا یر حرارت و پتانسیل آبی است و ازشدت تحت تأث

 گرمایی-توان با یک مدل که بر پایۀ زمانرو می
)Thermal time model( .است توصیف شود  

زمانی  -دمایی -بر اساس مفهوم مدل رطوبتی
 Allen(بینی کرد زنی بذر را پیشتوان الگوي جوانهمی

et al., 2000; Bradford, 2005(. دمایی -مدل رطوبتی- 
ین ا زنی بذر است.جوانهبینی زمانی، یک مدل براي پیش

ر زنی در سراسدهد پیشرفت جوانهبینی اجازه میپیش
هاي متغیر که در آن پتانسیل آبی و درجه حرارت محیط

 -سازي مدل رطوبتیود. مدلبندي شجمع ،نوسان دارد
کند تا اثر درجه اي فراهم میزمانی نظریه -دمایی 

ط رایزنی تحت شحرارت و پتانسیل آبی را بر جوانه
متیاز این اصورت کمی بیان کند. یا طبیعی، به شدهکنترل
ها داراي هاي این مدلاین است که شاخصها مدل

 .)Soltani et al., 2010هستند ( زیستیمفاهیم 

 یبرتبه ت زنیجوانه روي آبی پتانسیل و حرارت اثر
 Hydrotime(زمانی -و آبیگرمایی -مدل زمان با

model (امکان گرمایی این-مدل زمانشود. توصیف می 
 مقدار کمترین دو بین زنیجوانه سرعت تا دهدمی را

 خطی صورتبه )opt( نرمال و حرارت )min( مقدار
ها گونه بیشتر براي رسدمی به نظر که ،کند پیدا افزایش

. مدل )Rowse and Finch-Savage, 2003(باشد  صادق
 را نیزجوانه پیشرفت مقدار کمی، صورتبه زمانی-آبی
براي  د.کنمی توصیف آبی پتانسیل از تابعی عنوانبه

آوردن  دستبهبراي  Gummerson (1986) اولین بار
زنی مفهوم مدل اثرهاي کاهش پتانسیل آبی بر جوانه

  مانی را پیشنهاد کرد.ز-آبی

 هورمونی و متابولیکی هايواکنش کلیۀ تقریباً
 و دتولی و گرفته قرار کمبود آب تأثیر تحت سلول

 یابدمی کاهش پروتئین سنتز نتیجه در و هاآنزیم فعالیت
 بر آخر در و رودمی بین از شدید هايتنش در حتی و

 ).Kafi et al., 2005( گذاردمی تأثیر سلول رشد
Ahmadloo ) اثر یمنظور بررس) به2011و همکاران 

 هايصفت برخی و زنیجوانه بر خشکی تنش
 Cupressus( ياسرو نقره گونۀ دو در بذر فیزیولوژیکی

arizonica( ینو زرب )C. sempervirens (سطح  پنج
ها القا ) را به بذربار -8و  -6، -4، -2صفر، ( یرطوبت

 یرثأت ینشان داد که استرس آب آمدهدستبه یجکردند. نتا
بذر در هر دو  یزیولوژیکیف هايیژگیو بر داريیمعن

بار درصد  -8صفر تا  از یلگونه دارد. با کاهش پتانس
زمان  میانگین و کاهش یتوجهقابل طوربه زنیجوانه
 يبرا ینزرب ۀگون نهایت در. یافت یشافزا یزنجوانه

 در. شد معرفی ترکاشت در مناطق خشک مناسب
 بررسی به )2003( و همکاران Muscolo دیگر پژوهشی

 ).Pinus pinea L( بادامی کاج زنیجوانه رفتار در تغییر
ت متفاو ياسمز هايیلدر پتانس یاثر تنش خشک بر

 يسمزا یلپتانس کاهشپرداختند. آنها نشان دادند که با 
  شود.متوقف می یزنجوانه

 یبرتبه تزنی اثر حرارت و پتانسیل آبی بر جوانه
توصیف  زمانی-زمانی و رطوبتی-دمایی هايبا مدل

 صفر( خشکی تنش اعمالبا  Falleri (1994) .شوندمی
 بذر بر گرادسانتی درجه 22 دمایی شرایط در) بار -8 تا

Pinus pinaster که کاهش در  یدرس یجهنت ینا به
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در سرعت  داريیکاهش معن ي،اسمز یلپتانس
 یجادا یزنو نرخ جوانه یزندرصد جوانه ی،زنجوانه

سه گونه کاج  Dirik (2002)در پژوهش  .کندیم
)Pinus brutia( 20و  15 ییدما یماردر معرض دو ت 

مگا  -4/0و  -2/0 یو دو تنش خشک گرادیدرجه سانت
 زنیوانهج یطورکلبهها آن یجقرار گرفت. طبق نتا پاسکال

 گرادسانتی درجه 20 دماي از کمتر درجه 15 دماي در
 نیزجوانه اسمزي پتانسیل در کاهش با همچنین و بود

 یگرد پژوهشی. در کندمی پیدا کاهشی روندي
Ahmadloo ) بررسی منظوربه) 2010و همکاران 

 کیفیزیولوژی خصوصیات برخی بر آبی تنش اثرهاي
 .P( بروسیا کاج بذور روي بر را رطوبتی سطح 5 بذر،

brutia(  حلب کاجو )P. halepensis ( کردنداعمال .
 یولوژیکیفیز خصوصیات بر آبی تنش که داد نشان یجنتا

 کاهش با گونه دو هر در و گذاشت اثر گونه دو هر بذر
 زنی،جوانه درصد در داريمعنی کاهش آب جذب توان

 ربذ بنیه شاخص و زنیجوانه قدرت زنی،جوانه سرعت
 P. halepensisبذر  گونه دو بین مقایسه در. شد مشاهده

  .ودب ترحساس یآبکم شرایط به P. brutiaبذر  بهسبت ن
 Cupressus sempervirens نام علمی با زربین،

var. horizontalis ) از تیره سروهاCupressaceae ،(
 ايهرویشگاه که بوده ایران بومی ازدانهب هايگونه جزو

 محسوب کشور جنگلی مهم هايگاهذخیره از آن طبیعی
 هايتوده شدید، هايدخالت یلبه دل ولی شود،می

 عنوانبه و شدهخارج طبیعی حالت از زربین طبیعی
 داربرخور مناسبی وضعیت از اکولوژیکی هايگاهذخیره

 و عیطبی هايتوده از حمایت و حفظ بنابراین نیستند،
 با ن وبود بومی از نظر گونه این با جنگلکاري گسترش

 و یمحیط نامساعد شرایط به گونه مقاومت این به توجه
 از ضروریات جنگلکاري در ایران است زیاد خشکی

)Rezaee, 2000.(  

د قص پژوهشبا توجه به اهمیت گونۀ زربین این 
یبی زمانی که ترک-دمایی-دارد با استفاده از مدل رطوبتی

زنی بذر در طول زمان به شرایط از واکنش جوانه
ها پاسخ به این سؤال ،آبی و دمایی است محدودشده

زنی این گونه را بر اساس رفتار جوانهتوان دهد که آیا می
 ترین دما (دماي بهینه)بینی کرد؟ مناسبیک مدل پیش

زنی بذر این گونۀ درختی کدام است؟ براي جوانه
شود کدام زنی در آن آغاز میکمترین دمایی که جوانه

تواند زنی در آن میاست؟ کمترین پتانسیل آبی که جوانه
  آغاز شود کدام است؟

  هاروشمواد و 
گونۀ زربین از مرکز تهیه و تولید بذر درختان  بذر

جنگلی خزر واقع در شهرستان محمودآباد آمل تهیه شد. 
این آزمایش در آزمایشگاه تکنولوژي بذر دانشکدة منابع 
طبیعی دانشگاه شهرکرد انجام شد. این آزمایشگاه داراي 

ش این در این آزمایبنابر ،دستگاه انکوباتور است شش
بذري  50بررسی شدند. چهار تکرار  باهمها همۀ تیمار

 30، 25، 20، 15، 10از زربین در پنج سطح دمایی (
-1، -5/0صفر، گراد) و پنج سطح خشکی (درجه سانتی

) مورد آزمون قرار گرفتند. مگا پاسکال -2و  -5/1، 
بر  6000 لاتیلن گلایکوبراي ایجاد پتانسیل آبی از پلی

 Michel and Kaufmannتوسط  شدهارائهاساس فرمول 

  استفاده شد. (1973)
شدند. درصد  روزشماربذرها به مدت یک ماه 

نامیه بذر  عنوان قوهزده در انتهاي دوره بهبذرهاي جوانه
زنی فته شد. میانگین زمان جوانهرگ در نظردر هر تیمار 

 زنیعنوان نماینده بنیه جوانهبه n∑/(t.n)∑صورت نیز به
شمار روزي است که  tبذر محاسبه شد، که در آن 

تعداد بذرهاي  nو  شدهخواندهزنی در آن روز جوانه
ن نرمال بودن است. پس از آزمو اُم tزده در روز جوانه

-Kolmogorovتوسط آزمون  آمدهدستبهمقادیر 
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Smirnov ها و همچنین آزمون همگنی واریانس
)Leven( ي درصد قوة هاگونه اختلاف شاخص براي هر

زنی تیمارهاي هایدروترمال نامیه و میانگین زمان جوانه
 )Two-way ANOVA(توسط تجزیه واریانس دوطرفه 

(کمترین دمایی که  T)b(بررسی شدند. دماي پایه 
  آمد. دستبهشود) زنی آغاز میجوانه
زنی نسبت به واکنش سـرعت جوانه  يسـاز  یکمبراي 

صـورت زیر استفاده شد  ، بهگرمایی-زماندما از رابطه 
  :)Qiu et al., 2006( )2و  1(روابط 
 θT (g) = (T – Tb) tg  )1(رابطه 
 GR = (T −Tb) / θT  )2(رابطه 

زنی سرعت جوانه GR که در این رابطه
)Germination rate( ،Tθ درج-ثابت زمان) ۀگرمایی 

گراد در روز) یعنی مقدار دماهاي بالاتر از دماي سانتی
-هزنی بپایه که براي رسیدن به درصد خاصی از جوانه

زمان رسیدن به  gt شوند،صورت تجمعی جمع می
دماي محیط (درجه  T زنی،درصد خاصی از جوانه

 يسازیکمدماي پایه است. براي  bTگراد) و سانتی
بطه به پتانسیل آبی از رابت زنی نسواکنش سرعت جوانه

) 4و  3 هايرابطهصورت زیر استفاده شد (زمانی به-آبی
)Gummerson, 1986(:  

 θH = (Ѱ -Ѱ b (g))tg  )3(رابطه 

 GR =(ψ −ψb)/θH  )4(رابطه 

 مگا پاسکالزمانی (-ثابت مدل آبی Hθکه در آن 
 هاي آب بالاتر از پتانسیلدر روز) یعنی مقدار پتانسیل

رت صوزنی بهپایه که باید براي درصد خاصی از جوانه
پتانسیل  bѰپتانسیل آب و  Ψتجمعی جمع شوند. 

 واکنش يسازیکماست. براي  )مگا پاسکال( یهپاآب
زنی نسبت به دما و پتانسیل آبی از مدل سرعت جوانه

 استفاده شد 5رابطۀ صورت زمانی به-دمایی -رطوبتی
)Bradford, 2002(تواند الگوهاي . این رابطه می

هاي ها و پتانسیلاي از دماها را در دامنهزنی بذرجوانه
  آبی مختلف توصیف کند.

 θHTT = (ψ−ψb) (T −Tb )tg  )5(رابطه 
-دمایی-ثابت مدل رطوبتی HTTθدر این رابطه 

 Tگراد در روز)، در درجه سانتی مگا پاسکال(زمانی 
 ψگراد)، دماي پایه (درجه سانتی bTدماي محیط و 

. ) استمگا پاسکال( یهپاآبپتانسیل  bψ پتانسیل آب،
زنی در دماهاي زیر مطلوب و در این تابع واکنش جوانه

  کند.خوبی توصیف میهاي آبی مختلف را بهپتانسیل

  نتایج
ر زنی بذر گونۀ زربین دمیانگین روند جوانه مقایسهنتایج 

 تیمارهاي مختلف پتانسیل آبی

بین زنی گونه زرنتایج نشان داد که بالاترین درصد جوانه
ی آبی متعلق به تیمار دمای هاي پتانسیلدر تمامی تیمار

درجه  25گراد است. پس از آن، دماي سانتی درجه 20
مترین درصد زنی را داشت. کبیشترین درصد جوانه

گراد بود. روند سانتی ۀدرج 10زنی متعلق به دماي جوانه
زنی در پاسخ به دماهاي مختلف در تغییرات جوانه

  ).1هاي پتانسیل آبی مشابه بود (شکل تمامی تیمار
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ــی  ــیل آبـ ــکال1.5پتانسـ -مگاپاسـ
Water potentioal -1.5 Mpa
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ــی   ــیل آبـ -مگاپاســـکال1پتانسـ
Water potentioal -1 Mpa
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  مختلف آبی پتانسیل شرایط در زربین گونۀ بذرهاي زنیجوانه روند میانگین -1شکل 
Figure 1. Mean germination percentage trend of Cupressus sempervirence seeds in different water 

potential  
  

ین زنی و میانگدرصد جوانه دوطرفهنتایج تجزیه واریانس 
زنی گونۀ زربین در شرایط دمایی و پتانسیل زمان جوانه
  آبی مختلف

در رابطه با دو شاخص  دوطرفهنتایج تجزیه واریانس 
زنی مؤید این زنی و میانگین زمان جوانهدرصد جوانه

زمان دو عامل دما و پتانسیل هممطلب است که تأثیر 
زنی زنی و میانگین زمان جوانهآبی بر درصد جوانه

 .)1دار بود (جدول معنی
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زنی قرار گرفته در شرایط دمایی و پتانسیل زنی و میانگین زمان جوانهدرصد جوانه هايشاخصتجزیه واریانس  -1جدول 
  مختلف

Table1. ANOVA results for indicators of germination percentage and the mean germination time at 
various conditions of temperature and water potential 

تغییرات منبع  
 Source of variations (SV) 

 زنیدرصد جوانه
Germination (%) 

 زنیمیانگین زمان جوانه
Mean germination time 

 میانگین مربعات
 MSE 

مربعات میانگین  
 MSE 

 آبی پتانسیل
Water potential 

0.01518* 147.45* 

 دما
Temperature 

2.14603* 213.64* 

 دما × آبی پتانسیل
W.P × Temp 

0.01649* 145.17* 

 خطا
Error 

0.00896 10.03 

 Significant at α=0.05 *                                                                       درصد                              5داري در سطح * معنی

 
زنی در بر اساس نتایج دانکن بیشترین درصد جوانه

). 2است (شکل  دادهرخگراد درجه سانتی 20دماي 
 به پاسکال مگا -2پتانسیل آبی شاهد و پتانسیل آبی 

  اند.شتهزنی را دابیشترین و کمترین درصد جوانه ترتیب
 زمانی - با استفاده از روش محاسبه معادله دمایی

براي این گونه ) oT( در پتانسیل آبی صفر، دماي بهینه
درجه  oT( 1/0± 04/6(دماي پایه  و 05/21 ±4/0مقدار 
. پتانسیل آبی پایه )2(جدول  آمد دستبهگراد سانتی
به  زنیجوانه درصد 80و  50، 30آوردن  دستبهبراي 

 مگا پاسکال -51/0و  -92/0، -08/1با  برابر یبترت
داري بین شیب خطوط محاسبه شد. تفاوت معنی

دامنۀ زنی در طول رگرسیون تغییرات نرخ جوانه
-به .)Hθ=53/0±03/0پتانسیل آبی دیده نشد ( تغییرات

نی زتنها از نرخ جوانه ،زنی ضعیف گونهنرخ جوانه علت
 براي محاسبه مدل b(30)Ψدرصد و پتانسیل آبی پایه  30

استفاده شد. با استفاده از مقادیر زمانی  –دمایی –رطوبت
هاي زنی براي درصدهاي جوانهمتوالی میانگین

 –دمایی –رطوبتیدرصد، مقدار ثابت  30زنی جوانه
درجه  مگا پاسکال 8/144رو زربین س ۀبراي گون زمانی

محاسبه شد. مقایسه این ) MPa°C.d( روز گرادیسانت
زنی بذرها، ضریب جوانهاز  آمدهدستبهمدل با مقادیر 

  را نشان داد. 06/0برابر با  RMSEو  89/0تبیین 
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  زنی در مقابل تغییرات دمایی و رطوبتی مختلفجوانهدرصد تغییرات میانگین  -2شکل 
 است) دانکن دامنه چند آزمون وسیلهبه درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت دهندهمتفاوت نشان (حروف

Figure 2. Changes of mean germination percent in different temperature and humidity conditions  
(Different letters indicate significant difference at α=0.05 by Duncan's multiple range test)  

 

  



2، شماره 2مجله پژوهش و توسعه جنگل، جلد   

188 

 

  زمانی-دمایی–هاي مدل رطوبتیتخمین شاخص -2جدول 
Table 2. Estimated parameters of hydrothermal time model  

  زمانی-دمایی–هاي مدل رطوبتیشاخص
parameter of hydrothermal time model  

  دماي پایه
oT  21.05±0.4  

  دماي بهینه 
bT  6.04±0.1  

  زنیدرصد جوانه 30پتانسیل آبی پایه براي 
b(30)Ψ  -1.08  

  زنیدرصد جوانه 50پتانسیل آبی پایه براي 
b(50)Ψ  -0.92  

  زنیدرصد جوانه 80پتانسیل آبی پایه براي 
b(80)Ψ  -0.51  

  زمانی-ثابت مدل آبی
Hθ  0.35± 0.03  

  زمانی -دمایی -ثابت مدل رطوبتی
HTθ  144.8  

  ضریب تبیین
R2  0.89  

  مربعات میانگین جذر خطاي
RMSE  

0.06  

  
  بحث

ماي ترین دمناسبهاي تحقیق حاضر، با توجه به یافته
-درجه سانتی 05/21 ±4/0 زنی براي گونه زربینجوانه

 زنیبراي شروع جوانه دماي پایه کهیدرحالگراد است 
ثبت گراد درجه سانتی bT( 1/0± 04/6( در این گونه

واکنش  يسازیکم) با 2014و همکاران ( Khaliliشد. 
زنی جو در مقابل حرارت و رطوبت دماي بهینۀ جوانه
گراد و دماي پایه را درجه سانتی 5/27زنی را جوانه

آوردند. بر اساس نتایج  دستبهگراد درجه سانتی -9/0
 زنی وزمان جوانههاي آماري در رابطه با متوسط مقایسه

 بهترین ترکیب پتانسیل آبی و دما براي زنی،درصد جوانه
مگا  -/5زنی، در پتانسیل آبی صفر و بعد از آن جوانه

گراد رخ داد. درجه سانتی 20و همچنین دماي  پاسکال
گراد و تنش انتیدرجه س 10ها در تیمار دمایی بذر

ی زنکمترین مقدار درصد جوانه مگا پاسکال -2خشکی 

بر اساس نتایج  زنی را داشتند.جوانه و بالاترین زمان
 بر زمانهمصورت هاي دمایی و تنش خشکی بهتیمار
  ها مؤثر بود.زنی بذرجوانه

Karavani ) تنش  6با اعمال ) 2013و همکاران
، 5تنش دمایی ( 7) و -10،-8، -6، -4، -2، 0خشکی (

 گراد) بر بذردرجه سانتی 35، 30، 25، 20، 15، 10
Tanacetum polycephalum  گزارش کردند در تمام

هش زنی نیز کادرصد جوانه ،دماها با کاهش پتانسیل آبی
و همکاران  Khodabakhshi گیري داشته است.چشم

زنی گیاه دارویی مرزه ) با بررسی جوانه2015(
)Satureja hortensis L.اثر متقابل  ،) نشان دادند

یاه زنی این گهاي جوانهحرارت و پتانسیل آبی بر صفت
  دار است.معنی

-بهبراي  )bΨ( پتانسیل آبی پایهدر تحقیق حاضر 

به درصد  80و  50، 30زنی در جوانه آوردن دست
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 مگا پاسکال -51/0و  -92/0، -08/1با  برابر یبترت
 کمترین پتانسیل آبی دهندهنشان. این اعداد محاسبه شد

اگر بذر در معرض مقادیر زنی هستند. لازم براي جوانه
ت که بذر وقتی اس مشابهمنفی پتانسیل آبی قرار بگیرد 

  در یک محیط خشک باشد و آب از دست بدهد.
-هزنی را بجوانه به سمتزمانی پیشرفت -مدل آبی

ف صورت کمی توصیعنوان تابعی از پتانسیل آبی، به
زنی کند با کاهش پتانسیل آبی جوانهکند و بیان میمی

-شود. مقدار عددي مدل آبیدتر میتدریج کننیز به
 35/0  ±03/0براي گونۀ زربین برابر با  )Hθ(زمانی 
طبق نتایج این آزمایش مقدار عددي مدل است. 
 درجه مگا پاسکال 8/144زمانی -دمایی-رطوبتی

آمد. با توجه به  دستبه )MPa°C.d( روزگراد سانتی
خوبی ) این مدل توانسته است به86/0ضریب تبیین (

همکاران  و Watt .زنی بذور زربین را توصیف کندجوانه

-دمایی-مدل رطوبتی ثابت ، مقدار) نشان دادند2010(
 Buddlejaو  Pinus radata زمانی براي دو گونه

davidii درجه  مگا پاسکال 105و  165حدود  یببه ترت
نیز ثابت مدل ) 2015(و همکاران  Akbariدر روز بود. 

مگا  10/833زمانی براي کرچک را -دمایی-رطوبتی
  آوردند. دستبهدرجه در روز  پاسکال

توان اذعان داشت که اگرچه عامل در نهایت می
ا ب زنی بذر گونه زربین مهم استرطوبت براي جوانه

گراد) درجه سانتی 20-25این وجود نقش دماي بهینه (
زنی اهمیت زیادي دارد براي رسیدن به بیشترین جوانه

حتی در شرایط شدید تنش خشکی نیز بیشترین  چراکه
و راست، از این شدهثبتزنی در دماي بهینه مقدار جوانه

براي تولید نهال بذري براي این گونه باید شرایط دمایی 
قرار بگیرد. مدنظرعنوان یک عامل مهم به
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Abstract 
The current experiment was done on Cypress, as one of the most important species in urban forestry, to 
provide a hydrothermal time model under controlled conditions in a laboratory. The model is designed 
with respect to stress tolerance thresholds for seed germination. Five different temperature (10, 15, 20, 
25, 30 C°) and drought (0, -0.5, -1, -1.5 and -2 MPa) treatments were applied on the seeds. The optimum 
temperature (To) and basic temperature (Tb) were obtained 21/05 C° and 6/041 C° respectively. The 
hydrotime constant (θH) for this species was 0/35. The results showed that the decreasing in water 
potential and temperature caused germination percentage decrease. Temperature and water potential 
factors had independent and interaction effects significantly on time and percent germination. Finally 
hydrothermal time model is provided for the species. 

Keywords: Cupressus sempervirens var. horizontalis, Germination, hydrothermal time model, 
Temperature, Water potential. 
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