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  چكيده
زني اســت. در تجزيــه هيــدروتايم ســرعت هيدروتايم روشي براي توصيف روابط بين پتانسيل آب و ســرعت و درصــد جوانــه

هاي مهــم بنيــه شــاخص يك نمونه بذري كه از )bσ(زني و يكنواختي جوانه )bΨ(زني به تنش آب ، تحمل جوانه)Hθ(زني جوانه
معكــوس) جهــت -منظور بررسي امكان كــاربرد مــدل هيــدروتايم (مبتنــي بــر توزيــع نرمــالشود. بهسازي ميبذر هستند، كمي

بيني ظاهر شدن گياهچه ارقام جو در مزرعه، آزمايشي بر روي هفت رقم جو بهاره (كارون، زهك، نيمــروز، لخــت، جنــوب، پيش
اه تكنولوژي بذر و مزرعه پژوهشي دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعــي رامــين خوزســتان انجــام شــد. رخ) در آزمايشگريحانه و به

زني بذر ارقام جو با استفاده از مــدل هيــدروتايم توصــيف و همبســتگي براي اين منظور، اثر كاهش پتانسيل آب بر درصد جوانه
د. نتايج نشان داد كــه ميــان ارقــام جــو از نظــر درصــد هاي خروجي و درصد ظاهر شدن گياهچه در مزرعه بررسي شميان آماره

داري طور معنــي، اما درصد ظاهر شدن گياهچه در مزرعه به)P=0.2719(داري وجود نداشت ني استاندارد اختلاف معنيزجوانه
زرعه و آمــاره داري بين ظاهر شدن گياهچه ارقام جو در م. همبستگي منفي و معني)P<.0001(تحت تأثير نوع رقم قرار گرفت 

؛ بــا ضــريب b(50)Ψ)، ميانــه (-٨٧٦٨/٠) و نيــز ميــانگين (بــا ضــريب همبســتگي -٥٧٠٩/٠؛ بــا ضــريب همبســتگي σپراكنش (
. بر اساس )P<0.01() وجود داشت b(g)Ψ) توزيع پتانسيل آب پايه (-٧٠٣٩/٠) و مد (با ضريب همبستگي -٨٧٦٩/٠همبستگي 

زني در سطوح تنش اســمزي و نيــز بيشــتر قام جو در مزرعه با يكنواختي بيشتر جوانهدست آمده، ظاهر شدن گياهچه ارنتايج به
هــاي بنيــه بــذر جهــت عنــوان يكــي از آزمونزني ارقام به اين تنش افزايش يافت. بنابراين، اين مدل بهبودن دامنه تحمل جوانه

  گردد.تفكيك ارقام قوي و ضعيف جو پيشنهاد مي
  

  ب پايه؛ توزيع نرمال معكوس؛ ثابت هيدروتايم؛ ضريب همبستگيپتانسيل آهاي كليدي: واژه
  
  دانشجوي دكتري زراعت، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان -١
  دانشيار گروه زراعت واصلاح نباتات، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان -٢
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  مقدمه
زني بــذر و اســتقرار گياهچــه از مراحــل بحرانــي جوانــه

چرخه زندگي گياهان هستند كه در نهايت شايســتگي آنهــا 
زني دهنــد. جوانــهدر محيط زيست را تحت تــأثير قــرار مي

ناپذير است و با شروع آن، جنين رشــد يــا فرآيندي برگشت
خواهد كــرد. بنــابراين، مؤفقيــت بســياري از  مرگ را تجربه

زني هاي گياهي بسيار وابسته به زمــان مناســب جوانــهگونه
. رشد جنين )Baskin and Baskin, 1998(بذر آنها است 

زني شود؛ بنابراين، الگوي زمــاني جوانــهبا جذب آب آغاز مي
زني بذر به شدت توسط پتانســيل آب خــاك محــيط جوانــه

)Ψ( ــهشــوتنظــيم مي كــه، پتانســيل آب بســتر طــوريد. ب
كننده موازنه محتواي آب بذر خواهــد بــود زني تعيينجوانه

)Daws et al., 2008( در بسياري از مطالعات ثابت شــده .
زني ؛ معكــوس زمــان تــا جوانــهgGRزني (كه سرعت جوانــه

در  Ψصورت خطي بــا ) بهgtدرصد معيني از نمونه بذري يا 
توســط  "١هيــدروتايم"اس، مفهــوم ارتباط است. بر اين اســ

ســازي اثــر جهــت مدل )Gummerson, 1986(گومرسون 
زني توســعه يافــت كاهش پتانسيل آب بــر پيشــرفت جوانــه

  ). در اين مدل:١(رابطه 
                        )١(رابطه       

  ):  ٢شود (رابطه كه پس از بازنويسي مي
                        )٢(رابطه       

، پتانسيل آب پايه (مگاپاسكال) است كه در b(g)Ψكه در آن 
زني درصــد تر) از آن، جوانــههاي كمتر (منفيآن يا پتانسيل

، ثابــت هيــدروتايم Hθ رخ نخواهد داد و )g(معيني از بذرها 
باشــد. در مــدل هيــدروتايم فــرض پاسكال ســاعت) مي(مگا
بخشي از نمونه بذري ثابــت اســت. براي هر  Hθ شود كهمي

، خطوطي موازي Ψدر برابر  gGRبنابراين، با ترسيم نمودار 
ــد ــرض از مب ــا ع ــف ب ــادير مختل ــراي  b(g)Ψأهايي در مق ب

نمــايش داده  Ψزني بر روي محــور درصدهاي مختلف جوانه
شــود كــه تنــوع در زمــان تــا رو، فــرض ميشود. از ايــنمي

در آن نمونه  b(g)Ψدي از تنوع زني در ميان بذرها پيامجوانه
بذري است. در بيشتر مطالعات قبلي فرض شــده كــه تنــوع 

b(g)Ψ  از يك تابع توزيع احتمال نرمال با ميــانگينb(50)Ψ  و
 ,Bradford؛ ٣كنــد (رابطــه تبعيت مي ψbσانحراف معيار 

  ). بنابراين:2002
                                                             

1Hydrotime 

          )٣(رابطه 
ــه  ــprobit(g)ك ــديل پروبي ــي ، تب ــع تجمع ت اســت (توزي

براي توزيع نرمال اســتاندارد بــا ميــانگين صــفر و  ٢معكوس
  ):٢انحراف معيار يك). با بازنويسي رابطه (

                   )٤(رابطه 
) و بازنويســي آن ٣) در رابطــه (٤گــذاري رابطــه (بــا جــاي

  :)Bradford, 1990(شود مي
            )٥(رابطه 

هــايي اســت كــه از نظــر بيولــوژيكي ايــن مــدل داراي آماره
 ψbσو  Hθ ،b(50)Ψهاي كه، آمارهطوريهباشند. بدار ميمعني

زني زني توده بذري، پاسخ جوانهترتيب سرعت ذاتي جوانههب
دهند كه زني را نشان ميبه تنش اسمزي و يكنواختي جوانه

. بنــابراين، از باشــندهاي مهم بنيه بذر مياز شاخص همگي
تــوان بــه كــاربرد آن هاي كاربردي مدل هيدروتايم ميجنبه

ــك توده ــت تفكي ــز جه ــعيف و ني ــوي و ض ــذري ق ــاي ب ه
هاي بــذري بيني ظاهر شدن گياهچه ارقــام و محمولــهپيش

 ,Bradford and Still(در شــرايط مزرعــه اشــاره كــرد 
از مــدل  )Bradford, 1990(. براي مثال، برادفورد )2004

زني دروتايم جهــت تجزيــه روابــط آبــي ســرعت جوانــههيــ
استفاده  )Lactuca sativa L. cv Empire(بذرهاي كاهو 

ــــاران  ــــه و همك ــــاني محمدي ــــرد. رب  Rabbani(ك
Mohamadieh et al., 2014(  نيــز از مــدل هيــدروتايم

هاي بــذري بيني ظــاهر شــدن گياهچــه محمولــهبراي پيش
تجزيــه هيــدروتايم گندم اســتفاده كردنــد. عــلاوه بــر ايــن، 

زني تواند براي توسعه و ارزيابي تيمارهــاي بهبــود جوانــهمي
كــار بــرده شــود و پرايمينــگ بــذر بــه ٣ماننــد حبــه كــردن

)Bradford and Still, 2004( ــورد و سوماســكو . برادف
)Bradford and Somasco, 1994(  بــا اســتفاده از مــدل

رهاي كــاهو هيدروتايم اثر پرايمينگ بر پتانسيل آب پايه بذ
را مورد بررسي قرار دادند. آنها گــزارش كردنــد كــه ســرعت 

هاي آب ويــژه در پتانســيلزني بذرهاي پرايم شده بــهجوانه
تر) بيشتر از بذرهاي شاهد بود. در مطالعه آنهــا كمتر (منفي

 Hθدليل كاهش ميزان زني بهتر بذرهاي پرايم شده بهجوانه
ت تــأثير قــرار گرفــت. در اين بذرها كمتــر تحــ b(g)Ψبود و 

ـــبي جهـــت  ـــدروتايم روش مناس ـــه هي ـــين، تجزي همچن
                                                             

2Inverse cumulative distribution 
3Pelleting 
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 ,Bradford(هــاي هــرز اســت سازي كمون بــذر علفكمي
 Derakhshan(. در اين رابطه، درخشان و همكاران )2002

et al., 2014( زني و با استفاده از مــدل هيــدروتايم جوانــه
ــف ــه عل ــذر ســه گون ــالاريس كمــون ب  Phalaris(هرز ف

minor(ـــز ، تـــاج  Amaranthus(خروس ريشـــه قرم
retroflexus( ــاج ــده و ت را  )A. blitoides(خروس خوابي

  سازي كردند. كمي
توزيع نرمال در مدل اوليه بر اســاس دارا بــودن بــرازش 

هاي مطالعــات نخســت در ايــن هاي آزمايشمناسب به داده
ــه  و  )Bradford, 1990; Gummerson, 1986(زمين

هــاي هــا نســبت بــه ســاير توزيعي دادهسهولت تجزيه رياض
انتخــاب شــد. توزيــع  )Mesgaran et al., 2013(آمــاري 

-طــوريهنرمال پيرامون ميانگين مشاهدات متقارن است، بــ
باشد. ايــن كه، ميانگين اين توزيع با ميانه و مد آن برابر مي

توزيع مدل مناسبي براي متغيرهايي كه داراي چــولگي (يــا 
به ميانگين مشاهدات هستند، نيســت.  ) زيادي نسبت٤اريب

زني متوقــف تر از آن جوانهكه در آن و منفي Ψكه از آنجايي
شود، دو بخــش انتهــايي تعريف مي b(g)Ψعنوان شود، بهمي

بســيار مهــم بــوده و چنانچــه  b(g)Ψتوزيع در برآورد دقيــق 
گونه داراي چولگي به راســت يــا چــپ براي آن b(g)Ψتوزيع 

 Watt et(بيني درستي ارائه نخواهــد داد باشد، مدل پيش
al., 2010(ــال ــع نرم ــوس داراي ويژگي-. توزي ــايي معك ه

متقــارن نبــوده و  ،مشابه با توزيع نرمال است، اما اين توزيع
دليــل پذيري اين توزيــع بــهباشد. انعطافچوله به راست مي

دارا بودن آماره شكل از توزيع نرمــال بيشــتر اســت و مــدل 
هايي زني گونهبتني بر آن قادر به توصيف جوانههيدروتايم م

بــه راســت  b(g)Ψيــا چــولگي توزيــع  b(g)Ψبا توزيع نرمــال 
باشــد. همچنــين، ايــن مــدل يــك مقــدار آســتانه بــراي مي

زني بذر از مقــادير كند كه جوانهپتانسيل آب پايه برآورد مي
  . )Mesgaran et al., 2013(شود تر از آن آغاز ميمثبت

ترين گياه زراعي اهلي شده توسط انسان ميجو قدي
منظور تغذيه دام و طيور، صنايع تخميري و به است كه به

مقدار كمتري جهت مصرف مستقيم توسط انسان كشت 
 ٢٠١٣شود. سطح زير كشت و توليد جهاني جو در سال مي

ميليون تن برآورد  ٨/١٤٤ميليون هكتار و  ٧/٤٩معادل 
ح زير كشت و توليد جو در شده است. در همين سال، سط

ميليون تن گزارش  ٢/٣ميليون هكتار و  ٦/١كشور معادل 
                                                             

4Skew 

 شدن ظاهر در . يكنواختي)FAO, 2013(شده است 
ها در مزرعه از جمله مناسب بوته استقرار ها وگياهچه

 عوامل زراعي مهم است كه در نهايت بر عملكرد جو
 ،مزرعهثر بر سطح سبز يكي از عوامل مؤثيرگذار است. تأ

رو، تعيين ميزان بنيه بذر ارقام مورد استفاده است. از اين
بيني دقيق ظاهر يك آزمون بنيه بذر مناسب براي پيش
رسد. اين نظر ميهشده بذر ارقام جو در مزرعه ضروري ب

مطالعه با هدف ارزيابي رابطه بين درصد ظاهر شدن 
يم هاي مدل هيدروتاگياهچه ارقام جو در مزرعه و خروجي

مبتني بر توزيع نرمال معكوس انجام شد تا امكان كاربرد 
بيني ظاهر شدن هاي آن در پيشاين مدل و آماره

  ها در مزرعه ارزيابي شود.گياهچه
  

  هامواد و روش
جــو  رقــم هفت از استفاده با ١٣٩٣ سال در تحقيق اين

رخ كارون، زهك، نيمروز، لخت، جنوب، ريحانــه و بــه شامل
 منــابع و كشــاورزي دانشــگاه بــذر تكنولــوژي هآزمايشگا در

ايــن ارقــام از نــوع بهــاره . شد اجرا خوزستان رامين طبيعي
صــورت طور معمول در مناطق گرم جنوب كشور بهبوده و به

شوند. همه اين ارقام از نــوع شــش رديفــه فارياب كشت مي
 ٥بوده و به استثناء رقم لخت همگــي از انــواع جــو پوشــيده

 ارقــام بــذر آوريجمــع از پــس بلافاصله هاهستند. آزمايش
 مــاه فــروردين اواخر از مزارع جو شهرستان باوي در مذكور
  . شد شروع

در ايــن آزمــون از كاغــذ  زني اســتاندارد:آزمون جوانــه
عنوان بســتر كاشــت بــذر اســتفاده شــد. پــس از اي بهحوله

درصــد،  ١٤تــا  ١٠تعيين رطوبت و رساندن آن به محدوده 
مــدت درصد هيپوكلريت سديم به ١٠با محلول سطح بذرها 

ثانيه ضدعفوني و سپس با آب مقطر شستشو داده شــد.  ٢٠
تايي از بــذر هــر رقــم  ٥٠ براي انجام اين آزمون چهار تكرار

 ٣٠×٤٥اي بــه ابعــاد شمارش و بر روي دو عدد كاغذ حولــه
متر قرار گرفت. سپس، كاغذ ديگري روي بذرها قــرار سانتي

نهايت كاغذها با اضــافه كــردن آب مقطــر بــه  داده شد و در
ــده  ــاندويچي پيچي ــدند روش س  Ghaderi-far and(ش

Soltani, 2009( روز  ٨. بذرها در اين بستر كاشت به مدت
گراد قــرار داده درجــه ســانتي ٢٠درون انكوباتور و در دماي 

                                                             
5Hulled barley 
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هــاي شد. در پايان مدت زمان مــورد نظــر، تعــداد گياهچــه
  .)ISTA, 2009(عادي شمارش شد 

 ١٠ تاريخ در آزمايش ايندر مزرعه:  ظاهر شدن گياهچه
 و كشــاورزي دانشــگاه پژوهشــي مزرعــه در ١٣٩٣ سال آذر

درصــد اســتقرار . شــد اجــرا خوزســتان رامين طبيعي منابع
 با تصادفي كامل هايبلوك طرح گياهچه در مزرعه در قالب

ــرار ٤ ــورد تك ــي م ــرار بررس ــت ق ــر در. گرف ــرت ه  روي ك
 از مترســانتي ١٧ رديــف فاصله با متر ٢ طول به ييهارديف

 بــه مترســانتي ٣ عمــق بــا تــايي ١٠٠ رديف ٣ جو رقم هر
-به هاگياهچه ظهور تعيين درصد. شد كشت دستي صورت
 هاگياهچــه تعــداد در افزايشــي كــهزمــاني تــا روزانه صورت

  .يافت ادامه نشد، مشاهده
ي آب هازني بــذرها در پتانســيلتعيين درصد جوانه

 زنيجوانــه بر آب پتانسيل كاهش اثر توصيف براي مختلف:

 -٢/١ -٩/٠ ،-٦/٠ ،-٣/٠ ،٠ هايغلظت با هايمحلول از جو
 بــا اســمزي هــايمحلول. شــد اســتفاده مگاپاســكال -٥/١ و

 ارائــه رابطه اساس بر و ٦٠٠٠ گلايكول اتيلنپلي از استفاده
 ايــن .شــدند تهيــه )Michel, 1983( ميشــل توســط شده

شد.  انجام تكرار چهار در قالب طرح كاملاً تصادفي با آزمون
 واتمــن صــافي كاغــذ روي بــذر پنجاه تكرار آزمايش، هر در

 قــرار متريسانتي ١٥ پلاستيكي ظرف پتري در يك شماره
 و مقطر آب ليترميلي ١٢ با صافي هايكاغذ سپس و گرفت

بــذرهايي كــه . هاي اســمزي مرطــوب شــدندساير محلول يا
متر يا بيشتر خارج شــده بــود، ميلي ٢اندازه چه آنها بهشهري

زده زده در نظر گرفتــه شــدند. تعــداد بــذرهاي جوانــهجوانه
  روز شمارش شدند. ٢٠مدت مرتبه به ٣يا  ٢روزانه 

  

  
مدل هيدروتايم مبتنــي بــر توزيــع نرمــال معكــوس بــه 

زني تجمعي ارقام جــو در پاســخ بــه كــاهش هاي جوانهداده
سيل آب برازش داده شد. براي توزيــع نرمــال معكــوس، پتان

) بــراي ppf؛ ٦(يا تــابع نقطــه درصــد توزيع تجمعي معكوس
اي وجود ندارد. با ايــن به فرم بسته و ساده b(g)Ψبيني پيش

) ٧cdf(حال، مدل هيدروتايم مبتني بر تابع توزيع تجمعــي 
ه توان بــرا مي gزني بيني درصد جوانهاين توزيع براي پيش

، آماره λ، آماره آستانه؛ δكه  )٦بيان كرد (رابطه  صورت بالا
 cdfيــا  ٨، انتگــرال لاپــلاسΦ، آمــاره پــراكنش و σشــكل؛ 

) تعريــف ٧صورت رابطــه (توزيع نرمال استاندارد است كه به
  شود:مي

            )٧(رابطه 
 ، انــدازه انحــراف اســتاندارد از ميــانگين را نشــانzكه نمره 

  شود:صورت زير تعريف مي دهد و بهمي
                    )٨(رابطه 

                                                             
6Percentage point function 
7Cumulative distribution function  
8Laplace integral 

  
و با  SASافزار ها با استفاده از نرمتجزيه واريانس داده

محافظت  LSDروش ها بهو مقايسه ميانگين GLMرويه 
درصد انجام شد. مقايسه  ٥شده در سطح احتمال 

اي ارائه اي و جعبهاي ميلهها با استفاده از نمودارهميانگين
اي در آمار توصيفي نمودار جعبه كه است ذكر به شد. لازم

در اين نمودار از  .رودكار ميهها ببراي توصيف تغييرات داده
اي براي نمايش فاصله بين چارك اول و سوم استفاده جعبه

را ) چارك دوم( شود و خطي در داخل جعبه ميانهمي
 حداقل و حداكثر مقدار داده در ،همچنين. كندمشخص مي

براي تعيين رابطه بين . شوندخارج از جعبه مشخص مي
زني استاندارد و درصد سبز شدن ارقام جو با درصد جوانه

و نيز برازش  CORRهاي مدل هيدروتايم از رويه خروجي
) استفاده شد. تجزيه REGرگرسيون ساده خطي (رويه 

روش و به NLMIXED PROCهيدروتايم نيز با رويه 
در اين   Dual Quasi-Newtonفرضسازي پيشبهينه

 SASافزار ها نيز از نرمافزار انجام شد. براي رسم نمودارنرم
  استفاده شد. SGPANELو  SGPLOTهاي و رويه
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 نتايج و بحث
زني در آزمايشگاه ميان ارقام جو از لحاظ ميــزان جوانــه

و  )P=0.2719(ه نشد داري مشاهداستاندارد اختلاف معني
). ١دست آمد (شــكل هدرصد ب ٩٢براي همه ارقام بيشتر از 

طــور هبا اين وجود، درصد ظاهر شدن گياهچه در مزرعــه بــ
. )P<.0001(ثير نــوع رقــم قــرار گرفــت داري تحت تأمعني

رخ بيشترين ميزان سبز شدن در مزرعه مربوط به ارقــام بــه
درصد) و  ٧٥/٨٢ ± ٦٥/١درصد)، كارون ( ٢٥/٨٦ ± ٥٥/١(

 درصد) و كمترين ميزان مربوط به ٥٠/٨٢ ± ١٩/١ريحانه (
 ± ٥٦/٢درصــد)، جنــوب ( ٢٥/٦٦ ± ٥٥/١ارقــام نيمــروز (

درصد) بود (شــكل  ١٢/٦٤ ± ٦٠/٢درصد) و زهك ( ٢٥/٦٥
 ± ٨٩/١). همچنــين، اخــتلاف ســبز شــدن رقــم لخــت (١

دار نبــود. درصد) بــا ارقــام كــارون و ريحانــه معنــي ٧٥/٧٨
تلاف ميان درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام جو در مزرعه اخ

توان بــه زني مشابه در آزمايشگاه ميرا با وجود درصد جوانه
 Ghaderi-far and(تفــاوت بنيــه بــذر آنهــا نســبت داد 

Soltani, 2009(. 
زني اســتاندارد و درصــد ظــاهر رابطه بين درصد جوانــه

ه شــده ارائــ ٢شدن گياهچه ارقام جــو در مزرعــه در شــكل 
است. ميزان ظاهر شدن گياهچه به ازاء هــر واحــد افــزايش 

درصد بهبود يافــت.  ٩٢/٠زني استاندارد معادل درصد جوانه
دار نبــود. بــه با اين حال، اين رابطه از لحــاظ آمــاري معنــي

داري (با مقدار ضــريب عبارت ديگر، همبستگي مثبت معني
د و زني اســتاندار) بــين درصــد جوانــه٣٥٠٨/٠همبســتگي 

درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام جو در مزرعه وجود نداشت 
)0.0672=P(ــ دســت آمــده از آزمــون ه. بنــابراين، نتــايج ب

بينــي ظــاهر زني استاندارد معيار مناســبي بــراي پيشجوانه
شدن گياهچه ارقام جــو در مزرعــه نيســت. در ايــن رابطــه 

 Bakhshandeh et(نتايج مشابهي در مــورد ارقــام كنجــد 
al., 2012( ــه ــدم و محمول ــذري گن  Rabbani(هاي ب

Mohamadieh et al., 2014( .گزارش شده است 
برازش مدل هيدروتايم مبتني بر توزيع نرمال معكــوس 

زني تجمعي ارقام جو در پاسخ به كــاهش هاي جوانهبه داده
نشان داده شــده اســت. ايــن مــدل  ٣پتانسيل آب در شكل 

كه مقدار ريشه ميــانگين طوريهداراي برازش مناسبي بود، ب
 ٢٨/٤بــراي كليــه ارقــام جــو بــين  )RMSE(مربعات خطا 

درصد (رقم ريحانه) برآورد شد. نتــايج  ٦٦/٧(رقم كارون) تا 
هاي مدل هيدروتايم نشــان داد كــه تجزيه واريانس خروجي

داري ميان ارقام جو از نظر برآورد آماره ثابــت اختلاف معني

ـــدروتايم ( ـــHθهي ـــكال س ـــت ؛ مگاپاس ـــود داش اعت) وج
)P<.0001(ها نشان داد كه . مقايسه ميانگينHθ  مورد نياز

 ٤٢/٥٢ ± ١٨/١رخ (زني رقم بــهجهت تكميل فرآيند جوانه
مگاپاسكال ساعت) مشابه با مقــدار ايــن ضــريب بــراي رقــم 

ــه ( ــ ١٣/٥٠ ± ٤٧/٠ريحان ــاعت) و ب ــكال س ــور همگاپاس ط
). A٤ داري بيشــتر از ســاير ارقــام جــو بــود (شــكلمعنــي

 ٠٠/١مربوط به ارقــام لخــت ( Hθهمچنين، كمترين برآورد 
 ٧٢/٣٨ ± ٢٣/١مگاپاســكال ســاعت) و نيمــروز ( ٥٨/٣٧ ±

ــاره  ــود. آم ــرعت  Hθمگاپاســكال ســاعت) ب شاخصــي از س
زني در ســطوح خشــكي اســت و هــر چــه مقــدار آن جوانــه

ــه ــرعت جوان ــد، س ــوچكتر باش ــود ك ــد ب ــتر خواه زني بيش
)Bradford and Still, 2004( بنــابراين، كــوچكتر بــودن .

دهد مقدار ثابت هيدروتايم در ارقام لخت و نيمروز نشان مي
هاي زني اين ارقام در سطوحي از پتانســيلكه سرعت جوانه

 آب نسبت به ساير ارقام بيشتر است.
 )σ(اختلاف ميان ارقام جو از نظر برآورد آماره پراكنش 

برآورد شده بــراي  σ . مقدار آماره)P<.0001(دار بود معني
داري بيشتر از رقم طور معنيه) ب٦٢/١ ± ١٧/٠رقم جنوب (

ــروز ( ــز ٠٩/١ ± ٠٥/٠نيم ــم ني ــن رق ــراي اي ــه) و ب ــورب  ط
ــود (شــكل معنــي ). B٤داري بيشــتر از ســاير ارقــام جــو ب

 ± ٠٧/٠داري ميــان ارقــام زهــك (همچنين، اختلاف معني
ــه٧٨/٠ ± ٠٥/٠)، لخــت (٨٠/٠ ) از ٧٥/٠ ± ١٠/٠رخ () و ب

 σنظر برآورد اين آماره وجود نداشت. كمترين برآورد آمــاره 
 ± ٠١/٠) و ريحانــه (٥٢/٠ ± ٠٤/٠مربوط به ارقام كــارون (

نشــان  σ). در مدل هيدروتايم آمــاره B٤) بود (شكل ٤٢/٠
) اســت. در واقــع، b(g)Ψ(يــا  xدهنده اندازه پراكنش متغير 

را نشــان  زني نمونــه بــذريايــن ضــريب يكنــواختي جوانــه
. بين مقداره )Bradford and Somasco, 1994(دهد مي

زني نمونــه بــذري رابطــه عكــس و يكنواختي جوانه σآماره 
ــواختي  ــرين يكن ــوب كمت ــم جن ــابراين، رق ــود دارد. بن وج

زني و ارقــام كــارون و ريحانــه بيشــترين يكنــواختي جوانــه
 زني را دارا بودند.جوانه

آماره شــكل توزيــع نرمــال ميان ارقام جو از نظر برآورد 
داري وجــــود داشــــت اخــــتلاف معنــــي )λ(معكــــوس 

)P=0.0003(ها نشان داد كه برآورد آماره . مقايسه ميانگين
λ ) داري معنــي طــوربــه) ٤٧/١١ ± ٣٧/٣براي رقم جنــوب

براي ســاير  λ). آماره C٤بيشتر از ديگر ارقام جو بود (شكل 
  (رقم ٣٥/٤) تا (رقم ريحانه ٢٩/٠متوسط بين  طوربهارقام 
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جو در مزرعه  ارقام گياهچه شدن و درصد ظاهر )SGT(زني استاندارد مقايسه ميانگين درصد جوانه - ١شكل 

)FE(  
Figure 1. Mean comparison of standard germination (SGT) and field emergence (FE) percent of 

barley varieties.   

  
  زني استاندارد در آزمايشگاهجو در مزرعه و درصد جوانه ارقام گياهچه شدن ررابطه بين درصد ظاه - ٢شكل 

Figure 2. The relationship between the emergence percent of barley varieties in the field and 
standard germination percent in the laboratory.  
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زني تجمعي ارقام جو در پاسخ به كاهش هاي جوانهمعكوس به داده- برازش مدل هيدروتايم نرمال -٣شكل 

  پتانسيل آب
Figure 3- Fitted Inverse-normal hydrotime model to the data from cumulative germination of 

barley varieties in response to reduced water potential.   
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و آستانه پتانسيل  )C(، شكل )B(، پراكنش )A(هاي برآورد شده (ثابت هيدروتايم ميانگين آمارهمقايسه  - ٤شكل 

و انحراف معيار پتانسيل آب  )G(، مد )F(، ميانه )E(هاي توزيع آماري نرمال معكوس (ميانگين ) و ويژگي)D(آب 
  .زني بذر ارقام جوسازي هيدروتايم جوانه) مورد استفاده در مدل)H(پايه 

Figure 4. Mean comparison of estimated statistics (hydrotime constant (A), scale (B), shape (C), 
water potential threshold (D)) and characteristics of Inverse-normal statistical distribution 

(mean (E), median (F), mode (G) and standard deviation of base water potential (H)) used in 
hydrotime germination modeling of barley varieties.   

A 

G H 

E F 

B 

D C 





 ١٣٩٤/ دوم شماره/ دوم سال/ ايران بذر تحقيقات و علوم                                 ...ظاهر بينيكاربرد مفهوم هيدروتايم جهت پيش

٩ 

نيمروز) برآورد شد كه از اين جهت ميان آنها اختلاف 
چگونگي خمش منحني  λداري وجود نداشت. آماره معني

دهد پذيري بالايي ميدهد و به توزيع شكلرا نشان مي
)Mesgaran et al., 2013( .  

اختلاف  )δ(ارقام جو از نظر برآورد آماره آستانه 
آستانه پتانسيل  .)P<.0001(داري با يكديگر داشتند معني

 -٨٧/٢ ± ١٧/٠زني رقم جنوب (آب براي شروع جوانه
رخ تر) از ارقام بهداري كمتر (منفيمعني طوربهمگاپاسكال) 

 - ٣٤/٢ ± ٠٦/٠مگاپاسكال)، نيمروز ( - ٣٨/٢ ± ١٢/٠(
مگاپاسكال) و براي  - ٣٣/٢ ± ٠٨/٠مگاپاسكال) و لخت (

 ± ٠٦/٠داري كمتر از ارقام كارون (معني طوربهاين ارقام 
مگاپاسكال) و  -٠٠/٢ ± ٠٥/٠مگاپاسكال)، زهك ( - ٠٤/٢

). آماره D٤مگاپاسكال) بود (شكل  -٩٧/١ ± ٠١/٠ريحانه (
δ  نقطه برخورد منحني تجمعي با محورx  يا)b(g)Ψ يا (

يا مقادير كمتر از  xكه توزيع تجمعي براي آن  xمقداري از 
 ,.Derakhshan et al(دهد را نشان مي آن صفر است،

بيانگر حداقل پتانسيل آب مورد  δ. در واقع، آماره )2013
است  )b(0)Ψ(زني نياز براي شروع فرآيند جوانه

)Mesgaran et al., 2013( لازم به ذكر است كه در مدل .
زني بذرهايي كه شود كه ابتدا جوانههيدروتايم فرض مي

شود و سپس بذرهايي با روع ميرا دارند، ش bΨكمترين 
bΨ زنند و بدين ترتيب توزيع تر جوانه ميمثبتb(g)Ψ  با

شود اي نشان داده مياستفاده از يك منحني زنگوله
)Derakhshan et al., 2013(تر بودن . بنابراين، منفي

معناي دارا بودن آستانه تحمل بالاتر آن به b(0)Ψيا  δآماره 
زني آن در ا شروع جوانهرقم بذري به تنش آب ي

  تر است. هاي آّب منفيپتانسيل
 b(g)Ψميان ارقام جو از نظر ميانگين، ميانه و مد 

. ميانگين )P<.0001(داري وجود داشت اختلاف معني
b(g)Ψ ) مگاپاسكال)،  - ٢٠/١ ± ٠٥/٠براي ارقام زهك

 ± ٠١/٠مگاپاسكال) و جنوب ( -٢٥/١ ± ٠٣/٠نيمروز (
تر) از داري بيشتر (مثبتمعني طوربه مگاپاسكال) - ٢٥/١

). اختلاف ميان ساير ارقام جو E٤ديگر ارقام جو بود (شكل 
 ٠٣/٠استثناء اختلاف رقم كارون (به b(g)Ψاز نظر ميانگين 

مگاپاسكال)  -٦٣/١ ± ٠٢/٠رخ (مگاپاسكال) و به -٥٢/١ ±
ها نشان داد كه ميانه دار نبود. مقايسه ميانگينمعني

-بهارقام زهك، نيمروز و جنوب () b(50)Ψ(آب پايه  پتانسيل
داري بيشتر از معني طوربهمگاپاسكال)  - ٣٨/١متوسط  طور

 طوررخ (بهارقام كارون، لخت، ريحانه و به b(g)Ψميانه 

). همچنين، مد F٤مگاپاسكال) بود (شكل  - ٧٥/١متوسط 
b(g)Ψ ) ٥٩/١متوسط  طوربهارقام جنوب، نيمروز و زهك - 
رخ و داري بيشتر از ارقام كارون، بهمعني طوربهاسكال) مگاپ

مگاپاسكال) و براي اين ارقام  -٨٦/١متوسط  طوربهريحانه (
مگاپاسكال)  - ٠٦/٢داري بيشتر از رقم لخت (معني طوربه

). اختلاف ميان ارقام جو از نظر برآورد G٤بود (شكل 
د دار نبوپتانسيل آب پايه معني )SD(انحراف معيار 

)P=0.0747 ( ٣٧/٠متوسط بين  طوربهو براي كليه ارقام 
ارقام جو  b(g)Ψ). توزيع H٤دست آمد (شكل هب ٧٤/٠تا 

كه براي همه ارقام رابطه طوريهچوله به راست بود، ب
وجود داشت.  "b(g)Ψمد  > b(g)Ψ < b(50)Ψميانگين "

دهد كه بخش اعظم نشان مي b(g)Ψچولگي به راست توزيع 
دليل هبذري حتي در بهترين شرايط رطوبتي بنمونه 
زني كندتري در آنها سرعت جوانه bΨتر بودن مقدار مثبت

 ,.Derakhshan et al(سطوح مختلف تنش خشكي دارند 
هايي از توزيع را ويژگي b(g)Ψ. ميانگين، ميانه و مد )2013

زني به دهند كه همگي مرتبط با تحمل جوانهنشان مي
دست آمده و با هبر اساس نتايج ب تنش اسمزي است.

ارقام جو نسبت به  b(g)Ψمقايسه ميانگين، ميانه و مد 
زني به تنش توان آنها را از نظر تحمل جوانهيكديگر مي

 رخ، ريحانه، لخت وتر (بهخشكي به دو دسته متحمل
تر (جنوب، نيمروز و زهك) تفكيك كرد. كارون) و حساس

ا مقدار ضريب همبستگي داري برابطه نزديك به معني
بين درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام جو در مزرعه  ٣٦٧٦/٠

). خط A٥؛ شكل P=0.0543مشاهده شد ( Hθو آماره 
درصد از تغييرات ميزان ظاهر  ٥٠/١٣رگرسيوني حدود 

را  Hθواسطه تغيير در مقدار شدن گياهچه ارقام جو به
د افزايش توجيه كرد. بر اساس اين رابطه، به ازاء هر واح

، درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام جو در Hθمقدار آماره 
). A٥درصد بهبود يافت (شكل  ٥٩/٠مزرعه معادل 

 )Soltani and Farzaneh, 2014(سلطاني و فرزانه 
داري بين درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام همبستگي معني

مشاهده نكردند. نتايج اين  Hθپنبه در مزرعه و مقدار 
ف نتايج ارائه شده توسط رباني محمديه و آزمايش برخلا

در  )Rabbani Mohamadieh et al., 2014(همكاران 
هاي بذري گندم است. آنها گزارش كردند كه مورد محموله

هاي بذري كه بيشترين درصد ظاهر شدن گياهچه محموله
كوچكتري داشتند. مقدار  Hθدر مزرعه را دارا بودند، مقدار 

Hθ بنوشي بذرها در سطوح مختلف پتانسيل ثر از زمان آمتأ
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اسمزي است. بنابراين، با تغيير وزن هزار دانه ارقام و هر 
عامل ديگري مانند وجود يا عدم وجود پوشينه و پرايمينگ 

دهند، تغيير ثير قرار ميرا تحت تأبذر كه ميزان جذب آب 
 Hθكوچكتر رقم لخت و مقدار  Hθرو، مقدار كند. ازاينمي

زني در سطوح رخ جهت اتمام فرآيند جوانهم بهبزرگتر رق
ترتيب به عدم وجود پوشينه و هتوان بپتانسيل آب را مي

وزن هزار دانه بالاتر نسبت به ساير ارقام نسبت داد. 
هايي وجود دارد كه پرايمينگ بذر بدون همچنين، گزارش

 Hθمنجر به كاهش مقدار  b(50)Ψتغيير محسوس در ميزان 
 Dahal and(زني شد راي اتمام فرآيند جوانهمورد نياز ب

Bradford, 1990; Windauer et al., 2007( از سوي .
هاي زني يكي از شاخصكه سرعت جوانهديگر، با وجود اين

مهم كيفيت بذر است، اما همواره در شرايط آزمايشگاهي به 
عنوان يك صفت مطلوب براي نشان دادن بنيه بذر به 

مواردي همبستگي خوبي با ظاهر  آيد و درحساب نمي
دهد. براي مثال، شدن گياهچه در مزرعه نشان نمي

 )Bakhshandeh et al., 2012(بخشنده و همكاران 
داري بين ظاهر شدن گياهچه همبستگي مثبت و معني
 زني مشاهده نكردند. ارقام كنجد و سرعت جوانه

 σبين درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام جو و آماره 
داري با مقدار ضريب همبستگي منفي و معني رابطه

). بر اين B٥؛ شكل P=0.0015وجود داشت ( - ٥٧٠٩/٠
اساس، درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام جو در مزرعه با 

درصد و  - ٥٦/١٣با شيبي معادل  σافزايش مقدار آماره 
عبارت ديگر ارقامي كاهش يافت. به ٣٢٥٩/٠ضريب تبيين 

زني بالاتري در شرايط آزمايشگاه كه داراي يكنواختي جوانه
بودند، درصد ظاهر شدن گياهچه در مزرعه بالاتري داشتند. 
همبستگي بين درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام جو و آماره 

λ  ؛ -٣٥٣٨/٠مدل هيدروتايم (با مقدار ضريب همبستگي
P=0.0648 ؛ شكلCو نيز همبستگي بين درصد ظاهر ٥ (

(با مقدار ضريب همبستگي  δشدن گياهچه ارقام با آماره 
دار ) از نظر آماري معنيD٥؛ شكل P=0.2773؛ ٢١٢٦/٠

دار بين درصد ظاهر نبود. برخلاف عدم وجود رابطه معني
(با مقدار  b(g)Ψتوزيع  SDشدن گياهچه ارقام جو و مقدار 

)، H٥؛ شكل P=0.0980؛ -٣١٩٠/٠ضريب همبستگي 

گياهچه  داري بين درصد ظاهر شدنهمبستگي منفي معني
؛ -٨٧٦٨/٠ارقام و ميانگين (با مقدار ضريب همبستگي 

؛ -٨٧٦٩/٠)، ميانه (با مقدار ضريب همبستگي E٥شكل 
(با مقدار ضريب همبستگي  b(g)Ψ) و مد F٥شكل 
. فراواني )P<.0001() مشاهده شد G٥؛ شكل - ٧٠٣٩/٠

نشان  ٦نسبي توزيع پتانسيل آب پايه ارقام جو در شكل 
كه رقم جنوب كمترين مقدار ا وجود آنداده شده است. ب

زني آن در پتانسيل آب را داشت (يعني جوانه δآماره 
طور بهآن  b(g)Ψكمتري شروع شد)، اما ميانه توزيع 

ارقام كارون، لخت، ريحانه و  b(50)Ψتر از داري مثبتمعني
رخ بود. بدين معنا كه درصد كمتري از بذرهاي اين رقم به

تر بودند (شكل هاي آب منفيي در پتانسيلزنقادر به جوانه
كه ارقام كارون، زهك و ريحانه ). همچنين، با وجود اين٦

-هآنها ب b(g)Ψرا داشتند، اما توزيع  δبيشترين مقدار آماره 
شاخص  δ). بنابراين، آماره ٦اي متفاوت بود (شكل گونه

 مناسبي براي تعيين بنيه بذر ارقام جو در مزرعه نيست.
) Soltani and Farzaneh, 2014(ني و فرزانه سلطا

داري بين درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام همبستگي معني
مشاهده نكردند. همچنين،  b(50)Ψپنبه در مزرعه و مقدار 

 Rabbani Mohamadieh et(رباني محمديه و همكاران 
al., 2014(  وجود يك همبستگي مثبت بين ظاهر شدن

هاي بذري گندم را محموله b(50Ψ(گياهچه در مزرعه و 
كه، در اين مطالعه همبستگي منفي گزارش كردند. در حالي

داري بين مقدار ميانگين، ميانه و مد توزيع بسيار معني
b(g)Ψ كه، به ازاء هر واحد افزايش طوريهوجود داشت. ب

درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام  b(g)Ψميانگين، ميانه و مد 
 ٤٥/٤٦)، ٧٧/٠د (با ضريب تبيين درص ٤٥/٤٦ترتيب جو به

درصد (با ضريب  ٤٥/٤٦) و ٧٧/٠درصد (با ضريب تبيين 
) كاهش يافت. يعني با افزايش تحمل ارقام به ٥٠/٠تبيين 

تنش اسمزي ظاهر شدن گياهچه در مزرعه بهبود يافت. 
از مدل ) Bradford and Still, 2004(برادفورد و استيل 

هاي بذر قوي و ضعيف كلم هيدروتايم براي تفكيك محموله
هايي بروكلي استفاده كردند. آنها گزارش كردند كه محموله

تري بودند بيشتري داشتند، داراي بنيه بذر پايين b(50)Ψكه 
 دست آمده در اين آزمايش است.هكه مشابه با نتايج ب
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)، Aهاي مدل هيدروتايم (ثابت هيدروتايم (رد آمارهرابطه بين سبز شدن ارقام جو در مزرعه و برآو - ٥شكل 

)، ميانه Eهاي توزيع آماري نرمال معكوس (ميانگين ()) و ويژگيD) و آستانه پتانسيل آب (C)، شكل (Bپراكنش (
)F) مد ،(G) و انحراف معيار پتانسيل آب پايه (H.((  

Figure 5. The relationship between emergence of barley varieties in the field and statistics 
estimates (hydrotime constant (A), scale (B), shape (C), water potential threshold (D)) and 

characteristics of Inverse-normal statistical distribution (mean (E), median (F), mode (G) and 
standard deviation of base water potential (H)).  
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بيني شده با مدل هيدروتايم مبتني بر توزيع نرمال معكوس تابع چگالي احتمال پتانسيل آب پايه پيش -٦شكل 

  دهد.را نشان مي b(50)Ψزني ارقام جو. خط عمودي براي جوانه
Figure 6. Probability density function of the predicted base water potential with the hydrotime 
model based on Inverse-normal distribution for barley varieties seed germination. Vertical line 

from shows Ψb(50). 

  گيرينتيجه
در مجموع نتايج اين آزمايش نشان داد كه مدل 
هيدروتايم نرمال معكوس از قابليت بالايي در تفكيك ارقام 

ضعيف جو برخوردار بود. همبستگي منفي و بسيار قوي و 

داري بين درصد ظاهر شدن گياهچه ارقام جو در معني
 b(g)Ψو نيز ميانگين، ميانه و مد توزيع  σمزرعه و آماره 
كه ظاهر شدن گياهچه ارقام جو در طوريهوجود داشت. ب

زني در سطوح تنش مزرعه با يكنواختي بيشتر جوانه
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زني ارقام به ر بودن دامنه تحمل جوانهاسمزي و نيز بيشت
عنوان يكي از اين تنش افزايش يافت. بنابراين، اين مدل به

هاي هاي بنيه بذر جهت تفكيك ارقام و محمولهآزمون
بررسي پيشنهاد  مورد بذري قوي و ضعيف جو ارقام
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Abstract  
Hydrotime is a method to describe the relationship between water potential and seed germination 

rates and percentages. Hydrotime analysis quantifies the germination rate (θH), germination tolerance 
to water stress (Ψb) and uniformity of germination (σb) in a seed sample which are major indicators 
for seed vigor. In order to investigate the possibility of hydrotime model application (based on 
Inverse-normal distribution) to predict the seedling emergence of barley in field, experiments were 
conducted on seven spring barley (Karoon, Zahak, Nimrooz, Hull-less, Jonoob, Reyhaneh and 
Behrokh) in seed technology laboratory and research farm of Ramin Agriculture and Natural 
Resources of Khuzestan. For this, the effect of reduced water potential on seed germination of barley 
varieties was described using the hydrotime model. Then, correlations among the output parameters of 
the hydrotime model and seedling emergence of barley varieties in field were investigated. Results 
showed that there were no significant differences among varieties in terms of standard germination 
percentage (P=0.2719), but seedling emergence percent in field significantly affect by variety type 
(P<.0001). There were significant negative correlation between field emergences of barley varieties 
with scale (σ; with a correlation coefficient of -0.5709), mean (with a correlation coefficient of -
0.8768), median (Ψb(50); with a correlation coefficient of -0.8769) and mode (with a correlation 
coefficient of -0.7039) of basic water potential (Ψb(g)) distribution (P<0.01). According to the results, 
the seedling emergences of barley varieties in field increased with more germination uniformity in 
osmotic stress levels and higher tolerance of varieties to this stress. Therefore, this model is 
recommended as one of the seed vigor tests to distinguish strong and weak varieties of barley. 
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