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  مقدمه
اي از چرخه زندگي گياه است كه زني بذر مرحلهنهجوا

طور مستقيم تحت تأثير وضعيت رطوبتي محيط قرار دارد. به
جذب آب شرط لازم براي آغاز فرايندهاي فيزيولوژيكي 

زني است و كاهش پتانسيل آب خاك مرتبط با جوانه
تواند با محدود كردن اين فرايند، موجب كاهش سرعت مي

از ديدگاه  Bareke, 2018).( زني شوديا درصد جوانه
آب،  هاي مختلفاكوفيزيولوژيكي، پاسخ بذرها به پتانسيل

ا در هيكي از عوامل مؤثر در استقرار گياهچه و پراكنش گونه
. )Bradford, 2017( رودهاي طبيعي به شمار ميمحيط

هاي زراعي نيز، رابطه بين پتانسيل آب خاك و در نظام
شدن و موفقيت استقرار  ر يكنواختي سبززني بذر، بجوانه

  . )Mirtayebi et al., 2021( اوليه گياه اثرگذار است
زراعي، مدل هيدروتايم امكان  و در مطالعات اكولوژيكي

رابطه بين پتانسيل آب محيط و زمان  توصيف كمي
توان حساسيت كند و از اين طريق ميزني را فراهم ميجوانه
هاي بذري را نسبت به كاهش جمعيتها يا زني گونهجوانه

 .)Behboud et al., 2024( رطوبت مقايسه كرد
، زنيويژه پتانسيل آب پايه جوانهپارامترهاي اين مدل، به

شاخصي از حد آستانه تحمل بذرها به كمبود آب بوده و 
ها، هاي بين گونهتوان از آن براي تحليل تفاوتمي

 تنش آبيخ به شرايط هاي بذري در پاسها يا تودهجمعيت
كاربرد مدل هيدروتايم عمدتاً  .)Pill, 2020(د استفاده كر

زني در شرايط بيني روند زماني جوانهمعطوف به پيش
اي كه اين مدل امكان برآورد گونهرطوبتي مختلف است، به

 بيآزمان شروع، سرعت و يكنواختي سبزشدن را تحت تنش 
از مدل را براي مقايسه كند. اين ويژگي، استفاده فراهم مي

هاي بذري از نظر توان استقرار اوليه و بهبود توده
گيري در مديريت زمان و شرايط كاشت در تصميم
 Piri( سازدپذير ميهاي با محدوديت رطوبتي امكانمحيط

et al., 2021( .  
است بردفورد  ، مدلهيدروتايم هاي رايجيكي از مدل

)Bradford, 2017(براي  ومبتني بر زمان است  . اين مدل
زني بذرها در سطوح مختلف بيني جوانهتوصيف و پيش

پتانسيل آب توسعه داده شده است. مبناي اصلي اين مدل 
شود كه زني هر بذر تنها زماني آغاز ميآن است كه جوانه

اي مشخص، موسوم پتانسيل آب محيط از يك مقدار آستانه
يل آب يشتر باشد. اين پتانسزني، ببه پتانسيل آب پايه جوانه

يان زني را بپايه حداقل وضعيت رطوبتي لازم براي آغاز جوانه

كند و در سطح يك جمعيت بذري، بين بذرها متفاوت مي
كه پتانسيل آب پايه در  شودفرض مي در اين مدل .است

كند، در حالي جمعيت بذرها از يك توزيع نرمال پيروي مي
وان پارامتري ثابت براي جمعيت، عنكه ضريب هيدروتايم، به

بيانگر ميزان زمان لازم براي تجمع اثر آب در فرايند 
 زنيزني است. بر اساس اين مدل، زمان لازم براي جوانهجوانه

يك درصد مشخص از بذرها، تابعي خطي از اختلاف بين 
پتانسيل آب محيط و پتانسيل آب پايه آن درصد از جمعيت 

محيط كاهش يابد و به مقدار پايه است. هرچه پتانسيل آب 
زني افزايش يافته و در صورت تر شود، زمان جوانهنزديك
 .شودزني متوقف ميتر شدن از پتانسيل آب پايه، جوانهمنفي

با توجه به سادگي، تعداد پارامترهاي محدود و توان 
 طور گسترده براي تحليل پاسخمدل بردفورد به بيني،پيش
هاي بذري و ، مقايسه بنيه تودهآبيزني به تنش جوانه

 دارزيابي توان استقرار اوليه گياهان مورد استفاده قرار گير
)Maleki et al.,. 2023(.  ،در عين حال اين مدل

بردفورد در  ميدروتايمدل ههايي نيز دارد. محدوديت
صد است و در يمنف اريبس طيآب مح ليكه پتانس يطيشرا

 ينيياپ ينيبشيدقت پ باشد،يبه صفر م كينزد يزنجوانه
 ريمقاد ،مدل ط،يشرا ني. در ا)Oveisi et al., 2025( دارد

 رياز مقاد شيرا ب يزنو زمان جوانه هيآب پا ليپتانس
كه نگاميه گر،يعبارت د؛ بهزندمي نيشده تخممشاهده

د درص يافت واقع توانديكم است، مدل نم اريبس يزنجوانه
 شدهينيبشيپ جيكند و نتا فيتوص يدرست را به يزنجوانه

 .,.Oveisi et al( است يتجرب يهااز داده شترياغلب ب

كه مدل  شوديآشكار م يخصوص زمانضعف به ني. ا)2025
 Ψبه حد توقف كامل آب ( كينزد يزنجوانه ينيبشيپ يبرا
بودن تجمع  يفرض خط رايرود، ز كاربه) bΨبه  كينزد

 مكن است نقض شود.م يطيشرا نيدر چن ميدروتايه
 يزننهجوا هيآب پا ليپتانسبراي نرمال  عيتوز همچنين فرض

برازش در موارد متعدد صادق نيست كه بذرها  تيدر جمع
 يبرخ. قرار دهد ريمدل و برآورد پارامترها را تحت تأث

 ولبي(مثل و نيگزيجا يهاعياند كه توزمطالعات نشان داده
 ,.Piri et al( دهنديه مارائ يبرازش بهتر يگامبل) گاه اي

2021(.    
فرض مهم ديگر در مدل بردفورد كه در بسياري موارد 
صادق نيست ثبات ضريب هيدروتايم در جمعيت است 

)Oveisi et al., 2025(. هاي زني كسراينكه سرعت جوانه
مختلف از جمعيت با تغيير رطوبت محيط با شيبي يكسان 
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مدل مساحت مثلث  است. تغيير كند بطور متعدد نقض شده
بر مبناي اصلاح فرض دوم يعني ثابت بودن ضريب 

. اين مدل )Oveisi et al., 2024(كند هيدروتايم عمل مي
ا زني بكند كه مقادير هيدروتايم لازم براي جوانهفرض مي

مساحت يك مثلث قائم الزاويه قابل تخمين است. قائده 
ل آب محيط از در مؤلفه رطوبت به اختلاف پتانسي مثلث،

و  مرتبط استدر طول زمان  ) bΨ –Ψ (پتانسيل آب پايه
زني ممكن در زمان ارتفاع مثلث، حداكثر ميزان جوانه
قادير م ،مساحت مثلثقرارگيري در پتانسيل رطوبتي است. 

هر چه پتانسيل  .دهدرا بازتاب مي تجمعي هيدروتايم
شود  ديكرطوبتي از مقدار بهينه دور و به پتانسيل پايه نز

يابد. ارتفاع مثلث و در نتيجه مساحت مثلث كاهش مي
زني تجمعي با مقادير مساحت بيني مناسب جوانهپيش

  هاي دمايي نشان داده شده است. مثلث، در مدل
در اين مطالعه، توان مدل هيدروتايم با رهيافت مساحت 

 Zataria multiflora)آويشن شيرازيمثلث در گونه 

Boiss.) از خانواده نعناعيان آويشن شيرازيي شد. بررس 
(Lamiaceae)مناطق كوهستاني  ، يك گياه دارويي بومي

 هايبا ساقه و خشك ايران است. اين گونه چندسالهو نيمه
 ٦٠تا  ٣٠شود و ارتفاع آن معمولاً بين منشعب شناخته مي

ها كوچك، بيضي شكل و داراي متر متغير است. برگسانتي
ها ها به صورت مجتمع در محور برگبوده و گلرايحه معطر 

نظر دارويي،  از .)Fatemi et al., 2012( شوندظاهر مي
آويشن شيرازي به دليل داشتن تركيبات فنولي فعال مانند 
تيمول و كارواكرول، داراي خواص ضد ميكروبي، ضد التهابي 

در طب سنتي ايران براي درمان  و و ضد اسپاسم است
هاضمه و تسكين هاي ريوي، سوءسي، عفونتاختلالات تنف

 Fatemi et)( گيرداسپاسم عضلاني مورد استفاده قرار مي

al., 2012 شده از برگ و گل هاي استخراجهمچنين اسانس
طور گسترده در صنايع غذايي و دارويي به عنوان ماده آن به

 Fatemi et( ددهنده كاربرد دارننگهدارنده و افزودني طعم

al., 2012( در اين مطالعه، توان مدل هيدروتايم با رهيافت .
وجه ت بابررسي شد.  آويشن شيرازيمساحت مثلث در گونه 

 كخشبه شرايط خشك و نيمه شيرازي نآويش سازگاري به
زني ، پاسخ جوانهتوانايي تحمل كاهش نسبي رطوبت خاك و

 نهاي رطوبتي نقشي تعييو استقرار اين گياه به پتانسيل

عبارت  هدف اين مطالعهكننده در استقرار اين گياه دارد. 
بيني پاسخ گونه آويشن سازي و پيش) كمي١است از 

توسعه و ) ٢ هاي رطوبتي،شيرازي در پاسخ به پتانسيل
 ارزيابي مدل هيدروتايم مبتني بر مساحت مثلث

(Triangle Area Model; TAM) سازي روند براي كمي
مقايسه عملكرد مدل  )٣، يشن شيرازيزني بذر آوجوانه

بيني مساحت مثلث با مدل هيدروتايم بردفورد در پيش
بررسي اهميت بيولوژيكي پارامترهاي اين ) ٤، زنيجوانه

) تخمين پارامترهاي ٥ و مدل در تعيين رفتار جمعيت بذري
 در پاسخ به تغييراتآويشن شيرازي زني بذر كليدي جوانه

اي يهتواند پانتايج اين مطالعه مي پتانسيل آب محيط است.
ت سازي مديريبيني استقرار اوليه گياه، بهينهبراي پيش

اي ههاي دارويي با محدوديتكاشت و بررسي سازگاري گونه
  .رطوبتي فراهم آورد

  
  هاو روش مواد

زني بذر آويشن شيرازي به منظور مطالعه واكنش جوانه
ح ي بر پايه طرشزمايبه سطوح مختلف پتانسيل اسمزي، آ

در آزمايشگاه تكنولوژي بذر ، ١٤٠٤در سال  كاملاً تصادفي
 راحيط دانشكدگان كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران

آويشن شيرازي مركز تحقيقات كشاورزي شد. بذرهاي 
درجه  ٢٠تهيه و در دماي  ١٤٠٤استان فارس در سال 

. آزمون سانتيگراد در شرايط خشك نگهداري شدند
در بذر  ٥٠در هر تكرار،  .تكرار انجام شد سهزني با انهجو

و متر قرار گرفت سانتي ٩اي با قطر هاي شيشهديشپتري
 و(تيمار شاهد) ليتر آب مقطر ميلي ٥ درون هر پتري ديش

 -١و  -٨/٠، -٦/٠-٤/٠، ٠-/٢با پتانسيل اسمزي  هايمحلول
ن اتيلبا استفاده از پلي هاريخته شد. محلول مگاپاسكال
 يبرا و ساخته (ساخت شركت مرك آلمان) ٦٠٠٠گلايكول 

استفاده شد  يراز رابطه ز يبه دست آوردن فشار اسمز
)Michel and Kaufmann, 1973( .  

ميزان فشار اسمزي بر حسب  ΨSاين فرمول  در
بر حسب گرم بر كيلوگرم  PEGميزان مصرف  Cمگاپاسكال، 

   .است يگرادنتدماي آزمايش بر حسب درجه سا Tآب و 

ΨS =  − (1.8 × 10 − 2) C −  (1.8 × 10 − 4) Cଶ +  (2.67 × 10 − 4) CT +  (8.39 × 10 − 7) CଶT

 هاپتري، در طول دوره براي جلوگيري از كاهش رطوبت  
قرار داده شد و سپس در ژرميناتور با دماي  درون پلاستيك



 )١-١١/(١٤٠٤/ومس شماره/ دهمدوازسال / ايران بذر تحقيقات و علوم  خليلي و همكاران                                                             

٤ 
 

شمارش  .گرفتقرار  روز ٢١درجه سانتيگراد به مدت  ٢٠
به صورت روزانه انجام و در نرم افزار اكسل  زني بذرهاجوانه

)Excel(  زني بذرها، ثبت شد. معيار جوانه ٢٠١٣ورژن
متر يا بيشتر بود ميلي ٢چه به اندازه خروج ريشه

)Balouchi et al., 2023( داده هاي حاصل از جوانه زني .
ا نمودارهمورد تجزيه و تحليل آماري و مقايسه قرار گرفت و 

  .ترسيم شدند) ٢٠١٨(نسخه  JMP  افزاراز نرمبا استفاده 
مدل،  ينحاكم بر ا يمفهوم اصل: مدل توسعهو  يتماه
ار ابز يكعنوان به يهالزاواز مساحت مثلث قائم يريگبهره

در اين مدل است.  يدروتايمه يمحاسبه كمّ  يبرا يهندس
) مقادير هيدروتايم ١شود: دو فرض عمده در نظر گرفته مي

زني است در سطوح رطوبتي ننده ميزان جوانهكه تعيين ك
) بيشترين مساحت مثلث ٢مختلف مي ياشد، متفاوت است. 

شود به پتانسيل آب بهينه كه لزوماً برابر با مربوط مي
پتانسيل صفر نيست و بر اساس اندازه و خصوصيات 

ر هاي بيشتتواند در پتانسيلمورفوفيزلوژيكي بذرها مي
پتانسيل صفر اتفاق بيفتد. بر همين  تر) نسبت به(منفي

زني در آن اساس به جاي يك رابطه خطي كه مقدار جوانه
كان كند امبا افزايش رطوبت با يك شيب ثابت تغيير مي

بيني اي خطي در مدل پيشتكه-برازش يك رابطه دو
) optΨ(دار پتانسيل بهينه شود كه در صورت تفاوت معنيمي

رابطه با افزايش رطوبت از  از پتانسيل صفر، بخش اول
يابد ولي پس به صورت خطي افزايش مي b(Ψ(پتانسيل پايه 

از رسيدن به پتانسيل بهينه، بصورت خط صاف و برابر با 
  رود. زني جلو ميحداكثر جوانه

، عبارت است از پارامتر زاويه وتر مثلث كه HAپارامتر 
 زنينهزني را به حداكثر جوانقطه زمان صفر شمارش جوانه

كند. حداكثر در پتانسيل رطوبتي مشخص وصل مي

هاي مختلف، كسري از حداكثر زني در پتانسيلجوانه
در پتانسيل بهينه در نظر گرفته  )maxG(زني بذرها جوانه

شود. وتر مثلث براي مقادير مختلف پتانسيل رطوبتي از مي
  : )Oveisi et al., 2024(شود رابطه زير محاسبه مي

)٢(طهراب

  
زني تجمعي بذرها در هر ميزان ظرفيت حداكثر جوانه

  شود:پتانسيل رطوبتي از رابطه زير تخمين زده مي
    )٣(رابطه 

    
 Oveisi(عبارت است از 𝑇𝐴(అ)  مقادير هيدروتايم تجمعي 

et al., 2024(:  
           )٤(رابطه 

        𝑇𝑇𝐴(అ) = 0,

𝑖𝑓 𝑤𝑏 <  𝛹𝑏     
𝑇𝑇𝐴(𝛹) = 𝐺(𝛹). (|𝛹|

− |𝑤𝑏|). 0.5 . 𝑡       𝑖𝑓 𝛹𝑏
< 𝑤𝑏 < 𝛹𝑜𝑝𝑡 

𝑇𝑇𝐴(𝛹) = 𝐺𝑚𝑎𝑥. |𝛹𝑏| > 0.5 . 𝑡, 𝑖𝑓 𝑤𝑏 >
𝛹𝑜𝑝𝑡  

براين مبنا، اگر ميزان  زني است.زمان شمارش جوانه tكه 
رطوبت كمتر از پتانسيل پايه باشد آنگاه مقدار هيدروتايم 

ه باشد مقدار صفر است و اگر بيش از پتانسيل بهين
هيدروتايم در حداكثر ميزان خود براي بازه رطوبتي بهينه 

  شود. محاسبه مي
تحت اثر پتانسيل رطوبتي درطول  يتجمع زنيجوانه

زني از رابطه ويبول (اصلاح شده) با زمان شمارش جوانه
  : )Oveisi et al., 2025(شود فرمول زير محاسبه مي

  
  )٥رابطه (

  
رت است از آستانه حداقلي مقدار عبا T0كه در آن 

نشان دهنده مقدار  μزني، هيدروتايم براي شروع جوانه
به عنوان ثابت تنظيم كننده منحني  βزني و استاندارد نرخ جوانه

  شود. در نظر گرفته مي
هاي ها، از شاخصبراي دقت و برازش مدل: ارزيابي مدل

 مربعات يانگينجذر م يخطا، )2R(ضرايب تبيين 
)RMSE( و ضريب آيكائيك )AIC( .استفاده شد  

= R2  )٦(رابطه  1 −
ௌௌா

ௌௌீ
 

1  )٧(رابطه 

)( 2





n

op
RMSE

  

AIC = n  )  ٨(رابطه  ×  ln (SSR/n) + 2k 
 SSG (مجموع مربعات خطا) و SSEها، در اين مدل

دهنده نشان P اند. در اينجا،(مجموع مربعات كل) به كار رفته
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 نشان O زني با استفاده از مدل وشده جوانهبينيمقدار پيش
تعداد  n شده است، همچنين دهنده مقدار واقعي مشاهده

به مجموع  SSRدهد. علاوه بر اين، مشاهدات را نشان مي
تعداد  K ها وتعداد نمونهn مانده اشاره دارد، مربعات باقي

، ١جهت برازش روابط . پارامترهاي مدل مورد بررسي است
 Rافزار آمده از اين تحقيق، از نرمدستهاي بهبه داده ٣و  ٢

(نسخه  JMP افزاراستفاده شد و نمودارها با استفاده از نرم
  .ترسيم شدند) ٢٠١٨

  
  بحث و جينتا

الگوي تغييرات هيدروتايم تجمعي در پاسخ به 
  پتانسيل آب

 TAM، هيدروتايم تجمعي در مدل١مطابق با شكل 
اي تعريف الزاويههاي قائممعي مثلثصورت مساحت تجبه

زني و در سطوح مختلف شود كه در طول زمان جوانهمي
ل آب، پتانسياز گردند. در هر سطح پتانسيل آب تشكيل مي
دهنده الزاويه با شيب مشخص نشانتشكيل يك مثلث قائم

نرخ تجمع هيدروتايم در آن شرايط رطوبتي است. 
، ارتفاع و در نهايت شده در شيب هاي مشاهدهتفاوت

ها بيانگر تغيير در پاسخ فيزيولوژيك مساحت اين مثلث
هاي آبي نزديك در پتانسيل .باشدآب ميمقادير بذرها به 

 ها نشانبه صفر، افزايش تدريجي ارتفاع و مساحت مثلث
دهد كه بذرها قادر به جذب مؤثر آب بوده و فرآيندهاي مي

 ا كمترين محدوديت انجامزني بمتابوليكي مرتبط با جوانه
 شوند. مي

، مقادير بهينه هيدروتايم تجمعي به -٢/٠از پتانسيل صفر تا 
-١ تا -٢/٠با كاهش بيشتر پتانسيل آب از دست آمد ولي 

ها ال، كاهش پيوسته ارتفاع و مساحت مثلثمگاپاسك
دهنده افت شديد نرخ تجمع مشاهده شد. اين كاهش نشان

 -١وقف كامل آن در پتانسيل هيدروتايم و در نهايت ت
 به عملاً هامثلث مساحت سطح، اين در. است مگاپاسكال

 رآيندف تداوم يا آغاز در بذرها ناتواني بيانگر كه رسد،مي صفر
از ديدگاه . آبي استحت تنش شديد كمت زنيجوانه

محيط موجب كاهش  آبي فيزيولوژيك، كاهش پتانسيل
جه حيط شده و در نتيپتانسيل آب بين بذر و مشيب شديد 

گردد. اين وضعيت باعث شدت محدود ميجذب آب به
هاي كاهش تورژسانس سلولي، اختلال در بازشدن ديواره

ها و تأخير يا توقف فرآيندهاي سازي آنزيمسلولي، مهار فعال
شود. افزون بر اين، كمبود آب كليدي متابوليسم اوليه مي

 ها واسته، پروتئينجايي ذخاير غذايي (نشانتقال و جابه
اي به جنين را هاي ذخيرهليپيدها) از آندوسپرم يا بافت

 سازدمختل كرده و رشد اوليه جنين را محدود مي
)Bradford, 2017(تواند آبي مي. همچنين، تنش كم

مستقيماً بر يكپارچگي غشاهاي سلولي اثر منفي گذاشته و 
لولي را سفرآيندهاي حياتي نظير سنتز پروتئين و تقسيم 

مجموعه سازوكارها  . اين (Piri et al., 2018)مهار كند
تر را هاي منفيكاهش شديد هيدروتايم تجمعي در پتانسيل

.كندخوبي توجيه ميبه

 
  تجمعي در بذر آويشن شيرازي زنيي) در طول زمان جوانهتجمع يدروتايمه(مساحت مثلث  ييراتتغ -١شكل 

Figure 1. Changes in the area of triangle (Cumulative hydrotime) over germination time in Zataria 
multiflora Seeds
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دهنده ارتباط بسيار قوي بين نشان ٢نتايج شكل 
زني تجمعي است. هيدروتايم تجمعي و كسرهاي جوانه

بيانگر آن   (R² = 0.92) همبستگي بالاي اين دو متغير
 عنوانزني را بهيند جوانهقادر است فرآ TAM  است كه مدل

گي بيني نمايد. اين همبستيك پديده تجمعي به خوبي پيش

دهد كه هيدروتايم تجمعي محاسبه شده در بالا نشان مي
ها، يك شاخص زيستي معنادار براي توصيف مساحت مثلث

زني تحت شرايط مختلف رطوبتي محسوب ديناميك جوانه
  .)Oveisi et al., 2024(شود مي

 
  يرازيش يشندر بذر آو يتجمع يزنجوانه ي) و كسرهايتجمع يدروتايممساحت مثلث (ه ييراتتغ -٢كل ش

Figure 2. Changes in triangle area (Cumulative Hydrotime) and cumulative germination fractions in 
Zataria multiflora Seeds

ي و بردفورد تواناي TAM ، هر دو مدل٣بر اساس شكل 
زني تجمعي در طول زمان هاي جوانهمناسبي در برازش داده

توجهي در رفتار اين دو هاي قابلدارند؛ با اين حال، تفاوت
شود. در مدل در سطوح مختلف پتانسيل آب مشاهده مي

هاي آبي كمتر منفي (شرايط نزديك به بهينه)، هر پتانسيل
 ت به سمتدو مدل عملكرد نسبتاً مشابهي دارند. اما با حرك

تر و نزديك شدن به پتانسيل آب پايه، هاي منفيپتانسيل
  .شوداختلاف عملكرد دو مدل آشكارتر مي

  
با استفاده   نزما در طول يرطوبتمختلف  يلپتانس يرتحت تأث يرازيش يشنبذر آو يتجمع يزنكسر جوانه ييراتتغ -٣شكل 

  و مدل برفورد. مساحت مثلثمدل از 
Figure 3. Changes in cumulative germination fractions of Zataria multiflora seeds under different water 

potentials over time using TAM model and Bradford model. 
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تري نسبت به مدل در اين شرايط، برازش دقيق TAM مدل
 بردفورد نشان داد. اين موضوع حاكي از آن است كه مدل

TAM  بيشتري به تغييرات رطوبتي داشته و قادر حساسيت
زني را در شرايط است كاهش تدريجي سرعت و ميزان جوانه

سازي كند. در مقابل، مدل بردفورد در بهتر شبيه آبيتنش 
ا برآورد ي، تمايل به بيشاسمزيبرخي سطوح پتانسيل 

تواند ناشي از زني دارد كه ميبرآورد كسرهاي جوانهكم
تر و عدم لحاظ مستقيم مفهوم ي سادهساختار پارامتر

  .)Oveisi et al., 2025(د هيدروتايم تجمعي باش
  
  

 و مدل بردفورد TAM عملكرد مدلمقايسه 
 كند.صورت كمي تأييد مي اين تفاوت را به ٤نتايج شكل 

 در مدل (Y = X) يكبهنزديكي نقاط داده به خط يك
TAMهمراه با مقدار ، R² ) و٩٢/٠بالاتر ( RMSE  كمتر

اين مدل است.  تردهنده دقت و پايداري بالا)، نشان١١/٠(
برابر با  RMSE و ٩٠/٠ برابر  R² در مقابل، مدل بردفورد با

ويژه در از دقت كمتري برخوردار است. اين اختلاف به ١٤/٠
بيني رفتار بذرها تحت تنش رطوبتي اهميت بيشتري پيش

حمل هاي تستانهبيني دقيق آكند، جايي كه پيشپيدا مي
 Oveisi et(ت براي مديريت زراعي و اكولوژيك حياتي اس

al., 2025(.  

 
و مدل  مساحت مثلثمدل  :يرازيش يشنبذر آو يبرا شدهبينييشپ يرشده با مقادمشاهده يزنجوانه يكسرها -٤شكل 

  فورد.دبر
Figure 4. Correlation between observed germination fractions and model-predicted values for Zataria 

multiflora seeds: TAM model and Bradford model. 
    

  
  تفسير زيستي پارامترهاي برآوردشده

 ٥٠براي  ، پتانسيل آب پايه TAMبر اساس نتايج مدل
 −٨١/٠زني بذر آويشن شيرازي برابر با جوانه درصد

 حداقل دهندهنشان مقدار اين. شد برآورد مگاپاسكال
 ربيانگ و است زنيجوانه آغاز براي نياز مورد آب پتانسيل

 نيزجوانه مرحله در آبي تنش به گونه اين تحمل آستانه
ر از تدهد كه پاييناي نشان ميباشد. وجود چنين آستانهمي

اين مقدار، حتي با گذشت زمان طولاني، انرژي هيدروليكي 
 .ودشزني فراهم نميهاي جوانهسازي فرآيندكافي براي فعال

 ٠٠٠٣/٠زني برابر با همچنين، پتانسيل آب بهينه جوانه
ر دهد كه دمي نشان را شرايطي كه شد تعيين مگاپاسكال

 زنيآن بيشينه كارايي جذب آب و بيشترين نرخ جوانه
عنوان شاخصي تواند بهشود. اين مقدار ميحاصل مي

استقرار گياهچه در كاربردي براي تعيين شرايط بهينه 
هاي كشت و مديريت منابع آب مورد استفاده قرار برنامه
مگاپاسكال  -٢/٠پتانسيل آب بهينه از صفر تا  بازه .گيرد

حاكي از حفظ توانايي جذب آب و آغاز فرآيند متابوليكي 
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مدل  با استفاده از يرطوبتپتانسيل  يرتحت تأث بذر آويشن شيرازي يزنجوانه يبرآورد پارامترها برا -١جدول 
TAM .و بردفورد  

Table 1. Parameter estimates for the germination of Zataria multiflora seed affected by water 
potential using the TAM and Bradford model 

  (Parameter)پارامتر 
  (Model) مدل

  (Bradford) بردفورد  )(TAM مدل مساحت مثلث

 - Gm  0.81  ي حداكثر زنجوانه كسر

  - HA  0.99 ارتفاع مثلث 

  -  WP base  -0.81پتانسيل آب پايه 

  -  WP optimum  0.0003پتانسيل آب بهينه 
Theta (θ)  - 24.35  

μ  - -0.66 
σ  - 0.16 

2R  0.92 0.90 
RMSE 0.11  0.14 
  AIC(  -3317  -3047(شاخص آيكائيك 

ر تنش هاي اندك تا زني در بذرهاي آويشن شيرازي دجوانه
تحمل تنش رطوبتي جوانه در گياهان دارويي  .متوسط است

كنند از هاي طبيعي رشد ميكه بصورت وحشي در عرصه
كه ) Dürr et al., 2015(گياهان زراعي اغلب بيشتر است 

ها براي كشت در مناظق خشك و نشانگر ظرفيت اين گونه
  شد. نيز در شرايط خشك ناشي از تغييرات اقليم با

 ١٢/٤٣( θ در مدل بردفورد، مقدار نسبتاً بالاي پارامتر
دهد كه جمعيت بذرهاي آويشن شيرازي ساعت) نشان مي

توجهي نياز زني به زمان قابلبراي تكميل فرآيند جوانه
تواند بازتابي از تنظيمات فيزيولوژيك دارند. اين ويژگي مي

شد جنين ها و رسازي آنزيممرتبط با سرعت جذب آب، فعال
ي توزيع زماني چولگ بيانگر -٦٦/٠با مقدار  μ باشد. پارامتر

زني به سمت مقادير كمتر است، به اين معنا كه بخشي جوانه
زنند. اين ناهمگني زماني از بذرها زودتر از ميانگين جوانه مي

شود، نيز تأييد مي) ١٦/٠(  σكه توسط مقدار نسبتاً بالاي
  .ذرها به شرايط محيطي استدهنده تنوع در پاسخ بنشان

زني يك راهبرد چنين پراكندگي زماني در جوانه
شود كه از طريق پخش ريسك، اكولوژيك مهم محسوب مي

هاي احتمال نابودي كامل جمعيت را در مواجهه با تنش
 ,.Yar et al( دهدبيني كاهش ميمحيطي غيرقابل پيش

در هايي كه ويژه براي گونه. اين راهبرد به)2024
كنند، اهميت خشك رشد ميهاي خشك و نيمهزيستگاه

   .بالايي دارد

  
  
  

  گيري كلينتيجه

رويكرد توان نتيجه گرفت كه به طور كلي مي
تخمين قابليت از  نسبت به مدل بردفورد  TAMمدل

زده جوانه ذوربتري در بازه هاي مختلف رطوبتي مناسب
 موثريترهاي باشد. اين مدل، پارامدارا مي آويشن شيرازي

همانند دهد زني در جمعيت ارائه ميرا براي تشريح جوانه
زني حداكثر تحت اثر زني، شيب كاهش جوانهحداكثر جوانه

زني بذرها در آزمون كاهش رطوبت و فاز تاخيري عدم جوانه
زني كاربرد مهمي زني كه در مقايسه پارامترهاي جوانهجوانه

هاي در مقايسه با گونهدارد. گونه آويشن شيرازي اگرچه 
متحمل به خشكي، نياز به رطوبت بيشتري براي آغاز 

زني بهينه خود را در تواند جوانهزني دارد ولي ميجوانه
  .هاي منفي، بدون كاهش حفظ نمايداي از پتانشيلبازه

 
  تشكر وقدرداني

انجام اين پژوهش با حمايت مالي معاونت تحقيقات، 
ره علم و فناوري، موسسه آموزشي علوم و فناوري سپاه، ادا

و تحقيقاتي صنايع دفاع در قالب طرح جهادي انجام شد كه 
بدينوسيله نويسنده مسئول مراتب قدرداني خود را ابراز 

. داردمي
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Abstract 
Understanding the moisture requirements of seed germination is essential for predicting ecological 

distribution and for the domestication and cultivation of medicinal plant species. In this study, 
germination of Shirazi thyme (Zataria multiflora) seeds was evaluated under different osmotic potential 
levels (0, −0.2, −0.4, −0.6, −0.8, and −1 MPa), and germination was recorded daily for 21 days. The 
Triangle Area Model (TAM) was used to estimate hydrotime parameters. Subsequently, the Weibull 
model was fitted to the hydrotime data to predict cumulative germination. Bradford’s hydrotime model 
was also applied to predict cumulative germination and to compare its performance with that of TAM. 
Based on the model evaluation results, the TAM model, with a coefficient of determination (R²) of 0.92, 
a Root Mean Square Error (RMSE) of 0.11, and an Akaike Information Criterion (AIC) of -3317, 
demonstrated higher efficiency and accuracy in predicting the seed germination of Zataria multiflora 
compared to the Bradford model, which had an R² of 0.90, an RMSE of 0.14, and an AIC of -3047. The 
parameter estimates of the TAM model indicated a maximum germination percentage of 81%, a base 
water potential of -0.81 MPa, and an optimal water potential of 0.0003 MPa. In contrast, the Bradford 
model predicted a mean base water potential of -0.66 MPa with a standard deviation of 0.16. Overall, 
TAM, through its practical parameters for estimating seed moisture requirements such as base and 
optimal water potentials and maximum germination provided more accurate predictions with minimal 
bias and demonstrated strong performance in modeling germination responses of Shirazi thyme to 
varying moisture levels. The satisfactory accuracy and robustness of TAM highlight its potential for 
estimating germination moisture parameters in plant species. 
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