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 چکیده

 مختلت   استت  تحتت تتا ير موامتل     توليد موفق یک محصول قوی و نهایتاً هایکامل و یکنواخت که شرط لازم برای استقرار گياهچه زدنجوانه

هندوانته و کیتي ستازی خاست       بترر  زنتي جوانته  بر تنش خشکي دما و تأ ير مطالعه منظور گيرد. بهرطوبت بستر کشت قرار مي حرارت و بویژه محيطي
 و سلستيو   درجۀ 01و  01  01  01  01  01  01 دما شامل سطح هفت با فاکتوریل صورت به آزمایشي رطوبتي -های زمان حرارتيزني با مدلجوانه
 با دمایي سطوح هیۀ نتایج نشان داد بطور متوسط در .شد مگاخاسکال انجام -01/0و  -1/0  -51/1  -1/1  -01/1  1 شامل تنش خشکي سطح شش

گراد کیتر از دماهتای بتالاتر و   درجه سانتي 01وجود شدت این کاهش در محدوده حرارتي یافت  با این کاهش زنياسیزی  ميزان جوانه ختانسيل کاهش
تيگراد  و در روش متدل زمتان   ندرجه ستا  1/01و  5/01ي به ترتيب زني هندوانه در روش رگرسيون خطخایين تر آن بود. کیينه و بيشينه دما برای جوانه

رطتوبتي بته ترتيتب    -زني نيز در روش رگرسيون و مدل زمان حرارتتي درجه سانتيگراد برآورد گردید. درجه حرارت مطلوب جوانه 0/01و   1/00حرارتي 
های مختلت  نيتز بتين    زني هندوانه در مدل زمان رطوبتي در درجه حرارتگراد برآورد شد. مقدار ختانسيل آب خایه برای جوانهدرجه سانتي 0/01و  0/01
زني در دامنه حرارتي خایين تر رطوبتي مقدار ختانسيل آب آستانه برای جوانه-وجود در مدل زمان حرارتيمگاخاسکال محاسبه شد  با این -00/0تا   -01/1

ل تخیين زده شد. بدین ترتيب نتایج نشان داد که با افزایش حرارت بستر کشت ختانسيل آب مگاخاسکا -0/0تا  -0/0و بالاتر از حد مطلوب حرارتي بين 
درصتد تیييترات    01خوبي قادر است بتيش از  رطوبتي به-زني افزایش خواهد یافت. در نهایت نتایج مدل نشان داد که مدل زمان حرارتيخایه برای جوانه

 و رطوبت کیي کند.زني برر هندوانه را در خاس  به حرارت جوانه

 
 رطوبتي -تجزیه خروبيت  تنش خشکي  ختانسيل آب خایه و مدل زمان حرارتي واژه های کلیدی:

 

    1 مقدمه

زندگي در گياهان  چرخه بحراني شروع مرحله ابتدایي و زنيجوانه
بینظتور استتقرار    یکنواختت  و ستری،  کامتل   زدنجوانته (. 6باشد )مي

 قوی  در واق، شرط لازم موفقيت توليتد یتک محصتول    هایگياهچه

زني و نحوه خاس  گياهتان  بر جوانهشناخت موامل مو ر  بنابراین است.
های زرامي مناسب در مزرمته را تشتکيل   به آنها اسا  اتخاذ مدیریت

 (.00)دهد مي
 حترارت   قبيتل  از محيطتي  مختلت   موامتل  برر توسط زنيجوانه

 دمتا و  ميتان  ایتن  در شود کهکنترل مي اکسيژن بسترکشت و رطوبت

بسياری  زني درجوانه کنترل کننده محيطي موامل مهیترین از رطوبت
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در یک دامنه حرارتتي   زني گياهان(. جوانه 01و 6باشند )از گياهان مي
زني اتفاق مي افتد  که شامل سته  کاردینال( جوانهاصلي ) دماهای بنام

زنتي دمتایي   دمای کیينه  مطلوب و بيشينه است. دمای مطلوب جوانه
ان میکتن را در  تترین زمت  زني در کوتاهاست که بيشترین ميزان جوانه
شود. درجه حرارت های بالاتر و خایين تتر از  یک توده برری بامث مي

شتود. دمتای   زني متي حد مطلوب بامث کاهش سرمت و درصد جوانه
در  ترتيتب  بته  کته  هستتند  دماهتایي  بيشتينه )ستق (    و )خایه( کیينه
(. بطتور  0و  0متوق  شتود )  زنيجوانه آنها  از بالاتر و ترخایين دماهای

هتای  زني بسياری از گونهمثال گزارش شده دمای مطلوب برای جوانه
باشد و افزایش یا کتاهش در  درجه سانتي گراد مي 01گياهي در حدود 

ای از این دما  اگر چه میکن است ا ر بازدارنتده بتر   درجه 01محدوده 
زنتي  سایر مراحل رشدی نداشته باشد  اما موجب کاهش ميزان جوانته 

زني جوانه برای ضروری موامل محيطي (. از دیگر00و  5خواهد شد ) 
که خود تابعي از ختانسل آب جرب رطوبت کافي مي باشد   برورگياهي

. جرب آب کافي توسط برور برای شتروع  (6باشد )ميخاک و برر گياه 
واکنش های بيوشيیيایي  شروع تقسيم و بزرگ شدن سلولهای رویان 
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آب بستتر   ختانستيل  استت. افتزایش  زني ضتروری  برر در فرآیند جوانه
سرمت  کشت برور  بامث کاهش جرب آب توسط آنها و نهایتا کاهش

 (. 00و  6خواهد شد ) زنيجوانه و درصد
های ریاضي رشد و نیو گياهي  از جیله ابزار کارامد در بهبود مدل

بطتور مثتال   مدیریت کشت و کار محصولات زرامي و بتایي هستتند.   
دهتي گيتاه در خاست  بته شترایط      و زمان ميوهتخیين طول دوره رشد 

توانتد توليدکننتدگان را بترای تخیتين     محيطي موجود در منطقه  متي 
تعيين زمان مناسب کاشت برای رسيدن محصول بته بتازار اقتصتادی    

 شرح برای ریاضي هایمدل از مختلفي (. انواع00مناسب یاری نیاید )

 شتده  استفاده و رطوبت دما با برر گياهان زنيجوانه سرمت بين رابطه

است. بطور مثال بینظور کیي کتردن ا تر حترارت  رگرستيون خطتي      
هتای کیتتر از حتد مطلتوب و     زني در برابر درجه حرارتسرمت جوانه

(. هیچنتين  06و  05بالاتر از حد مطلوب از جیله این روش هاستت ) 
هتای  بتا متدل   توانرا مي آب ختانسيل و دما برر به ا ر زنيخاس  جوانه

( Hydrotime timeزمان رطتوبتي )  ( Thermal timeحرارتي ) زمان
( که به ترتيب خاس  Hydrothermal timeرطوبتي )-زمان حرارتي و

به دما  خاس  به رطوبت و خاس  به برهیکنش دما و رطوبتت را کیتي   
 در HT(θرطتوبتي ) -(. زمان حرارتتي 05و  0کرد ) سازیکنند  مدلمي
 رابطته  استا   و بتر ( .Beta vulgaris L) قنتد  برای گياه چیندر ابتدا
 خيشنهاد  ابت یک دمای در آب ختانسيل و زنيجوانه سرمت بين خطي
 دماهتای  تجی، شامل رطوبتي در واق،-حرارتي زمان .(05است ) شده
 آبتي  یک آستانه از بيش رطوبت و تجی،( bT) دمای خایه از یک بالاتر
(bψ )(. از 01و  00شتوند ) بترر متي   زنياست که نهایتا منجر به جوانه

 بينتي ختيش  بترای  ایگسترده طور رطوبتي به-های زمان حرارتيمدل
شتده استتفاده شتده     و زرامي معرفي بومي هایزني هم در گونهجوانه
 Lycopercicon esculentumتوان به گوجته ) که از جیله مي است

Mill.  ( هتویج  )Daucus carota L.   ستيب زمينتي  )(Solanum 

tuberosum L.) ( و گندمTriticum aestivum L.)   ( 0اشتاره کترد  
 (. 01و  01  00

درصد از سطح زیر کشت کشتور   0محصولات جاليزی نزدیک به 
درصتد از کتل توليتد محصتولات کشتاورزی را بته ختود         01و حدود 

هندوانتته نتتد. در بتتين محصتتولات جتتاليزی  گيتتاه اختصتتام متتي ده
(Citrullus lanatus Thunb.)  درصد از این سطح زیر  01به تنهایي

با توجه به اهیيت توليد  (.00دهد )را به خود اختصام مي کشت ایران
هتای  هندوانه در کشور  این تحقيتق بتا هتدع تعيتين درجته حترارت      

زني گياه هندوانه و هیچنين کیتي کتردن   کاردینال برای مرحله جوانه
 جام خریرفت.زني آن به برهیکنش دما و رطوبت انخاس  جوانه

 

 هامواد و روش

آزمایشگاه مرکزی مجتی، آمتوزش   در 0005 سال در آزمایش این

زنتي بترر گيتاه هندوانته در     با هدع کیي کردن جوانه مالي تربت جام
 شتد. تيیارهتای آزمایشتي    و رطوبت بستر کشتت انجتام   دماخاس  به 

و  -1/0  -51/1  -1/1  -01/1  1در ستتطوح  ختانستتيل آب شتتامل
 01  01  01  01  01  01مگاخاسکال و دمای  ابت در سطوح  -01/0
 های مختل  آب ترکيبگراد بود. برای ایجاد ختانسلدرجه سانتي 01و 

هتای  استفاده گردید. بینظور تهيته محلتول   6111خلي اتيلن گلایکول 
کشت با ختانسيل مورد نظر از رابطه ارایه شده توسط ميشل و کتافین  

ژرمينتاتور چهتارقلو بتا     توسط تيیارهای حرارتيد. استفاده گردی  (00)
گتراد  با دقت نيم درجته ستانتي   درجه حرارت هیزمان و 0توان تامين 
 امیال گردید.

( از Crimson Sweet) يتئکرییستون ستو  بررهای رقم هندوانه 
فروشگاه معتبر توزی، سم  برر و کود تهيه گردید شتد. بترور هندوانته    
قبل از انجام آزمایش بطور کامل با آب مقطر شسته شتدند. ایتن کتار    

های بترور بینظتور جلتوگيری از تتأ ير     کشبینظور حرع بقایای قارچ
انجام گردید. بررهای هندوانه قبتل از   احتیالي در ختانسل بستر کشت 

درصتد بته متدت دو دقيقته      01 کشت با محلتول هيووکلریتت ستدیم   
شسته  آب مقطر کاملاً ضدمفوني شده  و سوس با آب شهری و نهایتاً

 هتای خلتي اتتيلن گلایکتول بتا     ستازی محلتول  آمتاده  شدند. ختس از 

 بتا  شتدن  هیتدما  تهيه شده جهتت  هایمحلول مختل   هایختانسيل

 مورد نظتر  دماهای در ژرميناتور با سامت 00مدت  به مختل  دماهای

به متدت   ضدمفوني برای هادیشقرارگرفت. قبل از کشت برور  ختری 
درصد قرار گرفته و بعتد از   01داخل محلول هيووکلریت  در سامت 00

 اشعه فترابنفش  ازآن با آب مقطر کامل شسته و در آون خشک شدند. 
های صافي  کایر ضد مفوني برایسامت  0نيز به مدت  هود ميکروبي

ها قبل از کشت بترور استتفاده شتد.    ها و ضد مفوی مجدد ختریخنس
ختانسيل آب در ا ر جرب آب توسط  بینظور جلوگيری از تیيير احتیالي

بستر کشت  قبل از کشت کایر صتافي متورد استتفاده بعنتوان بستتر      
های مختل  اشباع گردیتد. ستوس در   های با ختانسيلکشت با محلول

اشتباع شتده     برر بر روی یک لایه کایر صافي از خيش 01 سه تکرار 
ول مورد نظر از محلول خلي اتيلن گلایک ليتر ميلي 1کشت شد. بعلاوه 

ميلي ليتتر آب دوبتار تقطيتر بترای تيیتار       1های خشکي و برای تيیار
 .گردید دیش اضافهختری هر به شاهد )صفر(
وزن  اختتلاع  انتدازه  بته  و شتده  هر روز توزین هادیشتیام ختری

گردیتد.   اضتافه  مقطر آب هابه آن آزمایش  شروع در اوليه وزن با هاآن
 هتر  یلظت و نهایتا تیيير ختانستيل  تیيير از جلوگيری جهت این کار به

(. لازم بته ذکتر استت در    00گرفتت )  آب صورت تبخير ا ر در محلول
های تازه از خلي اتيلن گلایکول بتا  انتهای هفته اول و دوم نيز محلول

های مورد نظر تهيه و برور بعد از شستشو بتا آب مقطتر بترای    ختانسل
هتای تتازه   م و سوم به ایتن محلتول  زني در هفته دوادامه فرایند جوانه

 شدندمي شیارش زده جوانه برور روز تعداد تهيه شده انتقال یافت. هر

 0 حداقل هاآن چهریشه طول که شدندمي محسوب زدهبروری جوانه و

https://www.bbk-iran.com/product/4337/%D8%A8%D8%B0%D8%B1-%D9%87%D9%86%D8%AF%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%87-%DA%A9%D8%B1%DB%8C%D9%85%D8%B3%D9%88%D9%86-%D8%B3%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AA-HED-%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%AF_%D8%B9%D9%81%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%AF_%D8%B9%D9%81%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
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روز تدارک دیتده   00زني طول مدت آزمایش جوانه .(00بود ) مترميلي
 50درصورتي که بته متدت   در هر تيیار  وجود شیارش برورشد. با این

 مشاهده نشد  متوق  گردید. زده جوانه برور تعداد در سامت افزایشي
-جوانه تعيين سرمت و بررها زنيجوانه واکنش کیي کردن جهت

 آب ختانسيل یا( T) هر دمای در تجیعي زنيجوانه زني  در ابتدا درصد
(Ψ )داده شدبرازش  در برابر زمان رسم و معادله متناسب به آن معين 
 هتای صتدک  بته  رستيدن  برای( gt) طول کشيده   و سوس زمان(03)

روی ایتن تتاب، بتر     ایتن  از( درصد 01-01) تجیعي زنيجوانه مختل 
( محاستبه  03ماو  و هیکتاران ) اسا  روش ارایه شده توسط استين

گردید. بینظور تخیين ضرایب مدل در دماهای کیتر و بتالاتر از حتد   
زنتي در  که منجر بته بتالاترین سترمت جوانته    درجه حرارتي  مطلوب 
ام شد  به منوان معيار تفکيک دامنه حرارتي کیتر و بيشتتر  11صدک 

از دمای مطلوب قرار گرفت. سوس در این دو دامنه حرارتتي ضترایب   
-مدل به روش رگرستيوني خطتي و هیچنتين متدل زمتان حرارتتي      

 (. 03و  05رطوبتي برآورد گردید ) 

 مدل زمان حرارتي:
هر کسری از یک تتوده بترری    زنيزمان حرارتي لازم برای جوانه

 0در دما کیتر از حد مطلوب و بيشتر از حد مطلوب با استفاده از رابطه 
(. بینظور برآورد ضرایب مدل حرارتتي بته   00شود )نشان داده مي 0و 

زني در دماهای کیتتر از حتد   روش تجزیه خروبيت و کیي کردن جوانه
استتفاده   0و  0رابطته   از حد مطلوب نيز به ترتيتب از مطلوب و بيشتر 

  :(01و  0شد. )
𝜃𝑇(𝑔)                                   : 0معادله  = (𝑇 − 𝑇𝑏  ) 𝑡𝑔   

𝜃𝑇𝑐(𝑔)                                  :   0معادله  = (𝑇𝑐 − 𝑇 ) 𝑡𝑔   

 :  0معادله 
 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖𝑡𝑒 (𝑔) =  [log[(𝑇 − 𝑇𝑏  ) 𝑡𝑔  ] − log ( 𝜃𝑇(50) )]/

σ𝜃𝑇 
𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖𝑡𝑒 (𝑔):   0معادله  =  [𝑇 + (𝜃𝑇𝑐/𝑡𝑔) − 𝑇𝑐(50)]/σ𝑇𝑐 

زنتي  ای از درصتد جوانته  در این روابط  خروبيت شکل تبدیل شتده 
بامث خطتي شتدن رابطته ستيگیوئيدی      تجیعي است که این تبدیل

  T( 00و  01شتود ) زني نسبت به لگاریتم زمان متي شکل خاس  جوانه
درجه حترارت خایته کته بترر در      bTزني  ای امیال شده برای جوانهدم

دمتایي استت کته بترر در      cTزني نباشد  کیتر از آن دما قادر به جوانه
-زني نستبت زمان تا جوانه gtزني نباشد  بيشتر از آن دما قادر به جوانه

-زمان حرارتي ميانته  T(50)θزمان حرارتي   Tθزني  های مختل  جوانه

حترارت ستق     c(50)Tدرصد برور جوانه بزنند   11ای است که در آن 
نيتز   θTσزنتي ندارنتد    درصد بترور جوانته   11ای است که در آن ميانه

لگاریتیي زمان حرارتي در بين بترور یتک تتوده بترری      معيار انحراع
معيار درجه حرارت سق  در یک تتوده بترری    نيز انحراع Tcσاست و 
 است.

 ي: مدل زمان رطوبت

زني رطوبتي نيز  زمان رطوبتي مورد نياز برای جوانه زمان مدل در
بینظتور بترآورد    6توصتي  شتد. هیچنتين از رابطته      1توسط رابطته  

خارامترهای مورد نياز مدل با استفاده از تجزیه خروبيت استتفاده گردیتد   
 (:06و  0)

                                   : 1معادله 
𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖𝑡𝑒 (𝑔):   6معادله  =  [ᴪ − (𝜃𝐻/𝑡𝑔) − ᴪ𝑏(50)]/σᴪ𝑏 

زني  مقدار واقعي ختانسيل آب در آزمون جوانه ᴪکه در این رابطه 
b(50)ᴪ  زنتي   درصتد جوانته   11ختانسيل آب آستانه یا خایه برای رخداد

Hθ  زمان رطوبتي وθTσ .انحراع معيار ختانسيل آب خایه است 
و تیيير کنند  بتا استتفاده از   در شرایطي که حرارت و رطوبت هر د

( و از طریتق تجزیته خروبيتت    5رطوبتي )رابطته  -مفهوم زمان حرارتي
( و 3رطوبتي برای دماهای کیتتر )رابطته   -ضرایب مدل زمان حرارتي
 (:06و  00( جداگانه تخیين زده شد )0بالاتر از حد مطلوب )رابطه 

𝜃𝐻                       : 5معادله  = (ᴪ − ᴪ𝑏(𝑔) )(𝑇 − 𝑇𝑏)𝑡𝑔   
𝑃𝑟𝑜𝑏𝑖𝑡𝑒 (𝑔)             :                        3معادلتته  =

 {[ᴪ − (𝜃𝐻𝑇/(𝑇 − 𝑇𝑏)𝑡𝑔) − ᴪ𝑏(50)]}/σᴪ𝑏 
 : 0معادله 

 
شيب ختط رابطته    Tkرطوبتي و -زمان حرارتي THθدر این رابطه 
هتای بتالاتر از حتد مطلتوب و ختانستيل آب خایته       بين درجته حترارت  

خارامترها نيز در روابط قبلي مشخص گردیدند. لازم به باشند  سایر مي
هتا و  ها از طریق رابطه بين متیيتر ذکر است اگرچه حدود ضرایب مدل

 وجتود مقتادیر قطعتي از طریتق    زني تعيين گردید  با اینسرمت جوانه
ارایته   (03توستط التيس و هیکتاران )    که خروبيت روش تجزیه تکرار
ه کیترین خطای برآورد را بامث شد به گردید. مقادیری ک برآورد شده 

هتا  منوان مقادیر قطعي مدل در نظر گرفته شدند. آناليز واریتانس داده 
انجتام   SASبعد از آزمون نرمتاليتي توزیت، خطتا  توستط نترم افتزار       

 درصتد  1 ستطح  و در LSD آزمتون  نيتز بتا   هاداده ميانگين خریرفت.

برای برآورد ضرایب اوليه مدل از روش ارایه شده توسط  شدند. مقایسه
برای رسم نیودارهتا از نترم    و Excel( در 03ما  و هیکاران )استين
 استفاده گردید. SigmaPlotافزار 
 

 نتایج و بحث

 زنی:درصد جوانه

که دما  ختانسيل آب و ا تر متقابتل آنهتا     نشان داد واریانس تجزیه
(. برور 0گياه هندوانه دارند )جدول  زنيجوانه درصد داری برتا ير معني

درصد قابليت  06مورد استفاده در این تحقيق در شرایط مطلوب حدود 
زني داشتند  که بروز آن تحت تتا ير ميتزان دمتا و ختانستيل آب     جوانه
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هتای  زنتي در ختانستيل  محيط کشت داشت. بطور کلي ميانگين جوانته 
گتراد  درجته ستانتي   01بيشتر از مختل  نشان داد که دماهای کیتر و 

داری کتاهش داد )جتدول   زني گياه هندوانه را بطور معنتي ميزان جوانه
درجه ستانتيگراد جوانته زنتي رم نیتي      01و   01(. بعلاوه در دمای 0

زني هندوانه به دما تحتت تتا ير ختانستيل آب بستتر     دهد. خاس  جوانه
بتار( و   1تي )کشت قرار داشت. بطوری که در شرایط مدم تنش رطتوب 

 01و  01زني در دمای بار( درصد جوانه -01/1تنش خفي  رطوبتي ) 
وجود با تشدید تنش رطوبتي ميزان گراد یکسان بود. با ایندرجه سانتي

داری بيشتتر از  گتراد بطتور معنتي   درجه ستانتي  01زني در دمای جوانه
 گراد بود. نتتایج هیچنتين نشتان داد کته خاست      درجه سانتي 01دمای
زني قترار  زني به ختانسيل آب بستر کشت تحت تا ير دمای جوانهجوانه

درجه سانتيگراد  تتنش   01تا  01داشت. بطوریکه در محدوده حرارتي 
مگاخاستتکال بامتتث کتتاهش  -01/1رطتتوبتي حاصتتل از ختانستتيل آب 

زني نسبت به شاهد بدون تنش در هندوانه نشد )جدول دار جوانهمعني
درجته   01درجه و کیتتر از   01دماهای بالاتر از  (. در صورتي که در0

مگاخاستکال   -01/1زني برور در ختانستيل آب  گراد  درصد جوانهسانتي
کیتر از شاهد بدون تنش بود. برررسي تا ير سطوح تتنش خشتکي در   

زنتي هندوانته در   هر سطح دمایي هیچنين نشان داد که ميزان جوانته 
(. بعتلاوه در  0رستيد )جتدول   مگاخاسکال به صفر  -01/0ختانسيل آب 
درجه سانتي  01تا  01مگاخاسکال تنها در محدوده حرارتي  0ختانسيل 
و  -1/1زني وجود داشت. در صتورتي کته در ختانستيل آب    گراد جوانه

زني گراد نيز جوانهدرجه سانتي 01و  01مگاخاسکال در دماهي  -51/1
زنتي  بر جوانه بت شد. خيش تر نيز ا ر برهم کنش دما و تنش خشکي 

تتر نيتز   (. ختيش  0و  0دار گتزارش شتده بتود )   تعدای از گياهان معني
و بيشتر  01زني هندوانه در دمای کیتر از گزارش شده است که جوانه

زني هندوانه ميزان جوانه (.01شود )درجه سانتي گراد متوق  مي 00از 
گراد تيدرجه سان 00در ژرميناتور و در دمای  ابت  Petite Sweetرقم 
 هیچنين گزارش شده است که با .(05) درصد گزارش شده است 00

 در آن در زنيجوانه که حراراتي دامنه بستر کاشت  آب کاهش ختانسيل

 (.01و  00یابد )مي کاهش خود قرار دارد  بيشينه

 
 آب های مختلفبذور هندوانه در پاسخ به دما و پتانسیلزنی نتایج آنالیز واریانس درصد جوانه -1جدول 

Table 1- ANOVA for germination percentage affected by different levels of temperature and water potential in watermelon 

seeds 
 منابع تغییر

S.O.V 
 درجه آزادی

df 

 جوانه زنی
Germination 

 دما
Temprature (T) 

6 11848.559** 

 ختانسيل آب
Water potential (WP) 

5 12083.315** 

T×WP 30 1236.073** 

 خطا
Error  

82 1683.951 

 ضریب تیييرات 
CV (%) 

 7.2 

  درصد 0 احتیال سطح در دارمعني   **

** Significant at 1% level.  
 

 های مختلف آبزنی بذر هندوانه به دماها و پتانسیلپاسخ درصد جوانه -2جدول 
Table 2- Germination percentage of watermelon in response to different levels of temperature and water potential 

 دما 
Temperature 

(°C) 

 پتانسیل آب
Water potential  

(MPa ) 

0 -0.25 -0.5 -0.75 -1.0 -1.25 Mean 

10 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.0f 

15 60.0a 31.1b 0.0c 0.0c 0.0c 0.0c 15.2e 

20 95.6a 93.3a 80.0b 48.00c 15.6d 0.0e 55.56b 

25 95.6a 93.3a 86.7a 60.0b 28.9c 0.0d 60.7a 

30 93.33a 88.9a 75.6b 24.4c 4.4d 0.0d 47.8c 

35 64.4a 53.3b 31.1c 4.4d 0.0d 0.0d 25. 6d 

40 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0a 0.0f 

Mean 58.1a 51.7b 39.0c 19.7d 6.9e 0.0f  

 باشد.مي LSDبر اسا  آزمون  درصد 1دار در سطح حروع مشابه در هر ردی  و ستون بيانگر مدم اختلاع معني
In each row and column, values with the same letter are not significantly different (p ≤ 0.05), by LSD test. 



 837     ...زني هندوانه سازي پاسخ جوانهشبیه

 

 کمی سازی اثر درجه حرارت
زني مربوط بته دمتای   نتایج نشان داد که بيشترین سرمت جوانه

زنتي در دماهتای کیتتر و    گراد بود و سترمت جوانته  درجه سانتي 01
(. بینظتور کیتي کتردن خاست      0بيشتر از آن کاهش یافتت )شتکل   

زنتي بته دو دستته    های مو ر در جوانهدرجه حرارتزني به دما  جوانه
های بيشتر از حتد مطلتوب   های کیتر از حد مطلوب و حرارتحرارت

تقسيم شد  که درواق، درجته حرارتتي کته بامتث بيشتترین سترمت       
(. بتر استا  روش   01بنتدی بتود )  زني گردید  مرز این تقستيم جوانه
خایته در   (  تخیتين درجته حترارت   03یتابي رگرستيون خطتي )   برون

ختانسيل آب صفر به روش رگرسيوني نشان داد که که دامنته درجته   
های مختل  جوانته  های خایه  مطلوب و بيشينه در بين صدکحرارت
-1/00و  6/00-5/01  6/01-6/00درصد( به ترتيتب   01-01زني )
(. دمتتای خایتته  مطلتتوب و بيشتتينه 0و جتتدول  0بتتود )شتتکل   5/03

و  0/01  5/01زنتي بته ترتيتب    جوانته  درصد 11حرارتي برای وقوع 
(. کیي کردن تا ير حترارت بتا   0درجه سانتي گراد بود )جدول  0/01

( بتا  03استفاده از مدل زمان حرارتي و روش تجزیه خروبيتت مکترر )  
های کیتر و بيشتر از بترتيب برای درجه حرارت 0و  0برازش معادله 

متدل زمتان    حد مطلوب در ختانسيل های آب مختلت  شتان داد کته   
توانتد خویتایي   درصد( متي  00تا  35حرارتي بخوبي )با ضریب تبيين  

زني در بترور هندوانته را در ختانستيل صتفر آب توصتي  کنتد       جوانه
 (. هیچنين در این روش مقدار دمای  0)جدول 

خایه و حداکثر که بامث تخیين درصد جوانه زني برور با کیترین 
RMSE    درجته ستانتي گتراد در     0/01و  1/00شدند نيز بته ترتيتب

(. اگرچه در ختانسيل هتای ختایين آب   0ختانسيل آب صفر بود )جدول 
(. 0کارایي مدل حرارتي برای تخیين جوانه زني کاهش یافت )جدول 

تخیين حرارت خایه و حتداکثر و شتاخص هتای آمتاری آن در ستایر      
نیایش داده شده است. اختلاع در  0ختانسيل های آب نيز در جدول 

هتای خایته و حتداکثر بتين دو روش رگرستيون      خیين درجه حرارتت
های مختل  گيتاهي  خطي ساده و تجزیه خروبيت مکرر در مورد گونه

 (.01و  01گزارش شده است )
 00زني در ارقام مختل  هندوانه بين درجه حرارت مطلوب جوانه 
(. درجه حترارت  01و  05گراد گزارش شده است ) درجه سانتي 03تا 
 Crimsonزنتي هندوانته ) رقتم    ه  مطلوب و بيشينه برای جوانته خای

sweet گراد بوستيله متدل   درجه سانتي 3/01و  0/03  01( به ترتيب
(. تفاوت در برآورد درجه حرارت خایه در بين 1حراتي تخیين زده شد )

های مختل  آبي گزارش شده است  به های برری و در ختانسيلتوده
رامترهای مدل زمان حرارتي ایلتب در شترایط   هیين منظور برآورد خا

(. تیيير درجه حرارت خایه 00و  00گردد )ختانسيل آب صفر برآورد مي
های مختل  آب در برختي گياهتان هیچتون گتل جتاليز      در ختانسيل

(Orobanche aegyptiaca Pers.و برختتي گونتته ) هتتای
و  00( گتزارش شتده استت )   .Eurotia lanata  Moqمرتعي )
00.) 

 

 
 های مختلف توده بذری.زنی هندوانه به دما در پتانسیل آب صفر و تجزیه رگرسیون این پاسخ برای صدکپاسخ سرعت جوانه -1شکل 
 

 سازی اثر پتانسیل آبکمی
نتایج نشان داد که بطور متوسط با منفي تتر شتدن ختانستيل آب     

زني برر هندوانته کتاهش یافتت  و در دامنته     بستر کشت ميزان جوانه
 13درجه سانتي گراد  ميزان متوسط جوانته زنتي از    01تا  01حرارتي 
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 -01/0درصد در ختانسيل صفر  بته مقتدار صتفر درصتد در ختانستيل      
زني برر مدل زمان رطوبتي تیييرات جوانه (.0مگاخاسکال رسيد )جدول 

هندوانه را در خاس  به رطوبت در سطوح مختل  دمایي را بتا ضتریب   
(. 0  شکل 1درصد به خوبي توصي  نیود )جدول  00تا  33تبيين بين 
وجود برازش یک متدل رطتوبتي کته قتادر بته تخیتين ميتزان        با این
فقي نداشتت )جتدول   زني در هیه سطوح حرارتي باشد  نتيجه موجوانه
زنتي  نتایج نشان داد که در محدوده حرارتي که برر هندوانه جوانته  (.1

گتراد ختانستيل آب خایته    درجه سانتي 01به  01دارد  با افزایش دما از 
مگتا خاستکال    -00/0به  -01/1زني برر شوید از مورد نياز برای جوانه

مگتا   -10/1بته  درجه سانتي گراد  01به  01رسيد و با افزایش دما از 
به  01( نيز با افزایش دما از Hθخاسکال رسيد. و مقدار زمان رطوبتي )

مگاخاسکال در روز  0مگاخاسکال در روز به  1/1گراد از درجه سانتي 01
 (.  1کاهش یافت )جدول 

 
 .زنیجوانه 01-11هایر صدکدهای کاردینال تخمین زده شده توسط رگرسیون خطی برای هندوانه دامنه درجه حرارت -3جدول 

Table 3- Estimated cardinal temperature ranges by linear regression for watermelon germination in different percentiles 

(10-90%) 

 هاصدک
Percentiles 

 دمای پایه
Tb 

 دمای مطلوب
To 

 

 دمای بیشینه یا سقف
maxor T CT 

10 10.9 25.7 41.5 

20 10.9 25.3 41.0 

30 10.8 25.1 40.5 

40 10.7 25.2 40.1 

50 10.7 25.3 40.0 

60 10.6 25.3 39.8 

70 10.8 24.8 39.3 

80 11.5 24.7 38.9 

90 11.6 24.6 38.7 

Figure 1- Germination rate of watermelon in response to temperature at water potential of 0 MPa, and regression analysis of 

germination response in different percentiles. 

 
های کمتر )قسمت الف( و بیشتر  از حد مطلوب )قسمت ب( در زنی بذر هندوانه در دماضرایب مدل زمان حرارتی برای تخمین جوانه -4جدول 

 های مختلف آبپتانسیل
Table 4- Parameters of the thermal time model for perdiction of watermelon germination at suboptimal and supraoptimal 

temperature ranges under different water potentials. 
 درجه سانتیگراد 12-22الف. دمای های کمتر از حد مطلوب: 

A. suboptimal temperature range: 15-25 °C 

 پتانسیل آب 
Water potential (Mpa) 

(Log°C.days) T(50)θ  (°C) bT ( Log°C.days)T θσ  2R RMSE 

0 1.58 11.5 0.23 0.93 0.10 

0.25 1.65 11.5 0.18 0.92 0.12 

0.50 1.67 12.5 0.18 0.90 0.13 

0.75 1.99 12.5 0.35 0.90 0.08 

1 2.37 12.5 0.39 0.87 0.06 

1.25 - - - - - 

Overall 1.88 12.5 0.38 0.37 0.29 

 درجه سانتیگراد 32-22ب. دمای های بیشتر از حد مطلوب: 

. supraoptimal temperature range: 25-35 °C 

 پتانسیل آب 
Water potential (Mpa) 

(°C.days) TCθ (°C)c(50) T (°C) TCσ 2R RMSE 

0 40 40.1 -3.87 0.87 0.14 

0.25 40 39.7 -4.49 0.87 0.14 

0.50 48 38.2 -5.45 0.88 0.12 

0.75 120 37.1 -7.39 0.61 0.13 

1 235 37.3 -8.19 0.45 0.08 

1.25 - - - - - 

Overall 57 37.0 -6.75 0.50 0.26 
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( در 12-22های کمتر از حد مطلوب )بذر هندوانه در پاسخ به درجه حرارتزنی جوانهدرصد سازی شده )خط( مقادیر واقعی )نقاط( و شبیه -2شکل 

سازی شده با استفاده از مدل حرارتی و )ه( مگاپاسکال. مقادیر شبیه -22/1)د( و  -1/1)ج(،  -52/1)ب(،  -2/1)الف(،  -22/1پتانسیل آب صفر، 

 بدست آمد. 4با توجه به ضرایب نمایش داده شده در جدول 
Figure 2- The observed (symbols) and predicted (lines) germination percentage of watermelon in response to suboptimal 

temperature ranges (15-25 °C) at water potentials of (a) 0, (b) -0.25, (c) -0.5, (d) -0.75,(e) -1.0, (f) -1.25 MPa. The predicted 

values obtained by the thermal time model using the parameters were shown in Table 4. 
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( 22-41های بیشتر از حد مطلوب )زنی بذر هندوانه در پاسخ به درجه حرارتسازی شده )خط( درصد جوانهمقادیر واقعی )نقاط( و شبیه -3شکل 

سازی شده با استفاده از مدل حرارتی )ه( مگاپاسکال. مقادیر شبیه -22/1)د( و  -1/1)ج(،  -52/1)ب(،  -2/1)الف(،  -22/1در پتانسیل آب صفر، 

 بدست آمد. 4و با توجه به ضرایب نمایش داده شده در جدول 
Figure 3- The observed (symbols) and predicted (lines) germination percentage of watermelon in response to supraoptimal 

temperature ranges (25-40°C) at water potentials of (a) 0, (b) -0.25, (c) -0.5, (d) -0.75,(e) -1.0, (f) -1.25 MPa. The predicted 

values obtained by the thermal time model using the parameters were shown in Table 4. 

 
های کیتتر از  کاهش ختانسيل آب خابه در درجه حرارتروند مشابه 

حد مطلوب تا درجه حرارت مطلوب و روند افزایش ختانسيل آب خابه در 
های بيشتر از حد مطلتوب در گياهتان مختلت  از جیلته     درجه حرارت

(.کاهش زمان رطوبتي متورد نيتاز   1هندوانه خيشتر گزارش شده است )
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های مختل  فزایش حرارت نيز در گونهزني برور گياهان با ابرای جوانه
 ختانستيل  در زدنجوانته  توانایي (.01گياهي خيشتر گزارش شده است )

-زیستتگاه  بتا  سازگاری گياهان هایبه منوان یکي از گزینه ترکم آب

(. افتزایش ختانستيل آب خایته بترای     3های خشک معرفي شده است )
نيتز گتزارش شتده    جوانه و کاهش زمان رطوبتي با افزایش دما خيشتر 

تتر و  زنتي ستری،  بامث جوانه توانندمي (  که این ویژگي01و  0است )
(. ختانسيل آب خایه بتالاتر  0شود ) کم هایرطوبت در زنيجوانه مان، از

شده و زمتان   زنيجوانه نهایي درصد و زنيجوانه بامث کاهش سرمت
(. تتا ير  00زني را در ختي دارد ) رطوبتي بالاتر نيز کاهش سرمت جوانه

باشتد بخصتوم در   تر از ا ر حرارت متي زني خيچيدهآب بر روند جوانه
های آب کیتر  که امکان رختداد تنظتيم استیزی نيتز هستت      ختانسيل

(. هیچنين بيان شده است کته تخیتين ضترایب متدل در دامنته      00)
های زني بين گونهمتفاوت رطوبتي و حرارتي  فهم دلایل تفاوت جوانه

 (.01و  0نیاید )ها را تسهيل ميمقایسه بين گونهمختل  و 

 
 کمی سازی برهمکنش حرارت و رطوبت

رطوبتي نشان داد که ایتن متدل   -نتایج برازش مدل زمان حرارتي
زنتي بترر هندوانته در ستطوح     درصد تیييرات جوانه 00تا  01تواند مي

لوب مختل  رطوبتي را در دو دامنه حرارتي خایين تر و بالاتر از حد مط
(. نتایج نشان داد که بتا افتزایش   6و جدول  1را توصي  نیاید )شکل 

دما از دامنه حرارتي کیتر از حتد مطتوب بته بيشتتر از حتد مطلتوب        
 -0/0بته   -00/0زنتي بترر هندوانته از    ختانسيل آب خایه بترای جوانته  

مگاخاسکال کاهش یافتت. در مطالعته مشتابهي ختانستيل آب آستتانه      
(b(50)ᴪبرای جلو ) 06/1  زني برور هندوانهدرصد جوانه 11گيری از- 

مگاخاستکالي گتزارش شتده     00/1( bᴪσمگاخاسکال با انحراع معيار )
رطوبتي متورد نيتاز بترای    -نتایج نشان داد که زمان حرارتي (.1است )

روز است. بعلاوه دمای درجه-مگاخاسکال 1/01زني برور هندوانه جوانه
گراد تخیين زده شد. درجه درجه سانتي 0/01زني آن نيز مطلوب جوانه

درجه  03تا  00زني در ارقام مختل  هندوانه بين حرارت مطلوب جوانه
( نيتز  1بخشنده و هیکتاران ) (. 01و 05گراد گزارش شده است )سانتي

گتراد  درجته ستانتي   0/05زنتي بترور هندوانته را    دمای مطلوب جوانته 
کردند که تفاوت در ضترایب  ( گزارش 00تخیين زدند. چن و برادفور )

هتای  رطوبتي حتي در یک گونه گوجه فرنگي بتين تتوده  -مدل حراتي
شود. بطور مثال درجه حترارت خایته   مختل  برری آن نيز مشاهده مي

درجته   1/00تا  1/00های برری یک گونه گوجه فرنگي بين بين توده
گراد  گراد و در گونه دیگری این اختلاع در حد نيم درجه سانتيسانتي

زني استتفاده  رطوبتي جواني-در مدل زمان حراراتي ( بود.1/00تا  00)
( درجته حترارت خایته و زمتان     01و  0شده توستط برختي محققتين )   

زني  ابت فرض شد  و از طرفي رطوبتي مورد نياز  برای جوانه-حرارتي
تیييرات ختانسيل آب خایه مطابق توزی، نرمال و نتاچيز در نظتر گرفتته    

ستازی متورد   . این روش بینظور ساده سازی فراینتد کیتي  شده است 
-وجود تیييرات این ضرایب در ختژوهش استفاه قرار گرفته است. با این

(. 00و  03های مختل  برای گياهان مختل  به ا بات رستيده استت )  
در صورتي که تیييرات و تنظيیات فرآیندهای فيزیولوژیتک بترر را در   

-  تیييترات ضترایب متدل حرارتتي    خاس  به شرایط محيطي بوتریریم 
هتا بتر مبنتای    رطوبتي دور از انتظار نيست  بخصوم کته ایتن متدل   

(. کیي کردن ا تر درجته حترارت و    0اند )فيزیولوژی گياه طراحي شده
 Solanumهيتدروتایم بترور ستيب زمينتي )     ختانسيل آب در متدل 

tuberosum ( هتویج  )(Daucus carota   و خيتاز(Allium 

cepa) هتای کیتتر و   داد که ختانسيل آب خایه در درجه حرارت  نشان
 (.06بيشتر از حد مطلوب مي تواند متفاوت باشد )

 
حداقلی هایی که های مختلف آب و در درجه حرارتزنی بذر هندوانه در پاسخ به پتانسیلبینی جوانه. ضرایب مدل زمان رطوبتی برای پیش2جدول 

 زنی در آنها ثبت شد.از جوانه
Table 5. Parameters of the hydro-time model for perdiction of watermelon germination at various water potential whitin 

temperature ranges caused a minimum germination. 

RMSE 2R 
σᴪb  

(MPa) 

 (50)ᴪb 

(MPa) 

θH  

(MPa.days) 

 دما 
Temprature (°C) 

- - - - - 10 

0.05 0.93 0.396 -0.45 5.5 15 

0.09 0.93 0.325 -1.18 4.5 20 

0.11 0.91 0.374 -1.23 3.5 25 

0.13 0.88 0.282 -0.95 3.0 30 

0.08 0.89 0.570 -0.51 3.0 35 

- - - - - 40 

0.28 0.29 0.543 -0.74 13 Overall 
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 21)الف(،  12حرارت های های آب مختلف در درجهزنی بذر هندوانه به پتانسیلسازی شده )خط( پاسخ جوانه)نقاط( و شبیه مقادیر واقعی -4شکل 

سازی شده با استفاده از مدل زمان رطوبتی و با توجه به زنی رخ داده بود. مقادیر شبیهگراد که در آنها جوانه)ه( سانتی 32)د( و  31)ج(،  22)ب(، 

 .بدست آمد 2مایش داده شده در جدول ضرایب ن
Figure 4- The observed (symbols) and predicted (lines) germination percentage of watermelon in response to various water 

potentials at temperatures of 15 (a), 20 (b), 25 (c), 30 (d) and 35 (e) °C in which germination was occurred. The predicted 

values obtained by the hydro-time model using the parameters were shown in Table 5. 
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 آب. مختلف هایپتانسیلدماها و زنی بذر هندوانه در پاسخ به بینی جوانهرطوبتی برای پیش-ضرایب مدل زمان حرارتی -6جدول 
Table 6- Parameters of the hydrothermal time model for perdiction of watermelon germination at different levels of 

water potential under suboptimal and supraoptimal tempretures 

RMSE R2 
σᴪ b 

(MPa) 

ᴪ b(50) 

(MPa) 

Tb 

(°C) 

θHT 

(MPa.°C.days) 

 دما 
Temprature 

(°C) 

0.10 0.92 0.37 -1.13 11.5 40.5 15-25 

RMSE R2 
ᴪ b σ 

(MPa) 
 b(50)ᴪ

(MPa) 
T K

(MPa/°C) 
To 

 (°C) 
bT 

(°C)  
HTθ 

.days)°C(MPa. 
 

0.11 0.90 0.37 -1.20 0.09 25.2 11.5 40.5 25-40 

 

 
های مختلف آب در دماهای کمتر )نمودار زنی بذر هندوانه به پتانسیلجوانه درصد سازی شده )خط( پاسخمقادیر واقعی )نقاط( و شبیه -2شکل 

رطوبتی و با توجه به ضرایب -سمت چپ( و بیشتر )نمودار سمت راست( از حد مطلوب. مقادیر شبیه سازی شده با استفاده از مدل زمان حرارتی

 بدست آمد. 6نمایش داده شده در جدول 
Figure 5- The observed (symbols) and predicted (lines) germination of watermelon in response to different levels of water 

potential at suboptimal (left) and supraoptimal (right) temperature ranges. The predicted values obtained by the 

hydrothermal time model using the parameters shown in Table 6. 

 

 کلی گیری نتیجه

استتقرار یکنواختت    و نهایتتا  هتا بترر  ستری،  و کامتل  زنتي جوانته 
توليد محصولات زرامتي و بتایي در    لازمه موفقيت های قویگياهچه
دامنه  برور هندوانه در که داد نشان آزمایش نتایج ایناست.  هر منطقه
زنتي  درصتد جوانته   00گراد بتيش از  درجه سانتي 01تا  01دمایي بين 

دار تر از این دامنه حرارتي بامث افت معنتي دارد  و دمای کیتر و خایين
 01تتر از  هد شد. بطوری کته در دمتای ختایين   زني آن خوادرصد جوانه
زني بترور  درجه سانتيگراد ميزان جوانه 01گراد و بالاتر از درجه سانتي

 هتای آب هندوانه به صفر رسيد. هیچنين نتایج نشان داد که ختانستيل 
زنتي هندوانته   دار جوانهمگاخاسکال بامث کاهش معني -01/1کیتر از 
زني در دمتای  اهش ختانسيل آب بر جوانهشود. اگرچه تا ير منفي کمي

 01درجه سانتيگراد کیتر از سایر دماهتا بتویژه دماهتای بتالاتر از      01
 ابتزار  یتک  رطتوبتي -حرارتي زمان درجه بود. نتایج نشان داد که مدل

در شرایط مختل  و متیيير است  بطوریکه  زنيجوانه مطالعه برای مؤ ر
زني برر هندوانه در شرایط مختل  درصد از تیييرات جوانه 01بيش از 

دمایي و رطوبتي توسط این متدل قابتل تخیتين استت. دمتای خایته        
مطلوب و حداکثر تخیين زده شده توسط مدل زمان حرارتي در شرایط 

رطتوبتي  -مدم تنش خشکي )ختانسيل آب صفر(  و مدل زمان حرارتي
انسيل آب درجه سانتيگراد بود. مقدار خت 0/01و  0/01  1/00به ترتيب 

رطوبتي نيتز  -زني هندوانه در مدل زمان زمان حرارتيخایه برای جوانه
مگاخاسکال برآورد گردید. با اینحال اگر خویتایي   -0/0تا  -00/0حدود 

تیييرات و تنظيیات فرآیندهای فيزیولوژیک برر را در خاس  به شترایط  
 محيطتتي بوتتریریم  بتتروز درصتتدی از تیييتترات در ضتترایب متتدل    
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رطوبتي در شرایط مختل  محيطي و ژنوتيپ هتای مختلت    -حرارتي 
ها  این توانتایي را  گياهي دور از انتظار نيست. برآورد ضرایب این مدل

زني گياه را در شرایط مزرمه و بتا توجته   کند که ميزان جوانهایجاد مي
هیچنين امکان تخیتين   تعيين کنيم. کننده احتیالي محدود موامل به

ای بتا توجته بته    هر گونه گياهي را در هتر منطقته   زنيختانسيل جوانه
حاکم بر آن فراهم کرده  و از طرفتي امکتان مطالعته و     شرایط اقليیي

زني برور گياهتان را نيتز   جهاني بر جوانه گرمایش تخیين ا رات بالقوه
 فراهم خواهد کرد. 

 منابع 
1- Akram-Ghaderi F., Soltani A. and Sadeghipour H.R. 2008. Effect of temperature and water potential on 

germination of medicinal pumpkin (Cucurbita pepo. convar. pepo var. styriaca), black cumin (Nigella sativa L.) 
and borago (Borago officinalis L.). Journal of Agricultural Sciences and Natural Resources, 15(5): 157-170. (In 
Persian) 

2- Allen P.S., Meyer S.E. and Khan M.A. 2000. Hydrothermal time as a tool in comparative germination 
studies.p.401–410. In: Black, M., Bradford, K. J., Vazquez-Ramos J. (ed.), Seed biology: Advances and 
applications, CAB International, Wallingford, UK. 

3- Alvarado V., and Bradford K.J. 2002. A hydrothermal time model explains the cardinal temperatures for seed 
germination. Plant, Cell and Environment, 25: 1061–1069. 

4- Argyris J., Dahal P., Hayashi E., Still D.W., and Bradford K.J. 2008. Genetic variation for lettuce seed 
thermoinhibition is associated with temperature-sensitive expression of abscisic acid, gibberellin, and ethylene 
biosynthesis, metabolism, and response genes. Plant Physiology 148: 926–947. 

5- Bakhshandeh E., Atashi S., Hafeznia M., Pirdashti H., and Teixeira da Silva J. A. 2015. Hydrothermal time 
analysis of watermelon (Citrullus vulgaris cv. ‘Crimson sweet’) seed germination. Acta Physiologiae Plantarum, 
37: 1737-1743. 

6- Baskin C.C., and Baskin J. M. 2014. Seeds: Ecology, biogeography and evolution of dormancy and germination 
(2nd ed).  Elsevier/Academic Press, San Diego, California, USA. 

7- Bloomberg M., Sedcole J.R., Mason E.G., and Buchan G. 2009. Hydrothermal time germination models for 
radiata pine (Pinus radiata D.Don). Seed Science Research, 19: 171–182. 

8- Bochet E., García-fayos P., Alborch B., and Tormo J. 2007. Soil water availability effects on seed germination 
account for species segregation in semiarid roadslopes. Plant and Soil, 295: 179 – 191. 

9- Boddy L.G., Bradford K.J., and Fischer A.J. 2012. Population-based threshold models describe weed germination 
and emergence patterns across varying temperature, moisture and oxygen conditions. Journal of Applied Ecology, 
49: 1225–1236. 

10- Boroumand-Rezazadeh Z., and Koocheki A. 2006. Evaluation of cardinal temperature for three species of 
medicinal plants, Ajowan (Trachyspermum ammi), Fennel (Foeniculum vulgare) and Dill (Anethum graveolens). 
BIABAN (Desert Journal), 11, 11-16. (In Persian) 

11- Bradford K.J. 1995. Water relations in seed germination. P.351–396. In: Kigel, J., Galili, G. (ed.), Seed 
Development and Germination. Marcel Dekker, New York,  

12- Bradford K.J. 2002. Application of hydrothermal time to quantifying and modeling seed germination and 
dormancy. Weed Science, 50: 248–260. 

13- Cave R.L., Birch C.J., Hammer G.L., Erwin J.E., and Johnston, M.E. 2011. Cardinal temperatures and thermal 
time for seed germination of brunonia australis (Goodeniaceae) and calandrinia sp. (Portulacaceae). HortScience, 
46: 753–758. 

14- Cheng Z., and Bradford, K.J. 1999. Hydrothermal time analysis of tomato seed germination responses to priming 
treatments. Journal of Experimental Botany, 50: 89–99. 

15- Chantre G.R., Batlla D., Sabbatini M.R., and Orioli, G. 2009. Germination parameterization and development of 
an after-ripening thermal-time model for primary dormancy release of Lithospermum arvense seeds. Annals of 
Botany, 103: 1291–1301. 

16- Dahal P. and Bradford K.J. 1994. Hydrothermal time analysis of tomato seed germination at suboptimal 
temperature and reduced water potential. Seed Science Research 4: 71–80. 

17- Demir I., and Mavi K. 2004. The effect of priming on seedling emergence of differentially matured watermelon 
(Citrullus lanatus Thunb.) seeds. Scientia Horticulturae, 102: 467-473. 

18- Ellis R.H, Covell S., Roberts E.H. and Summerfield R.J. 1986. The influence of temperature on seed germination 
rate in grain legumes. II. Intraspecific variation in chickpea at constant temperatures. Journal of Experimental 
Botany, 37: 1503–1515. 

19- Ertan, S.K. 2010. Modelling the effect of temperature on seed germination in some cucurbits. African Journal of 
Biotechnology, 9: 1343–1353.  

20- Fenner M., and Thompson K. 2005. The ecology of seeds. Cambridge University Press, Edinburgh House, 
Cambridge. 250 p. 

21- Fernandez G., and Johnston M. 1995. Seed vigor testing in lentil, bean, and chickpea. Seed Science and 
Technology, 23: 617-627. 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwitlsqb9eXYAhVB_KQKHRIBAX8QFggnMAA&url=http%3A%2F%2Fwssa.net%2F&usg=AOvVaw3U0tTi8C86V3ZbmMYSyJYc


 837     ...زني هندوانه سازي پاسخ جوانهشبیه

 

22- Finney D.J. 1971. Probit analysis. Third edition. Cambridge University Press, Cambridge. 
23- Gareca E.E., Vandelook F., Fernández M., Hermy M., Honnay O., Hermy M., and Honnay, O. 2012. Seed 

germination, hydrothermal time models and the effects of global warming on a threatened high Andean tree 
species. Seed Science Research, 22: 287–298.  

24- Grundy A.C., Phelps K., Reader R.J., and Burston S. 2000. Modelling the germination of Stellaria media using the 
concept of hydrothermal time. New Phytologist, 148: 433–444. 

25- Gummerson R.J. 1986. The effect of constant temperatures and osmotic potential on the germination of sugerbeet. 
Journal of Experimental Botany, 37:729–741. 

26- Hasandokht M.R. 2012. Vegetables Production Technology. Selsele Press. Tehran. Iran. (in Persian) 
27- Holt, J.S. and D.R. Orcutt. 1996. Temperature thresholds for bud sprouting in perennial weeds and seed 

germination in cotton. Weed Science. 44:523–533. 
28- Kebreab E., and Murdoch A.J. 1999. Modelling the effects of water stress and temperature on germination rate of 

Orobanche aegyptiaca seeds. Journal of Experimental Botany,50 ): 655–664. 
29- Kebreab E., and Murdoch A.J.2000. The effect of water stress on the temperature germination rate of Orobanche 

aegyptiaca seeds. Journal of Experimental Botany, 50): 655-664. 
30- Kurtar E.S. 2010. Modelling the effect of temperature on seed germination in some cucurbits. African Journal of 

Biotechnology, 9: 1343–1353.  
31- Larsen S.U., Bailly C., Côme D., and Corbineau F. 2004. Use of the hydrothermal time model to analyse 

interacting effects of water and temperature on germination of three grass species. Seed Science Research, 14: 35-
50. 

32- Michel B.E. and Kaufmann M.R. 1973. The osmotic potential of polyethylene glycol 6000. Plant Physiology, 51: 
914–916. 

33- National Agriculture Statistics. 2017. Ministry of Jahad-Agriculture. Information and Communication Technology 
Center. Pp 116. 

34- Ni B.R., and Bradford K.J. 1992. Quantitative models characterizing seed germination responses to abscisic acid 
and osmoticum. Plant Physiology, 98: 1057–1068. 

35- Nozari-nejad M., Zeinali E., Soltani A., Soltani E., and Kamkar, B. 2013. Quantify wheat germination rate 
response to temperature and water potential. Journal of Crop production, 6: 117-135. (in Persian with English 
abstract) 

36- Rowse H.R., and Finch-Savage, W.E. 2003. Hydrothermal threshold models can describe the germination 
response of carrot (Daucus carota) and onion (Allium cepa) seed populations across both sub- and supra-optimal 
temperatures. New Phytologist, 158: 101–108. 

37- Singh S., Singh P., Sanders D.C., and Wehner, T. C. 2001. Germination of watermelon seeds at low temperature. 
Report-Cucurbit Genetics Cooperative, 24: 59–64. 

38- Steinmaus S.J., Timonthy S.P. and Jodie S.H. 2000. Estimation of base temperature for nine weed species. Journal 
of Experimental Botany, 51: 275– 286. 

39- Wang R., Bai Y., and Tanino, K. 2005. Germination of winterfat (Eurotia lanata Moq.) seeds at reduced water 
potentials: testing assumptions of hydrothermal time model. Environmental and Experimental Botany, 53: 49–63.  

40- Wen-Hu X., Fan Y., Baskin C. C., Baskin J.M., and Wang Y.R. 2015. Comparison of the effects of temperature 
and water potential on seed germination of Fabaceae species from desert and Subalpine grassland. American 
Journal of Botany 102: 649 – 660. 

 

  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXxfrx8OXYAhWLLVAKHXsFD6YQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Facademic.oup.com%2Fjxb&usg=AOvVaw06I433uqc3C3-3xKhXpL6B
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiXxfrx8OXYAhWLLVAKHXsFD6YQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Facademic.oup.com%2Fjxb&usg=AOvVaw06I433uqc3C3-3xKhXpL6B
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00988472


 1398، زمستان 4، شماره 33)علوم و صنایع كشاورزي(، جلد باغباني نشریه علوم     877

 
) .Thunbitrullus lanatus CWatermelon (of Germination Response of  Simulation

to Temperature and Water Potential 
 

S.F. Saberali1- H. Nastari Nasrabadi2- Z. Shirmohamadi Ali AkbarKhani3 

Received: 29-05-2019 

Accepted: 05-11-2019 

 
Introduction: A rapid, complete, and uniform seed germination is important to establish a healthy seedling 

that is a critical key to successful crop production. Therefore, identification of effective factors on germination 
and plant response to various conditions are important to use an appropriate agronomic managements. 
Temperature and water are the most important environmental factors controlling seed germination in plants. The 
crop growth models are among the most effective tools for using in crop management decisions. The response of 
seed germination to temperature and water potential can be simulated by thermal time, hydrotime and 
hydrothermal time models. Regarding the importance of watermelon production in Iran, this study was 
conducted to determine the cardinal temperatures of germination in watermelon plant, and also to quantify its 
germination in response to the temperature and water potential interaction. . 

Materials and Methods: In order to investigate the effects of temperature and drought stress on seed 
germination and quantifying the germination responses; a factorial experiment was conducted with seven  levels  
of temperature including  10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 °C and  the  six levels of water potential including 0, –
0.25, –0.5, −0.75, –1.0, and –1.25 MPa, respectively. A Ψ of 0 MPa was obtained using distilled water. The 
negative Ψ levels were prepared by polyethylene glycol (PEG 6000; Merck, Germany) according to Michel and 
Kaufman (1973). For each treatment, four 25-seed replicates were placed in 9-cm petri dishes containing one 
disk of Whatman No. 1 filter paper, with 7 mL of test solutions. Cumulative germination percentage was 
transformed to probit regression against time log (Finney, 1971; Steinmaus et al., 2000), and the time taken for 
cumulative germination (tg) to reach subpopulation percentiles (10–90%) was estimated from this function 
according to Steinmaus et al. (2000). Then the germination rates (GR) were calculated as the inverses of the 
germination times for each percentile at each T or Ψ. The preliminary estimation of the parameters in the TT, 
and HT models were obtained by plotting GR versus T and Ψ for each percentile. Then using repeated probit 
analysis developed by Ellis et al. (1986), the exact parameters for the TT, HT and HTT models were determined 
for the whole seed population. All statistical procedure were done by SAS and Excel software, and the figures 
were drawn by SigmaPlot10 software. 

Result and Discussion: The analysis of variance showed that the temperature, water potential and their 
interaction had significant effect on the germination percentage of the watermelon plant. Seed germination of 
watermelon was about 96 % under the optimal conditions. However, the germination ability was affected by the 
temperature and water potential of the seedbed. The results showed that the germination was decreased by 
decreasing water potential, at all temperature levels. The seeds of watermelon germinated over a range of water 
potentials from 0 to -1 MPa. Furthermore, the lowest germination loss associated with decreasing water potential 
observed at temperature range of 20-30 °C (compared to temperatures below and above this range). The 
maximum percentage of germination was recorded at 20-30 °C, while no seeds germinated at 10 and 40 ° C. The 
results also showed that the highest germination rate was obtained at 25 °C and the germination rate decreased at 
lower and higher temperature than this range. While watermelon seeds were grown under no water stress 
condition, the estimated base and ceiling temperatures of germination by a linear regression method were 10.7 
and 40.0 °C, respectively. However thermal time model was used, but the base and the maximum temperatures 
were estimated as 11.5 and 40.1 °C, respectively. Furthermore, an optimum temperature of 25.2 °C was 
predicted by hydrothermal time model for watermelon germination. The results showed that the base temperature 
and median thermal time to germination were varied with changing water potential. The hydrotime analysis 
showed that the base water potentials was in a range from -0.45 to -1.23 Mpa, that differed with changing water 
potential. Watermelon seeds had higher base water potential and also required a longer hydrotime for 
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germination under non-optimal temperature. Hydrothermal time analysis showed that seed germination 
responses to temperature and water potential might as well quantified by parameters derived from hydrothermal 
time models (R2= 0.90-0.92). The amount of hydrothermal time required to germinate was 40.5 MPa °C days on 
the suboptimal and supra optimal temperature ranges. The HTT model showed that the Ψb(50) increased by 0.09 
MPa with every degree increase in temperature above optimum temperature. 

Conclusions: The thermal time, hydrotime and hydrothermal time models well described germination time 
course of watermelon seeds in response to temperature and water potential.Thus, the estimated parameters of 
these germination models allowed us to characterize the germination behavior of watermelon seeds under 
varying environmental conditions and global warming. 
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