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 ،)serriola L.( و کاهوي  وحشي ) spontaneum L.( برای برآورد درصد و زمان آبی گرمایی سبزشدن جودره
با کاربرد مدل زمان آبی گرمایی، دماهای 15، 25 و 35 درجه سانتی گراد )C°( و  در دما و رطوبت  های مختلف 
پتانسیل های آبی 0/045- و 0/172- مگاپاسکال )MPa( در آزمایشگاه و تاریخ  کشت  های  مهر و آبان )برای جودره( 
و اسفند، فروردین و اردیبهشت )برای کاهوي  وحشي( و سه فاصله آبیاري )سه، پنج و هفت روز( در مزرعه مورد 
مطالعه قرار گرفت. نتایج آزمایشگاهی نشان داد بیشترین و کمترین سبزشدن جودره به  ترتیب 92/6 و 66/3 درصد 
 MPa ،15°C 0/172- و کاهوی  وحشی به  ترتیب 95/5 و 20 درصد در MPa ،25°C 0/045-  و MPa ،15°C در
ترتیب 209/6  به   بیشترین و کمترین زمان  گرمایی %50 سبزشدن جودره  بود.   -0/172 MPa  ،35°C و   -0/045
و 99/8 سانتی گراد-روز در MPa ،25°C 0/045- و MPa ،15°C 0/172- و کاهوی  وحشی به  ترتیب 70 و 49/7 
سانتی گراد-روز در MPa ،15°C 0/172- و MPa ،35°C 0/172- برآورد شد. نتایج مزرعه  ای نشان داد بیشترین 
سبزشدن جودره و کاهوی وحشی به  ترتیب97/6 و 56/2 درصد در آبان در فاصله آبیاری سه روز و فروردین در 
فاصله آبیاری پنج روز و کمترین به  ترتیب 72/8 و 21/3 درصد در مهر، فاصله آبیاری سه روز و اردیبهشت، فاصله 
آبیاری هفت روز برآورد شد. بیشترین زمان آبی  گرمایی %50 سبزشدن جودره و کاهوی وحشی به  ترتیب384/2 
و 179/2 مگاپاسکال-سانتی گراد روز در مهر، فاصله آبیاری هفت روز و اردیبهشت، فاصله آبیاری پنج روز و کمترین 
به  ترتیب84/6 و 43/3 مگاپاسکال-سانتی گراد روز در آبان، فاصله آبیاری سه روز و اسفند، فاصله آبیاری سه روز 

برآورد شد. 
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مقدمه:
جوانه زنی بذر و استقرار گیاهچه از مراحل 
باشند که  بحرانی چرخه زندگی هر گیاهی می 
زمان  به  گیاهی  های  گونه  از  بسیاری  موفقیت 
استقرار  محیطی  شرایط  و  زنی  جوانه  مناسب 
 Chauhan & Johnson,( است  وابسته  گیاهچه 
در   .)2008; Derakhshan & Gharineh, 2015

اکولوژیکی  اطلاعات  داشتن  نوین  کشاورزی 
مدیریت  برای  خطرساز  و  مهم  هرز  های  علف 
آنها ضروری می باشد و با شناخت الگوی ظهور 
زمان  در  توان  می  مزرعه  در  هرز  علف های 
 Derakhshan( مناسب اقدام به مدیریت آنها نمود
بر  تأثیرگذار  محیطی  عامل  دو   .)et al., 2013

جوانه زنی و سبزشدن، آب و دمای خاک می 
 Zhou & Deckard, 2005 Guan et al.,( باشند
2009; (. بذور هر گونه  گیاهی دارای پتانسیل 

پتانسیل  در  که  باشند  می  مخصوص  پایه  آب 
همچنین  زنند.  نمی  جوانه   آن  از  کمتر  های 
درصدی  و  زنی  جوانه  سرعت  آب،  پتانسیل 
نیز تحت  را  بذور که جوانه دار خواهند شد  از 
تأثیر قرار می دهد. تنش خشکی می تواند باعث 
زنی  از جوانه  تأخیر و حتی جلوگیری  کاهش، 
 .)Zhou & Deckard, 2005( شود  سبزشدن  و 
کننده  تعیین  عامل  ترین  مهم  دما  آب،  از  پس 
 Derakhshan &( است  سبزشدن  و  زنی  جوانه 
مهمی  نقش  دما همچنین   .)Gherekhloo, 2015

را در طول دوره جوانه زنی و سبزشدن ایفا می 
دمایی  آبی  روابط   .)Guan et al., 2009( کند 
جوانه زنی و سبز شدن با استفاده از مدل »زمان 
 Derakhshan( آبی گرمایی1« توصیف می شود

 1Hydrothermal time model

دما  متغیر  دو  از  مدل   این  در   .)et al., 2014

)میانگین دمای روزانه خاک( و رطوبت خاک 
استفاده  سبزشدن  و  جوانه زني  پیش بینی  برای 
 Derakhshan et al., 2014;  Schutte( می شود
بینی جوانه  et al., 1984(. این مدل  برای پیش 

زنی و سبز شدن علف های هرز مشکل ساز، به 
ویژه گونه های مهاجم خطرساز و مدیریت بهینه 
بسیار  جدید  مناطق  به  تهاجم  بینی  پیش  و  آنها 
 .)Tokasi et al., 2017( است  و کاربردی  مفید 
مدل زمان حرارتی رطوبتی یک ابزار مؤثر برای 
مطالعه جوانه زنی در شرایط واقعی و متغیر است 
)Saberali & Naser, 2018(. برآورد پارامترهای 
این مدل ، این توانایی را ایجاد می کند که میزان 
جوانه زنی و سبزشدن گیاه را در شرایط مزرعه 
و با توجه به عوامل محدودکننده احتمالی تعیین 
کرد. همچنین امکان تخمین پتانسیل یک منطقه 
را برای زمان جوانه زنی و سبز شدن یک گونه 
گیاهی خاص پیش بینی کرده و امکان تخمین اثر 
بر جوانه زنی گونه های مورد  گرمایش جهانی 
نظر نیز فراهم می شود. این مدل ها برای تخمین 
جمعیت و تراکم گونه های گیاهی در مطالعات 
اکولوژیکی نیز به کار می روند. تحقیقات زیادی 
در زمینه کاربرد مدل های زمان آبی گرمایی بر 
صورت  هرزی  علف  مختلف  های  گونه  روی 
 Derakhshan & Gherekhloo,  ( است  گرفته 
 Derakhshan et ؛   2015;  Tokasi et al., 2017

 al., 2014; Beheshtian Mesgaran et al., 2013

 .) ; Derakhshan et al., 2013

 Hordeum علمی  نام  با  جودره2  هرز  علف 
spontaneum Koch.، گیاهی یک ساله زمستانه 

   2Wild barley

برآورد زمان آبی گرمایی مورد نیاز سبزشدن دو  ....
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گرامینه3 مي باشد که با بذر تکثیر مي یابد و از 
مزارع  غالب  و  سمج  مهاجم،  هرز  های  علف 
گندم و جو است و در بیش از 16 استان کشور 
این علف  علف هرزی مشکل زا است. تشخیص 
مشکل  گندم  از  رویش  اول  مراحل  در  هرز 
مدیریتی  های  توصیه  نیز  طرفی  از  می باشد. 
مراحل  اساس  بر  گندم  در  جودره  کنترل  برای 
تعیین  باشد. همچنین  این علف هرز می  رشدی 
زمان دقیق کاربرد علف کش های پس رویشی 
و  گندم  و  جودره  تطبیقی  فنولوژی  اساس  بر 
رشد(  )درجه-روز  آنها  حرارتی  نیاز  اساس  بر 
می باشد که علاوه بر افزایش کارایی در مبارزه 
های  هزینه  در  جویی  صرفه  باعث  شیمیایی، 
آلودگی  کاهش  و  هرز  های  علف  مدیریت 
رویه  بی  مصرف  از  ناشی  محیطی  زیست  های 
 Baghestani( شود  تواند  می  نیز  ها  علف کش 
et al., 2007; 2008(. کاهوی وحشی با نام علمی 

یکساله  هرزي  علف   .Lactuca serriola L 
زمستانه از خانواده کاسني4 است. این علف هرز 
قادر است به سرعت در مناطق دست کاری شده 
تغییر  یابد.  گسترش   پیشاهنگ  گونه  عنوان  به 
اقلیم باعث افزایش تعداد محیط  های مناسب این 
از  بسیاری  در  هرز  علف  این  است.  شده  گونه 
مزارع با شخم حفاظتی، باغات و تاکستان ها می 
تواند مشکل ساز شود )Lebeda et al., 2009(. بر 
اساس موارد بیان شده با توجه به اهمیت دو علف 
هرز زمستانه مهم جودره و کاهوی وحشی، این 
آزمایش با هدف پیش بینی زمان ظهور دو گونه 
با استفاده از دما و  علف هرز در شرایط مزرعه 

 3Gramineae
4 Asteraceae

رطوبت خاک با کاربرد مدل زمان آبی گرمایی 
طراحی و اجراء شد.

مواد و روش ها
و کاهوی  بذور دو گونه علف هرز جودره 
وحشی از شهرستان مشهد )به  ترتیب از مزارع 
گندم مزرعه نمونه آستان قدس رضوی، محوطه 
آوري  جمع  مشهد(  فردوسی  دانشگاه  پردیس 
و  وحشي  کاهوي  خواب  شکست  براي  شد. 
دمای  در  خیس  سرمادهي  روز  چهار  جودره، 
 Kazerooni( شد  اعمال  گراد  سانتی  درجه   5
 Rashed Mohassel et al.,  Monfared, 2012

.); 2012

آزمایش در محیط کنترل شده:

آبی  پتانسیل  دو  و  دما  سه  در  آزمایش  این 
دو  سبزشدن  و  جوانه زنی   بررسی  منظور  به 
صورت  به  آزمایش  شد.  انجام  علف هرز  گونه 
 4 با  تصادفی  کاملًا  طرح  قالب  در  فاکتوریل 
رابطه  اساس  بر  آزمایش  این  شد.  انجام  تکرار 
سبزشدن  و  دیش  پتری  در  بذر  جوانه زنی   بین 
گیاهچه در خاک در محیط کنترل شده طراحی 
و  شده  دار  جوانه  دیش  پتری  در  بذرها  شد. 
ابعاد  به  پلاستیکی  جعبه های  در  سبزشدن  برای 
پر  مزرعه  خاک  با  که  سانتی متر   50×35×15
)از  مزرعه  خاک  شدند.  کشت  بودند  شده 
مزرعه ای  که آزمایشات مزرعه ای در آن انجام 
شد برداشته شد( پس از الک شدن با الک مش 
4 )اندازه سوراخ  الک 4/75 میلی متر( در آون 
ریخته  پلاستیکی  جعبه های  در  و سپس  خشک 
به  بسته  و  تعیین شد  زراعی خاک  شد. ظرفیت 
تیمار تنش خشکی به جعبه ها آب اضافه گردید. 
تیمارهای خشکی شامل ظرفیت زراعی و %70 
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ظرفیت زراعی بود )منحنی رطوبتی خاک مورد 
استفاده توسط صفحات فشاری تعیین و بر اساس 
و  زراعی  ظرفیت  در  خاک  آبی  پتانسیل  آن 
به ترتیب 0/045 و 0/172  70% ظرفیت زراعی 
دمایی  تیمارهای  و  آمد(  دست  به  مگاپاسکال 
شامل دماهای متناوب 10/20، 20/30 و 30/40 
درجه سانتی گراد )روز/شب( در نظر گرفته شد. 
پس از آماده سازی خاک جعبه ها و اضافه کردن 
به آنها، 48 ساعت قبل از  نیاز  مقدار آب مورد 
کاشت در دمای مورد آزمایش قرار داده شدند. 
پس از آن بذرها در عمق 1 سانتی متری از سطح 
داشتن  نگه  ثابت  برای  شدند.  کشت  خاک 
تمامی  جعبه ها درون کیسه های  رطوبت خاک، 
شمارش  گرفتند.  قرار  شفاف  پلاستیکی 
جوانه زنی  و سبزشدن به صورت روزانه و به مدت 
یک ماه ادامه یافت. بوته های سبز شده از خاک 
پس از هر شمارش از سطح خاک حذف شدند. 
جوانه زده،  بذرهای  شمارش  از  پس  و  روزانه 
آب  آنها  به  نیاز  صورت  در  و  وزن  جعبه ها 
حاوی  دیش های  پتری  زمان  هم  می شد.  اضافه 
نیز در همان  زنی  بررسی روند جوانه  برای  بذر 
برای  شدند.  داده  قرار  رشد(  )اتاقک  ژرمیناتور 
هر تیمار چهار گروه 25 عددی بذر از هر گیاه 
انتخاب و بعد از ضدعفونی با هیپوکلرید سدیم 
یک درصد روی دو لایه کاغذ صافي واتمن در 
پتري دیش 9 سانتي متري قرار داده شدند. تمام 
کف  که  پلاستیکی  سینی  درون  دیش ها  پتري 
آن دارای پارچه مرطوب بود چیده شدند و در 
شدند  داده  قرار  شفاف  پلاستیکي  کیسه  داخل 
باشد. شمارش جوانه  تبخیر آب آنها حدأقل  تا 
ریشه چه  خروج  و  انجام  روزانه  به صورت  زني 

از پوسته به عنوان معیار جوانه زنی  در نظر گرفته 
شد و بذرهای جوانه دار پس از شمارش از پتری 
که  زماني  تا  شمارش  حذف  شدند.  دیش ها 
می شد  متوقف  روز   5 تا   3 مدت  به  جوانه زني 

ادامه و پس از آن پایان  یافت. 
آزمایش مزرعه ای:

قالب  در  فاکتوریل  به صورت  آزمایش  این 
طرح بلوک کامل تصادفي با 3 تکرار در مزرعه 
در  اجرا  به  مشهد  فردوسي  دانشگاه  تحقیقاتی 
آمد. فاکتورها شامل تاریخ کاشت )جهت ایجاد 
دماهاي مختلف خاک( و فاصله آبیاري )جهت 
ایجاد پتانسیل هاي مختلف آب( بودند. کاشت 
در کرت هایي به مساحت 1 متر مربع )که 0/5 
متر از اطراف با کرت هاي مجاور فاصله داشت( 
بذر در عمق 0/5  تعداد 100  به  و  در 3 ردیف 
گونه  براي  شد.  انجام  خاک  متري  سانتي   1 تا 
جودره دو تاریخ کاشت اول مهرماه و اول آبان 
ماه و برای کاهوی وحشی سه تاریخ کاشت اول 
ماه  اردیبهشت  اول  و  فروردین  اول  ماه،  اسفند 
سه  شامل  آبیاري  فاصله  سه  گرفته شد.  نظر  در 
روز یک بار )i(، پنج روز یک بار )ii( و هفت 
تحت  آبیاري  سیستم  توسط   )iii( بار  یک  روز 
انجام  شد.  معین آب  کنتور و حجم  با  و  فشار 
انجام   از مزرعه روزانه  بانی و داده برداری  دیده 
شد و گیاهچه هاي قابل مشاهده در سطح خاک 
شمارش و حذف می شدند و شمارش به مدت 
و  دما  آزمایش،  طول  در  شد.  انجام  روز   30
دور  هر  از  کرت   3 در  خاک  رطوبتی  پتانسیل 
تصادفي  به صورت  آزمایش  طول  در  آبیاري 
  TDR5 و Water Potential Meter توسط دستگاه

 5Time Domain Reflectometer
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روزانه اندازه گیري شد. 
تجزیه آماري:

رشد  اتاقک  در  سبزشدن  داده های  بر ای  
زمان  و  گرمایی  زمان  مقابل  در  مزرعه  و 
سه  سیگموئیدی  رگرسیونی  مدل  آبی گرمایی 
 Wang,( شد  داده  برازش   )1 )معادله  پارامتری  

.)2005

)1معادله (                  

حداکثر   :A تجمعی،  سبزشدن  درصد   =Y  
یا  گرمایی  زمان   :T  ،Y برای  سبزشدن  درصد 
سبزشدن،   %50 تا  زمان   :X0 آبی گرمایی،  زمان 
B: ضریب ثابت مدل                                          

متوسط زمان سبزشدن با استفاده از معادله 2 
.6)Scott et al., 1984( محاسبه گردید

شده  انجام  شمارش  که  روزي  شماره   :Ti

iتعداد بذر سبزشده در روز :Ni ،است
و  جوانه زنی   مقایسه  و  بررسی  منظور  به 
 20/30  ،10/20 متناوب  دماهای  ابتدا  سبزشدن،  
و 30/40 درجه سانتی گراد )روز/شب( با معادله 
)3( به دمای ثابت 15، 25 و 35 درجه سانتی گراد 
تبدیل شد. سپس زمان گرمایی توسط معادله 3 

برای همه پتانسیل ها و دماها محاسبه گردید. 
Constant temperature= max temperature* 

hour day+ min temperature *hour night/24            

درصد جوانه زنی  و سبزشدن تجمعی در مقابل 
زمان گرمایی رسم شد و بعد مدل سیگموئیدی 
داده  برازش  آنها  بر   )1 )معادله  پارامتری  سه 

6 تمام صفات مذکور توسط برنامه Germination Calculate که 
توسط نویسنده  دوم و دکتر محمد زارع مهرجردی با نرم افزار 

Excel تهیه شد محاسبه گردید.

و  جوانه زنی   درصد   50 تا  گرمایی  زمان  و  شد 
سبزشدن و همچنین حداکثر درصد جوانه زنی  و 
 Ghanbari, 2004 ; King( سبزشدن به دست آمد
Oliver, 1994 &(. برای محاسبه زمان گرمایی و 

زمان آبی گرمایی سبزشدن از معادله های 4 و 5 
استفاده شد.

آبی گرمایی،  زمان   :HTθ گرمایی،  زمان   :θT

T: دما، Tb: دمای پایه ψb: پتانسیل پایه و t: زمان 
می باشد.

مقدار مگاپاسکال- درجه سانتی گراد- روز 
مورد نیاز برای سبزشدن گونه ها در طول فصل 
که  پایه  پتانسیل  و  پایه  دمای  اساس  بر  کاشت 
آمده  دست  به  آزمایشگاه  در  مدل  این  توسط 
دمای  و  رطوبت  از  استفاده  با  همچنین  و  بود 
درصد  سپس  و  گردید  محاسبه  خاک  روزانه 
مقابل زمان آبی- گرمایی  سبزشدن تجمعی در 
رسم شد و مدل سیگموئیدی سه پارامتری برآن 
و  سبزشدن  درصد  حداکثر  تا  شد  داده  برازش 
سانتی گراد  مگاپاسکال- درجه  مقدار  همچنین 
بذور  سبزشدن  درصد   50 برای  نیاز  مورد  روز 
برای مقایسه   .)Ghanbari, 2004( برآورد گردد
اثر متقابل فاصله آبیاری و تاریخ کاشت از روش 
 Akram Ghaderi et al.,( برش دهی استفاده شد
تیمارهای فاصله  این گونه که مقایسه  به    )2008

آبیاری در هر تاریخ کاشت به صورت جداگانه 

 

)2معادله (            

)4معادله (  

)5معادله (

θT ،زمان گرمايي :HTθ ،زمان آبي گرمايي :T ،دما :Tb  :

 : زمان مي باشد.t: پتانسيل پايه و ψbدماي پايه 
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انجام شد. با مدل های »زمان آبی گرمایی« و از 
دو متغیر دما و رطوبت برای پیش بینی سبزشدن 

استفاده شد: 

در رابطه بالا  = زمان گرمایی، 
= زمان آبی، T= میانگین دمای روزانه خاک )یا 
هوا(، Tb = دمای پایه سبزشدن،  = میانگین 
روزانه پتانسیل آب در خاک،  = پتانسیل 
آبی گرمایی  =زمان  سبزشدن،   پایه 
بالا  های  رابطه  از  که  گونه  همان  باشند.  مي 
تنها  این مدل تجمع درجه حرارت  پیداست در 
هنگامی انجام می پذیرد که پتانسیل خاک بیشتر 
مدل  این  باشد.  گیاه  سبزشدن  پایه  پتانسیل  از 
نمی  جدا  سبزشدن  از  را  زنی  جوانه  فرآیند  ها 
کنند و رابطه زمان گرمایی و رطوبتی با درصد 
با یک مدل رگرسیونی که معمولاً  را  سبزشدن 

تابع سیگموئیدی است توصیف می کنند.
برازش  و  مزرعه  داده های  واریانس  تجزیه 
نرم  با  آبی گرمایی  زمان  و  آبی  زمان  مدل های 
افزار SAS 9.2 صورت گرفت و مقایسه میانگین 
تیمارها با آزمون LSD در سطح 5 درصد انجام 
افزار  نرم  از  مدل ها  بقیه  برازش  برای  و  شد. 
Sigmaplot 11.0 استفاده شد. برای رسم برخی 

از نمودارها از نرم افزار Excel 2007 استفاده شد. 

داده هاي درصد  بر روي  واریانس  آنالیز  از  قبل 
 Arc( اي  زاویه  تبدیل  یا سبزشدن(  زني  )جوانه 

sinx( انجام شد.

نتایج و بحث
اثر دما و پتانسیل آب بر جوانه زنی و 

سبزشدن و محاسبه زمان گرمایی در محیط 

کنترل شده

دو  در  جودره  بذرهای  که  داد  نشان  نتایج 
زنی  جوانه  گراد  سانتی  درجه   25 و   15 دمای 
درجه   35 دمای  در  ولی  داشتند  سبزشدن  و 
سانتی گراد قادر به جوانه زنی  و سبزشدن نبودند 
در  سبزشدن  و  جوانه زنی   اختلاف  )جدول1(. 
و 25 درجه سانتی گراد حدود 3  دو دمای 15 
درصد بود. حداکثر درصد جوانه زنی در دمای 
درجه   25 دمای  و   95/9 گراد  سانتی  درجه   15
سانتی گراد 83/7 درصد بود. در واقع با افزایش 
دما حداکثر درصد جوانه زنی کاهش یافت. در 
که  است  شده  گزارش  نیز  دیگری  ای  مطالعه 
درصد جوانه زنی جودره در گستره دمایی بهینه 
 Beheshtian Mesgaran et al.,( بود  93 درصد 
2013(. درصد سبزشدن بذرهای جودره در هر 

دو دمای 15 و 25 درجه سانتی گراد در خاک 
با ظرفیت زراعی )پتانسیل 0/045- مگاپاسکال( 
زراعی  ظرفیت  درصد   70 با  خاک  از  بیشتر 
)پتانسیل 0/172- مگاپاسکال( بود. به طور کلی 
حداکثر درصد سبزشدن با افزایش دما و کاهش 
کمترین  و  بیشترین  یافت.  کاهش  آب  پتانسیل 
در  ترتیب  به  جودره  بذور  شدن  سبز  درصد 
 -0/045 پتانسیل  گراد،  سانتی  درجه   15 دمای 
گراد،  سانتی  درجه   25 دمای  و  مگاپاسکال  
که  شد  مشاهده  مگاپاسکال   -0/172 پتانسیل 

) 6(معادله 
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به ترتیب 92/6 و 66/3 درصد بود. متوسط زمان 
زنی  جوانه  درصد   50 برای  نیاز  مورد  گرمایی 
جودره در دماهای 15 و 25 درجه سانتی گراد 
به ترتیب 43/8 و 65/1 درجه سانتی گراد-روز 
بود. همان طور که مشاهده می شود با افزایش دما 
بالاتری  گرمایی  زمان  به  جوانه زنی  برای  بذور 
نیاز  مورد  گرمایی  زمان  متوسط  داشتند.  نیاز 
ظرفیت  با  خاک  در  سبزشدن  درصد   50 برای 
زراعی )0/045- مگاپاسکال( در دو دمای 15 و 
25 درجه سانتی گراد به ترتیب 118/4 و 209/6 
پتانسیل  با  خاک  در  و  گراد-روز  سانتی  درجه 
0/172- مگاپاسکال )70 درصد ظرفیت زراعی( 
به  گراد،  سانتی  درجه   25 و   15 دمای  دو  در 
گراد-روز  سانتی  درجه   182/5 و   99/8 ترتیب 
نیاز  مورد  گرمایی  زمان  متوسط  واقع  در  بود. 
برای 50 درصد جوانه زنی و سبزشدن با افزایش 
به 15 درجه سانتی گراد(  نسبت  دما )دمای 25 
مورد  زمان گرمایی  متوسط  بود. همچنین  بیشتر 

پتانسیل آب  با کاهش  نیاز 50 درصد سبزشدن 
پتانسیل  به  نسبت  مگاپاسکال   -0/172 )پتانسیل 
و  بیشترین  بود.  بیشتر  مگاپاسکال(   -0/045
 50 نیاز  مورد  گرمایی  زمان  متوسط  کمترین 
درجه   25 دمای  در  ترتیب  به  سبزشدن  درصد 
مگاپاسکال   -0/045 پتانسیل  گراد،  سانتی 
 15 دمای  و  گراد-روز(  سانتی  درجه    209/6(
درجه سانتی گراد و پتانسیل 0/172- مگاپاسکال 
شد  مشاهده  گراد-روز(  سانتی  درجه   99/8(

)جدول 1 و شکل 1(. 
 25  ،15 دمای  سه  در  وحشی  کاهوی  بذور 
سبزشدن  و  جوانه زنی   گراد  سانتی  درجه   35 و 
داشتند )جدول2(. در دو دمای 15 و 25 درجه 
سانتی گراد درصد سبزشدن در مقایسه با درصد 
جوانه زنی  حدود یک تا دو درصد کمتر بود ولی 
به  این اختلاف  در دمای 35 درجه سانتی گراد  
حداکثر   .)c و   b  ،2a  شکل( رسید  درصد   28
با  وحشی  کاهوی  بذور  زنی  جوانه  درصد 
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. روند تغييرات جوانه زني (در پتري ديش) و سبزشدن (از خاك) بذرهاي جودره براي پتانسيل هاي 1شكل 
)  درجه سانتيگراد در اتاقك رشد. b (25) و a (15مختلف در دماهاي  

Fig 1. The trend of changes for germination (in petri dish) and emergence (in 
soil) of Hordeum spontaneum seeds at different water potentials at growth 

chamber temperatures of 15 °C (a) and 25 °C (b)
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افزایش دما کاهش یافت و به ترتیب در دماهای 
15، 25 و 35 درجه سانتی گراد 96/3، 79/9 و 
می شود  مشاهده  طورکلی  به  بود.  درصد   60/9
با  وحشی  کاهوی  سبزشدن  درصد  حداکثر  که 
افزایش دما و کاهش پتانسیل آب کاهش یافت. 
به  سبزشدن  و کمترین حداکثر درصد  بیشترین 
ترتیب در دمای 15 درجه سانتی گراد، پتانسیل 
سانتی  درجه   35 دمای  و  مگاپاسکال   -0/045
گراد، پتانسیل  0/172- مگاپاسکال مشاهده شد 
متوسط  بود.  درصد   20/0  95/5 ترتیب  به  که 
زنی  جوانه  درصد   50 نیاز  مورد  گرمایی  زمان 
کاهوی وحشی در دماهای 15، 25 و 35 درجه 
سانتی گراد به ترتیب 44/6، 31/7 و 32/9 درجه 
گرمایی  زمان  متوسط  بود.  گراد-روز  سانتی 
وحشی  کاهوی  سبزشدن  درصد   50 نیاز  مورد 
گراد،  سانتی  درجه   35 و   25  ،15 دماهای  در 
پتانسیل 0/045- مگاپاسکال )ظرفیت زراعی( به 

ترتیب 66/9، 54/8 و 54/4 درجه سانتی گراد-
 70( مگاپاسکال   -0/172 پتانسیل  برای  روز، 
 52/5  ،70/0 ترتیب  به  زراعی(  ظرفیت  درصد 
بیشترین  بود.  گراد-روز  سانتی  درجه   49/7 و 
نیاز سبز  و کمترین متوسط زمان گرمایی مورد 
شدن به ترتیب در دمای 15 درجه سانتی گراد، 
پتانسیل  0/172- مگاپاسکال و دمای 35 درجه 
سانتی گراد، پتانسیل 0/172- مگاپاسکال بود که 
به ترتیب 70/0  و 49/7 درجه سانتی گراد-روز 

بود.
اثر تاریخ کشت و فاصله آبیاری بر سبزشدن و 

محاسبه زمان آبی گرمایی در مزرعه

ای  مزرعه  داده های  واریانس  تجزیه  نتایج 
جودره نشان داد که اثر تاریخ کاشت بر درصد 
سبزشدن و متوسط زمان سبزشدن معنی دار بود. 
معنی دار  سبزشدن  درصد  بر  آبیاری  فاصله  اثر 
نبود اما بر متوسط زمان سبزشدن معنی دار بود. 

  زني و سبزشدن جودره در دما و پتانسيل هاي آبي مختلف: ضرايب مدل سيگموئيدي برازش داده شده به داده هاي جوانه1جدول 
Table 1. Coefficients of the fitted sigmoidal model for germination and emergence data of Hordeum spontaneum at 

different temperatures and water potentials 

-درجه حرارت (سانتي

 گراد)
Temperature (°C)

 پتانسيل آب (مگاپاسكال)
Water potential (MPa)

زني حداكثر درصد جوانه
 يا سبزشدن

a (%)

 ضريب ثابت تبديل
b

زمان گرمايي 
 مورد نياز

X0 (°C d)

15

زنيجوانه
Germination

0 0.50±95.9 0.38±10.0 0.43±43.8

سبزشدن
Emergence

-0.045 0.89±92.6 1.5±29.6 1.74±118.4

-0.172 1.02±66.5 2.7±33.4 3.0±99.8

25

زنيجوانه
Germination

0 0.86±83.7 1.4±16.9 1.6±65.1

سبزشدن
Emergence

-0.045 0.74±86.6 2.6±61.6 2.8±209.6

-0.172 0.67±66.3 3.26±61.5 3.3±182.5

35

زنيجوانه
Germination

0 0.0 0.0 0.0

سبزشدن
Emergence

-0.045 0.0 0.0 0.0

-0.172 0.0 0.0 0.0
aزني يا سبز شدن (%)، :حداكثر جوانهbضريب ثابت مدل و :X0 گراد روز)زني يا سبزشدن (درجه سانتي% جوانه50: زمان گرماي مورد نياز براي 

a: maximum germination or emergence (%), b: constant model coefficient, X0: thermal time required for 50% 
germination or emergence (°C d)
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با  تاریخ کاشت  اختلاف فواصل آبیاری در هر 
تأثیر  تحت  سبزشدن  درصد  بود.  معنی دار  هم 
قرار  آبیاری  فاصله  و  کاشت  تاریخ  متقابل  اثر 
تأثیر  زمان سبزشدن تحت  متوسط  نگرفت ولی 
نتایج تجزیه  قرار گرفت )جدول 3(.  متقابل  اثر 
کاهوی  گونه  ای  مزرعه  داده های  واریانس 
وحشی نشان داد که اثر تاریخ کاشت بر درصد 
سبزشدن و متوسط زمان سبزشدن معنی دار نبود. 
متوسط  و  بر درصد سبزشدن  آبیاری  فاصله  اثر 
زمان سبزشدن معنی دار بود و در نهایت درصد 
تأثیر  تحت  سبزشدن  زمان  متوسط  و  سبزشدن 
قرار  آبیاری  فاصله  و  کاشت  تاریخ  متقابل  اثر 

نگرفتند )جدول3(. 

تاریخ  اثرمتقابل  بررسی  در  گونه جودره در 
هر  در  مشاهده شد که  آبیاری  فاصله  و  کاشت 
دو تاریخ کاشت با افزایش فاصله آبیاری متوسط 
زمان سبزشدن افزایش یافت )جدول4(. بیشترین 
به  گونه  این  سبزشدن  زمان  متوسط  کمترین  و 
ترتیب 18/6 روز و 10/6 روز بود که در فاصله 
آبیاری  فاصله  و  ماه  آبان  در  روز  آبیاری هفت 
به طور کلی  به دست آمد.  سه روز در مهر ماه 
متوسط  آبیاری  فواصل  همه  در  ماه  آبان  در 
زمان سبزشدن طولانی تر از مهر ماه بود که می 
توان علت را سردتر شدن هوا و کاهش سرعت 
نسبت  مهر  ماه  با  مقایسه  در  آبان  ماه  سبزشدن 
داد. در بررسی اثر ساده تاریخ کاشت بر درصد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. روند تغييرات جوانه زني (در پتري ديش) 2شكل 
و سبزشدن (از خاك) بذرهاي كاهوي وحشي 

 a ،(25 (15براي پتانسيل هاي مختلف در دماهاي 
)b (35) و c.درجه سانتيگراد در اتاقك رشد ( 

Fig 1: The trend of changes for 
germination (in petri dish) and 
emergence (in soil) of Lactuca
serriola seeds at different water 
potentials at growth chamber 
temperatures of 15 °C (a) and 25 °C
(b) 
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سبز  درصد  که  شد  مشاهده  جودره  سبزشدن 
شدن بذور در آبان ماه بیشتر از مهر ماه بود. در 
بررسی اثر ساده فاصله آبیاری بر درصد سبزشدن 
نیز مشاهده شد که تغییرات درصد سبز شدن با 
افزایش فاصله آبیاری علی رغم تفاوت معنی دار 
تفاوت چندانی با هم نداشتند.  این نتیجه با توجه 
به پتانسیل پایه جودره دور از انتظار نبود، زیرا در 
طول دوره جوانه زنی  و سبزشدن جودره پتانسیل 

از  کمتر  آبیاری  فاصله  سه  هر  در  خاک  آب 
پتانسیل پایه این گونه نشد، در واقع جودره تنش 
نوسانات  اندک  نکرد.  دریافت  را  زیاد  رطوبتی 
و  خاک  بافت  به  توان  می  را  سبزشدن  درصد 
که  داد  نسبت  خاک  سطحی  لایه  شدن  سفت 
اندکی  روز   هفت  آبیاری  فاصله  در  سبزشدن 

کمترشد.     
شدن  سبز  درصد  وحشی،  کاهوی  گونه  در 

 

) دو گونه  علف هرز (اعداد ميانگين مربعات مي باشد)MET) و متوسط زمان سبزشدن (E: تجزيه واريانس داده هاي درصد سبزشدن (3جدول 
Table 3. Analysis of variance for emergence percentage (E) and mean emergence time (MET) of  two weed 
species (mean squares)

 وحشييكاهو
Lactuca serriola 

 جودره
Hordeum spontaneum  درجه

 آزادي

df 

منابع تغيير
S.O.V متوسط زمان سبز شدن 

MET (day) 

درصد سبز شدن 
(%) 

E
(%) 

متوسط زمان 
 سبز شدن
MET 
(day) 

 درصد سبز شدن (%)
E (%)

0.9614
30.472 2 

 بلوك
Block 

ns 4.7 
ns 

212 707** 20080** 2 
)Aتاريخ كاشت(

Planting date (A) 

21.3** 926** 40.5** ns 11.6 2 
)Bفاصله آبياري(

Irrigation interval (B) 

0.82 ns ns 189 10.6** ns 25.6 4 
اثرمتقابل
A*B 

1.6 81 0.18 28 16 
خطا

Error 
 عدم معني داريnsدرصد و 1معني دار در سطح احتمال **

** significant at 1% probability level and ns non-significant 
 

 

 زني و سبزشدن كاهوي وحشي در دماها و پتانسيل هاي آبي: ضرايب مدل سيگموئيدي برازش داده شده بر داده هاي جوانه 2جدول 
Table 2. Coefficients of  the fitted sigmoidal model for germination and emergence data of Lactuca serriola at 

different temperatures and water potentials 

درجه حرارت 
 (سانتيگراد)

Temperature 
(°C)

پتانسيل آب 
 (مگاپاسكال)

Water 
potential 
(MPa)

زني يا حداكثر درصد جوانه
 سبزشدن

a (%)

 ضريب ثابت تبديل
b

زمان گرمايي مورد 
 نياز

X0 (°C d)

15

زنيجوانه
Germination

0 0.55±96.3 0.44±10.4 0.50±44.6

سبزشدن
Emergence

-0.045 1.3±95.5 1.03±14.9 1.0±66.9

-0.172 1.21±76.5 1.18±14.1 1.8±70.0

25

زنيجوانه
Germination

0 0.48±79.9 0.39±6.6 0.45±31.7

سبزشدن
Emergence

-0.045 0.42±77.9 0.44±13.5 0.50±54.8

-0.172 0.43±58.3 0.58±12.2 0.66±52.5

35

زنيجوانه
Germination

0 0.27±60.9 0.26±5.7 0.31±32.9

سبزشدن
Emergence

-0.045 0.15±32.9 0.31±9.1 0.36±54.4

-0.172 0.25±20.0 0.9±9.8 1.02±49.7

برآورد زمان آبی گرمایی مورد نیاز سبزشدن دو  ....
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تأثیر فاصله  تنها تحت  و متوسط زمان سبزشدن   
زمان  متوسط  )جدول4(.  گرفت  قرار  آبیاری 
سبزشدن   با افزایش فاصله آبیاری افزایش یافت. 
بیشترین متوسط زمان سبزشدن در فاصله آبیاری 
هفت روز مشاهده شد که به طور میانگین 17/8 
روز بود و کمترین نیز در فاصله آبیاری سه روز 
درصد  بیشترین  بود.  روز   14/8 که  برآورد شد 
سبزشدن در فاصله آبیاری سه روز به دست آمد 
به طور متوسط 47/7 درصد بود و کمترین  که 
 29/2 که  بود  روز  هفت  آبیاری  فاصله  در  نیز 
که  است  شده  گزارش  گردید.  محاسبه  درصد 
کاهوي وحشي گیاهي متحمل به خشکي است 
 Lebeda( باشد  می  نتیجه  این  کننده  تأیید  که 
فصل  دمای  میانگین  افزایش  با   .)et al., 2007

کاشت از اسفند تا اردیبهشت ماه درصد کاهش 
سبزشدن با افزایش فاصله آبیاری افزایش یافت. 
مثلًا در اسفند فاصله آبیاری هفت روز نسبت به 

یافت  کاهش  درصد   8 روز  سه  آبیاری  فاصله 
برنامه  دو  همین  ماه  اردیبهشت  در  که  درحالی 
درصد  در  اختلاف  درصد   58 آبیاری  فاصله 

سبزشدن داشتند. 
سبزشدن  درصد  بر  شده  داده  برازش  مدل 
گونه جودره نشان داد حداکثر درصد سبزشدن 
هفت  و  پنج  )سه،  آبیاری  فاصله  سه  و  مهر  ماه 
و  درصد   77/8 و   78/4  ،72/3 ترتیب  به  روز( 
ماه آبان به ترتیب 112/0، 97/6 و 92/6 درصد 
بود )جدول5(. زمان آبی گرمایی مورد نیاز 50 
درصد سبزشدن جودره در ماه مهر و سه فاصله 
آبیاری )سه، پنج و هفت روز( به ترتیب 164/7، 
روز  گراد  مگاپاسکال-سانتی   384/2 و   271/4
و در ماه آبان به ترتیب 84/6، 181/6 و 208/1 
برازش  مدل  بود.  روز  گراد  مگاپاسکال-سانتی 
فاصله  در  سبزشدن جودره  بر درصد  داده شده 
آبیاری سه روز آبان علی رغم  ضریب تبیین بالا، 

 

 ) دو گونه  علف هرز MET) و متوسط زمان سبزشدن (E: مقايسه ميانگين اثرمتقابل تاريخ كاشت و فاصله آبياري بر درصد سبزشدن (4جدول 
Table 4: Mean comparison for interaction effect  of planting date and irrigation interval on emergence 
percentage (E) and mean emergence time (MET) of the two weed species 

 كاهو وحشي
Lactuca serriola 

 جودره
Hordeum spontaneum فاصله آبياري 

Irrigation 
intervals

 تاريخ كاشت
Planting date متوسط زمان سبز شدن 

MET (day) 
 درصد سبز شدن (%)

E (%)
 متوسط زمان سبز شدن

MET (day)

درصد سبز شدن 
(%) 

E (%)
14.7  $  41.3 $ 10.6 c 71.7 $  i 

1 15.4 46.7 15.1 b 77.7 ii 
17.3 36.3 17.7 a 77.3 iii 
14.7 51.7 13.1 c 88.3i 

2 15.0 56.3 16.6 b 83.3 ii 
16.9 28.3 18.6 a 89.0 iii 
15.050.0 - - i 

3 16.5 34.3 - - ii 
19.1 23.0 - - iii 

 *در هر تاريخ كاشت و هر ستون، ميانگينهاي داراي حروف مشترك با يكديگر تفاوت معني داري ندارد.
* at any planting date and column, the means with the same letter(s) do not differ significantly 

  اثرمتقابل معني دار نبود.$
$ the interaction effect was non-significant

 فاصله آبياري سه، پنج و هفت روزتر تيب : به iii و i ، iiفاصله آبياري 

Irrigation intervals: 3-day irrigation interval (i), 5-day irrigation interval (ii) and 7-day irrigation interval 
(iii)

  : در جودره مهر و آبان (تاريخ كاشت سوم نداشت) و در كاهوي وحشي اسفند، فروردين و ارديبهشت بهترتيب.3 و 2، 1تاريخ كاشت 
The 1, 2 and 3 planting dates for H. spontaneum were in October and November (no third planting date) 
and for L. serriola were in March, April and May, respectively.
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نتوانست برآورد خوبی داشته باشد )شکل3 ب(. 
با توجه به منحنی تغییرات دما و رطوبت خاک 
شده  ثبت  دمای  ماه  آبان   17 روز  از   )5 )شکل 
دمای  با  روز  سه  آبیاری  فاصله  در  خاک  برای 
پایه جوانه زنی  جودره اختلاف زیادی نداشت و 
بسیار  تغییرات زمان آبی گرمایی  در واقع مقدار 
ناچیز بود. بدین گونه که از روز 17 تا 30 آبان 

ماه فقط 5 مگاپاسکال-سانتی گراد-روز افزایش 
درصد   4 ماه  آبان   20 تا   17 از  شد.  مشاهده 
جوانه زنی  وجود داشت که فقط 2 مگاپاسکال-

سانتی گراد روز زمان آبی گرمایی افزایش یافت 
آزمایش  انتهای  در  که  شد  باعث  روند  و  این 
آبی گرمایی  زمان  مقابل  در  سبزشدن  داده های 
مدل  و  باشد  راست  خط  به صورت  تقریباً 

 
، i) ماه و فاصله آبياري b) و آبان (a. روند درصد سبزشدن بذرهاي جودره در مقابل مقدار زمان آبي گرمايي در دو تاريخ كاشت مهر (3شكل 

ii و iiiدر مزرعه. نقاط داده هاي مشاهده شده و خطوط مدل سيگموئيدي برازش داده شده  فاصله آبياري روز يكبار 7 و 5 ، 3تر تيب : به
 است.

Fig 3. The trend of changes for Hordeum spontaneum emergence (%) as plotted against hydrothermal time at two 
planting dates of October (a) and November (b) and three irrigation intervals in the field: 3-day irrigation interval 
(i), 5-day irrigation interval (ii), 7-day irrigation interval (iii). The points indicate the observed data and the lines 
represent the fitted sigmoidal model.
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درصد   112 را  سبزشدن  حداکثر  سیگموئیدی 
برای درصد  مناسبی  بینی  پیش  برآورد کند که 
نبود. در مطالعه ای مشابه  سبزشدن در  این تیمار 
بر روی شیرین بیان حداکثر سبزشدن در مواردی 
که درصد جوانه زنی  مشاهده شده نزدیک 100 
درصد بود پیش بینی بیش از 100 درصد گزارش 
شده است )Ghanbari, 2004(. در بررسی درصد 
داده  از  اگر  گونه،  این  شده  برآورد  سبزشدن 
آبان  تاریخ کاشت  روز  سه  آبیاری  فاصله  های 
نامناسب( حداکثر  ماه صرف نظر شود )برآورد 
سبزشدن در دو تاریخ کاشت در فاصله آبیاری 
افتاد که در فاصله آبیاری هفت  اتفاق  پنج روز 
روز اندکی کاهش یافت. در کل کمترین درصد 
بود که  این  سبزشدن در فاصله آبیاری سه روز 
اول مشاهده شد )شکل  تاریخ کاشت  روند در 
a 3(. روند تغییرات زمان آبی گرمایی مورد نیاز 
برای سبزشدن 50 درصد بذرهای جودره در سه 
سطح فاصله آبیاری نشان داد که با افزایش فاصله 
آبیاری زمان آبی گرمایی مورد نیاز افزایش یافت 
مهر و  تاریخ کاشت  مقایسه دو  )جدول 5(. در 
 50 برای  نیاز  مورد  آبی گرمایی  زمان  نیز،  آبان 
در  مهر  ماه  کاشت  تاریخ  در  سبزشدن  درصد 
همه فواصل آبیاری بیشتر از تاریخ کاشت آبان 

بود. 
برای  شده  داده  برازش  سیگموئیدی  مدل 
گونه کاهوی وحشی در تاریخ کشت های اسفند 
در فواصل آبیاری سه، پنج و هفت روز به ترتیب 
تاریخ  در  سبزشدن،  38/0 درصد   ،46/0  ،41/2
ترتیب 50/8، 56/2 و 27/0  به  فروردین  کشت 
 ،51/1 ترتیب  به  نیز  اردیبهشت  برای  و  درصد 
)جدول5(.  زد  تخمین  را  درصد   21/3 و   35/2

هوا  شدن  گرم تر  با  که  می دهد  نشان  نتایج   این 
درصد سبزشدن کاهوی وحشی در شرایطی که 
در شرایط  اما  می شود.  بیشتر  نباشد  کمبود آب 
کاهش آب با گرم تر شدن هوا درصد سبزشدن 
بینی  پیش   .)c و   b  ،a  4 )شکل  می یابد  کاهش 
مدل برای زمان آبی گرمایی سبزشدن 50 درصد 
بذرهای کاهوی وحشی در تاریخ کاشت اول در 
ترتیب  به  روز  و هفت  پنج  آبیاری سه،  فواصل 
مگاپاسکال-سانتی گراد   143/3 و   98/8  ،43/3
 ،51/7 ترتیب  به  دوم  کشت  تاریخ  در  روز، 
و  و 178/0 مگاپاسکال-سانتی گراد روز   94/2
به ترتیب 150/0، 179/2  تاریخ کشت سوم  در 
بود.  روز  گراد  مگاپاسکال-سانتی   158/4 و 
های  کشت  تاریخ  در  آبیاری  فاصله  افزایش  با 
اسفند و فروردین زمان آبی گرمایی مورد نیاز 50 
درصد سبزشدن افزایش یافت، اما در اردیبهشت 
ماه  بیشترین زمان آبی گرمایی در فاصله آبیاری 
دوباره  آن  از  بعد  و  شد  زده  تخمین  روز  پنج 
می  مطلب  این  بیانگر   نتایج  یافت.  این  کاهش 
دمای  چه  هر  آبیاری  فاصله  هر  در  که  باشد 
افزایش  نیز  آبی گرمایی  زمان  بیشتر شود  خاک 
می یابد. البته در هر فاصله آبیاری افزایش دما به 
دلیل تاریخ کاشت های مختلف می باشد که  این 
عامل بر پتانسیل خاک سه تاریخ کاشت نیز مؤثر 
است. به عنوان مثال میانگین دما و رطوبت خاک 
برای فاصله آبیاری سه روز در سه تاریخ کاشت 
به ترتیب 8/4 و 0/141-، 9/6 و 0/12-، 16/5 و 
0/15- )درجه سانتی گراد و مگاپاسکال( بود که 
نمی توان رابطه مستقیم بین دما و رطوبت خاک 
را بیان کرد اما دما و رطوبت خاک بدون رابطه 

نیز نیستند. 
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جدول
5

ت در مزرعه
ف هرز در مقابل زمان آبي گرمايي در سه فاصله آبياري و سه تاريخ كاش

ش داده بردرصد سبزشدن دو گونه عل
ب مدل سيگموئيدي براز

: ضراي
 

Table 5. C
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كاهوي وحشي
 

Lactuca serriola
 

جودره
 

H
ordeum

 spontaneum
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که  شد  مشاهده  شده  بیان  نتایج  به  توجه  با 
دو  سبزشدن  برای  نیاز  مورد  آبی گرمایی  زمان 
اینکه هر دو  با  بود،  متفاوت  مطالعه  گونه  مورد 
گونه یک ساله زمستانه بودند و فصل رویش آن 
ها تقریباً مشابه است. جودره نیاز به آبی-گرمایی 
دمای  داشت.  وحشی  کاهوی  به  نسبت  بیشتری 
بهینه سبزشدن جودره و کاهوی وحشی به ترتیب  
تمامی  در  سانتی گراد  و 20-18 درجه   13-18
پتانسیل های آبی بود. میانگین دمای روزانه مهر 
ماه برای سبزشدن جودره مناسب بود اما در آبان 

. روند درصد سبزشدن كاهوي وحشي در مقابل زمان 4شكل 
آبي گرمايي در سه تاريخ كاشت اسفند (الف)، فروردين (ب) 

 روز يك 7 و 5، 3و ارديبهشت (ج) ماه و سه فاصله آبياري 
 در مزرعه. نقاط داده هاي مشاهده شده iii و i ،iiبار بهترتيب 

 و خطوط مدل سيگموئيدي برازش داده شده است.
Fig 4. The trend of changes for   Lactuca serriola
emergence (%) as plotted against hydrothermal 
time at three planting dates of March (a), April 
(b), May (c) and three irrigation intervals in the 
field: 3-day irrigation interval (i), 5-day 
irrigation interval (ii) and 7-day irrigation 
interval (iii). The points indicate the observed 
data and the lines represent the fitted sigmoidal 
model.
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بهینه  از حد  کمتر  دمای خاک  روزها  اکثر  ماه 
میانگین دمای کم در  بود که  این  برای جودره 
بود.  مشهود  بیشتر  روز  سه  آبیاری  فاصله  تیمار 
میانگین دمای روزانه خاک اسفند ماه در هر سه 
فاصله آبیاری و فروردین ماه، فاصله آبیاری سه و 
پنج روز کمتر از دمای بهینه کاهوی وحشی بود 
ولی در اردیبهشت ماه در هر سه فاصله آبیاری 
دمای  فروردین  ماه  روز  هفت  آبیاری  فاصله  و 
وحشی  کاهوی  بهینه  دمای  محدوده  در  خاک 
جوانه زنی   زمان  که  است  شده  گزارش  بود. 
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سبزشدن  زمان  تفاوت  دلیل  مهمترین  می تواند 
 Finch Savage & Phelps,( باشد  گیاهچه  
و  توسعه  سرعت  بین  خطی  رابطه  یک   .)1993

دما یا پتانسیل آب وجود دارد که می تواند طول 
Finch-( دهد  تغییر  را  جوانه زنی   از  بعد  زمان 

Savage et al., 2001(. در این آزمایش مشاهده 

بیشتر  کاهوی وحشی  جوانه زنی   درصد  که  شد 
بود. همچنین در مقایسه  از درصد سبزشدن آن 
دیش  پتری  از  جوانه زنی   و  خاک  از  سبزشدن 
شده  بیان  نیز  نقره ای   علف  اکوتیپ  دو  بذرها 
است که درصد جوانه زنی  در همه تیمارها بیشتر 
در جودره  اما   .)Wang, 2005( بود  از سبزشدن 
درصد سبزشدن در خاک 0/045- مگاپاسکال 
کمتر  برای  بود.  بیشتر  آن  جوانه زنی   درصد  از 
بودن درصد سبزشدن نسبت به جوانه زنی  دلایل 
 Benvenuti,( خاک  بافت  ازجمله  مختلفی 
 ،)Verhoeven et al., 2004( بذر اندازه   ،)2003

Colbach et al., 2006 ; Finch-( بذر  ذخیره 
 Boyd &( عمق کاشت ،)Savage et al., 2001

بیولوژیک خاک  Van Acker, 2004( و عوامل 

همچنین  است.  شده  گزارش   )Wang, 2005(
خاک  فیزیکی  شرایط  که  است  شده  گزارش 
تعیین  بسیار  گیاهان  استقرار  و  جوانه زنی   برای 
و  رطوبت  کننده  تعیین  زیرا  می باشند  کننده 
است  شده  بیان  همچنین  می باشد.  خاک  هوای 
دارند  بالایی  رس  درصد  که  خاک های  که 
و  است  بالا  زراعی  ظرفیت  در  آنها  آب  مقدار 
همین امر موجب کاهش اکسیژن و دمای خاک 

.)Marvat et al., 2005( می شود

نتیجه گیری نهایی
درصد   50 برای  نیاز  مورد  گرمایی  زمان 
جوانه زنی  در هر دو گونه  کمتر از زمان گرمایی 
نیز  منابع  در  بود.  آنها  سبزشدن  برای  نیاز  مورد 
زمان  که  است  شده  گزارش  نتیجه  این  مشابه 
جوانه زنی   درصد   50 برای  نیاز  مورد  گرمایی 
کمتر از زمان گرمایی مورد نیاز برای 50 درصد 
قابل  نتیجه   .)Wang, 2005( باشد  می  سبزشدن 
توجه دیگر بررسی این بود که زمان آبی گرمایی 
مورد نیاز برای سبزشدن دو گونه  مورد مطالعه با 
اینکه هر دو گونه یک ساله زمستانه می باشند و 
متفاوت  است  مشابه  تقریباً  ها  آن  رویش  فصل 
بیشتری  آبی-گرمایی  زمان  به  نیاز  جودره  بود. 
نسبت به کاهوی وحشی برای سبزشدن داشت. 
زمان  آبیاری  فاصله  افزایش  با  گونه  دو  هر  در 
آبی گرمایی مورد نیاز کاهش یافت و در نهایت 
اینکه در گونه جودره تاریخ کشت آبان نسبت 
آبی- به  نیاز  مشابه  آبیاری  فاصله  در  مهر  به 

گرمایی کمتری بود و این برای کاهوی وحشی 
به  نیاز  تاریخ کشت زودتر  بود.  برعکس  تقریباً 
نیز  گونه  این  در  داشت.  کمتری  آبی-گرمایی 
با افزایش فاصله آبیاری زمان آبی گرمایی مورد 

نیاز کاهش یافت.
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Introduction: 

Seed germination and emergence are the key events that determine the success of 

a weed species in an agro ecosystem.  They are influenced by many environmental 

factors such as temperature, pH, light, salinity and moisture (Chauhan & Johnson, 

2008). Temperature plays a major role in determining the periodicity of seed 

germination, emergence and the distributions of weed species (Guan et al., 2009). 

Also, osmotic stress can reduce, delay or prevent germination (Zhou & Deckard, 

2005). An understanding of weed development is needed to design effective weed 

management programs. A better understanding of the biology of seed germination 

and emergence could contribute to the development of weed management 

technologies to help counter those undesirable shifts in weed populations. The 

hydrothermal time models have been widely applied to describe the germination 

responses of seeds to temperature and water potential. This study was aimed to 

predict the time and maximum seedling emergence of two weed species, wild 

barley (Hordeum spontaneum Koch.) and prickly lettuce (Lactuca serriola L.).
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Materials & Methods: 

Different temperatures (15, 25 and 35°C) and water potentials (-0.045 and 

-0.172 MPa) in full factorial experiments laid out in a completely randomized 

design with four replications were investigated in laboratory conditions. In the 

field, two planting dates (October and November) for H. spontaneum seeds and 

three planting dates of March, April and May for L. serriola and three irrigation 

intervals: once every 3 days (i), once every 5 days (ii) and once every 7 days (iii) for 

the two species as full factorial experiments laid out in a completely randomized 

block design with three replications were investigated. To express the trend of 

changes in the emergence process, hydrothermal time model was fitted and the 

base temperature and water potential were calculated. Then, MPa-°C-days required 

for emergence was calculated using the base temperature and water potential and 

soil moisture and temperature.

Results & Discussion: 

The results of the laboratory experiments showed that the maximum germination 

percentage for wild barley was 95.9 and 83.7 %, which occurred at 15 and 25°C, 

respectively and for prickly lettuce was 96.3, 79.9 and 60.9 %, which occurred at 

15, 25 and 35°C, respectively. The highest and lowest emergence percentages of 

92.6 and 66.3% in wild barley were recorded at 15°C, -0.045 MPa and 25°C, -0.172 

MPa, respectively.  These values for prickly lettuce were 95.5 and 20.0 %, which 

were recorded at 15°C, -0.045 MPa and 35°C, -0.172 MPa, respectively. Thermal 

time required for germination of wild barley at 15 and 25 °C was 43.8 and 65.1 
°C-days, respectively and for prickly lettuce at 15, 25 and 35 °C was 44.6, 31.7 and 

32.9 °C-days, respectively. The highest and lowest thermal time required for 50% 

emergence of wild barley were 209.6 and 99.8 °C-days, which occurred at 25 °C, 

-0.045 MPa and at 15°C, -0.172 MPa, respectively and for prickly lettuce were 

70.0 and 49.7 °C-days, which occurred at 15°C, -0.172 MPa and at 35°C, -0.172 

MPa, respectively. The results of the field experiment showed that the highest 

emergence percentage for wild barley and prickly lettuce was 97.6 and 56.2% that 

occurred in November at the 3- day irrigation interval and in April at the 5-day 

irrigation interval, respectively. The lowest emergence percentage for wild barley 
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and prickly lettuce was 78.2 and 21.3% that occurred in October at the 3- day 

irrigation interval and in May at the 7-day irrigation interval, respectively. The 

longest hydrothermal time to achieve 50% emergence in wild barley was 384.2 
°C-days-MPa in October at the 7-day irrigation interval and in prickly lettuce was 

179.2 ° in May at the 5-day irrigation interval. The shortest hydrothermal time to 

achieve 50% emergence in wild barley was 84.6 °C-days-MPa in November at the 

3-day irrigation interval and in prickly lettuce was 43.3 °C-days-MPa in March at 

the 3-day irrigation interval.  

Keywords: Water potential, soil temperature, weeds, seed emergence, MPa-°C-days
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