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An experiment with nine constant temperatures (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, and 45°C) 

was conducted in 2019 at the Agricultural Sciences and Natural Resources University of 

Khuzestan based on a completely randomized design (CRD) with 8 replications to 

investigate germination and determine the cardinal temperature of Physorhynchus 

chamaerapistrum (Boiss.) Boiss. The highest seed germination was 86% at 25°C. 

Germination percentages at temperatures of 10, 15, 20, 30, 35, and 40°C were 77%, 83%, 

85%, 85%, 34%, and 13%, respectively. No germination was observed at 5 and 45°C. 

The relationship between imbibition time and cumulative germination percentage was 

described by a three-parameter sigmoid equation. According to this equation, the results 

indicated that the shortest time required to reach 50% germination (T50) was observed at 

25 and 30°C (33 and 34 hours), and the longest at 10 and 40°C (106 and 141 hours). T50 

for temperatures of 15, 20, and 35°C was predicted to be 76, 37, and 51 hours, 

respectively. According to the dent-like model, the base temperature, lower optimal 

temperature, upper optimal temperature, and ceiling temperature were predicted to be 

16.5, 22.91, 29.52, and 43.45°C, respectively. The results of this study showed that this 

plant could have the highest germination percentage from November to January, 

considering the growth conditions. Therefore, during these months, plans for managing 

this rangeland plant (seed dispersal and rangeland restoration) and issues related to 

grazing management should be considered . 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction: Rangelands are vibrant, life-sustaining landscapes where hardy grasses, shrubs, and wildflowers have learned 

to thrive against the odds in deserts, dry plains, and semi-arid regions. These ecosystems aren’t just scenic backdrops; they’re 

quiet champions of our planet. Their plants act like nature’s engineers: deep-rooted grasses anchor the soil, preventing 

erosion; shrubs like sagebrush create shelter for wildlife; and entire plant communities work together to trap carbon and 

purify water. But their superpowers do not stop there, as rangelands also feed livestock, sustain traditional herding cultures, 

and quietly fight climate change by locking away carbon. Seed germination is a critical stage in the plant life cycle, influenced 

by various environmental factors, particularly temperature. Understanding the cardinal temperatures (base, optimum, and 

ceiling) for germination is essential for ecological restoration, rangeland management, and predicting plant establishment 

under changing climatic conditions. Physorhynchus chamaerapistrum (Boiss.) Boiss., a member of the Brassicaceae family, 

is a valuable medicinal and rangeland species native to regions of Iran, including Behbahan, Gachsaran, and Bandar 

Hormozgan. Despite its ecological and economic significance, limited research exists on its germination ecology. This study 

aimed to investigate the effects of different temperatures on seed germination and determine the cardinal temperatures for P. 

chamaerapistrum, providing foundational data for its rangeland rehabilitation and grazing management. 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted in 2019 at the Agricultural Sciences and Natural Resources 

University of Khuzestan, Iran (Mollasani), using a completely randomized design (CRD) with nine replications. Seeds 

were collected from Gachsaran (50°43'51.88"E, 30°21'56.07"N) and subjected to nine constant temperatures (5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40, and 45°C). For each treatment, 25 seeds were placed on filter paper in Petri dishes, and germination 

was monitored daily. Germination percentage and the time to 50% germination (T50) were recorded using standardized 

protocols. A three-parameter logistic sigmoidal model was fitted to cumulative germination (%) data over imbibition time 

(hours) using nonlinear regression to estimate T₅₀. Cardinal temperatures (base, lower optimum, upper optimum, and 

ceiling) were estimated using four models, including segmented, dent-like, beta four-parameter, and beta five-parameter 

models. Two statistical measures, Root Mean Square Error (RMSE) and Akaike Information Criterion (AIC), were used 

to assess and select the best-performing model. 

 

Results and Discussion: The highest germination percentage (86%) was observed at 25°C, followed by 85% at 20 and 

30°C, 83% at 15°C, 77% at 10°C, and 34% at 35°C. Germination was significantly reduced to 13% at 40°C, while no 

germination occurred at 5°C or 45°C. The T50 values were shortest at 25 and 30°C (33 and 34 hours, respectively) and 

longest at 10 and 40°C (106 and 141 hours, respectively). Intermediate T50 values were recorded at 15°C (76 hours), 

20°C (37 hours), and 35°C (51 hours). Based on the dent-like model, the estimated cardinal temperatures were: base 

temperature (Tb): 5.16°C, lower optimum temperature (To1): 22.91°C, upper optimum temperature (To2): 29.52°C, and 

ceiling temperature (Tc): 45.43°C. These findings suggest that P. chamaerapistrum exhibits optimal germination under 

moderate temperatures (20–30°C), with reduced germination at extreme temperatures. The absence of germination at 5°C 

and 45°C indicates thermal limits for this species, consistent with adaptations to its native semi-arid habitats. The rapid 

germination at 25–30°C suggests that autumn and winter (November–January) are the most suitable periods for seed 

dispersal and rangeland rehabilitation in Gachsaran, where temperatures align with the optimal range. The study highlights 

the importance of temperature in seed germination ecology, particularly for rangeland species subjected to climatic stress. 

The estimated cardinal temperatures provide a basis for predicting germination timing under rangeland conditions, aiding 

restoration planning and grazing management. Furthermore, the variability in germination responses underscores the need 

for species-specific studies to optimize management strategies. Results advocate prioritizing seed dispersal and restoration 
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efforts between November and January, coinciding with natural temperature suitability in the region. Integrating these 

insights into rangeland management, particularly grazing schedules and reseeding protocols, can enhance ecosystem 

recovery and sustainable land use. 

 

Conclusion: This study is the first comprehensive report on the germination ecology of P. chamaerapistrum in Iran. The 

findings demonstrate that germination is highly temperature-dependent, with optimal performance between 20 and 30°C and 

inhibition at extreme temperatures. The estimated cardinal temperatures can guide rangeland management, particularly in 

timing seed sowing for maximum establishment success. Future research should investigate the interactions between 

temperature and other environmental factors (e.g., moisture, light) to enhance restoration efforts for this ecologically 

significant species. 
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  کاردینال دمای تعیین  و  زنیجوانه   بر  مختلف دماهای ارزیابی

 (  Physorhynchus chamaerapistrum (Boiss.) Boiss)  کلمو  مرتعی گیاه
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

زنی و تعین دمای  گراد( جهت بررساای جوانهدرجه سااانتی  45و   40،   35،  30، 25،  20،  15،  10،  5آزمایش، با نه دمای ثابت )
 8در دانشاگاه علوم کشااورزی و منابع طبیعی خوزساتان در بالر طرا کاملاص تفاادری در    1399کاردینال گیاه کلمو در ساال 

زنی  گراد به دسات آمد. درداد جوانهدرجه ساانتی  25درداد در دمای    86زنی معادل  تکرار انجام گررت. بیشاترین درداد جوانه
و  5دردااد بود. در دو دمای    13و   34، 85،  85،  83،  77گراد به ترتیر  درجه سااانتی 40و   35،   30،  20،  15، 10در دماهای  

زنی تجمعی از معادله سااه رارامتره  رابطه بین زمان آبنوشاای و دردااد جوانه زنی مشاااده نگردید.گراد جوانهدرجه سااانتی  45
  25( در دمای  50Tزنی )درداد جوانه    50رای رسایدن به  سایگموییدی ریروی نمود. بر اسااا این معادله، کمترین زمان مزم ب

سااعت( مشااهده    141و    106گراد )درجه ساانتی  40و   10سااعت( و بیشاترین در دو دمای    34و   33گراد )درجه ساانتی  30و 
بینی گردید. بر اسااا مدل دندانه مانند دمای  سااعت ریش  51و   37،76ترتیر نیز به  35و    20،  15برای دماهای   50Tگردید. 

گراد  درجه سااانتی  43/45و   52/29،  91/22،  16/5ترتیر رایه، دمای مطلوب تحتانی، دمای مطلوب روبانی و دمای ساا ف به
تواند ماه میهای آبان تا دیبینی گردید. نتایج تح یق حاضر نشان داد که این گیاه با توجه به شرایط محل رویش در ماهریش

ها برنامه برای مدیریت این گیاه مرتعی )رراکنش بذر و احیای  زنی را داشاته باشاد و از این رو در این ماهبیشاترین درداد جوانه
  مراتع( و همچنین مسایل مربوط به مدیریت چرای دام بایستی مدنظر برار گیرد.
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 مقدمه. 1
مراتع . دهند در رتبه دوم برار دارندیرا روشاش م  نیزم  یرو  یهانیدرداد از زم 24 باصیکه ت ر  یرس از مناطق جنگل یمرتع یهاسات یاکوسا 

 Beyrampour et al., 2022; Jafarian, 2024; Mut) هسااتند یکیولوژیب یمنبع غنا  نیو مهمتر واناتیح ازیاز علوره مورد ن یبخش مهم

and Ayan, 2011). یهمراه با ک  بارشا  یتیریمد  اداولنکردن  تیرعا ،خشاک برار دارند مهیخشاک و ن  یمیمراتع در مناطق ابل  شاتریب 
 یتوانند برایهساتند که م یعیدر وابع مراتع منابع طب  .(Holechek et al., 2020) تع اساتامر یاهیزوال روشاش گ لیدم   نیتراز مه  یکی

مراتع در  تیایک .(Ertuş, 2023) رذیری هساتندبابل تجدید  ،یدارمرتع  نیبوان  تیو در داورت رعا رندیمورد اساتااده برار گ  یمدت طومن
 Darvishi et) ابدییشوند کاهش میچرا نم واناتیکه توسط ح ییهاو اسکان گونه نیسنگ  یتحت رشار چرا  ماید یهاکاهش گونه جهینت

al., 2021)نیگزیبه مرور زمان جا  های مهاج گونهمضاار و   ت،یایکیب  یاهیگ  یهااز حد و نامنظ  از مراتع، گونه شی. با ادامه اسااتااده ب 
مهاج  که   یهاگونه همچنین برخی از  .(Samadi et al., 2020; Sürmen et al., 2015) شااوندیم  خوراکغالر و خوش  یاهیگ یهاگونه

 ید و گاهنگذاریم یمنا ریتأث یوانیح یهاررآورده تیو کم تیایبر ک ،یمواد ساامبا دارا بودن  ،اندشااناخته شاادههرز یهابه عنوان علف
 یچرا لی، به دلاسااتبرخوردار  ییبام  تیاز اهم در مراتع یعیتعادل طب .(Tracy and Sanderson, 2004) دنشااویم واناتیباعث مرگ ح

ها  و شاناخت بیولوژی گونه  یشاناسا اهیگ  ریشاناخت ترک  .(Drewry et al., 2008) اساتخود را از دسات داده    یوربهره یادیتا حد ز دیشاد
 ;Alper and Kamil, 2015; Molaei et al., 2024) اساات  یمرتع ضاارور تیریدر مطالعات اداالاا و مد تیو مور   یزیررنامهب یبرا

Zhang et al., 2007). 
مناسار   یاهیگ  یهاگونه  یبذرراشا  ایکاشات   انتخاب و  شاامل ندیررآ  نیشاده اسات. ا  ریمراتع تخر  یبرا  یاتیح  یابزار  اهانیگاحیای  

  ی ادال  یهااز چالش  یکی .کنندیم اایمراتع ا احیادر  یمهم  و ن ش  اسات  سات یاکوسا  یو بهبود عملکردها  یاهیروشاش گ  شیارزا یبرا
  یی شناسا  ازمندیمراتع ن یایاح  ل،یدل نیهمشده است. به   ریسخت مناطق تخر یطیمح  طیمراتع، شرا یایدر طول اح  گیاهاناست رار   یبرا

  ی هایژگیو  .(Álvarez-Holguín et al., 2024) ابندیسخت است رار  یطیمح طیدر شرا تیمناسر است که بتوانند با مور  یاهیگ  یهاگونه
دما و  ،شارایط مزرعهدر . مرتبط باشادمسات ر شاود،   زیآم تیبه طور مور  تواندیگونه م کیرا که در آن  یطیمح  طیشارا واندتیم یزنجوانه

ها و تحمل دانساااتن آساااتانه  ن،یبنابرا بساااتگی دارد.  گونه  به رهایمتغ نیها را محدود کنند و تحمل به اگونه یزنجوانه  توانندیرطوبت م
 .(Lewandrowski et al., 2021) است دیما مدیریت بهتر احیای مراتع یمختلف برا یهاگونه

 برار  یکیو ژنت (دما، رطوبت و شااادت نور) یطیعوامل مختلف مح ریاسااات که تحت تأث دهیچیر یکیولوژیب ندیررآ  کیبذر   یزنجوانه
  اهاانیا گ  یهاا در چرخاه زنادگهدور  نیتریاز بحران  یکیهمچنین   .(Alvarado and Bradford, 2002; Shafii and Price, 2001)  گیردمی

 نییرا تع اهچهیگ  یو ظهور و اساات رار بعد  یزنجوانه تیمور  ،کندیبذر را احاطه م  کی ماصیکه مساات  یطیمح طیشاارا  .شااودیمحسااوب م
 شاااود اناها یا گ  یهاادر داناه هیا خواب ثاانو  یتواناد بااعاث ال اایباام م  یمادت در دماا  یبرار گررتن طومن. (Kamkar et al., 2008)د  کنا یم

(Nascimento et al., 2004). 
شاایانه همچنین الگوی توزیع و آ .(Kamkar et al., 2012)  بر ساارعت توسااعه محفااول اساات رگذاریمحرکه تاث  یروین  نیدما مهمتر

اثرات دما  . (Zare et al., 2023) بارندگی و دما برار گیرد  ،شایر زمین تواند تحت تاثیر ارتااع از ساط  دریا،ونه گیاهی میاکولوژیک یک گ
و   نهیبه ،حدابل )رایه() کاردینال. ساه درجه حرارت شاوندیاساتااده م یزنزمان جوانه ینیبشیر یاسات که برا ییهامدل یمبنا  اهیبر رشاد گ
 ;Galindez et al., 2017) کندمی فیتوانند در آن جوانه بزنند تودااا یگونه خاص م کی  یرا که بذرها  ییمحدوده دما )سااا ف(  حداکثر

Kamkar et al., 2012; Ortega-Baes et al., 2011; Taghvaei and Ghaedi, 2010; Taghvaei et al., 2015).   موجود     اتیبر اساا تح
 خشاکمهیدر مناطق خشاک و ن  ژهیوکاهش عملکرد به  جینسابتاص را  لیاز دم  اهچهیبذر و اسات رار گ فیضاع یزنکشااورزان، جوانه  یابیو ارز
 رویایی جمعیتکننده در  نییاز عوامل تع  اهیبذرها و اسات رار مطلوب گ عیزدن سارجوانه .(Calha et al., 2022; Harris et al., 2001)  اسات

هاا،  تاهیوار  ،یاهیا گ  یهااماانناد گوناه  یباه دماا باه عوامال مختلا یزنواکنش جواناه  .(Bybordi and Tabatabaei, 2009) بااشااادمی  هر گیااهی
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 یدما  .(Andreucci et al., 2016) دارد یبساتگ  ریزش از گیاه مادریشاده رس از   یبذر و مدت زمان سارر  تیای، کگیاه مادری  رشاد طیمح
 ضاامانت ،یمراحل بعد یمطلوب برا طیبا شاارا یزندارد و انطباق زمان جوانه یبسااتگ  نیز  هاگونه یبه دامنه سااازگار یزنجوانه کاردینال
 ازیمورد ن کاردینال یبا دما باصیت ر یزنجوانه کاردینال یدما  ،. در اکثر محفااومت(Kalai et al., 2017) را به دنبال دارد  اهچهیگ  اساات رار

با  یزنجوانه کاردینال  یها، دمااز گونه یباورند که در برخ  نیاز مح  ان بر ا یحال، برخ  نیاست. با ا  کسانیآنها    یشیمراحل رشد رو یبرا
 .(Adam et al., 2007) سابه متااوت است ای شهیرشد ر کاردینال یدما
دارا  اد،یبذر ز  یو بارور دیتول لیبه دل .(Shankar et al., 2019) باشادیگونه م  3700جنس و   338 یدارا  (Brassicaceaeبو )شار  رهیت

  ی به مدت طومن  یداریو را ءب ا یکه برا  )خواب بذر(  یخاتگ  ژهیو اتیدارند و خفااوداا  یخاداا   زنیجوانه اجاتیکه احت زیر  یبودن بذرها
 .(Lutman et al., 2002) دینما لیرا تسه کاسهیخانواده براس هایاز گونه یاریبس دنبو هرزتواند علفیم باشدیمورد توجه م

 یحت زنیجوانه تیدارند که منجر به محدود کیولوژیزیر یخاتگ )کل  ساانان( بوشارخانواده های  گونهاز  یاریدر زمان انتشاار بذر، بسا 
خانواده در بانک بذر خاک    نیا  یبذرها  یو حت  (Baskin and Baskin, 2006) گرددیرشاد مناسار باشاد، م  یبرا  یطیمح طیکه شارا یزمان

در  تواندیمبذر  یشااناخت اکولوژ .(Chauhan et al., 2006) شااوندیمختلف ساابز م هایبوده و در زمان  ریمتغ اریبه دااورت خاته، بساا 
 .دینما انیگونه ب تیجمع ندهیدر مورد آ یدیاطلاعات ما یاهیگونه گ کیشدن و سبز زنیجوانه

های مختلف گیاهی رویش داشاته و در شارایط آب و هوایی مناطق مختلف رشاد و ب ای خود را تضامین  در مناطق مختلف ایران، گونه
اناد. گیااه کلمو باا ناام ایاد کمتر مورد مطاالعاه برار گررتاهکنناد. ک  نیساااتناد گیااهاانی کاه در ایران در منااطق مختلف باه عنوان یاک گیااه ممی

  بهبهاان،  کاه در منااط ی از  بوشااار( باه عنوان یاک گیااه خااص از خاانواده Physorhynchus chamaerapistrum (Boiss.) Boissعلمی )
هاای محیطی زیااد منااط ی باا درجاه حرارت باام و تنشگچسااااران و بنادر هرمزگاان باه عنوان یاک گوناه گیااهی باابال مشااااهاده بوده و در  

ت تحت بررساای رلور به عنوان یکی از گیاهان دارویی و این گیاه در ایران در برخی م ام   دهد.همچنان به رشااد و انتشااار خود ادامه می
 ,Fani and Hajihashemi, 2020; Ghaffari et al., 2021; Dehdari et al., 2021; Razmjoue and Zarei) مرتعی گزارش شاده اسات

موثر بر آن در جهت  حااظت روشاش گیاهی و شاناخت جوامع گیاهی و عوامل محیطی ، نیازمندهای با ارزش سات حااظت اکوسای  (2017
تواند ن ش موثری در بهبود و همچنین تح ی ات در مورد این گیاه می  .(Mohammadi-Rad et al., 2023) باشاادتر میمدیریت مناساار
داشاته باشاد. از این رو در گام اول جهت مور یت یک گونه گیاهی شاناخت خفاودایات اکولوژیکی مانند راسا  به  مراتعتوساعه این گیاه در 

زنی و تعیین دمای بر جوانه  بررساای اثر دماهای مختلف ،حاضاار  رسااد. بنابراین هدا از انجام تح یقنظر میدماهای مختلف ضااروری به
 اولین گزارش در کشور عنوان نمود. عنوان کاردینال این گیاه مرتعی به

 یمختلف، دماها یهابا اسااتااده از مدل و  کلمو اساات  اهیگ  یبذرها یزنجوانه نالیکارد یمطالعه جامع در مورد دما  نیاول  قیتح   نیا
عنوان نوآوری این تح یق تل ی   باهبااشاااد و  میو باه عنوان اولین گزارش در ایران   نییتع  اهیا گ نیا یزنجواناه  یمطلوب و سااا ف برا  ه،یا راا
 گردد.می

 

 هامواد و روش. 2

( در بالر طرا کاملاص گراددرجه ساانتی 45و   40،35  ،30، 25،  20، 15، 10،  5دمای ثابت ) نهآزمایشای با    ،مختلفجهت راسا  به دماهای 
انجام شاد. در ابتدا بذرها بروی دو کاغذ دااری به   1399در دانشاگاه علوم کشااورزی و منابع طبیعی خوزساتان در ساال  تکرار 8تفاادری در 

و عرض   E"51.88'43°50طول جغراریایی   مشاخفاات با بذرهای گیاه مورد مطالعه از منط ه گچسااران  نظر گررته شاد.عدد در  25 تعداد
 آوری گردید.جمع N"56.07'21°30جغراریایی  

با توجه به نوع میوه گیاه کلمو )خورجینک( و وجود بذر در یک روسااته بساایار سااخت، بذرها در ابتدا از روسااته خارد و ساارس درون 
 نشان داده شده است. 1. شکل ظاهری گیاه و همچنین میوه و بذر در شکل ندها برار داده شددیشیرتر
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 چساران( گشکل ظاهری بوته، گل، میوه و بذر گیاه کلمو )منط ه  . 1شکل 

 
  شاامارش بذرها دوره   طول لیتر آب م طر در نظر گررته شااد و در دااورت نیاز درمیلی 5دیش زنی برای هر رتریبرای شااروع جوانه
طول دوره   متر بود.میلی 3تا  2چه به طول  زنی مشااهده ریشاهعیار جوانه. مانجام شاد شامارش بذرها به داورت روزانه  رطوبت تامین گردید.

 روز در نظر گررته شد. 15آزمایش 
  )معادله یک( اسااتااده شااد   امترهسااه رار  از معادله ساایگموییدی  1زنی تجمعیدر ابتدا دردااد جوانه زنی،محاساابه ساارعت جوانه برای

(Zare et al., 2021). 

𝐶𝐺 (1رابطه ) =
𝑎

1+exp⁡(
−(𝑡−𝑇50)

𝑏

 

 
1 Cumulative Germination 
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a = زنیحداکثر جوانه 
=b شیر خط 

50T = زنیدردد جوانه 50 رسیدن به زمان مورد نیاز )روز( برای 
 ( به دست آمد.2از معادله زیر )معادله  2زنیسرعت جوانه همچنین

𝐺𝑅 (2رابطه ) =
1

𝑇50
 

ذیال   1مورد اساااتاااده برار گررات کاه در جادول  ای، بتاارنج و چهاارراارامتره  ای، دناداناهدوتکاهدماای کااردیناال معاادمت  برای تعیین  
 .(Zare et al., 2021) رارامترهای هر معادله بیان شده است

 ای، بتا رنج و چهاررارامتره برای تعیین دمای کاردینالای، دندانهمعادمت مورد استااده دو تکه . 1 جدول

 ایدوتکه

𝑓(𝑇) =
(𝑇 − 𝑇𝑏)

(𝑇o − 𝑇𝑏)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑇𝑏 < 𝑇 < To 

𝑓(𝑇) =
(𝑇𝑐 − 𝑇)

(𝑇𝑐 − To)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡To < 𝑇 < 𝑇𝑐 

𝑓(𝑇) = 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡𝑇 < 𝑇𝑏⁡𝑜𝑟⁡𝑇 < 𝑇𝑐 

 ایدندانه 

𝑓(𝑇) =
(T − Tb)

(To1 − Tb)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡Tb < 𝑇 ≤ To1 

𝑓(𝑇) =
(Tc − T)

(Tc − To)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡To2 < 𝑇 ≤ Tc 

𝑓(𝑇) = 1⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡To1 < 𝑇 ≤ To2 

𝑓(𝑇) = 0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑖𝑓⁡T ≤ Tb⁡or⁡t ≥ Tc 

𝑓(𝑇) بتا رنج رارامتره  = [
(T−Tb)

(To−Tb)
∗

(Tc−T)

(Tc−Tb)

(𝑇𝑐−𝑇𝑜)

(𝑇𝑂−𝑇𝑏)
]*a 

f(𝑇) بتا چهار رارامتره  =
(Tc−T)

(Tc−To)
∗

(T−Tb)

(To−Tb)

(𝑇𝑜−𝑇𝑏)

(𝑇𝑐−𝑇𝑜) 

 
)دمای مطلوب تحتانی(،  To1 )دمای حداکثر یا دمای سا ف(،  Tc (، یا بهینه    )دمای مطلوب   To)دمای رایه(،    Tbاساتااده شاده  در معادمت  

To2    ،)دمای مطلوب روبانی(fo   زنی در دمای مطلوب(، )حدابل زمان برای جوانهa   رارامترشکل در تابع بتا و T باشند. دمای آزمایش می 
هر چه   .گرددمیبرای انتخاب بهترین مدل دماهای کاردینال اساتااده  مه  ریشاه میانگین مربعات خطا و شااخ  آکاییک  دو شااخ 

 .(Zare et al., 2020; Zare et al., 2023) باشددهنده اعتبار بیشتر مدل مید نشاننکمتر باش ی مورد ارزیابیهاشاخ 

𝑅𝑀𝑆𝐸 ریشه میانگین مربعات خطا (3رابطه ) = √
1

𝑛
∑(𝑌𝑜𝑏𝑠 − 𝑌𝑝𝑟𝑒𝑑)2 

⁡⁡AICc=n.ln شاخ  آکاییک (4رابطه )
𝑅𝑆𝑆

𝑁
+2K+(

2𝐾(𝐾+1)

𝑁−𝐾−1
) 

n  =تعداد نمونه 
RSS  = جمع مربعات بابیمانده 

K = تعداد رارامترهای مدل 
 انجام گردید. (Sigmaplot 14ها با نرم ارزار سیگمارلات )ها بر اساا تجزیه رگرسیون و رس  شکلتجزیه و تحلیل داده

 
2 Germination Rate 



 407 زارع و موسوی کلمو... /   مرتعی گیاه  کاردینال دمای  تعیین و  زنیجوانه   بر مختلف دماهای ارزیابی

 

 های پژوهشیافته. 3
درداد   آبنوشای نتایج نشاان داد که با گذشات زمان نمود و ریرویزنی تجمعی گیاه کلمو از تابع سایگموییدی  رات درداد جوانهیروند تغی
گراد و سااانتیدرجه  15و  10در دماهای رایین به مانند   ،زنی تجمعی مشااهود بوددردااد جوانه  مورد در نکته بارززنی ارزایش یارت.  جوانه
به زنی نسار به ساایر دماها  زمان رسایدن به حداکثر درداد جوانه ،گراددرجه ساانتی 40و   35راد به مانند  گدرجه ساانتی 30های بامتر از ادم

درجه   15و  10، 35زنی تجمعی مشااهده گردید و در دماهای حداکثر جوانه ،سااعت  100ر کمتر از گراد ددرجه ساانتی 30و  25و   20مانند  
درجه   40نین در دمای  چ. هم(2)شااکل ساااعت مورد نیاز بود  100های بیشااتر از  زنی زمانیدن به حداکثر جوانهگراد برای رساا سااانتی
ی ایاه در دماهگنسابت به ساایر دماها بیشاتر بود. همچنین نتایج نشاان داد که این  زنی  داکثر جوانهم برای رسایدن به حززمان م  گرادساانتی

 (.2)شکل  نبودزنی به جوانه گراد بادردرجه سانتی 45و  5

 

 زنی تجمعی گیاه کلمو در دماهای مختلف رابطه بین زمان آبنوشی و دردد جوانه . 2شکل 
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ساه رارامتره سایگموییدی نشاان داد که بیشاترین درداد زنی بر اسااا معادله های جوانهداده شاده به دادهبرآورد رارامترهای برازش  
گراد، حداکثر  درجه ساانتی  30و  20، 15،  10اهای در دم  (.aمد )رارامتر آگراد به دسات  درجه ساانتی 25درداد در دمای  86ل معادزنی جوانه

 35ی در دو دمای زنج نشاان داد که حداکثر درداد جوانههمچنین نتای  بینی گردید.درداد ریش  85 و 85، 83،  77زنی به ترتیر درداد جوانه
درجه  40تا  10دامنه دمایی تواند در بینی گردید. نتایج نشااان داد که این گیاه میدردااد ریش  13و  34گراد به ترتیر  درجه سااانتی 40و 

های بامتر دارد. همچنین بر  ازنی بیشاتری نسابت به دمتر، دارای جوانهت که در دماهای رایینن تااویزنی داشاته باشاد، با اگراد جوانهساانتی
داری مشااهده شاد. بیشاترین زمان نی بین دماهای مختلف اختلاا معنیزداد جوانهرد  50مزم برای رسایدن به  زمان  50Tاسااا رارامتر  

ان مزم برای سااعت بود. بعد از این دما بیشاترین زم 141گراد با درجه ساانتی 40زنی مربوط به دمای درداد جوانه 50زم برای رسایدن به م 
گراد درجه ساانتی 10و  40د از دو دمای سااعت بود. بع 106گراد به میزان درجه ساانتی  10زنی مربوط به دمای  وانهدرداد ج 50رسایدن به  

سااعت بود. نتایج نشاان   51و   76گراد به میزان  درجه ساانتی 35و  15نی در دماهای زدرداد جوانه  50زم برای رسایدن به  بیشاترین زمان م 
و در دو ساااعت بود   33راد به میزان  گدرجه سااانتی 25زنی مربوط به دمای دردااد جوانه 50داد که کمترین زمان مزم برای رساایدن به 

 .(2)جدول  ساعت بود 34و  37زنی به ترتیر معادل دردد جوانه 50به زم برای رسیدن گراد نیز مدت زمان م درجه سانتی 30و  20دمای 

 رارامترهای برازش داده شده بر اساا معادله سه رارامتره سیگموییدی به دماهای مختلف . 2جدول 

 ضریر تبیین  )ساعت(  زنیدردد جوانه  50زمان مزم برای رسیدن به  شیر خط ()دردد زنیحداکثر جوانه دما

5 - - - - 
10 (06/1)31/77 (09/2)04/24 (41/2)22/106 99/0 
15 (10/1)31/83 (44/2)220/31 (72/2)11/76 99/0 
20 (62/1)48/85 (77/2)37/20 (98/02)38/37 98/0 
25 (03/1)33/86 (79/1)34/15 (00/2)54/33 99/0 
30 (45/1)38/85 (65/2)50/16 (94/2)23/34 98/0 
35 (20/0)88/34 (86/0)17/17 (98/0)92/51 99/0 
40 (25/0)17/13 (91/2)76/34 (44/3)31/141 99/0 
45 - - - - 

 باشد.تز نشان دهنده خطای استاندارد میاعداد داخل رران

 

 تعیین دمای کاردینال. 3-1

داده شاده اسات. بر اسااا رازش زنی گیاه کلمو بهای سارعت جوانهرارامتره به داده رنجو بتا  ای، دندانه مانند، بتا چهار  چهار مدل دو تکه
 .(3زنی سیر نزولی را نشان داد )شکل زنی ارزایش و بعد از آن در دماهای بام سرعت جوانهار مدل با ارزایش دما سرعت جوانهچه

راارامتره بتاا و چهاار راارامتره بتاا(   رنجای )دناداناه ماانناد(، مادل  ای، دناداناهم اایساااه چهاار مادل برای تعیین دماای کااردیناال گیااه کلمو )دو تکاه
بینی گردید. همچنین دمای سا ف گیاه کلمو در چهار گراد ریشدرجه ساانتی  11/7و   91/5،  16/5،  72/4نشاان داد که دمای رایه به ترتیر  

گراد به درجه ساانتی  13/44و   43/44،  43/45،  45/44رارامتره و بتا چهار رارامتره به ترتیر   رنجای، بتا  ای، دندانهمدل مورد ارزیابی دو تکه
درجه   94/25و   78/24،  15/27به ترتیر    (Toزنی )رارامتره و چهار رارامتره دمای مطلوب جوانه رنجای، بتا دسات آمد. در ساه مدل دو تکه

و  91/22ای با دارا بودن دو دمای مطلوب تحتانی و روبانی این میزان به ترتیر گراد برآورد گردید. همچنین بر اساااا مدل دندانهسااانتی
باشااد در چهار زنی مطلوب میکه نشااان دهنده حدابل مدت زمان مزم برای جوانه F0بینی گردید. رارامتر  گراد ریشدرجه سااانتی  52/29

بینی گردیاد. برای سااااعات ریش  82/35و    54/33،14/39،  95/28راارامتره و چهاار راارامتره باه ترتیار    رنجای، دناداناه ماانناد، بتاامادل دو تکاه
یرد. در تواند مورد اساتااده برار گارزیابی مناسابترین مدل، ساه شااخ  ضاریر تبیین، ریشاه میانگین مربعات خطا و شااخ  آکاییک می

ها به عنوان شااخ  اول در نظر تواند جهت ارزیابی مدلشارایط ارزیابی ضاریر تبیین، هر مدل که دارای ضاریر تبیین بامتری بود می
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(. 3های بتا دارای ضاریر تببین بامتر بودند )جدول ای نسابت به مدلای و دندانهگررته شاود. در چهار مدل مورد بررسای دو مدل دو تکه
ای به ثبت رسااید. ای و دندانهرارامتره بتا و کمترین در دو مدل دو تکه رنجبیشااترین م دار ریشااه میانگین مربعات خطا مربوط به مدل  

 (.2ای و کمترین به مدل دندانه مانند اختفاص یارت )جدول م ادیر شاخ  آکاییک نشان داد که بیشترین م دار به مدل دو تکه
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ای، دندانه مانند، بتا چهار و رنج رارامتره تعیین دمای کاردینال بر اساا چهار مدل تکه. 3شکل   
 

 زنی گیاه کلمو های مختلف بر سرعت جوانهرارامترهای مدل . 3جدول 

      گراد سانتی

 دمای رایه  
دمای  
 مطلوب

دمای مطلوب 
 تحتانی

دمای مطلوب 
 روبانی

دمای  
 س ف 

ضریر 
 رگرسیونی 

 ضریر تبیین  ضریر ثابت 
ریشه میانگین 
 مربعات خطا 

شاخ  
 آکاییک 

 Tb OT O1T O2T CT OF A 2R RMSE AICA عادمت

 ایدو تکه
72/4  
(17/1 )  

15/27  
(89/0 )  

- - 
45/44  
(91/0 )  

95/28  
(30/1 )  

- 98/0  0023/0  71/84  

 ایدندانه 
16/5 
(13/1 ) 

- 
91/22 
(93/1 ) 

52/29 
(53/1 ) 

43/45 
(92/0 ) 

54/33 
(59/2 ) 

- 99/0 0023/0 58/62 

 بتا رنج رارامتره 
91/5 
(92/1 ) 

78/24 
(93/0 ) 

- - 
43/44 
(07/1 ) 

14/39 
(55/2 ) 

02/1 
(7/0 ) 

95/0 0048/0 41/69 

 بتا چهاررارامتره 
11/7 
(43/3 ) 

94/25 
(81/1 ) 

- - 
13/44 
(98/0 ) 

82/35 
(59/2 ) 

- 95/0 0038/0 69/75 

 باشند.ن دهنده خطای استاندارد میاعداد داخل ررانتز نشا
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 گیرینتیجهبحث و . 4
 5در دماهای  .باشادزنی میادر به جوانهگراد بدرجه ساانتی 40تا  10 دمایی  که این گیاه در دامنهنشاان داد،   دما به راسا  بذرهای گیاه کلمو

 13و   34زنی به میزان  گراد کمترین دردااد جوانهدرجه سااانتی 40و  35در دو دمای   .زنی مشاااهده نگردیدگراد جوانهدرجه سااانتی 45و 
های شایمیایی، مراحل  گراد به دلیل دمای بام و احتمال تغییرات در رعالیتدرجه ساانتی 40نتایج نشاان داد که در دمای درداد ثبت گردید.  

باید. در وابع در دماهای رایین، نیز  زنی ارزایش میدردااد جوانه 50آبنوشاای با تاخیر شااروع و در نتیجه مدت زمان مزم برای رساایدن به  
های  تواند بر ررایندهای جذب آب تاثیرگذار باشااد. بنابراین ساارعت رعالیتهای شاایمیایی کمتر خواهد بود و میاحتمامص ساارعت واکنش

درجه  30تا  20برسااد که برای گیاه کلمو و با توجه به شاارایط رشاادی بین تواند در یک محدوده خاداای از دما به حداکثر شاایمیایی می
درجه   30زنی نساابت به دمای  دردااد جوانه 50گراد مدت زمان مزم برای رساایدن به  درجه سااانتی 40باشااد. در دمای گراد میسااانتی
گراد نسابت به درجه ساانتی  15و  10زنی در دمای درداد جوانه  50برابر بود. همچنین زمان مزم برای رسایدن به   4گراد بیش از ساانتی
 بینی گردید.برابر ریش  3/2و   12/3گراد به ترتیر درجه سانتی 25دمای 
بر  یجد ریمرحله تأث نی. ارندیگیدشاوار مناطق خشاک برار م طیاسات که در شارا اهانیگ  یدر چرخه زندگ  یاتیح یامرحله یزنوانهج

 ی به تولید بذرمتک درشا  طیساامنه شارا راتییجبران تغ یکه به بانک بذر خود برا ساالهکی یهاگونه  ژه،یوبه ،دارد  ی نیزبعد یاهیروشاش گ
 .(Mnif Fakhfakh et al., 2025) هستند
و   یزنجوانه ندیکه ررآ ییایمیوشا یب  یهابذر اسات. دما سارعت جذب آب توساط بذر و واکنش یزنحاک  بر جوانه  یاز رارامترها یکیدما  

مانند  به یکیولوژیزیر  راتییتغ یسار  کی  ،زنیررایند جوانه. در طول  (Felix et al., 2020) دهدیبرار م  ریتحت تأث  کنند،یم  یرشاد را تنظ
.  (Hajihashemi et al., 2020) د دها رخ میاسااات،  یضااارور ی، کاه باه عنوان منبع انرژگلوکز دیا تول یدر آنادوساااررم برا لازیآم هیا تجز

 ,.Song et al) هانیبرلیج ،  (Wang et al., 2023) دهایساترویانویمانند براسا  هاتوهورمونیر  یکه توساط برخ یهورمون  یهاراسا   همچنین،

و سارعت  یکنواختیبر درداد،  نیدما همچن راتیی. تغشاوندمی رعال کنند،یم اایا کیدر متابول  یاتیح یهاکه ن شو ساایر ترکیبات   (2019
 .(Toscano et al., 2025) گذاردیم ریتأث یزنهجوان

و  5نشااان داد که این گیاه در دماهای   Poterium sanguisorbaمبنی بر اثر دماهای ثابت بر گونه    (2016نتایج عظیمی و همکاران )
 Azimi)  دردد گزارش گردید 91تا  87زنی بین  گراد جوانهدرجه سانتی 40تا   10نبود و در دماهای زنی گراد بادر به جوانهدرجه سانتی 45

et al., 2016) 35و   30روز و در دماهای   30/8گراد درجه ساانتی 10زنی در دمای درداد جوانه 50. همچنین زمان مزم برای رسایدن به 
زنی گیااه همچنین نتاایج اثر دمااهاای ثاابات بر شااااخ  سااارعات جواناه  .(Azimi et al., 2016)  روز بود  77/2و    10/3روز باه ترتیار  

Eragrostis plana  درجه مشاااهده گردید و با  35زنی ارزایش و بیشااترین در دمای نشااان داد که با ارزایش دما شاااخ  ساارعت جوانه
های گیاه  نتایج اثر دما بر گونه  .(Bittencourt et al., 2017) یارت  شزنی کاهگراد شااخ  سارعت جوانهدرجه ساانتی 40ارزایش دما به  

گراد دارای کمترین م دار بود  درجه ساانتی 30تا  20زنی در دماهای درداد جوانه 50مرتعی نشاان داد که مدت زمان مزم برای رسایدن به  
زنی مجددا ارزایش یارت دردااد جوانه 50گراد زمان مزم برای رساایدن به درجه سااانتی 30درجه و دماهای بامی   15و در دماهای زیر 

(Gresta et al., 2010). 

های موجود  گذارد، زیرا گونههای راییزی بر ریکربندی مرتع تأثیر میکه دما در زمان رسایدن باران( معت دند 1993اساریگارا و ریکو )
ممکن اسات یکی  ،زنیزنی متااوتی در رابطه با شارایط آب و هوایی مختلف راییز دارند. تنوع گساترده ررتار جوانهدر این جوامع ررتار جوانه

های مرتعی مدیترانه ای را در شاارایط نوسااان محیطی در زمان زادآوری رراه  از عواملی باشااد که امکان همزیسااتی تعداد زیادی از گونه

 .(Espigares and Peco, 1993) نماید

توان با توجه به معیار بهترین مدل مبنی بر بام بودن ضاریر تبیین و رایین بودن ریشاه میانگین مربعات خطا و شااخ  آکاییک، می
(  2016نتاایج انفااااری و همکااران )  ای را باه عنوان بهترین مادل برای تعیین دماای کااردیناال گیااه مرتعی کلمو انتخااب نمود.مادل دناداناه
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های برآورد بهتری از دمایهال دندانه مانند نسابت به ب یه مدلها برای دمای کاردینال مدبروی گیاه رنیرک نشاان داد که در ارزیابی مدل
 .(Ansari et al., 2016) کاردینال ارایه نمود

یک  میوه در اواخر بهار، ش این گیاه مرتعی در منط ه گچسااااران، زمان رسااایدن کامل این گیاه و ریزآوری  با توجه به رویش و جمع
 رندگی برایاین بزنی و همچینکه در این شاارایط دما برای جوانه  چرا وجود دارد،زنی از بذرها در تابسااتان  ی برای جلوگیری جوانهژاسااترات

گیری بذرها که نماید که در تابساتان و برارمی طراحی طوریزنی خود را ، این گیاه مکانیسا  جوانهزنی رراه  نیسات. با توجه به نتایجوانهج
-10دن شارایط مطلوب دمایی )و در اواخر راییز با مهیا شا   شادهاند منجر به روسایده شادن روساته ساخت بذر دری ریزش ریدا کردهاز گیاه ما

، خشاک  یهاطیکه در محکه   ( نشاان داد1995د. نتایج میلتون )ماینجوی به ب ای خود کمک می  گراد و همچنین نزومت( درجه ساانتی25
معت د اسات که  (2012) گاترمن  .(Milton, 1995)  زنندیو آغاز زمساتان هنگام کاهش دما جوانه م  یزییها رس از باران رااز دانه یاریبسا 

از  دما و بارندگی ایجاد شااود تا برهمکنشبه دلیل   باید عمدتا زنی بذرهای طومنی، خشااک و گرم دارند، جوانهدر مناط ی که تابسااتان
  شاااود  ، جلوگیریدهادرفااال باارانی ببال از تاابساااتاان رخ میهاای دیرهنگاام در  رس از بلوغ باذر کاه رس از باارنادگی  زود هنگاامزنی  جواناه

(Gutterman, 2012)  گونه  و این اساتراتزی برای اکثر گیاهان بیابانی و مرتعی به خفاوص برای  ( بهمن یا اساتیراStipa capensis)   مرساوم
 .(Gresta et al., 2010) است

ی که این گونه حضاور دارد، در هانماید. در مکانتواند در مدیریت این گیاه مرتعی کمک این تح یق میشاناخت و نتایج   به طور کلی،
باشاد خودداری نمود و از طرا زنی و سابزشادن این گونه میمارط که همزمان با بیشاترین جوانهتا بهمن ماه بایساتی از چرای   آذرهای ماه

تا  آذرهای ی توان بر اساااا این نتایج در ماهباشااد مء و گسااترش این گونه در مراتع میدیگر اگر در مناط ی نیاز به بذرراشاای برای احیا
 ،گردد با توجه به نتایج این تح یقریشنهاد می  .انجام گیرد ،بارندگی وجود دارد  ی به خفاوصوهمچنین نزومت ج و مطلوببهمن که دما  

مانی بذر در شارایط روساته ساخت بذر و در ویایی جمعیت و همچنین میزان زندهرات تغییرات ابلیمی بر رمطالعات به خفاوص تاثیساایر  
شناسایی رشد و -رشدی این گونه بر اساا درجه روزشرایط عدم روسته بذر مورد ارزیابی برار گیرد. همچنین خفودیات رشدی و مراحل 

 تح ی ات آینده در نظر گررته شود.تواند به عنوان یمآن نیز ترکیبات 
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