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هاي بذر گونهزنیبررسی آثار تنش خشکی در محیط مادري بر دماهاي کاردینال و جوانه

  Carthamusمختلف جنس 
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  چكيده

خشک جهــان کشــت عنوان یک گیاه دانه روغنی در مناطق خشک و نیمهطور عمده بهترین گیاهان زراعی است که بهیمیقدگلرنگ یکی از 

منظور و همچنــین بــهCarthamusهاي مختلف جــنس هایی از گونهشود. این مطالعه با هدف ارزیابی دماهاي پایه، بهینه و بیشینه ژنوتیپمی

منظور بدینانجام شد.1393زنی در قالب طرح کاملاً تصادفی در سال هاي جوانهبذر، بر شاخصبررسی آثار تنش خشکی در محیط مادري 

که از محیط مادري با دو شرایط شاهد C. lanatusوC. tinctorius ،C. palaestinus ،C. oxyacanthus ،C. glaucusژنوتیپ از پنج گونه 13

، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5دماي متفاوت شــامل 9فاکتوریل درون اتاقک رشد در و تنش خشکی برداشت شده بودند، در قالب آزمایش

گراد قرار داده شدند. نتایج نشان داد که آثار ژنوتیپ، گونه، دما، تنش در محیط مادري و برخی از اثرات متقابل آنهــا درجه سانتی45و 40

گــراد و بــالاتر از درجه سانتی10زنی در دماهاي کمتر از د و سرعت جوانهدار بومعنی%5زنی در سطح احتمال هاي جوانهبر روي شاخص

هاي مورد بررسی از لحاظ درصد و دار گونههاي معنیاین آزمایش نشان داد با وجود تفاوتداري داشت.گراد کاهش معنیدرجه سانتی30

شاهد وجود ندارد و بنابراین، در صورت اســتفاده از تلاقــی زنی، تفاوت محسوسی بین دماي کاردینال آنها در شرایط تنش وسرعت جوانه

یر منفی در نتاج انتخاب شده در راستاي تحمل بــه تــنش خشــکی تأثدماهاي کاردینال موجب احتمالاًهاي اصلاحی، اي در برنامهبین گونه

  نخواهد شد.

  

  

  زنیگلرنگ، تنش خشکی، دماهاي پایه، بهینه و بیشینه، جوانه:يکليديهاواژه

  

صنعتی دانشگاهکشاورزي،دانشکدهنباتات،اصلاحوزراعتگروهآموخته کارشناسی ارشد،دانشواناستاددانشجوي دکتري،ترتیب. به3و2، 1

اصفهان

  majidi@cc.iut.ac.ir:یکیترونکاتبات، پست الکمسئول م.*
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  مقدمه

Carthamus tinctoriusگلرنگ ( L.ترین گیاهــان )، یکی از مهم

باشــد. مــیAsteraceaeیــا Compositaeخــانواده دانه روغنــی

ةتحمل نسبی بــالا بــه تــنش خشــکی و شــوري، همچنــین دور

منظور کاشــت در رشدي کوتاه این گیاه، موجب اهمیــت آن بــه

عنوان کشــت دوم خصــوص بــهخشــک بهمناطق خشک و نیمــه

گونه تشکیل 25از Carthamusجنس ). 15و 1ت (اسگردیده

اســاس تعــداد کرومــوزوم بــه پــنج گــروه بــا اعــداد شده که بر

ــوزومی  ــت (64و 44، 24، 22، 20کروم ــیم اس ــل تقس ). 7قاب

هــاي مختلــف گلرنــگ بررســی و پــذیري گونــهتاکنون تلاقــی

C. tinctorius،C. oxyacanthusهاي گونه.استمشخص شده 

هاي قابلیت تلاقی با یکدیگر را داشته و گونه C. palaestinusو

C. lanatus وC. glaucusتري قابل نیز با درصد موفقیت پایین

ــا  ــی ب ــیC. tinctoriusتلاق ــند (م ــه12باش ــی گون هاي ). تلاق

تواند در ارتقــاي بســیاري از خویشاوند نزدیک با ارقام اهلی می

ي محیطــی نقــش ایفــا هاویژه تحمل به تنشصفات مهم گیاه به

عنوان منابع مهم اصلاح گیاهان هاي وحشی بهکند، بنابراین گونه

هــاي بــین ). بــا توجــه بــه اینکــه تلاقــی11شوند (محسوب می

تواند موجب تغییر در برخی از صــفات گیــاه مــورد اي میگونه

هــاي قابــل نظر گردد، بنابراین بررسی صفات مهم در بین گونــه

  یی دارد.سزاتلاقی اهمیت به

زنــی ترین عوامل محیطــی مــؤثر در جوانــهدما یکی از مهم     

رود که در رشد، توسعه و عملکــرد گیــاه نیــز تــأثیر شمار میبه

سزایی دارد. همه فرایندهاي بیولوژیک پاسخ بذر بــه دمــا، در به

قالب دماهاي کاردینال (پایه، بهینه و بیشینه) قابل بررسی است. 

زنی در تعیــین تــاریخ کاشــت و ماي جوانهبا توجه به اهمیت د

مــدیریت مصــرف آب محصــولات کشــاورزي، مطالعــه فراینــد 

زنی بذر، پایه و اســاس موفقیــت گیــاه بــراي اســتقرار در جوانه

  ).13شود (هوایی محسوب میوشرایط مختلف آب

گیرد با تغییر بیــان هنگامی که گیاه در معرض تنش قرار می     

دهد. ها، نسبت به تنش موجود پاسخ میمجموعه عظیمی از ژن

، تنهــا در کننده پاسخ به تنشتنظیميهاژندر بسیاري از موارد، 

بــه تــنش در مــدت فرایند تحمــلو برخورد با تنش فعال شده 

هاي متعدد به تنش پاســخ آغاز شده و با تنظیم بیان ژنکوتاهی

بوده و قابل توارثتاین تغییرا). اما در برخی دیگر5دهد (می

کننــد ي دختري انتقال پیدا میهاسلولبا تقسیم میتوز یا میوز به 

یــک یــا نــوع خاصــی از تــنشدر مقابــل دیگــر عبارت ). به4(

زا تــنشاز رفع عامل شوند که پسیها فعال ماز ژنيامجموعه

گیــاه و نتــاج بعــدييهادر زمانبلکهنشدهخاموش هاژناین 

در ترتیــب دهنــد. بــدینیتــنش منســبت بــه آن، پاسخ متفاوتی 

اصــطلاح داراي گیاه بــهوشده ژنتیک ایجادیبلندمدت اثرات اپ

). بنابراین به هنگام انتخــاب گیاهــان در 6شود (یخاطره تنش م

راستاي تحمل به تنش خشکی، بررسی اثرات تــنش در واکــنش 

)، 2گیاه نسل بعد بسیار با اهمیت است. بالاشهري و همکاران (

زنی هاي گلرنگ زراعی را بررسی نموده و درصد جوانهژنوتیپ

و دماهاي پایــه، بهینــه و بیشــینه را محاســبه نمودنــد. ترابــی و 

) نیز پاســخ بــه دماهــاي مختلــف را در برخــی از 16همکاران (

هــاي گلرنــگ زراعــی بررســی و تفــاوت موجــود در ژنوتیــپ

هــاي مــورد بررســی نســبت بــه زنی و سبز شدن ژنوتیپجوانه

رات دمایی را اعلام کردند. اما تاکنون بررسی کافی آثار تنش تغیی

ــه ــر خصوصــیات جوان ــپخشــکی ب ــی و زنی ژنوتی ــاي اهل ه

  خویشاوندان وحشی گلرنگ انجام نگرفته است. 

منظور بررسی آثار تغییــرات دمــایی و تــنش این آزمایش به     

هــاي مختلــف گلرنــگ زنی گونــههاي جوانهخشکی بر شاخص

هــاي را گردید. در همین راستا دماي کاردینال گونهطراحی و اج

خویشاوند گلرنگ نیز مورد بررســی قــرار گرفــت و اثــر تــنش 

هــاي خشکی در محیط مادري بــر دمــاي کاردینــال و شــاخص

  زنی تعیین گردید. جوانه

  

  هامواد و روش

منظور ارزیــابی اثــرات ســطوح مختلــف درجــه حــرارت، بــر به

ف گلرنگ و تعیین دماهــاي کاردینــال هاي مختلزنی گونهجوانه

(پایه، بهینه و بیشینه) براي هرگونه این گیاه، آزمایشی در قالــب 

صورت آزمــایش فاکنوریــل بــا نــه طرح پایه کاملاً تصادفی و به
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درجـــه 45، 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5ســـطح دمـــایی (

تیمار رطوبتی، پنج گونــه و ســه تکــرار در گراد)، دو پیشسانتی

1393انشکده کشــاورزي دانشــگاه صــنعتی اصــفهان در ســال د

5ژنوتیــپ از 13انجام شد. مواد ژنتیکی مــورد بررســی شــامل 

ژنوتیپ 3گونه اهلی و وحشی گلرنگ داخلی و خارجی بود که 

ژنوتیــپ خــارجی مــورد بررســی قــرار گرفــت. 10داخلــی و 

آورده 1هاي مورد مطالعه در جدول اطلاعات مربوط به ژنوتیپ

ــاطق مختلــف کشــور اســت. ژنوتیپشــده ــی از من هــاي ایران

هاي خارجی از طریق سفارش از بود و ژنوتیپشدهآوريجمع

بودنــد. آلمــان تهیــه شــدهIPKآمریکا و USDAهاي ژن بانک

ــفندماه ژنوتیپ ــایش در اس ــورد آزم ــاي م ــدر 1392ه ۀمزرع

در دودانشکده کشاورزي دانشــگاه صــنعتی اصــفهانتحقیقاتی 

درصــد 30شرایط متفاوت رطوبتی بدون تنش (آبیاري پــس از 

تخلیه آب قابل دسترس گیاه از محدوده ریشه) و تنش خشــکی 

درصــد تخلیــه آب قابــل دســترس گیــاه از 80(آبیاري پــس از 

گیري رطوبــت کشت گردید. اندازهمحدوده ریشه) با سه تکرار

خاك با روش سنجش درصد رطوبت وزنــی اســتاندارد از ســه 

60تــا 40متــر و ســانتی40تــا 20متر، سانتی20عمق صفر تا 

) 1متر انجام شد. عمق آبیــاري از طریــق معادلــه شــماره (سانتی

  تعیین گردید:

irriI=(FC-θ )×D×B )1(                                         

Iمتر): عمق آبیاري (سانتی  

FC زراعی: درصد رطوبت وزنی خاك در ظرفیت  

irriθدرصد رطوبت وزنی خاك در زمان آبیاري :  

Dعمق توسعه ریشه :  

B) گــرم بــر 4/1: چگالی توده خاك در محدوده توسعه ریشــه

  متر مکعب)سانتی

اي و با استفاده از پمپ مرکزي انجام صورت قطرهآبیاري به     

جمــی آب شد و میزان آب استفاده شده با کمــک شمارشــگر ح

بذور برداشت شده از شرایط تنش خشــکی و اندازه گیري شد.

ــاهد  ــدیم ش ــد س ــول هیپوکلری ــا محل ــه به%5ب ــدت ده دقیق م

10ضدعفونی و سپس با آب مقطر شستشو داده شــدند. تعــداد 

  هــايعــدد بــذر بــر روي کاغــذ صــافی واتمــن در پتــري دیش

لیتر آب میلی2متري قرار داده شد و سپس به هر پتري، سانتی9

شده، مقطر اضافه و در داخل دستگاه ژرمیناتور با دماهاي تعیین 

ــه ــذور جوان ــرار گرفــت. شــمارش ب ــاریکی ق زده در شــرایط ت

شد. در هنگام شمارش، بذوري که طول صورت روزانه انجام به

زده در عنوان بذور جوانهرسید بهمتر میچه آنها به دو میلیریشه

هایی از قبیــل درصــد، ن آزمایش شاخصنظر گرفته شد. در پایا

زنی از جوانــهدرصــد50سرعت و زمان لازم براي رســیدن بــه 

  محاسبه شد.

  ) محاسبه شد.2زنی از طریق معادله (شاخص درصد جوانه     

n :و زده در روز آخــرتعداد بــذر جوانــهN :تعــداد کــل بــذرها

  باشد.می

n
Gp=( )×100

N                                                        )2(

از (تعداد بــذر در روز)زنیسرعت جوانهشاخص محاسبه      

  ).14(شدانجام) 3روش ماگویر و از معادله (
n

i=1

Si
Rs =

Di


                                                           )3(

Si:ر شمارشزده در هتعداد بذر جوانه  

Di: تعداد روز شمارش تا روزnما  

زنی تجمعی هر گیاه نسبت به نمودارهاي مربوط به درصد جوانه

) که برازش مناسبی را 4زمان، با تابع سیگموئیدي چهار پارامتر (

داد، برازش داده شد.هاي آزمایش نشان مینسبت به داده

00
( )

1
x x

b

a
y y

e



 

                                        )4(

     y:و زنی در هر زمــاندرصد جوانهx:برحســب روززمــان

  باشد.می

.باشندیپارامترها در فرمول ثابت مسایر     

) بــذور بــا D50زنی(جوانهدرصد50رسیدن به براي زمان لازم 

محاسبه و روز زنییابی خطی بین درصد جوانهاستفاده از درون

  .گردید

  کاردینال ابتــدا بــا معکــوس زمــان دماهايمنظور محاسبه به     
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  زنی و دماي کاردینالپلاسم مورد استفاده جهت بررسی جوانهژرممنشأاطلاعات مربوط به نام، گونه و .1جدول 

  کد بانک ژن  کد نهایی  گونه  زیرگونه  منشأ

Germany  -  C. tinctorius  2  Ct 820  

Spain  -  C. tinctorius  6  Ct 734  

)111(CIran   -  C. tinctorius  8  )111(CCt  

Tunisia  Subsp. montanus (Pomel) Jahand.&C. lanatus  18  Cl84  

Kirgizstan  Subsp. turkestanicus (M.Pop.)HaneltC. lanatus  19  Cl71  

Iran(Shiraz 2)  -  C. oxyacanthus  29  Co sh2  

Afghanistan  -  C. oxyacanthus  33  Co af  

Iran (Kermanshah)  -  C. oxyacanthus  26Co c  

-  Subsp. anatolicus (Boiss.) Hanelt  C. glaucus M.Bieb  37Cg 52  

-  Subsp. anatolicus (Boiss.) Hanelt  C. glaucus M.Bieb  38Cg 45  

Palestine  -  C. palaestinus  41Cp 4  

Palestine  -  C. palaestinus  43Cp 6  

Palestine  -  C. palaestinus  46Cp 15  

  

زنیزنی، ســرعت جوانــهجوانــهدرصد50لازم براي رسیدن به 

)
1

50D ( دســت بــهشــده، براساس تابع سیگموئیدي برازش داده

زنی (رگرسیون خطی بین سرعت جوانــهاز سپس مد. آ
1

50D ( و

کاردینــال دماهــايمنظور محاسبه هبي مختلف هاحرارتدرجه 

عنوان متغیر مستقل (دما) و بهxترتیب محور ایناستفاده شد. به

زنی ((سرعت جوانهYمحور 
1

50D( (عنوان متغیر وابســته در به

درطــرفینرگرســیونخطــوطبــرازشه کمک نظر گرفته شد. ب

خطــوطتقاطعبهینه)، محلهنقطازتر یینپاوبهینه (بالاترنقطه

دماي بیشــینه و عنوان به، Xمحور باشدهدادهرگرسیون برازش

هاي درصد و شدید شاخصکاهش دلیل به.شدزدهخمینپایه ت

ــرع ــهس ــه ت جوان ــاحرارتزنی در درج ــه 45و 40ي ه درج

منظور محاســبه دمــاي کاردینــال ازگراد، ایــن دو دمــا بــهسانتی

ســرعتبــینرگرســیونمعادلــهشــد. ج برازش رگرسیون خــار

  ).17د (آمدستبه)5(ازمعادلهحرارتدرجهوزنیجوانه

1 1 opt

1
=α +b T (T<T )

D50                                               )5(

2 2 opt

1
=α +b T (T >T )

D50                                              )6(

، 0Tبهینــهحــرارتدرجــهاحتســاببــا) 6(نهــاییمعادلــه     

ایــنبــه) بــرازش داده شــد وTriangularمدل مثلثی (براساس

.تعیین شدcTو حداکثر0TبهینهbTدماهاي پایهترتیب 

ــه      ــل دادهوتجزی ــاتحلی ــکه ــه کم ــا ب ــم نموداره و رس
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  انجام شد.Slide writeو SASهاي افزارنرم

  

  نتایج

درصــد از 50براي رســیدن بــه درصد، سرعت و زمان لازم

  زنیجوانه

دما دار یر معنیتأثدهنده تجزیه واریانس این آزمایش نشاننتایج 

درصــد، ســرعت و يهابــر روي شــاخصهاي مختلفگونهو 

در ســطح زنی از جوانــهدرصــد50زمان لازم براي رسیدن بــه 

دار بــین ). تفــاوت معنــی2احتمــال یــک درصــد بــود (جــدول 

رد آزمــایش و همچنــین اثــر متقابــل معنــی دار هاي مــوژنوتیپ

تیمار تنش از نظر درصد، سرعت و زمــان لازم ژنوتیپ در پیش

منظور زنی مشاهده گردید. بهدرصد از جوانه50براي رسیدن به 

ها بــه اثــرات بــین ها، ژنوتیپبررسی بهتر این تنوع بین ژنوتیپ

). 2ل ها و پنج گونه مورد آزمایش تفکیــک گردیــد (جــدوگونه

هاي معنی داري بین پنج گونــه آزمــایش نتایج نشان داد، تفاوت

شده از نظر صفات درصد، سرعت و زمان لازم براي رسیدن به 

هاي درون سه گونه زنی وجود دارد. ژنوتیپدرصد از جوانه50

C. tinctorius ،C. palaestinusوC. lanatusــاوت ــاي تف ه

نشان دادند. همچنــین اثــر داري را از نظر صفات ذکر شدهمعنی

زنی معنــی دار گردیــد. بر سه شاخص جوانهدمامتقابل گونه و

ــر پیش ــادري) اث ــکی در محــیط م ــنش خش ــوبتی (ت ــار رط تیم

یر تــأثتحــت D50داشت، هرچند Rsو GPداري بر روي معنی

منظور بررسی بهتر اثر متقابــل تیمار رطوبتی قرار نگرفت. بهپیش

هــاي مــورد ژنوتیپ، این اثر نیز بــه گونــهتیمار رطوبتی در پیش

هاي مختلف تا آزمایش تفکیک گردید و نتایج نشان داد که گونه

تی نشــان وتیمــار رطــوبتی واکــنش متفــاحدودي نسبت به پیش

  دهند.می

زنی دردرصد جوانههاي این مطالعه حاکی از اختلاف یافته     

ه مــورد گونــ5بــین در بــود. هاي مختلــف گلرنــگ گونهدما و

و C. tinctoriusدر گونــه زنی بــالاترین درصــد جوانــهمطالعه، 

ـــه ـــرین درصـــد جوان ـــهدر زنیکمت   وC. glaucusي هاگون

C. lanatusگونه که در شــکل . همان)3(جدول گردید مشاهده

درجــه 10زنــی در دمــاي شود، درصد جوانهمشاهده می2و 1

جز دمــاي یر دماها (بهداري نسبت به ساطور معنیگراد بهسانتی

زنی در دامنه گراد) افزایش داشت. درصد جوانهدرجه سانتی20

اي را گــراد برتــري قابــل ملاحظــهدرجه ســانتی25تا 5دمایی 

درجــه 45و 40نســبت بــه ســایر دماهــا داشــته و در دماهــاي 

ــانتی ــان داده س ــدیدي نش ــاهش ش ــراد ک ــکل گ ــت (ش ). 1اس

در همــه زنیدرصد جوانههش طورکلی افزایش دما موجب کابه

10که بــا تغییــر دمــا از طوريهاي مورد آزمایش گردید، بهگونه

زنی در گراد، درصد جوانــهدرجه سانتی40گراد به درجه سانتی

برابــر کــاهش 5هاي مورد آزمایش، حدود مجموع همه ژنوتیپ

هــا نســبت بــه تغییــرات پیدا کرد. پاسخ تقریباً مشابه همه گونــه

  قابل مشاهده است.1ر شکل دمایی د

گراد و درجه سانتی20زنی در دماي بیشترین سرعت جوانه     

دمــاي درC.glaucusآن در و کمتــرینC. tinctoriusدر گونه 

. بــا رســم )3(جدول گراد مشاهده شددرجه سانتی40بالاتر از 

در مقابل درجه حرارت، مشاهده شــد زنی سرعت جوانهنمودار 

شــدهزنی در ابتــدا بــا افــزایش دمــا، افــزودهانــهکه سرعت جو

گــراد بیشــینه ســرعت درجــه ســانتی20کــه در دمــاي طوريبه

زنی براي مجموع گونــه هــاي اهلــی و وحشــی مشــاهده جوانه

با شدت بیشــتري گراددرجه سانتی35دماي ازسپس گردیده و 

  .)2است (شکل کردهپیداکاهش

زمــان لازم بــراي کــه شــاخص نتایج این مطالعه نشــان داد     

دماهــاي نــامطلوب افــزایش زنی در جوانهدرصد50رسیدن به 

گــراد بــه بیشــترین درجه سانتی5که در دماي طوريپیدا کرد به

ي را داراختلاف معنی. این شاخص)2شکل (رسیدمقدار خود 

ي مختلف نشان داد. همچنین اثــر متقابــل دمــا و هاگونهبین در 

  ).2دار شد (جدول معنیD50گونه نیز در 

یمــار تر پــیشوبــین بــذزنی جوانهسرعتصفات درصد و      

بــود.مختلــف متفــاوت يهارطوبتی تنش و عدم تنش در گونه

حاصل از تنش و عــدم تــنش در بین بذرهاي بیشترین اختلاف

  صــورت کلــی نمایان شد. بهC. palaestinusگونه هاي ژنوتیپ
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  ) و زمان لازم براي رسیدن بهRsزنی()، سرعت جوانهGPزنی (درصد جوانهيهاریانس براي شاخصنتایج تجزیه وا.2جدول 

  مورد مطالعهCarthamusگونه5) براي D50زنی(جوانهدرصد50

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  )MSمیانگین مربعات (

  زنیجوانه%50روز تا   زنیسرعت جوانه  زنیدرصد جوانه

  3/14**  805**  45471**  12  ژنوتیپ

  6/19**  1768**  37127**  4  هابین گونه

C. glaucus  1  89/1ns1/86ns0/07ns

C. lanatus  1  **11160  **349  2/80ns

C. oxyacanthus  2  168ns3/58ns3/66ns

C. palaestinus  2  **9062  **803  **0/25  

C. tinctorius  2  **1582  **409  **0/12  

0/57ns  218**  0495**  1  تیمارپیش

  37/4**  6/72**  1544**  12  تیمارپیش×ژنوتیپ

  385ns*3/64  *99/4  4  تیمارپیش× گونه

C. glaucus×437  1  تیمارپیشns3/76ns**6/16  

C. lanatus×54/0  1  تیمارپیشns1/25ns**18/0  

C. oxyacanthus×396  2  تیمارپیشns20/6ns3/51ns

C. palaestinus×1/43  276**  7077**  2  تیمارپیشns

C. tinctorius×14/2  590*  2  تیمارپیشns*63/2  

  120**  1134**  37450**  8  دما

46/6**0/78**1129**  32  گونه× دما 

495ns21/2ns1/49ns  8  تیمارپیش× دما 

347ns19/4ns2/00ns  32  دما× تیمار پیش× گونه

  1/45  1/29  0/26    ضریب تغییرات (%)

ns ،** داري در سطح احتمال یک درصد و پنج درصدداري و معنیترتیب غیر معنیبه*و  

  

بذرهاي تنش دیده در محیط مــادري، بــراي صــفات درصــد و 

در D50زنی نسبت بــه شــرایط نرمــال کــاهش و سرعت جوانه

کــاهش و در ســایر C. glaucusوC. oxyacanthusهــاي گونه

  .)3(شکل شان دادها افزایش نگونه

هــاي هاي موجــود بــین گونــهبه جهت بررسی بهتر تفاوت     

  مقایسات گروهــی بــین ســه گونــه Carthamusمتفاوت جنس 

C. tinctorius ،C. oxyacanthus وC. palaestinus کــه داراي

ــوزوم ــداد کروم ــر (تع ــاي براب ــه24ه ــوزوم) و دو گون   کروم
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  و زمان لازم براي رسیدن بهزده در روز ) برحسب تعداد بذر جوانهRs(زنی ، سرعت جوانه)GP(زنی میانگین درصد جوانه.3جدول 

  Carthamusمختلفيهاگونهدماها و در ) برحسب روز، D50(زنی جوانهدرصد50

  دما 

  گونه
5 10 15 20 25 30 35 40 45 LSD

(α=0.05)
  میانگین

C
. l

an
at

us

Gp 1/59 6/66 1/54 55 3/53 1/34 25 16/9 1/19 26/1 8/41

Rs 02/3 79/5 79/5 51/8 98/7 53/4 25/4 26/1 18/1 39/1 79/4

D50 17/6 73/3 24/3 25/2 10/2 93/2 27/1 43/1 64/2 5/15 87/2

C
. o

xy
ac

an
th

us Gp 4/84 2/92 85 2/92 6/91 4/54 8/38 2/17 7/27 95/1 6/64

Rs 63/5 1/14 1/14 2/18 01/16 37/9 89/6 67/2 78/1 92/2 46/9

D50 94/4 97/2 80/1 46/1 46/1 30/2 21/1 96/1 99/2 0/19 34/2

C
.

gl
au

cu
s Gp 6/31 3/53 3/23 40 6/26 5 66/6 33/8 5/7 42/1 1/22

Rs 04/1 70/1 70/1 32/5 18/3 17/1 770/0 70/1 472/0 11/3 07/2

D50 05/7 92/3 64/2 73/2 67/1 16/0 03/1 62/0 32/1 4/14 34/2

C
. 

ti
nc

to
ri

us Gp 5/95 8/98 3/93 8/98 6/71 6/61 4/49 2/27 20 98/0 6/68

Rs 51/8 3/17 3/17 0/21 0/13 7/12 2/10 99/5 24/1 89/2 8/11

D50 26/4 96/1 44/1 18/1 58/1 32/1 08/1 79/0 18/3 5/14 87/1

C
. 

pa
la

es
ti

nu
s Gp 1/69 6/83 0/88 5/80 0/73 5/62 6/61 5/20 4/24 83/0 5/61

Rs 53/5 9/15 9/15 7/17 2/13 8/12 4/13 55/4 57/1 31/2 6/10

D50 42/4 24/2 87/1 38/1 99/1 33/1 84/0 63/0 49/2 4/10 92/1

دار بین دو دماي مــورد نظــر دهنده وجود اختلاف معنی) براي هر صفت در هر گونه، نشانLSDدار (اختلافات بیش از مقادیر حداقل تفاوت معنی

  باشد.درصد می5در سطح 

  

  
  ط مادري).(میانگین دو حالت تنش و شاهد در محیهاي مختلفگونهدماها ودر )GP(زنی درصد جوانهمیانگین تغییرات .1شکل 

فاصله بین هرکدام از باشد.ها میزنی آن گونهدهنده درصد جوانهها نشانهاي مختلف و ارتفاع هر کدام از رنگدهنده گونههاي متفاوت نشانرنگ

باشد.زنی میدرصد جوانه50دهنده مقدار خطوط افقی درون شکل، نشان
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و زمان لازم براي رسیدن به زده در روز ) برحسب تعداد بذر جوانهRs(زنیعت جوانه، سر)GP(زنی جوانهتغییرات میانگین درصد.2شکل 

  هاي مورد بررسی براي اثر اصلی دما)گیاه گلرنگ (میانگین همه گونهبر رويهاي مختلفدرجه حرارت) درD50(زنیجوانهدرصد50

  

  
در بذرهاي ) D50(زنی جوانهدرصد 50و زمان لازم براي رسیدن به ) Rs(زنی، سرعت جوانه)GP(زنیمیانگین درصد جوانه.3شکل 

هاي عمودي بر روي هر ستون نشان دهنده انحراف معیار میله. هاي مختلفدر گونهحاصل از دو شرایط تنش خشکی و شاهد در محیط مادري 

  .باشدمی%5دار در سطح هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد تفاوت معنیستونباشد. براي سه تکرار می

  

C. lanatus وC. glaucusکرومــوزوم 20و 64ترتیب کــه بــه

دارند، انجام شد. نتایج این مقایسه نشان داد بین این دو گروه از 

زنــی اخــتلاف درصــد جوانــه50نظر سرعت، درصد و روز تــا 

جدول تجزیه واریانس نتایج ). 4داري وجود دارد (جدول معنی

هــاي بر روي شاخصتیمار تنشدار پیشأثیر معنیدهنده تنشان

هــاي مــورد کــه گــروهزنی بود. درحــالیجوانهسرعتودرصد

تیمــار تــنش بــر روي بررسی واکنش متفاوتی را نسبت به پــیش

  ).4زنی نشــان دادنــد (جــدول درصد جوانه50شاخص روز تا 

Normal Stress
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درصد50) و زمان لازم براي رسیدن به Rsزنی()، سرعت جوانهGP(زنی درصد جوانهيهانتایج تجزیه واریانس براي شاخص.4جدول 

و گروه C. palaestinusو C. tinctorius ،C. oxyacanthusهاي: مختلف کروموزومی (گروه اول شامل گونهگروهدو) برايD50زنی(جوانه

  گراد)درجه سانتی45تا 5مادري)، دما (دامنه دمایی تیمار (تنش رطوبتی در محیط ). پیشC. GlaucusوC. lanatusدوم شامل دو گونه: 

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  )MSمیانگین مربعات (

  زنیجوانه%50روز تا   زنیسرعت جوانه  زنیدرصد جوانه

  2/52**  6582**  028130**  1  گروه

  ns32/0  139**  4583**  1  تیمارپیش

  ns1/31  *110  ns16/0  1  تیمارپیش× گروه 

  115**  832**  30627**  8  دما

8/15**216**1934**  8  گروه× دما 

  ns533  ns4/14  ns70/1  8  تیمارپیش× دما 

  ns427  ns9/18  ns72/2  8  دما× تیمار پیش×گروه 

  5/49  4/42  9/33    ضریب تغییرات (%)

ns ،** داري در سطح احتمال یک درصد و پنج درصدداري و معنیترتیب غیر معنیبه*و  

  

  زنی (کاردینال)تعیین دماي پایه، بهینه و بیشینه جوانه

یــک از دماهــاي پایــه، نشان داد که هــیچهادادهتجزیه واریانس 

یر گونــه و تــأثدار تحــت طور معنــیزنی بهبهینه و بیشینه جوانه

). دامنه تغییرات دماي 5تیمار رطوبتی قرار نگرفت (جدول پیش

گــراد مشــاهده درجه سانتی3/1گونه مختلف گلرنگ 5پایه در 

گونــه مــورد 5دیگر تغییــرات دمــاي پایــه در بــین بیانشد. به

68/2تا C. Lanatusگراد در گونه سانتی38/1مطالعه، از دماي 

متغیــر بــود. C. oxyacanthusگراد مربوط به گونه درجه سانتی

اســت اخــتلاف بــین دمــاي بهینــه بیشــتر از دمــاي پایــه بــوده 

گراد بود. درجه سانتی5/1که دامنه تغییرات دماي بهینه طوريبه

و 5/20دماي باC. glaucus، از هاگونهاختلاف دماي بهینه بین 

C. palaestinus گراد متغیر بود. دمــاي درجه سانتی22با دماي

درصــد بــین 5داري را در ســطح احتمــال بیشینه اختلاف معنی

هاگونهدماي بیشینه در بین ي مختلف نشان داد. اختلافهاگونه

رســید. در بــین گــراددرجــه ســانتی6تنوع بیشتري داشته و به 

درجــه 5/30با دماي C. glaucusي مورد آزمایش گونه هاگونه

درجــه 5/36با دمــاي C. tinctoriusگراد کمترین و گونه سانتی

منظور ). بــه6(جدول را داشتندبیشینهگراد بیشترین دماي سانتی

هــاي زنی در گونهرسی بهتر دماهاي پایه، بهینه و بیشینه جوانهبر

اي کــه بــه آنهــا تعلــق ها به پنج گونهمورد آزمایش، اثر ژنوتیپ

  هــاي گونــهداشتند شکسته شــد. نتــایج نشــان داد کــه ژنوتیــپ

C. lanatus وC. oxyacanthusداري از نظــر هاي معنــیتفاوت

  ).5ند (جدول دماي بیشینه و دماي بهینه نشان داد

  بحث

درصــد از 50درصد، سرعت و زمان لازم براي رســیدن بــه 

  زنیجوانه

هاي ایــن آزمــایش، حــاکی از وجــود نتایج تجزیه واریانس داده

زنــی درصد جوانــه50دار درصد، سرعت و روز تا تفاوت معنی

ــین  ــهدر ب ــایج Carthamusي هاگون ــود. نت ــایش ب ــورد آزم م

دار درصــد و یز وجود تفاوت معنــی) ن2بالاشهري و همکاران (

نماید. یید میتأزنی در بین ارقام مختلف گرنگ را سرعت جوانه

تیمار تنش خشکی بر روي درصد و سرعت دار پیشاثرات معنی

  دهنده تغییراتی است که تنش خشکی در هنگــام زنی نشانجوانه
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  هاي مختلفزنی براي ژنوتیپ) جوانهcT) و بیشینه (oT)، بهینه (bTجدول تجزیه واریانس براي دماهاي پایه (.5جدول 

Carthamusپنج گونه 

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  )MSمیانگین مربعات (

  دماي بیشینه  دماي بهینه  دماي پایه

  ns07/6  ns7/26  ns7/44  12  ژنوتیپ

ns06/7ns83/2*8/62  4  گونه

C. glaucus  1  ns25/4  ns1/52ns4/78

C. lanatus  1  ns04/0ns7/17**6/56

C. oxyacanthus  2  ns74/6*5/82ns74/8

C. palaestinus  2  ns78/1ns9/17ns8/18

C. tinctorius  2  ns63/2ns65/8ns5/17

  ns61/7  ns41/0  ns1/15  1  تیمارپیش

  ns45/8  ns3/18  ns7/14  12  پیش تیمار× ژنوتیپ 

  5/13  4/13  9/19  ضریب تغییرات (%)

ns،** درصدپنجودرصدیکاحتمالسطحدردارمعنیودارمعنیغیرترتیببه *و  

  

گــذارد. تحقیقــات قبلــی بــر روي پر شدن دانه بر اجزاي آن می

زنی بذرهاي است که تنش بر روي جوانهتنش شوري نشان داده

). در این آزمایش ســرعت و 10گذار خواهد بود (نسل بعد تأثیر

ر بذرهاي حاصــل از شــرایط تــنش خشــکی زنی ددرصد جوانه

تواند نتیجه تغییرات هورمــونی کاهش پیدا کرد، این کاهش، می

درون بذور باشد که در راستاي جلوگیري از مواجهه مجــدد بــا 

  ). 10اندازد (زنی بذور را به تعویق میتنش، جوانه

با توجه به وجود اثرات متقابل دما در گونه و همچنین نبود      

تیمار تنش خشکی، اثــرات دار بین دما و پیشمتقابل معنیاثرات

زنی بررسی گردید. درصد هاي جوانهدما و گونه بر روي ویژگی

تواند گراد میدرجه سانتی25تا 5زنی بالا در دامنه دمایی جوانه

که طوريها در طی تکامل باشد بهدهنده سازگاري این گونهنشان

هــاي تــر از رویــارویی بــا تــنشایینزنی در دماهــاي پــبا جوانه

40). در دماهاي 9خشکی و گرماي انتهاي فصل اجتناب کنند (

زنی کاهش شــدیدي نشــان گراد درصد جوانهدرجه سانتی45و 

زنی گلرنگ است که این موضوع گویاي توقف نسبی جوانهداده 

). مطالعــات قبلــی محققــین نیــز 2باشد (در این دامنه دمایی می

زنــی درصــورت ده کاهش قابــل توجــه درصــد جوانــهدهننشان

). بــا 18و 16، 3، 2اســت (افزایش دما از مرز مشخصــی بــوده

توجه به اینکه گلرنگ در ایران بسته به منطقه و زمان کاشت، در 

30زنی در معرض دماهاي پایین تا دماهاي حــدود هنگام جوانه

ی در زنــگیــرد اهمیــت درصــد جوانــهگراد قرار میدرجه سانتی

تعیین میزان بذر لازم براي کشت قابل توجه اســت. باتوجــه بــه 

تر، پوست بذر ضخیمC. lanatusوC. glaucusهاي اینکه گونه

هــاي مــورد تنوع ظاهري بیشتر و همچنین نسبت به سایر گونــه

)، مشــاهده 12آزمایش فاصله بیشــتري بــا گونــه اهلــی دارنــد (

  از انتظار نبود.زنی در آنها دور کمترین درصد جوانه

زنی نیــز اثــرات زیــادي تغییرات دما بر روي سرعت جوانه     

ــته  ــاران (داش ــهري و همک ــت. بالاش ــرعت 2اس ــترین س ) بیش

هاي گونه گراد در ژنوتیپدرجه سانتی25زنی را در دماي جوانه

اهلی گلرنگ مشاهده نمودند، اما در مطالعه حاضر و با بررســی 

زنی در ه گلرنگ بالاترین سرعت جوانههایی از پنج گونژنوتیپ

گراد مشاهده شد و افزایش و کاهش دمــا درجه سانتی20دماي 

  کــه کمتــرین طوريزنی گردیــد، بهموجب کاهش سرعت جوانه

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

pp
.7

.4
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
96

.7
.4

.3
.4

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
31

 ]
 

                            10 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/jcpp.7.4.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22518517.1396.7.4.3.4
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-2564-en.html


  ...نال و يبررسی آثار تنش خشکی در محيط مادري بر دماهای کارد

11

  هايتیماردر پیشهاي مختلف گلرنگ گونهبذرهاي براي گراد)زنی (درجه سانتیپایه، بهینه و بیشینه جوانهيهاتخمین دما.6جدول 

تنش خشکی و عدم تنش (شرایط رطوبتی در محیط مادري)

  ژنوتیپ  گونه
  عدم تنش  خشکیتنش

  حداکثردماي دماي بهینه  دماي پایه  حداکثردماي دماي بهینه  دماي پایه

C. lanatus

19  75/17/244/3967/11/207/35

18  44/1  0/19  9/32  65/0  9/20  5/33  

  4/35:دماي سقف1/21:دماي بهینه38/1:دماي پایه    میانگین

C. oxyacanthus

29  21/2  4/24  3/33  98/3  7/24  2/35  

33  62/1  9/19  1/33  36/3  6/15  9/32  

26  20/3  2/23  5/35  66/5  5/19  5/34  

  4/34:دماي سقف4/21:دماي بهینه68/2:دماي پایه  میانگین

C. glaucus

37  34/1  3/15  3/22  50/2  4/21  3/33  

3888/3  5/22  1/33  33/2  0/23  3/33  

  5/30:دماي سقف5/20:دماي بهینه51/2:دماي پایه  میانگین

C. tinctorius

2  66/0  4/25  0/38  24/0  4/20  0/39  

688/0  8/20  5/33  54/3  0/20  4/36  

821/1  3/21  2/35  51/2  9/20  7/36  

  5/36:دماي سقف5/21:دماي بهینه51/1:دماي پایه  میانگین

C. palaestinus

4165/2  0/21  5/37  63/1  7/25  3/37  

4326/1  6/20  3/33  13/2  8/24  5/35  

4677/2  2/19  3/34  21/1  8/20  6/33  

  2/35:دماي سقف0/22:دماي بهینه40/1:دماي پایه  میانگین

  

گــراد اتفــاق افتــاد.درجه ســانتی45زنی در دماي سرعت جوانه

در دماهــاي غیــر مطلــوبزنیجوانــهکاهش درصد و ســرعت

کــاهش در ،نزیمــیهــاي آیتدلیل جلوگیري و یا کاهش فعالهب

باشد میزنی نیاز و مهم جوانهبیوسنتزي مورديهامیزان واکنش

درجه حــرارت بــالا عــلاوه بــر رودیانتظار م). افزون بر این 8(

  ).8باشد (شده زنی باعث فساد بذر نیز کاهش سرعت جوانه

5زنــی در دمــاي درصــد جوانــه50قادیر روز تا بیشترین م     

گراد مشاهده شد و بــا افــزایش دمــا ایــن شــاخص درجه سانتی

دهد که هرچند بیشترین درصــد کاهش پیدا کرد. نتایج نشان می

گــراد اتفــاق افتــاده درجه ســانتی20تا 5زنی در دماهاي جوانه

ز زنــی بــذور نیــاست اما با کاهش دما زمــان لازم بــراي جوانــه

دلیل کنــد شــدن تواند بــهیماست که افزایش شدیدي پیدا کرده 

هاي آنزیمــی و در نتیجــه کــاهش ســرعت بیوســنتزهاي فعالیت

کــه در نمودندگزارش) نیز 16(ترابی و همکاران سلولی باشد. 

طور زیستی که بهفرایندهاي سرعت کاهشدلیل دماهاي پایین به

باشــدزنی میت جوانههاي آنزیمی لازم جهعمده شامل فعالیت

درنتیجــه زمــان پیدا کند، کاهش زنی سرعت جوانهممکن است 

  یابد.افزایش میزنی براي جوانهلازم
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هــاي تیمار تنش خشکی بر روي گونــهدار پیشاثرات معنی     

یرپــذیري بــذور از تــنش تأثدهنده مختلف مورد آزمایش نشــان

درصــد و دارباشــد. کــاهش معنــیخشکی در محیط مادري می

دهنــده کنتــرل زنی پس از برخورد با تــنش نشــانسرعت جوانه

منظور عدم برخــورد بــا تــنش و در نتیجــه زنی بهژنتیکی جوانه

  باشد.بقاي گیاه می

هاي مختلــف گلرنــگ بررســی و پذیري گونهتاکنون تلاقی     

ـــهمشـــخص شـــده ـــه گون ـــاي اســـت ک   ،C. tinctoriusه

C. oxyacanthus وC. palaestinus قابلیت تلاقی با یکدیگر را

نیز با درصد پایین C. glaucusو C. lanatusهاي داشته و گونه

  قابــل تلاقــی بــا هایی چون نجات جنینو اغلب با کمک روش

C. tinctoriusهمچنــین بــا توجــه بــه اهمیــت 12باشــند (می .(

خویشاوندان وحشی گلرنگ در راستاي ارتقــاي صــفاتی چــون 

زنــی بــذر و خشکی، بررسی صفاتی چون جوانهتحمل به تنش 

دماي کاردینال در گلرنــگ زراعــی و خویشــاوندان وحشــی آن 

  کند.  اهمیت پیدا می

  زنی (کاردینال)تعیین دماي پایه، بهینه و بیشینه جوانه

زنی در دار بین درصد و سرعت جوانههاي معنیبا وجود تفاوت

هــاي پایــه، بهینــه و هاي مختلف گلرنــگ، دماها و گونهژنوتیپ

زنی آنها تفاوت محسوسی نشان نداده و در اغلــب بیشینه جوانه

اســت دار بــودههــا غیــر معنــیگیري شده تفــاوتصفات اندازه

هــاي آزمــایش شــده که براي همه ژنوتیــپطوري). به5(جدول 

6/34و دماي بیشینه 4/21، دماي بهینه 95/1میانگین دماي پایه 

هاي اهلــی قبلی دماي پایه را براي ژنوتیپشد. محققانمشاهده 

و 44/31الی7/25، دماي بهینه را بین 7/3تا 11/1گلرنگ بین 

گــراد گــزارش درجــه ســانتی6/38تــا 35دماي بیشینه را بــین 

) که تا حد زیادي قابل مقایســه بــا نتــایج ایــن 16و 2نمودند (

). اخــتلاف کــم در بــین دماهــاي 6باشــد (جــدول آزمایش مــی

هــاي مــورد هــا و گونــهدهنده مشــابهت ژنوتیــپاردینال نشانک

ها بــوده یازهاي اکولوژیکی آننآزمایش از نظر سازگاري نسبی و 

دار تــنش خشــکی بــر روي دمــاي یر معنــیتأث). عدم 18است (

تواند نویــدبخش ایــن موضــوع کاردینال بذور مورد آزمایش می

داري معنــیباشد که انتخاب براي تحمل به تنش خشکی اثرات 

بر دماهاي کاردینال گیاهــان انتخــاب شــده نخواهــد داشــت و 

ارتباط چندانی بین میزان آب دریافتی در مرحله پر شدن احتمالاً

ها و دماهاي کاردینال گلرنــگ وجــود نــدارد، هرچنــد ایــن دانه

گونــه کــه در باشــد. همانهاي بیشتر میموضوع نیازمند بررسی

زنی ي پایه، بهینه و بیشینه جوانهشود دماهامشاهده می6جدول 

تیمــار هاي مورد آزمایش تحــت تــأثیر پیشدر برخی از ژنوتیپ

ــه ــرات ب ــا ایــن تغیی ــت، ام ــرار گرف ــهتــنش ق   هــايجز در گون

C. lanatus وC. oxyacanthusترتیب براي دماي بیشینه و و به

دار نبــود. قابلیــت کشــت گیــاهدماي بهینه در سایر موارد معنــی

دماهــاي محیطــی، کشــاورزان را از ياگستردهطیفدرگلرنگ 

خصوص فــرار سازد در راستاي مدیریت منابع آبی و بهقادر می

  ).9از تنش خشکی، تاریخ کاشت این گیاه را تغییر دهند (

  

  گیرينتیجه

درصــد 50بررسی درصد، سرعت و زمان لازم براي رسیدن به 

شاوندان وحشــی زنی گلرنگ زراعی و چهار گونه از خویجوانه

هــاي مــورد داري بــین گونــههاي معنــیآن نشان داد که تفاوت

ــی ــهبررســی م ــی گون ــاي داراي باشــد. مقایســات گروه 24ه

داري بــین هاي معنــیها نشان داد تفاوتکروموزوم با سایر گونه

هاي کمتري درون هــر گــروه این دو گروه وجود دارد و تفاوت

ها در دامنــه زنی این گونهشود. بررسی صفات جوانهمشاهده می

هــا بــه گــراد پاســخ متفــاوت گونــهدرجه سانتی45تا 5دمایی 

زنــی در تغییرات دمایی را نمایان کرد و بالاترین درصــد جوانــه

هــا مشــاهده گردیــد. گراد در اغلب گونهدرجه سانتی10دماي 

هاي درصد و ســرعت تیمار تنش خشکی بر روي شاخصپیش

درصــد 50روز تــا داري بود و شــاخصزنی اثرات معنیجوانه

تیمار تنش خشــکی یر پیشتأثزنی و دماي کاردینال تحت جوانه

هاي مختلف قرار نگرفتند. تشابه بالاي دماهاي کاردینال در گونه

هــاي بررســی گلرنگ تشابه دامنه دمایی کشت براي همه گونــه

تــوان گفــت طورکلی مــیشده در این آزمایش را نشــان داد. بــه
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هــاي اصــلاحی هاي وحشی گلرنــگ در طــرحکارگیري گونهبه

هــاي هــاي بیشــتر در نتــاج و نســلگیري نیازمند بررسیدورگ

  باشد.ها میگیري این گونهمختلف حاصل از دورگ
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Effects of Occurrence of Drought Stress in Maternal Environment
on Cardinal Temperatures and Germination Responses of 

Carthamus Species

M. R. Nazari1, M. M. Majidi2*, A. Mirlohi2 and F. Haji Hadi Riseh3

(Received: July 23-2016; Accepted: December 26-2016)

Abstract

Safflower (Carthamustinctorius L.) is one of the oldest domesticated crops, mainly grown as an oilseed in the arid and 
semiarid regions of the world. This study was conducted to investigate the Cardinal temperatures and to identify the 
effects of occurrence of drought stress in maternal environment on seed germination aspects of some Carthamus species 
according to a completely randomized design in 2014. To accomplish this, seeds of 13 genotypes from C. tinctorius,
C. palaestinus, C. oxyacanthus, C. glaucus and C. lanatus were used which had been harvested from plants grown at 
normal and drought stress conditions. Seeds were subjected to 9 fixed temperatures (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 and
45°C) for germination in the growth chamber according to a factorial experiment. Results showed that the effects of 
genotype, species, temperature, pretreatment drought stress and some of their interactions were significant for certain 
germination characteristics at 0.05% probability level. Significant reductions occurred in the germination rate of seeds at 
temperatures below 10°C and above 30°C. Although there were significant differences in percent of seed germination 
among species, seeds harvested from drought stressed plants were not significantly different from the ones harvested from 
non-stressed plants in terms of cardinal temperatures. Hence, it is more likely that cardinal temperatures will not cause 
difficulties in the case of inter-specific breeding programs for drought tolerant safflower cultivar development.

Keywords: Cardinal temperatures, Drought stress, Germination, Safflower
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