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 چكيده

، نسبت به دما و پتانسیل آب انجاام  hortensis L. Saturejaزنی گیاه دارویی مرزه ) سازی واکنش سرعت جوانه منظور کمّی این تحقی  به

گاراد، و   درجاۀ ساانتی   40و  37، 35، 30، 25، 20، 15، 12) هاای دماایی   زنی ایان گیااه تحات تاأثیر تیماار      منظور، جوانهگرفت. بدین

مگاپاسکال، در آزمایشگاه تحقیقات بذر دانشگاه علاوم کشااورزی و مناابع طبیعای      -7/0و  -5/0، -3/0، -1/0های آب )صفر،  پتانسیل

 50زنای، سارعت در    بررسی شد. نتایج نشان داد تأثیر دما، پتانسیل آب و اثر متقابل آنها بر حداکثر درصد جواناه  1392گرگان در سال 

زنی معنادار باود. همچناین باا کااهش پتانسایل آب، درصاد و سارعت         درصد جوانه 90و  50، 10زنی و زمان رسیدن به  درصد جوانه

زنی اف ایش و پاس از آن کااهش یافات. باا      گراد درصد و سرعت جوانه درجۀ سانتی 25زنی کاهش یافت. با اف ایش دما تا دمای  جوانه

مانند و بتا، مدل بتا به عنوان مدل برتر انتخاب و دماهای پایاه، مطلاوب    ای، دندان تکه طی شامل مدل دوخ ارزیابی سه مدل رگرسیون غیر

سااعت   17/91زنی در پتانسایل صافر )تیماار شااهد،      گراد و زمان بیولوییک جوانه درجۀ سانتی 40و  98/23، 56/7و سق  به ترتیب 

زنی به ازای کاهش  ادار تحت تأثیر پتانسیل آب قرار نگرفت، اما زمان بیولوییک جوانهطور معن زنی به برآورد شد. دماهای کاردینال جوانه

 ساعت اف ایش یافت. 64/17یک مگاپاسکال پتانسیل آب، 

 .ای تکه مانند، مدل دو دماهای کاردینال، زمان بیولوییک، مدل بتا، مدل دندان ها: واژه كلید
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 مقدمه. 1

متعلا  باه خاانوادۀ نعناعیاان      گیاهی یکساله و علفی 1مرزه

شاود.   عنوان گیاه دارویی در ایاران اساتفاده مای    است که به

هاای  خصوص در زمان رویارویی با تانش زنی بذر به جوانه

ترین مراحل زنادگی گیاهاان اسات    محیطی یکی از بحرانی

ای اسات کاه    زنی فرایند فی یولوییاک پیچیاده   . جوانه]38[

 ،27[گیارد  یطای قارار مای   تحت تأثیر عوامل ینتیکی و مح

توانناد باا هام یاا جداگاناه بار       . دما و پتانسیل آب می]17

ثیرات دماا  أتا . ]11[زنی اثر بگذارند  درصد و سرعت جوانه

بینای  هایی است کاه بارای پایش   رشدونمو گیاه مبنای مدل بر

زنی بذر هار   . جوانه]12[ شود زنی استفاده می بندی جوانهزمان

گیرد که تحت عنوان خاصی صورت میگیاه در گسترۀ دمایی 

. در ایان گساتره،   ]12[دماهای کاردینال پیشنهاد شاده اسات   

های دماهای کمینه، بهینه و بیشینه قرار دارند که برای ارائۀ مدل

. سرعت نمو گیاه با افا ایش  ]31[اند  زنی تزم بینی جوانه پیش

ش دما بین دمای پایه تا دمای مطلوب اف ایش و نیا  باا افا ای   

یاباد  بیشتر دما بین دمای مطلوب و دمای سق ، کااهش مای  

زنای باا افا ایش دماا تاا دماای        . همچنین سرعت جواناه ]9[

طاور   . باه ]26[یاباد  مطلوب، اف ایش و بعد از آن، کاهش مای 

زنی با بهباود قابلیات دسترسای باه آب      معمول، درصد جوانه

زنی باا کااهش    و سرعت جوانه ]19[صورت خطی اف ایش  به

 .]18[یابد انسیل آب کاهش میپت

زنای و   اثرهای شرایط ناامطلوب در طاول دورۀ جواناه   

تار  مراحل اولیۀ رشد گیاه نسبت به دیگر مراحل رشد مهام 

زنی خوب و مناسب تحات محادودۀ    است. بنابراین، جوانه

وسیعی از شرایط محیطی برای اساتقرار گیاهچاه ضاروری    

رای توصای   های ریاضی متعاددی با  . مدل]13 ، 21[است 

زنی در واکانش باه دماا و پتانسایل آب ارائاه       الگوی جوانه

بینای واکانش    ها، برای پیش. برخی از این مدل]15[اند شده

بینای  روناد و قاادر باه پایش    کاار مای  زنی تجمعی به جوانه

                                                           
1. Satureja hortensis L. 

هاای  دماهای کاردینال و ضرایب مدل بارای مقایساۀ تاوده   

ای، بتا و دوتکه. از این میان، سه تابع ]20[بذری نی  هستند 

زنای باذرها باه دماا      مانند برای بررسی واکنش جوانه دندان

. در مطالعاات  ]16، 25، 34[اناد  بیشتر از بقیه استفاده شاده 

زنای در واکانش باه دماا و      سازی سرعت جوانهاخیر، کمّی

های رگرسیون غیرخطای در  تنش خشکی با استفاده از مدل

ین گیاهان بارآورد  جو و گندم بررسی و دماهای کاردینال ا

. همچنین در تحقیقات دربارۀ گیاه خشخاش، از ]5، 8[شد 

بیناای ساارعت هااای رگرساایون غیرخطاای در پاایش ماادل

ساازی سارعت   . در کمّی]25[زنی استفاده شده است  جوانه

های سب  شدن گندم در واکنش به دما هم با استفاده از مدل

ه رگرسیون غیرخطی مدل لجستیک، مدل برتر معرفای شاد  

روبااهی  . برای ارزیابی پاسخ سب  شادن ارزن دم ]24[است 

های مختل  رگرسیون غیرخطای اساتفاده   به دما نی  از مدل

هاای  ای دیگار، باا ارزیاابی مادل    . در مطالعه]1[شده است 

زنای ساه    سازی سرعت جواناه رگرسیون غیرخطی در کمّی

ز دانه و گاوزبان به دماا ا کاغذی، سیاهگیاه دارویی کدو تخم

ای و بتا اساتفاده و پارامترهاای   مانند، دوتکه های دندانمدل

زنی )دمای پایه، دمای مطلاوب، دماای ساق  و روز     جوانه

 . ]2[بیولوییک، این گیاهان تعیین شده است 

هاای اخیار مصارف گیاهاان     با توجه به اینکه در ساال 

دارویی در دنیا اف ایش یافته اسات، ساطح زیرکشات ایان     

باه افا ایش اسات. مطالعاات زراعای کمای       گیاهان نی  رو 

زنی گیاه مرزه صورت گرفته است که از جمله  دربارۀ جوانه

زنای و رشاد    توان به ارزیابی تأثیر پرایمینا  بار جواناه   می

گیاهچااه در دماهااای مختلاا  تحاات تاانش آب باار ماارزۀ 

. با توجه به اینکه اطلاعات زیادی ]6[خوزستانی اشاره کرد 

نای ایان گیااه باه عوامال محیطای،       ز دربارۀ واکنش جواناه 

زنای وجاود    دماهای کاردیناال و دیگار پارامترهاای جواناه    

ساازی واکانش سارعت     ندارد، هدف پژوهش حاضر، کمّی

زنی گیاه دارویی مرزه به دما و پتانسیل آب با استفاده  جوانه
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های رگرسیون غیرخطی و برآورد دماهای کاردیناال   مدل از

 زنی این گیاه است. جوانه

 

 ها . مواد و روش2

این تحقی  در آزمایشاگاه تحقیقاات باذر دانشاکدۀ علاوم      

زراعی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعای گرگاان در   

بار روی گیااه مارزه انجاام گرفات. تیمارهاای        1392سال 

، 30، 25، 20، 15، 12آزمایشی شامل دما در هفات ساطح )  

نج گااراد، و پتانساایل آب در پاا درجااۀ سااانتی 40و  37، 35

مگاپاسکال، بود و  -7/0و  -5/0، -3/0، -1/0سطح )صفر، 

صورت تج یۀ مرکب در مکان با سه تکرار انجاام   تحقی  به

عناوان محایط و پتانسایل آب     طوری کاه دماا باه    گرفت، به

هاای  عنوان تیمار داخل محیط درنظر گرفتاه شاد. تیماار    به

ین گراد تأم درجۀ سانتی 5/0دمایی توسط انکوباتور، با دقت 

 1اتایلن گلایکاول   های آب باا اساتفاده از پلای   شد. پتانسیل

 : ]28[تهیه شد  1و براساس معادلۀ  8000

Ψ = 1.29[PEG] 2 T - 140[PEG]2 - 4[PEG] (1 ،          

و  ؛دماا  T ؛پتانسیل اسام ی ماوردنظر   ψ در این رابطه،

PEG نداتیلن گلایکول موردنیاز مقدار پلی . 

گیاه مرزه انتخاب شد. بذور باا  بذر  50برای هر تکرار، 

دقیقاه   5مدت  درصد به 10قرار گرفتن در محلول وایتکس 

وشو با آب مقطار بار روی    ضدعفونی شده و پس از شست

دیاش قارار داده شادند.    یک تیه کاغذ صافی، داخل پتاری 

کاغذ صافی مورد استفاده بارای هار تیماار، پیشاتر توساط      

هاای آب  با پتانسایل  ،8000اتیلن گلایکول  های پلیمحلول

مگاپاسکال خیسانده شده بودند  -7/0و  -5/0، -3/0، -1/0

هاا  دیاش و برای تیمار شاهد از آب مقطر استفاده شد. پتری

، 35، 30، 25، 20، 15، 12داخل هفت انکوباتور با دماهای 

گاراد قارار گرفتناد. شامارش باذور       درجۀ سانتی 40و  37

هاای زماانی    فاده، در باازه زده بسته به دمای مورد است جوانه

                                                           
1. PEG 

زده از محایط   متفاوت انجام گرفت و هر بار بذرهای جوانه

زناای خااارج شاادند. باادیهی اساات کااه در دماهااای  جوانااه

تر اسات.  تر به دمای بهینه بازۀ زمانی شمارش، کوتاه ن دیک

متار یاا    میلای  2چه باه انادازۀ    زنی خروج ریشه معیار جوانه

سااعت   48بود که در طای   بیشتر بود. پایان شمارش زمانی

متوالی هیچ بذری جوانه ن ند یا اینکاه هماۀ باذور جواناه     

ب نند. در طول آزمایش در صاورت نیااز، باه تیمارهاا آب     

 شده اضافه شد.  های تهیهمقطر )تیمار شاهد، یا محلول

افا ار   زنی با استفاده از نرم درصد، سرعت و زمان جوانه

افا ار تاابع    ن نارم . ایا ]23[انجاام گرفات    20112-اس جی

زنی در برابر دما بارازش داده   های جوانه لجستیک را به داده

دهاد. در  یابی محاسبات تزم را انجام مای  و از طری  درون

همۀ تیمارهای دمایی، بارای هار تکارار منحنای پیشارفت      

زنی در مقابل زمان )ساعت، ترسیم و زمان تزم برای  جوانه

یاابی   از طری  درون زنی درصد حداکثر جوانه 50رسیدن به 

زنای )در سااعت، باا     برآورد شد. همچنین سارعت جواناه  

 : ]34[محاسبه شد  2استفاده از رابطۀ 

R50 = 1/D50   (2               ،                                   

زماانی   D50زنای؛ و   سارعت جواناه   R50 در این رابطه،

رصاد حاداکثر   د 50زنی به  کشد تا جوانه است که طول می

 خود برسد.

باارای تعیااین دماهااای کاردینااال و زمااان بیولوییااک   

 :]33[زنی نی  از رابطۀ زیر استفاده شد  جوانه

(3، 1/e = f(T)/fo 

زمااان  foزناای؛ و  ساارعت جوانااه e/1 در ایاان رابطااه،

زنی است. زمان بیولوییاک   بیولوییک مورد نیاز برای جوانه

زنای در   بارای جواناه  زنی عبارت است از زماان تزم   جوانه

تابع دماست که بین صافر )در  T، fشرایط دمای مطلوب و )

 کند. دمای پایه، و یک )در دمای مطلوب، تغییر می

 آید: دست می توابع دمایی از روابط زیر به

                                                           
2. GS-2011 
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کاه معادلاۀ آن    Bباا علامات اختصااری     1تابع بتا .1

 :]39[صورت زیر است  به
                                                                               ((Tc-To/ To-Tb)) 

α
 

f(T) = ((T - Tb/ To - Tb) × (Tc - T/ Tc - Tb))        (4،  

 Tcدماای مطلاوب؛    Toدماای پایاه؛    Tbدر این رابطه، 

دماای متوساط روزاناه     Tضریب ثابات؛ و   a  دمای سق ؛

 )دمای مورد آزمایش، است.

کاه معادلاۀ    Dا علامت اختصاری ب 2مانند . تابع دندان2

 :]30[صورت زیر است  آن به

Tb< T< To1 اگر f(T) = (T - Tb)/(To1 - Tb) 

 To2< T< Tc اگر f(T) = (Tc - T)/(Tc - To2) 

To1≤ T≤ To2 اگر            f(T) = 1  

T≤ Tb or T≥ Tc اگر        f(T) = 0 

انی؛ دمای مطلوب تحت To1دمای پایه؛  Tbدر این رابطه، 

To2    دمای مطلاوب فوقاانی؛Tc    دماای ساق ؛ وT   دماای

 متوسط روزانه )دمای مورد آزمایش، است.

که معادلاۀ آن   Sبا علامت اختصاری  3ای . تابع دوتکه3

  :]35[صورت زیر است  به

Tb< T< To اگر  f(T) = (T - Tb)/(To -Tb)  

To≤ T< Tc اگرf(T) = 1 - (T - To)/(Tc - To) 

T≤ Tb or T≥ Tc       اگرf(T) = 0 

 Tcدماای مطلاوب؛    Toدماای پایاه؛    Tbدر این رابطاه،  

دمااای متوسااط روزانااه )دمااای مااورد  Tدمااای سااق ؛ و 

 آزمایش، است.

ساازی  تخمین پارامترهای هار مادل باا روش مطلاوب    

اف ار آماری در نرم PROCNLINتکراری با استفاده از رویۀ 

SAS ری با هر سازی تکراصورت گرفت. در روش مطلوب

بار وارد کردن مقادیر اولیۀ پارامترهاا، مقاادیر نهاایی آن باا     

شاود. تغییار    های دوم تخماین زده مای   روش کمترین توان

                                                           
1. Beta Original 
2 . Dent-like 

3 . Segmented 

گیرد کاه بهتارین بارآورد از     مقادیر اولیه تا زمانی انجام می

هاای مادل   دست آیاد. بهتارین بارآورد پاارامتر     پارامترها به

و جاذر میاانگین   هاا  براساس خطاای معیاار کمتار پاارامتر    

. برای ]2[شود  مربعات انحراف کمتر رگرسیون مشخص می

های مورد اساتفاده، از جاذر    انتخاب مدل برتر از میان مدل

زنای، ضاریب    میانگین مربعات انحرافات برای زمان جواناه 

تبیین، ضریب همبستگی، ضرایب رگرسیون سادۀ خطی در 

 شااده و زناای مشاااهده رابطااۀ زمااان )ساااعت، تااا جوانااه 

شده استفاده شد. هرقدر ضریب تبیین مادل ماورد    بینی پیش

تار باشاد، مادل، درصاد تغییارات سارعت        استفاده با رگ 

به ترتیاب   bو  aکند. ضرایب زنی را بیشتر توجیه می جوانه

دهندۀ می ان انحراف خط رگرسیون از مبدأ مختصاات   نشان

و می ان اریب خط رگرسیون از خط یاک باه یاک اسات.     

افا ار آمااری   با استفاده از نارم  bو  aضرایب مقدار عددی 

SAS  تعیین شد. معناداری ضریبa اف ار آمااری  توسط نرم

SAS  و معناداری ضریبb  با تعیین حدود اطمینان بررسی

به این معناست که عارض از مبادأ    aشد. معناداری ضریب 

خط رگرسیون از عرض از مبدأ خاط یاک باه یاک اریبای      

به این معناسات کاه شایب خاط      bدارد. معناداری ضریب 

رگرسیون از شیب خط یاک باه یاک فاصاله دارد و خاط      

. ]9[رگرسیون نسبت به خط یک به یک دارای اریب است 

پراکنش کمتر نقا  در اطاراف خاط یاک باه یاک، نشاانۀ       

کارایی بیشتر مدل است. با توجه به این معیارها، به منظاور  

دماا، مادل   زنی گیاه مرزه نسبت باه   توصی  سرعت جوانه

 زنی تعیین شد.  برتر برای تعیین دماهای کاردینال جوانه

 

 . نتایج و بحث3

 50زنای، سارعت در    نتایج تج یۀ واریاانس درصاد جواناه   

درصاد   90و  50، 10زنی، و زمان رسیدن باه   درصد جوانه

زنی نشان داد کاه تاأثیر دماا، پتانسایل آب و      حداکثر جوانه

های ذکرشده در  آب بر پارامترتأثیرات متقابل دما و پتانسیل 
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باا کااهش پتانسایل     ،.1درصد معنادار بود )جدول  1سطح 

زنی کاهش یافات. باا افا ایش     آب، درصد و سرعت جوانه

زنی افا ایش و   دما تا دمای مطلوب درصد و سرعت جوانه

هاا باه   بعد از آن کاهش یافت، اماا حساسایت ایان مؤلفاه    

دماهاا باا کااهش     پتانسیل آب بیشتر از دماا باود. در هماۀ   

زنای کااهش و زماان     پتانسیل آب، حاداکثر درصاد جواناه   

رسیدن به آن اف ایش یافت، اما این تغییرات در همۀ دماهاا  

طوری که با اف ایش دما تاا دماای مطلاوب     یکسان نبود، به

گراد،، تغییرات کاهش یافات و در دماای    درجۀ سانتی 20)

دماا ایان    رسید و سپس با افا ایش مطلوب به حداقل خود 

های مختل  طوری که در پتانسیل یافت؛ بهتغییرات اف ایش 

گاراد، زماان   درجاۀ ساانتی   20باه   12آب با اف ایش دما از 

زنی کاهش و سپس با ادامۀ  رسیدن به حداکثر درصد جوانه

یافات.  گراد، افا ایش  درجۀ سانتی 37به  20اف ایش دما از 

ساارعت زناای بااه دمااا کمتاار از  حساساایت درصااد جوانااه

هاا  تری از دماا که در دامنۀ گسترده طوری زنی بود، به جوانه

زنی ثابات باود، اماا باا کااهش پتانسایل آب،        درصد جوانه

دهاد  زنای رخ مای   ای از دماها که در آن حداکثر جوانهدامنه

 ،.1کاهش یافت )شکل 

زنای شااخص    زنی نسبت به درصد جوانه سرعت جوانه

متفاااوت مرحلااۀ  . واکاانش]32[تااری از دماساات حساااس

های مختل  به این دلیل اسات  زنی به درجۀ حرارت جوانه

تباع   ها و بهکه با اف ایش دما تا دمای مطلوب، فعالیت آن یم

یابد که ایان امار   های آن یمی اف ایش میآن کارایی واکنش

دنبال دارد. از طارف   زنی را به بهبود درصد و سرعت جوانه

و خیلی زیاد نی  موجب های خیلی کم دیگر، درجۀ حرارت

هااا و کاااهش ساارعت ایاان غیرفعااال شاادن برخاای آناا یم

شاود   زنای مای   ها و در نتیجه کاهش درصاد جواناه   واکنش

طور نسبی کاهش  . در دماهای کم، فعالیت متابولیکی به]22[

توانند در گیاه انجام گیرند های گیاهی نمییابد و واکنشمی

ن طاوتنی موجاب   و از طرفی، دماهای زیاد برای مدت زما

شاوند  ها و در نهایت از بین رفتن بذر مای تخریب پروتئین

. انعقاد پاروتئین و اخاتلال در کاار غشااها از جملاه      ]29[

زنی بذور در  عواملی است که موجب کاهش سرعت جوانه

. کااهش  ]14[شاوند  دماهای بیشاتر از دماای مطلاوب مای    

رعت کارایی متابولیکی بذور نی  از دیگر عوامل کااهش سا  

زنی در دماهای بیشتر از دمای مطلوب مشاهده شاده   جوانه

زنای باا کااهش     . همچنین کاهش سرعت جوانه]36[است 

تر آب توسط بذر تر و کنددلیل جذب سخت پتانسیل آب به

در شرایط تنش خشکی است. ایان نتیجاه پیشاتر در ارقاام     

گاا ارش شااده اساات.  ]10[و در گناادم  ]7[مختلاا  پنبااه 

 مقادار از طری  تغییر  کمو  زیادی هادما ،دمدر گن همچنین

باذر  زنی  جوانهبر  ،آبسی یک اسید و حساسیت جنین به آن

 .]37[ گذاردمیمنفی ها اثر  و گیاهچه
 

50 (D50 )(، D10) 10(، زمان رسیدن به R50زنی ) درصد جوانه 50(، سرعت در Gmaxزنی ) واریانس درصد جوانه ۀ. نتایج تجزی1جدول 
 زنی ( درصد حداكثر جوانهD90) 90و 

D90 D50 D10 DF R50 Gmax DF منابع تغییرات 

92/388 ** 74/307 ** 63/109 ** 6 75/717 ** 48/2070  ،Tدما ) 7 **

24/1 ns 65/0  ns 29/1  ns 14 81/0 ns 70/0 ns 16 تکرار داخل دما (E1، 

27/427 ** 61/865 ** 31/457 ** 4 95/823 ** 87/1127  ،Wپتانسیل آب ) 4 **

83/29 ** 61/83 ** 37/38 ** 21 53/38 ** 37/58  ،W × Tاثر متقابل ) 28 **

02/68  74/82  55/165  50 0000001/0  90/7  ،E2خطا ) 64 

92/2 39/4 54/8 - 74/7 53/5 - CV 

 آورده شده است. Fر مقادیر درصد. برای خطا، مقادیر میانگین مربعات و برای دیگر منابع، تغیی 5و  1ترتیب معناداری در سطح احتمال  : به*و  **
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مجااذور میااانگین مربعااات انحااراف، ضااریب تبیااین،  

زنای   ضرایب رگرسیون و رابطۀ زماان )سااعت، تاا جواناه    

هاای ماورد بررسای در    شده معیاار  بینی شده و پیش مشاهده

شده بارای انتخااب مادل برتار در      های استفادهمقایسۀ مدل

ای مختلا   ها زنی به دما در پتانسیل توصی  سرعت جوانه

ها مشاهده شد که ،. با مقایسۀ این معیار2آب است )جدول 

)می ان انحراف خط رگرسیون از مبادأ   aضریب رگرسیون 

ای در ماننااد و دوتکااه  هااای دناادان مختصااات، در ماادل 

های صفر )شاهد، و منفی یک مگاپاسکال در سطح  پتانسیل

هاای  ای در پتانسایل درصد و همچناین در مادل دوتکاه    1

درصاد معناادار و در    5مگاپاسکال در سطح  -7/0و  -3/0

ها غیرمعنادار بود. همچنین ضاریب  مدل بتا در همۀ پتانسیل

b    می ان اریب خط رگرسیون از خط یک باه یاک، در دو(

ای در پتانسیل صفر )تیمار شااهد،  مانند و دوتکه مدل دندان

هاا  درصد معنادار و در مدل بتا در همۀ پتانسیل 1در سطح 

رمعنادار بود و مقدار عددی آن نیا  نسابت باه دو مادل     غی

طور کلی، ضریب  ،. به2تر بود )جدول دیگر به یک ن دیک

های های مختل  بیشتر از مدلتبیین در مدل بتا در پتانسیل

ای بود. از طرف دیگر، مجذور میانگین  مانند و دوتکه دندان

ت در زنی و ضریب تغییرا مربعات انحراف برای زمان جوانه

ای بارای  مانند و دوتکه های دندانمدل بتا در مقایسه با مدل

،. 2تاار بااود )جاادول  هااای مختلاا  آب کوچااکپتانساایل

همچنین پراکندگی نقا  در اطراف خاط یاک باه یاک، در     

ای اسات  مانناد و دوتکاه   هاای دنادان  مدل بتا کمتر از مدل

 ،.3)شکل 

 

R(، ضریب تبیین )CVریب تغییرات )(، ضRMSE. جذر میانگین مربعات اشتباه )2جدول 
های ( برای مدل bوa ) ( و ضرایب رگرسیون2

 (است استاندارد خطای SEزنی و برحسب ساعت و  مربوط به زمان جوانه RMSEهای مختلف آب )مختلف رگرسیونی در پتانسیل

 W RMSE CV R2 مدل
a ± SE b ± SE 

 بتا

0 02/8 65/6 92/0 58/7 ± 93/10 06/0 ± 90/0 

1/0- 11/26 24/14 90/0 51/16 ± 08/20- 08/0 ± 12/1 

3/0- 82/58 15/24 57/0 21/47 ± 15/16 18/0 ± 93/0 

5/0- 96/44 71/18 47/0 43/49 ± 57/58 19/0 ± 75/0 

7/0- 98/24 05/9 86/0 13/33 ± 96/18- 11/0 ± 07/1 

 دندان

 مانند

0 62/37 52/24 81/0 58/35 ± **37/168- 28/0 ± **65/2 

1/0- 31/44 81/21 86/0 02/28  ±**87/85- 14/0 ± 60/1 

3/0- 06/182 09/53 50/0 13/146 ± 12/274- 57/0 ± 54/2 

5/0- 61/118 25/41 39/0 41/130 ± 11/117- 52/0 ± 67/1 

7/0- 16/35 44/12 77/0 63/46 ± 68/24- 16/0 ± 11/1 

دوت

 ایکه

0 19/41 44/24 84/0 97/38 ± **90/215- 31/0 ± **17/3 

1/0- 20/53 16/23 88/0 64/33 ± **24/145- 17/0 ± 08/2 

3/0- 03/203 85/54 55/0 97/162 ± *69/386- 64/0 ± *12/3 

5/0- 77/132 84/43 47/0 98/145 ± 59/239- 59/0 ± 24/2 

7/0- 90/21 74/7 92/0 05/29 ± *52/73- 10/0 ± 29/1 

 دهندۀ اختلاف معنادار با یک است. نشان bدهندۀ اختلاف معنادار با صفر و در  شانن a: در  **و *
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های های مختلف آب )برحسب مگاپاسکال( با استفاده از مدل( در پتانسیلگراد سانتی درجۀزنی با دما )برحسب  سرعت جوانه ۀ. رابط2شکل 

 (Sای )( و دوتکهD) مانند دندان(، Bبتا )

 

 
( در برابر مقادیر Sای )تکه( و دوD) مانند دندان(، Bشده با استفاده از توابع بتا ) بینیزنی پیش )برحسب ساعت( تا جوانه . زمان3شکل  

 های مختلف آب )برحسب مگاپاسکال(شده در پتانسیل  مشاهده

 

رسد مدل بتا  نظر می با درنظر گرفتن موارد ذکرشده، به

ای برازش  تکه و دو مانند های دندان در مقایسه با مدل

عنوان مدل برتر انتخاب  ها دارد، بنابراین به بهتری از داده

های  ،. در مطالعات دیگر نی  با استفاده از مدل2شد )شکل 

زنی در  سازی سرعت جوانه رگرسیون غیرخطی در کمیّ

، در کدو ]25[ای گیاه دارویی خشخاش مدل دوتکه
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 مانند انه مدل دنداندانه، گاوزبان و رازی کاغذی، سیاه تخم

 مدل برتر معرفی شدند. ]3[و در ماریتیغال مدل بتا  ]1 ، 4[

 50عنوان مدل برتر انتخاب شد، در  در مدل بتا که به

زنی در پتانسیل آب صفر )تیمار شاهد، دمای  درصد جوانه

 98/23گراد، دمای مطلوب  درجۀ سانتی 56/7پایه برابر با 

گراد و زمان درجۀ سانتی 40گراد، دمای سق   درجۀ سانتی

،. 3ساعت برآورد شد )جدول  17/91زنی  بیولوییک جوانه

همچنین مشاهده شد که با کاهش پتانسیل آب، دماهای 

، دمای سق  و دمای مطلوب کاردینال شامل دمای پایه

طور معناداری تحت تأثیر پتانسیل آب قرار نگرفتند؛ اما  به

زنی در  لوییک جوانهاثر کاهش پتانسیل آب بر زمان بیو

طور  درصد معنادار بود و با کاهش پتانسیل آب به 1سطح 

 1/0طوری که به ازای کاهش  خطی اف ایش یافت، به

 64/17زنی  مگاپاسکال پتانسیل آب زمان بیولوییک جوانه

 ،.4ساعت اف ایش یافت )شکل 

 
(، دمای سقف TO2(، دمای مطلوب فوقانی )TO1طلوب تحتانی )(، دمای مTO(، دمای مطلوب )Tb، دمای پایه )a. برآورد ضریب 3جدول 

(TC)  برحسب(( و زمان بیولوژیک )گراد سانتی درجۀFo برای )های )برحسب ساعت( با استفاده از مدل زنی جوانه حداكثردرصد  50

 های مختلف آب )برحسب مگاپاسکال(رگرسیونی در پتانسیل

 W a Tb TO TC Fo مدل

 بتا

0 24/0± 59/0 11/3 ± 56/7 88/0 ± 98/23 0 ± 00/40 01/2 ± 17/91 

1/0- 06/0 ± 62/0 0 ± 00/9 44/0 ± 67/21 0 ± 00/40 31/3 ± 3/113 

3/0- 05/0 ± 23/0 0 ± 00/9 0 ± 00/18 0 ± 00/40 14/10 ± 7/174 

5/0- 06/0 ± 24/0 0 ± 00/9 0 ± 00/18 0 ± 00/40 03/10 ± 8/193 

7/0- 08/0 ± 59/0 0 ± 00/9 37/0 ± 16/18 0 ± 00/40 14/6 ± 1/212 

 ای دوتکه

0 - 0 ± 00/5 07/1 ± 24/23 0 ± 00/40 45/4 ± 89/67 

1/0- - 0 ± 00/5 83/0 ± 75/21 0 ± 00/40 39/6 ± 53/89 

3/0- - 0 ± 00/5 0 ± 00/17 0 ± 00/40 18/7 ± 5/128 

5/0- - 0 ± 00/5 0 ± 00/17 0 ± 00/40 33/7 ± 4/145 

7/0- - 0 ± 00/5 27/0 ± 17/17 0 ± 00/40 10/3 ± 1/179 

 Tb TO1 TO2 TC Fo 

 مانند دندان

0 0 ± 00/3 59/1 ± 31/19 0 ± 00/28 0 ± 00/40 0 ± 09/84 

1/0- 96/1 ± 47/3 0 ± 00/18 0 ± 00/28 0 ± 00/40 58/3 ± 2/113 

3/0- 0 ± 00/3 0 ± 00/18 0 ± 00/22 0 ± 00/40 19/9 ± 3/145 

5/0- 0 ± 00/3 0 ± 00/18 0 ± 00/22 0 ± 00/40 53/9 ± 0/164 

7/0- 0 ± 00/3 0 ± 00/18 0 ± 00/22 83/1 ± 23/38 91/6 ± 6/198 
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و زمان  (گراد سانتی درجۀبرحسب )( ∆( و دمای سقف )□(، مطلوب )◊بر دمای پایه ) (مگاپاسکال)برحسب تأثیر فشار آب  .4شکل 
 با استفاده از مدل بتا ساعت( برآوردشده )برحسب زنی جوانه حداكثردرصد  50ک برای بیولوژی

 

 گيری . نتيجه4

براساس نتایج پاژوهش حاضار، مادل بتاا، مادل برتار در       

زنی گیاه مارزه باه دماا و     سازی واکنش سرعت جوانه کمّی

زنی در گیاه  پتانسیل آب تعیین شد. دماهای کاردینال جوانه

یر پتانسایل آب قارار نگرفتناد، اماا زماان      مرزه تحات تاأث  

طاور خطای    زنی با کاهش پتانسیل آب باه  بیولوییک جوانه

، دماای  56/7اف ایش یافت. براساس مدل برتر، دمای پایاه  

گراد بارآورد  درجۀ سانتی 40و دمای سق   98/23مطلوب 

زنی در پتانسایل صافر )تیماار     شدند. زمان بیولوییک جوانه

مگاپاساکال   1/0بود و باه ازای هار   ساعت  17/91شاهد،، 

ساعت افا ایش یافات. دماا و     64/17کاهش پتانسیل آب، 

زنی گیاه دارویی مرزه تأثیر  های جوانهپتانسیل آب بر مؤلفه

معناداری داشتند. با کاهش پتانسیل آب، درصاد و سارعت   

زنی کاهش یافت. با اف ایش دماا تاا دماای مطلاوب،      جوانه

افا ایش و بعاد از آن کااهش    زنای   درصد و سرعت جوانه

ها باه پتانسایل آب بیشاتر از    یافت، اما حساسیت این مؤلفه

زنی به دما کمتر از  دما بود. همچنین حساسیت درصد جوانه

شااده و ضاارایب  زناای بااود. ماادل معرفاای ساارعت جوانااه

زنی و سب  شدن گیاه  برآوردشده در مدلسازی واکنش جوانه

ازی این مراحل را فاراهم  س و امکان کمّی  بسیار ارزشمندند 
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