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 و دما به واکنش در (.Mellissa officinalis L) بادرنجبویه دارویی گیاه مهم دماهای تعیین
 آب مختلف های پتانسیل

 
 4حسینی مجنون ناصر و 3سلطانی الیاس ،*2افشاری توکل رضا ،1نوذرپور الهام

  کشاورزی دیسپر نباتات، اصلاح و زراعت گروه استاد و بذر تکنولوژی و علوم ارشد کارشناسی سابق دانشجوی .4 و 1
 کرج ،تهران دانشگاه طبیعی منابع و

 مشهد فردوسی دانشگاه کشاورزی، ۀدانشکد نباتات، اصلاح و زراعت گروه استاد، .2

 تهران دانشگاه ،ابوریحان پردیس نباتات، اصلاح و زراعی علوم گروه بذر، تکنولوژی و علوم استادیار، .3
 (13/12/1334 :پذیرش ختاری -22/7/1334 دریافت: )تاریخ

 
 چکیده

 و سلسیوس درجۀ 32 و 32 ،27 ،22 ،23 ،22 دماهای در آزمایشی بادرنجبویه بذرهای زنی جوانه سرعت بر دما و خشکی تأثیر ارزیابی منظور به

 تهران دانشگاه طبیعی ابعمن و کشاورزی پردیس بذر آزمایشگاه در تکرار سه در مگاپاسکال -8/2 و -6/2 ،-4/2 ،-2/2 ،2 خشکی های پتانسیل
 قالب در مرکب ۀتجزی صورت به 1333 سال در شرقی( دقیقۀ 23 و درجه 22 جغرافیایی طول و شمالی دقیقۀ 48 و درجه 32 جغرافیایی )عرض

 آن زنی جوانه که یورط به گیرد، نمی صورت ای گسترده دامنۀ در بادرنجبویه زنی جوانه نتایج بر بنا گرفت. انجام مکان چند در تصادفی کامل طرح
 بتا و ای دوتکه مانند، دندان های مدل از )کاردینال( مهم دماهای آوردن دست به برای گرفت. صورت سلسیوس درجۀ 23-32 دمایی گسترۀ در

 سرعت واکنش دیگر های مدل به نسبت مانند دندان مدل (r) همبستگی ضریب و (R2) تبیین ضریب ،RMSE های آماره بر بنا شد. استفاده
 بذر زنی جوانه برای )سقف( بیشینه دمای و بیش بهینۀ کم، بهینۀ دمای کمینه، دمای کند. می توصیف بهتر را آب پتانسیل و دما به زنی جوانه

 برای زیستی های ساعت شمار آمدند. دست به سلسیوس درجۀ 32 و 12/31 ،26/32 ،31/17 ترتیب به تنش نداشتن شرایط در بادرنجبویه
 )مگاپاسکال( آب پتانسیل افزایش واحد یک ازای به زیستی های ساعت شمار بود. ساعت 137 تا 41 بین آب مختلف های پتانسیل در نیز جوانه

 بادرنجبویه شدن سبز یا و زنی جوانه تا زمان بینی پیش برای توان می آمده دست به های رابطه و ها فراسنجه این از یافت. کاهش ساعت 36 حدود
 کرد. استفاده خشکی تنش از ای گسترده دامنۀ و عادی شرایط در
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ABSTRACT 

Germination is series of biochemical reactions that depends mainly on temperature and moisture. Therefore, seed 
germination rate of lemon balm (Mellissa officinalis L.) were evaluated in temperatures of 20, 23, 25,27, 30 and 32ºC 
and water potentials of 0, -0.2, -0.4, -0.6 and -0.8MPa. According to the results, germination temperature window 
was not very wide in a way that germination temperature range was 23-32ºC. Three non-linear regression models 
(Dent-like, Segmented and Beta) were used to evaluate cardinal temperatures. According to the indices including 
RMSE, the coefficient of determination (R2) and correlation coefficient (r), the best model was Dent-like which can 
better estimate germination rate in response to temperature and water potential. The base, the lower and the upper and 
the ceiling temperatures of lemon balm were 17.31, 30.26, 31.15 and 35ºC in the optimum conditions of water 
potential, respectively. Biological time for germination ranged from 41 to 137 h in different water potentials. 
Biological time decreased about 96 h by increasing 1 MPa in water potential. Estimated parameters and the relations 
can be used to predict time to germination or emergence in lemon balm under wide environmental conditions from 
normal to drought stress. 
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 مقدمه

 بذرهای زنی جوانه در مهم های عامل از رطوبت و دما

 سرعت روی دما هستند. )کمون( خواب دورة بدون

 اغلب مزرعه در اما گذارد می تأثیر بذرها این زنی جوانه

 ,Bradford) است زنی جوانه محدودکنندة آب تنش

 که بهینه دمای یک در بذرها بیشتر در آب جذب (.2002

 سه ،باشد دسترس در کافی اندازة به اکسیژن و آب

 طول در .(Shayanfar et al., 2014) دارد )فاز( مرحله

 جذب را آب سرعت به خشک بذرهای اول مرحلۀ

 مرده و زنده بذرهای در آبنوشی از مرحله این ،کنند می

 فرآیندهای از بسیاری دوم مرحلۀ طول در .دهد می رخ

 در ها آنزیم شدن فعال مانند )متابولیکی( وسازی سوخت

 و تنفس افزایش مرحله این در .دهد می رخ زنده بذرهای

 کاهش به منجر شده آبگیری بذرهای از عناصر تراوش

 کندی به آب جذب مرحله این در .شود می خشک وزن

 ریشه شدن دراز سوم مرحلۀ طول در .گیرد می صورت

 به را خود کارکرد مرحله این در ها ریشه شود. می مشاهده

 مرحله این در آب جذب افزایش مسئول و ردهآو دست

 کاهش سبب پایین، های پتانسیل در آبنوشی هستند.

 زنی جوانه آخر مرحلۀ به ورود و شود می آب جذب سرعت

 روی اولیه تأثیر دما (.Bradford, 2002) افتد می ریتأخ به

 به بذرها زنی جوانه پاسخ دارد. بذرها زنی جوانه و خواب

 که شود می مشخص )کاردینال( مهم ایدماه راه از دما

 :(Alvarado & Bradford, 2002) هستند زیر شرح به

 صفر زنی جوانه سرعت آن در که (،Tb) کمینه دمای الف(

 سرعت ترین بالا آن در که (،To) بهینه دمای ب( است.

 )سقف( بیشینه دمای ج( و شود می مشاهده زنی جوانه

(Tc،) محدودة است. فرص زنی جوانه سرعت آن در که 

 و است خواب وضعیت به حساس To تا Tb بین دمایی

 دارد تری باریک محدودة خواب دارای بذرهای در اغلب

 دمایی محدودة این خواب بدون بذرهای در که یدرحال

 نزما برابری ،زنی جوانه مهم دماهای است. تر گسترده

 و رشد بعدی های همرحل برای بهینه شرایط با زنی جوانه

 ,Alvarado & Bradford) دکن می تضمین را گیاهچه ونم

 و دما بین رابطۀ توصیف برای محققان از برخی (.2002

 رگرسیون از گیاهی های گونه برخی در زنی جوانه سرعت

 ةمحدود یک در دما افزایش با کردند. استفاده خطی

 دماهای در و یافته افزایش یخط زنی جوانه سرعت معین

 با (.Kamkar et al., 2005) یابد می اهشک سرعت به بالاتر

 سرعت رابطۀ سازی کمی به ای تکه دو تابع از استفاده

 دمای و شد پرداخته بادرنجبویه بذر روی دما و زنی جوانه

 ،3/4 ترتیب به بذر این برای بیشینه و بهینه ،کمینه

 Atashi et) شد گزارش سلسیوس درجۀ 5/74 و 3/32

al., 2014). خردل ۀپای دمای ای، دوتکه مدل از استفاده با 

 صفر آب پتانسیل در (.Sinapis arvensis L) وحشی

 آب پتانسیل کاهش با و بود سلسیوس ۀدرج -3/3 حدود

 آب پتانسیل در و یافت افزایش تدریج به کمینه دمای

 .رسید سلسیوس ۀدرج 3 حدود به مگاپاسکال -6/4

 به وحشی خردل زنی جوانه برای بیشینه و بهینه دماهای

 Soltani et) بود سلسیوس درجۀ 31 و 33 حدود ترتیب

al., 2013a.) آوردن تدس به برای نحققام از برخی 

 & Jame) کردند استفاده ریاضی های مدل از مهم دماهای

Cutforth, 2004; Hardegree, 2006; Soltani et al.,. 

 مصری جالیز گل زنی جوانه کمینۀ دمای (.2008

(Orobanche aegyptiaca) 11/3 است سلسیوس درجۀ 

(Kebreab & Murdoch, 1999.) دندان دمایی تابع هس 

 گندم مهم دماهای تعیین برای بتا و ای دوتکه مانند،

(Triticum aestivum L.) ای تکه دو مدل و شد استفاده 

 با .(Soltani et al., 2008) شد گزارش مدل بهترین

 بیشینه و بهینه مینه،ک دمای ای، دوتکه مدل از استفاده

 ترتیببه (.Brassica napus L) خودرو کلزای گیاه برای

 آمد دستبه سلسیوس درجۀ 75 و 36 ،4/3 برابر

(Soltani et al., 2014.) ۀگون زنی جوانه مهم ماهاید 

Kochia scopari و بهینه کمینه، دماهای شامل 

 سلسیوس درجۀ 14 و 37 ،1/3 برابر ترتیب به بیشینه

 ایبر .(Jami Al-Ahmadi & Kafi, 2007) شد رشگزا

 پتانسیل و دما برابر در گندم زنی جوانه سرعت توصیف

 بتا و )اصلی( بتا ای، دوتکه مانند، دندان های مدل از آب

 به نسبت مانند دندان مدل و شد استفاده (افتهیرییتغ)

 و دما به زنی جوانه سرعت واکنش دیگر های مدل

 Nozari-Nejad et) کرد توصیف بهتر را آب پتانسیل

al., 2013.) مهم دماهای آوردن دست هب رایب 

 Silybum) ماریتیغال دارویی گیاه زنی جوانه

marianum) یرخطیغ رگرسیونی مدل هشت از 

 داشت بهتری برازش ای تکه دو مدل که شد استفاده

(Dorri et al., 2014.) 



 373 ... در( .Mellissa officinalis L) بادرنجبویه دارویی گیاه مهم دماهای تعییننوذرپور و همکاران:  

 

 ةتیر زا (.Melissa officinalis L) بادرنجبویه گیاه

 مدیترانه نواحی آن اصلی سرزمین و است نعناعیان

 ویژگی و ساله چند علفی گیاهی ۀگون نیا .است

 معطر های ترکیب و دارد ی(دانیاکس یآنت) یپاداکسندگ

 دارویی، صنایع در آن اسانس در موجـود خـاص

 بادرنجبویه .دارد فراوانی کاربرد غذایی و بهداشتی

 هدف .دارد ایران هوایی و آب شرایط با یخوب سازگاری

 رگرسیونی مختلف های مدل ارزیابی آزمایش این از

 در دما به زنی جوانه سرعت واکنش کردن کم برای

 .است آب مختلف های پتانسیل

 

 ها روش و مواد

گروه زراعت و اصلاح  بذر آزمایشگاه در آزمایش این

 دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیسنباتات 

 3 به مجهز آزمایشگاه این .دش انجام جکر در تهران

 همۀ بنابراین .است (انکوباتور) رشد کابین دستگاه

 آغاز 5333 اسفند در و همزمان دمایی تیمارهای

 در بادرنجبویه بذر از بذری پنجاه تکرار سه شدند.

 با ترکیب در سلسیوس ۀدرج 31 تا 1 دمایی ۀدامن

 -2/4 و -6/4 ،-7/4 ،-3/4 )شاهد(، 4 آب پتانسیل

 آماری طرح ند.شد زنی جوانه آزمون مگاپاسگال

 رد تصادفی کامل طرح قالب در مرکب ۀتجزی صورت به

 در مکان یک عنوان به دما هر آن در که بود مکان چند

 حل راه از خشکی تنش مختلف سطوح شد. گرفته نظر

 در (6444) گلایکول لنیات یپل مشخصی مقادیر کردن

 شده ارائه رابطۀ پایۀ بر سیلپتان ایجاد برای مقطر آب

 شدند. ایجاد Michel & Kaufmann (1973) توسط

 گرم برحسب) نیاز مورد گلایکول لنیات یپل پودر میزان

 از مختلف اسمزی های پتانسیل ۀتهی برای آب( لیتر بر

 شد. استخراج 5 جدول

 
 لیتر( در گرم برحسب) گلایکول لنیات یپل اسمزی محلول های پتانسیل ایجاد برای نیاز مورد مقادیر .5 جدول

Table1. Amounts needed to make osmotic potential of PEG solution (gr/L) 
Temperature (°C) 

Water Potential 
35 32 30 27 25 23 20 15 10 5 
137 131 128 122 119 116 112.23 105.63 99.7 94.33 -2 

179.1 192 188 182 178 174 169.49 161.3 153.87 147.05 -4 
222.3 239 235 228 224 219 213.64 204.45 195.99 188.15 -6 
258.3 279 274 267 262 257 251.02 240.9 231.7 223.11 -8 
289.3 314 209 301 296 291 284.02 273.23 263.25 254 -10 
319.5 346 340 322 326 321 313.88 302.42 291.03 281.98 -12 

(Michel & Kaufmann, 1973) 

 

 بدون شرایط ایجاد برای مقطر آب از آزمایش این در

 آغاز از پیش ساعت 37 شد. استفاده )شاهد( تنش

 مختلف های محلول در صافی کاغذهای آزمایش

 ذرب بستر آزمایش آغاز از پیش شدند. داده قرار دشدهیتول

 سلسیوس درجۀ 534 دمای در اتوکلاو در (واتمن کاغذ)

 شمار آنگاه شد. یل()استر سترون ساعت دو مدت به

 هیپوکلریت محلول با دقیقه یک مدت به بذر عدد پنجاه

 آب با شستشو از پس و شده یضدعفون درصد 54 سدیم

 منتقل ها دیشپتری درون صافی کاغذ روی بذرها مقطر،

 لیتر میلی 3 مقادیر خشکی تیمارهای برای سپس شدند.

 های ظرف شد. اضافه پتری ظرف هر به محلول هر از

 33 و 34 ،34 ،31 ،33 ،34 هایدما با ژرمیناتور به تریپ

 .شدند منتقل روشنایی کامل شرایط و سلسیوس ۀدرج

 تا کشت از پس ساعت 37 از زده جوانه بذرهای مارشش

 و شد انجام مشخص ساعت یک در آن از سپ روز 35

 كملا و .داشت ادامه کشت از پس روز 35 تا شمارش

 بود متری میلی 3 کم دست ۀچ ریشه خروج زنی، جوانـه

(ISTA, 2009). 

 از بذرها زنی جوانه سرعت و درصد ۀمحاسب برای

 ،شد استفاده Germin (Soltani et al., 2013a) ۀبرنام

 تا کشد می طول که یزمان مدت یعنی) D10 برنامه این

 یزمان مدت یعنی) D20 (،برسد درصد 54 به زنی جوانه

 را (برسد درصد 34 به زنی جوانه تا کشد می طول که

 آزمایش مورد تیمارهای از برخی در کنـد. می محاسبه

 و درصد 14 از کمتر شده مشاهده زنی جوانه درصد

 دست به برای بنابراین بود. درصد 34 از کمتر حتی

 و D20 از ترتیب به یزن جوانه سرعت و درصد آوردن

R20 شد استفاده (Soltani et al., 2014.) برنامه نای 

 تیمار هر و تکرار هر برای را یادشده های جهفراسن

 در یزن جوانه افزایش منحنی یابی درون روش از بذری
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 )در زنی هجوان سرعت .کند می محاسبه زمان مقابل

 ,.Soltani et al) شد محاسبه 5 رابطۀ از ساعت(

2013a.) یزن جوانه واکنش سازی کمی برای 3 مدل زا 

 (.Soltani et al., 2008) شد استفاده دما به

(5)                                             R20=1/D20 

(3)                                      R20 = f(T) Rmax 

 دمای در 4 از که ستدما تابع f(T)  رابطه این در

 کند، می تغییـر بهینه دمـای در5 تا بیشینه و کمینه

Rmax بهینه دمای رد زنی جوانه ذاتی سرعت بیشترین 

 را زنی جوانه تا ساعت کمترینRmax/1  بنابراین .است

 ،مانند دندان دمایی تابع .دهد می نشان بهینه دمای در

 زنـی جوانـه واکـنش بررسی برای بتا و ای تکه دو

 به مختلف های پتانسیل در دما به بادرنجبویه بـذرهای

 ;Soltani et al., 2006) است شده داده برازش ها داده

Soltani et al., 2008.) صورت به توابع این های  رابطه 

 مانند: دندان تابع است: زیر

(3) f(T) = (T - Tb) / (To1 - Tb)    if    Tb < T < To1 
f(T) = (Tc - T) / (Tc - To2)   if     To2 < T < Tc 

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

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

 

 ای: تکه دو تابع

(7)  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 

 

 بتا: تابع

(1)      α }( (Tc – To) ) ]( Tc – T ) ( T – Tb f(T) = {[( 
(To – Tb) Tc – To To – Tb 

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

 

 دمای To کمینه، دمای Tb دما، T ها، رابطه این در

 مانند(، دنـدان تابع )برای کم بهینۀ دمای To بهینه،

To2 مانند(، دندان تابع )برای بیش بهینۀ دمای Tc 

 است بتا تابع برای شکل فراسنجۀα  و بیشینه دمای

 سازی بهینه روش از کند. می تعیین را تابع انحنای که

 برای SAS افزار نرم در nlin رویۀ کمک به تکراری

 ,Soltani) شد استفاده مدل هر های فراسنجه برآورد

 ردوا بار هر با تکراری سازی بهینه روش در .(2007

 با ها آن نهایی مقادیر ها، فراسنجه ۀاولی مقادیر کردن

 از .شود می زده برآورد دوم های توان کمترین روش

 یها مدل میان از برتر مدل انتخاب برای زیر معیارهای

 :شد استفاده مختلف

 مقادیر بین رگرسیون تبیین ضریب میزان -5

 6 ۀرابط از استفاده با ،شده مشاهده و شده ینیب شیپ

 مجموع ترتیب به SSE و SSG نآ در که .شد محاسبه

 .هستند کل مربعات مجموع و خطا

(6)                                    R
2
 = 1- SSE/SSG  

3-RMSE  (خطا مربعات میانگین جذر) 

 روز شمار بین خطی همبستگی ضریب میزان -3

 شده. بینی پیش زنی جوانه با شده مشاهده زنی جوانه تا

 که است این ةدهند نشان باشد بیشتر آن میزان چه هر

 .دارد تری دقیق بینی پیش مدل

 بین خطی رگرسیون های ضریب از استفاده -7

 :که صورت این به شده مشاهده و شده ینیب شیپ مقادیر

 رگرسیون در b یا a های ریبض از هریک که یدرصورت

 دار معنی شده بینی پیش و شده مشاهده مقادیر بین

 آن بینی پیش در مدل خطای بودن بالا گویای شدبا

 دار معنی تعیین برای که است یادآوری شایان است.

 اشتباه میزان و جدول t  ضرب حاصل از ضریب، بودن

 خط به نقاط بودن نزدیک شود. می استفاده استاندارد

 مدل بالاتر کارایی گویای شده گفته رگرسیون در 5:5

 از عرض که معناست این به a ضریب داری معنی .است

 5:5 خط مبدأ از عرض با رگرسیون خط مبدأ

 که معناست این b ضریب داری معنی ندارد. همخوانی

 خط و ندارد همخوانی 5:5 خط با رگرسیون خط بیش

 .ددار دار معنی اریب 5:5 خط به نسبت رگرسیون

 در زنی جوانه ذاتی سرعت بیشترین زیستی، ساعت

 زنی جوانه تا زمان ترین کوتاه بیانگر که بهینه دمای

 در .(Soltani, 2007) شود می محاسبه 4 رابطۀ از است

 سرعت بیشترین Rmax و زیستی ساعتGO  رابطه این

 .است ساعت( )بر زنی جوانه ذاتی

(4)                                             GO=1/Rmax 

 

 بحث و نتایج

 و دما تأثیر ادد نشان آزمایش واریانس ۀتجزی نتایج

 سرعت و درصد بر دو این متقابل اثر و آب پتانسیل

 5 احتمال سطح در بادرنجبویه رهایبذ زنی جوانه

  (.3 )جدول بود دار معنی درصد
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  (Gmax) زنی جوانه بیشترین و R20) جمعیت، درصد 34 برای) زنی جوانه سرعت برای (F مقادیر) واریانس تجزیۀ نتایج .3 جدول

 بادرنجبویه ذرب

Table 2. Analysis of variance of the germination rate (for 20% of population, R20) and maximum germination value 

(Gmax) of lemon balm seeds 
F value 

df Source of variation 
R20 Gmax 

450.6** 
287.7** 

5 T 
0.45ns 1.29ns 12 R(T) 

641.9** 
228.4** 

4 WP 
28** 

7.6** 
20 T*WP 

،** ns: دار.معنی اختلاف وجود عدم و درصد 5 احتمال سطح در دارمعنی ترتیب به  
**, ns: Significant at 1% level and non-significant, respectively. 

 

 بذرها تجمعی زنی جوانه آب پتانسیل کاهش با

 آغاز یرترد زنی جوانه تر پایین دماهای در و یافت کاهش

 دماهای در اما (.5 )شکل رسید پایان به دیرتر و شد

 زودتر بادرنجبویه بذرهای سلسیوس ۀدرج 33 و 34

 رساندند پایان به هم زودتر و آغاز را خود زنی جوانه

 ،54 ،1 هایدما در که است یادآوری شایان (.5 )شکل

 هیچ در بذرها از کی چیه سلسیوس ۀرجد 31 و 51

 درجۀ 51 و 54 ،1 دماهای .نزدند نهجوا رطوبتی سطح

 و بوده بادرنجبویه پایۀ دمای از کمتر سلسیوس

 نشد. مشاهده دماها این در زنی جوانه هیچ بنابراین

 یا و کمینه دمای از کمتر دماهای در بذرها درواقع

 داشت نخواهند زنی جوانه هیچ بیشینه دمای از بیشتر

(Bradford, 2002.) زنی هجوان واکنش سازی کمی 

 مختلف های پتانسیل و دماها در بادرنجبویه بذرهای

 دندان) شده داده برازش های مدل شد. انجام شدهیاد

 طور به آب پتانسیل هر برای بتا( و ای تکه دو ،مانند

 RMSE مقادیر است. شده آورده 3 شکل در جداگانه

R) خطا(، مربعات میانگین )جذر
 a) تبیین، ضریب (2

 مربوط همبستگی ضریب (r) و نرگرسیو ضرایب (bو

 و شده مشاهده زنی جوانه درصد 34 تا ساعت مقادیر به

 در آب مختلف های پتانسیل در مدل هر ةشد بینی پیش

 کمترین نتایج بر بنا است. شده داده نشان 3 جدول

 برای خطا( مربعات میانگین )جذر RMSE مقادیر

 ترتیب به بتا و ای تکه دو ،مانند دندان های مدل

R ضریب بود. 44545/4 و 444337/4 ،444337/4
2 

 مدل برای ،32/4 تا 23/4 بین مانند دندان مدل برای

 16/4 بین بتا مدل برای و 32/4 تا 24/4 بین ای دوتکه

 مدل در (b) ضریب که داد نشان نتایج بود. 37/4 تا

 مگاپاسکال -6/4 آب پتانسیل در تنها مانند دندان

 در بتا و ای دوتکه مدل در ضریب این اما بود. دار معنی

 بود. دار معنی (4 پتانسیل جز به) آب های پتانسیل بیشتر

 تا 33/4 نبی مانند دندان مدل برای همبستگی ضریب

 بتا و ای دوتکه تابع دو برای دامنه این بود. متغیر 34/4

 به توجه با بود. 37/4 تا 26/4 و 31/4 تا 33/4 ترتیببه

 در که آب پتانسیل چند در b ایه یبرض بودن دار معنی

 دقت تابع دو این شد، مشاهده بتا و ای دوتکه توابع

 دما با نیز جوانه سرعت ۀرابط توصیف در کمتری

 ای دوتکه مدل در که است یادآوری شایان اند. داشته

 دندان مدل از یشترب 5:5 خط اطراف در نقاط پراکندگی

 نشان نتایج ن،بنابرای (.3 کلش ؛3 جدول) است بوده مانند

 بینی پیش در بتا و ای دوتکه های مدل دقت که دهند می

 دندان مدل به نسبت ،دما به واکنش در زنی جوانه سرعت

 به توجه با مانند دندان مدل نهایت، در .است کمتر مانند

 مدل عنوان به شدهیاد ارزیابی مورد های فراسنجه برتری

 .شد انتخاب برتر

 سرعت واکنش کردن یکم برای محققان از برخی

 های مدل از مهم دماهای تعیین و دما به زنی جوانه

 برای پژوهشی در .کردند استفاده یرخطیغ رگرسیون

 Cicer) نخود گیاه شدن سبز و زنی جوانه سازی مدل

arietinum L.) از مختلف های عمق و دماها در 

 و شد استفاده بتا و ای دوتکه ،مانند دندان های مدل

 سبز بینی پیش در برتر مدل عنوان به مانند دندان مدل

 معرفی مختلف های عمق و دماها در گیاه این شدن

 برای دیگر پژوهشی در (.Soltani et al., 2006) شد

 تحت خودرو کلزای زنی جوانه سرعت واکنش توصیف

 شد استفاده ای تکه دو تابع از آب پتانسیل و دما ثیرتأ

(Soltani et al., 2014.) زنی جوانه سرعت توصیف برای 

 ،مانند دندان های مدل از آب پتانسیل و دما برابر در
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 و شد استفاده ()تغییریافته بتا )اصلی(، بتا ای، دوتکه

 های مدل به نسبت مانند دندان مدل داد نشان نتایج

 را آب پتانسیل و دما به زنی جوانه سرعت واکنش دیگر

 (.Nozari-Nejad et al., 2013) کند می توصیف بهتر

 وحشی خردل زنی جوانه سرعت واکنش توصیف یبرا

(Sinapis arvensis L.) شد استفاده بتا تابع از دما به 

(Soltani et al., 2013b.) این آمدة دست به نتایج 

-Nozari  جمله از محققان دیگر نتایج با آزمایش

Nejad et al. (2013) و Soltani et al. (2014) 

 دارد. همخوانی
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 تیمارهای تحت مگاپاسکال( -2/4 و -6/4 ،-7/4 ،-3/4 ،4 ) مختلف آب های پتانسیل در زمان مقابل در تجمعی زنی جوانه روند .5 شکل

 .است شده داده نشان شکل در پرانتز درون ،تیمار دمای که است دمایی تیمار یک به مربوط شکل هر .بادرنجبویه بذر مختلف دمایی
Figure 1. Cumulative germination percentage at various osmotic potentials of (0, 0.2, -0.4, -0.6, -0.8 MPa) under 

different temperature treatments of lemon balm seeds. Each figure is related to a thermal treatment and temperature 

treatment, is shown in brackets. 
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 زنی جوانه سرعت رابطۀ کنندة توصیف مختلف های مدل برای (R2) نتبیی ضریب و (RMSE) خطا مربعات میانگین جذر .3 جدول

 زنی جوانه تا ساعت مقادیر به طمربو (r) همبستگی ضریب و (b و a) رگرسیون های ضریب .بادرنجبویه بذر آب پتانسیل و دما با
 .ستا شده برآورد نیز شده بینی پیش و شده مشاهده

Table 3. Root Mean Square Error (RMSE) and coefficient of determination (R2) for models describing the 
relationship between germination rate, temperature and water potential of lemon balm seeds. Regression coefficients 

(a and b), correlation coefficient (r) of the observed and predicted values to germination time is also estimated. 
r b±SE a±SE R2 

RMSE WP (Mpa)  

      Dent like 
0.92 0.98061±0.03163 0.000251±0.0004789 0.98 0.00113 0  

0.97 0.96834±0.03599 0.0002285±0.0003782 0.97 0.00098 -0.2  

0.95 0.83077±0.08602 0.0009245±0.0006275 0.83 0.00191 -0.4  

0.94 0.81361±0.08612* 0.000698±0.0004722 0.82 0.00146 -0.6  

0.95 0.86703±0.07790 0.0003341±0.0002811 0.86 0.000924 -0.8  
      Segmented 

0.92 0.9806±0.0316 0.0002517±0.000478 0.98 0.00113 0  

0.93 0.80530±0.09084* 0.00169±0.000954 0.8 0.00247 -0.2  

0.94 0.8026±0.09131* 0.00108±0.0004946 0.8 0.00202 -0.4  

0.94 0.80887±0.09020* 0.000773±0.0004946 0.8 0.00153 -0.6  

0.95 0.86703±0.07790 0.000334±0.000281 0.86 0.000924 -0.8  

      Beta 
0.92 0.92408±0.05353 0.0006708±0.0008754 0.94 0.0014 0  

0.93 0.7422±0.06841* 0.0013±0.000719 0.86 0.00186 -0.2  

0.94 0.78026±0.07792* 0.00184±0.0005684 0.84 0.00173 -0.4  

0.93 0.8121±0.0723* 0.00119±0.0003969 0.86 0.00123 -0.6  

0.86 0.4201±0.08538* 0.00121±0.0003081 0.56 0.00101 -0.8  

 

 و مانند دندان مدل توسط شده تعیین مهم دماهای

 تحت بادرنجبویه بذر زنی جوانه برای زیستی ساعت شمار

 شده داده نشان (7) جدول در خشکی های پتانسیل تأثیر

 دمای ،کم بهینۀ دمای ،کمینه دمای نتایج بر بنا .است

 از ای دامنه در زنی جوانه برای بیشینه دمای و بیش بهینۀ

 تا 31 ،53/35 تا 35/54 بین ترتیب به آب های پتانسیل

 متغیر سلسیوس درجۀ 31 و 16/37 تا 51/35 ،66/33

 نیز بادرنجبویه زنی جوانه برای زیستی ساعت شمار .بود

 36/534 تا 33/75 بین آب مختلف های پتانسیل در

 بهینۀ دمای کمینه، دمای (.7 جدول ؛7 شکل) بود ساعت

 برای پیشنهادی بیشینۀ دمای و بیش هینۀب کم،

 ترتیب به تنش بدون شرایط در بادرنجبویه بذر زنی جوانه

 در .است سلسیوس درجۀ 31 و 51/35 ،36/34 ،35/54

 سرعت رابطۀ سازی کمی برای ای تکه دو تابع از تحقیقی

 دمای و شد استفاده بادرنجبویه بذر روی دما و زنی جوانه

 5/74 و 3/32 ،3/4 بذر این برای نهبیشی و بهینه ،کمینه

 .(Atashi et al., 2014) شد گزارش سلسیوس درجۀ

 ماریتیغال دارویی گیاه برای بیشینه و بهینه ،کمینه دمای

(Silybum marianum) 32 و 15/35 ،41/3 ترتیب به 

 ،کمینه دمای (.Dorri et al., 2014) بود سلسیوس درجۀ

 برای بیشینه دمای و بهینۀکم دمای ،بیش بهینۀ دمای

 ،4/5 ترتیب به  (Salvia hypoleuca) ۀگون یگل میمر بذر

-Tahmasebi) بود سلسیوس درجۀ 33 و 4/34 ،6/52

Gojegi et al., 2014). بیشینه و بهینه ،کمینه دماهای 

 سلسیوس درجۀ 3/72 و 3/34 ،7/3 پنبه بذر برای

 تأثیر (.Akram-Ghaderi et al., 2008) شد گزارش

 دمای ،کم ۀبهین دمای کمینه، دمای بر آب سیلپتان

 زیستی ساعت شمار و بیشینه یدما ،بیش ۀبهین

 بینی پیش برای برتر دل)م مانند دندان مدل با برآوردشده

  .است شده ارائه 7 شکل در (زنی جوانه

 
 زیستی های ساعت شمار (،TC) شینهبی ایدم (،TO2) بیش بهینۀ ماید (،TO1) کم بهینۀ دمای (،Tb) کمینه دمای برآورد .7 جدول

(GO) بادرنجبویه بذر مختلف آب های پتانسیل در مانند دندان مدل با جمعیت( درصد14) زنی جوانه برای. 
Table 4. Estimating base temperature (Tb), the lower optimum temperature (TO1), the upper optimum temperature 

(TO2), the ceiling temperature (TC), number of hours of biological (GO) for germination of lemon balm  (50%) using 
Dent like model under different water potentials 

Go Tc To2 To1 Tb WP (Mpa) 
41.32 35 31.15 30.26 17.31 0 
75.76 35 32.87 25 20.10 -0.2 
103.95 35 32.08 26.42 20.87 -0.4 
132.8 35 31.50 27 20.94 -0.6 
137.36 35 34.56 33.66 21.12 -0.8 
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 دما ریتأث تحت شده فیتوص زنی هجوان سرعت ۀرابط .3 شکل

 و (سلسیوس ۀدرج 33 و 34 ،34 ،31 ،33 ،34)

 -2/4 و -6/4 ،-7/4 ،-3/4 ،4) آب مختلف های پتانسیل

 ها مدل بادرنجبویه ذرب مختلف های مدل با (مگاپاسکال

 (.c) بتا و (b) ای تکه دو (،a) مانند دندان از ندا عبارت
Figure 2. The relationship between germination rate 

and water potentials (0, 0. 2, -0. 4, -0. 6, -0.8- MPa) 

under different temperatures (20, 23, 25, 27, 30 and 

32 ° C)  in lemon balm seeds using non-linear models 

including Dent like (a), Segmented (b) and Beta (c). 

    
 

 
 

 
 مقابل در شده بینی پیش زنی جوانه تا ساعت مقادیر .3 کلش

 آب مختلف های پتانسیل در شده مشاهده مقادیر

 ها مدل مختلف. های مدل اب بادرنجبویه بذر (مگاپاسکال)

 (.c) بتا و (b) ای تکه دو (،a) مانند دندان از ندا عبارت
Figure 3. Prediction of germination time values to the 

observed values under different water potentials (MPa) 

in lemon balm seeds using different models. Models 

including Dent like (a), Segmented (b) and Beta (c). 
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 آب پتانسیل برابر در کمینه دمای واکنش منحنی

 میزان از که یطور به داد، نشان افزایشی خطی روند

 به گاپاسکالم 4 پتانسیل در سلسیوس ۀدرج 35/54

 -2/4 پتانسیل در سلسیوس ۀدرج 34 حدود

 کمینه دمای در ها تغییر این اما رسید. مگاپاسگال

 نداشت داری یمعن تغییر آب پتانسیل تغییر ثیرأت تحت

 قرار درصد 1 احتمال سطح در داری معنی مرز لب و

 ،کم ۀبهین دمای) زنی جوانه مهم دماهای دیگر گرفت.

 پتانسیل تأثیر تحت (بیشینه دمای و بیش ۀبهین دمای

 تبعیت ثابتی روند یک از حدودی ات و نگرفتند قرار آب

 و 37 تا 35 بین بیش ۀبهین دمای که یطور به کردند،

 تحت و شد برآورد سلسیوس ۀرجد 31 بیشینه دمای

 نداشت داری معنی تغییر آب پتانسیل تغییر ثیرأت

 تأثیر تحت زیستی های ساعت شمار (.7 )شکل

R) درصد 5 سطح در آب پتانسیل
2
=0.95

 قرار (**

 شمار آب نسیلپتا شدن تر مثبت با که یطور به گرفت

 با و یافت کاهش زنی جوانه برای زیستی های ساعت

 شمار )مگاپاسکال( آب پتانسیل واحد هر افزایش

 ساعت 36 حدود زنی جوانه برای زیستی های ساعت

 .یافت کاهش
 

 (c) 

 

   (a) 

 (d) 

 

 (b) 

 (e) 
 های ساعت شمار و (d) بیشینه دمای ،(c) بهینۀبیش دمای ،(b) کم بهینۀ دمای ،(a) کمینه دمای بر آب پتانسیل تأثیر .7 شکل

 .مانند دندان مدل با برآوردشده بادرنجبویه بذر زنی جوانه برای (e) زیستی
Figure 4. The effect of water potential on the base temperature (a), lower optimum temperature (b), upper optimum 
temperature (c), ceiling temperature (d) and the number of biological hours (e) estimated for germination in lemon 

balm seeds using Dent like model. 
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 با مگند زنی جوانه برای زیستی های ساعت شمار

 یافت افزایش خطی طور به آب پتانسیل شدن تر منفی

(Nozari-Nejad et al., 2013). زیـادی های بررسی 

 قرار دما تأثیر تحت پایه آب پتانسیل کـه داد نـشان

 Alvarado & Bradford, 2002; Larsen et) گیرد می

al., 2004) کاهش با تواند می کمینه دمای همچنین و 

 ,Fyfield & Gregory) یابد افزایش آب پتانسیل

1989; Kebreab & Murdokh, 1999.) نشان نتایج 

 افزایش آب، پتانسیل کاهش با کمینه دمای که داد

 گزارش محققان خیبر (.7 شکل و 7 )جدول یافت

 یکدیگر از مستقل آب پتانسیل و دما که کردند

 (.Vigna radiata L) ماش بذرهای ۀپای دمای هستند.

 & Fyfield) یافت افزایش آب، پتانسیل کاهش با

Gregory, 1989.) آب پتانسیل تأثیر تحت پایه دمای 

 یابد می افزایش آب پتانسیل کاهش با و گیرد می قرار

(Kebreab & Murdoch, 1999). 

 بذر که شود می باعث کمینه دمای افزایش

 با رقابت در و کند آغاز تردیر را خود زنی جوانه

 ذرها، بگرید عبارت به باشد. تر ضعیف هرز های علف

 تحت نتیجه در و کرده آغاز تردیر را انش یزن جوانه

 و یافته استقرار دیرتر بذرها این محیطی های تنش

 تنش شرایط در .شد خواهند نبیرو خاك از دیرتر

 منفی تأثیر بیانگر زنی، جوانه درصد کاهش ،خشکی

 فرآیندهای آغاز برای بذر توسط آب جذب محدودیت

 بذر زنی جوانه درصد است. زنی جوانه یوساز سوخت

  -2/4 تا 4) آب پتانسیل کاهش با بادرنجبویه

 یافت. کاهش درصد 53 به درصد 47 از مگاپاسکال(

 بادرنجبویه بذر حساسیت ةدهند نشان شکاه این که

 درصد کاهش از نظر صرف است. خشکی تنش به

 محدودة کاهش باعث همچنین آب نسیلپتا زنی، جوانه

 رخ زنی جوانه درصد بیشترین آن در که شود می دمایی

 (.Kebreab & Murdoch, 2000) دهد می

 

 کلی یریگ جهینت

 با که تاس این بیانگر تحقیق این نتایج یطورکل به

 توان می غیرخطی رگرسیونی های مدل از استفاده

 در .کرد بینی پیش را بادرنجبویه شدن سبز و زنی جوانه

 با مانند دندان مدل غیرخطی، رگرسیونی های مدل بین

R) نییتب ضریب بیشترین و RMSE  کمترین به توجه
2) 

 بذرهای زنی جوانه برازش بهترین (r) همبستگی ضریب و

 این زنی جوانه سرعت یخوب به و دادند نشان را بادرنجبویه

 با تحقیق این در .کردند توصیف دما به نسبت را گیاهان

 زنی جوانه برای مهم دماهای مانند دندان تابع کمک

 و بیش ۀبهین ،ۀکمبهین دمای کمینه، دمای شدند. تعیین

 نبودن شرایط در بادرنجبویه زنی جوانه برای بیشینه دمای

 ۀدرج 31 و 51/35 ،36/34 ،35/54 بترتی به تنش

 دماهای که داد نشان نتایج .آمدند دست به سلسیوس

 نداشتند داری معنی تغییر آب پتانسیل ثیرأت تحت مهم

 مورد زیستی های ساعت شمار دیگر سوی از .(7 )شکل

 شدن تر مثبت با خطی صورت به نیز زنی جوانه برای نیاز

 تنش شرایط در هابذر یعنی یافت، کاهش آب پتانسیل

 بنابراین .زد خواهند جوانه تری دراز زمان مدت در خشکی

 توان می ها، آن از برآوردشده های فراسنجه و ها مدل این از

 یطورکل به .کرد استفاده زنی جوانه زمان بینی پیش در

 کاشت تاریخ تعیین در تواند می مهم دمای تعیین

 به دیدج های گونه معرفی در حتی و گیاهی های گونه

 بعدی مراحل دیگر بینی پیش در همچنین و منطقه یک

 .شود واقع سودمند توسعه و رشد
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