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  چكيده
- اي و دندانتكهيافته، دوهاي بتاي اصلي، بتاي تغييرخطي (مدلي غيرهاي رگرسيونمنظور ارزيابي مدلپژوهش حاضر به

به دما و پتانسيل آب به صورت فاكتوريل در  (.Eruca sativa Mill)زني بذر منداب مانند) براي توصيف واكنش سرعت جوانه
انجام شد. تيمارهاي  ١٣٩٢درسال  قالب طرح كاملاً تصادفي در چهار تكرار در دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان

سطح  ٨هاي آب در گراد) و پتانسيلدرجه سانتي ٣٨و  ٣٥، ٣٠، ٢٥، ٢٠، ١٥، ١٠، ٥، ٥/٢سطح (  ٩مورد بررسي شامل دما در 
ته، هاي بتاي اصلي، بتاي تغييريافپاسكال) بود. در اين مطالعه از مدلمگا -٤/١و  - ٢/١، - ٠/١، - ٨/٠، - ٦/٠، -٤/٠، -٢/٠(صفر ، 

ها زني استفاده شد. مدل بتاي اصلي نسبت به ساير مدلاي و مدل دندان مانند براي تعيين دماهاي كاردينال جوانهمدل دوتكه
زني به دما و پتانسيل آب را بهتر توصيف نمود. بر اساس اين مدل دماي پايه، دماي مطلوب و دماي سقف واكنش سرعت جوانه

گراد برآورد شد. تغييرات پتانسيل آب تأثير درجه سانتي ٥٠/٣٨و  ١٣/٣٠، ٠/٠ترتيب ر) بهدر شرايط عدم تنش (پتانسيل صف
زني بذر منداب تحت تأثير داشتند اما دماي پايه و تعداد ساعت زيستي لازم براي جوانهداري بر دماي مطلوب و سقف معني
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  مقدمه
ساله از گياهي يك (.Eruca sativa Mill)منداب 
باشد. اين گياه علفي، مي (Brassicaceae)بو خانواده شب
هاي بلند با گلدوست و روزتا، سرمااي، ايسوحشي، بوته

هاي تيره است رنگ (گاهي به رنگ بنفش) با رگهزرد
(Rashed-mohasel et al., 2000) منداب بومي ايران .

است و از بلوچستان تا نواحي درياي خزر انتشار دارد و در 
كند خوبي رشد ميها و شرايط آب و هوايي بهاغلب خاك

(Deyhim-fard, 2004; Jam-Nezhad et al., 2009). 
اين گياه حاوي مواد مؤثره دارويي شامل روغن فرّار، 

كوزيد، فيتوسترول، معدني، تيوگليآلبومينوييد، مواد
روغن دانه  .(Samsam-shariat, 2007)باشد الكالوييد مي

منداب در صنايع غذايي، بهداشتي، دارويي و در صنعت 
 دهنده، روغن براي ساخت پليمرها، صابون، مواد جلا

هاي لغزان كننده و ثابت كننده واكس كاربرد ماساژ، روغن
هاي با وجود برخورداري از ويژگي .(FAO, 2007)دارد 

بسيار مطلوب، كشت و كار اين گياه در اكثر كشورهاي 
و در حال حاضر  (Sun et al., 2005)جهان رونقي ندارد 

ه چليپاييان ترين گياهان هرز خانوادعنوان يكي از مهمبه
- ساله پاييزه مانند گندم، جو، سيبدر مزارع گياهان يك

 ,.Jam-nezhad et al)زميني گسترش يافته است 

اين علف هرز همراه گندم در فصل پاييز و  .(2009
هاي آن رويد و در اوايل بهار به گل رفته و دانهزمستان مي

ريزند؛ اين ويژگي سبب قبل از رسيدن گندم به زمين مي
شده است كه اين گياه بتواند سطح وسيعي از مزارع گندم 

نژاد و همكاران جم. (Deyhim-fard, 2004)را آلوده كند 
(Jam-nezhad et al., 2007)  اظهار داشتند كه گياه

منداب با گسترش سطح برگ خود در اوايل دوره رويش 
هنگامي را با گندم ايجاد كند و تواند رقابت زودگندم مي

رتيب سبب كاهش تعداد پنجه و تعداد ساقه بارور تبدين
گندم شود. اين محققان گزارش كردند كه اين گياه در 

تواند عملكرد دانه، عملكرد مربع ميبوته در متر ٢٥تراكم 
- توده و شاخص سطح برگ گندم رقم طبسي را بهزيست

-Jafar(نژاد و رحيميان داري كاهش دهد. جعفرطور معني

Nejad and Rahimian, 2003(  در بررسي قدرت رقابت
اي هرز منداب به نتيجهارقام مختلف گندم در برابر علف

 نژاد و همكاران دست يافتند. ديهيم فردمشابه تحقيق جم
(Deihimfard, 2004)  برتري منداب در مقابل گندم را

اي تر، سرعت رشد بالاتر، سيستم ريشهزني سريعجوانه

شكل رشد خوابيده معرفي نمودند  تر وتر و عميقگسترده
و بر لزوم معرفي ارقام رقابتي گندم در برابر اين علف هرز 

  در مناطق آلوده تاكيد كردند. 
ترين عوامل مؤثر در برتري رقابتي يكي از مهم     
هاي هرز در مقابل گياهان زراعي، زمان نسبي سبز علف

ر به ها است. با توجه به حساس بودن اين فاكتوشدن آن
هاي هرز از زني علفدما، شناخت دماهاي كاردينال جوانه

اهميت زيادي برخوردار است تا بتوان از طريق تنظيم 
تاريخ كاشت، شرايط را به نفع گياه زراعي تغيير داد. در 

هاي رياضي از جمله تعيين بهترين تابع اين راستا، روش
را زني به دما رگرسيوني كه بتواند واكنش سرعت جوانه

تواند هاي كاردينال را برآورد نمايد، ميكمّي نموده و دما
هاي دمايي ها و نيازاطلاعات بسيار مفيدي در مورد ويژگي

  گياه در اين مرحله ارائه دهد.
انواعي از توابع رياضي براي شرح رابطه بين سرعت      

 ,.Soltani et al)زني و دما استفاده شده است جوانه

پس  (Kamkar et al., 2012)و همكاران . كامكار (2006
 Papaver)هاي كاردينال خشخاش از بررسي دما

somniferum L.) ،اي تكهمدل دو(Segmented) را به -

زني معرفي بيني روند جوانهعنوان مدل برتر براي پيش
زني اين گياه مطلوب و سقف جوانه كردند و دماهاي پايه،

گراد درجه سانتي ٣١/٣٦و  ٣٦/٢٧، ٠٢/٣ترتيب را به
مدل بتاي  (Zafariyan, 2014)برآورد كردند. ظفريان 

زني تاج خروس ريشه هاي سرعت جوانهاصلي را به داده
قرمز در مقابل دما برازش دادند و براساس اين مدل 

گراد را به عنوان درجه سانتي ٣/٤٢و  ٢٤، ٢/٣دماهاي 
معرفي  زني اين گياهدماهاي پايه، مطلوب و سقف جوانه

 ,.Ghaderi-far et al)فر و همكاران كردند. قادري

زني بذر براي تعيين دماهاي كاردينال جوانه ،(2012
از مدل دندان مانند استفاده  (Secale cereale)چاودار 

ترتيب دماهاي پايه، مطلوب پاييني، مطلوب كردند و به
درجه  ٤٠و  ٥/٣٤، ٢٥، ٢٨/٣بالايي و سقف اين گياه را 

 Sohrabi)گراد گزارش نمودند. سهرابي و همكاران تيسان

et al., 2013) زني براي تعيين دماهاي كاردينال جوانه
 Rannunculus)هاي بزرگ علف هرز فيكاريا غده

ficaria) اي استفاده كردند و دماهاي پايه، از مدل دوتكه
 ٨ترتيب صفر، زني اين علف هرز را بهمطلوب و سقف جوانه

  گراد محاسبه نمودند.ه سانتيدرج ٢٤و 
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نتايج تحقيقات مختلف نشان داده است كه تغيير 
تواند تأثير عوامل محيطي از قبيل دما و پتانسيل آب مي

هاي هرز شدن بذور علفزني و سبززيادي بر رفتار جوانه
 ,.Koger et al., 2004; Chauhan et al)داشته باشد 

2006; Lu et al., 2006; Susko and Hussein, 
2008; Ghaderi-far et al., 2010) كياني .(Kiyani, 

نشان داد كه با افزايش پتانسيل اسمزي، مقدار  (2015
زني دماي پايه و تعداد ساعات بيولوژيك لازم براي جوانه

افزايش و مقدار  (.Ipomea spp) گياه هرز نيلوفر پيچ
 دماي مطلوب و سقف كاهش يافت. بر اين اساس به ازاي

هر واحد كاهش پتانسيل اسمزي، مقدار دماي پايه و تعداد 
گراد و درجه سانتي ٦ساعت بيولوژيك به ترتيب به ميزان 

ساعت افزايش و دماهاي مطلوب و سقف به ترتيب به  ٣١
گراد كاهش يافت. شيردل درجه سانتي ٤و  ٨ميزان 

(Shirdel, 2015)  با مطالعه گياه كنجد وحشي به عنوان
مهاجم مزارع سوياي استان گلستان دريافت كه علف هرز 

- زني اين گياه تحت تأثير پتانسيلدماهاي كاردينال جوانه

زني تحت آب قرار نگرفتند ولي تعداد ساعت زيستي جوانه
ازاي هر واحد كاهش تأثير پتانسيل آب قرار گرفت و به

ساعت افزايش يافت. تأثير  ٥پتانسيل آب به ميزان 
زني در گياهان ر دماهاي كاردينال جوانهپتانسيل اسمزي ي

 مختلف توسط محققان ديگر نيز گزارش شده است
(Salimi and Feredun-Pur, 2013; Kiyani, 2015).  

با توجه به اهميت شناسايي بيولوژيكي گياه منداب و 
كم بودن اطلاعات در اين زمينه، اين تحقيق با هدف 

ي براي تعيين هاي مختلف رگرسيوني غيرخطارزيابي مدل
زني در بهترين مدل در برآورد دماهاي كاردينال جوانه

شرايط تغيير دما و پتانسيل آب در شرايط آزمايشگاه انجام 
   شد.

  
  هامواد و روش

هاي منظور بررسي اثرات دما و پتانسيل آب بر مؤلفهبه
 زني بذر مندابهاي كاردينال جوانهزني و تعيين دماجوانه

در آزمايشگاه تحقيقات  ٩٣و  ٩٢هاي سال اين آزمايش در
بذر دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان اجرا 

از مزارع  ١٣٩٢هاي منداب در بهار سال گرديد. بذر
آوري شد و بعد از شهرستان بافت در استان يزد جمع

آوري هاي جمعهاي اوليه مشخص گرديد كه بذربررسي
 شده فاقد خواب هستند. 

صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً ش بهآزماي
تكرار انجام شد. فاكتورهاي آزمايش شامل  ٤تصادفي در 

 ٣٨و  ٣٥، ٣٠، ٢٥، ٢٠، ١٥، ١٠، ٥، ٥/٢سطح ( ٧دما در 
، -٢/٠سطح (صفر،  ٨گراد) و پتانسيل آب در درجه سانتي

پاسكال) بود. مگا - ٤/١و  -٢/١، -٠/١، -٨/٠، -٦/٠، - ٤/٠
شده با عفونيعدد بذر سالم ضد ٥٠در هر تكرار 

 ٩هايي به قطر ديشدرصد در پتري ١٠سديم هيپوكلريد
هاي دمايي توسط متر قرار داده شدند. تيمارسانتي

گراد اعمال درجه سانتي ٥/٠دار با دقت انكوباتور يخچال
هاي آب با فرمول ميچل و كافمن گرديد. پتانسيل

(Michel and Kaufmann, 1973)  استفاده از پليو با -

) تهيه و براي ١اساس معادله (بر ٨٠٠٠اتيلن گلايكول 
سطح تنش خشكي شاهد از آب مقطر استفاده شد (بعد از 

ديش گذاشتن بذور روي يك لايه كاغذ صافي، به هر پتري
ليتر آب مقطر يا محلول مورد ميلي ٥بسته به نوع تيمار 

  .نظر اضافه شد)

T
2

)C
-7

10×(8/39+ )CT
-4

10×(2/67+ 
2

)C
-4

10×(1/18-C )
-2

10×-(1/18=S  رابطه (١)                                     
Cبر حسب گرم در  ٨٠٠٠اتيلن گلايكول : غلظت پلي)

: Sگراد) و : درجه حرارت (بر حسب درجه سانتيTليتر)، 
  پاسكال).پتانسيل اسمزي (بر حسب مگا

زده طي چند نوبت در هر شمارش تعداد بذور جوانه     
زني ادامه يافت كه جوانه روز انجام شد و شمارش تا زماني

روز متوالي متوقف ماند؛ معيار براي تشخيص  ٣به مدت 
متر يا ميلي ٢چه به اندازه زده خروج ريشهبذور جوانه
براي محاسبه درصد  .(Soltani et al., 2002)بيشتر بود 

 Germin (Soltani andزني بذور از برنامه و سرعت جوانه

Maddah, 2010) ين برنامه زمان لازم براي استفاده شد. ا

و  )90D( ٩٠، )50D( ٥٠، )10D( ١٠، )5D( ٥رسيدن به 
٩٥ )95D( كند. زني را محاسبه ميدرصد حداكثر جوانه

ها را براي هر تكرار و هر تيمار برنامه ياد شده، اين پارامتر
زني يابي خطي منحني افزايش جوانهبذري از طريق درون

زني (در ند. سرعت جوانهكدر مقابل زمان محاسبه مي
 ,.Soltani et al)ساعت) از طريق فرمول زير محاسبه شد 

2002) :  
 D=50R/501)                           ٢( رابطه
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زني (در ساعت) را نشان سرعت جوانه 50Rدر اين رابطه، 
زني به دما و سازي واكنش جوانهمنظور كمَيبه دهد.مي

استفاده شد  ٣اي كاردينال از معادله هتعيين دما
(Soltani et al., 2013):  

  maxR f(T) = 50R)                                  ٣( رابطه
تابع دما است كه از صفر در دماي  f(T)در اين رابطه      

 maxRكند و در دماي مطلوب تغيير مي ١پايه و سقف تا 
در دماي مطلوب است. زني حداكثر سرعت ذاتي جوانه

 /1زني را در دماي مطلوب اين، حداقل ساعت تا جوانهبنابر

maxR دهد كه همان تعداد ساعت زيستي مورد نشان مي
  باشد.زني مينياز براي جوانه

ها به دما در زني بذربراي بررسي واكنش جوانه     
اي، بتا تكهمانند، دوهاي مختلف تابع دمايي دندانپتانسيل

 ,.Soltani et al)يافته) آزمون شدند(اصلي) و بتا (تغيير

2006):  
 bTدماي متوسط روزانه (دماي آزمايش)،  Tدر اين روابط 

دماي مطلوب  2Toدماي مطلوب تحتاني،  1Toدماي پايه، 
 αگراد و دماي سقف بر حسب درجه سانتي cTفوقاني، 

تعيين پارامتر شكل براي تابع بتا است كه انحناي تابع را 
  كند.مي

سازي هاي هر مدل با روش مطلوبتخمين پارامتر     
صورت  SASافزار در نرم nlinتكراري به كمك رويه 

سازي تكراري . در روش مطلوب(Soltani, 2007)گرفت 
ها، مقادير نهايي با هر بار وارد كردن مقادير اوليه پارامتر

  شود.مي هاي دوم تخمين زدهترين توانها با روش كمآن

  
  صورت زير است:به ١مانندمعادله تابع دندان

o1TT<bT                                                    )           ٤( رابطه   if   ))bT-o1)/(TbT-((T = f(T)  
))o2T-cT)/(T-c((T = f(T)     if   cTT<o2T   

                   1 = f(T)                if   o2T  T <o1T   

                   0 = f(T)             if   cTTor  bT T   

  صورت زير است:به ٢ايتكهمعادله تابع دو -٢
   )bT -o(T / )bT - (T = f(T)                   if   oT  T <bT   رابطه (٥)                                                

  )oT - c(T / T) - c(T = f(T)             if   cT<T<oT  

                         0 = f(T)                if   cTTor  bTT   

  صورت زير است:به ٣معادله تابع بتا (اصلي) -٣

o/f)]bT-o/ToT-c)(TbT-cT/T-c(T*)bT-o/TbT-[(T=f(T)       if      cT< T and bT > T  رابطه (٦)          
                         0 = f(T)               if   cTTor  bTT   

  صورت زير است: به ٤يافته)معادله تابع بتا (تغيير -٤
)))pTc)/(TbT-p*((T*))bT-p)/(TbT-((T*))pT-cT)/(T-c(((T=f(T)      if   40=c،T 0=bT  

  
  

  

                                                             
1Dent-Like 
2Segmented 
3Beta-Original 
4Beta-Modified 
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هاي مختلف چنين، براي انتخاب مدل برتر از ميان مدلهم
  ه شد: هاي زير استفاداز معيار

١- RMSE .(جذر ميانگين مربعات خطا)  
شده و بينيضريب تبيين رگرسيون بين مقادير پيش -٢

  محاسبه شد. ٨شده، با استفاده از رابطه مشاهده
SSE/SSG -1 = 2R   معادله (٨)                                 

ترتيب مجموع خطا و مجموع به SSEو  SSGكه در آن 
  هستند. مربعات كل

- زني مشاهدهضريب همبستگي خطي بين روز تا جوانه -٣

تر شده. هرچه مقدار آن بيشبينيزني پيششده با جوانه
تري بيني دقيقدهنده اين است كه مدل پيشباشد نشان

  دارد.
- استفاده از ضرايب رگرسيون خطي بين مقادير پيش -٤

  شده به اين ترتيب كه:شده و مشاهدهبيني
در رگرسيون بين  bيا  aيك از ضرايب ر بودن هردامعني

بودن از بالاشده حاكيبينيشده و پيشمقادير مشاهده
چه نقاط به خط بيني آن است. هرخطاي مدل در پيش

از تر باشند حاكيدر رگرسيون گفته شده نزديك ١:١
 دار به اين معنيمعني aباشد. ضريب تر مدل ميكارايي بالا

از مبدأ خط رگرسيون با عرض از مبدأ خط است كه عرض 
است دار به اين معني معني bمطابقت ندارد. ضريب  ١:١

مطابقت ندارد و خط  ١:١كه شيب خط رگرسيون با خط 
باشد. دار ميداراي اريب معني ١:١رگرسيون نسبت به خط 

دار بودن ضريب، از لازم به ذكر است براي تعيين معني
- ار اشتباه استاندارد استفاده ميجدول و مقد tحاصلضرب 

  شود.
، SASافزار آماري ها با استفاده از نرمتجزيه داده     

در  LSDها با استفاده از آزمون مقايسه ميانگين تيمار
و رسم نمودارها  (Soltani, 2007)درصد  ٥سطح احتمال 

انجام  Sigma plotو  Excelافزارهاي با استفاده نيز از نرم
 .شد

 
  و بحث نتايج

ها، با كاهش پتانسيل آب، حداكثر درصد در همه دما
زني كاهش و زمان رسيدن به آن افزايش يافت اما جوانه

). ١ها يكسان نبود (شكل ميزان اين تغييرات در همه دما
زني در عنوان مثال، زمان رسيدن به حداكثر جوانهبه

درجه  ١٠بار در دماي  -٢/١و  - ٨/٠هاي صفر، پتانسيل

ساعت، در دماي  ١٦٨و  ١١٩، ١١٩ترتيب گراد بهنتيسا
 ٢٥ساعت، در دماي  ١٦٨و  ٩٦، ٧٢گراد درجه سانتي ١٥

 ٣٥ساعت و در دماي  ٧٤و  ٧٤، ٤٧گراد درجه سانتي
ساعت بود، يعني با كاهش  ٩٤و  ٥٠، ٥٠گراد درجه سانتي

زني افزايش يافت. پتانسيل آب زمان تا حداكثر جوانه
زني الاي آب خصوصاً در مراحل اوليه جوانهپتانسيل منفي ب

- منجر به كاهش جذب آب توسط دانه و مانع تداوم فرآيند

زني از جمله تأثير بر انتقال ذخاير دانه هاي مربوط به جوانه
 ,.Boydak et al)شود ها در جنين ميو سنتز پروتئين

. در واقع افزايش تنش خشكي قابليت دسترسي به (2003
داده و اثر نامطلوبي بر درصد و سرعت آب را كاهش 

زني در زني خواهد داشت. علت كاهش سرعت جوانهجوانه
- توان به كاهش سرعت فعاليتشرايط تنش خشكي را مي

ها و فعاليت هاي متابوليكي بذر، كاهش ترشح هورمون
ها، در اثر اختلال در جذب آب توسط بذر نسبت داد؛ آنزيم

چه از بذر افزايش يافته و شهدر نتيجه مدت زمان خروج ري
-Khakshur)يابد زني كاهش ميسرعت جوانه

Moghadam et al., 2011) نظريان .(Nazariyan, 

زني نيلوفر وحشي به ريافت كه پاسخ جوانهد (2015
كاهش رطوبت خاك در دماهاي مختلف، يكسان نيست. 

 (Kebreab and Murdoch, 1999)كبريب و مورداچ 
 Orobanche)ه بذرهاي گل جاليز مشاهده كردند ك

aegyptiaca) تري از در دماي مطلوب در سطوح پايين
 Tabrizi et)پتانسيل آب جوانه زدند. تبريزي و همكاران 

al., 2004) زني نسبت نيز گزارش كردند كه سرعت جوانه
تري از دما بود كه زني شاخص حساسبه درصد جوانه

 زني را تحت تأثير قرار داد.جوانه
زني در مقابل دما در هر يك ) درصد جوانه٢در شكل (

هاي رطوبتي جداگانه نشان داده شده است. از پتانسيل
، -٢/٠هاي صفر، نتايج حاكي از آن بود كه در پتانسيل

زني پاسكال، حداكثر درصد جوانهمگا -٨/٠و  - ٦/٠، - ٤/٠
- گراد تقريباً ثابت (بهدرجه سانتي ٣٥تا  ٥در دامنه دمايي 

درصد،  ٧٩/٩٦درصد،  ٩٣/٩٧طور متوسط ترتيب به
- درصد) بود اما در دما ٩٣درصد و  ٤٣/٩٤درصد،  ٢١/٩٥

گراد، درصد درجه سانتي ٣٥و بيشتر از  ٥هاي كمتر از 
طور خطي كاهش يافت. زني با كاهش پتانسيل آب بهجوانه

، در ٤٣زني در پتانسيل صفر بار در دماي درصد جوانه
 -٤/٠، در پتانسيل ٤١پاسكال در دماي گام - ٢/٠پتانسيل 

 پاسكال در مگا -٦/٠، در پتانسيل ٤٢پاسكال در دماي مگا
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   هاي مختلف آبب در دما و پتانسيلزني مندادرصد تجمعي جوانه -١شكل 
Figure 1. The cumulative germination of Arugula in different temperatures and water potentials



 ١٣٩٦م/ علوم و تحقيقات بذر ايران/ سال چهارم/ شماره دو               ...  هاي رگرسيوني غيرخطي براي توصيفارزيابي مدل

٧ 
 

، در ٤٦پاسكال در دماي مگا - ٨/٠و در پتانسيل  ٤٧دماي 
درجه  ٤٢پاسكال در دماي مگا -٢/١و  - ٠/١هاي پتانسيل

زني در چنين، درصد جوانهگراد به صفر رسيد. همسانتي
تر از هاي كمپاسكال در دمامگا - ٨/٠هاي صفر تا پتانسيل

هاي د و در پتانسيلگرادرجه سانتي ٣٥تر از و بيش ٥
تر و بيش ١٠تر از هاي كمپاسكال در دمامگا -٢/١و  - ٠/١

با  .طور خطي كاهش يافتگراد بهدرجه سانتي ٣٠از 
زني افزايش دما از حد بهينه از درصد و سرعت جوانه

بر كاهش شود؛ در واقع در دماي بالا، علاوهكاسته مي
كترواستاتيكي بين هاي هيدروژني و روابط الاستحكام پيوند

ها در فاز مايع غشا كه سبب تغيير هاي قطبي پروتئينگروه
گردد. با ها از سلول ميساختار غشاي سلولي و نشت يون

زني اثر تواند بر فرآيند جوانهممانعت از فرآيند تنفس مي
منفي بر جاي بگذارد كه البته افزايش توأم دما و پتانسيل 

زني نسبت به ر فرآيند جوانهتري بآب، اثرات منفي شديد
هاي خشكي و دما خواهد اثرات جداگانه هر يك از تيمار

 ,Hopkins, 1995, Taize and Zeiger, 1998)داشت 

Khaleghi and Moalemi, 2009) نظريان .
(Nazariyan, 2015)  درمطالعه خود بر روي گياه نيلوفر

درجه  ٣٥و  ١٥، ١٠كه در دماهاي  پيچ دريافت
زني فقط در تيمارهاي شاهد و پتانسيل راد، جوانهگسانتي
درجه  ٢٠مگاپاسكال اتفاق افتاد. در دماي  -٢/٠آب 

درصد  ٦٣زني در پتانسيل صفر گراد، درصد جوانهسانتي
 ٢٤پاسكال به مگا -٦/٠بود و با كاهش پتانسيل آب به 

پاسكال مگا -٨/٠درصد كاهش يافت و در پتانسيل آب 
گراد، درجه سانتي ٣٠و  ٢٥در دماهاي  كاملاً متوقف شد.

 هاي كمتر آب متوقف شد،زني در پتانسيلجوانه
و  ٢٥پاسكال در دماي مگا -٨/٠كه در پتانسيل طوريبه

زني درصد جوانه١٨و  ٢٥ترتيب گراد بهدرجه سانتي ٣٠
با  (Zhang et al., 2005)زاهد و همكاران  مشاهده شد.

زني بذر درمنه دما بر جوانه مطالعه تأثير پتانسيل آب و
(Artemisia sphaerocephala)  دريافتند كه در دماهاي

تر و بالاتر از دماي مطلوب، كاهش پتانسيل آب، پايين
       .زني داشتتأثير منفي بيشتري بر سرعت جوانه

زني به دما در براي كمّي كردن واكنش سرعت جوانه
- كاردينال جوانههاي مختلف آب و تعيين دماهاي پتانسيل

هاي هاي مختلف رگرسيوني استفاده شد. معيارزني از مدل
هاي مختلف برازش داده مورد استفاده براي مقايسه مدل

زني در برابر دما در هاي سرعت جوانهشده به داده

منظور انتخاب مدل برتر شامل هاي مختلف بهپتانسيل
ضريب تبيين  ،)RMSE(مجذور ميانگين مربعات خطا 

)2R(، ضرايب رگرسيون )a  وb و ضريب همبستگي ()r( 
- زني مشاهده شده و پيشمربوط به مقادير ساعت تا جوانه

) آورده ١ها در جدول (بيني شده بود كه مقادير اين پارامتر
در هيچ يك از  ٢شده است. با توجه به نتايج جدول 

ها، مقدار انحراف عرض از مبدأ مختصات (ضريب پتانسيل
دار هاي مختلف معني) خط رگرسيون مدلaن رگرسيو

)، b(ضريب  ١:١نبود. مقدار اريب خط رگرسيون از خط 
و  - ٦/٠، -٤/٠هاي صفر، مانند در پتانسيلدر مدل دندان

هاي صفر، اي در پتانسيلتكهپاسكال، در مدل دومگا - ٨/٠
، - ٢/٠يافته پاسكال، در مدل بتاي تغييرمگا - ٨/٠و  -٦/٠
پاسكال و در مدل بتاي اصلي در مگا -٠/١و  -٨/٠، -٦/٠

پاسكال در مگا -٠/١و  -٤/٠، -٢/٠هاي صفر، پتانسيل
دار بود. همچنين، درمدل درصد معني ١سطح احتمال 

پاسكال و در مگا -٨/٠و  -٦/٠هاي بتاي اصلي در پتانسيل
پاسكال مگا -٤/١و  - ٢/١هاي اي در پتانسيلتكهمدل دو

دار بود. ضريب تبيين درصد معني ٥در سطح احتمال 
)2R( اي، بتاي اصلي و تكهمانند، دوهاي دنداندر مدل

درصد،  ٣٨/٨٦درصد،  ٦٢/٧٣ترتيب يافته بهبتاي تغيير
درصد بدست آمد. مجذور ميانگين  ١٣/٩٠درصد و  ١٣/٩١

زني براي پتانسيل زمان جوانه (RMSE)مربعات انحراف 
 اي، بتاي اصلي و بتايتكهدومانند، شاهد در مدل دندان

 ٢٧/٢١و  ٦١/٤٦، ٥٩/٠، ٣٥/٧ترتيب يافته بهتغيير
هاي تعيين مدل محاسبه گرديد. با در نظر گرفتن معيار

ها، مدل بتاي اصلي در مقايسه با ساير برتر و مقايسه آن
عنوان مدل برتر انتخاب شد هاي مورد بررسي بهمدل

، از توابع رگرسيوني ). محققين در گياهان مختلف٣(شكل 
كامكار و اند. زني استفاده كردهسازي سرعت جوانهدر كمّي

- پس از بررسي دما (Kamkar et al., 2012)همكاران 

 ،(.Papaversomniferum L)هاي كاردينال خشخاش 
بيني روند عنوان مدل برتر براي پيشرا به ايمدل دو تكه

ن زني معرفي كردند. درخشان و همكاراجوانه
(Derakhshan et al., 2014) مانند را به مدل دندان

زني بذر فالاريس عنوان مدل برتر در برآورد روند جوانه
(Phalaris minor)  ،گزارش نمودند و دماهاي پايه

 ٦٢/٢٩ ،٦/٢٢، ٦٩/٤ترتيب زني را بهمطلوب و سقف جوانه
  .گراد برآورد كردنددرجه سانتي ١٣/٣٨و 
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 مختلف آب هايزني بذر منداب در پتانسيلتأثير دما بر درصد جوانه -٢شكل 

Figure 2. Effect of temperature on germination percent of Arugula in different water potentials 
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رابطه سرعت  كنندههاي مختلف توصيفبراي مدل )2R(، ضريب تبيين )RMSE(جذر ميانگين مربعات خطا  -١جدول 
زني مربوط به مقادير ساعت تا جوانه (r)) و ضريب همبستگي bو  aزني با دما و پتانسيل آب، ضرايب رگرسيوني (جوانه

  بيني شده برآورد شده استپيشمشاهده شده و 
Table 1. Root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R2) for different models 

describing the relationship between temperature and water potential on the germination rate, the 
regression coefficients (a and b) and the correlation coefficient (r) related to amount of hours to 

germination estimated and predicted 

  است. ١دار با دهنده اختلاف معنينشان bدار با صفر و در دهنده اختلاف معنينشان aدر **
* * presents a significant difference in b presents a significant difference with zero at the one. 

 

 

 

  مدل
Model 

  اسكال)پ(مگا پتانسيل
Potential (mpa) 

جذر ميانگين ربعات 
 RMSE خطا

  ضريب تبيين
2R 

  ضريب رگرسيوني
a±SE 

  ضريب رگرسيوني
b±SE 

  ضريب همبستگي
r 

  دندان مانند
Dent-Like 

      

 0 7.35 0.82 7.95±4.59  0.28±0.12 0.90 
 -0.2 14.27 0.89 4.89±9.79  0.56±0.21 0.94 
 -0.4 0.029 0.51 -0.0033±0.018  0.0018±0.00082** 0.71 
 -0.6 0.0222 0.76 -0.01±0.014 0.0025±0.00064** 0.87 
 -0.8 7.49 0.84 3.35±5.22 0.67±0.103** 0.92 
 -1.0 2.49  0.99 0.83±2.19  0.96±0.039 0.99 
 -1.2 20.47  0.90 9.71±19.67 0.71±0.19 0.95 
 -1.4 0.0129 0.18 0.0035±0.0083 0.00016±0.00037** 0.43 

  ايتكهدو
Segmented 

       

 0 0.59 0.82 7.86±4.52  0.29±0.12** 0.90 
 -0.2 14.27 0.89 4.85±9.79 0.56±0.21* 0.94 
 -0.4 10.71 0.88 -0.74±8.99  0.84±0.19 0.94 
 -0.6 5.53 0.90 2.93±3.66  0.68±0.079** 0.95 
 -0.8 7.59 0.85 3.41±5.29 0.67±0.104** 0.92 
 -1.0 2.49 0.99 1.47±2.12  0.95±0.039 0.99 
 -1.2 20.47 0.90 9.71±19.67 0.71±0.19 0.95 
 -1.4 28.68 0.86 40.82±35.37  0.22±0.29* 0.82 

  بتا (اصلي)
Beta (Original) 

       

 0 46.61 0.87 -33.016±23.94  2.17±0.35** 0.93 
 -0.2 61.98 0.99 -21.86±42.53  2.19±0.89** 0.99 
 -0.4 69.36 0.95 -94.82±42.20  3.87±0.49** 0.97 
 -0.6 16.58 0.72 -14.86±12.31 1.69±0.25* 0.85 
 -0.8 51.3 0.84 -41.95±31.03  1.98±0.35* 0.91 

 -1.0  7.21 0.99 -12.63±6.33 1.39±0.11** 0.99 

 -1.2 201.91 0.98 -184.99±194.02 4.27±1.91 0.99 
 -1.4 95.08 0.95 -1.42±117.25 0.55±0.96 0.97 

  يافته)بتا (تغيير
Beta (modified) 

       

  0 21.27 0.83 -8.22±13.26 1.38±0.36 0.91 
 -0.2 254.19 0.99 241.46±140.67 8.74±1.89** 0.99 
 -0.4 37.60 0.99 12.87±25.80  1.67±0.54 
 -0.6 8.74 0.98 -14.58±4.64  1.70±0.057** 
  -0.8 30.32 0.94 -49.11±16.87 2.87±0.203** 0.97 
  -1.0 2.47 0.98 -11.55±2.17 1.44±0.040** 0.99 
  -1.2 150.63 0.88 -119.67±144.75 2.94±1.42 0.94 
  -1.4  83.58 0.62 29.99±38.73 0.82±0.48 0.79 
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هاي مختلف آب با استفاده از مدل بتاي گراد) در پتانسيلزني (ساعت) با دما (درجه سانتيرابطه سرعت جوانه -٣شكل 

  زش خط رگرسيون استفاده نشده است)گراد است كه در برارجه سانتيد ٣٠اصلي (شكل مثلث، مربوط به دماي 
Figure 3. Relationship between germination rate (hours) and temperature (°C) at various water potentials 
using the Beta Original model (the triangle shape is related to the temperature of 30 °C that not used for 

the fitting the graph). 
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 هاي مختلف آباي اصلي در پتانسيلمدل بت ت زيستي برآورد شده باهاي كاردينال و تعداد ساعمقادير دما -٢جدول 
Table 2. The cardinal temperatures and number of biological hours estimated using the original beta 

model in different water potentials 
  تعداد ساعت زيستي

0F 

  دماي سقف
cT 

  دماي مطلوب
pT 

  دماي پايه
bT 

  ضريب ثابت
a  

  پاسكال)پتانسيل (مگا
Potential (Mpa)  

1.61 38.50 30.13 0.0 2.93 0 
1.049 38.33 31.20 0.0 4.48 -0.2 

7.03 38.0 37.07 0.0 2.26 -0.4 

6.52 38.0 37.13 1.8 2.14 -0.6 

7.46 38.0 36.95 2.0 1.58 -0.8 

11.04 38.0 32.75 2.0 1.76 -1.0 

1.68 38.0 27.15 0.0 5.38 -1.2 

0.0045 38.0 27.22 0.0 17.18 -1.4 

  
هاي كاردينال و مقادير برآورد شده دما) ٢در جدول (

تعداد ساعت زيستي با استفاده از مدل بتاي اصلي در 
ده است. اين مدل دماي هاي مختلف آب ارائه شپتانسيل

پايه، دماي مطلوب و دماي سقف را در پتانسيل آب شاهد 
گراد برآورد درجه سانتي ٥٠/٣٨و  ١٣/٣٠، ٠/٠ترتيب به

 كرد. 

         

        

گراد و تعداد ساعت زيستي براي تأثير پتانسيل آب (بار) بر دماي پايه، مطلوب و دماي سقف بر حسب درجه سانتي -٤شكل
  زني بذر منداب برآورد شده با استفاده از مدل بتاي اصليدرصد جوانه ٥٠

Figure 4. Effect of water potential on Tb, Tp, Tc (0C) and number of biological hour for 50% germination 
of Rocket in estimated by original beta model 

بسياري محققين در تحقيقات خود دماهاي كاردينال 
رومن و همكاران  اند.از گياهان را برآورد و گزارش كرده

(Roman et al., 1999) هاي پايه، مطلوب و سقف دما

 (Chenopodium album)بذور سلمه تره  زنيبراي جوانه
برآورد كردند. سهرابي و  ٥/٣٩و  ٢٦، ٢/٤ترتيب را به

دماهاي پايه، مطلوب  (Sohrabi et al., 2013)همكاران 
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و  ٨ترتيب صفر، هرز فيكاريا را بهعلف زنيو سقف جوانه
گراد محاسبه نمودند. گويلمين و همكاران درجه سانتي ٢٤

(Guillemin et al., 2012)  دماهاي پايه، مطلوب و
را  (Echinochloa crus-galli)زني سوروف سقف جوانه

 .گراد برآورد نمودنددرجه سانتي ٣٥و  ٢٥، ١٠ترتيب به
دماي پايه، تحت  استثنايزني، به اي كاردينال جوانههدما

تأثير پتانسيل آب قرار گرفتند. همچنين، تغيير پتانسيل 
 زني بذرداري بر تعداد ساعت زيستي جوانهآب اثر معني

 Ghanbari)قنبري و همكاران  ).٤منداب نداشت (شكل 

et al., 2005) زني بيان كردند كه دماهاي كاردينال جوانه
أثر از شرايط رطوبتي هستند. در اين آزمايش دماي پايه مت

با  (.Glycyrrhiza glabra L)زني شيرين بيان جوانه
كاهش پتانسيل آب، افزايش يافت. دماي پايه خردل 

در پتانسيل آب صفر  (.Sinapis arvensis L)وحشي 
گراد بود و با كاهش پتانسيل آب درجه سانتي - ٩/٢حدود 

 -٦/٠يج افزايش يافت و در پتانسيل آب تدردماي پايه به
گراد رسيد. تغييرات درجه سانتي ٢پاسكال به حدود مگا

دماي مطلوب نسبت به تغيير پتانسيل آب كمتر از دماي 
. بخشنده و همكاران (Soltani et al. 2013)پايه بود 

(Bakhshandeh et al., 2011)  بيان كردند كه دماي
  نسيل آب، افزايش يافت.پنبه با كاهش پتاپايه گاو

  
 گيري كلينتيجه

دما و پتانسيل حاكي از آن است كه  تحقيق اين نتايج     
منداب  زنيهاي جوانهداري بر مؤلفهآب تأثير معني

طوري كه با كاهش پتانسيل آب، درصد و داشتند؛ به
زني كاهش يافت. علت كاهش درصد و سرعت جوانه
ز كاهش جذب آب و طور عمده ازني، بهسرعت جوانه

شود و اين عوامل از ها در اطراف بذر ناشي ميافزايش يون
ها در طريق تأثير بر انتقال ذخاير دانه و سنتز پروتئين

جنين، كاهش سرعت متابوليكي بذر، كاهش ترشح 
مدل بتاي  ها صورت گرفته است.ها و فعاليت آنزيمهورمون

را بهتر از ساير  منداب زنيجوانه سرعت با دما اصلي، رابطه
هاي مدل، دما از اين استفاده ها توصيف نمود. بامدل

گياه يعني دماي پايه، مطلوب و  اين زنيجوانه كاردينال
درجه  ٥٠/٣٨و  ١٣/٣٠زني به ترتيب صفر، سقف جوانه

اين گياه با داشتن دماي پايه مشابه د. گراد برآورد شسانتي
 ٨/١دماي پايه و نزديك به گياهان زراعي چون كلزا (

 ٤٠/٢-٩٠/٢گراد) و ارقام مختلف گندم (درجه سانتي
-Khalaj ؛ Zeinali et al., 2010گراد) (درجه سانتي

Hamidolahdadi et al., 2012تواند يكي از ) مي
ساز براي اين محصولات باشد. با توجه هاي هرز مشكلعلف

ن هاي پاييبه توانايي قابل توجه منداب در تحمل پتانسيل
توان گفت كه اين گياه در مناطقي با رطوبت كم آب، مي

با نيز از توانايي رقابت بالايي با ساير گياهان برخورداراست. 
در نظر گرفتن تحمل بالاي منداب به خشكي و توانايي 

دماها،  محدوده وسيعي از زني دربالاي اين گياه در جوانه
وجود امكان گسترش و غالبيت آن در بسياري از مناطق 

خواهد شد. در مجموع، از نقطه نظر مديريتي نكته قابل 
زني كم و توجه اين است كه با وجود درصد و سرعت جوانه

زني كند منداب در دماهاي پايين و از طرفي درصد جوانه
رسد نظر مي(دماي سقف)، به ٥٠/٣٨بالا تا دماهاي حدود 

- هنگام گياهان زراعي نسبت به كشت ديرهاي زودكشت

تبع كاهش زني و بههنگام از جهت به تأخير انداختن جوانه
  دادن رقابت منداب برتري داشته باشند. 
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Abstract 

This study aimed to evaluate the non-linear regression model (Beta-original, Beta-modified, 
segmented and Dent-like Models) to describe the germination rate of Arugula (Eruca sativa Mill.) in 
response to temperature and water potential. Experimental treatments arranged asfactorial based on a 
completely randomized design with four replications in Gorgan University of Agricultural Sciences 
and Natural Resources in 2013. Temprature treatments were at 9 levels (2.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 
and 38° C) and water potentials comprised of 8 levels (0, -0.2, -0.4, -0.6, -0.8, -1.0, -1.2- and -1.4 
Mpa). To quantify the response of germination rate to temperature and determine cardinal 
temperatures for germination, Beta-original, and Beta-modified, segmented and Dent-like models 
were used. The Beta-original model better described germination rate to temperature levels compared 
to other models. According to this model the base temperature, optimum temperature, and ceiling 
temperatures were 0.0, 30.13 and 38.50 0C respectively in non-water stress conditions (zero potential). 
Water potential significantly effected optimum and ceiling temperature but had no significant effect on 
base temperature and biological hours. 
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