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 چكيده

 صیور   آب پتانسیل   و دما به نسبت (Melissa officinalis L). بادرنجبویه بذر زنی جوانه سرعت واکنش بررسی منظور به آزمایش این

 -8/0 و -6/0 ،-4/0 ،-2/0 صیرر،  یخشی   هیا   پتانسیل   و گیراد  سیانتی  درجیه  32 و 30 ،27 ،25 ،23 ،20 دماهیا   در بذرها گرفت.

 در تهران، دانشگاه طبلعی منابع و کشاورز  پردیس بذر آزمایشگاه در آزمایش این شدند. داده قرار ان وباتور در ت رار 3 در مگاپاس ال

 میدل  شیدند.  نیاللز آ م یان  چنید  در تصیادفی  کیام ا  طرح قالب در مرکب تجزیه آمار  طرح از استراده با ها داده شد. انجام 1393 سال

 شیرای   در بادرنجبوییه  بذر زنی جوانه برا  سقف دما  و مطلوب دما  پایه، دما  شد. استراده کاردینال دماها  تعللن جهت ا  دوت ه

 یافت افزایش تدریج به پایه دما  آب پتانسل  کاهش با آمدند. دست به گراد سانتی درجه 35 و 9/30 ،30/17 ترتلب به خش ی تنش عدم

 مگاپاسی ال  -6/0 بیه  آب پتانسل  کاهش با مطلوب دما  یافت. افزایش گراد سانتی درجه 25/21 به مگاپاس ال -8/0 آب پتانسل  در و

 رطیوبتی  سیط   هیل   در گراد سانتی رجهد 35 و 15 ،10 ،5 ها دما در بادرنجبویه بذرها  یافت. کاهش گراد سانتی درجه 28 حدود به

 کیه  بیود  روز درجیه  مگاپاسگال 41/71 تایم هلدروترمال مقدار بود. 55/0 تایم هلدروترمال مدل برا  للنتب ضریب مقدار .نزدند جوانه

 بیرا   توانید  میی  پیووهش  ایین  نتیایج  دارند. نلاز روز درجه مگاپاسگال 41/17 به زنی جوانه برا  بادرنجبویه بذرها  مدل این براساس

 باشد. مرلد بادرنجبویه هگلا بذر اکولوژ  و بلولوژ  مورد در آتی مطالعا 

 تایم هلدروترمال ،ا  دوت ه مدل کاردینال، دماها  زنی، جوانه بادرنجبویه، ها: واژه كلید
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 مقدمه

 و بحراجیی  مراحیل  از گیاهچه استقرار و بذر زجی جواجه

 [.28 و 20] باشیید مییی گیاهییان زجییدگی چرخییه در مهییم

 کیه  اسیت  فیزیولوژییک  پیچیید   فرآیند یک بذر زجی جواجه

 پتاجسییل  دمیا   جظییر  محیطیی  عوامل از بسیاری تأثیر تحت

  13] گییرد  میی  قرار فاکتورها سایر و دود جیترات  جور  آب 

 هیای  کنند  تنظیم اولین از آب پتاجسیل و دما [.26 و 20  16

 طبیعییی شییرایط در [.26 و 16] هسییتند بییذر زجییی جواجییه

 فصیلی  الگوهیای  توسیط  هستند  کمون دارای که بذرهایی

 را بیذر  بقیاء  افزای  فصلی الگوهای این و شوجد می کنترل

 در مهم معضلات از جامناسب استقرار و تأخیر دارجد. پی در

 تین   ماجنید  محیطیی  هیای  تین   با گیاهان که است جواحی

 تأثیر دما [.14] هستند مواجه پایین دمای و شوری خشکی 

 زجی جواجه پاسخ .دارد بذرها زجی جواجه و خواب روی اولیه

 شیود  میی  مشیخ.  کاردینال دماهای طریق از دما به بذرها

 زجیی  جواجیه  سیرعت  آن در که ،Tb) پایه دمای ،ال  [:11]

 بیالاترین  آن در کیه  ،To) مطلیوب  دمیای  ،ب اسیت   صفر

 ،Tc) سیق   دمای ،ج و شود می مشاهد  زجی جواجه سرعت

 حیرارت  درجیه  .اسیت  صیفر  زجیی  جواجه سرعت آن در که

 زوال  تأثیر طریق از را زجی جواجه سرعت و درصد تواجد می

 قرار تأثیر تحت زجی جواجه فرآیندهای کلیه و خواب کاه 

 عوامیل  از یکیی  جییز  آب پتاجسیل دما  بر لاو ع [.14] دهد

 بیه  دسترسیی  قابلییت  که است زجی جواجه کنند  فعال اصلی

 و 3] دیابی  میی  کیاه   خا  اسمزی پتاجسیل کاه  با آب

 آب جذب سرعت بر مستقیمی تیأثیر اسمزی  پتاجسیل [.16

  .[17] دارد گیا  زجی جواجه سرعت درجتیجه و

 بیر  جداگاجیه  طیور  بیه  ییا  هم با تواجند می رطوبت و دما

 های مدل از جوعی بگذارجد. تأثیر زجی جواجه سرعت و درصد

 روی دما و زجی جواجه سرعت بین رابطه شرح برای ریاضی

 کلیزای  [ 4] 3اسیفرز   [ 1] 2گاوزبیان  و 1داجیه  سییا   گیاهان

 امتییاز  است. شد  استفاد  [7] وحشی خردل و [6] خودرو

 مفهو  دارای ها مدل این پارامترهای که است این تواب  این

 زجی جواجه ذاتی سرعت و کاردینال دماهای ماجند بیولوژیک

 دسیت  به برای ها روش این از بنابراین  هستند. شدن سبز و

 سیق ،  و مطلیوب  پاییه   )دماهای کاردینال دماهای آوردن

 و مطلییوب پایییه  دمییای [.16 و 9   7  6  3] شیید اسییتفاد 

 ترتییب  بیه  ای دوتکه تاب  از استفاد  با خودرو کلزای سق 

 هیای  تود  صفات [.6] بود گراد ساجتی درجه 30 و 25  7/2

 هییدروتایم  و تیایم  ترمال های مدل توسط توان می را بذری

 شیرح  بیرای  ریاضی های مدل از [.17] کرد تحلیل و تجزیه

 [.23] شیود  میی  اسیتفاد   دما و زجی جواجه سرعت بین رابطه

 ترمیال  میدل  از استفاد  با ،To تا Tb )بین مطلوب زیر دمای

 ،:1 )رابطه شود می مشخ. زیر تایم

(1، T (g)  (T  Tb)tg 

 زیییر دمییای در تییایم ترمییال ثابییت T رابطییه  اییین در

 بیرای  پاییه  دمای Tb زجی  جواجه برای پایه دمای T مطلوب 

 از خاصیی  درصید  زجیی  جواجیه  بیرای  زمیان  tg و زجی جواجه

 در زجیی  جواجیه  توصی  برای مشابهی های مدل بذرهاست.

 برای است. شد  گزارش ،Tc و To )بین مطلوب فوق دمای

 [:19] شد پیشنهاد زیر مدل مطلوب فوق دمای

(2، 2(g)  (Tc(g)  T)tg 

 فییوق دمییای در تییایم ترمییال ثابییت 2 رابطییه  اییین در

 بییرای مناسیبی  جسییبتاا توصیی   مییدل ایین  اسییت. مطلیوب 

 توضییح  امیا  داد  ارائیه  مطلیوب  فیوق  دمیای  در زجی جواجه

 سییرعت )کییاه  پاسییخ جییوع اییین بییرای فیزیولییوژیکی

 دمیای  در بیذر  زجیی  جواجیه  رفتار دهد. جمی ارائه زجی،  جواجه

 پتاجسییل  بیه  بذر زجی جواجه حساسیت دلیل به مطلوب فوق

 و آب پتاجسییل  بین ارتباط هیدروتایم مدل .[11] است آب

                                                           
1 . Nigella sativa L. 

2 . Borago officinalis L. 
3 . Plantago psyllium 



 آب: مدل هیدروترمال تایم پتانسیل و دما تأثیر تحت بادرنجبویه زنی بذر جوانه سازی مدل
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 بیه  هییدروتایم  ثابیت  کند. می توصی  را زجی جواجه سرعت

 :[17] شد معرفی زیر صورت

(3، H    b(g)tg 

 واقعیی  پتاجسییل   هییدروتایم   ثابت H رابطه  این در

 کسیر  زجیی  جواجیه  بیرای  آسیتاجه  یا پایه پتاجسیل b(g) بذر 

 کسیر  چیه  ریشه خروج برای زمان tg و ،g) بذرها از خاصی

 به tg میزان باشد  ثابت H که زماجی هستند. بذرها از خاصی

 جزدییک  b(g) بیه  و یابید  میی  کیاه    بیا  متناسب طور

 طیی  را زجیی  جواجیه  زمیان  مدت تواجد می مدل این شود. می

 سییرعت کییاه  همزمییان و دهیید جشییان پتاجسیییل کییاه 

 کنید  میی  محاسیبه  را پتاجسییل  درصدی کاه  و زجی جواجه

 ترکییب  هیم  بیا  هییدروتایم  و تیایم  ترمیال  های مدل [.17]

 اثر ترکیب توصی  برای تایم هیدروترمال مدل از و اجد شد 

 [.23 و 22  17] شد استفاد  زجی جواجه بر رطوبت و دما

(4، HT = (ψ  ψb(g))(T  Tb )tg 

 باشید  میی  تیایم  هییدروترمال  ثابیت  HT رابطه  این در

 واکیین  مقایسییه بییرای تییایم هیییدروترمال مییدل از .[17]

 اسیتفاد   آب رطوبیت  و دما به مختلفی های گوجه زجی جواجه

 سیازی  کمیی  از پیس  .[26 و 25  16  6  5  3] اسیت  شد 

 کلیزای  زجیی  جواجیه  پاییه  پتاجسیل رطوبت  و دما اثر ترکیب

 زییر  دماهای برای تایم هیدروترمال مقدار و -43/1 خودرو

 درجه در مگاپاسکال 9/42 و 2/36 ترتیب به مطلوب فوق و

 ارقیا   گاوپنبیه   بیرای  زجیی  جواجیه  پاییه  دمای [.6] بود روز

 درجیه  2/5و 3/0  9/3 ترتییب  بیه  ایکیس  پی دی و ویلیامز

 مگاپاسیکال  -9/0 گییا  3 هر برای پایه پتاجسیل گراد  ساجتی

 3/27 و 5/26  7/26 ترتییب  بیه  تیایم  هییدروترمال  مقدار و

 داروییی  یاهانگ [.3] شد مشاهد  روز درجه در مگاپاسکال

 داروهیا  از بسییاری  اساسیی  ثر ؤمیی  میواد  از غنیی  مخازن

 تیر  از ،.Melissa officinalis L) بادرججبویه گیا  .باشند می

 مدیتراجییه جییواحی آن اصییلی سییرزمین و اسییت جعناعیییان

 خاصییت  دارای و چندساله علفی گیاهی گوجه این باشد. می

 در موجیود  خیا   معطیر  ترکیبیات  و است اکسیداجی آجتی

 کیاربرد  غیذایی  و بهداشیتی  داروییی   صنای  در آن اساجس

 شیرایط  بیا  خوب جسبتاا سازگاری بادرججبویه .دارد فراواجی

 اطلاعیات  اینکیه  بیه  باتوجیه  .[2] دارد اییران  هوایی و آب

 بییر آب پتاجسیییل و دمییا متقابییل اثییرات مییورد در زیییادی

 اججیا   از هید   لیذا  جداشیت   وجود بادرججبویه زجی جواجه

 پاییه   پتاجسییل  کاردینیال   دماهیای  تعییین  حاضر  پهوه 

 گیا  برای تایم هیدروترمال و هیدروتایم تایم  ترمال مقادیر

 باشد. می بادرججبویه دارویی

 

 ها روش و مواد

 بیر  آب پتاجسییل  و دمیا  اثیر  بررسیی  منظور به آزمای  این

 بیذر  آزمایشیگا   در بادرججبوییه  دارویی گیا  بذر زجی جواجه

 )عیرض  تهیران  داجشیگا   طبیعی مناب  و کشاورزی پردیس

 جغرافییایی  طول و شمالی دقیقه 48 و درجه 35 جغرافیایی

 .گرفیت  اججا  1393 سال در شرقی،  دقیقه 59 و درجه 50

 آغییاز 1393 اسییفند در و همزمییان دمییایی تیمارهییای همییه

 تا 5 دمایی دامنه در بادرججبویه از بذری 50 تکرار 3 شدجد.

 صییفر آب پتاجسیییل بییا ترکیییب در گییراد سییاجتی درجییه 35

 مییورد مگاپاسییگال -8/0 و -6/0  -4/0  -2/0  ،شییاهد)

 صیورت  بیه  آمیاری  طیرح  .گرفتنید  قیرار  زجی جواجه آزمون

 مکیان  چنید  در تصادفی کاملاا طرح قالب در مرکب تجزیه

 درجظیر  متفیاوت  مکیان  ییک  عنوان به دما هر آن در که بود

 اعمیال  دمیا  ییک  اجکوبیاتور  هیر  در که طوری به شد  گرفته

 اجکوبیاتور  هر در .گردید لحاظ مکان یک عنوان به و گردید

 بنابراین  شد. استفاد  تکرار 3 با تصادفی کاملاا پایه طرح از

 مختل  سطوح شد. استفاد  دی  پتری 15 ژرمیناتور هر در

 اتیلن پلی مشخصی مقادیر کردن حل طریق از خشکی تن 

  براسا  پتاجسیل ایجاد برای مقطر آب در ،6000) گلایکول

 .[21] شیدجد  ایجاد کافمن و میچل توسط شد  ارائه فرمول

 تن  بدون شرایط ایجاد برای مقطر آب از آزمای   این در
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 آزمیای   شیروع  از پیی   سیاعت  24 .شد استفاد  ،شاهد)

 قیرار  شید   تولیید  مختل  های محلول در صافی کاغذهای

 شدجد. داد 

 در ،واتمین  کاغیذ) بیذر بسیتر آزمای   شروع از پی 

 2 مییدت  بییه  گیراد  سیاجتی  درجیه  120 دمیای  در اتوکلاو

 بیا  دقیقیه  ییک  میدت  به بذر عدد 50 .شد استریل سیاعت

 پیس  و شد  ضدعفوجی درصد 10 سدیم هیپوکلرید محلول

 داخیل  در صیافی  کاغیذ  روی بیه  مقطیر   آب با شستشو از

 9 مقادیر خشکی تیمارهای برای .شدجد منتقل ها دی   پتری

 سیپس   .شید  اضافه دی  پتری هر به محلول هر از لیتر میلی

  15  10  5 دماهیای  بیا ژرمیناتور هر به  دی  پتری عدد 15

 شیرایط  و گراد ساجتی درجه 35 و 32  30  27  25  23  20

 از زد  جواجیه  بیذرهای  شمارش .شد منتقل روشنایی کامل

 ییک  در آن از پیس  روز 21 تیا  کشیت  از پیس  ساعت 24

 از پیس  روز 21 تیا  شیمارش  و شد اججا  مشخ. ساعت

 چیه  ریشه خروج زجی  جواجه ملا  [.18] داشت ادامه کشت

 سیرعت  و درصید  محاسیبه  برای .بود متری میلی 2 حداقل

 ایین  که [8] شد استفاد  Germin هبرجام از بذرها زجی جواجه

 زجی جواجه تا کشد می طول که زماجی مدت )یعنی  D10برجامه

 طیول  کیه  زمیاجی  میدت  یعنیی ) D20 و ،برسد درصد 10 به

 محاسیبه  را ،برسید  درصید  20 بیه  زجیی  جواجیه  تیا  کشد می

 تکیرار  هر برای را شد  یاد پارامترهای برجامیه ایین کند. می

 افیزای   منحنیی  1ییابی  درون طرییق  از بیذری  تیمیار  هر و

 زجی جواجه سرعت .کند می محاسبه زمان مقابل در زجی جواجه

 میدل  زا .[8] شید  محاسبه ،1) فرمول طریق از ساعت، )در

 دمیا  بییه  زجیی  هجواجی  سیرعت  واکن  سازی کمی برای ،2)

 [:24] شد استفاد 

(1، R20 = 1/D20 

(2، R20 = f(T)Rmax 

 در صیفر  از کیه  باشید  میی  دما تاب  f(T) رابطه  این در

                                                           
1 - Interpolation 

 تغییییر  مطلییوب  دمییای  در ییک  تیا  سیق   و پاییه  دمای

 دمیای  در زجیی  جواجیه  ذاتیی  سیرعت  حداکثر Rmax کند  می

 زجی جواجه تا ساعت حداقل Rmax/1 بنابراین  است. مطلوب

 بیا  2ای دوتکه دمایی تاب  دهد. می جشان مطلوب دمای در را

 زجییی  جواجییه  واکین  بررسی برای ،S) اختصاری علامت

 بیه  مختلی   هیای  پتاجسییل  در دمیا  به بادرججبویه بیذرهای

 .[24 و 23  16] شد داد  برازش ها داد 
f(T) = (T - Tb) / (To - Tb)   if Tb < T ≤ To 

(3، 
f(T) = (Tc - T) / (Tc - To)  if To < T < Tc 
f(T) = 0          if T ≤ Tb or T ≥ Tc 

 

 مطلیوب   دمایTo  پایه  دمای Tb دما  T رابطه  این در

Tc باشیید. مییی گییراد سییاجتی درجییه برحسییب سییق  دمییای 

 )سییرعت غیرخطییی رگرسیییون از اسییتفاد  بییا اهییپارامتر

 کمتیرین  روش و ،x عنیوان  به دما و y عنوان به زجی جواجه

 SAS آمیاری  افیزار  جیر   در NLIN روییه  بیا  دو  های توان

 ،4) زیر دماهای در ،TT) 3تایم ترمال مدل .شدجد محاسیبه

 .[14] شد داد  برازش ها داد  به مطلوب ،5) فوق و

(4، TTsub = (T  Tb )tg 

(5، TTsupra= (Tc  T)tg 

 و پایه دماهای  Tcو Tb محیط  دمای T  ها رابطه این در

 g کیه  اسیت  g بییرای  زجی جواجه تا زمان tg و هستند سق 

 به که 4هیدروتایم مدل باشد. می زجی جواجه از خاصی درصد

 :[14] باشد می زیر صورت به شد  داد  برازش ها داد 

(6، HT = (ψ  ψb(g) )tg 

(7) GR(g) = 1/ tg  = (ψ – ψb(g)) / θH 

 در مگاپاسییکال) هیییدروتایم ثابییت θH ، 7) رابطییه در

 پتاجسییل  ψb(g)  ل،مگاپاسیکا) محییط آب پتاجسیل ψ  ز،رو

 tg و ،g) بیذرها  جمعییت  از کسیری  زجیی  جواجیه  برای پایه

                                                           
2 . Segmented 

3 . Termal Time 

4 . Hydrotime 
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 کیه  فرضییه  ایین  با باشد. می g یزج جواجه برای )روز، زمان

 جرمییال توزییی  دارای بییذری تییود  در پایییه پتاجسیییل تنییوع

 پروبییت  میدل  از استفاد  با هیدروتایم پارامترهای باشد  می

 رابطیه  ایین  در کیه  [26 و 19  16  15] شیدجد  برآورد ،8)

ψb(50) و بیذرها  درصید  50 زجیی  جواجه برای پایه پتاجسیل 

σψb  باشند. می پایه آب پتاجسیل معیار اجحرا 

(8، probit (g) = [ψ – (θH / tg) – ψb(50)] / σψb 

(9، 
probit (g) = {[ψ – θHT / (T Tb )tg] – ψb(50)} / σψb 

 [.15] آمد دست به ،9) رابطه از 1تایم هیدروترمال مدل

 این همه باشد. می تایم هیدروترمال ثابت θHT رابطه  این در

 داد  بیرازش  هیا  داد  به Excel افزار جر  از استفاد  با ها مدل

 همیین  از جییز  هیا  جیدول  و جمودارهیا  رسیم  برای و دشدج

 .شد استفاد  افزار جر 

 

 بحث و نتایج

 بییذر زجییی جواجییه سییرعت واکیین  آمیید  دسییت بییه جتییای،

 طیور  بیه  آب پتاجسییل  هیر  برای را دما مقابل در بادرججبویه

 درصیید و سییرعت ،.1 )شییکل دهیید مییی جشییان جداگاجییه

 قیرار  آب پتاجسییل  و دما تأثیر تحت شدت به جیز زجی جواجه

 30 دمیای  در زجی جواجه سرعت کمترین و بیشترین .گرفتند

 و 0242/0 ترتییب  به و شد مشاهد  گراد ساجتی درجه 20 و

 و 15  10  5 هیای دما در که است ذکر شایان بود. 0016/0

 سیطح  هییچ  در بیذرها  از ییک  هییچ  گیراد  ساجتی رجهد 35

 گراد ساجتی درجه 15 و 10  5 دماهای .جزدجد جواجه رطوبتی

 هیییچ بنییابراین و بییود  بادرججبویییه پایییه دمییای از کمتییر

 در بیذرها  واقی   در جشید.  مشیاهد   دماها این در زجی جواجه

 هییچ  سیق   دمای از بیشتر یا و پایه دمای از کمتر دماهای

 و کاردینال دماهای تخمین [.14] داشت جخواهند زجی جواجه

Rmax داد  جشیان  ،1) جدول در ای دوتکه مدل از استفاد  با 

 بادرججبوییه  پایه دمای ای دوتکه مدل به باتوجه .است شد 

                                                           
1 . Hydrotermal Time Model 

 و بیود  گراد ساجتی درجه 30/17 حدود صفر آب پتاجسیل در

 و یافیت  افیزای   تدری، به پایه دمای آب پتاجسیل کاه  با

 درجیه  15/21 حیدود  بیه  مگاپاسکال -8/0 آب پتاجسیل در

 مطلیوب  دمیای  در شد  مشاهد  تغییرات رسید. گراد ساجتی

 در و بیود  پاییه  دمیای  از کمتیر  آب پتاجسیل تغییر به جسبت

 درجیه  94/30 تیا  1/28 بیین  آب هیای  پتاجسییل  از ای دامنه

 کیاه   بیا  سق  دمای ،.1 جدول) داشت تغییر گراد ساجتی

 داری معنیی  تغیییر  مگاپاسکال -6/0 تا صفر از آب پتاجسیل

 -8/0 هبی  -6/0 از آب پتاجسییل  بیشیتر  کاه  ولی  جداشت

 بیه  35 از سیق   دمای در افزای  کمی موجب مگاپاسکال

 زجیی  جواجیه  ذاتی سرعت حداکثر .شد گراد ساجتی رجهد 37

 یافیت  کاه  داری معنی کاملاا طور به آب پتاجسیل کاه  با

 تیین  عیید  شییرایط در سییاعت، )بییر 0255/0 حییدود از و

 خشیکی  تین   در ساعت، )بر 00487/0 حدود به خشکی

 ،.1 )جدول یافت ه کا مگاپاسکال -8/0

 زجیی  جواجیه  بینی پی  به قادر خوبی به تایم ترمال مدل

 در تبییین  ضیریب  مقیادیر  کیه  طوری به  بود بادرججبویه بذر

 دماهییای در و 99/0 تییا 71/0 بییین زیرمطلییوب دماهییای

 دماهییای در تییایم ترمییال بییود. 99/0 برابییر مطلییوب فییوق

 تغییر مگاپاسکال  -4/0 تا آب پتاجسیل کاه  با زیرمطلوب

 -8/0 تیا  آب پتاجسیل بیشتر کاه  ولی  جداشت داری معنی

 58 حیدود  تا تایم ترمال شدید افزای  به منجر مگاپاسکال

 درصد زیرمطلوب دماهای در .شد روز در گراد ساجتی درجه

 بیه  70 مقدار از و تیاف کاه  سرعت به بذرها زجی جواجه

 بیا  مطلیوب  فیوق  دماهیای  در ،.1 )جدول رسید درصد 29

 کیرد  تغییر داری معنی طور به تایم ترمال آب پتاجسیل کاه 

 صیفر  آب پتاجسییل  )در روز در گیراد  ساجتی درجه 6/6 از و

 پتاجسیل )در روز در گراد ساجتی درجه 2/30 به مگاپاسکال،

 دماهیای  در زجی جواجه درصد .رسید مگاپاسکال، -8/0 آب

 در زجیی  جواجه درصد از یشترب بادرججبویه برای مطلوب فوق

 ،.1 )جدول بود یکسان آب پتاجسیل با زیرمطلوب دماهای
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 آب های پتانسیل از ای دامنه در دما مقابل در بادرنجبویه زنی جوانه سرعت توصیف برای استفاده مورد ای دوتکه دمایی تابع . 1 شکل

 دهند. می نشان را مدل خطوط و واقعی های داده نقاط )مگاپاسکال(. مختلف

 

 زجیی  جواجیه  بینی پی  به قادر خوبی به تایم ترمال مدل

 در تبییین  ضیریب  مقیادیر  کیه  طوری به  بود بادرججبویه بذر

 دماهییای در و 99/0 تییا 71/0 بییین زیرمطلییوب دماهییای

 دماهییای در تییایم ترمییال بییود. 99/0 برابییر مطلییوب فییوق

 تغییر مگاپاسکال  -4/0 تا آب پتاجسیل کاه  با زیرمطلوب

 -8/0 تیا  آب پتاجسیل بیشتر کاه  ولی  جداشت داری معنی

 58 حیدود  تا تایم ترمال شدید افزای  به منجر مگاپاسکال

 درصد زیرمطلوب دماهای در .شد روز در گراد ساجتی درجه

 بیه  70 مقدار از و تیاف کاه  سرعت به بذرها زجی جواجه

 بیا  مطلیوب  فیوق  دماهیای  در ،.1 )جدول رسید درصد 29

 کیرد  تغییر داری معنی طور به تایم ترمال آب پتاجسیل کاه 

 صیفر  آب پتاجسییل  )در روز در گیراد  ساجتی درجه 6/6 از و

 پتاجسیل )در روز در گراد ساجتی درجه 2/30 به مگاپاسکال،

 دماهیای  در زجی جواجه درصد .رسید مگاپاسکال، -8/0 آب

 در زجیی  جواجه درصد از یشترب بادرججبویه برای مطلوب فوق

 ،.1 )جدول بود یکسان آب پتاجسیل با زیرمطلوب دماهای

 داد  برازش هیدروتایم مدل و تجمعی زجی جواجه درصد

 شیکل  در جداگاجیه  صیورت  به دما هر برای ها داد  به شد 

 شید   بینی پی  زجی جواجه تا زمان .است شد  داد  جشان ،2)

 هیای  داد  بیه  خیوبی  بیه  تقریباا مختل  آب های پتاجسیل در

 ایین  بیرای  تبیین ضریب مقادیر و شدجد داد  برازش واقعی

 مقادیر ،.2 جدول) داشت تغییر 95/0 تا 76/0 بین ها برازش

 و پاییه  پتاجسیل معیار اجحرا  و پایه پتاجسیل شد  بینی پی 

 دماهیای  بیین  زجی جواجه حداکثر درصد 50 برای هیدروتایم

 بیرای  پاییه  پتاجسییل  ،.2 جیدول ) داشیت  تفیاوت  مختل 

 پتاجسییل  مقیدار  بیود   متغیر مختل  دماهای بین زجی جواجه

 مگاپاسیکال  088/0 بین بادرججبویه بذر زجی جواجه برای پایه

 دمیای ) مگاپاسکال -704/0 تا ،گراد ساجتی درجه 20 دمای)

 بیا  هییدروتایم  ثابیت  .داشیت  تغیییر  ،گراد ساجتی درجه 32

 بیه  25/19 از گیراد  سیاجتی  درجیه  32 بیه  20 از دما افزای 

 ،.2 جییدول) یافییت افییزای  روز در مگاپاسییکال 47/47

 مقیدار  بیشیترین  و 27 دمای در پایه پتاجسیل مقدار کمترین

 .شد مشاهد  گراد ساجتی درجه 25 دمای در هیدروتایم
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 درجه 32 و 30 ،27 ،25 ،23 ،20 دماهای و آب پتانسیل از ای دامنه در كه بادرنجبویه بذرهای تجمعی زنی جوانه . 2 شکل

 تجمعی زنی جوانه خطوط و است شده مشاهده زنی جوانه درصد علایم بودند. گرفته قرار زنی جوانه آزمون مورد گراد سانتی

 .دهد می نشان ار (2) جدول پارامترهای براساس هیدروتایم مدل با شده بینی پیش

 

 27 تا 20 از دما افزای  با بادرججبویه زجی جواجه درصد

 66 تیا  8 بیین  و داشت داری معنی افزای  گراد ساجتی درجه

 درجیه  32 بیه  27 از دمیا  افیزای   بیا  و داشت تغییر درصد

 یافیت  کیاه   درصید  62 بیه  زجی جواجه درصد گراد  ساجتی

 در تایم هیدروترمال مدل پارامترهای ،.2 شکل و 2 )جدول

 بیرای  تبیین ضریب مقدار .است شد  داد  جشان ،3) جدول

 41/71 هیدروترمال مقدار .بود 55/0 تایم هیدروترمال مدل

 بیذرهای  میدل   این براسا  که بود روز درجه مگاپاسگال

 روز درجه مگاپاسگال 41/71 به زجی جواجه برای بادرججبویه

 .دارجد جیاز
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 بادرنجبویه بذر زنی جوانه كه گراد( سانتی درجه 32 و 30 ،27 ،25 ،23 ،20) ادم 6 رد هیدروتایم مدل پارامترهای تخمین . 2 جدول

 .دهد می شرح آب های پتانسیل از ای دامنه در را

 دما

(oC، 
Ψb(50) 

(MPa، σ ψb 
HT (50) 

(MPa.day، R2 GR 
(%) 

20 

23 

25 

27 

30 

32 

088/0 

197/0- 

696/0- 

781/0- 

649/0- 

704/0- 

202/0 

291/0 

331/0 

358/0 

320/0 

388/0 

25/19 

00/39 

25/58 

72/55 

09/53 

47/47 

91/0 

94/0 

95/0 

89/0 

93/0 

76/0 

9/7 ± 13/11 

3/12 ± 1/37 

4/13 ± 7/55 

06/10 ± 7/66 

1/14 ± 9/53 

4/10 ± 68/62 

Ψb(50) پایه آب پتاجسیل میاجگین  σψb  پایه آب پتاجسیل معیار اجحرا  HT (50) زجیی  جواجیه  حیداکثر  درصد 50 برای هیدروتایم ثابت  R2  ضیریب 

 .دما هر برای زجی جواجه درصد میاجگین (%)GR و تبیین

 

  از ای دامنه در را بادرنجبویه بذر زنی جوانه كه تایم هیدروترمال مدل پارامترهای تخمین . 3 ولجد

 .كند می توصیف دما و آب پتانسیل

HTT 

(MPa° day، 
Ψb(50) 

(MPa، σ ψb R2 GR 
(%) 

41/71 6253/0- 450/0 55/0 20/43 

Ψb(50) پایه آب پتاجسیل میاجگین  σψb  پایه آب پتاجسیل معیار اجحرا  R2 تبیین ضریب  GR(%) برای زجی جواجه درصد میاجگین 

 .تایم هیدروترمال ثابتHTT(50  ( رطوبت  و دما هر

 

 و دمیا  متقابیل  اثیرات  میورد  در مختلفیی  هیای  پهوه 

 گرفته صورت مختل  گیاهان در زجی جواجه بر آب پتاجسیل

 در ،.Sinapis arvensis L) وحشیی  خیردل  بذرهای .است

 زجی جواجه به قادر گراد ساجتی درجه -8/2 از کمتر پایه دمای

 حدود تا را زجی جواجه برای پایه دمای خشکی تن  و جبود 

 بیذرهای  پاییه  دمیای  [.7] داد افیزای   گراد ساجتی درجه 1

 خشیکی  تین   و بیود  گراد ساجتی درجه 7/2 خودرو کلزای

 درجیه  7 حیدود  تیا  را زجیی  جواجه برای پایه دمای تواجست

 ایین  زجی جواجه برای مطلوب دمای دهد. افزای  گراد ساجتی

 شیدید  خشیکی  در و بیود  گراد ساجتی درجه 25 حدود گیا 

 کیاه   گیراد  سیاجتی  درجیه  20 حدود به مگاپاسکال -8/0

 هیای  تیود   بین ای گسترد  تنوع هیدروتایم ثابت [.6] یافت

 درجیه  مگاپاسیکال  5/105 تا 7/14 بین و داشت پنبه بذری

 [.26] بود ساعت

 زجیی  جواجه درصد و سرعت کاه  برای مختلفی لایلد

 شید   شینهاد پی ست.ا شد  ارائه مطلوب از بالاتر دماهای در

 تییاخوردگی مطلییوب  از ربییالات دماهییای در کییه اسییت

 خشیکی  ابی  متقابیل  اثرات و غشاءها در اختلال ها  ینئپروت

 کیاه   این در دیگر ممکن های کاجیسمم .[14] دارد وجود

 مطلیوب  از بیالاتر  دماهیای  در متیابولیکی  کارایی کاه  به
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 دو دارای زجی جواجه مرحله در گیاهچه رشد .[29] گردد یبرم

 مییواد آجزیمییی هیییدرولیز - 1 مجزاسییت: متییابولیکی مرحلییه

 اسییدهای  آمینیه   اسییدهای  ساد   قندهای تولید و ای ذخیر 

 سیینتز و اجییرژی تولییید - 2 و ATP و معییدجی مییواد چییرب 

 شید    هیدرولیز مواد از استفاد  با )گیاهچه، جدید های بافت

 و آلفییا جظیییر هیییدرولیتیک هییای آجییزیم اول مرحلییه طییی در

 فسیافاتاز  و هییدرولاز  اجدوبتاگلوکاجاز  ریبوجوکلئاز  بتاآمیلاز 

 تحت زجی جواجه در رسد می جظر به [.23 و 22] کنند می عمل

 آب جذب فرآیند اسمزی  پتاجسیل افت دلیل به خشکی تن 

 بیازداری  آلفیاآمیلاز  آجیزیم  فعالیت جیز ادامه در و شد  مختل

 زجیی  جواجیه  مرحلیه  در خشیکی  تین   وقیوع  [.10] شود می

 در کیه  تریپسیینی  شبه پروتئولیتیکی های آجزیم برخی فعالیت

 اجید   دخییل  سیاکاریدها  پلیی  و هیا  پروتئین هیدرولیز و تجزیه

 کاه  دلایل از یکی امر این احتمالاا و [12] شود می بازداری

 باشد. می شرایط آن تحت زجی جواجه

 در تایم هیدروترمال ضریب تعیین برای مختلفی تحقیقات

 در تایم هیدروترمال ثابت است. گرفته صورت مختل  گیاهان

 دماهییای در و 76/2 زیرمطلییوب دمییای در خییودرو کلییزای

 مییزان  و بیود  روز درجیه  در مگاپاسیکال  92/4 مطلیوب  فوق

 شید  گیزارش  94/0-96/0 بین و بود  بالا جسبتاا تبیین ضریب

 دماهیای  در زمینیی  سییب  بیرای  تیایم  هییدروترمال  ثابت [.6]

 مگاپاسیکال  130 و 2090 ترتیب به مطلوب فوق و زیرمطلوب

 تیایم  هییدروترمال  ضیرایب  [.11] شید  گزارش ساعت درجه

 ترتییب  بیه  مطلوب فوق و زیر دماهای در وحشی خردل برای

 روی ای مطالعه در [.7] بود روز درجه مگاپاسکال 273 و 207

 بیا  گوجیه  دو هیر  در کیه  شید  مشیاهد   فرجگی گوجه گوجه دو

 از و یابد می کاه  تایم هیدروترمال ثابت آب پتاجسیل افزای 

 مقیدار  .[15] رسید  میی  سیاعت  درجه مگاپاسکال 27 به 287

 و ویلییامز  ارقیا   سیویا  و پنبیه  گیاو  بیرای  تیایم  هیدروترمال

 درجیه  در گاپاسکالم 3/27 و 7/26  5/26 ترتیب به دیپیایکس

 .[3] شد گزارش روز در گراد ساجتی

 گيری نتيجه

 بادرججبوییه  تایم هیدروترمال مدل مورد در تحقیقی تاکنون

 پاییه  دمیای  در بادرججبوییه  بیذرهای  .است جگرفته صورت

 و جبودجد زجی جواجه به قادر گراد ساجتی درجه 30/17 از کمتر

 25/21 حیدود  تا را زجی جواجه برای پایه دمای خشکی تن 

 زجی جواجه برای مطلوب دمای .داد افزای  گراد ساجتی درجه

 گراد ساجتی درجه 28 حدود خشکی تن  تحت بادرججبویه

 .بود گراد ساجتی درجه 30 شاهد پتاجسیل در که درحالی بود 

 و بیود  گیراد  ساجتی درجه 35 حدود بادرججبویه سق  دمای

  10  5 هیای دما در .جگرفیت  قرار خشکی تن  تأثیر تحت

 سیطح  هیچ در بذرها از یک هیچ گراد ساجتی رجهد 35 و 15

 گراد ساجتی درجه 15 و 10  5 دماهای .جزدجد جواجه رطوبتی

 هیییچ بنییابراین و بییود  بادرججبویییه پایییه دمییای از کمتییر

 تیایم  ترمیال  میاجگین جشد. مشاهد  دماها این در زجی جواجه

 و زییر  دماهیای  در بادرججبوییه  زجیی  جواجیه  برای موردجیاز

 بیر  گراد ساجتی درجه 19 و 30 حدود ترتیب به مطلوب فوق

 زجیی  جواجیه  بیرای  پاییه  پتاجسییل  مییاجگین  بیود.  روز درجه

 مگاپاسیکال  -62/0 حیدود  مختلی   دماهای در بادرججبویه

 در بادرججبوییه  زجیی  جواجیه  برای پایه پتاجسیل کمترین .بود

 و ،مگاپاسییکال -781/0) گییراد سییاجتی درجییه 27 دمییای

 دمیای  در بادرججبوییه  زجی جواجه برای پایه پتاجسیل بیشترین

 .شید  حاصیل  ،مگاپاسیکال  088/0) گیراد  سیاجتی  درجه 20

 درجیه  20 دمیای  در گوجیه  ایین  زجی جواجه برای هیدروتایم

 بییا و بییود روز در مگاپاسییکال 25/19 حییدود گییراد سییاجتی

 25/58 حییدود گییراد سییاجتی درجییه 25 تییا دمییا افییزای 

 25 از دمیا  افیزای   با اما یافت  افزای  روز در مگاپاسکال

 47/47) کیاه   هییدروتایم  ثابیت  گراد ساجتی درجه 32 به

 جییز  تیایم  هییدروترمال  ضیریب  .یافت ،روز در مگاپاسکال

 مگاپاسیگال  41/71 بیا  برابر که شد تعیین بادرججبویه برای

 بود. روز درجه
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