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1.  Root Mean Square Error 
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  چکیده
هاي دارویی مهم  تخمین دماهاي کاردینال گونه غیرخطی براي رگرسیونی هاي مدل ارزیابی برخی منظور به حاضر تحقیق

د. آزمایش بصورت فاکتوریل با چهار اجرا ش )Saivia macrosiphonو   S. hypoleuca،S. nemorosa(گلی  جنس مریم
انجام شد. در این آزمایش  1392تکرار در آزمایشگاه کشت و توسعه پژوهشکده گیاهان دارویی جهاد دانشگاهی، در سال 

زنی بذور محاسبه  گراد) قرار گرفتند و سرعت جوانه درجه سانتی 32و  28، 24، 20، 16، 10بذور تحت تاثیر شش تیمار دمایی (
 اي و بتا استفاده گردید. براي دوتکه مانند، دندان هاي مدل از دما نسبت به زنی سرعت جوانه بینی براي بررسی و پیش. گردید
تبیین  ضریب و) AICc(شاخص آکائیک تصحیح شده ،1)RMSE( هاي خطا ریشه دوم میانگین معیارهاي از برتر مدل انتخاب

)R2 adj( مورد گلی  هاي مریم گونه در اساس، این شد. بر بینی شده، استفاده پیش و شده مشاهده زنی جوانه تا ساعت بین
بطور کلی  کردند. توصیف بهتر را دما به نسبت زنی جوانه سرعت دیگر به مدل نسبت مانند اي ودندان  دو تکه هاي بررسی، مدل

و  66/25، 58/7به ترتیب  S. nemorosa) براي، گونه اي برتر (دوتکه  دماي پایه، دماي مطلوب و دماي سقف با توجه به مدل
گراد محاسبه شد و براي  درجه سانتی 9/29و  45/26، 22/7به ترتیب،  ،S. macrosiphonگراد، براي گونه  درجه سانتی 25/31

دماي پایه، دماي مطلوب فوقانی، دماي مطلوب تحتانی و دماي سقف به  )،مانند طبق مدل برتر (دندان، S. hypoleucaگونه 
 سرعت واکنش سازي براي کمی توان نتایج می به . باتوجهشد گراد تخمین زده درجه سانتی 32و  76/27، 66/18، 77/7تیب تر

  کرد.  استفاده پیشنهادي هاي مدل ازها  گونه این زنی جوانه
  

  هاي رگرسیونی غیر خطی، دماهاي کاردینال. زنی، مدل ، سرعت جوانهگلی مریم کلمات کلیدي:
  

  مقدمه
 است، که زنی اولین مرحله نموي گیاهان جوانه در

 و زندگی چرخه در حساس و مهم مراحل از یکی
 De( باشد می گیاهچه شدن سبز در کلیدي فرایند یک

Villiers et al., 1949.( شدت به رشد از مرحله این 
 & Anda( گیرد می قرار محیطی تاثیرعوامل تحت

Pinter, 1994( .طریق از که عاملی هر رو این از 

به  منجر زنی جوانه یکنواختی و سرعت کاهش
 به شود، منجر گیاهچه پایین تراکم و نامناسب استقرار

 نامطلوب در شرایط تاثیر. گردد می عملکرد کاهش

 نسبت گیاه رشد اولیه مراحل و زنی جوانه دوره طول

بنابراین . باشد می تر مهم رشد مراحل سایر به
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 از وسیعی محدوده در مناسب و خوب زنی جوانه

 است ضروري گیاهچه استقرار براي محیطی شرایط

)Brar et al., 1991; Jacobsen & Batch., 1998(. 

توان به  از عوامل موثر بر چرخه زندگی گیاهان می
عوامل ژنتیکی و محیطی (دما، رطوبت و نور) اشاره 

دما یکی از عوامل بسیار  ).Zhou et al., 2005( کرد
.  (Nerson, 2007)زنی است د جوانهمهم در فراین

زنی بذور تحت عنوان  دماهاي مورد نیاز براي جوانه
دماهاي کاردینال شناخته شده است و به سه دسته 

) Tc(و حداکثر ) To() ، مطلوب Tbدماهاي حداقل (
دماي حداقل و حداکثر دماهایی  شود . تقسیم می

از آن،  تر و بالاتر هستند که به ترتیب در دماهاي پایین
شود و دماي مطلوب، دمایی  زنی متوقف می جوانه

زمان  ترین زنی در کوتاه است که در آن مراحل جوانه
زنی در  دهد یعنی سرعت جوانه ممکن رخ می

. )Alvarado and Bradford, 2002( حداکثر است
هریک از مراحل گیاهی نیازمند دماي بهینه متفاوتی 

زنی در  براي جوانهباشند. همچنین حد مطلوب دما  می
همچنین ارقام مختلف یک گونه  گیاهان مختلف و

متفاوت است، اما آنچه از مطالعات نتایج متعدد 
تر یا بالاتر از حد  آید این است که دامنه پایین برمی

 زنی تاثیر منفی دارد مطلوب برسرعت و مدت جوانه
(Brady & weil, 2002).  

 به نسبت هابذر سبزشدن و زنی جوانه واکنش بررسی

 ایجاد جهت در کاردینال دماهاي شناخت و دما

 سبزشدن، انتخاب و زنی جوانه بینی پیش هاي مدل

 ها ژنوتیپ و ها گونه کاشت، گزینش تاریخ مناسب

 تعیین نواحی و بالا یا پایین دماهاي به تحمل براي

 با بتوانند ها ژنوتیپ یا ها گونه آنجا در که جغرافیایی

یابند، مفید است  استقرار و نندبز جوانه موفقیت
1994;Ramin ,1997)  et al., (Mwal. 

هاي غیرخطی بسیاري براي توصیف سرعت نمو  مدل
زنی  گیاه در پاسخ به دما و براي توصیف جوانه

). Jame & Cutforth, 2004( است پیشنهاد شده
)Soltani, 2006 (اي و دندان  هاي بتا، دوتکه از مدل

نخود در  زنی ارقام مختلف جوانهمانند براي توصیف 
مانند را به عنوان  دماهاي مختلف استفاده و مدل دندان

بینی سبزشدن این گیاه معرفی  مدل برتر براي پیش
هاي بتا،  از مدل  )Kamkar et al., 2012(کرده است. 

زنی بذور  مانند براي توصیف جوانه اي و دندان دونکه
  اند. هاي خشخاش استفاده کرده گونه

هدف از اجراي این آزمایش، بررسی کارایی 
بینی سرعت  هاي رگرسیونی غیرخطی در پیش مدل

بر اساس دما و برآورد دماهاي  گلی زنی مریم جوانه
 روي بر تحقیق و انتخابکاردینال این گیاه، همچنین 

بومی و اندمیک  علت به گلی مختلف مریم هاي گونه
 زیاد اهمیتهاي مورد بررسی داراي  بودن گونه

  باشد. می
  

  ها مواد و روش
آزمایشگاه کشت و توسعه پژوهشکده  در تحقیق این

انجام  1392گیاهان دارویی جهاد دانشگاهی، در سال 
دماي مختلف  شش شامل آزمایشی شد. تیمارهاي

گراد)  درجه سانتی 32و  28، 24، 20، 16، 10(
تکرار ، براي گیاه دارویی  چهاربصورت فاکتوریل با 

بود. معیار انتخاب تیمارهاي دمایی طبق  گلی مریم
هاي  براي گونه (Nadjafi et al., 2009)گزارش 

، گراد ،پنج درجه سانتیگلی با دماي پایه مختلف مریم
و دماي گراد  درجه سانتی 25تا  16دماي اپتیمم 

گراد، صورت گرفت.  درجه سانتی 37حداکثر 
 . سپسگردید تأمین ژرمیناتور توسط دمایی تیمارهاي

کاغذ صافی واتمن  روي را بر گلی مریم بذر عدد 50
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متري ضدعفونی شده،  هاي نه سانتی دیش در پتري
 قرار نظر مورد دماي در داخل ژرمیناتور کشت و در

 به نیاز در صورت آزمایش طول در داده شدند.

 بذرهاي شمارش .شد اضافه مقطر آب ها دیش پتري

 زنی جوانه رگرفت معیا صورت زده هر روز جوانه

 بذرهاي .بود متر میلیدو اندازه  به چه ریشه خروج

 شدند. حذف محیط از شمارش از بعد زده جوانه

 کل به زده جوانه بذرهاي تقسیم از زنی جوانه درصد

 کلیه در .آمد دست به 100بذرها ضربدر عدد 

 پیشرفت منحنی تیمار هر براي دمایی تیمارهاي

 معکوس گردید و سبهزمان محا مقابل در زنی جوانه

عنوان معیاري  زنی به درصد جوانه 50 براي لازم زمان
 ,.Soltani et al(شد  گرفته نظر در زنی جوانه سرعت از

ابع وزنی از ت پس از محاسبه سرعت جوانه ).2002
(تابع  3)، و بتا2(تابع  2)، دوتکه اي1(تابع  1دندان مانند

 مقابل رد زنی جوانه سرعت تغییرات ) براي توصیف3

دما و تخمین دماهاي کاردینال (دماي پایه ، مطلوب و 
 زده استفاده گردید. بیشینه) بذور جوانه

بصورت زیر ) D(تابع دندانه اي با علامت اختصاري 
  ):Torabi, 2004( توصیف می شود

  
 )1(   
  
   
   

  
 S) ( Soltani et(تابع دو تکه اي با علامت اختصاري 

al.,2006(: 

                                                                                     

1.  Dent-like 
2.  Segmented 
3.  Beta 

)2(      
     
     

 :)B) (Soltani et al.,2006(تابع بتا با علامت اختصاري 

)3(  
  

   
 

دماي پایه،  Tbدماي روزانه،  متوسط Tدر این توابع 
To  ،دماي مطلوبTo1  ،دماي مطلوب تحتانیTo2 

باشد.  دماي سقف می  Tcدماي مطلوب فوقانی و
 افزار سیگما پلاتها با استفاده از نرم  برازش مدل

SigmaPlot 12.0 هاي  انجام شد. ارزیابی برازش مدل
 زنی، جوانه بینی شده زمان مشاهده شده و پیشتطابق 

و ضریب )، RMSE( با کمک ریشه دوم میانگین خطا
که به  انجام گرفت)، R2 adj(تبیین تصحیح شده 

شوند.  محاسبه می 5و  4ترتیب با استفاده از معادلات 
نزدیکتر به یک  R2 adj کوچکتر و RMSEهرچه 

و  Yobs. هاست باشد، نشانگر برازش بهتر مدل به داده
Ypred بینی شده  به ترتیب مقادیر مشاهده و پیش

  باشند. می
)4(  

  
)5(  

  
 

شاخص آکائیک  براي انتخاب بهترین مدل از
در ). Burnham and Anderson, 2002(استفاده شد 4

کمتري  AIC ه از مقدارمقایسه دو مدل، هرکدام ک
شود  برخوردار است به عنوان مدل بهتر انتخاب می

). در آزمایشاتی که تعداد نقاط یا نمونه هاي 6(معادله 
                                                                                     

4.  Akaike Information Criterion (AIC) 
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کوچک است از شاخص آکائیک تصحیح شده 
شود،  محاسبه می 7شود که توسط معادله  استفاده می1

مجموع مربعات باقیمانده  RSSدر این فرمول 
پارامترهاي برآورد شده در مدل  تعداد Kرگرسیون، 

 & Burnaham( باشد ها می تعداد نقاط یا نمونه nو 

Anderson, 2002.(  
 

)6(  
  

)7(  
  

  
  نتایج و بحث

زنی نسبت  سازي واکنش سرعت جوانه براي کمی
اي و بتا استفاده  مانند ، دوتکه هاي دندان به دما از مدل

هاي  ه مدلشد. مقادیر معیارهاي مورد نظر براي مقایس
توصیف منظور انتخاب مدل برتر براي  مختلف به

زنی بذور مختلف نسبت به دما در  سرعت جوانه
اند. باتوجه به این معیارها،  جدول یک ارائه شده

زنی نسبت به دما از  منظور توصیف سرعت جوانه به
جهت تعیین دماهاي کاردینال  مدل برتر براي هر گونه

بهترین مدل بخش  زنی استفاده گردید. جوانه
 Adj R2( کند می بزرگتري از تغییرات را توجیه

و ) AICc( شاخص آکائیک تصحیح شده )، بزرگتر
کوچکتري ) RMSE(جذر میانگین مربعات خطاي 

 Yousefi-Daz etو Ajam Norouzi et al., 2007 (دارد 

al., 2006.(  مقادیر برآورده  5و  4، 3در جداول شماره
ها جهت مقایسه  ه دماهاي کاردینال براي کلیه مدلشد

ها ارائه شده است، البته  قابلیت تخمین هر یک از مدل
اي  همانطور که ذکر گردید بهترین مدل، مدل دو تکه

و  S. macrosiphonو  S. nemorosaهاي براي گونه
                                                                                     

1.  Akaike information criterion with correction (AICc) 

مدل دندان مانند است. در  .S hypoleuca براي گونه
زنی و دما در  رعت جوانهرابطه س 3تا  1هاي  شکل
هاي  با استفاده از مدل گلی هاي مختلف مریم گونه

   .مختلف نشان داده شده است
طور کلی دماي پایه، دماي مطلوب و دماي  هب

 .S) براي گونه اي برتر (دوتکه  سقف با توجه به مدل

nemorosa  58/7) به ترتیب 2و شکل  4(جدول ،
 .S براي گونه گراد و درجه سانتی 25/31و  66/25

macrosiphon  22/7) به ترتیب، 3و شکل  4(جدول ،
گراد محاسبه شد و براي  درجه سانتی 9/29و  45/26

 )،مانند طبق مدل برتر (دندان S. hypoleucaگونه 
)، دماي پایه، دماي مطلوب 1و شکل  3(جدول 

فوقانی، دماي مطلوب تحتانی و دماي سقف به ترتیب 
گراد تخمین  درجه سانتی 32و  76/27، 66/18، 77/7

رسد این گونه برخلاف دو گونه  نظر می که به شد زده
(دماي مطلوب حداقل  تري دیگر در رنج دمایی وسیع

تا دماي مطلوب حداکثر) داراي حداکثر سرعت 
و شیب نمودار در این بازه ثابت است،  زنی است جوانه

 و S. nemorosaهاي  در صورتیکه در گونه
S.macrosiphon  ،تنها در یک دماي مطلوب

است و  زنی مشاهده شده حداکثر سرعت جوانه
زنی  بلافاصله قبل و بعد از این دما، از سرعت جوانه

). طبق تابع 3و  2، 1(شکل  است کاسته شده 
 S. Macrosiphonي مانند، دماي پایه در گونه دندان

است که این دما  برآورد شدهگراد  درجه سانتی 63/5
تر بوده  دیگر پاییني  دماي پایه در دو گونه نسبت به
زنی این گونه در دماهاي  دهنده توانایی جوانه که نشان

، ولی طبق برآورد تابع )3است (جدول شماره تر  پایین
درجه  39/29اي، دماي حداکثر در این گونه  دوتکه
 دهنده حساسیت تخمین زده شد که نشانگراد  سانتی
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  ).4افزایش دماست (جدول به  ي دیگر ه نسبت به دو گونهزنی این گون بیشتر جوانه
  

  )AICc( شده تصحیح آکائیک شاخص و RMSE ،R2adj)( مربعات میانگین خطاي مقادیر جذر -  1 شماره جدول
Table 1 – The amount of RMSE, AICc and R2adj 

 R2 adj RMSE AICc توابع گونه

S. hypoleuca 

 مانند دندان E 

 اي دوتکه E 

 بتا E 

S. nemorosa 

 مانند دندان E 

 اي دوتکه  E 

 بتا  E 

S. macrosiphon 

 مانند دندان  E 

 اي دوتکه  E 

 بتا  E 

 
هاي مهم  درصد گونه 50 زنی براي جوانه) دماي سقف( Tc و )دماي پایه( Tb، براي مدل بتا a برآورد ضریب ثابت - 2شماره  جدول

 گلی ویی جنس مریمدار
Table 2 – Evaluating the (a) constant factor for Beta model, Tb and TC for germination of 50% of Salvia 

species 
Tb Tc a تابع گونه 

S. hypoleuca ابت 

S. nemorosa ابت 

S. macrosiphon ابت 

  
 50 زنی دماي سقف) براي جوانه( Tc و) ماي مطلوب تحتانید( T02)،دماي مطلوب فوقانی( T01)،دماي پایه( Tb برآورد - 3شماره  جدول

  گلی ویی جنس مریمهاي مهم دار درصد گونه
Table 3 – Evaluating Tb and T01, T02 and Tc, for germination of 50% of Salvia species 

Tb To2 Tc To1 تابع گونه 

S. hypoleuca مانند دندان  

S. nemorosa مانند دندان 

S. macrosiphon مانند دندان 

 
ویی جنس هاي مهم دار درصد گونه 50 زنی براي جوانه )دماي سقف( Tc )،دماي مطلوب( T0 )،دماي پایه( Tb برآورد - 4شماره  جدول

 گلی مریم
Table 4 – Evaluating Tb and T0 and Tc, for germination of 50% of Salvia species 

Tb To Tc تابع گونه 

S. hypoleuca اي دوتکه 

S. nemorosa اي دوتکه 

S. macrosiphon اي دوتکه 
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  با استفاده از مدل دندان مانند S. hypoleucaزنی و دما در گونه  رابطه سرعت جوانه - 1شکل 

Fig 1- Relation between Germination Rate (GR), and Temperature in S. hypoleuca, by using Dent–like model 
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 اي دوتکه با استفاده از مدل S. nemorosaما در گونه زنی و د رابطه سرعت جوانه - 2شکل 

Fig 2- Relation between Germination Rate (GR), and Temperature in S. nemorosa, by using Segment model  
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 اي فاده از مدل از دوتکهبا است S. macrosiphonزنی و دما در گونه  رابطه سرعت جوانه - 3شکل 

Fig 3- Relation between Germination Rate (GR), and Temperature in S. macrosiphon, by using Segment 
model  

  
  S. hypoleuca ي در گونه زنی جوانه سرعت حداکثر

 ي % و در گونهS. macrosiphon 26ي  % در گونه 18
S. nemorosa 23بطورکلی  ست.شده ا  زده % تخمین

با استفاده  که است مطلب این بیانگر تحقیق این نتایج



 239                                           ...                             زنی بذر تخمین دماهاي کاردینال براي سرعت جوانه

 و زنی توان جوانه هاي رگرسیونی غیرخطی می از مدل
نمود. در  بینی را پیش گلی مریم هاي گونه شدن سبز

هاي رگرسیونی غیرخطی، مدل دوتکه اي و  بین مدل
و  AICc و RMSEدندان مانند با توجه به کمترین 

زنی و سبز شدن  بهترین برازش جوانه، adj  R2بیشترین

 سرعت خوبی به بذور مورد بررسی را نشان دادند و

 توصیف دما به نسبت را گیاهان این زنی جوانه

 برآورد و پارامترهاي ها مدل این از بنابراین نمودند.

زنی  جوانه زمان بینی پیش در توان می ها، آن از شده
  .کرد استفاده
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