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 چکیده
طرح  ورتبه ص آزمایشی )Silybum marianumگیاه دارویی ماریتیغال ( زنی بذرجوانه کاردینال دماهاي بررسی منظور به
، 5بذرها در دماهاي . شد اجرا گرگانو منابع طبیعی در آزمایشگاه بذر دانشگاه علوم کشاورزي  در چهار تکرار تصادفی کاملاً

 زدهوانهمتر بود جها حداقل دو میلیچه آنکه طول ریشه گراد قرار گرفتند. بذرهاییسانتی درجه 35و  30، 25، 20، 15، 10
-جوانه در هریک از دماها محاسبه شدند. سرعت تجمعی زنیجوانه درصد و زنیجوانه سرعت ند.شد شمارش محسوب شده و

محاسبه شد.  زنیمیانگین زمان جوانهعکس و ) D50زنی (جوانه درصد 50زمان رسیدن به ز دو روش عکس استفاده ازنی با 
دما بر  تاثیر داد نشان استفاده شد. نتایجخطی رگرسیونی غیر مدل هشت زنی از جوانه کاردینال براي بدست آوردن دماهاي

میانگین و همچنین عکس  زنیجوانه درصد 50و عکس زمان رسیدن به  زنیجوانه درصد 50زمان رسیدن به زنی، جوانه درصد
اساس گراد بدست آمد. بردرجه سانتی 15زنی در دماي دار شد. بالاترین درصد جوانهدرسطح یک درصد معنی زنیزمان جوانه

اي برآورد بهتري داشت. با استفاده از این دوتکه مدلجذر میانگین مربعات خطا، ضریب تبیین، میانگین مطلق خطا و هاي آماره
گراد برآورد شد. درجه سانتی 38و سقف  51/31، مطلوب 75/2زنی دماي پایه درصد جوانه 50مدل و براساس زمان رسیدن به 

ضریب رگرسیون بالاتر و جذر میانگین مربعات خطاي کمتر به دلیل داشتن  D50/1استفاده از  ،زنیجوانه سرعت براي محاسبه
   باشد.می زنی، شاخص برتريمیانگین زمان جوانه عکسنسبت به 

  

  .ايدوتکه مدلماریتیغال،  سرعت جوانه زنی،دما، کلیدي:  کلمات
  

  مقدمه
استقرار  مراحل جهت ترینبحرانی زنی ازجوانه

 تعیین در زیادي اهمیت  و باشدمی ق گیاهچهموف

 حتی اغلب، و دارد سطح واحد در نهایی بوته تراکم

دما  توسط است، مناسب رطوبتی که شرایط زمانی
. )Jordan and Haferkamp,1989( شودمی محدود
 رطوبت، و دما جمله از مختلف محیطی عوامل

دهند. برادفورد می قرار تاثیر تحت را زنیجوانه

)Bradford, 2002 (هاي بذر شکستن بیان کرد دما در
 در زنیجوانه سرعت بر همچنین و داراي خواب

 العملگذارد. عکسخواب اثر می بذرهاي بدون

 جمله از متعددي به عوامل دما به نسبت زنیجوانه

 و بذر کیفیت گیاهی، رقم، منطقه رویش، هايگونه
 Copeland(بستگی دارد  برداشت از پس زمان مدت

and McDonald,1995 .(و دما بین رابطه توصیف براي 
از  گیاهی هايگونه برخی در زنیجوانه سرعت
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شده است که به رامین  استفاده خطی رگرسیون
)Ramin, 1997 (زنی توان اشاره کرد. سرعت جوانهمی

خطی با افزایش دما در یک محدوده معین افزایش و 
یابد کاهش میبطور سریعی در دماهاي بالاتر 

)Kamkar et al., 2005 .( این محدوده دمایی تحت
پایه، مطلوب و (دماهاي  عنوان دماهاي کاردینال

 که )،Phartyal et al., 2003( شود) شناخته میسقف

 هايهگون در بذر زنیجوانه بینیپیش مدل ارائه براي

 محاسبه). Ramin, 1997( باشندمی نیاز مورد گیاهی

 و زنیسرعت جوانه رابطۀ اساس بر ینالکارد دماهاي
 تعیین دماهاي مطالعات در است که روشی دما،

 Colbach, et(گزارش شده است  زنیجوانه کاردینال

al., 2002, Jacobsen and Bach, 1998.( از برخی 

 دست به را براي ي ریاضیهامدل از محققان استفاده

 Hardegree(کاردینال گزارش کردند  دماهاي آوردن

and Winstral, 2006؛Jami Al-Ahmadi and Kafi, 

مدل لجستیک ) Blackshow, 1991(بلاك شو ). 2007
 ,.Kamkar et al( را براي گندم و کامکار و همکاران

اي و مدل دوتکه) ,.Kamkar et al 2008 و 2005
زنی لجستیک را براي تعیین دماهاي کاردینال جوانه

ندم (تجن) استفاده ارزن و یک واریته گ گونهسه 
) Kamkar et al., 2012(کامکار و همکاران  کردند.

مانند را براي تعیین اي و دندانسه مدل بتا، دوتکه
 Papaver(دماهاي کاردینال گیاه دارویی خشخاش

somniferum( اي را بهترین مدل استفاده و مدل دوتکه
-Jami Al( کافی و الاحمديگزارش کردند. جامی

Ahmadi and Kafi, 2007 (دماهاي کاردینال تعیین با 

 این بیان نمودند  Kochia scopariaگونه  زنیجوانه

گراد درجه سانتی 5/3 از دما، از وسیع ايدامنه در گیاه
گراد درجه سانتی 50تا حداکثر  پایه به عنوان دماي

درجه  24و دماي مطلوب آن  بوده زنیجوانه به قادر
 زنیجوانه براي کاردینال هايادم باشد.گراد میسانتی

کاردینال  هايدما مشابه تقریباً زراعی گیاهان بیشتر در
 ,.Adam et al( باشندمی رویشی رشد براي لازم

 دما افزایشی اثر از حاکی متعدد هايگزارش ).2007

بذر  زنیجوانه سرعت و درصد بر خاص اينقطه ات
 Hardegree andو Bannayan et al., 2006( باشندمی

Winstral, 2006 .(بر مختلف هاي دمايرژیم اثر 

 داريتأثیر معنی دما نشان داد که جاروزنی علفجوانه

-سرعت جوانه بالاتر هايدما در و داشته زنیجوانه بر

   Khan and Weber, 2001).(بیشتر است  زنی
با استفاده ) ,.Nadjafi et al 2009(نجفی وهمکاران 
طی دماهاي پایه، مطلوب و سقف از مدل رگرسیون خ

و  18، 7/2زنی بذر ماریتیغال را به ترتیب معادل جوانه
پوررضا و گراد گزارش نمودند. درجه سانتی 3/40

با استفاده از ) Pourreza and Bahrani, 2012(بحرانی 
براي  دماهاي پایه، مطلوب و سقفاي تابع دوتکه

و  51/20، 34/1زنی ماریتیغال را به ترتیب معادل جوانه
گراد تعیین کردند. همچنین در سانتیدرجه  81/41

-27زنی در دماهاي این بررسی حداکثر درصد جوانه
درجه  21زنی در دماي و حداکثر سرعت جوانه 21

گراد گزارش شد. همچنین نتایج قوامی و رامین سانتی
)Ghavami, and Ramin, 2007 ( در نشان داد که

گراد جه سانتیدر 15در دماي ي شور مختلف هايتیمار
درجه  35و  25زنی بذر ماریتیغال از دماي جوانه درصد
 زنیجوانه دقیق از نحوه اطلاع گراد بیشتر بود.سانتی

و مطلوب  موفق استقرار منظور گیاهان دارویی به بذر
که آنها به ویژه این و کشت سازياهلی برايو 

ود دارد اطلاعات نسبتاً کمی از این گیاهان وج
بر  دما بررسی اثر تحقیق، ضروري است. هدف از این
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 تعیین زنی و همچنینجوانه سرعت و درصد نهایی

زنی بذر ماریتیغال به عنوان جوانه کاردینال دماهاي
مارین (ماده اولیه یک گیاه دارویی تولیدکننده سیلی

  .تولید داروهاي ضد هپاتیت) بود
  هامواد و روش

-بهینه و سقف جوانه ،پایه اهايدم تعیین منظور به

دماهاي  ،)Silybum marianum( بذرگیاه ماریتیغال زنی
 در گرادسانتی درجه 35و  30، 25، 20، 15، 10، 5

-بذرها قبل از قرارگیري در پتري .شدند نظرگرفته

این  از لحاظ اندازه، غربال و یکنواخت شدند. ،دیش
ذکر شده هاي دما ژرمیناتورهایی با داخل آزمایش در

طرح  در قالب و شرایط بدون نور انجام شد. آزمایش
 شد. براي تکرار انجام چهار با کاملاً تصادفی

 درمحلول ثانیه 30مدت به بذرها ضدعفونی،

آب  با سپس و ورغوطه درصد 5 سدیم هیپوکلریت
 شده بذر ضدعفونی عدد 50تعداد .شدند شسته مقطر

به عنوان  دیشصافی در هر پتري کاغذ عدد دو بین
 منفی اثر از جلوگیري جهت .گرفت یک تکرار قرار

هاي کیسه را در داخل هادیشپتري تبخیرآب،
 بسته به طور کامل هاسر کیسه و پلاستیکی قرارداده

ساعت  24 از زده، پسجوانه بذرهاي شدند. شمارش
روز در ساعت معینی در هر روز  21به مدت  شروع و

 ثبت، و از شمارش پس دهزجوانه بذرهاي شد. انجام

 خروج زنی بذر،جوانه معیار شدند. خارج هاپتري از

شد.  نظرگرفته متر درمیلی دو طول به چه حداقلریشه
زنی، زمانی در نظر گرفته شد که دو پایان مرحله جوانه

 محاسبه زنی مشاهده نشد. برايروز متوالی جوانه

 زمان نمیانگی)، 1( از رابطه )GP( 1زنیجوانه درصد

 سرعت ) و براي2از رابطه ( )MGT( 2زنیجوانه

از دو رابطه عکس زمان رسیدن به  )GR( 3زنیجوانه
) و عکس میانگین زمان 3زنی (رابطه درصد جوانه 50

  شد:  استفاده )4زنی (رابطه جوانه

  
،  iروز  در زدههجوان بذرهاي تعداد:  niدر آن  که

N  :یشدتعداد کل بذرها در هر پتري ،MGT  :
 از بعد روزهاي تعداد Ti زنی،جوانه  زمان میانگین

 از زمان  50Dزنی و سرعت جوانه: GR، زنیجوانه

 زنی بذرهادرصد حداکثر جوانه 50تا  بذر کاشت

 زنیپیشرفت جوانه منحنی تیمارها، درکلیۀ .شدبامی

زمان لازم براي  و ساعت) ترسیمن (زما به نسبت
 از زنیدرصد جوانه 95، 90، 50، 10،  5 به رسیدن

رآوردگردید که براي این منظور از ب یابیدرون طریق
این  .ه شداستفاد )GS-2011  )Kamkar, 2011نرم افزار

زنی در هاي جوانهافزار تابع لجستیک را به دادهنرم
یابی محاسبات برابر دما برازش داده و از طریق درون

 .)2012کاران، دهد (کامکار و هملازم را انجام می
زنی براي تعیین دماهاي پایه، مطلوب و سقف جوانه

-مسطح، لجستیک، دندان هايمدلبذر ماریتیغال از

                                                                              

1 .Germination percentage ,  
2. Mean Germination Time 
3. Germination Rate 
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  ).1شد (جدول  استفاده سوم دوم و درجه درجه منحنی، بتا، اي،دوتکه مانند،
  

  برازش داده شده براي تعیین دماهاي کاردینال هايمدل -1جدول 
Table 1- The models was fitted to determine the cardinal temperatures 

   مدل
 مسطح
Flat 

If Tb <T <To 
If To ≤T  

 
 لجستیک

Logestic 

 

 
 دندان مانند

Dent like 

If Tb <T <To₁ 
If To2 <T <T੓ 

If To2  <T < To₁ 
If T  To or  T  Tb 

 

 
2  

 

 
 ايدوتکه

Segmented 

If Tb <T <To 
If To ≤T<T੓ 

If T  T੓ or  T  Tb 
 

 

 

 
 بتا

Beta 

If Tb ≤T<T੓ 
If T  T੓ or  T  Tb 

  

 
 منحنی

Curvilinear 
 

 درجه دوم
Quadratic 

 
 

  درجه سوم
Cubic 

 

 
مدل برازش داده شده از  براي انتخاب بهترین 

جذر   )،MAE( 1میانگین مطلق خطا مقادیر هايآماره
) ²R(تبیین  وضریب (RMSE) 2میانگین مربعات خطا

 مربوط هايداده). ,.Kamkar et al 2012(استفاده شد 

 هاداده شده و کل ايزاویه تبدیل زنیجوانه درصد به

 SAS  )2011 (Sabouri Rad etافزار نرم از استفاده با

al., بوسیله صفات آماري شدند. میانگین تجزیه 

 درصد مورد پنج احتمال سطح در  LSD آزمون

براي رسم نمودارهاي سرعت گرفت.  قرار مقایسه

                                                                              

1.Mean Absolute Error 
2. Root Mean Square Error 

هاي مختلف ) از زنی در برابر دما (برازش مدلجوانه
  استفاده شد.) Plot Sigma(نرم افزار سیگما پلات 

  
  بحث و نتایج
زنی و براي شروع جوانهبیشترین مدت زمان 

گراد درجه سانتی 5درصدهاي مختلف آن در دماي 
 تا محدوده دما افزایش با. )1شکلمشاهده شد (

زنی متوسط زمان جوانه، زنیجوانه بهینه دماهاي
اگرچه  یافت. افزایش زنیجوانه سرعت و کاهش
گراد درجه سانتی 15در دماي  زنیجوانه درصد

زنی در بین جوانه سرعت رینبود، اما بالات حداکثر
گراد سانتی درجه 30در دماي مطالعه مورد دماهاي
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زنی و درصد جوانه بیشترینمشاهده شد. اختلاف در 
زنی در مطالعه تبریزي و سرعت جوانه بیشترین

نیز بر روي بذرهاي ) Tabrizi et al., 2008(همکاران 
ها بیان نمودند دو توده آویشن گزارش شد. آن

مورد مطالعه  هايدما به واکنش در زنیوانهج سرعت
 ودهـت دو هر زنی برايجوانه درصد با مشابه روندي

 با یـزنهـجوان سرعت بالاترین اما داشت، بذري

که حالی در نداشت، تطابق زنیجوانه بالاترین درصد
 هـدرج 20و 15 دماي در زنیجوانه درصد بالاترین

 زراعی و طبیعی ذريب توده براي ترتیب گراد بهسانتی

 30دماي  در زنیجوانه آمد، بیشترین سرعت بدست
 .شد حاصل بذري توده گراد براي هردوسانتی درجه

 درصد مطلوب، برکاهش حد ازبیشتر دما افزایش

حد مطلوب تاثیر  تر ازپایین دماهاي بیشتر از زنیجوانه
اي از فعل و انفعالات  زنی بذر مجموعه جوانه داشت.
ایی است که عمدتاً به دما و رطوبت بستگی بیوشیمی

هاي آنزیمی در  که کاهش فعالیتدارند، به طوري
ها در دماهاي بالا علت  دماهاي پایین و خسارت آنزیم

محدوده  از خارجزنی در  اصلی کاهش درصد جوانه
-رسد آنزیمه نظر میب باشد.میگیاهان  مطلوب دمایی

ذرهاي این گیاه زنی در بهاي موثر در فعالیت جوانه
تر باشند. دماهاي به دماهاي بالاتر از مطلوب حساس

 زنی،جوانه براي مطلوب محدوده دمایی از خارج

افزایش مدت  زنی سببعلاوه برکاهش درصد جوانه
در  زنیجوانه مختلف به درصدهاي رسیدن زمان

بر کاهش  علاوه بالا دماهايشد.  این گیاه بذرهاي
شوند نیز می بذر ابودين سبب زنیجوانه سرعت

)Hardegree, 2006( .کاپلند و مکدونالد )Copeland 

and McDonald, 1995 (ضروري هايپروتئین تغییر 

 دماي سقف در زنیتوقف جوانه عامل را زنیجوانه

بذر، امکان  بالاتر زنیجوانه سرعتبیان نمودند. 
رطوبت خاك و استقرار موفق  به موقع از استفاده

برداري بیشتر از ا فراهم نموده و احتمال بهرهگیاهچه ر
براي تولید مواد شرایط محیطی مثل تابش را 

  نماید. امکان پذیر می فتوسنتزي و عملکردهاي بالاتر
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  مختلف حرارتی تیمارهاي در در برابر زمان تجمعی ماریتیغال زنیدرصدجوانه –1شکل 

Fig 1- Cumulative germination silybum marianum versus time in different temperatures  
 

 زنیجوانه از مشخصی درصد به رسیدن زمان

 به نسبت بذرها زنیجوانه واکنش در مهمی عامل

وقتی  است. محیطی هايتنش حتی و محیطی عوامل
زنی قرار نداشته بذر گیاهی در دماي مناسب جوانه
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ز دارد. زنی به زمان بیشتري نیاباشد براي شروع جوانه
بذر گیاه ماریتیغال هم وقتی در دماهاي مختلف فرار 

هاي متفاوتی زنی واکنشگرفت براي شروع جوانه
ساعت) و  240که بیشترین (نشان داد به طوري

 5زنی (ساعت) زمان براي شروع جوانه 20کمترین (
درجه  30و   5زنی) به ترتیب در دماي درصد جوانه

). به همین ترتیب 2ل گراد  مشاهده شد (شکسانتی
زنی بیشترین و درصد جوانه 90براي رسیدن به 

  80و   366کمترین زمان براي این دو دما به ترتیب 
درصد  90ساعت ثبت شد و مدت زمان رسیدن به 

زنی سایر دماها بین این دو دما قرار دارند (شکل جوانه
 گرادسانتی درجه 30دمايدر دهد نشان مینتایج ). 2

 95و  90، 50، 10، 5مدت زمان رسیدن به  کمترین
و وبر  خانزنی مشاهده شد که با گزارش درصد جوانه

(Khan and Weber, 2001)  همچنین آلواردو و

که بیان ) Alvarado and Bradford, 2002(برادفورد 
 بیشتر زنیسرعت جوانه بالاتر، هايدما نمودند در

ن به . اگرچه مدت زمان رسیداست، مطابقت دارد
گراد سانتیدرجه 30زنی در دماي درصدهاي جوانه

زنی بیشتري کمتر است یا به عبارتی سرعت جوانه
زنی نیز در این دما بسیار مشاهده شد، اما درصد جوانه

 15که در دماي درصد)، درحالی 34باشد (کم می
 77زنی با گراد بیشترین درصد جوانهدرجه سانتی 20و
). نتیجه این بررسی 3شکلدرصد بدست آمد ( 76و

که ) Tabrizi et al., 2008( تبریزي و همکارانبا بیان 
زنی بالاترین سرعت جوانهگزارش کردند دمایی که 

بالاترین دمایی که بذري آویشن مشاهده شد با  توده
مشاهده شد اختلاف دارد مطابقت  زنیجوانه درصد
  دارد.
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  دماهاي مختلف ماریتیغال در زنیجوانه درصد 95، 90، 50، 10، 5 رسیدن به زمان - 2شکل 

Fig 2- Time to reach 5, 10, 50, 90, 95% germination of silybum marianum at different temperatures  
  

 ,.Nadjafi et al) 2009(در نتایج نجفی و همکاران 
زنی بذر گیاه ماریتیغال با نیز بالاترین درصد جوانه

گراد بدست آمد و بین درجه سانتی 20در دماي  1/78
-درجه سانتی 25و  20زنی در دماهاي درصد جوانه

دار گزارش درصد اختلاف معنی 8/76و  1/78گراد با 

-نشد. همچنین آنها بیان نمودندکمترین درصد جوانه

گراد رخ درجه سانتی 35درصد) در دماي  3/4زنی (
ش درصد در آزمای 5/3زنی داد که به درصد جوانه

ها در واکنش حاضر بسیار نزدیک است. این تفاوت
به دما در این گیاه احتمالاً به دلیل تفاوت در منشاء 
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آدام و باشد. به گزارش بذر مورد آزمایش می
 به زنیجوانه واکنش )Adam et al., 2007(همکاران 

هاي درون حتی توده و هاگونه میان در تواندمی دما
تایج بررسی حاضر نشان داد ن .یک گونه متفاوت باشد

-دماهاي مختلف علاوه بر تاثیر بر درصد نهایی جوانه

زنی بذر، اثرات متفاوتی نیز بر مدت زمان تا شروع و 
زنی بذر گیاه ماریتیغال دارند. این همچنین پایان جوانه

تواند براي کشاورزان و مدیران مزارع  در نتیجه می
ه کاربردي هاي زراعی در زمان کاشت جنبمدیریت

  داشته باشد.
زنی در دماي رسد کاهش درصد جوانهبه نظر می

هاي این گیاه، بیانگر گراد در بذردرجه سانتی 30
 Copeland(وقوع شرایطی است که کاپلند و دونالد 

and McDonald 1995 ( در خصوص تغییر پذیري
هاي ضروري با افزایش دما در بذر بیان پروتئین

درجه  35که این شرایط در دماي ياند، به طورنموده

گراد براي بذرهاي این گیاه در حداکثر و جوانه سانتی
تجزیه واریانس نتایج درصد زنی در حداقل بود. 

زنی و درصد جوانه 50زنی، زمان رسیدن به جوانه
در  MGT/1و  D50/1زنی بذر بر مبناي سرعت جوانه

-دماهاي مختلف در سطح یک درصد اختلاف معنی

اگرعواملی مثل نور، آب و  ).2ر نشان داد (جدول دا
مواد غذایی محدودکننده نباشند دما مهمترین عامل 

زنی شود. درك جوانهزنی محسوب میبراي جوانه
بذر در واکنش به دماهاي کاردینال براي شناخت 

هاي کشت یک گیاه ضروري محیط و تعیین زمان
 اهايدر دم زنیجوانه در این آزمایش درصداست. 

 درصد اما اختلاف نداشتند، گرادسانتی درجه 20و 15

 35و  30و همچنین  25و  10، 5در دماهاي  زنیجوانه
 در سطح یک درصد اختلاف گرادسانتی درجه

  ).  3(شکل داري نشان دادند معنی

  

  زنی بذر ماریتیغال در دماهاي مختلفتجزیه واریانس برخی صفات جوانه -2جدول 
Table 2- Analysis of variances of germination traits of Silybum marianum at different temperatures. 

      .MSمجموع مربعات
  زنیدرصد جوانه
seed 

Germination%  

  زنیجوانه درصد 50زمان رسیدن به 
Time to 50% of 

Germination 

  زنیسرعت جوانه
Germination rate 

 درجه آزادي
df 

 منبع تغییر
S.O.V.  

(1/D50) (1/MGT) 
 Temperature   دما 6 **0.0013 **0.0002 **81902.86 **0.379

 Error  خطا 21 0.0102 0.000009 4187.46 0.0089

 %.C.Vضریب تغییرات    25.56 24.6 6.12 11.27

       دار است.درسطح یک درصد معنی **:
:** is significant at 1% level 

 
درجه  15در دماي زنی  درصد جوانهمیانگین 

گراد  درجه سانتی 20درصد و در دماي  77گراد سانتی
زنی ). کمترین درصد جوانه3درصد بود (شکل  76

درصد) بدست   5/3گراد ( درجه سانتی 35در دماي 
 در ماریتیغال که داد نشان مطالعه این نتایج آمد.

است.  نیزجوانه به قادر نسبتاً وسیعی دمایی محدوده

طور مشابه، بالندري و همکاران در گزارشی به
)Balandari et al., 2011 ( ،زنی گیاه وانهجبیان داشتند

نه دامدر )، Cichorium pumilum( ینکاسدارویی 
نشان از توانایی  ،ادرگتینساه درج 40تا  3یع وس

زنی این گیاه بومی و وحشی در دماهاي مختلف جوانه
  محیط دارد. 
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Fig 3- Mean comparison of silybum marianum seed germination percentage at different temperatures  
  

زنی بذر این گیاه با درصد جوانهدر این آزمایش 
گراد افزایش و پس درجه سانتی 20افزایش دما تا 

 از بالاتر به دما افزایش باازآن شروع به کاهش نمود. 

 در و یافت کاهش زنیجوانه مطلوب سرعت دماي

به حداقل  زنیجوانه درصد و سرعت حداکثر، دماي
و همکاران  نایااین نتیجه با گزارش بنرسیدند. 

)Bannayan et al., 2006 (و هاردگري و وینسترال 
)Hardegree and Winstral, 2006(  که بیان نمودند

یابد زنی تا نقطه خاصی افزایش میافزایش جوانه
(ب) سرعت   4(الف) و 4هاي شکل مطابقت دارد.

را در دماهاي مختلف به  زنی بذر ماریتیغالجوانه
دهد. در نشان می MGT/1 و D50/1 ترتیب بر اساس

زنی تقریباً مشابه ها تغییرات سرعت جوانهاین شکل
زنی در بالاترین سرعت جوانه کهطوريه ب هستند،
-گراد و کمترین سرعت جوانهسانتیدرجه  30دماي 

مشاهده شد. اما به  گرادسانتیدرجه  5زنی در دماي 
هاي محاسبه شده اختلاف بین دو روش کمک آماره

بین دما و سرعت  تبیینبخوبی مشخص شد. ضریب 
زنی، زنی بر مبناي عکس میانگین زمان جوانهجوانه

دار شد و شیب خط و در سطح پنج درصد معنی 63/0
محاسبه شدند.   036/0و  004/0به ترتیب   RMSEو

زنی درحالی که ضریب تبیین بین دما و سرعت جوانه
زنی، درصد جوانه 50بر مبناي عکس زمان رسیدن به 

دار شد. شیب خط و در سطح یک درصد معنی 74/0
محاسبه  003/0و  001/0نیز به ترتیب    RMSEو

ها یعنی ضریب تبیین بالاتر شدند. با توجه به این آماره
رسد محاسبه سرعت کمتر، به نظر می RMSE و

   .باشدقابل اعتمادتر روشی ، D50 /1 زنی مبتنی برجوانه
منبعی که توابع مختلف را براي برآورد دماهاي 

زنی بذرگیاه ماریتیغال مقایسه کرده کاردینال جوانه
 Nadjafi et( نشد. نجفی و همکارانباشد، پیدا 

al.,2009 ( با مدل خطی و پوررضا و بحرانی
)Pourreza and Bahrani, 2012 (اي با مدل دوتکه

زنی بذر ماریتیغال دماهاي مطلوب، پایه و سقف جوانه
هاي دماهاي برآورد شده با مدل را تعیین نمودند.

ان استفاده شده در این مطالعه، با یکدیگر تفاوت نش
هاي بکار رفته از ضریب تبیین مدل ).3دادند (جدول 

هاي براي مدل 98/0براي مدل لجستیک تا  24/0
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هاي اي و دندان مانند تغییر داشت. آمارهدوتکه
اي و دندان مانند، هاي دوتکهمحاسبه شده براي مدل

بالاترین و همچنین  98/0شامل ضریب تبیین با 
به  ین مربعات خطاجذر میانگمیانگین مطلق خطا و 

کمترین مقدار را داشتند  0009/0و  0007/0ترتیب با 
). نتایج برآوردهاي دماهاي کاردینال در 3(جدول 

اي بود مدل دندان مانند بسیار نزدیک به مدل دوتکه
تحتانی و مطلوب فوقانی  مطلوب که دماهاي به طوري

) 76/0در مدل دندان مانند داراي تفاوت کمی بود (
اي به عنوان توان آن را همچون مدل دوتکهکه می

یک دماي مطلوب در نظر گرفت. بدین ترتیب مدل 
اي به عنوان مدل برتر براي برآورد دماهاي دوتکه

). بنابراین در این 3کاردینال انتخاب شد (جدول 
زنی بذر با مطالعه دماهاي پایه، مطلوب و سقف جوانه

 38و  51/31، 75/2اي معادل استفاده از مدل دوتکه
-5و شکل  3گراد برآورد شدند (جدول سانتیدرجه 

زنی برآورد شده در این بررسی دماي پایه جوانه ج).
 زنی در بررسی نجفی وهمکارانبا دماي پایه جوانه

)Nadjafi et al., 2009 ( مشابه است. تفاوت اعداد
تواند به بدست آمده براي دماهاي کاردینال می

هاي ستگاه) بذر و نیز تفاوت روشتفاوت منشاء (خا
محاسبه (رگرسیون خطی یا غیرخطی) باز گردد. براي 
تاکید این موضوع به تفاوت در اکوتیپ یا محل تهیه 

هاي بذر ماریتیغال در دو آزمایش ذکر شده در قسمت
بالا (تهران و رامهرمز) با آزمایش حاضر (اصفهان) و 

یري گهمچنین تفاوت در شرایط و روش اندازه
توان اشاره کرد. این نتیجه توسط زنی میجوانه

در گیاه ) Kamkar et al., 2012(کامکار و همکاران 
خشخاش دارویی مورد تاکید قرار گرفت. سعیدنژاد و 

نیز با مطالعه ) Saeidnejad et al., 2012(همکاران 
 Bunium(دماهاي کاردینال چهار اکوتیپ زیره سیاه 

persicum (بذر هاي جم)آوري شده از مناطق ع
مختلف) گزارش کردند که دماي برآورد شده پایه، 

ها متفاوت مطلوب و همچنین سقف در بین اکوتیپ
تا  27/0بود. در این آزمایش گزارش شد دماي پایه از 

تا  19/16گراد، و دماي مطلوب از درجه سانتی 14/4
 گراد نوسان داشتند.درجه سانتی 14/22

 ,.Mahmoodi et al(کاران بررسی محمودي و هم

) Kamkar et al., 2012(و کامکار و همکاران ) 2008
بذر یونجه  زنیجوانه سرعت واکنش دادکه نشاننیز 

 ايبا تابع دوتکه دما حلزونی و گیاه خشخاش به

بدلیل پایین بودن ضریب تبیین  داشت.  خوبی توصیف
هاي و همچنین نامناسب بودن آمارهها مدلدر سایر 

RMSE و MAE 2(جدول اينسبت به مدل دو تکه( ،
تعیین  هاي دیگر بررسی شده در این آزمایش، برايمدل

 .قابل اعتماد نیستنددماهاي کاردینال گیاه ماریتیغال 
 به قادر نسبتا وسیعی دمایی محدوده در ماریتیغال

است و براساس نتایج بدست آمده در این  زنیجوانه
نی بذر این گیاه درعدم زبررسی آشکار شدکه جوانه

هاي رطوبتی و نور تحت تاثیر تغییرات دما وجود تنش
قرار دارد. باتوجه به نتایج بدست آمده از این آزمایش 

گراد درجه سانتی 15بذرهاي این گیاه در دماي 
 هايدما تعیین زنی را دارد. بابیشترین درصد جوانه

 ییجغرافیا هايمحدودیت ارزیابی امکان کاردینال،

 گرددممکن می آنها کشت زمان و هاگونه

)Naghedinia and Rezvani Moghaddam, 2009 .( 

هاي مورد استفاده براي محاسبه دماهاي روش
 تواند نتایج متفاوتی نشان دهد، به طوريکاردینال می

در نتایج این مطالعه مشخص شد روش محاسبه که 
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از  MGT/1نسبت به روش  D50/1سرعت بر اساس 
 RMSE و MAE مقادیرهاي بدست آمده لحاظ آماره

-هاي جوانهاولین دهکدر  کمتري دارد و بهتر است.

  زنی بر اساس روشزنی نیز، محاسبه سرعت جوانه
D50/1 دهد. بهترین نتیجه را می  
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  MGT/1و ب)   D50/1 )الف در دماهاي مختلف بر مبناي زنی بذر ماریتیغالسرعت جوانه -4شکل 

Fig. 4- S. marianum seed germination rate at different temperatures based on  a) 1/D50   b) 1/MGT 
 

هاي و میانگین خطاي مطلق بدست آمده از مدل ریشه دوم میانگین خطاي معیارمقادیر دماهاي کاردینال، ضریب تبیین،  –3جدول 
  D50مختلف براي 

Table 3- Cardinal temperatures values, R², root mean squared error, mean absolute error obtained from 
different models for D50 

MAE RMSE ²R c b a a* xo Yo fo Tc To2 To1 Tb مدل  
 Betaبتا   3.78  26.82  -  38  48.16  -  - 0.93  -  -  -  0.8 0.0036 0.0023

 
دندان مانند   2.75  30.89  31.65  38  41.65  -  -  -  -  -  - 0.98 0.0009  0.0007

Dent Like  

0.0007  0.0009  0.98  -  -  -  -  -  -  40.7  38  -  31.51  2.75  
اي دوتکه

Segmented  

منحنی   3.18  28.08  -  38  57.74  -  -  -  -  -  - 0.84 0.0031  0.0024
Curvilinear 

0.0026 0.0044  0.63   -
0.0001  0.0026 -  -  -

درجه دوم   -  -  -  -  -  0.013
Quadratic  

0.0015  0.0018  0.95 -
0.000005  0.0003  -

درجه سوم   -  -  -  -  -  0.014    -  0.0031
Cubic  

لجستیک   -  -  -  -  -  -  11.004  -  0.014  5.06-  -  0.24  0.0048  0.0026
Logestic  

  Flatمسطح   1.64  19.93  -  -  73.01  -  -  -  -  -  -  0.28  0.0045 0.003
: Tb،دماي پایهTo1  وTo2   دماي مطلوب و حد بالاي دماي مطلوب، : حد پایین Tc ،دماي سقف:a*:  ،پارامتر مدل بتاfo حداقل زمان براي :
جذر میانگین :  RMSE: ضریب تبیین، ²R: ضرایب مدل، a ،,b cزنی، : حداقل زمان جوانهxo: عرض از مبدا، Yoزنی در دماي مطلوب، جوانه

  .: میانگین خطاي مطلق MAEمربعات خطا و 
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Fig 5-Best models for germination rate (1/D50): a) Beta b) Curvilinear c) Segmented 

  

هاي متعددي حاکی از آن است که براي گزارش
بدست آوردن دماهاي کاردینال بذرهاي گیاهان 

هاي اي نسبت به سایر مدلمختلف، مدل دوتکه
رگرسیونی غیرخطی برتري دارد. بر اساس نتایج 

، RMSE و MAEبدست آمده حاصل از مقایسه مقادیر 
آن مدلی که داراي فته هاي بکار راز میان مدل

بینی بکار ها بود براي پیشکمترین مقادیر این آماره

اي به عنوان مدل برتر مدل دوتکهکه رفت، به طوري
براي برآورد دماهاي کاردینال گیاه ماریتیغال معرفی 

تعیین . بر همین اساس بهترین برآوردها براي شد
درصد  50دماهاي کاردینال در زمان رسیدن به 

اي بدست آمد. دماي زنی توسط مدل دوتکههجوان
درجه  38و سقف معادل  51/31، مطلوب 75/2پایه 

  برآورد شد.  D50براي  گرادسانتی
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