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 كاغذي تخم  كدوزني  سازي جوانه يهاي رگرسيون غيرخطي در كم ارزيابي مدل

(Cucurbita pepo L. subsp. Pepo. Convar.Pepo var. styriaca Greb)، 

  به دما (.Nigella sativa L)دانه  هسيا و (.Borago officinalis L)براگو 
  

  3پور و حميدرضا صادقي 2، افشين سلطاني1فر فرشيد قادري*
 دانشگاه علوم كشاورزي و استاد گروه زراعت،2 ، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانيار گروه زراعت،استاد1

   دانشگاه گلستان،شناسي  گروه زيستدانشيار3 منابع طبيعي گرگان،
  2/8/88 :تاريخ پذيرش؛ 2/6/87: ريخ دريافتتا

  1چكيده
    زنـي نـسبت بـه دمـا در تعيـين دقيـق              سازي واكنش سرعت جوانـه     يانتخاب مدل مناسب براي كم

خطـي   هاي رگرسيوني غير   منظور ارزيابي مدل    حاضر به  پژوهش. دماهاي كاردينال بسيار پراهميت است    
بـراي  . دانه نسبت به دما صورت گرفت      گو و سياه  اركاغذي، ب  زني كدو تخم   براي توصيف سرعت جوانه   

سوم   دوم و درجه    اي، بتا، منحني، درجه    مانند، دوتكه  هاي دندان  زني در مقابل دما از مدل      توصيف جوانه 
و براي انتخاب مدل برتر از معيارهاي جذر ميانگين مربعات خطا، ضريب تبيين، ضـريب همبـستگي و               

بينـي   زنـي پـيش    جوانهزني مشاهده شده و ساعت تا         تا جوانه  ساعتخطي بين     ضرايب رگرسيون ساده  
ماننـد نـسبت بـه     هاي بتـا و دنـدان   دانه مدل كاغذي و سياه بر اين اساس، در كدو تخم .شده استفاده شد 

هـاي   در براگـو مـدل    . ف كردنـد  زني نسبت به دما را بهتـر توصـي         هاي ديگر واكنش سرعت جوانه     مدل
 با توجـه بـه ايـن نتـايج     .زني اين گياه داشتند ني توصيف مناسبي از سرعت جوانهمانند، بتا و منح   دندان
  هـاي پيـشنهادي اسـتفاده كـرد         زني اين گياهـان از مـدل       سازي واكنش سرعت جوانه    يتوان براي كم   مي

                                                 
 akranghaderi@yahoo.com :مسئول مكاتبه *



 1388) 4( شماره ،)16(  گياهيهاي توليد پژوهشمجله  
 

 2

بينـي   هاي پيش  در تهيه مدل  ) دماي پايه، دماي مطلوب و دماي سقف       (آنهاي   ها و پارامتر   و از اين مدل   
  .شدن استفاده كردزني و سبز ن جوانهزما
  

  زني  جوانه، دما،خطي هاي رگرسيوني غير  مدل، گياهان دارويي:هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
كشت گياهان دارويي شاخه مهمي از كشاورزي و منبع اصلي استخراج و توليد مواد در حال حاضر   

 در عموم كشورهاي پيـشرفته مراكـز        به همين دليل  . رود شمار مي  اوليه براي ساخت داروهاي موجود به     
ثره متعددي  ؤسيس شده است كه اين مراكز تحقيقاتي، هر روز مواد م          أتحقيقاتي خاص گياهان دارويي ت    

دانه و براگو  كاغذي، سياه كدو تخم. كنند ها شناسايي و معرفي مي مطلوب آن ثير  أترا در گياهان به همراه      
ثره دارويـي   ؤ حـاوي مـواد م ـ     هـا   باشـند كـه بـذرهاي آن       ه مي سال ترين گياهان دارويي يك    سه تا از مهم   

دتومور هاي قلبي، ديابت و ضّ    ثره اين گياهان در درمان تورم پرستات، كنترل بيماري        ؤاز مواد م  . باشد مي
؛ 1996 رياض و همكـاران،  ؛2001؛ باري، 1997؛ هارروبين، 2004اميدبيگي، آروئي و (شود   استفاده مي 

  ).1996سيدي كو و شارما، 
كننـده عملكـرد و زمـان رسـيدگي در گياهـان بهـاره                از عوامل تعيـين    هاستقرار گياهچ  زني و  جوانه

 مـديريتي مهـم در      شكلاتخير و استقرار نامناسب گياهچه از م      أت). 1979يتينفيسو،  آبريگ و   (باشند   مي
يوينگـستون و   ل(شـوند    هاي خشكي، شوري و دماي پايين مواجه مي         كه گياهان با تنش    باشند   مي نواحي

 بـه   منجـر زنـي    رو هر عاملي كه از طريق كاهش سرعت و يكنواختي جوانـه            از اين ). 1990جونگ،   دي
اثرات شرايط نامطلوب   . گردد استقرار نامناسب و تراكم پايين گياهچه شود، منجر به كاهش عملكرد مي           

بنـابراين  . باشـد  تر مي مهمزني و مراحل اوليه رشد گياه نسبت به ساير مراحل رشد             در طول دوره جوانه   
 محدوده وسيعي از شرايط محيطي براي استقرار گياهچه ضروري اسـت            درزني خوب و مناسب      جوانه

  ).1998، خ؛ جاكوپسن و با1991برار و همكاران، (
زنـي و همچنـين بـر سـرعت          دما يكي از عواملي است كه از طريق تنظيم كمون بر ظرفيت جوانـه             

؛ كبراب و ماردوچ،  1982هيدوبرو و همكاران،     -گارسيا (گذارد مي ثيرأمون ت زني بذرهاي بدون ك    جوانه
تـر و بـالاتر از     پـايين دردهد و  اي از دماها رخ مي زني در گياهان در دامنه   حداكثر درصد جوانه  . )1999
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 سـال   در). 1999،  خكبـراب و مـاردو    (يابد   طور ناگهاني كاهش مي    زني به  اين دامنه دمايي درصد جوانه    
مشخص شد كه گياهان داراي سه دماي كاردينال شامل دماي پايه يا حـداقل، دمـاي مطلـوب و                    1860

ترتيـب در    دمـايي اسـت كـه بـه       حـداكثر     دماي پايه و   .باشند زني مي  دماي حداكثر يا سقف براي جوانه     
كـه در آن   مطلوب، دمايي است     و دماي شود    متوقف مي  زني تر و بالاتر از آن دماها، جوانه       دماهاي پايين 
 زنـي در حـداكثر اسـت       يعني سـرعت جوانـه     ترين زمان ممكن اتفاق بيافتد،     زني در كوتاه   مراحل جوانه 

  .)2002آلواردو و برادفورد، (
ز او گياهان زراعي در طيف وسـيعي  سازي رشد و نم   سازي گياهان زراعي در شبيه     هاي شبيه  از مدل 

زني و سبزشدن بـذرها      بررسي واكنش جوانه  . )2004،  ثجيم و كاتفور   (شود شرايط محيطي استفاده مي   
زنـي و سبزشـدن،      بينـي جوانـه    هاي پيش  نسبت به دما و شناخت دماهاي كاردينال در جهت ايجاد مدل          

ها براي تحمل به دماهاي پايين يا بالا و تعيـين            ها و ژنوتيپ    گونه گزينشانتخاب تاريخ كاشت مناسب،     
ها بتوانند با موفقيت جوانه بزنند و استقرار يابند، مفيـد             يا ژنوتيپ  ها نواحي جغرافيايي كه در آنجا گونه     

  .)1997؛ رامين، 1994وال و همكاران،  (است
شـدن بـذرهاي گياهـان در        زني و سـبز    سازي واكنش جوانه   يخطي براي كم   هاي رگرسيون غير   از مدل 

؛ 2004، ث؛ جـيم و كـاتفور  1986؛ اليس و همكاران، 1994وال و همكاران،    (مقابل دما استفاده شده است      
ــين ) 1994(وال و همكــاران ). 2006هــارديگري،  ــابگردان؛ رام ــيس و ) 1997(در آفت ــي، ال ــره ايران در ت

اي استفاده   تكه هاي دو  در شبدر زيرزميني از مدل    ) 2001( و همكاران    فر  در نخود؛ قادري  ) 1986(همكاران  
 ـ     ما از مدل دندان  ) 2006(سلطاني و همكاران    . كردند شـدن نخـود    سـازي واكـنش سبز     ينند و بتا بـراي كم

 ـ           . نسبت به دما استفاده كردند     سـازي سـرعت     يهمچنين از توابع بتا، درجه دوم و تابع منحني نيز براي كم
؛ 1995انـگ،   ژ؛ موسـجيديس و     2004،  ثجـيم و كـاتفور    (زني نسبت به دما اسـتفاده شـده اسـت            جوانه
ها، دماهاي كاردينال    اين محققان با استفاده از اين مدل      ). 1999ت،  ن و هان  ا؛ ي 2006داز و همكاران،     يوسفي
 ـ       .شدن گياهان مورد نظر را برآورد كردند       زني و سبز   جوانه سـازي   ي بنابراين انتخاب مدل مناسب بـراي كم

 پـژوهش ايـن   .  اهميـت اسـت    دارايزني   زني نسبت به دما در تعيين دماهاي كاردينال جوانه         واكنش جوانه 
كاغذي، براگـو و     زني كدو تخم   خطي براي توصيف سرعت جوانه     هاي رگرسيون غير   ارزيابي مدل منظور   به

  .زني صورت گرفت دانه نسبت به دما و برآورد دماهاي كاردينال جوانه سياه
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  ها مواد و روش
 دانشگاه علـوم كـشاورزي و منـابع طبيعـي گرگـان اجـرا                تحقيقات بذر  آزمايشگاه  در پژوهشاين  
 )گراد درجه سانتي  45 و   40،  35،  30،  25،  20،  15،  10،  5 (تيمار دمايي  نهر آزمايشي شامل    تيما. گرديد

بـراي  ) گـراد  سـانتي   درجـه  40 و   35،  30،  25،  20،  15،  10،  5( تيمار دمايي    8كاغذي و    براي كدو تخم  
 درجـه  5/0تيمارهاي دمايي توسـط انكوبـاتور بـا دقـت     . بودبراي هر گياه     تكرار 4با   دانه براگو و سياه  

روي دو عـدد كاغـذ       بـر   از هر گياه انتخاب و بعد از ضـدعفوني         بذرعدد   50 .مين گرديد أگراد ت  سانتي
هـاي   براي جلوگيري از تبخير رطوبت، حوله      . شد  پوشانده هابا كاغذي ديگر روي بذر     اي چيده و   حوله

 مـورد نظـر قـرار داده        كاغذي در داخل پلاستيك گذاشته شد و بعد از آن در داخل انكوباتور در دماي              
چه به اندازه    زني خروج ريشه   معيار جوانه . گرفت صورت   روز  شبانه زده در  شمارش بذرهاي جوانه  . شد

در طول آزمـايش در     . زده بعد از شمارش از محيط حذف شدند        بذرهاي جوانه . متر يا بيشتر بود     ميلي 2
  .ها آب مقطر اضافه شد ديش صورت نياز به پتري

، ترسيم  )ساعت( در مقابل زمان     زني جوانهرهاي دمايي براي هر تكرار منحني پيشرفت        كليه تيما  در
همچنـين، معكـوس    . يابي برآورد گرديـد      از طريق درون   زني جوانه) D50( درصد   50 و زمان لازم براي   

سـلطاني و    ( در نظـر گرفتـه شـد       زنـي  جوانـه عنوان سـرعت     هب) D50/1 (زني جوانه درصد   50زمان تا   
زده بـه كـل بـذرهاي مـورد اسـتفاده            زني نيز با تقسيم بـذرهاي جوانـه        درصد جوانه . )2002همكاران،  

  .دست آمد به
 به دما و تعيين دماهـاي كاردينـال و نيـز تعـداد سـاعت            زني جوانهسازي واكنش سرعت     يبراي كم 
  مـايي  تحـت شـرايط د     زنـي  جوانـه تعداد ساعت مورد نياز بـراي        (زني جوانهمورد نياز براي     بيولوژيك

سـلطاني   ( استفاده شد  1از مدل   ) زني جوانهكاشت تا    عبارت ديگر حداقل تعداد ساعت از      مطلوب يا به  
  :)2006و همكاران، 

)1(  1/e = f (T)/eo 
            

 زني جوانه تعداد ساعت بيولوژيك مورد نياز براي eoتابع دما و f(T)  ،زني جوانه سرعت e/1كه در آن 
سـتفاده   در مقابل دما ا    زني جوانه تابع دمايي براي توصيف تغييرات سرعت        6طالعه از   در اين م  . باشد  مي

  :شد، كه عبارتند بودند از
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  ):2006 سلطاني و همكاران، (صورت زير است ه آن بهمعادلكه ) D ( با علامت اختصاري1مانند  دندانتابع -1
)2(  

f(T) = 
)(

)(

1 bo

b

TT
TT
−
−  Tb < T ≤ To1         اگر           

       = )2(
)(

oTcT
TcT

−
− گرا                       To2 < T ≤ Tc 

 To1 < T ≤ To2           اگر                         1=       

 T ≤Tb or T ≥ Tc         اگر                           0=       
  

  ):1994ل و همكاران، او ما(صورت زير است  به آن هكه معادل) S( با علامت اختصاري 2اي  تابع دوتكه-2
)3(  

f(T) = 
)(
)(

bo

b
TT
TT
−
−  Tb < T ≤ To        اگر                   

       =
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
−

oTcT
oTT

1  To ≤ T < Tc          اگر            

  T ≤ Tb or T ≥ Tc         اگر                            0  =       
  

  ):2006سلطاني و همكاران،  (صورت زير است ه آن بمعادلهكه ) B (با علامت اختصاري 3 بتاعتاب -3

)4 (                                                                        
a

bToT
oTcT

bTcT
TcT

bToT
bTT

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣
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⎠
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⎝
⎛ ⎟

⎟
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⎞
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⎜

⎝

⎛
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−

−
−

×
−
− =f(T) 

  

  ):2005داز و همكاران،  فييوس( صورت زير است هكه معادله آن ب) V( با علامت اختصاري 4منحني تابع -4

)5(                                  
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⎜
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⎜
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1. Dent-Like 
2. Segmented 
3. Beta 
4. Curvilinear 
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 ـ     ) Q( با علامت اختصاري     1دوم  هتابع درج  -5 موسـجيديس و   (اسـت   صـورت زيـر      هكـه معادلـه آن ب
  ):1995همكاران، 

)6 (                                                              
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

−
×−×−

2

2
)()( bTcT

TcTbTT =f(T) 

 ، دماي مطلـوب To ، دماي مطلوب فوقانيTo2دماي مطلوب تحتاني،  To1  دماي پايه،Tbاين توابع  در
Tcدماي سقف و  a وضريب ثابت  T  باشد مي)  آزمايشدماي(روزانه دماي متوسط.  

  
رت زيـر اسـت     صـو  هكه معادله آن ب   ) C( با علامت اختصاري     أ سوم بدون عرض از مبد     هتابع درج  -6
  ):2005داز و همكاران،  يوسفي(
)7(  f(T) = bT + cT2 +dT3  
  

  . ضرايب ثابت رگرسيون هستندdو  b ، cو) دماي آزمايش( متوسط دماي روزانه T تابع اين كه در
در  PROCNLINسـازي تكـراري بـه كمـك رويـه            تخمين پارامترهاي هر مدل با روش مطلوب      

سازي تكراري با هر بار وارد كـردن         در روش مطلوب  ). 2007ي،  سلطان( صورت گرفت    SASافزار   نرم
تغيير مقادير  . شود هاي دوم تخمين زده مي     مقادير اوليه پارامترها، مقادير نهايي آن با روش كمترين توان         

 بهترين برآورد پارامترهـاي مـدل   .دست آيد هاوليه تا زماني انجام گرفت كه بهترين برآورد از پارامترها ب     
كمتـر  ) جـذر ميـانگين مربعـات انحرافـات        (RMSD3كمتر پارامترها و    ) خطاي معيار ( SE2 براساس

 RMSDهاي مختلـف از      همچنين براي انتخاب مدل برتر از ميان مدل       . تجزيه رگرسيون مشخص شد   
و ضـرايب رگرسـيون     ) r( ، ضـريب همبـستگي    )R2(، ضريب تبيين    )جذر ميانگين مربعات انحرافات   (

بيني شـده اسـتفاده      شدن پيش بزشدن مشاهده شده و ساعت تا سبز      ين ساعت تا س   ب) b و   a( خطي ساده
 درصـد   95ها بر مبناي حـدود اطمينـان         مقايسه پارامترهاي برآورد شده دماهاي كاردينال بين مدل       . شد
  .ها انجام گرفت آن

                                                 
1. Quadratic 
2. Standard Erorr 
3. Root Mean Squar Erorr 
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كننده رابطـه    يفهاي مختلف توص   براي مدل ) R2(و ضريب تبيين    ) RMSE( جذر ميانگين مربعات اشتباه      -1جدول  
مربوط به مقادير ساعت تا     ) b و   a(ضرايب رگرسيون   . دانه كاغذي، براگو و سياه    زني با دما در كدو تخم      سرعت جوانه 

  .اند بيني شده نيز آورده شده زني مشاهده شده و پيش جوانه
 RMSE CV R2  a±SE b±SE  مدل  گياه

              كاغذي كدو تخم
  75/0*±016/0  89/6*±19/1  95/0  51/10  31/4  اي دوتكه  

  82/0*±015/0  75/2*±07/1  99/0  53/9  89/3  مانند دندان  
  08/1*±024/0  89/1±74/1  97/0  46/15  31/6  بتا  
  72/0*±014/0  46/6*±99/0  93/0  82/8  60/3  منحني  
  49/0*±042/0  37/16*±05/3  59/0  10/27  06/11  درجه دوم  
  81/2*±11/0  -40/57*±14/8  97/0  72  51/29  درجه سوم  

              
              براگو
  39/1*±069/0  -61/21*±46/5  96/0  71/13  97/10  اي تكه دو  
  24/1*±064/0  -59/14*±08/5  94/0  76/12  21/10  مانند دندان  
  98/0±069/0  -24/1±52/5  86/0  86/13  09/11  بتا  
  93/0±071/0  77/0±65/5  87/0  17/14  34/11  منحني  
  73/0*±067/0  06/14*±34/5  77/0  4/13  4/13  درجه دوم  
  49/1*±11/0  -59/29*±94/8  97/0  46/22  97/17  درجه سوم  
              
              دانه سياه

  50/1*±053/0  -84/25*±20/4  97/0  83/8  62/7  اي تكه دو  
  21/1*±044/0  -59/11*±45/3  98/0  27/7  25/6  مانند دندان  
  09/1±041/0  -37/5±25/3  98/0  85/6  91/5  بتا  
  18/1*±048/0  09/11*±82/3  98/0  07/8  94/6  منحني  
  60/0*±078/0  35/25*±16/6  79/0  98/12  19/11  درجه دوم  
  51/1*±089/0  -62/27*±98/6  98/0  73/14  67/12  درجه سوم  
  . است1دار با  دهنده اختلاف معني  نشانbدار آن با صفر و براي  دهنده اختلاف معني  نشانaبراي ضريب 
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 .كاغذي تخم  هاي مختلف در كدو    بيني شده در مقابل مقادير مشاهده شده با مدل         زني پيش  ر ساعت تا جوانه    مقادي -1شكل  
  .)C(و درجه سوم ) Q(، درجه دوم )V(، منحني )B(، بتا )S(اي  تكه ، دو)D(مانند  ها عبارتند از دندان مدل

  
 اي، بتـا، درجـه   تكه مانند، دو ندان دهاي مدلزني نسبت به دما از  سازي واكنش سرعت جوانه    يبراي كم  
منظـور   هـاي مختلـف بـه      معيارهاي مورد نظر بـراي مقايـسه مـدل        . سوم و منحني استفاده شد      دوم، درجه 

زني نسبت به دما شامل مجـذور ميـانگين مربـع انحرافـات              انتخاب مدل برتر براي توصيف سرعت جوانه      
)RMSE(    ضريب تبيين ،)R2(  ضرايب رگرسيون ، )a   و b (     زني مـشاهده    و رابطه مقادير ساعت تا جوانه

 آورده  )1(جدول  در  دانه و براگو     كاغذي، سياه   براي كدو تخم    كه مقادير اين پارامترها    بودبيني    و پيش  هشد
بـراي كـدو     1:1صورت خط    هاي مختلف به    كارايي برازش مدل   3  تا 1 هاي  شكلهمچنين در   . شده است 
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 كمتـر باشـد     1:1ه شده است كه هرچه پراكنش نقـاط در اطـراف خـط              يارادانه و براگو     كاغذي، سياه  تخم
زنـي نـسبت بـه       منظور توصيف سرعت جوانه    به با توجه به اين معيارها،    . باشد نشانه كارايي بالاتر مدل مي    

 .زني استفاده شد تعيين دماهاي كاردينال جوانهبراي  مدل برتر براي هر گياه ازدما 
  

  
  

ها  مدل. هاي مختلف در براگو    بيني شده در مقابل مقادير مشاهده شده با مدل         زني پيش  جوانه مقادير ساعت تا     -2شكل  
  .)C(و درجه سوم ) Q(، درجه دوم )V(، منحني )B(، بتا )S(اي  تكه ، دو)D(مانند  عبارتند از دندان

  
سـوم    رجـه دوم و د     درجـه   منحني، اي، دوتكهمانند،    دندان  در مدل  b  و aكاغذي ضرايب    در كدو تخم  

دهنـده مقـدار انحـراف خـط          نشان b و   aضرايب  . گذاشته شدند  ها كنار   و در نتيجه اين مدل     دار بود  معني
 aدار بـودن ضـريب       معنـي . باشد  مي 1:1 مختصات و مقدار اريب خط رگرسيون از خط          أرگرسيون از مبد  
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دار بـودن    ارد و معنـي    مطابقت ند  1:1 خط   أ خط رگرسيون با عرض مبد     أمعني است كه عرض از مبد      بدين
 مطابقـت نـدارد و خـط رگرسـيون          1:1 خط رگرسيون با شيب خـط        معني است كه شيب     بدين bضريب  

 نـسبت بـه   بتـا در مجمـوع مـدل      . )2006داز و همكاران،     يوسفي (باشد  داراي اريب مي   1:1نسبت به خط    
زنـي   بيني جوانـه    برتر براي پيش   عنوان مدل  بنابراين مدل بتا به    .بود برخوردار   بيشتري از دقت    ها مدلساير  

زني كـدو نـسبت بـه دمـا          مانند نيز توصيف مناسبي از جوانه      البته مدل دندان  . كاغذي استفاده شد   كدو تخم 
ه شده تا در صورت لزوم و بـسته بـه موقعيـت و              يها ارا  همين دليل مقادير پارامترهاي اين مدل      به. ه داد اراي

دار   معنـي b  وaضـرايب  كـه    با ايـن زيرا در اين مدل توان استفاده كرد،    كنندگان از هر كدام ب     سليقه استفاده 
بر  ديگر كمتر است و علاوه    هاي   نسبت به مدل  در اين مدل     1:1 پراكنش نقاط در اطراف خط       ، اما بودشده  

  .تر است آن اين مدل نسبت به مدل بتا پارامترهاي كمتري دارد و استفاده از آن راحت
 

  
. دانـه  هاي مختلـف در سـياه      بيني شده در مقابل مقادير مشاهده شده با مدل         زني پيش   مقادير ساعت تا جوانه    -3شكل  
  .)C(و درجه سوم ) Q(، درجه دوم )V(، منحني )B(، بتا )S(اي  ، دوتكه)D(مانند  ها عبارتند از دندان مدل
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 رابطه مقـادير   )3  و 2( هاي   و در شكل   b و   a، ضرايب   RMSE  ،CV  ،R2 پارامترهاي   )1(در جدول   
 ـ دانـه   و سـياه   بيني شده براي براگـو     زني مشاهده شده و پيش     ساعت تا جوانه    در براگـو  . ه شـده اسـت     اراي

 aهاي ديگر و همچنين ضرايب       دوم و سوم بيشتر از مدل       هاي درجه   در مدل  CV و   RMSEپارامترهاي  
. باشد  مي اين گياه زني بذرهاي    بيني جوانه  شها در پي    دقت كمتر اين مدل    بيانگردار شده است كه       معني bو  

 بيـشتر از    1:1اي و منحنـي پراكنـدگي نقـاط در اطـراف خـط               تكـه  هـاي دو   در مدل همچنين در اين گياه     
ماننـد   هـاي بتـا و دنـدان       بنابراين مـدل  . ها كنار گذاشته شد     بنابراين اين مدل   .مانند و بتا بود    هاي دندان  مدل

 درجـه هـاي     مـدل  دانه نيـز   در سياه . كاغذي استفاده شد   ين گياه همانند كدو تخم    زني ا  بيني جوانه  براي پيش 
 زيـاد  1:1دار و همچنين پراكندگي نقاط در اطراف خـط    معنيb و   aسوم ضرايب    ه   و درج  اي تكه ، دو دوم 

اسـبي  بـرازش من  در اين گياه    سوم     و درجه  اي تكه ، دو دوم  هاي درجه  بنابراين مدل . باشد و داراي اريب مي   
هـاي   عنوان مدل   به دانه  در گياه سياه    و منحني  ، بتا مانند هاي دندان  بنابراين مدل . نددندارند و كنار گذاشته ش    

  .استفاده كردزني  بيني جوانه  در پيشتوان ها مي شود و از اين مدل برتر پيشنهاد مي
اعـي اسـتفاده شـده      شـدن گياهـان زر     زني و سبز   بيني جوانه  خطي در پيش   هاي رگرسيون غير   از مدل 

) 2006(سلطاني و همكاران ). 2007؛ نيلور،  2004،  ث؛ جيم و كاتفور   2006سلطاني و همكاران،    (است  
هـاي   شـدن گيـاه نخـود در دماهـا و عمـق           سازي سبز  مانند براي مدل   اي و دندان   تكه هاي بتا، دو   از مدل 

بيني سبزشدن اين گياه در دماهـا        پيشعنوان مدل برتر در       مانند را به   مختلف استفاده كردند و مدل دندان     
اي اثرات دما و عمق كاشـت را         در مطالعه ) 2004 (ثجيم و كاتفور  . هاي مختلف معرفي كردند    و عمق 

شـدن  زنـي و سبز  سازي جوانـه  بردگان براي كمي نام. شدن گندم بهاره بررسي كردند   زني و سبز   بر جوانه 
 .گندم بهاره از مدل بتا استفاده كردند
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و تعـداد   ) Tc(، دماي سقف    )To(، دماي مطلوب    )Tb(، دماي پايه    )براي مدل بتا   (a برآورد ضريب ثابت     -2جدول  
  .دانه در كدو تخم كاغذي، براگو و سياه درصد جمعيت 50زني  براي جوانه) eo(ساعت بيولوژيك 

 a Tb To Tc eo  مدل  گياه

كدو 
  كاغذي تخم

  12/17±48/0  45±30/0  66/37±42/0  93/5±85/0  -  اي دوتكه

  34/19±53/0  45±53/0  80/33±38/0  -25/3±54/7  27/3±18/1  بتا  
  69/21±74/0  45±0000/0  91/35±21/1  79/6±78/0  -  منحني  
  38/23±73/1  45±0  83/26  76/7±87/0  -  درجه دوم  
  92/19  6/45  32  9/8  -  درجه سوم  
              
  30/35±99/0  40±32/0  85/29±36/0  5±69/0  -  اي دوتكه  براگو
  95/38±29/2  40±98/8  79/25±24/1  -31/6±79/25  62/3±29/2  بتا  
  83/44±96/1  40±000/0  50/27±14/1  68/5±81/0  -  منحني  
  51/45±64/2  54/41±94/0  91/23  28/6±70/0  -  درجه دوم  
  71/42  4/39  27  1/5  -  درجه سوم  
              
  10/37±93/0  35±20/0  58/28±25/0  5±56/0  -  اي دوتكه  دانه سياه

  97/45±95/0  35±0000/0  39/27±75/0  89/4±52/0  034/1±13/0  بتا  
  43/45±91/0  35±0000/0  13/27±57/0  68/5±34/0  -  منحني  
  59/49±98/2  37±90/0  49/21  6±63/0  -  درجه دوم  
  88/42  8/35  8/24  5/5  -  درجه سوم  
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ها عبارتند از  مدل. كاغذي هاي مختلف در كدو تخم زني توصيف شده با استفاده از مدل  رابطه سرعت جوانه-4شكل 
  ).C(و درجه سوم ) Q(، درجه دوم )V(، منحني )B(، بتا )S(اي  ، دوتكه)D(مانند  دندان
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مانند  ها عبارتند از دندان مدل. هاي مختلف در براگو زني توصيف شده با استفاده از مدل  رابطه سرعت جوانه-5شكل 

)D(اي  تكه ، دو)S(تا ، ب)B( منحني ،)V( درجه دوم ،)Q ( و درجه سوم)C.(  
  

و ) Tc(، دمـاي سـقف   )To2(، دماي مطلوب فوقاني )To1(، دماي مطلوب تحتاني )Tb(دماي پايه  برآورد   -3جدول  
دانـه و    كاغذي، سـياه    و تخم مانند در كد   با مدل دندان   درصد جمعيت    50زني   براي جوانه ) eo(تعداد ساعت بيولوژيك    

  .براگو
 Tb To1 To2 Tc eo  گياه
  20±82/0  45±25/0  99/38±39/0  03/30±9/1  73/6±63/0  كاغذي كدو تخم

  38/40±27/1  40±48/0  72/30±02/1  25±000/0  5±78/0  براگو
  97/45±43/1  35±16/0  77/29±24/0  67/22±82/0  5±501/0  دانه سياه
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هـا عبارتنـد از      مـدل . دانـه  هـاي مختلـف در سـياه       لزني توصيف شده با استفاده از مد        رابطه سرعت جوانه   -6شكل  
 ).C(و درجه سوم ) Q(، درجه دوم )V(، منحني )B(، بتا )S(اي  تكه ، دو)D(مانند  دندان

  
 نـسبت بـه دمـا و در         دانه ، براگو و سياه   كاغذي زني كدو تخم   واكنش سرعت جوانه   6تا   4 هاي شكلدر  
ه ايارها   اي كاردينال و تعداد ساعت بيولوژيك براي كليه مدل        دير برآورد شده دماه    مقا )3( و   )2( هاي  جدول

اي، بتـا، منحنـي، درجـه دوم و درجـه      تكه مانند، دو هاي دندان  دماي پايه برآورد شده توسط مدل   .شده است 
دماي پايـه   . گراد بود   درجه سانتي  9/8 و   76/7،  79/6،  -25/3،  93/5،  7/6ترتيب   كاغذي به  سوم در كدو تخم   

دمـاي  . گردد ميا بر د كه اين به ماهيت مدل بت      وها ب  كمتر از ساير مدل   ) مدل برتر (ده توسط مدل بتا     برآورد ش 
كاغـذي   اي، بتا، منحني، درجه دوم و درجه سوم در كـدو تخـم             تكه دوهاي   مطلوب برآورد شده توسط مدل    

مانند دماي مطلوب بين  گراد بود و در مدل دندان  درجه سانتي32 و 83/26، 91/35، 80/33، 66/37ترتيب  به
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كاغـذي در كليـه    دماي سقف برآورد شده بـراي كـدو تخـم   . قرار داشتگراد   درجه سانتي 99/38 تا   03/30
كاغذي براي   ذرهاي كدو تخم  بزني   همچنين تعداد ساعت بيولوژيك جوانه    . گراد بود   درجه سانتي  45ها   مدل
، 61/21،  34/19،  12/17،  20ترتيـب    م و درجه سوم بـه     اي، بتا، منحني، درجه دو     تكه مانند، دو  هاي دندان  مدل
اي، بتا، منحني، درجه  مانند، دوتكه هاي دندان  دماي پايه برآورد شده توسط مدل. ساعت بود92/19 و 38/23

دماي مطلـوب   . گراد بود   درجه سانتي  1/5 و   28/6،  68/5 ،-31/6،  5،  5ترتيب   دوم و درجه سوم در براگو به      
، 85/29اي، بتا، منحني، درجه دوم و درجه سـوم در براگـو بـه ترتيـب                  تكه هاي دو  مدلبرآورد شده توسط    

 72/30 تـا   25مانند دماي مطلـوب بـين        گراد بود و در مدل دندان       درجه سانتي  27 و   91/23،  50/27،  79/25
، بتا، منحني، اي تكه مانند، دو هاي دندان دماي سقف برآورد شده براي براگو توسط مدل. گراد بود درجه سانتي

همچنـين تعـداد    . گراد بـود    درجه سانتي  4/39 و   54/41،  40،  40،  40،  40ترتيب   به درجه دوم و درجه سوم    
اي، بتـا، منحنـي، درجـه دوم و          تكه مانند، دو  هاي دندان  زني بذرهاي براگو براي مدل     ساعت بيولوژيك جوانه  

دماي پايه بـرآورد شـده       . ساعت بود  71/42  و 51/45،  83/44،  95/38،  30/35،  38/40ترتيب   درجه سوم به  
، 89/4، 5، 5ترتيب  دانه به اي، بتا، منحني، درجه دوم و درجه سوم در سياه تكه مانند، دو هاي دندان توسط مدل

اي، بتـا، منحنـي،      تكـه  دوهـاي     دماي مطلوب برآورد شده توسط مدل     . گراد بود   درجه سانتي  5/5 و   6،  68/5
گراد و در   درجه سانتي8/24 و 49/21، 13/27، 39/27، 58/28ترتيب  دانه به ر سياهدرجه دوم و درجه سوم د

دانـه   بـراي سـياه   بود  دماي سقف   . گراد بود   درجه سانتي  77/29 تا   67/22مانند دماي مطلوب بين      مدل دندان 
 و  37،  35،  35،  35،  35ترتيب   اي، بتا، منحني، درجه دوم و درجه سوم به         تكهمانند، دو  هاي دندان  توسط مدل 

دانـه بـراي    زنـي بـذرهاي سـياه      همچنين تعداد ساعت بيولوژيك جوانـه     . برآورد شد گراد    درجه سانتي  8/35
، 95/45،  10/37،  97/45ترتيـب    اي، بتا، منحنـي، درجـه دوم و درجـه سـوم بـه              مانند، دوتكه  هاي دندان  مدل
  . ساعت بود88/42 و 59/49، 42/45

شـدن كـدو     زنـي و سـبز     بينـي جوانـه     كـه بـراي پـيش      طلـب اسـت    بيانگر اين م   پژوهشنتايج اين   
ها نـسبت     زيرا اين مدل   ،مانند و بتا استفاده كرد     هاي دندان  توان از مدل   دانه مي  كاغذي، براگو و سياه    تخم

زني اين گياهان نسبت به دما برخوردارنـد         هاي ديگر از دقت بيشتري در توصيف سرعت جوانه         به مدل 
هـا و    بنـابراين از ايـن مـدل      . كنند زني اين گياهان را نسبت به دما توصيف مي         هخوبي سرعت جوان   و به 

زنـي   بينـي زمـان جوانـه      هاي پيش  توان در تهيه و ارزيابي مدل      ها مي  پارامترهاي برآورد شده از اين مدل     
  .استفاده كرد
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Evaluation of nonlinear regeression models in quantifying germination 

rate of medicinal pumpkin (Cucurbita pepo L. subsp. Pepo. Convar. 
Pepo var. styriaca Greb), borago (Borago officinalis L.) and black 

cumin (Nigella sativa L.) to temperature 
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Abstract1 
Selection of an appropriate model is important for quantifying response of 

germination rate to temperature and determination of cardinal temperatures. This 
study was done to evaluate different nonlinear regression models to describe 
response of germination rate to temperature in medicinal pumpkin, borago and 
black cumin. The regression models were dent-like, segmented, beta, curvilinear, 
quadratic and cubic. Root mean square of error, coefficient of determination, 
correlation coefficient and regression of predicted values versus observed ones 
were used to find the appropriate model(s). Dent-like and beta models were 
superior compared to other models in medicinal pumkin and black cumin. In 
borago, dent-like, beta and curvilinear models were superior. It was concluded that 
these models can be used to quantify response of medicinal pumpkin, borago and 
black cumin germination to temperature and to obtain cardinal temperature of 
germination. These parameters are required to predict medicinal pumpkin, borago 
and black cumin germination and emergence. 
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