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 1396، شماره سوم، چهارمجلد بيست و 
http://jopp.gau.ac.ir 

  

   ).Oenothera biennis L( مغربي بذرگل زني جوانهتخمين دماهاي كاردينال 
  غيرخطي رگرسيون هاي مدلبا استفاده از 

  

 4ر باقرانيو ناص 3يامچي، احد 2قراخيلي زاده نعمت، قربانعلي *1شهبازيمنوچهر 

 كشاورزي طبرستان فناوري زيستنتيك و ژپژوهشكده  كشاورزي بيوتكنولوژيدانشجوي دكتري 1
  كشاورزي طبرستان فناوري زيستاستاد پژوهشكده ژنتيك و 2

  ستاديار دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانا3
  استاديار مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي گلستان4

  25/10/95 ؛ تاريخ پذيرش: 30/3/95ريخ دريافت: تا
  1چكيده

 روغن درصد 20-30 حاوي آن بذرهاي و بوده معتدله مناطق دارويي گياه ).Oenothera biennis L( مغربي گلسابقه و هدف: 
 مختلفـي دمـايي توابع باشند. مي گياهان در رسيدگي زمان و عملكرد كننده تعيين عوامل از گياهچه استقرار و زني جوانه باشد. مي

 استفاده مورد بقيه از بيشتر مانند دندان وبتا  ،اي دوتكه تابع سه ها آن ميان از كه دارد وجود دما به زني جوانه واكنش توصيف براي
 رايبـ موردنيـاز حرارتـي زمـان تعيين و زني جوانه كاردينال دماهاي تعيين زمينه در زيادي مطالعات تاكنون اگرچهگيرند.  قرارمي

. ندارد وجود ايران در مغربي گياه دارويي گل مورد در زمينه، اين در زيادي اطلاعات اما است؛ شده انجام دما تأثير تحت سبزشدن
 نسبت مغربي گل بذرهاي زني جوانه سرعت توصيف براي غيرخطي رگرسيون هاي مدل ارزيابي منظور پژوهش حاضر به رو، اين از
  گرفته است. اين گياه صورت بذرهاي زني جوانه ردينالكا دماهاي برآورد و دما به
  

درجه  40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5آزمايش در قالب طرح كاملاً تصادفي در هشت دماي ثابت اين  ها:  مواد و روش
 9هاي  ديش ر پتريد  مغربي عدد بذر گل 100انجام شد. تعداد آريا تيناژن گرگان  شركت آزمايشگاه درگراد با چهار تكرار  سانتي
 بذرهايتعداد ليتر آب مقطر مرطوب شدند.  متري حاوي دو لايه كاغذصافي واتمن شماره يك قرار داده شد و با پنج ميلي سانتي

مقابل  در تجمعي زني جوانه پيشرفت زني، منحني سرعت جوانهحداكثر  محاسبه براي ساعت شمارش گرديد. 12زده هر  انهجو
 تعيين گرديد. براي زني با استفاده از معادله سيگموئيدي سه پارامتري برآورد جوانه درصد 50براي  زملا زمان و زمان ترسيم

حرارت رسم و با استفاده از  عنوان تابع متغير در برابر درجه زني به هاي مربوط به حداكثر سرعت جوانه ، دادهكاردينال دماهاي
 ميانگين شامل جذر برتر مدل انتخاب معيارهايمانند برازش داده شد.  و دندان اي دوتكهدو، بتا چهارپارامتري،  هاي درجه معادله

معيار اطلاعات آكائيك و  ) وadjusted R2شده ( تبيين تصحيح )، ضريبMAEميانگين مطلق خطا ( )،RMSEخطا ( مربعات
  ) بودند.AICcو AIC (شده  آكائيك تصحيح

  

 پنج سطح در) زني جوانه سرعت( زني جوانه درصد 50 به رسيدن زمانو  زني جوانه درصد بر دما تأثير كه داد نشان نتايج ها:  يافته
 آكائيـك اطلاعـات معيـار و شـده  تصـحيح تبيـين ضـريب خطـا، مربعـات ميانگين جذر هاي آماره مقايسه. شد دار معني درصد

تر است.  مغربي در مقابل دما مناسب ني بذر گلز مانند جهت توصيف واكنش جوانه  استفاده از تابع دندان كه داد نشان شده تصحيح

                                                             
  manouchehr.shahbazi@yahoo.com  مسئول مكاتبه: *
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 تـا 3/24 ،7/4 ترتيـب بـه مغربي گل بذرهاي زني جوانه براي نياز مورد سقف و مطلوب هايدما دامنه پايه، دماهاي اساس،  اين بر
ي مطلوب در مدل ها متفاوت نبود؛ ولي دما تخمين دماهاي پايه و سقف بين مدل .گرديد برآوردگراد  درجه سانتي 2/41 و  7/34

  بيش از سايرين برآورد شد.  اي دوتكه
  

 هستندقادر اين گياه  بذرهايدهد كه  اين نشان مي و كند مانند تبعيت مي  از تابع دندان مغربي گل بذرهاي زني جوانه گيري: نتيجه
 پذير است در پاييز و بهار امكان مغربي كشت گل زراعي،. در شرايط خود را حفظ نمايد زني جوانهقدرت  در بازه وسيعي از دماها 

  .دارد نيز مطابقت طبيعت در گياه اين شناختي بوم رفتار اين موضوع با و
  

  ، دماي پايهسازي يكم، مدل :كليدي هاي واژه
 

  مقدمه
 يشـاورزك از يمهمـ شـاخه ييدارو اهانيگ شتك
 يبـرا هيـمـواد اول ديتول و استخراج ياصل منبع و بوده

 مغربـي گـل. رود يمـ شمار به موجود يساخت داروها
)Oenothera biennis L.( معتدلـه مناطق دارويي گياه 

 روغــن درصــد 20-30 حــاوي آن بــذرهاي و اســت
 چـرب اسـيد حـاوي مغربي گل روغن). 13( باشد مي

 كه حـدود طوري به ،است گامالينولنيك ارزش بابسيار 
  مربـوط گامالينولنيك اسيد جهاني فروش از درصد 90
 عنوان به گامالينولنيك اسيد). 10( باشد مي بيمغر گل به

ــط  ــاده واس ــم درم ــدن متابوليس ــان ب ــاخت و انس  س
ــتاگلاندين ــا پروس ــركت دارد ه ــن .ش ــين، روغ  همچن

 نيـاز در مـورد گامالينولنيك اسيد اوليه منبع مغربي گل
 گـردد محسـوب مي آرايشـي و غذايي، دارويي صنايع

 ولـي در فته؛گر منشأ امريكا شمال از مغربي گل ).20(
آن محسـوب  توليدكننـده ترين چين عمده حاضر  حال
سـاله زمسـتانه يـا دوسـاله  مغربي يك گل ).6( شود مي

در  زني جوانهمغربي قابليت  گل بذرهاياختياري است. 
هاي اين گياه خودگشن  بهار يا پاييز را دارا هستند. گل

شـده  هـا گزارش آن ؛ ولي دگرگشني جزيي نيز دربوده
 ).36(است 

 ننـدهك نييتع عوامل از اهچهيگ استقرار و زني جوانه
 .)41( باشـند يمـ اهانيگ در يدگيرس زمان و ردكعمل

 و زني جوانـه دوره طـول نـامطلوب در طيشـرا اثرات
 رشـد مراحـل ريسـا بـه نسبت اهيگ رشد هياول مراحل

 در مناسب و خوب زني جوانه ،نيبنابرا .باشد يم تر مهم
 اسـتقرار يبـرا ،يطـيمح طيشـرا از يعيوسـ محدوده

 اسـت يعوامل از يكي دما .)4است ( ياهچه ضروريگ
 و زني جوانه تيظرف بر خواب در بذر القا قيطر از هك

 ريتـأث مونك بدون يبذرها زني جوانهسرعت  نيهمچن
 اهـانيگ در يزنـ جوانه درصد ثرك). حدا15( گذارد يم

 الاتربـ و تر نييپا در كه دهد يم رخ دماها از اي بازه در
 كمتر مـي باشـد زني جوانه درصد ،ييدما دامنه نياز ا

 يدمـا سه يدارا اهانيگ هك ه استشد مشخص). 25(
 يبـرا سقف اي ثركو حدا مطلوب ه،يپا شامل نالياردك

) 2009نجفـي و همكـاران ( ).1( باشـند يم زني جوانه
گيـاه دارويـي را مـورد  11 بـذرهاي زني جوانـه رفتار

راي توصـيف رونـد تغييـرات بررسي قرار دادنـد و بـ
خطــي اســتفاده غيردر برابــر دمــا از مــدل  زني جوانــه
هـا، دماهـاي پايـه،  آن. بر اساس آزمايش )30( نمودند

 Oenothera(مغربي  گـل زني جوانـهمطلوب و سقف 

biennis L.( ـــه ـــه  5/42و  5/22، 4/3ترتيب  ب درج
) 1987مينگر و ايكوما ( گراد برآورد گرديد. انس سانتي
را در  ).Oenothera biennis L(مغربي  گـل ايبـذره

درجه قرار دادند. نتايج نشان داد  44تا  4دماهاي ثابت 
درجـه  32تا  28در دامنه دمايي  زني جوانهكه سرعت 

) بيان 2006. تسويوزاكي ()11( گراد حداكثر بود سانتي
 درمغربي  گــل بــذرهاي زني جوانــهدارد كــه افــت  مـي

 شود مشاهده ميگراد  ه سانتيدرج 27تر از  كم دماهاي
گراد  درجه سانتي 35اين گياه در دماي  بذرهايو اكثر 
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. ويـس )39( نمايند مي زني جوانهروز  ظرف مدت پنج
مغربي در شرايط  گل بذرهاي) گزارش نمود كه 2004(

روز و به  8/9گراد ظرف مدت  درجه سانتي 20دمايي 
ريـدجيل . ت)40( اند داشـته زني جوانهدرصد  67ميزان 

 15/25گزارش نمود كه در شرايط دمايي نيز ) 1986(
مغربي  گل بذرهايدرصد  72ساعت نور، حدود  14و 

 ) نشـان2012. موسوي و همكاران ()38( جوانه زدند
ــه بيش ــد ك ــد  دادن ــرين درص ــهت ــذرهاي زني جوان  ب

گراد و  درجه سانتي 15/25مغربي در شرايط دمايي  گل
 . )29( درصد بوده است 6/62ساعت نور به ميزان  16

 الگـوي توصـيف بـراي متعـددي رياضي هاي مدل
اند  شـده ارائـه حرارت درجـه بـه واكنش در زني جوانه

 دماهـاي بينـي پيش بـه قادر ها مدل اين از ). برخي21(
 مناسـب مـدل انتخـاب باشـند. مي زني جوانه كاردينال

 بـه نسـبت زني جوانـه سرعت واكنش سازي كمّي براي
اسـت  مهـم بسيار كاردينال دماهاي دقيق ينتعي در دما،

 واكـنش توصـيف بـراي مختلفـي دمـايي ). توابع18(
 تـابع سـه هـا آن ميان از كه دارد وجود دما به زني جوانه

 واكـنش بررسـي بـراي ماننـد دندان و بتـا ،اي دوتكـه
 اسـتفاده مـورد بقيـه از بيشـتر دمـا به بذرها زني جوانه

 ) در2014كـاران (هم و ). حيـدري23گيرنـد ( قرارمي
 بـا ).Silybum marianum L( ماريتيغـال گيـاه مطالعه
  اي دوتكه مدل غيرخطي، رگرسيون هاي مدل از استفاده

 زني جوانـه سـرعت بينـي پيش در برتر مدل عنوان به را
 و كامكـار ديگـري، مطالعـه . در)19( كردنـد معرفـي

 ظاهرشـدن سرعت سازي كمّي براي )2008همكاران (
 را لجسـتيك مـدل دمـا، بـه واكـنش در دمگياهچه گنـ

 و نژاد اشـراقي .)22( كردنـد برترانتخـاب مدل عنوان به
 ظاهرشـدن پاسـخ ارزيـابي بـراي )2009همكـاران (

 .Panicum miliaceum، P( ارزنسـه گونـه  گياهچـه

galucum، Setaria italica( ــه ــا، از ب ــدل دم  هاي م
. )12( كردنـد اسـتفاده غيرخطـي رگرسـيون مختلـف

 سـرعت واكـنش سـازي يكم  براي نيز )2013ليلي (خ
 هاي مـدل از آبپتانسـيل  و دمـا به جو گياه زني جوانه

ــا  مــدل كــرد و اســتفاده غيرخطــي رگرســيون بت
. )27( نمـود معرفي برتر مدل عنوان به را چهارپارامتري

،  اي دوتكه  مدل ) با استفاده از2009نجفي و همكاران (
 ماريتيغال بذر زني جوانه سقف و مطلوب پايه، دماهاي

 گراد سـانتي درجـه 40و  18، 7/2 معـادل ترتيب بـه را
 بانيز ) 2012و بحراني ( پوررضا .)30( نمودند گزارش
 سقف و مطلوب پايه، دماهاي اي دوتكه از تابع استفاده

 5/20، 3/1معادل  ترتيب به را ماريتيغال زني جوانهي برا
. خلـج و )32( دكردنـ تعيين گراد سانتي درجه 8/40و 

) براي تخمين دماهاي كاردينال كلـزا 2012همكاران (
)، Sinapis arvensisوحشي ( خردلهرز  و چهار علف

ــير ــيDecurainia sophia( خاكش ــه وحش  )، تربچ
)Raphanus raphanistrumخـــــــوني  ) و علف
)Phalaris minor (بتـــاماننـــد،  هاي دندان از مـــدل 

هـا  نمودند. نتايج آن استفاده اي دوتكهو  چهارپارامتري
هاي ديگـر  نسبت به مـدل اي دوتكهنشان داد كه مدل 
نســبت بــه دمــا را بهتــر  زني جوانــهواكــنش ســرعت 

  . )26( كند توصيف مي
 تعيـين زمينـه در زيـادي مطالعـات تاكنون چه اگر
 حرارتـي زمـان تعيـين و زني جوانـه كاردينـال دماهاي
 دمـا ثيرتـأ تحـت سبزشدنزني و  جوانه براي موردنياز

 در زمينـه، اين در زيادي اطلاعات اما ؛است شده انجام
 .نـدارد وجـود ايـران در مغربـي گياه دارويي گل مورد

 دارويـي گياهـان بـذر زني جوانـه نحوه از دقيق طلاعا
 و يساز اهلي يبرا مطلوب و و موفق استقرار منظور به

حاضـر پـژوهش  رو، اين از. است يضرور ها آن كشت
 يبـرا يرخطـيغ ونيرگرسـ يها مدل يابيارز منظور به

 نسـبت مغربـي گل بذرهاي يزن جوانه سرعت فيتوص
ايـن گيـاه  زني جوانه نالياردك يدماها برآورد و دما به

  .ه استگرفت صورت
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  ها   روشمواد و 
 يپژوهش در آزمايشگاه تحقيقات اين: شرايط آزمايش

نوتركيب آريـا تينـاژن گرگـان  داروهاي توليد شركت
 Oenothera biennis(مغربي  گـل رهايبذ. م شدانجا

L.( از مزرعــه  1394در پــاييز نيــاز آزمــايش مورد
واقـع در  كردكـويتحقيقاتي مركز آموزش كشاورزي 

ــتان  20 ــان در اس ــتان گرگ ــرب شهرس ــومتري غ كيل
بوده آلمان آوري شد. منشا بذرها كشور  جمعگلستان، 

منظور  بــهبازكشــت شــده بودنــد.  و در محــل مــذكور
ــان از صــحت داده ــاي به اطمين ــه  ه ــده، كلي دســت آم

هـا مـورد  ميـانگين آن و بار تكرار شدندها دو يشآزما
 زني جوانـه. بـراي تعيـين واكـنش استفاده قرار گرفت

حرارت، آزمايش در قالـب  مغربي به درجه گل بذرهاي
، 15، 10، 5طرح كاملاً تصادفي در هشت دماي ثابـت 

تكرار چهار گراد با  تيدرجه سان 40و  35، 30، 25، 20
انكوباتور انجـام شـد.  آزمايشگاهي و در تحت شرايط

 9هـاي  ديش در پتري  مغربي عدد بـذر گـل 100تعداد 
افي واتمـن شـماره متري حاوي دو لايه كاغذص سانتي

ليتر آب مقطـر مرطـوب  ميلي 5و با  يك قرار داده شد
 ظروفشدند. براي كاهش تلفات آب از طريق تبخير، 

و در صـورت نيـاز،  گرفتـهستيك شفاف قـرار در پلا
 بـذرهايشـد. شـمارش  ميجبـران  هـا آن كمبود آب

 ،زني جوانـه معيار و ساعت انجام شد 12هر  زده جوانه
درنظـر  بيشـتر يا متر ميلي دو اندازه به چه ريشه خروج

 گرفته درنظر زماني ،زني جوانه مرحله . پايانگرفته شد
انجـام نگرفتـه  زني هجوانـ متـوالي در دو روز كـه شد

زني بـذرها در  اين زمان بسته به سـرعت جوانـه باشد.
  تيمارهاي مختلف، متفاوت بود. 

 منحنـي ،زني جوانـهسـرعت حـداكثر  محاسـبه بـراي
 و مقابـل زمـان ترسـيم در تجمعي زني جوانه پيشرفت

بـا اسـتفاده از  زني جوانـه درصـد 50بـراي  لازم زمان
 بـرآورد )1(معادلـه  يگموئيدي سه پـارامتريمعادله س
   . )23گرديد (

                         )1معادله 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −
−

+

=

b
Dx

e

R
y

50
1

max
   

 زني جوانـه، حـداكثر درصـد Rmaxدر اين معادلـه 
درصـد  50زمان لازم بـراي رسـيدن بـه  D50تجمعي؛ 

شــيب   bو )زني جوانـهحـداكثر سـرعت ( زني جوانـه
با اسـتفاده باشد.  مي زني جوانهافزايش حداكثر سرعت 

  ).31شدند (نيز محاسبه  D90و  D10مقادير  2  معادله از

                             )2معادله 
b

x
x

xDD 1
100

50
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

=  

 D90و  D10بـراي محاسـبه  xدر اين معادله مقدار 

همـان شـيب  bبايد باشـد. مقـدار  90و  10ترتيب  به
ــرعت  ــداكثر س ــزايش ح ــهاف ــه  زني جوان  1در معادل

ــهيكنــواختي باشــد.  مي ــه  زني جوان ــد3(معادل  ) همانن
) از تفاضل زمان لازم 2009سيدشريفي و سيدشريفي (

دسـت  به زني جوانـهدرصـد  90و  10براي رسيدن به 
  . )34( آمد

1090                                 )3معادله  DDGU −=  
(ساعت)؛  زني جوانه، يكنواختي GU معادلهدر اين 

D10  وD90 درصـد  90و  10ترتيب زمان لازم براي  به
بـا  زني جوانـه سـرعتحـداكثر  باشـند. مي زني جوانه

 R50آن  در كـه )35شـد ( محاسـبه 4 معادله از استفاده
زمـان لازم بـراي   D50و زني جوانـه سـرعت حـداكثر

  باشد. مي زني درصد جوانه 50 رسيدن به

                                   )4معادله 
50

1
50 D

R =  
  

ــاب    ــاس انتخ ــر اس ــال ب ــاي كاردين ــين دماه تعي
، كاردينـال دماهـاي تعيـين بـراي :مـدل  ترين مناسب

عنوان  بـه زني جوانهسرعت حداكثر هاي مربوط به  داده
حرارت رسم و با اسـتفاده از  تابع متغير در برابر درجه

و  اي دوتكـهپـارامتري،  چهاربتا ، دو  درجه هاي معادله
 زير روابط از دمايي مانند برازش داده شد. توابع  دندان

  ).8آمدند ( به دست
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  صورت: به دو درجه تابع )1

cbTTaTf                      )5معادله  ++= 2.)(  
 عطف منحنـي درجـه  نقطه 5 معادلهاز حل مشتق 

دهنده دمـــاي بهينـــه  كـــه نشـــان مـــددســـت آ به دو 

)
a

b
To

2
 زني جوانهبراي حصول حداكثر سرعت ) =
 ). 33است (

  صورت: به بتاي چهارپارامتري تابع -2
   )6معادله 
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  صورت: مانند به ) تابع دندان3

 معادله
7(  

if  Tb<T<To1 ⎟
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⎛

−
−

=
TbTo

TbT
Tf

1
)(   

if  To1<T<To2  ⎟
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if  Tb<T or 
T>To2

 1)( =Tf  

  0)( =Tf  

 صورت: به اي دوتكهتابع  -4

 معادله
8(  

if  Tb<T<To  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
TbTo
TbT

Tf )(  

if  To<T<Tc ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
ToTc
ToT

Tf )(  

if  Tb<T or 
T>To  

0)( =Tf 

  :ها  معادلهكه در اين 
T دماهاي مورد آزمايش؛ :Tb،  دماي پايه؛ برآوردTo1، 

 مطلـوبدماي برآورد ، To2اول؛  مطلوبدماي برآورد 
حداقل زمان برآورد ، foدماي سقف؛ برآورد ، Tcدوم؛ 

 زمــان( مطلــوبدر دمــاي  زني جوانــهلازم بــراي 
  ضرايب ثابت هستند. cو  a ،b؛ بيولوژيك)
اسـاس  بـر مدل متغيرهاي برآورد بهترين: انتخاب مدل

)، ميـانگين مطلـق RMSEخطا ( مربعات ميانگين جذر
 Adjustedشـده ( ضريب تبيين تصحيح)، MAEخطا (

R2(  اطلاعات  معيارهايو) آكائيكAIC اطلاعات ) و
و  11 هاي معادلـه) طبـق AICcشده (  آكائيك تصحيح

آكائيك،  معيار اطلاعاتاساس ). بر5انجام گرفت ( 12
باشـد. در  مي AICcبهترين مدل داراي كمترين مقـدار 

 iΔتوســط شــاخص ها مــدلبنــدي  ايــن مــورد، رتبه
 10كمتـر از  iΔ) انجام گرفـت. چنانچـه13 معادله(

اسـت و درغيـر  ها مدلباشد به منزله عدم تفاوت بين 
بهتـرين مـدل  دهنده نشـان iΔصـورت، كمتـرين اين

 هر قدر كـه ضـريب تبيـين). همچنين، 8خواهد بود (
 كه   است  اين دهنده نشان ،بالاتر باشد مدل شده تصحيح
 بيشـترنسبت به دما  زني جوانه سرعت تغييرات درصد

خطـاي  مربعـات ميـانگين جـذر .شـده اسـت توجيـه

. ها است ها به مدل رازش بهتر دادهكوچكتر نيز نشانه ب
 معادلـهخطا از بـرازش  در تعيين جذر ميانگين مربعات

شـده  بينـي پيش) و Xشـده ( خطي بين مقادير مشاهده
)Y ميزان نسبت به دما استفاده شد.  زني جوانه) سرعت

) و تفاوت aمختصات ( مبدأانحراف خط رگرسيون از 
عنوان معيار انتخـاب  هاي مختلف به ) در مدلbشيب (

بديهي است كه براي انتخاب بهترين مدل قرار گرفت. 
دار نباشـند  معني bو  aمدل برتر بهتر است كه مقادير 

)42(.  

∑           )9معادله  −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2)(1 YpYo

n
RMSE  

∑              )10معادله  −= )(1 YpYo
n

MAE   

خطا؛  ، جذر ميانگين مربعاتRMSE در اين معادله:
MAE ميانگين مطلق خطا؛ ،Yo  وYpترتيب مقادير  ، به

: تعداد نقاط nشده؛  بيني شده و پيش هاي مشاهده داده
  هستند.

K           )11معادله 
n
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AICcAICci                )13معادله  min−=Δ  
  ها: در اين معادله

AIC ،آكائيك؛  معيار اطلاعاتAICc ،معيار اطلاعـات 
، RSS، تعـــداد نمونـــه؛ nشـــده؛  آكائيـــك تصـــحيح

   اي مدل هستند.ه، تعداد پارامترKو  خطامربعات  جمع
  

  
  ها   تجزيه و تحليل داده

ها پس از بررسي برقراري مفروضـات تجزيـه   داده
ها با   واريانس مورد تجزيه قرار گرفتند. مقايسه ميانگين

انجام شد. توابع رگرسيوني بـا  LSDاستفاده از آزمون 
رسم گرديـد  13نسخه   Sigmaplotافزار استفاده از نرم

ــهو بــراي  ــانس از نرم تجزي ــزار  واري  Statgraphicsاف
  استفاده شد. 17نسخه 

  
  نتايج و بحث

 زنـي  جوانـه هاي  حرارتي بر شاخص هاي يمرژتأثير 
درصـد و سـرعت مقادير حـداكثر : گل مغربي بذرهاي
درصــد  50زمــان لازم بــراي رســيدن بــه ، زني جوانــه
مغربي  گـل بـذرهاي زني جوانهيكنواختي  و زني جوانه

نشان  1دول حرارتي مورد آزمايش در ج هاي در رژيم
گراد،  در دمــاي پــنج درجــه ســانتيداده شــده اســت. 

افــزايش . داشــتندن زني جوانــه بــذرهايــك از  هيچ
موجب افـزايش  گراد سانتيدرجه  10تا  حرارت درجه
 20تـا و بعد از آن نيز  زده گرديد جوانه بذرهايتعداد 

؛ ولي افزايش يافت داري معنيطور  گراد به درجه سانتي
ــا  20از  ــهگراد  جــه ســانتيدر 25ت ــزايش جوان زني  اف

  شـاخصبه هر حال، روند كاهشي اين  دار نبود. معني
 زني جوانهحداكثر سرعت . شد از اين دما ملاحظهبعد 

درجـه  25نيز به تبعيـت از دمـا افـزايش يافـت و در 
 40و  10گراد بـه حـداكثر رسـيد. در دماهـاي  سـانتي

 50بـه  گراد، بيشترين زمان براي رسـيدن درجه سانتي

صـرف شـد. ولـي در دامنـه  بـذرها زني جوانهدرصد 
تا  45گراد، اين زمان بين  درجه سانتي 35تا  15دمايي 

 108از  زني جوانـهشاخص يكنواختي ساعت بود.  99
ــه  10در دمــاي  ــانتيدرجــه  40در دمــاي  9ب  گراد س

 35تـا  25اين شاخص در دامنه دمـايي كاهش يافت. 
  . گراد مشابه بود درجه سانتي
 و بيشـترين زني جوانـه درصد بيشترين در اختلاف

  همكـاران و تبريـزي مطالعـه در زني جوانـه سـرعت
 Thymus( آويشـن توده دو بذرهاي روي نيز )2008(

transcaspicus( نمودنـد  بيـان هـا آن. شـد گـزارش
مطالعـه  مـورد دماهاي به واكنش در زني جوانه سرعت
تـوده  دو هـر بـراي زني جوانـه درصد با مشابه روندي
با بالاترين  زني جوانه سرعت بالاترين اما؛ داشت بذري

 درصـد بـالاترين .نداشـت تطـابق زني جوانـه درصـد
و  گـراد درجـه سـانتي 20 و 15 دمـاي در زني جوانـه

 درجـه 30 دمـاي در زني جوانـه سـرعت بيشـترين

 .)37( شـد حاصـل بـذري تـوده هردو براي سانتيگراد
دارند كه بيشترين  بيان مي ) نيز2001( همكاران و خان

معمولاً در دمـايي كمتـر از بيشـترين  زني جوانهدرصد 
 دلايــل از. )28( شــود حاصــل مي زني جوانــهســرعت 
ــاهش ــد ك ــرعت و درص ــه س ــاي در زني جوان  دماه

 فعاليـت از ممانعت يا و كاهش به توان مي غيرمطلوب
 زيسـتي فرآيندهاي سرعت كاهش نتيجه در و ها آنزيم
. )24( كـرد اشـاره دماهـا اين در زني جوانه براي لازم

 ديگر از بذرها ساز و سوخت كارايي كاهش ،همچنين
 از بـالاتر دماهـاي در زني جوانه سرعت كاهش عوامل
 دفـوردابر ).43( اسـت شـده گـزارش مطلـوب دماي

 مطلوب از بالاتر دماهاي در كه داشت بيان نيز) 2002(
 اثـرات و غشـاها در اخـتلال هـا، پـروتئين تاخوردگي

  .)3( دارد وجود خشكي با متقابل
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 آزمايش دماهايمغربي در  گل بذرهاي زني جوانههاي  شاخص :1جدول 
Table 1. Seed germination indices of evening primrose at experimental temperatures 

  زني جوانه
 (درصد)

Germination (%)  

زني حداكثرسرعت جوانه  
 (درساعت)

Maximum germination   
rate (hr-1)  

  زني درصد جوانه 50زمان 
 (ساعت) 

Time to 50 % germination 
(hr)  

  زني يكنواختي جوانه
Germination 
uniformity 

 دما
Temperature  

0  0  0  0  5  
47  0.0054  184  108  10  
64  0.0101  99  85  15  
71  0.0152  65  75  20  
82  0.0193  52  40  25  
69  0.0172  58  49  30  
66  0.0122  45  49  35  
37  0.0035  282  9  40  
22  0.006  76  23  LSD0.05 

  
ي هـا  مـدل مغربـي در   گـل  بـذرهاي دماهاي كاردينـال  

در دماهـاي  زني جوانـهروند تغييرات سرعت : مختلف
، چهارپارامتري بتا ،دو درجهي ها مدلمورد آزمايش در 

 و مقـادير بـرآورد 1مانند در شـكل  و دندان اي دوتكه
نشـان داده شـده  2شده دماهاي كاردينـال در جـدول  

قادر به تخمين دماهـاي پايـه و  دو درجهاست. معادله 
معادلـه مربوطـه  محاسـبه مشـتقسقف نيست؛ ولي با 

دهنـده دمـاي  منحني را كه نشـان عطفتوان نقطه  مي
ايـن دمـا در  دسـت آورد. بهاسـت،  زني جوانهمطلوب 

كـه  محاسبه شد رادگ سانتي  درجه 5/24معادله مذكور 
خيلي نزديك به مقدار برآورد شده اين شاخص توسط 

دماهـاي  ،بتا چهارپارامتري  مدلباشد.  مي ها  مدلساير 
و  7/27، 5/2حدود  يبترت بهپايه، مطلوب و سقف را 

ايــن  هماننـد. بـرآورد نمــود گراد ســانتيدرجـه  4/41
ــه و ســقفنتيجــه، دماهــاي  ــه پاي ــذرهاي زني جوان  ب

 2/41و  3ترتيـب  بـه اي دوتكـهتوسط مدل  مغربي گل
؛ ولي دمـاي مطلـوب زده شد تخمين گراد سانتيدرجه 

درجـه  9/32ميـزان  بـه )با حدود پنج واحد اخـتلاف(
. شـد بينـي پيشاز حد مورد انتظار  بيشتر گراد و سانتي

دماهـاي پايـه، مطلـوب و سـقف مانند،  در مدل دندان
گراد  درجه سانتي 4/41و  7/34تا  2/24، 7/4يب ترت به

در مجموع بين دماهاي پايه و سقف در . گرديدبرآورد 
ماننـد  و دندان اي دوتكـههاي بتـا چهارپـارامتري،  مدل

ــي ــاوت معن ــ تف ــدل ت؛ داري وجــود نداش ــي در م ول

داري بيشتر از دو  طور معني بهدماي مطلوب ، اي دوتكه
يا  زيستيزمان  ،برهمين اساسمدل ديگر برآورد شد. 

در دمـاي مطلـوب  زني جوانـهمان لازم براي حداقل ز
)foساعت  3/42و  5/41، 5/51ترتيب  ها به  ) اين مدل
بودن دمـاي مطلـوب بـه بـالاتر توجه دست آمد كه با به

طور  ، ايــن زمــان بــهاي دوتكــهشــده در مــدل  بــرآورد
رامتري و اپـ چهـار هاي بتـا داري نسبت به مـدل معني
 درصـد بـه رسـيدن زمان است. بودهمانند بيشتر  دندان

 واكــنش در مهمــي زني عامــل جوانــه از مشخصـي
 حتـي و محيطـي بـه عوامـل نسـبت بـذرها زني جوانه
 دمـاي در گيـاهي است. وقتـي بـذر محيطي هاي تنش

 شـروع بـراي ،باشـد  نداشـته قـرار زني جوانـه مناسب
جفـي و ). ن9دارد ( نيـاز بيشـتري زمـان بـه زني جوانه

 اي دوتكـه) با اسـتفاده از يـك مـدل 2009همكاران (
مغربي را  گـل زني جوانهدماهاي پايه، مطلوب و سقف 

گراد گزارش  درجه سانتي 5/42و  5/22، 4/3ترتيب  به
)، ويــس 2012. موســوي و همكــاران ()30( نمودنــد

ــدجيل (2004( ــز ) 1986) و تري ــوب ني ــاي مطل دم
تـا  20مغربي را در بازه دمـايي  گل بذرهاي زني جوانه

 كــه تقريبــا انــد گراد گــزارش نموده رجــه ســانتيد 25
 باشـد دست آمده در اين آزمـايش مي مشابه دماهاي به

 بــراي آمــده دســت تفــاوت اعــداد به .)38و  40، 29(
) خاسـتگاه( منشاء به تفاوت تواند مي كاردينال دماهاي

 خطـي رگرسيون( هاي محاسبه روش تفاوت نيز و بذر
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توسط كامكار  واقعيت ين). ا9گردد ( باز) غيرخطي يا
 Papaver() در خشــــخاش 2012و همكــــاران (

somniferumدر 2012نژاد و همكـــاران () و ســـعيد (
مورد تاكيد قـرار نيز ) Cuminum cyminum(سبز  زيره

 بـراي مناسـب مـدل انتخـاب. )33و  23( گرفته است
 در دمـا به نسبت زني جوانه سرعت واكنش سازي كمي
اسـت  پراهميـت بسـيار دينـالكار دقيق دماهاي تعيين

را   اي دوتكــه ) مــدل2014دري و همكــاران (). 16(
غيرخطـي بـراي  هاي رگرسـيوني مـدل ساير به نسبت

زني ماريتيغـال نسـبت بـه دمـا  توصيف واكنش جوانه
) 2014فر و همكاران ( . قادري)9( مناسب دانسته است

 Cucurbita( كاغـذي تخـم كـدو دارند كه در بيان مي

pepo( دانـه ياهس و )Nigella sativa( و بتـا هـاي مـدل 
 سـرعت واكـنش، ديگـر هاي به مدل نسبت مانند دندان
. )16( كنـد مي توصـيف بهتر را دما به نسبت زني جوانه

 واكـنش سـازي كمّي ) براي2015كامكار و همكاران (
 آفتـابگردان رقـم سـه در دمـا زني بـه جوانـه سـرعت

)Helianthus annuus(نـد را معرفـي مان ، مـدل دنـدان
همــين مــدل را گنجعلــي و همكــاران . )24( نمودنــد

 و كاردينال هاي حرارت درجه ) نيز براي برآورد2011(
سبزشـدن  و زني جوانـه بـراي نيـاز مورد حرارتـي زمان

 گزارش كردنـد)Cicer arietinum(نخود  هاي ژنوتيپ
شده دراين مـدل، دامنه دماي مطلوب برآورد .)2011(

مغربي در طبيعـت  گيـاه گـل ناختيبـوم شـبا نيازهاي 
بالنـدري و همكـاران  ،مشابه در گزارش مطابقت دارد.

 زني گيـاه دارويـي كاسـني ) بيان داشتند كه جوانـه2(
)Cichorium intybus( درجــه  40تــا  3ر دامنــه د

گراد نشانه توانايي بقـاي ايـن گيـاه وحشـي در  سانتي
 .)2( باشد هاي مختلف مي محيط
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  دو،   هاي درجه در دماهاي مورد آزمايش در مدل گل مغربي بذرهاي زني روند تغييرات سرعت جوانه :1شكل 

  .مانند  و دندان اي كهدوتپارامتري،  بتا چهار
Figure 1. Trend of evening primrose seed germination rate at examined temperatures in quadratic, four 

parameters beta, segmented and dent-like models. 
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 مانند و دندان اي دوتكه، هارپارامتريچ دو، بتا درجهي ها مدلمغربي توسط  گل بذرهاي زني جوانهدماهاي كاردينال  تخمين :2جدول 
Table 2. Estimation of cardinal temperatures of evening primrose seeds based on quadratic, four parameters 
beta, segmented and dent like models 

 مدل
Model  

 گراد) دماهاي كاردينال (درجه سانتي
Cardinal Temperatures (ºC)   بيولوژيكزمان)fo(  

Biological 
time(hr) 

 )Tb( پايه
Base 

temperature 

  )Toمطلوب (
Optimum 

temperature  

  )To1مطلوب اوليه(
Lower optimum 

temperature 

  )To2مطلوب ثانويه(
Upper optimum 

temperature  

  )Tcسقف(
Ceiling 

temperature  
 دو درجه

Quadratic  
-  24.5  -  -  -  -  

 متريبتا چهارپارا
Four 

parameters 
beta  

)3.08 (2.5  )0.71 (27.7 - - )0.49 (41.4 )1.74 (51.5  

 اي دوتكه
Segmented  

)1.28 (3 )1.72 (32.9 - - )1.15 (41.2 )3.17 (41.5 

 مانند دندان
Dent like  

)1.01 (4.7 - )1.24 (24.3 )0.82 (34.7 )0.89 (41.2 )1.90 (52.3 

  دهند. ) را نشان ميSEخطاي استاندارد (اعداد داخل پرانتز مقادير 
fo  بيولوژيك) زماندر دماي مطلوب ( زني جوانهحداقل زمان لازم براي  

Parenthesis show Standard Error (SE) values. 
fo Minimum required time to germination at optimum temperature (Biological time) 

  
  انتخاب مدل مناسب

 خطـا بـر مبتني هاي شاخص: بتني بر خطاهاي م شاخص
هاي مختلف براي انتخاب مـدل برتـر  مدلبررسي  در

و  )RMSEشامل مجذور ميانگين مربعـات انحـراف (
شــده و  بيني پيشضــرايب معادلــه خطــي مقــادير 

) مربوط بـه آن، bو  a( زني جوانهشده سرعت  مشاهده
ضــريب تبيــين  و )MAEميــانگين مطلــق خطــا (

ــد. ) Adjusted R2شــده ( تصــحيح ــر بودن مقــدار كمت
RMSE بـودن مـورد بررسـي نشـانه كمتر هاي در مدل

شــده  شــده از نقــاط مشــاهده بينــي پيشفاصــله نقــاط 
ــر مي ــا  دو درجــه هاي مــدل ،اســاس ايــن باشــد. ب و بت

هاي  مدلبوده و  RMSEداراي بيشترين  چهارپارامتري
و  اي دوتكههاي  بين مدل د.نگرد مناسبي محسوب نمي

 كمتري بود RMSEمانند، مدل اخير داراي مقدار  ندندا
شـود.  و با توسل به اين شاخص مدل برتر شناخته مي

ترتيب ميزان انحراف خط رگرسيون  (به b و aضرايب 
در ) 1:1خط از مبدا مختصات و ميزان اريبي از شيب 

دار  نشان داده شـده اسـت. معنـي 3جدول و  2شكل 
كـه  اسـت نشانه اين دو بودن اين ضرايب در مدل درجه

 شـيب خـط و رگرسـيون خط مبدأ از ترتيب عرض به
باشـند.  مـي اريـب داراي 1:1 خـط به نسبت رگرسيون

دار  دليل معنـي بهتوان  مينيز را مدل بتا چهار پارامتري 
در  bو  aضـرايب . از مقايسات حـذف نمـود  bبودن
در دار نبودنـد و  مانند معني و دندان اي دوتكههاي  مدل

ــ ــه تنهاي ــودن دليل كمتر ب ــادير درب ــن مق ــدل  اي م
ــد  دندان ــذكورمانن ــدل م ــد. ، م ــاب گردي ــايج  انتخ نت

بوده و  RMSEنيز همانند  MAEخصوص شاخص  در
باوجود تفاوت بسيار جزيي مقـدار ايـن شـاخص در 

عنوان  مانند، مـدل اخيـر بـه و دندان اي دوتكههاي  مدل
ــيف ــرين توص ــرعت كننده بهت ــنش س ــه  واك  زني جوان

بررسـي مغربي نسبت به دما برگزيده شد.  گل رهايبذ
شده نيز همين موضوع را  مقادير ضريب تبيين تصحيح

درصد از تغييراتي كه در  97تاييد نمود؛ زيرا اين مدل 
بـه تغييـرات دمـا را  رخ داده بـود زني جوانـهسرعت 

   نسبت داد.
ايـي  طور گسـترده هاي مبتني بـر خطـا بـه شاخص

ــه ــار انتخــ ب ــرار عنوان معي ــورد اســتفاده ق اب مــدل م
ــاران ( مي ــار و همك ــد. كامك ــا24گيرن ــه  ) ب ــه   توج ب
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ــدار كمتر ــودن مق ــدل RMSEب ــد و  هاي دندان م مانن
ان، اين مـدل را نسـبت بـه در ارقام آفتابگرد اي دوتكه

ها نشان دادند كه ضـرايب  انتخاب نمودند. آنمدل بتا 
a و b  از مدل بتا كمتر و مقدارR2 )99 تر درصد) بيشـ

) بيان داشـتند كـه مـدل 2008خلج و همكاران (بود. 
ــه ــامي علف اي دوتك ــزا و تم ــاي در كل هرز داراي  ه

بوده اسـت بيشتر  Adj. R2كمتر و  RMSEپارامترهاي 
زني  نشانه برتري اين مدل در تخمين واكنش جوانهكه 

فـر و  . قـادري)22( بذرهاي اين گياهان به دمـا اسـت
 هاي مدل، دانه سياه دركه  ند) نشان داد2009همكاران (

 دنداربـو معنـي دليل بـه هس درجه اي و دوتكه دو، درجه

 در نقـاط زيـاد پراكنـدگي همچنـين و b و  aضرايب

دليل عـدم  و بـه باشـد اريب مي داراي 1:1 خط اطراف
 هـاي مـدلهـا  آن .دندش هگذاشت كنار برازش مناسب،

 عنـوان هبـرا  دانـه سياه گياه در منحني و بتا ،مانند دندان

  .)16( نمودند پيشنهاد برتر هاي مدل
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  آزمايش هاي مدلمغربي در  گل بذرهايشده  بيني پيش مقابل در دهش  مشاهده مقادير زني جوانه حداكثر سرعت روند تغييرات :2شكل 
Figure 2. Trend of observed maximum germination rate vs. predicted values of evening primrose seeds  in the 

examined models. 
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 و a( زني جوانه سرعت شده مشاهده و شده بيني يشپ مقادير خطي معادله ضرايب و) RMSE( انحراف مربعات ميانگين مجذور :3جدول 
b (خطا مطلق ميانگين آن، به مربوط )MAE (شده تصحيح تبيين ضريب و )Adjusted R2( 

Table 3. Root Mean Square Error (RMSE), and linear equation coefficient of predicted maximum germination 
rate versus observed values (a and b), Mean Absolute Error (MAE) and adjusted regression coefficient 
(Adjusted R2) 

Model  RMSE  a b  MAE  adjusted R2  
 دو درجه

Quadratic  
0.0380  )0.001(* 0.0030 )0.09(* 0.24 0.0049  88  

 چهارپارامتري بتا
Four parameters beta  

0.0024  )0.00005 (0.0004 )0.03(* 0.15 0.00011  91  

 اي دوتكه
Segmented  

0.0021  )0.00001 (0.0009 )0.01 (0.07 0.0007  89  

 مانند دندان
Dent like  

0.0018  )0.00004 (0.0003 )0.015 (0.04 0.0008  97  
 Significant at 5 % level *                                                                                        درصد. 5دار در سطح احتمال خطاي  معني *
  

 )i∆( AICcمقادير اختلاف با   و )AICc( شده تصحيح آكائيك ،)AIC( آكائيك اطلاعات : معيارهاي4جدول 
Table 4. Akaike Information Criteria (AIC), corrected Akaike Information Criteria (AICc) and AICc 
differences (∆i) 

Model  AIC  AICc ∆i  
 دو درجه

Quadratic  
-121.3  -108.05 6.25 

 بتا چهارپارامتري
Four parameters beta  

-144.3  -114.3 0 

 اي دوتكه
Segmented  

-185.4  -101.4 12.9 

 مانند دندان
Dent like  

-131.5  -101.5 12.8 

  

: هـاي مبتنـي بـر تعـداد پارامترهـاي مـدل       شاخص
) و آكائيـــك AICك (آكائيـــاطلاعـــات معيارهـــاي 

ــده ( تصحيح ــاي AICcش ــداد پارامتره ــاس تع ) براس
ها اسـتفاده  موجود در هر مدل براي انتخاب بهترين آن

دهد كـه  نشان مي 4در جدول  AICcمقادير شوند.  مي
) مربوط به مدل -3/114كمترين مقدار محاسبه شده (

اي ه مربـوط بـه مـدل بتا چهارپارامتري و بيشترين آن
معلــوم  i∆مقــدار بــوده اســت.  اي دوتكــهدو و  درجــه

 AICcسازد كه كدام مدل حـداكثر اخـتلاف را بـا  مي
 AICcمدل بتا چهارپارامتري دارد. از آن جا كه مقـدار 

شــده اســت، ايــن مــدل  10دو كمتــر از  مــدل درجــه
اختلافي بـا بتـا چهارپـارامتري نداشـته و قابـل قبـول 

، مقـدار ماننـد و دندان اي دوتكـههاي  نيست. بين مـدل
AICc لذا پارامترهاي و  مانند كمتر بود مربوط به دندان

شده توسـط ايـن مـدل بـراي توصـيف رونـد   برآورد
تر  مغربي به دما مناسـب گل زني جوانهتغييرات سرعت 

) از معيار اطلاعـات 2012خلج و همكاران ( باشد. مي
ــراي انتخــاب مــدل تخمــين  آكائيــك تصحيح شــده ب

اسـتفاده هرز رايـج آن  علـف زني كلـزا و چهـار جوانه
بـودن ايـن شـاخص در مـدل بـه كمتر توجه نمودند. با

براي برازش  آنمانند و بتا، از  نسبت به دندان اي دوتكه
) نيـز 2015. درخشان و قرخلـو ()26( گيري شد بهره

ــه ــراي مقايس ــدل ب ــدروترمال هاي م ــايم هي ــت ت  جه
) Phalaris minor(فالاريس  بذر زني جوانه سازي مدل

شده استفاده نمودند  ز معيار اطلاعات آكائيك تصحيحا
 بـاانجـام دادنـد.  i∆ها را با شاخص  بندي مدل و رتبه
هاي نرمال، ويبول و  مدل مشابه و مناسب برازش وجود
 كه داد نشان شده تصحيح آكائيك شاخص مقدار گامبل،
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و  )AICc=-8/762( گامبـل تايم هيدروترمال هاي مدل
از دقت بيشـتري نسـبت بـه ) AICc=-8/762(ويبول 

 يافته بر مبناي توزيع نرمال تايم توسعه مدل هيدروترمال
)6/737-=AICc (شـاخص مبناي برخوردار بودند. بر 

 تـايم مـدل هيـدروترمال شده، تصحيح آكائيك تفاضل
 هـرز  علف زني جوانه بيني پيش دقت بيشترين از گامبل

   .)7( بود برخوردار فالاريس
  

  گيري كلي نتيجه
 واكـنش توصـيف بـراي مختلفـي دمـايي توابـع

 تـابع سه ها آن ميان از كه دارد وجود دما به زني جوانه
 اسـتفاده مورد بقيه از بيشتر مانند دندان بتا و اي، دوتكه

 مربعات ميانگين جذر هاي آماره گيرند. مقايسه مي قرار
 اطلاعـات معيـار و شـده تصحيح تبيـين ضريب خطا،

اسـتفاده از تـابع  كـه داد نشـان شـده  تصحيح آكائيك
زني بـذر  مانند جهـت توصـيف واكـنش جوانـه دندان

 اسـاس، تر اسـت. براين مغربي در مقابل دما مناسب گل
 موردنيـاز سقف و مطلوب دماهاي دامنه پايه، دماهاي

 3/24 ،7/4 ترتيب به مغربي گل بذرهاي زني جوانه براي
يد. ايـن گرد گراد برآورد درجه سانتي 2/41 و 7/34 تا

مغربي قادر هسـتند  كه بذرهاي گل ثابت نمودندها  داده
زني خـود را  قـدرت جوانـه در بازه وسيعي از دماهـا 

 ايـن شـناختي بوم رفتار اين موضوع باكه  حفظ نمايد
  .دارد نيز مطابقت طبيعت در گياه
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