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 زنی سازی واکنش سرعت جوانههای رگرسیون غیرخطی در کمیّارزیابی مدل

 به دما در سه رقم آفتابگردان

 

 3نفیسه خلیلی و 2، هدا ذوالفقارنژاد1بهنام کامکار*
ارشد مهندسی کشاورزی دانشجوی کارشناسی2، اه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشگ، دانشیار گروه زراعت1

 ، زراعتگروه ارشد آموخته کارشناسیدانش3، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، اکولوژیک

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان

 22/2/23 ؛ تاریخ پذیرش: 22/12/22تاریخ دریافت: 

 

 کیدهچ

زنی و استقرار گیاهچه از مراحل بحرانی و مهم در چرخه زندگی گیاهان است. از دیدگاه : جوانهسابقه و هدف

شود، به نحوی که قادر به تولید گیاه نرمال در زنی به سبز شدن و نمو از جنین بذر اطلاق میفناوری بذر، جوانه

زنی و تعیین زمان حرارتی موردنیاز اهای کاردینال جوانهشرایط مطلوب باشد. مطالعات زیادی در زمینه تعیین دم

ثیر دما انجام شده است، اما اطلاعات زیادی در این زمینه، در مورد ارقام مورد کشت أبرای سبز شدن تحت ت

آفتابگردان در ایران وجود ندارد. این مطالعه با هدف بررسی پاسخ سه رقم آفتابگردان )فرخ، هایسان و 

های رگرسیون غیرخطی در برآورد دماهای کاردینال و تعیین روز بیولوژیک ما و ارزیابی مدلپروگرس( به د

 زنی ارقام آفتابگردان صورت پذیرفت. موردنیاز برای جوانه

 

و پروگرس(  33زنی سه رقم رایج آفتابگردان )فرخ، هایسان واکنش جوانه پژوهشدر این  ها:مواد و روش

گراد( در آزمایشگاه بذر دانشگاه علوم کشاورزی و منابع درجه سانتی 03و  32 ،33، 22، 12به دما ) نسبت

زنی محاسبه و گیری، سرعت جوانهزنی اندازهطبیعی گرگان مورد بررسی قرار گرفت و زمان و درصد جوانه

دماهای منظور تخمین زنی برآورد شد. بهدماهای کاردینال، زمان بیولوژیک و زمان حرارتی موردنیاز جوانه

 ها تعیین شد. مانند و بتا استفاده شد و بهترین مدل بر اساس آمارهای، دندانتکهکاردینال از سه مدل دو
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(، سرعت MGPزنی )نتایج نشان داد تأثیر دما، رقم و اثر متقابل دما و رقم بر حداکثر درصد جوانه ها:یافته

 23( و D50) درصد 23(، D10) درصد 13رسیدن به ( و زمان R50زنی )درصد جوانه 23زنی بر اساس جوانه

های فرخ مدل مانند و بتا، در رقمای، دندانتکهدار بود. با ارزیابی سه مدل دوزنی معنی( جوانهD90) درصد

مانند به عنوان و پروگرس مدل دندان 33های هایسان مانند ارزیابی یکسانی داشتند و در رقمای و دنداندوتکه

گراد، دمای مطلوب درجه سانتی 21/8فرخ دمای پایه در هر دو مدل برابر با  انتخاب شدند. در رقم مدل برتر

 02) 02/08گراد( و دمای حداکثر درجه سانتی 32/32و دمای مطلوب ثانویه  00/33)دمای مطلوب اولیه  22/33

گراد، دمای مطلوب درجه سانتی 82/2و  2/8و پروگرس دمای پایه  33گراد( برآورد شد. در هایسان درجه سانتی

گراد برآورد شد. درجه سانتی 02و  02و دمای سقف  38و  22/32، دمای مطلوب ثانویه 28و  01/33اولیه 

ترتیب و پروگرس به 33های فرخ، هایسان زنی در رقمدرصد جوانه 23همچنین زمان بیولوژیک برای رسیدن به 

 ساعت برآورد شدند.  32/12و  22/18(، 02/23) 10/18معادل 

 

بنابراین اگر قرار باشد از این نتایج نشان از تفاوت ارقام آفتابگردان از نظر دماهای کاردینال دارد.  گیری:نتیجه

استفاده شود، ضرایب خاص هر رقم  زنیبینی زمان جوانههای گیاه به دما و پیشسازی واکنشدر کمیّضرایب 

  باید به طور جداگانه تعیین شوند.

 

 ای، مدل بتامانند، مدل دوتکهآفتابگردان، دماهای کاردینال، مدل دندان :های کلیدیواژه
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 مقدمه

ترین گیاهان دانه روغنی در جهان است که یکی از مهم (Helianthus annuus L.دان )آفتابگر

خوراکی پر های از روغن ،لینولئیکاز جمله اسید  دلیل داشتن اسیدهای چرب غیراشباعروغن آن به

 تن 02233میزان تولید آفتابگردان در کشور  (2313)طبق آمار فائو  .باشدمصرف در سراسر جهان می

سطح زیر کشت آفتابگردان در ایران حدود براساس آمار غیررسمی داخلی در حال حاضر بوده است. 

 .(12د )رسهزار تن می 02دانه آن به  هزار هکتار است و تولید 23

 عنوان زراعت دوم بعد از برداشت غلات افزایشبهدر کشور ن فتابگرداکشت آاخیر های در سال

ن دلیل زودرس بودبه 33 نامانند رقم فرخ و رقم هایس رو استفاده از ارقام هیبرید، از ایناست یافته

اگر چه ارقام  مورد توجه بیشتری قرار گرفته است.افشان مانند پروگرس نسبت به ارقام آزاد گرده

ها بیشتر غیرهیبرید دیررس هستند و احتمال مواجه شدن با شرایط نامساعد محیطی آخر فصل در آن

 تر هستند.است اما نسبت به ارقام هیبرید در شرایط نامساعد متحمل

از  (.32هم در چرخه زندگی گیاهان است )زنی و استقرار گیاهچه از مراحل بحرانی و مجوانه

شود، به نحوی که قادر به زنی به سبز شدن و نمو از جنین بذر اطلاق میگاه فناوری بذر، جوانهیدد

زنی در قالب آغازش رشد از دیدگاه فیزیولوژی، جوانه. (2) تولید گیاه نرمال در شرایط مطلوب باشد

شود و با طویل شدن محور زنی با جذب آب توسط بذر شروع میجوانه(. 2شود )جنین تعریف می

پیچیده است که  یبیولوژیک فرآیندزنی بذر یک جوانه(. 0یابد )چه پایان میشهجنینی و خروج ری

دما نیروی محرک مهمی است که در  (.22) دارندثیر أژنتیکی و محیطی گوناگون بر روی آن ت عوامل

هایی است که ر رشد و نمو گیاه مبنای مدلبثیرات دما أت (.12د )سزایی دارهثیر بأنمو محصول ت سرعت

 (.2د )شوزنی استفاده میبندی جوانهبینی زمانی پیشبرا

 رطوبت و دما ،خواب بدون بذرهای باشد، برای تهویه مناسب کهدر صورتی محیطی عوامل بین در

 بر ظرفیت خواب(. دما یکی از عواملی است که از طریق تنظیم 2هستند ) بیشتری اهمیت دارای

 سه دارای گیاهان .(12گذارد )تأثیر می خوابذرهای بدون زنی بزنی و همچنین بر سرعت جوانهجوانه

 زنیجوانه برای سقف یا دمای حداکثر و مطلوب دمای حداقل، یا پایه دمای شامل کاردینال دمای

 آن دماها، از بالاتر و ترپایین دماهای در ترتیببه که هستند دماهایی حداکثر و پایه هستند. دماهای

 زمان ترینکوتاه در زنیجوانه مراحل آن در که است دمایی مطلوب، دمای و دشومی متوقف زنیجوانه
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(. بنابراین، بذرها در یک دامنه دمایی 3است ) حداکثر در زنیجوانه سرعت یعنی بیفتد، اتفاق ممکن

 زنی به دما وابسته است. زنند و سرعت جوانهتعریف شده جوانه می

(. سرعت نمو گیاه 12گذار است )زنی تأثیرسرعت جوانه دما یکی از عواملی است که بر درصد و

یابد و با افزایش بیشتر دما بین دمای مطلوب نمو افزایش می یپایه تا دما یبا افزایش دما بین دما

زنی با افزایش دما تا دمای مطلوب، افزایش و سرعت جوانه(. 2یابد )مطلوب و دمای سقف، کاهش می

زنی در دمای بالاتر از دمای بیشینه تغییر ماهیت علت عدم جوانه(. 12یابد )بعد از آن کاهش می

 (. 2ها، عدم کارکرد مناسب غشای پلاسمایی سلول و اثرات متقابل ایجاد شده با آب است )پروتئین

طور کلی، برای اغلب گیاهان، سرعت نمو در دمای پایه در حد صفر است و با افزایش دما تا به

های گزارش(. 22دهد )یابد ولی در دماهای بالاتر از آن افت شدیدی نشان میمیدمای بهینه افزایش 

(. 10باشند )زنی بذرها میای خاص بر درصد و سرعت جوانهمتعدد حاکی از اثر افزایشی دما تا نقطه

همراه داشته باشد تواند زوال بذر را نیز بهزنی، میبر کاهش سرعت جوانهافزایش دما علاوه

طور معمول با افزایش دما سرعت حداقل (. برخی مطالعات حاکی از آن است که به2332گری، )هاردی

یابد، ولی در دماهای بالاتر از آن افت شدیدی طور خطی افزایش میدر یک دامنه دمایی مناسب به

 (. 22دهد )نشان می

اند رت ارائه شدهزنی در واکنش به درجه حراهای ریاضی متعددی برای توصیف الگوی جوانهمدل

بینی روند و قادر به پیشکار میزنی تجمعی بهبینی واکنش جوانهها برای پیش(. برخی از این مدل8)

انتخاب مدل مناسب  (.10باشند )های بذری نیز میهای کاردینال و ضرایب مدل برای مقایسه تودهماد

یین دقیق دماهای کاردینال بسیار مهم زنی نسبت به دما، در تعواکنش سرعت جوانهسازی کمیّبرای 

 است.

 تابع سه هادارد که از میان آن وجود دما به زنیجوانه واکنش برای توصیف مختلفی دمایی توابع

بیشتر از بقیه مورد استفاده قرار  دما به بذرها زنیجوانه واکنش بررسی برای ای، بتا و دندان ماننددوتکه

های ( در مطالعه گیاه خشخاش با استفاده از مدل2312همکاران )کامکار و (. 18 ؛2) اندگرفته

 زنی معرفی کردندبینی سرعت جوانهعنوان مدل برتر در پیشای را بهخطی مدل دوتکهرگرسیون غیر

گیاهچه شدن  ظاهرسازی سرعت ( در مطالعه کمی2338ّکامکار و همکاران )در مطالعه دیگری  .(18)

عنوان مدل برتر خطی مدل لجستیک را بههای رگرسیون غیرا استفاده از مدلگندم در واکنش به دما ب

-ارزن دمگیاهچه شدن  ظاهر( برای ارزیابی پاسخ 2313نژاد و همکاران ). اشراقی(12) انتخاب کردند
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( نیز برای 2313خلیلی ). (11) خطی استفاده کردندهای مختلف رگرسیون غیرروباهی به دما از مدل

های رگرسیون غیرخطی آب از مدلزنی گیاه جو به دما و پتانسیلن واکنش سرعت جوانهکمّی کرد

 .(23) استفاده و مدل بتا را به عنوان مدل برتر معرفی کردند

زنی و تعیین زمان حرارتی لعات زیادی در زمینه تعیین دماهای کاردینال جوانهمطااگر چه تاکنون 

در مورد  ،اما اطلاعات زیادی در این زمینه ،دما انجام شده استثیر أنیاز برای سبز شدن تحت تمورد

آفتابگردان از  33های پروگرس، فرخ و هایسان رقمدر ایران وجود ندارد.  آفتابگردان ارقام مورد کشت

های روغنی جهت سال اخیر آزاد و توسط بخش دانه پنجارقام رایج مورد کشت در ایران هستند که در 

خ کاشت یتواند در تعیین تاررو دانستن دماهای کاردینال این ارقام میاز اینند. اکشت توصیه شده

ارزیابی این مطالعه با هدف  مطلوب برای حصول درصد سبز مناسب بسیار حایز اهمیت باشد. بنابراین،

برای نیاز و تعیین روز بیولوژیک موردخطی در برآورد دماهای کاردینال های رگرسیون غیرمدل

 آفتابگردان صورت پذیرفت.  ارقام زنیهجوان

 

 هامواد و روش

در آزمایشگاه فاکتوریل  صورتبهدر قالب طرح پایه کامل تصادفی و  1323در سال  آزمایشاین 

 تیمارهای آزمایشی شاملانجام شد.  علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشگاه بذر تحقیقات 

 32، 33، 22، 12سطح ) پنجدما در  و (پروگرسو  33 هایسان، فرخم ارقا) آفتابگردانسه رقم بذرهای 

درجه  2/3توسط انکوباتور، با دقت گراد( بود. تیمارهای دمایی در تاریکی و سانتیدرجه  03 و

 23-83با وزن هزرا دانه  33ارقام آفتابگردان مورد بررسی شامل هیبرید هایسان د. شگراد تأمین سانتی

تن در هکتار، رقم پروگرس با وزن هزار دانه  2/3-3/0صد و عملکرد دانه در 02گرم، میزان روغن 

تن در هکتار و رقم فرخ )هیبرید سینگل  2/2-2/3درصد و عملکرد دانه  02گرم، میزان روغن  23-22

 2/0تا  2/3درصد و عملکرد دانه  02-08گرم، میزان روغن  22-22هزار دانه کراس زودرس( با وزن 

اند و توسط بخش سال اخیر آزاد شده پنجند. این ارقام جزء ارقامی هستند که در تن در هکتار بود

های بذور از بخش تحقیقات دانهاند. های روغنی جهت کشت در مناطق آبی یا دیم توصیه شدهدانه

عدد بذر از  23 ( تهیه شدند.1382روغنی سازمان جهاد کشاورزی استان گلستان )تولید شده در سال 

بر روی دو عدد کاغذ درصد  13انتخاب و بعد از ضدعفونی با استفده از هیپوکلرید سدیم  هر گیاه

های پوشانده شد. برای جلوگیری از تبخیر رطوبت، حوله ای چیده و با کاغذی دیگر روی بذرهاحوله
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اده نظر قرار دکاغذی در داخل پلاستیک گذاشته شد و بعد از آن در داخل انکوبانور در دماهای مورد

و  گرفت انجامهای زمانی متفاوت بسته به دمای مورد استفاده، در بازهزده جوانه یبذرهاشمارش شد. 

تر به بدیهی است که در دماهای نزدیکزنی خارج شدند. زده از محیط جوانههای جوانههر بار بذر

متر یا میلی 2به اندازه چه زنی خروج ریشهمعیار جوانهتر است. دمای بهینه بازه زمانی شمارش، کوچک

که و یا اینساعت متوالی هیچ بذری جوانه نزند  08بود که در طی  زمانی شمارشبیشتر بود. خاتمه 

 آب مقطر اضافه شد. های کاغذیحولهدر طول آزمایش در صورت نیاز، به جوانه بزند.  بذرهاکل 

 ( استفاده شد. این12) GS-2011افزار زنی از نرمجوانه برای محاسبه درصد، سرعت و زمان

 یابی محاسباتزنی در برابر دما برازش داده و از طریق درونهای جوانهافزار تابع لجستیک را به دادهنرم

 زنی در مقابلهای دمایی، برای هر تکرار منحنی پیشرفت جوانهدر کلیه تیمار دهد.لازم را انجام می

 یابی برآورد گردید. زنی از طریق درون( جوانه50Dصد )در 23زمان )ساعت( ترسیم و زمان لازم برای 

 ( استفاده شد:1زنی از رابطه )محاسبه درصد جوانه در

MGP )تعداد کل بذرها / تعداد بذرهای جوانه زده( =×  133                           (1)  

 

  (.22( محاسبه شد )2)رابطه )در ساعت( با استفاده از  زنیهمچنین سرعت جوانه

R50 = 1/D50                                                                                                            )2( 

درصد حداکثر  23زنی به کشد تا جوانهزمانی است که طول می 50Dزنی و سرعت جوانه 50Rکه در آن 

 خود برسد.

 (:2زیر استفاده شد ) رابطهاز نیز  زنین بیولوژیک جوانهو زما برای تعیین دماهای کاردینال

1/e = f(T)/fo                                                                            (3)  

باشد. زمان بیولوژیک زنی میجوانهموردنیاز برای زمان بیولوژیک  foزنی و سرعت جوانه e/1 که در آن

تابع دما است که f (T) ودمای مطلوب  شرایط درزنی زمان لازم برای جوانه ت است ازعبارزنی جوانه

 .کند)در دمای مطلوب( تغییر می )در دمای پایه( و یک بین صفر

زنی در دمای مطلوب از رابطه زیر استفاده شد همچنین برای تعیین زمان حرارتی موردنیاز جوانه

(23:) 

TT= (To- Tb) fo                                                                     )0(  
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 آید:از روابط زیر بدست میتوابع دمایی 

 (:30صورت زیر است )( که معادله آن بهBبا علامت اختصاری ) 1تابع بتا -1
          ((Tc-To/ To-Tb)) 

α
  

f(T)= ((T-Tb/ To-Tb)*(Tc-T/ Tc-Tb))                                            )2( 

 

 (:20صورت زیر است )که معادله آن به( D)با علامت اختصاری  2مانند تابع دندان -2

o1T <Tb< T     اگر    )bT-o1)/(TbT-f(T)= (T 

 (2)                                   cT << To2T      اگر   )o2T-T)/(Tc-f(T)= (Tc 

                                              o2T≤ T ≤o1T        اگر          f(T)= 1  

                                           cor T≥ T bT≤ T                              اگر           f(T)= 0 

 

  (:22( که معادله آن به صورت زیر است )Sبا علامت اختصاری ) 3ایتابع دو تکه -3

oT << TbT     اگر                     ) bT-o)/(TbT-f(T)= (T 

  (2)                          cT <T ≤oT         اگر                  )oT-)/(TcoT-(T-f(T)= 1 

                                  cor T≥ T bT≤ T        اگر                     f(T)= 0 

 

دمای  oTدمای مطلوب فوقانی،  o2Tدمای مطلوب تحتانی،  o1Tپایه، دمای  bTدر این توابع 

 باشد.دمای متوسط روزانه )دمای مورد آزمایش( می Tضریب ثابت و   aو  foدمای سقف، cTمطلوب، 

افزار نرمدر  PROCNLINسازی تکراری به کمک رویه هر مدل با روش مطلوب متغیرتخمین 

SAS (2 نسخه )سازی تکراری با هر بار وارد کردن مقادیر اولیه مطلوبدر روش  .صورت گرفت

شود. تغییر مقادیر اولیه تا های دوم تخمین زده میها، مقادیر نهایی آن با روش کمترین توانپارامتر

مدل بر اساس  متغیرهایدست آید. بهترین برآورد به متغیرهاگیرد که بهترین برآورد از زمانی انجام می

( کمتر رگرسیون مشخص RMSEو جذر میانگین مربعات انحراف ) متغیرهاکمتر  (SE) خطای معیار

های مورد استفاده، از جذر میانگین مربعات انحرافات (. برای انتخاب مدل برتر از میان مدل2شود )می

(RMSEبرای زمان جوانه )( 2زنی، ضریب تبیینR( ضریب همبستگی ،)r ضرایب رگرسیون ساده ،)
                                                             
1- Beta Original 

2- Dent-like 

3- Segmented 
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 بینی شده استفاده شد. هرزنی مشاهده شده و پیشر رابطه زمان )ساعت( تا جوانه( دbو  aخطی )

دهنده این است که مدل درصد تغییرات استفاده شده بالاتر باشد نشان ( مدل2Rچقدر ضریب تبیین )

دهنده میزان انحراف خط ترتیب نشانبه bو  aکند. ضرایب زنی را بیشتر توجیه میسرعت جوانه

 bو  aمقدار عددی ضرایب است.  1:1از مبدأ مختصات و میزان اریب خط رگرسیون از خط  رگرسیون

با  bداری ضریب و معنی SASافزار توسط نرم aداری ضریب تعیین شد. معنی 1SASافزار توسط نرم

این معنا است که عرض از مبدأ خط رگرسیون به aداری ضریب تعیین حدود اطمینان بررسی شد. معنی

 ن معنا است که شیب خط رگرسیون ازبه ای bداری ضریب معنی اریبی دارد. 1:1عرض از مبدأ خط  از

هر چه پراکنش (. 1دارای اریب است ) 1:1فاصله دارد و خط رگرسیون نسبت به خط  1:1شیب خط 

 ،نقاط در اطراف خط یک به یک کمتر باشد نشانه کارایی بالاتر مدل است. با توجه به این معیارها

برای تعیین مدل برتر نسبت به دما، های مختلف آفتابگردان رقمزنی منظور توصیف سرعت جوانهبه

 . ندشد تعیینزنی دماهای کاردینال جوانه

 

 نتايج و بحث

درصد  23 بر اساسزنی سرعت جوانه (،MGPزنی )درصد جوانهحداکثر نتایج تجزیه واریانس 

زنی ( جوانه90D) درصد 23 ( و50D) درصد 23(، 10D) درصد 13(، زمان رسیدن به 50Rزنی )جوانه

بود. همچنین اثرات دار معنیدرصد  1در سطح  ذکر شدههای بر پارامتر رقم و داد که تأثیر دمانشان 

 1در سطح  متغیرهاو در دیگر درصد  2در سطح ( 10D) درصد 13متقابل دما و رقم در زمان رسیدن به 

 (.1ل )جدودار بود معنیدرصد 

گراد، در رقم درجه سانتی 32تا  12درصد در بازه دمایی  22 فرخنی در رقم زحداکثر درصد جوانه

در بازه  درصد 23 پروگرسگراد و در رقم درجه سانتی 03تا  12درصد در بازه دمایی  28 هایسان

زنی در هر سه جوانهن آغاز تا پایاشود که بازه دمایی گراد بود. مشاهده میدرجه سانتی 38تا  12دمایی 

زنی بزرگتر و درصد جوانه 33در رقم هایسان زنی اما بازه دمایی حداکثر جوانه ،رقم تقریبا یکسان

های فرخ و زنی در رقم. در واقع حداکثر درصد جوانهحداکثر نیز در آن بیشتر از دو رقم دیگر است

زنی در عددی آن از حداکثر درصد جوانه که از ارقام هیبرید هستند نزدیک به هم و مقدار 33هایسان 

                                                             
1- Statistical Analysis System 
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زنی در آن دامنه دمایی که مقدار جوانه (.1)شکل  است بیشتر رقم پروگرس )از ارقام آزاد گرده افشان(

از دلایل کاهش درصد و  (.13کند )ها و کیفیت بذر تغییر میوع گونهنحداکثر است با توجه به ت

ها و در نتیجه توان به کاهش و یا ممانعت از فعالیت آنزیممطلوب میزنی در دماهای غیرسرعت جوانه

(. همچنین کاهش 12زنی در این دماها اشاره کرد )لازم برای جوانه زیستیهای کاهش سرعت فرآیند

زنی در دماهای بالاتر از دمای از دیگر عوامل کاهش سرعت جوانه بذرها سوخت و سازیکارایی 

( نیز بیان داشت که در دماهای بالاتر از مطلوب 2فورد ). برد(33)مطلوب گزارش شده است 

 ها، اختلال در غشاها و اثرات متقابل با خشکی وجود دارد. تاخوردگی پروتئین

 
زنی درصد جوانه 05 بر اساسزنی (، سرعت جوانهMGPزنی )درصد جوانهحداکثر نتایج تجزیه واریانس  -1جدول 

(50R زمان رسیدن به ،)درصد 15 (10D ،)05 درصد (50Dو ) درصد 05 (90Dجوانه )زنی. 
Table 1. ANOVA results for maximum germination percentage (MGP), germination rate base on 50% 

germination (R50), time to 10 (D10), 50 (D50) and 90% (D90) germination. 

 منابع تغییر
Source of variation 

DF MGP 50R 01D 50D 90D 

 رقم
(Variety) 

2 42.63** 63.55** 43.86** 74.85** 9.52** 

 دما
(Temperature) 4 69.46** 393.81** 391.09** 1851.72** 395.49** 

 دما× رقم 
(Variety×Temperature) 

8 26.35** 6.54** 2.53* 6.83** 5.05** 

 خطا
Error 

30 16.17 0.000005 6.35 1.78 11.19 

دهد. برای خطا مقادیر میانگین مربعات و برای را نشان می درصد 2و  درصد 1دار در سطح احتمال ترتیب معنیهب * و **

 آورده شده است. Fدیگر منابع تغییر مقادیر 

*and**: Significant at 1 and 5% of probablility level. Mean squares and F value are presented for 
error and other source of variation, respectively. 
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 v3))پروگرس  و (v2) ، هایسان(v1) های فرخگراد( در رقمزنی در برابر دما )درجه سانتیرابطه درصد جوانه -1شکل 

Figure 1. Germination percentage against temperature (ºC) for Farrokh (v1), Hisan (v2) and Progress 
(v3). 

 

زنی با ای دمای پایه، دمای مطلوب، دمای سقف و ساعت بیولوژیک جوانههای بتا و دوتکهلدر مد
توا  کمینوهمانند دامنه دماهای مطلوب )از دمای مطلووب اما مدل دندان ؛شوداستفاده از مدل برآورد می

بورای هوای مختلوف در مقایسوه مودل بررسیکند. معیارهای مورد برآورد میرا ( بیشینهدمای مطلوب 
شوامل مجوذور ارقوام مختلوف آقتوابگردان زنی به دموا در انتخاب مدل برتر در توصیف سرعت جوانه

( و رابطوه زموان bو  a(، ضورایب رگرسویون )2R(، ضریب تبیوین )RMSEمیانگین مربعات انحراف )
توایج معیارهوا ن این با مقایسه که (2بینی شده است )جدول زنی مشاهده شده و پیش)ساعت( تا جوانه

 دست آمد:هبزیر 

میزان اریب ترتیب میزان انحراف خط رگرسیون از مبدأ مختصات و به) bو  aیب اضر فرخدر رقم 
و  ایدوتکوههوای در مودلو دار معنوی درصود 1در سوطح  بتوا( در مودل 1:1خط رگرسیون از خوط 

 aضرایب دار عددی مقاست. دار معنیدرصد  1در سطح  bو ضریب  دارغیرمعنی aضریب مانند دندان
کوه نسوبت بوه مودل بتوا اسوت  32/1و  -2ترتیوب برابر و بوه مانندای و دندانهای دوتکهمدلدر  bو 

ای و هوای دو تکوهمودل در( 2Rضوریب تبیوین )همچنوین . تور اسوتترتیب به صفر و یک نزدیوکبه
( و ضوریب RMSEمجوذور میوانگین مربعوات انحوراف ) و بتوادرصد و بیشتر از مدل  22 ماننددندان

 بتوا و کمتور از مودل 82/2و  20/1ترتیب بهبرابر و  مانندای و دندانهای دوتکهمدل( در CVتغییرات )

ای و هوای دوتکوهمودلپراکندگی نقاط در اطراف خوط یوک بوه یوک، در همچنین (. 2است )جدول 
در مدل بتا،  bو  aو ضریب دار شدن هر دبا توجه به معنی (.3است )شکل  بتا کمتر از مدلمانند دندان

مورد  متغیرهایمقدار عددی  جا کهشود و از آنلذا این مدل در تعیین مدل برتر در رقم فرخ حذف می
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مودل عنووان بوه فرخدر رقم هر دو مدل در نتیجه شد،  ای برابرمانند و دوتکهبررسی در دو مدل دندان

 (. 2استفاده شد )شکل  هابرتر انتخاب و در تعیین دماهای کاردینال از آن

ای و های دو تکهدار و در مدلمعنیدرصد  1در مدل بتا در سطح  bو  aضرایب  هایساندر رقم 
مجذور میانگین مربعات  .بوددرصد  22 هر سه مدل( در 2Rضریب تبیین ) .بود دارمانند غیرمعنیدندان

و کمتر از دو  22/3و  82/3رتیب تبه ماننددندان( در مدل CV( و ضریب تغییرات )RMSEانحراف )
کمتر از دو  ماننددندانپراکندگی نقاط در اطراف خط یک به یک، در مدل  و (2 مدل دیگر )جدول

تعیین در  دار شد، این مدلمعنیبتا  مدلدر  bو  aیب اکه ضربا توجه به این (.3)شکل  بودمدل دیگر 
های در مدل bمقدار عددی ضریب  نتایج، براساس. از طرفی حذف شد هایسانرقم  برایمدل برتر 

و به صفر  30/3مانند در مدل دندان aاما مقدار عددی ضریب  ؛ای برابر استمانند و دوتکهدندان

مجذور میانگین  ماننددندانجا که در مدل و از آنتر است. با در نظر گرفتن موارد ذکر شده، نزدیک
 یگرمدل ددو نقاط در اطراف خط یک به یک نسبت به  مربعات انحراف، ضریب تغییرات و پراکندگی

انتخاب و در تعیین دماهای در رقم هایسان عنوان مدل برتر به ماننددر نتیجه مدل دندانکمتر است 
 (. 2کاردینال از آن استفاده شد )شکل 

 1بتا در سطح  مدلدر  bضریب  اما ،داردر هر سه مدل غیر معنی aدر رقم پروگرس ضریب 

های بتا و در مدل bو  aضرایب اگر چه . بوددار معنی درصد 2و در دو مدل دیگر در سطح  ددرص
و  22/3 معادل ترتیببهمانند در مدل دنداناما این ضرایب  ،مانند با اختلاف جزئی مشابه هستنددندان

( در 2Rن )ضریب تبیی. تر هستندترتیب به صفر و یک نزدیکدو مدل دیگر به در مقایسه باو  22/3
مجذور میانگین مربعات  همچنین است. ایدوتکه درصد و بیشتر از مدل 22 مانندو دندان بتا هایمدل

مانند و بتا با اختلاف جزئی مشابه و از های دندانمدل( در CV( و ضریب تغییرات )RMSEانحراف )
های در مدلک به یک، پراکندگی نقاط در اطراف خط یهمچنین (. 2کمتر است )جدول ای مدل دوتکه

با در نظر گرفتن موارد ذکر شده، با  (.3)شکل  است ایدوتکهکمتر از مدل مانند مشابه و بتا و دندان

در جا که از آنو هستند مشابه در هر سه مدل داری از لحاظ معنی bو  aکه ضرایب توجه به این
ضریب تغییرات و پراکندگی نقاط در مجذور میانگین مربعات انحراف،  ماننددندان و بتا هایمدل

در انتخاب بالاتر است، بنابراین ای اطراف خط یک به یک کمتر و ضریب تبیین نسبت به مدل دوتکه
مورد ارزیابی برای تعیین  متغیرهای شود کهاز طرفی مشاهده مید. گردیای حذف مدل برتر مدل دوتکه

در بنابراین  ،ختلاف جزئی داشته و تقریبا برابر هستندمانند با هم اهای بتا و دندانمدل مدل برتر در
استفاده کرد. در مانند بتا و دندانهای هر دو مدل توان از خروجیبا توجه به شرایط میرقم پروگرس 
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دار است و مقدار معنی درصد 2در سطح  bمانند ضریب که در مدل دندانبه ایناین مطالعه با توجه 

عنوان مدل به ماننددندان در نتیجه مدلتر هستند تیب به صفر و یک نزدیکتربه bو  aعددی ضرایب 

 (.2انتخاب و در تعیین دماهای کاردینال از آن استفاده شد )شکل در رقم پروگرس برتر 
در  ند،عنوان مدل برتر تعیین شودبه دندان مانندای و دوتکه هایکه در رقم فرخ مدلبا توجه به این

درجوه  22/33دموای مطلووب گوراد، درجوه سوانتی 21/8برابور بوا در هر دو مدل  یهاین رقم دمای پا
و دمای سقف  (گراددرجه سانتی 32/32دمای مطلوب ثانویه  و 00/33دمای مطلوب اولیه گراد )سانتی

درجوه  2/8دمای پایوه  33 در رقم هایسان .برآورد شدگراد( درجه سانتی 02)گراد درجه سانتی 02/08
 02و دمای سقف  22/32دمای مطلوب ثانویه  ،گراددرجه سانتی 01/33 اولیه اد، دمای مطلوبگرسانتی

، دمای مطلووب دمای مطلوب اولیه ،ن در رقم پروگرس دمای پایهیهمچنگراد برآورد شد. درجه سانتی

 .(3)جدول  گراد برآورد شددرجه سانتی 02و  38، 28، 82/2ترتیب معادل و دمای سقف به ثانویه
ترتیوب معوادل و پروگورس بوه 33 فورخ، هایسوان هایدر رقم زنیزمان بیولوژیک جوانههمچنین 

زنوی در دموای نیواز جوانوهو زمان حرارتی مورد (3)جدول ساعت  32/12و  22/18(، 02/23) 10/18
برآورد شد.  واحد 332و  328، 008ترتیب معادل و پروگرس به 33 های فرخ، هایسانمطلوب در رقم

از خصوصویات ویوژه  زودرسی از ارقام هیبرید هستند و 33 هایسانهای فرخ و که رقمتوجه به این با

 ایون ارقوامدر سقف و کمتر بودن بازه دماهوای مطلووب  پایه وی هادمانسبی تر بودن پایین ،هاستآن
رده کوه رقوم پروگورس از ارقوام آزاد گواست حالی این در  .قابل توجیه استنسبت به رقم پروگرس 

تور در شرایط نامساعد محیطی متحمل و تری هستندارقام آزاد گرده افشان ارقام دیررس وافشان است 
در  و زموان حرارتوی زنویتوان بیشتر بودن زمان بیولوژیوک جوانوهمیهمچنین  ند.ستهاز ارقام هیبرید 

م هیبرید به شرایط ارقاتر بودن نسبت به رقم پروگرس را مربوط به حساس 33 های فرخ و هایسانرقم
 تری هستند قابل توجیه دانست.محیطی در مقایسه با ارقام آزاد گرده افشان که ارقام متحمل

اثر دماهای ثابت را بر  ایشان( مطابقت دارد. 22با نتایج ماول و همکاران )دست آمده هبنتایج 

تا  1این ارقام دمای پایه بین  در ندآفتابگردان مورد بررسی قرار داده و اظهار داشت رقمزنی شش جوانه
تا  2/02و دمای سقف بین گراد درجه سانتی 2/32تا  0/33، دمای مطلوب بین گراددرجه سانتی 1/2

زنی در دماهای زیر مطلوب و بالای نیاز برای جوانهو زمان حرارتی مورد گراد متغیردرجه سانتی 8/02
سفلدت و همچنین  .روز بود -گراددرجه سانتی 3/21تا  2/12و  0/20تا  8/32ترتیب بین مطلوب به

گراد درجه سانتی 2/1و  2/1رقم گندم بهاره را بین  2زنی برای ( دمای پایه جوانه2332همکاران )
رقم گندم، گزارش کردند که  12زنی ( با بررسی جوانه2331) همکاران. زینلی و (22) دست آوردندبه



 و همكارانبهنام كامكار 

191 

درجه  2/32تا  8/31گراد، دمای مطلوب از درجه سانتی 2/2تا  3/2دمای پایه ارقام مورد مطالعه از 

( 2330. لطیفی و همکاران )(33) گراد متغیر بوددرجه سانتی 1/02تا  1/38گراد و دمای سقف از سانتی

گراد درجه سانتی 33تا  12و  0تا  3ترتیب را به کلزا ژنوتیپ 2 زنیدمای پایه و مطلوب برای جوانه
ذرت رقم هیبرید  12زنی را برای دمای پایه جوانهنیز ( 1223د و همکاران )(. وی21) دگزارش کردن

 . (31) دست آوردندهگراد بدرجه سانتی 8/2تا  2/2بین  ایخوشه
 

 a) ( و ضرایب رگرسیون2R(، ضریب تبیین )CV(، ضریب تغییرات )RMSE) خطاجذر میانگین مربعات  -2جدول 
 .آفتابگردانهایسان و پروگرس در  فرخ، هایرگرسیونی در رقم های مختلفبرای مدل( b و

Table 2. Root mean square error (RMSE), coefficient of variation (CV), determination coefficient 
(R2) and regression coeffiucients (a & b) for different nonlinear regression models Farrokh, Hisan and 
Progress varieties.  

 فرخرقم 
Farrokh variety 

RMSE CV 2R a ± SE b ± SE 

 مدل بتا
Beta Model 

3.88 13.86 0.97 2.23 ± ** 10.22- 0.05 ± ** 1.38 

 ایدو تکه
Segmented Model 

1.64 5.86 0.99 0.94± 2.00- 1.07 ±  **  0.02 

 دندان مانند
Dent-like model 

1.64 5.86 0.99 0.94 ± 2.00- 0.02 ± ** 1.07 

 هایسانرقم 
Hisan variety      

 مدل بتا
Beta Model 

1.37 5.48 0.99 0.71 ± ** 2.95- 0.02 ± ** 1.12 

 ایدو تکه
Segmented Model 

1.09 4.36 0.99 0.57 ± 0.26 0.01 ± 0.99 

 دندان مانند
Dent-like model 

0.89 3.56 0.99 0.46± 0.04 0.01 ± 0.99 

 پروگرسرقم 
Progress variety      

 مدل بتا
Beta Model 

1.65 7.54 0.99 0.80 ± 1.00  0.02 ± ** 0.94 

 ایدو تکه
Segmented Model 

2.80 12.80 0.97 1.37 ± 2.58 0.04 ± * 0.90 

 دندان مانند
Segmented Model 

1.68 7.68 0.99 0.82 ± 0.92 0.02 ± * 0.95 

 است. 1دار با دهنده اختلاف معنینشان bدار با صفر و در نده اختلاف معنیدهنشان aدر  ** و *
* and ** show significant difference with zero (for a) and unit (for b).  
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Figure 2. Relation of germination rate against temperature (ºC) using segmented, dent-like and beta 
functions for Farrokh, Hisan and Progress varieties.  
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448
398

309

0
100
200
300
400
500
600

     
Farrokh

       
Hisan

       
Progress

  
   
  
  
   

 
th

er
m

a
l 

ti
m

e 
u

n
it

   
Variety 

 
 .زنی در سه رقم فرخ، هایسان و پروگرس در آفتابگرداننیاز برای جوانهواحد زمان حرارتی مورد -4شکل 

Figure 4. Required thermal time (unit) for for germination of Farrokh, Hisan and Progress varieties. 
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 (، دمای مطلوب تحتانیOT، دمای مطلوب )(bT))برای مدل بتا(، دمای پایه  aریب ثابت برآورد ض -3 جدول
(O1T)( دمای مطلوب فوقانی ،O2T( دمای سقف ،)CT تعداد ساعت بیولوژیک )(Fo)  زنی با درصد جوانه 05برای

 رقم آفتابگردان.سه های رگرسیونی در استفاده از مدل
Table 3. Estimated a (as constsnt coefficient for beta model), base temperature (Tb), optimum 
temperature (TO), lower optimum temperature (TO1), upper optimum temperature (TO2), ceiling 
temperature (TC) and  biological days (FO) for 50% germination using regression models for three 

sunflower varieties. 

 مدل بتا
Beta model 

a bT OT CT Fo 

 رقم فرخ
Farrokh variety 

0.16 ± 1.79 0 ± 7.0 0 ± 33.0 0 ± 43.0 0.57 ± 20.45 

 هایسان رقم
Hisan variety 

0.09 ± 1.70 0 ± 7.0 0.26 ± 33.19 0 ± 43.0 0.26 ± 18.42 

 پروگرسرقم 
Progress variety 

0.12 ± 0.86 0± 12.0 0 ± 33.0 1.83 ± 43.14 0.56 ± 16.92 

 ایدو تکه
Segmented model      

 رقم فرخ
Farrokh variety 

- 0.66 ± 8.51 0.29 ± 33.26 0.86 ± 48.47 0.27 ± 18.14 

 رقم هایسان
Hisan variety 

- 0.61 ± 8.90 0.23 ± 33.40 0 ± 49.0 0.21 ± 16.26 

 رقم پروگرس
Progress variety 

- 1.69 ± 9.50 0.73 ± 32.20 0 ± 49.0 0.54 ± 14.17 

 دندان مانند
Dent-like model 

bT O1T O2T CT Fo 

 رقم فرخ
Farrokh variety 

0.66 ± 8.51 0.59 ± 30.44 0.30 ± 37.05 0± 45.0 0.41 ± 20.47 

 رقم هایسان
Hisan variety 

0.51± 8.90 0.47± 30.41 0.21 ± 37.77 0 ± 45.0 0.30 ± 18.52 

 رقم پروگرس
Progress variety 

1.19 ± 9.85 0 ± 28.0 0 ± 38.0 0 ± 47.0 0.44 ± 17.05 

 

 گيرينتيجه

ای از دقت یکسانی در مانند و دوتکههای دنداننتایج این مطالعه نشان داد که در رقم فرخ مدل

مانند با دل دندانم 33 هایسان در رقمهمچنین  .زنی به دما برخوردار بودندسازی واکنش جوانهیکمّ

مانند با اختلاف بسیار در رقم پروگرس مدل دندانو ای اختلاف بسیار اندکی نسبت به مدل دوتکه

توان از نتایج زنی میدر تعیین دماهای کاردینال جوانه بنابراین، .برتری داشتمدل بتا اندکی نسبت به 

طور کلی مدل هاستفاده کرد. ب نیز روگرسو نتایج مدل بتا در رقم پ 33 ای در رقم هایسانمدل دوتکه
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در تعیین دماهای  اما نتایج نشان داد که ،عنوان مدل برتر انتخاب شدمانند در هر سه رقم بهدندان

و در ای از مدل دوتکه( 33 )فرخ و هایسان های هیبریددر رقم زنیکاردینال و زمان بیولوژیک جوانه

با ارزیابی سه مدل رگرسیون غیرخطی و  توان استفاده کرد.نیز میاز مدل بتا  )پروگرس( رقم غیرهیبرید

)دمای  22/33گراد، دمای مطلوب درجه سانتی 21/8بر اساس مدل برتر، در رقم فرخ دمای پایه برابر 

درجه  02) 02/08گراد( و دمای حداکثر درجه سانتی 32/32و دمای ثانویه  00/33مطلوب اولیه 

این  این نتایج نشان از تفاوت ارقام آفتابگردان از نظر دماهای کاردینال دارد. گراد( برآورد شد.سانتی

صورت ضرایب ویژه بهزنی بهبینی زمان جوانههای گیاه به دما و پیشسازی واکنشضرایب در کمیّ

نیاز برای عنوان پیشهای مبتنی بر این ضرایب، بهاختصاصی هر رقم بسیار ارزشمند هستند و مدل

 زنی و به تبع آن سبز شدن حایز اهمیت هستند. سازی زمان تا جوانهکمیّ
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