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  آببه دما و پتانسیلدر واکنش زنی گندم واکنش جوانه سازي یکم
  

   3، الیاس سلطانی2، افشین سلطانی2ابراهیم زینلی*، 1مهین نوذري نژاد
  2بهنام کامکار و

  دانشگاه علوم کشاورزي  ترتیب استادیار، استاد و دانشیار گروه زراعتبه2رشد زراعت، ادانشجوي کارشناسی 1
  دانشگاه تهرانپردیس ابوریحان،  گروه زراعت و اصلاح نباتاتاستادیار 3 طبیعی گرگان،منابع و

  28/8/92 ؛ تاریخ پذیرش:  26/4/92تاریخ دریافت: 
  

  چکیده
 مناسب مدل انتخاب کاردینال دماهاي تعیین در دما هب زنیجوانه سرعت واکنش سازيیکم براي

 سرعت توصیف براي خطیغیر رگرسیونی هايمدل ارزیابی منظوربه حاضر پژوهش. است مهم بسیار
زنی منظور سرعت جوانهبدین .گرفت صورت دما و پتانسیل آب بهگندم (رقم مروارید)  زنیجوانه

 ،-2/0 صفر،هاي رطوبتی گراد و پتانسیلدرجه سانتی 37 و 30 ،25 ،20 ،15 ،10، 5بذور در دماهاي 
و  دما مقابل در زنیسرعت جوانه توصیف گیري شد. برايمگاپاسکال اندازه -8/0 و -6/0 ،-4/0

ارزیابی شدند. نتایج نشان داد  بتا (اصلی)، بتا (تغییریافته) اي،دوتکه مانند،دندان هايمدل پتانسیل آب
 بهتر را دما و پتانسیل آب به زنیجوانه سرعت واکنش دیگر هايمدل به بتنس مانند دندان مدل

گندم زنی دماي سقف براي جوانهو  مطلوب تحتانی، مطلوب فوقانی دماي دماي پایه،. دنکمی توصیف
جز دماي بدست آمدند. به گراددرجه سانتی 0/41و  0/33، 8/23، 5/1ترتیب در شرایط عدم تنش به

ساعت داري نداشتند. ثیر پتانسیل آب تغییر معنیأدماهاي کاردینال تحت ت سایر ،زنیانهپایه براي جو
ساعت بود. ساعت  51تا  34هاي مختلف آب بین حدود زنی نیز در پتانسیلبیولوژیک براي جوانه

ساعت کاهش یافت. از این  20حدود  (مگاپاسکال) پتانسیل آب افزایش هر واحدازاي بیولوژیک به
زنی و یا سبزشدن گندم در شرایط بینی زمان تا جوانهتوان براي پیشدست آمده میمترها و روابط بهپارا

  وسیعی از تنش خشکی استفاده نمود. نرمال و دامنه

  1غیرخطی رگرسیونی هايمدل گندم،، دما، زنیجوانه پتانسیل آب، :هاي کلیديواژه
                                                             

 ezstudents11@yahoo.comمسئول مکاتبه: *
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 مقدمه
 ؛1994 همکاران، و دویللرس( گیاه زندگی چرخه در حساس و مهم مراحل از یکی زنیجوانه

 ).2000 همکاران، و فورسلا( است گیاهچه شدن سبز در کلیدي فرآیند یک و) 1978 یونگار،
 درصدهاي به رسیدن زمان شدت به دما وابسته است.زنی بذر در شرایط رطوبت مناسب بهجوانه

 قرار دما ویژهو به زنیجوانه بر حاکم ایطشر تأثیر تحت شدتبه که است شاخصی زنیجوانه مختلف
 و مطلوب دماي حداقل، یا پایه دماي شامل کاردینال دماي سه داراي گیاهان ).2000 آلواردو،( گیردمی

 در ترتیب به که هستند دماهایی حداکثر و پایه دماي هستند، زنیجوانه براي سقف یا حداکثر دماي
 آن در که است دمایی مطلوب، دماي و شودمی متوقف زنیجوانه ،هاآن از بالاتر و ترپایین دماهاي
 و آلواردو( است حداکثر در زنیجوانه سرعت یعنی افتد،می ممکن اتفاق زمان ترینکوتاه در زنیجوانه

  ).2002 برادفورد،
 زنیجوانه از درصد 50 به رسیدن براي لازم زمان عکس( زنیجوانه سرعت بین معمول، طوربه

 گیاهان زمینه در شده انجام مطالعات. دارد وجود مثبت خطی هرابط) مطلوب دماي تا( دما و) ینهای
 صورتبه زنیجوانه سرعت مطلوب، دماي از بالاتر دماهاي در که است داده نشان مختلف زراعی
 کاهش مطلوب، از کمتر دماهاي رگرسیون خط شیب با مقایسه در بیشتر شیبی با معمولاً و خطی

کلی، طوربه .)2008؛ سلطانی و همکاران؛ 2006؛ سلطانی و همکاران، 2004(جام و کاتفورث،  ابدیمی
 زمان تطابق و دارد گونه گیاهی بستگی محیطی سازگاري دامنه به زنی،جوانه کاردینال هايدما

 و آلواردو( نمایدمی تضمین را گیاهچه نمو و رشد بعدي مراحل براي مطلوب شرایط با زنیجوانه
 در ها،آن زنیجوانه حداکثر اما زنند،می جوانه دماها از وسیعی دامنه در بذور). 2002 برادرفورد،

 آن در زنیجوانه مقدار که دمایی دامنه. دهدمی نشان کاهش چشمگیري طوردامنه به این هايآستانه
 عوامل ).1986 ،کارانهم و الیس( کندمی تغییر بذر کیفیت و هاگونه نوع به توجه با است حداکثر
 بذرهاي براي و باشندمی اکسیژن و آب دما، کمون بدون بذرهاي براي زنیجوانه کننده تنظیم محیطی

 بیولی( باشدمی نیاز زنیجوانه شیمیایی نیز براي هايمحیط و نور به عوامل، این بر علاوه کمون، داراي
باشد،  مناسب تهویه که کمون، زمانی بدون بذرهاي براي). 2001 باسکین، و باسکین ؛1994 بلاك، و

 یا هم با توانندمی رطوبت و دما). 2002 ؛1990 برادفورد،( هستند بیشتري اهمیت داراي رطوبت و دما
 صورتی در). 2009 همکاران، و بلومبرگ( بگذارند اثر زنیجوانه سرعت و درصد بر جداگانه طوربه
 مانند غیر راکد بذرهاي توده زنیجوانه هايویژگی باشند، فراهم کفایت حد در اکسیژن و رطوبت که
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؛ 1982 همکاران، و هوئیدوبرو گارسیا( شودمی تعیین دما توسط زنیجوانه درصد و یکنواختی سرعت،
 افزایش آب به دسترسی قابلیت با خطی طوربه زنیجوانه سرعت معمول، طوربه ).1997 رامین،

 و زنیجوانه بر خشکی تنش اثرات مورد در .)2004 همکاران، و یکگر ؛1986 گومرسون،(یابد می
 ؛1999 همکاران، و بالباکی ؛1993 هاکل،( دارد وجود هاییگزارش مختلف گیاهان در گیاهچه رشد

 کاهش به منجر آب پتانسیل کاهش که است آن از حاکی مطالعات و) 1994 همکاران، و روزالایند
  .شودمی زنیجوانه یکنواختیدرصد، سرعت و 
براي زنی و سبز شدن بذور به دما و شناخت دماهاي کاردینال (پایه، مطلوب و سقف) واکنش جوانه

ها و زنی و سبز شدن، انتخاب تاریخ کاشت مناسب، غربال کردن گونهجوانه ةبینی کنندهاي پیشمدل تهیه
ها ها یا ژنوتیپرافیایی که در آنجا گونهها براي تحمل به دماهاي پایین یا بالا و تعیین نواحی جغژنوتیپ

؛ 1997رامین،  ؛1994(ماول و همکاران،  شودبررسی میبتوانند با موفقیت جوانه بزنند و استقرار یابند، 
زنی بذر جوانه سرعت بین رابطه شرح براي ریاضی هايمدل از مختلفی انواع ).1998جاکوپسن و باچ، 

 توابع این امتیاز). 2006 همکاران، و سلطانی ؛2001 پرایس، و شفیعی( است شده استفاده دما و گیاهان
 و زنیجوانه ذاتی سرعت و کاردینال دماهاي مانند بیولوژیکی مفهوم داراي ي آنهاپارامترها که است این
 یعنی کاردینال دماهاي آوردن دست به براي هامدل این از محققین از برخی بنابراین، شدن هستند. سبز

 کاتفورس، و جام ؛2008سلطانی و همکاران، ( اندکرده استفاده سقف دماي و مطلوب دماي پایه، دماي
زنی در مقابل دما سازي جوانهدر مورد کمی). 2007 کافی، و الاحمدي جامی ؛2006 گري،هاردي ؛2004

گردان، رامین فتاب) در آ1994ل و همکاران (ماوهاي زیادي اشاره نمود که از جمله آنها: توان به مثالمی
) در شبدر 2001و همکارن ( فر) در نخود، قادري1986در تره ایرانی، الیس و همکاران () 1997(

کار سازي این رابطه بهتوابع مختلفی براي کمی) 2006سلطانی و همکاران ( .قابل ذکر هستند زیرزمینی
 اشاره نموددرجه دوم و تابع منحنی مانند، داناي، دندوتکهتوابع بتا، توان به رفته است که از جمله آنها می

ها، دماهاي ). این محققان با استفاده از این مدل2006 داز و همکاران،وسفیو ی 2004(جیم و کاتفورد، 
توابع دمایی مختلفی براي واکنش  .زنی و سبز شدن گیاهان مورد نظر را برآورد کردندکاردینال جوانه

 توصیفاي سه تابع دمایی پرکاربرد براي مانند و دوتکهابع بتا، دندانوت. ندزنی به دما وجود دارجوانه
؛ اکرم 2008؛ سلطانی و همکاران، 2006(سلطانی و همکاران به دما هستند  گیاهان زنی بذرواکنش جوانه

ی و زنبراي جوانه در زمینه تعیین دماهاي کاردینال، متعدديتاکنون مطالعات  ).2008قادري و همکاران، 
ی در خصوص اما اطلاعات کم انجام شده است،تأثیر دما تحت زمان حرارتی مورد نیاز براي سبز شدن 
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اندك است. بنابراین، این در مورد ارقام مورد کشت در ایران اثر متقابل دما و پتانسیل آب (خشکی) 
 در دما به زنیجوانه سرعت واکنش کردن یکم براي رگرسیونی مختلف هايمدل ارزیابیتحقیق براي 

  آب صورت گرفت. مختلف هايپتانسیل
  

  هامواد و روش
بذر گروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزي و  حقیقاتدر آزمایشگاه ت 91 این پژوهش در سال

بذر  از بذري 50 تکرار 4 با تصادفی کاملاً طرح صورت تجزیه مرکب در قالببه طبیعی گرگانمنابع
 با ترکیب در گرادسانتی درجه 37 و 30 ،25 ،20 ،15 ،10 ،5 دمایی هايتیمار با) مروارید رقم( گندم

تیمار دمایی توسط انکوباتور  .انجام شد مگاپاسکال -8/0 و -6/0 ،-4/0 ،-2/0 صفر، آب هايپتانسیل
 استفاده با) 1983( میچل فرمول بر اساس آب هايپتانسیل گراد تأمین گردید.درجه سانتی 5/0با دقت 

 ساعت 24. شد استفاده مقطر آب از شاهد براي و تنظیم) PEG8000( 8000 گلایکول تیلنا پلی از
 داده قرار هاي مختلفشده براي پتانسیل تهیه هايمحلول در هاصافی کاغذ آزمایش شروع از قبل

 گرادسانتی درجه 120 دماي با آون داخل در ساعت 24 مدتبه ضدعفونی براي هادیشپتري .شدند
 بذور روي و شد پوشیده 14 شماره واتمن صافی کاغذ عدد یک با هادیشپتري کف. شدند ادهد قرار
گرفت بار صورت  3هر روز  زدهي جوانهبذرها شمارش .شد داده قرار دیگر صافی کاغذ عدد یک هم

ل آزمایش ). در طو2009متر یا بیشتر بود (ایستا، میلی 2چه به اندازه زده خروج ریشهو معیار بذر جوانه
زنی پتري اضافه شد. براي محاسبه درصد و سرعت جوانههاي در صورت نیاز محلول مربوطه به ظرف

 10به زمان لازم براي رسیدن این برنامه  .) استفاده شد2010(سلطانی و مداح،  Germinبذور از برنامه 
)10D( ،50 )50D(  90و )90D(را  هااین برنامه این پارامترد. کنرا محاسبه می زنیوانهدرصد حداکثر ج

زنی در مقابل زمان منحنی افزایش جوانه خطی یابیبراي هر تکرار و هر تیمار بذري از طریق درون
همکاران،  زنی (در ساعت) از طریق فرمول زیر محاسبه شد (سلطانی وکند. سرعت جوانهمحاسبه می

2001 ،2002.(  
50    =1/D50R  1( معادله(       

  دهد. زنی (در ساعت) را نشان میسرعت جوانه 50Rرابطه، در این 
 زنی به دما و تعیین دماهاي کاردینال از مدل زیر استفاده شدجوانه ازي واکنشسبراي کمی

  :)2008(سلطانی و همکاران، 
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R50 = f(T) Rmax)                                                                               2معادله (     
در دماي مطلوب تغییر  1تابع دما است که از صفر در دماي پایه و سقف تا  f(T)در این رابطه 

حداقل  max1/ R ،زنی در دماي مطلوب است. بنابراینحداکثر سرعت ذاتی جوانه xmaR و کندمی
ژیک مورد نیاز براي که همان تعداد ساعت بیولو دهدزنی را در دماي مطلوب نشان میساعت تا جوانه

   باشد.زنی میجوانه
ند، دو ماندندانیی هاي مختلف تابع دمازنی بذرها به دما در پتانسیلبراي بررسی واکنش جوانه

  .)2006(سلطانی و همکاران،  آزمون شدندو بتا (تغییر یافته)  (اصلی) بتا اي،تکه
  :رت زیر استصو) بهDبا علامت اختصاري ( مانندتابع دندان معادله -1

  )3معادله (
 1 T ≤To Tb))             if   Tb-1Tb)/(To-f (T) = ((T 

≤ Tc 2 ))              if   To2To-T)/(Tc-f(T) = ((Tc 
              2To ≤ < T1Toif                                            f(T) = 1  

Tc or T ≥  Tbif   T ≤                                          f(T) = 0  
  
  :به صورت زیر است )S(اي با علامت اختصاري دوتکهتابع معادله  -2

o< T ≤ T b)          if   TbT - o) / (TbT -f(T) = (T  
c< T < T o)          if   ToT - cT) / (T - cf(T) = (T 

cTb  or T ≥ T f(T) = 0                                    if   T ≤  
 )4معادله (

  
  :به صورت زیر است )B(با علامت اختصاري  (اصلی) تابع بتا معادله -3

cand T < T bif  T > T


}{
)( )(

(
))((

)
][ bo

oc

oc

c

bo

b TT
TT

TT
TT

TT
TT 







f (T) =  

cf(T) = 0                                    if   T ≤ Tb  or T ≥ T 
 )5معادله (

  
  :به صورت زیر است )B(با علامت اختصاري  (تغییر یافته) تابع بتامعادله  -4

 f(T)=(((Tc-T)/(Tc-Tp))*((T-Tb)/(Tp-Tb))**((Tp-Tb)/(TcTp)))  )6معادله (
                                                          if    Tb = 0 , Tc = 40 

  

< T
< T
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 تحتانی، دماي مطلوب 1oT ،دماي پایه bT ي متوسط روزانه (دماي آزمایش)،دما Tر این روابط د
2oT فوقانی،  دماي مطلوبcT و  گراددرجه سانتی حسببر  دماي سقف  پارامتر شکل براي تابع بتا

  .کنداست که انحناي تابع را تعیین می
 SASافزار نرم در nlinتخمین پارامترهاي هر مدل با روش مطلوب سازي تکراري به کمک رویه 

سازي تکراري با هر بار وارد کردن مقادیر اولیه روش مطلوب ). در2007صورت گرفت (سلطانی، 
  شود. هاي دوم تخمین زده میبا روش کمترین توان هاپارامترها، مقادیر نهایی آن

  :هاي مختلف از معیارهاي زیر استفاده شدنتخاب مدل برتر از میان مدلابراي  ،همچنین
1-RMSE  (جذر میانگین مربعات خطا) .  
  شد.محاسبه  7، با استفاده از رابطه و مشاهده شده  بینی شدهبین مقادیر پیشرگرسیون  یینضریب تب - 2

  SSE/SSG -= 1 2R                                                                            )         7معادله (
  . دخطا و مجموع مربعات کل هستنرتیب مجموعتهبSSE و  SSGکه در آن 

هر چه بینی شده. زنی پیشجوانه بازنی مشاهده شده خطی بین روز تا جوانهضریب همبستگی  -3
  تري دارد.بینی دقیقمقدار آن بیشتر باشد نشان دهنده این است که مدل پیش

بینی شده و مشاهده شده به این ترتیب که: استفاده از ضرایب رگرسیون خطی بین مقادیر پیش -4
حاکی از بینی شده در رگرسیون بین مقادیر مشاهده شده و پیش bیا  aدن هریک از ضرایب دار بومعنی

 تردر رگرسیون گفته شده نزدیک 1:1 خط به نقاطهر چه   بینی آن است.بالا بودن خطاي مدل در پیش
خط به این معناست که عرض از مبدأ  دارمعنی  aباشد. ضریبباشند حاکی از کارایی بالاتر مدل می

به این معناست که شیب خط  دارمعنی bمطابقت ندارد. ضریب  1:1رگرسیون با عرض از مبدأ خط 
باشد. دار میداراي اریب معنی 1:1مطابقت ندارد و خط رگرسیون نسبت به خط  1:1رگرسیون با خط 

ستاندارد جدول و مقدار اشتباه ا tدار بودن ضریب، از حاصلضرب لازم به ذکر است براي تعیین معنی
  شود. استفاده می

  
  نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس آزمایش نشان داد اثر دما و پتانسیل آب و اثر متقابل این دو بر درصد و 
زنی تجمعی بذور با کاهش پتانسیل طورکلی جوانهبه). 1دار بود (جدول زنی بذور معنیسرعت جوانه

زنی بذور دیرتر آغاز و دیرتر به پایان رسید. افزایش دما آب کاهش پیدا کرد و در دماهاي پایین جوانه
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زنی خود را آغاز و به پایان رساندند دیرتر جوانهاي داشت و بذور گراد نیز اثر مشابهدرجه سانتی 37تا 
هاي یاد هاي مختلف با کمک مدلزنی بذور در دماها و پتانسیلسازي واکنش جوانهکمی). 1(شکل 
 تغییر بتا و اصلی بتا اي،دوتکه مانند، دندان(داده شده  هاي برازشگرفت. مدل خوبی صورتشده به

(جذر  RMSEآورده شده است. مقادیر ) 2( صورت جداگانه در شکلبراي هر پتانسیل آب به )یافته
) ضریب همبستگی مربوط r) ضرایب رگرسیون و (aو  b) ضریب تبیین، (2Rمیانگین مربعات خطا)، (

هاي مختلف بینی شده هر مدل در پتانسیله و پیشمشاهده شدزنی درصد جوانه 50ساعت تا به مقادیر 
براي  RMSEمقادیر کمترین شود طور که مشاهده میهماننشان داده شده است.  )2(آب در جدول 

ود. ب 74/0و  83/0، 49/0، 58/0ترتیب یافته به تغییر بتا و اصلی بتا اي،دوتکه ،ماننددندان هايمدل
هاي بتا که براي مدل بود. در حالی 98/0 مانند نیز براي همه سطوح خشکی در مدل دندان 2Rضریب 

  بود.  99/0تا  97/0اي بین و براي مدل دوتکه 98/0تا  97/0یافته بین  اصلی و تغییر
  

) و حداکثر 50Rدرصد جمعیت،  50زنی (براي ) براي سرعت جوانهFنتایج تجزیه واریانس (مقادیر -1 جدول
  ).Gmaxزنی (جوانه

  درجه آزادي  منابع تغییر
 Fمقدار 

50R  Gmax 

  6/6896**  2/0924**  6  دما
  ns9/0   ns4/1  21  (دما) تکرار

  6/269**  2/411**  4  پتانسیل آب
  1/105**  9/72**  24  پتانسیل آب *ادم

 دارغیر معنی ns؛ درصد 1/0دار در سطح احتمال معنی ٭٭
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 - 8/0و  -6/0، -4/0 ،-2/0، 0هاي آب مختلف (در پتانسیلزنی تجمعی در مقابل زمان وند جوانهر -1 شکل

داخل پرانتز  ،هر شکل مربوط به یک تیمار دمایی است که دماي تیمار مگاپاسکال) و تحت تیمارهاي دمایی مختلف.
  در شکل نشان داده شده است.
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هاي مختلف توصیف کننده رابطه ) براي مدل2Rین (ییب تب،) و ضرRMSEجذر میانگین مربعات خطا ( -2 دولج
ط به مقادیر ساعت و) مربr() و ضریب همبستگی bو  aضرایب رگرسیونی ( و پتانسیل آب. زنی با دماسرعت جوانه

 نیز برآورد شده است. هبینی شدزنی مشاهده شده و پیشتا جوانه

آب  پتانسیل  
  RMSE  2R  SE±a  b±SE  2R  (مگاپاسکال)

              ندان مانندد
  0  95/0  98/0  80/15± 4/20-  19/0± 4/1  95/0  
  2/0-  73/0  98/0  94/19±  0/20 -  23/0± 3/1  93/0  
  4/0-  65/0  98/0  42/18±  9/17 -  21/0±3/1  94/0  
  6/0-  75/0  98/0  36/17 ±  7/4-  18/0± 1/1  93/0  
  8/0-  58/0  98/0  80/23 ± 2/20 -  32/0± 3/1  89/0  

              بتا (اصلی)
  90/0  9/2  ±60/0٭  -1/96 86/48±  98/0  92/0  0  
  2/0-  72/0  98/0  33/47 ± 2/75 -  55/0±4/2  89/0  
  4/0-  72/0  98/0  79/47 ± 4/61 -  52/0 ± 5/0  88/0  
  6/0-  71/0  98/0  23/30 ± 1/43 -  32/0  ± 7/1  92/0  
  8/0-  83/0  97/0  55/39±86/28 -  37/0 ± 3/1  87/0  
              (تغییر یافته) بتا
  92/0  2/2±41/0٭٭  -60/61 32/33±  98/0  93/0  0  
  89/0  3/2 ±50/0٭٭  - 0/68 ± 29/43  98/0  75/0  -2/0  
  89/0  8/2 ±63/0٭٭  -±2/101 13/56  98/0  74/0  -4/0  
  82/0  8/2 ±66/0٭٭  - 54/61±9/104  97/0  77/0  -6/0  
  8/0-  92/0  97/0  93/99± 7/111-  95/0± 7/2  82/0  

              ايدوتکه
  0  91/0  98/0  77/22 ±7/25-  28/0±6/1  92/0  
  2/0-  84/0  98/0  32/23 ±8/16-  27/0±4/1  91/0  
  4/0-  84/0  98/0  25/27±9/25 -  31/0±5/1  90/0  
  6/0-  98/0  97/0  45/28±7/7 -  31/0±3/1  88/0  
  8/0-  49/0  99/0  87/35 ± 4/27 -  34/0± 4/1  90/0  
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هاي آب و در مدل بتا (اصلی) یافته) در اکثر پتانسیل در مدل بتا (تغییر bنتایج نشان داد که ضریب 
تغییر  95/0تا  89/0بین مانند دار بود. ضریب همبستگی براي مدل دنداندر پتانسیل آب صفر معنی

و  90/0تا  87/0، 92/0تا  88/0 ترتیباي بتا اصلی و تغییریافته بهداشت. این دامنه براي سه تابع دوتکه
بتا مشاهده  در چند پتانسیل آب که در توابع bضرایب دار بودن با توجه به معنیبود.  92/0تا  82/0
همچنین در مدل اند. زنی با دما داشته، این دو تابع دقت کمتري در توصیف رابطه سرعت جوانهشد

). 3؛ شکل 2مانند بوده است (جدول بیشتر از مدل دندان 1:1اي پراکندگی نقاط در اطراف خط دوتکه
بینی سرعت مانند در پیشها نسبت به مدل دندانراین، مشاهدات حاکی از دقت کمتر این مدلبناب

باشند. در نهایت با توجه به برتري پارامترهاي مورد ارزیابی ذکر شده، زنی در واکنش به دما میجوانه
   .عنوان مدل برتر انتخاب شدمانند بهمدل دندان

  

  
 (مگاپاسکال) بآهاي مختلف پتانسیل وگراد) (درجه سانتیدما  تحت وصیف شدهت زنیسرعت جوانهرابطه  -2 شکل

  تغییر یافته (د). بتا  اي (ب)، بتا اصلی (ج) و مانند (الف)، دوتکه هاي عبارتند از دندانمدلهاي مختلف. با مدل
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 هاي مختلف آبپتانسیل بینی شده در مقابل مقادیر مشاهده شده درزنی پیشساعت تا جوانهمقادیر  -3شکل 

تغییر بتا  اي (ب)، بتا اصلی (ج) ومانند (الف)، دوتکه هاي عبارتند از دندانمدلهاي مختلف. با مدل (مگاپاسکال)
  یافته (د). 

  
دو و تعیین دماهاي کاردینال مربوط از  زنیی کردن واکنش سرعت جوانهبراي کممحققان  برخی

اند. در این روش محل تلاقی مثل آن) استفاده کرده اًدقیق اي نهتکهمعادله رگرسیونی خطی (مشابه دو 
دماي   xعنوان دماي مطلوب و محل تلاقی هر یک از خطوط رگرسیون با محوردو خط رگرسیون به

کردن واکنش سرعت یکم) براي 1986شود. کوول و همکاران (پایه و سقف در نظر گرفته می
استفاده زنی نخود، لوبیا و سویا از روش ذکر شده جوانهاي کاردینال به دما و تعیین دماه زنیجوانه

زنی و سبز شدن گیاهان بینی جوانههاي رگرسیون غیر خطی در پیشکردند. محققان دیگري نیز از مدل
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 و سلطانی). 2007 نلیور، ؛2004 ،ثکاتفورو  ماج ؛2006 همکاران، و سلطانی( اندزراعی استفاده کرده
 دماها در نخود گیاه شدن سبز سازيمدل براي ماننددندان و ايدوتکه بتا، هايمدل از) 2006( همکاران

 این شدن سبز بینیپیش در برتر مدل عنوانبه را ماننددندان مدل و کردند استفاده مختلف هايعمق و
 و زنیجوانه سازيیکم براي) 2004( کاتفورد جیم. کردند معرفی مختلف هايعمق و دماها در گیاه
به بررسی اثرات زوال بذر ) 2008کردند سلطانی و همکاران ( استفاده بتا مدل از بهاره گندم شدن سبز

زنی و دما، سه زنی به دما در گندم پرداختند. ایشان براي توصیف رابطه سرعت جوانهبر واکنش جوانه
رش کردند که بهترین تابع براي توصیف کار بردند و گزااي و بتا را بهمانند، دوتکهتابع دمایی دندان

  مانند بود.زنی و دما تابع دندانرابطه سرعت جوانه
زنی گندم مانند و تعداد ساعت بیولوژیک براي جوانهدماهاي کاردینال تعیین شده توسط مدل دندان

 شودطور که مشاهده مینشان داده شده است. همان) 3( هاي خشکی در جدولتحت تاثیر پتانسیل
اي از زنی در دامنهدماي پایه، دماي مطلوب تحتانی، دماي مطلوب فوقانی و دماي سقف براي جوانه

گراد تغییر درجه سانتی 41تا  40و  33تا  32، 25تا  23، 5/1هاي آب به ترتیب بین صفر تا پتانسیل
ساعت  51تا  34هاي مختلف آب بین حدود زنی نیز در پتانسیلداشت. ساعت بیولوژیک براي جوانه

  ). 3جدول ؛ 2شکل بود (
  

)، دماي سقف 2TO)، دماي مطلوب فوقانی (1oT)، دماي مطلوب تحتانی (Tbف. برآورد دماي پایه (ال - 3 جدول
)TC) و تعداد ساعات بیولوژیک (Goهاي آب در پتانسیل مانند) با مدل دندانتدرصد جمعی 50زنی () براي جوانه

  .مختلف
 Tb  To1  TO2  TC  Go  )(مگاپاسکالپتانسیل 

0  25/1 ±5/1  48/1± 8/23  0±0/33  0±0 /41  13/1±5/33  
2/0-  04/1±3/1  18/1 ±1/23  0± 0/33  0±0/41  06/1±0/37  
4/0-  11/1 ±7/0  32/1 ± 0/25  0±0/33  0±0/41  98/0±8/37  
6 /0 -  29/1± 0/0  50/1 ± 0/25  0±0/33  0±0/41  91/1±1/41  
8/0-  0±0  27/1±0/24  0±0/32  0 ±0/40  71/1±4/51  

  
زنی و دما را در یک رقم سازي رابطه سرعت جوانه) از تابع بتا براي کمی2004جیم و کاتفورث (

 42و  30گندم بهاره استفاده کردند و نشان دادند که دماي پایه، مطلوب و سقف براي این رقم صفر، 
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ان دادند که دماي پایه براي ) نش2002اي سفیلد و همکاران (گراد بود. در تحقیق مشابهدرجه سانتی
گراد تغییر داشت. آده و پیرسون درجه سانتی 6/1تا  2/1رقم مختلف گندم بهاره بین  6زنی جوانه

گراد درجه سانتی 1شدن کلئوپتیل دو رقم مختلف گندم زنی و طویل) دماي پایه براي جوانه1992(
زینلی و گراد بود. درجه سانتی 4/0دن گندم دست آوردند، ولی نشان دادند که دماي پایه براي سبزشبه

گراد گزارش کردند. درجه سانتی 9/2تا  0/2رقم گندم را بین  12) نیز دماي پایه 2010( همکاران
) نیز نشان دادند که دماي پایه، مطلوب تحتانی، مطلوب فوقانی و سقف 2008سلطانی و همکاران (

طور گراد بود. هماندرجه سانتی 45و  38، 29، 2حدود ترتیب زنی گندم (رقم زاگرس) بهبراي جوانه
دست آمده در تحقیقات شده در این تحقیق مشابه نتایج بهشود دماهاي کاردینال تعیینکه مشاهده می

  دلیل متفاوت بودن ارقام مورد آزمایش است.   اختلافات جزئی حاصل شده به قبل بود و احتمالاً
دماي مطلوب فوقانی، دماي  ب بر دماي پایه، دماي مطلوب تحتانی،پتانسیل آ اثرات) 4(در شکل 

 زنی)بینی جوانه(مدل برتربراي پیش مانندمدل دندانبا شده آورد سقف و تعداد ساعت بیولوژیک بر
که طوريارائه شده است. منحنی واکنش دماي پایه در مقابل پتانسیل آب روند خطی افزایشی دارد، به

گراد به درجه سانتی 2صورت خطی و با شیب حدود مگاپاسکال به -8/0پتانسیل  از مقدار صفر در
زنی (دماي مطلوب تحتانی، مگاپاسکال افزایش یافته است. سایر دماهاي کاردینال جوانه 1ازاي هر 

از یک روند ثابتی  اًدماي مطلوب فوقانی و دماي سقف) تحت تأثیر پتانسیل آب قرار نگرفتند و تقریب
گراد برآورد شد و درجه سانتی 41و دماي سقف  33طوري که دماي مطلوب فوقانی کردند، به تبعیت

تحت تأثیر  بیولوژیک تعداد ساعت). 4داري نداشت (شکل تحت تاثیر تغییر پتانسیل آب تغییر معنی
 زنیهجوانبراي  تعداد ساعت بیولوژیک ترشدن پتانسیل آبکه با مثبتطوريپتانسیل آب قرار گرفت به

 زنیجوانهبراي  بیولوژیک تعداد ساعت (مگاپاسکال) پتانسیل آبکاهش یافت و با افزایش هر واحد 
  ساعت کاهش یافت.  20حدود 
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دماي مطلوب فوقانی، دماي سقف و  تعداد ساعت  تأثیر پتانسیل آب بر دماي پایه، دماي مطلوب تحتانی، - 4شکل 

  .مانند ه وسیله مدل دندانزنی برآورد شده ببیولوژیک براي جوانه
  

کاغذي، سیاه دانه و  ) در مطالعه خود روي سه گیاه (کدوي تخم2008(و همکاران اکرم قادري 
ترشدن پتانسیل زنی این سه گیاه با منفیبراي جوانه ساعت بیولوژیکگاوزیان) مشاهده کرد که تعداد 

-زنی تودهداد که دماي پایه براي جوانه ) نشان2005( و همکاران وانگطور خطی افزایش یافت. آب به

دهد که دماي صورت خطی با افزایش پتانسیل آب کاهش یافت. این نشان میهاي مورد برسی ایشان به
ب بیشتر موجب کاهش دماي پایه آپایه در این گیاه به پتانسیل آب وابسته است و قابلیت دسترسی 

و رشد گیاهچه و همچنین عملکرد در گیاهان  زنیدر مورد اثرات تنش خشکی بر جوانهشود. می
) 1994؛ روزالایند و همکاران، 1999؛ بالباکی و همکاران، 1993مختلف گزارشاتی وجود دارد (هاکل، 
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زنی و و مطالعات حاکی از آن است که کاهش پتانسیل آب منجر به کاهش یکنواختی، سرعت جوانه
زنی ارقام لوبیا با افزایش تنش عت  و درصد جوانه) گزارش کرد که سر1993( هاکلشود. عملکرد می

زنی بیشتر بود. زنی نسبت به درصد جوانهیابد که درصد کاهش سرعت جوانهخشکی کاهش می
ارقام  زنیسرعت جوانه گزارش کردند که با افزایش تنش خشکی درصد و) 1999( کی و همکارانابالب

زنی تغییرات تنش خشکی بیشتر از درصد جوانه زنی بهگندم کاهش یافت و حساسیت سرعت جوانه
زنی مطالعاتی در گیاهان مختلف انجام شده در مورد اثرات متقابل دما و تنش خشکی بر جوانهبود. 

اي که ). در مطالعه2009بلومبرگ و همکاران،  ؛2002آلوارادو و برادفورد، ؛ 1994است (آندا و پینتر، 
م انجام دادند گزارش کردند که واکنش درصد سبزشدن این گیاه با ) بر روي سورگو1994آندا و پبتر (

هاي مختلف خشکی متفاوت است. نامبردگان گزارش کردند که در پتانسیل افزایش دما در پتانسیل
داري وجود ندارد. اما در پتانسیل مگاپاسکال ما بین دماها از لحاظ درصد سبز شدن تفاوت معنی -2/0

ازاي هر درجه طورخطی افزایش یافت که بهفزایش دما درصد سبزشدن بهمگاپاسکال با ا -04/0
  - 04/0 گراد، درصد افزایش سبز شدن سورگوم در پتانسیلدرجه سانتی 16تا  9افزایش دما از 

درصد بود. همچنین نامبردگان بیان داشتند  64/0مگاپاسکال  -2/0درصد و در پتانسیل  2/4مگاپاسکال 
درجه سانتی  10گراد نسبت به دماي درجه سانتی 16مگاپاسکال، بذرها در دماي  -04/0که در پتانسیل 

زنی بذرهاي روز دیرتر سبز شدند. همچنین گزارش شده است که پتانسیل آب پایه براي جوانه 8گراد 
وز ؛ ر2002یابد (آلواردو و برادفورد، گیاهان زراعی با افزایش دما در بالاتر از دماي مطلوب افزایش می

زنی و دما ). علاوه بر آن گزارش شده است که روابط بین سرعت جوانه2003ساویج،  - و فینچ
 ).2003ساویج،  - تواند به وسیله قابلیت دسترسی به آب تغییر کند (روز و فینچمی

کمی در  اًاند و گزارشات نسبتزنی در شرایط کنترل شده محیطی توسعه یافتههاي جوانهبیشتر مدل
کردن یتوانند براي کمزنی میهاي جوانهها در شرایط مزرعه در دسترس است. مدلآن کاربردمورد 

زنی و سبز شدن به دما و پتانسیل آب استفاده شوند. هر چند که سبز شدن در مزرعه وابستگی جوانه
ر به ارائه ها تا حد زیادي قادشود، ولی این مدلتوسط اثرات متقابل محیطی پیچیده زیادي تعیین می

زنی بینی جوانهپیش که براي نشان دادنتایج این پژوهش  از سبز شدن در مزرعه هستند. یتصویر روشن
هاي دیگر از مانند استفاده کرد زیرا این مدل نسبت به مدلتوان از مدل دندانشدن گیاه گندم می سبز و

و به خوبی  بودسیل آب برخوردار زنی این گیاه به دما و پتاندقت بیشتري در توصیف سرعت جوانه
در این تحقیق با کمک تابع . کردزنی این گیاه به دما و پتانسیل آب را توصیف سرعت جوانه
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مطلوب تحتانی، مطلوب  دماي دماي پایه،. زنی تعیین شدندمانند دماهاي کاردینال براي جوانهدندان
 0/41و  0/33، 8/23، 5/1ترتیب نش بهگندم در شرایط عدم تزنی دماي سقف براي جوانهو  فوقانی

زنی بقیه دماهاي جز دماي پایه براي جوانهبدست آمدند. نتایج نشان داد که به گراددرجه سانتی
داري نداشتند. از طرفی ساعت بیولوژیک مورد نیاز براي کاردینال تحت تاثیر پتانسیل آب تغییر معنی

پتانسیل آب کاهش یافت، یعنی بذور در شرایط تنش ترشدن زنی نیز به صورت خطی با مثبتجوانه
بینی زمان تا توان براي پیشتري جوانه خواهند زد. از این روابط میخشکی در مدت زمان طولانی

  وسیعی از تنش خشکی استفاده نمود. زنی و یا سبزشدن گندم در شرایط نرمال و دامنهجوانه
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Abstract 

It is very important to find the best model to quantify seed germination rate on 
the response of temperature which it can be used in determination of cardinal 
temperatures. This study was conducted to evaluation nonlinear regressions models 
for description wheat (cv. Morvarid) germination rate response to temperatures and 
water potentials. Therefore, seeds germination rate were evaluated in temperatures 
of 5, 10, 15, 20, 25, 30 and 37oC and water potentials of 0, -0.2, -0.4, -0.6 and -0.8 
MPa. Four functions (Dent-like, Segmented, Beta (original) and Beta (Modified)) 
were evaluated to describe germination rate on the response to temperature and 
water potentials. The results indicated that the best model was Dent-like which can 
better estimate germination rate in response to temperature and water potential. The 
base, the lower and the upper and the ceiling temperatures were 1.5, 23.8, 33.0 and 
41.0oC in the optimum conditions of water potential. Cardinal temperatures had no 
significantly change under different water potentials, except for base temperature. 
Biological time for germination ranged from 34 to 51 h in different water 
potentials. Biological time increased about 20 h by decreasing 1 MPa. Estimated 
parameters and the relations can be used to prediction time to germination or 
emergence in wheat under wide environmental conditions from normal to drought 
stress.   
 
Keywords: Wheat; Nonlinear regression models; Temperature; Water potential; 
Germination.2 
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