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 زنی ی کردن واکنش سرعت جوانهبرای کم غیرخطی های رگرسیونارزیابی مدل

 آبگیاه جو به دما و پتانسیل
 

 3فرفرشید قادری و 3، ابراهیم زینلی2، افشین سلطانی1نفیسه خلیلی*
 منابع طبيعی گرگان دانشگاه علوم کشاورزی و ،گروه زراعت استاد و دانشيار ،ارشدآموخته کارشناسیدانش3،2،1

 2/2/21؛ تاريخ پذيرش:  13/1/22تاريخ دريافت: 
 

 1چكيده
زنی بذرهای فاقد کمون را هستند که سرعت جوانه هازنی بذردما و رطوبت از عوامل اصلی جوانه

به دما و رطوبت،  زنی گياه جو نسبتسازی واکنش سرعت جوانهمنظور کمیّکنند. بهتعيين می

گراد( و درجه سانتی 15و  13، 25، 23، 35، 33، 5) های دمايیزنی اين گياه تحت تأثير تيمارجوانه

بار( در آزمايشگاه تحقيقات بذر دانشگاه علوم کشاورزی و  -8و  -6، -4، -2، 3های رطوبت )پتانسيل

مورد بررسی قرار گرفت. نتايج نشان داد تأثير دما، پتانسيل آب و اثر  3123طبيعی گرگان در سال منابع 

خطی دار است. با ارزيابی چهار مدل رگرسيون غيرزنی معنیها بر درصد و سرعت جوانهمتقابل آن

عنوان مدل برتر ای، دندان مانند، بتای اصلی و بتای تغيير يافته، مدل بتای اصلی بهتکهشامل مدل دو

 -2/3دست آمده با استفاده از مدل برتر عبارت بودند از دمای پايه هانتخاب شد. دماهای کاردينال ب

همچنين  گراددرجه سانتی 2/15گراد و دمای سقف درجه سانتی 5/22گراد، دمای مطلوب درجه سانتی

زنی دماهای کاردينال جوانهساعت بود.  4/21زنی در پتانسيل صفر تعداد ساعت بيولوژيک جوانه

زنی به ازای دار تحت تأثير پتانسيل آب قرار نگرفت اما تعداد ساعت بيولوژيک جوانهطور معنیبه

 ساعت بر بار افزايش يافت.  6/2کاهش يک بار پتانسيل آب، 

 

 زنیسرعت جوانهپتانسيل آب، دماهای کاردينال،  کلیدي: هايواژه

 

                                                             
 Khalili.nafise@yahoo.comمسئول مکاتبه: *
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 مقدمه

گياهان زراعی است که در کشور بعد از گندم در رتبه دوم سطح زير کشت  ترينجو يکی از مهم

 2/1ميليون تن بوده و ايران با توليد  2/321توليد آن در دنيا  2333قرار دارد. طبق آمار فائو در سال 

توليد آن در کشور  2333ميليون تن جو در رتبه دوازدهم دنيا قرار دارد. اين در حالی است که در سال 

باشد. با اين درصدی توليد در يک دهه گذشته می 333ميليون تن بوده که نشان دهنده افزايش  2/3

ديگر و  ، دماهای کاردينالزنی آن به دما، پتانسيل آبوجود اطلاعات زيادی در ارتباط با واکنش جوانه

زنی و استقرار گياهچه از مراحل بحرانی و مهم در چرخه جوانه .زنی وجود نداردپارامترهای جوانه

 که است پيچيده فيزيولوژيک فرآيند يک زنیجوانه(. 2332زندگی گياهان است )وينداور و همکاران، 

(. 2333پندلتون،  و ؛ مير3228و فنيمور،  گيرد )فولیمی قرار محيطی و ژنتيکی عوامل تأثير تحت

چه شود و با طويل شدن محور جنينی و خروج ريشهشروع می زنی با جذب آب توسط بذرجوانه

 (.3222يابد )بيولی، پايان می

ها لازمه بينی زمان سبز شدن، انتخاب تاريخ کاشت مناسب و استقرار سريع و کامل گياهچهپيش

جايی که اين موارد به شدت تحت تأثير عوامل محيطی مانند دما و يک زراعت موفق است و از آن

گيرد بنابراين درک اساسی از سبز شدن و عوامل محيطی مؤثر بر آن در گياهان بت خاک قرار میرطو

 و (. سبز شدن سريع2332؛ سفلدت و همکاران، 2333باشد )يانوکسی و همکاران، زراعی ضروری می

تواند به پوشيده شدن سريع سطح )اجزای سبز شدن( می های قویاستقرار کامل گياهچه ،يکنواخت

 (. همچنين استقرار پوشش2333مين و در نتيجه به افزايش عملکرد منتهی شود )سلطانی و همکاران، ز

های هرز ضروری است )سلطانی و کافی برای افزايش قدرت رقابت گياه زراعی با علف گياهی

به منجر زنیجوانه يکنواختی و سرعت کاهش طريق از که عاملی هر رو،اين از (.2333همکاران، 

 شرايط . اثراتخواهد شد عملکرد کاهش بهمنجر شود، گياهچه پايين تراکم و نامناسب استقرار

 است. ترمهم رشد مراحل ساير به نسبت گياه رشد اوليه مراحل و زنیجوانه دوره طول در نامطلوب

 گياهچه استقرار برای محيطی شرايط از محدوده وسيعی تحت مناسب و خوب زنیبنابراين، جوانه

 (. 3228باج،  و جاکوپسن ؛3223همکاران،  و است )برار ضروری

 رطوبت و دما کمون، بدون بذرهای برای باشد، تهويه مناسب کهدر صورتی محيطی عوامل بين در

(. دما يکی از عواملی است که از طريق تنظيم کمون بر 2332هستند )برادفورد،  بيشتری اهميت دارای

گذارد )کبراب و زنی بذرهای بدون کمون تأثير میبر سرعت جوانهزنی و همچنين ظرفيت جوانه
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 اثر زنیجوانه سرعت و بر درصد جداگانه طوربه يا هم با توانندمی رطوبت و دما .(2333ماردوچ، 

 دمای حداقل، يا پايه دمای شامل کاردينال دمای سه دارای (. گياهان2333باسکين،  و )باسکين گذارند

 که هستند دماهايی حداکثر و پايه هستند. دماهای زنیجوانه برای سقف يا حداکثردمای  و مطلوب

 است دمايی مطلوب، دمای و شودمی متوقف زنیجوانه آن دماها، از بالاتر و ترپايين دماهای در ترتيببه

 حداکثر در زنیجوانه سرعت يعنی بيفتد، اتفاق ممکن زمان ترينکوتاه در زنیجوانه مراحل آن در که

زنند و (. بنابراين، بذرها در يک دامنه دمايی تعريف شده جوانه می2332برادفورد،  و است )آلواردو

زنی، زنی با افزايش دما تا دمای مطلوب جوانهزنی به دما وابسته است. سرعت جوانهسرعت جوانه

 (.2338يابد )اکرم قادری و همکاران، افزايش و بعد از آن کاهش می

 استقرار و زنیجوانه بر که است محيطی عوامل ترينمهم از يکی نيز خاک آب پتانسيل دما، ربعلاوه

شرايط رطوبتی متفاوت،  درزنی بذرها (. توانايی جوانه3224، پينتر و )آندا گذاردمی تأثير گياهچه

شود منجر به افزايش عملکرد  تواندمیشانس استقرار بيشتر گياه و تراکم بالاتر را در پی دارد، که 

زنی با بهبود قابليت دسترسی به آب درصد جوانه ،طور معمول(. به3222)بالباکی و همکاران، 

زنی با کاهش پتانسيل آب ( و سرعت جوانه2334همکاران،  يابد )گريک وصورت خطی افزايش میبه

 (.2333يابد )گراندی و همکاران، کاهش می

 و )شفيعی شده است استفاده دما و زنیجوانه سرعت بين رابطه شرح برای رياضی توابع از انواعی

 دارای هامدل اين پارامترهای که است اين توابع اين (. امتياز2336همکاران،  و سلطانی ؛2333پرايس، 

 برخی بنابراين، شدن هستند. سبز و زنیجوانه ذاتی سرعت و کاردينال دماهای مانند مفهوم بيولوژيکی

 دمای و مطلوب دمای پايه، دمای يعنی کاردينال دماهای آوردن دستبه برای هامدل اين از محققين از

 برای توصيف مختلفی دمايی (. توابع2336 ؛ هارديگری،2334کاتفورس،  و )جام اندکرده استفاده سقف

 بررسی برای دندان مانند ای، بتا ودوتکه تابع سه هاکه از ميان آن دارد وجود دما به زنیجوانه واکنش

 ؛2336همکاران،  و اند )سلطانیبيشتر از بقيه مورد استفاده قرار گرفته دما به بذرها زنیجوانه واکنش

 (.2338قادری،  اکرم ؛2338همکاران،  و سلطانی

زنی نسبت به دما، در تعيين دقيق سازی واکنش سرعت جوانهانتخاب مدل مناسب برای کمیّ

( در مطالعه گياه خشخاش با استفاده از 2333کامکار و همکاران )ال بسيار مهم است. دماهای کاردين

زنی معرفی بينی سرعت جوانهعنوان مدل برتر در پيشای را بهخطی مدل دوتکههای رگرسيون غيرمدل

سازی سرعت سبز شدن گندم در واکنش به دما با استفاده از همچنين در مطالعه کمیّ هاآنکردند. 
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)کامکار و همکاران،  عنوان مدل برتر انتخاب کردندخطی مدل لجستيک را بههای رگرسيون غيرمدل

گراد، درجه سانتی 14تا  5زنی در دامنه دمايی ثابت ( با بررسی جوانه2333زينلی و سلطانی )(. 2338

بخشنده و همکاران همچنين، دست آوردند. رقم گندم را به 32زنی دماهای کاردينال برای جوانه

سازی اثر متقابل دما و پتانسيل در کمیّتايم تايم و هيدرو ترمالهای هيدروتايم، ترمالاز مدل( 2333)

 آب در دو گياه گاو پنبه و سويا استفاده کردند.

 

 هامواد و روش

دانشگاه علوم  آزمايشگاه تحقيقات بذر دانشکده علوم زراعی در 3123اين تحقيق در سال 

. تيمارهای آزمايشی شامل دما انجام شدبر روی گياه جو رقم ماهور  کشاورزی و منابع طبيعی گرگان

، -2، 3گراد( و پتانسيل آب در پنج سطح )درجه سانتی 15و  13، 25، 23، 35، 33، 5در هفت سطح )

عنوان طوری که دما بهبه .شدصورت تجزيه مرکب در مکان با چهار تکرار انجام بار(، به -8و  -6، -4

های دمايی توسط انکوباتور، با عنوان تيمار داخل محيط در نظر گرفته شد. تيمارمحيط و پتانسيل آب به

 8333اتيلن گلايکول های آب با استفاده از پلیگراد تأمين گرديد. پتانسيلدرجه سانتی 5/3دقت 

(PEG 8000) ( 3و بر اساس معادله)  (.3281يچل ، مشدند )تهيه 
  

ψ=1.29[PEG] 2 T-140[PEG] 2 -4[PEG]                                                             )3( 
 

 باشند.نياز میاتيلن گلايکول مورد، مقدار پلیPEG، دما و Tنظر؛ ، پتانسيل اسمزی موردψکه 

 

با قرار گرفتن در  هاماهور انتخاب شد. بذر عدد بذر جو رقم 53ار کرتيک از چهار برای هر 

بر روی يک  دقيقه ضدعفونی شده و پس از شستشو با آب مقطر 5مدت به درصد 33وايتکس محلول 

ديش قرار داده شد. کاغذ صافی مورد استفاده برای هر تيمار، قبلاً توسط لايه کاغذ صافی، داخل پتری

و  بار خيسانده شده بودند -8و  -6، -4، -2 آب هایپتانسيل، با 8333اتيلن گلايکول های پلیمحلول

، 23، 35، 33، 5انکوباتور با دماهای  2ها داخل ديشپتریبرای تيمار شاهد از آب مقطر استفاده شد. 

گراد قرار گرفتند. شمارش بذرهای جوانه زده هر روز دو بار صورت گرفت. سانتیدرجه  15و  13، 25

چه به اندازه زنی خروج ريشهزنی خارج شدند. معيار جوانهزده از محيط جوانهجوانههای در هر بار بذر
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. در طول آزمايش در صورت نياز، به تيمارها آب (2333)سلطانی و همکاران،  متر يا بيشتر بودميلی 2

 های تهيه شده اضافه شد. مقطر )شاهد( يا محلول

زنی در مقابل زمان )ساعت( ترسيم حنی پيشرفت جوانههای دمايی، برای هر تکرار مندر کليه تيمار

يابی برآورد گرديد. همچنين سرعت زنی از طريق درون( جوانه50Dدرصد ) 53و زمان لازم برای 

 (. 2338شد )سلطانی و همکاران، محاسبه  (2) با استفاده از فرمول )در ساعت( زنیجوانه
 

R50 = 1/D50                                                                                                           )2( 
 

درصد حداکثر  53زنی به کشد تا جوانهزمانی است که طول می 50Dزنی و سرعت جوانه 50Rکه در آن 

 خود برسد.

مورد استفاده ضرب در های زده به کل تعداد بذرزنی با تقسيم تعداد بذرهای جوانهدرصد جوانه

 (.2333انجام شد )سلطانی و مداح،  Germinنياز با استفاده از برنامه دست آمد. محاسبات موردصد به

زنی به دما و تعيين دماهای کاردينال از مدل زير استفاده شد سازی واکنش سرعت جوانهبرای کمیّ

 (:2338 )سلطانی و همکاران،
 

R50 = f(T)/G0                                                                )1( 
 

حداکثر سرعت  G/01است بنابراين  زنی در دمای مطلوبتا جوانهساعت  حداقل 0Gکه در آن 

)در دمای مطلوب(  )در دمای پايه( و يک تابع دما است که بين صفرf (Tو ) دهدزنی را نشان میجوانه

 آيد:دست میهروابط زير بکند و از يير میغت

  :صورت زير است( که معادله آن بهBبا علامت اختصاری ) 3تابع بتای اصلی -3
 

f(T)= [(T-Tb/ To-Tb)*(Tc-T/ Tc-Tb)
(Tc-To/ To-Tb)]α                                  )4( 

 

 (:3222زير است )يان و هانت، صورت که معادله آن به( Bm)با علامت اختصاری  2تابع بتای تغيير يافته -2
 

f(T)= ((Tc-T)/(Tc-To))*((T-Tb)/(To-Tb))
 (To-Tb)/(Tc-To)                         )5( 

                                                             
1- Beta Original 

2- Beta Modified 
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است.  Tc-To)/(To-Tb))با  αتفاوت اين تابع نسبت به تابع بتای اصلی، جايگزينی ضريب 

 ثابت فرض شدند. cTو  bTدر اين مطالعه  ،همچنين

  :صورت زير استکه معادله آن به( D)با علامت اختصاری  3مانند تابع دندان -1
 

o1Tb< T≤ T  اگر   )bT-o1)/(TbT-f(T)= (T 

(6)                                                 c< T≤ To2T      اگر  )o2T-T)/(Tc-f(T)= (Tc 

o2< T≤ To1T اگر         f(T)= 1  

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

صورت زير است )سلطانی و همکاران، ( که معادله آن بهSبا علامت اختصاری ) 2ایتابع دو تکه -4

2336:) 
 

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

(2)                            c< T≤ ToT         اگر            )] oT-)/(TcoT-(T-f(T)= [1 

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

 

دمای  oTدمای مطلوب فوقانی،  o2Tدمای مطلوب تحتانی،  o1Tدمای پايه،  bTدر اين توابع 

دمای متوسط روزانه )دمای مورد آزمايش(  Tضريب ثابت و   aو  foدمای سقف، cTمطلوب، 

 باشد.می

افزار نرم PROCNLINسازی تکراری به کمک رويه تخمين پارامترهای هر مدل با روش مطلوب

SAS سازی تکراری با هر بار وارد (. در روش مطلوب2332 ،و همکاران صورت گرفت )سلطانی

شود. تغيير های دوم تخمين زده میها، مقادير نهايی آن با روش کمترين توانکردن مقادير اوليه پارامتر

دست آيد. بهترين برآورد ها بهکه بهترين برآورد از پارمترگيرد مقادير اوليه تا زمانی انجام می

ها و جذر ميانگين مربعات انحراف ( کمتر پارامترSE) های مدل بر اساس خطای معيارپارامتر

(RMSEکمتر رگرسيون مشخص می )(. برای انتخاب مدل برتر از ميان مدل2338قادری، شود )اکرم-

                                                             
1- Dent-like 

2- Segmented 
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زنی، ضريب تبيين ( برای زمان جوانهRMSEن مربعات انحرافات )های مورد استفاده، از جذر ميانگي

(2R( ضريب همبستگی ،)r( ضرايب رگرسيون ساده خطی ،)a  وb تا )( در رابطه زمان )ساعت

استفاده شده  ( مدل2Rچقدر ضريب تبيين ) بينی شده استفاده شد. هرزنی مشاهده شده و پيشجوانه

کند. زنی را بيشتر توجيه میبالاتر باشد نشان دهنده اين است که مدل درصد تغييرات سرعت جوانه

ترتيب نشان دهنده ميزان انحراف خط رگرسيون از مبدأ مختصات و ميزان اريب خط به bو  aضرايب 

داری معنی يين شد.تع SASافزار توسط نرم bو  aيب اضر قدار عددیاست. م 3:3رگرسيون از خط 

داری معنی با تعيين حدود اطمينان بررسی شد. bضريب داری و معنی SASافزار توسط نرم aضريب 

اريبی دارد.  3:3اين معنا است که عرض از مبدأ خط رگرسيون از عرض از مبدأ خط به aضريب 

فاصله دارد و خط  3:3شيب خط  ن معنا است که شيب خط رگرسيون ازايبه bداری ضريب معنی

هر چه پراکنش نقاط در (. 2333)احمدی و همکاران،  دارای اريب است 3:3رگرسيون نسبت به خط 

ها مدل برتر، اين معياراطراف خط يک به يک کمتر باشد نشانه کارايی بالاتر مدل است. با توجه به

های مختلف آب، برای تعيين دماهای زنی نسبت به دما در پتانسيلمنظور توصيف سرعت جوانهبه

زنی تحت تأثير دما و پتانسيل آب با استفاده از شود. آناليز درصد جوانهزنی استفاده میکاردينال جوانه

 ، انجام شد. SASبرنامه 

 

 نتايج و بحث

(، 50Rزنی )درصد جوانه 53زنی در ، سرعت جوانه(Gp)زنی نتايج تجزيه واريانس درصد جوانه

داد که تأثير نشان  زنیجوانه (90D) درصد 23 و (50D) درصد 53(، 10D) درصد 33رسيدن به زمان 

دار درصد معنی 3های ذکر شده در سطح دما، پتانسيل آب و اثرات متقابل دما و پتانسيل آب بر پارامتر

زنی کاهش و زمان رسيدن در همه دماها با کاهش پتانسيل آب، حداکثر درصد جوانه .(3)جدول  دبو

طوری که با افزايش دما تا دمای به بوداما ميزان اين تغييرات در همه دماها يکسان ن يافتبه آن افزايش 

رسد و سپس با افزايش دما مطلوب ميزان تغييرات کاهش يافته و در دمای مطلوب به حداقل خود می

 درجه 25به  5يل آب با افزايش دما از طوری که در هر پتانسيابند بهاين تغييرات افزايش می

 15به  25زنی کاهش و سپس با ادامه افزايش دما از گراد، زمان رسيدن به حداکثر درصد جوانهسانتی

زنی با کاهش پتانسيل آب، درصد و سرعت جوانه(. همچنين 3)شکل  يافتگراد، افزايش درجه سانتی
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زنی افزايش و بعد از آن کاهش د و سرعت جوانهکاهش يافت. با افزايش دما تا دمای مطلوب درص

زنی به دما ها به پتانسيل آب بيشتر از دما بود. حساسيت درصد جوانهيافت، اما حساسيت اين مؤلفه

زنی ثابت بود، ها درصد جوانهتری از دماطوری که در دامنه گستردهزنی بود. بهکمتر از سرعت جوانه

دهد کاهش يافت. زنی رخ میای از دماها که در آن حداکثر جوانههاما با کاهش پتانسيل آب، دامن

تر آب توسط بذر در تر و کنددليل جذب سختزنی با کاهش پتانسيل آب بهکاهش سرعت جوانه

( و 2335باشد. اين نتيجه قبلاً در ارقام مختلف پنبه توسط گالشی و همکاران )شرايط تنش خشکی می

همچنين بيان شده است که انعقاد  ( گزارش شده است.3222همکاران )در گندم توسط بالباکی و 

در  هازنی بذرپروتئين و اختلال در کار غشاها از جمله عواملی هستند که باعث کاهش سرعت جوانه

( نيز کاهش 2332(. تيگرسون و همکاران )2332شوند )برادفورد، دماهای بالاتر از دمای مطلوب می

زنی در دماهای بالاتر از دمای مطلوب را از ديگر عوامل کاهش سرعت جوانه هارکارايی متابوليکی بذ

 گزارش کردند.

 
، زمان (50Rزنی )درصد جوانه 05زنی در (، سرعت جوانهGpزنی )نتایج تجزیه واریانس درصد جوانه -1جدول 

 .زنی( جوانه90D) درصد 05 ( و50D) درصد 05(، 10D) درصد 15رسیدن به 

D90 D50 D10 Gp R50 df منابع تغيير 

 (T)دما  6 **211/8 **344/6 **622/8 **423/3 **253/4

3/36ns 3/22ns 3/3ns 3/2ns 3/28ns 23 تکرار داخل دما (1E) 

 (W) پتانسيل آب 4 **42/1 **58/3 **331/5 **331/3 **331/2

 (W*T) اثر متقابل 24 **6/6 **6/2 **35/2 **22/3 **38/4

6/152  2/233  2/65  3/26  33333/3  (2E)خطا  84 

دهد. برای خطا مقادير ميانگين مربعات و برای را نشان می درصد 5و  درصد 3دار در سطح احتمال ترتيب معنیبه * و **

 آورده شده است. Fديگر منابع تغيير مقادير 

 

بيولوژيک ای دمای پايه، دمای مطلوب، دمای سقف و ساعت تکه های بتای اصلی و دودر مدل

مانند دامنه دماهای مطلوب )از دمای مطلوب  شود اما مدل دندانزنی با استفاده از مدل برآورد میجوانه

کند. اين در حالی است که با استفاده از مدل بتای تغيير تحتانی تا دمای مطلوب فوقانی( برآورد می

 شود. نی برآورد میزهای دمای مطلوب و ساعت بيولوژيک جوانهيافته، تنها پارامتر
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درجه  00و  05، 00، 05، 10، 15، 0هاي آب در دماهاي اي از پتانسیلزنی تجمعی در دامنهدرصد جوانه -1شکل 
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های مختلف برای انتخاب مدل برتر در توصيف سرعت نظر در مقايسه مدلهای موردمعيار

(، RMSEهای مختلف آب شامل مجذور ميانگين مربعات انحراف )زنی به دما در پتانسيلجوانه

زنی مشاهده شده و ( و رابطه زمان )ساعت( تا جوانهbو  a(، ضرايب رگرسيون )2Rضريب تبيين )

  (.2بينی شده است )جدول پيش

)ميزان انحراف خط  aضريب رگرسيون های تعيين مدل برتر مشاهده شد که با مقايسه معيار

درصد، در  5بار در سطح  -2های صفر و رگرسيون از مبدأ مختصات( در مدل بتای اصلی در پتانسيل

های دندان مانند و دو درصد و در مدل 3بار در سطح  -6و  -4های غيير يافته در پتانسيلمدل بتای ت

)ميزان اريب  bو ضريب  بوددار درصد معنی 3بار در سطح  -8و  -6، -4، -2های ای در پتانسيلتکه

ل بتای بار، در مد -6جز پتانسيل ها به( در مدل بتای اصلی در همه پتانسيل3:3خط رگرسيون از خط 

ها ای در همه پتانسيلهای دندان مانند و دو تکهبار و در مدل -6و  -4 ،-2های تغيير يافته در پتانسيل

های بتای اصلی و ( در مدل2Rضريب تبيين ) همچنين (.2-4)جدول  بوددار درصد معنی 3در سطح 

 4/85درصد و در مدل بتای تغيير يافته  23ای تکه درصد، در مدل دو 4/23طور متوسط دندان مانند به

  (.2)جدول  بوددرصد 

زنی و ضريب تغييرات ( برای زمان جوانهRMSEمجذور ميانگين مربعات انحراف ) از طرفی

(CVدر مدل بتای اصلی و بتای تغيير يافته تقريباً برابر و به ) دو  اين و بود 23ساعت و  5/32ترتيب

 (.2)جدول  بود 35ساعت و  2ترتيب ای تقريباً مشابه و بهان مانند و دو تکهپارامتر، در دو مدل دند

پراکندگی نقاط در اطراف خط يک به يک، در مدل بتای اصلی کمتر از ديگر شد که همچنين مشاهده 

گراد در اطراف خط يک به يک درجه سانتی 5دليل فاصله زياد نقاط مربوط به دمای ها است. بهمدل

درجه  5زنی در دمای های مورد استفاده برازش خيلی دقيقی از سرعت جوانهدهد مدلمیکه نشان 

 (.1 اند لذا در برازش خط رگرسيون از اين نقاط استفاده نشد )شکلگراد نداشتهسانتی

های بتای تغييرر مدل بتای اصلی در مقايسه با مدلرسد نظر میبهبا در نظر گرفتن موارد ذکر شده، 

(. 2 شد )شکلمدل برتر انتخاب  عنوانها دارد و بهبرازش بهتری از دادهای تکه دندان مانند و دويافته، 

کند معيار مناسرب بررای تعيرين بررازش مردل در ( بيان می2336، به نقل از هارديگری، 3252آرنولد )

زنی، اشرتباه بره زنی است که مقدار جزئی خطای مدل در تعيين سرعت جوانهزنی، زمان تا جوانهجوانه

( 2333کامکار و همکاران )کند. زنی در دماهای پايين ايجاد مینسبت خيلی بزرگتری در زمان تا جوانه

عنوان مدل برتر ای را بهخطی مدل دوتکههای رگرسيون غيردر مطالعه گياه خشخاش با استفاده از مدل
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هرای رگرسريون ( در ارزيرابی مردل2338زنی معرفی کردند. اکرم قرادری )بينی سرعت جوانهدر پيش

زبران بره گاو  دانه وزنی سه گياه دارويی کدو تخم کاغذی، سياهسازی سرعت جوانهغيرخطی در کمّی

زنی به دمرا های ديگر، واکنش سرعت جوانهمانند نسبت به مدل دندان اين نتيجه رسيدند که مدلدما به

و پارامترهای برآورد شده از آن )دمرای پايره، دمرای مطلروب و  کنند و از اين مدلرا بهتر توصيف می

 زنی و سبز شدن استفاده کرد.بينی زمان جوانهتوان در پيشدمای سقف( می
 
  bو a) ( و ضرایب رگرسیون2R(، ضریب تبیین )CV(، ضریب تغییرات )RMSEجذر میانگین مربعات اشتباه ) -0دول ج

 باشد(.زنی و بر حسب ساعت میمربوط به زمان جوانه RMSEهاي مختلف آب )پتانسیلهاي مختلف رگرسیونی در براي مدل

 
W RMSE CV 2R a ± SE b ± SE 

       مدل بتا اصلی

 
3 42/6 12/35 24/3 25/1 ± *3/8- 36/3 ± **2/3 

 2- 22/6 32/34 26/3 85/2 ± *6/2- 35/3 ± **3/3 

 4- 22/35 42/22 23/3 33/6 ± 5/2- 32/3 ± *3/3 

 6- 16/21 85/13 85/3 54/2 ± 1/2- 38/3 ± 3/3 

 8- 81/32 55/32 23/3 45/4 ± 2/21 31/3 ± **5/3 

 مدل بتا تغيير يافته
     

 
3 84/8 82/23 83/3 42/4 ± 6/2 38/3 ± 8/3 

 2- 52/5 55/32 24/3 55/2 ± 6/2 34/3 ± **8/3 

 4- 64/33 53/23 22/3 38/4 ± **1/32 35/3 ± **5/3 

 6- 32/35 34/23 83/3 32/6 ± **3/22 35/3 ± **5/3 

 8- 56/23 42/22 22/3 48/2 ± 5/3- 36/3 ± 3/3 

   ایتکه مدل دو
 

 
 

 
3 82/1 34/2 26/3 24/3 ± 1/3 31/3 ± **2/3 

 2- 22/1 84/8 26/3 83/3 ± **3/2 31/3 ± **2/3 

 4- 84/2 26/38 82/3 82/1 ± **8/33 35/3 ± **6/3 

 6- 31/34 66/38 86/3 22/5 ± **2/23 35/3 ± **6/3 

 8- 86/36 36/21 81/3 85/5 ± **2/13 35/3 ± **5/3 

  مدل دندان مانند
    

 
3 26/1 88/8 26/3 88/3 ± 3/2 31/3 ± **8/3 

 2- 68/1 22/8 26/3 62/3 ± **4/2 31/3 ± **2/3 

 4- 62/2 54/38 82/3 28/1 ± **2/32 34/3 ± **68/3 

 6- 31/34 66/38 86/3 22/5 ± **2/23 35/3 ± **62/3 

 8- 33/31 83/32 23/3 52/4 ± **3/25 34/3 ± **56/3 

  است. 3دار با دهنده اختلاف معنینشان bدار با صفر و در دهنده اختلاف معنینشان aدر  ** و *
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(، بتاي تغییر Bهاي بتاي اصلی )هاي مختلف آب با استفاده از مدلپتانسیلزنی با دما در رابطه سرعت جوانه -0شکل 

 ها مربوط به پتانسیل آب بر حسب بار است(.)اعداد داخل شکل (Sاي )تکه ( و دوD(، دندان مانند )mBیافته )

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

- ( و دوD(، دندان مانند )Bm(، بتاي تغییر یافته )Bاصلی ) بینی شده با استفاده از توابع بتايزنی پیشزمان )ساعت( تا جوانه -0شکل 

ها مربوط به پتانسیل آب بر حسب بار است و هاي مختلف آب )اعداد داخل شکل( در برابر مقادیر مشاهده شده در پتانسیلSاي )تکه

 ر نگرفتند(.گراد است که در برازش خط مورد استفاده قرادرجه سانتی 0نقاط داخل بیضی مربوط به دماي 
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با کاهش پتانسيل آب، دماهای کاردينال شامل دمای پايه، دمای سقف و دمای مطلوب )دمای 

دار، تحت تأثير پتانسيل آب قرار نگرفتند. طور معنیمطلوب تحتانی و فوقانی در مدل دندان مانند( به

ر پتانسيل شاهد آب زنی ددرصد جوانه 53عنوان مدل برتر انتخاب شد در در مدل بتای اصلی که به
 2/15گراد و دمای سقف درجه سانتی 5/22گراد، دمای مطلوب درجه سانتی -2/3دمای پايه برابر با 

  .(4و شکل  1 )جدول برآورد شدگراد درجه سانتی
 

(، دماي مطلوب تحتانی OT(، دماي مطلوب )bT)براي مدل بتا(، دماي پایه ) aبرآورد ضریب ثابت  -0جدول 

(O1T ،)( دماي مطلوب فوقانیO2T( دماي سقف ،)CT( تعداد ساعت بیولوژیک )Fo براي )زنی با درصد جوانه 05

 هاي مختلف آب.هاي رگرسیونی مختلف در پتانسیلاستفاده از مدل

 W a bT OT CT Fo مدل

 4/21 ± 28/3 2/15 ± 28/3 5/22 ± 32/3 -2/3 ± 11/3 3/2 ±12/3 3 بتا اصلی

 2- 48/3 ± 1/2 14/3 ± 8/3 - 31/3 ± 3/22 23/3 ± 8/16 33/3 ± 6/25 

 4- 58/3 ± 3/1 43/3 ± 2/3 - 26/3 ± 4/26 22/3 ± 6/16 32/3 ± 3/22 

 6- 48/3 ± 2/2 38/3 ± 5/3 - 25/3 ± 4/26 45/3 ± 3/12 58/3 ± 8/43 

 8- 52/3 ± 2/3 12/3 ± 8/2 3 ± 3/15 3 ± 3/45 42/2 ± 5/43 

      بتا تغييريافته

 3 - - 66/3 ± 2/26 - 23/3 ± 6/25 

 2- - - 58/3 ± 8/26 - 32/3 ± 2/22 

 4- - - 83/3 ± 5/26 - 82/3 ± 8/13 

 6- - - 65/3 ± 5/26 - 36/2 ± 3/42 

 8- - - 23/3 ± 3/22 - 52/2 ± 1/43 

      ایدو تکه

 3 - 33/3 ± 3/1 61/3 ± 2/22 32/3 ± 6/18 22/3 ± 8/23 

 2- - 33/3 ± 2/1 83/3 ± 3/22 62/3 ± 8/43 25/3 ± 1/21 

 4- - 32/3 ± 2/4 68/3 ± 6/22 88/3 ± 6/12 36/3 ± 6/24 

 6- - 36/3 ± 4/1 62/3 ± 8/22 32/3 ± 6/18 52/3 ± 8/12 

 8- - 42/2 ± 8/1 11/3 ± 2/28 3 ± 3/43 15/1 ± 5/18 

 bT O1T O2T CT Fo دندان مانند

 3 34/3 ± 2/2 23/3 ± 3/25 63/3 ± 3/22 32/3 ± 6/18 3 ± 8/21 

 2- 63/3 ± 3/2 36/2 ± 3/25 15/3 ± 2/13 3 ± 3/43 14/3 ± 1/28 

 4- 38/3 ± 3/4 32/3 ± 3/25 68/3 ± 2/28 23/3 ± 6/12 3 ± 4/28 

 6- 36/3 ± 4/1 22/3 ± 3/25 66/3 ± 3/22 32/3 ± 6/18 3 ± 4/42 

 8- 21/3 ± 8/1 3 ± 3/26 3 ± 3/11 3 ± 3/43 3 ± 3/41 
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و تعداد ساعت  گرادآب )بار( بر دماي پایه، مطلوب و دماي سقف بر حسب درجه سانتی فشارتأثیر  -4شکل 

 زنی برآورد شده با استفاده از مدل بتاي اصلی.درصد جوانه 05براي بیولوژیک 

 

 كلي گيرینتيجه

زنی گياه جو تأثير های جوانهو پتانسيل آب بر مؤلفهطور کلی نتايج اين تحقيق نشان داد دما به

زنی کاهش يافت. با افزايش دما تا داری داشت. با کاهش پتانسيل آب، درصد و سرعت جوانهمعنی

ها زنی افزايش و بعد از آن کاهش يافت، اما حساسيت اين مؤلفهدمای مطلوب درصد و سرعت جوانه

زنی بود. زنی به دما کمتر از سرعت جوانهساسيت درصد جوانهبه پتانسيل آب بيشتر از دما بود. ح

زنی ثابت بود، اما با کاهش پتانسيل آب، ها درصد جوانهتری از دماطوری که در دامنه گستردهبه

 دهد کاهش يافت. زنی رخ میای از دماها که در آن حداکثر جوانهدامنه

سازی واکنش سرعت عنوان مدل برتر در کمیّهای مورد ارزيابی بهمدل بتای اصلی از بين مدل

زنی به دما انتخاب شد. دماهای کاردينال در اين گياه تحت تأثير پتانسيل آب قرار نگرفتند و جوانه

درجه  2/15گراد و دمای سقف درجه سانتی 5/22گراد، دمای مطلوب درجه سانتی -2/3دمای پايه 

طور خطی زنی با کاهش پتانسيل آب بهبيولوژيک تا جوانهدست آمد. تعداد ساعت هگراد بسانتی
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ساعت بود و به ازای هر يک بار کاهش  4/21طوری که مقدار آن در پتانسيل صفر افزايش يافت به

 ساعت بر بار افزايش يافت.  6/2پتانسيل آب، 

ان از توابع يافت توبينی کنيم میزنی و سبز شدن بذر در مزرعه را پيشکه بتوانيم جوانهبرای اين

اين ترتيب خواهد بود که در هر روز پس از کاشت بر شده در اين مطالعه استفاده کرد. نحوه عمل به

زنی تصحيح نياز برای جوانهاساس پتانسيل آب و خاک، دماهای کاردينال و روز بيولوژيک مورد

عنوان تابعی از شدن به زنی و سبزشود سپس با کمک اين پارامترهای تصحيح شده سرعت جوانهمی

گردد. البته برای اين منظور نياز است که توابع اين مطالعه همراه يک مدل موازنه آب و دما محاسبه می

کند و از روی خاک استفاده شوند. مدل موازنه آب و خاک مقدار آب و خاک در هر لايه را محاسبه می

 هد بود.مقدار آب و خاک، پتانسيل آب و خاک قابل محاسبه خوا
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Abstract 1 

Temperature and moisture are the main effect on seed germination, which are 
determine the rate of germination of non-dormant seeds. In order to quantifying the 

germination-rate of barley (Hordeum vulgare L.) in response to temperature and 

water potential, germination of this crop was investigated as affected by 

temperature (5, 10, 15, 20, 25, 30 and 35 ˚C) and water potential (0, -2, -4, -6 and -
8 bar) at the Seed Technology Laboratory, Gorgan University of Agricultural 

Science and Natural Resources. Results showed that the temperatures, the water 

potentials and their interactions were significantly influenced germination rate and 
percentage of barley. In this work it has been compared four non-linear regression 

models (original beta, 3-piece segmented, 2-piece segmented and modified beta) to 

describe the cardinal temperatures for the germination of barley. The original beta 
model was selected as the best model to predict germination rate. Based on the 

model outputs, the base, the optimum, and the maximum temperatures for 

germination of barley were estimated as -0.9, 27.5 C and 35.7 ˚C, respectively. The 

biological hours for germination at zero water potential was 23.4 h. Cardinal 
temperatures were not influenced by water potentials. However, the numbers of 

biological hours for germination increased 2.6 h/bar by decrease each bar of water 

potential.  
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