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  مقاله پژوهشی

هاي  مدل با استفاده از )Fagopyrum esculentum( دیلار زنی بذر جوانه سازي کمی

 ییدما زمانو  یرگرسیون

  2 انیمکارحسن  ،2 يروزآبادیف، مهدي برادران 3عدالت ، محسن *، 2 انیعامر، محمدرضا 1 يریممیثم 

  چکیده مبسوط

از عوامل ژنتیکی و  متأثرکه  رود یمبه شمار  زیآم تیموفقار و متعاقب آن رقابت مرحله استقر ترین مهماولین و  یزن جوانه: مقدمه

 توان یممختلف  يها مدلبا استفاده از . عوامل هستند ترین مهمدما و نور  ،یزن جوانهبر  مؤثربین عوامل محیطی  از. محیطی است

 یزن جوانهپاسخ  يساز یکمو  یزن جوانهه منظور بررسی اثر دما بر کرد؛ بنابراین، این تحقیق ب يساز یکمبذر به دما را  یزن جوانهپاسخ 

به اجرا  ییدما زمانرگرسیون غیرخطی و مدل  يها مدلبه دما با استفاده از ) .Fagopyrum esculentum Moenc(دیلار بذر 

  .درآمد

مورد ) سلسیوسدرجه  40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5( تیمار دمایی ثابت 8تحت بذري  25تکرار  چهاردر بذرها : ها روشمواد و 

سازي شد و  به سطوح مختلف دما کمی دیلارزنی بذر  پارامتره، جوانهسه با استفاده از مدل لجستیک . ندگرفتزنی قرار  آزمون جوانه

مدل  4ا از به دم دیلارزنی بذر  سازي واکنش سرعت جوانه جهت کمی .دست آمد زنی به درصد جوانه 50درصد و زمان رسیدن به 

ترین مدل از شاخص ریشه میانگین  ها و تعیین مناسب جهت مقایسه مدل. استفاده شد ییدما زمانرگرسیون غیرخطی و مدل 

زنی مشاهده شده در  براي سرعت جوانه) SE( خطاي استانداردو ) CV(، ضریب تغییرات )R2(ین ، ضریب تبی)RMSE( خطا مربعات

  .استفاده شد شده بینیپیشزنی  مقابل سرعت جوانه

زنی نیز  زنی بر طول گیاهچه، درصد گیاهچه طبیعی، بنیه بذر و سرعت جوانه نتایج نشان داد که دما علاوه بر درصد جوانه: ها افتهی

در . زنی افزایش یافت هاي جوانه شاخص سلسیوسدرجه  25و  20همچنین نتایج نشان داد که با افزایش دما تا دماي . اثر گذار بود

 دیلارمدل جهت تخمین دماهاي کاردینال  ترین مناسب RMSE ،CV، R2، SEمدل استفاده شده با توجه به پارامترهاي  3یسه مقا

 ییدما زمانو ضریب  سلسیوسدرجه  01/4 دیلارنشان داد که دماي پایه بذر  ییدما زماننتایج استفاده از مدل  .مدل دندان مانند بود

  .بود سلسیوسساعت درجه  6/1242

سازي پاسخ  جهت کمی ییدما زمانو مدل ) اي، دندان مانند و بتا دو تکه(هاي رگرسیون غیرخطی  از مدل استفاده: نتیجه گیري

ها در دماهاي مختلف  این مدل یخروجبنابراین با استفاده از . در دماهاي مختلف داراي نتایج قابل قبولی بود دیلار زنی بذر جوانه

  .بینی نمود زنی را پیش و درصد جوانهزنی  توان سرعت جوانه می

  سازي زنی، مدل زنی، سرعت جوانه درصد جوانهبنیه بذر، : کلیدي يها واژه

  :ينوآور يها جنبه

 .درجه سلسیوس است 25تا  20زنی بذر دیلار  بهترین دما براي جوانه  -1

  .تعیین شددندان مانند  دماهاي کاردینال دیلار جهت تعیین مدل ینتر مناسب -2
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 ...هاي با استفاده از مدل )Fagopyrum esculentum( لاریبذر د یزن جوانه يساز یکم: میري و همکاران

  مقدمه

فرآیندي فیزیولوژیکی است که با جذب  یزن جوانه

از پوشش بذر کامل  چه یشهرآب شروع شده و با خروج 

حدفاصل بین ورود آب  یزن جوانه، بنابراین زمان شود یم

 باشد یماز پوشش بذر  چه یشهربه داخل بذر تا خروج 

مشروط به وجود سه  یزن جوانهآغاز . )2002، 1برادفورد(

که  باشد یماکسیژن ت کافی، درجه حرارت و عامل رطوب

دو عامل اول از اهمیت بیشتري برخوردارند زیرا بر 

، 2انصاري( گذار هستندهاي بیوشیمیایی اثر  واکنش

درجه حرارت یک نکته مهم در جذب آب بذر  ).2017

 دهد قرار می یرتأثتحت  رازنی بذر  که سرعت جوانهاست 

زنی بر  رعت رشد جوانهس ).2015، 3فر و سلطانیقادري(

اثر گذار است، همچنین رشد سریع گیاهچه 

که سرعت رشد بالاتري داشته و زودتر  هایی یاهچهگ

 شوند یم ظاهرکه بعد  یهای یاهچهگبر  شوند یم ظاهر

و این اختلاف با گذشت زمان بیشتر  گردند یمغالب 

بر  هاطیف وسیعی از دما). 2003، 4یوانزلک و ا( شود یم

مشخص شد  1860در سال ، گذارد یم یرتأث ینز جوانه

دماي ، یعنی ویژهسه نقطه حرارتی که گیاهان داراي 

در زیر و بالاتر از آن (بیشینه  ، دماي)پایه(کمینه 

با بالاترین بهینه دماي  و) شود یممتوقف  یزن جوانه

 ).2002، 5و برادفورد آلواردو( باشد یمزنی  سرعت جوانه

تا حد بهینه موجب افزایش مشخص شده است که دما 

، اما افزایش بیش از حد بهینه شود یم یزن جوانهدرصد 

؛ 2002، برادفورد( دهد یمرا کاهش  یزن جوانهدرصد 

  ).2006و همکاران،  6سلطانی

بین  ریاضی براي شرح يها مدلاز  انوع مختلفی

سلطانی و همکاران، ( زنی و دما وجود دارد سرعت جوانه

سازي  خطی براي کمیسیون غیرمدل رگر از ).2008

هاي گیاهان در مقابل دما بذر رویشو  یزن جوانهواکنش 

 مثال عنوان به ).2006، 7هاردگري( استفاده شده است

هاي  با استفاد مدل) 2008(سلطانی و همکاران 

 زنی بذر زوال یافته گندم رگرسیون غیرخطی پاسخ جوانه

                                                             
1 Bradford 
2 Ansari 
3 Ghaderi-Far and Soltani 
4 Lack and Evans 
5 Alvarado and Bradford 
6 Soltani 
7 Hardegree 

ان داد که نتایج نشدر این پژوهش و  نمودسازي  کمی را

ترین مدل بود و تیمار زوال بذر  اي مناسب مدل دوتکه

داري بر دماهاي کاردینال بذر گندم اثر  طور معنی به

دماهاي  يا تکهبا استفاده از مدل دو . داري داشت معنی

 )Portulace( پایه، مطلوب و بیشینه براي گیاه خرفه

گزارش  سلسیوسدرجه  3/49و  35، 8/11ترتیب  به

در آزمایش ). 2008و همکاران،  8پورطوسی(ت شده اس

بر سه  )2009(و همکاران  9فرقادريدیگر که توسط 

 گاوزبان ،).Cucurbita pepo L( يکاغذ تخمکدو گونه 

)Borago officinalis L. ( و سیاه دانه)Nigella 

sativa L. ( انجام شد، با استفاده از توابع مختلف از

، منحنی، معادلات درجه يا هدوتکقبیل بتا، دندان مانند، 

دوم و سوم دماهاي کاردینال براي این سه گونه دارویی 

مدل  ینتر مناسببرآورد شد که با توجه به گونه گیاهی 

دماي پایه، مطلوب و . براي هر گونه گیاهی متفاوت بود

به ترتیب  يا دوتکهسقف کلزاي خودرو با استفاده از تابع 

سلطانی و همکاران، ( دبو سلسیوسدرجه  30و  25، 7/2

با  )2011(همکاران  و 10درخشان همچنین. )2014

خطی دماهاي کاردینال براي استفاده از چهار مدل غیر

رگرسیون  يها مدلاز . را محاسبه کردند ياویارسلام بذر

به درجه  یزن جوانهواکنش  سازي یکمغیرخطی براي 

حرارت توسط سایر محققین نیز استفاده شده است 

؛ درخشان و همکاران، 2011همکاران،  و 11رکامکا(

هاي رگرسیون غیرخطی جهت  علاوه بر مدل). 2013

توان از مدل  زنی در برابر دما می بینی جوانه پیش

، پارامتر مناسب ییدما زمان. استفاده کرد ییدما زمان

زنی در  ریاضی است که جهت مدل کردن درصد جوانه

؛ آلواردو و 2002 رد،برادفو( شود پاسخ به دما استفاده می

  ).2002، برادفورد

 زنی بذر بینی جوانه جهت پیش ییدما زماناز مدل 

در پاسخ  )Solanum sarrachoides( رتاج ریزي پرزدا

 علف باغ رویشبینی  پیش و به دماهاي زیر مطلوب

)Dactylis glomerata L.( استفاده  در دماي متناوب

و  1یردوایزگ. )2007و همکاران،  12کیو( شده است

                                                             
8 Portoosi 
9 Ghaderi-Far 
10 Derakhshan 
11 Kamkar 
12 Qiu 
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 ییدما زمانبا استفاده از مدل گامپرتز،  )2009(همکاران 

 Papaver rhoeas( شقایقبذر  رویشمورد نیاز براي 

L.( یزن جوانهاطلاع دقیق از نحوه  .بینی کردند را پیش 

بذر گیاهان دارویی به منظور استقرار موفق و مطلوب و 

ت این که اطلاعاو کشت آنها به ویژه  سازي یاهلبراي 

نسبتاً کمی از این گیاهان وجود دارد ضروري است 

  ).2015و همکاران،  2دري(

یکی  )Fagopyrum esculentum Moenc.(دیلار 

محصولات خوراکی در آسیا است، این  ترین یمیقداز 

محصول در قرن هجدهم و نوزدهم غذاي بسیار 

پرطرفداري بود و در قرن بیستم به دلیل رقابت با گندم 

حصول کاهش یافت، این در حالی است که کشت این م

این و خواص دارویی  اي یهتغذبا توجه به ارزش بالاي 

اخیر کشت این محصول روند افزایشی  يها سالدر  گیاه

زادگاه این . )2009و همکاران،  3کاوي( دهد یمرا نشان 

همچنین برخی مطالعات . باشد یمگیاه در ایران اردبیل 

به دلیل سازگاري اکولوژیکی بالا  دیلاراند که  نشان داده

کشت و کار شود  يا گستردهدر مناطق  تواند یم

  ).2009، 4مونتوگومري(

سیدهاي به دلیل دارا بودن سطوح بالاي ا دیلار

و آنتی  Bگروه  يها نیتامیو، آمینه ضروري، مواد معدنی

ممکن است با تغییر آب و هوا در آینده،  ها دانیاکس

غلات، خوراك دام و انسان جایگزین مناسبی براي 

تا کنون ). 2016، 5هالاسو  لینه(محسوب شود 

وجود  دیلار یزن جوانهمورد اثر دما بر  اطلاعاتی در

 یزن جوانههدف از این مطالعه تعیین درصد نداشت، لذا 

در دماهاي مختلف و تشریح فرایند  یزن جوانهو دیلار بذر 

رگرسیون  يها مدلفوق به صورت ریاضی با استفاده از 

  .باشد یم ییدما زمانو مدل  یرخطیغ

 

  ها روشمواد و 

 گروهآزمایشگاه  در 1398سال  در این آزمایش 

 .زراعت دانشکده کشاوزي دانشگاه شیراز انجام شد

، 15، 10، 5( تیمار دمایی ثابت 8تحت  دیلاربذرهاي 

                                                                                      
1 Izquierdo 
2 Dori 
3 Cawoy 
4 Montgomery 
5 Linh and Halas 

مورد آزمون  )سلسیوسدرجه  40و  35، 30، 25، 20

دقیقه با  2بذرها به مدت  .گرفتزنی قرار  جوانه

درصد ضدعفونی سطحی شده و  1هیپوکلریت سدیم 

 4بذرها . مرتبه با آب مقطر شستشو شدند 3سپس 

لایه کاغذ  2با  يمتر یسانت 10بذري به پتري  25تکرار 

آب مقطر  تریل یلیم 5  يپتربه هر . صافی منتقل شدند

بازدید . اضافه و به دماهاي مشخص شده منتقل شدند

زنی خروج  و معیار جوانهانجام ذرها هر روز دو بار ب

، 6ایستا(بود متر یا بیشتر  میلی 2چه به اندازه  ریشه

به  آب مقطردر صورت نیاز و در طول آزمایش  ).2008

هاي  در پایان آزمایش شاخص. شدهاي پتري اضافه  ظرف

 بنیه بذر، طول گیاهچه و یزن درصد و سرعت جوانه

  .گیري شد اندازه

زنی  روند تغییرات مربوط به درصد جوانه توجیهراي ب

 استفاده شد) 1 رابطه(لجستیک در مقابل دما از تابع 

  ):2011همکاران،  و کامکار(

   )1(         

Gmaxزنی،  ؛ حداکثر درصد جوانهb ؛ زمان رسیدن به

 .است رابطه؛ ضریب aزنی و  درصد جوانه 50

از معکوس کردن زمان ) عتدر سا(زنی  سرعت جوانه

زنی برحسب جمعیت با استفاده از  درصد جوانه 50تا 

دست  اندازي بذر به تیمار پیشیابی در هر دما و  درون

زنی  درصد جوانه 50از آنجایی که زمان رسیدن به . آمد

اساس هاي سیگموئیدي بر بعمحاسبه شده توسط تا

متر جهت باشد؛ استفاده از این پارا نهایی می یزن جوانه

زنی صحیح نیست، بنابراین با  محاسبه سرعت جوانه

 50زنی رسیدن به  جوانهدست آمده  استفاده از ضرایب به

زنی بر  زنی جمعیت محاسبه و سرعت جوانه درصد جوانه

 براي ).2016همکاران،  و انصاري( این اساس برآورد شد

زنی به دما و تعیین دماهاي  سازي واکنش جوانه کمی

اي، دندان مانند و بتاي  هاي دو تکه از مدل لکاردینا

تخمین ). 1جدول (استفاده شد  تغییر یافتهاصلی و بتاي 

تکراري به  يساز مطلوبپارامترهاي هر مدل با روش 

در روش . گرفت صورت 11 سیگماپلات افزار نرمکمک 

تکراري با هر بار وارد کردن مقادیر اولیه  يساز مطلوب

هاي  ایی آن با روش کمترین توان، مقادیر نهپارامترها

تغییر مقادیر اولیه تا زمانی . شود یمدوم تخمین زده 

                                                             
6 ISTA 
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. آمددست  که بهترین برآورد از پارمترها به گرفتانجام 

 اشتباه آزمایشیساس امدل بر يبهترین برآورد پارامترها

کمتر  1يخطاکمتر پارامترها و جذر میانگین مربعات 

زان اریبی خط رگرسیون رگرسیون و با استفاده از می

سازي شده از خط یک به یک مشخص  هاي شبیه داده

دست آمده توسط  در نهایت جهت مقایسه ضرایب به. شد

هاي استفاده شده در این پژوهش از خطاي  مدل

در . استاندارد محاسبه شده توسط مدل استفاده شد

دست آمده توسط  نهایت جهت مقایسه ضرایب به

 در این پژوهش به جاي استفاده هاي استفاده شده مدل

ها از خطاي استاندارد محاسبه  داده واریانساز تجزیه 

بعد از محاسبه دماهاي  .شده توسط مدل استفاده شد

یی براي دماها دما زمانکاردینال و جهت برآورد ضرایب 

 6از رابطه ) درجه سلسیوس 30(تا دماي مطلوب 

راي هر تیمار براي استفاده از این رابطه ب. استفاده شد

، نسبت تجمعی )درجه سلسیوس 20تا  5دماي (دمایی 

از روي نتایج ) tg(در هر دفعه شمارش ) g(ی زن جوانه

. دست آمد به زده جوانهحاصل از شمارش روزانه بذرهاي 

 Proc(و رویه رگرسیون غیرخطی  6با استفاده از رابطه 

nlin ( افزار  نرمدرSAS  ) ضرایب مدل )2/9نسخه ،

 .یی تخمین زده شددما نزما

دست آمده، درصد  در نهایت با استفاده از ضرایب به

بینی شد و با رسم  زنی براي هر تیمار دمایی پیش جوانه

بینی شده  نمودار یک به یک براي مقادیر واقعی و پیش

یی، مدل از لحاظ دما زمانزنی حاصل از مدل  جوانه

  .گرفت زنی مورد ارزیابی قرار بینی درصد جوانه پیش

  :6رابطه 

probit(g)=(1/σθT) * log((T-Tb)tg)-log(θT(50)))/σθT 

 

probit(g) تبدیل پروبیت ،g زنی  درصد جوانه

زنی  درصد جوانه 50براي  ییدما ، زمانθT(50)تجمعی، 

، خطاي استاندارد σθTو ) زنی جوانه ییدما متوسط زمان(

θT دلمونت و ( باشد براي تک بذرها در جمعیت می

تخمین زده شد،  Tbزمانیکه  ،)2011( 2ادودور

تواند براي بازه  می یزن جوانه t(g)تا  ییدما زمان

نرمال ) T-Tb(توسط این پارامتر ضرب در  ییدما زمان

                                                             
1 RMSE 
2 Del Monte and Dorado 

و  4هودیبرو-؛ گارکیا1986، 3کاول و همکاران(شود 

ها با استفاده از  در نهایت تجزیه داده ).1982همکاران، 

مودارها با استفاده از نرم افزار انجام و ن SASنرم افزار 

Excel رسم شد. 

 

  نتایج و بحث

  دیلاری زن جوانهي ها شاخصاثر دما بر 

نتایج مقایسه میانگین اثر دماهاي مختلف بر 

نشان داد که اثر دما بر  دیلارزنی بذر  هاي جوانه شاخص

هاي طبیعی، طول  زنی، درصد گیاهچه درصد جوانه

 1ذر در سطح احتمال ب بنیهگیاهچه و شاخص طولی 

نتایج مقایسه میانگین اثر ). 2جدول (دار بود  درصد معنی

زنی نشان داد که بالاترین درصد  دما بر درصد جوانه

ترتیب  درصد به 80و  84هاي  زنی با میانگین جوانه

شکل (درجه سلسیوس بود  25و  20مربوط به دماهاي 

طورکلی نتایج نشان داد که درصد  ، به)Aالف،  1

درجه سلسیوس  25تا  5زنی با افزایش دما از  جوانه

 25روندي افزایشی را نشان داد و در دماهاي بالاتر از 

داري  طور معنی زنی به درجه سلسیوس درصد جوانه

مقایسه میانگین اثر دما بر طول گیاهچه . کاهش یافت

داري روي طول گیاهچه  طور معنی نشان داد که دما به

 16ترین طول گیاهچه با میانگین اثر گذار بود و بالا

درجه سلسیوس بود ولی  20متر مربوط به دماي  سانتی

داري نداشت  درجه سلسیوس اختلاف معنی 25با دماي 

نتایج نشان داد که بالاترین درصد ). B  ،ب 1شکل (

درجه  25و  20گیاهچه طبیعی مربوط به دماي 

طور  ن بهتر از آ سلسیوس بود و در دماهاي بالاتر و پایین

بالاترین ). Cج،  1شکل (داري کاهش یافت  معنی

مربوط به  47/1344بذر با میانگین  بنیهشاخص طولی 

درجه  25درجه سلسیوس بود ولی با دماي  20دماي 

 ).Dد،  1شکل (داري نداشت  سلسیوس اختلاف معنی

طور  که دما بهاست مختلف حاکی از آن  يها گزارش

زنی  هاي جوانه خصداري سبب کاهش در شا معنی

و  5؛ پاتده2016انصاري و همکاران، (خواهد شد 

  ی در زن جوانهکاهش درصد و سرعت . )2011همکاران، 

 

                                                             
3 Covell 
4 Garcia-Huidobro 
5 Patade 
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  . زنی در دماهاي مختلف جوانه سرعتبرازش داده شده به  اصلی و بتاي تغییر یافته بتا ،اي، دندان مانند هاي دو تکه معادلات مدل. 1جدول 

Table 1. Equations of dent-like, segmented, original Beta and modified Beta models fitted to the germination 
rate at different temperatures.  

  Formulaفرمول   Equation رابطه  Reference  منبع

)1996و همکاران،  1پیپر(  
)2(دندان مانند   

Dent-like 

f(T)= (T-Tb)/(To1-Tb) if Tb< T≤ To1 
f(T)= (Tc-T)/(Tc-To2) if To2< T≤ Tc 

f(T)= 1 if To1< T≤ To2 

f(T)= 0 if T≤ Tb or T≥ Tc 

)2006و همکاران،  2سلطانی(  
)3(اي  دو تکه  

Segmented 

f(T)= (T-Tb)/(To-Tb) if Tb< T≤ To 

f(T)= [1-(T-To)/(Tc-To)] if To< T≤ Tc 

f(T)= 0 if T≤ Tb or T≥ Tc 

)1995و همکاران،  3ین(  
)4(تا تغییر یافته ب  

Modified Beta  

f(T)= ((Tc-T)/(Tc-To))×((T-Tb)/(To-Tb))
 (To-

Tb)/(Tc-To) 

)1995ین و همکاران، (  
)5(بتا اصلی   

Original Beta  

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

)Tb  ،دماي پایهTo1  ،دماي مطلوب تحتانیTo2  ،دماي مطلوب فوقانیTo  ،دماي مطلوبTc ،دماي بیشینه a  ضریب ثابت وT  دماي مورد (دما

  .)باشد یم) آزمایش

(Tb is the base temperature, To1 is the Lower optimum temperature, To2 is the Upper optimum temperature, To 
is the optimum temperature, Tc is the Ceiling temperature, a is the constant coefficient and T is the 
temperature (temperature tested)). 

 دیلاربذر زنی  جوانه مختلف يها شاخصبر اثر درجه حرارت  تجزیه واریانس .2جدول 

Table 2. Analysis of variance for the effect of temperature on Fagopyrum esculentum Moenc. seed 
germination indices 

  )Mean squares( میانگین مربعات

درجه 

 آزادي

df  

 منابع تغییرات

S.O.V  

بنیه شاخص طولی 

  گیاهچه

Seedling length 
vigor index 

 طول گیاهچه

Seedling length  

 يها اهچهیگدرصد 

 طبیعی

Normal seedling 
percentage  

 یزن جوانهدرصد 

Germination 
rate  

1154156.36**  166.68**  2243.14**  2788.50**  7  
  دما

(Temperature)  
  (Error) اشتباه آزمایشی  24  89.50  164.33  1.28  17561.72

25.67  16.08  28.97  17.08  
   )درصد( ضریب تغییرات

Coefficient of Variation (%)  
  .درصد 1در سطح احتمال  دار یمعناختلاف  **

**: Significant at 0.01 probability level 

  

                                                             
1 Piper 
2 Soltani 
3 Yin 
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 دما ریتأثتحت  دیلار یزن جوانهمربوط به  يها شاخص .1شکل 

Fig. 1. Indices related to Fagopyrum esculentum Moenc germination as affected by temperature 

 

از حد مطلوب در  تر نییپابذر دیلار در دماهاي بالاتر و 

به دلیل اختلال در جذب آب در  تواند یماین پژوهش 

این دماها و همچنین زوال بذر در دماهاي بالاتر از حد 

ي مختلف ها دهکبه طور کلی با محاسبه . مطلوب باشد

رویش را پیش بینی کرد، به  ي مختلفها زمان توان یم

درصد  10مثال با محاسبه زمان رسیدن به  عنوان

. ی کردنیب شیپی را براي هر بذر زن جوانهشروع  توان یم

طورکلی با توجه به نتایج این پژوهش مشخص شد که  به

درجه  25و  20گیري شده تا دماهاي  صفات اندازه

سلسیوس افزایش یافت و بعد از آن روند کاهشی را 

گیاهان توسط بسیاري  چنین نتایجی در دیگر. نشان داد

فر و همکاران، قادري(از محققین نیز گزارش شده است 

  ).2011و همکاران،  1؛ کاوه2009

  

                                                             
1 Cave 

با استفاده از  دیلاربذر  ین دماي کاردینالیتع

  رگرسیون غیرخطی يها مدل

براي  دیلارتجمعی بذر  یزن جوانهدرصد  يها دادهبه 

نتایج  ).2شکل (هر دما تابع لجستیک برازش داده شد 

زنی تجمعی در  برازش مدل لجستیک به درصد جوانه

 دست بهبا توجه به نتایج . گزارش شده است 3جدول 

 25و  20در دماهاي  یزن جوانهآمده، حداکثر درصد 

 87/82و  41/82ترتیب با میانگین  به وسیسلس  درجه

بودند و در  یزن جوانهدرصد داراي بالاترین درصد 

جدول (از این دما کاهش یافت  تر نییپادماهاي بالاتر و 

مختلف  يها دهککمترین زمان رسیدن به ). 3

 وسیسلس درجه 35و  30مربوط به دماهاي  یزن جوانه

  ).3جدول (بود 

یابی مدل لجستیک، زمان رسیدن  با استفاده از درون

و  30زنی در دماهاي  درصد جوانه 30و  10 يها دهکبه 

زنی  درصد جوانه 50و براي دهک  وسیسلس  درجه 35
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کمترین مقادیر بودند که  وسیسلس  درجه 25در دماي 

در این بازه دمایی  یزن جوانهنشان دهنده حداکثر سرعت 

، در دماهاي بالاتر از این محدوده مدت زمان باشد یم

مختلف افزایش یافته که  يها دهکرسیدن به 

جدول ( باشد یم یزن جوانهکاهش سرعت  دهنده نشان

4.(  

تحت دامنه  دیلارکه بذر  داد نشانخوبی  به نتایج

در بسیاري از . باشد زنی می وسیعی از دماها قادر به جوانه

و  1ویو( Polypogon fugaxهاي گیاهی نظیر  گونه

و همکاران،  2وي )S. rostratum( و) 2015همکاران، 

زنی به حد  گزارش شده است که براي جوانه) 2009

در دامنه محدودي از دماها  آستانه دمایی نیاز دارند و

زنی  زنی هستند، این درحالی است که جوانه قادر به جوانه

و همکاران،  3لی( Bromus japonicasهایی شبیه  گونه

2015(، Gomphrena perennis )و همکاران،  4آکوستا

و  )2009 و همکاران، 5ونگ( Urena lobata و). 2012

منه وسیعی از در دا) 2016انصاري و همکاران، (پنیرك 

زنی  در جوانه دیلار توانایی بالاي بذر. افتد دماها اتفاق می

دما عامل  کهتحت دامنه وسیعی از دماها نشان داد 

زنی این گیاه در مناطق مختلف  محدود کننده جوانه

  .باشد نمی

دا سرعت تجهت تعیین دماهاي کاردینال باید در اب

هاي  تانسیلزنی محاسبه شود که براي دماها و پ جوانه

با  زنی جمعیت درصد جوانه 50مختلف زمان رسیدن به 

 پارامتره محاسبه شد 3 لجستیکاستفاده از مدل 

) 2011(کامکار و همکاران، در این راستا . )3جدول (

 .از مدل لجستیک استفاده کردند D50براي برآورد 

هاي  علاوه بر مدل لجستیکی از سایر مدل

زنی به زمان  سخ جوانهسازي پا سیگموئیدي جهت کمی

زنی و  درصد جوانه 50جهت برآورد زمان رسیدن به 

 زنی نیز استفاده شده است محاسبه سرعت جوانه

از ، )2011( 6شفی و پرایس .)2016انصاري و همکاران، (

استفاده  D50پارامتره جهت برآورد  3مدل سیگموئیدي 

                                                             
1 Wu 
2 Wei 
3 Li 
4 Acosta 
5 Wang 
6 Shafii and Price 

و درخشان و ) 1990(و همکاران  7رودام .ندنمود

و در  D50از مدل ویبول براي محاسبه  )2013( همکاران

  .زنی استفاده نمودند نهایت سرعت جوانه

هاي  به داده دیلارجهت تعیین دماهاي کاردینال بذر 

هاي رگرسیون غیرخطی مختلفی  زنی مدل سرعت جوانه

ها،  و با استفاده از این مدل) 4شکل (برازش داده شد 

ه براي زمان دماي پایه، دماي مطلوب و دماي بیشین

دست آمد  ی بهزن جوانهي مختلف ها دهکرسیدن به 

نتایج نشان داد که دماي پایه براي ). 4جدول (

اي، دندان  هاي مختلف و با استفاده از مدل دوتکه دهک

تا  6/4ترتیب بین  به افتهیرییتغمانند، بتاي اصلی و بتاي 

 وسیدرجه سلس 5و  5تا  - 23/4، 3/6تا  93/4 ،3/6

هاي مختلف و با  دماي مطلوب براي دهک. ودب ریمتغ

یافته اي، بتاي اصلی و بتاي تغییر وتکهاستفاده از مدل د

 25و  42/32تا  81/26، 45/34تا  84/27ترتیب بین  به

  .بود متغیردرجه سلسیوس  37/30تا 

                                                             
7 Dumur 
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  ان در دماهاي مختلف در بذر دیلاری تجمعی در برابر زمزن جوانهروند تغییرات درصد . 2شکل 

 Fig. 2. Changes in the cumulative germination percentage versus time at different temperatures for 
Fagopyrum esculentum Moenc seeds 

  

  .باشد یم لجستیک براي دماهاي مختلف مدل شده برآورد بیضرا. 3جدول 

Table 3. Estimated coefficients of logistics model for different temperatures. 

Adj R2 R2 r X0 b a  
 )سلسیوسدرجه (دما 

Temperature (0C) 
0.99 0.99 0.99 206.11 -9.707 45.43 5 
0.99 0.99 0.99 195.11 -8.56 48.70 10 
0.99 0.99 0.99 62.97 -5.80 66.71 15 
0.99 0.99 0.99 40.19 -5.01 82.41 20 
0.98 0.98 0.99 31.47 -2.99 82.88 25 
0.95 0.95 0.98 21.68 -2.51 65.33 30 
0.98 0.99 0.99 21.74 -4.05 48.38 35 

  .دهد یمرا نشان ) se(مقادیر داخل پرانتز مقادیر خطاي استاندارد 

Values in parenthesis represent standard error (se). 
  

 استفاده از مدل لجستیکی سه پارامتره دیلاربذر  یزن جوانهحداکثر  ینیب شیپو  یزن جوانهمختلف  ياه دهکزمان رسیدن به . 4جدول 

Table 4. Time to reach different deciles of germination and prediction of maximum germination of 
Fagopyrum esculentum Moenc using three-parameter logistics model 

D50 (h)  D30 (h)  D10 (h)   دما(C)  

292.03  231.32  177.18  5  
275.62  214.92  162.42  10  
77.10  60.70  47.57  15  
39.37  31.17  21.32  20  
36.09  26.25  16.40  25  
38.67  22.26  11.71  30  
59.76  24.60  11.71  35  

0  0  0  40  

D  مختلف يها دهکنشان دهنده زمان تا رسیدن به  

D indicates the time to reach different deciles 
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، بتا )ب(، دندان مانند )الف( يا دوتکه يها مدل براساس دیلاربذر  یزن جوانهبراي درصدهاي مختلف  یزن جوانهسرعت بین دما و  رابطه .3 شکل

  )د( بتا اصلیو ) ج( افتهیرییتغ

Fig. 3. The relationship between temperature and germination rate for different germination percentages of 
Fagopyrum esculentum Moenc seeds using dent-like (A), segmented (B), modified Beta (C), original Beta 
(D) models 
 

هاي  راي دهکدماي مطلوب تحتانی و فوقانی ب

ترتیب بین  مختلف و با استفاده از مدل دندان مانند به

درجه سلسیوس  95/34تا  99/31و  88/31تا  74/22

هاي مختلف و با  دماي بیشینه براي دهک. متغیر بود

ن مانند، بتاي اصلی و اي، دندا استفاده از مدل دوتکه

 درجه 40 ها یافته براي تمامی دهکبتاي تغییر

تعداد ساعات ). 4جدول (آورد شد بر وسیسلس 

هاي مختلف و با  بیولوژیکی دماي پایه براي دهک

اي، دندان مانند، بتاي اصلی و  استفاده از مدل دوتکه

 61/11، 58/30تا  56/10ترتیب بین  بتاي تغییر یافته به

 درجه 30تا  72/14و  91/35تا  99/10، 33/37تا 

  ).4جدول ( بود متغیر وسیسلس 

سازي  کمی جهتاي رگرسیون غیرخطی ه از مدل

بذرهاي گیاهان در مقابل دما  زنی و رویش واکنش جوانه

و  سلطانی؛ 2006هاردگري، ( استفاده شده است

عنوان مثال با استفاده از مدل  به). 2008همکاران، 

براي  بیشینهاي دماهاي کاردینال پایه، مطلوب و  دوتکه

 وسیسلس درجه 49/3و  35، 8/11ترتیب  گیاه خرفه به

در  ).2008پورطوسی و همکاران، (گزارش شده است 

بر  )2009(فر و همکاران قادري آزمایش دیگر که توسط

روي سه گونه از گیاهان دارویی انجام شد، با استفاده از 

، اي دوتکهتوابع مختلف از قبیل توابع بتا، دندان مانند، 

ل منحنی، معادلات درجه دوم و سوم دماهاي کاردینا

د 

D 



122 

 ...هاي با استفاده از مدل )Fagopyrum esculentum( لاریبذر د یزن جوانه يساز یکم: میري و همکاران

براي این سه گونه دارویی برآورد شد که با توجه به گونه 

   .گیاهی بهترین مدل براي هر گونه گیاهی متفاوت بود

هاي  استفاده از مدلهمچنین سایر محققین با 

خطی دماهاي کاردینال براي تعدادي رگرسیونی غیر

ها از  گیاهان محاسبه کردند و براي مقایسه مدل ازدیگر 

RMSE، CV آکائیک  و شاخص)AICc ( استفاده

؛ درخشان و همکاران، 2011کامکار و همکاران، ( کردند

2013.(  

زنی براي رسیدن  سرعت جوانه 1:1نمودار خط 

زنی مشاهده در مقابل سرعت  جوانههاي مختلف  دهک

 .گزارش شده است 4شکل بینی شده در  زنی پیش جوانه

 bو  aضرایب رگرسیون  و RMSE ،CV؛ 4در جدول 

پائین نشان  CVو  RMSEکه اند  ن داده شدهنشا

  .باشد میدهنده دقت بالاتر در مدل 

 1:1با توجه به پارامترهاي ذکر شده و نمودار خط 

 هاي دهکزنی براي رسیدن به  سرعت جوانه) 4شکل (

مدل جهت تخمین دماهاي  ترین مناسبزنی  جوانه

ییر ي تغتوان مدل دندان مانند و بتا را می دیلارکاردینال 

در  CVو  RMSEطورکلی هر چه  به .گزارش کرد یافته

دقت بالاتر مدل  دهندهتر باشد نشان  ها پایین مدل

مربوط به  SEهر چه  ؛ وباشد ها می نسبت به سایر مدل

تخمین دماهاي کاردینال کمتر باشد مدل از دقت 

 SEبالاتري برخوردار است بنابراین به دلیل مقدار بالاي 

توان از بین دو مدل دندان  می) 5جدول (براي مدل بتا 

عنوان  مدل دندان مانند را به ي تغییر یافته،مانند و بتا

 .مدل گزارش کرد ترین مناسب

  

 ییدما زمانمدل 

بـر پایـه توزیـع نرمـال      ییدما زمان مدلبا استفاده از 

سـازي شـد    بـه دمـا کمـی    دیلارزنی بذرهاي  پاسخ جوانه

دماي پایه محاسـبه شـده    نتایج نشان داد که). 6جدول (

بــود  وسیسلســ درجــه 01/4 ییدمــا زمــانتوســط مــدل 

با اسـتفاده از مـدل لـوگ     ییدما زمانضریب ). 6جدول (

 دست آمـد  به وسیسلس درجهساعت  6/1242 ییدما زمان

ضریب انحراف توزیع دماي پایـه در جمعیـت   ). 6جدول (

بـراي  ). 6جـدول  (بود  75/0) R2(و ضریب تبیین  76/0

از نمـودار یـک بـه یـک      دیلاربی مدل براي بذرهاي ارزیا

براي به کارگیري این نمودار نیـاز  ). 5شکل (استفاده شد 

زنی بـود کـه بـا     بینی شده جوانه به مقادیر واقعی و پیش

بینی شده  زنی پیش استفاده از مدل با توزیع نرمال جوانه

در ). 5شکل (شد و نمودار یک به یک رسم شد  محاسبه

ــا  ــت ب ــده   نهای ــتفاده ش ــدل اس ــی م ــتفاده از خروج اس

زنی تجمعـی بـراي دماهـاي مختلـف بـا       بینی جوانه پیش

 ).6شکل (رسم شکل نشان داده شد 

 ییدمـا  زمـان در پژوهش حاضر مشخص شد که مدل 

خوبی  نسبتاًاز دقت  دیلارزنی بذر  بینی جوانه جهت پیش

هـاي رگرسـیون    برخوردار بود ولـی در مقایسـه بـا مـدل    

در ایـن راسـتا   . تري برخوردار بود دقت پایین غیرخطی از

زنـی بـذر    سازي پاسخ جوانه جهت کمی )2017(انصاري 

هـاي   پنیرك به دما و سـطوح مختلـف رطـوبتی از مـدل    

استفاده نمودنـد،   ییدما زمانرگرسیون غیرخطی و مدل 

هـا   در ادامه نشان دادند که استفاده از هر دو گـروه مـدل  

ز دقت نسبتاً خوبی برخوردار زنی ا بینی جوانه جهت پیش

هـاي رگرسـیون    بودند امـا در مجمـوع اسـتفاده از مـدل    

از دقـت بـالاتري    ییدمـا  زمـان غیرخطی نسبت به مـدل  

تـر بـودن    بیان داشتند به دلیـل پیچیـده   ؛ وبرخوردار بود

هــاي  تواننــد از مــدل محققــان مــی ییدمــا زمــانمــدل 

ه زنـی اسـتفاد   بینی جوانه رگرسیون غیرخطی جهت پیش

 .نمایند

ــاران دل ــت و همک ــدل   )2014(مون ــا اســتفاده از م ب

 Solanum زنــی بــذر  پاســخ جوانــه  ییدمــا زمــان

sarrachoides سازي کردند، دمـاي پایـه    به دما را کمی

زنی را در تیمارهـاي   و زمان حرارتی مورد نیاز براي جوانه

. مختلف شکست کمون این بذر مورد بررسی قـرار دادنـد  

سازي سبزشدن  جهت کمی )2009(ان ایزگیردو و همکار

بینی سبزشـدن بـه جـاي اسـتفاده از      و پیش بذر شقایق

مـورد نیـاز    ییدما زمانمدل با توزیع نرمال جهت برآورد 

کردنـد و دقـت    استفادهبراي سبزشدن از مدل گامپرترز 

بینـی سبزشـدن را تأییـد     بالاي این مـدل جهـت پـیش   

 .کردند
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، دندان مانند )الف(ي ا تکهي دو ها مدلبا استفاده از  دیلار بینی شده بذر یشپی زن جوانهر مقابل سرعت ی مشاهده شده دزن جوانهسرعت  .4شکل 

 )د(و بتاي اصلی ) ج(، بتاي تغییر یافته )ب(

Fig. 4. Observed  versus predicted germination rate of Fagopyrum esculentum Moenc using dent-like (A), 
segmented (B), modified Beta (C), original Beta (D) models 

 

نتایج این پژوهش نشـان داد کـه بـا افـزایش درجـه      

کـاهش یافـت، در ایـن راسـتا      ییدما زمانضریب حرارت 

نشـان   )1982(هیودبرو و همکاران -گارکیا نتایج تحقیق

مـورد   ییدمـا  زمـان ثابت  ،حرارت درجهداد که با افزایش 

طـور کلـی    بـه . کاهش خواهـد یافـت  زنی  نیاز براي جوانه

زنـی در دماهـاي    براي جوانـه  ییدما زمانثابت کاهش در 

تر درجه حرارت مورد نیـاز   دلیل تأمین شدن سریع بالا به

 .باشد زنی می براي رسیدن به حداکثر جوانه

سـازي پاسـخ    جهـت کمـی   ییدما زمان مدلعلاوه بر 

ملـه  هـاي غیرخطـی از ج   زنی بذرها به دما از مـدل  جوانه

 اي استفاده شده است هاي دندان مانند، بتا و دو تکه مدل

؛ 2013؛ درخشان و همکاران، 2011کامکار و همکاران، (

ــاران،   ــاري و همک ــی ).2016انص ــخ   در کم ــازي پاس س

هـاي غیرخطـی    بذرها به دما با استفاده از مدل زنی جوانه

اي و بتـا از شـاخص    هاي دندان مانند، دوتکـه  شبیه مدل

شـود، امـا در    زنی در برابر دما اسـتفاده مـی   انهسرعت جو

زنـی   هاي مربوط به درصد جوانـه  از داده ییدما زمانمدل 

رو اسـتفاده   شود، از ایـن  براي هر دما استفاده میتجمعی 

زنـی   دلیل استفاده از درصـد جوانـه   به ییدما زماناز مدل 

بـراي  زنی  سازي پاسخ جوانه صورت تجمعی جهت کمی به

تر باشـد کـه    مناسب زنی بالا ممکن است جوانهبذرهاي با 

  ).2017انصاري، ( باشد تري می هاي مفصل نیاز به بررسی
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دماي پایه و ، ییدما زمانترتیب نشان دهنده ضریب  به σθT و θT ،Tb. با استفاده از توزیع لوگ نرمال ییدما زمانضرایب برآورد شده مدل  .6جدول 

  دیلار جمعیت بذر براي ییدما زمانضریب انحراف توزیع لوگ 

Table 6. Estimated parameters for thermal time model using the log-normal model. θT, Tb and σθT indicate 
the thermal time constant, base temperature and standard deviation in Fagopyrum esculentum population, 
respectively 

R2  σθT  
  مدل  )درجه سلسیوس( دماي پایه  )h°C%) (50(یی دما زمان ضریب

θT(50%)  Tb  (Model)  

0.75  0.76 (0.05)  1242.6 (315.76)  4.01 (0.01)  
  نرماللوگ 

)Log normal(  

  

  

  
 دیلار براي بذر زنی مشاهده شده در مقابل درصد جوانه) توزیع نرمال( ییدما زمانزنی از مدل  درصد جوانه بینی شده مقادیر پیش .5شکل 

Fig. 5. Predicted versus observed germination percentage values from the thermal time model (normal 
distribution) for Fagopyrum esculentum Moenc seeds 
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بینی شده  زنی پیش زنی مشاهده و خطوط درصد جوانه لایم درصد جوانهع دیلاربذر  سلسیوسدرجه  30تا  5زنی تجمعی در دماهاي  جوانه .6شکل 

  .است ییدما زمانبا مدل 

Fig. 6. Cumulative germination at constant temperatures of 5-30 °C for Fagopyrum esculentum Moenc seeds. 
The circles and lines are observed and thermal-time predicted germination percentages, respectively. 
 

  گیري نتیجه

 بالاتر به دما کاهش و افزایش ابنتایج نشان داد که 

 زنی سرعت و درصد جوانه ،مطلوب دماي از تر پایین یا

 4در مقایسه  .یابد داري کاهش می طور معنی به دیلاربذر 

، RMSEبا توجه به پارامترهاي مدل استفاده شده 

CV ،SE مدل جهت  ترین مناسب 1:1 ار خطو نمود

ي بتامدل دندان مانند و  دیلارتخمین دماهاي کاردینال 

 اشتباه آزمایشی بالا بودندلیل  اما به؛ بود تغییر یافته

ي بتابراي دماي پایه و تخمین منفی دماي پایه در مدل 

ي بتاتوان از بین دو مدل دندان مانند و  می یافتهتغییر

عنوان بهترین مدل  ن مانند را بهمدل دندا ،یافتهتغییر

 ییدما زمانهمچنین نتایج استفاده از مدل  .گزارش کرد
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 نسبتبه بینی  نشان داد که استفاده از این مدل پیش

از آنجایی که . زنی بذر گندم سیاه داشت خوبی از جوانه

تا حدودي سخت و پیچیده  ییدما زماناستفاده از مدل 

هاي رگرسیون غیرخطی  مدلباشد از اینرو استفاده از  می

 رت مناسب دیلارزنی بذر  بینی جوانه نظر جهت پیش به

بنابراین با استفاده از مدل دندان مانند و ؛ باشد

توان از این مدل در  پارامترهاي تخمین زده شده می

 این بذر زنی بینی جوانه هاي پیش تهیه و ارزیابی مدل
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Quantifying the Germination of Fagopyrum esculentum Moenc. Using 
Regression and Thermal-Time Models 
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Firouzabadi2, Hasan Makarian2 

Extended Abstract 
 Introduction: Germination is considered the first and most important stage of establishment and 

consequently, successful competition which is influenced by genetic and environmental factors. Among the 
environmental factors influencing the germination, temperature and light are the most important ones. Using 
different models, the germination response of seeds to temperature can be quantified; therefore, this study 
was performed to investigate the effect of temperature on germination and to quantify the germination 
response of Buckwheat seed (Fagopyrum esculentum Moenc) to temperature using nonlinear regression 
models and thermal-time model. 

Materials and methods: The seeds were germinated in 4 replications of 25 seeds under 8 constant 
temperature treatments (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40 ° C). Using a three-parameter logistic model, 
Buckwheat seed germination was quantified at different temperature levels and the percentage and time to 
reach 50% germination were obtained. Four nonlinear regression models and a thermal-time model were 
used to quantify the response of Buckwheat seed germination rate to temperature. To compare the models 
and determine the most appropriate model, the root mean square error index (RMSE), coefficient of 
determination (R2), coefficient of variation (CV) and standard error (SE) were used for the observed 
germination rate versus the predicted germination rate. 

Results: The results indicated that temperature affected the seedling length, normal seedling percentage, 
seed vigor and the germination rate as well as germination percentage. Also, the results showed that 
germination characteristics increased with increasing temperature up to 20 and 25 °C. Comparison of the 
three models based on the root mean square error (RMSE) of germination time, the coefficient of 
determination (R2), CV and SE, the best model to determine the cardinal temperatures of Fagopyrum 
esculentum was the dent-like model. The results of thermal-time model showed that the base temperature of 
Fagopyrum esculentum seeds was 4.01 ° C and the thermal-time coefficient was 1242.6 h° C.  

Conclusion: Utilization of non-linear regression models (segmented, dent-like and beta) and thermal-
time model to quantify the germination response of Fagopyrum esculentum response to different 
temperatures led to acceptable results. Therefore, germination rate and percentage may be predicted using the 
outputs of these models at different temperatures. 
Keywords: Germination percentage, Germination rate, Modeling, Seed vigor 

Highlights: 

1- The best temperature for Fagopyrum esculentum Moenc. seed germination is 20-25 Celsius. 
2- The dent-like model was determined the most appropriate model for estimating the cardinal 

temperatures of Buckwheat. 
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