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Extended abstract 
Introduction: In seed research, germination percentage data is the result of counting and has a binomial 

distribution. Therefore, seed researchers use data transformation, especially square root transformation, to 
stabilize the variance and normalize the data before p
treatments. Despite the use of data transformation, this method has fundamental issues in the structure that 
misleads the test results. Therefore, it is important to introduce and 
research assumptions and provides acceptable results for 
use of generalized linear model is an alternative method for analyzing germination data with binomial 
distribution. In this research, the generalized linear model will be introduced first
method will be illustrated using simulated and 

Materials and Methods: In this research, 
method. Based on the simulated data, the significance level and the power of test of generalized linear model 
were computed. Then the actual data related to three experiments including the effect 
germination of wheat varieties, the effect of water stress and salinity on 
seeds, and the effect of alternating temperature
the results of the generalized linear model were compared with the square root transformation method based 
on the data of three experiments. 

Results: The simulation results showed that the generalized linear model has a high efficiency to 
preserve the predetermined significance level and a high power in detecting significant differences in 
germination of the treatments. Moreover, the results of the comparison of the generalized linear model with 
the square root transformation method illustrated that the 
detect significant differences between various treatments, especially in the treatments with unequal seeds in 
the Petri dish, and in the treatments in which the square root transformation method resulted
difference among treatments, the generalized linear method showed a significant difference.

Conclusions: Generally, the results of this research demonstrated that the generalized linear model can 
be used as an alternative method to squ
seeds with binomial distribution, without 
Moreover, this model outperforms the square root transformation 
germination of treatments with fixed and different seeds.
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Highlights: 

1- The generalized linear model was used
2- The data simulated using the Monte

power of the generalized linear model test.
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generalized linear model to the germination percentage
data and its comparison with the square root transformation

 
, Majid Azimmohseni2,*, Seyed Hamid Reza Bagheri

 

, germination percentage data is the result of counting and has a binomial 
herefore, seed researchers use data transformation, especially square root transformation, to 

stabilize the variance and normalize the data before performing analysis of variance and comparison of 
treatments. Despite the use of data transformation, this method has fundamental issues in the structure that 
misleads the test results. Therefore, it is important to introduce and replace a method that prese
research assumptions and provides acceptable results for researchers without using data transformation. The 
use of generalized linear model is an alternative method for analyzing germination data with binomial 

generalized linear model will be introduced first. Then, the efficiency of this 
using simulated and actual germination data. 

research, first the simulated data was  generated by the Monte Carlo 
method. Based on the simulated data, the significance level and the power of test of generalized linear model 

data related to three experiments including the effect of acidity on 
germination of wheat varieties, the effect of water stress and salinity on germination of yellow sweet clover

temperatures on germination of three lavender populations were used and 
the results of the generalized linear model were compared with the square root transformation method based 

The simulation results showed that the generalized linear model has a high efficiency to 
etermined significance level and a high power in detecting significant differences in 

. Moreover, the results of the comparison of the generalized linear model with 
the square root transformation method illustrated that the generalized linear model had a higher capability to 
detect significant differences between various treatments, especially in the treatments with unequal seeds in 
the Petri dish, and in the treatments in which the square root transformation method resulted in no significant 
difference among treatments, the generalized linear method showed a significant difference. 

results of this research demonstrated that the generalized linear model can 
square root transformation in studies on the germination percentage of 

seeds with binomial distribution, without having the problems of the square root transformation method. 
the square root transformation in detecting significant differences in 

germination of treatments with fixed and different seeds. 

Carlo, Overdispersion, Power of test, Significance level 

was used for the analysis of germination percentage data. 
the Monte-Carlo method was utilized to examine the significance level and 

power of the generalized linear model test. 
generalized linear model was compared with the square root transformation method 

different germination experiments with fixed and different seeds in each Petri dish. 
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, germination percentage data is the result of counting and has a binomial 
herefore, seed researchers use data transformation, especially square root transformation, to 

erforming analysis of variance and comparison of 
treatments. Despite the use of data transformation, this method has fundamental issues in the structure that 

replace a method that preserves the 
without using data transformation. The 

use of generalized linear model is an alternative method for analyzing germination data with binomial 
the efficiency of this 

generated by the Monte Carlo 
method. Based on the simulated data, the significance level and the power of test of generalized linear model 

of acidity on 
yellow sweet clover 

populations were used and 
the results of the generalized linear model were compared with the square root transformation method based 

The simulation results showed that the generalized linear model has a high efficiency to 
etermined significance level and a high power in detecting significant differences in 

. Moreover, the results of the comparison of the generalized linear model with 
generalized linear model had a higher capability to 

detect significant differences between various treatments, especially in the treatments with unequal seeds in 
no significant 

results of this research demonstrated that the generalized linear model can 
are root transformation in studies on the germination percentage of 

square root transformation method. 
significant differences in 
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 پژوهشی مقاله

  با روش تبدیل جذريو مقایسه آن  زنی جوانههاي درصد  داده بهارزیابی مدل خطی تعمیم یافته 

  3حمیدرضا باقريسید، *،2محسنی عظیم، مجید 1فر فرشید قادري

  

  مبسوط چکیده

این رو، محققان  باشد و از اي می زنی حاصل از شمارش بوده و داراي توزیع دوجمله هاي درصد جوانه در تحقیقات بذر، داده: مقدمه

ها به ویژه تبدیل جذري  ها از تبدیل داده سازي داده براي تثبیت واریانس و نرمال ،بذر قبل از انجام تجزیه واریانس و مقایسه تیمارها

. کند دار می این روش ایرادات اساسی در ساختار دارد که نتایج آزمایش را خدشهها،  با وجود استفاده از تبدیل داده. نندک استفاده می

ها، فرضیات تحقیق را حفظ کند و نتایج قابل قبولی در  از این رو معرفی و جایگزین کردن یک روش که بدون استفاده از تبدیل داده

یافته به عنوان یک روش جایگزین براي تجزیه و تحلیل  خطی تعمیم مدلاز استفاده . اختیار محقق قرار دهد، حائز اهمیت است

هاي شبیه  بر اساس داده یافته معرفی و سپس ابتدا مدل خطی تعمیم ،در این تحقیق. باشد اي می زنی با توزیع دو جمله هاي جوانه داده

   .شود پرداخته میبه بررسی کارایی آن  ،زنی هاي جوانه سازي و داده

سازي شده،  هاي شبیه کمک دادهبا  .کارلو تولید شد مونتسازي شده با روش  هاي شبیه در این پژوهش، ابتدا داده :ها مواد و روش

مربوط هاي واقعی  از دادهسپس  .هاي مختلف محاسبه شد یافته در حالت داري و توان آزمون براي روش مدل خطی تعمیم سطح معنی

دماي متناوب بر زنی بذرهاي شاه افسر و اثر  زنی ارقام گندم، اثر تنش آبی و شوري بر جوانه آزمایش شامل اثر اسیدیته بر جوانه 3به 

هاي سه آزمایش  هدادا یافته و روش تبدیل جذري ب و نتایج مدل خطی تعمیم زنی سه جمعیت اسطوخودوس استفاده گردید جوانه

  .قرار گرفت مقایسهمورد 

و توان  شده از پیش تعیین داري سطح معنیحفظ کارایی بالایی در یافته  تعمیم خطیداد که مدل نتایج شبیه سازي نشان  :ها یافته

یافته با روش تبدیل  همچنین نتایج مقایسه مدل خطی تعمیم. داردزنی بین تیمارها  جوانه دار لایی در تشخیص اختلافات معنیبا

بین تیمارهاي مختلف به ویژه در  داري یافته توان بالاتري در تشخیص اختلاف معنی جذري بیانگر این مطلب بود که مدل خطی تعمیم

داد،  دار بین تیمارها را نشان می و در تیمارهایی که روش تبدیل جذري عدم اختلاف معنی داشتتیمارهاي با بذرهاي نابرابر در پتري 

  . دار بین تیمارها را نشان داد یافته اختلاف معنی روش خطی تعمیم

تبدیل با تواند به عنوان یک مدل جایگزین  می یافته تعمیمبه طور کلی، نتایج این تحقیق نشان داد که مدل خطی : گیري نتیجه

به کار گرفته شود، بدون اینکه مشکلات  باشند اي می که داراي توزیع دوجمله زنی بذرها جذري در مطالعات مربوط به درصد جوانه

در تشخیص  تري نسبت به روش تبدیل جذريبالا و دقت ییتوانااین مدل  همچنین، .باشد مربوط به روش تبدیل جذري را داشته

  . با بذرهاي ثابت و متفاوت دارد ي مختلف بین تیمارها زنی جوانه اختلافات

   مونت کارلو ، داري سطح معنی ،توان آزمونپراکنش، تابع اتصال،  بیش : هاي کلیدي واژه

 :هاي نوآوري جنبه

 .شد استفاده زنی هاي درصد جوانه تجزیه و تحلیل دادهدر یافته  تعمیمخطی از مدل  -1

 .گردید استفاده یافته مدل خطی تعمیم داري و توان آزمون سازي شده با روش مونت کارلو براي بررسی سطح معنی شبیههاي  دادهاز  -2

 .شد مقایسه يي ثابت و متفاوت در پتربذرهابا زنی  هاي مختلف جوانه در آزمایش یافته با روش تبدیل جذري مدل خطی تعمیم  -3

  

pazhoheshi
yasouj logo

pazhoheshi
cross



39 

  1402/ شماره دوم/ سال دهم/ هاي بذر ایران پژوهش

  مقدمه

ي حاصل از آزمایشات ها روي دادهتبدیل استفاده از 

با وجود انتقادات  ،کشاورزيمختلف در زمینه و مطالعات 

 شود توسط بسیاري از محققان انجام می همچنان ،فراوان

ها،  داده تبدیلاز  اصلی هدف .)2020، 1یتددي و پان(

قبل از مقایسه  ،آنها سازي و نرمال ها داده تثبیت واریانس

راهکارهاي  ،بر این اساس. باشد اصلی تیمارها می

مختلفی به طور تجربی و یا با پشتوانه تئوري در استفاده 

؛ هاي اخیر ارائه شده است در سال ،از توابع مختلف

بدون  یکننده، پیچیده و گاه راهکارهایی که گاه گمراه

بوده و از این نظر انتقاداتی در زمینه استفاده از تاثیر 

و همکاران،  2الیویرا- ریبیرو(ت ها بوجود آورده اس آن

2018  .(  

ها جایگاه  استفاده از تبدیل داده در علوم بذر نیز

زنی حاصل از  هاي جوانه داده زیرا. اي دارد ویژهبسیار 

و در نتیجه  بودهزده در طی زمان  شمارش بذرهاي جوانه

در این شاخه از علم  .کند از توزیع نرمال تبعیت نمی

 ، لگاریتمی)��������(جذري  تبدیلکشاورزي، 

)log	(�)( اي و تبدیل زاویه)��(  ترین  متداولاز

 تبدیل ،در این میان. آیند هاي تبدیل به حساب می روش

 گیرد ها مورد استفاده قرار می بیش از سایر روش جذري

به پارامتر  ،روشاین استفاده از واریانس مشاهدات با  زیرا

و  3آرنس(ست تثبیت شده ا واریانسو  بستگی ندارد

 ).1990همکاران، 

، این روش جذري تبدیلاستفاده گسترده از با وجود 

اولین ایراد این است که این . باشد مینیز داراي ایراداتی 

 100زنی نزدیک به صفر و  نهتبدیل براي درصد جوا

؛ 1990و همکاران،  آرنس( کارایی چندانی ندارد ،درصد

توان گفت استفاده  می رو از این ).2011، 4وارتون و هوي

و به عنوان داشته  بستگی ها از این تبدیل به ماهیت داده

این  دومین ایراد. قابل استفاده نیستثابت یک روش 

به هر دلیلی  در هر تیمار است که اگر تعداد بذرها

زیرا  .شود یکنواختی واریانس مخدوش می ،یکسان نباشد

اما همچنان به  ؛با اینکه واریانس به پارامتر بستگی ندارد

                                                             
1 Dey and Pandit 
2 Ribeiro-Oliveira 
3 Ahrens 
4 Warton and Hui 

؛ 2016، 5الیویرا و رانال-ریبیرو( وابسته استتعداد بذرها 

 تجزیه ایراد دیگر این است که .)2010، 2007، 6مدر

نکته قابل . با پیش فرض توزیع نرمال است واریانس

 هاي درصد با تبدیل جذري روي دادهتوجه این است که 

اي به توزیع نرمال  ها از توزیع دوجمله زنی، داده جوانه

وزیع تزنی با  درصد جوانهتوزیع بلکه  ،شوند تبدیل نمی

طبق قضیه حد مرکزي  و شود نرمال تقریب زده می

که تعداد بذرها زیاد  زمانی این تقریب مناسب است

   .باشد

در راستاي رفع این ایرادها، راهکارهایی از قبیل 

تبدیل نمایی  ،)2010، 8آزبورن( 7باکس کاکستبدیل 

 T2و  11اي ، آزمون رتبه)2003، 10پیفو(  9جانبی

 اما ؛ارائه شده است )2010مدر، (  12هتلینگ چند گانه

 قابل تاملی داتاریا يدارا نیز خود راهکارها نیا

این راهکارها بسیار پیچیده بوده و  اینکهاول . دنباش یم

 چالش با ها آن از استفاده ي نحوهمحققین علوم بذر را در 

 مورد و) 1990، و همکاران آرنس( ندک  یم مواجه يجد

 ییکارا ،نابرابر يبذرها حجم درراهکارها  اینکه  نیا دوم

  ).2010 ،مدر( ندارند یچندان

 ایاست که آ نیتوجه به مطالب ذکر شده سوال ا با

 ها در هر نیاز به تبدیل داده بدونوجود دارد که  یروش

با  یزن جوانه يها داده لیو تحل هیشرایطی، قادر به تجز

میتعم یخط يها مدل روشدرجه اطمینان بالا باشد؟ 

 يها داده لیو تحل هیتجز يروش مطمئن برا کی ،افتهی

و همکاران،  14؛ بولکر2008، 13جاگر( باشد یم یزن جوانه

هاي  مدل خطی تعمیم یافته تبدیلی بر داده در ).2009

گیرد بلکه در  انجام نمی) متغیر پاسخ(زنی  درصد جوانه

 15ساختار مدل و بر میانگین متغیر پاسخ، تابع اتصال

ورد پارامترها آگردد که از این تابع اتصال در بر لحاظ می

این تابع . شود ها استفاده می هاي مربوط به آن و آزمون

                                                             
5  Ribeiro-Oliveira and Ranal 
6 Moder 
7 Box-Cox 
8 Osborne 
9 Side-exponential 
10 Piepho 
11 Rank-test 
12 T2 – Hotteling  
13 Jaeger 
14 Bolker 
15 Link function 
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  ...با آن مقایسه و زنی جوانه درصد هاي داده به یافته تعمیم خطی مدل ارزیابی: و همکاران فر قادري

 3یو لگاریتم 2، لوجیت1اتصال شامل تابع اتصال همانی

هاي نرمال،  ه ترتیب در توزیعباشد که ب می 3یلگاریتم

هرچند  .گیرند قرار میاستفاده مورد پواسن اي و  دوجمله

کارایی روش مدل خطی تعمیم یافته در مقالات مختلف 

؛ بولکر و همکاران، 2008جاگر، ( ترسیده اسبه اثبات 

براي انجام آزمون فرض مقایسه تیمارها از اما  ،)2009

هاي خطی تعمیم  از دیدگاه مدل زنی  لحاظ درصد جوانه

باید توجه . یافته مطالعه چندانی صورت نگرفته است

به یک روش در انجام آزمون فرض  داشت که کارایی

 آزمونداري و همچنین توان  سطح معنی هاي شاخص

به عبارت . )2016و همکاران،  4گرینلند( ارتباط دارد

قادر به  باید ابتدادر آزمون فرض  کارآمد روشدیگر یک 

دار با  این باشد که در صورت عدم وجود اختلاف معنی

احتمال خیلی زیاد آن را تشخیص دهد و از طرفی اگر 

وجود داشت با توان  يدار در بین تیمارها تفاوت معنی

  .نشان دهدزیاد آن را 

محققین برخی روش توسط  اینبا وجود اینکه 

بدلیل عدم آشنایی از نحوه اما پیشنهاد گردیده است، 

مورد استقبال محققین علوم چندان کارکرد، این روش 

از این رو در این تحقیق سعی شد  .بذر قرار نگرفته است

نحوه عمل این مدل به همراه یک دستورالعمل ساده 

هاي  براي محققان بذر ارائه شود و این کار با کمک داده

و توان داري  سازي شده براي محاسبه سطح معنی شبیه

این آزمون کارایی هاي واقعی براي بررسی  و داده آزمون،

 .در حالت هاي مختلف انجام شد

   

  ها مواد و روش

فرم ریاضی مدل خطی تعمیم یافته به صورت زیر 

  :باشد می

  

� = �(�) = �� + ���� + ⋯+ ����												(1) 
  

بر حسب  μپاسخ  متغیرکه در آن تابعی از میانگین 

…و��کننده بینی  متغیرهاي پیش سازي  مدل ��	و

,�� و شود می � = 0,… ,   .باشند ضرایب ثابت می   �

                                                             
1 Identity 
2 Logit 
3 Logarithmic 
4 Greenland 

مقایسه تیمارهاي مختلف با متغیر  ترین مساله، مهم

بیان این آزمون به  براي. زنی است پاسخ درصد جوانه

یافته بر اساس توزیع  مدل خطی تعمیمصورت یک 

تیمار  � شود میاي با تابع اتصال لوجیت، فرض  دوجمله

��	متغیرهاي نشانگر . وجود دارد �	و	 = …و1 �	و − 1  

  :شود به صورت زیر تعریف می

  

�� = �
	اگر	مشاهده	از		تیمار	�	ام	باشد		1	

	در	غیر	اینصورت																			0
� 

  

�	و	��	توجه کنید که اگر همه  = …و1 �	و − 1 

در . بود دام خواه�	برابر با صفر باشند مشاهده از تیمار 

زده در  توان متوسط درصد بذرهاي جوانه این صورت می

را به صورت یک مدل خطی   (�)تیمارهاي مختلف

  :یافته بیان کرد تعمیم

  

� = �(�) = �� + ���� +⋯
+ ��������												(2) 

  

مقایسه سازد که  این امکان را فراهم می) 2(مدل 

زنی، در قالب یک مدل  تیمارها از لحاظ درصد جوانه

از آنجا که . یافته مورد بررسی قرار گیرد خطی تعمیم

زده در هر تیمار داراي توزیع   تعداد بذرهاي جوانه

اي است، در نتیجه از تابع لوجیت  دوجمله

�(�) = log �
�

���
ها استفاده  در تجزیه و تحلیل داده 	�

  .شود می

داري و توان آزمون در این  بررسی سطح معنیبراي 

و از  سازي شده استفاده شد هاي شبیه مطالعه از داده

هاي واقعی براي مقایسه تبدیل جذري با مدل خطی  ادهد

  .یافته استفاده شد تعمیم

  

  شبیه سازيمطالعه 

زنی بین  زنی درصد جوانه نجا که در مطالعات جوانهازآ

بین صفر باشد و در فاصله  تیمارهاي مختلف متفاوت می

هاي  توزیع شده است، ابتدا دادهدرصد  100و 

 سازي شده بر اساس سناریوهاي مختلف براي شبیه

براي . یافته طراحی شد خطی تعمیمهاي  بررسی مدل

و همکاران،  سآرن( این کار پنج سناریو تعریف شد

 هزنی در هم درصد جوانه )1سناریو که شامل ) 1990
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کمتر از  پتريمختلف در هر  تعداد بذرهايبا تیمارها 

 هزنی در هم درصد جوانه )2سناریو  ،درصد باشد 50

بیشتر از  با تعداد بذرهاي مختلف در هر پتريتیمارها 

زنی همه تیمارها  درصد جوانه )3سناریو ، درصد باشد 50

 50در محدوده  پتريبا تعداد بذرهاي مختلف در هر 

 تعداد با مارهایت یزنجوانه درصد) 4 سناریو، درصد باشد

 عیتوز درصد صفر کینزد يپتر هر در مختلف يبذرها

 يبذرها تعداد با یزن جوانه درصد )5 ویسنار و ،باشد شده

  .باشد درصد 100 به کینزد يپتر هر در مختلف

داري در هر سناریو،  محاسبه سطح معنیبراي 

انجام  و در پنج مرحله الگوریتم زیربر اساس 

  :گرفت

شود که  اي طراحی می تیمارها به گونه )1مرحله 

ها اختلاف چندانی با هم نداشته  زنی آن درصد جوانه

و پتري تعداد بذرهاي مشخص در با  )2 ، مرحلهباشند

اي به  از توزیع دوجملهها  داده ،زنی هر تیمار درصد جوانه

بر اساس  )3، مرحله شود روش مونت کارلو تولید می

، یردگ  یافته آزمون فرض انجام می مدل خطی تعمیم

 و شود می رر تکرابا 1000 دوم و سوم مرحله )4مرحله 

آزمون فرض انجام  درصد 5شده  با سطح از پیش تعیین

درصد دفعاتی که فرض برابري  )5مرحله و گردد می

شود که  محاسبه میشود  زنی تیمارها رد می درصد جوانه

   .باشد داري می سطح معنی دهنده نشان

بر  محاسبه توان آزمون در هر سناریوبراي 

  :و در پنج مرحله صورت گرفتالگوریتم زیر  اساس

 شود اي طراحی می تیمارها به گونهابتدا ) 1مرحله 

داري با هم داشته  زنی آنها اختلاف معنی که درصد جوانه

پتري ا تعداد بذرهاي مشخص در هر ب) 2، مرحله باشند

مشاهدات از توزیع  ،تیمارزنی هر  و درصد جوانه

) 3، مرحله شود اي به روش مونت کارلو تولید می دوجمله

یافته آزمون فرض انجام  بر اساس مدل خطی تعمیم

بار تکرار  1000 دوم و سوممرحله ) 4، مرحله گیرد می

آزمون  درصد 5شده  با سطح از پیش تعیین و شود می

که فرض درصد دفعاتی ) 5و مرحله  گردد فرض انجام می

شود محاسبه  زنی تیمارها رد می برابري درصد جوانه

هر چه مقدار  .باشد توان آزمون میبیانگر شود که  می

تر باشد، یعنی کارایی مدل در  یک نزدیکتوان آزمون به 

توجه  .شناسایی اختلاف بین تیمارها کارآمدتر است

ست ا کنید که براي محاسبه خطاي نوع دوم، کافی

 .آزمون از یک کم شودمقادیر توان 

  

  هاي آزمایشی مطالعه با داده

زنی انجام  آزمایشات جوانه هاي دادهدر این مطالعه از 

، شاه )Triticum aestivum( شده در گیاهان گندم

و اسطوخودوس ) Melilotus officinalis( افسر

)Lavandula stoechas ( در پاسخ یه تیمارهاي

زنی در  جوانه هاي کلیه آزمایش. مختلف استفاده شد

آزمایشگاه تکنولوژي بذر گروه زراعت دانشگاه علوم 

 .کشاورزي و منابع طبیعی گرگان صورت گرفت

 

بر درصد  pH یمارهايتاثرات  :آزمایش اول

  زنی ارقام گندم جوانه

، 4سه سطح  با pHدر این آزمایش اثرات تیمارهاي 

کوهدشت، مروارید، (زنی هفت رقم گندم  بر جوانه 8و  6

 25تکرار  سهبا ) ، قابوس و گنبدکریم، آفتاب، 17لاین 

 سلسیوسدرجه  20در محیط پتري در دماي تایی بذر 

زده روزانه تا هفت روز  بذرهاي جوانه. صورت گرفت

زده  شمارش شد و در پایان آزمایش، تعداد بذرهاي جوانه

  .در هر تیمار تعیین شد

 

وري بر شتنش آبی و  اثرات :آزمایش دوم

  زنی بذرهاي شاه افسر جوانهدرصد 

در پنج  و شوري در این آزمایش، اثرات تنش آبی

مگاپاسکال  با  -8/0و  - 6/0  - 4/0، -2/0، 0سطح 

کلرید سدیم بر  نمکو  8000لن گلیکول یات پلی

تایی بذر در  25تکرار  سهزنی بذرهاي شاه افسر با  جوانه

صورت  سلسیوسدرجه  20محیط پتري در دماي 

شمارش شد و  روز 20زده روزانه تا  بذرهاي جوانه. گرفت

زده در هر تیمار  در پایان آزمایش، تعداد بذرهاي جوانه

  . تعیین شد

 

بر درصد  بومتنادماهاي اثرات  :آزمایش سوم

 زنی سه جمعیت بذري اسطوخودوس جوانه

، 15/5متناوب  آزمایش، اثرات دماهايدر این 

 12با ( در نور سلسیوسدرجه  30/15و  25/15، 20/10

بر  ی مطلقکو تاری) ساعت نور 12ساعت تاریکی و 
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  ...با آن مقایسه و زنی جوانه درصد هاي داده به یافته تعمیم خطی مدل ارزیابی: و همکاران فر قادري

و  P1 ،P2(دوس وسه جمعیت بذري اسطوخزنی  جوانه

P3 ( بذرهاي . صورت گرفت تایی بذر 25تکرار  چهاربا

در پایان وز شمارش شد و ر 30زده روزانه تا  جوانه

 .زده در هر تیمار تعیین شد آزمایش، تعداد بذرهاي جوانه

لازم به ذکر است شمارش بذرهاي تیمارهاي تاریکی در 

آنجا که برخی از بذرهاي  زا .گرفت نور سبز صورت می

اسطوخودوس پوك و خالی بودند، در پایان آزمایش، 

بذرهاي پوك و خالی مشخص شد و از کل بذرهاي مورد 

استفاده کسر گردید، در نتیجه در این آزمایش تعداد 

  .بذرها در تیمارها و تکرارهاي مختلف نابرابر بودند

  

  تجریه و تحلیل آماري

 SASو  Rتجزیه و تحلیل آماري با نرم افزارهاي 

داري و توان آزمون به  از آنجا که سطح معنی. انجام شد

شوند، براي تقریب آنها نیاز به  صورت احتمالی بیان می

براي این کار از روش . بودتصادفی هاي  دادهمتعدد تولید 

استفاده شد  Rدر نرم افزار  مونت کارلو سازي شبیه

براي برازش مدل خطی  ).2010و همکاران،  1رابرت(

و  Genmodاز دستور  آزمایشی يها یافته به داده تعمیم

 SASدر نرم افزار ها پس از تجزیه جذري  مقایسه داده

  ).1993، 2جانستون( صورت گرفت

  

 نتایج و بحث

سطح یافته از لحاظ  ارزیابی روش مدل تعمیمنتایج 

شبیه سازي مونت با کمک  درصد 5در سطح  داري معنی

براي تعداد بذرهاي ثابت  کارلو در سناریوهاي مختلف

ارائه شده  در هر پتري )2جدول ( متفاوت و) 1جدول (

تعداد بذر کم در در بذرهاي ثابت در هر پتري، . است

زنی نزدیک به  مقادیر جوانه و در )بذر در هر پتري 10(

مقادیر سطح  ،)5سناریو ( درصد 100و  )4سناریو ( صفر

فاصله  درصد 5شده  داري از مقدار از پیش تعیین معنی

داري  مقادیر معنی ،تعداد بذر در پترياما با افزایش . دارد

نزدیک درصد  5 هاي ذکر شده به مقدار در حالت

به عبارت دیگر با افزایش تعداد بذر در هر پتري  .شود می

پیش داري به مقدار از  سطح معنی ،در این دو سناریو

                                                             
1 Robert 
2 Janston 

که بیانگر کارایی  شود تر می درصد نزدیک 5شده  تعیین

و  2، 1سناریوهاي ( در سایر سناریوها. باشد آزمون می

تاثیر چندانی در کارایی آزمون  ، تعداد بذر در پتري)3

نداشت و کارایی آزمون در همه این سه سناریو و تعداد 

 توان از این رو می. ودببذرهاي مختلف در هر پتري بالا 

 80تا  25زنی بین  بیان داشت که در دامنه درصد جوانه

درصد، تعداد بذر تاثیر چندانی در افزایش یا کاهش 

  .کارایی آزمون ندارد

، وت در هر پترياما در سناریوهاي با بذرهاي متفا

داري  داري متفاوت از نتایج سطح معنی نتایج سطح معنی

سناریوها، در در همه . بذرهاي ثابت در هر پتري بود

داري از  تعداد بذر متفاوت اما کم، مقادیر سطح معنی

درصد فاصله داشت و با  5مقدار از پیش تعیین شده 

افزایش تعداد بذر اما متفاوت تا حدودي مقادیر 

اما نکته قابل . درصد نزدیک شد 5داري به مقدار  معنی

، حتی با افزایش 5و  4توجه این است که در سناریوهاي 

داري هنوز هم با سطح  د بذر در پتري، مقادیر معنیتعدا

درصد در مقایسه با سه سناریوي دیگر فاصله  5پایه 

توان بیان داشت که زمانی که  به عبارت دیگر می. دارد

 100و ) 4سناریوي (زنی نزدیک به صفر  درصد جوانه

سه با سه یهستند، کارایی آزمون در مقا) 5سناریوي (

  .باشد نمیسناریوي دیگر بالا 

 مدل روش ارزیابی نتایج 4 و 3 ولاجد در

 درصد 5 پایه سطح در توان آزمون لحاظ از یافته تعمیم

 مختلف هاي سناریو در کارلو مونت سازي شبیه کمک با

 پتري ارائه هر در متفاوت و ثابت بذرهاي تعداد براي

نتایج نشان داد که توان آزمون به مقدار . است شده

بستگی ندارد اما ) سناریوهاي مختلف( زنی بذرها جوانه

) چه ثابت و چه متفاوت(به تعداد بذرها در هر پتري 

به این صورت که هر چه تعداد بذر در هر . وابسته است

همچنین . یابد پتري افزایش یابد، توان آزمون افزایش می

نکته قابل توجه در این بخش این است که با افزایش 

  یابد؛ حتی اگر درصد  فزایش میتعداد بذرها، توان آزمون ا
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  .هاي مختلف با تعداد بذر ثابت در هر پتري  اي در سناریو یافته بر اساس توزیع دوجمله داري مدل خطی تعمیم مقادیر سطح معنی .1جدول 

Table 1. The significance level values of the generalized linear model based on the binomial distribution in 
different scenarios with a fixed number of seeds in each Petri dish. 

 5سناریو 

(.97,.98,.99) 
Scenario 5  

 4سناریو 

(0.01,0.02,0.03) 
Scenario 4  

 3سناریو 

(.49,.50,.51) 
Scenario 3  

 2سناریو 

(.79,.80,.81) 
Scenario 2  

  1سناریو 

(.25,.26,.27) 
Scenario 1  

 تعداد بذر در هر پتري 

Number of seeds in 
each Petri dish  

0.040  0.037  0.059  0.052  0.058 10 
0.059  0.060  0.048  0.049  0.056  30  
0.058  0.058  0.049  0.050  0.049  50  
0.057  0.057  0.049  0.049  0.051  100  

  
  .با تعداد بذرهاي مختلف در هر پتريهاي مختلف  در سناریو اي وزیع دوجملهتیافته بر اساس  میمعمدل خطی تداري  مقادیر سطح معنی .2جدول

Table 2. The significance level values of the generalized linear model based on the binomial distribution in 
different scenarios with different numbers of seeds in each Petri dish. 

 5سناریو 

(.97,.98,.99) 
Scenario 5  

 4سناریو 

(0.01,0.02,0.03) 
Scenario 4  

 3سناریو 

(.49,.50,.51) 
Scenario 3  

 2سناریو 

(.79,.80,.81) 
Scenario 2  

  1سناریو 

(.25,.26,.27) 
Scenario 1  

 تعداد بذر در هر پتري 

Number of seeds in 
each Petri dish  

0.067  0.068  0.058  0.057  0.063 (10,15,20) 
0.066  0.065  0.054  0.054  0.056  (30,35,40) 
0.064  0.062  0.053  0.054  0.054  (50,55,60)  
0.059  0.060  0.052  0.053  0.053  (90, 95,100)  

 
 .يپتر هر در ثابت بذر تعداد با مختلف يوهایسنار در يا دوجمله عیتوز اساس بر افتهیمیتعم یخط مدل آزمون توان ریمقاد -3جدول 

Table 3. Power values of generalized linear model test based on binomial distribution in different scenarios 
with fixed number of seeds in each Petri dish. 

 5سناریو 

(.90,.95,.99) 
Scenario 5  

 4سناریو 

(0.01,0.05,0.10) 
Scenario 4  

 3سناریو 

(.65,.75,.85) 
Scenario 3  

 2سناریو 

(.45,.55,.65) 
Scenario 2  

  1سناریو 

(.25,.35,.45) 
Scenario 1  

 تعداد بذر در هر پتري 

Number of seeds in 
each Petri dish  

0.337  0.302  0.375  0.345  0.351 10 
0.751  0.735  0.802  0.763  0.753  30  
0.901  0.877  0.923  0.893  0.917  50  
0.976  0.965  1  0.997  0.998  100  

 
 .يمختلف در هر پتر يمختلف با تعداد بذرها يها ویدر سنار يا دوجمله عیبر اساس توز افتهیمیتعم یمدل خط آزمون توان ریمقاد -4جدول 

Table 4. Power values of generalized linear model test based on binomial distribution in different scenarios 
with different numbers of seeds in each Petri dish. 

 5سناریو 

(.90,.95,.99) 
Scenario 5  

 4سناریو 

(0.01,0.05,0.10) 
Scenario 4  

 3سناریو 

(.65,.75,.85) 
Scenario 3  

 2سناریو 

(.45,.55,.65) 
Scenario 2  

  1سناریو 

(.25,.35,.45) 
Scenario 1  

 تعداد بذر در هر پتري 

Number of seeds in 
each Petri dish  

0.500  0.530  0.522  0.404  0.420 (10,15,20) 
0.830  0.838  0.880  0.763  0.793  (30,35,40)  
0.964  0.954  0.980  0.893  0.928  (50,55,60)  
0.996  0.997  1  0.996  0.995  (90,95,100)  

 
. زنی در تیمارها نزدیک صفر و یا صددرصد باشد جوانه

بدین معنی که با افزایش تعداد بذرها در هر پتري 

توان انتظار داشت که روش مدل خطی تعمیم یافته  می

با توان زیاد قادر به تشخیص اختلاف در تیمارها 

  .باشد می

درصد  ،سازي مطالعه شبیهاین توجه کنید که در 

 و زنی بذرها در تیمارها تفاوت زیادي با هم ندارند جوانه

اي در درصد  اگر حداقل یک تیمار تفاوت قابل ملاحظه

خطی زنی با سایر تیمارها داشته باشد، روش مدل  جوانه

یافته حتی در تعداد بذرهاي کم نیز قادر به  تعمیم

  .باشد دار در تیمارها می تفاوت معنیشناسایی 



44 

  ...با آن مقایسه و زنی جوانه درصد هاي داده به یافته تعمیم خطی مدل ارزیابی: و همکاران فر قادري

سازي براي بررسی کارایی مدل  در این مطالعه شبیه

داري یا  یافته، از دو شاخص سطح معنی خطی تعمیم

در شاخص . فاده شدخطاي نوع اول و توان آزمون است

هدف اصلی، محک مدل خطی  داري، سطح معنی

 داري در م معنییافته از لحاظ قدرت تشخیص عد تعمیم

که اختلافی بین تیمارها وجود نداشته باشد،  صورتی

شود در  مشاهده می  2و1 که در جداول طور  همان. است

زنی و تعداد بذر ثابت و  درصدهاي جوانه(ها  تمامی حالت

هاي کم، خطاي فاحشی در  حتی در نمونه) متفاوت

شده  داري در مقایسه با مقدار از پیش تعیین سطح معنی

ا در شاخص توان آزمون، هدف اصلی، ام. وجود نداشت

یافته در تشخیص  محک کارایی مدل خطی تعمیم

زنی اختلاف  اختلاف در تیمارها زمانی که درصد جوانه

توان آزمون با افزایش  4و 3ول ادر جد. باشد دارند، می

حجم نمونه افزایش پیدا کرد که سرعت این افزایش 

اختلاف درصد  کههر چند . بسیار قابل توجه بود

زنی تیمارهاي انتخابی زیاد نبود اما روش مدل  جوانه

یافته با توان بالا قادر به شناسایی اختلاف  خطی تعمیم

علت توان بالا در شناسایی تفاوت در . دار بود معنی

توان، انتخاب مناسب توزیع پارامتري  تیمارها را می

تابع  زنی و استفاده از هاي جوانه اي براي داده دوجمله

در صورتی که در روش . بیان کرد بیشینهنمایی  درست

ترین ریانس تفاوت در تیمارها به روش کمتجزیه وا

شود که مطمئنا  انجام می F مربعات خطا و توزیع تقریبی

در  .)2013، 1استروپ( تري خواهد داشت دقت پایین

هاي  داده  سازي بر روي هاي شبیه اي با داده مطالعه

مشاهده شد که روش مدل خطی  حاصل از شمارش

یافته نسبت به تجزیه واریانس بر اساس تبدیل  تعمیم

داري را با  علاوه بر اینکه خطاي نوع اول یا سطح معنی

کند بلکه داراي توان بالاتري  قدرت بیشتري حفظ می

  ).2015استروپ، (باشد  نسبت به این روش می

 زنی ارقام گندم در پاسخ واکنش جوانه 5در جدول 

کلیه ارقام گندم . به تیمارهاي اسیدیته ارائه شده است

زنی بالایی برخوردار بودند   در تیمارهاي مختلف از جوانه

داري تیمارها بین استفاده از تبدیل  اما از لحاظ معنی

. یافته اختلاف وجود داشت جذري و مدل خطی تعمیم

شود در هر سه تیمار اسیدیته  همان طور که ملاحظه می

                                                             
1 Stroup 

اس روش تبدیل جذري، اختلافی بین ارقام گندم بر اس

یافته  وجود نداشت اما با استفاده از روش خطی تعمیم

داري در  اختلاف معنی 8و  4بین ارقام در اسیدیته 

به عبارت دیگر با وجود . سطح پنج درصد وجود دارد

زنی بین ارقام گندم در  اختلاف کم درصد جوانه

یافته به خوبی  میمهاي مختلف، روش خطی تع اسیدیته

در صورتی که با . دار بود قادر به شناسایی اختلاف معنی

روش تبدیل جذري اختلافی بین ارقام از لحاظ درصد 

  . هاي مختلف وجود نداشت زنی در اسیدتیه جوانه

زنی  تنش آبی و شوري تاثیر به سزایی بر جوانه

با افزایش پتانسیل ). 6جدول (شاه افسر داشت  بذرهاي

زنی کاهش یافت که درصد  و شوري، درصد جوانهآبی 

در این . کاهش در تنش آبی بیشتر از تنش شوري بود

زنی بین تیمارهاي مختلف تنش آبی  مطالعه درصد جوانه

و شوري با هر دو روش تبدیل جذري و روش 

سطح   لحاظ از دار بود و یافته خطی معنی تعمیم

  .داشتداري اختلافی بین این دو روش وجود ن معنی

هاي  زنی جمعیت واکنش درصد جوانه 7در جدول 

اسطوخودوس به دماي متناوب و شرایط نوري ارائه شده 

تر بیان شد، در این مطالعه تعداد  همانطور که پیش. است

بذرها در هر پتري با یکدیگر به خاطر وجود بذرهاي 

پوك متفاوت بود و در نتیجه تعداد بذر در هر تکرار در 

) P1(در جمعیت اول . مختلف متفاوت بودتیمارهاي 

داري بین دماهاي متناوب بر اساس تبدیل  اختلاف معنی

جذري در نور و تاریکی وجود نداشت در صورتی که با 

داري بین دماها  یافته خطی اختلاف معنی روش تعمیم

بین دماها در نور و ) P2(در جمعیت دوم . وجود داشت

درصد وجود  5و  6ح داري در سط تاریکی اختلاف معنی

یافته خطی  داشت در صورتی که با کاربرد روش تعمیم

زنی بین تیمارها در نور  دار در درصد جوانه اختلاف معنی

. و تاریکی در سطح پنج درصد و یک درصد وجود داشت

در شرایط ) P3(نکته جالب این بود که در جمعیت سوم 

روش داري بین دماها با  اختلاف معنی تاریکینوري و 

یافته خطی وجود داشت اما با روش تبدیل جذري  تعمیم

 زداري بین دماها ا تنها در شرایط تاریکی اختلاف معنی

  . زنی مشاهده شد لحاظ درصد جوانه

نتایج این مطالعه بیانگر کارایی بالاتر مدل خطی 

  یافته در مقایسه با روش تبدیل جذري در  تعمیم
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و تبدیل  افتهیمیتعم یمدل خطها با کمک  داري آن ارقام گندم در تیمارهاي مختلف اسیدیته و مقایسه معنی زنی میانگین درصد جوانه .5جدول 

  .جذري

Table 5. The average germination percentage of wheat varieties in different acidity treatments and their 
significance comparison based on the generalized linear model and the square root transformation. 

Cultivars ارقام  
  pH         اسیدیته

4 6  8  
Kuhdash (0.02) 0.98  (0.02) 0.98  (0.06) 0.93  کوهدشت  

Morvarid (0.02) 0.98  (0.02) 0.98  (0.00) 1 مروارید  

Line 17  (0.00) 1  (0.00) 1  (0.00) 1 17لاین  

Aftab (0.06) 0.93  (0.02) 0.97  (0.02) 0.99 آفتاب  

Karim (0.06) 0.94  (0.05) 0.97  (0.02) 0.97  کریم  

Qaboos (0.02) 0.98  (0.02) 0.98  (0.02) 0.97  قابوس  

Gonbad (0.00) 1  (0.00) 1  (0.00) 1  گنبد  

 روش تبدیل جذري

The square root transformation 
0.37 0.85 0.295 

 یافته مدل خطی تعمیم

The generalized linear model 
0.025 0.75 0.0245 

 

میتعم یمدل خطها با کمک  داري آن و مقایسه معنی تیمارهاي تنش آبی و تنش شوريزنی بذرهاي شاه افسر در  میانگین نسبت جوانه .6جدول 

 .و تبدیل جذري افتهی

Table 6. The average germination percentage of yellow sweet clover seeds under water and salinity stress 
treatment and their significance comparison based on the generalized linear model and the square root 
transformation. 

 )مگاپاسکال(پتانسیل آب 

Water potential (MPa) 

  Stress     تنش

   Salinity  شوري   Water    آبی

0  0.97 (0.05)  0.97 (0.05)  
-0.2  0.92 (0.04)  0.96 (0.04)  
-0.4  0.62 (0.10)  0.75 (0.09)  
-0.6  0.16 (0.04)  0.40 (0.04)  
-0.8  0.08 (0.04)  0.11 (0.02)  

 روش تبدیل جذري

The square root transformation 
<0.001  <0.001  

 یافته مدل خطی تعمیم

The generalized linear model 
<0.001  <0.001  

    

  

داري آن ها با  و مقایسه معنی در دماهاي متناوب) P3و  P1 ،P2( هاي مختلف اسطوخودوس زنی بذرهاي جمعیت جوانهنسبت  میانگین .7جدول 

 .  و تبدیل جذري افتهیمیتعم یمدل خطکمک 

Table 7. The average germination percentage of seeds in differentl populations (P1, P2, and P3) at 
alternating temperatures and their significance comparison based on the generalized linear model and the 
square root transformation. 

 اوب تندماي م

Alternating temperatures (oC) 

 شرایط نوري  

Light conditions  

 شرایط تاریکی  

Dark conditions  
  P1 P2  P3    P1  P2  P3  

(5-15)    1 (0.00)  0.97(0.03)  0.95 (0.06)    0.64 (0.28)  0.94 (0.04)  0.45 (0.27)  

(10-20)    0.53 (0.18)  0.95(0.04)  0.71 (0.05)    0.74 (0.05)  0.28 (0.06)  0.22 (0.18)  

(15-25)    0.80 (0.13)  0.91(0.03)  0.82 (0.13)    0.25 (0.19)  0.75 (0.12)  0.32 (0.11)  

(15-30)    0.96 (0.07)  0.93(0.06)  0.63 (0.19)    0.34 (0.23)  0.32 (0.11)  0.21 (0.13)  

 روش تبدیل جذري

The square root transformation 
0.907  0.065  0.132    0.320  0.018  0.025  

 یافته مدل خطی تعمیم

The generalized linear model 
0.043  0.022  0.027    0.002  <0.0001  0.019  
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نکته . زنی در تیمارهاي مختلف بود هاي درصد جوانه داده

نباید روش تبدیل جذري را قابل توجه این است که 

استفاده نادرست زیرا کاملا ناکارامد توصیف کرد، روشی 

از آن باعث شده که این روش غیرقابل اعتماد به نظر 

استفاده ). 2018و همکاران،  رایویال- رویبیر( برسد

گاه تفسیر نتایج و  ،باعث شده ها داده نادرست از تبدیل

متغیرهاي حاصل از تبدیل نامفهوم باشند و از این رو 

و  1کاروالیو( انتقادات زیادي را به همراه داشته است

زنی مقادیر پیوسته  هاي جوانه داده. )2018همکاران، 

اي  توزیع دوجمله نیستند بلکه ماهیتا گسسته و از

ها و تقریب با  در نتیجه تبدیل روي آن .کنند تبعیت می

کند؛  خطاي زیادي را به تحلیل اعمال می ،توزیع نرمال

 .به خصوص زمانی که تعداد بذر در هر پتري کم باشد

اي در روش مدل خطی  استفاده از توزیع دوجمله

 شود که زنی سبب می هاي جوانه یافته براي داده تعمیم

واریانس  تجزیهطور که در  نیاز به کنترل فرضیات، آن

توان آزمون در قادر به افزایش و  نباشدشود،  انجام می

 شناسایی تفاوت بین تیمارها به طور قابل توجهی

یافته خطی از  در مدل تعمیمهمچنین  .باشد می

شود که کاملا با توزیع  هاي پارامتري استفاده می توزیع

ها که شامل توزیع  این توزیع. تها هماهنگ اس داده

همگی به  ها، اي، پواسن، نرمال و سایر توزیع دوجمله

تعلق دارند که یک  2هاي نمایی کلاس خانواده توزیع

 باشد هاي پارامتري می کلاس مهم در نظریه توزیع

  ).2018، 3دابسون و بارنت(

یافته خطی در تحلیل  هاي تعمیم اهمیت و دقت مدل

زنی بر محققین علوم بذر قابل انکار نیست  هاي جوانه داده

اما عواملی باعث شده که محققین علوم بذر آنطور که 

به  ،دلیل اول .باید و شاید از این روش استفاده نکنند

یافته  استفاده نادرست از روش مدل خطی تعمیم

گردد که در آن فرضیات به درستی کنترل  برمی

و  شود استفاده نمی مناسبیا از توابع اتصال و شوند  نمی

دلیل  .گردد نتایج قابل اعتمادي حاصل نمیبه دنبال آن 

باشد که براي  یافته می دوم ساختار مدل خطی تعمیم

سهولت استفاده از . سدر محققین پیچیده به نظر می

                                                             
1 Carvalho 
2 Exponential distributions  
3 Dobson and Barnett 

واریانس و متعاقب آن مقایسات زوجی به  تجزیهروش 

هاي متعدد باعث شده که استفاده از مدل خطی  روش

براي تیمارها  4یافته و متعاقب آن مقایسات مقید تعمیم

اما با افزایش کارایی نرم افزارهاي . پیچیده به نظر برسد

باشند این امر  ها می ترین تحلیل آماري که قادر به جزئی

شود  رسد و باعث می در حال حاضر پیچیده به نظر نمی

تر و مستندتري در اختیار  هاي قابل اعتماد که تحلیل

 حققین و مطالعات آینده مبتنی بر این نتایج قرار گیردم

  .)2018و همکاران،  ویکاروال(

موضوع دیگري که در مقایسه دو روش حائز اهمیت 

یکی از  .باشد در تحلیل می 5پراکنش است بحث بیش

ها، وابستگی  پراکنش در تحلیل دلایل وجود بیش

 استهمزمان میانگین و واریانس مشاهدات به پارامترها 

هاي   هاي مهم در تجزیه واریانس داده که از چالش

از  .)2021و همکاران،  6آموریم(باشد  زنی می جوانه

برطرف کردن این  ،ها دلایل مهم استفاده از تبدیل

ایراد اساسی که در این روش وجود دارد . باشد مشکل می

این است که تبدیل جذري وابستگی واریانس به پارامتر 

کند اما وابستگی واریانس  را برطرف می زنی درصد جوانه

در نتیجه اگر تعداد بذر . گیرد به تعداد بذر را در نظر نمی

واریانس مشاهدات متفاوت  ،ها متفاوت باشد در پتري

وارتون ( شود و به نوعی بیش پراکنش ایجاد می  باشد می

و همکاران،  8؛ ریزاردي2012 ،7؛ سیلشی2011و هوي، 

ارامترها پراکنش، انحراف معیار پ بیش در حالت. )2017

 تجزیهو در نتیجه  شدهورد آکمتر از مقدار واقعی بر

اما . کند واریانس و مقایسات زوجی را دچار انحراف می

سبب استفاده از توزیع  یافته به در مدل خطی تعمیم

 و با تابع اتصال لوجیت،) 9شبه دوجمله اي( اي دوجمله

زنی  وابستگی میانگین و واریانس به پارامتر درصد جوانه

شده و در نتیجه این مشکل رفع و تعداد نمونه لحاظ 

 .)2021آموریم و همکاران، ( گردد می

  

  

 

                                                             
4 Contrasts 
5 Overdispersion 
6 Amorim 
7 Sileshi 
8 Rizzardi 
9 Quasi-Binomial 
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  نتیجه گیري

طور کلی این مطالعه نشان داد که مدل خطی به 

داري و  کارایی بالایی از لحاظ سطح معنییافته از  تعمیم

همچنین این مدل در . توان آزمون برخوردار است

مقایسه با روش تبدیل جذري، از دقت بالاتري در 

زنی بین  دار درصد جوانه تشخیص اختلافات معنی

ر در پتري ي مختلف به ویژه در بذرهاي نابرابتیمارها

در گردد که  از این رو به محققان بذر پیشنهاد می. دارد

هاي آن حاصل  بذر که دادهزنی  وانهجمطالعات مربوط به 

باشد،  اي می باشد و داراي توزیع دوجمله از شمارش می

 به جاي استفاده از تبدیل جذري، از مدل خطی تعمیم

 یافته استفاده کنند، تا علاوه بر حصول نتایج قابل قبول،

روش تبدیل جذري در  استناد به نتایج نامطمئناز 

  .گرددپرهیز زنی  مطالعات جوانه
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