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Objective

comparing germination trends under different treatments over a given time interval

approach not only enables the comparison of treatments over the entire time period but 

also allows for treatment comparisons at each specific 

identifies critical time points at which the maximum significant difference between 

treatments occurs, which can serve as novel germination indices

Method: 

analyzed: (1) the effect of temperature on 

salinity stress on 

different 

germination. Using spline functions, germination data from these experiments were 

modeled as a function of time. The results of functional analysis were then used to 

compare treatments in terms of both germination percentage and germination ti

the four experiments

Results: 

detecting significant or non

germination period. Furthermore, this method enabled 

percentages at any given time point, as well as comparisons of germination times at 

various germination percentiles, providing detailed insights into the nature of differences 

among treatments. This approach also facilitated the 

indices applicable to different seed types

Conclusions

analysis method introduced here is an effective and precise tool for comparing treatments 

in germination data. This approach not only enhances treatment comparisons but also 

provides detailed insights into the nature of differences between treatments. Moreover, it 

overcomes the limitations associated with using conventional germination indices for 

treatment comparisons
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ABSTRACT 

Objective: This study introduces functional analysis of variance as a method for 

comparing germination trends under different treatments over a given time interval

approach not only enables the comparison of treatments over the entire time period but 

also allows for treatment comparisons at each specific moment in time. Moreover, it 

identifies critical time points at which the maximum significant difference between 

treatments occurs, which can serve as novel germination indices. 

: In this study, real experimental data from four germination studies we

analyzed: (1) the effect of temperature on Nigella sativa germination, (2) the effect of 

salinity stress on Zea mays seed germination, (3) the comparison of germination among 

different Triticum astivum cultivars, and (4) the effect of water stress on 

germination. Using spline functions, germination data from these experiments were 

modeled as a function of time. The results of functional analysis were then used to 

compare treatments in terms of both germination percentage and germination ti

the four experiments. 

: The results of the functional analysis demonstrated its high efficiency in 

detecting significant or non-significant differences between treatments throughout the 

germination period. Furthermore, this method enabled comparisons of germination 

percentages at any given time point, as well as comparisons of germination times at 

various germination percentiles, providing detailed insights into the nature of differences 

among treatments. This approach also facilitated the introduction of new germination 

indices applicable to different seed types. 

Conclusions: Overall, the results of this study indicate that the stepwise functional 

analysis method introduced here is an effective and precise tool for comparing treatments 

ermination data. This approach not only enhances treatment comparisons but also 

provides detailed insights into the nature of differences between treatments. Moreover, it 

overcomes the limitations associated with using conventional germination indices for 

treatment comparisons. 
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variance as a method for 

comparing germination trends under different treatments over a given time interval. This 

approach not only enables the comparison of treatments over the entire time period but 

moment in time. Moreover, it 

identifies critical time points at which the maximum significant difference between 

In this study, real experimental data from four germination studies were 

germination, (2) the effect of 

seed germination, (3) the comparison of germination among 

cultivars, and (4) the effect of water stress on Brassica napus 

germination. Using spline functions, germination data from these experiments were 

modeled as a function of time. The results of functional analysis were then used to 

compare treatments in terms of both germination percentage and germination time across 

The results of the functional analysis demonstrated its high efficiency in 

significant differences between treatments throughout the 

comparisons of germination 

percentages at any given time point, as well as comparisons of germination times at 

various germination percentiles, providing detailed insights into the nature of differences 

introduction of new germination 

Overall, the results of this study indicate that the stepwise functional 

analysis method introduced here is an effective and precise tool for comparing treatments 

ermination data. This approach not only enhances treatment comparisons but also 

provides detailed insights into the nature of differences between treatments. Moreover, it 

overcomes the limitations associated with using conventional germination indices for 

The application of functional analysis of 

Iranian Journal of Seed Research, 12(1), 77-96. 

University. 
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Highlights 

 Functional analysis was applied to compare treatments in germination percentage data. 

 The method enabled treatment comparisons in terms of germination percentage at each 

moment in time, as well as comparisons of germination times at various percentiles. 

 Critical germination times and percentiles at which the maximum differences between 

treatments occur were introduced as novel germination indices. 

Introduction 

In seed research, germination data are inherently time-dependent, with the germination 

percentage recorded over a specific period. Traditional methods for comparing treatments 

often rely on summary indices such as maximum germination percentage, time to reach 

various germination percentiles, and germination rate (Haj Seyedhadi and Gonzalez-Andujar, 

2009).  However, since the germination process is inherently a function of time, relying solely 

on indices may not fully capture significant differences or similarities across the entire 

germination period (Romano and Stevanato, 2020). These indices may not fully capture the 

dynamic nature of germination trends, potentially overlooking significant differences or 

similarities that occur at specific time points throughout the germination period. To address 

this limitation, functional analysis of variance is introduced as a novel approach that enables a 

comprehensive comparison of germination trends under different treatments over the entire 

time interval, while also allowing for point-wise comparisons at each moment in time. This 

method not only enhances the accuracy of treatment comparisons but also identifies critical 

time points at which the maximum significant differences between treatments occur, offering 

new insights for germination assessment. 

 

Method 

This study utilized real experimental data from four distinct germination studies to 

demonstrate the application of functional ANOVA. The experiments investigated: (1) the 

effect of temperature on Nigella sativa (black cumin seed) germination, (2) the impact of 

salinity stress on Zea mays seed germination, (3) the germination comparison among different 

Triticum aestivum cultivars, and (4) the effect of water stress on Brassica napus germination. 

Germination data from these experiments were modeled as functions of time using spline 

smoothing techniques. Functional analysis of variance was then employed to compare 

treatments in terms of both germination percentage over time and germination timing at 

various percentiles, providing a detailed and dynamic perspective on treatment effects. 

 

Results 

The functional analysis of variance applied to the four germination studies revealed distinct 

and detailed patterns of treatment effects over time. For each experiment, the method 
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successfully identified specific time intervals and germination percentiles where significant 

differences between treatments occurred. 

In the study on temperature effects on black seed (Nigella sativa), the analysis detected 

significant differences in germination trends across temperature regimes. Notably, the most 

substantial divergence among treatments was identified at 87 hours, which corresponded to 

the 30th germination percentile, rather than at the conventional 50% germination index. 

Analysis of salinity stress on corn (Zea mays) seeds demonstrated a significant influence of 

osmotic potential on germination timing. The maximum difference between salinity 

treatments was observed at 34 hours, aligning with the 33rd germination percentile. 

The comparison among different wheat (Triticum aestivum) cultivars showed no 

statistically significant differences in either germination percentage over time or in the timing 

of germination across percentiles. This result indicated consistent germination behavior 

among the tested wheat varieties under the experimental conditions. 

For canola (Brassica napus) under water stress, the functional analysis confirmed 

significant differences in germination patterns among stress levels. The period of maximum 

differentiation was identified between 10 and 16 hours. Additionally, a peak difference 

between treatments was estimated at 38 hours at the 68th percentile. 

Across the three experiments where significant treatment effects were found, the method 

provided precise insights by generating continuous significance profiles over time and across 

percentiles. These profiles allowed for the precise localization of periods and levels where 

treatments diverged, offering a more detailed understanding than single-index comparisons. 

 

Conclusions 

The findings of this study confirm that functional analysis of variance is a robust and 

precise method for comparing treatments in germination studies. This approach not only 

facilitates a holistic evaluation of treatment effects over the entire germination period but also 

enables detailed point-wise and percentile-based comparisons. By identifying critical time 

points and germination levels where the maximum differences between treatments occur, the 

method overcomes the limitations associated with traditional germination indices. Therefore, 

it is recommended that researchers in seed science adopt functional analysis of variance to 

enhance the accuracy and depth of treatment comparisons, moving beyond static indices to a 

more dynamic and informative analysis of germination data. 
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 نیدر ا. گردد یارائه م یبازه زمان کیدر  مارهایت یزن جوانه

در هر لحظه از زمان  مارهایت سهیبلکه مقا باشد، یانجام م

مشخص  رسند، یم دار یبه حداکثر اختلاف معن مارهای

  .ردیمورد استفاده قرار گ

اثر  دانه، اهیس یزن شامل اثر دما بر جوانه شیمربوط به چهار آزما

کلزا  اهیگ یزن بر جوانه یارقام مختلف گندم و اثر تنش آب

از زمان  یبه عنوان تابع هاي آزمایش نیدر ا یزن حاصل از جوانه

و هم از لحاظ زمان  یزن جوانه زانیهم از لحاظ م 

عدم اختلاف  ایاختلاف  يساز روش در مشخص نی

در هر لحظه از زمان و  یزن از لحاظ جوانه مارهایت سه

 کردیرو نیا. فراهم کرد مارهایت نیاختلاف ب نحوهاز  

  .مختلف را فراهم کرد

 لیتحل ،یزن جوانه يها داده يبرا مارهایت سهیمقا ينشان داد که برا

 اتیو استخراج جزئ مارهایت سهیمقا يبرا قیروش کارامد و دق

 يبرا یزن جوانه يها از شاخص استفاده يها تیروش محدود

  .استفاده شد یزن هاي درصد جوانه

 یزن ها در هر صدك جوانه در هر لحظه از زمان و از لحاظ زمان

 دیجد يها وجود دارد به عنوان شاخص مارهایت نیاختلاف ب

هاي بذر  پژوهش. بذر قاتیدر تحق یزن جوانه یابیدر ارز ی
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زن جوانه یابیدر ارز یتابع انسیوار لیکاربرد تحل
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  چکیده

01/1404  

04/1404  

04/1404  

1404  

جوانه سهیمقا يبرا یتابع انسیوار لیمطالعه تحل نیدر ا :هدف

انجام مقابل  یدر کل دوره زمان مارهایت سهیروش، نه تنها امکان مقا

مارهایآنها ت درمهم که  يها زمان توان یم نیهمچن. است ریپذ امکان

مورد استفاده قرار گ یزن جوانه يها به عنوان شاخص تواند یکرد که م

مربوط به چهار آزما یهاي واقع پژوهش، از داده نیدر ا: روش پژوهش

ارقام مختلف گندم و اثر تنش آب یزن جوانه سهیبذرهاي ذرت، مقا یزن تنش شوري بر جوانه

حاصل از جوانه يها داده نیلایو با استفاده از تابع اسپ دیاستفاده گرد

 مارهایت هاي مقایسه يبرا یتابع لیتحل جیسپس، نتا. شد انیب

  .دیارائه گرد لیبه تفص شیچهار آزما نیدر ا یزن جوانه

یا يبالا ییکارا انگریب یتابع لیاستفاده از تحل جینتا: ها یافته

سهیمقا ن،یهمچن. بود یدر طول دوره زمان مارهایت نیب دار یمعن

 یقیاطلاعات دق یزن در هر صدك جوانه یزن زمان جوانه سهیمقا

مختلف را فراهم کرد يدر بذرها یزن جوانه دیجد يها شاخص یامکان معرف

نشان داد که برا قیتحق نیا جینتا یبه طور کل: گیري نتیجه

روش کارامد و دق کی دیگرد یپژوهش معرف نیگام به گام که در ا یتابع

روش محدود نیا نیهمچن. باشد یم مارهایت نیاز نحوه اختلاف ب

  .کند یرا مرتفع م مارهایت سهیمقا

 :هاي نوآوري جنبه

 هاي درصد جوانه در داده مارهایت سهیمقا يبرا یتابع لاز تحلی

 در هر لحظه از زمان و از لحاظ زمان یزن از لحاظ درصد جوانه مارهایت سهامکان مقای

 .فراهم شد

 اختلاف ب نیشتریمهم که در آن ب زنی زمان و صدك جوانه

  .دیگرد یمعرف یزن جوانه

یتابع انسیوار لیکاربرد تحل). 1404( مایس ،یسیو خیو ش ؛دیمج ،یمحسن میعظ ؛دی

12)1( ،96-77.  http://doi.org/10.61882/yujs.12.1.77  

  .نویسندگان ©                                                                
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  :نوع مقاله
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21/01 :تاریخ دریافت

12/04: بازنگريتاریخ 

21/04: تاریخ پذیرش

29/06/4: انتشارتاریخ 

  

  

  : ها واژهکلید

  نیلایاسپ تابع

  یتابع لیتحل

  یگشتیجا روش

  یزن جوانه شاخص

  کارلو مونت

یفر، فرش يقادر: استناد

12، ایران
 

             .یاسوجدانشگاه : شرنا
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  مقدمه

جذب آب شروع  بدون خفتگی بازنی در بذرهاي  جوانه

چه و ظهور ساختارهاي ضروري  شده و با خروج ریشه

زنی و استقرار  اگر جوانه. یابد گیاهچه طبیعی پایان می

گیاهچه به خوبی در مزرعه صورت گیرد، در واقع 

، 1دل سمیعی(باشد  میکننده عملکرد نهایی  تضمین

زنی و  سرعت جوانه اگر به هر دلیلی درصد و). 2024

هچه با مشکل مواجه شود، هم از طریق استقرار گیا

مستقیم با کاهش تراکم بوته و هم غیرمستقیم از طریق 

گیاهچه، عملکرد نهایی محصول کاهش سرعت رشد 

طور  به). 2016همکاران، و  2خمدي(کند  کاهش پیدا می

بذري در طی زمان  هاي ولهمزنی مح کلی، الگوي جوانه

به . کند میپس از کاشت از روند سیگموئیدي تبعیت 

دهد،  زنی رخ نمی صورتی که ابتدا تا زمان خاصی جوانه

زنی  یابد؛ سپس جوانه زنی به آرامی افزایش می سپس جوانه

یابد و در انتها  به صورت صعودي و خطی افزایش می

زنی به  رسد و جوانه زنی به حداکثر مقدار خود می جوانه

کند  الگوي سیگموئیدي کمک می .آید حالت ثابت در می

زنی از قبیل حداکثر درصد  هاي جوانه که محققان، مولفه

درصد  50زنی، زمان تا  زنی، زمان تا شروع جوانه جوانه

زنی را محاسبه کنند و با این  زنی و یکنواختی جوانه جوانه

ها، اثرات تیمارهاي مختلف از قبیل دما، تنش آبی،  مولفه

د نظر را زنی بذر مور تنش شوري و اسیدیته را بر جوانه

؛ حاج سیدهادي 2019و همکاران،  3پورعلی( بررسی کنند

توان  ها، می با کمک این مولفه). 2009، 4آنجر- و گونزالز

. تیمارها را تفسیر کردزنی بذرها به این  واکنش جوانه

همچنین در مواقعی که بذرها داراي خفتگی بذر باشند، 

  .کنند میاثرات تیمارهاي مختلف رفع خفتگی را بررسی 

در طی زمان  زنی بذرها نظر به اینکه الگوي جوانه

هاي درصد  دارد، به داده) غیرخطی(حالت سیگموئیدي 

هاي پارامتریک  زنی تجمعی در مقابل زمان مدل جوانه

غیرخطی از قبیل لجستیک، گامپرتز، هیل و ریچارد 

 و 6جوسن ؛ 1996 همکاران، و5 گان(دهند  برازش می

                                                
1 Samieadel 
2 Khamadi 
3 Porali 
4 Haj Seyedhadi and Gonzalez-Andujar 
5 Gan 

هر کدام از این  ).2003 7کولباخ ودور؛ 2010 همکاران،

ها سه الی چهار ضریب دارند که اکثرا داراي مفهوم  مدل

زنی، زمان تا  باشد و شامل حداکثر درصد جوانه می زیستی

زنی  درصد حداکثر جوانه 50زنی و زمان تا  شروع جوانه

باشد و با کمک این ضرایب اثرات تیمارهاي مختلف بر  می

ها به  برازش دقیق این مدل. کنند سه میزنی را مقای جوانه

به عبارت . نقاط، منجر به برآورد دقیق ضرایب خواهد شد

زنی در مقابل زمان باید داراي یک  دیگر نقاط درصد جوانه

الگوي مشخصی باشد تا برازش با دقت بالایی صورت گیرد 

تی اورف و تی (بینی دقیق ضرایب گردد  و منجر به پیش

  ). 2013و همکاران، 9مقام  ی؛ عال2017، 8اورف

اول اینکه اگر به هر . این روش سه اشکال اساسی دارد

ها به خوبی صورت نگیرد،  دلیلی برازش مدل به داده

شود و در نتیجه  ضرایب مدل نیز به خوبی برآورد نمی

دوم اینکه . گیرد تفسیر تیمارها به خوبی صورت نمی

طی را برازش محققان ابتدا به تک تک تیمارها مدل غیرخ

دهند و تنها بر اساس ضرایب مدل به مقایسه تیمارها  می

به عبارت دیگر ابتدا به هر تیمار مدل . پردازند می

دهند؛ سپس ضرایب را استخراج  غیرخطی را برازش می

کنند و  کنند و در آخر ضرایب را با هم مقایسه می می

این کار زمان زیادي . کنند نتایج حاصله را تفسیر می

نکته آخر اینکه،  .برد به خصوص اگر تیمارها زیاد باشد یم

محققان تنها ضرایب حاصل از مدل را مقایسه و تفسیر 

ولی ممکن است تیمارها در ضرایب حاصل از  ،کنند می

ها با هم تفاوت نداشته باشند و در نقاط دیگر  این مدل

منحنی تفاوت تیمارها آشکار باشد و محققان از آن غافل 

با توجه به . شود منجر به تفسیر غلط نتایج می شده که

موارد ذکر شده باید دنبال راهکاري جایگزین براي تجزیه 

زنی  هاي جوانه وابسته به زمان در داده ها مشاهدهو تحلیل 

یکی از این راهکارها، استفاده از روش ناپارامتریک بر . بود

  ).2020 ،و همکاران10تالسکا(باشد  اساس تحلیل تابعی می

هاي کلاسیک آمار به  ، تعمیم روش11تحلیل تابعی

تواند به صورت توابعی از زمان در  هایی است که می داده

                                                                    
6 Joosen 
7 Collbach and Durr 
8 Tjørve and Tjørve 
9 Alimagham 
10 Talska 
11 Functional analysis 
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به عبارت دیگر، هر مشاهده در این . نظر گرفته شود

هاي  باشد و بنابراین روش می (�)�تحلیل به صورت 

معمول آماري از قبیل تجزیه واریانس کلاسیک براي 

هاي وابسته به زمان قابل استفاده نیست و در  تحلیل داده

 ها هاي اخیر تجزیه واریانس تابعی براي این شکل داده سال

و همکاران،  ١گرتیس( در علوم مختلف از قبیل پزشکی

، )2021، و همکاران 2فوریس کالدریا(، اقتصاد )2024

 و 4کالین( علوم دامی ،)2024و همکاران،  3لو(هیدرولوژي 

و  )2006 ،5و مولر لنگ( ، علوم زیستی)2022همکاران،  و

معرفی شده ) 2024، 6ماتسوي و موچیدا(و کشاورزي 

مزیت اول روش تجزیه واریانس تابعی در این است . است

هاي تابعی  که مقایسه تیمارها با توجه به عملکرد کلی داده

گیرد و مقایسه تیمارها منحصر به  در طول زمان انجام می

و  7کوواس(باشد  یک مقطع زمانی در طول آزمایش نمی

ن است قادر به مزیت دوم این روش ای. )2010همکاران، 

هایی است که بیشترین اختلاف بین تیمارها  تعیین زمان

مزیت سوم این روش . )2013، 8دلایگل و هال(وجود دارد 

هاي تابعی  روش این است که قادر به تجزیه و تحلیل داده

باشد در حالی  با الگوهاي متفاوت در تیمارهاي مختلف می

یمارها باید در ت ها مشاهدههاي پارامتري  که در اکثر روش

ترین مزایاي این  یکی از مهم. داراي الگوي ثابتی باشد

به عبارت دیگر در . باشد یابی زمانی می روش، امکان درون

مطالعات که تیمارها وابسته به زمان هستند، محقق در 

کند  میگیري  هاي خاصی تیمار مورد نظر را اندازه زمان

که این  نکته مهم در این است. )2020، 9نیپ و لیبل(

باشد  آزمایش قابل انجام نمی هاي گیري در همه دوره اندازه

ي ها مشاهدهو مقایسه آماري تیمارها در فواصل زمانی 

اما با روش تجزیه تابعی امکان . باشد قابل انجام نمی

ي قابل انجام ها مشاهدهدر فواصل زمانی  یابی نقاط درون

  . )2005، 10رامساي و سیلورمن(باشد  می

                                                
1 Gertheiss 
2 Foris Caldeira 
 3 Lu 
4 Colin 
5 Leng and Muller 
6 Matsui and Mochida  
7 Cuevas  
8 Delaigle and Hall 
9 Kneip and Liebl  
10 Ramsay and Silverman 

روش تحلیل تابعی در علوم مختلف در  اینکه وجود با

شود، اما استفاده از  وابسته به زمان استفاده می ها مشاهده

بطور زنی که  این روش در تجزیه و تحلیل مطالعات جوانه

پشتوانه ریاضی این  تابعی از زمان است، بدلیل یذات

محققان بذر با این روش و فواید آن  آشنایی عدم تحلیل و

 از. قرار نگرفته است علوم بذر مورد توجه محققین چندان

مدل با  این عمل شد نحوه سعی تحقیق این در رو این

شود، تا  ارائه زنی گیاهان مختلف چند مثال روي جوانه

محققان بذر بتوانند مفهوم کاربردي این روش را درك 

  .کنند و در تحقیقات آینده خود استفاده کنند

 

 ها روش و مواد

  زنی  هاي جوانه آوري داده جمع

هاي  براي کاربرد تحلیل تابعی روي داده در این مطالعه

زنی انجام شده  جوانه هاي آزمایشهاي  زنی، از داده جوانه

کلیه . دانه، ذرت، گندم و کلزا استفاده شد سیاهدر گیاهان 

در آزمایشگاه علوم و تکنولوژي بذر گروه زراعت  ها آزمایش

. کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام شددانشگاه علوم 

بذرهاي ذرت، گندم و کلزا از مراکز توزیع بذر در 

تهیه شد و بذر  1399و  1398شهرستان گرگان در سال 

شده در مزرعه تحقیقاتی  هاي کشت سیاهدانه از اکوتیپ

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان در سال 

ن سال تهیه بذر انجام ها در هما تهیه و آزمایش 1400

  .شد

  

 زنی دماهاي مختلف بر جوانه اثرات :اول آزمایش

  دانه سیاه

 ،20، 15، 10مختلف  دماهاي اثرات آزمایش، این در 

دانه  سیاه بذرهاي زنی جوانه بر سلسیوس درجه 30 و 25

اکوتیپ خواف در قالب طرح کاملا تصادفی مورد مطالعه 

 و شمارش بذر تایی 50 تکرار 4 کار این براي. قرار گرفت

 12 قطر به اي شیشه پتري داخل در صافی کاغذ روي

لازم به ذکر است که قبل از اضافه  .گرفتند قرار متر سانتی

دما  ها، ابتدا آب مقطر براي هم کردن آب مقطر به پتري

. ساعت در دماي مورد نظر قرار گرفتند 24شدن به مدت 

 بذرهاي .ردیدسپس آب مقطر به هر پتري اضافه گ
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 بار 3 الی 2 روازنه زنی جوانه سرعت به بسته زده جوانه

 یک اندازه به چه ریشه خروج زنی جوانه معیار. شد شمارش

 زمانی تا شمارش .شد گرفته نظر در بیشتر یا متر میلی

 رخ زنی جوانه سرهم پشت روز هفت تا که کرد پیدا ادامه

  .ندهد

  

زنی  اثرات تنش شوري بر جوانه :آزمایش دوم

  بذرهاي ذرت

-3/0، 0 سطح سه در آبی تنش اثرات آزمایش، این در

 بذرهاي زنی جوانه بر کلرید سدیم با مگاپاسکال -6/0 ،

 در بذر تایی 50 تکرار 4 با 704 کراس سینگل رقم ذرت

 صورت سلسیوس درجه 25 دماي در دیش پتري محیط

 .طرح آماري مورد استفاده طرح کاملا تصادفی بود .گرفت

 بار 3 الی 2 روزانه زده جوانه بذرهاي قبلی، آزمایش همانند

در این آزمایش  .شد شمارش زنی جوانه سرعت به بسته

 یا متر میلی دو اندازه به چه ریشه زنی خروج معیار جوانه

 کرد پیدا ادامه زمانی تا شمارش. شد گرفته نظر در بیشتر

  .ندهد رخ زنی جوانه سرهم پشت روز هفت تا که

  

  زنی ارقام مختلف گندم مقایسه جوانه :آزمایش سوم

زنی پنج رقم گندم  واکنش جوانه آزمایش، این در

ارقام (، تجن، آفتاب و قابوس 17شامل کوهدشت، لاین 

 تایی 50 تکرار 4 با) گندم مورد کاشت در استان گلستان

 12 قطر به اي شیشه پتري داخل در صافی کاغذ روي بذر

انکوباتور به  در سلسیوس درجه 20متر در دماي  سانتی

 .مورد ارزیابی قرار گرفت صورت طرح کاملا تصادفی

 و بار انجام شده 3 الی 2 زده روازنه شمارش بذرهاي جوانه

 یا متر میلی دو اندازه به چه ریشه خروج زنی جوانه معیار

  .شد گرفته نظر در بیشتر

  

زنی گیاه  اثرات تنش آبی بر جوانه :آزمایش چهارم

  کلزا

 ،0 سطح سه در آبی تنش اثرات ، آزمایش این در

 8000اتیلن گلیکول  پلی با مگاپاسکال -2/1 و-8/0، -4/0

در قالب طرح  50هایولا رقم کلزا بذرهاي زنی جوانه بر

 تایی 50 تکرار 4 کار این براي. شد کاملا تصادفی انجام

 پتري داخل در صافی کاغذ روي و شمارش گندم بذر

 سپس. گرفتند قرار متر سانتی 12 قطر به اي شیشه

 ها پتري به مختلف هاي غلظت با شده تهیه هاي محلول

 قرار انکوباتور در سلسیوس درجه 20 دماي در و شد اضافه

 روازنه زنی جوانه سرعت به بسته زده جوانه بذرهاي. گرفتند

 چه ریشه خروج زنی جوانه معیار. شد شمارش بار 3 الی 2

  .شد گرفته نظر در بیشتر یا متر میلی دوحداقل  اندازه به

  

  تجزیه و تحلیل آماري

درچهار آزمایش قبلی از تحلیل تابعی استفاده شد که 

الگوریتم انجام تجزیه واریانس تابعی براي تیمارهاي 

  .زنی در چهار گام بیان شد مختلف جوانه

  

زنی در  هاي جوانه ه به داد 1تابع اسپیلاینبرازش  :گام اول

  تیمارهاي مختلف

ها  در روش اسپیلاین در هر بازه کوچک زمانی از داده

شود و در  اي مناسب برازش داده می یک معادله چندجمله

در کل بازه زمانی از به هم پیوستن  پایان تابع اسپیلاین

هاي  در این گام ابتدا به داده. شود این توابع ایجاد می

زنی در هر تیمار یک تابع اسپیلاین برازش داده  جوانه

,��]در بازه  (�)���شود که به صورت یک تابع  می ��] 

  . شود بیان می

  

مجانبی بر انجام تجزیه واریانس تابعی به روش  :گام دوم

  . پایه فرآیندهاي نرمال

شده توسط کوواس و همکاران  این بخش با روش ارائه

 بر �� در روش مجانبی، آماره . صورت گرفت) 2010(

تجزیه  اساس اختلاف بین تیمارها، که ایده آن برگرفته از

 :گردد کلاسیک است، به صورت زیر محاسبه می واریانس

�� =��‖�̅�.(�) − �̅�.(�)‖
�

���

 

و  lمیانگین تابعی تیمارهاي  (�).�̅�و  (�).�̅�که در آن 

.‖همچنین نماد . باشد می � بیانگر فاصله تابعی  ‖

باشد که بر حسب انتگرال در بازه زمانی محاسبه  می

                                                
1 Spline 
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توان بر اساس فرایند  را می ��توزیع مجانبی . شود می

  . توزیع نرمال بیان کرد

با برآورد میانگین و واریانس توزیع نرمال بر اساس 

�داري آزمون  تابعی مقدار معنی ها مشاهده − ا ب �����

  :شود کارلو به صورت زیر محاسبه می سازي مونت شبیه

� − ����� =
1

�
� �(�� > ��)

�

���

 

�,��که در آن  = 1, …  مرتبه N اساس بر �,

از توزیع نرمال با میانگین و  1کارلو سازي مونت شبیه

. سازي شده است واریانس محاسبه شده در هر تیمار شبیه

 تابع نشانگر است به صورتی کهیک  � همچنین در این معادله

��اگر  > است و اگر  1برابر با باشد این نشانگر  ��

�� ≤   .شود صفر در نظر گرفته میباشد این نشانگر  ��

  

  .در هر لحظه از زمان Fآماره محاسبه : گام سوم

شود که فرض برابري  این مقایسه زمانی انجام می

تیمارها اختلاف تیمارها در گام دوم رد شده باشد و بین 

رامساي (داري در کل بازه زمانی آزمایش وجود دارد  معنی

تجزیه واریانس معمولی در این گام  ).2005و سیلورمن، 

تابعی در هر لحظه از زمان  ها مشاهدهبراي ) Fآماره (

 Fآماره  mزمان مجزا،  mدر نتیجه براي  .گیرد صورت می

براي . گردد می شود و با مقدار بحرانی مقایسه محاسبه می

داري به روش  افزایش دقت در این روش، مقادیر معنی

در روش . شود انجام می 2آزمون ناپارامتري جایگشتی

جایگشتی، با توجه به این که بر اساس فرض صفر 

  توان در هر نقطه اختلافی بین تیمارها وجود ندارد، می

با هر . جا کرد را در تیمارها جابه ها مشاهدهزمانی، 

محاسبه کرد و این کار  دوبارهرا  Fتوان آماره  یگشت میجا

به دفعات انجام شده و بر اساس آن ناحیه بحرانی براي رد 

اي که در  Fاگر مقدار  .یا قبول فرض صفر را مشخص کرد

)آید بیشتر از چندك ابتدا بدست می )1  درصد ازF 

مزیت این روش . شود هاي حاصل باشد، فرض صفر رد می

هاي مختلف  شناسایی روند اختلاف بین تیمارها در زمان

  .باشد می

  

                                                
1 Monte Carlo 
2 Nonparametric permutation test 

هاي مهم که در آنها  تعیین زمان یا زمان: گام چهارم

   .بیشترین اختلاف بین تیمارها وجود دارد

شده توسط  هاي مهم از روش ارائه براي تعیین زمان

در این روش  .استفاده شد) 2013( هالدلایگل و 

ها بیشترین  زنی که درآن هاي مهم رخداد جوانه زمان

اختلاف بین تیمارها وجود دارد به صورت زیر تعیین 

  :شود می

(r)
( )inf ( )r r

t
T err t  

)که در آن  )( )rerr t  میزان خطاي تجزیه واریانس در

بیانگر زمانی است که در آن  infباشد و نماد  می ��لحظه 

اگر در . کمترین میزان خطا در طی بازه زمانی وجود دارد

طی بازه آزمایش چندین نقطه زمانی در تیمارهاي مختلف 

داراي کمترین میزان خطاي تجزیه واریانس باشد، تیمارها 

  . باشد هاي مختلف داراي بیشترین اختلاف می در زمان

در این مطالعه با   تمتجزیه و تحلیل آماري الگوری

براي برازش تابع اسپیلاین به . انجام شد Rافزار  نرم

استفاده  fda.uscو  fdaزنی از دو بسته  هاي جوانه داده

هاي مهم با  تحلیل واریانس تابعی و تعیین زمان. شد

  .حاصل گردید Rافزار  کدنویسی در نرم

  

 و بحث نتایج

کارلو نشان   نتایج تحلیل تابعی بر اساس روش مونت

زنی سیاهدانه تاثیر  داد که دما بر روند زمانی جوانه

هاي مختلف  داري دارد و همچنین بین درجه حرارت معنی

دانه نیز اختلاف  زنی سیاه از لحاظ زمان وقوع جوانه

داري مقایسه  مقدار معنی). 1جدول (دار وجود دارد  معنی

زنی در هر لحظه از زمان و مقایسه زمان وقوع  هدرصد جوان

زنی در هر صدك به روش جایگشتی محاسبه و  جوانه

شود در  همانطور که مشاهده می). 1شکل (ترسیم گردید 

زنی  هاي جوانه ساعت و بازه صدك 190تا  45بازه زمانی 

داري بین  درصد، اختلاف معنی 88تا  10دانه از  سیاه

همچنین، زمان و . زنی وجود دارد دماهاي مختلف جوانه

صدکی که در آنها بیشترین اختلاف بین تیمارهاي دمایی 

درصد مشاهده  30ساعت و صدك  87وجود دارد در زمان 

  ). 2شکل (شد 
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  . دانه زنی سیاه هاي وقوع جوانه زنی و مقایسه زمان

Table 1- Functional analysis of variance to assess the effect of temperature on the temporal pattern of 
germination and to compare the germination timings of black cumin.

  داري مقدار معنی 

Significant value  

0.00001<  

0.00001<  

  
 (b).زنی  هاي مختلف جوانه

Figure 1- Significant values of germination time comparisons for black cumin (a) and comparison of time at different 
percentiles of germination (b). 

  
، بازه ) __(، زمان حداکثر اختلاف )__(زنی  دانه در دماهاي مختلف به همراه بازه زمانی جوانه

Figure 2- Spline functions of germination trends for black cumin at different temperatures along with the

interval (__), maximum difference time (

level (__). 

  و همکاران فر قادري | ...یزن جوانه یابیدر ارز یتابع انس

زنی و مقایسه زمان تحلیل واریانس تابعی براي بررسی تاثیر درجه حرارت بر الگوي زمانی جوانه

Functional analysis of variance to assess the effect of temperature on the temporal pattern of 
rmination timings of black cumin. 

 تحلیل واریانس تابعی

Functional analysis of variance

 زنی تاثیر درجه حرارت بر الگوي زمانی جوانه

The effect of temperature on the temporal pattern of 
germination 

 هاي مختلف زنی در درجه حرارت جوانهمقایسه زمان 

Comparison of germination time at different temperatures

هاي مختلف جوانه و مقایسه زمان در صدك (a)دانه  زنی سیاه زمانی جوانه هاي مقایسهداري  مقادیر معنی

germination time comparisons for black cumin (a) and comparison of time at different 

دانه در دماهاي مختلف به همراه بازه زمانی جوانه زنی گیاه سیاه توابع اسپیلاین روند جوانه

  ) __(زنی حداکثر اختلاف  سطح جوانه) __(زنی  هاي جوانه

Spline functions of germination trends for black cumin at different temperatures along with the

(__), germination percentile range (__), and maximum difference germination 

انسیوار لیکاربرد تحل 

تحلیل واریانس تابعی براي بررسی تاثیر درجه حرارت بر الگوي زمانی جوانه -1جدول 

Functional analysis of variance to assess the effect of temperature on the temporal pattern of 

Functional analysis of variance 
تاثیر درجه حرارت بر الگوي زمانی جوانه

The effect of temperature on the temporal pattern of 

مقایسه زمان 

Comparison of germination time at different temperatures 

 

مقادیر معنی -1شکل 

germination time comparisons for black cumin (a) and comparison of time at different 

توابع اسپیلاین روند جوانه -2شکل

هاي جوانه صدك

Spline functions of germination trends for black cumin at different temperatures along with the germination time 

maximum difference germination 
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زنی نشان داد که بین  هاي وقوع جوانه زنی و زمان

زنی ارقام  هاي مختلف جوانه ها و صدك ارقام گندم در زمان

داري وجود ندارد و از این رو نیاز به  گندم اختلاف معنی

ها و  دادن زمان هاي واریانس تکمیلی براي نشان

). 6و  5شکل (زنی وجود ندارد  تلف جوانههاي مخ

زنی کلزا در پاسخ به  هاي جوانه نتایج تحلیل تابعی بر داده

زنی بذرهاي این گیاه  تنش آبی نشان داد که الگوي جوانه

؛ 2جدول (داري دارند  در تیمارهاي مختلف اختلاف معنی

شود حداکثر اختلاف در  همانطور که مشاهده می

زنی  هاي جوانه ساعت و بازه صدك 100تا  

هاي آبی به ترتیب از  درصد بین تنش 95تا 

. زنی مشاهده شد زنی و زمان وقوع جوانه

همچنین، زمان و صدکی که در آنها بیشترین اختلاف بین 

درصد  68ساعت و صدك  38تیمارها وجود دارد در زمان 

  ).8شکل 

 .زنی ذرت هاي وقوع جوانه زنی و مقایسه زمان

Table 2- Functional analysis of variance to investigate the effect of salinity stress on the temporal pattern of 
to compare the germination times of corn 

  داري مقدار معنی 

Significant value  

0.00001<  

0.00001<  

  
 (b).زنی  هاي مختلف جوانه

Figure 3 - Significant values of germination time comparisons for corn (a) and comparison of time at different germination 
percentiles (b) 

پژوهش

نتایج تحلیل تابعی نشان داد که تنش شوري بر روند 

زنی ذرت تاثیرگذار است و همچنین بین 

زنی  هاي شوري مختلف از لحاظ زمان وقوع جوانه

). 3و شکل  2جدول (دار وجود دارد  ذرت تفاوت معنی

 60تا  20شود در بازه زمانی  همانطور که مشاهده می

 95تا  10زنی ذرت از  هاي جوانه ساعت و بازه صدك

زنی و  درصد بین تیمارهاي شوري به ترتیب از لحاظ جوانه

. دار وجود دارد زنی اختلاف معنی زمان وقوع جوانه

همچنین، زمان و صدکی که در آنها بیشترین اختلاف بین 

درصد  37ساعت و صدك  34ود دارد در زمان 

نتایج تحلیل تابعی بر اساس روش ). 4شکل 

زنی در  کارلو نشان داد که بین ارقام گندم در جوانه

زنی اختلاف  هاي جوانه هاي مختلف و همچنین زمان

الگوي برازش تابع ). 3جدول (داري وجود ندارد 

داري درصد  زنی و مقدار معنی هاي جوانه

زنی و زمان جوانه

ارقام گندم در زمان

گندم اختلاف معنی

هاي واریانس تکمیلی براي نشان تحلیل

هاي مخ صدك

نتایج تحلیل تابعی بر داده

تنش آبی نشان داد که الگوي جوانه

در تیمارهاي مختلف اختلاف معنی

همانطور که مشاهده می). 7شکل 

 16 بازه زمانی

تا  10کلزا از 

زنی و زمان وقوع جوانه لحاظ جوانه

همچنین، زمان و صدکی که در آنها بیشترین اختلاف بین 

تیمارها وجود دارد در زمان 

شکل (برآورد شد 

زنی و مقایسه زمان تحلیل واریانس تابعی براي بررسی تاثیر تنش شوري بر الگوي زمانی جوانه

Functional analysis of variance to investigate the effect of salinity stress on the temporal pattern of 

 تحلیل واریانس تابعی

Functional analysis of variance 

 زنی تاثیر تنش شوري بر الگوي زمانی جوانه

The effect of salinity stress on the temporal pattern of germination

 هاي شوري مختلف زنی در تنش مقایسه زمان جوانه

Comparison of germination time under different salinity stresses

هاي مختلف جوانه و مقایسه زمان در صدك (a)زنی ذرت  زمانی جوانه هاي مقایسهداري  مقادیر معنی

Significant values of germination time comparisons for corn (a) and comparison of time at different germination 

  
  
87 

نتایج تحلیل تابعی نشان داد که تنش شوري بر روند 

زنی ذرت تاثیرگذار است و همچنین بین  زمانی جوانه

هاي شوري مختلف از لحاظ زمان وقوع جوانه پتانسیل

ذرت تفاوت معنی

همانطور که مشاهده می

ساعت و بازه صدك

درصد بین تیمارهاي شوري به ترتیب از لحاظ جوانه

زمان وقوع جوانه

همچنین، زمان و صدکی که در آنها بیشترین اختلاف بین 

ود دارد در زمان تیمارها وج

شکل (مشاهده شد 

کارلو نشان داد که بین ارقام گندم در جوانه  مونت

هاي مختلف و همچنین زمان زمان

داري وجود ندارد  معنی

هاي جوانه اسپلاین به داده
  

تحلیل واریانس تابعی براي بررسی تاثیر تنش شوري بر الگوي زمانی جوانه -2جدول 

Functional analysis of variance to investigate the effect of salinity stress on the temporal pattern of germination and 

The effect of salinity stress on the temporal pattern of germination 
مقایسه زمان جوانه

Comparison of germination time under different salinity stresses 

  

مقادیر معنی - 3شکل 

Significant values of germination time comparisons for corn (a) and comparison of time at different germination 
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، بازه )__(، زمان حداکثر اختلاف )__(زنی  هاي شوري مختلف به همراه بازه زمانی جوانه

Figure 4- Spline functions of germination trends for corn under different salinity stresses, along with the germination time 

interval (__), maximum difference time (

level (__). 

 

 زنی ارقام مختلف گندم

Table 3- Functional analysis of variance for comparing germination based on time and 
varieties 

  داري مقدار معنی 

Significant value  

Comparison of germination patterns of wheat varieties in terms of 
0.13 

Comparison of the temporal pattern of germination occurrence among wheat varieties
0.18  

  
 (b).زنی  هاي مختلف جوانه

Figure 5 - Significance values of germination time comparisons for wheat (a) and comparison of times at different 
germination percentiles (b) 

  و همکاران فر قادري | ...یزن جوانه یابیدر ارز یتابع انس

هاي شوري مختلف به همراه بازه زمانی جوانه زنی گیاه ذرت در تنش توابع اسپیلاین روند جوانه

  ). __(زنی حداکثر اختلاف  و سطح جوانه) __(زنی  هاي جوانه

Spline functions of germination trends for corn under different salinity stresses, along with the germination time 

), maximum difference time (__), germination percentile range (__), and maximum difference germination 

زنی ارقام مختلف گندم زنی بر حسب زمان و زمان جوانه تحلیل واریانس تابعی براي مقایسه جوانه

Functional analysis of variance for comparing germination based on time and germination times of different wheat 

 تحلیل واریانس تابعی

Functional analysis of variance 
 زنی  زنی ارقام گندم از لحاظ جوانه مقایسه الگوي جوانه

Comparison of germination patterns of wheat varieties in terms of 
 زنی ارقام گندم مقایسه الگوي زمانی وقوع جوانه

Comparison of the temporal pattern of germination occurrence among wheat varieties

هاي مختلف جوانه و مقایسه زمان در صدك (a)زنی گندم  زمانی جوانه هاي مقایسهداري  مقادیر معنی

Significance values of germination time comparisons for wheat (a) and comparison of times at different 

انسیوار لیکاربرد تحل 

توابع اسپیلاین روند جوانه -4شکل

هاي جوانه صدك

Spline functions of germination trends for corn under different salinity stresses, along with the germination time 

), and maximum difference germination 

تحلیل واریانس تابعی براي مقایسه جوانه -3جدول 

germination times of different wheat 

Comparison of germination patterns of wheat varieties in terms of germination 

Comparison of the temporal pattern of germination occurrence among wheat varieties 
  

مقادیر معنی - 5شکل 

Significance values of germination time comparisons for wheat (a) and comparison of times at different 
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Figure 6 - Spline functions of temporal germination trends for wheat varieties

 

 

 . زنی کلزا هاي وقوع جوانه زنی و مقایسه زمان
Table 4 - Functional analysis of variance to investigate the effect of water stress on the temporal pattern of germination and 
compare germination times of canola. 

  داري مقدار معنی 

Significant value  

0.00001<  

0.00001<  

پژوهش

  ام گندمزنی ارق توابع اسپیلاین روند زمانی جوانه

Spline functions of temporal germination trends for wheat varieties 

زنی و مقایسه زمان تحلیل واریانس تابعی براي بررسی تاثیر تنش آبی بر الگوي زمانی جوانه

Functional analysis of variance to investigate the effect of water stress on the temporal pattern of germination and 

 تحلیل واریانس تابعی

Functional analysis of variance 
 زنی آبی بر الگوي زمانی جوانه تاثیر تنش

The effect of water stress on the temporal pattern of germination
 هاي آبی مختلف زنی در تنش مقایسه زمان جوانه

Comparison of germination times under different water stress conditions

 

 

  
  
89 

توابع اسپیلاین روند زمانی جوانه - 6شکل 

تحلیل واریانس تابعی براي بررسی تاثیر تنش آبی بر الگوي زمانی جوانه -4جدول 

Functional analysis of variance to investigate the effect of water stress on the temporal pattern of germination and 

The effect of water stress on the temporal pattern of germination 

Comparison of germination times under different water stress conditions 
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 (b).زنی  هاي مختلف جوانه

Figure 7- Significance values of germination time comparisons for canola (a) and comparison of times at different 
germination percentiles (b) 
 

، بازه )__(، زمان حداکثر اختلاف )__(زنی  هاي آبی مختلف به همراه بازه زمانی جوانه

Figure 8 - Spline functions of the germination trend of canola under different

germination time interval (__), maximum difference time (

difference germination level (__) 
 

  و همکاران فر قادري | ...یزن جوانه یابیدر ارز یتابع انس

هاي مختلف جوانه و مقایسه زمان در صدك (a)زنی کلزا  زمانی جوانه هاي مقایسهداري  مقادیر معنی

Significance values of germination time comparisons for canola (a) and comparison of times at different 

هاي آبی مختلف به همراه بازه زمانی جوانه زنی گیاه کلزا در تنش اسپیلاین روند جوانه

  )__(اختلاف  زنی حداکثر سطح جوانه) __

Spline functions of the germination trend of canola under different water stress conditions, along with the 

), maximum difference time (__), germination percentiles range (__

انسیوار لیکاربرد تحل 

مقادیر معنی - 7شکل 

Significance values of germination time comparisons for canola (a) and comparison of times at different 

 
اسپیلاین روند جوانه توابع -8شکل

__(زنی  هاي جوانه صدك
water stress conditions, along with the 

__), and maximum 
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نتایج این مطالعه نشان داد که تحلیل تابعی نه تنها 

زنی بذرها در  به تجزیه و تحلیل الگوي کلی جوانهقادر 

هاي  بلکه قادر به تعیین بازه، باشد تیمارهاي مختلف می

ها اختلاف  زنی که در این بازه هاي صدك جوانه زمانی و بازه

یکی از نکات . باشد دار بین تیمارها وجود دارد، می معنی

 7و  3، 1هاي  برجسته این تحلیل که بر اساس شکل

شود زمان و صدکی است که در آنها بیشترین  می حاصل

دار بین تیمارها وجود دارد که نقطه یا نقاط  اختلاف معنی

همانطور که . باشد داري می حداقل منحنی یا مقدار معنی

شود، نقاط زمانی با اختلاف حداکثر بین  مشاهده می

ساعت یعنی در انتهاي  78دانه در  سیاهزنی در گیاه  جوانه

ساعت یعنی تقریبا در  34انی آزمایش، در ذرت در بازه زم

ساعت  38میانه بازه زمانی آزمایش و در گیاه کلزا در 

تر از میانه بازه زمانی حاصل شده  هاي پایین یعنی در زمان

، بیشترین ها آزمایشدر واقع در هیچ کدام از این . است

زنی که یکی از  درصد جوانه 50اختلاف در زمان تا 

هاي غیرخطی مورد استفاده در برازش  ي مدلپارامترها

 3، 1هاي  شکل(باشد، مشاهده نشد  زنی می هاي جوانه داده

  ). 7و 

در استفاده از این روش، چهار نکته قابل توجه و جالب 

توانند  وجود دارد که محققان با در نظر گرفتن آنها می

نکته . درك درست و جامعی از مطالعه خود داشته باشند

دار  نکه از لحاظ آماري ابتدا باید فرض اولیه معنیاول، ای

 1مرکویکا(بعدي صورت گیرد  هاي مقایسهگردد تا در ادامه 

  ).2024و همکاران،  2؛ آگبانگبا2020و همکاران، 

بعدي صورت گیرد که  هاي مقایسهدر واقع زمانی باید  

زنی در  دار بودن الگوي زمانی جوانه فرض اولیه معنی

ی از یها تیمارهاي مختلف رد شود و بین تیمارها در بخش

دار وجود داشته  زنی اختلاف معنی هاي جوانه زمان و صدك

در این . بعدي صورت گیرد هاي مقایسهباشد و پس از آن 

ر آزمایش سوم در مطالعه، بین چهار آزمایش، این مورد د

زنی ارقام گندم صادق نبود و فرض اولیه رد  پاسخ جوانه

شود بین ارقام  همانطور که مشاهده می). 3جدول (نگردید 

زنی اختلافی وجود ندارد و از  گندم از لحاظ الگوي جوانه

باشد، زیرا  این رو نیازي به ادامه تجزیه و تحلیل نمی

نی در طی آزمایش داري در هیچ الگوي زما اختلاف معنی

                                                
1 Mrkvicka 
2 Angbangba  

در صورتی که در سه آزمایش ). 5شکل (شود  مشاهده نمی

دار بین  دیگر فرض صفر رد شد و بیانگر اختلاف معنی

باشد و محقق ملزم به ادامه تجزیه و تحلیل و  تیمارها می

  ).4و  2، 1جدول (باشد  بعدي می هاي مقایسه

زنی، اکثر محققان به  نکته دوم، در مطالعات جوانه

زنی تجمعی در مقابل زمان یک مدل  هاي درصد جوانه دهدا

کنند  دهند و ضرایب مدل را برآورد می غیرخطی برازش می

ها داراي ضرایب ثابتی  این مدل). 2018 همکاران، و 3لودو(

درصد  50زنی، زمان تا  از قبیل حداکثر درصد جوانه

باشند  زنی می  زنی و زمان تا شروع جوانه حداکثرجوانه

سپس این ضرایب بین ). 2019علی و همکاران، پور(

گردد و بر این اساس نحوه تاثیرگذاري  تیمارها مقایسه می

اما ممکن است تیمارها در این . کنند تیمارها را بررسی می

داري نداشته باشند و محقق به  ضرایب اختلاف معنی

کند که تیمارها  نظر کرده و بیان می آسانی از موضوع صرفه

از  یبا این کار بخش. داري ندارد زنی تاثیر معنی بر جوانه

اطلاعات مهم که در آن بخش بین تیمارها اختلاف 

در صورتی که . گیرد داري وجود دارد را نادیده می معنی

هاي  هاي دیگر و صدك ممکن است این اختلاف در زمان

تحلیل تابعی قادر به تعیین . زنی رخ داده باشد دیگر جوانه

زنی در طی  هاي مهم جوانه زمان و صدكو تشخیص دقیق 

همانطور که در این مطالعه . باشد زنی می الگوي جوانه

شود حداکثر اختلاف در آزمایش سیاه دانه،  مشاهده می

درصد  68و  37، 30هاي  ذرت و کلزا در زمان تا صدك

و  3، 1هاي  شکل(زنی مشاهده شد  حداکثر درصد جوانه

یمارها در این آزمایش باید این از این رو براي مقایسه ت). 7

  . زنی مقایسه گردند هاي جوانه صدك

برازش  نکته سوم این است که ضرایب بدست آمده از

یابی  هاي رگرسیون غیرخطی، در واقع حاصل از درون مدل

در صورتی که . است که ممکن است همراه با خطا باشد

ور ها را حفظ کرده و به ط تحلیل تابعی، دقیقا الگوي داده

. باشد زنی می هاي جوانه دقیق قادر به محاسبه شاخص

هاي  هاي رگرسیون غیرخطی از روش همچنین مدل

باشد که  می هایی هباشند و وابسته به فرضی پارامتریک می

را داشته باشند تا تجزیه و تحلیل  ها یهها باید آن فرض داده

                                                
3 Loddo 
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؛ 2016، و همکاران 1گونزالز آنجور( قابل قبول باشد

 ).2024و همکاران،  3؛ مامانی2009، 2اندرسن

شامل ثبات واریانس و همچنین عدم  ها فرضیهاین 

در صورتی که محققان . باشد ها می خودهمبستگی بین داده

زنی داراي  هاي حاصل از جوانه بیان داشتند که داده

آن  ها فرضیهباشند و در نتیجه بر  خودهمبستگی مثبت می

و  2022و همکاران،  4نیمحس عظیم(گردد  خدشه وارد می

و از این رو استفاده از ) 2024فر و همکاران،  قادري

رگرسیون غیرخطی به عنوان یک روش پارامتریک از لحاظ 

با وجود این اشکال، به دلیل . باشد آماري داراي مشکل می

هاي  عدم آگاهی محققان بذر از این موضوع، از مدل

رگرسیون غیرخطی بر پایه روش پارامتریک در تجزیه و 

در . استفاده شده است بارهازنی  هاي جوانه تحلیل داده

صورتی که تحلیل تابعی یک روش ناپارامتریک است و به 

باشد  نمی ها فرضیهها وابسته نیست و مبتنی بر  جنس داده

، قادر به انجام ها فرضیهدار شدن  و حتی با وجود خدشه

دقیق و صحیح تجزیه واریانس و برآورد دقیق پارامترهاي 

  ).2015، 6کی و اسماگا؛ گور2020، 5اسماگا(باشد  لازم می

هاي تجربی  نکته نهایی این است که در برخی فرمول

، 8زنی و انرژي جوانه 7زنی زنی از قبیل ارزش جوانه جوانه

زنی و زمان حداکثر اختلاف بین  زمان رسیدن به اوج جوانه

زنی حائز اهمیت است  تیمارها از لحاظ درصد جوانه

ین زمان به صورت در واقع ا). 2019، 9فر و گرزین قادري(

تجربی روز چهارم یا هفتم بسته به نوع بذر در نظر گرفته 

در صورتی که ممکن است این دوره زمانی . شود می

در واقع . هاي دیگر رخ دهد کوتاهتر از این دوره و در زمان

با استفاده از تحلیل تابعی به راحتی محقق قادر است این 

زنی و  جوانه زمان را مشخص کند و بر اساس آن انرژي

در این مطالعه در آزمایش . زنی را محاسبه کند ارزش جوانه

، 87دانه، ذرت و کلزا این زمان در  زنی سیاه مربوط به جوانه

شود براي  ساعت تعیین شد و پیشنهاد می 38و  34

                                                
1 Gonzalez‐Andujar 
2 Anderson 
3 Mamani 
4 Azimmohseni 
5 Smaga 
6 Górecki and Smaga 
7 Germination energy 
8 Germination value 
9 Gorzin 

زنی در  هاي تجربی، درصد جوانه محاسبه این فرمول

 . ر گیردتیمارهاي مختلف در این زمان مورد مقایسه قرا

با وجود اهمیت و کاربرد تحلیل واریانس تابعی در 

علوم مختلف، تنها دو مطالعه در استفاده از این روش در 

تالسکا و همکاران، (مطالعات بذر صورت گرفته است 

) 2020(تالسکا و همکاران ). 2020، 10؛ جیانینتی2020

که سطح زیر منحنی  11زنی پیوسته شاخص جوانه

زنی را به عنوان یک شاخص موثر براي مقایسه  جوانه

اگرچه این . زنی معرفی کردند تیمارها از لحاظ جوانه

زنی عملکرد بهتري  هاي رایج جوانه شاخص از شاخص

هاي مهم را  اما جزئیات بیشتر در مورد زمان ،داشته است

ل خطی از مد) 2020(جیانینتی . دهد در اختیار قرار نمی

زنی  جوانه يها مشاهدهکه در آن  12یافته آمیخته تعمیم

شود را براي مقایسه  وابسته به زمان در نظر گرفته می

هر چند این روش بسیار . زنی پیشنهاد داد تیمارهاي جوانه

زنی براي ارزیابی  هاي جوانه موثرتر از مقایسه شاخص

زنی  انهاما تنها به یک مقایسه کلی از جو ،باشد تیمارها می

در هر  ها مقایسهپردازد و  تیمارها در بازه زمانی آزمایش می

لحظه از زمان که منجر به اطلاعات دقیق از الگوي زمانی 

پذیر  شود، در این تحلیل امکان اختلاف بین تیمارها می

  . باشد  نمی

در روش ارائه شده در این مقاله علاوه بر امکان مقایسه 

زنی در کل بازه زمانی، امکان  تیمارها از لحاظ جوانه

مقایسه تیمارها در هر لحظه از زمان که منجر به تعیین 

. کند شود فراهم می هاي مهم در مقایسه تیمارها می زمان

و همچنین براي اولین بار در این مقاله تحلیل تابعی از د

زنی مورد استفاده قرار گرفت که  بعد زمان و صدك جوانه

زنی  تیمارها از لحاظ جوانه هاي مقایسهیک نگرش نو در 

  .باشد می

  

   گیري نتیجه

براي مقایسه به طور کلی این مطالعه نشان داد که 

زنی روش تحلیل واریانس تابعی  هاي جوانه تیمارها با داده

همچنین در این روش، . از کارایی بالایی برخوردار است

امکان مقایسه تیمارها در هر لحظه از زمان و در هر صدك 

                                                
10 Gianinetti 
11 Continuous germination index 
12 Generalized linear mixed model 
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از این رو به محققان بذر پیشنهاد . زنی وجود دارد جوانه

زنی بذر که  هگردد که در مطالعات مربوط به جوان می

به طور ذاتی تابعی از زمان است به جاي هاي آن  داده

زنی، از تحلیل واریانس تابعی  هاي جوانه مقایسه شاخص

استفاده کنند تا علاوه بر مقایسه تیمارها در کل بازه 

 .زنی نیز فراهم گردد لحظه جوانه به زمانی، مقایسه لحظه

هاي  ادههمچنین با به کار بردن روش این مقاله با د

هاي  توان شاخص می زنی در بذرهاي مختلف جوانه

  .زنی را در تیمارهاي مختلف محاسبه کرد جوانه

  

 ملاحظات اخلاقی

 پیروي از اصول اخلاق پژوهش

 .موضوع مورد تأیید همه آنهاست اند و این نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نویسندگان

  .آن مشارکت داشتند يو بعد هیاول يها سینو شیمقاله و نگارش پ يساز در مفهوم يبه طور مساو سندگانیهمه نو

 تعارض منافع

  .بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد

  حامی مالی

نکرده  افتیدر یرانتفاعیغ ای يتجار ،یعموم يها اعتبار در بخش کننده نیتأم يها سازمان ياز سو یخاص یکمک مال چیپژوهش، ه نیا

 .است

  سپاسگزاري

    . کنند یقدردان مقاله ینیارزشمندشان در بازب شنهاداتیبابت پ محترماز داوران  دانند یبر خود لازم م سندگانینو
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