
  

 111- 123: صفحات/  1398/ شماره دوم/ سال ششم/ هاي بذر ایران پژوهش

http://dorl.net/dor/20.1001.1.23831251.1398.6.2.12.4  
 

http://dx.doi.org/10.29252/yujs.6.2.111 

کارشناسی ارشد رشته علوم و تکنولوژي بذر، دانشگاه  آموخته دانش 1

  تهران
کارشناسی ارشد رشته علوم و تکنولوژي بذر، دانشگاه  آموخته دانش 2

 بیرجند
دکتري رشته علوم و تکنولوژي بذر، دانشگاه کشاورزي و  آموخته دانش 3

  منابع طبیعی گرگان
 omid0091@yahoo.com :ولمسئ نویسنده رایانامه*

)03/06/1398: ؛ تاریخ پذیرش 20/02/1398: تاریخ دریافت(  

 

  مقاله پژوهشی

در واکنش به دما با استفاده از  ظفررقم  )Brassica napus(بذر کلزا  پرایمینگسازي اثر  کمی

 هاي رگرسیونی غیرخطی مدل

  *، 3يانصار، امید 2 یاتیانب، نعیمه 1 یکومرامنسپیده 

  چکیده مبسوط

 دهندهبذر به عنوان عامل بهبود  تیمار یشپ شیوهامروزه . باشد زنی می دما یکی از عوامل اولیه مهم کنترل کننده جوانه: مقدمه

زنی  توان پاسخ جوانه هاي رگرسیون غیرخطی می با استفاده از مدل. محیطی معرفی شده است يها تنشو استقرار تحت  یزن جوانه

زنی و تعیین دماي  بر جوانه پرایمینگو  منظور بررسی اثر دما بهبنابراین، این تحقیق ؛ سازي کرد بذر را کمی پرایمینگبذر به دما و 

  .به اجرا درآمد بذر کلزا) زنی جوانه بیشینهدماي پایه، مطلوب و (زنی  کاردینال جوانه

 اسید جیبرلیکبا آب،  پرایمینگ، پرایمینگبذر بدون (بذر  پرایمینگتیمارهاي آزمایشی شامل سطوح مختلف : ها مواد و روش

 3با استفاده از مدل لجستیک . بود) سلسیوسدرجه  40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5(و دماهاي مختلف ) گرم در لیتر میلی 100و  50

زنی  درصد جوانه 50سازي شد و درصد و زمان رسیدن به  بذر کمی پرایمینگزنی بذر کلزا به سطوح مختلف دما و  پارامتره، جوانه

اي، دندان مانند و بتا  مدل رگرسیون غیرخطی دو تکه 3زنی بذر کلزا به دما از  سازي واکنش سرعت جوانه جهت کمی .دست آمد به

ترین مدل از شاخص ریشه میانگین مربعات، ضریب تببین، ضریب تغییرات و  ها و تعیین مناسب جهت مقایسه مدل. استفاده شد

  . زنی واقعی استفاده شد زنی مشاهده شده در مقابل جوانه براي درصد جوانه خطاي استاندارد

همچنین نتایج نشان . زنی نیز اثر گذار بود زنی بر سرعت جوانه علاوه بر درصد جوانه پرایمینگنتایج نشان داد که دما و : ها یافته

بذر، درصد و سرعت  پرایمینگزنی افزایش یافت و استفاده از تیمار  ، درصد و سرعت جوانهتا دماي مطلوب داد که با افزایش دما

مدل جهت تخمین دماهاي  ترین مناسب آماريمدل استفاده شده با توجه به پارامترهاي  3در مقایسه . زنی را افزایش داد جوانه

و آب  گرم در لیتر میلی 100 اسید جیبرلیکانداز شده با  ار پیشاي و براي تیم مدل دوتکه پرایمینگکلزا براي تیمار بدون کاردینال 

نتایج نشان  .مدل دندان مانند بود گرم در لیتر میلی 50 اسید جیبرلیکانداز شده با  اي و دندان مانند و براي تیمار پیش مدل دوتکه

 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگبا آب،  پرایمینگ، پرایمینگبراي بذر بدون اي  شده با استفاده از مدل دوتکه برآورددماي پایه داد که 

، 34/3ترتیب  با استفاده از مدل دندان مانند به و سلسیوسدرجه  34/2و  34/2، 57/2، 54/3ترتیب  به گرم در لیتر میلی 100و  50

 38/24و  69/23، 23/23، 62/24ترتیب  اي به دماي مطلوب با استفاده از مدل دوتکه. بود سلسیوسدرجه  83/2و  21/2، 45/2

، دماي مطلوب تحتانی و فوقانی با استفاده سلسیوسدرجه  11/27و  87/27، 66/27، 18/27و با استفاده از مدل بتا  سلسیوسدرجه 

دماي سقف با استفاده از  ،سلسیوسدرجه  31/27و  58/29و  38/27و  81/28، 87/19و  25/16، 62/19و  01/20از مدل دندان مانند، 

 سلسیوسدرجه  91/40و  61/39، 35/40، 17/40و با استفاده از مدل دندان مانند  56/40و  4/40، 52/40، 07/40اي  ل دو تکهمد

  .برآورد شد

زنی بذر کلزا به  سازي پاسخ جوانه جهت کمی) اي، دندان مانند و بتا دو تکه(هاي رگرسیون غیرخطی  استفاده از مدل :گیري نتیجه

ها در دماهاي  این مدل یخروجبنابراین با استفاده از ؛ بذر و دماهاي مختلف داراي نتایج قابل قبولی بود پرایمینگسطوح مختلف 

  .بینی نمود زنی را در تیمارهاي مختلف پیش توان سرعت جوانه مختلف می

  غیرخطیهاي رگرسیون  ، مدلکلزازنی، دماهاي کاردینال،  بذر، جوانه پرایمینگ: کلیديهاي  واژه

  :هاي نوآوري جنبه

 .شد بررسی زنی بذر کلزا بر جوانه پرایمینگاثر دما و  -1

 .یابد می تغییر بذر پرایمینگزنی بذر کلزا تحت شرایط استفاده از تیمار  دامنه دمایی جوانه -2
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  ...واکنش در ظفر رقم) Brassica napus( کلزا بذر پرایمینگ اثر سازي کمی: و همکاران نیکومرام

  مقدمه

زنی، رشد و  بر جوانهمؤثر محیطی  عواملترین  از مهم

علاوه بر درصد که  باشد می دمااستقرار گیاهچه 

طوري  زنی نیز اثر گذار است، به بر سرعت جوانه زنی جوانه

هاي بالا و پایین  که گزارش شده است درجه حرارت

سبب کاهش سرعت  ،زنی علاوه بر کاهش درصد جوانه

 ).2016همکاران،  و1انصاري(زنی نیز شده است  جوانه

هاي  به تنش زنی جوانهند یمراحل فرآ ترین حساس

شروع (و دو ) جذب فیزیکی آب( یکغیرزنده مراحل 

چن ( باشد می) فرآیندهاي بیوشیمیایی و هیدرولیز قندها

نترل کصورت  ن مراحل آب بهیاگر در ا. )2013، 2و آرورا

ه بذر پس از کن یا ایرد و یار بذر قرار گیشده در اخت

 ،ردیقرار گ شرایط نامساعدن مراحل در معرض یاتمام ا

مرحله  .زند میجوانه  یخوب بهافته و بذر یاهش کاثر تنش 

باشد و  زنی بذرها ضروري می جذب آب براي شروع جوانه

به دنبال جذب آب، فعالیت آنزیمی، شروع رشد جنین، 

ها حادث  شکافتن پوسته بذر و سبز شدن گیاهچه

از جمله تیمارهاي . )2005، 3اشرف و فولاد( شود می

 باشد بذر می پرایمینگافزایش دهنده قدرت بذر 

  ).2012انصاري و همکاران، (

زنی عامل مهمی در تعیین  از آنجایی که زمان جوانه

 ،شود هاي مدیریتی گیاهان مختلف محسوب می برنامه

زنی و زمان سبز شدن در مزرعه  لذا دانستن زمان جوانه

بر درصد  تنهاطور کلی، دما نه  به. بسیار مفید خواهد بود

 هم اثر گذار استزنی  زنی بلکه بر سرعت جوانه جوانه

اثر درجه ). 2002، 4فورداد؛ بر2016انصاري و همکاران، (

هاي اصلی  زنی بر حسب درجه حرارت حرارت بر جوانه

شوند و  یعنی دماي حداقل، مطلوب و حداکثر بیان می

دماي . دهد زنی در این محدوده حرارتی رخ می جوانه

مطلوب بر حسب تعریف دمایی است که در آن بیشترین 

. شود ترین دوره زمانی انجام می زنی در کوتاه درصد جوانه

زنی بین دماهاي پایه و بهینه  کلی سرعت جوانهطور  به

یابد، بین دماهاي بهینه و بیشینه کاهش  افزایش می

یابد و فراتر از دماي بیشینه و کمتر از دماي پایه  می

                                                             
1 Ansari 
2 Chen and Arora 
3 Ashraf and Foolad 
4 Bradford 

کاهش ). 2001، 5شفیع و پرایس( شود متوقف می

زنی با کاهش دما تا حدي مرتبط با کاهش  سرعت جوانه

بیولی و ( پایین استسرعت آبنوشی بذر در دماهاي 

دماهاي بالاتر از دماي مطلوب علاوه بر  .)1994، 6بلک

زنی سبب زوال بذر شده و از  اثرگذاري بر سرعت جوانه

زنی را بر اثر  این طریق کاهش درصد و سرعت جوانه

، 7هاردگري( همراه دارد تخریب ساختارهاي بذري به

، گیخفتدلیل اثر گذاري بر  طور کلی دما به به. )2006

زنی و سرعت رشد گیاهچه، درصد نهایی  سرعت جوانه

  ).2002دفورد، ابر(دهد  زنی را تحت تأثیر قرار می جوانه

تواند  زنی و سبز شدن گیاهچه می بینی جوانه پیش

 راهبرد مناسبی براي مدیریت کشت آنها فراهم سازد

مطالعات اخیر مشخص  .)2011همکاران،  و8کامکار(

هاي  زنی، ظهور گیاهچه و استقرار گونه اند که جوانه کرده

سازي  هاي مدل روشتوانند با استفاده از  مختلف می

توانایی  .)2005همکاران،  و9کولباخ( بینی شوند پیش

تواند در تعیین زمان مطلوب  سبز شدن میبینی  پیش

هاي هرز گیاهان مختلف  عملیات کشت و کنترل علف

 و11؛ حیدري2009همکاران،  و10نژاداشراقی(مؤثر باشد 

، بنابراین انتخاب مدل )2000، 12؛ بوهلر2014همکاران، 

زنی نسبت به دما  سازي واکنش جوانه مناسب براي کمی

  .داراي اهمیت است

زنی و سبز شدن  واکنش جوانه سازي جهت کمی

هاي رگرسیون غیر  بذرهاي گیاهان در مقابل دما از مدل

 و13؛ سلطانی2006هاردگري، ( خطی استفاده شده است

امتیاز این . )2016؛ انصاري و همکاران، 2006همکاران، 

ها داراي مفهوم  توابع این است که پارامترهاي این مدل

ال و سرعت ذاتی هستند، مانند دماهاي کاردین زیستی

. )2008و همکاران،  سلطانی( زنی و سبزشدن جوانه

دست  ها براي به بنابراین برخی از محققین از این مدل

آوردن دماهاي کاردینال یعنی دماي پایه، دماي مطلوب 

کامکار و همکاران، ( اند و دماي سقف استفاده کرده

                                                             
5 Shafii and Price 
6 Bewley and Black 
7 Hardegree 
8 Kamkar 
9 Colbach 
10 Eshraghi Nejad 
11 Heidari 
12 Buhler 
13 Soltani 
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همکاران،  و2؛ پرمون2013همکاران،  و1؛ درخشان2011

جهت  ها پرکاربردترین مدل .)2015همکاران، 

زنی به دما شامل  سازي پاسخ سرعت جوانه کمی

عنوان  به .باشند اي، دندان مانند و بتا می هاي دوتکه مدل

اي روي  در مطالعه) 2018(همکاران  و3لک زائیمثال 

نشان دادند که استفاده از مدل  کلزاارقام مختلف 

تري از دماهاي کاردینال بذر  بینی مناسب اي پیش دوتکه

کلزا داشت و بین ارقام مختلف از نظر دماهاي کاردینال 

پایه، مطلوب و داري وجود نداشت و دماي  اختلاف معنی

 درجه 40و  8/26، 2/3ترتیب  توسط مدل برتر به سقف

 و4اي دیگر روي کلزا خلج در مطالعه. بود سلسیوس

اي نسبت  نشان دادند که مدل دوتکه) 2012(همکاران 

 .برخوردار است بالاتريها از دقت  به سایر مدل

بر  پرایمینگاثر  )2008( همکاران و5اکرم قادري

پنبه را مورد مطالعه قرار  زنی به دما در واکنش جوانه

سبب تغییر شکل  پرایمینگایشان نشان داد . دادند

 وزنی بذرهاي پنبه به دما  منحنی واکنش سرعت جوانه

طوري که  به. تغییر دماهاي کاردینال بذرهاي پنبه گردید

 سلسیوسدرجه  1زنی را حدود  توانست دماي پایه جوانه

همچنین محدوده تحمل به دماهاي بالا را . کاهش دهد

هاي  لمداز با استفاده  )2016( 6کرمی .نیز افزایش داد

زنی بذر ذرت به دما و  رگرسیونی غیر خطی پاسخ جوانه

و بیان داشتند که بهترین  دسازي نمودن کمی پرایمینگ

مدل جهت تخمین دماهاي کاردینال ذرت مدل دو 

هاي بتا،  از مدل) 2006(سلطانی و همکاران . اي بود تکه

سازي سبز شدن گیاه  اي و دندان مانند براي مدل دوتکه

هاي مختلف استفاده کردند و مدل  نخود در دماها و عمق

  . عنوان مدل برتر معرفی کردند دندان مانند را به

سومین گیاه  .Brassica napus Lکلزا با نام علمی 

روغنی مهم دنیاست که سطح کشت آن در مناطق 

با استفاده از . باشد به سرعت در حال افزایش می معتدل

زنی  توان پاسخ جوانه میرگرسیون غیر خطی  هاي مدل

سازي  را کمی پرایمینگبذر گیاهان مختلف به دما و 

                                                             
1 Derakhshan 

2 Parmoon 
3 Lakzaei 
4 Khalaj 
5 Akramghaderi 

6 Karami 

منظور بررسی اثر تیمار  بنابراین این پژوهش بهنمود، 

زنی و دماهاي کاردینال بذر کلزا  بر جوانه پرایمینگ

  .اجرا درآمد به

  

  ها مواد و روش

در آزمایشگاه  1396این آزمایش در سال 

تهیه  ظفرروي کلزا رقم  بیرجندهاي بذر دانشگاه  پژوهش

توزیع شده در بین (سازمان جهاد کشاورزي شده از 

 )کشاورزان جهت کشت و در طبقه بذري گواهی شده

، 5تیمارهاي آزمایشی شامل دماهاي ثابت . انجام شد

و  سلسیوسدرجه  45و  40، 35، 30، 25، 20، 15، 10

 پرایمینگشامل تیمار بدون بذر  پرایمینگتیمارهاي 

اسید با  پرایمینگبا آب مقطر،  پرایمینگ، )شاهد(بذر 

اسید با  پرایمینگو  گرم در لیتر میلی 50 جیبرلیک

 12براي مدت زمان  گرم در لیتر میلی 100 جیبرلیک

قابل ذکر است (بود  سلسیوسدرجه  20ساعت در دماي 

). متوقف شد سلسیوسدرجه  45زنی در دماي  جوانه

و  پرایمینگسازي بذرها، بذرهاي بدون  پس از آماده

دماهاي بذري در  50تکرار  4در شده  پرایمینگ

زده  شمارش و ثبت بذرهاي جوانه. نظر قرار گرفتندمورد

زنی  معیار جوانه. ادامه یافت زنی تا ثابت شدن جوانه

 متر در نظر گرفته شد میلی 1چه به طول  ریشهخروج 

  ).2016انصاري و همکاران، (

زنی  روند تغییرات مربوط به درصد جوانه توجیهبراي 

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

  ):2011کامکار و همکاران، (

Y=Gmax / (1+exp (a (t/b))                  1رابطه:  

Gmaxزنی،  ؛ حداکثر درصد جوانهb 50؛ زمان رسیدن به 

سرعت . است رابطه؛ ضریب aزنی و  درصد جوانه

 50از معکوس کردن زمان تا ) در ساعت(زنی  جوانه

یابی  زنی برحسب جمعیت با استفاده از درون درصد جوانه

از آنجایی  .دست آمد بذر به پرایمینگدر هر دما و تیمار 

زنی محاسبه شده  درصد جوانه 50که زمان رسیدن به 

نهایی  یزن جوانههاي سیگموئیدي بر اساس  توسط تابع

باشد؛ استفاده از این پارامتر جهت محاسبه سرعت  می

زنی صحیح نیست، بنابراین با استفاده از ضرایب  جوانه

 50زنی رسیدن به  جوانه کاهش یافت دست آمده به
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  ...واکنش در ظفر رقم) Brassica napus( کلزا بذر پرایمینگ اثر سازي کمی: و همکاران نیکومرام

  ).2016انصاري و همکاران، ( این اساس برآورد شدزنی بر  زنی جمعیت محاسبه و سرعت جوانه هدرصد جوان
  

  

دماي  To1دماي پایه،  Tb. زنی در دماهاي مختلف جوانه سرعتاي، دندان مانند و بتاي برازش داده شده به  هاي دو تکه معادلات مدل .1جدول 

  .باشد یم) دماي مورد آزمایش( دما Tضریب ثابت و  a و fo ،بیشینهدماي  Tcدماي مطلوب،  Toدماي مطلوب فوقانی،  To2مطلوب تحتانی، 

Table 1. Segmented, dent-like and beta models that were fitted to germination rate data for determining 
cardinal temperatures. Tb, To, Tm, To1, To2, and fo are base temperature, optimum temperature, ceiling 
temperature, lower limit of optimum temperature, upper limit of optimum temperature, and minimum time 
to reach a given percentile 

 معادله

Function 

 فرمول

Formula 

)2(دندان مانند   

 )1996، 1پیپر(

 
 

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 

)3(اي  دو تکه  

 )2006سلطانی و همکاران، (

 

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 

)4(بتا   

)2008و همکاران،  سلطانی(  
f(T)= ((Tc-T)/(Tc-To))*((T-Tb)/(To-Tb))

 (To-Tb)/(Tc-To) 

  

  

زنی تجمعی در دماهاي مختلف و تیمارهاي مختلف  پارامتره برازش داده شده به درصد جوانه 3از مدل لجستیک  دست آمده بهضرایب  .2جدول 

  .اعداد داخل پرانتز نشان دهنده خطاي استاندارد است. کلزابذر براي بذر  پرایمینگ

Table 2. Estimated parameters by fitting logistic 3 parameters model to cumulative germination percentage 
of Brassica napus L. at different temperatures for different priming treatments. Numbers in parentheses 
represent standard error. 

  بذر پرایمینگ )°C( دما
 مدل ضرایب

Parameters of model 
Temperature 

)C°( Priming a (Gmax) b X50 (hr) R2 

5 

 Non-primed(  78.26(1.56) -6.32(0.32) 157.91(2.58) 0.94(بدون پرایم 

 Hydroprime(  84.9(1.54) -5.54(0.44) 166.4(5.58) 0.97(با آب  پرایمینگ

گرم در  میلی 50 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 50 mg/l GA( لیتر
88.57(1.37) -4.34(0.23) 169.62(5.25) 0.90 

گرم  میلی 100 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 100 mg/l GA( در لیتر
88.67(1.23) -4.76(0.22) 168.37(3.39) 0.93 

10 

 Non-primed(  88.12(1.99) -4.99(0.11) 83.22(1.08) 0.92(بدون پرایم 

 Hydroprime(  92.33(1.43) -4.87(0.43) 58.27(0.98) 0.90(با آب  پرایمینگ

گرم در  میلی 50 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 50 mg/l GA( لیتر
96.33(1.13) -4.91(0.55) 48.98(1.04) 0.96 

گرم  میلی 100 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 100 mg/l GA( در لیتر
94.44(1.27) -4.35(0.75) 52.91(1.43) 0.99 

 

 

                                                             
1 Piper 
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  .2ادامه جدول 

Table 2. Continue  

  بذر پرایمینگ )°C( دما
 مدل ضرایب

Parameters of model 
Temperature 

)C°( 
Priming a (Gmax) b X50 (hr) R2 

15 

 Non-primed(  90.13(0.76) -6.55(0.32) 58.55(1.38) 0.99(بدون پرایم 

 Hydroprime(  94.92(1.1) -4.33(0.54) 34.87(1.64) 0.99(با آب  پرایمینگ

گرم در  میلی 50 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 50 mg/l GA( لیتر
94.66(1.12) -3.43(0.32) 20.77(0.76) 0.99 

گرم در  میلی 100 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 100 mg/l GA( لیتر
94.59(0.71) -4.23(0.22) 30.56(0.34) 0.99 

20 

 Non-primed(  96.21(1.34) -2.87(0.24) 28.18(0.76) 0.98(بدون پرایم 

 Hydroprime(  96.03(1.23) -2.76(22) 20.13(0.56) 0.99(با آب  پرایمینگ

گرم در  میلی 50 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 50 mg/l GA( لیتر
96.14(0.21) -2.01(0.32) 19.29(0.87) 0.90 

گرم در  میلی 100 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 100 mg/l GA( لیتر
96.53(0.22) -2.11(0.22) 20.86(0.23) 0.99 

25 

 Non-primed(  90.76(1.89) -2.83(0.23) 40.32(0.32) 0.99(پرایم بدون 

 Hydroprime(  92.56(0.32) -2.56(0.34) 22.22(0.44) 0.99(با آب  پرایمینگ

گرم در  میلی 50 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 50 mg/l GA( لیتر
94.67(1.43) -2.03(0.22) 19.23(0.56) 0.99 

گرم در  میلی 100 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 100 mg/l GA( لیتر
94.54(0.23) -2.33(0.11) 21.43(0.76) 0.99 

30 

 Non-primed(  87.53(1.78) -2.43(0.32) 50.66(1.54) 0.99(بدون پرایم 

 Hydroprime(  90.16(0.54) -2.32(0.32) 30.65(0.23) 0.99(با آب  پرایمینگ

گرم در  میلی 50 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 50 mg/l GA( لیتر
94.37(1.55) -2.12(0.44) 22.77(0.22) 0.99 

گرم در  میلی 100 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 100 mg/l GA( لیتر
90.83(0.34) -2.32(0.32) 29.76(0.11) 0.99 

35 

 Non-primed(  68.83(1.56) -2.93(0.12) 56.32(1.12) 0.99(بدون پرایم 

 Hydroprime(  76.27(1.76) -2.7(0.25) 52.22(0.87) 0.99(با آب  پرایمینگ

گرم در  میلی 50 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 50 mg/l GA( لیتر
80.95(1.43) -2.55(0.33) 47.32(1.22) 0.99 

گرم در  میلی 100 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 100 mg/l GA( لیتر
78.53(1.98) -2.49(0.23) 50.34(1.53) 0.99 

40 

 - - - -  )Non-primed(بدون پرایم 

 - - - -  )Hydroprime(با آب  پرایمینگ

گرم در  میلی 50 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 50 mg/l GA( لیتر
- - - - 

گرم در  میلی 100 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

  )Priming with 100 mg/l GA( لیتر
- - - - 

a زنی تجمعی،  حداکثر درصد جوانهX50  زنی و  هدرصد جوان 50زمان تا حداکثرb شیب منحنی  

where a is  the maximum cumulative seed germination percentage, X50 is the time to 50% maximum seed germination, and b is the slope 
of the curve or lag phase 
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  ...واکنش در ظفر رقم) Brassica napus( کلزا بذر پرایمینگ اثر سازي کمی: و همکاران نیکومرام

زنی به دما و تعیین  سازي واکنش جوانه براي کمی

، )2رابطه (اي  هاي دو تکه از مدل دماهاي کاردینال

استفاده شد ) 4رابطه (و بتا ) 3رابطه (دندان مانند 

 تخمین پارامترهاي هر مدل با روش). 1جدول (

 سیگماپلات افزار نرمتکراري به کمک  يساز مطلوب

تکراري با هر بار  يساز مطلوبدر روش . گرفتصورت 

هایی آن با ، مقادیر نپارامترهاوارد کردن مقادیر اولیه 

تغییر . شود یمهاي دوم تخمین زده  روش کمترین توان

که بهترین برآورد از  گرفتمقادیر اولیه تا زمانی انجام 

مدل بر  يپارامترهابهترین برآورد . آمددست  به پارمترها

و جذر میانگین  پارامترهاکمتر  اشتباه آزمایشیاساس 

کمتر رگرسیون و با استفاده از میزان  1مربعات انحراف

سازي شده از خط  هاي شبیه اریبی خط رگرسیون داده

در نهایت جهت مقایسه ضرایب . شدیک به یک مشخص 

هاي استفاده شده در این  دست آمده توسط مدل به

پژوهش از خطاي استاندارد محاسبه شده توسط مدل 

  .استفاده شد

  

  نتایج و بحث

 پارامتره به 3مدل لجستیک با استفاده از برازش 

درصد حداکثر  زنی تجمعی، هاي درصد جوانه داده

نهایی و  زنی جوانهدرصد  50 زمان رسیدن به، زنی جوانه

شیب معادله براي دماهاي مختلف و تیمارهاي مختلف 

 R2 Adjزان می). 2جدول (بذر محاسبه شد  پرایمینگ

مدل لجستیک استفاده شده براي تمامی دماها و 

نتایج نشان  .بود 90/0بذر بالاتر از  پرایمینگتیمارهاي 

بذر، سبب  پرایمینگداد که در تمامی دماها، استفاده از 

ولی افزایش  ،زنی شد افزایش درصد و سرعت جوانه

، )2جدول (زنی در دماهاي پایین بیشتر بود  درصد جوانه

 20همچنین نتایج نشان داد که با افزایش دما تا دماي 

زنی افزایش یافت و بعد از  درصد جوانه سلسیوسدرجه 

نتایج مربوط به زمان ). 2جدول (آن کاهش یافت 

زنی نهایی نشان داد که زمان  درصد جوانه 50رسیدن به 

زنی با افزایش دما  درصد نهایی جوانه 50یدن به رس

بذر،  پرایمینگهمچنین استفاده از تیمارهاي مختلف 

زنی را  درصد نهایی جوانه 50مدت زمان رسیدن به 

                                                             
1 RMSE 

کاهش داد که نشان دهنده بیشتر بودن سرعت 

یشترین تیمار شده بود، ب زنی در بذرهاي پیش جوانه

اها مربوط به زنی در تمامی دم درصد و سرعت جوانه

 100و  50 اسید جیبرلیکبذر با  پرایمینگتیمار 

 سلسیوسدرجه  20بود ولی در دماي  گرم در لیتر میلی

 یبشد که بیانگر نتفاوتی بین تیمارهاي مختلف مشاهده 

زنی در دماهاي  بر درصد جوانه پرایمینگاثر بودن تیمار 

اي روي  در مطالعه ).2جدول (زنی بود  مطلوب جوانه

بیان ) 2017(همکاران  و2فر هاي مختلف کلزا شایان لاین

شوند  کشت می ایرانهایی که در  داشتند که بیشتر لاین

 30باشند و در دماي  داراي کمون ثانویه متوسطی می

شود،  کمون ثانویه به بذرها القا می سلسیوسدرجه 

اسید زنی در استفاده از تیمارهاي  ازینرو افزیش جوانه

دلیل اثر گذاري بر خواب ثانویه  ممکن است به جیبرلیک

  .بوده باشد

تحت دامنه  کلزاخوبی نشان داد که بذر  نتایج به

اما نسبت به  ،باشد زنی می وسیعی از دماها قادر به جوانه

و  باشد حساس می سلسیوسدرجه  30از  بالاتردماهاي 

لک . زنی متوقف شد جوانه سلسیوسدرجه  40در دماي 

اي روي ارقام مختلف  در مطالعه) 2018(زائی و همکاران 

 30الی  25کلزا نشان دادند که با افزایش دما تا دماي 

زنی بذر کلزا  بسته به رقم سرعت جوانه سلسیوسدرجه 

 40افزایش یافت و بعد از آن کاهش یافت و در دماي 

متوقف شد و بیان داشتند که استفاده  سلسیوسدرجه 

تري از دماهاي  بینی مناسب اي پیش کهاز مدل دوت

کاردینال بذر کلزا داشت و بین ارقام مختلف از نظر 

داري وجود نداشت و  دماهاي کاردینال اختلاف معنی

ترتیب  دماي پایه، مطلوب و سقف توسط مدل برتر به

بود که با نتایج این  سلسیوس درجه 40و  8/26، 2/3

یگر روي کلزا اي د در مطالعه. پژوهش همخوانی دارد

نشان دادند که با افزایش دما ) 2012(خلج و همکاران 

زنی بذر کلزا افزایش  سرعت جوانه سلسیوسدرجه  25تا 

هاي  مدل مقایسهیافت و بعد از آن کاهش یافت و در 

اي نسبت به سایر  مختلف استفاده شده مدل دوتکه

در بسیاري از . ها از دقت بالاتري برخوردار است مدل

 و٣وو( Polypogon fugaxنظیر دیگر هاي گیاهی  گونه

                                                             
2 Shayanfar 
3 Wu 
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همکاران،  و١ویو( S. rostratumو  )2015، همکاران

زنی به حد  گزارش شده است که براي جوانه) 2009

آستانه دمایی نیاز دارند و در دامنه محدودي از دماها 

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

انصاري و ( Malva sylvestrisهایی شبیه  گونه

 و٢آکوستا( Gomphrena perennis، )2016همکاران، 

همکاران،  و٣وانگ( Urena lobataو ) 2014همکاران، 

  .افتد در دامنه وسیعی از دماها اتفاق می) 2009

دست آمده مشخص شد که  تایج بهبا توجه به ن

بهبود درصد قادر به  بذر پرایمینگاستفاده از تیمارهاي 

ي اتحت شرایط دماه کلزازنی بذر  و سرعت جوانه

بذر  پرایمینگاثر تیمار طور کلی  ، اما بهباشد مختلف می

تر و بالاتر از دماي مطلوب بیشتر  در دماهاي پایین کلزا

هاي مختلف حاکی از  طورکلی گزارش به. )2جدول (بود 

زنی  هاي جوانه بر شاخص پرایمینگاثرات مثبت 

، بیان داشتند که )2011(همکاران  و4پاتادهباشد،  می

 بهبودسبب  پرایمینگاستفاده از تیمارهاي مختلف 

زنی فلفل تحت شرایط تنش سرما  هاي جوانه شاخص

، براي کلزادست آمده براي بذر  مشابه نتایج به .شود می

 پرایمینگاثر مثبت تیمارهاي  هاي گیاهی نیز دیگر گونه

 گزارش شده استزنی در دماهاي مختلف  بذر بر جوانه

؛ 2016؛ کرمی و همکاران، 2013انصاري و همکاران، (

  ).2009همکاران،  و5فرقادري

نیاز به برآورد دا تتعیین دماهاي کاردینال در اب براي

تیمارهاي که براي دماها و  باشد میزنی  سرعت جوانه

با  زنی جمعیت جوانه درصد 50ختلف زمان رسیدن به م

در این . شد برآوردپارامتره  3 لجستیکاستفاده از مدل 

و انصاري و همکاران  )2011(راستا کامکار و همکاران 

از مدل لجستیک استفاده  D50براي برآورد ) 2015(

هاي  علاوه بر مدل لجستیکی از سایر مدل. کردند

زنی به زمان  سازي پاسخ جوانه سیگموئیدي جهت کمی

زنی و  درصد جوانه 50جهت برآورد زمان رسیدن به 

شفیع . زنی نیز استفاده شده است محاسبه سرعت جوانه

از مدل  )2016(و انصاري و همکاران  )2001(و پرایس 

                                                             
1 Wei 
2 Acosta 
3 Wang 
4 Patade 
5 Ghaderifar 

استفاده  D50جهت برآورد  پارامتره 3سیگموئیدي 

و درخشان و همکاران  )1990( همکاران و6دومر. ندنمود

و در نهایت  D50از مدل ویبول براي محاسبه ) 2013(

اي روي گیاه  در مطالعه. زنی استفاده نمودند سرعت جوانه

بیان داشتند ) 2016(دارویی پنیرك، انصاري و همکاران 

هاي  زنی بعد از برازش مدل که جهت برآورد سرعت جوانه

زنی تجمعی و  هاي درصد جوانه سیگیموئیدي به داده

یابی زمان  ل باید با استفاده از درونبرآورد ضرایب مد

زنی جمعیت برآورد شود و  درصد جوانه 50رسیدن به 

زنی بر حسب جمعیت و براي تیمارها و  سرعت جوانه

درصد دارند  50زنی بالاتر از  دماهایی که درصد جوانه

زنی در  که در این آزمایش درصد جوانه تخمین زده شود

 50شده بالاتر از  تمامی دماها و تیمارهاي استفاده

  .)2جدول (درصد بود 

مربوط  يها داده زنی، به سرعت جوانه برآوردبعد از 

 پرایمینگ مختلف تیمارهايزنی براي  به سرعت جوانه

اي، دندان  دوتکههاي رگرسیون غیرخطی؛  بذر، مدل

دماي در نهایت ). 1شکل (مانند و بتا برازش داده شد 

ها و  با استفاده از این مدل سقفپایه، مطلوب و دماي 

شدند  برآورد بذر پرایمینگتیمارهاي مختلف براي 

 .)3جدول (

شده با استفاده  برآورددماي پایه نتایج نشان داد که 

با  پرایمینگ، پرایمینگبراي بذر بدون اي  از مدل دوتکه

گرم  میلی 100و  50 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگآب، 

درجه  34/2و  34/2، 57/2، 54/3ترتیب  به در لیتر

ترتیب  با استفاده از مدل دندان مانند به ،سلسیوس

و با  سلسیوسدرجه  83/2و  21/2، 45/2، 34/3

درجه  95/4و  97/4، 5، 67/4استفاده از مدل بتا 

  ).3جدول (بود  سلسیوس

ترتیب  اي به دماي مطلوب با استفاده از مدل دوتکه

و با  سلسیوسدرجه  38/24و  69/23، 23/23، 62/24

 11/27و  87/27، 66/27، 18/27استفاده از مدل بتا 

، دماي مطلوب تحتانی و فوقانی با سلسیوسدرجه 

و  25/16، 62/19و  01/20استفاده از مدل دندان مانند، 

درجه  31/27و  58/29و  38/27و  81/28، 87/19

اي  دماي سقف با استفاده از مدل دو تکه ،سلسیوس

، با استفاده از مدل 56/40و  4/40، 52/40، 07/40

                                                             
6 Dumur 



118  

  ...واکنش در ظفر رقم) Brassica napus( کلزا بذر پرایمینگ اثر سازي کمی: و همکاران نیکومرام

درجه  91/40و  61/39، 35/40، 17/40دندان مانند 

 69/40، 7/40، 97/40و با استفاده از مدل بتا  سلسیوس

با  زیستی، تعداد ساعات سلسیوسدرجه  68/40و 

و  14/22، 62/25، 78/46اي  ز مدل دو تکهاستفاده ا

، 92/52با استفاده از مدل دندان مانند  ساعت، 62/26

ساعت و با استفاده از مدل بتا  36/27و  93/24، 82/29

  .ساعت برآورد شد 44/36و  48/31، 09/37، 07/50

استفاده شده و تعیین  يها مدلجهت بررسی دقت 

زنی  سرعت جوانه 1:1خط  نمودارترین مدل از  مناسب

بینی شده  زنی پیش مشاهده شده در مقابل سرعت جوانه

مقادیر  1:1با استفاده از نمودار خط  .استفاده شد

RMSE ،CV  و ضرایب رگرسیونa  وb  براي تمامی

صورت جداگانه  به استفاده شده پرایمینگتیمارهاي 

بالا  R2 Adjپائین و  CVو  RMSEمحاسبه شدند که 

با توجه ). 3جدول (دقت بالاتر در مدل بود نشان دهنده 

براي تیمار بدون ترین مدل  دست آمده مناسب به نتایج به

بذر با  پرایمینگاي و براي تیمار  مدل دوتکه پرایمینگ

مدل  گرم در لیتر میلی 100 اسید جیبرلیکآب و 

اي و دندان مانند و براي تیمار جیبریک اسید  دوتکه

 .)3جدول ( بود مانندمدل دندان  گرم در لیتر میلی 100

 پرایمینگنتایج نشان داد که استفاده از تیمارهاي 

ولی بین  ،بذر سبب کم شدن دماي پایه بذر کلزا شد

 .داري وجود نداشت تیمارهاي مختلف اختلاف معنی

 سلسیوسدرجه  1طور کلی دماي پایه را حدود  به

 ).3جدول (بر دماي سقف نداشتند ي ریثأتکاهش داد و 

 يها تواند سرعت یر بر کمون بذر میثأدما به واسطه ت

ر قرار یثأت چه را تحت چه و ساقه شهی، رشد ریزن جوانه

) 2000(و همکاران  1فورسلا). 2002بردفورد، (دهد 

 یین رخدادهایتر از مهم یکی یزن عنوان کرد زمان جوانه

ساله در  کی يها گونها شکست ی تیاست که موفق

 يها ها در بوم نظام ت آنیش جمعیافزاکردن و  آلوده

توسط که  یدر آزمایش .کند ین مییرا تع يکشاورز

روي سه گونه از گیاهان ) 2009(فر و همکاران  قادري

دارویی انجام شد، با استفاده از توابع مختلف از قبیل 

، منحنی، معادلات درجه اي دوتکهتوابع بتا، دندان مانند، 

براي این سه گونه دارویی  کاردینالدوم و سوم دماهاي 

                                                             
1 Forcella 

برآورد شد که با توجه به گونه گیاهی بهترین مدل براي 

  .هر گونه گیاهی متفاوت بود

  

  

  
و مشاهده ) خط ممتد(زنی پیش بینی شده  سرعت جوانه .1شکل 

اي، دندان مانند و  هاي دوتکه بذر کلزا با استفاده از مدل) نقاط(شده 

  ابراي بذر کلز پرایمینگبتا در دماها و تیمارهاي 

Fig. 1. Predicted (lines) and observed (symbols) 
germination rate of Brassica napus L. seeds at 
different temperatures for different priming 
treatments using segmented, dent-like and beta 
models 
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هاي  همچنین سایر محققین با استفاده از مدل

رگرسیونی غیرخطی دماهاي کاردینال براي تعدادي 

ها  محاسبه کردند و براي مقایسه مدلرا گیاهان  زدیگر ا

استفاده ) AICc(و شاخص آکائیک  RMSE ،CVاز 

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

اثر در مطالعه ) 2008(اکرم قادري و همکاران  ).2011

نشان داد زنی به دما در پنبه  بر واکنش جوانه پرایمینگ

تغییر شکل منحنی واکنش سرعت  سبب پرایمینگ

طوري که  به. زنی بذرهاي پنبه به دما گردید جوانه

زنی بذرهاي شاهد به دما از تابع  واکنش سرعت جوانه

شده از تابع دندان  پرایمینگاي و واکنش بذرهاي  دوتکه

 پرایمینگنشان داد که  همچنین. مانند پیروي کرد

 ،گردید سبب تغییر دماهاي کاردینال بذرهاي پنبه

 1زنی را حدود  طوري که توانست دماي پایه جوانه به

همچنین محدوده تحمل . کاهش دهد سلسیوسدرجه 

با ) 2016(کرمی  .به دماهاي بالا را نیز افزایش داد

زنی  هاي رگرسیونی غیرخطی پاسخ جوانه مدل از استفاده

سازي نمودند و بیان  کمیرا  پرایمینگبذر ذرت به دما و 

مدل جهت تخمین دماهاي  ترین مناسب، داشتند

همچنین ایشان بیان . اي بود مدل دوتکه ،کاردینال ذرت

دماي پایه ذرت را  پرایمینگداشت که استفاده از تیمار 

  .کاهش داد

دست آمده مشخص  طورکلی با توجه به نتایج به به

شد که دماهاي کاردینال بذر کلزا تحت تاثیر تیمار 

بر دماي  پرایمینگاما تاثیر  ،هبذر قرار گرفت پرایمینگ

 پرایمینگطوري که در بذرهاي  مطلوب بیشتر بوده به

تغییر  پرایمینگشده شکل منحنی نسبت به بذر بدون 

اي به دندان مانند تغییر یافت که  کرد و از حالت دوتکه

نشان دهنده بازه دمایی بیشتر براي حداکثر سرعت 

  .باشد زنی این گیاه می جوانه

  

  گیري  نتیجه

حد مطلوب  دما تانتایج نشان داد که با افزایش 

یافت و بعد از  افزایشداري  طور معنی به زنی جوانهسرعت 

 3دماي پایه برآورد شده توسط هر  .آن کاهش یافت

داري  معنی تفاوت بذر پرایمینگمدل در سطوح مختلف 

 پرایمینگه دمایی مطلوب در بذرهاي باز. را نشان ندادند

حداقل زمان ( زیستیتعداد ساعات  شده بیشتر بود و

در بذرهاي ) زنی در دماي مطلوب لازم براي جوانه

شده کاهش یافت که نشان دهنده بیشتر  پرایمینگ

نتایج . باشد زنی در این تیمارها می بودن سرعت جوانه

شده با استفاده از مدل  برآورددماي پایه نشان داد که 

با آب،  پرایمینگ، پرایمینگون براي بذر بداي  دوتکه

گرم در  میلی 100و  50 اسید جیبرلیکبا  پرایمینگ

درجه  34/2و  34/2، 57/2، 54/3ترتیب  به لیتر

ترتیب  با استفاده از مدل دندان مانند به و سلسیوس

دماي . بود سلسیوسدرجه  83/2و  21/2، 45/2، 34/3

، 62/24ترتیب  اي به مطلوب با استفاده از مدل دوتکه

و با استفاده  سلسیوسدرجه  38/24و  69/23، 23/23

درجه  11/27و  87/27، 66/27، 18/27از مدل بتا 

، دماي مطلوب تحتانی و فوقانی با استفاده از سلسیوس

، 87/19و  25/16، 62/19و  01/20مدل دندان مانند، 

 ،سلسیوسدرجه  31/27و  58/29و  38/27و  81/28

، 07/40اي  دماي سقف با استفاده از مدل دو تکه

و با استفاده از مدل دندان مانند  56/40و  4/40، 52/40

 سلسیوسدرجه  91/40و  61/39، 35/40، 17/40

مدل استفاده شده با توجه به  3در مقایسه . برآورد شد

 1:1 و نمودار خط RMSE ،CV ،seپارامترهاي 

 کلزامدل جهت تخمین دماهاي کاردینال  ترین مناسب

 تیمارو براي  اي دوتکهمدل  پرایمینگبدون  تیماربراي 

 گرم در لیتر میلی 100 اسید جیبرلیکانداز شده با  پیش

تیمار و براي  دندان ماننداي و  دوتکهمدل و آب 

 گرم در لیتر میلی 50 اسید جیبرلیکانداز شده با  پیش

بنابراین از مدل دندان مانند و ؛ بودمدل دندان مانند 

بینی  هاي پیش در تهیه و ارزیابی مدل توان اي می دوتکه

  .استفاده کرد کلزابذر زنی  جوانه
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Research Article 

Quantification of the Priming Effect of Canola (Brassica napus cv. Zafar) 
Response to Temperature Using Nonlinear Regression Models 

Sepideh Nikoumaram1, Naeimeh Bayatian2, Omid Ansari3, * 

 
Extended Abstract 

Introduction: Temperature is one of the primary environmental regulators of seed germination. Seed 
priming technique has been known as a challenge to improving germination and seedling emergence under 
different environmental stresses. Quantification of germination response to temperature and priming is 
possible, using non-liner regression models. Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect 
of temperature and priming on germination and determination of cardinal temperatures (base, optimum and 
maximum) of Brassica napus L. 

Material and Methods: Treatments included priming levels (non-priming, priming with water, 
gibberellin 50 and 100 mg/l) and temperature (5, 10, 15, 20, 30, 35 and 40 °C). Germination percentage and 
time to 50% maximum seed germination of Brassica napus L. were calculated for different temperatures and 
priming by fitting 3-parameter logistic functions to cumulative germination data. For the purpose of 
quantifying the response of germination rate to temperature, use was made of 3 nonlinear regression models 
(segmented, dent-like and beta). The root mean square of errors (RMSE), coefficient of determination (R2), 
CV and SE for the relationship between the observed and the predicted germination percentage were used to 
compare the models and select the superior model from among the methods employed. 

Results: The results indicated that temperature and priming were effective in both germination 
percentage and germination rate. In addition, the results showed that germination percentage and rate 
increase with increasing temperature to the optimum level and using priming. As for the comparison of the 3 
models, according to the root mean square of errors (RMSE) of germination time, the coefficient of 
determination (R2), CV and SE, the best model for the determination of cardinal temperatures of Brassica 
napus L. for non-primed seeds was the segmented model. For hydro-priming and hormone-priming with 50 
mg/l GA, the best models were segmented and dent-like models and for hormone-priming with 100 mg/l GA,  
the dent-like model was the best. The results showed that for non-priming, hydropriming with water, 
gibberellin 50 and 100 mg/l treatments, the segmented model estimated base temperature as 3.54, 2.57, 2.34 
and 2.34 °C and dent-model estimated base temperature as 3.34, 2.45, 2.21 and 2.83 °C, respectively. The 
segmented model estimated optimum temperature as 24.62, 23.23, 23.69 and 24.38 °C. The dent-model 
estimated lower limit of optimum temperature and upper limit of optimum temperature as 20.01, 19.62, 
16.25, 19.87 and 28.81, 27.38, 29.58 and 27.31 °C. 

Conclusion: Utilizing non-liner models (segmented, dent-like and beta) for quantification of germination 
of Brassica napus L. response to different temperatures and priming produced desirable results. Therefore, 
utilizing the output of these models at different temperatures can be useful in the prediction of germination 
rate in different treatments. 
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Highlights: 

1-The effect of priming on germination of Brassica napus was investigated. 
2-The temperature range of rapeseed germination of Brassica napus changes with the use of seed 

priming. 
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