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مطالعه موردي روي : زنی درصد حداکثر جوانه 50زمان تا  جهت تعیین هاي مختلفمقایسه مدل

  )Gossypium hirsutum( بذرهاي پنبه

 4 یپهلوان، محمد هادي 3 یسلطانالیاس ، *، 2فر فرشید قادري، 1 یپورعلفرناز 

  چکیده مبسوط 

باشد که در اکثر مطالعات بـراي مقایسـه اثـرات تیمارهـاي      زنی می هاي جوانه ترین شاخص زنی یکی از مهم سرعت جوانه :مقدمه

) D50/1( زنـی  درصد جوانه 50زنی از معکوس زمان تا  محققان براي محاسبه سرعت جوانه. شود زنی بذرها استفاده می مختلف بر جوانه

هاي رگرسـیون غیرخطـی از    ، استفاده از مدل)D50(  زنی درصد حداکثر جوانه 50زمان تا هاي محاسبه  یکی از روش. کننداستفاده می

تجربی سـاده از قبیـل مـدل     يها مدلهمچنین براي محاسبه این پارامتر از . باشد یمقبیل لجستیک، گامپرتز، ریچارد، ویبول و هیل 

ها  آید این است که کدامیک از این روش حال سوالی که پیش می. شود یمو روبرتز استفاده  یسلاو  ارائه شده توسط فاروق و همکاران

زنـی بـذرهاي    مختلف در جوانه يها روشبا  D50 هدف از این تحقیق محاسبه. دهد در اختیار محقق قرار می D50بینی دقیقی از  پیش

  .باشد یمپنبه 

قـرار گرفتنـد و بـذرهاي    تکـرار   در سه گراد درجه سانتی 40و  25، 15در این آزمایش، بذرهاي پنبه در سه دماي  :ها روشمواد و 

هاي گـامپرتز، لجسـتیک،    از چندین مدل رگرسیون غیرخطی شامل مدل D50براي محاسبه . زده روزانه چندین بار شمارش شدجوانه

هاي ارائه شده توسـط فـاروق و    زنی از مدل همچنین، براي محاسبه سرعت جوانه. شد، ریچارد و ویبول استفاده )چهار پارامتره(هیل 

  .و روبرتز استفاده شد یسلاو  همکاران

هـاي   امـا مـدل   ،زنـی داشـتند   هاي جوانـه  هاي رگرسیون غیرخطی برازش مناسبی به داده نتایج نشان داد که کلیه مدل :ها یافته

محاسبه شـده توسـط مـدل     D50همچنین، . داشتند D50بینی بهتري در برآورد  ها پیش لجستیک، هیل و ویبول نسبت به سایر مدل

و روبرتـز بیشـتر از    یسآلاما مقدار برآورد شده توسط مدل ؛ رگرسیون غیرخطی بود يها مدلفاروق مشابه مقدار برآورد شده توسط 

 .بود ها مدلمقدار برآورد شده از سایر 

. هاي رگرسیون غیرخطی استفاده کرد مدل توان از می D50کلی، نتایج این تحقیق نشان داد که براي محاسبه  طور به :گیري نتیجه

زنی تجمعی بذرهاي پنبه در مقابل زمان در  هاي درصد جوانه هاي لجستیک، هیل و ویبول برازش خوبی به داده در این تحقیق مدل

 50زنی، زمان تا  شامل حداکثر درصد جوانه زیستیباشند که داراي مفهوم  میها داراي ضرایبی  این مدل. دماهاي مختلف داشتند

باشد و علاوه  D50گیري  همچنین، زمانی که محقق تنها به دنبال اندازه. باشند یمزنی  زنی و زمان تا شروع جوانه درصد حداکثر جوانه

  .ارائه شده در این مقاله استفاده کندتواند از فرمول تجربی  افزارهاي آماري آشنا نباشد، می بر این با نرم

  .، قدرت بذر، مدل رگرسیون غیرخطیسرعت جوانه زنی : کلیدي يها واژه

  :نوآوري يها جنبه

 .مختلف در بذرهاي پنبه يها روشبا  زنی درصد حداکثر جوانه 50زمان تا محاسبه  -1

 .در بذرهاي پنبه زنی جوانه درصد حداکثر 50زمان تا رگرسیون غیرخطی در محاسبه  يها مدل ازاستفاده   -2

 .پنبه هايبذردر  زنی درصد حداکثر جوانه 50زمان تا تر و بهتر جهت محاسبه  معرفی روش مناسب به عنوان روش دقیق -3
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 ...زنی جوانه حداکثر درصد 50 تا زمان نتعیی جهت مختلف هاي مدل مقایسه: پورعلی و همکاران

  مقدمه

ــر      ــی اث ــه بررس ــادي در زمین ــات زی ــروزه مطالع ام

ــا،      ــکی، دم ــوري، خش ــل ش ــف از قبی ــاي مختل تیماره

بـر   انبارداري، تیمارهاي رفـع کمـون و غیـره   پرایمینگ، 

زنی بذرها در گیاهان زراعی، باغی، مرتعـی،   قابلیت جوانه

در ایـن نـوع   . شـود  هـاي هـرز انجـام مـی     جنگلی و علف

و قـدرت بـذر    زنـی  هـاي جوانـه   از برخی مولفه تحقیقات

زنـی، یکنـواختی    زنـی، سـرعت جوانـه    شامل درصد جوانه

زنـی و   زنی، انـرژي جوانـه   انهزنی، زمان تا شروع جو جوانه

تیمارهـاي   یرتـأث هاي قـدرت بـذرجهت مقایسـه     شاخص

هـا اسـتفاده    مورد نظر و در نهایت تشـریح نتـایج آزمـون   

و همکاران، 2؛ کیبنزا2012و همکاران، 1فر قادري(شود  می

ــو2011 ــاران، 3؛ ل ــین2015و همک ــاران، 4؛ میس و همک

2017.(  

هـاي   تـرین شـاخص   زنـی یکـی از مهـم    سرعت جوانه

باشد که در اکثر تحقیقات بـراي تشـخیص    زنی می جوانه

زنی بذر گیاه مورد نظـر اسـتفاده    تیمار تاثیرگذار بر جوانه

 زنـی  طورکلی، بذرهایی که داراي سرعت جوانه به. شود می

کننـد   تر استقرار پیدا میبالاتري هستند، در مزرعه سریع

تـري   هـا نیـز رشـد اولیـه سـریع      هاي حاصل از آن و بوته

تـر باعـث    این رشد اولیه و استقرار سـریع . خواهند داشت

دریافت تشعشع خورشیدي بیشـتر و در نهایـت افـزایش    

؛ سـلطانی و  2001و همکاران، 5سلطانی(شود  عملکرد می

همچنــین، ). 1996و همکــاران، 7؛ گــان2002، 6گالشــی

شدن زودتر کانوپی در مراحـل   و بسته تر یعسررشد اولیه 

باعث کاهش نفوذ نور به زیر کانوپی شده  اولیه رشد گیاه

هاي هرز را افزایش  و قابلیت رقابت گیاهان زراعی با علف

از طرفی، سـرعت  ). 1999، 8رپتسکی و ریچاردز(دهد  می

هـاي قـدرت بـذر در     عنـوان یکـی از آزمـون    زنی به جوانه

مطالعات قدرت بذر معرفی شـده اسـت و از ایـن آزمـون     

                                                             
1 Ghaderi-Far 
2 Kibinza 
3 Lu 
4 Masin 
5 Soltani 
6 Galeshi 
7 Gan 
8 Rebetzke and Richards 

 ـ ین محمولهیبراي تع ذري بـا قـدرت بـالا اسـتفاده     هاي ب

  ).2016و همکاران، 9يمأو(شود  می

 زنـی  جوانـه ن سرعت هاي مختلفی براي تعیی روشاز 

، 11؛ مـاگوئر 2004و همکـاران،  10فاروق(شود  میاستفاده 

و همکاران، 13؛ طهماسبی1980، 12و روبرتز یسلا؛ 1962

از یک فرمول تجربـی  ) 2004(فاروق و همکاران ). 2015

) D50( زنـی جوانهحداکثر درصد درصد  50ساده، زمان تا 

ــد و ــا را محاســبه کردن ، ســرعت )D50/1( معکــوس آن ب

 دمـایی  زنی بذرهاي ذرت را در تیمارهـاي مختلـف   جوانه

ــد ــاگوئر . مقایســه کردن ــول ســاده و  ) 1962(م ــز فرم نی

زنـی بـذرها ارائـه     جوانـه اي براي محاسـبه سـرعت    تجربه

از فرمـول دیگـري   ) 2002(سـلطانی و همکـاران   . دادنـد 

ــه   ــرعت جوان ــبه س ــراي محاس ــد ب ــتفاده کردن ــی اس . زن

زنـی را بـا    جوانـه درصـد حـداکثر    50نامبردگان زمان تا 

درون یابی خطی محاسبه کردند و با معکوس آن سـرعت  

 ـا .زنـی را محاسـبه کردنـد    جوانه ) 1980(و روبرتـز   یسل

عنـوان شاخصـی از    بـه را  زنی جوانهمیانگین زمان  فرمول

  .معرفی کردندزنی  جوانهسرعت 

زنـی از   جوانـه اکثر محققـان بـراي محاسـبه سـرعت     

) D50/1( زنـی  جوانـه درصد حداکثر  50معکوس زمان تا 

فـر   ؛ قادري2016و همکاران، 14گالیندز( کنند یماستفاده 

در واقـع  ). 2004؛ فـاروق و همکـاران،   2015و سلطانی، 

دهنـده مـدت زمـانی اسـت کـه طـول        این شاخص نشان

؛ زنــی رخ دهــد جوانــهدرصــد حــداکثر  50تــا  کشــد یمــ

تــر باشــد، ســرعت  کوتــاههــر چــه ایــن زمــان  ،بنــابراین

  .زنی نیز بالاتر خواهد بود جوانه

هـاي   مدلاز استفاده  ،D50هاي محاسبه  روشیکی از 

). 2018و همکـاران،  15لودو( باشد میرگرسیون غیرخطی 

زنی تجمعی بذرها طـی زمـان از    جوانهدرصد  ،طورکلی به

 حاج سیدهادي( کند مییک منحنی سیگموئیدي تبعیت 

تـأخیري  منحنی با یک مرحله . )2009، 16آنجر-الززو گون

زنـی   جوانـه شود که در این مرحله  میزنی شروع  جوانهدر 

                                                             
9 Mavi 
10 Farooq 
11 Maguire 
12 Ellis and Roberts 
13 Tahmasbi 
14 Galindez 
15 Loddo 
16 Haj SeyedHadi and Gonzalez-Andujar 
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و  یژنتیک ـعوامـل  ایـن مرحلـه بسـته بـه     . باشد یمصفر 

. باشـد  مـی زنی متفاوت  جوانهمحیطی حاکم طی آزمایش 

شود  میزنی شروع  جوانهپس از این مرحله، مرحله نمایی 

زنی  جوانهو بذرها در انتهاي این مرحله به حداکثر درصد 

پس از این مرحله، منحنی شکل ثابت به خـود  . رسند می

لـه بـذري اضـافه    وزنـی محم  جوانـه گیرد و دیگـر بـه    می

رتز، ریچارد و هایی از قبیل لجستیک، گامپ مدل. شود نمی

توان به این منحنی سـیگموئیدي بـرازش داد    میهیل را 

؛ 2010و همکــاران، 1؛ جوســن1996گــان و همکــاران، (

ــودو ایــن  ).2003، 2؛ کولبــاخ و دور2012و همکــاران،  ل

باشند که برخی از ایـن   میضریب  4الی  2ها داراي  مدل

 هـا  از میـان آن  باشد کـه  می زیستیضرایب داراي مفهوم 

درصـد   50زمان تـا   ،زنی جوانهثر درصد کتوان به حدا می

 زنی اشـاره کـرد   جوانهزمان تا شروع  و زنی جوانهحداکثر 

ــی اورف( ــی اورف و ت ــاران، 4الکاســبی؛ 2017، 3ت و همک

پارامتره  مدل چهار )2008( نراالکاسبی و همکا. )2008

زنـی بـذرها در مقابـل زمـان      جوانـه هیل را براي توصیف 

از این مـدل  ) 2010(جوسن و همکاران . نددپیشنهاد کر

زنـی تجمعـی درمقابـل زمـان در      جوانهتوصیف درصد در 

و درصـد حـداکثر    کردنـد بذرهاي آرابیدوبسیس استفاده 

زنـی و   جوانـه زنی، زمان تا شروع  جوانهزنی، سرعت  جوانه

در . محاسـبه کردنـد  مـدل  این با را زنی  جوانهیکنواختی 

از مـدل  ) 2012(مطالعه دیگـر، قـادري فـر و همکـاران     

زنی در بذرهاي  جوانهلجستیک سه پارامتره براي توصیف 

زنـی را در   جوانهاسفرزه استفاده کردند و درصد و سرعت 

. محاسـبه کردنـد   بـذرهاي ایـن گیـاه    تیمارهاي مختلف

از یک مدل ویبول بـراي توصـیف   ) 2003(کولباخ و دور 

هـرز طـی انبـارداري     علـف زنی بذرهاي یـک گونـه    جوانه

زنـی، سـرعت    جوانـه هـاي درصـد    مولفهو  استفاده کردند

بـا ایـن مـدل    زنـی را   جوانـه زنی و زمان تـا شـروع    جوانه

حـاج سـیدهادي و   اي دیگـر،   مطالعـه در . محاسبه کردند

لجسـتیک و گـامپرتز    يهـا  مدلاز ) 2009(آنجر -گونزالز

هـرز اسـتفاده    علـف بینی سبزشدن چندین گونه  در پیش

 در همه این مطالعـات، بـراي مقایسـه تیمارهـا از     .کردند

ها  مدلضرایب ارائه شده توسط این آماري و  يها شاخص

                                                             
1 Joosen 
2 Collbach and Durr 
3 Tjørve and Tjørve 
4 El-Kassaby 

تیمارهـاي  تـأثیر  زنـی بـراي    جوانهشامل درصد و سرعت 

  .زنی بذرهاي مختلف استفاده شدمختلف بر جوانه

است که کدامیک از  آید این میحال سوالی که پیش 

در  زنـی  جوانـه سـرعت  بینی دقیقـی از   پیشها  روشاین 

زیرا بـرآورد غلـط و ناصـحیح     دهد، میاختیار محقق قرار 

ــهســرعت  ــایج از   جوان ــط نت ــه تفســیر غل ــی، منجــر ب زن

هاي غلط در کارهاي  گیري نتیجهدنبال آن  بهو  ها آزمایش

از ایـن رو محاسـبه دقیـق سـرعت     . گـردد  میتحقیقاتی 

با توجه بـه مـوارد   . باشد میزنی بسیار حائز اهمیت  جوانه

زنی  جوانهبیان شده، هدف از این تحقیق محاسبه سرعت 

ها و معرفـی روش   روشمقایسه این ، مختلف يها روشبا 

در مهـم و پرکــاربرد  مؤلفـه  مناسـب بـراي تخمـین ایــن    

  .باشد میبذرهاي پنبه  زنی جوانه

  

  ها روشمواد و 

آزمایشگاه تحقیقات بذر گروه زراعـت  این تحقیق در 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعـی گرگـان صـورت    

در ایــن تحقیــق از بــذرهاي پنبــه رقــم ســاحل  .گرفــت

بذرهاي این رقم از موسسه تحقیقـات پنبـه   . استفاده شد

هـاي   کـرك قبل از شروع آزمایش، ابتـدا  . کشور تهیه شد

پـس از  . زدایی شد کركپنبه با اسید سولوفوریک غلیظ، 

شـدند تـا بقایـاي     هزدایی، بذرها با آب فراوان شست کرك

پـس از شستشـو، بـذرها در    . اسید روي بذرها باقی نماند

پس از خشک . آزمایشگاه قرار داده شدند تا خشک شوند

 8دمـاي  بـا  شدن، بذرها تا شـروع آزمـایش در یخچـال    

  .نگهداري شدند گراد سانتی  درجه

دماي پایین بـراي  ( 15دماي  سهر زنی بذرها د جوانه

دمــاي مطلــوب بــراي ( 25 ،)زنــی بــذرهاي پنبــه جوانــه

زنی بـذرهاي   جوانهدماي بالا براي ( 40و  )زنی پنبه جوانه

تکـرار   3براي این کار . گراد انجام شد سانتیدرجه ) پنبه

تایی بذر شمارش و در حوله کاغذي مرطوب به ابعاد  50

هــاي  حولــه ،ســپس. گرفتنــدســانتی متــر قــرار  30×45

ــاي   ــذر در دماه ــاوي ب ــذي ح ــه  40و  25 ،15کاغ درج

پس از شروع آزمایش، شـمارش  . گراد قرار گرفتند سانتی

بـار صـورت گرفـت و     3الـی   2زده روزانـه   جوانهبذرهاي 

معیـار  . زده از حوله کاغذي برداشته شـدند  جوانهبذرهاي 

یا بیشـتر  متر  میلی 2زنی خروج ریشه چه به اندازه  جوانه

  .بود
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زنی از  درصد حداکثر جوانه 50براي محاسبه زمان تا 

هاي تجربی سـاده   هاي رگرسیون غیرخطی و مدل فرمول

ــد  ــتفاده ش ــه از  . اس ــن مطالع ــیون   7در ای ــدل رگرس م

براي توصیف درصد جوانـه ) 1جدول (غیرخطی پرکاربرد 

زنی تجمعی بذرهاي پنبـه در مقابـل زمـان در سـه دمـا      

ــراي محاســبه . اســتفاده شــد هــاي  توســط مــدل D50ب

زنـی   هاي درصـد جوانـه   رگرسیون غیرخطی، ابتدا به داده

ایـن   ،در هـر دو دمـا  ) سـاعت (تجمعی در مقابـل زمـان   

هـا در نـرم افـزار     بـرازش مـدل  . ها برازش داده شـد  مدل

سـلطانی،  (انجـام شـد    DUDبا کمک رویه  SASآماري 

زنـی   جوانهبینی  ها در پیش براي برتري این مدل). 2007

، جـذر  )R2(هاي آماري از قبیل ضریب تبیـین  از شاخص

و شــاخص آکائیــک ) RMSE(میــانگین مربعــات خطــا 

)AIC (استفاده شد. 

�2 = 1 −
���

���
 

 

���� = √��� 
 

 ��� = � × ln(
���

�
) + 2 × � 

 
 SSMمجموع مربعـات خطـا،     SSEها فرمولدر این 

 Nمیانگین مربعـات خطـا،    MSEمجموع مربعات مدل، 

  .باشد یمتعداد ضرایب مدل  Kتعداد مشاهدات، 

زنـی  درصـد حـداکثر جوانـه    50همچنین، زمـان تـا   

)D50 (     با کمک مدل تجربی ارائـه شـده توسـط فـاروق و

  :شد همحاسب) 2004(همکاران 

)(2
50 ij

ij

i

i tt
nn

n
N

tD 









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
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


  

ترتیــب، تعــداد   بــه njو  niکــه در ایــن فرمــول نیــز 

ــه  ــذرهاي جوان ــی ب ــمارش در   تجمع ــیله ش ــه وس زده ب

: زمانی که(هستند  tjو  tiهاي  زمان
ji n

N
n <

2
باشـد؛ و  ) >

N  ــه ــذرهاي جوان ــایی ب ــداد نه ــون  همــان تع زده در آزم

  .باشد می

نیز بـا مـدل ارائـه    ) MGT(زنی میانگین زمان جوانه

  :محاسبه شد) 1980(و روبرتز  یسلشده توسط 

i

ii

n

nd
MGT




  

 iتعداد بـذرهاي جوانـه زده در روز    niدر این فرمول 

روز اول، دوم، سـوم   iپس از آغاز آزمون و  ام iروز  di، ام

  .باشدپس از آغاز آزمون می و غیره

 D50  هاي مختلف بـا   دست آمده توسط مدل بهD50 

تجربـی بـا یکـدیگر مقایسـه     هـاي   محاسبه شده با مـدل 

با نرم افزار ) SE(توسط خطاي معیار  D50مقایسه . شدند

  .انجام شد SAS يآمار

  

  نتایج و بحث

زنی تجمعی در  سازي واکنش درصد جوانه براي کمی

هـاي گـامپرتز، لجسـتیک     مقابل زمان در سه دما از مدل

). 1شکل (، هیل، ریچارد و ویبول استفاده شد )سه مدل(

زنـی   سـازي جوانـه   هاي رایج در کمـی  مدل ها از این مدل

زنی بذرها طی زمان استفاده  بینی جوانه است که در پیش

زنـی   شود الگوي جوانه طور که مشاهده می همان .شود می

بذرها در هر سه دما از یـک رونـد سـیگموئیدي تبعیـت     

 .ها برازش مناسبی دارند ها به داده کند و همه مدل می

هـاي ضـریب    تر از شـاخص  مناسببراي انتخاب مدل 

تببین، ضریب تبیین اصلاح شده، جذر میانگین مربعـات  

طور  همان). 2جدول (شد خطا و ضریب آکائیک استفاده 

هـا از ضـریب    شود همه مدل مشاهده می 2که در جدول 

که بیانگر ) درصد 99بالاي (تببین بالایی برخوردار بودند 

براسـاس  . اسـت هـا   هـا بـه داده   برازش مناسب همه مدل

هاي جذر میانگین مربعات خطا دو مدل گـامپرتز   شاخص

درجه سانتی گراد، داراي کمترین  15و ریچارد در دماي 

این مقدار . هاي دیگر بودند مقدار خطا در مقایسه با مدل

ــدل درجــه ســانتی 40و  25در دمــاي  ــراد در م ــاي  گ ه

بـه  . هـا بـود   کمتـر از سـایر مـدل    3گامپرتز و لجستیک 

رت دیگر هر چه مقدار عددي آن کمتر باشد، مـدل از  عبا 

زنـی تجمعـی بـذرها     بینـی جوانـه   دقت بالاتري در پـیش 

هـاي   ها بـه داده  طورکلی کلیه مدل  به. باشد برخوردار می

مناسبی داشـتند، ولـی از لحـاظ     زنی برازش درصد جوانه

پارامترهاي آماري بیان شده داراي تفاوت بودند و برخـی  

امـا ایـن اخـتلاف     ؛راي دقت بیشتري بودنـد ها دا از مدل

پوشـی   چندان چشمگیر نبود و شـاید بتـوان از آن چشـم   

  . کرد
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  در بذرهاي پنبه درصد حداکثر جوانه زنی 50زمان تا   رگرسیون غیرخطی استفاده شده براي محاسبه يها مدل -1جدول 

Table 1. Non-linear regression models for calculating time up to 50% maximum germination at cottonseeds 

    
  مدل گامپرتز. 1

)Gompertze( 

�
  )1996(گان و همکاران 

  مدل هیل. 2

)Hill( 
Y 2008(الکاسبی و همکاران( 

  1مدل لجستیک . 3

)Logestic1( 
 )2007(و همکاران  1دالکوئیست�

  2مدل لجستیک . 4

)Logestic2( 
Y1999(و همکاران  2هاسیسالیهوگلو( 

  3 یکلجستمدل . 5

)Logestic3( 

Y
 )2006(و همکاران  3لاوسن

  مدل ریچارد. 6

)Richard( 

�
  )2000( 4چنگ و گوردن

  مدل ویبول. 7

)Weibull( 
 )2003(کولباخ و دور �

عـرض از   °�زنـی و   زمان تا شروع جوانه °�زنی،  درصد حداکثر جوانه 50زمان تا  D50 زنی، حداکثر درصد جوانه Gmax درصد جوانه زنی، y، ها در این مدل

  .زنی ندارند باشد که به تنهایی مفهوم زیستی در مطالعات جوانه ها می ضرایب این مدل kو  a ،b ،cباشد و  می yمبداء محور 

 

 
غیرخطی برازش  هاي مختلف رگرسیون براي مدل) AIC(و ضریب آکائیک ) RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )R2(ضریب تببین  -2جدول 

  .گراد درجه سانتی 40و  25، 15زنی بذرهاي پنبه در مقابل زمان در سه دماي  داده شده به درصد جوانه

Table 2. Coefficient of determination (R2), the root of the mean square error (RMSE) and akaike information 
criterion (AIC) for different non-linear regression models fitted to germination percentage of cottonseeds 
versus time at three temperatures of 15, 25 and 40 °C. 

  (Model name) نام مدل
R2    RMSE    AIC  

15 25 40    15 25 40    15 25 40  

 0.99  0.99  0.99    2.892 3.673 0.473   19.34 15.75 -0.84 (Gompertze) گامپرتز

 Hill(  0.99  0.99  0.99    2.910 4.267 0.714   18.84 16.39 1.25( یله

 0.99  0.99  0.99    2.974 4.670 1.004   19.70 17.84 4.40  (Logestic1)1لجستیک 

 0.99  0.99  0.99    3.080 4.970 0.98   21.63 19.71 5.47  (Logestic2)2لجستیک 

 0.99  0.99  0.99    3.038 3.780 0.481   20.84 16.53 -0.49  (Logestic3)3 یکلجست

 Richard(  0.99  0.99  0.99    2.86 4.67 1.00   21.17 19.84 6.39( یچاردزر

 0.99  0.99  0.99    3.570 4.000 0.500   23.07 17.03 -0.22  (Weibull) یبولو

 

 

                                                             
1 Dahlquist 
2 Hacisalihoglu 
3 Lawson 
4 Cheng and Gordon 

pazhoheshi
Placed Image



 ...زنی جوانه حداکثر درصد 50 تا

  

  
  .گراد درجه سانتی 40و  25، 15زنی بذرهاي پنبه در سه دماي 

Figure 1. The fitting of nonlinear regression models germination percentage of cottonseeds 
temperatures of 15, 25 and 40 ° C. 
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تا زمان نتعیی جهت مختلف هاي مدل مقایسه: پورعلی و همکاران

  

  

زنی بذرهاي پنبه در سه دماي  هاي درصد جوانه هاي مختلف رگرسیون غیرخطی به داده برازش مدل

The fitting of nonlinear regression models germination percentage of cottonseeds 
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پورعلی و همکاران

برازش مدل -1شکل 

The fitting of nonlinear regression models germination percentage of cottonseeds at three 
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هاي مختلف رگرسیون غیرخطی در  زنی تجمعی در مقابل زمان در بذرهاي پنبه توسط مدل پارامترهاي برآورد شده براي درصد جوانه -3جدول 

  .گراد درجه سانتی 45و  25، 15سه دماي 

Table 3. Estimated parameters for cumulative germination percentage versus time in cottonseeds by different 
nonlinear regression models at three temperatures of 15, 25 and 45 °C. 

 Model) نام مدل

name)  

  (15oC)گراد  سانتیدرجه  15

Gmax D50 a b c K xo yo 

 - - 78.6±1.0* 62.1±0.99 - - - 0.0631±0.006 (Gompertze)گامپرتز 

 78.7±1.1 68.3±1.07 - 6.32±0.61 - - - 0  (Hill) یله

 - - - - 78.0±1.0 68.7±1.01 - 0.102±0.01  (Logestic1)1لجستیک 

 - - - - 78.8±2.4 68.4±1.26 -0.76±2.08 0.099±0.01  (Logestic2)2لجستیک 

 - - - 68.4±1.36 78.43±2.61 -6.37±0.76 0.26±2.22 -  (Logestic3)3 یکلجست

 - - 79.0±1.0 68.6±0.97 -  1.016±0.0129 - 0.1022±0.010  (Richard) یچاردر

 - 78.2.73±1.3 69.7±1.61 - 2.53±1.45 - - 27.0±22.1  (Weibull) یبولو

  (25oC)گراد  سانتیدرجه  25  

  Gmax D50 a b c k xo yo  

 - - 91.7±1.7 22.73±0.35 - - - 0.212±0.023 (Gompertze)گامپرتز 

 91.8±2.0  24.58±0.45 - 7.40±0.97 - - - 0  (Hill) یله

 - - - - 91.1±2.1 24.71±0.47 - 0.313±0.047  (Logestic1)1لجستیک 

 - - - - 93.3±5.4 24.54±0.66 -1.99±4.87 0.304±0.05  (Logestic2)2لجستیک 

 21.43±3.40 133.9±50.14 -4.81±1.49 -  (Logestic3)3 یکلجست
-

40.27±48.
5 

- - - 

 - - 92.5±2.1 24.71±0.47 - 1.03±0.024 - 0.313±0.044  (Richard) یچاردر

 - 93.0±2.5 24.29±0.51 - 1.12±0.27 - - 18.04±0.9  (Weibull) یبولو

  (40oC)گراد  سانتیدرجه  40  

  Gmax D50 a b c k xo yo 

 - - 79.8±0.2  18.16±0.04 - - - 0.403±0.008 (Gompertze)گامپرتز 

 79.7±0.4  19.24±0.06 - 11.34±033 - - - 0  (Hill) یله

 - - - - 79.7±0.5 19.36±0.09  - 0.610±0.024  (Logestic1)1لجستیک 

 - - - - 80.6±1.0 19.30±0.10 -0.912±0.84 0.595±0.027  (Logestic2)2لجستیک 

 19.14±0.06 81.43±0.76 -10.84±0.29 -  (Logestic3)3 یکلجست
-

1.66±0.71 
- - - 

 - - 80.9±0.5  19.36±0.86  - 1.00±0.006 - 0.610±0.024  (Richard) یچاردر

 - 79.7±0.2 19.28±0.06 -  2.87±0.41  - - 12.25±0.9  (Weibull) یبولو

 Gmax ؛ زنیجوانه حداکثر درصدD50  ؛ زنیجوانهدرصد حداکثر  50زمان تاa ،b ،c، k  وyo که بیانگر شکل و شیب  باشدمی هامدل پارامترهاي

  .باشد یمانحراف معیار خطا براي هر پارامتر *. . باشدزنی میجوانهزمان تا شروع  xo، باشدزنی میجوانهمنحنی 

Gmax is maximum germination percentage; D50 is time up to 50% maximum germination; a, b, c, k, and yo are 
the model parameters representing the shape and slope of the germination curve, xo is time until the start of 
germination . *. The Standard error is considered for each parameter. 

  

دو مــدل از ) 2014(و همکــاران 1سوســا  در مطالعــه

زنی بذرهاي قهوه  بینی جوانه لجستیک و گامپرتز در پیش

استفاده کردند و بیان داشتند که مدل گـامپرتز از دقـت   

زنی بذرهاي قهوه در مقایسـه   بینی جوانه بالاتري در پیش

با مدل لجسـتیک بـر اسـاس ضـریب آکائیـک و ضـریب       

و 2اي دیگر شفیعی در مطالعه. تبیین تصحیح شده داشت

                                                             
1 Sousa 
2 Shafii 

ــاران ــدل) 1991( همک ــامپرتز،   از م ــتیک، گ ــاي لجس ه

زنـی بـذرها اسـتفاده     بینی جوانه ریچارد و ویبول در پیش

جـذر میـانگین   (آمـاري   يهـا  شـاخص کردند و بر اساس 

زنـی را   بینی جوانه براي پیش ، مدل مناسب)مربعات خطا

  .مدل ویبول معرفی کردند

کلی در انتخاب یک مدل مناسـب بایـد بـه دو     طور به

ــر توجــه کــردمــورد  ــد داراي  کــه اول ایــن. زی مــدل بای

ها در  پذیري بالایی باشد و برازش مناسبی به داده انعطاف
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طـور کـه ملاحظـه     همـان . تیمارهاي مختلف داشته باشد

پـذیري بـالایی برخـودار    ها از انعطـاف  شود کلیه مدل می

. بودند و در سه دماي مختلـف بـرازش مناسـبی داشـتند    

ي مدل داراي مفهوم زیستی باشـند  پارامترها که دوم این

هـاي مختلـف،    و محقق در صورت برازش یکسان در مدل

مــدلی را انتخــاب کنــد کــه داراي پارامترهــاي زیســتی  

بیشتري باشد و از این پارامترهـا در تفسـیر نتـایج خـود     

داراي  X0و  Gmax، D50، هـا  مـدل در این . استفاده کند

نـده حـداکثر   ده ترتیب نشان مفهوم زیستی هستند که به

زنـی و   درصد حداکثر جوانه 50زنی، زمان تا  درصد جوانه

هـا داراي دو   همه مـدل . باشد زنی می زمان تا شروع جوانه

به استثناي مدل لجستیک (بودند  D50و  Gmaxپارامتر 

و تنها مدل ویبـول عـلاوه بـر ایـن دو پـارامتر داراي،      ) 3

در مـدل  . نیـز بـود  ) X0(زنی پارامتر زمان تا شروع جوانه

طـور   زنـی بـه   ، پارامتر حداکثر درصـد جوانـه  3لجستیک 

قابـل   cاز  aشود و با تفریـق ضـریب    مستقیم برآورد نمی

دنبال برآورد هر سه  بنابراین، اگر محقق به؛ محاسبه است

زنی است، باید از مدل ویبول استفاده کند و  پارامتر جوانه

باشـد   D50و  Gmaxدنبال محاسـبه دو پـارامتر    یا اگر به

  .ها استفاده کند تواند از همه مدل می

سه دمـا  هر هاي مختلف در  مدل یبضرا 3در جدول 

شـود در دمـاي    همانطور که ملاحظه می. ارائه شده است

هـا از لحـاظ    گراد میان مـدل  سانتی درجه 40و  25، 15

زنی اختلاف چندانی وجـود نـدارد و    حداکثر درصد جوانه

 40و  25، 15زنی در دمـاي   هطور میانگین درصد جوان به

از . درصـد بـود   80و  92، 78ترتیـب   گراد به سانتی درجه

میـان  ) زنی عنوان شاخصی از سرعت جوانه به( D50لحاظ 

گراد، اختلاف  درجه سانتی 15هاي مختلف در دماي  مدل

تـا   1/62در ایـن دمـا از    D50. داري وجـود داشـت   معنی

هـا در   برآورد مـدل ساعت متغیر بود و اختلاف بین  7/69

 D50در این دما کمتـرین مقـدار   . ساعت بود 6/7این دما 

ها در بـرآورد   توسط مدل گامپرتز برآورد شد و سایر مدل

 25برآورد شـده در دمـاي    D50. این پارامتر مشابه بودند

هــاي مختلــف نیــز اخــتلاف  درجــه ســانتیگراد در مــدل

تـا   43/21در این دما از  D50داري با هم داشتند و  معنی

هـا در   اختلاف بین برآورد مدل. ساعت متغیر بود 71/24

درجــه  15هماننــد دمــاي . ســاعت بــود 27/3ایــن دمــا 

هـا   گراد، مدل گـامپرتز در مقایسـه بـا سـایر مـدل      سانتی

، بـرآورد کمتـري در محاسـبه    3همانند مدل لجسـتیک  

D50 نیـز مقـدار   گـراد   درجه سـانتی  40در دماي . داشت

D50    36/19تــا  16/18هـا از   توسـط مـدل  بـرآورد شـده 

همانند دو دماي دیگر کمتـرین مقـدار   . ساعت متغیر بود

در . توسط مدل گامپرتز صـورت گرفـت   D50برآورد شده 

محاسـبه شـده توسـط مـدل      D50تـوان گفـت    واقع مـی 

زنـی را نشـان    درصد حداکثر جوانـه  50گامپرتز، زمان تا 

ند کـه در  بیان داشت) 2014(سوسا و همکاران . دهد نمی

درصــد  50دهنــده زمــان تــا  نشــان D50مــدل گــامپرتز، 

درصـد   37 یبـاً تقردهنـده   باشد بلکه نشان زنی نمی جوانه

گیري کرد که  توان نتیجه باشد و می زنی می حداکثرجوانه

توان از این ضریب به عنوان زمان تا  در مدل گامپرتز نمی

زنی استفاده کرد و ایـن شـاخص    درصد حداکثرجوانه 50

) D37(زنـی   درصد حداکثرجوانـه  37دهنده زمان تا  نشان

تـوان گفـت بـا وجـودي کـه همـه        بنابراین، می؛ باشد می

ها داشتند، ولـی از لحـاظ    ها برازش مناسبی به داده مدل

بین تیمارها اختلاف وجود داشـت و در ایـن    D50برآورد 

، مدل چهار پارامتره هیل و 3، 1هاي لجستیک  بین مدل

  .از دقت بالاتري برخوردار بودند D50آورد ویبول در بر

ها، نرم افزارهـایی   برخی از محققان با کمک این مدل

هـاي   افزارها کلیـه مولفـه   تهیه کردند که با کمک این نرم

 50زنی، زمـان تـا    زنی از قبیل حداکثر درصد جوانه جوانه

زنـی،   درصد جوانـه  50زنی، زمان تا  درصد حداکثر جوانه

زنــی را  زنــی و یکنــواختی جوانــه جوانــهزمــان تــا شــروع 

؛ جیسون و 2013و همکاران،  سلطانی( کنند یممحاسبه 

 Germinatorیکی از این نرم افزارها، ). 2010همکاران، 

ه که در گروه بذر دانشگاه واگنینگن ساخته شـد  باشد یم

در ایـن نـرم افـزار از    ). 2010جیسون و همکاران، ( است

و با وارد کـردن   شود میتفاده مدل چهار پارامتره هیل اس

زنی تجمعی در ایـن برنامـه، عـلاوه     هاي درصد جوانه داده

زنی تجمعی در مقابل زمان و  بر رسم نمودار درصد جوانه

زنی ذکر شـده را   هاي جوانه برازش مدل هیل، سایر مولفه

همچنین این نرم افزار قادر بـه مقایسـه   . کند محاسبه می

. باشـد  گیري شده مـی  زنی اندازه اي جوانهه میانگین مولفه

  سلطانی و (باشد  می Germinv2افزار دیگر  نرم همچنین،
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  هاي مختلف زنی با استفاده با مدل درصد حداکثر درصد جوانه 50مقایسه زمان تا  -2شکل 

Figure 2. Time comparison up to 50% maximum germination using different models 

  

ــاران،  ــد   ). 2013همکـ ــز هماننـ ــزار نیـ ــرم افـ ــن نـ ایـ

Germinator  زنـی از  جوانـه  يهـا  مؤلفهقادر به محاسبه

زنـی،   زنی، زمان تا شروع جوانه قبیل حداکثر درصد جوانه

. باشــد زنــی مــی جوانــهزنــی و ســرعت  یکنــواختی جوانــه

محاسبه این پارامترهـا در ایـن نـرم افـزار توسـط مـدل       

بنـابراین، افـرادي کـه بـا نـرم      ؛ گیـرد  ریچارد صورت مـی 

ــدل  ــه م ــراي تجزی ــاري ب ــاي آم ــاي رگرســیون  افزاره ه

تواننـد از ایـن نـرم     غیرخطی ناآشنا باشند، به راحتی می

  .افزارها استفاده کنند

از مــدل ســاده  D50برخـی محققــان بــراي محاسـبه   

تجربی از قبیل مدل ارائه شده توسط فـاروق و همکـاران   

کننــد  اســتفاده مــی) 1980(و روبرتــز  یسلــاو ) 2004(

1جعفر(
در ). 2000و همکـاران،   2؛ بیلی2012و هکاران،  

محاسـبه شـده توسـط ایـن دو بـه       D50مقـادیر   2شکل 

، 3، 1هـاي لجسـتیک    محاسبه شده از مـدل  D50همراه 

ویبول در سه دمـا ارائـه شـده     و پارامتره هیلمدل چهار 

محاسـبه   D50شود مقدار  طورکه مشاهده می همان. است

شده توسط مدل ارائـه شـده توسـط فـاروق و همکـاران      

هــاي  مشــابه مقــدار بــرآورد شــده توســط مــدل) 2004(

بـرآورد شـده    D50باشد اما مقدار  رگرسیون غیرخطی می

 ـاتوسط مـدل   اوت از سـایر  متف ـ) 1980(و روبرتـز   یسل

تر از مقدار بـرآورد   باشد و از نظر عددي بزرگ ها می مدل

                                                             
1 Jafar 
2 Bailly 

درواقع میانگین زمـان  . باشد ها می شده توسط سایر مدل

 ـازنی محاسـبه شـده توسـط مـدل      جوانه و روبرتـز   یسل

زنـی   درصـد حـداکثر جوانـه    50معادل زمان تا ) 1980(

عنـوان   تـوان بـه   باشد و در واقع از این شـاخص نمـی   نمی

اي که سلطانی و  در مطالعه. استفاده کرد D50شاخصی از 

انجام دادند بیان داشتند کـه میـانگین   ) 2015(همکارن 

تـوان از آن   و نمـی  باشـد  ینم D50زنی معادل  زمان جوانه

  .زنی استفاده کرد درصد جوانه 50عنوان زمان تا  به

  

  گیري نتیجه

کلی، نتایج این تحقیق نشان داد که براي محاسـبه   طور به

D50 هـاي رگرسـیون غیرخطـی اسـتفاده      توان ازمدل می

هاي لجستیک، هیل، ریچـارد و   در این تحقیق مدل. کرد

زنی تجمعی  هاي درصد جوانه ویبول برازش خوبی به داده

. بذرهاي پنبه در مقابل زمان در دماهاي مختلف داشـتند 

باشـند کـه داراي مفهـوم     رایبی مـی ها داراي ض این مدل

، )Gmax(زنـی   زیستی هستند و حـداکثر درصـد جوانـه   

و زمـان تـا   ) D50(زنـی   درصد حداکثر جوانـه  50زمان تا 

. دهنـد  را در اختیار محقق قرار می) X0(زنی  شروع جوانه

گیـري   همچنین، زمانی که محقق تنها بـه دنبـال انـدازه   

D50   زارهـاي آمـاري آشـنا    اف باشد و علاوه بر این بـا نـرم

تواند از فرمول تجربی ارائه شده در این مقالـه   نباشد، می

  .استفاده کند
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Comparison of Different Models for Determining Time up to 50% 
Maximum Germination: A Case Study of Cottonseeds (Gossypium 

hirsutum) 

Farnaz Porali1, Farshid Ghaderi-Far2, *, Elias Soltani3, Mohhamad Hadi Pahlevani4 

Extended abstract  
Introduction: Germination speed is one of the most important germination indices, used in most studies 

to compare the effects of different treatments on seed germination. Researchers use the reverse time up to 
50% maximum germination (1/D50) to calculate the germination rate. One of the methods used for 
calculating the D50 is the utilization of nonlinear regression models such as Logestic, Gompertz, Richard, 
Weibull and Hill. In addition, for the purpose of calculating this parameter, simple empirical models such as 
the model presented by Farooq et al. and Ellis and Roberts are used. The question which arises is which of 
these methods has more precision predicting D50. The purpose of this study was to calculate D50, using 
different methods in seed germination of cotton. 

Material and Methods: In this experiment, cottonseeds were placed at three temperatures of 15, 25 and 
40°C with three replications, and germinated seeds were counted daily several times. To calculate D50, 
several nonlinear regression models including Gompertze, Logestic, Hill (the four-parameter), Richard and 
Weibull models were used. Moreover, for the purpose of calculating D50, the models presented by Farooq et 
al. and Ellis and Roberts were used. 

Results: The results showed that all nonlinear regression models exhibited suitable fit to germination 
data. However, logestic, Hill and Weibull showed better predictability of D50, compared with other models. 
Besides, D50 calculated by the Farooq model was similar to that estimated by nonlinear regression models, 
whereas D50 estimated by the Ellis and Roberts model was higher than that estimated by other models. 

Conclusions: The results of this study showed that both non-linear regression models and the model 
developed by Farooq could be used to calculate D50 of cottonseed. In general, the results of this study 
showed that nonlinear regression models could be used to calculate D50. In this research, Logestic, Hill, and 
Weibull showed good fit for cumulative seed germination data of cotton seeds versus time at different 
temperatures. These models have coefficients that have a biological concept that includes maximum 
germination percentage, time to 50% maximum germination and time to start germination. Moreover, when 
researchers only seek to measure D50 and are not familiar with the statistical software, they can use the 
empirical formula presented in this research. 

 
Keywords: Germination rate, Seed vigor, Nonlinear regression model.  

 
Highlights: 

1- Calculating D50 in cottonseeds, using different methods. 
2- Using nonlinear regression models to calculate D50 in cottonseeds. 
3- Developing a proper method which is more accurate, and better lends itself to calculating D50 of 

cottonseeds. 
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