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  مقاله پژوهشی

با استفاده ) Solanum lycopersicum( یفرنگ گوجهبذر  یزن جوانه نالیکارد يبرآورد دماها

  یرخطیغرگرسیون  توابعاز 

  *، 3 يموسوسید امیر  ،2 يزدیا، یزدان 1 رپوریشفاطمه لجم اورك 

  مبسوط چکیده

در صورت عدم وجود  و بوده گیاهان استقرار شکست در یا موفقیت و کننده نییتع هاي عامل ترین مهم از یزن جوانه: مقدمه

 هابذر یزن جوانه نهایی درصد و سرعت کننده نییتع ،دماي محیط و مانند رطوبت ،محدودیت در سایر عوامل محیطی محدود کننده

رگرسیون غیرخطی براي برآورد دماهاي  يها مدلو ارزیابی  یزن جوانه يها شاخصاین پژوهش با هدف بررسی برخی  .خواهد بود

  .انجام پذیرفت فرنگی گوجهدو واریته جدید ی زن جوانهکاردینال 

و دو ) سلسیوسدرجه  35و  30، 25، 20، 15، 10، 5( شامل هفت سطح دمابه صورت فاکتوریل دو عاملی  آزمایش: ها روشمواد و 

 تکنولوژي بذر در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در آزمایشگاه )شکلگلابی زرد گیلاسی و قرمز ( فرنگی گوجهگیاه رقم 

 توابع از دما و یزن جوانه سرعت میان رابطهبراي تعیین  .اجرا گردید 1398در سال  خوزستانو منابع طبیعی  يدانشگاه علوم کشاورز

این گیاه در پاسخ به هر سطح دما در  رقمدو  یزن جوانهالگوي مناسب و از تابع لجستیک به منظور توصیف  يا دوتکهو  يا دندانه، بتا

  .گردید طی زمان استفاده

. شده در این آزمایش بود يریگ اندازه بر تمام صفات رقمبرهمکنش دما و  دار یمعن اثر دهنده نشاننتایج تجزیه واریانس : ها افتهی

برابر  بیترت بهسلسیوس درجه  30و  25، 20، 15در دماهاي شکلزرد گلابی  یفرنگ گوجه رقمدر  یزن جوانهنشان داد که درصد نتایج 

هیچکدام از دو . درصد بود 98، 93، 98، 95قرمز گیلاسی در بازه دمایی اشاره شده به ترتیب برابر  رقمدرصد و در  86و  95، 96، 93

برازش داده شده،  توابعخروجی از بر اساس نتایج  .نبودند یزن جوانهقادر به  سلسیوسدرجه  35و  10، 5در دماهاي  فرنگی گوجه رقم

بذر  یزن جوانهسرعت  یخوب به يا دوتکه تابعرگرسیونی غیر خطی آزمون شده در این پژوهش،  يها تابعدر بین  کهشد مشخص 

تابع  چنین هم. )-70≤و شاخص آکاییک 93/0≥یینضریب تب( مورد مطالعه را در برابر دما، توصیف نمود فرنگی گوجه يها رقم

بر . در برابر زمان داشت) R2≥0.96( سلسیوس درجه 30تا  15در سطوح بین  رقمدو  یزن جوانهنیز برازش مناسبی بر  لجستیک

قرمز  رقم يو برا 0/35و  72/28، 25/11 شکل یگلابزرد  رقم يبرا بیو سقف به ترت نهیبه ه،یپا يدماها ،يا تکهدو  تابعاساس 

  .تخمین زده شد سلسیوسدرجه  0/35و  61/28، 97/10 شکل یلاسیگ

در دماهاي بالاتر از دماي  .دهد حساسیت نشان مینسبت به تغییرات دما  فرنگی گوجهگیاه  رقمهر دو  یزن جوانه: يریگ جهینت

آن و هم سرعت آن افزایش پیدا کرد و این افزایش تا دماي مطلوب ادامه داشت و پس از  یزن جوانهحداقل، با افزایش دما هم نرخ 

 رقمآمده از تابع لجستیک نشان داد که  دستبهنتایج  چنین هم .به ازاي دما کاهشی گردید یزن جوانهروند تغییرات درصد و سرعت 

 سلسیوسدرجه  30به  25است و با افزایش دما از  تر حساسزرد گلابی در مقایسه با قرمز گیلاسی، به افزایش دماهاي بیش بهینه، 

  .درصد کاهش یافت 09/85به  79/97از  یزن جوانه

  دماي بهینه، دماي پایه، تابع لجستیک، يا دوتکهتابع  ،ارقام :کلیدي يها واژه

  :هاي نوآوري جنبه

  .بررسی شد تحت تغییرات سطوح دمایی فرنگی گوجهجدید گیاه  رقمدو  یزن جوانهالگوي  -1

.برآورد گردید رگرسیون غیر خطی توابعبا استفاده از  فرنگی گوجه رقمدماهاي کاردینال دو  -2
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  مقدمه

 Solanumبا نام علمی  یفرنگ گوجه

lycopersicum L.  تیره  يها گونه ترین مهماز

و بومی آمریکاي جنوبی و مرکزي  1انینیزم بیس

که بنابر ارزش غذایی و مصرفی بالاي آن جایگاه  باشد یم

از نظر میزان تولید به  ینیزم بیسدوم جهانی را پس از 

 ).2017و همکاران،  2جوروار( خود اختصاص داده است

بنابر گزارش سازمان خوار و بار جهانی میزان تولید این 

میلیون  180چیزي در حدود  2019محصول در سال 

و سطح زیر  تن در ایران میلیون 2/5در جهان و  تن

در جهان و  میلیون هکتار 1/5، مساحتی حدود کشت آن

، 3فائو( برآورد گشته است هکتار در ایران هزار 121

در فصل  هعمدبطور این گیاه گرمادوست بوده و  ).2019

از  ).2019، و همکاران 4رونگا( شود یمبهار کشت 

به دارا بودن ویتامین آ، ث  توان یممهم آن،  يها یژگیو

، 5جوادي و خماري( لیکوپن اشاره کرد چنین همو 

اصلاح شده فراوانی  داراي ارقام یفرنگ گوجه ).2018

رنگ، شکل،  چون هماست که از نظر خصوصیات ظاهري 

دماي  چون همنیازهاي اکولوژیک  چنین همطعم و مزه و 

 6زیخ سبک( متنوع هستند یزن جوانهمورد نیاز براي آغاز 

  ).2015و همکاران، 

عوامل در آغاز، قابلیت و سرعت  ترین مهمدما یکی از 

باتوجه به اهمیت این مساله که کیفیت . است یزن جوانه

و تولید  ردیپذ یم تأثیراز دما  یزن جوانهو کمیت 

این گیاه تابعی از شرایط اقلیمی حاکم در  زیآم تیموفق

زمان کاشت بوده، بنابراین شناسایی شرایط بهینه 

ما را در انتخاب تاریخ کاشت  تواند یمبذر  یزن جوانه

 کمک نماید یفرنگ گوجهگیاه  يها تهیوار مناسب ارقام و

بذر هر گیاه در  یزن جوانه ).2019و همکاران،  7بیرادر(

که با عنوان  ردیپذ یمگستره دمایی خاصی صورت 

 ییرضا( شود یمنامیده ) کاردینال(دماهاي مهم 

 یزن جوانه ویژهدماهاي  ).2016و همکاران،  8یجانیتم 

                                                             
1 Solanaceae 
2 Jorwar 
3 FAO 
4 Ronga 
5 Javadi and Khemari 
6 Sabokkhiz 
7 Biradar 
8 Rezaei Tamijani 

 یزن جوانهدر کمتر از این دما (شامل سه دماي کمینه 

 یزن جوانهدر بیشتر از این دما (، بیشینه )افتد ینماتفاق 

که در آن حداکثر میزان و (و بهینه ) افتد ینماتفاق 

و  9باث( ، هستنددیآ یم دستبه )یزن جوانهسرعت 

از ). 2015و همکاران،  10پرمون ؛2020همکاران، 

 توانند یم) سقف(اکولوژیک دماهاي پایه، بهینه و بیشینه 

زیست محیطی براي توزیع  يها تیمحدودبرخی 

و  11نیکومرام( را تعیین کنند ها گونهجغرافیایی 

متعددي وجود دارد که  يها شیآزما ).2020همکاران، 

. کنند یمکنترل و شناسایی دماي کاردینال را تعیین 

 )2019(و همکاران  12یسوروشجان زاده میکر براي مثال

 مانند دندانو  ، بتايا تکهرگرسیونی غیر خطی دو  توابع

و سبز  گلرنگ یزن جوانهبراي تعیین دماهاي کاردینال 

در مطالعه دیگري که براي . استفاده کردند کنجدشدن 

انجام  خارمریم بذر یزن جوانهتخمین دماهاي کاردینال 

بتا و  توابعگرفته بود، مشخص شده که استفاده از 

به خوبی در برآورد دماهاي کاردینال  تواند یم يا دوتکه

و همکاران،  پرمون( این گیاه مورد استفاده قرار گیرد

براي  مانند دندانو  يا تکهبتا، دو  يها تابع ).2015

خشخاش در برابر دما نیز  یزن جوانهتوصیف سرعت 

ها  تابعکه این شده است مشخص و شده است  استفاده

این گیاه را در پاسخ به دما  یزن جوانه اند توانستهبه خوبی 

 ).2012و همکاران،  13کامکار( توصیف نمایند

یک پژوهش نشان  در) 2015(و همکاران  14اعتصامی

 چاي گیاه در یزن جوانه سرعت با دما رابطه که دادند

 تابع توسط زنی جوانه درصد با و اي تابع دوتکه ترش با

 و کمینه دماهاي و داشت ، برازش مناسبیيا دندانه

 سلسیوس درجه 35 و 11 برابر ترتیب به این گیاه نهیبه

  .بودند

استفاده از توابع رگرسیونی  با توجه به این مساله که

 ارقام و ظهور گیاهچه یزن جوانه ینیب شیپدر  غیر خطی

قرمز  فرنگی گوجه چون هم، یفرنگ گوجهجدید گیاه 

در برابر دما حائز اهمیت  شکل گیلاسی و زرد گلابی

                                                             
9 Baath 
10 Parmoon 
11 Nikoumaram 
12 Karimzadeh Soureshjani 
13 Kamkar 
14 Etesami 
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مطالعات اندکی صورت بوده و در این زمینه تاکنون 

تخمین درجه ) 1: فاهداگرفته است، این پژوهش با 

 یفرنگ گوجهمهم دو رقم مورد مطالعه گیاه  يها حرارت

میزان  ینیب شیپمقایسه بین توابع مورد استفاده در ) 2

تعیین کمیت ) 3این دو رقم در پاسخ به دما  یزن وانهج

و زمان مورد نیاز براي این دو رقم در  یزن جوانهمیزان 

پاسخ به سطوح دمایی با استفاده از تابع رگرسیونی غیر 

  .صورت پذیرفتخطی لجستیک، 

 

  ها روشمواد و  

 یزن جوانهپژوهش حاضر به منظور بررسی واکنش 

و  1397تولید سال ( فرنگی گوجهجدید گیاه  يها رقم

نبري واقع در تهیه شده از شرکت تهیه و تولید بذر ع

شامل به صورت فاکتوریل دو عاملی  به تغییر دما) مشهد

درجه  35و  30، 25، 20، 15، 10، 5( هفت سطح دما

 فرنگی گوجه( فرنگی گوجهگیاه  رقمو دو ) سلسیوس

 .Solanum Lycopersicom L. Varگیلاسی قرمز 

Cerasiformi  شکل گلابیزرد  فرنگی گوجهو 

Var.Yellow Pear S. Licopersicum L.(  در قالب

و سه نمونه تخریبی  طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار

 در آزمایشگاه پتري 126براي هر تکرار و در مجموع 

و منابع طبیعی  يدانشگاه علوم کشاورز تکنولوژي بذر

بذرهاي تهیه شده  .اجرا گردید 1398در سال  خوزستان

با انجام  هینام قوهقبل از شروع آزمایش به منظور ارزیابی 

بر ) بذر در سه تکرار 50(استاندارد  یزن جوانهآزمون 

و مشخص شد که  ندشدسنجش ) 2012( 1اساس ایستا

  .استدرصد  99 ها آن هینام قوه

 از استفاده با هارقبل از شروع آزمایش، ابتدا بذ

 دقیقه سه مدت به درصد 10 سدیم تهیپوکلری محلول

 بار سه مورد نظر يها نمونهو سپس  ندضدعفونی گردید

، 2یساردوئ یصالح( داده شدند شستشو مقطر آب با

 با ژرمیناتور در شدن کبراي خش ها نمونهسپس . )2019

 داده قرار ساعت 24مدت  به سلسیوس درجه 32 يدما

ظروف مورد  ).2001، 3دونالد مککوپلند و ( شدند

استاندارد، از نوع  یزن جوانهاستفاده براي آزمون 

بودند که در  يمتر یسانت 9با قطر  يا شهیش يها پتري

                                                             
1 ISTA 
2 Salehi Sardoei 
3 Copeland and McDonald 

. ، دولایه کاغذ واتمن شماره یک قرار گرفته بودهر پتري

در اتو کلاو در دماي ) کاغذ صافی واتمن(و بستر  ها پتري

. شدندسترون ساعت  2به مدت  سلسیوسدرجه  120

و  5ماگورنو( بود 4روش انجام آزمون به شیوه روي کاغذ

عدد بذر منظور  20تکرار  براي هر. )2018همکاران، 

آب مقطر اضافه  تریل یلیم 4 پتريگردید و سپس به هر 

به ژرمیناتورهاي تنظیم شده با  ها پترينهایت  در. شد

درجه  35و  30، 25، 20، 15، 10، 5(دماهاي ثابت 

ساعت نور در طی روز و  16دوره نوردهی  و) سلسیوس

و همکاران،  6مارچیول( منتقل شدند ساعت تاریکی 8

2019.(  

ساعت به مدت یک  12، هر زده جوانهتعداد بذرهاي 

و در روز  قرائت شمارش شد 13هفته و در مجموع در 

، خروج یزن جوانـه كملا. ثابت گردید یزن جوانههفتم 

از  زده جوانه هايبوده و بذر متر یلیمبه طول دو چه  شهیر

به منظور  ).2012ایستا، ( محیط آزمایش حذف شد

براي هر تکرار در هر سطح  یزن جوانهارزیابی صفات 

پتري به عنوان نمونه تخریبی استفاده شد و  3تیماري از 

تصادفی انتخاب شده و  طور بهگیاهچه  5از هر پتري 

گیري و  ها اندازه چه آن چه و ساقه صفات طول ریشه

چه آن  چه و ساقه میانگین این تعداد به عنوان طول ریشه

 ،حاصل از آن يها دادهاز  چنین هم. دیگردتکرار ذکر 

نیز محاسبه  چه ساقهبه طول  چه شهیرنسبت طول 

  ).2012ایستا، ( ردیدگ

 نسبت مجموع از )1رابطه (نهایی  یزن جوانه درصد

بذرها ضرب در کل  تعداد به زده جوانه بذرهاي تعداد

 تعداد با است برابر Niدر آن  که به دست آمد 100

کل بذرهاي  شماره Ti ام و Nروز  تا زده جوانه بذرهاي

   ).1997، 7اگلی و تیکرونی( بود يریگ اندازهمورد 

 FGP = Ʃ  ×100)                             1رابطه (
��

��
  

که ) MGT( یزن جوانهمتوسط زمان لازم براي 

 2است، از رابطه  یزن جوانهشاخصی از سرعت و درصد 

که در  ).2006، 8ینیحس خواجهمتیوس و ( شدمحاسبه 

 = d یطدر  زده جوانهتعداد بذرهاي  = n: این رابطه

                                                             
4 Top of Paper 
5 Măgureanu 
6 Marchiol 
7 Egli and Tekrony 
8 Matthews and Khajeh-Hosseini 
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تعدادکل  = n∑و  یزن جوانهاز ابتداي  ها قرائتتعداد 

   .است زده جوانهبذرهاي 

= MGT                                     )2رابطه (
Ʃ	(��)

Ʃ	�
  

که مشخصه ) CVG( یزن جوانهضریب سرعت 

محاسبه  3بذر است، از رابطه  یزن جوانهسرعت و شتاب 

 تعداد Gn – G1که در این رابطه  ).1962، 1مگوایر( شد

زده از قرائت اول تا قرائت آخر را نشان  بذرهاي جوانه

  . دهد یم

  )3رابطه (

  CVG =
��������	�⋯…���

(�×��	)�(	�×��)�(�×��)�...�(	�×��)
  

  

 4نیز طبق رابطه ) GRI( یزن جوانهشاخص سرعت 

به  Gnو  G1 ،G2که ). 1994، 2اسیچی(محاسبه شد 

زده در قرائت اول، دوم و  ترتیب تعداد بذرهاي جوانه

  .ام هستند nقرائت 

 = GRI )                 4رابطه ( 
��

�
+
��	

�
+ ⋯+

��

�
   

  

با ) GR50( درصد بذرها 50 یزن جوانهسرعت 

و  یجانیتم ییرضا( تعیین گردید 5استفاده از رابطه 

 50زمان تا  D50که در این رابطه  ).2016همکاران، 

ز ین (GU) یزن جوانهیکنواختی . باشد یم یزن جوانهدرصد 

 90تا  یزن جوانهدرصد  10 ازحاصل تفاضل زمـان 

شاخص بنیه بذر نیز . تاس )6رابطه ( یزنـ جوانـهدرصـد 

، 3ابدوالباکی و اندرسون(محاسبه شد  7بر اساس رابطه 

 FGPشاخص بنیه بذر،  SVI) 7(در رابطه  ؛ که)1975

میانگین طول گیاهچه  MSHنهایی و  یزن جوانهدرصد 

  .باشد یم) چه ساقهو  چه شهیرحاصل جمع طول (

  

            GR50=1/D50)                                   5رابطه ( 

   GU= D90-D10)                                  6رابطه (

)                                7رابطه (
���	×���

���
 SVI =  

  مورد استفاده يها تابع

محاسبه دماهاي کاردینال  منظور بهسپس در ادامه 

، )8(، ابتدا توسط رابطه لجستیکی شماره یزن جوانه

کامکار و ( محاسبه شد یزن جوانهکسرهاي مختلف 

                                                             
1 Maguire 
2 Esechie 
3 Abdul-baki and Anderson 

ثر ک، حدا�����در این رابطه، ؛ که)2012همکاران، 

ثر کدرصد حدا 50 ي، زمان لازم براp؛ یزن جوانهدرصد 

به منظور . است bقطه در ن یب منحنی، شkو  یزن جوانه

درصد از  10تکمیل شدن  يزمان لازم برابرآورد 

درصد  90و ) D50(درصد  50،)D10(کل  یزن جوانه

)D90 (شد استفاده 4نیجرم برنامه زنی نهایی از جوانه .

را براي هر پلات از  D90و  D10 ،D50این برنامه 

در مقابل  یزن جوانهمنحنی افزایش  5یابی درونطریق 

  .کند یمزمان محاسبه 

�                             )8 رابطه( =
�����

�����[�(���)]
  

درصد  90و  50، 10به  دنیرس زمان مدت چقدر هر

 یزن جوانه هک است یمعن نیبد باشد مترک یزن جوانه

 شتریب یزن جوانه سرعت یعبارت به ای شده زودتر شروع

 مترک یزن جوانه ینواختکمدت زمان ی چه هر و است

 باشد یم هابذر تر کنواختی یزن جوانه دهنده نشان باشد

  ).2014و همکاران،  6سلطانی(

GR را براي درصدهاي مختلف  یزن جوانهسرعت  نیز

درصدهاي مختلف  تا ، براي برآورد زماندهد یمنشان 

دندان مانند، ( ها مدل يپارامترها چنین همو  یزن جوانه

 SigmaPlat verاز نرم افزار ) 1و بتا؛ جدول  يا تکهدو 

  .استفاده شد 14

شده  يآور جمع يها دادهسپس در ادامه این مطالعه 

در طی زمان در هر  یزن جوانهدرصد  يها نیانگیم از

دو  یزن جوانهرفتار  ینـیب شیپـ يبـرا سطح تیمار دمایی

تابع  یابیساخت و ارز به منظورو  یفرنگ گوجهرقم گیاه 

مـورد استفاده  )12 رابطه( لجستیک سه پارامتره معروف

  ).2001، 7شافی و بارنی( قرار گرفت

  y=a/1+exp(-b(x-x0)) )                            12 رابطه(

در هر  یزن جوانهدرصد  دهنده نشان y تابعن یه در اک

، زمان برحسب ساعت گر نشان x، یفرنگ گوجهرقم گیاه 

a مقدار  ثرکا همان حدای یمنحن يمجانـب بالاانگر یب

تغییر صفت مورد ا آهنگ ی یب منحنیش b ،یزن جوانه

   x0 تینهاو در  سطح دماییهر زمان در  يبه ازا بررسی

                                                             
4 Germin 
5 Interpolated 
6 Soltani 
7 Shafii and Barney 
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  یزن جوانه کاردینال دماهاي تعیین منظور به يا دندانه و بتا ي،ا دوتکه يها تابع .1 جدول

Table 1. Segmented, beta and dent-like models to determine the cardinal temperatures of germination. 

 منبع
References 

ریاضی روابط  

Mathematical relations 

ها مدل  

Models 

)1994و همکاران،   1مواله(  

�(�) =
� − ��
�� − ��

 

if   ��  < T < �� 

�(�) = 1 − �
� − ��
�� − ��

� 

if      �� ≤ T < �� 
�(�) = 0  
if T ≤��  o T≥ �� 

يا مدل دو تکه )9رابطه (  

Segmented model 

)1995و همکاران،  2 نی(  
�(�) = �

(� − ��)

(�� − ��)
��

(�� − �)

(�� − ��)
�

�
(�����)
(�����)

�
�

 

if T > Tb
 and T < Tc 

f(T)=0 if T ≤ Tb or T ≥ Tc 

مدل بتا )10رابطه (  

Beta model 

)1996و همکاران،  3 پریپ(  

�(�) =
� − ��
��� − ��

 

if    ��	< T ≤ ��� 

�(�) =
�� − �

�� − ���
 

if    ��� < T < �� 
�(�) = 1 if��� ≤ T≤ ��� 
�(�) = 0 if T ≤��  or T≥ �� 

يا مدل دندانه )11رابطه (  

Dent-like model 

دماي سقف  Tcدماي مطلوب فوقانی و  To2دماي مطلوب تحتانی،  Tolدماي مطلوب،  Toدماي پایه،  Tbمتوسط دماي روزانه،  Tدر این توابع 

  .باشد یم

In these functions, T is the average daily temperature, Tb is the base temperature, To is the optimum 
temperature, To1 is the lower optimum temperature, To2 is the upper optimum temperature and Tc is the 
ceiling temperature. 

 

خطی  در هر سطح دمایی که در آن شیب منحنی زمانی

با کمک ضریب  ها تابعارزیابی برازش تمام  .شود یم

که در رابطه آن ) 13رابطه (انجام گرفت ) R2(تبیین 

SSR  مجموع مربعات رگرسیون وSST  مجموع مربعات

چنین براي انتخاب بهترین تابع از  هم. باشد یمکل 

) 14رابطه ) (�AICc(شاخص آکائیک تصحیح شده 

که در رابطه ). 2011و همکاران،  4بورنهام(استفاده شد 

، k، تعداد نمونه و n؛ مانده یباق، جمع مربعات ����آن

بهترین تابع . باشد یمتعداد پارامترهاي تابع مورد نظر 

نزدیک به یک و  R2، تابعی است که ها تابعدر مقایسه 

  و  5دهقان(ي داشته باشد تر یمنفکمتر یا  AICcمقدار 

  

  ).2013همکاران، 

= R2 )13 رابطه(
���

���
                                           

  )14 رابطه(

 AICc = �. �� �
���

�
� + 2� +

��(���)

�����
	  

  محاسبات آماري

قبل از انجام محاسبات آماري آزمون نرمال بودن 

ویلک - با استفاده از آزمون شاپیرو ها دادهمانده  باقی

ي مربوط به درصد ها دادهانجام گرفت و فقط 

تبدیل 	sin√x	Arc	ی با استفاده از روشزن جوانه

  . شدند

  

                                                             
1 Mwale 
2 Yin 
3 Piper 
4 Burnham 
5 Dehghan 
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 ...یفرنگ بذر گوجه یزن جوانه نالیکارد يبرآورد دماها: و همکاران رپوریلجم اورك ش

 ver 9.3افزار  نرم لهیبوس ها دادهتجزیه واریانس 

SAS )و دستور ) 2012، 1سس انستیتوANOVA 

مدل آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  صورت به

با آزمون توکی  ها نیانگیم .تصادفی با سه تکرار انجام شد

ن یهمچن. سه شدندیدر سطح احتمال پنج درصد مقا

 يافزارها نرمبا کمک  ها شکلو رسم  ها یمنحنبرازش 

v14 Systat SigmaPlot ضمن با توجه در . انجام شد

بودن اثر متقابل فاکتورهاي مورد بررسی  دار یمعنبه 

با استفاده از  رقمدر سطح هر  ها برهمکنش یده برش

 و صورت گرفت Sliceو دستور  v9.3 SASنرم افزار 

 در ها آن يبند رتبه ن سطوح دمایی ویانگیم سهیمقا

   ).2007سلطانی، ( شد مجزا انجام طور به رقمسطح هر 

  

  نتایج و بحث

 دهنده نشان نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس

و دما بر تمام صفات مورد  رقمبرهمکنش  دار یمعناثر 

با توجه به اینکه  ).2جدول (مطالعه در این آزمایش بود 

بود از  دار یمعنبراي صفات مورد مطالعه  ها برهمکنش

مقایسه میانگین اثرات اصلی خودداري شد و مقایسه 

  ).3جدول ( مورد بررسی و بحث قرار گرفت ها برهمکنش

 يها مولفهدما بر  تأثیرنتایج مقایسه میانگین 

درجه  10تا  5ي هانهایی نشان داد که در دما یزن جوانه

، سلسیوسدرجه  35دماي  چنین همو  سلسیوس

افزایش دما، بیش از . نداشتند یزن جوانه ارقاماز  کدام چیه

در بذرهاي  یزن جوانه، موجب شروع سلسیوسدرجه  10

شکل زرد گلابی و قرمز گیلاسی  یفرنگ گوجه رقمهر دو 

زرد گلابی شکل  یفرنگ گوجه رقمشد، به نحوي که در 

با (نهایی  یزن جوانهبیشترین میزان صفات درصد 

با میانگین ( چه شهیر، طول )درصد 7/96میانگین 

 350/0با میانگین ( چه ساقه، طول )متر یلیم 340/0

در ) 80/32با میانگین (و شاخص بنیه بذر ) متر یلیم

یکنواختی و صفات  سلسیوسدرجه  20تیمار دمایی 

ضریب سرعت ، )ساعت 59/23با میانگین (ی زن جوانه

، شاخص سرعت )00202/0با میانگین ( یزن جوانه

 50 یزن جوانه، سرعت )67/171 با میانگین( یزن جوانه

تعداد بذر در هر  0187/0با میانگین (درصد بذرها 

با میانگین ( چه ساقهبه  چه شهیرو نسبت طول ) ساعت

                                                             
1 SAS Institute 

. حاصل شد سلسیوسدرجه  25در تیمار دمایی ) 23/1

بیشترین مقدار متوسط زمان لازم  رقمدر این  چنین هم

با ( سلسیوسدرجه  15 در تیمار دمایی یزن جوانهبراي 

  ).3جدول (آمد  به دست) ساعتدر هر  55/7میانگین 

ی قرمز گیلاسی شکل نیز بیشترین فرنگ گوجهدر رقم 

 3/98با میانگین (ی نهایی زن جوانهمیزان صفت درصد 

درجه سلسیوس مشاهده شد  20در تیمار دمایی ) درصد

درجه  30ي با تیمار دمایی دار یمعنکه البته اختلاف 

چنین بیشترین مقدار یکنواختی  سلسیوس نداشت، هم

نیز در تیمار دمایی ) ساعت 24/23با میانگین (ی زن جوانه

یج مقایسه در ادامه نتا. درجه سلسیوس مشاهده شد 25

رقم در دما نشان داد که در این رقم   میانگین برهمکنش

با (درصد بذرها  50ی زن جوانهبالاترین نرخ سرعت 

، طول )تعداد بذر در هر ساعت 0181/0میانگین 

با ( چه ساقه، طول )متر یلیم 547/3با میانگین ( چه شهیر

به  چه شهیر، نسبت طول )متر یلیم 743/0میانگین 

با (و شاخص بنیه بذر ) 773/4با میانگین ( چه ساقه

درجه سلسیوس  25در تیمار دمایی ) 27/331میانگین 

 50و بیشترین مقدار صفات متوسط زمان لازم براي 

و ) در هر ساعت 53/7با میانگین (ی زن جوانهدرصد 

در تیمار ) 85/35با میانگین (ی زن جوانهضریب سرعت 

چنین  هم .دآم دست بهدرجه سلسیوس  25دمایی 

با میانگین (زنی  بیشترین مقدار شاخص سرعت جوانه

درجه سلسیوس  30نیز در تیمار دمایی ) 33/167

  ).3جدول (حاصل شد 

که  اند کرده دییتأمحققان دیگري نیز این مطلب را 

 سرعت و افزایش درصد موجب بهینه حد تا دما افزایش

 و درصد بهینه،حد  از افزایش ادامه اما ،شود یم یزن جوانه

باث و همکاران، ( دهد یم کاهش را یزن جوانه سرعت

 ).2001، 3؛ شفیعی و پرایس2002، 2؛ برادفورد2020

نتایج بسیاري از مطالعات نشان داده است که سرعت 

ی بذرها، در یک دمایی و کمتر از آن، برابر زن جوانهنسبی 

با صفر است و به تدریج با افزایش دما، این سرعت نسبی 

افزایش خواهد یافت و با رسیدن به حداکثر میزان خود 

  در دماي بهینه، به تدریج و با بیشتر شدن دما در فراتر از 

                                                             
2 Bradford 
3 Shafii and Price 
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  فرنگی گوجه گیاه رقم دو یزن جوانه صفات برخی بر دما تأثیر) مربعات یانگینم( واریانس تجزیه .2 جدول

Table 2. Analysis of variance (mean squares) for the effects of temperature on some germination traits in two 
cultivars of Solanum lycopersicum L. 

تغییر منابع  

Source of 
Variation 

 درجه

 آزادي

df 

 زنی جوانه درصد

 نهایی

FGP 

 زمان متوسط

 براي لازم

زنی جوانه  

MGT 

 سرعت ضریب

یزن جوانه  

CVG 

 سرعت شاخص

یزن جوانه  

GRI 

 50 یزن جوانه سرعت

 درصد بذرها

GR50 

 **Variety (V) 1 0.0297ns 0.512** 2409.24** 7.71ns 0.00000058 رقم

 Temperature دما

(T) 
6 3.2632** 58.896** 358.51** 35283.91** 0.00042172** 

 × V(دما  × رقم

T( 
6 0.0191* 0.164** 358.45** 141.32** 0.00000055** 

 Error( 28 0.0074 0.299 1.65 2.26 0.00000004( خطا

 CV ییراتتغ ضریب

(%) 
 10.95 5.67 16.99 2.00 2.42 

تغییر منابع  

Source of 
Variation 

 درجه

 آزادي

df 

 یکنواختی

یزن جوانه  

GU 

چه شهیر طول  

RL 

چه ساقه طول  

SL 

 طول نسبت

چه ساقه به چه شهیر  

RL/SL ratio 

بذر بنیه شاخص  

SVI 

 **Variety (V) 1 54.86* 4.4492** 0.1131** 12.915** 40470.57 رقم

 Temperature دما

(T) 
6 2629.87** 2.8576** 0.2652** 10.807** 25088.05** 

 × V(دما  × رقم

T( 
6 49.08** 2.2273** 0.1074** 3.833** 19486.20** 

 Error( 28 12.19 0.0018 0.00015 0.0046 42.90( خطا

 (%) ییراتتغ ضریب

CV (%) 
 17.14 9.01 7.84 6.63 14.73 

ns، *  درصد% 1 احتمال سطح در دار یمعن و% 5 احتمال سطح در دار یمعن ،يدار یمعن عدم بیانگر ترتیب به: **و  
ns, * and **: not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
FGP, Final germination percentage; MGT, Mean germination time: CVG, Coefficient of Uniformity of 
Germination; GRI, Germination Rate Index: GR50, Germination Rate 50% of seeds: GU, Germination 
uniformity: RL, Radical length; SL, Shoot length; RL/SL ratio, Radical length / Shoot length ratio: SVI, Seed 
vigor index 

  

حد بهینه افت خواهد کرد و در دماي سقف به صفر 

  ).2006و همکاران،  1سلطانی(رسید خواهد 

آمده از توابع نشان داد که میانگین  دست بهنتایج 

ی زرد گلابی شکل فرنگ گوجه رقمی بذر زن جوانهدرصد 

 بیترت بهدرجه سلسیوس  30و  25، 20، 15در دماهاي 

ی بذر زن جوانهمیزان . درصد بود 86و  95، 96، 93برابر 

ایی اشاره شده به رقم قرمز گیلاسی شکل در بازه دم

هیچکدام از دو . درصد بود 98، 93، 98، 95ترتیب برابر 

درجه  35و  10، 5فرنگی در دماهاي  رقم گوجه

   .ی را از خود نشان ندادندزن جوانهسلسیوس توانایی 

                                                             
1 Soltani 

ي برازش داده شده به سرعت ها تابع 1 شکلدر 

و  50، 10ی نسبی در مقابل دما براي کسرهاي زن جوانه

فرنگی زرد گلابی و  ی دو رقم گوجهزن جوانهدرصد  90

 ها تابعدر برازش . قرمز گیلاسی شکل ارائه شده است

ي بتاي ها تابعی از زن جوانهبراي کلیه مقادیر سرعت 

. ي استفاده شده استا دندانهي و ا تکهچهار پارامتره، دو 

بر اساس خروجی توابع، مشخص گردید که دو تابع 

ی محاسبه شده زن جوانهسرهاي ي و بتا، براي کا دوتکه

 .اختلاف قابل توجهی در برآورد دماهاي کاردینال ندارند

و  R2≥0.93(ي ا دوتکهچنین مشخص گردید که تابع  هم

AICC≤-70 ( نسبت به دو تابع دیگر مورد استفاده در

برآورد دماهاي  منظور بهي را تر مناسباین مطالعه، دقت 
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جدول (فرنگی ارائه کرد  کاردینال در هر دو رقم گوجه

4.(  

درصد،  50ی زن جوانهبیشترین میزان دماي پایه کسر 

ی زرد گلابی شکل، محاسبه شده فرنگ گوجهبراي رقم 

به دست ) درجه سلسیوس 25/11(ي ا دوتکهتوسط تابع 

ه بر اساس تمامی توابع برازش داده شده، دماي پای. آمد

ی زرد گلابی شکل حداکثر فرنگ گوجهی رقم زن جوانه

  .درجه سلسیوس تخمین زده شد 5/11

، دماي پایه رقم يا تکهچنین بر اساس تابع دو  هم

درجه  11تا  10، در محدوده بین شکل قرمز گیلاسی

در تمامی توابع استفاده شده، . سلسیوس متفاوت بود

  ، دماي بیشینه، حداقلیزن جوانهبراي کسرهاي مختلف 

 
  )رقم هر سطح در دما ها برهمکنش یده برش( یفرنگ گوجه گیاه یزن جوانه صفات یرخی بر دما × رقم  برهمکنش .3 جدول

Table 3. Variety × temperature interaction on some germination traits in Solanum lycopersicum L. seed 
(sliced by variety levels) 

 رقم

Variety 

 دما

Temperature 
(°C) 

 درصد

 زنی جوانه

 نهایی

FGP (%) 

 زمان متوسط

 براي لازم

زنی جوانه  

MGT 
(hour) 

 سرعت ضریب

یزن جوانه  

CVG 

 سرعت شاخص

یزن جوانه  

GR 
(%/hour) 

 50 تا سرعت

یزن جوانه درصد  

GR50 
(1/hour) 

  گلابیزرد  فرنگی گوجه

S. Lycopersicom L. 
Var.Yellow Pear 

5 0.0c 0.0d 0.0d 0.0e 0.0d 
10 0.0c 0.0d 0.0d 0.0e 0.0d 
15 93.3ab 7.55a 0.00099c 72.67d 0.0083c 
20 96.7a 5.77b 0.00134b 133.00c 0.0127b 
25 95.0a 3.77c 0.00202a 171.67a 0.0187a 
30 86.7b 3.49c 0.00198a 152.00b 0.0187a 
35 0.0c 0.0d 0.0d 0.0e 0.0d 

  گیلاسیقرمز  فرنگی گوجه

S. Lycopersicom L. 
Var. Cerasiformi 

5 0.0b 0.0d 0.0c 0.0d 0.0d 
10 0.0b 0.0d 0.020c 0.0d 0.0d 
15 95.0a 7.53a 35.85a 74.33c 0.009c 
20 98.3a 6.52b 32.07a 115.67b 0.012b 
25 93.3a 3.95c 18.43b 166.00a 0.0181a 
30 98.3a 4.13c 19.67b 167.33a 0.0176a 
35 0.0b 0.0d 0.0c 0.0d 0.0d 

 رقم

Variety 

 دما

Temperature 
(°C) 

 یکنواختی

یزن جوانه  

GU 
(hour) 

چه شهیر طول  

RL (mm) 

چه ساقه طول  

SL (mm) 

 طول نسبت

 به چه شهیر

چه ساقه  

RL/SL ratio 

 بنیه شاخص

 بذر

SVI 

  گلابیزرد  فرنگی گوجه

S. Lycopersicom L. 
Var.Yellow Pear 

5 0.0c 0.0d 0.0d 0.0c 0.0e 
10 0.0c 0.0d 0.0d 0.0c 0.0e 
15 31.12b 0.207c 0.0d 0.0c 19.28c 
20 52.67a 0.340a 0.350a 0.973b 32.80a 
25 23.59b 0.273b 0.223b 1.230a 25.97b 
30 43.20a 0.183c 0.173c 1.063ab 15.88d 
35 0.0c 0.0d 0.0d 0.0c 0.0e 

  گیلاسیقرمز  فرنگی گوجه

S. Lycopersicom L. 
Var. Cerasiformi 

5 0.0c 0.0e 0.0d 0.0c 0.0d 
10 0.0c 0.0e 0.0d 0.0c 0.0d 
15 31.18b 0.240d 0.0d 0.0c 22.80d 
20 52.21a 0.530c 0.127c 4.317a 52.08c 
25 23.24b 3.547a 0.743a 4.773a 331.27a 
30 27.95b 1.243b 0.603b 2.060b 122.33b 
35 0.0c 0.0e 0.0d 0.0c 0.0d 

  .نیستند درصد 5 احتمال سطح در توکی آزمون اساس بر دار یمعن اختلاف داراي رقم هر سطح در و ستون هر در مشابه حروف داراي يها نیانگیم

Means with the same letters in each column related to each variety are not significantly different at 5% 
probability level based on Tukey's test. 
FGP, Final germination percentage; MGT, Mean germination time: CVG, Coefficient of Uniformity of 
Germination; GRI, Germination Rate Index: GR50, 50% Germination Rate: GU, Germination uniformity: 
RL, Radical length; SL, Shoot length; RL/SL ratio, Radical length / Shoot length ratio: SVI, Seed vigor 
index. 
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تا  34 نیباختلاف را در هر دو رقم نشان داد و میزان آن 

دماهاي ). 4جدول (درجه سلسیوس تخمین زده شد  36

 یزن جوانهبهینه اول و دوم حاصل شده براي کسرهاي 

درصد براساس نتایج حاصل از خروجی  90و  50، 10

تا  26/30؛ 33/26تا  95/29به ترتیب  مانند دندانتابع 

درجه سلسیوس براي رقم  11/26تا  02/29و  91/23

و  71/23تا  87/29؛ 81/23تا  98/29 وشکل زرد گلابی 

درجه سلسیوس براي رقم قرمز  75/24تا  66/29

  ).4جدول (بود شکل گیلاسی 

شکل زرد گلابی  یفرنگ گوجهدر رقم  چنین هم

درصد  90و  50، 10حداقل زمان لازم براي رسیدن به 

، 0/35 بیترت به يا دوتکهبر اساس تابع ) ��( یزن جوانه

، 7/35 بیترت بهساعت، بر اساس تابع بتا  7/65و  6/42

، 5/34 مانند دندانساعت و بر اساس تابع  4/78و  0/49

این در حالی بود . ساعت محاسبه گردید 6/71و  5/53

، حداقل شکل قرمز گیلاسی یفرنگ گوجهکه در رقم 

درصد  90و  50، 10زمان لازم براي رسیدن به 

 5/44، 1/39 بیترت به يا دوتکهتابع  بر اساس یزن جوانه

و  3/52، 7/45 بیترت بهساعت، بر اساس تابع بتا  0/60و 

، 8/48 ترتیب به مانند دندانساعت و بر اساس تابع  8/70

  ).4جدول (آمد  به دستساعت  0/72و  3/55

 یزن جوانهدیگر محققان نیز دماي مطلوب 

درجه سلسیوس و  27- 28را در دامنه بین  فرنگی گوجه

این  یزن جوانهدماي حداکثر و حداقل لازم براي توقف 

درجه سلسیوس گزارش کردند  40و  9گیاه را به ترتیب 

بنابر گزارش  چنین هم). 2021و همکاران،  1سوسرایی(

و دما تا حد مطلوب  یزن جوانهاین محققان بین سرعت 

  .وجود داشترابطه خطی مثبتی  یزن جوانه

لجستیک سه پارامتره  تابعدست آمده از هنتایج ب

در مقایسه با قرمز  شکل زرد گلابی رقمنشان داد که 

است  تر حساسگیلاسی، به افزایش دماهاي بیش بهینه، 

 یزن جوانهدرجه سلسیوس  30به  25و با افزایش دما از 

، چنین هم. درصد کاهش یافت 09/85به  79/97از 

، در تمامی شکل زرد گلابی رقم یزن جوانهسرعت 

قرمز گیلاسی بود  رقمدماهاي مورد بررسی، بیشتر از 

درجه سلسیوس،  20براي مثال در دماي ). 5جدول (

 50%ساعت براي رسیدن به  29/78زرد گلابی به  رقم

                                                             
1 Sousaraei 

زمان نیاز دارد در حالی که این  یزن جوانهمیزان حداکثر 

ساعت بود  97/89، شکل قرمز گیلاسی رقمزمان براي 

 زرد گلابی یفرنگ گوجهبیشتر رقم  یزن جوانه). 2شکل (

 یفرنگ گوجهنسبت به رقم  تر نییپادر دماهاي  شکل

حاکی از انطباق بیشتر این رقم با  شکل قرمز گیلاسی

و مطلوب بودن آن براي کشت در نقاط  تر نییپادماهاي 

بذرها  ینز جوانهبراي توصیف واکنش . باشد یم تر معتدل

استفاده کرد که در بین  توان یمبه دما، از توابع مختلف 

بیشترین کاربرد را  يا دندانه، بتا و يا دوتکه، تابع ها آن

مقایسه . )2019و همکاران،  یجان سورش زاده میکر( دارند

ین و شاخص آیکائیک نشان داد که ضریب تبی يها آماره

به منظور توصیف واکنش  يا دوتکهاستفاده از تابع 

بنابراین، ؛ است تر مناسب فرنگی گوجه يها رقم یزن جوانه

زرد  رقمدماهاي پایه، بهینه و سقف به ترتیب براي 

درجه سلسیوس و  35و  72/28، 25/11 شکل گلابی

 35و  61/28، 97/10 شکل قرمز گیلاسی رقمبراي 

این واقعیت است که  گر انیبنتایج . درجه سلسیوس بود

  .ندارد یزن جوانه، در دماهاي سرد توانایی یفرنگ گوجه

تا تاریخ کشت ارقام  شود یمبر این اساس پیشنهاد 

هنگامی باشد تا علاوه شکل زرد گلابی و قرمز گیلاسی 

 10بر اتمام یخبندان زمستان، دما به تدریج به بیش از 

درجه سلسیوس برسد و حداقل دماي لازم براي 

این دو رقم جدید  چه اهیگبذرها و سبز شدن  یزن جوانه

بذرهاي ارقام  یزن جوانهتفاوت در واکنش . فراهم آید

ژنتیکی  يها یژگیو، ممکن است ناشی از یفرنگ گوجه

در این پژوهش مشخص شد که . درونی خود بذرها باشد

ارقام  یزن جوانهبهترین تابع در برآورد دماهاي کاردینال 

  .است يا تکهمطالعه شده، مدل دو 

، وابستگی زمان یزن جوانهعدم یکنواختی در زمان 

در طیف  یزن جوانهبه دما و وقوع نرخ بالاي  یزن جوانه

براي هر  2وسیعی از دما سه ویژگی برجسته در شکل 

دو رقم مورد مطالعه بودند که این نتایج با آنچه که 

  براي گیاه خارمریم و ) 2012( 2توسط پوررضا و بحرانی

                                                             
2 Pourreza and Bahrani 
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  فرنگی گوجه رقم دو نالیکارد يدماها يبرا يا دوتکه و يا دندانه ،پارامتره چهار يبتا توابع توسط شده وردآبر يپارامترها .4 جدول

Table 4. Estimated parameters for the cardinal temperatures of two tomato variety using four parameter beta, dent-like and segmented 
functions. 

Yellow pearl ) یگلابزرد(  

اي شکلدندانه   

Dent-like 

بتا   

Beta 

  ايدو تکه

Segmented  
 

90 50 10 90 50 10 90 50 10  
10±0.37 10±0.17 10.11±1.92 10±0.56 10±0.92 10±0.60 11.66±2.79 11.25±0.94 10.3±1.08 Tb 

- - - 25.14±2.70 26.20±1.43 27.59±1.80 28.48±1.21 28.72±0.40 29.8±0.38 To 
26.11±0.29  23.91±2.20  26.33±0.68 - - - - - - To1 

29.02±0.75  30±2.60  29.95±0.44 - - - - - - To2 

35±1.47 34.94±0.45 35±0.72 35.24±1.15 35.11±0.57 35.09±0.66 35±0.92 35±0.31 34.02±2.00 Tc 

71.64±1.40 53.49±4.95 34.48±1.43 78.42±12.72 49±4.09 35.70±5.43 65.68±8.33 42.59±1.92 35±0.30 �� 

0.92 0.99 0.97 0.83 0.94 0.88 0.93 0.99 0.99 R2 

-66.77 -75.04 -64.58 -66.59 -67.17 -58.96 -70.26 -77.58 -72.82 AICc 

 Red Cherry tomato )یلاسیگقرمز (

10±0.27 10±1.84 10±1.89 10±0.29 10±0.17 10±0.51 10.68±0.45 10.97±1.40 10.98±1.14 Tb 

- - - 25.79±2.48 25.88±1.77 26.02±1.81 28.59±1.09 28.61±0.64 28.73±0.63 To 

24.75±6.44 23.71±3.41 23.81±3.52 - - - - - - To1 

29.66±1.89 29.87±1.08 29.98±1.06 - - - - - - To2 

35±1.29 35±0.75 35±0.75 35.16±1.02 35.14±0.72 35.14±0.73 35±0.84 35.00±0.49 35.00±0.49 Tc 

72±17.49 55.34±8.17 48.76±7.32 70.76±11.51 52.33±6.18 45.66±5.62 60.00±7.11 44.48±3.12 39.06±2.78 �� 

0.93 0.97 0.97 0.84 0.91 0.91 0.94 0.98 0.98 R2 

-67.05 -69.86 -68.14 -65.46 -65.71 -63.63 -70.03 -72.71 -71.07 AICc 

Tb ،To ،Tc ،To1 ،To2 ،fo  وC یونرگرستبیین  یببه درصد مورد نظر، ضر یدنحد بالا، حداقل زمان رس ییدما یین،حد پا يدما یشینه،ب يدما ینه،به ییدما یه،پا ییدما یبترت به 

)R2( شده حیتصح یکائیکو شاخص آ )AICC( هستند.  

Tb, To,Tc,To1, To2, fo and c are base temperature, optimum temperature, maximum temperature, lower limit of optimum temperature, 
upper limit of optimum temperature, minimum time to reach a given percentile, coefficient of regression (R2) and corrected Aikaike index 
(AICC), respectively. 

  فرنگی در برابر زمان گوجه رقم دو یزن جوانهدرصد  بر پارامتره سه لجستیک تابع برازش از آمده به دست يها پارامتره .5 جدول

Table 5. Parameters estimated from the three-parameter logistic model fitted to germination percentage of 
two tomato cultivars against time. 

  گوجه قرمز گیلاسی

Red cherry tomato  

  گوجه زرد گلابی

Yellow pearl tomato  
  

30 25 20 15 30 25 20 15 
  (oC)دما 

Temperature (oC)  

93.46  92.18  95.02  98.30  85.09  97.79  90.16  98.43  
  )GPmax(زنی بذر بیشترین جوانه

Maximum seed germination 
(GPmax)  

57.43  56.07  89.94  114.08  53.02  52.96  78.29  117.17  
 (TG50)زنی بذر جوانه 50%زمان 

Time to 50% of seed 
germination (TG50)  

3.73  2.95  10.87  9.07  5.31  2.85  3.39  9.12  
  )p(شیب 

Slope (p)  
0.99  0.99  0.96  0.96  0.98  0.99  0.98  0.96  R2  
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شکل زرد رنگ و قرمز  یگلاب فرنگی گوجه ارقام یزن جوانه سرعت بر شده داده برازش يا دندانه و پارامتره چهار، بتا يا تکه دو يها تابع .1 شکل

درصد  90و  50، 10توپر سیاه، توخالی و مثلث سیاه به ترتیب سرعت تا  يها رهیداخطوط با . یزن جوانه ینالکارد يدما تعیین منظور به یلاسیگ

  .باشند یم یزن جوانه

Figure 1. Segmented, four-parameter beta and dent-like models fitted to seed germination rate of Yellow 
pearl and Red cherry tomato cultivars under different temperatures to determine cardinal temperatures. 
Regression lines with black solid and hollow circles and black triangles denote seed germination rate up to 
10, 50 and 90% respectively. 
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  )b( گلابی زرد و) a( یلاسیگوجه قرمز گ یزن جوانهدرصد  بر پارامتره سه لجستیک تابع برازش .2 شکل

Figure 2. Three parameters Logistic model fitted to seed germination percentage of Red cherry tomato (a) 
and Yellow pearl tomato (b) 

  

گونه گیاه  7براي ) 2018(و همکاران  1آندرده

  .ی داشتخوان همي گزارش شده بود ا ترانهیمد

و همکاران  2نتایج پژوهش انجام شده توسط کامکار

ي رگرسیون غیر ها تابعنشان داد که استفاده از ) 2015(

به خوبی در تعیین دماهاي کاردینال  تواند یمخطی 

نتیجه پژوهش . ی ارقام آفتابگردان استفاده شودزن جوانه

ي شکل تابع برتر در ا ندانهدنشان داد که تابع  ها آن

بر اساس این تابع . ي بکار رفته بودها تابعارزیابی بین 

درجه  26/33ی ژنوتیپ فرخ، زن جوانهدماي بهینه 

  . سلسیوس برآورد گردید

، با استفاده از انواع توابع )2015(و همکاران  3فلاحی

ی بذر را زن جوانهرگرسیونی غیرخطی، دماهاي کاردینال 

م ریحان تعیین نمودند و نتیجه مطالعه انجام براي دو رق

، نشان داد که دماي کاردینال برآورد ها آنشده توسط 

شده، بسته به تابع متفاوت است و در تابع برتر بر اساس 

ضریب تبیین به دست آمده، دماي پایه و بهینه به 

در . درجه سلسیوس برآورد گردید 97/24و  7ترتیب 

ي بهترین ا دندانهجام شده، تابع برخی دیگر از مطالعات ان

و  4کامکار(نتیجه را در تخمین دماهاي کاردینال داشت 

؛ 2014و همکاران،  5حیدري ؛2012و  2008همکاران، 

                                                             
1 Andrade 
2 Kamkar 
3 Fallahi 
4 Kamkar 
5 Heidari 

، اما در نتایج این )2016و همکاران،  6ینیحس غلام

ي برآورد ا دوتکهپژوهش مشخص گردید که تابع 

 دست بهي را براي تخمین دماهاي کاردینال تر مناسب

  .دهد یم
  

  يریگ جهینت

که در  دادآمده از این تحقیق نشان  به دستنتایج 

مورد  یزن جوانه يها مولفهتمام  فرنگی گوجه رقمهر دو 

به . رندیپذ یم تأثیرمطالعه نسبت به تغییرات دمایی 

با  یزن جوانهنحوي که در دماهاي بالاتر از دماي حداقل 

و هم سرعت آن به  یزن جوانهافزایش دما، هم میزان 

شکل خطی افزایش پیدا کرد و این افزایش تا دماي 

مطلوب ادامه داشت و پس از یک توقف در دماي بهینه 

افزایش  ازاءبه  یزن جوانهروند تغییرات درصد و سرعت 

 توابعبا استفاده از نتایج نشان داد . شددما کاهشی 

 یزن جوانهواکنش  توان یمبه خوبی  رگرسیونی غیر خطی

 يساز یکمرا به دما  یفرنگ گوجه رقم هر دو هايبذر

 توابعدر بین اساس نتایج کلی و بر طور به. نمود

 تابعرگرسیونی غیر خطی آزمون شده در این پژوهش، 

 R2و بیشترین  AICcبا توجه به کمترین  يا دوتکه

نشان داد و  یزن جوانه يها دادهبهترین برازش را بر 

مورد  فرنگی گوجه يها رقمبذر  یزن جوانهسرعت  یخوب به

تابع  چنین هم. مطالعه را در برابر دما، توصیف نمود

                                                             
6 Gholamhosseini 
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 یزن جوانه ینیب شیپپارامتره نیز در  سهلجستیک 

در طی زمان در  یفرنگ گوجههر دو رقم گیاه  هايربذ

؛ ، برازش مناسبی داشتیزن جوانهدماهاي مختلف 

گیاه  کاردینال يدماهاورد برآ بنابراین به منظور

تعیین زمان مناسب  و ینیب شیپو به منظور  فرنگی گوجه

 توان یمیک منطقه  این گیاه در جدید يها گونهکاشت 
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Research Article 

Estimation of Cardinal Temperatures for Tomato (Solanum 
lycopersicom) Seed Germination Using Nonlinear Regression Models 

Fatemeh Lajmorak Shirpour1, Yazdan Izady2, Seyed Amir Moosavi3, *  

Extended Abstract 
Introduction: Seed germination is one of the most important factors which determine the success of 

failure of crop establishment. In the absence of other environmental limiting factors such as moisture, 
temperature would determine the rate and overall seed germination. This research was conducted to 
investigate the effect of temperature regimes on seed germination, quantify the response of germination rate 
to temperature and determine the cardinal temperatures for different germination percentiles in Solanum 
lycopersicom. 

Materials and Methods: Two-way factorial experiment including seven constant temperatures (5, 10, 
15, 20, 25, 30 and 35 oC) and two tomato varieties (Red cherry: var. Cerasiformi and Yellow pearl: var. 
Yellow Pear) was conducted based on a completely randomized design arranged with thee replications at the 
seed technology laboratory of Agricultural Sciences and Natural Resources University of Khuzestan in 2019. 
Beta, segmented and dent-like functions were used to determine the relationship between germination rate 
and temperature. Logistic model was used to describe the suitable pattern for the germination of these two 
cultivars in response to each temperature level. 

Results: Results of analysis of variance showed that the interaction effect of temperature and cultivar was 
significant on all studied traits. Results showed that respectively at temperatures of 15, 20, 25 and 30 oC, total 
seed germination for yellow pearl tomato was 93%, 96%, 95% and 86% and for red cherry tomato was 95, 
98, 93 and 98 percent. There was no seed germination for both tomato varieties at 5, 10 and 35 oC. Based on 
the results of the fitted models, it was revealed that among the tested non-linear regression models, 
segmented model described the germination rate of the studied tomato cultivars against the temperature the 
best (AICc≤70, R2=0.93). Three parameter logistic function exhibited a reasonable fit (R2=0.96) for 
germination time course under temperature range of 15 to 30 oC in both cultivars. Based on the segmented 
model, base, optimum and ceiling temperatures of Yellow pearl and Cherry tomato were estimated 11.25, 
28.72, 35.00 oC and 10.97, 28.361 and 35 oC, respectively. 

Conclusion: Both tomato cultivars exhibited sensitivity to changes in temperature. Seed germination rate 
and number of the germinated seeds increased at temperatures higher than base. This increase continued until 
the optimum temperature and then started to decline as the temperature exceeded from optimum range. Also, 
results obtained from the logistic function showed that Yellow pearl cultivar is more sensitive to supra-
optimal temperatures compared with Cherry tomato, and germination percentage of the 97.79 to 85.09 
percent as temperature reached from 25 to 30 oC.  

Keywords: Base temperature, Cultivar, Logistic model, Optimal temperature, Segmented model 

Highlights: 

1- The pattern of seed germination in two new tomato cultivars was investigated under temperatures 
regimes 
2- Cardinal temperatures of two new tomato varieties was estimated using nonlinear regression 
models 
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