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چکیده 
اسـتفاده از    زنـی عـدس بـا     این تحقیق با هدف تعیین دماهاي کاردینال و ساعت بیولوژیک مورد نیاز براي جوانه             

هـاي خـرد    صورت کرت براي این منظور آزمایشی در اتاقک رشد به       . غیرخطی انجام گرفت  خطی و   رگرسیون  هاي  مدل
سـوار تحـت    گچساران، کیمیا و بیلـه    شامل  سه رقم عدس    . تصادفی با چهار تکرار اجرا گردید      شده در قالب طرح کاملاً    

رابطـه بـین    . تیمارهـاي آزمـایش را تـشکیل دادنـد         لسیوسه س درج 35و   30،  25،  20،  15،  10،  5هفت دماي ثابت    
براي انتخاب مـدل    . قرار گرفت ارزیابی  مورد  اي  هاي بتا، دندان مانند و دوتکه     زنی و دما با استفاده از مدل      سرعت جوانه 

، )R2(، ضـریب تبیـین   )RMSD(هاي آماري جـذر میـانگین مربـع انحرافـات     هاي مختلف از شاخص   برتر از میان مدل   
ها نشان داد که واکـنش  نتایج برازش مدل. استفاده شد) bو a(و ضرایب رگرسیون ساده خطی  ) CV(ضریب تغییرات   

اي با استفاده از مدل دوتکـه . ددیها بهتر توصیف گراي نسبت به سایر مدلزنی عدس به دما به وسیله تابع دوتکه       جوانه
و دمـاي سـقف      لسیوسسدرجه   94/26تا   41/23دماي مطلوب از    ،  سلسیوسدرجه   23/1تا   89/0دماي پایه ارقام از     

حـدود اطمینـان   با استفاده از مفهوم     مقایسه پارامترهاي برآورده شده     . برآورد گردید  لسیوسسدرجه   45تا   15/35از  
ازداري بین ارقام عدس وجود نداشت ولـی  به لحاظ دماي پایه اختلاف معنی  نشان داد که  درصد   95در سطح احتمال  

زنی بـذر  تعداد ساعت بیولوژیک مورد نیاز براي جوانه. بودمعنی داربین ارقام دماي مطلوب و دماي سقف اختلاف       نظر  
اطلاعـات حاصـل از   . بین آنها وجود داشتيدارساعت متغیر بود و از این نظر اختلاف معنی    37/31تا   43/25ارقام از   

.ام عدس استفاده گرددزنی ارقبینی جوانهتواند در پیشاین تحقیق می
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مقدمه
زنی از مراحـل حـساس و مهـم در چرخـه            جوانه

Windauer(رود شـمار مـی  زندگی گیاهان بـه  et al.,

بـا جـذب آب توسـط بـذر        این مرحله حساس    ). 2007
و با طویل شـدن محـور جنینـی و خـروج             شدهشروع  
کـاهش یــا تــاخیر در  . رســدپایــان مـی ه ب ـچــه ریـشه 
زنی با استقرار ضـعیف و تـراکم پـایین گیاهچـه            جوانه

اسـتقرار نامناسـب و کـاهش تـراکم         . باشـد همراه مـی  
گیاهچه نیز از طریق کاهش قدرت رقابت گیاه زارعـی          
با گیاهان هرز، جـذب کمتـر نـور در جامعـه گیـاهی،              
تشدید تبخیـر از سـطح خـاك و هـدررفت آب سـبب             

خواهد شد ودیت شدید در عملکرد گیاهان زراعی       محد
)Rebetzke and Richards, 1999; Soltani and

Galeshi, زنی کامل و مناسـب  جوانه،بنابراین). 2002
اي وسیع از شرایط محیطی بـراي اسـتقرار         در محدوده 

Jacobsen(باشـد  گیاهچـه ضـروري مـی    and Bach,

وامل ژنتیکـی،   زنی تحت کنترل ع   فرآیند جوانه ). 1998
Meyer(هورمونی و محیطی اسـت   and Pendleton,

در صــورتی کــه رطوبــت و اکــسیژن در حــد ). 2000
زنــی کفایــت فــراهم باشــند، درصــد و ســرعت جوانــه

دش ـبادمـا مـی  تحـت تـاثیر   تنهاکمونبدون بذرهاي
)Mwale et al., 1994 .(

ي زنی در گیاهان در دامنـه     حداکثر درصد جوانه  
تـر و بـالاتر از   دهـد و در پـایین  دماها رخ می  خاصی از   

زنـی بـه طـور ناگهـانی        این دامنه دمایی درصد جوانـه     
Kebreab(یابـد  کاهش مـی  and Murdoch, 1999 .(

گیاهان داراي سه دماي کاردینال شامل دماي پایه یـا          
حداقل، دماي مطلوب و دماي حداکثر یا سـقف بـراي           

ثر دماهـایی   دمـاي پایـه و حـداک      . زنـی هـستند   جوانه
تر و بـالاتر از آن      ترتیب در دماهاي پایین   هستند که به  
شـود و دمـاي مطلـوب       زنـی متوقـف مـی     دماها، جوانه 

تـرین زمـان   زنی در کوتـاه دمایی است که در آن جوانه    
زنــی در دهــد، یعنــی ســرعت جوانــهممکــن روي مــی

Alvarado(باشـد مقدار مـی حداکثر  and Bradford,

زنـی بـا افـزایش دمـا تـا دمـاي       هسرعت جوان). 2002
یابـد  زنی افزایش و بعد از آن کاهش مـی      مطلوب جوانه 

)Soltani et al., Jalilian( جلیلیان و همکاران ). 2008

et al., کـه دماهـاي کاردینـال    گزارش نمودند ) 2004
ممکن است اختلاف بین    و   بودهوابسته به گونه گیاهی     

.رددمشاهده گنیزهادر درون گونهارقام 
زنـی بـذر نـسبت بـه دمـا و           درك واکنش جوانه  

هـاي  تخمین دماهاي کاردینال به منظور طراحی مدل      
زنـی و سـبز شـدن گیاهچـه،         بینی کننده جوانـه   پیش

هـاي نمـو    انتخاب تاریخ کاشت مناسب، سـاخت مـدل       
فنولوژیک، غربال کردن ارقام براي تحمل بـه دماهـاي          

کـه در آنجـا      پایین و بالا و تعیین نـواحی جغرافیـایی        
ها یـا ارقـام بتواننـد بـا موفیقـت جوانـه بزننـد و                گونه

Madakadze(استقرار یابند، مفید است  et al., 2001;

Jame and Cutforth, 2004.(
، دمازنی در واکنش به     براي توصیف الگوي جوانه   

Covell(ه شده است یهاي ریاضی متعددي ارامدل et

al., 1986; Ellis et al., ــان  . )1986 ــن می در ای
واسـطه دقـت    غیرخطی به خطی و   هاي رگرسیون   مدل

 ـارازیاد در برآورد دماهاي کاردینـال و         پارامترهـایی  ه  ی
 ـ       سـزایی برخـوردار    هبا مفهوم فیزیولوژیک از اهمیـت ب

Soltani(هستند et al., ماننـد و  مـدل دنـدان  ). 2008
سازي سبز شـدن نخـود نـسبت بـه دمـا           بتا براي مدل  
Soltani(بوداستفاده شده et al., 2006 .(سـازي  یکم

سرعت سبز شدن نخود نسبت بـه دمـا بـا توابـع بتـا،               
Jame(بـود درجه دوم و تابع منحنی نیز انجام شـده  

and Cutforth, 2004; Yousefi-Daz et al., 2006 .(
زنـی  از مدل بتا براي بررسی رابطه بین سـرعت جوانـه          

Addae(گندم و دما اسـتفاده گردیـد    and Pearson,

Mwale(در آفتـابگردان  ). 1992 et al., ، تـره  )1994
,Ramin(ایرانی  Ellis(، نخـود  )1997 et al., و ) 1986

ــی  Akram-Ghadri(شــبدر زیرزمین et al., 2001 (
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در . اي مـورد اســتفاده قــرار گرفــت هــاي دوتکــهمـدل 
آویشن خراسـانی نـشان داده شـد کـه در مقایـسه بـا               

پارامتري بتا بهترین بـرازش      -5خطوط متقاطع، مدل  
Tabrizi(زنی بذرهاي توده طبیعی دارد را براي جوانه

et al., در توصیف واکـنش سـبز شـدن ارقـام     ). 2007
ا، دو  ـکلزا به دما نتیجه گرفته شـد کـه سـه مـدل بت ـ             

یی آهـا از کـار    اي و منحنی نسبت بـه سـایر مـدل         تکه
ــد   ــوردار بودن ــشتري برخ Jafari(بی et al., 2011 .(

هـاي نخـود بـا      زنی در ژنوتیپ  دماهاي کاردینال جوانه  
Ganjeali(مانند برآورد گردیـد  استفاده از مدل دندان

et al., 2011.(
Lens culinaris(عدس  Medik.(عنوانبه

محسوب شدهترین حبوبات تحت کشت در کشور مهم
که بعد از نخود بیشترین سطح زیر کشت طوري به

Bagheri(اختصاص داده استحبوبات را به خود et

al., درصد 32تا 23این گیاه با دارا بودن . )1998
علاوه بر . باشدپروتئین داراي ارزش غذایی زیادي می

اي در واسطه توانایی تثبیت نیتروژن نقش ویژهاین به
در . هاي بعدي داردحاصلخیزي خاك براي کشت

ایران کشت عدس اغلب در مناطق خشک و نیمه 
در این . گیردشک کشور و به صورت دیم انجام میخ

ترین مناطق درجه حرارت در زمان کاشت از مهم
. روندزنی و سبزشدن به شمار میثر در جوانهؤعوامل م
تحقیق حاضر با هدف برآورد دماهاي ،بنابراین

زنی در سه رقم کاردینال و انتخاب مدل برتر جوانه
هاي ستفاده از مدلسوار با اگچساران، کیمیا و بیله

.رگرسیون خطی و غیرخطی انجام گرفت
هامواد و روش

در آزمایـــشگاه 1391تحقیـــق در ســال  ایــن 
. شـد دانشکده کشاورزي شـیروان انجـام       تحقیقات بذر 

هاي خرد شده در قالـب طـرح    آزمایش به صورت کرت   
مـدل  (تصادفی با چهـار تکـرار در اتاقـک رشـد           کاملاً

. اجـرا گردیـد    لـسیوس ه س درج ±5/0با دقت    )گروك

، 5سـطح دمـاي ثابـت        7دما به عنوان عامل اصلی در       
و رقم به   لسیوسسدرجه   35و   30،  25،  20،  15،  10

سـوار و   عنوان عامل فرعی شامل سه رقم کیمیـا، بیلـه         
وزن هزار دانـه سـه رقـم کیمیـا،          . گچساران عدس بود  

55و   53،  42سوار و گچساران به ترتیـب معـادل         بیله
عـدد بـذر سـالم از    50،براي هـر تکـرار   . باشدگرم می 

ارقام مورد نظر انتخاب و با محلول هیپوکلریت سـدیم          
. ضد عفـونی شـدند     ثانیه کاملاً  45درصد به مدت     10

بذرها بعد از چنـد بـار شستـشو بـا آب مقطـر داخـل                
متري که کـف آنهـا بـا کاغـذ          سانتی 9هاي  دیشپتري

. ، قرار گرفتنـد   پوشیده شده بود   2شماره   صافی واتمن 
مقطـر   آبلیتـر میلـی 7به انـدازه    ها  در ادامه به پتري   

افزوده شد و سپس به اتاقک رشد با دماي مـورد نظـر             
سـاعت   8هـا هـر     دیـش پتـري بازدید از   . منتقل شدند 

زده بـذوري جوانـه   در زمان شمارش،    . شدانجام   باریک
متـر یـا    میلـی  2چـه آنهـا     تلقی شدند که طول ریـشه     

در طول آزمـایش نیـز در صـورت نیـاز آب            . دبیشتر بو 
.ها اضافه گردیددیشمقطر به پتري

ــی     ــرار منحن ــر تک ــراي ه ــایش ب ــان آزم در پای
ترسـیم و   ) سـاعت (زنی در مقابل زمان     پیشرفت جوانه 

زنـی از  درصـد جوانـه    50زمان لازم بـراي رسـیدن بـه       
زنـی سـرعت جوانـه   . طریق درون یابی بـرآورد گردیـد      

)R50(  زنی در  درصد جوانه  50وس زمان تا    ، معادل معک
Soltani(نظر گرفته شد et al., 2006( .
 زنـی بـه دمـا و       سازي واکـنش جوانـه    یبراي کم

:تعیین دماهاي کاردینال از مدل زیر استفاده شد

=R50)      1(معادله  f (T)/g0

ع دمـا   تـاب f(T)زنی،  سرعت جوانه R50که در آن    
تعـداد سـاعت   g0که مقدار آن بین صفر تا یک است و      

g0پارامتر  . باشدزنی می بیولوژیک مورد نیاز براي جوانه    

دهنده حداقل ساعت مورد نیاز بـراي       در حقیقت نشان  
g0/1زنــی در دمــاي مطلــوب اســت و بنــابراین جوانــه
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زنی در دمـاي مطلـوب را نـشان         حداکثر سرعت جوانه  
بع زیر به عنوان تابع دمایی در معادله        از سه تا  . دهدمی

Soltani(استفاده گردید ) 1( et al., 2006 .(
کـه  ) D(با علامـت اختـصاري       1تابع دندان مانند  -1

: معادله آن به صورت زیر است

Tb)2(معادله  < T ≤ To1
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T o1<T≤To2 1اگر=or  T≥TcT ≤ Tb◦=

کـه  ) S(با علامت اختصاري     2تابع دو تکه اي    -2
:معادله آن به صورت زیر است
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or  T≥TcT ≤ Tb اگر◦=

کـه معادلـه   )B(با علامت اختصاري 3تابع بتا -3
:آن به صورت زیر است

)4(معادله 

0

(T)


 
 
 

 
          

c o

o b

T T

T T
b c

b c b

T T T T
f

T T T T

دمــاي TO1دمــاي پایــه، Tbکــه در ایــن توابــع 
دمـاي   TOدماي مطلوب فوقانی،    TO2مطلوب تحتانی،   

-1  Dent-like

-2  Segmented

3-Beta

دمـاي  (متوسط دماي هوا    Tدماي سقف،    TCمطلوب،  
پارامتري است کـه میـزان انحنـاي        aو  ) مورد آزمایش 

.دهدتابع بتا را نشان می
منحنـــی توابـــع درجـــه دوم، درجـــه ســـوم و 

)Hammer et al., هـا بـرازش داده   نیز بـه داده ) 1989
توابع را نیز پوشـش      جایی که تابع بتا این    شد اما از آن   

. ط به آنها آورده نشده استبوداد بنابراین نتایج مرمی
بــرآورد پارامترهــاي هــر تــابع بــا روش مطلــوب 

SASنـرم افـزار  NLINسازي تکراري به کمک رویـه  

ver. در ایـن روش بـا هـر بـار وارد     . صورت گرفت9.1
کردن مقادیر اولیه پارامترها، مقادیر نهایی آن بـا روش    

تغییـر  . شـود هـاي دوم تخمـین زده مـی       ن توان کمتری
مقادیر اولیه تا زمانی انجام گرفت که بهترین برآورد از          

بهترین برآورد از پارمترهاي مدل     . پارامترها بدست آید  
RMSEکمتر پارامترها و    ) خطاي معیار (SEبر اساس   

کمتر تجزیه رگرسـیون    ) جذر میانگین مربعات اشتباه   (
هاي مدل برتر از میان مدل     براي انتخاب . مشخص شد 

جـذر  (RMSDهاي آمـاري شـامل      مختلف از شاخص  
CV،  )ضـریب تبیـین   (R2،  )میانگین مربـع انحرافـات    

ضـرایب رگرسـیون سـاده      مقایسه  و  ) ضریب تغییرات (
ــا صــفر و یــک ) bوa(خطــی  ــراي . اســتفاده شــدب ب

: از معادله زیر استفاده شدRMSDمحاسبه 

)     5(معادله 
 1

)(
2



 

n
RMSD

SiOi

جفت مقادیر مورد استفاده در تعداد nکه در آن 
مقدار مشاهده Oiوشدهبینیپیشمقدار Si، محاسبه
در بین ارقام، براي مقایسه .شده استگیري یا اندازه

پارامترهاي برآورده شده توسط مدل برتر از حدود 
Rezaei(گردیددرصد استفاده 95اطمینان  and

Soltani, 2007.(
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نتایج و بحث
مانند اي، دندان دوتکهدر این مطالعه از سه مدل       

زنـی ارقـام    سازي واکنش سرعت جوانه   کمی برايو بتا   
، 1شـکل   (ما استفاده شـد     در پاسخ به د   عدس  مختلف  

زنـی فقـط   اي و بتا براي جوانـه هاي دوتکه مدل). 3و 2
ماننـد  یک نقطه مطلـوب دارنـد ولـی در مـدل دنـدان            

زنـی وجـود دارد     اي از دماي مطلوب براي جوانـه      دامنه
زنـی در حـداکثر مقـدار    که در این دامنه سرعت جوانه     

ترتیـب  حد پایین و حد بالا این دامنه به       . باشدخود می 
دماي مطلوب تحتانی و دماي مطلوب فوقـانی خوانـده          

Soltani(شـود  می et al., 2006; Akram-Ghadri et

al., 2008; Torabi and Soltani, 2012 .(
هـا بـر    هاي آماري مربوط به برازش مدل     شاخص

 ـارا) 1(زنی در جـدول     هاي جوانه داده . ه شـده اسـت    ی
بینـی شـده در مقابـل       زنی پـیش  تعداد ساعت تا جوانه   
زنی مشاهده شـده نیـز در شـکل    تعداد ساعت تا جوانه  

بینی گردد پیش ملاحظه می . نشان داده شده است   ) 4(
داري براي هر سه    داراي انحرافات معنی   بر پایه تابع بتا   

bو   aدار شدن ضرایب    وسیله معنی باشد که به  رقم می 

زنـی  در رگرسیون خطی بین تعـداد سـاعت تـا جوانـه           
بینـی شـده    زنـی پـیش   مشاهده شده و ساعت تا جوانه     

با ایـن وجـود بـراي       ). 1جدول(نشان داده شده است     
انحرافی وجـود   گونه  اي و دندان مانند هیچ    توابع دوتکه 

ترتیب بیـانگر مقـدار انحـراف       بهbو  aضرایب  . نداشت
خط رگرسیون از مبدا مختـصات و مقـدار اریـب خـط        

دار معنـی ). 4شـکل   (باشـد   مـی  1:1رگرسیون از خط    
ءبدین مفهوم است کـه عـرض از مبـدا         aبودن ضریب   

مطابقـت   1:1خط رگرسیون با عـرض از مبـداء خـط           
این است که شیب    bریب  داري ض ندارد و مفهوم معنی   

مطابقـت نـدارد بـه    1:1خط رگرسیون با شـیب خـط    
داراي اریـب    1:1عبارتی خط رگرسیون نسبت به خط       

Soltani(می باشد  et al., 2006; Akram-Ghadri et

al., 2008; Torabi and Soltani, 2012(.

14تـا    4بـین   (زیـاد   RMSDدار،  انحراف معنی 
21تـا    6بـین   (غییرات  و بیشتر بودن ضریب ت    ) ساعت
براي تابع بتا نـشان داد کـه ایـن تـابع جهـت              ) درصد

زنـی بـذرهاي عـدس      استفاده در مـدل سـازي جوانـه       
این مدل کنار گذاشته شـد و        ،بنابراین. مناسب نیست 

اي پرداختـه   ماننـد و دوتکـه    به ارزیابی دو مدل دنـدان     
اي در بـسیاري از  دو مدل دنـدان ماننـد و دوتکـه        . شد

CVو  RMSE  ،R2ي آمـاري نظیـر مقـادیر        هاشاخص

خصوص بـراي دو رقـم کیمیـا و بیلـه سـوار مـشابه               به
اي با این وجود در رقم گچـساران مـدل دوتکـه          . بودند

از طرفی برازش دو مدل به      . یی بیشتري نشان داد   آکار
زنـی در مقابـل دمـا، حـاکی از     هاي سرعت جوانـه  داده

نـدان  اي نـسبت بـه مـدل د       توصیف بهتر مدل دوتکـه    
بـدین ترتیـب مـدل      ). 3و   1،2شـکل   (باشد  مانند می 

ــر، مــدل دوتکــه ــودنهــایی و برت ــن. اي ب ــراي ای کــه ب
ها انجام گیرد پارامترهاي بـرآورده      اي بین مدل  مقایسه

مقـدار  ). 1جدول(ه شده است    یشده با هر سه مدل ارا     
RMSE     سـاعت   9تـا    2اي بـین    در مدل برتـر دوتکـه

ــه   ــود ک ــر ب ــا 3متغی ــانگین ســرعت  در13ت صــد می
در بــسیاري از . باشــدزنــی مــشاهده شــده مــیجوانــه

اي به عنوان مدلی مناسب بـراي       تحقیقات مدل دوتکه  
زنی و  نظیر جوانه توصیف رابطه دما و فرآیندهاي رشد       

در ذرت   ،بـراي مثـال   . شناخته شـده اسـت    سبز شدن   
)Olsen et al., Mwale(، آفتـابگردان  )1993 et al.,

,Ramin(ایرانی ، تره ) 1994 Ellis(، نخـود  )1997 et

al., 1986; Covell et al., ، شـبدر زیرزمینـی   )1986
)Akram-Ghadri et al., Robertson( ، بقولات ) 2001

et al, Ajam Norouzi(، بـاقلا  )2002 et al, و ) 2007
Jafari(کلزا  et al., از این تابع اسـتفاده شـده   ) 2011
.است

ایی متفــاوت بــا مــدل ه ـبـا ایــن وجــود از مــدل 
اي نیز بـراي توصـیف اثـر دمـا بـر رشـد و نمـو           دوتکه

در بررسـی روي نخـود، دو      . گیاهان استفاده شده است   
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هـا بـراي   تـرین مـدل   تابع بتا و دنـدان ماننـد مناسـب        
توصیف واکنش سبز شدن نخود به دما معرفـی شـدند       

)Soltani et al., از بین شش مدل برازش داده ). 2006
زنی کدو تخم کاغذي، تابع بتـا       هاي جوانه دهشده به دا  
Akram-Ghadri(ترین تابع شناخته شـد  هبه عنوان ب

et al., تابع بتا در مطالعات دیگري نیـز مـدل   ). 2008
Yin(بـود برتر معرفی شده  et al., 1995; Jame and

Cutforth, تخمین دماهاي کاردینال و ساعت ). 2004
ه یارا) 2(زنی در جدول    انهبیولوژیک مورد نیاز براي جو    

هـاي  اي، تخمـین  علاوه بر تابع برتر دوتکـه     . شده است 
ماننـد نیـز جهـت      حاصل از برازش دو تابع بتا و دندان       

اي مطـابق تـابع دوتکـه     . مقایسه نشان داده شده است    
دماي پایه براي ارقام گچساران، کیمیا و بیله سوار بـه            

 ـ لـسیوس درجه س  23/1و   13/1،  89/0ترتیب   رآورد ب
بر اساس مفهوم حدود اطمینـان در    ). 2جدول  (گردید  

داري به لحـاظ    اختلاف معنی درصد   95سطح احتمال   
دمـاي پایـه بـه      . دماي پایه بین ارقـام وجـود نداشـت        

عنوان یک صفت پایدار و ثابت در ارقام زراعی گـزارش          
Oliver(شده است  and Annandale, بـرازش  ). 1998

ي ترکیـب شـده سـه رقـم       هـا اي بـر داده   مدل دوتکـه  
را  لـسیوس ، دماي پایـه یـک درجـه س        )مجموع ارقام (

برآورد نمود که با دماي پایه هیچ یک از ارقام اخـتلاف   
دهـد کـه    این نشان مـی   ). 2جدول(داري نداشت   معنی

لـسیوس براي اهداف عملی دماي پایـه یـک درجـه س          
در مطالعه کـوول و     . براي این ارقام قابل استفاده است     

Covell(همکاران  et al., زنـی  دماي پایه جوانه) 1986
برآورد گردید که خـارج از      لسیوسسدرجه   5/2عدس  

. محدوده دماهاي پایه برآورد شده در این مطالعه است        
این اختلاف ممکن است بـه دلیـل اخـتلاف در ارقـام             

راستا با نتیجه این تحقیق، عدم      هم. مورد مطالعه باشد  
در مطالعات دیگري نیـز      تنوع ژنتیکی براي دماي پایه    

Ellis(الیس و همکاران . به اثبات رسیده است et al.,

زنی داري را بین دماي پایه جوانه     اختلاف معنی ) 1986

هاي مختلف نخود با یکدیگر و با مجموع ارقـام          ژنوتیپ
زنـی  آنهـا دمـاي پایـه بـراي جوانـه         . مشاهده نکردنـد  

درجـه و  5/0تا -5/0هاي مختلف نخود را بین  ژنوتیپ
هــا دمــاي پایــه صــفر درجــه بــراي مجمــوع ژنوتیــپ

در مطالعه بـر روي برخـی   . را گزارش کردند لسیوسس
Soltani(نخود دیگر از گیاهان خانواده حبوبات مانند

et al., Ajam Norouzi(و بـاقلا  ) 2006 et al, 2007 (
داري بین ارقام مورد آزمایش به لحاظ       نیز تفاوت معنی  
البته تحقیقاتی نیـز  . شدن گزارش نشد دماي پایه سبز    

ورد مطالعـه تاکیـد     ـبه تنـوع در دمـاي پایـه ارقـام م ـ          
. اندنموده

Vigil(ویژیل و همکـاران   et al., نـشان  ) 1997
دادند که بین دماي پایه در پنج رقم کانولا تنوع وجود           

آنها اظهار داشـتند دمـاي پایـه بـراي پـنج رقـم              . دارد
و بـراي   لـسیوس سدرجـه   20/1تـا    44/0کانولا بـین    

باشـد و بـین   مـی لـسیوس سدرجـه   9/0مجموع ارقام   
. دارددار وجـود  دماي پایه اخـتلاف معنـی      نظرارقام از   

ــین ــابگردان ،همچن Mwale(در آفت et al., 1994( ،
Wade(سورگوم  et al., هـاي  برخـی گـراس  و) 1993

Madakadze(گرمادوست  et al., تنوع ژنتیکی ) 2001
دمـاي مطلـوب    . ایه گـزارش شـده اسـت      براي دماي پ  

ــا مــدل برتــر دوتکــهبــرآورده شــده بــراي ارقــام ايب
41/23،  94/26سوار به ترتیب    گچساران، کیمیا و بیله   

). 2جــدول (تعیــین شــد لــسیوسسدرجــه 60/23و 
درصد نشان داد که بین      95استفاده از حدود اطمینان     

مـاي  داري در د سوار اختلاف معنی  دو رقم کیمیا و بیله    
مطلوب برآورده شـده وجـود نـدارد ولـی هـر دو رقـم              

دهنـد  داري را با رقم گچساران نشان می      اختلاف معنی 
Covell(کـوول و همکـاران   در مطالعه). 2جدول ( et

al., زنی عـدس بـین   دماي مطلوب براي جوانه) 1986
تخمین زده شد که در محـدوده دمـاي          4/24تا   0/24

در . العــه قــرار داردمطلــوب بــرآورد شــده در ایــن مط
عجـم نـوروزي و همکـاران        تطابق با نتایج این مطالعه    
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)Ajam Norouzi et al., نیـــز اخـــتلاف ) 2007
. را در دماي پایه ارقام باقلا گزارش نمودنـد         يدارمعنی

دماي بهینه سبز شدن ارقام نخود در گرگان        همچنین  
Soltani(گـزارش شـد   لسیوسسدرجه 29تا 20 et

al., ــا اســتفاده از رگرســیون خطــی دمــاي  ).2006 ب
زنی ارقام مختلف لوبیـاي معمـولی       مطلوب براي جوانه  

Ellis(لسیوسسدرجه 26تا 20بین  et al., و ) 1987
Ellis(لسیوسسدرجه 40تا 27نخود  et al., 1986 (

دماي مطلوب ارقام کلزا به کمک توابـع        . برآورد گردید 
لـسیوس سدرجـه  25تا   20رگرسیونی غیرخطی بین    

Jafari(گزارش شد  et al., در مطالعه کامکـار  ). 2011
Kamkar(و همکـاران   et al., دمـاي مطلـوب   ) 2006
.گردید تعیینلسیوسسدرجه   2/42تا   37ارقام ارزن   

ــر دو تکــه ــام در مــدل برت ــراي ارق اي دمــاي ســقف ب
درجـه و    45سوار به ترتیب در دمـاي       گچساران و بیله  

ایـن  ). 2جـدول   (فرض شد   ثابت  لسیوسسدرجه   41
درجـه   30امر به دلیل فراوانی کمتر دماهاي بـالاتر از          

بــراي بــرآورد دماهــاي . در تحقیــق اســتلــسیوسس
Soltani(کاردینال در نخود  et al., 2006; Ganjeali

et al., Ajam Norouzi(و باقلا ) 2011 et al., 2007 (
ــب در     ــه ترتی ــقف ب ــاي س ــز دم ــه 35و 40نی درج

بـا ایـن حـال دمـاي سـقف          . ابـت گردیـد   ثلسیوسس
برآورده شده براي رقم کیمیا و مجموع ارقام به ترتیب          

اي در مطالعـه  . بـود لسیوسسدرجه   69/41و   15/35
که بر روي کدو تخم کاغذي انجام گرفت دماي سـقف           

-Akram(بــرآورد شــد لــسیوسسدرجــه 45معــادل 

Ghadri et al., هاي رگرسیون استفاده از مدل). 2008
48تـا   45غیرخطی دماي سـقف را بـراي ارقـام ارزن           

Kamkar(لسیوسسدرجه  et al., و براي ارقام ) 2006
Jafari(19/37تـا  36کلزا بین  et al., بـرآورد  ) 2011

برآورد ساعت بیولوژیک مـورد نیـاز بـراي         . کرده بودند 
اي نـشان داد کـه از ایـن         زنی توسط مدل دوتکه   جوانه

داري وجـود دارد  اخـتلاف معنـی   نظر بین تمامی ارقام     
که مقدار آن بـراي ارقـام گچـساران، کیمیـا و            نحويبه

سـاعت   37/31و   43/25،  92/27ترتیـب   سوار بـه  بیله
رسد کوچک بودن بـذرهاي     به نظر می  ). 2جدول  (بود  

زنی بیشتر آن باشد زیـرا  رقم کیمیا دلیل سرعت جوانه    
ادتر ــ ـدر بذرهاي کوچک نسبت سـطح بـه حجـم زی           

افزایش ایـن نـسبت سـبب افـزایش سـرعت           . باشدمی
Copeland(گردد زنی میجذب آب و تسریع در جوانه

and McDonald, 1995 .(
در تحقیق بر روي باقلا مـشخص گردیـد کـه از            
نظر تعداد روزهاي بیولوژیک مورد نیاز سبزشدن بـین         

ــی  ــورد بررســی اخــتلاف معن ــام م ــود دارد ارق دار وج
)Ajam Norouzi et al., ــه). 2007 در مطالعـ

Akram-Ghadri(قــادري و همکــاران اکــرم et al.,

زنی بذر کدو   تعداد ساعت بیولوژیک براي جوانه    ) 2008
تعـداد روز   . سـاعت گـزارش گردیـد      19تخم کاغـذي    

57/3بیولوژیک لازم از کاشت تا سبز شدن ارقام ارزن          
Eshraghi Nejad(روز 54/5تا  et al., و نخود ) 2009
Soltani(روز 6 et al., .گزارش شده بود) 2006

کلیگیرينتیجه
زنی نتایج این تحقیق نشان داد که واکنش جوانه

عدس به دما با استفاده از تابع ارقام مورد مطالعه 
،بنابراین. اي به بهترین شکل قابل توصیف استدوتکه

توان در از این مدل و پارامترهاي حاصل از آن می
بین . استفاده نموداین ارقامنی بذر زپیش بینی جوانه

داري مشاهده ارقام به لحاظ دماي پایه اختلاف معنی
با این . باشدنشد که نشان از پایداري این صفت می

وجود، ارقام به لحاظ دماي مطلوب، دماي سقف و 
اختلافزنی تعداد ساعت بیولوژیک لازم براي جوانه

.زیادي نشان دادند
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زنی به دما در سه رقم عدساي براي توصیف واکنش سرعت جوانهبرازش مدل دو تکه- 1شکل 
Figure 1- Fitting of segmented models to describe response of germination rate to temperature in three

lentil cultivars
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زنی به دما در سه رقم عدسصیف واکنش سرعت جوانهمانند براي توبرازش مدل دندان- 2شکل 
Figure 2- Fitting of dent-like model for description response of germination rate to temperature in

three lentil cultivars.
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زنی به دما در سه رقم عدسبرازش مدل بتا براي توصیف واکنش سرعت جوانه- 3شکل 
Figure 3- Fitting of beta model for description response of germination rate to temperature in three

lentil cultivars.
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و ) D(مانند ، دندان)S(اي زنی پیش بینی شده در مقابل مشاهده شده در سه رقم عدس با استفاده از توابع دوتکهساعت تا جوانه-4شکل 
خط رگرسیون هر یک از توابع نیز . باشدمی1:1دهنده خط خط تیره نشان. زنی به دما هستندکه توصیف کننده واکنش سرعت جوانه) B(بتا 

.نشان داده شده است
Figure 4- Predicted vs. observed hours to germination in three lentil cultivars using (S) segmented, (D)

dent-like and (B) beta functions to describe response of germination rate to temperature. The solid line is
a 1:1 line. Regression lines of functions are also indicated.
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هاي مختلف توصیف کننده براي مدل) R2(و ضریب تبیین ) CV(، ضریب تغییرات )RMSD(نگین مربع انحرافات جذر میا- 1جدول 
نیز برآورد زنی مشاهده شده و براي رابطه بین سرعت جوانه) bوa(ضرایب رگرسیون وزنی با دما در سه رقم عدس رابطه سرعت جوانه

اندشده
Table 1- Root mean square of deviation (RMSD), coefficient of variation (CV) and coefficient of

determination (R2) for the relationship between germination rate (R50) and temperature in three lentil
cultivars described by various functions. Regression coefficients (a and b) for the relationship

between observed and predicted times to emergence are also indicated.

b± S.E.a± S.E.CVR2RMSD

مدل دوتکه اي
Segmented model

1.02±0.017-0.97 گچساران±1.4933.150.992.15
 Gachsaran

کیمیا1.10±0.05-5.75±3.12210.270.996.15
Kimia

سواربیله1.10±0.05-7.54±4.10912.70.998.98
Bilesovar

مدل دندان مانند
Dent-Like model

گچساران1.06±0.03-3.14±2.1136.680.994.56
 Gachsaran

کیمیا1.10±0.05-5.75±3.12210.270.996.15
Kimia

سواربیله1.10±0.05-7.58±4.11112.70.998.98
Bilesovar

مدل بتا
Beta model

گچساران2.81±1.6925.970.994.07-*1.05±0.019
 Gachsaran

کیمیا21.390.9912.81*12.06±5.185-*1.27±0.074
Kimia

سواربیله19.760.9913.96*11.80±5.26-*1.23±0.062
Bilesovar



. . .زنی به دما در عدسهاي رگرسیونی براي توصیف واکنش جوانهارزیابی مدل-رهبان و همکاران238

، )TO2(، دماي مطلوب فوقانی )TO1(ی ، دماي مطلوب تحتان)TC(، دماي سقف )TO(، دماي مطلوب )Tb(برآورد دماي پایه - 2جدول 
.مورد نیاز براي جوانه زنی سه رقم عدس با مدل هاي دوتکه اي، بتا و دندان مانند) g0(و تعداد ساعت بیولوژیک ) α(ضریب شکل 

Table 2- Estimate of base temperature (Tb,°C), optimum temperature (TO,°C),Ceiling temperature
(TC,°C), lower optimum temperature, (To1,°C), upper optimum temperature (To2, ,°C), shape
parameter (α) and minimum physiological day requirement (go), for emergence of three lentil

genotypes using segmented, beta and dent-like models.

ايمدل دوتکه
goTbTOTCSegmented model

گچساران27.92±0.290.89±0.3726.94±0.2345±0
Gachsaran

کیمیا25.43±0.481.13±0.5623.41±0.3035.15±0.59
Kimia

بیله سوار31.37±0.491.23±0.5323.6±0.2941±0
Bilesovar

مجموع ارقام29.01±0.370.96±0.3723.71±0.3741.69±0.37
Total
مدل بتا

e0αTbTOTCBeta model
گچساران28.89±0.801.2±0.06027.97±0.5130.18±0.25

Gachsaran
کیمیا28.74±11.46±0.24023.78±1.1130.55±0.64

Kimia
بیله سوار33.79±1.331.38±0.22025.17±1.2130.72±0.97

Bilesovar

مجموع ارقام30.91±1.191.31±0.19025.54±1.8930.52±0.75
Total
مانندمدل دندان

e0TbTO1TO2TCDent-Like
گچساران30.53±0.411.14±0.3524.29±0.4829.89±0.0231±0

Gachsaran
کیمیا29.41±0.751.13±0.5620.4±0.6525.14±0.5635±0

Gachsaran
بیله سوار34.19±0.961.23±0.6521.75±0.8029.55±0.0731±0

Gachsaran
مجموع ارقام31.25±0.790.96±0.6222.08±0.7627.86±0.3235±0

Total



1393239تابستان ، )30(2م، شمارههشتجلد،علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعینشریه

Referencesاستفادهموردمنابع

 Addae, P.C., and C.J. Pearson. 1992. Thermal requirements for germination and seedling growth of
wheat. Australian Journal of Agricultural Research. 43: 585–594.

 Ajam Norouzi, H., A. Soltani, E. Majidi, and M. Homaei. 2007. Modeling response of emergence to
temperature in faba bean under field condition. Journal of Agricultural Sciences and Natural
Resources. 14(4): 100-111. (In Persian).

 Akram ghaderi, A., A. Soltani, and H.R. Sadeghipour. 2008. Evaluation of nonlinear regression
models in quantifying germination rate of medicinal pumpkin (Cucurbita pepo. convar. pepo
var. styriaca). In: Abstract Book of the 1rd Iranian Seed Science and Technology Symposium,
November 13-14, 2008. Gorgan. (In Persian).

 Akram-Ghadri, F., S. Galeshi, S.J. Sadati, and A. Kashiri. 2001. Determination of cardinal
temperature in Trifolium aubterraneum L. Journal of Pajouhesh and Sazandegi. 53: 36-39. (In
Persian).

 Alvarado, V., and K.J. Bradford. 2002. A hydrothermal time model explains the cardinal
temperatures for seed germination. Plant Cell Environ. 25: 1061-1069.

 Bagheri, A., M. Goldani, and Hassanzadeh, M. 1998. Agronomy and plant breeding of lentil
(translation). Mashhad University Jahad Publications. 284 Pp. (In Persian).

 Copeland, L.O. and M.B. McDonald. 1995. Principles of seed science and technology. Chapman and
Hall, New York. 409 Pp.

 Covell, S., R.H. Ellis, E.H. Roberts., and R.J. Summerfield. 1986. The influence of temperature on
seed germination rate in grain legumes. I. A comparison of chickpea, lentil, soybean and cowpea
at constant temperatures. Journal of Experimental Botany. 37: 705-715.

 Ellis, R.H., G. Simon, and S. Covell. 1987. The influence of temperature on seed germination rate in
grain legumes. III. A comparison of five faba bean genotypes at constant temperatures using a
new screen method. Journal of Experimental Botany. 38: 1033-1043.

 Ellis, R.H., S. Covell, E.H. Roberts, and R.J. Summerfield. 1986. The influence of temperature on
seed germination rate in grain legumes. II. Intraspecific variation in chickpea (Cicer arietinum
L.) at constant temperatures. Journal of Experimental Botany. 37: 1503- 1515.

 Eshraghi Nejad, M., B. Kamkar, and A. Soltani. 2009. Cardinal temperatures and required biological
days from sowing to emergence of three millet species (common, foxtail, pearl millet). Journal
of Agricultural Science and Technology. 3(12): 36-43.

 Ganjeali, A., M. Parsa, and S.R. Amiri-Deh-Ahmadi. 2011. Determination of cardinal temperatures
and thermal time requirement during germination and emergence of chickpea genotypes (Cicer
arietinum L.). Iranian Journal of Pulses Research. 2(2): 97-108. (In Persian).

 Hammer, G.L., R.L. Vaderlip, G. Gibson, L.J. Wade, R.G. Henzell, D.R. Younger, J. Warren, and
A.B. Dale. 1989. Genotype by environment interaction in grain sorghum. II. Effects of
temperature and photoperiod on ontogeny. Crop Science. 29: 376–384.

 Jacobsen, S.E., and A.P. Bach. 1998. The influence of temperature on seed germination rate in
quinoa (Chenopodium quinoa Willd). Seed Science and Technology. 26: 515-523.

 Jafari, N., M. Esphehani, and A. Sabori. 2011. Evaluation of nonlinear regression models for
description of seedling appearance rate of three canola cultivars to temperature. Journal of
Iranian Crop Sciences. 42 (4): 857-868.



. . .زنی به دما در عدسهاي رگرسیونی براي توصیف واکنش جوانهارزیابی مدل-رهبان و همکاران240

 Jalilian, A., D. Mazaheri, R. Tavakkol Afshari, H. Rahimian, M. Abdollahian Nighabi, and J.
Ghohari. 2004. Estimation of base temperature, germination and seedling emergence in different
temperatures in monogerm sugar beet genotypes. Journal of Sugar Beet. 20(2): 97-112. (In
Persian).

 Jame, Y.W., and H.W. Cutforth. 2004. Simulating the effects of temperature and seeding depth on
germination and emergence of spring wheat. Agriculture and Forest Meteorology. 124: 207-218.

 Kamkar, B., A. Koocheki, M. Nassiri Mahallati, and P. Rezvani Moghaddam. 2006. Cardinal
temperature for germination in three millet species (Panicum miliaceum, Pennisetum glaucum
and Setaria italica). Asian Journal of Plant Science. 5: 316-319.

 Kebreab, E., and A.J. Murdoch. 1999. A model of effects of a wider range of constant and
alternating temperatures on seed germination of four Orobanches species. Annal of Botany. 84:
549-557.

 Madakadze, I.C., B. Prithiviraj, K.A. Stewart, P.R. Peterson, B.E. Coulman, and D.L. Smith. 2001.
Variation in base temperatures for germination in warm season grasses. Seed Science and
Technology. 29: 31-38.

 Meyer, S.E., and R.L. Pendleton. 2000. Genetic regulation of seed dormancy in Purshia tridentate
(Rosaceae). Annal of Botany. 85: 521-529.

 Mwale, S.S., S.N. Azam-Ali, J.A. Dark, R.G. Bradley, and M.R. Chatha. 1994. Effect of
temperature on the germination of sunflower (Helianthus annuus L.). Seed Science and
Technology. 22: 565-572.

 Oliver, F.C., and J.G. Annandale. 1998. Thermal time requirements for the development of green
pea (Pisum sativumL.). Field Crops Research. 56: 301-307.

 Olsen, J.K., C.R. McMahan, and G.L. Hammer. 1993. Prediction of sweet corn phenology in
subtropical environments. Agronomy Journal. 85: 410–415.

 Ramin, A.A. 1997. The influence of temperature on germination taree irani. Seed Science and
Technology. 25:419-426.

 Rebetzke, G.L., and R.A. Richards. 1999. Genetic improvement of early vigor in wheat. Australian
Journal of Agricultural Research. 50: 291–301.

 Rezaei, A. and A. Soltani. 2007. An Introduction to Applied Regression Analysis. Isfahan
University of Technology Press, Isfahan, Iran. 303Pp. (In Persian).

 Robertson, M.J., P.S. Carberry,N.I. Huth, J.E. Turpin, M.E. Probert, P.L. Poulton, M. Bell, G.C.
Wright, S.J. Yeates, and R.B. Brinsmead. 2002. Simulation of growth and development of
diverse legume species in APSIM. Australian Journal of Agricultural Research. 53: 429–446.

 Soltani, A., and S. Galeshi. 2002. Importance of rapid canopy closure for wheat production in a
temperate sub-humid environment: experimentation and simulation. Field Crops Research. 77:
17–30.

 Soltani, A., M.J. Robertson, B. Torabi, M. Yousefi–Daz, and R. Sarparast. 2006. Modelling seedling
emergence in chickpea as influenced by temperature and sowing depth. Field Crops Research.
138: 156-167.

 Soltani, E., F. Akramghaderi, and A. Soltani. 2008. Applications of germination modeling on the
response to temperature and water potential in seed science research. In: Abstract Book of the



1393241تابستان ، )30(2م، شمارههشتجلد،علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعینشریه

1rd Iranian Seed Science and Technology Symposium, November 13-14, 2008. Gorgan. (In
Persian).

 Tabrizi, L., A. Koocheki, M. Nasiri Mahalati, and P. Rezvani. 2007. Germination behavior of
cultivated and natural stand seeds of Khorasan thyme (Thymus transcaspicus Klokov) with
application of regression models. Iranian Journal of Field Crops Research. 5:249-257. (In
Persian).

 Torabi, B., and A. Soltani. 2012. Quantifying of chickpea emergence response to temperature.
Journal of Crop Production and Processing. 6: 109-119. (In Persian).

 Vigil, M.F., R.L. Anderson, and W.E. Beard. 1997. Base temperature and growing degree hour
requirements for the emergence of canola. Crop Science. 37: 844-849.

 Wade, L.J., G.L. Hammer, and M.A. Davey. 1993. Response of germination to temperature amongst
diverse sorghum hybrids. Field Crops Research. 31: 295–308.

 Windauer, L., A. Altuna, and R. Benech-Arnold. 2007. Hydrotime analysis of Lesquerella fendleri
seed germination responses to priming treatments. Industrial Crops and Products. 25: 70–74.

 Yin, X., M.J. Kropff, G. McLaren, and R.M. Visperas. 1995. A non-linear model for crop
development as a function of temperature. Agriculture and Forest Meteorology. 77: 1–16.

 Yousefi-Daz, M., A. Soltani, F. Akram ghaderi, and R. Sarparast. 2006. Evaluation of non-linear
regression models to describe response of emergence rate to temperature in chickpea.
Agriculture Science and Technology. 20(1): 93-102.



. . .زنی به دما در عدسهاي رگرسیونی براي توصیف واکنش جوانهارزیابی مدل-رهبان و همکاران242

Evaluation of Linear and Nonlinear Regression Models to
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Abstract

This study was carried out to determine the requirements of cardinal temperatures and
biological hours for germination of lentil by using different linear and nonlinear regression
models. To do this, a split plot experiment based on randomized completely design with four
replications was conducted in germinator. Experimental treatments were three lentil cultivars
(Gacgsaran, Kimia and Bilehsovar) under seven fixed temperature regimes (5, 10, 15, 20, 25,
30 and 35°C). Beta, Dent-like and Segmented models were applied to evaluate the
relationship between germination rate and temperature. Root mean square deviation (RMSD),
coefficient of determination (R2), coefficients of variation (CV) and linear regression
coefficients (a, b) were used to detect the perfect model. Results of fitting the models
indicated that the response of lentil germination to temperature is best described by a
segmented function. Cardinal temperatures estimated by this model were 0.89 to 1.23°C for
base temperature, 23.41 to 26.94°C for optimum temperature and 35.15 to 45°C for ceiling
temperature. Significant difference in base temperature among cultivars was not observed, but
cultivars had significant difference in optimum and ceiling temperatures. Biological hour's
requirement for germination ranged between 25.43 to 31.37 hours. The quantitative
information provided by this research can be used in prediction of germination of lentil
cultivars.

Key words: Lentil, Simulation, Germination, Temperature.
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