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 1چکیده

ویهه    هزنهی و به  نهه بینی زمان جوازنی یکی از عوامل اصلی در پیشدمای محیط و تأثیر آن بر جوانه

، 3سطح دمایی ) 10تکرار و  4طرح کاملاً تصادفی با  در قالبسازی است. به این منظور آزمایشی مدل

گراد( روی بذر کتهان در آزمایشهها  تحقیقهاذ بهذر     درجه سانتی 40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 7، 5

 خطهی دل رگرسهیون ییر اردینال سه مه منظور تعیین دماهای ک اسلامی واحد مهاباد اجرا شد. به دانشها 

تهأثیر دمها بهر     پارامتر  بتا مورد آزمون قرار گرفتند. نتایج نشان داد که 5تابع دندان مانند، تابع بتا و تابع 

زنهی در  دار بود. بالاترین درصهد و یکنهواختی جوانهه   سرعت، درصد و یکنواختی جوانه زنی بذر معنی

گهراد بدسهت آمهد.    درجه سهانتی  20زنی در دمای سرعت جوانهگراد و بیشترین  درجه سانتی 15دمای 

های برازش یافته در تخمین دماهای کاردینال وجود نداشت ولی مدل اگرچه اختلاف چندانی بین مدل

بتا بواسطه دارا بودن کمترین ریشه میانهین مربعاذ خطا و ضریب تغییراذ و بیشترین ضریب تبیهین و  

ای تخمین دماهای کارینال کتان انتخاب شهد کهه براسهان آن  دمهای     ضریب همبستهی بهترین مدل بر

گهراد بدسهت آمهد ضهمن اینکهه حهداک ر       درجه سانتی 40و دمای سقف  02/22، دمای مطلوب 5پایه 

 بر ساعت( بود.  :0058/0سرعت جوانه زنی نیز )
 

 سازی، محیطمدل ،کتانتابع، دمای کاردینال، : کلیدي هاي واژه

 

                                                           
 nkhaliliaqdam@yahoo.com نویسند  مسئول:*



 ...(.Linum usitatissimum L) کتان بذر زنیجوانه بحرانی دماهای تعيين

42 

 مقدمه 

 و جنوب شهر  آسهیا   مدیترانه آن یربکه منشاء  (Linaceae) متعلق به تیر  کتان، علفی، یکساله است یاهیکتان گ

(Jhala and Hall, 2010) با نام علمهی   استفاد  از این گیا . استگزارش شدLinum usitatissimium L.    چنهد منظهور 

 Iran-Nejad and Hosseini) کنهد رشد و نمو مهی  بود  و در مناطق خشک و گرم تا معتدله )استخراج روین و الیاف(

Mazinani, 2005 سینک و همکارانقرار آن دارد. تمهمی بر رشد و استأثیر ( و از این نظر دما (Sink et al., 2004)  بیان

بر ظرفیت و سرعت این طریق  و ازکند  زنی و رشد گیاهچه را تعیین می داشتند که درجه حرارذ محیط موفقیت جوانه

که روی جوانه زنی بهذر مهی   تأثیری زنی( با جوانهدماهای کاردینال )کمی های درجه حرارذ .گذاردزنی تأثیر می وانهج

های گیاهی مفیهد باشهد و در فرآینهد    های جوانه زنی یا پتانسیل استقرار گونهگذارند، ممکن است برای ارزیابی ویهگی

 (. Kheirkhah et al., 2011)ت اساهلی سازی گیاهان از اهمیت شایانی برخوردار 

بینی مراحل رشدی گیا  و تعیین واحدهای حرارتی مورد نیهاز   پارامتری است که در مدلسازی، پیشدمای کاردینال 

ناسهب و  در نتیههه   های زراعی بهار  بهرای تعیهین تهاریش کشهت م    در هر مرحله رشدی کاربرد فراوان دارد و در گونه

(. در واقع بها تعیهین دماههای کاردینهال بهرای      Gholami-Tilebeni et al., 2011هم است )بوته بسیار ماستقرار مطلوب 

 پهذیر خواههد بهود    گیها  امکهان   مناسهب  رشهد  وهای مختلف، تخمین محدود  جغرافیائی مطلهوب بهرای کشهت    گونه

(Mahmoodi et al., 2008.)  تخمهین دماههای    های رگرسیون ییرخطی بهرای استفاد  از مدلزمینه گزارشاذ زیادی در

دماهای کاردینال سه گونه ارزن را با استفاد  از مهدل   (Kamkar et al., 2006) کاردینال وجود دارد. کامکار و همکاران

 تعیهین دماههای  نیز جههت   (Wang et al., 2009) رگرسیون ییر خطی خطوط متقاطع تعیین نمودند. وانگ و همکاران

نیهز  ( Mahmoodi et al., 2008) . محمهودی و همکهاران  کردنهد ی بتا استفاد  ییر خطرگرسیون کاردینال گندم از مدل 

 ها برای تعیین دمای کارینال یونهه حلزونی هست.ای بهترین مدلنشان دادند که توابع رگرسیون دندان مانند و دو تکه

زنهی نخهود بهه     یابی پاسش جوانهدر ارز (Soltani et al., 2006) از توابع بتا و دندان مانند نیز توسط سلطانی و همکاران

ای در تحقیقی روی ماشک سردسیری و گرمسیری، مهدل دوتکهه   است. استفاد  شد  دما و عمق کاشتسطوح مختلف 

همچنهین خیرخهوا  و   ( Khaliliaqdam and Jalilian, 2015) زنهی بهود  بخوبی قادر به بهرآورد دمهای کاردینهال جوانهه    

ای بهرای بهرآورد دمهای    پهارامتری بتها و چندجملهه    5از سه مدل خطوط متقاطع، ( Kheirkhah et al., 2011) همکاران

بیشهینه   و 6/22تا  22، بهینه بین 8/5تا  5کاردینال کاکوتی چندساله استفاد  نمود  و گزار ش دادند که دماهای پایه بین 

نیهز  ( Sabouri rad et al., 2011) همکهاران  مدل متغیر بهود. صهبوری و   گراد در هر سهدرجه سانتی 5/40تا  5/39بین 

ههای  ای در تخمین دمای کاردینال ژنوتیه  های بتا، درجه دوم، منحنی، دندان مانند و دو تکهدادند که دقت مدل نشان

   برنج متفاوذ است.

 تهوان بهه  که از آن جملهه مهی   است صورذ گرفتهمطالعاذ متعددی دیهری نیز در خصوص تعیین دمای کاردینال 

 (، Ghaderi far et al., 2008دوی تخهم کایهذی و سهیا  دانهه )    که  (،Golzar et al., 2008) تر  ایرانی یرو تحقیقاذ

 Khaliliaqdamهمیشه بهار ) (،Pourtosi et al., 2009علف خرچنگ ) (، Jalilian and Khaliliaqdam, 2015) منداب

et al., 2016)، کاسنی (Balendari et al., 2011 گندم ،)(Ahmadi et al., 2010 Zeinali et al., 2010; Condon et al., 

 ( و خاکشهیر Cho et al., 2012) (، فلفهل Hardegree, 2006علف گندمی ) (Sabouri rad et al., 2011، کوشیا )(;2010

(Pourreza and Bahrani, 2012 .اشار  داشت )به دما نسبت بذرها شدن سبز و ینزجوانه واکنش یبررسکه  یاز آنهای 

 کاشهت،  مناسهب  شیانتخاب تهار  سبزشدن، و یزنجوانه ینیب شیپ های هاد مدلیا جهت در نالیکارد دماهای شناخت و
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 ایه  هها گونهه  آنهها  در کهه  ییایه جغراف ینواح نییتع و بالا ای نییپا دماهای به تحمل ها برای  یژنوت و هاگونه نشیگز

تحقیهق  لذا ، (; Ramin, 1997 Mwal et al., 1994) است دیمف ابند،ی استقرار و بزنند جوانه تیبا موفق بتوانند ها یژنوت

 اجرا درآمد.ه حاضر بنا به چنین ضروریاتی در مورد کتان ب
 

 هامواد و روش

کهاملاً  در قالهب طهرح    آزاد اسهلامی مهابهاد  این تحقیق در آزمایشها  تحقیقاذ بذر دانشهکد  کشهاورزی دانشهها     

از هر . اجرا درآمده گراد( بدرجه سانتی 40و 35، 30، 25، 20، 15، 10 ،7 ،5،  3ئی )سطح دما 10 وتکرار  4تصادفی با 

عدد بذر در داخل پتری دیش محتوی دو لایه کایذ واتمن در داخل انکوباتور قرار گرفت و بازدیدها بسته به  50تیمار 

 ساعت برای دماههای کمتهر    24و  12 فواص زمانیدرجه( تا  40و  35) دقیقه برای دماهای بالا 15سطح دمائی از هر 

متر یا بیشتر درنظر گرفته شهد و  میلی 2انداز    چه بهریشهزد ، خروج درجه( صورذ گرفت. معیار بذور جوانه 5و  3)

زنهی از  جوانهه  یکنهواختی  و برای محاسبه درصد و سهرعت  در طول دور  آزمایش درصورذ نیاز آب مقطر اضافه شد.

زنهی   جوانهو یکنواختی  پارامتر سرعت  ( استفاد  شد. این برنامهSoltani and Maddah-Yazdi, 2010)Germin برنامه 

در  وکنهد  زنی در مقابل زمان محاسبه مهی برای هر تکرار و هر تیمار دمائی را از طریق درون یابی منحنی افزایش جوانه

 (:Soltani et al., 2002) زنی عبارذ است ازجوانهو یکنواختی  آن سرعت 

 R50=1/D50                                                                                                      

GU= D90-D10                                                                                                                                                                                                                                                                                

درصهد   50بهه   زنهی  که جوانهه زمانی زنی درو برابر است با سرعت جوانه )بر ساعت( زنیسرعت جوانهR50 که در آن 

درصد  90و  50، 10زنی به  ن درصد جوانهزمان تا رسیدهم به ترتیب  D90 و ,D10  D50 .رسد حداک ر مقدار خود می

زنهی بهود  و بها آن    که عکس سرعت جوانهه  است اعت()س زنییکنواختی جوانهنیز  GU هستند. فحداک ر مقدار خود

)دمهای پایهه، مطلهوب و     توان برحسب دماهای کاردینالزنی و رشد گیاهچه را میدما بر جوانهتأثیر . رابطه عکس دارد

رگرسیون ییرخطی  هایزنی و برآورد دماهای کاردینال از مدلمنظور توصیف دما و سرعت جوانه سقف( بیان نمود. به

زنهی  که پس از برازش این مدل، دماههای کاردینهال جوانهه    استفاد  گردید پارامتر  بتا 5، تابع بتا و تابع دندان مانندع تاب

  .محاسبه شدند کتان

 (:Soltani et al., 2006مانند ) تابع دندان -1

Tb< T≤ To1 if f(T)= (T-Tb)/(To1-Tb) 

To2< T≤ Tc if   f(T)= (Tc-T)/(Tc-To2) 
To1< T≤ To2  if          f(T)= 1  

T≤ Tb or T≥ Tc         if                                    f(T)= 0 
 (:Soltani et al., 2006تابع بتا ) -2
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   if           T > Tb and T < Tc 

f (T) = 0                                                                                                          if         T ≤ Tb or T ≥ Tc 

 (:Yin, 1996) پارامتر  بتا 5تابع  -3
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ی تابع دمای f(T)دمای سقف و  Tcای مطلوب فوقانی، دم To2دمای مطلوب تحتانی،  To1دمای پایه،  Tbکه در آن 

ها در قالب طرح کاملاً تصادفی با واریانس داد تهزیه  .ضرایب رگرسیون هستندو و aو زنیسرعت جوانه

زنی بر های درصد جوانههمچنین برای نرمال سازی دد  شد. SAS (SAS, 2001)در محیط برنامه آماری چهار تکرار 

های تبدیل نشد  )روی داد  مقایسه میانهین صفاذ مورد ارزیابیضمن اینکه انهام شد.  ARC sinها تبدیل روی آن

  ProcNlinبا استفاد  از رویه  و استخراج ضرایب نیز درصد 5در سطح احتمال  LSDبا آزمون  زنی(درصد جوانه

 رذ گرفت.صو

 

 نتایج 

بر هر سه مولفه درصد، سرعت و یکنهواختی   دما نشان داد که کتانزنی بذر وانهجسطوح مختلف دما بر تأثیر نتایج 

درجهه   5و  3) کمترین درصهد جوانهه زنهی نیهز بهه دماههای پهایین        .(1)جدول شد ( P<0.01)دار معنیزنی بذر جوانه

 دمهای زنی در جوانهن ترتیب بالاترین درصد نهائی یو به هماختصاص داشت  گراددرجه سانتی 40 دمایگراد( و  سانتی

زنهی در  زنهی، کمتهرین سهرعت جوانهه    دما بر درصد جوانهه تأثیر مشابه با  (.1شکل ) گراد مشاهد  شددرجه سانتی 15

 20زنهی در دمهای   نهتر بیشینه سرعت جوامتفاوذ طوره اما ب (2)جدول  گراد اتفا  افتاددرجه سانتی 40و 5، 3دماهای 

زنهی در  زنی کمترین یکنواختی جوانهقابل انتظار بود در بین دماهای جوانهکه  طور انبدست آمد و همگراد درجه سانتی

 گراد(.درجه سانتی 20)دمای  زنی بودندسرعت جوانه نکه دارای بیشتری دماهائی اتفا  افتاد

پارامتر  بتا  5لف با استفاد  از سه تابع بتا، دندان مانند و تابع زنی بذر کتان به سطوح مختکمی سازی واکنش جوانه

(. به این 3نیز نشان داد اختلاف چندانی بین سه تابع فو  از جهت برآورد دماهای پایه و سقف وجود نداشت )جدول 

گردیهد ضهمن آنکهه    گراد بهرآورد  درجه سانتی 40و  02/22، 5ترتیب که در مدل بتا دمای پایه، مطلوب و بیشینه برابر 

پارامتر  بتا با اختلاف نه چندان زیاد نسبت به مدل بتا،  5برساعت بود. در مدل  0058/0زنی نیز ماکزیمم سرعت جوانه

گراد بدسهت آمهد   درجه سانتی 40گراد و دمای بیشینه درجه سانتی 92/21گراد، دمای مطلوب درجه سانتی 5دمای پایه 

دیر دمای پایه، دمای مطلوب تحتانی، مطلوب فوقانی و بیشینه به ترتیب عبارذ بودنهد از:  و در مدل دندان مانند نیز مقا

 گراد.درجه سانتی 40و  3/33، 68/12، 07/4

زنهی در مقابهل دمها جههت تعیهین بهتهرین مهدل، از        های مختلف برای توصیف سرعت جوانهه پس از برازش مدل

R) پارامترهای مختلف ارزیابی ازجمله ضریب تبیین
(، ریشهه میهانهین   r(، ضریب همبستهی )CV(، ضریب تغییراذ )2

( و معنی دار بودن یا نبودن ضرایب رگرسیون  عرض از مبداء برازش مقهادیر مشهاهد  شهد  در    RMSEمربعاذ خطا )

یشهه  ترتیب مدل بتا بواسطه دارا بودن مقادیر کمتر ضریب تغییراذ و ر سازی شد  استفاد  شد و بدینبرابر مقادیر شبیه

که شیب میانهین مربعاذ خطا و بالابودن ضریب همبستهی و ضریب تبیین، بعنوان بهترین مدل انتخاب شد. با وجودی

دار بهود و  سازی شد  در هر سه مدل معنهی  زنی شبیهزنی مشاهد  شد  در مقابل سرعت جوانهرگرسیون  سرعت جوانه

)شهکل  یک است که در هر سه میزان این انحراف پایین بهود  از خط یک به خط رگرسیون این به معنی اریب دار بودن 

ها با همدیهر، مدل بهتر، مدل بتا انتخهاب  (. از طرفی در مقایسه سایر پارامترهای تعیین کنند  قابلیت برازش بهتر مدل2

بهالاتر  ( و مقهادیر  00036/0(، ریشهه میهانهین مربعهاذ خطها )    45/11گردید زیرا دارای مقادیر کمتر ضریب تغییراذ )

 (.4( بود )جدول P<0.01، 99/0( و ضریب همبستهی )98/0ضریب تبیین )
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 بحث

 وقوع انهریب در حقیقت ا یگ نیا بذرهای در گرادیسانت درجه 30بالای  دمای در یزنجوانه درصد کاهش بررسی

 ضروری هاینیتئری پرویپذ رییتغ خصوص در (Copeland and McDonald, 1995) دونالد و کاپلند که است یطیشرا

بر درصد  تا محدود  خاصی شاذ متعدد حاکی از اثر افزایشی دماگزار. ضمن اینکه اندان نمود یب بذر در دما شیافزا با

از طرفی افزایش  .(Hardgegree and Winstral, 2006 ;Banayan  et al., 2006) باشندو سرعت جوانه زنی بذرها می

کلی دما بدلیل طوربه (.Hardgegree, 2006تواند زوال بذر را نیز بدنبال داشته باشد )دما علاو  بر اثراذ یاد شد  می 

خلیلی  .(Bradford, 2002) قرار میدهدتأثیر زنی را تحت نهاجو زنی و سرعت نهائیاثر آن بر خواب، سرعت جوانه

زنی حداقل در  یش دما سرعت جوانه( نیز نشان دادند که با افزاKhaliliaqdam and Jalilian, 2015) اقدم و جلیلیان

تعیین دمای پایه گیاهان  کند.افت پیدا می و در دماهای بالاتر از آن سریعاًیابد میش یطور خطی افزاه بدمایی یک دامنه 

زنی بسیار مفید باشد و در این تواند با هدف بهبود سازگاری به محیط های با دمای کم یا زیاد در مرحله جوانهمی

 یابی باشددستتواند قابل تر از مناطق اقلیمی گوناگون میهایی با سازگاری اکولوژیکی متفاوذطالعه ژنوتی رابطه م

(Zeinali et al., 2010.) 

موید  ،بینی شد  در رگرسیون بین مقادیر مشاهد  شد  و پیش bیا  aدار بودن هریک از ضرایب  معنیکه یاز آنهای

به این معناست که عرض از مبدا خط  دار معنی  aضریبتر . به عبارذ ساد ی آن استبین بالا بودن خطای مدل در پیش

شیب خط رگرسیون  نیز به این مفهوم است که دار معنی bضریب  و مطابقت ندارد 1:1رگرسیون با عرض از مبدا خط 

 (.Soltani et al., 2006) دار است دارای اریب معنی 1:1مطابقت ندارد و خط رگرسیون نسبت به خط  1:1با خط 

از طرفی  .دهدباشند، کارایی بالاتر مدل را نشان می تر در منحنی رگرسیون نزدیک 1:1 خط به نقاطهر چه بنابراین 

پایین بودن مقدار ریشه میانهین مربعاذ خطا و ضریب تغییراذ و در مقابل بالابودن ضریب تبیین و ضریب همبستهی 

در این  (.Khaliliaqdam et al., 2014آیند )یین کارائی مدل به حساب میهمهی از جمله شاخص های مهم در تع

تحقیق نیز مدل بتا بدلیل دارا بودن مقادیر کمتر ضریب تغییراذ، ضریب تبیین بالا، کمتر بودن ریشه میانهین مربعاذ 

یک ونهایتاً معنی دار خطا، بالابودن ضریب همبستهی، نزدیکی داد  های مشاهد  شد  و پیش بینی شد  به خط یک به 

 نشدن عرض از مبداء بعنوان بهترین مدل انتخاب شد.

 روی بر زنیجوانه مختلف هایمدل ارزیابی ( باTabrizi et al., 2007) همکاران و تبریزیست که ا حالی این در

 بذرهای خصوص در را برازش بهترین بتا پارامتری مدل پنج که دادند نشان خراسانی آویشن طبیعی و زراعی تود  دو

عنوان مدل بهتر برای برآورد  های را بمدل دو تکهنیز ( Dorri et al., 2014) دری وهمکاران د.دار گیا  طبیعی این تود 

( Sabouri-Rad, 2011) صبوری راد و همکارانهمچنین در گزارش دماهای کاردینال گیا  ماریتیغال معرفی نمودند. 

 . استبود زنی کوشیا دمای کاردینال جوانهخوب  در به تخمین خوبی قا هپارامتر  بتا ب 5مدل 

 

 نهایی گیري نتیجه

زنی بذر کتان بودند اما این تحقیق نشان داد که هر سه مدل بخوبی قادر به برآورد دماهای کاردینال جوانهنتایج 

و بالابودن ضریب همبستهی و مدل بتا بواسطه دارا بودن مقادیر کمتر ضریب تغییراذ و ریشه میانهین مربعاذ خطا 

 گراددرجه سانتی 5، کتانزنی بذر ضریب تبیین بهترین مدل انتخاب شد و در همین راستا دماهای کاردینال جوانه

 ( بدست آمد.)دمای سقف گراددرجه سانتی 40)دمای مطلوب( و  گراددرجه سانتی 02/22)دمای پایه(، 
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 وب بر سرعت و درصد نهایی جوانه زنی بذر کتانتهزیه واریانس اثر دماهای متنا :1جدول 

 
 درجه 

 آزادی

 (MSمیانهین مربعاذ )

  زنی سرعت جوانه

 )بر ساعت(

  درصد

 زنی جوانه

 زنی یکنواختی جوانه

 )ساعت(

00002/0 9 دما **
 1/3700 ** 36/57809 ** 

 33/2191 58/31 0000006/0 30 خطا

 40/14 80/17 22/18 ضریب تغییراذ 

                                                                                    درصد       1نی داری در سطح احتمال **: مع
 

 زنی.مقایسه میانهین درصد، سرعت و یکنواختی جوانه :2جدول 

 گراد()درجه سانتی دما زنیجوانهدرصد  )بر ساعت( زنیجوانهسرعت  )ساعت( زنیجوانهیکنواختی 

0/0  e 0/0  f 0/0  e 3 

0/0  e 0/0  f 0/0  e 5 

78/337  a 0030/0  d 50/17  d 7 

24/290  ab 0036/0  d 6/66  ab 10 

9/183  cd 0054/0  ab 83/75  a 15 

5/166  d 0063/0  a 99/64  b 20 

15/216  bcd 0052/0  abc 49/37  c 25 

79/262  ab 0048/0  bc 49/12  d 30 

88/270  ab 0041/0  cd 16/9  de 35 

0/0 e 0/0  f 0/0  e 40 

62/84  0012/0  22/10  LSD(0.05) 

 

(،  دمای مطلوب اولیه To(، دمای مطلوب )Tb(، دمای پایه )rmax) مقادیر دماهای کاردینال، حداک ر سرعت جوانه زنی :3جدول 

(To1(دمای مطلوب ثانویه ،)T02( دمای سقف ،)Tc ( ضرایب معهادلاذ ،)a, b, µ  و سهطح ) ههای مختلهف   داری در مهدل یمعنه

(Pmodel.) 

 5مدل 

 پارامتر  بتا
µ a b Tb To Tc Pmodel 

 58/0±12/8- 009/0±503/0 124/0±537/0 0001/0 ± 5 0/0±92/21 0006/0± 40 0001/0 

 a rmax Tb To Tc Pmodel  مدل بتا

  1/0±501/0 
0002/0 

±0058/0 
0001/0 ± 5 17/1±02/22 0003/0± 40 0001/0 

دو  مدل

 ایتکه
  Tb T02 To1 Tc Pmodel 

   3/1±07/4 44/1 ± 3/3 91/1±68/12 98/0±40 01/0 
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 های مختلف.در مدلدمایی زنی به سطوح مختلف جوانهپاسش سرعت  :1 شکل

 

  

R² = 0.9778
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 های مختلف.بذر کتان در مدلزنی  ازی شد  و مشاهد  شد  سرعت جوانهس مقادیر شبیه :2 شکل

  دندان مانند   بتا 

R2=0.98 

R2=0.95 

 پارامت ه بتا  5 

  دندان مانند   بتا 
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(، ضهریب  b) (، شهیب رگرسهیون  a) (، عهرض از مبهداء  R2،( و ضهریب تبیهین )  RMSEجذر میانهین مربعاذ خطا ) :4جدول 

 های مختلف. ( در مدلCV( و ضریب تغییراذ )r)همبستهی 

 Mean±Se  Se±a b±Se RMSE R2 r CV مدل

 45/11 99/0٭٭ 98/0 00036/0 15/1±058/0٭٭ 000029/0 ±00221/0  00273/0±0002/0 بتا

 64/15 98/0٭٭ 97/0 0004/0 99/0 ±049/0٭٭ -0000082/0±00017/0  00262/0  ±0026/0 پارامتر  بتا 5

 17/18 97/0٭٭ 95/0 00057/0 007/0±0816/0٭٭ 00004/0 ±00032/0  00032/0±00004/0 دندان مانند
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