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 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان، خوزستان، ایراندکتري، گروه زراعت، دانشکده کشاورزي، 1

  دانشیار، بخش تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان یزد، 2
 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، یزد، ایران.

  اورزي، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایراندکتري، گروه علوم و تکنولوژي بذر، دانشکده کش3
  

 20/2/1399  تاریخ پذیرش: ؛ 12/1/1399 تاریخ دریافت:
  

   چکیده
زنی (دماي پایه، مطلـوب و   زنی و تعیین دماي کاردینال جوانه بر جوانههاي مختلف منظور بررسی اثر دما به
و آزمایشـگاه بـذر دانشـگاه کشـاورزي و منـابع طبیعـی        1398در سـال   آزمایشـی ، سورگومزنی)  جوانه بیشینه

درجـه   40و  35، 30، 25، 20، 15، 10، 5در دماهـاي  تکـرار   3صورت طـرح کامـل تصـادفی در     بهخوزستان 
زنی بذر سورگوم در دماهـاي مختلـف    جوانهي، پارامتر 3ستفاده از مدل لجستیک با ا .به اجرا درآمدگراد  سانتی
سازي واکنش سـرعت   جهت کمیدست آمد.  زنی به درصد جوانه 50شد و درصد و زمان رسیدن به  سازي کمی

اي، دندان مانند و بتا استفاده شد. نتایج نشان  مدل رگرسیون غیرخطی دو تکه 3به دما از  سورگومزنی بذر  جوانه
مدل استفاده شده بـا   3در مقایسه زنی نیز اثر گذار است.  زنی بر سرعت جوانه داد که دما علاوه بر درصد جوانه

مدل جهـت تخمـین دماهـاي کاردینـال     ترین  مناسب ،1:1و نمودار خط  RMSE ،CV ،SEتوجه به پارامترهاي 
، 52/9ترتیـب   اي بـه  دماي پایه، مطلوب و سقف با استفاده از مدل دوتکـه . شدگزارش  اي دوتکهمدل  سورگوم

تـوان در تهیـه و    و پارامترهـاي تخمـین زده شـده مـی     اي دوتکهل از مد .بود گراد درجه سانتی 23/42و  49/28
 استفاده کرد.بذر سورگوم زنی  بینی جوانه هاي پیش ارزیابی مدل

  

 هاي رگرسیون غیرخطی. زنی، دما، مدل لجستیک، مدل جوانه کلیدي: هاي واژه
 

  1مقدمه
شـرایط   است کـه بـه دامنـه وسـیعی از    ساله از تیره غلات  گیاهی یک ).Sorghum bicolor L. Moench(سورگوم 
 غذایی عوامل محدودکننده رشـد  مواد در شرایطی که رطوبت، درجه حرارت و باشد وزراعی سازگار می اکولوژیک و

 بـرنج،  گنـدم،  از پـس  غـلات  بین در این گیاه .کند تولید تواند عملکرد مطلوبی رامی باشد میسایر محصولات زراعی 
 گیاهـان  شـاخص  عنـوان  بـه  و باشـد  می دارا را جهان در تولید و کشت زیر سطح لحاظ از اهمیت پنجم رتبه جو و ذرت

میلیـون   50دارد. سطح زیر کشت سـورگوم در جهـان حـدود     مناطق تولید این در مهمی نقش خشکی به مقاوم زراعی
  ).FAO, 2018داده است (اي به خود اختصاص  میلیون هکتار آن را ارقام سورگوم دانه 47باشد که حدود  هکتار می
باشـد.   مـی  زیـاد و در نهایـت محصـول    طبیعـی هاي  ضروري در توسعه گیاهچه اي مهم و مرحلهزنی بذرها  جوانه

 ,.Ashraf et alیابـد (  شوري، خشکی و سرما کاهش مـی  مانندزنده غیر هاي محیطی تنشزنی و رشد گیاهچه با  جوانه

1992; Kaya et al., 2006; Atak et al., 2006; Almansouri et al., 2001.(  
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زنی، سبزشدن و رشد گیاهچه. زمان تا شروع  باشد که عبارتند از: جوانه می شاخصقدرت اولیه بذر داراي چندین 
اند  زنی شناخته شده عنوان اجزاي جوانه بهزنی  زنی و سرعت جوانه زنی، یکنواختی جوانه زنی، حداکثر مقدار جوانه جوانه

)Soltani et al., 2001; Soltani et al., 2002.( زنی عبارتست از مدت زمـان بـر حسـب روز یـا      زمان تا شروع جوانه
هرچـه مقـدار زمـان تـا     برسد و  حداکثر جمعیتدرصد  10معی به زنی تج ساعت از کاشت تا زمانی که درصد جوانه

زنـی   زنـی زودتـر شـروع شـده اسـت. یکنـواختی جوانـه        دین معنی است که جوانه هکوچکتر باشد، بزنی  شروع جوانه
 حـداکثر جمعیـت  درصـد   90بـه   حداکثر جمعیـت درصد  10زنی از  کشد تا جوانه صورت مدت زمانی که طول می به

باشـد.   تـر بـذرها مـی    تزنی یکنواخ شود. هر چه مقدار این مدت زمان کمتر باشد نشان دهنده جوانه برسد، تعریف می
 حداکثر جمعیتدرصد  50زنی تجمعی به  صورت عکس زمان از کاشت تا زمانی که درصد جوانه زنی به سرعت جوانه

  ). Latifi et al., 2004شود ( رسد در نظر گرفته می می
بذرهاي داراي  باشد و براي دما، آب و اکسیژن می ؛زنی براي بذرهاي بدون خواب کننده جوانه عوامل محیطی تنظیم

تواننـد بـا    دما و رطوبت میباشد.  زنی نیاز می هاي شیمیایی نیز براي جوانه خواب، علاوه بر این عوامل، به نور و محیط
طـورکلی، درجـه    بـه ). Baskin and Baskin, 2014زنی اثـر بگذارنـد (   طور جداگانه بر درصد و سرعت جوانه هم یا به

باشـد. بـا    زنی در بذرهاي فاقد خواب می روي بذر، شامل تاثیر بر خواب بذر و جوانهحرارت داراي دو اثر متفاوت بر 
توجه به شرایط خواب بذر، تغییرات فصلی دما عامل مهمی براي از بین بردن خواب اولیه بذر بوده و عامل موثري بـر  

زنـی بلکـه بـر سـرعت      درصد جوانهدما نه تنها بر  ).Bradford, 2002باشد ( تحمیل خواب ثانویه در دماهاي بالاتر می
هاي کاردینـال یعنـی    زنی بر حسب درجه حرارت طور کلی اثر درجه حرارت بر جوانه زنی هم اثر گذار است. به جوانه

دهـد. دمـاي مطلـوب بـر      زنی در این محدوده حرارتی رخ مـی  شوند و جوانه دماي حداقل، مطلوب و حداکثر بیان می
طـور   شود. ولی بـه  ترین دوره زمانی انجام میهزنی در کوتا بیشترین درصد جوانه حسب تعریف دمایی است که در آن

یابـد و   کـاهش مـی   حـداکثر و  مطلوبیابد، بین دماهاي  افزایش می مطلوبزنی بین دماهاي پایه و  کلی سرعت جوانه
هاي  ). مدلShafii and Price, 2001; Ansari et al., 2016شود ( و کمتر از دماي پایه متوقف می حداکثرفراتر از دماي 

طوري که، اگر فقط از درجه حرارت استفاده شود این مدل، مـدل   توانند به چند گروه تقسیم شوند به ظهور گیاهچه می
 ;Forcella et al. 2000; Bradford 2002شـوند (  ترمال تایم، و اگر از رطوبت استفاده شود مدل هیدروتایم نامیده مـی 

Grundy 2003 .(شـدن بـذرهاي   زنـی و سبز  سازي واکنش جوانـه  خطی براي کمیهاي رگرسیون غیر از مدل، همچنین
   ). Hardegree, 2006; Ansari et al., 2016گیاهان در مقابل دما استفاده شده است (

 ;Soltani et al., 2006شـده اسـت (   اسـتفاده  دما و زنیجوانه سرعت بین رابطه شرح برايتوابع ریاضی  از انواعی

Shafi and Price, 2001(دماهـاي  ماننـد  مفهوم بیولـوژیکی  داراي هامدل این پارامترهاي که است این توابع این . امتیاز 

 آوردن دسـت بـه  بـراي  هامدل این از محققین از برخی بنابراین، شدن هستند. سبز و زنیجوانه ذاتی سرعت و کاردینال

 ,.Hardegree et al., 2006; Ansari et al( اندکرده استفاده سقف دماي و مطلوب دماي پایه، دماي یعنی کاردینال دماهاي

و اي، بتـا  دوتکه تابع سه هادارد که از میان آن وجود دما به زنیجوانه واکنش براي توصیف مختلفی دمایی ). توابع2016
 ;Soltani et al., 2006اند (استفاده قرار گرفتهبیشتر از بقیه مورد  دما به بذرها زنیجوانه واکنش بررسی براي دندان مانند

Kamkar et al., 2011; Derakhshan ea al., 2013.(  
زنی نسبت به دما، در تعیـین دقیـق دماهـاي کاردینـال     سازي واکنش سرعت جوانهانتخاب مدل مناسب براي کمی

عنـوان مـدل    اي را بـه خطی مدل دوتکهرهاي رگرسیون غیبسیار مهم است. در مطالعه گیاه خشخاش با استفاده از مدل
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هاي رگرسیونی غیر خطی  مدلاز با استفاده . )Kamkar et al., 2011( زنی معرفی کردندبینی سرعت جوانهبرتر در پیش
و بیان داشتند که بهترین مدل جهت تخمین دماهاي  دسازي نمودن اندازي کمی زنی بذر ذرت به دما و پیش پاسخ جوانه

زنـی سـورگوم    ارتباط با کمی سازي واکـنش جوانـه  در  اطلاعات زیاديکه  از آنجااي بود.  کاردینال ذرت مدل دو تکه
زنی سورگوم در واکنش به دما  بررسی کمی سازي واکنش جوانه منظوراین آزمایش به  نداشتبه دما وجود (رقم پگاه) 

  .)Karami, 2016( شد انجام
  

  ها مواد و روش
رقم  سورگومبر روي گیاه در آزمایشگاه بذر دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان  1398این تحقیق در سال 

گـراد)  درجـه سـانتی   40و  35، 30، 25، 20، 15، 10شد. تیمارهاي آزمایشی شامل دمـا در هفـت سـطح (    انجام پگاه
درجـه   1هاي دمایی توسط انکوبـاتور، بـا دقـت    انجام شد. تیماربذري  50تکرار  3با  و طرح کامل تصادفیصورت  به

  گراد تأمین گردید. سانتی
شده و پـس از شستشـو   سطحی دقیقه ضدعفونی  2مدت  درصد به 2با قرار گرفتن در محلول وایتکس  بذرهاابتدا 

انکوباتور بـا دماهـاي    7ها داخل دیشده شد. پتريدیش قرار دابا آب مقطر بر روي یک لایه کاغذ صافی، داخل پتري
بـار   سـاعت یـک   12زده هـر   گراد قرار گرفتند. شمارش بـذرهاي جوانـه  سانتیدرجه  40و  35، 30، 25، 20، 15، 10

چه به اندازه زنی خروج ریشهزنی خارج شدند. معیار جوانهزده از محیط جوانه هاي جوانهت گرفت. در هر بار بذرصور
ضافه ا. در طول آزمایش در صورت نیاز، به تیمارها آب مقطر (شاهد) )Ansari et al., 2016( متر یا بیشتر بودمیلی یک

) 1(رابطـه   سـه پـارامتري   لجسـتیک زنی در مقابل دمـا از تـابع    روند تغییرات مربوط به درصد جوانه توجیهبراي شد. 
  ):Kamkar et al., 2011( استفاده شد

Y=Gmax / (1+exp (a (t/b))                                     )1 (  
سـرعت  ؛ ضـریب معادلـه اسـت.    aزنـی و   درصد جوانه 50؛ زمان رسیدن به bزنی،  ؛ حداکثر درصد جوانهGmaxکه 

یابی در هـر   زنی برحسب جمعیت با استفاده از درون درصد جوانه 50از معکوس کردن زمان تا زنی (در ساعت)  جوانه
زنـی محاسـبه شـده توسـط      درصـد جوانـه   50دست آمد (از آنجایی که زمان رسیدن به  اندازي بذر به دما و تیمار پیش

زنـی   باشد؛ استفاده از این پـارامتر جهـت محاسـبه سـرعت جوانـه      نهایی می  زنی هاي سیگموئیدي بر اساس جوانه تابع
زنی جمعیت محاسبه و  درصد جوانه 50زنی رسیدن به  جوانهدست آمده  صحیح نیست، بنابراین با استفاده از ضرایب به

(مدت زمانی که  D10هاي  شاخص D50بر   علاوه). Ansari et al., 2016) (زنی بر این اساس برآورد شد سرعت جوانه
کشد تا جوانه زنـی   (مدت زمانی که طول می D30برسد) و  جمعیتحداکثر درصد  10طول می کشد تا جوانه زنی به 

  د.نبرسد) محاسبه شد حداکثر جمعیتدرصد  30به 
)، 2اي (رابطـه   هـاي دو تکـه   از مـدل  زنی به دما و تعیین دماهاي کاردینال سازي واکنش جوانه براي کمیدر نهایت 

سـازي  تخمین پارامترهـاي هـر مـدل بـا روش مطلـوب     ). 1) استفاده شد (جدول 4) و بتا (رابطه 3دندان مانند (رابطه 
سازي تکراري با هـر بـار وارد کـردن مقـادیر     . در روش مطلوبگرفتصورت  سیگماپلات افزاررمنتکراري به کمک 

شود. تغییر مقادیر اولیه تا زمـانی انجـام   هاي دوم تخمین زده می نهایی آن با روش کمترین توانها، مقادیر اولیه پارامتر
کمتـر   اشـتباه آزمایشـی  هاي مـدل بـر اسـاس    . بهترین برآورد پارامترآمددست  ها بهکه بهترین برآورد از پارمتر گرفت
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هـاي   ده از میـزان اریبـی خـط رگرسـیون داده    کمتر رگرسـیون و بـا اسـتفا    2ها و جذر میانگین مربعات انحرافپارامتر
هـاي   دسـت آمـده توسـط مـدل     شد. در نهایت جهت مقایسه ضرایب بـه سازي شده از خط یک به یک مشخص  شبیه

  استفاده شده در این پژوهش از خطاي استاندارد محاسبه شده توسط مدل استفاده شد.
  

دمـاي   Tbزنی در دماهاي مختلف.  جوانه  اي، دندان مانند و بتاي برازش داده شده به سرعت هاي دو تکه معادلات مدل :1جدول 
 Tو  تعداد سـاعات بیولـوژیکی   fo ،بیشینهدماي  Tcدماي مطلوب،  Toدماي مطلوب فوقانی،  To2دماي مطلوب تحتانی،  To1پایه، 

  باشد.(دماي مورد آزمایش) می دما
 فرمول معادله

 )2دندان مانند (

)Piper, 1996(  

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

f(T)= 1 if To1< T≤ To2 
f(T)= 0 if T≤ Tb or T≥ Tc 

   )3اي ( دو تکه
)Soltani et al., 2006(  

f(T)= (T-Tb)/(To-Tb) if Tb< T≤ To 
f(T)= [1-(T-To)/(Tc-To)] if To< T≤ Tc 

f(T)= 0 if T≤ Tb or T≥ Tc 

  )4بتا (
) Yin et al., 1995(  f(T)= ((Tc-T)/(Tc-To))*((T-Tb)/(To-Tb)) (To-Tb)/(Tc-To) 

  
  نتایج و بحث

زمان ، زنی درصد جوانهحداکثر  زنی تجمعی، هاي درصد جوانه داده پارامتره به 3مدل لجستیک با استفاده از برازش 
). 1و جـدول   1نهایی و شیب معادله براي دماهاي مختلف بذر محاسـبه شـد (شـکل     زنی جوانهدرصد  50 رسیدن به

 ).1بود (جدول  90/0اندازي بذر بالاتر از  مدل لجستیک استفاده شده براي تمامی دماها و تیمارهاي پیش R2Adjزان می
زنی افزایش یافت و بعد از آن کاهش یافت  صد جوانهگراد در درجه سانتی 30نتایج نشان داد که با افزایش دما تا دماي 

درصـد نهـایی    50زنی نهایی نشان داد که زمان رسیدن به  درصد جوانه 50). نتایج مربوط به زمان رسیدن به 1(جدول 
گـراد بـه    درجه سـانتی  40افزایش و در دماي  35کاهش یافت بعد از آن تا دماي  25زنی با افزایش دما تا دماي  جوانه

هاي سیگموئیدي مختلفـی جهـت بـرآورد     در این راستا محققین مختلفی از مدل). 1مترین میزان خود رسید (جد.ل ک
 Polypogon fugax )Wu etهاي گیاهی نظیر  در بسیاري از گونهزنی استفاده نمودند.  درصد جوانه 50زمان رسیدن به 

al., 2015(  وS. rostratum )Wei et al., 2009 زنی به حد آستانه دمایی نیاز دارنـد  است که براي جوانه) گزارش شده 
 malvaهـایی شـبیه    زنـی گونـه   زنی هستند، این درحالی اسـت کـه جوانـه    و در دامنه محدودي از دماها قادر به جوانه

sylvestris )Ansari et al., 2016 ،(Gomphrena perennis )Acosta et al., 2012 و (Urena lobata )Wang et al., 

  افتد.  ) در دامنه وسیعی از دماها اتفاق می2009
هاي سیگموئیدي جهت  از مدل لجستیک استفاده کردند. علاوه بر مدل لجستیکی از سایر مدل D50براي برآورد 

زنی نیز  زنی و محاسبه سرعت جوانه درصد جوانه 50زنی به زمان جهت برآورد زمان رسیدن به  سازي پاسخ جوانه کمی
 D50جهت برآورد  پارامتره 3ئیدي . از مدل سیگمو);Kamkar et al., 2011 Ansari et al., 2016( استفاده شده است

                                                             
2. RMSE 
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و در نهایت سرعت  D50. از مدل ویبول براي محاسبه );Shafii and Price, 2001 Ansari et al., 2016( نداستفاده نمود
  . )Dumur et al., 1990; Derakhshan et al., 2013( زنی استفاده نمودند جوانه

  

 
  سورگوم در دماهاي مختلف.بذر پارامتره به درصد جوانه زنی تجمعی  3برازش مدل سیگموئیدي  :1شکل 

  
زنی تجمعی در دماهاي مختلـف و   پارامتره برازش داده شده به درصد جوانه 3از مدل لجستیک  دست آمده بهضرایب  :1جدول 

  پرانتز نشان دهنده خطاي استاندارد است.اعداد داخل . سورگوماندازي بذر براي بذر  تیمارهاي مختلف پیش
   دما مدل ضرایب

 b a (Gmax)  (ساعت) R2 X50 گراد) (درجه سانتی
0/99 183/82(2/64) -6/32(0/31) 32/89(1/15) 10 
0/99 171/61(4/49) -5/76(0/51) 60/53(3/4) 15 
0/97 154/27(6/66) -2/34(0/4) 84/84(5/06) 20 
0/98 91/71(11/76) -1/48(0/16) 99/22(8/37) 25 
0/97 118/03(12/6) -1/69(0/24) 99/34(7/32) 30 
0/98 166/08(23/89) -1/31(0/19) 79/71(6/27) 35 
0/93 65/71(8/67) -1/94(0/43) 30/79(2/73) 40 

  
زنـی   زنـی و یکنـواختی جوانـه    صد جوانـه رد 90و  50، 10با استفاده از مدل لجستیک سه پارامتره زمان رسیدن به 

گیري شده در سطح احتمال  هاي اندازه ر کلیه شاخصدما بنتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر محاسبه شد که 
  ).2دار بود (جدول  یک درصد معنی

 ـ ساي می زنی تجمعی را کمی هاي سیگموئیدي که پاسخ جوانه قابل ذکر است؛ مدل درصـد   50ه کنند زمان سیدن ب
رو جهـت محاسـبه    باشـند از ایـن   زنی جمعیت نمـی  درصد جوانه 50زنی نهایی را برآورد کرده و قادر به برآورد  جوانه

درصـد   50زنی باید با استفاده از خروجی مـدل زمـان رسـیدن بـه      زنی جمعیت و محاسبه سرعت جوانه درصد جوانه
زنی با استفاده از خروجی مدل لجسـتیک   هاي مختلف جوانه درصدرسیدن به   زنی جمعیت را برآورد نمود. زمان جوانه

 قابل مشاهده است.  3پارامتره استفاده شده برآورد و در جدول  3
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درصـد حـداکثر    10(مدت زمانی که طول می کشـد تـا جوانـه زنـی بـه       D10هاي  شاخص تجزیه واریانس اثر دما بر :2جدول 
 D50برسـد) و   جمعیـت درصـد حـداکثر    30(مدت زمانی که طول می کشد تا جوانه زنی به  D30هاي  شاخص برسد) جمعیت

 زنی بذر سورگوم. و یکنواختی جوانهبرسد)  جمعیتدرصد حداکثر  90(مدت زمانی که طول می کشد تا جوانه زنی به 

 تغییرات منبع آزادي درجه D90 D50 D10 زنیجوانه یکنواختی

 دما 6 **6904/31 **8446/36 **17921/93 **7077/73

 آزمایشی خطاي 12 68/37 49/1 60/64 116/81

 تغییرات ضریب درصد - 13/36 9/96 4/45 9/55

  .باشد میاري در سطح احتمال یک درصد د معنی دهنده ** نشان
  

 50بیان داشتند که زمان رسـیدن بـه    )Ansari et al., 2016انصاري و همکاران ( اي بر روي گیاه پنیرك، در مطالعه
و تعیـین دماهـاي    ده و محققین جهت محاسـبه دقیـق سـرعت   زنی نهایی متفاوت بو زنی جمعیت و جوانه درصد جوانه

هـا محاسـبه نمـوده و مـورد      زنی جمعیت را با استفاده از خروجی مـدل  درصد جوانه 50کاردینال باید زمان رسیدن به 
مطابقت دارد. در ادامه زنی  مبنی بر نحوه محاسبه سرعت جوانهج این پژوهش با نتایج نامبرده استفاده قرار دهند که نتای

زنی جمعیـت   درصد جوانه 50زنی برآورد شده از زمان رسیدن به  که استفاده از سرعت جوانه گیري کردند نتیجهایشان 
زنی با استفاده از  هش حاضر سرعت جوانهزنی از دقت بالاتري برخوردار است. در پژو هاي جوانه نسبت به سایر دهک

  زنی جمعیت محاسبه شد. درصد جوانه 50زمان رسیدن به 
  

 جمعیتدرصد حداکثر  10کشد تا جوانه زنی به  (مدت زمانی که طول می D10هاي  شاخصمقایسه میانگین اثر دما بر  :3جدول 
(مدت زمانی  D50برسد) و  جمعیتدرصد حداکثر  30زنی به  (مدت زمانی که طول می کشد تا جوانه D30هاي  شاخص برسد)

 زنی بذر سورگوم. و یکنواختی جوانهبرسد)  جمعیتدرصد حداکثر  90که طول می کشد تا جوانه زنی به 

 گراد) دما (درجه سانتی D50 D30 D10 زنیجوانه یکنواختی

61/57 - - 159/12 10 

79/43 117/32 171/42 224/86 15 
124/56 65/44 118/87 180/33 20 
169/98 28/016 49/41 85/92 25 
176/22 29/7 66/33 105/5 30 
172/17 41/67 112/64 240 35 
135/04 - - 44/9531 40 

  
اي،  هاي رگرسیون غیرخطـی؛ دوتکـه   زنی مدل هاي مربوط به سرعت جوانه داده  زنی، به بعد از برآورد سرعت جوانه

ها  با استفاده از این مدل سقفدماي پایه، دماي مطلوب و دماي ). در نهایت 2دندان مانند و بتا برازش داده شد (شکل 
، 52/9ترتیـب   مانند و بتـا بـه   ناي، دندا دماي پایه با استفاده از مدل دوتکه .)4جدول (براي بذر سورگوم برآورد شدند 

 25/29و  49/28ترتیـب   اي و بتا به گراد برآورد شد. دماي مطلوب با استفاده از مدل دوتکه درجه سانتی 38/8و  52/9
 99/28و  93/26ترتیـب   مانند بـه  دماي مطلوب تحتانی و فوقانی با استفاده از مدل دندانگراد برآورد شد.  درجه سانتی
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و  69/41، 23/42ترتیـب   ماننـد و بتـا بـه    اي، دنـدان  د برآورد شد. دماي سقف با استفاده از مدل دوتکهگرا درجه سانتی
ترتیـب   مانند و بتـا بـه   اي، دندان گراد برآورد شد. تعداد ساعات بیولوژیکی با استفاده از مدل دوتکه درجه سانتی 45/38
ترین  هاي استفاده شده و تعیین مناسب  دقت مدل جهت بررسی). 4ساعت برآورد شد (جدول  7/27و  29/27، 49/26

بـا   .بینـی شـده اسـتفاده شـد     زنی پیش زنی مشاهده شده در مقابل سرعت جوانه سرعت جوانه 1:1مدل از نمودار خط 
صـورت جداگانـه    بـه  هاي اسـتفاده شـده   مدلبراي تمامی  R2، R2Adj، RMSE ،CV مقادیر 1:1استفاده از نمودار خط 

). با توجه بـه  4جدول بالا نشان دهنده دقت بالاتر در مدل بود ( R2Adj و R2 پائین و CVو  RMSEمحاسبه شدند که 
  . )4اي و سپس مدل دندان مانند بود (جدول  براي بذر سورگوم مدل دوتکهترین مدل  دست آمده مناسب نتایج به

  

  
اي، دندان مانند و بتا در  هاي دوتکه بینی شده (خطوط) و مشاهده شده (نقاط) با استفاده از مدل زنی پیش سرعت جوانه :2شکل 

  باشند. زنی در دماهاي مختلف می هاي توخالی نشان دهنده سرعت جوانه دایره هاي اسمزي براي بذر سورگوم. دماها و پتانسیل
  

 بیشینه)، دماي To2)، دماي مطلوب فوقانی (To1)، دماي مطلوب تحتانی (Toدماي مطلوب (، )Tbبرآورد دماي پایه ( :4جدول 
)Tc( ،) تعداد ساعات بیولوژیکیfo() عرض از مبدا ،aبا  بینی شده زنی واقعی و پیش ) و شیب خط رگرسیون سرعت جوانه

  باشد.  . اعداد داخل پرانتز نشان دهنده خطاي استاندارد میسورگومذر براي برگرسیون غیرخطی ي ها استفاده از مدل
 مدل   ايتکه دو ماننددندان بتا

8/38(16/65) 9/52(2/33) 9/52(1/9) Tb 

29/25(1/99) - 28/49(1/62) TO 

- 26/93(4/23) - TO1 

- 28/99(3/76) - TO2 

38/45(3/22) 41/69(2/57) 42/23(2/09) Tc 

27/7(4/36) 27/29(4/34) 26/49(2/43) fO 

0/92 0/95 0/95 R2 

0/7 0/84 0/9 Adj Rsqr 

26/32 19/22 16/43 CV 

34/43 22/82 12/55 RMSE 
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چـه را تحـت     چـه و سـاقه   زنی، رشد ریشـه  هاي جوانه تواند سرعت بذر میو خواب  زنی جوانهثیر بر أت دلیلدما به 
هاي  ترین رخدادهایی است که موفقیت یا شکست گونه زنی یکی از مهم جوانهزمان ). Bradford, 2002ثیر قرار دهد (أت

دامنـه   ).Forcella, 2000(کنـد  هاي کشاورزي را تعیین مـی  ها در بوم نظام کردن و افزایش جمعیت آن ساله در آلوده یک
). از دلایـل  Ellis et al., 1986دهد در گیاهان مختلف متفـاوت اسـت (   زنی بذر را تحت تاثیر قرار می دمایی که جوانه

هـا و د نتیجـه    توان به کاهش یا ممانعت از فعالیت آنـزیم  زنی در دماهاي غیر مطلوب می هاي جوانه کاهش در شاخص
  ). Kamaha and Magure, 1992زنی در این دماها اشاره کرد ( کاهش سرعت فرآیندهاي زیستی لازم براي جوانه

هاي مختلـف سـورگوم بـین     رگوم انجام شد مشخص شد که دماي پایه لاینلاین سو 15اي که بر روي  در مطالعه
 یـر بـود  گـراد متغ  درجـه سـانتی   76/49و  7/40و دماي سـقف بـین    2/37تا  23و دماي مطلوب بین  28/14تا  36/9

)Khodarahmpour, 2015( روي  بـر کـه   یدر آزمایشهیبرید سورگوم انجام شده است.  16. چنین نتایجی نیز بر روي
 بـذر دماهاي کاردینال براي ایـن  اي  و دوتکه انجام شد، با استفاده از توابع مختلف از قبیل توابع بتا، دندان مانند پنیرك

بـا اسـتفاده از    محققـان همچنین سـایر   .ترین مدل بود مناسب مانند ها مدل دندان به مقایسه مدلبرآورد شد که با توجه 
هـا   محاسبه کردند و براي مقایسه مدلرا گیاهان  زهاي رگرسیونی غیرخطی دماهاي کاردینال براي تعدادي دیگر ا مدل
 ;Ansari et al., 2016; Derakhshan eat al., 2013( ) اسـتفاده کردنـد  AICcو شـاخص آکائیـک (   RMSE ،CVاز 

Kamkar et al., 2011 .(  
  

  کلی گیري نتیجه
 مطلوب دماي دما تابا افزایش زنی بذر سورگوم تحت تاثیر دما قرار گرفت و  هاي جوانه شاخصنتایج نشان داد که 

 3در مقایسـه  یافت و بعد از آن کـاهش یافـت،    افزایشداري  طور معنی زنی به سرعت جوانه درجه سانتیگراد) 49/28(
مـدل جهـت تخمـین دماهـاي کاردینـال       تـرین  مناسـب  R2، R2Adj، RMSE ،CV شده با توجه به مقادیرمدل استفاده 

گراد برآورد  درجه سانتی 23/42و  49/28، 52/9ترتیب  که دماي پایه، مطلوب و سقف را به بود اي سورگوم مدل دوتکه
بـذر سـورگوم در شـرایط    زنـی   بینـی جوانـه   هاي پیش در تهیه و ارزیابی مدل توان اي می دوتکهاز مدل  ،بنابراین .نمود

 .استفاده کردمطلوب 
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