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برنج نسبت به دما هاي مختلفژنوتیپجوانه زنی سرعت مدل سازي واکنش 

3احمدرضا دادرسو2، عاطفه صبوري1حسین صبوري

واستادیارتیببه تر- 3و 2،کاووسگنبددانشگاه استادیار گروه تولیدات گیاهی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی-1
کشاورزي دانشگاه گیلانعلومدانشکدهگروه زراعت و اصلاح نباتات اصلاح نباتات دکتريدانشجوي 

)27/9/1391: تاریخ پذیرش-1/5/1391: تاریخ دریافت(
چکیده
عواملمعرضدربذرمرحلهنیادرباشند، زیرا میگیاهیزندگمراحلترینحساسازسبزشدنویزنجوانهحلامر
اهدافنیمهمترازیکییزنجوانهزمانینیبشیپنیبنابرا. دشویممواجهمشکلبابوتهاستقراروداردقراریطیمحنامساعد

سرعتواکنشبتواندکهیونیرگرستابعنیبهترنییتعهاي ریاضی از جملهدر این راستا روش. استسازي علوم مدلنیمحقق
ها و تواند اطلاعات بسیار مفیدي در مورد ویژگیمید،ینمابرآوردرانالیکارديدماهاوهدونمیمکرادمابهنسبتی زنجوانه

با استفاده ازبه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی پژوهش حاضر .نیازهاي دمایی گیاه در این مرحله بدست دهد
سطح دمایی در 19و)خارجی(IR64و ) اصلاح شده(3یلگ، دشت، )محلی(شش رقم برنج شامل بینام، هاشمی، عنبربو 

کهنشان دادهادادهتجزیه واریانسنتایج . انجام شد1389در سال با فاصله دو درجه از هم گرادیسانتدرجه 48تا 12دامنه 
جهت. وجود داردبذرها زنیاز لحاظ سرعت جوانهداري اختلاف معنی،دما×هاي مختلف برنج و اثر متقابل ژنوتیپ بین ژنوتیپ

يارهایمع. شداستفادهياتکهدووماننددندان،یمنحندوم،درجهبتا،يهامدلازدماوزنیجوانهسرعتنیبرابطهفیتوص
که مدل برتر براي رقم هاشمی طوريبه،باشدهاي مختلف متفاوت میدقت مدلند کهدادنشانمدلبرازشیابیارزمختلف

بر . هاي بتا و منحنی بودندمدل منحنی و براي بینام مدلIR64عنبربو و برايمدل بتا،3یلگدشت و براي ي، امدل دو تکه
يسازمدلنیهمچنوهابذری زنجوانهزمانینیبشیپيبرافوقهاي توان از مدلهاي حاصل از این پژوهش میاساس یافته
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به دماهاي مختلف برنج نسبت مدل سازي واکنش سرعت جوانه زنی ژنوتیپ: صبوري و همکاران124

مقدمه
ترین مراحل زندگی گیاهان زراعی یکی از بحرانی

چون در این مرحله بذر .استزنی و سبزشدن مرحله جوانه
در معرض بسیاري از عوامل نامساعد محیطی قرار دارد و 

د شواستقرار بوته در مزرعه دچار مشکل می
)Albuquerque et al., یکی از عوامل تعیین ). 2003

ها در شرایط نامساعد محیطی ن استقرار گیاهچهکننده میزا
نی زود، سریع و یکنواخت بذور زجوانه،مانند دماي نامطلوب

Brar(است et al., 1991; Soltani et al., یک ). 2002
رابطه مثبت بین دماي هوا و خاك در زمان کاشت و 

Yant(ها وجود دارد استقرار نهایی بوته et al., 1983 .(
زنی و سبز شدن در دماهاي مختلف مان جوانهبینی زپیش

یکی از مهمترین اهدافی است که توسط محققین دنبال 
,Forcella, 1993; Harvey and Forcella(شود می

زنی در بین پاسخ به این سئوال که سرعت جوانه). 1993
از چه تابع حداکثرهاي حداقل، بهینه و درجه حرارت

واند ما را در رساندن به تکند میرگرسیونی پیروي می
زنی رابطه بین درصد جوانه. هایی کمک کندچنین پرسش

که از این استدر برابر زمان و دما بصورت سیگموئیدي 
توان براي بدست آوردن مقدار عددي سرعت رابطه می

زنی و سایر متغیرهاي مرتبط با آن در آزمایش تعیین جوانه
. زنی استفاده کردسرعت جوانه

هاي متعددي در زمینه مدلهايون گزارشتاکن
زنی رگرسیونی خطی غیر خطی تخمین زننده درصد جوانه

کامکار . ده استشو سبز شدن براي گیاهان مختلف گزارش 
Kamkar(و همکاران  et al., دماهاي کاردینال ) 2006
زنی در سه گونه ارزن را با استفاده از مدل براي جوانه

زنی تجمعی هاي جوانهازش دادهرگرسیونی غیر خطی و بر
تعیین ) گراددرجه سانتی45تا 5دامنه (در برابر دما 

Dumur(دومور و همکاران . ندنمود et al., از مدل ) 1990
اي براي برآورد زمان لازم براي رسیدن به غیر خطی دو تکه

کار از طریق زنی استفاده نمودند که ایندرصد جوانه50
Wang(وانگ و همکاران . دیابی انجام شدرون et al.,

هاي گندم از مدل سازي ظهور گیاهچهبراي شبیه) 2009
غیرخطی استفاده نمودند و نشان دادند که مدل رگرسیونی 

هاي چههبینی زمان ظهور گیاشبتا مدل مناسبی براي پی
ودمامربوط به هاي مذکور از دادهدر مدلو استگندم 

با استفاده از این مدل پیشنهاد . دخاك و هوا استفاده نمودن
ها از شد که براي تخمین زمان لازم براي ظهور گیاهچه

کاراداووت . هاي دمائی خاك استفاده شودداده
)Karadavut, 2009 ( از پنج مدل رگرسیونی غیر خطی
فولدین، - میرسر-مدل گومپز، مدل لجستیک، مدل مورگان(

هاي منحنیبراي بررسی ) مدل ویبول و مدل ریچاردز
کارائی هر مدل با آزمون . رشدي تریتیکاله استفاده نمود

هاي مذکور مدل از بین مدل. نکوئی برازش تعیین شد
نحو بهتري تغییرات رشدي ه ویبول و ریچاردز توانستند ب

قادري فر و همکاران . تیکاله را توجیه نمایندیتر
)Ghaderifar et al., اثر فاکتورهاي محیطی ) 2010
زنی و سبز شدن شبدر را روي جوانه) ي و خشکیشور(

با استفاده . ددناي بررسی نموشیرین با استفاده از مدل تکه
درصد از 50از مدل مذکور مشخص شد که براي داشتن 

207رتیب از ه تزنی شوري و خشکی نباید بحداکثر جوانه
. مگاپاسکال بیشتر باشد-49/0میلی مولار و 

Mahmoodi(محمودي و همکاران  et al., 2008 (
توابع رگرسیونی دندان مانند و یببه ترتنشان دادند که 

زنی اي بهترین معادلات براي تعیین واکنش جوانهتکه
در دامنه دمایی هاآن. یونجه حلزونی نسبت به دما است

5و با فواصل گرادیسانتدرجه 40تا 10مورد استفاده از 
ذکور دماهاي پایه و سقف و درجه و با استفاده از توابع م

و 40، 64/0یببه ترتزنی را دماي مطلوب براي جوانه
Ahmadi(احمدي و همکاران . درجه تخمین زدند22/22

et al., روي گندم، اکرم قادري و همکاران ) 2010
)Akram Ghaderi et al., روي کدو تخم کاغذي، ) 2008

Kamkar(سیاه دانه و گاو زبان، کامکار و همکاران  et al.,

Jalilian(روي کلزا، جلیلیان و همکاران ) 2006 et al.,

روي چغندرقند واکنش گیاه را نسبت به سطوح ) 2005
.مختلف دمایی بررسی نمودند

برآورد هاي مدلارزیابیتعیین و به منظوراین آزمایش 
تعیین برايزنی و دماهاي کاردینال سرعت جوانهکننده

و مناطق جغرافیایی مناسب کشت تاریخ کاشت مناسب 
زنی بالا و گزینش ارقام براي تنش ارقام با درصد جوانه

.دشدمائی طراحی 
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هاروشمواد و 
زنی کننده جوانهتعیین بهترین مدل توجیهبه منظور

در آزمایشگاه 1389برنج به دما، آزمایشی در سال 
گیاهشناسی مجتمع آموزش عالی گنبد کاووس بصورت 
فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی در داخل 

درجه 48تا 12انکوباتورهاي با دماي ثابت و دامنه دمایی 
سطح 19یعنی گرادیسانتا فاصله دو درجه گراد بسانتی

ارقام مورد استفاده در این پژوهش شامل . دشدمایی انجام 
از (3یلگ، دشت، )از ارقام محلی(بینام، هاشمی، عنبربو 

براي انجام . بود) از ارقام خارجی(IR64و ) شدهارقام اصلاح
- دیشزنی در پتريزنی و بررسی منحنی جوانهآزمون جوانه

و روي کاغذ ر متسانتی9ي ضدعفونی شده به قطر ها
عدد بذر از ارقام برنج قرار داده شد و در 100واتمن تعداد 

ساعت شمارش انجام و نتایج 24دماهاي مختلف در هر 
در طول آزمایش در صورت نیاز از . بصورت تجمعی ثبت شد

.آب مقطر استفاده شد
و زنی نسبت به دماسازي سرعت جوانهجهت کمی

زنی تعیین دماهاي بهینه و تعداد ساعات لازم براي جوانه
تحت شرایط دمائی مطلوب و نهایتاً تعیین تعداد ساعت 

Soltani(زنی از مدل زیر استفاده شدلازم براي جوانه et

al., 2006(:
)1( 
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تعداد e0و تابع دما f(T)، زنیسرعت جوانهe/1که 
در این راستا . زنی استلازم براي جوانهبیولوژیک عات سا
50زنی به کشد تا جوانهتوان مدت زمانی که طول میمی

یابی از طریق درون)D50(درصد حداکثر خود برسد 
با . زنی در برابر زمان محاسبه شدجوانهمنحنی افزایش

زنی در ساعت از طریق فرمول سرعت جوانهD50استفاده از 
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زنی با استفاده از جوانهسرعتو D50هر دو پارامتر 
Germin)Soltani andبرنامه  Maddah, 2010 (

ايمعادله رگرسیونی برپنج در این بررسی . ندمحاسبه شد
ندزنی در برابر دما برازش داده شدهاي سرعت جوانهداده
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هاي مختلف برنج نسبت به دمامدل سازي واکنش سرعت جوانه زنی ژنوتیپ: صبوري و همکاران126

):Beta(تابع بتا.3

)5(

 

a

TT

TT

b

c

b

b
b

c

TT

TT

TT

TT
Tf




































0

0

0

0

0

):Curvelinear(تابع منحنی .4

)6(
 

 
 































 




 b

c

b

c
TT

TT

cb

TT

TT

cb

TTTT
TTTT

Tf 0

0

0

0

00

1

):Quadratic(تابع درجه دوم .5

)7(
   


















 


2

2
bc

cb

TT
TTTTTf

دماي مطلوب تحتانی، T01پایه، دمايTb،در این توابع
T02 ،دماي مطلوب فوقانیT0 ،دماي مطلوبTc دماي

dو b ،c، دماي متوسط روزانهTضریب ثابت، aسقف و 

هاي فوق پارامترهاي مدل. دنباشمیضرایب ثابت رگرسیون 
PROCاي غیرخطی و دستور هاي چرخهبا استفاده از روش

NLINافزاراستفاده از نرمSAS 9نسخه)SAS

Institute Inc, 2008 (هاي برازش داده مدل. ندشدبرآورد
ایب ، جذر میانگین مربعات، ضریب تبیین، ضربر اساسشده 

.ندرگرسیونی و همبستگی مقایسه شد

نتایج و بحث
هاي نتایج تجزیه واریانس نشان داد بین ژنوتیپ

بذرها و همچنین اثر زنیجوانهمختلف برنج از لحاظ سرعت 
جدول (داري وجود دارد متقابل ژنوتیپ و دما اختلاف معنی

البته با توجه به تفاوت ارقام از لحاظ شکل، ظاهر، وزن ). 1
. زاردانه و ژنتیک صفت، این اختلاف دور از انتظار نیسته

Ajam(هاي باقلا تنوع در سبز شدن بین ژنوتیپ

Norouzi et al., Iannucci(، شبدر )2007 et al.,

Ellis(و بقولات ) 2000 et al., نیز مشاهده شده ) 1987
.است

زنی نسبت به دما را میانگین سرعت جوانه1شکل 
. دهدنشان میییسطح دما19ج در براي شش رقم برن

که پیداست علی رغم وجود اثر متقابل بین دما و گونههمان
3ژنوتیپ، در مجموع سطوح دمایی رقم دشت و گیل 

ترین سرعت نسبت به ارقام دیگر به ترتیب بالاترین و پایین
.را به خود اختصاص دادندجوانه زنی 

رعت هاي مختلف براي توصیف سپس از برازش مدل
زنی ارقام نسبت به دما، به منظور شناسایی جوانه

از ،مدترین مدل براي توصیف این صفت در هر رقمآکار
که درپارامترهاي مختلف ارزیابی برازش مدل استفاده شد

ضریب تبیین مدل رگرسیون . اندارایه شده2جدول 
خطاي مدل از جمله این پارامترها انحراف معیارغیرخطی و 

زنی همچنین پس از تعیین مقادیر سرعت جوانه. باشندمی
مورد انتظار با استفاده از هر مدل، رابطه خطی بین این 

از مبدأمقادیر مورد بررسی قرار گرفت و پارامترهاي عرض 
هاي و ضریب رگرسیون مدل خطی مذکور براي مدل

در . ارایه شد2مختلف رگرسیون غیرخطی در جدول 
هایی که بین مدل،غیرخطینهاي رگرسیوارزیابی مدل

پس از برازش رابطه خطی بین مقادیر مشاهده شده و مورد 
عرض از مبدأ آن با صفر و ،هاآندست آمده از ه انتظار ب

اشته باشد، نددار ضریب رگرسیون آن با یک اختلاف معنی
مدلی برتر خواهد بود که داراي ضریب تبیین بالاتر و 

در ارتباط با رابطه .باشدتريخطاي کوچکانحراف معیار
ضریب رگرسیون کهخطی مذکور باید خاطر نشان نمود

یک بیانگر انطباق بیشتر مقادیر مشاهده شده و بهنزدیک
زنی دانه و عدم اختلاف عرض از سرعت جوانهمورد انتظار

عرض از مبدأ دار اختلاف معنیعدم صفر نشانگر از مبدأ 
.باشدمی1:1خط رگرسیون از عرض از مبدأ خط
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ییسطح دما19هاي برنج در تجزیه واریانس سرعت جوانه زنی ژنوتیپ-1جدول 
Table 1. ANOVA of germination rate of rice genotypes in 19 temperature levels

ین مربعات و سطح احتمال میانگ
دارمعنی

MS and significance level

يدآزادرجه
df

Source of variationمنبع تغییرات

Genotypeژنوتیپ5(0.0001) 0.00009621

Temperatureدما18(0.0001) 0.00029641

Genotypeدما×ژنوتیپ90(0.0001) 0.00000356 × Temperature

Errorخطا0.00000068228

(%) Coefficient of variation)درصد(ضریب تغییرات 9.28

.ییسطح دما19شش رقم برنج نسبت به دما در زنیجوانهمیانگین سرعت -1شکل 
Figure 1. The mean of germination rate for six rice varieties in 19 temperature levels.

که 2بر اساس نتایج جدول ،شودکه مشاهده میگونههمان
شده و خارجی تقسیم هاي بومی، اصلاحبر اساس ژنوتیپ

هاي مدل منحنی براي هیچ کدام از ژنوتیپشده است،
بومی اریبی نشان نداد و از طرف دیگر ضریب تبیین مدل 

و 00194/0بین انحراف معیار خطاو 81/0تا 77/0بین 
متغیر بود که به ترتیب در میانگین حالات، 00209/0

انحراف ترین مقدار بالاترین مقدار ضریب تبیین و پایین
ها سایر مدل. را به خود اختصاص داده استمعیار خطا

داري را براي حداقل براي یکی از ارقام اریب معنی
. شیب رگرسیون نشان دادندپارامترهاي عرض از مبدأ و

هاي بتا و درجه دوم براي اگرچه در کنار مدل منحنی، مدل
اي نیز براي رقم عنبربو برازش رقم بینام و مدل دو تکه

مضاف بر اینکه براي رقم هاشمی . مناسبی را نشان دادند
در ارتباط . هاي دیگر برتر بوداي نسبت به مدلمدل دو تکه

، مدل بتا براي هیچ کدام 3یلگشت و شده دبا ارقام اصلاح
داري براي پارامترهاي عرض از از این دو رقم، اریب معنی

تري را مبدأ و شیب رگرسیون نشان نداد و برازش مناسب
البته براي رقم دشت . هاي دیگر نشان دادنسبت به مدل

اي، منحنی و درجه دوم نیز ضریب تبیین هاي دو تکهمدل
.نشان دادندقابل توجهی بالا و 

بررسی پارامترهاي ارزیابی مدل براي رقم خارجی 
IR64اي براي هاي منحنی و دو تکهنشان داد که مدل

رگرسیون اریب خط پارامترهاي عرض از مبدأ و شیب 
همچنین مدل منحنی با ضریب تبیین . داري ندارندمعنی

و 83/0کمتر به ترتیب برابر با انحراف معیار خطايبالاتر و 
بهترین برازش را براي سرعت جوانه زنی این رقم 0020/0

به همراه مقادیر ،2شکل در . نسبت به دما نشان داد
دما، نسبت بههر رقمشدنمشاهده شده براي سرعت سبز
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.شده براي هر رقمشناساییمقادیر سرعت جوانه زنی مشاهده شده به همراه مقادیر مورد انتظار آن با استفاده از بهترین مدل -2شکل
Figure 2. The observed germination rate together with expected values using the best identified nonlinear model for each variety.
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، )براي مدل بتا(aهاي برتر شناسایی شده شامل ضریب پارامترهاي برآورد شده با استفاده از مدل-3جدول 
50براي جوانه زنی ) e0(و تعداد ساعت بیولوژیک ) Tc(، دماي سقف )T0(، دماي مطلوب )Tb(دماي پایه 

صد از بذوردر
Table 3. Estimated parameters using the best identified model including a for Beta

model, Tb, T0, Tc and e0 for germination for 50% of seeds
رقم

Variety
a Tb±SE T0±SE Tc±SE e0

بتا
Beta

بینام
Binam

0.16±0.25 0.00±14.00 9.30±30.94 0.00±48.00 0.00±80.12

هاشمی
Hashemi

0.03±0.08 0.00±14.00 0.74±20.02 0.00±48.00 0.00±90.00

دشت
Dasht

0.03±0.13 0.84±13.38 18.74±23.06 0.00±48.00 0.00±70.00

3گیل 
Gil 3

0.06±0.19 0.00±14.00 0.00±31.44 0.00±48.00 6.24±90.67

درجه دوم
Quadratic

هاشمی
Hashemi

 - 0.88±12.80  - 1.44±51.91 3.96±73.46

دشت
Dasht

 - 1.03±11.03  - 1.40±51.99 3.37±67.37

منحنی
Curvelinear

بینام
Binam  - 0.00±14.00 2.68±41.21 0.00±48.00 8.49±106.43

هاشمی
Hashemi

 - 0.00±14.00 2.20±38.43 0.00±48.00 6.92±85.46

عنبربو
Anbarboo

 - 0.86±13.44 2.53±40.17 0.00±48.00 5.56±82.25

دشت
Dasht

 - 0.84±13.38 2.38±39.41 0.00±48.00 5.33±80.01

IR64  - 0.79±15.34 2.10±40.37 0.00±48.00 4.73±80.13

ايدو تکه
Segmented

هاشمی
Hashemi

 - 2.24±8.20 0.96±37.82 1.40±50.29 10.62±86.41

دشت
Dasht

 - 3.62±2.42 1.06±37.85 1.52±50.57 3.27±57.49

IR64  - 3.63±1.43 1.04±39.00 1.32±49.90 3.13±57.88

یلهبه وسمنحنی مربوط به مقادیر مورد انتظار برآورد شده 
در .رقم ارایه شده استشده براي آن برترین مدل شناسایی

مشاهده شده در مقابل زنی جوانهمقادیر سرعت نیز 3شکل 
همراه بههاي مختلفمدلازحاصلمورد انتظارمقادیر

معادله رگرسیون خطی بین این مقادیر و ضریب تبیین 
.داده شده استمعادله در شش رقم برنج نشان 

هاي مناسب براي کمی سازي پس از انتخاب مدل
نسبت به دما، پارامترهاي مربوط زنیجوانهواکنش سرعت 

رآورد ها ببه دماهاي کاردینال که با استفاده از این مدل
3این مقادیر در جدول . شده بود مورد بررسی قرار گرفت

این جدول دماهاي کاردینال برآورد ر د. آورده شده است
هاي برتر که براي هر کدام از ارقام شرح شده توسط مدل

ها که اریب براي سایر مدل. شودداده شد مشاهده می
دار نشان دادند و عدم تطابق مناسب بین مقادیر معنی

رعت جوانه زنی مشاهده شده و مورد انتظار حاصل از س
دیده شد در اینجا کنار گذاشته شدند و در جدول هاآن

.مذکور نشان داده نشدند

شود دماي پایه برآورد شده که مشاهده میگونههمان
هاي بتا، درجه دوم و منحنی براي ارقام مدلیلهبه وس

گراد با اختلاف کم از درجه سانتی14تا 11مختلف بین 
مدل دو یلهبه وسهم برآورد شد اما مقادیر برآورد شده 

بود که اختلاف زیادي را با 20/8تا 43/1اي بین تکه
دماي پایه .برآوردهاي حاصل از سه مدل دیگر نشان دادند

هاي رگرسیون غیرخطی برآورد شده با استفاده از مدل
درجه 10و 8/6یببه ترتمناسب در نخود و سورگوم 

Kanemasu(گزارش شده است گرادیسانت et al., 1975;

Yousefizad et al., اما دماي پایه برآورد شده ). 2006
Qi(براي باقلا توسط کویی و همکاران  et al., 1999 (

گزارش گرادیسانتدرجه 1تر و بین صفر تا بسیار پایین
Ajam Norouzi(همچنین عجم نوروزي و همکاران. شد

et al., اي در برتر دو تکهطبق برآوردهاي مدل) 2007
مطالعه خود از نظر دماي پایه بین ارقام باقلا اختلاف 

61/1تا 98/0داري مشاهده نکردند و آن را بین معنی
ارقام ازاختلاف بین وجود. گزارش نمودندگرادیسانتدرجه 
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هاي برتر همراه با معادله رگرسیون خطی بین این مقادیر و ضریب تبیین معادله در شش رقم مدلرابطه سرعت سبزشده مشاهده شده و مقادیر موردانتظار با -3شکل
.برنج

Figure 3. Linear relationship between the observed and expected germination rate using different models and coefficient of
determination in six rice varieties.
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مقادیر برآورد شده براي دماهاي کاردینال با توجه به لحاظ 
هاي و سازگاريهاآنهاي ژنتیکی موجود بین تفاوت

ام وال و همکاران . امري دور از انتظار نیستهاآنمتفاوت 
)Mwale et al., و همکاران دزهو ماداکا) 1994
)Madakadze et al., به ترتیب براي آفتابگردان و ) 2001

اي هاي گرمادوست تنوع بین و درون گونهتعدادي گراس
.براي دماي پایه گزارش کردند

از لحاظ دماي مطلوب مقادیر برآورد شده بین ارقام 
21/41تا ) مدل بتا-براي رقم هاشمی(02/20مختلف از 

. بودمتغیر) مدل منحنی-براي رقم بینام(گرادیسانتدرجه 
دار درون ارقام بومی، اصلاح شده و وجود اختلاف معنی

اما آنچه به نظر . مشاهده شدهاآنخارجی و همچنین بین 
اي دماي بل تأمل باشد مدل منحنی و دو تکهارسد قمی

درجه 21/41تا 82/37مطلوب را براي همه ارقام بین 
ن داري را نشابرآورد نمودند که اختلاف معنیگرادیسانت
که اشاره شد براي همه گونههمانمدل منحنی . دهدنمی

تري را برازش مناسبتوانست 3ارقام به جز رقم گیل 
هاي مختلفی براي گزارش. نشان دهدهانسبت به سایر مدل

هاي برآورد دماي مطلوب گیاهان مختلف با استفاده از مدل
توان رگرسیونی غیرخطی وجود دارد که از آن جمله می

براي باقلا گرادیسانتدرجه 8/25تا 25ورد دماي برآ
)Ajam Norouzi et al., درجه 4/30تا 6/27، )2007

Soltani(براي نخود گرادیسانت et al., 26تا 20، )2006
Ellis(براي لوبیاي معمولی گرادیسانتدرجه  et al.,

براي عدس اشاره گرادیسانتدرجه 4/24تا 24و ) 1987
مقادیر نسبت به دماهاي کاردینال برنج بسیار این. کرد

باشند که بالاتر بودن دماهاي کاردینال برنج را تر میپایین
توان مربوط به نیاز بالاتر این گیاه به حرارت نسبت به می

براي این گیاه دماي . اکثر گیاهان و سایر غلات دانست
ج زنی نتایهنگام جوانهگرادیسانتدرجه 30تر از پایین

به طور کلی برنج در . مطلوبی را به همراه نخواهد داشت
کالري گرما نیاز دارد که 4000طول زندگی خود به حدود 

که این نیاز در البته در ارقام مختلف متفاوت است به طوري
استمورد ارقام زودرس کمتر و در مورد ارقام دیرس بیشتر 

)Okhovat and Vakili, 1996; Yoshida et al.,

از نظر دماي سقف، اختلاف بین برآوردهاي مربوط ). 1976
هاي مختلف و همچنین ارقام مختلف نسبت به دو به مدل

که این برآوردها دماي کاردینال دیگر کمتر بود به طوري
درجه 40دماهاي بالاتر از .متغیر بودند99/51تا 48بین 
زنی بذور شد به باعث کاهش سرعت جوانهگرادیسانت

براي تمام ارقام به گرادیسانتدرجه 48که در دماي طوري
.شدطور کامل متوقف 

همچنین تعداد ساعات بیولوژیک لازم براي سبزشدن 
داري ها با اختلاف معنیاین مدلیلهبه وسدرصد بذور 50

مدل دو (49/57که بین مقادیر از هم برآورد شد به طوري
) رقم بینام-مدل منحنی(43/106تا ) رقم دشت- ايتکه

دار بین ساعات بیولوژیک برآورد اختلاف معنی. متغیر بود
هاي مختلف و همچنین بین ارقام مختلف شده توسط مدل

مدل بتا و منحنی که برترین . در هر مدل وجود داشت
هاي برآوردکننده پارامترها براي رقم بینام بودند تعداد مدل

و 12/80یبترتبه زنی این رقم را ساعات بیولوژیک جوانه
بینی کردند که البته خطاي استاندارد مربوط پیش43/106

تر از مدل بتا بسیار پایینیلهبه وسبه برآورد این پارامتر 
اي براي همچنین مدل برتر دوتکه. مدل منحنی بدست آمد

، مدل منحنی براي رقم عنبربو و 41/86رقم هاشمی، 
IR64براي رقم دشت ، مدل بتا 13/80و 25/82یببه ترت
ساعت بیولوژیک 67/90و 00/70یببه ترت3یلگو رقم 
دار بین ساعات وجود تفاوت معنی. زنی برآورد کردندجوانه

هاي مختلف مدلیلهبه وسزنی برآورد شده بیولوژیک جوانه
Ajam Norouzi(براي ارقام مختلف باقلا  et al., 2007 (

Ghaderifar(دانه و کدو تخم کاغذي، براگو و سیاه et al.,

.نیز گزارش شد) 2009
-بینی جوانهنتایج این پژوهش نشان داد که براي پیش

هاي مختلف زنی و سبزشدن ارقام مختلف برنج دقت مدل
غیرخطی در برآورد دماهاي کاردینال و ساعات بیولوژیک 

بینی که مدل برتر در پیشطوريبه. استزنی متفاوت جوانه
اي، دشت و ي رقم هاشمی، مدل دوتکهاین پارامترها برا

، مدل منحنی و بینام IR64، مدل بتا، عنبربو و 3یلگ
هاي مذکور از دقت مدل. هاي بتا و منحنی بودندمدل

بیشتري در توصیف سرعت سبزشدن این ارقام برنج نسبت 
رود بتوان از این بنابراین انتظار می.به دما برخوردار بودند

- این مدلیلهبه وسبرآورد شدهدینال ها و دماهاي کارمدل

زنیسرعت جوانهبینیهاي پیشدر تهیه و ارزیابی مدلها
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همچنین به منظور رفع بهینه نیازهاي دمایی .داستفاده نمو
ارقامی که شودارقام مختلف در طول جوانه زنی پیشنهاد می

در مناطقی کشت شوند که دماهاي کاردینال بالاتري دارند
.دشومین أبهتر تهاآننیاز گرمایی 
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Abstract

The germination and emergence are the most critical stages of plant life, because seeds are exposed to
unfavorable environmental factors at this stage and plant establishment is confronted with difficulty.
Therefore, prediction of germination time is one of the main goals of simulation researchers. In this regard
mathematical techniques such as determination of the best nonlinear regression function which can
quantify response of germination rate to temperature and estimate the cardinal temperatures would be very
informative about characteristics and plants thermal requirements at this stage. The present study was
conducted using a factorial experiment arranged in completely randomized design with three replications
in 2010. The experimental factors including 19 temperature levels (12-48˚C at intervals of 2˚C from each
other) and six rice (Oryza sativa L.) genotypes namely Binam, Hashemi, Anbarbou (landrace varieties),
Dasht, Gil3 (Iranian improved cultivars) and IR64 (IRRI improved cultivar). Analysis of variance showed
that there are significant differences between studied genotypes and genotype×temperature interaction
effect for germination rate. The models of beta, quadratic, curvilinear, dent-like and segmented were
applied to describe the relationship between germination rate and temperature. The comparison of
different criteria for evaluating of the studied models showed different precision of the fitted models so
that the segmented model for Hashemi variety, the beta model for Dasht and Gil3 varieties, the curvilinear
model for Anbarbou and IR64 varieties and the beta and curvilinear models for Binam variety were the
better than the other models. Results of current study showed that the mentioned models and their
estimated cardinal temperatures can be used to predict the germination time and simulation of the studied
rice varieties.
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