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  1392، تابستان 2مجله علوم و تکنولوژي بذر، سال سوم، شماره 
  

  استفاده از مدل چهار پارامتره هیلزنی با  هاي جوانه تجزیه داده
 

  3دیه، ریحانه ربانی محم2فر ، فرشید قادري1*دمجید عالیمقامسی
  ، گرگانارشد اگرواکولوژي دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشجوي کارشناسی 1

  ، گرگاناستادیار گروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان 2
 ، گرگانارشد زراعت دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان دانشجوي کارشناسی 3

  
  24/4/92 تاریخ پذیرش:        8/4/92 تاریخ دریافت:

  
  چکیده

شود. در  زنی استفاده می هاي جوانه غیر خطی براي برآورد شاخص  هاي رگرسیون امروزه در مطالعات از مدل
زنی استفاده شد. براي این  هاي جوانه ) براي برآورد شاخصPHM-4پارامتري هیل (این مطالعه از مدل چهار 

) در پتانسیل آب صفر و دماي Triticum aestivum( محموله بذري مختلف گندم 3زنی  هاي جوانه منظور از داده
بار و در  -18و  - 10، 0) در سه سطح پتانسیل آب Secale cerealeزنی چاودار ( گراد، جوانه درجه سانتی 20

 4) در پتانسیل آب صفر و در  Melilotus officinalisافسر ( زنی شاه گراد و همچنین جوانه درجه سانتی 20دماي 
هاي بذري  گراد استفاده شد. جهت تعیین قدرت بذر در هر یک از محموله درجه سانتی 30و  25، 15، 5دماي 

هاي  گیري شد. در هر یک از تیمارها شاخص دازهگندم، حداکثر درصد سبز شدن این بذرها در مزرعه ان
به دست آمدند.  PHM-4زنی با استفاده از  زنی حداکثر درصد، سرعت، یکنواختی و زمان تا شروع جوانه جوانه

ها را نشان داد. شاخص اختلاف  نتایج درصد سبز شدن در مزرعه براي گندم اختلاف قدرت بذري در محموله
زنی رخ دهد، اختلاف قدرت  درصد از حداکثر جوانه 50با مدت زمانی که طول کشید زنی  زمان تا شروع جوانه

هاي  نشان داد در گیاه چاودار با کاهش پتانسیل آب، شاخص PHM-4ها بذري را تعیین کرد. ضرایب  محموله
به  داري کاهش یافت. با توجه زنی به صورت معنی زنی حداکثر درصد، سرعت و زمان تا شروع جوانه جوانه

زنی در  افسر بیشترین مقدار حداکثر درصد، سرعت و زمان تا شروع جوانه براي گیاه شاه PHM-4ضرایب 
براي برآورد  PHM-4دماهاي نزدیک به دماي مطلوب این گیاه اتفاق افتاد. نتایج این مطالعه نشان داد 

پذیري بالایی برخوردار  طافزنی و در گیاهان مختلف از انع زنی در شرایط مختلف جوانه هاي جوانه شاخص
  باشد.  است. همچنین تمامی ضرایب این مدل داراي مفهوم بیولوژیکی می

  
  زنی مدل، چهار پارامتري هیل هاي جوانه رگرسیون غیر خطی، شاخصهاي کلیدي:  واژه

  
  1مقدمه

زنی  هاي جوانه شاخصغیر خطی و برآورد پارامترهاي این معادلات براي محاسبه   ي رگرسیونها استفاده از مدل
زنی بذور به  در تحقیقات مربوط به جوانه 1970زنی) براي اولین بار در اوایل دهه  (درصد، سرعت و یکنواختی جوانه

). در این Bonner and Dell, 1976 Brown and Mayer, 1988;؛  Goodchild and Walker, 1971;کار گرفته شد (
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زنی تجمعی در مقابل  ي درصد جوانهها عادله غیر خطی برازش داده شده به دادهها با تخمین دو یا سه پارامتر م روش
 1980زنی در اوایل دهه  هاي جوانه شود. این نوع تجزیه براي داده زنی تخمین زده می هاي کلیدي جوانه زمان، ویژگی

زنی به صورت  ه جوانهشد که تا به امروز نیز براي گزارش تحقیقات مربوط ب روشی عمومی و پرکاربرد محسوب می
  ).  Onofri et al, 2010؛Ranal and De Santana, 2006گسترده مورد استفاده قرار گرفته است (

شوند باید از نظر فیزیولوژیکی یا  زنی به کار گرفته می هاي جوانه هایی که در تجزیه داده پارامترهاي مدل
). در غیر این صورت با وجود اینکه مدل برازش خوبی به El-Kassaby et al, 2008بیولوژیکی داراي مفهوم باشند (

هاي غیر خطی  هاي رگرسیون زنی داشته باشد باز هم اهمیتی نخواهد داشت و هدف از استفاده از مدل هاي جوانه داده
  زنی در مقابل زمان نیست.  تنها نشان دادن روند درصد جوانه

زنی و  زنی، سرعت جوانه ترهایی مانند زمان تا شروع جوانههاي بذري به کمک پارام زنی توده هاي جوانه شاخص
بینی درصد استقرار گیاهچه در  زنی براي پیش هاي جوانه زنی قابل توصیف است. برآورد شاخص حداکثر درصد جوانه

زنی براي تعیین تیمارهایی که منجر به افزایش درصد  هاي جوانه مزرعه بسیار کارآمد هستند. محاسبه شاخص
  ). Kolotelo et al, 2001باشند ( شوند نیز بسیار کارآمد می زنی می جوانه

زنی  باشد. در بسیاري از موارد براي محاسبه سرعت جوانه زنی می هاي جوانه زنی یکی از شاخص سرعت جوانه
ي ها هاي مانند کمپرتز، ویوبل و سایر مدل زنی (که در مدل عکس زمان تا رسیدن به نصف بیشترین درصد جوانه

گیرند. ممکن است در برخی  زنی در نظر می لجستیک که یکی از پارامترهاي معادله است) را به عنوان سرعت جوانه
 1زنی باعث گمراه شدن محققان شود. به عنوان مثال در شکل  موارد استفاده از این رابطه براي محاسبه سرعت جوانه

نشان داده شده است. در هر دو منحنی از طریق  bو  aتوده زنی تجمعی در مقابل زمان براي دو  منحنی درصد جوانه
) مقدار برابري برآورد شده است در نتیجه مقدار D50زنی ( برازش رگرسیون زمان تا نصف بیشترین درصد جوانه

زنی هستند برابر شده است. در صورتیکه در  ) براي این دو توده که حالات مختلفی از جوانهR50زنی ( سرعت جوانه
زنی از زمان شروع به بیشترین مقدار خود برسد.  مدت زمان کمتري سپري شده است تا جوانه bنسبت به توده  aه تود

بیشتر است و در این توده در مدت زمان کمتري بیشترین درصد  bزنی نسبت به توده  یکنواختی جوانه aدر توده 
زنی  هاي جوانه فقط تابعی از زمان است و سایر شاخص R50زنی حاصل شده است. در این روش چون محاسبه  جوانه

). El-Kassaby et al, 2008شود ( زنی تاثیري بر روي سرعت ندارد باعث بروز این مشکل می مانند یکنواختی جوانه
اشد ب ها، مدل چهار پارامتري هیل می اند. یکی از این مدل هایی را اریه داده براي رفع این مشکل برخی از محققان مدل

زنی، سرعت و یکنواختی  توان، حداکثر درصد جوانه که علاوه بر رفع این مشکل، از روي ضرایب این مدل می
  دست آورد. زنی را به جوانه
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چین،  ؛ نقطه مشخص شده توسط نقطهbو  aزنی تجمعی در مقابل زمان براي دو توده بذري  منحنی درصد جوانه. 1شکل 

  باشد. می bو  aزنی بر روي نمودارهاي  زنی نصف بیشترین درصد جوانه اي است که درصد جوانه نقطه
  

هدف از این مقاله معرفی مدل رگرسیونی غیر خطی چهار پارامتري هیل است که در آن براي محاسبه سرعت 
شود. همچنین در این مطالعه با استفاده از مقایسه قدرت سه  ر گرفته میزنی نیز مد نظ علاوه بر زمان، یکنواختی جوانه

هاي  هاي مختلف خشکی و مقایسه شاخص زنی گیاه چاودار در پتانسیل هاي جوانه توده بذري گندم، مقایسه شاخص
داراي تعریف  شود که پارامترهاي مدل چهار پارامتري هیل افسر در دماهاي مختلف نشان داده می زنی گیاه شاه جوانه

  زنی کاربردهاي موثري داشته باشد. تواند در گزارش کارهاي مربوط به جوانه باشند و این مدل می بیولوژیک می
  

 ها مواد و روش

طبیعی گرگان  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 1این مطالعه در آزمایشگاه تحقیقات بذر و مزرعه تحقیقاتی شماره   
از سه  N-80-19) رقم Triticum aestivum( توده گندم 3هاي مختلف،  ذور گندم با قدرتانجام شد. به منظور تهیه ب

  افسر هاي مربوطه بر روي آنها انجام شد. بذور گیاه شاه آوري شد و آزمون منطقه مختلف گرگان جمع
)Melilotus officinalis( چاوداربذرهاي آوري شد و  قلا جمع از مزارع کلزا واقع در شهرستان آق )Secale cereale( 

  جمع آوري شد. یدریهاز مزارع گندم شهرستان تربت ح یزراع
هاي  یلپتانس یجادبراي ا چاودارها به عنوان تیمار در نظر گرفته شد. در گیاه  توده گندمدر گیاه  زنی: آزمون جوانه
 استفاده شد.و براي شاهد از آب مقطر  )Michel and Kaufmann, 1973( 6000 یکولگل یلنات یاز پل یمختلف خشک

یمار براي هر ت ییتا 50تکرار  3 بار بود. در دو گیاه گندم و چاودار -18و  -10، 0 یببه ترتی خشک یمارهايت
زنی در  آزمون جوانه افسر  براي گیاه شاه .شدند داده قرار گراد سانتی درجه 20 دماي در کاغذي يها حوله در و شمارش

زنی در تیمارهاي مختلف  با شروع جوانه تایی بذر انجام شد. 50تکرار  3گراد با  درجه سانتی 30و  25، 15، 5دماي  4
زده  نوبت در صبح و عصر بذور جوانه 2زنی  ساعت و با کاهش سرعت جوانه 4نوبت با فاصله زمانی  3در هر روز در 

متر  میلی 2طول  چه به زنی خروج ریشه ر جوانهزده پس از شمارش دور ریخته شدند. معیا شمارش شدند. بذور جوانه
  .در نظر گرفته شد
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 1هاي گندم در مزرعه تحقیقاتی شماره  منظور بررسی درصد سبز شدن توده : بهآزمون درصد سبز شدن در مزرعه
 3در سه تکرار انجام شد. در هر کرت  1390دي  2دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان و در تاریخ کشت 

متر توسط دست  سانتی 3عدد بذر و در عمق  100متر در نظر گرفته شد. در هر ردیف  سانتی 20ردیف با فاصله ردیف 
ها به صورت روزانه تا زمانیکه افزایشی در تعداد آنها مشاهده نشد، ادامه  کشت شد. شمارش درصد ظهور گیاهچه

  داشت.
   

 ,Goutelle et alشد ( با مشتق شده از مدل سه پارامتري هیل میمدل چهار پارامتري هیل  :مدل چهار پارامتري هیل

  ). معادله و پارامترهاي مدل هیل چهار پارامتري به شرح زیر است:2008
ݕ                                                                                                                   )1( = ଴ݕ +

௔௫್

௖್ା௫್
  

  
: a+y0کند)؛  را قطع می yاي که نمودار محور  : عرض از مبدا مدل ( نقطهy0زنی؛  : درصد تجمعی جوانهy) 1در رابطه (

: ضریب معادله که تعیین کننده شکل bزنی است)؛  دهنده بیشترین درصد جوانه خط مجانب نمودار (این شاخص نشان
زنی اتفاق  زنی و زمانی که بیشترین درصد جوانه بیشتر باشد، اختلاف بین شروع جوانه bباشد (هر چه مقدار  منحنی می

: مدت زمانی است cزنی را نشان دهد)؛  تواند مقدار یکنواختی جوانه افتد کمتر خواهد بود. در واقع این ضریب می می
  زنی رخ دهد.  درصد از حداکثر جوانه 50کشد  طول می

توان با مساوي قرار دادن مدل چهار پارامتري  ) مقداري منفی است می1مبدأ رابطه ( با توجه به اینکه عرض از
  ) محاسبه کرد:2زنی (محل برخورد نمودار با محور زمان) را با کمک رابطه ( هیل با مقدار صفر، زمان تا شروع جوانه

)2(                                                                                                                lag = ටି୷బୡౘ

ୟା୷బ

ౘ  
  ) توضیح داده شده است.1باشد. سایر ضرایب در رابطه ( زنی می : زمان تا شروع جوانهlag) 2در رابطه (

زنی تجمعی در مقابل زمان برازش داده شد و پارامترهاي  هاي جوانه در نهایت مدل چهار پارامتري هیل براي داده
استفاده  SASافزار  برآورد شد. براي برازش مدل از نرم  مربوط به مدل براي هر تیمارهاي مختلف به صورت جداگانه

  ). Soltani, 2007شد (
  

  نتایج و بحث
). بر طبق درصد 1داري داشت (جدول  زنی از نظر آماري اختلاف معنی طالعه درصد جوانهتوده مورد م 3در 

). اما نتایج بررسی درصد 1عنوان توده ضعیف تفکیک شد (جدول  به 2عنوان توده قوي و توده  به 1زنی توده  جوانه
د سبز شدن در مزرعه به عنوان درص 83با  3ها مورد مطالعه نشان داد توده  سبز شدن براي تعیین قدرت واقعی توده

مقدار  2درصد سبز شدن در مزرعه توده ضعیف بود. درصد سبز شدن در مزرعه براي توده  65با  1توده قوي و توده 
هایی که در آزمایشگاه درصد  دست آمد. اختلاف بین درصد سبز شدن در مزرعه براي بذور توده درصد به 71

زنی، معیار مناسبی براي  مطلب است که صرفاَ استفاده از حداکثر درصد جوانه زنی یکسان داشتند بیانگر این جوانه
بینی سبز شدن بذور در مزرعه از طریق درصد  باشد. عدم توانایی پیش هاي بذري نمی شدن توده بینی سبز پیش

همخوانی داشت.  Khavari et al (2009)و  Ghaderi-Far et al (2010 a)زنی بیشینه با نتایج بدست آمده توسط  جوانه
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Hampton and Coolbear (1990)  درصد  90اي کمتر از  زنی استاندارد توده که درصد جوانه گزارش کردند در صورتی
درصد باشد  90ها بالاي  زنی توده توان بیان کرد توده مورد نظر ضعیف است. درحالی که درصد جوانه باشد می

 Hamptonبه نقل از  Roberts, 1984باشند ( بذري داراي قدرت بالایی میبیان کرد این توده  به طور قطعی توان نمی

and Hill, 1990.(  
تواند نتیجه  زنی مانند سرعت و یکنواختی می هاي جوانه ها استفاده از شاخص به منظور تعیین قدرت بذر توده

ضرایب مدل چهار پارامتري هیل هاي ضعیف و قوي داشته باشد. از  زنی در تفکیک توده بهتري نسبت به درصد جوانه
زنی  ) جوانهbباشد) و یکنواختی (ضریب  در مدل چهار پارامتري هیل می cمعکوس ضریب که  R50توان سرعت ( می

زنی بیشتر خواهد بود. در مورد  تر باشد سرعت جوانه کوچک cدست آورد. هر چه مقدار ضریب  را به راحتی به
 ,Goutelle et alزنی بیشتر خواهد بود ( تر باشد یکنواختی جوانه بزرگهر چه مقدار عددي این ضریب  bضریب 

) را محاسبه c-lagتوان شاخصی ( ). با استفاده از ضرایب مدل چهار پارامتري هیل میEl-Kassaby et al, 2008؛ 2008
  ).El-Kassaby et al, 2008باشد ( زنی می زمان نشان دهنده سرعت و درصد جوانه کرد که هم

  
) و پارامترهاي محاسبه شده از ضرایب این y0و  a ،b ،cمقایسه میانگین ضرایب مدل چهار پارامتري هیل (ضرایب  .1ل جدو

): اختلاف بین زمان تا پنجاه c-lagزنی؛ ( ): حداکثر درصد جوانهy0+aزنی بر حسب ساعت؛ ( : زمان تا شروع جوانهlagمدل (
زنی که برابر معکوس زمان تا پنجاه درصد  : سرعت جوانهR50زنی بر حسب ساعت؛  زنی و زمان تا شروع جوانه درصد جوانه

: حداکثر درصد سبز شدن در مزرعه براي تیمارهاي مختلف در سه گیاه گندم، چاودار EMاست بر حسب بر ساعت و  زنی  جوانه
  افسر و شاه

 a b  c  y0  a+y0  lag  c-lag  R50  EM  تیمار  یاهگ

                      گندم
 c5/89  b6/5  a5/26  a95/1-  c6/87  ab3/13  a2/13  b038/0  b65  1توده   

  a0/99  b7/5  b7/23  a49/1-  a2/95  b1/13  b6/10  a042/0  ab71  2توده   
 b0/98  a6/8  b4/22 b79/3-  b5/91  a8/13 c7/8 a048/0 a83  3توده   

                      چاودار
  -  a3/76  a9/3  c3/36  a1/3 -  a2/73  b4/14  c9/21  a028/0  0    پتانسیل  
  -  a1/71  a5/4  b5/62  a1/3 -  a0/68  a9/29  b5/32  b016/0  بار -10پتانسیل  
  -  b9/28 a2/5  a2/101  a4/0 - b6/28 a7/43 a5/57 b010/0 بار-18پتانسیل   

                      افسر شاه
  -  c °5  a0/120  a3/7  b2/73  b6/20-  a4/99  a4/56  c7/16  c014/0  دماي  

  -  c °15  ab7/105  a3/8  d1/27  ab9/8 -  a7/96  c4/17  c7/9  a037/0دماي   
  -  c °25  b8/96  b4/2  c2/41  a2/3 -  a7/93  c8/8  b4/32  b026/0دماي   
  - c °30  b1/88 b4/3  a5/98  a2/3 - b9/84 b3/36 a1/62 c010/0دماي   

 
عنوان  به 3و  2هاي  توده هاي بذري مورد مطالعه گندم نشان داد تعیین قدرت تودهبراي R50 نتایج مقایسه مقدار  

زنی  زنی نیز همانند نتایج سرعت جوانه عنوان توده ضعیف شناخته شدند. مقادیر یکنواختی جوانه به 1توده قوي و توده 
). اما نتایج حاصل از 1کرد (جدول عنوان توده ضعیف تعیین  را به 1عنوان توده قوي و توده  را به 3و  2هاي  توده
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زنی با نتایج درصد سبز شدن در مزرعه به صورت  هاي سرعت و یکنواختی جوانه تعیین قدرت بذر از طریق شاخص
زنی است  هاي سرعت و یکنواختی جوانه که ترکیبی از شاخص c-lagخوانی نداشت. بر اساس مقدار شاخص  کامل هم

عنوان توده قوي شناخته شد که با نتایج درصد سبز شدن در مزرعه کاملاَ  به 3وده عنوان توده ضعیف و ت به 1توده 
  ).1خوانی داشت (جدول  هم

) را برآورد کرد. از lagزنی ( پذر است که بتوان زمان شروع جوانه در صورتی امکان c-lagبرآورد شاخص 
زنی، توانایی محاسبه  د و یکنواختی جوانههاي مدل چهار پارامتري هیل علاوه بر برآورد ضرایب سرعت، درص ویژگی

با در قسمت مواد و روش  lagمقدار  نحوه محاسبه)؛ 1زنی براي جمعیت بذري است (جدول  زمان شروع جوانه
  ) توضیح داده شده است.2استفاده از رابطه (

هاي مورد مطالعه  تودهزنی تجمعی در مقابل زمان هر یک از  هاي جوانه داده بهمدل چهار پارامتري هیل  2در شکل 
به دست آمد.  99/0و  98/0، 99/0ترتیب  به 3و  2، 1هاي  نمودار براي توده R2گندم برازش داده شده است. مقدار 

به دست  7/3و  6/5، 3/2ترتیب  به 3و  2، 1زنی سه توده  هاي جوانه نمودار برازش داده شده براي داده RMSEمقدار 
دهد مدل  هاي برازش داده شده نشان می براي نمودار RMSEو پایین بودن مقدار شاخص  R2آمد. بالا بودن مقدار 

زنی تجمعی در مقابل زمان براي هر سه توده گندم مورد مطالعه را  چهار پارامتري هیل توانسته است روند درصد جوانه
  بینی کند. به خوبی پیش

 
  هاي مورد مطالعه براي گندم از توده زنی تجمعی در مقابل زمان در هر یک هبرازش مدل چهار پارامتري هیل براي درصد جوان. 2شکل 

  
زنی، اثر تیمارهاي پتانسیل بستر  هاي جوانه پذیري هیل در تعیین شاخص در این مطالعه جهت نشان دادن انعطاف

توانند  دماي محیط میآب بستر بذر و پتاسیل  زنی مورد بررسی قرار گرفت. هاي جوانه بذر و اثر دما بر روي شاخص
زنی شوند. افزایش پتانسیل محیط بذر و افزایش و کاهش دما نسبت به دماي مطلوب  هاي جوانه باعث تغییر شاخص

 ,Ghaderi-Far et alشود ( زنی بذور می زنی، کاهش یکنواختی و سرعت جوانه زنی باعث کاهش درصد جوانه جوانه

2010 b ؛Ghaderi-Far et al, 2012.(  
ج بررسی اثر پتانسیل بستر بذر در گیاه چاودار نشان داد با تغییر پتانسیل آب، ضرایب مدل چهار پارامتري هیل نتای

داري تغییر کردند. با افزایش پتانسل آب  زنی برآورد شده از طریق این ضرایب به صورت معنی هاي جوانه و  شاخص
زنی برآورد شده با  ). بیشترین درصد جوانه1دول داري کاهش داشت (ج زنی به صورت معنی حداکثر درصد جوانه

درصد  29زنی برآورد شده با مقدار  بار و کمترین درصد جوانه - 10و  0ترتیب براي پتانسیل  درصد به 68و  73مقدار 
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) در گیاه bزنی (ضریب  ). با تغییر پتانسیل آب مقدار یکنواختی جوانه1بار مشاهده شد (جدول  -18در پتانسیل 
دار  ) در این گیاه با کاهش پتانسیل بذر به صورت معنیR50زنی ( داري نداشت اما سرعت جوانه ر تفاوت معنیچاودا

داري کاهش داشت  نیز با کاهش پتانسیل بستر بذر چاودار به صورت معنی c-lag). شاخص 1کاهش داشت (جدول 
  ).1(جدول 

، 0مان براي بذور گیاه چاودار در سه پتانسیل بستر زنی تجمعی در مقابل ز روند تغییرات درصد جوانه 3در شکل 
 98/0، 99/0ترتیب  بار به -18و  -10، 0نمودار براي پتانسیل   R2بار نشان داده شده است. مقدار ضریب  -18و  -10
دست  به 4/4و  6/5، 3ترتیب  بار به -18و  -10، 0نمودار براي پتانسیل   RMSEدست آمد. مقدار شاخص  به 87/0و 
بینی  تواند در پیش دهد مدل چهار پارامتري هیل می دست آمده براي نمودارها نشان می به RMSEو  R2مد. مقادیر آ

  هاي مختلف بستر بذر به راحتی مورد استفاده قرار گیرد.  زنی تجمعی در طول زمان براي پتانسیل درصد جوانه
ارزش بیشتري است که توانایی تعیین اثر تیمارهاي ها، مدلی داراي  زنی توسط مدل هاي جوانه در تعیین شاخص

هاي  ) گزارش کردند از ویژگی2008زنی را دارا باشد. گوتله و همکاران ( هاي جوانه بر روي شاخص  مختلف محیطی
 ها است. پذیر بودن این مدل براي انواع مختلف داده هیل انعطاف

 
زنی تجمعی در مقابل زمان در هر یک از سطوح خشکی مورد  نهبرازش مدل چهار پارامتري هیل براي درصد جوا. 3شکل 

  مطالعه براي گیاه چاودار
  

زنی  هاي جوانه زنی حاصل شده از ضرایب مدل هیل، از داده هاي جوانه جهت بررسی تاثیر دما بر روي شاخص
هاي  گراد استفاده شد. نتایج مقایسه ضرایب و شاخص درجه سانتی 30و  25، 15، 5افسر در چهار دماي  بذور گیاه شاه

داري تغییر کرد (جدول  ها نیز به صورت معنی ین شاخصزنی در دماهاي مختلف نشان داد با تغییر دما مقادیر ا جوانه
گراد مشاهده شد که با سایر دماها اختلاف  درجه سانتی 30زنی در دماي  حداکثر درصد جوانه). کمترین مقدار 1

). با افزایش و 1داري نداشت (جدول  زنی اختلاف معنی جوانه 25و  15، 5داري داشت. این شاخص در دماهاي  معنی
  ).1داري کاهش یافت (جدول  به صورت معنی R50گراد، مقدار  درجه سانتی 15ما نسبت به دماي کاهش د

Ghaderi-Far et al (2010 b) اند. با توجه به  گراد گزارش کرده درجه سانتی 47/18افسر را  دماي مطلوب براي گیاه شاه
گراد بود کاهش سرعت  درجه سانتی 15دماي  افسر ترین دما به دماي مطلوب گیاه شاه این که در این مطالعه نزدیک

دهد  گراد امري منطقی است. این موضوع نشان می درجه سانتی 15زنی با کاهش و افزایش دما نسبت به دماي  جوانه
بینی  زنی در دماهاي مختلف را پیش تواند روند تغییرات سرعت جوانه ضرایب مدل چهار پارامتري هیل به خوبی می
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بود  دگرا درجه سانتی 30و  5گراد از نظر آماري کمتر از دماي  درجه سانتی 25و 15براي دماهاي  lagکند. مقدار 
گراد  درجه سانتی 30و  5گراد نسبت به دماهاي  درجه سانتی 25و  15زنی در دماهاي  تر جوانه ). شروع سریع1(جدول 

  .افسر بود تر بودن این دماها به دماي مطلوب گیاه شاه به دلیل نزدیک
نشان  4افسر براي دماهاي مختلف در شکل  زنی تجمعی در مقابل زمان در گیاه شاه روند تغییرات درصد جوانه

دست آمد.  به 95/0و  94/0، 97/0، 95/0ترتیب  به 30و  25، 15، 5نمودار براي دماهاي  R2داده شده است. مقدار 
 1/8و  6/8، 9/6، 3/6ترتیب  گراد به درجه سانتی 30و  25، 15، 5برایی نمودارهاي در دماهاي  RMSEمقدار شاخص 

هاي  نمودارها در تیمار دمایی مدل چهار پارامتري هیل در برآورد شاخص RMSEو   R2محاسبه شد. با توجه به مقادیر
 زنی در این شرایط نیز به خوبی عمل کرد و توانست نتایج قابل قبولی را حاصل نماید. جوانه

  

 
زنی تجمعی در مقابل زمان در هر یک از دماهاي مورد مطالعه براي  چهار پارامتري هیل براي درصد جوانهبرازش مدل . 4شکل 

 افسر گیاه شاه

  
  گیري کلی نتیجه
زنی پرداخته شد. با  هاي جوانه در این مطالعه به معرفی مدل چهار پارامتري هیل جهت استفاده در برآورد شاخص  

  توان به موارد زیر اشاره کرد: هاي این مدل می ژگیتوجه به نتایج این مطالعه از وی
  . تمامی ضرایب مدل چهار پارامتري هیل از نظر بیولوژیکی قابل تعریف هستند.1
  زنی دارد. هاي جوانه پذیري بالایی در برازش به انواع داده . مدل چهار پارامتري هیل انعطاف2
  زنی را برآورد کرد. شروع جوانهتوان زمان تا  . با استفاده از ضرایب این مدل می3
داري تغییر  زنی بذور، مقادیر ضرایب مدل چهار پارامتري هیل به صورت معنی . با تغییر شرایط محیطی براي جوانه4

زنی مورد  تواند در برآورد میزان اثر شرایط محیطی بر روي جوانه کند که این تغییرات در ضرایب مدل می می
  استفاده قرار گیرد.

زنی از اختلاف زمان تا شروع  توان شاخص یکنواختی و سرعت جوانه طریق ضرایب مدل چهار پارامتري هیل می . از5
زنی محسوب  دست آورد. این شاخص ترکیبی از سرعت و یکنواختی جوانه زنی را به درصد جوانه 50زنی تا  جوانه

ت جداگانه باعث گمراه شدن محقق زنی و یکنواختی به صور هاي سرعت جوانه شود، در مواردي که شاخص می
 تواند مورد استفاده قرار گیرد. شود، می 
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