
 

 

 

 

 

نسبت به  برنجرقم  زنی چهارجوانه سرعت های رگرسیون غیرخطی برای توصیفارزیابی مدل

 دما

3، صالح محمدی2شهرام نظری *1مریم حسینی چالشتری  

مؤسسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رشت، ایراناستادیار -1  

سینا همدان، ایرانزراعی، دانشگاه بوعلیآموخته دکتری اکولوژی گیاهان دانش-2  

مدیر شرکت خدمات حمایتی و دانش آموخته دکتری فیزیولوژی زراعی دانشگاه فردوسی مشهد -3  

 mhkhossieni@gmail.com: نویسنده مسئول پست الکترونیک   *

 چکیده

 Oryza)چهار رقم برنج زنی بذر  های رگرسیونی غیرخطی برای تخمین دماهای کاردینال جوانه به منظور ارزیابی برخی مدل

sativa)   تیمار  نهتحت تأثیر  ارقام برنج شامل هاشمی، دیلمان، گوهر و خزر زنیسرعت جوانه . در این آزمایششد اجراآزمایشی
زنی نسبت به  بینی سرعت جوانه گراد( محاسبه شد. برای بررسی و پیش درجه سانتی 50و  45، 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10دمایی )

از  زنی های مختلف جوانه ارزیابی و تعیین نکویی برازش مدلای و بتا استفاده گردید.  های دندان مانند، دو تکه دما از مدل
R)و ضریب تبیین  (RMSE)برآوردگرهای آماری شامل ریشه دوم میانگین مربعات خطا 

2
استفاده شد. نتایج نشان داد که  (

نسبت به  ارقام برنجزنی  توصیف بهتری را از واکنش سرعت جوانه د، توانستبا مدل بتادر مقایسه  ای و دندان ماننددو تکههای  مدل
Rدما ارائه کنند که دلیل آن 
های  برآورد شده به وسیله مدل دماهای پایهبطور کلی ها بود.  تر در این مدل پایین  RMSEبالاتر و   2

 ای دو تکه تابعزنی در  دمای بهینه جوانه باشد.گراد میدرجه سانتی 97/11-82/12در هر چهار رقم در محدود  برتر با اختلاف کم
ن برای ارقام بهینه پاییدمای در حالی که در مدل دندان مانند  ،گراد بدست آمد درجه سانتی 16/37 – 34/38در هر چهار رقم بین 

بود. همچنین گراد  درجه سانتی 99/37 – 79/39در محدوده بالا دمای بهبنه و گراد درجه سانتی 35 – 36/37 مورد بررسی بین
  گراد تعیین شد.درجه سانتی 63/49-46/50های برتر بین دمای سقف برای هر چهار رقم توسط مدل

 دندان مانند، مدل ای  مدل دوتکهزنی،  سرعت جوانهبرنج، دمای کاردینال،  :هاکلید واژه

 مقدمه

معیت تأثیرگذار است. این پدیده که بر رشد گیاهچه، بقا و پویایی ج باشدمیزنی بذر از مراحل و مهم حیاتی در چرخه گیاه جوانه
زنی و سبز شدن یک فرآیند رسد. جوانهاتمام میبا جذب آب توسط بذر شروع و با طویل شدن محور جنین از پوشش بذر به 

و عمق دفن  pHپیچیده فیزیولوژیک است که توسط فاکتورهای ژنتییکی و محیطی نظیر نور، دما، شوری، پتانسیل اسمزی خاک، 
ظرفیت و کننده تعیینعوامل محیطی است که مهمترین از یکی دما در این میان (. 2001شود )بسکین و بسکین، خاک تنظیم می

ها را تنظیم کند های آنزیمتواند فعالیتدما می زنی است.دارای دامنه مطلوب برای جوانه گیاهیو هر  باشدمیزنی بذر جوانه میزان
 تمام فرآیندهای بیولوژیکی  (.2001گذرد را گسترش و یا مهار کند )بسکن و بسکین، زنی اثر میهایی که بر جوانهو سنتز هورمون



 

 

 

 

 

توان با سه درجه حرارت کاردینال شامل دماهای پایه، مطلوب و ها را میدهند و این واکنشزنی به دما واکنش نشان میدر جوانه
توان تأثیرات دمایی متوسط و شدید را های دمایی کلیدی، میبا شناسایی آستانه(. 2015، ژانگ و همکارانسقف خلاصه کرد )
زنی بذر و سبز شدن گیاهچه نسبت به دما و شناخت  بررسی واکنش جوانه تولیدکنندگان انجام داد.هایی را بر ارزیابی کرد و توصیه

زنی و سبز شدن ، انتخاب تاریخ کاشت مناسب، غربال کردن  بینی کننده جوانه های پیش دماهای کاردینال به منظور طراحی مدل
بزنند   ها بتوانند با موفقیت جوانه ها یا ژنوتیپ رافیایی که در آنجا گونههای متحمل به دماهای پایین یا بالا و تعیین نواحی جغ ژنوتیپ

سازی واکنش سرعت سبز شدن نسبت به دما در تعیین دماهای  و استقرار یابند، مفید است. بنابراین انتخاب مدل مناسب برای کمی
زنی، سبز شدن  سازی جوانه اضی به منظور شبیههای ری های غیرخطی و مدل از رگرسیون .شود کاردینال بسیار با اهمیت تلقی می

امتیاز این توابع این است که پارامترهای بکار رفته در این  .توان استفاده کرد بینی فنولوژی گیاهان نسبت به دما می بذور و پیش
ترین گیاهان یکی از مهم (Oryza sativa)برنج با توجه به اینکه  (. 2006)هاردیگری،  ها دارای مفهوم بیولوژیکی هستند مدل

و از آنجایی که مطالعه  باشندباشد که نیمی از جمعیت جهان، به برنج به عنوان غذای اصلی وابسته میزراعی در بین غلات می
ع رو پژوهش حاضر به منظور ارزیابی تنودقیقی درباره تنوع دماهای کاردینال ارقام برنج به تغییرات دما صورت نگرفته است، از این

 های شمالی انجام شد.ویژه در استان دمایی بر روی چهار رقم مورد استفاده در ایران به

 ها مواد و روش

ارقام مورد استفاده در این آزمایش انجام شد.  1396زنی برنج به دما آزمایشی در سال کننده جوانهمنظور تعیین بهترین مدل توجیهبه
زنی این  جهت سنجش قابلیت جوانهشامل هاشمی، دیلمان، گوهر و خزر بود که از موسسه تحقیقات برنج کشور )رشت( تهیه شد. 

 14گراد به مدت  درجه سانتی 35و  30، 25، 20، 15، 10، 5ای در دماهای صفر، هایی شیشه دیش عدد بذر در پتری 50نخست  ارقام
زنی در مقابل زمان ترسیم گردید و معکوس  روز قرار داده شدند. در کلیه تیمارهای دمایی برای هر تیمار منحنی پیشرفت جوانه

تعیین دماهای کاردینال با استفاده از  .زنی در نظر گرفته شد زنی به عنوان معیاری از سرعت جوانه درصد جوانه 50زمان لازم برای 
 ها دما به عنوان متغیر مستقل زنی )روز( و دماهای مختلف انجام شد که در آن طی بین سرعت جوانههای رگرسیون غیرخ مدل

پس از محاسبه سرعت  (.1987)وایس و بینینگ،  در نظر گرفته شد (Y)محور زنی به عنوان متغیر وابسته  و سرعت جوانه (X)محور 
زنی در مقابل دما و تخمین دماهای کاردینال  ی توصیف تغییرات سرعت جوانهای و بتا  برا زنی از توابع دندان مانند ، دو تکه جوانه

 (. 1زده استفاده گردید )جدول  بذور جوانه

 با دما ارقام برنجزنی  ( به کار برده شده به منظور برازش سرعت جوانهای و بتا گرسیونی )دندان مانند، دو تکههای ر مدل -1جدول 

 بتا ایدو تکه دندان مانند رابطه
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T: دما، Tb: دمای پایه، To: دمای بهینه، To1: دمای بهینه پایین، To2: دمای بهینه بالا، Tc:  حداکثر، دمایa: و  تابع پارامتر شکلfo: ضریب رگرسیونی است. 

 



 

 

 

 

 

 (RMSE)های مختلف از برآوردگرهای آماری شامل ریشه دوم میانگین مربعات خطا  به منظور ارزیابی و تعیین نکویی برازش مدل
R)و ضریب تبیین 

2
 شدند.   محاسبه ( 1)استفاده شد که به ترتیب با استفاده از معادلات ( 

  (1معادله )                                                                                

RMSEدهد و توصیفی از قابلیت  سازی شده توسط مدل و مشاهدات را نشان می ، شاخصی است که اختلاف نسبی بین مقادیر شبیه
تعداد  nبینی شده و  زنی تجمعی پیش : درصد جوانهyiزنی تجمعی واقعی،  : درصد جوانهxiدر این معادله بینی مدل است.  پیش

معیار دیگری که  .تری داشته است ن است که مدل برازش مناسبآدهنده  د نشانشباکمتر  RMSEباشد. هر چه مقدار  مشاهدات می
R)ضریب تبیین ها کاربرد دارد برای ارزیابی نکویی برازش مدل

2
میزان همبستگی بین مقادیر مشاهده شده و باشد این شاخص می ( 

Rهر چه مقدار . دهد بینی شده را نشان می پیش
زنی در دماهای مختلف را  دهنده این است که مدل درصد جوانه  بیشتر باشد نشان 2

 انجام گرفته است. 12.5نسخه  Sigma Plotافزار  نرم از استفاده با هاها و رسم شکل مدل برازش بهتر برآورد نموده است.

 نتایج و بحث

R و RMSEها را بر حسب معیار برازش مدل مقادیر برازش داده شده برای پارامترهای توابع و نکویی( 2) جدول
2

 دهد. نشان می 
ارقام هاشمی، زنی  های سنجش مدلی بیانگر آن است که بهترین مدل برای نشان دادن الگوی سرعت جوانه نتایج حاصل از شاخص

 ایدو تکهبرآوردهای آماری حاکی از آن است که مدل بوده است.  دندان مانند زنی مدلبه دمای جوانه دیلمان، گوهر و خزر
در  018/0  -04/0برای هر چهار رقم  مورد مطالعه بین  RMSEمقدار شاخص که  بود، به طوری دندان مانندبسیار نزدیک به مدل 

سازی شده و  تخمین زده شد. رابطه خطی بین مقادیر شبیه 017/0 – 041/0ای بین دو تکه صورتی که این شاخص برای مدل 
Rباشد، به طوری که مقدار  های مذکور می مشاهده شده نیز مؤید اعتبار بالای مدل

برابر با  ایدندان مانند و دو تکهدر هر دو مدل  2
 (. 2جدول ) بود 85/0 – 90/0

ای، دندان مانند و بتا  های دو تکه با استفاده از مدل برنج ارقامپارامترهای برآورده شده برای جوانه زنی بذر  -2جدول   

   ارقام هاشمی دیلمان گوهر خزر

 توابع پارامتر     
53/2±82/12  7/2±71/12  04/3±53/12  *8/1±98/11   Tb (

°C) ایدو تکه  

77/1±34/38  19/2±16/37  2/2±22/38  92/1±95/37   To (
°C)  

62/1±74/49  68/1±69/49  22/2±46/50  7/1±64/49   Tc (
°C)  

017/0  036/0  047/0  041/0   RMSE  

89/0  87/0  85/0  88/0   R2  

01/0±81/12  01/0±71/12  02/0±53/12  02/0±97/11   Tb (
°C) دندان مانند 

01/0±08/35  01/0±53/35  01/0±36/37  02/0±00/35   To1 (
°C)  

01/0±79/37  01/0±99/37  02/0±63/38  02/0±29/39   To2 (
°C)  

01/0±73/49  01/0±69/49  02/0±46/50  02/0±63/49   Tc (
°C)  

018/0  034/0  046/0  04/0   RMSE  

9/0  89/0  86/0  89/0   R2  

07/2±77/18  38/2±66/18  32/2±46/18  77/2±82/18   Tb (
°C) بتا 

11/2±03/35  43/2±88/34  51/2±91/35  25/2±56/34   To (
°C)  

32/1±85/49  43/1±62/49  6/1±22/50  4/1±77/49   Tc (
°C)  

032/0  056/0  078/0  304/0   RMSE  

84/0  81/0  78//0  83/0   R2  

Tb: دمای پایه، To: دمای بهینه، To1: دمای بهینه پایین، To2: دمای بهینه بالا، Tc:  حداکثر، دمایRMSE:  ،میانگین مربعات خطاR2 همبستگی بین مقادیر، * خطای :

 .استاندارد است
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در یک تحقیقی ای را معرفی کردند. ( مدل برتر برای رقم برنج هاشمی مدل دو تکه1391همین راستا صبوری و همکاران )در 
ای را به عنوان  های هرز پهن برگ و باریک برگ، مدل دو تکه در برازش دماهای کاردینال کلزا و علف (1391) خلج و همکاران

توان به تفاوت در دمای پایه و احتیاجات  ها را می رگرسیونی مورد مطالعه بین گونه های بهترین مدل معرفی کردند. اختلاف مدل
نتایج بدست آمده بیانگر آن است که دمای پایه برآورد شده به وسیله  دمایی خاص برای تکمیل مراحل نموی گیاهان نسبت داد.

گراد در درجه سانتی 82/12و  71/12، 53/12، 98/11تیب تردر ارقام هاشمی، دیلمان، گوهر و خزر به های برتر با اختلاف کم مدل
و شکل  2)جدول رای مدل دندان مانند بود گراد ب درجه سانتی 81/12و  71/12، 53/12، 97/11ترتیب ای و همچنین بهمدل دو تکه

گراد بدست آمد. در  درجه سانتی 16/37 – 34/38در هر چهار رقم مورد بحث بین  ای دو تکه تابعزنی در  دمای بهینه جوانه (.3
در بالا دمای بهبنه و گراد درجه سانتی 35 – 36/37 ن برای ارقام مورد بررسی بیندمای بهینه پاییحالی که در مدل دندان مانند 

 ارقام هاشمی، دیلمان، گوهر وزنی  (. حداکثر سرعت جوانه3و شکل  2)جدول  بودگراد  درجه سانتی 99/37 – 79/39محدوده 
 73/49، 69/49، 46/50، 63/49ای و به ترتیب گراد در مدل دو تکهدرجه سانتی 74/49و  69/49، 46/50، 64/49خزر به ترتیب 

سرعت رسد شیب خط رگرسیون که بیانگر میزان تأثیرپذیری  نظر می این نتایج بهبر اساس  صورت گرفت. گراددرجه سانتی
زنی بذر  پذیری فرآیند جوانه مشابه بوده است. به عبارت دیگر، واکنش مورد بررسی های در مدل زنی در مقابل دما است جوانه

 زنی با آهنگ مشابهی کاهش و افزایش یابد گردد تا سرعت جوانه باعث می از تغییرات دمایی )نسبت به دمای مطلوب( ارقام برنج
 باشد ها منشأ ژنتیکی و زیستی آنه در ارتباط نزدیک با رسد اختلاف بین دمای پایه در گیاهان مختلف یک تیر به نظر می (.1)شکل 

  (.2000)تروگیل و همکاران، 

که اي دو ت
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 توسط شده بینی پیش مقادیر خطوطو  مشاهده مقادیر نقاط. ارقام برنج در  بتا مانند، دندان ای، تکه دو های مدل در زنی جوانه سرعت و دما بین رابطه -1شکل 

  د.باشن می شده مدل



 

 

 

 

 گیری نتیجه

به بهترین  ای و دندان ماننددو تکههای  نسبت به دما با استفاده از مدل ارقام برنجزنی  نتایج این تحقیق نشان داد که واکنش جوانه
درجه  16/37 – 34/38ای در محدوده هر دو مدل دو تکهدر هر چهار رقم برنج زنی  دمای بهینه جوانهشکل قابل توصیف است. 

-درجه سانتی 35 – 36/37 ن برای ارقام مورد بررسی بیندمای بهینه پاییگراد بدست آمد. در حالی که در مدل دندان مانند  سانتی

بی شک، ارزیابی تعداد بیشتری از مدل های پیش بینی . بودگراد  درجه سانتی 99/37 – 79/39در محدوده الا بدمای بهبنه و گراد 
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Abstract 

In order to evaluate different nonlinear regression models, an experiment was carried out to estimating cardinal 

temperatures of four rice (Oryza sativa). In this experiment, the germination rate of rice cultivars including 

Hashemi, Dilman, Gohar and Khazar was measured by nine temperature treatments (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 

45 and 50 °C). To predict the response of germination rate to temperature some regression models including 

dent-like, segmented and beta were applied. Some statistical estimators like Root Mean Squared of Error 

(RMSE) and coefficient of determination (R
2
) were used to evaluate goodness of fit for different regression 

models. The results showed that the segmented and dent-like models compared to the beta model were able to 

better describing the response of germination rate to temperature in rice cultivars largely due to their higher R
2
 

and lower RMSE. Generally, the base temperatures estimated by the superior models with a low difference in all 

four cultivars are in the range of 11.97-12.82 °C. The optimum germination temperature in the segmented model 

was obtained in all four cultivars between 37.16-38.34 °C, while in the dent-like model, lower optimum 

temperature for the cultivars under study, between 35- 37.36 °C and upper optimum temperature was in the 

range of 37.99- 39.79 °C. The ceiling temperature for all four cultivars was determined by superior models 

between 49.63- 50.46 °C. 
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