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  ).Malva sylvestris L( بذر پنيركزني جوانهاثر تنش اسمزي بر دماهاي كاردينال 

  2، بهنام كامكار2فر، فرشيد قادري2جاويد قرخلو، *1اميد انصاري

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، ايران.، دانشجوي دكتري رشته علوم و تكنولوژي بذر .1
 گروه زراعت، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان، ايران. علميعضو هيئت  .2

  21/01/96؛ تاريخ پذيرش: 14/10/95: افتيدر خيتار

  چكيده
توان پاسخ مي غيرخطيهاي رگرسيون با استفاده از مدل باشند.زني ميجوانه كنندهكنترلدما و پتانسيل آب دو عامل اوليه مهم 

مختلف  هايدماپتانسيل اسمزي و منظور بررسي اثر بهاين تحقيق بنابراين ؛ سازي كردزني بذر به پتانسيل اسمزي و دما را كميجوانه
 .را درآمدبه اج پنيرك تحت شرايط تنش اسمزيزني) جوانه بيشينهزني (دماي پايه، مطلوب و زني و تعيين دماي كاردينال جوانهبر جوانه

، 20، 15، 10، 5مگاپاسكال) و دماهاي مختلف ( -8/0و  -6/0، -4/0، -2/0، 0تيمارهاي آزمايشي شامل سطوح مختلف پتانسيل اسمزي (
به سطوح مختلف پتانسيل  پنيركزني بذر پارامتره جوانه 3با استفاده از مدل سيگموئيدي  گراد) بود.درجه سانتي 40و  35، 30، 25

نتايج  دست آمد.زني بهدرصد جوانه 50سازي شد و درصد و زمان رسيدن به مختلف كمي هاي اسمزيدماها و پتانسيلاسمزي براي 
بود. همچنين نتايج نشان داد كه با افزايش  اثرگذارزني نيز زني بر سرعت جوانهبر درصد جوانهنشان داد كه دما و پتانسيل اسمزي علاوه 

 3در مقايسه  زني كاهش يافت.زني و سرعت جوانهزني افزايش يافت و با افزايش پتانسيل آب، درصد جوانهدما، درصد و سرعت جوانه
بذر پنيرك تا مدل جهت تخمين دماهاي كاردينال ترين مناسب RMSE ،CV، 2R، SEبا توجه به پارامترهاي  شدهاستفادهمدل 
هاي رگرسيون استفاده از مدل. بود يادوتكهمگاپاسكال مدل  -8/0براي پتانسيل مدل دندان مانند و  مگاپاسكال -6/0سيل نپتا

 ؛زني بذر پنيرك به سطوح مختلف پتانسيل آب در دماهاي مختلف داراي نتايج قابل قبولي بودسازي پاسخ جوانهجهت كمي غيرخطي
  بيني نمود.هاي مختلف پيشزني را در پتانسيلتوان سرعت جوانهها در دماهاي مختلف مياين مدل بنابراين با استفاده از خروجي

 .غيرخطيهاي رگرسيون دماهاي كاردينال، مدلزني، جوانهپتانسيل اسمزي، پنيرك، كليدي:  هايواژه

  مقدمه
با جذب  كه بوده مرحله در زندگي گياه ترينمهمزني جوانه
 ،شودچه از پوشش بذر كامل ميريشهو با خروج  شروعآب 

بين ورود آب به داخل بذر  حدفاصلزني بنابراين زمان جوانه
). Bradford, 2002( استچه از پوشش بذر تا خروج ريشه

كاهش  و شوري سببي مانند خشك يستيز يرغهاي تنش
 ;Kaya et al., 2006( شوندزني و رشد گياهچه ميجوانه

Atak et al., 2006( بر مؤثر محيطي  عوامل ترينمهم. از
 .است پتانسيل آبدما و زني، رشد و استقرار گياهچه جوانه

افزايش دما تا حد بهينه موجب افزايش  مشخص شده است كه
افزايش از حد ادامه شود، اما زني ميجوانهو سرعت درصد 
دهد زني را كاهش ميجوانهو سرعت درصد  ،بهينه

)Bradford, 2002; Shafii and Price, 2001( همچنين ،
داري بر روي طور معنيارش شده است كه تنش اسمزي بهگز

 طورمعمولبه است اما اثرگذارزني درصد و سرعت جوانه
صورت خطي با قابليت دسترسي به آب زني بهسرعت جوانه

و با كاهش پتانسيل آب  )Guerke et al., 2004افزايش (
 ,.Grundy et al., 2000, Ansari et alيابد (كاهش مي

) نشان Ahmed et al., 2015احمد و همكاران ( ).2012
شدت به Murdannia nudifloraزني بذر دادند كه جوانه

دن تر شو با منفي قرارگرفتهتحت تأثير پتانسيل اسمزي 
داري كاهش طور معنيزني بهپتانسيل اسمزي درصد جوانه

  يافت.
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زني بذر به عوامل محيطي سازي واكنش جوانهجهت كمي
اما بسياري از محققين  شده استي مختلفي استفاده هااز مدل

جهت تعيين دماهاي  غيرخطي هاي رگرسيوناز مدل
با استفاده از  مثالعنوانبه. اندكاردينال استفاده نموده

دماهاي كاردينال براي  غيرخطيهاي مختلف رگرسيون مدل
فر و همكاران  قادري سه گونه گياه دارويي توسط

)Ghaderifar et al., 2009(  به گونه  بستهبرآورد شد كه
مدل براي هر گونه گياهي متفاوت بود.  ترينمناسبگياهي 

) Derakhshan et al., 2013همچنين درخشان و همكاران (
دماهاي كاردينال  چهار مدل رگرسيوني غيرخطياز با استفاده 

) را محاسبه Cyperus difformisبراي اويارسلام بذري (
سازي واكنش هاي رگرسيون غيرخطي براي كميمدل كردند.
توسط ساير محققين نيز استفاده  حرارتدرجهزني به جوانه

 ;Kamkar et al., 2011; Cave et al., 2012(شده است 

Ansari et al., 2016(. هاي تعدادي ديگر از محققين از مدل
زني بذرهاي سازي پاسخ جوانهجهت كمي غيرخطيرگرسيون 

مختلف به دما و پتانسيل اسمزي استفاده كردند و  گياهان
ها تحت تأثير پتانسيل اسمزي نشان دادند كه ضرايب اين مدل

 ;Nozari-Nejad et al., 2014(گيرد قرار مي

Khodabakhshi et al., 2015.(  
گياهي ، .Malva sylvestris Lپنيرك با نام علمي 

پوشيده از متر سانتي 120تا  100، به ارتفاع چندساله
هاي دراز، ريشه گوشتي، ساقه منفرد يا متعدد، ايستاده، كرك

اي، هاي قلبي مدور، تقريباً پنجهگاهي ظاهراً فاقد كرك، برگ
)، Ansari et al., 2016( لوب با بخش غير عميق است 5با 

پوسته سخت داراي كمون  يلبه دلبذرهاي پنيرك همچنين 
ي دهوسيله خراشبه معمولاًو كمون اين بذرها  فيزيكي بوده

 Vanشود (و يا عوامل ناشناخته در شرايط طبيعي شكسته مي

Assche and Vandelook., 2006 ،اين گياه بومي اروپا .(
پنيرك يكي از گياهان  .استشمال آفريقا و جنوب غربي آسيا 

تركيبات  است كه حاويدارويي مهم در ايران و جهان 
وسيانين، ، آنتموسيلاژ، تانن، لوكوآنتوسيانين نظيرشيميايي 

يك يد، لينولنيك اسيد و اولئلينولنيك اسيد، پالميتيك اس
بعلاوه اين گياه داراي ظرفيت است.  فنول و ترپنوئيد، اسيد

و  ضدالتهابضد درد،  و خواصآنتي اكسيدانتي 
اين گياه  .)Tabaraki et al., 2011( است كنندهيضدعفون

خصوص استان هاي جنوبي و جنوب غربي بهامروزه در استان
هرز مهاجم نيز معرفي شده است  عنوان علفخوزستان به

)Ansari et al., 2016.(  

ز هرپنيرك از ديدگاه دارويي و همچنين علف كهييازآنجا
اي تاكنون مطالعهمهاجم بودن داراي اهميت بسياري است و 

دماي  راتيغياثر تنش اسمزي بر تسي در ارتباط با برر
ين ابنابراين در  انجام نشده است، اين گياهزني جوانه كاردينال
به بررسي اثر سطوح مختلف تنش اسمزي بر تغييرات تحقيق 

  پنيرك پرداخته شد.بذر  زنيجوانه ي كاردينالهادما
  

  هامواد و روش
هاي بذر در آزمايشگاه پژوهش 1393اين آزمايش در سال 

كشاورزي و منابع طبيعي گرگان انجام شد. علوم دانشگاه 
، 25، 20، 15، 10، 5 ثابت تيمارهاي آزمايشي شامل دماهاي

-4/0، -2/0، 0هاي گراد و پتانسيلدرجه سانتي 40و  35، 30
زني در است جوانه ذكرقابلمگاپاسكال بود ( -8/0و  -6/0، 

 .Mگراد متوقف شد). بذرهاي درجه سانتي 43دماي 

sylvestris L. ه ك استفاده شده داراي كمون فيزيكي بودند
 240 زمانمدتدرصد براي  95 يدسولفوريكاسبا استفاده از 

دقيقه با آب روان  5دقيقه شكسته شد و سپس بذرها به مدت 
). پس از Ansari et al., 2016شستشو و خشك شدند (

 بذري 25تكرار  3سازي بذرها، بذرهاي بدون كمون در آماده
قرار گرفتند. در  موردنظر هاي اسمزيو پتانسيل در دماها

گراد و دماهاي بالاتر از آن شمارش درجه سانتي 20دماي 
زماني  بافاصلهنوبت و  3زني بالا در سرعت جوانه يلبه دلاوليه 

زده ثبت شد و انجام و تعداد بذرهاي جوانه باريكساعت  4
 12به فاصله  زدهصله شمارش و ثبت بذرهاي جوانهسپس فا

 زده به مدتساعت تغيير يافت. شمارش و ثبت بذرهاي جوانه
چه به طول زني خروج ريشهروز ادامه يافت. معيار جوانه 21
  ).Ansari et al., 2016متر در نظر گرفته شد (ميلي 1

ر زني دوجيه روند تغييرات مربوط به درصد جوانهبراي ت
استفاده ) 1(رابطه  پارامتره 3سيگموئدي مقابل دما از تابع 

  شد:
  

]1[ Y=a / (1+exp (-(x-x50)/b)) 
 50؛ زمان رسيدن به bزني، ؛ حداكثر درصد جوانهmaxGكه 

زني (در سرعت جوانهمعادله است.  شيب؛ aزني و درصد جوانه
برحسب زني درصد جوانه 50از معكوس كردن زمان تا ساعت) 

ست دبهو پتانسيل در هر دما يابي جمعيت با استفاده از درون
زني درصد جوانه 50زمان رسيدن به  كهييازآنجا( آمد

 زنيهاي سيگموئيدي بر اساس جوانهتوسط تابع شدهمحاسبه
 سرعتبه؛ استفاده از اين پارامتر جهت محاساستنهايي 
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، بنابراين با استفاده از ضرايب زني صحيح نيستجوانه
زني درصد جوانه 50زني رسيدن به جوانه آمدهدستبه

 .)زني بر اين اساس برآورد شدجمعيت محاسبه و سرعت جوانه
زني به دما و تعيين دماهاي سازي واكنش جوانهبراي كمي
هاي از مدل در سطوح مختلف پتانسيل اسمزي كاردينال

) 4(رابطه و بتا  )3(رابطه  ، دندان مانند)2(رابطه  ياكهدوت
تخمين پارامترهاي هر مدل با روش . )1(جدول  استفاده شد

 صورت سيگماپلات افزاررمنسازي تكراري به كمك مطلوب
سازي تكراري با هر بار وارد كردن . در روش مطلوبگرفت

نكمترين تواها، مقادير نهايي آن با روش مقادير اوليه پارامتر
شود. تغيير مقادير اوليه تا زماني هاي دوم تخمين زده مي

. آمددست به پارامترهاكه بهترين برآورد از  گرفتانجام 
 اشتباه آزمايشيهاي مدل بر اساس بهترين برآورد پارامتر

كمتر  1ها و جذر ميانگين مربعات انحرافكمتر پارامتر
هاي ي خط رگرسيون دادهرگرسيون و با استفاده از ميزان اريب

 جهت يتدرنها .شدمشخص  يكبهيكاز خط  شدهسازييهشب
هاي استفاده شده در توسط مدل آمدهدستبهمقايسه ضرايب 

ها از خطاي استفاده از تجزيه واريانس داده يجابهاين پژوهش 
 توسط مدل استفاده شد. شدهمحاسبهاستاندارد 

  
  نتايج و بحث

هاي داده پارامتره به 3مدل سيگموئيدي با استفاده از برازش 
زمان ، زنيدرصد جوانهحداكثر  زني تجمعي،درصد جوانه
زني نهايي و شيب معادله براي درصد جوانه 50 رسيدن به

 نتايج هاي مختلف محاسبه شد.دماهاي مختلف و پتانسيل
زي نشان داد كه در تمامي دماها با افزايش شدت تنش اسم

داري كاهش يافت، همچنين طور معنيزني بهدرصد جوانه
 زمانمدتنتايج نشان داد كه با افزايش شدت تنش اسمزي 

داري طور معنيزني بهدرصد نهايي جوانه 50رسيدن به 
امي زني براي تمافزايش يافت، بيشترين درصد و سرعت جوانه

درجه  25و  20هاي اسمزي مربوط به دماهاي پتانسيل
هاي پايين تفاوت زيادي در گراد بود، اما در پتانسيلانتيس

گراد درجه سانتي 25تا  5زني براي دماهاي درصد جوانه
 -4/0تر از هاي اسمزي منفيمشاهده نشد. در پتانسيل

گراد و در تمامي درجه سانتي 40مگاپاسكال براي دماي 
زني هگراد جواندرجه سانتي 45اسمزي در دماي هاي پتانسيل

 ).2مشاهده نشد (جدول 

                                                                                                                                                           
1 RMSE 

 50رسيدن به  زمانمدتگراد درجه سانتي 15در دماي 
 -4/0و  -2/0هاي اسمزي زني در پتانسيلدرصد جوانه

مگاپاسكال كمتر از پتانسيل اسمزي صفر يا شاهد بود، 
اي براي گراد چنين نتيجهدرجه سانتي 20همچنين در دماي 

 دهندهنشانكه  دست آمدمگاپاسكال به -2/0پتانسيل اسمزي 
 ها نسبت به شرايطزني در اين پتانسيلافزايش سرعت جوانه

تواند به اثر اين سطوح ). اين امر مي2بدون تنش بود (جدول 
 زني در اينهاي دخيل در جوانهاندازي فعاليتتنشي بر پيش

  شرايط نسبت به شرايط بدون تنش مرتبط باشد.
هاي اسمزي و تمامي تمامي پتانسيل براي 2Rزان مي

گراد و درجه سانتي 5جز دماي به شدهيشآزمادماهاي 
درجه  10) و دماي 89/0مگاپاسكال ( -8/0پتانسيل 

بود.  90/0) بالاي 88/0مگاپاسكال ( -2/1گراد پتانسيل سانتي
درجه  25و  20نتايج نشان داد كه با افزايش دما تا دماي 

افزايش يافت و در زني گراد درصد و سرعت جوانهسانتي
شروع به كاهش كردند،  گراديسانتدرجه  25دماهاي بالاتر از 

ي زنزني بيشتر از درصد جوانهولي تغييرات در سرعت جوانه
  بود.

خوبي نشان داد كه بذر پنيرك تحت دامنه وسيعي نتايج به
هاي گياهي . در بسياري از گونهاستزني از دماها قادر به جوانه

 .Sو  )Polypogon fugax )Wu et al., 2015نظير 

rostratum )Wei et al., 2009 (است كه براي  شدهگزارش
زني به حد آستانه دمايي نياز دارند و در دامنه محدودي جوانه

است كه  يدر حالزني هستند، اين از دماها قادر به جوانه
 ,.Bromus japonicas )Li et alهايي شبيه زني گونهجوانه

2015 ،(Gomphrena perennis )Acosta et al., 2012 (
) در دامنه وسيعي Urena lobata )Wang et al., 2009و 

زني افتد. توانايي بالاي بذر پنيرك در جوانهاز دماها اتفاق مي
دما عامل  كهتحت دامنه وسيعي از دماها نشان داد 

  .يستنزني اين گياه در مناطق مختلف جوانه محدودكننده
مشخص شد كه بذر پنيرك  آمدهدستبها توجه به نتايج ب

هاي اسمزي مختلف زني تحت شرايط پتانسيلقادر به جوانه
گراد بود، اما درجه سانتي 40جز دماهاي در تمامي دماها به

يل تر شدن پتانسزني با منفيدر تمامي دماها جوانه يطوركلبه
براي بذر  آمدهدستبهاسمزي كاهش يافت. مشابه نتايج 

 يجهدرنتزني هاي گياهي كاهش جوانهپنيرك، براي ديگر گونه
 Singh( تر شدن پتانسيل اسمزي نيز گزارش شده استمنفي
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et al., 2012; Chauhan et al., 2006; Tang et al., 
2015.(  

دا سرعت تجهت تعيين دماهاي كاردينال بايد در اب
 هاي مختلفانسيلزني محاسبه شود كه براي دماها و پتجوانه

با استفاده از  زني جمعيتدرصد جوانه 50زمان رسيدن به 
پارامتره محاسبه شد. در اين راستا كامكار  3مدل سيگموئيدي 

از  50D) براي برآورد Kamkar et al., 2011و همكاران (
مدل لجستيك استفاده كردند. علاوه بر مدل لجستيكي از 

ي زنسازي پاسخ جوانههاي سيگموئيدي جهت كميساير مدل
زني و درصد جوانه 50به زمان جهت برآورد زمان رسيدن به 

زني نيز استفاده شده است. شفيع و جوانه محاسبه سرعت
 3) از مدل سيگموئيدي Shafii and Price, 2001پرايس (

. دومر و همكاران نداستفاده نمود 50Dپارامتره جهت برآورد 
)Dumur et al., 1990 و درخشان و همكاران (
)Derakhshan et al., 2013 از مدل ويبول براي محاسبه (

50D  زني استفاده نمودند.سرعت جوانه يتدرنهاو  
هاي مربوط داده زني، بهجوانه محاسبه سرعتبعد از 

هاي هاي مختلف، مدلزني براي پتانسيلجوانه سرعتبه
اي، دندان مانند و بتا برازش داده رگرسيون غيرخطي؛ دوتكه

دماي پايه، دماي مطلوب و دماي  يتدرنها). 1شد (شكل 
هاي اسمزي ها و براي پتانسيلبا استفاده از اين مدل سقف

  .)3جدول (مگاپاسكال محاسبه شدند  -8/0صفر تا 

، -2/0نتايج نشان داد كه تحت شرايط پتانسيل صفر، 
با  شدهيينتعدماي پايه مگاپاسكال،  -8/0و  -6/0، -4/0

 43/0، 29/1، 82/1، 46/1 به ترتيباي استفاده از مدل دوتكه
 بهبا استفاده از مدل دندان مانند  گراد،درجه سانتي 06/4و 

گراد و يدرجه سانت 07/4، 63/2، 04/3، 82/1، 23/1 ترتيب
و  61/1، 86/1، 46/4، -32/4 به ترتيببا استفاده از مدل بتا 

گراد، دماي مطلوب با استفاده از مدل درجه سانتي 13/4
درجه  69/19و  51/22، 24/22، 58/27، 29/28اي دوتكه
، 5/23، 41/25، 89/27گراد و با استفاده از مدل بتا سانتي

مطلوب تحتاني و  گراد، دمايدرجه سانتي 05/21و  18/23
، 58/33و  16/23فوقاني با استفاده از مدل دندان مانند، 

 87/19و  51/19، 25و  81/15، 25و  1/16، 30و  86/16
 ايدوتكهدماي سقف با استفاده از مدل  گراد،درجه سانتي

، با استفاده از مدل دندان مانند 96/34و  40، 40، 40، 9/42
گراد و با استفاده از درجه سانتي 96/34و  40، 40، 40، 42

درجه  83/34و  98/39، 96/39، 02/40، 01/42مدل بتا 
گراد، تعداد ساعات بيولوژيكي با استفاده از مدل سانتي
 ساعت، 13/36و  24/25، 43/19، 45/18، 78/13 ايدوتكه

، 43/23، 28/23، 65/16با استفاده از مدل دندان مانند 
، 06/16ساعت و با استفاده از مدل بتا  56/36و  48/30
  ساعت برآورد شد. 89/42و  92/28، 21/22، 34/21

  
  
  

دماي  o1Tدماي پايه،  bTزني در دماهاي مختلف. جوانه سرعتبه شدهداده، دندان مانند و بتاي برازش ايدوتكههاي معادلات مدل .1جدول 
  .است(دماي مورد آزمايش)  دما Tضريب ثابت و   aو of ،بيشينهدماي  cTدماي مطلوب،  oTدماي مطلوب فوقاني،  o2Tمطلوب تحتاني، 

Table 1. Segmented, dent-like and beta models that were fitted to germination rate data for determining cardinal 
temperatures for Malva sylvestris seeds. Tb, To, Tm, To1, To2, and fo are base temperature, optimum temperature, ceiling 
temperature, lower limit of optimum temperature, upper limit of optimum temperature, minimum time to reach a given 
percentile. 

 معادله
Function 

 فرمول
Formula 

)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 

)3( ايدوتكه  

 (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) 
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هاي اسمزي و دماهاي زني تجمعي در پتانسيلبه درصد جوانه شدهدادهپارامتره برازش  3از مدل سيگموئيدي  آمدهدستبهضرايب  .2جدول 
  .خطاي استاندارد است دهندهنشاناعداد داخل پرانتز ). Malva sylvestrisمختلف براي بذر پنيرك (

Table 2. Estimated parameters by fitting sigmoidal 3 parameters model to cumulative germination percentage of Malva 
sylvestris at different temperatures and osmotic potentials. Numbers in parentheses represent standard error. 

 )°C( دما
Temperature 

)C°( 

 پتانسيل اسمزي
  )مگاپاسكال(

Osmotic potential 
(MPa) 

 مدل ضرايب
Parameters of model 

 

a (Gmax) b (hours) X50 (hours) 
R2 

5 0 88.87(61) 15.10(1.08) 86.40(1.26) 0.99 

-0.2 83.45(0.33) 8.97(0.51) 85.17(0.59) 0.99 

-0.4 76.89(0.72) 10.24(1.24) 94.38(1.42) 0.98 

-0.6 74.78(1.14) 19.25(2.61) 110.86(5.87) 0.96 

-0.8 77.23(12.29) 109.88(19.57) 311.48(42.99) 0.89 

10 0 92.81(0.53) 11.14(0.74) 44.80(0.93) 0.98 

-0.2 88.80(0.49) 11.18(0.73) 50.30(0.90) 0.99 

-0.4 86.22(0.24) 6.48(0.31) 61.78(0.35) 0.99 

-0.6 89.20(0.59) 11.50(0.95) 66.82(1.09) 0.99 

-0.8 67.27(0.74) 18.33(1.85) 97.14(2.14) 0.98 

15 0 90.13(0.70) 6.22(0.69) 27.56(0.92) 0.97 

-0.2 83.44(0.31) 4.12(0.29) 23.83(0.33) 0.99 

-0.4 90.98(0.29) 1.59(0.20) 23.05(0.17) 0.99 

-0.6 74.44(0.16) 3.71(0.15) 28.74(0.25) 0.99 

-0.8 81.94(0.43) 8.74(0.63) 45.14(0.77) 0.99 

20 0 93.23(0.43) 3.51(0.30) 17.99(0.27) 0.99 

-0.2 88.25(0.53) 5.05(0.51) 25.14(0.63) 0.98 

-0.4 90.98(0.29) 1.59(0.20) 23.05(0.17) 0.99 

-0.6 81.55(0.50) 4.90(0.47) 29.02(0.71) 0.98 

-0.8 74.41(0.56) 6.89(0.71) 30.96(0.96) 0.97 

25 0 90.1(0.42) 4.24(0.38) 15.10(0.30) 0.98 

-0.2 85.19(0.17) 4.72(0.17) 19.09(0.15) 0.99 

-0.4 70.46(0.23) 2.90(0.16) 20.75(0.20) 0.99 

-0.6 83.77(0.37) 4.12(0.33) 27.28(0.49) 0.99 

-0.8 55.62(0.31) 7.25(0.60) 39.30(0.76) 0.98 

35 0 66.73(0.39) 4.04(0.68) 15.50(0.74) 0.93 

-0.2 35.94(0.21) 5.64(0.59) 16.48(0.45) 0.96 

-0.4 13.32(0.04) 5.99(0.35) 14.94(55.07) 0.98 

-0.6 12.01(0.12) 6.85(0.90) 30.45(1.23) 0.96 

-0.8 4.01(0.03) 5.74(0.66) 24.28(0.76) 0.97 

30 0 87.85(0.19) 3.83(0.16) 16.74(0.13) 0.99 

-0.2 66.62(0.11) 4.15(0.13) 18(0.11) 0.99 

-0.4 46.54(0.10) 2.69(0.12) 22.63(0.13) 0.99 

-0.6 35.97(0.13) 7.68(0.40) 37.34(0.52) 0.99 

-0.8 11.97(0.12) 12.41(1.38) 55.34(1.67) 0.97 

40 0 23.94(0.12) 4.85(0.44) 11.43(0.46) 0.97 

-0.2 5.23(0.06) 0.43(0.74) 23.49(9.03) 0.95 

-0.4 3.99(0.06) 11.92(2.01) 34.39(2.44) 0.91 
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(خط ممتد) و  شدهبينيپيشزني . سرعت جوانه1شكل 
اي، هاي دوتكه(نقاط) بذر پنيرك با استفاده از مدل شدهمشاهده

هاي اسمزي براي بذر پنيرك دندان مانند و بتا در دماها و پتانسيل
)Malva sylvestris.(  
  

Fig. 1. Predicted (lines) and observed (symbols) 
germination rate of Malva sylvestris seeds at different 
temperatures for different germination percentiles (t10, 
t30 and t50) using segmented, dent-like and beta models. 

  
  

هاي استفاده شده و تعيين جهت بررسي دقت مدل
زني سرعت جوانه 1:1ترين مدل از نمودار خط مناسب
 شدهبينيپيشزني قابل سرعت جوانهدر م شدهمشاهده

، RMSEمقادير  1:1با استفاده از نمودار خط  .استفاده شد
CV  و ضرايب رگرسيونa  وb  هاي پتانسيلبراي تمامي

 CVو  RMSEصورت جداگانه محاسبه شدند كه به اسمزي
جدول دقت بالاتر در مدل بود ( دهندهنشانبالا  2Rپائين و 

ترين مدل تحت مناسب آمدهدستبه). با توجه به نتايج 3
مگاپاسكال مدل  -6/0، -4/0 ،-2/0صفر،  شرايط تنش اسمزي

اي مگاپاسكال مدل دوتكه -8/0و براي پتانسيل دندان مانند 
 .)3(جدول  بود

ها با افزايش در سطوح نتايج نشان داد كه در تمامي مدل
تنش اسمزي دماي پايه با توجه به خطاي استاندارد 

ختلاف ا باهمتوسط مدل تحت تأثير قرار نگرفت و  شدهتعيين
داري نداشتند، دماي پايه با افزايش پتانسيل اسمزي معني

روند افزايشي يا كاهشي منظمي را نشان داد و تا پتانسيل 
مگاپاسكال افزايش و سپس كاهشي جزئي را  -4/0اسمزي 

 مگاپاسكال افزايش يافت -8/0نشان داد، در ادامه در پتانسيل 
اسمزي بر دماي پايه ي پتانسيل اثرگذارعدم  دهندهنشانكه 

جهت نشان دادن روند تغييرات پارامترهاي  ).4بود (جدول 
اي، دندان مانند و بتا در هاي دوتكهبرآورد شده توسط مدل

ط توس شدهتعيينمختلف، پارامترهاي اسمزي هاي پتانسيل
 گرفتند و هاي استفاده شده در برابر پتانسيل آب قرارمدل

جهت بررسي روند تغييرات رسم شد  هركدامنمودار مربوط به 
است. نتايج نشان داد  مشاهدهقابل 4و  3، 2هاي شكلكه در 

تر كه دماي مطلوب و دماي مطلوب تحتاني و فوقاني با منفي
دماي سقف تا پتانسيل شدن پتانسيل اسمزي كاهش يافت، 

تر شدن مگاپاسكال كاهشي نشان نداد، اما با منفي -6/0
با افزايش  كاهش امامگاپاسكال -8/0پتانسيل اسمزي به 

  د ساعات بيولوژيكي افزايش يافت.شدت تنش اسمزي تعدا
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تعداد ، )cT( بيشينه)، دماي o2T)، دماي مطلوب فوقاني (o1T)، دماي مطلوب تحتاني (oT، دماي مطلوب ()bT( برآورد دماي پايه .3جدول 
رگرسيون ي هابا استفاده از مدل شدهبينيپيشزني واقعي و رگرسيون سرعت جوانه خطيبش) و a( مبدأ، عرض از )ofساعات بيولوژيكي (

  .استخطاي استاندارد  دهندهنشاناعداد داخل پرانتز  اسمزي. تنش) تحت شرايط Malva sylvestrisذر پنيرك (براي بغيرخطي 
Table 3. Estimated parameters for the non-liner regression models for Malva sylvestris seeds. Tb, To, Tm, To1, To2, fo, a 
and b are base temperature, optimum temperature, ceiling temperature, lower limit of optimum temperature, upper 
limit of optimum temperature, minimum time to reach a given percentile, coefficient of regression, intercept and slope 
of linear regression between predicted against observed germination rate, respectively. Numbers in parentheses 
represent standard error of the mean. 

 (Dent-like)   مانند دندان  (Segmented)        ايدوتكه  (Model)     مدل
 ضرايب

)Parameters( 
0 0.2-  0.4- -0.6  -0.8 0 0.2- 

bt 
1.46 

(2.52) 
1.82  

(3.60) 
1.29

(3.68) 
0.43

(3.84) 
4.06

(0.99) 
1.23 

(1.01) 
1.91  

(1.11)  
ot 

28.29 
(1.29) 

27.58  
(1.45) 

22.24 
(2.36) 

22.51
(2.23) 

19.69
(0.83) 

- - 

o1t - - - - - 
23.16 
(1.47) 

16.86  
(2.32) 

o2t - - - - - 
33.58 
(0.64) 

30  
(1.75) 

tm 
42.90 
(1.46) 

40  
(1.32) 

40
(2.79) 

40
(2.55) 

34.96
(0.91) 

42.00 
(0.45) 

40  
(0.97) 

of 
13.78 
(0.96) 

18.45  
(1.46) 

19.43 
(2.36) 

25.24
(2.85) 

36.13
(1.95) 

16.65 
(5.9) 

23.28  
(1.85) 

a -0.0005 -0.00007 0.003 -0.00003 -0.00007 -0.00002 -0.0001 

b 0.99** **1.003 *0.97 **1.001 **1.005 1.001** **0.99 
2R 0.93 0.91 0.77 0.94 0.99 0.99 0.92 

RMSE 0.006 0.005 0.008 0.004 0.001 0.002 0.005 

CV% 14.73 15.13 25.12 20.66 9.91 6.01 14.09 

 (Beta)     بتا (Dent-like)        مانند دندان (Model)    مدل

 ضرايب

(Parameters) 
0.4- -0.6 -0.8 0 0.2- 0.4- -0.6 -0.8 

bt 
3.04 

(2.12) 
2.63 

(1.74) 
4.07 

(1.40) 
-4.32 
(4.15) 

4.46 
(10.35) 

1.86 
(5.99) 

1.61 
(5.34) 

4.13 
(3.40) 

ot - - - 
27.89 
(0.28) 

25.41 
(1.79) 

23.50 
(3.14) 

23.18 
(2.76) 

21.05 
(2.30) 

o1t 
16.10 
(2.11) 

15.82 
(1.43) 

19.51 
(NAN) 

- - - - - 

o2t 
25 

(2.75) 
25 

(2.04) 
19.87 

(NAN) 
-  - - - - 

tm 
40 

(1.04) 
40 

(1.20) 
34.96 
(1.29) 

42.01 
(0.28) 

40.02 
(0.71) 

39.96 
(1.29) 

39.98 
(1.14) 

34.83 
(1.25) 

of 
23.43  
(1.48) 

30.48 
(1.41) 

36.56 
(NAN) 

16.06 
(0.42) 

21.34 
(1.44) 

22.21 
(2.79) 

28.92 
(3.04) 

42.89 
(4.46) 

a 0.00008 -0.00001 
-

0.00007 
0.003 0.00009 -0.00004 -0.00008 

-
0.0005 

b *0.99 **1.003 **1.005 **0.99 **0.99 *1.0004 **1.002 **1.02 

2R 0.88 0.97 0.99 0.99 0.92 0.89 0.95 0.93 

RMSE 0.007 0.003 0.001 0.002 0.005 0.006 0.004 0.003 

CV% 21.79 14.02 9.91 6.15 14.68 19.97 17.66 25.2 
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) Nozari-Nejad et al., 2014نژاد و همكاران (نوذري
اي جهت توصيف سرعت هاي بتا، دندان مانند و دوتكهاز مدل
زني در مقابل دما و پتانسيل آب استفاده نمودند، ايشان جوانه

هاي ديگر بيان داشتند كه مدل دندان مانند نسبت به مدل
زني به دما و پتانسيل آب را بهتر توصيف واكنش سرعت جوانه

يه جز دماي پايه بقكند. همچنين ايشان بيان داشتند كه بهمي
رار نگرفت. دماهاي برآورد شده تحت تأثير پتانسيل آب ق

 ,.Khodabakhshi et alهمچنين خدابخشي و همكاران (

زني گياه دارويي مرزه نسبت به ) واكنش سرعت جوانه2015
هاي رگرسيوني دما و پتانسيل آب را با استفاده از مدل

سازي نمودند. در اين تحقيق مشخص شد كه غيرخطي كمي
تأثير داري تحت طور معنيزني بهدماهاي كاردينال جوانه

ه ازاي زني بپتانسيل آب قرار نگرفت اما زمان بيولوژيك جوانه
ساعت افزايش  64/17كاهش يك مگاپاسكال پتانسيل آب 

  يافت.

  
  

  

  ).Malva sylvestrisذر پنيرك (اثر سطوح مختلف پتانسيل اسمزي بر دماي پايه ب .4جدول 
Table 4. Effect of different osmotic potentials on base temperatures of Malva sylvestris. 

 (مگاپاسكال)پتانسيل اسمزي 
Osmotic potential (MPa) 

 )Model( مدل

  ايدوتكه
Segmented  

 مانند دندان
Dent-like 

 بتا
Beta 

0 1.46(2.52) 1.23(1.01) -4.32(4.15) 

-0.2 1.82(3.60) 1.91(1.11) -4.46(10.35) 

-0.4 1.29(3.68) 3.04(2.12) 1.86(5.99) 

-0.6 0.43(3.84) 2.63(1.74) 1.61(5.34) 

-0.8 4.06(0.99) 4.07(1.40) 4.13(3.40) 

  باشد.خطاي استاندارد مي دهندهنشاناعداد داخل پرانتز 
Numbers in parentheses represent standard error of the mean. 

 

  

ذر براي بو دندان بتا اي، هاي دوتكهتوسط مدل آمدهدستبه ، دماي مطلوب تحتاني و فوقانيدماي مطلوب اثر پتانسيل اسمزي بر .2شكل 
 ).Malva sylvestrisپنيرك (

Fig. 2. Effect of osmotic potential on optimum temperature, lower limit of optimum temperature and upper limit of 
optimum temperature achieved by segmented, dent-like and beta models for Malva sylvestris seed. 
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توسط  آمدهدستبهاثر پتانسيل اسمزي بر دماي سقف  .3شكل 
 Malvaذر پنيرك (اي، بتا و دندان براي بهاي دوتكهمدل

sylvestris.(  
Fig. 3. Effect of osmotic potential on ceiling temperature 
achieved by segmented, dent-like and beta models for 
Malva sylvestris seed. 

  
 
 
 

فر و همكاران در آزمايش ديگر كه توسط قادري
)Ghaderi-Far et al., 2009 بر روي سه گونه از گياهان (

دارويي انجام شد، با استفاده از توابع مختلف از قبيل توابع بتا، 
، منحني، معادلات درجه دوم و سوم ايدوتكهدندان مانند، 

دماهاي كاردينال براي اين سه گونه دارويي برآورد شد كه با 
گياهي  هرگونهتوجه به گونه گياهي بهترين مدل براي 

 هايهمچنين ساير محققين با استفاده از مدل .متفاوت بود
 زارگرسيوني غيرخطي دماهاي كاردينال براي تعدادي ديگر 

، RMSEها از گياهان محاسبه كردند و براي مقايسه مدل
CV ) و شاخص آكائيكAICcاستفاده كردند ( 

)Derakhshan et al., 2013; Kamkar et al., 2011 .(
) در Akramghaderi et al., 2008اكرم قادري و همكاران (

گونه گياهي بيان داشتند كه تعداد  3مطالعه خود بر روي 
گياه با منفي شدن  3زني اين ساعات بيولوژيكي براي جوانه

  طور خطي افزايش يافت.پتانسيل اسمزي به

هاي تواند سرعتثير بر كمون بذر ميأت واسطهبهدما 
ثير قرار دهد أت چه را تحتچه و ساقهزني، رشد ريشهجوانه

)Bradford, 2002 .() فورسلاForcella, 2000 عنوان كرد (
ترين رخدادهايي است كه موفقيت زني يكي از مهمزمان جوانه

و افزايش  آلوده كردنساله در هاي يكيا شكست گونه
 .كندهاي كشاورزي را تعيين ميها در بوم نظاممعيت آنج

 مشخص شد كه آمدهدستبهطوركلي با توجه به نتايج به
به ازاي كاهش يك مگاپاسكال پتانسيل آب دماي مطلوب 

گراد درجه سانتي 37/15و  39/11 به ترتيبتحتاني و فوقاني 
گراد كاهش درجه سانتي 04/7كاهش يافت، دماي سقف نيز 

ساعت افزايش  51/23نشان داد ولي تعداد ساعات بيولوژيكي 
شده براي سطوح مختلف  برآوردنشان داد. بين دماهاي پايه 

داري وجود نداشت كه پتانسيل اسمزي اختلاف معني
ماي پايه اين گياه به پتانسيل آب عدم وابستگي د دهندهنشان
  است.
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اثر پتانسيل اسمزي بر تعداد ساعات بيولوژيكي  .4شكل 
ذر اي، بتا و دندان براي بهاي دوتكهتوسط مدل آمدهدستبه

  ).Malva sylvestrisپنيرك (
Fig. 4. Effect of osmotic potential on fo achieved by 
segmented, dent-like and beta models for Malva sylvestris 
seed. 

  
  

  

 
  گيري نهايينتيجه

حد مطلوب سرعت  دما تانتايج نشان داد كه با افزايش 
كاهش  بعدازآنيافت و  افزايشداري طور معنيزني بهجوانه

يل تر شدن پتانسيافت، همچنين نتايج نشان داد كه با منفي
زني كاهش يافت. دماي پايه برآورد شده اسمزي سرعت جوانه

مدل در سطوح مختلف پتانسيل اسمزي تفاوت  3توسط هر 
داري را نشان ندادند. دماي مطلوب و دماي سقف با معني
ات تر شدن پتانسيل اسمزي كاهش اما تعداد ساعمنفي

زني در دماي (حداقل زمان لازم براي جوانه بيولوژيكي
مدل استفاده شده با  3در مقايسه افزايش يافت.  مطلوب)

 1:1 و نمودار خط RMSE ،CV ،seتوجه به پارامترهاي 
پنيرك تا مدل جهت تخمين دماهاي كاردينال  ترينمناسب

مگاپاسكال مدل دندان مانند و براي پتانسيل  -6/0پتانسيل 
بنابراين از مدل دندان ؛ بود ايدوتكهمگاپاسكال مدل  -8/0

هاي در تهيه و ارزيابي مدل تواناي ميدوتكهمانند و 
بذر پنيرك در سطوح مختلف پتانسيل زني بيني جوانهپيش

  .استفاده كرداسمزي 

 منابع

Acosta, J.M., Bentivegna, D.J., Panigo, E.S., 
Dellaferrera, I., 2014. Influence of 
environmental factors on seed germination 
and emergence of Iresine diffusa. Weed 
Research. 54, 584-592. 

Ahmed, S., Opena, J.L., Chauhan, B.S. 2015. 
Seed germination ecology of doveweed 
(Murdannia nudiflora) and its implication for 

management in dry-seeded rice. Weed 
Science, 63: 491-501. 

Akramghaderi, F., Soltani, A., Sadeghipour, 
H.R., 2008. Cardinal temperature of 
germination in medicinal pumpkin (Cucurbita 
pepo L. subsp. pepo. Convar. pepo var. 
styriaca Greb.), borago (Borago officinalis L.) 

y = -23.51x + 16.676
R² = 0.949

0

5

10

15

20

25

30

35

40

-1-0.8-0.6-0.4-0.20

كي
وژي

يول
ت ب

اعا
د س

داد
تع

of

)مگاپاسكال(پتانسيل اسمزي 
Osmotic potential (MPa)

دندان مانند
Dent-likr

y = -25.745x + 12.308
R² = 0.8984

0

10

20

30

40

-1-0.8-0.6-0.4-0.20

كي
وژي

يول
ت ب

اعا
د س

داد
تع

o f

)مگاپاسكال(پتانسيل اسمزي 
Osmotic potential (MPa)

دوتكه اي
Segmented

y = -30.62x + 14.036
R² = 0.8757

0

10

20

30

40

50

-1-0.8-0.6-0.4-0.20

كي
وژي

يول
ت ب

اعا
د س

داد
تع

of

)مگاپاسكال(پتانسيل اسمزي 
Osmotic potential (MPa)

بتا
Beta



  351             پنيرك بذر زنيجوانه كاردينال دماهاي بر اسمزي تنش اثر همكاران: ي وانصار

 

and black cumin (Nigella sativa L.). Asian 
Journal of Plant Science. 2, 101-19. 

Ansari, O., Choghazardi, H.R., Sharif Zadeh, F., 
Nazarli, H., 2012. Seed reserve utilization and 
seedling growth of treated seeds of mountain 
rye (Secale montanum) as affected by drought 
stress. Cercetări Agronomice în Moldova. 
2(150), 43-48. 

Ansari, O., Gherekhloo, J., Kamkar, B., Ghaderi-
Far, F., 2016. Breaking seed dormancy and 
determining cardinal temperatures for Malva 
sylvestrisusing nonlinear regression. Seed 
Science and Technology. 44(3), 1-14. 

Atak, M., Kaya, M D., Kaya, G., Cıkılı, Y., 
Ciftçi, C.Y., 2006. Effects of NaCl on the 
germination, seedling growth and water 
uptake of triticale. Turkish Journal of 
Agriculture and Forestry. 30, 39-47. 

Bradford, K.J., 2002. Application of 
hydrothermal time to quantifying and 
modeling seed germination and dormancy. 
Weed Science. 50, 248-260.  

Chauhan, B.S., Gill, G., Preston, C., 2006. 
Factors affecting seed germination of 
threehorn bedstraw (Galium tricornatum) in 
Australia. Weed Science. 54, 471-477. 

Derakhshan, A., Gherekhloo, J., Vidal, R.B., De 
Prado, R., 2013. Quantitative description of 
the germination of littleseed canarygrass 
(Phalaris minor) in response to temperature. 
Weed Science. 62, 250-257. 

Dumur, D., Pilbeam, C.J., Craigon, J., 1990. Use 
of the weibull function to calculate cardinal 
temperatures in faba bean. Journal of 
Experimental Botany. 41, 1423–1430. 

Forcella, F., Benech Arnold, R.L., Sanchez, R., 
2000. Modelling seedling emergence. Field 
Crops Research. 67, 123-139. 

Ghaderi-Far, F., Soltani, A., Sadeghipour, H.R., 
2009. Evaluation of nonlinear regeression 
models in quantifying germination rate of 
medicinal pumpkin (Cucurbita pepo L. subsp. 
pepo. Convar. pepo var. styriaca Greb), 
borago (Borago officinalis L.) and black 
cumin (Nigella sativa L.) to temperature. 
Journal of Plant Production. 16(4), 1-9. [In 
Persian with English Summary]. 

Grundy, A.C., Phelps, K., Reader, R.J., Burston, 
S., 2000. Modelling the germination of 
Stellaria media using the concept of 
hydrothermal time. New Phytology. 148, 
433–444. 

Guerke, W.R., Gutormson, T., Meyer, D., 
McDonald, M., Mesa, D., Robinson, J.C., 
TeKrony, D., 2004. Application of hydrotime 
analysis in seed testing. Seed Technology. 26 
(1), 75- 85. 

Kamkar, B., Jami Al-Ahmadi, M., Mahdavi-
Damghani, A., 2011. Quantification of the 
cardinal temperatures and thermal time 
requirement of opium poppy (Papaver 
somniferum L.) seeds germinate using non-
linear regression models. Industrial Crops and 
Products. 35, 192-198. 

Kaya M.D., Okcu, G., Atak, M., Cıkılı, Y., 
Kolsarıcı, O., 2006. Seed treatments to 
overcome salt and drought stress during 
germination in sunflower (Helianthus annuus 
L.). European Journal of Agronomy. 24, 291-
295. 

Khodabakhshi, A., Kamkar, B., Khalili, N., 2015. 
Using nonlinear regression models to quantify 
germination response of annual savory to 
temperature and water potential. Agricultural 
Crop Management (Journal of Agriculture). 
17(1), 229-240. [In Persian with English 
Summary]. 

Li, Q., Tan, J, Li, W., Yuan, G., Du, L., Ma, S., 
Wang, J., 2015. Effects of environmental 
factors on seed germination and emergence of 
Japanese brome (Bromus japonicus). Weed 
Science. 63, 641-649. 

Nozari-nejad, M., Zeinali, E., Soltani, A., Soltani, 
E., Kamkar, B., 2014. Quantify wheat 
germination rate response to temperature and 
water potential. Iranian Society of agronomy 
and Plant Breeding Sciences. 6(4), 117-135. 
[In Persian with English Summary]. 

Piper, E.L., Boote, K.J., Jones, J.W., Grimm, 
S.S., 1996. Comparison of two phenology 
models for predicting flowering and maturity 
date of soybean. Crop Science. 36, 1606–
1614. 

Shafii, B., Price, W.J., 2001. Estimation of 
cardinal temperatures in germination data 
analysis. Journal of Agricultural, Biological, 
and Environmental Statistics. 6, 356–366. 

Singh, M., Ramirez, A.H.M., Sharma, S.D., 
Jhala, A.J., 2012. Factors affecting the 
germination of tall morningglory (Ipomoea 
purpurea). Weed Science. 60, 1: 64-68. 

Soltani, A., Robertson, M.J., Torabi, B., Yousefi-
Daz, M., Sarparast, R., 2006. Modeling 
seedling emergence in chickpea as influenced 



  1397 تابستان، 11، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  352

 

 

by temperature and sowing depth. 
Agricultural and Forest Meteorology. 138, 
156–167. 

Tabaraki, R., Yousefi, Z., Ali, H., Gharneh., 
2011. Chemical Composition and Antioxidant 
Properties of Medicinal Plant Malva sylvestris 
L. Journal of Research in Agricultural 
Science. 8(1), 59-68. [In Persian with English 
Summary]. 

Tang, W., Xu, X., Shen, G., and Chen, J., 2015. 
Effect of environmental factors on 
germination and emergence of 
aryloxyphenoxy propanoate herbicide-
resistant and -susceptible Asia minor 
bluegrass (Polypogon fugax). Weed Science. 
63, 669-675. 

Van Assche, J.A., Vandelook, F.E.A., 2006. 
Germination ecology of eleven species of 

Geraniaceae and Malvaceae, with special 
reference to the effects of drying seeds. Seed 
Science Research. 16(4), 283-290. 

Wang, J., Ferrell, J., MacDonald, G., Sellers, B., 
2009. Factors affecting seed germination of 
Cadillo (Urena lobata). Weed Science. 57, 
31-35. 

Wei, S., Zhang, C., Li, X., Cui,H., Huang, H., 
Sui, B., Meng, Q., Zhang, H., 2009. Factors 
affecting Buffalobur (Solanum rostratum) 
seed germination and seedling emergence. 
Weed Science. 57, 521-525. 

Yin, X., Kropff, M.J., McLaren, G., Visperas, 
R.M., 1995. A nonlinear model for crop 
development as a function of temperature. 
Agricultural and Forest Meteorology. 77, 1–
16. 

 


