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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2021.3982.1949  

 خودرو ايكلز بذر زنيجوانه بحراني دمايي هايآستانه مقادير بر خشكي تنش اثر تعيين
)Brassica napus L. (تايم هيدروترمال مدل از استفاده با  

  2درخشان ابوالفضل، *1فردالهي الهام
  ايران ،باوي خوزستان، طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه كشاورزي، دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد مهندسي گروه. 1
  ايران ،يباو خوزستان، طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه كشاورزي، دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد مهندسي گروهمقطع دكتري آموخته دانش. 2

  مشخصات مقاله    چكيده

 ورمنظبه تايم هيدروترمال هايمدل. هستند بذر زنيجوانه و خواب تنظيم اصلي محركه نيروي دو آب پتانسيل و دما
 ذرهاب ميان در زنيجوانه زمان تنوع هامدل اين بيشتر در. انديافته توسعه عامل دو اين به زنيجوانه پاسخ سازيكمي

 فرض با زنيجوانه گرمايي بازدارندگي وقوع و) b(g)ψ( پايه آب پتانسيل مقادير براي نرمال توزيع يك گرفتن نظر در با
 تايم هيدروترمال مدل يك از مطالعه، اين در. است شده توصيف بهينه حد از بيشتر دماهاي در b(g)ψ خطي افزايش
 دماهاي تغييرات بر خشكي تنش اثر سازيمدل نيز و دما با b(g)ψ تغييرات توصيف براي گامبل توزيع پايه بر جديد
 دما با b(g)ψ مقادير. شد استفاده خودرو كلزاي) g( زنيجوانه مختلف كسرهاي براي) m(g)T( بيشينه و) o(g)T( بهينه

. داشت كاهشي روندي) Hθ( هيدروتايم ثابت اما يافت، افزايش خطي صورتبه m(g)T تا) bT( پايه دماي بين گستره در
 آستانه دو هر. شود منحني صورتبه دما مقابل در) GR(g)( زنيجوانه سرعت منحني شكل تا شد باعث پاسخ اين

 هيدروترمال ثابت( HTθ ضرايب مدل. يافتند كاهش خشكي تنش شدت افزايش با متناسب m(g)T و o(g)T بحراني
 50/305 ترتيب به را) دما باb(g)ψ  تغيير شيبb=TT(، TK ) در پايه آب پتانسيل ميانه( bT، base(50)ψ ،)تايم

 درجه بر مگاپاسكال 044/0 و مگاپاسكال -375/1 گراد،سانتي درجه 17/6 ساعت، گرادسانتي درجه مگاپاسكال
 خودرو كلزاي زنيجوانه هايداده به خوبي هايبرازش تنهانه اينجا در شدهداده توسعه مدل. كرد برآورد گرادسانتي
 هايمحيط در خود زنيجوانه زمان سازيبهينه براي گونه اين انطباقي راهبردهاي مورد در مفيدي بينش بلكه داشت،
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  مقدمه
 هستند فتوبلاستيك غير و خواب فاقد كلزا تازه بذرهاي

 نانچهچ اما ،)گيردنمي قرار تأثير تحت نور با زنيجوانه يعني،(
 يلتشك ماندگار بذر بانك يك توانندمي شوند دفن خاك در

 بعدي محصولات در مزاحم خودرو هرزعلف يك به و دهند
 Lawson et al., 2006; Derakhshan et( شوند تبديل

al., 2018 .(يا سال 10 به مدت قادرند شدهدفن بذرهاي 
 ,.Simard et al( بمانند زنده خاك بذر بانك در بيشتر حتي

2002.(  

 تعيين در مهم وقايع از يكي زنيجوانه زمان گياهان، در
. تاس گياهچه بقاي و رشد براي آينده در محيط بودن مناسب
 مقدار و) T( دما عامل دو توسط زيادي حد تا بذر زنيجوانه

 Bewley et( شودمي تنظيم) ψ( بذر بستر آب پتانسيل يا

al., 2013 .(طوربه تايم هيدروترمال هايمدل ،رونيازا 
 هب پاسخ در بذر زنيجوانه الگوهاي توصيف براي ايگسترده

 دلم مبناي بر. است شده استفاده محيطيزيست عامل دو اين
 ماد بزرگي با است متناسب زنيجوانه زمان تايم، هيدروترمال

 هاينام هب بحراني آستانه دو بالاي در بذر بستر آب پتانسيل و
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 ,bψ) (Bradford( پايه آب پتانسيل و) bT( پايه دماي

  يعني، ؛)2002
]1[                            ( )( ) ( )θ ψ ψHT b b gT T t= − −  

) روز يا ساعت مگاپاسكال( تايم هيدروترمال ،HTθ در آن كه
 به رسيدن تا) روز يا ساعت( زمان ،t(g) و زنيجوانه تكميل تا

 براي bT و HTθ مدل، اين در. است g معين زنيجوانه كسر
 زنيجوانه تا زمان و شودمي فرض ثابت جمعيت بذرهاي تمام

)t (بذري كسر هر براي )g (لحاظبه  بذرها ميان تنوع اساس بر 
 تعيين) شودمي داده نشان b(g)ψ صورتبه كه( bψ مقدار
 به توجه با). Alvarado and Bradford, 2002( شودمي

 طمحي آب پتانسيل افزايش است، ثابت مقدار يك HTθ اينكه
 بالاي در دما يا) مگاپاسكال صفر به شدن نزديك يعني(

 تا زمان كاهش باعث) bT و b(g)ψ( مربوطه هايآستانه
 شده فرض مدل اين در بعلاوه،. شد خواهد) t(g)( زنيجوانه
 آب پتانسيل و دما از مستقل ترتيب به bT و b(g)ψ كه است
 ,Gummerson, 1986; Bradford( هستند بذر بستر

2002.(  
 كيبريب تايم، هيدروترمال مدل اوليه هايفرض برخلاف

 دادند نشان) Kebreab and Murdoch, 1999( مرداك و
 Orobanche( مصري جاليزگل بذر زنيجوانه bT و b(g)ψ كه

aegyptiaca (و دما به پاسخ در سيستماتيكي طوربه 
 Larsen( همكاران و لارسن. كرد تغيير بذر بستر آب پتانسيل

et al., 2004 (رد آب پتانسيل و دما بين مشابهي برهمكنش 
 Lolium( چندساله چچم گونه سه زنيجوانه مورد

perenne(، قرمز بره علف )Festuca rubra ssp. 

Litoralis (مرتعي چمن و )Poa pratensis (كردند گزارش .
 بهينه حد از بيشتر دمايي محدوده در) 1( معادله اينكه براي
 Alvarado and( بردفورد و آلوارادو باشد، استفادهقابل

Bradford, 2002 (هيدروترمال مدل از ياشدهاصلاح نسخه 
 ربيشت گستره در دما افزايش با b(g)ψ آن در كه كردند ارائه تايم
 افزايش ترمثبت مقادير سمت به خطي طوربه بهينه حد از

 به وجود را جديدي هايفرض مدل اين حال،اينبا. يافتمي
 صحيح هاگونه ساير زنيجوانه مورد در است ممكن كه آوردمي

 ماد وقتي تنها بالاتر مقادير به b(g)ψ تغيير) 1(: ازجمله نباشد،
 oT) 2( دهد،مي رخ يابد، افزايش) oT( بهينه دماي از فراتر به
 سترب آب پتانسيل از مستقل و ثابت بذري كسرهاي ميان در
 در) GR( زنيجوانه سرعت نمودار اساس اين بر كه است بذر

 در mT و bψ تنوع) 3( و بود خواهد مثلثي صورتبه دما مقابل

 تبعيت نرمال توزيع يك از جمعيت بذري كسرهاي ميان
  ).Alvarado and Bradford, 2002( كندمي

 ,Rowse and Finch-Savage( ساوج-فنچ و راوز

 در كه دادند ارائه رويكرد اين از ياشدهاصلاح نسخه) 2003
 دما و GR بين منحني رابطه يك بالا هايفرض برخلاف آن
 oT تنوع هاآن مدل اين، بر علاوه. داشت وجود oT اطراف در
 و وات. دادمي توضيح را جمعيت بذري كسرهاي ميان در

 منابع مرور با) Watt and Bloomberg, 2012( بلومبرگ
 صورتبه دما و GR بين رابطه هاگونه بيشتر در كه دادند نشان

 بذري كسرهاي ميان در مشخصي طوربه oT و بود منحني
 ساوج-فنچ و راوز مدل هايفرض برخي از كه داشت تغيير

)Rowse and Finch-Savage, 2003 (كردمي حمايت .
 بر مدلي) Mesgaran et al., 2017( همكاران و مسگران
 حلراه شامل كه كردند ارائه لجستيكلوگ توزيع مبناي
 در هاآستانه اين تنوع و بود mT و oT محاسبه براي تحليلي
 ار آب به دسترسي ميزان به پاسخ در و بذري كسرهاي ميان

 نشان) Watt et al., 2010( همكاران و وات. دادمي توضيح
 رمالن توزيع از استفاده ويبول، توزيع با مقايسه در كه دادند

 و b(g)ψ  نادرست هايتخمين با تايم هيدروترمال مدل در
 و) Pinus radiate( مونتري كاج بذرهاي زنيجوانه پويايي

  .بود همراه) Buddleja davidii( موشيدم
 كهيدرحال. است روغني دانه گياهان ترينمهم از يكي كلزا
 تأمين خارج از كشور ازيموردن نباتي روغن از ايعمده بخش
 نقش تواندمي مناسب عملكرد داشتن با گياه اين شود،مي

 اايف كشور ازيموردن كنجاله و روغن توليد افزايش در مهمي
 ايبذره زياد ريزش كلزا، در نامطلوب هايويژگي از يكي. كند
 دمع يا ديرهنگام برداشت دليل به ميوه شكوفايي اثر در آن

. است كمباين با دانه برداشت به مربوط فني اصول رعايت
 طورمعمولبه كه( ريزش اثر در گياه اين بذرهاي چنانچه
 است ممكن شوند، خاك بذر بانك وارد) است ناپذيراجتناب

 مزرعه در خودرو هرزعلف يك عنوانبه بعدي زراعي فصل در
 كهآن دليل به باشد، كلزا بعدي محصول چنانچه. شوند سبز

 ندارند، را هيبريد بذرهاي روغن كيفيت خودرو بذرهاي
 .شوند روغن كيفي و كمي عملكرد كاهش باعث توانندمي

 تغييرات و بذر خواب اكولوژيك هايجنبه از بهتري درك
 بانك در موجود بذرهاي زنيجوانه ظرفيت در ساليانه فصلي
 هايروش بهترين يافتن در محققان براي تواندمي خاك بذر

  .باشد مفيد مديريتي
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 رفتار توضيح) 1(: از بودند عبارت حاضر مطالعه اهداف
 رد خشكي تنش به پاسخ در خودرو كلزاي بذرهاي زنيجوانه

) 2( بهينه، حد از بيشتر و كمتر دمايي گستره دو هر
 ونهگ اين بذر زنيجوانه گرمايي بازدارندگي پديده كردنكمي
 تخمين براي رياضي روابط توسعه) 3( بالا، دماهاي به پاسخ در

 گونه اين بذر زنيجوانه) mT و oT( بحراني دمايي هايآستانه
 اين تغييرات روند تعيين) 4( و خشكي تنش اثر تحت

 سرهايك براي آب به دسترسي تغيير اثر در بحراني هايآستانه
 مدل يك منظور، اين براي. گياه اين) g( زنيجوانه مختلف

 امبلگ توزيع پايه بر) رياضي اثبات با( جديد تايم هيدروترمال
 انتخاب هاداده به مدل اوليه هايبرازش نتايج اساس بر كه(

 زنيجوانه هايداده به يافتهتوسعه مدل. شد داده توسعه) شد
 آب پتانسيل و دما عامل دو به پاسخ در خودرو كلزاي بذر

 قاديرم بر رطوبتي تنش اثر آن پايه بر و شد داده برازش محيط
  .دش سازيمدل گياه اين زنيجوانه بحراني دمايي هايآستانه

  
  هامواد و روش

 دانشگاه بذر تكنولوژي آزمايشگاه در 1399 سال در آزمايش
 ايبذره. گرديد اجرا خوزستان طبيعي منابع و كشاورزي علوم

 همان ماهنيفرورد در هابوته رسيدگي مرحله در خودرو كلزاي
 5 مدت به كه هكتار 10 وسعت به گندم مزرعه يك از سال
 داشت، قرار تناوب در) 50 هايولا هيبريد( كلزا گياه با سال
 كلزاي هايبوته ميان كه است ذكر به لازم. شد آوريجمع

 يصيتشخقابل ژنتيكي تفاوت گندم مزرعه سطح در موجود
 ،25 ،20 ،15 ،10 دماهاي در زنيجوانه آزمون. نداشت وجود

 اين از يك هر در. شد انجام گرادسانتي درجه 35 و 30
 مختلف سطوح به بذرها زنيجوانه پاسخ دمايي، هايرژيم
 ،-3/0 صفر، غلظت با اسمزي هايمحلول يعني خشكي تنش

 با اسمزي هايمحلول. شد ارزيابي مگاپاسكال -9/0 و -6/0
 شدهارائه روش به و 6000 گلايكول اتيلنپلي از استفاده
) Michel and Kaufmann, 1973( كافمن و ميشل توسط
  .شدند تهيه

 درصد 5/0 محلول با آزمايش اجراي از پيش بذرها سطح
 با ازآنپس و ضدعفوني ثانيه 30 مدت به هيپوكلريت سديم

 تكرار چهار با زنيجوانه آزمون. شد داده شستشو مقطر آب
 در رتكرا يك عنوانبه متريسانتي هشت ايشيشه پتري هر(

 كاملاً طرح قالب در فاكتوريل صورتبه) شد گرفته نظر
 كاغذ لايه يك روي بذر 40 پتري، هر در. شد انجام تصادفي
 حلولم يا مقطر آب ليترميلي پنج سپس،. شد داده قرار صافي

 طريق از آب تلفات كاهش براي. شد اضافه آن به اسمزي
 زنيهجوان معيار. شد پوشانده پارافيلم با هاپتري درب تبخير،
 تعداد. بود بيشتر يا مترميلي دو ميزان به چهريشه خروج

 توقف يا اتمام زمان تا دومرتبه روزانه زدهجوانه بذرهاي
  .شد شمارش دمايي رژيم هر در زنيجوانه

  
  مدل توسعه

 طوربه گامبل توزيع بر مبتني هيدروتايم مدل ابتدا، در
 تجمعي زنيجوانه هايداده به آزمايش دماي هر براي جداگانه

 داده برازش گوناگون آب هايپتانسيل در خودرو كلزاي بذر
 هيدروتايم مدل برازش از آمدهدستبه هايپارامتر سپس،. شد
 يينها مدل ساخت منظوربه بودند دما به وابسته وضوحبه كه

 ذرب زنيجوانه بر آب پتانسيل و دما يهردو اثر توضيح جهت
  .گرفت قرار مورداستفاده

 كرانه مقدار توزيع نوع سه از اول نوع گامبل، توزيع
 توزيع بريده) CDF( تجمعي توزيع تابع. است يافتهتعميم
 شده داده ارجاع گومپرتز مدل عنوانبه طورمعمولبه گامبل
 يزنجوانه الگوهاي توصيف براي ايگسترده طوربه كه است
 پاسخ-دز و هرز هايعلف رقابت بحراني هايدوره بذر،
 Derakhshan et( است گرفته قرار مورداستفاده كشعلف

al., 2016 .(رياضي فرمول CDF زير صورتبه گامبل توزيع 
  :شودمي بيان

]2[                       F X
X

( ) exp exp= − − −















μ
σ

  

 پارامترهاي ترتيب به σ و μ و تصادفي متغير يك ،X كه
 يفتعر زير صورتبه هيدروتايم مدل. هستند مقياس و جايگاه
  ):Gummerson, 1986( است شده

]3[                                      ( )θ ψ ψH b g gt= − ( ) ( )  
 ،ψ ؛)روز يا ساعت مگاپاسكال( هيدروتايم ثابت ،Hθ كه

) روز يا ساعت( زمان ،t(g) و) مگاپاسكال( محيط آب پتانسيل
 از پس فوق تابع. هستند g معين زنيجوانه كسر به رسيدن تا

  :شودميb(g)ψ  برحسب چينش

]4[                                         ψ ψ θ
b g

H

gt( )
( )

= −








  

 دلهمعا جايگذاري با گامبل توزيع بر مبتني هيدروتايم مدل
 به زير صورتبه) 2( معادله در X تصادفي متغير يجابه) 4(

  :آيدمي دست
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 د،كنمي تبعيت گامبل توزيع يك ازb(g)ψ  كه فرض اين با
 در( است 366/0 تقريباً μb(g)ψ= در زدهجوانه بذرهاي كسر
 50/0 معادل μb(g)ψ= در زدهجوانه بذرهاي كسر نرمال توزيع

 وزيعت ميانه گامبل، توزيع پايه بر). است توزيع ميانه همان يا
b(g)ψ )يعني b(50)ψصورتبه هيدروتايم مدل چارچوب ) در 

 اين براي). Derakhshan et al., 2016( شودمي تعريف
 توانمي را g معين زنيجوانه كسر هر براي bψ مقدار توزيع،

 ردك برآورد زير صورتبه معكوس تجمعي توزيع از استفاده با
)Mesgaran et al., 2013; Derakhshan et al., 2016:(  

]6[                          ψ μ σb g Ln Ln
g( ) = −































1  

 هك شد مشخص) ببينيد را نتايج( هاداده تجزيه طي در
 رگرسيون رابطه يك از استفاده با دما و b(50)ψ  بين رابطه
  :است توصيف قابل زير شرح به خطي ساده

]7[                      ( )ψ ψb base T bK T T( ) ( )50 50= + −  
 ،TK و خطي ساده رگرسيون تابع مبدأ از عرض ،base(50)ψ كه

. هستند دما افزايش به پاسخ در b(50)ψ تغيير شيب
  :شودمي) 7( معادله ،كهييازآنجا

( )( )[ ]μ σ ψ− = + −Ln Ln K T Tbase T b2 50( ) ( ) [8] 

  :شودمي μ پارامتر براي چينش از پس كه

( ) ( )( )[ ]μ ψ σ= + − +base T bK T T Ln Ln( )50 2    [9] 

 رابطه يك دما و Hθ بين كه داد نشان هاداده تجزيه همچنين،
  :دش توصيف زير معادله از استفاده با كه داشت وجود منحني

]10[                                      ( )θ θH b
bT T

=
−











1  

 در) ساعت مگاپاسكال برحسب( هيدروتايم ثابت ،bθ كه
+1bT=T 4( معادله در فوق معادله جايگذاري با. است (

 ،HTθ( تايم هيدروترمال ثابت همان درواقع bθ كه شد مشخص
 در شده استفاده) ساعت گرادسانتي درجه مگاپاسكال

  :است) Alvarado and Bradford, 2002( پيشين هايمدل
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]11[ 

 
  :كرد بازنويسي زير صورتبه توانمي را) 10( معادله بنابراين،

]12[                                             ( )θ θ
H

HT

bT T
=

−
  

 و) 9( هايمعادله جايگذاري با گامبل تايم هيدروترمال مدل
 :آمد دست به زير شرح به) 5( معادله در Hθ و μ يجابه) 12(

( ) ( ) ( )( )[ ]
g

T T t
K T T Ln LnHT

b g
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= − −
− −
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]13[ 

 خودرو كلزاي تجمعي زنيجوانه هايداده به فوق مدل
 پاسخ در گونه اين زنيجوانه رفتار آن پايه بر تا شد داده برازش

  .شود داده توضيح آب پتانسيل و دما مختلف سطوح به
 زنيجوانه كسرهاي ميان در oT تغييرات بينيپيش براي

 برحسب) 3( معادله ابتدا محيط، آب پتانسيل اثر تحت و
  :شد بازنويسي) GR(g) يعني( t(g) معكوس

]14[                         1 t GRg g
b g

H
( ) ( )

( )= =
−ψ ψ
θ

  

 و) 9( ،)6( هايمعادله جايگذاري با توانمي را فوق معادله
 :نوشت زير صورتبه Hθ و b(g)ψ، μ جايبه ترتيب به) 10(

( ) ( ) ( )( )[ ]
GR

T T K T T Ln Ln Ln Ln
g

g

b base T b

HT
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]15[ 

 
 از عرض فاقد كه است bT-T از دومي درجه تابع معادله اين
  :يعني ،است مبدأ

( )( )[ ]
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]16[ 

 دادن قرار صفر مساوي با) oT( دوم درجه منحني اوج نقطه
  :آيدمي دست به زير صورتبه آن حل و فوق تابع مشتق

( )( )[ ]
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Ln Ln Ln Ln
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To
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− − +
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ψ ψ σ σ( )50 2
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]17[ 

 ريشه محاسبه طريق از g و محيط آب پتانسيل با mT تغييرات
  :است نييتعقابل زير شرح به) 17( معادله
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]18[  
 ريشه معيار از مدل برازش نكويي تعيين و ارزيابي منظوربه

  :شد استفاده زير شرح به) RMSE( خطا مربعات ميانگين

]19           [                                RMSE=
∑ P-O 2

n-1
 

 مقدار ،O مدل؛ با شدهينيبشيپ مقدار ،P معادله اين در كه
 به هامدل برازش. هستند هامشاهده تعداد ،n و شدهمشاهده

 و 9,4 نسخه SAS افزارنرم از استفاده با زنيجوانه هايداده
 هاگراف. شد انجام برنامه اين در PROC NLMIXED رويه
 PROC هايرويه از استفاده با و برنامه همين در نيز

SGPLOT و PROC SGPANEL شد ترسيم.  
  

  نتايج و بحث
 برازش گامبل هيدروتايم مدل آزمايش، دماهاي از يك هر در

 در خودرو كلزاي تجمعي زنيجوانه هايداده به خوبي بسيار
 قدارم كهطوريبه داد، ارائه گوناگون آب هايپتانسيل به پاسخ
 از آمدهدستبه) RMSE( خطاي مربعات ميانگين ريشه
 از كمتر همواره گوناگون دماهاي براي هاداده به مدل برازش

μ  و Hθ پارامتر دو). است نشده ارائه هابرازش( بود درصد 5
 دادند، نشان مشخصي روند دما افزايش با) b(50)ψ جهيدرنت و(

 تمام براي آن برآورد و نگرفت قرار تأثير تحت σ ضريب اما
 24/0±01/0 معادل ميانگين طوربه آزمايش دماهاي

 درجه 10 دماي در μ پارامتر برآورد. بود مگاپاسكال
) MPa-=b(50)ψ 1.14( مگاپاسكال -22/1 معادل گرادسانتي

 به يخط روند يك از تابعيت با دما افزايش به پاسخ در كه بود
 درجه 35 دماي در و يافت انتقال ترمثبت مقادير سمت
) MPa-=b(50)ψ 0.08( مگاپاسكال -17/0 به گرادسانتي
 با دما و b(50)ψ بين رابطه اساس، اين بر). A1 شكل( رسيد

 شد توصيف) 7 معادله( طيخ ساده رگرسيون يك از استفاده
 بين آزمايش دماي به بسته Hθ پارامتر برآورد). A1 شكل(

 و گرادسانتي درجه 35 دماي در ساعت مگاپاسكال 16/10
 درجه 10 دماي در ساعت گرادسانتي درجه 71/72

 نيز دما و Hθ پارامتر دو بين رابطه. بود متغير گرادسانتي
 )12 معادله( شكل منحني رابطه يك از استفاده با يخوببه

 سرعت تغييرات منحني شكل). A1 شكل( بود توصيف قابل
 رپارامت دو بين برهمكنش برحسب نيز دما با) GR( زنيجوانه

b(50)ψ و Hθ )هدرج منحني صورتبه كه شد تعيين) 14 معادله 
  ).B1 شكل( بود) 16 معادله( دوم

 تداوم براي بذرها كه دارد اين بر دلالت b(50)ψ افزايش
 دارند، احتياج بيشتري آب به بالاتر دماهاي در زنيجوانه

 بر دما افزايش محرك تأثير دهندهنشان Hθ كاهش كهدرحالي
GR است بذرها )Mesgaran et al., 2017 .(پديده ،درواقع 

 كاهش با كه بالا دماهاي در زنيجوانه گرمايي بازدارندگي
 انتقال اثر در است همراه بذرها زنيجوانه سرعت و ظرفيت

b(50)ψ رتأثي. شودمي پديدار ترمثبت مقادير سمت به بذرها 
 Hθ كاهش با حدودي تا تواندمي GR بر b(50)ψ افزايش منفي
 ازيموردن زمان خودرو، كلزاي زنيجوانه مورد در. شود جبران

 تنش بدون شرايط در) t(50)( زنيجوانه درصد 50 به رسيدن تا
             معادله برحسب گرادسانتي درجه 10 دماي در
)b(50)ψ-/(0Hθ (ساعت 59/63 معادل )0.016=-1 h(50)GR (

 معادله هيدروتايم؛ مدل( Hθ و b(50)ψ پارامترهاي برآورد. بود
 درجه 25 و 20 ،15 دماي در خودرو كلزاي زنيجوانه براي) 5

 مگاپاسكال 52/34 و مگاپاسكال -96/0 ترتيب به گرادسانتي
 و ساعت مگاپاسكال 46/23 و مگاپاسكال -80/0 ساعت،

 بر كه بود ساعت مگاپاسكال 01/17 و مگاپاسكال -61/0
 02/36 معادل ترتيب به دماها اين در t(50) آن مبناي

)1-=0.028 h(50)GR(، 40/29 ) 1-=0.034 h(50)(GRو 
 بدان اين. شد تعيين) GR(50)=0.036 h-1( ساعت 89/27

 افزايش منفي تأثير دمايي محدوده اين تا كه است معني
 b(g)ψ كاهش مثبت اثر از Hθ بر (g)GR با. است بوده كمتر 

 گرادسانتي درجه 35 و) h(50)t 42.91=( 30 به دما رسيدن
)=121.03 h(50)t (خطي افزايش منفي تأثير b(g)ψ كاهش با 

 مگاپاسكال 16/10 و 77/12 به آن رسيدن Hθ ) محدود
 قابل جبران) گرادسانتي درجه 35 و 30 دماهاي در ساعت
 دماهاي در دما افزايش به پاسخ در GR(g)  رونيازا و نبود
 شكل( يافت كاهش تدريجبه گرادسانتي درجه 25 از بالاتر
B1.(  

 قادر يخوب) به13 معادله( گامبل تايم هيدروترمال مدل
 ود به پاسخ در خودرو كلزاي زنيجوانه الگوهاي توصيف به

 كهطوريبه ،)2 شكل( بود محيط آب پتانسيل و دما عامل
 مقابل در شدهمشاهده زنيجوانه كسر بين نزديكي انطباق
 RMSE و) 3 شكل( داشت وجود افتهيبرازش  مقادير

 برآورد درصد 20/6 معادل تنها نيز مدل برازش ازآمده دستبه
  ).1 جدول( شد
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 در دما از تابعي عنوانبه) مربعي نمادهاي ؛b(50)ψ( پايه آب پتانسيل و) مثلثي نمادهاي ؛ Hθ( ميدروتايه ثابت راتييتغ .1 شكل
 كه تايم هيدروترمال مدل در (GR) زنيجوانه سرعت منحني شكل .(A) (ψ=0 MPa) تنش بدون شرايط تحت خودرو كلزاي

  .(B)است آمده دست به دما به پاسخ در) 14 معادله Hθ و  b(g)ψ بين برهمكنش برحسب
Fig. 1. Changes in hydrotime constant (θH; square symbols) and base water potential (ψb(50); triangular 
symbols) as a function of temperature for volunteer rapeseed under unstressed water conditions (ψ=0 MPa) 
(A). The shape of the germination rate (GR) curve in the hydrothermal time model, which is based on the 
interaction between ψb(g) and θH (Equation 14) in response to temperature (B). 

 

 

 نقاط دهندهنشان نمادها. گوناگون آب هايپتانسيل و دمايي هايمحيط در خودرو كلزاي بذرهاي تجمعي زنيجوانه .2 شكل
 .هستند) 13 معادله( تايم هيدروترمال مدل با شدهبينيپيش زنيجوانه زماني هايدوره نمايانگر خطوط و شدهمشاهده

Fig. 2. Cumulative germination of volunteer rapeseed seeds at various temperature and water potential 
environments. The symbols represent the observed points and the lines represent the germination time 
courses predicted by the hydrothermal time model (Equation 13). 
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 كلزاي بذرهاي براي) 13 معادله( تايم هيدروترمال مدل با يافته برازش مقادير مقابل در شدهمشاهده زنيجوانه كسر .3 شكل
 .است 1:1 خط دهندهنشان توپر خط. گوناگون آب هايپتانسيل و دمايي هايمحيط در خودرو

Fig. 3. Observed germination fraction versus fiited values by the hydrothermal time model (Equation 13) for 
volunteer rapeseed seeds at various temperature and water potential environments. The solid line indicates 
the 1: 1 line. 

  
  
 هايزني كلزاي خودرو در پاسخ به محيطهاي جوانهيدروترمال تايم گامبل برازش داده شده به دادهبرآورد پارامترهاي مدل ه .1دول ج

  گوناگون. آب هايپتانسيل و دمايي
Table 1. Parameters estimates of the Gamble based hydrothermal time model fitted to volunteer rapeseed germination 
data in response to different temperature and water potential environments. 

Parameters پارامترها              
Estimate 
 برآورد

Standard error 
  استانداردخطاي 

θHT (MPa °C h) 5.230 305.500  گراد ساعت)ثابت هيدروترمال تايم (مگاپاسكال درجه سانتي 

Tb (°C) 0.074 6.169 گراد)دماي پايه (درجه سانتي 

Ψbase(50) (MPa) (مگاپاسكال) 0.009 1.375-  ميانه پتانسيل آب پايه در دماي پايه 

KT (MPa °C-1) رييتغبيشb(g)ψ0.000 0.044  گراد)(مگاپاسكال بر درجه سانتيبا دما 

σ (MPa) ) 0.003 0.246 )مگاپاسكالمقياس 

RMSE 0.062 مربعات خطانيانگيمشهير - 

  
  

 يزنجوانه بر آب پتانسيل و دما عامل دو بين برهمكنش
 ظرفيت كاهش). 4 شكل( بود مشهود خودرو كلزاي نهايي
 اسمزي هايپتانسيل( آب محدوديت از ناشي زنيجوانه
 در گرمايي بازدارندگي پديده وقوع آن تبعبه و) ترمنفي

 وسطت يخوببه تعاملي اثرات اين كه بود شديدتر بالا دماهاي
  .شد داده شرح) 13 معادله( گامبل تايم هيدروترمال مدل
 زنيانهجو گرمايي بازدارندگي پديده وقوع اينكه به توجه با

 مرتبط بذرها b(g)ψ تغييرات به مستقيم طوربه بالا دماهاي در

 خواهد بستگي هاآن b(g)ψ توزيع به بذرها mT مقدار است،
 در نيز mT كند،مي تغيير g كسر با bψ كهازآنجايي. داشت
 ادهاستف بنابراين( بود خواهد متغير زنيجوانه كسرهاي ميان

 شكل در مفهوم اين). است mT از ترمناسب m(g)T اصطلاح از
 ترسيم 9/0 تا 1/0 از زنيجوانه كسرهاي از ايگستره براي 5

 سرييك دما مقابل در bψ مقادير نمودار رسم با. است شده
 دست به زنيجوانه مختلف كسرهاي براي موازي خطوط

 يابدمي افزايش دما افزايش با bψ مقادير). B5 شكل( آيدمي
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 صفر معين زنيجوانه كسر يك براي bψ آن در كه دمايي و
 ).A5 شكل( است كسر آن زنيجوانه mT با معادل شودمي

 پاسخ در درصد 90 و 50 ،10 كسرهاي براي bψ مثال، براي
 مگاپاسكال -91/0 و -38/1 ،-67/1 از ترتيب به دما افزايش به
 خطي طوربه) bT=T( گرادسانتي درجه 17/6 دماي در

 89/26 و 39/37 ،08/44 دماهاي در ترتيب به و يافت افزايش

 m(10)T ترتيب به دماها اين كه رسيد صفر به گرادسانتي درجه
 50( m(50)T ،)گرمايي بازدارندگي پديده وقوع درصد 50(

 درصد 10( m(90)T و) گرمايي بازدارندگي پديده وقوع درصد
 خودرو كلزاي زنيجوانه) گرمايي بازدارندگي پديده وقوع

   .هستند

 
. گوناگون آب هايپتانسيل و دمايي هايمحيط در آبنوشي روز 10 از پس خودرو كلزاي بذرهاي نهايي زنيجوانه كسر .4 شكل
 عمودي هايميله. دهدمي نشان) 10 روز يعني( شمارش تاريخ همان براي را) 13 معادله( مدل با شدهينيبشيپ مقادير توپر خط
 .هستند) SE( استاندارد خطاي مقادير بيانگر نقاط روي

Fig. 4. Final germination fraction of volunteer rapeseed seeds after 10 days of imbibition at various water 
potential and temperature environments. The solid line indicates the predicted values by the model 
(Equation 13) for the same counting date (i.e. the 10th day). Vertical bars on data points indicate ±SE values. 

 تايم هيدروترمال مدل برازش از آمدهدستبه پارامترهاي
 عنوانبه بعد گام در) 1 جدول( زنيجوانه هايداده به گامبل
 اين برحسب تا شد استفاده) 18( و) 17( هايمعادله در ورودي

 براي) m(g)T( بيشينه و) o(g)T( بهينه دماهاي معادله دو
. شود محاسبه خشكي تنش سطوح و g مختلف كسرهاي

 نظر در oT عنوانبه رسدمي اوج نقطه به GR آن در كه دمايي
 شده داده نشان 6 شكل در كه طورهمان كه شودمي گرفته
 فادهاست بنابراين( بود متغير زنيجوانه هايصدك ميان در است

 زنيجوانه مورد در). است oT از ترمناسبo(g)T  اصطلاح از
 رتگرم زنيجوانه ترپايين هايصدك براي o(g)T خودرو، كلزاي

 براي). 6 شكل( شد ترخنك تدريجبه g افزايش با و بود) بالاتر(
) ψ=0 MPa( تنش بدون شرايط در شده برآورد o(g)T مثال،
 گرادسانتي درجه 13/25 معادل) g=0.10( دهم صدك براي

 درجه 53/16 به تنها) g=0.90( نودم صدك براي كه بود
 خودرو كلزاي زنيجوانه o(g)T اين، بر علاوه. رسيد گرادسانتي

 تقالان ترخنك مقادير سمت به خشكي تنش شدت افزايش با
 كسر براي بهينه دماي( o(50)T مثال، براي). 6 شكل( يافت
 در زدهجوانه خودروي كلزاي بذرهاي براي) ميانه زنيجوانه
 درجه 78/21 معادل) ψ=0 Mpa( تنش بدون شرايط
 حد نكمتري به آب به دسترسي كهيهنگام اما بود، گرادسانتي

)0.9 MPa-ψ= (،رسيد o(50)T گرادسانتي درجه 56/11 تا 
o(g)T  كه است آن از حاكي هايافته اين). 6 شكل( يافت كاهش

 نبدو شرايط از ترخنك بسيار آبي تنش تحت بذرهاي براي
 مقدار ،g و خشكي تنش شدت افزايش با. است آب محدوديت

 o(g)Tبه bT دماي دو اين تلاقي محل در و شودمي نزديك 
  .رسدمي حداكثر به زنيجوانه ظرفيت) bT و o(g)T( بحراني
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    10 زنيجوانه هايصدك براي) 6 معادله ؛b(g)ψ( پايه آب پتانسيل و) 16 معادله ؛GR( زنيجوانه سرعت بر دما تأثير .5 شكل

)g = 0.1 (90 تا )g = 0.9 .(پايه دماي )bT (بهينه دماهاي اما بود موردمطالعه بذري جمعيت ثابت هايويژگي از يكي )oTاوج ؛ 
 زنيجوانه كسر يك براي mT. بود متغير زنيجوانه كسرهاي ميان در) هافلش توسط شده داده نشان ؛mT( بيشينه و) هامنحني
  .شودمي صفر برابر دما مقابل در ψb(g) خط آن در كه است دمايي معين

Fig. 5. Effect of temperature on germination rate (GR; Equation 16) and water potential (ψb(g); Equation 6) 
for germination percentiles 10 (g = 0.1) to 90 (g = 0.9). Base temperature (Tb) was a constant feature of the 
studied seed population, but optimum (To; curvilinear peak) and maximum temperatures (Tm; indicated by 
arrows) varied among germination fractions. Tm for a given germination fraction is the temperature at 
which the line of ψb(g) versus temperature intercepts zero.

    
  

 كسرهاي براي نيز mT مقدار ،o(g)T تغييرات با مشابه
 در و بود بالاتر ترخفيف تنش شرايط و تركوچك زنيجوانه
 كاهش تدريجبه خشكي تنش شدت يا g افزايش به پاسخ
 درجه 39/37 دماي در تنش، بدون شرايط در). 6 شكل( يافت

 به قادر خودرو كلزاي بذرهاي از درصد 50 گرادسانتي
 نشان گرمايي بازدارندگي ديگر درصد 50( بودند زنيجوانه
 به دستيابي براي اما ،ψ=0 MPa شرايط در m(50)T ) (دادند
 دما مگاپاسكال، -9/0 پتانسيل در زنيجوانه سطح همين
 شرايط در m(50)T ( گرادسانتي درجه 96/16 از نبايد هرگز

0.9 MPa-ψ= (منحني دو هر. برود فراتر oT و mT افزايش با 
g هنقط يك در تيدرنها خط دو و دادند نشان همگرايي الگوي 

 متوقف كامل طوربه زنيجوانه آن در كه bT يعني واحد
 وضوحبه 6 شكل). 6 شكل( كردند قطع را يكديگر شودمي

 آب هايپتانسيل در هامنحني زير سطح كه دهدمي نشان

 ترهگس كه است آن بيانگر كه است شده تركوچك ترمنفي
 زنيجوانه به قادر خودرو كلزاي بذرهاي آن در كه دمايي
  .شودمي ترباريك خشكي تنش شدت افزايش با هستند

 توزيع پايه بر اينجا در شدهارائه تايم هيدروترمال مدل
 زنيجوانه رفتار و هاويژگي معقولي طوربه گامبل احتمال
 گستره دو هر در را دما به پاسخ در خودرو كلزاي بذرهاي
 وضيحت گوناگون آب هايپتانسيل و بهينه حد از بيشتر و كمتر
 ايهحلراه بار نخستين براي مطالعه اين در اين، بر علاوه. داد

 خلال در بحراني دماهاي محاسبه مشكل رفع براي رياضي
 پايه بر بذر زنيجوانه تايم هيدروترمال سازيمدل چارچوب

 همقال اين در شدهمعرفي مدل. شد ارائه گامبل احتمال توزيع
 شامل بلكه دارد را هامدل ساير مفيد هايقابليت تنهانه

 شده بحث آن مورد در ذيل در كه است متمايزي هايويژگي
  .است
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 آب يهاليپتانس در زنيجوانه كسرهاي ميان در) 18 معادله ؛mT( بيشينه و) 17 معادله ،oT( بهينه دماهاي تغيير .6 شكل

 .يابدمي كاهش آب پتانسيل كاهش با هامنحني زير سطح. خودرو كلزا براي گوناگون
Fig. 6. Changes in optimal (To, Equation 17) and maximum temperatures (Tm; Equation 18) among 
germination fraction at various water potentials for volunteer rapeseed. The area under the curves decreases 
as the water potential decreases. 

  
 با بذرها ميان رد m(g)T و b(g)ψ تنوع مطالعه اين در
 زيعتو اين زيرا شد توصيف گامبل احتمال توزيع از استفاده

 كلجستلوگ و ويبول نرمال، احتمال توزيع سه با مقايسه در
 ارائه خودرو كلزاي زنيجوانه هايداده به بهتري هايبرازش

 هآمددستبه نتايج با مشابه). است نشده ارائه هاداده( دادمي
 النرم احتمال توزيع دو با مقايسه در گامبل توزيع اينجا، در
 بذر زنيجوانه رفتار از تريدقيق هايبينيپيش ويبول و

 عامل دو به پاسخ در) Phalaris minor( فالاريس هرزعلف
 Derakhshan and( دادمي ارائه محيط آب پتانسيل و دما

Gherekhloo, 2014.(  
 هيدروترمال مدل در اينجا، در آمدهدستبه نتايج برخلاف

 و آلوارادو توسط نرمال توزيع مبناي بر افتهيتوسعه تايم
 مبتني مدل و) Alvarado and Bradford, 2002( بردفورد

 Watt( همكاران و وات توسط شده استفاده ويبول توزيع بر

et al., 2010 (ثابت مقدار يك تنها oT كسرهاي تمام براي 
 رد. شد گرفته نظر در خشكي تنش مختلف سطوح و بذري

 رويه طريق از پارامتر يك عنوانبه oT فوق، مطالعه دو هر
 وردبرآ مدل پارامترهاي ساير از تابعي عنوانبه يا و مدل برازش
 زنيجوانه هايداده از بصري بازرسي مبناي بر بلكه نشد

 ,Watt and Bloomberg( بلومبرگ و وات. گرديد استنباط

 كردند گزارش منابع در دما به GR پاسخ بررسي با) 2012

 به مطالعه شده گياهي گونه 29 از مورد 23 در oT مقدار كه
 تغيير بذري كسرهاي ميان در بينيپيش قابل ايشيوه
 هايصدك براي oT مقدار گونه 15 در مثال، براي. كردمي

 ,Watt and Bloomberg( بود تركوچك زنيجوانه بالاتر

 رد شدهمطالعه گونه براي مشابهي منفي همبستگي). 2012
 زنيجوانه كه بذرهايي براي oT آنكه يعني داشت، وجود اينجا
 هب نسبت) زنيجوانه ترپايين هايصدك( داشتند تريسريع

 بالاتر هايصدك( داشتند كندتري زنيجوانه كه بذرهايي
 بيشتر در). 6 و 5 شكل( داد رخ بالاتري دماهاي در) زنيجوانه

 شدهگزارش تنش بدون شرايط براي oT مقدار قبلي مطالعات
 زيادي حد تا oT تغييرات بر آب به دسترسي بالقوه نقش و

 اب كه شد داده نشان مطالعه اين در. است شده گرفته ناديده
 كاهش mT و oT بحراني دماي دو هر آب به دسترسي كاهش
-Rows and Finch( ساوج-فنچ و راوز). 6 و 5 شكل( يافتند

Savage, 2003 (قاديرم خفيف خشكي تنش كه دريافتند نيز 
oT و mT هاآن اما دادمي كاهش شدتبه را پياز زنيجوانه 

 اثر تحت بحراني دمايي آستانه دو اين برآورد براي كمي روابط
 از عهمطال اين در آمدهدستبه نتايج. ندادند ارائه خشكي تنش
) Mesgaran et al., 2017( همكاران و مسگران هايداده
 حمايت g و خشكي تنش با mT و oT منظم تغيير بر مبني
  .كندمي
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 نرفت فراتر با كه است شده پيشنهاد مطالعات برخي در
 خطي طوربه b(g)ψ مقدار mT به آن شدن نزديك و oT از دما
 ,.Meyer et al( يابدمي افزايش مگاپاسكال صفر سمت به

2000; Bradford, 2002( و سرعت كاهش بنابراين،؛ 
 انتقال اين به mT و oT بين دمايي گستره در زنيجوانه ظرفيت

b(g)ψ است شده داده نسبت ترمثبت مقادير سمت به 
)Allverado and Bradford, 2002; Bradford, 2002 .(

 رماييگ بازدارندگي براي قبوليقابل دليل زنيگمانه اين اگرچه
 ات اما شودمي تلقي بهينه حد از بالاتر دماهاي در زنيجوانه
 خود b(g)ψ توزيع چرا كه نيست اين توضيح به قادر زيادي حد
 فاحشي تغييرات چنين دستخوش oT از فراتر دماهاي در
b(g)ψ  تغييرات ساززمينه سازوكارهايي چه اينكه يا و شود؟مي

 ييرتغ( دناتوراسيون وقوع اگر هستند؟ دمايي گستره اين در
 واملع تغيير براثر نوكلئيك اسيدهاي و هانيپروتئ شكل

 عنيي( پايين به نسبت دماي يك در هاآنزيم حرارتي) محيطي
oT( رسدمي نظر به بعيد بسيار )Bradford, 2002(، بايد چرا 

 دما همان بالاي در درست را b(g)ψ سريع افزايش انتظار
  داشت؟

 بردفورد و آلوارادو آزمايش هايداده تردقيق بررسي
)Alvarado and Bradford, 2002 (دهدمي نشان وضوحبه 

 دمايي گستره در b(g)ψ بودن ثابت فرض از هاداده اين كه
 دماهاي در b(g)ψ سريع و افزايشي تغيير و بهينه حد از كمتر
 پديده توضيح براي ايگسترده طوربه كه oT از بالاتر

 يتحما است، شده استفاده بذر زنيجوانه گرمايي بازدارندگي
 مقاله 1 جدول از دما مقابل در b(50)ψ مقادير ترسيم. كندنمي
 كه كندمي تأييد) Alvarado and Bradford, 2002( فوق

 زا بيشتر و كمتر گستره دو در دما با b(50)ψ رفتار بين تفاوتي
 پاسخ در دمايي دامنه دو هر در b(50)ψ و ندارد وجود بهينه حد
 ابديمي افزايش يكنواخت تقريباً و تدريجبه دما افزايش به
 و آلوارادو آزمايش هايداده اينكه به توجه با). 7 شكل(

 مشابه الگويي) Alvarado and Bradford, 2002( بردفورد
 وانتمي بنابراين دادند، نشان خود از فعلي آزمايش هايداده با

 b(50)ψ بين رابطه منحني يا خطي مدل يك كه داشت انتظار
 و زراو. كند توصيف ايدوتكه رگرسيون يك از بهتر را دما با

 نشان) Rows and Finch-Savage, 2003( ساوج-فنچ
) dT( كندمي افزايش به شروع b(g)ψ آن در كه دمايي دادند
 برخي در ديگر، سويي از. باشد oT به نزديك يا كمتر تواندمي

 به بذرها تحمل آستانه كه است شده گزارش نيز مطالعات
 نزديك دماهاي معرض در قرارگيري شرايط در خشكي تنش

 يافت كاهش oT از دما گرفتن فاصله با و بود بالاتر oT به
)Kebreab and Murdoch, 1999; Bakhshandeh et 

al., 2015 .(يپت با هاييگونه مورد در تنها فوق الگوي البته 
 b(g)ψ انتقال مطالعه، اين در. است شده گزارش تابستانه رشد
 يشترب و كمتر دمايي گستره دو هر در ترمثبت مقادير سمت به
 كاهش بر دما نسبي تأثير حالت، اين در. داد رخ بهينه حد از
Hθ )بر نآ اثر مقابل در) شودمي منتج زنيجوانه تسريع به كه 

 شكل) شودمي منتج زنيجوانه مهار به كه( b(g)ψ افزايش
  .كندمي تعيين را آب پتانسيل و دما به زنيجوانه پاسخ
  
  

  
 يهاداده براي دما افزايش به پاسخ در b(50)ψ تغييرات .7 شكل

 Alvarado and( بردفورد و آلوارادو 1 جدول از مستخرج

Bradford, 2002 .(توسط گرادسانتي درجه 14-18 دماهاي 
 براي b(50)ψ و شده تعريف بهينه زير گستره عنوانبه نويسندگان

 داده نشان اينجا در كه طورهمان. است شده فرض ثابت دامنه اين
 تمايزي هيچ و يابدمي افزايش يكنواخت طوربه دما با b(50)ψ شده
 از بيشتر و كمتر گستره بين b(50)ψ متفاوت رفتار براي تواننمي
 .كرد تعيين بهينه حد

Fig. 7. Changes in ψb(50) in response to temperature 
increase for data extracted from Table 1 in Alvarado and 
Bradford (2002). Temperatures from 14 to 18 °C were 
defined by the authors as sub-optimal range and ψb(50) 
was assumed to be constant over this temperatures. As 
shown here, ψb(50) increases uniformly with temperature, 
and no distinction can be made for differential behavior 
of ψb(50) between sub- and supra-optimal ranges. 
 
 

 قادر مطالعه اين در افتهيتوسعه تايم هيدروترمال مدل
 بذرهاي زنيجوانه پاسخ انطباقي هايويژگي برخي است
 .سازد آشكار را رطوبتي و دمايي هايمحيط به خودرو كلزاي
 رد آن بذرهاي و است زمستانه سالهيك گياهي خودرو كلزاي
 در رونيازا و ندارند اوليه خواب بهار فصل در ريزش هنگام
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 ن،بنابراي؛ هستند زنيجوانه آماده تابستان و بهار فصول طي
 جوانه تابستان نامطمئن هايبارندگي به دنبال بذرها اگر

 دزيا بسيار هاگياهچه ريوممرگ يا خشكيدگي خطر بزنند،
 رطوبت است ممكن تابستاني هايبارندگي اين. بود خواهد
 خاك در سرعتبه اما كند ايجاد بذرها زنيجوانه براي را كافي

 نموي مراحل آبي نيازهاي تواندمي بندرت و يابدمي كاهش
 يافتههتوسع مدل. كند تأمين را گياهچه رشد مانند ترپيشرفته

 زمان كردن محدود با گونه اين كه دهدمي نشان اينجا در
 در( ترامن بنابراين و ترمرطوب تر،خنك شرايط به زنيجوانه
 رساندن حداقل به براي را كارانهمحافظه راهبرد يك ،)پاييز
 ردهك اقتباس خشك يا تابستان فصول در خشكيدگي خطر
 براي mT و oT بحراني دمايي آستانه دو هر) 1( كه چرا است،
 معني بدان اين: شدند ترخنك زنيجوانه بالاتر هايصدك
 بالا دماهاي به پاسخ در بذرها از اول درصد چند تنها كه است
 الاترب زنيجوانه درصدهاي به دستيابي براي اما زنندمي جوانه

 دو هر) 2( شود، فراهم سردتر هوايي و آب شرايط بايستي
 تنش( آب به دسترسي كاهش شرايط در mT و oT آستانه
 زنيجوانه كه شودمي باعث امر اين: شدند سردتر) خشكي
 زيرا شود، محدود مرطوب كاملاً خاكي هايمحيط به بذرها
 شودمي كم شدتبه تنش شرايط در بذرها mT يا oT مقادير

 كاهش محيط دماي از كمتر به هاآستانه اين است ممكن و
: بديامي افزايش تدريجبه دما افزايش با b(g)ψ مقدار) 3( و يابند

 بخيرت ميزان افزايش كه شودمي حاصل اطمينان شرايط اين با
. تنيس بيشتر آب جذب ميزان از دما افزايش از ناشي تعرق و

 بارش و دما بين گرمسيري، يا معتدل يوهواآب با مناطقي در
 در هابارندگي بيشترين چراكه دارد وجود منفي همبستگي

 عنوانبه است ممكن فوق راهبردهاي. دهدمي رخ سرد فصول
 رندگيبا با زمانهم بالا دماي( نشانه اين به انطباقي پاسخ يك
 گياهي هايگونه در زنيجوانه زمان سازيبهينه براي) كم

  .باشد يافته تكامل

 فمختل هايگونه زنيجوانه رفتار در زياد تنوع به توجه با
)Orozco-Segovia et al., 1996; Kbreab and 

Murdoch, 1999; Grundy et al., 2000; 
Bakhshandeh et al., 2015 (مدل كه شودنمي تصور 

 اسبمن زنيجوانه الگوهاي تمام براي مقاله اين در يافتهتوسعه
 رد يافتهتوسعه مدل بودن مناسب مورد در مثال، براي. باشد
 وجود دتردي تابستانه رشد تيپ با هاييگونه براي مطالعه اين
 Watt and( بلومبرگ و وات توسط كه طورهمان زيرا دارد

Bloomberg, 2012 (بودند انواعي از هاگونه اين شد بررسي 
  . دادندمي نشان g و oT بين مثبتي همبستگي كه

  
  گيري نهايينتيجه

 به پاسخ در b(g)ψ  اينجا، در آمدهدستبه نتايج اساس بر
 نشان افزايشي روندي m(g)T تا bT بين گستره در دما افزايش

oT  از فراتر دماهاي به محدود تنها آن تغييرات و داد

(Alvarado and Bradford, 2002) يا dT )Rows and 

Savage, 2003-Finch (بحراني دمايي آستانه دو هر. نبود 
oT و mT هايصدك براي )g (سطوح و زنيجوانه بالاتر 

 كه تاس معني بدان اين. شدند ترخنك خشكي تنش ترشديد
 در تنها خشكي تنش با مواجهه در خودرو كلزاي بذرهاي
 ودخ كه هستند زنيجوانه به قادر تريباريك دمايي گستره
 به زنيجوانه زمان كردن محدود( كارانهمحافظه راهبرد نوعي

 هاييافته. شودمي محسوب) ترمرطوب و ترخنك شرايط
 تايم هيدروترمال مدل كه كرد تأييد اينجا در آمدهدستبه

 نطقيم برآوردهاي تواندمي گامبل توزيع مبناي بر يافتهتوسعه
 عامل دو به پاسخ در خودرو كلزاي بذر زنيجوانه رفتار از

 مدل اين. دهد ارائه محيط آب پتانسيل و دما محيطي
 و خودرو كلزاي زنيجوانه شناختيبوم هايويژگي
 يخوببه را رطوبتي و دمايي هايمحيط با آن پذيريانطباق
  .داد توضيح
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