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  خوزستان طبيعي منابع و علوم كشاورزي دانشگاه كشاورزي، دانشكده گياهي، ژنتيك و توليد مهندسي گروه. 1

  اورزيكش ترويج و آموزش تحقيقات، سازمان خوزستان، طبيعي منابع و كشاورزي آموزش و تحقيقات مركز بذر، و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات بخش. 2

  02/12/95؛ تاريخ پذيرش: 17/09/95: افتيدر خيتار

  چكيده
جوانه براي بهينه دماي از فراتر به خاك دماي افزايش هنگام در بذري جمعيت يك زنيجوانه موقت مهار عنوانبه گرمايي بازدارندگي

 يافت توسعه ويبول و گامبل نرمال،لوگ نرمال، احتمال توزيع تابع چهار مبناي بر گرماييزمان مدل مطالعه، اين در. شودمي تعريف زني
با ) ژوليوس و جري ،401 هايولا دلگان، ،RGS003 گل،ساري( كلزا بهاره رقم شش بذر زنيجوانه گرمايي بازدارندگي پاسخ سپس و

 36 و 35 ،34 ،33 ،32 ،28 ،24 ،20 ،16 ،12 ،8 ثابت دماي يازده درتكرار  4 با زنيجوانه آزمون. سازي شدها كمياستفاده از اين مدل
) 401 هايولا و دلگان( كلزا زودرس ارقام براي نرمال گرمايي-زنيجوانه مدل. شد تكرار مرتبه 3 آزمايش كل و انجام گرادسانتي درجه
 رسيانم ارقام بذر زنيجوانه رفتار گامبل گرمايي-زنيجوانه مدل كهدرحالي داشت، زمان طي در زنيجوانه پيشرفت از بهتري بينيپيش
متوسط  طوربه كلزا زودرس ارقام. كرد بينيپيش هامدل ساير به نسبت كمتري خطاي با را) ژوليوس و جري ،RGS003 گل،ساري( كلزا
. دادند نشان زنيجوانه گرمايي بازدارندگي درصد 95 و 50 ،5 به ترتيب گرادسانتي درجه 37/34 و 99/33 ،52/33 دماهاي در

 به ترتيب گرادسانتي درجه 59/35 و 34/34 ،63/33 دماهاي در كلزا رسميان ارقام در زنيجوانه موقت گرمايي بازدارندگي ،كهدرحالي
 محسوببذر  اكولوژيكي سازگاري نوعي كلزا ارقام در زنيجوانه موقت بازدارندگي پاسخ اين. از حداكثر رسيد درصد 95 و 50 ،5 به
 فصل در خودرو هرزعلف عنوانبه اين گياه ظهور و تابستان فصل طي در خاك دماي متغير شرايط تحت آن بقاء به تواندمي و شودمي

  .كند كمك پاييز

  گرمايي-زنيجوانه مدل ،بهينهبيش دماهاي ،نرمال توزيع ،گامبل توزيع :كليدي هايواژه

  مقدمه
سياري از گياهان   زني بذر آغاز با جوانه دارگلچرخه زندگي ب

ر زني زودرس بشود. بيشتر بذرها براي پيشگيري از جوانه   مي
نان از وجود         يا اطمي مادري در طول دوره نمو و  ته  روي بو
سطوح مختلفي از      شرايط محيطي بهينه براي رشد گياهچه، 

يه را نشـــان مي   ند ( خواب اول  ,Huo and Bradfordده

سخ به   ). علاوه بر خواب اوليه، بذ2015 ست در پا رها ممكن ا
هاي دمايي يا آبي وارد شــرايط محيطي نامســاعد مانند تنش

ــوند (    ). دما يكي از عوامل  Hilhorst, 2007خواب ثانويه شـ
بر تنظيم تغييرات فصلي وضعيت خواب بذر است     مؤثرعمده 

)Bewley et al., 2013     ــرعت ). در بذرهاي غير خفته، سـ

نه  ما از دم    جوا با افزايش د يه (  زني  پا تا دماي بهينه    bTاي   (
)oT (شتر دما در دماهاي   طوربه خطي افزايش و با افزايش بي

كاهش مي  بيش نه  بد و   بهي ها يا نه  يت درن ماي   جوا زني در د
 ,.Bewley et alشــود () متوقف ميmTســقف يا بيشــينه (

زني در پاســـخ به ، افزايش ســـرعت جوانهطوركليبه). 2013
ــد گياه مطابقت  تأثيرافزايش دما با ترموديناميك  دما بر رشـ

، سازوكارهاي حالبااين). Huo and Bradford, 2015دارد (
نه     ــرعت جوا كاهش سـ بهينه  زني در دماهاي بيش  مولكولي 

).Huo et al., 2013ناشناخته است (
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صطلاحات   براي  »2خواب گرمايي« و »1بازدارندگي گرمايي«ا
نه   ــيف رفتار جوا ــخ به دماهاي بالا         توصـ زني بذرها در پاسـ

هاي ظريفي بين گيرند، هرچند تفاوتقرار مي مورداســـتفاده
اين دو اصــطلاح وجود دارد. بازدارندگي گرمايي به وضــعيتي 
ــي         ــاره دارد كه در آن بذرهايي كه در دماي بالا آبنوشـ اشـ

ــودار نميكنند، جوانهمي ــله ش كه دما  ازآنپسند، اما بلافاص
؛ )Huo et al., 2013زنند (جوانه مي سرعت بهكاهش يافت 

نه       نابراين، اين فرآيند نوعي مهار موقت جوا ــت كه  ب زني اسـ
رفع شود. در  حرارتدرجهتواند از طريق كاهش مي سادگي به

بل، خواب گرمايي     ثانويه    نوعيبه  طورمعمولبه مقا از خواب 
شاره دارد كه در اثر   شي با   شدن مواجها بذرهاي در حال آبنو

. كندزني بذرها جلوگيري ميدماهاي بالا القاء شده و از جوانه 
ــله پس از كاهش        زني  جوانه  حرارتدرجه اين بذرها بلافاصـ

دهند نخواهند داشــت و نوع پايدارتري از خواب را نشــان مي
ط شكست خواب بذر مثل سرمادهي كه براي رفع آن به شراي

). Toh et al., 2012تيمارهاي هورموني نياز اســت (يا پيش
كمتر از دماي   مراتب به هر دو فرآيند در دماهاي     طوركليبه 

شينه براي جوانه   ,Huo and Bradfordدهد (زني رخ ميبي

زني اغلب با چرخه زندگي سالانه ). اين نوع رفتار جوانه2015
ــتان  هاي مديترانه   ليممتداول در اق  هاي مرطوب و  اي با زمسـ

 ,.Nascimento et alهاي خشك در ارتباط است (  تابستان 

نه   2013 ناطق، جوا يل        ). در اين م كه در اوا هايي  بذر زني 
ــتان ريزش مي   ــكنند تا   تابسـ تر و  دماهاي خنك    يدن فرارسـ

  افتد.مي تأخيرتر فصل پاييز به هاي مطمئنبارش
مان  مايي مفهوم ز تار   را مي 3گر ــيف رف توان براي توصـ

نه  به دماهاي بيش       جوا ــخ  پاسـ بذرها در  بهينه بكار برد   زني 
)Covell et al., 1986; Watt et al., 2011; Bewley et 

al., 2013:(  
]1[  Tmሺgሻ=T+(θTm

/tg) 

ــينه براي   m(g)Tكه در اين رابطه    جوانه  احتمال ، دماي بيشـ
بذري معين   ــر  ما؛  T؛ gزني هر كسـ مان ، Tmθ، د مايي  ز گر

ياز  نه  موردن هاي بيش     براي جوا ها در دما بذر ، gtبهينه و  زني 
 m(g)Tتنوع هســتند.  gزني هر كســر بذري معين زمان جوانه

بذري    كاربرد توزيع احتمال      طورمعمولبه درون جمعيت  با 
 Covell et al., 1986; Alvaradoشود ( نرمال توصيف مي 

and Bradford, 2002 .( كاربرد ســـاير توابع   وجودبااين  ،
                                                                                                                                                          

1 Thermoinhibition 
2 Thermodormancy 

نه        تار جوا به نوع رف ته  ــ مال بسـ نه  توزيع احت بذر گو ها  زني 
)Watt et al., 2011; Mesgaran et al., 2013; 

Derakhshan et al., 2016   ممكن است منجر به توصيف (
سب  در  ها گردد. زني در اين مدلهاي زماني جوانهتر دورهمنا

مان      مدل ز عه،  طال نا  اين م مايي بر مب تابع توزيع   گر ي چهار 
ــعه يافت و        احتمال نرمال، لوگ   نرمال، گامبل و ويبول توسـ

ــخ به      الگوهاي جوانه   ــش رقم بهاره كلزا در پاسـ زني بذر شـ
هاي بيش   ما با          د ها)  بذر مايي  ندگي گر بازدار نه (واكنش  بهي

  سازي شد.ها كمياستفاده از اين مدل
  

  هامواد و روش
 دانشگاه  بذر تكنولوژي آزمايشگاه  در 1395 سال  در آزمايش

شاورزي علوم  ستان  طبيعي منابع و ك در اين . شد  اجرا خوز
زني بذر شـــش رقم بهاره كلزا شـــامل پاســـخ جوانه ،مطالعه
ــاري ، جري و ژوليوس  401، دلگان، هايولا RGS003گل، س

فت.        يابي قرار گر ما مورد ارز قام   به د جري و ژوليوس از ار
شور آلمان مي  شند و وارداتي از ك ساير ارقام در داخل    با بذر 

شـــوند. كشـــور توليد و در مناطق مختلف كشـــت و كار مي
كه در اين پژوهش جهت كمي       هايي  ــخ   بذر پاسـ ســـازي 

زني اســتفاده شــد از يك آزمايش  بازدارندگي گرمايي جوانه
شگاه      شي دان سه رقم در مزرعه پژوه شاورزي  مقاي  منابع و ك

 در زنيجوانه آزمونآمد.  به دســت رامين خوزســتان طبيعي
ــدهكنترلمحيط  باتور   شـ مدل  انكو )CB629 COLD ( در
و  35، 34، 33، 32، 28، 24، 20، 16، 12، 8 ثابت   دماهاي  

 براي هر رقم، آزمون .شد  گراد انجامسانتي  ) درجه±2/0( 36
ــادفي با زنيجوانه و  اجرا تكرار چهار در قالب طرح كاملاً تصـ

ــد.  3كل آزمايش  يك  عنوانبهديش هر پتريمرتبه تكرار ش
شد.   پيش از اجراي آزمايش  بذرها سطح تكرار در نظر گرفته 

 ثانيه 15 مدت به هيپوكلريت ســديم درصــد 5/0 محلول با
شو     مقطر آب با سپس  و ضدعفوني   هر درند. شد  داده شست

ــافي كاغذ   روي بذر  100 تكرار، ــماره  واتمن صـ  در يك  شـ
ــتيكي ديشپتري ــانتي 9 پلاس  ســپس و گرفت قرار متريس
  براي. مرطوب شدند  مقطر آب ليترميلي 7 با صافي  هايكاغذ

فات  كاهش   مپارافيل  با  ها ديشپتري تبخير، طريق از آب تل
 انجام نياز صــورت در هاديشپتري آبياري و شــدند پوشــانده

آب مقطر با دماي انكوباتور، آب مقطر  دماييهم منظوربه .شد
ــروع آزمايش در انكوباتور قرار گرفت  24 ــاعت قبل از شـ  سـ

3 Thermal-time 
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)Ghaderi-Far et al., 2010( شه   هاآنچه . بذرهايي كه ري
زده در متر يا بيشــتر خارج شــده بود، جوانه ميلي 2 اندازهبه

نه         بذرهاي جوا ــدند. تعداد  نه  نظر گرفته شـ  5يا   4زده روزا
 شمارش شد.مرتبه 

نه       عت جوا ــر قام كلزا، سـ مه ار ما    در ه با افزايش د زني 
ــانتي  32افزايش يافت و در دماي     گراد به حداكثر   درجه سـ

سرعت و درصد نهايي          شده است).  شان داده ن رسيد (نتايج ن
نه  ــان داد و       جوا كاهش نشـ زني در دماهاي فراتر از اين حد 

ــته به نوع رقم در دماي     جوانه  درنهايت   (هايولا   35زني بسـ
يا     401 گان)  جه ســــانتي  36و دل گل،  گراد (ســــاريدر

RGS003 (نتايج   طوربه، جري و ژوليوس) شد كامل متوقف 
نه      كه    را ببينيد). پس از اتمام دوره زماني جوا بذرهايي  زني، 

ــانتي  36تا   32در محدوده دمايي بين    گراد قادر به  درجه سـ
سانتي  20زني نبودند به انكوباتوري با دماي جوانه گراد درجه 

ندگي           بازدار ند  قام مختلف كلزا فرآي ند. ار ــد قال داده شـ انت
نه    ــان دادند،  گرمايي موقت جوا كاهش   كه طوريبه زني نشـ

ــد دماي محيط آبنوشــي منجر به جوانه ــريع بذرها ش زني س
)Huo and Bradford, 2015 يت   ) و ها نه  درن زني در جوا

 ــ        حداكثر مقدار مورد انتظار رسـ به  قام  نابراين،  ؛ يد همه ار ب
نه   داده هت       هاي جوا مايي ج حدوده د به اين م زني مربوط 
  زني استفاده شد.گي گرمايي جوانهسازي پاسخ بازدارندكمي

ــد نه  درصـ   رژيم و تكرار از هر رقم هر براي تجمعي زنيجوا
سبه  شمارش  ساعت  هر در دمايي سه   محا گرديد و ميانگين 

سازي براي كميآزمايش مكرر جهت تجزيه آماري بكار رفت. 
نه  مال،         واكنش جوا مال نر تابع توزيع احت هار  ما، چ به د زني 

) 1گرمايي (رابطه   نرمال، گامبل و ويبول در مدل زمان      لوگ
سه قرار گرفتند. توزيع تجمعي وارونه   1گنجانيده و مورد مقاي

)ppfبيني ) براي پيشm(g)T  تابع توزيع تجمعي ) cdf( 2و 
صد جوانه براي پيش ) بر مبناي توزيع احتمال gزني (بيني در

  شود:زير تعريف مي صورتبهنرمال 
]2[  Tmሺgሻ=μ+σ. probitሺgሻ 

]3[    g=Φ ቀ
x-μ

σ
ቁ 

جا   xكه در اين روابط    µ )؛m(g)T، متغير تصـــادفي (در اين
ــند.   مي پراكنشپارامتر   σپارامتر جايگاه و     ، probit(g)باشـ

مال           نه براي توزيع نر يا توزيع تجمعي وارو يت  يل پروب بد ت

                                                                                                                                                          
1 Inverse cumulative distribution (percentage point 
function, ppf) 

، Φاســـتاندارد با ميانگين صـــفر و خطاي اســـتاندارد يك و 
تابع توزيع تجمعي براي توزيع          يا  يل لاپلاس انتگرال  بد ت
ــتاندارد يك     ــفر و خطاي اس ــتاندارد با ميانگين ص نرمال اس

ست. پارامتر   يانه يا مد) توزيع م(در توزيع نرمال ميانگين  µا
mT  يعني)m(50)T     ــد از بذرها    50يا دمايي كه در آن درصـ

ــان ميبازدارندگي گرمايي جوانه     ، σدهند) و پارامتر   زني نشـ
ندازه پراكنش توزيع   ــان ميTmσ(يعني  mTا دهند.  ) را نشـ

نه    مال        -زنيمدل جوا مال نر تابع توزيع احت مايي براي  گر
) بجاي متغير 1رابطه ( يگذاريجاتوان با ) را مي3و  2(روابط 

x ،m(50)T  بجايµ  وTmσ  بجايσ ــورتبه ــي  ص زير بازنويس
  كرد:
]4[  Tmሺgሻ=Tmሺ50ሻ+σTm

 probitሺGmax-gሻ 

]5[  g=Gmax-

ۉ

ۈۈ
ۇ
Φ

ۉ

ۈ
ۇ
ቆT+ ൬

θTm

tg
൰ቇ -Tmሺ50ሻ

σTm

ی

ۋ
ۊ

ی

ۋۋ
ۊ

 

دهد و در زني را نشان ميحداكثر جوانه maxGدر اين روابط، 
رسد، نمي 100به  گاههيچزني مواردي كه درصد نهايي جوانه

توزيع  cdfبيني مدل شود. تواند باعث افزايش دقت پيشمي
  شود:زير تعريف مي صورتبهنرمال احتمال لوگ

]6[  g=Φቆ
ሺlnሺx-δሻ-σሻ

λ
ቇ 

، پارامتر شكل هستند. λ، پارامتر آستانه و δكه در اين رابطه 
كند و به چگونگي خمش منحني را مشخص مي λپارامتر 

 maxGبا اضافه كردن پارامتر دهد. بالايي ميپذيري توزيع شكل
، مدل σبجاي  Tmσو  x) بجاي متغير 1رابطه ( جايگذاريو 

  شود:زير تعريف مي صورتبهنرمال گرمايي لوگ-زنيجوانه

]7[ g=Gmax-

ۉ

ۈ
ۈ
ۇ
Φ

ۉ

ۈۈ
ۇ
ቆln൭ቆT+ ൬

θTm

tg
൰ቇ -δ൱ -σTm

ቇ

λ

ی

ۋۋ
ۊ

ی

ۋ
ۋ
ۊ

                         
ppf بيني نرمال جهت پيشتوزيع لوگm(g)T :هست  
]8[ Tmሺgሻ=δ+ exp ቀσTm

+λ.probitሺGmax-gሻቁ 

2 Cumulative distribution function (cdf) 
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توزيع گامبل، نوع اول از سه نوع توزيع احتمال مقدار 
يك مقدار كرانه  m(g)T كهازآنجايياست.  1يافتهكرانه تعميم

زني براي توقف جوانه موردنيازحداقل دماي  m(g)T(يعني  است
ها رسد اين توزيعمي به نظريك كسر بذري معين است)، 

زني در پاسخ به دماهاي بيني جوانهقادر به پيش خوبيبه
  باشند.بيشينه مي

]9[  g = exp ൥- exp൭-ቆ
ሺx-μሻ

σ
ቇ൱൩ 

) 1رابطه ( جايگذاريبه مدل و  maxGبا اضافه كردن پارامتر 
گرمايي براي -زني، مدل جوانهσبجاي  Tmσو  xبجاي متغير 

  شود:زير تعريف مي صورتبهتابع توزيع احتمال گامبل 

g	=Gmax
-

ۉ

ۈۈ
ۇ

exp

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

- exp

ۉ

ۈ
ۈ
ۇ

-

ۉ

ۈۈ
ۇ
൭ቆT+ ൬

θTm

tg
൰ቇ -μ൱

σTm

ی

ۋۋ
ۊ

ی

ۋ
ۋ
ۊ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ی

ۋۋ
ۊ

]10[ 

ppf بيني توزيع گامبل جهت پيشm(g)T زير تعريف  صورتبه
  شود:مي

]11[ Tmሺgሻ= μ+σTm
. ൥ln൭ln ൬

1

Gmax-g
൰൱൩ 

هاي احتمال مقدار كرانه توزيع ويبول نوع سوم از توزيع
زير تعريف  صورتبهتوزيع ويبول  cdfيافته است. تعميم

  شود:مي

]12[ g = 1- ൥exp൭-ቆ
ሺx-μሻ

σ
ቇ
λ

൱൩ 

 تقريبباشد، توزيع ويبول به 7/3تا  4/3بين  λچنانچه مقدار 
 تركوچك λ زماني كهمتقارن و به توزيع نرمال نزديك است. 

از اين مقادير باشد، توزيع ويبول به ترتيب چوله به  تربزرگيا 
به مدل  maxGراست يا چپ خواهد بود. با اضافه كردن پارامتر 

، مدل σبجاي  Tmσو  xير ) بجاي متغ1رابطه ( جايگذاريو 
  شود:زير تعريف مي صورتبهگرمايي ويبول -زنيجوانه

g=Gmax-

ۉ

ۈ
ۈ
ۇ

1-

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ

exp

ۉ

ۈ
ۈ
ۇ

-

ۉ

ۈۈ
ۇ
൭ቆT+ ൬

θTm

tg
൰ቇ -μ൱

σTm

ی

ۋۋ
ۊ

λ

ی

ۋ
ۋ
ۊ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ی

ۋ
ۋ
ۊ

                                                                                                                                                          
1 Generalized Extreme Value probability distribution 

]13[  

ppf بيني توزيع ويبول جهت پيشm(g)T زير تعريف  صورتبه
  شود:مي

]14[ Tmሺgሻ=	μ+σTm
.ൣ- ln൫1-ሺGmax-gሻ൯൧

1
λ 

هاي تجمعي ارقام كلزا با استفاده از ها به دادهبرازش مدل
انجام شد. براي  NLMIXED PROCو رويه  SASافزار نرم

ها از شاخص ريشه ميانگين مربعات خطا ارزيابي برازش مدل
)RMSEاز شاخص تابع توزيع بهترين ) و براي انتخاب 

 ,Burnham and Andersonشد ( استفاده )AIC( آكائيك

2002.(  

]15[ AIC	=	n.Ln ൬
RSS

n
൰ +2k 

، تعداد k، تعداد نمونه و n ؛جمع مربعات باقيمانده، RSSكه 
 مقايسه در مدل بهترين .است موردنظرمدل  هايپارامتر
 را شدهمحاسبه AIC ميزان كمترين كه است مدلي ها،مدل
  باشد. دارا
  

  نتايج و بحث
مدل  داري اختلاف معنياز ارقام كلزا   يك هيچدر  هاي  ميان 

ــت  maxGبرآورد  ازنظرگرمايي -زنيجوانه (جدول  وجود نداش
نه  1 حداكثر جوا هايولا  ).  مدل   401زني رقم  ناي  هاي  بر مب

درصد و براي ساير ارقام    96متوسط در حدود   طوربهمختلف 
شد. برآورد ثابت زمان    98كلزا بالاتر از  صد برآورد  گرمايي در

)Tmθهاي آماري مختلف   ناي توزيع ) براي رقم ژوليوس بر مب
ــانتي 95/39تا  17/32بين  ــاعت متغير بود. درجه س گراد س

قام، اختلاف معني   ــاير ار مدل   براي ســ يان  هاي  داري م
ــت و  Tmθبرآورد  ازنظرگرمايي -زنيجوانه  طوربهوجود نداشـ

گراد ســـاعت براي رقم درجه ســـانتي 90/31متوســـط بين 
RGS003   ــانتي  10/37تا ــاعت براي رقم  گراد درجه سـ سـ

  Tmθبودن ضــريب  تركوچك). 1آمد (جدول  به دســتجري 
زني در سطوح گوناگون دمايي دهد كه سرعت جوانهنشان مي

ــت (    روينازا) و Watt et al., 2011براي آن رقم بالاتر اسـ
سه ارقام و گونه مي هاي مختلف گياهي از اين تواند براي مقاي

  حيث بكار برده شود.
كه در آن    m(50)Tپارامتر   ها     50(دمايي  بذر ــد از  درصـ

ــان مي      دهند) بر مبناي مدل    بازدارندگي موقت گرمايي نشـ
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 99/33گرمايي نرمال براي ارقام مختلف كلزا بين    -زنيجوانه 
جه ســــانتي  42/34تا   جدول  در ). 1گراد برآورد شــــد (

نرمال  گرمايي لوگ -زنيهاي جوانه  در مدل  µ و δپارامترهاي   
دهند، يعني دمايي كه در آن  را نشــان مي max)m(GTو ويبول 

) را دارا هســتند و در  maxGزني (بذرها حداكثر درصــد جوانه
ــخ بازدارندگي گرمايي جوانه        زني در  دماهاي فراتر از آن پاسـ

شود. براي رقم جري، برآورد اين پارامتر بر  بذرها مشاهده مي 
 95/32±01/0نرمال (گرمايي لوگ-زنيهاي جوانهمبناي مدل
گراد) درجه سانتي 11/33±01/0گراد) و ويبول (درجه سانتي

يك از          ازنظر مدل براي هر  ما اين دو  فاوت بود، ا ماري مت آ
شابهي از   سط بين   طوربه( m(Gmax)Tارقام ديگر برآورد م متو

ــانتي  66/32 درجه    01/33گراد براي رقم دلگان تا   درجه سـ
شتند (ج RGS003گراد براي رقم سانتي  ). برآورد 1دول ) دا
گرمايي گامبل براي ارقام    -زنيبر مبناي مدل جوانه    µپارامتر  

ــط  طوربــه( 401دلگــان و هــايولا  درجــه  91/33متوسـ
 04/34داري كمتر از رقم ژوليوس (معني طوربهگراد) سانتي 

داري كمتر از  معني طوربهگراد) و براي آن نيز درجه ســـانتي
گراد) بود درجه سانتي 16/34 متوسط طوربهساير ارقام كلزا (

از توزيع گامبل تبعيت كند، آنگاه       m(g)T). چنانچه   1(جدول  
ــر بذرهاي جوانه ــت با به m(g)µ=Tزده در كس تقريب برابر اس

0.366-maxG  از  50/0(برخلاف توزيع نرمــال كــه معــادل
-زنيدر مدل جوانه µ، آماره درواقعزني است).  حداكثر جوانه

ق      بل م گام مايي  مد توزيع  گر هد  را نشـــان مي m(g)Tدار  د
)Derakhshan et al., 2016.(          ،براي ارقــام مختلف كلزا

ندازه پراكنش   مدل  m(g)T )Tmσا نه  ) بر مبناي  -زنيهاي جوا
مال بين     مايي نر مال بين  ، لوگ67/0تا   24/0گر تا   1/0نر

 65/1تا   30/1و ويبول بين  54/0تا   19/0، گامبل بين   65/0
) براي ارقام مختلف كلزا بر λبرآورد پارامتر شكل (متغير بود. 

 47/0تا   20/0نرمال بين  گرمايي لوگ -زنيمبناي مدل جوانه   
 21/7تا  38/2گرمايي ويبول بين -زنيو بر مبناي مدل جوانه

 وضــوحبه). پارامتر شــكل توزيع ويبول 1متغير بود (جدول 
ــان داد كه ارقام زودرس و ميان    زني انه رس كلزا رفتار جو نشـ

شتند.  متفاوتي در پاسخ به دماهاي بيش  ، كهيطوربهبهينه دا
هايولا      m(g)Tتوزيع  گان و  قام زودرس كلزا (دل ) 401براي ار

ساير ارقام) تا  ) و براي ارقام ميانλ>3.7چوله به چپ ( رس (
  ).1) بود (جدول λ<3.4حدودي چوله به راست (

هاي قت مدلها نشان داد كه دارزيابي نكويي برازش مدل
نه  نه    -زنيجوا تار جوا ــيف رف مايي در توصـ قام كلزا  گر زني ار

). مقادير ريشـــه ميانگين مربعات خطا 1متفاوت بود (جدول 

)RMSE(    ــان داد كه مدل جوانه گرمايي مبتني بر  -زنينشـ
زني دو  هاي جوانه  به داده  يناكارآمد   نرمال برازش  توزيع لوگ

هايولا     گان و  مدل   كه طوريبه داشـــت،  401رقم دل اين 
) RMSEدرصد ( 9زني اين دو رقم را با خطاي بيش از جوانه

جدول   قادير  1برآورد كرد ( مدل     AIC). م كه  نشـــان داد 
را   m(g)Tبيني گرمايي نرمال بيشـــترين دقت پيش-زنيجوانه

 401) و هــايولا  AIC=-237.5براي هر دو رقم دلگــان (    
)AIC=-168.8   م قام،  دل مبتني بر ) داشــــت. براي اين ار

قت پيش  بالايي برخوردار بود. در  توزيع ويبول نيز از د بيني 
ساير ارقام، كمترين مقادير   -زنيبراي مدل جوانه AICمورد 

ــتگرمايي گامبل  هاي مبتني بر مدل كهدرحاليآمد،  به دس
هاي نرمال و ويبول كمترين كارايي را در توصيف رفتار  توزيع
ش جوانه هاي ). برازش مدل1تند (جدول زني اين چهار رقم دا
نه  ــترين و كمترين دقت پيش    -زنيجوا با بيشـ يني بگرمايي 
شكل  هاي زماني جوانهدوره زني براي هر يك از ارقام كلزا در 

  نشان داده شده است. 1
برخلاف ســاير ارقام  401زني ارقام دلگان و هايولا جوانه
. در كامل متوقف شــد طوربهگراد درجه ســانتي 35در دماي 

ــروع جوانه       34زني در دماي  اين ارقام، زمان درنگ براي شـ
گراد بيشــتر از ســاير ارقام كلزا و درصــد نهايي ســانتي درجه
شكل    جوانه سايرين بود ( ). برازش  1زني در اين دما كمتر از 

هاي  گرمايي نرمال و ويبول به داده   -زنيهاي جوانه  بهتر مدل 
  اه آنزني ه نوع رفتار جوانه  توان ب زني اين دو رقم را ميجوانه 

به چپ  m(g)T، اريب نســبي توزيع ديگرعبارتبه؛ نســبت داد
ــد تا مدل      ــبب شـ -زنيهاي جوانه  در ارقام زودرس كلزا سـ

مدل مبتني بر توزيع           حدودي  تا  مال، ويبول و  مايي نر گر
به داده     بل برازش بهتري  نه  گام  ها آنزني تجمعي هاي جوا

نرمال چوله به راســت لوگ زيعتو كهدرحاليداشــته باشــند، 
  ).Derakhshan et al., 2016است (

ــاهده mTرابطه بين  ــدهمشـ ــدهبينييشپو  شـ براي  شـ
-زنيهاي جوانهزني با استفاده از مدلكسرهاي مختلف جوانه 

هايولا        گان و  قام دل قام      401گرمايي نرمال (ار گامبل (ار ) و 
ــاري ارائه   2، جري و ژوليوس) در شـــكل RGS003گل، سـ

ــت. بر مبناي توزيع تجمعي وارونه توزيع احتمال  ــده اسـ شـ
صد (  5زني براي احتمال جوانه mTنرمال،  ؛ يا دماي  m(5T(در

شينه براي   صد بازدارندگي گرمايي جوانه  95بي زني) براي در
 35/34و  39/34معادل   به ترتيب   401ارقام دلگان و هايولا    

؛ m(50)Tدرصد ( 50زني گراد، براي احتمال جوانهدرجه سانتي
اييـازدارندگي گرمـد بــدرص 50راي ـنه بــاي بيشيــيا دم
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ستفاده گرمايي -زنيجوانه هايمدل برازش نيكويي ارزيابي و پارامترها برآورد. 1جدول  صيف رفتار جوانه  موردا زني ارقام كلزا در براي تو
  بهينه.پاسخ به دماهاي بيش

Table 1. Parameters estimates and assessing the goodness of fit for thermal-germination models used for describing the 
germination behavior of oilseed rape (Brassica napus L.) cultivars in response to supra-optimal temperature range.    

  نيكويي برازش
Goodness of fit  

مدلپارامترهاي  
Model parameters* توزيع  

Distribution 

  رقم
Cultivar RMSE AIC  λ σTmμ (ºC)Tm(50) (ºC) θTm (ºC h)Gmax (%) 

0.0469 -173.8  - 0.59±0.03- 34.34±0.0334.57±0.82 99.01±0.04 Normal Sarigol 
0.0361 -201.2  0.41±0.09 0.33±0.2232.91±0.32- 34.75±0.62 98.85±0.07 Lognormal  
0.0362 -202.9  - 0.49±0.0234.12±0.02- 34.71±0.62 99.38±0.80 Gumbel  
0.0450 -178.1  2.60±0.11 1.58±0.0332.92±0.03- 33.27±0.76 98.89±0.08 Weibull  
0.0592 -147.7  - 0.67±0.03- 34.42±0.0331.62±0.99 99.98±0.06 Normal RGS003 
0.0464 -168.5  0.47±0.02 0.31±0.0233.04±0.02- 33.17±0.77 98.91±1.15 Lognormal  

0.0469 -173.8  - 0.54±0.0234.15±0.03- 31.33±0.74 100.60±1.12 Gumbel  

0.0619 -150.1  2.38±0.13 1.58±0.0432.98±0.02- 31.47±1.05 99.98±0.05 Weibull  

0.0329 -237.5  - 0.25±0.01- 33.99±0.0133.79±0.43 99.52±0.51 Normal Dalgan 

0.0917 -157.5  0.24±0.03 0.10±0.0432.87±0.01- 34.71±1.43 100.05±0.58 Lognormal  

0.0380 -219.6  - 0.21±0.0133.88±0.02- 33.49±0.58 100.75±1.41 Gumbel  

0.0325 -236.8  7.21±4.05 1.65±0.8632.44±0.85- 34.01±0.41 98.47±0.59 Weibull  

0.0518 -168.8  - 0.24±0.02- 34.03±0.0232.62±0.66 96.04±0.08 Normal Hyola 401 

0.0984 -124.7  0.20±0.03 0.14±0.0432.87±0.01- 34.70±1.51 96.03±0.08 Lognormal  

0.0532 -165.7  - 0.19±0.0233.94±0.03- 32.50±0.69 96.18±0.42 Gumbel  

0.0527 -165.3  5.84±0.53 1.30±0.0232.82±0.02- 32.73±0.66 96.93±0.82 Weibull  

0.0307 -215.4  - 0.54±0.02- 34.40±0.0237.25±0.53 99.92±0.05 Normal Jerry 

0.0230 -246.8  0.27±0.06 0.65±0.2132.46±0.41- 37.45±0.40 99.60±0.17 Lognormal  

0.0233 -247.7  - 0.45±0.0134.22±0.02- 37.49±0.40 98.96±0.50 Gumbel  

0.0298 -220.5  2.62±0.07 1.56±0.0233.01±0.01- 36.21±0.54 99.97±0.04 Weibull  

0.0612 -117.5  - 0.46±0.02- 34.20±0.0232.17±0.62 99.80±0.07 Normal Julius 

0.0230 -214.0  0.37±0.01 0.24±0.0132.95±0.01- 34.36±0.48 99.79±0.11 Lognormal  

0.0233 -226.3  - 0.41±0.0134.04±0.01- 32.86±0.45 99.80±0.12 Gumbel  

0.0407 -186.0  2.40±0.13 1.43±0.0433.11±0.01- 39.95±1.38 99.80±0.09 Weibull  

* maxG زني؛ = حداكثر درصــد جوانهTmθبهينه؛ گرمايي بيش= زمانm(50)Tبذري؛  جمعيت از درصــد  50 زنيجوانه از ممانعت براي بيشــينه  = دمايµ =
ستانه گرمايي؛   ستاندارد  = انحرافTmσپارامتر جايگاه يا آ شينه  دماي توزيع ا شه = RMSEبذري؛  جمعيت بي  شاخص  =AICc خطا؛ مربعات ميانگين ري

 .آكائيك
* Gmax= Maximum germination percentage; θTm= Supra-optimal thermal-time; Tm(50)= The maximum temperature to inhibit 
50% germination of seed population; µ= Location or thermal-threshold parameter; σTm= Standard deviation of the normal 
distribution of maximum temperatures in seed population; RMSE=Root Mean Square Error; AIC= Akaike Information Criteria 

 

  درجــه 03/34و  99/33زني) بــه ترتيــب معــادل     جوانــه 
؛ يا m(95)Tدرصــد ( 95زني گراد و براي احتمال جوانهســانتي

زني) درصــد بازدارندگي گرمايي جوانه 5دماي بيشــينه براي 
يب    عادل   به ترت ــانتي   47/33و  56/33م جه ســ گراد در

ــاس پيشپيش ــد. بر اسـ  زني ارقامبيني مدل، جوانهبيني شـ
 45/34و  64/34در دماهاي    به ترتيب   401دلگان و هايولا   
ــانتي  ــكل      طوربه گراد درجه سـ ــد (شـ ). 2كامل متوقف شـ

ــاري m(95)Tو  m(5)T ،m(50)Tهمچنين،  به  گل  براي رقم سـ
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ــانتي  56/33و  29/34، 50/35معادل   ترتيب  گراد، درجه سـ
يب    RGS003براي رقم  عادل   به ترت و   35/34، 82/35م

ــانتي  57/33 معادل   به ترتيب  گراد، براي رقم جري درجه سـ
جه ســــانتي  69/33و  38/34، 48/35 گراد و براي رقم در

يب   ژوليوس  عادل   به ترت جه   69/33و  36/34، 54/35م در
ــانتي ــاس پيش گراد پيشسـ ــد. بر اسـ بيني مدل،  بيني شـ

ــاري جوانه  به  ، جري و ژوليوس RGS003گل،  زني ارقام سـ

يب  هاي    ترت ما درجه   04/37و  30/36، 63/36، 59/36در د
شكل    طوربهد گراسانتي  شد ( ). بر اين اساس  2كامل متوقف 

رس كلزا تا حدودي دامنه توان اظهار داشت كه ارقام ميانمي
د دهند و فرآينبهينه نشان مي تحمل بالاتري به دماهاي بيش

نه      ــد معيني از جوا در  ها آنزني در بازدارندگي موقت درصـ
  دماي به نسبت بالاتري رخ خواهد داد.

  
  
  
  
  

  

   

   

   
گرمايي با كمترين (خط) -زنيهاي جوانهبهينه (نمادها) و برازش مدلزني تجمعي ارقام مختلف كلزا در پاسخ به دماهاي بيش. جوانه1شكل 

  بيني.و بيشترين (خط نقطه) دقت پيش
Fig. 1. Cumulative germination of different oilseed rape cultivars in response to supra-optimal temperature range 
(symbols) and fitted thermal-germination models with the lowest (line) and highest (dashdotted) prediction accuracy. 
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شينه   .2شكل   شاهده رابطه بين دماهاي بي سرهاي مختلف جوانه  شده بينييشپ(نماد) و  شده م ستفاده از  m(g)Tزني ((خط) براي ك ) با ا
  ، جري و ژوليوس)RGS003گل، ) و گامبل (ارقام ساري401گرمايي نرمال (ارقام دلگان و هايولا -زنيهاي جوانهمدل

Fig. 2. The relationship between observed (symbol) and predicted (line) maximum temperatures (Tm(g)) for various 
fractions of germination using the Normal (Dalgan and Hyola 401) and Gumbel (Sarigol, RGS003, Jerry and Julius) 
thermal-germination models. 

  
  

شــود كه زمان، گرمايي فرض مي-زنيهاي جوانهدر مدل
زني توســط اختلاف بين دماي  ســرعت و درصــد نهايي جوانه

ــي و  نه   mTمحيط آبنوشـ ــر جوا زني معين كنترل هر كسـ
ــود (مي ). Hardegree, 2006; Chantre et al., 2009ش
گرمايي پيشـــين فرض -زنيهاي جوانهتقريب در همه مدلبه

كه   بذري       m(g)Tبر اين بوده  يك جمعيت  خل   طوربه در دا
 Hardegree, 2006; del Monte etشود (نرمال توزيع مي

al., 2014 يكي از مزاياي اين فرض آن است كه پارامترهاي .(

Tmθ ،m(50)T  وTmσ    ــيف كاملي از رفتار جوانه زني يك   توصـ
سخ جوانه    سه پا زني جمعيت بذري فراهم آورده و امكان مقاي

نه  هاي بيش      ها و ا گو ما به د قام مختلف  ــر  ر نه را ميسـ بهي
). در اين مطالعه، پارامتر Chantre et al., 2009سازند ( مي
maxG    نه مدل جوا مدل مبتني بر    -زنيبه  ــوم ( گرمايي مرسـ

صد         شرايطي كه در شد. اين پارامتر در  ضافه  توزيع نرمال) ا
نه    هايي جوا حدود       ن به  نه  ماي بهي درصـــد  100زني در د

ــد (مان نمي دقت   يتوجهقابل   طوربه ) 401ند رقم هايولا   رسـ
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زني در طي زمان را بهبود بيني پيشــرفت جوانهمدل در پيش
گرمايي بر مبناي سه -زنيبخشد. علاوه بر اين، مدل جوانهمي

ــعه يافت. تابع توزيع احتمال لوگ نرمال، گامبل و ويبول توس
ــتنــد كــه       اين مــدل   ازنظر  هــا داراي پــارامترهــايي هسـ

ــت ــنزيس ــند و هر يك قادر به ارائه دار مياختي معنيش باش
رها زني بذتوصــيف كاملي از پاســخ بازدارندگي گرمايي جوانه

-زنينتايج مطالعه فعلي نشــان داد كه مدل جوانه باشــند.مي
رس ها (ارقام ميانگرمايي مرسوم حداقل در مورد برخي داده 

صيف ناكارآمدي از رفتار جوانه  ه رها ارائزني بذكلزا) ممكن تو
ست كه برازش    ضح ا (كه در آن   نرمال فراواني توزيع دهد. وا

ــتند) به          داراي كه  هايي داده ميانگين، ميانه و مد برابر هسـ
 منجر ،)نامتقارن هايداده( باشندمي چپ يا راست به چولگي

  .شد خواهد زنيجوانه تا زمان بينيپيش در اريب به
شـــناختي اســـت داراي مفاهيم بوم gm(T(چولگي توزيع 

)Watt et al., 2011 ( زني رفتار جوانهتوصــيفي از  درواقعو
ــخ به بذرها    چولگي . دهدارائه ميبهينه دماهاي بيش در پاسـ
كه          m(g)Tتوزيع  ــت  به اين معناسـ قام زودرس)  چپ (ار به 

جمعيت بذري داراي ذخاير بيشـــتري از بذرهايي اســـت كه 
سيار بالايي دارند  mTمقدار  صد     آنجائي كه. از ب سرعت و در
 mTاختلاف بين دماي محيط آبنوشــي و  زني توســط  جوانه

ــودبــذرهــا تعيين مي      ــر بزرگي از   بنــابراين    ، شـ اين   كسـ
زني بهينه قادر به جوانه    بذري در دماهاي بيش    هاي جمعيت 
بذري  جمعيت درنهايتشود و  دار ميجوانه كنديبهنبوده يا 

ــان تري بازدارندگي گرمايي جوانه    در دماهاي پايين    زني نشـ
قام     m(g)Tبرعكس، چولگي توزيع  دهد. مي ــت در ار به راسـ

ــان ميميان  ها  دهد كه هر يك از اين جمعيت    رس كلزا نشـ
ــر يدارا با    از  تريبزرگ كسـ يار   mTبذرهايي  ــ   كمتريبسـ

ــتند   ــر معيني از اين    روينازاو هسـ بازدارندگي گرمايي كسـ
  دهد.بذري در دماي بالاتري رخ ميهاي جمعيت

هاره كلزا در          قام ب كه ار ــان داد  عه فعلي نشـ طال تايج م ن
ــخ بازدارندگي گرمايي جوانه  زنيمحدوده دمايي كوچكي پاس

ــان مي ــد جوانه دهند. نش ــرعت و درص زني در اين كاهش س
گراد از دماي چند درجه سانتي افزايش دما به ميزان به پاسخ  
ــيكا نيز  مختلف هاي  اي گونه در مورد ارقام علوفه   بهينه  براسـ

شده است (   براي مثال، ). Andreucci et al., 2016گزارش 
ــخ بازدارندگي گرمايي جوانه        ايارقام علوفه  در  زني بذر پاسـ

نه   مايي بين   B. napusگو ــتره د جه  38تا   33در گسـ  در

بازدارندگي ). Andreucci et al., 2016( رخ دادگراد سانتي 
ياهي          نه گ ندين گو بذر در چ مايي  له ديگر گر كاهو   ازجم

)Lactuca sativa L.) (Gonai et al., 2004 كلم چيني ،(
)Brassica rapa subsp. chinensis   لم ك يچ   ) و   .B( پ

oleracea L. var. capitata ()Gornik et al., 1997 (
 عنوانبه) ABAاســـيد (آبســـيزيك گزارش شـــده اســـت. 

ــلي بذر   زنيكننده بازدارندگي گرمايي جوانه     ترين تنظيماصـ
ــده اســت (  Argyris et al., 2008; Huo andگزارش ش

Bradford, 2015ها (). علاوه بر اين، جاســموناتLinkies 

and Leubner-Metzger, 2012ــتريگولاكتون ها   ) و اسـ
)Toh et al., 2012 با ــت در تنظيم  زدارندگي  ) ممكن اسـ

نه   بل، جيبرلين         گرمايي جوا ند. در مقا ــ باشـ بذر دخيل  زني 
)Huo and Bradford, 2015) و اتيلن (Arc et al., 2013 (

 ،هرحالبهكنند. زني بذرها در دماهاي بالا را تحريك ميجوانه
سخ بازدارندگي موقت   هرچند در دامنه دمايي محدود، اين پا
اكولوژيكي محســوب   گاريســاززني در ارقام كلزا نوعي جوانه
) Toh et al., 2012; Huo and Bradford, 2015شود (مي

تحت شـــرايط متغير دماي خاك  هاآنتواند به بقاء بذر و مي
ــتان و ظهور   ــل تابس هرز خودرو در  علف عنوانبهدر طي فص

  كند.فصل پاييز كمك 
  

  گيرينتيجه
ــته به نوع رفتار جوانه      ، مدل درمجموع زني هاي مختلفي بسـ

يان     قام زودرس و م مال  رس كلزا براي پيشبذر ار بيني احت
ــخ به دماهاي بالا لازم بود. مدل       ها آنزني جوانه  هاي در پاسـ
ــدهارائهگرمايي -زنيجوانه ــخ  يخوببهدر اين پژوهش  ش پاس

ــاهدهزني بازدارندگي گرمايي جوانه ــدهمش در ارقام كلزا را  ش
هاي گرمايي كه در اين مطالعه براي توصــيف كردند. آســتانه

ندگي گرمايي           بازدار ــخ  پاسـ فاوت  ــد ت قام كلزا تعيين شـ ار
ضيح مي  يخوببههاي بذري را زني اين جمعيتجوانه دهد. تو

زني در بذرهاي كلزا   واكنش بازدارندگي گرمايي موقت جوانه     
هاي گرم تابســتان حتي در ل ماهدر طو هاآنتواند به بقاء مي

اين فرآيند  روينازاشــرايط وجود رطوبت كافي منتج شــود و 
هرز خودرو در  علف عنوانبهتواند حضـــور اين گياه زراعي مي

  كند.ميهاي پاييزه را توجيه كشت
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