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زنی  سازی پاسخ جوانه گرمایی جهت مدل های زمان کاربردپذیری توابع توزیع احتمال در مدل
 کلزای بهاره به دما
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 ایتن  در. هستتند  دما و زمان با رابطه در بذر زنی جوانه بینی پیش برای یسودمند ابزار گرمایی زمان مفهوم بر مبتنی های مدل
 هفتت  مبنتای  بر گرمایی-زنی جوانه مدل ،در دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین انجام شد 1395آزمایش که در سال 

 هتای  دوره و یافتت  توستعه ( گاما و نرمال لوگ ،معکوسنرمال  لجستیک، لوگ گامبل، ویبول، لجستیک،) احتمال توزیع تابع
 متدل  هتای  خروجی با( گل ساری و RGS003ه )بهار کلزای رقم دو برای ها مدل این توسط شده بینی یشپ زنی جوانه زمانی
 ،33 ،32 ،28 ،24 ،20 ،16 ،12 ،8 ثابتت  دمتای  11 در رقم هر برای زنی جوانه آزمون. شد مقایسه نرمال گرمایی -زنی جوانه

 زمتانی  هتای  دوره به بهتری برازش نرمال  لوگ گرمایی  زمان  مدل ،داد نشان نتایج. شد انجام سلسیوس ۀدرج 36 و 35 ،34
 متدل،  ایتن  های خروجی پایۀ بر. داشت( AICc= -1180) گل ساری وRGS003 (AICc= -1173 ) رقم دو هر زنی جوانه
 گرمایی زمان. شد برآورد سلسیوس ۀدرج 60/5 و 85/5 یببه ترت گل ساری و RGS003 های رقم زنی جوانه برای پایه دمای

 و ستاعت  سلسیوس ۀدرج 00/120 و 40/118 یببه ترت گل ساری و RGS003 های رقم زنی جوانه آغاز برای بهینه حد زیر
 ۀدرجت  47/31 و 07/29 یتب بته ترت  بهینه  حد از تر یشب دماهای در ها رقم این زنی جوانه تکمیل برای نیاز مورد گرمایی زمان

 زنتی  جوانته  گرمایی بازدارندگی سلسیوس ۀدرج 17/33 از فراتر دمای در کلزا رقم دو هر. شد بینی پیش ساعت سلسیوس
کلتزا نیتز    هتای  رقم دیگرزنی  جوانهسازی  های شبیه توانند در مدل میآزمایش این برآورد شده در  های ضریب. دادند نشان

 استفاده شوند.
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 ABSTRACT 
The models based on thermal-time concept are useful tools for predicting germination in relation to time 
and temperature. In this study, conducted in 2016 at Ramin Agriculture and Natural Resources 
University, thermal-germination model was developed based on seven probability distribution function 
(Logistic, Weibull, Gumbel, Loglogistic, Inverse-Normal, Log-Normal and Gamma) and predicted 
germination time courses by these models for two spring oilseed rape cultivars (RGS003, Sarigol) were 
compared with the Normal thermal-germination outputs. Germination test were conducted at eleven 
constant temperature regimes of 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 33, 34, 35 and 36 ºC. Results indicated that the 
Log-Normal thermal-germination model gave best fit to germination time courses of both cvs. RGS003 
(AICc=-1173) and Sarigol (AICc=-1180). Based on the outputs of this model, base temperature for 
germination of cvs. RGS003 and Sarigol were estimated to be 5.85 and 5.60 ºC, respectively. The 
suboptimal thermal-time to initiate germination were predicted as 118.40 ºC h in cv. RGS003 and 120.00 
ºC h in cv. Sarigol, While thermal-time required to complete germination at supra-optimal temperatures 
were estimated to be 29.07 ºC h in cv. RGS003 and 31.47 ºC h in cv. Sarigol. Also, both oilseed rape 
cultivars showed thermoinhibition beyond averaged temperature of 33.17 ºC. Estimated parameters in this 
study can be used in crop simulation models. 
 

 

 
Keywords: Thermoinhibition; Log-normal distribution; Cardinal temperatures; Thermal-germination 
model, Spring rape. 
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 مقدمه

بار   ماثرر محیطای   هاای  عاملترین  مهم جمله ی ازدما

(، بهیناه  Tbپایه ) کمینه یا زنی بذر است. دماهای جوانه

عنااوان  بااه( Tc( و بیشااینه یااا ساا   )To)یااا مطلااو  

ای از ایاان عاماال  گسااتر دماهااای مهاام )کاردینااال(  

زنای باذر    کنند کاه در نن جواناه   محیطی را تعری  می 

دهد. بذرها در دماهاای کمتار از    معین رخ می گونه یک

Tb  یا بیشتر ازTc که یدرحالزنی نیستند،  قادر به جوانه 

بیشاینه میازان   در  Toزنای در   سرعت و درصاد جواناه  

 (.Soltani et al., 2006است )

ساازی   منظاور کمای   گرمایی باه  -زنی های جوانه مدل

زناای و باارنورد  هااای زمااانی جوانااه دمااا باار دور  یرتاا ر

اناد   زنای توساعه یاهتاه    های گرمایی پاسخ جوانه نستانه

(Covell et al., 1986; Ellis et al., 1986; Bradford, 

شاود کاه سارعت     هاا هارم مای    (. در این مادل 2002

( بذری معین Fractionکسر )( برای هر GRزنی ) جوانه

g  از جمعیت بذری با اهزایش دما ازTb   تااTo  طاور  باه 

 طاور  باه  Tcخطی اهزایش و با اهازایش بیشاتر دماا تاا     

(. در دماهاای  Bradford, 2002یاباد )  خطی کاهش می

 gزنی بارای هار کسار     زیر حد بهینه، تنوع زمان جوانه

بارای   گرماایی ماورد نیااز    پیامدی از تنوع م ادیر زمان

بارای   Tb کاه  یدرحاال ( است، θT(g)زنی نن کسر ) جوانه

شااود  کاال جمعیاات بااذری راباات در نظاار گرهتااه ماای

(Covell et al., 1986; Ellis et al., 1986 در .)

در میااان  GRgبهینااه، تنااوع  از حااد  تردماهااای بیشاا

درون نن جمعیات   Tcکسرهای بذری پیامدی از تنوع 

گرمایی ماورد نیااز    زمان که یدرحال( است، Tc(g)بذری )

 شاود  مای ( رابت هارم  θTcبذرها ) ۀزنی هم برای جوانه

(Ellis et al., 1986در دماهای زیر حد بهینه .) θT(g) اب 

   شود: محاسبه می 1 ۀرابط
 

(1)                                  θT(g)=(T-Tb)tg  
 

زنی کسار   عکس زمان جوانه عنوان به GRg ازننجاکه

g ( جمعیاات بااذریtgتعریاا  ماای ) را  1 ۀشااود، رابطاا

 زیر بازنویسی کرد: صورت بهتوان  می
 

(2   )                            GRg=1/tg=(T-Tb)/θT(g) 

 ۀاز رابطا با استفاد   θTc بهینه در دماهای بیشتر از حد 

 شود: میمحاسبه  3

 

(3        )                               θTc
=(Tc(g)-T)tg 

   یا

(4)                             GRg=1/tg=(Tc(g)-T)/θTc
 

 

توان با اساتفاد    را می GRgزنی،  برای هر کسر جوانه

از دو خط راسات توصای  کارد. شاین ایان دو خاط       

 عناوان  باه  هاا  ننت اطع  ۀاست و ن ط θTcو  θT(g)معادل 

To ای کاه در نن   شود. همچناین، دو ن طاه   تعری  می

GRg عناوان  باه  یان باه ترت شود  برابر صفر می Tb   کال

جمعیات   gزنی معاین   کسر جوانه Tcجمعیت بذری و 

 ;Covell et al., 1986شاوند )  ( تعری  میTc(g)بذری )

Ellis et al., 1986 گساترد  بارای    طاور  باه (. این مدل

هاای متتلا  یاا بارای      زنای گوناه   زمان جوانه ۀم ایس

ها و شرایط ن  و هاوایی متتلا     در زیستگا  گونه یک

(Alvarado & Bradford, 2002کمی ،)    ساازی کماون

 تااا ریر( و تعیاااین Chantre et al., 2009باااذر )

تیمارهاااای پرایمینااا  تیمارهاااای باااذر یاااا  پااایش

(Hardegree & Van Vactor, 2000    اساتفاد  شاد )

 غرباال  در بذر زنی جوانه الگوهای از بهتری درک است.

 دماهاای  به تحمل ۀدامن نظر از زراعی گیاهان و ها رقم

 مناااط  شناسااایی باارای همچنااین و باااا و پااایین

 قادر (ژنوتیپنژادگان ) یا گونه یک نن در که جغراهیایی

 اسات،  نمیازی  موه یتگیاهچه  است رار و زنی جوانه به

ۀ نسااتانAndreucci et al. (2016 ) .اساات سااودمند

و  Tb ،To) یعنی کمینه، بهیناه و بیشاینه   دماهای مهم

Tc )چناد   ۀای کلزا را با م ایسا  علوهه ۀزمستان های رقم

و  29-33، 3-4باین   ینبه ترت یرخطیغمدل خطی و 

 .Soltani et alکردناد.   بارنورد  سلسایو   ۀدرجا  38

 ،تااایم  بااا اسااتفاد  از ماادل هیاادروترمالنیااز  (2014)

در را ( Volunteer canolaکلزای خودرو ) مهمدماهای 

، حااال ینباااا بارنورد کردنااد. پاساخ بااه دمااا و خشااکی  

گرماایی   و زماان  مهماطلاعات دقی ی در مورد دماهای 

کلازا   ةبهاار  هاای  رقام زنای باذر    مورد نیاز برای جواناه 

 موجود نیست.
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درون جمعیاااات بااااذری  Tc(g)یااااا  θT(g)تنااااوع 

با کاربرد توزیع احتماال نرماال توصای      طورمعمول به

 ;Covell et al., 1986; Ellis et al., 1986شاود )  مای 

Alvarado & Bradford, 2002 .) کااربرد  وجاود  ینبااا ،

زنای   توابع توزیع احتمال بسته به نوع رهتار جوانه دیگر

 ,.Watt et al., 2010; Mesgaran et alهاا )  باذر گوناه  

2013; Derakhshan et al., 2016  ممکن است منجار )

زنی در ایان   های زمانی جوانه تر دور  به توصی  مناسن

گرماایی  -زنای  ، مدل جوانهنزمایش . در اینشود ها مدل

بر مبنای هفات تاابع توزیاع احتماال توساعه یاهات و       

توساط ایان    شاد   بینی یشپزنی  های زمانی جوانه دور 

های مدل  بینی با پیشبهار   یها برای دو رقم کلزا مدل

توزیاع احتماال    گرمایی مرسوم )مبتنای بار   -زنی جوانه

 نرمال( م ایسه شد.

 

 ها روش مواد و

 تکنولاوژی  نزمایشاگا   در 1395 ساال  در نزمایشاین 

 رامین خوزستان طبیعی منابع و کشاورزی دانشگا  بذر

زنای باذر دو رقام     پاسخ جوانه بررسیدر این . شد اجرا

گال( باه دماا ارزیاابی      و ساری RGS003بهار  ) یکلزا

گاال از نااوع نزاد  و ساااری RGS003هاار دو رقاام . شااد

دو رقاام کلاازا در   ایاانبااذر اهشااان هسااتند.   گاارد 

 در رقم ۀم ایس نزمایش یک از 1395سال  ما  ینهرورد

 طبیعای  مناابع  و کشااورزی  دانشاگا   پژوهشای  ۀمزرع

 در زنای  جواناه  نزماون . نوری شد گرد خوزستان رامین

، 34، 33، 32، 28، 24، 20، 16، 12، 8 رابات  دماهای

ایاان  .شااد انجااام سلساایو  ۀ( درجاا2/0±) 36و  35

بهیناه و هام    حد دمایی زیر ۀهای دمایی هم دامن رژیم

زنای   بهیناه بارای جواناه    تر از حاد  دماایی بیشا   ۀدامن

 کلازا را پوشاش داد. بارای هار رقام، نزماون       های رقم

 تکارار  چهاار  در قالن طرح کامل تصادهی باا  زنی جوانه

 محلول با نزمایش اجرای از پیش بذرها شد. سطح اجرا

 رانیااه 15 ماادت بااه هیپوکلریاات ساادیم درصااد 5/0

 هر شد. در داد  شستشو م طر ن  با ننگا  و یضدعفون

 در 1 شامار   واتمان  صااهی  کاغذ روی بذر 100 تکرار،

 و داد  شاد  قارار  متری سانتی 9 پلاستیکی پتری ظرف

 م طاار ن  لیتار  میلاای 7 باا  صاااهی هاای  کاغااذ ساپس 

 طریا   از ن  هادررهت  کااهش  بارای . مرطو  شادند 

 و شادند  پوشااند   پااراهیلم  باا  پتری های ظرف تبتیر،

 انجاام  نیااز  صاورت  در پتاری  های ظرف اهزودن ن  به

 اتاقک رشاد  ن  م طر با دمای ییدما هم منظور به .شد

نزماایش   نغازاز  پیشساعت  24، ن  م طر (انکوباتور)

 ۀچا  . باذرهایی کاه ریشاه   داد  شدقرار  اتاقک رشددر 

متر یاا بیشاتر خاارد شاد  باود،       میلی 2 ةانداز به ها نن

زد   بذرهای جوانه شمارزد  در نظر گرهته شدند.  جوانه

روز شمارش شد. کال   21مرتبه به مدت  5یا  4روزانه 

هاای   مرتباه تکارار شاد و میاانگین داد      ساه نزمایش 

زنی هار رقام در هار دماا در هار سااعت معاین         جوانه

نمااری   ۀزد  بارای تجزیا   بذرهای جوانه شمارشمارش 

برای هار رقام و    زنی تجمّعی  درصد جوانه .شداستفاد  

. ساپس، زماان   شاد رژیم دمایی در هر ساعت محاسبه 

 یار زباه   زنای تجمعّای   شد  برای رسایدن جواناه   صرف

زنای   جوانه بیشینۀ درصد از 90و  50، 10 های یتجمع

یابی از منحنی پیشرهت این  در هر رژیم دمایی با درون

 ,.Soltani et alماان محاسابه شاد )   هرنیند در برابار ز 

زنی  ؛ عکس زمان جوانهGRgزنی ) (. سرعت جوانه2006

تاابعی از دماا    عناوان  باه ( gبرای هر کسر بذری معین 

زنای ترسایم    جداگانه برای هر رقم و کسر جوانه طور به

 یرخطیغهای رگرسیون  اجرای رویه برایها  شد و داد 

 حاد   به دو گارو  دماهاای زیار    چشمیتوسط بازرسی 

 Covell etبهینه ت سیم شادند )  تر از حد بهینه و بیش

al., 1986; Hardegree, 2006زنی بذرها درون  (. جوانه

یک جمعیت بذری به دلیل تنوع پاسخ هر بذر باه دماا   

زنی بذرها در یک دماای رابات و    )یا تنوع سرعت جوانه

 1یاع تجمعّای  کل دماهای مورد نزمون( از یک تابع توز

زناای  ، جوانااهرو یاانا ازکنااد.  ماای پیااروی 2ای دوجملااه

توزیاع نرماال    تابع توزیع تجمعّای  پایۀشد  بر  مشاهد 

( Central limit theoremحد مرکازی )  ۀقضی برحسن

بر تابع  اهزون(. Chantre et al., 2009سازی شد ) شبیه

گرمایی بر مبنای -زنی توزیع احتمال نرمال، مدل جوانه

 یات درنهاتابع توزیع احتمال دیگر توسعه یاهت و  هفت

 پایۀکلزا به دما بر  های رقمزنی  های پاسخ جوانه نستانه

                                                           
1. Cumulative distribution function 

2. Binomial 
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هر  زیرسازی شد. در  تر کمی های مدل دقی  بینی پیش

متتصار   طور بهیی گرما-زنی های جوانه یک از این مدل

 اند. شرح داد  شد 
 

 گرمایی نرمال-زنی مدل جوانه

 Inverse cumulativeواروناااه ) تجمّعااای توزیاااع 

distribution ;percentage point function; ppfبرای ) 

 Cumulativeتجمعّای )  توزیاع  و تاابع  θT(g)بینی  پیش

distribution function; cdf )توزیااع احتمااال نرمااال 

حاد  در دماهای زیر  g زنی جوانه درصد بینی پیش برای

 شود:   می تعری  گرمایی زمان مدل در زیر شرط بهبهینه 
 

(5     )             θT(g)=θT(50)+σ1. probit(Gmax×g) 
 

(6  )                        g=Gmax (Φ [
(T-Tb)tg-θT(50)

σ1
]) 

 

 حاد  گرماایی زیار   ، زماان θT(50) هاا  هرابطکه در این 

درصاد از جمعیات باذری     50زنای   بهینه برای جواناه 

 ، انحاراف معیاار  σ1(؛ θT(g))میانگین، میانه یا مد توزیع 

 ةاناداز  ةدهناد  پاارامتر نشاان  هراسنجه یا توزیع نرمال )

زناای  جوانااه بیشااترین، Gmax( و θT(g)توزیااع  پااراکنش

 تبادیل  ،probit(g)باا مادل هساتند.     شاد   ینا یب شیپ

 نرماال  توزیاع  بارای  واروناه  تجمعّای  توزیاع  یا پروبیت

 ،Φ و یک استاندارد خطای و صفر میانگین با استاندارد

 بارای  تجمعّای  توزیاع  تاابع  یاا  انتگرال اپلا  تبدیل

 خطااای و صاافر میااانگین بااا اسااتاندارد نرمااال توزیااع

 :شود می تعری  زیر صورت به که است یک استاندارد
 

(7      )                            Φ(x)=
1

√2π
∫ e

-x
2

2 dt
x

0
 

 

توزیاع   cdfو  ppfهیناه،  ب تر از حاد  در دماهای بیش

در  g زنای  جواناه  درصاد و  Tc(g)ینی ب نرمال برای پیش

 وند:ش زیر تعری  می صورت بهگرمایی -زنی مدل جوانه
 

(8   )               Tc(g)=Tc(50)+σ2. probit(Gmax-g) 

 

(9)                  g=Gmax- (Φ [
((T+(

θTc
tg

))-Tc(50))

σ2
]) 

، دمای بیشینه بارای مهاار   Tc(50) ها رابطهکه در این 

زنی جمعیت بذری )میانگین، میاناه   درصدی جوانه 50

، انحاراف معیاار   σ2جمعیت بذری( و  Tc(g)یا مد توزیع 

 پاراکنش  ةاناداز  ةدهناد  نشاان  هراسانجه توزیع نرمال )

 ( هستند.  Tc(g) توزیع

 

 گرمایی لجستیک-زنی مدل جوانه

 توزیااع پااذیری بهینااه، کاااربردحااد در دماهااای زیاار 

 ارزیاابی  زیار  شارح  باه  گرمایی زمان مدل در لجستیک

 :شد

 

(10)                  θT(g)=θT(50)+σ1. ln (
Gmax×g

1-(Gmax×g)
) 

 

(11          )g=Gmax [1+ exp (- (
(T-Tb)tg-θT(50)

σ1
))]

-1

 

 

بهینه، توزیاع لجساتیک را    تر از حد در دماهای بیش

 کار برد: هگرمایی ب توان به شرح زیر در مدل زمان می

 
(12    )               Tc(g)=Tc(50)+σ2. ln (

Gmax-g

1-(Gmax-g)
) 

 
(13  )

g =Gmax-

(

 
 

1+ exp

(

 
 

- (
((T+(

θTc
tg

))-Tc(50))

σ2
)

)

 
 

)

 
 

  -1

 

 
 ویبول گرمایی-زنی مدل جوانه

 بارای ویباول   توزیاع  ppf بهیناه، حاد  دماهای زیر  در 

 درصد بینی پیش برایاین توزیع  cdf و θT(g)بینی  پیش

 زیار  باه شارح   گرماایی -زنی جوانه در مدل g زنی جوانه

 شوند: می تعری 
 

(14   ) 

                                                                         

θT(g)=𝜇1+σ1.[- ln(1-(Gmax×g))]
1

𝜆1 
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(15 ) 

                                                                               

g=Gmax [1- [exp (- (
(T-Tb)tg-μ1

σ1
)

λ1

)]] 

 

 نیاابااه ترت λ1و  µ1 ،σ1 هااا رابطااهکااه در ایاان  

 θT(g)توزیاع   3و شاکل  2، پراکنش1های جایگا  هراسنجه

پاراکنش   ۀهراسانج هساتند.   بهینه حد دماهای زیردر 

انحراف معیار در توزیع نرمال است و  ۀهراسنج همسان

را بارای   θT(g)پاراکنش   ةشکل اناداز  ۀهراسنجهمرا  با 

شاکل چگاونگی    ۀهراسانج کناد.   این توزیع برنورد می

توزیااع  کنااد و بااه خمااش منحناای را مشاات  ماای 

 ;Mesgaran et al., 2013دهد ) پذیری باایی می شکل

Derakhshan et al., 2016تر از حاد  (. در دماهای بیش

ینی ب توزیع احتمال ویبول برای پیش cdfو  ppfهینه، ب 

Tc(g)  زنی جوانه درصدو g گرماایی  -زنای  در مدل جوانه

 وند:ش زیر تعری  می صورت به
 

(16     ) 

                                                                             

Tc(g)=μ
2
+σ2.[- ln(1-(Gmax-g))]

1

λ2 
(17 ) 

                                                                      

g=Gmax-

[
 
 
 
 

1-

[
 
 
 

exp

(

 - (
((T+(

θTc
tg

))-μ2)

σ2
)

λ2

)

 

]
 
 
 

]
 
 
 
 

 

 

 نیاابااه ترت λ2و  µ2 ،σ2 هااا رابطااهکااه در ایاان  

در  Tc(g)های جایگا ، پراکنش و شاکل توزیاع    هراسنجه

 هستند. بهینه تر از حد دماهای بیش
 

 گرمایی گامبل-زنی مدل جوانه

برای دماهای  گامبل توزیع بر مبتنی گرمایی زمان مدل

 :شود می تعری  زیر صورت بهینه بهحد زیر 
 

(18   )                  θT(g)=μ
1
+σ1.[ln(ln(

1

Gmax× g
))] 

                                                           
1. Location 
2. Scale 

3. Shape 

(19 )         g=Gmax [exp [- exp (- (
(T-Tb)tg-μ1

σ1
))]] 

 
-زنای  بهیناه، مادل جواناه    تر از حد در دماهای بیش

 تعریا   زیار  صاورت  گرمایی مبتنی بر ایان توزیاع باه   

 :شود می

 

(20       )              Tc(g)=μ
2
+σ2.[ln(ln(

1

Gmax- g
))] 

 

(21 )g=Gmax-

[
 
 
 
 

exp

[
 
 
 
 

- exp

(

 
 

- (
((T+(

θTc
tg

))-μ2)

σ2
)

)

 
 

]
 
 
 
 

]
 
 
 
 

 

 

 لجستیک گرمایی لوگ-زنی مدل جوانه

 گرمااایی زمااان ماادل بهینااه،حااد دماهااای زیاار  باارای

 شود: لجستیک می لوگ
 

(22        )                 θT(g)=μ
1
+σ1. (

Gmax×g

1-(Gmax×g)
)

1

λ1 
 

(23  )                g=Gmax [(1+ (
σ1

(T-Tb)tg-μ1

)
λ1

)

-1

] 

 

 بهینه، تر از حد برای دماهای بیش
 

(24         )                Tc(g)=μ
2
+σ2. (

Gmax-g

1-(Gmax-g)
)

1

λ2 

 

(25)         g=Gmax-

[
 
 
 
 

(

 1+ (
σ2

((T+(
θTc
tg

))-μ2)

)

λ2

)

 

-1

]
 
 
 
 

 

 

 گرمایی نرمال معکوس-زنی مدل جوانه

 ای ساد  و بسته هرم به ppf معکو ، نرمال توزیع برای

 cdf بر مبتنی گرمایی زمان مدل ،حال ینباا. ندارد وجود

 باه  تاوان  مای  بهینه راحد  برای دماهای زیر توزیع این

 :کرد بیان زیر شرح
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(26)       g=Gmax [Φ (√
λ1

((T-Tb)tg-μ1)
× (

((T-Tb)tg-μ1-σ1)

σ1
)) + exp (

2λ1

σ1
) ×Φ (-√

λ1

((T-Tb)tg-μ1)
× (

((T-Tb)tg-μ1-σ1)

σ1
))]

 

بهیناااااه  تر از حاااااد معکاااااو  بااااارای دماهاااااای بیشااااا  گرماااااایی نرماااااال-زنااااای مااااادل جواناااااه

 شود: زیر تعری  می صورت به
 

 

(27 )                 g=Gmax-

[
 
 
 
 

Φ

(

 
 

√
λ2

(T+(
θTc

tg
))-μ

2

× (
(T+(

θTc

tg
))-μ

2
-σ2

σ2

)

)

 
 

+ exp (
2λ2

σ2

) ×Φ

(

 
 

-
√

λ2

(T+(
θTc

tg
))-μ

2

× (
(T+(

θTc

tg
))-μ

2
-σ2

σ2

)

)

 
 

]
 
 
 
 

 

 

 نرمال گرمایی لوگ-زنی مدل جوانه

 تاوان  می را نرمال لوگ بهینه، توزیع حد در دماهای زیر

 :برد کار هب گرمایی زمان مدل در زیر شرح به

 

(28 )        θT(g)=μ
1
+exp(σ1+λ1.probit(Gmax×g)) 

 

(29 )                       g=Gmax [Φ (
(ln((T-Tb)tg-μ

1
)-σ1)

λ1

)] 

 

 بهینه، تر از حد برای دماهای بیش

(30    )      Tc(g)=μ
2
+exp(σ2+λ2.probit(Gmax-g)) 

 

(31 )           g=Gmax- [Φ (
(ln((T+(

θTc
tg

))-μ2)-σ2)

λ2
)] 

 

 گرمایی گاما-زنی مدل جوانه

 بساته  هارم  در تاوان  نمای  را cdf و ppf گاما، توزیع در

شاوند. بارای    مای  محاسبه عددی صورت به و کرد بیان

 بهینه،حد دماهای زیر 

 

(32         )                        g=
1

Γ(λ1)
∫ zλ1-1e-zdz

z

0
 

 که

(33  )                                       Z=
((T-Tb)tg-μ1)

σ1
 

 بهینه،  تر از حد برای دماهای بیش
 

(34    )                             g=
1

Γ(λ2)
∫ zλ2-1e-zdz

z

0
 

 که

(35        )                              Z=

((T+(
θTc
tg

))-μ2)

σ2
 

 زیار  صاورت  به که است گاما تابع ،г ها رابطهکه در این 

 :شود می بیان

 

(36       )                      Γ(λ)= ∫ χλ-1exp(-t) dt
∞

0
 

 

هاای   گرماایی باه داد   -زنای  های جواناه  برازش مدل

و باا   SASاهازار   کلزا با اساتفاد  از نارم   دو رقم تجمّعی

سااازی  و بااه روش بهینااه  NLMIXED PROC ۀرویاا

 اهازار  نارم در ایان    Dual Quasi-Newtonهارم  یشپا 

 ۀها از شاخ  ریش انجام شد. برای ارزیابی برازش مدل

 بهترین و برای انتتا  (RMSE)میانگین مربعات خطا 

شاد   اساتفاد   (AICc) نکائیاک  از شااخ   تابع توزیع

(Burnham & Anderson, 2002.) 

 

(36    )            AICc=n.Ln (
RSS

n
) +2k+ (

2k(k+1)

n-k-1
) 

 

نموناه و   شامار ، n ؛ماند  جمع مربعات باقی RSSکه 

k ،بهتارین  .اسات مدل مورد نظار   های ههراسنج شمار 

 میزان کمترین که است مدلی ها، مدل ۀم ایس در مدل

AICc باشد.   شتهدا را شد  محاسبه 

 

 نتایج و بحث

هاای   گرماایی مبتنای بار توزیاع     های زمان برازش مدل

در  RGS003زنی تجمعی رقام   نماری متتل  به جوانه

و بارنورد   1پاسخ به دماهای رابت گونااگون در شاکل   
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 AICcارائه شد  است. م اادیر   1ها در جدول  هراسنجه

هااای نماااری از نظاار دقاات   میااان توزیااع ،نشااان داد

 یاادی ززنای تفااوت    های زماانی جواناه   بینی دور  پیش

نرماال   گرمایی لوگ زمان  (. مدل1وجود داشت )جدول 

(AICc= -1173 و )هااای مبتناای باار  از نن ماادل پااس

( و ویباول  AICc= -1171) نرماال معکاو   های  توزیع

(AICc= -1170   بهتاارین باارازش را بااه داد )  هااای

در براباار زمااان  RGS003زناای رقاام  پیشاارهت جوانااه

( نیاز  AICc= -970گرماایی گاماا )   داشتند. مدل زماان 

بینای   هاا دقات کمتاری در پایش     مدل دیگرنسبت به 

 (.1؛ شکل 1م داشت )جدول زنی این رق جوانه
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ع بهای زمان گرمایی مبتنی بر توا ها( و برازش مدل در دماهای رابت گوناگون )دایر  RGS003رقم کلزا  زنی تجمعّی جوانه .1شکل 

 توزیع احتمال متتل  )خطوط(.
Figure 1. Cumulative seed germination (circles) of oilseed rape cv. RGS003 at various constant temperatures and 

fitted thermal-time models (solid lines) based on different probability distribution functions. 
 

باار مبنااای   Gmax، باارنورد RGS003باارای رقاام  

متغیاار بااود.  98/0تااا  96/0هااای متتلاا  بااین  ماادل

دار  برای این رقام بادون اخاتلاف معنای     Tbهمچنین، 

 ۀدرجا  85/5تا  73/5گرمایی بین  های زمان میان مدل

هاااای  (. مااادل1بااارنورد شاااد )جااادول  سلسااایو 

ی از همساان گرماایی نرماال و لجساتیک بارنورد      زماان 

θT(50) ( بارنورد    سلسیو  ۀدرج 355داشتند .)سااعت

µ1 توزیاع   38/110های متتلا  باین    بر مبنای مدل(

سااعت   سلسایو   ۀدرجا  99/342ستیک( تاا  لج لوگ

(. باه جازت توزیاع    1)توزیع گاما( متغیار باود )جادول    

 ۀهای احتمال ن طا  توزیع دیگردر  µ1 ۀهراسنجگامبل، 

کاه   xیا م اداری از   xبا محور  تجمّعیبرخورد منحنی 
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یا م اادیر کمتار از نن صافر     xبرای نن  تجمّعیتوزیع 

 ;Mesgaran et al., 2014دهاد )  اسات را نشاان مای   

Derakhshan et al., 2016 ،ۀهراسانج (. بنابراین µ1  در

 ۀکمینا  ةدهناد  نشاان هاا   های مبتنی بر این توزیع مدل

؛ θT(0)زنای )  گرمایی مورد نیااز بارای نغااز جواناه      زمان

از تابع توزیع احتماال   θT(g)زمان درن ( است. چنانچه 

زد  در  کند، ننگاا  کسار باذرهای جواناه     پیرویگامبل 

θT(g)=µ1  بیشااینهاز  36/0در حاادود (Gmax  ×36/0 )

 گامبل گرمایی زمان مدل در µ1 ۀهراسنج، درواقع. است

 Derakhshanدهاد )  می نشان را θT(g) توزیع مد م دار

et al., 2016 ۀهراسنج(. برنورد σ1   بسته به نوع توزیاع

 44/5گرماایی باین    هاای زماان   مورد استفاد  در مادل 

ساعت  سلسیو  ۀدرج 37/239تا  نرمال( )توزیع لوگ

نیاز   λ1 ۀهراسانج لجساتیک( متغیار باود.     )توزیع لوگ

گرماایی باین    بسته به نوع توزیع احتماال مادل زماان   

در  θT(g)پاراکنش   ةبرنورد شد. انداز 14/2816تا  41/0

های مبتنی بر توزیع نرمال و لجساتیک برحسان    مدل

 برحسن هراسنجههای احتمال سه  و در توزیع σ1 ةانداز

شاود )جادول    تعیین می λ1و  σ1 ۀهراسنجهر دو  ةانداز

گرمااایی اخااتلاف -زناای هااای جوانااه میااان ماادل(. 1

 RGS003باارای رقاام  θTcباارنورد  نظاار ازداری  معناای

 ۀدرجا  72/28معاادل   میاانگین  طور بهوجود نداشت و 

(. بارای ایان   1بینی شد )جدول  ساعت پیش سلسیو 

گرمایی نرمال و لجساتیک بارنورد    های زمان رقم، مدل

(. سلسایو   ۀدرجا  44/34داشتند ) Tc(50)ی از همسان

دهاد کاه    دماایی را نشاان مای    Tc(50)هاا،   در این مدل

درصاد از   50زنای در   هرنیند بازدارندگی گرمایی جوانه

، ایان  یگار د بارتع بهشود.  بذرهای جمعیت مشاهد  می

دهاد کاه در نن    ای را نشان می دمای بیشینه هراسنجه

درصاد از   50زنای جمعیات باذری     دما احتمال جواناه 

Gmax  .ۀهراسنجاست µ2  برای رقمRGS003  بر مبنای

بارنورد   سلسایو   ۀدرجا  16/34توزیع گامبل معادل 

از بارنورد ایان    تار  بازرگ داری  معنای  طاور  باه شد که 

گرماایی باود   -زنای  های جوانه مدل دیگربرای  هراسنجه

در مادل   µ2 ۀهراسانج (. در دماهای بیشینه، 1)جدول 

دهاد و   را نشان می Tc(g)گرمایی گامبل مد توزیع  زمان

ای اساات کااه در نن دمااا کساار  بیااانگر دمااای بیشااینه

است.  64/0جمعیت بذری در حدود  ةزد های جوانهربذ

 12/33های نمااری باین    توزیع دیگربرای  µ2 ۀهراسنج

در  هراسنجهبرنورد شد. این  سلسیو  ۀدرج 45/33تا 

ای را  هاا دماای بیشاینه    های مبتنی بر این توزیاع  مدل

زنای باذرها    دهد که در نن دما درصاد جواناه   نشان می

( و در دماهای هراتار از نن  Tc(Gmax)است ) Gmaxمعادل 

زنای نشاان    بذرها هرنیناد بازدارنادگی گرماایی جواناه    

بسته به نوع توزیاع احتماال باین     σ2دهند. برنورد  می

 59/0باین   λ2و برنورد  سلسیو  ۀدرج 47/1تا  18/0

گرماایی   مادل زماان   (.1متغیار باود )جادول     25/4تا 

هاای   ( و پاس از نن مادل  AICc= -1180نرماال )  لوگ

 =AICcهای نرمال معکو  و گامبال )  مبتنی بر توزیع

زناای رقاام  تااری از جوانااه بیناای دقیاا  ( پاایش1177-

- =AICcگرمایی نرماال )  گل داشتند. مدل زمان ساری

هاا دقات کمتاری در     مادل  دیگار ( نیز نسبت به 1138

؛ شاکل  1)جادول   شتزنی این رقم دا بینی جوانه  پیش

گل بسته به مادل   رقم ساری بذر زنی جوانه بیشینه(. 2

بارنورد شاد. میاان     98/0تاا   96/0گرماایی باین    زمان

داری از نظار   گرماایی اخاتلاف معنای    هاای زماان   مدل

 59/5برای این رقم کلزا وجود نداشت و بین  Tbبرنورد 

هاای   بینای شاد. مادل    پایش  سلسیو  ۀدرج 65/5تا 

ی از همساان گرماایی نرماال و لجساتیک بارنورد      زماان 

θT(50)  سااعت(.   سلسایو   ۀدرج 374داشتند )حدود

گال باار مبناای ماادل    باارای رقام ساااری  µ1 ۀهراسانج 

 سلسایو   ۀدرجا  65/343گرمایی گامبل معادل  زمان

 دیگار ( بارای  θT(0))یاا   µ1ساعت بارنورد شاد. بارنورد    

)توزیااع نرمااال معکااو ( تااا  40/111هااا بااین  ماادل

ساعت )توزیع گاماا( متغیار    سلسیو  ۀدرج 69/311

تاا   51/5گرمایی بین  بسته به مدل زمان σ1برنورد بود. 

بااین  λ1ساااعت و باارنورد  سلساایو  ۀدرجاا 10/265

 (.  2متغیر بود )جدول  19/3441تا  28/0

گاال باادون اخااتلاف  در رقاام ساااری θTc ۀهراساانج

 ۀدرجا  93/31تاا   22/29هاا باین    دار میان مدل معنی

(. برای این رقم، 2ساعت برنورد شد )جدول  سلسیو 

گرمااایی نرمااال و لجسااتیک باارنورد  هااای زمااان ماادل

(. سلسایو   ۀدرجا  32/34داشتند ) Tc(50)ی از همسان

گرمایی گامبل معاادل   بر مبنای مدل زمان µ2 ۀهراسنج
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هاا   مادل  دیگار و بار مبناای    سلسایو   ۀدرج 09/34

(Tc(Gmax) بااین )سلساایو  ۀدرجاا 53/33تااا  12/33 

برای این رقام بساته    σ2برنورد (. 2برنورد شد )جدول 

 ۀدرجاا 33/1تااا  11/0گرمااایی بااین  بااه ماادل زمااان

متغیر  68/4تا  53/0بین  λ2ساعت و برنورد  سلسیو 

 (.2بود )جدول 
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ع بهای زمان گرمایی مبتنی بر توا ها( و برازش مدل گل در دماهای رابت گوناگون )دایر  رقم ساریکلزا  زنی تجمعّی جوانه .2شکل 

 توزیع احتمال متتل .
Figure 2. Cumulative seed germination (circles) of oilseed rape cv. Sarigol at various constant temperatures and fitted 

thermal-time models (solid lines) based on different probability distribution functions. 
 

شااد  و  مشاااهد ( θTگرمااایی ) بااین زمااان ۀرابطاا

( هر gزنی ) شد  برای کسرهای متتل  جوانه بینی پیش

گرماایی  -زنای  کلزا بر مبنای مادل جواناه   ةدو رقم بهار

 θT(g) احتمااال توزیااع و تااابع 3نرمااال در شااکل  لااوگ

ارائاه   4بر مبناای ایان مادل در شاکل      شد  بینی پیش

توزیااع  ۀواروناا تجمعاای توزیااع پایااۀشااد  اساات. باار 

گرماایی ماورد نیااز در دماهاای زیار       نرمال، زماان  لوگ

 5زنای نهاایی باه     بهینه بارای رسایدن درصاد جواناه    
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(θT(05) ،)10 (θT(10) ،)50 (θT(50) ،)90 (θT(90) و )95 

(θT(95) درصد از )بیشینه (Gmax   بارای رقام )RGS003 

، 30/346، 43/279، 16/264معاااادل  یااانباااه ترت

سااعت )شاکل    سلسایو   ۀدرج 91/454و  84/431

A3 ؛ شکلA4معادل  ینبه ترتگل  ( و برای رقم ساری

 54/485و  00/459، 65/363، 60/290، 04/274

؛ شاکل  B3ساعت برنورد شد )شاکل   سلسیو  ۀدرج

B4 .)θT(g)  زناای در  شاخصاای اساات از ساارعت جوانااه

 تار  کوچاک سطوح متتل  دماهای زیر بهینه و هرچاه  

زنی جمعیات باذری در ایان دماهاا      باشد سرعت جوانه

براین، بناا (. Derakhshan et al., 2016بیشاتر اسات )  

در ساطوح متتلا     RGS003زنای رقام    سرعت جوانه

 ۀگال باود. رابطا    دماهای زیر بهینه بیشتر از رقم ساری

شاااد  و  ( مشااااهد Tc) ۀباااین دماهاااای بیشاااین  

( هر gی )زن شد  برای کسرهای متتل  جوانه بینی پیش

گرمااایی -زناای دو رقاام کلاازا باار مبنااای ماادل جوانااه 

 Tc(g) احتمااال توزیااع و تااابع 5نرمااال در شااکل  لااوگ

ارائه شد   6بر مبنای این مدل در شکل  شد  بینی پیش

؛ Tc(05)) 5زنای   است. دمای بیشینه برای احتمال جوانه

؛ Tc(10))10زنای(،   درصد بازدارندگی گرمایی جواناه  95

؛ Tc(50)) 50زنای(،   ارندگی گرمایی جوانهدرصد بازد 90

؛ Tc(90)) 90زنای(،   درصد بازدارندگی گرمایی جوانه 50

؛ Tc(95)) 95زنی( و  درصد بازدارندگی گرمایی جوانه 10

زناای( درصااد از  درصااد بازدارناادگی گرمااایی جوانااه 5

، 82/35معاادل   یان به ترت RGS003برای رقم  بیشینه

 سلسااایو  ۀدرجااا 49/33و  66/33، 31/34، 44/35

 ینبه ترتگل  ( و برای رقم ساریA6؛ شکل A5)شکل 

 52/33و  66/33، 23/34، 17/35، 48/35معااااااادل 

(. B6؛ شاکل  B5بارنورد شاد )شاکل     سلسیو  ۀدرج

در دمااای  RGS003زناای بااذر رقاام  همچنااین، جوانااه

گال در دماای    و در رقم ساری سلسیو  ۀدرج 55/36

کامال متوقا  شاد     طاور  باه  سلسایو   ۀدرج 10/36

(Tc(0) .)تحمال   ۀاظهار داشت که دامن توان یمبراین بنا

زنای   جواناه  ۀبه دماهاای بااا در مرحلا    RGS003رقم 

باه  گال باود. ایان ضاراین      اندکی بیشتر از رقم سااری 

گرماایی  -زنای  هاای مادل جواناه    خروجای  دیگر همرا 

زناای  ساارعت جوانااه  ۀمحاسااب بااراینرمااال  لااوگ

( اساتفاد   4و  2 یهاا  رابطاه متتل  ) های یتجمعیرز

برای هر دو رقم کلازا در هار    To(. م ادیر 7شد )شکل 

پاسخ دمایی  های قطع تابع ۀن ط ۀمحاسب بازیرجمعیت 

بهینااه تعیااین شااد    تر از حااد زیاار بهینااه و بیشاا  

(Hardegree, 2006  م اادیر .)To  شاد  بارای    محاسابه

 5بارای   Toهای متتل  رابت نباود. م ادار    زیرجمعیت

(To(05) ،)10 (To(10) ،)50 (To(50) ،)90 (To(90) و )95 

 ینبه ترت RGS003زنی رقم  ( برای جوانهTo(95)درصد )

 81/31و  91/31، 10/32، 65/32، 83/32معااااااادل 

باه  گال   زنی رقام سااری   و برای جوانه سلسیو  ۀدرج

و  83/31، 91/31، 27/32، 39/32معااااادل  یاااانترت

 (. 7تعیین شد )شکل  سلسیو  ۀدرج 79/31

 

 
بهینه برای کسرهای متتل   شد  )خط( در دماهای زیر بینی شد  )نمادها( و پیش گرمایی مشاهد  بین زمان ۀرابط .3شکل 

 نرمال. گرمایی لوگ-زنی های جوانه بر مبنای مدل (B)گل  و ساریRGS003 (A ) رقمکلزا زنی  جوانه
Figure 3. The relationship between observed (symbols) and predicted (line) sub-optimal thermal-time for different 

germination fractions of oilseed rape cv RGS003 (A) and Sarigol (B) based on the Log-Normal thermal-germination 

model. 
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کلزا نرمال برای  گرمایی مبتنی بر توزیع لوگ-زنی شد  با مدل جوانه بینی پیش ۀگرمایی زیر بهین تابع توزیع احتمال زمان .4شکل 

 دهند. می نشان را θT(95)و  θT(05) ،θT(10) ،θT(50) ،θT(90)راست  به چپ از عمودی خطوط(. B)گل  ( و ساریA) RGS003 رقم
Figure 4. Probability distribution function of the predicted sub-optimal thermal-time for the thermal-germination 

model based on the Log-Normal distribution for oilseed rape cv RGS003 (A) and Sarigol (B). Vertical lines from left 

to right shows θT(05), θT(10) , θT(50) , θT(90) and θT(95). 

 

 
رقم کلزا زنی  شد  )خط( برای کسرهای متتل  جوانه بینی شد  )نمادها( و پیش مشاهد  ۀبین دماهای بیشین ۀرابط .5شکل 

RGS003 (Aو ساری )  گل(B )نرمال گرمایی لوگ-زنی های جوانه بر مبنای مدل. 
Figure 5. The relationship between observed (symbols) and predicted (line) maximum temperatures for different 

germination fractions of oilseed rape cv RGS003 (A) and Sarigol (B) based on the Log-Normal thermal-germination 

model. 
 

 
 رقم کلزا نرمال برای گرمایی مبتنی بر توزیع لوگ-زنی شد  با مدل جوانه بینی پیش ۀبیشینتابع توزیع احتمال دماهای  .6شکل 

RGS003 (A )گل  و ساری(B .)چپ  به راست از عمودی خطوطTc(05) ،Tc(10) ،Tc(50) ،Tc(90)  وTc(95) دهند. می نشان را 
Figure 4. Probability distribution function of the predicted maximum temperatures for the thermal-germination model 

based on the Log-Normal distribution for oilseed rape cv RGS003 (A) and Sarigol (B). Vertical lines from right to 

left shows Tc(05), Tc(10) , Tc(50) , Tc(90) and Tc(95). 
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 10(، GR05) 5شد  )خطوط( و دما برای کسرهای  بینی شد  )نمادها( و پیش زنی مشاهد  بین سرعت جوانه ۀرابط .7شکل 

(GR10 ،)50 (GR50 ،)90 (GR90 ) درصد  95و(GR95 )رقم  کلزا زنی در جوانهRGS003 (A )گل  و ساری(B.) 
Figure 7. Relation between observed (symbols) and predicted (lines) germination rate and temperature for fractions 5 

(GR05), 10 (GR10), 50 (GR50), 90 (GR90) and 95% (GR95) germination in oilseed rape cv RGS003 (A) and Sarigol 

(B) (C). 

 

زنی بذرها درون یک جمعیت بذری به دلیال   جوانه

تنوع پاسخ هر تاک باذر باه دماا از یاک تاابع توزیاع        

 ,.Chantre et alکناد )  مای  پیرویای  تجمعی دوجمله

 پایۀشد  بایستی بر  زنی مشاهد  ، جوانهرو ینا از(. 2009

تااابع توزیااع تجمعاای یااک توزیااع احتمااال مناساان   

تارین رهیاهات    دقیا  ، بررسیسازی شود. در این  شبیه

زنای هار دو    سازی پاسخ جواناه  گرمایی برای شبیه زمان

کلزا به دماهای رابات باا هارم یاک توزیاع       ةرقم بهار

گرمایی زیر بهینه   زمان یهردونرمال برای  احتمال لوگ

نماد. بار    باه دسات  و دماهای بیشینه جمعیت باذری  

زنی کال   دما برای جوانه کمینهمبنای این رویکرد، یک 

 سلسیو   ۀدرج 84/5های هر جمعیت ازم است )بذر

برای رقم  سلسیو   ۀدرج 60/5و  RGS003برای رقم 

بهیناه   تر از حاد  در دماهای بیش که یدرحالگل(.  ساری

زنای کال    گرماایی بارای جواناه    یک م دار رابات زماان  

 ۀدرجاا 07/29جمعیاات بااذری مااورد نیاااز اساات )   

 ۀدرجا  47/31و  RGS003ساعت برای رقم  سلسیو  

زنای هار    گل(، جواناه  ساعت برای رقم ساری سلسیو  

بهیناه  حد کسر معین از جمعیت بذری در دماهای زیر 

. اسات گرماایی وابساته    به تجمع واحدهای معین زمان

بهینااه هرنینااد   تر از حااد بااذرها در دماهااای بیشاا  

دهناد، یعنای    زنی نشاان مای   بازدارندگی گرمایی جوانه

 سلسایو    ۀدرجا  18/33چنانچه دما از حد معینای ) 

بارای   سلسایو    ۀدرجا  16/33و  RGS003برای رقم 

زنای کسار معینای از     گل( هراتار رود جواناه   رقم ساری

، ترتیاان یان ا باه جمعیات باذری متوقا  خواهاد شاد.      

زنی هر زیرجمعیت حاصل ترکیبای از دو   احتمال جوانه

گرمایی زیر بهینه و  نرمال برای زمان توزیع تجمعی لوگ

اسات کاه    یادنوریدماهای بیشینه خواهد بود. ازم به 

در میان باذرهای   Tbبرای این دو رقم کلزا هرم تنوع 

( و تناوع  Tb(g)جمعیت در پاسخ به دماهای زیر بهینه )

θTc تر از حاد  ذری در پاسخ به دماهاای بیشا  جمعیت ب

گرمااایی  ( ارزیااابی شااد، امااا ماادل زمااانθTc(g)بهینااه ) 

بینای   هاا دقات کمتاری در پایش     مشمول ایان هارم  

هاا نشاان داد     ت )داد زنی داشا  های زمانی جوانه دور 

هاای گرماایی برنوردشاد  در ایان      نستانه نشد  است(.

هااای  باارای دو رقاام کلاازای بهااار  بااا نسااتانه بررساای

ای  علوهاه  ۀزمساتان کلازای   هاای  رقمشد  برای  گزارش

(Andreucci et al., 2016 ( و کلزای خاودرو )Soltani 

et al., 2014 ) باارای ملااال، داشاات.  یااادیزتفاااوت

Soltani et al. (2014نساااتانه )  هاااایTb ،To  وTc 

باه  زنی کلزای خودرو را در شارایط بادون تانش     جوانه

 سلسااایو  ۀدرجااا 48/41و  98/26، 73/2 یااانترت

بر مبنای  یاهته توسعهگرمایی  مدل زمان گزارش کردند.

هایی است که از نظر  نرمال خروجی توزیع احتمال لوگ

توانناد   مای  رو یان ا ازناد و  داردار  شناختی معنی زیست

ها به دماا   و گونه ها رقمزنی  واکنش جوانه ۀبرای م ایس

کلازا از   ةند. برای ملال، باین دو رقام بهاار   شواستفاد  
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زنی  هرنیند جوانه نغازدمای مورد نیاز برای  کمینهنظر 

ازم باارای مهااار کاماال  ۀو نیااز از نظاار دمااای بیشااین

داری وجاود داشات، اماا     زنی بذرها تفاوت معنای  جوانه

زنی در دماهای زیر بهیناه،   جوانه نغاززمان درن  برای 

هرنینااد  رخاادادگرمااایی مااورد نیاااز باارای    ۀنسااتان

گرمایی مورد نیااز   زنی و زمان بازدارندگی گرمایی جوانه

بهیناه   تر از حد زنی در دماهای بیش برای تکمیل جوانه

 ی بارنورد شاد. بازدارنادگی   همسان طور بهبرای دو رقم 

 جمعیات  یاک  زنای  جواناه  موقت مهار عنوان به گرمایی

 دماای  از هراتار  به خاک دمای اهزایش هنگام در بذری

 ,.Watt et alشاود )  مای  تعریا   زنی جوانه برای بهینه

2011; Huo & Bradford, 2015).    این هرنیناد در هار

دماایی کاوچکی رخ داد.    ةکلزا در گساتر  ةدو رقم بهار

زنی جمعیت بذری  جوانه RGS003، در رقم که یطور به

گرمایی  ۀاز نستان سلسیو   ۀدرج 37/3تنها با اهزایش 

بازدارندگی گرمایی باذرها )کاه در    نغازمورد نیاز برای 

 بیشاینه زنای جمعیات باذری در     این دما درصد جوانه

کامال متوقا  شاد. همچناین، در رقام       طاور  بهاست( 

 سلسیو  ۀدرج 94/2گل اهزایش دمایی معادل  ساری

به  Gmaxزنی جمعیت بذری از  ی کاهش درصد جوانهبرا

نرمااال باارای  توزیااع احتمااال لااوگ  صاافر ازم بااود.

شود که چوله  می کاربرد  بهای  متغیرهای کمی پیوسته

( 4(. شاکل ) Evans et al., 2000باه راسات باشاند )   

گرمایی زیر بهینه به راست و شاکل   چولگی توزیع زمان

جمعیات باذری باه     بیشینۀهای  ( چولگی توزیع دما6)

دهاد.   خوبی برای هر دو رقم کلزا نشان مای  هراست را ب

( 2.6>توزیااع ویبااول )  λ ۀهراساانجباار ایاان،   اهاازون

را  Tc(g)و  θT(g)چولگی به راست هر دو توزیع  یروشن به

 Watt et al., 2010; 2011; Mesgaranکند ) می ییدت 

et al., 2013; Derakhshan et al., 2016.)   چاولگی

θT(g)        به راست باه ایان معناسات کاه جمعیات باذری

بسایار   θTکاه م اادیر    داردذخایر بیشتری از بذرهایی 

 سارعت  بهدر دماهای زیر بهینه  رو ینا ازند، دارکمتری 

باه راسات    Tc(g)دار خواهند شد. چاولگی توزیاع    جوانه

هااا کساار  هاار یااک از ایاان جمعیاات ،دهااد نشااان ماای

نااد. داربساایار کمتااری  Tcاز بااذرهایی بااا  یتاار باازرگ

زنی توساط اخاتلاف    سرعت و درصد جوانه که ییازننجا

شاود،   بذرها تعیین مای  Tcبین دمای محیط نبنوشی و 

های بذری هار دو رقام    بنابراین کسر بزرگی از جمعیت

زنی بود  و  بهینه قادر به جوانه تر از حد در دماهای بیش

هاای   ی از ایان جمعیات  بازدارندگی گرمایی کسر معین

 گرمایی های نستانه دهد. بذری در دمای بااتری رخ می

 ،شاد  تعیاین  کلزا ةبهار دو رقم برای بررسی این در که

 نبنوشای  از زمان بینی پیش برای نیاز مورد ۀاولی م ادیر

 گیا  نموی ۀمرحل نتستین عنوان به را بذر زنی جوانه تا

 دقیا   بینای  پایش  برای. دهد می قرار اختیار در زراعی

 مورد گرمایی زمان توان می گیا  اینبذرهای  شدن سبز

 زنی جوانه از نیاز مورد یزانم به را مرحله این برای نیاز

  .کرد اضاهه خاک سطح در ظهور تا
 

 گیری کلی نتیجه

مبتنای بار توزیاع احتماال      گرماایی -زنای  جواناه  مدل

 هار دو  در شاد   مشاهد  زنی جوانه الگوهای ،نرمال لوگ

. کارد  توصای   هاا  مادل  دیگربهتر از  را کلزا ةرقم بهار

 هاای  رقام  بارای  بررسی این در که گرمایی های نستانه

 هاای  جمعیات  ایان  زنای  جواناه  تفاوت شد تعیین کلزا

 .دهاد  مای  توضایح  یخاوب  باه  را دماا  به پاسخ در بذری

توانناد در   برنوردشد  در ایان نزماایش مای    های ضرین

کلزا نیاز   های رقم دیگرزنی  سازی جوانه های شبیه مدل

 استفاد  شوند.
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