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 چکیده
های پاسخ سبز شدن  تعیین آستانه منظور های رشد، بسیار مهم است. به بینی دقیق سبز شدن گیاهچه در مزرعه، برای عملکرد مناسب مدل  پیش

 و کشاورزی دانشگاه مزرعه پژوهشی در 1395-96و  1394-95های زراعی  ای تکراری طی سال مزرعه گیاهچه کلزای بهاره به دما، دو آزمایش
 های بلوک طرح قالب درگل(  ساری و Hyola 401) بهاره کلزای رقم سبز شدن گیاهچه دو ها، آزمایش این در .شد اجرا خوزستان طبیعی منابع
یی بر مبنای تابع توزیع احتمال ویبول دما مدل زمان .گرفت قرار ارزیابی عنوان محیط( مورد )به کاشت تاریخ 15 در تکرار چهار با تصادفی کامل

های مدل،  بینی ر اساس پیشب .شد سازی مدل این تابع اساس در شرایط مزرعه بر کلزا دو رقم سبز شدن دمایی پاسخ های توسعه داده شد و آستانه
گراد  درجه سانتی 16/4گل معادل  گراد و برای رقم ساری درجه سانتی 83/5معادل  Hyola 401( برای سبز شدن گیاهچه هیبرید Tbدمای پایه )

ز برای تکمیل سبز شدن دمایی مورد نیا زمان( و θT(0)دمایی مورد نیاز برای شروع سبز شدن گیاهچه در دماهای زیر بهینه ) برآورد شد. زمان
گراد روز برآورد شد. دمای  درجه سانتی 65/5و  51/55 ترتیببه رقم دو ینب دار یتفاوت معن بدون( θTmگیاهچه در دماهای بیشتر از حد بهینه )

 30/33و  02/33ترتیب گل به و رقم ساری Hyola 401( سبز شدن گیاهچه در هیبرید Tm(50)درصد احتمال بازدارندگی گرمایی ) 50بیشینه برای 
و رقم  Hyola 401( برای هیبرید To(50)درصد سبز شدن گیاهچه در مزرعه ) 50گراد برآورد شد. همچنین، دمای بهینه برای  درجه سانتی

 گراد تعیین شد. درجه سانتی 22/31و  99/30ترتیب گل به ساری
 

 .بهینه و دماهای زیر بهینهاستقرار گیاهچه؛ توزیع ویبول؛ دماهای بیشتر از حد  هایهواژ
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ABSTRACT 
Accurate prediction of seedling emergence in the field is crucial for the performance of growth models. In order to 
determine thresholds of seedling emergence response to temperature, two replicated field experiments were carried 
out at Agriculture and Natural Resource University of Khuzestan during 2015-2016 and 2016-2017. In these 
experiments, seedling emergence of two spring canola cultivars (Hyola 401 and Sarigol) was evaluated in a 
randomized complete block design with four replications in fifteen planting dates (as environment). Thermal-time 
model was developed based on the Weibull probability distribution function, and thermal thresholds for seedling 
emergence response of two spring canola cultivars in field conditions was modeled based on this function. Based 
on model outputs, the base temperature for seedling emergence (Tb) was estimated to be 5.83 °C in the hybrid 
Hyola 401 and 4.16 °C in the cultivar Sarigol. The thermal-time required to initiate seedling emergence at sub-
optimal temperature range (θT(0)) and the thermal-time needed to complete seedling emergence at supra-optimal 
temperature regimes without significant differences between two cultivars was estimated to be 55.51 and 5.65 °C 
d, respectively. Maximum temperature for the 50% probability of the thermoinhibition of seedling emergence 
(Tm(50)) in hybrid Hyola 401 and cultivar Sarigol was estimated to be 33.02 and 33.30 °C, respectively. The 
optimum temperature for 50% seedling emergence in the field (To(50)) for hybrid Hyola 401 and cultivar Sarigol 
was determined to be 30.99 and 31.22 °C, respectively. 
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 مقدمه

تببریر رویببداد  طبب ر ممتمببم مهب   سببز شببدن گیاهچببه ببه  

فن لب ییکی در ررخببه گنببدگی اسبب  کببه بببر رشببد، نمبب  و  

 Soltaniگذارد ) یر میتأثساله  وری یک گیاه گراعی یک بهره

& Sinclair, 2011و کامببم  یکن اخبب  یع،سببر (. ظهبب ر

گمبان اگ   کبردن ک تاه با ت اند میدر مزرعه  یق  های گیاهچه

 مطلب   و اسبتررار سباختار    یرپ شش گم یما تکمکاش  ت

 Forcella etشب د ) عملکرد دانه  یشبه افزا منجر انداگ سایه

al., 2000; Soltani et al., 2006b بینبی سببز     (. دق  پبیش

هبای   شدن گیاهچه در مزرعه برای عملکبرد مناسبم مبد    

هبای رقابب  گیباه     رشد نیز بسیار مه  اس . همچنیر، مد 

ای به خطاهای  هرگ ممکر اس  حساسی  ویژه علف -گراعی

بینبی ظهب ر گیاهچبه در مزرعبه       مرتبط با نادرسبتی پبیش  

 داشته باشند.

گیاهچبه یبک گیباه گراعبی      اسبتررار گمان سبز شدن و 

ممیطی )ماننبد   یر ع امم گیس تأثساله در مزرعه، تم   یک

دمای خاک، رط ب  خباک، تبراک  خباک و کی یب  هب ای      

بذر( و مدیری  گراعی )عمق کاشب    خاک(، گیستی )قدرت

 Soltani et al., 2006b; Meenken etگیبرد )  بذر( قرار مبی 

al., 2016ط ر ممتمم  (. در میان ایر ع امم، دمای خاک به

تبریر نیبروی ممرکبه     تشخیص تریر، مجزاتریر و قابم  مه 

 ,.Forcella et alبر ظه ر گیاهچبه در مزرعبه اسب  )    مؤثر

2000; Derakhshan et al., 2013دمایی ) (. گمانThermal 

timeسبز  بینی یشپط ر مستری  برای  ت ان به ( خاک را می

شدن گیاهچه در مزرعه م رد است اده قرار داد، گیرا بذرهای 

همگبر هسبتند و    به نسبب  ینتیکی  نظر اگیک گیاه گراعی 

ط ر مستری  در خاک مرط   و در عمبق دقیربی    به عم ماً

(. پاسخ سببز شبدن   Forcella et al., 2000ش ند ) کش  می

ت ان بر مبنای سرع  ظهب ر   گیاهچه در مزرعه به دما را می

ساگی و ت سط سه دمای آستانه تعریف نمب د:   گیاهچه مد 

( کبه در دماهبای کمتبر اگ آن، سببز شبدن      Tbدمای پایبه ) 

( که در آن بیشبتریر  Toدهد، دمای بهینه ) گیاهچه رخ نمی

ش د و دمای بیشینه  مشاهده می سرع  و درصد سبز شدن

( که در دماهای بالاتر اگ آن سبز شدن مت قبف  Tmیا سرف )

 (.Garcia-Huidobro et al., 1982ش د ) می

های ریاضی متعبددی ببرای ت صبیف اثبر دمبا ببر        مد 

یافته و م رد است اده قرار گرفته   ت سعهپیشرف  فرآیند نم  

 ;Garcia-Huidobro et al., 1982; Yin et al., 1995اس  )

Soltani et al., 2006a; McMaster et al., 2008 .)Soltani 

et al. (2006b  سببه مببد  رگرسببی نی دوتکببه )  ای، بتببا و

سباگی گمبان سببز شبدن گیاهچبه       مانند را برای مد  دندان

( در مزرعببه مرایسببه و تببابع .Cicer arietinum Lنخبب د )

دند. بر اساس ایبر  مانند را برای ایر منظ ر انتخا  کر دندان

یا دماهبای کمتبر اگ آن صب ر     Tbتابع، سرع  نسبی نم  در 

تبا   Tbاس . سرع  نسبی نم  در پاسخ ببه افبزایش دمبا اگ    

ط ر خطی افزایش و ببا افبزایش    ( بهTo1ینه گیریر )بهدمای 

مانبد. در   ( ثابب  مبی  To2بیشتر دما تا دمای بهینبه ببالایی )  

ط ر خطی کاهش  نم  به ، سرع  نسبیTo2دماهای بالاتر اگ 

 Soltani etرسد ) یا دماهای بالاتر اگ آن به ص ر می Tmو در 

al., 2006b; Derakhshan et al., 2014 .)حا ،  یرا باJame 

& Cutforth (2004    نشان دادند که منمنی پاسبخ سبرع )

( اگ 2009) .Wang et alیرخطبی اسب .   غنم  گیاه ببه دمبا   

درصبد   50بینبی گمبان تبا     یششده برای پ مد  بتای اصلاح

( در .Triticum aestivum Lسبببز شببدن گیاهچببه گنببد  )

هبای رشبد ماننبد     مزرعه است اده کردند. در بسیاری اگ مد 

CERES (Ritchie & Otter, 1985 و )APSIM (Keating 

et al., 2003        فبر  شبده اسب  کبه سبرع  سببز شبدن )

اس .  خطی به دما وابسته ص رت به Toگیاهچه در دو س ی 

بهباره ببه    کلبزای در م رد پاسخ سبز شدن  یریدق اطلاعات

در ایبر مطالعبه،    .یسب  مزرعه در دسترس ن یطدما در شرا

ساگی سبز شدن دو رقب  کلبزای    رویکرد جدیدی برای مد 

( در مزرعه ارائه شد. ببرای ایبر   .Brassica napus Lبهاره )

 ,.Garcia-Huidobro et alدمببایی ) منظب ر، مببد  گمببان 

( بر مبنای تابع ت گیع احتما  ویب   ت سبعه یافب  و   1982

در شبرایط   دمبا  به کلزا دو رق  سبز شدن پاسخ های آستانه

 .شد ساگی مد  ایر تابع اساس مزرعه بر

 

 ها مواد و روش

 1395-96و  1394-95های  ای طی سا  مزرعه دو آگمایش

 طبیعببی منببابع و کشبباورگی دانشببگاه مزرعببه پژوهشببی در

 در ملاثبانی  شبهر  .شبد  اجرا ملاثانی شهر در اقعو خ گستان

 شببرقی حاشببیه در و اهبب اگ یشببما  شببرق کیلبب متری 35

 دقیربه  36 و درجبه  31 جغرافیایی عر  با کارون رودخانه

 و شبرقی  دقیربه  53 و درجبه  48 جغرافیبایی  ط   شمالی،
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ایر دو آگمایش  شده اس .  واقع دریا سطح اگ متر 23 ارت اع

هبر   او  مهبر  اگ کبه  ب د مت الی کاش  تاریخ تعدادی شامم

 ایبر  در .یافب   سا  بعد ادامبه  پایان خرداد تا و سا  شروع

 بهباره  کلبزای  رقب   سبز شدن گیاهچه دو پاسخ ها، آگمایش

 گبم( در  سباری  افشبان  آگادگردهرق   و Hyola 401)هیبرید 

 15 در تکبرار  رهبار  ببا  تصادفی کامم های بل ک طرح قالم

. گرفب   قبرار  ارگیبابی  ان ممیط( مب رد عن  )به کاش  تاریخ

 15 آببان،  او  مهبر،  15 مهبر،  او  شبامم ش  اک های تاریخ

 15 بهمبببر، او  دی، 15 دی، او  آذر، 15 آذر، او  آببببان،

 اردیبهشب   15 فروردیر، 15 اس ند، 15 اس ند، او  بهمر،

 ایبر  در شبده  انتخبا    شب  اک هبای  تباریخ . ب د خرداد 15 و

 منطربه  در متداو ش  اک های تاریخ دهنده نشان ها، آگمایش

 ببا  رشبدی  مختلبف  های ممیط ایجاد منظ ر به بلکه نیس ،

جه  ارگیبابی پاسبخ سببز شبدن      گ ناگ ن دمایی های ریی 

خطبای   ±مت سط وگن هبزار دانبه )   .شدند گیاهچه انتخا 

( گر  11/0 ±) 75/3معاد   Hyola 401استاندارد( هیبرید 

( گر  ب د. درصد رس، 05/0 ±) 35/3گم  و برای رق  ساری

متر بالایی خاک ممم آگمبایش   سانتی 30سیل  و شر لایه 

درصببد و وگن مخصبب ص ظبباهری  17و  40، 43یببم ترتبببه

متر  گر  بر سانتی 38/1ترتیم خاک و میزان اسیدیته آن به

ب د. آگمایش در شبرایط آبیباری بهینبه انجبا       3/7مکعم و 

سبز شدن گیاهچبه اگ   که در طی دوره ارگیابی ط ری شد، به

های آگمایشی ممانعب    ب د آ  در کرت وق ع کمب د یا بیش

متر  3خط کاش  به ط    12هر کرت آگمایشی شامم  شد.

ب د. کش  اگ ن ع مسطح ب د و فاصله ببیر خطب ک کاشب     

 صب رت  ببه متر در نظر گرفته شد. کاشب  ببذرها    سانتی 25

انجبا    متری خباک  سانتی 5/1تا  1دستی و در عمق حدود 

بذر ببرای   150شد. با در نظر گرفتر ق ه نامیه بذرها، تعداد 

کاش  روی هر خط کاش  در نظبر گرفتبه شبد. دو ردیبف     

عنب ان   متر ابتدایی و انتهایی هر کرت به سانتی 25کناری و 

خط  8حاشیه در نظر گرفته شد. یک متر ط   اگ هر یک اگ 

در  اهرشدهظهای  میانی هر کرت برای تعییر تعداد گیاهچه

هبای   گذاری شد. شمارش تعداد گیاهچه سطح خاک، علام 

یب   رؤروگانه انجا  شبد.   ص رت بهدر سطح خاک  ظاهرشده

عن ان معیار سبز شبدن گیاهچبه در    ها در سطح خاک به لپه

 نظر گرفته شد.

تباریخ کاشب     و رق  هر برای تجمّعی سبز شدن درصد

 گمبان  س،سبپ . گردیبد  مماسببه  روگ هبر  در دمبایی(  )ریی 

 ببه  تجمعّبی  سبز شدن رسیدن برای (روگ)تعداد  شدهصرف

 سبز شبدن  حداکثر اگ درصد 90 و 50 ،10 های گیرجمعی 

 منمنببی اگ یببابی درون تبباریخ کاشبب ، بببا هببر گیاهچببه در

 Soltani et) شد مماسبه گمان برابر در فرآیند ایر پیشرف 

al., 2006b .) سبز شدن سرع (Reسبز شدن  گمان عکس ؛

طب ر   ببه  دمبا  اگ تبابعی  عنب ان  به( e (te)ای هر کسر معیر بر

 ها داده و شد ترسی  سبز شدن کسر و رق  هر برای جداگانه

 باگرسبی  ت سبط  یرخطیغ رگرسی ن های رویه اجرای جه 

 بهینبه  بیشتر اگ حبد   و بهینه  گیر دماهای گروه دو به بصری

برای هر رقب ، رنانچبه   (. Hardegree, 2006) شدند ترسی 

هببای مختلببف  کاشبب   شببده در تبباریخ  کببم بببذرهای کشبب 

عن ان یبک جمعیب  در نظبر     های دمایی گ ناگ ن( به )ریی 

یبم  دلببه گرفته ش د، سبز شدن گیاهچه درون ایر جمعی  

 در ظهب ر گیاهچبه   سرع  تن ع پاسخ هر بذر به دما یا تن ع

های م رد ارگیابی  تاریخ کاش  کم تاریخ کاش  معیر و یک

 Cumulative distribution) تجمعّبی  ت گیببع عتباب  یبک  اگ

function; cdf دمبایی   در رویکبرد گمبان  . کنبد  مبی  ( تبعی

ش د که سرع  سبز شدن گیاهچه برای هر کسبر   فر  می

خطبی   ط ر به Toتا  Tb( با افزایش دما اگ Re) eبذری معیر 

طب ر خطبی کباهش     به Tmافزایش و با افزایش بیشتر دما تا 

مطالعه، تن ع گمان سببز شبدن گیاهچبه در     یابد. در ایر می

عنب ان   در دماهبای گیبر بهینبه ببه     eمزرعه برای هبر کسبر   

دمایی مب رد نیباگ ببرای سببز      پیامدی اگ تن ع مرادیر گمان

برای سببز شبدن گیاهچبه کبم      Tb( و θT(e)آن کسر ) شدن

جمعی  ثاب  در نظر گرفته شد. در دماهای بیشبتر اگ حبد   

در درون آن  Tm ان پیامبدی اگ تنب ع   عنب  به Reبهینه، تن ع  

دمایی م رد نیاگ برای تکمیبم سببز    ( و گمانTm(e)جمعی  )

( ثاب  فر  شبد. بنبابرایر، در دماهبای    θTmشدن گیاهچه )

 (:Garcia-Huidobro et al., 1982گیر بهینه )

 
(1)                                         
 یا

(2)                                  
 بهینه در دماهای بیشتر اگ حد 

(3)                                      
 یا

(4)                              
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 تبابع  اسباس  ببر شده  مشاهده سبز شدن در ایر مطالعه،

 در .شبد  سباگی  ت گیع احتما  ویبب   شببیه   تجمّعی ت گیع

 Inverseوارونببه ) تجمعّببی ت گیببع هینببه،دماهببای گیببر ب

cumulative distribution; percentage point function; 

ppfبینی  پیش احتما  ویب   جه  ( ت گیعθT(e) و cdf   ایبر

 گمبان  در مبد   e سبز شبدن  درصد بینی پیش ت گیع جه 

 ش ند: می تعریف گیربه شرح دمایی 

 

(5)                              

(6)                        

 

پارامترهای جایگباه   میترتبه λو  µ ،σکه در ایر روابط 

(Location( پراکنش ،)Scale( و شکم )Shape ت گیع )θT(e) 

هستند. پارامتر پراکنش مشابه پارامتر  دماهای گیر بهینهدر 

م انمراف معیار در ت گیع نرما  اس  و همراه با پارامتر شبک 

کنبد.   را ببرای ایبر ت گیبع ببرآورد مبی      θT(e)انداگه پراکنش 

کنبد و   پارامتر شکم رگ نگی خمش منمنی را مشخص می

 ,.Derakhshan et alدهبد )  پذیری بالایی می به ت گیع شکم

2018c هینبه،  ب (. در دماهای بیشتر اگ حدppf  وcdf   ت گیبع

 e سببز شبدن   درصدو  Tm(e)ینی ب احتما  ویب   برای پیش

  ند:ش گیر تعریف می ص رت بهدمایی  گماندر مد  

 

(7)                                 

(8)                        

 

پارامترهای جایگباه،   میترتبه λو  µ ،σکه در ایر روابط 

 بهینه دماهای بیشتر اگ حد در  Tm(e)پراکنش و شکم ت گیع 

ت گیع تجمعی ت گیع احتما  ویبب   ببا    که ییاگآنجاهستند. 

شبده  هبای ثبب    رسبد، داده  می 1گذش  گمان در نهای  به 

بببرای هببر رقبب ، بببر اسبباس حببداکثر درصببد سبببز شببدن   

هبای مختلبف    شده برای آن رقب  در تباریخ کاشب     مشاهده

در  1نرمالیزه شد )یعنی حداکثر درصد سبز شبدن معباد    

هبای   ببه داده  ییدمبا   گمبان مبد   نظر گرفته شد( و سبپس  

های گمانی سببز شبدن گیاهچبه در دماهبای مختلبف       دوره

و  NLMIXED PROCبراگش داده شد. براگش مد  با رویه 

در   Dual Quasi-Newtonفبر   یشپب ساگی  به روش بهینه

 انجا  شد. SAS افزار نر 

 

 نتایج و بحث

ای در  های مزرعه شرایط دمایی در طی دوره اجرای آگمایش

اس . حداقم دمای ممم اجرای آگمبایش   شده  ارائه 1شکم 

گبراد و در سبا     درجه سانتی 29تا  -2در سا  نخس  بیر 

گبراد متغیبر بب د. دمبای      درجبه سبانتی   31تا  -4دو  بیر 

 4/47تبا   2/12حداکثر در سا  نخس  اجرای آگمایش بیر 

درجبه   4/49تبا   10گراد و در سبا  دو  ببیر    درجه سانتی

هبای   طبی دوره اجبرای آگمبایش   گراد ثبب  شبد. در    سانتی

 10ای احتما  وق ع میانگیر دمبای روگانبه کمتبر اگ     مزرعه

درصد، برای دماهای مت سط  33/5گراد معاد   درجه سانتی

درصد، برای  99/40گراد معاد   درجه سانتی 20تا  10بیر 

گبراد معباد     درجبه سبانتی   30تا  20دماهای مت سط بیر 

درجبه   40تا  30سط بیر درصد و برای دماهای مت  25/31

 درصد ب د. 43/22گراد معاد   سانتی
 

 

 
دماهای حداقم و حداکثر ه ا در طی اجرای  -1شکم 

 1395-96( و 1) 1394-95های  ای در سا  های مزرعه آگمایش

 دهد. های کاش  را نشان می (. خط ک عم دی ک تاه تاریخ2)
Figure 1. Minimum and maximum air temperatures 

during field experiments in 2015-2016 (1) and 2016-2017 

(2). Short vertical lines indicate sowing dates. 
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ای اگ  در هببر دو سببا  اجببرای آگمببایش، هببی  گیاهچببه

شده اگ هر دو رقب  کلبزای مب رد مطالعبه در      بذرهای کش 

خرداد سبز نشد. مت سط دمبای حبداقم و    15تاریخ کاش  

گانه ه ا در طی دوره ارگیابی سبز شدن گیاهچبه  حداکثر رو

و  01/25ترتیبم  در ایر تاریخ کاشب  در سبا  نخسب  ببه    

گراد و در سا   ( درجه سانتی33/35ط ر مت سط  )به 65/45

( 35/36طب ر مت سببط   )بببه 26/46و  44/26ترتیبم  دو  ببه 

های ایر تاریخ کاشب    (. داده1گراد ب د )شکم  درجه سانتی

 رقب   ی مب رد اسبت اده قبرار نگرفب . ببرای     در تجزیه آمبار 

درصبد سببز شبدن     50گبم، کمتبریر تعبداد روگ تبا      ساری

روگ ببا   66/2) 1394مهبر   15های کاش    گیاهچه در تاریخ

گبراد(، او  مهبر    درجه سبانتی  86/30مت سط دمای روگانه 

درجبه   54/30روگ با مت سبط دمبای روگانبه     70/2) 1394

روگ با مت سبط دمبای    79/2) 1395گراد( و او  مهر  سانتی

دسب  آمبد. همچنبیر،    گراد( ببه  درجه سانتی 66/29روگانه 

 98/9درصد سبز شدن ایر رقب  )  50بیشتریر تعداد روگ تا 

)ببا مت سبط    1394روگ( مرب ک به تاریخ کاش  او  بهمبر  

گراد( بب د. ببرای هیبریبد     درجه سانتی 35/11دمای روگانه 

Hyola 401 درصبد   50تعداد روگ تا  نیز کمتریر و بیشتریر

 72/2مهبر )  15  هبای کاشب    ترتیم در تباریخ سبز شدن به

دس  آمد. بررسبی  روگ( به 54/12) 1394روگ( و او  بهمر 

نشان داد که سرع  سبز شدن گیاهچبه   شده ثب های  داده

گبراد   درجه سانتی 86/30هر دو رق  کلزا در دمای مت سط 

ر اگ ایر حبد کباهش   حداکثر ب د و در دماهای کمتر و بیشت

فبر  و ببر ایبر اسباس      Toعن ان  رو، ایر دما به یاف . اگایر

بهینبه   ها به دو گبروه گیبر بهینبه و بیشبتر اگ حبد       کم داده

 گمبان   برآورد پارامترهای مرب ک به براگش مد  ترسی  شد.

های گمانی سبز شبدن گیاهچبه هبر     های دوره دمایی به داده

دماهای گیر بهینبه در جبدو    یک اگ دو رق  کلزای بهاره در 

 شده  ارائه 2و برای دماهای بیشتر اگ حد بهینه در جدو   1

دمایی الگ های سبز شدن گیاهچبه هبر دو    اس . مد  گمان

رق  کلزا در پاسخ به دماهای کمتر و بیشتر اگ حد بهینبه را  

که خطای براگش مد  در  ط ری بینی کرد، به ی پیشدرست به

درصد و برای دماهای بیشتر اگ  8ر اگ دماهای گیر بهینه کمت

سبز شدن گیاهچه رقب    Tbدرصد ب د.  5حد بهینه کمتر اگ 

گبراد ببرآورد شبد کبه      درجه سبانتی  16/4گم معاد   ساری

برای هیبرید  آمده دس  به Tbاگ  تر ک رکداری  ط ر معنی به

Hyola 401 (83/5 ب د. دمای پایه ببرای   درجه سانتی )گراد

های ثاب  هر دو جمعیب    یکی اگ ویژگی سبز شدن گیاهچه

در داخبم   Tbبذری م رد مطالعه ب د. ما فر  متغیر بب دن  

شده را م رد ارگیابی قرار دادی  اما دق  های مطالعه جمعی 

تب جهی کباهش    میبزان قاببم  براگش مد  با رنیر فرضی به

ممکبر   Tbاند که  داده  یاف . هررند برخی ممرریر گزارش

ط ر جزئی تغییبر کنبد، امبا بایبد      ی  بهاس  در داخم جمع

هبای غیبر    ها برای گ نه ت جه داش  که بسیاری اگ ایر مد 

 Forcella et al., 2000; Wang etیافته اس  )  ت سعهگراعی 

al., 2004; Hardegree, 2006; Chantre et al., 2009 ایر .)

یبم وجب د تنب ع ینتیکبی داخبم      دلبهوضعی  ممکر اس  

 Setaria viridisگراعببی باشببد و بببرای هببای غیببر  جمعیبب 

(Wang et al., 1995 و )Eurotia lanata (Wang et al., 

دس  آمبده در ایبر   به Tbاس . مرادیر  شده  گزارش( 2004

 Andreucci etشده ت سبط   تمریق بزرگتر اگ مرادیر گزارش

al. (2016برای ج انه ) ای کل  کالی  گنی ارقا  گمستانه عل فه

(B. oleracea spp. acephala درجببه  1( )بببیر صبب ر تببا

( )ببیر  B. napus spp. napobrassicaگبراد(، کلبزا )   سانتی

( B. rapa spp. rapaگراد( و شبلغ  )  درجه سانتی 3ص ر تا 

 .Lakzaei et alگبراد( اسب .    درجبه سبانتی   4تبا   3)ببیر  

سبز شدن گیاهچه پنج رق  بهاره کلبزا را   Tb( میزان 2017)

درجبه   1/5)رق  گرفا ( تبا   4/3ای بیر  دوتکه بر مبنای تابع

مانند  (، بر مبنای تابع دندانHyola 401گراد )هیبرید  سانتی

گبراد   درجبه سبانتی   9/4( تبا  Hyola 401)هیبرید  5/2بیر 

 Hyola)هیبریبد   2/4)رق  گرفا ( و بر مبنای تابع بتا ببیر  

( Hyola 401گببراد )هیبریببد  درجببه سببانتی 6/5( تببا 308

( بببا بببراگش 2018c) .Derakhshan et alکردنببد. گببزارش 

گنبی   های گمانی ج انه گرمایی به دوره-گنی هش  مد  ج انه

گم در پاسخ به یاگده  و ساری RGS003دو رق  کلزای بهاره 

ترتیبم  گنبی ایبر دو رقب  را ببه     ج انه Tbمیزان دمای ثاب  

 گراد گزارش کردند. درجه سانتی 60/5و  84/5

ت گیبع   μی بهاره اگ نظر برآورد پبارامتر  بیر دو رق  کلزا

θT(e) طب ر   داری مشاهده نشد و برای دو رق  ببه  ت اوت معنی

دس  آمد گراد روگ به درجه سانتی 51/55مت سط در حدود 

دمبایی   (. در دماهای گیر بهینه، ایر پارامتر گمبان 1)جدو  

( θT(0)م رد نیاگ برای شروع سبز شدن گیاهچبه در مزرعبه )  

گبم   برای رق  سباری  θT(e)ت گیع  σدهد. برآورد  می را نشان

اگ برآورد ایر پارامتر برای هیبرید  تر بزرگداری  ط ر معنی به

Hyola 401   ب د، اما ت اوتی میان ایر دو رق  اگ نظر ببرآورد
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λ  ت گیعθT(e)     (. ببر ایبر   2؛ شبکم  1مشاهده نشبد )جبدو

معاد   Hyola 401برای هیبرید  θT(e)اساس، انداگه پراکنش 

گبم معباد     گراد روگ و برای رق  ساری درجه سانتی 82/42

دس  آمد. واضح اسب  کبه   گراد روگ به درجه سانتی 58/45

باشد یکنب اختی سببز    تر ک رک θT(e)هرره انداگه پراکنش 

نشبان   λشدن گیاهچه در مزرعه بیشتر خ اهد ب د. پبارامتر  

ره ر لبه ببه   برای هر دو رق  کلبزای بهبا   θT(e)داد که ت گیع 

(. بدان معنی که جمعیب  ببذری دارای   λ<2.6راس  اس  )

 θT(e)ی اگ بببذرهایی اسبب  کببه مرببادیر   تببر بببزرگذخببایر 

تبر   رو در دماهای گیر بهینه سبریع  تری دارند و اگایر ک رک

 (.2ش ند )شکم  در مزرعه ظاهر می

 
 

های گمانی سبز شدن گیاهچه دو رق  کلزای  های دوره به دادهویب    دمایی گمان  برآورد پارامترهای مرب ک به براگش مد  -1جدو  

 بهاره در دماهای گیر بهینه.
Table 1- Estimated parameters for Weibull-based thermal-time model fitted to the seedling emergence time courses of two 

spring canola cultivars at sub-optimal temperatures. 

 
Cultivar 

 Model parameters* 
  

RMSE  Tb (ºC) μ (ºC d) σ (ºC d) λ  
Hyola 401  5.83±0.02 55.61±0.44 18.55±0.46 1.83±0.05  0.0741 

Sarigol  4.16±0.04 55.41±0.90 21.86±0.94 2.08±0.11  0.0774 
*

Tb =؛(گراد سانتی درجه)برای سبز شدن گیاهچه  پایه دمای µ =گمبان  ت گیبع  جایگاه پارامتر 
 بهینبه  گیبر  دمبایی  گمان ت گیع استاندارد انمراف= σ ؛(روگ گراد سانتی درجه) بهینه گیر دمایی

 = ریشبه RMSEبهینبه؛   گیبر  دمبایی  گمبان  ت گیبع  شبکم  پارامتر= λ ؛(روگ گراد سانتی درجه)
 خطا. مربعات میانگیر

*Tb= Base temperature for seedling emergence (ºC); µ=Location parameter 
of sub-optimal thermal-time distribution (ºC d); σ= Standard deviation of 
sub-optimal thermal-time distribution (ºC d); λ= Shape parameter of sub-
optimal thermal-time distribution; RMSE= Root Mean Square Error. 

 

های گمانی سبز شدن گیاهچه دو رق  کلزای  های دوره ویب   به داده دمایی گمان  رب ک به براگش مد برآورد پارامترهای م -2جدو  

 بهاره در دماهای بیشتر اگ حد بهینه.

Table 2- Estimated parameters for Weibull-based thermal-time model fitted to the seedling emergence time courses of two 

spring canola cultivars at supra-optimal temperatures. 

 
Cultivar 

 Model parameters* 
  

RMSE  θTm(ºC d) μ (ºC) σ (ºC) λ  
Hyola 401  5.67±0.16 31.13±0.61 2.05±0.41 4.49±0.19  0.0493 

Sarigol  5.63±0.21 31.70±0.43 1.75±0.21 4.04±0.18  0.0498 
*

θTm =بهینبه  بیشبتر اگ حبد    دماهبای  در سبز شبدن گیاهچبه   تکمیم رایب لاگ  دمایی گمان 
= σ ؛(گبراد  سبانتی  درجبه ) بیشبینه  دماهبای  ت گیع جایگاه پارامتر= µ ؛(روگ گراد سانتی درجه)

 دماهبای  ت گیبع  شکم پارامتر= λ ؛(گراد سانتی درجه) بیشینه دماهای ت گیع استاندارد انمراف
 خطا. مربعات میانگیر ریشه= RMSE بیشینه؛

*θTc= Thermal-time required to complete seedling emergence at supra-
optimal temperatures (ºC d); µ= Location parameter of maximum 
temperatures distribution (ºC); σ= Standard deviation of maximum 
temperatures distribution (ºC); λ= Shape parameter of maximum 
temperatures distribution; RMSE=Root Mean Square Error. 

 

م رد نیاگ  دمایی بیر دو رق  کلزای بهاره اگ نظر گمان

برای تکمیم سبز شدن گیاهچه در دماهای بیشتر اگ حد 

داری مشاهده نشد و برای هر دو  ( اختلاف معنیθTmبهینه )

د روگ برآورد گرا درجه سانتی 65/5ط ر مت سط در حدود  به

در داخم  θTmهای قبلی  (. در برخی گزارش2شد )جدو  

(. Hardegree, 2006جمعی  بذری متغیر فر  شده اس  )

در داخم جمعی  بذری و ثاب  ب دن  θTmما فر  ت گیع 

Tm  برای کم جمعی  را م رد آگم ن قرار دادی ، اما مرادیر

RMSE رق   برای یک رنیر مدلی برای هر دو آمده دس  به

ط ر  در ایر مطالعه ب د. به شده گزارشکلزا بیشتر اگ مرادیر 

های  ( با ارگیابی رهیاف 2018a) .Derakhshan et alمشابه، 

گنی سه رق  بهاره کلزا  مختلف گمان دمایی در ت صیف ج انه

و  Tb( نشان دادند که وقتی RGS003گم، دلگان و  )ساری

θTm  و ت گیع نرما  برای کم جمعی  بذری ثاب  فر  شد

در  Tm(e)در دماهای گیر بهینه و  θT(e)برای ت صیف تن ع 

بهینه بکار رف ، مد  براگش بهتر و  دماهای بیشتر اگ حد 
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 گنی هر سه رق  کلزا داش . های ج انه تری به داده دقیق

معاد   Hyola 401برای هیبرید  Tm(e)ت گیع  μپارامتر 

گم معاد   اریگراد و برای رق  س درجه سانتی 13/31

گراد برآورد شد که با در نظر گرفتر  درجه سانتی 70/31

داری با  مرادیر خطای استاندارد برآورد اختلاف معنی

 μیکدیگر نداشتند. در دماهای بیشتر اگ حد بهینه، پارامتر 

های سبز شده برابر  ای که در آن کسر گیاهچه دمای بیشینه

 ,.Derakhshan et alدهد ) ( را نشان میTm(1)اس  ) 1

2018c بذرها در دماهای فراتر اگ .)μ  فرآیند باگدارندگی

دهند، یعنی با افزایش هر واحد دما اگ ایر  گرمایی نشان می

 شده کش حد سبز شدن گیاهچه کسر معینی اگ بذرهای 

 (.Derakhshan et al., 2018bیابد ) در مزرعه کاهش می
 

 
ویب   برای سبز شدن گیاهچه دو رق  کلزای بهاره  دمایی شده با مد  گمان بینی گیر بهینه پیش اییدم تابع ت گیع احتما  گمان -2شکم 

Hyola 401 (1و ساری ) ( خط ک2گم .) راس   به رپ اگ عم دیθT(10) ،θT(50)  وθT(90) دهند. می نشان را 
Figure 2- Probability distribution function of the predicted sub-optimal thermal-time with the Weibull-based thermal-time 

model for seedling emergence of two spring canola cultivars Hyola 401 (1) and Sarigol (2). Vertical lines from left to right 

shows θT(10) , θT(50) and θT(90). 
 

 Tm(e)ت گیببع  λو  σبببیر دو رقبب  کلببزا اگ نظببر بببرآورد  

نشان  λ(. پارامتر 2داری مشاهده نشد )جدو   اختلاف معنی

ببرای هبر دو رقب  کلبزای بهباره مب رد        Tm(e)داد که ت گیع 

(. 3؛ شبکم  λ>3.7مطالعه تا حدودی ر له ببه ربپ اسب  )   

بدان معنی که هر دو جمعیب  مب رد مطالعبه دارای ذخبایر     

ی هسبتند و  تبر  ببزرگ  Tm(e)بیشتری اگ بذرهایی با مربادیر  

رو حتببی در کمتببریر دماهببای بیشببتر اگ حببد بهینببه  گایببرا

یگبر، دامنبه   د عببارت  ببه شب ند.   ی در مزرعه ظاهر میکند به

پاسخ سبز شدن ایر گیاه به دماهای بیشتر اگ حد بهینبه در  

تببر اسبب .  مرایسببه بببا دماهببای گیببر بهینببه بسببیار ک رببک

 Hyola 401برای هیبریبد   Tm(e)که، انداگه پراکنش  ط ری به

 55/2گبم   گراد و برای رق  ساری درجه سانتی 89/2  معاد

 (.3دس  آمد )شکم گراد به درجه سانتی

 
( و 1) Hyola 401ویب   برای سبز شدن گیاهچه دو رق  کلزای بهاره  دمایی شده با مد  گمان بینی تابع ت گیع احتما  دماهای بیشینه پیش -3شکم 

 دهند. می نشان را Tm(90)و  Tm(10) ،Tm(50) رپ به راس  اگ عم دی (. خط ک2گم ) ساری
Figure 3- Probability distribution function of the predicted maximum temperatures by the Weibull-based thermal-time model 

for seedling emergence of two spring canola cultivars Hyola 401 (1) and Sarigol (2). Vertical lines from right to left shows 

Tm(10) , Tm(50) and Tc(90). 
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شبببده و  ( مشببباهدهθTرابطبببه ببببیر گمبببان دمبببایی )

شببده و  ( مشبباهدهTmشببده و دمببای بیشببینه ) بینببی پببیش

شده با مد  گمان دمبایی ویبب   ببرای کسبرهای      بینی پیش

( هر دو رق  کلبزای بهباره در   eمختلف سبز شدن گیاهچه )

وارونبه   تجمعبی  ه شده اس . ببر اسباس ت گیبع   ارائ 4شکم 

ت گیع ویب  ، گمان دمایی م رد نیاگ در دماهای گیبر بهینبه   

 Hyola 401برای رسیدن میزان سبز شدن گیاهچه هیبرید 

-( درصد نهبای ببه  θT(90)) 90( و θT(50)) 50(، θT(10)) 10به 

گبراد   درجه سبانتی  90/84و  78/70، 02/61ترتیم معاد  

و  74/73، 82/62ترتیم معاد  گم به رق  ساریروگ و برای 

(. 4و  2گبراد روگ ببرآورد شبد )شبکم      درجه سانتی 07/88

θT(e)  شاخصی اس  اگ سرع  سبز شدن گیاهچه در سط ح

مختلف دماهای گیر بهینبه اسب  و هرربه کب رکتر باشبد      

سرع  سبز شدن گیاهچه برای آن رق  ببالاتر خ اهبد بب د    

(Derakhshan et al., 2016    همچنبیر، ببر اسباس ت گیبع .) 

 10وارونه ت گیع ویب   دمای بیشینه برای احتمبا    تجمعی

(Tm(10) درصد احتما  باگدارندگی گرمایی سببز شبدن    90؛

درصببد احتمببا  باگدارنببدگی    50؛ Tm(50)) 50گیاهچببه(، 

درصبببد احتمبببا    10؛ Tm(90)درصبببد ) 90گرمبببایی( و 

 Hyola 401د باگدارندگی گرمایی( سبز شدن گیاهچه هیبری

گراد  درجه سانتی 37/32و  02/33، 60/33ترتیم معاد  به

و  30/33، 85/33ترتیبم معباد    گبم ببه   و برای رق  ساری

(. 4و  3گببراد بببرآورد شببد )شببکم   درجببه سببانتی 70/32

در دمبای   Hyola 401همچنیر، سبز شدن گیاهچه هیبرید 

گبم در دمبای    گبراد و در رقب  سباری    درجه سبانتی  01/34

(. Tm(0)ط ر کامم مت قبف شبد )   گراد به درجه سانتی 25/34

دمبایی   هبای مبد  گمبان    همراه سایر خروجی ایر ضرایم به

ویببب   جهبب  مماسبببه سببرع  سبببز شببدن گیاهچببه     

( است اده شد )شبکم  4و  2های مختلف )روابط  جمعی  گیر

برای هر دو رقب  کلبزا در هبر گیرجمعیب  اگ      To(. مرادیر 5

ع ت ابع پاسخ دمبایی گیبر بهینبه و    طریق مماسبه نرطه قط

(. مرادیر Hardegree, 2006تر اگ حد بهینه تعییر شد ) بیش

To شده برای کسرهای مختلف سبز شدن گیاهچبه  مماسبه

درصبد   90( و To(50)) 50(، To(10)) 10ببرای   Toثاب  نب د. 

(To(90)     سبز شبدن گیاهچبه رقب )Hyola 401    ببه ترتیبم

گبراد و ببرای    درجه سانتی 70/30و  99/30، 23/31معاد  

 98/30و  22/31، 40/31ترتیبم معباد    گبم ببه   رق  ساری

دسب    ببه  To(. مرادیر 5گراد تعییر شد )شکم  درجه سانتی

آمده در ایر مطالعه برای سبز شدن دو رق  بهاره کلزا کمی 

گنبی ارقبا  گمسبتانه     شبده ببرای ج انبه    گبزارش  Toبالاتر اگ 

گبراد(، امبا    درجه سبانتی  27تا  25ای کل  کالی )بیر  عل فه

گنبی ارقبا     شبده ببرای ج انبه    گبزارش  Toمشابه با گبزارش  

گراد( و کلزا )ببیر   درجه سانتی 31ای شلغ  ) گمستانه عل فه

 ,.Andreucci et alگبراد( بب د )   درجبه سبانتی   33تبا   29

، Derakhshan et al. (2018c )To(10)ط ر مشبابه،   (. به2016

To(50)  وTo(90) گنی رق  کلزای بهاره  رای ج انهبRGS003  را

گراد  درجه سانتی 91/31و  10/32، 65/32ترتیم معاد   به

، 27/32ترتیبم معباد     گبم ببه   گنی رق  ساری و برای ج انه

 Lakzaeiگراد گزارش کردند.  درجه سانتی 83/31و  91/31

et al. (2017 میزان )To        ببرای سببز شبدن گیاهچبه ارقبا

 9/25ای ببیر   در مزرعه را بر مبنای تابع دوتکه کلزای بهاره

تبا   4/26گراد و بر مبنای تابع بتا ببیر   درجه سانتی 8/26تا 

هبا ببر    گراد گزارش کردند. همچنیر، آن درجه سانتی 2/27

برای سبز شدن گیاهچبه ارقبا     To1مانند  مبنای تابع دندان

 8/31 تا 6/29را بیر  To2و  5/26تا  6/21بهاره کلزا را بیر 

حبا ، ایبر ممرربیر     ایر گراد گزارش کردند. با  درجه سانتی

Tm   گراد  درجه سانتی 40برای سبز شدن گیاهچه را معاد

دس  آمبده در اینجبا   در نظر گرفتند )که بر خلاف نتایج به

  هبا ببا یبک پبارامتر اگ پبیش      اس ( و براگش مبد  ببه داده  

یر پارامترهبا  شده انجا  گرف  که اگ اعتبار برآورد سبا  تعییر

(. در Lakzaei et al., 2017کب  خ اهبد کبرد )    Toویبژه   ببه 

( دمبای بیشبینه   2006b) .Soltani et alمطالعه قبلبی نیبز   

درجه  40برای سبز شدن گیاهچه نخ د در مزرعه را معاد  

عنب ان حبد ببالایی     گراد فر  کردند و ایر دما را ببه  سانتی

  معرفی نم دند؛ ببا پاسخ فرآیندهای نم ی گیاه نخ د به دما 

دسب  آمبده در ایبر تمریبق     حا ، مشبابه ببا نتبایج ببه     ایر

Derakhshan et al. (2018b پاسببخ باگدارنببدگی گرمببایی )

گنی شش رق  کلزای بهاره در دماهبای بیشبتر اگ حبد     ج انه

 کلبزا  گودرس ساگی و گزارش کردند که ارقبا   بهینه را مد 

 درجبببه 48/34 و 00/34 ،43/33 مت سبببط دماهبببای در

 گرمبایی  باگدارندگی درصد 99 و 50 ،1 ترتیمبه گراد سانتی

 م ق  گرمایی باگدارندگی که، درحالی. دادند نشان گنی ج انه

 ،43/33 دماهببای در کلببزا رس میببان ارقببا  در گنببی ج انببه

 99 و 50 ،1 به ترتیمبه گراد سانتی درجه 36/35 و 35/34
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 رک پاسخ کلزا به رو، با ت جه به دامنه ک اگایر .رسید درصد

رسبد کبه در نظبر     نظبر مبی   دماهای بیشتر اگ حد بهینبه ببه  

عن ان حد بالایی پاسخ  گراد به درجه سانتی 40گرفتر دمای 

 & Wattنباشبد.   فرآیندهای نم ی ایر گیاه به دما صبمیح 

Bloomberg (2012با بررسی پاسخ سرع  ج انه )    گنبی ببه

در میبان   To نه گ 29م رد اگ  23دما گزارش کردند که در 

در  Toها به نم  خاصی تغییر کرد. ببرای مثبا ،    گیرجمعی 

تبر بب د    گنبی ک ربک   گ نه برای کسرهای بزرگتر ج انبه  15

(Watt & Bloomberg, 2012   ایر ن ع همبسبتگی من بی .)

در م رد سبز شدن گیاهچه هر دو رق  کلزای م رد مطالعبه  

 (.5در ایر پژوهش مشاهده شد )شکم 

 

 
شده )خط  بینی ( و پیش✱شده ) شده )خط( و دمای بیشینه مشاهده بینی ( و پیش○شده ) مشاهده دمایی رابطه بیر گمان -4شکم 

 (.2گم ) ( و ساری1) Hyola 40ویب   برای کسرهای مختلف سبز شدن گیاهچه دو رق  کلزای بهاره  دمایی بریده( با مد  گمان
Figure 4- Relationship between the observed (○) and predicted (line) thermal-time and the observed (✱) and predicted 

(dashed line) ceiling temperature with the Weibull-based thermal-time model for different seedling emergence fractions of two 

spring canola cultivars Hyola 401 (1) and Sarigol (2). 

 

 
)+( درصد  90( و ✱) 50(، ○) 10بینی شده و دما برای کسرهای سبز شدن  شده و پیش رابطه بیر سرع  سبز شدن مشاهده -5شکم 

 (.2گم ) ( و ساری1) Hyola 401در ارقا  کلزای 
Figure 5- Relationship between the observed and predicted emergence rate and temperature for seedling emergence 

fractions of 10 (○), 50 (✱) and 90% (+) in canola cultivars Hyola 401 (1) and Sarigol (2). 

 

هررند روند کلی پاسخ سبز شدن گیاهچبه ببه دمبا در    

شرایط مزرعه در هر دو رق  م رد مطالعه مشترک بب د، امبا   

ی دمبای  میان ایر دو اگ نظر برخبی پارامترهبای مبد  گمبان    

دسب    داری مشاهده شد. ببر اسباس نتبایج ببه     ت اوت معنی

تبا   Hyola 401گم نسبب  ببه رقب      آمده، رق  کلزای ساری

حدودی ت انایی بیشتری برای سبز شدن در بسبتر ببذرهای   

مطابق ببا   Tbها اگ نظر  بر ایر، ایر اختلاف سرد داش . علاوه

 Tmشبده میبان دو رقب  اگ نظبر      های ک رک مشاهده ت اوت

دمایی ویب   پ یایی سبز شدن گیاهچبه دو   مد  گمان د.ب 

رق  کلزای بهاره در پاسخ به دماهای گیر بهینبه و بیشبتر اگ   
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هبای   تنها جنبه  دق  ت ضیح داد. ایر مد  نه بهینه را به حد 

 ,.Hardegree, 2006; del Monte et alها ) م ید سایر مد 

هبای بیشبتر    ( را در بر دارد، بلکه شامم برخی ویژگبی 2014

پبذیر آن قبادر ببه     دلیم شکم انعطباف  اس . ت گیع ویب   به

 ,.Watt et alهبای گیسبتی اسب  )    ساگی انب اع پاسبخ   مد 

ممکر اسب    Tm(e)و  θT(e)های ما نشان داد که  داده (. 2007

پبذیرتری ببرای    رو ت گیبع انعطباف   اغلم اریم باشند و اگایر

یاهچبه در  هبای گمبانی سببز شبدن گ     بینی دقیق دوره پیش

مزرعه لاگ  اس . ایر ت گیع نسب  ببه ت گیبع نرمبا  ببرای     

ساگی پتانسبیم آ  پایبه ببذر در دماهبای گیبر بهینبه        مد 

(Watt et al., 2010  و بیشتر اگ حبد )  ( بهینبهWatt et al., 

دمایی ویب   یک مربدار ببه    ( نیز برتر ب د. مد  گمان2011

 ی )در ببرای شبروع فرآینبد نمب     θTنسب  ک رک و دقیبق  

اینجا سبز شدن گیاهچه در مزرعه( در دماهبای گیبر بهینبه    

(. ایبر مببد  همچنببیر بببرآورد  θT(0)کنببد ) بینببی مببی پبیش 

دمبایی   دهد که اگ مد  گمان ارائه می Tm(1)ای اگ  گرایانه واقع

اصلی )ت گیع نرما ( قابم استنتاج نیس . ایر نرباک شبروع   

(θT(0)  وTm(1)ت سط پارامتر مکان مد  گم )دمایی ویب    ان

 μبهینبه پبارامتر    ش ند. در دماهای بیشتر اگ حبد   تعریف می

ممکبر در جمعیب  ببذری را تعیبیر      Tm(e)کمتریر مربدار  

ای  کمتبریر دمبای بیشبینه    Tm(1)عببارت دیگبر،   کند. به می

اس  که در دماهای بالاتر اگ آن بذرها باگدارنبدگی گرمبایی   

ب د کبه در   Toتر اگ  کمی بزرگ Tm(1)دهند. برآورد  نشان می

آن بیشتریر درصد سبز شدن گیاهچه برای هر جمعی  در 

 دسب  آمبد. مبد  گمبان      تریر دوره گمانی ممکبر ببه   ک تاه

کنبد کبه سبرع  سببز شبدن       بینی مبی  دمایی ویب   پیش

گیاهچه برای کسرهای مختلف جمعی  بذری دماهای بالاتر 

سببز  یاببد. حبداکثر سبرع      ط ر خطی افزایش می به Tbاگ 

دهد و در دماهای فراتر اگ ایر  رخ می To(e)شدن گیاهچه در 

حبا ، کسببر   یاببد. ببا ایبر    طب ر خطبی کباهش مبی     حبد ببه  

ثابب  اسب  و    Tm(1)و  To(e)هبای سببز شبده ببیر      گیاهچه

افزایش بیشتر دما با کباهش احتمبا  سببز شبدن گیاهچبه      

شده در دو رق   همراه اس . ایر باگدارندگی گرمایی مشاهده

عن ان یک راهببرد انطبباقی در نظبر گرفتبه      ت اند به می کلزا

که دما تنهبا   ساگد تا گمانی ش د. ایر راهبرد بذرها را قادر می

نزننبد    گراد اگ حد بهینه فراتر برود، ج انه رند درجه سانتی

که شرایط ممیطی تغییبر کنبد قبادر ببه      و اگ اینرو تا گمانی

 گنی باقی بمانند. ج انه

 

 یکل گیری نتیجه

دمبایی ویبب   ت صبیف خبب بی اگ     در مجمب ع، مبد  گمبان   

های سبز شدن گیاهچه هر دو رقب  کلبزای بهباره در     ویژگی

سببز   هبای دمبایی   پاسخ به دما ارائه داد. ایر مبد  آسبتانه  

های کلزا در مزرعه مانند دمای پایه برای سبز  شدن گیاهچه

دمایی م رد نیاگ برای شروع سبز شدن  شدن، کمتریر گمان

اهچبه در مزرعببه و کمتببریر دمببای بیشببینه بببرای الرببا   گی

 بینی کرد. باگدارندگی گرمایی در ایر فرآیند نم ی را پیش
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