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 زنی ارقام کلزا با استفاده از مدل زمان رطوبت دماییسازی جوانهکمی

 
 4، محمدحسین نعیمی3، امیرحسین شیرانی راد2*مصطفی اویسی، 1ترانه ثمرزاده وژده فر

گروه زراعت و اصلاح موخته کارشناسی ارشد آانش دو  دانشیار -.4و 2واحد کرج، دانشجوی دکتری، دانشگاه آزاد اسلامی  -1

 و موزشآ قاتیتحق سازمان ،بذر و نهال و اصلاح قاتیتحق موسسه استاد -3پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران،  ،نباتات

  کرج یکشاورز جیترو

 (10/1/1399 تاریخ پذیرش: - 13/7/1398)تاریخ دریافت:  

 چکیده
و  4815، هایولاRGS003، دلگان، 401کلزا شامل هایولازنی پنج رقمهای جوانهبینی شاخصاین مطالعه با هدف پیش

صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی، شامل تیمارهای دما در شش سطح پنج، انجام شد. آزمایش به 10زابل
مگاپاسکال در سه  -2/1و  -9/0، -6/0، -3/0ج سطح صفر، درجه سلسیوس و پتانسیل آب در پن 30و  25، 20، 15، 10

 900/0و  904/0با ضرایب تبیین  4815و هایولا RGS003زنی دو رقم بینی جوانهتکرار انجام شد. کاربرد این مدل در پیش
درجه  37/2بر با برا 401، دارای بالاترین عملکرد بود. دمای پایه رقم هایولا081/0و  084/0و مجذور میانگین مربعات خطا 

درجه  76/29تا  10درجه سلسیوس در رقم زابل 36/23دست آمد. دمای بهینه از سلسیوس و در سایر ارقام برابر با صفر به
-134/0تا  10مگاپاسکال در رقم زابل -3/0متغییر بود. میانگین پتانسیل آب پایه جمعیت از  401سلسیوس در رقم هایولا

های ارقام مختلف در بین ارقام کلزا تفاوت داشت. مدل بردفورد، برازش مناسبی به داده 4815مگاپاسکال در رقم هایولا
ها بین ارقام بود. برازش مدل نشان زنی، حاکی از تفاوت مقادیر شاخصهای جوانهبینی مدل از شاخصکلزا داشت. پیش

با توجه به واریانس دماهای کند. تبعیت میهایی مثل ضریب زمان رطوبت دمایی در جمعیت از توزیع نرمال داد که شاخص
کاردینال و نیز پاسخ رطوبتی مشاهده شده در درون رقمها، تحقیقات اصلاحی جهت کاهش واریانس مذکور و ایجاد 

 یکنواختی جوانه زنی در ارقام توصیه می شود. 
 .هیدروتایم، مدل بردفوردزنی، ضریب های جوانهزنی، شاخصبینی جوانهپتانسیل آب، پیش :کلیدی هایهواژ 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to predict the hydrothermal time parameters of five rapeseed cultivars 

germination using Bradford’s approach. The experiment was a completely randomized in a factorial 

arrangement of treatments with three replications. The factors were temperature at 6 levels (5, 10, 15, 20, 

25 and 30°C) and 5 levels of water potentials (0, -0.3, -0.6, -0.9 and -1.2 Mpa). Application of this model 

had the highest performance in germination predicting of two cultivars RGS003 and Hayola 4815 with 

0.904 and 0.900 coefficients of determinations and the 0.084 and 0.081 mean squared errors, of  

respectively. Base temperature was 2.37°C for Hyola401 and in other cultivars was 0°C. Optimum 

temperature was variable from 23.36°C in Zabol10 to 29.76°C in Hyola401. The mean base water 

potential varied from -0.3 in Zabol10 to -0.134 MPa in Hyola4815 between cultivars. The Bradford 

model fit well with data from different rapeseed cultivars. Model prediction of germination indices 

indicated Fitting of the model showed that indicators such as temperature-humidity coefficient in the 

population followed the normal distribution. While a large percentage of the population is around the 

average, large variances in cardinal temperatures and hydrotime parameters within cultivars necessitate 

further reaserches to improve the germination uniformity of rapeseed cultivars. 

Keywords: Bradford, germination parameters, water potential. 
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 مقدمه

 26( با تولید جهانی حدود .Brassica napus Lکلزا )

( و تولید FAO, 2014میلیون تن روغن در سال )

در  97-96هزار تن روغن در سال زراعی  330حدود 

یکی از گیاهان دانه  عنوانبه( MAJ, 2019ایران )

باشد. با وجود اقبال برای روغنی مهم ایران و جهان می

کشت روز افزون این محصول در جهان و نیز ایران، 

های نامطلوبی از جمله عدم این گیاه دارای ویژگی

باشد. همچنین با ریزش زنی مییکنواختی در جوانه

ت در فصل زیاد دانه در انتهای فصل، باعث ایجاد خسار

 عنوانبهزراعی بعدی در مزارعی نظیر گندم و سویا 

( خواهد شد Volunteer canolaکلزای خودرو )

(Soltani et al., 2011 از این رو، شناخت بیولوژی .)

باشد. زنی کلزا از اهمیت زیادی برخوردار میجوانه

یک فرآیند فیزیولوژیک پیچیده و از  ،زنی بذرجوانه

در چرخه زندگی گیاهان محسوب جمله مراحل مهم 

شود که تحت تأثیر عوامل ژنتیکی و محیطی قرار می

(. در بین Meyer & Pendleton, 2000گیرد )می

عوامل محیطی برای بذرهای بدون خواب، دما و 

 & Bradford) باشندمیرطوبت دارای اهمیت بیشتری 

Still, 2004زنی سازی تأثیر دما بر جوانه(. برای کمی

از مدل زمان دمایی  ،گیاهان در برخی مطالعات

(. برخی Larsen et al., 2004استفاده شده است )

دست آوردن دماهای محققین نیز از این مدل برای به

کاردینال شامل دمای پایه، مطلوب و بیشینه استفاده 

 & Hardegree, 2006; Jami Al-Ahmadiاند )کرده

Kafi, 2007;شود یر محاسبه میصورت ز(. این مدل به

 (:Bradford, 2002( )1)رابطه 

θT(g) = (T – Tb)tg                           (1)رابطه  

GRg = 1/tg = (T – Tb)/θT(g) 

زنی ثابت زمان دمایی برای جوانه :θT(g) در آن، که

دمای محیط،  :T)برحسب درجه سلسیوس در روز(، 

Tb: زنی، دمای پایه برای جوانهtg:  زمان برای

سرعت  :GRgزنی درصد خاصی از بذرها و جوانه

 باشد.زده میزنی در کسر خاصی از بذرهای جوانهجوانه

زنی و پتانسیل آب نیز جهت توصیف رابطه بین جوانه

صورت زیر استفاده نمود توان از مدل هیدروتایم بهمی

 ,.Bradford & Still, 2004; Larsen et al( )2)رابطه 

2004; Bewley et al., 2013:) 

θH = (ψ – ψb(g))tg                              (2 رابطه)  
GRg = 1/tg = (ψ – ψb(g))/θH 
Probit (g) = [ψ – (θH/tg) – ψb(50)]/σψb 

سرعت  :GRgثابت هیدروتایم،  :θH در آن، که

 :ψزده، زنی در کسر خاصی از بذرهای جوانهجوانه
پتانسیل آب پایه یا آستانه  :ψb(g)پتانسیل آب محیط، 

زمان  :tg(، gزنی کسر خاصی از بذرها )برای جوانه

 :σψbچه کسر خاصی از بذرها و برای خروج ریشه

انحراف معیار پتانسیل آب پایه داخل توده بذر 

 ψطور متناسب با به tgثابت باشد،  θHباشد. اگر می

شود. در این نزدیک می ψb(g)یابد و به کاهش می

دل، مقادیر پتانسیل آب پایه برای کسر خاصی از م

زده در یک توده بذر متفاوت بود که در بذرهای جوانه

برای توصیف آن از توزیع نرمال استفاده  ،اکثر موارد

 (.Bradford, 2002شود )می

های زمان رطوبتی، زمان دمایی و اساس نظری مدل

تر و پایین ،زنیزمان رطوبت دمایی این است که جوانه

بالاتر از سطوح آستانه دمایی معین )دمای پایه و دمای 

تر از یک آستانه پتانسیل آبی مشخص سقف( یا پایین

 ,.Onofri et alافتد ))پتانسیل آب پایه(اتفاق نمی

را تحت  هازنی بذرها که جوانهیکی از مدل(. 2018

زمان مدل  ،کندرطوبت متغیر توصیف می تأثیر دما و

رطوبت بر  برهمکنش دما و است کهت دمایی رطوب

 نمایدبینی میپیش زنی بذرها را در طول زمانجوانه

(Bewley et al., 2013این مدل در دماهای پایین .) تر

 (:3شود )رابطه صورت زیر توصیف میاز دمای بهینه به

θHT = (ψ - ψb(g))(T - Tb)tg              (3)رابطه  

 :ψثابت زمان رطوبت دمایی،  :θHT در آن، که

پتانسیل آب پایه برای رسیدن به  :ψb(g)پتانسیل آب، 

دمای پایه  :Tbدمای محیط،  :Tزنی، کسر خاص جوانه

زنی زمان برای رسیدن به کسر خاصی از جوانه :tgو 

که این مدل نتوانست کاهش باشند. با توجه به اینمی

ی بهینه را به زنی در دماهای بالاتر از دماسرعت جوانه

( مدل زمان 2002) Bradfordبینی نماید، خوبی پیش

 (:4رطوبت دمایی را به شکل زیر اصلاح نمود )رابطه 
θHT = [ψ – ψb(g) – (kT(T – To))]/(To – Tb)tg  (4)رابطه  
Probit (g) = [ψ – kT(T – To)) – θH / (T – Tb)tg) 
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– ψb(50)]/σψb       (4 رابطه)  

عددی ثابت )شیب رابطه خطی بین  :kT ،که در آن

پتانسیل آب پایه و دما در دماهای بالاتر از دمای 

انحراف معیار از  :σψbدمای بهینه و  :Toبهینه(، 

 باشد.پتانسیل آب پایه در توده بذری جوانه زده می

 ،زنی در جمعیتدمای پایه جوانه ،در این مدل

 ،ایش دماتحت تأثیر افز ،زنیافزایش جوانه ثابت و روند

افزایش دما بعد  همچنین با .دارای توزیع نرمال است

در جمعیت  زنی با روند ثابتیاز دمای اپتیمم، جوانه

 زنی در جامعه ازاما دمای سقف جوانه ،یابدکاهش می

برخوردار است. همچنین پتانسیل پایه  توزیع نرمال

از توزیع نرمال  ،زنی در جامعهجوانه رطوبتی برای

 Allen(. Alvardo & Bradford, 2002) برخوردار است

et al (2000به )آمیزی از مدل زمان طور موفقیت

رطوبت دمایی به عنوان ابزاری برای مقایسه واکنش 

های مختلف به رطوبت و دما استفاده زنی گونهجوانه

کردند. تحقیقات متعددی در گیاهان مختلف از جمله 

( و دو گونه Ostadianbidgoli et al., 2017گلرنگ )

Pinus radiata  وBuddleja davidii (Watt et al., 

( جهت تعیین ضرایب زمان رطوبت دمایی انجام 2010

شده است. با توجه به اهمیت شناخت زیست شناسی 

هم به عنوان گیاه زراعی و هم به  ،زنی گیاه کلزاجوانه

ین مطالعه با هدف هرز در مزارع گندم، اعنوان علف

زنی ارقام مختلف بینی و تعیین پارامترهای جوانهپیش

 کلزا با استفاده از مدل زمان رطوبت دمایی انجام شد.

 

 هامواد و روش

در آزمایشگاه بخش  1397تحقیق حاضر در سال 

های روغنی مؤسسه اصلاح بذر انجام شد. در این دانه

زنی بذر پنج رقم کلزا شامل مطالعه، پاسخ جوانه

Hyola401 ،Dalgan ،RGS003 ،Hyola4815  و

Zabol10  به سطوح مختلف دما و رطوبت مورد ارزیابی

بذر تهیه قرار گرفت. بذرهای کلزا از مؤسسه اصلاح 

در قالب طرح و صورت فاکتوریل شدند. آزمایش به

کاملًا تصادفی در سه تکرار صورت پذیرفت. فاکتورها 

 30و  25، 20، 15، 10، پنجشامل دما در شش سطح 

درجه سلسیوس و پتانسیل آب در پنج سطح صفر، 

مگاپاسکال بودند. برای  -2/1و  -9/0، -6/0، -3/0

آب از محلول پلی اتیلن  ایجاد سطوح مختلف پتانسیل

( و فرمول پیشنهاد شده PEG 6000) 6000گلایکول 

استفاده شد. Michel & Kaufmann (1973 )توسط 

عدد بذر روی دو لایه کاغذ صافی واتمن  30تعداد 

متری های نه سانتیدیششماره یک در داخل پتری

های مختلف آب، قرار داده شد و برای ایجاد پتانسیل

ها دیشدر سطوح مختلف به پتری PEG 6000محلول 

ها به داخل اتاقک دیشاضافه شد. سپس پتری

درجه  30و  25، 20، 15، 10، پنجزنی با دمای جوانه

 ساعت تاریکی 12ساعت روشنایی و  12سلسیوس و با 

به  ،زدهمنتقل شدند. شمارش روزانه بذرهای جوانه

ی زنمدت هفت روز صورت گرفت و درصد نهایی جوانه

زنی، دست آمد. معیار جوانهدر تیمارهای مختلف به

متر یا بیشتر بود چه به اندازه دو میلیخروج ریشه

(ISTA, 2009 .) 

فرض مدل زمان رطوبت دمایی بردفورد این است که 

ای دارای شکل دوتکه ،پاسخ بذر به افزایش دما

(، دمای Tbهای دمای پایه )باشد که از شاخصمی

( تشکیل شده است. Tcدمای بیشینه )( و Toمطلوب )

دمای بیشینه متغییر  و ثابت ،دمای پایه در این مدل

. همچنین در این مدل، شیب خط افزایش بود

اما بعد از دمای بود زنی تا دمای مطلوب متغییر جوانه

زنی تا دمای بیشینه ثابت مطلوب، شیب کاهش جوانه

 ,Bradford( )1در نظر گرفته شده است )شکل 

2002.) 

جهت برازش مدل زمان رطوبت دمایی بردفورد، در 

( با توجه به فرض Thermal Unitابتدا واحد دمایی )

 ؛بردفورد در تیمارها و تکرارهای مختلف محاسبه شد

تر از دمای اپتیمم به این صورت که در دماهای پایین

(To( دمای پایه ،)Tb از آن دما کسر و در دماهای )

، دمای پایه از دمای اپتیمم کسر بالاتر از اپتیمم

شود. با ضرب واحد دمایی محاسبه شده در زمان می

دست آمد. ضریب )ساعت(، پارامتر ترمال تایم به

دهنده چگونگی تغییرات ( که نشانThetaهیدروتایم )

در  ،باشدزنی نسبت به تغییرات رطوبت میجوانه

جمعیت عددی ثابت است. با تقسیم این ضریب ثابت 

ر ترمال تایم محاسبه شده در مرحله قبل و کسر عدد ب

( Wbدست آمده از مقدار رطوبت، پتانسیل آب پایه )به
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( Wb(mu<To)دست آمد. میانگین پتانسیل آب پایه )به

عدد  ،تر از دمای اپتیممدر جمعیت در دماهای پایین

با  ،مشخصی است، اما در دماهای بالاتر از اپتیمم

 (:5آید )رابطه دست مییر بهاستفاده از رابطه ز
Wb(mu)= Wb(mu<To)+[b×(T-To)]           )5 رابطه(   

 

میانگین پتانسیل آب پایه در  :Wb(mu) در آن، که

میانگین  :Wb(mu<To)جمعیت در دمای بالاتر از اپتیمم، 

تر از پتانسیل آب پایه در جمعیت در دمای پایین

ضریب ثابت یا ضریب تغییرات پتانسیل آب  :bاپتیمم، 

دمای  :Tپایه با افزایش دما بالاتر از دمای اپتیمم، 

 ,Bradfordباشد )دمای اپتیمم می :Toمحیط بذر و 

2002.) 

 
 زنی و دما در مدل بردفورد.رابطه بین سرعت جوانه -1شکل 

Figure 1. Relationship between germination rates and temperature in the Bradford model. 
 

برازش مدل بردفورد که در آن پتانسیل آب  ،در نهایت

با میانگین  ،پایه محاسبه شده دارای توزیع نرمال بود

(mu)Wb  و انحراف معیارSigma  انجام شد. دو پارامتر

R2  یا ضریب تبیین وRMSE  یا مجذور مربعات خطا

نیز جهت بررسی میزان کاربرد این مدل در ارقام 

محاسبه شد. تمام مراحل یادشده برای پنج رقم کلزای 

مورد استفاده در این مطالعه جهت برازش مدل زمان 

رطوبت دمایی بردفورد انجام شد. فرمول محاسبه 

ین مربعات ( و مجذور میانگ6ضریب تبیین )رابطه 

 ,Bradfordباشد )صورت زیر می( به7خطا )رابطه 

2002:) 

R2 = 1- 
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡
      )رابطه 6( 

RMSE=√
∑ (𝑝𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
(7)رابطه     

 

 نتایج و بحث

های مدل زمان رطوبت دمایی بردفورد به داده

دست آمده در پنج رقم مورد مطالعه کلزا زنی بهجوانه

ها و دماهای متغییر برازش داده شد )شکل رطوبتدر 

2.) 

بینی مدل برای ارقام مختلف، توانایی توصیف و پیش

بینی به این ترتیب که در توانایی پیش ؛متفاوت بود

، دلگان 401، هایولا 4815، هایولا RGS003مدل رقم 

، 904/0ترتیب دارای ضرایب تبیین به ،10و زابل 

بود.براساس نتایج  834/0 و 880/0، 897/0، 900/0

مشخص شد که  ،دست آمده از این مطالعهبه

پارامترهای مدل بردفورد در پنج رقم کلزای مورد 

 (.1هایی بودند )جدول مطالعه دارایتفاوت

یا ضریب هیدروتایم که نشان دهنده  Thetaپارامتر 

در  ،باشدزنی و رطوبت میشیب خط رابطه بین جوانه

 91/3767)الاترین مقدار رقم دلگان دارای ب

که این ضریب در رقم درحالی ،بود (مگاپاسکال ساعت

دست مگاپاسکال ساعت به 04/497برابر با  401هایولا 

آمد که کمترین مقدار در بین ارقام مورد مطالعه بود. 

کمتر  401زنی در رقم هایولا بنابراین، درصد جوانه
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ترین تحت تأثیر تغییرات رطوبت قرار گرفت و بیش

زنی رقم دلگان بود. از بر جوانه ،تأثیر تغییرات رطوبتی

توان به عنوان شاخصی پارامتر ثابت هیدروتایم می

برای تعیین کیفیت فیزیولوژیکی و قدرت بذر در یک 

توده بذری استفاده نمود. به عنوان مثال، در یک گونه 

تر نسبت به مرتعی گزارش شد که بذرهای درشت

ه ثابت هیدروتایم کمتری برای ب ،بذرهای ریزتر

تر از خصوص در دماهای پایینبه ؛زنی نیاز دارندجوانه

تر بذرهای زنی سریعدهنده جوانهدمای بهینه که نشان

 (.Wang, 2005باشد )تر در دماهای پایین میدرشت

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هامواد و روش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 4815، هایولا RGS003، دلگان، 401زنی بذور کلزا در پنج رقم هایولا برازش مدل زمان رطوبت دمایی بردفورد با جوانه -2شکل 

 .10و زابل 

Figure 2. Hydro thermal time model fitted to seed germination of Hyola401, Dalgan, RGS003, 

Hyola4815 and Zabol10 cultivars of rapeseed. 
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Table 1. Parameters of Bradford model in the studied rapeseed cultivars. 

Cultivars 
Parameters 

Theta Tb (°c) To (°c) b Wb (mu<To) (MPa) Sigma R2 RMSE 

Hyola401 497.04 2.37 29.76 7.46 -0.279 0.3 0.897 0.135 
Dalgan 3767.91 0 24.24 0.77 -0.294 1 0.880 0.090 

RGS003 1291.28 0 24 1.85 -0.15 1 0.904 0.084 
Hyola4815 1376.32 0 24.78 3.80 -0.134 0.29 0.900 0.081 

Zabol10 3432.02 0 23.36 2.1 -0.3003 0.819 0.834 0.093 

 

 37/2برابر با  401( در رقم هایولا Tbدمای پایه )

دست درجه سلسیوس و در سایر ارقام برابر با صفر به

درجه سلسیوس در  36/23( از Toآمد. دمای بهینه )

درجه سلسیوس در رقم هایولا  76/29تا  10رقم زابل 

( نشان داد که دمای 1999) Squireمتغییر بود.  401

درجه سلسیوس  منفی یک ،پایه برای سبز شدن کلزا

با Marshall & Squire (1996 )که در حالی ،است

دمای پایه برای  ،استفاده از رگرسیون غیرخطی

دست درجه سلسیوس به سهزنی سه گونه کلزا را جوانه

دمای پایه برای  Lakzaei et al. (2017)آورده بودند. 

درجه سلسیوس و دمای بهینه  2/3شدن کلزا را  سبز

 درجه سلسیوس محاسبه کردند. 8/26را 

دهنده نرخ کاهش پتانسیل پایه نشان، bضریب 

زنی یک رقم تحت تأثیر افزایش دما از دمای جوانه

در بین ارقام کلزای مورد مطالعه، رقم  .باشدبهینه می

ن مقدار بود که نشا bدلگان دارای کمترین ضریب 

دهد با افزایش دما، پتانسیل آب پایه در این رقم می

گیرد. بیشترین کمتر از سایر ارقام تحت تأثیر قرار می

که  تعلق داشت 401نیز به رقم هایولا  bمقدار ضریب 

دهنده حساسیت بیشتر پتانسیل آب پایه در این نشان

 باشد.رقم نسبت به افزایش دما می

منجر  ،رطوبت دماییهای زمان رطوبتی و زمان مدل

به درک چگونگی اثرگذاری فاکتورهای فیزیولوژیکی و 

زنی جمعیت بذر محیطی بر تنظیم رفتار جوانه

ها نشان دادند (. این مدلBradford, 2002شوند )می

که در یک دمای مشخص، زمان جوانه زدن و درصد 

از طریق تفاوت بین  ،زنی بذر در یک جمعیتجوانه

یل آب معین فیزیولوژیکی )که یک آستانه پتانس

تواند بین بذرهای درون یک جمعیت تفاوت داشته می

شوند. گزارش کنترل می ،باشد( و پتانسیل آب بذر

شده است که مقادیر پتانسیل آب پایه برای کسر 

در دمای اپتیمم در ،g(ψb )(خاصی از جمعیت بذور )

تر مثبت ،باشد و در دماهای بالاتر از اپتیممحداقل می

 (.Meyer et al., 2000شود )می

( از Wb(mu)میانگین پتانسیل آب پایه جمعیت )

 -134/0تا  10مگاپاسکال در رقم زابل  -3003/0

در بین ارقام کلزا  4815مگاپاسکال در رقم هایولا 

دهنده مقاومت بالاتر متغییر بود که این موضوع نشان

و  بودبه خشکی نسبت به سایر ارقام  10رقم زابل 

 4815همچنین در بین ارقام مورد مطالعه، رقم هایولا 

دارای کمترین مقاومت به خشکی بود. مقدار انحراف 

از  ،( توزیع نرمال جهت برازش مدلSigmaمعیار )

در ارقام دلگان و  1تا  4815در رقم هایولا  29/0

RGS003  متفاوت بود. دو پارامترR2  یا ضریب تبیین

دهنده میزان نشان ،خطا یا مجذور مربعات RMSEو 

زنی در ارقام مختلف بینی جوانهعملکرد مدل در پیش

 R2باشند. به این ترتیب که با افزایش مقدار عددی می

و  RMSEو کاهش مقدار  یکو نزدیک شدن به عدد 

کاربرد مدل بهتر خواهد بود. با  ،نزدیک شدن به صفر

عه، توجه به این دو پارامتر در بین ارقام مورد مطال

بینی کاربرد مدل هیدروترمال تایم بردفورد در پیش

با ضرایب  4815و هایولا  RGS003زنی دو رقم جوانه

 084/0و مجذور مربعات خطا  900/0و  904/0تبیین 

 دارای بالاترین عملکرد بود. 081/0و 

زنی این است که بینی جوانههای پیشامتیاز مدل

دارای مفهوم زیستی مانند  ،هاهای این مدلشاخص

زنی و سبز شدن دماهای اصلی و سرعت ذاتی جوانه

توان ها میباشند. همچنین با استفاده از این مدلمی

زنی و سبز زنی و زمان جوانهپتانسیل پایه برای جوانه

 Zeinali(. Soltani et al., 2008شدن را تعیین کرد )

et al (2010با بررسی جوانه )منه دمایی ثابت زنی در دا

درجه سلسیوس، دماهای اصلی برای  34تا  پنج
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دست آوردند. رقم گندم را به 12زنی جوانه

Bakhshandeh et al (2011نیز از مدل ) های زمان

رطوبتی، زمان دمایی و زمان رطوبت دمایی در 

سازی اثر متقابل دما و پتانسیل آب در دو گیاه کمی

 د.گاوپنبه و سویا استفاده کردن

 

 گیری کلینتیجه

های ارقام برازش مناسبی به داده ،مدل بردفورد

های بینی مدل از شاخصمختلف کلزا داشت. پیش

ها بین ارقام حاکی از تفاوت مقادیر شاخص ،زنیجوانه

هایی مثل بود. برازش مدل نشان داد که شاخص

از توزیع نرمال  ،ضریب زمان رطوبت دمایی در جمعیت

که درصد زیادی از ضمن این بنابراینکند. تبعیت می

واریانس دماهای باشد ولی حول میانگین می ،جمعیت

کاردینال و نیز پاسخ رطوبتی مشاهده شده در درون 

برای رسیدن اهمیت تحقیقات بیشتر اصلاحی  رقمها

زنی و کوچکتر کردن به حداقل غیریکنواختی در جوانه

همچنین باید از را نشان می دهد.  زنی کلزاجوانهتوزیع 

های فناوری بذر جهت فرآیندهای زراعی و روش

 زنی کلزا استفاده شود.افزایش یکنواختی جوانه
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