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 چکیده

 هایرهیافت بینیپیش دقت مطالعه، این زنی بذرها در پاسخ به دما هستند. درجوانه رفتار توصیف زارهای مفیدی برایهای مبتنی بر جمعیت، ابمدل
 هشت در زنیجوانه آزمون. شد ارزیابی دما به واکنش در سفیدگل هرز وایهعلف زنیپیشرفت جوانه زمانی هایدوره سازیمدل جهت گرماییزمان مختلف
)نیهاز   Tmθ)دمهای پایههو و    bTنشان داد کهه وقتهی    AICو  RMSEمقادیر . شد انجام گرادسانتی درجه 36 و 32 ،28 ،24 ،20 ،16 ،21 ،8 ثابت دمای
)نیهاز   T(g)θوو برای کل جمعیت بذری ثابت بود و توزیع نرمهال بهرای توصهیف تنهو      oTزنی در دماهای بیشتر از بهینه )گرمایی برای تکمیل جوانهزمان
زنی کسر و برای بازدارندگی گرمایی جوانهmT)دمای بیشینه ) m(g)Tو و oTو  bTزنی هر کسر بذری معین در دماهای بین مایی برای تکمیل جوانهگرزمان
ترتیه   هبرای ایهن گیهاه به    Tmθو  bTها ارائه داد. بر اساس این رویکرد، تری به دادهو بکار رفت، مدل برازش دقیقmTو  oTدر دماهای بین  g-1معین 
ترتی  معهادل  و بهm(50)Tو  T(50)θدرصد ) 50برای کسر  mTو  Tθگراد ساعت برآورد شد. مقادیر درجه سانتی 41/1155گراد و درجه سانتی 06/1معادل 

 50بود و بهرای کسهر   و ثابت نo(g)Tزنی )برای کسرهای مختلف جوانه oTگراد تعیین شد. مقدار درجه سانتی 55/34گراد ساعت و درجه سانتی 62/2708
بینهی کننهده   ههای پهیش  تواند برای ساخت مهدل گراد به دست آمد. پارامترهای برآورد شده در این مطالعه میدرجه سانتی 51/24و معادل o(50)Tدرصد )

 سفید در مزرعه استفاده شود.گل هرز وایهالگوی رویش علف

 

 دمای پایه ،دمای بیشینه ،توزیع نرمال ،هتوزیع تجمعی وارون ،تابع توزیع تجمعیهای کلیدی: واژه
 

   1 مقدمه

زنی بذر بر جوانه مؤثرترین نیروی محرکه دما بعد از رطوبت اصلی
ای از این و دامنهmTو و بیشینه )oTو، بهینه )bTو. دماهای پایه )1است )

 کنند که در آن بذرهای یک گونهمحیطی را مشخص میعامل زیست
 mTو  bTهای بحرانی و. آستانه21 و 8ی هستند )زنخاص قادر به جوانه

زنهی  دماهایی هستند که در زیر و بالای این دو بذرها قهادر بهه جوانهه   
ترین زمهان  زنی در کوتاهحداکثر درصد جوانه oTکه در یدرحالنیستند، 

زنهی بهذرها   و. گستره دمهایی پاسهخ جوانهه   25آید )ممکن به دست می
و. همچنهین،  9بستگی داشهته باشهد )   ممکن است به میزان خواب بذر

 oTزنهی ممکهن اسهت متفهاو  از     برحس  سهرعت جوانهه   oTآستانه 
و. علاوه 20 و 16، 10زنی باشد )صد نهایی جوانهبرای در شده محاسبه
ها ممکن است در میهان کسهرهای مختلهف    در برخی گونه oTبر این، 
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 و.24 و 16، 7ی با روند خاصی تغییر کند )زنجوانه
ردهای گوناگونی بهرای آنهالیز کمهی اثهر دمها بهر پیشهرفت        رویک

های گرمایی برای ایهن مرحلهه   زنی در طی زمان و برآورد آستانهجوانه
بنهدی  ی بهه دو دسهته طبقهه   کله  طهور بهاست که  شده استفادهنموی 

و  و21 و 15، 10مبتنی بهر رگرسهیون ریرخطهی )   های شود: روشمی
ههای مبتنهی بهر    و. در روش14 و 8، 5های مبتنی بهر جمعیهت )  روش

و در هر رژیم دمهایی ابتهدا   GRزنی )رگرسیون ریرخطی، سرعت جوانه
 .شهود و محاسهبه مهی  gGR)یعنهی   gبرای یک کسر یا درصهد معهین   

عنوان یک تابع ریرخطی توصیف خواههد  به دما به gGRسپس، پاسخ 
 ای بهرای تعیهین دماههای کاردینهال    طور گسهترده شد. این رویکرد به

 استفادهو 10های هرز )و و علف15 و 13زنی بذر گیاهان زراعی )نهجوا
ههای  حال، این روش معایبی دارد که با برخهی فهر   ینباااست.  شده

ههای بحرانهی   گرمایی در تناقض است. برای مثهال، آسهتانه  مدل زمان
زنی در زنی در این روش بدون در نظر گرفتن درصد نهایی جوانهجوانه
ههای  ی گوناگون و تنها با برازش توابع ریرخطی به دادههای دمایرژیم
GR ههای  شود. از طرفی، آسهتانه در مقابل دما برآورد میbT  وmT  در

یابی خط رگرسهیونی در محهل برخهورد بها     این رویکرد از طریق برون
طهور نمونهه،   )یعنی متغیر مستقل دماو برآورد خواهند شهد. بهه   xمحور 
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درصهد بهرازش داده    50کسهر   GRهای ادهچنانچه تابع ریرخطی به د
شهود  یابی تعیین میاز طریق برون mTشود ممکن است به دلیل آنکه 

زنی درصد از حداکثر جوانه 50واقعی که در آن  mTی از تربزرگمقدار 
درصهد   50های دمایی نه یک دمای خهاصو متوقهف و   )در تمام رژیم

دهد. عکس این مهورد   و را نشانm(50)Tدیگر آن رخ خواهد داد )یعنی 
صادق باشد. علاوه بر ایهن،   bTممکن است در خصوص برآورد آستانه 

بهه نهو  تهابع     شهد  بهه یرخطهی  ربرآورد دماهای کاردینال بها توابهع   
کننده شهکل منحنهی در آن بسهتگی دارد.    و پارامتر تعیین شدهاستفاده

 و بها مقایسهه توابهع ریرخطهی    13فهر و همکهاران )  برای مثال، قادری
ی تخههم کارههذزنههی بههذر کههدو  بههرای جوانههه bTگونههاگون آسههتانه 

(Cucurbita pepo L. درجههه  90/8)تههابع بتههاو و  -25/3و را بههین
 Borago officinalisگراد )تابع درجه سومو و برای بذر براگو )سانتی

L. گراد )تهابع درجهه دومو   درجه سانتی 28/6)تابع بتاو و  -31/6و بین
بسته به نو  تهابع   bTرتی در مطالعه ایشان برآورد برآورد کردند. به عبا

ههای مبتنهی بهر    و. در مقابهل، مهدل  13واحد متغیر بهود )  10-12بین 
زنی در طی زمان در های مربوط به پیشرفت جوانهجمعیت به همه داده

طهور جداگانههو و   شهود )نهه بهه   های دمایی برازش داده مهی تمام رژیم
ی سهرعت و  ههردو نی با در نظر گرفتن زهای دمایی برای جوانهآستانه

شهود  ی دمایی برآورد میهازنی بذرها در تمام رژیمدرصد نهایی جوانه
 و.20 و 17، 8، 7)

بها   gGRشهود کهه   های مبتنی بر جمعیت فر  میدر برخی مدل
خطی افزایش و با افزایش بیشتر دما تا  طوربه oTتا  bTافزایش دما از 

mT و. در این رویکرد، تنو  زمهان  14 و 8بد )یاخطی کاهش می طوربه
 oTو  bTجمعیهت بهذری در دماههای بهین      gزنی برای هر کسر جوانه

گرمایی مورد نیهاز بهرای تکمیهل    پیامدی از تنو  مقادیر زمان عنوانبه
 bTشهود. در ایهن حالهت،    و در نظر گرفته میT(g)θزنی آن کسر )جوانه

و. در دماههای  2 و 1د )جمعیت بذری ثابت فر  خواههد شه  برای کل 
در داخهل   mTدر میان کسرهای بذری از تنو   gGR، تنو  oTبیشتر از 
گرمایی مورد نیهاز بهرای   زمان آنکهحالشود، و ناشی میm(g)Tجمعیت )

و. بر 2 و 1و ثابت فر  خواهد شد )Tmθزنی همه بذرها )تکمیل جوانه
 ،oTو  bTمبنای این رویکرد، در دماهای بین 
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و gtجمعیت بهذری )  gزنی کسر عکس زمان جوانه gGR ازآنجاکه
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توان با و دما را می GRجمعیت بذری، رابطه بین  gبرای هر کسر 
و نقطهه   Tmθو  T(g)θعنهوان  دو خط توضیح داد. شی  این دو خط بهه 

ای که و. همچنین، دو نقطه1شود )می تعریف oTعنوان ها بهتقاطع آن
 gزنی کسر جوانه mTو  bTشود به ترتی  معادل صفر می gGRدر آن 

 و.2 و 1و هستند )m(g)Tجمعیت )یعنی 
سازی پاسخ ی مدلای براگسترده طوربهرویکرد مبتنی بر جمعیت 

و و سهبز شهدن گیاهچهه در    6 و 4و، خواب بهذر ) 17و  7، 6زنی )جوانه
ههای ایهن   وجهود، فهر   ینبهاا اسهت.   شهده استفادهو 12 و 11مزرعه )

های یژه علفوبههای گیاهی زنی بذر برخی گونهرویکرد در مورد جوانه
در میهان کسهرهای بهذری     GRهرز صادق نیست. برای مثهال، تنهو    

و در دماهای کمتر .Lithospermum arvense L) دانهسنگهرز علف
در داخل این جمعیهت   mTو  bTتنو  به ترتی  به دلیل  oTو بیشتر از 
زنی میهان کسهرهای بهذری    و. همچنین، تنو  زمان جوانه4بذری بود )

سهاله  و و چند.Lolium multiflorum Lamساله )های چچم یکگونه
(L.Lolium perenne  و در دماهای بینbT  وoT      بهه دلیهل تنهوbT 

 و. 22بود ) مطالعه شدههای درون جمعیت
متعلهق   یزهیپاساله و گیاهی یک.Ammi majus L)سفید گل وایه
ای بنام گزانتوتوکسهین  بذر این گیاه مادهاست.   Apiaceaeبه خانواده

بهر روی  در حال حاضر، مطالعاتی  .استکه دارای خواص دارویی  دارد
های سرطان و ایدز آرهاز شهده   این گیاه برای درمان و معالجه بیماری

یشتر مناطق ایران با آب و هوای گهرم و  در بسفید و. وایه گل19ت )اس
مزار  گنهدم،  های هرز مهم یکی از علفنوان عهبد و معتدل انتشار دار
ههای  حال، هیچ گزارشی در مهورد آسهتانه  ایناست. با جو و کلزا مطرح

زنی این گیاه به دما در منابع موجهود نیسهت. بنهابراین، در    پاسخ جوانه
گرمایی )رویکرد مبتنی بر جمعیهتو  های مدل زماناین مطالعه فرضیه

و .Ammi majus Lسهفید ) گهل  وایهه  هرززنی بذر علفدر مورد جوانه
 این گیهاه در  زنیجوانه ها، زمانفر  آزمون و پس از انتخاب بهترین

 سازی شد.دما مدل به واکنش
سفید به این دلیل انتخاب شد که ههیچ گزارشهی در   گل گیاه وایه
 زنی این گونه به دما در منابع موجود نبود. سخ جوانههای پامورد آستانه

 

 هامواد و روش

علوم  دانشگاه بذر تکنولوژی آزمایشگاه در 1396 سال در آزمایش
 وایهه  ههرز بذرهای علهف . شد اجرا خوزستان طبیعی منابع و کشاورزی

از حاشهیه مهزار  گنهدم شههر ملاثهانی       1393سفید در بهار سهال  گل
های کارذی ذخیهره و تها زمهان شهرو      ها در پاکتآوری شد. بذرجمع

 زنهی جوانهه  مطالعه، پاسخ این آزمایش در دمای اتاق نگهداری شد. در
 ،28 ،24 ،20 ،16 ،12 ،8 ثابهت  دماهای به سفیدگل وایه هرزبذر علف
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 ایهن . گهراد مهورد ارزیهابی قهرار گرفهت     و درجه سانتی2/0±) 36 و 32
و هم دماهای بیشتر از حهد بهینهه   دماهای کمتر  هم دمایی هایرژیم

آزمهایش،   اجهرای  از پهیش  .دادمی پوشش زنی این گونه رابرای جوانه
 ثانیهه  20 مد  به هیپوکلریت سدیم درصد 5/0 محلول با بذرها سطح

 در زنهی جوانه آزمون. شد داده شستشو مقطر آب با سپس و یضدعفون
ر هر تکرار آزمایش، د .شد اجرا تکرار چهار با تصادفی کاملاً طرح قال 
یپتهر  در داخهل  یهک  شهماره  واتمن صافی یه کارذدولا روی بذر 50
 با صافی هایکارذ سپس و گرفت قرار متریسانتی 9 پلاستیکی یشد
 طریق از آب تلفا  کاهش جهت .شدند مرطوب مقطر آب لیترمیلی 7

هبه شهد.   پوشانده پارافیلم با هایشدیپترتبخیر در دماهای بالا، درب 
 قبل ساعت 24 مقطر آب انکوباتور، دمای با مقطر آب ییدمامنظور هم

هها  آن چهریشه که بذرهایی. گرفت قرار انکوباتور در آزمایش شرو  از
 گرفتهه  نظهر  در زدهجوانهه  بهود، شده خارج بیشتر یا مترمیلی 2اندازه به

زنهی  تا زمان توقف جوانهدومرتبه  روزانه زدهجوانه بذرهای تعداد. شدند
زنی در آن دمها  روز متوالی هیچ جوانه 5در هر رژیم دمایی )زمانی که 

 .شد رخ ندادو شمارش
و در مقابهل زمهان   1زنی تجمعی )برحس  کسهر از  های جوانهداده

های دمایی گونهاگون بهرای تجزیهه    تجمعی )برحس  ساعتو در رژیم
 2/0ی زنی تجمعی به کسرهاآماری استفاده شد. زمان تا رسیدن جوانه

(20t ،50) 5/0وt 80) 8/0و وtدر ههر   شهده  مشاهدهزنی و از مقادیر جوانه
یابی از منحنی پیشرفت این فرآیند در برابر زمهان  رژیم دمایی با درون

 1رویهداد -و. برای این منظور، از رویکرد زمان20تجمعی محاسبه شد )
های ادهو. سپس، د20استفاده شد ) drcو بسته  Rافزاری در برنامه نرم

gGR شده )عکس مشاهدهgtطهور جداگانهه   عنوان تابعی از دمها بهه  و به
و ترسهیم و بهر ایهن اسهاس     8/0و  5/0، 2/0زنی )برای هر کسر جوانه

بازرسهی بصهری    های دمایی کمتر و بیشتر از حهد بهینهه توسهط   رژیم
زنهی بهذرها درون یهک جمعیهت     و. جوانهه 17 و 14، 8، 4تفکیک شد )

زنهی در  و  پاسخ هر بذر به دما )یا تنو  زمهان جوانهه  بذری به دلیل تن
میان بذرها در یک دمای ثابت و کل دماهای آزمهایشو از یهک تهابع    

زنهی  رو، جوانهه یهن ازاکنهد.  تبعیهت مهی   3ایدوجملهه  2توزیع تجمعهی 
قضهیه   برحس بر اساس تابع توزیع تجمعی توزیع نرمال  شدهمشاهده

ههای رویکهرد   رکیه  فهر   و. بها ت 4سهازی شهد )  شهبیه  4حد مرکزی
گرمایی به دست آمد که با مقایسهه  -زنیگرمایی چهار مدل جوانهزمان
 سازی شد:سفید در پاسخ به دما مدلزنی وایه گلها زمان جوانهآن

برای کهل جمعیهت بهذری ثابهت      mTو  bTاین مدل  و. در1مدل )
و تنهو    oTو  bTدر دماههای بهین    T(g)θکه، تنهو   یدرحالفر  شد. 

                                                           
1- Event-time 

2- Cumulative distribution function 

3- Binomial 

4- Central limit theorem 

Tm(g)θ  در دماهای بینoT  وmT  با استفاده از تابع توزیع احتمال نرمال
زنی در طی زمان در توصیف شد. برحس  این رویکرد، پیشرفت جوانه

 بینی شد:با استفاده از رابطه زیر پیش oTو  bTدماهای بین 

                            و5) p T g
T g T

T
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، Φمعهین    Tθزنی بذرها در ههر  ، نسبت جوانهpکه در این رابطه 
تبدیل لاپلاس انتگرال یها تهابع توزیهع تجمعهی بهرای توزیهع نرمهال        

، میهانگین  T(50)θاستاندارد با میانگین صفر و خطهای اسهتاندارد یهک     
درصهد از   50زنهی  گرمایی مهورد نیهاز بهرای جوانهه    توزیع نرمال )زمان

، انحراف استاندارد توزیهع  θTσ و وoTجمعیت بذری در دماهای کمتر از 
، mTو  oTی بهین  دماهها و اسهت. در  T(g)θتوزیع  پراکنش نرمال )اندازه
 بینی شد:و پیش6زنی با رابطه )های زمانی جوانهپیشرفت دوره
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T T

m g
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معهین    Tmθزنهی بهذرها در ههر    ، نسبت جوانهpکه در این رابطه 
Tm(50)θزنهی  گرمایی مورد نیاز برای جوانه، میانگین توزیع نرمال )زمان
، انحراف θTmσو و mTو  oTدرصد از جمعیت بذری در دماهای بین  50

و اسهت. در ایهن   Tm(g)θتوزیهع   پهراکنش  استاندارد توزیع نرمال )اندازه
 شود:زیر تعریف می صور به Φروابط 

                                         و7)  x e dt

t

tx
 

1

2

2

0


 

برای کل جمعیهت بهذری ثابهت     Tmθو  bTمدل  و. در این2مدل )
 oTو  bTزنی در دماههای بهین   که، تنو  زمان جوانهیدرحالفر  شد. 
به تنو   mTو  oTزنی در دماهای بین و تنو  زمان جوانه T(g)θبه تنو  

m(g)T  .نو  هردوی رو، تینازانسبت داده شدT(g)θ  وm(g)T   با اسهتفاده
از تابع توزیع احتمال نرمال توصهیف شهد. در ایهن رویکهرد، پیشهرفت      

بها اسهتفاده از رابطهه     oTو  bTزنی در طی زمان در دماهای بین جوانه
 بینی شد:و پیش8با استفاده از رابطه ) mTو  oTو و در دماهای بین 5)

                  و8) p T
T T

m g
m g m

Tm

( )
( ) ( )
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50




 

معهین    mTزنهی بهذرها در ههر    ، نسبت جوانهه pکه در این رابطه 
m(50)T درصهد از جمعیهت    50، میانگین توزیع نرمال )دمایی که در آن

، انحهراف  Tmσدههدو و  زنی نشهان مهی  بذری بازدارندگی گرمایی جوانه
 و است.m(g)Tتوزیع  پراکنش استاندارد توزیع نرمال )اندازه

برای کل جمعیت بهذری ثابهت    mTو  Tθاین مدل  . در(3مدل )
و تنهو    oTو  bTدر دماههای بهین    b(g)Tکه، تنهو   یدرحالفر  شد. 

Tm(g)θ  در دماهای بینoT  وmT  توزیع نرمال توصیف شد. در  برحس
 oTو  bTدر طی زمان در دماهای بین  زنیاین رویکرد، پیشرفت جوانه

 د:بینی شو پیش9با استفاده از رابطه )
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                                و9) p T
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معهین    bTزنهی بهذرها در ههر    ، نسهبت جوانهه  pکه در این رابطه 
b(50)Tدرصهد از   50زنی ، میانگین توزیع نرمال )دمایی که در آن جوانه

، انحراف استاندارد توزیهع نرمهال   Tbσشودو و جمعیت بذری متوقف می
ههای زمهانی   و است. در این رویکهرد، دوره b(g)Tتوزیع  اکنشپر )اندازه

و 6بها اسهتفاده از رابطهه )    mTو  oTزنی در دماهای بین پیشرفت جوانه
 بینی شد.پیش

برای کل جمعیت بذری ثابهت   Tmθو  Tθدر این مدل  (.4مدل )
و تنهو    oTو  bTدر دماههای بهین    b(g)Tکه، تنهو   یدرحالفر  شد. 

m(g)T بین  در دماهایoT  وmT   برحس  توزیع نرمال توصیف شهد. در
بها   oTو  bTزنی در طی زمان در دماهای بین این مدل، پیشرفت جوانه

و 8با استفاده از رابطه ) mTو  oTو و در دماهای بین 9استفاده از رابطه )
 بینی شد.پیش

هها بها اسهتفاده از    گرمهایی بهه داده  -زنهی های جوانهه برازش مدل
سهازی  و به روش بهینه NLMIXED PROCو رویه  SASافزار نرم
انجام شد. برای ارزیهابی بهرازش     Dual Quasi-Newtonفر یشپ

1ها از شاخص ریشهه میهانگین مربعها  خطها )    مدل
RMSE  و و بهرای

شهد   اسهتفاده  و2AIC) آکائیهک  از شهاخص  تابع توزیع بهترین انتخاب
 و.3)

AIC                                  و10) n Ln
RSS

n
K









 . 2 

3که 
RSS   جمع مربعها  باقیمانهده  n   تعهداد نمونهه و ،k  تعهداد ،

 هها، مهدل  مقایسهه  در مهدل  . بهتهرین مدل مورد نظر است هایپارامتر
 باشد. دارا راشده محاسبه AIC میزان کمترین که است مدلی
 

 نتایج و بحث

یر ثته  سهفید تحهت   هرز وایه گهل زنی بذر علفدرصد نهایی جوانه
زنهی  گراد قرار نگرفت  متوسط جوانهدرجه سانتی 24تا  8دماهای بین 

زنی نهایی ایهن  درصد بود. جوانه 30/91±41/1در این دماها در حدود 
درصد و در دمای  35/54±35/2گراد به درجه سانتی 28گیاه در دمای 

درصهد رسهید و درنهایهت در     76/15±86/1گهراد بهه   درجه سانتی 32
های طور کامل متوقف شد. بنابراین، دادهگراد بهجه سانتیدر 36دمای 
 گراد در تجزیه آماری استفاده نشد.درجه سانتی 36دمای 

از ترکیه    آمدهدستبههای پارامترهای برآورد شده با برازش مدل
زنی های زمانی جوانههای دورهگرمایی به دادههای رویکرد زمانفر 

                                                           
1- Root Mean of Squares of Error 

2- Akaike Information Criterion 

3- Residual Sum of Square 

 1د در دماهای ثابت مختلهف در جهدول   سفیهرز وایه گلتجمعی علف
بهرای کهل جمعیهت     bTو مقهدار  2و و )1های )است. در مدل شده ارائه

گرادو و تنو  درجه سانتی 06/1بذری ثابت در نظر گرفته و برآورد شد )
 T(50)θزنی میان کسرهای بذری بها اسهتفاده از دو پهارامتر    زمان جوانه

گراد درجه سانتی θTσ (49/536گراد ساعتو و درجه سانتی 62/2708)

)یا توزیع تجمعهی   4ساعتو توصیف شد. با استفاده از تابع نقطه درصد

و توزیع احتمال نرمال و این دو پارامتر )و یا پارامترههای دیگهر   5وارونه
تهوان  گرماییو مهی -زنیدر مدل جوانه شدهانتخاببسته به نو  فر  

طهور  ه در پاسخ به دما را بهزنی بذرهای این گیاهای رفتار جوانهویژگی

گرمایی مهورد نیهاز بهرای    زمان 6کامل توضیح داد. تابع چگالی احتمال
در  oTو  bTزنی کسرهای مختلف بذری در دماهای بهین  تکمیل جوانه

 Tθدرصد، مقهدار   50است. در اینجا، علاوه بر کسر  شده ارائه 1شکل 
یه   بهه ترت شهد و  زنی نیز تعیین درصد جوانه 80و  20برای کسرهای 

گراد ساعت بهه دسهت آمهد    درجه سانتی 14/3160و  10/2257معادل 
 و.1)شکل 

گرمایی مورد نیاز برای تکمیهل  و مقدار زمان4و و )3های )در مدل
 67/2672ثابت بود و معادل  oTو  bTزنی بذرها در دماهای بین جوانه

تابع توزیع  و. با استفاده از1گراد ساعت برآورد شد )جدول درجه سانتی
 bTتجمعی وارونه و برآورد پارامترهای میانگین و انحراف معیار توزیهع  

 b(80)Tو  b(20)T ،b(50)Tو، مقههادیر 1در داخهل جمعیهت بههذری )جهدول    
 00/1، -70/0سفید به ترتی  معادل هرز وایه گلزنی علفبرای جوانه

 b(80)T و. در اینجا، مقهدار 1گراد تعیین شد )شکل درجه سانتی 71/2و 
درجهه   71/2دمهای   دررسهاند کهه   عنوان مثالو این مفههوم را مهی  )به

درصهدو از جمعیهت بهذری قهادر بهه       gدرصهد )یعنهی    80گهراد  سانتی
زنی است. این رویکرد، یعنی عدم درصد آن فاقد جوانه 20زنی و جوانه

ین مطالعهه گهزارش   در داخل جمعیت بهذری در چنهد   bTثبا  و تنو  
 و.23 و 14، 12شده است )

و و 1های )مشابه با رویکرد مبتنی بر رگرسیون ریرخطی، در مدل
برای کل بذرهای جمعیت ثابت در نظر گرفتهه شهد. بهر     mTو مقدار 3)

ههرز وایهه   زنهی بهذر علهف   برای جوانهه  mTاساس این دو مدل، مقدار 
و. 1گراد برآورد شد )جدول درجه سانتی 01/36±17/0سفید معادل گل

زنی میان کسرهای بذری در این رویکرد نتیجه تنو  جوانهتوزیع زمان 
Tm(g)θ  در دماهای بینoT  وmT   است که گستردگی آن توسط پهارامتر
θTmσ شود. بر اساس تابع توزیع تجمعی وارونه توزیع احتمال تعیین می

زنی در دماههای بهین   گرمایی مورد نیاز برای تکمیل جوانهنرمال، زمان
oT  وmT  بهه ترتیه  معهادل     8/0و  5/0، 2/0های بهذری  برای کسهر

گراد ساعت تعیین درجه سانتی -14/1758و  -70/1382، -26/1007

                                                           
4- Percentage point function 

5- Inverse cumulative distribution 

6- Probability density function 
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گرمهایی مهورد نیهاز بهرای     و، زمان4و و )2های )و. در مدل1شد )شکل 
ثابهت و معهادل    mTو  oTزنهی بهذرها در دماههای بهین     تکمیل جوانهه 

و. بر اساس این 1ول گراد ساعت برآورد شد )جددرجه سانتی 41/1155
درصهد   80و و m(50)T) 50و، m(20)T) 20رویکرد، دمهای بیشهینه بهرای    

(m(80)Tزنههی یهها بههه عبههارتی و جوانهههmT  درصههد  20و  50، 80بههرای
و  55/34، 03/37زنهی بهه ترتیه  معهادل     بازدارندگی گرمهایی جوانهه  

 و.1گراد ساعت تعیین شد )شکل درجه سانتی 06/32
گرمهایی  -زنهی های جوانهآمده از برازش مدلدستهای بهخروجی

سفید در طی زمان در هرز وایه گلزنی علفهای پیشرفت جوانهبه داده
بینی زنی پیشو برای محاسبه سرعت جوانه1دماهای گوناگون )جدول 

و GR(80)) 80و و GR(50)) 50و، GR(20)) 20های جمعیتشده برای زیر

 oTو. همچنهین، مقهادیر   2شد )شکل  وو استفاده4و و )2درصد )روابط )
برای هر زیرجمعیت از طریق محاسبه نقطه قطع توابهع پاسهخ دمهایی    

 oTو. بر ایهن اسهاس، مقهدار    14 و 8بهینه تعیین شد )ر و بیشتر از کمت
و o(80)Tدرصهههد ) 80و و o(50)T) 50و، o(20)T) 20بهههرای کسهههرهای  

و  16/24، 20/25و بهه ترتیه  معهادل    1زنی بهر مبنهای مهدل )   جوانه
، 84/24و به ترتی  معادل 2گراد و بر مبنای مدل )درجه سانتی 48/23
گراد بهه دسهت آمهد. همچنهین، مقهادیر      درجه سانتی 71/23و  51/24

o(20)T ،o(50)T  وo(80)T ( 94/25و بهه ترتیه  معهادل    3بر مبنای مدل ،
و بهه ترتیه    4گراد و بهر مبنهای مهدل )   درجه سانتی 81/22و  04/24

 گراد تعیین شد.درجه سانتی 18/23و  40/24، 59/25 معادل

 
  سفیدوایه گل زنیهای زمانی جوانهدوره بهشده  داده برازش گرمایی-زنیجوانه مختلف هایپارامترهای مربوط به مدل برآورد -1جدول 

(Ammi majus L.در دامنه )دماهای ثابت ای از 
Figure 1- Parameters estimates for different thermal-germination models fitted to germination time courses of bishop's weed 

(Ammi majus L.) across a range of constant temperatures 

 

 *پارامترها
Parameters 

 

 برآوردها
Estimates 

 1مدل 
Model 1 

 2مدل 
Model 2 

 3مدل 
Model 3 

 4مدل 
Model 4 

Tb (˚C)  1.06±0.08 1.06±0.08 - - 

θT(50) (˚C h)  2708.62±24.17 2708.62±24.17 - - 

σθT (˚C h)  536.49±12.48 536.49±12.48   
θT (˚C h)  - - 2672.67±24.78 2672.67±24.78 
Tb(50) (˚C)  - - 1.00±0.09 1.00±0.09 
σTb (˚C)  - - 2.03±0.06 2.03±0.06 
Tm (˚C)  36.01±0.17 - 36.01±0.17 - 

θTm(50) (˚C h)  -1382.70±28.66 - -1382.70±28.66 - 

σθTm (˚C h)  446.09±13.14 - 446.09±13.14 - 

θTm (˚C h)  - 1155.41±26.10 - 1155.41±26.10 
Tm(50) (˚C)  - 34.55±0.18 - 34.55±0.18 
σTm (˚C)  - 2.95±0.08 - 2.95±0.08 
RMSE  0.0632 0.0596 0.0677 0.0644 

AIC  -1876 -1959 -1780 -1851 
* bTگرادو  = دمای پایه تمام بذرها در جمعیت )درجه سانتیT(50)θزنی جمعیت بذری در دماهای بین پایه و بهینه )درجه درصد تکمیل جوانه 50گرمایی مورد نیاز برای = زمان

زنی در گرمایی لازم برای تکمیل جوانه= زمانTθگراد ساعتو  دماهای کمتر از بهینه )درجه سانتی گرمایی در= انحراف استاندارد توزیع نرمال زمانθTσگراد ساعتو  سانتی
= انحراف استاندارد توزیع نرمال دمای پایه Tbσگرادو  زنی جمعیت بذری )درجه سانتیدرصد جوانه 50= دمای پایه برای b(50)Tگراد ساعتو  دماهای بین پایه و بهینه )درجه سانتی

زنی در درصد تکمیل جوانه 50گرمایی مورد نیاز برای = زمانTm(50)θگرادو  = دمای بیشینه تمام بذرها در جمعیت )درجه سانتیmTگرادو  داخل جمعیت بذری )درجه سانتی در
گرمایی لازم = زمانTmθگراد ساعتو  بهینه )درجه سانتیاز حد  گرمایی بیشتر= انحراف استاندارد توزیع نرمال زمانθTmσگراد ساعتو  بهینه )درجه سانتیدماهای بیشتر از حد 
زنی در دماهای بین بهینه و بیشینه درصد ممانعت از جوانه 50= دمای بیشینه مورد نیاز برای m(50)Tگراد ساعتو  بهینه )درجه سانتیزنی در دماهای بیشتر از برای تکمیل جوانه

 گرادو.تاندارد توزیع نرمال دمای بیشینه جمعیت بذری )درجه سانتی= انحراف اسTmσگرادو  )درجه سانتی
*Tb= Base temperature for all seeds in the population (˚C); θT(50) = Thermal-time required to complete 50% germination in the seed 

population at temperatures between the Tb and the optimum temperature or To (˚C h); σθT= Standard deviation of the normal 

distribution of sub-optimal thermal-time (˚C h); θT= Thermal-time required to complete germination at temperatures between the Tb 

and the To (˚C h); Tb(50)= Base temperature for 50% germination of the seed population (˚C); σTb= Standard deviation of the normal 

distribution of base temperatures in seed population (˚C); Tm= Maximum temperature for all seeds in the population (˚C); θTm(50)= 

Thermal-time required for 50% germination at supra-optimal temperatures (˚C h); σθTm= Standard deviation of the normal 

distribution of supra-optimal thermal-time (˚C h); θTm= Thermal-time required to complete germination at supra-optimal 

temperatures (˚C h); Tm(50)= Maximum temperature for 50% inhibition of germination at temperatures between the Tb and the Tm 

(˚C); σTm= Standard deviation of the normal distribution of maximum temperatures in the seed population (˚C). 
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های مدل از بهینه و دمای بیشینه با بیشتر گرماییگرمایی کمتر از بهینه، دمای پایه، زمانبینی شده زمانتابع چگالی احتمال مقادیر پیش -1شکل 

 گرمایی مختلف-زنیجوانه

 زنی هستند.درصد جوانه 80و  50، 20خطوط عمودی از چپ به راست مربوط به کسرهای  
Figure 1- Probability density function of the predicted sub-optimal thermal-time, base temperature, supra-optimal thermal-

time, and maximum temperature for the different thermal-germination model 

 Vertical lines from left to right show fractions of 20, 50 and 80% of germination. 
 

با هر  آمدهدستبه oTدهد که مقدار نشان می وضوحبهاین نتایج 
ههای مختلهف   ی برای زیرجمعیهت گرمای-زنییک از چهار مدل جوانه

تر بود )شکل زنی کوچکتر جوانهبرای کسرهای بزرگ oTثابت نبود  
و در یهک مقالهه مهروری بهه     24و. در این راستا، وا  و بلهومبرگ ) 2

ها های گیاهی مختلف پرداختند. آنبه دما در گونه GRبررسی پاسخ 
در میهان   oTشهده  یبررسه گونه  29مورد از  23گزارش کردند که در 

 15در  oT، مثهال عنهوان بهه کسرهای بذری به نحو خاصی تغییر کرد. 
و. درخشهان و  24تر بهود ) تر بذری کوچکگونه برای کسرهای بزرگ

و نیز یک چنین همبستگی منفی برای سهه رقهم از پهنج    8همکاران )
رقم کلزای بهاره مطالعه شده در پژوهش خود مشاهده کردند  یعنهی  

oT زننهدو در  می تر جوانهتر )بذرهایی که سریعوچکبرای کسرهای ک
 تر بذری رخ داد.دماهای بالاتری در مقایسه با کسرهای بزرگ

 b(g)T شهده، بینهی  پهیش  و شهده مشاهده  T(g)θ مقادیر بین روابط

 شدهبینی پیش و شدهمشاهده  Tm(g)θ شده،بینی پیش و شدهمشاهده 
 وایهه  هرزعلف زنیجوانه برای شدهبینی و پیش شدهمشاهده  m(g)T و

 3گرمایی مختلهف در شهکل   -زنیجوانه هایمدل مبنای بر سفیدگل
و  شهده  مشهاهده اسهت. واضهح اسهت کهه هرچهه مقهادیر        شدهارائه

تهر باشهند، آن مهدل توانسهته توصهیف      شده به هم نزدیکبینی یشپ
بهر اسهاس   زنی بذرها در پاسخ به دما ارائه دهد. بهتری از رفتار جوانه

در میهان   Tθو متنو  بودن  bT، فر  ثابت بودن شده مشاهدهنتایج 
زنی نسبت به فر  معکوس آن یعنی ثابهت  کسرهای مختلف جوانه

در داخل جمعیت بذری توانست توصهیف   bTو متنو  بودن  Tθبودن 
سفید در دماههای  هرز وایه گلزنی بذرهای علفبهتری از رفتار جوانه

 oTو. همچنین، در دامنه دمایی بهین  3ئه دهد )شکل ارا oTو  bTبین 
شهده  بینهی  شده و پهیش  تری بین مقادیر مشاهدهرابطه نزدیک mTو 

m(g)T  در قیاس باTm(g)θ  و.3وجود داشت )شکل 
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( و دما برای کسرهای 4( و )3(، )2)(، 1های )شده )خطوط( با مدلبینی شده )نمادها( و پیشزنی مشاهده رابطه بین مقادیر سرعت جوانه -2شکل 

20 ((20)GR ،)50 ((50)GR و )80 ( (80)درصدGRجوانه )سفیدوایه گلهرز زنی علف 
Figure 2- The relation between observed (symbols) and predicted germination rates (lines) by models (1), (2), (3) and (4) and 

temperature for fractions 20 (GR(20)), 50 (GR(50)) and 80% (GR(80)) germination in bishop's weed (Ammi majus L.) 

 
بها   شهده بهرازش داده شهده و  زنی مشاهده رابطه بین کسر جوانه

اسهت.   شهده  ارائهه  4گرمایی مختلف در شهکل  -زنیهای جوانهمدل
ی مربهوط  هابرای داده 1:1هرچند که پراکندگی نقاط در اطراف خط 

و نسبت به سایرین اندکی کمتر بود، اما 2گرمایی )-زنیبه مدل جوانه
ههای تمهام   بهه داده  شهده دادهشی  رگرسیون سهاده خطهی بهرازش    

و. ایهن بهدان   4بود )شهکل   1گرمایی متفاو  از -زنیهای جوانهمدل
است کهه ایهن نهو  ارزیهابی معیهار مناسهبی بهرای مقایسهه و          معنی

، معیارههای  هرحهال بهه ها نیست. توابع و مدلترین تشخیص مناس 
بنهدی  و امکان رتبه1  جدول AICو  RMSEارزیابی نکویی برازش )

ها از نظر دقت برازش را فهراهم آورد. بهر اسهاس ایهن معیارهها،      مدل
برای کل جمعیت بذری ثابهت فهر  شهد و توزیهع      Tmθو  bTوقتی 

و و oTو  bTن )در دامنهه دمهایی بهی    T(g)θنرمال برای توصیف تنهو   
m(g)T  در دامنه دمایی بین(oT  وmT  و به کار رفت، مدل برازش بهتهر

سهفید داشهت   هرز وایهه گهل  زنی علفهای جوانهتری به دادهو دقیق
و. بهرعکس، بیشهترین مقهادیر    1  جهدول  2گرمایی -زنی)مدل جوانه

RMSE  وAIC  ی هردوزمانی به دست آمد کهTθ  وmT   برای کهل

 و.1  جدول 3گرمایی -زنیبت فر  شد )مدل جوانهجمعیت بذری ثا
تهرین رهیافهت   در اینجها، دقیهق   شهده  مشهاهده بر اساس نتهایج  

سهفید  هرز وایه گلزنی علفسازی زمان جوانهگرمایی برای مدلزمان
در پاسخ به دماهای ثابت با فر  توزیع احتمال نرمال برای هردوی 

زنی به دست شینه برای جوانهگرمایی کمتر از بهینه و دماهای بیزمان
زنهی  آمد. بر مبنای این رویکرد، یک آستانه دمایی حداقل برای جوانه

که در دماهای یدرحالکل بذرهای جمعیت مطالعه شده وجود داشت. 
زنهی  گرمایی برای تکمیهل جوانهه  یک مقدار ثابت زمان mTو  oTبین 

یهت مطالعهه   زنی هر کسر بهذری معهین از جمع  بذرها لازم بود، جوانه
گرمهایی  به تجمع واحدهای معین زمان oTو  bTشده در دماهای بین 

زنهی ههر   ، احتمهال جوانهه  آمدهدستبهبستگی داشت. بر اساس نتایج 
کسر بذری معین از جمعیت مطالعهه شهده نتیجهه ترکیه  دو توزیهع      

گرمایی کمتهر از بهینهه و دماههای    نرمال تجمعی برای هردوی زمان
 بیشینه بود.
و 8آمده در اینجها، درخشهان و همکهاران )   دستبه با نتایج بهمشا

زنی میان کسرهای بذری پنج رقم کلزای بهاره را به تنو  زمان جوانه
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ها نسهبت دادنهد و بهر ایهن     در داخل این جمعیت m(g)Tو  T(g)θتنو  
زنی ارقام کلزا در پاسخ به دما را بها اسهتفاده از   اساس الگوهای جوانه

هایی در سازی کردند. برعکس، گزارشحتمال ویبول مدلتابع توزیع ا
های متفاوتی برای توصهیف  ها از فرضیهمنابع موجود است که در آن

 استفادهزنی در میان کسرهای بذری در پاسخ به دما تنو  زمان جوانه
و. در این میان، تنها در مطالعه چنتهر و  23 و 14، 4است )مانند:  شده

رههای نکهویی بهرازش بهرای انتخهاب بهتهرین       و از معیا4همکهاران ) 
ههرز  زنهی و خهواب بهذر علهف    سازی پاسخ جوانهها جهت مدلفر 

و و وانگ 14است. در عو ، هاردگری ) شده استفادهسنگدانه به دما 
ههای مرتعهی و   گونهه فهر  کردنهد کهه گونهه     یناو 23و همکاران )

بذرها  وغبل دوره در محیطی شرایط های هرز به دلیل ناهمگونیعلف
 گسههترده در داخههل ژنتیکههی تنههو  روی گیههاه مههادری و همچنههین 

متفاوتی هستند و بر ایهن اسهاس    bTها دارای های بذری آنجمعیت
ها زنی در میان کسرهای بذری را بدون آزمون فر تنو  زمان جوانه
 ها نسبت دادند.آن bTگرمایی به تنو  های زمانو مقایسه مدل

 
 

 

 
)مثلث رو به پایین( و  شده مشاهدهشده، دمای پایه  بینییشپ)دایره( و  شده مشاهدهگرمایی کمتر از بهینه بط بین مقادیر زمانروا -3شکل 

ه شدبینی یشپ)لوزی( و  شده مشاهدهشده و دمای بیشینه بینی یشپ)مثلث رو به بالا( و  شده مشاهدهبهینه گرمایی بیشتر از شده، زمانبینی یشپ

 (4( و )3(، )2(، )1گرمایی )-زنیهای جوانهسفید بر مبنای مدلهرز وایه گلزنی علفبرای کسرهای مختلف جوانه
Figure 3- Relationships between observed (circle) and predicted values of sub-optimal thermal-time, observed (triangle 

down) and predicted values of base temperature, observed (triangle up) and predicted values of supra-optimal thermal-time, 

and observed (diamond) and predicted values of maximum temperature for different germination fractions of bishop's weed 

(Ammi majus L.) based on the thermal-germination models (1), (2), (3) and (4) 
 

ههای  در اینجها برخهی ویژگهی    شهده  ارائهگرمایی -زنیجوانه مدل

سفید بهه دمهای محهیط را    هرز وایه گلزنی علفپاسخ جوانه 1انطباقی

                                                           
1- Adaptive 

زنی در این گیاه در دامنه دمهایی  توضیح داد. بازدارندگی گرمایی جوانه
تجمعی وارونه توزیع احتمهال  به نسبت بزرگی رخ داد. بر مبنای توزیع 

و m(1)Tگراد )یعنی درجه سانتی 43/25نرمال، تنها در دماهای بالاتر از 
زنی در بذرهای این گیاه وجهود  ی گرمایی جوانهبازدارندگاحتمال وقو  
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داشت. یعنی، با افزایش ههر واحهد دمها از ایهن حهد ممکهن اسهت از        
ت موجود در بانهک  زنی بذر و سبز شدن گیاهچه کسری از جمعیجوانه

 صور بهبذر این گیاه در خاک ممانعت شود. این ممانعت ممکن است 
 صههور بهه و و یها  Thermoinhibitionبازدارنهدگی گرمهایی موقههت )  

و. هر یک از این دو 6و رخ دهد )Thermodormancyخواب گرمایی )
عنهوان یهک   توانند برای گیاه بهه زنی مینو  بازدارندگی گرمایی جوانه

سهازد  رد انطباقی در نظر گرفته شوند. این راهبرد بذرها را قادر میراهب
زنهی نداشهته باشهند و    که دما از حد بهینه فراتر رفت، جوانهیهنگامتا 
 هازنی و رشد بعدی آنرو تا زمانی که شرایط محیطی برای جوانهینازا

 یبازدارنهدگ  زنی باقی بماند. پاسهخ مطلوب نشود قادر به حیا  و جوانه
 در متهداول  سهالانه  زنهدگی  چرخهه  بها  ارله   بهذر  زنهی جوانه گرمایی
 در خشک هایتابستان و مرطوب هایزمستان با ایمدیترانه هایاقلیم
 اوایهل  در کهه  بهذرهایی  زنهی جوانهه  مناطق، این درو. 18) است ارتباط

 ههای بهارش  و تهر خنهک  دماهای یدنفرارس تا کنندمی ریزش تابستان
 پاسهخ  ایهن  بنهابراین،  و.6) افتهد مهی  یرته خ  بهه  ییزپها  فصل ترمطمئن

 شودمی محسوب اکولوژیکی پذیریتطبیق نوعی زنیجوانه بازدارندگی
 در خهاک  دمای متغیر شرایط تحت هرزاین علف بذر بقاء به تواندمی و

 .کند کمک پاییز فصل آن در ظهور و تابستان فصل طی
 

 

 
( به 4( و )3(، )2(، )1گرمایی )-زنیهای جوانهشده با برازش مدلبینی یشپ)نمادها( در مقابل مقادیر  هشد مشاهدهزنی کسر جوانه -4شکل 

 های دمایی گوناگونسفید در طی زمان در رژیمزنی بذر وایه گلهای پیشرفت جوانهداده
 ها است.ه دادهبریده مربوط به برازش رگرسیون ساده خطی بیدهبرو خط   1:1دهنده خط خط توپر نشان 

Figure 4- Observed germination fraction (symbols) versus predicted values by the fitting of thermal-germination models (1), 

(2), (3) and (4) to data of bishop's weed (Ammi majus L.) seed germination progress over time in various temperature regimes 
 The solid line represents 1:1 line and dashed line show simple linear regression fitted to data. 

 
گرمایی نشهان داد کهه   های رویکرد زمان، ارزیابی فر درمجمو 

برای کل جمعیت بهذری ثابهت فهر  شهد و توزیهع       Tmθو  bTوقتی 
 m(g)Tو تنو   oTو  bTین در دماهای ب T(g)θنرمال برای توصیف تنو  

تهری بهه   بکار رفت، مدل برازش بهتر و دقیهق  oTدر دماهای بیشتر از 

سفید در پاسخ به دماههای  هرز وایه گلزنی علفهای زمانی جوانهدوره
و و 1گرمهایی ) -زنهی های جوانهه ثابت داشت. پس از این رویکرد، مدل

ههرز  یهن گونهه علهف   زنی اهای جوانهمناسبی به داده نسبتاًو برازش 4)
ارائه دادند. این بدان معنی است که چنانچه حتهی فهر  شهود تنهو      
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ههرز ناشهی از   های علهف داخل جمعیت بذری گونه درزنی زمان جوانه
و 4گرمهایی ) -زنهی هاسهت، مهدل جوانهه   در میان بذرهای آن bTتنو  
، هرحهال بهه خهوبی از ایهن رفتهار ارائهه دههد.       نسهبتاً تواند توصیف می
سهفید  ههرز وایهه گهل   های گرمایی که در این مطالعه برای علفنهآستا

بینی زمان از شرو  آبنوشی تعیین شد مقادیر اولیه مورد نیاز برای پیش

بینهی  دهد. برای پهیش چه از بذر آن را در اختیار قرار میتا خروج ریشه
گرمایی مورد نیهاز بهرای طهی    توان زماندقیق سبز شدن این گیاه می

مرحله نموی را به مقدار لازم برای رشد طولی محور زیر لپه  شدن این
 متر از عمق خاک اضافه کرد.از هر سانتی
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Introduction: After moisture, temperature is the main driving force affecting seed germination. Population-

based models are useful tools for describing and predicting germination in relation to time and temperature. 
These models estimate the thermal thresholds for seed germination, taking into account both the speed and final 
percentage of germination in different temperature regimes. The population-based approach has been widely 
used to model the thermal response of various plant processes such as germination and dormancy of seeds as 
well as seedling emergence in the field. However, the assumptions of this approach on the germination of seeds 
of some plant species, especially weeds, are not always correct. Therefore, in this research, the accuracy of 
prediction of different thermal-time approaches for modeling the germination time courses of bishop's weed 
(Ammi majus L.) in response to constant temperature regimes was evaluated. Bishop's weed was selected 
because there are no reports regarding the germination response thresholds of this species to temperature in the 
scientific resources. 

Materials and Methods: Experiment was conducted at the Seed Technology Laboratory of Agricultural and 
Natural Resources University of Khuzestan in November 2017. In this study, germination response of bishop's 
weed was evaluated at different constant temperatures. The seeds of bishop's weed were collected from the 
margins of several wheat fields at the time of their natural dispersal in June 2014. The seeds of bishop's weed 
were incubated in the dark using incubators with controlled environments at eight constant temperatures of 8, 12, 
16, 20, 24, 28, 32 and 36 ºC with a range of ±0.2 ºC. These temperature regimes cover both the sub- and supra-
optimal temperature ranges. The trial was performed in a completely randomized design with four replications. 
The germinated seeds (criterion, radicle protrusion of > 2 mm) were counted and removed at frequent time 
intervals. The event-time approach (package drc in R environment software) was applied to determine the time 
taken for cumulative germination to reach subpopulation percentiles of 20, 50 and 80% of maximum in each 
temperature regimes. Experimentally obtained cumulative-germination curves were used to perform a non-linear 
regression procedure to assess the relative accuracy of different thermal-germination models in predicting 
germination response under constant incubation temperatures. Assessment of goodness-of-fit was performed by 
the Akaike information criterion (AIC). 

Results and Discussion: The values of RMSE and AIC showed that the model had better and more accurate 
fit to bishop's weed germination data when the Tb (base temperature) and θTm (thermal-time required to complete 
germination at temperatures greater than optimal (To)) were assumed to be constant for the whole seed 
population, and Normal distribution was used to describe the variation in θT(g) (thermal-time required to complete 
the germination of each given seed fraction at a temperatures between the Tb and To) and Tm(g) (maximum 
temperature (Tm) for seed thermo-inhibition of given fraction g at temperatures between the To and Tm). Based 
on this approach, the Tb and θTm for this plant were estimated to be 1.06 ºC and 1155.41 ºC h, respectively. The 
values of θT and Tm for seed fraction of 50% (θT(50) and Tm(50)) were determined as 2708.62 ºC h and 34.55 ºC, 
respectively. The value of To was not constant for different germination fractions (To(g)), and for fraction 50% 
(To(50)) was determined to be 24.51 ºC. Thermal-time analysis is considered by many researchers to have 

physiologically and ecologically relevant parameters and, in its standard form, provides several useful indices of 
seed germination behavior in response to temperature. Despite its popularity, the generality of its assumptions 
has not been examined systematically. If these assumptions do not hold, at least approximately, in a particular 
situation, misleading interpretations can easily arise. The thermal-germination model presented here explained 
some of the adaptive characteristics of the germination response of bishop's weed to ambient temperature. Seed 
thermo-inhibition in this weed species occurred at temperatures beyond 25.43 ºC. In other words, the seeds of 
bishop's weed do not germinate when temperature will exceed this limit and thus remaining capable of 
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germinating until the environmental conditions change. 
Conclusion: In summary, in this study, the thermal thresholds for seed germination of bishop's weed were 

identified. Our results showed that the Tb was constant for the whole seed population. The thermal-germination 
model described here gave an acceptable explanation of the observed seed germination patterns. Almost all the 
concepts and mathematical models described in this study can be applied to modeling seedling emergence in the 
field. 
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