
  
، خردل وحشی ).Melilotus officinalis (L.) Lam(افسر  شاه زنی بذر تجزیه هیدروتایم جوانه

)Sinapis arvensis L. ( و جو)Hordeum vulgare L.(  
  

  3سید عطااالله سیادت -2محمدرضا مرادي تلاوت -*1ابوالفضل درخشان
 30/06/1394 :تاریخ دریافت

  24/12/1394 :تاریخ پذیرش
  

  چکیده 
هایی است  این مدل داراي خروجی. شود سازي می کاهش پتانسیل آب با استفاده از مفهوم هیدروتایم مدلزنی یک جمعیت بذري در پاسخ به  جوانه

هاي مدل هیدروتایم، توزیع نرمال پتانسیل آب پایه در میـان بـذرهاي یـک     فرض یکی از پیش. باشند دار می که از نظر فیزیولوژیکی و اکولوژیکی معنی
در این مقاله مدلی بر مبناي . زنی است بینی نادرست جوانه شود که برآیند آن پیش ها مشاهده نمی در بسیاري از گونهبا این حال، این فرض . جمعیت است

در این پژوهش، . شناختی نیز بر مدل مرسوم برتري دارد زنی از نظر زیست بینی بسیار مناسب الگوي جوانه گردد که علاوه بر پیش توزیع بتا پیشنهاد می
 از اي در محدوده ).Hordeum vulgare L( جو و) .Sinapis arvensis L( وحشی خردل ،).Melilotus officinalis (L.) Lam( افسر ر شاهزنی بذ جوانه

بول، لجستیک، وی زنی آنها توسط مدل هیدروتایم مبتنی بر دوازده تابع آماري نرمال، بتا، گاما، لوگ گرفت و پاسخ جوانه قرار آزمون مورد آب هاي پتانسیل
 مـدل  بـا  شده برآورد پارامترهاي که داد نشان نتایج. نرمال، لجستیک، ریلی و گاما معکوس توصیف گردید ساندرز، نرمال معکوس، لوگ-گامبل، بیرنبام

بـه ترتیـب معـادل    وحشی و جـو   افسر، خردل براي شاه AICc( بود برخوردار ها توزیع سایر به نسبت بیشتري اطمینان از بتا توزیع مبتنی بر هیدروتایم
 افسـر  شاه بذر زنی شروع جوانه براي آب پتانسیل آستانه و هیدروتایم ثابت بتا، هیدروتایم مدل اساس بر). برآورد شد -20/1034و  -70/864، -60/556

 جـو  بـراي  و مگاپاسـکال  -98/0 و سـاعت  مگاپاسـکال  33/22 به ترتیب خردل وحشی براي مگاپاسکال، -85/0 و ساعت مگاپاسکال 01/14 بترتیب
 نیز و زنی جوانه دقیق بینی پیش امکان مدل این بتا، توزیع پذیري انعطاف به توجه با. شد برآورد مگاپاسکال -47/2 و ساعت مگاپاسکال 69/48 ترتیب به

  .آورد می فراهم را پایه آب پتانسیل توزیع تعیین
  

  سازي مدل مدل بتا،، تابع توزیع تجمعی ،پایه آب پتانسیل: کلیدي هاي واژه
  

    ١مقدمه 
زندگی گیاهـان اسـت   زنی بذر یکی از مراحل اساسی چرخه  جوانه

ثیر ستگی آنها در محیط زیست را تحت تـأ تواند شای که در نهایت می
ناپذیر است و با شروع آن، جنین  زنی فرآیندي برگشت جوانه. قرار دهد

بنـابراین، موفقیـت بسـیاري از    . رشد یا مرگ را تجربـه خواهـد کـرد   
نها است زنی بذر آ هاي گیاهی بسیار وابسته به زمان مناسب جوانه گونه

شـود؛ بنـابراین، الگـوي زمـانی      رشد جنین با جذب آب آغاز مـی ). 4(
) ψ(زنی  زنی بذر به شدت توسط پتانسیل آب خاك محیط جوانه جوانه

کننـده   زنی تعیـین  که، پتانسیل آب بستر جوانه بطوري. شود تنظیم می
                                                        

به ترتیب دانشجوي دکتري زراعت، استادیار و استاد گروه زراعت،  -3و  2، 1
  دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان

  )Email: derakhshan.abo@gmail.com                  :نویسنده مسئول -(*

در بسیاري از مطالعات ثابت ). 12(موازنه محتواي آب بذر خواهد بود 
زنـی درصـد    ؛ معکوس زمان تا جوانهGRg(زنی  که سرعت جوانهشده 

 6(در ارتباط است  ψصورت خطی با  به) tgمعینی از جمعیت بذري یا 
) 17(توسـط گومرسـون    "2هیـدروتایم "بر این اساس، مفهوم ). 17 و

زنی توسعه  سازي اثر کاهش پتانسیل آب بر پیشرفت جوانه جهت مدل
  :در این مدل. یافت

)1(                                                      GRg= 1
tg

=
ቀψ-ψb(g)ቁ

θH
  

  : شود که پس از بازنویسی می
)2(                                                       θH=ቀψ-ψb(g)ቁ tg  

است که در آن ) مگاپاسکال(، پتانسیل آب پایه b(g)ψدر این مدل 
زنی درصد معینی از بذرها  جوانه) تر منفی(هاي کمتر از آن  یا پتانسیل

                                                        
4- Hydrotime 

  )علوم و صنایع کشاورزي(حفاظت گیاهان  نشریه
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)g ( رخ نخواهــد داد وHθ ثابــت هیــدروتایم ،)پاســکال ســاعت مگــا (
براي هر بخشی از  Hθشود که  در مدل هیدروتایم فرض می. باشد می

، ψدر برابر  GRgبنابراین، با ترسیم نمودار . جمعیت بذري ثابت است
بـراي   b(g)ψأهایی در مقادیر مختلف  خطوطی موازي با عرض از مبد

از . شود نمایش داده می ψزنی بر روي محور  درصدهاي مختلف جوانه
زنی در میان بـذرهاي   شود که تنوع در زمان تا جوانه اینرو، فرض می

در . در آن جمعیـت بـذري اسـت    b(g)ψیک جمعیت پیامدي از تنـوع  
از یـک تـابع توزیـع     b(g)ψفرض شده که تنوع  بیشتر مطالعات قبلی

کنـد   تبعیت می σψbو انحراف معیار  b(50)ψاحتمال نرمال با میانگین 
  :بنابراین). 7(
)3(                                   ψb(g)=ψb(50)+probit(g)σψb  

 1توزیـع تجمعـی معکـوس   (، تبدیل پروبیت اسـت  probit(g)که 
بـا  ). براي توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و انحراف معیار یک

  ):2(بازنویسی معادله 
)4(                                                  ψb(g)=ψ- ൬θH

tg
൰  

  ):6(شود  و بازنویسی آن می) 3(در معادله ) 4(با جایگذاري معادله 

)5(                                        probit(g)=
ψ-൬θH

tg
൰-ψb(50)

σψb
  

دار  هایی است که از نظـر بیولـوژیکی معنـی    این مدل داراي آماره
بترتیـب سـرعت    σψbو  Hθ ،b(50)ψهـاي   که، آماره بطوري. باشند می

زنی به تنش آب و یکنـواختی   زنی توده بذري، پاسخ جوانه ذاتی جوانه
هایی وجـود دارد   با این وجود، گزارش). 7(دهند  زنی را نشان می جوانه

که در آن نیکویی برازش مدل هیدروتایم به مشاهدات بر مبناي ایـن  
بررسی این مورد باعث ). 18 و 16(توزیع کمتر از حد قابل قبول است 

شود که در حال حاضر تنها در دو  مجدد مفروضات مدل هیدروتایم می
در ). 28 و 20(طور انتقادي مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت    گزارش به

واقع، توزیع نرمال در مدل اولیه بر اساس دارا بودن برازش مناسب به 
و ) 29 و 17، 6(هاي مطالعات نخست در این زمینه  هاي آزمایش داده
) 20(هاي آمـاري   ها نسبت به سایر توزیع لت تجزیه ریاضی دادهسهو

توزیع نرمال پیرامون میانگین مشـاهدات متقـارن اسـت،    . انتخاب شد
ایـن  . باشـد  که، میانگین این توزیع با میانه و مد آن برابر مـی  بطوري

) 2یـا اریـب  (توزیع مدل مناسبی براي متغیرهایی کـه داراي چـولگی   
که  ψکه  از آنجایی. گین مشاهدات هستند، نیستزیادي نسبت به میان

 b(g)ψشـود، بـه عنـوان     زنی متوقف مـی  تر از آن جوانه در آن و منفی
بسـیار   b(g)ψشود، دو بخش انتهایی توزیع در برآورد دقیق  تعریف می

بـراي آن گونـه داراي چـولگی بـه      b(g)ψمهم بوده و چنانچه توزیـع  
از اینـرو،  . ستی ارائه نخواهد دادبینی در راست یا چپ باشد، مدل پیش

این مطالعه با هدف ارزیابی دوازده تابع توزیع احتمال جهت توصـیف  
                                                        
1- Inverse cumulative distribution 
2- Skew 

 Melilotus officinalis( افسـر  در سه گونه شـاه  b(g)ψتنوع نسبی 
(L.) Lam.(، ــی خــردل  جــو و) .Sinapis arvensis L( وحش

)Hordeum vulgare L.( انجام شد.  
 

  ها مواد و روش
علاوه بر توزیع نرمال، مدل هیدروتایم بر مبناي یازده تابع توزیع 

پـذیري   توسعه یافت و کاربرد b(g)ψاحتمال دیگر جهت توصیف تنوع 
این توابع احتمال در مدل هیـدروتایم مـورد مقایسـه و بررسـی قـرار      

  . گرفت
سازي رفتار متغیرهاي تصـادفی   این توزیع جهت مدل: 3توزیع بتا

). 23(شـود   کـار بـرده مـی    فواصلی با طول متناهی به محدود شده به
؛ b؛ جایگـاه چـپ و   δ( 5یـا جایگـاه   4توزیع بتا داراي دو آماره آستانه

هـاي   چنانچه آماره. است) 2λو  1λ( 6و دو آماره شکل) جایگاه راست
شکل برابر باشند، توزیع بتا متقارن است و در غیر این صـورت، ایـن   

باشد، توزیع بتـا   2λکوچکتر از  1λچنانچه . توزیع نامتقارن خواهد بود
باشد، توزیع بتا چولـه بـه چـپ     2λبزرگتر از  1λچوله به راست و اگر 

تـابع  .  σ=b-δ:برابر است بـا  7در این توزیع، آماره پراکنش. خواهد بود
شـرح   به g زنی  بینی درصد جوانه بتا براي پیش) cdf( 8توزیع تجمعی

  :شود زیر در مدل هیدروتایم تعریف می
)6(                                     g= 1

β(λ1,λ2)∫
൫z-δ൯λ1-1൫b-z൯λ2-1

൫b-δ൯
λ1+λ2-1

z
δ dz   

دهد و  ، اندازه انحراف استاندارد از میانگین را نشان میzکه نمره 
βشوند صورت زیر تعریف می ، تابع بتا است که به:  
)7(                                                              Z=

൬ψ-൬θH
tg
൰-δ൰

b-δ
  

)8(                                                    β(λ1,λ2)= Γ(λ1)Γ(λ2)

Γ(λ1+λ2) 
  :شود صورت زیر بیان می ، تابع گاما است که بهгکه 

)9(                                             Γ(λ)=∫ χλ-1exp(-χ) dχ∞
0  

بـراي توزیـع   ) ppf؛ 9یا تابع نقطه درصـد ( معکوس توزیع تجمعی
صـورت   بـه  b(g)ψاي وجود ندارند و از اینـرو،   احتمال بتا در فرم بسته

  . شود عددي و با معکوس کردن تابع توزیع تجمعی بتا محاسبه می
توان در فرم بسته  را نمی cdfو  ppfدر توزیع گاما، : 10توزیع گاما
  ):23(شوند  به میصورت عددي محاس بیان کرد و به

                                                        
3- Beta distribution 
4- Threshold 
5- Location 
6- Shape 
7- Scale 
8- Cumulative distribution function (cdf) 
9- Percentage point function 
10- Gamma distribution 
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)10(                                                    g= 1
Γ(λ)

∫ zλ-1e-zdzz
0  

  که 
)11(                                                            Z=

൬ψ-൬θH
tg
൰-δ൰

σ
  

که نقطه برخورد (هاي آستانه  بترتیب آماره σو  δ ،λدر این مدل، 
دهد و توزیع تجمعی براي آن  را نشان می xمنحنی تجمعی با محور 

x که چگونگی خمش منحنی (، شکل )یا مقادیر کمتر از آن صفر است
و پـراکنش  ) دهـد  پذیري بالایی می دهد و به توزیع شکل را نشان می

مشابه با آماره انحراف معیار در توزیع نرمال است که گستره پراکنش (
توزیع گامـا  . هستند) کند میپتانسیل آب پایه جمعیت بذري را تعیین 

با ایـن حـال، چنانچـه آمـاره شـکل بـه سـمت        . چوله به راست است
  . شود نهایت میل کند، این توزیع به توزیع احتمال نرمال نزدیک می بی

لجستیک توزیـع احتمـال یـک     توزیع لوگ: 1لجستیک توزیع لوگ
 اسـت کـه لگـاریتم آن داراي توزیـع    ) b(g)ψدر اینجا (متغیر تصادفی 
این توزیع داراي چولگی به راست بوده و از نظر شکل . لجستیک است
بـراي ایـن   . باشـد  نرمال و ویبول می هاي احتمال لوگ مشابه با توزیع

  ):20(شود  توزیع، مدل هیدروتایم می
)12(                                                   ψb(g)=μ+σ. ቀ g

1-g
ቁ

1
λ 

)13(                                           g=ቌ1+൭ σ

൬ψ-൬θH
tg
൰-μ൰

൱
λ

ቍ

-1

  

هاي کمتر از  ، آماره جایگاه است که در پتانسیلμکه در این مدل 
  . دهد را نشان می b(0)ψمعادل صفر است و در واقع  b(g)ψآن فراوانی 

هاي احتمال مقدار  توزیع ویبول، نوع سوم از توزیع: 2توزیع ویبول
باشد  یک مقدار کرانه می b(g)ψکه  از آنجایی. است 3یافته کرانه تعمیم

زنی یک  حداقل پتانسیل آب مورد نیاز براي شروع جوانه b(g)ψیعنی (
ها به خوبی  رسد این توزیع ، بنظر می)کسر معین از جمعیت بذري است

. زنی در پاسخ به کاهش پتانسـیل آب باشـند   بینی جوانه قادر به پیش
بینی  جهت پیش cdfو  b(g)ψبینی  جهت پیش ppfبراي توزیع ویبول، 

شـوند   شرح زیـر تعریـف مـی    در مدل هیدروتایم به gزنی  درصد جوانه
)28:(  
)14(                                            ψb(g)=μ+σ.ൣ- ln൫1-g൯൧

1
λ 

)15(                                    g=1- ቎expቌ-൭
൬ψ-൬θH

tg
൰-μ൰

σ
൱

λ

ቍ቏  

. دهد پذیري بالایی به آن می نعطافپارامتر شکل در توزیع ویبول ا
باشد، توزیع ویبـول تقریبـاً متقـارن     7/3تا  6/2بین  λچنانچه مقدار 

که پارامتر  زمانی). 4/3تقریباً (باشد  است و به توزیع نرمال نزدیک می
                                                        
1- Loglogistic distribution 
2- Weibull distribution 
3- Generalised Extreme Value probability distribution  

شکل کوچکتر یا بزرگتر از این مقادیر باشد، توزیع ویبول بـه ترتیـب   
  ). 20(چوله به راست یا چپ خواهد بود 

توزیع گامبل، نوع اول از سه نوع توزیع مقدار کرانه : 4توزیع گامبل
طـور معمـول بـه     توزیع گامبل به 5بریده cdf. یافته است کرانه تعمیم

طـور گسـترده بـراي     شود که بـه  ارجاع داده می 6عنوان مدل گومپرتز
هـاي هـرز    هاي بحرانی رقابت علـف  ، دوره)9(زنی بذر  توصیف جوانه

مـدل  . مورد استفاده قرار گرفته است) 24(کش  علف پاسخ-و دز) 19(
  :شود صورت زیر تعریف می هیدروتایم مبتنی بر توزیع گامبل به

)16(                                              ψb(g)=μ+σ.[ln(ln( 1
g

))] 

)17(                                g= exp ቎- expቌ-൭
൬ψ-൬θH

tg
൰-μ൰

σ
൱ቍ቏  

توان بـه   را می) 11(ساندرز -توزیع بیرنبام: 7ساندرز-توزیع بیرنبام
  :شرح زیر در مدل هیدروتایم بکار برد

)18(                  ψb(g)=μ+σ. 1
4
቎λΦ-1(g)+ඨ4+ ൬λΦ-1(g)൰

2
቏  

)19(                         g=Φ

⎝

⎜
⎛1

λ
൮ඨ

൬ψ-൬θH
tg
൰-μ൰

σ
-ඨ

σ

൬ψ-൬θH
tg
൰-μ൰

൲

⎠

⎟
⎞  

  . توزیع نرمال استاندارد است 1Φ ،ppf-که 
هـایی   توزیع نرمال معکوس داراي ویژگی: 8توزیع نرمال معکوس

مشابه با توزیع نرمال است، اما این توزیع متقارن نیسـت و چولـه بـه    
به فرم بسـته و   ppfبراي توزیع نرمال معکوس، ). 26(باشد  راست می

ایـن   cdfبا این حال، مدل هیدروتایم مبتنی بـر  . اي وجود ندارد ساده
  :کردتوان به شرح زیر بیان  توزیع را می

)20( 

g=Φ

⎝

⎛ඨ
λ

൬ψ-൬θH
tg
൰-δ൰

×൭
൬ψ-൬θH

tg
൰-δ-σ൰

σ
൱

⎠

⎞ + exp ቀ2λ
σ
ቁ×Φ

⎝

⎛-ඨ
λ

൬ψ-൬θH
tg
൰-δ൰

× ൭
൬ψ-൬θH

tg
൰-δ-σ൰

σ
൱

⎠

⎞  

توزیع نرمال استاندارد است کـه   cdfیا  9، انتگرال لاپلاسΦکه 
  :شود به صورت زیر تعریف می

)21(                                           Φ(ݔ) =
1

ߨ2√
∫ ݁−

2ݐ

2 ݐ݀
ݔ

0
  

اي از توزیع نرمال  یر یافتهاین توزیع نسخه تغی: 10نرمال توزیع لوگ

                                                        
4- Gumbel distribution 
5- Truncated 
6- Gompertz 
7- Birnbaum–Saunders distribution 
8 - Inverse normal distribution 
9- Laplace integral 
10- Log-normal 
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چنانچه لگاریتم یک متغیر تصادفی داراي توزیع نرمـال باشـد،   . است
نرمـال بـراي    توزیع لوگ. نرمال است آنگاه آن متغیر داراي توزیع لوگ

شود که چوله به راست باشند  اي بکار برده می متغیرهاي کمی پیوسته
به شرح زیـر در مـدل    توان نرمال را می توزیع سه پارامتره لوگ). 14(

  :هیدروتایم بکار برد
)22(                                     ψb(g)=δ+exp(σ+λ.probit(g))  

)23(                                              g=Φ ൭
൬ln൬ψ-൬θH

tg
൰-δ൰-σ൰

λ
൱  

در مـدل  ) 3(پـذیري توزیـع لجسـتیک     کاربرد: 1توزیع لجستیک
  :ارزیابی قرار گرفتهیدروتایم به شرح زیر مورد 

)24(                                                   ψb(g)=μ+σ.ln( g
1-g

) 
)25(                                               g= 1

1+ exp

⎝

⎜
⎛

-൮
(ψ-ቆ

θH
tg
ቇ-μ)

σ ൲

⎠

⎟
⎞

 

توان به شرح زیر  را می) 13(توزیع دو پارامتره ریلی : 2توزیع ریلی
  :زیر در مدل هیدروتایم بکار برد

)26(                                                 ψb(g)=σට-2 ln൫g-1൯  

)27(                                     g=1- expቌ- 1
2
൭

(ψ-൬θH
tg
൰-μ)

σ
൱

2

ቍ  

براي توزیع گامـا  ): 4توزیع پیرسون نوع پنج( 3توزیع گاما معکوس
. توان در فرم بسته بیـان کـرد   را نمی cdfو  ppf، )30(گاما معکوس 

  :شود این توزیع به شرح زیر تعریف می cdfمدل هیدروتایم مبتنی بر 

)28(                                                        g=1-

Γ σ

ψ-ቆ
θH
tg
ቇ-δ

(λ)

Γ(λ) 
ــا      ــابع گام ــر، ت ــورت کس ــا و ص ــابع گام ــر، ت ــرج کس ــه مخ ک

  :شود صورت زیر تعریف میتابع گاما ناقص به . باشند می5ناقص
)29(                                                   Γ(λ)=∫ χλ-1e-χdχz

0  
    : برابر است با zکه نمره 

)30(                                                            Z= σ

൬ψ-൬θH
tg
൰-δ൰

  
 دانشـگاه  بـذر  تکنولـوژي  آزمایشـگاه  در 1393 سال در آزمایش

افسر و  بذرهاي شاه. شد اجرا رامین خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي
هـاي زیـر کشـت     از حاشـیه زمـین   1392خردل وحشی در بهار سال 

 طبیعـی  منابع و کشاورزي گیاهان پاییزه در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه
آوري و تا زمان شروع آزمـایش در دمـاي اتـاق     جمع رامین خوزستان

                                                        
1 - Logistic distribution 
2- Rayleigh distribution 
3- Inverse Gamma distribution 
4- Pearson Type 5 distribution 
5- Incomplete Gamma Function 

نیز در بهار همین سال تهیه ) رقم ریحانه(بذرهاي جو . نگهداري شدند
گراد نگهداري  درجه سانتی 10 ± 1و تا زمان شروع آزمایش در دماي 

  . شد
هـاي   زنی بذر علف براي توصیف اثر کاهش پتانسیل آب بر جوانه

 ،0 هاي غلظت با اسمزي هاي افسر و خردل وحشی از محلول هرز شاه
 بـا  هاي مگاپاسکال و براي جو از محلول -8/0 و -6/0 ،-4/0 ،-2/0

مگاپاسکال استفاده  -5/1و  -2/1 -9/0 ،-6/0 ،-3/0 ،0 هاي غلظت
بـر   و 6000 گلایکول اتیلن پلی از استفاده با اسمزي هاي محلول. شد

بـراي هـر سـه    . شدند تهیه) 22(اساس رابطه ارائه شده توسط میشل 
، 12، 8 ثابـت  دماهـاي  بـا  هـایی  انکوبـاتور  در زنی جوانه گونه، آزمون

 .شد انجام گراد و در شرایط تاریکی سانتی درجه 32و  28، 24، 16،20
 16هاي دماي  با این وجود، جهت ارزیابی توابع توزیع احتمال تنها داده

  . گراد مورد استفاده قرار گرفت سانتی درجه
 تصادفی بـا در قالب طرح کاملاً  زنی جوانه براي هر گونه، آزمون

 کاغـذ  روي بـذر  پنجـاه  تکرار آزمـایش،  هر در. شد انجام تکرار چهار
 قرار متري سانتی 9 پلاستیکی دیش پتري در یک شماره واتمن صافی
سـایر   یـا  و مقطـر  آب لیتر میلی 6 با صافی هاي کاغذ سپس و گرفت

چه آنها به اندازه  بذرهایی که ریشه. هاي اسمزي مرطوب شدند محلول
. زده در نظـر گرفتـه شـدند    متر یا بیشتر خارج شده بود، جوانه میلی 2

روز شـمارش   20مرتبه به مدت  3یا  2زده روزانه  تعداد بذرهاي جوانه
  .شدند

 NLMIXEDو با رویه  SASافزار  ها با استفاده از نرم تجزیه داده
PROC سازي پیش فرض و به روش بهینهDual Quasi-Newton  

هـا از   بـراي ارزیـابی بـرازش مـدل    ). 25(ر انجام شـد  در این نرم افزا
 و بـراي انتخـاب  ) RMSE6(شاخص ریشه میـانگین مربعـات خطـا    

7( آکائیک از شاخص تابع توزیع بهترین
AICc( شد  استفاده)10.(  

)31(                              AICc=n.Ln ቀRSS
n
ቁ+2k+ ቀ2k(k+1)

n-k-1
ቁ  

، تعـداد  k، تعـداد نمونـه و   n ؛جمع مربعات باقیمانـده  RSS8که 
 هـا،  مدل مقایسه در مدل بهترین .باشد مدل مورد نظر می هايپارامتر
  . باشد دارا را شده محاسبه AICc میزان کمترین که است مدلی

  
  نتایج و بحث

هـاي   هـاي هیـدروتایم بـرازش داده شـده بـه داده      مدل  خروجی
هـاي   توزیـع  هـاي  افسر و نیز ویژگـی  هرز شاه زنی تجمعی علف جوانه

مقـدار  . ارائه شده است 1ها در جدول  آماري مورد استفاده در این مدل
نشان داد کـه از نظـر بـرازش    ) RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا 

                                                        
6- Root Mean of Squares of Error 
7- Akaike Information Criterion 
8- Residual Sum of Square 
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هاي آماري مختلف  هاي هیدروتایم مبتنی بر توزیع اختلافی بین مدل
درصـد بـرآورد شـد     11ها در حـدود   وجود نداشت و براي همه توزیع

هـاي هیـدروتایم از نظـر دقـت بـرآورد       با این وجود، مدل). 1جدول (
آکائیـک تصـحیح    اي که مقدار شاخص گونه ها متفاوت بودند، به آماره
) توزیع بتا( -60/556اي از   ها داراي دامنه براي این مدل) AICc( شده
هـاي   بر ایـن اسـاس، مـدل   ). 1جدول (بود ) توزیع گاما( -60/542تا 

ترتیـب از بیشـترین و    هاي بتـا و گامـا بـه    توزیع هیدروتایم مبتنی بر
با ایـن وجـود، تفـاوت    . برخوردار بودند b(g)ψبینی  کمترین دقت پیش

میان مدل هیدروتایم بتا و سایر  b(g)ψبینی  آشکاري از نظر دقت پیش
  ). 1جدول (هاي هیدروتایم وجود نداشت  مدل

زنـی بـذر    جوانهجهت تکمیل فرآیند ) θH(برآورد ثابت هیدروتایم 
مگاپاسـکال سـاعت    14ها مشابه و در حدود  افسر براي همه مدل شاه
هـاي   برآورد شده بـا مـدل  ) δیا  μ(اما، آماره جایگاه ). 1جدول (بود 

داري  طـور معنـی   هاي آمـاري مختلـف بـه    هیدروتایم مبتنی بر توزیع
در ایـن  (توزیع نرمال و لجستیک متقارن هسـتند  . متفاوت از هم بود

در  μو ) باشـد  برابـر مـی   b(g)ψها مقدار میانگین، میانـه و مـد    زیعتو
اسـت کـه    b(50)ψهاي هیدروتایم مبتنی بر این دو توزیع بیانگر  مدل

). 1جـدول  (مگاپاسکال برآورد شـد   -51/0براي هر دو توزیع معادل 
را نشـان   b(g)ψدر مدل هیدروتایم گامبل مقـدار مـد توزیـع     μآماره 

بیانگر حـداقل   δیا  μهاي آماري، آماره  سایر توزیع در). 15(دهد  می
این . است) b(0)ψ(زنی  پتانسیل آب مورد نیاز براي شروع فرآیند جوانه

آماره بر مبناي مدل هیدروتایم مبتنی بر توزیع گاما معکـوس معـادل   
لجسـتیک،   هـاي احتمـال لـوگ    مگاپاسکال، بر مبناي توزیـع  -13/1

مگاپاسکال  -1نرمال در حدود  س و لوگساندرز، نرمال معکو-بیرنبام
مگاپاسکال برآورد شد  -85/0هاي بتا و گاما معادل  و بر مبناي توزیع

بینـی شـده    مقادیر پـیش ) ترین مثبت(همچنین، بیشترین ). 1جدول (
هاي ویبول  هاي هیدروتایم مبتنی بر توزیع مربوط به مدل b(0)ψبراي 

مقادیر انحراف . بود) اسکالمگاپ -71/0(و ریلی ) مگاپاسکال -73/0(
هـاي مختلـف نشـان داد کـه      برآورد شـده بـا مـدل   ) SD(استاندارد 

 11/0هاي آمـاري مشـابه و در حـدود     با همه توزیع b(g)ψگستردگی 
  . مگاپاسکال بود

هـاي    مـدل  بـا  شـده  بینـی  پیش پایه آب پتانسیل احتمال چگالی
و نیز پتانسیل آبی  هاي آماري مورد استفاده مبتنی بر توزیع هیدروتایم

افسر بـر مبنـاي هـر توزیـع      زنی بذرهاي شاه که در آن احتمال جوانه
 باشـد، در  درصد مـی ) b(90)ψ( 90و ) b(10)ψ( ،50 )b(50)ψ( 10معادل 

را برآورد  b(0)ψاحتمالی که  توزیع توابع. است شده داده نشان 1 شکل
نمونه بذري از  یک پایه آب پتانسیل براي اي کنند، در واقع آستانه می

 هـاي  پتانسـیل  از بـذرها  زنـی  جوانـه  که نمایند تعیین می آن جمعیت
بر مبنـاي   مگاپاسکال -85/0: مثال براي( شود می آغاز آن از تر مثبت

 کمتـرین  داراي کـه  جمعیـت  یک بذرهاي اي که، به گونه ).توزیع بتا

 به و شوند می  دار جوانه سریعتر باشند، می) ترین منفی( پایه آب پتانسیل
داشـت   خواهنـد  زنـی  جوانه تر مثبت آب پتانسیل با بذرهایی آن دنبال

 از بیشـتر  پایه آب هاي پتانسیل در بذري جمعیت این، بر علاوه. )28(
 جمعیت از بخشی در کمون وجود واقع در و است زنی جوانه فاقد صفر

مقـدار  هاي هیدروتایم از نظـر   بین مدل. )15(دهد  می نشان را بذري
داري مشاهده  بینی شده اختلاف معنی میانگین پتانسیل آب پایه پیش

. مگاپاسـکال بـرآورد شـد    -51/0ها در حدود  نشد و براي همه توزیع
هاي هیدروتایم از نظر برآورد مقدار میانه پتانسیل  علاوه بر این، مدل

 همچنین، مد یـا نقطـه اوج چگـالی   . متفاوت نبودند) b(50)ψ(آب پایه 
نرمـال و لجسـتیک     هـاي  پایه تنها بـین توزیـع   آب پتانسیل مالاحت

از نظـر آمـاري   ) مگاپاسـکال  -56/0(و گامبـل  ) مگاپاسکال -51/0(
  ). 1؛ شکل 1جدول (متفاوت بود 

 معیارهـاي ( هـا  منحنـی  انطبـاق  ارزیـابی  شده، برآورد هاي آماره
 در اسـتفاده  مـورد  آمـاري  هـاي  توزیـع  هاي ویژگی و) برازش نیکویی

ارائـه شـده    2زنی خردل وحشی در جـدول   جوانه هیدروتایم هاي دلم
هـاي   هاي هیدروتایم داراي برازش مناسـبی بـه داده   همه مدل. است
(% هاي آب مختلف بودند  زنی تجمعی خردل وحشی در پتانسیل جوانه

10<RMSE .(و در  هـا  آمـاره  برآورد دقت نظر از ها مدل حال، این با
 بـراي  AICc متفـاوت  مقادیر و بودند متفاوت b(g)ψبینی  نتیجه پیش

بینی  بیشترین دقت پیش ).2 جدول( آمد بدست آماري هاي این توزیع
b(g)ψ  که این  ي مدل هیدروتایم مبتنی بر توزیع بتا بود، بطورمربوط به

را بـه خــود اختصــاص داد  ) -AICc )70/864مـدل کمتــرین مقــدار  
هـاي ویبـول    بتنی بر توزیعهاي م پس از این توزیع، مدل). 2جدول (
، نرمـال  )-40/860(سـاندرز  -، بیرنبـام )-60/861(، گاما )-30/863(

و گاما معکوس ) -00/859(نرمال و گامبل  ، لوگ)-20/860(معکوس 
. زنی بودند بینی جوانه ترتیب داراي بیشترین دقت پیش به) -90/857(

و ) -50/854(هــاي ریلــی  هــاي هیــدروتایم مبتنــی بـر توزیــع  مـدل 
تري از مدل هیدروتایم  به نسبت دقت پایین) -30/849(لجستیک  لوگ

مدل هیدروتایم بتا و ایـن   AICcکه تفاضل مقدار  بتا داشتند، بطوري
در نهایت کمتـرین دقـت   ). 2جدول (واحد بود  10دو توزیع بیشتر از 

هاي متقارن نرمال  هاي مبتنی بر توزیع مربوط به مدل b(g)ψبینی  پیش
یک دلیـل مهـم   ). 2جدول (بود ) -20/808(و لجستیک ) -80/811(

بینـی   هاي متقارن نرمال و لجستیک در پـیش  براي دقت کمتر توزیع
هاي  ها روند این فرآیند را در پتانسیل زنی این است که این توزیع جوانه

  ). 20(کنند  برآورد می تا حدودي بیش) تر مثبت(آب بالاتر 
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 هرز  زنی بذر علف جوانه هاي آماري مختلف براي توزیع مبتنی بر هیدروتایم هاي مدل با شده بینی پیش پایه آب پتانسیل احتمال چگالی - 1شکل 

  افسر شاه
  دهند را براي هر توزیع نشان می b(90)ψو  b(10)ψ ،b(50)ψخطوط عمودي از چپ به راست،  

Figure 1- Probability density function of the predicted base water potential with the hydrotime models based on different 
distributions for Melilotus officinalis seed germination  

Vertical lines from left to right shows ψb(10), ψb(50) and ψb(90) for each distributions 
  

زنی بذر خردل وحشی  مورد نیاز براي جوانه) θH(ثابت هیدروتایم 
دار بین  هاي آب مختلف بدون وجود اختلاف معنی تحت تاثیر پتانسیل

جدول (مگاپاسکال ساعت برآورد شد  23هاي هیدروتایم در حدود  مدل
بـرآورد شـده بـا     δیـا   μبا این وجود، تفاوت میان مقـدار آمـاره   ). 2

. دار بود هاي آماري مختلف معنی هاي هیدروتایم مبتنی بر توزیع مدل
توزیع گاما (مگاپاسکال  -49/1اي از  که، برآورد این آماره دامنه ي بطور

را ) هـاي نرمـال و لجسـتیک    توزیـع (مگاپاسکال  -67/0تا ) معکوس

افسـر، کمتـرین    زنـی شـاه   مشـابه بـا جوانـه   ). 2جـدول  (شـامل بـود   
برآورد شده مربوط به مدل مبتنی بـر توزیـع    b(0)ψمقدار ) ترین منفی(

هـاي   و پس از آن مربوط به توزیع) مگاپاسکال -49/1(گاما معکوس 
ــوگ ــال ل ــتیک  احتم ــکال -29/1(لجس ــوس،  )مگاپاس ــال معک ، نرم

) مگاپاسکال -25/1(ساندرز -بیرنبام و) مگاپاسکال -27/1(نرمال  لوگ
 b(0)ψبینی شده براي  مقادیر پیش) ترین مثبت(همچنین، بیشترین . بود

 -02/1(هـاي ویبـول    هاي هیدروتایم مبتنی بر توزیـع  مربوط به مدل
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مقادیر انحراف اسـتاندارد  . بود) مگاپاسکال -98/0(و بتا ) مگاپاسکال
)SD (ان داد که گستردگی هاي مختلف نش برآورد شده با مدلb(g)ψ 

لجسـتیک بیشـتر از سـایر     بنی شده با مدل مبتنی بر توزیع لوگ پیش
هاي آماري تفاوتی از  هاي آماري بود، حال آنکه بین سایر توزیع توزیع

هاي هیدروتایم  همچنین، بین مدل). 2جدول (این حیث مشاهده نشد 
یـه اخـتلاف   از نظر بـرآورد مقـدار میـانگین و میانـه پتانسـیل آب پا     

که، مقادیر بـرآورد شـده بـراي مـد      در حالی. داري وجود نداشت معنی
هـاي متقـارن نرمـال و لجسـتیک بطـور       پتانسیل آب پایه با توزیـع 

هاي آماري مورد استفاده بود  از سایر توزیع) تر مثبت(داري بیشتر  معنی
 هاي  مدل با شده بینی پیش پایه آب پتانسیل احتمال چگالی). 2جدول (

هاي آماري مـورد اسـتفاده بـراي توصـیف      مبتنی بر توزیع هیدروتایم
، b(10)ψزنی خردل وحشی تحت اثر کاهش پتانسـیل آب و نیـز    جوانه
b(50)ψ  وb(90)ψ اسـت  شـده  داده نشـان  2 شکل براي هر توزیع در. 

خـوبی قابـل    چولگی به راست توزیع پتانسیل آب پایه در این شکل به
هـاي مبتنـی بـر     این، آمـاره شـکل در مـدل    علاوه بر. مشاهده است

) λ=51/1 > 6/2(و ویبـول  ) 1λ > 01/3=2λ=16/1(هاي بتـا   توزیع
  . گویاي این واقعیت است

 زنی جو و نیز جوانه هیدروتایم هاي مربوط به مدل هاي آماره برآورد
 استفاده مورد آماري هاي توزیع هاي ویژگی و برازش نیکویی معیارهاي

نشـان داد   RMSEمقـدار  . ارائه شده است 3ها در جدول  در این مدل
هـاي آمـاري مختلـف داراي     هاي هیدروتایم مبتنی بر توزیع که مدل

زنی تجمعی بذر جو در واکـنش بـه    هاي جوانه برازش مناسبی به داده
براي همـه   RMSEکه مقدار  هاي آب بودند، بطوري کاهش پتانسیل

 ایـن  بـا ). 3جدول (درصد برآورد شد  6ود هاي هیدروتایم در حد مدل
 دقت نظر ازهاي هیدروتایم  حاکی از تفاوت مدل AICc مقادیر حال،
 ).3 جدول( زنی جو در پاسخ به کاهش پتانسیل آب بود بینی جوانه پیش

هـاي متقـارن    هاي مبتنی بـر توزیـع   نشان داد که مدل AICc مقادیر
بینی  کمترین دقت پیشاز ) -50/993(و لجستیک ) -10/988(نرمال 
مربوط به  b(g)ψبینی  بیشترین دقت پیش. زنی جو برخوردار بودند جوانه

که این مدل کمتـرین   ي مدل هیدروتایم مبتنی بر توزیع بتا بود، بطور
پس از این توزیع، . را به خود اختصاص داد) -AICc )20/1034مقدار 
-00/1033(نرمال و گاما معکوس  هاي لوگ هاي مبتنی بر توزیع مدل

و ) -00/1032(ســاندرز، نرمــال معکــوس و ریلــی -، گامــا، بیرنبــام)
ترتیب داراي بیشترین  به) -00/1031(لجستیک، ویبول و گامبل  لوگ

  ).3جدول (ند زنی جو بود بینی جوانه دقت پیش
افسـر و خـردل وحشـی،     هاي هـرز شـاه   زنی علف مشابه با جوانه

هـاي   هاي هیدروتایم مبتنی بـر توزیـع   داري میان مدل اختلاف معنی
مورد نیاز براي تکمیل فرآینـد   θHآماري مختلف از نظر برآورد مقدار 

 49هـا در حـدود    زنی بذر جو وجود نداشت و بـراي همـه مـدل    جوانه
با این حـال، تفـاوت میـان    ). 3جدول (اعت برآورد شد مگاپاسکال س

دار بـود و   هاي هیدروتایم معنی برآورد شده با مدل δیا  μمقدار آماره 
 -23/1تـا  ) براي توزیع گاما معکـوس (مگاپاسکال  -59/3اي از  دامنه

جـدول  (را شامل بود ) هاي نرمال و لجستیک براي توزیع(مگاپاسکال 
بـرآورد شـده مربـوط بـه مـدل       b(0)ψمقدار  )ترین منفی(کمترین ). 3

و پس از آن مربوط ) مگاپاسکال -59/3(مبتنی بر توزیع گاما معکوس 
، نرمـال  )مگاپاسـکال  -15/3(لجسـتیک   هاي احتمـال لـوگ   به توزیع
 -07/3(سـاندرز  -نرمال و بیرنبـام  ، لوگ)مگاپاسکال -12/3(معکوس 

بینـی   مقـادیر پـیش   )ترین مثبت(همچنین، بیشترین . بود) مگاپاسکال
هـاي   هاي هیدروتایم مبتنی بر توزیع مربوط به مدل b(0)ψشده براي 

جـدول  (بود ) مگاپاسکال -17/2(و ریلی ) مگاپاسکال -12/2(ویبول 
هاي هیـدروتایم بـه میـزان     در میان مدل b(g)ψگستردگی توزیع ). 3

ا ه ـ برآورد شده با این مدل SDکه مقادیر  اندکی متفاوت بود، بطوري
) توزیع گامبل(مگاپاسکال  56/0تا ) توزیع لجستیک( 50/0اي از  دامنه

  ). 3جدول (را شامل بود 
هاي هیدروتایم از نظر برآورد مقدار میانگین پتانسیل آب  بین مدل

بـا   b(g)ψداري وجود نداشت، درحالیکه میانه توزیع  پایه اختلاف معنی
اري کوچکتر از سایر د مدل مبتنی بر توزیع نرمال معکوس بطور معنی

همچنین، مقادیر برآورد شـده بـراي مـد    ). 3جدول (توابع احتمال بود 
طـور   هاي متقـارن نرمـال و لجسـتیک بـه     پتانسیل آب پایه با توزیع

هاي آماري مورد استفاده بود  از سایر توزیع) تر مثبت(داري بیشتر  معنی
هاي   مدل با شده بینی پیش پایه آب پتانسیل احتمال چگالی). 3جدول (

، b(10)ψهاي آمـاري مـورد اسـتفاده و نیـز      مبتنی بر توزیع هیدروتایم
b(50)ψ  وb(90)ψ داده نشـان  3 شـکل  بینی شده با هر توزیـع در  پیش 
زنـی جـو تـا حـدودي داراي      توزیع پتانسیل آب پایه جوانه .است شده

هاي  هاي مبتنی بر توزیع چولگی به راست بود که آماره شکل در مدل
  . موید این واقعیت است) λ=87/1(و ویبول ) 1λ > 2λ(بتا 

هاي  هرچند تجزیه هیدروتایم یک روش تجربی است، اما خروجی
). 2، 1(باشـند   دار می ی معنیاین مدل از نظر فیزیولوژیکی و اکولوژیک

این نوع تجزیه اطلاعاتی در خصوص چند شاخص مهم کیفیت بذر از 
و ) θHمعکـوس  (، سـرعت  )b(50)ψ(جمله آستانه تحمل تنش خشکی 

فرض اصلی ). 8، 7(دهد  زنی در اختیار قرار می جوانه) σψb(یکنواختی 
در یـک   b(g)ψهاي هیدروتایم و هیدروترمال تایم، توزیع نرمـال   مدل

 به نرمال فراوانی توزیع برازش وجود، این با). 7، 5(نمونه بذري است 
 هـاي  داده( باشـند  مـی  چـپ  یـا  راست به چولگی داراي که هایی داده

 .شـد  خواهد زنی جوانه تا زمان  بینی پیش در اریب به منجر ،)نامتقارن
بینی نسبتاً مناسبی از روند  هاي متقارن نرمال و لجستیک پیش توزیع
امـا، دقـت ایـن دو توزیـع در     . افسر ارائه دادند هرز شاه زنی علف جوانه
زنی خردل وحشی و جو بطور قابل تـوجهی کمتـر از    بینی جوانه پیش

برآورد شده را بـه   AICcکه کمترین میزان  ها بود، بطوري سایر توزیع
  .تصاص دادندخود اخ
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. وحشی زنی بذر خردل جوانه هاي آماري مختلف براي توزیع بر مبتنی هیدروتایم هاي مدل با شده بینی پیش پایه آب پتانسیل احتمال چگالی - 2شکل 

  دهند را براي هر توزیع نشان می b(90)ψو  b(10)ψ ،b(50)ψخطوط عمودي از چپ به راست، 
Figure 2- Probability density function of the predicted base water potential with the hydrotime models based on different 
distributions for Sinapis arvensis seed germination. Vertical lines from left to right shows ψb(10), ψb(50) and ψb(90) for each 

distributions 
  

افسـر،   مقدار برآورد شده براي آماره شکل توزیع ویبول براي شـاه 
بود که حاکی  87/1و  51/1، 26/2خردل وحشی و جو بترتیب معادل 

از آن است که چولگی به راست توزیع پتانسیل آب پایه خردل وحشی 
با این حال، بـا مقایسـه   . افسر بود جو و آن هم بیشتر از شاهبیشتر از 

هـاي آمـاري مـورد اسـتفاده بـراي       مقادیر میانگین، میانه و مد توزیع
تر بودن  زنی شاه افسر مشاهده شد که با وجود کوچک سازي جوانه مدل

میانه توزیع نسبت به میانگین، اختلاف بین این دو آماره از نظر آماري 

افسـر بـا    زنی علف هرز شاه بینی بهتر جوانه لذا، پیش. بودداري ن معنی
هـا جهـت    هاي لجستیک و نرمال نسبت بـه کـاربرد ایـن مـدل     مدل
زنی خردل وحشی و جو در پاسخ به کاهش پتانسیل  سازي جوانه مدل

افسر  هرز شاه زنی علف هاي جوانه توان به تقارن تقریبی داده آب را می
شد که توزیع گاما کـه چولـه بـه راسـت     این تقارن منجر . نسبت داد

بینـی   هاي آماري جهت پیش است، دقت کمتري نسبت به سایر توزیع
  .افسر داشته باشد زنی شاه جوانه
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زنی بذر جو  آماري مختلف براي جوانههاي  توزیع بر مبتنی هیدروتایم هاي مدل با شده بینی پیش پایه آب پتانسیل احتمال چگالی - 3شکل 

)Hordeum vulgare .( ،خطوط عمودي از چپ به راستb(10)ψ ،b(50)ψ  وb(90)ψ دهند را براي هر توزیع نشان می  
Figure 3- Probability density function of the predicted base water potential with the hydrotime models based on different 
distributions for Hordeum vulgare seed germination. Vertical lines from left to right shows ψb(10), ψb(50) and ψb(90) for each 

distributions  
  

دریافتنـد کـه   ) 27(و وات و همکـاران  ) 20(مسگران و همکاران 
b(g)ψ  در اغلب موارد چوله به راست بوده و از اینرو در مورد بسیاري از

تري نسبت به توزیـع متقـارن نرمـال     هاي گیاهی توزیع مناسب گونه
 آب پتانسـیل  توزیع چولگی. زنی مورد نیاز است بینی جوانه جهت پیش

 جمعیت یک بذرهاي اعظم بخش که است به این معنی راست به پایه
 از اینـرو  و باشـند  می تري مثبت پایه آب پتانسیل ادیرمق داراي بذري
وات و  ).27( زد خواهند جوانه کندي به نیز مطلوب شرایط تحت حتی

با مقایسه دو تابع احتمال نرمال و ویبول نشان دادنـد  ) 28(همکاران 

که مدل هیدروترمال تایم مبتنی بر توزیـع ویبـول از دقـت بیشـتري     
زنـی دو   بینی جوانـه  نسبت به مدل مبتنی بر توزیع نرمال جهت پیش

مسگران . برخوردار بود Pinus radiataو  Buddleja davidiiگونه 
نیز با مقایسه هشت تابع توزیع احتمال نشان دادنـد  ) 20(و همکاران 

ي سه گونه از چهار گونه مورد مطالعه آنها چوله به برا b(g)ψکه توزیع 
ترین تابع معرفی  لجستیک را به عنوان مناسب راست بوده و توزیع لوگ

زنـی   با این وجود، ایشان گـزارش دادنـد کـه در مـورد جوانـه     . کردند
Raphanus raphanistrum  که توزیع پتانسیل آب پایه متقارن و تا
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بینی بسیار  لجستیک از دقت پیش وگحدودي چوله به چپ بود، مدل ل
  ). 20(کمی برخوردار بود 

که در هر سـه گونـه مـورد مطالعـه،      داد این تحقیق نشان نتایج
هاي  تري نسبت به سایر توزیع هاي دقیق بینی توزیع بتا منجر به پیش

هایی که داراي  مانند سایر توزیع(مدل مبتنی بر این توزیع . آماري شد
زنـی   یک مقدار واقعی براي فاز تـاخیري جوانـه  ) دباشن آماره شکل می

زنـی بـا    بینـی جوانـه   در واقع، اریب کمتر در پـیش . کند بینی می پیش
توان به دقت بیشتر ایـن   هاي هیدروتایم داراي آماره شکل را می مدل

آمـاره شـکل   . زنـی نسـبت داد   بینی زمان شروع جوانـه  توابع در پیش
تر فاز  بینی دقیق دهد و پیش ها می عپذیري بالایی به این توزی انعطاف

  علاوه بر ایـن، مـدل  ). 21(سازد  زنی را میسر می تاخیري شروع جوانه
زنـی   بینی جوانه قادر به پیش) و ویبول(هیدروتایم مبتنی بر توزیع بتا 

هایی که براي آنها توزیع پتانسیل آب پایـه متقـارن و یـا داراي     گونه
هـاي   درحالیکه، سـایر توزیـع  . اشدب چولگی به راست یا چپ است، می

بینـی   آماري داراي چولگی به راست بوده و در نهایت قـادر بـه پـیش   
  . باشند هایی با توزیع نسبتاً متقارن پتانسیل آب پایه می زنی گونه جوانه

  زمـانی نرمـالیزه    زنی تجمعی در برابر دوره درصد جوانه) 4(شکل 
و نیز رابطه بین  صفر تانسیلپ در زنی جوانه زمانی دوره به شده نسبت

بینی شده را براي هر سه گونه  زنی و پتانسیل آب واقعی و پیش جوانه
افسر، خردل وحشی و جو با استفاده از مدل هیدروتایم مبتنـی بـر    شاه

زنـی در   هـاي زمـانی جوانـه    چنانچـه دوره . دهـد  توزیع بتا نشان مـی 
ب واقعـی و  و یـا پتانسـیل آ  ) A-C4شکل (هاي آب مختلف  پتانسیل

منطبق بر هم باشند، بدیهی اسـت کـه   ) D-F4شکل (بینی شده  پیش
از . دهد می زنی مشاهده شده را توضیح مدل به درستی الگوهاي جوانه

زنـی و نیـز رابطـه بـین      هـاي زمـانی جوانـه    اینرو، تطابق بیشتر دوره
بینی شده حاکی از آن است که  زنی و پتانسیل آب واقعی و پیش جوانه

زنی دو گونه جو و خردل وحشـی را بهتـر از    دروتایم بتا جوانهمدل هی
  ).  4شکل (دهد  افسر توضیح می زنی شاه جوانه

با استفاده از مدل هیدروتایم مبتنی بر توزیع بتا و بر اساس توزیع 
، پتانسـیل اسـمزي کـه در آن احتمـال     )D4شکل (تجمعی معکوس 

، )b(0)ψ( ،5 b(05)ψ ،10 )b(10)ψ(افسر معادل صفر  زنی بذر شاه جوانه
50 )b(50)ψ( ،90 )b(90)ψ ( 95و )b(95)ψ (باشد، به ترتیـب   درصد می

مگاپاسکال  -32/0و  -37/0، -52/0، -63/0، -66/0، -85/0معادل 
  .برآورد شد

1  

  
هاي آب نسبت به دوره زمانی متناظر  در همه پتانسیل) C(و جو ) B(خردل وحشی  ،)A(افسر  زنی نرمالیزه شده براي شاه زمانی جوانه  دوره - 4شکل 

بر ) F(و جو ) E(، خردل وحشی )D(افسر  براي شاه) خط پر(شده  بینی پیش و) دوایر توخالی( واقعی آب پتانسیل زنی و در آب و رابطه بین جوانه
  اساس مدل هیدروتایم بتا

Figure 4- Normalization of germination time courses of Melilotus officinalis (A), Sinapis arvensis (B) and Hordeum vulgare 
(C) at a range of water potentials to the corresponding time courses in water and the relationship between germination and 
virtual (open circles) and predicted (solid line) base water potential of M. officinalis (D), S. arvensis (E) and H. vulgare (F) 

based on the beta hydrotime model 

                                                        
1- Lag phase 
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، b(0)ψ ،b(05)ψ ،b(10)ψ ،b(50)ψبر اسـاس همـین مـدل، مقـادیر     

b(90)ψ  وb(95)ψ  95/0، -98/0براي خردل وحشی به ترتیب معادل- ،
و براي جو ) E4شکل (مگاپاسکال  -19/0و  -30/0، -69/0، -92/0

مگاپاسکال  -24/0و  -50/0، -27/1، -81/1، -93/1، -47/2معادل 
برآورد شـده بـراي    b(50)ψو  b(0)ψبا مقایسه ). F4شکل (برآورد شد 

زنی بذر  به خشکی جوانهاین سه گونه مشخص شد که آستانه تحمل 
. افسر کمتر از خردل وحشی و براي خردل وحشی کمتر از جو بود شاه

مقایسه ثابت هیدروتایم برآورد شده براي سه گونه گیاهی بر مبنـاي  
هـاي آبـی کـه احتمـال      مدل هیدروتایم بتا نشان داد که در پتانسیل

افسـر   زنـی بـذر شـاه    زنی براي هر سه گونه وجـود دارد، جوانـه   جوانه
)87/13=θH (  زنـی   در صورت عدم وجود کمون بذر سـریعتر از جوانـه

ــی جــو  و آن هــم ســریعتر از جوانــه) θH=73/22(خــردل وحشــی  زن
)44/48=θH (همچنــین، مقــادیر . رخ خواهــد دادSD  نشــان داد کــه

و ) 24/0(، بیشتر از خردل وحشی )10/0(افسر  زنی شاه یکنواختی جوانه
در واقع، این آماره گستردگی توزیـع  . بود) 52/0(آن هم بیشتر از جو 

اي  دهد و حاکی از آن است که محدوده پتانسیل آب پایه را نشان می
زنـی   افسر قـادر بـه جوانـه    هاي آب که در آن بذرهاي شاه از پتانسیل

  . باشند کوچکتر از خردل وحشی و جو است می
 توزیعها  رسد که حداقل در مورد برخی داده در مجموع به نظر می

 آب پتانسیل سازي مدل براي است ها ممکن سایر توزیع با قیاس در بتا
پـذیري   با توجه به انعطـاف . باشد تر بذرهاي یک جمعیت مناسب پایه

رسـد ایـن    بالاي توزیع بتا به دلیل دارا بودن دو آماره شکل، بنظر می
تابع قـادر بـه توصـیف تنـوع نسـبی پتانسـیل آب پایـه بسـیاري از         

متفارن باشد،  در آنها نا b(g)ψي بذري که ممکن است توزیع ها جمعیت
در مقابل استفاده بی چون و چـرا از توزیـع نرمـال بـراي     . خواهد بود

سازي توزیـع فراوانـی پتانسـیل آب پایـه ممکـن اسـت برخـی         مدل
زنی بـذر از جملـه پیامـدهاي اکولوژیـک      هاي مهم رفتار جوانه ویژگی

را مخفـی  ) 27(هـاي بـذري    جمعیـت  چولگی توزیع پتانسیل آب پایه
  .نماید
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