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 زنی کلزای خودرو تحت تأثیر دما و پتانسیل آب: مدل هیدروترمال تایمسازی جوانهمدل

Seed germination modeling of volunteer canola as affected by temperature and water 

potential: hydrothermal time model 
 

 3ابراهیم زینلی ،3فر، فرشید قادری3، سراله گالشی3، افشین سلطانی*1، مصطفی اویسی1الیاس سلطانی

   چكیده:

برای توصیف واکنش سرعت خوبی انجام شد. زنی کلزای خودرو بهسازی جوانهدر این تحقیق مدل

با توجه به مدل سگمنتد، دمای پایه کلزای خودرو در پتانسیل آب . استفاده شد از تابع سگمنتدزنی به دما جوانه

کاهش پتانسیل آب دمای پایه به تدریج افزایش یافت و در پتانسیل گراد بود و با درجه سانتی 37/2صفر حدود 

ضرایب تبیین مدل هیدروترمال تایم برای دماهای  گراد رسید.درجه سانتی 3/6مگاپاسكال به حدود  -8/0آب 

ی کلزای زنبینی جوانهبود که حاکی از توصیف خوب مدل در پیش 46/0و  49/0ترتیب زیر و فوق مطلوب به

مگاپاسكال در  2/76خودرو در واکنش به دما و پتانسیل آب است. ثابت هیدروترمال تایم در دمای زیرمطلوب )

مگاپاسكال در درجه روز( بود. پارامترها و روابطی که در این  4/92درجه روز( کمتر از دماهای فوق مطلوب )

یی بانک بذر یا برای ساخت یک مدل جدید استفاده توانند در مدلهای شبیه سازی پویامقاله به دست آمدند می

تواند برای مطالعات آتی در مورد بیولوژی و اکولوژی کلزای خودرو مفید شوند. همچنین نتایج این تحقیق می

 باشد. 

 بانک بذر. زنی، های کلیدی: علف هرز، دماهای کاردینال، پتانسیل پایه جوانهواژه
 

 

مقدمه

( یک گیاه  راایا    Brassica napusکلزا )

شات   دانه اوغن  است که امرور  کشات ن  هاه  

یک ویژگ  نهمطلوب دا کلزا گسترش یهفته است. 

شت  نیز ههق  مهنت  است، که حت  دا ااقهم اصلاح

شات   خشاک شکوفهی  میو  پا  ار اسایتگ  و   

است و هاه میاید دلیای ایازش ریاهدد دااد. ار      

ولا   طرف  هذوا کلزا فهقت اکاود اولیاه مساتنت،    

چنهنچه وااد خهک شونت دچها اکود ثهنویه )کیو  
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دا نتیجه دا فصی راای  هعاتد   شونت.القهی ( م 

 ,.Soltani et al) ساهر خوامنات هاود   نیز مشاکی 

معیولاً  ،مررکلزاد خوداو هه ینوا  یلف .(2011

دا مزاای  نظیر گنتم و ساویه دا منطقاه گرگاه     

ایزش  .(Soltani et al., 2011) شودمشهمت  م 

کاهم   توانات منجار هاه    ریهد دانه ایاد گیاه  ما    

ییلکرد و افزای  ذخیر  ههنک هذا شود. مطهلعه  

نشه  داد  است که میهنگید متاافت دانه کلزا دا 

داصات اسات کاه معاهد       6رمه  هرداشت تقریبهً 

کیلوگرم دا مکتاها   731هذا دا مترمرهع یه  0633

تاا هاذا  . مق(Gulden et al., 2003)خوامت هود 

کیلاوگرم   5مصرف  کلزا دا منگهم کهشت حاتود  

دا مکتها است، هنههراید مقتاا هذاد که دا مزایه 

هراهار مقاتاا هاذا مصارف  دا      03کنات  ایزش م 

که هه اید افزای  دا ههنک هذا منگهم کهشت است 

 دا منگااهم هرداشاات کلاازاد خااوداو  توانااتماا 

 ,Lawson & Friesen)نساهن  اساتقراا یههات    هه

. دلایااای افااازای  کلااازاد خاااوداو دا  (2006

اساتاهد  ار ااقاهم اصالاح     (7) مهد راای سیستم

استاهد  ار ااقهم کلزاد مقهوم هاه   (0شت ، )ژنتیک 

افزای  سطح ریرکشات ساهلانه    (0ک  و )یلف

 ,Lawson & Friesen)کلزا گزااش شت  است 

2006) . 

رن  یک فرنینت فیزیولوژیک پیچیت  جوانه

حت تأثیر یوامی ژنتیک  و یوامی است که ت

 ,Foley & Fennimore)گیردمحیط  قراا م 

1998; Meyer & Pendleton, 2000).  یوامی

رن  هراد هذامهد هتو  محیط  تنظیم کننت  جوانه

شود و هراد کیو  شهمی دمه، نب و اکسیژ  م 

هذامهد داااد کیو  یلاو  هر اید یوامی، هه نوا 

 & Bewley)ههشت نیهر م مهد شیییهی  و محیط

Black, 1994; Baskin & Baskin, 2001)  و

دا هید اید یوامی محیط  هراد هذامهد هتو  

کیو ، دمه و اطوهت رمهن  که تهویه منهسب 

 ,Bradford)ههشت، داااد امییت هیشترد مستنت 

1990; Bradford & Still, 2004) دمه و .

نه هر تواننت هه مم یه هه طوا جتاگهاطوهت م 

رن  اثر گذاانت داصت و سریت جوانه

(Bloomberg et al., 2009 نوی  ار مت .) مهد

رن  و ایهض  هراد شرح ااهطه هید سریت جوانه

 ;Shafii & Price, 2001)دمه استاهد  شت  است 

Soltani et al., 2006) امتیهر اید تواهع اید .

مه  داااد ماهوم است که پهاامترمهد اید مت 

وژیک  مستنت، مهننت دمهمهد کهادینه  و هیول

رن  و سبز شت . هنههراید سریت ذات  جوانه

مه هراد هه دست هرخ  ار محققید ار اید مت 

نواد  دمهمهد کهادینه  یعن  دمهد پهیه، دمهد 

 & Jame)انت مطلوب و دمهد سقف استاهد  کرد 

Cutforth, 2004; Hardegree, 2006; 

Hardegree & Winstral, 2006; Jami Al-

Ahmadi & Kafi, 2007). 

تهیم هراد هرخ  محققید نیز ار مت  ترمه 

انت رن  هه دمه استاهد  نیود توصیف واکن  جوانه
(Bierhuizen & Wagenvoort, 1974; 

Larsen et al., 2004) هر طبق اید مت ، ترمه .-

 هر حسب داجه) gT)(رن  تهیم هراد جوانه

( هه gرن  خهص )اور( هراد یک داصت جوانه

 شود: صوا  ریر محهسبه م 

(7)  

 
gbT tTTg )()( 
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 دمهد پهیه هراد  bTدمهد واقع ،  Tکه 

رن  داصتد رمه  هراد جوانه gtرن  و جوانه

جهی  که سریت خهص ار هذامه است. ار ن 

 ( یک  رمه  ته خروج GRرن  )جوانه

ا  توچه داصت خهص  ار جیعیت است م ایشه

( اا هه صوا  ریر هیه  کرد 0معهدله )

(Bradford & Still, 2004): 

(0) 
)(/)(/1 gtbg TTtGR  

 

 متل  است که الگود  7میتاوتهیم

 رن  دا واکن  هه پتهنسیی نب دا جوانه

دمت. گومرسو  محیط هذا شرح م 

(Gummerson, 1986)  نشه  داد که، رمه  هراد

هید پتهنسیی نب هذا  رن  هه هزاگ  اختلافجوانه

هه محیط ن  و نستهنه پتهنسیی فیزیولوژیک  هراد 

هستگ  دااد. لااسد و ( b) چهخروج ایشه

و هرادفواد و  (Larsen et al., 2004)میکهاا  

نشه  دادنت  (Bradford & Still, 2004)استیی 

رن  هه پتهنسیی نب اا توا  ااهطه جوانهکه، م 

 ( توصیف کرد: 4سط مت  میتاوتهیم )معهدله تو

 

(0) 

 
 

 ثههت میتاوتهیم،  Hکه دا اید ااهطه 

پتهنسیی پهیه یه  gb)(پتهنسیی واقع  هذا، 

( و gرن  کسر خهص  ار هذوا )نستهنه هراد جوانه

gt چه کسر خهص  ار رمه  هراد خروج ایشه

هه طوا  gtثههت ههشت  Hهذوا مستنت. اگر 

                                                
1. Hydrotime   

 gb)(یههت و هه کهم  م  متنهسب هه 

 شود. نزدیک م 

 ,Bradford & Still)هرادفواد و استیی 

( اا هه 4توا  معهدله )ادنت که م نشه  د (2004

( ااائه کرد که ااهطه هید پتهنسیی 5شکی معهدله )

 دمت:( اا نشه  م gGRرن  )نب و سریت جوانه
 

(4) 

 

 

دا هراهر  رن جوانههنههراید قراا داد  سریت 

  H/1 پتهنسیی نب، خط  مستقیم هه شیب

محوا پتهنسیی  دمت که یرض ار مبتا ن  اودم 

) & Bradfordاست  gb)( نب مسهود هه

Still, 2004) اگر اید ااهطه هراد داصتمهد .

رن  مختلف پلا  شونت، یک سرد خطوط جوانه

ول  یرض ار ( H/1)موارد هه شیب یکسه  

ههراید، شود. هنایجهد م ( gb)() مبتا متاهو 

دا جیعیت  b نوسه  نسب  یک مقتاا معید

توانت نرمه  است، که م  ادرنگولههذاد منحن  

( bو انحراف معیها )( b)50() هه میهنگید

 & Bradford, 1997; Bradford) تعریف شود

Still, 2004). 

میتاوتهیم هه یکتیگر ترکیب  تهیم ومت  ترمه 

تهیم هراد توصیف انت و ار مت  میتاوترمه شت 

رن  استاهد  ترکیب اثر دمه و اطوهت هر جوانه

 ,Gummerson, 1986; Bradford)شت  است 

1995; Allen et al., 2000) .  فرض اصل  مت

 تهیم اید است که، دمهد پهیه هراد میتاوترمه 

ا کیو  نیستنت مستقی ار رن  هذامهی  که دجوانه

  Hbgg gtGR  /)(/1 

  gbH tg)( 
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پتهنسیی نب است، و اید که پتهنسیی نب پهیه 

رن  مستقی ار دمه است هراد داصت جوانه

(Bradford, 1995)  اید فرض دا هرخ .

 ;Gummerson, 1986)مطهلعه  تغییر کرد 

Cheng & Bradford, 1999; Grundy, et 

al., 2000) هه طواد که، دا هرخ  موااد ،)

 Dahal)پهیه هه تغییر دمه تغییر کرد پتهنسیی نب 

& Bradford, 1994; Alvarado & 

Bradford, 2002)  و میچنید دمهد پهیه 

توانت هه کهم  پتهنسیی نب افزای  یههت م 
(Fyfield & Gregory, 1989; Kebreab & 

Murdoch, 1999) هه مر حه  اثر متقههی هید .

اا  پتهنسیی نب و دمه معیو  نیست. نلد و میکه

(Allen et al., 2000)  هه طوا موفقیت نمیزد ار

تهیم هه ینوا  اهزااد هراد مت  میتاوترمه 

مهد مختلف هه رن  گونهمقهیسه واکن  جوانه

اطوهت و دمه استاهد  کردنت. ایشه  ذکر کردنت 

مه هرارش مت  منهسب نبود و که، دا هرخ  گونه

ه طوا تهیم هراد مر دمه هاگر ننهلیز میتاوترمه 

توانت ههبود م  جتاگهنه هرارش یههت، اید هرارش

یههت. مطهلعه  دیگرد نیز نشه  داد  است که 

پهاامترمهد میتاوتهیم میکد است هه دمه تغییر 

 & Ni & Bradford, 1992; Dahal)یههنت 

Bradford, 1994; Alvarado & Bradford, 

. هنههراید، دا منگهم استاهد  ار مت  (2002

اد رن  مقهیسهتهیم دا مطهلعه  جوانهمه میتاوتر

ههیت هه امکه  اثرا  متقههی دمه و اطوهت هر 

رن  توجه شود، و قههلیت کهاهرد مت  ههیت جوانه

 هراد مر گونه ااریهه  شود. 

مقهدیر میتاوترمه  تهیم و مقهدیر دمه و 

پتهنسیی پهیه دا متلسهرد پویهی  ههنک هذا مواد 

 . اید پهاامترمه(Sester et al., 2007)نیهر مستنت 

مهد مرر دا واکن  هین  سبزشت  یلفدا پی 

ب که دو یهمی اصل  مؤثر هر ی نیهه دمه و پتهنس

، کهاهرد رن  هذامهد هتو  کیو  مستنتجوانه

داانت. هه توجه هه محتود هود  اطلایه  دا اید 

رمینه، متف ار اید نرمهی  تعیید دمهمهد 

یه، مقهدیر ترمه  تهیم، کهادینه ، پتهنسیی په

میتاوتهیم و میتاوترمه  تهیم هراد گونه کلزاد 

 خوداو هود. 
 

 

 هامواد و روش

نرمهی  دا نرمهیشگه  تکنولوژد هذا گرو  اید 

راایت دانشگه  یلوم کشهوارد و منههع طبیع  

 1گرگه  انجهم شت. اید نرمهیشگه  مجهز هه 

نرمهی   دستگه  انکوههتوا هود. هنههراید، دا اید

 7031میزمه  و دا نهه  مه   میه تییهامهد دمهی 

هذوا کلزاد خوداو و خرد  وحش   .نتنغهر شت

 4ننچنه  که دا فصی دوم اشها  شت، تهیه شتنت. 

هذاد ار کلزاد خوداو دا دامنه دمهی   53تکراا 

دا ترکیب هه پتهنسیی گراد داجه سهنت  05ته  5

مگهپهسکه   -3/3و  -6/3، -4/3، -0/3نب صار، 

هراد ایجهد رن  قراا گرفتنت. مواد نرمو  جوانه

اتیلد گلایکو  نب مختلف ار پل  مهدپتهنسیی

سهیت قبی ار شروع  04استاهد  شت.  3333

مهد مختلف مه دا محلو نرمهی  کهغذ صهف 

 تولیتشت  قراا داد  شتنت. 

مر اور دو هها صوا  م   مهههردیت هذا

نه رد  خروج ایشه چه گرفت و معیها هذوا جوا

 ,ISTA) میل  متر یه هیشتر هود 0انتار   هه

محلو  . دا طو  نرمهی  دا صوا  نیهر (2009

اضهفه شت.  هراد پترد مهد هه ظرف مرهوطه

محهسبه داصت و سریت جوانه رن  هذوا ار 
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Germin (Soltani & Madah, 2010 )هرنهمه 

)یعن  مت   D10استاهد  شت که اید هرنهمه 

 73 ته جوانه رن  هه هن  که طو  م  کشترم

یعن  مت  ) D50، (حتاکثر خود هرستداصت 

 53 ته جوانه رن  هه رمهن  که طو  م  کشت

مت  رمهن  ) D90حتاکثر خود هرست( و داصت 

داصت  13 ته جوانه رن  هه که طو  م  کشت

کنت. اید هرنهمه اا محهسبه م  (حتاکثر خود هرست

ار  تییها هذاد مر مر تکراا واید پهاامتر اا هراد 

منحن  افزای  جوانه رن  دا  7یهه طریق داو 

 مقههی رمه  محهسبه 

( ار طریق دا سهیتسریت جوانه رن  ) کنت.م 

 ;Soltani et al., 2001) فرمو  ریر محهسبه شت

2002) . 
 

R50=1/D50       (7 ) 

 

رن  هه دمه و سهرد واکن  جوانههراد کی 

رن  هذامهد کهادینه  هراد جوانه تعیید دمهمهد

 کلزاد خوداو ار مت  ریر استاهد  شت:
 

(0) maxR50 = f(T) R 
 

تههع دمه است که ار صار  f(T)دا اید ااهطه 

دا دمهد مطلوب تغییر  7دا دمهد پهیه و سقف ته 

رن  دا حتاکثر سریت ذات  جوانه maxRکنت، م 

 حتاقی max1/ Rدمهد مطلوب است. هنههراید 

رن  اا دا دمهد مطلوب نشه  سهیت ته جوانه

دمت. تههع دمهی  سگینتت هراد هراس  واکن  م 

رن  هذامهد کلزاد خوداو نرمو  شت جوانه

                                                
 1- Interpolation 

(Soltani et al., 2006; Soltani et al., 

2008a):  

 :0تههع سگینتت

)                         bT - o) / (TbT -f(T) = (T 

o< T ≤ T bif       T 

)                        if oT - cT) / (T - cf(T) = (T

c< T < T oT       

0)( Tfif                                             

cor T ≥ T  bT ≤ T       

(0)  

 

، oT، دمهد پهیه؛ bT، دمه؛ Tدا اید اواهط 

سقف است. پهاامترمه  ، دمهدcTدمهد مطلوب و 

-سریت جوانه)استاهد  ار اگرسیو  غیر خط   هه

و اوش ( xو دمه هه ینوا   yرن  هه ینوا  

محهسبه NLIN مهد دوم هه اویه کیترید توا 

 شتنت.

( و 4( دا دمهمهد ریر )TT)تهیم  ترمه مت  

 ( مطلوب هه دادمهه هرارش داد  شتنت5فوق )

(Bradford, 2002) : 

 

(4) 
gbsub )tT(T=TT  

(5) 
gcsupra T)t(T=TT  

 

دمهد پهیه و دمهد  cT و bTدمهد محیط،  Tکه 

 . gهراد رن  رمه  ته جوانه gtسقف مستنت و 

مه هرارش داد  شت که هه داد  میتاوتهیممت  

 ;Gummerson, 1986) صوا  ریر هودهه

Bradford, 1990; Bradford, 2002) : 
 

(6) 
gb(g) )tψ(ψ=HT  

 

                                                
2. Segmented  



 "... زنی کلزای خودرو تحت تأثیر دما و پتانسیل آبسازی جوانهمدل "

 

 33  

ثههت میتاوتهیم  HTکه دا اید ااهطه 

پتهنسیی نب محیط  ψ)مگهپهسکه  دا اور(، 

 رن پتهنسیی پهیه هراد جوانه bψ(g))مگهپهسکه (، 

رمه  )اور(  gt( و gکسرد ار جیعیت هذوا )

 . gرن  هراد جوانه

منگهم  که هذوا دا دمهد ریرمطلوب قراا 

نب تغییر کنت، سریت  پتهنسییو داشته ههشنت 

هراسهس مت  میتاوترمه  توا   رن  اا مجوانه

صوا  ریر توصیف کرد ( ههHTTتهیم )
(Gummerson, 1986; Bradford, 1990; 

Bradford, 2002): 

 

(1) 
gbb(g) )tΤ)(Τψ(ψ    =HTT  

 

ثههت میتاوترمه  تهیم  HTTکه دا اید ااهطه 

ه اور( است یعن  ترکیب  ار )مگهپهسکه  هر داج

دا دمهمهد ههلاتر ار دمهد پهیه  تجیع ترمه  تهیم 

مهد ههلاتر ار و میتاوتهیم تجیع  دا پتهنسیی

 . پتهنسیی پهیه

صوا  هه 1هراد دمهمهد فوق مطلوب معهدله 

 ,Alvarado & Bradford) پهیید اصلاح شت

2002; Bradford, 2002; Rowse & Finch-

Savage, 2003). 
(3) 

   
gbooTb(g)o )tΤ(Τ)T(Tk+ψψHTT  =  

 

ثههت مت  است )شیب  Tkکه دا اید ااهطه 

خط پتهنسیی پهیه دا مقههی دمه دا دمهمهد هیشتر ار 

مقتاا پتهنسیی پهیه دا  b(g)oψدمهد مطلوب( و 

هه استاهد  ار مه دمهد مطلوب است. میه اید مت 

SAS  و اویهnlin  ت.مه هرارش داد  شتنهه داد 
 

 نتایج و بحث

شت  تحت هه رن داصت جوانه وسریت 

(. 7پتهنسیی نب و دمه قراا گرفتنت )شکی تأثیر 

( 7دا جتو  ) maxRتخیید دمهمهد کهادینه  و 

 1/6ته  1/0دمهد پهیه هید  ؛انتنشه  داد  شت 

ته  6/03هود، دمهد مطلوب هید  گرادداجه سهنت 

د سقف هید و دمه گراد تغییر کردداجه سهنت  01

ترمه  تهیم هراد گراد هود. داجه سهنت  40ته  0/00

دا دمهمهد ریر  رن داصت حتاکثر جوانه 53

هر اور )دا گراد داجه سهنت  5/01ار  مطلوب

داجه  1/51پتهنسیی نب صار مگهپهسکه ( هه 

 -3/3هر اور )دا پتهنسیی نب گراد سهنت 

د (. دا دمهمه7مگهپهسکه ( افزای  یهفت )جتو  

داصت  53فوق مطلوب ترمه  تهیم هراد 

اور گراد داجه سهنت  00ته  76رن  هید جوانه

 11/3ته  17/3تغییر داشت. مقهدیر ضریب تبیید ار 

هراد  11/3ته  13/3دا دمهمهد ریرمطلوب و ار 

دمهمهد فوق مطلوب تغییر داشت. اید مقهدیر 

ضریب تبیید حهک  ار هرارش خوب مت  ترمه  

 رن  هه دمه داتوصیف سریت جوانهتهیم هراد 

 مهد نب مختلف است.پتهنسیی

و مت  میتاوتهیم رن  تجیع  داصت جوانه .1

صوا  هراد مر دمه ههمه هرارش داد  شت  هه داد 

( نشه  داد  شت  است. رمه  7)جتاگهنه دا شکی 

ماهد نب  هین  شات  دا پتهنسایی  رن  پی ته جوانه

عا  هارارش داد    مهد واقخوه  هه داد ههمختلف 

شتنت. هه طوایکه مقهدیر ضریب تبیید هاراد ایاد   

تغییر داشت )جاتو    11/3ته  13/3مه هید هرارش

پتهنسیی پهیاه و انحاراف   هین  شت  (. مقهدیر پی 0

معیها پتهنسیی پهیاه کاه نشاه  دمنات  یکناواخت       
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داصات   53، و میاتاوتهیم هاراد   رن  اسات جوانه

مختلاف تااهو    هاید دمهماهد   رن  حتاکثر جوانه

(. کیترید مقتاا پتهنسیی پهیاه  0-5داشت )جتو  

داجاه   5و هیشترید مقاتاا میاتاوتهیم دا دماهد    

 -7/0پتهنسایی پهیاه ار   گراد مشاهمت  شات.   سهنت 

 -16/3هه  گرادداجه سهنت  5مگهپهسکه  دا دمهد 

گراد افزای  داجه سهنت  05مگهپهسکه  دا دمهد 

مگهپهسکه  هر  0/01ثههت میتاوتهیم نیز ار یهفت. 

 0/7هااه گااراد داجااه سااهنت   5اور دا دمااهد 

 گاراد داجه سهنت  05مگهپهسکه  هر اور دا دمهد 

 کهم  یهفت.

 53دا دمهمهد فوق مطلوب ترمه  تهیم هراد 

گراد داجه سهنت  00ته  76رن  هید داصت جوانه

ته  17/3اور تغییر داشت. مقهدیر ضریب تبیید ار 

 11/3ته  13/3مطلوب و ار دا دمهمهد ریر 11/3

هراد دمهمهد فوق مطلوب تغییر داشت. اید 

مقهدیر ضریب تبیید حهک  ار هرارش خوب مت  

رن  هه دمه ترمه  تهیم هراد توصیف سریت جوانه

 مهد نب مختلف است.پتهنسیی دا

و مت  میتاوتهیم رن  تجیع  داصت جوانه

  صواهراد مر دمه ههمه هرارش داد  شت  هه داد 

( نشه  داد  شت  است. رمه  7)جتاگهنه دا شکی 

مهد نب هین  شت  دا پتهنسییرن  پی ته جوانه

مهد واقع  هرارش داد  خوه  هه داد ههمختلف 

شتنت. هه طوایکه مقهدیر ضریب تبیید هراد اید 

تغییر داشت )جتو   11/3ته  13/3مه هید هرارش

انحراف  پتهنسیی پهیه وهین  شت  (. مقهدیر پی 0

معیها پتهنسیی پهیه که نشه  دمنت  یکنواخت  

داصت  53، و میتاوتهیم هراد رن  استجوانه

هید دمهمهد مختلف تاهو  رن  حتاکثر جوانه

(. کیترید مقتاا پتهنسیی پهیه و 0داشت )جتو  

داجه  5هیشترید مقتاا میتاوتهیم دا دمهد 

 -7/0پتهنسیی پهیه ار گراد مشهمت  شت. سهنت 

 -16/3هه  گرادداجه سهنت  5گهپهسکه  دا دمهد م

گراد افزای  داجه سهنت  05مگهپهسکه  دا دمهد 

مگهپهسکه  هر  0/01ثههت میتاوتهیم نیز ار یهفت. 

 0/7هه گراد داجه سهنت  5اور دا دمهد 

 گرادداجه سهنت  05مگهپهسکه  هر اور دا دمهد 

 کهم  یهفت. 

ترمه  تهیم دا پهاامترمهد مرهوط هه مت  میتاو

( نشه  0دمهمهد ریر و فوق مطلوب دا جتو  )

داد  شت  است. مقهدیر ضریب تبیید هراد دمهمهد 

هودنت  16/3و  14/3ترتیب ریر و فوق مطلوب هه

اید است که مت  هخ  ایظی  ار دمنت  که نشه 

مهد نب دمهمه و پتهنسییاد ار تغییرا  اا دا دامنه

وترمه  تهیم دا مقهدیر میتادمت. پوش  م 

دمهمهد ریرمطلوب کیتر ار دمهمهد فوق مطلوب 

(. هراسهس اید مت  هذوا کلزاد 0هود )جتو  

رن  خوداو دا دمهمهد ریرمطلوب هراد جوانه

مگهپهسکه  داجه اور و دا دمهمهد  0/06 خود هه

مگهپهسکه  داجه اور  40فوق مطلوب هه حتود 

و تن  نیهر داانت. دا مواد اثرا  متقههی دمه 

رن  مطهلعهت  دا گیهمه  مختلف خشک  هر جوانه

 ;Livingston & Jong, 1990) انجهم شت  است

Anda & Pinter, 1994; Hucl, 1993; 

Blumenthal et al., 1996). اد که دا مطهلعه

هر اود  (Anda & Pinter, 1994)ننتا و پبتر 

سواگوم انجهم دادنت گزااش کردنت که واکن  

اید گیه  هه افزای  دمه دا  داصت سبزشت 

مهد مختلف خشک  متاهو  است. پتهنسیی
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 -0/3نهمبردگه  گزااش کردنت که دا پتهنسیی 

مگهپهسکه  هید دمهمه ار لحهظ داصت سبز شت  

دااد وجود نتااد. امه دا پتهنسیی تاهو  معن 

مگهپهسکه  هه افزای  دمه داصت سبزشت   -34/3

اراد مر داجه ههه طوا خط  افزای  یهفت که ه

داجه سهنت  گراد، داصت  76ته  1افزای  دمه ار 

  -34/3افزای  سبز شت  سواگوم دا پتهنسیی 

 -0/3داصت و دا پتهنسیی  0/4مگهپهسکه  

داصت هود. میچنید نهمبردگه   64/3مگهپهسکه  

مگهپهسکه ،  -34/3هیه  داشتنت که دا پتهنسیی 

 بت گراد نسداجه سهنت  76هذامه دا دمهد 

اور دیرتر سبز  3داجه سهنت  گراد  73هه دمهد 

اد دیگر هر اود یلف ههم شتنت. دا مطهلعه

(Downy brome)  مهس ،(Massee, 1976) 

 گزااش کرد که شرایط مطلوب دمهی  و 

 03ته  75رن  اید گیه  هید اطوهت  هراد جوانه

مگهپهسکه   -4/3ته  -30/3گراد  و داجه سهنت 

 محیط  اغلب دا تنظیم  ههشت. یوامیم 

 رن  هذامه هه یکتیگر اثر متقههی داانت. جوانه

 & Kebreab)هراد مثه  کبراب و مردوخ 

Murdoch, 1999)  دا گی جهلیز گزااش کرد که

هذامهد اید گیه  دا دمهد مطلوب دا سطوح 

رننت. میچنید ترد ار پتهنسیی نب جوانه م پهیید

یه هراد گزااش شت  است که پتهنسیی نب په

رن  هذامهد گیهمه  راای  هه افزای  دمه دا جوانه

یههت ههلاتر ار دمهد مطلوب افزای  م 
(Alvarado & Bradford, 2002; Rowse & 

Finch-Savage, 2003).  یلاو  هر ن  گزااش

رن  و دمه شت  است که اواهط هید سریت جوانه

توانت هه وسیله قههلیت دسترس  هه نب تغییر م 

 .(Rowse & Finch-Savage, 2003)کنت 

تحقیقه  مختلا  هراد تعیید ضرایب 

میتاوترمه  تهیم دا گیهمه  مختلف صوا  

گرفته است. هراد مثه : لااسد و میکهاا  

(Larsen et al., 2004)  نشه  دادنت که ضرایب

میتاوترمه  تهیم دا ااقهم مختلف فسکیو قرمز، 

و  65 ،34ترتیب حتود چچم و یلف کنتهک  هه

مگهپهسکه  داجه اور هود.  وا  و میکهاا   063

(Watt et al., 2010)  نشه  دادنت که ثههت

 Pinus radiataمیتاوترمه  تهیم هراد دو گونه 

و  765ود ترتیب حتهه Buddleja davidiiو 

مگهپهسکه  داجه اور هود. نلواادو و  735

 (Alvarado & Bradford, 2002)هرادفواد 

ت که ثههت میتاوترمه  تهیم هراد گزااش نیودن

رمین  دا دمهمهد ریرمطلوب و فوق مطلوب سیب

مگهپهسکه  داجه سهیت  703و  0313ترتیب هه

 ,.Bloomberg et al)هود. هلومبرگ و میکهاا  

هه سه اوش مختلف مت  میتاوترمه   (2009

هرارش دادنت و  Pinus radiataتهیم اا هراد 

مهد مختلف ضریب نشه  دادنت که هه اوش

مگهپهسکه   716ته  741میتاوترمه  تهیم هید 

 Rowse) جسهواو فینچداجه اور تغییر کرد. ار 

& Finch-Savage, 2003)   مقهدیر میتاوترمه

و  43ترتیب حتود تهیم اا هراد مویج و پیهر هه

. تهکنو  دست نوادنتمگهپهسکه  داجه اور هه 41

تهیم هراد  وترمه میتا میچ تحقیق  دا مواد مت 

اید گونه صوا  نگرفته است، ول  اسکویرد 

(Squire, 1999)  نشه  داد که دمهد پهیه هراد

 گراد است.داجه سهنت  -7سبزشت  کلزا حتود 
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اید دا حهل  هود که مهاشه  و اسکویرد 

(Marshall & Squire, 1996)  هه استاهد  ار

 گونه کلزا نشه  دادنت 0اگرسیو  غیرخط  هراد 

داجه  0رن  حتود که دمهد پهیه هراد جوانه

 گراد است. سهنت 
 گیرینتیجه

هذامهد کلزاد خوداو دا دمهد پهیه کیتر ار 

رن  نبودنت و گراد قهدا هه جوانهداجه سهنت  1/0

رن  دمهد پهیه هراد جوانه تن  خشک  توانست

گراد افزای  دمت. داجه سهنت  1اا ته حتود 

رن  کلزاد خوداو انهدمهد مطلوب هراد جو

گراد هود و دا خشک  داجه سهنت  05حتود 

مگهپهسکه  دمهد مطلوب هه حتود  -3/3شتیت 

دمهد سقف گراد کهم  یهفت. داجه سهنت  03

گراد هود و داجه سهنت  43کلزاد خوداو حتود 

مگهپهسکه  هه  -3/3هه کهم  پتهنسیی نب ته 

ه  ترمگراد کهم  یهفت. داجه سهنت  03حتود 

رن  کلزاد خوداو دا تهیم مواد نیهر هراد جوانه

و  03ترتیب حتود دمهمهد ریر و فوق مطلوب هه

دا گراد هر داجه اور هود. داجه سهنت  73

دمهمهد ریرمطلوب کهم  پتهنسیی نب موجب 

رن  شت ول  دا افزای  ترمه  تهیم هراد جوانه

دمهمهد فوق مطلوب اید تغییر کیتر هود. میهنگید 

دا رن  کلزاد خوداو هنسیی پهیه هراد جوانهپت

مگهپهسکه  هود.  -0/7دمهمهد مختلف حتود 

رن  اید گونه دا کیترید پتهنسیی پهیه هراد جوانه

مگهپهسکه ( و  -7/0گراد )داجه سهنت  5دمهد 

 05رن  دا دمهد هیشترید پتهنسیی پهیه هراد جوانه

 ( حهصی شت.مگهپهسکه  -3/3گراد )داجه سهنت 

رن  کلزاد خوداو دا دمهد میتاوتهیم هراد جوانه

مگهپهسکه  هر اور  01حتود گراد داجه سهنت  5

هود و هه افزای  دمه کهم  نشه  داد. ضرایب 

میتاوترمه  تهیم نیز هراد اید گونه تعیید شتنت 

ترتیب دا دمهمهد ریر و فوق مطلوب که هه

 مگهپهسکه  داجه اور هودنت. 40و  06یبها  ار 

مهد مواد استاهد  دا اید تحقیق دا امتیهر مت 

مه داااد ماهمیم اید است که پهاامترمهد اید مت 

-سهرد جوانههه استاهد  ار مت هیولوژیک  مستنت. 

توا  اثارا  روا  هاذا، پرایییناذ هاذا و     رن  م 

کیو  هذا اا مواد مطهلعاه قاراا داد. میچناید ار    

رن  ینه  جوانهمه هراد تعیید دمهمهد کهاداید مت 

رنا  و  و سبزشت ، تعیید پتهنسیی پهیه هراد جوانه

رن  و سبزشات  اساتاهد  شات     تعیید رمه  جوانه

. ساالطهن  و Soltani et al., 2008b)اساات )

گاازااش  (Soltani et al., 2008b)میکااهاا  

ماه دا ایارا  کیتار    نیودنت که کاهاهرد ایاد مات    

مه هیشتر اید مت  توا  ارمشهمت  شت  است و م 

دا تحقیقه  یلوم هذا و هه خصوص دا واکان   

رن  هه دمه و پتهنسیی نب اساتاهد  نیاود. ار   جوانه

دسات نمات  دا ایاد تحقیاق     طرف  پهاامترمهد هه

پویهی  ههنک هاذا )نظیار   هین  مهد پی هراد مت 

و  GeneSys ،(Sester et al., 2007))مهد مت 

ALOMYSYS ،(Colbach et al., 2006) 

 مواد نیهر مستنت.
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های واقعی و خطوط مدل های آب مختلف. نقاط دادهای از پتانسیلکلزای خودرو در مقابل دما در دامنهزنی تابع دمایی سگمنتد مورد استفاده برای توصیف سرعت جوانه -1شکل 

 دهند. را نشان می
Figure 1 - Effect of temperature and water potential on germination rate (per h). The lines show segmented function used to describe the response of 

germination rate to temperature in the range of water potentials. 
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، 12، 12، 2)مگاپاسکال(. در هر پتانسیل آب بذرها در دماهای  نسیل آبای از پتادر دامنهزنی بذر کلزای خودرو تخمین پارامترهای مدل ترمال تایم در توصیف جوانه 1 -جدول 

حداکثر سرعت ذاتی  maxR( هستند؛ گراددماهای پایه، مطلوب و سقف )درجه سانتی cTو  bT ،oTزنی قرار گرفتند. گراد مورد آزمون جوانهدرجه سانتی 12و  12، 32، 32

)درجه  زنیدرصد حداکثر جوانه 22ترمال تایم برای  TT(50)ضریب تبیین،  2Rل آب؛ زنی در هر پتانسین درصد جوانهمیانگی (%)GRاست )بر حسب ساعت(؛  زنیجوانه

 . گراد در نظر گرفته شدنددرجه سانتی 12و  12( مطلوب نشان داده شده است. لازم به ذکر است دماهای فوق مطلوب sub( و زیر )supraروز( که در دماهای فوق )گراد سانتی
 

Table 1 - Parameter estimates of the thermal time model, describing seed germination of volunteer oilseed rape at a range of water potentials. At each 

water potential, seeds were germinated at 5, 10, 15, 20, 25, 30, and 35 oC. Tb, To, and Tc are the base, optimum and ceiling temperatures (oC); Rmax is 

inherent maximum rate of germination (L h-1); Final (%) is mean germination percentage at each water potential; R2 is the coefficient of determination 

of the regression thermal time model; TT(50)o C day is thermal time for 50% of maximum germination in sub and supra-optimal temperatures. 

 

 

Water potential 

bT 
0T cT maxR 

Sub-optimal Supra-optimal 

(MPa) Final (%) (50)TT 
2R Final (%) (50)TT 

2R 

0 2.73  2.780 26.98  2.239 41.48  4.898 0.0342  0.00371 77.2  6.20 29.54  1.162 0.97 83.5  3.67 17.67  0.291 0.99 

-0.2 4.26  2.938 25.71  3.426 41.95  7.558 0.0308  0.00517 54.6  7.30 28.98  1.666 0.95 28.0  6.78 21.97  1.114 0.98 

-0.4 3.56  3.482 25.52  2.769 35.00  1.766 0.0246  0.00388 37.8  6.40 36.51  2.296 0.94 31.0  5.26 16.14  0.139 0.99 

-0.6 2.71  4.016 26.46  2.408 35.00  1.608 0.0184  0.00276 25.3  5.90 52.78  5.90 0.93 11.0  3.70 18.04  1.341 0.98 

-0.8 6.68  2.522 20.66  2.812 33.33  2.363 0.0125  0.00260 22.8  5.21 22.8  5.21 0,91 0 - - 
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درجه  12و  12، 32، 32، 12، 12، 2و دماهای ای از پتانسیل آب بذور کلزای خودرو که در دامنهزنی تجمعی . جوانه3شکل 

زنی تجمعی خطوط جوانهزنی مشاهده شده و علائم درصد جوانهزنی قرار گرفته بودند. مورد آزمون جوانهگراد سانتی
 دهد.را نشان می 3-2با مدل هیدروتایم بر اساس پارامترهای جدول بینی شده پیش

Figure 2 - Germination time courses for oilseed rape seeds germinated at a range of water potentials and at 

5, 10, 15, 20, 25, 30 and 35 °C. The symbols indicate the interpolation of observed germination data and 

the lines indicate the germination time courses predicted by the hydrotime model, based on parameter 

estimates in Table 2. 
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ای از در دامنهزنی بذر کلزای خودرو را دمای مختلف که جوانه 2تخمین پارامترهای مدل هیدروتایم در  -3 جدول

ثابت  HT(50)انحراف معیار پتانسیل آب پایه؛  σ ψbمیانگین پتانسیل پایه؛  ψb(50)هد. دب شرح میهای آپتانسیل

 زنی برای هر دما. میانگین درصد جوانه (%)GRضریب تبیین؛  R2زنی؛ درصد حداکثر جوانه 22هیدروتایم برای 

Table 2 - Parameter estimates of the hydrotime model at seven germination temperatures describing 

seed germination of volunteer oilseed rape at a range of water potentials. b(50) is the median base 

water potential;  b is the standard deviation in base water potential; HT(50) is the hydrotime 
constant; R2 is the coefficient of determination of the regression hydrotime model; Final (%) is the 

mean germination percentage at each temperature 

C)oTemperature ( b(50) b  (50)HT 
2R Final (%) 

5 -3.11 2.56 21.543 37.31  0.98 5.200 5.20  

10 -1.50 0.59 1.436 5.85  0.98 14.850  20.90 

15 -1.64 0.40 0.068 4.05  0.99 16.116 40.10  

20 -1.42 0.19 0.230 1.68  0.99 9.679 73.33  

25 -1.30 0.23 0.118 1.80  0.99 12.398 46.80  

30 -0.97 0.11 0.129 1.35  0.99 15.340 34.53  

35 -0.76 0.46 0.673 2.22  0.98 15.268 18.20  

 

 

ای پتانسیل آب و دما زنی بذر کلزای خودرو را در دامنهتخمین پارامترهای مدل هیدروترمال تایم که جوانه -1 جدول

پتانسیل پایه برای  ψb(50)oزنی؛ پتانسیل پایه برای جوانه ψb(50)دمای پایه و مطلوب؛  Toو  Tb کند.توصیف می

تانسیل پایه در مقابل دما در دماهای بیشتر از دمای مطلوب(؛ ثابت مدل است )شیب خط پ  kTزنی در دمای مطلوب؛ جوانه

HTT(50)  ثابت هیدروترمال تایم؛R2 .ضریب تبیین 

Table 3 - Parameter estimates of the hydrothermal time model, describing seed germination of volunteer 

oilseed rape, at the ranges of temperatures and water potentials. Tb and To are the base and optimum 

rsus T line when T > To); HTT(50) is the hydrothermal 
time constant; R2 is the coefficient of determination of the hydrothermal time model 

Parameter Sub-optimal Supra-optimal 

(oC) bT 3.79  0.151 3.38  0.144 

(oC) oT - 26.23  0.127 

(MPa) b(50) -1.43  0.033 - 

(MPa) b(50)o - -1.23  0.129 

Tk - 0.042 

a day)(MP (50)HTT 36.21  1.006 42. 93  6.56 
2R 0.94 0.96 
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