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چکیده:
به منظور کمّی سازی پاسخ سرعت جوانه نی بذور علف هرز بروموس ژاپنی نسبت به دما، برآورد دماهای کاردینال 
و زمان حرارتی مورد نیاز برای درصدهای مختلف جوانه زنی، سه مدل رگرسیون غیر خطی )دو تکه ای، بتا )4 پارامتره 
و 5 پارامتره( در هشــت دمای ثابت )3، 5، 10، 15، 20، 25، 30 و 35 درجه ســانتی گراد( مورد ارزیابی قرار گرفت. از 
 )AICc( و شاخص آکائیك )R2( ضریب تبیین ،)RMSE( شاخص های مختلف آماری مانند ریشه میانگین مربعات خطا
برای مقایسه بین مدل ها اســتفاده شد. نتایج نشان داد مدل دوتکه ای نسبت به سایر مدل ها واکنش سرعت جوانه زنی 
بروموس به دما را بهتر توصیف کرد، از این رو دماهای پایه، مطلوب و ســقف بــرای جوانه زنی به ترتیب 0/66، 10/6 
و 44/58 درجه سانتی گراد برآورد شد. بر اســاس مدل دوتکه ای زمان حرارتی لازم برای 50 و 95 درصد جوانه زنی 
به ترتیب 22/40 و 45/57 درجه-روز بود. آگاهی از این پارامترهای اکولوژیکی می تواند به کمّی سازی رفتار علف های 

هرز در پاسخ به متغیرهای مختلف اقلیمی به ویژه دما سودمند باشد. 
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مقدمه

 معرفــی، اســتقرار و گســترش گیاهــان خارجی 
غیــر بومی به عنــوان گیاهــان مهاجم بــه نواحی جدید 
اهمیت زیادی پیدا کــرده و یکی از چالش های جهانی 
اســت )Zhou et al., 2006(. کســــول و همــکاران 

)Caswell et al., 2003( نشــان دادنــد که در تهاجم 
گیاهان، رشــد جمعیت و پراکنش مؤثر در درون و بین 
بوم نظام ها، از جمله خصوصیاتی است که در بسیاری از 

علف های هرز وجود دارد.
بروموس ژاپنــی یکی از گونه های مهــم خانواده 
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گندم است. این گیاه بومی اروپا و آسیا است و معمولاً در 
حاشیه جاده ها، زمین های مرطوب، تالاب ها و زمین های 
 .)Li, 1998( زراعی از قبیل مزارع گندم یافت می شود
بروموس ژاپنی یک علف هرز یکساله زمستانه است که 
گیاهچه های آن معمولاً در فاصله بین ماه هایشــهریور تا 
اوایل آبان ظاهر می شــوند، گلدهی در اوایل اردیبهشت 
اتفاق می افتد و انتشــار بذر آن در اوایل مهر ماه شــروع 
می شود)Baskin and Baskin, 1981(. این علف هرز 
 Baskin(می تواند به طور متوســط 1885 بذر تولید کند
and Baskin, 1981(. این بذرها به دلیل ســبک بودن 

 Wang,( می توانند به راحتی توسط آب یا باد انتشار یابند
1986(. بروموس ژاپنی رقابت شــدیدی با گندم دارد و 

ممکن اســت در مزارع بســیار آلوده، حداقل 30 درصد 
عملکرد را کاهش دهــد )Wei, 2010(. این گیاه قادر 
است در دامنه وسیعی از درجه حرارت ها و همچنین در 

نور یا تاریکی تحت شرایط رطوبت کافی جوانه بزند
)Li et al., 2015(. ایــن گیاه در برخي از مناطق 
ایران از جمله اســتان سیستان و بلوچستان به عنوان یکي 
از علف هاي هرز مهم مزارع گندم تبدیل شــده اســت، 
طبــق تحقیقات ادیــم )Adim, 2009( بروموس ژاپنی 
مهم تریــن گونه باریــک برگ غالب در مــزارع گندم 

سیستان محسوب می شود.
مرحله جوانه زنی علف های هــرز یکی از مراحل 
بحرانــی برای اســتقرار هــر گونه علف هرز به حســاب 
می آید، زیرا  نشــان دهنده اولین مرحله ای است که گیاه 
می تواند برای دریافت نیچ اکولوژیکی با ســایر گیاهان 
 Ghaderi-Far et al., 2010; Tanveer( رقابت کند
توســعه   )et al., 2013; Vidal et al., 2007

سیســتم های مدیریت تلفیقی علف های هرز بســتگی به 
 Chauhanand( درک کامل بیولــوژی بذر آن ها دارد

Johnson, 2009(. جوانه زنــی و ســبز شــدن گیاهچه 

علف هرز کلیدهای تعیین-کننده موفقیت یک علف هرز 
 Forcella et( در اکوسیستم های کشاورزی می باشــد
al.,2000(. عوامل محیطی تنظیم کننده جوانه زنی برای 

بذرهای بدون خواب، به طور معمول شــامل دما، آب و 
اکســیژن و برای بذرهای دارای خــواب، علاوه بر این 
 Baskin( عوامل، نور و محرک های شــیمیایی می باشد
and Baskin,2004(. زمــان رســیدن بــه درصدهای 

مختلف جوانه زنی شاخصی است که به شدت تحت تأثیر 
شــرایط حاکم بر جوانه زنی و به ویــژه دما قرار می گیرد 
)Alvarado and Bradford, 2002(. دامنــه دمایی 
برای جوانه زنی توســط دماهای پایه، مطلوب و ســقف 
تعریف می شــود که می توانند برخی از محدودیت های 
زیســت محیطی برای توزیع جغرافیایی گونه ها را تعیین 
کنــد )Hakansson et al., 2002(. ســرعت نمو بین 
دماهــای پایه و مطلــوب افزایش می یابــد، بین دماهای 
مطلوب و سقف کاهش یافته و فراتر از دمای مطلوب و 
 Shafiiand Price,(کمتر از دمای پایه متوقف می شود
2001(. پیش بینی جوانه زنی و سبز شدن علف های هرز 

می تواند راهبرد مناســبی برای مدیریت آنها فراهم سازد 
)Masin et al.,2005(. جوانه زنی بذر علف های هرز 
یک فرآیند کلیدی است، زیرا علاوه بر تعداد علف های 
هرزی که به طور بالقوه می توانند در مزرعه ســبز شوند، 
زمان رویش آن هــا را نیز تعیین می کند. انواعی از توابع 
ریاضی برای توصیف رابطه بین سرعت جوانه زنی و دما 
 Shafii and Price, 2001;(استفاده شده است
Soltani et al., 2006(. امتیــاز این توابع این اســت 

که پارامترهــای این مدل ها دارای مفهــوم بیولوژیکی 
مانند دماهای کاردینال و سرعت ذاتی جوانه زنی و سبز 
شدن هستند. مدل های غیرخطی بسیاری برای توصیف 
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ســرعت نمو جوانه زنی گیاه در برابر دما پیشــنهاد شده 
 Jameand Cutforth., 2004; Hardegree,( است
2006(. انتخــاب مــدل مناســب بــرای کمّی ســازی 

واکنش سرعت جوانه زنی نسبت به دما، در تعیین دقیق 
دماهای کاردینال بسیار مهم است. کامکار و همکاران 
)Kamkar et al., 2012( از مدل های بتا، دوتکه ای و 
دندان مانند برای توصیف سرعت جوانه زنی خشخاش 
).Papaver somniferum L( در برابر دما اســتفاده 
 Bakhshandeh et al.,( کردند. بخشنده و همکاران
2011( از مدل هــای هیدروتایم1 ، ترمال تایم2  و هیدرو 

ترمال تایــم3  در کمّی ســازی اثرمتقابل دما و پتانســیل 
آب در دو گیاه برگ مخملی و ســویا استفاده کردند. 
 Derakhshan et( همچنیــن درخشــان و همــکاران
al., 2013( از مــدل دندان مانند، دوتکه ای و بتا برای 

بــرآورد دماهــای کاردینال و زمان حرارتــی موردنیاز 
برای جوانه زنی بذر اویارسلام بذری استفاده نمودند.

ســودمندی عملیــات کنتــرل علف های هــرز از 
قبیــل عملیــات خاکــورزی و کاربــرد علف کش های 
پس رویشــی تحت تأثیر زمان ســبز شدن علف هرز قرار 
می گیرد. بنابراین آگاهی از نیازهای دمایی جهت ســبز 
شــدن علف هرز امری مهــم و اجتناب ناپذیر در طراحی 
و اجرای اســتراتژی های کنترل علف های هرز می باشد 
)Derakhshan et al., 2014(. از ایــن رو این مطالعه 
به منظور ارزیابی برخی مدل های رگرســیونی غیر خطی 
برای کمّی ســازی واکنش ســرعت جوانه زنــی به دما و 
تعیین زمان حرارتی مورد نیاز برای جوانه زنی علف هرز 

بروموس ژاپنی صورت گرفت.

1- Hydro time
2- Termaltim
3- Hydro termal time

مواد و روش ها

این تحقیق در پژوهشکده  زیست فناوری دانشگاه 
زابل در ســال 1393 انجام شد. بذور علف هرز بروموس 
ژاپنی از سطح مزارع گندم در مرکز تحقیقات کشاورزی 
شهرســتان زهک واقع در اســتان سیســتان و بلوچستان 
جمع آوری شدند. جوانه زنی بذور بروموس روی 50 بذر 
در چهار تکرار ارزیابی و در حدود 99 درصد تعیین شد. 
آزمــون جوانه زنی در انکوباتور بــا دماهای ثابت )3، 5، 
10، 15، 20، 25، 30 و 35 درجه سانتی گراد( انجام شد. 
آزمایش به صورت طرح کاملًا تصادفی در چهار تکرار 
بود. هر پتری دیش به  منزله یک تکرار در نظر گرفته شد. 
برای هر تکــرار 50 عدد بذر بروموس انتخاب و پس از 
ضدعفونی و شستشو با آب مقطر بر روی دو لایه کاغذ 
صافی واتمن شــماره یک در پتری دیش پلاســتیکی 9 
سانتی متری قرار گرفت. سپس کاغذ صافی با 5 میلی لیتر 
آب مقطر مرطوب شــد. جهت کاهــش تلفات آب از 
طریق تبخیر، پتری دیش ها با پارافیلم پوشــانیده شدند و 
آبیاری پتری دیش ها در صورت لزوم انجام شد. شمارش 
بذرهای جوانه زده هر 12 ساعت در روز صورت گرفت. 
معیار جوانه زنی خروج ریشــه چه بــه اندازه 2 میلی متر یا 
بیشتر بود )Soltani et al., 2001(. شمارش تا زمانی که 
تعــداد بذور جوانه زده تا ســه روز متوالــی در هر نمونه 
ثابت بــود، ادامه یافت.در کلیه تیمارها، علاوه بر درصد 
و ســرعت جوانه زنی، برای هر تکرار منحنی پیشــرفت 
جوانه-زنی نســبت به زمان )ساعت( ترسیم و زمان لازم 
بــرای 10 درصد )D10(،50 درصــد )D50( ، 90 درصد 
)D90( و 95 درصد )D95( جوانه زنی از طریق درون یابی 
بــرآورد گردید. همچنیــن، عکس زمان تــا 50 درصد 
جوانه زنــی نهایی )D50/1( به عنوان ســرعت جوانه زنی 
)GR( در نظر گرفته شــد. محاسبات موردنیاز با استفاده 
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 Germin (Soltani and Maddah, 2010) از برنامه
انجام شد. برای کمّی ســازی واکنش سرعت جوانه زنی 
به دما و تعیین دماهای کاردینال از مدل زیر استفاده شد 

 .)Soltani et al., 2008(

  R50 = f(T)/G0     )1(

که در آن Go حداقل ســاعت تا جوانه زنی در دمای 
مطلوب اســت بنابراین Go/1 حداکثر سرعت جوانه زنی 
را نشــان می دهد، f(T) تابع دما اســت کــه بین صفر )در 
 R50 دمای پایه( و یک )در دمای مطلوب( تغییر می کند و
نیز ســرعت جوانه زنی را برای درصدهای مختلف نشــان 
می دهد. برای برآورد زمان تا درصدهای مختلف جوانه زنی 
و همچنین پارامترهای مدل ها )دو تکه ای، بتا 4 پارامتره و 5 

 SigmaPlot پارامتره و دندان مانند؛ جدول 1( از نرم افزار
8 استفاده شــد. ارزیابی برازش مدل ها با کمک شاخص 
 )R2( و ضریب تبیین )RMSE( ریشه میانگین مربعات خطا
صورت گرفت. RMSE کوچک تــر و R2 نزدیک تر به 

یک نشانگر برازش بهتر مدل به داده ها است.
برای انتخــاب بهترین مدل از شــاخص آکائیک 
 (AICc2) و شــاخص آکائیک تصحیح شده )AIC1(

: )Burnham and Anderson, 2002(استفاده شد

)2(= . + 2

)3(= . + 2 +
( )

که RSS3، جمع مربعات باقیمانده؛ n، تعداد نمونه 
و k، تعداد پارامترهای مدل موردنظر می باشد. 

بهترین مدل در مقایســه مدل ها، مدلی اســت که 
کمترین میزان AICc محاســبه شــده را داشــته باشد. 
رتبه بندی مدل ها نیز با استفاده از شاخص i∆ انجام شد.

 ،minAICc کــه ∆i = AICc-minAICc )4(

کمترین مقدار AICc محاسبه شده از بین مدل ها است 

1- Akaike Information Criterion
2- Corrected Akaike Information Criterion
3- Residual Sum of Square



مجله ی پژوهش علف های هرز، جلد 8، شماره 1، 1395

17

و در واقع متعلق به مدلی اســت کــه بهترین برازش را 
نشــان داده اســت. اگر i∆>10 باشــد بــه مفهوم عدم 
 AICc اختــلاف در بــرازش مدل هاســت و مــدل بــا
بزرگ تــر نیز بــرازش خوبــی ارائه خواهــد داد و این 
مدل مناســب اســت. در صورتی که i∆<10 باشد مدل 
با  AICc بزرگ تر، مناسب نبوده و برازش خوبی ارائه 

.)Burnham and Anderson, 2002( نخواهد داد
برای محاســبه زمان حرارتی مــورد نیاز برای هر 
یک از درصدهــای جوانه زنــی از پارامترهای برآورد 

شده توسط مدل برتر استفاده شد. 
زمــــان حـــرارتی روزانه )DTT( نیز به صورت  
0f(T)(To-Tb) محاســبه شــد، کــه f(T)، تابع دمایی؛ 

To، دمای مطلوب و Tb، دمای پایه می باشــد. جزء اول 

معادله زمــان حرارتی ثابت بــوده و دماهای نامطلوب 
زمــان حرارتی روزانه را از طریق f(T)  تحت تأثیر قرار 

.)Derakhshan et al., 2013( می دهند

نتایج و بحث

میانگین درصد جوانه زنی بــذور بروموس ژاپنی 
در دماهــای ثابــت 3، 5، 10، 15، 20، 25، 30 و 35 
 ،70/5±2/22 معــادل  به ترتیــب  ســانتی گراد  درجــه 
 ،52±1/41 ،75/5±1/100،26±99،0±97،1/5±0/96
1/41±42/5، 0/5±4/5 بــود. در شــکل )1( مدل های 
بــرازش داده شــده بــه ســرعت جوانه زنی نســبی در 
مقابــل دما برای مقادیــر D10، D50 و D90 و در جدول 
)2( پارامترهــای برآورد شــده برای کلیــه درصدهای 
جوانه زنــی با اســتفاده از مدل هــای دو تکــه ای، بتا 4 
پارامتره، بتا 5 پارامتره و دندان مانند ارائه شــده اســت. 
بر اســاس مدل هــای دوتکــه ای و دندان ماننــد، برای 
درصدهای مختلف جوانه زنی اختلاف قابل توجهی در 

برآورد دمای پایه مشاهده نشد و برای همه دهک ها بین 
1/73 -0/33- درجه سانتی گراد متغیر بود. مقادیر دمای 
پایه برای دهک های مورد بررسی در مدل بتا 4 پارامتره 
و 5 پارامتره نســبت بــه دو مدل دیگر بیشــتر بود و در 
محدوده بین 2/67 -0/29 درجه سانتی گراد تغییر کرد.  
بر اســاس مــدل دو تکه ای دمــای مطلوب برای 
همه درصدهــای جوانه زنــی بیــن 10/76 و 10 درجه 
ســانتی گراد بود. دمای مطلوب با اســتفاده از مدل های 
بتا 4 پارامتــره، بتا 5 پارامتره و دندان مانند به ترتیب بین 
16/12–13/5، 15/4-12/2 و 20/6-10درجه ســانتی-

گراد برآورد گردید. ضریب تبیین بین مقادیر پیش بینی 
شــده و مقادیر مشــاهده بین 0/97-0/70 متغیر بود. در 
بین مدل های مورد بررسی بیش ترین و کم ترین ضریب 
تبییــن به ترتیب به مدل دندان مانند و بتا 4 پارامتره تعلق 
داشــت. همچنین، ریشه میانگین مربعات خطا نشان داد 
که مدل دوتکه ای نسبت به مدل های بتا )4 پارامتره و 5 
پارامتره( و دندان مانند برازش بهتری داشــت. کمترین 
میــزان AICc برای دهک های D05،D90 و D95 مربوط 
بــه مدل دوتکــه ای بــود )i∆=0(، همچنیــن کمترین 
میــزان AICc بــرای داده هــای مربوط بــه دهک های 
)0=∆i( مربــوط به مدل دندان ماننــد بود D50 و D10

که با مدل دوتکه ای اختلاف معنی دار نداشــت. به طور 
کلی نتایج نشــان داد مقادیر تفاضل AICc (∆i) برای 
دهک هــای D05,D10,D50, D90 و D95 برای مدل های 
دوتکه ای و دندان مانند کمتر از 10 بود )جدول 2(، این 
مطلب نشــان می دهد که اختلافی در دقت برازش این 
مدل ها برای این دهک ها وجــود ندارد. آمار توصیفی 
)میانگیــن، دامنــه و انحــراف معیار( بــر روی دماهای 
کاردینال برآورد شــده در جدول )3( ارائه شده است. 
کمترین دامنه و انحراف معیار در برآورد دمای مطلوب 
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مربوط به مــدل دوتکه ای بود. دمــای مطلوب برآورد 
شــده توســط مدل های دوتکه ای، بتا 4 پارامتره و بتا 5 
پارامتــره در محدوده بین دمای مطلوب تحتانی و دمای 
مطلوب فوقانی برآورد شــده با مدل دنــدان مانند قرار 
داشــتند. درمجموع میانگین پارامترهای برآورد شــده 
با مدل دوتکه ای )جدول 3( نســبت به ســایر مدل ها از 
اطمینان بیشتری برخوردار بود و مدل دندان مانند نسبت 

به مدل های بتا برازش بهتری داشت.
بر اســاس مدل دوتکه ای، حداقل زمان مورد نیاز 
 D05,D10, D50, برای رســیدن به درصدهای جوانه زنی
D90 و D95 به ترتیــب معــادل 27/87، 34/46، 58/83، 

113/30 و 126/40 ســاعت پــس از جــذب آب بود. 
تابع دماییf(T) محاســبه شده برای دماهای ثابت مورد 
اســتفاده در این آزمایش بر اســاس مدل دوتکه ای در 
شــکل )2( نشــان داده شده اســت. دماهای نزدیکتر به 
دمای مطلوب جوانه زنی اثر کاهشی کمتری بر سرعت 

جوانه زنی داشتند.
بر اساس پارامترهای برآورد شده با مدل دوتکه ای 
می تــوان بــا یکی از رابطه هــای زیر وقــوع هر یک از 
 Soltani et( درصدهای جوانه زنــی را پیش بینی نمود

.)al., 2006

∑ ( ) = )5(

∑ ( )
( ). =1 )6(

∑ = )7(

 ،TT حداکثر ســرعت جوانه زنی و ،Rmax که
زمــان حرارتی مــورد نیاز بــرای وقــوع مرحله نموی 

می باشند.
زمــان حرارتــی مــورد نیــاز بــرای هــر یک از 
درصدهای جوانه زنی در شــکل )3( نشــان داده شــده 

است. بر اساس مدل دو تکه ای زمان حرارتی مورد نیاز 
برای 50 و 95 درصد جوانه زنی به ترتیب معادل 8/04 و 

15/28 درجه-روز بود. 
اســتفاده ازســرعت نمو گیاه به صورت تابعي از 
زمان حرارتي در مدیریت زراعي و مدل ســازي رشد و 
نمو گیاه بسیار حایز اهمیت است. مفهوم زمان حرارتي 
)TT( یــا درجه روزهاي رشــد یکي از شــاخص هایي 
اســت که به وفــور در آزمایشــات بیولوژیــک مورد 
اســتفاده قرار مي گیرد و مقیاسی از زمان فیزیولوژیک 
مــورد نیاز بــرای تکمیــل یــک فرآیند نمــوی )مثل 
 Derakhshan et( در اختیار قرار می دهد )جوانه زنی
al., 2013(. جوانه زنی از بحرانی ترین مراحل نمو یگ 

گیاه و تعیین کننده موفقیت یک علف هرز در یک بوم 
نظام زراعی اســت، درک بهتر جوانه زنی و ســبز شدن 
علف های هرز در پیش بینی دامنه اکولوژیکی و پتانسیل 
گســترش به مناطق جدید و نیــز در صورت نیاز جهت 
 Koger( توسعه برنامه ی کنترلی مفید واقع خواهد بود
et al., 2004(. پیش بینی زمان جوانه زنی و سبز شدن در 

دماهای مختلف یکی از مهم ترین اهدافی اســت توسط 
محققیــن دنبال می شــود )Forcella, 1998(. تفاوت 
کمی در حداکثر درصــد جوانه زنی بذور بروموس در 
پاســخ به دماهای ثابت در محــدوده دمایی بین 3 تا 20 
درجه ســانتی گراد وجود داشت. در این تحقیق سرعت 
جوانه زنی حساســیت بیشــتری به دما نســبت به درصد 
جوانه زنی داشت. حساسیت بیشتر ســرعت جوانه زنی به 
 (Steinmaus دما در سایر مطالعات گزارش شده است
درجــه   .et al., 2000, Khalili et al., 2013)

حرارت یک شــاخص مناســبی از زمان در طول ســال 
اســت و بنابراین می تواند به عنــوان یک عامل مؤثر در 
 Fennerand( تعیین زمان جوانه زنی محســوب شود
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Thompson, 2005(. جوانه زنــی عموماً در دامنه ای 

از دما رخ می دهد. تعدادی از محققان اعتقاد دارند که 
ســرعت جوانه زنی با افزایش دما بین دمای پایه و بهینه 

به صورت خطی افزایش می یابد
 McMaster and Wilgelm, 1998;(
Wilkens and Singh, 2001( بــا ایــن حال، برخی 

محققــان دریافتند که واکنش ســرعت نمــو گیاهان به 
 Ghaderifar et al., 2008;(دما، غیرخطــی اســت
 Timmermans et al., 2007; Wang et al.,

2006(. اثــر دمــا بر جوانه زنــی بذر و ظهــور چندین 

گونه از طریق مدل ســازی مورد بررســی قــرار گرفته 
 Wang(وانــگ و همکاران .)Kurtar, 2010( اســت
 Jame and( جیم و کاتفورث ،)andTanino, 2006

 Yin et al.,(ییــن و همــکاران ،)Cutforth, 2004

 .)Soltani et al., 2006(1995، سلطانی و همکاران

از مــدل بتــا بــرای تعیین دمــای کاردینــال جوانه زنی 
 Derakhshan( اســتفاده کردند. درخشان و همکاران
et al., 2013( مــدل دندان مانند را به عنوان مدل برتر 

 Phalaris( در برآورد روند جوانه زنی بــذر فالاریس
minor( گــزارش نمودند و دماهای پایــه، مطلوب و 

ســقف جوانه زنــی را به ترتیــب 4/69، 22/6، 29/62 
و 38/13 درجه ســانتی گراد بــرآورد کردند. رومن و 
همکاران)Roman et al., .1999( دماهای کاردینال 
بذرهــای ســلمه تــره )Chenopodium album( را 
محاســبه کردند که در آن دمای پایه، مطلوب و سقف 
برای این گیاه را به ترتیب 0، 30 و 42 درجه سانتی گراد 

گزارش کردند.
نتایج این مطالعه نشــان داد که در شــرایط فقدان 
عامل محدودکننده )آب(، جوانه زنی بذور بروموس به 
شــدت تحت تأثیر دما قرار گرفــت. دماهای کاردینال 

تعریف شــده با استفاده از مدل دوتکه ای نسبت به سایر 
مدل های مورد بررســی در این تحقیق معقول تر بود. بر 
این اساس سرعت جوانه زنی با افزایش دما در محدوده 
دمــای 3 تــا 10 درجه ســانتی گراد به صــورت خطی 
افزایــش یافــت و در محدوده 15 تا 35 بــا افزایش دما 
به صورت خطی کاهش یافت. بر اســاس خروجی های 
مــدل دوتکه ای دمای پایه، مطلوب و ســقف بروموس 
ژاپنی به ترتیــب 0/66، 10/6 و 44/58 برآورد گردید. 
پارامترهــای برآورد شــده در این تحقیــق مقادیر اولیه 
مورد نیاز برای پیش بینی زمان از آبنوشــی تا جوانه زنی 
بذور بروموس ژاپنی را به عنوان اولین مرحله نموی در 

اختیار قرار می دهد.
رایج ترین مدل های مورد اســتفاده برای توصیف 
پاسخ حرارتی مبتنی بر مفاهیم دماهای کاردینال است. 
این مدل ها به ویژه در ایجاد شاخص هایی برای مقایسه 
پاسخ سرعت نســبی جوانه زنی به دما ســودمند بوده و 
مرتبط با فرایندهای فیزیولوژیکی می-باشــند. دماهای 
کاردینــال جوانه زنــی از پارامترهــای مهــم مدل های 
 Derakhshan et( پویایــی علف های هرز می باشــند
(al., 2014. از آنجایی که ســودمندی عملیات کنترل 

علف های هــرز از قبیل عملیات خاکــورزی و کاربرد 
علف کش های پس رویشی تحت تأثیر زمان جوانه زنی 
و سبز شدن علف هرز قرار می گیرد. بنابراین آگاهی از 
نیازهای دمایی جهت ســبز شدن علف هرز امری مهم و 
اجتناب ناپذیر در طراحی و اجرای استراتژی های کنترل 
علف های هرز محســوب می شود. همچنین، آگاهی از 
این پارامترهــای اکولوژیکی می تواند به کمی ســازی 
رفتــار علف های هرز در پاســخ بــه متغیرهای مختلف 

اقلیمی به ویژه دما مفید باشد.
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