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 چکیده

، -1/8و  -4/8، -3/8، -2/8، -1/8،  8های با غلظت به تنش اسمزی شامل سه اکوتیپ اصفهان، همدان و بوشهر های رازیانهزنی بذر اکوتیپسازی جوانهمنظور کمیبه

 توسط مدل هیدروتایم ترمنظور تحلیل عمیقهای آزمایشی بهداده .ب طرح کامل تصادفی و در چهار تکرار صورت پذیرفتفاکتوریل در قال صورتی به، آزمایشمگاپاسکال

های های آماری مختلف دارای برازش مناسبی به دادههای هیدروتایم مبتنی بر توزیعنشان داد که مدل RMSEمقدار تحلیل گردید.  مختلف  های آمارییعتوز بر پایه

ه ترتیب از بیشترین های نرمال و گامبل بتایج نشان داد که مدل هیدروتایم مبتنی بر توزیعن. زنی تجمعی بذور اکوتیپ بوشهر در واکنش به کاهش پتانسیل آب بودندنهجوا

م از نظر مقدار مدل هیدروتایرازش شده به توزیع آماری ببینی پتانسیل آب پایه در اکوتیپ همدان برخوردار بودند. همچنین مشخص شد که بین و کمترین دقت پیش

 ثابت اصفهان، در اکوتیپ مگاپاسکال از توزیع نرمال حاصل گردید. -41/8داری وجود دارد و بیشترین میانگین بینی شده اختلاف معنیمیانگین پتانسیل آب پایه پیش

های آماری های هیدروتایم مبتنی بر توزیعین تفاوت مقدار پارامتر مکان برآورد شده با مدلورد گردید. همچنآمگاپاسکال ساعت بر 03یع گامبل برابر توسط توز هیدروتایم

 )توزیع نرمال( را شامل بود.  -11/8)توزیع ویبول( تا  -44/13ای از دار بود. به طوری که برآورد این پارامتر دامنهمختلف معنی
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Abstract 

In order to quantify the seed germination responses of Fennel ecotypes including Esfahan, Hamadan and Booshehr to 

osmotic stress with concentrations of (0, -0.1, -0.2, -0.3, -0.4 and -0.5 MPa) a factorial experiment was conducted based on 

the completely randomized design with four replications. Experimental data were subjected to analysis with various 

statistical distributions to provide more reliable and robust explorations. RSME value of hydrotime model showed that data 

were well fitted for seed germination of Booshehr. The normal and Gumbel distributions were the best and the worst model 

to estimate hydrotime model parameters. It was also cleared that among statistical distributions fitted on hydrotime model, 

the highest base water potential was obtained from Normal distribution -0.41 MPa. For Esfahan ecotype, hydrotime 

constant was estimated about 89 MPa/hour using Gumbel distribution. There was significant variation in location 

parameters of various statistical distributions and it has a range of -19.44 (Weibull) to -0.57 (Normal Distributions). 
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 مقدمه

ثر جانبی د ایجااشیمیایی باعث ی هاده از داروستفاا

ء و سور ثاارد آبعضی مودر که ری به طو زیااادی شااااده

یت ودها منجر به محدداروین از اجانبی برخی ارض عو

لیل دبه یی ن داروگیاها اسااتفاده از .سته اها شدنف آمصر

مورد توجاه زیادی قرار گرفته   با طبیعتی بیشترری گازسا

 گزین منااسااابی برای داروهاای شااایمیایی هساااتند   و جاای 

(Bagheri et al., 2008 .)( رازیانهFoeniculum vulgare 

Mill گیاهی از خانواده چتریان که اهمیت دارویی زیادی )

این ترکیبات موجود در اسانس (. Telci et al., 2009) دارد

در صاانایع داروسااازی به منظور درمان ساارفه، دل درد،   گیاه

ی کودکان و تحریک تولید شااایر در ء هاامااامه نفخ، ساااو

شااود. مقدار متوسااط اسااانس در مادران شاایرده اسااتفاده می

 10 و در آنها حدوده رسددرصد می 3تا  2های این گیاه دانه

 (.Fathy et al., 2002) درصد پروتئین نیز وجود دارد 28تا 

ولید به عواملی مانند موفقیات و یاا عادم موفقیات در ت    

زنی و تولید گیاهچه قوی زنی، سرعت جوانههدرصاد جوان 

حاصل  چه زمانیاست. بیشترین مقدار استقرار گیاهوابساته  

شاااود که بذر بتواند بر شااارایط نامحلوب محیحی چیره می

 شااااده و واکاانااش مااناااسااااباای از خااود نشااااان دهااد    

(Meyer and Pendlton, 2000جوانه .) زنی با جذب آب

و با ظهور محور جنینی شود توسط بذر )آبنوشی( آغاز می

)محور ریشااه چه( از میان ساااختارهای احاطه کننده آن به  

(. محققااان برای Bewley et al., 2013رساااد )پاایااان می 

های زنی و استقرار گیاهان از مدلبینی صحیح از جوانهپیش

ها که حسااااسااایت برند. یکی از این مدلریامااای بهره می

 کند، مدلیین میعزنی باذرها به تنش خشاااکی را ت جواناه 

 .(1)معادله  هیدروتایم است

ψb(g) 1معادله  = ψ − (
θH

𝑡𝑔
) 

 ψپتانسیل آب پایه )مگاپاسکال(،  ψb(g)در این مدل، 

ثاابات هیدروتایم    ϴHپتاانسااایال آب )مگااپااساااکاال(،       

)ساعت( است.  زنیجوانه، زمان tg)مگاپاساکال ساعت( و  

در زنی بااذرهااا این ماادل برای توصااایف الگوی جوانااهاز 

ارتباط با پتانسیل آب استفاده شده است و توان بالایی برای 

و  زنیسااازی پتانساایل آب بر روی جوانهتوصاایف و کمی

(. Bradford., 2002; Larsen et al., 2004سبز شدن دارد )

توانااد برای تفکیااک وتااایم میپااارامترهااای ماادل هیاادر

های بذری از نظر قدرت اسااتفاده شااود. به این ترتیب توده

زنی که پارامتر ماریب هیدروتایم معیاری از سرعت جوانه 

زنی حاکی از قدرت بذر اساات و پتانساایل پایه برای جوانه 

 هااایی بااا قاادرت بااذر بااالاتر مقااادیر اساااات کااه در توده

 ;Bradford and Still., 2004تری خواهد داشااات )منفی

Soltani and Farzaneh., 2014توان گفت (. در نتیجه می

ه پتانسایل پایه کمتری داشته باشند احتمالا  قدرت  ارقامی ک

بذری بالاتری دارند و ارقامی که ماااریب هیدروتایم آنها 

اهد تری خوزنی و استقرار سریعکمتر باشاد سارعت جوانه  

زنی سااه هیدروتایم جوانه سااازیدر ارزیابی مدلداشاات. 

و تاج خروس  هرز فالاریس، تاج خروس ریشااه قرمزعلف

که پارامترهای برآورد شده با مدل  ج نشان دادخوابیده نتای

ینان مهیادروتایم توساااعه یافته بر مبنای توزیع ویبول از اط 

هااا برخوردار بود بایشاااتاری نساااباات بااه سااااایر توزیع    

(Derakhshan et al., 2014.)  در آزمایشااای مساااگران و

تابع  0ی نیز با مقایسه( Mesgaran et al., 2013همکاران )

ه یافتند که توزیع پتانسیل آب پایه برای ستوزیع احتمال در

گونه از چهار گونه مورد بررسای آنها چوله به راست بوده  

ع ترین تابو توزیع لوگ لجساااتیاک را باه عنوان مناساااب   

 زنیا این وجود، ایشاان در خصو  جوانه معرفی کردند. ب

Raphanus raphanistrum  نیز گزارش دادنااد کااه توزیع

رن و تا حدودی چوله به چپ بود، پتاانسااایل آب پایه متقا 

ماادل لوگ لجساااتیااک از دقاات پیش بینی بسااایااار کمی  

و  b(50) ψازتاابع توزیع نرماال باا میانگین    برخوردار بود. 

و به روش تجزیه پروبیت برای نشاااان  bψϭانحراف معیاار  

دادن تنوع نساابی پتانساایل آب پایه در داخل بذرهایی یک 



 1333پاییز /  3 شماره/ 3 جلد/  ایران ربذ فناوری و علوم نشریه ... به انهیراز یهاپیاکوت بذر زنیجوانه سازییکم

181 

 (.2شود )معادله جمعیت استفاده می

ψb(g) 2معادله  = ψb(50) + 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑖𝑡 (g) ψbϭ 

به  2با جایگزین نمودن ساامت راساات معادله شااماره   

و مرتب کردن معادله بر حساااب  3در معادله  b(g) ψجای 

، معاادله ریامااای مدل هیروتایم بر مبنای توزیع  gپروبیات  

 (.Bradford., 1990آید )( به دست می3نرمال )معادله 

𝑝𝑟𝑜𝑏𝑖𝑡 (𝑔) 3معادله  =  
𝜓−(

𝜃𝐻

𝑡𝑔
)−ψb(50)

ψbϭ
 

هیدروتایم، منحنی  با بدسااات آوردن پارامترهای مدل

توان به منحنی زنی را در هر پتاانسااایلی را می زماان جواناه  

زنی توده بذری در پتانسیل اسمزی صفر نرمال سازی جوانه

زنی در آب نمود. برای این منظور، ارتباط میان زمان جوانه

زنی در هر پتانسااایل ( و زماان لازم برای جوانه gt)(0مقحر )

توساااط مدل پیشااانهاد شاااده توساااط  (gt )(اسااامزی )

 محاسبه گردید.  (Bradford 1990)برادفور

g(b/[)0(tg[((tg)( 4معادله   

g(b/(1/[)0(tg)(tg[(( 1معادله   

ابر بر /b(g)مگاپاساکال باشد، آنگاه   =0هنگامی 

شود  tg(0)=tg()انتظار خواهیم داشات که   صافر شاده و  

به  tg()و یا  /b(g)=1آنگاه  =b(g)اما هنگامی که 

زنی یا انجام نخواهد کند و جوانهسااامات بی نهایت میل می 

شد و با بسیار طولانی خواهد شد. در هر پتانسیلی بین صفر و 

b(g) نساایل برابرزنی در آن پتامدت زمان لازم برای جوانه 

زنی در آب مقحر باشااد ماارب در فاکتور  مدت زمان جوانه

))]g(b/(1[ 1/ بود خواهااد (Bradford 2002; 

Bradford and Still 2004) بنابراین با تشااخیص پتانساایل .

زنی امکان نرمال ساااازی منحنی زمان پایه از کسااار جوانه

 زنینهزنی برای هر پتانسااایل اسااامزی بر اسااااس جواجوانه

 ;Alvarado and Bradford 2002( خواهد بود) 4)معادله 

Bradford 2002        در تاوزیاع ویاباول، تاوزیاع تاجمعی .)

( باارای Inverse cumulative distributionمااعااکااوس ) 

( و تااابع توزیع تجمعی 6دلااه )معااا b(g) ψبایانی   پایاش  

(Cumulative distribution functionباارای پاایش ) بینی

 بااه شااارح زیر اسااات   (1لااه )معاااد gزنی درصاااد جوانااه

(Watt et al., 2010.) 

 6معادله  /1))1ln(( gb (g) =  

(( 1معادله 




)

))/((  gH t
(-(exp( -g = 1 

باه ترتیاب پاارامترهاای مکان، مقیاس و      gو  µ ،ϭکاه  

، پارامتر شااکل اساات، چنانچه  λ زنی هسااتند.کساار جوانه

باشاااد، توزیع ویبول تقریبا  متقارن  1/3تا  6/2بین  λمقدار 

باشااد. زمانی که پارامتر اساات و به توزیع نرمال نزدیک می

شکل کوچکتر یا بزرگتر از این مقادیر باشد، توزیع ویبول 

به ترتیب چوله به راساات یا چپ خواهد بود. توزیع گامبل 

به شااارح زیر در مدل هیدروتایم به کار برد را نیز می توان 

(Mesgaran et al., 2013). 

(( 0معادله 
1

(ln(ln(
g

 b (g) = 

((( 3معادله 
))/((



  gH t
(-(exp( -g = exp 

 هایبا توجه به محدودیت منابع آبی و بارش در ساااال

ی خشاااک، اخیر و باا توجه به موقعیت کشاااور در منحقه 

با تنش خشکی در اکثر مراحل رشدی گیاهان  مواجه شدن

ناپذیر است. از این رو ممکن است که تنش خشکی اجتناب

زنی و استقرار رازیانه نیز هایی را نیز در مرحله جوانهآسیب

زنی و داشااته باشااد. با توجه به اینکه رازیانه ساارعت جوانه 

 هاییتیپاکوی بسیار کندی دارد، در نتیجه یافتن رشد اولیه

از رازیانه که بیشاترین تحمل به تنش را در شرایط خشکی  

زنی و سابز شدن داشته باشد الزامی به نظر  در مراحل جوانه
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رسااد. از این جهت، هدف از این آزمایش شااناسااایی    می

متحمل به تنش خشااکی با کمک مدل هیدروتایم  اکوتیپ

 .مختلف رازیانه بوداکوتیپ بین سه 

 هامواد و روش

ای هزنی بذر اکوتیپسازی پاسخ جوانهیمنظور کمبه 

ایرانی گیاه رازیانه شااامل سااه اکوتیپ اصاافهان، همدان و  

، 3/8، -2/8، -1/8،  8های با غلظتبوشهر به تنش اسمزی 

ل فاکتوری صورتی به، مگاپاساکال، آزمایشا  -1/8و  -4/8

 چهار با 1331در بهار سااال  در قالب طرح کامل تصااادفی

نظور مهای آزمایشی بهو سپس دادهتکرار صورت پذیرفت 

ای هتر توسااط مدل هیدروتایم بر پایه توماایع تحلیل عمیق

آماااری مختلف تحلیاال گردیااد. محاال انجااام آزمااایش،  

 دانشگاه علوم کشاورزی آزمایشگاه علوم و تکنولوژی بذر

مورد  های اسااامزیمحلول ود.بو منابع طبیعی خوزساااتان 

ساااخت  6888گلایکول اتیلنپلی اسااتفاده در این پهوهش،

ی میچل براسااااس معادله کاه  بود شااارکات مرم آلماان  

(Michel., 1983 ) ندتهیه شدمحاسبه و. 

 28در دمای ثابت  ،اکوتیاپ ساااه  هر زنیآزمون جواناه 

. (Tobe et al., 2000) درجه و در شرایط تاریکی انجام شد

عدد بذر قرار گرفت و هر پتری بسااته  21دیش در هر پتری

های اسااامزی مورد نظر و محلول ریمار با آب مقحبه نوع ت

تیمار شااادند. برای کاهش تلفات آب به صاااورت تبخیر،  

ها را با پارافیلم پوشانده و در صورت نیاز در طی دیشپتری

ها انجام شد. بذوری که اجرای آزمایش آبیاری پتری دیش

چه داشاااتند به عنوان ج ریشاااهمتر خرومیلی 2ی باه اندازه 

ه در نظر گرفته شادند. شمارش بذور جوانه زده به  زدجوانه

یف روز انجام شااد. برای توص 21صاورت روزانه به مدت  

زنی از مدل هیدروتایم اثر کااهش پتاانسااایل آب بر جوانه  

 ;Gummerson., 1986)گردیااد ( اساااتفاااده 1)معااادلااه 

Bradford, .1990.) 

و با رویه  SASهاا با اساااتفاده از نرم افزار  تجزیاه داده 

PROC NLMIXED  ساااازی پیش فرض و باه روش بهینه

Dual Quassi-Newton افزار انجام شااد )در این نرمSAS ،

ها از شااااخص ریشاااه  (. برای ارزیاابی برازش مادل  2883

شاخص آکاییک تصحیح ( RMSE) میانگین مربعات خحا

 Δiو شاخص  (BIC، معیار اطلاعات بیسین )(AICcشاده ) 

 ع توزیع مورد اساااتفاااده قرارنیز برای انتخاااب بهترین تاااب

 (.Burnham and Anderson., 2002گرفت )

𝐴𝐼𝐶 18معادله  = 𝑛. 𝐼𝑛 (
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 2𝐾 

𝐴𝐼𝐶𝑐 11 معادله = 𝑛. 𝐼𝑛 (
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 2𝐾 + (

2𝐾(𝐾+1)

𝑛−𝑘−1
) 

، تعداد نمونه و n، جمع مربعاات بااقی مانده؛   RSSکاه  

Kباشد.ی، تعداد پارامترهای مدل مورد نظر م 

nlogpLlog2BIC 21معادله  ii  

احتماال و تعداد پارامترها برای هر   Piو  Liکاه در آن  

 تعداد مشاهدات است. nمدل، و 

 31معادله 
1pn

SS
1

residual


RMSE= 

تعداد پارامترهای مدل  pتعداد نقاط داده،  n که دراینجا

از مدل باقی مانده و مجموع مربعات باقی مانده  SSاسااات و 

 (.Archontoulis and Miguez 2015) رگرسیون است

𝑖∆ 14معادله  = 𝐴𝐼𝐶𝑐 − min 𝐴𝐼𝐶𝑐 

محاسابه شده از   AICc، کمترین مقدار min AICcکه 

بین مدل ها است و در واقع متعلق به مدلی است که بهترین 

باشد به مفهوم عدم  Δi<18برازش را نشان داده است. اگر 

بزرگتر نیز  AICcهاساات و مدل با دلاختلاف در برازش م

نشااان خواهد داد که مدل  برازش خوبی ارائه خواهد داد و

 Δi>18مدل مناساب اسات. در صورتی که    انتخاب شاده، 

 و در نتیجه، مدل مورد بررسااای بزرگترمدل  AICcباشاااد 
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 ماناااسااااب ناباوده و بارازش خاوبی ارائااه نخواهااد داد       

(Burnham and Anderson., 2002.) 

 و بحثنتایج 

 هاییدروتایم برازش داده شده به دادههای هنتایج مدل

 هایهاای رازیااناه و نیز توزیع   زنی تجمعی اکوتیاپ جواناه 

نرمال، گامبل و ویبول در جدول یک ارائه شاااده اسااات.  

های نیز نتیجه برازش مدل هیدروتایم به اکوتیپ 2و 1شکل 

با دهد. را نشاااان می بعدی 3بعدی و  2به صاااورت  رازیانه

شاود  های برآورد شاده از مدل مشااهده می  پارامترتوجه به 

 زنیانساااته اسااات توصااایف محلوبی از جوانه کاه مدل تو 

در ارائه دهد.  های مختلف آبهاا در پتاانسااایال   اکوتیاپ 

خصاااو  اکوتیپ همدان، مقدار ریشاااه میانگین مربعات  

(RMSEنشاااان داد که از نظر برازش مدل ) ها اختلافی بین

وتایم مبتنی بر سه توزیع آماری مورد بررسی های هیدرمدل

ارزیابی از نظر (. ساااه مدل مورد 1وجود نداشااات )جدول

مقادیر  ای کهها متفاوت بودند، به گونهپارامتردقت برآورد 

ارای ها داین مدلمتعلق به شااخص آکاییک تصحیح شده  

)توزیع  -6/231)توزیع گااامباال( تااا  -3/233ای از منااهدا

هیدروتایم مبتنی  (. بر این اساااس مدل1دولنرمال( بود )ج

مترین تیب از بیشترین و کبه ترگامبل و نرمال های بر توزیع

بینی پتااانسااایال آب پااایاه در اکوتیااپ هماادان   دقات پیش 

(. در اکوتیپ همدان در هر سااه 1برخوردار بودند )جدول 

نی بذر زتکمیل جوانهمورد نیاز برای ثابت هیدروتایم  مدل،

ال ساعت بود )جدول مگاپاسک 03ت و در حدود تقریبا  ثاب

های های مکان و مقیاس برآورد شااده با مدلپارامتر(. اما 1

هااای آماااری مختلف بااه طور هیاادروتااایم مبتنی بر توزیع

 Adeliعادلی و همکاران )داری متفاوت از هم بودند. معنی

et al., 2017 رای لاین بآب ( نیز دریافتند که پتانساایل پایه

)مگاپاساااکال  -2/1و  -23/1و رقم اپرا باه ترتیب   1کرج 

ر بود و های کلزا کمتساعت( بود که نسبت به بقیه ژنوتیپ

 دهنده تحمل بیشتر به خشکی در این دو ژنوتیپ بود.نشاان 

توزیع نرمال )شاارط مساااوی بودن مقادیر میانگین، میانه و  

مکااان در مادل هیادروتااایم مبتنی بر توزیع    پااارامترماد( و  

کال برآورد مگاپاس -41/8است که  b(50) Ψگر مال بیاننر

ه برای بینی شدترین مقادیر پیششاده است. همچنین مثبت 

یع زپتانساایل آب پایه مربوط به مدل هیدروتایم مبتنی بر تو

 (.1مگاپاسکال( بود )جدول  -33/8گامبل )

ه با بینی شااادگاالی احتماال پتانسااایل آب پایه پیش  چ

هااای آماااری مورد مبتنی بر توزیعهااای هیاادروتااایم ماادل

نشااان داده شااده اساات. توابع توزیع   3اسااتفاده در شااکل  

ای واقع آستانه کنند، دررا برآورد می b(0) Ψاحتمالی که 

برای پتاانسااایال آب پاایه یک نمونه بذری از آن جمعیت    

تر مثبت هایزنی بذرها از پتانسیلنمایند که جوانهتعیین می

. به (Bradford and Still., 2004) شاااوداز آن آغااز می 

ترین ه باذرهاای یاک جمعیت که دارای منفی   ای کا گوناه 

و به  شااونددار میتر جوانهپتانساایل آب پایه باشااند سااریع 

خواهد  زنیتر جوانهال آن بذرهای با پتانسیل آب مثبتدنب

(. علاوه بر این جمعیت بذری Watt et al., 2010داشاات )

زنی است ه بیشتر از صفر فاقد جوانهآب پایهای در پتانسیل

ر بخشی از جمعیت بذری را نشان و در واقع وجود کمون د

 (.Derakhshan et al., 2014دهد )می

 بهای هیدروتایم از نظر مقدار میانگین پتانسیل آبین مدل

رین داری مشاهده شد و بیشتشاده اختلاف معنی  بینیپیشپایه 

ال حاصااال گردید. زیع نرممگاپاساااکال از تو -41/8میانگین 

هاای هیادروتاایم از نظر برآورد مقدار میانه    علاوه بر این مادل 

د یا م میزان آماره پتاانسااایال آب پایه متفاوت نبودند. همچنین  

زیع پایه بین هر سااه تو نقحه اوج چگالی احتمال پتانساایل آب  

 (.3و شکل  1داری داشت )جدول تفاوت معنی

های ساااتفاده در مدلهای توزیع آماری مورد اویهگی

اصفهان و پارامترهای برآورد  زنی اکوتیپهیدروتایم جوانه

های ی مدله اساات. همهدارائه شاا 1آن در جدول ی شااده

زنی های جوانهمناسااابی به دادههیادروتاایم دارای برازش   

های مختلف آب تجمعی اکوتیاپ اصااافهاان در پتانسااایل   

ن داد نتایج بدسات آمده نشا . درصاد(  RMSE<18بودند )
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بینی ها و در نتیجه پیشها از نظر دقت برآورد پارامترمادل  کاه 

پتاانسااایال آب پایه متفاوت بودند و مقادیر متفاوت ماااریب   

اری به دساات آمد. بیشااترین  های آمآکاییک برای این توزیع

بینی پتاانسااایال آب پایه مربوط به مدل هیدروتایم   دقات پیش 

 AICc مترین مقدارمبتنی بر توزیع نرماال بود باه طوری که ک  

های گامبل و ویبول ( را به خود اختصاااا  داد. مدل-2/144)

د بهتری را داشاااتناا بینیپیشبااه ترتیااب پس از ماادل نرمااال 

زنی ( مورد نیاز برای جوانهϴHثاابت هیدروتایم ) (. 1)جادول 

ای های مختلف داراکوتیاپ اصااافهاان تحات تتثیر پتانسااایل   

داری بود به طوری که در توزیع گامبل کمترین اختلاف معنی

ساعت( به دست آمد که  مگاپاساکال  03ماریب هیدروتایم ) 

آزمایش انجام شده  زنی است.ی تساریع در جوانه نشاان دهنده 

بر روی چهار توده کلم بروکلی که با مدل هیدروتایم ارزیابی 

 م بزرگتر وهای با ماااریب هیدروتایتودهشاااد نشاااان داد که 

ناخته های مااعیف شااتر، به عنوان تودهساایل آب پایه مثبتپتان

(. همچنین در Bradford and Still., 2004)شاااونااد مای 

وع که تن مشااخص گردیدتوده بذر پنبه  48آزمایشای روی  

های مدل وجود دارد. در پارامترهاا از نظر  هزیاادی بین تود 

بین این پارامترهای مدل بیشااترین همبسااتگی بین پتانساایل  

این اساس معیاری برای  و قدرت بذر وجود داشت، برپایه 

تعیین قادرت باذر باا کماک مادل هیادروتایم ارائه شاااد       

(Soltani and Farzaneh., 2014.) 

 های آماری مورد استفاده های مختلف و ویهگیپارامترهای تعیین دقت مدل توزیع مدل -1جدول 

 رازیانه. های مختلفزنی اکوتیپهای هیدروتایم جوانهلدر مد

Table 1- Parameter estimates, measure of goodness of fit and properties of statistical distributions used  

in the hydrotime models for germination of fennel 

 

 پارامتر
Parameters 

 همدان

Hamedan 
 

 اصفهان

Esfahan 
 

 بوشهر

Bushehr 

 ویبول
Weibull 

 نرمال
Normal 

 گامبل
Gumbel 

 
 ویبول

Weibull 

 نرمال
Normal 

 گامبل
Gumbel 

 
 ویبول

Weibull 

 نرمال
Normal 

 گامبل
Gumbel 

 مریب هیدوتایم
Hydrotime 

(θH) 

89.00±5.09 89.64±5.21 89.55±5.03  94.99±11.41 92.10±10.36 89.39±9.73  79.83±3.49 78.93±3.75 80.03±3.45 

 پارامترهای توزیع

Distribution parameters 
          

Location (µ) -1.36±0.18 -0.41±0.02 -0.54±0.022  -19.44±0.00 -0.57±0.04 -0.71±0.05  -0.99±0.07 -0.45±0.02 -0.56±0.02 

Scale (σ) 1.07±0.17 0.36±0.02 0.37±0.016  18.99±0.00 0.39±0.03 0.37±0.04  0.62±0.06 0.25±0.01 0.25±0.01 

Shape (λ) 2.93±0.69 - -  58.64±0.00 - -  2.18±0.35 - - 

 پارامترهای جمعیت
Distribution properties 

          

 میانگین

Mean 
-0.40±0.03 -0.41±0.02 -0.33±0.021  -0.64±0.05 -0.57±0.04 -0.50±0.04  -0.44±0.02 -0.45±0.02 -0.42±0.02 

 میانه
Median 

-0.41±0.02 -0.41±0.02 -0.41±0.021  -0.57±0.05 -0.57±0.04 -0.57±0.05  -0.46±0.02 -0.45±0.02 -0.47±0.02 

 مدل

Mode 
-1.11±0.17 -0.41±0.02 -0.54±0.022  -19.13±0.00 -0.57±0.04 -0.71±0.05  -0.84±0.05 -0.45±0.02 -0.56±0.02 

 مرایب تخمین
Estimated Coefficient 

          

RMSE 0.039 0.040 0.040  0.10 0.10 0.097  0.042 0.043 0.042 

AIC -294.7 -296.1 -294.1  -138.5 -144.8 -142.9  -285.2 -280.3 -285.8 

AICC -294.0 -295.6 -293.3  -137.7 -144.2 -142.1  -284.4 -279.8 -285.1 

BIC -282.6 -286.3 -281.9  -126.3 -135.0 -130.7  -273.0 -270.6 -273.7 

∆i 1.60 - 2.30  157.90 151.40 153.50  11.20 15.80 10.50 
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نای بینی شده هیدروتایم بر مبزنی پیشهای مختلف رازیانه در پتانسیل آب مختلف و دوره زمانی جوانهزنی تجمعی بذرهای اکوتیپجوانه -1شکل 

 های نرمال، ویبول و گامبل.توزیع

Fig. 1- Cumulative germination of fennel ecotypes at various osmotic potentials and predicted germination 

time course based on Normal, Weibull and Gumbel distributions. 

 

همچنین تفااوت مقادار پاارامتر مکان برآورد شاااده با    

های آماری مختلف هاای هیادروتاایم مبتنی بر توزیع   مادل 

ز ای اورد این پاارامتر دامنه دار بود. باه طوری کاه برآ  معنی

)توزیع نرمال( را شاااامل  -11/8)توزیع ویبول( تا  -44/13

های هیدروتایم از نظر برآورد (. همچنین مدل1بود )جدول 

داری میانگین و آماره مد پتانسااایل آب پایه اختلاف معنی

داشتند، درحالی که مقادیر برآورد شده برای میانه پتانسیل 

(. چگالی احتمال پتانساایل آب 1)جدول آب پایه ثابت بود

های بینی شاااده با مدل هیدروتایم مبتنی بر توزیعپایه پیش

زنی اکوتیپ آمااری مورد اساااتفاده برای توصااایف جوانه  

های مختلف آب برای هر توزیع اصافهان تحت اثر پتانسال  

 نشان داده شده است. 3در شکل 
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 چولگی باه چپ توزیع پتانسااایل آب پایه به خوبی در 

(. 3( )شااکل λ=64/10> 1/3شااکل قابل مشاااهده اساات ) 

نی زهای هیدروتایم جوانهبرآورد پارامترهای مربوط به مدل

های آماری مورد های توزیعاکوتیپ بوشاااهر و نیز ویهگی

ها در جدول یک ارائه شاااده اسااات. اساااتفاده در این مدل

های هیدروتایم مبتنی بر نشاااان داد که مدل RMSEمقدار 

های ی آماری مختلف دارای برازش مناسبی به دادههاتوزیع

زنی تجمعی بااذور اکوتیااپ بوشاااهر در واکنش بااه جواناه 

 RMSEکااهش پتاانسااایل آب بودند، به طوری که مقدار   

درصااد برآورد  4های هیدروتایم در حدود برای همه مدل

حاکی از تفاوت  AICc(. با این حال، مقادیر 1شااد )جدول

 زنی اکوتیپبینی جوانهنظر پیشهاای هیادروتاایم از    مادل 

(. 1بوشااهر در پاسااخ به کاهش پتانساایل آب بود )جدول   

نشاااان داد که توزیع گامبل با کمترین مقدار  AICcمقادیر 

AICc (1/201- بیشاترین دقت پیش )ب پایه بینی پتانسیل آ

های را به خود اختصاااا  داد. پس از این توزیع نیز توزیع

 د.ویبول و نرمال قرار گرفتن

 

بینی شده زنی پیشهای مختلف رازیانه در پتانسیل آب مختلف و دوره زمانی جوانهزنی تجمعی بذرهای اکوتیپنمودار سه بعدی کسر جوانه -2شکل 

 های نرمال، ویبول و گامبل.هیدروتایم بر مبنای توزیع

Fig. 2- 3D plot of cumulative germination of fennel ecotypes at various osmotic potentials and predicted 

germination time course based on Normal, Weibull and Gumbel distributions. 
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 های مختلف رازیانه.پهای مختلف برای اکوتیمبنای توزیع با مدل هیدروتایم توسعه یافته بربینی شده تابع توزیح احتمال پتانسیل آب پایه پیش -3شکل 

Fig. 3- Probability distribution function of the predicted base water potential for the hydrotime model based 

on the different distribution for ecotypes fennel. 

 

داری میان باه اکوتیاپ همادان نیز اختلاف معنی   مشاااا

های آماری مختلف از های هیدروتایم مبتنی بر توزیعمادل 

نظر برآورد ثاااباات هیاادروتااایم مورد نیاااز برای تکمیاال  

زنی اکوتیپ بوشهر وجود نداشت. با این حال مقدار جوانه

ار دهای هیدروتایم معنیمکان برآورد شاااده با مدل پارامتر

)توزیع  -33/8)توزیع نرمااال( تااا  -41/8ای از بود و دامنااه

ان نتایج آزمایشاای نیز نشاا (.1ویبول( را شااامل بود )جدول 

کمترین مااریب هیدروتایم در ارقام زرفام و طلایه داد که 

مگاپاسکال  13/23و  61/22کلزا مشاهده شد که به ترتیب 

و  303ساعت بود و بیشترین مقادیر مریب مربوط به لاین 

گر کمترین بود که بیان 81/40و  33/18رقم اپرا باه ترتیب  

 .(Adeli et al., 2017) ها بودزنی بین ژنوتیپسرعت جوانه

های هیدروتایم از نظر برآورد مقدار میانگین، بین مدل

داری وجود ماد پتاانسااایل آب پایه اختلاف معنی   میااناه و  
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شااده با  بینیپیشداشاات. چگالی احتمال پتانساایل آب پایه 

هااای آماااری مورد هااای هیاادروتااایم مبتنی بر توزیعماادل

 یلست. توزیع پتانسنشاان داده شاده ا   3اساتفاده در شاکل   

زنی اکوتیاپ بوشاااهر تاا حدودی دارای   واناه جآب پاایاه   

ول در توزیع ویب شااکل پارامترچولگی به راساات بوده که 

(6/2 >10/2=λ  .مؤیاد این واقعیت اسااات ) هرچند تجزیه

های این ایم یک روش تجربی اسااات، اما خروجیهیدروت

باشااند دار میمدل از نظر فیزیولوژیکی و اکولوژیکی معنی

(Alvardo and Bradford., 2002; Allen, 2003 تجزیه .)

هیدروتایم اطلاعاتی در خصو  چند شاخص مهم کیفیت 

(، b(50) Ψباذر از جملاه آساااتانه تحمل تنش خشاااکی )   

 اباات هیاادروتااایم( و یکنواختی سااارعاات )ماعاکوس ثاا   

 ;Bradford., 2002دهااد )زنی در اختیااار قرار میجوانااه

Bradford and Still., 2004.) 

شاااکل توزیع ویبول  پارامتررد شاااده برای مقدار برآو

های همدان، اصااافهان و بوشاااهر به ترتیب  برای اکوتیاپ 

بود که حاکی از آن است که  10/2و  64/10، 33/2معادل 

چولگی به راسات اکوتیپ بوشهر بیشتر از اکوتیپ همدان  

( دریافتند که Watt et al., 2011اساات. وات و همکاران )

ز اموارد چوله به راساات بوده و  پتانساایل آب پایه در اغلب

هااای گیاااهی توزیع این رو درمورد بسااایاااری از گونااه 

 بینیپیشتری نساابت به توزیع متقارن نرمال جهت مناسااب

زنی مورد نیاز اساات. چولگی به راساات به این معنی  جوانه

رای اسااات که بخش اعظم بذرهای یک جمعیت بذری دا

ن رو شاااند و از ایباتری میمقادیر پتانسااایل آب پایه مثبت

حتی تحت شاارایط محلوب نیز به کندی جوانه خواهد زد. 

( با مقایساااه دو تابع Watt et al., 2010وات و همکاران )

احتماال نرماال و ویبول نشاااان دادند که مدل هیدروترمال   

به مدل  تتایم مبتنی بر توزیع ویبول از دقت بیشااتری نسااب 

گونه  زنی دوهجوانا  بینیپیشمبتنی بر توزیع نرماال جهات   

Buddleja davidii  وPinus radiate .برخوردار بود 

(، Bradford et al., 2002بارادفاورد و هامکاااران )   

تابع  زنیگزارش کردناد که پتانسااایل آب پایه برای جوانه 

واند در تتومایع نرمال بوده و استفاده از تجزیه پروبیت می 

بی آهای مختلف زنی به پتانساایلکمی سااازی پاسااخ جوانه

قی های آزمایشی توصیبکاربرده شاود. تجزیه پروبیت داده 

زنی در برابر جاااماع و خاحای از رونااد تاوییرات جوانااه    

های مورد بررساای ارائه نمود. با افزایش پتانساایل  پتانساایل

زنی به صاااورت قابل توجهی اسااامزی آب، پروبیت جوانه

کاهش پیدا کرد. در اکوتیپ بوشاااهر بر اسااااس تومااایع  

مگاپاساااکال  -1/8در غلظت  -3زنی یت جوانهنرمال، پروب

 -1/8بادسااات آمد درحالی که در حالی که در پتانسااایل   

مگااپااساااکال پروبیت نزدیک به صااافر محاسااایه شاااد.     

های محاسابه شاده برای اکوتیب اصفهان و همدان   پروبیت

مگاپاساااکل کمتر از  -2/8های اسااامزی بالا تر از در تنش

قعر منحنی توماایع جهت ت (.4اکوتیپ بوشاهر بود )شااکل  

ای هویبول در اکوتیپ اصااافهان بر خلاف جهت اکوتیپ

بوشااهر و همدان بود. در توماایع ویبول، پروبیت محاساابه  

بدساات آمد در حالی  -3مگاپاسااکال، زیر  1/8برای تنش 

بود.  -2و  -1/1در دو اکوتیپ اصفهان و همدان به ترتیب، 

زنی هدهد که مقدار پروبیت جوانتوماایع گامبل نشااان می 

 -1مگاپاسکال به سمت  -1/8اکوتیپ بوشاهر در پتانسایل   

کناد در حاالی کاه در دو اکوتیاپ دیگر پروبیات      میال می 

 (.4کند )شااکل را اختیار می -1زنی مقادیر بالاتر از جوانه

های رازیانه در ساااحوح تنش زنی بذور اکوتیپجوانهمدل

 و نیزاساامزی بر اساااس زمان نرمال شااده در برابر غلظت   

شده  ینیبپیشزنی و پتانسایل آب واقعی و  رابحه بین جوانه

باا اساااتفاده از مدل هیدروتایم مبتنی بر ساااه توزیع نرمال،   

(. 1)شکل  نشان داده شده است 1در شکل  ویبول و گامبل

های آب زنی در پتانسااایلهاای زمانی جوانه چناانچاه دوره  

ه کشده منحبق بر هم باشند، بدیهی است  بینیپیشمختلف 

زنی مشاهده شده را تومیح الگوهای جوانهمدل به درستی 

. از این رو تحااابق زمااانی (Bradford., 2002) هااددمای 

و  زنی و پتانسیل آب واقعینیز رابحه بین جوانه زنی وجوانه

شده حاکی از آن است که مدل هیدروتایم مبتنی  بینیپیش

نی زنهدو اکوتیپ اصفهان و همدان جوا بر توزیع نرمال در
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ه دهد که در هر سنتایج نشان میدهد. یح میبهتری را توم

نوع تومیع خروجی زمان نرمال شده برای اکوتیپ همدان 

نی زبه خوبی براورد گردیده است و درصد و سرعت جوانه

های نزدیک به صفر به به مراتب بیشتر از مقادر در پتانسایل 

 -2/8بادسااات آمااده در شااارایط تنش اسااامزی فراتر از   

مگاپاساکال بود. در اکوتیپ اصفهان،تومیع ویبول براورد  

بهتری از زمان نرمال شاده در مقایسه با سایر تیمارها ایجاد  

 نمود.

 

 

 های مختلفهای مختلف در توزیعهای رازیانه در پتانسیلزنی اکوتیپزنی و پروبیت کسرهای جوانهدرصد جوانه -4شکل 

Fig. 4- Seed germination percentage and probity analysis of seed germination as functions of water potential 

(Ψ) for ecotypes fennel by various distribution. 
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ر د های آب نسبت به دوره زمانی متناظر در آب بر اساس پارامترهای مدل هیدروتایمرازیانه در پتانسیل دوره زمانی نرمالیز شده اکوتیپ -1شکل 

 های مختلف.توزیع

Fig. 5- Normalization of germination time courses of ecotypes fennel at a range of water potentials to the 

corresponding time courses in water based on the used hydrotime models at different distributions. 

 

 گیرینتیجه

گر این محلااب اساااات کااه بیااان نتااایج این آزمااایش

هاای مادل هیادروتاایم قادرت باالایی در تفکیک       پاارامتر 

هااای مختلف رازیااانااه دارد و قاادرت اولیااه بااذر اکوتیااپ

توان با کمک این پارامترها اکوتیپ متحمل به خشااکی می

نشاااان داد که در خصاااو  دو  را شاااناساااایی کرد. نتایج

 اکوتیاپ همدان و اصااافهان توزیع نرمال و در خصاااو   

تری نسبت یقدق بینیپیشاکوتیپ بوشاهر نیز توزیع گامبل  

با مقایسااه ثابت های آماری را نشااان دادند. به سااایر توزیع

هیدروتایم در هر سه توزیع مورد بررسی نشان داده شد که 

 زنی بذور اکوتیپهای آبی که احتمال جوانهدر پتاانسااایل 
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 ،بوشهر در هر سه توزیع در صورت عدم وجود کمون بذر

ر از تزنی اکوتیپ همدان و آن نیز سااریعتر از جوانهسااریع

مدل هیدروتایم  زنی اکوتیپ اصفهان رخ خواهد داد.جوانه

هایی زنی گونهجوانه بینیپیشمبتنی بر توزیع ویبول قادر به 

کاه برای آنهاا توزیع پتانسااایل آب پایه متقارن و یا دارای   

ر الی که سایباشد. در حچولگی به راسات یا چپ است می 

ها دارای چولگی به راساات بوده و در نهایت قادر به توزیع

تانسیل هایی با توزیع نسبتا  متقارن پزنی گونهجوانه بینیپیش

 داری در تحملاختلاف معنیبنابراین باشاااد. آب پاایه می 

ها به ساحوح مختلف تنش خشاکی وجود داشاات.   اکوتیپ

 نشایط شاهد و تها، اکوتیپ بوشهر در شردر بین اکوتیپ

زنی را دارا بود. خشااکی بیشااترین درصااد و ساارعت جوانه

 ن مقدار پتانسااایل پایه برایاکوتیپ بوشاااهر دارای کمتری

 ها بهحاکی از تحمل بیشاااتر این اکوتیپ زنی بود کهجوانه

 تنش خشکی است.
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