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ر اويارسلام بذري زني بذ برآورد دماهاي كاردينال و زمان حرارتي مورد نياز براي جوانه

  ، جاويد قرخلو و عفت پراور

Cyperus difformis  ( به دما، برآورد دماهاي كاردينال و زمان حرارتي

 15از (در هفت دماي ثابت  ])پارامتره 5پارامتره و 4(اي، بتا 

ريشه (هاي مختلف آماري  شاخص. زني اويارسلام بذري مورد ارزيابي قرار گرفت

نند از اطمينان پارامترهاي برآورد شده با استفاده از مدل دندان ما

دماهاي پايه، بهينه زيرين، بهينه زبرين و بيشينه اويارسلام بذري به ترتيب 

زني به ترتيب معادل  درصد جوانه 95و  50راي بر اساس مدل دندان مانند زمان حرارتي مورد نياز ب

ها برآورد بهتري از  طور كلي مدل دندان مانند نسبت به ساير مدل
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برآورد دماهاي كاردينال و زمان حرارتي مورد نياز براي جوانه

)Cyperus difformis(  

، جاويد قرخلو و عفت پراور*ابوالفضل درخشان

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان

.Cyperus difformis L(هرز اويارسلام بذري  زني علف جوانهسازي پاسخ سرعت 

اي، بتا  دندان مانند، دوتكه[چهار مدل رگرسيوني غيرخطي . زني بود مورد نياز براي درصدهاي مختلف جوانه

زني اويارسلام بذري مورد ارزيابي قرار گرفت براي توصيف پاسخ دمايي سرعت جوانه) گراد

پارامترهاي برآورد شده با استفاده از مدل دندان ما. ا به كار رفته براي مقايسه مدل)) AICc(آكائيك  و شاخص) 

دماهاي پايه، بهينه زيرين، بهينه زبرين و بيشينه اويارسلام بذري به ترتيب ). RMSE=0.0009, AICc=-380.8(ها برخوردار بود 

بر اساس مدل دندان مانند زمان حرارتي مورد نياز ب. گراد برآورد شد درجه سانتي 45

طور كلي مدل دندان مانند نسبت به ساير مدل به. هاي مورد ارزيابي بستگي داشت دماهاي كاردينال به مدل. روز بود

  .دماهاي كاردينال اويارسلام بذري داشت

  سازي  دماي پايه، مدلبهينه، دماي بيشينه، پاسخ دمايي، دماي 
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برآورد دماهاي كاردينال و زمان حرارتي مورد نياز براي جوانه

  چكيده

سازي پاسخ سرعت  هدف از اين تحقيق كمي

مورد نياز براي درصدهاي مختلف جوانه

گراد درجه سانتي 5فواصل  با 45تا 

) RMSE(ميانگين مربعات خطا 

ها برخوردار بود  بيشتري نسبت به ساير مدل

01/45و  54/38، 34/34، 73/14

روز بود -درجه 01/65و  50/43

دماهاي كاردينال اويارسلام بذري داشت

پاسخ دمايي، دماي : هاي كليديواژه
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   مقدمه

اي از خانواده  گونه ).Cyperus difformis L( بذري اويارسلام

1اويارسلام
است كه به طور معمول در اراضي غرقاب و يا در  

طور غالب  اين گونه به. رويد هاي بسيار مرطوب مي خاك

است، اما خيلي اوقات در آبگيرهاي هرز مزارع برنج  علف

 .شود ها يافت مي اد رودها و كانالكوچك و نيز در امتد

در تكميل سريع چرخه رويشي و  بذري توانايي اويارسلام

هرز را به عنوان رقيبي  زايشي خود در طي يك ماه، اين علف

روز يا  90ويژه در گياهان زراعي كه حداقل به  سرسخت به

شان نياز دارند، تبديل كرده  چرخه زندگيبيشتر براي تكميل 

   ).Holm et al., 1991(است 

زني بذر يك فرآيند بيولوژيكي پيچيده است كه تحت  جوانه

گيرد  تاثير عوامل زيست محيطي و ژنتيكي گوناگوني قرار مي

)Shafii & Price, 2001 (ترين  و به عنوان يكي از حياتي

. شود گرفته مي ها در چرخه زندگي گياهان در نظر دوره

بذر و  آميز زني موفقيت شرايط محيطي به طور مستقيم جوانه

كند  متعاقب آن سبز شدن گياهچه و استقرار آن را تعيين مي

)Harper, 1997.(  زني براي  كننده جوانه عوامل محيطي تنظيم

طور معمول شامل دما، آب و  بذرهاي بدون خواب، به

، علاوه بر اين عوامل، اكسيژن و براي بذرهاي داراي خواب

 ,Baskin & Baskin(باشد  هاي شيميايي مي نور و محرك

توانند با هم يا به طور جداگانه بر  دما و رطوبت مي ).2004

 ,.Bloomberg et al(زني اثر گذارند  درصد و سرعت جوانه

وقتي رطوبت مناسب باشد، سرعت و درصد ). 2009

ت حيات توسط دما زني يك نمونه بذري داراي قابلي جوانه

دما مهمترين عاملي ). Bradford et al., 2004(شود  كنترل مي

را ) زني از جمله سرعت جوانه(است كه سرعت نمو گياهان 

اثرات دما روي نمو گياه اساس . دهد تحت تاثير قرار مي

زني است  بيني زمان جوانه هاي مورد استفاده براي پيش مدل

)Kamkar et al., 2012.( زني با دما تغيير  جاييكه جوانهاز آن

يابد، تعريف دماهاي كاردينال و سپس تخمين زمان  مي

زني، جايگزين مناسبي براي  حرارتي مورد نياز براي جوانه

                                                 
1- Cyperaceae 

هاي دمايي  زني حاصل از رژيم هاي جوانه مقايسه منحني

زني توسط دماهاي  دامنه دمايي براي جوانه. مختلف است

توانند  شود كه مي تعريف مي) سقف(پايه، بهينه و بيشينه 

هاي زيست محيطي براي توزيع جغرافيايي  برخي محدوديت

سرعت  ).Hakansson et al., 2002(ها را تعيين كنند  گونه

يابد، بين دماهاي  نمو بين دماهاي پايه و بهينه افزايش مي

بهينه و بيشينه كاهش يافته و فراتر از دماي بيشينه و كمتر از 

   ).Shafii & Price, 2001(شود  متوقف ميدماي پايه 

تواند  هاي هرز مي زني و سبز شدن علف بيني جوانه پيش

 ,.Masin et al(راهبرد مناسبي براي مديريت آنها فراهم سازد 

هاي هرز يك فرآيند كليدي  زني بذر علف جوانه). 2005

هاي هرزي را كه به طور بالقوه  است، زيرا تعداد علف

زرعه سبز شوند و نيز زمان رويش آنها را تعيين توانند در م مي

هاي  بيني دقيق فنولوژي گياه، به مدل براي پيش. كند مي

رياضي براي توصيف سرعت نمو در پاسخ به دما نياز است 

)Jame & Cutforth, 2004 .(هاي غير خطي بسياري  مدل

براي توصيف سرعت نمو گياه در برابر دما، از جمله براي 

 Garcia-huidobro et(زني پيشنهاد شده است  هتوصيف جوان

al., 1982(.(Steinmaus, et al., 2000)   چندين روش مرسوم

گونه علف  9زني  و جايگزين را براي تعيين دماي پايه جوانه

از  ) Kamkar , 2005 ,2008(هرز مقايسه كردند و همكاران 

 اي و لجستيك براي تعيين دماهاي كاردينال هاي دوتكه مدل

 ,.et al.زني ارزن و سبز شدن گندم استفاده كردند جوانه

2006) Soltani (اي و دندان مانند براي  هاي بتا، دوتكه از مدل

هاي مختلف  سازي سبز شدن گياه نخود در دماها و عمق مدل

استفاده كردند و مدل دندان مانند را به عنوان مدل برتر در 

          همچنين. دبيني سبز شدن اين گياه معرفي كردن پيش

et al., 2012) (Kamkar اي و دندان  هاي بتا، دوتكه از مدل

زني خشخاش  مانند براي توصيف سرعت جوانه

)somniferum L. Papaver (اين . در برابر دما استفاده كردند

هاي رگرسيوني غير  مطالعه به منظور ارزيابي برخي مدل

تعيين زمان سازي دماهاي كاردينال و  خطي براي كمي

زني بذور اويارسلام بذري  حرارتي مورد نياز براي جوانه

  .انجام شد
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  ها مواد و روش

در آزمايشگاه تكنولوژي بذر دانشگاه  1390آزمايش در سال 

بذور . علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان انجام شد

از يك مسير سه  1390اويارسلام بذري در مهرماه سال 

برنج در اطراف شهرستان گرگان  كيلومتري حاشيه مزارع

 50زني بذور اويارسلام بذري روي  جوانه. آوري شدند جمع

. تعيين شددرصد  97بذر در چهار تكرار ارزيابي و در حدود 

،  20، 15(زني در اتاقك رشدي با دماهاي ثابت  آزمون جوانه

/ در شرايط نور) گراد درجه سانتي 45و  40، 35، 30، 25

 4آزمايش با . انجام شد) ساعت 12/  ساعت 12(تاريكي 

تكرار انجام شد و هر پتري ديش به منزله يك تكرار در نظر 

پنجاه بذر روي كاغذ صافي واتمن شماره يك در . گرفته شد

متري قرار گرفت و سپس  سانتي 9پتري ديش پلاستيكي 

براي . ميلي ليتر آب مقطر مرطوب شد 5كاغذ صافي با 

ها با پارافيلم  تبخير، پتري ديش كاهش تلفات آب از طريق

ها در صورت نياز انجام  پيچيده شدند و آبياري پتري ديش

روز  14ساعت به مدت  12زده هر  تعداد بذور جوانه. شد 

متر  ميلي 2چه آنها به اندازه  بذوري كه ريشه. شمارش شد

  . زده در نظر گرفته شدند خارج شده بود، جوانه

زني  مودار پراكندگي درصد جوانهدر كليه تيمارهاي دمايي ن

از اين منحني، . ترسيم شد) ساعت(تجمعي در مقابل زمان 

با برازش مدل لجستيك ) D50(زني  درصد جوانه 50زمان تا 

زني تجمعي در مقابل  هاي درصد جوانه به داده) 1رابطه (

  .بدست آمد) ساعت(زمان 

)1 (                                            � � ��
����	 ��
�����                     

 50، زمان لازم براي �زني؛  ، حداكثر درصد جوانه��كه 

. است b، شيب منحني در نقطه �زني و  درصد حداكثر جوانه

درصد  D10( ،90(درصد  10، )D05(درصد  5زمان لازم براي 

)D90 ( درصد  95و)D95 (يابي  درونزني نهايي از طريق  جوانه

زني به  سازي پاسخ سرعت جوانه براي كمي. برآورد گرديد

استفاده  2زني از رابطه  دما و تعيين دماهاي كاردينال جوانه

  ).Soltani et al., 2002(شد 

)2             (                                               
�
� � �
��

��  

� تابع دمايي با بازه صفر تا يك و ،��
�كه 
، حداكثر  ��

حداقل   ��بنابراين. زني در دماي بهينه است سرعت جوانه

دهد  زني در دماي بهينه را نشان مي براي جوانه) ساعت(زمان 

)Soltani et al., 2006 .(�
زني را براي  نيز سرعت جوانه �

  . دهد درصدهاي مختلف نشان مي

زني و همچنين  تا درصدهاي مختلف جوانه براي برآورد زمان

از ) 1اي و بتا؛ جدول  دندان مانند، دوتكه(ها  پارامترهاي مدل

 ها مدل برازش ارزيابي. استفاده شد SigmaPlot 8نرم افزار 

) 1RMSE( خطا مربعات ميانگين ريشه شاخص كمك با

   .گرفت انجام )R2(ضريب تبيين  و) 3 رابطه(

)3      (                  ���� � � �
!" ∑$%��& ' %	(�)*+

 

 بيني پيش و شده مشاهده مقدارهاي بترتيب Ypred و Yobs كه

 R2 و تر كوچك RMSE .باشد مي نقاط تعداد n و شده

 .باشد مي ها داده به مدل بهتر برازش نشانگر يك به تر نزديك

 رابطه) (AIC2( آكائيك شاخص از مدل بهترين انتخاب براي

AICc(آكائيك تصحيح شده  و شاخص )4
 )5 رابطه) (3

  . )Burnham & Anderson, 2002(شد  استفاده

)4               (                     ,-. � /. 1/  233
! " 4 26  

)5         (         ,-.7 � /. 1/  233
! " 4 26 4  +8
8���

!�8�� "  

RSSكه 
، تعداد k، تعداد نمونه و n ؛، جمع مربعات باقيمانده4

 مقايسه در مدل بهترين .باشد مدل مورد نظر مي هايپارامتر

 را شده محاسبه AICc ميزان كمترين كه است مدلي ها، مدل

 �i نيز با استفاده از شاخص ها مدل بندي رتبه. باشد داشته

  .شد انجام) 6 رابطه(

)6             (                       ∆: � ,-.7 ' min ,-.7 

 بين از شده محاسبه AICc مقدار كمترين ،min AICc كه

 بهترين كه است مدلي به متعلق واقع در و است ها مدل

                                                 
1- Root Mean of Squares of Error 
2- Akaike Information Criterion 
3- Corrected Akaike Information Criterion 
4- Residual Sum of Square 
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 عدم مفهوم به باشد �i >10 اگر. است داده نشان را برازش

 نيز تر بزرگ AICc با مدل و هاست مدل برازش در اختلاف

 در. است مناسب مدل اين و داد خواهد ارائه خوبي برازش

 نبوده مناسب تر، بزرگ AICc با مدل باشد �i <10 صورتيكه

 ,Burnham & Anderson( داد نخواهد ارائه خوبي برازش و

2002.( 

براي محاسبه زمان حرارتي مورد نياز براي هر يك از 

زني از پارامترهاي برآورد شده توسط مدل  درصدهاي جوانه

نيز به صورت ) DTT(حرارتي روزانه زمان . برتر استفاده شد


�� ' ���. �
، ��، تابع دمايي؛ ��
�كه . محاسبه شد ��

جزء اول معادله زمان . باشند ، دماي پايه مي��دماي بهينه و 

حرارتي روزانه ثابت بوده و دماهاي نامطلوب زمان حرارتي 

  .دهند تحت تاثير قرار مي ��
�روزانه را از طريق 
ويارسلام بذري در دماهاي ثابت برازش هرز ا زني علف اي به سرعت جوانه ، دندان مانند و دوتكه)پارامتره 4پارامتره و  5(هاي بتا  مدل -1جدول 

براي تابع دندان (، دماي بهينه زبرين To2؛ )براي تابع دندان مانند(، دماي بهينه زيرين To1، دماي بهينه؛ To، دماي پايه؛ Tb، دما؛ Tداه شد، كه 

  .باشند ، پارامتر شكل در تابع بتا ميc، دماي بيشينه و Tc؛ )مانند

Table 1- Beta (five and four parameter), dent-like and segmented models were fitted to Cyperus difformis seed germination rate vs. constant 

temperatures, where T is the temperature, Tb the base temperature, To the optimum temperature, To1 the lower optimum temperature (for 

dent- like function), To2 the upper optimum temperature (for dent-like function), Tc the ceiling temperature and c is the shape parameter 

for the beta function. 

Reference Formula Function 

 
Yin et al., 1995 

 
�
Beta, five parameter 

Yan & Hunt, 1999 

 �
Beta, four parameter 

Piper et al., 1996 �
�� � 
� ' �� �/
��� ' ���       if   �� < T < ��� 
�
�� � 
�? ' ��/
�? ' ��+�         if  ��+ < T < �? 

�
�� � 1      if  ��� ≤ T ≤ ��+ 
�
�� � 0      if  T ≤ ��  or  �? ≤ T 

  

Dent-like 

Mwale et al., 1994 �
�� � 
� ' ���/
�� ' ���       if   �� < T < �� 

�
�� � 1 '  ���B
�C��B

"       if  �� ≤ T < �? 

�
�� � 0       if  T ≤ ��  or  �? ≤ T 
  

Segmented 

 نتايج و بحث

زني بذور اويارسلام بذري در دماهاي  ميانگين درصد جوانه

گراد به ترتيب  درجه سانتي 40و  35، 30، 25، 20ثابت 

و  96 ± 41/1، 5/94 ± 66/1، 5/89 ± 84/3، 33 ± 2/5معادل 

درجه  45و  15كه در دماهاي  بود، درحالي 90 ± 16/3

در شكل . زني بودند هرز فاقد جوانه گراد بذور اين علف سانتي

زني نسبي در  هاي برازش داده شده به سرعت جوانه مدل) 1(

) 2(و در جدول  D90و  D10 ،D50هاي  مقابل دما براي دهك

 زني با پارامترهاي برآورد شده براي كليه درصدهاي جوانه

پارامتره و  4اي، بتا  هاي دندان مانند، دوتكه استفاده از مدل

هاي دندان مانند  بر اساس مدل .پارامتره ارائه شده است 5بتا 

زني اختلاف قابل  اي، براي درصدهاي مختلف جوانه و دوتكه

توجهي در برآورد دماي پايه وجود نداشت و براي همه 

مدل  .گراد تغيير كرد سانتيدرجه  01/14-39/15ها بين  دهك

ها برآورد بسيار كمتري از دماي  پارامتره براي همه دهك 4بتا 

بر اساس اين مدل دماي پايه براي درصدهاي . پايه داشت

. گراد تغيير كرد درجه سانتي 4-11/8مختلف در محدوده بين 

پارامتره دماي پايه در محدوده  5همچنين بر اساس مدل بتا 

حداقل . گراد متفاوت بود درجه سانتي 52/8-07/14بين 

براي برآورد دماي پايه، مربوط به ) %CV(ضريب تغييرات 

و بيشترين ضريب تغييرات ) درصد 03/3(اي  مدل دوتكه

در هر چهار  .بود) درصد 34/27(پارامتره  4مربوط به مدل بتا 

زني در برآورد دماي  مدل براي درصدهاي مختلف جوانه

-03/45ل توجهي وجود نداشت و بين بيشينه اختلاف قاب

 01/0(گراد با حداقل ضريب تغييرات  درجه سانتي 92/44

 . برآورد شد) درصد
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هرز اويارسلام بذري در دماهاي ثابت براي  در علف) نمادها(در مقابل مشاهده شده ) خطوط(زني پيش بيني شده  سرعت جوانه - 1شكل 

  ).پارامتره 5(و بتا ) پارامتره 4(اي، بتا  هاي دندان مانند، دوتكه با استفاده از مدل) D90و  D10 ،D50(زني  درصدهاي مختلف جوانه
Figure 1- Predicted (lines) vs. observed (symbols) germination rates in Cyperus difformis at constant temperatures for different germination 

percentiles (D10, D50 and D90) using segmented, dent-like and beta (four and five parameter) models. 
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 . اويارسلام بذري بذر زني براي درصدهاي مختلف جوانه) پارامتره 5پارامتره و  4(بتا اي و  هاي دندان مانند، دوتكه پارامترهاي برآورد شده با استفاده از مدل -2جدول 

Table 2- Estimated parameters for the dent-like, segmented and beta (4 and 5 parameter) models for different germination percentiles of Cyperus difformis seed.  

 Dent-like Segmented Beta, four parameter Beta, five parameter 

Param

eter1 
D05 D10 D50 D90 D95 

C

V 
D05 D10 D50 D90 D95 

C

V 
D05 D10 D50 D90 D95 CV D05 D10 D50 D90 D95 CV 

Tb 

14.8
0 

14.0
1 

14.1
9 

15.3
9 

15.2
5 

4.
19 

14.5
2 

14.4
6 

14.5
4 

15.3
9 

15.2
5 

3.
03 

5.16 5.87 4.00 8.11 7.44 
27.
34 

13.2
9 

12.7
2 

14.0
7 

8.52 
10.2

5 
19.
64 

To - - - - - - 
38.1

8 
38.0

6 
38.2

3 
37.1

5 
36.9

7 
1.
61 

35.6
4 

35.4
9 

35.8
4 

35.9 
35.8

2 
0.4
7 

35.7
3 

35.5
5 

35.6
3 

35.2
7 

35.1
4 

0.7
0 

Tc 

45.0
0 

45.0
1 

45.0
2 

45.0
0 

45.0
0 

0.
02 

45.0
0 

45.0
0 

45.0
1 

45.0
0 

45.0
0 

0.
01 

45.0
3 

45.0
3 

45.0
2 

44.9
3 

44.9
2 

0.1
2 

45.0
0 

45.0
0 

45.0
0 

45.0
2 

45.0
1 

0.0
2 

To1 

33.1
6 

33.1
1 

33.5 
35.9

3 
36.0

1 
4.
35 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - 

To2 

39.3
1 

39.1
8 

39.3
1 

37.5
9 

37.2
9 

2.
61 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - 

DE 
38.8

7 
41.7

4 
54.0

6 
69.9

4 
75.1

6 
- 

32.4
6 

35.0
1 

45.3
7 

66.0
4 

72.1
1 

- 
35.8

9 
40.9

9 
52.7

7 
77.1

7 
84.5 - 

39.0
9 

42.0
6 

54.4
8 

69.9
1 

74.0
4 

- 

c - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1.61 1.73 1.55 4.57 4.48 - 

R2 0.99 0.99 0.98 0.93 0.92 - 0.98 0.98 0.98 0.93 0.93 - 0.97 0.98 0.97 0.91 0.89 - 0.98 0.98 0.98 0.90 0.88 - 

RMSE 
0.00
08 

0.00
07 

0.00
07 

0.00
12 

0.00
12 

- 
0.00
10 

0.00
09 

0.00
08 

0.00
12 

0.00
12 

- 
0.00
13 

0.00
12 

0.00
10 

0.00
14 

0.00
14 

- 
0.00
10 

0.00
10 

0.00
09 

0.00
15 

0.00
15 

- 

AIC 

-
388.

1 

-
396.

7 

-
396.

8 

-
365.

6 

-
368.

3 
- 

-
377.

8 

-
384.

5 

-
392.

7 

-
367.

6 

-
370.

3 
- 

-
363.

1 

-
369.

8 

-
378.

9 

-
358.

0 

-
359.

3 
- 

-
376.

5 

-
376.

5 

-
380.

8 

-
355.

6 

-
354.

0 
- 

AICc 

-
385.

8 

-
394.

4 

-
394.

5 

-
363.

3 

-
366.

0 
- 

-
376.

0 

-
382.

8 

-
391.

0 

-
365.

8 

-
368.

5 
- 

-
361.

6 

-
368.

4 

-
377.

5 

-
356.

6 

-
357.

8 
- 

-
373.

8 

-
373.

8 

-
378.

1 

-
352.

8 

-
351.

3 
- 

∆i 0.0 0.0 0.0 2.5 2.5 - 9.8 11.6 3.5 0.0 0.0 - 24.2 26 17 9.2 10.7 - 12 20.6 16.4 13 17.2 - 
1 Tb = base temperature, To = optimum temperature, Tc = maximum temperature, To1 = lower limit of optimum temperature, To2 = upper limit of optimum temperature, fo = minimum time to 
reach a given percentile, c = parameter of beta function, R2 = coefficient of regression, RMSE = Root Mean of Squares of Error, AIC = Akaike Information Criterion, AICc= Corrected Akaike 
Information Criterion, and �i =AIC differences. 
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بر اساس مدل دندان مانند دماي بهينه براي همه درصدهاي 

. گراد قرار داشت درجه سانتي 31/39و  11/33زني بين  جوانه

 5اي، بتا  هاي دوتكه همچنين دماي بهينه با استفاده از مدل

-73/35، 97/36- 23/38پارامتره به ترتيب بين  4پارامتره و بتا 

كمترين . گراد برآورد شد درجه سانتي 49/35-9/35و  14/35

براي برآورد دماي بهينه مربوط به ) 47/0(% ضريب تغييرات 

شده   بيني ضريب تبيين بين مقادير پيش .بودپارامتره  4مدل بتا 

متغير و  88/0- 99/0ها بين  و مشاهده شده براي همه مدل

با وجود . ها نبود معيار مناسبي براي ارزيابي برازش مدل

 5هاي بتا  ضريب تغييرات اندك در برآورد دماي بهينه با مدل

كه نشان داد ) AICc(آكائيك  پارامتره، شاخص 4پارامتره و بتا 

ها قابل اطمينان  ها و پارامترهاي برآورد شده توسط آن اين مدل

حاكي از برازش  خطا مربعات ميانگين همچنين، ريشه. نيست

هاي بتا  اي و دندان مانند نسبت به مدل هاي دوتكه بهتر مدل

 D50و  D05 ،D10هاي  براي دهك AICcكمترين ميزان . بود

اختلافي در برازش . )�i=0(مربوط به مدل دندان مانند بود 

 D90هاي  هاي دهك اي و دندان مانند به داده هاي دوتكه مدل

اي به  مدل دوتكهكمتر  AICcوجود نداشت و ميزان  D95و 

همچنين مقدار ). �i=5/2(دليل تعداد پارامترهاي كمتر آن بود 

براي مدل  D50و  D10هاي  دهك) �AICc )iتفاضل 

توان اظهار  ، از اينرو مي)2جدول (بود  10اي كمتر از  دوتكه

داشت كه اختلافي در دقت برازش اين مدل با مدل دندان 

آمار توصيفي . ها وجود نداشته است مانند براي اين دهك

بر روي دماهاي كاردينال ) ميانگين، دامنه و انحراف معيار(

كمترين دامنه و . ارائه شده است) 3(برآورد شده در جدول 

د دماي پايه و دماي بهينه به ترتيب انحراف معيار در برآور

دماي بهينه . پارامتره بود 4اي و بتا  هاي دوتكه مربوط به مدل

 5پارامتره و بتا  4اي، بتا  هاي دوتكه برآورد شده توسط مدل

پارامتره در محدوده بين دماي بهينه زيرين و دماي بهينه زبرين 

جموع در م. برآورد شده با مدل دندان مانند قرار داشتند

) 3جدول (ميانگين پارامترهاي برآورد شده با مدل دندان مانند 

اي نيز  مدل دوتكه. تر بود ها قابل اطمينان نسبت به ساير مدل

  . هاي بتا داشت هاي بهتري نسبت به مدل برازش

 .مختلف هاي مدل توسط شده برآورد كاردينال دماهاي روي توصيفي آمار نتايج -3جدول 

Table 3- Descriptive statistics results on estimated cardinal temperatures by different models. 

Cardinal  temperature Statistical indices Model    

 Dent-like Segmented Beta, 4 parameter Beta, 5 parameter 

Tb Mean 14.73 14.83 6.12 11.77 

 Range 1.38 0.93 4.11 5.55 
 Standard deviation 0.62 0.45 1.67 2.31 

To Mean 34.34 - 38.54* 37.72 35.74 35.46 

 Range 2.90 - 2.02* 1.26 0.41 0.59 
 Standard deviation 1.49 - 1.01* 0.61 0.17 0.25 

Tc Mean 45.01 45.00 44.99 45.01 

 Range 0.02 0.01 0.11 0.02 

 Standard deviation 0.01 0.004 0.06 0.01 

* Lower and upper limits of optimal temperature based on dent-like model. 

بر اساس مدل دندان مانند، حداقل زمان مورد نياز براي 

به  D95و  D05 ،D10 ،D50 ،D90زني  رسيدن به درصدهاي جوانه

ساعت  16/75و  94/69، 06/54، 74/41، 87/38ترتيب معادل 

محاسبه شده براي ) ��
�(تابع دمايي . پس از جذب آب بود

دماهاي ثابت مورد استفاده در اين آزمايش بر اساس مدل 

دماهاي . نشان داده شده است) 2(دندان مانند در شكل 

تر به دماي بهينه اثر كاهشي كمتري بر سرعت  نزديك

بر اساس پارامترهاي برآورد شده با مدل . زني دارند جوانه

اي زير وقوع هر يك از ه توان با يكي از رابطه دندان مانند مي

 ,.Soltani et al(زني را پيش بيني كرد  درصدهاي جوانه

2006 .(  

)7              (                                       ∑ �
�� � ��  

)8                 (                   ∑ �
��
�B � �
��. �F�� � 1  

)9                   (                                ∑ DTT � TT  
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، زمان حرارتي TTزني و  ، حداكثر سرعت جوانهRmaxكه 

  . باشند مورد نياز براي وقوع مرحله نموي مي

زني  زمان حرارتي مورد نياز براي هر يك از درصدهاي جوانه

بر اساس مدل دندان مانند . نشان داده شده است) 3(در شكل 

زني به  درصد جوانه 95و  50از براي زمان حرارتي مورد ني

هاي  بيني پيش. روز بود - درجه 01/65و  50/43ترتيب معادل 

زني با زمان  مدل از زمان حرارتي مورد نياز براي جوانه

زمان حرارتي مورد نياز براي . مشاهده شده مطابقت داشت

از زمان  مقياسي) زني مثل جوانه(يك فرآيند نموي 

ز براي تكميل آن فرآيند در اختيار قرار فيزيولوژيك مورد نيا

هاي زمان حرارتي اين است كه تعداد  يكي از ويژگي. دهد مي

روز مورد نياز براي تكميل يك فرآيند نموي مبتني بر  - درجه

مجموع دماهاي فيزيولوژيكي موثر در طي آن فرآيند است و 

بيان زمان در واحد حرارتي وابستگي زماني فرآيندهاي 

 Trudgill et)كند  ي به دليل تغيير دما را حذف ميبيولوژيك

al., 2005) .  
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  .مانند دندانبراي دماهاي ثابت مختلف بر اساس مدل  f(T)مقادير  - 2شكل 
Figure 2- f(T) values for different constant temperatures base on the dent-like model.  
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  .T=To1زني، وقتي كه  مورد نياز براي درصدهاي مختلف جوانه) روز-درجه(زمان حرارتي  - 3شكل 
Figure 3- Thermal time (degree-days) required for different germination percentiles, when T=To1. 
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زني را از طريق اثرات آن  تواند درصد و سرعت جوانه دما مي

زني تحت تاثير  بر زوال بذر، رفع كمون و خود فرآيند جوانه

تفاوت اندكي در حداكثر درصد ). Roberts, 1988(قرار دهد 

زني بذور اويارسلام بذري در پاسخ به دماهاي ثابت در  جوانه

در اين . گراد مشاهده شد درجه سانتي 40تا  25محدوده 

زني حساسيت بسيار بيشتري به دما  مطالعه سرعت جوانه

حساسيت بيشتر سرعت . زني داشت نسبت به درصد جوانه

 زني به دما در ساير مطالعات گزارش شده است جوانه

)Steinmaus et al., 2000 .(زني در دماي بهينه  سرعت جوانه

كاهش . يابد كاهش دما كاهش مي/افزايشبيشترين بوده و با 

زني با كاهش دما تا حدي مرتبط با كاهش  سرعت جوانه

 & Bewley(بذر در دماهاي پايين است  1سرعت آبنوشي

Black, 1994.(  

اي تغييرات سرعت نسبي نمو به طور جداگانه  در مدل دوتكه

دماي . شود براي دماهاي كمتر و بيشتر از دماي بهينه ترسيم مي

هينه از محل تقاطع دو خط رگرسيوني محاسبه شده و دماي ب

پايه و بيشينه به ترتيب عرض از مبدا خط رگرسيوني در 

 ,.Covell et al(باشند  دماهاي كمتر و بيشتر از دماي بهينه مي

1986; Phartyal et al., 2003 .( واكنش سرعت نمو) شامل

با استفاده از  توان اكثر گياهان به دما را مي) زني سرعت جوانه

بر ). Soltani et al., 2006(يك تابع دندان مانند توصيف كرد 

اساس اين تابع سرعت نسبي نمو در يك دمايي و كمتر از آن 

با افزايش دما از اين مقدار، سرعت نسبي نمو . باشد صفر مي

گذارد و در دماي بهينه زيرين به حداكثر  رو به افزايش مي

ر دما تا رسيدن به دماي بهينه زبرين با افزايش بيشت. رسد مي

افزايش دما در فراتر از اين حد . سرعت نسبي نمو ثابت است

گردد و سرانجام در  مجدداً باعث كاهش سرعت نمو نسبي مي

رسد و در  دماي بيشينه، سرعت نسبي نمو مجدداً به صفر مي

 ).Soltani et al., 2006(دماهاي بالاتر نيز صفر خواهد بود 

دماي بهينه زيرين و زبرين به هم خيلي نزديك باشند  چنانچه

اي  و يا با هم برابر باشند، تابع دندان مانند به صورت دوتكه

                                                 
1
- Imbibition 

در هر دو مدل زمان حرارتي مورد نياز براي هر . آيد در مي

مرحله نموي از عكس شيب تابع رگرسيوني سرعت نمو در 

ود ش تر از دماي بهينه محاسبه مي برابر دماهاي پايين

)Thornley, 1987 .(  

نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه در فقدان ساير عوامل 

زني بذور اويارسلام  ، جوانه)آب، نور و غيره(كننده  محدود

دماهاي كاردينال . بذري به شدت تحت تاثير دما قرار گرفت

تر از ساير  تعريف شده با استفاده از مدل دندان مانند معقول

زني با افزايش دما در محدوده  انهسرعت جو. ها بود مدل

گراد به صورت خطي افزايش  درجه سانتي 34/34-73/14

ثابت بود و در  54/38تا  34/34يافت، با افزايش بيشتر دما از 

گراد به صورت خطي  درجه سانتي 54/38-01/45محدوده 

هاي مدل دماهاي پايه، بهينه  بر اساس خروجي. كاهش يافت

بيشينه اويارسلام بذري به ترتيب  زيرين، بهينه زبرين و

. گراد برآورد شد درجه سانتي 01/45و  54/38، 34/34، 73/14

پارامترهاي برآورد شده در اين تحقيق مقادير اوليه مورد نياز 

زني بذور اويارسلام  بيني زمان از آبنوشي تا جوانه براي پيش

بذري را به عنوان نخستين مرحله نموي در اختيار قرار 

توان زمان  بيني دقيق سبز شدن اين گياه مي براي پيش. هدد مي

حرارتي مورد نياز براي اين مرحله را به مقدار معادل از 

  . زني تا سبز شدن اضافه كرد جوانه

هاي مورد استفاده براي توصيف پاسخ حرارتي   ترين مدل رايج

ها  اين مدل. زني مبتني بر مفاهيم دماهاي كاردينال است جوانه

هايي براي مقايسه پاسخ سرعت  يژه در ايجاد شاخصبه و

زني به دما سودمند بوده و مرتبط با فرآيندهاي  نسبي جوانه

زني از  دماهاي كاردينال جوانه. باشند فيزيولوژيكي مي

اين . باشند هاي هرز مي هاي پويايي علف پارامترهاي مهم مدل

هاي  امانهمدت س بيني اثرات طولاني توانند براي پيش ها مي مدل

هاي هرز  هاي مديريتي بر پويايي جمعيت علف زراعي و روش

هرز  هاي كنترل علف كارايي روش. مورد استفاده قرار گيرند

رويشي تحت تاثير  هاي پس كش مانند شخم و كاربرد علف

 رو دركازاين. گيرد هاي هرز قرار مي زمان سبز شدن علف
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تواند در  ي هرز ميها زني بذر علف نيازهاي دمايي براي جوانه

. هرز مفيد واقع شود بردهاي كنترل علف طراحي و اجراي راه

همچنين، آگاهي از اين پارامترهاي اكولوژيكي ناشناخته 

هاي هرز در پاسخ به  سازي رفتار علف تواند به كمي مي

   .متغيرهاي مختلف اقليمي به ويژه دما سودمند باشد
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Estimation of Cardinal Temperatures and Thermal Time Requirement for 

Cyperus difformis Seed Germination 

Abolfazl Derakhshan, Javid Gherekhloo and Efat Paravar 

Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

Abstract 

The aim of this study was to quantify the response of germination rate to temperature and to find cardinal 
temperatures and thermal time required for different germination percentiles in Cyperus difformis. We compared 4 

non-linear regression models [dent-like, segmented and beta (4 and 5 parameter)] to describe the germination rate-
temperature relationships of C. difformis over seven constant temperatures (ranging from 15 to 45 ˚C, with 5 ˚C 

intervals). Different statistical indices [Root Mean of Squares of Error (RMSE), Akaike Information Criterion 
(AICc)] were used to compare models performances. The dent-like model was found to be the best model to predict 
germination rate (RMSE=0.0009, AICc=-380.8). The base, the lower optimum, the upper optimum and the 

maximum temperatures for the germination of C. difformis were estimated to be 14.73, 34.34, 38.54 and 45.01˚C, 
respectively. The thermal time required to reach 50 and 95% germination was 43.50 and 65.01 degree-days, 

respectively. The cardinal temperatures depended on the model used for their estimation. Overall, the dent-like 
model was better suited than the other models to estimate the cardinal temperatures for the germination of C. 

difformis. 

Keywords: Base temperature, ceiling response, modeling, optimum temperature, temperature response  

 


