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  پتانسیل آب: مدل هیدروترمال تایم زنی خردل وحشی تحت تأثیر دما و سازي جوانه مدل
  

  4ابراهیم زینلی و 4فر ، فرشید قادري3، سراله گالشی2، افشین سلطانی1الیاس سلطانی*

استاد گروه زراعت، دانشگاه علوم 2، طبیعی گرگان علوم کشاورزي و منابعو دانشگاه  اعت، دانشگاه تهراناستادیار گروه زر1
استادیار گروه زراعت، 4طبیعی گرگان،  زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع دانشیار گرو3کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

  23/8/91تاریخ پذیرش: ؛  31/2/91تاریخ دریافت: 
  

  1ده چکی
براي توصیف انجام شد.  ترین شکل مناسب زنی خردل وحشی به سازي جوانه مدل پژوهشدر این   

با توجه به مدل بتا، دماي پایه خردل وحشی در . استفاده شدبتا از تابع زنی به دما  واکنش سرعت جوانه
ه به تدریج کاهش پتانسیل آب دماي پایگراد بود و با  درجه سانتی -9/2پتانسیل آب صفر حدود 

ضرایب تبیین  گراد رسید. درجه سانتی 2مگاپاسکال به حدود  - 6/0افزایش یافت و در پتانسیل آب 
مدل در  دقتتوصیف  بیانگربود که  94/0و  86/0ترتیب  مدل براي دماهاي زیر و فوق مطلوب به

رمال تایم در زنی خردل وحشی در واکنش به دما و پتانسیل آب است. ثابت هیدروت بینی جوانه پیش
مگاپاسکال در  274مگاپاسکال در درجه روز) کمتر از دماهاي فوق مطلوب ( 207دماي زیرمطلوب (

سازي  هاي شبیه در مدل توانند دست آمدند می درجه روز) بود. پارامترها و روابطی که در این مقاله به
تواند  می پژوهشایج این پویایی بانک بذر یا براي ساخت یک مدل جدید استفاده شوند. همچنین نت

  براي مطالعات آتی در مورد بیولوژي و اکولوژي خردل وحشی مفید باشد. 
   

  تایم دماي پایه، مدل هیدروترمال، زنی جوانه  ، سازي مدل ،وحشی خردل دي:کلی هاي واژه
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  مقدمه
(وینداور و  هان استو مهم در چرخه زندگی گیازنی و استقرار گیاهچه از مراحل بحرانی جوانه  

از طرفی تنش  ،هاي هرز مؤثر باشد تواند بر قدرت رقابت علف تنش خشکی می). 2007همکاران، 
؛ بیر و همکاران، 1999توانند بر القاي کمون نیز تأثیر داشته باشند (رایت و همکاران،  خشکی و دما می

برد مناسبی را در کنترل تواند راه هاي هرز می سبزشدن علفزنی و  جوانهبینی  ). همچنین پیش2006
؛ 2005؛ ماسین و همکاران، 2003؛ گلدن و همکاران، 2000ها فراهم سازد (میر و همکاران،  آن

  ).2008اسکات و همکاران،  ؛2007آرنولد،  ؛ باتلا و بنچ2007مارتینسون و همکاران، 
زنی  وانهزنی و سرعت جدما یکی از عواملی است که از طریق تنظیم کمون بر ظرفیت جوانه  
). حداکثر درصد 2000ردوخ، ؛ کبراب و م1982هیدوبرو و همکاران،  -(گارسیا باشد می گذارتأثیر

 ،تر و بالاتر از این دامنه دمایی دهد و در پایین رخ می از دماخاص اي زنی در گیاهان در دامنهجوانه
مشخص شد  1860در سال  ).2000، خردویابد (کبراب و مطور ناگهانی کاهش می زنی بهدرصد جوانه

و دماي حداکثر یا سقف که گیاهان داراي سه دماي کاردینال شامل دماي پایه یا حداقل، دماي مطلوب 
تر و بالاتر از آن  ترتیب در پایین که بههستند یی هادما ،حداکثر دماي پایه و .هستندزنی براي جوانه

زنی در است که در آن مراحل جوانهمطلوب، دمایی  و دمايشود متوقف می زنیدماها، جوانه
(آلواردو و  باشدحداکثر  آن دما زنی دریعنی سرعت جوانه ترین زمان ممکن است اتفاق بیافتد، کوتاه

   .)2002برادفورد، 
استقرار  زنی و باشد که بر جوانهمحیطی می مهم یکی از عوامل بر دما، پتانسیل آب خاك نیز علاوه  

مطلوب زنی بذرها تحت شرایط ). توانایی جوانه1994، پینترگذارد (آندا و گیاهچه گیاهان تأثیر می
افزایش عملکرد  باعثنتیجه  رطوبتی، شانس استقرار بیشتر گیاه و تراکم بالاتر را در پی دارد که در

قابلیت دسترسی  اطور خطی ب زنی بهطور معمول سرعت جوانه ). به1999 شود (بالباکی و همکاران،می
زنی با کاهش ) و درصد جوانه2004و همکاران،  ؛ گریک1986یابد (گومرسون، افزایش میبه آب 

  ). 2000یابد (گراندي و همکاران، پتانسیل آب کاهش می
استفاده شده و پتانسیل آب  دما بازنی هاي ریاضی براي شرح رابطه بین سرعت جوانهنوعی از مدل  

طور کامل در  ) به2008ال تایم گویند. سلطانی و همکاران (هاي هیدروترم ها، مدل که به این مدل است
. مقادیر هیدروترمال تایم و مقادیر دما و پتانسیل پایه در ندا نموده هئاراتوضیحاتی  ها مورد این مدل

بینی  در پیش ). این پارامترها2007سازي پویایی بانک بذر مورد نیاز هستند (سیستر و همکاران،  مدل
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زنی بذرهاي  ب که دو عامل اصلی مؤثر بر جوانهل آیي هرز در واکنش به دما و پتانسها شدن علف سبز
تایم براي این گونه  هیدروترمال  در مورد مدل پژوهشی، کاربرد دارند. تاکنون هیچ بدون کمون هستند

صورت نگرفته است. با توجه به محدود بودن اطلاعات در این زمینه، هدف از این آزمایش تعیین 
ال تایم براي علف هرز خردل هاي کاردینال، پتانسیل پایه، مقادیر ترمال تایم، هیدروتایم و هیدروترمدما

  . باشد وحشی می
  

  ها  مواد و روش
این آزمایش در آزمایشگاه تکنولوژي بذر گروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی   

. بنابراین، در این آزمایش همه باشد میانکوباتور دستگاه  7به   گرگان انجام شد. این آزمایشگاه مجهز
خردل وحشی از مزارع زیر کشت  هايربذ .ندآغاز شد 1389زمان و در آبان ماه  هم تیمارهاي دمایی

داراي کمون اولیه بودند قبل از شروع  این بذرهادلیل اینکه  آوري شدند. به کلزا در حواشی گرگان جمع
ساعت تیمار شدند تا کمون اولیه  24مدت  قسمت در میلیون به 2000اسید  آزمایش توسط جیبرلیک

در گراد  درجه سانتی 35تا  5بذري از خردل وحشی در دامنه دمایی  50ها شکسته شود. چهار تکرار  آن
زنی قرار  مگاپاسکال مورد آزمون جوانه -8/0و  -6/0، -4/0،  -2/0ترکیب با پتانسیل آب صفر، 

عنوان یک محیط در نظر گرفته  ورت تجزیه مرکب بود که در آن هر دما بهص طرح آماري بهگرفتند. 
آب مختلف  هاي نزدند. براي ایجاد پتانسیل  جوانه هاریک از بذ گراد هیچ درجه سانتی 35در دماي شد. 

در   ي صافی ها ساعت قبل از شروع آزمایش کاغذ 24استفاده شد.  8000اتیلن گلایکول  از پلی
  شده قرار داده شدند.  ف تولیدهاي مختل محلول

 ـ    زنی جوانهگرفت و معیار  هر روز دو بار صورت می هابذر بازدید    2انـدازه   هخـروج ریشـه چـه ب
اضـافه شـد.   پتري هاي  به ظرف محلول مربوطهمتر یا بیشتر بود. در طول آزمایش در صورت نیاز  میلی

استفاده شد  )2010(سلطانی و مداح،  Germinزنی بذور از برنامه  براي محاسبه درصد و سرعت جوانه
، )حداکثر خود برسددرصد  10 زنی به تا جوانه کشد (یعنی مدت زمانی که طول می D10که این برنامه 

D50 )و درصد  50 زنی به تا جوانه کشد که طول می یعنی مدت زمانی (حداکثر خود برسدD90 ) مدت
کنـد. ایـن برنامـه     را محاسبه می )داکثر خود برسدحدرصد  90 زنی به تا جوانه کشد زمانی که طول می
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زنـی   منحنی افزایش جوانه 1یابی از طریق درون تیمار بذري هر را براي هر تکرار و یاد شدههاي پارامتر
 شـد ) از طریـق فرمـول زیـر محاسـبه     در سـاعت زنـی (  سرعت جوانـه  کند. در مقابل زمان محاسبه می

  ). 2002، 2001همکاران،  (سلطانی و
R50=1/D50    (سرعت جوانه زنی)  )1 (  

  

زنـی بـذرهاي دو   زنی به دما و تعیین دماهاي کاردینال بـراي جوانـه  سازي واکنش جوانهبراي کمی  
  گونه از مدل زیر استفاده شد:

)2(  R50 = f(T) Rmax  
  
غییـر  در دمـاي مطلـوب ت   1تابع دما است که از صفر در دماي پایه و سقف تا   f(T)در این رابطه    

حداقل ساعت تا  Rmax/1زنی در دماي مطلوب است. بنابراین حداکثر سرعت ذاتی جوانه Rmaxکند، می
ي زنـی بـذرها   دهد. تابع دمایی بتا براي بررسی واکـنش جوانـه   زنی را در دماي مطلوب نشان میجوانه

؛ 2006 ،همکـاران  ها برازش داده شده (سلطانی و به داده هاي مختلف خردل وحشی به دما در پتانسیل
  ): 2008سلطانی و همکاران، 

  تابع بتا:
�  EMBED Equation.3   f (T) = 
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پارامتر شـکل بـراي    سقف و  ، دمايTc، دماي مطلوب؛ To، دماي پایه؛ Tb، دما؛ Tدر این روابط  

سـرعت  (کند. پارامترها با اسـتفاده از رگرسـیون غیـر خطـی     تابع بتا است که انحناي تابع را تعیین می
محاسـبه شـدند   NLIN  هاي دوم با رویـه و روش کمترین توان) xعنوان   و دما به yعنوان  زنی بهجوانه

  ).2007(سلطانی، 

                                                
1- Interpolation 
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هـا بـرازش داده شـدند     ) مطلـوب بـه داده  5) و فـوق ( 4) در دماهـاي زیـر (  TT(تایم  مدل ترمال   
  ): 2002(برادفورد 

  

)4(  gbsub )tT(T=TT   
  

)5(  gcsupra T)t(T=TT   
  

اسـت   gبـراي  زنی  زمان تا جوانه tgماي سقف هستند و دماي پایه و د Tc و Tbدماي محیط،  Tکه   
  باشد.  زنی می درصد خاصی از جوانه gکه 
؛ برادفـورد،  1986(گومرسون،  باشد میصورت زیر  ها برازش داده شد به مدل هیدروتایم که به داده  

  ): 2002؛ برادفورد، 1990
  

)6(  gb(g) )tψ(ψ=HT   
  

پتانسیل آب محـیط (مگاپاسـکال)،    ψثابت هیدروتایم (مگاپاسکال در روز)،  HTه که در این رابط  
ψb(g) کسري از جمعیت بذور ( زنی پتانسیل پایه براي جوانهg و (tg زنی  زمان (روز) براي جوانهg .  

در دمـاي زیرمطلـوب قـرار داشـته باشـند و پتانسـیل آب تغییـر کنـد، سـرعت           هاهنگامی که بذر  
گومرسـون،  صورت زیر توصیف کرد ( به )HTTبراساس مدل هیدروترمال تایم (توان  یمزنی را  جوانه
  ):2002؛ برادفورد، 1990؛ برادفورد، 1986

  

)7(  gbb(g) )tΤ)(Τψ(ψ    =HTT   
  

ثابت هیدروترمال تایم (مگاپاسکال در درجه روز) اسـت یعنـی ترکیبـی از     HTTکه در این رابطه   
هاي بالاتر از پتانسیل  در دماهاي بالاتر از دماي پایه و هیدروتایم تجمعی در پتانسیلترمال تایم تجمعی 

  . پایه
؛ 2002(آلـواردو و برادفـورد،    صـورت پـایین اصـلاح شـد     به 8براي دماهاي فوق مطلوب معادله   

  :)2003، جساوا ؛ روز و فینچ2002برادفورد، 
  

)8(      gbooTb(g)o )tΤ(Τ)T(Tk+ψψHTT  =   
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ثابت مدل است (شیب خط پتانسیل پایه در مقابـل دمـا در دماهـاي بیشـتر از      kTدر این رابطه که   
  مقدار پتانسیل پایه در دماي مطلوب است.   ψb(g)oدماي مطلوب) و 

  ).2007ها برازش داده شدند (سلطانی،  به داده NLINو رویه  SASبا استفاده از ها  همه این مدل  
  

  نتایج و بحث
طور  براي هر پتانسیل آب به زنی خردل وحشی در مقابل دما را کنش سرعت جوانه) وا1شکل (  
  دهد. با توجه به مدل بتا دماي پایه خردل وحشی در پتانسیل آب صفر حدود نشان می گانهجدا

تدریج افزایش یافت و در پتانسیل آب  کاهش پتانسیل آب دماي پایه بهگراد بود و با  درجه سانتی -9/2
تغییرات دماي مطلوب نسبت به تغییر پتانسیل گراد رسید.  درجه سانتی 2اسکال به حدود مگاپ -6/0

گراد تغییر  درجه سانتی 2/23تا  5/22هاي آب بین  اي از پتانسیل آب کمتر از دماي پایه بود و در دامنه
ري دا مگاپاسکال تغییر معنی -4/0دماي سقف با کاهش پتانسیل آب از صفر تا  .)1(جدول  داشت

 35مگاپاسکال موجب کاهش دماي سقف از  -6/0به  - 4/0نداشت ولی کاهش بیشتر پتانسیل آب از 
 زنی با کاهش پتانسیل آب حداکثر سرعت ذاتی جوانهگراد شد.  درجه سانتی 30گراد به  درجه سانتی
(بر  011/0(بر ساعت) در شرایط عدم خشکی به حدود  014/0حدود داري داشت و از  کاهش معنی

   ). 1کاهش یافت (جدول  -6/0و  -4/0ساعت) در شرایط خشکی 
 

 
  در مقابل دما در  خردل وحشی زنی تابع دمایی بتا مورد استفاده براي توصیف سرعت جوانه -1شکل 

  دهند. هاي واقعی و خطوط مدل را نشان می هاي آب مختلف. نقاط داده اي از پتانسیل دامنه

 گراد) دما (درجه سانتی

وانه
ت ج

سرع
 

ت)
ساع

(بر 
ی 

زن
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طوري که مقادیر ضریب  زنی خردل وحشی بود به بینی جوانه ادر به پیشخوبی ق مدل ترمال تایم به  
بود. با  96/0تا  88/0و در دماهاي فوق مطلوب بین  99/0تا  96/0تبیین در دماهاي زیرمطلوب بین 

زنی  ، ولی درصد جوانهداري نداشت کاهش پتانسیل آب ترمال تایم در دماهاي زیرمطلوب تغییر معنی
 -4/0در دماهاي فوق مطلوب با کاهش پتانسیل آب تا  ).1جدول هش یافت (سرعت کا به هابذر

، ولی کاهش پتانسیل آب تا هاي آب بالاتر نداشت با پتانسیل داري مگاپاسکال ترمال تایم تغییر معنی
زنی در دماهاي فوق مطلوب براي  مگاپاسکال منجر به کاهش شدید ترمال تایم شد. درصد جوانه -6/0

 زنی در دماهاي زیرمطلوب با پتانسیل آب یکسان بود درصد جوانهسیار کمتر از خردل وحشی ب
 . )1(جدول 

صورت  براي هر دما بهها  و مدل هیدروتایم برازش داده شده به دادهزنی تجمعی  درصد جوانه  
هاي آب  بینی شده در پتانسیل زنی پیش ) نشان داده شده است. زمان تا جوانه2(جداگانه در شکل 

که مقادیر ضریب تبیین براي این  هاي واقعی برازش داده شدند. به طوري خوبی به داده بهلف مخت
زنی بین دماهاي مختلف  ). پتانسیل پایه براي جوانه2تغییر داشت (جدول  99/0تا  97/0ها بین  برازش

درجه  30 مگاپاسکال (دماي -89/0زنی خردل وحشی بین  متغیر بود؛ مقدار پتانسیل پایه براي جوانه
) تغییر داشت. ثابت هیدروتایم با افزایش گراد درجه سانتی 10مگاپاسکال (دماي  -71/0) تا گراد سانتی

 4مگاپاسکال در روز به حدود  39حدود گراد از  درجه سانتی 30گراد به  درجه سانتی 5دما از 
 20تا  5ایش دما از زنی خردل وحشی با افز ). درصد جوانه2مگاپاسکال در روز کاهش یافت (جدول 

 25درصد تغییر داشت، ولی با افزایش دما به  56تا  50گراد تغییر اندکی داشت و بین  درجه سانتی
درصد  9گراد به  درجه سانتی 30درصد و در دماي  33حدود زنی به  درصد جوانهگراد  درجه سانتی

 . )2؛ شکل 2(جدول  رسید
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 30و  25، 20، 15، 10، 5و دماهاي اي از پتانسیل آب  خردل وحشی که در دامنه هايربذزنی تجمعی  نهجوا -2شکل 
خطوط و  است زنی مشاهده شده م درصد جوانهعلایزنی قرار گرفته بودند.  مورد آزمون جوانهگراد  درجه سانتی

  دهد. را نشان می 2ول بینی شده با مدل هیدروتایم بر اساس پارامترهاي جد زنی تجمعی پیش جوانه
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اي از  در دامنهرا  خردل وحشیزنی بذر  دماي مختلف که جوانه 6تخمین پارامترهاي مدل هیدروتایم در  - 2جدول 
ثابت  HT(50)انحراف معیار پتانسیل آب پایه؛  σ ψbمیانگین پتانسیل پایه؛  ψb(50)هد. د هاي آب شرح می پتانسیل

  زنی براي هر دما.  میانگین درصد جوانه (%)GRضریب تبیین؛  R2زنی؛  جوانهدرصد حداکثر  50هیدروتایم براي 

 (%)ψb(50) σ ψb HT(50) R2 GR  گراد) دما (درجه سانتی
5  41/2-  29/2  55/38  99/0  88/50  
10  71/4-  04/6  22/33  99/0  88/56  
15  99/2-  39/1  89/9  99/0  53/56  
20  35/2-  92/1  72/9  99/0  28/50  
25  22/4-  65/3  98/12  99/0  63/32  
30  89/0-  18/0  48/3  97/0  00/9  

  
. ضرایب تبیین مدل براي دماهاي زیر دهد ) پارامترهاي مدل هیدروترمال تایم را نشان می3( جدول  

زنی خردل  بینی جوانه توصیف خوب مدل در پیش بیانگربود که  94/0و  86/0ترتیب  و فوق مطلوب به
 207وحشی در واکنش به دما و پتانسیل آب است. ثابت هیدروترمال تایم در دماي زیرمطلوب (

  مگاپاسکال در درجه روز) بود. 274مگاپاسکال در درجه روز) کمتر از دماهاي فوق مطلوب (
مختلفی براي تعیین ضرایب هیدروترمال تایم در گیاهان مختلف صورت گرفته است.  هاي پژوهش  

) نشان دادند که ضرایب هیدروترمال تایم در ارقام مختلف 2004براي مثال: لارسن و همکاران (
مگاپاسکال درجه روز بود.  وات  268و  65، 84ترتیب حدود  به 3و علف کنتاکی 2، چچم1فسکیو قرمز

و  Pinus radiata) نشان دادند که ثابت هیدروترمال تایم براي دو گونه 2010و همکاران (
Buddleja davidii مگاپاسکال درجه روز بود. آلواردو و برادفورد  105و  165ود ترتیب حد به

زمینی در دماهاي زیرمطلوب و فوق  ) گزارش نمودند که ثابت هیدروترمال تایم براي سیب2002(
) با سه روش 2009مگاپاسکال درجه ساعت بود. بلومبرگ و همکاران ( 130و  2090ترتیب  مطلوب به

هاي  برازش دادند و نشان دادند که با روش Pinus radiataف مدل هیدروترمال تایم را براي مختل
 جساوا و فینچمگاپاسکال درجه روز تغییر کرد. رز  176تا  149مختلف ضریب هیدروترمال تایم بین 

                                                
1. Festuca rubra ssp. litoralis 
2. Lolium perenne  
3. Poa pratensis  
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ه روز مگاپاسکال درج 47و  48ترتیب حدود  مقادیر هیدروترمال تایم را براي هویج و پیاز به )2003(
 . دست آوردند به
  

اي پتانسیل آب و دما  را در دامنه خردل وحشیزنی بذر  تخمین پارامترهاي مدل هیدروترمال تایم که جوانه -3جدول 
  کند. توصیف می

  دماي فوق مطلوب  دماي زیرمطلوب  پارامتر
Tb 61/0±338/0  - 61/0±238/0 )گراد (درجه سانتی -  
To 88/22±056/0  -  )گراد (درجه سانتی  

ψb(50) (مگاپاسکال) 12/3±120/0 -   -  
ψb(50)o (مگاپاسکال)  -  55/2±299/0 -  

kT  -  146/0  
HTT(50) )7/273  4/207 )مگاپاسکال درجه روز  

R2 86/0  94/0  
Tb  وTo  دماي پایه و مطلوب؛ψb(50) زنی؛  پتانسیل پایه براي جوانهψb(50)o زنی در دماي مطلوب؛  پتانسیل پایه براي جوانه
kT  ثابت مدل است (شیب خط پتانسیل پایه در مقابل دما در دماهاي بیشتر از دماي مطلوب)؛HTT(50)  ثابت هیدروترمال

  ضریب تبیین.  R2تایم؛ 
  

  گیري نتیجه
زنی نبودند و  گراد قادر به جوانه درجه سانتی -9/2خردل وحشی در دماي پایه کمتر از  هايربذ  

دماي گراد افزایش دهد.  درجه سانتی 2زنی را تا حدود  ي جوانهدماي پایه برا تنش خشکی توانست
و تحت تأثیر تنش خشکی قرار  گراد بود درجه سانتی 22حدود  خردل وحشیزنی  مطلوب براي جوانه

 - 6/0گراد بود و با کاهش پتانسیل آب تا  درجه سانتی 35دماي سقف خردل وحشی حدود . نگرفت
خردل زنی  نیاز براي جوانه ترمال تایم موردگراد کاهش یافت.  یدرجه سانت 30مگاپاسکال به حدود 

گراد بر درجه روز بود.  درجه سانتی 31و  70ترتیب حدود  در دماهاي زیر و فوق مطلوب به وحشی
میانگین پتانسیل پایه براي زنی خردل وحشی تحت تأثیر خشکی قرار نگرفت.  ترمال تایم براي جوانه

مگاپاسکال بود. کمترین پتانسیل پایه براي  -1/3دماهاي مختلف حدود  در خردل وحشیزنی  جوانه
مگاپاسکال) و بیشترین پتانسیل پایه براي  -7/4گراد ( درجه سانتی 10زنی این گونه در دماي  جوانه
این زنی  هیدروتایم براي جوانه) حاصل شد. مگاپاسکال -9/0گراد ( درجه سانتی 30زنی در دماي  جوانه
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مگاپاسکال در روز بود و با افزایش دما کاهش نشان داد.  39حدود گراد  درجه سانتی 5ماي در دگونه 
ترتیب در دماهاي زیر و فوق مطلوب  ضرایب هیدروترمال تایم نیز براي این گونه تعیین شدند که به

  مگاپاسکال درجه روز بودند. 273و  207عبارت از 
ها داراي مفاهیم ر این است که پارامترهاي این مدلد پژوهشهاي مورد استفاده این امتیاز مدل  

توان اثرات زوال بذر، پرایمینگ بذر و کمون زنی میسازي جوانهبا استفاده از مدلبیولوژیکی هستند. 
زنی و سبزشدن، ها براي تعیین دماهاي کاردینال جوانهبذر را مورد مطالعه قرار داد. همچنین از این مدل

زنی و سبزشدن استفاده شده است (سلطانی و زنی و تعیین زمان جوانهه براي جوانهتعیین پتانسیل پای
ها در ایران کمتر ) گزارش نمودند که کاربرد این مدل2010). سلطانی و همکاران (2010همکاران، 

خصوص در واکنش  علوم بذر و به هاي پژوهشها بیشتر در این مدل توان از مشاهده شده است و می
براي  پژوهشدست آمده در این  نی به دما و پتانسیل آب استفاده نمود. از طرفی پارامترهاي بهزجوانه
و  2008، سیستر و همکاران، GeneSysهاي  پویایی بانک بذر (نظیر مدلبینی  هاي پیش مدل

ALOMYSYS ،نیاز هستند.   ) مورد2006، کولباخ و همکاران  
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Abstract 1 

In this research, seed germination modeling of wild mustard was conducted 
satisfactory. Beta function was used to describe seed germination rate to 
temperature. Base temperature was -2.9 oC and it was increased with decreasing 
water potential to about 2 oC in -0.6 MPa. The R2 values were 0.86 in sub-optimal 
temperatures, and this value for supra-optimal temperatures was 0.94. The R2 
values showed a good fitness of the hydrothermal time model under both sub- and 
supra-optimal temperatures. The hydrothermal values were 207 and 274 MPa oC 
for sub- and supra-optimal temperatures, respectively. The parameters and 
relationships estimated here can be used in soil seed bank dynamics models or can 
be use to establish a new model for the environment. The results of this study will 
also be useful for future studies of wild mustard biology and ecology. 
 
Keywords: Wild mustard; Modeling Germination; Base temperature; Hydrothermal 
time model 
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