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  بر زنی بذر فالاریس سازي جوانهمدلهاي هیدروترمال تایم جهت مقایسه مدل
  ویبول و گامبلنرمال، هاي مبناي توزیع

  

 2و جاوید قرخلو 1ابوالفضل درخشان*
 طبیعی رامین خوزستاندانشجوي دکتري زراعت، دانشگاه کشاورزي و منابع1

  استادیار گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2
  27/5/93 ؛ تاریخ پذیرش:  20/10/92تاریخ دریافت: 

  چکیده
 آب پتانسیل و دما بذر به زنیپاسخ جوانه اي براي توصیفبطور گسترده تایم هیدروترمال هايمدل
هاي آماري مختلف روند. در این مطالعه، سه مدل هیدروترمال تایم توسعه یافته بر مبناي توزیعبکار می

) مورد مقایسـه قـرار   Phalaris minorزنی بذر فالاریس (جوانه (نرمال، ویبول و گامبل) براي توصیف
-6/762) و ویبـول ( AICc=-8/762تـایم گامبـل (   هیـدروترمال  هـاي گرفت. نتایج نشان داد که مدل

=AICc6/737بینـی بیشـتري در قیـاس بـا مـدل هیـدروترمال تـایم نرمـال (        ) از دقت پیش-=AICc (
داري بین مقدار ثابت هیدروترمال تایم، دماي پایه و میانـه  معنی برخوردار بودند. با این وجود، اختلاف

زنی بذر فالاریس با هر سه مـدل هیـدروترمال تـایم    ) برآورد شده براي جوانهψb(50)پتانسیل آب پایه (
گراد و درجه سانتی 2/4گراد ساعت، مگاپاسکال درجه سانتی 1000ترتیب در حدود هوجود نداشت و ب

رد شد. بر اساس مدل هیدروترمال تایم ویبـول، آسـتانه پتانسـیل آب بـراي شـروع      مگاپاسال برآو -1
زنـی  جوانـه  پایـه  آب پتانسـیل  . همچنین، توزیعبدست آمدمگاپاسکال  -5/1) معادل ψb(0)زنی (جوانه

پـذیري توزیـع ویبـول، امکـان تعیـین      با در نظر گرفتن انعطـاف ). λ=57/1بود ( راست به بذرها چوله
توان از این مدل زنی میچولگی توزیع پتانسیل آب پایه و برآورد آستانه پتانسیل آب براي شروع جوانه

  زنی بذر استفاده کرد. بینی جوانهبطور گسترده براي پیش

  1هیدروتایم مدل پایه؛ آب پتانسیلنرمال؛  توزیع :کلیدي هايواژه
                                                             

   derakhshan.abo@gmail.com مسئول:نویسنده *
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  مقدمه
طور معمـول  هشود و با ظهور محور جنینی (بزنی با جذب آب توسط بذر (آبنوشی) آغاز میجوانه

ترین ). آب مهم2013بیولی و همکاران، رسد (کننده آن به پایان میاحاطهچه) از میان ساختارهاي ریشه
بذرها داراي یک پتانسیل آب پایه که، طوريهبزنی بذر است. محیطی مورد نیاز براي جوانهعامل زیست

)ψb (منفیکمهاي باشند که در پتانسیلمی) شود زنی خیلی خشک میبستر بذر براي جوانه ،تر) از آنتر
بیولی زنی بذر است (کننده جوانهترین عامل تعیینبعد از آب، دما مهم). 1998 و همکاران، ساوج-فنچ(

) با تعیین ظرفیـت  1کند: (در مزرعه کنترل میرا زنی بذرها دما از سه طریق جوانه). 2013و همکاران، 
القاء کمون ) 3حذف کمون اولیه و یا ثانویه و ( از طریق) 2، (1زنی بذرهاي فاقد کمونو سرعت جوانه

فراتر از هاي دمایی هستند که حتی بذرهاي فاقد کمون داراي آستانه. )2013بیولی و همکاران، ( ثانویه
زنـی خیلـی سـرد    ، دمایی است که بستر بذر براي جوانه)bT( شود. دماي پایهزنی متوقف میآن جوانه

زنـی متوقـف   ، دمایی است که در آن بستر بذر خیلی گـرم شـده و جوانـه   )mT( شود و دماي بیشینهمی
زنند. جوانه می تحت شرایط مطلوب بستر بذر، بذرها به سرعت). 2014درخشان و همکاران، شود (می

زنی بـذرها خیلـی کنـد    ) پیش رود، جوانهmTو  ψb ،bTچنانچه شرایط بستر بذر بسوي مقادیر آستانه (
زنی در داخل که همه بذرها در شرایط یکسانی باشند، سرعت جوانهشود. علاوه بر این، حتی زمانیمی

   جمعیت بذري متفاوت است.
تـوان در  زنـی را مـی  ) پیشنهاد داد که اثرات دما و پتانسیل آب بر سرعت جوانـه 1986گومرسون (

 از تـابعی  عنـوان  بـه  زنـی جوانـه  زمان ،هیدروترمال تایم در مدل. هیدروترمال تایم ترکیب نمود واحد
 زنیجوانه آن از کمتر که) bTو  ψb( پایه یا آستانه مقدار یک از فراتر دماهاي و آب هايپتانسیل مقادیر
  .)1(معادله  شودمی گرفته نظر در شد، خواهد متوقف

=tg                                                                                      )1معادله ( θHT

ቂቀψ-ψb(g)ቁ൫T-Tb൯ቃ
  

   بنابراین:
ψb(g)=ψ- θHT                                                                                )      2معادله (

൫T-Tb൯௧ౝ
  

، θHT)؛ hبرحسـب سـاعت (   جمعیـت بـذري   g کسر زنی، زمان تا جوانهtg، 2و  1معادلات که در 
، پتانسـیل  ψb(g)) و MPa C hگـراد سـاعت (  ثابت هیدروترمال تایم برحسب مگاپاسکال درجه سانتی

                                                             
1 - Dormancy 
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بـراي هـر    Tbو  θHTباشـند.  ) مـی MPaزنی برحسب مگاپاسـکال ( اُمین درصد جوانه gآب پایه براي 
(وات و برحسب توزیع فراوانی متفاوت اسـت   ψb(g)جمعیت بذري یک مقدار منحصر به فرد و مقدار 

فرض بر این است کـه تنهـا   ). 2013؛ مسگران و همکاران، 2013؛ بیولی و همکاران، 2011همکاران، 
زنـی در یـک جمعیـت بـذري     که توزیع زمان جوانـه طوريهکند، بتغییر می g) با ψb(پتانسیل آب پایه 

). در بیشتر مطالعات پیشین فرض بر ایـن  2013بیولی و همکاران، شود (تعیین می ψb(g)توسط توزیع 
و  ψb(50)) بـا میـانگین   3بوده که پتانسیل آب پایه در یک جمعیت بذري از یک توزیع نرمال (معادلـه  

   ).2009؛ بلومبرگ و همکاران، 1999(کبریاب و مورداك،  کندتبعیت می σbستاندارد انحراف ا
  ψb(g)=ψb(50)+probit(g)σψb                                                                       )3معادله (

در جمعیـت   ψb، انحراف استاندارد مقـادیر  σψb، پنجاهمین درصد توزیع پتانسیل آب پایه و ψb(50)که 
) را در یک جمعیت داراي توزیـع  z، تابع پروبیت است که متغیر نرمال استاندارد (probit(g)باشند. می

هیدروترمال تایم با جایگزین بطور معمول، مدل کند. محاسبه می )gنرمال براي احتمال تجمعی معینی (
دلـه حاصـل بـر حسـب     ) و مرتب کـردن معا 1در معادله ( ψb(g)) بجاي 3کردن سمت راست معادله (

  ). 4شود (معادله زنی برازش داده میهاي جوانهپروبیت به داده

=probit(g)                                                                 )4معادله (
-ቊ θHT

ൣ൫T-Tb൯tg൧
ቋ-b(50)

σb
  

زنی، تحقیقات اندکی سازي جوانههاي هیدروترمال تایم براي شبیهبا وجود استفاده گسترده از مدل
انـد. در ایـن راسـتا، وات و همکـاران     منتقدانه بررسـی کـرده  طور را به ψb(g)فرض نرمال بودن توزیع 

دقـت  مدل هیدروترمال تایم توسعه یافته بر مبنـاي توزیـع ویبـول    ) گزارش کردند که 2011و  2010(
. همچنین مسگران قیاس با مدل هیدروترمال تایم مبتنی بر توزیع نرمال داشت در بیشتر و اریب کمتري

 ) هشت توزیع آماري مختلف را براي توصیف تنوع نسـبی پتانسـیل آب پایـه بـذر    2013و همکاران (
سـه گونـه از چهـار گونـه مـورد      سه قرار دادند. آنها گزارش کردند که در چهار گونه گیاهی مورد مقای

   .بودزنی بذر ترین گزینه در تجزیه هیدروتایم جوانه، توزیع نرمال نامناسبمطالعه
 1تابع درصد نقطـه را در محدوده دمایی کمتر از مطلوب با  ψb(g)توان می با استفاده از توزیع ویبول

  ). 2010وات و همکاران، سازي کرد () مدل2(یا تابع توزیع تجمعی معکوس

                                                             
1- Percent point function (ppf) 
2- Inverse cumulative distribution function 
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-ψb(g)=μ+σ൫                                                                                )5معادله ( ln൫1-g൯൯
1
λ  

باشـند.  ، پارامتر مقیاس میσ، پارامتر شکل و λ)؛ ψb(0)(یعنی  ψb(g)، مکان کمترین مقدار µکه پارامتر 
 سـازي مـدل  تجمعی توزیع تابع توسط را زنیجوانه درصد توانمی ویبول توزیع از استفاده همچنین، با

  ). 2013مسگران و همکاران، کرد (

g=1-exp                                                                               )6معادله ( ൥-ቆ
ቀψb(g)-µቁ

σ
ቇ

λ

൩  
  :ψb(g)بجاي  2و با جایگزینی سمت راست معادله 

-g=1                                                            )7معادله ( ൦exp൮-ቌ
ቈቆψ –ቊ θHT

ൣ൫T-Tb൯tg൧
ቋ– µቇ቉

σ
ቍ

λ

൲൪	  

زنـی را  جوانـه  درصدرا با تابع درصد نقطه و  ψb(g)توان بطور مشابه، با استفاده از توزیع گامبل نیز می
 سازي کرد. تجمعی مدل توزیع توسط تابع

]ψb(g)=µ-σ                                                                                )8معادله ( ln ቀlnቀ1
g
ቁቁ ]  

=g                                                               )9معادله ( expቌ- expቌ-(
ψ –ቊ θHT

ൣ൫T-Tb൯tg൧
ቋ-µ

σ
)ቍቍ  

 باشـد. ، پارامتر مقیاس مـی σو و معادل با مد پتانسیل آب پایه جمعیت بذري است مکان  متغیر، µکه 
 366/0زده تقریبـاً معـادل   ، کسر بذرهاي جوانـه ψb(g)=µاز توزیع گامبل پیروي کند، در  ψb(g)چنانچه 

  است). 5/0برابر با میانه و معادل  ψb(g)=µخواهد بود (در توزیع نرمال، 
هـاي  هاي هیدروترمال تایم توسعه یافته بر مبناي توزیـع مقایسه مدلاین مطالعه با هدف برازش و 

اي محدوده) در .Phalaris minor Retzزنی بذرهاي فالاریس (هاي جوانهنرمال، ویبول و گامبل به داده
  انجام شد. هاي آب در دامنه دمایی کمتر از مطلوب از پتانسیل

  
  هامواد و روش

 گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه بذر تکنولوژي آزمایشگاه در 1391 سال در آزمایش
شدند.  آورياز مزارع گندم اطراف شهرستان گرگان جمع 1391 سال فالاریس در بذرهاي .شد انجام

 از پیش .شدند نگهداري اتاق دماي در آزمایش شروع زمان تا هاي کاغذي ذخیره وبذرها در پاکت
 به درصد 98 سولفوریک اسید در بذرها وريغوطه( شیمیایی دهیخراش روش از آزمایش شروع
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 بذرهاي کمون رفع براي مقطر آب و جاري آب با بذرها کامل شستشوي سپس و) دقیقه دو مدت
   .شد استفاده فالاریس

گراد انجام شد. سانتی درجه 5 فواصل با 35تا  10فالاریس در دامنه دمایی بین  زنیجوانه آزمون
 هاياز محلول در هر دماهرز فالاریس زنی بذر علفبراي توصیف اثر کاهش پتانسیل آب بر جوانه

 با اسمزي هايمگاپاسکال استفاده شد. محلول -8/0 و -6/0 ،-4/0 ،-2/0 ،0 هايغلظت با اسمزي
  . )1983میشل، شدند ( تهیه 10بر اساس معادله  و 8000 گلایکول اتیلنپلی از استفاده

  ψ=1.29[PEG]2T-140[PEG]2-4[PEG]                                                           )10معادله (
، PEPو گراد بر حسب درجه سانتی، دما T؛ بر حسب مگاپاسکال ، پتانسیل اسمزي مورد نظرψکه 

 باشند. مقدار پلی اتیلن گلایکول مورد نیاز می

 بذر پنجاه. شد گرفته نظر در تکرار یک منزله به دیش پتري هر و شد انجام تکرار 4 با آزمایش
 کاغذ سپس و گرفت قرار متريسانتی 9 پلاستیکی دیش پتري در یک شماره واتمن صافی کاغذ روي

 از آب تلفات کاهش براي. ندشد هاي اسمزي مرطوبو یا محلول مقطر آب لیتر میلی 5 با صافی
. شد انجام نیاز صورت در هادیش پتري آبیاري و شدند پیچیده پارافیلم با هادیش پتري تبخیر، طریق
 2 اندازه به آنها چهریشه که بذوري. شد شمارش روز 21 مدت به ساعت 12 هر زدهجوانه بذور تعداد
  .)2014درخشان و همکاران، ( شدند گرفته نظر در زدهجوانه بود، شده خارج مترمیلی

 مطلـوب  پایه، دماهاي زنی فالاریس در برابر دما،هاي سرعت جوانهبه دادهاي دوتکه مدل با برازش
 شد برآورد گرادسانتی درجه 9/38 و 2/28 ،4/3 معادل ترتیببه هرزاین علف زنیجوانه براي بیشینه و

زنی بذر این هاي جوانههاي هیدروترمال تایم تنها به دادهمدلرو،  از این. (نتایج نشان داده نشده است)
  گراد) برازش داده شد. درجه سانتی 25و  20، 15، 10گیاه در دماهاي کمتر از مطلوب (دماهاي 

بـه  ) 9معادلـه  ) و گامبـل ( 7معادلـه  )، ویبـول ( 4معادلـه  هاي هیدروترمال تایم نرمال (برازش مدل
و بـه   NLMIXED PROCو با رویـه   SASبا استفاده از نرم افزار  فالاریس زنی تجمعیهاي جوانهداده

). بـراي  SAS, 2009در این نرم افزار انجام شـد (   Dual Quasi-Newtonسازي پیش فرضروش بهینه
تـابع   بهترین ) و براي انتخاب1RMSEها از شاخص ریشه میانگین مربعات خطا (ارزیابی برازش مدل

  ).2002برنهام و اندرسون، شد ( استفاده )2AICc(تصحیح شده  کآکائی شاخص از توزیع
                                                             
1- Root Mean of Squares of Error 
2- Akaike Information Criterion 
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AIC=n.LnቀRSS                                                                               )11معادله (
n
ቁ+2k  

AICc=n.LnቀRSS                                                                 )12معادله (
n
ቁ+2k+ ቀ2k(k+1)

n-k-1
ቁ  

 بهترین. باشدمدل مورد نظر می متغیرهاي، تعداد k، تعداد نمونه و n ؛، جمع مربعات باقیمانده1RSSکه 
 بنـدي باشـد. رتبـه   داشـته  را شده محاسبه AICc میزان کمترین که است مدلی ها،مدل مقایسه در مدل
  .شد انجام) 13معادله ( ∆i نیز با استفاده از شاخص هامدل

i∆                                                                         )13(معادله  = AICc − min	AICc 

 اسـت  مدلی به متعلق واقع در و است هامدل بین از شده محاسبه AICc مقدار کمترین ،min AICc که
 هاسـت مدل برازش در اختلاف عدم مفهوم به باشد ∆i >10 اگر. است داده نشان را برازش بهترین که
 کـه  صـورتی  در. اسـت  مناسب مدل این و داد خواهد ارائه خوبی برازش نیز تربزرگ AICc با مدل و

10> i∆ با مدل باشد AICc برنهـام و  ( داد نخواهـد  ارائـه  خـوبی  بـرازش  و نبـوده  مناسـب  تر،بزرگ
 ).2002اندرسون، 

  
  نتایج و بحث
 زنیجوانه هايداده به تایم نرمال، ویبول و گامبل هاي هیدروترمالبرآورد شده با مدل متغیرهاي
 RMSE مقدار .است شده ارائه 1 جدول مطلوب در از کمتر دماهاي در هرز فالاریسبذرهاي علف

از نظر هاي آماري مختلف توسعه یافته بر مبناي توزیع تایم هیدروترمال هايکه بین مدل داد نشان
که مقدار ریشه میانگین مربعات خطا براي هر سه طوريهب داري وجود نداشت،اختلاف معنیبرازش 
 ). با وجود برازش مناسب و مشابه هر سه مدل، مقدار1درصد برآورد شد (جدول  11ر حدود مدل د

) و AICc= -8/762تایم گامبل ( هیدروترمال هايکه مدل داد نشان شاخص آکائیک تصحیح شده
توسعه یافته بر مبناي توزیع  تایم هیدروترمال بت به مدلاز دقت بیشتري نس )AICc= -6/762ویبول (

برآورد شده با این دو مدل از اطمینان  متغیرهايرو، ) برخوردار بودند و از اینAICc= -6/737( نرمال
). همچنین، بر مبناي شاخص تفاضل آکائیک تصحیح شده، مدل 1بیشتري برخوردار بود (جدول 

خوردار بود. با این هرز فالاریس برعلف زنیبینی جوانههیدروترمال تایم گامبل از بیشترین دقت پیش

                                                             
1 - Residual Sum of Square 
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ل با مدل هیدروترمال تایم توسعه یافته بر مبناي بینی این مدبین دقت پیشداري معنی وجود، اختلاف
  ) وجود نداشت. i∆= 2/0توزیع ویبول (

 از کمتر دماهاي در هرز فالاریسبذر علف زنیجوانه هايداده به تایم هیدروترمال هايمدل برازش
زنی فالاریس شده است. جوانه نشان داده 1 شکل و گامبل در ویبول نرمال، توزیع سه مبناي بر مطلوب

گراد با هر سه مدل درجه سانتی 25و  20مگاپاسکال در دماهاي  -8/0و  -6/0هاي آب در پتانسیل
 زنیجوانه این، بر ). علاوه1 زنی بیشتر از مقدار واقعی برآورد شد (شکلهیدروترمال تایم جوانه

هاي گامبل توزیع با مقایسه در بیشتري اریب ایه،پتانسیل آب پ نرمال توزیع از استفاده با شده بینیپیش
 در زنیجوانه ماندهباقی در نمودار نرمال توزیع از استفاده با اریب بینیپیش این. داشت ψb(g) ویبول و

  .)2(شکل  است واقعی آشکار زنیجوانه کسر مقابل
داري بین مقدار ثابت هیدروترمال تایم برآورد شده با هر سه مدل هیـدروترمال تـایم   اختلاف معنی

سـاعت بـرآورد شـد    گراد درجه سانتیمگاپاسکال  1000وجود نداشت و براي هر سه مدل در حدود 
 هـاي هیـدروترمال تـایم   داري بین دماي پایه برآورد شده بـا مـدل  ). همچنین، اختلاف معنی1(جدول 

 2/4تلف وجود نداشت و بر مبناي هر سه مـدل در حـدود   خهاي آماري متوسعه یافته بر مبناي توزیع
 -1معادل  ψb(50)مبناي مدل هیدروترمال تایم نرمال، مقدار  ). بر1گراد برآورد شد (جدول درجه سانتی

بـرآورد  آب پایـه   پتانسـیل با مقدار میانـه   ψb(50)مگاپاسکال برآورد شد. با معادل در نظر گرفتن مقدار 
ــا مـــدل ــایم ویبـــول ( شـــده بـ ــاي هیـــدروترمال تـ Median=µ+σ(ln(2))هـ

1
λ=-1.04 ــل ) و گامبـ

)Median=µ-σ. ln(ln(2)) بـا هـر سـه     متغیرتوان اظهار داشت که مقدار برآورد شده این ) می1.03-=
 آن در که اسمزي در توزیع ویبول، پتانسیل µدر واقع، پارامتر مدل هیدروترمال تایم مشابه بوده است. 

 آغـاز  تـر از آن هـاي مثبـت  پتانسـیل  از زنـی جوانه که اسمزي پتانسیل یا( است صفر زنیجوانه احتمال
 از کـه  آوردمـی  فـراهم  b(0)ψ از ايبینانـه واقـع  بـرآورد  متغیـر  ایـن . کنـد برآورد می را ،)b(0)ψشود؛ می

   .نیست استنتاج و گامبل قابل نرمال هايتوزیع
 نزدیک و بوده متقارن کامل طوربه ویبول توزیع باشد، 7/3 تا 6/2 ) بینλ(شکل  متغیر مقدار وقتی

 ترتیببه توزیع باشد، مقادیر این از بزرگتر یا کوچکتر شکل متغیر مقدار چنانچه. است نرمال توزیع به
 در شکل متغیر فالاریس، هرزعلف براي ).2011وات و همکاران، ( بود خواهد چپ یا راست به چوله
 توزیع نتیجه در و مد از بزرگتر میانگین رو این از و بود 6/2 از کوچکتر) λ=57/1( ویبول توزیع
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 پیامدهاي داراي راست به پایه آب پتانسیل توزیع چولگی .بود راست به چوله پایه آب پتانسیل
 داراي بذري جمعیت یک بذرهاي اعظم بخش که است آن معناي به زیرا است، مهمی محیطیزیست
 جوانه کندي به نیز مطلوب شرایط تحت حتی ازاینرو و باشندمی بالاتري پایه آب پتانسیل مقادیر

  ).2010وات و همکاران، ( زد خواهند
هاي نرمال، هاي هیدروترمال تایم توسعه یافته بر مبناي توزیعبینی شده با مدلپتانسیل آب پایه پیش

ارائه شده است. آنچه از نمودار  3زنی فالاریس در شکل ویبول و گامبل براي درصدهاي مختلف جوانه
زنی مشاهده است، جوانهبه خوبی قابل شده زنی مشاهده بینی شده در برابر جوانهپتانسیل آب پایه پیش

تر شدن پتانسیل آب پایه بذرهایی با ترین) و مثبتتر بذرهاي داراي کمترین پتانسیل آب (منفیسریع
  باشد. زنی کندتر میجوانه

  

بذر  زنیجوانه تایم هیدروترمال سازيبرآورد شده براي سه توزیع آماري مورد استفاده در مدل متغیرهاي -1 جدول
  فالاریس. 

  bT  b(50)Ψ  ψbσ  HTθ  µ λ  σ  RMSE  AICc  *توزیع
  -6/737  1146/0  -  -  -  34/979±9/98  33/0±01/0  -00/1±02/0  33/4±25/0  نرمال

  -6/762  1115/0  58/0±05/0  57/1±16/0  49/1±05/0  01/1000±1/39  -  -  25/4±24/0  ویبول

  -8/762  1118/0  28/0±01/0  -  13/1±02/0  41/1000±3/38  -  -  24/4±24/0  گامبل

* bTگراد)؛ ، دماي پایه (درجه سانتیb(50)ψ میانگین (میانه یا مد) پتانسیل آب پایه براي توزیع نرمال (مگاپاسکال)؛ ،bψσ ،
، ثابت هیدروترمال تایم (مگاپاسکال درجه HTθدر جمعیت براي تورزیع نرمال (مگاپاسکال)؛  ψbانحراف استاندارد مقادیر 

شـکل در مـدل    متغیـر ، λهاي هیدروترمال تایم ویبول و گامبل (مگاپاسکال)؛ مکان در مدل متغیر، µگراد ساعت)؛ سانتی
  هیدروترمال تایم ویبول و گامبل. هايمقیاس در مدل متغیرهاي، σهیدروترمال تایم ویبول و 
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فالاریس در دماهاي زیر هرز زنی بذرهاي علفهاي جوانههاي هیدروترمال تایم برازش داده شده به دادهمدل -1شکل 

زنی مشـاهده شـده و خطـوط    ). نمادها مقادیر جوانهC) و گامبل (B)، ویبول (Aهاي نرمال (مطلوب بر مبناي توزیع
  دهند. ها را نشان میبینی شده با مدلمقادیر پیش
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هـرز فـالاریس در   علـف زنی بـذرهاي  هاي جوانههاي هیدروترمال تایم برازش داده شده به دادهمدل -1شکل ادامه 

  زنی مشاهده شده و ). نمادها مقادیر جوانهC) و گامبل (B)، ویبول (Aهاي نرمال (دماهاي زیر مطلوب بر مبناي توزیع
  دهند. ها را نشان میبینی شده با مدلخطوط مقادیر پیش
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هـرز فـالاریس در   زنی بـذرهاي علـف  جوانههاي هاي هیدروترمال تایم برازش داده شده به دادهمدل -1شکل ادامه 

زنی مشاهده شده و نمادها مقادیر جوانه ).C) و گامبل (B)، ویبول (Aنرمال ( هايدماهاي زیر مطلوب بر مبناي توزیع
  دهند. ها را نشان میبینی شده با مدلخطوط مقادیر پیش
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هـاي هیـدروترمال تـایم    واقعی فالاریس با استفاده از مدل زنیزنی و کسر جوانهمانده جوانهرابطه بین باقی -2شکل 
). براي تجسم بهتر روند، معادله کوبیک (مکعبی) C) و گامبل (B)، ویبول (Aهاي نرمال (توسعه یافته بر مبناي توزیع

  زنی برازش داده شد (خطوط خط چین).جوانه ماندههاي باقیاي به دادهچند جمله
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هاي هیدروترمال مدلاستفاده از فالاریس با زنی واقعی و کسر جوانهزنی مانده جوانهباقی رابطه بین -2شکل ادامه 
). براي تجسم بهتر روند، معادله کوبیک C) و گامبل (B)، ویبول (Aنرمال (هاي توسعه یافته بر مبناي توزیعتایم 

 نی برازش داده شد (خطوط خط چین). زجوانه ماندههاي باقیبه دادهاي چند جمله(مکعبی) 

  
 

C 
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هاي هیدروترمال تایم توسعه یافته بر مبناي بینی شده فالاریس با مدلرابطه بین پتانسیل آب پایه پیش -3شکل 
زنی تجمعی مشاهده شده. براي تجسم بهتر روند، معادله ) و جوانهC) و گامبل (B)، ویبول (Aهاي نرمال (توزیع

  زنی برازش داده شد (خطوط خط چین). جوانه ماندههاي باقیکوبیک (مکعبی) به داده
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توسعه یافته بر مبناي هاي هیدروترمال تایم بینی شده فالاریس با مدلپتانسیل آب پایه پیش رابطه بین -3شکل ادامه 
زنی تجمعی مشاهده شده. براي تجسم بهتر روند، معادله جوانه و) C) و گامبل (B)، ویبول (Aنرمال (هاي توزیع

  زنی برازش داده شد (خطوط خط چین). جوانه ماندههاي باقیکوبیک (مکعبی) به داده
  

هاي هیـدروترمال تـایم توسـعه    با مدلبینی شده فالاریس تابع توزیع احتمال پتانسیل آب پایه پیش
ارائه شده است. براي رفع کمـون بـذرهاي    4هاي نرمال، ویبول و گامبل در شکل یافته بر مبناي توزیع

شود کـه  درصد استفاده شد. مشاهده می 98اسید سولفوریک  دهی شیمیایی بافالاریس از روش خراش
بوده و در  ناچیزانسیل آب پایه بیشتر از صفر) بسیار زنی (بذرهاي داراي پتفراوانی بذرهاي فاقد جوانه

هرز فالاریس شـده اسـت. چـولگی توزیـع     واقع این روش به خوبی منجر به رفع کمون بذرهاي علف
بـرآورد واقـع بینانـه توزیـع     همچنـین،  در این شکل به خوبی قابل مشاهده است. نیز ویبول به راست 

معـادل  در توزیـع ویبـول    µوبی قابل مشاهده است. پارامتر ویبول پتانسیل آب پایه در این شکل به خ
را نشـان  زنـی  زنی وجود ندارد و در واقـع نقطـه شـروع جوانـه    در آن جوانه است که اسمزي پتانسیل

و حتـی پتانسـیل آب   نیسـت  . در مدل هیدروترمال تایم نرمال و گامبل این پارامتر قابل برآورد دهدمی
توزیـع   µها براي بخشی از جمعیت بذري بسیار کمتر از مقدار پـارامتر  بینی شده با این مدلپایه پیش
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 شـود، مـی  نزدیک صفر به زنیجوانه درصد وقتی نرمال توزیع در در مقابل توزیع ویبول،ویبول است. 
  .کندمیل می نهایتبی سمت منفی به پایه آب پتانسیل

  

  
هاي هیدروترمال تایم توسعه یافته بر بینی شده فالاریس با مدلتابع توزیع احتمال پتانسیل آب پایه پیش -4شکل 

  هاي نرمال، ویبول و گامبل.مبناي توزیع
  

بیـولی و  ( باشـند مـی  بـذر  زنـی جوانـه  کنندهتنظیم اولیه محیطیزیست عامل دو آب پتانسیل و دما
 هـاي جمعیـت  زنـی اي براي توصیف جوانههیدروترمال تایم بطور گستردههاي مدل. )2013همکاران، 

کبریاب و ؛ 1998ساوج و همکاران، -(فنچ گیرندمورد استفاده قرار می عامل دو این به پاسخ در بذري
 ).2009؛ بلومبرگ و همکاران، 2002؛ آلوارادو و بردفورد، 2000؛ گروندي و همکاران، 1999مورداك، 

 زنیجوانه زمانی دوره توصیف براي گامبل و ویبول نرمال، تایم هیدروترمال مدل سه از مطالعه، این در
برآورد شده با مدل هیدروترمال تایم ویبول نشان داد که  متغیرهاي .شد استفاده هرز فالاریسبذر علف

 تـایم  هیدروترمال يهابینی شده با مدلزنی پیشباشد. جوانهپایه چوله به راست می آب پتانسیل توزیع
بیشـتري در مقایسـه بـا مـدل      دقـت  از ویبـول  و نامتقـارن گامبـل   هـاي توزیـع  مبنـاي  بر یافته توسعه

 رسـد می نظر به رو، این از .بودند هیدروترمال تایم توسعه یافته بر مبناي توزیع متقارن نرمال برخوردار
 و بـوده  نامناسـب  وضـوح  بـه  نرمال توزیع فرض) نامتقارن هايداده( هاداده برخی مورد در حداقل که
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 ضـعیف  توصـیف  به منجر گیرد، قرار استفاده مورد تایم هیدروترمال و هیدروتایم هايمدل در چنانچه
 آب پتانسیل توزیع تایم، هیدروترمال مدل از استفاده از پیش بنابراین، .شد خواهد هابینیپیش و هاداده
  . شود انتخاب مناسب آماري توزیع یک و گیرد قرار بررسی مورد باید بذري نمونه یک در پایه

زنی گیاهـان  سازي جوانههاي هیدروترمال تایم به عنوان تابعی از متغیرهاي اقلیمی جهت مدلمدل
هایی کـه  هاي هرز، آن دسته از مدلگیرند. در مورد علفهاي هرز مورد استفاده قرار میزراعی و علف

گونـه غالـب نظیـر     دهند تنها براي چندها با محیط را مورد بررسی قرار میهاي پویایی گونهکنشبرهم
Alopecurus myosuroides Huds.  در مدلAlomySys  2006(کلباش و همکاران،  است یافتهتوسعه .(

هاي هرز توسعه داده شوند تا اثرات محیط و سایر عوامل تري از علفها بایستی به فلور گستردهاین مدل
هاي هرز در ن و پویایی جوامع علفهاي هرز، زمان سبز شدزنی علف(مانند عملیات زراعی) بر جوانه

و پتانسـیل آب پایـه بـراي    ي پایه بینی باشد. این امر مستلزم برآورد دمامدت قابل درك و پیشطولانی
پذیري توزیع ویبول، امکـان تعیـین   با در نظر گرفتن انعطافهاي هرز است. زنی هر یک از گونهجوانه

توان از این مدل زنی مینه پتانسیل آب براي شروع جوانهچولگی توزیع پتانسیل آب پایه و برآورد آستا
  استفاده کرد.در پاسخ به دما و پتانسیل آب زنی بذر بینی جوانهطور گسترده براي پیشهب

  
  منابع

1. Alvarado, V., and Bradford, K.J. 2002. A hydrothermal time model explains the 
cardinal temperatures for seed germination. Plant Cell Environ. 25:1061–1069 

2. Bewley, J.D., Bradford, K.J., Hilhorst, H.W.M., and Monogaki, H. 2013. Seeds: 
Physiology of Development, Germination and Dormancy. Third Edition, 
Springer, NY, 392p. 

3. Bloomberg, M., Sedcole, J.R., Mason, E.G., and Buchan G. 2009. 
Hydrothermal time germination models for radiata pine (Pinus radiata D. Don). 
Seed Sci. Res. 19:171–182. 

4. Burnham, K.P., and Anderson, D.R. 2002. Model Selection and Multimodel 
Inference: A Practical Information-Theoretic Approach. Springer, New York, 
USA, 488p. 

5. Colbach, N., Dürr, C., Roger-Estrade, J., Chauvel, B., and Caneill, J. 2006. 
ALOMYSYS: modelling blackgrass (Alopecurus myosuroides Huds.) 
germination and emergence, in interaction with seed characteristics, tillage and 
soil climate. I. Construction. Eur. J. Agric. 24:95–112. 



 1394) 1)، شماره (22هاي تولید گیاهی (نشریه پژوهش

56  

6. Derakhshan, A., Gherekhloo, J., Ribas, A.V., and Rafael, D.P. 2014. 
Quantitative description of the germination of Little seed Canarygrass (Phalaris 
minor) in response to temperature. Weed Sci. 62:250-257. 

7. Finch-Savage, W.E., Steckel, J.R.A., and Phelps, K. 1998. Germination and 
post-germination growth to carrot seedling emergence: predictive threshold 
models and sources of variation between sowing occasions. New Phytol. 
139:505–516. 

8. Grundy, A.C., Phelps, K., Reader, R.J., and Burston, S. 2000. Modelling the 
germination of Stellaria media using the concept of hydrothermal time. New 
Phytol. 148:433–444. 

9. Gummerson, R.J. 1986. The effect of constant temperatures and osmotic 
potentials on the germination of sugar beet. J. Exp. Botan. 37: 729–741. 

10. Kebreab, E., and Murdoch, A.J. 1999. Modelling the effects of water stress and 
temperature on germination rate of Orobanche aegyptiaca seeds. J. Exp. Bot. 
50:655–664. 

11. Mesgaran, M.B., Mashhadi, H.R., Alizadeh, H., Hunt, J., Young, K.R., and 
Cousens, R.D. 2013. Importance of distribution function selection for 
hydrothermal time models of seed germination. Weed Res. 53:89-101 

12. Michel, B.E. 1983. Evaluation of the water potentials of solutions of 
polyethylene glycol 8000 both in the absence and presence of other solutes. 
Plant Physiol. 72:66–70. 

13. Watt, M.S., Xu, V., and Bloomberg, M. 2010. Development of a hydrothermal 
time seed germination model which uses the Weibull distribution to describe 
base water potential. Ecol. Modell. 221:1267–1272. 

14. Watt, M.S., Bloomberg, M., and Finch-Savage, W.E. 2011. Development of a 
hydrothermal time model that accurately characterises how thermoinhibition 
regulates seed germination. Plant Cell Environ. 34:870–876. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ابوالفضل درخشان و جاوید قرخلو
 

57 

 
J. Plant Prod. Res. Vol. 22 (1), 2015 

http://jopp.gau.ac.ir 
 

Comparison of hydrothermal time models to seed germination 
modeling of Phalaris minor on the basis of Normal, Weibull and 

Gumbel distributions 
 

*A. Derakhshan1 and J. Gherekhloo2 
1Ph.D. Student in Agronomy, Khouzestan Ramin Agriculture and Natural Resources 
University, 2Associate Prof., Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 

Resources, Gorgan, Iran 
Accepted: 10-1-2014 ; Received: 8-18-2014 

 
Abstract 

The hydrothermal time models have been widely applied to describe the 
germination responses of seeds to temperature and water potential. In this study, 
three hydrothermal time models developed on the basis of different statistical 
distributions (Normal, Weibull and Gumbel) were compared to describe the 
Phalaris minor seed germination. Results showed that Gumbel (AICc=-762.8) and 
Weibull (AICc=-762.6) hydrothermal time models more accurately predicted P. 
minor germination than Normal (AICc=-737.6) hydrothermal time model. 
However, there was no significant difference among values of predicted 
hydrothermal time constant, base temperature and median base water potential 
(ψb(50)) for germination of P. minor using all three models and were estimated to be 
1000 MPa C h, 4.2C and -1 MPa, respectively. Based on the Weibull 
hydrothermal time model, water potential threshold for the onset of germination 
(ψb(0)) was equal to -1.5 MPa. Also, the distribution of base water potential for 
germination was right skewed (λ=1.57). Weibull hydrothermal time model can be 
widely used to predict seed germination by considering the flexibility of 
distribution, the possibility of determining the base water potential distribution 
skewness and estimation of water potential threshold for the onset of germination.  
 
Keywords: Normal distribution; Base water potential; Hydrotime model4 
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