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  مقدمه
ها و ارقــام گيــاهي در درك بهتــر رفتــار گونــه منظوربه

گرمــايي -زنيهاي جوانــهپاسخ به شرايط دمايي متغير، مدل
متعددي بــر اســاس تنــوع پاســخ بــذرها در درون جمعيــت 

 كاردينــالاز دماهاي  هااين مدل بيشتراند. شده بذري ابداع
) 1θ(هاي گرمايي زيــر بهينــه و زمان (پايه، بهينه و بيشينه)

ي هــاسازي تنوع درون جمعيتبراي كمي )2θ( بهينهو بيش
 ;Garcia-Huidobro et al., 1982( انــدكردهاستفاده  بذري

Covell et al., 1986; Ellis et al., 1986;.( 
ــذ ــل مــدل ترينيرشموردپ هاي رويكــرد در شــيوه تحلي

گرمايي در نظر گرفتن يــك مقــدار ثابــت دمــاي -زنيجوانه
) براي كل جمعيــت بــذري و يــك توزيــع احتمــال bTپايه (

بــراي دماهــاي زيــر بهينــه اســت  1θنرمــال نرمــال يــا لوگ
)Covell et al., 1986; Ellis et al., 1986; Alvarado & 

Bradford, 2002 .(طوربــهبهينــه، در مطالعه دماهــاي بيش 
و يــك توزيــع نرمــال يــا  2θمعمــول يــك مقــدار مشــترك 

) در نظــر mTزني (نرمال براي دماهــاي بيشــينه جوانــهلوگ
 ;Covell et al., 1986; Ellis et al., 1986(شــود گرفته مي

Ellis & Butcher, 1988 .(ــايج مطالعــه حــالينباا ، نت
) بــر روي چهــار گونــه علــف Hardegree, 2006هاردگري (

گرمايي بــا فــرض -زنيمرتعي بيانگر برازش بهتر مدل جوانه
بــود. گرونــدي و  2θنرمــال و توزيع لوگ mTيك مقدار ثابت 

ايده دماهاي آستانه بــراي ) Grundy et al., 2000همكاران (
مكملي براي مفهوم دماهاي كاردينــال  عنوانبهزني را جوانه

دماهــاي هر بــذر داراي بر طبق اين رويكرد، دادند.  پيشنهاد
 طوربــهزني اســت كــه براي جوانــه حداكثرو  حداقلآستانه 

اند و محــدوده دمــايي نرمال در جمعيت بذري توزيــع شــده
زني اســت را تعريــف كه در خلال آن هر بذر قادر به جوانــه

 ,Batlla & Benech-Arnoldآرنولــد (بنچ و بــتلا كننــد.مي

را به وضعيت خواب يــك  گرماييهاي مفهوم آستانه )2003
ـــذرهاي ـــت از ب ـــاه  جمعي ـــدواش (گي  Polygonumبن

aviculare( ــاختند ــرتبط س ــدل م ــك م ــت ي ــا موفقي  و ب
  توسعه دادند.اين گونه خواب  رفعگرمايي براي زمان

گرمايي مبتنــي بــر توزيــع احتمــال نرمــال رفتــار مدل زمان
خ بــه دماهــاي زيــر زني يك جمعيــت بــذري در پاســجوانه

ــارامتر  1σو  bT ،1θبهينــه را بــا اســتفاده از ســه پــارامتر  (پ
جمعيــت  bTدر رويكردي كه  1θاندازه پراكنش دهنده نشان

يــك  bTمقــدار  .دهدمي ضيح) توگرددميبذري ثابت فرض 
 رابــه ســرما زني جوانــهجمعيت بذري آستانه ذاتــي تحمــل 

زني جوانــهزيــرا كنــد، مشــخص ميبراي آن گونه يا ژنوتيپ 
 طوربــهدر دماهاي كمتر از اين حــد آســتانه جمعيت بذري 

 ;Garcia-Huidobro et al., 1982( شــودكامل متوقــف مي

1986 et al.,1986; Ellis  et al.,Covell ( . 1ثابتθ طوربــه 
دهــد و زني جمعيــت بــذري را نشــان ميكلي سرعت جوانه

شاخصــي از زوال  نوانعبهتواند افزايش مقدار آن مي روينازا
بذر در نظــر گرفتــه شــود. عــلاوه بــر ايــن، كيفيــت بــذر در 

گــردد كــه زني جمعيت بذري منعكس مــييكنواختي جوانه
 هرچنــدبنــابراين، گــردد. مشــخص مي 1σبا مقــدار پــارامتر 

هــاي گرمايي يك مدل تجربي اســت امــا خروجيمدل زمان
 ,.Ellis et alدار بــوده (شــناختي معنــيآن از نظــر زيست

1986; Bradford, 2002 ــنازا) و ــر روي ــه نظ ــد مي ب رس
هايي بــراي ســنجش كيفيــت و شــاخص عنوانبــهتوانند مي

    قدرت بذر مورد استفاده قرار گيرند.
از يك ژنوتيپ معين از يك گيــاه بذري هر توده كيفيت 
رسيدن بــذر دوره طي در شرايط محيطي  يرتأثزراعي تحت 

) و نيــز در Khaliliaqdam et al., 2012روي بوتــه مــادري (
) قــرار Sadeghi et al., 2014طــول دوره انبــارداري بــذر (

هاي مختلف بــذري مربــوط بــه يــك گيرد. بنابراين، تودهمي
تجربه شــرايط محيطــي  يلبه دلژنوتيپ معين ممكن است 

متفــاوت در طــول نمــو و يــا دوره انبــارداري بــذر واكــنش 
نشــان دهنــد. ماننــد دمــا زني هاي جوانهمتفاوتي به محرك

زيــر  بــه شــرح پرســش چند با هدف پاسخ به مطالعه فعلي
  انجام شد:
 -شــامل الــف(گرمــايي هاي مدل زماناز فرض يككدام

 -در دورن جمعيــت بــذري و ب 1θو تنــوع  bTثابت بــودن 
در مــورد  )در دورن جمعيت بذري bTو تنوع  1θثابت بودن 

  چمران) صادق است؟هاي بذري گندم (رقم زني تودهجوانه
گرمــايي مبتنــي بــر -زنيهاي جوانــهيــك از مــدلكــدام

هــاي نرمال توصــيف بهتــري از دورههاي نرمال و لوگتوزيع
  دهند؟هاي مختلف بذري گندم ارائه ميزني تودهجوانه

ير تــأثزني تحــت هاي گرمــايي جوانــهيك از آستانهكدام
  گيرد؟هاي بذري قرار ميكيفيت توده

  
  هاروشمواد و 

 شــانزده تــوده بــذردر ايــن آزمــايش از  :مــواد گيــاهي
 گنــدم ارقــام از چمران رقم. شداستفاده گندم  خودمصرفي

 كشــور جنــوبي منــاطق در ايگسترده طوربه كه است بهاره
منظور بــالا بــردنبــه .گرددمي توليد و كاشت پاييز فصل در
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ــوع در توده ــود تن ــر وج ــه از نظ ــورد مطالع ــذر م ــاي ب ه
در  ارزيــابيهــاي بــذري مــورد هاي كيفي، همه تودهگيويژ

رقــم چمــران كــه توســط  مشــاءاين آزمايش از بذرهايي بــا 
ــوعي  ــاري متن ــرايط انب ــد و در ش ــومي تولي ــاورزان ب كش

شــد. بــذرها در مهرمــاه ســال  اســتفاده ،نگهداري شده بــود
كــه بــذر مــورد نيــاز  هــويزه شهرســتاناز كشاورزان  ١٣٩٥

كردنــد، تهيــه ا در انبار نگهــداري ميبراي كاشت سال بعد ر
هــاي بــذري گنــدم بــه دليــل تفــاوت در عمليــات شد. توده

زراعي، منطقه كاشت و شرايط نگهداري توســط كشــاورزان 
و در ) در نتايج ارائــه شــد(داراي كيفيت بذر متفاوتي بودند 

كه تعلق به طبقــه بــذري  بودندواقع بذر خود توليد كشاورز 
توانســت تنــوع لازم را از وضعيت مــياين  .است شدهيگواه

  هاي بذر بيشتر نمايد.نظر ميزان پراكندگي كيفيت در توده
 ١٣٩٥ ســال طي زمســتان آزمايش :زنيآزمون جوانه

 منــابع و كشــاورزي دانشــگاه بــذر تكنولــوژي آزمايشــگاه در
در ايــن مطالعــه، پاســخ  .شــد اجرا رامين خوزستان طبيعي
به دمــا مــورد ارزيــابي قــرار توده بذري گندم  ١٦زني جوانه

ــت ــه .گرف ــون جوان ــه، درون آزم ــر بهين زني در دماهــاي زي
 ٢٠ و ١٦ ،١٢ ،٨ ژرميناتورهــايي بــا تنظــيم دماهــاي ثابــت

 ايــنگراد در شرايط تاريكي انجام شد. ) درجه سانتي٢/٠±(
 زنيجوانــه بــراي بهينــه زيــر دمــايي دامنه دمايي هايرژيم

ــذر ســطح. دادمــي پوشــش را گنــدم  اجــراي از پــيش هاب
 مــدت بــه ســديم هيپوكلريت درصد ٥/٠ محلول با آزمايش

. شــد داده شستشو مقطر آب با سپس و يضدعفون ثانيه ٣٠
 كــاملاً طــرح قالب در زنيجوانه آزمون توده بذري، هر براي

 روي بــذر ٥٠ تكــرار، هــر در. شــد اجرا تكرار سه با تصادفي
 لاســتيكيپ پتــريظــرف  در يــك شماره واتمن صافي كاغذ

 ٨ بــا صــافي هــايكاغذ سپس و گرفت قرار متريسانتي ١٠
 آب تلفــات كــاهش براي. شدند مرطوب مقطر آب ليترميلي

 .شــدند پوشــانده پــارافيلم بــا پتــريظروف  تبخير، طريق از
 منظوربــه آبياري ظروف پتري در صــورت نيــاز انجــام شــد.

ــا مقطــر آب ييدمــاهم  ٢٤ مقطــر آب ،ژرمينــاتور دمــاي ب
. گرفــت قــرار ژرمينــاتور در آزمــايش شــروع از قبــل عتسا

 بيشــتر يــا متــرميلي ٢ انــدازهبه هاآن چهريشه كه بذرهايي
چنانچــه . شــدند گرفتــه نظــر در زدهجوانــه بود، شده خارج

(خــروج  در ايــن مرحلــه داشــت عاديزني غير بذري جوانه
هاي فاقد ظاهر طبيعــي چهچه و يا ريشهاندامي غير از ريشه

زده شــمارش عنوان بــذر جوانــه، بــهبه شكل دفــرم شــده)و 
 متــرميلــي دو (خــروج زدهجوانــه بــذرهاي تعــدادشــد. نمي

 ٨(زني تا اتمام دوره جوانــه مرتبه دو يا سه روزانهچه) ريشه
  .شدو از ظرف پتري خارج در هر دما شمارش روز) 

هــر يــك از  تجمعــي زنيجوانــه درصــد :تجزيه آماري
 ســاعت هــر دمــايي در هر رژيــم برايگندم  هاي بذريتوده

 يــك درون بــذرها زنــيجوانــه .گرديــد محاســبه شــمارش
 يــك از دمــا بــه بــذر هر پاسخ تنوع دليل به بذري جمعيت

در ايــن مطالعــه،  .كنــدمــي تبعيــت تجمعــي توزيــع تــابع
 اســاس بــر شــده مشاهدهتجمعي  زنيجوانهزماني هاي دوره
 نرمــالو لوگ نرمــال احتمــال دو توزيــع تجمعي توزيع تابع

بــراي ايــن منظــور دو رويكــرد شــد. و مقايســه  سازيشبيه
زني در زمان جوانــهبراي توصيف تنوع گرمايي متفاوت زمان

مــورد ارزيــابي قــرار گرفــت. در هــاي بــذري يتدرون جمع
كل جمعيت بــذري ثابــت فــرض شــد و  bTرويكرد نخست، 
نســبت  رهابــذ 1θتفاوت زني ميان بذرها به تنوع زمان جوانه

داده شد. بر مبناي اين رويكرد، تابع توزيــع تجمعــي توزيــع 
رابطــه  صــورتبه gزني بيني درصــد جوانــهپيشنرمال براي 

  شود:زير تعريف مي
)١(                           

زني تــوده جوانــهدرصــد داكثر ، حــmaxGكه در ايــن رابطــه 
تــا (ســاعت) ، زمــان gt؛ گراد)، دمــا (درجــه ســانتيTبذري؛ 
 زمــان گرمــايي، T(50)θ؛ جمعيــت بــذري gزني كســر جوانــه

درصــد  ٥٠مورد نياز براي وقــوع گراد ساعت) (درجه سانتي
انــدازه پــراكنش ، جمعيــت بــذري؛ زني جوانهاز حداكثر 

گراد (درجــه ســانتيجمعيت بــذري  در داخلزمان گرمايي 
 تجمّعــي توزيــع تابع يا انتگرال لاپلاس تبديل، Φو ساعت) 

 خطــاي و صــفر ميــانگين بــا اســتاندارد نرمــال توزيــع براي
تابع توزيع تجمعي توزيــع همچنين، هستند.  يك استاندارد

رابطه زير تعريــف  صورتبهبر مبناي اين رويكرد نرمال لوگ
  شود: مي

)٢(                     

، حــداقل زمــان گرمــايي (درجــه µكه در اين رابطه پارامتر 
، λزني و گراد ساعت) مــورد نيــاز بــراي شــروع جوانــهسانتي

چگــونگي  λنرمال هستند. پــارامتر پارامتر شكل توزيع لوگ
پذيري بــالايي بــه لكنــد و شــكمي خمش منحني را تعيين

  دهد.توزيع مي
كل جمعيت بــذري ثابــت فــرض شــد و  1θدر رويكرد دوم، 
بذرها نســبت  bTزني ميان بذرها به تفاوت تنوع زمان جوانه

بر مبناي اين رويكرد، تابع توزيــع تجمعــي توزيــعداده شد. 
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رابطــه  صــورتبه gزني بيني درصــد جوانــهنرمال براي پيش
  شود:ف ميزير تعري

)٣(                        

جمعيت بذري (درجــه  bTميانگين ، b(50)Tكه در اين رابطه 
در داخــل جمعيــت  bTانــدازه پــراكنش ، و گراد) سانتي

ي رويكــرد دوم، بــر مبنــاهستند. گراد) بذري (درجه سانتي
ــال لوگ ــع احتم ــي توزي ــع تجمع ــابع توزي ــراي ت ــال ب نرم

  شود: زير تعريف مي صورتبه gزني بيني درصد جوانهپيش

)٤(               

ــارامتر كــه در ايــن رابطــه  ــع  µپ  bTكمتــرين مقــدار توزي
هاي بـــرازش مـــدلدهـــد. بـــذري را نشـــان ميجمعيـــت 

هــاي بــذري توده تجمعــيهــاي گرمــايي بــه داده-زنيجوانه
 NLMIXEDو بــا رويــه  SASافــزار گندم با اســتفاده از نرم

PROC فــرضيشپســازي و بــه روش بهينــهDual Quasi-

Newton   انجام شد. بــراي ارزيــابي بــرازش  افزارنرمدر اين
) و RMSEگين مربعــات خطــا (ها از شاخص ريشه ميانمدل

ــراي انتخــاب ــرين ب ــع بهت ــابع توزي ــك از شــاخص ت  آكائي
ـــدهيحتصح ـــتفاده )AICc( ش  & Burnhamشـــد ( اس

Anderson, 2002.(  
)١(                                                                                

  

، kنمونــه و  ، تعــدادn ؛جمــع مربعــات باقيمانــده ،RSSكــه 
 ها،مــدل مقايســه در مدل هستند. بهترين هايتعداد پارامتر

 دارا را شــدهمحاسبه AICc ميــزان كمتــرين كه است مدلي
  باشد.
  

  نتايج و بحث
كــل جمعيــت  bTبر مبناي رويكرد نخســت كــه در آن 

زني ، بــرآورد حــداكثر جوانــهه بــودشــد بــذري ثابــت فــرض
ده از توزيــع نرمــال بــا اســتفا) maxG(گنــدم هاي بذري توده
كــاربرد مــدل و بــا ) ٢(تــوده  ٩٣/٠تــا ) ١(تــوده  ٧٠/٠بين 

 ٩٩/٠) تــا ١(تــوده  ٧٣/٠نرمــال بــين توزيع لوگمبتني بر 
 maxG در بــرآورد اخــتلاف). ١) متغير بــود (جــدول ٩(توده 

 هــايتودهكــه  دهــدمينشــان  وضــوحبهبذري هاي جمعيت
. بودنــدبرخــوردار  كيفيت بذر متفاوتي از مورد ارزيابيگندم 

 گندم بــرهاي بذري توده bTبرآورد رويكرد،  همين برحسب

) تــا ١٣(تــوده  ٢٠/٠گرمــايي نرمــال بــين مبناي مدل زمان
ــانتي ٨٥/٣ ــه س ــوده گراد درج ــدل ) ١١(ت ــاي م ــر مبن و ب

ــايي لوگزمان ــين گرم ــال ب ــوده  ٢٦/٠نرم ــا ) ١٣(ت  ٦٨/٣ت
مقــادير  .)١متغيــر بــود (جــدول  )٣(توده گراد درجه سانتي

خطاي استاندارد برآوردها بــر مبنــاي هــر يــك از دو مــدل 
ميــان  تفــاوتكــه  دهــدميگرمايي مورد ارزيابي نشان زمان
از نظــر آمــاري  bTبــذري گنــدم از نظــر بــرآورد هــاي توده

  دار است.معني
ــاران ( ــي و همك ــخ ) Zeinali et al., 2010زينل پاس

بــا بــرازش زني دوازده رقم گندم به دماهــاي ثابــت را جوانه
(بــدون در نظــر زني رابطــه رگرســيوني بــين ســرعت جوانــه

ارقــام را ايــن  bTارزيــابي و دمــا و زني) گرفتن درصد جوانه
ــين  ــا  ٠٤/٢ب ــه ســانتي ٩٠/٢ت ــد.درج ــزارش كردن  گراد گ

 bTميــزان  ) et al.,Seefeldt 2002ســيفلدت و همكــاران (
با بــرازش رگرســيون ســاده خطــي شش رقم بهاره گندم را 

تــا  ٢٠/١بــين زني و دمــا بين عكس زمان تــا شــروع جوانــه
ــد.درجــه ســانتي ٦٠/١ ــرآورد كردن ــه  گراد ب ــاني محمدي رب

)Rabbani Mohamadieh, 2013( زني نه تــوده پاسخ جوانه
) بــه دمــا را بررســي و گــزارش N-80-19بذري گندم (رقــم 

هــاي ميــان تودهيــابي زدر همه دماهــاي مــورد اركردند كه 
زني تفــاوت گنــدم از نظــر ســرعت و درصــد نهــايي جوانــه

تفــاوت در ســرعت و درصــد  هاآنداري وجود داشت. معني
را  شــدهيابيارزهاي بذري در دماهــاي ثابــت زني تودهجوانه

 حــالينبااهــا نســبت دادنــد، به كيفيــت بــذر متفــاوت توده
هاي دمــايي بر آســتانه هااختلافاين  يرتأثگزارشي در مورد 

 ,Jamaliجمالي ( گزارش نكردند.هاي بذري تودهزني جوانه

بــذرهاي  زنيجوانــهســرعت دمــا بــر  يرتأثبا ارزيابي  )2013
ــدم ميــزان  ــه گن ــذري  bTزوال يافت ــوده ب ــم شــش ت از رق

در مطالعــه گزارش كردنــد.  ٢٦/٣تا  ٠٤/٢بين كوهدشت را 
زني بــذرها در كاهش شديد درصد جوانــه باوجودايشان نيز 

شــده نقــش ايــن پــارامتر در بــرآورد تيمارهــاي زوال تسريع
دامنــه زني ناديــده گرفتــه شــد. هاي گرمــايي جوانــهآستانه

ــرات ت ــن در توده bTغيي ــابي در اي ــورد ارزي ــذري م ــاي ب ه
هاي مبتنــي بــر توزيــع نرمــال و پــژوهش بــر مبنــاي مــدل

ـــال لوگ ـــه ترتنرم ـــبب ـــادل  ي ـــه  ٦٥/٣و  ٤٢/٣مع درج
هــاي بــين توده bT تــربزرگدامنه تغييرات گراد بود. سانتي

بذري گندم در ايــن تحقيــق ممكــن اســت بــه دليــل روش 
   چراكه، در مقايسه با سايرين باشد متفاوت برآورد پارامترها
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اي از دماهاي هاي بذري گندم در دامنهزني تجمعي تودهنرمال برازش داده شده به جوانههاي نرمال و لوگوزيعگرمايي مبتني بر تهاي زمانبرآورد پارامترها و ارزيابي نكويي برازش براي مدل -١جدول 
  شد دهدا نسبت معين كسر هر زنيجوانه براي نياز مورد گرماييزمان تنوع به بذرها ميان زنيجوانه زمان تنوع و شد فرض ثابت بذري جمعيت كل پايه ها، دمايثابت. در اين مدل

Table 1. Parameters estimates and goodness of fit assessment for the Normal and Log-Normal thermal time models fitted to cumulative germination of wheat seed lots 
across a range of constant temperatures. In these models, the base temperature was assumed to be constant for entire seed population and variation in germination timing 

among seeds was attributed to variation in thermal time required for germination of each specific fraction 
نرمالتوزيع لوگ  

Log-Normal distribution 
 توزيع نرمال 

Normal distribution 

  
 توده بذري
Seed lot 

AICc RMSE λ  (ºC h) µ (ºC h) Tb (ºC) Gmax  AICc RMSE  (ºC h) θT(50) (ºC h) Tb (ºC) Gmax  

-412.90 0.0447 0.40±0.10 6.49±0.23 252.39±147.34 1.39±0.18 0.73±0.02  -398.10 0.0478 233.93±13.49 912.48±22.30 1.36±0.20 0.70±0.01  1 

-461.90 0.0298 0.61±0.07 5.22±0.11 461.94±17.69 2.38±0.06 0.96±0.01  -389.50 0.0399 110.75±3.97 671.26±7.69 2.25±0.09 0.93±0.01  2 

-430.50 0.0417 0.61±0.10 5.49±0.16 379.92±35.18 3.68±0.07 0.84±0.01  -403.20 0.0468 135.88±6.05 638.91±9.68 3.62±0.08 0.81±0.01  3 

-383.40 0.0445 0.48±0.10 6.06±0.19 325.00±78.19 0.98±0.17 0.89±0.02  -360.80 0.0495 189.28±8.82 764.39±16.09 0.92±0.19 0.85±0.01  4 

-267.60 0.0707 0.38±0.17 5.49±0.40 325.01±97.29 2.16±0.19 0.93±0.02  -258.90 0.0742 82.46±8.50 563.04±11.61 2.30±0.17 0.91±0.01  5 

-420.30 0.0416 0.40±0.11 5.91±0.28 295.00±98.96 2.61±0.10 0.91±0.01  -396.80 0.0462 142.36±5.73 677.07±10.18 2.56±0.11 0.89±0.01  6 

-424.10 0.0356 1.25±0.11 4.50±0.07 515.25±8.72 2.37±0.08 0.96±0.02  -316.70 0.0576 95.05±8.98 592.04±11.04 2.62±0.12 0.88±0.01  7 

-392.30 0.0409 1.10±0.10 4.64±0.13 520.20±12.15 1.96±0.09 0.84±0.02  -329.30 0.0545 121.19±8.78 642.55±14.82 1.91±0.17 0.80±0.01  8 

-396.20 0.0403 1.62±0.14 3.88±0.07 514.91±3.07 2.93±0.04 0.99±0.02  -290.80 0.0645 57.46±6.41 552.75±6.54 3.18±0.08 0.89±0.01  9 

-278.30 0.0675 0.88±0.28 5.44±0.25 425.13±55.98 2.24±0.22 0.83±0.04  -261.70 0.0733 166.90±13.22 676.20±23.28 2.02±0.26 0.75±0.01  10 

-253.50 0.0753 1.42±0.36 3.74±0.41 463.32±18.78 3.38±0.13 0.95±0.02  -252.40 0.0764 57.59±5.82 483.42±7.90 3.85±0.10 0.90±0.01  11 

-255.30 0.0747 1.60±0.43 4.09±0.20 519.63±19.28 2.23±0.17 0.92±0.05  -228.10 0.0850 100.40±15.07 558.94±18.03 2.68±0.21 0.84±0.01  12 

-384.50 0.0483 0.45±0.11 5.65±0.24 495.17±65.32 0.26±0.17 0.92±0.01  -364.40 0.0522 121.04±6.77 792.90±13.59 0.20±0.17 0.90±0.01  13 

-430.50 0.0346 0.47±0.09 5.66±0.18 412.02±50.93 1.66±0.09 0.93±0.01  -399.80 0.0400 131.18±4.92 710.81±9.29 1.63±0.11 0.91±0.01  14 
-327.00 0.0545 0.90±0.21 4.62±0.37 590.04±28.65 0.84±0.18 0.80±0.01  -290.50 0.0646 118.00±12.75 720.81±23.07 0.71±0.28 0.79±0.01  15 

-358.90 0.0474 0.86±0.15 5.23±0.14 433.01±27.25 2.96±0.10 0.89±0.01  -313.30 0.0572 146.00±8.08 633.00±13.31 2.95±0.13 0.83±0.01  16 

*maxG ؛جمعيت بذري زنيجوانه= حداكثر bT دماي پايه جمعيت بذري؛ =T(50)θ؛ درصد از جمعيت بذري ٥٠زني جوانهگرمايي مورد نياز براي = زمانθTσ؛گرماييتاندارد توزيع نرمال زمان= انحراف اس µپارامتر جايگاه؛ ، λ، پارامتر شكل؛ RMSE ريشه =
  صحيح شده=شاخص آكائيك تAICcميانگين مربعات خطا؛ 

*Gmax= Maximum germination of seed population; Tb= Base temperature of seed population; θT(50) = Thermal time required for 50% germination of seed population; σθT= Standard deviation of 
the normal distribution of thermal time; µ= Location parameter; λ= Shape parameter; RMSE=Root Mean Square Error; AICc= Akaike Information Criteria. 
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هاي بذري گندم زني تجمعي تودهنرمال برازش داده شده به جوانهال و لوگهاي نرمگرمايي مبتني بر توزيعهاي زمانبرآورد پارامترها و ارزيابي نكويي برازش براي مدل - ٢جدول 
 نسبت هاآن دماي پايه تنوع به بذرها ميان زنيجوانه زمان تنوع و شد فرض ثابت جمعيت كل زنيجوانه براي نياز مورد گرماييزمانها، اي از دماهاي ثابت. در اين مدلدر دامنه

 شد داده

Table 2. Parameters estimates and goodness of fit assessment for the Normal and Log-Normal thermal time models fitted to cumulative germination 
of wheat seed lots across a range of constant temperatures. In these models, the thermal time required for germination was assumed to be a constant 

for entire seed population and variation in germination timing among seeds was attributed to variation in their base temperatures 
نرمالتوزيع لوگ  

Log-Normal distribution 
 توزيع نرمال  

Normal distribution 
  

 توده بذري
Seed lot  AICc RMSE λ  (ºC) µ (ºC h) θT (ºC h) Gmax  AICc RMSE  (ºC) Tb(50) (ºC h) θT (ºC h) Gmax  

-341.00 0.0595 0.73±0.40 1.19±0.48 -1.90±1.74 873.98±19.48 0.73±0.04  -332.90 0.0619 2.16±0.26 1.27±0.27 883.01±27.26 0.68±0.01  1 
-279.90 0.0654 1.13±0.25 0.02±0.00 0.66±0.40 706.73±16.80 0.95±0.03  -293.40 0.0615 1.46±0.09 1.63±0.17 722.78±16.02 0.95±0.01  2 
-282.60 0.0750 1.85±0.18 0.35±0.12 2.40±0.20 631.08±15.07 0.81±0.21  -305.60 0.0690 1.43±0.13 3.07±0.15 693.23±14.89 0.81±0.01  3 
-281.20 0.0689 0.68±0.16 1.70±0.26 -2.17±0.34 810.87±37.90 0.87 ±0.01  -284.70 0.0685 2.65±0.19 0.03±0.01 820.00±23.92 0.87±0.01  4 
-240.20 0.0802 3.15±0.90 -1.94±0.29 1.54±0.07 595.61±3.54 0.96 ±0.08  -239.10 0.0807 1.06±0.11 2.12±0.13 576.84±6.87 0.92±0.01  5 
-288.20 0.0712 1.20±0.12 1.33±0.21 0.32±0.14 741.80±21.75 0.89 ±0.00  -291.30 0.0710 1.72±0.13 1.81±0.20 740.01±18.76 0.90±0.01  6 
-329.10 0.0540 1.02±0.19 0.04±0.01 1.44±0.14 583.46±4.18 0.92 ±0.02  -308.00 0.0598 1.00±0.07 2.70±0.09 578.66±5.18 0.88±0.01  7 
-305.20 0.0600 2.28±0.15 0.01±0.00 1.52±0.07 583.38±3.42 0.83 ±0.00  -302.90 0.0612 1.14±0.10 2.36±0.13 588.55±8.12 0.79±0.01  8 
-358.10 0.0476 1.48±0.27 -0.82±0.18 2.45±0.04 562.90±3.47 0.95±0.02  -306.10 0.0603 0.68±0.06 3.18±0.07 551.09±3.37 0.90±0.01  9 
-199.90 0.0952 0.81±0.16 0.88±0.14 -1.92±0.42 801.54±31.36 0.81±0.06  -212.90 0.0908 2.31±0.26 1.08±0.43 747.00±37.44 0.77±0.02  10 
-244.00 0.0785 0.38±0.13 0.60±0.06 1.97±0.08 499.81±4.70 0.91±0.01  -235.90 0.0821 0.71±0.06 3.67±0.08 498.19±4.23 0.90±0.01  11 
-233.90 0.0820 1.17±0.39 -0.37±0.13 1.80±0.14 549.12±5.22 0.86±0.03  -223.60 0.0867 0.90±0.10 2.76±0.13 544.89±7.19 0.83±0.01  12 
-321.70 0.0579 0.78±0.30 0.40±0.04 -2.34±0.55 868.03±15.01 0.93±0.02  -320.40 0.0588 1.52±0.11 -0.48±0.18 846.99±12.70 0.91±0.01  13 
-281.90 0.0671 0.94±0.15 0.66±0.20 0.16±0.05 648.17±9.76 0.90±0.01  -310.80 0.0591 1.37±0.11 1.97±0.16 658.98±12.21 0.90±0.01  14 
-287.30 0.0649 0.65±0.23 0.50±0.39 -0.41±0.06 656.91±7.75 0.80±0.01  -283.10 0.0668 1.10±0.10 1.32±0.16 658.99±9.72 0.78±0.01  15 
-277.00 0.0679 0.96±0.22 0.53±0.15 1.64±0.29 559.09±6.44 0.87±0.03  -259.30 0.0741 1.26±0.15 3.36±0.14 561.00±10.99 0.80±0.01  16 

*maxG؛ جمعيت بذري زني= حداكثر جوانهbTدماي پايه جمعيت بذري؛ = Tθزني در دماهاي زير بهينه؛ گرمايي لازم براي تكميل جوانه= زمانb(50)Tدرصد از جمعيت بذري؛  ٥٠زني =دماي پايه براي جوانهTbσ انحراف استاندارد توزيع =
  =شاخص آكائيك تصحيح شدهAICc= ريشه ميانگين مربعات خطا؛ RMSEپارامتر شكل؛  ، λر جايگاه؛، پارامتµ نرمال دماي پايه جمعيت بذري؛

*Gmax= Maximum germination of seed population;Tb=base temperature of seed population; θT= Thermal time required to complete the germination at sub-optimal temperatures; Tb(50)= Base 
temperature for 50% germination of seed population; σTb= Standard deviation of the normal distribution of base temperatures in seed population; µ= Location parameter; λ= Shape parameter; 

RMSE=Root Mean Square Error; AICc= Akaike Information Criteria. 
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زني و هــم نقــش ســرعت اين كار هم نقش درصد جوانــهدر 
  هاي بذري در نظر گرفته شد. توده bTزني در برآورد جوانه

نيمــي از مــورد نيــاز بــراي تكميــل  گرماييبرآورد زمان
ا توزيــع نرمــال بــ) T(50)θ(جمعيت بــذري  زنيجوانهحداكثر 

هــاي بــذري گنــدم از نظــر ســرعت ميان تودهكه نشان داد 
 ياملاحظــهقابلتفــاوت زني در سطوح مختلف دمايي جوانه

هــاي بــذري كه، اين پارامتر براي تودهطوريهوجود داشت. ب
درجـــه  ٤٨/٩١٢) تـــا ١١(تـــوده  ٤٢/٤٨٣مختلـــف بـــين 

ــانتي ــوده س ــاعت (ت ــدول ١گراد س ــد (ج ــرآورد ش ). ١) ب
جمعيــت  Tθ اكنشپــركننده انــدازه تعيين پارامترهمچنين، 

ميــان ) نشان داد كه اين توزيع ( مدل مبتني بربذري با 
ــهتوده ــواختي جوان ــدم از نظــر يكن ــذري گن زني در هــاي ب

وجــود داشــت. داري اخــتلاف معنــيسطوح مختلف دمايي 
زني جمعيــت باشــد يكنــواختي جوانــه تركوچك هرچه 

ـــت ـــتر اس ـــذري بيش  ;Mesgaran et al., 2014( ب

Derakhshan et al., 2017( . ــراي ــرآورد ايــن پــارامتر ب ب
 ٩٣/٢٣٣) تــا ٩(تــوده  ٤٦/٥٧بــين  گنــدمهاي بــذري توده

 ).١) متغيــر بــود (جــدول ١گراد ساعت (تــوده درجه سانتي
 نرمــاللوگمبتني بــر گرمايي مدل زمان )µ( جايگاه پارامتر

هاي بذري مختلــف بــين براي توده رويكرد نخست برحسب
گراد ســاعت درجــه ســانتي ٠٤/٥٩٠) تــا ١(تــوده  ٣٩/٢٥٢

زمــان درنــگ تعيين كننده اين پارامتر  ) برآورد شد.٩(توده 
ــه ــروع جوان ــا ش ــان ت ــا زم ــذري ي ــت ب ــتزني جمعي  اس

)Mesgaran et al., 2014; Derakhshan et al., 2017( .
) نرمــال (پارامتر پــراكنش توزيــع لوگ همچنين، برآورد

هــاي مختلــف بــذري بــين بــراي تودهاين رويكــرد  برحسب
گراد ســاعت (تــوده درجــه ســانتي ٤٩/٦تا ) ١١(توده  ٧٤/٣
هــاي بــراي توده )λ(ايــن توزيــع  و برآورد پارامتر شــكل) ١

متغيــر بــود (جــدول  ٦٢/١ تا ٣٧/٠مورد ارزيابي بين م گند
ــايج گزارش ).١ ــا نت ــن  آمدهدســتبههــاي مشــابهي ب در اي

بــر ســرعت و يكنــواختي  بــذركيفيت  يرتأثتحقيق در مورد 
 ,Jamaliگــزارش شــده اســت (بــذري  هــايتودهزني جوانه

2013; Rabbani Mohamadieh, 2013  .( 

كل جمعيت بذري ثابت فرض شــد و  Tθدر رويكرد دوم 
در بــذرها  bTهــاي بــذري بــه تفــاوت زني تودهرفتار جوانــه

پارامترهــاي بــرآورد شــده نسبت داده شد.  هادرون جمعيت
هــاي بــراي تودهنرمال گرمايي نرمال و لوگهاي زمانبا مدل

ارائــه شــده  ٢رويكــرد در جــدول اين  برحسببذري گندم 
هــاي تودهبــراي  maxG رآوردبــ ايــن رويكــرد، برحسباست. 

(تــوده  ٦٨/٠بذري گندم با مدل مبتني بر توزيع نرمال بين 
نرمــال توزيــع لوگبا مدل مبتني بر و  )٢(توده  ٩٥/٠ تا) ١

(جــدول  متغيــر بــود )٥(تــوده  ٩٦/٠ تا) ١(توده  ٧٣/٠بين 
همــه زني گرمايي مــورد نيــاز بــراي تكميــل جوانــهزمان ).٢

حســب رويكــرد دوم بــا بر) Tθ(ينــه در دماهاي زير بهبذرها 
) تــا ١١(تــوده  ١٩/٤٩٨ال بــين مــمدل مبتني بر توزيــع نر

بــرآورد شــد.  )١(تــوده گراد ســاعت درجه ســانتي ٠١/٨٨٣
 Tθكمتــرين ميــزان  نرمــال نيــزمدل مبتني بــر توزيــع لوگ

ــه ــل جوان ــراي تكمي ــاز ب ــورد ني ــوده  رازني م ــراي ت  ١١ب
بــراي را شــترين آن گراد ساعت) و بيدرجه سانتي ٨١/٤٩٩(

 كــرد بينيپيش) گراد ساعتدرجه سانتي ٩٨/٨٧٣( ١توده 
زني در مــورد ســرعت جوانــه آمدهدستبهنتايج . )٢(جدول 

با مــدل  آمدهدستبههاي بذري در اين رويكرد با نتايج توده
 مبتني بر توزيــع نرمــال در رويكــرد نخســت مشــابه اســت.

هــاي بــذري معيتج) b(50)T(ميــانگين دمــاي پايــه بــرآورد 
گرمــايي گندم در ايــن رويكــرد و بــا اســتفاده از مــدل زمان

گراد درجــه ســانتي ٦٧/٣) تــا ١٣(تــوده  -٤٨/٠نرمال بــين 
انــدازه پــراكنش ايــن مــدل همچنين، ) متغير بود. ١١(توده 

bT  ٦٨/٠را بــين ) (هاي بذري گنــدم جمعيتدر داخل 
) بــرآورد كــرد ٤د (تــوده گرادرجه ســانتي ٦٥/٢) تا ٩(توده 

در اين رويكرد براي هر بــذر از جمعيــت بــذري ). ٢(جدول 
ــدار  ــه مي bTيــك مق ــان شــود در نظــر گرفت ــاوت زم و تف

نســبت  هــاآن bTزني ميان بذرهاي جمعيت به تفاوت جوانه
 ,.Hardegree, 2006; Derakhshan et alشــود (داده مي

عيت كــه داراي ، بذرهايي از جمبر طبق اين رويكرد). 2017
bT همچنــين، زننــد. جوانــه مي تريعســرهستند،  يتربزرگ

دهــد كــه جمعيــت بــذري نشــان مي بــودن  تركوچــك
عبارتي تنوع زمــان  در داخل جمعيت بذري و به bTگستره 

 رويــنازابوده و  تركوچكزني در داخل جمعيت بذري جوانه
ـــه ــــت يكنــــواختي جوانـ ـــالاتري آن جمعي  داردزني بـ

)Hardegree, 2006( ،رفتـــار در ايــن رويكــرد . بنــابراين
بــه با مــدل مبتنــي بــر توزيــع نرمــال زني توده بذري جوانه

بــه كــه  و  Tθ، b(50)T پارامتر سهو با استفاده از  سهولت
زني بــه ســرما و زني، تحمــل جوانــهســرعت جوانــه يــبترت

  بل توصيف است. دهند، قازني را نشان مييكنواختي جوانه
نرمال براي هر توده گرمايي مبتني بر توزيع لوگمدل زمان

جمعيت بذري برآورد  bTبراي  آستانهبذري يك مقدار 
زني جمعيت ) كه در دماهاي فراتر از آن جوانهµكند (مي

   هاي مدلبذري رخ خواهد داد. بر اساس خروجي
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ن پــارامتر نرمال، برآورد ايگرمايي مبتني بر توزيع لوگزمان
 ٤٥/٢) تــا ١٣(تــوده  -٣٤/٢هاي بذري گندم بين براي توده

) متغير بود. همچنين، ايــن مــدل ٩گراد (توده درجه سانتي
(تــوده  -٩٤/١هاي بذري گنــدم را بــين جمعيت ميزان 

) و پــارامتر شــكل ٤گراد (تــوده درجــه ســانتي ٧٠/١) تــا ٥
) ٥(تــوده  ١٥/٣) تــا ١١(تــوده  ٣٨/٠) را بــين bT )λتوزيع 

در مجموع، پارامترهاي برآورد شــده  ).٢برآورد كرد (جدول 
ــدل ــا م ــال و لوگهاي زمانب ــايي نرم ــن گرم ــال در اي  نرم

داري معنــي طوربــهرويكرد نيز نشان داد كــه كيفيــت بــذر 
ير تــأثهاي بذري را تحت زني تودههاي گرمايي جوانهآستانه

زيابي نكــويي بــرازش نشــان هاي ارمقايسه شاخصقرار داد. 
در  نرمــالگرمايي مبتنــي بــر توزيــع لوگمدل زمان داد كه

مــدل  نســبت بــه تريو دقيــق ربرازش بهتــ رويكرد نخست
ــر توزيــع نرمــال  ــه مبتنــي ب هــاي زمــاني دورههــاي دادهب

 ثابــتدماهــاي پاسخ بــه در گندم هاي بذري زني تودهجوانه
 آمدهدســتبه AICc و RMSEمقادير كه، طوريهب. ارائه داد

از  تركوچــكهــاي بــذري گنــدم در همــه توده اين توزيعبا 
ــادير  ــدول  آمدهدســتبهمق ــود (ج ــال ب ــع نرم ــا توزي ). ١ب

گرمــايي در رويكــرد دوم ، دقت برازش مــدل زمانحالينباا

هــاي بــذري گنــدم بســتگي زني تودهبــه نــوع رفتــار جوانــه
ــ ــت. ب ــوريهداش ــه، در ط ــدل ٦ك ــدم م ــذري گن ــوده ب  ت

هــا مــدل گرمايي مبتني بر توزيع نرمال و در ساير تودهزمان
بــرازش داراي نرمــال گرمــايي مبتنــي بــر توزيــع لوگزمان

ي را با خطاي كمتــري زنهاي زماني جوانهدورهو  بودبهتري 
ـــا همچنـــين، . )٢(جـــدول بينـــي كـــرد پيش مقايســـه ب

دو رويكــرد اول در  آمدهدســتبههاي نكويي برازش شاخص
كــل جمعيــت  bTكه فرض ثابت بــودن  مشخص شدو دوم 

توزيع  برحسبدر داخل جمعيت بذري gT(θ )(تنوع بذري و 
هاي بذري گندم صــادق زني تودهنرمال) در مورد جوانهلوگ
زني هــاي زمــاني جوانــهبيني بهتــر دورهو منجر به پيش بود

 ).٢و  ١(جــدول  شــددر پاسخ به دماهاي ثابــت ها اين توده
ــن ر ــين ويكــرد، برحســب اي و  شــدهمشاهده T(g)θرابطــه ب

 بــا اســتفاده اززني براي هر كسر معين جوانه شدهبينييشپ
براي هــر يــك نرمال گرمايي مبتني بر توزيع لوگمدل زمان

ارائه شده است. انطبــاق  ١ در شكلهاي بذري گندم از توده
نشــان  شــدهبينييشپگرمــايي واقعــي و بــين مقــادير زمان

 شــدهمشاهدهزني درستي الگوهاي جوانهدل بهدهد كه ممي
    .داده استهاي بذري گندم را توضيح براي توده

   

  
زني (خط) براي كسرهاي مختلف جوانه شدهبينييشپ(نمادها) و  شدهمشاهدهگرمايي رابطه بين زمان - ١شكل 

 نرمالبتني بر توزيع لوگرمايي مگزمان هاي مختلف بذري گندم بر مبناي مدلتوده

Figure 1. Relationship between the observed (symbols) and the predicted (line) thermal time for 
different germination fractions in various wheat seed lots according to the Log-Normal based 

thermal time model 
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در پاســخ بــه دمــاي محــيط بــا  زني بــذرالگوهاي جوانه
گـــردد گرمـــايي توصـــيف ميهاي زماناســـتفاده از مـــدل

)Garcia-Huidobro et al., 1982; Covell et al., 1986; 

Derakhshan et al., 2017هــا، تنــوع زمــان ). در اين مــدل
زني در ميان كسرهاي بذري با استفاده از يــك توزيــع جوانه

). Mesgaran et al., 2014شــود (آماري مناسب توصيف مي
ــي توزيعت ــع تجمع ــال و لوگوزي ــاي نرم ــاير ه ــال و س نرم

 Mesgaran etرســد (هاي آماري در نهايت به يك ميتوزيع

al., 2014; Derakhshan et al., 2017 .( ــن ــاربرد اي ك
زني بــه ايــن معناســت كــه ســازي جوانــههــا در مدلتوزيع

خواهــد  درصــد ١٠٠زني با گذشت زمان بــه سرانجام جوانه
هــاي بــذري زني توده، درصد نهــايي جوانــهحالينباارسيد. 

 ١٠٠كمتــر از متفاوت از هم و مورد ارزيابي در اين پژوهش 
ميــان درصــد  ياملاحظــهقابلدرصد بود. همچنين، تفــاوت 

درجــه  ٢٠تــا  ٨هاي بذري در دامنه دماهاي زني تودهجوانه
العــه پــارامتر ايــن مطدر ، رويــنازاگراد مشاهده نشد. سانتي

maxG گرمايي مبتني بر اين دو توزيع احتمــال به مدل زمان
ها از نظر حــداكثر اضافه شد. اين پارامتر امكان تفكيك توده

 طوربــهآورد و را فــراهم  هاي بذريزني جمعيتدرصد جوانه
زني در بيني پيشرفت جوانــهدقت مدل در پيش يتوجهقابل

بهبــود مــورد ارزيــابي  هــاي بــذريبــراي تودهطي زمــان را 
  .)٢(شكل  بخشيد

ــايج  ــاس نت ــر اس ــدهمشاهدهب ــقش ــرد ، دقي ترين رويك
هــاي زني تودهســازي پاســخ جوانــهگرمايي بــراي شبيهزمان

نرمــال توزيع لوگيك بذري گندم به دماهاي ثابت با فرض 
كــل  bT در نظر گــرفتنگرمايي زير بهينه و ثابت براي زمان

. بر مبنــاي ايــن رويكــرد، يــك آمد به دستجمعيت بذري 
زني كل بذرهاي هــر تــوده حداقل براي جوانه يدمايآستانه 

زني هــر كســر معــين از جمعيــت بذري لازم است و جوانــه
بذري در دماهــاي زيــر بهينــه بــه تجمــع واحــدهاي معــين 

 برخلاف نتــايج ايــن پــژوهش،. باشدميگرمايي وابسته زمان
گــزارش كردنــد  )Chantre et al., 2009چنتره و همكاران (

هرز ســنگدانه زني علفبراي درصدهاي مختلف جوانه bTكه 
گرمايي مشــمول ايــن فــرض مدل زمان روينازامتغير بود و 

زني ارائــه داد. عــدم تري از پيشــرفت جوانــهبيني دقيقپيش
 درون جمعيــت بــذري در چنــدين مطالعــه bTثبات و تنوع 

 Forcella et al., 2000; Wang etديگر گزارش شده است (

al., 2004; Hardegree, 2006اي كه بايد بــه آن ). اما، نكته
هاي ها مــدلتوجه داشت اين است كه در اغلب اين گزارش

ــه ــه-زنيجوان ــراي گون هاي غيــر زراعــي توســعه گرمــايي ب
هاي ارائه شده براي ارقــام ، در همه مدلكهيدرحالاند. يافته

ژگي ثابت جمعيت بــذري يك وي عنوانبه bTگياهان زراعي 
 ;Garcia-Huidobro et al., 1982گــزارش شــده اســت (

1986; Bradford, 2002 et al.,Covell  تنــوع .(bT  درون
هاي بذري غير زراعي ممكن است با تنــوع ژنتيكــي جمعيت

) يــا نــاهمگوني Wang et al., 2004هــا (داخل اين جمعيت
 ,Baskin and Baskinشرايط محيطي در دوره بلــوغ بــذر (

  ) در ارتباط باشد.1998
  

  گيري كلينتيجه
هاي بذري مورد ارزيابي در اين تحقيــق تودهدر مجموع، 

در مديريت زراعــي و شــرايط انبــارداري از به دليل اختلاف 
كيفيت بذر متفاوتي برخــوردار بودنــد. اخــتلاف در كيفيــت 

زني متفــاوت با رفتــار جوانــه خودمصرفي كشاورزان هايبذر
كــه، طــوريهر پاسخ به دماهاي ثابــت همــراه بــود. بــد هاآن

داري از نظــر هــاي بــذري گنــدم اخــتلاف معنــيميان توده
و ســرعت  سرمازني جمعيت بذري، تحمل به حداكثر جوانه

هــاي مــدل ارزيابي فرضزني مشاهده شد. يكنواختي جوانه و
بــراي كــل جمعيــت بــذري  bTگرمايي نشان داد كه وقتــي زمان

بكار  T(g)θنرمال براي توصيف تنوع و توزيع لوگ ثابت فرض شد
زني هاي زماني جوانــهتري به دورهرفت، مدل برازش بهتر و دقيق

هاي بذري گندم در پاسخ به دماهاي ثابت داشــت. مــدل هر توده
 شــدهمشاهدهزني گرمايي مبتني بر اين فرض الگوهاي جوانهزمان

هاي كــرد. آســتانه توصــيف يخوببــههاي بذري گنــدم را در توده
هاي بذري گندم تعيــين شــد گرمايي كه در اين مطالعه براي توده

هاي بذري در پاسخ بــه زني اين جمعيتكيفيت بذر بر جوانه يرتأث
  دهد. توضيح مي يخوببهدما را 

 
  تقدير و تشكر

بدينوسيله نويسنگان مراتب قدرداني و تشكر خود، نسيت بــه 
گاه كشــاورزي و منــابع طبيعــي معاونت پژوهشي و فناوري دانشــ

ــزات  ــه تجهيي ــاري در تهي ــور همك ــه منظ ــتان ب ــين خوزس رام
  دارند.آزمايشگاهي مورد نياز اين پژوهش را اعلام مي
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Abstract 

The models based on thermal time concept are useful tools for describing germination in relation to 
the time and temperature. The aim of this study was to determine the effect of seed quality on the 
thermal germination thresholds of wheat seed lots. For this purpose, germination of 16 seed lots was 
evaluated using the thermal time models based on Normal and Log-Normal distributions according to 
two different approaches. In the first approach, the base temperature (Tb) was assumed constant for all 
seeds in the population and the variation of germination timing among seeds was attributed to the 
variation in thermal time (θT) required for germination of each given fraction. In the second approach, 
the θT required for germination of the whole population was assumed to be constant and the variation 
of germination timing among seeds was attributed to the variation of their Tb. Goodness of fit criteria 
showed that the prediction accuracy of thermal time models in the first approach was more than the 
second approach. According to the first approach, Log-Normal distribution in comparison with normal 
distribution gave better and more accurate fits to the germination time courses of wheat seed lots in 
response to temperature. Seed quality of wheat seed lots significantly affected their maximum 
germination, cold tolerance threshold, rate and uniformity of germination. Based on predictions of 
Log-Normal thermal time model, estimates of maximum germination, Tb, thermal time requirement 
for start of germination and Standard deviation of θT distribution ranged from 73 to 99%, 0.26 to 3.68 
C, 250.32 to 590.04 C h and 3.74 to 6.49 C h depending on the seed lot, respectively. 
 
Keywords: Base temperature; Log-Normal distribution; Normal distribution; Thermal time model 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Ph.D student of Agronomy, Department of Agronomy and Plant Breeding, Ramin Agriculture and Natural Resources 

University, Mollasany, Iran 
2. Assistant Professor, Department of Agronomy and Plant Breeding, Ramin Agriculture and Natural Resources University, 

Mollasany, Iran 
*Corresponding author: amirmoosavi@ramin.ac.ir  

COPYRIGHTS 
Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to the 
Iranian Journal of Seed Science and Research 
The content of this article is distributed under Iranian Journal of Seed Science and Research open 
access policy and the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International 
(CC-BY4.0) License. For more information, please visit http://jms.guilan.ac.ir/ 

How to cite this article 
Derakhshan, A. and Moosavi, S. A. 2018. Does seed quality affect the thermal thresholds of seed 
germination? Case Study: Farm saved seeds of wheat (Triticum aestivum L.) Cultivar Chamran. 
Iranian Journal of Seed Science and Research, 5(3): 131-142. (In Persian)(Journal) 
DOI: 10.22124/jms.2018.2940 


