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 چکیذُ

س٘یٚرٞبییثذراسذٛاةزرراثغٝثبسٔبٖٚزٔبٞغتٙس.ٞسفاسثیٙیخٛاٌ٘ٝزٔبییاثشارٔفیسیثزایتٛفیفٚپیؼزٔفْٟٛسٔبٖٞبیٔجتٙیثٔسَ
(ثزٛز.RGS003ٌزُ زٍِزبٖٚس٘یعٝرلٓثٟبرٜوّزشاسعزبریٌزٔبییزرتٛفیفخٛا٘ٝٞبیٔرتّفسٔبٖثیٙیرٞیبفتایٗٔغبِعٝارسیبثیزلتپیؼ

آسٔبیؼوُٚؽستىزارا٘دبْچٟبرٌٚزازعب٘تیزرخ35ٚ36ٝ 34 33 32 28 24 20 16 12 8ثبثتزٔبی11ثزایٞزرلٓزرس٘یخٛا٘ٝآسٖٔٛ
θTmٖسزٔزبیپبیزٝ(Tbٚ(٘ؾبٖزازوٝٚلتزیRMSEٚAICcٔعیبرٞبی٘ىٛییثزاسػس.ٌززیستىزارٔزتجٝعٝ ٌزٔزبییزسْثززایتىٕیزُسسٔزب
ٖθT(g)ثٟیٙٝ(ثزایوُخٕعیتثذریثبثتفزكؽسٚتٛسیع٘زٔبَثززایتٛفزیفتٙزٛ س٘یزرزٔبٞبیثیؼٛا٘ٝخ ٌزٔزبییزسْثززایتىٕیزُسسٔزب

وبرٝٝثثٟیٙسزٔبیثیؾیٙٝثزایٞزوغزثذریٔعیٗ(زرزٔبٞبیثیؼTm(g)س٘یٞزوغزثذریٔعیٗزرزٔبٞبیسیزثٟیٙٝ(زرزٔبٞبیسیزثٟیٙٝٚخٛا٘ٝ
 66/5تزتیزتٝثRGS003ٌُ زٍِبٖٚثزایارلبْعبریTbس٘یٞزعٝرلٓوّشازاؽت.ٞبیسٔب٘یخٛا٘ٝتزیاسزٚرٜرفت ٔسَثزاسػثٟتزٚزلیك

ٌزُٛز.زررلزٓعزبریٌزازعبعتٔتغیزثززرخٝعب٘تی55/34تب62/31ثزایارلبْٔرتّفثیθTmٌٗزازثزآٚرزؽس.ثزآٚرززرخٝعب٘تی13/7ٚ86/5
θT(50)ٚTm(50)98/33ٌزازعبعتٚزرخٝعب٘تی76/378تزتیتٌٝزاز زررلٓزٍِبٖثزرخٝعب٘تی32/34ٌزازعبعتٚزرخٝعب٘تی27/369تزتیتٝث

ؽس.زٔبیثٟیٙٝثزایزرفزسٞبیثیٙیٌزازپیؼزرخٝعب٘تی42/34ٌزازعبعتٚزرخٝعب٘تی89/357تزتیتٝثRGS003ٌزازٚزررلٓزرخٝعب٘تی
 ٌزازتعییٗؽس.زرخٝعب٘تی78/31ٚ06/32 85/31تزتیتٝثRGS003ٌُ زٍِبٖٚثزایارلبْعبریTo(50)(ثبثت٘جٛز.To(g)س٘یسٔرتّفخٛا٘ٝ


ٚاحسٞبیٌزٔبیی ؽبذـآوبئیه تٛسیع٘زٔبَ زٔبیوبرزیٙبَ تبثعتٛسیعتدٕعیّای کلیذی: ٍاژُ



   2 1هقذهِ

س٘یثذراعت.زٔبٞزبیثزثزخٛا٘ٝؤتزیٗعٛأُٔزٔبیىیاسٟٔٓ
ایاسایززٗعبٔززُ(ٌغززتزTmٜ(ٚثیؾززیٙٝسTo( ثٟیٙززٝسTbپبیززٝس
س٘یثزذریزهٌٛ٘زٝوٙٙسوٝزرآٖخٛا٘ٝٔحیغیراتعزیفٔیسیغت

لبزرثTmٝیبثیؾتزاسTbزٞس.ثذرٞبزرزٔبٞبیوٕتزاسٔعیٗرخٔی
ٝس٘ی٘یغتٙس زرحبِی٘ٝخٛا زرToس٘زیزروزٝعززعتٚزرفزسخٛا٘ز

ٝ س٘زیثزبحساوثزاعت.رٚاثظٌٛ٘بٌٛ٘یثزایتٛفیفاثززٔبثززخٛا٘ز
ٞسفتعییٗتبریدوبؽتثٟیٌٙٝیبٞبٖسراعزییزبسٔزبٖعزجشؽزسٖ

 Soltani etٞبیٔرتّفارائٝؽسٜاعتسٞزسزرٔحیظٞبیعّفٌٛ٘ٝ

al., 2006; Mesgaran et al., 2014ٖزرٕٞٝایزٗرٚاثزظ سٔزب.)

                                                           
ٜوؾزبٚرسی زا٘ؾزىسٌٜیزبٞی ص٘تیزهٚتِٛیزسٟٔٙسعزیٌزٜٚ-1 ْزا٘ؾزٍب عّزٛ

ذٛسعتبٖعجیعیٔٙبثعٚوؾبٚرسی
ٚوؾبٚرسیآٔٛسػٚتحمیمبتٔزوشثذر ٟٚ٘بَتٟیٝٚافلاحتحمیمبتثرؼ-2
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عٙٛاٖیهافُپذیزفتٝؽسٜٕٞٛارٜث4ٝیبٚاحسٞبیحزارتی3ٌزٔبیی
 Soltaniعبسیرؽسٌیبٜٚفزآیٙسٞبیٕ٘ٛیٔغزحثزٛزٜسثزایوٕی

and Sinclair, 2011ٚث)َٝ عزبسیتغییززاتعٛرٌغتززٜثزایٔزس
 Garcia-Huidobro etس٘یثذرس( خٛاSteadman, 2004ٝ٘ذٛاةس

al., 1982; Covell et al., 1986عجشؽسٌٖیبٞچٝس )Qiu et al., 

 ,Soltani and Sinclair(ٚعزبیزٔزاحزُٕ٘زٛفِٙٛٛصیزهس2006

(اعتفبزٜؽسٜاعت.2011
ؽزٛزوزٝعززعتفززكٔزی5ٌزٔزبیی-س٘زیٞبیخٛا٘ٝزرٔسَ

ToتبTbاس(ثبافشایؼزٔبGRgس٘یثزایٞزوغزثذریٔعیٗسخٛا٘ٝ
عٛرذغیوبٞؼٝثTmعٛرذغیافشایؼٚثبافشایؼثیؾتززٔبتبٝث

Bradford, 2002َیبثزسسٔی ٞزب تٙزٛ سٔزبٖ(.زرثیؾزتزایزٗٔزس
(اسخٕعیتثذریزرزأٙزٝزٔبٞزبیgس٘یثزایٞزوغزٔعیٗسخٛا٘ٝ

ثزایعٙٛاٖپیبٔسیاستٙٛ ٔمبزیزسٔبٌٖزٔبییٔٛرز٘یبسسیزثٟیٙٝثٝ
ثززایTb(فزكؽسٜاعت.زرایزٗحبِزت θT(g)س٘یآٖوغزسخٛا٘ٝ

                                                           
3- Thermal time 

4- Heat unit 

5- Thermal-germination model 
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 ,.Covell et alؽزٛزسوُخٕعیتثذریثبثزتزر٘رززٌزفتزٝٔزی

1986; Ellis et al., 1986; Bradford, 2002زرزأٙزٝزٔزبیی.)
Tmزرٔیبٖوغزٞبیثذریپیبٔسیاستٙٛ GRgثٟیٙٝ تٙٛ زرثیؼ

وٝسٔبٌٖزٔبییٔٛرز٘یزبس(اعت زرحبِیTm(g)زرزرٖٚآٖخٕعیتس
 Ellisؽزٛزس(ثبثتزر٘رزٌزفتٝٔیθTmس٘یٕٞٝثذرٞبسثزایخٛا٘ٝ

et al., 1986 ٝٙثٙبثزایٗ زرزأٙٝزٔبییسیزثٟی.)
T(1س g b gT T t( ) ( ) 

خٕعیزتgس٘یوغزعٙٛاٖعىظسٔبٖخٛا٘ٝثGRgٝسآ٘دبوٝا
ٝزٔعبؽزٛز (تعزیفٔزیtgثذریس فزٛرتسیززٝتزٛاٖثز(رأزی1سِز

ثبس٘ٛیغیوزز:
GR(2س t T Tg g b T g  1/ ( ) / ( )

ثٟیٙٝ زرزأٙٝزٔبییثیؼ
T(3س m g gm T T t ( )( )

یب
GR(4س t T Tg g m g Tm  1/ ( ) /( ) 

تٛاٖثزباعزتفبزٜاسزٚذزظرأیGRgس٘ی ثزایٞزوغزخٛا٘ٝ
عتٚ٘مغٝاθT(g)ٚθTmراعتتٛفیفوزز.ؽیتایٗزٚذظٔعبزَ

ٝتعزیفٔیToعٙٛاٖتمبععآٟ٘بثٝ ایوزٝزرؽٛز.ٕٞچٙیٗ زٚ٘مغز
س٘یوغزخٛاTbٚTmٝ٘عٙٛاٖتزتیتثٝٝٔعبزَففزاعتثGRgآٖ

 Covell et al., 1986; Ellis etؽزٛ٘سس(تعزیفٔزیTm(g)سgٔعیٗ

al., 1986ایٗٔسَث.)ٝٝ س٘زیعٛرٌغتززٜثزایٔمبیغٝسٔزبٖخٛا٘ز
ٌٜٛٝ٘ ٞزبٚؽززایظآةٚٞبیٔرتّفیبثزاییزهٌٛ٘زٝزرسیغزتٍب

عزبسی( وٕزیAlvarado and Bradford, 2002ٞزٛاییٔرتّزفس
(ٚتعییٗاثزتیٕبرٞبیپزایٕیٙزChantre et al., 2009ًذٛاةثذرس

(اعتفبزٜؽسٜاعت.ثبایزHardegree and Van Vactor, 2000ٗس
ٝخٛا٘ٝٚخٛز فزضیبتایٗٔسَزرٔٛرز ٞزبیٌیزبٞیس٘یثزذیٌٛ٘ز

 ,.Chantre et alفبزق٘جٛزٜاعت.ثزایٔثزبَ چٙتززٕٚٞىزبراٖس

 Lithospermumس٘یعٍٙسا٘ٝس(ٌشارػوزز٘سوٝپبعدخٛا2009ٝ٘

arvense L.ٚثٝزٔبثبزر٘رزٌزفتٗتٛسیع٘زٔبَثزایٞززز)Tbٚ
Tmًٕ٘ٚٞىزبراٖعبسیؽس.صاتزیؽجیٝعٛرزلیكٝخٕعیتثذریث
زرTbٖٚ(استٛسیع٘زٔبَثزایتٛفیفتٙزٛ Zhang et al., 2012س

ٝ  Lolium multiflorumٞزبیچچزٓیىغزبِٝسخٕعیتثزذریٌٛ٘ز

Lam.عبِٝس(ٚچٙسLolium perenne L.اعتفبزٜوزز٘س.ٞزبرزٌزی)
ثبثتفزكTmوٝ(٘یشٌشارػوززوٍٝٞٙبٔیHardegree, 2006س

٘زٔزبَتغییززُخٕعیتثذریثزٔجٙبیتٛسیعِزٛيزرزاذθTmؽسٚ
س٘یچٟبرٌٛ٘ٝعّفٔزتعیزرپبعدوزز ٔسَثزاسػثٟتزیثٝخٛا٘ٝ

ثٝزٔبزاؽت.
س٘یثذرزرغزثبَارلزبٌْٚیبٞزبٖزرنثٟتزیاساٍِٛٞبیخٛا٘ٝ

سراعیاس٘رززأٙٝتحُٕثٝزٔبٞبیپبییٗٚثزبزٕٚٞچٙزیٗثززای
زافیبییوٝزرآٖیهٌٛ٘ٝیزبص٘ٛتیزقلزبزرثزٝعكخغبؽٙبعبییٔٙ

ثبؽس.زرایٗٔغبِعٝ آٔیشیاعت ٔفیسٔیس٘یٚاعتمزارٔٛفمیتخٛا٘ٝ

س٘یعٝرلزٓثٟزبرٜوّزشاٞبیٔسَسٔبٌٖزٔبییزرٔٛرزخٛا٘ٝفزك
عزبسیٞبخٟتٔسَٔٛرزآسٖٔٛلزارٌزفتٚزرٟ٘بیتثٟتزیٗفزك

وبرٝیٗزٔبٞبیوبرزیٙبَثزایایٗارلبْثس٘یثٝزٔبٚتعیپبعدخٛا٘ٝ
رفت.


 ّا هَاد ٍ رٍش

عّْٛزا٘ؾٍبٜثذرتىِٙٛٛصیآسٔبیؾٍبٜزر1395عبَزرآسٔبیؼ
زرایزٗٔغبِعزٝپبعزد.ؽزساخززاذٛسعتبٖعجیعیٔٙبثعٚوؾبٚرسی

(ثزRGS003ٌُٝ زٍِزبٖٚس٘یثذرعٝرلٓثٟبرٜوّشاسعبریخٛا٘ٝ
ٝلزارٌزفت.آسٖٔٛزٔبٔٛرزارسیبثی ثزبا٘ىٛثبتٛرٞزبییزرس٘زیخٛا٘ز

(2/0±س35ٚ36 34 33 32 28 24 20 16 12 8ثبثتزٔبٞبی
ٞبیزٔبییٞٓزأٙٝزٔبییسیززایٗرصیٓ.ؽسٌزازا٘دبْعب٘تیزرخٝ

ٝثٟیٙٝٚٞٓزأٙٝزٔبییثیؼ س٘زیارلزبْوّزشاراثٟیٙزٝثززایخٛا٘ز
ٖپٛؽؼزاز.ثزایٞزرل ٝٓ آسٔزٛ زرلبِزتعززحوزبٔلا س٘زیخٛا٘ز

وبغزذرٚیثزذر100تىززار ٞززؽزس.زراخزاتىزارچٟبرتقبزفیثب
لززارٔتزیعب٘تی9پلاعتیىیزیؼپتزیزریهؽٕبرٜٚاتٕٗفبفی
ٔزعزٛةٔمغززآةِیتزٔیّیٞفتثبفبفیٞبیوبغذعپظٌٚزفت
پبرافیّٓثبٞبزیؼیپتزتجریز عزیكاسآةتّفبتوبٞؼثزای.ؽس٘س

ْ٘یزبسفزٛرتزرٞزبزیزؼپتززیآثیبریٚؽس٘سپٛؽب٘سٜ .ؽزسا٘دزب
عزبعت24ٔٙرٛرٞٓزٔبییآةٔمغزثبزٔبیا٘ىٛثبتٛر آةٔمغزثٝ

ٝ چزٝلجُاسؽزٚ آسٔبیؼزرا٘ىٛثبتٛرلزارٌزفت.ثذرٞبییوٝریؾز
ٝٔیّیزٚآٟ٘بثٝا٘ساسٜ سزٜزر٘رززٔتزیبثیؾتزذبرجؽزسٜثزٛز خٛا٘ز

ٔزتجٝثٝٔستپٙحیبچٟبرسزٜرٚساٌ٘ٝزفتٝؽس٘س.تعسازثذرٞبیخٛا٘ٝ
ٝرٚسؽٕبرػؽس.وُآسٔبیؼ21 ٔزتجزٝتىززارؽزسٚٔیزبٍ٘یٗعز
س٘یٞزرلٓزرٞززٔبثزایتدشیٝآٔبریٔٛرزاعتفبزٜٞبیخٛا٘ٝزازٜ

لزارٌزفت.
یزرٞزعبعتس٘یتدٕعیثزایٞزرلٓٚرصیٓزٔبیزرفسخٛا٘ٝ

ؽٕبرػٔحبعجٌٝززیزس.عزپظ سٔزبٖفززفؽزسٜثززایرعزیسٖ
زرفزساسحزساوثز50ٚ90 10ٞزبیس٘یتدٕعیثٝسیزخٕعیتخٛا٘ٝ
ٖخٛا٘ٝ یزبثیاسٔٙحٙزیپیؾززفتایزٗس٘یزرٞزرصیٓزٔبییثزبزرٚ

(.عززعتSoltani et al., 2006فزآیٙسزرثزاثزسٔبٖٔحبعزجٝؽزسس
س٘یثزایٞزوغزثزذریٔعزیٗ(عىظسٔبٖخٛا٘ٝ؛GRgس٘یسخٛا٘ٝ

ٝٝعٙٛاٖتبثعیاسزٔبثثٝ س٘زیعٛرخساٌب٘ٝثزایٞزرلٓٚوغززخٛا٘ز
ٞبیرٌزعیٖٛغیزذغیتٛعظٞبخٟتاخزایرٚیٝتزعیٓؽسٚزازٜ

ثٟیٙزٝتمغزیٓثٟیٙزٝٚثزیؼثبسرعیثقزیثٝزٌٚزٜٚزٔبٞبیسیزز
س٘یثذرٞب(.خٛاCovell et al., 1986; Hardegree, 2006ٝ٘ؽس٘سس

زرٖٚیهخٕعیتثذریثٝزِیُتٙٛ پبعدٞزثذرثٝزٔزبسیزبتٙزٛ 
س٘یثذرٞبزریهزٔبیثبثتٚوُزٔبٞبیٔٛرزآسٖٔٛ(عزعتخٛا٘ٝ



 455    ...زنی کلسا سازی پاسخ جوانه جهت مدل گرمایی کاربرد مفهوم زمان

1ٝاسیهتبثعتٛسیعتدٕعزی ٗتجعیزتٔزی2ایزٚخّٕز رٚ وٙزس.اسایز
یتٛسیزع٘زٔزبَثززس٘یٔؾبٞسٜؽسٜثزاعبطتبثعتٛسیعتدٕعخٛا٘ٝ

(.Chantre et al., 2009عبسیؽزسسؽجی3ٝحغتلضیٝحسٔزوشی
س٘زیارلزبْعبسیپبعدخٛاٌ٘ٝزٔبییخٟتٔسَ-س٘یچٟبرٔسَخٛا٘ٝ

ثٟبرٜوّشاثٝزٔبٔٛرزٔمبیغٝلزارٌزفت:
ثزایوُخٕعیتثذریثبثزتزرTbٚTmزرایٗٔسَ.1هذل 

θTm(g)زرزٔبٞبیسیززثٟیٙزٝٚθT(g)وٝ تٙٛ ٘رزٌزفتٝؽس.زرحبِی
ثٟیٙٝثباعتفبزٜاسیهتبثعتٛسیع٘زٔبَتٛفیفؽزس.زرزٔبٞبیثیؼ

س٘یزرعیسٔبٖزرزٔبٞبیسیزثٟیٙزٝثزایایٗٔسَ پیؾزفتخٛا٘ٝ
ثیٙیؽس:سیزپیؼٔعبزِٝثباعتفبزٜاس

(5س p T g T g T T( ) ( ) /( ) ( ) ( )      50
 Φٔعیٗ؛θTس٘یثذرٞبثزایٞز ٘غجتخٛاpٝ٘ٔعبزِٝوٝزرایٗ

تجسیُزپلاطا٘تٍزاَیزبتزبثعتٛسیزعتدٕعزیثززایتٛسیزع٘زٔزبَ
 ٔیزبٍ٘یٗθT(50)اعتب٘سارزثبٔیبٍ٘یٗففزٚذغزبیاعزتب٘سارزیزه؛

ٝتٛسیع٘زٔبَسسٔبٖ سزرفزسا50س٘زیٌزٔبییٔزٛرز٘یزبسثززایخٛا٘ز
 ا٘حزافاعزتب٘سارزتٛسیزعσθTخٕعیتثذریزرزٔبٞبیسیزثٟیٙٝ(ٚ

ثٟیٙزٝ (اعت.ثزایزٔبٞزبیثزیؼθT(g)تٛسیعپزاوٙؼ٘زٔبَسا٘ساسٜ
ثیٙیؽس:(پیؼ6سٔعبزِٝس٘یثباعتفبزٜاسخٛا٘ٝ

(6س p T T Tm g m g m Tm( ) ( ) /( ) ( ) ( )      50 

ٔعزیٗ؛θTmس٘یثذرٞبثزایٞزز ٘غجتخٛاpٝ٘عبزِٝٔوٝزرایٗ
θTm(50)ٖس٘زیٌزٔبییٔٛرز٘یبسثزایخٛا٘ٝ ٔیبٍ٘یٗتٛسیع٘زٔبَسسٔب

 ا٘حززافσθTmثٟیٙزٝ(ٚزرفساسخٕعیتثذریزرزٔبٞبیثزیؼ50
(اعزت.زرایزٗθTm(g)تٛسیزعپززاوٙؼاعتب٘سارزتٛسیع٘زٔبَسا٘ساسٜ

ؽٛز:زتعزیفٔیفٛرتسیٝثΦٔعبزِٝ
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ثزایوُخٕعیتثذریثبثتزرTbٚθTmزرایٗٔسَ.2هذل 
زرTm(g)زرزٔبٞبیسیزثٟیٙٝٚθT(g)وٝ تٙٛ ٘رزٌزفتٝؽس.زرحبِی

تبثعتٛسیع٘زٔبَتٛفیفؽزس.زرثٟیٙٝثباعتفبزٜاسیهزٔبٞبیثیؼ
س٘یزرعیسٔبٖزرزٔبٞزبیسیززثٟیٙزٝثزبایٗٔسَ پیؾزفتخٛا٘ٝ

س٘یارلبْوّزشازرپبعزدثزٝثیٙیؽس.خٛا٘ٝ(پیؼ5اعتفبزٜاسراثغٝس
(تٛفیفؽس:8سٔعبزِٝثٟیٙٝثباعتفبزٜاسزٔبٞبیثیؼ

(8س  p T T Tm g m g Tm m( ) ( ) /( ) ( ) ( )  1 50  

ٔعزیٗ؛Tmس٘یثذرٞبثزایٞزز ٘غجتخٛاpٝ٘ٔعبزِٝوٝزرایٗ
Tm(50)ٖزرفزساسخٕعیزت50 ٔیبٍ٘یٗتٛسیع٘زٔبَسزٔبییوٝزرآ

 ا٘حززافσTmزٞٙزس(ٚس٘ی٘ؾبٖٔزیثذریثبسزار٘سٌیٌزٔبییخٛا٘ٝ
(اعت.Tm(g)تٛسیعپزاوٙؼاعتب٘سارزتٛسیع٘زٔبَسا٘ساسٜ

                                                           
1- Cumulative distribution function 

2- Binomial 

3- Central limit theorem 

ثزایوُخٕعیتثزذریثبثزتزرθTٚTmزرایٗٔسَ.3 هذل
θTm(g)زرزٔبٞبیسیزثٟیٙزٝٚTb(g)وٝ تٙٛ ٘رزٌزفتٝؽس.زرحبِی

ثٟیٙٝثزحغتتٛسیع٘زٔبَتٛفیفؽزس.ثززایایزٗزرزٔبٞبیثیؼ
س٘یزرعیسٔبٖزرزٔبٞبیسیزثٟیٙٝثباعتفبزٜٔسَ پیؾزفتخٛا٘ٝ

ٙیؽس:ثیاسراثغٝسیزپیؼ
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ٔعزیٗ؛Tbس٘یثذرٞبثززایٞزز ٘غجتخٛاpٝ٘ٔعبزِٝوٝزرایٗ
Tb(50)ٝ٘زرفزساس50س٘ی ٔیبٍ٘یٗتٛسیع٘زٔبَسزٔبییوٝزرآٖخٛا

٘زٔزبَ ا٘حزافاعتب٘سارزتٛسیزعσTbؽٛز(ٚخٕعیتثذریٔتٛلفٔی
س٘یزر(اعت.زرایٗٔسَ پیؾزفتخٛا٘ٝTb(g)تٛسیعپزاوٙؼسا٘ساسٜ

ثیٙیؽس.(پیؼ6سٔعبزِٝثٟیٙٝثباعتفبزٜاسعیسٔبٖزرزٔبٞبیثیؼ

ثزایوُخٕعیتثذریثبثزتزرθTٚθTmزرایٗٔسَ.4هذل 
زرTm(g)زرزٔبٞبیسیزثٟیٙٝٚTb(g)وٝ تٙٛ ٘رزٌزفتٝؽس.زرحبِی

ثٟیٙٝثزحغتتٛسیع٘زٔبَتٛفیفؽزس.زرایزٗٔزسَ زٔبٞبیثیؼ
س٘یزرعیسٔبٖزرزٔبٞبیسیززثٟیٙزٝثزباعزتفبزٜاسپیؾزفتخٛا٘ٝ

ثیٙزی(پزیؼ8سٔعبزِٝثٟیٙٝثباعتفبزٜاس(ٚزرزٔبٞبیثیؼ9سٔعبزِٝ
ؽس.

ٞزبیتدٕعزیارلزبٌْزٔبییثزٝزازٜ-س٘یٞبیخٛا٘ٝثزاسػٔسَ
ْٔرتّفو NLMIXEDٚثزبرٚیزSASٝافزشارّشاثباعزتفبزٜاس٘زز
PROCٝٙعبسیپیؼفززكٚثٝرٚػثٟیDual Quasi-Newton 

َزرایٗ٘زْ ٞزباسؽزبذـافشارا٘دبْؽس.ثزایارسیزبثیثززاسػٔزس
RMSEریؾٝٔیبٍ٘یٗٔزثعبتذغبس
ٗ(ٚثزایا٘ترزبة4 تزبثعثٟتززی

ـتٛسیزع  Burnham andؽزسساعزتفبزٜ(5AICسآوبئیزهاسؽزبذ

Anderson, 2002.)
AIC(10س n Ln RSS n K  ( / ) 2

RSSوٝ
 تعزسازk تعزسازٕ٘ٛ٘زnٚٝ؛خٕزعٔزثعزبتثبلیٕب٘زس6ٜ
َٔمبیغٝزرٔسَ.ثٟتزیٗثبؽسٔسَٔٛرز٘رزٔیٞبیپبرأتز ٞزب ٔزس
ثبؽس.زاراراؽسٜٔحبعجAICcٝٔیشاٖوٕتزیٗوٝاعتٔسِی


 ًتایج ٍ بحث

ٌززازعززعتزرخزٝعزب٘تی32ثذرٞزعٝرلزٓوّزشازرزٔزبی
ٞبیزٔبییوٕتزٚثیؾتزاسایٗحزسس٘یثیؾتزی٘غجتثٝرصیٓخٛا٘ٝ

ٝ (خٟزتا٘دزبToْس٘زیسزاراثٛز٘س.ثٙبثزایٗ زٔبیثٟیٙٝثززایخٛا٘ز
ٞزبأتزٞبیٞزیهاسٔسَٞبیرٌزعیٖٛغیزذغیٚثزآٚرزپبررٚیٝ

ٌزازفزكؽس.ثزآٚرزپبرأتزٞبثباعتفبزٜاسٞززرخٝعب٘تی32ٔعبزَ
ٞبٕٚٞچٙیٗٔعیبرٞبیارسیبثی٘ىٛییثزاسػثززایٞززیهاسٔسَ

1َعٝرلٓوّشازرخسَٚ  1ٚ2ٞزبیارائٝؽسٜاعت.ثزٔجٙبیٔزس

                                                           
4- Root Mean of Squares of Error 

5- Akaike Information Criterion 

6- Residual Sum of Square 
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زرخز13/7ٝٔعبزَ(رلٓزٍِبTbٖس٘یسحسالُزٔبیزسْثزایخٛا٘ٝ
زاریثشرٌتزاسثزآٚرزعٛرٔعٙیٌٝزازثزآٚرزؽسوٝایٗٔمسارثعب٘تی

Tbٌززاز(ٚزرخٝعب٘تی66/5ٌُسثزایرلٓعبریRGS00386/5س
ٌزٔبییٔٛرز٘یبسٌزاز(ثٛز.ثزاعبطٕٞیٗزٚٔسَ سٔبٖزرخٝعب٘تی
سیززثٟیٙزٝزارؽسٖ٘یٕیاسخٕعیزتثزذریزرزٔبٞزبیثزایخٛا٘ٝ

76/378سزٍِزبٖ(تزب82/357(ثزایارلبْٔرتّفوّزشاثزیٗθT(50)س
ٌززازعزبعتٔتغیززثزٛز.ٕٞچٙزیٗ ا٘زساسٜ(زرخٝعب٘تیRGS003س

ٌزازعبعت(زرخٝعب٘تی09/107(زررلٓزٍِبٖسσθTسθT(g)پزاوٙؼ
ٌززاززرخزٝعزب٘تی87/74ٌُسزاریثیؾتزاسارلبْعبریعٛرٔعٙیٝث

(.1ٌزازعبعت(ثٛزسخسَٚزرخٝعب٘تی64/73سRGS003ٚعبعت(
س٘یٕٞٝثذرٞبزرزٔبٞبیسیززٌزٔبییٔٛرز٘یبسثزایخٛا٘ٝسٔبٖ

ثبثتفزكؽس.ثززایز3ٚ4ٌٗزٔبیی-س٘یٞبیخٛا٘ٝثٟیٙٝزرٔسَ
تزتیزتٝثزRGS003ٌُ زٍِبٖٚثزایارلبْعبریθTاعبط ثبثت

ٌزازعزبعتثززآٚرززرخٝعب٘تی81/383ٚ65/362 90/371ٔعبزَ
اذزتلافRGS003ؽسوزٝاسایزٗ٘رززتٟٙزبثزیٗارلزبْزٍِزبٖٚ

خٕعیزتثزذریTb(.ٔیبٍ٘یٗتٛسیع1زاریٚخٛززاؽتسخسَٚٔعٙی
َTb(50)س RGS003ٌزُٚٞزبثززایارلزبْعزبری(ثزٔجٙبیایٗٔزس
وزٛچىتزاسزاریعٛرٔعٙزیٌٝزاز(ثزرخٝعب٘تی56/5عٛرٔتٛعظٝسث

ٌزاز(ثزآٚرزؽس.ٕٞچٙیٗ ثزآٚرزا٘ساسٜزرخٝعب٘تی41/7رلٓزٍِبٖس
ٌززاز(زرخٝعب٘تی46/1(ثزایرلٓزٍِبٖسσTbسTb(g)پزاوٙؼتٛسیع

95/0عزٛرٔتٛعزظٝزاریثشرٌتزاسزٚرلٓزیٍزوّشاسثزعٛرٔعٙیٝث
(.1ٌزاز(ثٛزسخسَٚزرخٝعب٘تی

1ٚٞزبی(ثزٔجٙبیٔسTmَس٘یسایخٛا٘ٝثزآٚرززٔبیثیؾیٙٝثز
ٌزُ(سعزبری23/34سزٍِبٖ(تب17/34ثزایارلبْٔرتّفوّشاثی3ٗ

ٌزٔزبییٔزٛرزٞب سٔبٌٖزازٔتغیزثٛز.ثزٔجٙبیایٗٔسَزرخٝعب٘تی
ثٟیٙزٝس٘ی٘یٕیاسخٕعیزتثزذریزرزٔبٞزبیثزیؼ٘یبسثزایخٛا٘ٝ

ٌزازعبعتزرخٝعب٘تی83/27ٔعبزRGS003َ(ثزایرلٓθTm(50)س
ثزآٚرزؽسٜثزایرلٓθTm(50)زاریوٕتزاسعٛرٔعٙیٝثزآٚرزؽسوٝث

عٛرٌٝزازعبعت(ٚثزایایٗرلٓ٘یشثزرخٝعب٘تی08/33ٌُسعبری
زرخز04/39ٝثززایرلزٓزٍِزبٖسθTm(50)زاریوٕتزاسثزآٚرزٔعٙی
(ثزایرلزσθTmٓسθTm(g)عٌزازعبعت(ثٛز.ا٘ساسٜپزاوٙؼتٛسیعب٘تی

زاریوزٛچىتزاسعٛرٔعٙیٌٝزازعبعت(ثزرخٝعب٘تی03/10زٍِبٖس
ٌززاززرخٝعب٘تی35/19عٛرٔتٛعظٝسثRGS003ٌُٚارلبْعبری

(.1عبعت(ثزآٚرزؽسسخسَٚ
θTmَٔیبٖارلزبْوّزشااس٘رززثبثزت ٞزبیثززآٚرزؽزسٜثزبٔزس

عزٛرٝزاریٚخٛز٘ساؽتٚثزٔعٙیاذتلاف4یب2ٌزٔبیی-س٘یخٛا٘ٝ
زعتٌٝزازعبعتثزرخٝعب٘تی31/33ٔتٛعظثزایٕٞٝارلبْحسٚز

(ثززایرلزٓTm(50)سTmآٔس.ثزاعبطایٗزٚٔسَ ثززآٚرزٔیزبٍ٘یٗ
زاریوٛچىتزاسثززآٚرزعٛرٔعٙیٌٝزاز(ثزرخٝعب٘تی98/33زٍِبٖس

32/34ٌٝزُسایٗپزبرأتزثززایرلزٓعزبری ٌززاز(یزبعزب٘تیزرخز
RGS003عزٛرٔؾزبثٝ ا٘زساسٌٜٝززاز(ثزٛز.ثززرخٝعزب٘تی42/34س

عزٛرٌٝزاز(ثززرخٝعب٘تی25/0(زررلٓزٍِبٖسσTmسTm(g)پزاوٙؼ
(.1زٚرلٓزیٍزوّشاثزآٚرزؽسسخسσTmَٚزاریوٛچىتزاسٔعٙی

(٘ؾبٖزاز٘سوٝٚلتیRMSEٚAICcٔعیبرٞبی٘ىٛییثزاسػس
TbٚθTmَثزایوُخٕعیتثذریثبثزتفززكؽزسٚتٛسیزع٘زٔزب

زرزٔبٞزبیTm(g)زرزٔبٞزبیسیززثٟیٙزٝٚθT(g)ثزایتٛفیفتٙٛ 
( ٔسَثزاسػثٟتز2ٌٚزٔبیی-س٘یوبررفتسٔسَخٛا٘ٝٝثٟیٙٝثثیؼ
س٘یٞزعٝرلٓوّشازاؽت.ثززعىظ زرٞبیخٛا٘ٝتزیثٝزازٜزلیك

زعتآٔزسٝٚلتیثRMSEٚAICcٔمبزیزٞزعٝرلٓوّشاثیؾتزیٗ
ثزایوُخٕعیتثذریثبثتفزكؽزسسٔزسθTٚTmَوٝٞززٚی

ثیٙززیؽززسٜٔؾززبٞسٜؽززسٜٚپززیؼθT(g)(.رٚاثززظثززی1ٗ(سخززس3َٚ
3ٚٞبیثیٙیؽسٜسٔسَٔؾبٞسٜؽسٜٚپیؼTb(g)( 1ٚ2ٞبیسٔسَ

4 )θTm(g)َٔؾبٞسٜؽسٜٚپیؼ Tm(g)(1ٚ3ٚٞزبیثیٙیؽزسٜسٔزس
(ثزایارلزبْٔرتّزف2ٚ4ٞبیثیٙیؽسٜسٔسَٔؾبٞسٜؽسٜٚپیؼ

(ارائٝؽزسٜاعزت.چٙب٘چزٝٔمزبزیزٚالعزی1ٚ-3ٞبیسوّشازرؽىُ
ثیٙیؽسٜٔٙغجكثزٞٓثبؽٙس ثسیٟیاعتوٝٔسَثزٝزرعزتیپیؼ

زٞزس.تغزبثكثیؾزتزس٘یٔؾبٞسٜؽسٜراتٛضزی ٔزیاٍِٛٞبیخٛا٘ٝ
ثیٙزیؽزسٜٚالعیٚپزیؼTmثیٙیؽسٜٚٚالعیٚپیؼθTراثغٝثیٗ

س٘یزرایٗاؽىبَحبویاسآٖاعتوزٝثزایوغزٞبیٔرتّفخٛا٘ٝ
ٞزبیسٔزب٘یزرٞززعزٝرلزٓوّزشازٚر2ٌٜزٔزبیی-س٘یٔسَخٛا٘ٝ

 س٘یزرپبعدثٝزٔبراثٟتزاسعبیزیٗتٛضی زازٜاعت.خٛا٘ٝ
ٞزبیٔزسَ٘زٔبَٚذزٚخیٚارٚ٘ٝتٛسیعتدٕعیثزاعبطتٛسیع

ٌزٔبییٔٛرز٘یبسزرزٔبٞبیسیزثٟیٙٝثززایرعزیسٖزرفزس سٔب2ٖ
(اسحساوثززررلٓθT(90)زرفسسθT(10)ٚ)90س10س٘یٟ٘بییثٝخٛا٘ٝ
ٌزازعبعتزرخٝعب٘تی32/273ٚ22/465تزتیتٔعبزٌَُٝثعبری

10س٘زیٝثززایاحتٕزبَخٛا٘زTm(.ٕٞچٙزیٗ 1ثزآٚرزؽزسسؽزىُ
07/35ٚتزتیتٔعبزَٝ(ثزایایٗرلٓثTm(90)زرفسسTm(10)ٚ)90س

(.ثززایرلزٓزٍِزبٖ 1ثیٙیؽسسؽىٌُزازپیؼزرخٝعب٘تی57/33
θT(10)ٚθT(90)ٌززاززرخٝعب٘تی52/241ٚ00/516تزتیتٔعبزَٝث

زرخزز30/34ٚ66/33ٝتزتیززتٔعززبزَٝثززTm(10)ٚTm(90)عززبعتٚ
ٚRGS003 θT(10)(.زررلز2ٓثیٙزیؽزسسؽزىٌُزازپزیؼیعب٘ت

θT(90)ٌزازعزبعتٚزرخٝعب٘تی52/263ٚ26/452تزتیتٔعبزَٝث
Tm(10)ٚTm(90)ٌززاززرخزٝعزب٘تی27/35ٚ56/33تزتیتٔعبزَٝث
ٞبیٔسَٕٞزاٜعبیزذزٚخی(.ایٗپبرأتزٞبث3ٝثیٙیؽسسؽىُپیؼ
ٞزبیخٕعیتس٘یسیزخٟتٔحبعجٝعزعتخٛا2ٌٝ٘زٔبیی-س٘یخٛا٘ٝ
((ٔٛرزاعتفبزٜلزارٌزفتسؽى4ُ(ٚس2زرفسسرٚاثظس50ٚ90 10
ثزایٞزرلٓوّشازرٞزسیزخٕعیتاسعزیكTo(.ٕٞچٙیٗ ٔمبزیز4

ثٟیٙٝتعییٗؽسٔحبعجٝ٘مغٝلغعتٛاثعپبعدزٔبییسیزثٟیٙٝٚثیؼ
ٔحبعجٝؽزسٜثززایToعبط ٔمبزیز(.ثزایٗاHardegree, 2006س

To(10) )50س10ثززایToٞبیٔرتّفثبثت٘جزٛز.ٔمزسارسیزخٕعیت
تزتیتٔعزبزٌَُٝثس٘یرلٓعبری(خٛا٘ٝTo(90)زرفسسTo(50)ٚ)90س

(.A4ٌزازتعییٗؽسسؽىُزرخٝعب٘تی85/31ٚ64/31 77/31
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بیٌی ضذُ،  ّای پر( ٍ پیص بیٌی ضذُ، دهای پایِ هطاّذُ ضذُ )دایرُ ّای پر( ٍ پیص بْیٌِ هطاّذُ ضذُ )دایرُگرهایی زیر  رٍابط بیي زهاى -1ضکل 

بیٌی ضذُ برای  ّای خالی( ٍ پیص بیٌی ضذُ ٍ دهای بیطیٌِ هطاّذُ ضذُ )دایرُ ّای خالی( ٍ پیص بْیٌِ هطاّذُ ضذُ )دایرُ گرهایی بیص زهاى

 .4تا  1گرهایی -زًی ّای جَاًِ گل بر هبٌای هذل ریزًی رقن سا کسرّای هختلف جَاًِ
Figure 1- Relations between observed (filled circles) and predicted sub-optimal thermal time, observed (filled circles) and 

predicted base temperature, and observed (open circles) predicted supra-optimal thermal time and observed (open circles) 

and predicted maximum temperature for different germination fractions of cv. Sarigol based on the thermal-germination 

models 1-4. 


تزتیتٔعبزَٝثزایرلٓزٍِبٖثTo(10) To(50)ٚTo(90)ٕٞچٙیٗ 

(ٚثززایرلزB4ٌٓزازسؽزىُعب٘تیزرخ78/31ٚ01/32ٝ 96/30
RGS003ٌزاززرخٝعب٘تی06/32ٚ70/31 08/32تزتیتٔعبزَٝث

(.C4ٔحبعجٝؽسسؽىُ
ٖثزاعبط٘تبیحٔؾبٞسٜؽسٜ زلیك ٌزٔزبییتززیٗرٞیبفزتسٔزب

س٘یٞزعٝرلٓثٟبرٜوّزشاثزٝزٔبٞزبیعبسیپبعدخٛا٘ٝثزایؽجیٝ
ٖثبثتثبفزكتٛسیع٘زٔبَثزای ٌزٔزبییسیززثٟیٙزٝٚٞززٚیسٔزب

زعتآٔس.ثزٔجٙبیایزٗرٚیىززز ٝزٔبٞبیثیؾیٙٝزرخٕعیتثذریث
س٘یوُثذرٞبیٞزخٕعیتزسْاعت.زریهحسالُزٔبثزایخٛا٘ٝ

ٖوٝ زرزٔبٞبیثیؼحبِی ٌزٔزبییثززایثٟیٙٝیهٔمسارثبثزتسٔزب
٘یٞززوغززٔعزیٗاسسس٘یوُخٕعیتثذریٚخٛززارز خٛا٘ٝخٛا٘ٝ

خٕعیزتثزذریزرزٔبٞزبیسیززثٟیٙززٝثزٝتدٕزعٚاحزسٞبیٔعززیٗ
ثٟیٙزٝفزآیٙزسٌزٔزبییٚاثغزتٝاعزت.ثزذرٞبزرزٔبٞزبیثزیؼسٔبٖ

زٞٙس یعٙیچٙب٘چٝزٔباسحسٖٔیس٘ی٘ؾبخٛا1ٝ٘ثبسزار٘سٌیٌزٔبیی
س٘یوغزٔعیٙیاسخٕعیتثذریٔتٛلفذٛاٞسٔعیٙیفزاتزرٚزخٛا٘ٝ

س٘یٞزسیزخٕعیتحبفُتزویجیاسؽس.ثٝایٗتزتیت احتٕبَخٛا٘ٝ
ٌزٔبییٚزٔبٞبیثیؾزیٙٝزٚتٛسیع٘زٔبَتدٕعیثزایٞززٚیسٔبٖ

ذٛاٞسثٛز.
 ,.Chantre et alٙتزٕٚٞىزبراٖسثزذلاف٘تبیحایٗپضٚٞؼ چ

Tbٝ(ٌشارػوزز٘سوز2009ٝ س٘زیثززایزرفزسٞبیٔرتّزفخٛا٘ز
ٌزٔبییٔؾَٕٛایزٗرٚٔسَسٔبٖٞزسعٍٙسا٘ٝٔتغیزثٛزٚاسایٗعّف

س٘یارائٝزاز.عسْثجبتٚتزیاسپیؾزفتخٛا٘ٝثیٙیزلیكفزكپیؼ
ٌزشارػؽزسٜزرٖٚخٕعیتثذریزرچٙسیٗٔغبِعزٝزیٍززTbتٙٛ 

 ;Forcella et al., 2000; Wang et al., 2004اعززتس

Hardegree, 2006ٝایوٝثبیسثزٝآٖتٛخزٝزاؽزتایزٗ(.أب ٘ىت

                                                           
1- Thermoinhibition 
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ٌزٔزبییثززای-س٘زیٞبیخٛا٘ٝٞبٔسَاعتوٝزراغّتایٌٗشارػ
َا٘س.زرحبِیٞبیغیزسراعیتٛععٝیبفتٌٝٛ٘ٝ ٞزبیوزٝ زرٕٞزٝٔزس

عٙزٛاٖیزهٚیضٌزیثبثزتثTbٌْٝیبٞبٖسراعیارائٝؽسٜثزایارلب
 ,.Garcia-Huidobro et alخٕعیزتثزذریٌزشارػؽزسٜاعزتس

1982; Covell et al., 1986; Bradford, 2002 ٛتٙز.)Tbٖٚزر
ٞبیثذریغیزسراعیٕٔىٗاعتثبتٙٛ ص٘تیىیزاذُایزٗخٕعیت
غزیزر(یب٘زبٍٕٞٛ٘یؽززایظٔحیWang et al., 2004ٞبسخٕعیت

(زرارتجبطثبؽس.Baskin and Baskin, 1998زٚرٜثّٛغثذرس
 

 

 
ّای  بیٌی ضذُ در دهاّای زیر بْیٌِ، دهای پایِ هطاّذُ ضذُ )دایرُ ّای پر( ٍ پیص گرهایی هطاّذُ ضذُ )دایرُ رٍابط بیي هقادیر زهاى -2ضکل 

ّای خالی( ٍ  بیٌی ضذُ ٍ دهای بیطیٌِ هطاّذُ ضذُ )دایرُ ّای خالی( ٍ پیص ایرُبْیٌِ هطاّذُ ضذُ )د صبیگرهایی  بیٌی ضذُ، زهاى پر( ٍ پیص

 .4تا  1گرهایی -زًی ّای جَاًِ زًی رقن دلگاى بر هبٌای هذل بیٌی ضذُ برای کسرّای هختلف جَاًِ پیص
Figure 2- Relations between observed (filled circles) and predicted sub-optimal thermal time, observed (filled circles) and 

predicted base temperature, and observed (open circles) predicted supra-optimal thermal time and observed (open circles) 

and predicted maximum temperature for different germination fractions of cv. Dalgan based on the thermal-germination 

models 1-4. 


ٖٕٞٝذزٚخی ؽزٙبذتیٌزٔزبییاس٘رززسیغزتٞزبیٔزسَسٔزب

ٝرٚٔیزارٞغتٙسٚاسایٗٔعٙی س٘زیتٛا٘ٙسثزایٔمبیغٝٚاوزٙؼخٛا٘ز
س٘زیارلزبْٞبثٝزٔبٔٛرزاعتفبزٜلزارٌیز٘س.پبعدخٛا٘ٝارلبٌْٚٛ٘ٝ

ثزایTbوٝعٛریٝٛز ثوّشایٔٛرزٔغبِعٝثٝزٔبٞبیپبییٗٔتفبٚتث
ٌٌُزاز(ثیؾتزاسارلبْعبریزرخٝعب٘تی13/7س٘یرلٓزٍِبٖسخٛا٘ٝ

ٚRGS003زعتآٔس.زرایزٗذقزٛؿ ٌٝزاز(ثزرخٝعب٘تی71/5س
Tbٝتزب89/7ارلبْثٟبرٜوّشازرعغ ذبنثزیٗثزایظٟٛرٌیبٞچ
(.Jafari et al., 2012ٌزازٌشارػؽزسٜاعزتسزرخٝعب٘تی94/10

س٘یثذرزرٌغتزٜزرٞزعٝرلٓوّشافزآیٙسثبسزار٘سٌیٌزٔبییخٛا٘ٝ

2/2وزٝ زررلزٓزٍِزبٖتٟٙزبثزبعزٛریٝزٔبییوزٛچىیرخزاز.ثز
زرخز78/31ٝ؛To(50)ٌزازافزشایؼزٔزباسزٔزبیثٟیٙزٝسعب٘تیزرخٝ
ٝعب٘تی زرفزساس50س٘زیزرٌززاز(پبعزدثبسزار٘زسٌیٌزٔزبییخٛا٘ز
RGS003ٌزُٚیتثذریٔؾبٞسٜؽس.ٕٞچٙیٗ زرارلبْعبریخٕع

ثززایTo(50)ٌزازافزشایؼزٔزباسزرخٝعب٘تی47/2ٚ36/2تزتیتٝث
س٘ززیخٕعیززتثززذریزسْثززٛز.پبعززدزرفززسیخٛا٘زز50ٝوززبٞؼ

س٘یثذراغّتثبچزذٝس٘سٌیعبز٘ٝٔتساَٚثبسزار٘سٌیٌزٔبییخٛا٘ٝ
ٞبیذؾهٞبیٔزعٛةٚتبثغتبٖثبسٔغتبٖایٞبیٔسیتزا٘ٝزرالّیٓ

(.زرایززٗٔٙززبعك Nascimento et al., 2013زرارتجززبطاعززتس
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وٙٙستبفزارعزیسٖس٘یثذرٞبییوٝزراٚایُتبثغتبٖریشػٔیخٛا٘ٝ
افتزسذیزٔزیأتزفقُپبییشثٝتٞبیٔغٕئٗتزٚثبرػزٔبٞبیذٙه

ٗپبعززدثبسزار٘ززسٌی(.ثٙززبثزایٗ ایززHuo and Bradford, 2015س
س٘زیزرارلزبْوّزشا ٞزچٙزسزرزأٙزٝزٔزبییوٛچزه ٘زٛعیخٛا٘ٝ
تٛا٘سثٝثمبءثذرآٟ٘زبؽٛزٚٔیپذیزیاوِٛٛصیىیٔحغٛةٔیتغجیك

عٙٛاٖتحتؽزایظٔتغیززٔبیذبنزرعیفقُتبثغتبٖٚظٟٛرثٝ
θT(50)ٚθTmوٙزس.پبرأتزٞزبیٞزسذٛزرٚزرفقُپبییشوٕزهعّف

س٘یخٕعیتثذریزرعزغٛحزٔزبییتزتیتٔعیبریاسعزعتخٛا٘ٝٝث
ثٟیٙٝٞغتٙس.ٞزچزٝایزٗپبرأتزٞزبوزٛچىتزثبؽزٙسسیزثٟیٙٝٚثیؼ

س٘یخٕعیتثذریزرعغٛحٌٛ٘بٌٖٛزٔبییثیؾتزاعت.عزعتخٛا٘ٝ
تزتیززتٔعیززبریاسیىٙززٛاذتیٝثززσθTٚσTmٕٞچٙززیٗ پبرأتزٞززبی

ثٟیٙزٝریزرعزغٛحزٔزبییسیززثٟیٙزٝٚثزیؼس٘یخٕعیتثذخٛا٘ٝ
زرزٔبٞزبیسیززثٟیٙزθTٌٝزٔزبییتٙزٛ -س٘یٞغتٙس.زرٔسَخٛا٘ٝ

س٘یوغزٞبیٔرتّفخٕعیتثزذریاعزت.وٙٙسٜسٔبٖتبخٛا٘ٝتعییٗ
ثٙبثزایٗ ٞزچٝایٗپبرأتزٞبوٛچىتزثبؽٙسٌغتزٜیبا٘زساسٜپززاوٙؼ

ٛچىتزٚزر٘تیدٝیىٙٛاذتیس٘یوغزٞبیٔرتّفثذریوسٔبٖخٛا٘ٝ
σTmثبؽزس.س٘یخٕعیتثذریزرزٔبٞبیسیزثٟیٙزٝثیؾزتزٔزیخٛا٘ٝ
زٞزسوزٝزرآٖزٔبٞزبثٟیٙزٝرا٘ؾزبٖٔزیایاسزٔبٞبیثیؼٌغتزٜ
س٘یخٕعیتثذریٔحتُٕاعت.ثٙزبثزایٗ ٞزچزٝایزٗپزبرأتزخٛا٘ٝ

ٝ ٞغزتٙسس٘زیوٛچىتزثبؽسٌغتزٜزٔبٞبییوٝثذرٞبلزبزرثزٝخٛا٘ز
ثٟیٙزٝس٘یخٕعیتثذریزرزٔبٞزبیثزیؼوٛچىتزٚیىٙٛاذتیخٛا٘ٝ

ثیؾتزاعت.ٞزچٙستفبٚتچؾٍٕیزیٔیبٖارلبْوّشااس٘رزعززعت
ثٟیٙٝٔؾزبٞسٜ٘ؾزس أزبس٘یزرعغٛحزٔبییسیزثٟیٙٝیبثیؼخٛا٘ٝ

س٘یخٕعیتثذریرلٓزٍِبٖزرعزغٛحزٔزبییسیززیىٙٛاذتیخٛا٘ٝ
س٘یایٗاسارلبْزیٍزٌٚغتزٜزٔبٞبیٔحتُٕثزایخٛا٘ٝثٟیٙٝوٕتز

رلٓوٛچىتزاسارلبْزیٍزوّشاثٛز.


 

 
ّای  بیٌی ضذُ در دهاّای زیر بْیٌِ، دهای پایِ هطاّذُ ضذُ )دایرُ ّای پر( ٍ پیص گرهایی هطاّذُ ضذُ )دایرُ رٍابط بیي هقادیر زهاى -3ضکل 

ّای خالی( ٍ  بیٌی ضذُ ٍ دهای بیطیٌِ هطاّذُ ضذُ )دایرُ ّای خالی( ٍ پیص بْیٌِ هطاّذُ ضذُ )دایرُ هایی بیصگر بیٌی ضذُ، زهاى پر( ٍ پیص

 .4تا  1گرهایی -زًی ّای جَاًِ بر هبٌای هذل RGS003زًی رقن  بیٌی ضذُ برای کسرّای هختلف جَاًِ پیص
Figure 3- Relations between observed (filled circles) and predicted sub-optimal thermal time, observed (filled circles) and 

predicted base temperature, and observed (open circles) predicted supra-optimal thermal time and observed (open circles) 

and predicted maximum temperature for different germination fractions of cv. RGS003 based on the thermal-germination 

models 1-4. 
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درصذ  51 (GR50 ٍ )01(، GR10) 11بیٌی ضذُ )خطَط( ٍ دها برای کسرّای  زًی هطاّذُ ضذُ )ًوادّا( ٍ پیص رابطِ بیي سرعت جَاًِ -4ضکل 

(GR90ًِجَا ) زًی در ارقام ساری ( گلA( دلگاى ،)B ٍ )RGS003 (C) 
Figure 4- Relation between observed (symbols) and predicted (lines) germination rate and temperature for fractions 10, 50 

and 90% germination in Sarigol (A), Dalgan (B) and RGS003 (C) cultivars 


یٗٞبیٌزٔبییوٝزرایٗٔغبِعٝثزایارلبْثٟبرٜوّشاتعیآعتب٘ٝ

س٘یثیٙیسٔبٖاسآثٙٛؽیتبخٛا٘ٝؽسٔمبزیزاِٚیٝٔٛرز٘یبسثزایپیؼ
عٙٛاٖ٘رغتیٗٔزحّزٕٝ٘زٛیٌیزبٜسراعزیزراذتیزبرلززارثذرراثٝ

تزٛاٖثیٙزیزلیزكعزجشؽزسٖایزٌٗیزبٜٔزیزٞزس.ثززایپزیؼٔی
ٌزٔبییٔٛرز٘یبسثززایایزٗٔزحّزٝراثزٝٔمزسارٔزٛرز٘یزبساسسٔبٖ
بظٟٛرزرعغ ذبناضبفٝوزز.س٘یتخٛا٘ٝ


 گیری ًتیجِ

ٖزرٔدٕٛ  ارسیبثیفزك ٌزٔزبیی٘ؾزبٖزازوزٝٞبیٔسَسٔزب

ثزایوُخٕعیتثزذریثبثزتفززكؽزسٚتٛسیزعTbٚθTmٚلتی
زرTm(g)زرزٔبٞزبیسیززثٟیٙزٝٚθT(g)٘زٔبَثززایتٛفزیفتٙزٛ 

تززیثزٝكوبررفت ٔزسَثززاسػثٟتززٚزلیزٝثٟیٙٝثزٔبٞبیثیؼ
س٘یٞزعٝرلٓثٟبرٜوّشازرپبعدثٝزٔبٞزبیٞبیسٔب٘یخٛا٘ٝزٚرٜ

س٘یٔؾزبٞسٌٜزٔبییاٍِٛٞبیخٛا٘ٝ-س٘یثبثتزاؽت.ایٗٔسَخٛا٘ٝ
ٞبیٌزٔبییذٛثیتٛفیفوزز.آعتب٘ٝٝؽسٜزرارلبْٔرتّفوّشاراث

ٝ ایزٗس٘زیوٝزرایٗٔغبِعٝثزایارلبْوّشاتعییٗؽزستفزبٚتخٛا٘ز
زٞس.ذٛثیتٛضی ٔیٝٞبیثذریزرپبعدثٝزٔبراثخٕعیت
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Introduction  

In seed plants, seed germination is one of the important life history events, because it determines the time 
when a new life cycle is initiated. Temperature (T) is one of the most important environmental determinants of 
capacity and rate of germination. Base, optimum and ceiling T (cardinal temperatures) characterize the limit of 
this environmental factor over which the germination of a particular species can occur. The thermal-time 
approach has been successful in describing germination time courses in response to T, and most models 
predicting crop phenological development use a thermal-time scale to normalize for T variation over time. A 
clear understanding of the seed germination patterns is helpful in screening for tolerance of crops and cultivars to 
either low or high temperatures and in identifying geographical areas where a species or genotype can germinate 
and establish successfully by using the critical lower and upper temperatures for germination. Information on 
cardinal temperatures is lacking for germination of spring oilseed rape (Brassica napus L.), as one of the world’s 
major oilseed crops. The aim of the present work was to evaluate the relative accuracy of different thermal-time 
approaches for the description of germination in three cultivars of spring oilseed rape.  

Materials and Methods  
Germination responses of three spring oilseed rape cultivars were investigated at different constant 

temperatures. The seeds were incubated in the dark using germinators with controlled environments at eleven 
constant T regimes of 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 33, 34, 35 and 36 ºC with a range of ±0.2 ºC over a 21-day 
period. These T regimes cover both the sub- and supra-optimal T ranges. The trial was replicated three times 
with 4 Petri-dishes in each replication, for a total of 12 Petri-dishes for each cultivar at each T regime. The 
germinated seeds (criterion, radicle protrusion of > 2 mm) were counted and removed at frequent time intervals 
(every 4-8 h). Germination counts at each replicate of each T regime were pooled by cultivar across trials for 
data analysis. Cumulative germination percentage was calculated for every cultivar and T regime for every 
count-hour. The time taken for cumulative germination to reach subpopulation percentiles of 10, 50 and 90% of 
maximum in each T regime were calculated by interpolation from the progress of germination (%) versus time 
curve. Experimentally obtained cumulative-germination curves were used to perform a non-linear regression 
procedure to assess the relative accuracy of different thermal-germination models in predicting germination 
response under constant incubation temperatures. Assessment of goodness-of-fit was performed by the Akaike 
information criterion (AIC). 

Results and Discussion  
The most accurate approach for simulating the thermal-germination response of all three spring oilseed rape 

cultivars achieved by assuming a normal distribution of both thermal-time required to complete the germination 
of each given seed fraction in sub-optimal T range (θT(g)) and maximum germination temperatures (Tm(g)), while 
base T (Tb) or supra-optimal thermal-time (θTm) were considered constant for the entire population. According to 
this model, the base T for different cultivars ranged from 5.66 (cv. Sarigol) to 7.13 ºC (cv. Dalgan). Estimated 
θTm varied between 31.62 to 34.55 ºC h for different spring oilseed rape cultivars. A θT(50) of 369.27 ºC h and a 
Tm(50) of 34.32 ºC were identified for seed population of cv. Sarigol. The θT(50) was estimated to be 378.76 ºC h 
for cv. Dalgan and 357.89 ºC h for cv. RGS003. The Tm(50) for germination of cv. Dalgan and cv. RGS003 was 
estimated to be 33.98 and 34.42 ºC, respectively. In all three cultivars, calculated values for optimum T (To) were 
not constant across subpopulations. The To(50) was estimated to be 31.85 ºC for cv. Sarigol, 31.78 ºC for cv. 

Dalgan and 32.06 ºC for cv. RGS003. Thermal-time analysis, although an empirical method, is considered by 
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many researchers to have physiologically and ecologically relevant parameters and, in its standard form, 
provides several useful indices of seed germination behavior in response to T. Despite its popularity, the 
generality of its assumptions has not been examined systematically. If these assumptions do not hold, at least 
approximately, in a particular situation, misleading interpretations can easily arise. 

Conclusions  
The thermal thresholds for seed germination identified in this study explain the differences in seed 

germination detected among populations of different spring oilseed rape cultivars. The thermal-time model 
described here gave an acceptable explanation of the observed seed germination patterns. 

 
Keywords: Akaike information criterion, Cardinal temperatures, Cumulative distribution function, Normal 

distribution, Thermal units  


