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  چكيده

زني يك جمعيت بذري در پاسخ به دما و پتانسيل آب با اسـتفاده   جوانه. باشند زني بذر مي كننده جوانه محيطي اوليه تنظيم تانسيل آب دو عامل دما و پ
زني يك توده  هاي جوانه هدف از اين مطالعه، برازش و مقايسه دو مدل هيدروترمال تايم نرمال و ويبول به داده. شود از مدل هيدروترمال تايم توصيف مي

در ) مگاپاسـكال  -9/0و  -6/0، -3/0، صـفر (هاي آب  اي از پتانسيل زني بذور كرچك در محدوده جوانه. بود  ).Ricinus communis L(بذري كرچك 
رمال تايم ويبول، برازش نتايج نشان داد كه مدل هيدروت. مورد آزمون قرار گرفت) گراد درجه سانتي 5با فواصل  35تا  10از (دامنه دمايي كمتر از مطلوب 

)RMSE=8.07% ( و دقت)AIC=-5801 (براساس . زني بذرهاي كرچك داشت هاي جوانه بيشتري در مقايسه با مدل هيدروترمال تايم نرمال به داده
 10/833تـايم معـادل   گـراد و ثابـت هيـدروترمال     درجـه سـانتي   86/8زني بذرهاي كرچـك معـادل    مدل هيدروترمال تايم ويبول، دماي پايه براي جوانه

پارامتر شـكل در  . دست آمد همگاپاسكال ب -71/1زني معادل  همچنين، پتانسيل آب پايه براي شروع جوانه. گراد ساعت برآورد شد مگاپاسكال درجه سانتي
نتايج برخلاف فرض نرمال بودن توزيع  اين. هاي پتانسيل آب پايه و چولگي توزيع به راست بود مدل هيدروترمال تايم ويبول حاكي از نامتقارن بودن داده

بنابراين، پيش از استفاده از مدل هيدروترمال تايم، توزيع پتانسيل آب پايه در يك نمونـه بـذري بايـد مـورد     . پتانسيل آب پايه در يك جمعيت بذري است
  . بررسي قرار گيرد و يك معادله مناسب انتخاب شود

  
 مدل هيدروتايم  ،ع نرمالتوزي ،پتانسيل آب پايه: هاي كليدي واژه

  
   1 مقدمه

اي است كه در بـذرهاي   زني بذر فرآيند فيزيولوژيكي پيچيده جوانه
بسـتر بـذر   ) ψ(و پتانسـيل آب  ) T(طور عمده توسط دما  فاقد خواب به

طـور   هاي هيـدروترمال تـايم بـه    اين دو عامل در مدل. شود تعيين مي
زنـي در طيـف    جوانـه موفقيت آميزي براي توصيف دوره زماني وقـوع  

در دماهـاي  ). 11و  6(انـد   هاي گياهي تركيب شده اي از گونه گسترده
عنـوان   بـه  زنـي  جوانه، زمان )To(و دماي مطلوب ) Tb(بين دماي پايه 

هاي آب و دماهاي فراتر از يك مقدار آستانه يا  تابعي از مقادير پتانسيل
زني متوقـف خواهـد شـد، در نظـر      كه كمتر از آن جوانه) ψb، Tb(پايه 

زني در مدل هيدروترمال تـايم را   توزيع زمان جوانه). 6(شود  گرفته مي
                                                            

  دانشجوي دكتري زراعت دانشگاه تربيت مدرس -1
 نشگاه كشاورزي و منابع طبييعي رامين دانشجوي دكتري زراعت دا -2

  گرگان يعيو منابع طب يدانشگاه علوم كشاورز يعلم تأيعضو ه -3
 استاد دانشگاه تربيت مدرس  -4

  )Email: derakhshan.abo@gmail.com          :نويسنده مسئول -(*

  ):9و  6( بيان كرد) 1(صورت معادله  توان به مي

)1             (                           
  :و در نتيجه

)2(                                                
امُين درصد توزيـع زمـان    gزني  ، زمان تا جوانهtgكه در اين مدل، 

، ثابت هيـدروترمال تـايم برحسـب    θHT؛ )h(زني برحسب ساعت  جوانه
، پتانسـيل  ψb(g)و ) MPa C h(گراد سـاعت   مگاپاسكال درجه سانتي

) MPa(زنـي برحسـب مگاپاسـكال     امُين درصد جوانه gه براي آب پاي
در اينجا به كسر يا درصد معيني از كل جمعيـت   gاصطلاح . باشند مي

زده تحـت شـرايط    بذري اشاره دارد و براساس تعـداد بـذرهاي جوانـه   
براي هر جمعيت بذري يك مقـدار   Tbو  θHT. ودش خاصي محاسبه مي

 6(برحسب توزيع فراواني متفاوت اسـت   ψb(g)منحصر به فرد و مقدار 
تغييـر   gبـا  ) ψb(فرض بر اين است كه تنها پتانسيل آب پايـه  ). 11و 
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زنـي در يـك جمعيـت بـذري      كه توزيع زمـان جوانـه   طوري كند، به مي
در بيشـتر مطالعـات پيشـين    ). 15(شـود   تعيين مـي  ψb(g)توسط توزيع 

انسيل آب پايه در يك جمعيت بـذري از يـك   فرض بر اين بوده كه پت
 bψσو انحـراف اسـتاندارد    ψb(50)بـا ميـانگين   ) 3معادله (توزيع نرمال 
  ). 10و  4(كند  تبعيت مي

)3          (                       
ف ، انحراbψσ ، پنجاهمين درصد توزيع پتانسيل آب پايه وψb(g)كه 

، تـابع پروبيـت   probit (g). باشـند  در جمعيت مي ψbاستاندارد مقادير 
را در يـك جمعيـت داراي توزيـع    ) z(است كه متغير نرمال اسـتاندارد  

مـدل  . كنـد  محاسـبه مـي   )g(نرمـال بـراي احتمـال تجمعـي معينـي      
طـور معمـول بـا     هيدروترمال تـايم در دماهـاي كمتـر از مطلـوب بـه     

و ) 1(در معادلـه   ψb(g)جاي  هب) 3(دن سمت راست معادله جايگزين كر
زنـي   هـاي جوانـه   مرتب كردن معادله حاصل بر حسب پروبيت به داده

  ). 4معادله (شود  برازش داده مي

)4   (                      
هـاي هيـدروترمال تـايم بـراي      با وجود استفاده گسـترده از مـدل  

 ψb(g)زني، تحقيقات اندكي فرض نرمال بودن توزيـع   زي جوانهسا شبيه
 15(در اين راستا، وات و همكـاران  . اند منتقدانه بررسي كردهطور  را به

گزارش كردند كه استفاده از توزيع ويبول در مدل هيـدروترمال  ) 16و 
. دتايم منجر به دقت بيشتر و اريب كمتري در قياس با توزيع نرمال ش

هشـت توزيـع آمـاري مختلـف را     ) 11(همچنين مسگران و همكاران 
براي توصيف تنوع نسبي پتانسيل آب پايه بذر چهار گونه گياهي مورد 

هـاي آمـاري    آنها گزارش كردند كه در ميان توزيـع . مقايسه قرار دادند
تـرين گزينـه در تجزيـه     تواند نامناسـب  مورد مقايسه، توزيع نرمال مي

  .زني بذر باشد انههيدروتايم جو
زنـي در دماهـاي    توان درصـد جوانـه   با استفاده از توزيع ويبول مي

سـازي   مـدل ) 5معادلـه  ( 1كمتر از مطلوب را توسط تابع توزيع تجمعي
  ). 15و  11(كرد 

)5   (                                     
، پـارامتر  λ؛ )ψb(0)يعني ( ψb(g)، مكان كمترين مقدار μكه پارامتر 

در مـدل   σمعادله رياضي پـارامتر  . باشند ، پارامتر مقياس ميσشكل و 
  :ودش صورت زير بيان مي ههيدروترمال تايم ويبول ب

)6           (                          
) 2(بـا جـايگزيني معادلـه    . باشـند  ضرايب معادله مي γو  α ،βكه 

                                                            
1- Cumulative distribution function 

هيـدروترمال تـايم    در مـدل  σجـاي   هب) 6(و نيز معادله  ψb(g)جاي  هب
  . آيد دست مي ه، معادله زير ب)5معادله (دماهاي كمتر از مطلوب 

 )7 (           

زنـي بـذور كرچـك در     هاي جوانه در اين مطالعه، با استفاده از داده
متـر از مطلـوب كـارايي    هاي آب در دماهـاي ك  اي از پتانسيل محدوده
. مورد مقايسـه قـرار گرفـت    ψb(g)هاي نرمال و ويبول در برآورد  توزيع

پارامترهاي مدل هيدروترمال تايم براساس اين دو توزيع آماري برآورد 
  .سنجي شد و از نظر دقت و برازش اعتبار

  
  ها مواد و روش

 علوم دانشگاه بذر تكنولوژي آزمايشگاه در 1390 سال در آزمايش
 تـوده ( كرچـك  بـذرهاي  .شـد  انجام گرگان طبيعي منابع و كشاورزي

 قابليـت . شدند تهيه اصفهان بذر پاكان شركت از سال همين در) اهواز
 آزمــون طــي) .Ricinus communis L( كرچــك بــذرهاي حيــات
 بـا  زنـي  جوانه آزمون. شد تعيين درصد 98 حدود در استاندارد زني جوانه
 كاغـذ  عـدد  سـه  بـين  بذر پنجاه تكرار، هر در و شد نجاما تكرار چهار
 روي عـدد  يك و زير در عدد دو( متر سانتي 45در  30 ابعاد به اي حوله

ــذرها ــده) ب ــا  ســپس و شــدند پيچي ــر ميلــي 50ب ــا و مقطــر آب ليت  ي
 مگاپاسـكال  -9/0 و -6/0 ،-3/0 اسـمزي  پتانسـيل  بـا  هـايي  محلول
 كاغـذي  هـاي  حولـه  رطوبت، كاهش از يريجلوگ براي. شدند مرطوب
 بـا  انكوباتورهـايي  در زني جوانه آزمون. شدند داده قرار پلاستيك درون

. شـد  انجام گراد سانتي درجه 35 و 30 ،25 ،20 ،15 ،10 ثابت دماهاي
براسـاس   و 8000 گلايكول اتيلن پلي از استفاده با اسمزي هاي محلول
  . )12( شدند تهيه) 8(معادله 

)8 (                 
، PEG، دمـا و  T، پتانسيل اسمزي مـورد نظـر؛   ψ اين معادله، در

ليتر آب مقطر براي  به ازاء هر ميليمقدار پلي اتيلن گلايكول مورد نياز 
 12 هـر  زده جوانـه  بذرهاي تعداد .باشند رسيدن به غلظت مورد نظر مي

 بـه  آنهـا  چـه  ريشه كه بذرهايي. شدند شمارش روز 14 مدت به ساعت
 گرفتـه  نظـر  در زده جوانـه  بـود،  شده خارج بيشتر يا متر ميلي دو اندازه
  .شدند

و ) 9معادلـه  (هـاي نرمـال    از مدل هيدروتايم با اسـتفاده از توزيـع  
براي برآورد پتانسـيل آب پايـه و ثابـت هيـدروتايم     ) 10معادله (ويبول 

)θH (در هر دما استفاده شد.  

 )9          (                  
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)10(              
معادلـه  (هاي نرمال  هاي هيدروترمال تايم نيز براساس توزيع مدل

زني كرچك در پاسخ بـه اثـر    هاي جوانه به داده) 7معادله (و ويبول ) 4
ها با استفاده  تجزيه داده. متقابل دما و پتانسيل اسمزي برازش داده شد

ــرم ا ــزار از ن ــه   SASف ــا روي ــه روش  NLMIXED PROCو ب و ب
در ايـن نـرم افـزار      Dual Quasi-Newtonسازي پيش فـرض  بهينه

نظـر دقـت از    از تـابع توزيـع   بهتـرين  انتخـاب  بـراي ). 14(انجام شد 
و بهترين برازش مدل از ريشه ميـانگين  ) AIC1( )7( آكائيك شاخص

2(مربعات خطا 
RMSE (  و ضريب تبيـين)R2 ( بهتـرين . شـد  اسـتفاده 

 محاسـبه  AIC ميزان كمترين كه است مدلي ها، مدل مقايسه در مدل
  .باشد داشته را شده

  
  نتايج و بحث

عنوان تابعي از  روند تغييرات پتانسيل آب پايه و ثابت هيدروتايم به
نشـان داده شـده    1دما بر مبناي دو توزيع نرمـال و ويبـول در شـكل    

وب، با افزايش دما و براساس هر دو در دامنه دمايي كمتر از مطل. است
زني بذور كرچك با  توزيع نرمال و ويبول، پتانسيل آب پايه براي جوانه

مقـدار پتانسـيل آب پايـه    . تابعيت از يك معادله خطي كـاهش يافـت  
 -13/2 از ) 9معادلـه  (بـر مبنـاي توزيـع نرمـال     ) ψb(50)(برآورد شده 

مگاپاسـكال در   -02/1گـراد بـه    انتيدرجه س 35مگاپاسكال در دماي 
از ) 10معادله ؛ bψ(گراد و بر مبناي توزيع ويبول  درجه سانتي 10دماي 

ــاي   -01/2 ــكال در دم ــانتي  35مگاپاس ــه س ــه   درج ــراد ب  -95/0گ
طـور عكـس و بـا     بـه . گراد رسيد درجه سانتي 10مگاپاسكال در دماي 

ثابت هيدروتايم با افزايش دمـا   تابعيت از يك معادله درجه دوم، مقدار
براساس تابع توزيـع نرمـال، مقـدار ثابـت هيـدروتايم از      . كاهش يافت

 51/27گراد بـه   درجه سانتي 10مگاپاسكال ساعت در دماي  57/231
همچنـين  . گـراد رسـيد   درجـه سـانتي   35مگاپاسكال ساعت در دماي 

اعت در مگاپاسـكال س ـ  213براساس توزيع ويبول، ثابت هيدروتايم از 
 35مگاپاسكال ساعت در دمـاي   43/27گراد به  درجه سانتي 10دماي 

كـاهش مقـدار پتانسـيل آب    ). 1شكل (گراد كاهش يافت  درجه سانتي
تـر   زني در دماهاي پايين پايه، نياز به دسترسي بيشتر به آب براي جوانه

زني با افـزايش دمـا را    و كاهش ثابت هيدروتايم، افزايش سرعت جوانه
 بـا  و بـوده  بيشـترين  بهينـه  دماي در زني جوانه سرعت. دهد مي نشان

 بسـتر  شـرايط  چنانچه طوركلي، به. يابد مي كاهش دما كاهش/افزايش
                                                            
1- Akaike Information Criterion 
2- Root Mean of Squares of Error 

 آهسـته  خيلي بذرها نزديك شود،) bψو  Tb( آستانه مقادير سوي هب بذر
 مـرتبط  حدي تا دما كاهش با زني جوانه سرعت كاهش .زنند مي جوانه

  ).3( است پايين دماهاي بذرها در آبنوشي سرعت شكاه با
زني بذور كرچـك   هاي جوانه برازش مدل هيدروترمال تايم به داده

در دماهاي كمتر از مطلوب بـر مبنـاي دو توزيـع نرمـال و ويبـول در      
مقـدار  . ارائـه شـده اسـت    1هـا در جـدول    و پارامترهاي مدل 2شكل 

RMSE ويبول  نشان داد كه مدل هيدروترمال تايم)RMSE=8.07 

از ) % RMSE=14.42(در قياس با مدل هيدروترمال تايم نرمال ) %
جـدول  (زني كرچك برخـوردار اسـت    هاي جوانه برازش بهتري به داده

 AICعلاوه بر برازش بهتر مدل هيدروترمال تـايم ويبـول، مقـدار    ). 1
همچنـين از دقـت بيشـتري    ) AIC= -5801(نشان داد كه اين مـدل  

برخـوردار  ) AIC=-601.2(مـدل هيـدروترمال تـايم نرمـال      نسبت به
بيني شده با اسـتفاده   زني پيش علاوه بر اين، جوانه). 1جدول (باشد  مي

از اريب بيشتري در مقايسه بـا توزيـع    پتانسيل آب پايهاز توزيع نرمال 
از  بيني اريب با استفاده اين پيش. ويبول پتانسيل آب پايه برخوردار بود

زنـي واقعـي در برابـر كسـر      هاي جوانـه  خوبي در شكل توزيع نرمال به
زنـي در مقابـل    بيني شده و نيز نمودار باقيمانـده جوانـه   زني پيش جوانه

هـاي كسـر    بـه داده ). 3شـكل  (زنـي واقعـي آشـكار اسـت      كسر جوانه
بينـي شـده يـك معادلـه      زني پيش زني واقعي در برابر كسر جوانه جوانه

زني واقعي  زني در مقابل كسر جوانه هاي باقيمانده جوانه ادهخطي و به د
) R2(ضـريب تبيـين   ). 3شكل (يك معادله درجه دوم برازش داده شد 

بينـي شـده بـا     زني واقعي در برابر پـيش  دست آمده براي كسر جوانه هب
 با استفاده از توزيع ويبـول و  84/0معادل  ψb(g)استفاده از توزيع نرمال 

ψb(g)  همچنين مقـدار  . بود 96/0معادلR2    زنـي در   باقيمانـده جوانـه
هـاي نرمـال و ويبـول     زني واقعي با استفاده از توزيع مقابل كسر جوانه

مقـدار پتانسـيل آب پايـه    . دست آمـد  هب 40/0و  03/0ترتيب معادل  به
 ـ     براي همه كسرهاي جوانه ه در زنـي و نيـز باقيمانـده پتانسـيل آب پاي

نمـودار باقيمانـده   . نشان داده شـده اسـت   4زني در شكل  مقابل جوانه
بيني اريب توزيع  خوبي پيش زني نيز به پتانسيل آب پايه در مقابل جوانه

شـكل  (دهـد   را نشان مي ψb(g)توزيع ويبول در مقايسه با  ψb(g)نرمال 
هاي باقيمانده  داده شده به دادهمعادله درجه دوم برازش   R2مقدار ). 4

زنــي واقعــي بــا اســتفاده از  پتانســيل آب پايــه در مقابــل كســر جوانــه
  .دست آمد هب 53/0و  35/0ترتيب معادل  هاي نرمال و ويبول به توزيع

زنـي   براساس مدل هيدروترمال تايم ويبول، دماي پايه براي جوانه
هيـدروترمال تـايم   گراد و ثابت  درجه سانتي 86/8بذور كرچك معادل 

جدول (گراد ساعت برآورد شد  مگاپاسكال درجه سانتي 10/833معادل 
زنـي براسـاس ايـن     همچنين، پتانسيل آب پايه براي شروع جوانـه ). 1

) λ> 60/2(پارامتر شـكل  . مگاپاسكال برآورد شد -71/1توزيع معادل 
  ).1جدول (نشان داد كه توزيع پتانسيل آب پايه چوله به راست است 
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زني بذر  براي جوانه) B(و ويبول ) A(عنوان تابعي از دما بر مبناي مدل هيدروتايم نرمال  تغيير پتانسيل آب پايه و ثابت هيدروتايم به - 1شكل 

 كرچك در پاسخ به كاهش پتانسيل آب 
Figure 1- Changes in base water potential and hydrotime constant as a function of temperature for seed germination of 

Ricinus communis in response to reduced water potential based on Normal (A) and Weibull (B) hydrotime model  
 

 بولنرمال و وي هاي زني كرچك بر مبناي توزيع هاي جوانه پارامترهاي مدل هيدروترمال تايم برازش داده شده به داده -1جدول 
Table 1- Parameter estimates for the fitted hydrothermal time model to germination data of Ricinus communis based on 

Normal and Weibull distributions 
Model 

statistics 
  Model parameters  

Distribution* 
AIC  RMSE  γ β  λ μ  

(MPa) 
θHT  

(MPa 
C h)

σb  
(MPa) 

b(50)  
(MPa) 

Tb  
(C) 

-
601.2

0.1442  - - - - - 903.32 ± 
73.10

0.46 ± 
0.04 

-2.04 ± 
0.01 

9.28 ± 
0.27 Normal 

-5081 0.0807  0.0001 ± 
0.00008 

0.005 ± 
0.002

0.54 ± 
0.03

1.59 ± 
0.07

-1.71 ± 
0.03

833.10 ± 
0.01 

- - 8.86 ± 
0.07 Weibull 

* Tb دماي پايه؛ ،ψb(50) پنجاهمين درصد توزيع پتانسيل آب پايه براي تورزيع نرمال؛ ،bψσ در جمعيت براي تورزيع  ، انحراف استاندارد مقادير
 لمترهاي مقياس در مدل ويبوا، پارγ، و α ،β، پارامتر شكل در مدل ويبول؛ λ، پارامتر مكان در مدل ويبول؛ µ، ثابت هيدروترمال تايم؛ θHTنرمال؛ 
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  )B(و ويبول ) A(نرمال  هاي زني كرچك بر مبناي توزيع هاي جوانه مدل هيدروترمال تايم برازش داده شده به داده - 2شكل 

Figure 2- The fitted hydrothermal time model to germination data of Ricinus communis based on Normal (A) and Weibull (B) 
distributions  
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   )B( زني واقعي كسر جوانه وزني  و باقيمانده جوانه) A(بيني شده  پيش وزني واقعي  بين كسر جوانه هبطار - 3ل شك

Figure 3- Relationship between actual and predicted germination fraction (A) and residual germination and actual 
germination fraction (B) 

  
ــه راســت داراي پيامــدهاي   چــولگي توزيــع پتانســيل آب پايــه ب

اكولوژيكي مهمي است، زيرا به اين معناست كه بخش اعظم بـذرهاي  
تري بـوده و از   يك جمعيت بذري داراي مقادير پتانسيل آب پايه مثبت

رو حتي تحت شرايط مطلوب بستر بذر نيز به كندي جوانه خواهنـد   اين
  ). 15(زد 

ض بر اين است كه زمـان، سـرعت و   در مدل هيدروترمال تايم فر
زني بذر در يك دماي ثابت توسـط بزرگـي اخـتلاف بـين      درصد جوانه

پتانسيل آب بستر بذر و پتانسـيل آب پايـه درصـد معينـي از جمعيـت      
در بيشتر مطالعـات پيشـين توزيـع    ). 10و  4، 2(شود  بذري كنترل مي

). 13 و 1(پتانسيل آب پايه در جمعيت بذري نرمال فرض شـده اسـت   
يكي از مزاياي اين فرض آن است كه پارامترهاي انحـراف اسـتاندارد   

به ) ψb(50)(، ميانگين پتانسيل آّب پايه جمعيت بذري )ψb )σb(g)مقادير 
توصيف كـاملي  ) θHT(و ثابت هيدروترمال تايم ) Tb(همراه دماي پايه 

با ). 6و  5(دهد  يزني يك جمعيت بذري در اختيار قرار م از رفتار جوانه
هايي كه داراي چـولگي   اين وجود، برازش توزيع فراواني نرمال به داده

، منجـر بـه اريـب در    )هـاي نامتقـارن   داده(باشـند   به راست يا چپ مي
مـدل هيـدروترمال تـايم    . زني خواهد شد هاي زمان تا جوانه بيني پيش

خلاف توزيـع  باشـد، امـا بـر    را دارا مي θHTو  Tbويبول نيز پارامترهاي 
و يا مـد  ) ψb(50)(لزوماً برابر با ميانه  ψb(g)نرمال در اين توزيع ميانگين 

). باشـند  در توزيع نرمال ميانگين، ميانـه و مـد برابـر مـي    (نخواهد بود 
در توزيع ويبول با استفاده از معـادلات زيـر   ) Mo(و مد ) M(ميانگين 

  ).15( باشند قابل محاسبه مي
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   )B( زني واقعي در مقابل جوانه و باقيمانده پتانسيل آب پايه )A( زني واقعي ين پتانسيل آب پايه در مقابل كسر جوانهب هرابط - 4شكل 

Figure 3- Relationship between base water potential and actual germination fraction (A) and residual base water potential 
and actual germination fraction (B) 

 

)11(                                               

)12(                                              

نتايج اين مطالعه نشان داد كه توزيع ويبـول در قيـاس بـا توزيـع     
. دتـر باش ـ  سازي پتانسيل آب پايه مناسب نرمال ممكن است براي مدل

) ψb(0)(زنـي   استفاده از توزيع ويبول يك مقدار دقيق براي شروع جوانه
در مقابـل، در توزيــع نرمــال وقتــي درصــد  . دهــد در اختيـار قــرار مــي 

نهايت  شود، پتانسيل آب پايه به منفي بي زني به صفر نزديك مي جوانه
ويبـول،    در توزيـع ) (عبـارت ديگـر، پـارامتر مكـان      به). 16(رسد  مي

يـا پتانسـيل   (زني صفر اسـت   نسيل اسمزي كه در آن احتمال جوانهپتا
ايـن  . سـازد  ، را مشخص مـي )شود زني آغاز مي اسمزي كه از آن جوانه

آورد كه از توزيع نرمـال   فراهم مي ψb(0)اي از  بينانه پارامتر برآورد واقع
  .قابل استنتاج نيست

  
  گيري نتيجه

هـا   حـداقل در مـورد برخـي داده    رسـد كـه   درمجموع، به نظر مي
فرض توزيع نرمـال بـه وضـوح نامناسـب بـوده و      ) هاي نامتقارن داده(

هاي هيدروتايم و هيدروترمال تايم مورد استفاده قـرار   چنانچه در مدل
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در اين . ها خواهد شد بيني ها و پيش گيرد، منجر به توصيف ضعيف داده
م ويبـول حـاكي از   مطالعه، پـارامتر شـكل در مـدل هيـدروترمال تـاي     

اين نتايج برخلاف . ها و چولگي توزيع به راست بود نامتقارن بودن داده
فرض نرمال بودن توزيع پتانسيل آب پايه در يك جمعيت بذري اسـت  

بنابراين، پيش از استفاده از مدل هيدروترمال تايم، توزيع ). 10و  8، 2(
قـرار گيـرد و    پتانسيل آب پايه در يك نمونه بذري بايد مـورد بررسـي  

پارامتر شكل در توزيـع ويبـول   . يك توزيع آماري مناسب انتخاب شود
)λ (توانـد باعـث    رو مـي  از ايـن . دهـد  پذيري زيادي به آن مـي  انعطاف

تري در مقايسه با توزيع متقارن نرمـال   ها و برآوردهاي دقيق بيني پيش
  .شود
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Introduction 
Temperature and water potential are two of the most important environmental factors regulating the seed 

germination. The germination response of a population of seeds to temperature and water potential can be 
described on the basis of hydrothermal time (HTT) model. Regardless of the wide use of HTT models to 
simulate germination, little research has critically examined the assumption that the base water potential within 
these models is normally distributed. An alternative to the normal distribution that can fit a range of distribution 
types is the Weibull distribution. Using germination data of Castor bean (Ricinus communis L.) over a range of 
water potential and sub-optimal temperature, we compared the utility of the normal and Weibull distribution in 
estimating base water potential (b). The accuracy of their respective HTT models in predicting germination 
percentage across the sub-optimal temperature range was also examined. 

Materials and Methods 
Castor bean seed germination was tested across a range of water potential (0, -0.3, -0.6 and -0.9 MPa) at the 

sub-optimal range of temperature (ranging from 10 to 35 ˚C, with 5 ˚C intervals). Osmotic solutions were 
prepared by dissolving polyethylene glycol 8000 in distilled water according to the Michel (1983) equation for a 
given temperature. Seed germination was tested on 4 replicates of 50 seeds in moist paper towels in the 
incubator. The HTT models, based on the normal and Weibull distributions were fitted to data from all 
combinations of temperatures and water potentials using the PROC NLMIXED procedure in SAS.  

Results and Discussion 
Based on both normal and Weibull distribution functions, hydrotime constant and base water potential for 

castor bean seed germination were declined by increasing the temperature. Reducing the values of base water 
potential showed the greater need to water uptake for germination at lower temperatures and reducing hydrotime 
constant indicated an increase in germination rate by increasing the temperature. Compared with hydrothermal 
time model based on the normal distribution, Weibull hydrothermal time model gave a better fit (RMSE=8.07%) 
and more accurate (AIC=-5801) to seed germination data of castor bean. Based on Weibull hydrothermal time 
model, base temperature and hydrothermal time constant were estimated to be 8.86 ˚C and 833/10 MPa h, 
respectively. The osmotic potential from which the germination begins was (μ) -1.71 MPa. The shape parameter 
(λ) of the Weibull hydrothermal time model implied asymmetry of base water potential data and skewness of 
distribution to the right. A right-skewed distribution of b(g) has important ecological implications, as it means 
that the seed population have a greater reserve of seeds  with very high values  of b(g) and are therefore slow  in 
germination, even under optimal conditions. The HTT model assumes that the timing, rate and percentage of 
seed germination for a constant temperature to be controlled by the difference between water potential of the 
seedbed and the b for a given percentile (b(g)). Most previous studies have assumed that b(g) is normally 
distributed. Our results suggested that the Weibull distribution may be more suitable than the normal distribution 
for seed germination modeling of castor bean. Similar to the normal distribution model the parameters of the 
Weibull HTT model can be readily interpreted to yield information about the frequency distribution of 
population for b(g), enabling comparison of the germination behaviors in different seed populations. The 
location parameter of Weibull HTT model (μ) specifies the lowest b(g) possible value in the population ((b(0)) 
that cannot be derived from normal HTT model. The median (M) and mode (Mo) can be readily determined by 
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equations of  and , respectively, from the μ, scale (σ) and λ parameters. 
The median specifies the value of b(50) for the population and the mode will specify the location of the peak of 
the probability distribution function for b(g). Another advantage of the Weibull distribution in this application is 
that it can approximate a range of b(g) distributions through changing the shape parameter. 

Conclusions 
Results of this research were in contrast with the assumption of a normal distribution of base water potential 

of a seed population. Hence, before using a hydrothermal time model for predictions the distribution of base 
water potential within a seed sample should be examined and an appropriate equation be selected.. Due to the 
flexibility of the Weibull distribution, this model provides a useful method for predicting germination and 
determining the distribution of base water potential. 

Keywords: Base water potential, Hydrotime model, Normal distribution 
 


