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زني بذر گلرنگسازي پاسخ جوانهيكم )Carthamus tinctorius L.( و  به پتانسيل اسمزي
  گامبل ويبول وبا توزيع نرمال،  رطوبتي-زمان: مدل پرايمينگ

  *2، اميد انصاري1سيد علي طباطبايي
 ترويج و آموزش تحقيقات، سازمان يزد، استان طبيعي منابع و كشاورزي آموزش و تحقيقات مركز بذر، و نهال تهيه و اصلاح تحقيقات بخش دانشيار،. 1

 .ايران يزد، كشاورزي،

  و تكنولوژي بذر دانشگاه گرگان دانشجوي دكتري علوم .2

  12/11/95؛ تاريخ پذيرش: 25/08/95: افتيدر خيتار

 چكيده
زني بذر به توان پاسخ جوانهمي رطوبتي-زمان . با استفاده از مدلاستزني جوانه اوليه كنندهكنترلپتانسيل آب يكي از عوامل 

زني گامبل و ويبول پاسخ جوانه ،بر پايه توزيع نرمال رطوبتي-زمانسازي كرد. در اين پژوهش با استفاده از مدل پتانسيل آب را كمي
 طرح كاملاً صورت فاكتوريل در قالبآزمايش بهقرار گرفت.  موردبررسيبذر گلرنگ به سطوح مختلف پتانسيل آب و تيمار پرايمينگ 

و  -6/0، -4/0، -2/0، 0( گلايكول اتيلنپليبا  ايجادشده پتانسيل اسمزيتيمارهاي آزمايشي شامل سطوح مختلف تصادفي انجام شد. 
بدون  گراد ودرجه سانتي 20در دماي ساعت  15مدت  بهام پيپي 50جيبرليك اسيد  با استفاده ازمگاپاسكال) و پرايمينگ ( -8/0

سازي كمي پارامتره 3سيگموئيدي آب با استفاده از مدل  زني تجمعي بذرها به سطوح مختلف پتانسيل) بود. پاسخ جوانهپرايمينگ
با توزيع نرمال، گامبل و ويبول استفاده  رطوبتي- زمانبراي هر تيمار بذري از مدل  رطوبتي-زمانشد، سپس جهت محاسبه ضرايب 

زني را افزايش اما پرايمينگ درصد و سرعت جوانه زني كاهش يافتپتانسيل آب، درصد و سرعت جوانهنتايج نشان داد با افزايش  شد.
و  -76/240 به ترتيبو پرايم  بدون پرايمي بذر برا AICc(برآورد شده توسط مدل با توزيع نرمال  رطوبتي-زمانضرايب . داد
براي  AICc( در مقايسه با توزيع گامبل) -53/240و  -34/232 ترتيببه و پرايم  بدون پرايمي بذر برا AICc(و ويبول ) -50/241

برآورد شده توسط مدل  رطوبتي-زمانضريب از دقت بالاتري برخوردار بود.  )-40/247و  -10/254 به ترتيبو پرايم  بدون پرايمبذر 
 به ترتيبمگاپاسكال در روز و براي بذر پرايم شده  11/1و  01/1، 11/1 به ترتيببا توزيع نرمال، گامبل و ويبول براي بذر بدون پرايم 

 بدون پرايمپتانسيل پايه برآورد شده توسط مدل با توزيع نرمال، گامبل و ويبول براي بذر مگاپاسكال در روز بود.  94/0و  91/0، 92/0
برآورد شده  λپارامتر مگاپاسكال بود،  -93/0و  -99/0، -87/0مگاپاسكال و براي بذر پرايم شده  -86/0و  -93/0، -79/0 به ترتيب

اين است كه توزيع پتانسيل پايه  دهندهنشانبود كه  45/1و  65/1برابر  به ترتيبو پرايم شده  بدون پرايمتوسط مدل ويبول براي بذر 
گلرنگ به سطوح مختلف زني بذر سازي پاسخ جوانهجهت كمي رطوبتي-زماناستفاده از مدل آب براي جمعيت چوله به راست بود. 

توزيع  يريپذانعطافاما با توجه به ؛ پتانسيل آب و پرايمينگ با استفاده از مدل با توزيع نرمال و ويبول داراي نتايج قابل قبولي بود
 .زني داردي از جوانهتربيني مناسبپيشويبول، اين مدل 

  .رطوبتي-زمانزني، مدل زني، سرعت جوانهدرصد جوانهتنش اسمزي، : كليدي هايواژه

  مقدمه
ثير أكه تحت ت بودهپيچيده  زيستيزني بذر يك فرآيند جوانه

 گيردميو ژنتيكي گوناگوني قرار  محيطييستزعوامل 
)Shafii and Price, 2001ترين عنوان يكي از حياتي) و به

شود. ها در چرخه زندگي گياهان در نظر گرفته ميدوره

جذب آب توسط زني فرآيندي فيزيولوژيكي است كه از جوانه
چه از پوشش بذر كامل و با خروج ريشه آغازشده بذر
بين ورود آب به  حدفاصلزني بنابراين زمان جوانه ،شودمي

د نباشچه از پوشش بذر ميداخل بذر تا خروج ريشه
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)Bradford, 2002 .(زني عامل مهمي زمان جوانه ازآنجاكه
زني لذا دانستن زمان جوانه شوديممحسوب  علوم زراعيدر 
در مزرعه بسيار مفيد خواهد بود.  گياهچه سبز شدنو 

طوبتي، شانس زني بذرها تحت شرايط مطلوب رتوانايي جوانه
را در پي دارد كه گياه استقرار بيشتر گياه و تراكم بالاتر 

 Balbaki etشود (گياه مي عملكردباعث افزايش  يجهدرنت

al., 1999 .(صورت خطي زني بهسرعت جوانه طورمعمولبه
 )Guerke et al., 2004با قابليت دسترسي به آب افزايش (
 ,.Grundy et al(يابد و با كاهش پتانسيل آب كاهش مي

2000, Ansari et al., 2012.( ) احمد و همكارانAhmed 

et al., 2015زني بذر ) نشان دادند كه جوانهMurdannia 

nudiflora و  قرارگرفته پتانسيل اسمزيشدت تحت تأثير به
طور زني بهدرصد جوانه تر شدن پتانسيل اسمزيمنفيبا 

 داري كاهش يافت.معني

قدرت بذر، پرايمينگ  دهندهيشافزاتيمارهاي  ازجمله
براي  شدهاستفاده، اين روش بسته به نوع تيمار استبذر 
 ازجملهتيمار گردن بذر به انواع مختلفي پيش

اسموپرايمينگ،  پرايمينگ،هيدروپرايمينگ، هورمون
شود هالوپرايمينگ، ترموپرايمينگ و بيوپرايمينگ تقسيم مي

)Ashraf and Foolad, 2005 .(پرايمينگ طوركلي، به
زني، بنيه بذر و ساير افزايش سرعت و درصد جوانه سبب

شود زني در بسياري از گياهان ميهاي جوانهشاخص
)Ansari et al., 2012; Patade et al., 2011.(  

تواند راهبرد زني و سبز شدن ميبيني جوانهپيش
 ;Meyer et al., 2000فراهم سازد ( براي مديريتمناسبي 

Masin et al., 2005; Schutt et al., 2008.( تحقيقات 
گياهچه و  سبز شدنزني، جوانهكه  اندنشان دادهاخير 

توانند با استفاده از مي گياهي مختلفهاي استقرار گونه
 ,.Colbach et alبيني شوند (پيش سازيهاي مدلتكنيك

2005; Ansari et al., 2016.( ن با استفاده از دو محققي
را  زني گياهان مختلفجوانهو تجربي  مكانيستيكروش 
زني دانستن و پيشگويي الگوهاي جوانهكنند. بيني ميپيش

از قبيل تاريخ مناسب كشت، مبارزه هاي مديريتي در برنامه
 ,Bradfordبسيار سودمند است (و غيره  هرز يهاعلفبا 

سازي براي كمي بنابراين انتخاب مدل مناسب؛ )2002
  زني نسبت به دما و رطوبت داراي اهميت است.واكنش جوانه

زني بذر را در پاسخ به جوانه ،رطوبتي-زمانمدل 
). Ansari et al., 2016( كندپتانسيل آب توصيف مي

بر پايه توزيع  رطوبتي-زمانبسياري از محققين از مدل 

زني بذرها به شرايط سازي واكنش جوانهجهت كمي نرمال
 ;Windauer et al., 2007(اند تنش رطوبتي استفاده كرده

Schellenberg et al. 2013; Huarte, 2006; 
Alimagham and Ghaderi-Far, 2014( از  تازگيبهاما ؛

لوگ نرمال، هاي ديگري شبيه ويبول، گامبل، توزيع
در مدل لجستيك، نرمال معكوس و گاما جستيك، لوگل

و بيان  )Wat et al., 2010(استفاده  دمايي- رطوبتي-زمان
هاي ترين تابع در مدلتوزيع نرمال مناسبتشده است كه 

هاي بينينبوده و ساير توابع ممكن است پيش رطوبتي-زمان
 Mesgaran( تري نسبت به توزيع نرمال داشته باشنددقيق

et al., 2013( .) بلومبرگ و همكارانBloomberg et al., 

هاي با توزيع نرمال و ويبول پاسخ ) با استفاده از مدل2009
را به پتانسيل و دما كمي Pinus radiataزني بذر جوانه

ازي نمودند و بيان داشتند كه مدل با توزيع ويبول از دقت س
بيني پيشبالاتري برخوردار بود و همچنين اين مدل 

تري از توزيع پتانسيل پايه براي جمعيت داشت. مناسب
) در Derakhshan et al., 2014درخشان و همكاران (

 Phalarisهاي هرز فالاريس (اي بر روي بذر علفمطالعه

minorقرمز (خروس ريشه)، تاجAmaranthus 

retroflexusخروس خوابيده () و تاجA. blitoides ( بيان
پذيري توزيع ويبول، اين مدل توجه به انعطاف داشتند، با
زني و نيز تعيين توزيع پتانسيل بيني دقيق جوانهامكان پيش

سازد و بيان داشتند كه مدل ويبول آب پايه را فراهم مي
زني اين بذرها در مقايسه با بيني جوانهبراي پيش درمجموع

  تر است.مدل با توزيع نرمال مناسب
هاي مختلف منظور مقايسه مدلش بهبنابراين اين پژوه

پرايم زني بذر بيني و توصيف جوانهجهت پيش رطوبتي-زمان
گلرنگ تحت شرايط مختلف پتانسيل شده و پرايم نشده 

  اسمزي انجام شد.
  

  هامواد و روش
در آزمايشگاه مركز تحقيقات  1393اين آزمايش در سال 

صورت فاكتوريل در قالب به بر روي بذر گلرنگ رقم صفهيزد 
. تيمارهاي آزمايشي شامل انجام شد طرح كامل تصادفي

 اتيلنپليبا  ايجادشده پتانسيل اسمزيسطوح مختلف 
و  -6/0، -4/0، -2/0، 0هاي لسينبا پتا 6000گلايكول 

و ) Michel and Kaufmann, 1973مگاپاسكال ( -8/0
مدت  بهام پيپي 50جيبرليك اسيد  استفاده از پرايمينگ (با

 در شرايط تاريكي گراددرجه سانتي 20ساعت در دماي  15
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) بود. بعد از اعمال تيمار پرايمينگ بذرها بدون پرايمو بذر 
ساعت در  24 زمانمدتشستشوي سطحي شده و براي 

 5/8(دماي پرايمينگ قرار گرفتند تا به رطوبت اوليه خود 
هاي مختلف، جهت سازي محلولآمادهد. پس از نبرسدرصد) 
ها جهت ابتدا محلول پتانسيل اسمزي سطوح مختلفاعمال 

ساعت در دماي  24 به مدتشدن با دماهاي مختلف  دماهم
گراد) قرار گرفت و سپس درجه سانتي 25زني (تست جوانه
بذري اعمال شد.  25تكرار  3در  پتانسيل اسمزيتيمارهاي 

 باريكساعت  24ه با فاصله زماني زدشمارش بذرهاي جوانه
شمارش و ثبت . زده ثبت شدانجام و تعداد بذرهاي جوانه

روز ادامه يافت. معيار  14زده به مدت بذرهاي جوانه
متر در نظر گرفته ميلي 2چه به طول زني خروج ريشهجوانه
  شد.

زني بذرها به سازي واكنش جوانهجهت كمي
 ،زنيدادن روند تجمعي جوانههاي مختلف و نشان پتانسيل

صورت بهزني تجمعي پارامتره به جوانه 3مدل لجستيك 
  برازش داده شد. 1رابطه 

]1[ Y=Gmax/1+exp (a*(t- b)) 

، tزني تجمعي در زمان درصد جوانه Yكه در اين رابطه 
maxG زنيحداكثر درصد جوانه، b  درصد  50زمان لازم براي

  است. معادله شيب aزني و حداكثر جوانه
هاي نرمال، از توزيع رطوبتي-زمانرآورد ضرايب جهت ب

 هااستفاده شد. براي استفاده از اين معادلهگامبل و ويبول 
) در هر gزني (، نسبت تجمعي جوانهبراي هر تيمار رطوبتي

) از روي نتايج حاصل از شمارش روزانه gtدفعه شمارش (
و  5، 3آمد. با استفاده از معادله  به دستزده بذرهاي جوانه

، ضرايب SASافزار ) در نرمproc nlinو برنامه غيرخطي ( 7
تخمين زده شد.  بذريبراي هر تيمار  رطوبتي-زمان

اي نمودار زنگوله آمدهدستبهبا استفاده از ضرايب  درنهايت
شكل پراكنش مقادير پتانسيل پايه در جمعيت براي هر 

 استفاده از معادله توزيع نرمال، ويبول و گامبلبا  تيمار بذري
 يكبهيكبا رسم نمودار  سپسصورت جداگانه رسم شد. به

زني حاصل از مدل جوانه شدهبينييشپبراي مقادير واقعي و 
زني جوانهبيني درصد پيش ازلحاظ ها، مدلرطوبتي-زمان

-Alimagham and Ghaderi( مورد ارزيابي قرار گرفتند

Far, 2014.(  

زني بذر را جوانه ،بر پايه توزيع نرمال رطوبتي-زمانمدل 
در پاسخ به پتانسيل آب با استفاده از مدل زير توصيف 

  كند:مي
]2[ θH=(ψ-ψb(g))×tg 

 برحسب رطوبتي- ثابت زمان Hθكه در اين معادله 
 ،مگاپاسكال برحسبپتانسيل آب  ψ ،مگاپاسكال ساعت

b(g)ψ  پتانسيل آب پايه براي صدكg برحسبزني جوانه 
 برحسب بذرهادرصد از  gزني زمان جوانه gt و مگاپاسكال

  دهند.ساعت را نشان مي
در يك جمعيت  bψدر اين مدل فرض بر اين است كه 

، b(50)ψبذري متفاوت بوده و از يك توزيع نرمال با ميانگين 
 ,Bradfordكند (پيروي مي Hθو ضريب  ψbσانحراف معيار 

زني در منحني جوانه ذكرشده). با توجه به فرضيات 1990
  :شدصورت معادله زير استفاده مقابل زمان به

]3[ 
probitሺgሻ=൮

൬Ψ- ൬
θH
tg
൰ -ψb(50)൰

σψb
൲ 

و گامبـل نيـز بـا     هاي ويبـول از توزيع ،توزيع نرمالعلاوه بر 
 bψ(50)هدف مقايسه كارايي اين توابع در توصيف تنوع نسبي 

بـراي   1. در توزيع ويبول توزيع تجمعي معكـوس شداستفاده 
بيني درصد براي پيش 2و تابع توزيع تجمعي b(g)ψبيني پيش
 Mesgaran etاسـت (  5و  4رابطـه  ) به شرح gزني (جوانه

al., 2013(.  

]4[ ߰ሺሻ ൌ ߤ  .ߪ ሾെ݈݊ሺ1 െ ݃ሻ
ଵ
ఒ 

 

]5[ g	=	1-

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

exp

ۉ

ۈ
ۇ

-൮
൬ψ – ൬

θH
tg
൰  – μ൰

σ
൲

λ

ی

ۋ
ۊ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

پارامترهاي مكان، مقياس و كسـر   ترتيببه  gو  σ، ߤكه 
، پـارامتر شـكل اسـت كـه چـولگي و      λباشند. زني ميجوانه

  كند.كشيدگي توزيع را تعيين مي
در مدل  7و  6رابطه توان به شرح توزيع گامبل را مي

  ):Mesgaran et al., 2013برد ( به كار رطوبتي-زمان
]6[ Ψbሺgሻ=μ-σ. ln ൬ln ൬

1

g
൰൰൨ 

                                                            
1 Inverse cumulative distribution 
2 Cumulative distribution function 
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]7[ g= exp

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

- exp

ۉ

ۈ
ۇ

-൮
൬Ψ- ൬

θH
tg
൰ -μ൰

σ
൲

ی

ۋ
ۊ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

از توزيع گامبل پيروي كند، در  ψሺሻچنانچه
ψሺሻ ൌ  366/0زده تقريباً معادل جوانه بذرهاير كس ،ߤ

ψሺሻخواهد بود (در توزيع نرمال،  ൌ رابر با ميانه و ب ߤ
   ).Mesgaran et al., 2013( )است 5/0معادل 

و بـا رويـه    SAS افـزار نـرم ها بـا اسـتفاده از   تجزيه داده
PROCNLMIXED  براي انتخاب بهتـرين تـابع   شدانجام .

و همچنين مدل  يكبهيكهاي ضريب تبيين نمودارتوزيع از 
. بهترين شد) استفاده AICc( شدهيحتصحشاخص آكائيك و 

هـا، مـدلي اسـت كـه كمتـرين ميـزان       مدل در مقايسه مدل
AICc را داشته باشد. شدهمحاسبه  

  
  نتايج و بحث

پرايم شده و بدون زني بذر جهت بررسي روند تجمعي جوانه
از مدل  پتانسيل اسمزيگلرنگ در سطوح مختلف پرايم 

. ضرايب )1(شكل  استفاده شدپارامتره  3سيگموئيدي 
است.  مشاهدهقابل 1برآورد شده توسط مدل در جدول 

و پرايم بالاترين  بدون پرايمنتايج نشان داد كه در شرايط 
 -2/0نش و تنش زني مربوط به شرايط بدون تنهدرصد جوا

زمان  پتانسيل اسمزيبا افزايش شدت تنش  مگاپاسكال بود.
عبارتي ديگر زني افزايش يافت بهدرصد جوانه 50رسيدن به 

  زني كاهش يافت.سرعت جوانه
 
  

  
 بدون پرايمزني تجمعي بذر گلرنگ در مقابل زمان (روز) براي بذر جوانه هاي درصدپارامتره به داده 3برازش مدل سيگموئيدي  .1شكل 

)A) و پرايم شده (Bهاي مختلف آب.) در پتانسيل  
Fig. 1. Fitting 3 parameters sigmoidal model to cumulative germination percentage of Carthamus tinctorius for 

controlled and primed seeds in different osmotic potentials. 

 

 

سازي پاسخ جهت كمي سيگموئيديهاي مختلف مدل
زني تجمعي به عوامل محيطي و محاسبه سرعت جوانه
 زني توسط ساير محققين نيز استفاده شده استجوانه

)Dumur et al., 1990; Derakhshan et al., 2013; 

Ansari et al., 2016( .يكي ازطوبت ر طوركليبه 

كه درصد و سرعت  استمحيطي  ترين عواملاصلي
كه توسط بسياري از محققين  كندميزني را كنترل جوانه

 ,Cardoso et al., 2013; Bradfordنيز تأييد شده است (

2002, Ansari et al., 2012.(  
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زني تجمعي بذر گلرنگ در مقابل زمان جوانه به درصد شدهدادهبرازش  پارامتره 3سيگموئيدي از مدل  آمدهدستبهضرايب  .1جدول 
  هاي مختلف آب.و پرايم شده در پتانسيل بدون پرايم(روز) براي بذر 

Table 1. Estimated parameters by fitting sigmoidal 3 parameters model to cumulative germination percentage of 

Carthamus tinctorius for controlled and primed seeds in different osmotic potentials. Numbers in parentheses 
represent standard error. 

 تيمار
Treatment 

 پتانسيل اسمزي
Osmotic 

 پارامترها
Parameters 

potential (Mpa) a (Gmax) b (d) X50 (d) R2 

 پرايمينگ

)Priming( 

0 97.32(1.03) 0.66(0.06) 1.53(0.07) 0.99 

-0.2 97.30(1.46) 0.87(0.10) 1.75(0.11) 0.99 

-0.4 81.27(1.03) 0.92(0.09) 2.08(0.09) 0.99 

 -0.6 63.54(0.63) 0.94(0.07) 2.39(.07) 0.99 

 -0.8 57.84(0.94) 1.22(0.10) 4.33(0.12) 0.99 

 بدون پرايم

)Control( 

0 92.58(1.07) 0.71(0.08) 1.75(0.07) 0.99 

-0.2 93.52(1.29) 1.33(0.19) 2.44(0.20) 0.97 

-0.4 74.02(1.29) 1.06(0.12) 2.11(0.11) 0.98 

 -0.6 59.24(0.93) 1.18(0.11) 2.85(0.12) 0.99 

 -0.8 52.13(1.49) 1.12(0.12) 5.43(0.22) 0.98 

  

  
هاي زني بذر گلرنگ با استفاده از مدلپاسخ جوانه

 بر پايه رطوبتي-زماناعم از مدل  رطوبتي-زمانمختلف 
رزيابي قرار گرفت و امورد و گامبل  توزيع نرمال، ويبول

با استفاده از برخي از  ذكرشدههاي پارامترهاي مدل
هاي آماري با هم مقايسه شدند كه نتايج در جدول شاخص

نتايج نشان داد كه استفاده از تيمار  است. مشاهدهقابل 2
شد، ضريب  رطوبتي-زمانپرايمينگ سبب كاهش در ضريب 

توزيع نرمال،  بر پايهمدل  طبرآورد شده توس رطوبتي-زمان
 01/1، 11/1 به ترتيب پرايمبدون و ويبول براي بذر  لگامب

 به ترتيبمگاپاسكال در روز و براي بذر پرايم شده  11/1و 
). 1مگاپاسكال در روز بود (جدول  94/0و  91/0، 92/0
شاخصي از سرعت  رطوبتي-زمانضريب  طوركليبه

و هر چه  است پتانسيل اسمزيزني در سطوح مختلف جوانه
بيشتر بودن سرعت  دهندهنشاناين ضريب كمتر باشد 

 Ansari et al., 2016; Cardoso and( استزني جوانه

Bianconi, 2013; Alimagham and Ghaderifar, 
 3توسط هر  آمدهدستبهنتايج بنابراين با توجه به ؛ )2014

تيمار پرايمينگ سبب كاهش در  مدل، مشخص شد كه
زني افزايش سرعت جوانه يجهدرنتو  رطوبتي-زمانضريب 

شاخص در  ينترمهمتواند مي رطوبتي-زمانضريب  .شودمي
بسياري  كهيطوربهتعيين قدرت بذر در شرايط تنش باشد 

از محققين از اين ضريب براي تعيين قدرت بذر تحت 

 ,Dahal and Bradfordاند (شرايط مختلف استفاده نموده

1990; Windauer et al., 2007; Bradford and Still, 
رطوبتي براي بذر - با توجه به كمتر بودن ثابت زمان. )2004

توان بيان داشت كه قدرت بذر پرايم شده پرايم شده مي
  نسبت به بذر بدون پرايم بيشتر بود.

توسط مدل با توزيع نرمال ) µ(پتانسيل پايه برآورد شده 
مگاپاسكال و براي بذر پرايم  -79/0 بدون پرايمبراي بذر 

در  )σ( راف توزيع پتانسيل پايهانحبود، ضريب  - 87/0شده 
 30/0 بدون پرايمتوزيع نرمال براي بذر  توسط مدل جمعيت

  بود. 25/0و براي بذر پرايم شده 
پتانسيل اسمزي  دهندهنشاندر توزيع ويبول  µپارامتر 

زني به صفر خواهد رسيد. است كه در آن پتانسيل جوانه
دقت اين پارامتر برآورد شده توسط مدل ويبول در مقايسه 

از  تريينانهبواقعبرآورد با مدل نرمال و گامبل بيشتر است و 
در توزيع  µاست كه پارامتر  شدهگزارش اين پارامتر دارد.

 استنرمال برابر با ميانه (پتانسيل آب پايه)، ميانگين و مد 
) در توزيع ويبول برابر با آب(ميانه پتانسيل پايه  b(50)Ψاما 
λ 1/µ+ σ(ln(2))  و براي توزيع گامبل برابر با -µ

σ.ln(ln(2)) گامبل و ويبول  . ميانه براي توزيعاست
 استحداكثر فراواني نسبي جمعيت  دهندهنشان

 استسيل پايه آب نپتا دهندهنشانديگر  يگردعبارتبه
)Bloomberg et al., 2009; Derakhshan et al., 
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برآورد شده توسط مدل ويبول براي بذر  λپارامتر  .)2014
بود.  45/1و  65/1برابر  به ترتيبو پرايم شده  بدون پرايم

برآورد شده ) λشكل ( گزارش شده است كه وقتي پارامتر
باشد توزيع ويبول چوله به  6/2توسط مدل ويبول كمتر از 

شد چوله به چپ است كه با با 7/3و اگر بيشتر از بوده راست 
و  بدون پرايمبراي بذر  آمدهدستبهتوجه به پارامتر شكل 

چوله  د كه توزيع ويبول تقريباًپرايم شده گلرنگ مشخص ش
پارامتر  اگر ، همچنين گزارش شده است كهبه راست است

باشد توزيع ويبول متقارن بوده و  7/3تا  6/2بين شكل 
 ,.Mesgaran et al( استتقريباً شبيه به توزيع نرمال 

توسط مدل با  شدهبينييشپميانگين، ميانه و مد ). 2013
 -79/0توزيع نرمال يكسان بوده و برابر با پتانسيل آب پايه (

مگاپاسكال براي  -87/0و  بدون پرايممگاپاسكال براي بذر 
 بدون پرايمبذر پرايم شده) بود. براي مدل گامبل و بذر 

و  - 77/0و  -93/0، - 32/1 به ترتيبميانگين ميانه و مد 
 -85/0و  -99/0، - 77/1 به ترتيب پرايم شدهبراي بذر 

. ميانگين، ميانه و مد برآورد شده توسط مدل مگاپاسكال بود

و  -86/0، -81/1 به ترتيب بدون پرايمويبول براي بذر 
، -89/1 به ترتيبمگاپاسكال و براي بذر پرايم شده  - 81/0
هاي مختلف بين مدلمگاپاسكال بود.  -89/0و  - 92/0

، رطوبتي-ثابت زمانبراي  هآمددستبهبرآورد ضرايب  ازلحاظ
 داري وجود نداشت.ميانگين، ميانه و مد اختلاف معني

سطحي از پتانسيل  دهندهنشان) b(50)ψپتانسيل پايه (
زني به هاي كمتر از آن ميزان جوانهاست كه در پتانسيل

 ,Bradford( رسدميزني درصد حداكثر جوانه 50كمتر از 

). ضريب انحراف توزيع پتانسيل پايه در جمعيت 2002
زني در جمعيت است ميزان يكنواختي جوانه دهندهنشان

)Bradford, and Still, 2004(.  هر چه مقدار عددي اين
يكنواختي بيشتر است  دهندهنشانباشد  تركوچكضريب 

)Alimagham and Ghaderi-Far, 2014; Ansari et 

al., 2016( استفاده از تيمار پرايمينگ سبب  بنابراين؛
ويندور و همكاران  زني شد.يكنواختي بيشتر در جوانه

)Windauer et al., 2007 اظهار داشتند كه استفاده از (
  شود.زني ميتيمار پرايمينگ سبب يكنواختي بيشتر جوانه

  
  

 .است SE دهندهنشاناعداد داخل پرانتز بذر گلرنگ.  رطوبتي- زمانضرايب برآورد شده مدل  .2جدول 

Table 2. Estimated parameters for hydro-time model of safflower seed. Numbers in parentheses represent standard 

error. 

 مد
Mode 

 ميانه
Median 

 ميانگين
Mean 

 مقياس
Scale (σ) 

 شكل
Shape (λ) 

 مكان
Location (µ)

- زمانثابت 
 رطوبتي
θH 

تيمار
Treatment 

 توزيع
Distribution 

-0.79(0.12)-0.79(0.12) -0.79(0.12) 0.30(0.02) - -0.79(0.07) 1.11(0.05) 
  بدون پرايم 

)Control(  
 نرمال

Normal 

-0.87(0.02)-0.87(0.02) -0.87(0.02) 0.25(0.02) - -0.87(0.02) 0.92(0.05) 
پرايم 

)Priming(  

-0.77(0.02)-0.93(0.03) -1.32(0.02) 0.44(0.10)  -0.93(0.11) 1.01(0.04) 
بدون پرايم  

)Control(  
 گامبل

Gumbel 

-0.85(0.02)-0.99(0.02) -1.77(0.02) 0.39(0.02) - -0.99(0.02) 0.91(0.02) 
پرايم 

)Priming(  

-0.81(0.12)-0.86(0.05) -1.81(0.03) 1.99(0.21) 1.65(0.09)-1.71(0.13) 1.11(0.33) 
بدون پرايم  

)Control(  
 ويبول

Weibull 

-0.89(0.31)-0.92(0.08) -1.89(0.12) 2.25(0.12) 1.45(0.83)-1.95(0.04) 0.94(0.11) 
پرايم 

)Priming(  
 

  
 كه شداستفاده  يكبهيكاز نمودار  هابراي ارزيابي مدل

اين نمودار نياز به مقادير واقعي و  يريكارگبهبراي 
آوردن مقادير واقعي  به دست. براي است شدهبينييشپ

و  استفاده شد tgHθ-ψ  =b(g)ψ/ پتانسيل پايه از معادله
ل براي يمقادير واقعي پتانسيل پايه در هر پتانس درنهايت

زني برآورد شد. عاليمقام و قادري فر هاي مختلف جوانهزمان
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)Alimagham and Ghaderi-Far, 2014 از معادله فوق (
 جهتيكجهت محاسبه مقادير واقعي و رسم نمودار يك و 

استفاده نمودند. در اين پژوهش  رطوبتي-زمانارزيابي مدل 
با توزيع نرمال،  رطوبتي-زمانو مقايسه مدل  جهت ارزيابي

و پرايم، نمودار  بدون پرايمگامبل و ويبول براي بذر 
و  شدهمشاهدهزني درصد جوانه براي يكبهيك

رسم  شدهبينييشپو پتانسيل پايه واقعي و  شدهبينييشپ
  ).3و  2هاي شد (شكل

  
  
  

 

  
 بذر گلرنگ. شدهمشاهدهزني در مقابل درصد جوانه رطوبتي- زمانزني از مدل درصد جوانه شدهبينييشپمقادير  .2شكل 

Fig. 2. Injective function of observed germination percentage values versus predicted values of safflower from hydro 

time model. 
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 بذر گلرنگ.در مقابل پتانسيل پايه واقعي  رطوبتي- زمانتوسط مدل  شدهبينييشپپتانسيل پايه مقادير  .3شكل 

Fig. 3. Injective function of observed base water potential values against predicted values of safflower seed from hydro 

time model. 

  
زني تجمعي براي روند درصد جوانه 4در شكل 

 مشاهدهقابلهاي مختلف در برابر زمان نرمال شده پتانسيل
زني در سطوح مختلف كه در اين حالت زمان جوانه است

پتانسيل اسمزي براي هر مدل و تيمار بذري مشابه 
اين راستا زني در آب مقطر (شاهد) نرمال شد. در جوانه

گزارش شده است كه با بررسي روند درصد تجمعي 

در  رطوبتي- توان از مدل زمانزني در مقابل زمان ميجوانه
زني تجمعي گياهان در سطوح بيني درصد جوانهپيش

 ,.Ansari et alمختلف پتانسيل اسمزي استفاده نمود (

2016; Alimagham and Ghaderi-Far, 2014.(  
ان داد كه با بيشتر شدن پتانسيل پايه خوبي نشنتايج به

  ها نشان داده نشد).زني كاهش يافت (دادهآب درصد جوانه
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 .زني تجمعي در سطوح مختلف پتانسيل اسمزي (مگاپاسكال) در برابر زمان نرمال شده براي بذر گلرنگدرصد جوانه .4شكل 

Fig. 4. Cumulative germination percentage at different osmotic potentials (Mpa) against normalized time for safflower 

seeds. 

 

زني هاي مختلف به درصد جوانهبرازش مدل 5در شكل 
تجمعي بذر گلرنگ در سطوح مختلف پتانسيل اسمزي براي 

 مشاهدهقابلهاي مختلف و بذر بدون پرايم و پرايم مدل
 وضوحبههاي تجمعي ها به دادهاست. با توجه به برازش مدل

رطوبتي با توزيع نرمال و -است كه مدل زمان مشاهدهقابل
تري دارد. بيني مناسببول در مقايسه با مدل گامبل پيشوي

براي مقادير پتانسيل  نمودار توزيع نرمال، گامبل و ويبول

 مشاهدهقابل 6پايه براي بذر بدون پرايم و پرايم در شكل 
است كه براي مدل با توزيع  دركقابلاست. با توجه به شكل 

زيع ويبول ولي براي تو استنرمال و ويبول توزيع متقارن 
توزيع تقريباً نامتقارن بود و با توجه به توزيع فراواني نسبي 

مگاپاسكال و براي  - 71/1براي بذر بدون پرايم در پتانسيل 
مگاپاسكال به صفر رسيد.  -95/1بذر پرايم در پتانسيل 

 رطوبتي-مدل زمانيب انتايج نشان داد كه ضر طوركليبه
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در بذرهاي پرايم تحت تأثير تيمار پرايمينگ قرار گرفت و 
تر بود كمتر و پتانسيل پايه منفي رطوبتي-ثابت زمان شده
زني تحت مثبت بودن اثر پرايمينگ بر جوانه دهندهنشانكه 

 ,.Windauer et alبود ( پتانسيل اسمزيشرايط تنش 

). چنين نتايجي نيز توسط ساير محققين گزارش شده 2007
 Chenge and Bradford, 1999; Windauer etاست (

al., 2004.(  

 

 

 

 هاي نرمال، گامبل و ويبول.زني تجمعي بذر گلرنگ در سطوح مختلف پتانسيل اسمزي در مقابل زمان بر مبناي مدلجوانه .5شكل 
Fig. 5. Cumulative germination of safflower seed at various potential levels against time based on normal, gumbel and 
weibull models. 
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 نمودار توزيع احتمال پتانسيل پايه آب (مگاپاسكال) براي جمعيت بذر گلرنگ. .6شكل 

Fig. 6. Probability distribution of base water potential (MPa) for safflower seed population 

 

 

مشخص شد كه  يكبهيكبا استفاده از نمودارهاي 
هاي مختلف بيني اختلاف زيادي بين مدلپيش ازلحاظ

هاي مختلف تقريباً شبيه وجود ندارد و ضريب تبيين مدل
دقت  ازلحاظ كاررفتهبههاي مختلف اما بين توزيع؛ هم بودند

در برآورد پارامترها اختلاف وجود داشت، با توجه به نتايج 
) براي مدل AICc( شدهيحتصحضريب آكائيك  آمدهدستبه

به با توزيع نرمال، ويبول و گامبل براي بذرهاي بدون پرايم 

). 2بود (جدول  -34/232و  -10/254، -76/240 ترتيب
زيع ) براي مدل با توAICc( شدهيحتصحضريب آكائيك 

 به ترتيبنرمال، ويبول و گامبل براي بذرهاي پرايم شده 
). مقايسه 2بود (جدول  -53/240و  -40/247، -50/241
مدل با  2Rهاي مختلف نشان داد كه ين مدلييب تبضر

ها توزيع ويبول در شرايط بدون پرايم و پرايم از ساير مدل
). در ادامه نتايج نشان داد كه در 3بالاتر است (جدول 
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براي مدل با توزيع نرمال،  RMSEميزان  بدون پرايمشرايط 
و براي  113/0و  121/0، 114/0 به ترتيبگامبل و ويبول 

بود  110/0و  118/0، 111/0 به ترتيب بدون پرايمبذر 

 شدهيحتصحهرچه ضريب آكائيك  طوركليبه). 3(جدول 
)AICc(  و ميزانRMSE 2و ميزان  كمترR  باشد بيشتر

 .استدقت بالاتر مدل  دهندهنشان
  
  
  

  نرمال، گامبل و ويبول.هاي ) براي مدل2Rب تبيين (ي) و ضرRMSEجذر ميانگين مربعات ( .3جدول 
Table 3. RMSE and R2 for normal, weibull and gumbel models. 

 
R2 AICc RMSE 

 تيمار
Treatment

 توزيع
Distribution 

 )Normal( نرمال  )Control( بدون پرايم  0.114 240.76- 0.88 
   )Primingپرايم ( 0.111 241.50- 0.89 
 )Gumbel( گامبل  )Controlبدون پرايم ( 0.121 254.10- 0.86 
   )Primingپرايم ( 0.118 247.40- 0.87 
 )Weibull( ويبول  )Controlپرايم (بدون  0.113 232.34- 0.89 
  )Primingپرايم ( 0.110 240.53- 0.90 

 
 

  گيري كلينتيجه
استفاده از تيمار پرايمينگ بر نتايج نشان داد كه  طوركليبه

 يرگذارتأثرطوبتي -هاي زمانضرايب برآورد شده توسط مدل
رطوبتي در بذرهاي پرايم شده -ثابت زمان كهيطوربهبود 

 دهندهنشانكمتر از بذرهاي بدون پرايم بود كه اين موضوع 
 است وزني در بذرهاي پرايم شده افزايش سرعت جوانه

قدرت بيشتر بذرهاي پرايم شده در  دهندهنشانهمچنين 
استفاده از تيمار مقايسه با بذرهاي پرايم نشده بود. 

ي يهامدلتر شدن پتانسيل پايه شد. پرايمينگ سبب منفي
ت با توزيع ويبول و نرمال نسبت به توزيع گامبل از دق

توزيع ويبول و نرمال  درمجموعبالاتري برخوردار بود و 
 λتفاوت زيادي با هم نداشتند اما با توجه به پارامتر شكل يا 

ها و همچنين و وجود چولگي به راست و نامتقارن بودن داده
رسد مدل با توزيع ويبول نظر مي به µتعيين پارامتر 

اما بايد در نظر گرفت كه استفاده از مدل با ؛ تر باشدمناسب
قادر به  سختيبهده بوده و در برخي موارد يتوزيع ويبول پيچ

آوردن  به دستو ممكن است براي  استارائه خروجي 
خروجي مناسب محققين نيازمند زمان بيشتري براي برآورد 
مناسبي از مدل باشند ولي در توزيع نرمال چنين مشكلاتي 

 ازلحاظها وجود ندارد و در بيشتر موارد تنها بين دقت مدل
توان اظهار بنابراين مي؛ برآورد پارامترها اختلاف وجود دارد

مزاياي خود را دارا  داشت كه استفاده از هر مدل معايب و
توان با قطعيت در ارتباط با مناسب بودن بنابراين نمي است

  مدلي صحبت نمود.
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