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Brassica napusهاي ارقام کلزا (سازي واکنش سبز شدن گیاهچهکمی L.نسبت به دما در شرایط مزرعه (
Quantifying response of seedling emergence to temperature in rapeseed

(Brassica napus L.) under field conditions

5و صفورا جافرنوده4فر، فرشید قادري3، ابراهیم زینلی2، افشین سلطانی1سمیه لک زائی

چکیده
Brassica napusهـاي ارقـام کلـزا (   سـازي واکـنش سـبز شـدن گیاهچـه     کمی. 1396فر و ص. جافرنوده. لک زائی، س.، ا. سلطانی، ا. زینلی، ف. قادري L. (

.195-207): 3(19جله علوم زراعی ایران. منسبت به دما در شرایط مزرعه.

زنی بذر و سبز شدن گیاهان نسبت به دما و تعیین دماهاي کاردینال (دماهاي پایه، مطلوب و سقف) و تعداد تعیین واکنش جوانه
ر تهیه زنی و سبزشدن در شرایط دما و رطوبت مطلوب) از اهمیت بالایی دروزهاي بیولوژیک (کمترین تعداد روز براي جوانه

زنی و سبز شدن گیاهچه پنج رقم کلزا سازي برخوردار است. تحقیق حاضر به منظور بررسی واکنش جوانههاي شبیهمدل
بهمن، 19دي، 17آذر، 18آبان، 17تاریخ کاشت (12) نسبت به دما در 003و آر.جی.اس50، هایولا308، هایولا401(زرفام، هایولا

) در شرایط اقلیمی 1393مهر سال 17شهریور و 18مرداد، 18تیر، 10خرداد، 21اردیبهشت، 20فروردین، 18، 1392اسفند15
انجام شد و براي انتخاب مدل برتر از اياي و دندانهبا استفاده از سه مدل؛ بتا، دوتکه1393و 1392هاي زراعی گرگان در سال

) bو a) و ضرایب رگرسیون ساده خطی (r)، ضریب همبستگی (R2)، ضریب تبیین (RMSEمعیارهاي جذر میانگین مربعات خطا (
اي نسبت به بینی شده استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل دوتکهبین روز تا سبز شدن مشاهده شده و روز تا سبز شدن پیش

ثبت شده با استفاده از مدل اي واکنش سرعت سبز شدن نسبت به دما را بهتر توصیف کرد. دماهاي کاردینال هاي بتا و دندانهمدل
گراد بودند. تعداد روز بیولوژیک مورد نیاز براي درجه سانتی40و 8/26، 2/3برتر براي دماي پایه، مطلوب و سقف به ترتیب 

داري از نظر دماهاي روز محاسبه شد. نتایج نشان داد که تفاوت آماري معنی5/4متر، سبزشدن ارقام کلزا در عمق دو سانتی
سازي واکنش سرعت ینال و تعداد روز بیولوژیک بین ارقام کلزا وجود نداشت. بر اساس نتایج بدست آمده، براي کمیکارد

هاي اي استفاده کرده و از این مدل و پارامترهاي برآورد شده از آن در تهیه مدلتوان از مدل دوتکهسبزشدن کلزا به دما می
یط مختلف دمایی استفاده کرد.بینی زمان سبزشدن ارقام کلزا در شراپیش

اي و کلزا.هاي کلیدي: دماهاي کاردینال، روز بیولوژیک، ظهور گیاهچه، مدل دوتکهواژه

باشد.پایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده اول میاین مقاله مستخرج از 1396/ 29/06تاریخ پذیرش: 09/11/1395تاریخ دریافت: 
دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان - 1
)afsoltani@yahoo.comاستاد دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان (مکاتبه کننده) (پست الکترونیک: - 2
منابع طبیعی گرگاندانشیار  دانشگاه علوم کشاورزي و - 3
استادیار دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان- 4
دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان- 5
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1396، پاییز 3ماره جلد نوزدهم، ش،"علوم زراعی ایرانمجله"

١٩٦

مقدمه
روغنـی  دانـه  هاي اخیر کشت و کار گیاهـان  در سال

Brassica napus(از جمله کلزا L.ها دلیل اهمیت آنه ) ب
رویـه  غن مصرفی و جلوگیري از واردات بیدر تأمین رو
مـورد توجـه قـرار    بـه کشـور،  هـاي روغنـی  روغن و دانه

رعت افـزایش  ه س ـگرفته و سطح زیرکشـت ایـن گیـاه ب ـ   
یافته است.  

زمـان بـه انتخـاب   گیاهان زراعی آمیزیتکشت موفق
ــتقرار    ــب و اسـ ــت مناسـ ــوبکاشـ ــهمطلـ ــا گیاهچـ هـ

ــه  ــا چــهیاهنظــور اســتقرار مناســب گ موابســته اســت. ب ه
بذر، سرعت جوانـه رویش قدرت ،جهت تولید محصول

ــبز   ــواختی س ــی و یکن ــدن زن ــد  ش ــالایی دارن ــت ب اهمی
)Iannucci et al., 2000هـــاي بـــذر ). ایـــن ویژگـــی

ــا حــد زیــادي ــأثیر عوامــل محیطــی و خــاکی  ت تحــت ت
ــا،   ــل دمـ ــزانمثـ ــم میـ ــیژن، میکروارگانیسـ ــااکسـ ي هـ

ــاك ــی  خ ــرار م ــاك ق ــت خ ــاختمان و رطوب ــد، س گیرن
)Iannucci et al., 2000; Kurt and Bozkurt, 2006 در .(

اثــر آب و هــواي نــامطلوب در طــول ،گیاهــان مختلــف
گیاهچـه از سـایر مراحـل رشـد     رشدزنی و مراحل جوانه

ــم ــر مه ــتنت Soltaniد (هس et al., 2006a  ــا ــرا دم )، زی
ــی ــد ســبزم ــپگیاهچــه شــدن توان ــف ژنوتی ــاي مختل ه

Carterیر قرار دهـد ( یک گیاه را تحت تأث et al., 2004;

Zia and Khan, 2004; Soltani et al., 2006a  تعیـین .(
بیولوژیــکهــايروزتعــداد دقیــق زمــان سبزشــدن و   

(حداقل تعداد روز از کاشت تـا سـبز شـدن گیاهچـه در     
بینـی پـیش جهـت  شرایط دما و رطوبت مناسـب خـاك)  

سـازي ضـروري اسـت   هاي شـبیه عملکرد نهایی در مدل
)Soltani, 2009; Soltani et al., واکـنش  ارزیـابی . )2013

نسـبت بـه دمـا و    هـا گیاهچـه شـدن  و سبزبذرزنیجوانه
هـاي پـیش  مدلتوسعه به منظوردماهاي کاردینال تعیین

کاشـت  زمـان زنی و سبزشدن، انتخـاب  بینی کننده جوانه
هـا بـراي تحمـل    ها و ژنوتیپمناسب، غربال کردن گونه

مناسـب  جغرافیـایی  مناطقپایین یا بالا و تعیین به دماهاي
هـا، مفیـد   هـا یـا ژنوتیـپ   گونـه زنی و استقرار براي جوانه

Mwaleاسـت (  et al., 1994; Soltani, 2009   بـا اسـتفاده .(
شـدن مـی  زنـی و سـبز  بینی کننده جوانههاي پیشاز مدل

شـدن گیـاه زراعـی و    سـبز توان اندازه نهایی گیاه، زمان
رقابـت بـا   در اثـر هرز، میزان کاهش عملکـرد  هاي علف

را بــرآورد کــرد هــاآنهــاي هــرز و زمــان کنتــرل علــف
)Forcella, 1993(،      بنـابراین انتخـاب مـدل مناسـب بـراي

نسـبت بـه   گیاهچه شدن سازي واکنش سرعت سبزکمی
است.مهمدما در تعیین دقیق دماهاي کاردینال بسیار 

و در زمینــــــه تعیــــــین دماهــــــاي کاردینــــــال    
ــهمؤلفــه هــاي مختلــف ژنوتیــپدرزنــی بــذر هــاي جوان

تحقیقـــات زیـــادي صـــورت گرفتـــه،گیاهــان زراعـــی 
ــه   ــابی جوانـ ــراي ارزیـ ــت. بـ ــان   اسـ ــذر گیاهـ ــی بـ زنـ

هاي رگرسیون غیرخطـی اسـتفاده   زراعی معمولا از مدل
Sarparastشـود ( مـی  et al., مـاوال و همکـاران   ). 2006

)Mwale et al., ، الیس و همکـاران  اندر آفتابگرد)1994
)Ellis et al., ــود )1986 ــمدر نخـ ــوروزيو عجـ نـ

Ajam Norouziو همکــاران ( et al., ــاقلا2007 ) در ب
سـازي  عنوان مدل برتـر بـراي کمـی   اي را بهتابع دوتکه

ترابــی و ســلطانی .نــدکردمعرفــیسبزشــدن بــه دمــا   
)Torabi and Soltani, 2012( ياهتابع دندان ـاستفاده از با ،

شـدن  دماهاي پایه، مطلوب تحتانی و فوقانی را براي سبز
، 5/4ترتیـب  بـه را ارقـام نخـود   هـاي  گیاهچـه درصد 50

روز بیولوژیـک  تعـداد  و گرادسانتیه درج0/29و 2/20
ــورد ــاز آن را م ــد. روز 1/6نی ــرآورد کردن ــلطانی و ب س

Soltaniهمکــاران ( et al., 2006b( مــدل اســتفاده از بــا
دمــاي ، 5/4دمــاي پایــه را بــراي ارقــام نخــود ، ايهدندانــ

3/29رامطلـوب فوقـانی  دماي ، 2/20رامطلوب تحتانی
ــداد گــراد و ســانتیدرجــه40ســقف راو دمــاي روز تع

جـیم و  روز بـرآورد کردنـد.  6نیـاز را  بیولوژیک مـورد 
وانــگ و و)Jame and Cutforth, 2004کــاتفورث (

Wangهمکاران ( et al., مـدل بتـا بـراي تعیـین     از ) 2009
زمان . ایشان درصد سبزشدن در گندم استفاده کردند50

ــدم    ــدن در گن ــا سبزش ــت ت ــا  کاش ــنج ت ــاروز 39را پ (ب
ویژیـل و همکـاران   .بدست آوردنـد )روز2/12میانگین 
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"...هايگیاهچهشدن سبزسازي واکنشکمی"

١٩٧

)Vigil et al., هاي خطی از مدلدر یک آزمایش )1997
اي بـراي تعیـین دمـاي پایـه سـبز     ساده و غیرخطی دوتکه

ها دماي پایه براي پنج رقم شدن کلزا استفاده کردند. آن
و بــراي گــرادســانتیدرجــه20/1تــا 44/0کلــزا را بــین 
دسـت آوردنـد.  بـه گـراد سـانتی درجه9/0مجموع ارقام 

Jafari(جعفــري و همکــاران et al., ــا ) 2011 ــز ب در نی
سـازي  اي بـراي کمـی  هاي بتا و دوتکـه آزمایشی از مدل

سه رقم کلزا نسبت به دما اسـتفاده کردنـد.   سرعت ظهور 
هـا نشـان   برآورد دماهاي کاردینال با استفاده از این مـدل 

گــراد، ســانتیدرجــه9/10تــا 9/7داد کــه دمــاي پایــه از 
گراد و دمـاي سـقف   سانتیدرجه24تا 20دماي بهینه از 

گــراد بــراي ارقــام مختلــف ســانتیدرجــه2/37تــا 36از 
ها همچنـین بیـان   در نوسان بود. آنکلزاي مورد ارزیابی

نیـاز بـراي   روز بیولوژیک مـورد تعداد کردند که از نظر 
داري وجـود  معنـی اوتف ـتظهور گیاهچه بین ارقام کلزا 

شدن داشت. در یک آزمایش براي ارزیابی واکنش سبز
کلـزاي پـاییزه و چنـد گیـاه زراعـی دیگـر       هـاي گیاهچه

مـدل لجسـتیک   نسبت به دمـا و پتانسـیل آب خـاك، از    
ــد (  ــتفاده ش ــایش  Blackshow, 1991اس ــک آزم ). در ی

دیگـر کـه بـه همـین منظـور روي پـنج رقـم کلـزا انجــام         
درجـه 2/1تـا  4/0دماي پایه براي سبزشدن بین گرفت،

Latifiگراد گزارش شد (سانتی et al., ). دماي پایـه  2003
یا حداقل درجه حـرارت  ) Base temperature(زنی جوانه

ترین عوامل مـؤثر  زنی بذر، یکی از مهماي جوانهلازم بر

کـه در مـورد کلـزا    اسـت شدن گیاهچـه  در سرعت سبز
Kimber andگراد گزارش شده است (سانتیدرجهچهار

McGregor, 1995.(
با توجه بـه اطلاعـات انـدك بـراي ارقـام کلـزاي در       

ا ، تحقیــق حاضــر بــرشــدي متفــاوت در مزرعــهشــرایط 
اردینـال و تعـداد روز بیولوژیـک    تعیین دماهاي کهدف
کلـزا در اسـتان   جدیـد شـدن ارقـام  نیاز بـراي سـبز  مورد

هـا  شـدن گیاهچـه  گلستان و کمـی کـردن واکـنش سـبز    
نسبت به دما صورت گرفت.

هامواد و روش
در 1393و 1392هـاي زراعـی   این آزمایش در سال

مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعـی  
بلنـد  انجـام شـد. شهرسـتان گرگـان بـا میـانگین       گرگـان  

متــر، میــانگین دمــاي میلــی607مــدت بارنــدگی ســالانه 
گراد، دامنـه نوسـان دمـاي سـالانه     سانتیدرجه13سالانه 

متر از سطح دریا، در 120گراد و ارتفاع درجه سانتی10
دقیقـه شـمالی و طـول    45درجـه و  37عرض جغرافیایی 

دقیقه شرقی قرار دارد. خـاك  30درجه و 54جغرافیایی 
اسـیدیته  سـیلتی بـا   سـی رمحل آزمایش داراي بافت لـوم 

زیمنس بر متـر  دسی8/0و هدایت الکتریکی 7/7حدود 
نظر در پاییز همان سال شخم . زمین مورد)1(جدول بود

د.شبراي کاشت آماده زنی زده شد و با دیسک

)متريسانتی30صفر تاعمق آزمایش (محل اجرايخاك فیزیکوشیمیایی مشخصات - 1جدول 
Table 1. Physicochemocal properties of the soil (depth 0-30 cm) of the experimental site

CharacteristicsاتمشخصRateمقدار      
Saturation percentageدرصد اشباع55.3

EC (dS.m-1)هدایت الکتریکی 0.7
pHاسیدیته 8
(%) Neutrul materialsخنثی شوندهمواد2
(%) Organic carbonکربن آلی 0.89
(%) Total nitrogenکل نیتروژن0.09
Available P (mg.kg-1)جذب فسفر قابل9.8

Available K (mg.kg-1)جذب پتاسیم قابل160
(%) Clayرس36
(%) Siltسیلت58

(%) Sandشن 6
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1396، پاییز 3ماره جلد نوزدهم، ش،"علوم زراعی ایرانمجله"

١٩٨

ــام، بـــذرهاي پـــنج ــزا (زرفـ ــایولارقـــم کلـ ، 401هـ
تـاریخ  12در)003و آر.جـی.اس 50، هـایولا 308هایولا

15بهمــــن،19دي،17آذر،18آبــــان،17(کاشــــت
خـرداد، 21اردیبهشـت، 20فـروردین، 1392،18اسفند

) 1393ســالمهــر17وشــهریور18مــرداد،18تیــر،10
در ،)یـک محـیط در نظـر گرفتـه شـد     (هر تاریخ کاشت

در ســه تکــرارهــاي کامــل تصـادفی لـب طــرح بلـوك  قا
لیـل  دبه، 1393مرداد18. در تاریخ کاشت ندشدکاشته 

به همـین  ،یک از ارقام سبز نشدندگرماي شدید هوا هیچ
کاشـت  هـاي تـاریخ سـایر دلیل از اطلاعـات مربـوط بـه    

خط کاشت با فاصـله  هفتهر بلوك شامل استفاده شد.
متـر و  سـه خـط کاشـت   متر و طول هـر سانتی20ردیف 

متر بود که از طرفین 5/0ها از یکدیگر فاصله بین بلوك
25،هر بلوك یک ردیف و از ابتداي هـر کـرت فرعـی   

عنوان حاشیه در نظر گرفته شـد. میـزان بـذر    متر بهسانتی
از خطـوط بـا عمـق    طـول  ده در هـر یـک متـر    ش ـکشت

ــه و درجــه   ســانتیدوکاشــت  ــوه نامی ــا احتســاب ق ــر ب مت
تعـداد  هـا بـذر بـود. در هـر کـرت    عدد 60بذر، خلوص 
هـا که بخشـی از گیاهچـه آن  رهاییشده (بذسبزبذرهاي

در )،Soltani, 2009()در سطح خاك قابل رؤیـت باشـد  
و به صورت تجمعی ثبت گردیـد.  شمارشمربعمتریک

50کاشت زمان لازم براي رسیدن بـه  هايدر تمام تاریخ
پس عکـس زمـان   س ـوشدن، یادداشـت شـد  درصد سبز

بـا اسـتفاده از  شـدن  درصد سـبز 50لازم براي رسیدن به 
Soltani(شدن محاسبه شدعنوان سرعت سبزبه1ه رابط

et al., 2001 and 2002.(
1)    1(رابطه 

R
D



RوD :ــه ــب ســرعت و طــول دوره ســبز ب دن شــترتی
هستند. به منظور توصیف رابطه بـین دمـا و سـرعت سـبز    

روز بیولوژیک و دمـاي کاردینـال   تعداد شدن و برآورد 
).Soltani, 2009(استفاده شد2ه رابطاز 

))   2(رابطه  )f T
R

eo


f (T) : تابع دما وeo :نیـاز  لوژیک موردتعداد روز بیو

تـابع  سـه از آزمـایش د. در ایـن  نباش ـشدن مـی براي سبز
نسبت بهشدن دمایی براي توصیف تغییرات سرعت سبز

).Soltani, 2009(دما استفاده شد
ــا اســتفاده از) کــه Segmentedاي (تــابع دوتکــه-1 ب

):Soltani, 2009محاسبه شد (3رابطه 
)3رابطه (

if

if

=0 if cb TorTTT 

محاسـبه  4رابطـه  با اسـتفاده از ) کهBetaتابع بتا (-2
):Soltani, 2009شد (

)4رابطه (
رابطـه  با استفاده از) که Dent-like(ايهتابع دندان-3

):Soltani, 2009محاسبه شد (5
)5رابطه (

if

if
=1 if 21  TTT 
=0 if cb TorTTT 

T :    شـدن میانگین دمـا از کاشـت تـا سـبز ،pT :  دمـاي
ــه، ــه، : bTبهین ــاي : o1Tدمــاي مطلــوب، : oTدمــاي پای دم

دماي مطلوب : o2T)، ايهمطلوب تحتانی (براي تابع دندان
: eoدمــاي ســقف و : cT)، ايهفوقــانی (بــراي تــابع دندانــ

بـا  . هسـتند شـدن  بـراي سـبز  لازم تعداد روز بیولوژیـک  
نـدرت از  دما بهمیانگین ،ایط طبیعیکه در شرتوجه به این

(دمـاي سـقف)   cTکنـد،  گراد تجاوز مـی سانتیدرجه35
گــراد در نظــر گرفتــه شــد. ســانتیدرجــه40بطــور ثابــت 

 ــ ســازي روش مطلــوبه تخمــین پارامترهــاي هــر مــدل ب
رویـه  با اسـتفاده از )Repeatable optimization(تکراري

PROCNLINافزارنرمSAS  انجـام شـد)Soltani, 2007 .(
سازي تکـراري بـا هـر بـار وارد کـردن      در روش مطلوب

مقادیر اولیه پارامترها، مقادیر نهایی آن با روش کمتـرین  
شود. تغییر مقـادیر اولیـه تـا    هاي دوم تخمین زده میتوان

امترهـا بـه  رزمانی انجام گرفت کـه بهتـرین بـرآورد از پا   

cb TTT )TT(
)TT()T(f

b

b


































TT
TT1

c
cTTT 

fo

]
TbTP

Tbt
TPTC

tTC[
)t(f

TpTc
TbTp












)TT(
)TT()T(f

b1

b






1TTTb 

)TT(
)TT(

2oc

c



c2 TTT 
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"...هايگیاهچهشدن سبزسازي واکنشکمی"

١٩٩

SEاسـاس  دست آید. بهترین برآورد پارامترهاي مـدل بر 

(جـذر میـانگین   RMSD(خطاي معیار) کمتر پارامترها و
مشـخص شـد.   ،مربعات خطـا) کمتـر تجزیـه رگرسـیون    

ــر   ــدل برت ــاب م ــراي انتخ ــانگین  RMSDاز ،ب ــذر می (ج
) r)، ضریب همبستگی (2Rمربعات خطا)، ضریب تبیین (

) بین روز تا سـبز bو aو ضرایب رگرسیون ساده خطی (
،بینـی شـده  شـدن پـیش  تا سـبز شدن مشاهده شده و روز 

شـده دماهـاي   استفاده شـد. مقایسـه پارامترهـاي بـرآورد    
درصـد  99ها بر مبناي حدود اطمینـان  کاردینال بین مدل

). بـراي  Rezaei and Soltani, 2008ها انجـام گرفـت (  آن
استفاده شد.Excelافزارنرمرسم نمودارها از

نتایج و بحث
هـواي محـل،   دماي دامنهدر مدت اجراي آزمایش، 

گـراد و دامنـه دمـاي    سـانتی درجه4/42تا -4/2حداکثر 
گــراد بــود. ایــن دامنــه ســانتیدرجــه4/26تــا -7حـداقل  
محـل اجـرا   تغییرات مناسب دمـایی  نشان دهندهگسترده 

بود.)1(شکل در طول آزمایش

)1392و 1393دماي حداقل و حداکثر هوا در طول اجراي آزمایش در گرگان (- 1شکل
Fig. 1. Minimum and maximum temperatures during experiment in Gorgan (2013 and 2014)

هـاي  نتایج تجزیه واریانس نشـان داد کـه بـین تـاریخ    
ارزیــابیمــوردگیــاهی کاشــت از لحــاظ کلیــه صــفات  

درصـد وجـود   یـک داري در سطح احتمال تفاوت معنی
روز تـا سـبز  تعـداد  اظ از لح ـکلـزا نیـز   داشت. بین ارقـام  

داري وجــود معنــیتفــاوتشــدن شــدن و ســرعت ســبز
هاي کاشت و رقم از نظـر دمـا و   اثر متقابل تاریخ.داشت
درصـد  یـک شـدن در سـطح احتمـال    روز تا سـبز تعداد 
.دار بودمعنی

شتدامنه و تعداد روز مشاهده شده تا سبز شدن گیاهچه ارقام کلزا در تیمارهاي تاریخ کا- 2جدول 
Table 2. Observed range and number of days to emergence of seedling of rapeseed cultivars in sowing date treatments

کلزامارقا
Rapeseed cultivars

حداقل
Minimum

حداکثر
Maximum

میانگین
Mean

Zarfamزرفام 3 27 11.21
401Hayola401هایولا 4 28 12.52

308Hayola308لاهایو 3 25 11.13
50Hayola50هایولا 4 27 11.48

RGS003آر.جی.اس 3 27 11.87

داشـت.  دامنه وسیعی طول دوره سبز شدن ارقام کلزا 
شـدن مربـوط بـه    بیشترین تعـداد روز از کاشـت تـا سـبز    

ي بـودن دمـا  پـایین  آن بهمن بود که دلیـل  تاریخ کاشت 
ــود در طــول ســبزهــوا  ــاه ب ــن م . )1(شــکل شــدن در ای
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1396، پاییز 3ماره جلد نوزدهم، ش،"علوم زراعی ایرانمجله"

٢٠٠

کمترین تعداد روز از کاشت تا سبزشدن نیـز مربـوط بـه    
). بیشـترین سـرعت   2تاریخ کاشت خرداد بـود (جـدول   

ــبز ــام،     س ــام زرف ــه ارق ــوط ب ــدن مرب و وHayola308ش
RGS003)3در تاریخ کاشت خرداد بود.)روز

یاهچـه  سرعت سبز شـدن گ هاي مختلفمقایسه مدل
در هــا کــارایی بــرازش مــدلو 3در جــدول ارقــام کلــزا 

پـراکنش نقـاط در   ارائه شده است (کمتر بـودن 2شکل 
کـارایی مـدل  بـالاتر بـودن   دهنده ، نشان1:1اطراف خط 

اي و وابع بتا، دوتکهتبینی شده در ارقام کلزا با استفاده از روز تا سبز شدن مشاهده شده در مقابل پیشتعداد - 2شکل 
است1:1دهنده خط خط نشاناي. دندانه

Fig. 2. Observed days to emergence versus predicted ones of rapeseed cultivars using beta, segmented and dent-

like functions. Line shows 1:1 line
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"...هايگیاهچهشدن سبزسازي واکنشکمی"

٢٠١

) r) و ضریب همبستگی (se)، خطاي استاندارد (2Rیین ()، ضریب تبRMSDبرآورد جذر میانگین مربعات خطا (- 3جدول 
) نشان دهنده رابطه بین سرعت 2Rکننده رابطه سرعت سبز شدن با دما در ارقام کلزا.ضریب تبیین (هاي توصیفبراي مدل

ن ) مربوط به رابطه مقادیر روز تا سبز شدr) و ضریب همبستگی (bو aباشد. ضرایب رگرسیون (سبز شدن با دما می
اندبینی شده نیز ارائه شدهمشاهده شده و پیش

Table 3. Estimation of root mean square (RMSD), coefficient of determination (R2), standard error (se) and

correlation coefficient (r) for models that describe relationship between emergence rate and temperature in

rapeseed cultivars. Coefficient of determination (R2) shows relationship between emergence rate and

temperature. Correlation coefficient and regression of observed days to emergence versus predicted ones have

also been shown
تابع بتا

Beta function N CV RMSE 2R r a se b se
Zarfamزرفام 33 28.37 0.04 0.69 0.68 *0.04±0.01 0.69±0.08
401Hayola401هایولا 31 25.21 0.03 0.74 0.74 0.03±0.01 0.74±0.08

308Hayola308لاهایو 31 6.552 0.03 0.73 0.72 *0.03±0.01 0.73±0.08
50Hayola50هایولا 33 23.16 0.03 0.77 0.76 *0.03±0.01 0.77±0.07

RGS003آر.جی.اس 31 28.35 0.03 0.69 0.68 *0.04±0.01 0.69±0.08
Totalکل 159 26.48 0.03 0.71 0.71 *0.04±0.005 0.71±0.04

ايتابع دوتکه
Segmented function N CV RMSE 2R r a se b se

Zarfamزرفام 33 25.6 0.03 0.76 0.75 *0.04±0.01 0.73±0.07
401Hayola401هایولا 31 21.7 0.02 0.81 0.81 0.02±0.01 0.79±0.07

308Hayola308لاهایو 31 22.95 0.03 0.80 0.79 0.03±0.01 0.77±0.07
50Hayola50هایولا 33 20.47 0.02 0.82 0.82 0.02±0.01 0.81±0.07

RGS003آر.جی.اس 31 25.93 0.03 0.74 0.73 *0.03±0.01 0.71±0.08
Totalکل 159 23.85 0.03 0.77 0.77 *0.03±0.005 0.75±0.03

ايهتابع دندان
Dent-like function N CV RMSE 2R r a se b se

Zarfamزرفام 33 28.89 0.04 0.68 0.67 *0.04±0.01 0.68±0.08
401Hayola401هایولا 31 25.26 0.03 0.74 0.73 0.03±0.01 0.74±0.08

308Hayola308لاهایو 31 26.22 0.03 0.74 0.73 *0.03±0.01 0.74±0.08
50Hayola50هایولا 33 23.68 0.03 0.76 0.75 *0.03±0.01 0.76±0.08

RGS003آر.جی.اس 31 28.6 0.03 80.6 0.67 *0.04±0.01 0.68±0.09
Totalکل 159 26.73 0.03 0.70 0.70 *0.04±0.005 0.70±0.04

*Significant at 1% probability level :دار در سطح احتمال یک درصد                                                                     : معنی*

، نبودنددار ها معنییک از مدلدر هیچb. ضرایب ست)ا
داري معنــیايههــاي بتــا و دندانــدر مــدلaامــا ضــرایب 

دهنــده ترتیــب نشــانبــهbو aند. ضــرایب شــتبیشــتري دا
مقدار انحراف خط رگرسیون از مبدأ مختصات و مقدار 

باشـد، اگـر نقـاط    مـی 1:1اریب خط رگرسـیون از خـط   
نشـان داشـته باشـند،  قـرار  1:1بینی شـده روي خـط  پیش

aضـریب  دار بودن معنیبودن مدل است. مناسبدهنده 

که عرض از مبدأ خـط رگرسـیون   نشان دهنده این است

(یعنی صفر) مطابقـت نـدارد و   1:1با عرض از مبدأ خط 
شـیب  نشان دهنده این است کـه  bضریب دار بودن معنی

) مطابقت ندارد 1(یعنی 1:1خط رگرسیون با شیب خط 
اسـت داراي اریـب  1:1و خط رگرسیون نسبت بـه خـط   

نسبت به مدل ايههاي بتا و دندانمدلبنابراین،)2(شکل 
زیـرا اولا  ،اي از دقت کمتـري برخـوردار هسـتند   دوتکه

جذر میانگین مربعات خطا در این دو مدل نسبت به مدل 
قـاط در اطـراف   نشتر است، ثانیـا پراکنـدگی   اي بیدوتکه
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نســبت بــه مــدل ايههــاي بتــا و دندانــدر مــدل1:1خــط 
حـاکی از دقـت کمتـر ایـن دو     وبیشـتر بـوده   ،ايدوتکه

شدن ارقام کلزا نسـبت بـه   بینی سرعت سبزمدل در پیش
اي از ایـن نظـر  ههاي بتا و دندانباشد. بنابراین مدلدما می

.برازش مناسبی ندارند
اي به علت جذر میانگین مربعات خطـاي  مدل دوتکه

کمتر، ضریب تبیین و ضریب همبسـتگی بـالا و کـارایی    
ــیش  ــالاتر در پ ــبز ب ــرعت س ــی س ــا بین ــه دم ــدن ب ــه،ش ب

کـه ایـن موضـوع بـا نتـایج      عنوان مدل برتر انتخاب شـد 
ــت. عجــم      ــز مطابقــت داش ــایر محققــان نی نــوروزيس

Ajam Norouziو همکـاران (  et al., ) بـراي گیـاه   2007
Ellis(بـاقلا، الـیس و همکـاران    et al., ) در نخـود،  1986

Vigilویژیل و همکاران ( et al., مـاوال و  ، کلزادر) 1997
Mwaleهمکـاران (  et al., در آفتـابگردان نیـز از   )1994

بـراي  )Torabi, 2004ترابـی ( این روش اسـتفاده کردنـد.  
ي هــااز مــدلنخــود شــدن کمــی کــردن واکــنش ســبز 

شـدن  متعددي استفاده کرد و براي برازش سـرعت سـبز  
عنــوان مــدل برتــر را بــهايهمــدل دندانــ، نســبت بــه دمــا

کرد.معرفی 
شدن نسبت به دما سازي واکنش سرعت سبزبا کمی
هاي رگرسیونی غیرخطـی، پارامترهـاي   مدلبا استفاده از

روز تعــداد دمـاي پایـه، دمـاي مطلــوب، دمـاي سـقف و      

نددش ـشدن برآورد درصد سبز50م براي بیولوژیک لاز
6و 5، 4هـاي هـا در جـدول  که پارامترها براي کلیه مدل

در کلــزا داراي تفــاوت انــدکیارائــه شــده اســت. ارقــام 
تفــاوت گونــه نــد، ولــی هــیچ  بوددماهــاي کاردینــال  

از نظر دماهاي کاردینال بر پایه توابع آنهابین داريمعنی
ــبتــا، دوتکــه وجــود نداشــت. دمــاي پایــه  ايهاي و دندان

به ايهاي و دندانهاي بتا، دوتکهبرآورد شده توسط مدل
ویژیـل  .ندگراد بودسانتیدرجه7/3و 2/3، 01/0ترتیب 

Vigilو همکـاران (  et al., نشـان دادنـد کـه بـین     ) 1997
هـا اظهـار   . آنشتتنوع وجود داکلزا دماي پایه پنج رقم 

تـا  44/0بـین  کلـزا رقـم  دماي پایه بـراي پـنج   که داشتند 
درجـه 9/0و براي مجموع ارقام گرادسانتیدرجه20/1

تفـاوت بـین ارقـام از نظـر دمـاي پایـه      و دبـو گرادسانتی
تـک  ولی بین دمـاي پایـه تـک   داشت،وجود يدارمعنی

داري وجـود نداشـت.  معنـی تفاوت ارقام با مجموع ارقام 
دمـاي  اي،هبا بـرازش مـدل دندان ـ  ) Torabi, 2004(ترابی

ســانتیدرجــه5/4شــدن بــراي ارقــام نخــود را پایــه ســبز
راد برآورد کرد.1گ

دماي مطلوب تحتانی و فوقانی بـرآورد شـده توسـط    
 ــ ــدل دندان ــه8/31و 4/23ايهم ــانتیدرج ــود  س ــراد ب گ

اي و مدل دوتکـه با استفاده از). دماي مطلوب 6(جدول 
ــرآورد ســانتیدرجــه8/26و 8/26بتــا  ایــن.دشــگــراد ب

و حدود اطمینان)se، خطاي استاندارد ()eo)، تعداد روز بیولوژیک (PT، دماي بهینه ()Tbبرآورد دماي پایه (- 4جدول 
درجه40ور ثابت ط)، بهCTتابع بتا. دماي سقف (استفاده از با ارقام کلزا درصد جمعیت 50براي سبزشدن )درصد95(

ه استگراد در نظر گرفته شدسانتی
),eo), number of biological days (PTe 4. Estimation of base temperature (Tb), optimum temperature (Tabl

standard error (se) and confidence limits (CL95%) for 50% seedling emergence of population of rapeseed

C)̊40) was considered fixed (CTcultivars, using beta function. Ceiling temperature (
ارقام کلزا

Rapeseed cultivars Tb ± se CL95% Tp ± se CL95% Tc eo ± se CL95%
Zarfamزرفام 4.8±1.82 1.1؛8.5 26.7±0.78 25.1؛28.3 40 4.7±0.29 4.1؛5.3
401Hayola401هایولا 5.6±1.32 2.9؛8.3 26.8±0.69 25.4؛28.2 40 5.6±0.31 4.4؛6.2

308Hayola308لاهایو 4.2±1.83 0.5؛7.9 27.2±0.72 25.7؛28.6 40 4.8±0.29 4.3؛5.5
50Hayola50هایولا 5.2±1.25 2.6؛7.7 26.4±0.62 25.2؛27.7 40 5.3±0.25 4.8؛5.8

RGS003آر.جی.اس 4.9±1.63 1.6؛8.3 26.7±0.78 25.2؛28.3 40 5.0±0.32 4.3؛5.6
Totalکل 0.01±3.18 -6.3؛6.3 26.8±0.66 25.5؛28.1 40 5.1±0.13 4.8؛5.3
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و حدود اطمینان)se، خطاي استاندارد ()eo)، تعداد روز بیولوژیک (PT، دماي بهینه ()Tbبرآورد دماي پایه (- 5جدول 
40ور ثابت ط)، بهCT. دماي سقف (ايدوتکهتابع ستفاده از ابا ارقام کلزا درصد جمعیت 50براي سبزشدن )درصد95(

ه استگراد در نظر گرفته شدسانتیدرجه
Table 5. Estimation of base temperature (Tb), optimum temperature (TP), number of biological days (eo),

standard error (se) and confidence limits (CL95%) for 50% seedling emergence of population of rapeseed

cultivars, using segmented function. Ceiling temperature (TC) was considered fixed (40 ̊C)
ارقام کلزا

Rapeseed cultivars Tb ± se CL95% Tp ± se CL95% Tc eo ± se CL95%
Zarfamزرفام 3.4±1.62 0.1؛6.7 26.2±0.94 24.3؛28.1 40 4.1±0.25 3.6؛4.6
401Hayola401هایولا 5.1±1.29 2.5؛7.7 26.8±0.82 25.1؛28.5 40 5.1±0.27 4.5؛5.6
308Hayola308هایولا 3.8±1.29 1.2؛6.5 26.8±0.84 25.1؛28.5 40 4.5±0.23 4.0؛5.0
50Hayola50هایولا 4.1±1.36 1.4؛6.9 25.9±0.73 24.4؛27.4 40 4.6±0.21 4.1؛5.0

RGS003آر.جی.اس 3.9±1.42 1.0؛6.8 26.8±1.0 24.7؛28.8 40 4.5±0.28 3.9؛5.1
Totalکل 3.2±0.77 1.7؛4.7 26.8±0.39 26.0؛27.6 40 4.5±0.12 4.3؛4.8

، )eo)، تعداد روز بیولوژیک (o2Tلوب فوقانی ()، دماي مطo1T)، دماي مطلوب تحتانی (Tbبرآورد دماي پایه (- 6جدول 
تابع استفاده از با ارقام کلزا درصد جمعیت 50براي سبزشدن درصد)95(حدود اطمینانو )seخطاي استاندارد (
ه استگراد در نظر گرفته شدسانتیدرجه40ور ثابت ط)، بهCTدماي سقف (. ايهدندان

Table 6. Estimation of base temperature (Tb), lower optimum temperature (To1), upper optimum temperature

(To2), number of biological days (eo), standard error (se) and confidence limits (CL95%) for 50% seedling

emergence of population of rapeseed cultivars, using dent-like function. Ceiling temperature (TC) was considered

fixed (40 ̊C)
ارقام کلزا

Rapeseed cultivars sebT CL95% seO1T CI95% seO2T CL95% CT seeo CL95%
Zarfamزرفام 4.9±1.93 0.9؛8.8 21.9±2.6 16.6؛27.2 30.7±0.5 29.6؛31.9 40 4.8±0.3 4.1؛5.4

401Hayola401هایولا 2.5±2.0 -1.6؛6.7 25.7±2.6 20.4؛31.1 31.3±0.4 30.4؛32.2 40 5.4±0.3 4.7؛6.2
308Hayola308لاهایو 2.5±2.12 -1.9؛6.8 26.5±2.8 20.7؛32.3 29.6±0.4 28.6؛0.63 40 4.7±0.3 4.1؛5.4

50Hayola50هایولا 4.2±1.70 0.8؛7.7 21.8±2.1 17.5؛26.2 31.8±0.3 31.0؛32.6 40 5.3±0.2 4.7؛5.9
RGS003آر.جی.اس 4.5±1.96 0.5؛8.6 21.6±2.5 16.4؛26.9 30.6±0.6 29.4؛31.9 40 5.1±0.3 4.4؛5.8

Totalکل 3.7±0.99 1.7؛5.6 23.4±1.3 20.8؛26.1 31.8±0.2 31.4؛32.2 40 5.1±0.1 4.8؛5.4

مقادیر در محدوده دمایی بین دماهاي مطلوب تحتـانی و  
د.شـتن قـرار دا ايهفوقانی برآورد شده توسط مـدل دندان ـ 

گزارش شده اسـت کـه بهتـرین رشـد کلـزا در میـانگین       
دسـت  گـراد بـه  سـانتی درجه25روزي حدود دماي شبانه

گـراد را  سانتیدرجه40تواند دماي آید. گیاه کلزا میمی
Vigilبراي مدت کوتـاهی تحمـل نمایـد (    et al., 1997 .(

زنی دما روي جوانهاثردر آزمایشی که به منظور بررسی 
جوانه زنیژنوتیپ کلزا انجام شده بود، دماي مطلوب نه

میـانگین  براي شـش ژنوتیـپ از نـه ژنوتیـپ تعیـین شـد.       

11/20براي این شش ژنوتیـپ  دماي مطلوب جوانه زنی
ها در دو گـروه متفـاوت   گراد بود و ژنوتیپدرجه سانتی

قرار گرفتند؛ گروه اول فقط شامل یک ژنوتیپ با دمـاي  
گـراد و گـروه دوم شـامل پـنج     درجه سـانتی 29مطلوب 

ــین    ــوب ب ــاي مطل ــا دم ــپ ب ــا 2/16ژنوتی ــه 7/20ت درج
Latifi(د گــراد بودنـ ـســانتی et al., 2003.( الــیس و

Ellisهمکاران ( et al., دماي مطلـوب بـراي سـبز   )1987
سـانتی درجـه 27تـا  20شدن ارقام لوبیاي معمولی را بین 

گراد گزارش کردند.
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درصد50شدن تعداد روز بیولوژیک لازم براي سبز
ترتیـب  بهايهاي و دندانهاي بتا، دوتکهبراي مدلبذرها

ــه1/5و 5/4، 1/5 ــام  روز بـ ــین ارقـ ــد. در بـ ــت آمـ دسـ
داري از نظـر تعـداد روز بیولوژیـک    معنـی کلزا تفـاوت 

اي و نیاز براي سبزشدن بـر پایـه توابـع بتـا، دوتکـه     مورد
وایــت ).6و 5، 4هــايمشــاهده نشــد (جــدولايهدندانــ

ــاران White(و همکـ et al., ــه ) 2012 ــاي پایـ ،دمـ
ــرا    ــقف را ب ــاي س ــوب و دم ــاي مطل ــدم  دم ــام گن ي ارق

بدسـت  گـراد  سـانتی درجـه 9/43و 5/25صفر، ترتیب به
اسـتفاده از  ایشان دماهـاي پایـه و مطلـوب را بـا     .ندآورد

گــراد ســانتیدرجــه 7/3ترتیــب تــابع درجــه دوم بــه  
فـر و  قـادري گـراد بـرآورد کردنـد.   سانتیدرجه8/24و 

Ghaderi-Far(همکــاران et al., بــراي گیــاه  )2009
تـابع بتـا   اسـتفاده از دمـاي پایـه را بـا   ه کاغذي کدو تخم

گـــراد، ســـانتیدرجـــه8/33، دمـــاي مطلـــوب را -25/3
گــراد و تعــداد ســاعت ســانتیدرجــه45دمــاي ســقف را 

ترابــی و ســلطانی .بــرآورد کردنــد34/19بیولوژیــک را 
)Torabi and Soltani, 2012(  ــک ــداد روز بیولوژی تع

جمعیت ارقام نخـود  درصد 50شدن نیاز براي سبزمورد
روز برآورد کردند.1/6ايهرا با استفاده از مدل دندان

گیرينتیجه
که بـراي کمـی   نشان دادنتایج حاصل از این تحقیق 

از تـوان  مـی کردن واکنش سبزشدن کلزا نسـبت بـه دمـا    
اي نسـبت بـه   اي استفاده کـرد. مـدل دوتکـه   مدل دوتکه

ي در توصـیف  از دقـت بیشـتر  ايههـاي بتـا و دندان ـ  مدل
شدن ارقام کلزا نسبت به دما برخوردار بوده سرعت سبز

خـوبی  و سرعت سبزشدن ارقام کلزا را نسبت بـه دمـا بـه   
بــا شــده کنــد. دماهــاي کاردینــال بــرآوردتوصــیف مــی

درجـه 2/3ترتیـب  مدل برتر براي سبزشدن بـه استفاده از
گراد براي سانتیدرجه8/26گراد براي دماي پایه، سانتی

گراد براي دمـاي سـقف   سانتیدرجه40دماي مطلوب و 
نیاز بـراي سـبز  روز بیولوژیک موردتعداد دست آمد. به

روز 5/4خـاك، متـري سـانتی دو عمـق  گیاهچه ازشدن 
توان در تهیه و ارزیـابی مـدل  بود. از نتایج این تحقیق می

در هـاي کلـزا   گیاهچـه شـدن  بینـی زمـان سـبز   هاي پیش
دماهـاي کاردینـال و تعـداد    بعـلاوه د. مزرعه استفاده کر

بـا  تـوان  را مـی شـدن  نیاز براي سبزروز بیولوژیک مورد
توجه به دماهاي حداقل و حداکثر هر منطقـه در شـرایط   

کرد.محاسبه،عدم تنش
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Quantifying response of seedling emergence to temperature in rapeseed
(Brassica napus L.) under field conditions

Lakzaei, S.1, A. Soltani2, E. Zeinali3, F. Gaderifar4 and S. Jafarnodeh5

ABSTRACT

Lakzaei, S., A. Soltani, E. Zeinali, F. Gaderifar and S. Jafarnodeh. 2017. Quantifying response of seedling emergence to

temperature in rapeseed (Brassica napus L.) under field conditions. Iranian Journal of Crop Sciences. 19(3): 195-207.

(In Persian).

Determination of response function of seed germination and seedling emergence to temperature and

obtaining cardinal temperatures (base, optimal and maximum) and biological day requirement (minimum day

number for seed germination and seedling emergence under optimal temperature and moisture conditions) for

emergence is important for crop simulation modeling.  This study was carried out to survey seedling emergence

response to temperature in five rapeseed cultivars that were sown on 12 sowing dates under Gorgan

environmental conditions (2013-2014). Three regression models including beta, segmented and dent-like were

used to describe the response of seedling emergence rate to temperature. Root mean square of error, coefficient

of determination, correlation coefficient and regression of predicted versus observed values were used to develop

the appropriate model. Segmented model was superior compared to beta and dent-like models to achieve the

objective of this study. Estimated cardinal temperatures using appropriate model were 3.2, 26.8 and 40˚C for

base, optimum and maximum temperatures, respectively. Estimation of biological day requirement in sowing

depth of 2 cm showed 4.5 days. The result showed that there is no significant difference for cardinal

temperatures and biological day requirement among cultivars. It was concluded that segmented model can be

used to quantify the response of rapeseed sedling emergence to temperature and to obtain cardinal temperatures

of emergence and thermal time or time to emergence. These parameters are required to develop prediction

models for rapeseed seedling emergence under diverse temperature conditions.

Key words: Biological day, Cardinal temperatures, Seedling emergence, Segmented model and Rapeseed.
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