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  روي گندم (رقم زاگرس)سازي سرعت ساقه یهاي چندگانه در کماستفاده از مدل
  

 3و مجید پوریوسف 2بهنام کامکار*، 1لیلا عشقی
   استادیار گروه زراعت2شگاه زنجان، ارشد گروه زراعت و اصلاح نباتات دان آموخته کارشناسی دانش1
 استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه زنجان3طبیعی گرگان،  انشگاه علوم کشاورزي و منابعد

  15/02/1392تاریخ پذیرش: ؛ 21/01/1390تاریخ دریافت: 
 1چکیده

لوژي گیاه است که گذار بر فنوثیرأسازي فنولوژي، برآورد دقیق پارامترهاي تینخستین گام در کم
باشد. براي بررسی نحوه واکنش گندم رقم  طور عمده در ارتباط با دما و فتوپریود می این پارامترها به

هاي کامل تصادفی اجرا تاریخ کاشت در قالب طرح بلوك 7زاگرس به دما و طول روز آزمایشی با 
و طول روز و برآورد پارامترهاي گندم نسبت به دما  ويرکردن واکنش سرعت ساقهیشد. به منظور کم

اي، تابع مانند، تابع دو تکهتابع دمایی شامل تابع مسطح، تابع لجستیک، تابع دندان 8مؤثر برآن از 
تابع طول روز شامل توابع درجه  3منحنی، تابع درجه دوم، تابع درجه سوم و تابع بتا در ترکیب با 

در مقابل دما و طول  ويریف تغییرات سرعت ساقهمدل براي توص 24اي دوم، نمایی منفی و دوتکه
 ات خطاهاي مختلف از جذر میانگین مربعبراي انتخاب مدل برتر از میان مدل روز استفاده شد.

)RMSE( ضریب تبیین )R2( و ضرایب رگرسیون )a وb ( ويرشدن تا ساقهروز از سبز دبین تعدا 
چنین از همبینی شده استفاده شد. پیش ويرساقهشدن تا مشاهده شده در برابر تعدا روز از سبز

 پژوهشنتایج این هاي به دست آمده از یک آزمایش مستقل براي ارزیابی مستقل مدل استفاده شد.  داده
–رفتن رقم زاگرس مدل درجه دومنشان داد که بهترین مدل براي توصیف سرعت رابطه سرعت ساقه

درجه  06/7اي پایه گندم براي ورود به فاز زایشی درجه دوم است. براساس این مدل مقدار دم
 02/0و  19/14ترتیب  گراد بود. مقدار طول روز بحرانی و ضریب حساسیت به طول روز به سانتی

                                                             
  behnamkamkar@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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(مرحله گذر از فاز رویشی به  ويرساعت برآورد شد. بررسی اثرات دما و طول روز بر مرحله ساقه
روز از نوع روز بلند اختیاري است. همچنین با استفاده از  زایشی) نشان داد که واکنش این رقم به طول

شدن تا و سبز ويرتا ساقهشدن نیاز از سبز روز بیولوژیک مورد درجه دوم، تعداد –مدل برتر درجه دوم
  شد. وز بیولوژیک برآوردر 93/66و  67/13ترتیب  لوژیک بهزیوفی رسیدگی

 
  روز؛ روز بیولوژیکروي؛ دما؛ طول گندم؛ ساقه هاي کلیدي:واژه

  
  مقدمه

ترین مرحله فنولوژیک گیاه گندم، مرحله عبور گیاه از مرحله رویشی به زایشی است. در گندم  مهم
شوند. بندي میمرحله رشد زایشی تقسیم جزآذین و دانه روي و تشکیل گلو دیگر انواع غلات ساقه

باشند که هاي مهم رشد زایشی میانهدر واقع آغازش اولین برجستگی دوگانه و سنبلچه انتهایی نش
شدن ساقه، که باعث بالا رفتن مریستم اي این مرحله تقریباً به طور ثابت با طویلتحت شرایط مزرعه

گذار بر زمان است. مطالعات زیادي در مورد عوامل محیطی تأثیرشود، همنوك ساقه به روي خاك می
گندم  رشد و نمو) مراحل 2005کوشیما و همکاران (). فو2008اند (احمدي،  سرعت نمو انجام شده

زمستانه را به سه بخش شامل کاشت تا برجستگی دوگانه، برجستگی دوگانه تا گلدهی و گلدهی تا 
رسیدگی فیزیولوژیک تقسیم کردند. نتایج نشان داد که طول دوره کاشت تا برجستگی دوگانه و 

چنین با افزایش دما تیب کاهش یا افزایش پیدا کرد. همگلدهی تا رسیدگی با افزایش یا کاهش دما به تر
تر شد. اسلافر و راسون و طول روز طی مرحله برجستگی دوگانه تا گلدهی، مدت این مرحله کوتاه

ها نشان دادند که ) اثر دما و طول روز را بر نمو چهار ژنوتیپ گندم مورد بررسی قرار دادند. آن1996(
اکتورهاي کند. پس از تعیین فها تغییر میروز، دما و اثرات متقابل آنسرعت نمو به وسیله طول 
توان با استفاده از یک مدل مناسب واکنش سرعت نمو در برابر ، میمحیطی مؤثر بر سرعت نمو

  فاکتورهاي محیطی (دما و طول روز) را کمی نمود.
کننده هاي توصیفدلیک مدل از رشد گیاه توصیف ریاضی شناخت ما از رفتار گیاه است. م

گذار بر فنولوژي گیاه را نشان با متغیرهاي تأثیر فنولوژي گیاه معادلاتی هستند که رابطه سرعت نمو
هاي متفاوتی براي بررسی نحوه واکنش سرعت مختلف از مدل پژوهشگران). 1991دهند (هوگز، می

؛ 1986؛ بلکن و سلواژ، 1991اران، کاند (سامرفیلد و همنمو در برابر دما و طول روز استفاده نموده
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) مراحل فنولوژیک گندم را به چهار مرحله شامل 2000). هیسائو و همکاران (1993گریم و همکاران، 
شدن، برجستگی دوگانه تا ظهور سنبله، ظهور سنبله تا گلدهی و گلدهی تا رسیدگی کاشت تا سبز

گین دما را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان در برابر میان م کردند و نحوه تغییرات سرعت نموتقسی
ترین مدل براي ارزیابی وار) مناسبهاي سهمیداد که در محدوده دماي نرمال مدل منحنی (منحنی

هاي ترمال و فتوترمال گندم ) پاسخ1981نحوه پاسخ سرعت نمو به دما است. آنگس و همکاران (
دند. مدلی براي میزان نمو بر مبناي درجه حرارت و طول بهاره را در هفت مزرعه مورد بررسی قرار دا

ها برازش داده شد. مدل شامل یک تابع نمایی براي دماهاي بالاي حد آستانه و یک تابع روز بر داده
افشانی شدن تا گرده نمایی براي طول روز بالاي مقادیر بحرانی بود. انحراف معیار زمان تخمینی از سبز

شدن تا زیابی پارامترهاي مدل نشان داد پاسخ نمو به دما و طول روز طی سبزروز بود. ار 3حدود 
افشانی خطی است.  شدن و تقریباً بعد از گردهافشانی غیر خطی است، اما پاسخ دما قبل از سبزگرده

ن عنوا ها برازش دادند و در نهایت مدل نمایی را بهها سه مدل توانی، نمایی و درجه دوم را بر داده آن
کردن واکنش ) براي کمی2005اي گندم انتخاب نمودند. کامکار (مدل برتر جهت ارزیابی نمو مرحله

، ارزن Panicum miliaceum زنی در مقابل دما در سه جنس ارزن (شامل ارزن معمولیسرعت جوانه
هاي شکسته ) از مدل خط setaria italica و گاورس زرد Pennisetum galucum  مرواریدي

روي در مقابل دما و طول روز در کردن سرعت ساقه) براي کمی2008چنین احمدي (استفاده نمود. هم
اي، مسطح، منحنی، بتا، درجه مانند، دوتکه ارقام مختلف گندم از هشت تابع دما (شامل لجستیک، دندان

  استفاده نمود.اي، درجه دوم و نمایی منفی)  دوم و درجه سوم) و سه تابع طول روز (شامل دوتکه
شناختی عملکرد امري هاي فیزیولوژیکی و بوممطالعه فیزیولوژي نمو گندم براي دانستن جنبه

آید، زیرا اثرات عوامل معین محیطی روي رشد و عملکرد گیاه بر اساس مراحل ضروري به شمار می
ملکرد دانه در طی کنند، متفاوت است. به عبارت دیگر عها این عوامل عمل مینموي که در طی آن

سازي برخی از مراحل نمو نسبت به دیگر مراحل، حساسیت بیشتري به عوامل محیطی دارد. کمی
ثر بر ؤتولید و ارائه راهکارهایی که بتوانند فصل رشد گیاهان زراعی را با بهترین شرایط محیطی م

 ،و همکاران(الیس  لیمی استعملکرد منطبق سازند، نیازمند درك ارتباط مراحل نمو گیاه با عوامل اق
1990(.  

گذار بر فنولوژي گیاه که در سازي عملکرد، لازم است پارامترهاي تأثیربا توجه به اهمیت کمی
ارتباط با دما و طول روز هستند برآورد شوند و پس از اطمینان از برآورد صحیح این پارامترها، از آنها 
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یهی است که دماهاي کاردینال، فتوپریود بحرانی و ضریب مدل فنولوژي استفاده شود. بددر ساخت زیر
ترین پارامترهایی هستند که باید برآورد شوند تا گام نخست در تدوین حساسیت به طول روز مهم

رود، فراهم زراعی به شمار میبینی نمو و عملکرد گیاهان مدل پبشترین زیرمدل فنولوژي که مهمزیر
هاي مختلف براي این رقم در نظر گرفته نند در بانک اطلاعات ارقام مدلتوا. این پارامترها میشود

  شوند.
  

  هامواد و روش
هاي علوم کشاورزي و تحقیقاتی دانشکده –در مزرعه آموزشی 1388-89آزمایش طی سال زراعی 

هاي کامل تصادفی در چهار تکرار اجرا شد. در این آزمایش منابع طبیعی گرگان در قالب طرح بلوك
 7بهمن و  28دي،  1آذر،  23آذر،  16آبان،  28آبان،  15تاریخ کاشت ( 7بذور گندم رقم زاگرس طی 

منظور قرار دادن گیاهان تحت شرایط  هاي کاشت مختلف به) کشت شدند. استفاده از تاریخاردیبهشت
ط مختلف برداري از نقاهاي متفاوت در مزرعه بود. پیش از شروع آزمایش نمونهدمایی و طول روز

لوم،  –رس –متر انجام شد. خاك مزرعه داراي بافت سیلتسانتی 30خاك محل اجراي طرح تا عمق 
ردیف به  7زیمنس بر متر بود. در هر تاریخ کاشت، کرتی با دسی 6/0و هدایت الکتریکی  9/7اسیدیته 

 2در هر ردیف نیز ها متر در نظر گرفته شد. فاصله بین بوتهسانتی 15طول یک متر با فاصله ردیف 
بوته در متر مربع تنظیم گردید. عملیات داشت شامل  330متر منظور شد و تراکم نهایی بر اساس سانتی

ها و آفات شایع منطقه شامل سفیدك سطحی، سپتوریوز و زنگ زرد در مواقع وجین، مبارزه با بیماري
قوع تنش خشکی، در مواقع لازم منظور جلوگیري از و هاي آخر بهلزوم انجام شد. در تاریخ کاشت

عنوان شاخص  بوته به 10هاي مختلف از هر کرت آبیاري سیفونی نیز صورت گرفت. در تاریخ کاشت
هاي درصد از بوته 50گذاري شد. تاریخی که در آن ثبت مراحل فنولوژیک انتخاب و علامت

روي در نظر ن تقویمی ساقهعنوان زما روي شدند، بهگذاري شده وارد مرحله فنولوژیک ساقه علامت
هاي درصد از بوته 50روي در شدن تا وقوع ساقهدرصد سبز 50گرفته شد. تعداد روز از 

شدن تا روي استفاده شد. همچنین عکس زمان از سبزگذاري شده براي محاسبه روز تا ساقه علامت
  روي در نظر گرفته شد.عنوان سرعت ساقه ) بهD1/50روي (ساقه

روي به دما و طول روز، تعیین دماهاي کاردینال و نیز تعداد کردن واکنش سرعت ساقهبراي کمی
روي تحت شرایط عدم محدودیت دما و طول نیاز براي ساقه روز بیولوژیک (تعداد روز بیولوژیک مورد
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دل روي از مروي) مورد نیاز براي ساقهشدن تا ساقهروز یا به عبارت دیگر حداقل تعداد روز از سبز
  ):1994؛ هوري، 1989) استفاده شد (همر و همکاران، 1(
)1                                                           (                           1/ƒ=ƒ(T). ƒ(pp) / ƒo 

تعداد روز  ƒoتابع طول روز و  ƒ(pp)تابع دما،  ƒ(T)روي، سرعت ساقه ƒ1/در این معادله 
شدن تا باشد. براي محاسبه تعداد روز بیولوزیک از سبزروي میرد نیاز براي ساقهبیولوژیک مو

  ):2006) استفاده شد (سلطانی و همکاران، 2روي از مدل ( ساقه
)2                 (                                                             

          
هاي جذر میانگین مربعات خطا، ضریب هاي مختلف از شاخصر از بین مدلبراي انتخاب مدل برت

و  aو ضرایب  5، شاخص معیار؛ معادله 4کارایی مدل؛ معادله  EF،  3تبیین، ضریب همبستگی؛ معادله 
b ) ضرایب رگرسیون ساده خطیy=a+bxعنوان  شده (به روي مشاهده) بین سرعت ساقهx و (

  ) استفاده شد.yعنوان  شده (بهبینی روي پیشسرعت ساقه

)3                                                                 (                                        

بینی شده و شده، واریانس مقادیر پیشترتیب واریانس مقادیر مشاهده به و ، که در آن 
است، که هرچه مقدارش به  -r  ،1 r ≤≤ 1بینی شده است. مقادیرشده و پیشکواریانس مقادیر مشاهده

  دهنده بهتر بودن مدل است.یک نزدیکتر باشد نشان

)4                        (                                                               
  

کند. بیشتر بودن مقدار (به یک نزدیکتر باشد) راندمان مدل ان مدل بین صفر و یک تغییر میراندم
  نشان دهنده بهتر بودن مدل است.

)5                            (                                           
  

باشند. مقادیر شاخص معیار از بینی شده میشده و پیش مشاهدهترتیب مقادیر  به و  که در آن 
  دهد.بودن مدل را نشان میصفر تا یک متفاوت است، هرچه مقدارش به یک نزدیکتر باشد بهتر
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فاکتور دما،  ، رويشدن تا ساقهیک تجمعی از سبزتعداد روز بیولوژCBD که در این مدل 
. براي محاسبه تعداد باشدمیرویشدن تا ساقهز تقویمی از سبزتعداد رو  nول روز وفاکتور ط 

  هاي میانگین روزانه دما و طول روز استفاده شد.روز بیولوژیک از داده
راي توصیف تغییرات مدل) ب 24تابع طول روز ( 3تابع دمایی در ترکیب با  8در این مطالعه از 

، تابع 1تابع مسطح شاملطول روز استفاده شد، که توابع دمایی  در مقابل دما و رويسرعت ساقه
 8و تابع بتا 7، تابع درجه سوم6، تابع درجه دوم5، تابع منحنی4اي، تابع دوتکه3مانند، تابع دندان2لجستیک

 اي بودند.نمایی منفی و دوتکه شامل توابع درجه دوم،توابع طول روز  و

  ):2006؛ سلطانی و همکاران، 6): (مدل Qي (. تابع درجه دوم با علامت اختصار1
)6                              (                            
  ):2008؛ احمدي، 7(مدل  )Neتابع نمایی با علامت اختصاري ( .2
)7                      (                                 
  ):2006؛ سلطانی و همکاران، 8): (معادله Sي با علامت اختصاري (ا. تابع دوتکه3
)8      (                                                        
 

ترتیب طول روز، طول روز بحرانی و ضریب حساسیت به  به PPsenو PP  ، CPPدر این معادلات
  باشند.طول روز می

افزار  نرم PROC NLINبا کمک رویه  9سازي تکراريمدل با روش مطلوب تخمین پارامترهاي هر
سازي تکراري با هر بار وارد کردن مقادیر اولیه ) صورت گرفت. در روش مطلوب1997( ساس

شود. تغییر مقادیر اولیه تا هاي دوم تخمین زده میها با روش کمترین توان پارامترها، مقادیر نهایی آن
دست آید. بهترین برآورد پارامترهاي مدل بر اساس  که بهترین برآورد از پارامترها به زمانی انجام گرفت

                                                             
1. Flat Function 
2. Logistic F. 
3. Dent-Like F. 
4. Segmented F. 
5. Curvilinear F. 
6. Quadratic F. 
7. Cubic F. 
8. Beta F. 
9. Iterative optimization method 
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SE  (خطاي معیار) کمتر پارامترها وRMSE  (جذر میانگین مربعات خطا) کمتر تجزیه رگرسیون
(جذر میانگین مربعات  RMSEهاي مختلف از مشخص شد. براي انتخاب مدل برتر از میان مدل

عداد روز از ) بین تy=a+bx(ضرایب رگرسیون ساده خطی ( bو  aتبیین)، ضرایب  (ضریب R2خطا)، 
بینی پیش رويشدن تا ساقهعداد روز از سبز) در برابر تxعنوان  شده (به مشاهده رويشدن تا ساقهسبز

  ) استفاده شد.yعنوان  شده (به
د. تغییر مقادیر اولیه تا زمانی شوهاي دوم تخمین زده میها با روش کمترین توان مقادیر نهایی آن

 SEدست آید. بهترین برآورد پارامترهاي مدل بر اساس  انجام گرفت که بهترین برآورد از پارامترها به
(جذر میانگین مربعات خطا) کمتر تجزیه رگرسیون مشخص  RMSE(خطاي معیار) کمتر پارامترها و 

 R2(جذر میانگین مربعات خطا)،  RMSEز هاي مختلف اشد. براي انتخاب مدل برتر از میان مدل
شدن ) بین تعداد روز از سبزy=a+bxرگرسیون ساده خطی ((ضرایب  bو  a(ضریب تبیین)، ضرایب 

بینی شده (به روي پیششدن تا ساقه) در برابر تعداد روز از سبزxعنوان  شده (به روي مشاهدهتا ساقه
  ) استفاده شد.yعنوان 

لاف ترتیب با صفر و یک اخت به b و aهایی که حداقل یکی از ضرایب دا مدلبراي این منظور، ابت
 aدار بودن ضریب بینی به کار گرفته نشدند. معنیاشته شدند و براي پیشدار نشان دادند، کنار گذمعنی

این معنی است که  به bدار بودن ضریب اریبی دارد. معنی 1:1این معنی است که عرض از مبدأ خط  به
داراي اریب  1:1فاصله دارد و خط رگرسیون نسبت به خط  1:1خط رگرسیون از شیب خط  شیب

دار نداشت، مدلی که تریب با صفر و یک اختلاف معنی به bو  aهایی که ضرایب باشد. از میان مدل می
RMSE  کمتر وR2 ،EF ،r  عنوان مدل برتر براي  تر باشد) داشت. به بالاتري (به یک نزدیک شاخصو

  روي گندم انتخاب شد.توصیف سرعت ساقه
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  .)2008(کامکار و همکاران،  سازي نمو. توابع دمایی مورد استفاده در مدل1جدول 

علامت   تابع دما
  اختصاري

  معادله

 Tb<T<To       اگر F مسطح

  To≤T            اگر
   
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b

TT
TTTf
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  و بحثنتایج 
روي در مقابل دما و طول سرعت ساقهکردن واکنش هاي مختلف براي کمیمعیارهاي ارزیابی مدل

هایی که براي انتخاب مدل مناسب براي رقم زاگرس، ابتدا مدلنشان داده شده است.  2 روز در جدول
دار نشان دادند، کنار ها به ترتیب با صفر و یک اختلاف معنیآن bو یا  aحداقل یکی از ضرایب 

.بررسی این معیارها نشان داد که دراین رقم تقریباً بینی به کار گرفته نشدندگذاشته شدند و براي پیش
ها با ). بنابراین جهت انتخاب بهترین مدل، تست داده2ها مدل خوبی بودند (جدول بیشتر مدل

بین  ) در رقم زاگرس انجام شد. براي یافتن بهترین تابع ترکیبی، از2008هاي مستقل احمدي ( داده
اي، اي، بتا دوتکهدوتکه -درجه دوم، منحنی -منفی، منحنی نمایی -توابع مختلف در توابع منحنی

 bو  aیک از ضرایب هیچ درجه دوم -درجه دوم و درجه دوم –اينمایی منفی، دوتکه -مسطح
بالاتر به عنوان مدل برتر براي  R2درجه دوم به دلیل -ز بین آنها مدل درجه دومدار نشد. ا معنی

). البته 2-1) و (1-1هاي (بر دما و طول روز انتخاب شد شکلروي در براتوصیف رابطه سرعت ساقه
هاي مختلف اختلاف نشان نداد و بسیار نزدیک به براي مدل RMSEُقابل ذکر است که مقادیر 

  برآورد شدند. یکدیگر
روي بینی شده در برابر روز تا ساقهروي پیشروز تا ساقه هايبرازش مدل خطی مربوط به داده

اند. با توجه ) نشان داده شده2-2) و (1-2هاي (مدل ترکیبی فتوترمال در شکل 24واقعی با استفاده از 
روي  شدن تا ساقهعنوان مدل برتر، این مدل تعداد روز از سبز درجه دوم به –به انتخاب مدل درجه دوم

  بینی کرد.تر پیشرا دقیق
ب و سقف)، طول روز بحرانی و ضریب حساسیت به مقادیر دماهاي کاردینال (دماي پایه، مطلو

) نشان داده 3هاي مختلف در جدول (روي گندم (رقم زاگرس) طبق برآورد مدلطول روز براي ساقه
روي گندم به هاي مختلف براي ساقهشده توسط مدلشده است. مقدار دماي پایه و مطلوب برآورد

 –). مدل درجه دوم3گراد متغیر بود (جدول نتیدرجه سا 61/29تا  76/23و  70/7تا  28/3ترتیب 
گراد برآورد درجه سانتی 06/7زایشی را  ي مرحلهدرجه دوم نیز مقدار دماي پایه گندم براي ورود به 

اي دوتکه -ايروي گندم را توسط مدل دوتکه) دماي پایه براي ساقه2008احمدي ( ).3نمود (جدول 
درجه  5تا  25/1رفتن در برابر دما و طول روز بود، بین که مدل برتر براي توصیف سرعت ساقه

) مقدار دماي پایه و مطلوب در مرحله برجستگی 1996اسلافر و راسون ( گراد برآورد کرد. سانتی
گراد برآورد نمودند طول روز بحرانی (طول رروزي که در درجه سانتی 20و  4دوگانه را به ترتیب 

کند) و ضریب حساسیت به طول روز در مدل یافتن میبه کاهششروع  ويرکمتر از آن سرعت ساقه
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رفتن در برابر دما و طول روز کننده رابطه سرعت ساقهدرجه دوم که مدل برتر توصیف –درجه دوم
). بدین معنی که 3برآورد شد (جدول  15/0ساعت و  19/14بود، براي رقم زاگرس به ترتیب معادل 

روي افزایش پیدا خواهد کرد، اما طول روزهاي عت، سرعت ساقهسا 19/14با افزایش طول روز تا 
  بلندتر از آن تأثیري برسرعت نمو نخواهند داشت.

  
)، index)، شاخص معیار (EF)، کارایی مدل (rٍ)، ضریب همبستگی (RMSEجذر میانگین مربعات خطا ( -2جدول 

روي با دما و کننده رابطه سرعت ساقهتوصیف هاي مختلف) براي مدلbو  a) و ضرایب رگرسیون (R2ضریب تبیین (
  باشند.می طول روز در گندم (رقم زاگرس)

index r EF RMSE R2 A b 
  

        
 درجه دوم

99/0  99/0  99/0  0006/0  99/0  00003/0-  001/1  بتا 
 99/0  98/0  97/0  001/0  99/0  0001/0  99/0  درجه دوم 
 99/0  99/0  99/0  0006/0  99/0  00007/0-  002/1  درجه سوم 
 99/0  99/0  99/0  0006/0  99/0  00002/0-  001/1  ماننددندان 
 99/0  99/0  99/0  0398/0  99/0  00027/0  98/0  ايدوتکه 
 98/0  99/0  94/0  0016/0  99/0  002/0-  19/1  لجستیک 
 41/0  74/0  17/0  0086/0  55/0  011/0  17/0  مسطح 
 99/0  99/0  98/0  0009/0  99/0  001/0  90/0  منحنی 
 

        
 اي دوتکه

99/0  99/0  99/0  0005/0  99/0  00005/0  99/0  بتا 
 98/0  97/0  94/0  0016/0  95/0  00006/0-  04/1  درجه دوم 
 99/0  99/0  99/0  0006/0  99/0  00006/0-  002/1  درجه سوم 
 99/0  99/0  99/0  0006/0  99/0  00002/0-  001/1  ماننددندان 
 99/0  99/0  99/0  0006/0  99/0  00002/0  99/0  ايدوتکه 
 99/0  99/0  99/0  0005/0  99/0  00005/0  99/0  لجستیک 
 88/0  98/0  72/0  0049/0  97/0  0064/0  51/0  مسطح 
 99/0  99/0  98/0  0009/0  99/0  001/0  92/0  منحنی 
 

        
 نمایی منفی

99/0  0001/0  99/0  0005/0  99/0  00007/0  99/0  بتا 
 99/0  98/0  97/0  0011/0  99/0  0001/0  99/0  درجه دوم 
 99/0  99/0  99/0  0006/0  99/0  0001/0-  004/1  درجه سوم 
 99/0  99/0  99/0  0005/0  99/0  000002/0-  0001/1  ماننددندان 
 99/0  99/0  99/0  0398/0  99/0  0002/0  98/0  ايدوتکه 
 99/0  99/0  98/0  0007/0  98/0  0002/0  98/0  لجستیک 
 92/0  99/0  79/0  0042/0  98/0  0055/0  58/0  مسطح 
 98/0  99/0  96/0  0015/0  99/0  002/0  83/0  منحنی 
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 خ د

 ذ ر
بینی شده با مدل هاي مختلف در رقم شده در مقابل مقادیر پیشروي مشاهدهمقادیر سرعت ساقه الف تا ر. -1 - 1شکل 

نمایی منفی  –)، درجه دومQ-Sاي (دوتکه –ومد)، ب، درجه Q-Qدرجه دوم ( –ها عبارتند از: درجه دومگرس. مدلزا
)Q-NEدرجه دوم ( –)، بتاB-Qاي (دوتکه –)، بتاB-Sنمایی منفی ( –)، بتاB-NEدرجه دوم ( –مانند)، دندانD-Q ،(

) F-Sاي (دوتکه –) و مسطحF-Qدرجه دوم ( –و مسطح )D-NE( نمایی منفی –مانند)، دندانD-Sاي (دوتکه –مانند دندان
  ).F-NEنمایی منفی ( –و مسطح
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 خ د

 ذ ر
  

هاي مختلف در  بینی شده با مدلشده در مقابل مقادیر پیش روي مشاهدهمقادیر سرعت ساقه الف تا ر. -2-1شکل 
نمایی منفی  –)، لجستیکL-Sاي (دوتکه –)، لجستیکL-Qدرجه دوم ( –از: لجستیکها عبارتند رقم زاگرس. مدل

)L-NEدرجه دوم ( –اي)، دوتکهS-Qاي (دوتکه –اي)، دوتکهS-Sنمایی منفی ( –اي)، دوتکهS-NEمنحنی ،(– 
 و )C-Qدرجه دوم ( –ودرجه سوم )V-NE( نمایی منفی –)، منحنیV-Sاي (دوتکه –)، منحنیV-Qدرجه دوم (

  ).C-NEنمایی منفی ( –) و درجه سومC-Sاي (دوتکه–درجه سوم
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 ذ ر
  

بینی شده با مدل هاي شده در مقابل مقادیر پیشروي مشاهدهشدن تا ساقهمقادیر روز از سبز الف تا ر. -1-2شکل 
)، درجه Q-Sاي (دوتکه –ومد)، درجه Q-Qدرجه دوم ( –ه دومها عبارتند از: درجمختلف در رقم زاگرس. مدل

 –)، دندان مانندB-NEنمایی منفی (–)، بتاB-Sاي (دوتکه –)، بتاB-Qدرجه دوم ( –)، بتاQ-NEنمایی منفی (–دوم

) و F-Qدرجه دوم ( –و مسطح )D-NE( نمایی منفی –)، دندان مانندD-Sاي (دوتکه –)، دندان مانندD-Qدرجه دوم (
  ).F-NEنمایی منفی ( –) و مسطحF-Sاي (دوتکه –مسطح
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هاي  بینی شده با مدلشده در مقابل مقادیر پیشهروي مشاهدهشدن تا ساقهمقادیر روز از سبز الف تا ر. -2-2شکل 
)، درجه C-Sاي (دوتکه –وم س)، درجه C-Qجه دوم (در –ها عبارتند از: درجه سوممختلف در رقم زاگرس. مدل

نمایی منفی  –اي)، دوتکهS-Sاي (دوتکه –اي دوتکه )،S-Q( درجه دوم –اي)، دوتکهC-NEنمایی منفی ( –سوم 
)S-NEدرجه دوم ( –)، لجستیکL-Qاي (دوتکه –)، لجستیکL-S ( نمایی منفی –)، لجستیکL-NE( و منحنی– 

  ).V-NEنمایی منفی ( –) و منحنیV-Sاي (دوتکه –حنی) و منV-Qدرجه دوم (
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) و ضریب CPP)، طول روز بحرانی (Tc)، دماي سقف (To)، دماي مطلوب (Tbدماي پایه (برآورد  - 3جدول 
  هاي مختلف.روي رقم زاگرس گندم با مدل) براي ساقهPPsenحساسیت به طول روز (

  Tb  To  tc  CPP  ppsen  مدل

  28/3  12/28   -  32/12  15/0  
  15/0  87/12  -   12/28  28/3  نمایی منفی -مسطح
  12/0  12/12  -   81/26  43/3  درجه دوم -مسطح

  18/0  97/11  -   -   -   ايدوتکه - لجستیک
  03/0  01/11  -   -   -   نمایی منفی - لجستیک
  13/0  13  -   -   -   درجه دوم - لجستیک

  44/0  03/14  55/39  76/23  81/4  ايدوتکه -ايدوتکه
  12/0  12  37  85/27  99/3  نمایی منفی -يادوتکه
  55/0  93/13  97/36  05/25  61/3  درجه دوم -ايدوتکه
  13/0  12/14  97/37  53/25  88/3  ايدوتکه - بتا
  0002/0  31/13  63/32  42/25  18/4  نمایی منفی - بتا
  41/0  74/13  10/41  59/26  60/3  درجه دوم - بتا

  01/0  54/12  40  -   70/7  ايدوتکه -درجه دوم

  15/0  69/15  39  -   06/7  نمایی منفی -درجه دوم
  02/0  19/14  39  -   06/7  درجه دوم -درجه دوم
  46/0  99/13  18/39  61/29  33/5  دوتکه اي - منحنی
  46/0  99/13  39/37  50/27  44/5  نمایی منفی - منحنی
  46/0  99/13  75/35  69/26  43/5  درجه دوم - منحنی

  12/0  70/15  -   -   -   دوتکه اي -درجه سوم
  13/0  70/15  -   -   -   نمایی منفی -درجه سوم
  15/0  70/15  -   -   -   درجه دوم -درجه سوم

  03/0  02/12  37  -   30/5  ايدوتکه -ماننددندان
  03/0  01/12  37  -   20/5  نمایی منفی -ماننددندان
  02/0  01/12  37  -   30/5  درجه دوم -ماننددندان
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چنین ساعت و هم 04/14تا  96/12مختلف گندم را ) طول روز بحرانی براي ارقام 2008احمدي (
) نشان دادند 1998یان و والاس ( برآورد کردند. 1/0-18/0ضریب حساسیت به طول روز این ارقام را 

گیاه  عنوان یککه طول روز بحرانی ارقام مختلف ذرت متفاوت است. آنها مقدار روز بحرانی ذرت به
) مقدار روز بحرانی گیاه ارزن را توسط مدل 2005کامکار (کردند.  ساعت گزارش 15روز کوتاه را 

 10) پارامترهاي مربوط به طول روز 1988ساعت برآورد کردند. رابرت و همکاران ( 43/12اي تکهدو
ژنوتیپ جو را با هم مقایسه کردند. آنها گزارش کردند که در ژنوتیپ هاي مورد بررسی میزان تغییرات 

تر از آن سرعت گلدهی صفر است) اندك، ولی میزان تغییرات که در پایین (طول روزي مبناطول روز 
 189 ) مقدار طول روز بحرانی دو رقم کندر و1981طول روز بحرانی زیاد بود. آنگلس و همکاران (

UQ  ساعت برآورد کردند. 16/9±2/0و  95/7±95/0 راگندم بهاره  
) 4شدن تا رسیدگی فیزیولوژیک در جدول (تعداد روز بیولوژیک براي کلیه مراحل نمو از سبز

باشد. روز بیولوژیک نیازمند می 57/19روي به شدن تا ساقهنشان داده شده است. رقم زاگرس از سبز
برآورد شده  93/66شدن تا رسیدگی فیزیولوژیک به طور کلی تعداد روز بیولوژیک مورد نیاز از سبز

  است.
رفتن رقم زاگرس ن مدل براي توصیف رابطه سرعت ساقهنشان داد که بهتری پژوهشنتایج این 
را درجه دوم است. براساس این مدل مقدار دماي پایه گندم براي ورود به فاز زایشی  –مدل درجه دوم

گراد بود. مقدار طول روز بحرانی و ضریب حساسیت به طول روز رقم زاگرس به درجه سانتی 06/7
(مرحله گذر از فاز  ويرسی اثر دما و طول روز بر مرحله ساقهبرآورد شد. برر 02/0و  19/14ترتیب 

رویشی به زایشی) نشان داد که واکنش رقم زاگرس به طول روز از نوع روز بلند اختیاري است. به این 
یابد، ولی نمو زایشی افزایش می به فاز ساعت سرعت ورودگندم 14معنی که با افزایش طول روز تا 

دوم، تعداد روز بیولوژیک  درجه –نین با استفاده از مدل برتر درجه دومچمتوقف نخواهند شد. هم
روز  93/66و  57/19ترتیب  شدن تا رسیدگی فیزیولوژیک بهروي و سبزشدن تا ساقهنیاز از سبز مورد

  بیولوژیک برآورد شد.
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  درجه دوم) -برتر (درجه دوم تعداد روز بیولوژیک براي کلیه مراحل نمو گندم رقم زاگرس بر اساس مدل -4 جدول
  تعداد روز بیولوژیک  مرحله نمو

  90/5  زنیشدن تا پنجهسبز
  67/13  رويزنی تا ساقهپنجه

  42/5  رفتن تا شروع آبستنیساقه
  41/1  شروع تا پایان آبستنی
  5/8  پایان آبستنی تا گلدهی

  27/26  گلدهی تا رسیدگی فیزیولوژیک
  93/66  یکشدن تا رسیدگی فیزیولوژسبز
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Abstract1 
The first step to quantify crop phenology is precise estimation of the 

parameters, which affect it. These parameters are mainly temperature and 
photoperiod. This study was conducted with seven sowing dates to quantify 
response of stem elongation rate (SER) to temperature and photoperiod in wheat 
(Zagros Cultivar). The regression models fitted to SER against temperature were 
flat, logistic, quadratic, cubic, dent-like, segmented, beta and curve models. 
Meanwhile, quadratic, negative exponential and segmented models fitted to SER 
against photoperiod (these models were used as 24 combined models to describe 
SER as a function of photothermal day). Root mean square of errors (RMSE), 
coefficients of determination and regression coefficients of predicted values versus 
observed ones were used to find the most appropriate model. Also, the 
phenological data obtained from an independent experiment were used for 
independent model evaluation. The results showed that quadratic-quadratic 
function was the best model to describe SER as a function of both temperature and 
photoperiod. Using this function, the base temperatures, critical photoperiod and 
photoperiod sensitivity coefficient were estimated as 7.06 °C, 14.19 h and 0.02, 
respectively. Study the effects of temperature and photoperiod on stem elongation 
phase indicated that Zagros cultivar has a quantitative or facultative long-day 
(LDP) response to photoperiod. Biological days required to pass from emergence 
to stem elongation and emergence to physiological maturity were estimated as 
19.57 and 66.93, respectively. 
 
Keywords: Wheat, Stem elongation, Temperature, Photoperiod, Biological day.  
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