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 ی کردن واکنش سبزشدن گلرنگ نسبت به دماکمّ
 

 2و آرمان آذری 2، اصغر رحیمی2ترابی، بنیامین 1نیامهین ادیب*

 ر رفسنجاندانشگاه ولی عص ،گروه زراعت ،استاديار1و ارشددانشجوی کارشناسی1،2

 2/22/2131 ؛ تاريخ پذيرش: 8/7/2131 تاريخ دريافت:

 چكيده

 دماهای تعیینتوصیف واکنش سرعت سبزشدن گلرنگ در برابر دما و  مطالعه اين اصلی هدف

 اينبود. به هاگیاهچه برای سبزشدن نیازمورد بیولوژيک روز و)دمای پايه، مطلوب و سقف(  کاردينال

 تکاش تاريخ 21 در (صفه و پديده ،گلدشت اصفهان،) گلرنگ رقم ٤ ای،زرعهم آزمايش يک در منظور،

درصد سبزشدن بذرها(  05)عكس زمان تا رسیدن به ها سبزشدن آن سرعتو  کشت شديكی(  ماه هر)

و بتا دندان مانند  ،ای. جهت توصیف رابطه بین سرعت سبزشدن و دما از توابع دوتكهمحاسبه شد

ضريب  ،(RMSD) انحرافات های جذر میانگین مربعتخاب مدل برتر از معیاربرای ان استفاده شد.

 سبزشدن تا روز بین (bو  a) خطی ساده رگرسیون و ضرايب (r) ضريب همبستگی (،CVتغییرات )

ديگر  یهاای نسبت به مدلمدل دوتكهنتايج نشان داد که بینی شده استفاده شد. و پیش شده مشاهده

( و 50/٤تا  27/1) RMSD( و 37/5تا  35/5بالاتر ) rدلیل به نسبت به دما راسبزشدن واکنش سرعت 

CV (1/21  پايین٤/11تا ) بر ای تابع دوتكهکرد. با استفاده از برازش بهتر توصیف در بین ارقام تر

تا  15/1ترتیب در بین ارقام بین ، مطلوب و سقف بهدمای پايه های سرعت سبزشدن در برابر دما،داده

ها در بین ارقام اختلاف که اين تخمین گراد برآورد شددرجه سانتی 5/10و  18/11تا  00/15، 1/٤٤

 بینبود و  78/3تا  50/8مقدار روز بیولوژيک موردنیاز برای سبزشدن در بین ارقام . داری نداشتمعنی

در  دتوانمی اطلاعات حاصل از اين مطالعه. نشد مشاهده داریمعنی اختلافاين لحاظ  از ارقام

  شود.بینی سبزشدن ارقام گلرنگ در شرايط دمايی مختلف استفاده برای پیشهای گیاهان زراعی مدل

 

 سبزشدن سرعت ،بیولوژيک روز کاردينال، دماهای :كليدي هايواژه
                                                             

 m_adibniya@yahoo.com: ول مكاتبهئمس*

mailto:m_adibniya@yahoo.com
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 مقدمه

 معرض درگیاهچه  مرحله اين در .است زراعی گیاهان زندگی مراحل ترينبحرانی از يكیسبزشدن 

 دوش مشكل دچارتواند می مزرعه در بوته و استقرار دارد قرار محیطی نامساعد عوامل از یاریبس

 و سرعت میزان تعیین کننده عوامل از يكیدمای خاک  محیطی شرايط (.1551)الكبورکی و همكاران، 

گیاهچه سرعت استقرار  .(2332؛ برار و همكاران، 1551)سلطانی و همكاران،  تاس هاگیاهچه استقرار

متفاوت طورکلی سرعت نمو گیاه در محدوده دماهای کاردينال )دماهای پايه، مطلوب و سقف( و يا به

دمای پايه به باشد. با افزايش دما از صفر می برابر سرعت نسبی نمو ،است. در دمای پايه و کمتر از آن

مقدار طلوب تحتانی به حداکثر نام دمای مگذارد و در دمايی به، سرعت نسبی نمو رو به افزايش میبعد

ماند. سرعت نسبی نمو ثابت میرسد. با افزايش بیشتر دما تا رسیدن به دمای مطلوب فوقانی میخود 

گردد و سرانجام در دمای سقف به نمو مینسبی افزايش دما در فراتر از اين حد باعث کاهش سرعت 

ارقام مختلف در داخل اهای کاردينال در دمتفاوت معمولا  .(1521 ،ترابی و همكاران) رسدصفر می

که ها را ثابت در نظر گرفت مگر آنتوان در هر گونه مقدار آنبنابراين می ،يک گونه اندک است

روبرتسون و همكاران، ) دهندرا برای يک رقم خاص نشان  نتايجی به غیر از اينها و شواهد آزمايش

  (.1550؛ سلطانی و همكاران، 1551

ی تعیین دماهای کاردينال و کم   زمینه درتحقیقات زيادی های مختلف گیاهان زراعی در ژنوتیپ

های رگرسیون خطی و با استفاده از مدل دما در برابرسبزشدن زنی و جوانهکردن رابطه بین سرعت 

فر و ؛ قادری1550کامكار و همكاران،  ؛155٤)جیم و کات فورس،  صورت گرفته استغیرخطی 

ترابی و  .(1555؛ ايانوکسی، 1550؛ سلطانی و همكاران، 1552فر و همكاران، قادری؛ 1553همكاران، 

زنی ارقام مختلف ای، بتا و دندان مانند واکنش جوانه( با استفاده از توابع دوتكه1521همكاران )

ين تابع عنوان تابع برتر شناخته شد. براساس اای بهگلرنگ نسبت به دما را بررسی کردند که تابع دوتكه

دست هگراد بدرجه سانتی ٤8و  11، 0ترتیب زنی برای گلرنگ بهدماهای پايه، مطلوب و سقف جوانه

تابع نخود نسبت به دما از  سبز شدنی کردن واکنش ( برای کم 1521همچنین ترابی و سلطانی )آمد. 

گراد، دمای درجه سانتی 0/٤ اين گیاه بر اساس اين مدل برابر که دمای پايه دندان مانند استفاده کردند

درجه  5/13و دمای سقف گراد درجه سانتی 5/13و  1/15ترتیب مطلوب تحتانی و فوقانی به

( برای واکنش سبزشدن باقلا نسبت به دما 1557) عجم نوروزی و همكاران شدند. دبرآورگراد سانتی

دند و نتايج نشان داد که واکنش ای، منحنی، درجه دو و دندان مانند استفاده کراز توابع بتا، دوتكه



 و همكاراننيا مهين اديب

169 

گردد. برآورد توصیف میها ای بهتر از ساير مدلتابع دوتكه یوسیلهبه سبزشدن باقلا نسبت به دما،

 02/2تا  38/5دمای پايه از برای ارقام مختلف باقلا ای نشان داد که توسط تابع دوتكهدماهای کاردينال 

گراد در نوسان بود و دمای سقف درجه سانتی 8/18تا  33/1٤از مطلوب دمای  و گراددرجه سانتی

 آورد گرديد. رگراد بدرجه سانتی 10برای همه ارقام 

ی روغن آن به صورت تجاری کیفیت بالادلیل بهو نیز در صنعت رنگرزی گلرنگ برای استفاده 

ار جه قر. کشت گلرنگ در بسیاری از کشورهای دنیا مورد تو(2330داجو و موندل، شود )کشت می

های مديريتی و گیریجهت حمايت از تصمیم آنهای مختلف تولید گرفته است و تحقیقات روی جنبه

؛ دورداس و 1550؛ اکین، 2330در حال افزايش است )داجو و موندل، کشت موفق آن در يک ناحیه 

تواند در شدن در برابر دما میکردن واکنش سبز کم یتعیین دماهای کاردينال و (. 1558سیولاس، 

سازی گیاهان زراعی جهت های شبیهانتخاب ارقام سازگار به يک محیط خاص و نیز در استفاده از مدل

ف اهدا. بنابراين (1521؛ ترابی و همكاران، 1550)سلطانی و همكاران،  بینی مراحل نمو مفید باشدپیش

ای، دندان مانند و بتا برای وتكهانتخاب تابع برتر در بین توابع د( 2حاضر عبارت بودند از: )تحقیق 

پارامترهای تابع تخمین و گزارش  (1، )نش سرعت سبزشدن ارقام مختلف گلرنگ به دماتوصیف واک

 .نیاز برای سبزشدنمورد و روز بیولوژيک (برتر )دماهای کاردينال

 

 هاروش و مواد

درجه و  15جغرافیايی با عرض  عصر رفسنجانتحقیقاتی دانشگاه ولی -آموزشی آزمايش در مزرعه

بافت خاک مزرعه  انجام شد. متر از سطح دريا 2٤03درجه با ارتفاع  00 دقیقه و طول جغرافیايی 11

آمار مربوط بلندمدت مربوط به دمای هوا  .بودزيمنس بر متر دسی 5/٤ خاک برابر شوریو  لوم شنی

درجه  5/11تا  5/2حداقل بین  ، دمایگراددرجه سانتی 2/17تا  1/2٤نشان داد دمای حداکثر بین 

ترين در طول سال متغیر است که بیش گراددرجه سانتی 0/13تا  7/7و دمای متوسط بین  گرادسانتی

 (.2شود )شكل حادث میترين آن در دی ماه مقدار اين دماها در تیر ماه و کم
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 هاي مختلف سال.مدت دماي حداكثر و حداقل و متوسط در ماهروند تغييرات بلند -1شکل 

 

 برای آماده عملیات ديسک اجرای با تابستان اواخر و شد زده شخم قبل پايیز سال در نظرمورد زمین
 با تصادفی های کاملکبلو طرح قالب در شده خرد بار يک هایکرت صورتآزمايش به .گرديد کاشت

 گلرنگ رقم ٤ و اصلی هایکرت در (يكی ماه هر)کاشت  تاريخ 21 آن در که شد اجرا تكرار ٤

 1 رديف 0 اصلی کرت هر در. گرديد منظور فرعی هایکرت در محلی اصفهان و پديده ،صفه گلدشت،
کرت  و دو کرت اطراف شد گرفته نظر در فرعی کرت عنوانبه چهار رديف وسطی که کشت شد متری

 عنوانبه مترسانتی 05 فرعی هر کرت پايین و بالا همچنین از .ای حذف شدندعنوان اثر حاشیهاصلی به
 فاصله به رديف، هر در. بود مترسانتی 05 يكديگر فرعی از هایکرت فاصلهشد.  گرفته نظر در حاشیه

  دند.ش تکش کاریصورت هیرمبه متریسانتی 0 عمق در هم کنار در بذر 1 مترسانتی 0 هر
 روز هر شده در سبز بذرهای عدادو ت شد انتخاب تصادفی طوربه مترسانتی 255 فرعی، کرت هر در

 بذر 05 هر متر، در بر اساس فاصله بذرها روی رديف گرديد. در آن قسمت ثبت تجمعی صورتبه

 سطح در هاآن گیاهچه از بخشی که عنوان بذر سبز شده در نظر گرفته شدندبه ذرهايی. ببود شده کاشته
 منحنی سبزشدن تكرار هر برای و تیمارها مهه در .(1550و همكاران، سلطانی ) بود قابل مشاهده خاک

 کشت شده هایدرصد بذر 05 سبزشدن به برای رسیدن لازم زمان و ترسیم زمان برابر در تجمعی
(D50) بر اين اساس در تاريخ  (.1521)سلطانی و همكاران،  گرديد برآورد يابیدرون طريق از

بودند برای بذرهای کشت شده درصد  05تر از کمسبز شده  رهایبذکه تیر و مرداد های کاشت

 سبزشدن روند درصد از یاهنمونتوصیف واکنش سرعت سبزشدن نسبت به دما کنار گذاشته شدند. 
عنوان سرعت به D50عكس  .است شده آورده( 1) شكل در صفه رقم برای زمان مقابل در تجمعی

 :(1521)ترابی و همكاران،  در نظر گرفته شد (R50) سبزشدن

تی
سان

جه 
در
ا )
دم

اد(
گر
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[2] 50 1/ 50R D 
 

و سرعت سبزشدن و برآورد دماهای کاردينال و روز  هوادمای منظور توصیف رابطه بین به

؛ ترابی و 1550از مدل زير استفاده شد )سلطانی و همكاران، ن سبزشدنیاز برای موردبیولوژيک 

 (:1521همكاران، 

[1]  50 /R f T eo 
 

نیاز برای شدن )تعداد روز موردنیاز برای سبزتعداد روز بیولوژيک مورد oeتابع دما و  f(T)که در آن 

عبارت ديگر حداقل تعداد روز لازم رسیدن به مرحله سبزشدن تحت شرايط عدم محدوديت دما و يا به

 f(T)مقدار حداکثر سرعت سبزشدن در دمای مطلوب است.  o1/e. دهندرا نشان میبرای سبزشدن( 

 است.عت سبزشدن( سرعت سبزشدن نسبی )سرعت سبزشدن به حداکثر سرمقدار معادل 
 

 
 .صفه رقم گلرنگ براي كاشت تاريخ چهار در زمان مقابل در تجمعي سبزشدن درصد روند از اينمونه -2ل شک
 

؛ ترابی و 1550)سلطانی و همكاران،  از ندبود عبارت تابع دمايی استفاده شد که 1آزمايش  اين در

 :(1521همكاران، 

 (:Segmented) یادوتكه تابع. 2

b oT T T  
) اگر )  ( ) / ( )b o bf T T T T T  

 

o cT T T  
) اگر )  ( ) / ( )c c of T T T T T   

b cT T orT T  
) اگر )  0f T  
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 (:Dent like) مانند دندان تابع. 1

1b oT T T  
 اگر

1    ( )  ( ) / ( )                 b o bf T T T T T   
2o cT T T  

 اگر
2( )  ( ) / ( )c c of T T T T T   

1 2o oT T T  
) اگر )  1f T  

b cT T orT T  
) اگر )  0f T  

 (:Beta) . تابع بتا1

b cT T T  
 اگر

 
    /c b c oT T T T

c b

c o o b

T T T T
f T

T T T T

 

  
  

   

b cT T orT T  
) اگر )  0f T  

 

)برای تابع دندان  فوقانی مطلوب دمای o2T و تحتانی مطلوب دمای o1Tدمای پايه،  bTتوابع،  اين در
 هر پارامترهای تخمین .باشنددمای متوسط روزانه می Tو  دمای سقف cTمطلوب،  دمای oT، مانند(
 .گرفت صورت SASافزار نرمدر  PROC NLIN رويه کمک به تكراری سازیمطلوب روش با تابع
 روش با آن نهايی مقادير پارامترها، اولیه کردن مقادير وارد بار هر با تكراری سازیمطلوب روش در
 از برآورد بهترين که گرفت انجام زمانی تا اولیه مقادير تغییر. شودیم زده تخمین دوم هایتوان ترينکم

 و پارامترها ترممعیار( ک خطای)  SEبراساستابع  پارامترهای برآورد بهترين. آيد ستدبه پارامترها
RMSE تابع انتخاب برای همچنین. شد مشخص رگرسیون تجزيه ترکم (خطا مربعات میانگین )جذر 

 (،CVضريب تغییرات ) ،انحرافات( مربعات میانگین )جذر RMSDمختلف از  توابع میان از برتر
و  شده مشاهده سبزشدن تاروز  بین( a وb )خطی  رگرسیون ساده ضرايب و (r) همبستگی ضريب
خط رگرسیون  اين معنی است که عرض از مبدأبه aيب دار بودن ضرمعنی .بینی شده استفاده شدپیش

اين معنی است که شیب نیز به bدار بودن ضريب مطابقت ندارد. معنی (a=0) 2:2 با عرض از مبدأ خط
دارای اريب  2:2و خط رگرسیون نسبت به خط  فاصله دارد (b=1) 2:2رگرسیون از شیب خط خط 
 30مبنای حدود اطمینان  بر توابع بین کاردينال دماهای مقايسه .(1550همكاران،  وسلطانی ) باشدمی

گراد در نظر گرفته درجه سانتی 5/10طور ثابت دمای سقف در اين معادله به انجام گرفت. هادرصد آن
برازش ( 1)شكل  . دربود گرادسانتیدرجه  5/10از  تربیش دماهای اندک فراوانی علتبه امر اينشد. 

ا در ارقام در برابر دم (f(T))های سرعت سبز شدن نسبی ای، دندان مانند و بتا بر دادهتوابع دوتكه
 نشان داده شده است. گلرنگمختلف 
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 دما در ارقام گلرنگ در برابر (f(T))هاي سرعت سبز شدن نسبي داده بر ، دندان مانند و بتاايدوتکهتوابع برازش  -3کل ش

  (چين ريزنقطه ،S)و صفه  (، خط منقطعP)، پديده (چين درشت، نقطهG)، گلدشت (، خط ممتدE)محلي اصفهان 
 

 نتايج و بحث
 05زمان تا از لحاظ و ارقام های کاشت بین تاريخدر سطح احتمال يک درصد نتايج نشان داد که 

داری وجود مورد مطالعه تفاوت معنیدرصد سبزشدن، سرعت سبزشدن و درصد سبزشدن نهايی 

يک  همچنین اثر متقابل رقم و تاريخ کاشت از لحاظ درصد سبزشدن نهايی در سطح احتمال .داشت

ترتیب مربوط به تاريخ ترين درصد سبزشدن در رقم اصفهان بهبیش .(2)جدول  دار بوددرصد معنی
ترين درصد مربوط به و کمدرصد  35و  0/31، 1/32با میانگین فروردين و اسفند ، دیهای کاشت

سبزشدن ترين درصد ترين و کم. در رقم گلدشت بیشبوددرصد  ٤/٤3با میانگین خرداد تاريخ کاشت 
. رقم پديده نیز بوددرصد  0/1٤و  0/75با میانگین خرداد و آذر  هایترتیب مربوط به تاريخ کاشتبه

و  داشت رافروردين و اسفند  هایترين درصد سبزشدن در تاريخ کاشتبیش 0/73و  0/8٤با میانگین 
، 1/٤٤رتیب با میانگین تبهمهر و شهريور ، خرداد هایمربوط به تاريخ کاشتسبز شدن ترين درصد کم

های ترين درصد سبزشدن در رقم صفه مربوط به تاريخ کاشتو بیشبود درصد  1/02و  7/18

ترين درصد کم 1/11با میانگین خرداد درصد و تاريخ کاشت  0/75و  ٤/75 با میانگینآبان و فروردين 
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، اريخ کاشت خرداداز دلايل مهم کاهش درصد سبز شدن در ت .(٤)شكل داشت درصد سبزشدن را 

هجوم پرندگان به بذرهای کشت ( و نیز 2)شكل افزايش دمای حداکثر هوا  احتمالا به شهريور و مهر

 شده مرتبط بود.
 

، سرعت سبزشدن، درصد درصد سبزشدن 05نتايج تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( براي زمان تا  -1جدول 

 سبزشدن نهايي.

 درصد سبزشدن نهايی سرعت سبزشدن بزشدندرصد س 05زمان تا  منبع تغییر
 0 ns55550/5 ns 10/22٤/ns0٤ بلوک

 00/11٤8** 551٤0/5** 38/150** تاريخ کاشت
 55550/5 80/03 ٤/a 22خطای 
 1٤/٤08٤** 55507/5** 00/13** رقم

 ns55558/5 **72/15٤ ٤/ns50 تاريخ کاشت× رقم 
 55550/5 11/25٤ ٤/b 73خطای 

 08/20 03/22 3٤/21 ضريب تغییرات
 .دارو بدون تأثیر معنی درصد 2دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه nsو  **

 

 
 .مقايسه ميانگين اثر متقابل رقم و تاريخ كاشت از لحاظ درصد سبزشدن نهايي -4 شکل 
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 در مقابل دماي هوا در ارقام مختلف گلرنگ بذرهادرصد  05سبزشدن تا  روز واكنش مدت زمان لازم -0شکل 

 .(S)و صفه  (P)، پديده (G)، گلدشت (E)عبارتند از محلي اصفهان 

 
برای ارقام مورد مطالعه را بذرها درصد  05سبزشدن میانگین دمای هوا در مقابل روز تا  (0)شكل 
روند  درصد سبزشدن 05 تا زروبا افزايش دما شود، شاهده میطور که در اين شكل مهماندهد. نشان می

دلیل افزايش سرعت جذب آب تسريع در سبز شدن در دماهای بالاتر احتمالا به. دهدکاهشی را نشان می
مرتبط چه و ساقه چه تر ريشهتوسط بذرها، افزايش تقسیم و بزرگ شدن سلول ها و نهايتا خروج سريع

 درصدد 05 تا روز مورد در (2388همكاران ) و الدنتايج اين مطالعه با نتايج گزارش شده توسط است. 
در بذرها  درصد 05 برای سبزشدن لازم زمان که داشت. ايشان گزارش کردندنمطابقت  نخود سبزشدن

ايانوکسی و  .دادند نشان داریمعنی هم تفاوت با مختلف دماهای در ولی ،بود مشابه نخود مختلف ارقام
شدبدر در  رقدمدر چهدار  درصد بدذرها 05 سبزشدن زم برای( نشان دادند که زمان لا1555همكاران )
 کاهش يافدت. ا چهار برابريگراد حداقل بود و اين در دماهای پايین دو درجه سانتی 10و  15دماهای 

درجده  15تدا  0ی دمدا در دامندهرا نخدود مختلف ارقام واکنش سبز شدن  (2370سینگ و همكاران )
. يافتکاهش  سبزشدنطول دوره  ی خاکبا افزايش دما و نشان دادند مورد بررسی قرار دادندگراد سانتی

 .يافت افزايش خاک در دمای پايین يونجهسبزشدن طول دوره ( نشان دادند که 1555کلوس و برومر )
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نگ در مزرعه. ارقام گلرشده اي در مقابل مقادير مشاهده بيني شده با مدل دوتکهمقادير روز تا سبزشدن پيش -6شکل 

 .(S)و صفه  (P)، پديده (G)، گلدشت (E)عبارتند از محلي اصفهان 
 

حاصل بینی شده در مقابل روز تا سبزشدن مشاهده شده مقادير روز تا سبزشدن پیش( 0) شكلدر 
( 1بینی براساس اين توابع )جدول . پیشنشان داده شده استای بتا، دندان مانند و دوتكهتابع سه از 

بینی شده و مشاهده داری در رگرسیون خطی بین روز تا سبزشدن پیشتفاوت معنیدهد که نشان می
روز تا سبزشدن  بین (r) ضريب همبستگی وجود ندارد. bو  aبراساس ضرايب  2:2با خط شده 

 37/5تا  31/5ارقام مختلف بین برای ای و دندان مانند دوتكهمدل بینی شده در مشاهده شده و پیش
. جذر میانگین متغیر بود 30/5تا  80/5مقدار آن بین برای ارقام مختلف بتا  تابعدر  در حالی که .بود

، در تابع دندان مانند 50/٤تا  27/1ای بین برای ارقام مختلف در تابع دوتكه( RMSD)مربع انحرافات 

ای ع دوتكهدر تاب  RMSD که مقداربود متغیر  28/0 تا 12/1و همچنین در تابع بتا از  20/٤تا  27/1از 
بود در  ٤/11تا  1/21بین ای در تابع دوتكه (CVضريب تغییرات ). مقدار بودتر از ساير توابع کم

با استفاده از  .بودمتغیر  0/18تا  1/28و در تابع بتا بین  2/11تا  3/22که در تابع دندان مانند بین حالی
با توجه به بالاتر بودن  .بودتری برخوردار کم CVای از که تابع دوتكه استنباط کردتوان اين مقادير می

RMSD و CV  و مقدار کمr  واکنش سرعت سبزشدن  در توصیف تابعاين استنباط شد بتا، تابع در
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های ديگر محققین که اين نتايج با يافته از کارايی کمتری برخوردار است.ارقام گلرنگ  در نسبت به دما

در  راو ديگر مراحل رشد و نمو نسبت به دما  سبزشدنعت تواند واکنش سرمی خوبیبتا به تابع 

جیم ؛ 2330ين و همكاران، ؛ 1558فر و همكاران، قادری)مطابقت ندارد توصیف کند  گیاهان مختلف
ای و دندان مانند برای توصیف واکنش سرعت سبزشدن دوتكهتابع (. هر دو 155٤کات فورس، و 

)جدول CV و  RMSDبودن  ترپايینو  r مقدار به بالاتر بودننسبت به دما مناسب بودند اما با توجه 
تابع رسد که نظر میبهتابع  برآورد شده هایتر بودن خطای استاندارد پارامترعلت پايین( و همچنین به1

 ولا)جدباشد تر مناسب( 1معادله )چندگانه برای استفاده در مدل دندان مانند تابع به  ای نسبتدوتكه
 نسبت بهمختلف در توصیف روابط بین سرعت رشد و نمو توابع بعضی از محققین کارايی  .(٤و  1

تأثیر  ،دندان مانندتابع نشان دادند که ( 1550و همكاران )سلطانی عنوان مثال مقايسه کردند، بهرا دما 

اران کند. کامكار و همكتوصیف میای و بتا بهتر از توابع دوتكهدما بر سرعت سبزشدن نخود را 
دندان تابع خشخاش نسبت به  زنیجوانهبینی بهتری از ای پیشدوتكهتابع ( گزارش کردند که 1521)

و دندان مانند  ،ایاز توابع دوتكه زنی گلرنگبرای جوانه (1521) ترابی و همكاران. داشتمانند و بتا 
  .بود ديگر دو تابعای بهتر از استفاده کردند و نتايج نشان داد که تابع دوتكهبتا 

 

و ضريب ( RMSDجذر ميانگين مربع انحرافات )(، r(، ضريب همبستگي )bو  aضرايب رگرسيون ) -2جدول 

در ارقام مختلف  مختلفتوابع با استفاده از بيني شده مقادير روز تا سبز شدن مشاهده شده و پيش( CVتغيرات )

 .گلرنگ
 a ± SE b ± SE r RMSD CV رقم مدل

       دندان مانند
 8/12 ٤5/1 35/5 50/2 ± 271/5 -01/5 ± 312/1 اصفهان 
 3/21 00/1 30/5 55/2 ± 223/5 -28/5 ± ٤22/1 گلدشت 
 2/11 20/٤ 31/5 15/2 ± 153/5 -28/1 ± 512/٤ پديده 
 3/22 27/1 37/5 27/2 ± 255/5 -00/1 ± 830/2 صفه 
       ایدوتكه
 5/12 17/1 35/5 51/2 ± 208/5 -18/5 ± 8٤٤/1 اصفهان 
 ٤/21 15/1 30/5 30/5 ± 221/5 01/5 ± 181/1 گلدشت 
 ٤/11 50/٤ 31/5 23/2 ± 157/5 -53/1 ± 38٤/1 پديده 
 1/21 27/1 37/5 20/2 ± 255/5 -00/1 ± 832/2 صفه 
       بتا
 8/10 77/0 80/5 15/2 ± 17٤/5 -50/٤ ± 005/٤ اصفهان 
 1/28 ٤2/1 31/5 21/2 ± 201/5 -20/1 ± 185/1 گلدشت 
 ٤/11 28/0 87/5 10/2 ± 151/5 -08/0 ± 858/0 پديده 
 0/28 12/1 30/5 10/2 ± 202/5 -50/٤ ± 8٤1/1 صفه 
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دماهای کاردينال و روز ( 1معادله )چندگانه مورد استفاده در مدل  ایابع دوتكهبا استفاده از ت

برای ارقام  سبز شدن دمای پايهدر اين مدل  .(٤و  1ول ابرآورد شد )جد بیولوژيک لازم برای سبزشدن

گراد درجه سانتی 21/1و  1٤/1، 15/1، ٤٤/1ترتیب مختلف گلرنگ اصفهان، گلدشت، پديده و صفه به

 .داری با يكديگر نداشتندکه اختلاف معنی برآورد شد گراددرجه سانتی 13/1 و برای مجموع ارقام

برای ارقام  ای مورد استفاده در مدلدوتكهتابع استفاده از  با برای سبزشدن برآورد شده دمای مطلوب

گراد و درجه سانتی 72/12و  00/15، 18/11، 0٤/12 برابر ترتیباصفهان، گلدشت، پديده و صفه به

برای  oeمقادير . دار نبودکه بین ارقام اختلاف معنی بودگراد درجه سانتی 37/12 برای مجموع ارقام

که اختلاف بود روز  51/3و  12/3، 78/3، 50/8ترتیب ت، پديده و صفه بهارقام اصفهان، گلدش

 (. 1)جدول نداشت داری بین ارقام وجود معنی
 

( براي oe(، و تعداد روز بيولوژيک )cT)( و دماي سقف oT(، دماي مطلوب )bTبرآورد دماي پايه ) -3جدول 

درجه  5/30طور ثابت دماي سقف براي مدل به رقم گلرنگ.در چهار  و بتا ايدوتکه تابعبا بذرها درصد  05سبزشدن 

 گراد در نظر گرفته شده است.سانتي

 bT oT cT oe رقم مدل

      ایدوتكه

 50/8 ± 10/5 (5/10) 0٤/12 ± 08/5 ٤٤/1 ± ٤0/2 اصفهان 

 78/3 ± 02/5 (5/10) 18/11 ± 80/5 15/1 ± 23/1 گلدشت 

 12/3 ± 08/5 (5/10) 00/15 ± 12/2 1٤/1 ± 82/2 پديده 

 51/3 ± 13/5 (5/10) 72/12 ± 01/5 21/1 ± 31/5 صفه 

 01/8 ± 1٤/5 (5/10) 37/12 ± 08/5 13/1 ± 18/2 مجموع ارقام 

      بتا

 10/25 ± 08/5 (5/10) ٤1/12 ± 11/2 ٤1/0 ± 18/2 اصفهان 

 21/21 ± 00/5 (5/10) 01/11 ± 00/2 07/٤ ± 08/2 گلدشت 

 21/22 ± 22/2 (5/10) 8٤/12 ± 80/1 32/٤ ± 25/1 پديده 

 70/25 ± 80/5 (5/10) 07/11 ± 0٤/1 07/٤ ± 70/2 صفه 

 5٤/22 ± 0٤/5 (5/10) 37/12 ± 23/2 27/0 ± 11/2 مجموع ارقام 
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(، و cT(، دماي سقف )o2T(، دماي مطلوب فوقاني )o1T(، دماي مطلوب تحتاني )bTبرآورد دماي پايه ) -4جدول 

دندان مانند در چهار رقم گلرنگ. دماي سقف براي تابع با بذرها درصد  05( براي سبزشدن oeاد روز بيولوژيک )تعد

 گراد در نظر گرفته شده است.درجه سانتي 5/30مدل به طور ثابت 

 bT o1T o2T cT oe رقم مدل

       دندان مانند

 7٤/8 ± 7٤/5 (5/10) 75/11 ± 11/2 25/15 ± 20/1 05/1 ± 30/2 اصفهان 
 3٤/22 ± 81/5 (5/10) 23/10 ± 2٤/2 27/23 ± 5٤/1 00/1 ± 03/1 گلدشت 
 05/3 ± 50/2 (5/10) 25/12 ± 07/1 35/23 ± 82/1 ٤5/1 ± 00/1 پديده 
 35/3 ± 01/5 (5/10) 8/11 ± 51/2 15/15 ± ٤2/2 2/1 ± 1٤/2 صفه 
 00/3 ± ٤8/5 (5/10) 11/11 ± 0٤/5 28/15 ± ٤0/5 13/1 ± 18/2 مجموع ارقام 
 

دمای ( در بین ارقام مختلف 1معادله ) چندگانه مورد استفاده در مدلدندان مانند تابع با توجه به 

، دمای مطلوب 15/15تا  27/23، دمای مطلوب تحتانی بین 05/1تا  00/1بین  سبزشدنبرای  پايه

متغیر بود. با توجه  3٤/22تا  7٤/8ن بیبیولوژيک و روز گراد تیندرجه سا 23/10تا  25/12فوقانی بین 

درصد خطای معیار پارامترها استنباط شد پارامترهای برآورد شده در بین ارقام و  30به حدود اطمینان 

ای و (. دماهای پايه برآورد شده توسط مدل دوتكه٤داری نداشت )جدول ارقام اختلاف معنیمجموع 

ای در دامنه دمای ای مطلوب با استفاده از مدل دوتكهدندان مانند مشابه بودند. همچنین تخمین دم

مطلوب برآورد شده توسط مدل دندان مانند قرار داشت. مقدار روز بیولوژيک برآورد شده توسط اين 

 داری نداشتند.دو مدل اختلاف معنی

مختلف ( دمای پايه برای سبز شدن برای ارقام 1معادله در تابع بتا مورد استفاده در مدل چندگانه )

گراد و روز بیولوژيک درجه سانتی 07/11تا  ٤1/12گراد، دمای مطلوب درجه سانتی ٤1/0تا  07/٤بین 

ن اين پارامترها در بین ارقام مختلف و مجموع ارقام اختلاف یبرآورد شد. تخم 21/21تا  10/25بین 

ای و بتا از لحاظ دوتكههای دمای پايه و روز بیولوژيک مدل هر چند بین تخمینداری نداشتند. معنی

مقدار تخمین اين دو پارامتر نسبت به مدل در تابع بتا داری وجود نداشت اما آماری اختلاف معنی

 (.٤و  1بالاتر بود )جداول ای دوتكه

ترابی و همكاران،  ،گراددرجه سانتی 3/0تا  5/0)ارقام مختلف گلرنگ زنی برای جوانه پايه دمای

ارقام  سبزشدنبرای  ( و نیز1555گراد، ايانوکسی و همكاران، درجه سانتی 0/2 تا 1/5و شبدر ) (1521

گراد، يوسفی داز و درجه سانتی 8/0؛ 1521ترابی و سلطانی، ، گراددرجه سانتی 0/٤)نخود مختلف 
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 2؛ صفر تا 1557عجم نوروزی و همكاران، گراد، سانتی درجه 02/2تا  38/5باقلا )و  (1550همكاران، 

 گزارش (2338گراد، منشادی و همكاران، درجه سانتی 0/2؛ 2333همكاران،  و گراد، کويیسانتیدرجه 

 . است شده

گراد، ترابی و درجه سانتی 2/1٤تا  ٤/12زنی ارقام مختلف گلرنگ )دمای مطلوب برای جوانه

گراد، نتیدرجه سا ٤/15 تا 0/17) مختلف نخود ، دمای مطلوب برای سبز شدن ارقام(1521همكاران، 

 5/15نخود )شدن ارقام مختلف سبزبرای  دمای مطلوب تحتانی و فوقانی(، 1550سلطانی و همكاران، 

دمای مطلوب برای سبز شدن  (،1521و سلطانی،  گراد، ترابیدرجه سانتی 1/15تا  5/15و  8/11تا 

گراد، ه سانتیدرج 17؛ 1557گراد، عجم نوروزی و همكاران، درجه سانتی 8/18تا  33/1٤باقلا )

ی دمای تحقیق حاضر در محدوده دمای مطلوب برآورده شده .گزارش شد (2338منشادی و همكاران، 

گزارش شده برای سبزشدن ارقام مختلف نخود توسط تابع دندان مانند و همچنین دمای مطلوب 

  زنی ارقام مختلف شبدر بود.مطلوب برای جوانه

 3/7؛ 1550و همكاران، سلطانی  ،روز 2/0)نخود قام مختلف روز بیولوژيک لازم برای سبزشدن ار

، ترابی و همكاران، ساعت 7/28زنی ارقام مختلف گلرنگ )جوانهبرای ، (1521روز، ترابی و سلطانی، 

و  05/8بین  باقلا مختلف سبزشدن ارقام برای نیازمورد بیولوژيک روز گزارش شد و همچنین (1521

 .گزارش شد (1557، عجم نوروزی و همكاران، روز 00/0اما در رقم گاوی  روز 12/3

 

 گيري كلينتيجه

( و مقادير 37/5-35/5) rبا توجه به مقادير بالاتر ای طور کلی نتايج نشان داد که تابع دوتكهبه

نسبت به دو تابع ديگر توانست با دقت بیشتری ( 11-1/21/٤) CV( و 27/1-٤/50) RMSDتر پايین

توصیف کند. با استفاده از اين  (1)معادله  دن نسبت به دما را در مدل چندگانهواکنش سرعت سبزش

گراد و روز بیولوژيک مورد درجه سانتی 10و  37/12، 13/1برای مجموع ارقام تابع دماهای کاردينال 

سازی رشد و نمو شبیه توانند در مدلاين پارامترهای میروز برآورد شد.  01/8نیاز برای سبزشدن 

 ويژه سبزشدن، مورد استفاده قرار گیرند.بینی مراحل نمو فنولوژيک گلرنگ، بهت پیشجه
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Abstract † 
The main objective of this study was to describe emergence rate response to 

temperature and estimate cardinal temperatures (base, optimum and ceiling 
temperatures) and biological days requirement for safflower emergence. To do this, 

four safflower cultivars (Esfahan, Goldasht, Padideh and Sofeh) were sown at 12 

sowing dates (every month) and the emergence rate (inverse of time to 50% 
emerged seeds) was calculated for each sowing date. The segmented, dent-like and 

beta functions were used to describe the relationship between emergence rate and 

temperature. Root mean square of deviation (RMSD), coefficient of variation 

(CV), correlation coefficient (r) and linear regression coefficients (a, b) between 
predicted and observed days to emergence were used to select the superior 

function. Results indicated that the compared to the dent-like and beta functions, 

the segmented function described well the response of safflower emergence to 
temperature due to the higher r (0.90-0.97), and lower RMSD (2.17- 4.06) and CV 

(12.3-22.4). Fit of the segmented function on data of emergence rate to temperature 

showed cardinal temperatures (base, optimum and ceiling temperatures) among 

cultivars ranged from 2.30-3.44, 20.56-23.28 and 35oC, respectively. There was no 
significant difference among the cultivars in terms of cardinal temperatures. The 

biological days requirement for emergence among cultivars ranged from 8.05 to 

9.78 which were not different significantly. The quantitative information provided 
by this study can be used in the crop models to predict the emergence time courses 

under diverse temperature conditions.  

 
Keywords: Emergence rate, Cardinal temperatures, Biological day  
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