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  1و اسماعیل بخشنده

علمی گروه زراعت  عضو هیات 2، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانارشد گروه زراعت  رشناسیدانشجوي کا 1
  استان گلستان طبیعی علمی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع عضو هیات 3، طبیعی گرگان دانشگاه علوم کشاورزي و منابع

  

  چکیده
 .رود لید محصولات به شمار می کمی رشد و نمو و توبررسیآنالیز رشد روش با ارزشی در 

که  با توجه به این. هاي رگرسیونی زیادي براي توصیف الگوهاي رشد سیگموییدي وجود دارد مدل
هاي  باشند، نسبت به مدل خطی از لحاظ فیزیولوژیکی پرمعنا می هاي رگرسیونی غیر پارامترهاي مدل

کاربرد رخطی پ هاي رگرسیونی غیر مدل آوري و ارایه جمع این مطالعه  هدف از.هستندتر  خطی ارجح
 متقارن و  خطی بریده، نمایی خطیلجستیک، گومپرتز، ریچاردز، ویبول، نمایی(در مطالعات آنالیز رشد 

صیف روند لجستیک و بتا براي توهاي  مدلدو نوع مدل بتا براي توصیف روند تغییرات وزن خشک و 
هاي کامل تصادفی در چهار تکرار و در دو  وكآزمایشی با طرح پایه بل. بود )تغییرات سطح برگ

) آریا، دریا، کوهدشت، شیرودي، تجن، تارو و زاگرس( رقم گندم 7شرایط کشت دیم و آبی و 
هاي رگرسیونی  مدلدر این مطالعه کلیه  . اجرا شد1387-88صورت آزمایش مرکب در سال زراعی  به

نتایج .  آریا و زاگرس برازش داده شدندهاي سطح برگ و وزن خشک دو رقم گندم  دادهبهغیرخطی 
هاي مورد استفاده به خوبی روند تغییرات وزن خشک و سطح برگ را در برابر  تمام مدلنشان داد که 

  .توان در مطالعات آنالیز رشد استفاده کرد ها می  توصیف کردند و از این مدل)روز پس از کاشت (زمان
  

  1. وزن خشک، گندمرشد و نمو، سطح برگ،:  کلیديهاي واژه

                                                
 ghadiryan14@yahoo.com: مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
  ورود  به شمار میگیاهان زراعیکمی رشد و نمو و تولید بررسی ارزشی در  آنالیز رشد روش با

چیارلو و همکاران، (مدت تولید خالص فتوسنتزي است  بلند روش پرقدرت براي تخمین نیز یک
وزن خشک و سطح برگ گیري متوالی  این روش بر مبناي اندازه). 1999 ؛ کوچکی و سرمدنیا،1989
وم اساسی و مفه .)1999کوچکی و سرمدنیا،  ( گیاهی استوار استهاي یا پوششد و  منفرگیاه 

ز و همکاران و بریگ) 1919(ن م توسط بلاک1900 آنالیز رشد در اوایل دهه کاربردهاي فیزیولوژیک
) 1952و1947(واتسون بویژه به دنبال کارهاي کلاسیک پس از آن از آنالیز رشد  . شدارایه )1920(

المنافع و سپس در آمریکا و دیگر  سازي فرایندهاي رشد گیاه در اروپا و کشورهاي مشترك براي کمی
هاي مهم آنالیز رشد گیاهان زراعی   با استفاده از شاخص).1965والاس و مانگر، ( نقاط دنیا استفاده شد

توان روند تجمع ماده خشک  می) RGR (2و سرعت رشد نسبی) CGR( 1 رشد محصولسرعتمانند 
  ).2004؛ محلوجی و افیونی، 1952 واتسون،( در یک گیاه زراعی را بررسی نمود

 روش کلاسیک و روش : داردمنظور کمی کردن پارامترهاي آنالیز رشد دو روش وجود به  
 صورت میانگین در طی فواصل  در روش کلاسیک آنالیز رشد، پارامترهاي آنالیز رشد به.یرگرسیون

 معادلات لازم براي محاسبه میانگین پارامترها در فاصله دو .شوند  برآورد میگیري نمونهزمانی بین دو 
گیري  نمونهاي پارامتر و سپس تقسیم آن بر زمان بین دو  گیري فرمول لحظه از طریق انتگرالگیري  نمونه

هاي   در روش).1989ان، ؛ چیارلو و همکار1967؛ رادفورد، 1997کریمی و عزیزي،  (آید دست می به
هاي نادرستی در محاسبه پارامترهاي آنالیز رشد وارد شود و امکان اشتباه  کلاسیک ممکن است فرض

  .وجود دارد
هاي رگرسیونی که بر تغییرات سطح  در روش رگرسیونی آنالیز رشد، پارامترها با استفاده از مدل

معادلات  .شوند ش داده شده است، محاسبه میها نسبت به زمان براز برگ و وزن خشک یا لگاریتم آن
 جدید نیز معادلاتو ) 1993زید، (اند  زیادي براي توصیف الگوهاي رشد سیگموییدي پیشنهاد شده

 و پی یا تأثیر عوامل محیطیهاي ژنوتی  جهت تشخیص تفاوت).1999بیرچ،  (اند توسعه پیدا کرده
ه توصیف مناسبی از رشد گیاه ارایه کنند لازم  رگرسیونی کهاي مدل فرایندهاي رشد،  رويمدیریتی

توان براي   می)خطی و غیرخطی (هاي رگرسیونی مختلفی  از مدل).2003ین و همکاران، (است 

                                                
1- Crop Growth Rate 
2- Relative Growth Rate  
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هاي   پارامترهاي مدل.خشک و سطح برگ نسبت به زمان استفاده کردماده توصیف تغییرات رابطه 
ین و ( معنا و مفهوم خاصی ندارند ناختیش زیست از لحاظ )مثل معادله درجه دو (رگرسیونی خطی

  .شود و این امر یک عیب محسوب می) 2003همکاران، 
معادلات  (اي نمایی چندجملهاي و یا  یشتر از معادلات چندجملهب در مطالعات آنالیز رشد در ایران

شریفی و همکاران،  ؛ سید2006شریفی و همکاران،  سید(  استفاده شده است)شونده  یا خطیخطی
خطی در مطالعات آنالیز  هاي رگرسیونی غیر لت آن که از مدلع .)2004؛ محلوجی و افیونی، 2008

 با ها ه است که برازش دادن این معادل موضوعرشد در ایران کمتر استفاده شده است احتمالاً این
ون یساطلاعات عمومی درباره رگر افزارهاي آماري معمولی غیرممکن است و همچنین استفاده از نرم

هاي رشد رگرسیونی   مدل).2006، سلطانی( باشد غیرخطی در مقایسه با رگرسیون خطی کمتر می
 ،5 خطی نمایی،4، ویبول3، ریچاردز2مپرتز، گو1اند، لجستیک گسترده استفاده شده طور غیرخطی که به

؛ ورکر 1993د، زی؛ 1990گوادریان و مونتیت، (باشند   می8و بتا7متقارن ، نمایی خطی6بریده  خطینمایی
رویو و ؛ 1998 ،ایشاگ و دنت؛ 2003 ین و همکاران، ؛1991شو،   بلاك،1999؛ بیرچ، 1997و جاگارد، 
ها بر تیمارهاي  این مدل ).2007؛ تایمرمانز و همکاران، 2006؛ مولر و همکاران، 2004همکاران، 

کمک برآورد پارامترها د و به آی ها بدست می ند، پارامترهاي آنشو مختلف در آزمایش برازش می
 یهاي رگرسیونی غیرخط  و معرفی مدلآوري جمع منظور  بهاین مطالعه .توان تیمارها را مقایسه کرد می

  .انجام شد جهت استفاده در مطالعات آنالیز رشد )ها  براي برازش آنSASهاي  همراه برنامه  به(
  

  ها مواد و روش
 واقع در غرب طبیعی گرگان م کشاورزي و منابعآزمایش در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علواین 

 دقیقه 30 درجه و 54 دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 45 درجه و 37با عرض جغرافیایی  گرگان
منطقه مورد آزمایش .  اجرا گردید1387-88در سال زراعی  متري از سطح دریا 100شرقی و ارتفاع 

                                                
1- Logistic 
2- Gompertz 
3- Richards  
4- Weibull  
5- Expolinear 
6- Truncated Expolinear  
7- Symetrical Expolinea   
8- Beta  
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هاي کامل تصادفی در چهار  مایش با طرح پایه بلوكآز. باشد سیلتی می رسی داراي خاکی با بافت لومی
آریا، دریا، کوهدشت، شیرودي، تجن، تارو و ( رقم گندم 7تکرار و در دو شرایط کشت دیم و آبی و 

و تراکم  متر بود  سانتی20 ردیف با فاصله 10 متر و شامل 5طول هر کرت آزمایشی  .اجرا شد) زاگرس
متر از سطح   سانتی3 آذرماه به صورت دستی و در عمق 29ر تاریخ بذرها د.  بوته در مترمربع بود300

بر اساس نتایج آزمایش خاك .  انجام شد1387عملیات شخم در اوایل آذرماه . خاك کشت شدند
در هنگام کاشت، ( کیلوگرم اوره به صورت تقسیط شده در سه مرحله 150) متري  سانتی30عمق (

 کیلوگرم سولفات پتاسیم قبل از کاشت 50م سوپر فسفات تریپل و  کیلوگر150، )رفتن زنی و ساقه پنجه
ها و  چون آزمایش در شرایط عدم محدودیت عناصرغذایی، آفات و بیماري. به زمین اضافه شد

هاي هرز در مواقع ضروري صورت  ها و علف شد مبارزه با آفات و بیماري هاي هرز انجام می علف
بار و براساس   بوته مشخص هر سه روز یک10رشد بر روي ثبت مراحل فنولوژیک طی فصل . گرفت

  .انجام شد) 1974(روش زادوکس 
 10 تا 7زنی تا پایان مرحله رشد در فاصله زمانی هر  ها از مرحله پنجه برداري از تمام کرت نمونه

ته که  بو10ها روي نمونه گیاهی شامل  گیري تمام اندازه. انجام شد) بسته به شرایط آب و هوایی(روز 
برداري  در هر مرحله نمونه.  تایی انتخاب شده بودند، صورت گرفت30 تا 15تر  از یک نمونه بزرگ

سنج  جهت سنجش سطح برگ از دستگاه سطح برگ. گیري شد ها اندازه سطح برگ و وزن خشک بوته
گراد تا  تی درجه سان70 در دماي ،ها گیري وزن خشک بوته همچنین براي اندازه.  استفاده شد1دلتا تی

 .گیري شد رسیدن به وزن ثابت درون آون قرار گرفتند سپس وزن خشک آنها اندازه

هاي دو رقم گندم  خطی از داده هاي مختلف رگرسیونی غیر منظور ارزیابی مدل در این مطالعه به
  این جاج سایر ارقام نیز موجود است که نتای. آبی استفاده شد کشتشامل آریا و زاگرس در شرایط

 شامل مراحل زیر روش رگرسیونی آنالیز رشدطور کلی  به .شود دلیل محدودیت حجم مقاله ذکر نمی به
  : است

 برازش یک یا چند -2 .)سطح برگ و یا وزن خشک نسبت به زمان( ها  بررسی نمودار پراکنش داده-1
 و تفسیر نتایج حاصله از  توضیح-3ها و انتخاب معادله برتر و   ها و ارزیابی آن     معادله امیدبخش به داده   

  ).2006سلطانی، (تجزیه رگرسیون 

                                                
1- Delta T Device 
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  :از دو مدل زیر استفاده شد ، در طول دوره رشد گیاهبراي توصیف روند تغییرات شاخص سطح برگ

  :)2003همکاران،  ین و (مدل بتا) 1(
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 حداکثر شـاخص  lmax مقدار شاخص سطح برگ، y،  )روز( ، زمان پس از کاشت    xدل  که در این م   

 زمان پایان رشد برگ te، زمان وقوع حداکثر شاخص سطح برگtm ،  زمان شروع رشد،tb، سطح برگ
 بـا بـرازش ایـن    .باشـد  یک ضریب ثابت در مدل می   δباشد و     که در آن شاخص سطح برگ صفر می       

  .آید  شاخص سطح برگ و حداکثر میزان آن بدست میغییراتهاي مهم در ت معادله زمان
  :)2005؛ راحمی کاریزکی، 2008عامري،  عرب( لجستیکمدل ) 2(
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 زمـان پـس از   bدهـد،   ا نشان می  رباشد و میزان چرخش منحنی         یک ضریب ثابت می    aکه در آن    
 پس از .باشد یک ضریب ثابت می نیز cو د شو  حادث میکاشت که در آن حداکثر شاخص سطح برگ

برازش این مدل، سایر متغییرهاي مرتبط با پویایی شاخص سطح برگ مثل حداکثر شاخص سطح برگ 
  .آیند با حل عددي بدست می

هـاي   مـدل  )x(در برابـر زمـان پـس از کاشـت         ) w (ماده خـشک   توصیف روند تغییرات     منظور  به
  : قرار گرفتندمورد بررسی  غیر خطی زیر یرگرسیون

  :)2003همکاران،  ین و ؛1990گوادریان و مونتیت،  (بریده  خطی نماییمدل) 3(
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 حداکثر سرعت رشد محصول در فاز خطی cm حداکثر مقدار تجمع ماده خشک،maxw  در آنکه
 زمان از دست رفته تا شروع فاز خطی to و  حداکثر سرعت رشد نسبی در فاز نمایی رشدrmرشد، 

moبر اساس این مدل در زمان  .باشد رشد می cwt /max طول دوره  (رسد رشد گیاه به پایان می
 در فاز شود و این مدل یک دوره عدم رشد را طور ناگهانی وارد فاز سوم می  و پس از آن رشد به)رشد

 در واقع این مدل پس از فاز نمایی اولیه یک دوره رشد .کند بینی می  پیش)فاز پیري (سوم رشد گیاه
کند و سپس به طور ناگهانی رشد را به پایان  بینی می خطی طولانی قبل از پایان دوره رشد پیش

  .رساند می
  :)2003ین وهمکاران،  (متقارن  خطینماییمدل  )4( 
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 حداکثر سرعت رشد محصول در فاز خطـی    cmحداکثر مقدار تجمع ماده خشک،      maxw  در آن  که
 زمان از دست رفته تا شـروع فـاز خطـی      to حداکثر سرعت رشد نسبی در فاز نمایی رشد و           rmرشد،  

 کند  ارایه می/2cm(to+wmax (یک الگوي سیگموییدي متقارن در حوالی زمان ) 4( معادله   .باشد  رشد می 
 .)3بـرخلاف معادلـه    (کند بینی می   رشد پیش  )پیري (به فاز سوم  ) خطی(و یک عبور ملایم از فاز دوم        

نمایی، خطی و پیري رشد گیـاه  گانه  مراحل سه تجمع ماده خشک در     ها براي توصیف      هر دو این مدل   
  .مناسب هستند

  :)1838ست، ورهال ؛2003همکاران،  ین و (مدل لجستیک) 5(

)(
max

1 mtxke
ww 

  

  
  افزایش ماده خشکتنديدهنده  نشان ضریب kحداکثر مقدار تجمع ماده خشک، maxw  در آنکه

در این زمان مقدار ماده (رسد   زمانی است که سرعت رشد محصول به حداکثر مقدار خود میtmو 
 معادله .k/2 برابر است باtm ،RGR در زمان ).رسیده استخود   نصف مقدار حداکثر بهخشک

  .صورت متقارن می باشد  بهtmلجستیک در زمان 
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 مولر و ؛2003همکاران،  ؛ ین و2001ویلگاس و همکاران،  ؛1959ریچاردز،  (مدل ریچاردز) 6(
  :)2006همکاران، 

  vtxk mve
ww /1)(

max

1 
   

، دهنده تندي افزایش ماده خشک ضریب نشان kمع ماده خشک، حداکثر مقدار تجmaxw که در آن
tmرسد و   زمانی که سرعت رشد محصول به حداکثر مقدار خود میv هم یک ضریب ثابت در معادله 
بیشتر از مدل v   مدل ریچاردز فقط یک ضریب.k/1+v برابر است با tm ،RGR در زمان .باشد می

 .شود بر با یک باشد، این مدل همان معادله لجستیک می براvدارد و در صورتی که ) 5(لجستیک 
 این مدل را براي توصیف الگوهاي رشد  به مدل لجستیکv با اضافه کردن ضریب )1959(ریچاردز 
  . کردمعرفینامتقارن 

  :)2003ین وهمکاران، ؛ 1932؛ وینسور، 1825گومپرتز،  (مدل گومپرتز) 7(
)(

max
mtxkeeww

  
  

دهنده تندي افـزایش مـاده     ضریب نشانkحداکثر مقدار تجمع ماده خشک،   maxwنیز  در این مدل    
 طبق مدل گومپرتز، در زمان .رسد  زمانی که سرعت رشد محصول به حداکثر مقدار خود می   tmخشک،  

tm مقدار ،RGR برابر با مقدار ضریب kباشد  می.  
  :)2003ران، ین وهمکا ؛1951ویبول،  (مدل ویبول) 8(

)1(max
baxeww   

یب ثابت در معادله ا هم ضرb و aحداکثر مقدار تجمع ماده خشک و maxwدر این مدل نیز 
صورت واحد   و بهb بستگی دارد به مقدار a  پارامتر واحد.کنند باشند که شکل منحنی را تعیین می می
x به توان b) x-b (هاي قبلی در توصیف تجمع ماده خشک در  تفاوت مدل ویبول با مدل .شود بیان می

که   حالی گیرد، در این است که این مدل در زمان شروع رشد مقدار ماده خشک را صفر در نظر می
  .گیرند نظر می عنوان وزن خشک اولیه در مدل در ها یک مقدار اولیه معینی را به سایر مدل

  
  :)2003ین وهمکاران،  (1 مدل بتا) 9(
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 ))(1(max  

 زمانی که سرعت رشد محصول به حداکثر tmحداکثر مقدار تجمع ماده خشک، maxw  در آنکه
   .استmaxw زمان پایان دوره رشد است که در آن مقدار ماده خشک برابر با teرسد و  مقدار خود می

  
  )2006مولر وهمکاران،  ؛2003همکاران،  وین  (2مدل بتا ) 10(

 

  
 مقدار ماده خشک اولیه در شروع رشد، wbحداکثر مقدار تجمع ماده خشک،    maxwکه در این مدل   

tb     ،زمان شروع رشد tm   رسد و   زمانی که سرعت رشد محصول به حداکثر مقدار خود میte زمان پایان 
  .دوره رشد است

مقـدار مـاده خـشک صـفر      که در زمان شروع رشدشود  فرض می همانند مدل ویبول     1مدل بتا در  
 ممکـن اسـت در اول   1 بتا مدل، میت باشدبه همین دلیل در مواردي که فاز اولیه رشد داراي اه        .است

 همچنین این مـدل مقـدار   ).2003ین و همکاران،    (رشد مقدار ماده خشک را کمتر از حد برآورد کند           
RGR   ـ  می نشانایت رشد بینه   را در اول  ن صـفت در مطالعـه اهمیـت زیـادي     دهد و در مواردي که ای

براي رفع این مـشکل   . برآورد مناسبی از این صفت نخواهند داشت      ) و ویبول  ( 1داشته باشد، مدل بتا     
   . گسترش دادند2صورت بتا   را با اندکی تغییر به1مدل بتا ) 2003(ین و همکاران 
تخمـین   و SASافـزار   هاي سطح برگ و تجمع ماده خشک با استفاده از نرم        ها بر داده    برازش مدل 

 صـورت گرفـت   PROC NLIN با کمـک رویـه   1سازي تکراري هاي هر مدل با روش مطلوباپارمتر
سازي تکراري با هر بار وارد کردن مقادیر اولیه پارامترهـا، مقـادیر        در روش مطلوب   ).2007سلطانی،  (

                                                
1- Iterative Optimization 
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تغییر مقادیر اولیه تا زمانی انجـام گرفـت   . شود هاي دوم تخمین زده می تواننهایی آن با روش کمترین      
 (SE)1بهترین برآورد پارامترهاي مدل براسـاس خطـاي معیـار   . که بهترین برآورد از پارامتر بدست آید      

همچنین .   کمتر تجزیه رگرسیون مشخص شد RMSE)( 2 جذر میانگین مربعات خطا کمتر پارامترها و
  : هاي مختلف از معیارهاي زیر استفاده شد زیابی و تعیین نکویی برازش مدلمنظور ار به
  :شود  جذر میانگین مربعات خطا به صورت زیر محاسبه می-1

1
)( 2




 

n
op

RMSE  

 تعـداد  nبینی شده با استفاده از مدل و مقدار مشاهده شده و        ترتیب مقدار پیش    به O و   Pکه در آن    
  .بینی بیشتر است  محاسبه شده کمتر باشد دقت مدل در پیشRMSEچه مقدار هر . باشد مشاهدات می

2- R2) شود  زیر محاسبه میمعادلهبا استفاده از  ): 3ضریب تبیین:  

SSG
SSER 12  

که در تجزیه . ترتیب مجموع مربعات خطا و مجموع مربعات کل هستند  بهSSG و SSEکه در آن    
عی و روز پس از کاشت و نیز شاخص سطح بـرگ و روز پـس از کاشـت     رگرسیون بین بیوماس تجم   

دهد   درصد تغییرات در تجمع بیوماس و همچنین شاخص سطح برگ را نشان می             ،R2. اند  بدست آمده 
بیشتر باشد نشان دهنده ایـن اسـت کـه       R2هرچه مقدار   . شود  که بوسیله روز پس از کاشت توجیه می       

س و همچنین شاخص سطح برگ را بوسـیله روز پـس از کاشـت    مدل درصد تغییرات در تجمع بیوما     
  .کند بیشتر توجیه می

 به b و a ضرایب : بینی شده و مقادیر واقعی دیر پیشبین مقا) b و a( ضرایب رگرسیون ساده خطی -3
ترتیب نشان دهنده  مقدار انحراف خط رگرسیون از مبدا مختصات و مقدار اریـب خـط رگرسـیون از            

آل بـودن مـدل    دهنده ایـده   قرار گیرند، نشان   1:1بینی شده روي خط       اگر نقاط پیش  . ندباش   می 1:1خط  
رسم  آزمایشدر این . است) =1b( درجه 45و شیب ) =0a( داراي عرض از مبدا صفر   1:1خط  . است
  .انجام شد Excelافزار  کمک نرمها به  شکل

  
                                                
1- Standard Error  
2- Root Mean Squares Error  
3- Determinant Coefficient  



3 شماره 1390) 4 (جلد زراعی گیاهان تولید الکترونیک مجله  
 

 64

  نتایج و بحث
و توصیف آن با استفاده از دو )  و زاگرسآریا(روند تغییرات شاخص سطح برگ دو رقم گندم 

 براي SASهاي  برنامه ( استنشان داده شده 1در شکل لجستیک و بتا مدل رگرسیونی غیرخطی 
 با یک نشان داد که در هر b با صفر و aمقایسه ). ها در بخش ضمیمه آورده شده است برازش این مدل

 نیز در دو مدل در حد قابل قبول بودند وR2   وRMSEمقدار   ودار نبودند دو مدل این ضرایب معنی
مقدار  ).1جدول(توصیف کنند را این دو مدل به خوبی توانستند روند تغییرات شاخص سطح برگ 

RMSE کمتر و R2از روند تري  بتا توصیف مناسبدهنده این است که مدل  بالاتر در مدل بتا نشان 
مقادیر پارامترهاي برآورد شده با استفاده .  داشتتغییرات شاخص سطح برگ نسبت به مدل لجستیک

بر اساس مدل بتا، حداکثر شاخص سطح برگ  . نشان داده شده است)2(ها در جدول  از این مدل
)lmax ( در رقم آریا بیشتر از زاگرس بود و زمان وقوع حداکثر شاخص سطح برگ)tm ( نیز در رقم آریا

و رقم آریا ) te(پایان رسید   ا در رقم زاگرس زودتر بهه  رشد برگ.دیرتر از رقم زاگرس اتفاق افتاد
صورت استفاده از مدل لجستیک باید سایر متغییرهاي مرتبط با  در .دوام سطح برگ بیشتري داشت

  ).2008، عامري عرب(شوند  کثر آن با حل عددي محاسبه پویایی شاخص سطح برگ مثل حدا
صورت  کاشت براي هریک از دو رقم گندم بههاي تجمع ماده خشک در برابر روز پس از  داده

جداگانه پلات شدند و براي توصیف روند تغییرات تجمع ماده خشک هشت مدل رگرسیونی 
ها در بخش   براي برازش این مدلSASهاي  برنامه .)2شکل ( ها برازش داده شد غیرخطی به این داده

دهنده برازش  یون در شکل نشانپراکنش اندك نقاط در اطراف خط رگرس. ضمیمه آورده شده است
ي رگرسیونی جهت تعیین نکویی برازش هر یک از ها آماره .باشد ها می ها بر داده مناسب این مدل

 با یک نشان داد که مقدار انحراف خط b با صفر و aمقایسه .  نشان داده شده است3 در جدول ها مدل
دار  ها معنی  در هیچ یک از مدل1:1ط رگرسیون از مبدا مختصات و مقدار اریب خط رگرسیون از خ

 1:1دار بدین معنی است که عرض از مبدأ خط رگرسیون با عرض از مبدأ خط  معنیa ضریب  .نیست
 مطابقت 1:1دار بدین معنی است که شیب خط رگرسیون با شیب خط  معنیb مطابقت ندارد و ضریب 

ها   آنb و یا aهایی که ضرایب  مدلت بهتر اسها،  در انتخاب مدل. باشد ندارد و داراي اریب می
 نیزها   مدلR2ها پایین بود و میزان   در تمام مدلRMSE مقدار .شوند دار باشند کنار گذاشته  معنی

هاي تجمع ماده خشک دو رقم  ها بر داده دهنده برازش مناسب تمام مدل  درصد بود و نشان98بالاتر از 
تر از   اندکی مناسب)RMSE  وR2( به لحاظ آماري یی بریده مدل نما،ها از بین تمام مدل .گندم بود
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باشند  آیند، پارامترهاي بسیار مهمی می همچنین پارامترهایی که از این مدل بدست می. ها بود سایر مدل
که در مطالعات آنالیز رشد معمولاً جهت مقایسه و پیدا کردن تفاوت بین تیمارهاي آزمایشی مورد 

 نشان 4ها در جدول  مقادیر پارمترهاي برآورد شده با استفاده از هر یک از مدل. دگیرن استفاده قرار می
  .داده شده است

در رقم آریا بیشتر از ) wmax(با توجه به پارامترهاي مدل نمایی بریده، حداکثر تجمع ماده خشک 
. گرس بودنیز در رقم آریا بیشتر از زا) cm( حداکثر سرعت رشد در فاز خطی رشد. رقم زاگرس بود

نیز نشان داد که رقم زاگرس در فاز نمایی ) سرعت رشد نسبی در فاز نمایی رشد (rmپارامتر  بررسی
فاز خطی رشد نیز در رقم زاگرس . رشد داراي سرعت رشد نسبی بیشتري نسبت به رقم آریا بود

ز لحاظ این صفات طور کلی بین دو رقم گندم ا اما به). to (گردیدشروع )  روز5حدود  (از آریا زودتر
  ). <05/0P (وجود نداشتداري  تفاوت معنی

لجستیک، ریچاردز، گومپرتز، ویبول و دو ( معادله دیگر 6 را با 1مدل بتا ) 2003(ین و همکاران 
هاي تجمع وزن خشک دانه  ها را به داده مقایسه کردند و هر کدام از مدل) معادله نمایی بریده و متقارن

و همچنین تجمع وزن خشک کل در ) ذرت(، تجمع وزن خشک تک بوته )در شش ژنوتیپ گندم(
 برازش دادند و بیان کردند که تمام معادلات بدرستی تغییرات )نخودفرنگی و گندم(واحد سطح 

در مطالعه ایشان مدل . سیگموییدي پرشدن دانه، رشد گیاه و تولید ماده خشک گیاه را توصیف کردند
  .تري داشت ها برازش مناسب  نسبت به سایر مدل1نمایی بریده و مدل بتا 
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هاي رگرسیونی  براي مدل) a, b(و ضرایب رگرسیون ) R2(ب تبیین ، ضری)RMSE( جذر میانگین مربعات خطا - 1جدول 
  .در توصیف روند تغییرات شاخص سطح برگ و روز پس از کاشت در دو رقم گندملجستیک و بتا خطی  غیر
 R2 RMSE b± SE a± SE  رقم  مدل

  287/0± 1491/0  877/0± 0634/0  350/0  936/0  زاگرس  لجستیک
  160/0± 1404/0  940/0± 0508/0  315/0  963/0  آریا  
  020/0± 123/0  991/0± 0507/0  262/0  969/0  زاگرس  بتا
  066/0± 1275/0  971/0± 0461/0  286/0  971/0  آریا  

  
  .هاي لجستیک و بتا در توصیف روند تغییرات شاخص سطح برگ دو رقم گندم  مقادیر پارامترهاي مدل-2 جدول

  زاگرس  آریا  واحد  پارامتر  مدل 
  a ± SE -  0034/0  ±062/0  0046/0  ±061/0  لجستیک

  b ± SE  2/112±  72/1  4/118±  21/1  روز  
  c ± SE    29/13  ± 305  00/16  ± 264  
  L max ± SE  -  19/0  ±5/4  17/0  ±9/3  بتا
  tb ± SE 00/45± 95/15  4/3± 27/93  روز  
  tm ± SE 0/114± 08/2  7/119± 90/1  روز  
  te ± SE  6/164± 82/6  8/193± 36/37  روز  
  ± SE δ  -  74/5 ± 6/4  71/0 ± 7/1  
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 .و توصیف آن با دو مدل لجستیک و بتا) و زاگرسآریا ( روند تغییرات شاخص سطح برگ دو رقم گندم -1شکل 
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هاي  براي مدل) a, b(و ضرایب رگرسیون ) R2(، ضریب تبیین )RMSE( جذر میانگین مربعات خطا -3جدول 
  . گندمدو رقم و روز پس از کاشت در ماده خشکوصیف روند تجمع  تجهتمختلف رگرسیونی 

 R2 RMSE b ± SE a± SE  رقم  مدل
  98/0± 16/19  996/0± 026/0  95/43  992/0  زاگرس  نمایی بریده

  04/6± 00/28  989/0± 033/0  4/66  987/0  آریا  
  -83/5± 77/20  002/1± 029/0  6/47  991/0  زاگرس  نمایی متقارن

  -16/10± 54/30  003/1± 036/0  4/72  985/0  آریا  
  40/22± 26/24  971/0± 034/0  6/55  987/0  زاگرس  لجستیک

  42/17± 59/32  977/0± 038/0  2/77  982/0  آریا  
  72/2± 59/22  993/0± 031/0  8/51  989/0  زاگرس  ریچاردز

  31/16± 62/32  978/0± 038/0  3/77  982/0  آریا  
  82/3± 59/22  991/0± 031/0  8/51  989/0  زاگرس  گومپرتز

  -69/1± 98/34  993/0± 041/0  9/82  980/0  آریا  
  3/16± 18/23  978/0± 032/0  2/53  988/0  زاگرس  ویبول
  0/12± 41/31  982/0± 037/0  5/74  983/0  آریا  
  69/18± 84/22  975/0± 032/0  4/52  988/0  زاگرس  1بتا 

  28/10± 82/23  987/0± 028/0  5/56  990/0  آریا  
  69/22± 08/22  987/0± 031/0  65/50  989/0  رسزاگ  2بتا 

  42/9± 09/29  985/0± 034/0  9/68  986/0  آریا  
   

در سایر ،  گیاه و سطح برگهاي رگرسیونی غیرخطی علاوه بر توصیف تغییرات وزن خشک  مدل
معی منظور توصیف جوانه زدن یا سبز شدن تج مثلا به. توانند مورد استفاده قرار گیرند ها هم می جنبه

ها  ها و رشته شکل در سایر گرایش  براي توصیف روابط سیگموییديدر مقابل زمان و نیز احتمالاً
براي بررسی واکنش سبزشدن بذور گندم و دیگر ) 1991(شو  بلاكبراي مثال،  .کاربرد خواهند داشت

  همچنین . گیاهان نسبت به دماي خاك و پتانسیل آب از مدل لجستیک استفاده کرد
   زنی گیاه سازي و مطالعه سرعت و درصد جوانه منظور مدل به) 2007(انز و همکاران تایمرم

)Solanum sisymbriifolium L. ( تحت تأثیر تیمارهاي مختلف دما و پتانسیل آب از مدل لجستیک
  .ندو گومپرتز استفاده کرد
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روند تغییرات ماده خشک در برابـر    هاي مختلف رگرسیونی به        پارامترهاي برآورد شده پس از برازش مدل       -4جدول  
  . پس از کاشت در دو رقم گندمروز

  زاگرس  آریا  واحد  پارامتر  مدل 
  1280±  6/48  1426±  6/51  گرم در مترمربع wmax ± SE نمایی بریده

  cm ± SE 35/17±  35/1  59/20±  58/2  در روز گرم در مترمربع  
  rm ± SE 123/0±  058/0  103/0±  054/0   روزگرم بر گرم در  
  to ± SE 7/77±  00/4  6/82±  30/6   روز  

  1319± 2/83  1427± 2/62  گرم در مترمربع wmax ± SE نمایی متقارن
  cm ± SE 84/16± 68/1  21/19± 02/2 در روز گرم در مترمربع  
  rm ± SE 191/0 ± 1828/0  311/0 ± 6514/0  گرم بر گرم در روز  
 to ± SE 9/75 ± 34/4  8/78 ± 45/4  روز  

  1413±  4/101  1492±  3/84  گرم در مترمربع wmax ± SE  لجستیک
  K ± SE -  0087/0  ±063/0  0069/0  ±056/0  
  tm ± SE 5/118±  58/3  1/118±  90/2  روز  

  1717±  2/451  1498±  8/135  گرم در مترمربع wmax ± SE  ریچاردز
  K ± SE -  0301/0  ±061/0  0177/0  ±027/0 
  tm ± SE 6/112±  53/6  7/117±  12/6  روز  
  v ± SE -  0128/1  ±935/0  0301/0  ±053/0-  

  1687±  0/196  1645±  2/157 گرم در مترمربع wmax ± SE  گومپرتز
  k ± SE -  0070/0  ±036/0  0048/0  ±029/0  
  tm ± SE 0/113±  90/4  4/110±  65/3  روز  

  1364 ± 5/98  1439 ± 7/68  گرم در مترمربع wmax ± SE  ویبول
  a ± SE  )29/1×10-10± 92/2×10-10  23/6×10-12± 80/1×10-11  )روز  

  b ± SE -  611/0 ± 34/5  492/0 ± 70/4  
  1289±  79/46  1475±  39/36  گرم در مترمربع wmax ± SE  1بتا 

  tm ± SE 4/126±  05/2  4/129±  39/1  روز  
  te ± SE 1/159±  10/4  2/159±  42/1  روز  
  1347± 8/127  1426± 0/59  گرم در مترمربع wmax ± SE  2بتا 

  wbase ± SE 01/18± 85/54  48/9± 75/63  گرم در مترمربع  
  tb ± SE 00/45 ± 96/37  40/44 ± 76/48  روز  
  tm ± SE 6/121 ± 80/7  7/123 ± 97/7  روز  
 te ± SE 2/168 ± 55/16  9/161 ± 89/8  روز  
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  .هاي رگرسیونی مختلف  و توصیف آن با مدل)آریا و زاگرس ( ماده خشک دو رقم گندم تجمع روند تغییرات- 2 شکل
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  ضمیمه
هاي سطح برگ و ماده  هاي مختلف رگرسیونی غیرخطی بر داده    براي برازش مدل   SASدستورات  
میانگین ) ماده خشک تجمعی (TDMو  ) شاخص سطح برگ   (LAIمقادیر  (). رقم آریا (خشک گندم   

  :)باشند  تکرار می4حاصل از 
***Fitting Logistic model to LAI vs DAP; 
data a; 
input  dap  lai@@; 
y=lai; 
x=dap; 
cards; 
45 0.15 56 0.33 66 0.68 76 1.04 86 2.38 
98 3.35 108 3.76 116 4.79 125 4.96 132 3.56 
140 3.20 147 2.50 154 1.95 161 1.11 170 0.00 
; 
proc nlin; 
parms a=0.06 b=110 c=300; 
model y=((a*exp((-a)*(x-b))*c))/((1+exp((-a)*(x-b)))**2); 
output out=b p=yhat; 
run; quit; 
proc gplot uniform; 
symbol1 c=green  v=# i=none; 
symbol2 c=blue   v=none i=join; 
plot y*x=1 yhat*x=2/overlay; 
run;quit; 
 
 ***Fitting Beta model to LAI vs DAP; 
data a; 
input  dap  lai@@; 
y=lai; 
x=dap; 
cards; 
45 0.15 56 0.33 66 0.68 76 1.04 86 2.38 
98 3.35 108 3.76 116 4.79 125 4.96 132 3.56 
140 3.20 147 2.50 154 1.95 161 1.11 170 0.00 
; 
proc nlin; 
 parms lmax=4 tb=20 tm=120 te=170 delta=2.5; 
 p1=(te-x)/(te-tm);  
 p2=((x-tb)/(tm-tb))**((tm-tb)/(te-tm));  
model y=lmax*(p1*p2)**delta; 
output out=b p=yhat; 
run; quit; 
proc gplot uniform; 
symbol1 c=green  v=# i=none; 
symbol2 c=blue   v=none i=join; 
plot y*x=1 yhat*x=2/overlay; 
run;quit; 
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***Fitting truncated-expolinear model to TDM vs DAP; 
data a; 
input  dap  tdm@@; 
x=dap; 
y=tdm; 
cards; 
45 7.1   56 19.0  66 38.9    76 91.5 86 173.3 
98 317.0   108 556.6  116 701.8   125 959.2 132 928.5 
140 1146.2   147 1366.3  161 1555.5  170 1297.1 
; 
proc nlin; 
parms wmax=1400 cm=20 rm=0.09 t0=80; 
p1=t0+wmax/cm; 
p2=1+exp(rm*(x-t0)); 
if x<p1 then do; 
model y=(cm/rm)*log(p2); 
end; 
if x>=p1 then do; 
model y=wmax; 
end;  
output out=b p=yhat; 
run; quit; 
proc gplot uniform; 
symbol1 c=green  v=# i=none; 
symbol2 c=blue   v=none i=join; 
plot y*x=1 yhat*x=2/overlay; 
run;quit; 
 
***Fitting symmetrical-expolinear model to TDM vs DAP; 
data a; 
input  dap  tdm@@; 
x=dap; 
y=tdm; 
cards; 
45 7.1   56 19.0  66 38.9    76 91.5 86 173.3 
98 317.0   108 556.6  116 701.8   125 959.2 132 928.5 
140 1146.2   147 1366.3  161 1555.5  170 1297.1 
; 
proc nlin; 
parms wmax=1500  cm=25 rm=0.12 t0=90; 
p1=1+exp(rm*(x-t0)); 
p2=1+exp(rm*(x-t0-wmax/cm)); 
model y=(cm/rm)*(log(p1/p2)); 
output out=b p=yhat; 
run; quit; 
proc gplot uniform; 
symbol1 c=green  v=# i=none; 
symbol2 c=blue   v=none i=join; 
plot y*x=1 yhat*x=2/overlay; 
run;quit; 
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***Fitting Logistic model to TDM vs DAP; 
data a;  
input  dap  tdm@@; 
x=dap; 
y=tdm; 
cards; 
45 7.1   56 19.0  66 38.9    76 91.5 86 173.3 
98 317.0   108 556.6  116 701.8   125 959.2 132 928.5 
140 1146.2   147 1366.3  161 1555.5  170 1297.1 
; 
proc nlin; 
parms wmax=1400 k=0.05 tm=130; 
model y=wmax/(1+exp(-k*(x-tm))); 
run;quit; 
 
***Fitting Richards model to TDM vs DAP; 
data a; 
input  dap  tdm@@; 
x=dap; 
y=tdm; 
cards; 
45 7.1   56 19.0  66 38.9    76 91.5 86 173.3 
98 317.0   108 556.6  116 701.8   125 959.2 132 928.5 
140 1146.2   147 1366.3  161 1555.5  170 1297.1 
; 
proc nlin; 
parms wmax=1400 v=0.5 k=0.05 tm=130; 
p1=1+v*exp(-k*(x-tm)); 
model y=wmax/(p1**(1/v));  
output out=b p=yhat; 
run; quit; 
proc gplot uniform; 
symbol1 c=green  v=# i=none; 
symbol2 c=blue   v=none i=join; 
plot y*x=1 yhat*x=2/overlay; 
run;quit; 
***Fitting gompertz model to TDM vs DAP; 
data a; 
input  dap  tdm@@; 
x=dap; 
y=tdm; 
cards; 
45 7.1   56 19.0  66 38.9    76 91.5 86 173.3 
98 317.0   108 556.6  116 701.8   125 959.2 132 928.5 
140 1146.2   147 1366.3  161 1555.5  170 1297.1 
; 
proc nlin; 
parms wmax=1400 k= 0.05 tm=120; 
p1=-exp(-k*(x-tm)); 
model y=wmax*exp(p1); 
output out=b p=yhat; 
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run; quit; 
proc gplot uniform; 
symbol1 c=green  v=# i=none; 
symbol2 c=blue   v=none i=join; 
plot y*x=1 yhat*x=2/overlay; 
run;quit; 
 
***Fitting weibull model to TDM vs DAP; 
data a; 
input  dap  tdm@@; 
x=dap; 
y=tdm; 
cards; 
45 7.1   56 19.0  66 38.9    76 91.5 86 173.3 
98 317.0   108 556.6  116 701.8   125 959.2 132 928.5 
140 1146.2   147 1366.3  161 1555.5  170 1297.1 
; 
proc nlin; 
parms wmax=1400 a=2.5E-11 b=5; 
p1=-a*x**b; 
model y=wmax*(1-exp(p1)); 
output out=b p=yhat; 
run; quit; 
proc gplot uniform; 
symbol1 c=green  v=# i=none; 
symbol2 c=blue   v=none i=join; 
plot y*x=1 yhat*x=2/overlay; 
run;quit; 
 
***Fitting beta 1 model to TDM vs DAP; 
data a; 
input  dap  tdm@@; 
x=dap; 
y=tdm; 
cards; 
45 7.1   56 19.0  66 38.9    76 91.5 86 173.3 
98 317.0   108 556.6  116 701.8   125 959.2 132 928.5 
140 1146.2   147 1366.3  161 1555.5  170 1297.1 
; 
proc nlin; 
parms wmax=1400 te=170 tm=130; 
p1=1+(te-x)/(te-tm);  
p2=(x/te)**(te/(te-tm)); 
model y=wmax*p1*p2; 
bound 0<tm<te; 
output out=b p=yhat; 
run; quit; 
proc gplot uniform; 
symbol1 c=green  v=# i=none; 
symbol2 c=blue   v=none i=join; 
plot y*x=1 yhat*x=2/overlay; 
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run;quit; 
 
***Fitting beta 2 model to TDM vs DAP; 
data a; 
input  dap  tdm@@; 
x=dap; 
y=tdm; 
cards; 
45 7.1   56 19.0  66 38.9    76 91.5 86 173.3 
98 317.0   108 556.6  116 701.8   125 959.2 132 928.5 
140 1146.2   147 1366.3  161 1555.5  170 1297.1 
; 
proc nlin; 
parms wbase=15 wmax=1400 tb=25 te=170 tm=125; 
p1=1+(te-x)/(te-tm);  
p2=((x-tb)/(te-tb))**((te-tb)/(te-tm)); 
if x<tb then do; 
model y=wbase;  
end;  
if x<=te then do; 
model y=wbase+(wmax-wbase)*p1*p2; 
end; 
if x>te then do; 
model y=wmax; 
end;  
bound wbase>0;  
output out=b p=yhat; 
run; quit; 
proc gplot uniform; 
symbol1 c=green  v=# i=none; 
symbol2 c=blue   v=none i=join; 
plot y*x=1 yhat*x=2/overlay; 
run;quit; 
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Abstract   

Growth analysis is a valuable method in the quantitative analysis of crop 
growth, development and crop production. There are many regression models to 
describe the sigmoid growth patterns. By considering that, the parameters of non-
linear regression models have physiological meanings, they are preferable relation 
to linear regression models. The aim of this study was to collect and evaluate the 
high visibility non-linear regression models in the growth analysis studies 
(Logistic, Gompertz, Richards, Weibull, Truncated Expolinear, Symetrical 
Expolinear and two kinds of Beta model to describe the biomass accumulation, and 
Logistic and Beta models to describe the leaf area index variation patterns). An 
experiment was conducted using 7 wheat cultivars (Arya, Darya, Kuhdasht, 
Shiroudi, Tajan, Taro and Zagros) in 2 conditions, irrigated and rainfed, in 
randomized complete block design with 4 replications in 2008-2009. All models 
were fitted to the dry matter and LAI data of two cultivars (Arya and Zagros). 
Results shoed that all of the used models at this study described well the variation 
pattern of dry matter accumulation and LAI by time (day after planting). And these 
models can be used in the growth analysis studies. 
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