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   گندمرفتن  سرعت به ساقهبيني  خطي براي پيشرهاي رگرسيون غي ارزيابي مدل
  روز در پاسخ به دما و طول )رقم تجن(

  

  2ليابراهيم زين و 2 افشين سلطاني،2بهنام كامكار*، 1نصوره احمديم
  ، كارشناسي ارشد دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانآموخته دانش1

   گروه زراعت، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانيار، استاد و استادياراستاد2 ترتيب به
  

  1چكيده
كـه  ثيرگذار بر فنولوژي گياه اسـت    أسازي فنولوژي، برآورد دقيق پارامترهاي ت      ينخستين گام در كم   

براي بررسي نحوه واكنش گنـدم رقـم         .دنباش  در ارتباط با دما و فتوپريود مي       هعمدطور    بهاين پارامترها   
. هاي كامل تـصادفي اجـرا شـد    كاشت در قالب طرح بلوك    تاريخ 8روز آزمايشي با    ل   تجن به دما و طو    

ثر ؤآورد پارامترهاي م   و بر  روز نسبت به دما و طول    رفتن گندم    كردن واكنش سرعت ساقه    يمنظور كم   به
 منحنـي،   تـابع اي،   تابع دوتكـه  مانند،    تابع دمايي شامل تابع مسطح، تابع لجستيك، تابع دندان         7از  بر آن   

 اي  شامل توابع درجه دوم، نمايي منفي و دوتكـه         روز  تابع طول  3 در تركيب با     تابع درجه دو و تابع بتا     
براي انتخاب .  استفاده شدروز  مقابل دما و طول دررفتن براي توصيف تغييرات سرعت ساقه ) مدل21(

 و  )2R( ضـريب تبيـين    ،)RMSD (گين مربعـات خطـا     جذر ميان  هاي مختلف از   مدل برتر از ميان مدل    
تعداد روز از    برابر  مشاهده شده در   رفتن  تا ساقه  شدنبين تعداد روز از سبز    ) b و   a(ضرايب رگرسيون   

نتايج اين تحقيـق نـشان داد كـه بهتـرين مـدل بـراي               . اده شد  استف بيني شده   پيش رفتن  تا ساقه  شدنسبز
اساس ايـن مـدل مقـدار       بر. اي است  دوتكه -اي مدل دوتكه قم تجن   ررفتن   توصيف رابطه سرعت ساقه   

مقـدار  . گراد بـود    درجه سانتي  28 و   14/4ترتيب   دماي پايه و مطلوب گندم براي ورود به فاز زايشي به          
بررسـي  .  بـرآورد شـد  17/0 سـاعت و  14ترتيب  به روز  به طولروز بحراني و ضريب حساسيت   طول

  نشان داد كه واكـنش     )مرحله گذر از فاز رويشي به زايشي      ( رفتن اثرات دما و طول روز بر مرحله ساقه       
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 -اي  همچنـين بـا اسـتفاده از مـدل برتـر دوتكـه             .روز از نوع روز بلند اختياري اسـت         به طول  اين رقم 
شدن تا رسيدگي فيزيولوژيك    رفتن و سبز   شدن تا ساقه  ژيك مورد نياز از سبز    واي، تعداد روز بيول    دوتكه

  . روز بيولوژيك برآورد شد31/50 و 66/7ترتيب  به
  
   روز بيولوژيك؛روز طول ؛دما ؛رفتن ساقه ؛گندم : كليديهاي واژه

  
  مقدمه
در گندم  .  است عبور گياه از مرحله رويشي به زايشي      ترين مرحله فنولوژيك گياه گندم، مرحله        مهم

. شـوند  بندي مي  جزء مرحله رشد زايشي تقسيمآذين و دانه  تشكيل گل و رفتن و ديگر انواع غلات ساقه    
باشـند كـه     هاي مهم رشد زايـشي مـي       در واقع آغازش اولين برجستگي دوگانه و سنبلچه انتهايي نشانه         

رفـتن    ، كـه باعـث بـالا   سـاقه شـدن   طور ثابت با شروع طويـل      به تحت شرايط مزرعه اين مرحله تقريباً     
عوامل محيطي  مطالعات زيادي در مورد     . زمان است   هم ،شود به روي سطح خاك مي    مريستم نوك ساقه    

  فوكوشيما و همكاران.استاشاره شده ها  كه در ادامه به برخي از آن بر سرعت نمو انجام شده     ثيرگذارأت
ل كاشت تا برجستگي دوگانه، برجـستگي       مراحل فنولوژيك گندم زمستانه را به سه بخش شام        ) 2005(

نتـايج نـشان داد كـه طـول دوره كاشـت تـا       . دوگانه تا گلدهي و گلدهي تـا رسـيدگي تقـسيم كردنـد           
. ترتيب كاهش و افـزايش پيـدا كـرد         برجستگي دوگانه و گلدهي تا رسيدگي با افزايش يا كاهش دما به           

تـر    نه تا گلدهي، مدت اين مرحله كوتـاه همچنين با افزايش دما و طول روز طي مرحله برجستگي دوگا          
.  گندم مورد بررسـي قـرار دادنـد    ژنوتيپ4اثر دما و طول روز را بر نمو    ) 1996( اسلافر و راسون   .شد
پس از تعيـين     .كند ها تغيير مي   طول روز، دما و اثرات متقابل آن       وسيله ها نشان دادند كه سرعت نمو به      آن

واكنش سرعت نمـو در     با استفاده از يك مدل مناسب       توان   ، مي ثر بر سرعت نمو   ؤفاكتورهاي محيطي م  
  .ي نمودرا كم) روز دما و طول( فاكتورهاي محيطيبرابر 

كننـده   هـاي توصـيف    مـدل . يك مدل از رشد گياه، توصيف رياضي شناخت ما از رفتار گياه اسـت             
 فنولـوژي گيـاه را نـشان    گذار بـر  أثيرفنولوژي گياه معادلاتي هستند كه رابطه سرعت نمو با متغيرهاي ت          

هاي متفاوتي براي بررسي نحوه واكنش سـرعت نمـو           محققان مختلف از مدل    .)1991هوگز،  ( دهند مي
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؛ سينكلر  1986؛ بلكن و سلواژ،     1991سامرفيلد و همكاران،     (اند روز استفاده نموده   در برابر دما و طول    
مراحل فنولوژيـك گنـدم را      ) 2000( انهيسائو و همكار  . )1993؛ گريم و همكاران،     1991و همكاران،   

 مرحله شامل كاشت تا سبزشدن، برجستگي دوگانه تا ظهـور سـنبله، ظهـور سـنبله تـا گلـدهي و                      4به  
گلدهي تا رسيدگي تقسيم كردند و نحوه تغييرات سرعت نمو در برابر ميـانگين دمـا را مـورد بررسـي                     

) وار هـاي سـهمي    منحنـي (  مـدل منحنـي    نتايج نـشان داد كـه در محـدوده دماهـاي نرمـال            . قرار دادند 
) 1981( نگـس و همكـاران    آ.  اسـت  ترين مدل براي ارزيابي نحوه پاسخ سـرعت نمـو بـه دمـا              مناسب
لي براي ميـزان نمـو      مد.  مزرعه مورد بررسي قرار دادند     7 هاي ترمال و فتوترمال گندم بهاره را در        پاسخ

مدل شامل يك تابع نمايي براي دماهاي       . ده شد ها برازش دا   حرارت و طول روز بر داده      بر مبناي درجه  
انحـراف معيـار زمـان      .  بـود  راي طول روز بـالاي مقـادير بحرانـي        بالاي حد آستانه و يك تابع نمايي ب       

اسـخ نمـو   ارزيابي پارامترهاي مدل نشان داد كه پ     .  روز بود  3افشاني حدود    شدن تا گرده  تخميني از سبز  
  قبل از سبزشـدن و تقريبـاً  دماخطي است، اما پاسخ  افشاني غير شدن تا گردهبه دما و طول روز طي سبز    

ها برازش دادنـد و در   ، نمايي و درجه دوم را بر دادهيآنها سه مدل توان. افشاني خطي است بعد از گرده  
  كامكـار  .اي گنـدم انتخـاب نمودنـد       عنوان مدل برتر جهت ارزيابي نمو مرحلـه        نهايت مدل نمايي را به    

شـامل ارزن   ( زنـي در مقابـل دمـا در سـه جـنس ارزن             كردن واكنش سرعت جوانـه     يبراي كم ) 2005(
  .هاي شكسته استفاده نمود از مدل خط) معمولي، ارزن مرواريدي و گاورس زرد

    ثيرگـذار  أسازي عملكرد، لازم است پارامترهـاي ت       يسازي فنولوژي براي كم    يبا توجه به اهميت كم
ما و فتوپريود هستند برآورد شوند و پس از اطمينان از برآورد صحيح بر فنولوژي گياه كه در ارتباط با د

بـديهي اسـت كـه دماهـاي كاردينـال،          . ها در ساخت زيرمدل فنولوژي استفاده شود      اين پارامترها، از آن   
ترين پارامترهايي هستند كه بايد برآورد شوند تا         فتوپريود بحراني و ضريب حساسيت به طول روز مهم        

بيني نمو و عملكرد گياهـان زراعـي         ترين زيرمدل پيش   دوين زيرمدل فنولوژي كه مهم    گام نخست در ت   
هاي غيرخطي در بـرآورد ايـن        ترين مدل  در اين مطالعه سعي شده از مهم      . رود، فراهم شود   به شمار مي  

ز دما و فتوپريود، يعني روپارامترها استفاده شود و روز بيولوژيك مورد نياز براي طي مرحله حساس به 
 تعيين شود و دماهاي كاردينال، فتوپريود بحراني و ضريب حساسيت به طـول              تنفر شدن تا ساقه  از سبز 
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ايـن پارامترهـا    . مدل فنولوژي براي رقم تجن تعيين گردنـد       هاي يك زير   ترين ورودي  عنوان مهم  روز به 
  .دهاي مختلف براي اين رقم در نظر گرفته شون توانند در بانك اطلاعات ارقام مدل مي
  

  ها مواد و روش
هاي علوم كشاورزي و     تحقيقاتي دانشكده  -آموزشي در مزرعه    1384-85آزمايش طي سال زراعي     

در اين آزمايش بذور    .  تكرار اجرا شد   4هاي كامل تصادفي در      منابع طبيعي گرگان در قالب طرح بلوك      
 31فــروردين،  27،  اســفند29 اســفند، 1 دي، 30 آذر، 23( تــاريخ كاشــت 8گنــدم رقــم تجــن طــي 

 دادنمنظـور قـرار      هاي كاشت مختلف بـه     استفاده از تاريخ  . كشت شدند )  مرداد 15 تير و    9ارديبهشت،  
پــيش از شــروع آزمــايش . بــوددر مزرعــه  متفــاوت  و طــول روزهــاي تحــت شــرايط دمــاييانگياهــ
مزرعـه  خـاك   . متر انجـام شـد      سانتي 30برداري از نقاط مختلف خاك محل اجراي طرح تا عمق            نمونه

در هـر   . زيمنس بر متـر بـود       دسي 6/0 و هدايت الكتريكي     9/7 لوم، اسيديته    - رس -داراي بافت سيلت  
فاصـله  . متر در نظر گرفته شـد       سانتي 15 متر با فاصله رديف      5 رديف به طول     5كاشت، كرتي با     تاريخ

بوته در مترمربع تنظيم     330اساس  متر منظور شد و تراكم نهايي بر        سانتي 2ها در هر رديف نيز       بين بوته 
، ها و آفات شايع منطقه شـامل سـفيدك سـطحي           عمليات داشت شامل وجين، مبارزه با بيماري      . گرديد

هـاي   در تـاريخ كاشـت    . در مواقع لزوم انجام شد    ) لما( خوار گندم  ، زنگ زرد و سوسك برگ     وريوزسپت
در . تـي نيـز صـورت گرفـت       در مواقع لازم آبيـاري كر     منظور جلوگيري از وقوع تنش خشكي،        بهآخر  

عنوان شـاخص ثبـت مراحـل فنولوژيـك انتخـاب و              بوته به  10 از هر كرت     هاي مختلف  تاريخ كاشت 
گذاري شده وارد مرحله فنولوژيك      هاي علامت   درصد از بوته   50 تاريخي كه در آن      .گذاري شد  علامت
شـدن   درصد سبز  50داد روز از    تع. ته شد  در نظر گرف   رفتن عنوان زمان تقويمي ساقه    شدند، به رفتن   ساقه

رفتن استفاده   براي محاسبه روز تا ساقه    گذاري شده    هاي علامت   درصد از بوته   50رفتن در    تا وقوع ساقه  
 در نظر گرفته    رفتن عنوان سرعت ساقه   به) D50/1( رفتن شدن تا ساقه   همچنين عكس زمان از سبز     .شد
  . شد

 تعيين دماهاي كاردينال و نيـز تعـداد         روز و طول رفتن به دما     كردن واكنش سرعت ساقه    يبراي كم ،
رفتن تحت شـرايط عـدم محـدوديت دمـا و            تعداد روز بيولوژيك مورد نياز براي ساقه      (روز بيولوژيك   
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رفـتن از    مورد نياز بـراي سـاقه     ) رفتن شدن تا ساقه  ارت ديگر حداقل تعداد روز از سبز      عب طول روز يا به   
  :)1994؛ هوري، 1989ن، همر و همكارا ( استفاده شد)1(مدل 

)1           (                                                                      foPPfTff /)().(/1 =  
تعـداد   fo  تـابع طـول روز و      PPf)( تابع دما،    Tf)( رفتن، سرعت ساقه  f/1در اين معادله    

شـدن تـا   حاسبه تعـداد روز بيولوژيـك از سبز  براي م .باشد رفتن مي روز بيولوژيك مورد نياز براي ساقه   
  :)2006سلطاني و همكاران،  ( استفاده شد)2(رفتن از مدل  ساقه

)2                  (                                                               ∑
=

=
n

i
PPftfCBD

1
)().(  

 فـاكتور دمـا،     f(t)رفـتن،    شدن تا سـاقه   تعداد روز بيولوژيك تجمعي از سبز      CBDكه در اين مدل     
f(PP) طول روز و   فاكتور n     بـراي محاسـبه تعـداد       .رفتن است   شدن تا ساقه   تعداد روز تقويمي از سبز

  .استفاده شدز هاي ميانگين روزانه دما و طول رو روز بيولوژيك از داده
بـراي توصـيف تغييـرات       ) مـدل  21 (روز  تابع طول  3 تابع دمايي در تركيب با       7در اين مطالعه از     

، 1 عبارت بودند از تابع مـسطح       توابع دمايي   استفاده شد، كه   روز  در مقابل دما و طول     رفتن سرعت ساقه 
  توابـع طـول    .7 و تابع بتا   6ع درجه دو  ، تاب 5تابع منحني ،  4اي تابع دوتكه ،  3مانند ، تابع دندان  2تابع لجستيك 

  .اي بودند  مورد استفاده نيز شامل توابع درجه دوم، نمايي منفي و دوتكهروز
  ):2006؛ سلطاني و همكاران، 3 مدل): (Q(م با علامت اختصاري دو تابع درجه. 1

  

)3                 (                                          ])(1[))(( 2PPCPPPPsenPPf −×−=  

                                                 
1- Flat Function 
2- Logistic F. 
3- Dent-Like F. 
4- Segmented F. 
5- Curvilinear F. 
6- Qubic F. 
7- Beta F. 
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  )4معادله ): (NE( با علامت اختصاري تابع نمايي منفي. 2
  

)4                                 (                       )]([exp())(( PPCPPPPsenPPf −×−= 

  )2006؛ سلطاني و همكاران، 5 معادله): (S( با علامت اختصاري اي دوتكه. 3
  

)5                                     (                         ])(1[))(( PPsenPPCPPPPf ×−−=  
ترتيــب طــول روز، طــول روز بحرانــي و ضــريب  بــه PPsen و PP،CPPدر ايــن معــادلات

  .باشند حساسيت به طول روز مي
 ـ1سـازي تكـراري   تخمين پارامترهاي هر مدل بـا روش مطلـوب    PROC NLIN ا كمـك رويـه   ب

 واردسازي تكراري بـا هـر بـار           در روش مطلوب   .گرفتصورت  ) SAS  ،1992كانون   (SAS افزار نرم
تغيير . شود هاي دوم تخمين زده مي     ها با روش كمترين توان    ، مقادير نهايي آن   پارامترهاكردن مقادير اوليه    

پارامترهاي ورد  آبهترين بر . يدآدست    به ارامترها پ ورد از آرفت كه بهترين بر   گمقادير اوليه تا زماني انجام      
كمتر تجزيه  ) گين مربعات خطا  جذر ميان  (RMSDپارامترها و   كمتر  ) خطاي معيار  (SEاساس  مدل بر 

گين جـذر ميـان  (RMSD  هاي مختلف از  براي انتخاب مدل برتر از ميان مدل.رگرسيون مشخص شد
بـين  ) y=a+bx(رايب رگرسيون سـاده خطـي       ض( b و   aضرايب   ،)ضريب تبيين  (2R،  )مربعات خطا 

 تـا   تعـداد روز از سبزشـدن      برابـر  در) xعنـوان    بـه (مشاهده شـده     رفتن  تا ساقه  شدنتعداد روز از سبز   
  .  استفاده شد)ضريب تغييرات (CV و )y عنوان به( بيني شده پيش رفتن ساقه

رتيب با صفر و يك اخـتلاف       ت  به b و   aهايي كه حداقل يكي از ضرايب        براي اين منظور، ابتدا مدل    
 aدار بودن ضـريب       معني .كار گرفته نشدند   بيني به  ند و براي پيش   نار گذاشته شد  ك نشان دادند، دار   معني

دار بودن  معني. اريبي دارد 1:1 خط أ عرض از مبداز خط رگرسيون  أبه اين معني است كه عرض از مبد       
 و خـط رگرسـيون      فاصـله دارد   1:1 خط    شيب از شيب خط رگرسيون      كه  به اين معني است    bضريب  

ترتيب بـا صـفر و يـك          به b و   aضرايب   ي كه هاي  از ميان مدل   .باشد  داراي اريب مي   1:1نسبت به خط    
عنـوان مـدل برتـر بـراي      بالاتري داشـت، بـه   2R كمتر وRMSD  نداشت، مدلي كه دار اختلاف معني

  . رفتن گندم انتخاب شد توصيف سرعت ساقه
  

                                                 
1- Iterative Optimization 
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  نتايج و بحث
 رفتن در مقابل دما و طول      كردن واكنش سرعت ساقه    يهاي مختلف براي كم     ارزيابي مدل  معيارهاي

 هايي كه تابع طول  در مدلaدار بودن ضريب   با توجه به معني . نشان داده شده است    )1(روز در جدول    
ي روز بـرا   بهتـرين تـابع طـول   توان نتيجه گرفت كـه  ميدوم بود،    از نوع نمايي منفي و درجه     ها  روز آن 
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 براي يافتن بهترين تابع تركيبي، از بين توابع دمايي مختلفي كه تابع طـول               .باشد اي مي  گندم تابع دوتكه  
اي و   دوتكـه -اي لجـستيك، دوتكـه   -اي  دوتكـه اي بوده است، تنها در سه مـدل       ها از نوع دوتكه   روز آن 
دليل  لجستيك به  -اي وتكه د ها مدل از بين آن  . دار نشد   معني b و   aيك از ضرايب     مسطح هيچ  -اي دوتكه

 2R كمتـر و   RMSDعلـت     به اي دوتكه -اي دوتكهمدل  .  كنار گذاشته شد   RMSD بيشتر بودن مقدار  
 رفتن در مقابل دما و طول روز انتخـاب شـد           عنوان مدل برتر براي توصيف رابطه سرعت ساقه        بالاتر به 

  . )1جدول (
 مـدل   21رفتن واقعي با استفاده از       ر روز تا ساقه   بيني شده در براب    دهي پيش   رسم مقادير روز تا ساقه    

  هـاي   شـكل ها با خط يـك بـه يـك در         ها و مقايسه آن    تركيبي فتوترمال و برازش مدل خطي به اين داده        
 كه ميزان انحـراف از خـط يـك بـه يـك را نـشان                 b ضريب   .اند  نشان داده شده   )ب -1( و   )الف -1(

 -اي يافته از خط يك به يك در مدل دوتكـه           خط برازش   ميزان انحراف  نشان داد كه  ) 1 جدول(دهد   مي
 -اي عبارت ديگر مـدل دوتكـه   به) 1جدول ( b و aضرايب (بود  كمترها   نسبت به ساير مدلاي دوتكه
   .كردبيني   پيشتر  دقيقرفتن را  شدن تا ساقه تعداد روز از سبزاي دوتكه

روز بحراني و ضـريب حـساسيت بـه          ل، طو )دماي پايه، مطلوب و سقف    (مقادير دماهاي كاردينال    
. نـشان داده شـده اسـت   ) 2( در جـدول    هاي مختلـف  ورد مدلآ طبق بر  گندم رفتن روز براي ساقه   طول

 صـفر  ترتيب از  بهرفتن گندم  براي ساقههاي مختلف    مقدار دماي پايه و مطلوب برآورد شده توسط مدل        
 نيـز مقـدار   اي دوتكـه  -اي مدل دوتكـه ). 2 جدول(گراد متغير بود   سانتي  درجه 29 تا   95/21 و   99/6تا  

گـراد بـرآورد     سـانتي   درجه 28 و   14/4ترتيب   دماي پايه و مطلوب گندم براي ورود به فاز زايشي را به           
 1شـدن تـا برجـستگي دوگانـه را          ماي پايه گندم طـي سبز     د) 1984( وير و همكاران     .)2 جدول( نمود
مقدار دماي پايـه    ) 1994(و اسلافر و راسون     ) 1991( ساويناسلافر و   . گراد برآورد كردند   سانتي درجه

 نارسيزو و   .گراد برآورد نمودند   تيسان  درجه 20 و   4ترتيب   و مطلوب در مرحله برجستگي دوگانه را به       
 و  15-22،  12كمتـر از    ترتيـب    رفتن گنـدم را بـه      مقدار دماهاي كاردينال مرحله ساقه    ) 1992(همكاران  

  كه در كمتـر از آن سـرعت        يروز طول( طول روز بحراني  . گراد گزارش كردند   سانتي  درجه 40بيش از 
 -اي دوتكـه ضـريب حـساسيت بـه طـول روز در مـدل      و ) كنـد   شروع به كاهش يـافتن مـي   رفتن ساقه

بـراي رقـم    در مقابل دما و طول روز بود، رفتن كننده رابطه سرعت ساقه كه مدل برتر توصيف  اي   دوتكه
بدين معني كه با افـزايش طـول روز تـا     ،)2 جدول(برآورد شد  17/0 و ساعت 004/14 ترتيب  بهتجن

ثيري بر سرعت   أتر از آن ت   ، اما طول روزهاي بلند    رفتن افزايش پيدا خواهد كرد      ساعت، سرعت ساقه   14
   .د داشتن نخواهنمو
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كننده رابطه   يفهاي مختلف توص   براي مدل ) 2R( و ضريب تبيين  ) RMSD( جذر ميانگين مربع انحرافات    -1جدول  
) CV( و ضـريب تغييـرات    ) b و a( ونيضـرايب رگرس ـ   .)رقم تجن (گندم  در  و طول روز     با دما    رفتن  ساقهسرعت  

  . مشاهده شده و واقعي استرفتن ساقهشدن تا مربوط به رابطه روز از سبز
  RMSD 2R  a±SE  b±SE  CV  تابع دما  تابع طول روز

              اي تكهدو
  16/4  98/0±03/0  99/0±47/1  99/0  74/1  مسطح  
  03/6  9/0±04/0  96/3±11/1  98/0  51/2  لجستيك  
  4/4  92/0±03/0  42/5±61/1  98/0  92/1  اي دوتكه  
  1/12  81/0±09/0  17/8± 27/4*  91/0  07/5  مانند دندان  
  78/9  07/0±17/1  -25/5±56/3*  96/0  24/4  بتا  
  59/15  24/0±11/0*  37/29±16/5*  33/0  14/6  درجه دوم  
  92/8  77/0±06/0  28/8±02/3*  95/0  59/3  نيمنح  

              نمايي منفي
  45/11  54/1±1/0  -52/13±89/4*  96/0  81/5  مسطح  
  07/25  69/1±37/0  -97/16±89/13*  76/0  74/10  لجستيك  
  35/20  59/1±42/0  -3/7±31/14*  72/0  01/9  اي دوتكه  
  2/16  45/1±14/0  -78/12±46/6*  93/0  68/7  مانند دندان  
  74/26  36/1±35/0  -01/10±18/13*  69/0  19/10  تاب  
  59/19  07/0±24/0*  56/32±93/8*  01/0  91/6  درجه دوم  
  53/12  21/1±1/0  -99/4±78/4*  95/0  69/5  منحني  

              درجه دوم
  2/14  29/1±19/0  -29/7±06/7*  88/0  46/5  مسطح  
  5/17  29/1±3/0  -32/5±12/10*  77/0  37/6  لجستيك  
  32/18  39/1±27/0  -07/6±2/10*  8/0  89/7  اي دوتكه  
  57/18  4/1±26/0  -38/8±88/9*  81/0  65/7  مانند دندان  
  25/26  55/1±37/0  -6/14±7/13*  73/0  6/10  بتا  
  85/28  52/2±39/0*  15/20±48/14*  12/0  2/11  درجه دوم  
  32/18  39/1±27/0  -07/6±2/10*  8/0  89/7  منحني  
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 هاي مختلف بيني شده با مدل  مشاهده شده در مقابل مقادير پيشرفتن ساقهشدن تا  سبزقادير روز ازم -الف -1 شكل

 -، درجه دوم)Q-NE( نمايي منفي -، درجه دوم)S-Q( اي دوتكه -درجه دوم :ها عبارتند از مدل. در رقم تجن
  ) S-Q( رجه دومد -اي ، دوتكه)S-NE( نمايي منفي -اي ، دوتكه)S-S( اي دوتكه -اي ، دوتكه)Q-Q( درجه دوم

  ).V-Q( درجه دوم -منحني و) V-NE( نمايي منفي -، منحني)V-S( اي دوتكه -و منحني
  



   و همكارانمنصوره احمدي
 

 49

  
 در هاي مختلف بيني شده با مدل شده در مقابل مقادير پيش  مشاهدهرفتن ساقهشدن تا قادير روز از سبزم -ب -1 شكل

-مانند ، دندان)B-Q( درجه دوم -، بتا)B-NE( منفي نمايي -، بتا)S-B( اي دوتكه -بتا: ند ازها عبارت مدل. رقم تجن
، )F-S( اي وتكهد -، مسطح)D-Q( درجه دوم -مانند دندان و) D-NE( منفي نمايي -مانند ، دندان)D-S( اي دوتكه

   -، لجستيك)L-S( اي دوتكه -، لجستيك)F-Q( درجه دوم -، مسطح)F-NE( منفي نمايي -مسطح
  ).L-Q( رجه دومد -و لجستيك) L-NE( منفي نمايي
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و ضـريب   ) CPP( ، طـول روز بحرانـي     )Tc( ، دماي سـقف   )To(، دماي مطلوب    )Tb(  برآورد دماي پايه   -2 جدول
 37طـور ثابـت    دماي سقف بـه  .هاي مختلف دم با مدلرفتن رقم تجن گن براي ساقه) PPsen( حساسيت به طول روز  

  .گراد در نظر گرفته شده است درجه سانتي
 Tb To Tc CPP PPsen  مدل

  22/0±08/0  4/13±29/0  37  95/21±18/1  5±37/0  اي  دوتكه-مسطح
  12/0±01/0  52/12±55/1  37  27±45/0  72/1±18/3   نمايي منفي-مسطح
  12/0±01/0  47/12±24/1  37  01/27±95/1  0±6/3  دوم  درجه-مسطح

  15/0±03/0  49/13±72/0  37  29  1  اي  دوتكه-لجستيك
  1/0±02/0  64/13±2/3  37  78/26  21/1   نمايي منفي-لجستيك
  13/0±55/0  09/12±41/3  37  25/29  53/2  دوم  درجه-لجستيك
  17/0±05/0  004/14±42/0  37  28±0  14/4±04/2  اي  دوتكه-اي دوتكه
  14/0±06/0  65/12±22/3  37  28±16/1  69/4±88/5   نمايي منفي-اي دوتكه
  16/0±03/0  03/12±2/1  37  8/27±76/3  1±86/4  دوم  درجه-اي دوتكه

  17/0±03/0  99/12±67/0  37  96/27±6/1  5±9/3  اي  دوتكه-بتا
  19/0±05/0  23/13±1/1  37  5/26±3/1  5±37/0   نمايي منفي-بتا
  1/0±05/0  03/13±99/1  37  78/28±3  5±0  دوم  درجه-بتا

  2/0±04/0  12/12±57/1  37  .  5±1/3  اي  دوتكه-دوم درجه
  1/0±05/0  46/13±21/1  37  .  4/3±5/1   نمايي منفي-دوم درجه
  14/0±/18  88/12±45/1  37  .  5±2/4  دوم  درجه-دوم درجه
  15/0±04/0  12/12±43/1  37  26±0  5±09/4  اي  دوتكه-منحني
  11/0±09/0  32/12±06/1  37  28±39/3  32/3±86/6   نمايي منفي-منحني
  1/0±02/0  08/13±74/2  37  26±18/3  99/6±0  دوم  درجه-منحني

  
 سـاعت   7 و   5/9ترتيـب    ندم را به  گ 92 اهو و كارل  پراآ ارقام    طول روز بحراني   مقدار) 2000( 8 زو
  برآورد در ساعت16/0 و 34/0 اين ارقام را ضريب حساسيت به طول روز  همچنينآنها  .  كردند برآورد
 هـا آن. روز بحراني ارقام مختلف ذرت متفاوت است       نشان دادند كه طول   ) 1998( يان و والاس  . نمودند

) 2004( كامكار. گزارش كردند ساعت 15ياه روز كوتاه را گعنوان يك  روز بحراني ذرت به   لمقدار طو 
) 2004(فوليارد و همكاران   و ساعت43/12اي  سط مدل دوتكهومقدار طول روز بحراني گياه ارزن را ت       
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ربوط پارامترهاي م ) 1988( رابرت و همكاران  . كردندبرآورد   ساعت   7/12وم را   گروز بحراني سور   طول
هـاي مـورد     ها گـزارش كردنـد كـه در ژنوتيـپ         آن. يپ جو را با هم مقايسه كردند       ژنوت 10به طول روز    

) تر از آن سرعت گلدهي صـفر اسـت         طول روزي كه در پايين    ( بررسي ميزان تغييرات طول روز سقف     
طـول  امنـه   دريافتند كـه د   ) 1991(ور و كنري    ژما.  ولي ميزان تغييرات طول روز بحراني زياد بود        ،اندك

 ذرت و ارقـام     طـول روز بحرانـي     هـا همچنـين   آن.  ساعت بـود   10-13 ارقام مختلف برنج     روز بحراني 
 طـول روز بحرانـي    در همان مطالعه متوسط     . گزارش كردند  ساعت   12±1 و   5/12وم را   گمختلف سور 
و س   آنگ ـ . سـاعت تعيـين شـد      7/17اودار  چ ـندم، جو، يـولاف و      گياهان روز بلند مانند     گبراي برخي   

 و  95/7±95/0نـدم بهـاره را      گ UQ189 دو رقـم كنـدر و         طول روز بحرانـي    مقدار) 1981( همكاران
  . كردندبرآورد ساعت 2/0±16/9

 )3(تعداد روز بيولوژيك براي كليه مراحل نمو از سبز شدن تا رسـيدگي فيزيولوژيـك در جـدول                   
روز بيولوژيـك نيازمنـد      66/7رفـتن بـه      شـدن تـا سـاقه     رقم تجن از مرحله سبز    . نشان داده شده است   

برآورد  31/50د روز بيولوژيك مورد نياز از سبزشدن تا رسيدگي فيزيولوژيك           كلي تعدا طور   به .باشد مي
  . شده است

  
  . تعداد روز بيولوژيك براي مراحل مختلف نمو گندم رقم تجن-3 جدول

  تعداد روز بيولوژيك  مرحله نمو
  57/1  زني شدن تا پنجهسبز
  09/6  رفتن ساقهزني تا  پنجه
  82/5  رفتن تا شروع آبستني ساقه

  36/1  شروع تا پايان آبستني
  58/6  پايان آبستني تا گلدهي

  16/26  گلدهي تا رسيدگي فيزيولوژيك
  31/50  سبز شدن تا رسيدگي فيزيولوژيك

  
 مـدل   رقـم تجـن   رفتن   نتايج اين تحقيق نشان داد كه بهترين مدل براي توصيف رابطه سرعت ساقه            

اساس اين مدل مقدار دماي پايه و مطلوب گندم براي ورود به فاز زايشي              بر. اي است  دوتكه -اي دوتكه
روز  روز بحراني و ضريب حساسيت بـه طـول         مقدار طول . گراد بود   درجه سانتي  28 و   14/4ترتيب   به
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 رفـتن  اقهبررسي اثرات دما و طول روز بر مرحله س ـ        .  برآورد شد  17/0 ساعت و    14ترتيب   رقم تجن به  
روز از نـوع روز بلنـد     بـه طـول    رقم تجـن   نشان داد كه واكنش      )مرحله گذر از فاز رويشي به زايشي      (

 ساعت سـرعت ورود گنـدم بـه فـاز زايـشي      14 به اين معني كه با افزايش طول روز تا        .اختياري است 
 سرعت نمو ثابـت      و ثيري بر سرعت نمو ندارند    أ ساعت ت  14تر از    هاي بلند  روز د و طول  ياب افزايش مي 

روزهاي كوتاه قـرار بگيـرد، سـرعت نمـو آن كـاهش        در صورتي كه اين گياه در معرض طول   .ماند مي
اي، تعـداد روز     دوتكه -اي همچنين با استفاده از مدل برتر دوتكه      . يابد، ولي نمو متوقف نخواهد شد      مي

 و  66/7ترتيـب    زيولوژيـك بـه   شدن تا رسـيدگي في    رفتن و سبز   شدن تا ساقه   از سبز  بيولوژيك مورد نياز  
  . روز بيولوژيك برآورد شد31/50
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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 eight sowing dates to quantify 
response of stem elongation rate (SER) to temperature and photoperiod in wheat 
(Tajan Cultivar). The regression models fitted to SER against temperature were 
flat, logistic, quadratic, cubic, dent-like, segmented and curve models. Meanwhile, 
quadratic, negative exponential and segmented models fitted to SER against 
photoperiod (these models were used as 21 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. The results showed that segmented-
segmented function was the best model to describe SER as a function of both 
temperature and photoperiod. Using this function, the base and optimum 
temperatures, critical photoperiod and photoperiod sensitivity coefficient were 
estimated as 4.14 ˚C, 28 ˚C, 14 h and 0.17, respectively. Study the effects of 
temperature and photoperiod on stem elongation phase indicated that Tajan 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 7.66 and 50.31, 
respectively. 
 
Keywords: Wheat; Stem elongation; Temperature; Photoperiod; Biological day 

                                                 
*- Corresponding Author; Email: behnamkamkar@yahoo.com 


