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 مدل سازی واکنش سبز شدن باقلا به دما در شرایط مزرعه
 

 4مهدی همایی و 3اسلام مجیدی، 2افشین سلطانی، 1حسین عجم نوروزی*
دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 2، دانشجوی دکترای زراعت دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران1

 شناسی دانشگاه تربیت مدرس تهران دانشیار گروه خاک4 و بذر کرجسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و ؤاستاد پژوهش م3 ،طبیعی گرگان
 11/10/85 :؛ تاریخ پذیرش 7/6/85 :تاریخ دریافت

 
 
 

 چکیده
 روز بیولوژیک مورد نیاز برای  و تعیین دماهای کاردینال شامل اصلی این مطالعه توسعه مدل سبز شدن گیاهچه باقلا،  هدف

 4ای،    آزمـایش مزرعـه     یک  در ، به این منظور   .ین واکنش سبز شدن گیاهچه باقلا به دما بود         تعی عبارتی  به ها و  سبز شدن گیاهچه  
کشت گردید و تعداد روز تا سـبز شـدن آنهـا            ) هر ماه یکی  (  تاریخ کاشت  11 در   )برکت، سرازیری، عراقی و گاوی    ( رقم باقلا 

ای، منحنی، درجه دوم و دندان مانند استفاده         هتکهای بتا، دو    بین سرعت سبز شدن و دما از مدل        هجهت توصیف رابط  .  شد ثبت
، )R2(، ضریب تبیین    )RMSD(خطا  های مختلف از معیارهای جذر میانگین مربع           برای انتخاب مدل برتر از میان مدل       .گردید

دمـا،   نتایج نشان داد که واکنش سبز شدن باقلا به     .استفاده گردید ) r (ضریب همبستگی ) b  و a(ضرایب رگرسیون خطی ساده     
دمای ای نشان داد که   برآورد دماهای کاردینال توسط تابع دوتکه .گردد ها توصیف می ای بهتر از سایر مدل وسیله تابع دو تکه به

 ، در نوسان بـود     باقلا  برای ارقام مختلف   گراد  درجه سانتی  28 /8 تا   99/24 دمای بهینه از   گراد، درجه سانتی 61/1 تا 98/0پایه از   
همچنین برآورد روز بیولوژیک مورد نیاز برای سـبز شـدن           . گردیدبرآورد  گراد     درجه سانتی  35رای همه ارقام،  باما دمای سقف    

طـوری کـه رقـم گـاوی کـه       داری وجود داشت بـه  ای نشان داد که از این نظر بین ارقام باقلا اختلاف معنی         توسط مدل دو تکه   
برای سایر .  سبز گردید،تر از سایر ارقام  سریع،))09/0(  سبز شدنبا بیشترین سرعت ( روز 65/6  بعد از  داشترهای ریزتری   بذ

تـوان بـرای     این مطالعـه مـی   ازاز اطلاعات حاصل. بود  روز9 /31 و 60/8ارقام، روز بیولوژیک مورد نیاز برای سبز شدن بین      
 . نمود در شرایط دمایی مختلف استفاده بینی سبز شدن ارقام باقلا پیش

    

 مدل سازی باقلا، سبز شدن، دما،  :یهای کلید واژه
   

  مقدمه
 9/2بـا سـطح زیـر کشـت     ) .Vicia faba L(اقلا ب

شـمار   ای دنیـا بـه      میلیون هکتار از مهمترین بقولات دانـه      
قاطی از  ـین و حتی ن   ـاورمیانه، چ ـاین گیاه در خ   . رود  می

 عنوان منبع پروتئینی در تغذیه انسان و اروپا و استرالیا به

 
). 2002تـورپین و همکـاران،      (شـود     دام توجه زیادی مـی    

  هکتار اسـت   30000سطح زیر کشت باقلا در ایران حدود        
هـای    ترین منـاطق تولیـد آن اسـتان        که عمده ) 2005فائو،  (

 باشـــد گلســـتان، خوزســـتان، مازنـــدران و گـــیلان مـــی
وجه به ـیاه با تـرای این گـاضا بتق). 1372 حسینی، مجنون(

                                                 
 Ajamnorozei@yahoo.com:  مسئول مکاتبه- *

www.SID.ir
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کاهش دسترسی به سایر منابع پروتئینی      جمعیت و   افزایش  
 ). 2002 تورپین و همکاران،( باشد رو به افزایش می

ثر بـر عملکـرد گیاهـان       ؤیکی از مهمتـرین عوامـل م ـ      
زراعی، انتخاب تاریخ کاشـت مناسـب و اسـتقرار خـوب            

منظور تولید محصول بیشـتر و اسـتقرار         به. ها است  گیاهچه
 سـریع، یکنواخـت و      زدن و سبز شـدن        جوانه ،بهتر گیاهان 

هـای قـوی ضـروری        کامل بذرها همراه با تولیـد گیاهچـه       
هـا بـه    این ویژگـی ). 2000ایانوکسی و همکاران،  (باشد    می

 ـ   گیـرد    ثیر دمـا و رطوبـت خـاک قـرار مـی           أشدت تحت ت
 در شـرایط    ).1994 آندا و پینتر،     ؛1998جاکوبسن و باچ،    (

  رطوبت خـاک در زمـان کاشـت ایـن گیـاه عمومـاً              ،ایران
کننده سبز شدن    ًمحدودکننده نبوده و دما عامل اصلی تعیین      

 شناخت دماهـای کاردینـال      .آید شمار می  و استقرار گیاه به   
، به همـراه بررسـی واکـنش سـبز          )پایه، مطلوب و سقف   (

باشد، چرا که از اطلاعات      شدن بذرها به دما بسیار مهم می      
زنی   بینی جوانه   های پیش   توان در جهت ایجاد مدل      ها می  آن

و سبز شدن، انتخاب تاریخ کاشت مناسب، غربـال کـردن           
ها برای تحمل به دماهای پایین یا بـالا و            ها و ژنوتیپ    گونه

هـا یـا       گونـه   ایـن  تعیین نـواحی جغرافیـایی کـه در آنجـا         
زده و اسـتقرار یابنـد،       ها بتوانند با موفقیـت جوانـه        ژنوتیپ

 در  ).1998سن و بـاچ،     کوب جا ؛1997رامین،  (استفاده نمود   
باقلا، گزارشی در مورد دماهای کاردینال سبز شدن تحـت          

در این زمینه برروی ارقـام      . شرایط مزرعه در دست نیست    
بنابراین، هـدف   . ی باقلا نیز تحقیقی انجام نشده است      نایرا

سازی واکنش سبز شدن بـاقلا بـه دمـا           از این مطالعه کمی   
 .تحت شرایط مزرعه بود

 

 ها مواد و روش
ــای ــن آزم ــای  ش در طــی ســالای  در 1385 و 1384ه

ایستگاه تحقیقات کشاورزی گرگان با عـرض جغرافیـایی         
N ′45 ˚36  طول جغرافیایی ، E′25 ˚54   متر ارتفاع   -5/5و 

زمین مورد نظـر پـس از برداشـت         . از سطح دریا اجرا شد    
 شـخم زده شـد و در اوایـل تابسـتان            1383گندم در سال    

 آمـاده کاشـت      با اجرای عملیـات شـخم و دیسـک         1384
خ ی تـار  و بـود  تـاریخ کاشـت      11 شـامل آزمـایش   . گردید
  مهـر، 10 شهریور، 10مرداد،  13 ها عبارت بودند از  کاشت

 10 ،84 اســـفند 10 ، بهمـــن11 دی، 10 ، آذر9  آبـــان،9
ــروردین،  ــاریخ  .85 خــرداد 7بهشــت و اردی 8ف در هــر ت

 کامـل   هـای  صورت یـک طـرح بلـوک       کاشت، آزمایش به  
ار تکرار اجرا گردید که هر بلوک آن شـامل          تصادفی با چه  

برکـت   رقم باقلا از ارقام نواحی مختلف کشـور شـامل            4
رقم اصـلی   ( ، رقم سرازیری  )رقم اصلی در استان گلستان    (

رقـم اصـلی در اسـتان       ( ، رقم گـاوی   )در استان خوزستان  
 کـه   بـود ) متداول در استان گلستان   ( و رقم عراقی  ) لرستان

 ـ      520 و   1200،  1250،  1320ترتیـب    هوزن هزار دانه آنها ب
 خط کاشت با فاصله     3 متر و    4 هر کرت به طول      .گرم بود 

طـور تصـادفی      متـر بـه    2  در هر کـرت       .متر بود   سانتی 60
 ثبـت   بررسی و انتخاب و تعداد بذور سبز شده در هر روز          

شـود کـه هـر       بذور سبز شده به بذوری اطلاق می      . گردید
 خاک قابل مشاهده باشـد    قسمتی از گیاهچه آنها در سطح       

هـا و بـرای       در کلیه تاریخ کاشت    ).1980،  فهر و کاوینس  (
  سـبز شـدن     درصـد  50هر رقم زمان لازم برای رسیدن به        

 بذر کشت شده 132زمانی که در سطح خاک هر کرت از (
سـپس   . گردیـد  داشـت دیا ) بذر سبز شده بـود     66حداقل  

 سـبز شـدن      درصـد  50عکس زمان لازم برای رسیدن بـه        
در پایـان آزمـایش      . شد عنوان سرعت سبز شدن محاسبه     به

ــالیز واریــانس داده هــا از تجزیــه مرکــب طــرح  جهــت آن
های کامل تصادفی که در آن هر تاریخ کاشـت یـک             بلوک

 مربـوط محاسـبات   . محیط منظور شده بود استفاده گردیـد      
هـا بـا اسـتفاده از نـرم           آنالیز واریانس و مقایسه میانگین     به

   ).1377سلطانی، ( نجام گرفت اSASافزار 
منظور توصیف رابطه بین دما، سرعت سـبز شـدن و            به

ــای ک ــرآورد دماه ــدل ب ــک از م ــال و روز بیولوژی  1 اردین
                                            .  استفاده شد

)1(                                           1/e = f (T)/eO 
 eOتابع دما و   f (T)سبز شدن،سرعت   e/1که در آن

تعـداد  ( تعداد روز بیولوژیک مورد نیاز بـرای سـبز شـدن         
 شرایط  مطلوب دمـا یـا        درروز مورد نیاز برای سبز شدن       

) سـبز شـدن     لازم بـرای   عبارت دیگر حداقل تعداد روز     هب
اسـتفاده    ذیـل  تـابع دمـایی    5 در ایـن مطالعـه از     . دباش می

 .)1شکل  (گردید

www.SID.ir
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 ،)S(ای  ، دو تکه)B(بتا : سازی واکنش سبز شدن به درجه حرارت شامل  توابع استفاده شده برای مدل-1شکل 
 ).D(دندان مانند  و) C(منحنی  ،)Q(درجه دوم 

 
 :) الف2006، سلطانی و همکاران (ای  تابع دو تکه-1
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 :) الف2006انی و همکاران، سلط(  تابع بتا-2
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 :) الف2006سلطانی و همکاران، (  تابع درجه دوم-3

)4(  

















 −

×−×−=
−2

2
)()()( bc

cb

TT
TTTTTf 

 :) الف2006سلطانی و همکاران، (  تابع منحنی-4
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:) الف2006سلطانی و همکاران، (  تابع دندان مانند-5  
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  بـه ترتیـب  Tc و  T  ،Tb  ،To  ،To1  ،To2  فوق در توابع 
میانگین دمای هوا از کاشت تا سبز شدن، دمای پایه، دمای           
بهینه، دمای بهینـه تحتـانی، دمـای بهینـه فوقـانی و دمـای          

 35طور ثابت     دمای سقف در این مطالعه به      .باشد  سقف می 
علـت   ایـن امـر بـه     و  ر گرفته شده،    نظ گراد در  درجه سانتی 

. گـراد بـود     درجه سانتی  30فراوانی اندک دماهای بالاتر از      
عنـوان یـک حـد       گـراد بـه     درجه سـانتی   35علاوه دمای    به

بیولوژیک بالا برای گیاهان سرما دوست مثل باقلا پذیرفته         
 الــف و ب؛  2002همکــاران،  روبرتســون و(شــده اســت 

تخمین پارامترهای  ).ب و الف 2006 ،سلطانی و همکاران
 انجـام گرفـت   اس  .ا.اسافـزار     هر مدل بـا اسـتفاده از نـرم        

برای انتخاب مدل برتر از میان      همچنین  . )1377سلطانی،  (
 خطـا های مختلف از معیارهای جـذر میـانگین مربـع             مدل

)RMSE(   ضریب تبیین ،)R2(  ضرایب رگرسیون خطـی ،
. گردیـد اسـتفاده   ) r(و ضـریب همبسـتگی      ) b  و a(ساده  
  توســط مقــادیر پارامترهــای بــرآورد شــده مقایســهبــرای
 اشـتباه معیـار    برابـر 2 در بـین ارقـام از   های مختلـف   مدل

)SE (       95استفاده شد که منطبق بر مفهوم حـدود اطمینـان 
 ).1377سلطانی، ( است درصد

 
  و بحثنتایج

 نشان داده   2 در شکل    ی طی آزمایش  ی هوا وضعیت دما 
ــده اســت ــای. ش ــه دم ــداکثر از دامن ــا 5 ح ــه 37 ت  درج

 گـراد  سـانتی  درجه   28 تا   -2 و دمای حداقل از      گراد سانتی
ه دمـایی حـاکی از موفقیـت        د این دامنه گستر   .متفاوت بود 

  نتایج تجزیه واریانس   .باشد یر دما می  یدر ایجاد تغ   آزمایش
های کاشت از نظـر دمـا، روز تـا سـبز               بین تاریخ  نشان داد 

 در   داری  ف بسـیار معنـی    شدن و سرعت سبز شدن اخـتلا      
 بــه .)1جــدول  (وجــود دارد درصــد 1/0ســطح احتمــال 

 نتایج مقایسـه میـانگین آنهـا بـا اسـتفاده از آزمـون        ،علاوه
 7/29 با میانگین دمـای   (مشخص کرد که مرداد     دی  .سی.ال

بـا میـانگین دمـای       ( ماه ترین و دی   گرم) گراد درجه سانتی 
 .آزمـایش بودنـد   های    سردترین ماه ) گراد درجه سانتی  3/6

 3/8( شـهریور     کـا شـت     روز تا سبز شدن بذرها در تاریخ      
 از  ) روز 40 ( ماه  کاشت دی    کمتر و در تاریخ     از همه  )روز
 سـرعت سـبز   به همـین ترتیـب، بـالاترین      . بیشتر بود  همه

 و کمتـرین آن در دی مـاه       ) 125/0( شدن در ماه شـهریور    
 ).3شکل  (مشاهده شد)  در روز025/0(
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اد ٨٤) زمایش (٧ مرد آ روع  ز ش ا پس  وز  ر

 
 .باشد های کاشت می دهنده تاریخ خطوط عمودی نشان. ایران های حداقل و حداکثر در طی آزمایش در گرگان،  درجه حرارت-2شکل 

 
 .ها  تجزیه واریانس برای دما، روز تا سبز شدن و سرعت سبز شدن ارقام باقلا در قالب تجزیه مرکب آزمایش-1 جدول 

 احتمال مجموع مربعات احتمال مجموع مربعات احتمال مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات سرعت سبز شدن ز شدنروز سب دما
 0001/0 13/0 0001/0 85/12607 0001/0 24/8846 10 )کاشت تاریخ( محیط

 6074/0 002/0 19/183 44/44 4857/0 16/3 33 1خطای 
 0001/0 014/0 0001/0 74/282 0036/0 39/1 3 ژنوتیپ
 0001/0 0105/0 0001/0 19/183 0001/0 62/20 30 طمحی×ژنوتیپ
 --- 007/0 --- 81/126 --- 51/20 99 2خطای
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 .های مختلف کاشت های های دما، روز تا سبز شدن و سرعت سبز شدن برای تاریخ  میانگین-3 شکل

 
 مشخص نمود که بـین       همچنین نتایج تجزیه واریانس  

دن و سـرعت سـبز شـدن        ارقام باقلا از نظر روز تا سبز ش       
). 1جـدول   (داری وجـود دارد       بذرها اختلاف بسیار معنـی    

 نشـان داد    LSD با استفاده از آزمون      ارقاممقایسه میانگین   
در مقایسه با ارقام دیگـر دارای        روز3/14  با که رقم گاوی  

 )ها جمع تاریخ کاشت  در  ( روز تا سبز شدن      دداتعکمترین  
شـکل   (بـود )  روز  در 09/0(و بیشترین سرعت سبز شدن      

در رقم گاوی   علت کمتر بودن تعداد روز تا سبز شدن          ).4
 ).1995کوپلند و مکدونالد،     (ریز بودن دانه این رقم است     

 گرم ولی وزن هزار     520که وزن هزار دانه رقم گاوی        چرا
  بنـابراین، .  گـرم بـود    1320 تـا    1200 دانه سایر ارقام بـین    

 سـبز شـدن بـین    ت سرعتوان نتیجه گرفت که به لحاظ   می
تنوع سرعت سـبز    این  . های باقلا تنوع وجود دارد     ژنوتیپ

دست آمـده توسـط      هبا نتایج ب  های باقلا    شدن بین ژنوتیپ  
 سرعت سـبز شـدن      برروی  ) 2000(ایانوکسی و همکاران    

 بــرروی )1987(  و همکــارانالــیس  وچهــار نــوع شــبدر
 .بقولات مشابه است

های سبز شـدن   دادهپارامترهای ارزیابی برازش مدل به      
 سـبز شـدن      تـا  تعـداد روز  .  آورده شده است   2در جدول   

ای   بینی شده در مقابل مشاهده شده در آزمایش مزرعه          پیش
بـرای انتخـاب مـدل      .  نشـان داده شـده اسـت       5در شکل   

 سـلطانی و همکـاران،  (شود   مناسب در دو مرحله عمل می     
نـی  بی شوند که پـیش    هایی انتخاب می   ابتدا مدل ): الف2006

 بـرای آنهـا   b وa   یعنـی مقـادیر  ، نباشدیها دارای اریب آن
هـای موفـق در      در مرحله دوم، از بین مدل     . دار نباشد  معنی

شوند کـه بخـش      گزینش می هایی   مرحله اول، مدل یا مدل    
و در  )  بزرگتـر  R2(تری از تغییرات را توجیـه کننـد          بزرگ

 یتـر  کوچـک خطـای   همان حال جذر میـانگین مربعـات        
بینی شده و مشـاهده      باشند و همبستگی مقادیر پیش    داشته  

 .شده بالا باشد
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ای بـرای    های مختلف فقط مـدل دو تکـه        در میان مدل  
جـدول  (نشـان نـداد     را  داری   هیچ یک از ارقام اریب معنی     

 های درجه دوم، منحنـی و دنـدان ماننـد          مدلبینی    پیش ).2
 یبـه اسـتثنا   (داری بـود     برای همه ارقام دارای اریب معنی     

مـدل بتـا فقـط      بینی   پیشو  ،  )مدل منحنی برای رقم گاوی    
بنـابراین، در   .  بـود  دار  معنـی  رقم عراقی دارای اریب   برای  

ای گزینش شدند و سایر      های بتا و دو تکه      مرحله اول مدل  
هــا یعنــی درجــه دوم، منحنــی و دنــدان ماننــد کنــار  مــدل

 نیـز   r و   RMSE  ،R2مقـادیر    بـه لحـاظ        .گذاشته شدند 
 اما  ،)2جدول  (ای مشابه بود     های بتا و دو تکه      مدل کارکرد

  و نیـز   اشت ند ی رقم عراقی برازش قابل قبول     ایربمدل بتا   

دمای پایه با این مـدل بـرای        برای    برآورد شده   a ضریب
جدول (آیند   نظر می  ارقام عراقی و برکت دور از واقعیت به       

با توجه به این نکـات مـدل نهـایی و برتـر، مـدل دو                ). 3
کلیـه   برآورد شـده بـا       هایبا این حال  پارامتر    ،  ای بود  هتک

مـدل دو   ). 3جـدول   ( شده است    ارائهها برای مقایسه     مدل
 درصد از تغییرات سرعت سـبز شـدن در          84 تا   72ای   تکه

 مقابل دمـا را بـرای ارقـام مختلـف توجیـه کـرد و مقـدار                
RMSE    روز متغیر بـود     55/2 تا   02/2 برای این مدل بین 

 .  درصد میانگین سرعت سبز شدن است15 تا 13که 
 

 
. روابط بین سرعت سبز شدن و دما در چهار رقم باقلا به وسیله توابع مختلـف ) R2(و ضریب تبیین  (CV) ، ضریب تغییرRMSE  -2جدول 

 .آورد شده استبرای روابط روز تا سبز شدن مشاهده شده و پیش بینی شده  نیز بر) r(و ضریب همبستگی ) b و a(ضرایب رگرسیون 
 RMSE CV R2 se±a se       ± b r رقم مدل
 96/0 02/1±04/0 -49/0±/83 79/0 84/14 53/2 برکت 
 97/0 99/0±04/0 04/0±68/0 88/0 24/12 03/2 سرازیری 
 95/0 77/0±04/0* 39/3±77/0* 82/0 94/12 20/2 عراقی 
 97/0 99/0±04/0 -14/0±63/0 75/0 34/15 15/2 گاوی 
        ی کهدوت

 96/0 97/0± 042/0 35/0±81/0 77/0 57/14 48/2 برکت 
 96/0 98/0±0 /045 49/0 ± 85/0 72/0 05/15 55/2 سرازیری 
 96/0 03/1± 043/0 03/0±72/0 84/0 13/13 37/2 عراقی 
 97/0 92/0± 041/0 84/0 ±59/0 75/0 34/14 02/2 گاوی 

        درجه دوم
 85/0 76/42±07/4* -30/577±53/78* 54/0 46/154 02/240 برکت 
 58/0 54/52±1/11* -60/710±77/207* 63/0 56/372 68/622 سرازیری 
 90/0 79/6± 51/0* -57/84± 83/9* 56/0 44/80 00/28 عراقی 
 84/0 -17/3±/. 32* 37/46±27/5* 28/0 53/161 04/18 گاوی 

        منحنی
 94/0 46/1 ± 08/0* -85/6± 61/1* 75/0 05/27 91/4 برکت 
 96/0 41/1± 05/0 * -12/2± 91/0* 87/0 10/16 73/2 سرازیری 
 96/0 15/1± 05/0 * -41/2±01/1* 78/0 27/16 89/2 عراقی 
 97/0 08/1± 04/0 -22/1± 72/0 75/0 35/17 47/2 گاوی 

        دندانی مانند
 96/0 23/1± 06/0 * -41/3 ± 10/1* 79/0 15/19 37/3 برکت 
 97/0 00/1± 04/0 * -08/0 ± 68/0 87/0 33/12 05/2 سرازیری 
 96/0 89/0± 04/0 * 65/1± 74/0* 83/0 28/12 12/2 عراقی 
 96/0 17/1± 05/0 * -21/2 ± 81/0* 73/0 19/19 78/2 گاوی 

 .دهد  نشان می1ر را با دا  اختلاف معنیbدار آن با صفر است و برای ضریب  دهنده اختلاف معنی  نشانaبرای ضریب *: 
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و تعداد  ) To2( ، دمای بهینه بالا   )To1(، دمای بهینه پایین     )To(، دمای بهینه    )Tb(، دماهای پایه    )، برای مدل بتا   a( برآورد ضریب ثابت     -3 جدول
گـراد   درجه سانتی  Tc(  ،35(مقدار دمای سقف    . های مختلف در چهار رقم باقلا      با مدل )  جمعیت  درصد 50( برای سبز شدن     eo)(روز بیولوژیک   

 .ثابت در نظر گرفته شد
 a se±Tb se± To se±Tc eo رقم مدل
 72/9±39/0 00/35 78/23±51/0 -10/17±07/30 03/5±38/5 برکت 
 83/9±28/0 00/35 16/26±84/0 -70/4±16/10 01/2±29/1 سرازیری 
 42/10±32/0 00/35 32/24±39/0 -51/3±00/39 5664992 عراقی 
 69/7±34/0 00/35 01/28±32/2 56/0±74/7 30/1±97/0 گاوی 
       یا دوتکه
 60/8±33/0 00/35 99/24±47/0 61/1±41/1  برکت 
 66/8±26/0 00/35 63/25±39/0 98/0±32/1  سرازیری 
 31/9±20/0 00/35 94/25±28/0 00/1±02/1  عراقی 
 65/6±21/0 00/35 82/28±43/0 00/1±98/0  گاوی 

       مدرجه دو
 48/10±43/0 00/35 41/8 ± 49/0 34/6±54/0  برکت 
 42/10±48/0 00/35 40/8±54/0 37/6±59/0  سرازیری 
 27/11±45/0 00/35 70/8± 50/0 04/6±55/0  عراقی 
 34/8±47/0 00/35 47/7 ±59/0 60/6±70/0  گاوی 

       منحنی
 52/10±34/0 00/35 28/24±92/0 33/4±96/0  برکت 
 99/9±28/0 00/35 38/27±05/1 62/2±06/1  سرازیری 
 35/11±32/0 00/35 68/24±91/0 25,3±07/1  عراقی 
 68/7±39/0 00/35 86/28±81/1 75/2±63/1  گاوی 

       دندانی مانند
 28/10±40/0 00/35 89/27±70/0 85/19±09/1 99/2±24/1 برکت 
 08/10±3/0 00/35 60/29±33/0 22/22±27/1 93/0±41/1 سرازیری 
 75/10±34/0 00/35 36/27±64/0 59/21±34/1 48/0±61/1 عراقی 
 17/8±34/0 00/35 51/30±00/0 93/20±48/1 74/2±64/1 گاوی 

 
بینـی   گیری کرد که قابلیت پیش     توان نتیجه  بنابراین، می 

های برخـی     این نتایج با یافته   . باشد این مدل قابل قبول می    
وال و    ؛ ام 1993ل اولسـن و همکـاران،       از محققان برای مثا   

 الف مشـابه    2002؛ رابرتسون و همکاران،     1994همکاران،  
ای به خوبی واکـنش       آنها نتیجه گرفتند که تابع دوتکه     . بود

زنی و سرعت ظهور و نمو برگ بـه دمـا در گیاهـان              جوانه
و ) 1986(کـاول و همکـاران   . کنـد  مختلف را توصیف می 

ای جهـت     نیز از یک تابع دوتکه    ) 1987(الیس و همکاران    

زنـی نخـود اسـتفاده        تعیین دماهای کاردینال بـرای جوانـه      
های پاسخ به دمای دیگر نیـز جهـت           البته از منحنی  . کردند

توصیف اثر دما روی رشد و نمو گیاهان اسـتفاده گردیـده            
بــا )  ب2006(بــرای مثــال، ســلطانی و همکــاران . اســت

ــدل  ــان م ــدان  آزمایشــی در گرگ ــای دن ــا را ه ــد و بت مانن
ها برای توصیف واکنش سبز شدن نخود         ترین مدل    مناسب

و جـیم و    ) 1995(یـن و همکـاران      . به دما معرفی کردنـد    
و پـایپر و    ) 1991( از تـابع بتـا، ریچـی      ) 2004(کاتفورث  
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از تابع دندان ماننـد در مطالعـات خـود          ) 1996(همکاران  
 .استفاده کردند

یولوژیک مـورد نیـاز     تخمین دماهای کاردینال و روز ب     
 آورده شـده    3برای سبز شـدن بـذرهای بـاقلا در جـدول            

 از نظر دمـای پایـه       ،ای  طبق برآوردهای مدل دو تکه    . است
داشـت، دمـای    نداری وجـود      بین ارقام باقلا اختلاف معنی    

ترتیـب   پایه برای ارقام برکت، سرازیری، عراقی و گاوی به        
ــانتی 00/1 و 00/1، 98/0، 61/1 ــه س ــرا  درج ــرآورد  دگ ب

  رادمای پایه برای بـاقلا ) 1999(کویی و همکاران  .گردید
همچنـین  . گـزارش کردنـد    گـراد  درجـه سـانتی    1 تا 0بین  
 دمای پایه برای     در مدل خود   )1998(ی و همکاران    دشامن

در نظـر    گـراد   درجـه سـانتی    5/1ا  رسبز شدن بـذر بـاقلا       
 ، آفتـابگردان  مـورد  در) 1994(ال و همکـاران      و ام. گرفتند

 ، نامبردگان .نمودندگزارش    را تنوع ژنتیکی برای دمای پایه    
 ماداکــاتز و .ســایر دماهــای کاردینــال را بــرآورد نکردنــد

را برای دمای   ای     بین و درون گونه    تنوع) 2001(همکاران  
 .های گرما دوست را گزارش کردنـد        گراسپایه تعدادی از    

 نخــود بــین ارقــام) ب2006(ســلطانی و همکــاران  ،البتــه
 .داری از نظر دمای پایه نیافتند تفاوت معنی

  سبز شدناز نظر دمای بهینه برای، بر خلاف دمای پایه
طـوری   داری مشاهده شد، بـه      بذر ارقام باقلا اختلاف معنی    

که دمای بهینه برای سبز شدن بذر ارقام برکت، سرازیری،           
 28 /82 و   54/25،  63/25،  99/24ترتیب   عراقی و گاوی به   

دمـای  ) 1998(منشادی و همکـاران     .  بود گراد یدرجه سانت 
گـراد   درجـه سـانتی    27 بهینه برای سبز شدن بذر بـاقلا را       

 از ایــن لحــاظ تفــاوت ارقــام برکــت، .دســت آوردنــد بــه
رقـم  ولـی دمـای بهینـه    ، دار نبـود   سرازیری و عراقی معنی   

 سلطانی  .بود  رقم دیگر  3 بالاتر از داری    معنی طور گاوی به 
هـای    ژنوتیپدمای بهینه سبز شدن     ) ب2006(و همکاران   

 درجــه 4/30 تــا 6/27 در گرگــان را مختلــف نخــود  
بـا  ) 1987(الـیس و همکـاران      .   معرفی کردنـد   گراد انتیس

زنـی   استفاده از رگرسیون خطی دمای مطلوب برای جوانـه     

 درجـه   26 تـا    20ارقام مختلـف لوبیـای معمـولی را بـین           
 )1986 (کـاران ول و هم  اک ـ. نمودنـد  گـزارش    گـراد  انتیس

 4/24 تـا    24 بـین     را زنی عـدس    دمای مطلوب برای جوانه   
  .گزارش کردند گراد انتیدرجه س

 برآورد روز بیولوژیک مورد نیاز بـرای سـبز          ،همچنین
ای نشان داد که از این نظر نیز بین           شدن توسط مدل دوتکه   

داری وجـود داشـته اسـت، بـه           ارقام باقلا اخـتلاف معنـی     
 بیولوژیـک بـرای سـبز شـدن ارقـام       وزتعـداد ر  نحوی که   

 31/9  و 67/8 ،60/8 ترتیـب   عراقی بـه    و برکت، سرازیری 
یک مورد  ژبیولوداری بیشتر از روز    طور معنی   به که روز بود 

رسـد کـه علـت        نظر می   به .بود 65/6 برای رقم گاوی  نیاز  
بیشتر بودن سرعت سبز شدن بذرهای رقم گاوی کوچـک          

 نسـبت سـطح بـه        آن جـه بودن بذرهای آن باشد که در نتی      
حجــم در بــذرهای رقــم گــاوی بزرگتــر بــوده و افــزایش 

  شـدن  زنـی و سـبز       جذب آب و تسریع در جوانـه       سرعت
. )1995 کوپلنـد و مکدونالـد،     (شـود   بذرها را باعـث مـی     
تعداد روز بیولوژیک مورد    ) ب2006(سلطانی و همکاران    

  نخود را با مدل   ارقام مختلف   نیاز برای سبز شدن بذرهای      
 .وز برآورد کردندر 1/6ندان مانند د

در شرایط گرگان بـین     ) ب2006(سلطانی و همکاران    
 راx046/0= y-1616/0 رابطـه دمای خـاک و دمـای هـوا    

 4 در عمق   متوسط دمای خاک   yدست آوردند که در آن       به
 بـا قـرار دادن      .باشد   متوسط دمای هوا می    x و   متری سانتی
هـای  دماتوان   وق می در رابطه ف   3جدول   های کاردینال دما

  مــثلاً.دســت آورد بــه راکاردینــال براســاس دمــای خــاک 
دماهای پایه، بهینه و سقف برای سـبز شـدن رقـم برکـت              

بـرآورد   کاردینـال    براساس دمای خاک و مطـابق دماهـای       
و رابطـه فـوق     ) 3جـدول   ( ای  توسـط مـدل دو تکـه       شده
گراد بـرآورد     درجه سانتی  24/36 و   83/25،  51/1ترتیب    به

از دمای هوا در مدل سبز      ) 2004 (تفورثجیم و کا  . گردید
هـا و     بینی خوبی برای داده     شدن گندم استفاده کرده و پیش     

 . دست آوردند هسبز شدن ب
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د ن ن دان ما دن مدل 

 
 )Gav(و گاوی ) Era(، عراقی )Sar(، سرازیری )Bar( رقم باقلا برکت 4بینی شده در  سبز شدن مشاهده شده در مقابل پیش روز تا -5شکل 

 دهنده خط نشان. ای، درجه دوم، منحنی و دندان مانند جهت توصیف واکنش سرعت سبز شدن به درجه حرارت های بتا، دوتکه با استفاده از مدل
 .اند اند که در شکل نشان داده نشده گرفته کادر قرار یی مدل خارج ازآعلت عدم کار  دوم تعدادی از نقاط بهدر مدل درجه.  است1:1خط 
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Abstract 

The main objective of this study was to develop a seedling emergence model for faba bean, 
including determination of cardinal temperatures, biological day's requirement for emergence and faba 
bean temperature response curve. To do this, four faba bean cultivars (Barakat, Saraziri, Eraghi, and 
Gavi) were sown at 11 sowing dates (every month) and the number of days from sowing to emergence 
were recorded. Beta, Segmented, Curvilinear, Quadratic and Dent-like models were applied to 
describe the relationship between emergence rate and temperature. Root Mean Square Error (RMSE), 
coefficient of determination (R2), linear regression coefficients (a, b) and correlation coefficient (r) 
were used to detect the perfect model. Results indicated that response of faba bean emergence to 
temperature is best described by segmented function. Cardinal temperatures Estimated by this model 
were 0.98 oC to 1.61 oC for base temperature, 24.9 oC to 28.82 oC for optimum temperature and the 
value of 35 oC was assumed as ceiling temperature. Estimation of biological days requirement by 
segmented model showed a significant difference between cultivars; cv. The emergence of Gavi small 
seeds occurced 6.65 day with the highest emergence rate (0.09 d-1). Biological day's requirement for 
other cultivars ranged between 8.60 and 9.72 days. The quantitative information provided by this 
study can be used in prediction of emergence under diverse temperature conditions. 
 
Keywords: Emergence; Faba bean; Modelling; Temperature 
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