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 چکیده

های گیاهان رشد و عملکرد گندم است و این مرحله باید در مدل برموثر  عواملیکی از  سبزشدنزمان 

تاریخ  21 در رقم گندم 8ایشود. به همین منظور، در یک آزمایش مزرعهبینی پیش درستی بهزراعی 

و  زشدنسبعت ها ثبت شد. به منظور توصیف رابطه بین سرآن سبزشدنکشت گردید و تعداد روز تا 

داری از نظر دماهای آماری هیچ اختلاف معنی لحاظبتا استفاده شد. نتایج نشان داد که از  دما از مدل

 بها توان توسط تابع بتگندم نسبت به دما را می سبزشدنکاردینال بین ارقام وجود نداشت و واکنش 

، 11/0یب ترتشده برای پایه، مطلوب و سقف بهتوصیف کرد. بر این اساس، دماهای کاردینال ثبت خوبی

 3ارقام در عمق  سبزشدنچنین روز بیولوژیک مورد نیاز برای گراد بود. همدرجه سانتی 00و  21/12

رقام ا سبزشدنبینی توان برای پیش. از اطلاعات حاصل از این مطالعه میمحاسبه شد روز 1/1متر، سانتی

 گندم در شرایط دمایی مختلف استفاده کرد.
 

 2سازیمدل (،Triticumaestivum) گندمدما، روز بیولوژیک، سبزشدن، : کلیدی واژگان
 

 مقدمه

 حیاتی گیاهی زمان سبزشدن به عنوان یک عامل مهم در فنولوژی، رشد و عملکرد دانه و یک مرحله بحرانی در چرخه

(Boifin et al., 1992 )در گندم (Triticum aestivum )است (Gan et al., 1992; Forcella et al., 2000.)  زمان سبزشدن

خوار و جلوگیری از آلودگی گیاه به بیماری و هرز، موجودات گیاه کننده موفقیت یک گیاه در رقابت با علفاغلب تعیین

 ,.Forcella et al., 2000; Malezieux, 2012; Wezel et alدر نهایت تولید گل و عملکرد در پایان فصل رشد است )

ازی سهای شبیهکردن عملکرد نهایی در مدلسبزشدن و روز بیولوژیک مورد نیاز آن جهت مشخص تعیین دقیق زمان.(2009

ضروریاست. حداقل تعداد روز از کاشت تا سبزشدن در شرایط دمای مطلوب و رطوبت مناسب خاک را روز بیولوژیک 

زیادی مانند خاک، دما و رطوبت بر زمان  چه عوامل زیستی و محیطی(. اگرSoltani, 2009; Soltani et al., 2013گویند )می

 Jame and) ترین عامل دانستعنوان مهمتوان بهشدن موثر است ولی در شرایط مطلوب رشد، درجه حرارت را می سبز
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Cutforth, 2004; Lafond and Fowler, 1989.) رشد( برای بیان دقیق رابطه دما و -روز -معمولاً زمان حرارتی )درجه

شود و با توجه به نظرات برخی از محققین، با افزایش درجه دما از پایه تا درجه حرارت مطلوب ظر گرفته مینسبزشدن مد

 (. با این حال در برخی مطالعات نیز بیانWilkenze and Singh, 2001) یابدبه صورت خطی، سرعت سبزشدن افزایش می

(. برای توصیف Shykewich, 1995; Slafer and Rawson, 1995) خطی استشده که رابطه دما و سبزشدن یک رابطه غیر

 Timmermans) (، درجه دومWang et al., 2006) شرایط محیطی و اثرات آن بر رشد و نمو از توابع مختلفی مانند نمایی

et al., 2007لجستیک ،) (Schimpf et al., 1997( بتا ،)Wang et al., 2009،) ایدوتکه (Ajam Norouzi et al., 2007 و )

 شود.استفاده می (Torabi and Soltani, 2012) ماننددندان 

هان های مختلف گیازنی بذر در ژنوتیپهای جوانهتحقیقات زیادی در زمینه تعیین دماهای کاردینال و بررسی مؤلفه

دن ش نشاندادن پاسخ سبزمانند را بهترین مدل برای  تابع دندانEshraghi-Nejad et al. (2010 ) .است زراعی صورت گرفته

 Ajamروباهی نسبت به دما انتخاب کردند.  ، مدل بتا را برای واکنش سبزشدن ارزن دمای دیگرمعمولی و در مطالعه ارزن

Norouzi et al. (2007 )سبزشدن باقلا به دما انتخاب کرد.  سازیعنوان مدل برتر برای کمیای را بهتابع دوتکهTorabi 

and Soltani (2012 )درصد جمعیت ارقام  00شدن  مانند، دماهای پایه، مطلوب تحتانی و فوقانی را برای سبز با تابع دندان

 .Soltani et alبرآورد کردند.  2/1درجه سلسیوس و روز بیولوژیک مورد نیاز آن را  0/12و  1/10، 0/0ترتیب نخود به

(2006b ) 00، و دمای 3/12، مطلوب فوقانی 1/10، مطلوب تحتانی 0/0نخود با مدل دندانمانند، دمای پایه را برای ارقام 

 Wangو Jame and Cutforth  (2004 )روز برآورد کردند.  1گراد را برای سقف و روز بیولوژیک مورد نیاز را سانتی درجه

et al. (2009 ) ن، زمان از کاشت تا شدن در گندم استفاده کردند که با توجه به آ درصد سبز 00از مدل بتا برای تعیین

دمای پایه را برای Salazar et al. (2013 )روز مشاهده کردند. 1/21روز و میانگین  32-0سبزشدن در گندم متفاوت و بین 

تا  2/3یب ترتارقام گندم از مرحله کاشت تا خوشه رفتن، خوشه تا رسیدگی برداشت و از کاشت تا رسیدگی برداشت به

ترین سرعت با مدل لجستیک بیشKeshtkar et al. (2009 ) گراد تخمین زدند.درجه سانتی 0/8تا  1/2و  0/28تا  1/20، 2/8

رقم گندم در  21ای با در مطالعهZeinali et al. (2010 ) گراد بیان کردند.سانتی درجه 10تا  10شدن گندم را در دمای  سبز

و دمای سقف  01/31تا  82/32گراد، دمای مطلوب را از سانتیدرجه  2/1تا  00/1شرایط آزمایشگاهی دمای پایه ارقام را 

ای دمای پایه، مطلوب، با تابع دوتکهGhaderi-Far et al.(2008 )  دست آوردند.گراد بهدرجه سانتی 08/01تا  08/38را از 

، 0اعت، در براگو س 2/22گراد و درجه سانتی 00، 11/32، 23/0ترتیب سقف و روز بیولوژیک را در کدو تخم کاغذی به

دست آوردند. ساعت به 20/32گراد و درجه سانتی 30، 08/18، 0دانه ساعت، در سیاه 30/30گراد و درجه سانتی 00، 80/12

Kamkar et al. (2008 ) گراد درجه سانتی 8/10و  1/0با تابع لجستیک به عنوان تابع برتر دمای پایه و مطلوب را در گندم

توان از بیان کردند که میYousefi et al. (2006a and 2006b )روز برآورد کردند. 28/1برای ارقام و روز بیولوژیک را 

د. شدن نخود نسبت به دما استفاده کر سازی واکنش سبزعنوان مدل برتر برای کمیمانند و بتا بهای، دندانهای دوتکهمدل

، 3/30و  12/30تا  0/12، 1/12ترتیب دمای مطلوب به 2/1و  8/1، 8/1ترتیب دمای پایه در این مطالعه با این سه تابع به

ده ش شدن نخود با سه تابع ذکر گراد و ساعت بیولوژیک مورد نیاز برای سبزدرجه سانتی 1/30و  00، 3/00دماهای سقف 

رقم که در  2ت و تاریخ کاش 8ای با در مطالعهAhmadi et al. (2010 )دست آوردند.ساعت به 1/80و  2/80، 28ترتیب به

روز محاسبه کردند. در این مطالعه  22/3تا  02/3ترین تعداد روز از کاشت تا سبزشدن را در ارقام بین گرگان انجام شد کم

مدل بتا را Soltani et al.  (2013 )روز به دست آمد. 33/13تا  23/22شدن بین  ترین تعداد روز از کاشت تا سبزبیش

صیف واکنش سرعت نمو نسبت به دما یافتند. ایشان دمای پایه را برای ارقام زاگرس، تجن، ترین مدل برای تومناسب
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گراد و روز بیولوژیک را از زمان کاشت درجه سانتی 00، دمای سقف را 0/12کوهدشت و شیرودی صفر، دمای مطلوب را 

 روز محاسبه کردند. 0تا سبزشدن 

این مطالعه به منظور تعیین دماهای کاردینال و تنوع ژنتیکی برای دماهای کاردینال در ارقام جدیدتر استان گلستان که 

مطالعه نشده بودند و مقایسه این نتایج با نتایج مشابه انجام شد. با Soltani et al.  (2013 )وAhmadi et al. (2010 )توسط 

ترین عنوان مناسببه در این مطالعه نیز از مدل بتاSoltani and maddah  (2012 )وSoltani et al. (2013 )توجه به نتایج 

 تابع جهت تعیین دماهای کاردینال استفاده شد.

 

 هامواد و روش

طبیعی گرگان انجام در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 2321و  2322های طی سالدر  این آزمایش

گراد با نوسان درجه سانتی 23و میانگین دمای سالیانه  مترمیلی 102مدت بارندگی  ن درازگرگان با میانگیشد. شهرستان 

درجه  00دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  00درجه و  32 جغرافیاییبا عرض طح دریا، متر از س 210 درجه، ارتفاع 20دمایی 

 2/0الکتریکی و هدایت 8حدود   pHسیلتبابافت لوم رسیدارد. خاک محل آزمایش دارای  دقیقه شرقی قرار 30و 

 . شد آمادهبرای کاشت  و با دیسک شد زدهبر متر بود. زمین مورد نظر در پاییز همان سال شخم  زیمنسدسی

شامل مروارید، تجن، کوهدشت، دریا، ) گندم رقم 8 )هر ماه یک تاریخ کاشت( و محیط 21صورت به این مطالعه

 21اجرا شد. هر بلوک شامل  های کامل تصادفی در هر محیطدر قالب طرح بلوک( N-87-20و  N-87-19 گنبد، آرتا،

که  متر بود 0/0 یکدیگرها از و فاصله بین بلوک متر 0متر و طول هر خط کاشت سانتی 10ردیف  فاصله باخط کاشت 

عنوان حاشیه در نظر گرفته شد. میزان بذر به متر از ابتدای هر کرت فرعیسانتی 10و  هر بلوک دو خط از دو طرف

بود.  بذر 10قوه نامیه و درجه خلوص بذور، با احتساب متر سانتی 3با عمق کاشت شده در هر یک متر از خطوط  کشت

 در .(Soltani, 2009) )بذوری که بخشی از گیاهچه آن در سطح خاک قابل رویت باشد سبزشدهتعداد بذور  در هر کرت

یادداشت شد. سپس  ،سبزشدندرصد  00ها زمان لازم برای رسیدن به تاریخ کاشتتمام در متر بررسی و ثبت گردید.  2

 .شد محاسبه شدن سبزعنوان سرعت ( به2معادله ) اساس بر سبزشدندرصد  00رای رسیدن به عکس زمان لازم ب

(2)                              1
R

D
 

 بزشدنسمنظور توصیف رابطه بین دما و سرعت به هستند. سبزشدنسرعت و طول دوره  ترتیببه D و R که در آن

 ( استفاده شد.1و برآورد روز بیولوژیک و دمای کاردینال از معادله )

(1)                            ( )f T
R

eo
 

باشد. حداقل تعداد روز مورد نیاز می سبزشدنتعداد روز بیولوژیک مورد نیاز برای  eo تابع دما و f (T) که در آن

در این  .(Soltani, 2009)گویند را روز بیولوژیک میتحت شرایط عدم محدودیت  سبزشدنبرای رسیدن به مرحله 

Soltani et al. (2013 )است که (. علت استفاده از این مدل، آن2از تابع بتا برای برازش ارقام استفاده شد )شکل مطالعه 

 ترین مدل برای توصیف واکنش سرعت نمو به دما گزارش کردند.، این مدل را مناسبSoltani and maddah  (2012)و
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 نسبت به دما. سبزشدنسازی واکنش شده برای مدلتابع استفاده -1 شکل

 

 :a (Soltani et al., 2006) تابع بتا

( )

Tp Tb

Tc TpTc t t Tb

Tc Tp Tp Tb
f t

fo



  
   


 

 و دمای مطلوب، دمای پایه، دمای سبزشدنترتیب میانگین دمای هوا از کاشت تا به Tcو t،Tb،Tpدر توابع فوق

در نظر گرفته شد. تخمین  گرادسانتی درجه 00 ثابت طوربهدمای سقف  .استنیز تعداد روز بیولوژیک  foسقف

 استفاده شد.  Excelو برای رسم نمودارها از شد انجام، SAS (Soltani, 2007) افزارپارامترها با نرم

 

 نتایج و بحث

گراد درجه سانتی 01تا  3دامنه دمای حداکثر از . است شدهنشان داده  1وضعیت دمای هوا طی دوره آزمایش در شکل 

گراد متفاوت بود. این دامنه گسترده دمایی حاکی از وجود تغییرات مناسب درجه سانتی 12تا  -0و دامنه دمای حداقل از 

 .دمایی در طول آزمایش بود

 
 

 طی آزمایش در گرگان.های حداقل و حداکثر در درجه حرارت -2 شکل
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 بزشدنسو سرعت  سبزشدناز نظر دما، روز تا  رقمو  ی کاشتاهتاریخ اثر متقابلکه  دادنتایج تجزیه واریانس نشان 

 (. 2)جدول  داشتوجود درصد 2داری در سطح احتمال اختلاف معنی
 

 .گندم ارقام سبزشدن سرعت و شدن سبز تا روز دما، یبرا انسیوار تجزیه -1 جدول

 دما روز تا سبزشدن سرعت سبزشدن
 منابع تغییرات درجه آزادی

 مجموع مربعات مجموع مربعات مجموع مربعات

08112/0  محیط )تاریخ کاشت( 22 2122** **282118 **

0008/0 ** 230** 3201/0 2خطای  31 **  

00202/0 ** 0282** 1210/0  ژنوتیپ 2 **

0008/0 ** 802** 1200/0 محیط× ژنوتیپ  22 **  

1خطای  101 0012/0 222 000000/0  

 درصد. 2داری در سطح احتمال معنی**
 

که دهد.چنانبرای ارقام مورد مطالعه را نشان می سبزشدندرصد  00را در مقابل روز تا  روزانه ، میانگین دمای3شکل 

روز تا است که در آن زمانیترین گراد بیشسانتی درجه 8/2ترین و دمای کم 2/18شود، دمای مشاهده می 3در شکل 

ترین و کم ترتیببهگراد را درجه سانتی 0/8و  0/12دماهای  ،Torabi and Soltani (2012).دادهاسترخ  سبزشدن

، بالاترین Zeinali et al. (2010) .بیان کردند در نخود سبزشدنهای مختلف ترین تعداد روز تا رسیدن به نسبتبیش

گراد گزارش درجه سانتی 31درجه و بیشترین سرعت را در دمای  10و  23را در گندم در دماهای  زنیجوانهدرصد 

را در ارقام باقلا در تاریخ کاشت شهریور و  سبزشدنترین سرعت روز تا ، بیشAjam Norouzi et al. (2007)دادند.

ترین سرعت رشد بیشAddae and Pearson  (1992 ،)ماه گزارش کردند.ترین سرعت را در تاریخ کاشت دیکم

گراد درجه سانتی 30، در دمای Jame and Cutforth (2004)گراد و درجه سانتی 10کولئوپتیل را در گندم در دمای 

 اختلاف در طول مدت آزمایش بین ارقام مشاهده شد. سبزشدنچنین دامنه وسیعی از طول مدت نمو همآوردند.  دستبه

مربوط  دنسبزشترین تعداد روز از کاشت تا ها به شرایط دمایی است. بیشمربوط به واکنش آن سبزشدنبین ارقام در 

ترین تعداد روز از کاشت تا بود. کم دوماهدر این  سبزشدندلیل دمای پایین در طول ماه بود که بهماه و بهمنبه دی

 0جن با مربوط به ارقام مروارید و ت سبزشدنترین سرعت در نیز مربوط به تاریخ کاشت شهریورماه بود. بیش سبزشدن

 بود. ماهروز در تاریخ کاشت شهریور

 
 در مقابل دمای هوا در ارقام مختلف گندم. سبزشدندرصد  00واکنش مدت زمان رسیدن به  -3 شکل
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 های کاشت متوالی.رقم گندم مورد مطالعه با تاریخ 8در  سبزشدنشده )روز( برای مرحله  دامنه و مدت مشاهده -1 جدول

 میانگین حداکثر حداقل رقم
 10/22 10 0 مروارید
 00/21 10 0 تجن

 21/21 11 0 کوهدشت
 11/21 11 0 دریا

 82/22 11 0 گنبد

N-87-20 0 10 01/22 
 10/21 12 0 آرتا

N-87-19 0 11 23/22 
 

 11/0 ترتیببهدمای پایه و دمای سقف  که زمانیدهد. مدل بتا در مقابل دما نشان می، سرعت رشد را توسط 0شکل 

ترین سرعت گراد بیشدرجه سانتی 21/12گراد بود، سرعت نمو برابر با صفر بود. دمای مطلوب درجه سانتی 00و 

ی استفاده از دماها دلیلبهتواند شود که میرا داشت. کمی عدم تقارن در منحنی سرعت در مقابل دما دیده می سبزشدن

 کاردینال یکسان برای همه ارقام باشد.

. ارقام ممکن است است شدهآورده  3در جدول  سبزشدنتخمین دماهای کاردینال و روز بیولوژیک مورد نیاز برای 

دماهای کاردینال یا داری بین ارقام از نظر گونه اختلاف معنیولی هیچ ،کمی در دماهای کاردینال دارای تفاوت باشند

در  رد.ب کار بهتوان یک مقدار ثابت را برای همه ارقام روز بیولوژیک مورد نیاز بر پایه تابع بتا وجود نداشت و می

نتایج این  و با توجه به( Soltani et al, 2013; Soltani and Maddah, 2012) شده انجاممطالعات مشابهی که در گرگان 

 شدن زسبواکنش  کردن کمیترین تابع برای تابع بتا را مناسب توانمی rو CV ،RMSE ،2Rمقادیرو  3جدول مطالعه در 

و روز بیولوژیک معادل  C21/12° ، دمای مطلوبC11/0° استفاده از تابع بتا دمای پایه ارقامگندم به دما انتخاب کرد. با 

شود یم سازی استفادههای شبیههای زمستانه و در مدلگندمطور معمول در بسیاری از آمد. این مقادیر به دستبهروز  1/1

  Cao and Mossبود. 83/0تا  28/0ن در این مدلبی برای ارقام 2R دامنه .(.WheatSoltani et al-SSM.2013 ,، )برای مثال

 دستبهشان ارقام برای 28/0تا  80/0را  2R، مقدارSlafer and Rawson  (1994)و 88/0تا  00/0را  2R ، مقدار(1989)

 C00° و دمای سقف را C2/1° زنیجوانهدل بتا دمای پایه را در گندم برای ما ( ب2004)  Jame and Cutforthآوردند.

 .Buriro et al. بیان کردند C2° دمای پایه را در گندم با توابع خطیAddae and Pearson  (1992 ،)محاسبه کردند.

دمای پایه صفر،  White et  al.(20120) و C30° تا C10° زنیجوانهرا در گندم برای مرحله مطلوب  مای( د2011)

محاسبه کردند. ایشان همچنین دماهای پایه و مطلوب را با  را در ارقام گندم C2/03° و دمای سقف را C0/10° مطلوب

دمای پایه کدو تخم کاغذی را Ghaderi-Far et al. (2009 ،) برآورند کردند. C8/10° و C2/3° ترتیببهتابع درجه دوم 

 آوردند. دستبه 30/22و تعداد ساعت بیولوژیک را  C00° دمای سقف را ،C8/33° ، دمای مطلوب را-10/3 بتا با تابع
 

 نهایی گیرینتیجه

 دماهای یه کرد.توجخوبی بهوسیله تابع بتا گندم به دما را به سبزشدنتوان واکنش نتایج این مطالعه نشان داد که می

 برای دمای سقف C00°برای دمای مطلوب و  C21/12° برای دمای پایه، C11/0° صورتبه سبزشدنکاردینال برای 

 بزشدنسداری بین ارقام از نظر دماهای کاردینال مشاهده نشد. روز بیولوژیک مورد نیاز برای اختلاف معنی برآورد گردید.

 روز بود.  1/1متر معادل سانتی 3در عمق 
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 تابع بتا

 
 رقم گندم با استفاده از تابع بتا. 8شده در بینیشده در مقابل پیش مشاهده سبزشدنروز تا  -4شکل 

 است. 2:2دهنده خط خط نشان

 
 تابع بتا. براساسارقام گندم  سبزشدننمودار میانگین دما در مقابل سرعت  -5شکل 
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