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  چكيده 
 هاياين تحقيق با هدف تعيين دماهاي كاردينال و روز بيولوژيك مورد نياز براي ظهــور گياهچــه عــدس بــا اســتفاده از مــدل

هــاي خــرد اي با چند تاريخ كاشت به صورت طرح كرت. براي اين منظور آزمايش مزرعهرگرسيون خطي و غيرخطي انجام گرفت
رابطــه بــين تاريخ كاشت، كشت شدند.  ١٢شده با سه تكرار اجرا گرديد. بذرهاي سه رقم عدس (گچساران، بيله سوار، كيميا) در 

اي مورد ارزيابي قرار گرفت. بــراي انتخــاب مــدل برتــر هاي بتا، دندان مانند و دوتكهمدلسرعت ظهور گياهچه و دما با استفاده از 
، ضــريب تغييــرات )r(ضريب همبستگي ، )RMSD(هاي آماري جذر ميانگين مربع انحرافات هاي مختلف از شاخصاز ميان مدل

)CV(  و ضرايب رگرسيون ساده خطي)a  وb( شان داد كه واكنش ظهور گياهچــه عــدس بــه ها ناستفاده شد. نتايج برازش مدل
، گراددرجــه ســانتي -٦٢/١تــا  -٢٧/١ شود. با استفاده از مدل برتر دماي پايه ارقام ازاي بهتر توصيف ميوسيله تابع دو تكهدما به

براســاس  گراددرجــه ســانتي ٣٠و دماي ســقف گراد درجه سانتي ٩٢/٢٥تا  ١٥/٢٣بسته به رقم بين  دماي مطلوب ظهور گياهچه
درصــد نشــان  ٩٥دماي هوا برآورد گرديد. مقايسه پارامترهاي برآورده شده با استفاده از مفهوم حدود اطمينان در سطح احتمــال 

از نظــر روز بيولوژيــك اخــتلاف  ري بين ارقام عدس وجود نداشت وليداداد كه به لحاظ دماي پايه و دماي مطلوب اختلاف معني
بــود. اطلاعــات  ٨٧/٨و  ٥٦/٨، ٩٩/٦سوار، گچساران و كيميا بــه ترتيــب نياز روز بيولوژيكي براي ارقام بيلهدار بود. بين ارقام معني

اين تحقيق ايــن بــود  كاربردي نتيجهترين مهمبيني ظهور گياهچه ارقام عدس مفيد باشد. تواند در پيشحاصل از اين تحقيق مي
اي به بهترين شكل قابل توصيف اســت و بنــابراين از ايــن مــدل و تابع دوتكهكه واكنش ظهور گياهچه عدس به دما با استفاده از 

  بيني ظهور گياهچه در ارقام مورد نظر عدس استفاده نمود.توان در پيشپارامترهاي حاصل از آن مي
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  مقدمه
زني بذر و ظهور گياهچه از مراحل حساس و مهــم جوانه

 Windauer et( روندشمار ميدر چرخه زندگي گياهان به

al., 2007.( و ســرعت حــداكثر بــا بذرها زنيجوانه چه اگر 
 ايــن بــا اســت، برخــوردار ايويژه اهميت از درصد بيشترين

ــه مزرعــه شــرايط در وجــود  خــاك زيــر ايبــذره زنيجوان
 همــراه نيــز خــاك ســطح در آميــزموفقيت ظهور با بايستي

 گيــاه فنولــوژي مهــم بســيار مراحــل از گياهچه ظهور. باشد
 ســالهكي در عملكرد گياهان فقيتمؤ در خصوصاً و باشدمي

 افتــدمي اتفــاق زمــاني ظهور گياهچه. است ثيرگذارتأ بسيار
 منــابع و شــده قطــع بــذري منــابع به گياهچه وابستگي كه

 در ظهــور گياهچــه. شود وابسته فتوسنتز فرآيند به توليدي
 نفــوذ( بــذر زنيجوانــه بيولــوژيكي فرآينــد دو شــامل مزرعه
 چهســاقه و چهريشه شدن طويل و) بذر پوسته در چهريشه

 رشــد. دارنــد خاصــي شــرايط به نياز فرآيند هر كه باشدمي
 افتــديم اتفــاق محــدودي دمايي دامنه در زنيجوانه از پس
 اســت متغيــر بــذر فيزيولوژيكي شرايط و گونه اساس بر كه

)Benech-Arnold et al., 2000 .(،ظهـــور ســـريع 
 عملكــرد پتانســيل ايجاد ها سببكامل گياهچه و كنواختي

 كامــل پوشــش تا كاشت بين زمان شدن كوتاه وسيلهبه بالا
  .گرددمي زمين

شرايط محيطي دماي خاك يكي از عوامل تعيين 
 Soltani( ها استده ميزان و سرعت استقرار گياهچهكنن

et al., 2002 .( سرعت استقرار گياهچه و يا به طوركلي
سرعت نمو گياه در محدوده دماهاي كاردينال (دماهاي 
پايه، مطلوب و سقف) متفاوت است در دماي پايه و كمتر 

باشد. با افزايش دما سرعت نسبي نمو برابر صفر مي از آن،
 افزايش به رو نمو نسبي پايه به بعد، سرعت از دماي

 به تحتاني مطلوب دماي نامبه  دمايي در و گذاردمي
 تا دما بيشتر افزايش با .رسدمي مقدار خود حداكثر

 ثابت نمو نسبي سرعت فوقاني مطلوب دماي به رسيدن
 كاهش باعث حد اين از فراتر در دما افزايش .ماندمي

به  سقف دماي در سرانجام و گرددمي نمو نسبي سرعت
ظهور . سرعت ) (Torabi et al., 2013رسدمي صفر

با افزايش دما تا دماي مطلوب افزايش و بعد از آن  گياهچه
جليليان و  ).Soltani et al., 2008(يابد كاهش مي
گزارش نمودند كه  )Jalilian et al., 2004(همكاران 

ده و ممكن دماهاي كاردينال وابسته به گونه گياهي بو
  ها نيز مشاهده گردد.است اختلاف بين ارقام در درون گونه

نسبت بــه دمــا  ظهور گياهچهزني بذر و درك واكنش جوانه
هاي و تخمين دماهاي كاردينــال بــه منظــور طراحــي مــدل

، انتخــاب تــاريخ كاشــت ظهــور گياهچــهبيني كننــده پيش
م هاي نمو فنولوژيك، غربال كردن ارقــامناسب، ساخت مدل

بــراي تحمــل بــه دماهــاي پــايين و بــالا و تعيــين نــواحي 
ت ها يا ارقــام بتواننــد بــا مؤفقيــا گونهجغرافيايي كه در آنج

 ,Jama and Cutforth)ظهور و استقرار يابند، مفيد است 

2004).  
در واكــنش بــه دمــا،  ظهور گياهچهبراي توصيف الگوي 

 ,.Ellis et al)هاي رياضي متعددي ارائه شــده اســت مدل

هاي رگرسيون خطي و غيرخطي در اين ميان مدل. (1986
واسطه دقــت زيــاد در بــرآورد دماهــاي كاردينــال و ارائــه به

ــزايي  ــت بس ــك از اهمي ــوم فيزيولوژي ــا مفه ــايي ب پارامتره
. مـــدل )Soltani et al., 2008(برخـــوردار هســـتند 

نخــود  ظهــور گياهچــهســازي ماننــد و بتــا بــراي مدلدندان
 ,.Soltani et al(اســتفاده شــده اســت نســبت بــه دمــا 

نخود نســبت بــه  ظهور گياهچهسازي سرعت كمي .)2006
دما با توابع بتا، درجه دوم و تــابع منحنــي نيــز انجــام شــده 

از مــدل بتــا بــراي  .(Yousefi-Daz et al., 2006)اســت 
زني گنــدم و دمــا اســتفاده بررسي رابطه بين سرعت جوانــه

در آفتــابگردان . )Addae and Pearson, 1992(گرديــد 
)Mwale et al., 1994( تــره ايرانــي ،)Ramin, 1997(  و

مــدل  )Akram-Ghadri et al., 2001(شبدر زيرزمينــي 
ــت. در آويشــن هــاي دوتكــه ــرار گرف ــورد اســتفاده ق اي م

خراساني نشان داده شد كه در مقايسه با خطــوط متقــاطع، 
زني انــهپــارامتري بتــا بهتــرين بــرازش را بــراي جو -٥مدل 

 Tabrizi et(بذرهاي توده طبيعي آويشــن خراســاني دارد 

al., 2007( ارقــام كلــزا  ظهور گياهچــه. در توصيف واكنش
اي و به دما نتيجــه گرفتــه شــد كــه ســه مــدل بتــا، دوتكــه

ها از كارايي بيشــتري برخــوردار منحني نسبت به ساير مدل
ال همچنين دماهاي كاردينــ .)Jafari et al., 2011(بودند 

ـه هـــاي نخــود بـــا اســتفاده از مـــدل زني در ژنوتيپجوانـ
. )Ganjeali et al., 2011(ماننــد بــرآورد گرديــد دندان

بــا اســتفاده از  )Torabi et al., 2013( ترابــي و همكــاران
 زنــي ارقــاماي، بتا و دندان مانند واكــنش جوانــهتوابع دوتكه

مختلف گلرنگ نسبت بــه دمــا را بررســي كردنــد كــه تــابع 
اي به عنوان تابع برتر شناخته شد. همچنين ترابــي و دوتكه

ــراي كمــي  )Torabi and Soltani, 2012(ســلطاني  ب
نخــود بــه دمــا از تــابع دنــدان  ظهور گياهچهكردن واكنش 



 ١٣٩٧/ دوم/ شماره پنجمعلوم و تحقيقات بذر ايران/ سال                                      هاي رگرسيون خطي و..                 ارزيابي مدل

٢٥ 

مانند استفاده كردند كه دماي پايه اين گياه بر اســاس ايــن 
گراد، دماي مطلوب تحتاني و فوقاني درجه سانتي ٥/٤مدل 

 ٣٩گراد و دمــاي ســقف درجه سانتي ٢٩و  ٢/٢٠ترتيب به 
 ,.Ajam Norouzi et al(گراد برآورد شدند. درجه سانتي

براي واكنش ظهور گياهچه باقلا نســبت بــه دمــا از  )2007
اي، منحنــي، درجــه دو و دنــدان ماننــد توابــع بتــا، دوتكــه

 ظهور گياهچــهاستفاده كردند و نتايج نشان داد كه واكنش 
اي بهتــر از ســاير سبت به دما، به وســيله تــابع دوتكــهباقلا ن
گردد. برآورد دماي كاردينال توسط تابع ها توصيف ميمدل

تــا  ٩٨/٠اي نشان داد كه براي ارقام باقلا دماي پايــه دوتكه
 ٨/٢٨تــا  ٩٩/٢٤گراد و دماي مطلوب از درجه سانتي ٦١/١

 گراد در نوسان بود و دمــاي ســقف بــراي همــهدرجه سانتي
 درجه سانتي گراد برآورد گرديد.  ٣٥ارقام 

تــرين عنوان مهمبه ).Lens culinaris Medik(عدس 
كــه طــوريحبوبات تحت كشت در كشور محسوب شده بــه 

بعد از نخود بيشترين سطح زير كشت حبوبــات را بــه خــود 
. ايــن گيــاه )Bagheri et al., 1998(اختصاص داده است 

پــروتئين داراي ارزش غــذايي  درصــد ٣٢تا  ٢٣با دارا بودن 
واســطه توانــايي تثبيــت باشــد. عــلاوه بــر ايــن بهزيادي مي

اي در حاصـــلخيزي خـــاك بـــراي نيتـــروژن نقـــش ويـــژه
هاي بعــدي دارد. در ايــران كشــت عــدس اغلــب در كشــت

صــورت ديــم انجــام خشك كشور و بهمناطق خشك و نيمه
ين تــرر زمــان كاشــت از مهمگيرد. در اين مناطق دمــا دمي

رونــد. به شمار مي ظهور گياهچه زني وثر در جوانهعوامل مؤ
ظهــور كــردن واكــنش كمــي تعيــين دماهــاي كاردينــال و 

تواند در انتخــاب ارقــام ســازگار بــه در برابر دما مي گياهچه
 Soltani(بيني مراحل نمو مفيد باشد يك محيط در پيش

et al., 2006; Torabi et al., 2013(. بنــابراين تحقيــق 
 اي،دوتكــه توابــع بــين در برتر تابع حاضر با اهداف انتخاب

ظهــور  ســرعت واكــنش توصــيف بــراي بتــا و ماننــد دندان
مختلــف عــدس بــه دمــا، تخمــين و گــزارش  ارقام گياهچه

برتر (دماهــاي كاردينــال) و روز بيولوژيــك  پارامترهاي تابع
  انجام گرفت. ظهور گياهچهمورد نياز براي 

 
  هامواد و روش

اي با چند تاريخ كاشت در مزرعه ايش مزرعهآزم
تحقيقاتي مجتمع آموزش عالي شيروان (با عرض 

دقيقه شمالي و طول جغرافيايي   ٢٦درجه و  ٣٦ جغرافيايي
متري از  ١٠٦٧درجه شرقي و ارتفاع  ٤٥درجه و  ٥٧

) انجام شد. مقدار كود ٥/٢١٧سطح دريا، ميانگين بارندگي 
 ١٠٠ات آمونيوم و كيلوگرم كود فسف ٢٠٠مصرفي 

تا  ١٣٩١كيلوگرم اوره در هكتار بود. آزمايش طي آبان ماه 
انجام شد. بذرهاي سه رقم عدس  ١٣٩٢آبان ماه 

تاريخ كاشت، كشت  ١٢(گچساران، بيله سوار، كيميا) در 
 ارقام از از ايكاردا) ILL6037گچساران (يا  شدند. رقم

 و ولپر محص رقمي به عنوان كه باشدمي عدس اصلاحي
كشت در شهرستان گچساران و مناطق  براي زودرس

توسط مؤسسه تحقيقات  ١٣٧٨سال  مشابه آب و هوايي در
 نام به كيميا شده اصلاح رقم. است شده معرفي ديم كشور

FLIP 92-12L شود. لاين مي شناخته نيزFLIP 92-

12L  از تلاقي دو لاينILL5582 اردن) و  (با مبدأILL707 
المللي ايكاردا به دست آمده است س) در مركز بينتون (با مبدأ

 كشت امكان و زدگيبرق بيماري به مقاومت واسطهبه كه
سسه تحقيقات كشاورزي توسط مؤ ١٣٨٨سال  در انتظاري

 به )ILL6037(لاين  سواربيله رقم .ديم معرفي شده است
پور توسط دكتر صباغ ١٣٩١ سال در جديد رقمي عنوان

پر  فوزاريوم، بيماري به مقاوم شد كه معرفي در همدان
 مناطق در كشت قابليت و است درشت دانه و محصول
 و گچساران رقم بذور. باشدمي دارا را معتدل و سرد معتدل
 و شيروان آبادبرزل كشاورزي تحقيقات ايستگاه از كيميا

 تهيه همدان كشاورزي تحقيقات مركز از سواربيله رقم بذر
بودند.   ٩١شده توليد سال بقه گواهيهر سه بذر از ط .شد

سوار و كيميا به وزن هزار دانه براي بذرهاي گچساران، بيله
گرم بود. كاشت در  ٩٩/٤١و  ٤٢/٥٣، ٢٧/٥٥ترتيب 

آذر  ١٩)، ٣١٨آبان ( ٢٣) ميلادي سال هاي (روزتاريخ
) ٧٦اسفند ( ٢٧)، ٣٧بهمن ( ١٨)، ٧دي ( ١٨)، ٣٤٤(

خرداد  ٣١)، ١٤٩خرداد ( ٨)، ١٠٢فروردين ( ٢٣، ١٣٩١
شهريور  ٣٠)، ٢٣٠مرداد ( ٢٧)، ١٩٨تير ( ٢٦)، ١٧٢(
هاي انجام شد. اين تاريخ ١٣٩٢) ٢٩٨آبان ( ٣) و ٢٦٤(

ظهور طي جهت ايجاد شرايط دمايي متفاوت كاشت 
 آزمايشي بذرهاي عدس انتخاب گرديد. طرح گياهچه

 سه با هاي كامل تصادفيهاي خرد شده بر پايه بلوككرت
هاي اصلي و هاي كاشت به عنوان كرتكه تاريخ بود تكرار

هاي فرعي در نظر گرفته شده بودند. ارقام به عنوان كرت
متر بود. كشت به صورت دستي و با  ٣×٢ها اندازه كرت

متر و سانتي ٢٠بوته در متر مربع، فاصله رديف  ١٠٠تراكم 
 هايمتر صورت گرفت. تعداد گياهچهسانتي ٤عمق كاشت 
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هاي اوايل بهار، پاييز و ظاهر شده به طور روزانه در كاشت
هاي اواخر بهار و تابستان زمستان و دو بار در روز در كاشت

از دو رديف يك متري در وسط هر كرت تا زمان پايان 
ها  ثبت گرديد. بذرهايي به عنوان بذر ظاهر شدن گياهچه

ها آناز گياهچه  شده در نظر گرفته شدند كه بخشيسبز 
 ,.Soltani et al( در سطح خاك قابل مشاهده بود 

 ١٨آذر و  ١٩هاي قابل ذكر است در تاريخ كاشت .)2006
دي به علت دماي بسيار پايين بذور كشت شده سبز 

ها از محاسبات حذف گرديد. نشدند، لذا اين تاريخ كاشت
متري فوقاني، سانتي ٣٠خصوصيات فيزيكي خاك در لايه 

درصد رس، سيلت و شن  ١٦و  ٦٠،  ٢٤مل به ترتيب شا
و وزن مخصوص ظاهري  ٨٦/٠بود. ميزان مواد آلي خاك 

به  آن ECو  pHمتر مكعب بود. گرم بر سانتي ٥٢/١خاك 
هاي آزمايش به طور گيري شد. كرتاندازه ٢/٦و   ٨ترتيب 

گونه كمبود مرتب و در حد مناسبي آبياري گرديد و هيچ
  ود نداشت.آب يا شرايط غرقابي وج

دماهاي هواي حداقل و حداكثر روزانه از ايستگاه 
هواشناسي شيروان تهيه شد. همچنين چندين مورد دماي 

سانتيمتري (از لحاظ رطوبتي، خاك در  ٤خاك در عمق 
ا به صورت حد ظرفيت زراعي قرار داشت) و دماي هو

طي دوره آزمايش براي برآورد همزمان توسط دماسنج 
در پايان گيري شد. و دماي خاك اندازهرابطه دماي هوا 

در  ظهور گياهچهآزمايش براي هر تكرار منحني پيشرفت 
مقابل زمان (روز) ترسيم شد و زمان لازم براي رسيدن 

يابي برآورد از طريق درون ظهور گياهچهدرصد  ٥٠به
معادل معكوس زمان  )،50R( ظهور گياهچهگرديد. سرعت 

ها در نظر گرفته شد درصد ظاهر شدن گياهچه ٥٠تا 
)Torabi et al., 2013(.  

به دما و تعيــين  ظهور گياهچهسازي واكنش براي كمي
  دماهاي كاردينال از مدل زير استفاده شد:

  f (T)/e50R =0                           ) ١معادله (
تــابع دمــا كــه  f(T)، ظهور گياهچــهسرعت  50Rكه در آن 

ــا يــك اســت و ــين صــفر ت تعــداد ســاعت  0e مقــدار آن ب
باشــند. پــارامتر مي ظهور گياهچــهبيولوژيك مورد نياز براي 

0e دهنده حداقل ساعت مــورد نيــاز بــراي در حقيقت نشان
 e/01ظهــور گياهچــه در دمــاي مطلــوب اســت و بنــابراين 

حداكثر سرعت ظهور گياهچــه در دمــاي مطلــوب را نشــان 
) ١معادلــه (دهد. از سه تابع زير به عنوان تابع دمايي در مي

  .)Soltani et al., 2006(استفاده گرديد 

كــه  )D(بــا علامــت اختصــاري  ١تابع دندان مانند -١
 معادله آن به صورت زير است: 

  )٢معادله (
o1 < T ≤ T bT                                                  اگر              

 
 1

( )





b

o b

T T
f T

T T
  

c< T ≤ T o2T                                                   اگر            
 
 2

( )





C

C O

T T
f T

T T
  

o2< T ≤ T o1 T                                                اگر                                       
١= 

 cor  T≥T  bT ≤ T                                           اگر                                      
◦ =  

كــه  )S(بــا علامــت اختصــاري  ٢ايتكــهتــابع دو  -٢
 معادله آن به صورت زير است:

       o< T ≤ T bT                               )٣معادله (

                                      اگر 
o

( )
( )

(T )





b

b

T T
f T

T
  

                                           c≤ T < T oT        

(T)                                 گرا 1
  

      
o

c o

T T
f

T T
             

 cor T ≥ T  bT ≤ T                                             اگر                                
◦ =  

كه معادله آن  )B(اختصاري  با علامت ٣تابع بتا -٣
  به صورت زير است:

                                                    )٤معادله (

0

(T)


 
 

 
 
          

c o

o b

T T

T T
b c

b c b

T T T T
f

T T T T
        

دماي مطلوب تحتاني،  O1Tدماي پايه،  bTكه در اين توابع 
O2T  ،دماي مطلوب فوقانيOT  ،دمــاي مطلــوبCT  دمــاي

 αوا (دمــاي مــورد آزمــايش) و متوسط دمــاي هــ Tسقف، 
  دهد.پارامتري است كه ميزان انحناي تابع بتا را نشان مي

 ,.Hammer et al(توابع درجه دوم، درجه سوم و منحني 

 جــايي كــهها برازش داده شــد امــا از آننيز به داده )1989
داد بنــابراين نتــايج تابع بتــا ايــن توابــع را نيــز پوشــش مــي

 شده است.مربوط به آنها آورده ن

                                                
1. Dent-like 
2. Segmented 
3. Beta 
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برآورد پارامترهاي هر تابع با روش مطلــوب ســازي تكــراري 
صــورت  SAS ver. 9.1افــزار نــرم NLINبه كمــك رويــه 

گرفت. در ايــن روش بــا هــر بــار وارد كــردن مقــادير اوليــه 
هــاي دوم پارامترها، مقادير نهايي آن با روش كمتــرين توان

انجــام شود. تغييــر مقــادير اوليــه تــا زمــاني تخمين زده مي
دست آيــد. بهتــرين ه گرفت كه بهترين برآورد از پارامترها ب

(خطــاي معيــار)  SEبرآورد از پارمترهاي مــدل بــر اســاس 
(جذر ميــانگين مربعــات اشــتباه)  RMSEكمتر پارامترها و 

كمتر تجزيه رگرسيون مشــخص شــد. بــراي انتخــاب مــدل 
هاي آمــاري شــامل  هاي مختلف از شاخصبرتر از ميان مدل

RMSD  ،(جــذر ميــانگين مربـــع انحرافــات)r  ضـــريب)
ــرات) و مقايســه ضــرايب  CVهمبســتگي)،  (ضــريب تغيي

) با صفر و يك اســتفاده شــد. b و aرگرسيون ساده خطي (
ــراي محاســبه  ـه زيــر اســتفاده شــد RMSDب  از معادلـ

)Soltani et al., 2006(:   

)            ٥معادله (
 1

)(
2



 

n
RMSD

SiOi  

داد جفت مقادير مورد استفاده در محاســبه، تع nكه در آن 
Si بينـــي شـــده و مقـــدار پيشOi  مقـــدار مشـــاهده يـــا

ــدازه ــه ان ــراي مقايس ــام، ب ــين ارق ــت. در ب ــده اس گيري ش
ــدود  ــر از ح ــدل برت ــرآورده شــده توســط م ــاي ب پارامتره

ــان  ــد  ٩٥اطمين ــتفاده گردي ــد اس  Rezaei and(درص

Soltani, 2007.(  
  

  نتايج و بحث
ــن مطال ــهدر اي ــاربرد دوتك ــدل پرك ــه م ــه از س اي، ع

ظهــور ســازي واكــنش ســرعت مانند و  بتا براي كمّيدندان
ارقام مختلف عدس در پاسخ به دمــا اســتفاده شــد  گياهچه
  ).  ٣ و ٢، ١(شكل 

 
 

  
  

  سعد رقم سه در دما به ظهور گياهچه سرعت واكنش فيتوصي براي اتكه دو مدل برازش  -١شكل 

Figure 1- Fitting of segmented models to describe response of emergence rate to temperature in three 
lentil cultivars

  

  
  عدس رقم سه در دما به ظهور گياهچه سرعت واكنش فيتوصي برادندان مانند  مدل برازش -٢شكل 

Figure 2. Fitting of dent-like model for description response of emergence rate to temperature in three 
lentil cultivars 
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  عدس رقم سه در دما به ظهور گياهچه سرعت واكنش فيتوصي برا بتا مدل برازش -٣ شكل

Figure 3. Fitting of beta model for description response of emergence rate to temperature in three lentil 
cultivars 

 
هــاي ها بــر دادههاي آماري مربوط به بــرازش مــدلخصشا

) ارائه شده است. تعــداد روز تــا ١در جدول ( ظهور گياهچه
ظهــور بيني شده در مقابل تعداد روز تــا پيش ظهور گياهچه

) نشــان داده ٦و  ٥،  ٤مشاهده شده نيز در شــكل ( گياهچه
  .  شده است

 

  
كه ي اتكه دو عابت از استفاده با عدس رقم سه در شده مشاهده مقابل در دهشي نيبشيپ ظهور گياهچه تازمان  - ٤ شكل

مي باشد. خط رگرسيون تابع  ١:١به دماي هوا است. خط تيره نشان دهنده خط  توصيف كننده واكنش سرعت ظهور گياهچه
  نيز نشان داده شده است

Figure 4. Predicted vs. observed hours to emergence in three lentil cultivars using segmented functions to 
describe response of emergence rate to temperature. The solid line is a 1:1 line. Regression lines of 

functions are also Indicated 
 

  
مانند كه دندان تابع از استفاده اب عدس رقم سه در شده مشاهده مقابل در شدهي نيبشيپ زمان تا ظهور گياهچه - ٥ شكل

باشد. خط رگرسيون تابع مي ١:١دهنده خط به دماي هوا است. خط تيره نشان توصيف كننده واكنش سرعت ظهور گياهچه
  نيز نشان داده شده است

Figure 5. Predicted vs. observed hours to emergence in three lentil cultivars using dent-like functions to 
describe response of emergence rate to temperature. The solid line is a 1:1 line. Regression lines of 

functions are also indicated 
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بتا كه توصيف  تابع از استفاده با عدس رقم سه در شده مشاهده مقابل در شدهي نيبشيپ زمان تا ظهور گياهچه -٦ شكل
باشد. خط رگرسيون تابع نيز نشان مي ١:١دهنده خط به دماي هوا است. خط تيره نشان واكنش سرعت ظهور گياهچه كننده

  داده شده است
Figure 6. Predicted vs. observed hours to emergence in three lentil cultivars using beta functions to 
describe response of emergence rate to temperature. The solid line is a 1:1 line. Regression lines of 

functions are also indicated 
 

بيني بر پايه توابع براي ارقام، به گردد پيشملاحظه مي
اي براي رقم گچساران داراي انحراف جز تابع دوتكه

دار شدن وسيله معنيباشد. انحرافات بهداري نميمعني
ظهور در رگرسيون خطي بين تعداد روز تا  bو  aضرايب 
بيني پيش ظهور گياهچهمشاهده شده و روز تا  گياهچه

به  bو  a). ضرايب ١شود (جدولشده نشان داده مي
ترتيب بيانگر مقدار انحراف خط رگرسيون از مبدا 

باشد مي ١:١مختصات و مقدار اريب خط رگرسيون از خط 

ين مفهوم است كه بد aدار بودن ضريب ). معني٤(شكل 
 ١:١عرض از مبدا خط رگرسيون با عرض از مبداء خط 

اين است كه  bداري ضريب مطابقت ندارد و مفهوم معني
مطابقت ندارد به  ١:١شيب خط رگرسيون با شيب خط 

داراي اريب  ١:١عبارتي خط رگرسيون نسبت به خط 
 Soltani et al., 2006; Akram-Ghadri et(باشد مي

al., 2008; Torabi and Soltani, 2012(.  

 
هاي مختلف براي مدل )r( و ضريب همبستگي )CV(، ضريب تغييرات )RMSD(جذر ميانگين مربع انحرافات  -١ جدول

براي رابطه بين سرعت   )bو a(با دماي هوا در سه رقم عدس. ضرايب رگرسيون  توصيف كننده رابطه سرعت ظهور گياهچه
  اند.بيني شده نيز آورده شدهو پيشمشاهده شده  ظهور گياهچه

Table 1. Root mean square of deviation (RMSD), coefficient of variation (CV) and coefficient of 
determination (R2) for the relationship between emergence rate (R50) and temperature in three lentil 

cultivars described by various functions. Regression coefficients (a and b) for the relationship between 
observed and predicted times to emergence are also indicated 

b±S.E. a±S.E. R CV RMSD  
  ايمدل دوتكه     

Segment model 
 Gachsaran گچساران 3.36 20.36 0.97 1.58±3.31 0.054±0.75 *

 Kimia كيميا 2.24 12.91 0.97 1.36±1.65 0.07±0.87

 Bilesovr بيله سوار 2.16 14.10 0.97 1.22±1.30 0.069±0.89

  مدل دندان مانند     
Dent-Like model 

 Gachsaran گچساران 3.43 14.74 0.97 1.48±1.68 0.08±0.87

 Kimia كيميا 2.39 13.74 0.96 1.75±0.079 0.09±0.99

 Bilesovr بيله سوار 2.19 14.33 0.97 1.21±1.40 0.07±0.88

 Beta model مدل بتا     

 Gachsaran گچساران 3.82 23.15 0.94 -2.74±1.26  0.15±0.074

 Kimia كيميا 6.79 38.78 0.89 -4.45±4.82 0.23±1.32

 Bilesovr بيله سوار 3.88 25.39 0.95 -2.35±1.96 0.13±1.16
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ردينال و روز بيولوژيك مورد نياز تخمين دماهاي كا
حاصل از برازش هر سه مدل در  براي ظهور گياهچه

  ) ارائه شده است.٢(جدول 

RMSE   ــين ــا  ٨٢٢/٣(ب ــريب  ٧٩٤/٦ت ــاعت) و ض س
درصــد) بــالا بــراي تــابع  ٨٦٥/٣٨تا  ١٤٨/٢٣تغييرات (بين 

ســازي بتا نشان داد كــه ايــن تــابع جهــت اســتفاده در مدل
ي عدس مناسب نيســت. بنــابراين ايــن بذرها ظهور گياهچه

ماننــد و مدل كنار گذاشته شد و به ارزيــابي دو مــدل دندان
  اي پرداخته شد.دوتكه

، دماي مطلوب فوقاني )O1T(، دماي مطلوب تحتاني )CT(، دماي سقف )OT(، دماي مطلوب )bT(برآورد دماي پايه  -٢جدول 
)O2T( ضريب ،)α(  و تعداد روز بيولوژيك)0e( اي، بتا و دندانتكهسه رقم عدس با مدل هاي دو رد نياز براي ظهور گياهچهمو 

  مانند
Table 2. Estimate of base temperature (Tb,°C), optimum temperature (TO,°C),Ceiling temperature 

(TC,°C), lower optimum temperature, (To1,°C), upper optimum temperature (To2, ,°C), shape parameter 
(α) and minimum physiological day requirement (eo), for emergence of three lentil genotypes using 

segmented, beta and dent-like models. 
0e cT oT bT    ايمدل دوتكه  

Segment model  
 Gachsaran گچساران    1.63-2.64±  0.58±23.16  30  0.53±8.56

 Kimia كيميا   1.27-2.14±  0.55±23.77  30  0.45±8/78

 Bilesovar بيله سوار   0.42-1.46± 0.39±25.92  30  0.27±6.99

 Total مجموع ارقام    1.31-1.79±  0.69±24.61  30  0.37±8.14

0e cT oT  bT a مدل بتا  
     Beta model  

 Gachsaran گچساران  ١  1.69±3.31 1.60±19.89  30 0.84±9.40

 Kimia كيميا  ١ 1.97±3.44 1.98±20.97  30  0.89±9.60

 Bilesovr بيله سوار  ١ 1.58±2.58 1.68±23.48  30  0.41±8.17

  Total مجموع ارقام  ١ 1.61±1.17 0.65±21.52  30 0.62±9.12

0e cT o2T  o1T bT مدل دندان مانند  
     Dent-Like model  

  Gachsaran گچساران 2.61±0.85 2.79±17.57  23.70  30 0.57±9.33

 Kimia كيميا 2.89±1.18 3.56±18.35  0.91±23.78  30 0.72±9.23

  Bilesovr بيله سوار  - 1.53±0.51  1.87±23.90  26.30  30 0.47±7.61

 Total مجموع ارقام 2.62±0.86 3.29±19.27 0.97±25.03  30 0.96±8.84

  
اي در بسياري از تكهمانند و دودو مدل دندان

 به CVو  RMSD  ،rنظير مقادير  هاي آماريشاخص
سوار مشابه بودند خصوص براي دو رقم كيميا و بيله

مانند ). با اين وجود در رقم گچساران مدل دندان١(جدول 
كه در كارايي بيشتري نشان داد. از طرفي با توجه به اين

هاي سرعت مانند به دادهاين رقم براي برازش مدل دندان
ل دما، دماي مطلوب فوقاني و دماي در مقاب ظهور گياهچه

. همچنين برآورد ثابت در نظر گرفته شده بود سقف
اي با دقت بيشتري برآورد شده پارامترهاي مدل دوتكه

)SE ،(اي نسبت حاكي از توصيف بهتر مدل دوتكه كمتر
نهايي و ترتيب مدل باشد. بدينمانند ميبه مدل دندان

ها اي بين مدلكه مقايسهنبراي اي اي بود.برتر، مدل دوتكه

انجام گيرد پارامترهاي برآورده شده با هر سه مدل ارائه 
  ).١شده است (جدول

بعضي از محققين كارايي توابع مختلف در توصيف 
روابط بين سرعت رشد و نمو نسبت به دما را مقايسه 

 Soltani et( به عنوان مثال سلطاني و همكاران كردند،

al., 2006( مانند، تأثير دما بر نشان دادند كه تابع دندان
اي و بتا توابع دوتكه نخود را بهتر از ظهور گياهچهسرعت 

 ,.Kamkar et al( كند. كامكار و همكارانتوصيف مي

بيني بهتري اي پيشگزارش كردند كه تابع دوتكه )2012
نند و بتا مازني خشخاش نسبت به تابع دندانجوانه از

براي  )Torabi et al., 2013( بي و همكارانداشت. ترا
اي، دندان مانند و بتا دوتكه زني گلرنگ از توابعجوانه
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اي بهتر از استفاده كردند و نتايج نشان داد كه تابع دوتكه
  دو تابع ديگر بود.

اي به عنوان مدلي در بسياري از تحقيقات مدل دوتكه
د نظير مناسب براي توصيف رابطه دما و فرآيندهاي رش

شناخته شده است. براي مثال  ظهور گياهچهزني و جوانه
 Mwale et(،  آفتابگردان )Olsen et al., 1993(در ذرت 

al., 1994( تره ايراني ،)Ramin, 1997،(  نخود)Ellis 

et al., 1986; Covell et al., 1986،(  شبدر زيرزميني
)Akram-Ghadri et al., 2001( بقولات ،)Robertson 

et al, 2002 ،(باقلا )Ajam Norouzi et al, 2007(  و
از اين تابع استفاده شده  )Jafari et al., 2011( كلزا

  است.
اي نيــز هايي متفاوت با مدل دوتكــهبا اين وجود از مدل

براي توصيف اثر دما بر رشد و نمــو گياهــان اســتفاده شــده 
نــد است. در بررسي بر روي نخود، دو تــابع بتــا و دنــدان مان

 ظهــور گياهچــهها براي توصــيف واكــنش ترين مدلمناسب
. در )Soltani et al., 2006(نخود به دمــا معرفــي شــدند 

زني كدو تخم كاغذي، تابع بتا به عنوان بهتــرين مورد جوانه
تــابع  ).Akram-Ghadri et al., 2008(تابع شناخته شد 

بتا در مطالعات ديگــري نيــز مــدل برتــر معرفــي شــده بــود 
)Yin et al., 1995; Jame and Cutforth, 2004  .(

تخمين دماهاي كاردينــال و ســاعت بيولوژيــك مــورد نيــاز 
) ارائــه شــده ٢گياهچه بر اساس دما در جدول ( براي ظهور

اي، دمــاي پايــه گچســاران، بر اساس مدل برتر دوتكهاست. 
و  -٢٧/١،  -٦٢/١ترتيــب سوار بر حسب دما بــهكيميا و بيله

گراد برآورد شــد. بــين ارقــام بــه لحــاظ سانتي درجه -٤٦/٠
داري مشــاهده نشــد. در مطالعــه بــر دماي پايه تفاوت معني

 ,.Soltani et al(روي گياهان خانواده حبوبات مانند نخود 

ــاقلا  )2006 ــز  )Ajam Norouzi et al, 2007(و ب ني
داري بين ارقام مورد آزمايش بــه لحــاظ دمــاي تفاوت معني

ســلطاني و همكــاران گــزارش نشــد.  چــهظهــور گياهپايــه 
)Soltani et al., 2006b(  ــاوت ــود تف ــام نخ ــين ارق ب

 .نيافتنــد ظهــور گياهچــهداري از نظر دماي پايه براي معني
 ,.Torabi and Soltani(در تحقيــق ترابــي و ســلطاني 

ماننــد هــيچ اخــتلاف بــر روي نخــود مــدل دنــدان )2001
 درصــد ٥٠ف بــرايداري را در دماي پايه ارقــام مختلــمعني

    .جمعيت نشان نداد ظهور گياهچه در
اگر چه بيشتر مطالعات بــر ثابــت بــودن دمــاي پايــه در 

بــر تنــوع در دمــاي   بين ارقام اشاره دارد ولي مطالعاتي نيز

 Vigil et(اند. ويرجيــل و همكــاران كيد نمودهپايه ارقام تأ

al., 1997(  نشان دادند كه بين دمــاي پايــه در پــنج رقــم
     زا تنوع وجود دارد.   كل

 در آزمايش حاضر بين دماي مطلوب ظهور گياهچه
شد. دماي مطلوب نداري بين ارقام مشاهده اختلاف معني
درجه  ٩٢/٢٥تا  ١٥/٢٣بسته به رقم بين  ظهور گياهچه

دماي  )Soltani, 2006(سلطاني گراد برآورد شد. سانتي
درجه  ٢٩تا  ٢٠ را ارقام نخود بهينه ظهور گياهچه

 Ellis et( اليس و همكاران گراد گزارش كرده است.سانتي

al., 1987(  ظهور نشان دادند كه دماي مطلوب براي
درجه  ٢٧تا  ٢٠ارقام مختلف لوبياي معمولي بين  گياهچه
بذر  ظهور گياهچهدماي بهينه براي  گراد قرار دارد.سانتي

ي و گراد به دست آوردند. سلطاندرجه سانتي ٢٧باقلا را 
ظهور دماي بهينه  )Soltani et al., 2006 b(همكاران 

تا  ٦/٢٧هاي مختلف نخود در گرگان را ژنوتيپ گياهچه
  گراد معرفي كردند.درجه سانتي ٤/٣٠

گر حداقل زمان مــورد بيان روز بيولوژيك ظهور گياهچه
در دمــاي مــورد نظــر اســت. روز  نياز بــراي ظهــور گياهچــه

ســوار در رقــم بيلــه ظهور گياهچــه بيولوژيك مورد نياز براي
اي داراي اخــتلاف بــا دو رقــم ديگــر بــود. در مــدل دو تكــه

تحقيق بــر روي بــاقلا مشــخص گرديــد كــه از نظــر تعــداد 
بــين ارقــام  روزهاي بيولوژيك مورد نياز براي ظهور گياهچه

ــي ــتلاف معن ــي اخ ــورد بررس ــود دارد م  Ajam(دار وج

Norouzi et al., 2007(يولوژيــك لازم از . تعــداد روز ب
 ,.Soltani et al(روز  ٦نخــود  كاشت تــا ظهــور گياهچــه

  گزارش شده بود. )2006
هاي زراعي در اكثر موارد از گيريدر مديريت و تصميم

زني و ظهور شود. با اين حال، جوانهدماي هوا استفاده مي
تنش رطوبتي به طور مستقيم  گياهچه در شرايط عدم

 ,.Anda and Peter(گيرد ر ميثير دماي خاك قراتحت تأ

بعد از كاشت مطلوب بودن دماي خاك براي  .)1994
 Kerby et(زني سريع و ظهور گياهچه ضروري است جوانه

al.,1989( .زني به دليل طويل شدن ، جوانهدر اين دماها
شود و نيز چه زودتر شروع ميچه و ساقهتر ريشهسريع
 ,Warrington and Kanemasa(يابد تر ادامه ميسريع

از اين رو، برآورد دماهاي كاردينال بر حسب دماي  .)1983
دماهاي  رسد. براي محاسبهخاك ضروري به نظر مي

متري، از سانتي ٤كاردينال بر حسب دماي خاك در عمق 
متري سانتي ٤رابطه بين دماي هوا و دماي خاك در عمق 
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شد (اين با) قابل مشاهده مي٧استفاده شد كه در شكل (
هاي انجام شده در مزرعه گيريرابطه با توجه به اندازه

تحقيقاتي در طول دوره آزمايش به دست آمده است). 
شود يك رابطه خطي قوي كل استنباط ميشچنانچه از 

 ٤بين متوسط دماي هوا و متوسط دما در عمق 
  ) وجود دارد.2R=٩٨/٠متري خاك ( مقدار سانتي

 
  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سانتيمتري خاك محل آزمايش ٤رابطه بين متوسط دماي روزانه هوا با متوسط دما در عمق  -٧شكل 
Figure 7. The relationship between the average daily air temperature and the average temperature at a 

depth of 4 cm 
 

با بررسي ) Awal and Ikada, 2002(اوال و ايكادا 
دمايي خاك بر روي ظهور گياهچه و نمو فنولوژيي  اثرات

بادام زميني نتيجه گرفتند كه با افزايش دما، سرعت و 
كه به ازاي به طوري يابددرصد ظهور گياهچه افزايش مي

گراد افزايش در دماي خاك سرعت هر يك درجه سانتي
روز تقويمي جلو  ٤/١ظهور گياهچه بادام زميني حدود 

يافتند كه با كاهش دماي خاك ميزان زمان افتد. آنها درمي

حرارتي لازم براي شروع ظهور گياهچه و درصد ظهور 
  يابد.گياهچه افزايش مي
اثر دماي خاك ) Green et al., 2000(گرين و همكاران 

گراد را بر غلاف كانولا درجه سانتي ٢٠تا  ٥در محدوده 
هچه زني و رشد گيابررسي كرده و اظهار داشتند كه جوانه

اين گياه در دماهاي پايين بسيار متغير و كند بود و 
زني و زمان تا ظهور گياهچه بسيار افزايش دما جوانه

  سريعتر و يكنواخت تر شد.
  

سانتيمتري خاك  ٤محاسبه شده براي دما در عمق  CT(، دماي سقف )OT(، دماي مطلوب )bT(برآورد دماي پايه  -٣جدول 
  ايتكهدوعدس با مدلبراي ظهور گياهچه سه رقم 

Table 2. Estimate of base temperature (Tb,°C), optimum temperature (TO,°C),Ceiling temperature 
(TC,°C), The temperature at a depth of 4 cm for emergence of three lentil genotypes using segmented 

model 

cT oT bT 
  ايمدل دوتكه

Segment model  
 Gachsaran گچساران  1.34  23.39  29.48

 Kimia كيميا  1.66  23.94  29.48

 Bilesovr بيله سوار  2.48  25.86  29.48

 Total مجموع ارقام  1.62  24.68  29.48

y = 0.89x + 2.7831
R² = 0.9755
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گياهچــه  ) دماهاي كاردينال مورد نياز براي ظهور٣جدول (
متري را در مــدل ســانتي ٤بر اساس دماي خــاك در عمــق 

بــر ايــن اســاس، دمــاي پايــه دهــد. نشان ميبرتر دوتكه اي 
ســوار بــه ظهور گياهچه در ارقــام گچســاران، كيميــا و بيلــه

و دمــاي مطلــوب  بــرآورد شــد ٤٨/٢و  ٦٦/١، ٣٤/١ترتيــب 
و  ٣٩/٢٣،٩٤/٢٣در ايــن ارقــام بــه ترتيــب  ظهــور گياهچــه

محاسبه شد. دامنــه تغييــرات دمــاي پايــه مجمــوع  ٨٦/٢٥
متري خــاك بيشــتر از انتيس ٤ارقام بر حسب دما در عمق 

باشــد. البتــه مي دماي پايه برآورد شده بر حسب دماي هــوا
بين ارقــام مــورد نظــر در دمــاي پايــه بــر  داريتفاوت معني

مبناي هر دو روش مشاهده نشد. دماي مطلــوب بــر حســب 
 ٤دمــاي هــوا و دمــاي مطلــوب بــر حســب دمــا در عمــق 

قف اي ســمتري خاك تقريبا مشابه بود. همچنين دمــسانتي
و دمــاي هــوا تفــاوت  به دست آمده بر اساس دمــاي خــاك

  ).٣زيادي با يكديگر نداشتند (جدول 

  گيرينتيجه
ظهــور گياهچــه نتايج اين تحقيق نشان داد كه واكــنش 

عــدس مــورد بررســي بــه دمــا بــا اســتفاده از تــابع  سه رقم
اي به بهترين شكل قابــل توصــيف اســت. بنــابراين از دوتكه

بينــي توان در پــيشامترهاي حاصل از آن مياين مدل و پار
ظهــور بذر عدس استفاده نمــود. دمــاي پايــه  ظهور گياهچه

دماي مطلــوب و    -٤٢/٠تا   -٦٣/١براي ارقام بين  گياهچه
بود. بــين ارقــام بــه  گراددرجه سانتي ٩٢/٢٥تا  ١٥/٢٣بين 

داري لحــاظ دمــاي پايــه و دمــاي مطلــوب اخــتلاف معنــي
ه رقم مــورد بررســي در ايــن آزمــايش مشاهده نشد و هر س

باشــند. براي شرايط آب و هــوايي ايــن منطقــه ســازگار مي
تعداد ساعت بيولوژيك لازم بــراي ظهــور گياهچــه در رقــم 

 ٩٩/٦سوار كمتــرين مقــدار را بــه خــود اختصــاص داد (بيله
  باشد.دهنده سرعت ظهور بالاتر اين رقم ميروز) كه نشان
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Abstract 

This study was done to evaluate different linear and nonlinear regression models to determination 
of cardinal temperatures and biological day's requirement for emergence of lentil. Therefore, a split 
plot experiment was conducted based on three replications. Seeds of lentil (Gacgsaran, Kimia and 
Bilehsovar) were sown in field at 12 different dates. Beta, dent-like and segmented models were 
applied to evaluate the relationship between germination rate and temperature. Root mean square 
deviation (RMSD), coefficient of determination (R2), variation coefficient (CV) and linear regression 
coefficients (a and b) were used to select the perfect model. Results of models fitting indicated that the 
response of lentil emergence to temperature is best described by a segmented model. Cardinal 
temperatures estimated by this model were -1.27 to -1.62°C for base temperature, 23.15 to 25.92°C for 
optimum temperature and 30°C for ceiling temperature based on air temperature. There was not any 
significant difference among cultivars in view of in base temperature and optimum temperature but 
cultivars had significant difference in biological days. The biological day’s requirement was 6.99, 8.56 
and 8.78 for Bilehsovar, Gacgsaran, and Kimia, respectively. The quantitative information provided in 
the present study can be used to predict the emergence of lentil cultivars. The main applicable result of 
this study was that reaction of seedling of the lentil is describable best by the use of segmented model, 
so this model and its derived parameters are applicable in predicting emergence in some given lentil 
cultivars.  
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