
  
  

  
  

  
  

  
كدو ارزيابي مدلهاي رگرسيوني غيرخطي براي استفاده در آناليز رشد   

  )Cucurbita pepo Lپوست كاغذي (
  

  2محمدرضا لبافي حسين آبادي، 1حميده خلج
  26/8/97پذيرش:      20/3/97دريافت: 

  
  

  چكيده
انجام  )Cucurbita pepo L( كاغذي پوست كدو رشد آناليز در استفاده براي غيرخطي رگرسيوني مدلهاي ارزيابي منظور به مطالعهاين 

در  دانشگاه تهران واقع در پاكدشت -پرديس ابوريحان تحقيقاتي مزرعه در تكرارسه  با صادفيت كامل هاي بلوك طرح قالب در آزمايش. شد
سطح برگ و تغييرات  رشد، آناليزبمنظور بررسي  بود. ماه ريت كي و خرداد كي بهشت،يارد كشامل ي كاشت خيتارتيمار  .شد اجرا 1393سال 

 ويبول، ريچاردز، گومپرتز، لجستيك،( خشك وزن تغييرات روند توصيف رايب از هشت مدلو شك اندام گياهي اندازه گيري شد وزن خ

 برگ سطح تغييرات روند توصيف براي بتا) و گومپرتز از سه مدل (لجستيك، ) و2و 1 بتا مدل و متقارن خطي نمايي بريده، خطي نمايي
 از پس برابر زمان (روز در را برگ سطح و خشك وزن راتتغيي روند خوبي به استفاده موردهاي  مدل تمام كه داد نشان نتايج .استفاده شد

طور  به ،1 مدل بتااز در اين تحقيق  نمود. استفاده رشد آناليز مطالعات در توان مي ي رگرسيوني غيرخطيها مدل از و كردند توصيف كاشت)
هاي مورد بررسي،  اريخ كاشتمشترك در هر سه تاريخ كاشت جهت برآورد شاخص سطح برگ و ماده خشك استفاده شد. در بين ت

ارديبهشت و خرداد ماه به ترتيب بيشترين شاخص سطح برگ و ماده خشك و تيرماه كمترين شاخص سطح برگ و ماده خشك را توليد 
  كردند.

  سطح برگ ،مدل رگرسيوني غير خطي، وزن خشك: كدو پوست كاغذي، كليدي هاياژهو
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  مقدمه
 بيمـاري  درمان در كه شودمي گفته گياهي به دارويي گياه 

 سـي  در .گيـرد مـي  قـرار  استفاده مورد ،آن بروز از پيشگيري يا
 يافتـه  بسـزايي  اهميـت  گيـاهي  هاي روغن از استفاده اخير سال
 گياهـان تـوان بـه    مي گياهان، اين جملة از )1390دهقان،( است
 . اشاره كرد كدو جنس به متعلق

ــا )طبــي كــدوي( كاغــذي پوســت كــدوي ــام ب  علمــي ن
 Medicinal آن انگليسـي  نـام  و .Cucurbita pepo Lآن

Pumpkin ،كـدوئيان  تيرهبه  متعلق و ساله يك علفي، گياهي ) 

Cucurbitacea( جـنس  ايـن  گياهـان  دانـه  روغـن . باشد مي 
 پروستات، هيپرتروفي اي،روده هايكرم درمان در موثري طور به

 در عـلاوه  بـه  و داشـته  نقـش  شـرائين  تصـلب  و معده التهابات
 از جلـوگيري  خـون،  متـداول  هـاي لخته و LDL سطح كاهش

 سوزش و پروستات شدن بزرگ معالجه قلب، نامنظم انقباضات

 نيـز  كليه و مثانه هايسنگ تشكيل خطر كاهشو  ادرار مجاري
 از .) 2000واگنر، ;1379آرويي و همكاران، (دارد موثري نقش

 انـواع  در خـوراكي  هـاي  روغن تهية در كاغذي پوست كدوي

 استفاده پوستي هايكرم قبيل از آرايشي موادو  سالادها ،ها سس
   ).1379آرويي و همكاران، ( شود مي

 بدسـت  بـراي  زراعي ريزي برنامه در مهم نيازهاي از يكي
 زمان بهترين تعيين ،مطلوب كيفيت با و عملكرد حداكثر آوردن
 پيـدا  كاشت تاريخ ترين مناسب از هدف. است محصول كاشت
 آن در حـادث  محيطـي  عوامـل  مجموعه كه است مانيز نمودن
جوادي و ( باشد مناسب جهت رسيدن به حداكثر عملكرد زمان

 انطبـاق  بـراي  كاشـت  هـاي  تـاريخ  مديريت .)1396همكاران، 
 زيـادي  اهميت رشد فصل طول در برگ سطح شاخص حداكثر

 كمي ).1390 همكاران، و نژاد اشراقي( دارد عملكرد افزايش در
 گيـاه  نمـو  هـاي  دوره طـول  بـر  روز طـول  و دمـا  اتاثر كردن
 از بهينـه  وري بهـره  و كاشـت  تـاريخ  بهتـرين  تعيين به تواند مي

  .كند كمك خورشيدي تابش نظير منابعي
هاي رشد در تجزيــه و تحليــل عوامــل     بررسي شاخص

اي برخـوردار   مـؤثر بـر عملكرد و اجـزاي آن از اهميـت ويـژه   
ها،  . به كمـك ايـن شاخص) 1391(كوچكي و سرمدنيا،  است
هـاي گيـاه را نسـبت بـه شـرايط محيطـي        العمل توان عكس مي

مختلف طي دوره رشد گياه، تفسير نموده و شناخت بهتـري از 
رونـد رشد گياه در هـر منطقــه بــه دســت آورد (خطيـب و     

 از مناسـبي  توصـيف  كه رگرسيوني هاي مدل). 1395همكاران، 
 ژنـوتيپي  هاي تفاوت تشخيص جهتند، مي نماي ارايه گياه رشد

مـورد   رشد، فرآيندهاي روي مديريتي و محيطي عوامل تأثير يا

از انـواع مـدل   ). 2003ين و همكاران، ( استفاده قرار مي گيرند
 رگرسـيوني  رشـد  هـاي  مـدل هاي بكـار رفتـه در ايـن زمينـه،     

 نمـايي  ويبـول،  ريچـاردز،  گـومپرتز،  لجستيك، مانند غيرخطي
ــي ــا و خط ــ بت ــند يم ــي( باش ــفلي و    عل ــاد س ــم آب ــور قاس پ

تيمرمنـــز و  ؛1390غـــديريان و همكـــاران، ،1396،همكـــاران
  ).2004 رويو و همكاران، ؛2007همكاران، 

گيـاه كـدو    جراي اين تحقيق بررسي آناليز رشـد هدف از ا
پوست كاغذي و كمـي سـازي تغييـرات سـطح بـرگ و مـاده       

  تاريخ كاشت بود. تيمارتاثير تحت خشك 
  

  ها و روش مواد
در مزرعه تحقيقاتي  1393تحقيق حاضر در سال زراعي 

دانشگاه تهران واقع در پاكدشت، انجام شد.  -پرديس ابوريحان
متر، عرض و  1003ارتفاع محل انجام آزمايش از سطح دريا 

 º51 44درجه شمالي و َ º35 28ترتيب َ طول جغرافيايي آن به
ام آزمايش لومي و از باشد. بافت خاك محل انج درجه شرقي مي

بندي دومارتن جزء مناطق خشك  نظر اقليمي و بر اساس تقسيم
متر  ميلي 170و ميانگين بارندگي ساليانه برابر  شود محسوب مي

  . است
 تكرارسه  با تصادفي كامل هاي بلوك طرح قالب در آزمايش

 و خرداد كي بهشت،يارد كشامل ي كاشت خيتارتيمار  شد، اجرا
 به كاشت رديف 6 از متشكل آزمايشي واحد هر بود. ريت كي

و فاصله بين رديف  متر سانتي 30 رديفي رو  فاصله، متر 7 طول
 و شده  كشت بذر 5 چاله هر در كاشت، هنگام. بودسانتيمتر  150
 رد شده سبزهاي هرز علف. شدند تنك برگي 4 مرحله در

 اساس برو  وجين رشد فصل طول تمامي در آزمايشي  هاي كرت
 مورد نياز تعيين شده وميزان كود  خاك، شيميايي تجزيه نتايج
 هنگام در اوره كود سوم - يك و پتاسه و فسفره كودهاي تمامي
 سرك صورت به اوره كود ي باقيمانده. شد اضافه زمين به كاشت

 بهگلدهي و شروع تشكيل ميوه  مرحلهشروع زمان  دو در و
ي ها بيماري و آفات با مبارزه و آبياري عمليات. شد كاربرده
 تنش از آثاري گونه  هيچ كهگرفت  انجام اي گونه به احتمالي
  . نشود مشاهدهي كاغذ تخم كدو در بيماري و زدگي آفت خشكي،

با استفاده از هاي گياهي شامل سطح برگ  گيري اندازه
. بودوزن خشك اندام هوايي  و سنج برگ دستگاه سطح

تخريبي از دو هفته پس از كاشت هاي  برداري منظور، نمونه بدين
در و روز يكبار انجام شد  10-14آغاز و تا انتهاي فصل رشد هر 

بوته از هر كرت برداشت و مورد ارزيابي قرار  3برداري  هر نمونه
  گرفت.
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 دوره طول در برگ سطح شاخص تغييرات روند توصيف براي
 :شد استفاده زير مدل سه از گياه، رشد

:)2003 همكاران، و ين( 1 بتا مدل -1

                                  tmte

te

te

x

tmte

xte
ly 




 ))(1(max  

 زمان te و رسد مي خود مقدار حداكثر به برگ سطح شاخص رشد سرعت كه زماني tm برگ، سطح شاخص مقدار حداكثر lmax آن در كه

  . است برگ سطح رشد دوره پايان
  
  ):1384 ي،كاريزك راحمي ؛1387 عامري، عرب( لجستيك مدل -2 

  
  
  
 برگ سطح شاخص حداكثر آن در كه كاشت از پس زمان b دهد، مي نشان را منحني چرخش ميزان و باشد مي ثابت ضريب يك a آن در كه

  . باشد مي ثابت ضريب يك نيز c و شود مي حادث
  :)2003 همكاران، و ين ؛1932 ،1وينسور ؛1825 گومپرتز،( گومپرتز مدل -3
  
 رشـد  سـرعت  كـه  اسـت  زمـاني  tm و برگ سطح افزايش تندي دهنده نشان ضريب k برگ، سطح شاخص مقدار حداكثر lmax آن در كه

  .رسد مي خود مقدار حداكثر به برگ سطح شاخص
 قـرار  بررسـي  مـورد  زيـر  غيرخطي رگرسيوني هاي مدل) x( كاشت از پس زمان برابر در) w( خشك ماده تغييرات روند توصيف منظور به

  :گرفتند
 و يـن  ؛1990 مونتيـت،  و 2گوادريـان ( بريده خطي نمايي مدل -4

  :)2003 همكاران،
 
  
  
  
  
 رشـد  سـرعت  حداكثر rm رشد، خطي مرحله در محصول رشد سرعت حداكثر cm خشك، ماده تجمع مقدار حداكثر Wmax آن در كه

  .باشد مي رشد خطي مرحله شروع تا رفته دست از زمان to و رشد نمايي مرحله در نسبي
  :)2003 همكاران، و ين( متقارن خطي يينما مدل -5
  
  
  
  
  
  
 رشـد  سـرعت  حداكثر rm رشد، خطي مرحله در محصول رشد سرعت حداكثر cm خشك، ماده تجمع مقدار حداكثر Wmax آن در كه

  . باشد مي رشد خطي مرحله شروع تا رفته دست از زمان to و رشد نمايي مرحله در نسبي

                                                 
1- Winsor 
2- Guadrian 

)(

max

mtxkeely
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    :)1838 ،1هالستور ؛2003 همكاران، و ين( لجستيك مدل -6
  
  
 رشـد  سـرعت  كـه  اسـت  زماني tm و خشك ماده افزايش تندي دهنده نشان ضريب k خشك، ماده تجمع مقدار حداكثر Wmax آن در كه

 tm، RGR زمـان  در). اسـت  رسـيده  خود حداكثر مقدار نصف به خشك ماده مقدار زمان اين در( رسد مي خود مقدار حداكثر به محصول
  .باشد مي متقارن صورت به tm زمان در لجستيك ادلهمع k/2 با است برابر

  ): 2006 همكاران، و 3مولر ؛2003 همكاران، و ين ؛2001 همكاران، و 2ويلگاس ؛1959 ريچاردز،( ريچاردز مدل -7
  
  
  
  
 درش ـ سـرعت  كـه  اسـت  زماني tm و خشك ماده افزايش تندي دهنده نشان ضريب k خشك، ماده تجمع مقدار حداكثر Wmax آن در كه

 مـدل  k/1+v بـا  اسـت  برابـر  tm، RGR زمـان  در. باشـد  مي معادله در ثابت ضريب يك هم v و رسد مي خود مقدار حداكثر به محصول

 .شـود  مي لجستيك معادله همان مدل اين باشد، يك با برابر v كه صورتي در و دارد) 6( لجستيك مدل از بيشتر v ضريب يك فقط ريچاردز
  .كرد معرفي نامتقارن رشد الگوهاي توصيف براي را مدل اين لجستيك مدل به v ضريب كردن اضافه با) 1959( ريچاردز

  : )2003 همكاران، و ين ؛1932 وينسور، ؛1825 گومپرتز،( گومپرتز مدل -8 
 
 
 
 رشـد  سـرعت  كـه  اسـت  زماني tm و خشك ماده افزايش تندي دهنده نشان ضريب k خشك، ماده تجمع مقدار حداكثر Wmax آن در كه

 .باشد مي k ضريب مقدار با برابر RGR مقدار ،tm زمان در گومپرتز، مدل طبق. رسد مي خود مقدار حداكثر به محصول

      : )2003 همكاران، و ين ؛1951 ويبول،( ويبول مدل -9 
 
 
 
 
. كننـد  مي تعيين را نحنيم شكل كه باشند مي معادله در ثابت ضرايب هم b و a و خشك ماده تجمع مقدار حداكثر Wmax نيز مدل اين در

  . شود مي بيان )b )x-b توان به x واحد صورت به و b مقدار به دارد بستگي a پارامتر واحد
  :)2003 همكاران، و ين( 1 بتا مدل -10 

  
  
 پايـان  زمـان  te و رسـد  مي خود مقدار حداكثر به محصول رشد سرعت كه زماني tm خشك، ماده تجمع مقدار حداكثر Wmax آن در كه

  . است Wmax با برابر خشك ماده مقدار آن در كه است رشد دوره
  : )2006 همكاران، و مولر ؛2003 همكاران، و ين( 2 بتا مدل -11

                                                 
1- Verhulst 
2- Villegas 
3- Muller 

)(
max

1 mtxke

w
w 


)1(max

baxeww 

)(

max

tmxkeeww
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 خشـك،  مـاده  تجمـع  مقـدار  حداكثر Wmax مدل اين در كه

Wb رشد، شروع در اوليه خشك ماده مقدار tb شـروع  زمان 

 مقـدار  رحـداكث  بـه  محصول رشد سرعت كه زماني tm رشد،

  .است رشد دوره پايان زمان te و رسد مي خود
 بـا  خشـك  ماده تجمع و برگ سطح هاي داده بر ها مدل برازش

 مـدل  هـر  پارمتراهاي تخمين و SAS 9.2 افزار نرم از استفاده
 PROC NLIN رويه كمك با تكراري سازي مطلوب روش با

 ســازي مطلــوب روش در). 1386 ســلطاني،( گرفــت صــورت

 مقـادير  پارامترهـا،  اوليـه  مقـادير  كـردن  وارد بار هر با تكراري
 تغييـر . شد زده تخمين دوم هاي توان كمترين روش با آن نهايي
 پـارامتر  از برآورد بهترين كه گرفت انجام زماني تا اوليه مقادير
بيشـترين   براسـاس  مدل پارامترهاي برآورد بهترين. آيد بدست
 جـذر  كمتـرين  و )12(فرمول شماره  )R2 adjتبيين ( ضريب

ــانگين ــات مي ــا مربع  Root Mean Squares) خط

Error=RMSE)  انتخاب شدند) 13(فرمول شماره.  

  
)12(  

  
)13(  

  
  

) استفاده شد AICشاخص آكائيك ( براي انتخاب بهترين مدل از
. در مقايسه دو مدل، هركدام كه از )2002برنهام و اندرسون، (

عنوان مدل بهتر انتخاب ر است به كمتري برخوردا AICمقدار 
). در آزمايشاتي كه تعداد نقاط يا 14فرمول شماره شد (
كوچك است از شاخص آكائيك تصحيح شده  هاي  نمونه

)AICc شد،  محاسبه  15 فرمول شمارهشد كه توسط ) استفاده
 Kمجموع مربعات باقيمانده رگرسيون،  RSSدر اين فرمول 

ها  تعداد نقاط يا نمونه nو  تعداد پارامترهاي برآورد شده در مدل
و  2باشد. اگر اختلاف شاخص آكائيك تصحيح شده دو مدل،  مي

  داري ندارند. يا كمتر از آن باشد اختلاف معني
 
)14(  

  
 )15    (                                                           

  
  نتايج و بحث

  ماده خشك برازش مدل هاي غير خطي بر
 بتا و) 4/252( ويبول هاي مدل ارديبهشت كاشت تاريخ در

 و شـده  تصـحيح  آكائيـك  شاخص كمترين دليل  به) 5/250( 1
 و) ترتيـب  بـه  6/124 و 97/128( خطـا  مربعـات  ميانگين جذر

 هاي داده به را برازش بهترين درصد، 90 از بيشتر تبيين ضريب

 خـرداد  كاشت يختار در). 1 جدول( داشتند خشك ماده تجمع
 ويبــول ،)35/302( گــومپرتز ،)99/302( لجســتيك هــاي مــدل

ــا) 32/304( 1 بتــا و) 65/302(  تخمــين درصــد 80 از بــيش ب
 مـاه  تيـر  كاشت تاريخ در ).1 جدول( داشتند را برازش بهترين
 با) 3/245( 1 بتا و) 6/244( ويبول ،)7/243( گومپرتز هاي مدل
  ).1جدول ( دندبو ها مدل بهترين تخمين درصد 88

 غيرخطي، رگرسيوني رشد هاي مدل مختلف تحقيقات در
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 خطي نمايي خطي، نمايي ويبول، ريچاردز، گومپرتز، لجستيك،

، 1390غـديريان و همكـاران،   ( بتا و متقارن خطي نمايي بريده،
طــور  بــه )2004، رويــو و همكــاران، 2006مــولر و همكــاران، 

 م آباد سفلي و همكـاران پور قاس علي .اند شده استفاده گسترده
را مـدل مناسـي و    مدل رگرسيون غيرخطي لجسـتيك ) 1396(

معرفـي نمودنـد.    تجزيه و تحليل رشد ارقام بـاقلا كارآمدي در 
 رگرسـيوني  هـاي  مدل تمام بين از) 1390( همكاران و غديريان
 لحـاظ  بـه  گندم رشد آناليز مطالعه براي استفاده مورد غيرخطي
 گـزارش  هـا  مـدل  ديگر تر از مناسب را بريده نمايي مدل آماري
 .كردند

در صـورتيكه گيـاه كـدو     ،1 بتـا  مدل بيني به پيش توجه با
 از پـس  روز 88پوست كاغذي در ارديبهشت ماه كشت شـود،  

) مربـع  متـر  بر گرم 9/1237( خشك ماده مقدار حداكثر كاشت
خشـك   مـاده  مقـدار  حـداكثر امـا   ).2جدول( پيوندد مي بوقوع
 برتر هاي مدل توسطدر تاريخ كشت خرداد ماه،  شده بيني پيش

 توسط مقدار بيشترين كه بود مربع متر بر گرم 7/1463 تا 1344
 كاغـذي  پوست كدو رشد پايان زمان. شد برآورد گومپرتز مدل
بـرآورد   كاشـت  از پس روز 93 ،1 بتا مدل توسط خردادماه در
  ).2 جدول( شد

 ،)تيـر مـاه  (م در كشت دير هنگا خشك ماده مقدار حداكثر
 متـر  بـر  گرم 1/971 تا مربع متر بر گرم 3/881 با 1 بتا مدل در

 بـدون  ويبـول  و گـومپرتز  مـدل  بـود،  گـومپرتز  مـدل  در مربع
 .كردند بيني را پيش خشك ماده مقدار حداكثر دار معني اختلاف

 پـس  روز 97 ،1 بتا مدل توسط كاغذي پوست كدو رشد پايان
  ).2 جدول( شد بيني كاشت پيش از

 تاريخ سه در خشك ماده تغييرات روند بررسي طور كلي به
 ويبول هاي مدل كه داد نشان تيرماه و خرداد ارديبهشت، كاشت

 مقدار و بودند مشترك تاريخ هاي كاشت تمامي بين در 1 بتا و
 هـر  در مـدل  دو ايـن  توسـط  شده برآورده خشك ماده حداكثر
ين بر اساس ايـن  بنابرا. نداشت داري معني تفاوت كاشت تاريخ

 تـاريخ  درپـيش بينـي شـده     خشـك  ماده مقدار بيشتريننتايج، 
 متـر  بـر  گـرم  1344 ، ويبـول  مـدل بر اساس  ماه كاشت خرداد

 . كمترينمي باشد مربع متر بر گرم 6/1378 1بتا مدل با و مربع
 5/900 توليـد  بـا  ماه تير كاشت تاريخ خشك نيز در ماده مقدار
 در مربـع  متـر  بر گرم 3/881 و يبولو مدل در مربع متر بر گرم
   ).2 جدول( توليد مي شود 1 بتا مدل

 خصوصـيات  اغلب كه است عاملي مهمترين كاشت تاريخ
. دهـد  مـي  قـرار  تـاثير  تحت را گياه مرفولوژيك و فيزيولوژيك

 زمان در محيطي شرايط كه شود مي باعث مطلوب كاشت تاريخ

 باشد گياهو نمو  رشد مناسب گياهچه بقاي و استقرار سبزشدن،
 بــر كاشــت تــاريخ تــأثير .)1382 همكــاران، و قــادري اكــرم(

 اشـاره  نيـز  منـابع  ساير در آذين گل ظهور ويژه به گياه فنولوژي
 تغييـر  طريـق  اين از و) 1390 همكاران، و احمدي( است شده
باشد كه  موثر محصول توليد بهبود در تواند مي كاشت تاريخ در

  .خواني داردبا نتايج تحقيق حاضر هم
كشت هاي زود هنگـام  بر اساس نتايج تحقيق انجام شده، 

 موجـب گياه كدو پوست كاغذي ممكن است (اول ارديبهشت) 
شـده و منجـر بـه كـاهش      مزرعـه  شـدن  سبز در غيريكنواختي

بغدادي، ( بغداديتواند تاكيدي بر مطالعات  عملكرد شود كه مي
 وست كاغذيكدو پ كاشت تاريخ ترين مناسبباشد كه ) 1383

  .نموده است ذكر ماه ارديبهشت 25 را قزوين استان شرايط در
 تـاريخ  اثـر  بررسي با) 1389دودمان، ( همكاران و دودمان

 بـا  كـه  كردند گزارش كاغذي پوست كدوي عملكرد بر كاشت
 در دانـه  تعـداد  سـطح،  واحـد  در ميـوه  تعداد كاشت، در تاخير
 و دانـه  هـزار  وزن سـطح،  واحـد  در ميوه عملكرد سطح، واحد
قـرار   تـاثير  تحـت  داري معنـي  صـورت  بـه  ها دانه روغن درصد

) 2001آباك و همكاران، ( شده انجام تحقيقات نتايج. گيرند مي
 كاغـذي  پوسـت  كـدو  دانه روغن درصد بر را كاشت تاريخ اثر

 35 بـه  40 كـاهش  بـه  منجر را كشت در تاخير و دانست موثر
 افـزايش  سـبب  را درش دوره طول افزايش و شد روغن درصد
  . كرد اعلام ها دانه روغن درصد

  
  شاخص سطح برگر برازش مدل هاي غير خطي ب

 رگرســيوني( اســتفاده مــورد هــاي مــدلنتــايج نشــان داد 
 توصـيف  در مختلفـي  هاي كارآيي ،)1 بتا و گومپرتز لجستيك،

 كاشـت  تـاريخ  سـه  در بـرگ  سـطح  شـاخص  تغييـرات  روند
  . داشتند ماه تير و خرداد ارديبهشت،

 توسـط  مـاه  ارديبهشـت  در بـرگ  سطح شاخص تغييرات
-76/175 آكائيك شاخص داشتن با لجستيك و 1 بتا هاي مدل

) 46/0 ،45/0( پايين خطا مربعات ميانگين جذر و -96/174 ،
 شد بيني درصد پيش 50 مناسب نسبتاً تبيين ضريب همچنين و
 حـداكثر  1 بتـا  در تاريخ كاشت ارديبهشت، مـدل ). 3 جدول(

 حـداكثر  مـدل ايـن  . نمود برآورد 78/1 را برگ سطح شاخص
 سرعت حداكثر و) te( روز 82 زا پس را برگ سطح شاخص

 بينـي  كاشـت پـيش   از پـس  روز 59 را) tm( برگ سطح رشد
  ).4جدول( نمود
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هاي مختلف  ) براي مدلa, b) و ضرايب رگرسيون (R2)، ضريب تبيين (RMSEجذر ميانگين مربعات خطا ()،AICcشاخص آكائيك ( -1جدول 
  ماه رگرسيوني جهت توصيف روند تجمع ماده خشك و روز پس از كاشت در سه تاريخ كاشت ارديبهشت، خرداد و تير

a±SE b±SE RMSE R2 AICc مدل 

  ارديبهشت     
 نمايي بريده 254.4 0.923 126.31 0.91±0.04 46.51±29.97

 نمايي متقارن 254.8 0.922 125.32 0.90±0.04 47.71±29.74

 لجستيك 253.5 0.918 129.34 0.90±0.04 54.27±30.69

 ريچاردز 257 0.918 128.98 0.90±0.04 55.99±30.61

 گومپرتز 254.8 0.915 133.24 0.91±0.04 43.72±31.62

 ويبول 252.4 0.92 128.97 0.91±0.04 45.89±30.60

 1بتا 250.5 0.924 124.6 0.91±0.04 53.35±29.57

 2بتا 258.1 0.9229 127.1458 0.92±0.04 41.90±30.17

       خرداد
 هنمايي بريد 305.1 0.818 226.14 0.82±0.06 111.38±54.36

 نمايي متقارن 305.1 0.818 224.76 0.81±0.06 113.19±54.03

 لجستيك 302.9 0.812 222.84 0.79±0.06 139.87±53.57

 ريچاردز 309.7 0.814 204.93 0.73±0.05 109.16±49.27

 گومپرتز 302.3 0.814 225.39 0.80±0.06 123.73±54.19

 ولويب 302.6 0.813 223.49 0.79±0.06 134.17±53.73

 1بتا 304.3 0.806 222.08 0.77±0.06 155.38±53.39

 2بتا 311.4 0.8094 189.68 0.67±0.05 162.38±45.60

      ريت

 نمايي بريده 248.8 0.884 113.99 0.88±0.05 31.68±30.19

 نمايي متقارن 259.1 0.878 109.42 0.82±0.05 19.06±28.98

 لجستيك 245.9 0.879 112.27 0.85±0.05 74.59±29.74

 ريچاردز 248.6 0.882 119.66 0.92±0.05 36.23±31.70

 گومپرتز 243.7 0.885 111.85 0.87±0.05 61.49±29.63

 ويبول 244.6 0.883 111.47 0.86±0.05 69.19±29.53

 1بتا 245.3 0.881 111.52 0.85±0.05 73.44±29.54

 2بتا 252.4 0.8843 112.6863 0.87±0.05 66.02±29.85

  
 لجسـتيك،  مـدل  سـه  هـر  مـاه،  خرداد كاشت تاريخ در
 بـدون  را بـرگ  سـطح  شـاخص  تغييـرات  1 بتـا  و گومپرتز
 تـاريخ  در ).3 جـدول ( كردنـد  بيني داري پيش معني اختلاف
 آكائيـك  شـاخص  با 1 بتا و گومپرتز هاي مدل ماه تير كاشت

 خطا مربعات ميانگين جذر و مناسب) -41/236 ،-42/238(
 برگ سطح شاخص درصد 60 تبيين ضريب و 22/0 و 24/0

به عنـوان بهتـرين    1مدل بتا  ).3 جدول( نمودند بيني را پيش

. هاي فيزيولوژيكي مشخص شـد  مدل جهت برآورد شاخص
غديريان و ( كارانهم و غديريان توسط شده انجام تحقيق در

 غيرخطـي  رگرسيوني هاي مدل ارزيابي در) 1390همكاران،

 توصـيف  1 بتـا  مـدل  نيـز  گندم رشد آناليز در استفاده براي
 مدل به نسبت را برگ سطح شاخص تغييرات از تري مناسب

  .دارد همخواني آزمايش اين نتايج با كه نمود ارائه لجستيك
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به روند تغييرات ماده خشك در برابر روز پس از كاشت در سه هاي مختلف رگرسيونيمقادير پارامترهاي برآوردشده پس از برازش مدل -2جدول 
  ماه تاريخ كاشت ارديبهشت، خرداد و تير

  تاريخ كاشت
  مدل  پارامتر  واحد

 تير خرداد ارديبهشت

1175.2±55.38 1328.5±85.3 860.4±42.18 g/m2 wmax 

 نمايي بريده
24.13±2.92 27.01±5.29 14.07±1.96 g/m2/day cm 

1.17±1.2 1.42±1.89 1.36±5.23 g/g/day rm 

31.47±4.09 32.94±4.72 27.79±4.77 day t0 

1158.4±78.75 1319.4±104.5 855.6±83.14 g/m2 wmax 

 نمايي متقارن
22.13±1.71 26.92±4.46 12.08±1.33 g/m2/day cm 

0.86±24.64 1.07±35.03 0.94±20.67 g/g/day rm 

28.63±2.35 32.83±4.28 27.39±3.82 day t0 

1227.1±73.6 1367.1±118.6 898.2±62.6 g/m2 wmax 

 k - 0.02±0.08 0.03±0.1 0.01±0.1 لجستيك

56.71±2.18 58.3±3.31 57.65±3.17 day tm 

1217.1±98.57 1399.8±414.3 1171.6±388.4 g/m2 wmax 

 ريچاردز
1.19±1.19 -0.17±1.34 -0.31±0.83 - v 

0.11±0.05 0.05±0.05 0.03±0.03 day k 

57.42±4.33 52.01±13.41 52.33±10.87 - tm 

1335.9±123.3 1463.7±185.5 971.1±99.24 g/m2 wmax 

 k - 0.01±0.05 0.02±0.06 0.01±0.06 گومپرتز

51.18±2.5 52.69±3.5 51.11±3.33 day tm 

1198.2±70.55 1344±111.1 900.5±73.23 g/m2 wmax 

 a (day) 6-10*6.49±6-10*3.12 7-10*2.87±8-10*7.96 6-10*2.8±7-10*1.37 ويبول

3.83±0.52 3.94±0.9 3.04±0.53 - b 

1237.9±47.01 1378.6±86.78 881.3±39.39 g/m2 wmax 

 day te 5.62±96.55 5.28±92.89 1.83±88.39 1بتا

63.13±1.82 64.93±3.36 62.63±3.04 day tm 

-34.68±137 13.77±162.3 8.8±72.6 g/m2 wbase 

 2بتا

1173.9±62.49 1219.4±167.2 899.4±63.58 g/m2 wmax 

-4.98±83.29 15±44.77 16±24.32 day tb 

85.27±7.41 100.2±26.35 101.8±14.99 day te 

61.18±6.69 58.45±19.89 57.25±13.06 day tm 

g ،گرم =m2 ،متر مربع =dayروز = ،wmax ،حداكثر مقدار تجمع ماده خشك :cm ،حداكثر سرعت رشد محصول در مرحله خطي رشد :rm حداكثر :
: زماني tmزايش ماده خشك، : ضريب نشان دهنده تندي افK: زمان از دست رفته تا شروع مرحله خطي رشد، t0سرعت رشد نسبي در مرحله نمايي رشد، 

خشك به حداكثر  : زمان پايا رشد است كه مقدار مادهteاست،  k/2برابر  RGR: در اين زمان tmاست كه سرعت رشد محصول به حداكثر خود مي رسد، 
  : زمان شروع رشد.tb: مقدار ماده خشك اوليه در شروع رشد، Wbميزان خود مي رسد، 

  
خـرداد مـاه   در صورتيكه گياه كدو پوسـت كاغـذي در   

 سـطح  شـاخص  حـداكثر  بين داري معني تفاوتكشت شود، 
 حـادث  روز و برگ سطح رشد سرعت شده، بيني برگ پيش

نمـي   مشـاهده  ها مدل بين برگ سطح شاخص حداكثر شدن

 هاي بررسي در) 1999( همكاران و فورچون ).4جدول( شود
 چغندرقنـد  مناسـب  كاشـت تـاريخ   كـه  كردند مشاهده خود
تشعشـع   جـذب  و بـرگ  سـطح  شـاخص  رد افزايش باعث
 همخـواني  آزمـايش  ايـن  در آمده بدست نتايج با كه شود مي
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  . دارد
 كـه  نمـود  بيني پيش 1 بتا مدلدر تاريخ كاشت تير ماه، 

 خـود  مقـدار  حـداكثر  بـه  برگ سطح كاشت از پس روز 81
 مشـاهده ) 1987( سـايني  و نانـدا   .)4 جدول( رسيد خواهد
 در تـاخير  با سبز ماش بوته در برگ تعداد حداكثر كه كردند
نشـان   كـه  آزمـايش  ايـن  نتـايج  با كه ،يابد مي كاهش كاشت

 شـود  برگ مي سطح كاهش موجب كاشت در تاخير دهد مي
 انطبـاق  بـراي  كاشـت  هـاي  تـاريخ  مديريت. دارد همخواني
 فصـل  طول در تابش حداكثر با برگ سطح شاخص حداكثر
و  نژاد اشراقي( دارد عملكرد افزايش در زيادي اهميت رشد

  .)1390همكاران، 

  
هاي مختلف  ) براي مدلa, b) و ضرايب رگرسيون (R2)، ضريب تبيين (RMSEجذر ميانگين مربعات خطا ()،AICcشاخص آكائيك ( -3 جدول

  ماهرگرسيوني جهت توصيف روند تغييرات شاخص سطح برگ و روز پس از كاشت در سه تاريخ كاشت ارديبهشت، خرداد و تير 
a±SE b±SE RMSE R2 AICc مدل 

 ارديبهشت     

 لجستيك 174.9- 0.5 0.45 0.56±0.07 0.28±0.05

 گومپرتز 172.4- 0.467 0.46 0.47±0.08 0.42±0.09

 1بتا 175.7- 0.509 0.46 0.51±0.07 0.40±0.09

  خرداد          
 لجستيك 166.5- 0.424 0.43 0.56±0.07 0.28±0.05

 گومپرتز 167- 0.436 0.47 0.44±0.08 0.42±0.10

 1بتا 165.1- 0.405 0.42 0.36±0.07 0.60±0.09

 تير          

 لجستيك 236.2- 0.608 0.21 0.56±0.07 0.28±0.05

 گومپرتز 238.4- 0.627 0.24 0.66±0.08 0.19±0.06

 1بتا 236.4- 0.609 0.22 0.56±0.07 0.28±0.05

  
 

تغييرات شاخص سطح برگ در برابر روز پس از كاشت هاي مختلف رگرسيوني به روندآوردشده پس از برازش مدلمقادير پارامترهاي بر -4 جدول
  ماه در سه تاريخ كاشت ارديبهشت، خرداد و تير

  تاريخ كاشت
  مدل  پارامتر  واحد

 ارديبهشت خرداد تير

0.06±0.008 0.072±0.014 0.072±0.015 - a 

 b  روز 4.34±79.25 3.57±73.89 2.87±77.51 لجستيك

71.87±7.74 97.98±15.16 97.06±17.67 - c 

0.91±0.07 1.36±0.18 1.61±0.3 - lmax 

 k - 0.05±0.08 0.10±1.25 0.25±0.24 گومپرتز

 tm روز 44.37±5.28 45.89±9.44 41.13±1.58

1.06±0.1 1.66±0.25 1.78±0.22 - lmax 

 te روز 2.79±81.9 3.62±79.57 2.55±81.44 1بتا

 tm روز 59.44±5.52 50.79±8.54 49.79±6.02

Lmax ،حداكثر مقدار شاخص سطح برگ :tmرسد،  : زماني كه سرعت رشد شاخص سطح برگ به حداكثر مقدار خود ميte زمان پايان دوره رشد سطح :
  دهنده تندي افزايس سطح برگ. شا: ضريب نk: زمان پس از كاشت كه در آن حداكثر شاخص سطح برگحادث مي شود، bبرگ، 

 
  1بر اساس مدل بتا  هاي فيزيولوژيكي رشد شاخصبرآورد 

در شاخص هاي  1با توجه به برتري و اشتراك مدل بتا 
رشد، تغييرات سطح برگ و ماده خشك بر اساس اين مدل پيش 

انتخاب  بيني و مورد بررسي قرار گرفت تا بهترين تاريخ كاشت
  گردد.

  )LAI(شاخص سطح برگ 
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 در هـا  بـرگ  مساحت از معياري كه برگ سطح شاخص
 تحـت  1947 سـال  در واتسـون  توسط باشد مي سطح واحد
در ). 1375 بنايـان،  و كوچكي( گرديد ارائه توليد منبع عنوان

 شاخص سطح بـرگ در  تغييرات روند بررسيتحقيق حاضر 
 ايـن  كاشت، از پس 35 روز تا كه داد نشان رشد فصل طول
روز  85 الـي  75 روزهـاي  حـدود  تـا  آن از پس و كند روند
   ).1  شكل( يافت كاهش آن از بعد و تسريع كاشت از پس

هــاي  مقايسـه شـاخص ســطح بـرگ در تــاريخ كاشـت    
مختلف بيانگر تفاوت چشمگير بين تاريخ كاشت تيرمـاه بـا   

در تاريخ كاشت ارديبهشـت مـاه در زمـان    . بوددو ماه ديگر 
روز پـس از   60( ز رشـد درجـه رو  673گلدهي با دريافـت  

درجـه روز   841، در كشت خرداد مـاه بـا دريافـت    كاشت)
 865و در كشـت تيرمـاه بـا    روز پس از كاشـت)   48(رشد 

حـداكثر سـرعت    روز پس از كاشـت)  50(درجه روز رشد 
حداكثر شاخص سـطح بـرگ   . رشد سطح برگ مشاهده شد
روز  80( درجه روز رشـد  1084در كشت ارديبهشت ماه با 

درجه روز رشد  1316، در كشت خردادماه با كاشت) پس از
 1334و در كشت تيرماه با دريافت روز پس از كاشت)  78(

 گرديـد مشـاهده   روز پـس از كاشـت)   80(درجه روز رشد 
  ).1شكل(

يكي از دلايل كمتر بودن شاخص سطح برگ در كشت 
تيرماه، كشت دير هنگام و تقارن شرايط نامساعد محيطي بـا  

كـاهش سـطح   . باشـد  كدو پوست كاغذي مـي  رشد رويشي
 فتوسـنتزي  مـواد  فراهمـي  در برگ در كشت تيرماه و تغييـر 

كاهش عملكـرد   به منجر گلدهي از پس بلافاصله و زمان هم
  .كدو پوست كاغذي گرديد

  

 
  1با استفاده از مدل بتا  هاي مختلفروند تغييرات شاخص سطح برگ در تاريخ كاشت-1شكل

 
 

  )TDM(ت ماده خشك روند تغييرا
 يمتغيرهااز  يكي سطح حددر وا بوته خشكوزن 

 دـتولي انوـت انگرـبي ايرز ،ستا عيزرا به تتحقيقادر  مـمه
ــگي ــاران،   ستا شدر فصل لطودر  هاـ ــنوندي و همك (حس

عملكردهـاي بـالاتر    يابي بـه  طوركلي جهت دست به). 1392
افـزايش در  : كار اصلي وجود دارد كه عبارتنـد از  دانه، دو راه

اسـپچت  (شاخص برداشت و افزايش در تجمع ماده خشك 
مطالعات انجام شده نشان داده است كه ). 1999و همكاران، 

تجمع ماده خشك در كدو پوست كاغذي مانند ساير گياهان 
كـه تـا    طـوري  زراعي از روند سيگموئيدي تبعيت نموده، بـه 

 صورت كنـد و  پايان دورة رشد روزت تجمع ماده خشك به
صورت خطـي   بطئي و پس از ورود گياه به مرحله زايشي به

شدن گياه به مرحله بلوغ روند  افزايش يافته و نهايتاً با نزديك
. )1390دهقـان،  ( يابد افزايشي تجمع ماده خشك كاهش مي

نتايج حاصل از اين آزمايش نشان داد كه روند تجمـع مـاده   
 ـ  اريخ خشك در طول فصل رشد در ميان تمامي تيمارهـاي ت

اٌُم پـس از كاشـت،   40كه تا روز  طوري كاشت مشابه بود ، به
اُم پس از كاشت 85اين روند كند و پس از آن تا حدود روز 

از ). 2 شـكل ( طور خطي افزايش يافت تجمع ماده خشك به
اين زمان به بعد روند افزايشي تجمـع مـاده خشـك كـاهش     

tm 

te 
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اده يافت و پس از رسيدن به حداكثر مقـدار خـود، ميـزان م ـ   
تر تجمع ماده خشـك   بررسي دقيق. خشك كل كاهش يافت

كل در ميان تاريخ كاشت هاي كـدو پوسـت كاغـذي نشـان     
دهد كه در كشت تيرماه در انتهاي فصل رشـد بـا شـيب     مي

ي بـا  تواند همزمان كندتري كاهش يافته است كه علت آن مي
ت و در نتيجه عـدم ريـزش   فصل پاييز و كاهش درجه حرار

در حقيقت توليد مادة خشك بيشتر، با توجه . تها دانس برگ
رسـد و ايـن مسـئله سـبب      نظر مـي  بالاتر منطقي به LAIبه 

هـاي ارديبهشـت و خردادمـاه     گرديده است تا تاريخ كاشـت 
بتوانند ذخيره مناسبي از مواد فتوسنتزي را جهت توليد بـذر  

اي بـالاتر از كشـت    فراهم آوردند و در نتيجه عملكـرد دانـه  
.را توليـــــــــــــد نماينـــــــــــــدتيرمـــــــــــــاه 

   
 

  
  نتيجه گيري

 طور به 1بتا مدل د كه مي توان ازدا نشان نتايج طور كلي به
برآورد شاخص سطح جهت  كاشت تاريخ سه هر در مشترك

 مورد هاي كاشت تاريخ بين برگ و ماده خشك استفاده نمود. در

 سطح شاخص بيشترين ارديبهشت و خرداد ماه به ترتيب بررسي،
و ماده خشك و تيرماه كمترين شاخص سطح برگ و ماده  برگ

  . كردند توليدخشك را 
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Abstract 

This study was carried out to evaluate the growth of Cucurbita pepo L. using nonlinear regression 

models. The experiment was carried out in a randomized complete block design with three replications at 

the Research Farm of Abouraihan Campus, University of Tehran during the 2013. The planting date was 

April, June and Jul. In order to study the growth analysis, leaf area and dry weight changes were 

measured. Eight models were used to describe the dry weight variation (Logistic, Gompertz, Richards, 

Weibull, Linear Linear Expression, Symmetric Linear and Beta 1 and 2 models), and Three models 

(logistic, Gompertz and beta) were used to describe the trend of leaf area changes. The results showed 

that all of the used models described well the changes in dry weight and leaf area (day after planting) and 

can be used in growth analysis studies. In this research, a beta-1 model was used in all three sowing dates 

to estimate leaf area and dry matter index. Among the sowing dates, April and June had the highest leaf 

area index and dry matter, but July showed the lowest leaf area index and dry matter. 

 

Key words: Pumpkin, nonlinear regression model, dry weight, leaf area. 
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