
  
  

  
  

  
  

  تخمين برخي پارامترهاي مهم مورد استفاده در پيش بيني رشد گندم
  

  3، نبي خليلي اقدم2، عباس بياباني1علي راحمي كاريزكي
  31/5/96پذيرش:      7/2/96دريافت: 

  
  چكيده

هاي رگرسيون غير خطي در الگوهاي رشد سيگموئيدي در اين تحقيق از هشت مدل به جهت اهميت فيزيولوژيكي پارامترهاي مدل
، لجستيك، ريچاردز، گامپرتز، نمائي متقارن، نمائي بريده و ويبول) براي توصيف روند تغييرات ماده خشك 2، بتا 1(بتا رگرسيون غيرخطي 

به اين منظور تجمعي و از دو مدل لجستيك و بتا براي توصيف روند تغييرات سطح برگ دو رقم گندم در دو سطح كودي استفاده شد. 
كيلوگرم ازت در رقم  150هاي كامل تصادفي در چهار تكرار در دو سطح كودي ( صفر و  طرح بلوك آزمايشي در قالب فاكتوريل در قالب

صورت آزمايش مركب در  ) به1393-94و  1392-93كيلوگرم كود ازته در رقم دوروم) در طي دوسال زراعي( 120كوهدشت، صفر و 
خوبي قادر به  هاي لجستيك و بتا نشان داد كه هر دو مدل بهگ به مدلهاي سطح بر نتايج برازش دادهدانشگاه گنبد كاووس به اجرا درآمد. 

كدام برتري نسبي بر ديگري ندارند. ضمن اينكه در هر رقم و هر مدل مصرف كود هر  اند و هيچتوصيف تغييرات شاخص سطح برگ بوده
) در رقم كوهدشت در LAImaxبرگ (مدل شد. همچنين حداكثر شاخص سطح  R2و افزايش  RMSEچند كم وليكن سبب كاهش مقدار 

خوبي روند تغييرات ماده خشك تجمعي  ها به هر دو سطح كودي در هر دو مدل بالاتر از رقم دوروم بود. همچنين نتايج نشان داد كه كليه مدل
، نمائي بريده و ويبول به هاي ريچاردز، نمايي متقارنرا در برابر روز پس از كشت در هر دو سطح كودي نشان دادند اما در اين بين، مدل

ها (حداكثر ماده ها بودند، ضمن اينكه از پارامترهاي بدست آمده در اين مدلتر از ساير مدلهاي محاسبه شده، كمي مناسبلحاظ مقادير آماره
ر طي زمان و خشك تجمعي، سرعت رشد نسبي در فاز خطي و نمائي، زمان ازدست رفته تا شروع فاز نمايي، شيب افزايش ماده خشك د

توان در مطالعات مربوط به مقايسه ارقام و تيمارهاي مختلف، آناليز رشد و شبيه سازي  زمان به حداكثر رسيدن سرعت رشد محصول) مي
  رشد و توليد گندم استفاده نمود.

  
  سطح برگ، گندم، مدل، وزن خشك كليدي: هايواژه
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  مقدمه
مدلهاي رشد گياهي در سطح وسيعي براي تحقيقات و 

ها اند و كارائي آنمديريت گياهان زراعي مورد استفاده قرار گرفته
(خميس و  استبيشتر متأثر از دقت در پيش بيني سطح برگ بوده

زيرا رشد برگ داراي بيشترين نقش و اهميت  ،)2005همكاران، 
هاي رياضي  استفاده از مدل . بنابرايندر ماده خشك تجمعي است

صورت تابعي از  هب ين سطح برگان يك روش ساده در تخمبعنو
، 2010(كارا داوود و همكاران،  استمعرفي شده پارامترهاي رشد

دليل بروز خطاهاي بزرگ  ههمچنين ب ).2016كيماز و همكاران، 
واسطه تأثيرات شكل برگ و زمان  هها، بگيري برگدر ضمن اندازه

تني هاي مي(روش هاي غير تخريبيبرداري، استفاده از روشنمونه
هاي هاي رياضي) بر روش بر تخمين سطح برگ با استفاده از مدل

 گيري مستقيم سطح برگ با دستگاه) ارجحيت دارد(اندازه تخريبي
آناليز رشد يكي  در همين ارتباط). 2008(تسيالتاس و ماسلاريس، 

هاي مفيد در كمي كردن رشد و برآورد ميزان توليد  از روش
گيري متوالي وزن خشك و سطح دازهو بر ان بودهگياهان زراعي 

  ).2011(غديريان و همكاران،  برگ گياهان استوار است
(خطي و غير امروزه استفاده از توابع رگرسيوني بنابراين  

-تشخيص تفاوت هت تخمين پارامترهاي آناليز رشد،در جخطي) 

(خاك، آب قابل  عوامل محيطياز اثر متاختلافات هاي ژنتيكي و 
-عموميت بيشتري پيدا كرده مديريت گياه زراعي،)دسترس، كود، 

كه از  عليرغم اين. )2014(مجنوني هريس و كريم زاده،  است
توان در بيان تغييرات ماده خشك و مي خطي هاي رگرسيوني مدل

 عموماًها  سطح برگ در طي زمان سود برد اما پارامترهاي اين مدل
ب پارامترهاي كه اغلهستند، در حالي فاقد مفهوم بيولوژيكي

هاي رگرسيون غيرخطي داراي مفاهيم زيست شناختي بوده و  مدل
-كه از مدل ضمن اين ).2003(ين و همكاران،  داراي واحد هستند

اي) هاي تجربي (چندجملهنسبت به مدل هاي رگرسيون غيرخطي
سازي رشد  ) در مدلبتاريچاردز و -(لجستيك، گومپرتز، برتالانفي

(لي  استبيشتر استفاده شده ،شك و عملكردو نمو، تجمع ماده خ
در مطالعات آناليز  ).2008، پراساد و همكاران، 2004و ژانگ، 

اي اي و چند جملهجمله رشد در ايران اغلب از معادلات چند
، محلوجي 2008(سيد شريفي و همكاران،  استشدهنمايي استفاده

توابع  استفاده از ديگرعدم  اصلي دليل كه )2004و افيوني، 
در دسترسي كمتر به اطلاعات مربوط به توان ميرگرسيوني را 

  ). 2006(سلطاني،  توابع رگرسيوني غير خطي دانست
توان هاي رشد رگرسيون غير خطي معمول مياز جمله مدل

به لجستيك، گومپرتز، ريچاردز، ويبول، نمايي متقارن، نمايي 
نز و همكاران، (تايمرما بريده، نمايي خطي و بتا اشاره داشت

ايشاگ و  2006، مولر و همكاران، 2004، رويو همكاران، 2007
هاي ) مدل2017( به عقيده آرچونتوليس و ميگوز ).1998دنت، 

هاي نسبت به مدل ريتبيشرگرسيون غيرخطي از اهميت 
بيني بهتر و  رگرسيون خطي برخوردار هستند زيرا قادر به پيش

بررسي هستند.  ياهي و خاكيتر بسياري از فرآيندهاي گدقيق
اي) و ، چند جملهساده هاي رگرسيون خطي(خطيكارائي مدل

(لجستيك، ريچاردز و گومپرتز) در توصيف  رگرسيون غيرخطي
هاي كه دقت مدل اددنشان سطح برگ چغندرقند شاخص تغييرات 

قند بيشتر ربيني سطح برگ چغند رگرسيون غيرخطي در پيش
). 2016(كيماز و همكاران،  استودههاي رگرسيون خطي بازمدل

بيني  ) نيز نشان داد كه در پيش2010( نتايج كاراداوود و همكاران
هاي ريچاردز، لجستيك و گومپرتز شاخص سطح برگ ذرت، مدل

و مجموع  داراي ريشه ميانگين مربعات خطا، ميانگين خطاي نسبي
 (ويبول هاي غير خطيمربعات خطاي كمتري نسبت به ساير مدل

هاي غير خطي در پيش بيني ) هستند. مطلوبيت مدلMMFو 
نيز ) 2004(نيز در مطالعه اسماعيل و خميس  سطح برگ تنباكو

هاي رگرسيون غير است. از طرفي در ارزيابي مدلگزارش شده
-خطي در آناليز رشد دو رقم زاگرس و آرياي گندم، تمامي مدل

، نمايي متقارن، هاي رگرسيون غير خطي (بتا، گومپرتز، لجستيك
خوبي روند تغييرات وزن نمايي بريده، ويبول و ريچاردز) به

ريان و ي(قد انددر برابر زمان توصيف كردهرا خشك و سطح برگ 
مطالعات ديگري مقايسه بين  كه دربا وجود اين. )2011همكاران، 

هاي رگرسيون غيرخطي براي تخمين رشد سطح برگ و ماده  مدل
هدف آزمون اين تحقيق است، در ه شدهخشك تجمعي استفاد

هاي رگرسيون غير خطي براي دو رقم گندم بوده كه تا كارائي مدل
  است. ها صورت نگرفتهاي روي آنمطالعه كنون

  
  هامواد و روش

 1393- 94و  1392-93اي در دو سال زراعي  آزمايش مزرعه
 درجه 55در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه گنبد كاووس( به مختصات 

دقيقه عرض شمالي) به  16درجه و  37دقيقه طول شرقي و  12 و
هاي كامل تصادفي در چهار  صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوك

  هب( عناصر غذايي عدم محدوديتديم و  تحت شرايطتكرار 
به هاي هرز  ها و علف آفات، بيماريكنترل  كود ازته) و استثناي

براي كشت و خرد  سازي زمين زراعي جهت آماده اجرا درآمد.
و  1392ماه  آبان دردار  برگردانوسيله گاوآهن  ها ابتدا به كردن كلوخه

سطح  دودر  رقمشخم و سپس دو ديسك عمود بر هم زده شد.  1393
)، گندم .Triticum aestivum Lشامل گندم نان رقم كوهدشت (

 Triticum turgidum L.،( Triticosecaleدوروم رقم سيمره (
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wittmack L.(  و عامل نيتروژن در دو سطح عدم مصرف و
هر مصرف در حد مطلوب با منشأ اوره مورد ارزيابي قرار گرفتند. 

متر و به فاصله  5خط كشت به طول  7كرت آزمايشي داراي 
بوته در مترمربع  350تراكم مطلوب نيز  متر بود. سانتي 20خطوط 

تفاده از سم در نظر گرفته شد. قبل از كشت، ضدعفوني بذور با اس

در هزار انجام گرفت. قبل از انجام  2براي گندم نسبت  لديكلوفنا
متري خاك،  سانتي 30آزمايش در هر سال زراعي از عمق صفر تا 

برداري انجام و خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك تعيين  نمونه
) كه بر اساس نتايج حاصله بافت خاك لوم 1- 3شد (جدول 

  سيلتي بود.
  

  .)يمتر يسانت 30-0 عمق( شيآزما ياجرا محل خاك ييايميش وي كيزيف صاتمشخ -1جدول 

  1394-1393سال   1393-1392سال   مشخصه

  21/1  19/1  هدايت الكتريكي (دسي زيمنس بر متر)
  99/7  9/7  اشباع اسيديته كل

  8/11  8/9  خنثي شونده (درصد) مواد
  76/0  68/0  كربن آلي (درصد)
  112/0  117/0  ازت كل (درصد)

  2/16  4/13  جذب (قسمت در ميليون) فسفر قابل
  370  356  جذب (قسمت در ميليون) پتاسيم قابل

  25  15  رس (درصد)
  60  64  سيلت (درصد)

  15  21  شن (درصد)
  

تاريخ كاشت بر اساس عرف منطقه از اوايل تا اواخر آذر ماه 
آذر و در سال  17كشت در تاريخ  1392-93بود. در سال زراعي 

آذر انجام شد. لازم به ذكر است كه  19در  1393 -94 زراعي
مورد آزمايش، متفاوت بوده و با توجه به  ارقامتوصيه كودي براي 

و معرفي شده ايستگاه تحقيقات  ارقامساله  متوسط آمار عملكرد ده
 150گنبدكاووس در نظر گرفته شد. كود مطلوب براي گندم نان 

كيلوگرم در هكتار در  120وم گندم دور و براي كيلوگرم در هكتار
 كيلوگرم 90براي تأمين كود فسفره مورد نياز گياه نظر گرفته شد. 

. در هكتار به صورت پايه به خاك اضافه شد سوپر فسفات تريپل
لازم به ذكر است جهت تعيين حد مطلوب كود نيتروژن براي هر 

 بيني مقدار كود بر اساس تخمين ميانگين عملكرد تيمار، از پيش
استفاده شد. با توجه به آمار ايستگاه تحقيقات كشاورزي گنبد 

 و تن در هكتار 5/2كاووس، عملكرد گندم نان رقم كوهدشت 
تن در هكتار گزارش شده  2عملكرد گندم دوروم رقم سيمره 

درصد ازت در دانه و با محاسبات رياضي  2است. با احتساب 
در هر دو  مد.مقدار سطح كودي مطلوب براي هر غله به دست آ

هرز به صورت دستي در چندين مرحله در  هاي سال كنترل علف
هاي زنگ و  طول فصل رشد انجام گرفت. جهت كنترل بيماري

سفيدك از سم تيلت به نسبت دو در هزار در طي دو مرحله بعد از 

پاشي استفاده شد. آفات  رفتن و سه هفته بعد از اولين سم ساقه
جا كه در حد آستانه  وده و از آنمشاهده شده بسيار اندك ب

اقتصادي نبود؛ تصميمي در جهت مبارزه با آن با توجه به جمعيت 
در طول دوره رشد از سبز  ها در اين آزمايش اتخاذ نشد. پايين آن

 سطح برگ و وزن خشك كلهاي  گيري شدن تا رسيدگي اندازه
د طور تصادفي از ابتداي فصل رشد تعدا در هر كرت به. شدانجام 

ستگاه دگيري سطح برگ با استفاده از اندازه بوته انتخاب و 10
ثبت وزن خشك كل (برگ  و )DELTA-Tسنج مدل ( سطح برگ

برداري در  سبز، برگ زرد، ساقه و دانه) در طي هر مرحله از نمونه
ساعت  48گراد به مدت  درجه سانتي 70آون الكتريكي با دماي 

هاي مخنتلف زيابي مدلدر اين تحقيق براي ار استفاده شد.
روند تغييرات شاخص سطح  رگرسيون غير خطي در توصيف

  برگ در طي دوره رشد گياه از دو مدل زير استفاده شد: 
 :)2003 (ين و همكاران، مدل بتا -1
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زمان پايان  etاكثر شاخص سطح برگ، زمان وقوع حد mtدانه، 
  باشد ورشد برگ كه در آن شاخص سطح برگ صفر مي

  .ضريب ثابت مدل است
و راحمي  2008مدل لجستيك (عرب عامري،  -2

 ):2005كاريزكي، 
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ضريبي ثابت بوده و  a، روز پس از كشت، xكه در آن 
حداكثر كه زماني bدهد، را نشان مي ميزان چرخش منحني

  نيز يك ضريب ثابت است. cاقتد وشاخص سطح برگ اتفاق مي

جهت توصيف روند تغييرات ماده خشك تجمعي در طي 
  هاي رگرسيون غير خطي زير استفاده شد:زمان نيز از مد

 ):2003(ين و همكاران،  1مدل بتا  -3
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حداكثر ماده  maxw، روز پس از كشت، xر آن كه د
زمان به حداكثر رسيدن سرعت رشد  mtخشك تجمعي، 

زمان پايان دوره رشد است كه در آن ماده خشك  etمحصول و 
   است. maxwتجمعي برابر 

 ):2006مولر و همكاران،  ؛2003(ين و همكارن،  2مدل بتا 
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emb ttt         with 

حداكثر ماده  maxw، روز پس از كشت، xكه در آن 
 btمقدار ماده خشك اوليه در شروع رشد، bwخشك تجمعي، 

زمان به حداكثر رسيدن سرعت رشد  mtزمان شروع رشد،
   زمان پايان دوره رشد است. etمحصول و 

 ):2003(ين و همكاران،  مدل لجستيك -4

 mtxke

w
w 


1
max 

حداكثر ماده خشك  maxwروز پس از كشت،  xكه در آن 
زمان به  mtشيب افزايش ماده خشك در طي زمان و kتجمعي، 

است (در اين زمان ماده  حداكثر رسيدن سرعت رشد محصول
عي به نصف حداكثر مقدار خود رسيده است). در متج خشك
شيب افزايش ماده خشك نيز در نصف حداكثر مقدار  mtزمان 

  .و برابر سرعت نسبي رشد محصول است خود قرار دارد
  ):2003(ين و همكاران،  مدل گومپرتز -5

 mtxkeeww
 max  

حداكثر ماده  maxw، روز پس از كشت، xآن كه در 
 mtشيب افزايش ماده خشك در طي زمان و kخشك تجمعي، 

به حداكثر رسيدن سرعت رشد محصول است (در اين زمان زمان 
ر خود رسيده است). در ماده خشك تجمعي به نصف حداكثر مقدا

شيب افزايش ماده خشك در حداكثر مقدار خود قرار  mtزمان 
  دارد و برابر سرعت نسبي رشد محصول است.

ويلگاس و همكاران،  ؛1959ريچاردز، ( مدل ريچاردز -6
 ):2006ن، امولر و همكار ؛2003ين و همكاران،  ؛2001

  vtxk mve

w
w 1

max

1 
  

حداكثر ماده خشك  maxwروز پس از كشت،  xر آن كه د
زمان به  mtشيب افزايش ماده خشك در طي زمان و kتجمعي، 

حداكثر رسيدن سرعت رشد محصول است (در اين زمان ماده 
ار خود رسيده است). در خشك تجمعي به نصف حداكثر مقد

نسبي محصول برابر است با مقدار رشد سرعت  mtزمان 

v
k

1
 ،  

 ):2003ين و همكاران،  ؛1951(ويبول،  مدل ويبول

 baxeww  1max  
حداكثر ماده خشك  maxw، روز پس از كشت، xكه در آن 
ضرايب ثابت معادله بوده و شكل منحني را  bو aتجمعي، 
  كنند. تعيين مي

 ):2003همكاران،  (ين و مدل نمايي خطي متقارن
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حداكثر ماده خشك  maxw، روز پس از كشت، xكه در آن 
حداكثر سرعت رشد محصول در فاز خطي رشد،  mcتجمعي، 

mr  حداكثر سرعت رشد محصول در فاز نمايي وot  زمان از
  دست رفته تا شروع فاز خطي رشد است. 

ين و  ؛1999مونيتث،  (گوادريان و مدل نمايي خطي بريده
 ):2003همكاران، 
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حداكثر ماده خشك  maxw، روز پس از كشت، xكه در آن 
محصول در فاز خطي رشد، حداكثر سرعت رشد  mcتجمعي، 

mr  حداكثر سرعت رشد محصول در فاز نمايي وot  زمان از
  .دست رفته تا شروع فاز خطي رشد است

 SASها در محيط نرم افزاز استخراج ضرايب كليه مدل
)SAS, 2009( سازي تكراري با استفاده از رويه  با روش مطلوب

Proc nlin و دقت  صورت گرفت. بهترين برآورد پارامترها
) كمتر، جذر ميانگين SE( ها براساس خطاي معيارمدل بالاتر

ضريب بالاتر،  )R2( )، ضريب تبيينRMSEمربعات خطاي كمتر(
و شيب  أمبد مقادير عرض ازداري  عدم معني وتغييرات كمتر 

ده در مقابل گيري ش مقادير اندازهيافته بر معادله خطي برازش 
با عرض از مبدأ و شيب  رگرسيونتجزيه بيني شده  مقادير پيش

ضرايب عرض از مبدأ و  مشخص شد. معادله خط يك و يك
شيب رگرسيون به ترتيب بيانگر مقدار انحراف خط رگرسيون از 
مبدأ مختصات و مقدار انحراف يا خطاي خط رگرسيون از خط 

د عرض از مبدأ برابر آل باييك به يك است كه در حالت ايده
 درجه برابر يا يك باشد. 45صفر و شيب 

  
  نتايج و بحث

نتايج بررسي روند تغييرات شاخص سطح برگ در دو رقم 
در طي  در هر دو سطح مصرف كودي(كوهدشت و دوروم)  گندم

با استفاده از دو مدل لجستيك و بتا نشان داد كه در  دو سال زراعي

دار ء و شيب رگرسيون معنيهر دو مدل ضرايب عرض از مبدا
نيز در دو مدل در حد قابل قبولي بودند. و  RMSEنبود و مقادير 

ضمن اينكه مقادير ضريب تغييرات براي هر دو مدل نيز در دامنه 
 RMSEمقادير كمتر كه از آنجائي). 1(جدول  مناسب قرار داشتند

ات تر از روند تغيير بر برتري مدل در توصيف مناسب بالاتر R2و 
صفت مورد مطالعه دلالت دارد، در اين بررسي با توجه به نزديكي 

دهنده  هم در هر دو مدل، اين مورد نشان هب R2و  RMSEمقادير 
خوبي قادر به توصيف تغييرات  هاين است كه هر دو مدل ب

اند و هيچكدام برتري نسبي بر ديگري شاخص سطح برگ بوده
هر دو  ردو رقم گندم دشاخص سطح برگ  تغييراتوند ر. ندارند

(شكل  خوبي گوياي اين مطلب است هي به تفكيك نيز بدسطح كو
مدل مصرف  كه در هر رقم و هر اين است. نكته قابل توجه )1

مدل  R2و افزايش  RMSEسبب كاهش مقدار كود هر چند كم 
شد. در غلب موارد نيز مصرف كود باعث كاهش ضريب تغييرات 

- از اين مدل استفادهترهاي برآورد شده با مقادير پاراممدل نيز شد. 

) در LAImaxها نيز نشان داد كه حداكثر شاخص سطح برگ (
  .رقم كوهدشت در هر دو سطح كودي بالاتر از رقم دوروم بود

گ نيز در رقم كوهدشت با زمان وقوع حداكثر شاخص سطح بر 
تلاف در هر سطح كودي از رقم دوروم ديرتر اتفاق يك روز اخ

) در Teنتايج همچنين نشان داد كه زمان پايان رشد برگ( افتاد.
ورم بود و وسطح كودي ديرتر از رقم د دورقم كوهدشت در 

ول دوره رشد برگ در رقم كوهدشت همين مورد بر طويل بودن ط
يد دارد. نكته قابل توجه در مصرف كود اين بود كه مصرف آن تأك

د برگ را نيز ضمن شروع زودتر رشد سطح برگ، زمان پايان رش
). در مورد مدل لجستيك نيز نتايج بر 2(جدول  به تاخير انداخت

دار بودن اين مدل در توصيف روند تغييرات سطح برگ معني
داشت. در مدل لجستيك همچنين زمان رسيدن به حداكثر دلالت 

) در در دو سطح كودي در هر دو رقم b( شاخص سطح برگ
  چندان قابل توجه نبود.و  روزه را داشت اختلاف زماني يك

هاي ) در بررسي كارائي مدل2016كيماز و همكاران (
اي) و رگرسيون چند جملهساده و  (خطي رگرسيون خطي

(لجستيك، ريچاردز و گومپرتز) در توصيف تغييرات  غيرخطي
هاي رگرسيون سطح برگ چغندرقند نشان دادند كه دقت مدل

هاي يشتر ازمدلقند بربيني سطح برگ چغند غيرخطي در پيش
) نيز 2010( است. نتايج كاراداوود و همكارانرگرسيون خطي بوده

هاي بيني شاخص سطح برگ ذرت، مدل نشان داد كه در پيش
ريچاردز، لجستيك و گومپرتز داراي ريشه ميانگين مربعات خطا، 

)، و مجموع مربعات خطاي كمتري MREميانگين خطاي نسبي(
.) هستندبتا(ويبول و  خطيهاي غير نسبت به ساير مدل
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هاي رگرسيون غيرخطي لجستيك و بتا در دو رقم  مدلتغييرات شاخص سطح برگ توسط بيني شده و واقعي  ي خطي بين مقادير پيش رابطه -1جدول 
  ي)بردار نمونه: تعداد n(  ل زراعيسادو گندم در سطوح صفر و مطلوب نيتروژن در طي 

 a±SE b±SE RMSE R2 CV نيتروژن  n  مدل  غلات

  كوهدشت
  لجستيك

  7/19  95/0  42/0  02/1±093/0 -088/0±24/0 صفر 9
  52/15  97/0  41/0  01/1±065/0  -0508/0±22/0  كيلوگرم150  9

  بتا
  21/19  95/0  41/0  98/0±087/0  130/0±22/0  صفر  9
  97/16  95/0  40/0  27/1±109/0  -05/1±36/0  كيلوگرم120  9

  دوروم
  لجستيك

  55/15  92/0  45/0  03/1±11/0  - 101/0±27/0  صفر  9

  21/18  95/0  38/0  06/1±095/0  - 181/0±24/0  كيلوگرم150  9

  بتا
  29/22  93/0  43/0  97/0±101/0  080/0±23/0  صفر  9
  29/13  97/0  27/0  99/0±064/0  083/0±16/0  كيلوگرم120  9

RMSE جذر ميانگين مربعات خطا؛ ،R2 ضريب تبيين؛ ،CV ، ضريب تغييرات و ضرايب رگرسيون)a  وb(.  
  

هاي رگرسيون غيرخطي لجستيك و بتا در توصيف روند تغييرات شاخص سطح برگ در دو رقم گندم در  ضرايب رگرسيون براي مدل -2جدول 
  ي)بردار نمونه: تعداد n( زراعي  سالدو سطوح صفر و مطلوب نيتروژن در طي 

 LAImax±SE Tb±SE Tm±SE Te±SE Delta±SE Pmodel نيتروژن  n  غلات مدل

  بتا
  كوهدشت

  001/0  87/3±76/7  0/174±88/49  5/119±92/2 73±56/33 59/4±46/0 صفر  9
  001/0  93/2±39/4  0/176±40/25  6/118±00/7  73±80/22  52/5±95/0  كيلوگرم150  9

  دوروم
  002/0  05/3±47/5  6/167±79/37  8/117±36/3  73±47/31  04/4±44/0  صفر  9
  0004/0  97/1±53/1  1/161±97/10  5/116±31/2  73±79/17  10/4±29/0  كيلوگرم120  9

      a±SE b±SE c±SE Pmodel      

  لجستيك
     001/0  4/213±58/15 5/118±39/1 09/0±008/0 صفر  9  كوهدشت

      001/0  1/252±93/13  7/116±95/0  103/0±006/0  كيلوگرم150  9

  دوروم
      001/0  1/189±83/16  6/117±73/1  089/0±009/0  صفر  9
      001/0  1/209±18/15  8/117±50/1  083/0±007/0  كيلوگرم120  9

  
دو روند تغييرات تجمع ماده خشك در دو رقم گندم در 

سطح كودي به تفكيك با استفاده از هشت مدل رگرسيون 
پراكنش مناسب است. نشان داده شده 3و  2هاي غيرخطي در شكل

بيني شده با  ييش هاهاي مشاهده شده در كنار منحني دادهداده
 باشدها ميها بر داده دهنده برازش مناسب اين مدل ها  نشانمدل

مقادير عرض از مبداء و شيب  دار نبودن). معني3و 2 هاي شكل(
هاي مشاهده شده در مقابل داده يافته بررگرسيون برازش  خط
سازي نشان داد كه مقدار انحراف خط رگرسيون از  هاي شبيه داده

مبداء مختصات و مقدار اريب خط رگرسيون از خط يك به يك 
دار شدن عرض از . زيرا معنيها معني دار نشددر هيچ يك از مدل

و شيب رگرسيون به معني عدم مطابقت عرض از مبداء و  مبداء

شيب رگرسيون خط رگرسيون با عرض از مبداء و شيب خط يك 
). 1390(غديريان و همكاران،  به يك و اريب دار بودن آن است

سيون و عرض از ربودن يا نبودن شيب رگدار لذا در انتخاب معني
-و بايد مدلمبداء خط رگرسيون در گزينش داراي اهميت است 

 دار نباشد.ها معنيآن bو  aهايي را انتخاب كرد كه ضرايب 
ريشه ميانگين  نشان داد كه مقدار ضريب تغييرات ونتايج همچنين 

ها در سطح قابل قبولي قرار داشت و مربعات خطا در تمام مدل
درصد بود و همين مورد  97ها بالاتر از نيز در اكثر مدل R2ميزان 
هاي تجمع ماده ها بر دادهرازش مناسب تمام مدلدهنده ب نشان

ها، خشك در دو رقم در دو سطح كودي است. در بين تمامي مدل
نمائي بريده و ويبول به لحاظ  ،هاي ريچاردز، نمايي متقارنمدل



  
  

   98 زمستانم/ يازدهژي گياهي/ سال  مجله اكوفيزيولو  
           

 

92

ها تر از ساير مدلهاي محاسبه شده، كمي مناسبمقادير آماره
ها جهت اين مدل بودند، ضمن اينكه پارامترهاي بدست آمده در

مقايسه ارقام و تيمارهاي مختلف  ،سازياستفاده در مطالعات شبيه
). در مدل ريچاردز، 3(جدول  داراي اهميت فراواني هستند
و  مصرف هر دو تيمار) در Wmax( بالاترين ماده خشك تجمعي

اما  بيشتر از رقم دوروم بودكود در رقم كوهدشت مصرف  عدم
جمعي در اثر مصرف كود در رقم سطح افزايش ماده خشك ت

شيب همچنين م به مراتب بيشتر از رقم كوهدشت بود. ودور
در رقم كوهدشت متأثر از  )k( افزايش ماده خشك در طي زمان

حال مصرف كود سبب كاهش اين شيب اين مصرف كود نبود و با
مورد زمان به حداكثر رسيدن  نهايتاً هميندر رقم دوروم شد و 
عدم تيمار را نسبت به  رقمدر اين  )tm( لسرعت رشد محصو

روز افزايش داد. در مدل نمائي متقارن نيز در  10مصرف كود تا 
را  )Wmax( هر دو رقم مصرف كود حداكثر ماده خشك تجمعي

افزايش داد و در كل در مدل نمائي متقارن مقدار ماده خشك 
ر هر تجمعي بيشتر از مدل ريچاردز برآورد شده بود و مقدار آن د

  دو حالت مصرف كودي در رقم دورم بيشتر از رقم كوهدشت بود.

  

 
  ولجستيك در دو سطح كودي به تفكيكهاي بتا  مدل با استفاده از گندم (كوهدشت و دوروم) رقم دو شاخص سطح برگ تغييرات روند -1شكل 

 
بررسي پارامترهاي مدل نمائي بريده نيز نشان داد كه رقم 

در هر دو تيمار كودي داراي سرعت رشد نسبي  كوهدشت
از رقم دوروم بود و برعكس سرعت  )cm( در فاز خطيبالاتري 

تر از رقم در رقم دوروم بيش )rm(رشد نسبي در فاز نمائي
ثر سرعت رشد همين تأخير در رسيدن حداككوهدشت بود و 

نسبي در فاز خطي در رقم دورم سبب افزايش زمان ازدست رفته 
شد. با اين وجود مصرف كود در هر دو  )to(تا شروع فاز نمايي

. حداكثر ماده خشك شد رقم موجب كاهش اين دوره زماني
م كوهدشت در اي رقبرآورد شده در اين مدل بر) Wmaxتجمعي (

). در مدل 4(جدول  بيشتر از رقم دورم بودهر دو سطح كودي نيز 

حداكثر ماده خشك تجمعي در مطالعات ويبول نيز فقط پارامتر 
داراي اهميت است و مقدار آن مشابه  اي بين تيمارهامقايسه

ها در رقم كوهدشت بيشتر از گندم دورم بود. برآورد ساير مدل
كود باعث افزايش ماده خشك تجمعي در هر  ضمن اينكه مصرف

دو رقم شد با اين تفاوت كه پاسخ رقم دوروم از لحاظ ميزان 
افزايش در ماده خشك تجمعي به مصرف كود بيشتر از رقم 

  كوهدشت بود.
نخود فرنگي و اي بر روي  مطالعه) در 2003( ين و همكاران

نسبت به  1ا هاي نمائي بريده و مدل بتمدلبيان داشتند كه گندم 
 .ي خشك تجمعي داشتند از مادهتري  ها برازش مناسبساير مدل
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) نيز در آناليز رشد ماده خشك تجمعي 1390غديريان و همكاران(
ها داراي برازش قابل قبولي از نشان دادند كه همه مدلگندم  در

روند تغييرات ماده خشك تجمعي در طي زمان بودند و اما مدل 
  ها بود. برتر از ساير مدل نمائي بريده اندكي

  
هاي رگرسيون غيرخطي لجستيك و بتا در دو رقم  تغييرات شاخص سطح برگ توسط مدلبيني شده و واقعي  ي خطي بين مقادير پيش رابطه -3جدول 

  ي)بردار نمونه: تعداد n(  ل زراعيسادو گندم در سطوح صفر و مطلوب نيتروژن در طي 
 a±SE b±SE RMSE R2 CV نيتروژن  n  غلات مدل

  1بتا 
  80/23  94/0  24/168  04/1±099/0 -41/49±24/91 صفر 9  كوهدشت

  87/12  98/0  07/120  03/1±055/0  -93/48±38/65  كيلوگرم150  9

  دوروم
  54/13  97/0  48/95  04/1±062/0  -23/47±06/55  صفر  9
  65/10  98/0  05/71  03/1±046/0  -42/32±28/39  كيلوگرم120  9

 2بتا 

  شتكوهد
  41/21  95/0  30/151  07/1±09/0 -77/46±58/81 صفر 9
  56/11  98/0  80/107  21/1±05/0  -75/62±14/59  كيلوگرم150  9

  دوروم
  70/14  97/0  63/103  04/1±075/0  -62/17±31/58  صفر  9
  88/7  99/0  59/52  03/1±037/0  -56/34±07/29  كيلوگرم 120  9

  گامپرتز
  31/20  95/0  59/143  002/1±08/0 -59/3±60/76 صفر 9  كوهدشت

  83/7  99/0  07/73  99/0±03/0  80/7±22/38  كيلوگرم150  9

  دوروم
  87/5  99/0  43/41  99/0±02/0  56/6±63/22  صفر  9
  4251/6  99/0  70/41  003/1±02/0  - 83/3±39/22  كيلوگرم 120  9

  لجستيك
  47/22  94/0  81/158  02/1±09/0 -48/31±69/84 صفر 9  كوهدشت

  99/9  98/0  15/93  01/1±04/0  -26/25±84/49  كيلوگرم150  9

  دوروم
  22/8  99/0  02/58  01/1±04/0  -84/17±43/32  صفر  9
  20/9  99/0  35/61  01/1±03/0  -08/23±59/33  كيلوگرم 120  9

  ريچاردز
  كوهدشت

  57/5  99/0  92/42  01/1±02/0 80/10±01/22 صفر 9
  67/6  99/0  59/71  99/0±03/0  05/15±27/37  كيلوگرم150 9

  دوروم
  69/5  99/0  16/40  98/0±02/0  47/11±83/21  صفر  9
  60/5  99/0  34/37  07/1±02/0  58/5±87/19  كيلوگرم 120  9

نمايي 
  متقارن

  10/8  99/0  11/57  00/1±03/0 -91/8±67/31 صفر 9  كوهدشت
  97/5  99/0  65/38  99/0±02/0  08/5±58/20  كيلوگرم150  9

  دوروم
  25/7  99/0  60/55  98/0±02/0  65/13±85/27  صفر  9
  85/8  99/0  60/82  99/0±03/0  10/4±34/43  كيلوگرم 120  9

  نمايي بريده
  24/7  99/0  24/55  99/0±02/0 13/13±67/27 صفر 9  كوهدشت

  26/9  99/0  27/86  99/0±03/0  74/11±05/45  كيلوگرم150  9

  دوروم
  37/9  99/0  08/66  99/0±04/0  47/8±11/36  صفر 9
  82/5  99/0  87/38  99/0±02/0  85/5±68/20  كيلوگرم 120  9

  ويبول
  كوهدشت

  16/10  99/0  49/77  02/1±03/0 -96/22±95/39 صفر 9
  87/10  98/0  43/101  02/1±04/0  -97/32±57/54  كيلوگرم150  9

  دوروم
  92/9  99/0  96/69  02/1±04/0  -49/26±46/39  صفر 9
  30/9  99/0  07/62  02/1±04/0  -0658/25±06/34  كيلوگرم 120  9

RMSE جذر ميانگين مربعات خطا؛ ،R2 ضريب تبيين؛ ،CV ، ضريب تغييرات و ضرايب رگرسيون)a  وb(  
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در دو رقم گندم در سطوح صفر و  ي خشك تجمعي مادههاي رگرسيون غيرخطي در توصيف روند تغييرات  ضرايب رگرسيون براي مدل -4جدول 
  ي)بردار نمونه: تعداد nدو سال زراعي (  مطلوب نيتروژن در طي

   wmax±SE te±SE tm±SE Pmodel نيتروژن  n  مدل  غلات

  1بتا 
  كوهدشت

  0001/0  1/135±58/13 8/164±12/25 4/1830±3/519 صفر  9
  0001/0  7/128±32/2  1/153±21/4  80/2143±9/101  كيلوگرم150  9

  دوروم
  0001/0  1/125±37/2  4/150±66/3  5/1508±31/75  صفر  9
  0001/0  2/130±10/3  4/157±42/6  1/1550±46/93  كيلوگرم150  9

       Wbase±SE Wmax±SE tm±SE tb±SE te±SE Pmodel 

  2بتا 
  015/0  5/161±3/42  73±09/95  5/129±4/18 5/1814±8/587 88/31±6/231 صفر  9  كوهدشت

  01/0  2/161±4/40  73±36/91  9/128±5/18  7/2117±9/638  43/41±9/268  كيلوگرم150  9

  دوروم
  03/0  3/161±6/55  73±4/120  4/128±5/57  5/1509±6/619  19/30±6/261  صفر  9
  007/0  9/162±99/42  73±45/79  8/128±8/16  9/1532±0/506  33/30±1/173  كيلوگرم120  9

       Wmax±SE k±SE tm±SE Pmodel    

  گامپرتز
      0001/0  8/114±72/7 040/0±015/0 2/2008±4/465 صفر  9  كوهدشت

      0001/0  1/112±38/2  045/0±006/0  9/2435±5/183  كيلوگرم150  9

  دوروم
      0001/0  4/106±28/1  054/0±005/0  9/1570±46/66  صفر  9
      0001/0  6/115±13/3  035/0±004/0  9/1943±8/167  كيلوگرم120  9

       Wmax±SE k±SE tm±SE Pmodel     

  لجستيك
  كوهدشت

      001/0  0/119±21/6 076/0±023/0 6/1717±6/247 صفر  9
      001/0  4/117±53/2  081/0±011/0  9/2175±9/128  كيلوگرم150  9

  دوروم
      001/0  0/112±74/1  091/0±011/0  7/1459±61/59  صفر  9
      001/0  2/120±25/3  068/0±009/0  7/1642±9118  كيلوگرم120  9

       Wmax±SE k±SE tm±SE v±SE Pmodel    

  يچاردزر
    0001/0  - 236/0±43/0  4/110±80/9 038/0±017/0 4/2100±5/303 صفر  9  كوهدشت

    0001/0  - 198/0±56/0  4/110±02/6  038/0±021/0  7/2548±3/463  كيلوگرم150  9

  دوروم
    0001/0  - 193/0±42/0  7/104±51/4  047/0±016/0  3/1612±1/135  صفر  9
    0001/0  - 461/0±08/1  7/114±08/15  018/0±030/0  7/2453±8/251  كيلوگرم120  9

       Wmax±SE cm±SE rm±SE to±SE Pmodel    

نمايي 
  متقارن

    0001/0  8/90±88/13  130/0±10/0 96/23±72/1 1/1460±47/71 صفر  9  كوهدشت
    0001/0  17/84±44/2  23/0±19/0  49/22±44/1  7/1670±8/183  كيلوگرم150  9

  دوروم
    0001/0  04/91±61/3  22/0±19/0  36/32±92/3  9/1871±17/96  صفر  9
    0001/0  62/88±08/6  17/0±15/0  08/37±50/7  1/2180±9/146  كيلوگرم120  9

       Wmax±SE cm±SE rm±SE to±SE Pmodel    

نمايي 
  بريده

  كوهدشت
    0001/0  46/90±67/2  23/0±17/0 68/31±29/2 1/1843±41/66 صفر  9
    0001/0  66/86±40/3  24/0±28/0  34/34±05/3  0/2159±6/102  كيلوگرم150  9

  دوروم
    0001/0  87/84±61/3  29/0±46/0  21/26±01/3  3/1432±50/55  صفر  9
    0001/0  97/83±3/2  25/0±22/0  34/22±26/1  8/1576±25/42  كيلوگرم120  9

       Wmax±SE a±SE b±SE Pmodel   

  ويبول
    0001/0  71/5±89/1  18/8×10-13±06/6×10-12 6/1812±8/391 صفر  9  كوهدشت

    0001/0  92/6±79/0  68/2×10 -15±00/1×10 -14  7/1852±8/106  كيلوگرم150  9

  دوروم
    0001/0  00/7±88/0  96/2×10 -15±23/1×10 -14  2/1432±86/63  صفر  9
    0001/0  75/5±67/0  3/7×10 -13±2/2×10 -12  1/1600±0/124  كيلوگرم120  9
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  مختلف در دو سطح كودي به تفكيك رگرسيوني هاي مدل با استفاده از گندم (كوهدشت و دوروم) رقم دو خشك ماده تجمع تغييرات روند -2شكل 
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  مختلف در دوسطح كودي به تفكيك رگرسيوني هاي مدل با استفاده از گندم (كوهدشت و دوروم) رقم دو خشك ماده تجمع تغييرات روند -3شكل 

  
  يريگ نتيجه

هاي لجستيك و بتا هاي سطح برگ به مدل نتايج برازش داده
خوبي قادر به توصيف تغييرات شاخص  نشان داد كه هر دو مدل به

كدام برتري نسبي بر ديگري ندارند.  اند و هيچسطح برگ بوده

مقدار  مصرف كود سبب كاهشضمن اينكه در هر رقم و هر مدل 
RMSE  و افزايشR2  حداكثر شاخص سطح مدل شد. همچنين

) در رقم كوهدشت در هر دو سطح كودي در هر LAImaxبرگ (
دو مدل بالاتر از رقم دوروم بود. همچنين نتايج نشان داد كه كليه 
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ها بخوبي روند تغييرات ماده خشك تجمعي را در برابر روز  مدل
پس از كشت در هر دو سطح كودي نشان دادند اما در اين بين، 

، نمايي متقارن نمائي بريده و ويبول به لحاظ هاي ريچاردزمدل
ها تر از ساير مدلهاي محاسبه شده، كمي مناسبمقادير آماره

ها بودند، ضمن اينكه از پارامترهاي بدست آمده در اين مدل
(حداكثر ماده خشك تجمعي، سرعت رشد نسبي در فاز خطي و 

يش ماده نمائي، زمان ازدست رفته تا شروع فاز نمايي، شيب افزا
خشك در طي زمان و زمان به حداكثر رسيدن سرعت رشد 

توان در مطالعات مربوط به مقايسه ارقام و تيمارهاي محصول) مي
مختلف، آناليز رشد و شبيه سازي  رشد و توليد گندم استفاده 

نمود.
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Abstract 

For physiological importance of parameters of nonlinear regression in sigmoidal growth patterns, 

eight nonlinear regression models (Beta 1, Beta 2, Logistic, Richards, Gompertz, Symmetrical expolinear, 

Truncated expolinear, Weibull) used for describing of changing trend of accumulated dry matter and two 

models as: Logistic and Beta for qualification of changing trend of LAI in two cultivar of wheat in two 

level of N-fertilizer. Thus, an factorial experiment in RCB design with four replications performed which 

treatment were two level of N-fertilizer and two cultivar of wheat (0, 150 kg/h (cv. Kohdasht) + 0, 120 

kg/h (cv. Durum)) during the seasons of 2013/2014 and 2014/2015 in the research field of Gonbad 

Kavous University, then analyzed in combination method. Results of plotting of LAI data in logistic and 

beta models showed that both of models described changing trend of LAI and in either cultivar or model, 

applying of fertilizer decreased RMSE and upgraded R2 slowly. LAImax of cv.kohdasht was more than it 

in cv.durum in each fertilizer level and models. Also, results revealed that all models could describe 

changing trend of accumulated dry matter in either fertilizer level, but Richards, symmetrical-expolinear, 

Truncated-expolinear, Weibull models were some better than others. Further estimated value of 

parameters in these models (maximum accumulated dry matter, RGR in linear phase, RGR in expolinear 

phase, missed time to beginning of expolinear phase, slope of dry matter and time of CGRmax) are very 

practical in simulation studies, cultivars comparings, growth analyses and simulation of growth and 

production of wheat. 
 

Keywords: Leaf area, model, dry matter, wheat 
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