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 "علوم زراعي ایران نشریه"

 8931زمستان ، 4، شماره جلد بیست و یکم
 

  پژوهشيمقاله 
 های گندم نانبرای ژنوتیپ SSM-Wheatهای فنولوژی در مدل برآورد فراسنجه

 (Triticum aestivum L.در استان گلستان ) 

Estimation of phenological parameters in SSM-Wheat model for bread wheat  
(Triticum aestivum L.) genotypes in Golestan province of Iran 

 

 5بندانیو علیرضا نه 4، مهدی کلاته عربی3، ابراهیم زینلی2، افشین سلطانی1محمد حسن پناهی
 

 چکیده
 های گندم نانبرای ژنوتیپ SSM-Wheatهای فنولوژی در مدل برآورد فراسنجه. 8931بنداني. نه .ر.کلاته عربي و ع .زینلي، م .پناهي، م.ح.، ا. سلطاني، ا

 (Triticum aestivum L.در استان گلستان ) .901-984(: 4)18علوم زراعي ایران.  نشریه 

 

)دماهای کاردیناال، واول  SSM-Wheatهای )پارامترهای( مورد نیاز زیر مدل فنولوژیک در مدل به منظور محاسبه فراسنجه

گلساتان،  هاای گنادم در اساتانتعیین تعداد روز زیساتي )روز بیولوژیاک( ژنوتیاپ روز بحراني و ضریب حساسیت به وول روز( و

( در قالاب N-87-19و  N-87-20تاریخ کاشت با هشت ژنوتیپ گندم )مروارید، تجن، کوهدشت، دریا، گنبد، آرتاا،  81آزمایشي در 

درجاه دوم  -شد. در این آزمایش از مادل بتاااجرا  8931و  8938های زراعي های کامل تصادفي با چهار تکرار در سالورح بلوک

داری برای توصیف رابطه تغییرات سرعت نمو تا ساقه رفتن با استفاده از دما و وول روز استفاده شد. نتایج نشان داد که تفاوت معناي

تي و ضریب حساسیت های گتدم از نظر دماهای کاردینال و وول روز بحراني وجود نداشت، ولي از نظر تعداد روز زیسبین ژنوتیپ

های گندم به ترتیب صافر، به وول روز تفاوت داشتند، بنابراین در مدل دماهای کاردینال )پایه، مطلوب و سقف( برای کلیه ژنوتیپ

ساعت بدست آماد. ضاریب حساسایت باه  18شدند. بعلاوه وول روز بحراني در این مدل گراد در نظر گرفته درجه سانتي 40و  11

های گنادم از نظار مراحال فنولوژیاک کاشات تاا تعیین شد. ژنوتیپ 00638/0تا  00101/0های گندم بین ژنوتیپ وول روز برای

افشاني رفتن تا گردهروز زیستي(، سنبله 4/9رفتن )روز زیستي(، آبستني تا سنبله 3/0رفتن )زني تا ساقهروز زیستي(، پنجه 1/6سبزشدن )

داری با یکدیگر نداشتند، با ایان حاال از نظار روز زیستي( تفاوت معني 1/6لوژیک تا برداشت )روز زیستي( و از رسیدگي فیزیو 4/6)

افشااني تاا روز زیساتي( و گرده 3/5تاا  0/4رفاتن تاا آبساتني )روز زیستي(، ساقه 3/3تا  5/6زني )مراحل فنولوژیک سبزشدن تا پنجه

ارزیاابي مادل نشاان داد کاه مقادار جا ر داری بودند. نتایج ت معنيروز زیستي( دارای تفاو 1/14تا  8/18رسیدگي فیزیولوژیک )

ضاریب )باا  8/0و درصاد(  9/80ضاریب تغییارات )باا  0/0ترتیب افشاني و روز تا رسیدگي بهمیانگین مربعات خطا برای روز تا گرده

و  راني، ضریب حساسیت به واول روزهای دماهای کاردینال، وول روز بحدر این آزمایش فراسنجه بودند.روز  درصد( 1/5تغییرات 

 برآورد شدند. گندم در استان گلستان  برای ارقام زیستي با دقت قابل قبوليروز 

 

 های کلیدی: تاریخ کاشت، دمای کاردینال، روز زیستي، وول روز بحراني و گندم.واژه
 

 این مقاله مستخرج از پایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده اول می باشد.                                                            93/90/1301تاریخ پذیرش:        90/12/1305تاریخ دریافت: 

 دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان  -1

 استاد دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -2

 و منابع طبیعی گرگان دانشیار دانشگاه کشاورزی -3

 استادیار مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -4

 (a.nehbandai@yahoo.comدانشجوی دکترای دانشگاه علوم کشاوزی و منابع طبیعی گرگان )مکاتبه کننده( )پست الکترونیک:  -5
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 مقدمه

در  گیراه مطالعه پیشررفت مراحرن نمروعلم فنولوژی 
تراییر عوامرن محیطری برر آن طری و ارتباط با عوامن محی

 بینرری نمررو فنولوژیررک اهمیررت زیررادی در. پرریشاسررت

زیرا تولید و توزیع ماده  ،سازی گیاهان زراعی داردمدل 
سرازی گیاهران زراعری ترا حرد های شبیهخشک در مدل

 کزیررادی تحررت ترراییر زمرران ولرروو مراحررن فنولوژیرر
 در نحروه یهرای گیراهمردل. (Soltani, 2011)باشرند می

ترررین . از مهررمهسررتندمرردیریت مزرعرره بسرریار سررودمند 
توان به مواردی از لبیرن می های گیاهیی مدلکاربردها

بینری عملکررد کمک به مردیریت دلیرم مزرعره و پریش
 . (Soltani, 2009)اشاره کرد 

ترین محصولات زراعی دنیرا اسرت و گندم از اصلی
و نقرش  شردهدر ایران نیز گیاه زراعری اصرلی محسرو  

برا توجره بره اهمیرت و . در تغذیه مرردم دارد شمگیریچ
 هررای زراعرری کشررور، اسررت اده ازنقررش گنرردم در ن ررام

توانرد نقرش زیرادی در ای میرایانه سازیهای شبیهمدل 
نمرو فنولوژیرک گنردم از افزایش تولید آن داشته باشد. 
سرازی و بهراره طرول روزسبزشدن تا ساله رفتن بره دمرا، 

د و سرایر مراحرن نمرو فنولوژیرک دهرواکنش نشان مری
 (. Ritchie, 1991د )نباشررفقررت تحررت ترراییر دمررا مرری

سرازی گنردم توسرت توابرع های شبیهدر مدل عوامناین 
 نشرران  f(V) بهرراره سررازیو  f(P) طررول روز، f(T)دمررا 

وانررر  و  .(Streck et al., 2003شررروند )داده مررری
د خوپیشنهادی در مدل  ( (Wang and Engel, 1998انگن

، دمرا بینی مراحن نموی گندم از تابع بترا بررایبرای پیش
و از ترابع خطری سره  طرول روز از تابع نمایی من ی برای

اسررلافر و . اسررت اده کردنررد بهرراره سررازی برررای ایتکرره
( ایرر دمرا و طرول Slafer and Rawson, 1996راوسرون )

روز را بررر نمررو چهررار ژنوتیررپ گنرردم مررورد بررسرری 
سررعت نمرو در همره کره نشران دادنرد ها لراردادند. آن

ها مراحن نمو به وسیله طول روز، دما و ایرات متقابن آن
ها اظهار داشرتند اگرچره میران ارلرام از کند. آنتغییر می

، امرا بردون داشتن ر طول روز مطلو  اختلاف وجود 

طول روز مطلو  )طول روزی کره  ،توجه به مراحن نمو
کنرد(، وو به کاهش میتر از آن سرعت نمو شردر پایین

 تر بود.طولانی هموارهدر دماهای بالاتر، 

 سرررررررلطانی و سرررررررینکلر SSM-Wheatمررررررردل 

  (Soltani and Sinclair, 2012) یرک مردل سراده بررای
توان تولید این گیاه و باشد که با کمک آن میگندم می
های ژنتیکی، محیطی و مدیریتی در تولید آن محدودیت

. این مدل برای گنردم، برا اعمرال را تجزیه و تحلین کرد
تغییرات ساده، لابلیت است اده و تعمیم برای سایر گیاهان 

 دار را دارد. این مردل دارای کرد براز بروده و زراعی دانه

برررای اهررداف  ،اسررت ایچررون دارای سرراختار سرراده
جایی کره مردل از آموزشی نیز لابن است اده است. از آن
وسررافت برررای صرر حات برنامرره اکسررن شرررکت مایکر
 کرررار برررا آن ،کنررردورودی و خروجررری اسرررت اده مررری

 در ایرررن مررردل روش . (Soltani, 2011)سررراده اسرررت  

عنروان بینی نمو فنولوژیکی در گندم به سازی پیشکمّی
 سررازی مررورد بررسرریو بهرراره طررول روز ،تررابعی از دمررا

 مراحرررن مهرررم فنولوژیرررک کررره گیررررد.لررررار مررری 

زیولرروژیکی رشررد و سررازی فرآینرردهای فیبرررای شبیه 
 :هسررتندعملکرررد در گنرردم نیرراز اسررت، برره شررر  زیررر 

رفرتن،  رفتن، آبسرتنی، سرنبله زنی، سالهشدن، پنجه سبز 
افشرررانی، رسررریدگی فیزیولوژیرررک و رسررریدگی گرده

در ایررن مرردل . (Soltani and Sinclair, 2012)برداشرت 
توان واحد دمایی تجمعی مورد نیاز برای یک مرحله می
تقویمی مورد نیاز برای یرک  هایحسب تعداد روزرا بر 

کره اصرطلاحاب بره آن  کررد( بیان BDمرحله فنولوژیک )
 .شوداطلاق میمورد نیاز  زیستی )روز بیولوژیک(روز 

 مرررورد اسرررت اده در زیرررر هایفراسرررنجهمقرررادیر 

شررامن دماهررای  SSM-Wheatفنولرروژی در مرردل  مرردل
ت به طرول بحرانی و ضریب حساسی طول روزکاردینال، 

روز فقت بررای تعرداد محردودی از ارلرام گنردم اسرتان 
حاضرر بره  آزمرایشبنرابراین ، انردگلستان محاسربه شرده
مورد نیاز زیرمدل فنولروژی  هایفراسنجهمن ور محاسبه 
هرای ژنوتیپ زیسرتیو تعیین روز  SSM-Wheatدر مدل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ab

j.2
1.

4.
30

2 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
98

.2
1.

4.
1.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
05

-2
0 

] 

                             2 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/abj.21.4.302
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1398.21.4.1.7
https://agrobreedjournal.ir/article-1-1075-en.html


 "392-314، 1301، همکارانو  پناهی، ... های فنولوژیبرآورد فراسنجه"

203 

 گندم در استان گلستان انجام شد. جدید

 

 هامواد و روش

هررای تراریخ کاشررت طری سررال 12ایش در ایرن آزمرر
آموزشری دانشرگاه  -در مزرعه تحقیقراتی1302تا  1301

علرروم کشرراورزی و منررابع طبیعرری گرگرران بررا عررر  
دلیقه شمالی، طول جغرافیایی  40درجه و  33جغرافیایی 

مترر از سرط   12دلیقره شررلی و ارت راو  10درجه و  54
 10ی، د 10آذر،  14هرای کاشرت دریا اجرا شد. تراریخ

اردیبهشرت،  11فروردین،  11و  1301اس ند  29بهمن و 
 15مهر و  29شهریور،  10مرداد،  25تیر،  14خرداد،  29
بودند. برای هرر تراریخ کاشرت آزمرایش بره  1302آبان 

های کامن تصادفی برا چهرار تکررار صورت طر  بلوک
آن شامن هشت ژنوتیپ گندم بهراره  اجرا شد که بلوک
 N-87-20کوهدشت، دریا، گنبد، آرترا، مروارید، تجن، 

جرز رلرم هرای گنردم برهبودند. کلیه ژنوتیپ N-87-19و 
شرود، آبری کوهدشت کره بره صرورت دیرم کاشرته مری

احتمالا  02مهر  29و  02تیر  14هستند. در تاریخ کاشت 
هرا به دلین گرمای زیاد و سرمای بیش از حد، نمرو بوتره

وارد تجزیرره و تکمیرن نشررد و برره همررین دلیررن در ایررن مرر
شرده در ها بر اساس تعداد مراحن نموی یبتتحلین داده

صررورت  02مهررر  29و  02تیررر  14هررای ترراریخ کاشررت
گرفت. در این آزمایش به من ور یبرت مراحرن نمرو، در 

بوتره بره عنروان  19هر تاریخ کاشت از هر کرت فرعری 
شاخص یبرت مراحرن فنولوژیرک بره صرورت تصرادفی 

ن فنولوژیک با است اده از مقیراس انتخا  شد. یبت مراح
 بررار و درزادوکررب برره طررور میررانگین هررر سرره روز یررک

های گرم سال هر روز انجام شرد و زمران لازم بررای ماه 
زنری، شردن، پنجره رسیدن مراحن نمو اصلی شرامن سربز

دهرری، رسرریدگی رفررتن، شررروو آبسررتنی، گررنسرراله 
مراحرن فیزیولوژیک و رسیدگی برداشرت یبرت شردند. 

سررازی فرآینرردهای یرردی فنولوژیررک کرره برررای شرربیهکل
شرامن  فیزیولوژیکی رشد و عملکرد در گندم نیاز اسرت

، دهری، سرنبلهآبسرتنی، رفرتن سراله، زنیپنجه، شدن سبز

رسررریدگی و  رسررریدگی فیزیولوژیرررکافشرررانی، گررررده
 .(Soltani and Sinclair, 2012) هستند برداشت

ی از م هرررروم روز زیسررررت SSM-Wheatدر مرررردل 
(Biological day) بینرری مراحررن فنولوژیررک برررای پرریش

از یرک  اسرتشود. یک روز زیستی عبرارت است اده می
روز تقویمی اسرت کره در آن شررایت دمرا و طرول روز 
برای ولوو حداکثر نمرو مطلرو  باشرند. بردین ترتیرب، 
روز زیستی مورد نیراز از یرک مرحلره بره مرحلره دیگرر 

یرن دو مرحلره را نشران کمترین تعداد روز ممکرن برین ا
دهد. برای محاسبه تعرداد روزهرای زیسرتی از رابطره می

 :Soltani, 2009)زیر است اده شد )
))V(f).PP(f).T(f(CBD n

1i   )رابطه 1(                        

CBDنمروی مرحله برای تجمعی زیستی روز : تعداد 

: f(V)ز، عامن طول رو :f(PP)دما،  عامن:  f(T)ن ر، مورد
: تعرداد روزهرای تقرویمی از یرک nسرازی و تابع بهراره

 ، f(T)تغییرات توابع  .مرحله نموی تا مرحله دیگر هستند
f(PP) و f(V) جمررع . ولترری بررین صرر ر تررا یررک اسررت 

 برررای یررک مرحلرره فنولوژیررک برره  هررای زیسررتیروز

 آن مرحلرره ر   ،مقرردار معررین برررای آن مرحلرره برسررد

 شرردن تررا لوژیررک گنرردم از سرربزنمررو فنوخواهررد داد. 

واکررنش  سررازیرفررتن برره دمررا، طررول روز و بهررارهسرراله
دهد و سایر مراحن نمو فنولوژیک فقرت تحرت تررییر می

سازی سرعت نمرو کمّیباشند. در مدل مربوط به دما می
شررود اسررت اده مرری (Beta function) بتررااز تررابع  برره دمررا
((Soltani, 2009 . 
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T ،دما :bT ،دمای پایه :PT ، دمای مطلو :CT دمرای :
: روز زیسرتی ofگرراد( و سقف )بر حسرب درجره سرانتی

 .هستند
طرول سازی سررعت نمرو بره کمّی در مدل مربوط به

 . Soltani, 2009))شود است اده می درجه دومروز از تابع 
f(PP) =[1-PPsen×(CPP-PP)2]                     )3 رابطه( 
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PP : ،)طررول روز بررر )حسررب سرراعت در روزCPP :
کرره در کمتررر از آن  طررول روز بحرانرری )طررول روزی
: ضرریب ppsenگرذارد( و سرعت نمو رو به کاهش مری
عرر   یبرر مبنرا طرول روز حساسیت طول روز هستند.

محررن، روز سررال و لحررا  کررردن طلرروو و  یرراییجغراف

 شرودیافرم محاسربه مر یره زدرج -3 ید ازغرو  خورش
(Soltani, 2009). 

سررازی سرررعت نمررو برره کمّرری در مرردل مربرروط برره
 Segmented function))ای از تررابع دوتکرره سررازیبهرراره

 .Soltani, 2009))شود است اده می
 

 (4 رابطه) 
TMP ≤ TBV if = 0 f(V) 
TBV < TMP < TP1V if = (TMP – TBV) / (TP1V – TBV)  
TP1V ≤ TMP ≤ TP2V if = 1  
TP2V < TMP < TCV if = (TCV – TMP) / (TCV – TP2V)  
TMP ≥ TCV if = 0  

 

TMP : ،میررانگین دمررای روزانررهTBV : دمررای پایرره 

سرازی، : دمای مطلو  تحترانی بهرارهTP1V سازی،بهاره
TP2Vسازی و : دمای مطلو  فولانی بهارهTCV دمرای :

زمرانی بره یرک  f(V)ن میرزاباشرند. سازی میسقف بهاره
رسد که گیاه برای مدت یک روز در دمای مطلرو  می

سازی لرار گیرد. در گندم، دماهرای کمترر از برای بهاره
1- (TBV)  12و بیشتر از (TCVدرجه ) گرراد در سرانتی
 1ترا  (TP1V) سازی مویر نیستند و دمای برین صر ربهاره
(TP2V )رنرد و برا بیشترین تررییر را دا ،گراددرجه سانتی

 12بره   1یرا افرزایش دمرا از  -1کاهش دمرا از صر ر ترا 
ترا بره  یافترهسرازی کراهش ترییر بهاره ،گراددرجه سانتی
 (.Soltani, 2009) ص ر برسد

 1برای محاسبه تعداد روز زیستی با است اده از رابطره 
 هررای روزانرره حرردالن و حررداکثر دمررا و طررولاز داده

 ارلرام گنردم،  برودن بهرارهروز است اده شد. با توجره بره  

(V) f  مسراوی یرک فرر  شردMirdavardost, 2007; (

Soltani and Maddah, 2013; Soltani et al., 2013) .
ضر  مقدار عامن دما و طول روز بررای هرر روز حاصن

محاسبه و سپب برای روزهای بین دو مرحله نموی باهم 
حلره جمع شده و به عنوان تعداد روز زیستی برای آن مر

در ن ر گرفته شدند. برای مراحن غیرر حسراس بره طرول 
برابرر   f(PP)روز، مقدار عامن حساسریت بره طرول روز، 

 یک در ن ر گرفته شد.

مقایسره  از طریرمبه صورت لراردادی، ارزیابی مدل 
هرای شرده توسرت مردل برا دادهسرازیهای شبیهخروجی
گیرد. بعرد از بررآورد شده والعی صورت میآوریجمع
  هررراییداده، بررررای SSMگیررراهی مررردل هایراسرررنجهف

انجام شده بود،  هافراسنجهها برآورد که با است اده از آن
سررازی صررورت گرفررت و خروجرری مرردل بررا نقرراط شرربیه

هدف از این بخش این است  .شدندمشاهده شده مقایسه 
 هررای مرردل تررا چرره حرردکرره مشررخص شررود پرریش بینرری

هرا برر چنانچه پریش بینریها انطباق دارند. گیریبا اندازه 
اسراس معیارهررای از لبررن تعریررف شررده همخرروانی لابررن 

دهنرده صرحت ها داشته باشند، نشانگیریلبولی با اندازه
 برررای ارزیررابی مرردل، روز ها اسررت. برررآورد فراسررنجه

 شررده بررا مقررادیرمشرراهده افشررانی و رسرریدگیتررا گرررده

یج سازی توست مدل مقایسه شدند. برای آزمون نتاشبیه 
 هررای ارزیررابی، جررذر میررانگین مربررعمرردل از شرراخص

 ، CV)) (، ضررررررریب تغییررررررراتRMSEخطررررررا ) 

 ( و میررررزان انحررررراف نتررررایج r) ضررررریب همبسررررتگی

اسررت اده درصررد  ±11و خطرروط  1:1بینرری از خررت پرریش
آوری و مرتررب پررب از جمررع(. Soltani, 2007) ندشررد

 SASافرزار برازش توابع با اسرت اده از نررم ،هاکردن داده
 Excelافررزار هررا از نرررمانجررام شررد و جهررت رسررم شررکن

 .است اده شد
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 نتایج و بحث

تغییرات دما و طول روز در طرول دوره آزمرایش در 
ترا  -4/2نشان داده شده است. دمای حرداکثر از  1شکن 
 4/23ترا  -0گراد و دمرای حردالن از درجه سرانتی 4/42

دوره  گراد متغیر بود. طرول روز نیرز در طریدرجه سانتی
سرراعت تغییررر داشررت. در  31/15تررا  35/19آزمررایش از 
 افشررانی، در مرحلرره گرده 1302تیررر  14کاشررت ترراریخ 

دلین مواجه شدن با گرمای زیاد، براروری و تلقری  در به
و ارلررام برره مرحلرره رسرریدگی  ارلررام گنرردم مختررن شررده

 21و در تاریخ کاشرت  فیزیولوژیک و برداشت نرسیدند
دهری، سررمای زیراد در مرحلره سرنبله به دلین 1302مهر 

هرا برر هرا تکمیرن نشرد و تجزیره و تحلیرن دادهرشد بوته
تیرر  14کاشرت شده موجود در تاریخاساس مراحن یبت 

 انجام گرفت. 1302مهر  21و  1302
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  11، 19، 0، 1، 0، 3، 5، 4، 3، 2، 1تغییرات طول روز )الف( و دمای روزانه ) ( در طول آزمایش. ) -1شکن 
 11، 1302فروردین  11، 1301اس ند  29، 1301بهمن  10، 1301دی  10، 1301آذر  14ترتیب تاریخ کاشت به12

 1302آبان  15و  1302مهر  21، 1302شهریور  10، 1302مرداد  25، 1302تیر  14، 1302خرداد  29، 1302اردیبهشت 
 ها است.کان نشان دهنده طول دوره رویش هر یک از تاریخ کاشتشده توست هر پیهستند. محدوده مشخص

Fig. 1. Day length (a) and daily temperature (b) changes during Experiment. (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 and 

12 represent planting date 4 December 2012, 8 January 2013, 7 February 2013, 10 March 2013, 7 April 2013, 8 

May 2013, 10 June 2013, 5 July 2013, 16 August 2013, 10 September 2013, 13 October 2013and 6 November 

2013, respectively. Range specified by each arrow indicates the growth duration at each planting date 

 (a) الف

  (b ) 
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مراحن مختلف نمو  حدالن، حداکثر و میانگین طول
نشرران داده  1در جرردول هررای کاشررت و تاریخدر ارلررام 

شده است. حردالن و حرداکثر تعرداد روز از کاشرت ترا 
زنری روز، از سبزشدن تا پنجه 20و  4شدن به ترتیب  سبز
 19ترا  4رفتن زنی تا سالهروز، از پنجه 41و  11ترتیب به

از آبسرتنی ترا روز،  22ترا  3رفتن تا آبستنی روز، از ساله
تا  3افشانی رفتن تا گردهروز، از سنبله 13تا  2رفتن سنبله
ترا  15افشانی تا رسیدگی فیزیولوژیک روز، از گرده 31
روز و از رسررریدگی فیزیولوژیرررک ترررا رسررریدگی  14

 روز بود. 13تا  2برداشت 
 

 کاشت هایحدالن، حداکثر و میانگین طول مراحن نمو ارلام گندم در تاریخ -1جدول 

Table 1. Minimum, maximum and average development duration of wheat cultivars in planting dates 
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 Average میانگین 11.1 23.8 27.2 8.5 5.3 9.1 35.0 5.3
 Maximum حداکثر 27 41 80 22 16 38 84 16
 Minimum حدالن 4 11 4 3 2 3 15 2

 
کننده رابطره توصریف بترا های مربوط بره مردلآماره

در  در ارلررام گنرردم سرررعت سرربز شرردن گیاهچرره بررا دمررا
درصرد  13تا  01نشان داده شده است. مدل بتا  2جدول 

شردن گیاهچره در مقابرن دمرا را از تغییرات سرعت سبز 
بررای ایرن  RMSE برای ارلام گندم توجیه کرد و مقردار

 aروز متغیر بود. محاسبه ضرایب  09/2تا  20/2مدل بین 
(( بررین y=a+bx)ضرررایب رگرسرریونی سرراده خطرری ) bو 

( در xشرده ) شردن مشراهده تعداد روز از کاشت تا سربز
( yشده )بینی شدن پیشبرابر تعداد روز از کاشت تا سبز 

ل کردام از ایرن ضررایب در ایرن مرد نشان داد کره هریج
توان نتیجه گرفت که لابلیت دار نشدند، بنابراین میمعنی
باشرد. ایرن موضروو برا لبرول میبینی این مدل لابن پیش

(، جرریم و Yin et al., 1995نتررایج یررین و همکرراران )
و مدا   (، سلطانیJame and Cutforth, 2004کات ورث )

(Soltani and Maddah, 2013 و سررلطانی و همکرراران )

(Soltani et al., 2013) مشرابه برود، ولری برا نترایج عجرم
( ,Ajam Norouzi and Soltani 2008نوروزی و سلطانی )
در نخررود، اولسررن و  (Torabi, 2004)در برراللا، ترابرری 
در ذرت، رابرتسرون و  (Olsen et al., 1993)همکراران 
در گنردم مغرایرت  (Robertson et al., 2002همکراران )

ترابع لجسرتیک را بره  (Ahmadi, 2007)داشت. احمردی 
سرازی سررعت سربز شردن عنوان تابع برترر بررای کمّری

گیاهچه در ارلام گندم معرفی کرد و الریب و همکراران 
(Ellis et al., 1988) ای جهرت تعیرین از یک تابع دوتکه

زنی نخود اسرت اده کردنرد. دماهای کاردینال برای جوانه
ز جهررت هررای واکررنش دمررایی دیگررر نیررالبترره از منحنی

 توصرریف ایررر دمررا بررر رشررد و نمررو گیاهرران اسررت اده

( Soltani et al., 2006است. سرلطانی و همکراران ) شده 
ها برررای توصرریف ترین مرردلای را مناسرربمرردل دندانرره
 شرردن نخررود برره دمررا معرفرری کردنررد.واکررنش سرربز
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 ضریب و (R2) تبیین بضری ،(RMSE)  خطا مربعات میانگین جذر ،(CV) تغییرات ضریب برآورد- 2جدول 

مربوط به  rباشد و شدن گیاهچه با دما میمربوط به رابطه بین سرعت سبز  R2 .بتا در ارلام گندم مدل برای (r) همبستگی
 شده است بینیشده و پیش شدن گیاهچه مشاهده رابطه روز تا سبز

Table 2. Estimation of coefficient of variation (CV), root mean square of error (RMSE), coefficient  

of determination (R2) and correlation coefficient (r) for Beta model of wheat cultivars. R2 is relationship  

between seedling emergence rate and temperature and r is relationship between observed and predicted  

days to seedling emergence 

b±se a±se r 2R RMSE CV (%) N 
 ارلام گندم

Wheat cultivars 
0.83±0.05 1.45±0.68 0.91 0.83 2.27 21.06 48 Morvarid 
0.83±0.05 1.48±0.76 0.90 0.82 2.46 21.36 48 Tajan 
0.92±0.06 0.63±0.91 0.89 0.80 2.90 24.38 48 Koohdasht 
0.86±0.06 1.26±0.91 0.88 0.78 2.84 23.94 48 Darya 
0.89±0.06 0.96±0.84 0.90 0.81 2.76 23.77 48 Gonbad 
0.98±0.06 0.18±0.86 0.90 0.82 2.86 24.82 48 N-87-20 
0.88±0.05 1.17±0.84 0.90 0.82 2.70 22.05 48 Arta 
0.92±0.06 0.70±0.88 0.89 0.81 2.86 24.33 48 N-87-19 
0.89±0.02 0.96±0.29 0.81 0.81 2.68 23.04 384 Total data 

 

کننده رابطه سرعت توصیفدرجه دوم  -تابع بتا( برای 2R( و ضریب تبیین )RMSEجذر میانگین مربعات خطا ) -3جدول 
2Rرفتن با دما و طول روز در ارلام گندم. ساله تانمو 

رفتن با دما و طول روز و ضریب مربوط به رابطه بین سرعت ساله 
 شده است بینیشده و پیش اهدهرفتن مشمربوط به رابطه بین روز تا ساله( r) همبستگی

Table 3. Root mean square error (RMSE) and coefficient of determination (R2) for beta-quadratic function 

describing the relationship between development rates toward stem elongation with temperature and photoperiod 

of wheat cultivars. R2 is relationship between stem elongation rate with temperature and photoperiod and r is 

relationship between observed and predicted stem elongation 
b±se  a±se  r  2R   RMSE  CV (%)  N  ارلام گندم Wheat cultivars 

 Morvarid مروارید  48  5.07  2.56   0.99  0.99  0.89±0.84-  1.00±0.01
 Tajan تجن  48  8.43  4.22   0.96  0.98  3.96±1.39*  0.91±0.02
 Koohdasht کوهدشت  48  6.96  2.70   0.98  0.99  4.56±1.72-  1.10±0.03
 Darya دریا  44  9.86  5.01   0.97  0.98  2.47±1.60-  1.05±0.02
 Gonbad گنبد  48  6.78  3.26   0.98  0.99  4.25±1.76-  1.10±0.03
1.00±0.02  -1.00±1.31  0.98  0.97   4.26  8.62  48  N-87-20 N-87-20 

 Arta آرتا  48  11.32  5.96   0.95  0.97  -6.21±2.15*  1.06±0.03

0.85±0.03  -3.21±1.88  0.99  0.98   3.92  7.13  48  N-87-19 N-87-19 
 Total data کن داده ها  380  12.47  6.32   0.94  0.97  0.79±0.72  1.00±0.01

 (درصد یکسط  احتمال )در   bبرای  1و  aص ر برای با دار دارای ت اوت معنی: *
*: Significant difference from 0 for a and significant difference from 1 for b (P < 0.01)  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های ارلام گندم رسم شده است(تا برای توصیف واکنش سرعت نمو به دما )منحنی با برآورد فراسنجهتابع ب -2شکن
Fig. 2. The beta function for description the development rate to temperature  

(the curve was plotted with parameters estimation of wheat cultivars) 
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 درجه دوم برای توصیف واکنش سرعت نمو به طول روز  -ع بتاتاب -3شکن

 (اندهای ارلام گندم رسم شدهاسنجهها با برآورد فر)منحنی
Fig. 3. Beta-quadratic Function for describe response development rate to photoperiod  

(the curves were plotted with parameter estimation of wheat cultivars) 
 

 بررررر اسرررراس تحقیقررررات صررررورت گرفترررره روی 

دماهرررای کاردینرررال ارلرررام گنررردم در اسرررتان گلسرررتان 
Soltani and Maddah, 2013; Mirdavardost, 2007; (

Soltani et al., 2013)  دماهرای کاردینرال شرامن دمرای ،
درجره  49و  21پایه، مطلو  و سرقف در اعرداد صر ر، 

چنرین ر مدل یابت شردند. هرمشده د گراد است ادهسانتی
 سرررراعت  21طررررول روز بحرانرررری در ایررررن مرررردل در 

یابت و ضریب حساسیت بره طرول روز و روز زیسرتی از 

شرردن تررا سرراله رفررتن در ارلررام گنرردم محاسرربه شررد سرربز
(Soltani and Maddah, 2013; Soltani et al., 2013 در .)

بررا توجرره برره مطالعررات انجررام شررده  Wheat-SSMمرردل 
Soltani and Maddah, 2013; ardost, 2007; Mirdav(

Soltani et al., 2013)  برای روزهرای لبرن از سربز شردن 

 رفررتن کرره گنرردم برره طررول روز و بعررد از مرحلرره سرراله

 حسرراس نیسررت، مقرردار تررابع طررول روز یررک در ن ررر 

 گرفته شد. 
 

رفتن، زنی تا سالهزنی، پنجهن تا پنجهشدسبز شدن،برآورد تعداد روز زیستی مورد نیاز از کاشت تا سبز -4جدول 
افشانی تا رسیدگی فیزیولوژیک و رسیدگی افشانی، گردهرفتن تا گردهرفتن، سنبلهرفتن تا آبستنی، آبستنی تا سنبلهساله

 گندم ارلام فیزیولوژیک تا برداشت در

Table 4. Estimation of biological days from planting to emergence (VE), emergence to tillering (TL), tillering to 

stem elongation (SE), stem elongation to booting (BT), booting to heading (SPE), heading to anthesis (AN), 

anthesis to physiological maturity (PM) and physiological maturity to harvest maturity (HM) of wheat cultivars 

HM PM AN SPE BT SE TL VE ارلام گندم Wheat cultivars 
6.3a 22.5ba 6.9a 3.4a 5.7ba 8.9a 7.9 cd 7.9a مروارید Morvarid 
6.9a 22.4ba 6.6a 3.5a 5.5ba 9.2a 7.8ed 6.2a تجن Tajan 
6.8a 24.5a 6.9a 3.7a 4.7b 9.5a 9.9a 6.2a کوهدشت Kohdasht 
7.0a 24.8a 5.7a 3.6a 5.1ba 10.4a 8.8a 6.4a دریا Darya 
6.7a 23.8a 7.0a 3.6a 5.9a 9.8a 8.7cb 6.2a گنبد Gonbad 
7.1a 24.4a 6.1a 3.3a 5.2ba 9.8a 8.5cbd 6.0a N-87-20 N-87-20 
6.6a 22.0ba 5.8a 3.3a 4.7b 9.7a 6.5cbd 6.6a آرتا Arta 
7.1a 21.1b 6.8a 3.2a 5.2b 9.4a 7.0fe 6.2a N-87-19 N-87-19 
6.8ns 23.2* 6.5ns 3.4ns 5.2* 9.6ns *8.1 6.2ns کن داده ها Total data 
  دارغیرمعنی: nsداری ندارند. در سط  احتمال پنج درصد ت اوت معنی LSDمشترک هستند، بر اساس آزمون دارای حروف که  یهایمیانگین در هر ستون

Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, 
using LSD test. ns: not significant 
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روز زیستی بین ارلام گندم از ن ر  4بر اساس جدول 
زنری ترا شردن، پنجرهمراحن فنولوژیک از کاشت تا سربز

رفررتن تررا رفررتن، سررنبلهرفررتن، آبسررتنی تررا سررنبلهسرراله
رسرریدگی فیزیولوژیررک تررا رسرریدگی افشررانی و از گرده

داری وجرود نداشررت، ولرری در برداشرت اخررتلاف معنرری
رفرتن ترا آبسرتنی و زنری، سرالهشدن ترا پنجرهمراحن سبز
افشانی تا رسیدگی فیزیولوژیک از ن ر تعرداد روز گرده

داری وجرود داشرت. تعرداد زیستی ارلام اخرتلاف معنری
بره شرر  روز زیستی ارلام گندم در مراحن مختلف نمو 

 0/0ترا  5/3زنری: شدن تا پنجهاز سبز -1است:  5جدول 

روز  0/5ترا  0/4رفتن تا آبسرتنی: از ساله-2روز زیستی، 
افشرانی ترا رسریدگی فیزیولوژیرک: از گرده-3زیستی و 

 روز زیستی. 1/24تا  1/21

روز زیستی مورد نیاز ارلام گنردم تعداد  5در جدول 
 ایرررن تحقیرررمکررره در  SSM-wheatموجرررود در مررردل 

 انررد و نتررایج آنهررا توسررت مررورد بررسرری لرررار نگرفته 

( و Soltani and Sinclair, 2012سررلطانی و سررینکلر )
گررزارش  ((Soltani et al., 2013سررلطانی و همکرراران 

شده، جهت مقایسه با نتایج حاصن از این پرووهش اراهره 
 شده است. 

 
رفتن تا رفتن، سالهزنی تا سالهزنی، پنجهشدن تا پنجهشدن، سبزسبزتعداد روز زیستی مورد نیاز از کاشت تا  -5جدول 

افشانی تا رسیدگی فیزیولوژیک در چهار رلم گندم در افشانی، گردهرفتن تا گردهرفتن، سنبلهآبستنی، آبستنی تا سنبله
 SSM-wheat (Soltani and Sinclair, 2012)مدل 

Table 5. The number of biological day to require from planting to emergence (VE), emergence to tillering (TL), 

tillering to stem elongation (SE), stem elongation to booting (BT), booting to heading (SPE), heading to anthesis 

(AN) and anthesis to physiological maturity (PM) in SSM-wheat model in four wheat cultivars 

PM AN SPE BT SE TL VE ارلام گندم Wheat cultivars 
 Zagros زاگرس 4 5.5 8.04 7 2 7 34
 Tajan تجن 4 5.5 12.67 6 2 8 34
 Kohdasht کوهدشت 4 5.5 8.71 6 2 9 33
 Shirodi شیرودی 4 5.5 8.71 6 2 9 33

 

 سررازی مراحررن فنولرروژیکینتررایج حاصررن از شرربیه
مورد مطالعه گندم  ارلامافشانی و رسیدگی( برای )گرده

مراحرن را ایرن برا دلرت خروبی  SSMنشان داد که مدل 
نترایج حاصرن از  کرهطروریسازی نموده اسرت، برهشبیه

ارزیابی فنولوژی مدل نشان داد که مقدار جذر میرانگین 
افشرانی و روز ( برای روز تا گرردهRMSEمربعات خطا )
روز است که حردود   93/0و  35/0تیب ترتا رسیدگی به

شرده و  افشرانی مشراهدهدرصد میانگین روز تا گرده 19
شرده  درصد میانگین روز تا رسریدگی مشراهده 5حدود 
( برین روز ترا CVضریب تغییرات ) بعبارت دیگر ،هستند
شرده  شده و مشاهده سازیافشانی و رسیدگی شبیهگرده
دهنرده کره نشران نرددرصرد بود 10/5و  25/19ترتیب به

ارلرام بینی مراحرن فنولروژیکی دلت بالای مدل در پیش
سازی شده برا است. همبستگی بالای فنولوژی شبیهگندم 

دهرد کره مردل در نشران مرینیرز شرده  فنولوژی مشاهده
در تراریخ (. 4بینی فنولوژی موفم بوده است )شکن پیش
 در ارلام مروارید، تجرن، گنبرد، 1302مرداد  25کاشت 
 1302شرهریور  10و در تراریخ کاشرت  N-87-19آرتا و 

افشرانی ، مقرادیر روز ترا گررده N-87-19در رلم آرترا و 
بینی شده افشانی پیشمشاهده شده در مقابن روز تا گرده

درصررد لرررار داشررتند. در  ±11خررارج از محرردوده خررت 
در کلیرره ارلررام گنرردم  1302مرررداد  25ترراریخ کاشررت 

برداشت مشاهده شرده در مقابرن  مقادیر روز تا رسیدگی
بینرری شررده، خررارج از روز تررا رسرریدگی برداشررت پرریش

درصد لرار داشتند. دلین اصرلی ایرن  ±11محدوده خت 
موضوو روشن نیست، اما شاید دلین این موضوو خرارج 

های کاشرت از محردوده تراریخ کاشرت بودن این تاریخ
 مرسوم منطقه )آبان تا دی( باشد.
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درصد  11روز تا گرده افشانی و رسیدگی برداشت در ارلام گندم. دامنه سازی شده شده و شبیهمقادیر مشاهده -4شکن
 است 1:1گیری شده توست خطوط منقطع نشان داده شده است. خت ممتد خت سازی شده و اندازهت اوت بین مقادیر شبیه

Fig. 4. Simulated and observed days to anthesis and maturity of wheat cultivars. Range if 18% of discrepancy 

between simulated and measured has shown by dashed lines. Solid line is 1:1 line 

 

 گیرینتیجه

داری برین نتایج این تحقیم نشان داد که ت اوت معنی
 و دمرای مطلرو  برر پایره  ارلام گندم از ن ر دمرای پایره

 درجرره دوم وجررود نداشررت، ولرری ارلررام از -تررابع بتررا

 ن ررر تعررداد روز زیسررتی و ضررریب حساسرریت برره طررول  

 روز دارای اخرررررتلاف بودنرررررد، بنرررررابراین در مررررردل

 SSM-Wheat  ،دماهررای کاردینررال شررامن دمررای پایرره
و  21مطلو  و سقف برای کلیه ارلام بره ترتیرب صر ر، 

شررد. طررول روز گررراد در ن ررر گرفترره درجرره سررانتی 49
سراعت بدسرت آمرد. ضرریب  21رانی در ایرن مردل بح

ترا  99202/9حساسیت به طول روز برای ارلام گندم بین 
 تعیررین شررد. ایررر بهرراره سررازی در محاسرربه  99301/9

تعداد روز زیستی لحا  نشد. ارلام گندم از ن رر مراحرن 
زنری ترا روز زیسرتی(، پنجره 2/3کاشت ترا سربز شردن )

 رفررتنسررتنی تررا سررنبلهروز زیسررتی(، آب 0/0رفررتن )سرراله

 افشرررانی روز زیسرررتی(، سرررنبله رفرررتن ترررا گرده 4/3) 

روز زیستی( و رسیدگی فیزیولوژیک تا رسریدگی  4/3)
داری نداشرتند، روز زیستی( ت اوت معنری 1/3برداشت )

 زنرری بررا ایررن حررال ارلررام در مراحررن سبزشرردن تررا پنجرره

ترا  0/4رفرتن ترا آبسرتنی )روز زیستی(، ساله 0/0تا  5/3)
افشررررانی تررررا رسرررریدگی روز زیسررررتی( و گرررررده 0/5

روز زیسررررتی( دارای  1/24تررررا  1/21فیزیولوژیررررک )
های دار بودنررد. در ایرن تحقیرم فراسررنجهاخرتلاف معنری

 محاسررربه شررردند و  SSM-Wheatفنولررروژی در مررردل 

هرای مسرتقن تر، نیاز به ارزیابی برا دادهبرای بررسی دلیم
ارلرام گنردم مرورد  وجود دارد. نتایج نشان داد کره نمرو

 ارزیررابی برره بهرراره سررازی تقریبررا غیرحسرراس بررود، ولرری 

ایبات این موضوو نیاز بره تحقیقرات بیشرتر، بره ویروه در 
 ارلام زمستانه، دارد.

 

 سپاسگزاری
علوم زراعی ایرران  نشریهبدینوسیله از سردبیر محترم 

و داوران محترم ناشناس که در فرآینرد داوری، مقالره را 
د بررسی لرار دادند و پیشنهادهای خوبی در به دلت مور

تقردیر و تشرکر  اراهه نمودند،راستای ارتقای کی ی مقاله 
 گردد.می

 

0

50

100

150

200

250

0 100 200

ده
 ش
نی
ش بی
ت پی
داش
 بر
گی
ید
رس
تا 
وز 
ر

S
im

u
la

te
d

 d
ay

s 
to

 m
at

u
ri

ty

روز تا رسیدگی برداشت مشاهده شده

Observed days to maturity

R=0.97
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Estimation of phenological parameters in SSM-Wheat model for bread wheat  
(Triticum aestivum L.) genotypes in Golestan province of Iran 

 

Panahi, M. H.1, A. Soltani2, E. Zeinali3, M. Kalateh Arabi4 and 

 A. R. Nehbandani5 

 

ABSTRACT 

Panahi, M. H., A. Soltani, E. Zeinali, M. Kalateh Arabi and A. R. Nehbandani. 2020. Estimation of phenological 

parameters in SSM-Wheat model for bread wheat (Triticum aestivum L.) genotypes in Golestan province of Iran. Iranian 

Journal of Crop Sciences. 21(4): 302-314. (In Persian). 

 

To estimate required parameters of phenology sub-model in SSM-Wheat model (cardinal temperatures, 

critical photoperiods and photoperiod sensitivity coefficient) and to determine of the biological day for eight 

bread wheat genotypes (Morvarid, Tajan, Kohdasht, Darya, Gonbad, Arta, N-87-20 and N-87-19) in Golestan 

province of Iran in 12 sowing dates, an experiment was carried out using randomized complete block design 

with four replications during 2012 and 2013 cropping cycles. Beta-quadratic model was used to explain the 

relation of stem elongation rate of the wheat genotypes in response to temperature and photoperiod. The bread 

wheat genotypes did not have significant differences in critical photoperiod and cardinal temperature. However, 

they were significantly differ for biological day and photoperiod sensitive coefficient. Therefore, cardinal 

temperatures including; base, optimum and ceiling temperatures were used in 0, 28 and 40 °C, respectively, for 

all of genotypes in the model. In addition, the critical photoperiod fixed on 21 hours in this model. Coefficient of 

sensitivity to photoperiod varied from0.00272 to 0.0091 for genotypes. The bread wheat genotypes did not show 

significant differences in terms of biological days (bd) in phenological stages including; sowing to emergence 

(6.2 bd), tillering to stem elongation (7.9 bd), booting to heading (3.4 bd), heading to anthesis (6.4 bd) and 

physiological maturity to harvest maturity (6.8 bd). However, significant differences observed in phenological 

stages emergence to tillering (6.5-8.8 bd), stem elongation to booting (4.7-5.9 bd) and anthesis to physiological 

maturity (21.1-24.8 bd) among genotypes. Model evaluation indicated that root mean square error for biological 

days to anthesis and days to physiological maturity was 7.7 (with coefficient of variation 10.3%) and 1.7 (with 

coefficient of variation 2.5%), respectively. Therefore, parameters of cardinal temperatures, critical 

photoperiods, photoperiod sensitivity coefficient and biological day were estimated reasonably for bread wheat 

genotypes of Golestan province. 
 

Key words: Biological day, Cardinal temperature, Critical photoperiod, Sowing date and Wheat. 
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