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  چكيده

 .والديني با شرايط محيطي است اينبردهاي مل مراحل نموي لايننوايي كا) نيازمند هم.Zea mays Lتوليد موفق بذر ذرت (

نوايي نقش سازي زمان رخداد اين مراحل نموي در مديريت ايجاد اين همتوانند با شبيهسازي رشد و نمو ميهاي شبيهمدل

لاين رشد و نمو  سازي مراحلدر شبيه DSSAT-CSM-CERES-Maizeمنظور ارزيابي توانايي مدل كليدي داشته باشند. به

هاي كامل هاي خردشده در قالب طرح بلوكصورت كرتبهچهار تراكم بوته  و شتاك ، آزمايشي با پنج تاريخذرت B73 اينبرد

در كرج اجرا شد. در اين آزمايش، زمان رسيدن به هر يك از مراحل فنولوژيك  1392-93چهار تكرار در سال زراعي  باتصادفي 

)، TI)، پيدايش آغازه تاسل (VE، شامل سبز گياهچه (704كراس عنوان والد مادري هيبريد سينگلبه ذرت B73 اينبردلاين 

با استفاده از روش برآورد  يري و سپسگاندازه) R6) و رسيدگي فيزيولوژيك (R2)، پايان تلقيح (R1دهي يا پيدايش سيلك (گل

 PHINTو  P1،P2  ،P5ايب ژنتيكي مورد استفاده در مدل يعني ، ضرGLUEافزار يافته توسط نرمغيرقطعي تعميم درستنمايي

برآورد شدند. بررسي ريشه ميانگين  70و  970، 33/0، 307 با ترتيب برابرتعيين شدند. اين مقادير به B73 اينبردلاين براي 

 607/3، 141/7، 14، 857/7يب ترتبه) براي اعتبارسنجي مدل براي پنج مرحله رشدي گياه nRMSEشده (مربعات خطاي نرمال

ذرت را  B73 اينبردلاين تواند با استفاده از ضرايب جديد، مراحل رشد و نمو دهد مدل ميدست آمد كه نشان ميبه 687/2 و

سازي ارقام هيبريد كه براي شبيه CERES-Maizeمدل  نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه ،سازي كند. در كلي شبيهخوببه

ريد از سازي توليد بذر هيبتواند براي شبيهيم اينبرد لاينه از ضرايب ژنتيكي ويژه هر در صورت استفاد طفقايجاد شده است، 

  داشته باشد. لازم را مادري، كارايي و دقت  اينبرد هايلاين
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  مقدمه

ترين ) اميدبخش.Zea mays Lذرت ( B73اينبرد  لاين

 ;Schnable et al., 2009( ذرت در دنيا اينبرد لاين

Walbot, 2009; Ganal et al., 2011(  دو  يمادرلاين و

 647اس كرويو تري 704كراس رقم معروف ذرت سينگل

دليل به 704كراس ، رقم سينگلدر ايران است. از اين ميان

سازگاري محيطي بالا و عملكرد مناسب و محبوبيت آن در 

سالانه در سطح دو تا چهار هزار هكتار از  ،بين كشاورزان

شود. اهميت هاي توليد بذر ذرت ايران كشت ميزمين

ذر ب ينتأمدر اينبرد  لاينتجاري و سطح كشت زياد اين 

د سازي رشهاي شبيهشود، مديريت مبتني بر مدلباعث مي

يري گو نمو به توليدكنندگان بذر كمك بزرگي به تصميم

ني بيتوليد بذر هيبريد از نظر زمان مناسب كشت، پيش

زمان رسيدگي و نيز مديريت تغذيه و كنترل آفات و 

  .كندها بيماري

يك  هشوندتكرارتنظيم زماني مراحل زيستي فنولوژي يا 

سازگاري رقم يا كلون  كنندهتعيين ،)Puppi, 2007(گونه 

با منطقه خاص و تقارن مراحل نموي آن با شرايط محيطي 

ا همناسب و قابليت تكميل رشد، رسيدگي و توليد بذر آن

رشد فنولوژيك ذرت  .)Kumudini et al., 2014(است 

)، VEزني و سبز گياهچه (جوانه -الف :شامل پنج مرحله

  )، VT-TIرشد سريع ساقه ( -)، پVE-TIجواني ( -ب

افشاني كاكل و گردهتاجي، ي يا پيدايش گلدهگل -ت

)VT-R1( شدن پر -و ث ) دانهR2-R6 ( است)Evans et 

al., 1994( .گياهان به دماي  رشد و نمويل وابستگي دلبه

بيني وقوع فرايندهاي رشد دريافتي و طول روز، دقت پيش

هاي گياهي مبتني بر توابع دمايي استفاده از مدل با و نمو

  ,.Kumudini et al(بهتر از زمان تقويمي قابل انجام است 

  بيني وقوع اين فرايندها يكي از اهداف پيش .)2014

هاي سيستم نيزو  هاي رشد و نمو گياهان زراعيمدل

گياهان زراعي علاوه بر  هايمدلاست.  پشتيبان تصميم

براي ارزيابي تنوع و خطرات  ندتوانعملكرد مي ينيبشيپ

مديريتي در شرايط اقليمي و مختلف  يهايناشي از استراتژ

 ,.Tsuji et al( شوند استفاده يا توليد در مناطق متفاوت

1998.(   

هاي اختصاصي از گروه مدل CERES-Maize مدل

عملكرد ذرت هيبريد است سازي رشد و نمو و براي شبيه

)Dobermann et al., 2003(بار  . اين مدل نخستين

 ,Jones and Kiniry( 1986در سال  توسط جونز و كنري

كرد و  اين مدل ارتقا پيدا ،هاشد. طي سال معرفي )1986

 DSSAT )Decisionافزار نرماصلي ي هايكي از مدلبه 

Support System for Agrotechnology Transfer (

 سازيي مدلافزارهاي نرمكه يكي از قدرتمندترين بسته

مطالعات متعدد نشان . رشد گياهان زراعي است، تبديل شد

رشد و نمو فنولوژيك، انباشت  قادر استمدل اين اند كه داده

 ، تسهيم ماده خشك و عملكرد نهايي ذرتتودهزيست

 ,.Rasse et al( دنك سازيشبيهمناسبي  طوررا به هيبريد

2000; Gungula et al., 2003; Saseendran et al., 
2005; Soler et al., 2007.(   

 647هيبريدهاي  جمله ازتوليد موفق بذر هيبريد ذرت 

كامل شرايط محيطي با مراحل  نوايي، نيازمند هم704و 

ظيم اي با تنازهوالديني است كه تا اند اينبرد هاينموي لاين

آيد. نبود اطلاعات قابل اعتماد براي دست ميتاريخ كشت به

بندي كشت و عدم انتخاب زمان باره زمان گيري درتصميم

خسارت زيادي  ساله هراست تا  سبب شده ،درست كشت

 دروارد شود.  704به توليدكنندگان بذر ذرت هيبريد 

طقه و هر حال، انتخاب درست اين زمان براي هر منينع

بر، قيمت و زمانهاي گرانسال زراعي، جداي از آزمايش

هايي است كه بتوانند با برآورد نسبتاً دقيق نيازمند مدل

 يدتولمادري به  اينبرد هايزمان وقوع مراحل نموي لاين

  د.نكنندگان بذر در انتخاب درست تاريخ كشت كمك كن

 ستفادههايي در كنار ضرورت روزافزون انبود چنين مدل

از آن: هدف  د كهواجرا ش سبب شد كه اين پژوهش هاآناز 

 DSSAT-CSM-CERES-Maizeبررسي توانايي مدل 

ه ضرايب ارايو ذرت  B73 اينبردسازي رشد لاين در شبيه

ي دهلگبيني مراحل انگيزش تاسل، ژنتيكي لازم براي پيش

كه در  بود (پيدايش سيلك) و رسيدگي فيزيولوژيك

ي تغذيه، كاشت و برداشت بذر مفيد بندزمان گيريتصميم

   .است

 

  هامواد و روش

  توصيف مدل

 اينبردلاين سازي مراحل فنولوژيك رشد يهشببراي 

B73 افزاري در اين پژوهش، از بسته نرمDSSAT  نسخه

6/4 )Hoogenboom et al., 2015هاي ) و يكي از مدل

موجود در هيبريد  سازي رشد و نمو ذرتپايه شبيه فرايند

 DSSAT-CSM-CERES-Maizeآن بسته، يعني 

ت، رشد، نمو، انباش سازيه شد. اين مدل قادر به شبيهاستفاد

توده گياه بر اساس جذب نور و تخصيص و توزيع زيست

بيني رشد و يشپتواند براي يماست و  اكخ و آبروابط 
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استفاده شود. توصيف تفصيلي عملكرد دانه ذرت هيبريد 

 Ritchie etاستفاده در مقاله ريچي و همكاران (مدل مورد 

al., 1998 (است. ارايه شده  

  هاي ورودي مدلداده

عمليات  ،گيرندهايي كه در اختيار مدل قرار ميداده

مايشي، اطلاعات روزانه زراعي و مديريت مزرعه، تيمارهاي آز

 نيز ، پروفايل و شرايط آغازين خاك مزرعه وآب و هوا

سازي (در قالب كي رقم در حال شبيههاي ژنتيويژگي

). Liu et al, 2011ند (كنضرايب ژنتيكي) را تعريف مي

 ,X-file, WTH-fileهاي هاي ورودي به شكل فايلداده

Soil-file, AT-file گيرند.در اختيار مدل قرار مي  

سازي، نياز اين شبيه هاي موردگردآوري داده منظوربه

 هايطرح بلوكبر پايه شده ردهاي خكرتدر قالب آزمايشي 

، 24"در كرج ( 1392-93كامل تصادفي در سال زراعي 

شرقي) با اقليم  50°، 58′، 6/20"شمالي و  °35، ′48

 BSK or Mid-Latitude Step andبياباني (-استپي

Desert Climate15و   ) اجرا شد. پنج تاريخ كشت (دوم 

هاي در كرت) تيرماههشتم  خرداد و 22 واول ارديبهشت، 

هزار بوته در  70و  60، 50، 40اصلي و چهار تراكم بوته (

در هر يك  .هاي فرعي در نظر گرفته شدندهكتار) در كرت

-گيري شرقيمتري با سو 5رديف  18هاي آزمايشي از كرت

نامه توليد بذر رقم بر اساس شيوه B73 ينبردا لايناز غربي 

همراه با لاين  4:2 با الگوي كشت 704كراس هيبريد سينگل

گرده با فاصله  كنندهينتأم عنوانبه MO17پدري  اينبرد

يب، هر كرت ترتينبدمتر كشت شدند. سانتي 75رديف 

 منظوربهآزمايشي داراي سه تكرار از هر الگوي كشت بود. 

اد سازي ايجبوته مادري كه در شبيهنيازي از حذف تاسل بي

نرعقيم استفاده شد.  B73 اينبرد د، از لاينكنمياختلال 

، MO17 اينبرد دهي لاينطولاني شدن دوره گرده براي

زني و سبز هاي پدري در دو تاريخ بر اساس زمان جوانهرديف

  مادري كشت شدند.  اينبردبذر لاين 

شامل سن  B73 اينبرد مراحل فنولوژيك رشد لاين

درصد  50در بيش از n(خروج برگ شماره  Lnرشد برگي 

 50در بيش از  n(پيدايش ليگول برگ شماره  nV)، هابوته

 VT (آغازش تاسل)، TIها) و مراحل نموي درصد بوته

 R1ها)، درصد بوته 50فرعي تاسل در  (خروج آخرين شاخه

درصد  75هاي بلال در ي يا پيدايش سيلك از پوششدهگل(

دانه يا بذر يا تاولي شدن بذر در  پر شدن(آغاز  R2ها)، بوته

مشاهده  (رسيدگي فيزيولوژيك با R6ها) و رصد بلالد 50

 ,Çakirها) (درصد بلال 50بذر  تشكيل لايه سياه در قاعده

ف هر كرت بوته معر 5ي بار روهر دو روز يك) 2004

ماني پايان جواني تا ذرت در فاصله زآزمايشي ثبت شد. 

روز منتهي به پيدايش آغازه  15تا  10تاسل  پيدايش آغازه

 Birch() حساس است PP) نسبت به طول روز (TI( تاسل

et al., 2003; Kumudini et al., 2014.( وقوع  زمانTI 

 و همكاران ومهبون رابطه بر اساس يآزمايشبراي هر تيمار 

)Bonhomme et al., 1994 ( .حساسيت به برآورد شد

حسب روز)  ي (بردهگلتأخير در  طول روز با برازش خطي

ساعت  5/12افزايش طول روز از آستانه  به ازاي هر ساعت

)Gouesnard et al., 2002 برآورد شد. طول روز در دوره (

يك از تيمارها بر اساس  براي هر حساسيت به طول روز

هاي با استفاده از داده) Keisling, 1982كيسلينگ ( روابط

عرض جغرافيايي و زاويه خورشيدي شش درجه زير خط 

  طلوع تا غروب) محاسبه شد. افق (موقعيت خورشيد از

  هاي هواشناسيداده

هاي هواشناسي مورد نياز براي واسنجي و كمينه داده

از دماهاي كمينه  اندعبارت CERES-Maizeاجراي مدل 

متر) و تابش روزانه يليم)، بارش روزانه (C°و بيشينه روزانه (

)2-MJ.m(  از روي ساعات آفتابي روزانه با استفاده كه از

ضرايب محاسبه شد.  )Angstrom, 1924(آنگستروم  هرابط

 Khalili( و صدر آنگستروم كرج بر اساس محاسبات خليلي

and Sadr, 1998 (گرفته و  در نظر 42/0و  28/0يب ترتبه

 SRAD_CALC )Soltani andبا استفاده از ماژول 

Maddah, 2000 زمان ) برآورد شد. اطلاعات هواشناسي

ورزي اسينوپتيك دانشكده كش از ايستگاهنيز آزمايش  اجراي

  ).1 دانشگاه تهران گرفته شد (شكل

  هاي پروفايل خاكويژگي

درصد  شاملهاي لازم براي تكميل پروفايل خاك داده

سيلت و رس، اسيديته (در آب)، وزن حجمي ظاهري 

)3g/cm) هدايت الكتريكي  ،(/mSd حد بالا و پايين تخليه ،(

)، mg/kg)، كربن آلي (%)، آمونيوم (cm3cm/3آب خاك (

) در دو ppm) و فسفر (ppm)، پتاسيم (mg/kgترات (ني

متري خاك بودند كه بر پايه سانتي 30-60و  0-30عمق 

 SBuildافزار هاي خاك و با استفاده از نرمنتايج آزمون

) و در اختيار مدل قرار گرفت. 1تنظيم (جدول  (4.6.0)

) در لايه صفر تا Root factorضريب عاملي رشد ريشه (

گرفته شد و محاسبات  در نظر 1متري معادل سانتي 20

  افزار انجام شد.ها توسط نرمبراي ساير لايه
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  متر.سانتي 60تا  30و  30تا  0هاي خاك مزرعه آزمايشي بر اساس دو عمق ويژگي لايه -1جدول 

Table1. Soil properties of two soil depths (0-30 &  30-60 cm) of the experimental field. 

Soil characteristics 
Soil depth (cm) 

0-30 30-60 

Sand (%) 34 40 

Clay (%) 24 20 

Silt (%) 42 40 

Bulk density (g/cm3) 1.1 1.39 

PH (In water) 7.8 7.0 

EC (ds/m) 2.5 2.6 

CEC (Cmol/kg) 9.1 8.4 

Organic carbon (%) 1.22 - 

Potassium (ppm) 6.46 279.4 

Phosphorus (ppm) 20.3 16.2 

NO3 (mg/kg) 95.8 165.7 

Total N (%) 0.12 0.12 

Upper limit (cm3/cm3) 0.20 0.29 

Lower limit (cm3/cm3) 0.120 0.149 
 

 

 

  كرج. 1392دماي حداقل و حداكثر روزانه (نمودارهاي خطي) و ميزان بارش روزانه (نمودار ستوني) در سال  -1شكل 
Fig1. Daily maximum and minimum temperature (line graphs) and daily precipitation (bar graphs) in 2013 Karaj 

 

  واسنجي مدل

اقليم و شرايط  آثارهاي گياهي براي تفكيك در مدل

اساس ضرايب مشخصي زراعي از بنيه ژنتيكي رقم، مدل بر 

 منظوربه). van Ittersum et al., 2013شود (واسنجي مي

سازي براي شبيه CSM-CERES-Maizeواسنجي مدل  

هاي ورودي مدل با ، فايلB73 اينبرد رشد و نمو لاين

و  XBuild ،ATCreatorافزارهاي استفاده از نرم

WeatherMan هاي به شكل كد 6/4 هاينسخهASCII 

(زمان دمايي مورد نياز از سبز 	P1و ضرايب ژنتيكي تنظيم 

گياهچه تا پايان دوره جواني بر اساس تابع حرارتي 

CERES  8و دماي پايه ،(درجه سلسيوس P5  زمان)

 ي تا رسيدگي فيزيولوژيك) ودهگلدمايي مورد نياز از 

PHINT يدايش دو برگ متوالي) با (زمان دمايي بين پ

 P2استفاده از توابع رياضي مربوطه و ضريب ژنتيكي 

) بر اساس تغيير طول 1(حساسيت به طول روز بين صفر تا 

هاي كشت مختلف با ساعت در تاريخ 5/12روز از حداقل 
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ود بهب منظوربهاستفاده از توابع برازش خطي محاسبه شد. 

بر اساس روش دقت ضرايب محاسبه شده، اين ضرايب 

 Generalizedيافته (غيرقطعي تعميم درستنماييبرآورد 

likelihood uncertainty estimationافزار ) با كمك نرم

GLUE ترين مجموعه ضرايب آزمون و مناسب 6/4 نسخه

ميانگين مربعات خطاي  دوم ژنتيكي با استفاده از ريشه

  : ) مقايسه و انتخاب شد1ه ) (رابطnRMSE( رمال شدهن

)1 (            
M

100

n

)O(P
nRMSE

2
ii ×

−
= ∑

  

هاي داده iOسازي شده، هاي شبيهداده iP ،كه در آن

شده است. هاي مشاهده ميانگين داده Mشده و مشاهده 

هاي مشاهده شده و اين شاخص، تفاوت نسبي بين داده

بر اين كند. صورت درصد بيان ميسازي شده را بهشبيه

 ،سازي عاليشبيه به معنيدرصد  10از  ترر كمديمقااساس، 

سازي خوب يا به معني شبيهدرصد  20تا  10مقادير بين 

سازي درصد به معني شبيه 30تر از قابل قبول و مقادير بيش

ضعيف در نظر گرفته شدند. پس از تعيين ضرايب، مراحل 

 CMS-CERES-Maizeبا مدل  B73 رشد و نمو لاين

  سازي شد.شبيه

  مدل اعتبارسنجي

كه مدل جديد با چه روشي ايجاد شده ينانظر از صرف

تواند بخشي از سيستم واقعي مي فقطباشد، يك مدل خوب 

رستي باره د د. براي قضاوت دربيني كنرا توضيح داده و پيش

به انجام مميزي و اعتبارسنجي مدل شده، نياز مدل واسنجي

د باي گر،يد عبارتبه ،)Popova et al., 2006است (

فته كار گردرستي بهمشخص شود كه آيا مدل فرضيات را به 

 منطقي به سيستم واقعي نسبت داده است يا نه. در طوربهو 

گيري شده در آزمايش واقعي با هاي اندازهكه داده صورتي

هاي مدل به اندازه كافي شباهت و نزديكي داشته خروجي

 ,Macalد (كنسازي شده اعتبار پيدا ميباشند، مدل شبيه

ترين مرحله در فرايند ايجاد ). اعتبارسنجي مدل مهم2005

  ). Carson, 2002يك مدل است (

هاي شده از دادهبراي اعتبارسنجي مدل واسنجي

) كه پيشتر Popova et al., 2006گردآوري شده از مزرعه (

ر ه شد. مقاديدر واسنجي مدل استفاده نشده بودند، استفاد

سازي شده با استفاده از سه شاخص مشاهده شده و شبيه

nRMSE) شاخص توافق ويلموت ،dو ضريب 2 ) (رابطه (

 etHoogenboom ابي شدند () ارزي3 ) (رابطه2Rتبيين (

al., 2015:(   
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هاي داده iOسازي شده، هاي شبيهدهدا iP، در اين روابط

شده است. هاي مشاهده ميانگين داده O شده ومشاهده 

اي هها از مقادير نزديك به يك استفاده شد. شكلدر ارزيابي

) 6/4(نسخه  EasyGrapherافزار توسط نرم 1:1مقايسه 

 ي شد.زساآماده Excelافزار ترسيم و با استفاده از نرم

 

  و بحث نتايج

هاي زمان رخداد مراحل اصلي نتايج تجزيه واريانس داده

ي و زمان دهگلزني، زمان رشد و نمو شامل زمان جوانه

ورد هاي مشت و تراكماهاي كرسيدگي فيزيولوژيك در تاريخ

شت بر زمان سبز گياهچه، انشان داد كه تاريخ ك مطالعه

دار داشت معني يرتأثي و رسيدگي فيزيولوژيك دهگل

زمان  از نظر هاي مختلفتراكمبين ). همچنين 2 (جدول

ود وجداري زني و رسيدگي فيزيولوژيك اختلاف معنيجوانه

 هاي مختلفبين تراكم يدارتفاوت معنيدر مقابل  نداشت،

). بر اساس نتايج 2 (جدول مشاهده شدي دهگلزمان  از نظر

هاي در تراكم B73 داينبر اين پژوهش، مدل رشد و نمو لاين

تواند يكسان باشد. اين يافته با فرضيات مدل مختلف مي

CSM-CERES-Maize  كه اثر تراكم بوته بر الگوي رشد

 Jones and( دانديمدار يك رقم را غيرمعني موو ن

Kiniry, 1986; Bannayan and Hoogenboom, 
2009; Hoogenboom et al., 2015همخواني داشت ،(.  

  اسنجي مدلنتايج و

 ضرايب ژنتيكي برآورد شده در اين تحقيق براي لاين

يا درجه  P1. مقدار ستا ه شدهاراي 3در جدول  B73 اينبرد

ي براي اين دوره جوانيان تا پازني رشد در فاصله جوانه-روز

هاي مزرعه برابر لاين در محاسبات رياضي با استفاده از داده

 GLUEفاده از برنامه تعيين شد. اين مقدار با است 312با 

ايه يافته بر پغيرقطعي تعميم درستنماييروش برآورد و به

رشد -درجه روز  307مربوطه،  nRMSEترين مقدار كم

براي لاين مورد  P2دست آمد و انتخاب شد. مقدار ضريب به
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يا  P5آمد. ضريب  دستبه 33/0هر دو روش   مطالعه با

ن بذر تا رسيدگي زمان دمايي مورد نياز از شروع پر شد

رشد -درجه روز  970فيزيولوژيك در هر دو روش واسنجي 

يا فاصله فيلوكروني  PHINTبرآورد شد. مقدار ضريب 

روش  و به 5/65پيدايش دو برگ متوالي در روش برازش 

مقدار  ترينيافته با كمغيرقطعي تعميم درستنماييبرآورد 

nRMSE  اسبه و رشد مح-درجه روز  70مربوطه برابر با

كه پتانسيل تعداد دانه در  G3و  G2برگزيده شد. مقادير 

از  ،بوته و سرعت رشد دانه (در اين مطالعه بذر) هستند

 برابر با يبترتبهمطالعه انجام شده روي رشد بذر اخذ و 

د. دو ضريب اخير نقش مستقيمي جايگزين ش 2/4و 740

 ولي لازم است در ،در واسنجي مدل مراحل رشد ندارند

 قرار گيرند. مقدار  CSM-CERES-Maizeاختيار مدل 

nRMSE افزار براي ضرايب برگزيده توسط نرمGLUE 

آمده  دستبهترين ميزان آمد كه كم دستبه 87/2برابر با 

يافته مورد غيرقطعي تعميم درستنماييدر روش برآورد 

ترين ضرايب ژنتيكي استفاده در برآورد محتمل

)Makowski et al., 2002 .است (  

  با مشخص شدن ضرايب مورد نياز مدل 

CSM-CERES-Maizeنمو فنولوژيك لاين ، B73 

شده براي مدل واسنجي  nRMSEسازي شد. مقدارشبيه

زني، زمان پيدايش مراحل رشد گياه شامل زمان جوانه

دانه و زمان  پر شدني، زمان شروع دهگلتاسل، زمان 

ي كشت اول تا پنجم هارسيدگي فيزيولوژيك براي تاريخ

آمد.  دستبه8/2و 5/1، 1، 6/2، 2 يبترتبه

  

  ذرت  B73 اينبرد نتايج تجزيه واريانس صفات فنولوژيك رشد لاين -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of phenological growth stages of B73 inbredline. 

Source of variations df 
Emergence 

(dap) 
Anthesis 

(dap) 
Physiological maturity 

(dap) 

Block 3 0.084**  5.07 ns 4.02 ns 

Planting date 4 541.92**  1877.76**  3199.66**  

Block × Planting date 12 0.019 ns 0.46 ns 4.151 ns 

Plant density 4 0.006 ns 57.06**  14.99 ns 
Plant density × planting 

date 
16 0.025 ns 5.185ns 18.615 ns 

CV (%) - 0.71 3.1 2.33 

  

   GLUEافزار شده با نرم برآوردذرت  B73 اينبرد ضرايب ژنتيكي لاين -3جدول 
Table 3. Genetic coefficients of B73 maize inbred line estimated by GLUE  

Coefficient Definition Unit Estimation 

P1 
Thermal time (base 8 °C) from seedling emergence to end of 
juvenile phase 

Degree days 307 

P2 Photoperiod sensitivity coefficient (0-1.0)  0.33 

P5 
Degree days (base 8 °C) from silking to physiological 
maturity 

 970 

G2 Potential of the maximum number of kernel per plant number/plant 740 

G3 
Potential kernel growth rate during grain linear growth stage 
in optimal conditions 

mg.kg-1.day-1 4.2 

PHINT Degree days required for successive leaf tip appearances  70.0 

DSSAT ver. 4.6 (shell 4.6.1.0, updated on 2015) was used for cultivar calibration in this study. 

 

  نتايج اعتبارسنجي مدل

 CSM-CERES-Maizeها نشان داد كه مدل يافته

مورد مطالعه را  اينبردهمه مراحل فنولوژيك اصلي لاين 

هاي مشاهده شده و مناسبي برآورد كرده است. داده طوربه

ين مراحل فنولوژيك در قوع اسازي شده زمان تا وشبيه

ي دهگلزمان  nRMSEه شده است. شاخص اراي 4جدول 

 141/7گيري ارقام ذرت عنوان مرحله كليدي در دورگبه

  و مقدار شاخص ويلموت و ضريب تبيين مدل درصد 
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مدل  اين دهدبود كه نشان مي 951/0و  991/0يب ترتبه

هاي مربوط به حذف بيني اين مرحله و مديريتدر پيش

بسيار قابل اعتماد  از ردههاي خارج هاي مادري و بوتهتاسل

و توافق ويلموت براي  nRMSEهاي مقادير شاخص. است

درصد  607/3يب ترتبهبذر  پر شدنبيني زمان شروع پيش

بيني زمان رسيدگي فيزيولوژيك و براي پيش 997/0 و

توان از آمد. در نتيجه، مي دستبه 999/0 درصد و 687/2

مدل واسنجي شده با اطمينان بسيار بالايي در انتخاب زمان 

شت براي جلوگيري از برخورد دوره پر شدن دانه با اك

دماهاي آستانه تحمل جنين و افت دما و بارندگي پايان 

مدل  nRMSEفصل رشد و رسيدگي استفاده كرد. شاخص 

ب يترتبهنيز زني و پيدايش تاسل براي برآورد زمان جوانه

درصد بود. خطاي معيار مشاهدات  00/14درصد و  857/7

سازي هاي مشاهده شده و شبيهمقايسه دادهدر نمودارهاي 

 بيني شده باهاي پيشدادهبين شده نشان داد كه اختلاف 

 يستندار هاي كشت معنيگيري شده در اغلب تاريخاندازه

  ). 2(شكل 

 CERES-Maizeمدل در  كه گفته شد، طورهمان

تغيير رخداد (جلو  فرض بر اين است كه تراكم بوته بر

 گذاردير نميتأثانداختن) مراحل نموي  انداختن يا عقب

)Jones and Kiniry, 1986; Hoogenboom et al., 

در اين آزمايش هم مشاهده شد كه گياهان در ). 2015

، 40از چهار تراكم مورد آزمايش ( شده انجامسازي شبيه

هاي يكساني وارد هزار بوته در هكتار) در زمان 70و  60، 50

آن  يزو در زمان يكساني ن شدندژيك حل فنولوامراز هر يك 

رو، نمودارهاي ينا از ).3 ند (شكلمرحله را به پايان رساند

 هايهاي بوته مختلف در تاريخمدل مراحل رشد تراكم

دهند. نتايج تجزيه پوشاني نشان ميشت معين با هم هماك

ير تأثشت ا) نيز نشان داد كه تاريخ ك2واريانس (جدول 

 هاي وقوع مراحل فنولوژيك لاين اينبردداري بر زمانيمعن

B73 .نداشته است   

 واسنجي CSM-CERES-Maizeمدل  نتيجه ارزيابي

نشان  B73اينبرد  بيني مراحل رشد لاينشده براي پيش

 اينبردداد كه اين مدل پنج مرحله اصلي رشد و نمو لاين 

ي يا دهگلذرت (زمان سبز گياهچه، پيدايش آغازه تاسل، 

لك، پايان تلقيح بذر و زمان رسيدگي پيدايش سي

در مديريت  هاآنبيني زمان وقوع يزيولوژيك) كه پيشف

هاي توليد بذر اينبرد يا هيبريد داراي اهميت زياد برنامه

اي هكند. مقايسه دادهسازي ميمناسبي شبيه طوربهاست را 

در  B73سازي شده مراحل رشد لاين مشاهده شده و شبيه

هاي ) و شاخص2 مورد مطالعه (شكل پنج تاريخ كشت

تواند اين مدل مي كه ) نشان داد4ارزيابي مدل (جدول 

را در صورت استفاده از  B73اينبرد مراحل رشد لاين 

بيني پيشبيني كند. مطلوبي پيش طوربه ،ضرايب مناسب

ات با مشاهد خوبيزني توسط مدل انطباق تقريباً زمان جوانه

تير، كه دقت نسبي  8شت اتاريخ ك زجبهانجام شده داشت و 

ق دقي طوربهزني را مناسبي داشت، مدل قادر بود زمان جوانه

سازي از شبيه nRMSE). شاخص 4 د (جدولمحاسبه كن

دقت  دهندهنشاندرصد بود كه  14زمان پيدايش تاسل 

 بيني زمان پيدايش آغازهمتوسط اما قابل قبول مدل در پيش

افزايش دقت ثبت زمان كه ار داشت توان انتظتاسل است. مي

TI  يرگذار باشد. ارزيابي مدل در تأثدر بهبود اين مدل

ه كي (پيدايش سيلك) نشان داد دهگلسازي زمان شبيه

ي دهگلاستفاده از مدل واسنجي شده براي برآورد زمان 

   ).4 قابل اعتماد است (جدول B73 ينبردا لاين

سازي زمان ارزيابي مدل واسنجي شده براي شبيه

اد نيز نشان دمورد مطالعه  رسيدگي فيزيولوژيك بذر لاين

كه اين مدل توانسته است زمان رسيدگي فيزيولوژيك را در 

خرداد  22 واول  و ارديبهشت 15 وشت دوم اهاي كتاريخ

حال، ). با اين4 د (جدولسازي و برآورد كنخوبي شبيهبه

ت شاخ كبيني زمان رسيدگي فيزيولوژيك در تاريپيش

تا  كه حداكثر زمان ترتيبين اهب ،هشتم تيرماه مناسب نبود

 بر پايه محاسبات مدل اينبرد رسيدگي فيزيولوژيك لاين

CERES-Maize  و با توجه به ميانگين دماي منطقه كرج

هاي كه در شرايط مزرعه، بوتهدر حالي ،روز برآورد شد 172

دت د در متيرماه نتوانستن هشتمذرت كشت شده در تاريخ 

نياز براي رسيدن به مرحله رسيدگي  روز دماي مورد 172

) و در نتيجه T5، 3 فيزيولوژيك را دريافت كنند (شكل

سازي را بدون پايان بردن رشد، به اتمام رسانده مدل، شبيه

ه است كوضعيت اين بوده دليل اين  احتمالاًو متوقف كرد. 

شروع فصل  با زمانهمشت ادوره رسيدگي در اين تاريخ ك

سرد در منطقه كرج و افت ميانگين دماي روزانه به زير 

يوس (دماي پايه رشد ذرت در مدل درجه سلس هشت

CERES-Maizeشت با ا) شده است. مطالعه چهارساله ك

ير سه هيبريد ذرت در كمربند ذرت امريكا نشان داد كه تأخ

پر در سيكل واقعي رشد، با شروع فصل سرما ذرت دوره 

افتد د و رسيدگي جلو مينكميزودتر متوقف را  شدن

)Nielsen et al., 2002 بر اساس اين مطالعه، زمان .(

درجه  110ميزان دمايي لازم براي رسيدگي فيزيولوژيك به

   .كاهش يافترشد -روز 
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لاين اينبرد  در فنولوژيك مراحل وردبرآ مدل اعتبارسنجي براي سازي شدهشاهده شده و شبيههاي مداده 1:1 نسبت مقايسه -2شكل 

B73 .ذرت VE گياهچه،  سبزTI  ،انگيزش تاسلR1 دهي، گلR2 شدن بذر پايان تلقيح يا آغاز پر، R6 زمان رسيدگي فيزيولوژيك.  
Figure 2. Comparison of 1:1 ratio of the simulated and observed data for validation of phenological model in 
B73 maize inbred line. VE, seedling emergence; T1, tassel initiation; R1, anthesis; R2, end of fertilization or 

beginning of seed filling; R6, physiological maturity. 
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  : ند ازاترتيب عبارتبه) عمودي محور(فنولوژيك رشد  مراحلذرت.  B73 اينبرد هاي واسنجي شده مراحل رشد لاينمدل -3 شكل

T1 ،سبز گياهچه تا پايان دوره جواني T2 ،پايان دوره جواني تا پيدايش آغازه تاسل T3 ،پيدايش تاسل تا پيدايش سيلك T4  پيدايش

 . تا رسيدگي فيزيولوژيك پر شدن دانه T5 سيلك تا شروع پر شدن دانه،

Figure 3. Calibrated models for phenological growth stages of B73 maize inbred line. Growth stages are 
including: T1, seedling emergence to end of juvenile; T2, end of juvenile to tassel initiation; T3, appearance of 

tassel to appearance of silk; T4, appearance of silk to seed filling; T5, seed filling to physiological maturity. 
  

  

  كلي گيرينتيجه

هاي اين پژوهش نشان داد كه مدل در كل، يافته

CSM-CERES-Maize افزاري از بسته نرمDSSAT 

ي رشد ارقام هيبريد با بنيه بالاي سازمدلاگرچه براي 

 ورتتواند در صولي مي ،حاصل از هتروزيس ايجاد شده است

استفاده از ضرايب ژنتيكي مناسب، با اعتماد بسيار بالايي 

ذرت  B73 اينبرد سازي مراحل رشد و نمو لاينبراي شبيه

مقادير ضرايب ژنتيكي  ،استفاده شود. در اين آزمايشنيز 

P1 ،P2 ،P5  وPHINT  اينبردبراي لاين B73 يب ترتبه

جاد شده، برآورد شد. مدل اي 70و  970، 33/0، 307 با برابر

بيني ها را كه در پيشتوانست زمان سبز شدن گياهچه

درصد و  3تر از استقرار گياهچه اهميت دارد، با اختلافي كم

ريزي عمليات تغذيه زمان پيدايش آغازه تاسل، كه در برنامه

درصد از مقدار  15ز تر اداراي اهميت است را با اختلاف كم

ي كه دهگلزمان  د. اين مدل،بيني كنمشاهده شده پيش

 از ردههاي خارج و حذف بوته هاتاسلكشيدن در مديريت 

شت و پرهيز از دماي بالاتر از آستانه دوره او انتخاب زمان ك

درصد از مقدار  10تر از تلقيح حياتي است را با اختلافي كم

سازي كرد. همچنين، زمان پايان يهشبمشاهده شده 

گي فيزيولوژيك را با ي و تلقيح و زمان رسيدافشانگرده

درصد از مقدار مشاهده شده در مزرعه  7تر از اختلافي كم

ت ي و تلقيح در مديريافشانگردهسازي كرد. زمان پايان يهشب

شت اهاي پدري و نيز در انتخاب زمان درست كحذف پايه

والديني براي عدم تلاقي با دماهاي كشنده  اينبردهاي لاين

بيني دقيق زمان تا ست. پيشاهميت بسيار ا حائزجنين 

رسيدگي فيزيولوژيك توسط مدل، اين اطمينان را به كاربر 

دهد كه بتواند با تغيير شرايط مديريتي از برخورد دوره يم

حساس پر شدن دانه با شرايط نامناسب پايان فصل رشد 

   جلوگيري كند.
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دن ش دهي، پايان تلقيح يا شروع پرسبز گياهچه، انگيزش تاسل، گل زمانبراي مراحل سازي شده مشاهده شده و شبيهمقادير  -4جدول 

  هاي ارزيابي مدلشاخص همراهبهذرت  B73 اينبرد لاينمختلف در شت اهاي كتاريخ بذر و رسيدگي فيزيولوژيك در بوته در
Table 4. Observed and simulated data for seedling emergence, tassel initiation, flowering, seed filling and 

physiological maturity at different planting dates along with model evaluation indices 

Planting 
date 

Days to seedling 
emergence  

Days to tassel 
initiation 

Days to flowering Days to seed filling 
Days to 

physiological 
maturity 

Observed Simulated Observed Simulated Observed Simulated Observed Simulated Observed Simulated 

Apr. 22 9 9 37 41 85 84 89 93 146 137 

May 6 6 6 35 36 83 79 96 89 135 134 

May 22 6 6 28 30 76 75 87 85 132 133 

June 12 3 3 19 26 67 69 81 79 146 144 

June 22 3 4 18 24 64 68 80 78 168 (172)**  

nRMSE* 7.857 14.003 7.141 3.607 2.687 

d 0.992 0.971 0.991 0.997 0.999 

R2 0.973 0.945 0.951 0.922 0.990 
*: nRMSE, d and R2 are normalized root mean square error, Willmott index of agreement and coefficient of 
determination, respectively. 
** : The simulation of maturity at the planting date of June 22 was determined because of temperature drop lower 
than Tbase of CERES-Maize model and long lasting the plant maturity stage more than 172 days.
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Abstract 
A successful hybrid maize (Zea mays L.) seed production program depends on conformity and 

synchrony of growth and developmental stages of the parental inbred lines with environmental 
conditions. Crop simulation models plays a key role in managing such synchrony by providing the 
simulation of the growth stages occurrence time. To evaluate the power of the DSSAT-CSM-CERES-
Maize model to simulate the growth and developmental stages of B73 maize inbred line, an experiment 
was performed as split plot in randomized complete block design with four replications in Karaj, Iran, 
in 2013. The experimental factors were including planting date and plant densities in five and four levels, 
respectively. Time to reach any of the developmental stages of B73 maize inbred line including 
emergence (VE), tassel initiation (TI), silk appearance as the crop flowering (R1), completion of 
fertilization or beginning of the seed filling (R2) and physiological maturity (R6) were recorded. Then, 
the genetic coefficients used in the model including P1, P2, P5 and PHINT were determined based on 
generalized likelihood uncertainty estimation using GLUE software. These genetic coefficients were 
307, 0.33, 970 and 70, respectively. The normalized root of error mean square (nRMSE) values for the 
recorded five growth stages were calculated as 7.857, 14.0, 7.141, 3,607 2.687, respectively, which show 
the model can simulate the growth stages of B73 maize inbred line using the new specific genetic 
coefficients. Overall, the results of current research showed that the CERES-Maize model which already 
developed to simulate the growth and development of maize hybrid cultivars can be efficient and 
accurate to simulate the production of maize hybrid seed only if the specific genetic coefficient of each 
parental inbred line is used. 
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