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  چکیده
 یا و گیري تصمیم در توانمی ها آن از و بوده کشاورزي هاي سیستم بررسی و مطالعه در مهم بسیار ابزارهاي از گیاهان نمو و ریاضی رشد هايمدل

بینـی تـاریخ    ها بر روي رشد میـوه، پـیش   توانند در بررسی تیمارهاي مختلف و زمان تاثیر آن ها میاین مدل. کرد مدیریتی، استفاده هاي روش طراحی
هدف از . دارد وجود سیگموییدي رشد الگوهاي توصیف براي زیادي رگرسیونی ايهمدل .هاي مدیریتی مرتبط با نمو میوه استفاده شودبرداشت و روش

 ایرانی گردو میوه ذاتی رشد الگوي مدل بهترین انتخاب بر پایه وزن، طول و عرض میوه و میوه رشد خطی غیر رگرسیون هايمدل این مطالعه، بررسی
ررسی مدل رشد میوه بر پایه وزن میوه و از چهار مدل ریچارد، گـومپرتز، لجسـتیک و   لجستیک براي ب -تک مولکولیاز دو مدل دابل سیگموئید و  .بود

معیـار  ، معیار اطلاعات آکائیک براي انتخاب بهترین مدل از چهار معیار کمترین .نمایی براي بررسی الگوي رشد بر پایه طول و عرض میوه استفاده شد
 سـیگموید،  دابـل  مدل مدل، بهترین انتخاب معیارهاي اساس بر. استفاده شد ضریب تبیینشترین و بی خطا مربعات میانگین جذر، اطلاعات بین شوارتز

 موثري طور هب هامدل این .شدند شناسایی مدل بهترین میوه عرض و طول حسب بر سازي شبیه در ریچارد، مدل و میوه وزن اساس بر سازي شبیه براي
  .شود استفاده باغداري عملیات و کوددهی ري،آبیا جمله از باغ، مدیریت بهبود در توانندمی

  
  میوه کل وزن ،معیارهاي انتخاب مدل ،رشد سازي ، مدلديئیسیگمو رشد دابل سیگموئید، :کلیدي هاي  واژه

  
    3 2  1 مقدمه

 بینـی پـیش  و رشـد  سـازي شـبیه  بـراي  ریاضی هايمدل توسعه
 زیادي مزایاي محصول، مناسب کیفیت به دستیابی هايراه و عملکرد

 کـه  چـرا  داشـت،  خواهد میوه رشد در ویژه به محصولات مدیریت در
 اقتصادي وريبهره با نتیجه در و عملکرد با مستقیمی ارتباط میوه رشد
 نمـو  و رشـد  فصلی تغییرات الگوي و روند از آگاهی با نتیجه در. دارد
 عملیات و کوددهی آبیاري، جمله از باغ، مدیریت بهبود جهت در میوه

در نتیجـه مـدیریت   . داد انجام را لازم ریزي برنامه توانمی غداريبا
 یابـد سازي رشد میوه، بهبود میصحیح باغات؛ از طریق آنالیز و مدل

  ).13 و 4، 1(
 از یکـی  ، از نظر اقتصـادي (.Juglans regia L) ایرانی گردوي

سرتاسـر   در دور هـاي گذشته از که است مهم بسیار هايخشک میوه
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 هـا گـزارش  .شده است کشت بعنوان درخت چند منظوره، ایراندنیا و 
 رشـد  منحنـی  داراي دانـه گـردو،   و میـوه  سـبز  پوست دهدمی نشان

 نتایج مطالعه لی و همکـاران  ).12 و 9 ،8( باشندمی ساده سیگموئید
 :له تقسیم کردفرایندهاي نموي میوه گردو را به چهار مرح) 12(

در این دوره ): روز بعد از گلدهی 30حدود ( دوره رشد آهسته -1 
. باشدحداکثر می) RGR( 4نمو کلی میوه پایین اما سرعت رشد نسبی

این مرحله با دوره گلدهی همپوشانی و با مراحل خواب جنین تا مرحله 
  .شودرشد کروي را شامل می

در این دوره افزایش ): روز بعد از گلدهی 60تا  30( رشد سریع -2
از این پس حجم میوه افزایش . رسد حداکثر می مطلق وزن و حجم به

چه، جنین و پوسته اندام جنـین در ایـن مرحلـه     ها، ریشه لپه. یابدنمی
  .شودتشکیل می

در ایـن دوره  ): روز بعـد از گلـدهی   100تا  60( جمع چربیت -3 
، بـه  60در روز  درصد 5مقدار قند، پروتیئن و بویژه محتوي چربی از 

  .رسدروز بعد از گلدهی می 100در  درصد 50بیش از 
در ایـن دوره  ): روز بعـد از گلـدهی   140تـا   100( بلوغ میـوه  -4

                                                        
4 - Relative Growth Rate  
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وزن . کندپوست شروع به تغییر رنگ، چروکیدگی و ترك برداشتن می
   .یابدمیوه، قند و پروتئین میوه کاهش و میزان چربی افزایش می

 از دبع هفته 8( میوه کل رشد در کند رشد دوره یک) 15( راموس
 سـخت،  پوسـت  شـدن  سـخت  و هـا لپه توسعه با همزمان را) گلدهی

 را هفتـه  4 تـا  3 مـدت  به آن خشک وزن و گردو مغز رشد همچنین
 رشـد  الگوهـاي  توصـیف  بـراي  زیـادي  معادلات. است کرده گزارش

 ژنـوتیپی  هايتفاوت تشخیص جهت. است شده پیشنهاد سیگموییدي
 هـاي  مـدل  رشد، فرایندهاي روي مدیریتی و محیطی عوامل تأثیر یا

 از. اسـت  لازم کننـد  ارایه گیاه رشد از مناسبی توصیف که رگرسیونی
 برآورد براي توانمی) غیرخطی و خطی( مختلفی رگرسیونی هايمدل

 هايمدل .کرد استفاده زمان به نسبت میوه رشد و برگ سطح تغییرات
، تابع دابل اندشده استفاده گسترده طور به که رگرسیون غیرخطی رشد

 ،4، لجسـتیک 3، تـک مولکـولی  LinBiExp2، دو خطی 1سیگموئید
، 10، 7، 6، 2( باشند می 9بتا و  8نمایی ،7ویبول ،6ریچاردز ،5گومپرتز

 بـرازش  شیآزمـا  در مختلف مارهايیت بر هامدل نیا). 16 و 11، 10
 پارامترها برآورد کمک به و دیآیم بدست ها آن پارامترهاي شوند، یم
 بررسی هدف با پژوهش این بنابراین .دکر سهیمقا را مارهایت توانیم

و انتخاب بهترین مدل  گردو میوه رگرسیون غیر خطی رشد هايمدل
  .الگوي رشد ذاتی میوه گردو ایرانی انجام شد

  
  ها مواد و روش

اسـتان  ( در شهرسـتان مینودشـت   1390پژوهش حاضر در سـال  
. آن انجـام شـده اسـت    کیلومتري جنوب شرقی 38واقع در  )گلستان
درجه  37متر از سطح دریا و در عرض جغرافیایی  1060 منطقهارتفاع 

دقیقه شرقی قرار  32درجه و  55دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  4و 
. باشدمتر میمیلی 690متوسط بارندگی سالیانه در منطقه . گرفته است

 رایطش ـ اثـرات  کاهش براي تحقیق هدف به توجه با پژوهش این در
به ترتیب ( گردو بذري ژنوتیپ 14 تعداد گردو، نمو و رشد بر محیطی

1G  14تا G نوع و دریا سطح از یکسان ارتفاع در )گذاري شدندشماره 
 جهـت  تصادفی بصورت درختان رشد قدرت و سلامت اساس بر خاك

 سـن  .گردید انتخاب رشد هايمدل بررسی و میوه خصوصیات مطالعه
 بـا  و متـر  15 تا 10 ارتفاع و سال 50 تا 30 شده انتخاب هايژنوتیپ

                                                        
1 - Double-Sigmoid Function 
3- Linearized Biexponential (Linbiexp)          
3- Monomolecular 
4- Logistic 
5- Gompertz 
6- Richards 
7- Weibull 
8- Exponential 
9- Beta 

 و انفرادي و تنه تک صورت هب متر یک تا مترسانتی 60 حدود تنه قطر
 گل شکفتن پایان برداري با نمونه .باشندمی دار فاصله کشت شرایط در

 )تمام گل( بود تیره رنگ به و خشک باز، کامل طور به کلاله ماده که
رت تصـادفی از چهـار طـرف درخـت در ارتفـاع      صو هها ب آغاز و نمونه

یکسان انتخاب و در پاکت مخصوص به هر گونه با یادداشـت تـاریخ   
 در نمونه 20 ژنوتیپ هر از که ترتیب این به. برداري قرار گرفت نهنمو
 از اسـتفاده  بـا  ژنوتیـپ  هـر  در هـا  گیرياندازه و آوريجمع مرحله هر

 روي بـر  10گیاهان جدید ارقام از حفاظت المللی بین اتحادیه راهنماي
 ،)گـرم ( میوه با ترازوي دیجیتـال  وزن گیري اندازه .انجام شد هانمونه
 کولیس دیجیتال در فواصل با میوه )مترمیلی( عرض و )مترمیلی( طول

. داشـت  ادامـه ) مرحله 10( برداشت زمان تا) روز 14( مشخص زمانی
اي تشـخیص جهـت   براي اندازه گیري عرض میوه در مراحل اولیه بر

با پوست سبز، میوه از بخش نزدیک بـه میـانی بـرش و     11شیار میوه
 هـاي  داده سپس اندازه گیري با کولیس انجـام شـد، و در نهایـت از   

 نیـز  ها وپارامترهاي مختلف مدل ارزیابی براي یکسان در هر ژنوتیپ
  .مدل استفاده شد بهترین ارزیابی براي

 غیر رگرسیونی مختلف هاي مدل ارزیابی منظور به مطالعه این در
 نتایج. شد استفاده 8Gو  3G ،5G ژنوتیپ شامل 3 هايداده از خطی
 حجـم  محـدودیت  دلیـل  به اینجا که است موجود ها نیزژنویپ سایر
 شـامل  رشـد  آنالیز رگرسیونی روش کلی طور به. شود نمی ذکر مقاله

طـول و  وزن، ( هـا  داده پـراکنش  نمودار بررسی -1 :است زیر مراحل
 امیدبخش چند معادله یا یک برازش -2 ).عرض میوه نسبت به زمان

 تفسیر و توضیح -3 و برتر معادله انتخاب و هاآن ارزیابی و ها داده به
   ).20( رگرسیون ازتجزیه حاصله نتایج
 طـی  در وزن میـوه  اسـاس  بـر  میوه رشد تغییرات روند توصیف براي
  :شد استفاده زیر مدل دو از رشد، فصل
  ):22(مدل دابل سیگموئید  -1

)](exp[1 3
4

2
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)1(             

  
وزن مورد انتظار میـوه   Yکه در آن D-SIG با علامت اختصاري 

، 1βوزن میوه، و  مقدار حداکثر 0β، )روز پس از تمام گل( Xدر زمان 
2β ،3β ،4β باشند که شکل منحنی را تعیـین  ثابت تجربی معادله می

  .کنندمی
  ):5(لجستیک  -مدل تک مولکولی -2

)
))(exp(1

()))exp(1((
54
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)2(  

                                                        
10- UPOV 
11- Fruit suture  
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وزن مورد انتظار  Yکه در آن MON-LOG با علامت اختصاري 
مدل تک مولکولی رشد در  1y، )روز پس از تمام گل( Xمیوه در زمان 

مدل لجستیک رشد در مرحله دوم رشد میـوه، و   2yمرحله اول رشد و 
1β ،2β ،3β ،4β  5وβ باشنداي معادله میپارامتره:  
1β :1هاي با  میوه. رشد تجمعی، بویژه در مرحله اول رشدβ  بالا شرایط

رشد تجمعی مقدار رشد در واحد زمان . رشد بهتري در این مرحله دارند
  .بعلاوه مقدار رشد در زمان قبل می باشد

2β : سرعت رشد نسبی)RGR (2هاي با میوه. در شروع تحقیقβ  بالا
 از عبارت نسبی رشد سرعت. رسندداکثر رشد تجمعی میسریعتر به ح

 رشد سرعت میوه، اندازه افزایش با که میوه، کل وزن افزایش سرعت
 خشـک در  وزن گرم بر گرم آن واحد و کند می پیدا کاهش آن مطلق

  .باشد می روز
RGR = (ln W2 - ln W1)/(T2-T1)  )3(                                  

W2  وW1 میوه در دو بازه زمانی  وزنT2  وT1 می باشد.  
3β : 1مشابهβ باشد براي مرحله دوم رشد می.  
4β :  4هـاي بـا   میـوه  .سرعت رشد نسبی در مرحلـه دوم رشـدβ   بـالا

در مرحلـه دوم رشـد   ) 3β(سریعتر به حداکثر سـرعت رشـد تجمعـی    
  .رسند می

5β: 1مطلق رشد سرعت حداکثر )AGR (سـرعت  . مرحله دوم رشد در
افزایش وزن کل میوه در یـک بـازه زمـانی    ) گرم در روز( شد مطلقر

 : خاص می باشد
AGR = (W2 - W1)/(T2-T1)  )4(                                         

W2  وW1  وزن میوه در دو بازه زمانیT2  وT1 می باشد.  
هاي مورد استفاده براي ارزیـابی الگـوي   معادله ریاضی سایر مدل

بر پایه طول و عرض میوه همراه با علامت اختصاري آن در  رشد میوه
 αهاي غیر خطی شامل پارامترهاي مدل. گنجانده شده است 1 جدول

سرعتی که در آن  kثابت بیولوژیکی،  βحداکثر پتانسیل متغیر وابسته، 
 شود و در نهایـت متغیر وابسته به حداکثر پتانسیل خود نزدیک می

 Yمتغیـر مسـتقل و    X، )1( در جدول). 16( باشدثابت آلومتریک می
 .باشدمتغیر وابسته می

  : شد استفاده زیر معیار چهار از مدل بهترین انتخاب براي
 مدلی که کمتـرین مقـدار   : AIC(2(معیار اطلاعات آکائیک  -1

AIC 3(را دارد بهترین مدل است.(  
parobs nSSELNnAIC 2)(   )5(                            

npar  تعداد پارامترهاي به کار رفته در هر مدل وnobs  تعداد مشاهدات
  .است) هاداده(

                                                        
1- Absolute Growth Rate 
2- Akaike Information Criterion 

 BICمدلی که کمتـرین  : BIC(3(معیار اطلاعات بین شوارتز  -2
 نسبت يتر رانهیگ سخت شاخص BIC معیار. را دارد بهترین مدل است

  ).17(دارد  AIC به
  

خطی مورد استفاده در ارزیاي الگوي  هاي ریاضی غیرمدل - 1جدول 
  .رشد میوه گردو بر اساس طول و عرض میوه

Table 1- Nonlinear mathematical models considered in this 
study based on fruit length and width.  

  معادله ریاضی
Math equation  

علامت 
  اختصاري
Symbol  

  نوع مدل
Model  

)exp(1 kx
Y




  LOG لجستیک  
Logistic  

)exp(exp( kxaY   GMP  گومپرتز  
Gompertz  

)/1()]exp(1[  


kx
aY  RCD  ریچارد  

Richard  
))exp(1( kxaY   EXP  نمایی  

Exponential  
  

)n(LNn)SSE(LNnBIC obsparobs  )6(                
npar       تعداد پارامترهاي بـه کـار رفتـه در هـر مـدل وnobs   تعـداد

  .است) هاداده(هدات مشا
  ) :RMSE( 4کمترین جذر میانگین مربعات خطا -3

5.0
2

]
1

)(
[




 

n
SO

RMSE ii

)7(                                  
سـازي   مقدار شبیه Siگیري شده، مقدار مشاهده یا اندازه Oiکه در آن 

 RMSEتعداد جفت مقادیر مورد استفاده در محاسبه  nشده با مدل و 
  .هستند
  ):  R2(بیشترین ضریب تبیین  -4

totSS
SSER 12

)8(                                                       
 مجمـوع  و خطـا  مربعات مجموع ترتیب به  SStotو SSEآن  در که

  .)21( هستند کل مربعات
 ـ عـرض  و طول وزن، مدل تخمین پارامتر و برازش براي  از وهمی

 در Solver دسـتور  و SAS افـزار  نـرم  در PROC NLIN رویه
  .)17 و 19، 3( شد استفاده Excel افزارنرم

  
  

                                                        
3- Bayesian Information Criterion 
4- Root Mean Square of Error 
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  نتایج و بحث
  گیري شده مدل رشد بر اساس وزن کل میوه اندازه

هاي واقعی و برآورد شده الگوي رشـد بـر اسـاس    با توجه به داده
اب بهتـرین مـدل   هاي منتخب و معیارهاي انتخوزن میوه در ژنوتیپ

 لجستیک به خـوبی رونـد   -تابع دابل سیگموئید و مدل تک مولکولی
سـازي   را شبیه) روز پس از تمام گل(تغییرات وزن میوه در برابر زمان 

هاي برازش شـده وزن  تخمین پارامترهاي معادله) 2( جدول. نمایدمی
 با ایـن وجـود  . دهدژنوتیپ انتخاب شده را نشان می 3میوه گردو در 

مدل دابـل سـیگموئید داراي    انتخاب، يارهایمع به توجه بابطور کلی 
بیشـتري نسـبت بـه مـدل       R2کمتر و  RSMEو AIC ، BICمعیار 

  ). 3جدول( ها بودتک مولکولی در بیشتر ژنوتیپ -لجستیک
هاي حاصل از وزن میوه هاي برازش شده روي دادهمدل 1شکل 

کـه در شـکل مشـاهده    طـور   همـان . دهـد در فصل رشد را نشان می
. گیردشود، رشد میوه از نظر وزن کل میوه در دو مرحله صورت می می

روزه وجـود دارد و سـپس بـا     30در اوایل مرحله یک، دوره رشد کند 
یابد و در انتهـاي  روز پس از تمام گل ادامه می 60یک رشد سریع تا 

 شـود و میـوه وارد مرحلـه دوم رشـد خـود     دوره، رشد مجدداً کم مـی 
روز (پس از یک دوره کوتاه رشد در اوایل مرحلـه دوم رشـد   . شود می
، رشد میوه مجددا افزایش یافته و سپس در )پس از تمام گل 85تا  70

وست سبز دوباره رشد انتهاي دوره با رسیدن میوه و شکاف برداشتن پ
در طی مرحله اول ). روز پس از مرحله تمام گل 130(یابد  کاهش می

، ها و بزرگ شدن آن هاي جدیدها و بافته تشکیل سلولرشد، در نتیج
طی مرحله دوم، میوه شکل گرفته . یابدوزن و اندازه میوه افزایش می

این تغییرات شامل لگنینی . شودو از لحاظ ترکیبات شیمیایی غنی می
شدن سلولهاي پوست چوبی و تغییرات مهم در ترکیبـات مغـز گـردو    

  ).18و  15(باشد می
با بررسی وزن تازه ) 14(با نتایج این تحقیق، پنی و پالیتو موافق 

و  2، هـارتلی 1میوه از زمان گلدهی تا برداشت میوه در سه رقم اشـلی 
نشان دادند ارقام اشلی و هارتلی داراي الگـوي رشـد دابـل     3فرانکوت

هفتـه بعـد از گلـدهی     7اي، هفتـه  3سیگموئید با مشخصه رشد کند 
لی طول و عرض میوه در ایـن زمـان، از وزن   میزان رشد ک. باشند می

با ایـن وجـود رقـم فرانکـوت الگـوي رشـد       . کردتازه میوه تبعیت می
هـاي   سیگموئید نشان داد که مخالف با رقم اشلی و هارتلی و ژنوتیپ

منفـی شـدن   ( 10Gبررسی شده در مطالعه حاضر به اسـتثناء ژنوتیـپ   
 ـ β1پارامتر  وه پـس از مرحلـه   بعلت نامحسوس شدن تغییرات وزن می

چنین نشان دادند الگوي رشد مغز گـردو   نها هم آ. باشدمی) رشد سریع
  .باشددابل سیگموئید می

                                                        
1- Ashley 
2- Hartley 
3- Franquette 

  گیري شده مدل رشد بر اساس طول میوه اندازه
الگوي رشـد میـوه را بـه خـوبی      هاي استفاده شده توانستندمدل

بـه معیارهـاي انتخـاب، مـدل ریچـارد       سازي کنند ولی با توجه شبیه
)RCD (طوري کـه ایـن مـدل کمتـرین      به. بهترین برازش را داشت

هـاي   را در اکثر ژنوتیـپ  R2بیشترین  و RSMEو  AIC ، BICمقدار 
 هـاي لجسـتیک   مـدل ). 4جـدول ( بررسی شده به خود اختصـاص داد 

)LOG(گومپرتز ، )GMP (و نمایی )EXP (  هـاي   به ترتیـب در رتبـه
ر اساس طول، اطلاعات زیادي در مورد رشد میوه ب. بعدي قرار داشتند

ل دوره اول رشد به دلیل کوتاه بودن طو. در منابع در دسترس نیست
روز، این مرحله از رشـد بـه    14برداري در فواصل  سیگموئیدي و داده

 15مرحله اول رشد سیگموئیدي به مدت . طور واضح مشخص نیست
ر اکثـر  د 55روز بطول انجامید و با یک دوره رشد سریع تا حدود روز 

پس از این زمان افزایش رشد طولی تـا زمـان   . ها ادامه یافتژنوتیپ
در مرحله اول رشـد، در نتیجـه تشـکیل    . شودبرداشت نامحسوس می

یابـد و پـس از آن   هاي جدید، طول میوه افزایش می ها و بافت سلول
شود در نتیجه میوه شکل گرفته و از لحاظ ترکیبات شیمیایی غنی می

بـرازش   2شـکل  . )18و 15(شـود  ل میوه نامحسوس میتغییر در طو
  .دهدهاي طول میوه را نشان میچهار مدل ذکر شده بر روي داده

  
  گیري شده مدل رشد بر اساس عرض میوه اندازه

هاي استفاده شده توانستند الگوي رشـد میـوه را بـر اسـاس     مدل
 جهسازي کنند ولی با تو وه همانند طول میوه به خوبی شبیهعرض می

. بهترین بـرازش را داشـت  ) RCD(به معیارهاي انتخاب، مدل ریچارد
بیشترین  و RSMEو  AIC ،BICکه این مدل کمترین مقدار  طوري هب

R2  5جدول(هاي بررسی شده به خود اختصاص دادرا در اکثر ژنوتیپ .(
بـه  ) EXP( و نمـایی ) GMP( ، گومپرتز)LOG( هاي لجستیک مدل

تـرین   عرض میوه یکی از مهم. قرار داشتند هاي بعديترتیب در رتبه
هاي رشد و نمو میوه بوده و شدیداً با عملکرد نهـایی مـرتبط   شاخص

  . است
به دلیل کوتاه بـودن طـول دوره اول رشـد سـیگموئیدي و داده     

روز، این مرحله از رشد به طور واضح مشخص  14برداري در فواصل 
طول انجامید و  هروز ب 15مرحله اول رشد سیگموئیدي به مدت . نیست

هـا ادامـه   در اکثر ژنوتیپ 45-50با یک دوره رشد سریع تا حدود روز 
پس از ایـن زمـان افـزایش رشـد عرضـی تـا زمـان برداشـت         . یافت

هـا و  در مرحله اول رشد، در نتیجه تشکیل سلول. شودنامحسوس می
یابد و پس از آن میـوه شـکل   هاي جدید، طول میوه افزایش میبافت
شود در نتیجـه تغییـرات   ته و از لحاظ ترکیبات شیمیایی غنی میگرف

بـرازش چهـار   ) 3(شـکل   ).18و  15(عرض میوه بسیار کم می شود 
  .دهدهاي عرض میوه را نشان میمدل ذکر شده روي داده

  
  



  455     هاي رگرسیون غیر خطی در آنالیز رشد میوه گردو ایرانی ارزیابی مدل

  
 G8و  G3 ،G5 هاي منتخبژنوتیپهاي برازش شده وزن میوه گردو در تخمین پارامترهاي معادله - 2جدول 

Table 2- Estimated parameters of the fitted model for walnut fruit weight in  selected genotypes G3, G5 and G8 

 پارامتر
Parameter 

 مدل دابل سیگموئید 
Double-Sigmoid model 

لجستیک - مدل تک مولکولی  
Monomolecular- logistic model 

 واحد
Unit  

G3 G5 G8 واحد 
Unit  

G3 G5 G8 

0β  - - -  - 36.60 52.89 42.01  گرم 

1β -  -8.706 -5.6611 -9.1256 گرم 
Gram  49.1257 11.6736 20.7449 

2β -  0.4063 0.1184 0.3599 
 روز- 1

Day-1  0.00177 0.00809 0.0045 

3β -  -0.00533 -0.000512 -.00387 گرم 
Gram  31.8896 45.8331 27.0627 

4β -  0.000025 -0.00000569 0.00015 
 روز- 1

Day-1  0.1694 0.1579 0.1966 

5β -  - - - روز 
Day  34.0021 43.5619 39.3122 

  
 G8و  G3 ،G5 هاي منتخبدر ژنوتیپ گردو معیارهاي انتخاب بهترین مدل برازش شده بر حسب وزن میوه -3جدول

Table 3- Criteria for selecting the best model by walnut fruit weight in selected genotypes G3, G5 and G8 
 معیار

Criterion  
G3 G5 G8 

MON-LOG D-SIG MON-LOG MON-LOG MON-LOG D-SIG 

AIC 26.86 23.09 17.20 17.20 17.20 26.89 
BIC 24.14 20.40 14.50 14.50 14.50 24.19 

RSME 0.778 0.573 0.498 0.498 0.498 0.766 
R2 0.997 0.998 0.998 0.998 0.998 0.997 

D-SIG :،مدل دابل سیگموئید MON-LOG :لجستیک،  -مدل تک مولکولیAIC: معیار اطلاعات آکائیک ،BIC: معیار اطلاعات بین شوارتز ،RSME:  جذر میانگین
 .ضریب تبیین :R2، مربعات خطا

D-SIG: Double-Sigmoid, MON-LOG: Monomolecular- logistic, AIC: Akaike Information Criterion, BIC: Bayesian Information 
Criterion, RSME: Root Mean Square of Error, R2: Coefficient of Determination. 

  

  
بر اساس وزن تازه کل میوه در  G8 و G3 ،G5هاي ژنوتیپ) برآورد شده: Eمشاهده شده و :O( گردو هاي برازش شده الگوي رشد میوهمدل - 1شکل 

 )روز پس از تمام گل(فصل رشد طی 
Figure 1- The fitted model of fruit growth pattern (O: observed and E: estimated) in genotypes of G3, G5 and G8 based on the 

total weight of fresh fruit during the growing season (Days after full bloom) 
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 .G8و  G3 ،G5 هاي منتخبهترین مدل برازش شده بر حسب طول میوه در ژنوتیپمعیارهاي انتخاب ب -4جدول
Table 4- Criteria for selecting the best model by fruit length in selected genotypes G3, G5 and G8.  

 معیار
Criterion  

G3 G5 G8 
EXP GMP LOG RCD EXP GMP LOG RCD EXP GMP LOG RCD 

AIC -17.51 -21.51 -24.57 -23.34 -9.05 -11.42 -24.47 -24.86 -13.86 -22.00 -30.23 -29.43 
BIC -18.31 -22.32 -24.37 -25.15 -9.85 -12.12 -25.28 -26.56 -14.67 -22.80 -31.03 -31.23 

RMSE 0.102 0.081 0.068 0.064 0.162 0.105 0.069 0.064 0.126 0.081 0.050 0.046 
R2 .991 0.994 0.996 0.996 0.983 0.993 0.997 0.997 0.998 0.995 0.998 0.998 

RCD :  ،ریچاردLOG : ،لجستیکGMP : ،گومپرتزEXP : ،نماییAIC: معیار اطلاعات آکائیک ،BIC: معیار اطلاعات بین شوارتز ،RSME: جذر میانگین مربعات خطا ،R2: 
  .ضریب تبیین

RCD: Richard, LOG: Logistic, GMP: Gompertz, EXP: Exponential, AIC: Akaike Information Criterion, BIC: Bayesian Information 
Criterion, RSME: Root Mean Square of Error, R2: Coefficient of  Determination. 

  

 G8و  G3 ،G5 هاي منتخبمعیارهاي انتخاب بهترین مدل برازش شده بر حسب عرض میوه در ژنوتیپ -5جدول
Table 5- Criteria for selecting the best model by fruit width in selected genotypes G3, G5 and G8 

 معیار
Criterion  

G3 G5 G8 
EXP GMP LOG RCD EXP GMP LOG RCD EXP GMP LOG RCD 

AIC -17.9 -27.55 -29.4 -28.5 -5.66 -15.25 -23.48 -22.2 2.03 -15.71 -24.69 -27.75 
BIC -18.7 -28.36 -30.2 -30.31 -5.46 -16.05 -24.29 -24.0 1.22 -16.51 -25.49 -29.55 

RMSE 0.099 0.058 0.053 0.051 0.195 0.114 0.072 0.069 0.228 0.110 0.066 0.051 
R2 0.992 0.997 0.997 0.997 0.979 0.993 0.997 0.997 0.943 0.990 0.996 0.997 

RCD : ،ریچاردLOG:  ،لجستیکGMP : ،گومپرتزEXP : ،نماییAIC: معیار اطلاعات آکائیک ،BIC: معیار اطلاعات بین شوارتز ،RSME: جذر میانگین مربعات خطا ،R2: 
 .ضریب تبیین

RCD: Richard, LOG: Logistic, GMP: Gompertz, EXP: Exponential, AIC: Akaike Information Criterion, BIC: Bayesian Information 
Criterion, RSME: Root Mean Square of Error, R2: Coefficient of  Determination. 

 

  

  
) متر سانتی(وهیم طول اساس بر G8و  G3 ،G5هاي نوتیپژ) برآورد شده: Eمشاهده شده و :O(گردو هاي برازش شده الگوي رشد میوهمدل - 2شکل 

 )گل تمام از پس روز(رشد فصل یط در
Figure 2- The fitted model of fruit growth pattern (O: observed and E: estimated) in genotypes of G3, G5 and G8 based on 

fruit length (cm) during the growing season (days after full bloom) 
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 عرض اساس بر G8و  G3 ،G5هاي نوتیپژ) آورد شدهبر: Eمشاهده شده و :O( گردو هاي برازش شده الگوي رشد میوهمدل - 3شکل 

 )گل تمام از پس روز(رشد فصل یط در) متر سانتی(وهیم
Figure 3- The fitted model of fruit growth pattern (O: observed and E: estimated) in genotypes of G3, G5 and G8 based on 

fruit width (cm) during the growing season (days after full bloom) 
  

 در را گـردو  میـوه  رشد الگوي بالا دقت با شده بررسی هايمدل
کردنـد،   سازي شبیهدر شرایط آب و هوایی مینودشت  رشد فصل طول

با این وجود به علت نامحسوس بودن تغییرات طـول و عـرض میـوه    
 ـ وه پس از مرحله رشد سریع میوه، وزن میوه در تعیین اندازه نهایی می

توانند به عنوان روشی مناسـب  ها میبنابراین این مدل. ارجحیت دارد
براي تعیین اندازه میوه در زمان برداشت، بررسی تیمارهاي مختلف و 

بینی تـاریخ   تعیین زمان تاثیر تیمارهاي مختلف روي رشد میوه، پیش
 1هاي مدیریتی  مرتبط با نمو میوه، مانند کاربرد اتفنبرداشت و روش

 برداشت درو تسهیل  عیتسر جهت یانیم غهیت شدن يا قهوه مرحله در
رت تغییر مدل در شرایط رشد چنین در صو هم. مورد استفاده قرار گیرد

تـوان  هـا مـی  با مقایسه این مدل) رشد در شرایط وجود رقابت( واقعی
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