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های قارچ زنی ریزسختینهسازی روابط دما و رشد میسلیومی و جوانهمدل
Macrophomina phaseolina 

 3و علی اسکندری *2، محمدعلی آقاجانی1اکرم منتظریان

 ( 1401/ 28/2  پذيرش: تاريخ ؛30/8/1400 دريافت: )تاريخ

 دهیکچ 

  زی است که باعث ایجاد  بیماری پوسیدگی ذغالی در سویا و بسیاری از گیاهان  می یک بیمارگر خاک   Macrophomina phaseolinaقارچ  

منظور تعیین دماهای اصلی )کمینه، بهینه  های مختلف با شرایط آب و هوای گرم و خشک در ارتباط است. به شود. شدت بیماری در میزبان 

آباد، ی علیی قارچ  عامل بیماری  از مزارع سویای سه منطقه ها، سه جدایهزنی ریزسختینه نه ( مورد نیاز برای رشد میسلیومی و جواو بیشینه 

ریزسختینه  تعداد  و  میسلیومی  گرفتند. رشد  قرار  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی  استان گلستان در شرایط  در های جوانه گرگان و کلاله در  زده 

به  مختلف  داده دماهای  برازش  و  شد  ثبت  روزانه  دوتکهطور  بتا،  رشد  مدل  سه  با  نتایج ها  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مانند  دندان  و  ای 

دوتکه تجزیه  مدل  که  داد  نشان  غیرخطی(  )رگرسیون  آماری  مناسب های  ترتیب،  به  بتا،  و  رشد  ای  با  دما  روابط  توصیف  برای  مدل  ترین 
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Abstract 

Macrophomina phaseolina is a soil born fungal pathogen causing charcoal rot of soybean and several other 

plants. Disease intensity in different hosts is related to hot and dry weather condition. In order to 

determination of cardinal (minimum, optimum and maximum) temperatures required for mycelial growth 

and microsclerotial germination, three fungal isolates from soybean fields of three regions Aliabad, Gorgan 

and Kalaleh in Golestan province were studied in vitro. Mycelial growth and germinated microsclerotia 

number were recorded daily in different temperatures and data were fitted with three growth models (Beta, 

segmented and dent-like). Results of statistical analyses (nonlinear regression) showed that the segmented 

and Beta were the most suitable model for describing the relationships between mycelial growth and 

microsclerotial germination of this fungus, respectively. Minimum, optimum and maximum temperatures 

estimated for mycelial growth were 8, 34.5 and 44.3 ºC, respectively, and 8.9, 32.3 and 45.5 ºC for 

microsclerotial germination. 
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 مقدمه 

ياا   بيمااارگر  Macrophomina phaseolinaقااار  

زی است که  باعث ايجاد بيماری پوسيدگي ذغالي در خاک

عنوان باشاد. اياق قاار  تااکنون باهبسياری از گياهاان مي

ی گياااهي گونااه 500بيمااارگر ريشااه و طوقااه در باايش از 

گزارش شده و پاراکنش وسايعي در دنياا دارد. پوسايدگي 

ش ذغالي، ي  بيماری مهم گياهي در شرايط گرم )دمای باي

هاای گراد( و خش  و زمااني کاه تنشدرجه سانتي  32از  

باشد. شود، ميمحيطي )نظير تنش رطوبتي( به گياه وارد مي

تواند سويا، آفتابگردان، بادام زميناي و ايق قار  بيمارگر مي

سازد. در باادام زميناي، پوسايدگي گياه اه، ذرت را آلوده  

ناه پوسيدگي ساقه، سوختگي بار  و پوسايدگي غالاا دا

افتد. پوسيدگي ذغالي در سويا به رسيدن پايش از اتفاق مي

موقااع، کلااروز و نواقرااي در پرشاادن غاالاا دانااه منجاار 

 (.Anonymous, 2012شود )مي

هاای در ميزبان M. phaseolinaشدت بيماری ناشاي از 

مختلااب بااا شاارايط گاارم و خشاا  در ارتبااا  اساات. در 

درجاه  40تاا   35هندوستان، بيماری در منااطقي باا دماای  

شده نشان های محيط کنترل گراد ديده شده و آزمايشسانتي

زني شاده در های ماياهتريق آلودگي در گياه هداد که بيش

 Agarwal)افتاد گراداتفاق ميدرجه ساانتي 40تا  30دمای 

et. al., 1973;  Meyer et. al., 1974.) 

( تاثير دمای Arora and Pareek, 2013آرورا و پاري  )

خاک بر شدت پوسيدگي ذغالي سورگوم را ماورد مطالعاه 

 40تاا    25قرار دادند و نتيجه گرفتند که بيماری در دماهای  

ی يابااد، امااا حااداکعر توسااعهگرادتوسااعه ميدرجااه سانتي

افتاد. در گراد اتفااق ميدرجاه ساانتي  40ر دمای  بيماری د

شرايط مزرعه، شدت بيماری در کنجاد، باا افازايش دماا و 

تريق شدت بيمااری رود. بيشکاهش رطوبت نسبي بالا مي

درصاد   76گراد و رطوبت نسابي  درجه سانتي  35در دمای  

 (.Patel and Patel, 1990ثبت گرديد )

های زيادی باا هام های مختلب ي  قار ، از جنبهسويه

های فيزيولوژيكي ي  قاار ، تفاوت دارند. يكي از ويژگي

رشد ميسليومي آن در شارايط معايق آزمايشاگاهي اسات. 

تروير کاملي از رشد ميسليومي قار  در رابطاه باا دماا را 

توان از طريق ترسيم منحني سرعت رشد در برابر دما به مي

نامتقارن است و   طرفه ودست آورد. ايق منحني معمولًا ي 

با استفاده از پارامترهايي نظير دماهای اصلي )کمينه، بهينه و 

 Keenباشد )بيشينه( رشد و شكل منحني قابل توصيب مي

and Smits, 1989.) 

برخي از محققان، منحني رشد را از طريق بارازش يا  

مدل خطي ساده، نمايي درجه دو يا سه مورد مطالعاه قارار 

 ,.Harikrishnan et al., 2004; Pfister et alاناد )داده

 ,Alizadeh and Aghajani(. عليازاده و آقاجااني )2004

های نمو فنولاوژيكي گياهاان در ارتباا  باا ( از مدل 2016

ای و دندان مانند( برای مطالعه و دمای هوا )نظير بتا، دوتكه

هاای آناساتوموزی بيني پارامترهای ايق رواباط در گروپيش

استفاده کردند و نشان دادند که  Rhizoctonia solaniقار  

های ها داشت. مادل ای، بهتريق برازش را با دادهمدل دوتكه

شناساي، از کاارايي مناسابي نمايي در ايق زميناه از زيست

ها را ( نيز ايق مدل Duthie, 1997برخوردار نيستند. دوتيه )

رد کرده است، زيرا پاسخ حاصل باه آسااني قابال ارزياابي 

های رگرسايوني غيرخطاي و مفااهيم نبود. در نتيجه، مادل 

طور موفقيت آميزی برای تخمايق توان بهضرايب آنها را مي

دماهای اصلي رشد مورد نياز برای رشاد ميساليومي ماورد 

استفاده قرار داد که اياق امار در مطالعاات فيزيولاوژيكي و 

ساازايي برخااوردار اساات اپياادميولوژيكي از اهمياات به

(Alizadeh and Aghajani, 2016.) 

(، Rayatpanah et. al., 2009پنااه و همكااران )رعيت
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 .Mی قااار  جدايااه 27ی ناارر رشااد بعااد از مطالعااه

phaseolina    40و    35،  30در استان مازنادران در دماهاای 

گرادروی محيط کشت سيب زميني، دکساتروز درجه سانتي

د تماام ی رشا(، نتيجه گرفتند که دماای بهيناهPDAآگار )

هاا در کدام از آنگراد است و هيچسانتي درجه 35ها جدايه

 گراد رشد نكردند.سانتي درجه  40دمای  

( از طريق Cso¨ndes et. al., 2012ساندس و همكاران )

از  M. phaseolinaهای ی تاثير دما بر رشاد جداياهمطالعه

ی آفتابگردان در مجارستان دريافتناد کاه بهتاريق محادوده

گراد است، درجه سانتي  35تا    25ها،  برای نمو جدايه  دمايي

گراد نيز قاادر باه سانتي درجه 20ها در دمای اگرچه جدايه

 رشد بودند.

 46( Manici et. al., 1995مانيسااي و همكاااران )

را از چهار اقلايم مختلاب ايتالياا  M. phaseolinaی جدايه

ا را هآوری کردند و آن)شمال، شرق، جنوب و غرب( جمع

، 25، 15هاای سارعت رشاد در دماهاای در معرض آزمون

ها دريافتند که گرادقرار دادند. آندرجه سانتي  40و    35،  30

گراد و درجاه ساانتي  30جداياه،    62دمای بهينه برای رشد  

های اقلايم گراد بود. جداياهسانتيدرجه  35برای دو جدايه،  

بهتاری تر، رشاد  شمال )مناطق ساردتر( در دماهاای پااييق

های اقلايم غارب ها داشتند، اما جدايهنسبت به ساير جدايه

تريق رشاد را در دماای ای(، سريع)با آب و هوای مديترانه

 گراد نشان دادند.درجه سانتي  40

 56( Sanei and Razavi, 2011صااانعي و رضااوی )

نهالساتان زيتاون اساتان  20را از  M. phaseolinaی جدايه

هاا را در دماهاای ی آنرشاد پرگناهگلستان جدا کردناد و  

گراد( ماورد مطالعاه قارار ساانتي درجه 40تا  15مختلب )

ها ی رشاد جداياهها نتيجه گرفتند که دمای بهيناهدادند. آن

 15گراد است. ميانگيق قطر پرگنه در دمای  درجه سانتي  30

ترتيب برابر با روز رشد، به 5بعد از  گراددرجه سانتي 40و 

بيني سارعت رشاد ها برای پيشمتر بود. آنميلي 7/1و    2/2

 ی دو استفاده کردند.ها از مدل نمايي درجهجدايه

( Lotfalinezhad et. al., 2013زاده و همكااران )لطفاي

گراد( و سارعت رشاد سانتي درجه 40تا  5روابط بيق دما )

 .Mی جداياه 43های ميسليومي و ملانيزه شدن ريزسختينه

phaseolina  های مختلاب شاامل گلساتان )اقلايم از استان

خش  با زمساتان ملايام(، خوزساتان )اقلايم مرطاوب باا 

زمستان گرم( و زنجان )اقليم خش  با زمستان سرد( ماورد 

 33ای بهينه برای رشاد  ها دريافتند دممطالعه قرار دادند. آن

ی جداياه  10گراد و بارای  درجاه ساانتي  25جدايه برابر با  

های شامال گراد باود. جداياهدرجه سانتي  33ديگر برابر با  

)مناطق سردتر( در دماهای پاييق، رشاد بهتاری نسابت باه 

های جناوب دارای سارعت ها داشاتند. جداياهساير جدايه

راد بودند. نتايج ايق گدرجه سانتي  33رشد بهتری در دمای  

ها در تحقيق نشان داد که ملانيازه شادن کامال ريزساختينه

هاا از افتاد. آنگراداتفاق ميدرجه ساانتي  30دمای بالاتر از  

بيناي رواباط ی دو برای پيشهای خطي و نمايي درجهمدل 

ی های با دمای بهينهترتيب برای جدايهسرعت رشد، به-دما

 تفاده کردند.ها اسبالا و ساير جدايه

سازی و تعييق بارازش هدا از اجرای ايق تحقيق، مدل 

سااه ماادل غيرخطااي رگرساايوني باارای توضااي  پاسااخ 

به دما، از نظر رشد ميساليومي  M. phaseolinaهای جدايه

 ها بوده است.زني ريزسختينهو جوانه

 هاو روش دموا

 های قارچ عامل بیماریجدایه

 .Mهای جدايااه ی تغيياارات رشاادمنظور مقايسااهبااه

phaseolina عاماال بيماااری پوساايدگي ذغااالي سااويا، در ،

های ساويا از ، ساقه1388دماهای مختلب، در فرل زراعي  
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ی مزارع آلوده به بيماری پوسايدگي ذغاالي در ساه منطقاه

آوری و در آباد، گرگان و کلاله در استان گلستان جماععلي

قاات و آزمايشگاه بخش تحقيقات گياهپزشاكي مرکاز تحقي

آموزش کشاورزی و مناابع طبيعاي اساتان گلساتان، قاار  

 سازی گرديد.ها جداسازی و خالصعامل بيماری از آن

 رشد میسلیومی در دماهای مختلف

-کشت  یمتری از حاشيههای ميسليومي پنج ميليقرص

محايط کشات   روی  عامال بيمااری  قاار   یهای دو روزه

های رکاز تشات به م  (PDA)  سيب زميني، دکستروز، آگار  

در مارک )  PDAتار  ليميلي  20متری حااوی  ه سانتيپتری نُ

چهاار تكارار و   ها درچهار تكرار( منتقل گردياد و تشات 

، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5 در دماهاای ،تااريكيشارايط 

داری شااادند. پااا  از گراد نگاااهدرجاااه ساااانتي 45 40

نوان ساعت به ع  12ها بعد از  پرگنه  یگذاری حاشيهعلامت

، ميازان افازايش طاولي سازگاری با محايط کشات  یدوره

 24هاای  هام، بعاد از دوره  ها در دو جهت عمود بارپرگنه

گيری تشت  انادازه  یساعته تا رسيدن اوليق پرگنه به کناره

 .(Sneh et al., 1991)  شد

 ها در دماهای مختلفزنی ریزسختینهجوانه

های خالص سه جدايه قار  عامال بيمااری روی کشت

مادت ساه هفتاه و در تهياه شاد و به  PDAمحيط کشات  

داری گرديد. بعاد از درجه نگه  30شرايط تاريكي در دمای  

ها به مدت ها، تشت رشد کامل پرگنه و تشكيل ريزسختينه

که محايط کشات دو روز در معرض هوا قرار گرفتند تا ايق

ها جادا ها باه آسااني از تشات نهخش  شاد و ريزساختي

های جداشده تا زمان آزماون در يخ اال شدند. ريزسختينه

منظور داری شاادند. بااهگراد( نگااهدرجااه سااانتي 4)دمااای 

 20ها در دماهاای مختلاب،  زني ريزسختينهی جوانهمطالعه

های پتاری ناه طور پراکنده در داخال تشات ريزسختينه به

يتار محايط کشات آب آگاار لميلي  20متری حااوی  سانتي

(WA  )5/1   ها در چهاار تكارار درصد قرار گرفتند. تشات 

درجااه  45و  40، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5 در دماهااای

تعاداد   داری شادند.نگاهو در شرايط تااريكي    گراد  سانتي

زده در زياار استرموميكروسااكو  های جوانااهريزسااختينه

شاامارش  ساااعت 24براباار( و طااي هاار  75نمااايي )بزر 

طول ی تندشاي حاداقل باهگرديد. در صورت خروج لولاه

زده در نظار قطر ريزسختينه، آن ريزسختينه به عنوان جواناه

 گرفته شد.

 سرعت رشد  -سازی آماری روابط دمامدل

سااازی و ارزيااابي توابااع رياضااي باارای منظور مدل بااه

زناي کردن تاثير دما بر سرعت رشد ميسليومي و جوانهکمّي

، سااه ماادل M. phaseolinaهای هااای جدايااهتينهريزسااخ

عنوان متغير های سرعت رشد بهرگرسيوني غيرخطي با داده

عنوان متغياار مسااتقل، باارازش داده شااد وابسااته و دمااا بااه

بااارای  Tcو  T ،Tb ،To ،To1 ،To2(، کاااه 1 جااادول )

معني دمای ترتيب بهای بههای بتا، دندان مانند و دوتكهمدل 

مينه، دمای بهيناه، دماای بهيناه اول، دماای متوسط، دمای ک

بهينه دوم و دمای بيشاينه بودناد. لازم باه ذکار اسات کاه 

( و مدل Toای دارای ي  دمای بهينه )های بتا و دوتكهمدل 

( اساات. To2و  To1دناادان ماننااد دارای دو دمااای بهينااه )

های آمااری و ترسايم نمودارهاا باا ی تجزيه و تحليلکليه

 2011)محرول  SigmaPlot 12.5.0.38افزار ماستفاده از نر

( صااورت  گرفاات. مقايسااه و Systatافاازاری شاارکت نرم

هاا بار اسااس تريق مدل برای بارازش دادهانتخاب مناسب

(، ضااريب تبياايق تعااديل شااده SEانحااراا معيااار خطااا )

(2Radjusted ( جذر مياانگيق مربعاات خطاا ،)RMSE و )

 مياان مقاادير واقعاي وی خطاي  ضرايب رگرسايون سااده
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های مورد استفاده برای تعیین روابط میان دما . فرمول مدل1جدول  

های های گونهههزنی ریزسههختینهو سرعت رشد میسلیومی و جوانههه

 (.1388قارچ ماکروفومینا )سلطانی، 

Table 1. Formula of mathematical models for 

determining relationships between temperature with 

mycelial growth and microsclerotial germination rate 

of Macrophomina phaseolina. 
Model Formula1 
Beta 

 
Dent-like 

 

Segmented 

 

1. Parameters used in model equations, T: temperature 

(°C), Tb: base or minimum temperature (°C), To: 

optimum temperature (°C), Tc: ceiling or maximum 

temperature (°C), yo: initial value of growth rate, a, b 

and c: model parameters. 
 

ه به ترتيب بيانگر مقادار انحاراا ( کbو    aبيني شده )پيش

خط رگرسيون از مبدا مخترات و شيب خط رگرسايون از 

 باشند، انجام گرديد.مي  1:1خط 

تريق مدل با استفاده از معياار اطلاعاات انتخاب مناسب

شااده ( و معيااار اطلاعااات آکايكااه اصلا AICآکايكااه )

(AICcصورت پذيرفت کاه به )هاای زيار ی فرمول وسايله

 (:Burnham and Anderson, 2002محاسبه شدند )

(1) 

 
(2) 

 
ترتيب معاادل مجماوع مربعاات خطاا، باه  kو    RSS  ،nکه  

 تعداد مشاهدات و تعداد پارامترهای مدل هستند.

بنادی است. رتبه  AICcتريق مدل دارای کمتريق  مناسب

( انجام شد i)  AICها با استفاده از شاخص اختلاا  مدل 

 که با استفاده از فرمول زير محاسبه گرديد:

(3) 
 

داری مياان باشاد، اخاتلاا معناي  10تار از  کم  iاگر  

های عناوان مادل   ها باهی مادل ها وجود ندارد و هماهمدل 

بيش از   iکه  مناسب در نظر گرفته خواهد شد. درصورتي

بالا مناسب نخواهد بود و برازش   iباشد، مدل دارای    10

 Burnham andهاا ايجااد نخواهاد کارد )خاوبي باا داده

Anderson, 2002.) 

 و بحث   نتایج

 رشد میسلیومی

کادام از هاا نشاان داد کاه هيچنتايج نمودار توزياع داده

گراد رشد نمايند درجه سانتي  7ها نتوانستند در دمای  جدايه

 33درجه آغاز شاده اسات. در دماای    10و رشد در دمای  

ی قار  باه حاداکعر رسايد و گراد، رشد پرگنهدرجه سانتي

 23و    18،  25ترتيب  آباد، گرگان و کلاله باهعليهای  جدايه

متر رشد در روز را نشاان دادناد. رشاد ميساليومي در ميلي

گراد متوقاب شاد، بناابرايق درجاه ساانتي  43دمای حدود  

عنوان دمای بهينه بارای گراد، بهدرجه سانتي  35تا    30دمای  

های دينگارا و ساينكلر رشد تعييق شد. ايق نتايج باا يافتاه

(Dhingra and Sinclair, 1978( و پلاتاي )Plati, 1981 )

 37تاا    30ی رشد ميسليومي را  مطابقت دارد که دمای بهينه

 درجه اعلام کرده بودند.

داده شده برای توصيب روابط ميان دماا های برازشمدل 

 1 شاكلدر  M. phaseolinaهای و رشد ميسليومي جداياه

های شده بارای مادل اند. پارامترهای محاسبهنشان داده شده

ها کادام از مادل ارايه شده اسات. هيچ  2  جدول مختلب در  

دار آماری ايجااد نمايناد، اماانتوانستند عرض از مبدأ معني
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های ها در جدایهههزنی ریزسختینههای مختلف مورد استفاده برای توصیف روابط میان دما با رشد میسلیومی و جوانههای مدل. آماره2جدول  

 .Macrophomina phaseolinaقارچ 

Table 2. Statistics of different models used to describe relationship between temperature and mycelial growth 

and microsclerotial germination rate of Macrophomina phaseolina. 

Model Statistics1 
Mycelial growth Microsclerotial germination 

Aliabad Gorgan Kalaleh Aliabad Gorgan Kalaleh 
Beta SE 0.15 0.20 0.14 0.08 0.05 0.12 

RMSE 0.12 0.15 0.11 0.06 0.04 0.09 
R2 0.76 0.71 0.81 0.95 0.98 0.90 
a 0.85 ** 0.80 ** 0.89 ** 0.97 ** 0.99 ** 0.92 ** 
b 0.06 ns 0.10 ns 0.04 ns 0.02 ns 0.01 ns 0.05 ns 

Dent-like SE 0.09 0.18 0.12 0.20 0.22 0.19 
RMSE 0.06 0.12 0.08 0.13 0.14 0.13 
R2 0.92 0.80 0.89 0.81 0.78 0.80 
a 0.96 ** 0.90 ** 0.94 ** 0.90 ** 0.90 ** 0.90 ** 
b 0.01 ns 0.04 ns 0.02 ns 0.05 ns 0.05 ns 0.04 ns 

Segmented SE 0.10 0.16 0.11 0.23 0.20 0.17 
RMSE 0.07 0.12 0.08 0.17 0.15 0.13 
R2 0.92 0.84 0.90 0.75 0.82 0.84 
a 0.93 ** 0.90 ** 0.93 ** 0.85 ** 0.89 ** 0.90 ** 
b 0.02 ns 0.04 ns 0.02 ns 0.07 ns 0.05 ns 0.04 ns 

1. Standard error (SE), adjusted R-squared (R2), root mean square of error (RMSE), a and b (intercept and slope values 

of linear regression between observed versus predicted values of growth rate).  

2. "ns": non-significant, "*": significant at P<0.05, "**": significant at P<0.01. 

 
 

 
های قههارچ . روابط میههان دمهها و رشههد میسههلیومی جدایههه1شکل  

Macrophomina phaseolina :Aهههای های واقعی، و داده( داده

( و C(، دنههدان ماننههد )Bهای بتهها )ی مههدلوسههیلهشده بهمحاسبه

 (.Dای )دوتکه
Figure 1. Temperature and mycelial growth rate 

relationships of Macrophomina phaseolina graphed 

by observed data and estimated by actual data (A), 

Beta (B), Segmented (C) and Dent-like (D) models. 
 

 (.2داری ايجاد کردند )جدول  ها شيب معنيی آنهمه

ای، بهتاريق بارازش را ل دوتكاهنتايج نشان داد کاه ماد

رشااد ميسااليومي در مااورد  -باارای توضااي  روابااط دمااا

و   SEهای گرگان و کلالاه ايجااد نماود، بار اسااس  جدايه

RMSE    2پاييق وR  آباد، مدل ی عليبالا؛ اما در مورد جدايه

(. انتخاب مادل 2تريق مدل بود )جدول  دندان مانند مناسب

عنوان ای را باااه، ماادل دوتكااهiو  AICcباار اساااس 

 (.3 جدول دنبال داشت )تريق مدل بهمناسب

)شايب خاط رگرسايون خطاي بايق   aعلاوه، مقادار  به

دسات آماده در هشاده(، نتاايج ب  بينايمقادير واقعي و پيش

ای های دوتكاهی قبل را تاييد نمود که در مورد مدل مرحله

بود، بنابرايق ايق دو مدل دارای   90/0و دندان مانند بيش از  

بيني بالاتری نسبت به مدل بتاا بودناد )جادول قابليت پيش

2.) 

ت،معيار ديگری که بر انتخاب مدل مناسب تاثير  گذاش
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های مختلف مورد استفاده برای توصیف روابط میان دما ( مدلi( و اختلاف آکایکه )AICcشده ). معیار اطلاعات آکایکه اصلاح3جدول  

 .Macrophomina phaseolinaهای قارچ ها در جدایهزنی ریزسختینهبا رشد میسلیومی و جوانه

Table 3. Corrected Akaike Information Criterion (AICc), and AIC differences (i) of different models used to 

describe relationship between temperature and mycelial growth and microsclerotial germination rate of 

Macrophomina phaseolina. 

Model Statistics 
Mycelial growth Microsclerotial germination 

Aliabad Gorgan Kalaleh Aliabad Gorgan Kalaleh 
Beta AICc -29.51 -25.76 -23.09 -39.30 -48.46 -28.92 

i 7.63 2.22 11.96 0.00 0.00 0.00 
Dent-like AICc -32.14 -20.78 -16.18 -18.98 -17.84 -7.80 

i 5.00 7.20 18.86 20.32 30.62 19.20 
Segmented AICc -37.15 -27.98 -35.04 -22.58 -24.98 -27.00 

i 0.00 0.00 0.00 16.72 23.49 0.00 
 

دار باودن شده توسط مدل از لحاظ معنيپارامترهای محاسبه

عنوان ای باهآماری و منطقي بود. بر ايق اساس، مدل دوتكه

رشد ميساليومي در   -بيني روابط دمامدل مناسب برای پيش

 (.4 جدول انتخاب گرديد ) M. phaseolinaهای  جدايه

 اهای اصلي رشد بارای سارعتی دمشدهمقادير محاسبه

 5 جادول در  M. phaseolinaی رشد ميسليومي سه جدايه

اراياه شااده اساات. مقاادار دماهاای کمينااه و بيشااينه باارای 

ی ماادل وساايلهآباااد، گرگااان و کلالااه بههای عليجدايااه

، 9/43و    8/7،  3/44و    7/7ترتيب  ای )مدل برتر(، باهدوتكه

گراد باود. مقادار دماای بهيناه ساانتيدرجه    7/44و    6/8و  

ترتيب برابار آباد، گرگان و کلاله نيز بههای عليبرای جدايه

گراد محاسبه گرديد )جدول درجه سانتي  35و    5/33،  35با  

4.)

 

زنی ی و جوانههههای مختلف مورد استفاده برای توصیف روابط میان دما با رشههد میسههلیومی مدلوسیلهشده به. پارامترهای محاسبه4جدول  

 .Macrophomina phaseolinaهای قارچ ها در جدایهریزسختینه

Table 4. Estimated values of parameters for relationship between temperature and mycelial growth and 

microsclerotial germination rate of Macrophomina phaseolina by different selected models by common statistics 

and Akaike Information Criterion (AICc). 

Model Statistics1 
Mycelial growth Microsclerotial germination 

Aliabad Gorgan Kalaleh Aliabad Gorgan Kalaleh 

Beta Tb 6.5 ns 12.6 ns 9.1 ns 14.7 ** 19.0 ** 18.2 ** 

Tp 33.0 ** 30.1 ** 33.5 ** 28.2 ** 29.6 ** 30.1 ** 

Tc 44.7 ** 44.3 ** 44.7 ** 45.3 ** 45.0 ** 44.5 ** 

Dent-like Tb 8.2 ** 7.8 ** 8.8 ns 8.1 ** 9.2 ns 9.4 ns 

To1 40.0 ** 33.0 ** 39.5 ns 26.1 ** 30.4 ns 30.7 ns 

To2 28.5 ** 33.7 ** 30.9 ns 36.4 ns 35.9 ns 35.0 ns 

Tc 45.0 ** 43.9 ** 45.0 ns 45.0 ** 45.0 ns 44.4 ns 

Segmented Tb 7.7 ** 7.8 ** 8.6 ** 8.1 ** 9.2 ** 9.4 ** 

To 35.0 ** 33.5 ** 35.0 ** 29.5 ** 33.6 ** 33.7 ** 

Tc 44.3 ** 43.9 ** 44.7 ** 47.0 ** 45.2 ** 44.4 ** 

1. Base temperature (Tb), optimum temperature (Tp and To), ceiling or maximum temperature (Tc), lower optimum 

temperature (To1), upper optimum temperature (To2), minimum hours starting the growth under optimum temperature 

(fo). 
2. "ns": non-significant, "*": significant at P<0.05, "**": significant at P<0.01. 
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 Macrophominaهای قارچ زنی ریزسختینهدار بودن آماری اختلاف میان دماهای اصلی رشد برای رشد میسلیومی و جوانه. معنی5جدول 

phaseolina اند.ای محاسبه شدهی مدل دوتکهوسیلهکه به 

Table 5. Comparison of F-Ratio and P-Value of linear simple regression between the observed and predicted 

mycelial growth and microsclerotial germination rate of Macrophomina phaseolina by different selected models. 

Variable1 F ratio P-value Average 
Mycelial growth Microsclerotial germination 

Tb 3.07 0.15 8.0 8.9 
To 2.30 0.20 34.5 32.3 
Tc 2.36 0.12 44.3 45.5 
1. Base temperature (Tb), optimum temperature (To) and ceiling or maximum temperature (Tc). 

 

شده با نتايج ساير محققان مطابقت ی محاسبهدمای بهينه

 ,.Cso¨ndes et. al., 2012; Lotfalinezhad et alدارد )

2013; Manici et. al., 1995; Rayatpanah et. al., 

گراد بوده اسات. درجه سانتي  35( و در همان حدود  2009

درجه بوده  کاه از   40ها بيش از  ی رشد جدايهدمای بيشينه

 .Rayatpanah etپنااه و همكااران )ايق نظر با نتايج رعيت

al., 2009درجاه  40ر  در دماای ( مبني بر عدم رشاد قاا

زايي قااار  در گراد، مغااايرت دارد. رشااد و بيماااریسااانتي

درجه در برخي منابع مورد تاييد قرار گرفته است   40دمای  

(Agarwal et. al., 1973; Arora and Pareek, 2013; 

Meyer et. al., 1974.) 

 ها زنی ریزسختینهجوانه

های يزساختينهها نشان داد کاه رنتايج نمودار توزيع داده

گراد درجه سانتي  7ها نتوانستند در دمای  کدام از جدايههيچ

آباد ی عليهای جدايهزني ريزسختينهجوانه بزنند، اما جوانه

زني گرادآغاز گرديااد. جوانااهدرجااه سااانتي 10در دمااای 

ترتيب در های گرگان و کلاله نياز باههای جدايهريزسختينه

ادآغاز شد. باالاتريق درصاد گردرجه سانتي  20و    15دمای  

گراد درجااه سااانتي 35ها در دمااای زني ريزسااختينهجوانااه

ترتيب بااارای درصاااد باااه 90و  90، 98مشااااهده شاااد )

زني آبااااد، گرگاااان و کلالاااه(. جواناااههای عليجداياااه

گراد متوقاب شاد، درجه ساانتي  40ها در دمای  ريزسختينه

نوان دماای عگراد باهدرجاه ساانتي  35تا    30بنابرايق دمای  

ها تعييق شد. ايق نتاايج باا زني ريزسختينهبهينه برای جوانه

( Viana and Souza, 2002های ويانااا و سااوزا )يافتااه

زني مطابقت دارد که بيان کرده بودند بالاتريق درصد جواناه

گراد اتفااق درجاه ساانتي  33تاا    30ها در دمای  ريزسختينه

 افتد.مي

ی توصيب روابط ميان دماا داده شده براهای برازشمدل 

در  M. phaseolinaهای های جدايهزني ريزسختينهو جوانه

شاده بارای اند. پارامترهاای محاسبهنشان داده شده  1شكل  

کادام از ارايه شده است. هيچ  3های مختلب در جدول  مدل 

دار آمااری ايجااد ها نتوانساتند عارض از مبادأ معنايمدل 

داری ايجااد کردناد معناي هاا شايبی آننمايند، اماا هماه

 (.2)جدول  

بالا، نتايج نشاان داد  2Rپاييق و  RMSEو  SEبر اساس 

 -که مدل بتا، بهتريق برازش را بارای توضاي  رواباط دماا

ها در مورد هر سه جدايه ايجاد نماود زني ريزسختينهجوانه

، مدل بتا را iو    AICc(. انتخاب مدل بر اساس  2)جدول  

آباااد و های عليق ماادل باارای جدايااهتريعنوان مناسااببااه

دنبال ی کلالاه باهای را بارای جداياهگرگان و مدل دوتكاه

 (.3داشت )جدول  

)شايب خاط رگرسايون خطاي بايق   aعلاوه، مقادار  به

دسات آماده در شاده(، نتاايج بهبيناي  مقادير واقعي و پيش

ی قبل را تاييد نمود که در ماورد مادل بتاا بايش از مرحله
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بيناي باالايي ذا اياق مادل دارای قابليات پيشبود؛ لا  92/0

 (.2نسبت به دو مدل ديگر بود )جدول  

ی دماهااای اصاالي رشااد باارای شاادهمقااادير محاسبه

در  M. phaseolinaی های سه جداياهزني ريزسختينهجوانه

ارايااه شااده اساات. مقاادار دمااای بهينااه باارای  4جاادول 

، 5/29ابر باا  ترتيب برآباد، گرگان و کلاله بههای عليجدايه

 (.4گراد محاسبه گرديد )جدول  درجه سانتي  7/33و   6/33

زای رشد ميسليومي قاار  بيمااری  -ی روابط دمامطالعه

کار رفتاه های باهبا استفاده از مدل  M. phaseolinaگياهي 

های در مطالعات فنولوژيكي گياهان انجام شد. همانند يافته

(، در Alizadeh and Aghajani, 2016عليزاده و آقاجااني )

عنوان مادل برتار انتخااب ای باهايق مطالعه نيز مدل دوتكه

ساازی رواباط شد. ايق مدل، عملكرد قابال قباولي در مدل 

ميان دما و مراحل فنولوژيكي در گياهان نشاان داده اسات. 

های نمايي، که توساط در تحقيق اخير مشخص شد که مدل 

 Harikrishnanفتاه )بسياری از افراد مورد استفاده قرار گر

and Yang, 2004; Pfister, et al., 2004; Trapero-Casas 

and Kaiser, 1992ها ايجااد (، نه تنها برازش خوبي با داده

نكرد، بلكه نتوانست پارامترهايي باامعني از لحااظ زيساتي 

شاده بار روی عنوان معال، در مطالعات انجامتوليد نمايد. به

های ارزن (، واريتاهKamkar et al., 2012گياه خشاخاش )

(Kamkar et al., 2008 )ی و سه گياه داروياي از خاانواده

ای (، ماادل دوتكااهGhaderifar et al., 2009کاادوييان )

هاای آزماايش نشاان داده اسات. بالاتريق برازش را با داده

( نياز کاارايي Sabouri et al., 2012صبوری و همكااران )

های مختلب بارنج کنش ژنوتيپبالای ايق مدل در تعييق وا

 اند.به دما را اثبات نموده

هايي نظير نماايي درجاه دو و ساه در عدم کارايي مدل 

مطالعات قبلي به اثباات رسايده اسات و بناابرايق در اياق 

ها استفاده نشده است. البته در صاورت انجاام تحقيق از آن

هاا تاا ها، نتاايج آنعمليات رياضي روی نتاايج اياق مادل 

 Alizadeh andحاادودی قاباال اسااتفاده خواهااد بااود )

Aghajani, 2016هاا از رسد تحيقاتي کاه در آننظر مي(. به

های يادشاده اساتفاده شاده، هايچ هادا کااربردی را مدل 

دنبال نداشتند و تنها برای نشان دادن روند کلي تغييارات به

 ,.Lotfalinezhad et. alاند )ها مورد استفاده قرار گرفتهداده

2013; Sanei and Razavi, 2011.) 

زني های جواناهدل برتر برای دادهی مگيری دربارهنتيجه

دست آمده انجام شد و های بهها، بر خلاا آمارهريزسختينه

به داشتق مفهوم زيساتي و منطقاي بار اسااس نمودارهاای 

 Campbell andهای واقعي دقت بيشتری شده اسات )داده

Madden,  1990سازی شده توسط (، زيرا نمودارهای شبيه

ار فاحشااي را بااا نمااودار های مختلااب، تفاااوت بساايماادل 

 (.2  شكلشده نشان دادند )های مشاهدهداده

 

 
های های جدایهههزنی ریزسههختینه. روابط میان دما و جوانه2شکل  

هههای واقعههی، و ( دادهMacrophomina phaseolina :Aقههارچ 

( C(، دندان مانند )Bهای بتا )ی مدلوسیلهشده بههای محاسبهداده

 (.Dای )و دوتکه
Figure 2. Temperature and microsclerotial 

germination rate relationships of Macrophomina 

phaseolina graphed by observed data and estimated 

by actual data (A), Beta (B), Segmented (C) and 

Dent-like (D) models. 
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شااده توسااط ماادل ی محاسبهدماهااای بهينااه و بيشااينه

طور ، باهM. phaseolinaای بارای رشاد ميساليومي كهدوت 

زني داری باالاتر از دماهاای ماورد نيااز بارای جواناهمعني

ی رشاد تر، دماهای بهيناهصورت دقيقها بود. بهريزسختينه

ی گرگاان، ها برای جدايهزني ريزسختينهميسليومي و جوانه

گار، ی ديهم بود، اماا در ماورد دو جداياهتقريباً نزدي  به

ی ی رشااد ميسااليومي بااالاتر از دمااای بهينااهدمااای بهينااه

ی رشد ميساليومي ها بود. دمای کمينهزني ريزسختينهجوانه

زني ی جواناهتر از دماای کميناهبرای هر سه جدايه، پااييق

ی رشااد ميسااليومي و ها بااود. دمااای بيشااينهريزسااختينه

 نزديا  ی کلاله، تقريباًها برای جدايهزني ريزسختينهجوانه

ی ی ديگار، دماای بيشاينههم بود، اما در مورد دو جدايهبه

زني ی جوانااهتر از دمااای بهينااهرشااد ميسااليومي پاااييق

تاوان اههاار (. در مجماوع، مي5 جدول ) ها بودريزسختينه

داری ميان دماهای اصلي مورد نيااز داشت که اختلاا معني

وجاود ها زني ريزساختينهبارای رشاد ميساليومي و جواناه

 ندارد.

زني سااازی روابااط آماااری ميااان دمااا و جوانااهمدل 

های ايق قاار  تااکنون در هايچ تحقياق علماي ريزسختينه

منتشرشده مورد مطالعه قارار نگرفتاه، بناابرايق نتاايج اياق 

تحقيق برای نخستيق بار به ايق موضوع پرداخته است. تنها 

نااژاد و همكاااران تحقيااق قاباال ذکاار در ايااق باااره، لطفي

(Lotfalinezhad et. al., 2013 است که به ملانيازه شادن )

گيری ها در دماهاای مختلاب پرداختاه و نتيجاهريزسختينه

گراد درجه ساانتي  30کرده که ايق فرآيند در دمای بالاتر از  
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