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  چکیده

استان در  90-91اي در سال زراعی  هاي فیزیولوژیک شنبلیله، آزمایشی مزرعه منظور بررسی اثر سطوح مختلف نیتروژن و تراکم بوته بر شاخص به
هاي کامل تصادفی در چهار تکرار انجام شد. کود نیتروژن در چهار سطح (شـاهد،   هاي خردشده در قالب بلوك صورت کرت گیلان (شهرستان شفت) به

عنوان عامل فرعی  بوته در متر مربع) به 120و  100، 80، 60عنوان عامل اصلی و تراکم بوته شامل ( کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار) به 75و  50، 25
 50تیمارهاي مذکور قرار گرفتند. بالاترین شاخص سـطح بـرگ بـا کـاربرد      تأثیرهاي فیزیولوژیک تحت  در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که شاخص
خشک و سرعت رشد محصـول مربـوط بـه تیمـار      دست آمد. بیشترین تجمع ماده بوته در متر مربع به 120کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار و در تراکم 

کیلوگرم  50درجه روز رشد در تیمار  3/294بوته در متر مربع بود. حداکثر سرعت رشد نسبی پس از دریافت  120کیلوگرم در هکتار و تراکم  75نیتروژن 
  بوته در متر مربع مشاهده شد. 80نیتروژن در هکتار با تراکم 

  
  شنبلیله، کود نیتروژن  ،هاي فیزیولوژیک ، شاخصتراکم بوته: هاي کلیدي واژه

  
    2 1مقدمه

ی در طول تاریخ همیشه با انسـان قرابـت خاصـی    یگیاهان دارو
کـس پوشـیده    ی و موارد مورد استفاده آن بـر هـیچ  یداشته و آثار دارو

نیست. ایران از لحاظ آب و هوا، موقعیـت جغرافیـایی و زمینـه رشـد     
 گـردد یکی از بهترین منـاطق جهـان محسـوب مـی     داروییگیاهان 

)Yano et al., 2007) شنبلیله .(Trigonella foenum-graecum 
L.باشد. این  ) متعلق به تیره بقولات جزء گیاهان دارویی ارزشمند می

آور، خواص متعدد دارویی مانند اثر تقـویتی، ملـین، اشـتها   گیاه داراي 
دهنـده میـزان شـیر در دوران شـیردهی و      آور، ضد تب، افـزایش  خلط

 ,.Samsam-Shariat, 2007; Zandi et alکاهنده قند خون است (
2013 .(  

منظـور تفسـیر چگـونگی     هـاي رشـد بـه   تحلیل شاخصو تجزیه 
محیطی حائز اهمیت زیـادي   هاي گیاهی به شرایطالعمل گونه عکس
منظور تجزیه و تحلیل روابـط خـاص و انجـام آنـالیز رشـد،       هاست. ب
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و وزن خشک کـل  LAI(3گیري دو پارامتر شاخص سطح برگ ( اندازه
)TDM(4  هـاي رشـد بـا انجـام برخـی       الزامی است و سایر شـاخص

. شـاخص سـطح   )Bavec et al., 2008( گردندمحاسبات حاصل می
معیارهاي اساسی و مهم در تعیین قدرت فتوسنتزي گیاه برگ یکی از 
کـارآیی گیـاه در تبـدیل تشعشـع      در یک مطالعهگردد. محسوب می

 ,.Yano et alانـد (  دانسـته دریافت شده را وابسته بـه سـطح بـرگ    
. پتانسیل فتوسنتزي و توان رشدي، همبستگی بالایی با میزان )2007

نتیجه کارآیی جامعه گیاهی سطح برگ دارند و میزان ماده خشک کل 
از نظر استفاده از تابش نور خورشید در طول فصل رویشی است که در 
این ارتباط جامعه گیاهی نیاز به سطح برگ کافی دارد که با پوشـش  

 Lebaschy( یکنواخت و کامل، حداکثر جـذب نـوري را فـراهم آورد   

and Sharifi, 2003() سرعت رشد نسبی .RGR(5 دار کننده مق بیان
یافته در گیاه در واحد زمان است و واحد آن گرم بر  ماده خشک تجمع

گرم در روز است. سرعت رشد نسـبی در سـیکل زنـدگی گیـاه رونـد      
ــی دارد ( ــد Sadeghi and Bahrani, 2001کاهش ــرعت رش ). س

رساند و سرعت به بهترین شکل مفهوم رشد را می CGR(6محصول (
                                                        
3- Leaf Area Index 
4- Total Dry Matter 
5- Relative Growth Rate 
6- Crop Growth Rate 
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زمان، مشخص ساخته و اثـر متقابـل   تولید را در واحد سطح زمین در 
). Karimi and Siddique, 1991( دهد تنفس و فتوسنتز را نشان می

هر گیاهی براي تکمیل نمو خود به مجموع درجه حرارتی نیاز دارد که 
به ضریب حرارتی مشهور است. براي تعیین ضریب حرارتـی از روش  

  شود.   استفاده می GDD(1روزهاي رشد ( -درجه
هاي رشد  توجهی بر شاخص روژن و تراکم بوته اثرات قابلکود نیت

توان بـه   دارند. با انتخاب میزان مناسب کود نیتروژن و تراکم بوته می
انداز گیاهی دست یافت و  هاي رشد در سایهترکیب متعادلی از شاخص

موجبات بهبود عملکرد را فراهم آورد. در هر منطقـه شـاخص سـطح    
ملکرد را تولید نماید متفاوت است و بایستی برگی که بتواند حداکثر ع

  ).Khiriya et al., 2001دست آید ( ههاي محلی باز طریق پژوهش
هاي رشـد شـنبلیله را تحـت    این پژوهش براي اولین بار شاخص

کود نیتروژن و تراکم بوتـه مـورد مطالعـه قـرار داده اسـت کـه        تأثیر
عنوان ابزارهاي  را بهها توانند این شاخص هاي گیاهی می فیزیولوژیست

  کار برند. همفیدي جهت تجزیه و تحلیل کمی رشد شنبلیله ب
  

  ها مواد و روش
درجـه و   49این پژوهش در یکی از شالیزارهاي شهرستان شفت (

دقیقه عرض شمالی با ارتفاع  16درجه و  37دقیقه طول شرقی و  26
ر آبان ماه اقلیم معتدل) پس از برداشت برنج، د سطح دریا و متر از 11

اجرا شد. خاك محل آزمایش داراي بافـت لـومی    90-91سال زراعی 
هاي شالیزاري و انجام کشت استفاده بهینه از زمینبود.  =46/4pHبا 

بعد از برداشت بـرنج از اهمیـت خاصـی     (Double Cropping)دوم 
منظـور مصـارف مختلـف     کشت زمستانه شـنبلیله بـه   .برخوردار است

ر افزایش درآمـد خـانوا   با هدف) و کود سبز اي علوفه ،دارویی(غذایی، 
فـارغ از   ،مربـوط بـه زمـانی اسـت کـه شـالیکاران منطقـه        روستایی

 در راسـتاي زمـایش  آایـن  بر این اساس  باشند،میهاي زراعی  فعالیت
و تراکم مطلوب گیاهی جهت کشت  نیتروژنتعیین مقدار مناسب کود 
در این بررسی  .دیم، اجرا گردیدتحت شرایط شنبلیله در تناوب با برنج 

و  50، 25عنوان عامل اصلی در چهار سـطح (شـاهد،    کود نیتروژن به
صورت عامل  و تراکم بوته به 2کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار) 75

هاي با آزمایش کرت 3بوته در متر مربع) 120و  100، 80، 60فرعی (
رار اجرا گردید. هاي کامل تصادفی در چهار تکخرد شده و طرح بلوك

) 3/1کار رفت. تقسیط اول ( کود نیتروژن طی دو تقسیط در مزرعه به
)، یک ماه پس از 3/2عنوان کود پایه و تقسیط دوم ( در زمان کاشت به

کاشت قبل از تشکیل گره روي ریشه اعمال گردید. هر کرت آزمایشی 
                                                        
1- Growth Degree Days 
2- N1=0 kg/N ha (Control), N2=25 kg/N ha, N3=50 kg/N 
ha and N4=75 kg/N ha 
3- D1=60 plants/m2, D2=80 plants/m2, D3=100 plants/m2 
and D4=120 plants/m2 

 4متر از یکدیگر و بـه طـول    سانتی 30خط کاشت به فاصله  8داراي 
هـاي   منظور انجام آنالیزهاي رشدي گیاه و تعیین شـاخص  متر بود. به

مرحلـه   12روز پس از کاشت طی  42برداري  فیزیولوژیک رشد، نمونه
نمونـه از هـر کـرت بـا      6روز یکبار با اسـتخراج   15به فاصله زمانی 

گیـري  رعایت حاشیه انجام گرفت. سطح برگ توسط دسـتگاه انـدازه  
طـور   ها جهت تعیین وزن خشک به نمونه دید.محاسبه گر 4سطح برگ

جداگانه درون پاکت کاغذي قرار گرفته و پس از قرارگیري در آون به 
گـراد، تـوزین    درجـه سـانتی   75سـاعت در دمـاي    48الـی   24مدت 

) بـا  GDDگردیدند. روند رشد گیاه براساس درجه روز رشد تجمعـی ( 
تعیین گردید. پس از برآورد ماده خشک تولیدي  )1(استفاده از معادله 

)، سرعت رشد نسبی و سرعت رشد محصول بـا اسـتفاده از   2(معادله 
هـاي   محاسبه گردید. در نهایت تغییرات شـاخص  )4( و )3(معادلات 

برآورد گردیـد و بـراي    STATGRAPHافزار  مذکور با استفاده از نرم
هاي رشد  شد. حداکثر شاخصاستفاده  Excelافزار  از نرمها  شکلرسم 

مـورد تجزیـه آمـاري قـرار گرفتنـد و       SASافـزار   با اسـتفاده از نـرم  
بودن اثر عامل آزمایشی، با اسـتفاده از   دار صورت معنی ها در میانگین

درصد مورد مقایسـه  پنج اي دانکن در سطح احتمال  آزمون چند دامنه
  قرارگرفتند.

)1(                  GDD=∑ Hi, Hi= [T max + T min/2] - Tb   
)2(                                              DM=EXP(a+bH+cH2)  
)3(                                                          RGR= b+2cH  
)4(                                             CGR= DM×RGR  

شــــاخص درجــــه حــــرارت  GDDهــــا  در ایــــن معادلــــه
 T maxشاخص درجـه حـرارت روزانـه،     Hi ، (GDD=∑Hi)تجمعی

 T minگراد،  درجه سانتی 30حداکثر درجه حرارت روزانه با حد بالایی
دماي   Tbگراد، درجه سانتی 5حداقل درجه حرارت روزانه با حد پایینی 

وزن خشک بخـش هـوایی    DM ،)14گراد ( درجه سانتی 5پایه برابر 
سرعت رشد نسـبی برحسـب گـرم     RGRگرم بر متر مربع، برحسب 

سرعت رشد محصول برحسب گرم بر  CGRبرگرم بر درجه روز رشد، 
  باشند. ضرایب رگرسیون می a ،b،cدرجه روز رشد و  مترمربع بر

  

  نتایج و بحث
 شاخص سطح برگ

اثر متقابل تیمار تراکم بوتـه و نیتـروژن روي    5تا  2 هاي شکل 
دهنـد. در کلیـه مقـادیر اثـر      تغییرات شاخص سطح برگ را نشان می

 1043متقابل، بیشترین شاخص سطح برگ در درجه روز رشد معادل 
هـا   اندازي و پیري برگ دلیل افزایش سایه دست آمد و پس از آن به به

ترین شاخص سطح برگ با تـراکم  روند کاهشی را شاهد هستیم. بالا
دست  کیلوگرم نیتروژن در هکتار به 50بوته در متر مربع و کاربرد  120

                                                        
4- LI-3100 area meter (LI-COR, Lincoln, NB, USA) 
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  آمد. 
شاخص سطح برگ که عبارت است از نسبت سطح برگ به سطح 

هـاي بـالا خیلـی زودتـر از      وسیله گیاه، در تراکم هزمین اشغال شده ب
 ,Sadeghi and Bahraniرسـد ( هاي پـایین بـه حـداکثر مـی     تراکم

که بیشترین مقدار شاخص سطح بـرگ در مراحـل    جایی ). از آن2001
آید، بنابراین هرچه اندازه سطح بـرگ  وجود می ها به اولیه پرشدن دانه

گیاه در این مرحله بیشتر باشد، به همان اندازه گیاه قادر بـه اسـتفاده   
یـدا  بهینه از تشعشع خورشیدي بوده و توان تولید مواد فتوسـنتزي را پ 

 تـأثیر هـا و عملکـرد دانـه     کند و درنهایت بر تعداد بالقوه خورجین می
). در اوایـل دوره رشـد بـه علـت     Mousavi et al., 2013گذارد ( می

شرایط نامطلوب محیطی و پایین بودن دما، گیاهان بـا سـطح بـرگ    
ها روند تغییرات سـطح   شکلکمتر، وارد مرحله رزت شدند لذا در کلیه 

صورت بطئی بود. ایـن کنـدي رشـد، ناشـی از      رشد بهبرگ در اوایل 
ها و کم بـودن سـطح فعـال فتوسـنتزي در مرحلـه       سطح پایین برگ

تدریج با افزایش تدریجی دما، گیاهان  اي بود. در اوایل بهار به گیاهچه
دلیل کوچکی سطح بـرگ، رشـد در اوایـل     شروع به رشد نموده اما به

تر شده و در  ح برگ رشد سریعفصل زراعی کند بوده و با افزایش سط
حدود چند هفته بعد از گلدهی به حداکثر مقدار خود رسید و سپس بـر  

هاي بالاتر، ویژه در تراکم ها به ها و شاخه ها، غلاف اندازي گلاثر سایه
ها به سرعت کاهش یافت. در  شاخص سطح برگ به علت پیري برگ

حـداقل میـزان   زمان رسیدگی فیزیولوژیک نیز شاخص سطح برگ به 
هاي فیزیولوژیک رشد خود رسید. در پژوهشی پیرامون بررسی شاخص

هاي خـالص و مخلـوط مبتنـی بـر اصـول      زنیان و شنبلیله در کشت
که بـا کـاهش    این نتیجه حاصل گردید کشاورزي زیستی (ارگانیک)

اندازي، روند نزولی در منحنی  فعالیت فتوسنتزي همراه با افزایش سایه
 ,.Mirhashemi et al( گ قابـل ملاحظـه اسـت   شاخص سـطح بـر  

کاهش شـدید سـطح بـرگ در زمـان     در مطالعه دیگري نیز  .)2009
هـا   افزایش سـطح خـورجین   و دلیل آن یید قرار گرفتأمورد تگلدهی 

تواند بـا   . شاخص سطح برگ می)Dipenbrock, 2000بیان گردید (
در واحـد   افزایش سطح برگ در هر گیاه و یا با افـزایش تعـداد گیـاه   

  ). Bazzazi et al., 2013; Petropoulos, 2002سطح افزایش یابد (
 

  ماده خشک کل 
روند تغییرات ماده خشک در کلیه سطوح تیماري مشابه بود که با  

 Mirhashemi etهمکاران ( دست آمده توسط میرهاشمی و هنتایج ب
al., 2009ملاحظه  8تا  5هاي  ) مطابقت دارد. همانطور که در شکل

گردد، بالاترین میزان تجمع ماده خشک مربوط به تیمار نیتـروژن   می
بوته در متر مربـع بـود. در کلیـه     120کیلوگرم در هکتار و تراکم  75

 9/1280سطوح تیماري نیز کاهش وزن خشک پس از دریافت حدود 
زمان با شـروع   شنبلیله هم داروییدرجه روز رشد حاصل شد. در گیاه 

عبارتی شنبلیله داراي عادت  هرشد رویشی هم ادامه دارد برشد زایشی، 
  رشدي نامحدود است. 

سرعت تجمع ماده خشک در ابتداي رشد کم و تدریجی است و با 
گذشت زمان و افزایش شاخ و برگ، میزان فتوسنتز افزایش پیدا کرده 

که در نقطـه اوج   طوري شود به و شیب تجمع ماده خشک مثبت تر می
رسد و بعد از آن به دلیـل افـزایش سـن و     اکثر خود میمنحنی به حد

ها از مقدار ماده خشک کاسـته شـده و درنهایـت متوقـف      پیري برگ
 ).Mehta et al., 2010; Petropoulos, 2002شود ( می

  
 یاصل یماربوته در متر مربع) در ت 120،100 ، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته ( ،رشد فصل طی در برگ سطح شاخص تغییرات روند - 1 شکل

N1 یتروژنبدون کاربرد ن -(شاهد( 
Figure 1- Changing trend of leaf area index (LAI) during the growing season in different plant density (D1: 60, D2: 80, D3: 

100, D4: 120 plants m-2) in main treatment N1 (Control- no nitrogen application)    
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  بوته در متر مربع)  120،100، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته (، رشد در طی فصلبرگ  روند تغییرات شاخص - 2 شکل

  )N2( کیلوگرم نیتروژن در هکتار 25با کاربرد 
Figure 2 - Changing trend of leaf area index (LAI) during the growing season in different planting densities (D1: 60, D2: 80, 

D3: 100, D4: 120 plants/m2) with application of 25 kgN ha-1 (N2) 
 

 
 50بوته در متر مربع) با کاربرد  120،100، 80، 60( در سطوح مختلف تراکم بوته، رشد در طی فصلروند تغییرات شاخص سطح برگ  - 3شکل 

  )(N3 کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 3- Changing trend of leaf area index (LAI) in different planting densities (D1: 60, D2: 80, D3: 100, D4: 120 plants/m2) 

with application of 50 kg N/ ha (N3) 
 

 -معادلات رگرسیونی تغییرات ماده خشک کل نسبت بـه درجـه   
روزهاي رشد در تیمارهاي مختلف نشان داد که مـدل بـرازش شـده    

صورت معادله نمـایی درجـه دوم بـوده و کلیـه      براي کلیه تیمارها به
از باشـد.  معادلات براي کلیه سطوح از نظر آمـاري قابـل قبـول مـی    

 ,Petropoulosکه تاریخ کاشت یازدهم آبان انتخاب گردید ( ییجا آن
هـاي  )، بنابراین بذور کاشته شده به موقع جوانه زده و گیاهچه2002

تـري بـه حالـت رزت     تري را تولید نمودند و چون به شکل کاملقوي
رفتند قادر به تحمل شرایط دشوار محیطی در زمستان تحمل گردیدند. 

اوایل رشـد تـا اول بهـار آهنـگ رشـد وزن خشـک کـل         بنابراین در
صورت بطئی بود. با مناسب شدن شرایط محیطی در بهار و افزایش  به

تدریجی دما، گیاهان شاخص سطح برگ و تـوان فتوسـنتزي بـالاتر    
له باعث افزایش ماده خشـک کـل شـد. در    أیافته و در نتیجه این مس
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کل بودیم که ناشی مراحل انتهایی رشد نیز شاهد کاهش وزن خشک 
له به دلیل افزایش دما در مراحل أها بود. این مساز ریزش شدید برگ

مین آب مورد نیاز به دلیل کشـت دیـم   أنهایی رشد و همچنین عدم ت
 بود.

 
 75بوته در متر مربع) با کاربرد  120،100، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته (رشد  در طی فصلروند تغییرات شاخص سطح برگ  - 4شکل 

  (N4) کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 4 - Changing trend of leaf area index (LAI) during the growing season in different planting densities (D1: 60, D2: 80, 

D3: 100, D4: 120 plants/m2) with application of 75 kg N/ ha (N4) 
  

  
بوته در متر مربع) در تیمار  120،100، 80، 60سطوح مختلف تراکم بوته (رشد  در طی فصلکل در  روند تغییرات تجمع ماده خشک - 5شکل 

  بدون کاربرد نیتروژن) - (شاهد N1اصلی 
Figure 5 - Changing trend of total dry matter (TDM) accumulation in different planting densities (D1: 60, D2: 80, D3: 100, 

D4: 120 plants/m2) in main treatment N1 (Control- no nitrogen application) 
 

  سرعت رشد نسبی 
تراکم بوته و نیتروژن روي تغییرات سـرعت   اثر متقابل تیمارهاي

به نمایش درآمده است. همـانطور   13تا  10هاي  رشد نسبی در شکل
بوته در متر مربع و  80ها مشخص است اثر متقابل تراکم  که در شکل

کیلوگرم نیتروژن در هکتار بیشـترین سـرعت رشـد نسـبی را در      50
اشته و اوج سرعت رشد مقایسه با سایر سطوح نیتروژن در این تراکم د

درجـه روز   3/294نسبی در مرحله ظهور اولین برگ ساده با دریافـت  
برداري به دلیل کاهش محسوس  رشد بود، ولی در آخرین مرحله نمونه
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تر وزن خشک در مقایسه با سایر سطوح اثـر متقابـل در ایـن تـراکم     
لازم به توضیح اسـت ضـمن اینکـه حـداکثر      تري داشت. شیب منفی

کیلوگرم در هکتار در زمـان   50رشد نسبی در سطح نیتروژن سرعت 
بوته در متر مربع  80اولین برگ ساده حادث گردید مقدار آن در تراکم 

نیز بیشتر از سایر سطوح تراکم بود که علت این موضوع افزایش تعداد 

بوته در واحد سطح و در نتیجه افزایش وزن خشـک کـل نسـبت بـه     
هـا   بع بود و از طرفی در زمان رسیدن غلافبوته در متر مر 60تراکم 

تر بود که علت این موضوع  سیر نزولی نمودار شدیدتر و مقدار آن منفی
 باشد. کاهش تعداد برگ در بوته می

  
 25بوته در متر مربع) و کاربرد  120،100، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته ( رشد در طی فصل روند تغییرات تجمع ماده خشک کل - 6شکل 

  (N2) کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 6 - Changing trend of total dry matter (TDM) accumulation in different planting densities (D1: 60, D2:80, D3: 100, 

D4: 120 plants/m2) and application of 25 kg N/ ha (N2) 
 

  
 50بوته در متر مربع) با کاربرد  120،100، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته ( رشد در طی فصلروند تغییرات تجمع ماده خشک کل  - 7شکل 

  (N3) کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 7  - Changing trend of total dry matter (TDM) accumulation in different planting densities (D1: 60, D2: 80, D3: 100, 

D4: 120 plants/m2) and application of 50 kg N/ ha (N3) 
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 75بوته در متر مربع) با کاربرد  120،100، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته (رشد  در طی فصلروند تغییرات تجمع ماده خشک کل  - 8شکل 

  N4) ( کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 8 - Changing trend of total dry matter (TDM) accumulation during the growing season in different planting densities 

(D1: 60, D2:80, D3: 100, D4: 120 plants/m2) and application of 75 kg N/ ha (N4) 
 

پایین بوته در هاي  در تراکم علت بیشتر بودن سرعت رشد نسبی
باشـد.   این آزمایش، بزرگ بودن جثه گیاه در تراکم پـایین بوتـه مـی   

افزایش جثه گیاه، افزایش وزن خشک را در پی خواهـد داشـت، ولـی    
هاي مسـن، بـالغ و حتـی     قسمتی از این افزایش وزن مربوط به بافت

اي است که فقط ماده خشک داشته و نقشی در تولید ندارند و لذا  مرده
رات وزن خشک کل گیاه نسبت به وزن خشک اولیـه بـا بـزرگ    تغیی

 دهد. شدن گیاه و افزایش وزن خشک اولیه آن کاهش نشان می
سرعت رشد نسبی مقدار افزایش وزن خشک گیاه نسبت به وزن  

اولیه در واحد زمان است که براساس افزایش وزن خشک گیاه نسبت 
حد آن گرم بر گـرم بـر   گردد و وا به وزن گیاه در واحد زمان بیان می

باشد. مقدار سرعت رشـد نسـبی در ابتـداي فصـل      درجه روز رشد می
هاي جوان و وزن اولیه کم گیاه  دلیل رشد سریع گیاهان، وجود بافت به

هاي دیگر بیشتر اسـت، بـا گذشـت زمـان و افـزایش       نسبت به زمان
هـا روي یکـدیگر و    انـدازي بـرگ   هاي غیر زنده و مسن و سایه بافت

ها، مقدار سرعت رشد نسبی روند  تیجه غیر فعال شدن بعضی برگدرن
رسـد.   کند تا اینکه به مقدار منفی در زمان برداشت می نزولی پیدا می

تـوان بـه    دلیل کـاهش و منفـی شـدن سـرعت رشـد نسـبی را مـی       
هاي مسن و از بـین رفـتن    ها و افزایش برگ اندازي پوشش برگ سایه

ین بوتـه در گیـاه ارتبـاط داد    هـاي مسـن در پـای    یک سري از بـرگ 
)Bazzazi et al., 2013     در این تحقیق نیـز میـزان سـرعت رشـد .(

نسبی در تیمارهاي مورد مطالعه در ابتدا بالا بود و سپس در طی رشد 
ها کـاهش پیـدا    اندازي بوته و انتهاي دوره رشد به دلیل افزایش سایه

  کرد.

 
  سرعت رشد محصول 

متقابل تیمارهاي تراکم بوته و نیتروژن اثر  17تا  14هاي  در شکل
روي تغییرات سرعت رشد محصول نشان داده شـده اسـت. در تمـام    

ها،  دهی و رسیدگی کامل غلاف مقادیر اثر متقابل بین دو مرحله غلاف
درجه روز رشد در حداکثر مقدار  1043سرعت رشد محصول با دریافت 

به دلیل انتقال مـواد   تدریج خطی داشت و به خود بود و روندي تقریباً
ها روند نزولی پیدا کرد و در آخر فصل بـه علـت از    فتوسنتزي به دانه

ها و کاهش وزن خشک کل اندام رویشی منفی گردید  بین رفتن برگ
 ;Lebaschy and Sharifi, 2003کـه بـا نتـایج محققـان دیگـر (     

Mehta et al., 2010    هـا   ) مطابقـت دارد. همـانطور کـه در شـکل
بوتـه در متـر مربـع و تیمـار      120اثـر متقابـل تـراکم     مشخص است

کیلوگرم در هکتار بیشترین سرعت رشد را در مقایسه بـا   75نیتروژن 
سایر سطوح نیتروژن در این تراکم داشته و اوج سرعت رشد محصول 

ها) بـا دریافـت    ها (دانه در این تراکم در مرحله قبل از رسیدگی غلاف
  درجه روز رشد بود. 6/1087

دهنده میزان افزایش ماده خشک گیاه  رعت رشد محصول نشانس
صورت  واحد آن به در واحد سطح زمین در واحد زمان است که معمولاً

گرم بر متر مربع در روز و یا گرم بر متر مربع در درجه روز رشد بیـان  
دلیل نبودن پوشش گیاهی کامل روي  شود. در اوایل فصل رشد به می

مقدار زیادي از تشعشع خورشید، سرعت رشد  سطح زمین و هدر رفتن
محصول پایین است ولی با افزایش سطح برگ گیـاه، مقـدار سـرعت    

در مرحله گلـدهی و شـروع    رشد محصول نیز افزایش یافته و معمولاً
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دلیـل   رسد. پس از ایـن مرحلـه بـه    دهی به حداکثر مقدار خود می میوه
د محصول ثابت شده سازي در گیاه، مقدار سرعت رش کاهش روند ماده

کند. کاهش سرعت رشد در زمانی اتفاق  تدریج سیر نزولی پیدا می و به
افتد که گیاه به جاي تولید مـواد جدیـد، بیشـتر بـه انتقـال مـواد        می

 هاي مختلف به دانه پرداخته و لذا وزن کـل تقریبـاً   فتوسنتزي از اندام
 ـ ماند. با نزدیک شدن به مرحله رسیدگی، بـه  ثابت می طه خشـک  واس

یابد و بـه همـین    ها، سطح فتوسنتزي کاهش می شدن و ریزش برگ
 رسد.  خاطر سرعت رشد محصول به مقادیر منفی نیز می

  

  
بوته در متر مربع) در تیمار اصلی  120،100، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته ( رشد در طی فصل روند تغییرات سرعت رشد نسبی - 9شکل 

N1 بدون کاربرد نیتروژن) -(شاهد 
Figure 9- Changing trend of relative growth rate (RGR) during the growing season in different planting densities (D1: 60, 

D2: 80, D3: 100, D4: 120 plants/m2) in main treatment N1 (Control- no nitrogen application) 
  

 
 25بوته در مترمربع) با کاربرد  120،100، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته (رشد  در طی فصلروندتغییرات سرعت رشد نسبی  - 10شکل 

 N2) ( کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 10- Changing trend of relative growth rate (RGR) in different planting densities (D1: 60, D2: 80, D3: 100, D4: 120 

plants/m2) with application of 25 kg N/ ha (N2) 
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 50بوته در متر مربع) با کاربرد  120،100، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته (رشد  در طی فصلتغییرات سرعت رشد نسبی  روند - 11شکل 

 (N3)  کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 11- Changing trend of relative growth rate (RGR) during the growing season in different planting densities (D1: 60, 

D2: 80, D3: 100, D4: 120 plants/m2) with application of 50 kg N/ ha (N3)  
  

  
 75بوته در متر مربع) با کاربرد  120،100، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته (رشد  در طی فصلرشد نسبی روندتغییرات سرعت  - 12شکل 

 N4)( کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 12- Changing trend of relative growth rate (RGR) during the growing season in different planting densities (D1: 60, 

D2: 80, D3: 100, D4: 120 plants/m2) with application of 75 kg N/ ha (N4) 
  

اي و  در این آزمایش سرعت رشـد محصـول در مراحـل گیاهچـه    
دلیل پایین بودن سطح کانوپی، کمی جذب تشعشع خورشیدي،  رزت به

اد. با آغاز رشد دماي پایین و کوتاه بودن طول روز روند بطئی نشان د
مجدد، سـطح بـرگ افـزایش یافتـه و در نتیجـه بـا جـذب تشعشـع         
خورشیدي بیشتر، میزان تولید ماده خشک در واحد سطح بالا رفتـه و  
به تبع آن سرعت رشد محصول نیز روندي افزایشی به دنبال داشـت.  
سرعت رشد محصول در مراحل پر شدن دانه به حداکثر میـزان خـود   

عت رشد محصول مصادف با حداکثر شاخص سـطح  رسید. حداکثر سر

برگ بود. به عبارت دیگر بیشترین مقدار سـرعت رشـد محصـول بـا     
دست آمد و سپس سـیر نزولـی پیـدا     درجه روز رشد به 1043دریافت 

هـاي فوقـانی مثـل     اندازي اندام کرد. در اواخر دوره رشد به دلیل سایه
تر، گیاه با  هاي پایین هاي انتهایی روي برگ ها و برگ ها، شاخه غلاف

کمبود شدت نور در کانوپی مواجه شد و قدرت فتوسنتزي گیـاه افـت   
ها، سرعت رشد محصول به شدت کاهش نشان  نمود و با ریزش برگ

  ها، این مقدار منفی شد. داد و در زمان رسیدگی غلاف
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 بدون کاربرد نیتروژن)- (شاهد N1اصلی 
Figure 13 - Changing trend of crop growth rate (CGR) during the growing season in different planting densities (D1: 60, 

D2:80, D3: 100, D4: 120 plants/m2) in main treatment N1 (Control: no nitrogen application) 
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 N2)( کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 14 - Changing trend of crop growth rate (CGR) during the growing season in different planting densities (D1: 60, 

D2:80, D3: 100, D4: 120 plants/m2) with application of 25 kg N/ ha (N2) 
 

  گیري نتیجه
د که بالاترین شـاخص سـطح   طورکلی نتایج آزمایش نشان دا هب

 120کیلوگرم کود نیتروژن در هکتـار و در تـراکم    50برگ با کاربرد 
گردد. بیشـترین تجمـع مـاده خشـک و      بوته در متر مربع حاصل می

کیلوگرم در هکتار و  75سرعت رشد محصول مربوط به تیمار نیتروژن 
ز بوته در متر مربع بود. حداکثر سرعت رشد نسـبی پـس ا   120تراکم 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار  50درجه روز رشد در تیمار  3/294دریافت 
 بوته در متر مربع مشاهده شد. 80با تراکم 
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  N3)( کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 15- Changing trend of crop growth rate (CGR) in different planting densities (D1: 60, D2: 80, D3: 100, D4: 120 

plants/m2) with application of 50 kg N/ ha (N3) 
 

  
 75بوته در متر مربع) با کاربرد  120،100، 80، 60در سطوح مختلف تراکم بوته (رشد  لدر طی فصروند تغییرات سرعت رشد محصول  - 16شکل 

  N4)( کیلوگرم نیتروژن در هکتار
Figure 16 - Changing trend of crop growth rate (CGR) during the growing season in different planting densities (D1: 60, D2: 

80, D3: 100, D4: 120 plants/m2) with application of 75 kg N/ ha (N4) 
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Introduction 

Fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.) is a specific condiment crop mostly grown for its edible parts, 
and is used as a green fodder and fresh vegetable. The seeds have medicinal value solely against digestive 
disorders, whereas its leaves are rich source of minerals and nutrients. The growth and yield of fenugreek is 
particularly affected by the application of nitrogen fertilizer and planting arrangement. Plant growth is a process 
of biomass accumulation which in turn is derived out of the interaction of the respiration, photosynthesis, water 
relations, long-distance transport, and mineral nutrition processes. Growth is the most important process in 
predicting plant reactions to environment. Irradiance, temperature, soil-water potential, nutrient supply and 
enhanced concentrations of atmospheric carbon dioxide are among some external components influencing crop 
growth and development. Growth analysis is a useful tool in studying the complex interactions between plant 
growth and the environment, clarifying and interpreting physiological responses. Plants total dry matter (TDM) 
production and accumulation can be appraised via relative growth rate (RGR) and crop growth rate (CGR) which 
are the most important growth indices. Leaf area index (LAI) is a factor of crop growth analysis that accounts for 
the potential of the crop to assimilate light energy and is a determinant component in understanding the function 
of many crop management practices.  

 
Materials and Methods 

A field investigation was conducted in a paddy field at Shaft County (Guilan Province) for eight consecutive 
months (from November 2009 to June 2010), to study the effect of four levels of nitrogen fertilizer (0, 25, 50 and 
75 Kg N ha-1) and four levels of planting density (60, 80,100, and 120 plants m-2) on the growth indices of 
fenugreek (Trigonella foenum graecum L.) crop. The soil for the experiment was loam in texture and strongly 
acidic in reaction (pH 4.5). Sixteen treatment combinations, keeping nitrogen levels in main plots and levels of 
planting density in sub-plots, were replicated four times in a split-plot experiment on the basis of randomized 
complete block design (RCBD). Hand-sowing was done in lines (30 cm apart) as per experimental treatment. 
Weeds were controlled regularly during the whole study. All other recommend management practices were 
followed.Observations on leaf area and dry matter accumulation were recorded from all subplots (6 plants per 
subplot) with 15 day intervals up to crop maturity, initiating at 42 days after planting. Harvested plants were 
separated into remaining leaves, pods, and stems in the crown. The fresh weight of each sample was determined 
and the green leaf area of the remaining leaves was also measured immediately after harvest using a LI-3100 
area meter (LI-COR, Lincoln, NB, USA). Shoot tissues were then oven-dried at 75°C for 24-48 h and dry weighs 
were calculated. STATGRAPH software was employed to find the best mathematical model to describe the 
relationship between total dry matter (TDM) accumulation, leaf area index (LAI), crop growth rate (CGR), 
relative growth rate (RGR) and growing degree-days (GDD).  

 
Results and Discussion 

Result indicated that the physiological indices were wholly influenced by applied treatments. The highest leaf 
area index was recorded in plots containing 120 plantsm-2 while receiving 50 kg pure N ha-1. Combined 
treatments of 120 plants m-2× 75 kg N ha-1 and 80 plants m-2× 50kg N ha-1 resulted in highest TDM and RGR 
rates, respectively. In all the applied interactions, among the podding and fully ripened pod stages, the CGR 
reached to its maximum rate (peak point) at around 1043 GDD from sowing and almost had a steady and linear 
trend which then slowly declined down turn to reach zero value at about 1400 GDD and thereafter to negative 
values. CGR was the highest in combined treatment of 120 plants m-2× 75 kg as compared to other nitrogen 
levels in this plant population. 
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Conclusions 
Result showed that the physiological indices were all were affected by applied treatments. The highest leaf 

area index was recorded in plots containing 120 plants m-2  while receiving 50 kg N ha-1. Combined treatments of 
120 plants m-2× 75 kg N ha-1 and 80 plants m-2× 50 kg N ha-1 resulted in highest DMW and CGR rates, 
respectively. RGR was the highest in combined treatment of 120 plantsm-2× 75 kg as compared to other nitrogen 
levels in this plant population after receiving 294.3 GDD. 
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