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چکیده
آزمایشـی سطح برگ و صفات رویشـی در گنـدم،  سازيکمیمنظورباشد. بهعملکرد گیاهان زراعی میتراکم بوته از عوامل مدیریتی مهم بر روي 

زراعـی سـال طـی گرگـان طبیعـی و منـابع کشـاورزي علـوم تحقیقاتی دانشـگاه مزرعهدرهاي کامل تصادفیصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكبه
 ـ) و بذر در مترمربع800، 650، 500، 350، 200، 100، 50بوته (تیمارها شامل تراکم.دبا چهار تکرار اجرا ش92-1391 (کوهدشـت و مرواریـد)   مدو رق

تـا  مناسـبی متر در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که بین سطح برگ با سایر صفات رویشی روابط آلومتریـک سانتی20هاي کاشت بودند. فاصله ردیف
بین سطح برگ بوته با تعداد برگ در ساقه اصلی، وزن خشک برگ سـبز و ارتفـاع   ضرایب تبیین که يطوروجود داشت بهتورم غلاف برگ پرچممرحله 

. همچنین در بررسی اثر تراکم بر روي روابط آلومتریک بین صفات نتایج نشان دادند که براي صفات سطح بـرگ  بود85/0و 78/0، 87/0ترتیببهبوته 
داري در سطح یک درصد وجود داشت و براي صفت سطح برگ بوتـه در مقابـل وزن   معنیتأثیراع بوته تراکم در مقابل تعداد برگ در ساقه اصلی و ارتف

سازي رشد و نمو گندم استفاده کرد.هاي شبیهتوان در مدلدست آمده در این آزمایش میاز روابط به. دار بوداثر تراکم غیرمعنیخشک برگ سبز 

م، فاصله کاشت بوته، قرینگی، وزن برگاندام رویشی، رقهاي کلیدي:واژه
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and Donatelli, . روابط آلومتریک در گیاهان تغییرات رشد و )2003
نمو و مشخصات نسبی یک بخـش از گیـاه را در مقایسـه بـا کـل یـا       

,Niklasسازد (هاي دیگر گیاه آشکار میبخش ). تعیین تـراکم 1994
گنـدم از اهمیـت   بوته مناسب براي کشت، در گیاهان زراعی خصوصاً

عملکـرد و اجـزاي   صـفاتی از قبیـل  برخوردار است که بر روي یبالای
گـذاري در مراحـل مختلـف    تأثیرباشد. این گذار میتأثیرعملکرد بسیار 

هاي اصلی دریافت تشعشع ها اندامرشد و نمو گیاه متفاوت است. برگ
صـورت  گیاهان زراعی هستند. شاخص سـطح بـرگ بـه   و فتوسنتز در

ها ها در یک مترمربع زمین اشغال شده توسط بوتهنسبت مساحت برگ
Labafihosienabadiشود (محاسبه می et al., ). نمـو سـطح   2012

هایی که بـه تـازگی   هاي جدید، گسترش برگبرگ شامل ظهور برگ
بـر  تـأثیر ما از طریق باشد. دهاي مسن میاند و پیري برگظهور کرده

توانـد بـر سـطح    میسرعت ظهور برگ، سرعت و دوام گسترش برگ
,Soltaniبگذارد (تأثیربرگ بوته  2009.(

رابطه بـین عملکـرد دانـه و    )Beta vulgaris(در گیاه چغندرقند
زنـی بـذر بـا    جوانهدرصد ) و همچنین 2R=23/0شاخص سطح برگ (
دیگر ضریب تبیین عبارتیهباشد ب) می2R=35/0شاخص سطح برگ (
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Rahemikarizakiبراي این روابط پـایین اسـت (   et al., ). در 2006
بررسی که بر روي روابط آلومتریک بین سطح برگ و صفات رویشـی  

سطح تراکم) 4تاریخ کاشت و Cicer arietinum()3(در گیاه نخود
ادله انجام شد، براي توصیف رابطه سطح برگ با صفات ذکر شده از مع

Y=axb تبدیل شـده خطـی   وLn(y)= a + bln(x)   توسـط راحمـی
و به این نتیجه رسیدند که بین سطح کاریزکی و همکاران استفاده شد

، وزن خشک کل اجـزاي رویشـی   R2=94/0برگ با وزن خشک برگ 
93/0=R2 84/0، ارتفاع بوته=R2داري وجود دارد همچنین رابطه معنی

بـرگ و وزن خشـک کـل اجـزاي     توصیف سطح برگ از وزن خشک
رویشــی نســبت بــه ارتفــاع از دقــت بــالایی برخــوردار اســت        

)Rahemikarizaki et al., ). در بررسی رابطه سطح بـرگ بـا   2006
تعداد گره در ساقه اصلی نخود نتایج نشان داده است که بـین ایـن دو   

ــین صــفت  ــا ضــریب تبی ــود دارد رابطــه معنــیR2=94/0ب داري وج
)Rahemikarizaki et al., ). سطح برگ با اسـتفاده از روابـط   2006

بین سطح بینی بوده و قابل پیشآلومتریک در گیاه گندم نان و دوروم 
، وزن خشـک  R2=92/0برگ در بوته با تعداد بـرگ در سـاقه اصـلی    

، ارتفـاع  R2=95/0، وزن خشک اجـزاي رویشـی   R2=96/0برگ سبز 
Bakhshandeh(رد داري وجود داروابط معنیR2=91/0بوته  et al.,

. نتیجه اینکه این روابط در ارقام گنـدم ثابـت و پایـدار بـوده و     )2011
رقم و شرایط کشت قرار نگرفت یعنی استفاده از یک معادله تأثیرتحت
کلیه ارقام در هر دو شرایط کشت براي هر یک از صفات کـافی  براي

د:شاز روابط زیر براي توصیف استفاده بود. ضمناً
y = b1x )1(
y = b1x0 + b2(x2 + x1) )2(

تعـداد بـرگ در سـاقه    xسطح بـرگ در بوتـه،   yکه در این معادلات 
نقطه x0ع بوته، اصلی، وزن خشک برگ سبز، اجزاي رویشی و یا ارتفا

هاي خط (یعنی میـزان افـزایش    شیب2bو 1bبین دو مرحله و عطف
) هستند.xازاي هر واحد افزایش در بهyدر 

براي بررسی و برآورد سـطح بـرگ در ارقـام پنبـه بـا اسـتفاده از       
سطح تاریخ کاشـت) تحـت   چهاررقم و سه هاي رویشی گیاه (ویژگی

+ Ln(y) = aت تبدیل شده خطـی  صورشرایط آبی معادله توانی به

bln(x)کـه بـین سـطح بـرگ بـا وزن      طوريتوان استفاده کرد، بهمی
) R2=84/0)، وزن خشک کل اجزاي رویشی (R2=98/0خشک برگ (

ــه ( ــاع بوتـ ــیR2=76/0و ارتفـ ــه معنـ ــودداري ) رابطـ ــت وجـ داشـ
)Akramghaderi et al., بینـی  اي جهـت پـیش  ). در مطالعـه 2005

سـه کدوي پوست کاغذي بـا روابـط آلومتریـک (   شاخص سطح برگ
Ln(y) = a + bln(x)تکـرار) از معادلـه خطـی    چهـار  تاریخ کاشت با 

استفاده شد، نتیجه اینکه بین شاخص سطح برگ و تعداد برگ در بوته 
90/0=R2    90/0، تعــداد گــره در ســاقه اصــلی=R2 طــول بوتــه ،
90/0=R2  ــرگ ــر بــ ــرگ R2=98/0، وزن تــ ــک بــ و وزن خشــ
98/0=R2داري وجود داشترابطه قوي و معنی)Kanemasu et al.,

1997.(
ی به منظور پیدا کردن رابطه آلومتریک بین سطح برگ پژوهشدر 

در )Oryza sativa(رقـم بـرنج  9در ساقه اصـلی و تعـداد پنجـه در    
که براي سـطح بـرگ   نتایج مشاهده شد شرایطی با اثرات آب و خاك 

هوازي نسبت به غرقابی تغییـرات  شرایطرقم، شیب آلومتري در9در 
هاي هاي بزرگتر در قیاس با برگ. در نتیجه ارقام با برگردبیشتري دا

کوچکتر که با محدودیت رطوبت مواجه بودند، شیب آلومتري بالاتري 
رقم در شرایط هوازي بین اندازه برگ 9. همچنین براي خواهند داشت

:شده استه داري مشاهدو قدرت اولیه ارتباط معنی

Ln S = alnN )3(
تعـداد  Nبرگ، تغییرات آلومتریک در اندازه سطحSدر این معادله 

منظور ی بهپژوهشدر همچنین .)Niklas, 1994(دنباشضریب میaو 
بـا  )Arachis hypogaea(زمینـی رقم بادامهشتتعیین سطح برگ 

هاي رشدي متفاوت از وزن خشـک کـل اجـزاي رویشـی و وزن     تیپ
کـه مـدل   نتـایج نشـان داد  د. درنهایـت  ش ـخشک برگ سبز استفاده 

تـري ارقـام و   تواند با دقت بیشتر و در محـدوده گسـترده  غیرخطی می
.ندزمینی را برآورد کهاي رشد، سطح برگ کانوپی باداموضعیت

LA = 0234/0 LDW 97/0 )4(
LA = 0205/0 LDW 85/0 )5(

وزن خشـک بـرگ سـبز    LDWسطح برگ و LAدر این روابط 
.)Niklas, 1994(باشدمی

(رقـم رایـزو) در   سال بررسـی بـر روي گیـاه چغندرقنـد    5ز پس ا
کـه یـک تـابع درجـه دوم     کردنـد اي محققان گـزارش  شرایط مزرعه

توانـد رابطـه بـین سـطح     می2R=63/0صورت زیر با ضریب تبیین به
برگ و وزن خشک برگ سبز را توصیف کند:

LA = 44/43 LDW2 – 69/10 LDW + 34/118 )6(
وزن خشک برگ سبز LDWسطح برگ و LAدر این روابط که 

سـاله بـر   3). در بررسـی  Tsialtas and Maslaris, 2008باشد (می
کـه بـین سـطح بـرگ و وزن     )Hordeum vulgare(روي گیاه جـو 

ترتیب با مقـادیر  خشک برگ سبز و وزن خشک کل اجزاي رویشی به
رابطــه نشــان داده شــد کــه، R2=96/0و R2=96/0ضــریب تبیــین 

. نتایج نشـان داده اسـت کـه ایـن روابـط      وجود داردبالایی آلومتریک 
تـوان  گیرند. بنـابراین نتـایج مـی   شرایط محیطی قرار نمیتأثیرتحت 

دست آورد:هسطح برگ را با معادلات زیر ب
LA = 85/6 + 86/244 LDW )7(
LA = 39/4 + 82/138 TBM )8(

وزن خشک برگ سـبز و  LDWسطح برگ و LAدر این روابط 
TBM    باشـد ( وزن خشک کـل اجـزاي رویشـی مـیSharrett and

Baker, 1985.(
ي سطح برگ با وزن خشک برگ سـبز و وزن  اي رابطهدر مطالعه

خشک کل اجزاي رویشی در طـول سـه فصـل رشـد، تحـت شـرایط       
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شـد و گـزارش  گرفتمطلوب آبیاري در گیاه یونجه مورد بررسی قرار 
از همچنـین نگرفتـه اسـت  فصل رشد قـرار  تأثیرکه این روابط تحت 

د:شومیهاي زیر براي برآورد سطح برگ یونجه استفاده معادله
LA = 7/28 LDW 993/0 )11(
LA = 7/10 TBM 992/0 )12(

وزن خشـک  TBMوزن خشک برگ سبز، LDWدر این روابط 
براي توصیف رابطه بین .باشدسطح برگ میLAکل اجزاي رویشی، 

Glycine(ویاگیاه سسطح برگ با وزن خشک کل اجزاي رویشی در

max( می13از رابطه توانی) توان استفاده کردLieth et al., 1986:(
LA = 8/328 TBM 73/0 )13(

سـطح  LAوزن خشک کل اجزاي رویشی، TBMدر این روابط 
)Medicago sativa(روي گیاه یونجـه در بررسی بر .باشدبرگ می

مدل غیرخطی روابـط بـین سـطح    )Panicum miliaceum(و ارزن
,Niklasکنـد ( برگ و وزن خشک برگ را بهتر توصیف مـی  1994;

Rahemi-karizaki, 2005.(
و تـورم غـلاف بـرگ پـرچم    رفـتن، تراکم در هر سه مرحله ساقه

شـود  سـطح مـی  گلدهی سبب افزایش شاخص سطح بـرگ در واحـد   
)Ghorbani et al., ، سطح بـرگ  تراکم زیاد در کاشت گندم). 2011

هاي کمتـر  طور کلی در تراکمهآید. بدست میهبیشتري در هر نمونه ب
 ـ  در مقایسه بـا تـراکم  متريبوته، سطح برگ ک دسـت  ههـاي زیـادتر ب

هاي بیشتر، گیاهان زودتر به حداکثر شاخص سـطح  آید و در تراکممی
رسند.برگ می

هامواد و روش
در مزرعه تحقیقاتی دانشکده 1391-92سال زراعی طیآزمایش

عـرض  تولید گیاهی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان با
درجـه و  54دقیقه شمالی، طول جغرافیـایی  45درجه و 37جغرافیایی 

متر انجـام شـد. متوسـط    120دقیقه شرقی و ارتفاع از سطح دریا 30
و دمـاي  7/22متر و میانگین دماي حداکثر میلی607ارندگی سالیانه ب

گـراد  درجـه سـانتی  10گراد با دامنه نوسان درجه سانتی6/12حداقل 
)Akram-Ghaderi et al., . منطقه مورد نظر از نظـر آب  بود) 2005

نتـایج آزمـایش خـاك در    باشد. معتدل نیمه مرطوب میءو هوایی جز
باشد.می1سیلتیرسیشده است و بافت خاك لومینشان داده1جدول 

کامـل  هـاي در قالـب طـرح بلـوك   فاکتوریـل صـورت  هآزمایش ب
رقـم  دوتصادفی در چهار تکرار انجام شد. تیمارهاي آزمـایش شـامل   

، 350، 200، 100، 50تـراکم ( هفـت گندم (کوهدشـت و مرواریـد) و   
هاي کشـت  ردیفدر مترمربع) بودند. فاصله بینبذر 800، 650، 500
کرت بود و در هر 14متر در نظر گرفته شد. هر تکرار شامل سانتی20

1- Silty Clay Loam

هـاي  متر و با فاصله ردیـف 2متر و عرض 5ردیف به طول 10کرت 
40دیگر در یـک بلـوك   یک ـهـا از  متـر بـود. فاصـله کـرت    سانتی20

متر در نظر گرفته شد.1هابین بلوكمتر و فاصله سانتی
ــاریخ ــذرها در ت ــاه آذر19ب ــردن،  1391م ــس از ضــدعفونی ک پ

متري از سطح خاك کشت شـدند.  سانتی3صورت دستی و در عمق به
نظر در آن انجام شد در سال قبل زیر کشت گندم زمینی که طرح مورد

و در فصل تابستان آیش بود. پس از انجام عملیات شخم بـا گـاوآهن   
صـورت عمـود   دو نوبت به، زمین در 1391ماه دار در اوایل آذربرگردان

.بر هم دیسک زده شد

متري)سانتی30(عمق صفر تا مشخصات خاك محل آزمایش -1جدول 
Table 1- Test the soil profile (zero to 30 cm depth)

مقدار
Amount

مشخصات
Specifications

51.5
درصد اشباع

Saturation

0.6
هدایت الکتریکی

Electrically conductive (dS m-1)

7.9
اسیدیته گل اشباع

Mud acidity saturation

25
درصد مواد خنثی شونده

The percentage of neutralizing

1.30
کربن آلی 

Organic carbon (%)

0.1
نیتروژن کل 

Total Nitrogen (%)

9.5
فسفر قابل جذب 

Available phosphorous (ppm)

200
جذبپتاسیم قابل

Available potassium (ppm)

36
رس

Clay (%)

54
سیلت 

Silt (%)

10
شن 

Sand (%)

30هاي حاصل از آزمایش خاك در عمـق صـفر تـا    براساس داده
متري از سطح، قبل از کاشت، کوددهی زمین کشت انجـام شـد   سانتی

 ـروز بعد از کاشت (اوایل پنجـه 20که براي کود اوره مرحله اول  ی) زن
اسفند ماه (اوایل ساقه 20مرحله دوم در تاریخ و دي ماه 11در تاریخ 

آمونیوم فسفات، کوددهی در یک مرحلـه در تـاریخ   رفتن) بود. کود دي
دي ماه انجام شـد. میـزان مصـرفی کودهـا براسـاس سـنجش و       11

ارزیابی مقادیر آزمایش خاك صورت گرفت. چون آزمـایش در شـرایط   
هـرز  هـاي  هـا و علـف  غذایی، آفات و بیمـاري عدم محدودیت عناصر 

هـاي هـرز در مواقـع    ها و علـف شد، مبارزه با آفات و بیماريانجام می
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لازم صورت گرفت.
براي جلوگیري از بیماري زنگ زرد گندم، سفیدك پودري غـلات  

2گرم بر لیتر) در 80کش پروپیکونازول (تیلت، از سم قارچو سپتوریوز
اردیبهشـت  23دوم در نوبتو 1392فروردین 8اول درنوبتمرحله، 
لیتر در هکتار و همچنین به منظور مبارزه با ملـخ،  2/1به مقدار 1392

کـش دیـازینون   سن گندم و سوسک برگخوار گندم (لما) از سم حشره
اسـتفاده  1392فـروردین مـاه   8لیتر در هکتار در تاریخ 5/1به میزان 

ــف   ــا عل ــارزه ب ــوص مب ــد. درخص ــاي ش ــف ه ــز از عل ــرز نی ــش ه ک
گـرم در  20گرم بر لیتـر) بـه مقـدار    750متیل (گرانستار، بنورونتري

گرم بر لیتـر) بـه مقـدار    250هکتار و کلودینانوپ برودیارژیل (تاپیک، 
استفاده شد. 1391اسفند ماه 5یک لیتر در هکتار در تاریخ 

ن مرحلـه  زنی تا پایـا ها از مرحله پنجهها در تمام کرتگیرياندازه
روز (بستگی به شرایط آب و هوایی) 10تا 7رشد در فاصله زمانی هر 

تا 5هاي بالا روي نمونه گیاهی شامل گیري در تراکمانجام شد. اندازه
هـاي  تـایی و در تـراکم  30تـا  15تـر  بوته که از یک نمونه بـزرگ 10

از یک بوته که5گیري روي ها کمتر بود اندازهتر چون تعداد بوتهپایین
تایی انتخاب شده بودند، صورت گرفـت. تنهـا   15تا 10تر نمونه بزرگ

بوتـه  15ها بـر روي  گیريدر مرحله رسیدگی فیزیولوژیک کلیه اندازه
تر انجـام شـد. جهـت سـنجش     بوته نمونه بزرگ30تا 25انتخابی از 

و  براي شمارش تعـداد  سنج دلتا تیسطح برگ از دستگاه سطح برگ
) استفاده شد.Han, 1973ه اصلی از روش هان (برگ در ساق

برازش معادلات آلومتریک مرتبط با شاخص سطح برگ تا مرحله 
) هر تراکم براي 1، در چهار حالت یعنی (تورم غلاف برگ پرچمپایان 

) هر تراکم براي هر دو رقم یعنی ترکیـب ارقـام   2هر یک از دو رقم (
عادلـه کلـی بـراي همـه     ) یـک م 4هـا ( ) هر رقم شامل همه تراکم3(

و تخمـین  SASافـزار  ها و هر دو رقم، انجام و با استفاده از نرمتراکم
PROCسازي تکراري با کمک رویهضرایب هر مدل با روش مطلوب

NLIN.صورت گرفت
استفاده GDD_Calcبراي محاسبه واحد دمایی تجمعی از برنامه 

رتی) با لحاظ منحنی شد. در این برنامه واحد دمایی تجمعی (زمان حرا
واکنش سرعت نمو به دمـا و دماهـاي کاردینـال نمـو محاسـبه شـد.       

25گراد براي دماي پایه، ترتیب صفر درجه سانتیدماهاي کاردینال به
گـراد  درجـه سـانتی  28گراد براي دماي مطلوب تحتـانی،  درجه سانتی

گراد براي دمـاي سـقف   درجه سانتی40براي دماي مطلوب فوقانی و 
,Soltaniر نظر گرفته شد (د 2009.(

صورت گسترده از معادله بهبراي توصیف روابط آلومتریک معمولاً
x=1وقتـی  yعبارت از مقدار aشود که در آن استفاده می)14(توانی 

). همچنین Rahemikarizaki, 2006باشد (ضریب آلومتریک میbو 
صـورت معادلـه   بـه برابر یک فرض شـود،  aمقدار )14(اگر در معادله 

ساده خواهد شد.)15(
)14(y = axb

)15(y = xb

در این مطالعه براي توصیف روابط آلومتریـک بـین سـطح بـرگ     
مربع در بوته) با تعداد برگ در سـاقه اصـلی، سـطح بـرگ     متر(سانتی
و )15(متـر) از معادلـه   متر مربع در بوته) با ارتفاع بوته (سـانتی (سانتی

براي توصیف شاخص سطح برگ با وزن خشک بـرگ سـبز (گـرم در    
استفاده گردید.)14(بوته) از معادله 

منظور مقایسه چگونگی تغییرات شاخص سطح بـرگ در طـول  به
;Arabamer, 2008()16(فصل رشد از معادله لجستیک  Pengelly

et al., صورت زیر استفاده گردید:) به1999
y = (ae-a(x-b) (c)) / (1 + e-a(x-b))2 )16(

منحنـی را  نقطـه عطـف  باشد و یک ضریب ثابت میaکه در آن 
اشت که در آن حداکثر شاخص سـطح  زمان پس از کbدهد. نشان می

باشد.نیز یک ضریب ثابت میcشود و برگ حادث می

هاي مختلفتغییرات شاخص سطح برگ در ارتباط با زمان (روز پس از کاشت) دو رقم گندم مروارید و کوهدشت در تراکم- 1شکل 
Figure 1- LAI change with time (days after planting), two wheat cultivars in different density Morvarid and Kouhdasht
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نتایج و بحث
سطح برگشاخصبرازش معادلات مرتبط با

و محدوده جذر میانگین مربعات خطا 73/0ضریب تبیین بالاتر از 
کاشت نشان براي سطح برگ در مقابل روز پس از77/0تا 37/0بین 

بـرگ در طـول   توانست افـزایش سـطح  )16(داد که معادله لجستیک 
تـوان بـراي   زمان را به خوبی توصیف کند بنابراین از این معادلـه مـی  

هاي مختلف پس از کاشت استفاده کـرد.  برگ در زمانبینی سطحپیش
مقادیر مربوط به ضریب تبیین، جذر میانگین مربعـات خطـا و ضـریب    

شـاخص  چگونگی روند افـزایش  است. ارائه شده 2جدول تغییرات در 
نشان داده شده است.1سطح برگ در طول فصل رشد در شکل 

هاي گنـدم از نظـر مقـدار    بررسی ضرایب نشان داد که بین تراکم
در سطح احتمـال یـک   cو bدر سطح پنج درصد و ضریب aضریب 

cراکم ضریب ) و با افزایش ت2داري وجود دارد (شکلدرصد اثر معنی

که براي سطح بـرگ،  طوري. بهیافتندکاهش bو aافزایش و ضرایب 
ازاي هر بوته افزایش یافت و مقـدار  واحد بهc ،1774/0مقدار ضریب 

ازاي هر بوتـه  واحد بهb ،0296/0واحد و ضریب a ،00004/0ضریب 
دهنـده روز یـا زمـانی    کـه نشـان  bعبارت دیگر براي کاهش یافت. به

افتـد، در تـراکم پـایین    ه حداکثر شاخص سطح برگ اتفاق میاست ک

علت وجود پنجه و عدم رقابت براي نور و فضا، ظاهر شـدن گـره و   به
افتد، پس مدت ها دیرتر اتفاق میها و سپس طویل شدن برگمیانگره

زمان بیشتر و واحد دمایی بالاتري جهت رسیدن به حـداکثر شـاخص   
ابراین بـا افـزایش تـراکم، چـون تعـداد      سطح برگ نیاز خواهد بود. بن ـ

نقطـه عطـف منحنـی   شود، ها کمتر و رقابت براي نور بیشتر میپنجه
ارائـه  2زودتر اتفاق خواهد افتاد. ضرایب مربوط به معادلات در شـکل  

شده است. در تغییرات بین شاخص سطح بـرگ بـا تعـداد روز پـس از     
ي در سطح احتمال دارکاشت در تمامی صفات بین ارقام اختلاف معنی

,Bakhshandehشت (یک درصد وجود دا 2011(.
سطح برگ و تعداد برگ در ساقه اصلیشاخص رابطه بین 

براي تعیین رابطه بین سطح برگ و تعداد برگ در ساقه اصـلی از  
و جذر 87/0استفاده شد. مقادیر ضریب تبیین بالاتر از Y = xbمعادله 

ترتیـب متعلــق بــه  بــه39/24تــا 65/9میـانگین مربعــات خطــا بـین   
بـین سـطح   مناسبیدهنده رابطه بودند که نشان50و 800هاي تراکم

). نمـودار  3باشد (جـدول  برگ در بوته و تعداد برگ در ساقه اصلی می
مربوط به چگونگی برازش این معادله و افزایش سطح بـرگ بوتـه در   

شده است.نشان داده3ارتباط با تعداد برگ در ساقه اصلی در شکل

براي سطح برگ در ارتباط با واحد دماییbو aتراکم بر ضرایب تأثیربرازش رگرسیونی خطی - 2شکل 
Figure 2- The effect of density on the regression coefficients a and b of leaf surface with thermal unit
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برگ در ارتباط با روز پس از کاشتکننده تغییرات شاخص سطحتوصیف)16(تخمین ضرایب معادله -2ول جد
Table 2- The estimated coefficients of the equation describing the change in LAI with 16 days after planting

R2CV (%)RMSEC±SEb ±SEa±SEnتیمار
کوهدشت

0.8365.210.417.63±79.211.65±136.80.011±0.0994850
0.8455.300.55130.3 ±11.291.91±132.60.008±0.08047100
0.7370.930.7114.49±128.32.51±132.80.011±0.07945200
0.8039.550.419.13±132.11.94±124.20.005±0.06148350
0.8148.040.7015.20±173.92.42±121.50.007±0.06248500
0.8438.810.7718.67±234.52.58±112.50.005±0.05346650
0.8934.810.5713.25±209.21.93±110.00.004±0.05648800

مروارید
0.8657.260.377.07±81.591.51±138.60.010±0.0964650
0.8548.360.5110.78±138.51.97±127.50.006±0.07047100
0.8846.810.374.74±112.31.65±126.80.006±0.07446200
0.8541.020.418.99±121.62.11±118.30.005±0.06048350
0.8744.430.449.64±141.11.79±122.70.067 ± 0.00545500
0.8937.800.6615.03±236.91.80±115.10.005±0.06045650
0.8641.210.7217.09±223.62.32±118.00.005±0.05746800

کوهدشت0.7451.590.736.29±158.31.15±122.40.003±0.059329
مروارید±1.01±122.50.002±0.062323 0.7751.820.665.54151.8

0.8460.770.385.16±80.551.11±137.60.007±0.0979350
0.8451.650.537.86±135.11.40±130.00.005±0.07494100
0.7862.370.578.37±120.11.63±130.00.006±0.07691200
0.8640.570.416.51±127.01.46±121.30.004±0.06096350
0.8347.930.599.09±158.11.55±122.20.004±0.06493500
0.8638.440.7111.89±235.21.54±113.90.003±0.05691650
0.8638.150.6711.11±218.41.57±113.90.003±0.05594800

کل0.7651.730.704.18±155.10.76±122.40.002±0.061652

کننده تغییرات شاخص سطح برگ در ارتباط با تعداد برگ در ساقه اصلیتوصیفY = xbمعادله تخمین ضرایب-3جدول 
Table 3- The estimated coefficients of the equation Y = xb describing the changes in relation to the number of leaves, leaf area

index

R2CV
(%)RMSEb±senتراکم

0.8726.8724.390.02±2.335350
0.9123.2722.080.02±2.3354100
0.9322.4216.410.01±2.2156200
0.9324.2416.320.01±2.1856350
0.9325.2314.360.01±2.1156500
0.9226.2412.940.01±2.0652650
0.9422.429.650.01±1.9854800

کل0.8732.7421.570.00±2.17381

هاي گنـدم از نظـر مقـدار    بررسی ضرایب نشان داد که بین تراکم
). 4داري در سطح یک درصد وجود دارد (شکل تفاوت معنیbضریب 

که طوريکاهش پیدا کرد بهbبارت دیگر با افزایش تراکم ضریب عبه
واحـد کـاهش   0005/0، مقدار ایـن ضـریب   افزایش یک بوتهازاي به

). در تراکم بالا به علت کمتر بودن تعداد پنجـه، تعـداد   4یافت (شکل 

برگ در کل بوته کمتر خواهد بود، بنابراین با افـزایش تـراکم، مقـدار    
ازاي افـزایش هـر بـرگ در    ه افزایش یافته، بهسطح برگ بوتشاخص 

ارائـه  4یابد. ضریب مربوط به معادله در شکلساقه اصلی، کاهش می
بـه  bشده است. سلطانی و همکاران در نخود نشان دادند که ضـریب  

یابـد تراکم وابسته بوده و با افزایش تـراکم ایـن ضـریب کـاهش مـی     
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)Soltani et al., Bakhshandehان (. بخشنده و همکـار )2006 et

al., اي، از ) علاوه بر استفاده از مدل رگرسیون غیرخطی دوتکه2011
براي توصیف سطح برگ در مقابل تعداد برگ در سـاقه  y=xbمعادله

توانـد ایـن   اصلی استفاده کردند و نشان دادند این معادله به خوبی می
همــر و . توجیــه نمایــد88/0توصــیف را بــا ضــریب تبیــین بــالاتر از 

Hammerهمکاران ( et al., Sorgum(اي) در سورگوم دانـه 1993

bicolor(  ) و سـلطانی و همکـارانSoltani et al., ) در نخـود  2006
نیز از معادله مشابهی براي توصیف سطح برگ از تعداد گـره در سـاقه   

Pengellyاصلی استفاده کردند. پنگلی و همکاران ( et al., ) از 1999
عنـوان تـابعی از شـاخص    بینـی سـطح بـرگ بـه    اي پـیش این تابع بر

هـاي بـرگ) اسـتفاده    پلاستوکرون (فاصله زمانی بـین ظهـور آغـازي   
کردند.

هاي مختلفسطح برگ در ارتباط با تعداد برگ در ارتباط با ساقه اصلی در تراکمشاخص y=xbبرازش مدل - 3شکل 
Figure 3- Model y = xb leaf area in relation to the number of leaves on the main stem of different density

براي سطح برگ در ارتباط با تعداد برگ در ساقه اصلیbتراکم بر ضریب تأثیربرازش رگرسیونی خطی - 4شکل 
Figure 4- Regression coefficient b for the density effect in relation to the number of leaves, leaf area

رابطه بین سطح برگ و وزن خشک برگ سبز
براي توصیف رابطه بین سطح بـرگ و وزن خشـک بـرگ سـبز،     

78/0انجام شد. مقدار ضریب تبیین بـالاتر از  Y = axbبرازش معادله 
ترتیـب  بـه 68/17تـا  44/13و مقدار جذر میانگین مربعات خطا بـین  

دهنـده وجـود رابطـه    بودند که نشان100و 350هاي تراکممتعلق به 
باشد (جـدول  خوبی بین سطح برگ و وزن خشک برگ سبز مینسبتاً

و افزایش سطح برگ در ارتبـاط  Y= axb). چگونگی برازش معادله 4
نشان داده شده است.5با وزن خشک برگ سبز در شکل
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هاي مختلفکننده تغییرات سطح برگ در ارتباط با وزن خشک برگ سبز براي تراکمتوصیفY = axbتخمین ضرایب معادله -4جدول
Table 4- The estimated coefficients of the equation Y = axb describing the changes in leaf area and leaf green dry weight in

relation to the density

R2CVRMSEb±sea±senتراکم
0.9526.1814.720.03±0.671.11±7.095350
0.9427.5017.680.04±0.611.21±6.3154100
0.9328.2416.810.05±0.661.21±4.6456200
0.9524.6513.440.05±0.750.70±2.7956350
0.9229.7715.320.07±0.730.79±2.2856500
0.9031.3215.480.07±0.640.90±2.2752650
0.8930.8714.250.08±0.600.98±2.4154800

کل0.7838.9927.900.03±0.461.18±8.08381

هاي گنـدم از نظـر مقـدار    بررسی ضرایب نشان داد که بین تراکم
). ضـرایب مربـوط بـه    6داري وجـود (شـکل   تفـاوت معنـی  bضریب 

ارائــه داده شــده اســت. بخشــنده و همکــاران 6معــادلات در شــکل 
)Bakhshandeh et al., اي بر روي گنـدم از مـدل   ) در مطالعه2011

رگرسیون غیرخطی براي توصیف سطح برگ به وزن خشک برگ سبز 
کننـده نسـبت ذکـر شـده     خوبی توانست توصـیف استفاده کردند که به

Liethباشد. لایت و همکـاران (  et al., طـه غیـر خطـی    ) از راب1986
براي توصیف رابطه بین سطح برگ و وزن خشک برگ سبز در سـویا  

Nehbandaniبندانی و همکاران (استفاده کردند. نه et al., ) در 2013
اي گزارش کردند که رابطه شاخص سطح برگ در مقابـل وزن  مطالعه

قرار ندارند.رقم و تراکمتأثیرخشک برگ در گیاه سویا تحت 

هاي مختلفبین سطح برگ در ارتباط با وزن خشک برگ سبز در تراکمy=axbرازش مدلب- 5شکل 
Figure 5- Model y=axb the green leaf area and leaf dry weight in relation to the different density

ک برگ سبز، براي سطح برگ در ارتباط با وزن خشbتراکم بر ضریب تأثیربرازش رگرسیونی - 6شکل 
Figure 6- The effect of density on the regression coefficient b, a leaf with green leaf dry weight
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رابطه بین سطح برگ و ارتفاع بوته
براي تعیین رابطه بین سطح برگ و ارتفـاع بوتـه بـرازش معادلـه    

Y = xb نـه جـذر   و دام85/0انجام شد. مقادیر ضریب تبیین بالاتر از
متـر مربـع در بوتـه،    سـانتی 13/21تا 92/9میانگین مربعات خطا بین 

بـین  مناسبیدهنده رابطه نشان200و 800هاي ترتیب براي تراکمبه
). نمـودار مربـوط بـه    5باشـد (جـدول   سطح برگ و ارتفـاع بوتـه مـی   

و افزایش سطح بـرگ در ارتبـاط بـا    Y = xbچگونگی برازش معادله 
نشان داده شده است.7ارتفاع در شکل

هاي مختلفکننده تغییرات شاخص سطح برگ در ارتباط با ارتفاع براي تراکمتوصیفY = xbتخمین ضرایب معادله -5جدول
Table 5- The estimated coefficients of the equation Y = xb describing the changes associated with high LAI for different

density

R2CVRMSEb±senتراکم
0.9420.5511.070.00±1.195250
0.9326.3918.570.00±1.1853100
0.8936.1621.130.01±1.0954200
0.9326.9916.520.00±1.0855350
0.9326.5014.530.00±1.0355500
0.9522.2010.560.00±1.0051650
0.9424.049.920.00±0.9753800

کل0.8539.4523.130.00±1.06373

هاي مختلف گندم از نظـر  بررسی ضرایب نشان داد که بین تراکم
داري در سطح یک درصـد وجـود داشـت   تفاوت معنیbمقدار ضریب 

کـه  طـوري بـه یافـت کـاهش  b) و با افزایش تراکم ضـریب  8(شکل 
واحد کاهش 0003/0ش تراکم، مقدار این ضریب ازاي هر بوته افزایبه

). در تراکم بالا به علت کمتر بودن تعداد پنجه، سـطح  5یافت (جدول 
برگ در کل بوته کمتر خواهد بود بنابراین بـا افـزایش تـراکم، مقـدار     

ازاي افـزایش ارتفـاع بوتـه، کـاهش     برگ بوته افزایش یافته بـه سطح
نشـان داده شـده اسـت.    8شـکل  مربوط به معادله دریابد. ضریب می

ــاران (  ــنده و همک Bakhshandehبخش et al., ــدل 2011 ) از م
اي براي توصیف رابطه بین سـطح بـرگ و   رگرسیون غیرخطی دوتکه

Rahemikarizaki(ارتفاع بوته استفاده کردند. راحمی و همکاران  et

al., Akram-Ghaderiدر نخود، اکرم قادري و همکاران ()2006 et

2005,al. در پنبـه ()Gossypium(  ) لایـت و همکـاران ،etLieth

al., ) در سویا از معادلات غیرخطی براي توصـیف ایـن رابطـه    1986
استفاده کردند.

هاي مختلفبین سطح برگ در ارتباط با ارتفاع بوته در تراکمy=xbبرازش مدل - 7شکل 
Figure 7- Model y=xb relationship between leaf area and plant height at different densities
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براي شاخص سطح برگ در ارتباط با ارتفاع بوتهbتراکم بر ضریب تأثیربرازش رگرسیونی خطی - 8شکل 
Figure 8- Regression coefficient b for the density effect in relation to plant height, leaf area index

گیرينتیجه
نتایج مطالعه بین سطح برگ بوته با تعداد برگ در سـاقه اصـلی،   
وزن خشک برگ سبز و ارتفاع بوته روابط آلومتریک خوبی تـا مرحلـه   

). 85/0و 78/0، 87/0ترتیـب  نشـان داد (بـه  تورم غلاف برگ پـرچم 
د برگ همچنین در این مطالعه، براي صفات سطح برگ در مقابل تعدا

داري در سـطح یـک   معنـی تـأثیر در ساقه اصلی و ارتفاع بوته تـراکم  

درصد داشت و براي صفت سطح بـرگ بوتـه در مقابـل وزن خشـک     
طـور کلـی از ایـن    داري از تراکم مشاهده نشد. بـه برگ سبز اثر معنی

سازي گندم و همچنین برآورد سـریع  هاي شبیهتوان در مدلروابط می
گیري سطح برگ هاي اندازهمواقعی که دستگاهو آسان سطح برگ در

وجود ندارد، استفاده کرد.
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Introduction

Crop models are the most important components of ecological models. These models could provide the
possibility of crop systems prediction in addition to increase the understanding of their performance. Allometric
relationships of plants show changes of growth of one part in comparison to other parts of the plant. Determine
the appropriate plant density in crops, especially wheat has the high importance which affects some
characteristics such as yield and yield component. This affects varies in different stages of plant growth.

Materials and Methods

This research has been done in research station of Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural
Resources (3745N, 5430E and 120m above sea level) in the growing season of 2012-13. The experiment was
conducted in a factorial experiment with randomized complete block design with four replications as base.
Treatments consisted of two wheat cultivars (Koohdasht and Morvarid) and 7 plant densities (50, 100, 200, 350,
500, 650, 800 seed.m2). Each replication consisted of 14 plots and each plot had 10 rows with length of 5 m,
width of 2 m and a row spacing of 20 cm. Plot distances from each other was 40 cm and block distances was 1 m
to each other. Measurements were done from tillering to the end of the growing every 7 to 10 days (depending
on weather conditions). Cumulative thermal units were calculated using GDD_Calc program. Power model and
non-liner segmented regression model were used to describe allometric relationships.

Results and Discussion

For fitting equations related to leaf area versus days after planting, coefficient of determination was 0.73 and
root mean square error ranged between 0.37 and 0.77 which revealed that the logistic model could well describe
increasing leaf area during the time. There is a significant effect for a, b and c coefficients in different plant
density of wheat and increasing density could lead to -the increasing coefficient and decreasing the a and b
coefficients. In addition, regarding the relationship between leaf area and number of leaves in different plant
density, coefficient of determination values greater than 0.87 and ranges of root mean square error between 9.65
and 24.39, belong to the plant densities of 800 and 50, respectively, which showed a good correlation between
leaf area per plant and the numbers of leaves. In this regard, b coefficient has a significant difference in various
wheat density.

The relationship between leaf area and green leaf dry weight coefficient of determination greater than 0.78
and the root mean square error between 31.44 and 17.68, respectively belong to plant density of 350 and 100
with no significant difference in b coefficient. In connection with the relationship between leaf area and plant
height, coefficient of determination greater than 0.85 and the root mean square error between 9.29 and 21.13
cm.m-2.plant-1 respectively belong to plant density of 800 and 200. We found a significant difference in b
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coefficient and decrease about 0.0003 unit with increasing plant density.

Conclusions

The results of relation between leaf area of each plant with the number of leaves in main stem, dry weight of
green leaf and plant height showed good allometirc correlation until booting stage (0.87, 0.78 and 0.85,
respectively). In addition, significant effects were investigated for correlation between leaf area of each plant and
the number of leaves and plant height, however, correlation between leaf area of each plant and dry weight of
green leaf area of plant was not significant.

Keywords: Allometeric, Cultivar, Leaf area, Plant Density, Vegetative Traits


