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  دهیچک

 ،منظور نیمتفاوت بود. بد يها کاشت  خیملکرد دانه ارقام مختلف گلرنگ در تارها با ع رشد و ارتباط آن يها شاخص یبررس ،هدف از مطالعه حاضر
 کاشـت   خیتارسه شامل  شیآزما يها انجام شد. عامل 1391با چهار تکرار در سال  یکامل تصادف يها در قالب طرح بلوك لیکتورفا صورت به یشیآزما

سرعت جذب خـالص در همـه ارقـام و     نشان داد جینتا اصفهان و صفه) بودند. یمحل نا،ی، س411رقم گلرنگ (چهار ) و بهشتیارد 27و  6 ن،یفرورد 16(
روز پس از کاشـت رونـد    51تا  43کاشت دوم) در ابتداي فصل رشد روند افزایشی داشت و پس از  و صفه در تاریخ 411استثناي ارقام  ها (به کاشت تاریخ

هـاي   کاشـت  در بین ارقـام و تـاریخ   cm2g-1d-1 051/0- 033/0دست آمد و با شیب  شد بهکاهشی داشت. حداکثر نسبت سطح برگ در ابتداي فصل ر
متغیر بـود کـه در تـاریخ     gg-1d-1 251/0- 087/0هاي مختلف بین  کاشت  مختلف درحال کاهش بود. حداکثر سرعت رشد نسبی در بین ارقام و تاریخ

روز پس از کاشت روند کاهشی  62تا  50در ابتداي فصل رشد روند افزایشی داشت و حدود دست آمد. دوام سطح برگ  کاشت سوم بالاترین مقدار آن به
هاي دوم و سوم، ارقام زودتر به حداکثر دوام سطح برگ رسیدند، ولی از میزان آن کاسته شد. عملکرد دانه با دوام سطح برگ  کاشت  نشان داد. در تاریخ
مقـدار   نیبالاترگرم در متر مربع بر عملکرد دانه افزوده شد.  2/12ي هر واحد افزایش در دوام سطح برگ، ازا ) نشان داد و به=88/0rهمبستگی بالایی (

 .دست آمد کاشت اول به خیتار دراصفهان ی و محل 411ارقام  ازعملکرد دانه 
  

 دوام سطح برگ، سرعت جذب خالص، سرعت رشد نسبی، نسبت سطح برگ  :يدیکل يها واژه
  

  1 مقدمه
 بـر  مـؤثر  عوامـل  تحلیـل  و تجزیـه  در رشد هاي شاخص بررسی

ایـن  اي برخوردار است. به کمـک   ژهیو تیاجزاي آن از اهمو  عملکرد
ی طیمح طیرا نسبت به شرا اهیهاي گ العمل توان عکس ی، مها شاخص
نموده و شناخت بهتـري از رونـد    ریتفس ،اهیدوره رشد گ یط مختلف
). از Mirzai et al., 2012(آورد  دسـت  بـه در هـر منطقـه    اهیرشد گ

توان به سرعت جذب خالص، نسبت سطح  ها می ترین این شاخص مهم
برگ، دوام سطح برگ و سرعت رشد نسبی اشاره کرد. سرعت جـذب  

) مقدار مواد ساخته شده خالص در واحد سطح برگ در NARخالص (
هـا در   باشد و معیاري از مدل کارایی فتوسـنتزي بـرگ   واحد زمان می

نسـبت سـطح    ).Shirani-Rad, 2005باشـد (  عه گیاهی مییک جام
کننده بـه   هاي فتوسنتز نسبت بین سطح پهنک یا بافت )LARبرگ (

برگی گیاه را نشـان   رکننده یا وزن گیاه است و پ هاي تنفس کل بافت
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دهد  ها را نشان می گذاري گیاه در برگ دهد. در واقع میزان سرمایه می
)Zahedi et al., 2008وام سطح برگ (). دLADکننده طـول   ) بیان

ی که گیاه زمان مدتضرب سطح برگ در  باشد و از حاصل عمر برگ می
آیـد. در واقـع دوام سـطح     می دست به ،کند آن سطح برگ را حفظ می

گیـرد. ایـن    برگ، هم میزان سطح برگ و هم دوام آن را در بـر مـی  
اي تولیـد  شاخص، از اهمیت زیادي برخوردار است، چرا کـه گیـاه بـر   

باشد  تر بیشکند، لذا هرچه عمر برگ  برگ، انرژي زیادي مصرف می
نماید و  ي از آن برگ در جهت تولید استفاده میتر بیشزمان  گیاه مدت

در نتیجه بین دوام سطح برگ و عملکرد، همبستگی بالایی وجود دارد 
)Mohammadi et al., 2013; Soghani et al., 2010 سـرعت .( 

کننده وزن خشک اضافه شده نسبت به وزن  ) بیانRGRنسبی ( رشد
و  کننـده  فتوسـنتز  سـطح  از که تابعی اولیه در یک فاصله زمانی است

 عنـوان  بـه ). از این شـاخص  Tesar, 1984( باشد می گیاه کننده تنفس
توان از آن براي  شود و می برآورد اساسی تولید ماده خشک استفاده می

ثرات دمـا در شـرایط معـین اسـتفاده کـرد      ها یا ا مقایسه کارایی گونه
)Mirzai et al., 2012.(Mirzai et al, 2012   با آزمایشی بـر روي

مشـاهده   ).Helianthus annuus L( هیبریدهاي جدید آفتـابگردان 
کردند سرعت رشد نسبی و سرعت جذب خالص در تاریخ کاشت اول 

اعث شـد  میزان بود و ب ینتر بیش SHF-81-90خرداد) و هیبرید  20(
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ي نسبت به سایر ارقام داشـته باشـد.   تر بیشاین هیبرید عملکرد دانه 
Ali-Zade et al, 2010  طی بررسی ارقام نخود سفید مشاهده کردند

که از سرعت رشـد نسـبی، نسـبت سـطح بـرگ و       ILC482که رقم 
ي برخوردار بود بالاترین عملکرد دانه نیز تر بیشسرعت جذب خالص 

هـاي لوبیـا    با بررسی ژنوتیـپ  Soghani et al, 2010برخوردار بود. 
گزارش کردنـد دوام سـطح بـرگ    ) L Phaseolus vulgaris.(سفید 

بـا   401دار با عملکرد دانه داشته و ژنوتیـپ   همبستگی مثبت و معنی
طـولانی   کننـده  فتوسـنتز مقدار دوام سـطح بـرگ، سـطح     ینتر بیش
فتوسـنتز،   انزم ـ مـدت علـت افـزایش    تري داشته و در نتیجه به مدت

  . ها تولید کرد عملکرد دانه بالاتري را نسبت به سایر ژنوتیپ
 پتانسیل با ارقام که، انتخاب تاریخ کاشت مناسب و کشت از آنجا

 برداري بهره حداکثر براي منطقه، در مطلوب اقلیمی سازگاري و ژنتیکی
 افـزایش  جهـت  ضـروري  هاي مدیریت رشد، از بر مؤثر پارامترهاي از

 ـهـدف از تحق آید، بنـابراین،   می حساب به زراعی گیاهان دعملکر  قی
سـرعت جـذب خـالص، نسـبت سـطح بـرگ،        راتییتغ یحاضر بررس

 خیارقام مختلف گلرنگ در تـار  سطح برگ نسبی و دوامسرعت رشد 
در  چنین هم. باشد یها با عملکرد دانه م متفاوت و ارتباط آن يها کاشت

 نیا راتییتغ یبررس يبرایون، رگرس روش یبه معرف یمطالعه سع نیا
 است. هفصل رشد شد یصفات در ط

  
  ها مواد و روش

 یقــاتیتحق پژوهشــی در مزرعــه  1391در ســال  شیآزمــا نیــا
 ـفاکتور صـورت  بـه عصـر رفسـنجان    یدانشگاه ول در قالـب طـرح    لی

تکرار انجام گرفت. هر کرت شـامل   چهاربا  یکامل تصادف يها بلوك
 نیبود و ب متر سانتی 40 فیفاصله رد و به مترچهار به طول  فیرد پنج

بوته در  40کاشت . تراکم فاصله در نظر گرفته شدمتر یک  زیها ن بلوك
کاشـت   خیشـامل تـار   شیآزما يها مربع در نظر گرفته شد. عامل متر

، 411 نا،ی) و رقم گلرنگ (سبهشتیارد 27و  بهشتیارد 6 ن،یفرورد 16(
 صـورت  بـه کاشت بـا دسـت،    تایاصفهان و صفه) بودند. عمل یمحل

از سطح خاك انجام شد. در مرحله  يمتر سانتیپنج متراکم و در عمق 
. دنـد یتنـک گرد  نظر موردبر اساس تراکم  ها اهچهیگ یگبر چهارتا  2

 ـبر اساس آزمـون خـاك و عمل   ییایمیمصرف کود ش مبـارزه بـا    اتی
از  يبـردار  هرز در هر کرت توسط دست انجـام شـد. نمونـه    يها علف

و از اواسط دوره رشد به بعد هـر هفـت    کباریهفته  2مرحله روزت هر 
بوته از هر کرت پس از حذف اثر  10-پنج برداشت صورت به کباریروز 
هـا از   بـرگ  شگاه،یها به آزما انجام گرفت. پس از انتقال نمونه هیحاش
سـنج مـدل    ها جدا شده و سطح برگ توسط دستگاه سطح بـرگ  بوته

Delta T شدند. وزن خشک برگ، ساقه، طبق و دانه پس  يریگ اندازه
 گـراد  یدرجـه سـانت   85ساعت با دماي  72 مدت بهاز قرار دادن در آون 

 ـرونـد تغ  ،مشاهدات يآور شد. پس از جمع يریگ اندازه سـرعت   راتیی

سـطح   نسـبی و دوام سـرعت رشـد   نسبت سطح برگ،  جذب خالص،
   قرار گرفت. یبررس کاشت مورد خیهر تار يبرگ، در ارقام مختلف برا

سرعت رشد محصول بر شـاخص   میجذب خالص، از تقس سرعت
) و Barzali  et al., 2004; Khatib, 2014آمد ( دست بهسطح برگ 

استفاده  کیو مدل لجست ییآن از مدل نما راتییروند تغ یبررس يبرا
  ):Ghadirian et al., 2011شد (
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  . باشند یم
صـورت   PROC NLIN هیفوق با استفاده از رو يها برازش مدل
مختلف  هاي کاشت خیتارنیز ارقام و در بین مدل  يگرفت، پارامترها
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و  انسیوار هیشدند. تجز سهیدرصد مقا 95 مینانحدود اطبا استفاده از 
 PROC GLM هیعملکرد دانه با کمک رو يها داده نیانگیم سهیمقا

 و عملکرد یصفات مورد بررس نیب یهمبستگ هیتجز ،LSDو آزمون 
      انجام گرفت. SASنرم افزار  PROC CORR هیبا رو دانه

  
  نتایج و بحث

  سرعت جذب خالص
در تاریخ کاشت اول و  NARشود  اهده میمش 1با توجه به شکل 

سوم در همه ارقام در ابتداي فصل رشد افزایشـی بـوده و پـس از آن    
آمـده   دسـت  بـه ها روي یکدیگر وزن خشک  اندازي بوته سایه دلیل به
ازاي هر واحد سطح برگ کاهش یافته و در نتیجـه سـرعت جـذب     به

. در ابتـداي  )Mirzakhani et al., 2007یابد ( خالص نیز کاهش می
واسطه افزایش شـاخص   فصل رشد پوشش زمین توسط کنوپی گیاه به

شدن است که در نتیجه باعث افزایش دریافت  سطح برگ رو به کامل
شــود  تشعشـع و سـرعت جـذب خـالص در ابتــداي فصـل رشـد مـی       

)Kashef, 1996خود مقدار بالاترین به ). سرعت جذب خالص زمانی 
 گرفتـه  قـرار  خورشـید  کامـل  نور عرضدر م ها برگ تمام که رسد می

ها روي یکدیگر و کاهش  دلیل سایه اندازي بوته باشند. پس از مدتی به
وارد فـاز   NARازاي هـر واحـد سـطح بـرگ،      ماده خشک تولیدي به

 ,.Ebrahim-;Pour, et al., 2010 Khayat et alشود ( کاهشی می
قام سینا و براي ار NAR). در تاریخ کاشت دوم، روند تغییرات 2009

محلی اصفهان در ابتداي فصل رشد ثابت و سـپس رونـد کاهشـی را    
که براي ارقام صفه و گلدشت از همان ابتداي فصل  نشان داد در حالی

  ). 1در حال کاهش بود (شکل  NARرشد روند تغییرات 
ارقام کشت شده در تاریخ کاشت سوم داراي سرعت جذب خالص 

کوچـک   ). احتمـالاً 1اند (شکل  بوده بسیار پایین در ابتداي فصل رشد
هـا   اندازي بـرگ  ماندن گیاهان، کم بودن شاخص سطح برگ و سایه

شدن دریافت  وجود رشد روزت در ابتداي فصل رشد ، باعث کم علت به
). با شروع Khatib, 2014تشعشع و سرعت جذب خالص شده است (

این امر  هاي گیاه از حالت روزت خارج شده که دهی، برگ مرحله ساقه
ها  اندازي برگ موجب افزایش میزان نفوذ نور در کانوپی، کاهش سایه

شـود.   افـزایش سـرعت جـذب خـالص مـی      بر روي یکدیگر و نهایتـاً 
ها در اثـر کـاهش شـاخص     اندازي برگ کاهش سایه احتمالاً چنین هم

یابی به حـداکثر   تواند باعث دست سطح برگ در تاریخ کاشت سوم می
هـا شـود    الاتري نسبت به سایر تـاریخ کاشـت  سرعت جذب خالص ب

نیـز افــزایش   Dehdashti and Majd-Nasiri, 2008). 1(شـکل  
کـاهش   دلیـل  بـه در کاشـت   تـأخیر سرعت جـذب خـالص را در اثـر    

اند.  ها در اثر کاهش شاخص سطح برگ گزارش کرده اندازي برگ سایه
Tayo and Morgan, 1975   نیز گزارش کردند که در زمان گلـدهی

، هنگـامی  ).Brassica napus L( و دو هفته پس از آن در گیاه کلزا

که میزان شاخص سطح برگ به حداکثر مقـدار خـود رسـید، سـرعت     
هـا،   هـاي فوقـانی از قبیـل گـل     اندازي اندام جذب خالص در اثر سایه

  سرعت کاهش یافت.  ها به ها و ساقه غلاف
م کشت شده در شود بین کلیه ارقا مشاهده می 1با توجه به جدول 

تاریخ کاشت اول از لحاظ زمان وقوع حداکثر سـرعت جـذب خـالص    
)tmنیـز   شود. در تاریخ کاشـت دوم  داري مشاهده نمی ) اختلاف معنی

داري  بین ارقام سینا و محلـی اصـفهان از ایـن لحـاظ تفـاوت معنـی      
مشاهده نشد. در این تاریخ کاشت، تغییرات سرعت جـذب خـالص در   

با استفاده از مدل نمایی توصیف شد و مشاهده شد و صفه  411ارقام 
) اخـتلاف  bدر این دو رقم از لحاظ سـرعت کـاهش جـذب خـالص (    

). در تاریخ کاشت سوم نیز از لحاظ 1داري وجود نداشت (جدول  معنی
داري بین ارقام  زمان وقوع حداکثر سرعت جذب خالص اختلاف معنی

  ). 1وجود نداشت (جدول 
کاشت اول بـا تـاریخ کاشـت سـوم از مـدل      براي مقایسه تاریخ 

لجستیک استفاده شد و مشاهده شـد از لحـاظ زمـان وقـوع حـداکثر      
) بین تاریخ کاشت اول و تاریخ کاشت سـوم  tmسرعت جذب خالص (

). در تاریخ کاشت دوم کـه  2داري مشاهده نشد (جدول  اختلاف معنی
با مـدل نمـایی بـرازش داده شـد، سـرعت جـذب خـالص بـا شـیب          

   ).2گرم در متر مربع در روز کاهش یافت (جدول  029/0
  

  نسبت سطح برگ
شود روند تغییرات نسـبت سـطح    مشاهده می 2با توجه به شکل 

شود و  برگ نزولی بوده و بالاترین مقدار آن در اوایل رشد مشاهده می
 مواد فتوسنتزي اکثر رشد اولیه مراحل یابد. در به مرور زمان کاهش می

 رشـد  آغـاز  بـا  و سپس شده برگ گسترش و رشد صرف شده ساخته
 هـاي  انـدام  به تري بیش مواد فتوسنتزي گیاهی، هاي اندام سایر سریع

یافته و در نتیجه نسبت سطح برگ طی فصل رشد  اختصاص برگی غیر
نیز علت کاهش نسبت سطح  Javadi et al., 2006یابد.  کاهش می

هاي  زي به انداممواد فتوسنت تر بیشبرگ طی فصل رشد را اختصاص 
کـه در   طوري اند. همان برگی و افزایش ماده خشک کل ذکر کرده غیر

شود، نسبت سطح برگ در اوایل فصل رشد، در تاریخ  دیده می 2شکل 
بودن  تر بیشباشد.  از تاریخ کاشت سوم می تر بیشکاشت اول و دوم 

LAR کننـده بـه    هـاي فتوسـنتز   این مفهوم است که نسبت بافـت   به
 تـر  بـیش در تاریخ کاشـت اول و دوم   کننده تنفسهاي  ع بافتمجمو

برگی گیاهان در این دو تاریخ کاشت اسـت.   ردهنده پ باشد و نشان می
عبارت دیگر گیاهان در تاریخ کاشت اول و دوم، طی فرایند فتوسنتز  به

هاي  ي را به ماده خشک تبدیل نموده و در بافتتر بیشانرژي تابشی 
  ). Javaheri et al., 2004اند ( باشته نمودهاي خود ان ذخیره

شود بین ارقـام کشـت شـده در     مشاهده می 3با توجه به جدول 
هاي یکسان، از لحاظ سرعت کاهش نسبت سطح بـرگ   تاریخ کاشت

)bچنـین بـین    )، هـم 3شود (جدول  داري مشاهده نمی ) اختلاف معنی
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ح هاي مختلف نیز از لحاظ سرعت کـاهش نسـبت سـط    تاریخ کاشت
 ). 4داري مشاهده نشد (جدول  برگ اختلاف معنی

  
  سرعت رشد نسبی 
شود روند تغییـرات سـرعت رشـد     مشاهده می 3با توجه به شکل 

هاي مختلف مشابه بود، سـرعت رشـد    نسبی در ارقام و تاریخ کاشت
دلیل رشد سـریع گیـاه، وجـود حـداکثر      نسبی در ابتداي فصل رشد به

تر  هاي دیگر بیش م گیاه نسبت به زمانهاي جوان و وزن اولیه ک بافت
دلیل پیـري و در سـایه    هاي پایین گیاه به است. با گذشت زمان برگ

باشند، لذا نسبت افزایش وزن  قرار گرفتن، قادر به فتوسنتز مناسب نمی
شود، بنابراین سرعت رشد نسبی در طول فصل  به وزن اولیه کمتر می

ــی   ــد کــاهش م ). Damavandi and Latifi, 2009یابــد ( رش
Mirzakhani et al., 2007       بـا بررسـی گلرنـگ بهـاره وAgha-

Alikhani and Safari, 2013   اي  نیز با بررسی ارقام سـورگوم دانـه
)Sorghum bicolor (  دلیل کـاهشRGR     در طـول فصـل رشـد را

ها روي یکدیگر  اندازي برگ هاي غیر زنده و مسن، سایه افزایش بافت
  اند.  ها گزارش کرده شدن برگ فعال و در نتیجه غیر

شود از لحاظ حداکثر سرعت رشد  مشاهده می 5با توجه به جدول 
) و زمان تا رسیدن به نصف حـداکثر سـرعت رشـد    RGRmaxنسبی (

) بــین ارقــام کشــت شــده در تــاریخ کاشــت اول تفــاوت tmنســبی (
  داري وجود نداشت. معنی

  

  
ترتیب  به SFو  c ،(411 ،SI ،ES) و سوم (b)، دوم (aهاي اول ( رقام مختلف گلرنگ در تاریخ کاشتروند تغییرات سرعت جذب خالص در ا -1شکل 

دهنده خط برازش یافته بر مقادیر  نشان Pدهنده مقادیر مشاهده شده و  نشان O، سینا، محلی اصفهان و صفه هستند، 411نشان دهنده ارقام 
  باشد مشاهده شده می

Figure 1- Variation of the net assimilation rate in different safflower cultivars on (a) first, (b) second and (c) third sowing. 
411, SI, ES and SF, respectively, are representing 411, Sina, Local Esfahan, and Sofeh cultivars. O represents the observed 

values and P indicates the line is fitted to the observed values. 
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) و مدل نمایی شامل سرعت cو  a) و ضرایب ثابت (tmتخمین ضرایب مدل لجستیک شامل زمان وقوع حداکثر سرعت جذب خالص ( -1جدول 
درصد براي برآورد پارامترها  95: حدود اطمینان CLهاي مختلف.  ) براي ارقام گلرنگ در تاریخ کاشتa) و ضریب ثابت (bکاهش جذب خالص (

  باشد می
Table 1- The estimated coefficients of the logistic model, including time of maximum net assimilation rate (tm) and fixed 

coefficients (a and c) and exponential model including the net assimilation rate (b) and constant (a) for safflower cultivars in 
different sowing dates. CL indicates the confidence limit of 95% for parameters estimation 

c (CL)   b (CL)  a (CL)  tm (CL)  مدل 
Model 

 رقم
Cultivar  

 تاریخ کاشت
Sowing date  

  لجستیک  (59.19 ; 42.92) 51.05  (0.088 ; 0.030) 0.059  -   (1393.1 ;637.7) 1015.4
Logestic  

411 
411 

 اول
First  

  لجستیک  (53.78 ; 46.92) 50.35  (0.096 ; 0.060) 0.078  -   (1099.0 ; 778.8) 938.9
Logestic  

 سینا
Sina    

  لجستیک (50.17 ; 36.75) 43.46  (0.106 ; 0.047) 0.076  -    (1183.4 ; 615.9) 899.7
Logestic  

 محلی اصفهان
Local Esfahan    

 لجستیک  (58.86 ; 35.99) 47.42  (0.108 ; 0.033) 0.066  -    (1669.1 ; 553.9) 1111.5
Logestic  

 صفه
Sofeh    

  نمایی  -  (102.3 ;16.00) 59.143  (0.014- ; 0.064-) 0.039-    -
Exponential  

411 
411  

  دوم
Second  

  لجستیک  (58.722 ;0.549) 29.63  (0.080 ;0.002) 0.041  -    (2164.0 ;97.83) 1130.9
Logestic  

 سینا
Sian    

  لجستیک  (35.197 ; 17.97) 26.58  (0.125 ;0.044) 0.085  -    (1549.3 ;601.1) 1075.2
Logestic  

  محلی اصفهان
Local Esfahan    

  نمایی    (58.24 ; 18.40) 38.324  (0.011- ; 0.04-) 0.026-    -
Exponential  

 صفه
Sofeh    

  لجستیک  (49.35 ; 42.70) 46.03  (0.299 ;0.066) 0.183  -   (881.6 ;422.3) 652.0
Logestic  

411 
411 

  سوم
Third 

  لجستیک  (51.69 ;43.53) 47.61  (0.272 ;0.048) 0.160  -    (107.8 ; 424.9) 751.8
Logestic  

 سینا
Sina    

  لجستیک  -    (861.2 ;274.4) 567.8
Logestic  46.84 (41.17; 52.51)  لجستیک  

Logestic  
 محلی اصفهان

Local Esfahan    

  لجستیک  -    (926.8 ; 426.3) 676.5
Logestic  48.48 (44.95 ; 52.01)  لجستیک  

Logestic  
 صفه

Sofeh    

  
) و مدل نمایی شامل سرعت cو  a) و ضرایب ثابت (tmوقوع حداکثر سرعت جذب خالص (تخمین ضرایب مدل لجستیک شامل زمان  -2جدول 

درصد براي برآورد پارامترها  95: حدود اطمینان CLهاي مختلف.  )  براي مجموع ارقام در تاریخ کاشتa) و ضریب ثابت (bکاهش جذب خالص (
  باشد می

Table 2- The estimated coefficients of the logistic model, including time of maximum net assimilation rate (tm) and fixed 
coefficients (a and c) and exponential model including the net assimilation rate (b) and constant (a) for total safflower 

cultivars in different sowing dates. CL indicates the confidence limit of 95% for parameters estimation 

c (CL) b (CL) a (CL) tm (CL) مدل  
Model 

  تاریخ کاشت
Sowing date 

  لجستیک  (51.037 ; 44.60) 47.82  (0.081 ; 0.055) 0.068  - (1133.1 ; 846.3) 989.7
Logestic   اول(First)  

  نمایی  -  (52.57 ; 26.027) 39.39  (0.019- ;0.039-) 0.029-  -
Exponential   دوم(Second) 

  لجستیک  (48.40 ;46.00) 47.20  (0.193 ;0.128) 0.1660  -  (744.4 ; 576.6) 5.660
Logestic   سوم(Third) 
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ترتیب  به SFو  c ،(411 ،SI ،ES) و سوم (b)، دوم (aهاي اول ( روند تغییرات نسبت سطح برگ در ارقام مختلف گلرنگ در تاریخ کاشت -2شکل 

نشان دهنده خط برازش یافته بر مقادیر  Pدیر مشاهده شده و دهنده مقا نشان O، سینا، محلی اصفهان و صفه هستند، 411دهنده ارقام  نشان
 باشد مشاهده شده می

Figure 2- Variation of leaf area ratio in different safflower cultivars on (a) first, (b) second and (c) third sowing. 411, SI, ES 
and SF, respectively, are representing 411, Sina, Local Esfahan, and Sofeh cultivars. O represents the observed values and P 

indicates the line is fitted to the observed values. 
  

ترین و رقم سـینا،   در تاریخ کاشت دوم رقم محلی اصفهان، بیش
و صـفه از   411ترین سرعت رشد نسبی را دارا بودند و بین ارقـام   کم

کـه ارقـام    ایـن  داري مشاهده نشد. با توجه به ختلاف معنیاین لحاظ ا
کشت شده در تاریخ کاشت دوم از لحاظ نسبت سطح بـرگ اخـتلاف   

چنین سرعت جذب خالص در رقم  ) و هم2توجهی نداشتند (شکل  قابل
محلی اصفهان در ابتداي فصل رشد، روند افزایشی داشت، و رقم سینا 

در ابتـداي فصـل رشـد بـود      ترین سرعت جذب خـالص  نیز داراي کم
ــه1(شــکل  ــابراین ب ــل RGR=NAR×LARدلیــل رابطــه  )، بن ، دلی

بودن سرعت رشد نسبی در رقم محلی اصفهان، احتمالاً برتري در  بالا
  باشد.  میزان سرعت جذب خالص می

در تاریخ کاشت دوم رقم سینا نسبت به سایر ارقام دیرتر به نصف 
محلی اصفهان زودتـر از رقـم   حداکثر سرعت رشد نسبی رسید و رقم 

 نظـر  ). بـه 5صفه به نصف حداکثر سرعت رشد نسبی رسید (جـدول  
دلیل  به سرعت رشد نسبی در رقم محلی اصفهان تر سریع رسد اُفت می

 زودتـر و  انـدازي  بوده که باعث سایه رقم این آرایش برگی برگی و پر
انـدازي   سـایه  کـه  گیاهـانی  شده است. در پایینی هاي برگ بر تر بیش
یابـد کـه    تر کاهش مـی  سریع RGRآید  می وجود به ها آن در تر سریع
باشد  تر پوشش گیاهی می دهنده استقرار بهتر و بسته شدن سریع نشان

)Sadrabadi-Haghighi et al., 2011   بالاتر بودن سـرعت رشـد .(
سـرعت رشـد نسـبی در رقـم محلـی       تر سریع نسبی و از طرفی اُفت

تر پوشش گیاهی و  استقرار بهتر، بسته شدن سریع دهنده اصفهان نشان
 ,.Tahmasb et alباشـد.   در نتیجه رشد اولیه بهتر در این رقـم مـی  

ــز در گنــدم 2003 ــد  ).Triticum aestivum L( نی گــزارش نمودن
بود، بهتر  RGRکه داراي شیب تندتري در کاهش  dovin-1ژنوتیپ 

  ته شده است. تر بس استقرار یافته و پوشش گیاهی نیز سریع
در تاریخ کاشـت سـوم، از لحـاظ حـداکثر سـرعت رشـد نسـبی        

)RGRmax) و زمان تا رسیدن به نصف حداکثر سرعت رشد نسبی (tm (
  ).5داري وجود نداشت (جدول  بین ارقام کشت شده، تفاوت معنی



  637    هاي رشد گلرنگ با استفاده از آنالیز رگرسیون ارزیابی برخی از شاخص

داري حـداکثر   طور معنی ارقام کشت شده در تاریخ کاشت سوم به
هاي اول و دوم  مقایسه با تاریخ کاشتتري در  سرعت رشد نسبی بیش

دارا بودنــد و بــین تــاریخ کاشــت اول و دوم از ایــن لحــاظ اخــتلاف 
در تـاریخ   RGRتـر بـودن    ). بیش6داري مشاهده نشد (جدول  معنی

علت کوچـک مانـدن گیاهـان در ایـن تـاریخ کاشـت        کاشت سوم به
ري دا طـور معنـی   باشد. ارقام کشت شده در تاریخ کاشـت اول، بـه   می

هاي دوم و سوم، به نصف حداکثر سرعت رشـد   دیرتر از تاریخ کاشت
هـاي دوم و سـوم از ایـن لحـاظ      نسبی رسیدند و بین تـاریخ کاشـت  

). در نتیجه در تاریخ کاشت 6داري مشاهده نشد (جدول  اختلاف معنی
ها نیز  اندازي بین بوته کندتر و رقابت وسایه RGRاول، سرعت کاهش 

 ت. دیرتر آغاز شده اس

 
هاي  ) براي ارقام گلرنگ در تاریخ کاشتbسرعت کاهش نسبت سطح برگ (و ) aضریب ثابت (تخمین ضرایب مدل نمایی شامل  -3جدول 

   باشد. درصد براي برآورد پارامترها می 95: حدود اطمینان CLمختلف. 
Table 3- The estimated coefficients of the exponential model including the constant (a) and the decrease rate of leaf area 

ration (b) for safflower cultivars in different sowing dates. CL indicates the confidence limit of 95% for parameters 
estimation. 

b (CL)  a (CL) رقم  
Cultivar 

  تاریخ کاشت
Sowing date  

-0.046 (-0.056 ; -0.036)  689.3 (411.2; 967.4)  411 
411  

  اول
 First  

 سینا  (1025.7 ; 621.5) 823.6  (0.045- ; 0.057-) 0.051-
Sina    

  محلی اصفهان  (729.2 ; 505.4) 617.3  (0.039- ; 0.048-) 0.044-
Local Esfahan    

 صفه  (694.0 ; 464.2) 579.1  (0.039- ; 0.049-) 0.044-
Sofeh    

-0.033 (-0.055 ; -0.012)  312.9 (84.94 ; 540.9)  411 
411  

  دوم
 Second  

 سینا  (527.9 ; 175.7) 351.8  (0.022- ;0.053-) 0.037-
Sina    

-0.034 (-0.048; -0.019)  311.0v(160.0 ; 462.0)  محلی اصفهان  
Local Esfahan    

 صفه  (469.6 ;161.1) 315.4  (0.020- ;0.049-) 0.034-
Sofeh    

-0.048 (-0.064 ; -0.032)  517.8 (230.9 ; 804.7)  411 
411  

  سوم
 Third  

 سینا  (655.7 ; 147.4) 401.6  (0.027- ;0.063-) 0.045-
Sina    

  محلی اصفهان  (525.2 ; 105.7) 315.5  (0.018- ;0.054-) 0.036-
Local Esfahan    

 صفه  (803.3 ; 230.8) 517.1  (0.031- ; 0.063-) 0.047-
Sofeh    

هاي  ) براي مجموع ارقام در تاریخ کاشتa) و ضریب ثابت (bب مدل نمایی شامل سرعت کاهش نسبت سطح برگ (تخمین ضرای -4جدول 
 باشد درصد براي برآورد پارامترها می 95: حدود اطمینان CLمختلف. 

Table 4- The estimated coefficients of the exponential model including the constant (a) the decrease rate of leaf area ratio (b) 
for total safflower cultivars in different sowing dates. CL indicates the confidence limit of 95% for parameters estimation 

b (CL)  a (CL)  تاریخ کاشت  
Sowing date  

  اول  (800.6 ; 536.5) 668.6  (0.041- ; 0.051-) 0.046-
 First  

  دوم  (493.3 ; 147.7) 320.5  (0.018- ; 0.051-) 0.034-
 Second  

  سوم  (642.6 ; 218.4) 430.5  (0.030- ; 0.058-) 0.044-
 Third  
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ترتیب  به SFو  c ،(411 ،SI ،ES) و سوم (b)، دوم (aهاي اول ( روند تغییرات سرعت رشد نسبی در ارقام مختلف گلرنگ در تاریخ کاشت -3شکل 

دهنده خط برازش یافته بر مقادیر  نشان Pدهنده مقادیر مشاهده شده و  نشان O، سینا، محلی اصفهان و صفه هستند، 411ارقام دهنده  نشان
  باشد مشاهده شده می

Figure 3- Variation of the relative growth rate in different safflower cultivars on (a) first, (b) second and (c) third sowing. 
411, SI, ES and SF, respectively, are representing 411, Sina, Local Esfahan, and Sofeh cultivars. O represents the observed 

values and P indicates the line is fitted to the observed values 
  

  دوام سطح برگ
گیاه براي  که چرا ،دوام سطح برگ از اهمیت زیادي برخوردار است

 تـر  بیشکند، لذا هرچه عمر برگ  تولید برگ انرژي زیادي مصرف می
ي از آن بـرگ در جهـت تولیـد اسـتفاده     تر بیشزمان  باشد گیاه مدت

و عملکرد همبستگی بـالایی وجـود    LADنماید و در نتیجه بین  می
مشـاهده   4). با توجه به شـکل  Shirani-Rad, 2005خواهد داشت (

هاي مختلف  دوام سطح برگ در ارقام و تاریخ کاشتشود تغییرات  می
 بـرگ  داراي روند مشابهی بوده است. گلرنگ در اوایـل رشـد، سـطح   

گلدهی همراه با رسیدن بـه حـداکثر شـاخص     زمان در و داشته کمی
 دلیـل  بـه  سپس رسد و می برگ نیز سطح دوام حداکثر سطح برگ، به

 ـ سـطح  دوام هـا  بـرگ  ریزش و پیري اندازي، سایه  نزولـی  سـیر  رگب
  گیرد. می

در کاشت از دوام سطح بـرگ کاسـته شـده و ارقـام در      تأخیربا  
دوام سـطح   تـرین  کمین و تر بیشتاریخ کاشت اول و سوم به ترتیب 

آن اسـت کـه در تـاریخ     گر بیان). این امر 4برگ را دارا بودند (شکل 

کاشت اول، شرایط محیطی، اعم از طول روز و درجه حرارت، مناسب 
ي از طریق افزایش تر بیشوده و گیاه توانسته است دوام سطح برگ ب

تـر داشـته باشـد. در     داري برگ در مدت طولانی در سطح برگ و نگه
شرایط نامساعد محیطی و دماي بسیار زیاد  دلیل بهتاریخ کاشت سوم 

هـا   طی فصل رشد، سطح برگ تولید شده کمتر از سایر تاریخ کاشـت 
دوام سطح  ترین کمنیز باعث شده  تر بیشبوده و پیري و ریزش برگ 

چنین با توجـه   ). هم4برگ، در این تاریخ کاشت مشاهده شود (شکل 
رقم محلی اصفهان  شود در تاریخ کاشت اول، مشاهده می 4به شکل 

باشد که از این لحـاظ، اخـتلاف    ین دوام سطح برگ میتر بیشداراي 
  دهد.  توجهی را با سایر ارقام نشان می قابل

) بـین ارقـام هـر تـاریخ     tmزمان وقوع حداکثر دوام سطح بـرگ ( 
). ارقام کشت شده در تاریخ 7داري نداشت (جدول  کاشت تفاوت معنی

کاشت دوم و سوم، به حداکثر دوام سـطح   کاشت اول، دیرتر از تاریخ
برگ رسیدند، هر چند این اختلاف بین تاریخ کاشـت اول و سـوم بـا    

). 8دار نبود (جـدول   معنی tmدرصد برآورد  95توجه به حدود اطمینان 
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برخورد تـاریخ کاشـت دوم و سـوم بـا دماهـاي بـالا        دلیل به احتمالاً
خص سطح بـرگ  شاخص سطح برگ کاهش و زمان وقوع حداکثر شا

باعث شد تا حداکثر دوام  ) که نهایتاKhatib, 2014ًنیز تسریع یافته (
مطالعه در این دو تاریخ کاشت نسبت به تـاریخ   سطح برگ ارقام مورد

کاشت اول کمتر باشد و نیز تا حـدودي زودتـر از تـاریخ کاشـت اول     
 حاصل شود. 

  
  عملکرد دانه 

که اثـر متقابـل تـاریخ     نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد
درصـد   کاشت و رقم براي صفت عملکرد دانه در سطح احتمـال یـک  

ین عملکرد دانـه  تر بیش). در تاریخ کاشت اول 9دار بود (جدول  معنی
مربع بود که با رقم  گرم در متر 40/501با عملکرد  411مربوط به رقم 

 ـ  گـرم در متـر   16/419محلی اصفهان با عملکرد دانه  ین مربـع در هم
عملکـرد دانـه در رقـم     ترین کمدار نداشت.  تاریخ کاشت تفاوت معنی

). 10مربع مشـاهده شـد (جـدول     گرم در متر 20/292صفه با عملکرد 
تـا   51/157ارقام کشت شده در تاریخ کاشت دوم بـا عملکـرد دانـه    

داري بـا یکـدیگر نداشـتند. در     مربع تفاوت معنـی  گرم در متر 67/171
گـرم در   64/117تا  31/82ز ارقام با عملکرد دانه تاریخ کاشت سوم نی

  ). 10داري با یکدیگر نشان ندادند (جدول  مربع تفاوت معنی متر

  
) و tm( یبه نصف حداکثر سرعت رشد نسب دنی)، زمان تا رسRGRmax( یمدل گمپرتز شامل حداکثر سرعت رشد نسب بیضرا نیتخم -5جدول 

 باشد یبرآورد پارامترها م يدرصد برا 95 نانی: حدود اطمCLمختلف.  يها کاشت خیتار ارقام گلرنگ در ي) براkثابت ( بیضر
Table 5- The estimated coefficients of the Gompertz model, including maximum relative growth rate (RGRmax), time to half 
maximum relative growth rate (tm) and constant (k) for safflower cultivars in different the sowing dates. CL indicates the 

confidence limit of 95% for parameters estimation 

k (CL)  tm (CL)  RGRmax (CL) رقم  
Cultivar  

  تاریخ کاشت
Sowing date  

-0.075 (-0.098; -0.052) 61.70 (58.83 ; 64.57)  0.517 (0.136; 0.178)  411 
411  

  ولا
 First  

 سینا  (0.170 ; 0.128) 0.149  (63.92 ; 58.23) 61.08  (0.057- ; 0.133-) 0.095-
Sina    

  محلی اصفهان  (0.203 ; 0.136) 0.169  (62.184 ; 54.89) 58.53  (0.045- ; 0.143-) 0.094-
Local Esfahan    

 صفه  (0.176 ; 0.136) 0.157  (64.57 ; 58.83) 61.70  (0.052- ;0.098-) 0.075-
Sofeh    

  دوم   411  (0.168 ; 0.127) 0.148  (56.45 ; 50.40) 53.43  (0.049- ; 0.088-) 0.069-
Second  

-0.159 (-0.304 ; -0.013)  61.45 (56.86 ; 66.039)  0.087 (0.069 ; 0.106)  Sina    
-0.116 (-0.147 ; -0.086)  49.85 (48.40 ; 51.29)  0.211(0.193 ; 0.229)  Local Esfahan    
-0.076 (-0.091 ; -0.059) 54.86 (52.90 ; 56.82)  0.153 (0.139 ; 0.167)  Sofeh    
  سوم  411  (0.260 ;0.201) 0.230  (54.27 ; 50.17) 52.22  (0.08- ; 0.188-) 0.134-

 Third  
-0.128 (-0.189 ; -0.068) 54.19 (51.85 ; 56.53)  0.220 (0.188; 0.253)  Sina    
-.0112 (-0.172; -0.051)  54.52 (51.42 ; 57.63)  0.192 (0.156; 0.228)  Local Esfahan    
-0.145 (-0.172 ; -0.067)  54.78 (52.54; 57.02)  0.251(0.156; 0.288)  Sofeh    

  
و ) tm)، زمان تا رسیدن به نصف حداکثر سرعت رشد نسبی (RGRmaxتخمین ضرایب مدل گمپرتز شامل حداکثر سرعت رشد نسبی ( -6جدول 

 باشد درصد براي برآورد پارامترها می 95: حدود اطمینان CLهاي مختلف.  ) براي مجموع ارقام در تاریخ کاشتkضریب ثابت (
Table 6- The estimated coefficients of the Gompertz model, including maximum relative growth rate (RGRmax), time to half- 
maximum relative growth rate (tm) and constant (k) for total safflower cultivars in different the sowing dates. CL indicates 

the confidence limit of 95% for parameters estimation 
k (CL)  tm (CL)  RGRmax (CL)  تاریخ کاشت  

Sowing date  
 اول  (171.- ;0.146) 0.159  (62.23 ;59.12) 60.67  (0.067- ;0.099-) 0.083-

 First  
 دوم  (0.177 ;0.116) 0.146  (58.78 ;50.42) 54.60  (0.40- ;0.143-) 0.092-

 Second  
 سوم  (0.247 ;0.199) 0.223  (55.63 ;52.28) 53.96  (0.086- ;0.775-) 0.130-

 Third  
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ترتیب  به SFو  c ،(411 ،SI ،ES) و سوم (b)، دوم (aهاي اول ( شتروند تغییرات دوام سطح برگ در ارقام مختلف گلرنگ در تاریخ کا -4شکل 
دهنده خط برازش یافته بر مقادیر  نشان Pدهنده مقادیر مشاهده شده و  نشان O، سینا، محلی اصفهان و صفه هستند، 411دهنده ارقام  نشان

  باشد مشاهده شده می
Figure 4- Variation of the leaf area duration in different safflower cultivars on (a) first, (b) second and (c) third sowing. 411, 
SI, ES and SF, respectively, are representing 411, Sina, Local Esfahan, and Sofeh cultivars. O represents the observed values 

and P indicates the line is fitted to the observed values  
  

هاي مختلف از نظر عملکرد دانه در  کلی بین تاریخ کاشت طور به
). 9داري وجود داشت (جـدول   درصد اختلاف معنی سطح احتمال یک

ها نشان داد که تاریخ کاشت اول بـا عملکـرد    میانگین تاریخ کاشت
ین و تـاریخ کاشـت سـوم بـا     تـر  بیشمربع  گرم در متر 37/399دانه 

عملکرد را دارا بودنـد   ترین کممربع  گرم در متر 05/100عملکرد دانه 
). وجود عوامـل محیطـی مناسـب در تـاریخ کاشـت اول      10(جدول 

حرارت مطلوب در زمان گلدهی و  همچون تشعشع خورشیدي و درجه
شدن دانه موجب افزایش بـازده فتوسـنتزي و در نتیجـه افـزایش      رپ

اریخ کاشـت سـوم   عملکرد دانه در این تاریخ کاشت شده است. در ت
عواملی مانند دوام سطح برگ پایین، جذب کمتـر تشعشـع در طـی    
مرحله رشد رویشی، کوتاه شدن دوره رشد زایشی و برخـورد مرحلـه   
گلدهی و مراحل پس از آن با دماي بالا سبب اختلال در انتقال مواد 

داشته  دنبال بهها شده و در نهایت کاهش عملکرد را  اي به دانه ذخیره
  ). Fathi et al., 2003(است 

نتایج نشان داد بین عملکرد دانه بـا حـداکثر دوام سـطح بـرگ     
)0002/0Pr =      رابطه خطی مثبـت وجـود دارد و بـا افـزایش ایـن ،(

یابد، اما بین عملکـرد دانـه بـا     ، عملکرد دانه نیز افزایش می شاخص
) رابطه خطی منفی وجود = 0260/0Prحداکثر سرعت جذب خالص (

ا افزایش حداکثر سرعت جذب خالص، عملکرد دانـه کـاهش   دارد و ب
). بین حداکثر سرعت رشد نسبی و حـداکثر نسـبت   5یابد (شکل  می

داري مشـاهده نشـد    سطح برگ، با عملکرد دانه، همبسـتگی معنـی  
ازاي هر واحد افزایش در  ). در این آزمایش، مشاهده شد به11(جدول 

مربع از عملکرد دانـه   ترگرم در م 39/15حداکثر سرعت جذب خالص، 
ازاي هر واحد افزایش در حداکثر دوام سطح برگ،  شود و به کاسته می

  ). 5شود (شکل  مربع بر عملکرد دانه افزوده می گرم در متر 21/12
بودن دوام سطح برگ در تاریخ کاشت اول علت  تر بیشبنابراین 

. بـا  باشـد  اصلی بالاتر بودن عملکرد دانه در این تاریخ کاشـت مـی  
کاهش دوام سطح برگ، نور کمتري در دوره رشد گیاه، دریافت و در 

فتوسنتز کمتر طی دوره رشـد، عملکـرد دانـه کـاهش      علت بهنتیجه 
نیز علت افزایش عملکرد دانه نخـود را   Lopez et al., 2008یافت. 

  اند.  در کاشت زود هنگام، افزایش دوام سطح برگ معرفی کرده
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 خیارقام گلرنگ در تار ي) براcو  aثابت ( بی) و ضراtmشامل زمان وقوع حداکثر دوام سطح برگ ( کیمدل لجست بیضرا نیتخم -7جدول 
 باشد یبرآورد پارامترها م يدرصد برا 95 نانی: حدود اطمCLمختلف.  يها کاشت

Table 7- The estimated coefficients of the logistic model, including time of maximum leaf area duration (tm) and fixed 
coefficients (a and c) for safflower cultivars in different the sowing dates. CL indicates the confidence limit of 95% for 

parameters estimations 
c (CL) a (CL)  tm (CL)  رقم  

Cultivar  
  تاریخ کاشت

Sowing date  
804.0 (682.2 ; 925.7)  0.133 (0.108; 0157)  59.62 (57.56; 61.68)  411 

411 
  Firstاول 

 سینا  (62.59 ;58.46) 60.52  (0.152 ;0.106) 0.129  (925.6 ; 688.5) 807.0
Sina  

  

 محلی اصفهان  (63.10 ;59.03) 61.07  (0.157 ;0.110) 0.133  (1178.5 ; 874.6) 1026.5
Local Esfahan  

  

 صفه  (63.72 ; 59.64) 61.68  (0.155 ;0.109) 0.132  (785.8 ; 584.1) 685.0
Sofeh  

  

  Secondدوم  411  (51.96 ;47.84) 49.90  (0.208 ;0.128) 0.168  (512.9 ; 345.3) 429.1
476.9 (387.6 ; 566.1)  0.144 (0.111; .178)  50.54 (48.25; 52.82)  Sina    
483.1 (378.3 ; 587.9)  0.168 (0.123; 0.212)  51.62 (49.32 ; 53.92)  Local Esfahan    
435.6 (358.4 ; 512.8)  0.127 (0.099; 0.155)  51.27 (48.84; 53.70)  Sofeh    
  Thirdسوم  411  (53 .59 ;39.08) 49.30  (0.245 ;0.003-) 0.121  (212.6 ;23.96) 118.3
135.5 (20.46; 250.5)  0.118 (-0.012; 0.247) 49.63 (38.70; 60.57)  Sina    
187.8 (14.48 ; 361.1) 0.113 (-0.023; 0.250)  50.24 (38.32; 62.16)  Local Esfahan    
165.9 (26.56 ; 305.2) 0.199 (-0.011; 0.249)  50.65 (40.13; 61.17)  Sofeh    

  

رقام در تاریخ ) براي مجموع اcو  a) و ضرایب ثابت (tmتخمین ضرایب مدل لجستیک شامل زمان وقوع حداکثر دوام سطح برگ ( -8جدول 
 باشد درصد براي برآورد پارامترها می 95: حدود اطمینان CLهاي مختلف.  کاشت

Table 8- The estimated coefficients of the logistic model, including time of maximum leaf area duration (tm) and fixed 
coefficients (a and c) for total safflower cultivars in different the sowing dates. CL indicates the confidence limit of 95% for 

parameters estimations 
c (CL) a (CL)  tm (CL)  تاریخ کاشت  

Sowing date  
  Firstاول   (62.75 ;58.66) 60.71  (0.155 ;0.108) 0.132  (953.4 ;707.8) 830.6
  Secondدوم   (52.76 ;48.83) 50.80  (0.184 ;0.120) 0.152  (530.5 ;377.2) 453.8
  Thirdسوم   (60.98 ;39.07) 50.03  (0.248 ;0.013-) 0.117  (8.281 ;21.78) 151.8

  

  
 رابطه بین عملکرد دانه با حداکثر دوام سطح برگ و حداکثر سرعت جذب خالص در دوره رشد گیاه -5شکل 

Figure 5- Relation grain yield with maximum leaf area duration and maximum net assimilation rate during growing season.    
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 ها و ارقام مختلف گلرنگتجزیه واریانس (مجموع مربعات) براي صفت عملکرد دانه در تاریخ کاشت -9جدول 
Table 9- Analysis of variance (sum of squares) for grain yield on different sowing dates and safflower cultivars 

 عملکرد دانه
Grain yield  

 درجه آزادي
Degree of Freedom 

 منابع تغییر
Source of variance  

12617.66ns 3 تکرار 
Replication  

 تاریخ کاشت  2 **553440.03
Sowing date  

 رقم  3 *19273.42
Cultivar  

  تاریخ کاشت*رقم  6 **56326.6
Sowing date*Cultivar 

 خطا  33  4614.4
Error  

 ضریب تغییرات    20.58
Coefficient of variation  

 دار. درصد و عدم اختلاف معنی یکدرصد،  دار در سطح پنج به ترتیب: معنی nsو  **، *
*, ** and ns; Significant at the 5%, 1%, and non- significant, respectively. 

 مربع) ات متقابل تاریخ کاشت و رقم، براي صفت عملکرد دانه (گرم در مترهاي اثر مقایسه میانگین -10جدول 
Table 10- Comparison of the interaction between planting date and cultivars for grain yield (g m-2)  

 تاریخ کاشت سوم
Third sowing date  

 تاریخ کاشت دوم
Second sowing date  

  تاریخ کاشت اول
First sowing date  

  رقم
Cultivar  

82.31a 160.40a 501.40a 411 
411 

117.64a 171.67a 384.73b سینا 
Sina  

92.22a 169.26a 419.16ab محلی اصفهان 
Local Esfahan  

108.04a 157.51a 292.2c صفه 
Sofeh  

100.05c  164.71b  399.37a  میانگین  
mean  

 د.دار ندارن درصد تفاوت معنی پنجحرف مشترك هستند، در سطح احتمال  هایی که داراي حداقل یک در هر ستون میانگین
In each column, means that have at least one common letter are not significantly different at the 5% level.  

  
 هاي رشد در گلرنگ ضرایب همبستگی بین عملکرد دانه و حداکثر شاخص -11جدول 

Table 11- Correlation coefficients between grain yield and maximum values of growth indices in safflower. 
YLD LAD LAR NAR RGR  
    1 RGR 
   1 **0.782 NAR 
  1 -0.494 ns 0.552ns - LAR 
 1 *0.673 *0.685- *0.612- LAD 
1 **0.879 0.508 ns *0.635- 0.465ns - YLD 

 باشد. دار نمی : معنیnsباشد؛  درصد می پنجو یک دار بودن در سطوح احتمال  ترتیب نشانگر معنی : به*و **
** and *, show significant levels 1 and 5%, respectively; ns shows non-significant.  
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Introduction 

The study of growth parameters such as net assimilation rate (NAR), leaf area ratio (LAR), relative growth 
rate (RGR) and leaf area duration (LAD) are important for analyzing yield constraints. The growth parameters 
can be used to understand the crop response to environmental variables during the growing season. The aims of 
the present study were to 1) consider the growth indices using regression method and 2) identify relationships 
between growth parameters and grain yield in different safflower cultivars and sowing dates. 

 
Materials and Methods 

A factorial experiment based on randomized complete block design with four replicates was conducted in 
2012 in Research Farm of Vali-e-Asr University of Rafsanjan. The factors were included sowing dates (4 April, 
25 April and 16 May) and safflower cultivars (411, Sina, Local Esfahan and Sofeh). Leaf area, leaf dry weight 
and stem dry weight were measured in 7–14 days intervals during the growth season. Grain yield was 
determined at the end of the growing season. The trend of variation for NAR, LAR, RGR and LAD during the 
season growth was determined by the nonlinear regression method using SAS software. Finally, the correlation 
between grain yield and growth parameters was identified by the PROC CORR procedure. 

 
Results and Discussion 

In all sowing dates, NAR increased to 43-53 days after sowing and then it showed a declining trend. Results 
showed that there was no significant difference among cultivars in terms of the time to maximum NAR among 
all sowing dates and among cultivars. As the growing season progressed, gradual increases in leaf area improved 
which resulted in increasing solar radiation interception and NAR. The NAR declining trend related to 
increasing leaves shading. In the first and third sowing dates, there was no significant difference in time to 
achieve maximum LAI among cultivars. 

The maximum LAR was obtained in early growth season and its value decreased with slope of 0.033 to 0.051 
cm2 g-1 d-1 among the cultivars and sowing dates. The rate of decreasing in LAR during growing season was the 
same among all sowing dates and cultivars. In the early growing season, the value of LAR in the first and second 
sowing dates was higher than third sowing date. It was probably due to high temperature effect on crop growth 
duration. As the growing season progressed, LAR started to decrease due to decrease in partitioning of dry 
matter to leaves. In the early growing season, the allocated dry matter to leaves were great which is resulted the 
higher ratio of leaf dry matter to total dry matter (LAR). The high LAR in early growing season is due to more 
interception of solar radiation by crop.  

The trend of RGR during growing season was the same among all sowing dates and cultivars. The estimated 
maximum RGR varied between 0.149 to 0.169 g g-1 d-1 for the first sowing date, 0.087 to 0.211 g g-1 d-1 for the 
second sowing date and 0.192 to 0.251 g g-1 d-1 for the third sowing date. For each sowing date, the estimated 
maximum RGR had no significant difference among cultivars except for the second dates. However, the value of 
RGR was decreasing with progress towards the end of the growing season. The high RGR in the early growing 
season was due to the rapid crop growth, the more young tissues in plant and the low initial weight. 

The value of LAD had the increasing trend in the early growth season and its value started to decrease 
between 50 and 62 days after sowing. In the second and third sowing dates, the maximum value of LAD 
obtained earlier than the third sowing date however, the value of LAD was lower than the first sowing date. It is 
probably due to decreasing the leaf area index and increasing the senesce rate in higher temperature in the last 
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sowing date. 
It is resulted that the highest grain yield obtained for the 411 and Local Esfahan cultivars in the first sowing 

date and the significant and positive correlation between grain yield and LAD (r = 0.88, Pr ≤ 0.01) observed 
whereas the value of grain yield increased 12.2 g m-2 per unit increase of LAD. Increasing the LAD increase 
solar radiation interception by crops and consequently the grain yield would increase. 

Generally, it is concluded that the first sowing date with the highest LAD resulted the highest yield. 
 
Keywords: Leaf area duration, Leaf area ratio, Net assimilation rate, Relative growth rate 


