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  چکیده
 آزمایشـی  بوته و صفات رویشی در گندم، ارتفاع سازيکمی منظوربه باشد.عملکرد گیاهان زراعی می بر ثرؤو متراکم بوته از عوامل مدیریتی مهم 

 1391-92زراعی سالطی  گرگان طبیعی و منابع کشاورزي علوم تحقیقاتی دانشگاه مزرعه دری هاي کامل تصادفصورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك به
(کوهدشـت و مرواریـد) بودنـد. فاصـله      ) و ارقامبذر در متر مربع 800، 650، 500، 350، 200، 100، 50تراکم بوته (تیمارها شامل  .دش اجرا تکرار 4با 

نتایج نشان داد که بین ارتفاع بوته با تعداد برگ در ساقه اصلی، وزن خشک ساقه و وزن خشک کل  متر در نظر گرفته شد.سانتی 20هاي کاشت ردیف
بررسی اثر تراکم بر روي روابـط آلومتریـک بـین     داري وجود داشت. همچنینرابطه معنی 96/0و  97/0، 93/0ضریب تبیین  ترتیب با اجزاي رویشی به

و بـراي ارتفـاع در    اشـت داري در سطح یک درصد وجود دصفات نتایج نشان دادند که براي صفات ارتفاع در مقابل تعداد برگ در ساقه اصلی اثر معنی
هـاي  تـوان در مـدل  دست آمده در این آزمـایش مـی   از روابط به داري مشاهده نشد.وزن خشک کل اجزاي رویشی اثر معنی مقابل وزن خشک ساقه و

 سازي رشد و نمو گندم استفاده کرد. شبیه
  

  رویشیتریک، ارتفاع بوته، تراکم بوته، رقم، صفاتمآلو هاي کلیدي:واژه
 

  1مقدمه
ان غذایی و اقتصادي در ترین گیاهترین و اصلیگندم یکی از مهم

 مهـم  هـا بخـش  از زراعی گیاهان هايشود. مدلجهان محسوب می
 بینـی پـیش  امکـان  هـا مـدل  باشـند. ایـن  مـی  اکولوژیـک  هايمدل

 را آنهـا  عملکـرد  چگـونگی  دربارهدرك  افزایش و گیاهی هاي سیستم
). روابـط  Van Ittersum and Donatelli, 2003آورنـد ( فراهم مـی 

گیاهان تغییرات رشد و نمـو و مشخصـات نسـبی یـک     آلومتریک در 
هـاي دیگـر گیـاه آشـکار      بخش از گیاه را در مقایسه با کل یا بخش

). تعیین تراکم بوته مناسب براي کشت، در Niklas, 1994سازد ( می
گندم از اهمیت بالاي برخوردار اسـت کـه بـر     گیاهان زراعی خصوصاً

گــذار تأثیررد بســیار عملکـرد و اجــزاي عملک ـ  صـفاتی از قبیــل روي 
گذاري در مراحل مختلف رشد و نمو گیـاه متفـاوت   تأثیرباشد. این  می

خصوص در مباحث مربوط بـه تـراکم،    بینی ارتفاع بوته بهپیش است.
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همچنین، روابط بین ). Porreza et al., 2007( باشدداراي اهمیت می
عـه  توانـد بـه مـدیران مزر   ارتفاع بوته و وزن خشک ساقه و برگ می

کمک کند تا مقدار بیوماس انباشته شده در سـطح خـاك را تخمـین    
ــاه زنیــان مــی بزننــد.  ــراکم زیــاد باعــث افــزایش ارتفــاع گی شــود ت

)Bromandrezazadeh et al., 2005.(   بخشــنده و همکــاران
)Bakhshandeh, 2011 در بررسی رابطه آلومتریک بین ارتفاع بوته (

نشـان  y = axb فاده از معادلـه  و صفات رویشی در گیاه گندم با اسـت 
دادند که بین ارتفاع بوته با تعداد برگ در سـاقه اصـلی، وزن خشـک    
ساقه و وزن خشک اجزاي رویشی روابط آلومتریـک بسـیار قـوي تـا     

، 94/0ضریب تبیـین   دارايترتیب  افشانی وجود داشت (بهردهمرحله گ
 تأثیرد و تحت ) و اینکه این روابط در گندم ثابت و پایدارن95/0، 95/0

 Porreza etرضـا و همکـاران (  پور رقم و شرایط کشت قرار نداشتند.
al., 2007    روابط آلومتریک میان ارتفاع بوتـه و صـفات رویشـی در (

را مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردنـد بـین   (Chickpea) نخود 
ارتفاع بوته با تعداد گره در سـاقه اصـلی، وزن خشـک سـاقه و وزن     

 = y . براي توصیف از معادله وجود داردجزاي رویشی روابطی خشک ا
axb صورت تبـدیل شـده خطـی معادلـه     هب Ln(y)= Lna + bLn(x) 

استفاده شد. نتیجه اینکه بین ارتفاع بوته با تعداد گره در ساقه اصلی و 
داري وجود داشـت. همچنـین   معنی وزن خشک اجزاي رویشی رابطه

در بـرگ و ســاقه تـا مرحلــه    متوسـط ضـرایب توزیــع مـاده خشــک   
 دار را نشان دادند.هاي مختلف اختلاف معنیدهی در تراکم غلاف
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گزارش شده است براي توصیف ارتفاع بوته در گیاه سـویا از وزن  
خشک ساقه و یـا وزن خشـک اجـزاي رویشـی از مـدل رگرسـیونی       

تـوان اسـتفاده   می )1(معادله  ازصورت تبدیل شده خطی  هغیرخطی ب
ا افزایش وزن خشک ساقه یا وزن خشک اجزاي رویشی ارتفاع کرد و ب

  ).Reddy et al., 1998بوته سویا افزایش خواهد یافت (
Log PH = a + bLog H                                                  )1(  

) اثر تراکم بوته بر Rahmani et al., 2007رحمانی و همکاران (
سـطح   3سطح تاریخ کاشـت و   3(در  ksc403suذرت سالادي رقم 

تراکم) را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسـیدند کـه تـراکم    
قـرار داد.   تأثیرمختلف بوته، ارتفاع بوته را در سطح یک درصد تحت 

 تـأثیر اي ) در مطالعـه Nshkam et al., 2009کام و همکـاران ( نوش
دادند. براي این کار از  تراکم بوته را در شبدر مصري مورد بررسی قرار

سطح تراکم استفاده شد. پس از تجزیـه واریـانس    4سطح تکرار و  3
  دار بود.تراکم بوته بر روي ارتفاع بوته معنی اثر نتایج مشخص شد که

دار بوده و با در گیاه آفتابگردان افزایش تراکم بر ارتفاع بوته معنی
تفاق افتادن حـداکثر  افزایش زمان، میزان واحد دمایی بیشتري براي ا

پرتـو کـاظمی و    .)Nazarigolshan et al., 2010( ارتفاع نیاز اسـت 
) بر روي گیـاه ذرت بـه ایـن    Parvkazemi et al., 2011همکاران (

گذار و در سطح پـنج  تأثیرنتیجه رسیدند که تراکم بوته بر ارتفاع بوته 
 باشد.میدار درصد معنی

  
  هامواد و روش

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده  1391-92ی سال زراع طی آزمایش
عرض  تولید گیاهی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان با

درجـه و   54دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  45درجه و  37جغرافیایی 
از سطح دریا انجـام شـد. متوسـط     متر 120 دقیقه شرقی و ارتفاع 30

و دماي  7/22اي حداکثر متر و میانگین دممیلی 607بارندگی سالیانه 
می  گراددرجه سانتی 10گراد با دامنه نوسان درجه سانتی 6/12حداقل 

مرطوب ). منطقه مورد نظر از نظر آب و هوایی جزء معتدل نیمه1(باشد
نتایج آزمایش خاك در جدول . )Parvkazemi. et. al. 2003(باشدمی

ــده اســت و   ــک نشــان داده ش ــومیشــماره ی ــت خــاك ل ــیباف رس
  ).1(جدول  باشد می1سیلتی

کامـل   هـاي در قالـب طـرح بلـوك    فاکتوریلصورت  هآزمایش ب
رقم  2شامل چهار تکرار انجام شد. تیمارهاي مورد آزمایش  باتصادفی 

، 350، 200، 100، 50( بوتـه  تـراکم  7گندم (کوهدشت و مروارید) و 
   در مترمربع) بودند.بذر  800 و 650، 500

در آن انجام شد در سال قبل زیر کشت  نظر زمینی که طرح مورد
گندم و در فصل تابستان آیش بود. پس از انجام عملیـات شـخم بـا    

                                                        
1- Silty Clay Loam 

صورت  ، زمین در دو نوبت به1391ماه دار در اوایل آذرگاوآهن برگردان
پـس از   1391آذرماه  19بذرها در تاریخ . عمود برهم دیسک زده شد

متري از سـطح  انتیس 3صورت دستی و در عمق  ضدعفونی کردن، به
  خاك کشت شدند.

  
 30مشخصات خاك محل آزمایش (عمق صفر تا  -1جدول 

  متري) سانتی
Table 1- Test the soil profile (zero to 30 cm depth) 

  شخصاتم  مقدار

 درصد اشباع  51.5
Saturation  

 هدایت الکتریکی  0.6
Electrically conductive (dS m-1)  

 عاسیدیته گل اشبا  7.9
Mud acidity saturation  

 درصد مواد خنثی شونده  25
The percentage of neutralizing  

 کربن آلی   1.30
Organic carbon (%)  

 نیتروژن کل   0.1
Total Nitrogen (%)  

  فسفر قابل جذب   9.5
Available phosphorous(ppm)  

  Available potassium(ppm)پتاسیم قابل جذب   200
  (%)Clayرس   36
 سیلت   54

Silt (%)  
 شن   10

Sand (%)  
 

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

 زنـی) روز بعد از کاشت (اوایل پنجه 20کود اوره مرحله اول که براي 
اسـفند مـاه (اوایـل     20دي ماه و مرحلـه دوم در تـاریخ    11در تاریخ 

بود. براي کود دي آمونیوم فسفات، کوددهی  )مرحله طویل شدن ساقه
انجـام شـد. میـزان     )دي مـاه  11زنـی (  اوایل پنجهدر یک مرحله در 

مصرفی کودها براساس سـنجش و ارزیـابی مقـادیر آزمـایش خـاك      
صورت گرفت. چون آزمایش در شرایط عدم محدودیت عناصر غذایی، 

شـد، مبـارزه بـا آفـات و     هاي هرز انجام میها و علف يآفات و بیمار
  هاي هرز در مواقع لازم صورت گرفت.ها و علفبیماري

براي جلوگیري از بیماري زنگ زرد گندم، سفیدك پودري غلات 
 2ر لیتر) در دگرم  80کش پروپیکونازول (تیلت، و سپتوریوزاز سم قارچ

اردیبهشت  23دوم در  تنوبو  1392فروردین  8اول در نوبت مرحله، 
و اواخـر   تـورم غـلاف بـرگ پـرچم    (مطابق با مراحـل نمـوي    1392

منظور مبارزه با ملخ،  لیتر در هکتار و همچنین به 2/1به مقدار گلدهی) 
کـش دیـازینون   سن گندم و سوسک برگخوار گندم (لما) از سم حشره
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فاده اسـت  1392فروردین مـاه   8لیتر در هکتار در تاریخ  5/1به میزان 
کش تري بنورون  هاي هرز نیز از علفشد. در خصوص مبارزه با علف

گـرم در هکتـار و    20گرم بـر لیتـر) بـه مقـدار      750متیل (گرانستار، 
گرم بر لیتر) به مقدار یک لیتر در  250(تاپیک،  کلودینافوپ پروپاژیل

(مطـابق بـا مراحـل نمـوي بـین      1391اسفند مـاه   5هکتار در تاریخ 
  استفاده شد.  ساقه رفتن) زنی و  پنجه

صفات مربوط به سطح برگ، تعداد بـرگ در سـاقه   ها گیرياندازه
اصلی، وزن خشک به تفکیک اندام شامل برگ سبز، برگ زرد، سـایر  

ها از در تمام کرت ) و ارتفاع بوتهغیره اجزا (شامل ساقه، غلاف برگ و
روز  10تا  7زنی تا پایان مرحله رشد در فاصله زمانی هر مرحله پنجه

هـاي  گیري در تراکمبه شرایط آب و هوایی) انجام شد. اندازه با توجه(
تـر  بوته که از یک نمونه بزرگ 10تا  5بالا روي نمونه گیاهی شامل 

هـا کمتـر بـود    تر چون تعداد بوتههاي پایینتایی و در تراکم30تا  15
یی انجـام  تـا 15تـا   10تر از یک نمونه بزرگبوته  5گیري روي اندازه

ها بـر روي  گیري. تنها در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک کلیه اندازهشد
تر انجـام شـد. جهـت    بوته نمونه بزرگ 30تا  25بوته انتخابی از  15

و بـراي  1سـنج دلتـا تـی   سنجش سطح برگ از دستگاه سـطح بـرگ  
) Han, 1973شمارش تعـداد بـرگ در سـاقه اصـلی از روش هـان (     

  استفاده شد.
ن تراکم بوته واقعی (بوته در مترمربع) تعداد بوته در هر براي تعیی

) با فاصله یک متر و نـیم و در  100و  50هاي پایین (کرت، در تراکم
بـرداري انجـام   هاي بالاتر با فاصله یک متر از سمتی که نمونهتراکم

در هر کرت) شمارش کامل در سه مرحله  9و  2هاي شده بود (ردیف
افشانی و رسیدگی برداشت) انجـام شـد و در   ه، گردطویل شدن ساقه(

نهایت تعداد بوته در متر مربع محاسـبه شـد. بـراي تعیـین عملکـرد،      
 50هاي مترمربع از هر کرت براي تراکم 2برداشت در سطحی معادل 

و عملکـرد  انجـام  ها مترمربع براي سایر تراکم 5/2 مساحت و 100و 
  دانه در واحد سطح مشخص گردید.

دلات آلومتریک مرتبط با شاخص سطح برگ تا پایان برازش معا
) هر تراکم بـراي هـر   1در چهار حالت یعنی ( ،تورم غلاف برگ پرچم

) 3) هر تراکم براي هر دو رقم یعنی ترکیب ارقـام ( 2یک از دو رقم (
ها و ) یک معادله کلی براي همه تراکم4ها (هر رقم شامل همه تراکم

و تخمین ضرایب هر SAS ده از نرم افزار هر دو رقم، انجام و با استفا
  PROC NLINسازي تکراري بـا کمـک رویـه   مدل با روش مطلوب

  صورت گرفت.
استفاده  GDD_Calcبراي محاسبه واحد دمایی تجمعی از برنامه 

شد. در این برنامه واحد دمایی تجمعی (زمان حرارتی) با لحاظ منحنی 
. ل نمـو محاسـبه شـد   واکنش سرعت نمو به دما و دماهـاي کاردینـا  

 25گراد براي دماي پایه، ترتیب صفر درجه سانتی دماهاي کاردینال به
                                                        
1- Delta_T 

گـراد  درجـه سـانتی   28گراد براي دماي مطلوب تحتانی، درجه سانتی
گراد براي دماي سـقف  درجه سانتی 40براي دماي مطلوب فوقانی و 

  ).Solani, 2009در نظر گرفته شد (
صورت گسترده از معادله  به معمولاًبراي توصیف روابط آلومتریک 

 b وx =1وقتی  yعبارت از مقدار  aشود که در آن استفاده می 2توانی 
). همچنین اگر در معادلـه  Solani, 2006باشد (ضریب آلومتریک می

سـاده خواهـد    )3(صورت  هبرابر یک فرض شود، معادله ب aمقدار  )2(
  شد.

)2 (                                                                    y = axb  
)3(                                                                      y = xb  

در این مطالعه براي توصیف روابط آلومتریـک بـین ارتفـاع بوتـه     
دلیل ضـریب   به )3(متر) با تعداد برگ در ساقه اصلی از معادله (سانتی
متر) با استفاده شد. همچنین براي توصیف، ارتفاع (سانتی ربالاتتبیین 

وزن خشک ساقه (گرم در بوته) و ارتفاع با وزن خشک کل (گـرم در  
  د.شاستفاده  2بوته) از معادله
سازي ارتفاع بوته در مقابل تعداد روز پس از کاشـت از  براي کمی

). مـدل  4اي اسـتفاده شـد (معادلـه    مدل رگرسیون غیرخطـی دوتکـه  
دهنده اي شامل دو خط متقاطع است که شیب در تکه اول نشاندوتکه

افزایش در ارتفاع بوتـه بـه ازاي تعـداد روز پـس از کاشـت و بخـش       
  باشد.دهنده حداکثر ارتفاع بوته میمجانب نشان

y=a + bx         اگر       x<x0                                          )4(  
y=a + bx0   x≥x0               اگر

محـل   aتعـداد روز پـس از کاشـت،     xارتفاع بوتـه،  y که در آن 
رعت افزایش خطی در س x = 0 ،(bبرخورد منحنی با محور عمودي، (

زمـان   x0ارتفاع بوته (ارتفاع بوته به ازاي تعداد روز پـس از کاشـت)،   
حـداکثر ارتفـاع بوتـه را      y=a + bx0خاتمه افزایش خطی در ارتفاع و

تعداد   y=a + bxدر معادله y=0دهد. همچنین با قرار دادن ان مینش
 / a– ت ورص هشود بدر آن ارتفاع بوته شروع میروز پس از کاشت که 

b حاسبه شد.م 
  

  نتایج و بحث
  برازش معادلات آلومتریک مرتبط با ارتفاع بوته

افشـانی  برازش معادلات ارتفاع بوته از مرحله سبز شدن تا گـرده 
روند  افتن روابط آلومتریک مرتبط با ارتفاع بوته گندم انجام شد.براي ی

هاي مختلف براي هر دو رقم در تراکم 1تغییرات ارتفاع بوته در شکل 
نشان داده شده است. مقادیر مربوط به ضریب تبیین، جـذر میـانگین   

همچنـین  است. ارائه شده  2مربعات خطا و ضریب تغییرات در جدول 
عداد مشاهدات است که بعضی از این مشاهدات بـه  ت nدر این جدول 

ها در آزمایش حذف شده اسـت و در  علت درست نبودن بعضی از داده
و جـذر   94/0ضریب تبیین بـالاتر از  جدول تعداد باهم متفاوت است. 
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 )4( نشان داد که معادله 05/16تا  80/6میانگین مربعات خطاي بین 
خوبی توصـیف کنـد.    د را بهایش ارتفاع در طول فصل رشتوانست افز

نشان  1چگونگی افزایش ارتفاع در مقابل روز پس از کاشت در شکل 
  داده شده است.

  

  
 هاي مختلفتغییرات ارتفاع بوته در طول فصل رشد دو رقم گندم مروارید و کوهدشت در تراکم -1شکل 

Figure 1- Plant height pattern day after planting of two cultivars Morvarid and Kouhdasht in the different plant densities  
 

گندم از نظـر مقـدار    هايبررسی ضرایب نشان داد که بین تراکم
بر مقدار بوته تراکم  اثر یعنی اشتداري وجود ندتفاوت معنی aضریب 

تفـاوت  x0 و  bدار نبـود امـا بـراي ضـریب     اولیه ارتفـاع بوتـه معنـی   

یک درصد مشاهده و در سطح احتمال پنج درصد  تیبرت هب داري معنی
  ). 2شد (شکل 

  

  

 
 براي تغییرات صفت ارتفاع بوته در طول فصل رشد x0و  a ،bتراکم بر ضرایب  تأثیربرازش رگرسیونی خطی  -2شکل 

Figure 2- The effect of plant density on the regression coefficients a, b and x0 for plant height changes during the growing 
season 

 کوھدشت

(Density) 



  1396 تابستان، 2، شماره 15، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران     290

  ها و ارقام مختلفمتر) با واحد دمایی براي تراکم(سانتیبوته  توصیف کننده تغییرات ارتفاع 4تخمین ضرایب معادله  -2 جدول
Table 2 - The estimated coefficients of equation 4 describes the change in plant height (cm), the unit of temperature for 

different densities and cultivars  
R2 CV  RMSE  X0 ±SE  b ±SE  a ± SE  n  
  کوهدشت              

0.95  12.89  7.41  3.90 ± 149.1  0.04 ± 0.89  3.89 ± 36.94-  47  50  
0.95  11.87  7.12  3.47 ± 146.5  0.03 ± 0.93  3.72 ± 38.65-  47 100  
0.96  11.34  6.87  3.25 ± 142.7  0.03 ± 0.94  3.59 ± 37.21-  47 200  
0.96  10.02  6.40  2.97 ± 144.3  0.03 ±  0.96  3.33 ± 37.25-  47 350  
0.98  6.80  4.42  2.17 ± 139.6  0.02 ± 0.96  2.52 ± 34.13-  47 500  
0.98  7.13  4.76  2.17 ± 136.1  0.03 ± 1.00  2.72 ± 35.36-  47 650  
0.98  6.97  4.58  2.07 ± 134.9  0.02 ± 0.99  2.62 ± 35.80-  47 800  
  مروارید              

0.93  16.05  9.27  4.77 ± 154.3  0.04 ± 0.94  4.37 ± 42.03-  48  50  
0.95  13.67  8.19  3.92 ± 151.5  0.03 ± 0.99  3.85 ± 44.25-  48  100  
0.95  12.29  8.12  3.40 ± 144.4  0.04 ± 1.08  4.32 ± 47.22-  47  200  
0.97  9.42  6.26  2.56 ± 142.2  0.03 ± 1.07  3.15 ± 43.81-  48  350  
0.97  9.30  6.31  2.75 ± 140.0  0.04 ± 1.09  -43.72 ± 3.52  48 500  
0.97  9.07  6.16  2.51 ± 142.4  0.03 ± 1.07  3.10 ± 42.93-  48 650  
0.97  9.39  6.47  2.77 ± 140.0  0.04 ± 1.10  3.62 ± 44.56-  48 800  
                

  کوهدشت  329  -35.99 ± 1.34  0.95 ± 0.01  142.2 ± 1.20  6.88  10.96  0.95
  مروارید  335  44.23- ± 1.61  1.05 ± 0.01  144.1 ± 1.34  8.42  12.95  0.95
0.94  14.69  8.47  3.14 ± 153.0  0.02 ± 0.91  2.85 ± -39.05  95  50  
0.95  13.02  7.81  2.66 ± 148.8  0.02 ± 0.96  2.83 ± 41.50-  95  100  
0.94  13.09  8.29  2.61 ± 143.6  0.03 ± 1.01  3.09 ± 42.13-  94  200  
0.96  10.29  6.71  2.05 ± 143.6  0.02 ± 1.02  2.42 ± 40.56-  95  350  
0.97  9.35  6.21  2.03 ± 140.0  0.02 ± 1.02  2.47 ± -38.89  95  500  
0.97  9.13  6.15  1.98 ± 139.7  0.02 ± 1.03  2.45 ± 38.78-  95  650  
0.96  9.86  6.64  2.07 ± 137.7  0.02 ± 1.05  2.65 ± 40.16-  95  800  
  کل  664  -40.17 ± 1.11  1.00 ± 0.01  143.2 0.95 ±  8.10  12.67  0.95

  
 توان نتیجه گرفت که افـزایش می bعبارت دیگر براي ضریب  به

 ـبوته تراکم  اثر خیر أمدت زمان رسیدن به حداکثر مقدار ارتفاع را به ت
و در مـدت زمـان بیشـتر     یافتافزایش  0001/0انداخت و با ضریب 

هـاي  ) زیرا در تراکم2(دیرتر) بوته به حداکثر ارتفاع خود رسید (شکل 
ها رقابت براي نور و فضا وجود دارد، بنابراین سرعت ین بوتهبالا در ب

هاي بالا شود و ارتفاع تراکمها بیشتر میمیانگرهاندازه  افزایش گره و
براي  2اساس شکل  شود. برهاي پایین بیشتر میبوته نسبت به تراکم

دهنده نقطه چرخش و حداکثر ارتفـاع اسـت و بـا    که نشان x0ضریب 
هـاي  توان نتیجه گرفت که تـراکم ، مییافتهکاهش  0176/0ضریب 

پایین زمان بیشتري براي رسیدن بـه حـداکثر ارتفـاع را نیـاز دارنـد،      
بنابراین با افزایش زمان میزان واحد دمـایی بیشـتري بـراي حـداکثر     

گلشـن و  نظـري نتایج این مطالعـه مشـابه گـزارش     ارتفاع نیاز است.
) بر روي گیاه آفتـابگردان  Nazarigolshan et al., 2010همکاران (

) و پترز و همکاران Cosenss et al., 1991بود. کوسنس و همکاران (
)Peerz et al., 1986 موجـب  بوته ) گزارش کردند که افزایش تراکم

قـرار   تـأثیر  شـود و عوامـل رشـد را تحـت    نور میجذب رقابت براي 
نور است. پرتو  کننده رقابت برايدهد، در نتیجه ارتفاع گیاه، تعیین می

اي بـر  ) در مطالعـه Parvkazemi et al., 2011کاظمی و همکاران (
روي گیاه ذرت به این نتیجه رسیدند که تراکم بوته بـر ارتفـاع بوتـه    

دار بود. ضرایب مربوط بـه  و در سطح پنج درصد معنی بوده گذارتأثیر
 نشان داده شده است. 2معادلات در شکل 

 
  و تعداد برگ در ساقه اصلیرابطه بین ارتفاع بوته 

رابطه بین ارتفاع بوته و تعداد برگ در ساقه اصلی را با ) 3(معادله 
هـاي مختلـف توصـیف کـرد.     ، در تراکم92/0ضریب تبیین بالاتر از 

ترتیب  به 95/13تا  11همچنین، مقدار جذر میانگین مربعات خطا بین 
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مربـوط بـه    ). نمـودار 3بـود (جـدول    200و  50هاي متعلق به تراکم
و افزایش ارتفاع در ارتباط با تعداد برگ در  )3(چگونگی برازش معادله 

  نشان داده شده است. 4و  3هاي ساقه اصلی در شکل

  
 هاي مختلفمتر) در ارتباط با تعداد برگ در ساقه اصلی براي تراکم(سانتیبوته  کننده تغییرات ارتفاعتوصیف y=xbتخمین ضرایب معادله  -3جدول 

Table 3 - The estimated coefficients of the equation y = xb describing the change in plant height (cm) in relation to the 
number of leaves of different density  

2R CV  RMSE  b±se  n تراکم  
0.93  30.06  11.00  0.01 ±2.03  63  50  
0.92  33.73  13.06  0.01 ±2.04  63  100  
0.92  39.32  13.95  0.01±2.06  62  200  
0.93  30.72  13.79  0.01 ±2.07  63  350  
0.94  
0.94  

27.05  
28.32  

12.75  
13.58  

0.01 ±2.09  
0.01 ±2.08  

63  
63  

500  
650  

0.94  28.43  13.73  0.00 ±2.09  63  800  
  کل  440  ±2.07 0.00  13.15  30.03  0.93

 
هـاي گنـدم از نظـر    بوته بررسی ضرایب نشان داد که بین تراکم

(شکل  شتداري در سطح یک درصد وجود دااثر معنی bمقدار ضریب 
افـزایش پیـدا کـرد     b). به عبارت دیگر با افـزایش تـراکم ضـریب    4
ازاي هـر بوتـه افـزایش تـراکم، مقـدار ایـن ضـریب         کـه بـه   طوري به

). در تراکم بالا به دلیل رقابت براي 4افزایش یافت (شکل  00008/0
بیشـتر خواهـد بـود،     میـانگره  طـول و  ضا سرعت تولید بـرگ نور و ف

بنابراین با افزایش تراکم، مقدار ارتفاع افزایش یافته، به ازاي افـزایش  
یابد. کوا ، افزایش میو افزایش اندازه میانگره هر برگ در ساقه اصلی

کاهش و افزایش در دلایل ) یکی از Cao et al., 1989و همکاران (
اصلی گندم را رقابت براي نـور بـا گیاهـان مجـاور     تعداد برگ ساقه 

) Bakhshandeh et al., 2010بخشنده و همکاران ( گزارش کردند.
اي استفاده کردند و پـس از بررسـی   در گندم از مدل رگرسیون دوتکه

حدود اطمینان هر یک از ضرایب، مشاهده کردند که بین ارقـام و دو  
داري وجـود  ایط دیم و آبی از نظر ضرایب معادلـه اخـتلاف معنـی   شر

) در نخود از یک Porreza et al., 2007نداشت. پوررضا و همکاران (
مدل رگرسیون غیرخطی توانی براي توصیف رابطه بین ارتفاع بوته و 
تعداد گره در ساقه اصلی استفاده کردند. ایشان گـزارش نمودنـد کـه    

تراکم بوته قرار نگرفت. هـوجز و ایـوانز    أثیرتضریب آلومتریک تحت 
)Hodges and Evans, 1990  بیان داشتند که ارتفاع بوته ارتبـاطی (

  هاي مختلف دارد. بین ژنوتیپ قوي با تعداد گره (برگ) در ساقه اصلی
 

  
 هاي مختلفبوته بین ارتفاع بوته در ارتباط با تعداد برگ در ساقه اصلی براي تراکم y = xbبرازش مدل  -3شکل 

Figure 3- Model y=xb relationship between plant height and number of leaves in different plant density  
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 براي صفات ارتفاع بوته در ارتباط با تعداد برگ در ساقه اصلی bبر ضریب بوته تراکم  تأثیربرازش رگرسیونی خطی  -4شکل 

Figure 4- The effect of plant density on the regression coefficient b for plant height in relation to the number of leaves  
  

  رابطه بین ارتفاع بوته و وزن خشک ساقه
منظور توصیف رابطه بـین ارتفـاع بوتـه و وزن خشـک سـاقه،       به

 97/0انجام شـد. مقـادیر ضـریب تبیـین بـالاتر از       )2(برازش معادله 

دهنده وجود رابطه بسیار قوي بین ارتفـاع بوتـه و وزن خشـک     نشان
 65/4باشد. همچنین، مقدار جذر میانگین مربعات خطا، بـین  ساقه می

  ).4 بودند (جدول 650و  50هاي ترتیب متعلق به تراکم به 57/8تا 
 
 هاي مختلفبوته ر ارتباط با وزن خشک ساقه براي تراکممتر) د(سانتیبوته  توصیف کننده تغییرات ارتفاع y =axbتخمین ضرایب معادله  -4 جدول

Table 4- The estimated coefficients of the equation y = axb describing the change in plant height (cm), shoot dry weight in 
relation to different plant density  

2R CV  RMSE  b±se  a±se  n تراکم  
0.99  11.77  4.65  0.00 ±0.32  0.63 ±12.59  57  50 
0.98  14.97  6.27  0.01 ±0.33  0.77 ±10.66  57  100  
0.98  16.94  7.70  0.01 ±0.34  0.92±11.29   58  200  
0.98  12.15  5.82  0.01 ±0.36  0.70 ±10.71  58  350  
0.97  16.94  8.31  0.01 ±0.32  1.02 ±12.20  64  500  
0.97  16.93  8.57  0.01 ±0.34  0.94 ±9.40  59  650  
0.98  15.91  8.35  0.01 ±0.34  0.91±9.28   57  800  
  کل  406  ±11.67 0.40  ±0.32 0.00  8.56  18.31  0.97

  
در ارتبـاط بـا   بوتـه  مربوط به افزایش ارتفـاع   5 در بررسی شکل

ابتـداي  توان به این نتیجه رسید کـه در  افزایش وزن خشک ساقه می
رتفـاع بوتـه بـا سـرعت     ا و رشد گیاه وزن خشک ساقه کمتـري دارد 

 وزن خشـک سـاقه  در مراحل انتهـایی  یابد، ولی بیشتري افزایش می
بخشـنده و  شـود.  کم مـی گیاه سرعت افزایش ارتفاع یافته و  افزایش

) روي گیاه گندم و پوررضا Bakhshandeh et al., 2011همکاران (
اي ) روي گیاه نخـود بـه نتیجـه   Porreza et al., 2007و همکاران (

  ه با این مطالعه دست پیدا کردند.مشاب
هـاي گنـدم از نظـر    بوته بررسی ضرایب نشان داد که بین تراکم

(ارتفاع بوته وقتی وزن خشک ساقه یک گرم است) و  aمقدار ضرایب 
b عبارت دیگر افزایش تراکم  ). به6داري مشاهده نشد (شکل اثر معنی

اقه نداشـت.  داري بر رابطه بـین ارتفـاع و وزن خشـک س ـ   معنی تأثیر

ارائـه شـده اسـت. پوررضـا و      6ضرایب مربوط به معادلات در شکل 
 Reddy et)، ردي و همکـاران ( Porreza et al., 2007همکـاران ( 
al., 1998 ) و ناگاشیماو تراشـیما (Nagashima and Terashima, 

) از مدل رگرسیون غیرخطی توانی براي توصـیف رابطـه بـین    1995
 ساقه استفاده کردند. ارتفاع بوته و وزن خشک

 
  رابطه بین ارتفاع بوته و وزن خشک کل اجزاي رویشی

استفاده شد. مقـادیر ضـریب    )3(براي برازش این رابطه از معادله 
 86/4و محدوده جذر میانگین مربعات خطا بین  96/0تبیین بالاتر از 

بودنـد کـه    800و  50هـاي  ترتیـب متعلـق بـه تـراکم     بـه  119/9تا 
وجود رابطه بسیار خوبی بین ارتفاع بوته و وزن خشک کل دهنده  نشان

 ).5اجزاي رویشی بود (جدول 
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 هاي مختلفبین ارتفاع بوته در ارتباط با وزن خشک ساقه در تراکمy =axbبرازش مدل  -5شکل 

Figure 5- Model y= axb between plant height, stem dry weight in relation to the different density  
  

 
 در ارتباط با وزن خشک ساقهبوته براي صفات ارتفاع  bو  aبر ضرایب بوته تراکم  تأثیربرازش رگرسیونی خطی  -6شکل 

Figure 6- Regression coefficients a and b are the effects of plant density on stem dry weight in relation to plant height 
  

متر) در ارتباط با وزن خشک کل اجزاي رویشی (گرم در بوته) توصیف کننده تغییرات ارتفاع بوته (سانتی y=axb در مدل bو  aضرایب  -5جدول 
 ضریب تبیین هستند) 2Rضریب تغییرات و  CVجذر میانگین مربعات خطا،  RMSEتعداد نمونه،  nهاي دو رقم کوهدشت و مروارید (براي تراکم

Table 5 - Coefficients a and b in the model y = axb describing the variation in plant height (cm) in relation to the total dry 
weight of vegetative parts (g per plant) for the density of the two cultivars Kouhdasht and Morvarid (n number of samples, 

RMSE root mean square error, CV coefficient of variation and the coefficient R2)  
2R CV  RMSE  b±se  a±se  n تراکم 

0.98  13.46  4.86  0.01 ±0.38  0.50 ±7.80  62  50 
0.98  17.41  6.65  0.01 ±0.39  0.59 ±6.11  62 100  
0.97  18.73  8.07  0.01 ±0.41  0.69 ±6.24  62  200  
0.98  13.02  5.84   0.01 ±0.45  0.46 ±5.24  63  350  
0.97  18.61  8.77  0.01 ±0.39   0.75 ±6.57  63  500  
0.97  19.00  9.118  0.02 ±0.43  0.72 ±4.36  63  650  
0.97  18.87  9.119  0.02 ±0.43  0.60 ±4.32  63  800  
  کل  438  ±6.60 0.32  ±0.39 0.00  9.55  21.86  0.96

 
 در ارتبـاط بـا  بوتـه  مربوط به افزایش ارتفـاع   7 در بررسی شکل

توان به این نتیجه رسـید کـه در مراحـل    افزایش وزن خشک کل می
ابتدایی رشد که گیاه وزن خشک کل کمتـري دارد، ارتفـاع بوتـه بـا     

یابد ولی با افـزایش وزن خشـک کـل در    سرعت بیشتري افزایش می

 ـمی اهشکبوته مراحل انتهایی رشد، این سرعت افزایش ارتفاع  د. یاب
اي ) در گیاه جو بـه نتیجـه  Romas et al., 1983راموز و همکاران (

  مشابه با این مطالعه دست پیدا کردند.
هاي مختلف گندم از نظر بررسی ضرایب نشان داد که بین تراکم
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(ارتفاع بوته زمانی کـه وزن خشـک کـل یـک گـرم       aمقدار ضریب 
و بـا   شـت داري در سطح پـنج درصـد وجـود دا   باشد) تفاوت معنی می

واحد بـه ازاي هـر بوتـه کـاهش پیـدا       0036/0افزایش تراکم، مقدار 
داري مشاهده نشـد (شـکل   اختلاف معنی bکند ولی براي ضریب  می

ارائه شده است. بخشنده و  8). ضرایب مربوط به معادلات در شکل 8
ــاران ( ــیون  Bakhshandeh et al., 2011همک ــدل رگرس ) از م

یم و آبـی  اي براي ارقام مختلفی از گندم در شرایط دغیرخطی دوتکه
استفاده کردند و گزارش کردند که رابطه نزدیکی بین ارتفـاع بوتـه و   
وزن خشــک کــل اجــزاي رویشــی وجــود دارد. همچنــین پوررضــا و 

هـاي  ترتیـب از مـدل   ) در نخود بهPorreza et al., 2007همکاران (
رگرسیون خطی و غیرخطی براي توصیف روابط بین ارتفـاع بوتـه بـا    

 کردند.وزن خشک کل استفاده 
  

  
 هاي مختلفبین ارتفاع بوته و وزن خشک کل اجزاي رویشی در تراکم y=axbبرازش مدل  -7شکل 

Figure 7- Model y=axb between plant height and dry weight of vegetative components of different density 
 

 

 
 اکم براي ارتفاع در ارتباط با وزن خشک کلدر مقابل تر bو  aبرازش رگرسیونی خطی براي ضریب  -8شکل 

Figure 8- Regression coefficients a and b for the concentration of total dry weight in relation to height  
  

 گیري  نتیجه

بین ارتفاع بوته گندم با سایر صـفات رویشـی روابـط آلومتریـک     
 ـ  رچم وجـود داشـت.   بسیار خوبی تا مرحله مرحله تورم غلاف بـرگ پ

که بین ارتفاع بوته با تعداد برگ در ساقه اصلی، وزن خشک  طوري به
، 84/0ترتیب با ضریب تبیین  ساقه و وزن خشک کل اجزاي رویشی به

داري وجود داشت. در بررسی اثر تـراکم بـر   رابطه معنی 96/0و  97/0
روي روابط آلومتریک بین صفات نتایج نشان دادند که براي صـفات  

داري در سطح یک رتفاع در مقابل تعداد برگ در ساقه اصلی اثر معنیا
درصد وجود دارد و براي صفات ارتفاع در مقابل وزن خشک سـاقه و  

  داري مشاهده نشد.وزن خشک کل اجزاي رویشی اثر معنی
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1Introduction: Crop models are the most important parts 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 the changes of growth of one part in comparison to the other parts of the 
plant. Determining the appropriate plant density in crops, especially wheat has the high importance which affects 
some characteristics such as yield and yield components. This effect varies between 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 (3745N, 5430E and 120m asl) 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: In fitting allometric equations related to plant height, results showed that plant 

height in wheat starts from emergence and reaches the maximum in the anthesis stage and then remains constant. 
Hence, fitting equations were done to find allometric relations of wheat plant height and coefficient of 0.94 and 
root mean square error between 6.80 and 5.16 showed that the equation could well describe the height of plant 
during the growing season. Checking coefficients showed that there was no significant differences between a 
coefficient but significant differences was investigated in b coefficient and X0 coefficient. The analysis of the 
relationship between plant height and the number of leaves in main stem showed a significant effect according to 
b coefficient with coefficient of determination of 0.92, in different densities. Coefficient of determination values 
greater than 0.97 indicated a strong relationship between plant height and shoot dry weight, but the analysis 
showed no significant effect in terms of a (plant height when shoot dry weight is 1 gr) and b coefficients. In 
addition, regarding the relationship between the height and total dry weight of vegetative parts in different plant 
density, coefficient of determination values greater than 0.97 and ranges of root mean square error between 4.86 
and 9.119, belong to the plant densities of 50 and 800, respectively, which showed a very good correlation 
between the height and the total dry weight of vegetative parts. The a coefficient (plant height when total dry 
weight is 1 gr) had significant difference and decrees about 0.0036 unit according to each plant more dense but 
for b coefficient, there was no significant difference. 

Conclusions: In general, the results revealed that plant height has significant correlation with the number of 
leaves in main stem, shoot dry weight and total dry weight of vegetative parts by coefficient of determination 
0.93, 0.97 and 0.96, respectively. In addition, the correlation coefficient for producing leaves in main stem was 
0.93. 
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