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 دانشکده کشاورزی، ،زراعت گروهارشد  کارشناسی آموخته دانش2منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران، گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و  انشیارد1

  ،دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران ،استاد گروه زراعت3، دانشگاه ولیعصر )عج( رفسنجان، رفسنجان، ایران
 صر )عج( رفسنجان، رفسنجان، ایران ، دانشگاه ولیعنشکده کشاورزیشیار گروه زراعت، دادان4

 18/10/1397 ؛ تاریخ پذیرش:06/08/1397تاریخ دریافت: 

 1چکیده

تغییرات  بینی. قابلیت پیشسازی گیاهان زراعی استهای شبیه از مدل یمهم تغییرات سطح برگ بخشبینی  پیش سابقه و هدف:

رگ گیاه در طی فصل رشد برای تخمین میزان تشعشع خورشیدی دریافتی و ماده خشک تولیدی گیاه مهم است. شاخص سطح ب

 باشد. می "محلی اصفهان توده"سطح برگ گلرنگ )پیری( تولید و زوال  بررسی روند تغییراتهدف از این مطالعه بنابراین 
 

تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه  4های کامل تصادفی در  بلوک فاکتوریل در قالب طرح صورته ب آزمایش این ها: مواد و روش

، 40، 15اردیبهشت( و تراکم بوته ) 6فروردین و  17شامل تاریخ کاشت ) آزمایش عواملانجام شد.  1391در سال  رفسنجان ولیعصر

ها  بوتهبار سطح برگ  روز یک 10انی هر ها تا پایان فصل رشد به فاصله زم شدن بوته پس از سبزبوته در مترمربع( بودند.  90و  65

تعداد برگ سبز و گره تولید  بار روز یک 3-7چنین از ابتدای فصل رشد تا پایان مرحله گلدهی، هر  گیری قرار گرفت. هم مورد اندازه

 د.چنین تعداد کل برگ زرد روی بوته شمارش و ثبت گردی شده روی ساقه اصلی، تعداد برگ زرد روی ساقه اصلی و هم
 

بوته  15که مقدار آن در تراکم  طوری ( روند افزایشی داشت بهLAImaxشاخص سطح برگ حداکثر )بوته با کاهش تراکم : ها یافته

. سرعت تولید های بالاتر مقدار آن کاهش یافت و در تراکم های اول و دوم رسید در تاریخ کاشت 37/3و  91/3در مترمربع به 

leaf/°Cd 049/0تا  033/0و بین  داری نشان نداد اختلاف معنیهای مورد مطالعه  تاریخ کاشت درهای مختلف  میان تراکم برگ
-1 

Cd° 1395تا  1349تولید برگ در گیاه پس از گذشت  .متغیر بود
Cd° 1384تا  1300و  1-

های اول  ترتیب برای تاریخ کاشت به 1-

که شیب  طوری توانی افزایش یافت بهمعادله  ح برگ در قالبدر طول فصل رشد، سط و دوم پایان یافت. با افزایش تعداد برگ

تر هر تاریخ  های پایین در کاشت روند کاهشی داشت. سرعت زوال برگ در تراکمایش سطح برگ با افزایش تراکم و تأخیر افز

 0025/0ه بین کاشت و نیز با تأخیر در کاشت با شیب زیادی صورت گرفت. سرعت پیری برگ براساس تعداد برگ زرد در بوت

leaf/°Cd 0045/0تا 
0037/0leaf/°Cdتا  0018/0برای تاریخ کاشت اول و  1-

-1
 برای تاریخ کاشت دوم متغیر بود.  

 

نتیجه کاهش تعداد شاخه فرعی در هر بوته،  ای و در بوته دلیل افزایش رقابت درون و برون با افزایش تراکم بوته بهگیری:  نتیجه

افزایش تعداد بوته نتوانست کاهش شاخص سطح برگ را جبران کند.  ،اما بر خلاف این انتظار یابد یبوته کاهش م سطح برگ تک

                                                      
 ben_torabi@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *

mailto:Ben_torabi@yahoo.com
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 برگ ظهور سرعت افزایش موجب کاشت در تأخیربوته در تراکم بالاتر بود. دلیل کاهش تعداد برگ در  بهبه احتمال زیاد این امر 

سرعت تولید گره در طی این دوره در شد.  کاسته اصلی ساقه در گبر نهایی ادتعد از و برگ گردیده تولید ثرؤم دوره کاهش و

سرعت شود. با افزایش تراکم،  برای رشد برگ تعیین میمواد فتوسنتزی وسیله دما و پس از آن توسط دسترسی به  درجه نخست به

اندازی  وان به رقابت درون گیاهی و سایهت را میپایین های کاشت  در تراکم. افزایش شدت پیری شدتر  بیشزوال برگ در ساقه 

 تر نسبت داد. بیش

 

 سطح برگ  درجه روز رشد، تعداد گره،  :ی کلیدیها واژه

 

 مقدمه

های جدید،  نمو سطح برگ شامل ظهور برگ

 زوالاند و  هایی که به تازگی ظهور کرده گسترش برگ

گیاهان  . هرچه(16باشد ) های مسن می برگ (پیری)

تری از شروع  تر در زمان کم د برگ بیشتوانایی تولی

ها  در آن  شدن داشته باشند و سرعت زوال برگ سبز

تر شده و در  توانایی دریافت تشعشع بیش ،تر باشد کم

. دما و (19)نهایت عملکرد بالاتری نیز خواهند داشت 

توانند روی سطح برگ، سرعت ظهور  طول روز می

ه چنین روی سرعت و طی شدن دور برگ و هم

گسترش و پیری برگ تأثیر بگذارد. دما و طول روز 

گ را از طریق تأثیر بر توانند سطح بر چنین می هم

. در همین راستا (7های تولید برگ تنظیم کنند ) دوره

 مشخص گردید که دوره تولید موثر برگ در نخود

(L. Cicer arietinum) دهی  تا حدود مرحله غلاف

سترسی کربن و نیتروژن، ولی بسته به د ،یابد ادامه می

 تواند تا رسیدگی ادامه پیدا کند تولید پراکنده برگ می

 گندم مثل رشد محدودبرعکس، در گیاه . (20)

(Triticum aestivum L.)ثر در ؤ، دوره تولید برگ م

زمان با کامل شدن برگ پرچم خاتمه  ساقه اصلی هم

  ثر برگؤدوره رشد م یابد و در کل گیاه نیز معمولاً می

. در (18)یابد  دهی ادامه می ها تا زمان خوشه در پنجه

مشاهده گردید که ( L. Arachis hypogaea)زمینی  بادام

گراد  سانتی  درجه 35تا  20سرعت ظهور گره بین دماهای 

تمامی . در (11) یابد صورت خطی افزایش می به

 (.Vigna unguiculata L) بلبلی های لوبیا چشم ژنوتیپ

میانگین دما سرعت ظهور برگ در ساقه  با افزایش

 چنین سرعت ظهور برگ بر همشود.  تر می اصلی بیش

 ( L.Pisum Sativum) نخودفرنگیمختلف روی ارقام 

صورت خطی  ( در مقابل دما به17)نخود ( و 8)

 افزایش یافت.

یابد. علت پیری  رشد برگ با پیری خاتمه می

طبیعی پیری است  یشناخت زیستها، فرآیندهای  برگ

اما تأثیر کمبود آب و عناصر غذایی، حرارت بالای 

ها یا خسارات  ، حمله آفات و بیماریپوشش تاجدرون 

طور محسوسی طول برگ را  فیزیولوژیکی نیز به

چنین  هم شوند. کاهش داده و باعث پیری می

های  های ژنتیکی مرتبط با پیری در ژنوتیپ تفاوت

گیاهان گزارش شده است. مختلف بعضی از 

اندازی و عدم تحرک  های با نور کم سبب سایه محیط

های در حال رشد شده که  ها به دانه نیتروژن از برگ

. تنش رطوبتی، دمای (15ها مرتبط است ) با پیری برگ

باعث شروع پرشدن دانه و  پوشش تاجبالای درون 

شروع مرحله پیری  .شود ها می تسریع پیری برگ

د که این امر تاف در شروع پرشدن دانه اتفاق می معمولاً

سمت دانه  علت انتقال نیتروژن از برگ به تواند به می

علت وجود  بهدر مرحله رسیدگی فیزیولوژیک باشد. 

در همه  تقریباًپیری پدیده ها،  نیتروژن اندک در برگ
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سرعت  (.18 و 17)شود  های گیاه مشاهده می برگ

اقه اصلی در برابر درجه روز رشد پیری گره روی س

 نشان داد (L Cajanus cajan.) در لپه هندیتجمعی 

گراد روز برای  درجه سانتی 7/35بعد از گلدهی که 

پیری هر برگ لازم بود و با پیر شدن هر گره در ساقه 

ها در گیاه پیر شدند  از کل تعداد برگ 03/0اصلی، 

(16.) 

سازی گیاهان های شبیهامروزه استفاده از مدل

بینی رشد، نمو و عملکرد تحت پیشزراعی برای 

های  مدلروبه افزایش است. شرایط مختلف محیطی 

ای از معادلات  سازی گیاهان زراعی مجموعه شبیه

معادلات جبری یا دیفرانسیل( هستند  ریاضی )معمولاً

را سامانه گیرند و یک  که در کنار یکدیگر قرار می

 ها نیاز به برای اجرای این مدل کنند. توصیف می

، خاکی، اقلیمی و زراعی برخی از پارامترهای گیاهی

گیاهی مورد نیاز، متغیرهای از جمله  باشد. می

باشد  میسطح برگ  پیریمربوط به تولید و متغیرهای 

گونه پژوهشی در مورد  این که هیچبا توجه . (18)

تولید و پیری برگ در گلرنگ خصوصیات تخمین 

(.L Carthamus tinctorius ،وجود نداشت )

فوق در صفات حاضر جهت تعیین  پژوهشبنابراین 

های مختلف کاشت انجام  تراکم و تاریخ کاشتشرایط 

 شد.

 

 ها مواد و روش

تا  1390ماه  زمانی اسفند این آزمایش در فاصله

ر مزرعه پژوهشی دانشکده کشاورزی د 1391ماه شهریور

 30دانشگاه ولیعصر )عج( رفسنجان با عرض جغرافیایی 

درجه و با ارتفاع  56دقیقه و طول جغرافیایی  23درجه و 

از  پژوهشمتر از سطح دریا اجرا گردید. در این  1469

 بذر گلرنگ توده محلی اصفهان استفاده گردید.

ح صورت فاکتوریل در قالب طر آزمایش به

شد. در اجرا  های کامل تصادفی در چهار تکرار بلوک

مورد بررسی شامل تاریخ کاشت با  عواملاین آزمایش 

اردیبهشت( و تراکم با  6فروردین و  17دو سطح )

بوته در مترمربع(  90و  65، 40، 15چهار سطح )

متر و حاوی  2×4ابعاد  باآزمایشی  های بودند. کرت

 متر سانتی 40ردیف فاصله بین  کاشت باشش ردیف 

نظر دارای  . خاک مزرعه موردشدنددر نظر گرفته 

سازی زمین شامل یک مرحله  لومی بود. آماده بافت

دار و  وسیله گاوآهن برگردان شخم عمیق در زمستان به

. با توجه بودیک مرحله دیسک در بهار، قبل از کاشت 

به نتایج تجزیه خاک محل آزمایش، کودهای فسفاته و 

کیلوگرم در هکتار قبل از  100از هر کدام  پتاسه

(. عمق کاشت در حدود 1 کاشت استفاده شد )جدول

متر در نظر گرفته شد. در مرحله چهار تا  چهار سانتی

شش برگی، برای رسیدن به تراکم مطلوب، عمل تنک 

صورت کرتی و  ها انجام شد. آبیاری به کردن بوته

صورت صورت دستی  های هرز به مبارزه با علف

. با توجه به نتایج تجزیه خاک محل آزمایش گرفت

کیلوگرم در هکتار کود اوره  140(، مقدار 1)جدول 

دهی و آغاز  بعد از کاشت در دو نوبت شروع ساقه

 .مصرف گردیدصورت سرک  بندی به طبق

ها تا پایان فصل رشد به  شدن بوته پس از سبز

هر بار، هفت بوته از  روز یک 10فاصله زمانی هر 

ای( با حفظ تراکم بوته  کرت )پس از حذف اثر حاشیه

وسیله دستگاه سطح  ها به گ آنانتخاب و سطح بر

گیری قرار گرفت.  مورد اندازه دلتا تیسنج مدل  برگ

چنین از ابتدای فصل رشد تا پایان مرحله گلدهی،  هم

بار، بسته به شرایط دمایی محیط و  روز یک 3-7هر 

برگ سبز و گره تولید شده سرعت رشد گیاه، تعداد 

روی ساقه اصلی، تعداد برگ زرد روی ساقه اصلی و 

چنین تعداد کل برگ زرد روی بوته شمارش و  هم

 ثبت گردید.
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شده با استفاده از تجزیه  آوری های جمع داده

واریانس و روش رگرسیون خطی و غیرخطی از طریق 

تجزیه و تحلیل شدند. در این مطالعه  SASافزار  نرم

وسیله مدل بتا  وند تغییرات شاخص سطح برگ بهر

 (:6توصیف گردید )
 

(1)  

T -Tc o
t -T T -TT -T ob c bLAI = LAI max

T -T T -To c ob


 
   
       

 

 

 LAImaxزمان،  tشاخص سطح برگ،  LAI ،که در آن

زمان شروع رشد  Tbحداکثر شاخص سطح برگ، 

زمان رسیدن تا حداکثر شاخص سطح برگ،  Toبرگ، 

Tc  زمان تا پایان رشد سطح برگ وα ابت ضریب ث

 باشد. می

 
 .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of soil in experimental site. 

 اسیدیته
pH 

 هدایت الکتریکی
EC(µmohs.cm

-1
) 

 نیتروژن
N (%) 

 فسفر
P (ppm) 

 پتاسیم
K (ppm) 

 کربن آلی
OC (%) 

 شن
Sand (%) 

 رس
Clay (%) 

 سیلت
Silt (%) 

7.3 4 0.03 2.61 292.6 0.22 43 17 40 

 

تغییرات تعداد برگ در مقابل درجه روز رشد 

(GDD نیز با استفاده از مدل رگرسیون غیرخطی )

 ای توصیف شد:  دوتکه
 

(2      )
0

0 0

Y = a+bx  if  x < x

Y = a+bx if x x
 

 

پایان تولید برگ  x0ضرایب معادله و  bو  a ،که در آن

از روش زیر استفاده  GDD. برای محاسبه باشد می

 شد:

 

(3                               )GDD =T -Tavg b 

 

دمای پایه  Tbمتوسط دمای هوا و  Tavg ،که در آن

گراد در نظر  درجه سانتی 5باشد که  برای نمو می

 (.22گرفته شد )

روند تغییرات سطح برگ در مقابل تعداد برگ 

چنین روند  ه مدل نمایی توصیف شد. هموسیل به

تغییرات تعداد برگ زرد روی ساقه اصلی در برابر 

وسیله مدل نمایی و خطی توصیف  درجه روز رشد به

گردید. روند تغییرات تعداد کل برگ زرد نسبت به 

وسیله  درجه روز رشد نیز در هر دو تاریخ کاشت به

 مدل نمایی توصیف شد.

 

 نتايج و بحث

 روند 1 شکلیرات شاخص سطح برگ: روند تغی

 تاریخ و ها تراکم در برگ سطح شاخص تغییرات

 اوایل در گلرنگ دهد. می مختلف را نشان های کاشت

 به گلدهی زمان در و داشته کمی برگ سطح رشد،

 سپس و رسد می خود برگ سطح شاخص حداکثر

 شاخص ها برگ ریزش و پیری اندازی، سایه دلیل به

 بررسی وجود این با. گیرد می لینزو سیر برگ سطح

 طریق از برگ سطح شاخص تغییرات روند تر دقیق

 های مختلف تراکم در بین را اختلافاتی مدل، ضرایب

 .دهد می نشان
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  (.b( و دوم )aاول ) کاشت ( در تاریخDenهای مختلف ) تراکم در تغییرات شاخص سطح برگ در گلرنگ -1شکل 

Fig. 1. Changes of LAI of safflower in different densities (Den) in the first (a) and second (b) planting dates. 

 

  نتایج تجزیه رگرسیون نشان داد در تاریخ کاشت

( در LAImax)حداکثر اول از لحاظ شاخص سطح برگ 

 90و  65های  مربع با تراکم بوته در متر 15  بین تراکم

بوته در  40چنین بین تراکم  بوته در مترمربع و هم

بوته در مترمربع اختلاف  90  مترمربع با تراکم

. شاخص سطح (2)جدول  داری وجود داشت معنی

 91/3 حدودبوته در مترمربع  15در تراکم حداکثر برگ 

بود و با افزایش تراکم مقدار آن کاهش یافت. شاخص 

بوته در مترمربع حدود  90سطح برگ حداکثر در تراکم 

مربع کاهش  بوته در متر 15درصد نسبت به تراکم  46

دوم شاخص   (. در تاریخ کاشت2)جدول نشان داد 

بوته در  15  ( در تراکمLAImax) حداکثر سطح برگ

بوته در مترمربع  90و  65 های مربع با تراکم متر

ترین شاخص سطح  داری داشت. بیش اختلاف معنی

بوته  15اکم برگ در این تاریخ کاشت نیز مربوط به تر

ترین آن مربوط به  و کم 37/3میزان  در مترمربع و به

بود که نسبت به تراکم بوته در مترمربع  95و  65تراکم 

درصد کاهش  43تا  37بوته در مترمربع حدود  15

مشاهده  1طور که در شکل  (. همان2)جدول یافت 

بوته در  15تراکم  ،تاریخ کاشتدو  هرگردد در  می

باشد  ترین شاخص سطح برگ می ی بیشمترمربع دارا

چنین  ها دارد. هم و اختلاف نسبتاً زیادی با سایر تراکم

سته کاحداکثر با افزایش تراکم از شاخص سطح برگ 

دلیل افزایش رقابت درون  شد. با افزایش تراکم بوته به

اخه فرعی در شتعداد ای و در نتیجه کاهش  بوته و برون

چنین  یابد. هم کاهش میبوته  هر بوته، سطح برگ تک

های بالاتر و ایجاد  تر در تراکم اندازی بیش دلیل سایه به

محدودیت از نظر جذب آب، مواد غذایی خاک و نور، 

انداز گیاهی کاسته  از میزان شاخص سطح برگ سایه

( 2003زاده و زارعیان بغدادآبادی ) شود. احسان می

رنگ، مشاهده کردند که با افزایش تراکم در گیاه گل

. (5) تغییرات زیادی نشان ندادشاخص سطح برگ 

( برای شرایط دیم مرکز کانادا 1998زاده ) چنین احسان هم

های مختلف را  عدم تغییر شاخص سطح برگ در تراکم

اما نتایج متناقضی در این زمینه . (4) گزارش کرده است

عنوان مثال  بهبر روی گیاهان مختلف گزارش شده است. 

 40دو تراکم نشان دادند در ( 2011) زاهدی پورهادیان و

، بوته در مترمربع گلرنگ با افزایش تراکم بوته 50و 

داری نشان داد  شاخص سطح برگ افزایش معنی

 40در تراکم  09/3که شاخص سطح برگ از  طوری به

بوته در مترمربع  50در تراکم  27/3بوته در مترمربع به 

زایش تراکم بوته، با که با اف بیان نمودندها  رسید. آن

 دلیل افزایش تعداد بوته در واحد وجود ایجاد رقابت به

امر  افزایش یافته و اینسطح، تعداد برگ در واحد سطح 

گردد و در  منجر به افزایش شاخص سطح برگ می

دلیل در سایه قرار گرفتن و ریزش  اواخر دوره رشد به

 ها در اثر نرسیدن نور شاخص سطح برگ تر برگ سریع

 .(14) هر دو تیمار به هم نزدیک شدند
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(، زمان Tb(، زمان شروع رشد برگ )LAImax%( شامل حداکثر شاخص سطح برگ )95های مدل بتا )حدود اطمینان متغیرتخمین  -2جدول 

های  یخ کاشت( برای تراکم و تارα( و ضریب ثابت )Tc(، زمان تا پایان رشد سطح برگ )Toرسیدن تا حداکثر شاخص سطح برگ )

  درصد برای تخمین برآورد است. 95حدود اطمینان  Clاند.  های داخل پرانتز ثابت در نظر گرفته شده مختلف در گلرنگ. پارامتر
Table 2. Parameters estimation (95% confidence limits) of the beta model including maximum leaf area index 

(LAImax), time to beginning of the leaf growth (Tb), time to the maximum leaf area index (To), time to end of 

the leaf area growth (Tc) and constant factor (α) for different densities and sowings dates in safflower. 

Parameters in the parenthesis are fixed. Cl is 95% confidence limits for parameter estimation. 

 تایخ کاشت
Planting 

date 

 تراکم
Density 

LAImax (Cl) Tb (Cl) To (Cl) Tc (Cl) a R2 RMSE 

 اول
First 

15 3.91 (3.13; 4.68) 33 (24.28; 41.71) 66.8 (60.28 ; 73.43) 113.8(67.59: 160) (2.3) 0.99 0.297 

40 2.83 (2.38; 3.29) 35.7 (32.69; 38.71) 62.3 (57.72 ; 66.98) 118.6 (70.07; 167.1) (2) 0.99 0.187 

65 2.25 (1.88; 2.61) 35.6 (32.41; 38.88) 62.5 (57.84; 67.21) 112.5 (73.29; 151.8) (2) 0.99 0.149 

90 1.81 (1.26; 2.37) 33 (20.83; 45.16) 62.9 (51.93; 73.87) 104.2 (54.07; 154.4) (1.7) 0.98 0.229 

 دوم
Second 

15 3.37 (2.26; 4.49) 21 (-1.03; 43.03) 63.2 (54.08; 72.39) 101.4 (53.14 ; 149.6) (3.8) 0.99 0.237 

40 2.06 (1.49; 2.63) 20.4 (4.75; 36.15) 58.5 (52.72; 64.41) 107.8 (49.73; 165.8) (3.8) 0.99 0.091 

65 1.26 (0.85; 1.66) 21 (6.27; 35.72) 55.7 (49.47; 61.98) 98.5 (55.13; 142.1) (2.5) 0.99 0.073 

90 1.45 (1.14; 1.75) 20.7 (9.24; 32.32) 57.4 (53.27; 61.55) 91.6 (68.61; 114.6) (3.4) 0.99 0.042 

 

 

بت به درجه روز رشد کننده روند تغییرات تعداد برگ نس ای توصیف دوتکه  %( مدل95)حدود اطمینان های متغیرتخمین  -3جدول 

درصد برای  95حدود اطمینان  Clباشد.  پایان تولید برگ می x0سرعت تولید برگ و  bهای مختلف.  گلرنگ در تراکم و تاریخ کاشت

 تخمین برآورد است.

Table 3. Parameters estimation (95% confidence limits) of the segmented model describing the trend of the 

number of leaf against the growing degree days for different densities and planting dates in safflower. b is leaf 

production rate and x0 is leaf production termination. Cl is 95% confidence limits for parameter estimation. 

RMSE R2 x0 (Cl) b (Cl) a (Cl) 
 بوته تراکم

Plant density  
 تایخ کاشت

Planting date 

2.12 0.98 1356.3 (1244.6; 1468) 0.049 (0.041; 0.055) -25.6 (-32.06; -19.19) 15 

 اول

First 

2.20 0.98 1349.0 (1229.9; 1468) 0.047 (0.039; 0.054) -25.5 (-32.18; -18.74) 40 

1.60 0.98 1395.4 (1229.9; 1468) 0.042 (0.036; 0.047) -22.2 (-27.12; -17.34) 65 

2.05 0.98 1383.4 (1252.8; 1514.1) 0.041 (0.034; 0.048) -22.5 (-28.79; -16.28) 90 

1.89 0.98 1300.3 (1170.3; 1430.2) 0.040 (0.033; 0.047) -19.3 (-25.38; -13.31) 15 

 دوم

Second 

1.83 0.98 1383.7 (1234.2; 1533.2) 0.037 (0.029; 0.043) -17.3 (-23.12; -11.41) 40 

1.27 0.99 1305.2 (1205.4; 1404.9) 0.035 (0.030; 0.040) -16.2 (-20.27; -12.16) 65 

1.92 0.97 1380.1 (1206.6; 1553.6) 0.033 (0.025; 0.040) -15.4 (-21.56; -9.25) 90 

 
ن شروع رشد نتایج تجزیه رگرسیون نشان داد زما

های مختلف بوته در هر یک  ( در بین تراکمTbبرگ )

داری  های اول و دوم اختلاف معنی از تاریخ کاشت

و مقدار آن در تاریخ کاشت اول بین  شتنداوجود 

 21تا  4/20و در تاریخ کاشت دوم بین  7/35تا  33

چنین نتایج نشان داد از  (. هم2روز متغیر بود )جدول 

 حداکثر شاخص سطح برگ بهن لحاظ زمان رسید

(Toبین تراکم )  تاریخ کاشت هر دو های مختلف

داری وجود نداشت و مقدار آن در  اختلاف معنی

روز و در تاریخ  8/66تا  3/62تاریخ کاشت اول بین 
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روز متغیر بود )جدول  2/63تا  7/55کاشت دوم بین 

(. میزان شاخص سطح برگ در مراحل اولیه رشد 2

ها و  کوچک بودن برگ برگ،تعداد کم  دلیل گیاه به

تدریج با  کامل نبودن پوشش گیاهی، کم است ولی به

های گیاه شاخص سطح برگ  رشد و افزایش برگ

رسد که این مدت  افزایش یافته تا به حداکثر خود می

در حداکثر زمان تا رسیدن به شاخص سطح برگ 

علت تداخل و رقابت درون و  های بالاتر به تراکم

افتد و مدت زمان  زودتر اتفاق می ای معمولاً بوته برون

چنین در  ماند. هم تری نیز در این حالت باقی می کم

ها  اندازی برگ شرایطی که تراکم گیاهی بالا باشد سایه

های پایین  های بالاتر سبب تسریع پیری برگ در تراکم

شود. این نتایج با نتایج  ها می تر آن و ریزش سریع

. (1) نماید ( مطابقت می2005ران )احمدی و همکا

( گزارش کردند حداکثر 2002موس و نوریس ) استین

های پایین اگرچه دیرتر  شاخص سطح برگ در تراکم

های بالا  رسد ولی مقدار آن از تراکم به حد نهایی می

 .(21) تر است بیش

نتایج تجزیه رگرسیون نشان داد که هر چند از نظر 

( در بین Tcطح برگ )صفت زمان تا پایان رشد س

های مختلف هر یک از تاریخ کاشت اول و دوم  تراکم

داری وجود ندارد ولی با افزایش تراکم  اختلاف معنی

در تاریخ  Tcمقدار آن روند کاهشی را نشان داد. مقدار 

و در تاریخ روز  6/118تا  2/104کاشت اول بین 

روز متغیر بود )جدول  8/107ا ت 6/91کاشت دوم بین 

2). 

تغییرات تعداد برگ در مقابل درجه روز  :تولید برگ

ای  رشد با استفاده از مدل رگرسیون غیرخطی دوتکه

ای حاوی دو خط متقاطع  توصیف شد. مدل دوتکه

دهنده  ( در تکه اول نشانbاست که شیب خط )

دهنده حداکثر  سرعت تولید برگ و خط افقی نشان

ه رگرسیون (. نتایج تجزی2باشد )شکل  تعداد برگ می

نشان داد که با افزایش درجه روز رشد در هر دو 

صورت خطی  تاریخ کاشت اول و دوم تعداد برگ به

داری بین  ( ولی اختلاف معنی2افزایش یافت )شکل 

های مختلف این دو تاریخ کاشت از نظر سرعت  تراکم

گراد بر  ؛ تعداد برگ بر درجه سانتیbتولید برگ )

چنین نتایج نشان  (. هم3روز( وجود نداشت )جدول 

داد که تولید برگ حقیقی در تاریخ کاشت اول در 

تا  4/522با دریافت  های مختلف بوته تقریباً تراکم

گراد بر روز و در تاریخ کاشت  درجه سانتی 8/548

درجه  5/482تا  8/462با دریافت  دوم تقریباً

 (.2گراد بر روز شروع شد )شکل  سانتی

 

 
 

 (.b( و دوم )aاول ) کاشت ( در تاریخDen) های مختلف تراکم ت تعداد برگ نسبت به درجه روز رشد در گلرنگ درتغییرا -2شکل 

Fig. 2. Changes of leaf number of safflower in different densities (Den) in the first (a) and second (b) planting dates. 
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نیز در بین  (x0از نظر زمان پایان تولید برگ )

های مختلف هر دو تاریخ کاشت اول و دوم  تراکم

(. در 3داری وجود نداشت )جدول  اختلاف معنی

 1395تا  1349تاریخ کاشت اول پس از گذشت 

گراد بر روز و در تاریخ کاشت دوم پس  درجه سانتی

 گراد بر  درجه سانتی 1384تا  1300از گذشت 

(. 3)جدول ها پایان یافت  آنروز تولید برگ در 

تواند بر ظهور گره  دسترس بودن مواد پرورده می قابل

ثیر بگذارد. از دلایل دیگر افزایش أو تولید برگ ت

که  طوری تعداد برگ، بالا رفتن دمای محیط است به

یابد.  میانگین حداقل دما با گذشت زمان افزایش می

کاهش در سرعت ظهور گره با افزایش بیش از حد 

برای مواد فتوسنتزی جر به محدودیت تواند من دما می

رشد برگ شود. فتوپریود و دما، زمان موجود برای 

کنند و سرعت تولید گره در  تولید گره را تعیین می

وسیله دما و پس از  طی این دوره در درجه نخست به

برای رشد برگ مواد فتوسنتزی آن توسط دسترسی به 

اه نخود ( در گی2004(. محمدنژاد )20شود ) تعیین می

های کاشت از نظر  مشاهده کرد که در بین تراکم

سرعت ظهور و حداکثر تعداد گره و پایان تولید گره 

 چنین هم. (12) توجهی وجود نداشت اختلاف قابل

 و برگ ظهور سرعت افزایش موجب کاشت در تأخیر

 نهایی تعداد از و برگ گردیده تولید ثرؤم دوره کاهش

 . (2د )ش کاسته اصلی ساقه در برگ

نتایج برازش معادله رگرسیون غیرخطی بر 

های سطح برگ در مقابل تعداد برگ نشان داد که  داده

صورت توانی  با افزایش تعداد برگ، سطح برگ نیز به

 .(3یابد )شکل  افزایش می
 

 
 

 (.b( و دوم )aاول ) شتکا ( در تاریخDen) های مختلف تراکم درتغییرات سطح برگ نسبت به تعداد برگ در گلرنگ  -3شکل 

Fig. 3. Changes of leaf area versus leaf number on main stem in safflower in different densities (Den) in the 

first (a) and second (b) planting dates. 

 

مربع بر  متر ؛ سانتیbسرعت گسترش سطح برگ )

بین  جز در هر هر دو تاریخ کاشت، بد تعداد برگ(

ها اختلاف  بوته در مترمربع که با سایر تراکم 15تراکم 

ها اختلاف  داری وجود داشت در بین سایر تراکم معنی

طور که در  (. همان4)جدول  نشان ندادداری  معنی

شود با افزایش تعداد برگ در  ملاحظه می 3شکل 

صورت  های مختلف، سطح برگ در بوته به تراکم

توان به  ه چنین حالتی را مییابد ک توانی افزایش می

. وجود تفاوت (18) زایی در گیاه نسبت داد شاخه

بوته در مترمربع نسبت به سایر  15دار در تراکم  معنی

های  ها و ساقه علت ظهور شاخه توان به ها را می تراکم

تر  تر و در نتیجه تولید تعداد برگ بیش جانبی بیش

اندازی  سایه بوته در مترمربع 15نسبت داد. در تراکم 

و در نتیجه به تر بوده  کمها بر روی یکدیگر  بوته
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ها با یکدیگر و ایجاد فضای  جهت عدم رقابت بوته

تر از منابع خاکی  کافی برای گیاه جهت استفاده بیش

نور، ظهور  مانند)رطوبت و مواد غذایی( و محیطی 

تر  تعداد برگ بیشو نیز های جانبی  ساقه ،ها شاخه

 گردد.  می

 
کننده روند تغییرات سطح برگ نسبت به تعداد برگ  ( توصیفy= xbتوانی )  %( برای مدل95)حدود اطمینان  متغیرها تخمین -4جدول 

 درصد برای تخمین برآورد است. 95حدود اطمینان  Clهای مختلف.  گلرنگ در تراکم و تاریخ کاشت

Table 4. Parameters estimation (95% confidence limits) of the power model (y = xb) describing the trend of the 

leaf area variation against the leaf number for different densities and planting dates in safflower. Cl is 95% 

confidence limits for parameter estimation. 

RMSE R
2 b (Cl) 

 بوته تراکم
Density 

 تاریخ کاشت

Planting date 

87.26 0.98 1.88 (1.85; 1.90) 15 

 اول

First 

90.70 0.96 1.80 (1.77; 1.83) 40 

87.79 0.94 1.77 (1.73; 1.80) 65 

94.63 0.91 1.75 (1.71; 1.79) 90 

161.07 0.90 1.93 (1.87; 1.97) 15 

 دوم
Second 

81.03 0.92 1.75 (1.70; 1.80) 40 

84.37 0.83 1.67 (1.59; 1.75) 65 

63.91 0.89 1.68 (1.62; 1.74) 90 

 

 

 درجه به زرد روی ساقه اصلی نسبت برگ تعداد تغییرات روند کننده توصیف های مدل )خطای معیار( برای متغیرها تخمین -5جدول 

ل مدل نمایی و تاریخ کاشت دوم مدل خطی استفاده مختلف در گلرنگ. در تاریخ کاشت او های کاشت تراکم و تاریخ در رشد روز

 شده است.
Table 5. Parameters estimation (SE) for models describing the trend of the number of yellow leaves on the 

main stem ratio against the GDD in different densities and planting dates in safflower. The exponential and 

linear model was used in the first and second planting dates, respectively. 

RMSE R
2 b±SE a±SE 

 تراکم

Density 

 تاریخ کاشت

Planting date 

0.769 0.99 0.0027±0.0002 0.035±0.017 15 

 اول

First 

0.707 0.99 0.0023±0.0001 0.103±0.035 40 

0.114 0.99 0.0027±0.00003 0.046±0.003 65 

0.480 0.99 0.0021±0.00009 0.178±0.039 90 

0.070 0.99 0.0256±0.00013 -37.79±0.266 15 

 دوم

Second 

0.175 0.99 0.0215±0.00033 -28.38±0.665 40 

0.017 1.00 0.0190±0.000033 -24.20±0.066 65 

0.075 0.99 0.0177±0.00014 -22.66±0.284 90 
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دراگوویچ و  های در پژوهشنتایج مشابه این 

 (L Beta vulgaris.) ( بر روی چغندرقند1996همکاران )

( در 2006. سلطانی و همکاران )(3) نیز آمده است

گیاه نخود مشاهده کردند که با افزایش تعداد گره، 

یابد و این حالت افزایشی  سطح برگ نیز افزایش می

های مختلف بوته دارای اختلاف  مدر بین تمامی تراک

( 2001. رانگاناتان و همکاران )(20) داری بود معنی

( 2002و تورپین و همکاران ) )( لپه هندینیز در گیاه 

مشاهده کردند که گیاه (  LVicia faba.)بر روی باقلا 

 .(23و  16) تری دارد های کم تر برگ در تراکم بوته بیش

سیون نشان داد که با نتایج تجزیه رگر: پیری برگ

افزایش درجه روز رشد در تاریخ کاشت اول تعداد 

صورت نمایی افزایش  برگ زرد در ساقه اصلی به

 ( b( که این حالت افزایشی )ضریب 4یافت )شکل 

 65و  15های  بوته در مترمربع با تراکم 90  در تراکم

ها داشت  داری با آن بوته در مترمربع اختلاف معنی

دار نبود  ها اختلاف معنی سایر تراکم ولی در بین

 (. 5)جدول 

 

 
 

 ( در تاریخDenهای مختلف ) تراکم درروند تغییرات تعداد برگ زرد روی ساقه اصلی نسبت به درجه روز رشد در گلرنگ  -4شکل 

  (.b( و دوم )aاول ) کاشت
Fig. 4. Changes of yellow leaf number on main stem in safflower in different densities (Den) in the first (a) and 

second (b) planting dates. 

 

شیب افزایش تعداد برگ زرد )سرعت زوال برگ، 

های  گراد بر روز( در تراکم تعداد برگ بر درجه سانتی

 90و در تراکم  0027/0مربع  بوته در متر 65و  15

(. در 5بود )جدول  0021/0بوته در مترمربع برابر با 

تعداد برگ زرد روی ساقه اصلی  تاریخ کاشت دوم

 ( که در 4صورت خطی افزایش یافت )شکل  به

های مختلف اختلاف  این تاریخ کاشت بین تراکم

ترین مقدار  (. بیش5داری وجود داشت )جدول  معنی

شیب افزایش تعداد برگ زرد در این تاریخ کاشت با 

ترمربع و بوته در م 15مربوط به تراکم  0256/0

بوته در  90مربوط به تراکم  0177/0ترین آن با  کم

چنین نتایج نشان داد که  (. هم5مربع بود )جدول  متر

شروع تولید برگ زرد روی ساقه اصلی )زوال برگ( 

پس از مختلف های  در تاریخ کاشت اول در تراکم

روز گراد در  سانتیدرجه  1510تا  1439 دریافت

شروع در حالی است که این (. 4شروع شد )شکل 

تولید برگ زرد روی ساقه اصلی در تاریخ کاشت دوم 

 2/1476تا  7/1273 با دریافتمختلف بوته در تراکم 

(. با 4روز شروع گردید )شکل گراد در  سانتیدرجه 

افزایش تراکم، شروع زوال برگ در ساقه اصلی زودتر 

های  ها در تراکم گردد. پیری زودتر برگ آغاز می

توان به رقابت درون گیاهی و  بالا را میکاشت 
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تر نسبت داد. محمدنژاد و همکاران  اندازی بیش سایه

( در بررسی زوال برگ در ساقه اصلی نخود 2006)

مشاهده کردند که از نظر سرعت زوال برگ در ساقه 

های مختلف  ها و تراکم اصلی در بین تاریخ کاشت

ولی از  داری وجود نداشت بوته اختلاف آماری معنی

های  نظر شروع زوال برگ در ساقه اصلی بین تراکم

 ای وجود داشت ملاحظه مختلف کاشت اختلاف قابل

( نیز در گیاه لپه 2001. رانگاناتان و همکاران )(13)

بوته در مترمربع  33و  4های کاشت  هندی بین تراکم

اختلافی در سرعت زوال برگ در برابر حرارت 

 از نظر شروع زوال  تجمعی مشاهده نکردند اما

های کاشت اختلاف  بین تراکم برگ در ساقه اصلی

( 2004. محمدنژاد )(16) ای وجود داشت ملاحظه قابل

در گیاه نخود مشاهده کرد که با افزایش تراکم زوال 

برگ در ساقه اصلی زودتر آغاز گردید. وی پیری 

های کاشت بالا را به رقابت  ها در تراکم زودتر برگ

 . (12) تر نسبت داد اندازی بیش هی و سایهدرون گیا

نتایج تجزیه رگرسیون نشان داد که با افزایش 

درجه روز رشد، تعداد کل برگ زرد در تاریخ کاشت 

صورت نمایی افزایش یافت که این حالت  اول به

های مختلف  ( در بین تراکمb)ضریب  افزایشی

، جدول 5داری مشاهده نگردید )شکل  اختلاف معنی

و بالاترین شیب افزایش تعداد کل برگ زرد ( 6

گراد  )سرعت زوال برگ، تعداد برگ بر درجه سانتی

 15های مختلف مربوط به تراکم  بر روز( در تراکم

ترین شیب  و کم 0045/0میزان  مربع و به بوته در متر

میزان  مربع و به بوته در متر 90افزایش مربوط به تراکم 

اریخ کاشت دوم با (. در ت6بود )جدول  0025/0

صورت  جه روز رشد، تعداد کل برگ زرد بهافزایش در

بوته  90و  15جز بین تراکم  هنمایی افزایش یافت و ب

داری وجود  ها اختلاف معنی در مترمربع که بین آن

های کاشت اختلاف  داشت در بین سایر تراکم

( و 6، جدول 5داری وجود نداشت )شکل  معنی

تعداد کل برگ زرد مربوط به بالاترین شیب افزایش 

و  0037/0میزان  مربع و به بوته در متر 15تراکم 

مربع و  بوته در متر 90ترین آن مربوط به تراکم  کم

 بود. 0018/0میزان  به

 

 
 

( aل )او کاشت ( در تاریخDen) های مختلف تراکم درروند تغییرات تعداد کل برگ زرد نسبت به درجه روز رشد در گلرنگ  -5شکل 

 (.bو دوم )
Fig. 5. Changes of total yellow leaf number in safflower in different densities (Den) in the first (a) and second 

(b) planting dates. 
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رد در چنین شیب افزایش تعداد کل برگ ز هم

 0024/0ترتیب  مربع نیز بهبوته در متر 65و  40تراکم 

چنین نتایج نشان داد که  (. هم6)جدول بود  0022/0و 

زمان شروع برگ زرد کل بوته )زوال برگ( در تاریخ 

بوته در  90و  65، 40، 15های  کاشت اول در تراکم

 1535، 1518، 1550ترتیب پس از دریافت  مترمربع به

(. زمان 5درجه روز رشد شروع شد )شکل  1493و 

ت دوم شروع تولید برگ زرد کل بوته در تاریخ کاش

 1600بوته در مترمربع پس از دریافت  15در تراکم 

بوته در مترمربع پس از  40درجه روز رشد، در تراکم 

بوته در  65درجه روز رشد، در تراکم  1560دریافت 

درجه روز رشد و در  1542مترمربع پس از دریافت 

درجه  1540بوته در مترمربع پس از دریافت  90تراکم 

طور که در  (. همان5)شکل  روز رشد شروع گردید

شود در هر دو تاریخ کاشت با  مشاهده می 5شکل 

افزایش درجه روز رشد، تعداد کل برگ زرد در 

مراحل اولیه رشد با سرعت کندتر و بعد از آن با 

دهد که  سرعت تندتری افزایش یافت. نتایج نشان می

زوال برگ در گیاه گلرنگ در ارتباط با زوال برگ در 

ی است. در مطالعه سلطانی و همکاران ساقه اصل

های پیر در بوته در  ( در بررسی کسر برگ2006)

های پیر روی ساقه اصلی در گیاه  مقابل کسر برگ

ها و  نخود مشاهده کردند که بین تاریخ کاشت

 داری وجود ندارد های کاشت اختلاف معنی تراکم

( و لیتلتون 2006چنین سلطانی و همکاران ) . هم(20)

( در گیاهان نخود و لوبیا سبز 1979مکاران )و ه

(L.Phaseolus vulgaris  )های مختلف  تحت تاریخ

کاشت مشاهده کردند که زوال تجمعی برگ در بوته 

های پائینی(  علت مرگ برگ یک دوره با شیب کند )به

. (20و  9) ای با شیب تند داشته است و دوره

کرد که  ( نیز در گیاه نخود مشاهده2004محمدنژاد )

ر بوته در برابر کسر های پیر شده د از نظر کسر برگ

های  شده در ساقه اصلی در بین تاریخهای پیر برگ

 ای ملاحظه های مختلف بوته اختلاف قابل راکمو ت  کاشت

( در 2008یزدی و همکاران ) . مداح(12) وجود ندارد

ای بر روی گیاه گندم و نخود مشاهده کردند  مطالعه

ها در گندم رقم زاگرس  وع زرد شدن برگکه زمان شر

درجه روز رشد و  700و  675ترتیب برابر با  و تجن به

و  923ترتیب برابر با  هدر نخود رقم هاشم و آرمان ب

 .(10) باشد درجه روز رشد می 1002

 

 گیري نتیجه

تر  در تراکم پاییننشان داد که کلی نتایج طور به

خواهد بود  تر میزان شاخص سطح برگ حداکثر بیش

که طول دوره رشد شاخص سطح برگ در  در حالی

تر بوته  ر تراکم پاییندیکسان بود.  ها تقریباً همه تراکم

تر  با افزایش تعداد برگ، سطح برگ بوته به مقدار بیش

به  به احتمال زیادکه علت این اختلاف یافت افزایش 

ه تر نسبت داد تر در تراکم پایین زایی بیش شاخه

در تراکم بالاتر چنین نتایج نشان داد که  هم شود. می

بوته سرعت پیری برگ روی ساقه اصلی و نیز کل 

که شروع پیری است در حالی اما این ، تر بود بوته کم

علت افزایش  به به احتمال زیادهای بالاتر  در تراکم

توان  بنابراین می. ای زودتر اتفاق افتاد بوته رقابت درون

تواند منجر  میتر  استنباط کرد که استفاده از تراکم پایین

دست آمده  به افزایش دریافت تشعشع گردد. نتایج به

های گیاهان زراعی  تواند در مدل میحاضر  در پژوهش

سازی رشد و عملکرد مورد استفاده  جهت انجام شبیه

 قرار گیرد.
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 روز درجه به نسبت زرد کل برگ تعداد تغییرات روند کننده توصیف نمایی  مدل %( برای95اطمینان )حدود  متغیرها تخمین -6جدول 

  درصد برای تخمین برآورد است. 95حدود اطمینان Cl مختلف در گلرنگ.  های کاشت تاریخ و تراکم در رشد
Table 6. Parameters estimation (95% confidence limits) for the exponential model describing the trend of total 

yellow leaf number against growing degree days in different densities and planting dates in safflower.  

Cl is 95% confidence limits for parameter estimation. 

RMSE R
2 b (Cl) a (Cl) 

 تراکم

Density 

 تاریخ کاشت

Planting date 

2.072 0.99 0.0045 (-0.0033; 0.012) 0.001 (-0.01; 0.02) 15 

 اول

First 

2.221 0.99 0.0034 (-0.0027; 0.009) 0.012 (-0.16; 0.18) 40 

1.025 0.99 0.0035 (0.0001; 0.007) 0.009 (-0.06; 0.08) 65 

1.366 0.99 0.0025 (-0.009; 0.006) 0.073 (-0.52; 0.66) 90 

0.323 0.99 0.0037 (0.0029; 0.004) 0.009 (-0.005; 0.02) 15 

 دوم

Second 

0.604 0.99 0.0024 (0.0012; 0.003) 0.131 (-0.19; 0.46) 40 

0.583 0.99 0.0022(0.0011; 0.003) 0.177 (-0.26; 0.61) 65 

0.238 0.99 0.0018 (0.0013; 0.002) 0.314 (-0.04; 0.66) 90 
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