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  1چکیده
 . است دانه عملکردبینی  جهت پیشسازي هاي شبیه  مهم در مدلهاي  پارامتری ازشاخص برداشت یک

 سعی شده رو در این پژوهش از این یابد   که این پارامتر تحت شرایط مختلف محیطی تغییر می ز آنجاییا
صورت تجزیه مرکب در قالب طرح  ین منظور آزمایشی بهه ا ب.روابطی براي برآورد آن، تهیه گردد  تااست
 تیمارهاي آزمایش .گردید اجرا 1384-85 در سال زراعی  تکرار در گرگان4  کامل تصادفی درهاي بلوك

 2 دي، 30 آذر، 23( تاریخ کاشت 6 بود که در) اگرسکوهدشت، شیرودي، تجن و ز( رقم منطقه 4شامل 
  از نظـر  کـه  نشان دادپژوهشنتایج این   . کشت گردید )  فروردین 28 فروردین و    27 اسفند،   29اسفند،  

این تغییـرات در  . داري وجود دارد   اختلاف معنی هاي کاشت    شیب خط شاخص برداشت در بین تاریخ      
کسر ماده و  قبل از شروع پر شدن دانه      یافته تجمعوماس  یمیانگین دما، ب   به  شاخص برداشت  شیب خط 

و دست آمده  بهبنابراین با توجه به نتایج  .نسبت داده شد افشانی خشک تولیده شده در بعد به قبل از گرده
 Gfو شاخص برداشـت توسـط    dHI/dtسازي  هاي برآورد شده مشخص گردید که شبیه   ارزیابی مدل 

توسط  dHI/dt از مجموع ارقام در مدل برآورد دست آمده  بهRMSEکه  طوري  برآورد را دارد بهبهترین
Gf بنابراین از این .تري بود هاي دیگر داراي مقدار کم  درصد در روز شد که نسبت به مدل25/0 برابر 
هـاي   هـا را در مـدل   د و یـا آن توان براي تخمین شیب خط شاخص برداشـت اسـتفاده کـر      می ها  هبطرا

  .کار برد  سازي عملکرد به سازي گیاهان زراعی براي مدل شبیه
  

   عملکرد دانه،سازي مدل ، شاخص برداشت شیب خط، شاخص برداشت، گندم:هاي کلیدي واژه
                                                

  r_arabameri@yahoo.com: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
هـاي   مـدل تـر    بـیش  در .بینی عملکرد اسـت     پیش ،ان زراعی  گیاه سازي  شبیه هاي هدف اصلی مدل  

 ویلالبوس و همکاران،(سازي اجزاء عملکرد     شبیه روش بینی عملکرد دانه از دو     ي جهت پیش  ساز شبیه
) 1994؛ اسـتوکلی و همکـاران،       1989ویلیـامز و همکـاران،      (سازي شاخص برداشـت       شبیه و) 1996
 از سرعت رشـد     ، عملکرد دانه توسط اجزاي عملکرد     بینی روش پیش  در   طور عموم   به .شود ی م هاستفاد
 در این روش بـا      .)1977 سوفید و همکاران،     ؛1976الاگر و همکاران،    گ(شود   استفاده می ) SGR(دانه  

 استفاده از ایـن روش  اما .آید دست می  کل بوته بهSGR ،دانه و تعداد دانه در گیاه   تک SGRاستفاده از   
باشـد، مـشکل   گر کل گیـاه     دانه که نمایان   که برآورد سرعت رشد تک      اول این  .مشکلاتی به همراه دارد   

 باشـد  مختلـف مـی  هاي مختلـف گیـاه،    یتعموققرار گرفته در  يها بین دانهدر  سرعت رشد    زیرااست  
جیمـسون و همکـاران،   (مـشکل اسـت   نیـز    دانـه که، تخمین تعداد   دوم این  )1984نکلر،  ییت و س  پاس(

ر طول دوره پر بردند که با استفاده از تغییرات شاخص برداشت د پی) 1985(ت و سینکلر  اسپی.)1991
 دقیق شاخص برداشت برآوردتوان با  از طرفی دیگر می را بهتر برآورد نمود و SGRتوان  شدن دانه می 

در ) 2003(و همـر و بـورد     ) 1994(همر و ماچو    که   طوري ه ب ،داشتبینی مناسبی از عملکرد دانه       پیش
 کوچک در شاخص برداشت اترتغیی بیان داشتنددر گندم ) 2004(و سلطانی و همکاران گیاه سورگوم 

زمان  دو سوم که حداکثر شاخص برداشت در از آنجاییو  دانه داردبینی عملکرد  اثر مهمی بر روي پیش
 مقدار سرعت افزایش شـاخص  دقیقرو برآورد  دهد از این بین گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیکی رخ می 

   .استبرداشت و زمان رسیدن به حداکثر شاخص برداشت مشکل 
 که با داشتن بیوماس گیاه کند قابلیت را ایجاد میدار ثابت افزایش خطی شاخص برداشت این مق

در مطالعات اما  ).1995موت و همکاران،  (در هر یک از مراحل رشد دانه، عملکرد دانه را برآورد نمود
ردان گ در گندم، آفتاب) 1999( بینیدي و همکاران  در گندم،)1996(موت و همکاران وسیع توسط 

اي  شیب خط شاخص برداشت در دامنه مقدار بیان داشتند در نخود) 2001(وسویا، لکوئور و سینکلر 
 .کند تغییر می مانند تنوع تاریخ کاشت، تیمارهاي آبیاري و سطوح نیتروژن مختلف محیطیاز شرایط 

در دامنه  که شیب خط شاخص برداشت بیان داشتندنخود گیاه در نیز ) 2005(سلطانی و همکاران 
به  و علت این امر را کند هاي مختلف تغییر می  درصد در روز در تراکم و تاریخ کاشت19/2 تا 12/1

در ) 1995(همر و همکاران  .دانستندمربوط تغییرات بیوماس و میانگین دما قبل از شروع پر شدن دانه 
میانگین دما از کاشت تا  اختلاف بهرا شاخص برداشت شیب خط تغییرات علت   نیززمینی گیاه بادام
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در ) 2003(گردان و همر و بورد  در آفتاب )1998(بنگ و همکاران  .بیان نمودندپایان رشد برگ 
   .یابد کاهش میشاخص برداشت شیب خط با کاهش دما، بردند که  پینیز سورگوم 
قام براي اربراساس شاخص برداشت سازي عملکرد  برآورد پارامترهاي مدل  پژوهش از اینهدف

  .م منطقه استدگن
  

  ها مواد و روش
 مزرعه در تکرار 4 باهاي کامل تصادفی   بلوكقالب طرحدر صورت تجزیه مرکب  آزمایش بهاین 

شهرستان . اجرا گردید 1384-85 در سال گرگان  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعیتحقیقاتی
 دقیقه 30 درجه و 54 جغرافیایی  دقیقه شمالی و طول45 درجه و 37گرگان با عرض جغرافیایی 

متر و دامنه نوسان   میلی607متوسط بارندگی سالیانه .  متر از سطح دریا قرار دارد13شرقی، در ارتفاع 
تیمار مورد . باشد گراد می  درجه سانتی13گراد و میانگین دماي سالیانه   درجه سانتی10دماي سالیانه 

 آذر، 23( تاریخ کاشت 6 که در)  شیرودي، تجن، زاگرسکوهدشت،( رقم گندم بهاره 4آزمایش شامل 
مقدار بذر براساس تراکم . کشت گردید)  اردیبهشت31 فروردین و 27 اسفند، 29 اسفند، 2 دي، 30

. گرفتمتر انجام   سانتی15محاسبه و کاشت در خطوطی با فاصله   بوته در مترمربع333مطلوب 
متر در نظر   سانتی40متر و بین ارقام در هر کرت  ی سانت2متوسط فاصله بذرها در هر خط کاشت 

 کیلوگرم 160کود سوپرفسفات تریپل،  کیلوگرم 160 میزان کود توصیه شده قبل از کاشت .گرفته شد
کیلوگرم در  50میزان  همچنین، کود اوره به اوره در هکتار بود وکود  کیلوگرم 50سولفات پتاسیم و 

 گیري از نمونه .شدبه خاك اضافه صورت سرك  افشانی به رحله گردهزنی و در م هکتار در مرحله پنجه
صورت گرفت  تا مرحله رسیدگی فیزیولوژیکیبار  یک روز 7مدت هر  افشانی به بعد به  گردهمرحله

ها  جدا شده و بقیه اندام  و سپس دانه از بوته)شدها انتخاب  طور تصادفی از میانگین کرت به بوته 10(
شاخص .  قرار گرفتند، درجه تا زمانی که وزن آن ثابت شود70بقایاي خوشه در آون رویشی به همراه 

سپس با . گردید تقسیم وزن خشک دانه به وزن خشک کل اندام رویشی و زایشی محاسبه ازبرداشت 
  :گیري پارامترهاي زیر پرداخته شد به اندازه EXCELو برنامه تجزیه آماري  SASافزار  استفاده از نرم

 )2005(سلطانی و همکاران   توصیف تغییرات شاخص برداشت در مقابل زمان از معادلهبراي
  :استفاده شد
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سرعت افزایش شاخص برداشت در مقابل : bروز بعد از گلدهی، : xشاخص برداشت، : Y که در آن
  .باشد می برداشت افزایش خطی در شاخصزمان پایان : x0، مبداءعرض از : aزمان، 

افـشانی بـر روي    قبـل از گـرده  در بعـد بـه    شده    اثر تغییرات کسر ماده خشک تولید      براي توصیف 
  :استفاده شد) 2007(ان و همکاران شاخص برداشت از معادله کمانی

  

)2(                                                                GXX fkHIHIHIHI .exp.0   
  

HIx :    قابل حصول حداکثر شاخص برداشت  ،HI0 :     در شـرایطی کـه بعـد از        حداقل شاخص برداشـت
 شده در بعـد  کسر ماده خشک تولید: Gfضریب ثابت،  : K،  افشانی هیچ ماده خشکی تولید نشود      گرده

  :شود که از فرمول زیر محاسبه میافشانی  به قبل از گرده
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TDMph :گرم بر مترمربع (ولوژیکییوزن خشک کل در رسیدگی فیز( ،TDMant : وزن خشک کل در
که از نظر فیزیولوژیکی محاسبه شاخص برداشت با معادله   با وجود این).گرم بر مترمربع(افشانی  گرده

رو با  تر باشد از این بایست شاخص برداشت از حد پتانسیل واقعی آن کم شود ولی می دار می بالا معنی
  ؛)2007، کمانیان و همکاران(ردید  تصحیح گkجایگزینی مقدار ثابت 
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ثر بر روي شیب خط شاخص برداشت به بررسی آن در مقابل عوامل ؤبراي پی بردن به عوامل م
افشانی و کسر ماده خشک  خط شاخص برداشت در مقابل ماده خشک در گردهشیب  :زیر پرداخته شد

  .نی از رابطه درجه دو استفاده شدافشا  شده در بعد به قبل از گردهتولید
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شیب خط شاخص ( dHI/dt. هاي کاشت  مختلف گندم در تاریخدست آمده از ارقام  میانگین پارامترهاي به-1جدول 
شاخص برداشت در مرحله  (HIph؛ روز، )مان خاتمه فاز خطی شاخص برداشتز( x0  درصد در روز؛)برداشت

  .، درصد)رسیدگی فیزیولوژیکی

  تاریخ کاشت
  کل ماده خشک

 افشانی در گرده
  )گرم بر مترمربع(

کسر ماده خشک 
تولید شده در 
بعد به قبل از 

   افشانی گرده
  )گرم بر گرم(

 میانگین دما از
کاشت تا شروع 

 پر شدن دانه
  )متر تیسان(

میانگین دما از 
پر شدن  شروع

دانه تا رسیدگی 
 برداشت

  )متر سانتی(

dhi/dt  x0  HIph  

  4/43  39  20/1  82/20  6/10  131/0  9/1168   آذر23
  9/41  36  24/1  44/24  8/14  302/0  9/789   دي30

  8/41  28  53/1  17/26  8/14  312/0  5/799   اسفند2
  5/36  22  75/1  81/27  3/17  312/0  3/650   اسفند29
  4/15  18  85/0  26/28  9/20  040/0  9/372   فروردین27
  4/9  14  66/0  21/29  6/26  145/0  7/197  اردیبهشت27

  
  نتایج و بحث

 رابطه شاخص برداشت در مقابل روز بعد از 1 در شکل :گیري شده تغییرات صفات اندازه) الف
ین رابطه براي زمان پایان افزایش در ا. ه شده استیاي تبعیت کرد، ارا گلدهی که از یک مدل دوتکه

هاي کاشت از  دار مشاهده نشد اما مابین تاریخ در بین ارقام اختلاف معنی) x0(خطی شاخص برداشت 
هاي تاخیري  در تاریخ کاشت. )2جدول (اي وجود داشت  ملاحظه ها اختلاف قابل نظر این پارامتر

 زودتر اتفاق افتاد زیرا میانگین دما از شروع تا تر شدن هوا، زمان شروع و خاتمه فاز خطی دلیل گرم به
گراد افزایش یافت که این   درجه سانتی2/29گراد به   درجه سانتی8/20پایان دوره پر شدن دانه از 

  ).1جدول ( روز شد 15 به 39 افزایش دما سبب کاهش در طول دوره فاز خطی از تقریباً
داري   اختلاف معنی هاي کاشت بین تاریخنیز در ) dHI/dt(از نظر شیب خط شاخص برداشت 
و ) 1995(همر و همکاران .  درصد در روز بود66/0-75/1وجود داشت و دامنه تغییرات آن بین 

ثیر را بر أترین ت نیز بیان داشتند میانگین دما قبل از شروع پر شدن دانه بیش) 2005(سلطانی و همکاران 
  .دارد dHI/dtروي تغییرات 
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  .هاي کاشت مختلف افشانی در تاریخ ات شاخص برداشت در برابر زمان بعد از گرده تغییر-1شکل 

  .باشد سازي شده با مدل خطی در ارقام مختلف گندم می هاي واقعی و شبیه ترتیب داده نقاط و خط به
  

در مقابل  dHI/dtرابطه بین  :افشانی و شاخص برداشت با میانگین دما قبل از گرده dHI/dtرابطه ) ب
 از برآورد دست آمده بهنتایج . شدن دانه از یک مدل درجه دوم تبعیت کرد یانگین دما از کاشت تا شروع پرم

نسبت به دیگر ارقام را دارد و ) 12(تري   کمCVو ) 83/0(بالاتر R 2مدل نشان داد رقم کوهدشت داراي 
با بررسی ضرایب ). 3جدول (مربوط به رقم شیرودي بود ) 28 (CVترین  و بیش) 2R) 09/0کمترین 

رو یک معادله  داري وجود ندارد از این دست آمده در این مدل مشخص گردید که بین ارقام اختلاف معنی به
دست آمده از مجموع ارقام مشخص  با توجه به معادله به).  الف- 2شکل (از مجموع ارقام استخراج گردید 

 به حداکثر خود ) در روزdHI/dt )014/0مقدار د گرا  درجه سانتی8/15 در میانگین دماي شد که تقریباً
همر و همکاران ). الف -2شکل  (یابد  میکاهش dHI/dtرسد و سپس با افزایش میانگین دما، مقدار  می

 dHI/dtگراد، مقدار   درجه سانتی27در گیاه نخود به این نتیجه رسیدند که افزایش دما بعد از ) 1995(
 17در گیاه نخود دریافتند که افزایش دما تا ) 2005(که، سلطانی و همکاران  حالی در. یابد شدت کاهش می به

  .ماند ثابت می dHI/dtشود و با افزایش دما بعد از این مقدار  میdHI/dt گراد باعث افزایش در  درجه سانتی
اي تبعیت  رابطه بین شاخص برداشت با میانگین دما قبل از شروع پر شدن دانه از یک مدل دوتکه

با ). 4جدول ( کم را نشان داد CV بالا و 2R از برآورد مدل در همگی ارقام دست آمده بهنتایج . کرد
داري وجود ندارد از  دست آمده در این مدل مشخص گردید بین ارقام اختلاف معنی بررسی ضرایب به

دست آمده از  هبا توجه به معادله ب).  ب-2شکل (رو یک معادله از مجموع ارقام استخراج گردید  این
گراد تغییري در درصد شاخص برداشت  درجه سانتی 44/13مجموع ارقام مشخص شد که افزایش دما تا 

گراد با  د ولی با افزایش دما بعد از این مقدار شاخص برداشت با افزایش یک درجه سانتیآی دست نمی به
  ).4جدول (یابد   درصد کاهش می8/2سرعت 
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اي بین شاخص برداشت در مقابل روز پس از گلدهی در  در مدل رگرسیون تکهx0   وa و مقدر b ضریب - 2جدول 
جذر میانگین مربعات  RMSE ضریب تغییرات، CV تعداد نمونه،  n.هاي مختلف ارقام مختلف گندم و تاریخ کاشت

  . ضریب تبیین هستند2R خطا و
  ase bse  x0 HImax CV  RMSE  R2  رقم  تاریخ کاشت

23/9/1384  

  کوهدشت
  شیرودي

  تجن
  زاگرس

83/1  8/2-  
19/1  34/3-  
58/2  54/4-  
57/2  72/4-  

09/0  13/1  
09/0  19/1  
13/0  27/1  
13/0  22/1  

83/1  8/38  
45/2  6/37  
23/3  1/39  
42/3  4/40  

3/41  
4/41  
2/45  
8/44  

15  
12  
15  
16  

97/2  
66/2  
64/3  
61/3  

97/0  
98/0  
97/0  
97/0  

30/10/1384  

  کوهدشت
  شیرودي

  تجن
  زاگرس

61/2  69/2-  
77/1  31/2-  
98/1  31/2-  
09/2  58/3-  

15/0  28/1  
09/0  23/1  
11/0  31/1  
09/0  17/1  

69/3  4/36  
26/2  6/34  
31/2  4/33  
62/2  3/38  

2/44  
5/40  
4/41  
5/41  

18  
11  
12  
12  

97/3  
57/2  
88/2  
88/2  

97/0  
98/0  
98/0  
98/0  

2/12/1384  

  کوهدشت
  یروديش

  تجن
  زاگرس

48/2  16/3-  
79/1  05/1  
35/3 73/3-  
75/2  42/2-  

15/0 55/1  
18/0  68/1  
18/0 59/1  
19/0 47/1  

65/2 7/28  
05/2   0/23  
23/3 0/29  
88/2 0/29  

4/41  
8/39  
6/42  
1/40  

14  
10  
17  
13  

17/3  
36/2  
13/4  
18/3  

98/0  
99/0  
97/0  
98/0  

29/12/1384  

  کوهدشت
  شیرودي

  جنت
  زاگرس

35/1  07/1-  
07/1  13/1-  
15/1  88/0-  
87/2  29/2-  

09/0  55/1  
09/0  83/1  
09/0  76/1  
21/0  69/1  

41/1  6/24  
02/1  6/21  
15/1  7/21  

69/2 22  

3/37  
5/38  
3/37  
9/34  

8  
7  
7  
18  

61/1  
36/1  
46/1  
47/3  

99/0  
98/0  
99/0  
98/0  

27/1/1385  

  کوهدشت
  شیرودي

  تجن
  سزاگر

26/2 002/0-
33/2  01/0-
25/2  01/1-  
40/0  38/0-  

33/0  30/1  
26/0 84/0  
25/0  89/0  
03/0  59/0  

75/3 8/17  
49/4  4/18  
73/4  4/19  

08/1  22  

2/23  
8/12  
4/16  
7/13  

26  
26  
31  
7  

63/2  
55/2  
47/2  
49/0  

97/0  
93/0  
97/0  
99/0  

27/2/1385  

  کوهدشت
  شیرودي

  تجن
  زاگرس

18/0 09/0-  
92/1  81/0  
46/0  26/0  

28/1  0  

02/0 69/0  
28/0  72/0  
05/0  62/0  
2/0  39/0  

44/0 9/16  
79/3  1/12  
21/1  5/20  
05/5  1/12  

6/11  
5/9  
1/13  
8/4  

3  
32  
6  
39  

19/0  
24/2  
49/0  
29/1  

99/0  
82/0  
99/0  
90/0  

23/9/1384    99/0  7/3-  05/0  2/1  38/1  3/39  4/43  11  92/2  97/0  
30/10/1384    03/1  55/2-  05/0  24/1  33/1  9/35  9/41  11  97/2  97/0  
2/12/1384    52/1  47/1-  10/0  53/1  58/1  2/28  8/41  14  82/3  95/0  
29/12/1384    87/0  47/1  09/0  75/1  84/0  7/21  5/36  8  07/2  98/0  
27/1/1385    24/1  001/0  15/0  85/0  53/2  0/18  4/15  22  77/2  85/0  
27/2/1385    15/1  21/0-  16/0  66/0  80/2  1/14  4/9  30  51/2  91/0  
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   رابطه بین میانگین دما از زمان کاشت تا شروع پر شدن دانه با شیب خط -2شکل 
 .در ارقام مختلف گندم) ب(و شاخص برداشت ) الف(شاخص برداشت 

  
و شاخص برداشت به تغییـرات کـل      dHI/dtد تغییرات در    بیان داشتن ) 2005(سلطانی و همکاران    

  .بل از شروع رشد دانه وابسته استبیوماس و طول دوره ق
در  dHI/dtرابطـه    :افـشانی  با تجمع بیوماس قبـل از گـرده       و شاخص برداشت     dHI/dtرابطه  ) ج

 از دسـت آمـده   بهنتایج . از یک مدل درجه دوم تبعیت کردمقابل کل ماده خشک در زمان پر شدن دانه      
 2Rتـرین   نسبت به دیگر ارقام را دارد و کم) 79/0(بالاتر R 2برآورد مدل نشان داد رقم زاگرس داراي 

دست آمده در این مدل مـشخص    با بررسی ضرایب به   ). 3جدول  (مربوط به رقم شیرودي بود      ) 09/0(
رو یک معادلـه از مجمـوع ارقـام اسـتخراج          داري وجود ندارد از این     گردید که بین ارقام اختلاف معنی     

تجمع ماده خشک تا با افزایش دست آمده از مجموع ارقام مشخص شد که  با توجه به معادله به  . گردید
  .)الف -3شکل  (یافت و سپس کاهش رسیدبه حداکثر خود  dHI/dt  گرم بر مترمربع مقدار878

ن پرشدن دانه از یک مدل درجه دوم رابطه بین شاخص برداشت در مقابل کل ماده خشک در زما
با ). 4جدول  (را در همگی ارقام نشان داد بالا 2R از برآورد مدل دست آمده بهنتایج . تبعیت کرد

داري وجود ندارد از  دست آمده در این مدل مشخص گردید بین ارقام اختلاف معنی بررسی ضرایب به
دست آمده از  با توجه به معادله به).  ب-3شکل (رو یک معادله از مجموع ارقام استخراج گردید  این

شدن   گرم بر مترمربع در شروع پر1121با افزایش تجمع ماده خشک تا مجموع ارقام مشخص شد که 
این ارتباط نشان داد که  ).4جدول  (یافت و سپس کاهش رسیددانه شاخص برداشت به حداکثر خود 
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 رشد قبل از شروع رشد دانه ضروري است براي تنظیم شیب خط شاخص برداشت دانستن شرایط
  .یر بوده و به شرایط رشد وابسته استن دوره و بیوماس در این دوره متغزیرا طول ای

 :افشانی کسر ماده خشک تولیده شده در بعد به قبل از گردهبا و شاخص برداشت  dHI/dtرابطه ) د
توان از نقـش   لا به آن اشاره شد اما نمیبر اهمیت شرایط رشد قبل از شروع پرشدن دانه که در با         علاوه

اغلب مواد فتوسنتزي پوشی کرد، چرا که این نظریه وجود دارد که  شدن دانه چشم شرایط رشد بعد از پر
شدن  که در طول پر گیرد در حالی قبل از پر شدن دانه در رشد رویشی یا گلدهی مورد استفاده قرار می           

کسر ماده خشک   رو احتمالاً    ، از این  یابد شدن دانه اختصاص می    پریند  آدانه اغلب مواد فتوسنتزي به فر     
بـا  . ثیرگـذار اسـت  أبینی شاخص برداشت ت  نیز در پیش)Gf(افشانی   شده در بعد به قبل از گرده       تولید

)  گرمگرم بر (31/0 تا 04/0ه هاي کاشت مشاهده گردید که مقدار آن در دامن در بین تاریخ   Gf مطالعه
). 1جدول (افزایش یافت  Gfکه وقتی گیاه در شرایط گلدهی زود هنگام قرار گرفت  طوري هر بود بمتغی
دهد تا  هنگام به گیاه این اجازه را می نیز بیان داشتند که گلدهی زود     ) 1994( کاستاندا و ریچاردز     -لوپز

. پذیر است  امکانGf، پر شدن دانه اتفاق افتد که در این صورت افزایش فزایش یابداکه دما  قبل از این
تـر از مـاده     مثبت و بـیش Gfبا  dHI/dtهمچنین نتایج ضرایب همبستگی نیز نشان داد که ارتباط بین   

  ).-43/0 و 49/0یب ترت به(شدن دانه است  خشک تولید شده قبل از شروع پر
 دست آمده به نتایج .)4جدول ( نیز از یک مدل درجه دوم تبعیت کرد Gf با dHI/dtرابطه بین 

 نسبت به دیگر ارقام دارد و از طرفی دیگر رقم يبالاتر ) درصدR2 )63نشان داد که رقم شیرودي 
 با بررسی .به خود اختصاص دادرا  ارقام تري نسبت به دیگر کم)  درصدR2 )24کوهدشت داراري 

داري وجود  ارقام اختلاف معنی از مدل در ارقام مختلف مشخص شد که بین دست آمده بهضرایب 
  . مجموع ارقام استخراج گردیدبنابراین یک معادله از. ندارد

 را dHI/dtرصد از تغییرات  دGf 45 از مجموع ارقام مشخص کرد که دست آمده بهنتایج رابطه 
 درصد در طول دوره پر شدن دانه، شیب 97تا  Gf که در این رابطه با افزایش طوري هب. شود حادث می

  ).4شکل (رسید )  درصد در روز89/1(خط شاخص برداشت به حداکثر خود 
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  ز رابطه بین شاخص برداشت و شیب خط شاخص برداشت با رو -3شکل 

  .افشانی  کل بیوماس در گردهوتا شروع پر شدن دانه 
  

  
  ). الف( تغییرات شاخص برداشت در برابر نسبت ماده خشک تولید شده در طول دوره پر شدن دانه -4شکل 

  ).ب(تغییرات شیب خط شاخص برداشت در برابر نسبت ماده خشک تولید شده در طول دوره پر شدن دانه 
  

که بـا افـزایش در    طوري  از یک مدل نمایی تبعیت کرد به      Gfت در برابر    رابطه بین شاخص برداش   
Gf    از پارامترهاي این مدل نشان داد کـه بـین   دست آمده بهنتایج . ، شاخص برداشت نیز افزایش یافت 

براي توصیف این ارتباط استفاده شد      بنابراین از یک معادله کلی      . داري وجود ندارد   ارقام اختلاف معنی  
 آمـده اسـت بـا توجـه بـه ضـرایب       Gfمقابـل   منحنی شاخص برداشت در) 4(در شکل ). 4جدول  (
افشانی تولید نشد و بـا توجـه    که هیچ نوع ماده خشکی بعد از گرده دست آمده مشخص گردید زمانی   به

)  درصدGf) 52که   درصد رسید و در جایی26اخص برداشت به افشانی، مقدار ش به منابع قبل از گرده
، منحنی شاخص برداشت را قطع کرد براي پر شدن دانه نیازي بـه اسـتفاده از ذخـایر قبـل از         1:1خط  
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از ایـن مقـدار      بعـد    Gf با افزایش مقـدار   . ه شد  فتوسنتز جاري سبب پرشدن دان     افشانی نیست و   گرده
 53(که وقتی به حداکثر درصد شاخص برداشـت          طوري یابد به  درصد شاخص برداشت نیز افزایش می     

  .در درصد شاخص برداشت حادث نشد تغییري Gf رسید با افزایش در) درصد
  
cbxaxy  در مدل خطیc و a ،b و مقادیر  ضرایب- 3جدول    خط شاخص برداشت در مقابل عوامل  بین شیب2

  . ضریب تبیین هستند2R  ضریب تغییرات وCV جذر میانگین مربعات خطا، RMSE. ثر بر آن ارقام گندمؤم
dHI/dt رقم a±se b±se c±se RMSE CV R2 

  83/0**  12  15/0  -14/1±40/0  32/0±05/0  -009/0±001/0  کوهدشت
  ns09/0  28  38/0  38/0 ±94/0  12/0±11/0  -004/0±003/0  روديشی

  61/0**  22  26/0  -09/0±67/0  20/0±08/0  -007/0±002/0  تجن
  میانگین دما قبل از
  شروع پر شدن دانه

  66/0**  26  28/0  -17/0±70/0  21/0±08/0  -007/0±002/0  زاگرس
  45/0**  25  30/0  -23/0±38/0  21/0±04/0  -007/0±001/0  کل ارقام  

  64/0**  17  22/0  51/0 ±13/0  002/0±0004/0  000002/0±797/2  کوهدشت
  ns11/0  28  38/0  89/0 ±29/0  001/0±0009/0  - 0000008/0±06/6  شیرودي

  64/0**  21  25/0  02/0 ±22/0  004/0±0008/0  -000003/0±70/6  تجن

  ماده خشک تجمعی
  قبل از شروع

  79/0**  21  22/0  -62/0±22/0  004/0±0006/0  -000002/0±10/4  زاگرس   شدن دانهپر
  39/0**  26  32/0  37/0 ±12/0  002/0±0004/0  -000001/0±52/2  کل ارقام  

  ns24/0  13  18/0  20/1±103/0  18/1 ±12/1  -28/1±48/2  کوهدشت
  63/0**  19  25/0  96/0±055/0  57/0 ±84/0  99/3±52/2  شیرودي

  Gf  49/0**  18  24/0  1/1±115/0  01/1 ±95/0  -49/1±20/2  تجن

  57/0**  21  26/0  76/0±115/0  22/4 ±06/1  -49/6±49/2  زاگرس
  42/0**  19  25/0  00/1±055/0  79/1 ±49/0  -92/0±22/1  کل ارقام  

  
هاي برآورد شده مشخص گردید که   و ارزیابی مدلدست آمده بهبنابراین با توجه به نتایج 

دست  به RMSEکه  طوري  بهترین برآورد را دارد بهGfو شاخص برداشت توسط  dHI/dtسازي  شبیه
 درصد در روز شد که نسبت به 25/0 برابر Gfتوسط  dHI/dt از مجموع اراقام در مدل برآورد آمده
اي  دارGfاگرچه برآورد شاخص برداشت توسط ). 4شکل (تري بود  هاي دیگر داراي مقدار کم مدل

توان این  رو می هاي برآورد شده بود از این تري نسبت به دیگر مدل جذر میانگین مربعات خطاي کم
دست آمده  هاي به مدل 2Rعنوان معادله برتر در این شرایط تعریف نمود از طرفی با مقایسه  معادله را به
شت با میانگین دما قبل مربوط به معادله بین شاخص بردا)  درصد2R )87 ترین شویم که بیش متوجه می

  .از شروع پر شدن دانه بود
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ثر بر آن ؤاي، درجه دو و نمایی بین شاخص برداشت در مقابل عوامل م تکههاي دو  در مدل مقادیر ضرایب-4جدول 
  . ضریب تبیین هستند2R  ضریب تغییرات وCV جذر میانگین مربعات خطا، RMSE. ارقام گندم

  a±se b±se xo±se RMSE  CV R2  رقم  شاخص برداشت
  93/0**  11  61/3  58/13 ±75/0  -68/2±21/0  72/81±19/4  کوهدشت
  82/0**  20  25/6  66/13 ±30/1  -71/2±35/0  18/79±26/7  شیرودي

  87/0**  16  28/5  17/13 ±16/1  -61/2±29/0  25/79±01/6  تجن
  92/0**  17  99/4  27/13 ±89/0  -16/3±28/0  86/85±63/5  زاگرس

  میانگین دما 
شروع پر  قبل از

  دانه  شدن
  87/0**  17  29/5  44/13±53/0  -80/2±15/0  74/81±03/3  کل ارقام

  a±se b±se c±se RMSE  CV R2  رقم  
  89/0**  13  48/4  59/1 ±77/2  09/0 ±01/0  -00005/0±00001/0  کوهدشت
  78/0**  24  18/7  -08/7 ±58/5  09/0 ±02/0  -00003/0±00001/0  شیرودي

  81/0**  19  41/6  -59/0 ±45/5  07/0 ±02/0  -00003/0±00002/0  تجن
  91/0**  18  29/5  -88/26±13/5  13/0 ±02/0  -00006/0±00001/0  زاگرس

ماده خشک 
قبل از  تجمعی
پر شدن  شروع

  دانه
  76/0**  22  14/7  -59/5 ±67/2  09/0 ±01/0  -00004/0±00001/0  کل ارقام

  Hix±se Hio±se K±se RMSE  CV R2  رقم  

  39/0**  18  07/0  0009/0±0009/0  29/0±033/0  52/0±04/0  کوهدشت
  43/0**  28  11/0  05/1 ±11/4  25/0±038/0  77/0±78/1  شیرودي

  36/0**  27  09/0  38/1 ±59/3  24/0±054/0  74/0±02/1  تجن
  62/0**  22  08/0  0022/0±0026/0  19/0 ±034/0  60/0±05/0  زاگرس

Gf)ماده  نسبت  
تولید شده  )خشک

دوره پر  در طول
 )شدن دانه

  43/0**  23  08/0  76/2 ±67/1  24/0 ±018/0  53/0±11/0  کل ارقام
  

  منابع
1.Bang, M.P., Hammer, G.L. and Rickert, K.G. 1998. Temperature and sowing 

date affect the linear increase of sunflower harvest index. Agron. J. 90: 324-328. 
2.Bindi, M., Sinclair, T.R. and Harrison, J. 1999. Analysis of seed growth by linear 

increase in harvest index. Crop Sci. 39: 486-493. 
3.Gallagher, J.N., Biscoe, P.V. and Scott, R.K. 1976. Barley and pts environment. 

VI. Growth and development in relation to yield. J. Appl. Ecol. 13: 563-583. 
4.Hammer, G.L. and Broad, I.J. 2003. Genotype and environment effects on 

dynamics of harvest index during grain filling in sorghum. Agron. J. 95: 199-206. 
5.Hammer, G.L. and Muchow, R.C. 1994. Assessing climatic risk to sorghum 

production in water–limited subtropical environments. I. Development and 
testing of a simulation model. Field Crops Res. 36: 221-234. 



  عامري و همکاران راحله عرب
 

 149

6.Hammer, G.L., Sinclair, T.R., Boote, K.J. Wright, G.C. Meinke, H. and Bell, 
M.J. 1995. A peanut simulation model: I. Model development and testing. 
Agron. J. 87: 1085-1093. 

7.Jamieson, P.D., Porter, J.R. and Wilson, D.R. 1991. A test of the computer 
simulation model ARCWHEAT1 on wheat crops grown in NewZealand. Field 
Crops Res. 27: 337-350. 

8.Kemanian. A.R., Stockle, C.O., Huggins, D.R. and Viega, L.M. 2007. A simple 
method to estimate harvest index in grain crops. Field Crops Re. 103: 208-216. 

9.Lecoeur, J. and Sinclair, T.R. 2001. Harvest index increase during seed growth of 
field pea. Eur. J. Agron. 14: 173-180. 

10.López-Castañeda, C. and Richards, R.A. 1994. Variation in temperate cereals in 
rainfed environments. I. Grain yield, biomass and agronomic characteristics. 
Field Crops Res. 37: 51-62. 

11.Moot, D.J., Jamieson, P.D., Henderson, A.L., Ford, M.A. and Porter, J.R. 1996. 
Rate of change in harvest index during grain filling of wheat. J. Agric. Sci.  
126: 387-395. 

12.Siddique, K.H.M., Belford, R.K., Perry, M.W. and Tennant, D. 1989. Growth 
development and light interception of old and modern wheat cultivars in a 
Mediterranean-type environment. Aust. J. Agric. Res. 40: 473-487. 

13.Sinebo, W. 2002. Yield relationships of barley grown in a tropical highland 
environment. Crop Sci. 42: 428-437. 

14.Spaeth, S.C. and Sinclair, T.R. 1984. Soybean seed growth. II. Individual seed 
mas and component compensation. Agron. J. 76: 128-133. 

15.Spaeth. S.C. and Sinclair, T.R. 1985. Linear increase in soybean harvest index 
during seed-filling. Agron. J. 77: 207-211. 

16.Sofield, I.F., Wardlaw, L., Evans, T. and Zee, S.Y. 1977. Nitrogen phosphorus 
and water contents during grain development and maturation in water, Aust. J. 
Plant Ph. 4: 799-810. 

17.Soltani, A., Torabi, B. and Zarei, H. 2005. Modeling crop yield using a 
modified harvest index– based approach: application in chickpea, Field crops 
research. 91: 273-285. 

18.Stöckle, C.O., Martin, S.A. and Campbell, G.S. 1994. CropSyst, a cropping 
systems simulation model: water/nitrogen budgets and crop yield. Agric. Sys. 
46: 335-359. 

19.Villalobos, F.J., Hall, A.J., Rithchie, J.T. and Orgaz, F. 1996. OILCROP-SUN: 
a develop-pment, growth, and yield model of the sunflower crop. Agron. J.  
88: 403-415. 

20.Williams, J.R., Jones, C.A., Kiniry, J.R. and Spanel, D.A. 1989. The EPIC crop 
growth model. Trans. ASAE. 32: 497-511. 

 



  1389) 2(، شماره )17(هاي تولید گیاهی  مجله پژوهش  

 150

 
 

J. of Plant Production, Vol. 17(2), 2010 
www.gau.ac.ir/journals 

 
Determination parameters simulation yield by harvest index in wheat 

 
*R. Arabameri1, A. Soltani2, B. Kamkar3, E. Zainali4 and F. Khavari5 
1M.Sc. Graduated, Dept. of Agronomy, Gorgan University of Agricultural Sciences and 
Natural Resources, 2Professor, Dept. of Agronomy, Gorgan University of Agricultural 

Sciences and Natural Resources, 3Associate Prof., Dept. of Agronomy, Gorgan University 
of Agricultural Sciences and Natural Resources, 4Assistant Prof., Dept. of Agronomy, 
Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, 5M.Sc. Graduated, 

Dept. of Agronomy, Islamic Azad University, Bojnord Branch 
Received: 17,6,2009 ; Accepted: 15,5,2010 

 
Abstract1 

Harvest index is one of the important parameters in estimation of modules of 
seed yield prediction. Since, this parameter undergoes changes under various 
conditions. Therefore, this research was aimed to prepare relations to estimate it. 
for this purpuse, a compound analysis experiment with randomized complete block 
design with four replications was conducted at the Gorgan University of 
Agricultural Sciences and Natural Resources Univercity Research Farm in 2005. 
The treatments were four wheat varieties (Koohdasht, Shirudi, Tajan, Zagros) and 
six different sowing dates (14 December, 20 Jan, 20 Feb, 20 March, 16 Apr, 17 
May). The results indicated that a significant difference was obvious in different 
sawing dates in respect to the slope of Harvest Index line (dHI/dt). These changes 
were attributed to mean temperature, pre-Grain filling accumulated biomass, and 
fraction of post-anthesis ( Gf ) producted dry matter. Therefore, based on obtained 
results and evaluated models, Gf  was the best optian for simulation of dHI/dt and 
Harvest Index, in this respect, RMSE of dHI/dt for all varities by Gf  was 0.25 
percentage per day which was the lowest one. Therefore, these relations can be 
used to evaluate the slope of Harvest Index line, or to model grain yield in crop 
simulation models. 
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