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  1چکیده
 در جوامع گیاهی هاي ریاضی مدل  با استفاده ازویژه زمان تا پایان رشد در هر منطقه هبینی مراحل نموي و ب پیش :سابقه و هدف

 و زمان تا اتمام رشد بینی فنولوژي، سطح برگ با توجه به اهمیت پیش بنابراین .همیت زیادي برخوردار استاویژه گندمیان از  هب
 ، در شرایط محیطی سقزPhenology MMSسنجی مدل فنولوژي  معرفی و آزمون اعتبار جهت پژوهشاین  ،برگ گیاه گندم

کننده سطح برگ  بینی آبی و تصحیح ضرایب روابط آلومتریک پیش بینی سرعت ظهور برگ یا فیلوکرون در شرایط تنش کم پیش
  .مداجرا درآه بگندم رقم سرداري 

  

 و تعداد برگ در ساقه اصلی نموي مراحل بینی  در پیشPhenology MMS اعتبار مدل  ابتداپژوهشدر این  :ها مواد و روش
زمان روز و یابی،   به شیوه درون،ايتکه اي سنجش شد و سپس با برازش مدل دو هاي مزرعه گندم رقم سرداري با استفاده از داده

 با استفاده از سپس. ند استخراج شدسطوح مختلف تنشدر  )درجه روز بر برگ ( و فیلوکرونحرارتی لازم تا پایان رشد برگ
  .  انتخاب شد براي تخمین سطح برگبهترین مدل آلومتریکروابط آلومتریک بین تعداد برگ و سطح برگ 

  

ترمال تایم لازم تا هر مرحله خاص بینی مراحل نموي گندم است و روز و  خوبی قادر به پیش ه مدل بنتایج نشان داد که :ها یافته
گیاه نتایج همچنین نشان داد که . کند بینی می سازي پیش شدن و پس از بهارهدر سه حالت پس از کشت، پس از سبزنموي را 

 8/238 درجه روز به زمان پایان رشد برگ خود خواهد رسید که این زمان حرارتی دقیقاً پس از طی 1716گذراندن گندم پس از 
شدن، یک  روز پس از سبز6/16ر با گذشت هر ت به بیان ساده. شدن کسب خواهد شدپس از سبز) پژوهشدر منطقه اجراي (روز 

 تغییرات تعداد برگ در مقابل زمان حرارتی شیب خط رگرسیون ، با افزایش تنش.هاي گندم اضافه خواهد شد برگ به تعداد برگ
عکس با افزایش شدت تنش بر رب. کاهش پیدا کرد، در تنش بسیار شدیدروز  برگ بر درجه 0029/0 به کاهش پیدا کرد و نیز

.  افزایش پیدا کرد، در تنش خیلی شدید درجه روز بر برگ1/339 در تنش متوسط به 3/133مقدار فیلوکرون افزوده شد و از 
اي نسبت به دو مدل   تکه دومدل داد که اي نیز نشان تکه بینی سطح برگ با استفاده از دو رابطه توانی و یک رابطه دو نتایج پیش

  .است بینی سطح برگ برخوردار بوده توانی دیگر از دقت بالاتري در پیش
  

بینی مراحل نموي، مقادیر سرعت ظهور برگ و فیلوکرون،  قبول بودن نتایج مدل فنولوژي در پیش  با توجه به قابل:گیري نتیجه
ثیر زیادي بر سرعت أتواند ت ی نیز میباز طرفی تنش آ .کردسازي و زراعی را توصیه  یهمطالعات شب توان استفاده از این مدل در می

                                                
  nkhaliliaqdam@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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اي بود   بهترین مدل براي تخمین سطح برگ از روي تعداد برگ اصلی، مدل دوتکههمچنین. ظهور برگ و مقدار فیلوکرون بگذارد
 بیان صحیحی از تغییرات سطح تواندمیپارامترهاي آن تر و قابلیت بسط مفاهیم فیزیولوژیکی به   این مدل بخاطر درك سادهزیرا

  . را ارائه دهدبرگ 
  

   تنش، سرداري، ظهور برگ، مدل: کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

بینی آن در مدیریت زاعی  دانستن سن گیاه و پیش
منظور از سن گیاه . نژادي اهمیت زیادي دارد و به

ه مانند همان نمو فنولوژیک یا مراحل نموي گیا
شدن، گلدهی و یا رسیدگی است که در مدلسازي زسب

 اهمیت است و چون تولید دارايتولید گیاهان بسیار 
هاي تولید گیاهان زراعی  و توزیع ماده خشک در مدل

تا حد زیادي متأثر از زمان وقوع مراحل فنولوژي 
بینی تغییرات   ممکن است پیشبنابراین ،)31( است

 ه باشدتیک وابسبینی نمو فنولوژ سطح برگ به پیش
سازي نمو  هاي متفاوتی براي کمی روش ).32(

فنولوژیک گیاهان وجود دارد که اولویت استفاده از 
میزان حساسیت به فتوپریود، وقوع یا عدم  ها به آن

وقوع تنش خشکی، کمبود عناصر غذائی، آفات و 
هاي  دوره. هاي هرز وابسته است ها و علف بیماري

 بر میزان زمان حرارتی کسب نیفنولوژیک اصولاً مبت
 و برابر است با جمع  در هر دوره نموي هستندشده

دما با دماي پایه گیاه اختلاف دمائی بین متوسط 
  چه دماي متوسط از دماي   چنانآننظر که در مورد

 ).22( تر باشد، معیار دماي پایه خواهد بود پایه کم
نشان داد که هیچ اختلافی بین ) 2014(اقدم  خلیلی

ساعته و  رمال تایم به روش دماي ساعتی، سهتمحاسبه 
توان همان دماي میانگین  ساعته وجود ندارد و می24
از طرفی با داشتن . )16(  ساعته را ملاك قرار داد24

تعداد برگ در ساقه هر گیاه در مقابل زمان حرارتی در 
توان  می) نه دوره ثابت شدن آن( دوره افزایش برگ

 سپس مقدار فیلوکرون را برآورد سرعت ظهور برگ و
  . نمود

هاي متعددي براي بیان سرعت  هدر منابع علمی واژ
کرون  پلاستوکرون، اکسی :است ظهور برگ بیان شده

   پلاستوکرون ها، ترین این واژه قدیمی. و فیلوکرون
) تمایز( صورت مدت زمان بین تغییر شکل هبوده و ب

است  شدههاي مریستمی در رأس ساقه تعریف  سلول
هاي  صورت مدت زمان بین تمایز سلول که بعدها به

  توسعه پیداغیرهمریستمی به نقاط رشد برگ، گره و 
چنان که از منابع علمی  کرون نیز آن اکسی. کرد

صورت مدت زمان بین دو مرحله قابل  هآید ب برمی
. است هاي یک گیاه بیان شده تشخیص روي برگ

 توسط 1966 در سال اولین تعاریف از فیلوکرون نیز
 و بر فاصله زمانی بین ظهور بونتینگ و دینن ارائه شد

یک  در). 21(دو برگ روي ساقه دلالت داشت 
کرون یا سرعت ظهور برگ شاخصی فیلو تعریف کلی

صورت مدت  هباز سرعت نمو برگ گیاهان است و 
درجه روز ( زمان لازم براي ظهور برگ روي ساقه

از این شاخص ). 21( شود بیان می) ازاي هر برگ هب
ها  اي براي شناخت مراحل نموي گراسطور گسترده هب

 تخمین مقدار فیلوکرون هر ).2( است استفاده شده
گونه در جوامع گیاهی به جهت کاربرد آن در الگوریتم 

 تریریزي مدی سازي تولید گیاهی و برنامه هاي شبیه مدل
 زیرا ،عملیات زراعی داراي اهمیت زیادي است

ستگی شدیدي بین مراحل نموي با سرعت ظهور بوا
فیلوکرون ارتباط وسیعی با ). 11( برگ وجود دارد

 و دیگر شرایط محیطی مانند طول روز، دماي هوا
هاي منابع  و تنش آبی، ذخایر کربوهیدراتی تنش کم
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اثرات کاهندگی کمبود شدید کود ). 23( غذائی دارد
 ، طول روز)26( ، تاخیر در تاریخ کشت)19( نیتروژن

قرمز  کیفیت نور مادون و کربن اکسید  کمبود دي و)28(
 مقدم اما جعفري. است روي فیلوکرون گزارش شده) 2(

برگی نشان دادند که کاربرد ) 2012( و همکاران
کودهاي حاوي مس، بر و روي سبب کاهش مقدار 

در مورد تنش . )13( است فیلوکرون در گندم شده
. )11( است اوتی ارائه شده متفهاي آبی گزارش کم

نشان دادند که تنش ) 1992( کاتفورث و همکاران
آبی سبب افزایش مقدار فیلوکرون در گندم  شدید کم
 که بیکر و همکاران  در حالی)8( است آب شده

اند که تنش شدید  عکس گزارش دادهرب) 1990(
 آبی سبب افزایش مقدار فیلوکرون در گندم شده کم

ی اعم از روابط هاي متفاوت روشامروزه . )3( است
 براي تخمین مقدار فیلوکرون ارائه تجربی و غیرتجربی

و ) 1990،  و همکارانبیکر( هاي بیکر مدل. است شده
از جمله روابط ) 1987کیربی و پري، ( کیربی

رگرسیون غیرخطی دقیق در تخمین مقدار فیلوکرون 
ف ها تنها عامل تغییر اختلا  که در آن)15 و 3( هستند

 شاخص هان ).21( طول روز بین دو روز متوالی است
گیري فیلوکرون در  نیز اغلب براي اندازه) 1973هان، (

دارد و اتکاي آن بر  رویشی گندمیان کاربرد مرحلهطی 
ترین برگ در بالاي ساقه نسبت به  تغییر طول جوان

   .)12( برگ مقابل خود است
ترین روش براي محاسبه  سادهحال حاضر  در

فیلوکرون محاسبه زمان حرارتی مورد نیاز از ظهور 
صورت  هیک برگ تا ظهور برگ بعدي است که ب

 سطح ).31( شود عکس سرعت ظهور برگ بیان می
هاي مهم در بسیاري از مطالعات  برگ یکی از شاخص

رو درك اثرات متقابل بین  زراعی است و از همین
یکی از . رشد و نمو گیاه و محیط ضروري است

ها  گیري آن ی که اندازهیها هاي برآورد شاخص شرو
، استفاده از روابط )مثل سطح برگ( مشکل است

عبارت دیگر مفهوم روابط  هب). 4( آلومتریک است
آلومتریک، یافتن روابط بین خصوصیات گیاهی مرتبط 

گره، وزن خشک برگ و  با سطح برگ با تعداد برگ یا
طور  هبط باز این روا. وزن خشک اجزاي رویشی است

یزدي و  مداح(وسیعی در گیاهان مختلف مانند گندم 
 ، سویا)2014 شیري و همکاران، ؛2008همکاران، 

قادري و  اکرم( پنبه  و)2010بخشنده و همکاران، (
با  .)28 و 18، 4، 1( است استفاده شده) 2007سلطانی، 

، سطح برگ و زمان بینی فنولوژي توجه به اهمیت پیش
   از حال  تا بهکه   و این گیاه گندمرگتا اتمام رشد ب

   هدف بنابراین .است این مدل در ایران استفاده نشده
  سنجی مدل آزمون اعتبار معرفی و -1: از این آزمایش

   ،سقز در شرایط محیطی Phenology MMSفنولوژي 
بینی سرعت ظهور برگ یا فیلوکرون در شرایط   پیش-2

ط آلومتریک  تصحیح ضرایب رواب- 3 و آبی  کمتنش
  . است گندم رقم سرداريکننده سطح برگ بینی پیش

  
  ها مواد و روش

در مزرعه  1396-95در سال زراعی آزمایش این 
 با بافتی لومی سقزمرکز نور   دانشگاه پیامتحقیقاتی

هاي کامل تصادفی در چهار  رسی در قالب طرح بلوك
 8هاي آزمایشی شامل  کرت. اجرا درآمده تکرار ب
 20و با فاصله بین ردیف   متر4طول  ه بردیف
 در تراکم متر بودند که در آن بذر رقم سرداري سانتی
   شهریور در عمق 21 در بوته در مترمربع 425بوته 

 بذور گندم قبل از کشت .متري کشت شدند  سانتی3
کش  براي جلوگیري از ابتلا به بیماري با قارچ

 .ی شدندکابوکسین تیرام به نسبت دو در هزار ضدعفون
برداري از  نمونه( دهی براساس آزمایش خاك میزان کود

 کیلوگرم 75 صورت هب) متري  سانتی35 عمق حداکثر
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 کیلوگرم 15کود فسفاته از نوع سوپر فسفات تریپل، 
 کیلوگرم کود ازته در 100 و) سولفات پتاسیم( پتاس

طور  هزنی و ساقه رفتن ب سه مرحله کاشت، پنجه
 جهت ایجاد شرایط عدم .ه شدخاك اضافه مساوي ب

ها، حذف  محدودیت غذائی و آفات و بیماري
ها در طول  هاي هرز و مبارزه با آفات و بیماري علف

صورت  ه آبیاري نیز ب.دوره آزمایش صورت گرفت
دور دو  حداکثر تا (بار انجام شد کرتی و هر هفته یک

برداري   براي یادداشت.)شدن پس از سبز: آبیاري
 بوته با 10لوژیکی، در هر کرت تعداد مراحل فنو

بار براساس  روبان قرمز مشخص و هر سه روز یک
  . )36( شد برداري می جدول زادوکس مراحل یادداشت

ه شدن بوته تا پایان رشد گیاه، ب از زمان سبز
بار بسته به شرایط   روز یک10-8فواصل زمانی هر 

 )12( روش هانه ب(آب و هوائی، تعداد برگ در بوته 
 ADC BioScientificو سطح برگ با دستگاه 

براي توصیف روابط آلومتریک . گیري شدند اندازه
دو رابطه توانی و  ازسطح برگ و تعداد برگ در ساقه 

  :استفاده شد زیر اي یک رابطه دوتکه
  
)1                                                 (Y = axb 
  
)2                         (                          Y = xb  
  
)3                 (             x Y = b1x     if    x0

  

Y = b2x + a (x - x0)     if     x > x0  
  

 تعداد برگ در xسطح برگ در بوته،  y، که در آن
اي و  تکه  دو تابعنقطه چرخشx0 ، )ساقه اصلی( بوته
b1 و b2اي هستند تکه طرف تابع دو  شیب خط در دو .

اي تغییرات تعداد برگ در تکه براي برازش تابع دو
شدن نیز از  مقابل زمان حرارتی و روز پیش از سبز

   .اي زیر استفاده شد تکه تابع دو

)4       (              x Y = a + b1x      if      x0
  

Y = a + b2x0     if       x > x0  
  

 زمان x ،)ساقه اصلی(  تعداد برگ در بوتهy، که در آن
نقطه چرخش x0 شدن، حرارتی یا روز پس از سبز

طرف تابع   شیب خط در دوb2 و b1اي و  تکهتابع دو
وده و ب عموماً برابر صفر b2اي هستند که مقدار  تکه دو

 در برازشx0  مقدار .آید  در میY = aصورت  هرابطه ب
 برابر زمان تغییرات تعداد برگ در مقابل زمان حرارتی

صورت برازش   و درحرارتی لازم تا پایان رشد برگ
شدن  تغییرات تعداد برگ در مقابل روز پس از سبز

   .بیانگر زمان رسیدن به پایان رشد برگ است
 هاي فنولوژیکی گندم زمستانه سازي دوره براي شبیه

  استفاده شدPhenology MMSنیز از مدل فنولوژي 
این مدل در محیط جاوا و به زبان فرترن نوشته ). 23(

هاي  گیري براي مدیریت ابزار تصمیمو یک است شده 
بینی  این مدل قادر به پیش.  زراعی استزراعی گیاهان

هاي فنولوژیکی و تعداد برگ در بوته برخی از  دوره
گیاهان مهم زراعی از جمله گندم بهاره و پائیزه، جوي 

 در غیره ارزن و بهاره و زمستانه، ذرت، سورگوم،
ه ترمال تایم  با سه روش محاسبچهار سطح تنش آبی

سطوح تنش براساس درصد پر شدن منافذ . است
خاك از آب به سطوح مطلوب، تنش متوسط، تنش 

است که  بندي شده شدید و تنش خیلی شدید تقسیم
 و صفر 35-25، 45-35، 100-45ترتیب  ها به در آن

هاي این ورودي. اند درصد منافذ خاك از آب پر شده
راي هر ناحیه و هر مدل ساده بوده و نیاز است تا ب

براي هر ). 1جدول ( آوري شوند رقم با دقت جمع
صورت  هگونه گیاهی در مدل خصوصیات ارقام آن ب

زمان حرارتی مورد نیاز براي مراحل مختلف در متن 
آن قرار دارد که براي رقم سرداري ترمال تایم مورد 

) 20(نیاز گندم رقم سرداري توسط مدل ترمال تایم 
 عنوان رقم سرداري در مدل محاسبه و تحت

هاي مدل، مقادیر  از دیگر ورودي. بارگذاري شد
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مربوط به دماي حداقل، حداکثر و متوسط دما، 
بارندگی و ساعات آفتابی روزانه براي سال زراعی 

است که باید در مدل قرار ) 96-95( سازي مورد شبیه
که مدل قادر به شناسائی اطلاعات  تا زمانی. داده شود

سازي   به رقم و سال نباشد، هر گونه شبیهمربوط
اساس فرضیات بوده و نتایج صحیح  توسط مدل بر

هاي فنولوژیکی  براي استخراج نتایج دوره. نخواهد بود
اساس روش دوم  و تعداد برگ، خروجی مدل بر

طور منفک  همحاسبه ترمال تایم در هر سطح رطوبتی ب
 شدن و پس ازصورت پس از کشت، پس از سبز هب

  . سازي شدند سازي شبیه بهاره
هاي رگرسیون غیرخطی و  براي برازش مدل

افزار   در محیط نرمProc nlinهاي توانی از رویه  مدل
)SAS, 2009 (سازي تکراري صورت  به روش مطلوب

در این روش با هر بار وارد کردن مقادیر ). 29( گرفت
 ترین ها با روش کم اولیه پارامترها، مقادیر نهائی آن

شود و تغییر مقادیر اولیه تا  هاي دوم تخمین زده می توان
دست  هر بمتغیشود که بهترین برآورد از  زمانی انجام می

 و Phenology MMSبراي سنجش دقت مدل . بیاید
خطی نیز از هاي توانی و غیر مدلشده  سازي مقادیر شبیه

هاي ریشه میانگین مربعات خطا، ضریب تبیین،  آماره
ات، رسم خطوط یک به یک و شاخص ضریب تغییر

AICc 9( استفاده شد.(  
  

)5            (           
)1())1(2(

2)log(





knkk

kn
RSSnAICc  

  
)6                             (minAICcAICcii   
  

 RSSشده،   شاخص آئیک تصحیحAICcکه در آن، 
تعداد پارامترهاي مدل،  kها،  مانده مجموع مربعات باقی

n ها،  اد نمونهتعدAICci شاخص آئیک براي هر   
ترین مقدار شاخص آئیک محاسبه   کمAICcminمدل، 

ها و مربوط به مدلی است که بهترین شده در بین مدل
 نیز اختلاف i. برازش را نشان داده است

ترین مقدار شاخص  هاي آئیک هر مدل با کم شاخص
 باشد، به 10تر از  ار کماگر مقد. دست آمده است به

چه  ها است و چنان مفهوم عدم اختلاف در برازش مدل
تر   بزرگAICc باشد، مدل با شاخص 10تر از  بزرگ

  ).8(دست نخواهد داد  مناسب نبوده و برازش خوبی به

  
   .مربوط به پارامترهاي ورودي به مدل مقادیر -1جدول 

Table 1. Values of model inputs. 
  (Characteristics) مشخصات (Parameter) رمتغی

 (Wheat winter)گندم زمستانه  (Plant)محصول 

  (Sardari) سرداري  (Cultivar) رقم
  (Julian day 254) ) روز میلادي254(  شهریور21  (Sowing date) زمان کشت
  (All of the stress level)  سطح تنش4هر   (Moisture level) سطح رطوبتی

  1.5  (Tb) )گراد درجه سانتی( یهدماي پا
  23.8  (To1) )گراد درجه سانتی( دماي مطلوب تحتانی
  33  (To2) )گراد درجه سانتی( دماي مطلوب فوقانی

  41  (Tc) )گراد درجه سانتی( دماي سقف
  2  (Sowing depth, cm) )متر سانتی( عمق کشت

  425  (Plant density, plant/m2) )بوته در مترمربع( تراکم بوته
  46.37  (Latitude) طول جغرافیائی ناحیه

  100  (Heightmax) )متر سانتی( حداکثر ارتفاع بوته
 (Second method) روش دوم (Thermal time method) روش محاسبه ترمال تایم
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  نتایج و بحث
 مرحله فنولوژیکی گندم 14سازي براي  نتایج شبیه

ئه  ارا2در جدول  Phenology MMS توسط مدل
این مدل طول روز را براساس عرض . است شده

کند و پس از تخمین  جغرافیائی محل محاسبه می
هاي فنولوژیکی با استفاده از روش دوم ترمال  دوره

تایم اقدام به احتساب ترمال تایم از کشت تا برداشت، 
برداشت  سازي تاشدن تا برداشت و از بهاره از سبز

مقادیر ترمال تایم در ها و  تمامی طول دوره .کند می
نتایج برازش . است سازي شده شرایط بدون تنش شبیه

شده تعداد برگ در  بینی مقادیر مشاهده شده و پیش
هاي فنولوژیکی نشان داد که ساقه اصلی و طول دوره

بینی تعداد برگ و طول  قادر به پیش خوبی همدل ب
  هاي فنولوژیکی براي گندم در این ناحیه بوده دوره
 و کم بودن مقادیر مربوط به ضریب تغییرات. است

دار بودن رگرسیون  ، معنیریشه میانگین مربعات خطا
شده و  بینی خطی بین مقادیر مشاهده شده و پیش

بینی مدل  بالابودن ضریب تبیین از دلایل صحت پیش
 یکی از دلایل بالا بودن این دقت، .)1شکل  (است

مطالعه   موردخاص رقمهاي  استفاده مدل از پارامتر
 است است که مقادیر اولیه آن در مدل بارگذاري شده

هاي  اغلب مدلکه در   با توجه به این.)1جدول (
 بینی کننده تولید گیاهان زراعی، فرآیند پیش بینی پیش
شدن، پایان تولید برگ در  سبز: پنج مرحله بر مبتنی

دن دانه، رسیدگی فیزیولوژیک شساقه اصلی، شروع پر
ها فقط قادر به ت است و مدلی برداشو رسیدگ

که مراحل نموي  ها هستند و این تخمین این دوره
هاي تلفیقی هان و  استاندارد گندم براساس روش

  مرحله نموي است10مبتنی بر تنها زادوکس نیز 
 14 بنابراین خروجی این مدل که مشتمل بر ،)32(

تواند راهنماي بسیار مرحله نموي در گندم است می
هاي زراعی  سازي و مدیریت بی در مطالعات شبیهخو

  .حساب آید  هبگندم 

  

 
 

  ).B( و تعداد برگ گندم) A( هاي فنولوژي شده دوره بینی برازش مقادیر مشاهده شده و پیش -1 شکل
Fig. 1. Observed and predicted value of phenology (A) and leaf number (B). 
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  .سازي تا برداشت براي هر مرحله نموي گندم شدن و بهارهاز هر سه مرحله کشت، سبز) گراد تیدرجه سان( م روز و ترمال تای-2جدول 
Table 2. Day and thermal time from sowing, emergence and vernalization to harvest for every developing 
period of wheat. 

 فنولوژي
Penological event 

  روز پس 
  از کاشت

Day after 
sowing 

روز پس از 
  سبزشدن

Day after 
emergence 

روز پس از 
  سازي بهاره

Day after 
vernalization 

 از ترمال تایم
  کشت تا برداشت
Thermal time 

from sowing to 
harvest 

 از ترمال تایم
  سبزشدن تا برداشت

Thermal time 
from emergence 

to harvest 

 از ترمال تایم
  زي تا برداشتسا بهاره

Thermal time from 
vernalization to 

harvest 
  کشت

Sowing 
0 - - - - - 

  سبزشدن
Emergence  

5 - - 106.9 - - 

  ظهور اولین پنجه
First tiller  

15 11 - 298.2 213.1 - 

  شدن غلاف برگ طویل
Single ridge  75 171 65 1330.9 1245.8 185.1 

  عمودي شدن غلاف برگ
Double ridge  

192 188 82 1454.2 1369.2 308.4 

  انگیزي گل
Floret primordial init begins 

197 109 87 1483 1397.9 337.2 

  دهی شروع ساقه
Stem elongation begins  

209 205 99 1605.8 1520.7 460 

  انگیزي پایان گل
End spikelete initiation 

209 205 99 1605.8 1520.7 460 

  ها انگرهشدن می طویل
Booting  

211 207 101 1631.2 1546.2 485.4 

  دهی خوشه
Sowing  

223 219 113 1799.7 1714.6 653.9 

  ها ظهور گل
Heading  

232 228 122 1936.6 1851.5 790.8 

  افشانی شروع گرده
Anthesis starts  244 240 134 2106.9 2021.8 961.1 

  افشانی پایان گرده
Anthesis ends  

251 247 141 2228.9 2143.8 1083.2 

  رسیدگی فیزیولوژیک
Physiological maturity  

282 278 172 2864.5 2779.4 1718.7 

  برداشتآماده 
Harvest ready  

290 286 180 3050.8 2965.7 1905 

  
مشاهده شده برگ در بوته در مقابل برازش تعداد 

یابی نقطه چرخش با استفاده از  زمان حرارتی و درون
اي نشان داد که گیاه گندم پس از تجربه تکه دل دوم

 درجه روز به زمان پایان رشد برگ خود خواهد 1716
 8/238 رسید که این زمان حرارتی دقیقاً پس از طی

از این زمان . شدن کسب خواهد شدروز پس از سبز
بعد هیچ توسعه برگی در گیاه صورت نخواهد ه ب

براي محاسبه  دانستن زمان پایان رشد برگ .گرفت
دوره ماندگاري برگ، زمان قطع آبیاري و زمان 

در شرایط . برخورد با دوره گرما اهمیت زیادي دارد
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ازاي هر  ه ب008/0مورد مطالعه گیاه گندم با شیب 
ت عبار هب. درجه روز رشد برگ تولید خواهد کرد

، گیاه گندم حدود ازاي دریافت هر درجه روز هدیگر ب
عکس این ضریب .  تولید برگ خواهد داشت008/0

ازاي  ه درجه روز ب8/124 عنییبرابر مقدار فیلوکرون 
 سپري ازاي هپایه همین نتایج گندم ب بر. هر برگ است

بعد، حدود ه شدن بشدن هر یک روز از زمان سبز
   تر بیان سادهبه . افزاید  بر تعداد برگ خود می06/0

   زشدن، روز پس از سب6/16تقریبی هر با گذشت 
 هاي گندم اضافه خواهد شد یک برگ به تعداد برگ

  ). 2شکل (

  

 
  

زمان حرارتی در : TLG(شدن و روز پس از سبز) گراد درجه سانتی(  شده در مقابل زمان حرارتی تغییرات تعداد برگ مشاهده-2شکل 
   )).گراد ترمال تایم، درجه سانتی( پایان رشد برگ

Fig. 2. Observed leaf number via thermal time and day after emergence, TLG: Thermal time at: leaf  
growth ending (oC). 

  
بینی مقدار  آزمون کارائی مدل براي صحت پیش

   قبولی فیلوکرون نیز نشان داد که مدل از کارائی قابل
  دار خورربینی این پارامتر مهم گیاهی، ب در پیش

هاي مشاهده شده و   نزدیکی داده).3شکل ( است
دار  شده فبلوکرون، ضریب تبیین بالا و معنی بینی پیش

هاي   نزدیکی دادهبیانگربودن شیب رگرسیون خطی 
 .است شده فیلوکرون به مقادیر مشاهده شده بینی پیش

زمان پایان رشد برگ توسط مدل در شرایط بدون 
دست آمد که  ه بجه روزر د1711تنش پس از تجربه 

 درجه روز اختلاف 5شابه آن در مزرعه با مقدار م

شده توسط مدل  بینی مقدار فیلوکرون پیش. داشت
شیب خط  و  درجه روز بر برگ42/125وژي نیز، فنول

ازاي هر  ه برگ ب00797/0 رگرسیون در تکه اول برابر
تر گیاه گندم  به بیان ساده. دست آمد هدرجه روز ب

 درجه، یک 42/125مدل پس از کسب براساس نتایج 
شکل ( هاي آن افزوده خواهد شد برگ بر تعداد برگ

و هرچه این زمان حرارتی زودتر کسب شود، ) 4
ست که اتر است و از همین رو ها نیز سریع ظهور برگ

 ثرترین عامل محیطی بر ظهور برگ شناخته شدهؤدما م
  .است
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   .شده در شرایط مطلوب توسط مدل بینی برابر فیلوکرون پیششده در  فیلوکرون مشاهده برازش -3 شکل
Fig. 3. Observed phyllochron via predicted data at optimum condition by model. 

  

  
  

  )B(و تنش متوسط ) A( دو شرایط بدون تنش) گراد درجه سانتی( شده در مقابل زمان حرارتی بینی  تغییرات تعداد برگ پیش-4شکل 
)TLG :گراد ترمال تایم، درجه سانتی( زمان حرارتی در پایان رشد برگ.((   

Fig. 4. Predicted leaf number via thermal time at two level: normal (A) and medium stress (B), TLG: Thermal 
time at: leaf growth ending (oC). 

  
بینی تعداد  ا توجه با صحت نتایج مدل در پیشب

زمان حرارتی و مقادیر فیلوکرون و زمان پایان برگ، 
اي به  تکه رشد برگ، در گام بعدي با برازش مدل دو

هاي تعداد برگ و زمان حرارتی خروجی از مدل،  داده
 مقادیر فیلوکرون، زمان تا پایان ،یابی به شیوه درون
 شیب رگرسیون در قسمت اول مدل رشد برگ و

زمان  نشان داد که همنتایج . یابی شدند اي درون تکهدو

با افزایش سطح تنش، شیب خط رگرسیون قسمت 
اي کاهش پیدا کرد و این کاهش در  تکه اول مدل دو

که مقدار  نحوي سطح تنش شدید بسیار فاحش بود به
 برگ بر درجه روز کاهش 0029/0 به 0075/0آن از 

یب این خط در شرایط وقوع شالبته اختلاف . پیدا کرد
 توجه نبود ش شدید چندان قابلتنش متوسط و تن

عکس با رطور ب هب).  برگ بر درجه روز0004/0(
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افزایش شدت تنش بر مقدار فیلوکرون افزوده شد و 
 درجه روز 1/339 در تنش متوسط به 3/133از مقدار 

این در حالی بود . )4شکل ( بر برگ افزایش پیدا کرد
که فیلوکرون در سطوح تنش متوسط با تنش شدید 

 با توجه . درجه روز بر برگ اختلاف داشت5/7فقط 
به اثر تنش بر مقادیر فیلوکرون و شیب رگرسیون مدل 

رفت مقادیر زمان تا چنان که انتظار می نآاي،  تکه دو
با بروز تنش در . پایان رشد برگ نیز متأثر از تنش بود

 45-35بودن تنها  صورت پر سطح متوسط یا در
 تا پایان رشد برگ از درصد منافذ خاك از آب، زمان

در صورت عدم وجود ) درجه روز بر برگ (1711
) درجه روز بر برگ (5/1670تنش در مزرعه به 

این بدان معنی است که در صورت . کاهش پیدا کرد
 درصد منافذ خاك از آب، گیاه 55-65خالی بودن 

تر به زمان اتمام رشد برگ خود خواهد رسید و  سریع
 با .ره رشد گیاه خواهد شداین مورد سبب کاهش دو

 درصد منافذ 75-65ن خالی بود( فزایش شدت تنشا
 درصد رطوبت در 25-0 حضور فقط خاك از آب تا

طور شدیدي کاهش  هزمان تا پایان رشد برگ ب) خاك
شکل (  درجه روز بر برگ رسید8/972پیدا کرد و به 

هاي شدید آبی  خوبی اثر شدید تنش هاین نتایج ب. )5
رشد گیاه و زمان تا پایان رشد گیاه را نشان بر دوره 

  .دهد می

 

 
  

  )B(و تنش بسیار شدید ) A( دو سطح شدید) گراد درجه سانتی( شده در مقابل زمان حرارتی بینی  تغییرات تعداد برگ پیش-5شکل 
)TLG :گراد ترمال تایم، درجه سانتی( زمان حرارتی در پایان رشد برگ.((  

Fig. 5. Predicted leaf number via thermal time at two level: sever (A) and much sever (B), TLG: Thermal time 
at: leaf growth ending (oC). 

  
اهمیت فیلوکرون و زمان تا پایان شد برگ تا 

اي است که با داشتن مقادیر این دو پارامتر و  اندازه
یک وابط آلومتررتوان از روي تعداد برگ در ساقه می

نهایت ماده خشک تولیدي را محاسبه در سطح برگ و 
نشان دادند ) 1992( مستر و همکاران مک). 32(نمود 

قم گندم زمستانه هیچ تفاوتی از نظر ر 10که بین 
که  تا جائی. )24( است مقدار فیلوکرون وجود نداشته

جونز و  (DSSATهاي مقدار فیلوکرون در مدل
نگ و همکاران، کیتی (APSIMو  )2003همکاران، 

ازاي هر برگ گزارش  ه درجه روز ب120برابر  )2003
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 مقدم و همکاران جعفري. )15  و14( شده است
نیز مقدار ) 2006( و سلطانی و همکاران) 2012(

درجه روز بر  125 و 126ترتیب  فیلوکرون گندم را به
 نیز پژوهشدر این . )31  و13( اند برگ گزارش داده
 فیلوکرون گندم در شرایط مزرعه و مشابه با نتایج بالا

 درجه روز بر 4/125 و 8/124ترتیب  شده به بینی پیش
دست  ه که بسیار نزدیک به مقادیر بدست آمد هبرگ ب

شماري   مطالعات بی.آمده از مطالعات دیگران است
اند که شرایط محیطی از طریق دما، طول  نشان داده

شت و حتی آبی، عناصر غذائی، تاریخ ک روز، تنش کم
رقم بر مقدار فیلوکرون تأثیر دارند و ارتباط وسیعی 

  مشاهده شدهعواملبین تغییرات فیلوکرون با این 
 در با این وجود مطالعات اندکی). 19 و 13، 10( است

کاتفورث و . است شدهگزارش آبی  مورد تنش کم
آبی  نشان دادند که تنش شدید کم) 1992( همکاران

 است لوکرون در گندم آب شدهسبب افزایش مقدار فی
عکس رب) 1990( که بیکر و همکاران  در حالی)10(

آبی سبب افزایش  اند که تنش شدید کمگزارش داده
در این . )3( است مقدار فیلوکرون در گندم شده

 آبی ضمن کاهش زمان پایان رشد  نیز تنش کمپژوهش
 و شیب تغییرات برگ، سبب افزایش مقدار فیلوکرون

شدن نیز ارتی پس از سبزگ در برابر زمان حرتعداد بر
بر است با زمان که فیلوکرون برا جائی از آن. شد

شدن بر تعداد برگ، بنابراین با حرارتی پس از سبز
واسطه کاهش فعالیت نقاط ههاي شدید، ب بروز تنش

مریستمی برگ، تعداد برگ نیز کاهش پیدا خواهد 
 مقدار ترشدن مخرج کسر،  با کوچکبنابراینکرد، 

  .فیلوکرون نیز افزایش خواهد یافت
تغییرات سطح برگ مشاهده شده در مقابل تعداد 

مقدار . است برگ در بوته نیز در شکل نشان داده شده
 نیز a و ضریب 178/2 در معادلات توانی، bضریب 

اي نیز نقطه تکه در مدل دو. دست آمد ه ب481/2
 و 80/7ترتیب   بهa  وb  و ضرائب74/7چرخش برابر 

بینی سطح  نتایج پیش). 6شکل ( بینی شد  پیش23/34
از دو رابطه توانی و یک رابطه برگ با استفاده 

 داشتن اي بادوتکهمدل اي نیز نشان داد که  تکهدو
ضریب تبیین بالا، ضریب تغییرات پائین و ریشه 

  توانیتر نسبت به دو مدل میانگین مربعات خطاي کم
بینی سطح برگ   پیشدیگر از دقت بالاتري در

گزینش بهترین مدل با استفاده از . است برخوردار بوده
نیز نشان داد که ) آئیک تصحیح شده (AICcشاخص 
ترین مقدار شاخص  اي با دارا بودن کمتکه مدل دو

AICcبینی سطح برگ با  ، بهترین مدل براي پیش
. )=44/55AICc( هاي سطح برگ بوداستفاده از داده

، 10 از مقدار iتر بودن مقدار  ک کوچاز طرفی
بینی  ها در برازش و پیش عدم اختلاف این مدلبیانگر

تر بودن شاخص   اما با توجه به کوچکبودسطح برگ 
AICcانتخاب شداي تکه  مدل دو، همان، بهترین مدل 

 شده بینی پیش شده و  مقادیر مشاهدههمچنین). 3جدول (
وبی در اطراف خط یکی به یک پراکنده خ هسطح برگ ب

 رسد که این مدل نظر می ه ب بنابراین).7شکل ( بودند
تر و قابلیت بسط مفاهیم خاطر درك ساده ه ب)ايدوتکه(

فیزیولوژیکی به پارامترهاي آن بتواند بیان صحیحی از 
در این مدل گیاه گندم . تغییرات سطح برك را ارائه دهد

 برگ، سطح برگ با 74/7میزان  تا رسیدن تعداد برگ به
ازاي هر برگ  همترمربع ب  سانتی8/7یک شیب ثابت 

بعد سطح برگ با  هکند و از این نقطه ب افزایش پیدا می
  .کند تري افزایش پیدا می شیب متفاوت
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  . شده گیري  برگ اندازهتعداد با استفاده از سه مدل متفاوت در مقابل  شده برازش سطح برگ مشاهده-6شکل 
Fig. 6. Observed leaf area via observed leaf number in plant using three non-linear model. 

  

  
  

 . شده بینی  برازش سطح برگ مشاهده شده در بوته با استفاده از سه مدل متفاوت در مقابل سطح برگ پیش-7شکل 
Fig. 7. Observed leaf area via observed predicted leaf area in plant using three model.  

  
  .خطی شده با استفاده از سه مدل غیر شده در برابر مقادیر مشاهده بینی ضرائب برازش رگرسیون مقادیر سطح برگ پیش -3جدول 

Table 3. Regression coefficients of predicted leaf area via observed data using three non-linear model.  

 مدل
Model 

  عرض از مبداء
Intercept 

شیب 
  رگرسیون
Slope 

ضریب 
  تغییرات

CV 

ریشه میانگین 
  مربعات خطا

RMSE 

ضریب 
  تبیین
R2 

Pvalue AICc i  

bxY   3.79±6.67 1.15±0.030 12.52 24.29 0.97 0.001 63.86 8.41 

baxY   28.73±8.22 0.91±0.032 13.12 21.48 0.96 0.001 59.81 4.37 

)( 0xxabxY   3.11±7.90 0.83±0.036 9.16 18.23 0.98 0.001 55.44  
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  . شده بینی با استفاده از سه مدل متفاوت در مقابل تعداد برگ پیششده   برازش سطح برگ مشاهده-8شکل 
Fig. 8. Observed leaf area via Predicted leaf number in plant using three non-linear model. 

  
هاي تعداد  رازش سه مدل مورد بررسی به دادهبدر 

شده با استفاده از مدل  برگ در بوته مدلسازي
شده ضرائب  هاي سطح برگ مشاهدهفنولوژیکی و داده

مدل از تغییرات اندکی برخوردار بودند اما نحوه 
مقابل سطح برگ به همان تغییرات تعداد برگ در 

دست آمده  هدر روابط توانی ب. حالت مورد انتظار بود
شده به تعداد  هاي سطح برگ مشاهده از برازش داده

ه توسط مدل فنولوژي دش بینی برگ در بوته پیش
ضمن .  کاهش پیدا کرد11/2 به 178/2 از b ضریب

نقطه  و دست آمد ه ب561/2نیز a که مقدار ضریب  این
 در این 46/8 به 74/7اي نیز از تکه نحنی دوچرخش م

دهد که با  این نتایج نشان می.حالت افزایش یافت
توجه به نزدیکی مقادیر ضرائب به هم و نحوه 
تغییرات صحیح سطح برگ در مقابل تعداد برگ در 

تعداد  بینی توان به دقت مدل فنولوژي در پیش بوته، می
در مطالعات  آنبرگ در بوته پی برد و از نتایج 

اگر  بنابراین .سازي و مدیریتی زراعی استفاده کرد شبیه
روابط آلومتریک براي یک گیاه ویژه ثابت باشند، 

  کرداستفادهبینی رشد گیاه  ها براي پیش توان از آن می
 که تاس شان دادهنتایج مطالعات همچنین ن). 25(

باید ، چه اطلاعات کافی از مزرعه در دست نباشد چنان
ئب روابط آلومتریک را نسبت به تراکم و گونه ضرا

 نیز در پژوهش انجام این ).32( گیاهی تصحیح کرد
نتایج این . است له بودهأواقع در راستاي همین مس

و مداح ) 2011(  با نتایج بخشنده و همکارانپژوهش
 روي گندم مطابقت دارد) 2008( یزدي و همکاران

 کارانهمچنین مطالعات راحمی و هم. )20، 5(
روي نخود  )2006( و سلطانی و همکاران) 2006(

 بین سطح برگ و تعداد برگ در ساقه  کهبیان داشتند
وهابی و . )31  و27( اصلی ارتباط بالائی وجود دارد

نیز روي گندم و جو نشان دادند که ) 2005( سینکر
بین سطح برگ و تعداد برگ در ساقه اصلی همبستگی 

ابطه نمائی براي توصیف این  و از ردبالائی وجود دار
  . )34( تغییرات استفاده کردند

  
  گیري کلی نتیجه

 مدل - 1کلی نشان داد که  طور ه بپژوهشنتایج این 
خوبی قادر به  ه بPhenology MMSفنولوژي 

هاي فنولوژي و تعداد برگ در ساقه  بینی دوره پیش
توان از آن   میبنابرایناصلی گندم رقم سرداري است 
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یابی   درون-2. سازي استفاده نمود عات شبیهدر مطال
چه به  مقادیر فیلوکرون و زمان تا پایان رشد برگ

سازي و یا از  هاي شبیهلحاظ پارامتر ورودي به مدل
 اهمیت هستند و نتایج دارايدیریتی بسیار لحاظ م

نشان داد که مقادیر فیلوکرون و روز تا پایان رشد 

جی مدل فنولوژي هاي خروخوبی توسط داده هبرگ ب
 بهترین مدل آلومتریک براي -3. قابل تخمین است

اي بود که از این مدل تکه تخمین سطح برگ، مدل دو
توان براي تخمین سطح برگ گندم رقم سرداري  می

   .استفاده نمود
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