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 Bromus tomentellus تعیین  فنولوژی گونه
با استفاده از روش درجه-روز رشد

چكید ه
در کشاورزی به طور معمول از درجه روز رشد تجمعی به منظور پیش بینی نمو محصولات، طبقه بندی گونه ها و هیبريدها از نظر تاريخ 
رس�یدن محصول و ارزيابی اقلیم منطقه براي تعیین شايس�تگی محصول استفاده می ش�ود، اما رابطه بین درجه روز رشد تجمعی و 
نم�و فنولوژيك�ی گونه های مرتعی کمتر مورد توجه قرار گرفته اس�ت. اين فرضیه که نمو فنولوژيك�ی گونه ها در ارتباط با درجه روز 
رشد تجمعی است و ارتباط مذکور در تمام محیط ها مقداري ثابت است، در اين تحقیق مورد آزمايش قرار گرفته است. اين پژوهش 
در دو ايس�تگاه ش�هید حمزوی و س�د زاينده رود بر روی گونه Bromus tomentellus انجام شده اس�ت. يكی از مهمترين گام ها 
در طراحی سیس�تم درجه-روز رش�د، تعیین درجه حرارت پايه اس�ت. بدين منظور بذر گیاهان در محیطی کنترل ش�ده در درجه 
حرارتی ثابت )10، 15، 20 و 25 درجه سانتی گراد( و فتوپريودی ثابت کشت شد و سرعت نمو به صورت تابعی از درجه حرارت تعیین 
گرديد. بهترين خط حاکم بین درجه حرارت و س�رعت نمو برازش ش�ده و نقطه ای از خط مذکور که با محور درجه حرارت برخورد 
کرد را به عنوان درجه حرارت پايه در نظر می گیرند که برای گونه های مختلف متفاوت اس�ت. تجزيه رگرس�یون، رابطه خطی بسیار 
معنی داری بین س�رعت نمو و دما برای گونه مورد مطالعه نش�ان می دهد )P= 0/01(. درجه-روز رش�د نیز از تفاضل میانگین درجه 
حرارت روزانه از دمای پايه محاس�به ش�د. با جمع درجه-روزهای حادث ش�ده در طی يک دوره مش�خص، مقدار درجه-روز رش�د 
لازم برای رس�یدن يک گیاه به هر مرحله ای از نمو فنولوژيكی مشخص گرديد. نتايج نشان می دهد که مراحل فنولوژيكی گیاهان با 
استفاده از درجه-روز رشد قابل پیش بینی است. تعیین رابطه بین مراحل فنولوژيكی گیاهان و درجه-روز رشد در بكارگیری اصول 

مديريت چرا، خصوصاً در تعیین آمادگی مرتع و مدل سازی رشد و مديريت بسیار سودمند خواهد بود. 

کلمات کلید ی: مراحل فنولوژيک، Bromus tomentellus، درجه-روز رشد، مديريت چرا  
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مقد مه
فنولوژی در لغت از كلمه Phenomenology به معنی پدیده شناسی 
گرفته شده است. در طول زندگی گیاه وقایع مهمی همچون جوانه زدن بذر، 
رشد رویشی، تشکیل میوه و انتشار بذر وجود دارد. مطالعه و بررسی تاریخ و 
زمان این وقایع، فنولوژی یا زیستگرد نام دارد. به عبارت دیگر فنولوژی تقویم 

وقایع تاریخ زندگی گیاهان است )شانه چی، 1372(.
در مدیریت مراتع زمان مناسب بهره برداری بر اساس مطالعات فنولوژی و 
بررسی مراحل زندگی گیاه تعیین می شود. مطالعات انجام شده در این زمینه 
حاكی اس��ت چنانچه حفظ و دوام زندگی گیاه توام با كیفیت علوفه مصرفی 
مورد نظر باشد، هرگونه بهره برداری از نظر چرای دام یا جمع آوری علوفه باید 
در مقط��ع زمانی بخصوصی از دوران زندگی گیاه صورت گیرد. با اس��تفاده از 
ای��ن مطالعات روش های بهره برداری صحیح از مرات��ع تعیین و به مورد اجرا 

گذاشته می شود )حسیني و ابرسجي، 1384(. 
عوام��ل متعددی بر روی تاری��خ وقوع مراحل فنولوژیک��ی گیاهان مؤثر 
هس��تند. Keith )2001( رطوب��ت، باد، مق��دار و نوع ب��ارش، رژیم و نحوه 
پراكن��ش بارش، دما و ط��ول روز را به عنوان مهمترین عوام��ل اقلیمی مؤثر 
 White ب��ر روی فنول��وژی گیاهان معرف��ی می كند. پژوهش��گراني از قبیل
)1987( Holt ،)1973( Bayer ،)1972(، Jordan و هم��کاران )1989(، 
 Hunter   ،)1991(  Frank  ،)1991(  Bertiler  ،)1990(  Thomson

)1992(، Harrison )1994( و Wang و همکاران )2004( بیان كرده اند 
كه از بین عوامل محیطی، عوامل اقلیمی به ویژه درجه حرارت بیش��ترین اثر 
را بر روی نمو گیاه از جمله بر طول دوره رویش و مراحل فنولوژیکی گیاهان 
دارد. در حقیقت دما به عنوان یك عامل بوم شناس��ي به دو صورت مس��تقیم 
و غیر مس��تقیم بر روی گیاهان تأثیر مي گذارد. حرارت به صورت مس��تقیم بر 
همه اعمال حیاتی گیاهان و ش��دت متابولیس��م آنها اثر گذاش��ته و به صورت 
غیر مس��تقیم با تاثیری ك��ه بر روی عوامل حیاتی دیگ��ر از جمله مقدار آب 
در دس��ترس گی��اه دارد، به عنوان یکی از مهمترین عوام��ل محدود كننده در 
اس��تقرار گیاهان مناطق خشك و نیمه خشك محسوب می شود. به دلیل عدم 
امکان اندازه گیری مستقیم سرعت نمو نمی توان تاثیر درجه حرارت را بر روی 
آن كمّی كرد. معمولاً به جای س��رعت نمو مدت زمان س��پری ش��ده بین دو 
مرحله متوالی نمو را اندازه گیری كرده و به عنوان متوسط سرعت نمو در نظر 
می گیرند. برای محاسبه دقیق سرعت نمو، باید آزمایش هایی را تحت شرایط 
ثابت انجام داد. در این صورت می توان مدت زمان سپری شده بین دو مرحله 
نمو را معکوس كرد و س��رعت نمو در فاصله آن دو مرحله را به دس��ت آورد. 
مطالعات مختلف نش��ان داده است كه رابطه بین سرعت نمو و درجه حرارت 
تقریباً خطی اس��ت و این رابطه در محدوده وس��یعی از دماها در صورتي كه 
بارندگي و ش��رایط خاك ثابت باشد، برقرار است. در كشاورزی به طور معمول 
از درجه-روز رش��د تجمعی به منظ��ور پیش بینی نمو محصولات، طبقه بندی 
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Investigation on phenology of Bromus tomentellus using growing degree-day method
By: H. Azarnivand, Assistant Professor Natural Resource Faculty University of Tehran (Corresponding Author; Tel: 
+982612223044), M. Tarkesh Esfehani, Member of Scientific Board Natural Resource Faculty University Industrial 
of Esfahan, M. Basiri, Member of Scientific Board Natural Resource Faculty University Industrial of Esfahan, M. 
Saeedfar, Member of Scientific Board Natural Resource Research Center Esfahan Province and M. A. Zarea Chahooki, 
Associate Professor Natural Resource Faculty University of Tehran.
In agriculture, growing degree day accumulation is commonly used to predict crop development, classify species and 
hybrids as to maturity data and evaluate climate for crop suitability, but relationships between degree day accumulation 
and phonological development of range species have received less attention. This research tested the hypothesis that 
phenological development is related to degree day accumulation and that these relationships are stable over environment. 
Therefore this study was conducted in two different field studies on Bromus tomentellus. One of the most important steps 
in the design of degree-day system is establishment of the base temperature. For this purpose, seed plants are grown in 
a controlled environment, at constant temperature (10, 15, 20, and 25 ۫ºC) and constant photoperiod, with development 
rate expressed as a function of temperature. The best fitting line of development rate versus temperature is extrapolated 
to zero growth. The point at which this line crosses the temperature axis defines the best temperature. Thresholds (base 
temperature) are different for each species. The linear regression analysis showed highly significant (p=0.01) between 
rate development and temperature for this species. Degree day can be easily calculated by using the average daily 
temperature minus the base temperature. Degree day are totaled over a period of days to determine when a plant has 
reached a certain phonological stage. Based on the species and condition of this study, plant phenological stages can be 
predicted from accumulated growing degree-day. Determining relationship between plant phenological development 
and management, especially in determining grazing readiness, and in refinement of growth and management simulation 
models.  

Keywords: Growing degree day, Bromus tomentellus, Management grazing, Phenological stages
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گونه ه��ا و هیبریدها از نظر تاریخ رس��یدن محصول و ارزیابی اقلیم منطقه به 
منظور تعیین شایس��تگی محصول استفاده می شود. اما رابطه بین درجه-روز 
رش��د تجمعی و نمو فنولوژیکی گونه های مرتعی كمتر مورد توجه قرار گرفته 
اس��ت. این فرضیه كه نم��و فنولوژیکی گونه ها در ارتباط با درجه-روز رش��د 
)Growing degree day( تجمعی است و ارتباط مذكور در تمام محیط ها 

ثابت است در این تحقیق مورد آزمایش قرار گرفته است. 

مواد  و روش ها
این تحقیق در دو ایس��تگاه ش��هید حمزوی و سد زاینده رود انجام شد. 
ایس��تگاه تحقیقاتی ش��هید حمزوی با مختصات جغرافیایی 51 درجه و 42 
دقیقه طول شرقی و 31 درجه و 9 دقیقه عرض شمالی در 210 كیلومتری 
جنوب اصفهان در منطقه حنا از توابع شهرس��تان س��میرم واقع شده است. 
مس��احت ایس��تگاه بالغ بر 500 هکتار و ارتفاع آن از سطح دریا 2300 متر 
و ش��یب عمومی آن بین صفر تا 2 درصد می باش��د. از نظ��ر فیزیوگرافی بر 
روی دش��ت های دامنه ای واقع شده اس��ت )جهاد سازندگی استان اصفهان، 
1371(. اقلیم منطقه بر اس��اس داده های اخذ ش��ده از ایستگاه هواشناسی 
شهید حمزوی در طی دوره آماری 10 ساله، جزء مناطق استپی سرد )روش 
گوس��ن(، معتدل س��رد با تابستان های گرم و خش��ك )روش كوپن( و نیمه 
مرطوب معتدل با زمس��تان های سرد )روش پیشنهادی كریمی( طبقه بندی 
می شود. گرمترین ماه سال تیرماه با میانگین دمای 21/43 درجه سانتی گراد 
و سردترین ماه سال دی ماه با میانگین 3/67- درجه سانتی گراد بوده و دمای 
متوس��ط سالیانه بر اساس آمار موجود 9/51 درجه سانتی گراد است. میزان 
بارندگی متوسط سالیانه منطقه 379/6 میلی متر می باشد كه 13 درصد آن 
در فص��ل بهار، 0/8 درصد آن در تابس��تان، 32 درصد آن در پاییز و 54/2 
درصد آن در تابس��تان می بارد. پوش��ش گیاهی غالب ایس��تگاه بوته-علفزار 
 Eurotia ceratoides،Bromus tomentellus، است كه در آن گونه های
Stipa barbata و Astragalus cyclophyllon به ترتی��ب بیش��ترین 
سطح تاج پوشش را به خود اختصاص داده اند. دیگر گونه های گیاهی همراه 
در ای��ن منطقه عبارتن��د از Stachys inflata، Noea mucronata و

.Onobrychis melanotricha
ایس��تگاه تحقیقاتی س��د زاینده رود با مس��احتی بالغ ب��ر 340 هکتار 
در كران��ه جنوبی دریاچه س��د زاینده رود در فاصل��ه 150 كیلومتری غرب 
اصفهان واقع شده است و دارای مختصات جغرافیایی 50 درجه و 46 دقیقه 
طول ش��رقی و 32 درجه و 43 دقیقه عرض ش��مالی اس��ت. ارتفاع ایستگاه 
از س��طح دریا 2100 متر می باش��د. اقلیم منطقه جزء مناطق اس��تپی سرد 
)روش گوس��ن(، معتدل س��رد با تابستان های گرم و خشك )روش كوپن( و 
نیمه مرطوب معتدل با زمس��تان های سرد )روش پیشنهادی دكتر كریمی( 
طبقه بندی می شود. گرمترین و سردترین ماه سال به ترتیب تیر ماه با دمای 
میانگین 23/76 درجه سانتی گراد و دی ماه با دمای میانگین 2/16- درجه 
س��انتی گراد بوده و میانگین دمای س��الیانه 11/35 درجه سانتی گراد است. 
متوسط بارندگی سالیانه ایستگاه 236/6 میلی متر می باشد كه 14 درصد آن 
در فصل بهار، 0/5 درصد آن در تابس��تان، 30/3 درصد آن در پاییز و 55/2 
درصد آن در زمس��تان نازل می شود. تیپ گیاهی غالب ایستگاه بوته-علفزار 
 Centaurea sp.، Acanthophyllum sp.، اس��ت كه در آن گونه های
Scariola orientalis و Stipa barbata جزء گونه های غالب هستند. 

 Onobrychis melanotricha، دیگر گونه های گیاهی همراه عبارتند از
 Cousinia و Bromus tometellus،Astragalus cyclophyllon
cylindrical. ب��ا توجه به اقلیم یکس��ان )طب��ق طبقه بندی های مختلف 
 Bromus اقلیمی( و قرق بودن ایستگاه ها و همچنین حضور مشترك گونه
tomentellus و وجود ایس��تگاه های هواشناس��ی، دو ایس��تگاه تحقیقاتی 
ش��هید حمزوی و س��د زاینده رود به منظور بررسی فنولوژی گونه مذكور با 
استفاده از روش درجه-روز رشد انتخاب شد. لازم به ذكر است كه افزون بر 

شرایط اقلیمي دیگر شرایط محیطي نیز در هر دو منطقه یکسان بود. 
ب��ه منظور مطالع��ه فنولوژی گونه B. tomentellus در هر ایس��تگاه 
مطالعات��ی تع��داد 10 پایه در امتداد دو ترانس��کت عمود ب��ر هم انتخاب و 
به وس��یله پیکه های چوبی شماره گذاری ش��دند. به منظور ایجاد یکنواختی 
در اطلاعات كس��ب شده سعی ش��د پایه های منتخب از نظر قدرت رویشی، 
ارتفاع، قطر یقه و ش��ادابی از وضعیت مش��ابهی برخوردار باشند. مشاهده و 
ركوردگی��ری از گونه های مورد مطالعه ب��ه فاصله زمانی هر 14 روز یك بار 
صورت گرفت. بدین ترتیب در پایان مطالعه، تاریخ ظهور و خاتمه هر رخداد 
فنولوژیکی برای گونه مذكور مش��خص ش��د. همزمان با برداش��ت اطلاعات 
صحرایی، اطلاعات اقلیمی مورد نیاز در ایستگاه هواشناسی به صورت روزانه 
در س��ه نوبت ثبت گردید. با اس��تفاده از آمار درجه حرارت ثبت شده در هر 
ایس��تگاه مطالعاتی و با اس��تناد به درجه حرارت پای��ه و مطالعات فنولوژی 
انجام ش��ده، اقدام به محاسبه ارزش درجه-روز رشد در طی مراحل مختلف 
فنولوژی ش��د. ش��اخص مذكور از مجموع درجه حرارت های بالاتر از درجه 
حرارت پایه گیاه به دس��ت می آید و بیانگر مق��دار واحد گرمای مؤثر روزانه 
ب��رای نمو گیاه می باش��د. از حاص��ل جمع واحدهای حرارت��ی مؤثر روزانه، 
مجموع واحدهای حرارتی یا مجموع درجه-روز رش��د لازم برای هر مرحله 
فنولوژیکی گیاه محاسبه می شود. درجه-روز-رشد به دو صورت مؤثر و فعال 

با استفاده از معادله هاي زیر محاسبه شد. 
معادله )2(                                                                فعال

معادله )1(                                                                موثر
در این معادله AGDD= درجه-روز-رش��د تجمعی لازم براي تکمیل 
ش��دن هر مرحله از فنولوژی گیاه، N= تعداد روز لازم براي تکمیل ش��دن 
ه��ر مرحله فنولوژیکی، Tmax= درجه ح��رارت حداكثر روزانه، Tmin= درجه 

حرارت حداقل روزانه و Tbase= درجه حرارت پایه است. 
در معادله 1 منظور از درجه حرارت پایه )درجه حرارت حداقل یا صفر 
بیولوژیك( دمایی اس��ت كه در آن میزان جوانه زنی صفر است. برای تعیین 
 Jordan 1959( و( Arnold درج��ه ح��رارت پای��ه از روش پیش��نهادی
)1989( كه مبتنی بر تجزیه رگرسیون است، استفاده شد. بدین منظور بذر 
گیاهان در محیطی كنترل ش��ده آزمایش��گاه، در درجه حرارتی ثابت )10، 
15، 20 و 25 درجه سانتی گراد( و فتوپریودی ثابت كشت شد و سرعت نمو 
به صورت تابعی از درجه حرارت تعیین ش��د. بهترین خط حاكم بین درجه 
حرارت و سرعت نمو برازش شده و نقطه ای از خط مذكور كه با محور درجه 
ح��رارت برخورد كرد را به عنوان درجه حرارت پایه در نظر می گیرند. افزون 
بر این شاخص های واحد گرمایی و جوانه زنی نیز محاسبه شد. مقدار گرمای 
م��ورد نی��از به منظور رخ��داد 50 درصد جوانه زنی هر گون��ه گیاهی، واحد 

گرمایی نامیده می شود كه از رابطه زیر محاسبه می گردد: 
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معادله )3(
در این معادله H.u: مقدار گرمای مورد نیاز به منظور رخداد 50 درصد 

جوانه زنی، b= شیب معادله رگرسیون 
از حاصلض��رب ارزش واحد گرمایی به دس��ت آمده ب��رای گونه گیاهی 
در درج��ه حرارت پایه همان گونه، ش��اخص جوانه زنی بر اس��اس معادله 4 

محاسبه می شود. 
 :H.u ،ش��اخص جوانه زنی :GI كه در آن GI=H.u*Tbase  )4( معادله
مقدار گرمای مورد نیاز به منظور 50 درصد جوانه زنی و Tbase: درجه حرارت 
پایه اس��ت. افزون بر تجزیه رگرس��یون كه در قبل اشاره شد، برای مقایسه 
مقادیر درجه-روز رش��د به دس��ت آمده طی مراحل مختلف فنولوژی در دو 

ایستگاه از آزمون آماری t مستقل استفاده شد.

نتايج
توصیف مراحل فنولوژيک گیاه

مراحل مختلف فنولوژیك گونه B. tomentellus به شرح زیر است:
شروع رشد: این گونه رشد خود را در نیمه دوم اسفندماه آغاز می كند. 
دمای هوا در شروع فعالیت رویش گیاه حداقل صفر تا 2- درجه سانتی گراد 

و حداكثر 8 تا 10 درجه سانتی گراد است. 
رشد رويشی: این مرحله از دهه دوم اسفندماه شروع می شود و تا اواخر 
فروردین ماه ادامه می یابد. این دوره حدود 40 تا 45 روز به طول می انجامد. 
بر اساس اطلاعات استخراج شده از منحنی آمبروترمیك ایستگاه ها، مرحله 
رش��د رویشی مصادف با دوره مرطوب منطقه بوده و تا ابتدای دوره خشکی 
ادامه می یابد. در این مرحله دمای ایس��تگاه های مطالعاتی حداقل 2 درجه 

سانتی گراد و حداكثر 12 درجه سانتی گراد است. 
تش�كیل غ�اف: این مرحله از ابتدای اردیبهش��ت ماه )ش��روع دوره 
خشکی( آغاز می شود و تا اواسط اردیبهشت ماه ادامه دارد و حدود دو هفته 
ب��ه طول می انجامد. در این مرحله دمای ایس��تگاه های مطالعاتی حداقل 5 

درجه سانتی گراد و حداكثر آن 20 درجه سانتی گراد است. 
گلدهی: این دوره از نیمه دوم اردیبهش��ت ماه آغاز می شود و تا اواسط 
خ��رداد ماه ادامه دارد. این دوره حدود ی��ك ماه به طول می انجامد. حداقل 
درج��ه حرارت هوا در این مرحله حدود 7 درجه س��انتی گراد و حداكثر آن 

25 درجه سانتی گراد است. 
بذر دهی: این مرحله از اواسط خرداد ماه آغاز شده و تا پایان دهه دوم تیرماه 
ادام��ه می یابد. این مرحله با اوج دوره خش��کی در منطق��ه مصادف بوده و حداقل 

درجه هوا 10 درجه سانتی گراد و حداكثر آن 30 درجه سانتی گراد است. 
ريزش بذر: بلافاصله بعد از رس��یدن كامل بذور، گیاه از ابتدای دهه سوم 
تیرماه ش��روع به بذرافش��انی می كند. این مرحله با اوج دوره خش��کی همزمان 
است، ولی درجه حرارت در بالاترین وضعیت قرار دارد. حداقل درجه حرارت در 

ایستگاه ها 12  درجه سانتی گراد و حداكثر آ ن 35 درجه سانتی گراد است.

درجه حرارت پايه
می��زان جوانه زنی بذور B. tomentellus و زم��ان آن مصادف با 50 
درص��د جوانه زنی این گون��ه تحت تیمارهای حرارت��ی )10، 15، 20 و 25 
درجه س��انتی گراد( تعیین شد. زمان های وقوع به ترتیب 6/12، 3/46، 2/45 
و 1/72 روز می باش��د. چون س��رعت نمو را به صورت معک��وس زمان وقوع 

50 درصد جوانه زنی محاس��به می كنند، مقادیر سرعت نمو تیمارهای حرارتی 
به ترتیب 0/163، 0/2882، 0/4068 و 0/575 در روز است. اگر درجه حرارت 
را به عنوان متغیر مس��تقل )x( و س��رعت نمو به عنوان متغیر وابس��ته )y( در 
نظر گرفته ش��وند، با استفاده از رگرسیون ساده مشخص خواهد شد كه درجه 

حرارت پایه برای این گونه گیاهی برابر 4/27 درجه سانتی گراد است. 
                                                 ) r=0/996(

Y = - 0/11586 + 0/027092 X

واحد گرمايی
واح��د گرمایی در حقیقت مقدار گرمای م��ورد نیاز به منظور وقوع 50 
درصد جوانه زنی اس��ت و از معکوس كردن ش��یب خط رگرس��یون حاصل 
می ش��ود. بدین ترتی��ب مقدار گرمای مورد نیاز به منظ��ور وقوع 50 درصد 
جوانه زنی گونه مورد مطالعه برابر 36/91 درجه-روز اس��ت. به منظور تعیین 

ارزش واحد گرمایی از معادله هاي زیر نیز می توان استفاده كرد. 
درجه ح��رارت پایه- میانگین درجه حرارت روزانه= گرمای مؤثر روزانه 

)درجه-روز رشد مؤثر روزانه(
تعداد روز لازم به منظور وقوع 50 درصد جوانه زنی*گرمای مؤثر روزانه=واحد گرمايی

بر اس��اس این معادله مقدار گرمای مورد نیاز به منظور وقوع 50 درصد 
جوانه زن��ی گونه B. tomentellus تحت تیمارهای حرارتی )10، 15، 20 

و 25 درجه سانتی گراد( به قرار زیر است:
درجه روز       35/09=6/12527*)10-4/27(
درجه روز     37/231=3/46978*)15-4/27(
درجه روز       37/66=2/45769*)20-4/27(
درجه روز      35/84=1/72901*)25-4/27(

به نظر می رسد كه در چهار تیمار حرارتی فوق ارزش واحدهای گرمایی 
محاسبه شده مقداری نوسان نشان می دهد كه ممکن است ناشی از ترسیم 
نمودار یا محاس��بات باشد. بر اس��اس میانگین نتایج حاصله مقدار گرمایی 
م��ورد نیاز به منظور وقوع 50 درصد جوانه زنی گونه در مورد مطالعه معادل 
36/7 درجه-روز اس��ت كه با مقدار واحد گرمایی محاسبه شده با استفاده از 

معادله 3 برابری می كند.

شاخص جوانه زنی
شاخص جوانه زنی گونه B. tomentellus برابر 157/61 است.

درجه-روز رشد
با اس��تفاده از معادله هاي 1 و 2 میزان درجه-روز رشد فعال و مؤثر در 
مراحل مختلف فنولوژی گونه مورد مطالعه در دو ایس��تگاه شهید حمزوی و 
سد زاینده رود محاسبه شد كه نتایج آن در جداول 1 و 2 و شکل های 1 و 2 
مشاهده می شود. همانطور كه در اشکال مذكور مشخص است، منحنی های 
 B. tomentellusترسیم ش��ده متعلق به گونه )GDD( درجه-روز رش��د
در دو ایس��تگاه شهید حمزوی و سد زاینده رود بر هم منطبق است و نتایج 

آزمون t نیز فرض صفر را در سطح معنی دار 5 درصد تایید می كند. 

بحث و نتیجه گیری
مطالعه فنولوژی گونه های گیاهی با اهداف متفاوتی انجام می شود. یکی 

تعیین فنولوژی گونه ...

b
1H.u =
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شماره 89، پژوهش های آبخیزد اری، زمستان 1389

از اهداف اعمال مدیریت صحیح نظام چرایی است. به همین منظور در ثبت 
اطلاعات مورد نیاز به دوره های زیستی خاصی از گیاه كه به طور عام در جهت 
این هدف كاربرد داش��ته اند، بیشتر توجه شده  است. از آن جمله به مواردی 
همچون تاریخ ش��روع رشد، رشد رویش��ی، گلدهی و بذر دهی براي تعیین 
زمان مناس��ب ورود و خروج دام و تعیین زمان مناس��ب بذرگیری می توان 
اش��اره كرد. بررسی ها نشان می دهد كه گونه B. tomentellus رشد خود 
را از نیمه دوم اسفند ماه آغاز می كند كه تا اواخر فروردین ماه ادامه می یابد. 
تشکیل غلاف از اردیبهشت ماه شروع شده و حدود دو هفته طول می كشد. 
گلدهی از نیمه دوم اردیبهش��ت ماه آغاز و تا اواس��ط خرداد ماه ادامه دارد. 
زمان رس��یدن بذر این گونه از اواس��ط خرداد ماه شروع شده و تا پایان دهه 
دوم تیرم��اه ادامه می یابد. این گونه گیاهی بلافاصله بعد از رس��یدن كامل 
بذر از ابتدای دهه س��وم تیرماه ش��روع به بذرافشانی می كند. نتایج مقیمي 
)1384( در بررس��ي فنولوژي این گون��ه با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. 
درجه حرارت پایه برای گونه B. tomentellus، 4/27 درجه س��انتی گراد 
اس��ت. درجه حرارت پایه بیانگر دمایی اس��ت كه در آن سرعت نمو معادل 
صفر اس��ت و جزء درجه حرارت های اصلی برای گیاهان محس��وب می شود 
و ع��ده ای آن را صف��ر بیولوژیك معرفی كرده اند. واح��د گرمایی گونه مورد 

مرحله 
فنولوژیك

مدت وقوع از شروع رشدمدت وقوعتاریخ وقوعتعریف
درجه-روز رشد

موثرفعال

12/150000شروع رشد0

1/284242245110پایان رشد رویشی و شروع تشکیل غلاف1

2/81153340182پایان تشکیل غلاف و شروع گلدهی2

3/103386820470پایان گلدهی و شروع بذردهی3

4/153612216021020پایان بذردهی و شروع ریزش بذر4

5/153115321171420پایان ریزش بذر5

مرحله 
فنولوژیك

مدت وقوع از شروع رشدمدت وقوعتاریخ وقوعتعریف
درجه-روز رشد

موثرفعال

12/120000شروع رشد0

1/244343270140پایان رشد رویشی و شروع تشکیل غلاف1

2/41154365205پایان تشکیل غلاف و شروع گلدهی2

3/53286830500پایان گلدهی و شروع بذردهی3

4/83412016451055پایان بذردهی و شروع ریزش بذر4

5/52814821401460پایان ریزش بذر5

جدول 1- مشخصات مراحل نمو فنولوژيكی گونه B. tomentellus در ايستگاه شهید حمزوی

جدول 2- مشخصات مراحل نمو فنولوژيكی گونه B. tomentellus در ايستگاه سد زايند رود

مطالعه 36/91 درجه-روز می باش��د كه برای هر گونه گیاهی مقداري ثابت 
 Jordan( بوده كه جزء صفات پایدار و دائمی آن جمعیت محسوب می شود
و همکاران، 1989(. از واحد گرمایی به عنوان شاخص جوانه زنی یاد می شود. 
بذر آن دس��ته از گیاهانی كه نیاز به واحد گرمایی كمتری دارند، از سرعت 
رشد بیشتری برخوردارند. Arnold )1959( معتقد است كه افزون بر واحد 
گرمایی، درجه حرارت پایه نق��ش مهمی در جوانه زنی گیاهان ایفا می كند. 
وی اث��ر تلفیقی این دو عامل را به صورت حاصلضرب آنها نش��ان داد. مقدار 
ش��اخص جوانه زنی برای گونه B. tomentellus، 157/61 اس��ت. مقدار 
واحد گرمایی )درجه-روز( معینی لازم است تا گیاه مورد نظر به مرحله ای از 
نمو وارد ش��ود. بر همین اساس از درجه-روز رشد )GDD( براي پیش بینی 
تاریخ وقوع مراحل فنولوژیکی گیاهان استفاده می شود. بین مقدار درجه-روز 
رش��د محاسبه شده در دو ایستگاه ش��هید حمزوی و سد زاینده رود اختلاف 
معنی داری وجود ندارد و آنها را می توان به عنوان GDD واحد در نظر گرفت. 
به منظور پیش بینی تاریخ مراحل نمو فنولوژیك گیاهان با استفاده از درجه-

روز رش��د نرمال از روش روندیابی منحنی و انترپولاس��یون استفاده می شود. 
در اس��تفاده از این روش كافی اس��ت مراحل اولیه نمو فنولوژیکی گونه مورد 
نظر در صحرا دیده بانی ش��ود، دیگر مراحل نمو فنولوژیکی از طریق روندیابی 
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ش�كل 2- رابط�ه بین مراح�ل نمو و درجه-روز رش�د موث�ر گون�ه  B. tomentellus در 
ايستگاه های مورد مطالعه

ش�كل 1- رابط�ه بی�ن مراحل نم�و و درجه-روز رش�د فع�ال گون�ه B. tomentellus در 
ايستگاه های مورد مطالعه

منحنی و استفاده از درون یابي مشخص می گردد. با آشکار شدن رابطه درجه-
روز رش��د ب��ا مراحل نمو فنولوژیکی گیاهان می ت��وان طول دوره چرا و مدت 
زمان وقوع ه��ر مرحله فنولوژیك را پیش بینی كرد. همچنین با بهره گیری از 
فناوری سیس��تم اطلاعات جغرافیایی )GIS( و داده های هواشناسی اقدام به 
ترس��یم منحنی های ایزوفون )هم درجه-روز( ك��رد. منحنی های ایزوفون در 
حقیقت مکان هندسی نقاطی هستند كه دارای درجه-روز رشد یکسان بوده و 
بالطبع بر وقوع پدیده های فنولوژیکی یکسانی دلالت می كنند. با ترسیم چنین 
منحنی هایی در مقیاس وسیع، مدیریت مرتع قادر خواهد بود پیش بینی كند 
كه در هر یك از ایام س��ال در نواحی مختلف، هر گونه گیاهی در چه مرحله 
فنولوژیکی قرار دارد. بهترین زمان چراي این گونه اوایل اواخر اردیبهشت ماه 
است. آنچه مسلم است عوامل زیادی در وقوع پدیده های فنولوژیکی گونه های 
گیاهی دخیل هس��تند و درجه-روز یکی از این عوامل محس��وب می شود. از 
درج��ه-روز می توان به منظور مدل س��ازی مراحل مختل��ف فنولوژی گیاهان 

اس��تفاده كرد، چون در عین سادگی و كارآیی بالا، نیاز به پارامترهای ورودی 
كمی داش��ته )دمای حداكثر، دمای حداقل، دم��ای پایه( و خروجی )نتیجه( 

نسبتاً قابل قبولی ارائه می كند. 
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