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  چکیده

 704کراس  سینگلرقم  ).Zea mays L(ذرت  گیاه صفات رویشی دربرگ بوته با تعدادي از  این مطالعه با هدف یافتن روابط آلومتریک بین سطح
تکـرار در مزرعـه تحقیقـاتی دانشـگاه      سه با تصادفی کامل هاي  بلوك طرح قالب در فاکتوریل صورت بهآزمایشی  1391منظور، در سال  شد. بدین انجام
 کاشت تاریخ و) مربع متر در بوته 12 و 10 ،8, 6 ،4( بوته شامل تراکم ها آنگردید. فاکتورهاي آزمایش و سطوح  طبیعی گرگان اجرا کشاورزي و منابع علوم

برگ در بوته با وزن خشک برگ در بوته  داد که براي توصیف رابطۀ تعداد برگ در ساقه با واحد دمایی تجمعی، سطح نتایج نشان .بودند تیر)9خرداد و   9(
تبیـین   بـا ضـرایب   ترتیب بهاي  تکهاز مدل رگرسیون غیرخطی دو  توان می ها تراکمکاشت و  هاي تاریخبرگ در بوته با وزن خشک بوته در همۀ  و سطح

برگ در بوته با تعداد برگ (گره) در ساقه  از آن بود که براي توصیف رابطۀ سطح هاي این مطالعه حاکی ، یافتهچنین همکرد.  استفاده 95/0و  98/0، 94/0
، و بـراي  99/0تبیـین   تیر) بـا ضـریب  9(براي تاریخ کاشت  286/0y=xخرداد) و 9(براي تاریخ کاشت  36/3y=xتوانی  هاي مدل توان می ها تراکمدر تمام 

توجـه   کار گرفت. با را به 99/0 تبیین ضریب با 014/0y=xمدل توانی  ها تراکمکاشت و  هاي تاریخبرگ با ارتفاع بوته در تمام  توصیف رابطۀ شاخص سطح
براي  چنین همذرت و  سازي شبیه هاي مدلدر  توان می، از این توابع برگ سطحشده با  آمده براي توصیف روابط بین صفات یاد دست هدقت بالاي توابع ب به

  نمود. استفاده برگ سطحمحاسبۀ 
  

  ، وزن خشک برگبرگ سطحآلومتریک،   ارتفاع بوته، ذرت، روابط کلیدي: هاي واژه
  

   1مقدمه

فتوسنتزي در گیاهـان   صلی تولید موادمنبع ا ها برگکه  از آنجایی
هستند، پتانسیل تولید مادة خشک و عملکرد گیاهان زراعـی تـا حـد    

بسیاري از تغییرات محیطی از طریق  .است  وابسته برگ سطحزیادي به 
تقریب  رو، به گذارند. از این بر رشد و عملکرد تأثیر می برگ سطحتغییر 

اهـان زراعـی، بـراي درك    در تمام مطالعات فیزیولـوژي عملکـرد گی  
و شـاخص  گیري  اندازهسبز در بوته  برگ سطحکار تغییر عملکرد،  و ساز

 Robertson et al., 2002; Payne et( شود  میمحاسبه  برگ سطح
al., 1991; Akramghaderi et al., 2004گیري  اندازهحال، ). با این

فـاع بوتـه و   صفات دیگر مانند ارتگیري  اندازهدر مقایسه با  برگ سطح
گیر بوده و  کاري بسیار مشکل و وقت ،ها یا کل بوته وزن خشک اندام

دلیـل،   همـین  نیاز دارد. به تر بیشدقیق و صرف هزینۀ  هاي دستگاه به
اي براي  وجود روابط آلومتریک در گیاهان، مطالعات گسترده توجه به با

 ها آني گیر اندازهبا صفات دیگر گیاه که  برگ سطحیافتن روابط بین 
                                                        

  دانشیار، گروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -1
  استاد، گروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -2
دانشجوي دکتراي رشته فیزیولوژي گیاهان زراعی، دانشگاه علوم کشـاورزي و   -3

  منابع طبیعی گرگان
  ):m.khadempir87@yahoo.com Email      نویسنده مسئول: -*(

قیمت نیـز   گران هاي دستگاهتر بوده و نیاز به  تر و ارزان ، سریعتر ساده
گیاه بـدون   برگ سطحروابط،  استفاده از این است تا با انجام شده ،ندارد
معمول  طور بهشود. از صفاتی که  قبول برآورد دقتی قابل  باگیري  اندازه

 ها آناستفاده از   با نتوا میدارند و  برگ سطحخوبی با  بسیار بستگی هم
تعداد برگ یا گره در ساقۀ اصلی، به  توان می ،را برآورد کرد برگ سطح

بوتـه   ارتفاع بوته، وزن خشک بـرگ و وزن خشـک اجـزاي رویشـی    
  ). Bakhshande et al., 2011; Rahemi et al., 2006کرد ( اشاره

گیاهـان زراعـی، بیـان ریاضـی مراحـل و       سـازي  شبیه هاي مدل
 ، ژنتیکـی و عوامل مختلـف محیطـی   تأثیر تحتهاي رشد گیاه فرآیند

 هاي مدلیک متغیر ضروري در  برگ سطح. شاخص باشند میمدیریتی 
تولیـد   بینـی  پـیش  منظـور  بـه مبتنی بر مکانیسم رشد گیاهان زراعی 

ــرد  ــاس و عملک ــیبیوم  ).Soltani and Torabi, 2009( باشــد م
)Poorreza et al., 2007; Kumudini et al., 2001(. Poorreza 

et al, 2007    خشـک ایرانـی   نخـود  در زمینـۀ طـی تحقیقـی )Cicer 
arientinum L.( جملـه هـا از  از متغیـر  تعداد زیـادي بین  که کردند بیان 

وزن خشـک   ارتفاع بوته، تعداد گره در ساقه اصلی، وزن خشـک سـاقه و  
 تـوان  مـی  طرواب از این که دارد  ی وجودیقو آلومتریک اجزاي رویشی روابط

 سـازي  شبیه هاي مدلیا در  هاي رشد گیاهتحلیل رفتار و در تفسیر و تجزیه
. کرد رقابت) استفاده سازي شبیهدر  ضروريارتفاع بوته ( بینی پیشبراي 
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در گیـاه  که  داد نشان Bakhshande et al, 2011هاي مطالعۀ  یافته
گ در بوته بـا تعـداد بـر    برگ سطح ).Triticum aestivum L( گندم

ساقه اصلی، وزن خشک برگ سبز، وزن خشک کل اجـزاي رویشـی   
روابـط آلومتریـک    افشانی گرده(برگ و ساقه) و ارتفاع بوته تا مرحله 

) 91/0و  95/0، 96/0، 92/0 تبیـین  ضـریب بـا   ترتیب به( قوییبسیار 
این روابـط در   شد که شرایط محیطی گرگان، مشخصچنین هم. دارد

(دیم و  ثیر رقم و شرایط کشتأت یدار بوده و تحتارقام گندم ثابت و پا
براي  توان میآمده  دست توابع به ازدیگر،  عبارت به. گیرد  نمیقرار  آبی)

گنـدم و  سـازي   شـبیه  هـاي  مـدل کلیه ارقام در هر دو شرایط آبی در 
 هـاي  دستگاهدر مواقعی که  برگ سطحورد سریع و آسان آبر چنین هم

 ,Zainali et al. کرد استفاده ،سترس نیستندد در برگ سطحگیري  اندازه
 در رویشی صفات و برگ سطح بین آلومتریک روابط با بررسی 2013
 وزن بـا  بـرگ  سـطح  کردند کـه بـین  گزارش ).Vicia faba L( باقلا

 بوتـه در  ارتفـاع  و گیـاه  رویشی اجزاي خشک وزن سبز، برگ خشک
 بـا  ترتیب به( ییقوبسیار آلومتریک روابط برگ سطح مؤثر توسعۀ دورة

 که این توجه به وجود دارد. ایشان با) 94/0 و 96/0 ، 96/0 تبیین ضریب
 تبیـین  ضریب داراي بوته در سبز برگ خشک وزن با برگ سطح رابطۀ
ارتفـاع   بـه  نسـبت  تري کوچک مربعاتمیانگین جذر چنین هم و بالاتر
براي  چنین هم و باقلا سازي شبیه هاي مدل در کردندپیشنهاد بود، بوته

 رابطه بین سطح و وزن خشک برگ از برگ سطح آسان و سریع برآورد
آمیزي براي محاسـبۀ  موفقیت طور بهاز روابط آلومتریک . شود استفاده

 Gossypium hirsutum( در گیاهان مختلف مانند پنبـه  برگ سطح

L.( )Akramghaderi et al, 2004 ) گنـدم ،(Bakhshande et al, 
)، بــاقلا Poorreza et al., 2007ک ایرانــی ()، نخــود خشــ2011

)Zainai et al, 2013ســویا ،( )Glycine max L. Merr( 
)Nehbandani et al., 2013و ســورگوم شــیرین ( )Sorghum 

bilcolour L. Moench( )Sharrett and Baker, 1985  اسـتفاده (
  است.شده

 گبـر  سـطح روابط آلومتریـک   آوردندستبه مطالعه این از هدف
متر مربع در بوته) بـا تعـداد بـرگ در سـاقه اصـلی، وزن      (سانتی سبز

خشک برگ سبز (گرم در بوته)، وزن خشک کل اجزاي رویشی (ساقه 
و بررسی تأثیر دو فاکتور تاریخ کاشت و تراکم بر این روابـط   و برگ)

سازي  شبیهبراي استفاده در مدل  704 کراس سینگلرقم  در گیاه ذرت
SSM رشد ذرت

بـا اسـتفاده از    بـرگ  سطحبرآورد سریع  چنین هم و 1
   بود. برگ سطحگیري  اندازهنیاز به  شده و بدون صفات رویشی یاد

                                                        
 Soltani and ) توسطSSM )Simple Simulation Modelsمدل  -1

Sinclair )2012( بـا . اسـت  شـده  تهیه مختلف زراعی گیاهان سازي شبیه براي 
 و محیطـی  ژنتیکی، هاي محدودیت و زراعی گیاهان تولید توانمی مدل این کمک

 چـون  و بـوده  باز کد داراي مدل این. کرد تحلیل و تجزیه را ها آن تولید در مدیریتی
 .است استفاده قابل نیز آموزشی اهداف براي است، ساده ساختار داراي

  
   ها روشمواد و 

تحقیقـاتی دانشـگاه علـوم کشـاورزي و      ۀاین مطالعـه در مزرع ـ 
جغرافیـایی   واقع در عـرض  90-91طبیعی گرگان در سال زراعی  منابع

دقیقـه   27درجـه و   54جغرافیـایی   طـول  دقیقه شمالی و 51درجه و  36
شد. میانگین بارندگی سالیانه  متر از سطح دریا انجام 13شرقی و ارتفاع 

. بافت خـاك مزرعـه لـوم    باشد میمتر  میلی 554محل انجام آزمایش 
درصـد 38سـیلت و   درصـد 52شـن،   درصـد 10سـیلتی (  سیر س) و ر

ایـن   .اسـت  8/6زیمنس بر متر و اسـیدیتۀ   دسی 6/0الکتریکی  هدایت
کامل تصـادفی  هاي  بلوكفاکتوریل در قالب طرح  صورت بهآزمایش 

تکرار انجام شد. آزمایش داراي دو فاکتور اصـلی شـامل تـراکم     سه با
خـرداد و   9مربع) و تاریخ کاشت ( بوته در متر 12و  10، 8, 6، 4بوته (

ردیـف   شـش کرت و هر کرت شامل  10ماه) بود. هر بلوك شامل  تیر 9
 مطالعـه از  در این بود. متر سانتی 76فاصلۀ  و بهمتر  ششطول  شت بهکا

منطقه کشور و که کاشت آن در شد  استفاده 704 کراس سینگلهیبرید 
 صـورت  بـه  . کاشـت )Akramghaderi et al., 2004( اسـت متداول 

ــات  ــایر عملی ــتی و س ــه   دس ــداول در منطق ــابق روال مت ــی مط زراع
نظر، در داخل شیار  تراکم مورد دستیابی بهگرفت. براي اطمینان از  انجام

تنظـیم تـراکم بوتـه، پـس از      منظـور  بـه شد.  بذر کاشته 2در هر محل 
اضافی در مراحل اولیـه رشـد رویشـی     يها بوته ،ها بوتهاستقرار کامل 

و  10، 8, 6، 4نظر ( تراکم بوته به تراکم موردکه  طوري بهشدند حذف 
کـرم  ول فصل رشد براي مبارزه بـا  رسید. در ط مربع)بوته در متر 12

 ,Rahemi et al( شد از سم سوین استفاده زنی جوانهدر مرحله  بر طوقه
از  تاسلبرگی و ظهور  حل ششا. براي مبارزه با حشرات در مر)2006

شد. در طول فصل رشد در مواقـع   سموم دیازینون و مالاتیون استفاده
در طول فصل رشـد   شد. دستی انجام طور بههرز  هاي علفلازم وجین 

آبیـاري   ،بر اساس وضعیت رطوبتی خاكبار  روز یک 10الی  هفت هر
 وزنگیـري   انـدازه  منظور به گیري نمونه آزمایش . در اینگرفت صورت
 گـره ( اصـلی  سـاقه  در) یا گره(برگ  تعداد و برگ سطح برگ، خشک

 از ،)دیـده شـود   بـرگ آن  بـه  مربـوط  لیگول که اي گره ؛شمارش قابل
 بار یک روز 10 هر فیزیولوژیک رسیدگی زمان تا کاشت از پس وزر 15

اصـلی در   سـاقه  در) بـرگ  یـا ( گـره  از شمارش تعداد پس. شد انجام
 برگ سطحگیري  اندازه و ها برگشده، و تفکیک  گیري نمونه يها بوته

 با آون در به تفکیک اندام ها نمونه سنج، برگ سطحاستفاده از دستگاه  با
 وزن سپس و شده خشک ساعت 48 مدت به گراد سانتی درجه 70 دماي

واحد دمـایی بـراي گیـاه ذرت در طـی      .شدگیري  اندازه ها آن خشک
محاسـبه شـد. در ایـن     .GDD Calcاسـتفاده از برنامـه    فصل رشد با

واکنش سرعت نسبی نمو در ذرت به میـانگین دمـاي روزانـه    برنامه 
پارامترهـاي لازم  . اسـت  دهشتوصیف  مانند استفاده از یک تابع دندان با

روزانه،  يشامل حداقل و حداکثر دما ترتیب بهبراي اجراي این برنامه 
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. در ایـن مطالعـه   باشـد   مـی سقف  يمطلوب و دما يپایه، دما يدما
، 8 ترتیب به ذرتپایه، مطلوب تحتانی و فوقانی و سقف براي  هايدما
 Soltani andشـد (  نظـر گرفتـه   در گـراد  سـانتی درجـه   45و  37، 30

Sinclair, 2012  آبـاد   ). آمار هواشناسی از ایستگاه هواشناسـی هاشـم
  کیلومتري محل آزمایش تهیه گردید. پنجگرگان واقع در 

آوردن روابـط   دسـت  هتوابع ریاضی مختلف براي ب ،در این تحقیق
شد. بـرازش معادلـه و بررسـی آن در     ها برازش دادهآلومتریک به داده

) ترکیـب  2، کاشـت  هـاي  تـاریخ یک از  در هر کمترا) هر 1حالت:  سه
دو براي هـر   ها تراکمتمام ) ترکیب 3، تاریخ کاشتبراي هر  ها تراکم

با بررسی حدود اطمینان ضرایب  ،انجام شد. در هر حالت تاریخ کاشت
از حالت بعدي استفاده شـد.   ،دار نبودندآمده اگر اختلاف معنی دست به

مربعات  جذر میانگین ،)R2( تبیین ضریببراي مقایسه دقت معادلات از 

 بینی پیشمقدار  ترتیب به oو  pکه در آن  )خطا (
تعـداد مشـاهدات    nشـده و   شده با استفاده از مدل و مقـدار مشـاهده  

و بـالاتر   تبیـین  ضریبشد.  استفاده) CVتغییرات ( ، و ضریبباشد  می
دقت  دهنده نشان تر پایینمربعات خطاي  جذر میانگین تغییرات و ضریب

کـه در   شود  می. یادآور بالاتر معادله در توصیف روابط آلومتریک است
 از تـر  کـم شـد کـه اگـر     استفاده درصد حسب بر RMSEاین مقاله از 

 و متوسط  30 تا 20 بین خوب، 20 تا 10 بین عالی،سازي  شبیه ،باشد 10
این  دررفته  کار به هاي مدل. شودمی مدل ضعیف ارزیابی  30 از بالاتر

واحـد   بررسی رابطـه  منظور بهاي  تکه2ند از: الف) مدل ا تحقیق عبارت
متشکل  ؛اي تکه 2دمایی تجمعی با تعداد گره (یا برگ) در ساقه: مدل 

 دهنـده  نشـان خط راست متقاطع است که شیب خط در تکـه اول   2از 
حداکثر تعـداد گـره بـر     دهنده نشانو خط افقی  افزایش در تعداد گره

   ).1(شکل  باشد میقه روي سا
)1(  y = a +bx اگر x < x0  

y= a +bx0 اگر x ≥ x0 
زمان (واحد دمایی تجمعی  xتعداد گره در ساقه اصلی،  yدر این معادله 

 x = 0 ،(bمحل برخورد منحنی با محـور عمـودي (   aبعد از کاشت)، 
زمـان   x0سرعت افزایش خطی در تعداد گره (گره بـر واحـد دمـایی)،    

 aافزایش خطی در تعداد گره (زمان خاتمه تولید برگ جدید) و خاتمه
+bx0 دهد. ب) حداکثر تعداد گره (یا برگ) در ساقه اصلی را نشان می

 هـاي  داده به شده داده برازش مختلف هاي معادله میان مدل توانی: از
 انیوت معادلۀ در بوته در مقابل تعداد برگ در ساقه برگ سطحتغییرات 

  ها داشت: داده  زش را بهبهترین برا
 )2(  y=xb  

 bتعـداد بـرگ در سـاقه اصـلی و      xدر بوته،  برگ سطح yکه در آن 
بوتـه و   برگ سطح هاي داده. براي برازش تابع، باشد میضریب معادله 

که تعداد برگ در ساقه اصـلی بـه    تعداد برگ در ساقه اصلی تا زمانی

محاسبه  منظور بهج) گرفتند،  استفاده قرار حداکثر مقدار خود رسید، مورد
روز پس از کاشت از معادله  در مقابل برگ سطحروند تغییرات شاخص 

  ):7شد ( پیک زیر استفاده لجستیک
 )3معادله(

LAI= ((a*exp ((-a)*(x-b))*c))/ ((1+exp ((-a)*(x-b))) **2  
، بـرگ  سـطح سرعت تولیـد   ،ترتیب به cو  a ،bکه در آن ضرایب 

و سرعت کاهش  برگ سطحرسیدن به حداکثر شاخص لازم براي  زمان
و  برگ سطحبراي توصیف رابطه بین شاخص ، د) باشند می برگ سطح

   :شد زیر استفادهاي  تکه 2مربع) از معادله  وزن خشک برگ (گرم در متر
 )4(  y=(b1*x0) + b2*(x-x0)  

ــرگ ســطحشــاخص  yکــه در آن  ــرگ (گــرم در  x، ب وزن خشــک ب
 b1ه چرخش بین دو مرحله تخصیص ماده خشـک،  نقط x0مربع)،  متر

ضـریب تخصـیص مـاده     b2و  یـک تخصیص در طول مرحله  ضریب
مختلفی به  هاي مدل: اي  تکه 2، ه) مدل باشد  می 2خشک در مرحله 

در مقابل وزن خشک اجزاي رویشی بـرازش داده   برگ سطح هاي داده
شد (رابطه  خابعنوان بهترین مدل انتبهاي  تکه 2شد، و در نهایت مدل 

5 .(  
)5(  y=(b1*x0) + b2*(x-x0)  

 گیـاه  رویشـی  اجـزاي  خشک وزن x ،برگ سطح شاخص y آن در که
 مـاده  تخصـیص  مرحلـه  دو بین چرخش نقطه x0 ،)مربع متر در گرم(

 ضــریب b2 و یــک مرحلـه  طــول در تخصـیص  ضــریب b1 خشـک، 
توصـیف   منظـور  بـه . و) باشـد   می 2 مرحله در خشک ماده تخصیص

) و ارتفاع بوته y، متر مربع در بوته در بوته (سانتی برگ سطحطه بین راب
  ضریب معادله است. bکه در آن شد استفاده) 6از رابطه () x، متر(سانتی

)6(  y=xb  
 SAS )Soltani andآمـاري بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       هـاي  تجزیـه 

Maddah, 2010افزارنرم ازبا استفاده  هانمودار رسم ) و Excel  انجام
  شد. 

  
 بحث نتایج و

  واحد دمایی تجمعی با تعداد گره در ساقه رابطه
بررسی سرعت ظهور برگ در تیمارهاي مختلـف، مـدل    منظور به

تعداد گره (یا برگ) در ساقه هاي  دادهبر اي  تکه2رگرسیون غیرخطی 
شـد. در ابتـدا بـرازش     اصلی در برابر واحد دمایی تجمعی بـرازش داده 

در هـر یـک از دو تـاریخ کاشـت      هـا  تراکمراي هر یک از ب 1معادله 
که بررسی حدود اطمینان در  شد، اما از آنجایی جداگانه انجام صورت به

در هـر   هـا  تـراکم بین که ضرایب معادله در  داد نشاندرصد  95سطح 
دیگـر   بـا یـک   داري معنیاختلاف  ها کاشتتاریخ کاشت و بین تاریخ 

تعـداد   هـاي  دادهکل  معادله به است)، یک نشدهه داد  نشانندارند (نتایج 
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شـد. در   برگ در ساقه اصلی در برابر واحد دمایی تجمعی بـرازش داده 
هر دو تاریخ کاشت، با افزایش واحد دمایی، تعداد برگ در ساقه اصلی 

خط سرعت ظهور برگ و  کرد که شیب این خطی افزایش پیدا صورت به
). مقـدار  1و جـدول   1شـکل  دهـد (  عکس آن فیلوکرون را نشان می

-واحد دمـایی (درجـه   33/72فیلوکرون براي مجموع دو تاریخ کاشت 
یک  روز) بود. در هر دو تاریخ کاشت، با رسیدن واحد دمایی تجمعی به 

شد، یعنی افزایش  حد معین، افزایش تعداد برگ در ساقه اصلی متوقف
دنبـال   بـه  در واحد دمایی، افزایش در تعداد بـرگ در سـاقه اصـلی را   

شدن تا پایان تولیـد   ). واحد دمایی لازم از مرحله سبز1نداشت (شکل 
واحد  6/1012برگ در ساقه در مجموع تاریخ کاشت اول و دوم برابر با 

دمایی بود. تعداد نهایی بـرگ در سـاقه در تـاریخ کاشـت اول و دوم     
 ). افزایش خطی تعداد گـره 1برگ بود (جدول  12و  14برابر  ترتیب به

و  Robertson et al, 2002(یا برگ) در ساقه اصلی در نخود توسط 
 ,Soltani et alاست. گزارش شده Sinclair, 2003در نیشکر توسط 

ــورد نخــود،  2006 ــاقلا و  Turpin et al, 2002در م در مــورد ب
Ranganathan et al, 2001 کردنـد کـه   هندي گـزارش در مورد لپه

بیان Sinclair, 1984بر فیلوکرون ندارد.  داري معنیتراکم بوته تأثیر 
، سـرعت  گـراد  سـانتی درجه 22داشت که در فلوریدا با میانگین دماي 

 . باشد میبرگ در روز 4/0تولید برگ نیشکر 
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  )GDDتجمعی ( دمایی واحد مقابل ذرت در ساقه در برگ تولید روند -1 شکل 

 دهد  شده توسط مدل را نشان می بینی پیشده و ــــ مقادیر ش مقادیر مشاهده ♦ 
Figure 1- The production process of leaves of corn in front of the cumulative thermal units (GDD) 

 ♦ observed values and the values predicted by the model shows 
  

  )GDD(تجمعی  دمایی در رابطه بین تعداد گره (یا برگ) در ساقه در مقابل واحد x0) و مقدار phyllفیلوکرون (، aضریب  -1 جدول
 هستند تبیین ضریب R2 و خطا مربعات میانگین جذر RMSEدرصد 

Table 1- The coefficient a, phyllochron (phyll) and the x0 in the relationship between the number of nodes (or leaves) per 
stem in front of the cumulative thermal units (GDD)  

 Percent root mean square error RMSE and R2 are the coefficient of determination  

a±SE  phyll±SE  X0±SE  R2 RMSE% 
 تاریخ کاشت

Planting date  
-0.949±0.313 

 مجموع دو تاریخ کاشت 5.59 0.94  19.08 1012.6±  2.63 ± 72.33
Total two planting dates  

  
  ساقه در برگ تعداد با بوته در برگ سطح رابطه

دهنـدة وجـود    درصـد نشـان   95بررسی حدود اطمینان در سـطح  
دار  دار بین دو تاریخ کاشت و عدم وجود اخـتلاف معنـی   اختلاف معنی

، bار ضـریب  ي مختلف بوته در هر تاریخ کاشت در مقـد ها تراکمبین 

اصلی بـود   ساقه در برگ تعداد با بوته در برگ سطحرابطۀ توانی بین 
در مقابل  برگ سطح هاي دادهرو، به  است). از این ه نشدهداد نشان(نتایج 

ي  ا هنااز دو تاریخ کاشت معادلۀ توانی جداگ تعداد برگ در ساقه هر یک
شده بـراي   دادهتوابع برازش  99/0 تبیین ضریبمقدار شد.  برازش داده
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در  برگ سطح ینخوب ب یاربس رابطه وجوددهنده  نشاندو تاریخ کاشت 
 2 مختلف (جدول يها تراکمدر  )2معادله ( يبر مبنا برگبوته با تعداد 

در بوته بـا   برگ بینی سطح پیشو دقت بالاي توابع براي  )2و شکل 
طور  و همین Sinclair, 1984. باشد  میشمارش تعداد برگ در ساقه 

Hammer et al, 1993   مـدل غیرخطـی (تـوانی) بـراي      نیـز از یـک
در  ترتیـب  بـه  در مقابل تعداد برگ در ساقه اصلی برگ سطحتوصیف 

 کردند. سویا و سورگوم استفاده

که در گیاه ماش نیز  داد نشان Pengelly et al,1999هاي  یافته
عنوان تـابعی از  بوته را به برگ سطحاستفاده از معادله توانی با توان می

) 2معادله ( bکرد. بررسی ضریب بینی  پیشتعداد گره در ساقه اصلی 
غیـر  طـور  بهکه این ضریب به تراکم  داد نشاندر هر دو تاریخ کاشت 

کاشت با افزایش تراکم بوته  بوده و در هر دو تاریخوابستهداري  معنی
 .یابد میمقدار این ضریب کاهش 
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 تعداد گره در ساقه

 تاریخ کاشت دوم
 second planting date   

  
(اعداد سمت راست شکل  y=xbوسیله معادله  شده به تابعی از تعداد گره (یا برگ) روي ساقه توصیف عنوان  بهدر بوته  برگ سطح -2شکل 

 توسط مدل شده  بینی پیششده خطوط رنگی نقاط  ) اشکال هندسی نقاط مشاهدهباشد   میدهنده تراکم بوته در مترمربع  نشان
Figure 2- Leaf area per plant as a function of the number of nodes (or leaves) the stem described by the equation y = xb (right 

numbers figure represents the density of plants per square meter) observed geometric shapes of colored lines parts of the 
projected by the model 
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 جذر % درصدRMSEمختلف کاشت.  هاي  تاریخبوته در مقابل تعداد گره (یا برگ) در ساقه در  برگ سطحبراي  y=xb) در معادله bضریب ( -2جدول

 هستند تبیین ضریب R2 و خطا مربعات میانگین
Table 2- Factor (b) in the equation y = xb for leaf area in front of the number of nodes (or leaves) per stem at different 

planting dates. RMSE% percent root mean square error and the coefficient of determination R2 
RMSE% R2 b±SE  تاریخ کاشت 

Planting date  
 تاریخ کاشت اول 3.364±0.021 0.99 14.43

first planting date  
  تاریخ کاشت دوم 0.286±0.011 0.99 5.69

second planting date  
  

y = -0.0158x + 3.4919 
R² = 0.9188 

y = -0.0092x + 3.7713 
R² = 0.909 
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  تراکم در متر مربع
Density per square meter    

  
 y=xb معادله توانی bتأثیر تراکم بوته بر ضریب  -3شکل 

 : تاریخ کاشت دوم♦: تاریخ کاشت اول. ▲ 
Figure 3- Effect of Plant Density coefficient b power equation y = xb  

▲: first planting date. ♦: second sowing date 
  

Soltani et al, 2006 ند که در نخود ضریب داد نشانb  به تراکم
دادن  . با قراریابد میبوده و با افزایش تراکم این ضریب کاهش  وابسته

آید  دست می شده به در مقابل تراکم رابطه خطی نزولی گفته bضریب 
پایان رشد برگ بر روي ساقه اصلی بوته تا زمان  برگ سطح). 3(شکل 

و براي مرحله پیري باید از باشد   بینی می پیش بر مبناي این تابع قابل
 ,Sinclair et alو  Sinclair, 1984ي دیگري استفاده نمود.  ها  روش

مجدد نیتروژن بوته در مرحله پیري را براساس انتقال برگ سطح 2003
 برگ بینی سطح پیشکردند که یانبها  آن کردند.بینی  پیش ها برگاز 

استفاده از انتقال مجـدد نیتـروژن کـاملاً    در بوته براي مرحله پیري با
 هـاي  مـدل از ایـن روش در   تـوان  مـی است و قبولی داشتهنتایج قابل

  نمو گیاهان استفاده کرد.ورشدسازي  شبیه
  

  برگ سطحشاخص 

 )LAI( برگ سطحتغییرات شاخص  که از نظر روند داد نشاننتایج 
 تیـر)  9خـرداد) و دوم (  9بین تاریخ کشـت اول (  در طول فصل رشد

رد، اما در ایـن  درصد وجود دا پنجدر سطح احتمال  داري معنیاختلاف 
اخـتلاف  ي مختلف در هر تـاریخ کاشـت   ها تراکمبین سطح احتمال، 

ي  ا هنارو، براي هر تاریخ کاشت تابع جداگ رد. از اینوجود ندا داري معنی
در برابـر زمـان از فصـل     ها تراکمکل  برگ سطحشاخص  هاي داده به

مقـادیر مربـوط بـه ضـرایب معادلـه،       ).4شد (شـکل   رشد برازش داده
در دو تـاریخ کاشـت در    بـرگ  سـطح و حداکثر شـاخص   تبیین ضریب
 بـرگ  سـطح حداکثر شاخص  ،در این پژوهش .است شده ارائه 3جدول 

تیـر)   9در تاریخ کاشت دوم ( و 22/7خرداد)  9شت اول (ادر تاریخ ک
در  بـرگ  سـطح بود. زمان لازم براي رسیدن به حداکثر شاخص  91/4

ولی اختلاف بین تاریخ  داشتن داري معنیي مختلف اختلاف ها  تراکم
زمـان لازم   بود. دار درصد معنی پنجدر سطح احتمال  دومو  اولکشت 
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 در تـاریخ کشـت اول   بـرگ  سـطح براي رسیدن به حـداکثر شـاخص   
بود. حداکثر شاخص روز  06/57و در تاریخ کشت دوم برابر  روز 28/70

 شدن دانـه  رپمرحله شروع  دردر هر دو تاریخ کاشت تقریباً  برگ سطح
)R1 از اقتباس با رشدي مرحله Abendroth et al, 2011(   .دربـود 

 سـرعت  بـا  ابتدا در برگ سطح شاخص شدن، سبز از بعد تیمارها، تمام
 خطـی  صـورت  بـه تنـدتر   شـیبی  بعد از آن با و) نمایی صورت به( کم

به حداکثر رسید. در ادامۀ  برگ سطحکه شاخص  یافت تا زمانی افزایش
کـاهش پیـدا    بـرگ  سطحشاخص  ها برگشدن  دلیل پیر فصل رشد، به

در گیـاه ذرت،   Cavero et al, 2000صفر رسید.  کرد و در نهایت به
Nehbandani et al, 2013  ،در سویاZainali et al, 2013  در باقلا

در مقابـل   بـرگ  سطحشاخص  هاي دادهنیز مدل لجستیک پیک را به 
کردند که این مـدل بهتـرین   دادند و گزارشروز پس از کاشت برازش

 در مقابـل روز پـس از کاشـت داشـت.     LAI هـاي  دادهبرازش را بـه  
Kumudini et al, 2001   مرحلـه  آغـاز  بـا  کـه  کردنـد نیـز گـزارش 

چشـم  طـور  به برگ سطح شاخص نتیجهدر و شدهزرد ها برگ گیرسید
 شـاخص  رسـیدگی  مرحلـه  در نهایـت  در و یابـد  مـی  کـاهش  گیري
نیز در پژوهشی بـر   Bafkar et al, 2011 .رسد می صفر به برگ سطح

در  برگ سطحروند تغییرات شاخص  704 کراس سینگلروي ذرت رقم 
  پیک توصیف کردند. لجستیک صورت بهمقابل روز پس از کاشت را 

  
  وزن خشک برگ بابرگ  رابطه شاخص سطح

در  بـرگ  سـطح شـاخص  هاي  دادهپس از برازش توابع مختلف به 

تمام در  ، کهفاز زایشی به ها بوته ورودبرگ تا زمان  برابر وزن خشک
روز پـس از کاشـت    62تقریـب   در هـر دو تـاریخ کاشـت بـه     ها تراکم
 ـ دل بهاي  تکه2 تابع ،افتاد اتفاق   . ازشـد  انتخـاب  رازشیل نکویی بهتـر ب

شـده بـه    بـرازش داده اي  تکـه  2توابـع  آلومتریـک   یباکه ضر ییجا آن
، تش ـداندیگـر   با یـک داري  معنیکاشت تفاوت هاي  تاریخو  ها تراکم
و وزن خشـک بـرگ    بـرگ  سـطح توصیف رابطه بین شـاخص   براي
 شـد  داده برازشکاشت هاي  تاریخ و ها تراکمهاي  دادهبه کل  تابع یک

ي و جذر میانگین مربعات خطا 98/0 این تابع تبیین ضریب). 5(شکل 
کـه   درصـد بـود   54/6 هـا  تراکمو  کاشتهاي  تاریخمجموع براي  آن

 برگ خشک و وزن برگ سطحخوب میان شاخص  نشان از رابطۀ بسیار
. همانند سایر غلات، در ذرت نیـز در ابتـداي فصـل    )4(جدول داشت 

  .یابد میاختصاص  ها برگفتوسنتزي به  موادرشد ، بخش عمدة 
بیان دیگر ضخامت  (به تر بیشنیز  ها برگکه سطح ویژة  ضمن این

) است. در نتیجه، در ایـن دوره شـیب افـزایش شـاخص     تر کم ها برگ
ویژه بعد از  در مقابل زمان زیاد است، اما با گذشت زمان، به برگ سطح

 هـا  برگکاهش سطح ویژة دلیل  شدن ساقه، این شیب به شروع طویل
تخصیص مادة خشک بـه   ) و افزایش ضریبها برگ(افزایش ضخامت 

قبل از نقطه شکست، کاهش  هاي دیگر بوته مانند ساقه نسبت به اندام
 Soltaniدر مـورد گنـدم،    Bakhshande et al, 2011 .کند  میپیدا 

and Torabi, 2009    در مـورد نخـود وNehbandani et al, 2013 
بـا وزن   بـرگ  سـطح رد سویا نیز براي توصیف رابطـۀ شـاخص   در مو

  کردند.استفادهاي  تکه2خشک برگ از تابع 
 
سرعت تولید  ترتیب به cو  a ،bضرایب  اول و دوم ؛ کاشت هاي تاریخ براي برگ سطح شاخص بینی پیش ضرایب مدل لجستیک پیک براي -3جدول

 باشد می تبیین ضریب R2 . برگ سطحو سرعت کاهش  برگ سطحص ، زمان لازم براي رسیدن به حداکثر شاخبرگ سطح
Table 3- Coefficients logistic model to predict peak leaf area index for the first and second planting dates; coefficients a, b 

and c to-order production rate of leaf area, leaf area index and the time required to achieve maximum speed lower leaf 
surface. R2 is the coefficient of determination 

R2  c±SE a±SE b±SE LAImax  تاریخ کاشت 
Planting date  

0.92  368.2 ± 17.58 0.08 ± 0.004 70.28±1.01 7.22 a تاریخ کاشت اول 
first planting date  

0.89 5/167  ± 6/9  0.11 ± 0.008 57.06 ±0.84 4.91 c تاریخ کاشت دوم  
second planting date  

 
  برگ سبز خشک وزن در برابر سبز برگ سطح شاخصهاي  دادهبرازش داده شده به اي  تکهدر تابع دو  X0 مقدار و b و a ضرایب -4 جدول

 RMSE و خطا مربعات میانگین جذر R2 هستند تبیین ضریب 
Table 4- The coefficients a and b and the amount X0 in function two-piece fitted to the dry weight of green leaf, green leaf 

area index data 
RMSE Root mean square error and the coefficient of determination R2 

RMSE% R2 X0±SE b2±SE b1±SE 
6.54 0.98  55.07± 8.823 0.0196±0.00137 0.0362±0.00429 
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 روز پس از کاشت
Day after planting 

  دوم تاریخ کاشت 
 second planting date 

  
 در مقابل روز پس از کاشت در ذرت برگ سطح تغییرات روند -4 شکل

 دهد  شده توسط مدل را نشان می بینی پیشو تکرارهاي مختلف و ــــ مقادیر  ها تراکممقادیر مشاهده شده در  ♦ 
Figure 4- trend of leaf area in the days after planting the corn 

 ♦ observed values of the density and several repeats and the values predicted by the model shows 
  

 وزن بـا  بـرگ  سطح حال، براي توصیف رابطه بین شاخصبا این
اسـت. بـراي مثـال،    دیگر نیز اسـتفاده شـده   هاي مدلبرگ از  خشک

Rahemi et al, 2006 خطـی،  مـدل  یـک  از نخود براي Sharrett 
and Baker, 1985 و یونجه براي Payne et al, 1991  ارزن بـراي 

 Zainali et al, 2013و  Hammer et al, 1993 غیرخطـی،  از مدل
برازش داده هاي مدلکردند. تفاوت استفاده توانی براي باقلا از معادله

در برابـر وزن خشـک را    برگ سطح هاي دادهشده در گیاهان دیگر به 
طور تفاوت تغییرات ضریب تفاوت سطح ویژة برگ و همین به توان می

در گیاهـان   هـا  بـرگ تخصیص مادة خشک در طول فصل رشـد بـه   
گیري  اندازه که این به توجهشده، باداد. بر اساس نتیجۀ یادمختلف نسبت

دارد  سنج نیاز برگ و به دستگاه سطح است گیر وقت و دشوار برگ سطح
 مقابـل،  در و باشـد  مـی دسـترس ن  ا قابـل ه ـ که در بسیاري از موقعیت

 اسـت،  تر دقیق و تر سریع تر، آسان برگ بسیار خشک وزنگیري  اندازه
زیادي بـا   دقت با را برگ سطحآمده،  دست از تابع به استفاده با توان می

  کرد. برآورد برگ خشک وزنگیري  اندازه
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 )گرم در متر مربع(وزن خشک برگ سبز 
Green leaf dry weight (grams per square meter) 

  
بوته  12و  10، 8، 6، 4ي ها تراکمتیر در  9خرداد و  9برگ در ذرت در دو تاریخ کاشت  خشک وزن از تابعی وانعنبه برگ سطح شاخص -5 شکل

 در متر مربع
 دهد   شده توسط مدل را نشان می بینی پیشو تکرارهاي مختلف و ــــ مقادیر  ها تراکمشده در  مقادیر مشاهده ♦ 

Figure 5- Leaf area index as a function of leaf dry weight in corn sowing 9 June and 9 of July at densities of 4, 6, 8, 10 and 12 
plants per square meter 

 ♦ observed values of the density and several repeats and the values predicted by the model shows 
  

  و وزن خشک اجزاي رویشی گیاه برگ سطحرابطه 
شده  زش دادهابراي  تکه 2 هاي مدلبررسی حدود اطمینان ضرایب 

 گیـاه  رویشـی  اجـزاي  خشـک  در برابـر وزن  بـرگ  سطح هاي دادهبه 
تـاریخ کاشـت    و دوي مختلـف  هـا  تراکمبین نظر،  از این که داد نشان

جـاي اسـتفاده از    به توان می، در نتیجه ردوجود ندا داري معنیاختلاف 
، براي کاشت هاي  تاریخ و ها  تراکمراي هر یک از هاي جداگانه ب معادله

تمـام  در  گیـاه  رویشی اجزاي خشک وزن و برگ سطح رابطهتوصیف 
). 5معادلـه اسـتفاده کـرد (جـدول      کاشت از یک هاي  تاریخ و ها  تراکم

 خشـک  وزن و بـرگ  سطح هاي دادهمنظور از  گردد که بدین یادآور می
 روز 62 تقریبـاً ( زایشی فاز به ها وتهب زمان ورود تا گیاه رویشی اجزاي

چنـان کـه در بخـش     شد. هـم  استفاده) تیمارها تمام در کاشت از پس
 ها برگدلیل تخصیص بخش عمدة مادة خشک به  شد، به پیشین گفته

ي هـا  بـرگ بـودن ضـخامت    تـر  کـم  در مراحل ابتدایی رشد و احتمالاً
بر وزن خشـک  در برا برگ سطحشده در این دوره، شیب افزایش  تولید

معنـاي تولیـد    از مراحل بعدي رشد است و این به تر بیشبوته یا برگ 
. باشـد  مـی ازاي تولیـد هـر گـرم مـادة خشـک       بـه  تر بیش برگ سطح

از مرحلـه   تر بیشاي  تکه2دلیل، شیب خط در مرحله اول تابع  همین به
 تبیـین  ضریب. باشد  میاي  تکه2دوم (دورة بعد از نقطۀ شکست) تابع 

 ،25/11 بـر حسـب درصـد    و جذر میـانگین مربعـات خطـا   رصد د 95
 رویشـی  اجزاي خشک وزن با برگ سطحدهنده رابطه خوب بین  نشان

از  هاي مطالعات دیگـر نیـز حـاکی    گیاه (وزن خشک کل) است. یافته

 بـرگ  سـطح  برآورد براي کل بوته خشک وزن از توان میاست که  آن
یج مطالعات دیگر، در این مطالعه حال، مطابق با نتا با این .کرد استفاده

 طـور  بـه استفاده از وزن خشک بـرگ   با برگ سطح بینی پیشنیز دقت 
 خشک کل استفاده از وزن با برگ سطحاز وقتی بود که  تر بیشنسبی 
وزن خشک کـل بوتـه   گیري  اندازه گیاه برآورد گردید. رویشی اجزاي

رده ک ـ مستلزم صـرف وقـت بـراي جـدا     ها برگنسبت به وزن خشک 
. در مقابل، اگر فقط شود  میي انجام تر بیشنبوده و با سرعت  ها برگ

 بینی پیشبودن دقت  بر بالاتر شود، علاوه استفاده ها برگاز وزن خشک 
). Zainali et al, 2013اسـت (  تـر  کـم نیز  ها نمونهحجم  برگ سطح

Soltani and Torabi, 2009  برگ سطحبراي برآورد اي  تکه2از تابع 
کردند.  عنوان تابعی از از ماده خشک کل بوته در نخود استفاده به بوته

Tsialtas and Maslaris, 2008   ،در مورد چغندرقنـدRetta et al, 
استفاده از معادلات رگرسیون خطی و  برگ با  در چند گیاه باریک 2000

و وزن خشـک   بـرگ  سـطح بسیار بالایی را بین  بستگی همغیرخطی 
کردند. تعداد زیادي  اجزاي رویشی بوته گزارشبرگ و وزن خشک کل 

هـاي غیرخطـی بـراي توصـیف روابـط      از محققان دیگر نیز از معادله
با وزن خشک برگ و یا وزن خشک کـل اجـزاي رویشـی     برگ سطح

 ,Akramghaderi et alبه  توان می ها آنکه از جمله  اند کردهاستفاده 
ویا و گنــدم، و در س ـ Bakhshande et al, 2011در پنبـه،   2004

Rahemi et al, 2006    .در نخود اشاره کـردZainali et al, 2013 
در مقابل وزن خشک  برگ سطحاز معادله توانی براي بیان رابطه بین 
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  .سان است تقریباً یک ها برگفتوسنتزي به  باقلا شیب اختصاص موادداشتند در تمام مراحل رشـد رویشـی در    بیان ها آنکردند،  کل استفاده
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گرم در بوته(وزن خشک  )  
بوته  12و  10، 8، 6، 4ي ها تراکمتیر در  9خرداد و  9بوته در ذرت در دو تاریخ کاشت  خشک وزن از تابعی عنوانبه برگ سطح شاخص -6 شکل

  مربعدر متر
 دهد  ل را نشان میشده توسط مد بینی پیشو تکرارهاي مختلف و ــــ مقادیر  ها  تراکمشده در  مقادیر مشاهده ♦ 

Figure 6- leaf area index as a function of plant dry weight in corn sowing 9 June and 9 of July at densities of 4, 6, 8, 10 and 12 
plants per square meter 

 ♦ observed values of the density and several repeats and the values predicted by the model shows 
 

  اجزاي رویشی بوته خشک وزن در برابر برگ سطح هاي دادهشده به  برازش دادهاي  تکه2در تابع  X0 مقدار و b و a ضرایب -5 جدول
 RMSE و خطا مربعات میانگین جذر R2 هستند تبیین ضریب 

Table 5- coefficients a and b and the amount X0 in function two-piece fitted to the leaf level data in the vegetative parts of the 
plant dry weight 

 RMSE Root mean square error and the coefficient of determination R2 
RMSE% R2 X0±SE b2±SE b1±SE 
11.25 0.95  190.7 ± 28.8  0.00217± 0.000174 0.0724±0.00109 

  
  تفاع بوتهو ار برگ سطحرابطۀ بین 

سبز در بوته با ارتفـاع بوتـه تـابع     برگ سطحبراي توصیف رابطۀ 
با توانی در مقایسه با سایر توابع از نکویی برازش بهتري برخوردار بود. 

به تاریخ کاشـت  دوم نسبت تاریخ کاشت در  بوتهوجود کاهش ارتفاع 
توابع مشـخص شـد کـه بـین     یب ابررسی حدود اطمینان ضر با، اول

 در برابـر  بـرگ  سطح هاي دادهشده به  ابع توانی برازش دادهضرایب تو
درصد  پنجاحتمال در سطح  کاشت هاي تاریخو  ها تراکم درارتفاع بوته 

 بـرگ  سـطح  هاي دادهبه کل . بنابراین، وجود ندارد داري معنیاختلاف 
در ) x، متر(سانتی در برابر ارتفاع بوته) y، متر مربع در بوته (سانتیبوته 
  ). 6(جدول  شد ) برازش داده6تابع توانی (رابطۀ  آزمایش یک این

با افزایش ارتفاع بوتـه،   شود  میمشاهده  7طور که در شکل  همان
نمایی و سـپس بـا شـیبی     صورت بهدر بوته در ابتدا  برگ سطحمیزان 

 ارتفـاع گیري  اندازه که . ازآنجایییابد میخطی افزایش  صورت بهتندتر 
 تر سریع ،تر ساده بسیار امري برگ سطحگیري  اندازه اب مقایسه در بوته

 بـرآورد  بـراي  با دقت کافی توان می صفت این از است تر هزینه کم و
دهنـده   مطالعه که نشـان  نتایج این خلاف نمود. بر استفاده برگ سطح

 تحقیقاتی در است، برگ سطحرابطه نسبتاً خوبی بین ارتفاع و شاخص 
 Akramghaderi et و سویا روي بر Nehbandani et al, 2013 که

al, 2004 پنبه و رويet al, 2013 Zainali دادند، روي باقلا انجام 
 بـرگ  سطح براي مناسبی کننده توصیف گیاه ارتفاع که کردند مشاهده

 میانگین جذر دلیل به ارتفاع از استفاده با برگ سطح برآورد البته .نیست
 هـا  روش دیگـر  بـه  نسبت) 22/9(بر حسب درصد  بالاتر خطا مربعات

  .باشد می تر پایین داراي دقت
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 )سانتی متر(ارتفاع 
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 مربع در متر
Figure 7- Leaf area per plant as a function of height in corn sowing 9 May and 9 June in all densities of 4, 6, 8, 10 and 12 

plants per square meter 
  

، 8، 6، 4ي ها تراکمتیر در تمام 9خرداد و 9بوته ذرت در در دو تاریخ کاشت  ارتفاع و برگ سطح توانی بین در رابطه R2 مقدار و b ضریب- 6جدول 
 بوته در متر مربع 12و  10

 RMSE و خطا مربعات میانگین جذر R2 هستند تبیین ضریب 
Table 6- Coefficient b and the value of R2 in the power relationship between leaf area and plant height of maize sowing 9 May 

and 9 June in all densities of 4, 6, 8, 10 and 12 plants per square meter 
 RMSE Root mean square error and the coefficient of determination R2 

%RMSE R2 b±SE  
9.22 0.99 0.014±0.0021 

  
  گیري نتیجه

ذرت  گیـاه  در فیلـوکرون  مقـدار  کـه  داد نشان پژوهش این نتایج
 و فاصـلۀ بـین ظهـور    گیرد  نمی و تراکم قرار تاریخ کاشت تأثیر تحت
واحـد دمـایی    33/72متوسط به  طور بهبرگ تا ظهور برگ بعدي  یک
 سـاقه  در برگ تعداد مقابل در بوته برگ سطح رابطه . بررسیباشد می

دار (در سـطح احتمـال   معنـی  تأثیر تحت رابطه این که داد نشان اصلی
ثیر تاریخ کاشت بـر آن در سـطح   أاما ت ،نداشت قرار درصد) تراکم پنج
تاریخ  به شده محاسبه) b( آلومتریک ضریب مقدار دار و درصد معنی پنج

تابع جداگانه بـه   رو، در هر تاریخ کاشت یک وابسته بود. از این کاشت
کـه میـزان    ، از آنجاییچنین همشد.  برازش داده ها تراکمکل هاي  داده

کـرد،   کـاهش پیـدا   داري معنی غیر طور بهاین ضریب با افزایش تراکم 
ذکر است  شد. لازم به هر تاریخ کاشت محاسبه شیب این کاهش براي

 SSMکه شیب کاهش این ضریب با افـزایش تـراکم بوتـه در مـدل     
 رابطـه  کـه  بـود  آن از حاکی پژوهش این نتایج نیاز است. تراکم مورد

 ارتفـاع گیـاه   وزن خشک برگ، وزن خشک کل گیـاه و  با برگ سطح
 قـرار  تـراکم  و تاریخ کاشـت  تأثیر تحت 704 کراس سینگلرقم  ذرت
 دو تاریخ کاشت براي معادله یک از توان می دیگر، عبارت به. گیرد  نمی

وزن خشک برگ، وزن خشک  با برگ سطح رابطه براي ها تراکمکل  و
که  داد نشان، نتایج این تحقیق چنین هم .کرد کل و ارتفاع بوته استفاده

داراي  و ارتفاع بوته سبز برگ خشک سبز بوته با وزن برگ سطحرابطه 
جذر میانگین مربعات (بر حسب درصد)  چنین همبالاتر و  تبیین ضریب
 برگ سطح رابطه که آنجایی از نسبت به صفات دیگر بود. تري کوچک

 و بـالاتر  تبیـین  ضـریب  داراي بوتـه  در سبز برگ خشک وزن با سبز
 بـود  ارتفـاع  بـه  نسـبت  تـري  کوچـک  مربعات میانگین جذر چنین هم

 برآورد براي چنین هم و ذرت سازي شبیه هاي مدل رد شود  می پیشنهاد
 برگ سطحگیري  اندازه  دستگاه که مواقعی در برگ سطح آسان و سریع

  .شود استفاده رابطه این نیستند، از دسترس در
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Introduction 

Since the leaves are the main source of production of photosynthetic substances in plants, dry matter 
production and crop yield potential is largely dependent on the leaf surface, and many environmental changes 
affect growth and yield through changes in leaf area. Hence, green leaf area per plant and leaf area index is 
measured in almost all studies of crop physiology to understand the mechanism of yield alteration. However, 
measurement of leaf area compared with the other traits such as plant height and total plant dry weight is very 
difficult, need to precision instruments and spend more time and cost. Therefore, according to the allometric 
relationships in plants, extensive studies were done to find the relationship between leaf area and the other plant 
traits that their measurement is easier, faster and cheaper, and does not require expensive equipment. Using these 
relationships will be used to estimate plant leaf area with acceptable accuracy without measuring. Plant traits that 
have high correlation with leaf area and usually use to estimate the plant leaf area are the number of leaves or 
nodes per main stem, plant height, leaf dry weight and dry weight of vegetative parts of the plant. Allometric 
equations was used successfully to calculate leaf area for various crops such as cotton, wheat, chickpea, faba 
bean, peanuts, soybean and sweet sorghum. 

This study was conducted to obtain the allometric relationships between green leaf area (cm2 per plant) with 
number of leaves or nodes per main stem, plant height, green leaf dry weight and dry weight of vegetative parts 
of the plant (gram per plant), and investigating the effect of plant density and planting date on these relationships 
in SC704 corn (Zea mays L.) hybrid.  

 
Materials and Methods 

This study was conducted at Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources farm located 
at latitude 36 o 51’ N, longitude 54 o27’ E and altitude of 13 meters above sea level in 2012. The experiment was 
carried out in a randomized complete block design as factorial with three replications. The experimental factors 
and their levels were, including plant density (4, 6, 8, 10 and 12 plants per square meter) and planting date (May 
30 and June 30). Each plot was including 6 rows with 76 cm inter-row spacing and 6 m length. Corn hybrid 
SC704, a common hybrid in Iran and Gorgan region, was used in this study. Plant sampling was carried out once 
every 10 days from 15 days after planting to physiological maturity to measure leaf dry weight, plant green leaf 
area, the leaf (node) number per stem, dry weight of total vegetative plant parts and plant height. Green leaf area 
was measured using leaf area meter in laboratory. Plant samples were placed in an oven with 70 oC for 48 hours. 
To obtain allometric relationships various mathematical equations fitted to green leaf area against mentioned 
traits data. Fitting the functions to data and examining them was carried out in three steps: 1) Fitting function to 
each of the plant density in each planting date, 2) Fitting a function to all plant densities in each of two planting 
dates, separately, and 3) Fitting a function to all data. At each step, after fitting the functions and analysis of 
coefficients, if the differences were not significant, the next step was used. Statistical analysis was done using 
the software SAS and the graphs drew using Excel software. 

 
Results and Discussion 

The results showed that a non-linear segmented model can be used to describe the relationships between the 
number of leaves per stem with cumulative thermal units (R2= 0.94, RMSE =5.59%), and leaf area per plant with 
leaf dry weight per plant (R2= 0.98, RMSE =6.54%) and plant dry weight (R2= 0.95, RMSE =11.25%) in all 
plant densities and planting dates. Moreover, the results revealed that the effect of planting date and plant density 
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on the phyllochron, time between the appearance of successive leaves on a shoot was not significant, and mean 
of the phyllochron was 72.33 thermal units in all treatments. In addition, the findings of this study indicated the 
significant effect of planting date and non-significant effect of plant densities on the relationship between leaf 
area per plant and number of leaves (nodes) per stem. Therefore, two individual power equations with R2= 0.99 
(Y= X3.36 and Y= X0.286 for the first and second planting date, respectively) applied to describe this relationship in 
two planting dates. Similarly, a power equation (Y = X0.14, R2= 0.99) can be used to describe the relationship 
between leaf area index and plant height in all planting dates and densities. 

 
Conclusions 

Findings of this study showed that the obtained functions to describe the relationship between the leaf area 
have high accuracy to estimate green leaf area per plant. But among these relationships, relationships between 
plant green leaf area with plant green leaf dry weight and plant height had higher coefficient of determination, 
smaller root mean square, and subsequently higher estimation accuracy. Therefore, using these two traits, leaf 
area can be estimated more accurately. Moreover, since the relationship between green leaf area with green leaf 
dry weight per plant was more accurate than plant height, using this relationship in corn simulation models and 
for fast and easy estimating of leaf area, especially when the leaf area meter is not available, is recommended. 
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