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Background and objectives : Prediction of development periods of crops 

by mathematical models, especially, time to growth ending is so important 

in every area. So, as impotence of prediction of phenology, leaf area and 

time to leaf growth ending, this research performed to introduce and test of 

Phenology MMS model in environmental conditions of Boukan, prediction 

of leaf appearance rate, phyllochron in stress condition of drought and to 

correct coefficient of allometric equations of predicting of leaf area of Corn 

(cv. Single cross 704) and Sunflower (cv. Shamshiri). 

 

Method and Materials:  In this research, Phenology MMS evaluated 
using field data for corn and sunflower was measured using field data in 

Buchan (located in the south of West Azerbaijan province) during the 

2019-2020 crop year. Then time and thermal time needed to leaf growth 

ending and phyllochron (degree day per leaf) obtained using segmented 

model in every stress level. So, the best algometric model selected for 

describing of relation between leaf area and leaf number. 

  

Results: Results showed that the model predicted development periods of 

corn and sunflower well and was capable to estimate day and thermal time 

needed to every special development period of day after sowing and day 

after emergence. Also, in corn, results released that time to leaf growth 
ending will occur after reception of 782.9 degree day which equal to 72.3 

day after emergence whereas for sunflower time to leaf growth ending will 

occur after reception of 798.1 degree day which equal to 59.14 day after 

emergence. After every 3 and 2.06 days after emergence, one leaf will be 

added to the number of corn and sunflower leaves, respectively. In medium 

tension, the slope of regression line of leaf number versus thermal time, 

increased and reached to 0.0285 and 0.033 leaf per degree day in corn and 

sunflower respectively. Results of predicting of leaf area using exponential 

segmented models showed that all of models were good in predicting of 

leaf area index. 

 
Conclusion:  As for being acceptable of results of phonological model for 

prediction of thermal time, leaf number and phyllochron, we advise using 

of this model in modeling and agronomical studies. So, drought stress can 

effect on leaf appearance rate and phyllochron value. All of models were 

good in predicting of leaf area index. 
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  های کلیدی: واژه
 تنش

 برگ ظهور

 فنولوژی

 مدل

ویژه حداکثر شاخص سطح برگ  ت ظهور برگ )فیلوکرون( و بهبیني فنولوژی، سرع پیشسابقه و هدف: 

بیني رشد و  های پیش های ریاضي در جوامع گیاهي  برای استفاده در مدلدر هر منطقه با استفاده از مدل

بیني فنولوژی،  عملکرد گیاهان زراعي از اهمیت زیادی برخوردار است. بنابراین، با توجه به اهمیت پیش

تا اتمام رشد برگ دو گیاه مهم صنعتي ذرت و آفتابگردان، این تحقیق جهت معرفي و سطح برگ و زمان 

بیني سرعت ظهور  در شرایط محیطي بوکان، پیش Phenology MMSآزمون اعتبار سنجي مدل فنولوژی 

بینیي کننیده    برگ یا فیلوکرون در شرایط تنش کم آبي متوسط و تصحیح ضرایب روابط آلومتریک پییش 

 و آفتابگردان رقم شمشیری به اجرا درآمد. 704رگ ذرت رقم سینگل گراس شاخص سطح ب
 

بیني مراحل نموی و تعداد  در پیش Phenology MMSدر این تحقیق ابتدا اعتبار مدل ها:  مواد و روش

ای در بوکان )واقع در جنوب استان آذربایجان های مزرعهبرگ در ساقه ذرت آفتابگردان با استفاده از داده

یابي،  ای، به شیوه درونسنجش شد و سپس با برازش مدل دو تکه 1398-1399بي( طي سال زراعي غر

روز و زمان حرارتي لازم تا پایان رشد برگ و فیلوکرون )درجه روز بر برگ( در دو حالت بدون تنش و 

برگ  تنش متوسط استخراج شدند. سپس با استفاده از روابط آلومتریک بین تعداد برگ و شاخص سطح

 بهترین مدل آلومتریک برای تخمین  شاخص سطح برگ انتخاب شد. 
 

بیني مراحل نموی ذرت و آفتابگردان است و روز و  خوبي قادر به پیش نتایج نشان داد که مدل بهنتایج: 

بیني  زمان حرارتي لازم تا هر مرحله خاص نموی را در دو حالت پس از کشت و پس از سبز شدن پیش

درجه روز به زمان پایان رشد برگ  9/782یج همچنین نشان داد که گیاه ذرت پس از گذراندن کند. نتا  مي

روز )در منطقه اجرای تحقیق( پس از سبز  3/72خود خواهد رسید که این زمان حرارتي دقیقاً پس از طي 

 14/59درجه  روز رشید یعنیي در    1/798شدن کسب خواهد شد. در آفتابگردان نیز گیاه پس از کسب 

روز پس از سبز  06/2و  3تر با گذشت هر رسد به بیان ساده روز پس از سبز شدن به پایان رشد برگ مي

ترتیب اضافه خواهد شد. در صورت بروز تنش  های ذرت و آفتابگردان بهشدن، یک برگ به تعداد برگ

ییدا کیرد و بیه    متوسط، شیب خط رگرسیون تغییرات تعداد برگ در مقابل زمان حرارتي نییز افیزایش پ  

بیني  برگ بر درجه روز به ترتریب در ذرت و آفتابگردان، افزایش پیدا کرد. نتایج پیش 033/0و  0285/0

ای نیز نشان داد که هیر سیه میدل از دقیت     سطح برگ با استفاده از دو رابطه تواني و یک رابطه دو تکه

 هستند.برخوردار  بیني شاخص سطح برگ ذرت و آفتابگردان مشابهي در پیش
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بیني مراحل نموی، مقادیر سیرعت   با توجه به قابل قبول بودن نتایج مدل فنولوژی در پیش گیری:  نتیجه

توان استفاده از این مدل در مي)آکائیک تصحیح شده(،  AICcظهور برگ و فیلوکرون، براساس شاخص 

د بر سیرعت ظهیور بیرگ و    توان مطالعات شبیه سازی و زراعي را توصیه کرد. از طرفي تنش آبي نیز مي

داری بین سه میدل آلومترییک بیرای تخمیین      مقدار فیلوکرون تأثیر بگذارد. همچنین، هیچ اختلاف معني

 شاخص سطح برگ از روی تعداد برگ اصلي، وجود نداشت. 
 

 ذرت گیاه دو درش مراحل و برگ سطح شاخص برگ، ظهور سرعت بیني (. پیش1401) زاده، س.ج. طالب اقدم، ن.، استناد: خلیلي

 . 205-228(، 1) 15، تولید گیاهان زراعي . آفتابگردان و
 

                                                                                   DOI: 10.22069/EJCP.2022.19114.2426 

                    نویسندگان. ©                      گرگان يعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:       
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‌مقدمه

آن در مدیریت زاعي  بیني پیشدانستن سن گیاه و 

نژادی اهمییت زییادی دارد. منریور از سین گییاه       بهو 

همان نمو فنولوژیک یا مراحل نموی گیاه ماننید سیبز   

سیازی   شدن، گلدهي و یا رسیدگي است کیه در میدل  

ائز اهمیت است و چون تولید و تولید گیاهان بسیار ح

های تولید گیاهیان زراعیي    توزیع ماده خشک در مدل

تا حد زیادی متأثر از زمیان وقیوع مراحیل فنولیوژی     

تغییرات سیطح   بیني پیشلذا ممکن است  ،(36) است

 (.37) ه باشید تنمو فنولوژییک وابسی   بیني پیشبرگ به 

سیازی نمیو فنولوژییک     کميهای متفاوتي برای  روش

به میزان  ها آنگیاهان وجود دارد که اولویت استفاده از 

حساسیت به فتوپرییود، وقیوع ییا عیدم وقیوع تینش       

هیا و   خشکي، کمبود عناصر غذائي، آفیات و بیمیاری  

هیای فنولوژییک    دورههای هیرز وابسیته اسیت.     علف

در هر  ن زمان حرارتي کسب شدهاصولاً مبتني بر میزا

و برابیر اسیت بیا جمیع اخیتلاف       دوره نموی هستند

بین متوسط دما با دمای پایه گیاه مورد نرر کیه  دمایي 

باشید،   تر کمچنانچه دمای متوسط از دمای پایه  آندر 

خلیلیي  ضمن اینکه  (.23) معیار دمای پایه خواهد بود

( نشان داد که هیچ اختلافي بیین محاسیبه   2014اقدم )

 24به روش دمای ساعتي، سه سیاعته و   زمان حرارتي

 24توان همان دمای مییانگین  ساعته وجود ندارد و مي

. از طرفي با داشتن تعداد (17) ساعته را ملاک قرار داد

رارتي در دوره برگ در ساقه هر گیاه در مقابل زمان ح

توان سرعت )نه دوره ثابت شدن آن( مي افزایش برگ

 ظهور برگ و سپس مقدار فیلوکرون را برآورد نمود. 

فیلیوکرون یییا سییرعت ظهیور بییرگ شاخصییي از    

صورت مدت زمان  هسرعت نمو برگ گیاهان است و ب

ازای ه )درجیه روز بی   لازم برای ظهور برگ روی ساقه

طیور   ه(. از این شیاخص بی  22) شودهر برگ( بیان مي

ها استفاده ای برای شناخت مراحل نموی گراسگسترده

تخمین مقدار فیلوکرون هیر گونیه در    (.2) است شده

های  جوامع گیاهي به جهت کاربرد آن در الگوریتم مدل

ت عملیات ریریزی مدی هبرنامسازی تولید گیاهي و  شبیه

سیتگي  بزییرا وا  ،زراعي دارای اهمییت زییادی اسیت   

شدیدی بین مراحل نموی با سرعت ظهور برگ وجود 

و  (. فیلوکرون ارتباط وسیعي بیا دمیای هیوا   11) دارد

دیگر شرایط محیطي مانند طول روز، تنش کیم آبیي،   

(. 24) داردغذایي ابع های منو تنش ذخایر کربوهیدراتي

، تاخیر (20) اثرات کاهندگي کمبود شدید کود نیتروژن

کمبیود دی   و (31) ، طیول روز (28) در تاریخ کشیت 

( روی 2) ت نییور مییادون قرمییزکیفییی و اکسیید کییربن 

اسیت. امیا جعفیری مقیدم و      فیلوکرون گزارش شیده 

برگي کودهای ( نشان دادند که کاربرد 2012) همکاران

حاوی مس، بر و روی سبب کاهش مقدار فیلوکرون در 

. در مورد تنش کم آبي گزارشات (14) استگندم شده

( نییز  2014) قلیي نیژاد  . (11) استه شدهمتفاوتي ارائ

نشان داد که با افزایش تنش کمبود آب و تراکم بوتیه،  

(. 29) کیاهش پییدا کیرده اسیت     آفتابگردانفیلوکرون 

( نشان دادند که 1992) کاتفورث و همکاران ،همچنین

بب افزایش مقدار فیلیوکرون در  تنش شدید کم آبي س

سید شیریفي و   . نتایج مطالعه(8) است گندم آب شده

( نیز موید اثر کاهشي مصرف کود 2013) ضعیفي نژاد

 .(34) نیتروژنه روی سرعت ظهور بیرگ بیوده اسیت   

که سرعت ظهیور   ( معتقدند1999پنگلي و همکاران )

تیرین فرآینیدهای    حساسبرگ و گسترش آن یکي از 

رشدی است که وابستگي شدیدی به شرایط محیطیي  

های متفاوتي اعم از روابط تجربي و امروزه روش دارد.

 استغیرتجربي برای تخمین مقدار فیلوکرون ارائه شده

 ( و کیربي1990، مکارانو ه )بیکر های بیکر . مدل(27)

( از جملییه روابییط رگرسیییون 1987)کیربییي و پییری، 

 ،3) غیرخطي دقیق در تخمین مقدار فیلوکرون هسیتند 

تنها عامل تغییر اختلاف طول روز بین  ها آنکه در  (16

( 1973هان، (. شاخص هان )22) دو روز متوالي است

گییری فیلیوکرون در طیي فیاز      انیدازه نیز اغلب برای 



 1‌،1401،‌شماره‌15تولید‌گیاهان‌زراعی،‌دوره‌
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دارد و اتکای آن بر تغییر طول رویشي گندمیان کاربرد 

ترین برگ در بالای ساقه نسبت به بیرگ مقابیل    جوان

ترین روش برای سادهدرحال حاضر  .(12) خود است

سبه فیلوکرون محاسبه زمان حرارتي مورد نییاز از  محا

صورت  هظهور یک برگ تا ظهور برگ بعدی است که ب

سیطح   (.36) شیود عکس سرعت ظهور برگ بیان مي

های مهم در بسیاری از مطالعات  شاخصبرگ یکي از 

زراعي است و از همین رو درک اثرات متقابل بین رشد 

های گیاه و محیط ضروری است. یکي از روش و نمو

 مشکل است ها آنکه اندازه گیری هایي شاخصبرآورد 

 )مثل سطح برگ(، استفاده از روابط آلومترییک اسیت  

مفهوم روابط آلومترییک، ییافتن    ،دیگربه عبارت (. 4)

 روابط بین خصوصیات گیاهي مرتبط با سطح برگ بیا 

گره، وزن خشیک بیرگ و وزن خشیک     تعداد برگ یا

طور وسییعي در   هاجزای رویشي است. از این روابط ب

 و (5) (، سویا36 ،21 ،13گیاهان مختلف مانند گندم )

 بیني پیشبا توجه به اهمیت  است. ( استفاده شده1) پنبه

گیاهان  ، سطح برگ و زمان تا اتمام رشد برگفنولوژی

این مدل  از حالتا بهو اینکه صنعتي ذرت و آفتابگردان 

، اسیت  شدهناستفاده  ذرت و آفتابگردانبرای  در ایران

آزمیون اعتبیار   معرفي و  -1دف از این آزمایش: ه لذا

در شیرایط   Phenology MMSسنجي مدل فنولیوژی  

شهرسییتان بوکییان واقییع در جنییوب اسییتان   محیطییي

سرعت ظهور بیرگ ییا    بیني پیش -2آذربایجان غربي 

 کم آبیي  در شرایط تنش ذرت و آفتابگردان فیلوکرون

 تصحیح ضرایب روابط آلومتریک -3و  متوسط و نرمال

 شاخص سطح برگي برای این دو گیاهکننده  بیني پیش

 .بود

‌

‌ها‌مواد‌و‌روش

ییک  در  1398-1399در سال زراعي آزمایش این 

شهرستان بوکان واقع در جنوب  در ی تحقیقاتيمزرعه

بیا بیافتي لیومي در    ( 1)جدول  استان آذربایجان غربي

 های کامل تصادفي در چهیار تکیرار    قالب طرح بلوک

محیل   اجیرا درآمید.  ه بی مجزا  طور هو گیاه ببرای هر د

آزمایش در سال زراعیي قبیل زییر کشیت جیو قیرار       

 5شیامل   هیر دو گییاه  در  های آزمایشیي  کرت داشت.

 75و بیا فاصیله بیین ردییف      متیر  4طیول  ه ب ردیف

 704رقم سینگل کراس متر بودند که در آن بذر  سانتي

 و شمشیری آفتابگردان اردیبهشت( 5)در تاریخ  ذرت

و  متیری  سیانتي  5در عمق   (اردیبهشت 10در تاریخ )

. کشت شیدند به ترتیب  بوته در مترمربع 7و  8تراکم 

تعیین تاریخ کشیت براسیاس بهتیرین تیاریخ کاشیت      

قبل از کشت بیرای   ذرتبذور  .عرف منطقه انجام شد

کیش کابوکسیین    قیار  جلوگیری از ابتلا به بیماری با 

عملییات   ني شدند.تیرام به نسبت دو در هزار ضدعفو

دار و خیرد   تهیه بستر شامل شخم با گاو آهن برگردان

ها با دیسک در پائیز و تسیطیح زمیین در    کلوخهکردن 

میزان کوددهي براساس آزمیایش  فصل بهار انجام شد. 

 35بیرداری از عمیق حیداکثر      نمونیه براساس   خاک

کیلیوگرم   250صورت  هب (2خاک )جدول  متری سانتي

کیود  کیلوگرم  15، فسفات آمونیومز نوع کود فسفاته ا

ه بی  اورهکیلوگرم کیود   90و )سولفات پتاسیم( یم پتاس

جهت ایجاد شرایط عدم محیدودیت   خاک اضافه شد.

هیای هیرز و    ها، حذف علف و آفات و بیماریغذایي 

هیا در طیول دوره آزمیایش     مبارزه با آفات و بیمیاری 

هفتیه  صورت کرتي و هر  هآبیاری نیز ب صورت گرفت.

: پیس از  دور آبییاری دو )حداکثر تیا   بار انجام شد یک

برداری مراحل فنولیوژیکي،   یادداشتبرای  .(سبز شدن

بوته با روبان قرمز مشیخص و   10در هر کرت تعداد 

 بیرای هیر گییاه،   ول ابار براساس جید  روز یک دوهر 

 . (32) شدمراحل یادداشت برداری 
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 .محل آزمایشيهوایي های آب و  گيبرخي وِیژه -1ول جد

Table 1- Some climate characteristics of area. 

 گراد( میانگین دما )درجه سانتي

Temperature mean (oC) 

 ساعات آفتابي 

Sun hours 

 متر( بارندگي )میلي 

Precipitation (mm) سال/ماه 

Month/Year 1397-98 

2018-2019 
1398-99 

2019-220 
 1397-98 

2018-2019 
98-9913 

2019-220 
 1397-98 

2018-2019 
1398-99 

2019-220 

 (Sep-22 Oct 23) مهر 2.1 0.0  322.5 293.5  18.1 15.8

 (Oct-21 Nov 23) آبان 1.4 14.6  198.1 152.6  7.2 11

 (Nov-21 Dec  22) آذر 8.6 28.7  117.0 99.6  4.6 5.5

 (Dec-20 Jan 22) دی 14.2 14.0  93.0 157.1  2.7 1.3

 (Jan-19 Feb 21) بهمن 21 32.8  126.5 165.4  0.4 3.5

 (Feb-20 Mar 20) اسفند 3.6 10.7  153.7 183.3  8.1 5-9

 (Mar-20 Apr 21) فروردین 9.7 21.4  211.8 192.8  11.6 10.5

 (Apr-21 May 21) اردیبهشت 20.6 12.5  284.2 293.0  16.8 14

 (May-21 Jaun 21) خرداد 0.0 0.0  372.6 374.7  20.3 21.8

 (Jan- 22 Jul 22) تیر 0.3 0.0  348.8 392.4  26.7 26.8

 (Jul- 22 Aug 23) مرداد 0.0 0.0  372.4 352.2  27.5 28.6

 (Aug- 22 Sep 23) شهریور 0.2 0.0  339.9 332.1  22.8 23.4

 
 رعه براساس آزمایش خاک.های خاک مزگيبرخي وِیژ -2جدول 

Table 2- Some characteristics of farm soil based on soil analysis test. 

 کلاس بافتي

 (Texture class) 

 هدایت الکتریکي

 متر( زیمنس بر سانتي)میکرو

(EC, µs/cm) 

 اسیدیته گل اشباع

(pH in 

saturated soil) 

 ظرفیت زراعي

 )درصد(

(FC, %) 

  ریوزن مخصوص ظاه

(Balk soil 

density, gr/cm3) 

 درصد رطوبت

(Moisture 

percent) 

 3.03 7.4 27.9 12 35.6 (Loamyلومي )

 

از زمیان سییبز شییدن بوتییه تییا پایییان رشیید گیییاه،  

بار بسته به شیرایط   روز یک 10-8فواصل زماني هر  هب

، تعداد بیرگ در بوتیه و سیطح بیرگ بیا      هوایيآب و 

میدل   )ساخت انگلستان ADC BioScientificدستگاه 

بیرای توصییف روابیط    گیری شدند. اندازه( 350ام ای

از  دو سطح برگ و تعداد بیرگ در سیاقه    آلومتریک 

 استفاده شد:زیر  ایرابطه تواني و یک رابطه دوتکه

𝑌                    : 1رابطه  = 𝑎𝑥𝑏       𝑌 = 𝑥𝑏  

𝑌                  :2رابطه  = 𝑏1𝑥      𝑖𝑓  𝑥0 x  

𝑌  :3رابطه = 𝑏2x + 𝑎(𝑥 − 𝑥0)    if     𝑥 > 𝑥0   

تعیداد   𝑥سیطح بیرگ در بوتیه،     𝑦این روابط، که در 

نقطه چرخش تابع دو  𝑥0)ساقه اصلي(،  برگ در بوته

شییب خیط در دوطیرف تیابع دو      𝑏2و  𝑏1و  ایتکه

ای تغیییرات  . برای برازش تیابع دو تکیه  ای هستندتکه

از سبز پیش تعداد برگ در مقابل زمان حرارتي و روز 

 ای زیر استفاده شد.شدن نیز از تابع دو تکه

𝑌 = 𝑎 + 𝑏1𝑥      𝑖𝑓  𝑥0 x   
𝑌             :4رابطه  = 𝑎 + 𝑏2𝑥0   if     𝑥 > 𝑥0 

)ساقه اصلي(،  تعداد برگ در بوته 𝑦 ه،در این رابطکه 

𝑥    ،زمان حرارتي یا روز پس از سیبز شیدن𝑥0   نقطیه

 شیب خط در دو 𝑏2و  𝑏1ای و چرخش تابع دو تکه

عموماً برابر  𝑏2ای هستند که مقدار طرف تابع دو تکه

𝑌صورت  هو رابطه ببوده صفر  = 𝑎 مقدار  آید.در مي

𝑥0 غییرات تعیداد بیرگ در مقابیل زمیان     ت در برازش

برابر زمان حرارتي لازم تا پایان رشد بیرگ و   حرارتي

تغییرات تعداد بیرگ در مقابیل روز   درصورت برازش 

گر زمان رسیدن بیه پاییان رشید     پس از سبز شدن بیان

 برگ است.
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ذرت و هیای فنولیوژیکي    دورهسیازی   شیبیه برای 

 Phenology MMSفنولیوژی  نییز از میدل    آفتابگردان

در محیط جاوا و به زبیان   . این مدل(24) استفاده شد

گییری بیرای    تصیمیم شده و ییک ابیزار    هنوشت فرترن

های زراعي گیاهان زراعي اسیت. ایین میدل    مدیریت

و تعیداد بیرگ    های فنولوژیکيدوره بیني پیشقادر به 

ز جملیه گنیدم   برخي از گیاهان مهم زراعیي ا  در بوته

و زمستانه، ذرت، سورگوم،  ، جوی بهارهپاییزهبهاره و 

روش سیه    بیا  ... در چهار سیطح تینش آبیي    ارزن و

اسیت. سیطوح تینش براسیاس      زمان حرارتيمحاسبه 

خاک از آب به سطوح مطلیوب،   ذشدن مناف درصد پر

تیینش متوسییط، تیینش شییدید و تیینش خیلییي شییدید  

، 45-100ترتیب  هب ها آناست که در  بندی شده تقسیم

و صفر درصد منافذ خاک از آب پیر   35-25، 45-35

های این مدل ساده بوده و نییاز اسیت   ورودیاند.  شده

 آوری شیوند  جمعدقت ا هر ناحیه و هر رقم بتا برای 

(. برای هر گونه گیاهي در مدل خصوصیات 3)جدول 

صیورت زمیان حرارتیي میورد نییاز بیرای        هارقام آن ب

دو گییاه  متن آن قرار دارد که برای  مراحل مختلف در

مورد نیاز توسط مدل  زمان حرارتي ذرت و آفتابگردان

شید.  بارگذاری ( محاسبه و در مدل 20) زمان حرارتي

های میدل، مقیادیر مربیوط بیه دمیای      دیواز دیگر ور

حداقل، حداکثر و متوسیط دمیا، بارنیدگي و سیاعات     

 سیازی  شیبیه روزانه بیرای سیال زراعیي میورد     آفتابي 

است که باید در مدل قرار داده شیود.   (1399-1398)

که مدل قادر به شناسائي اطلاعات مربوط بیه  زماني تا

سیازی توسیط میدل     شبیهرقم و سال نباشد، هر گونه 

 براساس فرضیات بوده و نتایج صیحیح نخواهید بیود.   

ي و تعیداد  هیای فنولیوژیک  برای استخراج نتیایج دوره 

زمان برگ، خروجي مدل براساس روش دوم محاسبه 

 جداگانییهطییور  هدر هییر سییطح رطییوبتي بیی  حرارتییي

سازی  شبیهپس از سبز شدن و  صورت پس از کشت هب

 . شدند

هیای رگرسییون غیرخطییي و    بیرای بیرازش مییدل  

محیط نرم افزار  در Proc nlinهای تواني از رویه  مدل

SAS  سیازی تکیراری    مطلوبروش ه ب( 2009)نسخه

. در ایین روش بیا هیر بیار وارد     (33) صورت گرفت

بیا   هیا  آننهیایي  کردن مقادیر اولیه پارامترهیا، مقیادیر   

شیود و   ی دوم تخمیین زده میي  ها آنین توتر کمروش 

شیود کیه بهتیرین     تغییر مقادیر اولیه تا زماني انجام مي

دقیت   شبیرای سینج   یید. دست بیا هبرآورد از پارامتر ب

سیازی شیده    شیبیه و مقیادیر   Phenology MMSمدل 

هیای ریشیه   های تواني و غیر خطي نییز از آمیاره  مدل

 ات خطا، ضریب تبیین، ضریب تغییرات،میانگین مربع

 استفاده شد AICcو شاخص  رسم خطوط یک به یک

(9). 

            :5رابطه 

)1())1(2(2)log(  knkkk
n

RSSnAICc

minAICcAICcii                   :6رابطه   

 RSSئیک تصحیح شیده،  کاشاخص آ AICcکه در آن 

تعداد پارامترهای مدل،  kها، مانده مجموع مربعات باقي

n هییا، تعییداد نمونییهAICci ئیییک بییرای کاشییاخص آ

 ئییک کاین مقیدار شیاخص آ  تیر  کیم  AICcminهرمدل، 

وط به مدلي است که و مربها در بین مدل محاسبه شده

اخیتلاف  نییز   i اسیت. بهترین برازش را نشیان داده 

ین مقیدار  تیر  کیم ئییک هیر میدل بیا     کاهای آشاخص

 10از  تیر  کیم اگر مقیدار  . است دست آمده هشاخص ب

ها اسیت  باشد، به مفهوم عدم اختلاف در برازش مدل

 AICcباشد، مدل با شاخص  10تر از  و چنانچه بزرگ

دسیت   هتیر مناسیب نبیوده و بیرازش خیوبي بی       بزرگ

 (.8) نخواهد داد
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 .مقادیرمربوط به پارامترهای ورودی به مدل -3جدول 

Table 3- Values of model inputs. 

پارامتر  (Parameter)   مشخصات (Characteristics) 

محصول   (Crop)   آفتابگردان (Sunflower)   ذرت (Corn) 

رقم  (Cultivar)  شمشیری (Shamshiri)   704سینگل کراس (Single cross-704) 

زمان کشت  (Sowing date) 10 اردیبهشت  (30 April) 15 اردیبهشت  (5 May) 

تنشح وسط  (Stress level)  2 سطح تنش (two level of stress)  2سطح تنش (2 of the stress level) 

(، گراد ه سانتي)درج دمای پایه  (Tb, 
oC) 7 10 

(گراد سانتي)درجه  دمای مطلوب تحتاني  (To1, 
oC) 28 25 

(گراد سانتي)درجه  دمای مطلوب فوقاني  (To2, 
oC) 28 25 

(گراد سانتي)درجه  دمای سقف  (Tc, 
oC) 30 30 

متر( سانتي) عمق کشت  (Sowing depth,cm) 5 4.5 

)بوته در مترمربع( تراکم بوته   

(Plant density, plant/m2) 
7 8 

ناحیهجغرافیایي طول   (Latitude) 46.20 46.20 

متر( سانتي) حداکثر ارتفاع بوته  (Height max) 190 190 

زمان حرارتيروش محاسبه    

(Thermal time method) 
(دوم روش)  Second method  (دوم روش) Second method 

‌

‌نتایج‌و‌بحث

ذرت مرحله فنولوژیکي  14 سازی برای شبیهنتایج 

در  Phenology MMS توسییط مییدل  و آفتییابگردان

است. این مدل طول روز  ارائه شده 5و  4 های جدول

کنید و   ي محل محاسبه ميیرا براساس عرض جغرافیا

هیای فنولیوژیکي بیا اسیتفاده از      دورهپس از تخمیین  

زمییان اقییدام بییه احتسییاب  زمییان حرارتییيروش دوم 

سبز شدن تا برداشیت   و برداشت از کشت تا حرارتي

در  زمان حرارتيها و مقادیر  دورهتمامي طول  کند.مي

است. نتایج برازش  سازی شده شبیهشرایط بدون تنش 

شده تعیداد بیرگ در    بیني پیشمقادیر مشاهده شده و 

گییاه   دوهیر   بیرای  های فنولوژیکيو طول دوره بوته

ر بیه  قیاد  خیوبي  هنشیان داد کیه میدل بی     مورد مطالعه

هیای   دورهو طیول   (1)شیکل   تعیداد بیرگ   بیني پیش

. کم بود ذرت و آفتابگردانبرای  (2)شکل  فنولوژیکي

و ریشییه  بیودن مقیادیر مربییوط بیه ضییریب تغیییرات    

دار بودن رگرسیون خطیي   معني، میانگین مربعات خطا

شیده و بیالابودن    بیني پیشمقادیر مشاهده شده و  بین

 میدل اسیت   بینیي  یشپی ضریب تبیین از دلایل صحت 

یکي از دلایل بالا بودن این دقت، اسیتفاده   .(1)شکل 

مطالعیه   میورد  برای گیاهانخاص های  پارامترمدل از 

 در میدل بارگیذاری شیده    هیا  آناست که مقادیر اولیه 

هیای  اغلب مدلبا توجه به اینکه در  .(1جدول ) است

 بینیي کننده تولید گیاهان زراعي، فرآیند پیش بیني پیش

، شروع پیر  گلدهي: سبز شدن، مراحل اصليبر  مبتني

ت دن دانه، رسیدگي فیزیولوژیک و رسیدگي برداشی ش

ها هستند  دورهها فقط قادر به تخمین این است و مدل

 ذرت و آفتیابگردان و اینکه مراحیل نمیوی اسیتاندارد    

 8و  9ترتییب برابیر    توصیه شده بههای براساس روش

 خروجي این میدل  ،بنابراین ،(37) مرحله نموی است

اسیت   برای هردو گیاهنموی  مرحله 15که مشتمل بر 

سازی  شبیهتواند راهنمای بسیار خوبي در مطالعات مي

حسیاب   هبی  ذرت و آفتیابگردان های زراعي  مدیریتو 

 آید.
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 .در ذرت و آفتابگردانبرگ  شده تعداد بیني پیشبرازش مقادیر مشاهده شده و  -1 شکل

Figure 1- Observed and predicted value of leaf number in corn and sunflower. 

 

  
 .آفتابگردان در ذرت و شده دوره های فنولوژی بیني پیشمقادیر مشاهده شده و  برازش -2 شکل

Figure 2- Observed and predicted value of phenology periods in corn and sunflower. 
 

برازش برگ تعداد مشاهده شده در بوته در مقابیل  

یابي نقطه چرخش با اسیتفاده از   زمان حرارتي و درون

ای نشان داد که گیاه ذرت پیس از تجربیه   مدل دو تکه

درجه روز بیه زمیان پاییان رشید بیرگ خیود        9/782

خواهد رسید که این زمان حرارتي دقیقاً پیس از طیي   

پس از سبز شدن کسب خواهد شد )شیکل   روز 3/72

(. از این زمان به بعید هییچ توسیعه برگیي در گییاه      3

بینیي   صورت نخواهد گرفت. برازش تعداد برگ پییش 

شده در مقابل زمان حرارتي و روز پس از کشت برای 

درجه روز  1/775همین گیاه نیز نشان داد که ذرت در 

اد روز پس از کشت بیه حیداکثر تعید    50/69رشد در 

(. در آفتیابگردان نییز   4رسید )شیکل    برگ در بوته مي

روز  14/59درجه روز، یعني در  1/798گیاه از تجربه 

پس از کشت به زمان پایان رشید بیرگ خیود رسیید     

بیني شده در مقابل  (. برازش تعداد برگ پیش5)شکل 

زمان حرارتي و روز پس از کشت برای آفتابگردان نیز 

درجه روز رشد  یعني  3/789 نشان داد که این گیاه در

روز پس از کشت بیه حیداکثر تعیداد     74/57دقیقاً در 

 (. 6رسد )شکل  برگ در بوته مي

y = 1.04x + 0.483 
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 تعداد برگ پیش بینی شده در بوته

Predicted leaf number in plant 

- Corn(ذرت) 
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 تعداد برگ پیش بینی شده در بوته

Predicted leaf number in plant 

- Sunflower(آفتابگردان) 

y = 1.04x-3.83 
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RMSE=3.47 
Pvalue=0.001 
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 .آفتابگردانسبز شدن تا برداشت برای هر مرحله نموی و  مرحله کشت دوگراد( از )درجه سانتيزمان حرارتيروز و  -4جدول 

Table 4- Day and thermal time from sowing and emergence to harvest for every developing period of sunflower. 

 فنولوژی

Penological event 

روز پس از 

 کاشت

Day after 
sowing 

روز پس از سبز 

 شدن

Day after 
emergence 

از کشت تا   زمان حرارتي

 برداشت

Thermal time from 
sowing to harvest 

از سبزشدن تا   زمان حرارتي

اشتبرد  

Thermal time from 
emergence to harvest 

 - - - 0 (Sowing)کشت

 - 7 - 70.5 (Emergence)کشت تا سبز شدن

 18 12 190.9 129.2 (V4)ظهور برگ چهارم

(V8)246.9 308.6 22 28 برگ هشتم 

(V12)372.3 434.0 31 37 برگ دوازدهم 

 43 37 533.7 472.0 (R1)ظهور گل آذین

(R2)577.9 639.6 44 50 ن میانگره هاطویل شد 

 طویل شدن میناگره های دوم به بعد

(R3) 
57 51 749.0 687.3 

 61 55 818.6 756.9 (R4) باز شدن گل آذین

 63 57 851.6 789.9 (R5) شروع گل انگیزی

 73 67 1029.6 967.9 (R6)پایان گل انگیزی

 78 72 1119.8 1058.1 (R7) زرد شدن پشت طبق

ایل به قهوه ای پشت طبقزرد متم (R8) 82 76 1201.9 1140.2 

 87 81 1284.0 1222.3 (R9)رسیدگي فیزیولوژیک

 96 90 1430.2 1368.5 (Harvest ready)آماده برداشت

 

 .ذرتگراد( از دو مرحله کشت و سبز شدن تا برداشت برای هر مرحله نموی  )درجه سانتيزمان حرارتيروز و  -5جدول 

Table 5- Day and thermal time from sowing and emergence to harvest for every developing period of corn. 

 فنولوژی

Penological event 

 روز پس از کاشت

Day after 
sowing 

 روز پس از سبز شدن

Day after 
emergence 

از   زمان حرارتي

 کشت تا برداشت
Thermal time 

from sowing to 
harvest 

از   ان حرارتيزم

 سبزشدن تا برداشت
Thermal time 

from emergence 
to harvest 

کشت  (Sowing) 0 - - - 

کشت تا سبز شدن  (Emergence) 2 - 18.1 - 

ظهور برگ چهارم  (V4) 18 17 151.4 141.9 

(Tassel initation) 215.2 224.6 25 26 گل تاجي 

(ear initation) 215.2 224.6 25 26 بلال انگیزی 

 شروع طویل شدن

(Internode elongation begins) 
27 26 233.9 224.5 

(V2) 424.9 434.3 43 44 ظهور برگ دوازدهم 

ها ظهور تاسل  (Tasseling) 70 69 784.0 774.6 

 70 69 784 774.6 (R1) ظهور تارهای ابریشمي

R2(Blister) (غنچه دهي) 941.4 950.8 80 81 

R3(Grain Milky) (شیری شدن دانه) 1057.1 1066.5 88 89 

R4(Grain Doughy) (نرم شدن دانه) 1125.3 1134.7 93 94 

R5(Grain Denty) (دنداني شدن دانه) 1195.8 1305.2 105 106 

R6(Maturity)(رسیدگي) 1499.5 1508.9 120 121 

 129 129 1607.5 1598.1 (Harvest ready) آماده برداشت 
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دانستن زمان پایان رشد بیرگ بیرای   که آنجایي از 

محاسبه دوره ماندگاری بیرگ، زمیان قطیع آبییاری و     

زمان برخورد با دوره گرمیا اهمییت زییادی دارد. لیذا     

و تعیین زمان پاییان رشید بیرگ در شیرایط      بیني پیش

مختلف محیطي از ضیروریات تحقیقیي در هیر گییاه     

زراعي است. در شرایط مطلوب گییاه ذرت بیا شییب    

به ازای هر درجه روز رشد برگ تولید خواهد  029/0

بازای دریافیت هیر درجیه روز،     ،عبارت دیگرکرد. به

تولید بیرگ خواهید داشیت.     029/0گیاه ذرت حدود 

 48/34 عکس این ضریب برابر مقدار فیلوکرون یعنیي 

پایه همین نتیایج   بردرجه روز به ازای هر برگ است. 

ز زمیان سیبز   ذرت به ازای سپری شدن هر ییک روز ا 

بیر تعیداد بیرگ خیود      334/0شدن به بعید، حیدود    

روز  3تر با گذشت تقریبي هیر  افزاید. به بیان ساده مي

هیای ذرت  پس از سبز شدن، یک برگ به تعداد بیرگ 

مشابه همین حالیت نییز    (.2اضافه خواهد شد )شکل 

ازای ه کییه بییطییوریاسییت. بییهدر آفتییابگردان رد داده

 033/0شد، گیاه ذرت حیدود  دریافت هر درجه روز ر

برگ تولید برگ خواهد داشت. عکیس ایین ضیریب    

درجه روز بیه ازای   34/30 برابر مقدار فیلوکرون یعني

هر برگ است. این بدان معني است که آفتابگردان بیه  

ازای سپری شدن هر یک روز از زمان سیبز شیدن بیه    

افزایید. بیه   بر تعداد برگ خود مي 334/0بعد، حدود  

روز پیس از   06/2تر با گذشت تقریبیي هیر   ادهبیان س

هیای ذرت در  سبز شدن،  یک بیرگ بیه تعیداد بیرگ    

 .(3شرایط بدون تنش اضافه خواهد شد )شکل 
 

 

 

 
 : زمان حرارتي TLGگراد( و روز پس از سبز شدن ) تغییرات تعداد برگ مشاهده شده شده در مقابل زمان حرارتي)درجه سانتي -3شکل 

 گراد(( در ذرت در شرایط بدون تنش. ، درجه سانتيزمان حرارتي) د برگدر پایان رش

Figure 3- Observed leaf number against thermal time and day after emergence, TLG: Thermal time at: leaf  

growth ending (C)  of corn without stress condition. 
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زمان ) : زمان حرارتي در پایان رشد برگTLGگراد( و روز پس از سبز شدن ) شده در مقابل زمان حرارتي)درجه سانتي بیني پیشرگ تغییرات تعداد ب -4شکل 

 در ذرت در شرایط بدون تنش. گراد( ، درجه سانتيحرارتي

Figure 4- Predicted leaf number against thermal time and day after emergence, TLG: Thermal time at : leaf growth 
ending (0C)  of corn without stress condition. 

 

 

 

 
: زمان حرارتي در پایان رشد TLGگراد( و روز پس از سبز شدن )  )درجه سانتي تغییرات تعداد برگ مشاهده شده در مقابل زمان حرارتي -5شکل 

 در آفتابگردان. گراد( در شرایط بدون تنش ، درجه سانتيزمان حرارتيبرگ)
Figure 5- Observed leaf number against thermal time and day after emergence, TLG: Thermal time at : leaf growth 

ending (0C) of sunflower without stress condition. 
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 رگ: زمان حرارتي در پایان رشد بTLGگراد( و روز پس از سبز شدن ) )درجه سانتي شده در مقابل زمان حرارتي بیني پیشتغییرات تعداد برگ  -6شکل 

 گراد(( در شرایط بدون تنش در آفتابگردان. ، درجه سانتيزمان حرارتي)
Figure 6-  Predicted leaf number against thermal time and day after emergence, TLG: Thermal time at : leaf growth 

ending (0C) of sunflower without stress condition. 

 

  
 .شده در ذرت و آفتابگردان بیني پیش فیلوکرون مشاهده شده در برابر فیلوکرون  برازش -7شکل

Figure 7- Observed and predicted phyllochron of corn and sunflower crops. 
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دسیت   ست آمد که با مقیدار بیه  د درجه روز بر برگ به

درجه روز رشد تفیاوت داشیت.    59/0آمده در مزرعه 

در مزرعیه بیه    34/30در آفتابگردان نیز فیلیوکرون از  

بینییي شییده  درجیه روز رشیید در حالییت پییش   12/30

تیر ذرت و  توسط مدل تغیییر داشیت. بیه بییان سیاده     

آفتابگردان براساس نتایج مدل به ترتیب پس از کسب 

درجه روز رشد، یک برگ بر تعداد  3/789 و  1/775

( و 6الي  3های  های آن افزوده خواهد شد )شکل برگ

هرچه این زمان حرارتي زودتیر کسیب شیود، ظهیور     

تر است و از همین رو است کیه دمیا   ها نیز سریع برگ

 موثرترین عامل محیطي بر ظهور بیرگ شیناخته شیده   

 است.

تعیداد   بینیي  پیشصحت نتایج مدل در به توجه با 

مقادیر فیلیوکرون و زمیان پاییان     ،برگ، زمان حرارتي

ای بیه  رشد برگ، در گام بعدی با برازش مدل دو تکه

های تعداد برگ و زمان حرارتي خروجي از مدل، داده

مقادیر فیلوکرون، زمیان تیا پاییان     ،به شیوه درون یابي

رشد برگ و شیب رگرسیون در قسمت اول میدل دو  

درصد منافیذ   35-45) نش متوسطدر شرایط ت ایتکه

برهمین پاییه  یابي شدند.  درون خاک از آب پر هستند(

)تینش   در سیطح دوم تینش میدل   نتایج نشان داد کیه  

افزایش پییدا  مقدار فیلوکرون در هر دو گیاه ، متوسط(

درجه روز رشد به  07/35که در ذرت از  طوری هکرد ب

بیه   12/30درجه روز رشد و در آفتابگردان از  97/34

بیر همیین   پییدا کیرد.    درجه روز رشد کاهش 56/29

از  (7)شیکل   اساس زمان تا پایان رشد برگ در ذرت

روز پس از کشت  36/67روز پس از کشت به  50/69

روز پییس از  74/57( از 8شییکل ) و در آفتییابگردان

ایین   .روز پس از کشت تقلیل پیدا کرد 1/54کشت به 

کیاهش مقیدار   دهد که بیروز تینش بیا     نتایج نشان مي

فیلوکرون سبب افزایش سیرعت ظهیور بیرگ، اتمیام     

تر به فاز گلیدهي و در   زودتر دوره رشد و ورود سریع

بیا   .تر شدن دوره رشد گیاه خواهید شید   نهایت کوتاه

توجییه بییه اثییر تیینش بییر مقییادیر فیلییوکرون و شیییب 

رفیت  نچنان که انترار میي آای، رگرسیون مدل دو تکه

شد برگ نیز متأثر از تنش بیود.  مقادیر زمان تا پایان ر

 خیالي بیودن  این بیدان معنیي اسیت کیه در صیورت      

تیر بیه    درصد منافذ خاک از آب، گییاه سیریع   65-55

زمان اتمام رشد برگ خود خواهد رسید و ایین میورد   

. بدیهي است سبب کاهش دوره رشد گیاه خواهد شد

برپایه این نتایج با توجه به کوتاه شدن زمان تیا پاییان   

برگ، نتیجه آن کاهش سیطح بیرگ و شیاخص    رشد 

سطح برگ خواهد بود. بدین معني که تنش با کیاهش  

تقریبي فیلوکرون، سبب تسریع ظهور برگ خواهد شد 

و با توجه بیه میدت زمیان کیم لازم بیری طیي دوره       

رویشي این امر کاهش سطح بیرگ را در پیي خواهید    

داشت. لذا میتوان چنین نتیجیه گرفیت کیه اثیر تینش      

بیرازش   .روی سطح برگ اثر گذار بوده اسیت  رت بیش

مقادیر فیلوکرون در طول دوره رشد برگ نیز نشان داد 

که مقدار فیلوکرون در طول دوره رشید بیرگ از ییک    

کند بدین معني که در طیي   روند نسبتاً ثابتي تبعیت مي

هیای   سبز شدن سرعت ظهور هر برگ نسبت به بیرگ 

 .(9شکل ) بعدی تقریباً یکسان است

 



 1‌،1401،‌شماره‌15تولید‌گیاهان‌زراعی،‌دوره‌

220 

  
 : زمان حرارتي TLGگراد( و روز پس از سبز شدن ) )درجه سانتي تغییرات تعداد برگ مشاهده شده در مقابل زمان حرارتي -7شکل 

 .در شرایط تنش متوسط در ذرت  گراد( ، درجه سانتيزمان حرارتي) در پایان رشد برگ
Figure 6- Observed leaf number against thermal time and day after emergence, TLG: Thermal time at leaf growth 

ending(0C) of corn in medium stress condition. 

  
 : زمان حرارتي TLGگراد( و روز پس از سبز شدن )  تغییرات تعداد برگ مشاهده شده در مقابل زمان حرارتي)درجه سانتي -8شکل 

 گراد( در شرایط تنش متوسط در آفتابگردان. تي، درجه سانزمان حرارتي) در پایان رشد برگ

Figure 7-  Observed leaf number against thermal time and day after emergence, TLG: Thermal time at leaf growth ending 
(0C) of sunflower in medium stress condition. 
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 دو گیاه ذرت و آفتابگردان. از سبز شدن درپس  تغییرات فیلوکرون در مقابل روز -9شکل 

Figure 9- Phyllochron changes against day after emergence in corn and sunflower crops. 
 

اهمیت فیلوکرون و زمان تیا پاییان شید بیرگ تیا      

ای است که با داشتن مقیادیر ایین دو پیارامتر و    اندازه

ابط آلومترییک  توان از روی روتعداد برگ در ساقه مي

سطح برگ و نهایتا میاده خشیک تولییدی را محاسیبه     

( نشان دادند 1992) (. مک مستر و همکاران37نمود )

قم گندم زمستانه هیچ تفاوتي از نرر مقدار  10که بین 

مقدار که  جایي(. تا 25) است فیلوکرون وجود نداشته

 APSIM( و 15) DSSATهییای فیلییوکرون در مییدل 

درجه روز به ازای هر بیرگ گیزارش    120( برابر 16)

( نییز  2013زاده ) ضیعیفي  شده است. سیید شیریفي و  

روز بر بیرگ در   4-3مقدار فیلوکرون ذرت را به بین 

یین  (. در ا34انید ) تیمارهای مختلیف گیزارش کیرده   

ردان در شیرایط  تحقیق نییز فیلیوکرون ذرت و آفتیابگ   

بیر   رشید  درجه روز 12/30و  07/35ترتیب  مزرعه به

اند که شماری نشان دادهدست آمد. مطالعات بي هبرگ ب

شرایط محیطي از طریق دما، طول روز، تنش کم آبي، 

، تاریخ کشیت و حتیي رقیم بیر مقیدار      غذایيعناصر 

تباط وسییعي بیین تغیییرات    فیلوکرون تأثیر دارند و ار

 ،14، 10) اسیت  فیلوکرون با این عوامل مشاهده شده

(. با این وجود مطالعات اندکي در مورد تینش کیم   20

( 1992ن )است. کاتفورث و همکارا آبي گزارش شده

نشان دادند که تنش شدید کم آبي سبب افزایش مقدار 

قلیي نیژاد    .(10اسیت )  فیلوکرون در گندم آب شیده 

( نیز گزارش داد که تنش کم آبي سبب افزایش 2014)

مقدار فیلیوکرون و کیاهش سیرعت ظهیور بیرگ در      

( نییز  2019) خلیلي اقیدم  (.29است ) آفتابگردان شده

گزارش داد که بروز تنش سبب کاهش فیلوکرون و به 

تر رشید   واتمام سریع تبع افزایش سرعت ظهور برگ 

  .(13)د شو ميبرگ 
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 شده در ذرت با استفاده از سه مدل. بیني شپیشاخص سطح برگ در مقابل تعداد برگ مشاهده شده و  تغییرات -11شکل 

Figure 11- Changes of leaf number index against predicted and observed leaf number in corn using of three models. 

 

 
 از سه مدل. شده در بوته ذرت با استفاده بیني پیشتغییرات شاخص سطح برگ مشاهده شده در مقابل شاخص سطح برگ  -12شکل 

Figure 12-  Changes of observed leaf area index against predicted leaf area index in corn using of three models. 
 

سیطح بیرگ مشیاهده شیده در     شاخص تغییرات 

 مقابل تعداد برگ در بوته نیز در شکل نشان داده شده

در برازش شاخص سطح برگ در  آفتابگرداندر است. 

مقدار ضیریب   برابر تعداد برگ در بوته مشاهده شده،

b  ،و ضریب  02/1و 17/1در معادلات توانيa  1نیز- 

 x0مقیدار  ای نیز دست آمد. در مدل دو تکه هب -2/0و 

نییز   ذرتمحاسبه شد. مقدار این ضرایب در  15برابر 

و  16/1در معادلات تواني،  bصورت مقدار ضریب  هب

دست آمد. در  هب -07/0و  - 8/0نیز  aو ضریب  01/1

(. 13)شیکل   18برابیر   x0نییز مقیدار   ای مدل دو تکه

با استفاده از در هر دو گیاه سطح برگ  بیني پیشنتایج 

ای نیز نشان داد که دو رابطه تواني و یک رابطه دو تکه

با داشتن ضریب تبیین بالا، ضریب  هر سه مدل تقریباً

کیم، از  بعات خطای و ریشه میانگین مرپایین تغییرات 

سطح برگ برخوردار بیود.   بیني پیشدقت مشابهي در 

 AICcگزینش بهتیرین میدل بیا اسیتفاده از شیاخص      
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ای نیز نشان داد که مدل دو تکیه ئیک تصحیح شده( کا)آ

بهتیرین  ، AICcین مقیدار شیاخص   تیر  کمبا دارا بودن 

هیای  سطح برگ با استفاده از داده بیني پیشمدل برای 

تیر   از طرفي کوچیک (. =44/55AICc) دسطح برگ بو

، حاکي از عیدم اخیتلاف   10از مقدار iبودن مقدار 

سطح برگ بیود امیا    بیني پیشها در برازش و این مدل

 10از مقیدار  ، AICcبودن شیاخص   کوچکبا توجه به 

در هر سه مدل در هر دو گیاه، تفاوت معني داری ببن سیه  

اخص سطح برگ در روابط آلومترییک  ش بیني پیشمدل در 

بین شاخص سیطح بیرگ و تعیداد بیرگ در بوتیه وجیود       

مقادیر مشیاهده شیده و    ،(. همچنین6)جدول  نداشت

خیوبي در   هب در هر سه مدل شده سطح برگ بیني پیش

 12 های شکلاطراف خط یکي به یک پراکنده بودند )

 (. 14و 

 

  
 بیني شده در آفتابگردان با استفاده از سه مدل. بل تعداد برگ مشاهده شده و پیشتغییرات شاخص سطح برگ در مقا -13شکل 

Figure 13-  Changes of leaf number index against predicted and observed leaf number in sunflower using of three models. 

 

 
 با استفاده از سه مدل. شده در بوته آفتابگردان بیني پیش ح برگمقابل شاخص سطشده در  مشاهدهبرگ  شاخص سطحتغییرات  -14شکل 

Figure 14-  Changes of observed leaf area index against predicted leaf area index in sunflower using of three models. 
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 .اهده شده با استفاده از سه مدل غیر خطيشده در برابر مقادیر مش بیني پیشضرائب برازش رگرسیون مقادیر سطح برگ  -6جدول 

Table 6- Regression coefficients of predicted leaf area via observed data using three non-linear model 

 مدل

Model 

 عرض از مبداء

Intercept 

 شیب رگرسیون

Slope 

 تغییرات ضریب

 )درصد(

CV (%) 

میانگین  ریشه

 مربعات خطا

RMSE 

ضریب 

 یینتب

R
2 

Pvalue AICc 
i  

  Sunflower       
bxY   -1.01±0.38 1.17±0.074 14.29 0.65 0.91 0.001 -15.18 2.55 

baxY   -0.2±0.319 1.02±0.602 13.74 0.63 0.92 0.001 -17.73 0.0 

)( 0xxabxY   -0.207±0.32 1.02±0.063 13.19 0.64 0.92 0.001 -11.34 6.39 

  Corn       

bxY   -0.8±0.209 1.16±0.047 8.46 0.34 0.96 0.001 -6.07 3.44 

baxY   -0.07± 0.187 1.01±0.042 8.69 0.35 0.97 0.001 -9.51 0.0 

)( 0xxabxY   -0.007±0.22 1.00±0.05 10.47 0.42 0.95 0.001 -8.26 1.25 

  

های تعداد  دادهرازش سه مدل مورد بررسي به بدر 

سیازی شیده بیا اسیتفاده از میدل       برگ در بوتیه میدل  

هییای سییطح بییرگ مشییاهده شییده فنولییوژیکي و داده

ضرائب مدل از تغییرات اندکي برخیوردار بودنید امیا    

بیه   نحوه تغییرات تعداد بیرگ در مقابیل سیطح بیرگ    

دسیت   ههمان حالت مورد انترار بود. در روابط تواني ب

های سطح برگ مشاهده شیده بیه    دادهآمده از برازش 

ه توسییط مییدل دشیی بینییي پیییشتعییداد بییرگ در بوتییه 

کیرد. ضیمن   نپییدا   تغییر چنیداني  b ضریبفنولوژی 

  x0 مقیدار و  کم بودنیز a مقدار ضریب  تغییرات اینکه

 18بیه   15و در ذرت از  5/17به  18آفتابگردان از  در

این نتیایج نشیان    شده تغییر یافت. بیني پیشدر حالت 

که با توجه به نزدیکي مقادیر ضرائب به هم و دهد  مي

نحوه تغییرات صحیح سطح برگ در مقابل تعداد برگ 

 بینیي  پییش توان به دقت مدل فنولوژی در در بوته، مي

مطالعیات  در  آنتعداد برگ در بوته پي برد و از نتایج 

 ،بنیابراین  سازی و مدیریتي زراعي اسیتفاده کیرد.   شبیه

اگر روابط آلومتریک برای یک گیاه ویژه ثابت باشیند،  

 کیرد  استفادهرشد گیاه  بیني پیشبرای  ها آنتوان از  مي

کیه   تاسی  شیان داده (. نتایج مطالعات همچنیین ن 26)

باید ، چنانچه اطلاعات کافي از مزرعه در دست نباشد

روابط آلومتریک را نسبت بیه تیراکم و گونیه     ضرائب

انجیام ایین تحقییق نییز در      (.37) گیاهي تصحیح کرد

واقع در راستای همین مسئله بود. نتایج این تحقیق بیا  

( و میداح ییزدی و   2011) نتایج بخشنده و همکیاران 

. (21، 5)داشت ( روی گندم مطابقت 2008) همکاران

( و 2006) مطالعییات راحمییي و همکییاران ،همچنییین

 روی نخود بییان داشیتند   (2006) سلطاني و همکاران

بین سطح برگ و تعداد برگ در ساقه اصلي ارتباط  که

( 2005) . وهابي و سینکر(36، 30) بالائي وجود دارد

نشان دادند که بین سطح بیرگ و   نیز روی گندم و جو

تعداد برگ در ساقه اصلي همبستگي بالائي وجود دار 

برای توصیف این تغیییرات اسیتفاده   ایي نمو از رابطه 

 . (39) کردند

 

‌گیری‌کلی‌نتیجه

مدل  -1طور کلي نشان داد که  هنتایج این تحقیق ب

 بیني پیشخوبي قادر به  هب Phenology MMSفنولوژی 

آفتابگردان و های فنولوژی و تعداد برگ در ساقه  دوره

سیازی   شبیهتوان از آن در مطالعات  ميلذا  .است ذرت

یابي مقادیر فیلوکرون و زمیان   درون -2ستفاده نمود. ا

تا پایان رشد برگ چیه بیه لحیاا پیارامتر ورودی بیه      

دیریتي بسیار حایز سازی و یا از لحاا م شبیههای مدل

اهمیت هستند و نتایج نشان داد که مقادیر فیلوکرون و 

هیای   دادهخیوبي توسیط    هروز تا پایان رشید بیرگ بی   

از  -3ابیل تخمیین اسیت.    خروجي میدل فنولیوژی ق  
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 10از  تیر  کیم هیا   در بین مدل iاختلافاتکه آنجایي

دار بیین   معنیي دست آمد، این به منزله عدم اختلاف  هب

 ،بنیابراین . ها در برآورد شاخص سطح برگ است مدل

اختلافي بین سه مدل دربرآورد شاخص سیطح بیرگ   

 وجود ندارد.
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