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های غرقابی، هوازی و آپلند برنج  های رشد در ژنوتیپ ارزیابی روابط آلومتریک و شاخص

(Oryza sativa L.) 
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 چکیده 

جهت بررسی روابط آلومتریک بین سطح برگ با صفات ارتفاع بوته و وزن خشک اندام هوایی و همچنین توصیف روند تغییرات ماده 

جام شد. ان 1395خشک و شاخص سطح برگ، آزمایشی در مزرعه پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه گیلان در بهار و تابستان سال 

تیمارهای آزمایشی شامل سه روش کشت )غرقابی مرسوم، هوازی و هوازی با اعمال تنش خشکی( و پنج ژنوتیپ )سه لاین هوازی، یک 

گیری وزن خشک برگ  تصادفی در سه تکرار اجرا شد. اندازه های کاملاً لاین آپلند و یک رقم غرقاب( بودند و آزمایش در قالب طرح بلوک

بار انجام شد. برای توصیف روابط آلومتریک از برازش مدل  شدن به فاصله هر ده روز یکرگ و ارتفاع بوته از مرحله سبزو ساقه، سطح ب

ها  ترتیب دو نوع مدل بتا پنج و سه پارامتری به دادهای استفاده شد. برای توصیف روند تغییرات شاخص سطح برگ و ماده خشک به دوتکه

توان از مدل  های رویشی در برنج می داد که برای برآورد سطح برگ از ارتفاع بوته و وزن خشک اندام برازش داده شد. نتایج نشان

( و سرعت رشد Tmهای بتا زمان رسیدن به شاخص سطح برگ حداکثر ) اساس مدل(. برR2=83/0-98/0ای استفاده نمود ) رگرسیون دوتکه

ترتیب گرم در متر مربع در روز( بیشتر از شرایط هوازی )به 75/23روز و  36/98ترتیب ( در شرایط غرقابی )بهCmدر مرحله رشد خطی )

ها که برای اولین بار بر روی  اساس نتایج این تحقیق از توابع و پارامترهای آنگرم در متر مربع در روز( بودند. بر 24/20روز و  89/95

 رآورد آسان و سریع سطح برگ در گیاه برنج استفاده کرد.سازی و ب های شبیه توان در مدل می کشت هوازی انجام شده است،

 

 سازی ای، کشت هوازی، کمبود آب خاک، مدل آلومتری، تابع بتا، تابع دوتکه کلمات کلیدی:
 

 مقدمه

با افزایش محدودیت آب موجود برای آبیاری، ضرورت 

پیش اهمیت یافته  از  افزایش کارایی مصرف آب در برنج، بیش

به مصرف بالای آب در زراعت برنج با شیوه است. با توجه 

( و بالا continuous-irrigated lowlandآبیاری غرقابی دائم )

بودن تصعید گاز متان از شالیزارهای غرقاب، کشت برنج 

 عنوان یک شیوه جایگزین، مورد ( بهaerobicصورت هوازی ) به

 ایده بار (. اولینKhosa et al., 2011توجه قرارگرفته است )

 زراعت متخصصین با Bas Bouman توسط هوازی برنج تولید

 توان که آیا می شد به این صورت مطرح گیاهی فیزیولوژی و

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

42
.1

0.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
04

 ]
 

                             1 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.42.10.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1424-fa.html


 1400 سال ،42، شماره 10جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  14

 

 

 کشت غیرغرقاب خشک اراضی در که غلات سایر مثل را برنج

 در محققان همکاری و تلاش با ایده این شوند، تولید کرد؟ می

 واقعیت به چین و (IRRIالمللی تحقیقات برنج ) سسه بینؤم

کشت هوازی یک نوع از  (.Rice today, 2007) شد نزدیک

مراتب آب کمتری نسبت  کشت نوظهور برنج است که در آن به

 et alHumphreys ,.شود ) به کشت رایج برنج مصرف می

 به برنج کشت در که است داده نشان ها بررسی (. نتایج2011

 و بوده نپایی بسیار آب مصرف کارآیی عموماً غرقابی، روش

 یک تولید برای آب لیتر 5000 تا 3000 که است شده گزارش

 های آزمایش براساس کهحالیدر شود، می مصرف برنج کیلوگرم

 جهت آب واقعی نیاز مقدار شده،کنترل شرایط در گرفته انجام

 است بوده لیتر 1000 تا 500 تنها برنج کیلوگرم یک تولید

ج، گیاهان در شرایط . در کشت هوازی برن(1395 منی،ؤم)

کنند.  کشی مناسب خاک رشد می غیرگِلخراب، غیراشباع و با زه

استفاده از آبیاری در کشت هوازی ضروری است و خاک باید 

کاملاً مرطوب باشد. برخلاف شیوه کشت سنتی برنج آپلند که 

تنها منبع آب برای گیاه باران و آب مویینگی )کاپیلاری( است، 

لیل مدیریت صحیح آبیاری، گیاه در ددر کشت هوازی به

گیرد  حاصلخیز قرار نمیمعرض تنش خشکی و خاک غیر

(Kato and Katsura, 2014; Okami ., 2007; et alBouman 

., 2014et al .) برنج هوازی در مقایسه با برنج غرقابی نیاز به

شدن آن بیشتر است. نیروی کار کمتری داشته و قابلیت ماشینی

بوم برنج  بخشی در زیستهوازی، فناوری امیدچه کشت اگر

پذیری گیاه در اثر  شود، اما آسیب محسوب می تحت آبیاری

ثیر سوء بر گسترش برگ و أتغییرات میزان آب خاک، باعث ت

در کشت هوازی (.  2014et alOkami ,.شود ) عملکرد دانه می

ی، دلیل عدم سازگاری ارقام رایج برنج غرقابی با شرایط هوازبه

(. برای  2012et alOkami ,.عملکرد دانه اغلب کمتر است )

 های اصلاحی برای تولید ارقام پر رفع این مشکل مهم، برنامه

محصول هوازی حاصل از تلاقی ارقام پرمحصول غرقابی با 

( طراحی IRRIارقام آپلند سنتی در کشورهای برزیل، چین و )

تحقیقات اخیر (. نتایج Kato and Katsura, 2014شده است )

نشان داده است که عملکرد دانه برخی از ارقام برنج هوازی با 

درصد آب کمتر )در مقایسه با آبیاری مرسوم  50مصرف 

تن در هکتار بوده است. در ایران نیز نتایج  11غرقابی(، حدود 

های برنج  های مقدماتی نشان داده است که ژنوتیپ آزمایش

انه مناسب، امکان تغییر الگوی بودن عملکرد دهوازی ضمن دارا

آبی را  کشت از غرقابی به هوازی در مناطق مواجه با خطر کم

 (.1395منی، ؤکنند )م فراهم می

یکی از گیاهی )پوشش(  انداز معماری و توسعه سایه

های عملکرد دانه محسوب شده و در  کننده ترین تعیین مهم

مورد توجه اصلاحی بهبود شکل ظاهری )فنوتیپ(  های برنامه

کشت،  های بسته به سیستم، کنونتا (. Donald, 1986هستند )

برنج  های مطلوب تیپ، یو مورفولوژ یولوژیزیف اساسبر

(. با معرفی ارقام نیمه Peng et al., 2008) است پیشنهاد شده

صورت تدریجی در  پاکوتاه و پرپنجه، پتانسیل عملکرد برنج به

تر  ه آن دستیابی به رشد سریعافزایش یافت که نتیج 1960دهه 

 Yoshida andانداز در سیستم کشت غرقابی متداول بود ) سایه

Parao, 1972ممکن است که برای کشت  ها (. این فنوتیپ

به نوسانات رطوبت خاک مناسب نباشند، چون هوازی 

در مقابل، . ( 2012et alOkami ,.) حساسیت بالایی دارند

های برنج آپلند سنتی  در سیستم های کمتر پنجهبا  های فنوتیپ

های هوایی آنها نسبت به  اندامرشد  زیرا شوند، ترجیح داده می

 Changها در شرایط خشکی خاک بیشتر است ) سایر فنوتیپ

et al., 1972; Yoshida et al., 1982 .) 

روابط بین سرعت رشد اجزای منفرد یک اندام یا یک 

ط آلومتریک در گیاهان، شود. رواب موجود، آلومتری نامیده می

گیاه در  نمو و مشخصات نسبی یک بخش ازوتغییرات رشد

 ,Niklasدهد ) های دیگر گیاه را نشان می مقایسه با کل یا بخش

ای مبنایی برای  گونه (. این روابط در مقایسات درون1994

 نمو گیاهان هستندوآوردن اطلاعات از وضعیت رشددست به

(. 1394؛ راحمی و همکاران، 1386رضا و همکاران، پور)

تواند  نمیدر یک مرحله نموی  ها های سریع فنوتیپ مقایسه

به  پوشش گیاهیپیچیده رشد  های تصویر درستی از پاسخ

 Wright and) های مختلف مدیریتی بدهد رژیم

Mcconnaughay, 2002 ،)کیآلومتر تجزیه و تحلیل که یحالدر 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

42
.1

0.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
04

 ]
 

                             2 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.42.10.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1424-fa.html


 15 ...یغرقاب یها پیرشد در ژنوت یها و شاخص کیروابط آلومتر یابیارز

 

 

تا مشخص  گیرد می ده قرارمورد استفا تری یمدت طولان در

کند  می رییتغ اهیرشد گ یک اندام در اثر شود که چگونه شکل

(Gould, 1966تحلیل .) توانند یک روش مؤثر  های آلومتری می

ارقام از نظر درک اهمیت نسبت  میان های در تشخیص تفاوت

 اندازه به تعداد شاخه در کشت هوازی محسوب شوند 

(Van Loo, 1992 .) 

بش در گیاه برنج در حصول عملکرد بالا در جذب تا

مراتب اهمیت بیشتری نسبت به کشت غرقابی  سیستم هوازی به

های اصلی  ها اندام برگ (.Okami et al., 2011متداول دارد )

برای جذب تابش و فتوسنتز هستند و شاخص سطح برگ 

دهنده ظرفیت تولید ماده خشک در گیاه، یا به عبارتی  نشان

گذاری برای تولید است. بعلاوه سطح برگ یکی از سرمایه

سازی و مطالعات  ترین متغیرهایی است که در مدل مهم

)زینلی،  گیرد استفاده قرار می فیزیولوژیک و اکولوژیک مورد

برگ یک متغیر  شاخص سطح. (Akramghaderi, 2003؛ 1392

رشد گیاهان زراعی  سازوکارمبتنی بر  های مدلضروری در 

شود  زیست توده و عملکرد محسوب میتولیـد  بینی پیش برای

(Soltani and Sinclair, 2012برآورد سطح برگ می .)  تواند با

 به  و مقرون تر ها ساده گیری آن استفاده از صفاتی که اندازه

تر بوده و به ابزار کمتری نیاز داشته باشد )مانند وزن  صرفه 

اع بوته و های رویشی، ارتف خشک برگ، وزن خشک اندام

؛ بخشنده و 1395ها( انجام شود )زینلی و همکاران،  تعداد برگ

( گزارش دادند 2007و همکاران ) Yoshida(. 1390همکاران، 

که در ارقام برنج رابطه آلومتریک واضح و ثابتی بین شاخص 

و  Okamiهای هوایی وجود دارد.  سطح برگ و رشد اندام

لومتریک بین اندازه و ( با ارزیابی روابط آ2012همکاران )

ها در ارقام برنج در سیستم هوازی دریافتند که  تعداد برگ

ها، نقش مهمی در پاسخ  آن نسبت اندازه اندام هوایی به تعداد

ها گزارش کردند که  رشد برگ در شرایط خاکی و آبی دارد. آن

توجهی با سیستم   طور قابل تیپ مطلوب در سیستم هوازی به

ها باعث  تر اندام که اندازه بزرگ طوری ، بهغرقاب متفاوت است

برگ و ارتفاع بوته در   شود. سطح تک افزایش رشد برگ می

تواند ملاک انتخاب غیرمستقیم برای  طول دوره رویشی می

 استفاده قرار گیرد. کشت هوازی مورد پایداری عملکرد در

( گزارش 1392منی )ؤکشت هوازی در ایران اولین بار توسط م

ژنوتیپ هوازی برنج به بررسی  61ه با مطالعه بر روی شد ک

امکان تغییر الگوی کشت غرقابی به کشت هوازی در مازندران 

پرداخت و بیان نمود که تعداد هشت ژنوتیپ هوازی و رقم ندا 

صورت هوازی در مناطق مستعد کشت برنج را امکان کشت به

ارقام ( با بررسی 1395دارند. همچنین لیموچی و همکاران )

هوازی در شرایط تنش و مطلوب در شمال خوزستان، رقم 

متحمل وندانا را بسیار متحمل ارزیابی کردند. حجازی و 

مدیریت  های روشکارآیی ( با مطالعه 1398همکاران )

سیستم کشت هوازی و غرقابی دریافتند  در دو هرز های علف

ژنوتیپ هوازی در سیستم کشت هوازی از نظر عملکرد نسبت 

 ه ارقام ایرانی برتری داشت. ب

بررسی روند تغییرات و  -اهداف این تحقیق الف

های مهم رشد از جمله شاخص سطح برگ  سازی شاخص کمی

روابط آلومتریک بین  -و روند تغییرات تجمع ماده خشک، ب

های رویشی با تغییرات سطح  ارتفاع بوته و وزن خشک اندام

ی در شرایط تنش برگ در سه روش غرقابی، هوازی و هواز

خشکی، تعیین پارامترها، ضرایب آلومتریک، برآورد سطح برگ 

های برنج از نظر تغییرات در این پارامترها  و مقایسه ژنوتیپ

تواند در  بود که نتایج و پارامترهای حاصل از این پژوهش می

 سازی گیاه برنج کاربرد داشته باشد.  مدل

 

 ها مواد و روش

در مزرعه پژوهشی  1395تابستان سال  این آزمایش در بهار و

 جغرافیایی عرض در دانشکده کشاورزی دانشگاه گیلان واقع

 39 و درجه 49 جغرافیایی طول و دقیقه شمالی 11 و درجه 37

اجرا شد. آزمایش  دریا سطح از متر 24 با ارتفاع شرقی دقیقه

در سه روش غرقابی، هوازی با آبیاری کامل و هوازی با کمبود 

های  اک روی پنج ژنوتیپ برنج در قالب طرح بلوکآب خ

تکرار انجام شد. فاصله مزرعه غرقاب و  سهتصادفی با  کاملاً

  (.1)جدول  متر بود 700هوازی حدود 

های هوازی، غرقاب و آپلند  مواد گیاهی شامل ژنوتیپ
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 ی و غرقابیخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در مزرعه هواز -1 جدول

  N شن سیلت رس بافت خاک 
(%) 

P2O5 K 
pH EC 

(dS/m) 
OC 
 (%) (mg/kg) 

 08/1 89/0 5/6 163 7/16 16/0 13 21 66 رسی غرقابی

 03/1 96/0 9/6 135 1/12 15/0 11 20 69 رسی هوازی

 

 های برنج مورد مطالعه تیپشجره، نام اختصاری، مبدأ و نوع سازگاری ژنو -2 جدول

 مبدأ نام اختصاری سازگاری ژنوتیپ

VANDANA Aerobic AR1 India 

IR 78875-176-B-1-B Aerobic AR4 IRRI 

IR 80508-B-194-4-B Aerobic AR6 IRRI 

IR 83141-11 Upland UR2 IRRI 

NEDA Lowland LR1 Iran (Improved) 

 

طور متداول و با  به های غرقاب (. ژنوتیپ2بودند )جدول 

های  شدند. ژنوتیپ صورت نشایی کشتآبیاری غرقابی و به

کاری کشت صورت خشکههای کم حاصلخیز به آپلند در زمین

ها استفاده  شده و غیر از آب باران از آبیاری دیگری برای آن

ای قوی و مقاوم به خشکی  شود. دارای سیستم ریشه نمی

لاقی این دو دسته به وجود های هوازی از ت هستند. ژنوتیپ

غرقاب کاری با آبیاری تکمیلی غیرصورت خشکهاند و به آمده

حاصل از  های برنج مورد مطالعه شوند. ژنوتیپ کشت می

های  اساس صفات آستانههای اولیه بر بررسی اولیه در آزمایش

 ای انتخاب شدند. گسترش سطح برگ، تعرق و صفات ریشه

ه در اسفند و شخم دوم در در روش هوازی، شخم اولی

دار تیلری انجام شد. از روتیواتور  آهن برگردانفروردین با گاو

ها در  کردن کلوخهسازی بستر کاشت و خردتیلری برای آماده

اول اردیبهشت استفاده شد. کشت هوازی در هر دو شرایط 

انجام  1395آبیاری کامل و کمبود آب در تاریخ نهم اردیبهشت 

ساعت هیدروپرایم شده و سپس  24مدت بتدا بهشد. بذرها ا

صورت ردیفی انجام شد. در  خشکانده و کشت شدند. کشت به

نیاز برای هر خط کاشت کشت  هر ردیف چهار برابر بذر مورد

کردن آنها برای رسیدن به ها تنک شدن گیاهچهو پس از سبز

متر انجام شد. هر بلوک شامل پنج سانتی 10فاصله روی ردیف 

وتیپ و هر کرت دارای هشت ردیف به طول پنج متر بود. ژن

متر بود سانتی 10و روی ردیف  30ها  فاصله بین ردیف

سازی و کشت در سیستم غرقابی  (. آماده1392منی، ؤ)م

سازی زمین و  صورت متداول انجام شد و پس از آماده به

روز، انتقال و نشاکاری  27مدت ها در خزانه به پرورش گیاهچه

زمان  ها به زمین اصلی انجام شد. بذرپاشی در خزانه هم هچهگیا

با کشت هوازی انجام شد. فواصل نشاکاری مشابه روش 

صورت تک نشا انجام شد. آبیاری در روش هوازی  هوازی و به

که یک لوله اصلی در صورتیای انجام شد، به صورت قطره به

رت صو های متصل به آن به ها نصب شد و تیپ بالای بلوک

متر از هم قرار داده سانتی 60ها و به فاصله  عمود بر بلوک

شدند. سیستم آبیاری در روش هوازی بدون تنش و تنش 

صورت جداگانه تعبیه شد. آبیاری در شرایط بدون تنش  به

بار  صورت کامل، بسته به شرایط جوی هر دو تا سه روز یک به

د. در انجام شد و رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی حفظ ش

روز پس از کاشت آبیاری همانند شرایط  55شرایط تنش نیز تا 

ای که گیاهان در  در مرحله 55بدون تنش ادامه داشت و از روز 

آبی قرار  روز تحت تنش کم 18مدت زنی بودند، به مرحله پنجه

گرفت. اعمال تنش در این مرحله، امکان سنجش قابلیت تطابق 

های  خاک در حد آستانه گیاه در شرایط کاهش میزان آب

ها در  کند. این آستانه کاهش گسترش سطح برگ را فراهم می

آزمایشات اولیه گلدانی محاسبه شدند. نمونه خاک به اندازه 
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یک گلدان با ظرفیت حدود یک کیلوگرم خاک از خاک 

صورت تدریجی به خاک سطحی مزرعه برداشته شد. آب به

رسد. سپس خاک گلدان گلدان اضافه شد تا به حالت اشباع ب

شدن وزن آن، نقطه ظرفیت ساعت وزن گردید با ثابت ششهر 

سلطانی و  ;Miller and Donahue, 1990زراعی تعیین گردید )

 ( سپس خاک گلدان در آون قرار داده و کاملا1386ًفرجی، 

خشک و وزن آن ثبت شد. اختلاف وزن خاک خشک و خاک 

ر آب برای رسیدن خاک عنوان مقدادر نقطه ظرفیت زراعی به

مزرعه به ظرفیت زراعی در مقدار خاک مشخص ثبت و کاهش 

عنوان محدوده درصد ظرفیت زراعی( به 70درصد از آن ) 30

تنش در نظر گرفته شد. برای پایش آب مزرعه در مدت هجده 

برداری با سیلندر از عمق بار نمونهروزه تنش، هر دو روز یک

اساس تناسب، مقدار رطوبت م و برمتری انجا سانتی 10صفر تا 

درصد ظرفیت زراعی آبیاری مجدد  70تعیین و با رسیدن به 

انجام شد. در طی این مدت، بارندگی در محل اجرای آزمایش 

صورت کامل برای شرایط  صفر بود. پس از این دوره، آبیاری به

تنش نیز انجام شد. کود مورد نیاز برای هر روش کاشت 

فسفات تریپل مون خاک و از منبع اوره و سوپربراساس نتایج آز

صورت پایه و سرک در هر سه روش استفاده شد. کود سرک  به

های هرز در مراحل  نیتروژن در سه نوبت بعد از حذف علف

صورت  شدن ساقه بهزنی و طویلزنی، اواسط پنجهشروع پنجه

ها قرار داده شد و سپس آبیاری صورت  نواری در کنار بوته

صورت  های هرز به . در هر سه روش مبارزه با علفگرفت

های پروپانیل و بازاگران  کش وجین دستی و استفاده از علف

زنی انجام شد. صفات و  پس از رویش در مرحله پنجه

بررسی شامل سطح برگ، ارتفاع  های گیاهی مورد شاخص

ها،  ها، تعداد پنجه ها در ساقه اصلی و پنجه بوته، تعداد برگ

برداری در هر دو روش کشت از  ک بوته بودند. نمونهوزن خش

شدن و در کشت ابتدای فصل )برای کشت هوازی پس از سبز

بار و از  روز یک 10شدن در خزانه( هر غرقابی پس از سبز

حاشیه انجام شد و کلیه صفات روی پنج بوته های غیر ردیف

که به تصادف از هر کرت انتخاب شدند، ارزیابی شد. برای 

گیری سطح برگ  گیری سطح برگ از دستگاه اندازه ندازها

( استفاده شد. برای ثبت Delta-T devices, UKرومیزی )

 105در آون در دمای  های گیاهی صفت ماده خشک، نمونه

خشکانده شده و پس از رسیدن به وزن ثابت،  درجه سلسیوس

 توزین شدند.

تا برای توصیف روند تغییرات شاخص سطح برگ از مدل ب

 (.1394استفاده شد )درخشان و همکاران، 

 (1رابطه )

 
t زمان )روز پس از بذرپاشی در خزانه در سیستم غرقابی :

: شاخص y ،و روز پس از کشت مستقیم بذر در روش هوازی(

: زمان tb: حداکثر شاخص سطح برگ، Lmax ،سطح برگ

: te: زمان وقوع حداکثر شاخص سطح برگ، tmشروع رشد، 

 .هستند: ضریب ثابت مدل cان رشد برگ و زمان پای

برای توصیف روند تغییرات تجمع ماده خشک در طول 

دوره رشد از مدل بتا استفاده شد )درخشان و همکاران، 

1394.) 

 (2رابطه )

 
t ،)زمان )روز پس از کاشت :w ،ماده خشک تجمعی :

wmax ،حداکثر تجمع ماده خشک :tm زمان وقوع حداکثر :

: زمان وقوع حداکثر تجمع ماده teصول و سرعت رشد مح

آمده، حداکثر سرعت اساس پارامترهای بدست. برهستندخشک 

اساس رابطه زیر ( برMaximum CGR (cm)) رشد محصول

حداکثر رشد محصول در فاز خطی است و  cmمحاسبه شد. 

واحد آن گرم در متر مربع در روز است )غدیریان و همکاران، 

 (. Yin et al., 2003؛ 1390

 (3رابطه )

 
برای تعیین روابط آلومتریک بین ارتفاع بوته و سطح برگ، 

ها در هر روش )غرقابی، هوازی و هوازی با تنش خشکی(  داده

طور  ها که به اساس پراکنش دادهدر هر ژنوتیپ پلات شدند. بر

ای به  تقریبی به شکل نمایی بودند، مدل نمایی و مدل دوتکه
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Rدلیل ضریب تبیین ) بهآنها برازش شد. 
( بالاتر و همچنین 2

تر و پارامترهای مفید که  ( پایینRMSEجذر میانگین مربعات )

شود، مدل نمایی حذف و تفسیرها  ای حاصل می از مدل دوتکه

 (.1390ای انجام شد )بخشنده و همکاران،  اساس مدل دوتکهبر

 (4رابطه )
Y = aX

b 

ln y = lna + blnx 
y = X

b 
 (5رابطه )

y = b1X          if       X≤X0 

y = b1X0+b2(X-X0)          if       X>X0 
ها ادغام و ضرایب  های ژنوتیپ در هر روش کاشت، داده

دست آمد. برای  طور جداگانه به آلومتریک برای هر روش به

های رویشی گیاه  تعیین ضریب آلومتریک بین وزن خشک اندام

ای طبق روند تغییرات مذکور  هتا مرحله گلدهی، از مدل دوتک

به  sigma plotافزارهای  ها از نرم استفاده شد. برای برازش داده

با استفاده از رویه  Excelسازی تکراری و  روش مطلوب

Solver (. جهت تجزیه 1389نژاد، استفاده شد )اشراقی

 استفاده شد. SASافزار در نرم Corrهمبستگی از رویه 

 

 نتایج و بحث

دهنده اختلاف  شده نشانهای مشاهده تجزیه واریانس دادهنتایج 

های مورد بررسی و سه روش کشت در  دار بین ژنوتیپ معنی

خشک، شاخص سطح برگ، ارتفاع بوته و عملکرد   صفات ماده

 3دانه بود. مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین صفات در جدول 

 ارئه شده است.

های  تا به دادهنتایج برازش مدل ب :شاخص سطح برگ

سطح برگ در برابر زمان )روز پس از کاشت( نشان داد که 

های مختلف کشت  مقدار بیشینه شاخص سطح برگ در روش

بینی مدل بتا در شرایط اساس پیش(. بر4 متفاوت بود )جدول

 AR4در ژنوتیپ  98/2غرقابی، بیشینه شاخص سطح برگ از 

گ که شامل سطح متغیر بود. اجزای سطح بر AR6در  92/3تا 

 ها است در این دو ژنوتیپ کاملاً تک برگ و تعداد برگ

تر و  های کوچک دارای برگ AR4که  یطور بهبرخلاف هم بود، 

های  دارای برگ AR6تعداد برگ و پنجه بیشتر بود و 

ها ارائه  تر و تعداد پنجه و برگ کمتر بود )داده گسترده

که در شرایط هوازی اند(. نتایج دو آزمایش نشان داد  نشده

(Okami et al., 2014و تنش خشکی پیش )( روندهFarooq et 

al., 2010های دارای سطح تک برگ بیشتر، دارای  ( ژنوتیپ

تری بودند.  سرعت گسترش سطح برگ کل و عملکرد مطلوب

در شرایط هوازی و هوازی با تنش خشکی، میانگین شاخص 

 32/34و  86/15ب یترت بهسطح برگ نسبت به شرایط غرقابی 

( 2014و  2012)و همکاران  Okamiدرصد کاهش  نشان داد. 

گزارش دادند که ارقام هوازی و غرقابی برنج در شرایط غرقابی 

که در ارقام  یطور بهدارای شاخص سطح برگ بالاتری بودند، 

درصد کاهش سطح برگ  50غرقابی در شرایط هوازی تا 

ش خشکی بیشترین کاهش مشاهده شد. در شرایط هوازی و تن

دادن سطح برگ مربوط به رقم ندا بود. این رقم با وجود نشان

ای مناسب  تحمل بالا در آزمایشات اولیه و صفات ریشه

ها  (، نسبت به سایر ژنوتیپ1396زاده و همکاران، )اسماعیل

کاهش بیشتری در شاخص سطح برگ نشان داد. این نتیجه 

آپلند را در حفظ شاخص سطح  تواند برتری ارقام هوازی و می

یید کند. أنتیجه عملکرد در شرایط هوازی و تنش تبرگ و در

Okami ( با ارزیابی روابط آلومتریک در 2014و همکاران )

که در شرایط  های هوازی و غرقابی برنج گزارش کردند ژنوتیپ

هوازی، عملکرد بالا به شاخص سطح برگ بالا، نسبت وزن 

تر برگ مرتبط است.  و اندازه بزرگ توده کلبرگ به زیست

( با مطالعه روی نه 2007و همکاران ) Yoshidaهمچنین 

پایداری بین  ژنوتیپ برنج گزارش کردند رابطه آلومتریک نسبتاً

توده برقرار است. از این روابط سطح برگ و عملکرد زیست

اجزای مدل  عنوان بهتوان  یم( Ontogeny) رشد شناختی

(. در شرایط غرقابی سطح Reddy et al., 1998استفاده کرد )

( نیز بیش از شرایط هوازی و تنش بود که 1منحنی )شکل زیر

دهنده دوام بیشتر سطح برگ در این شرایط است. نشان

( ارتباط مثبت و 1384براساس گزارش مهدوی و همکاران )

داری بین دوام سطح برگ و عملکرد ارقام برنج وجود  یمعن

و وندانا در شرایط غرقابی و هوازی  AR6های  یپژنوتداشت. 

منحنی و دوام سطح برگ بیشتر و افت عملکرد دارای سطح زیر
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 نتایج تجزیه واریانس صفات ماده خشک، شاخص سطح برگ، ارتفاع بوته و عملکرد دانه و مقادیر میانگین، کمینه و بیشینه صفات  -3 جدول

  
 ماده خشک 

(g.m-2) 
 شاخص سطح برگ

 ارتفاع بوته 

(cm) 

 عملکرد دانه 

(kg.h-2) 

F 

 62/15** 63/189** 65/21** 99/19** ژنوتیپ

 61/189** 68/880** 21/33** 98/26** روش کشت

 ns19/2 *44/2 **74/39 **83/4 روش کشت ×ژنوتیپ 

 48/4004 38/88 96/2 27/1078 میانگین 

 1/1602 32/46 01/2 21/842 کمینه 

 2/7113 8/141 51/4 71/1432 بیشینه 

 45/10 34/3 09/9 8/6 ضریب تغییرات 

 ی روز صدم پس از کاشت است.بردار نمونهی مورد تجزیه مربوط به ها داده

 

های  پهای شاخص سطح برگ در برابر زمان )روز پس از کاشت( در ژنوتی آمده از برازش مدل بتا به داده دست بهپارامترهای  -4 جدول

: tm ،: زمان شروع رشد برگtb ،: بیشینه شاخص سطح برگLAImaxبرنج در سه روش کشت غرقابی، هوازی و هوازی با تنش خشکی. 

 .: ضریب ثابت مدل هستندc: زمان پایان رشد برگ و teزمان وقوع حداکثر شاخص سطح برگ، 

 LAImax tb tm te c RMSE R2 های برنج ژنوتیپ 

 یغرقاب

24/147 68/95 14/3 35/3 ندا  10/4  513/0  89/0  

13/147 20/100 46/14 07/3 وندانا  39/3  071/0  98/0  

AR4 98/2 69/5 54/104 34/148  81/3  112/0  97/0  

AR6 92/3 13/3 62/90 85/147  16/4  14/0  99/0  

UR2 2/3 11/3 79/100 80/148  78/2  166/0  98/0  

 هوازی

82/147 91/93 58/0 27/2 ندا  05/4  91/0  97/0  

49/146 01/98 84/8 91/2 وندانا  67/3  082/0  97/0  

AR4 05/2 95/11 52/96 61/149  83/3  107/0  98/0  

AR6 58/3 0 08/98 20/143  64/4  261/0  94/0  

UR2 6/2 62/0 15/107 8/148  2/3  167/0  95/0  

 خشکی تنش -هوازی

31/151 22/100 0 98/1 ندا  88/3  121/0  96/0  

62/146 11/97 0 45/2 اوندان  99/3  089/0  98/0  

AR4 08/1 0 71/108 32/151  61/3  080/0  97/0  

AR6 03/3 0 76/102 57/161  48/3  142/0  93/0  

UR2 32/1 60/10 65/137 06/146  67/2  126/0  97/0  

 

درصد( در روش هوازی  09/19و  72/37 ترتیبکمتر )به

دن به بیشینه شاخص نسبت به روش غرقابی بودند. زمان رسی

تر از شرایط هوازی ( در شرایط غرقابی طولانیtmسطح برگ )

ها باعث تعویق  رسد شوک نشاکاری گیاهچه نظر می بود که به

خیر در أچند روزه در روند گسترش برگ شده باشد. این ت

توان آن را به تنش کمبود آب  شرایط تنش نیز دیده شد که می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

42
.1

0.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
04

 ]
 

                             7 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.42.10.2
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1424-fa.html


 1400 سال ،42، شماره 10جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  20

 

 

       

 
 خطوط و شدهمشاهده ریمقاد دهندهنشان نقاط. زمان برابر درهای برنج  ژنوتیپ برگ سطح شاخص روند بر شدهبرازش تاب مدل -1شکل 

ها و شکل و خطوط مربوط به هرکدام مشخص  در راهنمای سمت راست علامت اختصاری ژنوتیپ .هستند شده ینیبشیپ مقدار دهندهنشان

( است. الف: شرایط Predictedبینی شده ) به معنی پیش P( و Observedشده )معنی مشاهده به Oشده است. در ابتدای اسم اختصاری 

 ب: شرایط هوازی و ج: شرایط هوازی با تنش خشکی است. ،غرقابی

 

 مرتبط دانست.

( 2نتایج برازش مدل بتا )رابطه  :روند تغییرات ماده خشک

ماده نشان داده شده است. میزان بیشینه  2و شکل  5در جدول 

ها بیشتر از  ( در شرایط غرقابی در کلیه ژنوتیپWmaxخشک )

شرایط هوازی بود. میزان بیشینه ماده خشک در شرایط هوازی 

درصد کاهش نشان  04/19و  89/9ترتیب و تنش خشکی به

و  AR6دادند. کمترین کاهش ماده خشک مربوط به ژنوتیپ 

زمان رسیدن  بیشترین کاهش مربوط به رقم وندانا بود. میانگین

( و زمان رسیدن به حداکثر سرعت tmبه بیشینه ماده خشک )

رشد محصول در کشت هوازی و تنش خشکی، زودتر از 

رسد که این برتری در کشت  نظر میکشت غرقاب رخ داد. به

بودن سرعت رسیدن به بیشینه شاخص سطح هوازی به بیشتر

 AR6 برگ مرتبط است. مقدار بیشینه ماده خشک در ژنوتیپ

ها بیشتر بود و در  در هر سه روش کشت، از سایر ژنوتیپ

ها رسید. تولید  برابر بعضی ژنوتیپ 5/1شرایط هوازی به حدود 

بودن شاخص سطح ماده خشک بالا در این ژنوتیپ به بهینه

بودن شاخص سطح برگ و توان تولید برگ مرتبط است. بالا

ب در برنج های پتانسیل عملکرد مطلو توده از شاخصزیست

 (.Peng et al., 2008; Okami et al., 2014) است

های کشت از نظر حداکثر سرعت رشد  تفاوت سیستم
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 21 ...یغرقاب یها پیرشد در ژنوت یها و شاخص کیروابط آلومتر یابیارز

 

 

های برنج در شرایط  های ماده خشک در برابر زمان )روز پس از کاشت( در ژنوتیپ پارامترهای حاصل از برازش مدل بتا به داده -5جدول 

 غرقابی، هوازی و هوازی با تنش خشکی

 Wmax (g.m-2) te (day) tm (day) cm (g.m-2.d-1) RMSE R2 های برنج نوتیپژ 

 یغرقاب

17/19 02/85 51/117 40/1138 ندا  7/65  96/0  

7/25 65/83 91/111 77/1372 وندانا  45/49  98/0  

AR4 98/1163 91/117 49/85 6/19  8/62  97/0  

AR6 31/1525 93/111 09/83 19/28  62/53  98/0  

UR2 27/1230 41/111 49/84 82/23  73/63  97/0  

 هوازی

17/16 78/84 25/119 93/1000 ندا  9/27  98/0  

96/20 04/77 44/109 58/1207 وندانا  3/46  97/0  

AR4 72/1006 64/117 68/82 22/16  7/33  96/0  

AR6 64/1438 29/109 55/79 31/26  7/34  98/0  

UR2 24/1140 50/106 89/77 57/21  46/43  95/0  

 خشکی تنش -هوازی

43/14 82/79 43/117 69/932 ندا  84/27  98/0  

96/20 04/77 44/109 58/1207 وندانا  38/53  95/0  

AR4 72/1006 64/117 68/82 22/16  7/33  96/0  

AR6 48/1132 69/106 30/74 87/22  86/44  97/0  

UR2 65/926 47/111 64/79 13/16  26/18  98/0  

 

( قابل توجه بود، cmله رشد خطی )محصول در مرح

در شرایط غرقاب بیشتر از شرایط  cmکه میانگین  طوری به

هوازی و تنش بود. این برتری با توجه به شوک نشاکاری در 

ثر رشد ؤروزگی و بروز آن در شروع دوره م 40تا  30حدود 

رسد که با  نظر میمل است. بهأها در شرایط غرقاب قابل ت برگ

در کشت غرقابی  های اولیه که معمولاً وجود زوال برگ

مدت افتد و گیاه دچار کاهش رشد به )نشاکاری( اتفاق می

شدن این مرحله، شود، اما پس از طی هفت تا ده روز می

یابد. تفاوت بین  سرعت رشد به شکل قابل توجهی افزایش می

که  طوری مشاهده شد، به cmها نیز از نظر شاخص  ژنوتیپ

گرم در مترمربع در  19/28با حداکثر رشد معادل  AR6نوتیپ ژ

روز دارای بیشترین مقدار در شرایط غرقابی بود. این برتری در 

چند رقم وندانا دارای  شرایط هوازی و تنش حفظ شد. هر

در  AR6سرعت رشد بالایی نبود، اما دارای روند مشابه 

( در 1394های مختلف کشت بود. درخشان و همکاران ) روش

در شرایط  cmروش کشت مستقیم برنج رقم شیرودی، میزان 

گرم در مترمربع در روز گزارش  98/23تا  03/22مطلوب را 

 کردند.

شده ماده خشک، های مشاهده تجزیه همبستگی بین داده

 6شاخص سطح برگ، ارتفاع بوته با عملکرد دانه در جدول 

د تمام صفات با ارائه شده است. نتایج تجزیه همبستگی نشان دا

دار دارند. این رابطه تنها بین  هم همبستگی مثبت و معنی

دار نبود. بالاترین مقدار عملکرد دانه و ارتفاع بوته معنی

همبستگی مربوط به رابطه عملکرد و شاخص سطح برگ بود 

(81/0=r
دهنده ارتباط مثبت و بسیار قوی بین این  ( که نشان2

، از LAIبالا بین عملکرد و  دلیل همبستگیدو صفت است. به

بینی عملکرد در بسیاری از مطالعات  سطح برگ برای پیش

 .(Zhou et al., 2017استفاده شده است )

شده و نتایج تجزیه همبستگی بین پارامترهای برآورد

( نشان داد که رابطه همه پارامترهای 7عملکرد دانه )جدول 

بود. این رابطه  دار یمعنمثبت و  tmاز  یرغ  بهمورد بررسی 

با  ها آنشده و ارتباط های انجام بینی یشپصحت  دهنده نشان
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 دهندهنشان خطوط و شدهمشاهده ریمقاد دهندهنشان نقاط. زمان برابر درهای برنج  ژنوتیپ ماده خشک روند بر شدهبرازش بتا مدل -2شکل 

ها و شکل و خطوط مربوط به هرکدام مشخص شده است.  یپژنوتمت اختصاری در راهنمای سمت راست علا .هستند شده ینیبشیپ مقدار

 ب: غرقابی، شرایط ( است. الف:Predictedبینی شده ) یشپبه معنی  P( و Observedشده )به معنی مشاهده Oدر ابتدای اسم اختصاری 

 .است خشکی تنش با هوازی شرایط ج: و هوازی شرایط

 

ی مختلف ها روشها و  یپژنوتبین صفات ماده خشک، شاخص سطح برگ، ارتفاع بوته و عملکرد دانه در  نتایج تجزیه همبستگی -6 جدول

 ی روز صدم پس از کاشت است.بردار نمونهی مورد تجزیه مربوط به ها دادهکاشت. 

 عملکرد دانه ارتفاع بوته شاخص سطح برگ ماده خشک صفات 

    1 ماده خشک

 شاخص سطح برگ
78/0 

0005/0 
1   

 ارتفاع بوته
81/0 

0003/0 

65/0 

0083/0 
1  

 عملکرد دانه
70/0 

0033/0 

81/0 

0002/0 

42/0 

1144/0 
1 

 .( و عدد پایین سطح احتمال استr2عدد بالا مقدار ضریب همبستگی )
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 23 ...یغرقاب یها پیرشد در ژنوت یها و شاخص کیروابط آلومتر یابیارز

 

 

پارامترها شامل زمان رسیدن (. GYی بتا با عملکرد دانه )ها مدلشده با استفاده از پارامترهای برآوردنتایج تجزیه همبستگی بین  -7جدول 

(، cmحداکثر سرعت رشد محصول در مرحله رشد خطی )(، MaxLAI(، بیشینه شاخص سطح برگ )tmLAIبه بیشینه شاخص سطح برگ )

 ( هستند. Wmaxو بیشینه ماده خشک )

 tmLAI MaxLAI cm Wmax GY صفات

tmLAI 1     

MaxLAI 
50/0- 

055/0 
1    

cm 
29/0- 

28/0 

84/0 

0001/0> 
1   

Wmax 
44/0- 

0955/0 

84/0 

0001/0> 

95/0 

0001/0> 
1  

GY 
35/0- 

2/0 

83/0 

0001/0 

72/0 

0022/0 

74/0 

0015/0 
1 

 ( و عدد پایین سطح احتمال است.r2عدد بالا مقدار ضریب همبستگی )

 

نیز به این دلیل  tmعملکرد دانه است. ارتباط منفی عملکرد و 

بیشتر باشد، گیاه  LAI یشینهبچه مدت رسیدن به  است که هر

فرصت کمتری برای استفاده حداکثری از تابش و پتانسیل تولید 

نتیجه منجر به کاهش عملکرد ماده خشک خواهد داشت که در

نیز وجود دارد.  Wmaxو  tmخواهد شد. این رابطه منفی بین 

داری وجود  یمعننیز رابطه مثبت و  cmبین عملکرد دانه و 

r=72/0داشت )
(. این نتیجه با نتایج مهدوی و همکاران 2

( مطابقت دارد که گزارش کردند عملکرد دانه گیاه برنج 1384)

r=45/0داری داشت )رابطه مثبت و معنی CGRبا 
2.) 

در چندین آزمایش برای توصیف روابط  :روابط آلومتریک

آلومتریک بین سطح برگ و سایر صفات رویشی از رابطه 

رضا و گیاهان مختلف مانند نخود )پور( در 4نمایی )رابطه 

( و پنبه 1394(، باقلا )راحمی و همکاران، 1386همکاران، 

(Akramghaderi, 2003 استفاده شده است، اما در )

های اخیر در برخی از غلات از جمله گندم )بخشنده و  آزمایش

( از مدل 1395( و ذرت )زینلی و همکاران، 1390همکاران، 

استفاده شده است. در آزمایش حاضر برای  ای رگرسیون دوتکه

های  اساس پراکنش نقاط و شاخصتوصیف روابط آلومتریک بر

Rآماری نظیر ضریب تبیین )
و جذر میانگین مربعات خطا ( 2

(RMSEمدل دوتکه ) ای دارای  ای انتخاب شد. مدل دوتکه

پارامترهایی است که از جنبه فیزیولوژیک قابل تعریف بوده و 

بنابراین  دهد؛ مفیدتری را در اختیار پژوهشگر قرار میاطلاعات 

برای توصیف هر دو رابطه آلومتریک مورد بررسی در این 

 آزمایش از این مدل رگرسیونی استفاده شد.

برای  :رابطه آلومتریک بین سطح برگ و ارتفاع بوته

عنوان  توصیف رابطه سطح برگ و ارتفاع بوته )سطح برگ به

عنوان متغیر مستقل( از برازش  تفاع بوته بهمتغیر وابسته و ار

( سه پارامتر حاصل 5و  4های  ای )رابطه مدل رگرسیون دوتکه

نقطه چرخش )نقطه عطف( تابع است و  :X0(. 8شد )جدول 

قبل و بعد از آن رابطه سطح برگ و ارتفاع بوته متفاوت است. 

b1 دهنده شیب خط قبل از نقطه چرخش و  نشانb2  که شیب

طور مثال در ژنوتیپ  د از نقطه چرخش است. بنابراین بهخط بع

AR6  78/40در شرایط غرقابی، تا رسیدن به ارتفاع بوته 

متر سانتی 81/2واحد افزایش ارتفاع بوته  ازای هرمتر بهسانتی

مربع در بوته به سطح برگ گیاه افزوده شد و پس از آن تا 

تفاع واحد افزایش ار ازای هرمرحله ظهور خوشه به

به سطح برگ گیاه افزوده  متر مربع در بوتهسانتی 97/11بوته،

 توان ضریب شد. بنابراین شیب خط در دو بخش از تابع را می
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 1400 سال ،42، شماره 10جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  24

 

 

های برنج از زمان کاشت تا ظهور  های سطح برگ در برابر ارتفاع بوته ژنوتیپ ای به داده پارامترهای حاصل از برازش مدل دوتکه -8جدول 

 : شیب خط بعد از نقطه چرخش هستند.b2: شیب خط قبل از نقطه چرخش و b1چرخش تابع،  : نقطهX0خوشه. 

 X0 b1 b2 RMSE R2 های برنج ژنوتیپ 

 یغرقاب

36/17 38/3 05/31 ندا  11/11  98/0  

1/9 42/2 92/45 وندانا  88/10  96/0  

AR4 28/42 41/2 39/9  12/24  98/0  

AR6 78/40 81/2 97/11  57/48  96/0  

UR2 48/24 29/4 76/15  79/17  96/0  

12/7 58/1 37/11 ادغام   32/90  84/0  

 هوازی

51/13 93/2 40/26 ندا  17/21  96/0  

1/9 42/2 92/45 وندانا  88/10  98/0  

AR4 07/41 57/2 15/11  23/22  96/0  

AR6 48/78 06/3 63/15  15/40  94/0  

UR2 78/38 31/4 32/19  04/28  95/0  

44/6 5/1 84/12 ادغام   95/81  83/0  

 خشکی تنش -هوازی

46/15 96/2 5/27 ندا  55/17  95/0  

58/9 35/2 96/41 وندانا  16/25  95/0  

AR4 97/35 71/2 5/11  79/6  97/0  

AR6 48/74 04/4 07/16  07/24  96/0  

UR2 11/25 69/3 09/14  34/20  97/0  

42/6 29/1 38/10 ادغام   29/63  83/0  

 

 تفاع بوته و سطح برگ نامید.آلومتریک بین ار

شود، در هر سه  مشاهده می 8طور که در جدول  -همان

ها، شیب خط پس از نقطه  روش کاشت و در همه ژنوتیپ

چرخش چند برابر بیشتر از قبل از نقطه چرخش است. این 

تواند به تولید پنجه مرتبط باشد که از این  افزایش شیب می

توده و ته و توان تولید زیستها افزایش یاف مرحله تعداد پنجه

ها در میزان  شود. نکته دیگر تفاوت ژنوتیپ تولید برگ بیشتر می

بودن شیب اولیه به قدرت بالاتر شیب اولیه است. مسلماً

ها  ها مرتبط است. در مورد تفاوت ژنوتیپ استقرار اولیه ژنوتیپ

در قدرت استقرار اولیه در شرایط غرقاب با توجه به شیب 

و رقم ندا دارای بیشترین توان تولید سطح  UR2ژنوتیپ اولیه 

 AR6برگ بودند، اما در شرایط هوازی و تنش خشکی ژنوتیپ 

به  UR2برتری داشتند. دلیل برتری رقم ندا و ژنوتیپ  UR2و 

های بسیار  دلیل برگبه AR6دلیل تعداد پنجه بیشتر و ژنوتیپ 

توان  AR6گسترده بود. نکته قابل توجه در مورد ژنوتیپ 

ازای ارتفاع بوته در شرایط هوازی نسبت به بیشتر تولید برگ به

شرایط غرقابی و همچنین نقطه چرخش بالا در شرایط هوازی 

تواند مؤید قدرت  و تنش خشکی است. این موضوع می

استقرار مطلوب این ژنوتیپ در شرایط هوازی باشد، زیرا گیاه 

ع مطلوبی رسیده و در ثر تولید برگ به ارتفاؤقبل از شروع م

 دهد. طول دوره رشد نیز قدرت تولید برگ بالایی نشان می

بودن رابطه سطح برگ و ارتفاع بوته در سه با توجه به ثابت

روش کشت و پنج ژنوتیپ و همچنین جذر میانگین مربعات 

 ای توان از مدل رگرسیون دوتکه پایین و ضریب تبیین بالا می

 رتفاع بوته در برنج استفاده نمود.برای برآورد سطح برگ از ا

 های رابطه آلومتریک بین سطح برگ و وزن خشک اندام
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 : نقطهX0ی. شیرو های اندام خشک وزن های برنج در برابر ژنوتیپ برگ سطح های داده به شدهبرازش ای دوتکه مدل یپارامترها -9جدول 

 د از نقطه چرخش هستند.: شیب خط بعb2: شیب خط قبل از نقطه چرخش و b1چرخش تابع، 

 X0 b1 b2 RMSE R2 های برنج ژنوتیپ 

 یغرقاب

19/11 89/55 81/234 453/0 ندا  95/0  

78/1 79/38 42/90 163/1 وندانا  97/0  

AR4 731/0 15/140 92/44 06/6  97/0  

AR6 681/1 20/136 80/23 65/6  96/0  

UR2 467/0 20/157 01/54 24/13  94/0  

   8/35 18/139 049/1 ادغام 

 هوازی

13/10 076/24 12/143 936/0 ندا  96/0  

43/9 276/22 61/85 785/1 وندانا  95/0  

AR4 826/0 37/135 806/28 22/6  94/0  

AR6 81/0 60/99 721/27 14/5  93/0  

UR2 416/2 21/61 296/30 18/14  89/0  

   315/26 57/93 371/1 ادغام 

 خشکی تنش -هوازی

27/6 48/20 84/156 867/0 ندا  97/0  

59/9 81/15 59/91 934/1 وندانا  95/0  

AR4 289/1 81/114 49/15 37/7  96/0  

AR6 402/2 32/101 23/15 26/4  97/0  

UR2 177/2 42/62 45/38 17/16  93/0  

   10/19 289/75 614/2 ادغام 

 

پارامترهای حاصل از توصیف رابطه آلومتریک  :رویشی

های رویشی )برگ و ساقه(  وزن خشک اندام بین سطح برگ و

ارائه شده است. برای این  9تا قبل از ظهور خوشه در جدول 

( استفاده شد. در 5ای )رابطه  رابطه نیز از مدل رگرسیون دوتکه

ای از وزن  نقطه چرخش تابع و نقطه X0این مدل رگرسیونی 

خشک است که قبل و بعد از آن ضریب آلومتریک متفاوت 

ترتیب شیب خط قبل و بعد از نقطه چرخش به b2و  b1است. 

ازای هر واحد افزایش هستند و میزان افزایش سطح برگ به

دهند. برای مثال در رقم وندانا در  ماده خشک را نشان می

شدن تا رسیدن میزان ماده خشک شرایط غرقابی، از زمان سبز

بوته،  ازای هر گرم افزایش وزن خشکگرم در بوته، به 78/1به 

متر مربع در بوته به سطح برگ گیاه افزوده شد و  سانتی 61/85

مترمربع در بوته کاهش یافت.  27/22پس از آن این تغییرات به 

در این رابطه برخلاف رابطه سطح برگ و ارتفاع بوته، شیب 

( بیشتر از شیب خط در مرحله دوم b1خط در مرحله اول )

(b2ش کشت، دو تا هشت ها و رو ( بود )بسته به ژنوتیپ

ها مصادف با اواسط  برابر(. نقطه چرخش تابع در بیشتر ژنوتیپ

توان به تسهیم مواد  زنی بود. این موضوع را می تا اواخر پنجه

ویژه گیاه برنج،  فتوسنتزی و ضرایب تخصیص در غلات، به

که در  طوری (. به1390مرتبط دانست )احمدامینی و همکاران، 

زنی، تولید برگ افزایش یافته و  و پنجهمراحل اولیه رشد 

یابد،  ها اختصاص می بیشترین سهم مواد فتوسنتزی به برگ

ازای متر مربع در بوته به سانتی 81/234تا  21/61که  طوری به

یک گرم وزن خشک در بوته افزایش سطح برگ در 

های مختلف برنج مشاهده شد. بخشنده و همکاران  ژنوتیپ

وی ارقام برنج غرقابی، وجود رابطه خطی ( با مطالعه ر1390)
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یید کردند. آنها ضریب أبین سطح برگ و وزن خشک برگ را ت

گزارش کردند. این  63/254آلومتریک در این رابطه خطی را 

نتیجه به ضریب آلومتریک در رقم ندا در مرحله اول رابطه 

( که بخش 35/234سطح برگ و وزن خشک اجزای رویشی )

 دهد، بسیار نزدیک است.  تشکیل میعمده آن را برگ 

های ادغام  ای به داده نتایج برازش مدل رگرسیون دوتکه

ارائه  6ها در هر روش کشت در جدول  ( ژنوتیپpooledشده )

یافته   ازای کمبود آب خاک افزایششده است. نقطه چرخش به

دهند. این  و شیب اولیه و شیب ثانویه هر دو کاهش نشان می

دهنده تولید سطح برگ تواند نشان وی رشد میتغییر در الگ

ازای گرم ماده خشک تولیدی در شرایط دسترسی به بیشتر به

و در شرایط کمبود آب، گیاه با سرعت کمتری به  آب باشد

 دهد. تولید برگ ادامه می

های مختلف  های برنج در روش در مورد مقایسه ژنوتیپ

بت به رقم ها نس چه همه ژنوتیپ توان گفت اگر کشت می

وندانا سرعت افزایش سطح برگ بیشتری در شرایط غرقاب 

داشتند، اما رقم وندانا در سه روش کشت تغییر چندانی نشان 

تواند برای  نداد و این ثبات استقرار اولیه در تمامی شرایط می

کشت هوازی صفت مطلوبی به شمار رود. بیشترین کاهش 

یط غرقاب مربوط شیب اولیه در شرایط هوازی نسبت به شرا

توان به  بود که این کاهش را می UR2به ژنوتیپ آپلند 

پذیری این ژنوتیپ در کاهش بسیار شدید تعداد پنجه  انعطاف

 در شرایط هوازی نسبت داد.

 

 گیرینتیجه

های رشد شامل  در این تحقیق روابط آلومتریک و شاخص

روند تغییرات شاخص سطح برگ و تغییرات ماده خشک 

های برنج در سه شرایط )غرقابی، هوازی و هوازی با  ژنوتیپ

تنش خشکی( مورد بررسی قرار گرفته و پارامترهای مربوطه 

کلی در شرایط غرقابی، طور استخراج و تجزیه و تحلیل شد. به

های  توده در ژنوتیپشاخص سطح برگ و عملکرد زیست

هوازی، غرقابی و آپلند بیشتر از شرایط هوازی و تنش بود. 

( در شرایط tmمان رسیدن به شاخص سطح برگ حداکثر )ز

رسد این  نظر میغرقابی بیشتر از شرایط هوازی و تنش بود. به

دلیل شوک انتقال گیاهچه اتفاق افتاده باشد. همچنین خیر بهأت

مدت زمان رسیدن به حداکثر ماده خشک در شرایط غرقابی 

به حداکثر  تر از شرایط هوازی بود که به زمان رسیدن کوتاه

تواند برتری  شاخص سطح برگ مرتبط است. این شاخص می

انداز گیاهی و استفاده  شدن زودتر سایهکشت هوازی در بسته

توده را نشان دهد. بهینه از تابش حداکثر در جهت تولید زیست

بنابراین مطالعه در زمینه تابش در کشت هوازی پیشنهاد 

(، cmشد خطی )شود. از نظر سرعت رشد در مرحله ر می

در شرایط غرقابی بیشتر از شرایط هوازی بود. بین  cmمیانگین 

، cm ،LAImaxشده نظیر عملکرد دانه و پارامترهای برآورد

Wmax دار و بین مدت زمان رسیدن به  رابطه مثبت و معنی

 و عملکرد دانه رابطه منفی وجود داشت که  LAIحداکثر 

شده برای توجیه دهنده صحت پارامترهای برآوردنشان

. در بررسی روابط آلومتریک با توجه به استهای رشد  شاخص

بودن رابطه سطح برگ و ارتفاع بوته و همچنین سطح ثابت

های رویشی در سه شرایط کشت و  برگ و وزن خشک اندام

پنج ژنوتیپ و همچنین جذر میانگین مربعات خطای پایین و 

ای برای  ون دوتکهتوان از مدل رگرسی ضریب تبیین بالا می

های  برآورد سطح برگ از ارتفاع بوته و وزن خشک اندام

رویشی در برنج استفاده نمود. در رابطه آلومتریک سطح برگ و 

ها شیب خط  سه شرایط و در همه ژنوتیپ ارتفاع بوته در هر

در مرحله دوم چند برابر بیشتر از مرحله اول بود که این امر به 

قطه چرخش تابع مرتبط است. بالاتر تولید پنجه در حدود ن

دهنده قدرت استقرار  تواند نشان بودن شیب در مرحله اولیه می

اولیه گیاهچه باشد که صفت مطلوبی در کشت هوازی 

شود. شاخص سطح برگ در هر سه شرایط کاشت  محسوب می

، که یک لاین هوازی است بیشتر از سایر AR6در لاین 

نوتیپ دارای کمترین کاهش ماده ها بود. همچنین این ژ ژنوتیپ

خشک در شرایط هوازی و تنش و بیشترین سرعت رشد در 

مرحله رشد خطی و دارای سطح تک برگ بیشتر، تعداد پنجه 

کمتر، ارتفاع بوته بالاتر و قدرت استقرار اولیه بیشتر که از نظر 

آل برای شرایط هوازی  فنوتیپی، مطلوب و نزدیک به تیپ ایده
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سازی روند رشد در کشت  وابط آلومتریک و کمّیبود. بررسی ر

تواند  هوازی برنج که تاکنون در ایران انجام نشده است می

 سازی گیاهان زراعی مفید باشد. جهت استفاده در مدل

 

 

 منابع

مجله  .م( اثر تاریخ کاشت بر ضرایب تخصیص ماده خشک در ارقام مختلف گند1390سلطانی، ا. )و کامکار، ب.  ،احمدامینی، ط.

 . 131-150: 4الکترونیک تولید گیاهان زراعی 

های هوازی، آپلند  ای ژنوتیپ ( ارزیابی صفات ریشه1396خالدیان، م. )و منی، ع. ؤم ،اعلمی، ع. ،اصفهانی، م. ،زاده مریدانی، م.اسماعیل

سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و ؤم (. پانزدهمین کنگره ملی زراعت و اصلاح نباتات ایران،.Oryza sativa Lو غرقابی برنج )

 کرج، ایران. ،بذر کرج

نامه کارشناسی ارشد. دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  بینی نمو فنولوژیک ارزن. پایان ( پیش1389نژاد، م. )اشراقی

 گرگان، ایران. 

آلومتریک سطح برگ و صفات رویشی در  ( ارزیابی روابط1390بخشنده، ا.، سلطانی، ا.، زینلی، ا.، کلاته عربی، م. و غدیریان، م. )

 .642-657 :13ارقام گندم نان و دوروم. مجله علوم زراعی ایران 

( رابطه آلومتریک بین ارتفاع گیاه و صفات رویشی در 1386و زینلی، ا. ) .سلطانی، ا.، راحمی کاریزکی، ع.، گالشی، س ،رضا، ج.پور

 .191-199: 14(. مجله علوم کشاورزی و منابع طبیعی .Cicer arietinum Lگیاه نخود )

های هرز در سه  های مدیریت علف ( کارایی روش1398سلطانی، ا. )و زینلی، ا.  ،باقرانی، ن. ،منی، ع.ؤم ،قرخلو، ج. ،راد، پ.حجازی

های هرز ایران، دانشگاه  رقم برنج در سیستم کشت هوازی برنج و مقایسه آن با شرایط غرقابی. هشتمین همایش علوم علف

 مشهد، ایران. ،فردوسی مشهد

های رشد، عملکرد و اجزای عملکرد  کش بر شاخص ( تأثیر فاصله ردیف و کاربرد علف1394درخشان، ا.، قرخلو، ج. و باقرانی، ن. )

 .31-49: 8برنج در کشت مستقیم. مجله تولید گیاهان زراعی 

( روابط آلومتریک بین سطح برگ با صفات رویشی در گیاه باقلا 1394نی، ع. و فروغی، ع. )زاده، ع.، بیابا راحمی کاریزکی، ع.، حسن

(Vicia faba L.).  156-164: 23مجله اکوفیزیولوژی گیاهی. 

(. .Vicia faba L( بررسی روابط آلومتریک بین سطح برگ و صفات رویشی در باقلا )1392زینلی، ا.، سلطانی، ا. و خادم پیر، م. )

 .1-22: 20های تولید گیاهی پژوهشمجله 

( بررسی روابط آلومتریک بین سطح برگ و تعدادی از صفات رویشی در ذرت رقم سینگل 1395زینلی، ا.، سلطانی، ا. و خادم پیر، م. )

 .354-368: 14های زراعی ایران  . پژوهش704کراس 

 مشهد. ،مشهد ( رابطه آب خاک و گیاه. جهاد دانشگاهی1386فرجی، ا. ) و سلطانی، ا.

( اثر تنش خشکی بر عملکرد و اجزای عملکرد دانه 1395گیلانی، ع. )و رشیدی، و.  ،ع. .سیادت، س ،یارنیا، م. ،لیموچی، ک.

 . 60-71: 29های کاربردی زراعی  های برنج هوازی در شمال خوزستان. پژوهش ژنوتیپ

های رگرسیون غیرخطی برای استفاده در آنالیز  ( ارزیابی مدل1390ده، ا. )بخشنو کلاته عربی، م.  ،زینلی، ا. ،سلطانی، ا. ،غدیریان، ر.
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Abstract 

 
In order to assess  the allometric relationship between leaf area and plant height and shoot dry weight as well as 

describing the trend of dry matter and leaf area index changes, an experiment was conducted at the research field of  

Faculty of Agriculture, University of Guilan in spring and summer of 2016. The treatments included three cultivation 

condition (conventional lowland, aerobic, and aerobic with drought stress) and five selected genotypes (three aerobic, 

one upland, and one lowland) in three replications as RCBD. Dry weight of leaves and stems, leaf area and plant height 

were measured every 10 days from the emergence. For describing allometric relationship, a segmented model was 

fitted. For describing the trend of dry matter and leaf area index changes, two types of 5 and 3-parameter beta models 

were adjusted to the data. The results showed that a segmented regression model can be used to estimate leaf area from 

plant height and dry weight of vegetative organs in rice (R
2
=0.83-0.98). Based on beta models, the time of reaching 

maximum leaf area index (Tm) and growth rate at linear growth stage (Cm) in flooded conditions (98.36 days and 23.75 

g.m
-2

.d
-1

 respectively) was longer than aerobic (95.89 days and 20.24 g.m
-2

.d
-1

) conditions. These functions and their 

parameters that performed on aerobic culture for the first time, can be used in simulation models and an easy and rapid 

estimation of leaf area in rice plant. 

 

Keywords: Crop modelling, Allometry, Aerobic cultivation, Soil water deficit, Beta function, Segmented function 
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