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 چکيده
 باقلا رقم دو از استفاده با آزمايشی ،رويشی صفات ساير با آن روابط از استفاده با سبز برگ سطح تخمین منظوربه

 و 8) رديف روی فاصله دو و( مترسانتی75 و 50 ،25) رديف بین فاصله هس ،(فرانسه جديد رقم و برکت متداول رقم)
 دانشگاه تحقیقاتی مزرعه در 901389زراعی سال در تکرار چهار با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در( مترسانتی15

 و سبز برگ خشک وزن و برگ سطح گیریاندازه برای گیرینمونه. درآمد اجرا به گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم
 نتايج. شد انجام( هابوته رشد سرعت و دمايی شرايط به بسته) روز15 تا 7 زمانی فوصل با رشد فصل طی تفکیک به زرد

 روی فاصله و رديف بین فاصله رقم، تأثیر تحت بوته کل خشک وزن و برگ خشک وزن با برگ سطح رابطه که داد نشان
 يک از تیمارها تمام در بوته کل خشک وزن و برگ خشک وزن با برگ سطح رابطه برای توانمی بنابراين. گرفتن رديف
 دارای ساقه در گره تعداد و سبز برگ خشک وزن با برگ سطح رابطه کهاين به توجه با اين، بر علاوه. کرد استفاده معادله
 صفات به نسبت بالاتری برآورد دقت نتیجه در و( 05/1) ترکوچک مربعات میانگین جذر و( 98/0) بالاتر تبیین ضريب

 برگ سطح برآورد برای( ایدوتکه رابطه) سبز برگ خشک وزن و سبز برگ سطح بین رابطه از شودمی پیشنهاد بود، ديگر
 باقلا یسازشبیه هایمدل در توانمی رابطه اين از همچنین .شود استفاده قبولقابل دقتی با و هزينهکم آسان، سريع، سبز
 .کرد استفاده باقلا سبز برگ سطح بینی پیش منظورهب نیز

  

 برگ خشک وزن برگ، سطح آلومتريک، روابط باقلا، بوته، ارتفاع های کليدی:واژه
 

 1مقدمه
 يک يا اندام يک منفرد اجزای رشد سرعت بین روابط

(. Gardner et al., 1985) شودمی خوانده آلومتری موجود
 مشخصات و نمو و رشد تغییرات گیاهان، در آلومتريک روابط
 ديگر هایبخش يا کل با مقايسه در را گیاه از بخش يک نسبی
 برای آلومتريک روابط(. Niklas, 1994) دهدمی نشان گیاه
 بینیپیش برای توانمی هانآ از و هستند ثابت ،معین گیاه يک
 طورکلی،به. نمود استفاده برآوردشده دقت همان با رويشی نمو

 شکل ولی دهد، افزايش را رشد سرعت تواندمی مناسب محیط
(. Niklas, 1994) است ثابت تقريباً آن اجزای و گیاه هندسی

 فنولوژيک نمو بینیپیش با تنگاتنگی ارتباط آلومتريک روابط

                                                           
 m.khadempir87@yahoo.com نویسنده مسئول:*

 در گیاه نموی مراحل يا فنولوژيک نمو بینیپیش. دارند
 (.Soltani et al., 2006) دارد زيادی اهمیت سازیمدل

 مطالعات در مهم هایمتغیر از يکی برگ سطح شاخص
 اکولوژيک ،(Lockwood, 1999; Ewert, 2004) اقلیمی

(Chen et al., 2002)، زراعی (Soltani & Galeshi, 2002 )
 کنندمی یسازشبیه را هاپاتوژن خسارت که است هايیمدل و
(Waggoner & Berger, 1987 .)عامل برگ سطح 

 و خشک ماده تجمع فتوسنتز، تشعشع، جذب کنندۀتعیین
 سطح همچنین. است گیاهی هایکانوپی توسط انرژی انتقال
 اهمیت دارای هرزهایعلف و زراعی گیاه بین رقابت نظر از برگ
 ;Akramghaderi & Soltani, 2004) باشدمی

Jonckheere et al., 2004 .)به نسبت برگ سطح گیریاندازه 
 يا هااندام خشک وزن و بوته ارتفاع مانند يگرد هایگیریاندازه

 و ترمشکل بسیار باقلا جمله از زراعی گیاهان بیشتر در بوته کل
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روش از يکی. دارد بیشتر هزينۀ صرف به نیاز و بوده گیرتروقت
 روابط از استفاده برگ، سطح مثل هايیشاخص برآورد های

 با صفات وردبرآ برای روابطی يافتن عبارتی به يا آلومتريک
 هانآ سازیشبیه يا گیریاندازه که است هايیويژگی از استفاده

 بوته، ارتفاع به توانمی هاويژگی اين ترينمهم از. باشدمی آسان
 از. نمود اشاره رويشی اجزای خشک وزن و برگ خشک وزن
 از مختلف گیاهان برای آمیزیموفقیت طوربه معادلات اين

 Akramghaderi) پنبه ،(Rahemi et al., 2006) نخود قبیل

et al., 2004)، زمینیبادام (Ma et al., 1992)، پنبه 
(Johnson, 1967)، ارزن (Payne et al., 1991)، سورگوم 

( Lieth et al., 1986) سويا و (Shih et al., 1981) شیرين
 . است شده استفاده

(2013 )Zainali, et al نبی آلومتريک روابط بررسی با 
 گزارش( Vicia faba) باقلا در رويشی صفات و برگ سطح
 خشک وزن سبز، برگ خشک وزن با برگ سطح بین که کردند
 سطح مؤثر توسعۀ دورۀ در بوته ارتفاع و گیاه رويشی اجزای
 تبیین ضريب با ترتیببه) قوی بسیار آلومتريک روابط ،برگ
 کهاين به توجه با ايشان. دارد وجود( 94/0 و 96/0 ، 96/0

 ضريب دارای بوته در سبز برگ خشک وزن با برگ سطح رابطۀ
 تریکوچک مربعات میانگین جذر همچنین و بالاتر تبیین
 هایمدل در کردند پیشنهاد بود، بوته ارتفاع به نسبت
 سطح آسان و سريع برآورد برای همچنین و باقلا یسازشبیه
. ودش استفاده برگ خشک وزن و سطح بین رابطه از برگ
 که داد نشان ,Bakhshande et al( 2011) مطالعۀ هایيافته

 اصلی، ساقه در برگ تعداد با بوته برگ سطح گندم گیاه در
 و برگ) رويشی اجزای کل خشک وزن سبز، برگ خشک وزن
 آلومتريک روابط افشانیگرده مرحله تا بوته ارتفاع و( ساقه
 و 95/0 ،96/0 ،92/0 تبیین ضريب با ترتیب به) قوی بسیار

 .دارد( 91/0

 بین آلومتريک روابط آوردندستبه مطالعه اين از هدف
 ساقه در برگ تعداد با( بوته در مترمربعسانتی) سبز برگ سطح
 کل خشک وزن و (بوته در گرم) سبز برگ خشک وزن اصلی،
 برگ سطح سريع برآوردمنظور ، به(برگ و ساقه) رويشی اجزای

 گیریاندازه به نیاز بدون و يادشده شیروي صفات از استفاده با
 رقم، فاکتور سه تأثیر آزمايش، اين در همچنین. بود برگ سطح
 آلومتريک روابط بر رديف بین فاصله و رديف روی فاصله

 گرديد. بررسی باقلا گیاه در يادشده
 

 هامواد و روش
 مزرعه در 901389 زراعی سال در آزمايش اين
 جغرافیايی عرض با گرگان شاورزیک علوم دانشگاه تحقیقاتی

 27 و درجه 54 جغرافیايی طول شمالی، دقیقه 58 و درجه 36
 بارندگی متوسط و دريا سطح از متر13 ارتفاع شرقی، دقیقه

 داد نشان خاک آزمون نتايج. گرديد اجرا مترمیلی607 سالیانه
 و سیلت درصد42 شن، درصد34 دارای مزرعه خاک که
 1/1( خاک EC) الکتريکی هدايت ،(یلوم بافت) رس درصد24

 استفاده با آزمايش. باشدمی 8/7 اسیديتۀ و متربر زيمنسدسی
 هایرديف بین فاصله سه ،(فرانسه و برکت) باقلا رقم دو از

 هایرديف داخل فاصله دو و( مترسانتی75 و 50 ،25) کاشت
 تصادفی کامل هایبلوک قالب در( مترسانتی15 و 8) کاشت

 انجام از پس بذر کاشت. شد انجام فرانسه و برکت رقم ود برای
 برای 1389ماهدی5 در مرسوم صورتبه بستر تهیه عملیات

 صورتبه برکت رقم برای 1389ماهدی7 تاريخ در و فرانسه رقم
 طول به کاشت رديف شش در مترسانتی5 عمق در و دستی

 قبل سال در استفاده مورد زمین. شد انجام کرت هر در متر7
 از قبل. بود آيش تابستان در و گندم زيرکشت آزمايش از

 تريپل، فسفات هکتارسوپر در کیلوگرم200کاشت،
 هکتار در کیلوگرم50و پتاسیم هکتارسولفات در کیلوگرم150
 گیاه نیتروژنی نیازهای تأمین برای اولیه مقدار عنوانبه) اوره

 باکتری توسط نیتروژن بیولوژيک تثبیت فعال شروع تا زراعی
 دستیابی از اطمینان برای. شد اضافه خاک به( باقلا همزيست

 از پس و شد کاشته بذر دو محل هر در موردنظر، تراکم به
. شد اقدام اضافی هایبوته حذف به نسبت هابوته کامل استقرار

 غذايی، عناصر و آب محدوديت عدم شرايط در آزمايش چون
 با مبارزه آبیاری، شد،می امانج هرزهایعلف و هابیماری آفات،
. گرفت صورت لازم مواقع در هرزهایعلف و هابیماری آفات،
 تولید مؤثر دورۀ پايان تا هابوته استقرار زمان از بردارینمونه
( هوايی و آب شرايط به بسته) روز15 تا 7زمانی فاصله با برگ
 و وتهب6 تا 4 از متشکل اینمونه بردارینمونه هر در. شد انجام

 و برداشت کرت هر از بوته10فیزيولوژيک رسیدگی مرحله در
 برگ سطح گیریاندازه آزمايشگاه، به هانمونه انتقال از پس
 خشک وزن و دلتاتی سنج برگ سطح دستگاه وسیله به سبز
 آون در قراردادن از پس زرد برگ و سبز برگ تفکیک به برگ

 با هانآ نيوزت و ساعت48 مدتبه گرادسانتی درجه70دمای با
 . شد انجام گرم01/0 دقت

 آوردندستبه برای مختلف رياضی توابع تحقیق، اين در
 و معادله برازش. شد داده برازش هاداده به آلومتريک روابط

 بین فاصله دو و رديف بین فاصله سه رقم، دو برای آن بررسی
 اطمینان حدود بررسی با حالت، هر در. شد انجام رديف

 حالت از ،نبودند دارمعنی اختلاف اگر ،آمدهدستبه ضرايب
 تبیین ضريب از معادلات دقت مقايسه برای. شد استفاده بعدی
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(2R)، در که() خطا مربعات میانگین جذر 
 و مدل از استفاده با شدهبینیپیش مقدار ترتیببه o و p آن

 ضريب و باشد،می مشاهدات تعداد n و شدهمشاهده مقدار
 ضريب و بالاتر تبیین ضريب. شد استفاده( CV) اتتغییر

 دهندهنشان ترپايین خطای مربعات میانگین جذر و تغییرات
 يادآور. است آلومتريک روابط توصیف در معادله بالاتر دقت
 استفاده درصد حسب بر RMSE از مقاله اين در که شودمی
 20 تا 10 بین عالی، سازیشبیه ،باشد 10 از کمتر اگر که شد

 ضعیف مدل 30 از بالاتر و متوسط 30 تا 20 بین خوب،
 عبارت تحقیق اين در کاررفتهبه هایمدل. شودمی ارزيابی
 : ازبودند 

دادهبرازش مختلف هایمعادله میان از: توانی مدل( الف
 تعداد مقابل در بوته در برگ سطح تغییرات هایداده به شده
 : داشت هاداده به را برازش بهترين توانی معادلۀ ،ساقه در برگ

 by=x                                                        (1)معادله

 ساقه در برگ تعداد x بوته، در برگ سطح y آن در که
 هایداده تابع، برازش برای. باشدمی معادله ضريب b و اصلی
 دتعدا که زمانی تا اصلی ساقه در برگ تعداد و بوته برگ سطح
 استفاده مورد رسید، خود مقدار حداکثر به اصلی ساقه در برگ
 .گرفتند قرار

 برگ سطح شاخص تغییرات روند محاسبه منظوربه( ب
 استفاده زير لجستیک معادله از کاشت از پس روز مقابل در

  :شد
 (2)معادله

LAI=((a*exp((a)*(xb))*c))/((1+exp ((a)*(xb))) **2  

 سطح تولید سرعت ترتیب،به c و a، b ضرايب آن در که
 و برگ سطح شاخص حداکثر به رسیدن برای لازم زمان برگ،

 باشند.می برگ سطح کاهش سرعت
 وزن و برگ سطح شاخص بین رابطه توصیف برای( ج
 زير ایتکهسه معادله از( مربع متر در گرم) برگ خشک

 (:Ghadirian et al., 2011) شد استفاده

  y=(b1* x0) + b2*(x x0)                            (3) معادله

 برگ خشک وزن x برگ، سطح شاخص y آن در که
 تخصیص مرحله دو بین چرخش نقطه x0 ،(مربع متر در گرم)

 b2 و 1مرحله طول در تخصیص ضريب b1 خشک، ماده
 .باشدمی 2مرحله در خشک ماده تخصیص ضريب
 سطح هایادهد به مختلفی هایمدل: ایدوتکه مدل( د

 در و شد داده برازش رويشی اجزای خشک وزن مقابل در برگ
 معادله) شد انتخاب مدل بهترين عنوانبه ایدوتکه مدل نهايت

4( )Ghadirian et al., 2011 .) 

  y=(b1* x0) + b2*(x x0)                              (4) معادله

 اجزای خشک وزن x برگ، سطح شاخص y آن در که
 دو بین چرخش نقطه x0 ،(مترمربع در گرم) گیاه رويشی
 طول در تخصیص ضريب b1 خشک، ماده تخصیص مرحله
می 2مرحله در خشک ماده تخصیص ضريب b2 و 1مرحله

 . باشد
 بوته در برگ سطح بین رابطه توصیف منظوربه( ه

 از( x متر،سانتی) بوته ارتفاع و( y بوته، در مترمربعسانتی)
 است معادله ضريب b آن در که شد استفاده( 5) معادله

(Ghadirian et al., 2011.) 

                                                              y=xb (5) معادله

 استفاده با معادله برازش و هاداده آماری تحلیل و تجزيه
 روش با معادله هر پارامترهای تخمین و SASافزارنرم از

 صورت PROC NLIN رويه کمک با تکراری سازیمطلوب
 .شد استفاده اکسل افزارنرم از نیز نمودارها رسم برای. گرفت

 
 نتایج و بحث

 هوایی و آب شرایط

 آمار با آزمايش دوره هوايی و آب شرايط مقايسه
 دمای میانگین که داد نشان( 1 جدول) گرگان بلندمدت

 میانگین مشابه قريبتبه آزمايش دوره هایماه درتمام حداقل
 حداقل برای دوره دو اين بین اختلاف بیشترين. بود بلندمدت

 آمار دمای از بیشتر گرادسانتی درجه3/2) اسفند به مربوط دما
 درجه9/4) آذر به مربوط دما حداکثر برای و( بلندمدت

 مجموع، در. بود( بلندمدت آمار دمای از بیشتر گرادسانتی
 حداکثر و( گرادسانتی درجه4/3) حداقل ترينپايین

  زراعی سال در محل دمای( گرادسانتی درجه7/12)
 بعد. بود اسفند و بهمن هایماه به مربوط ترتیببه 1389–90
 به خردادماه در و يافت افزايش دما حداکثر و حداقل اين، از

 .رسید خود حداکثر به گرادسانتی درجه1/31 و 2/20 با ترتیب

 با آزمايش دوره هایماه در دگیبارن میزان مقايسه
 بارندگی ماهبهمن در که داد نشان منطقه بلندمدت بارندگی

 بارندگی کاهش هاماه بقیه در و بود بلندمدت آمار از بیشتر
فروردين به مربوط بارندگی در اختلاف بیشترين. شد مشاهده

 در همچنین. بود بلندمدت آمار از کمتر مترمیلی3/50 با ماه
 با اسفندماه در بارندگی میزان بیشترين زراعی لسا اين

 مترمیلی0/10 با ماهفروردين در آن کمترين و مترمیلی8/72
 آزمايش دوره در بارندگی کل میزان ضمن، در. افتاد اتفاق

میلی3/383 با بلندمدت آمار به نسبت که بود مترمیلی 9/277
 .بود کمتر مترمیلی4/105 میزان به متر
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 آمار با مقايسه در روزانه تشعشع میانگین بررسی با
 اسفند، بهمن، دی، هایماه در که گرديد مشخص بلندمدت
 از کمتر آزمايش دورۀ در تشعشع میزان ارديبهشت و فروردين
 در تشعشع میزان خردادماه در اما ،بود بلندمدت آمار میانگین

 حداکثر. بود بلندمدت آمار میانگین از بیشتر آزمايش دورۀ
 ،بود ماهارديبهشت به مربوط دوره دو بین تشعشع میزان اوتتف

 در مگاژول5/4 میزان به تشعشع ماه اين در کهطوریبه
 طول در همچنین،. بود بلندمدت آمار از کمتر روز در مترمربع

 به متعلق تشعشع میانگین حداکثر و حداقل آزمايش دوره
 مترمربع در مگاژول3/24 و 2/8 ترتیب به خرداد و دی هایماه
 .بود روز در

 

 ساله گذشته 40ميانگين دمای حداقل و حداکثر، تشعشع ماهانه و مجموع بارندگی ماهانه در دوره آزمایش و  –1جدول 

 (1346–1386وهوایی گرگان )در شرایط آب

Table 1. Average of maximum and minimum temperature, monthly radiation and total monthly precipitation at 

the time of experiment and 40 years ago in Gorgan (19672007) 
 

 ماه

Month 

 حداقل دما

Minimum temperature 

(°C) 

 حداکثر دما

Maximum 

temperature (°C) 

 مجموع بارندگی

Total rainfall (mm) 
 ميانگين تشعشع

 Average radiation 

 
 دوره آزمایش

Experiment 

period 

 دوره بلندمدت

Longterm 

period 

 دوره آزمایش

Experiment 

period 

دوره 

 مدتبلند

Longterm 

period 

 دوره آزمایش

Experiment 

period 

 مدتدوره بلند

Longterm 

period 

دوره 

 آزمایش

Experiment 

period 

دوره 

 بلندمدت

Long

term 

period 
 آذر

November 
8.0 6.3 20.9 16.0 22.8 52.3 8.6  

 دی

December 
3.8 3.8 13.9 12.9 50.5 56.9 8.2 9.4 

 بهمن

January 
3.4 3.4 13.4 12.4 64.2 65.7 9.2 11.2 

 اسفند

February 
4.8 2.5 12.7 14.5 72.8 73.3 13.8 14.1 

 فروردین

March 
9.6 9.0 20.1 19.3 10.0 60.3 14.9 17.4 

 اردیبهشت

April 
14.6 13.8 23.2 24.9 33.1 47.2 15.6 20.1 

 خرداد

May 
20.2 18.4 31.1 29.6 24.5 35.7 24.3 21.6 

 

 

 رشد فصل طول در سبز برگ سطح شاخص تغييرات روند

 از پس روز) زمان به نسبت سبز برگ سطح تغییرات
 Bakhshande) کندمی پیروی لجستیک تابع يک از( کاشت

et al., 2011 .)یهاتیمار به لجستیک مدل دادنبرازش با 
 هایرديفبین فاصله بین یدارمعنی اختلاف آزمايش مختلف
 ضرايب اما نشد، مشاهده برکت و فرانسه هایرقم و مختلف

 برگ، سطح تولید سرعت ترتیببه c و a، b) لجستیک مدل
 سرعت و برگ سطح شاخص حداکثر به رسیدن برای لازم زمان

 فاختلا یادار رديف روی فاصله دو برای( برگ سطح کاهش
 در برگ سطح شاخص تغییرات روند 1شکل در. بود دارمعنی
 مترسانتی 15 و 8 رديف روی فاصله دو در رشد فصل طول
 بر رشد فصل طول در برگ سطح تغییرات. است شده آورده
 در که ترتیب بدين. شودمی توجیه لجستیک تابع يک اساس

 نمايی صورتبه برگ سطح شاخص افزايش رشد، فصل اوايل
 به و يابدمی ادامه خطی صورتبه سپس و شودمی امانج

 به رو هابرگ پیرشدن شروع با آن از پس و رسدمی حداکثر
 سطح و شده زرد هابرگ تمام که وقتی تا گذاردمی کاهش

 دو به شدهدادهبرازش مدل اساس بر. رسدمی صفر به برگ
 ؛شتدا وجود تیمارها بین اساسی تفاوت دو رديف، روی فاصله

 افزايش) کاشت هایرديف روی فاصله کاهش با کهاين اول
 افزايش دورۀ و شد ترکوتاه نمايی افزايش دورۀ( بوته تراکم
 مطالعه مورد باقلای رقم دو هر در ،دوم. شد شروع زودتر خطی

 روی فاصله کاهش طريق از سطح واحد در بوته تعداد افزايش با
 سبز برگ سطح شاخص حداکثر مقدار کشت، رديف

(LAImax )(.1 شکل) فتيا افزايش خطی صورتبه 
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 سطح برگ در مقابل روز پس از کاشت در گياه باقلا شاخص روند تغييرات -1شکل 

 .دهدشده توسط مدل را نشان میبینیهای مختلف و ــــ مقادير پیششده در دو رقم فرانسه، برکت و فاصله بین رديفمقادير مشاهده ●

(A متر، سانتی 8روی رديف : فاصلهB سانتی 15: فاصله روی رديف)متر 

Fig. 1. Leaf area index in the days after planting for faba bean 

● the amount observed in the two varieties of France, Barecat for different interarow space and ــــ the values predicted by the 

model indicates (A: interrow space of 8 cm, B: interrow space of 15 cm). 
 

 

 و 8 رديف روی فاصله در برگ سطح شاخص بیشترين
(. 2 جدول) بود 80/10 و 85/6 برابر ترتیب به مترسانتی15

 دو بین برگ سطح شاخص حداکثر به رسیدن برای لازم زمان
 ،نداشت یدارمعنی اختلاف مختلف هایرديف بین فاصله و رقم
 درصد5 احتمال سطح در هارديف روی فاصله بین اختلاف ولی

 سطح شاخص حداکثر به رسیدن برای لازم زمان. بود دارمعنی
 فاصله برای و روز119 ،مترسانتی 8 رديف بین فاصله در برگ
( 2000(. )2 جدول) بود روز7/132 مترسانتی15 رديف روی

Cavero et al, ( 2013) ،ذرت گیاه درNehbandani et al, 

 لجستیک مدل نیز باقلا در ,Zainali et al( 2013) سويا و در
 کاشت از پس روز مقابل در برگ سطح شاخص هایداده به را

 به را برازش بهترين مدل اين که کردند گزارش و دادند برازش
( 2001. )داشت کاشت از پس روز مقابل در LAI هایداده

Kumudini et al, مرحله آغاز با که کردند گزارش نیز 
 برگ سطح شاخص نتیجه در و شده زرد هابرگ رسیدگی

 مرحله در نهايت در و يابدمی کاهش چشمگیری طوربه
( 2011. )رسدمی صفر به برگ سطح شاخص رسیدگی

Bafkar et al ( 2016) وZainali et al, بر پژوهشی در نیز 
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 سطح شاخص تغییرات روند 704 کراس سینگل رقم ذرت روی
 توصیف لجستیک صورتبه را کاشت از پس روز مقابل در برگ

 .کردند

 

متر سانتی 15و  8های بينی شاخص سطح برگ برای فاصله روی ردیفضرایب مدل لجستيک پيک برای پيش -2جدول

سطح برگ و سرعت کاهش سطح برگ ترتیب سرعت تولید سطح برگ، زمان لازم برای رسیدن به حداکثر شاخص به cو  a ،bضرايب 

 باشد.ضريب تبیین می 2Rهستند. 
Table 2. Coefficients of logistic model to predict peak leaf area index for the interrow space of 8 and 15 cm 

Coefficients a, b and c production are the rate leaf area, time required to achieve maximum leaf area index 

and speed reduced leaf area, respectively 

 متر(فاصله روی ردیف )سانتی

Interrow space ( cm) 
maxLAI b±SE a±SE c±SE 2R 

8 6.85 a 129.0±0.74 0.09 ± 0.004  248.2 ± 11.21 0.90 

15 10.80 b 132.7±0.64 0.11 ±0.005 385.7 ± 15.18 0.94 

 

  سبز برگ خشک وزن با سبز برگ طحس رابطه

 وزن و سبز برگ سطح بین رابطۀ توصیف منظوربه
 مطالعه، اين در تیمار12 از يک هر برای سبز برگ خشک
 اطمینان حدود بررسی با اما شد، داده برازش یانهاجداگ روابط
 بین فواصل فرانسه، و برکت ارقام بین شده،دادهبرازش مدل

 و 8 رديف روی فاصله و مترتیسان75 و 50 ،25 رديف
 بین یدارمعنی اختلاف آلومتريک ضريب نظر از مترسانتی15

 روابط از استفاده جایبه نتیجه، در. نشد مشاهده تیمارها

 رابطه يک از تیمارها مجموع برای تیمار، هر برای جداگانه
 در برگ سطح بین رابطه توصیف برای( 3 معادله) ایدوتکه

(. 3 جدول) شد استفاده بوته در سبز برگ خشک وزن برابر
 خطای مربعات میانگین جذر و 98/0 تابع اين تبیین ضريب

 رابطۀ از نشان که بود درصد 59/2 هاتیمار مجموع برای آن
 داشت برگ خشک وزن و برگ سطح شاخص میان بسیارخوب

 .(3 جدول)
 

 

های شاخص شده به دادهادهدبرازش ایدوتکهدر تابع  X0 و مقدار bو  aضرایب  -3جدول 

 در برابر وزن خشک برگ سبز سطح برگ سبز

 RMSE  2جذر میانگین مربعات خطا وR .ضريب تبیین هستند 

Table 3. The coefficients a, b and x0 are in the Twopiece functions fitted to data Leaf 

area index against green leaf dry weight 

 RMSE (Root mean square error) and R2 is the coefficient of regression. 

±SE1b ±SE2b ±SE0x 2R RMSE 

309.1±12.15 212.3± 3.36  50.35± 6.19  0.98 1.05 

 
 
 

 شدهساخته فتوسنتزی مواد بیشتر رشد فصل ابتدای در
 مرحله اين در که نجاآ از .يابدمی اختصاص هابرگ به بوته در

 اين در شدهتشکیل هایبرگ) است بالاتر هابرگ ويژه سطح
 وزن مقابل در برگ سطح افزايش شیب ،(هستند ترنازک مرحله

 مقدار کمتر برگ وزن مقدار با هابوته واقع در .است بیشتر برگ
 ويژهبه زمان، گذشت با اما. کنندمی تولید بیشتری برگ سطح

 سطح کاهش دلیل به شیب اين ساقه، شدنطويل شروع از بعد
 ضريب افزايش و( هابرگ ضخامت افزايش) هابرگ ويژۀ

 نسبت ساقه مانند بوته ديگر هایاندام به خشک مادۀ تخصیص
 اساس بر(. 2شکل) کندمی پیدا کاهش شکست، نقطه از قبل به

 برابر( b1 ضريب) اول مرحله شیب آزمايش اين نتايج
می رگب خشک وزن گرم هر ازای در مربعترمسانتی1/309

 برابر( b2 ضريب) برابر دوم مرحله شیب و باشد
می برگ خشک وزن گرم هر ازای در مربعترمسانتی3/212

 (.3 جدول) باشد

(2011 )Bakhshande et al, ( 2011) گندم، مورد در
Torabi et al, ( 2016)، نخود مورد درZainali et al, در 

 نیز سويا مورد در ,Nehbandani et al( 2013) و ذرت مورد
 از برگ خشک وزن با برگ سطح شاخص رابطۀ توصیف برای
 رابطه توصیف برای حال، اين با. کردند استفاده ایدوتکه تابع
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 ديگر هایمدل از برگ خشک وزن با برگ سطح شاخص بین
 ,Rahemi et al( 2006) مثال برای. است شده استفاده نیز

 Sharrett & baker( 1985) خطی، مدل يک از نخود برای
 مدل از ارزن برای ,Payne et al( 1991) و يونجه برای

 معادله از سورگوم برای ,Hammer et al( 1993) و غیرخطی
 برای ,Akramghaderi et al( 2004. )کردند استفاده توانی

 در برگ خشک وزن با برگ سطح بین آلومتريک روابط توصیف
 معادلات از( قمر سه و کاشت تاريخ چهار) پنبه گیاه در بوته

 توانی معادله نهايت، در و استفاده مختلف رگرسیونی

(1.09LA=125.3LDW )عنوانبه را 98/0 تبیین ضريب با 
 بوته در برگ سطح بین روابط توصیف برای معادله بهترين

(LA )بوته در برگ خشک وزن و (LDW )کردند معرفی پنبه. 

 به رديگ گیاهان در شدهدادهبرازش هایمدل تفاوت
 تفاوت به توانمی را خشک وزن برابر در برگ سطح هایداده

 تخصیص ضريب تغییرات تفاوت طورهمین و برگ ويژۀ سطح
 مختلف گیاهان در هابرگ به رشد فصل طول در خشک مادۀ

 .داد نسبت

 
 

 

 

 هاعنوان تابعی از وزن خشک برگ در گياه باقلا در تمام تيمارسطح برگ به -2شکل 

 دهد. شده توسط مدل را نشان میبینیها و تکرارهای مختلف و ــــ مقادير پیششده در تیمارير مشاهدهمقاد ♦

 
Fig. 2. Leaf area index as a function of dry weight leaves in the faba bean plants in all treatments 

♦Value observed in treatments and different repetitions and ــــ indicates values predicted by the model. 

 

 هوایی اندام خشک وزن با سبز برگ سطح رابطه

  ایدوتکه مدل ضرايب اطمینان حدود بررسی
(b1, b2. x0 )برابر در برگ سطح هایداده به شدهدادهبرازش 

 بین نظر، اين از که داد نشان( 3شکل) هوايی اندام خشک وزن
 اختلاف مختلف هایرديف روی و بین لهفاص و رقم دو

 آلومتريک رابطۀ که دهدمی نشان اين. ندارد وجود یدارمعنی
 بین فاصلۀ از مستقل ،گیاه هوايی اندام خشک وزن و سطح بین

 تغییر عوامل اين تغییر تأثیر تحت و بوده رديف داخل و
 برگ سطح هایداده به جداگانه توابع برازش بنابراين،. کندنمی

 و بین فواصل از يک هر برای هوايی اندام خشک وزن مقابل در

 توانمی تیمارها تمام برای و نبوده ضروری هارقم و رديف روی
 (.4 جدول) کرد استفاده( 4 معادله) رابطه يک از

 برگ خشک وزن از استفاده داد نشان آزمايش اين نتايج
 با گبر سطح مقدار تعیین منظوربه هوايی اندام خشک وزن و

 .هستند مناسب آلومتريک رابطه از استفاده
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 های سطح برگ در برابر وزن خشک اندام هواییشده به دادهدادهای برازشدر تابع دوتکه x0و مقدار  bو  aضرایب  -4جدول 

RMSE  2جذر میانگین مربعات خطا وR .ضريب تبیین هستند 

Table 4. The coefficients a and b and the amount X0 in the Twopiece functions fitted to data Leaf area index against 

Shoot dry weight 

is the coefficient of regression.2 RMSE (Root mean square error) and R 

±SE1b ±SE2b ±SE0x 2R RMSE 

137.7±8.50 82.6 ± 3.62  4.33±0.84  0.95 1.08 

 

 Zainali et) ديگـر  مطالعات نتايج با مطابق حال، اين با

al., 2013; Zeinali et al., 2016; Nehbandani et al., 

 بـا  بـرگ  سـطح  بینـی پـیش  دقـت  نیز مطالعه اين در ،(2013
 بـود  وقتـی  از بیشـتر  نسبی طوربه برگ خشک وزن از استفاده

 رويشـی  اجـزای  کـل  خشـک  وزن از استفاده با برگ سطح که
 سـطح  بـین  آلومتريک رابطه تبیین ضريب) گرديد برآورد گیاه
 هـوايی  انـدام  خشـک  وزن برای و 98 برگ خشک وزن و برگ
 گیـری انـدازه  کـه  داشـت  توجه نکته اين به بايد البته(. بود 95

 مسـتلزم  هـا بـرگ  خشـک  وزن به نسبت بوته کل خشک وزن
 بیشـتری  سـرعت  با و نبوده هابرگ نجداکرد برای وقت صرف
 هـا بـرگ  خشـک  وزن از فقـط  اگـر  مقابـل،  در ؛شـود می انجام

 ،بـرگ  سطح بینیپیش دقت بالاتربودن بر علاوه شود، استفاده
 .(Zainali et al., 2013) است کمتر نیز هانمونه حجم

Torabi et al, (2011) بـرآورد  بـرای  ایدوتکـه  تـابع  از 
 در بوتـه  کـل  خشک ماده از از تابعی عنوان به بوته برگ سطح
ــد اســتفاده نخــود  مــورد در ,Tsialtas et al( 2008. )کردن

 با برگباريک گیاه چند در et al,  Retta(2000) و چغندرقند
 همبسـتگی  غیرخطـی  و خطـی  رگرسـیون  معادلات از استفاده

 وزن و بـرگ  خشـک  وزن و بـرگ  سـطح  بـین  را بـالايی  بسیار
 ازی تعـداد . کردنـد  گـزارش  بوتـه  رويشـی  اجـزای  کل خشک

 روابـط  توصـیف  برای غیرخطی هایمعادله از نیز ديگر محققان
 اجـزای  کـل  خشـک  وزن يـا  و برگ خشک وزن با برگ سطح

( 2004) بـه  توانمی هانآ جمله از که اندکرده استفاده رويشی
Akramghaderi et al ( 2016) پنبـه،  درZainali et al, در 

( 2006) و گنـــدم در ,Bakhshande et al( 2011) ذرت،
Rahemi et al, کرد. ارهاش نخود در 

 

 بوته ارتفاع با سبز برگ سطح رابطة

 ارتفـاع  با بوته در سبز برگ سطح رابطۀ توصیف منظوربه
 بهتری برازش نکويی از توابع ساير با مقايسه در توانی تابع بوته

 توابع ضرايب اطمینان حدود بررسی با(. 4 شکل) بود برخوردار
 بـه  دهش ـدادهبـرازش  تـوانی  توابع ضرايب بین که شد مشخص

 سـطح  در رقـم  دو در بوتـه  ارتفاع برابر در برگ سطح هایداده
 بـین  امـا  نداشـت،  وجـود  داریمعنـی  اختلاف درصد5 احتمال
 در بـرگ  سطح هایداده به شدهدادهبرازش توانی توابع ضرايب

 فاصـله  و مختلـف  هـای رديف بین فاصله برای بوته ارتفاع برابر
 داشــت وجـود  ریدامعنــی اخـتلاف  مختلــف هـای رديـف  روی

 در مختلف رديف بین فاصله هایداده برای بنابراين(. 6 جدول)
 تـوانی  تـابع  يک آزمايش اين در رديف روی فاصله سطوح تمام

 سطح توانی تابع اين در(. 6 جدول) شد داده برازش( 5 معادله)
 بوتـه  ارتفـاع  برابـر  در( y بوتـه،  در مترمربـع سـانتی ) بوته برگ

 است. گرفته قرار( x متر،سانتی)
 ابتـدا  در بوته در برگ سطح میزان بوته، ارتفاع افزايش با

فــت يا افــزايش خطــی صــورتبــه ســپس و نمــايی صــورتبــه
انـدازه  با مقايسه در بوته ارتفاع گیریاندازه که ازآنجا. (4)شکل
 تـر هزينـه کـم  و ترسريع تر،ساده بسیار امری برگ سطح گیری
 سـطح  بـرآورد  بـرای  کـافی  قتد با توانمی صفت اين از ،است
 دهنـده نشان که مطالعه اين نتايج خلاف بر. نمود استفاده برگ

 در اسـت،  بـرگ  سطح شاخص و ارتفاع بین خوبی نسبتاً رابطه
 و سـويا  روی بـر  ,Nehbandani et al( 2013) که تحقیقاتی

(2004 )et al, Akramghaderi ( 2013) و پنبــــه روی
Zainali et al, کـه  کردنـد  مشـاهده  دادنـد،  جـام ان باقلا روی 

. نیسـت  بـرگ  سـطح  بـرای  مناسـبی  کنندهتوصیف گیاه ارتفاع
 جـذر  دلیـل  بـه  ارتفـاع  از اسـتفاده  بـا  برگ سطح برآورد البته

 دارای هـا روش ديگـر  بـه  نسـبت  بالاتر یخطا مربعات میانگین
 باشد.می ترپايین دقت

 

 اصلی ساقه در گره تعداد با سبز برگ سطح رابطه

 بهتـر  بـرازش  دلیلبه توانی تابع مختلف، توابع ارزيابی از پس
 اصـلی  سـاقه  در گـره  تعـداد  و برگ سطح بین رابطه توصیف برای

 b ضـريب  بـرای  اطمینـان  حدود بررسی با(. 5 شکل) شد انتخاب
 و برکـت  و فرانسـه  رقـم  دو بـین  داریمعنی اختلاف شد مشخص
 وجـود  درصـد 5 احتمـال  سـطح  در هـا رديف بین فاصله همچنین

 روی فاصـله  دو بـرای  b ضـريب  اطمینـان  حدود بررسی اما. ندارد
 تـوانی  تـابع  بنابراين بود، دارمعنی درصد5 احتمال سطح در رديف
 اسـاس  بـر . شـد  داده بـرازش  گانه جدا رديف روی فاصله هر برای
 کـاهش ) رديـف  روی فاصـله  افـزايش  بـا  b ضريب 6 جدول نتايج

ــراکم ــزايش( ت ــی اف ــدم  و ذرت در ,Zainali et al( 2016. )ياب
(2013 )Nehbandani et al, بـا  کردنـد  گـزارش  نیـز  سـويا  در 

 کند.می پیدا کاهش b ضريب مقدار تراکم افزايش
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 های مختلفعنوان تابعی از وزن خشک بوته در گياه باقلا در دو رقم فرانسه و برکت، فاصله بين و روی ردیفسطح برگ به -3شکل 

 دهد.شده توسط مدل را نشان میبینیها و تکرارهای مختلف و ــــ مقادير پیشتیمار ده در تمامشمقادير مشاهده ●
 

Fig. 3. Leaf area index as a function of dry weight plant in the faba bean plants in all treatments 

● Value observed in treatments and different repetitions and ــــ indicates values predicted by the model. 
 

 
 های مختلفدر رابطه توانی بين سطح برگ و ارتفاع بوته باقلا در دو فاصله روی ردیف و فاصله بين ردیف 2Rو مقدار  bضریب  -5جدول 

RMSE باشدجذر میانگین مربعات خطا می. 

Table 5. Coefficient b and the value of R2 in the power relationship between Leaf area and plant height Bean in two 
inter and intera row spacing 

RMSE is the root mean square error 
 

 مترسانتی 8فاصله روی ردیف 

interarow space (8 cm) 

 متر(فاصله بين ردیف )سانتی

interrow space (cm) 
b±SE 2R RMSE 

25 1.57±0.009a 0.95 1.02 
50 1.61±0.016b 0.94 1.09 
75 1.71±0.011c 0.98 1.32 

مترسانتی 15فاصله روی ردیف   

interarow space (15 cm) 
25 1.69 ±0.016a 0.90 1.30 
50 1.77 ±0.009b 0.92 1.50 
75 1.77 ±0.010b 0.98 1.50 

 

 

 ابل تعداد گره در ساقه در دو فاصله روی ردیف مختلفبرای سطح برگ بوته در مق by=x( در معادله bضریب ) -6جدول

RMSE  2جذر میانگین مربعات خطا وR .ضريب تبیین هستند 
for leaf area of plant in front of the node number per stem in two intera boefficient (b) in the equation y = xCTable 6. 

row space 
s the coefficient of regressioni 2rror) and RRMSE (Root mean square e 

 متر(فاصله روی ردیف )سانتی

Distance on rows (cm) 
b±SE 2R RMSE 

8 2.40 ±0.014a 0. 98 1.0 
 15 2.53 ±0.011b 0.95 1.64 
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 های مختلفردیفسطح برگ در بوته به عنوان تابعی از ارتفاع بوته در گياه باقلا در فاصله بين و روی  -4شکل 

 مترسانتی 15متر و ب: فاصله روی ردیف سانتی8الف: فاصله روی ردیف 

ه توسط شدبینیمتر. خط نقطه چین: مقادير پیشسانتی75: فاصله بین رديف ■متر، سانتی50: فاصله بین رديف ●متر، سانتی25: فاصله بین رديف ▲

متر و خط تیره )منقطع(: مقادير سانتی50شده توسط مدل در فاصله بین رديف بینیمقادير پیش: خط پیوسته متر،سانتی25مدل در فاصله بین رديف 

 دهد(.متر را نشان میسانتی75ه توسط مدل در فاصله بین رديف شدبینیپیش
 

Fig. 4. Plant height, Leaf area per plant as a function of inter and intera spacing row space different in bean plants 

A: interrow space 8 cm; B: interrow space 15 cm 

▲: interarow space 25 cm, ●: interarow space 50 cm, ■: interarow space 75 cm. Dotted line: the values predicted by the 

model at a interarow space 25 cm, continuous line: the values predicted by the model at a interarow space 50 cm, Dash 

(interrupted): the values predicted by the model at a interarow space 75 cm) 
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 by=xمعادله  ةوسيلشده بهتوصيف ،عنوان تابعی از تعداد گره )یا برگ( روی ساقهسطح برگ در بوته به -5شکل

دو رقم برکت و فرانسه و فاصله بین  شده درمقادير مشاهده ● ؛مترسانتی15تر و خط ممتد: فاصله روی رديف مسانتی8وی رديف له رفاص خط نقطه چین:

های مختلف برای فاصله دو رقم برکت و فرانسه و فاصله بین رديف شده درمقادير مشاهده ▲ ؛مترسانتی15ای مختلف برای فاصله روی رديف هرديف

 مترنتیسا8يف روی رد
Fig. 5. Leaf area per plant as a function of the number of nodes (or leaves) the stem described by the equation y=xb 

Dotted line: The interrow space of 8 cm; Continuous line: the interrow space 15 cm; ● The amount observed in the two 

different Barecat and France and the interrow space 15 cm; ▲ The amount observed in the two different Barecat and 

France and the interrow space 8 cm 

 

  

(1984 )Sinclair ( 1993) وHammer et al, از نیز 
 مقابل در برگ سطح توصیف برای( توانی) غیرخطی مدل يک

 استفاده سورگوم و سويا در ترتیببه اصلی هساق در برگ تعداد
 در که داد نشان ,Pengelly et al( 1999) هایيافته. کردند
 توانی معادله از استفاده با توانمی نیز ایعلوفه لگوم چند

 اصلی ساقه در گره تعداد از تابعی عنوانبه را بوته برگ سطح
 .کرد بینیپیش

 
 گيرینتيجه

 وزن با برگ سطح رابطه مايشآز اين نتايج اساس بر
 تأثیر تحت باقلا گیاه در گیاه کل خشک وزن برگ، خشک

به. گیردنمی قرار رديف روی فاصله و رديف بین فاصله رقم،
 و فرانسه یهارقم برای معادله يک از توانمی ديگر، عبارت
 فاصله و مترسانتی75 و 50 ،25 هایرديف بین فاصله برکت،

 با برگ سطح رابطه برای مترسانتی15 و 8 هایرديف روی

 همچنین. کرد استفاده بوته کل خشک وزن برگ، خشک وزن
 با بوته سبز برگ سطح رابطه که داد نشان تحقیق اين نتايج
 ضريب دارای ساقه در گره تعداد و سبز برگ خشک وزن

 تریکوچک مربعات میانگین جذر همچنین و بالاتر تبیین
 سبز برگ سطح رابطه که آنجايی از .بود ديگر صفات به نسبت

 و بالاتر تبیین ضريب دارای بوته در سبز برگ خشک وزن با
 تعداد به نسبت تریکوچک مربعات میانگین جذر همچنین

 و برگ سطح بین رابطه از شودمی پیشنهاد ،بود ساقه در برگ
 آسان و سريع برآورد برای( ایدوتکه رابطه) برگ خشک وزن

 گیریاندازه دستگاه که شود استفاده قعیموا در برگ سطح
 هایمدل در همچنین. نیست دسترس در برگ سطح
به رابطه اين از کافی دقت با توانمی نیز باقلا یسازشبیه

 . کرد استفاده باقلا برگ سطح بینیپیش منظور
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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 depend 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 measure in almost all studies of crop physiology to understand the mechanism of yield 

alteration. However, measurement of leaf area compared with other traits such as plant height and total 

plant dry weight is very difficult, precise 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 other plant traits that their measurement is easier, faster and cheaper, and does not require 

expensive equipment. Allometric relationships in plants reveal changes in the growth of an organ of plant 

than to all or another part or organ of plant. The leaf area in plant as main source of photosynthetic 

substances closely associated with the growth and yield. Thus, it is usually measured for justifying 

variations of the growth and yield. Due to the difficulty, timeconsuming and requires devices to measure 

leaf area, an alternative approach for measuring the leaf area is the use of allometric relationships between 

leaf area and traits that their measuring is easy and quick and requires no expensive equipment. This study 

aimed to obtain the allometric relationships between green leaf area and a number of vegetative attributes 

such as number of leaves per main stem, green leaf dry weight, total dry weight of vegetative parts of 

plant. Allometric equations was used successfully to calculate leaf area in various crops such as cotton, 

wheat, chickpea, faba bean, peanuts, soybean and sweet sorghum. The effects of three factors cultivar, 

inter and intrarow spacing on the allometric relationships were examined. 

 

Materials & Methods 

This experiment was conducted using two cultivars of faba bean (a conventional, Barecat and a new 

cultivar, French), three interrow spacing (25, 50 and 75 cm) and two intrarow spacing (8 and 15 inches) in 
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a randomized complete block design with 4 replications in the farm of Gorgan University of Agricultural 

Sciences and Natural Resources during 20102011 growing season. Sampling to measure the green leaf 

area and leaf dry weight and other vegetative traits during the growing season was carried out with 

intervals of 7 to 15 days (depending on the temperature and rate of plant growth). Different mathematical 

functions were fitted to the data to obtain allometric relationships. To compare the accuracy of the 

equations, coefficient of determination (R2) and root mean square error (RMSE) were used. Higher 

coefficient of determination, and lower coefficient of variation and root mean square error reflects the 

higher accuracy of the equation to describe allometric relationships. 

 

Results & Discussion 
According to the results of this experiment, the relationship between leaf area and leaf dry weight and 

total plant dry weight in faba bean was not affected by cultivar, inter and intrarow spacing, statistically. 

Thus, an equation was fitted to leaf area data against leaf dry weight or total plant dry weight in all 

treatment (both cultivars and all inter and intrarow spacing). Also, results of this study showed that the 

relationship between green leaf area and leaf dry weight as well as number of nodes per main stem has 

higher coefficient of determination (0.98 for green leaf dry weight, and 0.98 and 0.95 for node number 

per main stem in 8 and 15 cm intrarow spacing, respectively) and lower the root mean square (1.05 for 

green leaf dry weight, and 1.08 and 1.064 for node number per main stem in 8 and 15 cm intrarow 

spacing, respectively) than other traits. 

 

Conclusion 
Since the relationship between green leaf area and green leaf dry weight per plant had a higher 

coefficient of determination (0.98) as well as smaller root mean square (1.05) than other traits including 

leaf number per main stem, as well as the ease of measuring the green leaf dry weight, it is suggested that 

the relationship between leaf area and leaf dry weight (a segmented relationship) is used to estimate green 

leaf area during the growing season in faba bean. Also, this relationship can be used to predict faba bean 

leaf area with sufficient accuracy in the simulation models.  
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