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 چکیده

 غیرخطی رگرسیون هاي مدل از استفاده .است نیاز خشک مادة تجمع و برگ سطح هاي داده به رشد فصل طول در گیاه رشد آنالیز براي
 آنـالیز  در فیزیولوژیـک  مفهـوم  بـا  هایی پارامتر داشتن دلیل به متقارن خطی نمایی و بریده خطی نمایی ،ریچاردز ،گمپرتز ،لجستیک ،بتا مثل
 شـاخص  رونـد  بررسی براي مختلف، غیرخطی سیونیرگر هاي مدل ارزیابی حاضر تحقیق انجام از هدف .هستند گسترش درحال رشد
 طـرح  صـورت  بـه  »برکت« رقم باقلا گیاه روي مطالعه .است رشد آنالیز به مربوط پارامترهاي برآورد و خشک ماده تولید و برگ سطح

 تحقیقـاتی  زرعـۀ م در تکـرار  چهـار  در تـراکم  چهـار  و کاشـت  تاریخ سه با تصادفی، کامل هاي  بلوك پایۀ طرح قالب در پلات-اسپلیت
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 تـا  7/158 بین te و 2/144 تا 9/131 بین tm ،3/5 تا 3/2 بین LAImax مختلف هاي تراکم در مدل این طبق .داشت بهتري برازش برگ
 و گمپرتـز  هـاي  مـدل  به نسبت بتا مدل که داد نشان خشک ماده تولید هاي داده براي AICc معیار .بود متغیر کاشت از پس زرو 5/163

 در گـرم  3/1484 تـا  1/725 بـین  مختلـف  هـاي  تـراکم  در Wmax مدل این طبق .بود بهتر خشک مادة تولید روند ارزیابی در لجستیک
 2744 تا 231 از دانه عملکرد داد نشان نتایج .بود متغیر کاشت از پس روز 0/179 تا 6/162 بین te و 4/146 تا 3/138 بین tm ،مترمربع

 تـأثیر  تحـت  عملکـرد  تغییـرات  .داد نشان افزایشی روند دانه عملکرد کاشت تاریخ هر در تراکم افزایش با و بود متغیر مترمربع در گرم
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 مقدمه .1
 یکـی  و Fabaceae خانوادة به متعلق ).Vicia faba L( باقلا
 دلیـل  بـه  کـه  اسـت  خاورمیانـه  منطقـۀ  در عمده حبوبات از

 بـراي  گیـاه،  این خشک دانه در پروتئین درصد 4/23 وجود
 ].33 و 1[ است شده آن به زیادي توجه دام و انسان تغذیه
 آنـالیز  زراعـی  گیاهان تولید و نمو رشد، کمی بررسی براي
 کــه ]20 و 13[ رود مــی شــمار بــه ارزشــی بــا روش رشــد
 بـه  نسـبت  گیاهـان  واکـنش  تفسـیر  و توجیه براي تواند می

 ].10[ ودش ـ اسـتفاده  رشـد  دورة طـول  در مختلـف  شرایط
ی  روش گیـاه  رشـد  مراحل وتحلیل تجزیه  بـراي  مفیـد  کمـ

  مشــکلات  درك و گیــاهی  سیســتم  عملکــرد  توصــیف
 در گیـاه  رشد وتحلیل تجزیه براي است. رشد فیزیولوژیکی

 گیـاه  مـنظم  و دقیـق  اطلاعات به دسترسی رشد فصل طول
 تجمـع  و برگ سطح گیري اندازه با ها داده این که است نیاز
 و بـرگ  سـطح  شـاخص  آمد. خواهد دست به خشک مادة
 کـه  رونـد  می شمار به رشد آنالیز اصلی جزء دو خشک مادة
 رشـد  سـرعت  ماننـد  رشـد  آنالیز پارامترهاي ها آن طریق از

 سـرعت  )،RGR( 2نسـبی  رشـد  سرعت )،CGR( 1محصول
 قابـل  )LAD( 4بـرگ  سطح دوام و )NAR( 3خالص جذب
 ].26 و 34[ است محاسبه

 فیزیولـوژیکی  مطالعات براي کلیدي متغیري برگ سطح
 و تبخیـر  فتوسـنتزي،  کـارایی  نـور،  جذب گیاه، رشد شامل
 بنـابراین،  ].15[ است آبیاري و کودها به گیاه پاسخ و تعرق
 قـرار  تـأثیر  تحـت  را تولیـد  و رشـد  شـدت  به برگ سطح
 از یکـی  زمـان  طـی  در آن تغییرات روند بررسی و دهد می

 تجمع ].23[ است ولاتمحص رشد هاي مدل اساسی اجزاي
 متغیرهـاي  از یکـی  گیـاه  هوایی هاي قسمت در خشک مادة

 رشد آنالیز هاي پارامتر توان می آن طریق از که است دیگري

                                                           
1. Crop Growth Rate  
2. Relative Growth Rate  
3. Net Assimilation Rate 
4. Leaf Area Duration 

 مـادة  تولیـد  بـر  مؤثر عوامل بررسی بنابراین، کرد. تعیین را
 طرفـی  از اسـت.  ضـروري  کاملاً ها آن بین ارتباط و خشک
 مقـدار  بـا  بـرگ  حسـط  شـاخص  افـزایش  بین قوي ارتباط
 مـادة  تولیـد  نهایـت  در و شـده  جـذب  خورشیدي تشعشع
 موجـب  برگ سطح کُند توسعۀ ].7 و 2[ دارد وجود خشک
 خواهـد  تـابش  کمتر جذب و گیاهی پوشش ضعیف توسعۀ

 دنبـال  به و محصول رشد سرعت کاهش باعث نهایتاً که شد
 ].4[ شود می عملکرد کاهش آن

 وجـود  رشد آنالیز هايپارامتر کردن کمی براي روش دو
 کلاسیک روش در رگرسیونی. روش و کلاسیک روش دارد:
 میـانگین  در کـه  هستند مقادیري رشد پارامترهاي رشد، آنالیز
 معـادلاتی  شـوند.  می برآورد گیري نمونه دو بین زمانی فاصله

 گیـري  نمونـه  دو فاصـلۀ  در پارامترهـا  ایـن  محاسـبۀ  براي که
 و اي چندجملــه لاتمعــاد طریــق از شــود مــی اســتفاده
 دو بـین  زمـان  بـر   تقسـیم  سـپس  و هـا  فرمـول  گیري انتگرال
   ].27 و 20 ،14 ،11[ آید می دست به گیري نمونه
 و (خطـی  رگرسـیونی  هـاي  مـدل  از رگرسیونی، روش در

 این در شود. می استفاده رشد پارامترهاي تعیین براي غیرخطی)
 داده ازشبـر  خشک مادة هاي داده بر رگرسیون معادلات روش
 و فیزیولوژیـک  مفهوم داراي معادلات این ضرایب که شوند می

 امـا  ].28 و 29 ،32 ،20[ هسـتند  رشـد  پارامترهاي دهندة نشان
 (مثـل  خطـی  رگرسیونی هاي مدل پارامترهاي در که عیب یک

ــه ــه معادل ــود دوم) درج ــن دارد وج ــه اســت ای ــاظ از ک  لح
 ایـن  از لاًمعمـو  و ندارنـد  خاصـی  مفهـوم  و معنا فیزیولوژیک

 طـی  در بـرگ  سـطح  و خشک مادة روند بررسی براي ها مدل
 ].34 و 27 ،20 ،14 ،13[ کردند. می استفاده زمان
 هــاي مــدل شــامل غیرخطــی رگرســیونی هــاي مــدل از

 خطی نمایی ،8خطی نمایی ،7ریچاردز ،6گومپرتز ،5لجستیک

                                                           
5. Logistic 
6. Gompertz 
7. Richards  
8. Expolinear 
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 اسـتفاده  رشد آنالیز براي 3بتا و 2متقارن خطی نمایی ،1بریده
 این ].32 و 31 ،30 ،25 ،22 ،21 ،20 ،16 ،12 ،11[ اند هشد 

 بـا  و شـوند  مـی  داده بـرازش  مختلـف  تیمارهاي بر ها مدل
 هـم  بـا  را تیمارهـا  تـوان  مـی  مدل پارامترهاي برآورد کمک
 هـاي  مـدل  از اسـتفاده  بـا  گندم روي اي مطالعه کرد. مقایسه

 مـادة  تجمع و برگ سطح تخمین براي مختلف، رگرسیونی
 هاي مدل از همچنین ].8 و 6 ،5[ است شده استفاده خشک

 مـادة  تجمع و برگ سطح تخمین براي غیرخطی رگرسیونی
 مطالعـه  ایـن  ].3[ اسـت  شـده  اسـتفاده  گلرنـگ  در خشک

 مختلـف  غیرخطـی  رگرسـیونی  هـاي  مدل ارزیابی منظور به
 تولیـد  و بـرگ  سـطح  شـاخص  تغییرات روند بررسی براي
 رشـد  آنـالیز  بـه  مربـوط  هـاي پارامتر برآورد و خشک مادة
 مـدل  تـرین  مناسـب  کـردن  مشـخص  بـا  بتوان تا شد انجام
 بـاقلا  گیاه خشک مادة تولید و برگ سطح از درستی برآورد
 داشت.
 

 ها روش و مواد .2
 و کشاورزي علوم دانشگاه تحقیقاتی مزرعۀ در آزمایش این
 45 و درجـه  37 جغرافیـایی  عـرض  بـا  گرگان طبیعی منابع
 دقیقــۀ 30 و درجــه 54 جغرافیــایی طــول و یشــمال دقیقــۀ
 بارندگی متوسط با دریا سطح از متري 120 ارتفاع و شرقی
 نوسـان  و گراد سانتی درجۀ 13 دماي میانگین متر، میلی 607
 اجـرا  1394-95 زراعی سال در گراد سانتی درجۀ 10 دمایی

 با خاکی داراي آزمایش، اجراي براي شده استفاده زمین شد.
 رقـم  باقلا گیاه بر آزمایش این است. سیلتی رسی لوم بافت

 طـرح  قالـب  در پـلات  اسپلیت آزمایش صورت به »برکت«
 شـد.  انجـام  تکـرار  چهـار  در تصادفی کامل هاي بلوك پایۀ

 و دي4 آذر،6( کاشــت تــاریخ شــامل آزمــایش فاکتورهــاي
ــن)11 ــراکم و بهم ــه 35 و 25 ،15 ،5( ت ــع) در بوت  مترمرب

                                                           
1. Truncated Expolinear 
2. SymetricalExpolinear 
3. Beta 

 و 50 ثابت ردیف فاصلۀ با و دستی تصور  به بذرها بودند.
 100 مقـدار  کاشـت  موقـع  شـدند.  مترکشـت  سانتی 5 عمق

 در کیلـوگرم  100 پتاسـیم،  سولفات کود هکتار در کیلوگرم
 کود هکتار در کیلوگرم 35 و تریپل سوپرفسفات کود هکتار
 و هـا  بیمـاري  و آفـات  بـا  مبـارزه  شـد.  اضافه خاك به اوره
 گرفت. صورت ريضرو مواقع در هرز هاي علف

 تـا  برگـی  8 تـا  6 مرحلۀ از ها کرت تمام از گیري نمونه
 انجـام  روز 10 تـا  7 هـر  زمانی فاصلۀ در رشد مرحلۀ پایان
 بوتـه  5 براسـاس  بوتـه  برگ سطح برداري نمونه هر در شد.
 وزن شـد.  گیـري  انـدازه  4دلتاتی سنج برگ سطح دستگاه با

 75 دمـاي  در ها اندام سایر و برگ تفکیک به ها بوته خشک
 دقـت  با ترازوي با ثابت وزن به رسیدن تا گراد سانتی درجۀ

 شد. گیري اندازه گرم 01/0
 در بـرگ  سـطح  شـاخص  تغییرات روند توصیف براي

  شد: استفاده زیر مدل دو از گیاه رشد دورة طول
 ]:34[ بتا مدل -1

δ

  

 LAI (روز)، کاشـت  از پـس  زمـان  ،t مـدل  ایـن  در که
 سـطح  شاخص حداکثر LAImax برگ، سطح شاخص مقدار
 شـاخص  حـداکثر  وقوع زمان tm رشد، شروع زمان tb برگ،
 شـاخص  آن در کـه  بـرگ  رشـد  پایـان  زمان te برگ، سطح
 است. مدل در ثابت ضریبی  و باشد می صفر برگ سطح

 ]:30 و 11[ لجستیک مدل -2

  

 منحنی چرخش میزان و است ثابت ضریب ،a آن در که
 حـداکثر  آن در که کاشت از پس زمان ،tm دهد؛ می نشان را

 ثابـت  ضـریب  نیـز  c و شود می حادث برگ سطح شاخص
 است.

                                                           
4. Delta T Device 
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 برابـر  در )W( خشک مادة تغییرات روند توصیف براي
 زیـر  غیرخطـی  رگرسیونی هاي مدل )t( کاشت از پس زمان

 شدند: استفاده

 :]34 و 32 ،11[ بتا مدل .1

k_ v@s E
r[?r

r[?r[
A@

r

r[
A

j[
j[7jc  

 زمـانی  tm خشـک؛  مادة مقدار حداکثر ،Wmax آن در که
 و رسـد  می خود مقدار حداکثر به محصول رشد سرعت که
te، خشـک  مادة مقدار آن در که است رشد دورة پایان زمان 

 ایـن  در محصـول  رشـد  سرعت مقدار است. Wmax با برابر
 شود: می محاسبه زیر رابطۀ از استفاده با مدل

? L
6 —?

—: —? ;
@
—
A—7 S º  

 مترمربـع  بـر  (گرم محصول رشد سرعت ، cmآن در که
 کـه  اسـت  زمـانی  ،tm رشـد؛  تولیـد  پایان زمان ،te روز)؛ در

 و رسـد  مـی  خـود  مقـدار  حداکثر به محصول رشد سرعت
wmax است. خشک مادة تجمع مقدار حداکثر 
 
 :]34 و 32 ،11[ لجستیک مدل .2

L
u cW n

5>c7a:j7jc ;  
 ،k خشـک؛  مـاده  تجمـع  مقدار حداکثر ،Wmax درآن که
 زمـانی  ،tm و خشـک  مادة افزایش تندي دهندة نشان ضریب
 خـود  مقـدار  حـداکثر  بـه  محصـول  رشـد  سرعت که است
 مقـدار  نصـف  بـه  خشـک  مادة مقدار زمان آن (در رسد می

 اسـت  برابـر  tm، RGR زمان در است). رسیده خود حداکثر
 ت.اس متقارن صورت به tm زمان در لجستیک معادلۀ .k/2 با

 ]:34 و 32 ،19 ،11[ گمپرتز مدل .3

L k_ v
?c7a:j7jc ;  

 مــادة تجمــع مقــدار حــداکثر Wmax نیــز مــدل ایــن در
 و خشـک  مادة افزایش تندي دهندة نشان ضریب ،k خشک،

tm، خـود  مقـدار  حداکثر به محصول رشد سرعت که زمانی 
 برابـر  RGR مقـدار  ،tm زمان در گمپرتز، مدل طبق رسد. می
 است. k ضریب مقدار با

 مـادة  تولیـد  و بـرگ  سـطح  هـاي  داده بر ها مدل برازش
ــز و خشــک ــین نی ــاي تخم ــر پارامتره ــدل ه ــا م  روش ب
 PROC NLIN  رویـه  کمـک  بـا  1تکـراري  سـازي  مطلـوب 
ــرم ــزار نـ ــورت SAS4/9  افـ ــت صـ  روش در ].9[ گرفـ
 وارد بـار  هـر  پارامترهـا  اولیه مقادیر تکراري سازي مطلوب
 دوم هـاي  تـوان  کمتـرین  روش با آن نهایی مقادیر که شده،

 که گرفت صورت وقتی تا مقادیر تغییر شود. می زده تخمین
 بـرآورد  بهتـرین  آیـد.  دسـت  بـه  پـارامتر  از بـرآورد  بهترین

ــاي ــدل پارامتره ــاس م ــاي براس ــار خط ــر )SE( 2معی  کمت
 هـاي  مـدل  مقایسـۀ  بـراي  آمـد.  دسـت  بـه  مدل پارامترهاي

 در مادةخشک و برگ حسط شاخص کنندة  توصیف مختلف
 شد: استفاده زیر معیار از رشد فصل طی
 مقـادیر  بـین  )b و a( خطـی  سـادة  رگرسـیون  ضرایب )1(

 ترتیـب  به b و a ضرایب واقعی: مقادیر و شده بینی پیش
 مبـدأ  از رگرسـیون  خـط  انحـراف  مقـدار  دهنـدة  نشان

 1:1 خـط  از رگرسـیون  خـط   شـیب  مقدار و مختصات
 قـرار  1:1 خـط  روي شـده  بینـی  پیش نقاط اگر هستند.
 1:1 خـط  اسـت.  مـدل  بودن آل ایده دهندة نشان گیرند،
 درجـه  45 شـیب  و )a=0( صـفر  مبدأ از عرض داراي

)b=1( .است 

 و بینـی   پـیش  مقـدار  بـین  خطـا  مربعـات  میانگین جذر )2(
 شده: مشاهده

L §
ˆ:T ? Sg;.

l?5
  

 دهش ـ بینـی  پیش مقدار ،Pi و واقعی مقدار ،Oi آن در که
 تعــداد n اســت. تولیــدي خشــک مــادة یــا بــرگ ســطح از

 است. مشاهدات
 بینـی  پـیش  و واقعی مقادیر بین )CV( تغییرات ضریب )3(

 CV تـر  پـایین  مقـدار  خشـک.  مادة یا برگ سطح شدة
 است. مدل برتري دهندة نشان

                                                           
1. Iterative Optimization 
2. Standard Error 
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 بینـی  پـیش  و واقعـی  مقادیر بین )r( همبستگی ضریب )4(
 r بــالاتر مقــدار خشــک. مــادة یــا بــرگ ســطح شــدة
 است. مدل برتري دهندة نشان

 مقـدار  کـه  مـدلی  :AICc(1( آکائیـک  اطلاعـاتی  معیار )5(
AICc است تر درست زیاد احتمال به دارد کمتري. 

  
 بـه  مدل پارامتر تعداد ،k مشاهدات؛ تعداد ،N آن در که
 اسـت.  مـدل  خطـاي  مربعـات  مجمـوع  ،SSE و یک علاوه
 کمتـر  AICc بـا  مـدل  بودن تر درست احتمال اسبۀمح براي
 زیـر  رابطـۀ  از )Prob( دیگـر  هاي مدل از کدام هر به نسبت
 شد: استفاده

Prob = exp(-0.5∆)/(1+exp(-0.5∆) 
 مـدل،  دو در AICc مقـادیر  بـین  اختلاف ،∆ آن در که
 است. شده بررسی

 و بـرگ  سـطح  هـاي  داده بـر  مختلـف  هاي مدل برازش
 و عملکـرد  هـاي  داده واریـانس  تجزیـۀ  خشک، مادة تجمع
 افـزار  نـرم  از استفاده با LSD روش با ها آن میانگین مقایسۀ

SAS هـاي  تـراکم  بـین  مـدل  پارامترهاي مقایسۀ شد. انجام 
 شـد.  انجـام  درصد 95 اطمینان حدود از استفاده با مختلف
 کاشت تاریخ براي مختلف هاي مدل برازش به مربوط نتایج
 است. نشده داده نشان مطالعه این در سوم و دوم

 
 بحث و نتایج .3

ــرگ ســطح شــاخص 1 شــکل ــل در شــده مشــاهده ب  مقاب
 و بتــا مـدل  دو بـا  را 1:1 خـط  اطــراف در شـده  بینـی  پـیش 

 داده نشـان  شـکل  در کـه  همانگونه دهد. می نشان لجستیک
 قــرار 1:1 خــط اطــراف در خــوبی بــه هــا داده اســت شــده
 خطی رگرسیون خط b و a ضرایب نبودن دار معنا اند. گرفته
 بینـی  پیش و شده مشاهده برگ سطح شاخص هاي داده بین
 این مناسب کارایی دهندة نشان یک و صفر با ترتیب به شده

                                                           
1. Akaike Information Criterion 

 طـی  در بـرگ  سـطح  تغییرات روند توصیف براي مدل دو
 بتـا  مدل که داد نشان نتایج همچنین ).1 (جدول است زمان
 مقدار و مترک CV و RMSE داراي لجستیک مدل به نسبت

r بتا مدل بالاي نسبتاً دقت بر دلالت این که است بزرگتري 
 معیــار بــا مــدل دو ایــن بیشــتر مقایســۀ ).1 (جــدول دارد

 ها تراکم همۀ در که داد نشان نیز )AICc( آکائیک اطلاعاتی
 اسـت  کمتري AICc داراي لجستیک مدل به نسبت بتا مدل
 لجستیک مدل به نسبت بتا مدل برتري از حاکی امر این که
 اسـت  زمـان  طـی  بـرگ  سـطح  تغییـرات  روند توصیف در

 در بتـا  مـدل  داد نشـان  بیشتر بررسی همچنین، ).1 (جدول
 از بـیش  احتمـال  با مترمربع در بوته 35 و 25 ،5 هاي تراکم

 بـه  نسبت را زمان طی برگ سطح تغییرات روند درصد 94
 در کـه  حـالی  در کنـد،  می توصیف تر درست لجستیک مدل
 مــدل درصــد 55 احتمــال بــا مترمربــع در بوتــه 15 راکمتــ

 انـدك  تفاوت دلیل به اما ).2(جدول بود تر درست لجستیک
 نیـز  و مترمربـع  در بوتـه  15 تـراکم  در لجستیک و بتا مدل
 براي بتا مدل ها، تراکم سایر در بتا مدل بودن درست دلیل به

 زمـان  طـی  در بـرگ  سطح شاخص تغییرات روند توصیف
 د.ش انتخاب

 با باقلا گیاه برگ سطح شاخص تغییرات روند توصیف
 در لجسـتیک  و بتـا  غیرخطی رگرسیونی مدل دو از استفاده
 مشـاهده  بتـا،  مـدل  اساس بر است. شده  داده نشان 2 شکل
 رونـد  بـرگ  سـطح  شـاخص  حـداکثر  تراکم افزایش با شد

 در بـرگ  سـطح  شاخص حداکثر که طوري به دارد. صعودي
 بوتـه  35 تـراکم  در 3/5 به 3/2 از ترمربعم در بوته 5 تراکم

 ایـن  بیـانگر  امـر  این ).3 (جدول یافت افزایش مترمربع در
 حداکثر است توانسته گیاه احتمالاً تراکم افزایش با که است

 یـا  و برگ تعداد در افزایش طریق از را برگ سطح شاخص
 )tb( بـرگ  رشـد  شروع زمان ].5[ کند تولید برگ تک سطح
 مـدل  بـرازش  عـدم  دلیـل  بـه  مطالعـه  مـورد  يها تراکم بین

 ).3(جدول شد گرفته نظر در روز 50 ثابت طور به ها برداده
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 بتا هاي لمد براي مختلف تراکم چهار در برکت رقم باقلا گیاه در شده مشاهده مقابل در شده بینی پیش برگ سطح شاخص .1 شکل

 هستند. مترمربع در بوته 35 و 25 ،15 ،5 تراکم ةدهند نشان بترتی  هب دایره و مثلث مربع، لوزي، مئعلا لجستیک. و
 

 )r( همبستگی ضریب )،CV( تغییرات ضریب )،RMSE( خطا مربعات میانگین جذر )،b و a( ساده خطی رگرسیون ضریب .1 جدول
 در لجستیک و بتا يها مدل براي برگ سطح شاخص شده مشاهده و شده بینی پیش مقادیر بین )AICc( آکائیک اطلاعاتی معیار و

 برکت. رقم باقلا گیاه

AICc R CV RMSE b±SE a±SE مدل تراکم 

 بتا 5 -047/0±01/0 00/1±035/0 1/0 1/10 99/0 -4/24

9/2- 98/0 9/15 3/0 98/0±065/0 01/0±150/0 15  

4/2- 99/0 3,13 3/0 01/0±061/0 09/0-±165/0 25  

6/4- 99/0 0/10 3/0 03/1±047/0 11/0-±159/0 35  

 لجستیک 5 02/0±061/0 98/0±046/0 1/0 0/13 99/0 -0/19
3/3- 98/0 6/15 3/0 98/0±064/0 01/0±148/0 15  

7/3 97/0 1/18 4/0 97/0±083/0 05/0±225/0 25  

9/2 98/0 1/13 4/0 95/0±070/0 13/0±233/0 35  

 
 مختلف. هاي راکمت در گمپرتز و لجستیک هاي مدل به نسبت بتا مدل درستی .2 جدول

 رشد هاي شاخص   تراکم  
35 25 15 5  
 برگ سطح شاخص لجستیک بتا/ 94/0 55/0 96/0 96/0
 خشک مادة تجمع گمپرتز بتا/ 99/0 62/0 94/0 98/0

 خشک مادة تجمع لجستیک بتا/ 94/0 93/0 85/0 50/0
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 دایره و مثلث مربع، لوزي، مئعلا لجستیک. و بتا هاي لمد با برکت رقم باقلا گیاه برگ سطح شاخص تغییرات روند توصیف .2شکل
 هستند. مترمربع در بوته 35 و 25 ،15 ،5 تراکم ةدهند نشان ترتیب به

 

 برکت. رقم باقلا گیاه در برگ سطح شاخص تغییرات روند توصیف در لجستیک و بتا هاي مدل پارامترهاي مقادیر .3جدول

 پارامتر مدل
 تراکم

5 15 25 35 
 LAImax ( SE) )07/0( 3/2 )19/0( 9/3 )20/0( 5/4 )17/0( 3/5 بتا
 tb ( SE)* 50 50 50 50 
 tm ( SE) )76/0( 2/144 )22/1( 7/135 )14/1( 6/134 )96/0( 9/131 
 te ( SE) )33/1( 5/163 )99/0( 7/158 )07/1( 4/159 )09/1( 9/160 
 Delta 75/0 75/0 75/0 75/0 

 a ( SE) )004/0( 1/0 )01/0(1/0 )01/0( 1/0 )004/0( 1/0 لجستیک
 c ( SE) )21/9( 5/140 )75/12( 5/228 )75/12( 5/228 )71/21( 0/379 
 tm ( SE) )70/1( 7/141 )39/1( 2/129 )39/1( 2/129 )68/1( 8/126 

 
 5 تراکم از )tm( برگ سطح شاخص حداکثر وقوع زمان

 کـه  طـوري  بـه  اشـت د کاهشـی  روند مترمربع در بوته 35 به
 بـه  مترمربـع  در بوتـه  5 تـراکم  در روز 2/144 از آن مقدار

 ).3 (جدول رسید مترمربع در بوته 35 تراکم در روز 9/131
 7/158 بین مختلف هاي تراکم در )te( برگ رشد پایان زمان

 لحـاظ  ایـن  از هـا  تـراکم  بـین  و بـود  متغیـر  روز 5/163 تا
 تـراکم  افـزایش  ).3(جدول نشد مشاهده معناداري اختلاف

 و شـود  مـی  کانوپی پایین بخش به نور عبور کاهش موجب
 کـه  شـود  مـی  باعـث  نور دریافت براي ها بوته بیشتر رقابت
 ].6 و 5[ نمایند ریزش و رسیده پیري به تر سریع ها برگ

 مقابـل  در شـده  بینـی  پـیش  خشک مادة تولید ،3 شکل
 بتــا، مــدل ســه بــا را 1:1 خــط اطــراف در شــده مشــاهده
 نشان شکل در که  چنان آن دهد. می نشان گمپرتز و لجستیک

 قـرار  1:1 خـط  اطـراف  در خـوبی  بـه  ها داده شود، می داده
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 بـین  خطی رگرسیون b و a ضرایب نبودن معنادار اند. گرفته
 بـه  شـده  مشـاهده  و بینـی  پیش خشک، مادة تولید هاي داده

 دو ایـن  مناسـب  کـارایی  دهندة نشان یک، و صفر با ترتیب
 طی در خشک مادة تولید تغییرات روند توصیف براي مدل
 مدل هرسه در r مقدار داد نشان نتایج ).4 (جدول است زمان
 گمپرتـز  مـدل  به نسبت بتا مدل ).r ≥ 97/0( بود مشابه تقریباً

 بـر  دلالت این که بود کمتر CV و RMSE داراي لجستیک و
 هـا  مدل ایسۀمق نتایج ).4(جدول دارد بتا مدل بهتر نسبتاً دقت

 نسـبت  بتـا  مدل ها تراکم اکثر در داد نشان AICc از استفاده با
 این که است کمتري AICc داراي لجستیک و گمپرتز مدل به

 دیگـر  مـدل  دو به نسبت بتا مدل بودن تر درست دهندة نشان
 اسـت  زمـان  طـی  در خشـک  مادة تغییرات روند توصیف در

 ،5 هـاي  تراکم در ابت مدل داد نشان بیشتر بررسی ).4 (جدول
 در و درصـد  94 از بیش احتمال با مترمربع در بوته 35 و 25

 تغییرات روند درصد 62 احتمال با مترمربع در بوته 15 تراکم
 گمپرتـز  مـدل  بـه  نسـبت  را زمـان  طـی  خشـک  مادة تجمع
 ،5 هاي تراکم در بتا مدل همچنین، کند. می توصیف تر درست

 نسبت درصد 85 از بیش مالاحت با مترمربع در بوته 25 و 15
 در ولـی  بود، تر درست ها داده بر برازش در لجستیک مدل به

 بـر  مـدل  دو ایـن  از یـک  هـیچ  مترمربـع  در بوتـه  35 تراکم
 معیارهاي از استفاده با حال، هر به نداشت. ارجحیت دیگري
 در خشـک  مـادة  تغییـرات  رونـد  توصیف براي بتا مدل فوق
 شـد  شـناخته  برتـر  مـدل  ر،دیگ مدل دو به نسبت زمان، طی

 ).2(جدول
 بـا  بـاقلا  گیاه خشک مادة تجمع تغییرات روند توصیف

 نشان 4 شکل در گمپرتز و لجستیک بتا، مدل سه از استفاده
 تمامی در خشک مادة تجمع تغییرات روند است. شده داده

 گیـاه  کـه  طـوري  بـه  ).4(شکل بود مشابه مختلف هاي تراکم
 کنـدي  رشـد  اولیه، مراحل در روزت، مرحله داشتن دلیل به

 زمـان،  بـه  نسبت دوره این در خشک وزن افزایش و داشته
 و بـرگ  تولیـد  بـه  منحصـر  گیـاه  دوره این در است. ناچیز

 مرحلـۀ  از پـس  اسـت.  بـوده  ها برگ در خشک وزن افزایش
 مرحلـه  ایـن  در شود، می خطی رشد مرحلۀ وارد گیاه روزت،

 بـه  گیـاه  کـل  خشـک  وزن و اسـت  سـریع  رشـد  داراي گیاه
 مـادة  تجمـع  افزایش از ناشی امر این یابد. می افزایش سرعت
 افزایش و روي ساقه مرحلۀ به گیاه ورود و ها برگ در خشک
 از پـس  رشـد،  سـوم  مرحلۀ است. ها ساقه خشک وزن سریع
 و پیـري  دلیـل  بـه  مرحلـه،  ایـن  در شود. می آغاز خطی رشد

 ود.ش ـ مـی  کنـد  خشـک  مادة تجمع روند برگ، سطح کاهش
 خشک مادة تجمع حداکثر نظر از ها تراکم بین داد نشان نتایج

 35 تـراکم  که طوري به ).5(جدول دارد وجود معنادار اختلاف
 تراکم و مترمربع) بر گرم 3/1484( بیشترین مترمربع، در بوته

 گـرم  1/725( خشک مادة تجمع ترین کم مترمربع، در بوته 5
 35 تـراکم  در خشـک  مادة افزایش بودند. دارا را مترمربع) بر

 تشعشـع  بیشـتر  دریافـت  دلیـل  به توان می را مترمربع در بوته
 نهایــت در و هـا  بــرگ بیشـتر  توســعۀ و رشـد  و خورشـیدي 

 دانسـت  بیشـتر  فتوسنتزي مواد تجمع و رشد سرعت افزایش
 مترمربـع  در بوته 5 تراکم شد، بیان پیشتر که طور همان ].17[

 دیگـر  هـاي  تـراکم  بـه  نسبت را برگ سطح شاخص ترین کم
 کـاهش  فتوسـنتزکننده،  سـطح  کـاهش  سـبب  کـه  کرد، تولید

 در یافته تجمع خشک مادة کاهش درنتیجه و خالص فتوسنتز
 حـداکثر  نصـف  بـه  رسیدن زمان لحاظ از ].4[ شد تراکم این
 خاصـی  رونـد  مختلـف،  هـاي  تراکم بین در )tm( خشک مادة

 (جـدول  بـود  متغیر روز 4/146 تا 3/138 بین و نشد مشاهده
 کاشـت  تـراکم  مختلـف  تیمارهاي بین در داد نشان نتایج ).5

 روز 179 تـا  6/162 زمانی بازة در )te( رشد دورة پایان زمان
 بــین داري معنــا اخــتلاف کــه شــد محــدود کاشــت از پــس
 وجود رشد دورة پایان زمان نظر از کاشت مختلف هاي تراکم

ــت ــدول نداش ــرعت ).5 (ج ــد س  در )Cm( محصــول رش
 در مترمربـع  بـر  گرم 84/20 تا 22/14 بین مختلف هاي راکمت

 در تفـاوت  وجـود  دلیـل  بـه  Cm تنـوع  ایـن  که بود متغیر روز
 ).5(جدول بود ها تراکم این در te و  tm مانند هایی پارامتر
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 بتا، هاي لمد براي مختلف کمترا چهار در برکت رقم باقلا گیاه در شده مشاهده مقابل در شده بینی پیش خشک ةماد تولید .3 شکل

 هستند. مترمربع در بوته 35 و 25 ،15 ،5 تراکم ةدهند نشان ترتیب هب دایره و مثلث مربع، لوزي، مئعلا لجستیک. و گمپرتز
 

 )r( همبستگی ضریب )،CV( تغییرات ضریب )،RMSE( خطا مربعات میانگین جذر )،b و a( ساده خطی رگرسیون ضریب .4 جدول
 و گمپرتز بتا، هاي مدل براي تولیدي خشک ةماد ةشد مشاهده و شده بینی شپی مقادیر بین )AICc( آکائیک لاعاتیاط معیار و

 برکت. رقم باقلا گیاه در لجستیک
 a±SE b±SE RMSE CV R AICc تراکم غیرخطی هاي مدل
 9/99 00/1 9/9 1/32 032/0±99/0 061/14±45/4 5 بتا
 15 45/4±061/14 99/0±032/0 1/32 9/9 00/1 9/96 
 25 63/13±783/2198/0±036/0 4/48 7/10 99/0 3/106 
 35 23/12±886/2599/0±036/0 2/57 5/10 99/0 7/109 

 3/109 98/0 4/24 1/57 066/0±379/2298/0±31/11 5 گمپرتز
 15 96/4±677/14 99/0±033/0 5/33 1/10 00/1 9/97 
 25 18/6±664/28 99/0±048/0 0/63 1/14 99/0 7/111 
 35 69/7±066/38 99/0±052/0 1/84 2/15 99/0 0/118 

 5/105 99/0 1/20 1/46 053/0±259/1897/0±50/14 5 لجستیک
 15 18/0±169/18 00/1±004/1 8/12 7/40 99/0 0/102 
 25 50/1±505/26 00/1±045/0 0/58 9/12 99/0 8/109 
 35 66/0±502/26 00/1±037/0 8/57 7/10 99/0 7/109 
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 دایره و مثلث مربع، لوزي، مئعلا لجستیک. و گمپرتز بتا، هاي لمد با برکت رقم باقلا گیاه خشک ةماد تولید روند توصیف .4 شکل

 هستند. مترمربع در بوته 35 و 25 ،15 ،5 تراکم ةدهند نشان ترتیب هب
 

 برکت. رقم باقلا گیاه در خشک ةماد تولید تغییرات روند صیفتو در لجستیک و گمپرتز بتا، هاي مدل پارامترهاي مقادیر .5جدول

 پارامتر مدل
 تراکم

5 15 25 35 
 Wmax )992/33( 1/725 )063/81( 0/921 )842/46( 0/1112 )1/179( 3/1484 بتا
 tm )379/1( 4/146 )370/4( 2/145 )350/2( 3/138 )259/6( 3/144 
 te )361/1( 6/162 )243/8( 9/175 )547/4( 2/167 )845/11( 0/179 
 Cm 06/19 22/14 20/18 84/20 

 Wmax )5/443( 6/1098 )9/495( 5/1762 )3/791( 4/2111 )0/2048( 6/3500 گمپرتز
 tm )544/14( 6/140 )786/14( 6/147 )477/20( 4/142 )563/35( 2/159 
 K )015/0( 03/0 )005/0( 02/0 )006/0( 02/0 )007/0( 02/0 
 Wmax )730/91( 2/770 )7/124( 9/1010 )4/191( 0/1386 )0/285( 0/1906 کلجستی
 tm )070/4( 2/139 )101/7( 0/137 )080/6( 2/137 )903/7( 5/143 
 K )021/0( 09/0 )008/0( 05/0 )008/0( 05/0 )006/0( 04/0 

)*SE( معیار خطاي 
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 (لجسـتیک،  دیگـر  مـدل  6 و 1 بتـا  مـدل  اي، مطالعه در
 و بریــده نمــایی معادلــه دو و ویبــول گــومپرتز، ،ریچــاردز

 (در دانـه  خشـک  وزن تجمع بینی پیش دقت نظر از متقارن)
 و (ذرت) بوته تک خشک وزن تجمع گندم)، ژنوتیپ شش

 ســـطح واحـــد در کـــل خشـــک وزن تجمـــع همچنـــین
 انـد  شده ارزیابی رشد، فصل طول در گندم) و (نخودفرنگی

 نسـبت  1بتـا  مدل و بریده نمایی مدل مطالعه، این در ].34[
 همچنـین  داشت. تري مناسب بینی پیش دقت ها مدل سایر به
 ،2بتـا  ،1(بتا دیگر مدل 7 با لجستیک مدل دیگر، مطالعۀ در

 گـومپرتز)  و بریـده  نمـایی  متقارن، نمایی ریچاردز، ویبول،
 کـه  دهـد  می نشان آن از حاصل نتایج که است شده مقایسه
 تـري  مناسـب  بـرازش  ها لمد سایر به نسبت لجستیک مدل

 مـدل  دقـت  مقایسـۀ  از حاصل نتایج همچنین ].11[ داشت
 نمـایی  ریچـاردز،  بتـا،  (گـومپرتز،  دیگر مدل 5 با لجستیک

 وزن تجمـع  بینـی  پـیش  منظـور  بـه  متقـارن)  نمـایی  و بریده
 بـه  نسـبت  لجسـتیک  مـدل  که داد نشان گلرنگ کل خشک
 ].32[ داشت تري مناسب برازش دقت ها مدل سایر
 متقابـل  اثر که داد نشان واریانس تجزیۀ از حاصل تایجن
 سـطح  در دانـه  عملکرد صفت براي تراکم، و کاشت تاریخ

 کاشـت  تـاریخ  در ).6 (جـدول  بود دار معنا درصد 1 احتمال
 در بوته 35 تراکم به مربوطه دانه عملکرد ترین بیش نخست

 و بـود  مترمربـع  در گـرم  25/2637 عملکـرد  بـا  مربـع  متـر 
 بوتـه  5 تراکم در کاشت تاریخ این در دانه عملکرد نتری کم
 مشـاهده  مترمربـع  در گـرم  08/632 عملکرد با مربع متر در
 بـا  دار معنا تفاوت همه کاشت تاریخ این در ها تراکم که شد
 کاشـت  تاریخ در مختلف هاي تراکم ).7 (جدول داشتند هم
 5 تـراکم  در مترمربـع  در گـرم  75/445 دانه عملکرد با دوم
 مترمربع در گرم 2744 و عملکرد ترین کم مترمربع، در بوته
 بـا  کـه  را عملکرد ترین بیش مترمربع، در بوته 35 تراکم در
 تـاریخ  در ).7 (جـدول  داشـتند  دار معنا تفاوت ها تراکم بقیه

 35 تـراکم  بـه  مربـوط  دانـه  عملکرد ترین بیش سوم کاشت

ــ در گــرم 2/2042 بــاعملکرد مترمربــع در بوتــه  و عمترمرب
 عملکـرد  بـا  مترمربـع  در بوتـه  5 تراکم را عملکرد ترین کم
 کاشـت  تـاریخ  ایـن  در اما، داشتند. مترمربع در گرم 6/231

 بـا  داري معنـا  اختلاف مترمربع در بوته 25 و 15 هاي تراکم
 تـاریخ  بـین  کلـی  طـور  به ).7 (جدول ندادند نشان یکدیگر
 تمـال اح سـطح  در دانـه  عملکرد نظر از مختلف هاي  کاشت

ــا اخــتلاف درصــد1  ).7(جــدول داشــت وجــود داري معن
 کاشـت  مختلـف  هـاي  تاریخ به مربوط میانگین هاي مقایسه
ــان ــه داد نش ــاریخ ک ــت ت ــه دوم و اول کاش ــب ب ــا ترتی  ب
ــادیر ــرم 5/1490 و 20/1495مق ــع در گ ــترین مترمرب  بیش
 گـرم  8/1009 میـانگین  با سوم کاشت تاریخ و دانه عملکرد

 وجـود  ).7 (جدول بود دارا را عملکرد ترین کم مترمربع در
 از کـه  دوم و اول کاشـت  تـاربخ  در مناسب محیطی عوامل
ــرد نگــاه ــه عملک ــا دان ــم ب ــاوت ه ــا تف ــد، داري معن  ندارن

 زمـان  در مطلـوب  حرارت درجۀ و خورشیدي نظیرتشعشع
 و فتوسـنتزي  بـازده  افـزایش  موجب دانه پرشدن و دهی گل
 کاشـت  هـاي  تـاریخ  یـن ا در دانه عملکرد افزایش نتیجه در

 سـطح  دوام مانند عواملی سوم کاشت تاریخ در است. شده
 رشـد  مرحلـۀ  طـی  در تشعشـع  کمتـر  جـذب  پـایین،  برگ

 مرحلـۀ  برخـورد  و زایشـی  رشد دورة شدن کوتاه رویشی،
 در اخـتلال  سـبب  بالا دماي با آن از پس مراحل و دهی گل

 هشکـا  نهایـت  در و شـده  هـا  دانـه  به اي ذخیره مواد انتقال
 ].18 و 4[ است داشته دنبال به را عملکرد
 خشـک،  مـادة  تجمـع  حـداکثر  بـین  که داد نشان نتایج
 دانه عملکرد با محصول رشد سرعت و برگ سطح شاخص

 بنـابراین،  ).8 (جدول دارد وجود مثبتی و دار معنا همبستگی
 و اول کاشـت  تـاریخ  در بـرگ  سطح شاخص بودن تر بیش
 هاي تاریخ این در دانه عملکرد بودن بالاتر اصلی علت دوم

 در کمتـري  نور برگ، سطح شاخص کاهش با است. کاشت
 کمتـر  فتوسـنتز  علـت  به نتیجه در و دریافت گیاه رشد دورة
 ].24 و 4[ یافــت کــاهش دانــه عملکــرد رشــد، دورة طــی
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 گیـاه  روي ترتیب به را دانه عملکرد افزایش علت همچنین،
 شـاخص  فـزایش ا هنگـام،  زود کاشـت  در گلرنگ و نخود
 شـاخص  افـزایش  ].24 و 4[ اسـت  شده معرفی برگ سطح
 جـذب  گیـاهی،  پوشـش  بیشـتر  توسـعۀ  موجب برگ سطح
 در و فتوسـنتزي  فعالیـت  افـزایش  خورشـیدي،  تابش بیشتر

 شـد.  خواهد کرین هاي هیدرات بیشتر تجمع موجب نهایت
 باعـث  معـین  زمـان  یـک  در بیشـتر  فتوسـنتزي  مـواد  تولید

 باعـث  نهایتـاً  کـه  شـود  مـی  حصـول م رشد سرعت افزایش
   ].8 و 5[ شود می محصول عملکرد و خشک مادة افزایش

 
 باقلا برکت رقم در ها کاشت تاریخ در دانه عملکرد صفت براي مربعات) (میانگین واریانس ۀتجزی .6 جدول

 دانه عملکرد Df یریتغ منابع

 89/17 3 بلوك

 49/5078** 2 کاشت تاریخ

 a 6 20/7 خطاي

 45/1942** 3 اکمتر

 74/1213** 6 تراکم *کاشت تاریخ

 b 27 96/54 خطاي

 64/10  (درصد) یراتتغ ضریب

 درصد 1 سطح در دار معنا  **  
 
 

 مترمربع) در (گرم دانه عملکرد صفت براي تراکم و کاشت تاریخ متقابل آثار هاي میانگین ۀمقایس .7جدول

 کاشت یختار
 سوم دوم اول 

 d08/632 d75/445 c6/231 5 تراکم

 15 c25/890 c75/954 b7/861 

25 b25/1821 b5/1817 b7/903 

 35 a25/2637 a2744 a2/2042 

 a20/1495 a5/1490 b8/1009 میانگین 

 ندارند. دار معنا تفاوت درصد 5 احتمال سطح در هستند، مشترك حرف یک حداقل داراي که هایی میانگین ها تراکم بین ستون هر در
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 باقلا در برتر مدل پارامترهاي و دانه عملکرد بین همبستگی ضرایب .8 جدول

 tm te Wmax Cm LAImax عملکرد 

tm 1      
te **98/0 1     

Wmax ns51/0 ns61/0 1    
Cm ns054/0- ns017/0- ns67/0 1   

LAImax 
ns34/0 ns44/0 **94/0 **73/0 1  

 ns23/0 ns33/0 **91/0 *74/0 **91/0 1 عملکرد
 نیست. دار معنا :ns هستند؛ درصد 5 و 1 احتمال سطوح در بودن دار معنا نشانگر ترتیب  به *: و **

 
 گیري نتیجه .4

 تغییرات الگوي تواند می خوبی به بتا مدل که داد نشان نتایج
 بوتـه  35 و25 ،15 ،5 هـاي  تراکم براي برگ سطح شاخص

 مدل به توجه با ند.ک توصیف رشد فصل طی را مترمربع در
 tm مقدار و افزایشی روند LAImax مقدار تراکم افزایش با بتا

 دو ایـن  تغییـرات  دامنـۀ  کـه  طـوري  به داشت، کاهشی روند
 2/144 و 3/5 تـا  3/2 بـین  ترتیب به تراکم افزایش با پارامتر

 افـزایش  با te مقدار بود. متغیر کاشت از پس روز 9/131 تا
 تـا  5/163 بین آن مقدار و نداد اننش را خاصی روند تراکم

 بتـا  مـدل  همچنـین  بـود.  متغیـر  کاشت از پس روز 7/158
 هـاي  تـراکم  براي خشک مادة تجمع روند توانست خوبی به

 گرم 3/1484 تا 1/725 بین Wmax دهد. نشان را شده مطالعه
 تـراکم  افـزایش  بـا  را افزایشی روند و بود متغیر مترمربع در

 پـس  روز 4/146 تا 3/138 بین ترتیب هب tm مقدار داد. نشان
 هـاي  تـراکم  بـین  را خاصـی  رونـد  و بـود  متغیـر  کاشت از

 روز 0/179 تـا  6/162 بـین  te مقدار نداد. نشان شده مطالعه
 بـا  را افزایشـی  حـالتی  تقریبـاً  و بـود  متغیـر  کاشت از پس

 نشـان  تحقیـق  این از حاصل نتایج داد. نشان تراکم افزایش
 بوتـه  تـراکم  افـزایش  بـا  نیز و هنگامزود هاي کشت در داد

 عملکرد داد نشان بیشتر بررسی یافت. افزایش دانه عملکرد
 سـطح  شاخص خشک، مادة تجمع حداکثر تأثیر تحت دانه

 کـه  طـوري  بـه  گیـرد  مـی  قرار محصول رشد سرعت و برگ
   داشت. وجود عملکرد با ها آن بین داري معنا و مثبت رابطۀ
 
 منابع

 سازي یهشب يبرا ساده یمدل )1394( ب یتراب و باقري .1
 گلسـتان.  اسـتان  در بـاقلا  یـاه گ عملکـرد  و نمـو  رشد،
 .152-133 ):2(8 یاهی،گ یدتول یۀنشر

 بـا  تیمـار  پـیش  تـأثیر  )1391( ف شکاري و ر بالجانی .2
 و رشــد هــاي شــاخص روابــط بــر اســید سالیســیلیک

 ).Carthamus tinctorius L( گلرنـگ  گیاه در عملکرد
 دانـش  مجلـۀ  .فصـل  آخـر  خشکی تنش شرایط تحت

 .103-87 ):1(22 .پایدار تولید و کشاورزي

 ا یســلطان و ا یمــیرح ن، نــژاد فــالی دســت ب، ترابــی .3
ــ )1394( ــه یبررس ــ رابط ــرگ ســطح ینب ــ و ب  یبرخ
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Abstract 
To analyze the growth, it is necessary to access to accurate and well-arranged data obtained from 
measuring leaf area and dry matter accumulation. The purpose of this study was to evaluate different 
nonlinear regression models to study the trend of changes in leaf area index and dry matter production 
and to estimate the parameters related to the growth analysis. The experiment was conducted on faba bean 
"cv. Barkat" in a split-plot experiment based on randomized complete block design with three planting 
dates and four densities in four replications. In this study, the beta and logistic models were fitted to the 
leaf surface data and the beta, Gompertz and logistic models to dry matter production. AICc benchmark 
showed that the beta model was fitted to the leaf surface data the better than the logistic model. LAImax in 
different densities varied between 2.3 to 5.3, tm between 131.9 and 144.2, and te between 158.7 and 163.5 
days after planting. AICc benchmark showed that the beta model was fitted to the dry matter 
accumulation data the better than the Gompertz and logistic models. Wmax in different densities varied 
between 725.1 and 1484.3 g/m2, tm between 138.3 and 146.4 and te between 162.60 and 179.0 days after 
planting. Grain yield varied from 231 to 2744 g/m2, and with increasing density in each planting date, 
grain yield showed the increased trend. The results showed that yield changes were directly affected by 
maximum leaf area index, maximum dry matter accumulation and crop growth rate. 

Keywords: AICc, crop growth rate, density, evaluation, model. 
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