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In order to determine the phenological differences of some improved rice cultivars 

in Iran for applying in crop simulation models, an experiment has been conducted 

in the research farm of the Rice Research Institute of Iran (Rasht) in 2020 as a 

randomized complete block with three replications. The experimental treatment 

consist of six rice cultivars (Rash, Anam, Gohar, SA1, SA6 and M7). Results 

show that the highest development rate can be observed in development rate in 

juvenile phase and grain filling phase in Anam cultivar. The minimum and 

maximum time required to start emergence with 3 and 6 days are in Anam and 

Gohar cultivars, respectively. The maximum time required to achieve maximum 

flowering and physiological maturity is obtained with 71 and 103 days in Gohar 

cultivar. The highest flowering period with 19 and 20 days is obtained in late 

maturing Rash and Gohar cultivars, respectively. The highest growth degree days 

(GDD) in beginning of grain filling to maturity stage is observed with 401 GDD 

for M7 cultivar. The highest growth-day for pre-flowering with 1208 GDD 

belongs to Gohar cultivar. The highest harvest index is obtained with 50.91% in 

Gohar cultivar. The results also show that the single grain weight under ideal 

growing conditions with 0.030 g is observed in Gohar and M7 cultivars. The 

highest plant height belongs to cultivar M7 with 150 cm and the highest total 

nitrogen uptake is observed in the plant at maturity of Anam cultivar. Overall, the 

estimated genetic coefficients in different models differ between cultivars and the 

coefficients vary in the range defined in the model for different groups of maturity. 

To accurately calculate the genetic coefficients, it is suggested that this experiment 

should be repeated over several years and in different ecosystems under rice 

cultivation. 
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 .دانهتکوزن 
 

سازی های شبیهکاربرد در مدلشده برنج برای برخی ارقام اصلاحهای فنولوژی تفاوتمنظور تعیین به
صورت به 1399گیاه زراعی، آزمایشی در مزرعه پژوهشی مؤسسه تحقیقات برنج کشور )رشت( در سال 

های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمار آزمایش شامل شش رقم برنج )رش، آنام، گوهر، بلوک
SA1 ،SA6  وM7مو در مرحله رشد رویشی و مرحله پرشدن ( بود. نتایج نشان داد که بالاترین سرعت ن

ترین زمان لازم جهت شروع سبزشدن با سه و شش روز ترین و بیشدانه در رقم آنام مشاهده شد. کم
دهی و یابی به حداکثر گلترین مدت زمان لازم جهت دستترتیب در ارقام آنام و گوهر بود. بیشبه

و  19دهی با دست آمد. بالاترین طول دوره گلگوهر بهروز در رقم  103و  71رسیدگی فیزیولوژیکی با 
ترین درجه روز رشد از شروع پرشدن دست آمد. بیشترتیب در ارقام دیررس رش و گوهر بهروز به 20

ترین زمان مشاهده شد. بیش M7درجه روز رشد مربوط به رقم  401دانه تا رسیدگی فیزیولوژیکی با 
ترتیب متعلق به رقم گوهر بود. بالاترین درجه روز رشد به 1208دهی با دمایی تجمعی پیش از گل

ترین وزن چنین نتایج نشان داد که بیشدست آمد. همدرصد در رقم گوهر به 91/50شاخص برداشت با 
آمده نشان دستمشاهده شد. نتایج به M7گرم در ارقام گوهر و  030/0آل با دانه تحت شرایط ایدهتک

متر بود. نتایج نشان داد بالاترین نیتروژن سانتی 150با   M7ارتفاع بوته مربوط به رقم داد که بالاترین 
داد که  طورکلی نتایج نشانشده در بوته در زمان رسیدگی مربوط به رقم آنام مشاهده شد. بهکل جذب

ای که در های مختلف در بین ارقام متفاوت است و ضرایب در دامنهشده در مدلضرایب ژنتیکی محاسبه
برای محاسبه دقیق  چنینهم. کنندهای مختلف رسیدگی تعریف شده است، تغییر میمدل برای گروه

های مختلف تحت کشت و اکوسیستم تربیششود این آزمایش در تعداد سال ضرایب ژنتیکی پیشنهاد می
 برنج نیز تکرار شود.

 

 سازیهیشب هایمدل در کاربرد یبرا برنج ارقام یکیژنت بیضرا یبررس(. 1401)ی، م محمدس. و  ،مقدم یمیرحی، م.، چالشتر ینیحسی، ش.، نظر :ناداست

 DOI: http://doi.org/10.22059/jci.2022.329050.2599 .1100-1085(، 4) 24، زراعی کشاورزیبه. یزراع اهیگ
 

 نویسندگان.  ©                              .    مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 مقدمه. 1
نیمی از جمعیت جهان را برنج  اصلی غذای و در جهان بوده زراعی گیاهان ترینیکی از مهم( .Oryza sativa L) برنج

بینی میلیون تن بوده و پیش 4/3حال حاضر مصرف سالانه برنج در ایران حدود  در .(Ding et al., 2018) دهدتشکل می
دهنده آن است سال گذشته نشان 20میلیون تن برسد در حالی است که مطالعات  1/5مقدار مصرف به  2035شود تا سال می

  (.FAOSTAT, 2019) های قابل کشت، روندی کاهشی داردزمین دلیل محدودیتکه سطح زیر کشت برنج در کشور به
شرایطی که  درمحیط و گیاه است. پایداری تولید در کشاورزی مستلزم شناخت دقیق و کافی از روابط متقابل 

یابی به پایداری عملکرد در دست برای هستند، آن پیامدهای وهای کشاورزی دستخوش تغییرات ناشی از اقلیم اکوسیستم

علم  پیشرفته، کشورهای در اکنونهم .بود خواهیم مختلف هایپیامدها در عرصه این از آگاهیپیش نیازمند ها،نظامبوم
ها امکان افزایش فهم درباره د، زیرا این مدلروشمار میکی از ابزارهای مهم در رسیدن به این ثبات بهی 1سازیمدل

ها را فراهم خواهند کرد و نشان خواهند داد که آیا یک مدیریت خاص موجب افزایش عملکرد چگونگی عملکرد آن
علمی و روابط  اصول براساسی هستند که کمّگیاهان، ابزارهای  رشدونمو 2یسازهای شبیهمدلخواهد شد یا خیر؟. 

گیاهان مورد  رشدونموعوامل مدیریت زراعی را روی  متفاوت اقلیم، آب، خاک و آثارتوانند ریاضی استوار بوده و می
 . (Zand et al., 2014) ارزیابی قرار دهند

اضا برای محصولات کشاورزی و فشارها دلیل افزایش تقگیری کشاورزان در تمام سطوح بهنیازهای اطلاعاتی برای تصمیم
های سنتی و های جدید از طریق پژوهش با روشسرعت در حال افزایش است. تولید دادهبر زمین، آب و سایر منابع طبیعی به

سازی دقیق تولید محصولات های مهم در مدلانتشار آن برای تأمین نیازهای روزافزون کافی نیست. امروزه یکی از چالش
باشند و برای هر رقم جدید نیازمند تخمین پارامترهای مدل طور مداوم در حال معرفی میاین است که ارقام جدید به زراعی
 هایویژگیهستند که  یبیضرا ایپارامترها  نیتخم ازمندین سازیهشبی هایاغلب مدل کاربرد. (Nissanka et al., 2015)است 

 که ایاساساً دو نوع پارامتر وجود دارد. اول پارامترهای گونه سازیهشبی هایدر مدل. دهندیرقم را در مدل نشان م ایهرگونه 
باشند یارقام متفاوت م نی( هستند که در بیکیژنت بیا)ضر یکیپارامترهای ژنت گریو د باشدیم کسانی ارقام همه برای

(Wallach et al., 2011). ارقام مختلف  دییصفات کل انیبرای ب یکیژنت بیاز ضرا یاهیرشد گ سازیهشبی هایاز مدل یبرخ
در دامنه خاص  هاآن راتییندارد و تغ ریتأثی هابر روی آن طیبوده و مح اهیگ کیمربوط به ژنت بیضرا نی. اکنندیاستفاده م

 ریحت تأثت یزراع تیریو مد یمیمختلف، علاوه بر عوامل اقل یطیمح طیدر شرا پیژنوت کیوجود عملکرد  نی. با اباشدیخود م
 ایمزرعه هایشیآزما قیقبل از استفاده، از طر دیبا ژنتیکی بیضرا ریمقاد .(Paoli et al., 2000)باشد یم زین بیضرا نیا

  هستند. نهیپرهز اریبس هاشیآزما نیاما ا ،زده شوند نیتخم ایو  ریگیاندازه
های اصلی فرایندرای توسعه بسیاری از های لازم بهای ارقام، در فنولوژی و زمانترین تفاوتیکی از مهم

قبول . بنابراین برآورد پارامترهای فنولوژی دقیق با درصد خطای قابل(Van oort et al., 2011)باشد میفیزیولوژیکی 
. لذا، مقادیر ضرایب (Aggarwal & Mall, 2002)باشند سازی محصولات زراعی مییکی از مباحث کلیدی در شبیه

گیری و یا تخمین زده شوند، اما این ای اندازههای مزرعهارقام باید قبل از استفاده، از طریق آزمایش ژنتیکی هر یک از
های تولید در گیاهان زراعی تاکنون مدل ها بسیار پرهزینه هستند. با وجود نو بودن نگرش سیستماتیک به فرایندآزمایش

های اقلیمی و خاکی، های رشد گیاه برنج را با استفاده از دادهیندفراشده که قادر است مراحل مختلف نمو و متعددی ارائه
سازی اثرات تغییر در آزمایش شبیه Singh et al. (2017)سازی کند. در همین راستا ژنتیکی شبیهمدیریتی و ضرایب 

                                                                                                                                                            
1. Modeling 

2. Simulation 
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دمایی تجمعی ضرایب ژنتیکی زمان  DSSATاقلیم بر عملکرد و اجزای عملکرد ارقام مختلف برنج با استفاده از مدل 
درجه روز رشد  390-510و  480-650ترتیب مرحله رشد رویشی و از شروع پرشدن دانه تا رسیدگی فیزیولوژیکی را به

-APSIMاکسیدکربن بر عملکرد برنج با استفاده از مدل با بررسی اثرات مختلف دی Liu et al. (2019)دست آوردند. به

ORYZA 002/0و  00085/0، 001/0ترتیب شکیل خوشه و پرشدن دانه را بهسرعت نمو در مراحل رشد رویشی، ت 
در تخمین عملکرد برنج  AquaCropبا ارزیابی مدل  Pourgholami-Amiji et al. (2020)درجه روز گزارش کردند. 

دهی و رسیدگی تحت کشت آبیاری تناوبی، ضرایب ژنتیکی روز تا شروع سبزشدن، حداکثر کانوپی، حداکثر گل
در پژوهشی ضرایب ژنتیکی  Li et al. (2020)روز گزارش کردند.  82و  70، 53، 6ترتیب لوژیکی رقم طارم را بهفیزیو

 517-730و  366-604ترتیب برنج را در زمان دمایی تجمعی مرحله رشد رویشی و شروع پرشدن دانه تا رسیدگی را به
، 0009/0ترتیب ی، تشکیل خوشه و پرشدن دانه را بهو سرعت نمو در مراحل رشد رویش DSSATدرجه روز رشد در مدل 

 گزارش کردند.  APSIM-ORYZAدرجه روز در مدل  0017/0و  0008/0
 ارقام، عملکرد و رشد سازیشبیه برای زراعی گیاهان هایمدل از بسیاری کارگیریاستفاده و بهکه این با توجه به

 مورد ارقام برای موارد از بسیاری در ضرایب این و باشدمی رقم هر مختص ژنتیکی ضرایب بودندسترس در نیازمند
 ارقام ژنتیکی مهم ضرایب از برخی گیریدر راستای تخمین و اندازه پژوهشایران برآورد نشده است، لذا این  در کشت
 .را شداج GECROS و APSIM-ORYZA، AquaCrop ،DSSAT هایمدل در استفاده برای برنج

 

 ها. مواد و روش2
سازی گیاه زرعی آزمایشی در مزرعه های شبیهمنظور تعیین ضرایب ژنتیکی برخی ارقام برنج برای کاربرد در مدلهب

برنج کشور  قاتیسسه تحقؤم یپژوهش ستگاهیااجرا شد.  1399پژوهشی مؤسسه تحقیقات برنج کشور )رشت( در سال 
النهار از نصف یشمال قهیدق 16درجه و  37 ییایافو عرض جغر یشرق قهیدق 39درجه و  49 ییای)رشت( با طول جغراف

متر است. میلی 1100متوسط بارندگی سالیانه آزاد قرار گرفته است.  یایاز سطح در ترنییمتر پا هفتو با ارتفاع  چینویگر
هدایت  گراد بود. بافت خاک از نوع لومی رسی،درجه سانتی 8/15میانگین دمای سالانه منطقه اجرای آزمایش در حدود 

گرم بر میلی 185و  1/37ترتیب جذب به، فسفر و پتاسیم قابل94/6زیمنس بر متر، اسیدیته دسی 93/1الکتریکی 
 بود.  93/0درصد و ماده آلی خاک نیز  17/0کیلوگرم، نیتروژن خاک 

. تیمار آزمایش های کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط خزانه و زمین اصلی انجام شدآزمایش در قالب طرح بلوک
( ارائه شده 1مشخصات ارقام مورد بررسی در جدول ) ( بود.M7و  SA1 ،SA6، شامل شش رقم برنج )رش، آنام، گوهر

برای کلیه ارقام مورد بررسی  کاشت تراکماست. هر واحد آزمایشی متشکل از شش ردیف کاشت به طول شش متر بود. 
 .بود ردیف روی مترسانتی 20 و ردیف بین مترسانتی 20 کاشت اصلهف و کپه هر در نشا عدد سه بین اصلی زمین در

ای انجام شد که های هرز به گونههای احتمالی و علفعملیات آبیاری غرقاب، کود دهی و کنترل حشرات، بیماری
نشد تا زدگی، بیماری و خسارت علف هرز در برنج مشاهده گونه آثاری از تنش خشکی، کمبود عناصر غذایی، آفتهیچ

کیلوگرم کود اوره و کودهای فسفر و پتاسیم به  150در این آزمایش این گیاه زراعی بتواند در شرایط بهینه رشد کند. 
درصد آن در زمان  25صورت پایه و درصد کود اوره به 50که، طوری. بهشدکیلوگرم در هکتار مصرف  100مقدار 
کیل خوشه مصرف شد. کود فسفر کامل از منبع سوپر فسفات تریپل درصد دیگر نیز در زمان تش 25ساقه و  شدنطویل

دلیل افزایش راندمان جذب، درصد دیگر به 50درصد پایه و  50صورت پایه و کود پتاسیم از منبع کلرور پتاسیم نیز به
 . شدبهبود طول خوشه و دانه در زمان تشکیل خوشه به شکل سرک مصرف 
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 برنج مورد آزمایش های زراعی ارقام . ویژگی1جدول 

 عملکرد مقاومت به بلاست ارتفاع بوته طول دوره رسیدن منشأ نوع رقم نام رقم

 متوسط مقاوم متوسط دیررس گیلان شدهاصلاح رش
 متوسط حساس پاکوتاه زودرس گیلان شدهاصلاح آنام

 بالا مقاوم متوسط دیررس گیلان شدهاصلاح گوهر

SA1 متوسط حساسنیمه بلندپا رسمیان گیلان شدهاصلاح 

SA6 متوسط حساسنیمه پاکوتاه رسمیان گیلان شدهاصلاح 

M7 بالا حساسنیمه پابلند رسمیان گیلان شدهاصلاح 

 روز 130روز، دیررس: بیش از  110-130رس: روز، متوسط 90-110طول دوره رسیدن؛ زودرس: 
 مترسانتی 120متر، بلند: بیش از سانتی 100-120متر، متوسط: سانتی 80-100ارتفاع بوته؛ پاکوتاه: 

 کیلوگرم در هکتار 6500کیلوگرم در هکتار، بالا: بیش از  5000-6000کیلوگرم در هکتار، متوسط  3500-5000عملکرد دانه؛ کم: 

 
بذر را به  100نامیه بذور ارقام مختلف قبل از کاشت، از روش کاغذ فیلتر استفاده شد. بعد از آن منظور تعیین قوهبه
دیش که حاوی کاغذ فیلتر )مرطوب شده( بود و در دمای اتاق تقسیم شد و هر کدام را در پتری 4×25های نمونه

های زنی تعیین شد. از دادهزده شمارش و درصد جوانهروز تعداد بذرهای جوانه 14نگهداری شد. بعد از گذشت 
، APSIM-ORYZAهای نتیکی ارقام برنج در مدلمین ضرایب ژآمده از مزرعه برای محاسبه و تخدستبه

AquaCrop ،DSSAT  وGECROS .استفاده شد  
 

 APSIM-ORYZA. مدل 1. 2

کند. با استفاده سرعت نمو فنولوژیک از الگوی محاسبه روزانه پیروی می محاسبه APSIM-ORYZAدر مدل 
 ,.Bouman et al)شود سازی مییهاز مجموع این مقادیر در طول زمان، مراحل نمو در سراسر فصل رشد شب

. در این مدل سرعت نمو گیاه زراعی براساس مقادیر ثابت سرعت نمو در مراحل مختلف فنولوژی، افزایش (2001
روزانه در واحدهای حرارتی و طول روز محاسبه شده است. چرخه زندگی گیاه برنج به چهار مرحله مهم فنولوژیک 

 :(Bouman et al., 2001)شود تقسیم می

طول تا شروع مرحله حساس به طول روز به که از خروج کولئوپتیل (BVP) 1مرحله رشد رویشی پایه .1. 1. 2

 .است 2شود و به معنی سرعت نمو در مرحله نوجوانیمشخص می DVRJانجامد. سرعت نمو این مرحله با کد می

یابد. سرعت نمو این ادامه می 4غازش خوشهتا آ BVPکه از انتهای  (PSP) 3. مرحله حساس به طول روز2. 1. 2

 باشد.شود و به معنی سرعت نمو مرحله القای خوشه میمشخص می DVRIمرحله با کد 

انجامد. سرعت نمو این طول میدهی بهدرصد گل 50که از آغازش خوشه تا  (PFP) 5. مرحله تشکیل خوشه3. 1. 2
 شود.مشخص DVRP مرحله با کد

یابد و سرعت نمو این از زمان تلقیح گلچه تا رسیدگی فیزیولوژیک ادامه می (GFP) 6شدن دانه. مرحله پر4. 1. 2
 شود.مشخص می DVRRمرحله با کد 

باشد. درجه حرارت کاردینال برای برنج سرعت نمو عکس دوره زمانی مورد نیاز برای تکمیل یک واحد نمو می

                                                                                                                                                            
1. Basic Vegetative Phase 

2. Juvenile 

3. Photo-Sensitive Phase 

4. Panicle Initiation 

5. Panicle Formation Phase 

6. Grain Filling Period 



 1401چهارم، ، شماره بیست و چهارم دوره ،زراعی کشاورزیبه                                     1090

با  (Td). در این مدل درجه حرارت ساعتی (Bouman et al., 2001)بود گراد درجه سانتی 42و  30، 9عبارتند از 
 :(Amiri Larijani, 2011)شود های حداقل و حداکثر و براساس رابطه زیر محاسبه میاستفاده از درجه حرارت

      min max max min/ 2 cos 0.2618 14 / 2dT T T T T h      
 ( ,Cd h⁰HUH-1)حرارتی باشد. افزایش ساعتی در واحدهای ( در روز می24تا  1ساعت زمانی )از  hکه در آن 

  شود:براساس رابطه زیر محاسبه می

Td ≤ Tbase,   Td  ≥ Thigh:   HUH=0 

Tbase < Td < Topt: HUH= 
(𝑇𝑑−𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒)

24
 

Td < Tbase,   Td ˃ Thigh:  HUH= 
[𝑇𝑜𝑝𝑡−(𝑇𝑑−𝑇𝑜𝑝𝑡)×(𝑇𝑜𝑝𝑡−𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒)/(𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ−𝑇𝑜𝑝𝑡)]

24
 

درجه حرارت حداکثر برای نمو فنولوژیک است.  highTدرجه حرارت بهینه و  optTدرجه حرارت پایه،  baseTکه در آن 
 شود:صورت زیر محاسبه میبه(  ,Cd h⁰HUH-1) بنابراین افزایش روزانه در واحدهای حرارتی

 
24

1k

HUH HUH



 

برای هر یک از ارقام برنج مقادیر سرعت نمو در هر یک از این چهار مرحله ثابت است و با عکس مجموع درجه 
ای خاص در یک طول روز متناسب است. تفاوت بین ارقام زراعی در کل طول کردن مرحلهحرارت مورد نیاز برای کامل

 باشد.طول دوره رشد رویشی پایه بیش از سایر مراحل رشد میعلت اختلاف در دوره رشد معمولاً به
 

 AquaCrop. مدل 2. 2

دهی، روز تا شامل روز تا شروع سبزشدن، روز تا حداکثر کانوپی، روز تا حداکثر گل AquaCropضرایب ژنتیکی مدل 
که برای هر یک از ارقام  باشددهی، حداکثر عمق نفوذ ریشه و شاخص برداشت میرسیدگی فیزیولوژیکی، طول دوره گل

 .  (Seyed Raoufi et al., 2017)مورد بررسی در این پژوهش با پایش روزانه مورد ثبت شد 
 

 GECROSو  DSSATهای . مدل3. 2

آل و تعداد تحت شرایط ایده دانهتکشوند که گروه اول شامل وزن به سه گروه تقسیم می DSSATضرایب ژنتیکی مدل 
شود. گروه گیری میگرم از وزن اصلی ساقه است که در انتهای دوره رشد برای هر یک از ارقام اندازه خوشه بالقوه در هر

زنی و شود، ضریب حساسیت به فتوپریود، ضریب پنجهاز آن رشد گیاه کم می تربیشدوم مانند بلندترین طول روز که 
شود که معمولاً برای هر یک مختلف تخمین زده میدر شرایط  هایآزمایشضریب تحمل به دما که با توجه به اطلاعات 

باشد. مراحل فنولوژیکی مدل های فنولوژیکی میچنین گروه سوم مربوط به دادهشود. همدرنظر گرفته میاز ارقام ثابت 
DSSAT  شامل زمان دمایی تجمعی مرحله رشد رویشی و زمان دمای تجمعی از شروع پرشدن دانه تا رسیدگی

باشد. گروه اول شامل دو گروه می GECROSچنین ضرایب ژنتیکی مدل . هم(Dias et al., 2016)است فیزیولوژیکی 
شده در بوته در زمان آل، غلظت نیتروژن دانه و کل نیتروژن جذبدانه تحت شرایط ایدهمانند ارتفاع بوته، وزن تک

های شوند و گروه دوم در ارتباط با دادهثبت میباشند که در انتهای دوره رشد برای هر یک از ارقام برنج رسیدگی می
برای محاسبه مقدار نیتروژن دانه و بوته در زمان رسیدگی ابتدا تعداد پنج  .(Yin & Struik, 2017)باشد فنولوژیکی می
ل هضم گراد آون قرار گرفته و سپس به آزمایشگاه منتقل و بعد از تفکیک بوته و دانه، عمدرجه سانتی 70بوته در دمای 

اسید و آب اکسیژنه و با استفاده از ، سلنیم، سالیسیلیکاسیدجهت تعیین نیتروژن با روش هضم در بالن ژوژه با سولفوریک
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شامل زمان دمایی  GECROSفنولوژیکی مدل ساخت آلمان( صورت گرفت. مراحل  VIP45Sدستگاه کجلدال )مدل 
دهی است. بر این اساس محاسبه مراحل فنولوژیکی هر یک از لدهی و زمان دمایی تجمعی بعد از گتجمعی پیش از گل

، با استفاده از بیشینه و کمینه دمای روزانه، دمای پایه گیاه (GDD)ها از مفهوم زمان حرارتی یا درجه روز رشد این مدل
 :  (Challinor et al., 2004)چنین درجه حرارت مؤثر روزانه انجام شد زراعی و هم

𝐺𝐷𝐷                             ( 1رابطه  = ∑ (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 − 𝑇𝑏)
𝑛
𝑖=1 

درجه  :GDDشود( و از آن نمو متوقف می ترکمدمای پایه )دمایی که در  :bTمیانگین دمای روزانه،  :meanT ،که در آن
 میانگین مقایسه و (1/9 نسخه) SAS افزارنرم از استفاده با طرح این آماری تحلیل و باشد. تجزیهروز رشد روزانه می

 .شد انجام درصد پنج احتمال سطح در (LSD)دار معنیآزمون حداقل اختلاف  براساس
 

 . نتایج و بحث3

 APSIM-ORYZA. ضرایب ژنتیکی مدل 1. 3

سازی توان رشدونمو مختص هر رقم را شبیهها میندارای شش ضریب ژنتیکی است که از طریق آ APSIM-ORYZAمدل 
ها نمو فنولوژیک در گیاه را تحت تأثیر قرار بندی کرد. برخی از آنتوان در چند گروه طبقه(. این ضرایب را می2کرد )جدول 

. برخی از این ضرایب دهی تأثیر دارندسازی فرایند گلدهند )مانند سرعت نمو در مرحله رشد رویشی( و تعدادی نیز بر شبیهمی
ها با کمک صورت غیر مستقیم )از طریق برآورد آنصورت مستقیم )از طریق انجام آزمایش( و برخی دیگر را بهتوان بهرا می

 ها وجود داشت محاسبه شد. گیری مستقیم آنمدل( محاسبه کرد. در پژوهش حاضر تنها ضرایبی که امکان اندازه
دارای سرعت نمو بالاتری در مرحله  دیررسنسبت به ارقام  زودرسانگین نشان داد که ارقام طورکلی نتایج مقایسه میبه

بالاترین سرعت نمو در مراحل رشد رویشی، حساس به طول روز و تشکیل  کهطوری(. به3باشند )جدول رویشی می
 SA6نتایج نشان داد که ارقام  چنینهم(. 3ین نیز در رقم گوهر مشاهده شد )جدول ترکمو   SA1خوشه در ارقام آنام و 

 (.3دانه شباهت بالایی دارند )جدول پرشدن از نظر سرعت نمو در مراحل رویشی، حساس به طول روز و  M7و 
 

 (Bouman et al., 2001)ها برای ارقام برنج و دامنه آن APSIM-ORYZA. ضرایب ژنتیکی مدل 2جدول 

 واحد دامنه ضرایب ژنتیکی
 درجه روز 0006/0-0012/0 رحله رشد رویشیسرعت نمو در م

 درجه روز 00057/0-0012/0 سرعت نمو در مرحله حساس به طول روز
 درجه روز 00061/0-0016/0 سرعت نمو در مرحله تشکیل خوشه

 درجه روز 00012/0-0022/0 سرعت نمو در مرحله پرشدن دانه
 ساعت 5/11 حداکثر نور مطلوب

 ساعت 0 ضریب حساسیت به طول روز

 
  APSIM-ORYZA. مقایسه میانگین ارقام برنج برای ضرایب ژنتیکی مدل 3جدول 

 رقم
 سرعت نمو در مرحله رشد 

 (C day⁰-1) رویشی
 سرعت نمو در مرحله حساس 

 (C day⁰-1) به طول روز
 سرعت نمو در مرحله تشکیل 

 (C day⁰-1) خوشه
 سرعت نمو در مرحله 

 (C day⁰-1) پرشدن دانه
 0014/0 00065/0 00071/0 00085/0 رش
 0018/0 00084/0 0009/0 00097/0 آنام

 002/0 00061/0 00064/0 00082/0 گوهر
SA1 00095/0 00091/0 00085/0 0017/0 
SA6 00089/0 00084/0 00081/0 0016/0 
M7 00088/0 00084/0 00079/0 0016/0 

0.05LSD  00000055/0 00000044/0 00000046/0 0004/0 
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رسد تفاوت ارقام از لحاظ سرعت نمو در مراحل رویشی، حساس به طول روز و تشکیل خوشه به نظر میبه
های مختلف ثابت بود و شواهد بسیاری از گیاهان های ذاتی رقم بستگی دارد. تفاوت ارقام در سرعت نمو در محیطویژگی

های بررسی دوره (.Nezamzadeh et al., 2010)ت اسزراعی مؤید این است که سرعت نمو تحت کنترل ژنتیک گیاه 
های نمو در های مختلف نشان داده که سرعتاقلیمی متفاوت از جمله سرد و کوهستانی، معتدل و خشک طی سال

های رسد ویژگینظر میهای ژنتیکی گیاه نسبت دادند. بهمراحل مختلف رشد تغییری پیدا نکرد و علت آن را به ویژگی
  .(Tan et al., 2016)باشد های زراعی مین احتمالاً یک پدیده عمومی در کلیه گونهذاتی گیاها

مشاهده شد که در یک  SA1ترتیب در ارقام گوهر، آنام و نتایج مقایسه میانگین نشان داد بالاترین سرعت پرشدن دانه به
(. بالابودن 3ترین سرعت نمو در مرحله پرشدن نیز در این مدل در رقم رش مشاهده شد )جدول گروه آماری قرار گرفتند. کم

توانند توان با فراهمی مواد جذبی و سایر مواد خام از گیاه مادری مرتبط دانست که میسرعت نمو در مرحله پرشدن دانه را می
عبارت دیگر سرعت رشد دانه یک سازوکار مرتبط با بذر است. سرعت نمو پرشدن دانه به ه را تنظیم کنند و یا بهسرعت رشد دان

شود مقدار ضرایب سرعت ( مشاهده می2طور که در جدول )دهد. همانتغییرات فراهمی مواد جذبی در هر بذر واکنش نشان می
شده (، در بین دامنه معرفی3ه و پرشدن دانه در ارقام مختلف )جدول نمو در مراحل رویشی، حساس به طول روز، تشکیل خوش

باشد. سرعت نمو بودن این ضریب برای هر رقم میاست که این تأییدی بر خاص APSIM-ORYZAاین ضریب در مدل 
 .Amiri Larijani et alگران نیز گزارش شده است. در همین راستا ( توسط سایر پژوهشSA1بالاتر در ارقام زودرس )آنام و 

طی پژوهشی اظهار داشتند که سرعت نمو در مرحله رویشی و مرحله پرشدن در ارقام زودرس و بومی مانند قائم و ( 2011)
طارم از رقم دیررس فجر بالاتر بود. در آزمایش دیگری، گزارش شده است که ارقام زودرس برنج نسبت به ارقام دیررس دارای 

و دیررس  (Bg357و  Bg300). با بررسی ارقام زودرس (Khanal, 2005)ه رشد رویشی بودند تری در مرحلسرعت نمو بیش
(Bg358  وBg379-2) نمو در مرحله رشد رویشی در ارقام زودرس و سرعت نمو در مرحله  برنج  گزارش شد که سرعت

و  (Bg300)ایشی بر روی دو رقم زودرس ها در آزم. بررسی(Nissanka et al., 2015) بودپرشدن دانه در ارقام دیررس بالاتر 
نشان داد که سرعت نمو در مراحل رشد رویشی و حساس به طول روز در رقم زودرس و سرعت نمو در  (Bg359)رس میان

  .(Amarasingha et al., 2015)رس بالاتر بود مراحل تشکیل خوشه و پرشدن دانه در رقم میان

 

 AquaCrop. ضرایب ژنتیکی مدل 2. 3

(. نتایج 4سازی رشد، نمو و عملکرد ارقام برنج است )جدول دارای هشت ضریب ژنتیکی برای شبیه AquaCropل مد
ترتیب در با سه و شش روز بهسبزشدن ین زمان لازم جهت شروع تربیشین و ترکمجدول مقایسه میانگین نشان که 
سبزشدن وهش از نظر مدت زمان لازم جهت شروع بین سایر ارقام مورد پژ چنینهمارقام آنام و گوهر مشاهده شد. 

 (. 5تفاوت وجود نداشت )جدول 
 

 (Seyed Raoufi et al., 2017) ها برای ارقام برنجو دامنه آن AquaCrop. ضرایب ژنتیکی مدل 4جدول 

 واحد دامنه ضرایب ژنتیکی
 روز 3-6 شروع سبز شدن

 روز 46-61 حداکثر کانوپی
 زرو 50-73 دهیحداکثر گل

 روز 69-104 رسیدگی فیزیولوژیکی
 روز 10-19 دهیطول دوره گل

 متر 3/0-5/0 حداکثر عمق نفوذ ریشه
 درصد 39-53 شاخص برداشت
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 AquaCrop. مقایسه میانگین ارقام برنج برای ضرایب ژنتیکی مدل 5جدول 

 رقم
 شروع سبزشدن 

(d) 
 حداکثر کانوپی 

(d) 
 دهیحداکثر گل

(d) 
 ژیکیرسیدگی فیزیولو

 (d) 
 دهی طول دوره گل

(d) 
 حداکثر عمق نفوذ ریشه 

(m) 
 شاخص برداشت 

(%) 

 1/49 36/0 19 99 70 61 5 رش
 3/42 3/0 15 86 54 49 3 آنام

 9/50 38/0 20 103 71 61 6 گوهر

SA1 4 52 56 89 14 32/0 4/44 

SA6 4 52 59 92 13 3/0 8/45 

M7 4 56 63 99 14 32/0 2/45 

0.05LSD  7/2 7 4 11 6 07/0 8/4 

 
باشد که با توجه به رقم بین سه تا شش روز می AquaCropدر مدل سبزشدن دامنه مدت زمان لازم جهت شروع 

آمده در پژوهش حاضر در این دامنه متغیر است. بنابراین دستکه مقدار به (Seyed Raoufi et al., 2017)داشته تفاوت 
زودرس نسبت به رقم دیررس دارای پتانسیل ژنتیکی و کیفیت فیزیولوژیکی بالایی  شود که ارقامیمچنین استنباط 

که برخی ارقام دارای طوریتوان با کیفیت فیزیولوژیکی بذر توجیه کرد. بهیمهستند. شاید علت این اختلاف بین ارقام را 
قش آن سبب تسریع و بهبود سبزشدن واسطه نباشند که بهذخیره مناسب غذایی جهت در اختیار قراردادن به جنین می

زنی برنج را پنج تا طی آزمایشی مدت زمان لازم جهت شروع جوانهNawaz et al. (2016 )شود. در همین راستا می
نیز طی پژوهشی نشان دادند مدت زمان لازم جهت شروع سبزشدن Rehman et al. (2015 )هفت روز عنوان کردند. 

 است.  اشیبرنج را پنج روز بعد از بذرپ
روز در  49یابی به حداکثر کانوپی با ترین زمان لازم جهت دستنتایج جدول مقایسه میانگین نشان داد که کم

تر به حداکثر کانوپی رسیدند روز سریع 1-15دست آمد که نسبت به ارقام دیررس گوهر و رش حدود رقم آنام به
روز را معرفی کردند که با  46-61روز تا حداکثر کانوپی را  چنین منابع مختلف تغییرات مقدار ضریب(. هم5)جدول 

 ,.Mazniruzzaman et al., 2015; Seyed Raoufi et al)نتایج حاصل از این پژوهش نیز مطابقت دارد 

دهی و رسیدگی یابی به حداکثر گلترین مدت زمان لازم جهت دستآمده نشان داد که بیشدست. نتایج به(2017
(. 5دست آمد )جدول روز در رقم آنام به 86و  54ترین زمان نیز با روز در رقم گوهر و کم 103و  71با  فیزیولوژیکی

شود که ارقام زودرس نسبت به ارقام گوهر و رش دارای ویژگی ذاتی و کیفیت بنابراین چنین استنباط می
های در دسترس و از نهادهارقام زودرس رداری بترین دلیل این امر را باید در بهرهمهمباشد. فیزیولوژیکی بالایی می

 نسبت داد. تر کانوپیگسترش سریعها و تر برگآن توسعه بیش دنبالبهتر و بیش مواد فتوسنتزیدر عین حال تولید 
دنبال آن استفاده کارآمدتر ای و بههای گیاهچهتوان ادعا کرد ارقام زودرس از طریق بهبود ویژگیچنین میهم

دهی و یابی به حداکثر کانوپی و گلای مورفولوژیکی از منابع، موجب کاهش مدت زمان لازم جهت دستهاندام
روز  50-73دهی را گران نیز مقدار ضرایب روز تا حداکثر گلاند. سایر پژوهشچنین رسیدگی فیزیولوژیکی شدههم

برای ارقام  AquaCropدر مدل  روز 69-104یابی به رسیدگی فیزیولوژیکی را و مدت زمان لازم جهت دست
 Mazniruzzaman et)رسد نظر میهای این پژوهش منطقی بهمختلف گزارش کردند که با توجه به نتایج، یافته

al., 2015; Seyed Raoufi et al., 2017)دهی و رسیدگی یابی به حداکثر کانوپی، گلرسد علت دستنظر می. به
که ارقام طوریاست. به تردلیل تحریک رشد اولیه گیاهچه و سبزشدن سریعبهفیزیولوژیک در ارقام زودرس برنج 

تواند موجب سبزشدن از طریق تأمین عناصر غذایی ضروری مورد نیاز برای رشد در اوایل فصل رشد می زودرس
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مطلوب شود تر به سطح سبز یابی سریعو در نهایت دست 1ها به مرحله خودپروردگیسریع گیاهچه و ورود زودتر آن
 شوند.تر به مراحل مختلف رشدی  میکه در این حالت با افزایش توانایی جذب منابع موجب ورود سریع

ین تربیشروز دارای  20و  19ترتیب با رش و گوهر به دیررسآمده در این پژوهش نشان داد که ارقام دستنتایج به 
 SA6روز مربوط به رقم  13هی بین ارقام مورد بررسی با دین طول دوره گلترکم چنینهمدهی بود. طول دوره گل

و  38/0ترتیب با (. نتایج بررسی ارقام نشان داد که حداکثر عمق نفوذ ریشه در ارقام گوهر و رش به5باشد )جدول می
پژوهش (. از نتایج این 5دست آمد )جدول به SA6متر در ارقام آنام و  3/0ین نیز با ترکمو  شدمتر مشاهده  36/0
ی دارد و تربیشبودن دوره رشد توانایی دریافت دما و تابش علت طولانی، بهدیررسشود که ارقام گونه استنباط میاین

آمده در دستکه نتایج بهطوری. بهشودمیآن افزایش شاخص برداشت  دنبالبههمین علت سبب افزایش عملکرد دانه و 
ترتیب در ارقام درصد به 13/49و  91/50برداشت در ارقام موردبررسی با  این آزمایش نشان داد که بالاترین شاخص

علت محدودیت مخزن، رسد ارقام گوهر و رش نسبت به سایر ارقام، بهنظر می(. به5دست آمد )جدول گوهر و رش به
 .Nadimi Dafrazi et alود. تر بها بیشها در اختصاص مواد فتوسنتزی به دانهتوده بالایی تولید نکرد و توانایی آنزیست

ر( بیان داشتند که بالاترین شاخص برداشت مربوط به طی آزمایشی با بررسی سه رقم برنج )هاشمی، گوهر و خز( 2018)
عبارتی دیگر تخصیص مواد فتوسنتزی به مخازن یا به تربیشها دلیل برتری این رقم را به توزیع باشد. آنرقم گوهر می

 خشک به عملکرد اقتصادی دانه نسبت دادند. بخش زیادی از ماده
 

 DSSAT. ضرایب ژنتیکی مدل 3. 3

کاررفته در این شود ضرایب به( ملاحظه می6که در جدول ) طورهماندارای هشت ضریب ژنتیکی است.  DSSATمدل 
 مدل، کاملاً متفاوت از دو مدل دیگر است. 

 
 (Swian & Yadav, 2009)برنج رای ارقام ها بو دامنه آن DSSAT. ضرایب ژنتیکی مدل 6جدول 

 واحد دامنه ضرایب ژنتیکی

 درجه روز رشد 390-740 مرحله رویشی دمایی زمان
 ساعت 8-7/11 شودتر از آن رشد گیاه کم میبلندترین طول روز که بیش

 درجه روز رشد 95-350 ضریب حساسیت به فتوپریود
 درجه روز رشد 300-403 فیزیولوژیکی رسیدگی تا پرشدن دانه شروع از تجمعی دمایی زمان
 - 58-65 اصلی ساقه وزن از گرم هر در بالقوه خوشه تعداد

 گرم  023/0-03/0 آلایده شرایط تحت دانهوزن تک
 - 1 زنیضریب پنجه

 - 1 ضریب تحمل به دما

 
باشند. د رویشی دارای تفاوت مینتایج مقایسه میانگین نشان داد که ارقام برنج از نظر درجه روز رشد مرحله رش

ین مقدار درجه روز رشد مرحله رشد تربیشدرجه روز رشد  627و  641ترتیب با گوهر و رش به دیررسکه ارقام طوریبه
(. دامنه این 7درجه روز رشد مربوط به رقم آنام بود )جدول  422ین مقدار درجه روز رشد با ترکم چنینهمرویشی بودند و 

 ,Swian & Yadav)کند باشد که با توجه نوع رقم فرق میدرجه روز رشد می 390-740بین  DSSATل دضریب در م

2009; Dias et al., 2016).  

                                                                                                                                                            
1. Autotroph 
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 DSSAT. مقایسه میانگین ارقام برنج برای ضرایب ژنتیکی مدل 7جدول 

 رقم
 مرحله رویشی دمایی زمان

(GDD) 
  پرشدن دانه شروع از تجمعی دمایی زمان
 (GDD)فیزیولوژیکی  رسیدگی تا

  گرم هر در بالقوه خوشه تعداد
 اصلی ساقه وزن از

  تحت دانهوزن تک
 (g)آل ایده شرایط

 028/0 57 305 627 رش
 024/0 50 396 422 آنام

 03/0 58 300 641 گوهر

SA1 493 374 55 022/0 

SA6 537 394 52 024/0 

M7 567 401 53 03/0 

0.05LSD  13 14 7 0047/0 

 
Hasan & Rehman (2019 )سازی سازی تغییرات اقلیم بر عملکرد برنج با استفاده از مدل شبیهدر آزمایش شبیه

DSSAT درجه روز رشد  647وهوایی گرم و مرطوب بنگلادش، مقدار درجه روز رشد مرحله رشد رویشی را در شرایط آب
باشد. در پژوهشی نشان داده شد که ضریب درجه قبول میهش قابلآمده در این پژودستمحاسبه کردند که با توجه به مقدار به

 IR36)زودرس(،  Lalatکه مقدار این ضریب در ارقام طوریروز رشد مرحله رشد رویشی در ارقام دیررس برنج بالاتر است، به
. در همین راستا (Swain & Yadav, 2009)درجه روز رشد بود  740و  560، 400ترتیب )دیررس( به Swarnaرس( و )میان

. ضریب درجه (Anurag & Shruti, 2019درجه روز رشد است ) 300-500طی آزمایشی نشان داده شد که مقدار این ضریب 
دهنده دادن شروع پرشدن دانه است. در واقع این ضریب نشاناز ضرایب بسیار مهم برای نشان DSSATروز رشد در مدل 

 . (Rahimi Moghadam et al., 2015)باشد ها میتقاضا برای مواد پرورده توسط دانه
 394، 401دانه تا رسیدگی فیزیولوژیکی با پرشدن ین درجه روز رشد از شروع تربیشآمده نشان داد که دستنتایج به

وط ترتیب مرببه 305و  300ترین درجه روز رشد با و آنام و کم M7 ،SA6ترتیب مربوط به ارقام بهدرجه روز رشد  396و 
طی پژوهشی نشان داد که درجه روز رشد شروع پرشدن دانه  Dias et al. (2016)(. 6به ارقام گوهر و رش بود )جدول 

چنین ها همباشد. آندرجه روز می 350و  305ترتیب به Bg357و  At362تا رسیدگی فیزیولوژیکی در دو رقم برنج 
 فاصل پرشدن دانه تا رسیدگی فیزیولوژیکی نسبت دادند. حد بودنرا به طولانی Bg357بالابودن این ضریب در رقم 

 50و  58ین تعداد خوشه بالقوه در هر گرم از وزن ساقه اصلی با ترکمین و تربیشنتایج این پژوهش نشان داد که 
زی گیاه و رسد رقم گوهر از طریق افزایش توان فتوسنتنظر می(. به6ترتیب مربوط به ارقام گوهر و آنام بود )جدول به

آذین )مشاهدات عینی(، باعث افزایش تر گلدلیل افزایش شاخص سطح برگ و نیز باروری بیشفتوسنتزی بهتأمین مواد 
با  DSSATسازی در آزمایش خود در رابطه با ارزیابی مدل شبیهMohammadi et al. (2015 )شود. تعداد خوشه می

شت، ضریب ژنتیکی تعداد خوشه بالقوه در هر گرم از وزن ساقه اصلی در شده برنج در راستفاده از پارامترهای واسنجی
در بنگلادش تعداد  DSSATسازی نیز با بررسی مدل شبیهRahman et al. (2018 )گزارش نمودند.  50رقم هاشمی را 

 گزارش کردند.  55خوشه بالقوه در هر گرم از وزن ساقه اصلی را 

ترین کند. بیشسازی میدانه شبیهضرب تعداد دانه در مترمربع در وزن تکعملکرد دانه را از حاصل DSSATمدل 
رسد نظر می(. به6و رش مشاهده شد )جدول  M7گرم در ارقام گوهر،  028/0-03/0آل با دانه تحت شرایط ایدهوزن تک

د رویشی، طول دوره رشد توان به انطباق دمای مناسب هوا در زمان رشعلت افزایش وزن هزاردانه در این ارقام را می
 ,.Nadimi Dafrazi et al)ها نسبت داد مناسب، افزایش سطح برگ و افزایش میزان انتقال مجدد مواد فتوسنتزی به دانه

در برنج به میزان انجام فتوسنتز توسط منبع، ظرفیت انتقال مواد فتوسنتزی دانه، طول  هزاردانهوزن  طورکلی. به(2018
وهوایی موجود و مواد غذایی کافی در طول دوره پرشدن دانه )رطوبت، مواد معدنی قابل شرایط آب رشدونمو دانه،دوره 
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 ,.Pirdashti et al)ویژه در برگ و خوشه بستگی دارد ها و آفات بهدسترس، تابش خورشید، درجه حرارت(، شیوع بیماری

(. دامنه ضریب وزن 6مشاهده شد )جدول  SA1گرم در رقم  022/0دانه نیز با ترین وزن تکچنین کم. هم(2003
 ,.Swian & Yadav, 2009; Dias et al) بین ارقام با دامنه منابع مختلف مطابقت دارد DSSATدانه در مدل تک

2016) .Singh et al. (2018 )آل در مدل دانه تحت شرایط ایدهوزن تکDSSAT  برای سه رقم برنج(Sarjoo52 ،
NDR359  وSawarna Sub1)  چنین هم گرم محاسبه نمودند. 018/0-025/0در دامنهRodrigues-Gonzalez et al. 

 گرم گزارش کرد. 025/0دانه را در شرایط بدون محدودیت، طی آزمایشی میانگین وزن تک( 2020)
 

 GECROS. ضرایب ژنتیکی مدل 4. 3

(. مقایسه 8ارقام برنج است )جدول سازی رشد، نمو و عملکرد دارای شش ضریب ژنتیکی برای شبیه GECROSمدل 
تحت  دانهتکدهد که در بین ضرایب ژنتیکی، وزن نشان می GECROSو  DSSATبین ضرایب ژنتیکی دو مدل 

ها مؤید آن است که سازوکارهای فیزیولوژیک باشند. بنابراین بررسیآل بین این دو مدل مشترک میشرایط ایده
سازی رشد و عملکرد گیاه برنج تا حدود زیادی متفاوت است. در برای شبیه GECROSگرای کاررفته در مدل مکانیزمبه

ارائه شده است و از توضیح راجع به ضریب مشترک بین این دو  GECROSادامه نتایج مرتبط با ضرایب ژنتیکی مدل 
دهی(، گلدارای سه نوع ضریب فنولوژیکی )دمای تجمعی پیش و بعد از  GECROSاست. مدل  شدهمدل اجتناب 

 باشد. مورفولوژیکی )ارتفاع بوته( و فیزیولوژیکی )غلظت نیتروژن دانه و بوته( می
 

 (Yin & Struik, 2017) ها برای ارقام برنجو دامنه آن GECROS. ضرایب ژنتیکی مدل 8جدول 
 واحد دامنه ضرایب ژنتیکی

 درجه روز رشد 700-1300 دهیدمای تجمعی پیش از گل
 درجه روز رشد 400-850 دهیگل از دبع تجمعی دمای

 گرم 025/0 آلایده شرایط تحت دانهوزن تک
 مترسانتی 120 ارتفاع بوته

 گرم درگرم 05/0 غلظت نیتروژن دانه
 گرم در مترمربع 5/14 رسیدگی زمان در بوته در شدهجذب نیتروژن کل

 
ین مقدار درجه روز تربیشارقام مختلف نشان داد  مقایسه زمان دمایی تجمعی درجه روز رشد برای دوره رشد رویشی

 804ین آن نیز با ترکمترتیب متعلق به ارقام گوهر و رش بود و درجه روز رشد به 1187و  1208دهی با رشد پیش از گل
ز نیYin & Struik (2017 ) های(، که این نتایج با یافته9ترتیب مربوط به رقم آنام بود )جدول درجه روز رشد به

بودن زمان دمایی تجمعی در ارقام رسد که تسریع مراحل رشدی از فاز رویشی به زایشی علت کمنظر میمطابقت دارد. به
دهی در رقم طارم محلی حدود زودرس باشد. طی آزمایشی نیز مشاهده شد که حداکثر زمان دمایی تجمعی پیش از گل

. در پژوهشی دو ساله نشان داده شد که میانگین دمای (Esamailzadeh et al., 2017است )درجه روز رشد  738
های آزمایشی چنین یافته. هم(Erfani et al., 2020)درجه روز رشد است  977دهی در رقم زودرس تجمعی پیش از گل

درجه روز رشد است  1067-1157دهی بین بر روی پنج رقم دیررس برنج نشان داد که حداکثر زمان دمایی پیش از گل
  .(Islam & Sikder, 2011دارد )با نتایج این پژوهش بر روی ارقام دیررس مطابقت  که

ین مقدار تجمعی درجه روز تربیشدهی حاکی از آن است که مقایسه میانگین دمایی زمان دمایی تجمعی بعد از گل
ترتیب متعلق ه روز رشد بهدرج 560و  548، 554ین نیز با ترکمدرجه روز رشد است و  630با  SA1رشد متعلق به رقم 
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دهی در شرایط (. در همین راستا نیز بیان شد که زمان دمای تجمعی بعد از گل9به ارقام رش، گوهر و آنام بود )جدول 
 . (Rani & Maragatham, 2013)درجه روز رشد است  633-653اقلیمی هندوستان بین 

 
 GECROSی مدل . مقایسه میانگین ارقام برنج برای ضرایب ژنتیک9جدول 

 رقم
 دهیزمان دمایی تجمعی پیش از گل

(GDD) 
 دهیگل از بعد تجمعی زمان دمایی

(GDD) 
 ارتفاع بوته

(cm) 
 غلظت نیتروژن دانه

(1-g g) 
  شده در بوته در زمان رسیدگی کل نیتروژن جذب

(2-m 1-g) 

 7/11 0049/0 104 554 1187 رش
 2/13 0031/0 105 560 804 آنام

 8/12 0056/0 102 548 1208 گوهر

SA1 853 630 100 0035/0 4/12 

SA6 919 606 103 0043/0 2/13 

M7 1013 574 150 004/0 4/11 

0.05LSD  132 11 10 0007/0 2 

 
شود، اما از جمله صفات گیاهی است که نسبت به اجزای ارتفاع بوته اگرچه از عوامل وابسته به ژنتیک محسوب می

گیرد. نتایج مقایسه میانگین مربوط به ارتفاع بوته در بین ارقام مؤید حت تأثیر عوامل محیطی قرار میتر تعملکرد راحت
میانگین ارتفاع در سایر  چنینهممتر است. سانتی 150با   M7ین ارتفاع بوته مربوط به رقم تربیشاین مسئله است که 

تواند علت تفاوت صفات مورفولوژیکی نتیکی این ارقام می(. اختلاف ژ9متر بود )جدول سانتی 105تا  100ارقام بین 
شده برنج طور میانگین نشان داده شد که ارتفاع بوته در ارقام بومی و اصلاحبوته باشد. در پژوهشی بهمذکور مانند ارتفاع 

از نظر  . طی پژوهشی ثابت شد اختلاف بین ارقام(Mohammadi et al., 2015)باشد متر میسانتی 105-153بین 
که با بررسی ارتفاع پنج رقم برنج دریافتند ارتفاع رقم بومی هاشمی طوریپذیری بالا مرتبط است، بهارتفاع به وراثت

متر سانتی 100و  92، 126، 104ترتیب ، ندا و سپید رود را به338شده درفک، لاین متر و ارقام اصلاحسانتی 132حدود 
رقم برنج  20نیز با بررسی صفات مورفولوژیکی Bakhshipour et al. (2017 ) .(Saeidzadeh et al., 2010)است 

های ها نیز علت اختلاف بین ارتفاع بوته را به ویژگیمتر است، آنسانتی 84-139بیان داشتند که ارتفاع بوته گیاه بین 
 اند. ژنتیکی ارقام مرتبط دانسته

م مورد مطالعه نشان داد که بالاترین مقدار این صفت مربوط در رقم مقایسه میانگین غلظت نیتروژن دانه در بین ارقا
ین غلظت نیتروژن دانه در ارقام آنام و ترکمها نشان داد که گرم در گرم مشاهده شد. نتایج بررسی 0056/0گوهر با 

SA1  توان به م گوهر را می(. بالابودن مقدار نیتروژن دانه در رق9جدول دست آمد )گرم در گرم به 0035/0و  0031/0با
رسد در این رقم ترکیبات آلی در طی انتقال از مرحله رویشی به زایشی، نظر میانتقال مجدد مواد فتوسنتزی نسبت داد. به

باشد که های مسن میتری تولید شده است و بخشی از این ترکیبات ناشی از تجزیه پروتئینی در اندامبه مقدار بیش
دهد که ها نشان مییابد. بررسیها انتقال میتر و در حال رشد و دانههای جوانل به سمت بافتصورت نیتروژن محلوبه

رسد این نظر می. به(Ehdaie et al., 2006)تفاوت ژنتیکی در جذب نیتروژن دانه بین ارقام مختلف گیاهی وجود دارد 
صر معدنی مورد نیاز ناشی از سرعت رشد نسبی، جذب ، میزان عناطور عمده ناشی از حجم و مورفولوژی ریشهها بهتفاوت

از نظر غلظت نیتروژن دانه  SA6چنین نتایج نشان که بین ارقام رش و باشد. همها و کارایی مصرف گیاه میو انتقال یون
ه در زمان شده در بوتبالاترین نیتروژن کل جذب شباهت بسیار بالایی با یکدیگر دارند. نتایج مقایسه میانگین نشان داد

 (. 9است )جدول  SA6رسیدگی مربوط به ارقام آنام و 
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 گیری. نتیجه4
های مختلف در بین ارقام برنج متفاوت است. گیری کرد که ضرایب ژنتیکی در مدلتوان نتیجهاز نتایج این پژوهش می

وشه در ارقام آنام مشاهده ین سرعت نمو در مراحل رشد رویشی، حساس به طول روز و تشکیل ختربیشنتایج نشان داد 
در  دانهتکوزن  چنینهمدهی و رسیدگی فیزیولوژیکی و یابی به حداکثر گلین مدت زمان لازم جهت دستتربیششد. 

شده برنج در آمده در این پژوهش برای ارقام اصلاحدستطورکلی از پارامترهای ژنتیکی بهدست آمد. بهرقم گوهر به
ها بینی عملکرد برای مناطق مختلف توسط این مدلسازی رشد گیاه زراعی و پیشی شبیههاتوان در مدلکشور می

یک عدد ثابت برای هر رقم بوده و  پژوهشمطالعه در این جه داشت که تمامی این ضرایب مورداستفاده کرد. البته باید تو
گیری بهتر و محاسبه دقیق شود برای نتیجهرو پیشنهاد میشوند. از اینعنوان یک ورودی برای اجرای مدل استفاده میبه

 الامکان در مناطق مختلف تحت کشت برنج نیز تکرار شود.ضرایب ژنتیکی، این آزمایش در چندین سال و حتی
 

 تشکر و قدردانی. 5
 گردد.خاطر حمایت مالی این پژوهش، تشکر و قدردانی میسسه تحقیقات برنج کشور بهؤاز م
 

 . تعارض منافع6
 ونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.گهیچ
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