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  چکیده 

های فیزیولوژیکی رشد اثر مستقیم دارد.  ترین عوامل مدیریتی در کشت نیشکر است که بر شاخصتراکم ساقه یکی از مهم 

ساقه در متر مربع( بر هفت شاخص فیزیولوژیکی    28و    26،  24،  22این پژوهش با هدف ارزیابی اثر چهار سطح تراکم ساقه ) 

برگ   ، سرعت جذب خالص،  سرعت رشد محصول ،  رشد شامل شاخص سطح برگ  برگ،  دوام سطح  نسبت وزن ،  نسبت سطح 

های خرد شده در  صورت کرت  انجام شد. آزمایش به  CP48-103 و CP69-1062 در دو رقم تجاری ، و سطح ویژه برگ  برگ

با سه تکرارقالب بلوک در مزرعه شرکت کشت و صنعت نیشکر امیرکبیر اهواز )جنوب استان خوزستان(    های کامل تصادفی 

، سرعت جذب خالص، نسبت سطح ساقه بهترین شرایط را برای سرعت رشد محصول  22اجرا گردید. نتایج نشان داد که تراکم  

دوام  و، نسبت وزن برگ  شاخص سطح برگ  ساقه به بیشترین مقادیر   28فراهم کرد، در حالی که تراکم     سطح ویژه برگ وبرگ  

حساسیت شدیدتری   CP48-103 پایداری بیشتری داشت، اما   CP69-1062منجر شد. مقایسه ارقام نشان داد که  سطح برگ

تراکم تراکم نشان داد. در  افزایش  از  به  بالاتر  افت شدید شاخص  26های  فیزیولوژیکیساقه  ،  شاخص سطح برگ   جز)به    های 

و برگ  و  مشاهده شد. مدل ( دوام سطح برگ  نسبت وزن  گامپرتز  از سه مدل سیگموئیدی )لجستیک،  با استفاده  سازی رشد 

ریچاردز( نشان داد که مدل لجستیک در ارزیابی کلی هفت شاخص بهترین برازش را داشت، اما مدل ریچاردز با داشتن پارامتر  

انعطاف برگ،  (d) پذیرشکل  نامتقارن   دوام سطح برگ و نسبت وزن برگ برای سرعت جذب خالص، نسبت سطح  الگوی  که 

کرد ارائه  بالاتری  مدل  .دارند، دقت  تغییرات شاخص   x₀  ،a  ،b  ،(d)ها  پارامترهای  تراکمالگوی  تحت  فیزیولوژیکی  های های 

های با استفاده از مدل CP48-103 ساقه برای  22-26و   CP69-1062 ساقه برای  22-24سازی کردند. تراکم  مختلف را کمی

 .شودلجستیک و ریچاردز توصیه می

 .رگرسیون غیر خطیای و  گونهرقابت درون، ریچاردز ، لجستیک مدل های کلیدی:واژه 
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 6                     های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدلهای فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکمارزیابی شاخص 

 مقدمه   

گرمسیری است    یکی از محصولات اقتصادی و استراتژیک مناطق گرمسیری و نیمه   (Saccharum officinarum)  نیشکر

 ,.Singh et al)  کندهای جانبی نقش مهمی ایفا میتوده و فرآوردهکه علاوه بر تولید شکر، در صنایع تولید اتانول، زیست

های فیزیولوژیکی رشد از جمله شاخص سطح برگ، سرعت رشد محصول، نرخ جذب  تواند شاخص. تغییر تراکم می(2023

 ,.Zhao et al)  و سطح ویژه برگ را تحت تأثیر قرار دهد  نسبت سطح برگ،  نسبت وزن برگ  ، دوام سطح برگ  ،خالص

مطالعه(2022 داده  ها.  مینشان  تراکم  افزایش  که  برگ اند  رشد شاخص سطح  اولیه  مراحل  در  اما    تواند  دهد،  افزایش  را 

به  است  شدید،    ممکن  رقابت  خالصدلیل  جذب  یابد    سرعت  کاهش  بعدی  مراحل  در  فتوسنتزی  کارایی   Ferreira)و 

Junior et al., 2014).  نقطهگیری اندازه زیستای شاخصهای  پویای تجمع  الگوهای  توصیف  به  قادر  رشد  توده در  های 

این   از  نیستند،  از مدلطول فصل  استفاده  برای تحلیل روندهای رشد ضروری استرو   ,.Chien et al).  های غیرخطی 

نقاط  مدل  (2016 و  برازش کرده  را  رشد  پارامتر، منحنی کامل  تعداد محدودی  با  غیرخطی سیگموئیدی  رگرسیونی  های 

ها  این مدل(. ,Archontoulis & Miguez (2015 های رشدی را تخمین بزنندعطف، حداکثر سرعت رشد و بازه زمانی فاز

های مختلف( مفید هستند، زیرا پارامترهای برآوردی قابل تفسیر فیزیولوژیکی و ویژه برای مقایسه تیمارها )مانند تراکمبه  

هستند آماری  شاخص  .(Paine et al., 2012)  مقایسه  این  تغییرات  به  الگوی  معمولاً  رشد  فصل  طول  در  صورت ها 

می مشاهده  میسیگموئیدی  شامل  را  مشخص  مرحله  سه  و  بهشود  در  گونه  شود،  کندتر،  رشد  ابتدایی  مرحله  در  که  ای 

مدل لجستیک   (.Chien et al., 2016)گیرد  تر، و در مرحله نهایی رشد به ثبات یا بلوغ قرار میمرحله میانی رشد سریع

(Verhulst, 1838)   گامپرتز مدل  دارند  یکنواخت  الگوی  که  صفاتی  رشد  توصیف  برای  عطف،  نقطه  در  تقارن  فرض  با 

(Gompertz, 1825)    دلیل نامتقارنی ذاتی، توانایی بهتری در توصیف رشد سریع اولیه صفاتی مانند  بهLAI    دارد که در

می افزایش  تند  شیب  با  اولیه  میمراحل  کاهشی  سیر  سپس  و  ریچاردز    (. Paine et al., 2012)  گیرندیابند  مدل 

(Richards, 1959) 2015کند  پذیری بیشتری فراهم میبا افزودن پارامتر شکل، انعطاف)  Archontoulis & Miguez, .)  

و مدل    (Inman-Bamber, 1994)  شاخص سطح برگ،  اند که مدل گامپرتز برایهای قبلی در نیشکر نشان دادهمطالعه

هدف این پژوهش  (.  Silva et al., 2014)  برازش بهتری دارند  (Singels et al., 2005)لجستیک برای ماده خشک ساقه  

های فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری  ساقه در متر مربع( بر شاخص  28و    26،  24،  22ارزیابی اثر چهار سطح تراکم ساقه )

؛ ریچاردز،  1825؛ گامپرتز،  1838نیشکر در شرایط اقلیمی خوزستان و مقایسه عملکرد سه مدل سیگموئیدی )لجستیک،  

 ها است. های رشد این شاخص( در توصیف منحنی 1۹5۹
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 7                  5 -  32، صفحات 1405 تابستان، 70، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

 هامواد و روش 

به منظور بررسی شاخص  های مختلف ساقه در دو رقم  های فیزیولوژیکی رشد نیشکر در واکنش به تراکماین پژوهش 

اقلیمی استان    ، CP69-1062و    -CP48  103تجاری   با استفاده از سه مدل رگرسیونی غیرخطی سیگموئیدی، در شرایط 

های کامل تصادفی  های خرد شده بر پایه بلوکاجرا شد. آزمایش در قالب طرح کرت  1403–04خوزستان طی سال زراعی  

به  نیشکر  رقم  دو  گرفت.  انجام  استان خوزستان(  )جنوب  امیرکبیر  نیشکر  و صنعت  مزرعه شرکت کشت  در  تکرار  سه  با 

ساقه در متر مربع به عنوان فاکتور    28و    26،  24،  22عنوان فاکتور اصلی )کرت اصلی( و چهار سطح تراکم ساقه شامل  

گیری  ها جهت اندازهبرداری کشت( بود. نمونه)مزرعه تازه  1فرعی )کرت فرعی( در نظر گرفته شدند. سن مزرعه از نوع پلنت

در هفت مرحله انجام شد.    1403آبان    14روزه تا    15آغاز و به فواصل    1403مرداد    15های فیزیولوژیکی رشد از  شاخص

نمونه هر  )در  مربع  متر  یک  معادل  سطحی  ×  سانتی  54برداری،  طول  مزرعه سانتی  183متر  پشته  روی  بر  عرض(  متر 

 برداشت گردید.  

 محاسبه سطح برگ

 LA =  0.7 × 𝐿𝐿 × 𝐿𝑊 × 𝑁 × 𝑆                                                                                                   :1رابطه 

و   (LL) باشد و طول برگمی  7/0( استفاده شد. در این رابطه، ضریب تصحیح  1برای محاسبه سطح برگ از رابطه )    

متر مربع بر حسب سانتی (LA) گیری شدند. مساحت سطح برگمتر اندازهبر حسب سانتی (LW) بیشترین عرض برگ

 Bush et). تعیین گردید (S) و تعداد ساقه در واحد سطح (N) محاسبه شد؛ همچنین میانگین تعداد برگ در هر ساقه

al., 2016). 

 های رشدمدل

سیگموئیدی     غیرخطی  رگرسیونی  مدل  لجستیک   سه  مدل  ریچاردز  3گامپرتز  ،  2شامل  و  پارامتری(  سه  )چهار   4) 

 van der Werf et)  شده بدست آمدند  3و    2،  1های برازش  پارامتری( استفاده شد. از ترکیب جبری توابع تحلیلی مدل

al., 2023 .) 

𝑦                                                                                                                    :1مدل  =
𝑎

1+exp[−𝑏×(𝑥−𝑥𝑜)]
       

y                                                                        :     2مدل  = a × exp{−exp × [−b × (𝑥 − 𝑥𝑜)]}  

𝑦                                              :                                                    3مدل  = 𝑐 +
𝑎

1+exp[−𝑎×(𝑠−𝑏)]^𝑑
      

 
1. Plant crop 
2. Logistic 
3. Gompertz 
4.Richards  
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 8                     های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدلهای فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکمارزیابی شاخص 

نماد     رشد سیگموئیدی،  مقدار y در معادلات  بینی  بیانگر  تعداد ساقه  پیش  بر حسب  است.  شاخص مورد مطالعه  ها 

نشان می a پارامتر را  رشد  نهایی  پارامترحد  نهایی شاخص.  مقدار  بیانگر  و  پارامتر    x  دهد  زمان،  عنوان  عنوان به  b به 

پارامتر دهد.  می  نشان  را  رشد  اولیه  وضعیت  شکل،  نقطه x₀ پارامتر  می  زمان  نشان  را  منحنی  پارامترعطف    dدهد. 

عطف تنظیم کرده و بیانگر درجه انحراف منحنی از حالت  تقارن منحنی است که توزیع رشد را پیش و پس از نقطه  عدم

 .باشدلجستیک متقارن می

 هاهای ارزیابی برازش مدلشاخص

  adj)²(Rضریب تبین تعدیل شده    و  (RMSE)های میانگین مربعات ریشه خطا  ها از شاخصبرای ارزیابی برازش مدل    

 استفاده گردید.   3و  2های رابطه 

= RMSE                                                                                                               : 2رابطه   √
Σⁿᵢ=1(Pᵢ − Oᵢ)2

n
 

= R²adj                                                                                             :3رابطه  1 −
𝛴(𝑂ᵢ − 𝑃ᵢ)²/(𝑛−𝑞)

𝛴(𝑂ᵢ − Ō)²/(𝑛−1)
 

 

Oᵢ = مقادیر مشاهده شده ، Pᵢ  = بینی شدهمقادیر پیش ، Ō  =  ،میانگین مقادیر مشاهده شده n  = هاتعداد نمونه ، q  =    تعداد

ضریب   ها است و تر به مفهوم شاخص نیکویی برازش مدلکوچک  (RMSE) میانگین مربعات ریشه خطا  ،پارامترهای مدل

تر به یک نیز نشانگر برازش بهتر مدل  کند. نزدیکتوصیفی از قابلیت پیش بینی مدل را ارائه می (R²adj) شده  تبین تعدیل

 .استفاده شد 4رابطه  (AIC) باشد. برای انتخاب بهترین مدل از شاخص آیکائیکها میبه داده

𝐴𝐼𝐶                                                                                :4رابطه  = 𝑛 × 𝐼𝑛(
𝑅𝑆𝑆

𝑛
) + 2𝐾  

 k و پارامترهای مدل  باقیمانده می RSS تعداد  مربعات  مقدارباشد. در مدلمجموع  هر کدام که  داشته   AIC ها  کمتری 

انتخاب می کوچک است، از شاخص آکائیک تصحیح شده   (n) هاشوند. در آزمایشاتی که نمونهباشند به عنوان مدل بهتر 

(AICc)  می نمونه n ، 5رابطه  در    .شوداستفاده  نقاط  کوچکتعداد  آکائیک  عدد  است.  منفیگیری  یا  مدل  تر  باشد،  تر 

 تر است.مناسب

𝐴𝐼𝐶𝑐:                                                                                              5رابطه  = 𝐴𝐼𝐶 +
2𝐾(𝐾+1)

𝑛−𝑘−1
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 ۹                  5 -  32، صفحات 1405 تابستان، 70، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

 های تحلیلی و تجریه واریانس های رشد از مشتقات و انتگرالمحاسبه شاخص

محاسبه   (2023) و همکاران  van der Werfشده توسط  های رشد فیزیولوژیک بر اساس روابط تحلیلی گزارش شاخص    

انتگرالی مدل رابطه  از  برگ  دوام سطح  و  روابط مشتقی  از  رشد محصول و سرعت جذب خالص  رشد  شدند. سرعت  های 

شاخصبه آمد.  بهدست  برگ  ویژه  سطح  و  برگ  وزن  نسبت  برگ،  سطح  نسبت  برگ،  سطح  زمان  های  از  تابعی  صورت 

 . محاسبه شدند

LAI(𝑡)   :                                                                                                             6رابطه  =
𝐿𝐴(𝑡)

𝐺𝐴(𝑡)
  

 سطح زمین نیز بر حسب )سانتی مترمربع( GA(t) و   سانتی مترمربع()  سطح برگ بر حسب   LA(t)در این رابطه،  

 et al., 2017)   .(Da Silva استفاده شد 7بودند. برای تجزیه واریانس از رابطه 

LAI                                                      :                                                                  7رابطه  =
LA

GA
 

 CGR از مشتق اول مدل برازش شده به DW دست آمد نسبت به زمان به  : 

CGR(t)                                                                                           :8رابطه  =
d[DW(t)]

dt
 

 :  شد برای مدل لجستیک، مشتق تحلیلی سرعت رشد محصول به صورت زیر محاسبه می

CGR(t):                                                                                       ۹رابطه    =
𝐴×𝐾×𝑒𝑋𝑃[−𝐾(𝑡−𝑡𝑚)]

1+𝑒𝑥𝑝[−𝑘(𝑡−𝑡𝑚)]
  

 :  برای مدل گامپرتز

 CGR(t)=A×k×exp{−exp[−k(t−tm)]}×exp[−k(t−tm)]:                                                    10رابطه 

 :  برای مدل ریچاردز

 CGR(t) = (A * K * exp[-K(t-tm)]) / (1 + c * exp[-K(t-tm)])^(1 + 1/c)                             :11رابطه 

و سرعت رشد محصول در  DW( t) با نماد t وزن خشک گیاه در زمان  ،dt روز( با نماد 15برداری ) در این رابطه، زمان نمونه 

نماد   با  داده    CGR(t )زمان  واریانس  شد.  نمایش  تجزیه  محصولبرای  رشد  رابطه  سرعت  از  اساس    شد محاسبه    12  بر 

(Moniruzzaman et al., 2020) . 

= CGR                                                                                             :12رابطه   W2 −
W1

T2
−  T1   

NAR(t)                                                                                            :13رابطه  =
CGR(t)

LAI(t)
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 10                     های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدلهای فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکمارزیابی شاخص 

 NAR(t) شده رشد مشتق شده، اما در عمل از نسبت سرعت رشد محصول به شاخص سطح    گرفته از رابطه تابعی مشتق

 (. (Moniruzzaman et al.,  2020   محاسبه شد 14رابطه از رابطه  NARبرای تجزیه واریانس    .برگ محاسبه شد

NAR                                                                                                                         :14رابطه  =
CGR

LAI
  

LAD = ∫ 𝐿𝐴𝐼(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
                                                    :                                                          51رابطه   

 LAD    از رابطه انتگرالی شاخص(LAI (t  1 دربازه زمانی بینt 2  وt   و بیانگر میزان پایداری سطح برگ طی   آمددست    به

بود رشد  برگ    .فصل  سطح  دوام  واریانس  تجزیه  رابطه    (LAD)برای  از  اساس  شد  16بر     (et al., 2022  محاسبه 

.(Ahmad 

LAD       :                                                                           16رابطه  = (LAI1 + LAI2)(T2 − T1)   

     𝐿𝐴𝑅(𝑡) =
𝐿𝐴(𝑡)

𝐷𝑊(𝑡)
:71رابطه                                                                                                                                                          

رابطه،   این  )سانتی  LA(t)در  برحسب  برگ  وسطح  واحد    DW(t)  متر(  بودند؛   )گرم(  حسب  بر  گیاه  کل  خشک  وزن 

(LAR(t  نسبت سطح برگ   واریانس،  تجزیه  برای.  گردید  بیان متر مربع بر گرم(  به )سانتیLAR)  )  18با استفاده از رابطه  

 (. (Moniruzzaman et al.,  2020 دست آمد

LAR:                                                                                                ) 18رابطه  = SLA × LWR (20 

LWR(t) =
𝑊𝐿(𝑡)

𝑊𝑇(𝑡)
   :         19رابطه                                                                                                            

وزن خشک کل گیاه هر دو بر حسب )گرم( بودند، بنابراین، واحد   t)WT) وزن خشک برگ و  t WL)، )در این رابطه

(LWR(t    نسبت وزن برگ برای تجزیه واریانس،.  بیان گردید  گرم بر گرم()به  (LWR )   به    20با استفاده از رابطه

 . ((Moniruzzaman et al.,  2020  دست آمد

LWR                    :                                                                               20رابطه  = LDW/TDW   

     SLA(t) =
𝐿𝐴(𝑡)

𝑊𝐿(𝑡)
12رابطه  :                                                                                                        

 SLA (t  )واحد  ، بودند  )گرم( وزن خشک برگ بر حسب  WL(t)  و  متر()  سطح برگ بر حسب LA(t) در این رابطه،

  22  با استفاده از رابطه   (SLA) سطح برگ ویژه شد. برای تجزیه واریانس،صورت )سانتی مترمربع بر گرم( بیان    به

 (.  13۹0چعب و همگاران )تعیین شد 

       SLA = LA/LAD     22رابطه                          :                                                                                 
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داده نهایت،  برازش مدلدر  منظور  به  حاصل  ریچاردز(  های  و  گامپرتز  )لجستیک،  رشد  از  و  های  آنها  آماری  ارزیابی 

رسم  .  واریانس انجام شد  تجزیه  4/۹ نسخه SAS افزاراستفاده شد. با استفاده از نرم  15  نسخه Sigma Plot  افزارنرم

از نرم استفاده  با  آزمونشد. مقایسه میانگین  انجام  Excelافزار  نمودارها  از  استفاده  با  احتمال   LSD ها   5در سطح 

   .درصد انجام شد

  نتایج و بحث 

  شاخص سطح برگ

  (b) های بالاتر، بیشترین برازش مدل لجستیک نشان داد که هر دو رقم بهترین انطباق را با این مدل داشتند و در تراکم    

در    .(6و    5  های)جدول   رفتار متفاوتی داشتند (x0) و  a) )را نشان دادند. در پاسخ به افزایش تراکم ساقه از نظر رسیدن به   

از  ،  CP69-1062رقم   افزایش تراکم  پارامتر  28به    22با    یابد که نشانافزایش میشاخص سطح برگ(  ) حداکثر   aساقه، 

آن در تراکم   شاخص سطح برگ حداکثر،   CP48-103های بالا است. در مقابل، رقم دهنده سازگاری بالای این رقم با تراکم

 ساقه در  26دهد که تراکم بالاتر از  ساقه کاهش یافت. این روند نشان می  28ساقه به حداکثر رسید و سپس در تراکم    26

CP48-103     های بیش از حد بهینه است. این اختلاف با بررسی پارامتردهنده محدودیت فتوسنتزی در تراکمکه نشان  x₀  

  28در بالاترین تراکم )   CP48-103کند،تجربه می x₀ کاهش نسبتاً متعادلی در    CP69-1062 کهیابد در حالیتشدید می

دهد که موید حساسیت بالای این رقم به رقابت  تر به حداکثر سرعت رشد( را نشان میساقه( شدیدترین افت )رسیدن سریع

ای کارآمد )بهینه از نظر تعداد  عنوان گزینه در مدل ریچاردز، برتری و مدل لجستیک را به    (d≈1) پارامتر شکل  تراکم است.

و   مطابقت دارد  (2021همکاران )   و Rao نتایج  های حاضر با  یافته.  هر دو رقم تأیید کرد شاخص سطح برگ پارامتر( برای

نتایج تجزیه واریانس  .  خوانی داردهم (2023همکاران )  و  Li نیز تحلیل غیرخطی الگوهای رشد و تراکم در نیشکر با نتایج  

  ( شاخص سطح برگ)، تراکم و اثر متقابل رقم × تراکم بر شاخص سطح برگ  05/0نشان داد که اثر رقم در سطح احتمال  

منظور دهد که تعیین تراکم بهینه برای هر رقم، بهکنش نشان می(. این برهم3)جدول    دار بودمعنی  ٪1در سطح احتمال  

مقایسه است.  ضروری  عملکرد،  بهبود  و  فتوسنتزی  کارایی  حداکثر  به  با    4جدول  در  ها  میانگین  دستیابی  که  داد  نشان 

برگ در رقم   تراکم، شاخص سطح  تراکم    CP69-1062افزایش  بیشترین مقدار در  یافت و  ساقه در مترمربع    28افزایش 

  28ساقه در مترمربع مشاهده شد و در تراکم    26بیشترین مقدار در تراکم    CP48-103که در رقم  دست آمد؛ در حالیبه

نتایج  کاهش معنی با  )  Singhداری داشت که  دارد.2022و همکاران  رقم  ( همخوانی  برای  برگ   حداکثر شاخص سطح 

CP48-103   و برای رقم،  شهریور 14ساقه در تاریخ    26در تراکمCP69-1062     مرداد   30ساقه در تاریخ    28نیز در تراکم
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 12                     های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدلهای فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکمارزیابی شاخص 

های  تراکمسازگاری بیشتری با    CP69-1062دهد رقم  این تفاوت رفتار رشدی نشان می    .(الف و ب  -1)شکل    مشاهده شد

 تر است.نسبت به افزایش تراکم حساس CP48-103بالا دارد، اما رقم 

 
 ( ب)

 
 . )ب( CP69-1062 و )الف(  CP48-103ها و در زمان های مختلف نیشکر در تراکم  : تغییرات شاخص سطح برگ 1شکل 

 . 1403آبان  13مهر و  28مهر،  13شهریور،   2۹شهریور،  14مرداد،   30مرداد،  15برداری های نمونهبه ترتیب بیانگر تاریخ 7تا  1محور افقی 

  

   ها ارزیابی مدل  

نشان داد در هر دو رقم، مدل لجستیک در تمامی هفت شاخص فیزیولوژیکی و چهار تراکم ساقه    2و  1 هاینتایج جدول    

تبیین   ضریب  بیشترین  و  خطا  ریشه  مربعات  میانگین  و  آیکائیک  مقادیر  کمترین  با  و  داد  نشان  را  عملکرد  بهترین 

بهترین برازش مربوط به شاخص سطح برگ و نسبت    ،CP69-1062عنوان مدل برتر شناسایی شد. در رقم  شده، بهتعدیل

نیز    CP48-103ترین برازش را داشتند. در رقم  که سرعت رشد محصول و سطح ویژه برگ ضعیف وزن برگ بود، در حالی

ترین برازش را نشان دادند.  نسبت وزن برگ و شاخص سطح برگ بهترین و سطح ویژه برگ و سرعت رشد محصول ضعیف 

که افزایش تراکم به  ها بیشترین دقت برازش را داشت، در حالیساقه در متر مربع در اغلب شاخص  22در هر دو رقم، تراکم  

مدل    28 و  گرفت  قرار  دوم  رتبه  در  لجستیک  از  پس  گامپرتز  مدل  همچنین،  شد.  برازش  کیفیت  کاهش  موجب  ساقه 

 .ریچاردز در رتبه سوم قرار گرفت

   سرعت رشد محصول

دو     نشان داد که هر   CP69-1062و CP48-103 در دو رقمسرعت رشد محصول  برازش مدل لجستیک برای شاخص       

کاهش     28 ساقه به تراکم     22 در تراکم    aکنند. در هر دو رقم پارامتر  با کمترین خطای استاندارد از این مدل پیروی می

 )الف(
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ترین مقدار  دو رقم شد و بیش در هر  سرعت رشد محصول. افزایش تراکم موجب کاهش تدریجی  (5و    6  های)جدولیافت  

تراکم   به    در ساقه      22در  پارامتر   دست مترمربع  افزایش  سریع  bآمد.  رسیدن  بیانگر  تراکم،  بود.  با  رشد  اوج  به  گیاه  تر 

دو رقم،   در هر  (d≈1)مقدار    شدیدتری نشان داد.  کاهش   CP48-103کاهش ملایم و در     CP69-1062در رقم    x₀پارامتر  

نسبت را  لجستیک  مدل  تراکم به کارایی  نمود.  تأیید  ریچاردز  و  به   در ساقه 22 گامپرتز  برای مترمربع  بهینه  سطح  عنوان 

های بالا کاراتر شناخته شد.  به دلیل پایداری رشد در تراکمCP69-1062 تعیین شد. رقم    سرعت رشد محصولترین  بیش

که اثر رقم،   نشان داد  3جدول  در  تجزیه واریانس    نتایج  .مطابقت دارد (2022همکاران )  و  Zhang  هایبا یافتهاین نتایج  

برگ سطح  شاخص  بر  تراکم   × رقم  متقابل  اثر  و  احتمال    تراکم  سطح  بودمعنی  ٪1در  تفاوتدار  بیانگر  یافته  این  های  . 

بر   تراکم است.  افزایش  از  ارقام و همچنین تغییرات فیزیولوژیک ناشی    ، در4جدول  در  ها  ساس مقایسه میانگیناژنتیکی 

  ، گردید سرعت رشد محصول  ساقه در مترمربع موجب کاهش تدریجی 28 به 22 افزایش تراکم ساقه از   CP69-1062رقم

های بالا، کاهش نفوذ نور به دست آمد. در تراکمبه  ساقه    22 در تراکم   سرعت رشد محصول ترین مقدار  ای که بیشگونه به

 (2022همکاران )  و  Zhang  هایاین روند نزولی با یافته گرددهای پایینی میانداز، افت سرعت فتوسنتز برگدرون سایه

تاریخ    22در تراکم   CP48-103  حداکثر سرعت رشد محصول برای رقم  .مطابقت دارد  و برای رقم،  مرداد 15ساقه در 

CP69-1062    ( الف و ب -2)شکل  مرداد مشاهده شد 15ساقه در تاریخ  22نیز در تراکم . 

 
 )ب(

 
 

 . )ب( CP69-1062)الف( و  CP48-103ها و در زمان های مختلف نیشکر در تراکم تغییرات سرعت رشد محصول:  2شکل 
 . 1403آبان  13مهر و  28مهر،  13شهریور،   2۹شهریور،  14مرداد،   30مرداد،  15برداری های نمونهبه ترتیب بیانگر تاریخ 7تا  1محور افقی 

 

 )الف(
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  سرعت جذب خالص

های  ها تطابق بهتری با این مدل نسبت به مدلنشان داد که داده برازش مدل ریچاردز برای سرعت جذب خالص    

رقم،   پیروی کردند. در هر دو  ریچاردز  از مدل  استاندارد  با کمترین خطای  رقم  و هر دو  دارند  لجستیک  و  گامپرتز 

افت  .  ( 5  و  6  هایجدول)   یافت  کاهش   28   تراکم   در  به    ساقه  22    تراکم  در    a پارامتر بیانگر  کاهشی  روند  این 

پارامترتدریجی پتانسیل جذب خالص برگ در هر دو رقم با افزایش تراکم، افزایش نشان   b ها با افزایش تراکم است. 

تراکم  در  خالص  جذب  روند  کندتر  شروع  بیانگر  که  مقدار  داد  است.  بالا  رقم x₀  های  کاهش      CP69-1062 در 

در    d افت محسوسی نشان داد و حساسیت بیشتر آن را به تراکم داشت. پارامتر   CP48-103  در  ملایمی داشت، اما

تراکم   CP69-1062  رقم کاهش   و     مثبت تقارن  عدم     بیانگر که     بود   1  از   بیشتر   اندکی     متوسط های  در 

  d  مقادیر  CP48-103    است، در حالی که رقم رشد   حداکثر     به رسیدن     از پس    سرعت جذب خالص  ترسریع  

ها در  خالص پایدارتر برگسبب جذب  به    CP48-103  بود. رقم بیشتر     دهنده  تقارننشان   و   باشد  می   1 کمتر از  

همکاران   و  Silva  هاییافتهداشت. این نتایج با     CP69-1062   های متوسط، کارایی نسبی بالاتری نسبت بهتراکم

و اثر    05/0که اثر رقم و تراکم در سطح احتمال   نشان داد  3جدول  در  نتایج تجزیه واریانس    مطابقت دارد.   (2020)

احتمال   سطح  در  خالص  جذب  سرعت  بر  تراکم   × رقم  بودمعنی  01/0متقابل  موضوع.  دار  می  این  که  نشان  دهد 

ها با تراکم ساقه، نقش مهمی در تغییرات سرعت جذب خالص داشته است.  کنش آنهای ژنتیکی ارقام و برهمتفاوت

میانگین مقایسه  اساس  مطابق جدول  بر  رقم4ها  در   ،    CP69-1062  از ساقه  تراکم  در    28 به     22 افزایش  ساقه 

و کمترین  22 ترین مقدار در تراکمکه بیشطوری  گردید؛ به     سرعت جذب خالص     مترمربع موجب کاهش تدریجی

انداز، باعث افت فعالیت فتوسنتزی  های بالاتر کاهش نفوذ نور به درون سایه  دست آمد. در تراکمبه 28 در تراکم   مقدار

پایینی و کاهشبرگ الگوی مشابهی مشاهده گردید.    CP48-103  شود. در رقم می    سرعت جذب خالص    های  نیز 

تراکم   CP48-103 ترین مقدار سرعت جذب خالص در رقمبیش -CP69 و در رقممرداد    15ساقه در تاریخ    22با 

 . (الف و ب -3)شکل  مرداد ثبت نمود 15در تاریخ ساقه  22با تراکم   1062
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 15                  5 -  32، صفحات 1405 تابستان، 70، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

 
 . )ب( CP69-1062)الف( و  CP48-103ها  و در زمان های مختلف : تغییرات سرعت جذب خالص نیشکر در تراکم3شکل 

   1403آبان  13مهر و  28مهر،  13شهریور،   2۹شهریور،  14مرداد،   30مرداد،  15برداری های نمونهبه ترتیب بیانگر تاریخ 7تا  1محور افقی 

  نسبت سطح برگ

های  در هر دو رقم نشان داد که عملکرد آن در برازش بهتر از مدل نسبت سطح برگ  برازش مدل ریچاردز برای

پارامتر رقم،  است. در هر دو  و گامپرتز  تراکم    a لجستیک  تراکم   ساقه    22   در  در  بیانگر     28 به  یافت که  کاهش 

تراکمکاهش معنی در  برگ  توسعه سطح  استدار ظرفیت  بالا  با   b پارامتر  (.6  و   5های  )جدول  های  رقم  در هر دو 

تراکم در  برگ  سطح  اولیه  رشد  که  داد  نشان  و  یافت  افزایش  اندکی  تراکم  آغاز  افزایش  کمتری  سرعت  با  بالا  های 

مقدارمی رقم  x₀   شود.  رقمکاهش ملایمی داشت، درحالی   CP69-1062 در  در  بیشتری  CP48-103 که  کاهش 

نزدیک     CP69-1062 در رقمd در این رقم است. پارامتر   نسبت سطح برگ نقطه اوجنشان داد که بیانگر وقوع زودتر  

پذیری بالاتر منحنی رشد را در رقم  بود که تقارن بیشتر و انعطاف  1اندکی بیش از   CP48-103 بود، اما در رقم  1به  

را در واکنش به تراکم بین دو رقم   نسبت سطح برگ دهد. مدل ریچاردز با دقت بالا توانست تغییراتدوم نشان می

حداکثر نسبت سطح برگ برای   خوانی دارد.هم (2021همکاران )  و  Nguyen ها با گزارش  توصیف کند، که این یافته

ساقه در تاریخ    22نیز در تراکم     CP69-1062 و برای رقم   مرداد  15ساقه در تاریخ    22در تراکم   CP48-103 رقم

و    -4)شکل    مرداد مشاهده شد  15 واریانس   .ب(الف  تجزیه  اثر   3جدول  در    نتایج  و  تراکم  رقم،  اثر  که  داد  نشان 

های ژنتیکی و رقابت شدید برای منابع در  دار است. تفاوتمعنی   %1در سطح   نسبت سطح برگ متقابل رقم × تراکم بر

جدول  در    هامقایسه میانگین  .پذیری سطح برگ ارقام شددار در توسعه و انعطافهای بالا، موجب تغییرات معنیتراکم

ساقه در متر مربع، نسبت سطح برگ در هر دو رقم کاهش یافت، اما شدت    28به    22با افزایش تراکم از  نشان داد    4
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 16                     های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدلهای فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکمارزیابی شاخص 

رقم در  کاهش  می   CP48-103 این  نشان  نتیجه  این  بود.  کهبیشتر  سایهCP48-103 رقم    دهد  به  اندازی  نسبت 

این    .حفظ سطح برگ عملکرد بهتری نشان داد،  های بالا در تراکم  CP69-1062   است، در حالی که رقم تر  حساس 

با   CP48-103 در رقم ترین مقدار نسبت سطح برگبیش  . ( مطابقت دارد2014همکاران )  و  Silvaهای  نتایج با یافته

)شکل    ثبت نمودمرداد    15ساقه نیز در تاریخ    22با تراکم     CP69-1062 و در رقممرداد    15ساقه در تاریخ   22  تراکم

 .ب(الف و   -4

 

 . )ب(  CP69-1062)الف( و   CP48-103ها در زمان های مختلف : تغییرات نسبت سطح برگ نیشکر در تراکم 4شکل 
 .1403آبان  13مهر و  28مهر،  13شهریور،   2۹شهریور،  14مرداد،   30مرداد،  15برداری های نمونهبه ترتیب بیانگر تاریخ 7تا  1محور افقی 

    دوام سطح برگ 

در هر    (SE)های رشد براین شاخص برای دو رقم نشان داد که مدل ریچاردز با کمترین خطای استاندارد  برازش مدل

روند افزایشی را   ، دوام سطح برگ  aدر هر دو رقم، با افزایش تراکم کاشت، پارامتر  (.  6و    5  های جدول)دو ژنوتیپ داشت  

نسبت    CP69-1062نشان داد که دوام سطح برگ در رقم   x₀ پارامتر  نشان داد، که بیانگر گسترش مؤثر سطح برگ است.

بر    .تر این رقم به تراکم بالا و تسریع در مراحل رشد استکاهش بیشتری داشت که بیانگر واکنش سریع   CP48-103   به

برازش مدل پارامتر   نیشکر  ریچاردز، هر دو رقم   اساس  افزایشی منظم در  روند  تراکم،  افزایش  بیانگر    bبا  نشان دادند که 

های  مدل  در هر دو رقم تأییدکننده شکل منحنی رشد برگ است.  d. پارامتر  است  برگ سطح دوام   شتاب گرفتن رشد اولیه

پایین( و لجستیک )در تراکم گامپرتز )در تراکم های متوسط( نیز تغییرات را تبیین کردند، اما مدل ریچاردز به دلیل  های 

دار غیرمعنی   برگ سطح نشان داد که اثر رقم بر دوام 3جدول  در    پایداری، برترین مدل شناخته شد. نتایج تجزیه واریانس

این    .دار گزارش شدبرگ معنی سطح دوام  بر   تراکم × رقم  و اثر متقابل (  ٪5 )در سطح تراکم      که اثر اصلی  بود، در حالی
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 17                  5 -  32، صفحات 1405 تابستان، 70، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

نسبت به   برگ سطح دوام  دهنده شباهت الگوی تغییر سطح برگ در دو رقم و تأثیر غالب تراکم ساقه بر تغییراتامر نشان

  .(3تفاوت ژنتیکی ارقام است )جدول  

 
 

 
 . )ب(  CP69-1062)الف( و   CP48-103ها  و در زمان های مختلف : تغییرات دوام سطح برگ نیشکر در تراکم 5شکل 

 .1403آبان  13مهر و  28مهر،  13شهریور،   2۹شهریور،  14مرداد،   30مرداد،  15برداری های نمونهبه ترتیب بیانگر تاریخ 7تا  1محور افقی 

 

 CP48-103ها نشان داد که با افزایش تراکم، دوام سطح برگ در هر دو رقم افزایش یافت، اما رقم  مقایسه میانگین

تر و نوسان پاسخ پیچیده   CP69-1062که رقم    نشان داد، در حالیهای بالا  واکنش پایدارتر و سازگارتری در تراکم

تراکم داشت  تغییرات  به  یافته  .بیشتری  این  گزارش  که  با  )  و  Wangها  بیش  خوانی هم  (2017همکاران  ترین  دارد. 

  28با تراکم     CP69-1062مرداد و در رقم  30ساقه در تاریخ    28با تراکم   CP48-103 مقدار دوام سطح برگ در رقم

   .ب( الف و  -5)شکل  ثبت نمودشهریور  14ساقه در تاریخ 

  نسبت وزن برگ

 واسطه پارامتر شکلدر دو رقم نشان داد که مدل ریچاردز، به نسبت وزن برگ  های غیرخطی برایبرازش مدل

d>1   های لجستیک و گامپرتز فاقد پارامتر شکل کند. در حالی که مدلکه درجه نامتقارن بودن منحنی را کنترل می

-CP48   روند افزایشی نشان داد. در مقابل، در رقم 28به   22 افزایش تراکم از با    aپارامتر،  CP69-1062در رقم بود.  

دهنده  ساقه کاهش پیدا کرد که نشان 28ساقه افزایش یافت، اما در تراکم   26 این پارامتر با افزایش تراکم تا     103

تراکم در  رقم  این  بیشتر  است  حساسیت  بالا  تراکم   b پارامتر  (.  6و    5های  جدول)های  افزایش  با  و  رقم  در هر دو 

در هر دو رقم با   x₀ پارامتر  .های بالاتر استدهنده شیب تندتر کاهش نسبت وزن برگ در تراکمافزایش یافت که نشان
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 18                     های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدلهای فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکمارزیابی شاخص 

یافت که نشان تراکم کاهش  وقوع زودتر نقطه عطف کاهشافزایش  تأیید  d>1 مقدار  .است نسبت وزن برگ دهنده 

عنوان به  CP48-103 و در مراحل انتهایی شدیدتر است. بنابراین،  کرد که کاهش این شاخص در مراحل اولیه ملایم  

تراکم در  برتر  معرفی میرقم  بالا  یافتههای  با  نتایج  این  )  وZhang های  شود.  نتایج    (2012همکاران  دارد.  مطابقت 

واریانس   بر  3جدول  در  تجزیه  رقم  اثر  که  داد  برگ نشان  وزن  اصلی  غیرمعنی  نسبت  اثر  اما  بود  اثر     تراکم دار  و 

معنی   بر تراکم    × رقم متقابل برگ  وزن  گزارش شدنسبت  به  .دار  ساقه  معنیتراکم  تخصیص  طور  بر چگونگی  داری 

ها نشان  مقایسه میانگین  4جدول  در  ها  گذارد. مقایسه میانگینهای برگی در شرایط رقابتی تأثیر میبیوماس به اندام

این   CP48-103  که در رقمافزایش یافت، در حالی ساقه  28به     22از   CP69-1062 داد که نسبت وزن برگ در رقم  

تا   با  داد  ساقه 26شاخص  نشان  را  مقدار  می  .بیشترین  نشان  الگو  رقم این  که  تراکم  CP48-103  دهد  بالا  در  های 

  دارد.  همخوانی  (2014همکاران )  و  Singels با نتایج  افزایش شدیدتری در نسبت وزن برگ دارد نتایج این پژوهش  

 CP69-1062 شهریور و در رقم  14ساقه در تاریخ   26با تراکم     CP48-103 ترین مقدار نسبت وزن برگ در رقمبیش

   .ب( الف و - 6)شکل  مرداد ثبت نمود 30ساقه در تاریخ  28با تراکم 

 

 
 . )ب( CP69-1062)الف( و  CP48-103ها و در زمان های مختلف : تغییرات نسبت وزن برگ در دو رقم نیشکر در تراکم6شکل 

 . 1403آبان  13مهر و  28مهر،  13شهریور،   2۹شهریور،  14مرداد،   30مرداد،  15برداری های نمونهبه ترتیب بیانگر تاریخ 7تا  1محور افقی 

 

     سطح برگ ویژه

خوبی بازتاب  الگوی نامتقارن رشد را به    d   1< نشان داد که مدل با پارامتر    برازش مدل ریچاردز برای سطح برگ ویژه    

پارامتر  می رقمa دهد.  از     CP69-1062در  تراکم  افزایش  با  بیانگر    28به    22این شاخص  روند  این  یافت.  کاهش  ساقه 
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 1۹                  5 -  32، صفحات 1405 تابستان، 70، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

مقدار سطح برگ ویژه با افزایش تراکم از    ،CP48-103در رقم  a پارامتر  (.  6و    5های  )جدولها است  تر شدن برگضخیم

  22در دو رقم از تراکم b باشد. پارامتر دهنده حساسیت بیشتر آن به افزایش تراکم می ساقه کاهش یافت و نشان 28به  22

در پاسخ به محدودیت نوری    سطح برگ ویژه ساقه افزایش داشته است و حاکی از شدت بیشتر تغییرات اولیه   28ساقه به  

سطح   در هر دو رقم دلالت بر وقوع زودتر نقطه عطف منحنی و کاهش طول دوره تغییرات مؤثر   x₀ است. کاهش تدریجی  

نشان داد که اثر   3جدول  در  واریانس  دارد. نتایج تجزیه    همخوانی  (2022همکاران )  و  Liهای  گزارشدارد که با   برگ ویژه

دار است. این نتیجه بیانگر آن است که پاسخ  معنی  %5در سطح    سطح برگ ویژه رقم، تراکم و اثر متقابل رقم × تراکم بر

نیز وابسته است. مقایسه میانگین به رقم  بلکه  تراکم نیست،  وابسته به خود  تراکم، صرفاً  به تغییر  در      هاسطح برگ ویژه 

ساقه در متر مربع کاهش یافت. این الگو    28به تراکم    22در تراکم   نشان داد که در هر دو رقم، سطح برگ ویژه  4جدول  

پایداری بیشتری  در تراکم دهد که دو رقمنشان می پائین  توانایی  CP69-1062 رقم  .دارد   سطح برگ ویژه در حفظهای 

با نتایج   پژوهش  ترین  مطابقت دارد. بیش  (2022همکاران )  و  Liبالاتری در حفظ نسبت سطح برگ نشان داد نتایج این 

ساقه    22با تراکم     CP69-1062مرداد و در رقم  15ساقه در تاریخ    22با تراکم   CP48-103 در رقم مقدار سطح ویژه برگ

 . ب(الف و  -7)شکل  مرداد ثبت نمود 15در تاریخ 

 

 
 . )ب(  CP69-1062)الف( و    CP48-103ها و در زمان های مختلف نیشکر در تراکم  سطح برگ ویژه  : تغییرات 7شکل 

 . 1403آبان  13مهر و  28مهر،  13شهریور،   2۹شهریور،  14مرداد،   30مرداد،  15برداری های نمونهبه ترتیب بیانگر تاریخ 7تا  1محور افقی 
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 20                                                                                                            های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدل های فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکم ارزیابی شاخص  

  

 ضریب تبین تعدیل شده  میانگین مربعات ریشه خطا  شاخص آکائیک 
 تراکم 

 شاخص 

 ریچاردز گامپرتز  ک ی لجست ریچاردز گامپرتز  ک ی لجست ریچاردز گامپرتز  ک ی لجست

4/12- ۹.5- 7.8- 0.24 0.32 0.3۹ 0.۹8 0.۹7 0.۹6 22 

 شاخص سطح برگ
11.8- 8.۹- 7.2- 0.25 0.34 0.41 0.۹7 0.۹6 0.۹6 24 

11.2- 8.3- 6.6- 0.27 0.35 0.44 0.۹7 0.۹6 0.۹5 26 

10.6- 7.7- 6- 0.28 0.37 0.46 0.۹7 0.۹6 0.۹5 28 

 سرعت رشد محصول  22 0.۹5 0.۹6 0.۹7 2.14 1.82 1.45 6.4 4.۹ 3.2

 

3.8 5.5 7 1.53 1.۹2 2.26 0.۹7 0.۹6 0.۹5 24 

4.4 6.1 7.6 1.6 2.03 2.38 0.۹6 0.۹6 0.۹5 26 

5 6.7 8.2 1.68 2.13 2.51 0.۹7 0.۹5 0.۹4 28 

 سرعت جذب خالص  22 0.۹4 0.۹5 0.۹6 0.45 0.37 0.31 -5.5 -7.2 -8.7

 

8.1- 6.6- 4.۹- 0.32 0.3۹ 0.48 0.۹5 0.۹5 0.۹4 24 

7.5- 6- 4.3- 0.34 0.42 0.5 0.۹5 0.۹4 0.۹3 26 

6.۹- 5.4- 3.7- 0.36 0.44 0.53 0.۹5 0.۹4 0.۹3 28 

 دوام سطح برگ 22 0.۹5 0.۹6 0.۹7 8.12 7.۹5 5.67 18.۹ 16.8 15.2

 

15.8 17.4 1۹.5 5.8۹ 7.08 8.54 0.۹6 0.۹6 0.۹5 24 

16.4 18 20.1 6.2۹ 7.43 8.۹5 0.۹6 0.۹5 0.۹4 26 

17 18.6 20.7 6.61 7.78 ۹.37 0.۹6 0.۹5 0.۹4 28 

 نسبت سطح برگ 22 0.۹3 0.۹4 0.۹5 1.01 0.84 0.68 -2.1 -3.8 -5.3

 

4.7- 3.2- 1.5- 0.72 0.8۹ 1.06 0.۹5 0.۹4 0.۹3 24 

4.1- 2.6- 0.۹- 0.75 0.۹3 1.12 0.۹4 0.۹4 0.۹3 26 
3.5- 2- 0.3- 0.7۹ 0.۹8 1.17 0.۹5 0.۹3 0.۹2 28 

 نسبت وزن برگ  22 0.۹2 0.۹3 0.۹4 0.012 0.01 0.008۹ -42 -44.5 -45.2

 
44.6- 43.۹- 41.4- 0.00۹4 0.011 0.013 0.۹4 0.۹3 0.۹2 24 

44- 43.3- 40.8- 0.00۹۹ 0.011 0.014 0.۹3 0.۹2 0.۹1 26 

43.4- 42.7- 40.2- 0.01 0.012 0.014 0.۹3 0.۹2 0.۹1 28 

 سطحبرگ ویژه   22 0.۹4 0.۹5 0.۹6 12.67 10.45 8.45 22.8 20.5 18.5

 
1۹.1 21.1 23.4 8.۹2 10.۹8 13.21 0.۹6 0.۹5 0.۹4 24 

1۹.7 21.7 24 ۹.38 11.5 13.74 0.۹6 0.۹5 0.۹4 26 

20.3 22.3 24.6 ۹.85 12.03 14.28 0.۹6 0.۹4 0.۹3 28 

 CP69-106 های سیگموئیدی )لجستیک، گامپرتز و ریچاردز( در رقم نیشکرهای حاصل از برازش مدلآماره  :1جدول 
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 21                                                                                                                 5 -  32، صفحات 1405تابستان ، 70، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

 

 CP48-103های سیگموئیدی )لجستیک، گامپرتز و ریچاردز( در رقم نیشکر های حاصل از برازش مدل: آماره 2جدول 

 شاخص آکائیک  میانگین مربعات ریشه خطا  ضریب تبین تعدیل شده  تراکم  شاخص 

 ریچاردز  گامپرتز  لجستیک  ریچاردز  گامپرتز  لجستیک  ریچاردز  گامپرتز  لجستیک 

شاخص سطح 

 برگ 

22 0.۹6 0.۹6 0.۹7 0.41 0.33 0.26 7.5- ۹.2- 11.5- 

24 0.۹6 0.۹6 0.۹7 0.43 0.35 0.27 6.۹- 8.6- 10.۹- 

26 0.۹5 0.۹6 0.۹7 0.45 0.37 0.2۹ 6.3- 8- 10.3- 

28 0.۹5 0.۹6 0.۹6 0.47 0.38 0.3 5.7- 7.4- ۹.7- 

سرعت رشد  

 محصول 
 

22 0.۹5 0.۹6 0.۹7 2.2 1.87 1.4۹ 6.7 5.2 3.5 

24 0.۹5 0.۹6 0.۹6 2.32 1.۹7 1.57 7.3 5.8 4.1 

26 0.۹4 0.۹5 0.۹6 2.44 2.08 1.65 7.۹ 6.4 4.7 

28 0.۹4 0.۹5 0.۹6 2.56 2.18 1.72 8.5 7 5.3 

سرعت جذب  

 خالص

 

22 0.۹4 0.۹5 0.۹6 8.34 7.08 5.8۹ 1۹.2 6.۹- 8.4- 

24 0.۹3 0.۹4 0.۹6 8.76 7.43 6.21 1۹.8 6.3- 7.8- 

26 0.۹3 0.۹4 0.۹6 ۹.17 7.78 6.52 20.4 5.7- 7.2- 

28 0.۹3 0.۹4 0.۹6 ۹.5۹ 8.14 6.84 21 5.1- 6.6- 

 دوام سطح برگ

 

22 0.۹5 0.۹6 0.۹5 1.04 0.87 0.7 1.8- 17.1 15.5 

24 0.۹4 0.۹5 0.۹5 1.1 0.۹1 0.74 1.2- 17.7 16.1 

26 0.۹4 0.۹5 0.۹4 1.15 0.۹6 0.77 0.6- 18.3 16.7 

28 0.۹4 0.۹5 0.۹4 1.2 1.01 0.81 0.1- 18.۹ 17.3 

نسبت سطح  

 برگ
 

22 0.۹3 0.۹4 0.۹5 1.04 0.87 0.7 0.7 3.5- 5- 

24 0.۹3 0.۹4 0.۹5 1.1 0.۹1 0.74 0.74 2.۹- 4.4- 

26 0.۹3 0.۹3 0.۹4 1.15 0.۹6 0.77 0.77 2.3- 3.8- 

28 0.۹2 0.۹3 0.۹4 1.2 1.01 0.81 0.81 1.7- 3.2- 

 نسبت وزن برگ
 

22 0.۹2 0.۹3 0.۹4 0.01 0.011 0.01 42- 44- 44.۹- 

24 0.۹2 0.۹2 0.۹3 0.01 0.011 0.01 41- 44- 44.3- 

26 0.۹1 0.۹2 0.۹3 0.01 0.012 0.01 41- 43- 43.7- 

28 0.۹1 0.۹2 0.۹3 0.02 0.012 0.01 40- 42- 43.1- 

 سطحبرگ ویژه  

 

22 0.۹4 0.۹5 0.۹6 14.3 10.76 ۹.38 23.1 20.8 18.8 

24 0.۹4 0.۹5 0.۹6 13 11.2۹ ۹.85 23.7 21.4 1۹.4 

26 0.۹4 0.۹4 0.۹6 13.5 11.81 8.67 24.3 22 20 

28 0.۹3 0.۹4 0.۹5 14.1 12.34 ۹.15 24.۹ 22.6 20.6 
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 22                                                                                                            های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدل های فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکم ارزیابی شاخص  

 

 

 

 ها درارقام تجاری نیشکر های فیزیولوژیک رشد تحت تأثیر رقم، تراکم ساقه و اثر متقابل آن : تجزیه واریانس شاخص 3جدول 

ns، *  درصد. دار در سطح احتمال پنج درصد و یک دار، معنیدهنده غیرمعنی ترتیب نشان به **و 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منبع تغییرات درجه آزادی  برگ  شاخص سطح  محصول  سرعت رشد  خالص  سرعت جذب  برگ  دوام سطح برگ  نسبت سطح برگ  نسبت وزن برگ  سطح ویژه

16/1247  3/4  26/174  1/785  41/86  ۹5/246  12/۹5  تکرار 2 

11422/23* 32/4ns 1265/77** 738۹/18ns 640/85* 2613/3** 715/23* 1 رقم 

17/1280  41/5  14/320  23/736  7/142  7/182  3/178  خطای عامل اصلی  2 

 تراکم 3 **343/61 **876/4 *2۹7/61 *2887/11 **706/1۹ **18/76 *3256/28

 رقم ×تراکم  3 **252/2 **510/6 **210/66 *18۹0/52 **486/23 **11/87 *3114/52

15/142  6/0  25/40  05/۹0  08/14  3/22  3/17  خطای عامل فرعی  12 

۹1/0  66/1  27/1  26/0  75/1  52/0  7۹/0  ( 01/0) ضریب تغییرات   
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 های فیزیولوژیک رشد در ارقام تجاری نیشکر : مقایسه میانگین اثر متقابل رقم در زمان و تراکم ساقه برای شاخص 4جدول 

 

 رقم
 تراکم

 ساقه 
 شاخص سطح برگ 

  رشد محصول  سرعت

 ( گرم بر متر مربع در روز)

 جذب خالص  سرعت

 ( گرم بر متر مربع در روز) 

 سطح برگ  دوام 

 ( متر مربع در روزسانتی )

 سطح برگ  نسبت

متر مربع بر  سانتی )

 ( گرم

 برگ ویژه  سطح

متر مربع بر  سانتی )

 ( گرم

 برگ  وزن نسبت

 ( گرم بر گرم)

CP69-1062 

22 c7۹/4 a81/15 a /..3 b17/66 a۹3/6 a85/۹7 c062/0 

24 c6/4 b02/14 bc26/2 c26/5۹ b02/5 ab2۹/84 b064/0 

26 b76/5 c6/11 ab81/2 b03/66 c24/4 b18/76 a066/0 

28 a8۹/6 c25/۹ c۹5/1 a16/76 c02/4 c63/62 a068/0 

CP48-103 

22 c۹2/3 a67/13 a16/2 c45/54 a44/7 a85/۹3 c060/0 

24 c76/3 b47/۹ b46/1 c05/57 bc11/5 ab56/78 c058/0 

26 a55/6 c۹5/5 bc8۹/0 b68/61 c81/3 b82/64 a078/0 

28 b55/5 c75/5 c1/1 a۹2/۹7 c18/2 c24/54 b070/0 
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 24                                                                                                            های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدل های فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکم ارزیابی شاخص  

 

 نیشکر   CP69-1062: پارامترهای حاصل از برازش مدل های سیگموئیدی )لجستیک، گامپرترز و ریچاردز( بر رقم تجاری5جدول 

 

 

 لجستیک کامپرتز ریچاردز 
 شاخص تراکم

a±SE b± SE xo ± SE d ±SE a±SE b± SE xo ± SE a±SE b± SE xo ± SE 
0.1۹±4.8۹ 0.15±87 /1 2.1±45.3 0.08±0.88 0.21±65 /4 0.1۹±34 /2 2±3۹.6 0.22±73 /4 0.18±۹2 /1 2 /2±40.8 22 

 شاخص سطح برگ
0.21±۹5 /4 0.14±۹2 /1 2±43.8 0.0۹±0.۹1 0.22±۹6 /4 0.20±42 /2 1 /2±40.1 0.24±04 /5 0.1۹±۹8 /1 2.3±42.3 24 

0.20±۹3 /4 0.16±05 /2 ۹ /1±42.5 0.0۹±0.۹2 0.24±43 /5 0.21±56 /2 2.2±42.8 0.26±51 /5 0.20±11 /2 4 /2±43 26 

0.24±88 /5 0.17±12 /2 8 /1±41.2 0.0۹±0.۹4 0.26±87 /5 0.22±65 /2 2.3±43.5 0.28±۹5 /5 0.21±18 /2 2.5±44.7 28 

0.8۹±۹5 /18 0.16±۹5 /1 4 /2±44.7 0.0۹±0.۹1 1.05±7۹ /18 0.24±83 /2 6 /2±42.8 1.12±1۹.32 0.22±31 /2 2.۹±44.2 22 
 سرعت رشد محصول 

 

0.81±78 /16 0.17±05 /2 3 /2±43.3 0.08±0.87 0.۹6±64 /16 0.22±60 /2 5 /2±41.5 1.02±12 /17 0.20±12 /2 2.8±42.8 24 

0.75±23 /15 0.18±16 /2 2 /2±41.۹ 0.0۹±0.۹4 0.8۹±12 /15 0.23±73 /2 2.4±40.2 0.۹5±56 /15 0.21±23 /2 2.7±41.4 26 

0.70±12 /14 0.1۹±24 /2 1 /2±40.6 0.0۹±0.۹0 0.84±02 /14 0.21±48 /2 3 /2±38.۹ 0.8۹±45 /14 0.1۹±02 /2 6 /2±40.1 28 

0.21±45 /3 0.17±12 /2 3 /2±41.8 0.010±0.۹8 0.24±42 /3 0.23±67 /2 5 /2±3۹.۹ 0.26±85 /3 0.24±51 /2 8 /2±41.3 22 
 سرعت جذب خالص

 

0.1۹±02 /3 0.18±23 /2 2 /2±40.4 0.0۹±0.۹4 0.21±3 0.24±80 /2 4 /2±38.6 0.23±0۹ /3 0.22±30 /2 7 /2±3۹.۹ 24 

0.17±78 /2 0.1۹±35 /2 1 /2±3۹ 0.10±01 /1 0.1۹±77 /2 0.25±۹4 /2 2.3±37.4 0.21±85 /2 0.23±42 /2 6 /2±38.6 26 

0.16±61 /2 0.20±44 /2 2±37.۹ 0.0۹±0.۹7 0.18±60 /2 0.26±05 /3 2 /2±36.2 0.20±68 /2 0.21±1۹ /2 5 /2±37.4 28 

8 /2±64.2 0.13±65 /1 5 /2±47.2 0.08±0.86 3 /3±64.2 0.18±15 /2 4 /2±41.2 6 /3±65.۹ 0.16±72 /1 7 /2±42.5 22 
 دوام سطح برگ

 

3±6۹.8 0.14±73 /1 4 /2±45.8 0.08±0.87 6 /3±6۹.6 0.1۹±25 /2 6 /2±43.۹ ۹ /3±71.1 0.17±80 /1 8 /2±43.3 24 

4 /3±78.5 0.15±82 /1 3 /2±44.3 0.0۹±0.۹1 1 /4±77.6 0.20±36 /2 5 /2±42.5 1 /4±82.5 0.18±8۹ /1 ۹ /2±44.8 26 

8 /3±8۹.5 0.16±8۹ /1 2 /2±43 0.0۹±0.۹4 5 /4±88.7 0.21±45 /2 6 /2±45.2 6 /4±۹1.2 0.1۹±۹6 /1 3±46.7 28 

0.42±۹5 /8 0.22±78 /2 2±35.6 0.13±24 /1 0.4۹±87 /8 0.2۹±34 /3 2 /2±33.8 0.53±12 /۹ 0.26±85 /2 4 /2±35.1 22 
 نسبت سطح برگ

 

0.38±68 /7 0.23±8۹ /2 ۹ /1±34.2 0.12±22 /1 0.44±63 /7 0.30±47 /3 1 /2±32.5 0.48±85 /7 0.27±۹6 /2 3 /2±33.7 24 

0.34±73 /6 0.24±02 /3 7 /1±32.7 0.11±21 /1 0.40±71 /6 0.31±62 /3 2±31.3 0.43±۹0 /6 0.28±0۹ /3 2 /2±32.4 26 

0.31±12 /6 0.26±12 /3 7 /1±31.7 0.10±18 /1 0.6±11 /6 0.32±73 /3 ۹ /1±30.1 0.3۹±2۹ /6 0.3۹±1۹ /3 1 /2±31.2 28 
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 نیشکر   CP69-1062: پارامترهای حاصل از برازش مدل های سیگموئیدی )لجستیک، گامپرترز و ریچاردز( بر رقم تجاری5جدول ادامه 

 

 

 

 

 

 لجستیک کامپرتز ریچاردز 
 شاخص تراکم

a±SE b± SE xo ± SE d ±SE a±SE b± SE xo ± SE a±SE b± SE xo ± SE 

0.004±076 /0 0.28±45 /3 8 /1±32.4 0.13±34 /1 0.004±076 /0 0.36±11 /4 ۹ /1±30.7 0.005±078 /0 0.33±52 /3 1 /2±31.۹ 22 
 نسبت وزن برگ

 

0.004±081 /0 0.2۹±58 /3 7 /1±31.1 0.13±30 /1 0.004±080 /0 0.37±26 /4 8 /1±2۹.5 0.005±083 /0 0.34±65 /3 2±30.6 24 

0.004±087 /0 0.30±72 /3 6 /1±2۹.۹ 0.13±37 /1 0.005±086 /0 0.38±42 /4 7 /1±28.4 0.006±08۹ /0 0.35±7۹ /3 ۹ /1±2۹.4 26 

0.005±0۹5 /0 0.31±83 /3 5 /1±28.8 0.13±38 /1 0.005±0۹4 /0 0.3۹±55 /4 6 /1±27.3 0.006±0۹7 /0 0.36±۹0 /3 8 /1±28.3 28 

2 /5±124.5 0.18±34 /2 3 /2±38.7 0.11±12 /1 1 /6±123.5 0.24±87 /2 5 /2±36.8 5 /6±126.8 0.22±41 /2 8 /2±38.2 22 
 سطح برگ ویژه

 

8 /4±108.3 0.1۹±45 /2 2.2±37.2 0.10±08 /1 5 /5±107.8 0.25±۹۹ /2 4 /2±35.4 ۹ /5±110.5 0.23±52 /2 7 /2±36.7 24 

3 /4±۹5.7 0.20±58 /2 1 /2±35.8 0.11±15 /1 5±۹5.6 0.26±14 /3 3 /2±34.1 4 /5±۹7.۹ 0.24±65 /2 6 /2±35.3 26 

۹ /3±87.4 0.21±67 /2 2±34.5 0.10±11 /1 6 /4±87.5 0.27±25 /3 2 /2±32.۹ 5±8۹.6 0.25±74 /2 5 /2±34 28 
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 26                                                                                                            های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدل های فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکم ارزیابی شاخص  

 

 

 نیشکر CP48-103 : پارامترهای حاصل از برازش مدل های سیگموئیدی )لجستیک، گامپرترز و ریچاردز( بر رقم تجاری6جدول 

 لجستیک کامپرتز ریچاردز 
 شاخص تراکم

a±SE b± SE xo ± SE d ±SE a±SE b± SE xo ± SE a±SE b± SE xo ± SE 
0.16±48 /4 0.14±78 /1 2 /2±46.8 0.0۹±0.۹0 0.20±43 /4 0.18±25 /2 2.1±40 0.20±27 /4 0.17±83 /1 4 /2±44.3 22 

شاخص 

 برگ سطح 

0.18±72 /4 0.15±85 /1 1 /2±45.2 0.08±0.87 0.23±70 /4 0.1۹±34 /2 3 /2±43.5 0.23±78 /4 0.18±۹ /1 5 /245.7 24 

0.21±۹8 /4 0.17±03 /2 3 /2±47.7 0.0۹±0.۹1 0.24±۹6 /4 0.21±56 /2 5 /2±45.1 0.25±04 /5 0.20±0۹ /2 6 /2±46.2 26 

0.20±84 /4 0.16±۹7 /1 ۹ /1±42.3 0.08±0.86 0.22±60 /4 0.20±46 /2 4 /2±44.8 0.24±86 /4 0.1۹±01 /2 2 /2±42.8 28 

سرعت رشد   22 3±45.5 2/ 0.21±25 17/ 1.07±۹3 2±44.2/ 7 2/ 0.20±40 1±17.43 0.0۹±0.۹2 2.5±46 1/ 0.15±88 17/ 0.85±56

 محصول 

 

0.78±67 /15 0.16±۹۹ /1 4 /2±46.6 0.08±0.85 0.۹2±56 /15 0.21±53 /2 6 /2±42.8 0.۹8±01 /16 0.1۹±06 /2 ۹ /2±44.1 24 

0.72±38 /14 0.17±10 /2 3 /2±43.2 0.0۹±0.۹0 0.86±25 /14 0.22±66 /2 5 /2±41.5 0.۹1±67 /14 0.20±17 /2 8 /2±42.7 26 

0.67±45 /13 0.18±18 /2 2 /2±41.۹ 0.08±0.88 0.81±38 /13 0.23±76 /2 4 /2±40.2 0.85±78 /13 0.18±۹5 /1 7 /2±41.4 28 

سرعت   22 2±42.6/ ۹ 2/ 0.20±12 3/ 0.24±25 2±41.2/ 6 2/ 0.22±5۹ 3/ 0.22±16 0.0۹±0.۹6 2±43.1/ 4 2/ 0.16±05 3/ 0.20±18

جذب 

 خالص

 

0.18±84 /2 0.17±17 /2 3 /2±41.7 0.0۹±0.۹2 0.20±83 /2 0.23±73 /2 5 /2±3۹.۹ 0.22±۹1 /2 0.21±24 /2 8 /2±41.2 24 

0.16±63 /2 0.18±2۹ /2 2 /2±40.4 010 /0±0.۹۹ 0.18±62 /2 0.24±87 /2 4 /2±38.7 0.20±70 /2 0.22±36 /2 7 /2±3۹.۹ 26 

0.15±2.48 0.1۹±38 /2 1 /2±3۹.2 0.0۹±0.۹5 0.17±47 /2 0.25±۹8 /2 3 /2±37.5 0.1۹±55 /2 0.23±45 /2 6 /2±38.7 28 

دوام سطح  22 2±43.8/ 8 1/ 0.15±65 3±62.2/ 4 2±42.6/ 6 2/ 0.17±07 3±61.1/ 1 0.08±0.82 2±44.5/ 3 1/ 0.12±58 2±61.2/ 6

 برگ

 

۹ /2±66.4 0.13±67 /1 2.5±47 00.8±0.84 3.4±66 0.18±18 /2 6 /2±43.8 7 /3±67.8 0.16±74 /1 ۹ /2±44.5 24 

2 /3±73.8 0.14±76 /1 4 /2±45.6 0.08±0.86 8 /3±73.4 0.1۹±2۹ /2 7 /2±45.2 1 /4±75.5 0.17±83 /1 3±46.1 26 

6 /3±83.7 0.154±84 /1 6 /2±48.5 0.0۹±0.88 2 /4±83.1 0.20±3۹ /2 8 /2±46.6 5 /4±85.4 0.18±۹1 /1 1 /3±48 28 

نسبت سطح   22 2±36.3/ 5 2/ 0.25±78 8/ 0.50±62 2.3±35 3/ 0.28±26 8/ 0.47±38 1/ 0.12±23 2±36.8/ 1 2/ 0.21±71 8/ 0.40±45

 برگ

 

0.36±23 /7 0.22±83 /2 2±35.4 0.12±22 /1 0.43±28 /7 0.2۹±40 /3 2 /2±33.7 0.4۹±4۹ /7 0.26±۹0 /2 4 /2±34.۹ 24 

0.33±47 /6 0.23±۹6 /2 ۹ /1±34.1 0.11±16 /1 0.38±45 /6 0.30±55 /3 1 /2±32.4 0.41±64 /6 0.27±03 /3 3 /2±33.6 26 

0.30±8۹ /5 0.24±06 /3 8 /1±32.۹ 0.11±1۹ /1 0.35±8۹ /5 0.31±67 /3 2±31.22 0.38±06 /6 0.28±13 /3 2 /2±32.4 28 
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 نیشکر CP48-103 : پارامترهای حاصل از برازش مدل های سیگموئیدی )لجستیک، گامپرترز و ریچاردز( بر رقم تجاری6جدول  ادامه

 لجستیک کامپرتز ریچاردز 
 شاخص تراکم

a±SE b± SE xo ± SE d ±SE a±SE b± SE xo ± SE a±SE b± SE xo ± SE 

 

 

 

 

 

نسبت وزن   22 2±33.1/ 2 3/ 0.32±45 0/ 0.005±080 2±31.۹ 4/ 0.35±03 0/ 0.004±078 1/ 0.12±26 1±33.6/ ۹ 3/ 0.27±38 0.004±0.078

 برگ

 

0.005±0.084 0.28±52 /3 8 /1±32.3 0.12±27 /1 0.005±0.083 0.6±1۹ /4 ۹ /1±30.7 0.005±082 /0 0.33±5۹ /3 1 /2±31.8 24 

0.006±0.0۹1 0.2۹±66 /3 7 /1±31.1 0.13±34 /1 0.005±0.0۹0 0.37±36 /4 8 /1±2۹.6 0.006±0۹3 /0 0.34±73 /3 2±30.6 26 

0.004±0.073 0.30±77 /3 1.6±30 0.13±35 /1 0.004±0.073 0.38±4۹ /4 7 /1±28.5 0.004±075 /0 0.35±84 /3 ۹ /1±2۹.5 28 

سطح برگ  22 2±3۹/ ۹ 2/ 0.21±35 6±120.۹/ 2 2±37.7/ 6 2/ 0.23±7۹ 5±118.2/ 8 0.10±10۹ 2±3۹.5/ 4 2/ 0.17±28 118/ 0.5±6

 ویژه 

 

6 /4±103.2 0.18±38 /2 2.3±38 0.10±05 /1 3 /5±103.1 0.24±۹2 /2 5 /2±36.3 7 /5±105.4 0.22±45 /2 8 /2±37.5 24 

1 /4±۹1.3 0.1۹±51 /2 2 /2±36.6 0.11±12 /1 8 /4±۹1.4 0.25±07 /3 4 /2±3۹.۹ 1 /5±۹3.5 0.23±58 /2 7 /2±36.1 26 

7 /3±83.8 0.20±61 /2 1 /2±35.3 0.10±08 /1 0.26±18 /3 3 /2±33.7 7 /4±85.۹ 7 /4±85.۹ 0.24±68 /2 6 /2±34.8 28 
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 نتیجه گیری 

تعیین     تراکم ساقه نقش  پژوهش نشان داد که  این  و معناداری در بهبود شاخصنتایج  های فیزیولوژیکی رشد و  کننده 

ساقه در   28تراکم    ،CP69-1062در رقم    .کندعملکرد دو رقم تجاری نیشکر تحت شرایط اقلیمی استان خوزستان ایفا می

را به همراه داشت، در حالی    دوام سطح برگ   و نسبت وزن برگ    شاخص سطح برگ،   هایمتر مربع بالاترین مقادیر شاخص

  28در تراکم    دوام سطح برگ ساقه و  26در تراکم   و نسبت وزن برگ  حداکثر شاخص سطح برگ  ،CP48-103که در رقم  

  سطح برگ ویژه  و نسبت سطح برگ  سرعت جذب خالص، ،سرعت رشد محصولساقه مشاهده شد. با این حال شاخص های 

ترین مقدار خود رسیدند. که بیانگر کارایی فتوسنتزی و تبدیل بیومس بهتر در  ساقه  به بیش  22در هر دو رقم در تراکم  

مقایسه دو رقم نشان    .ترین مقدار را داشتساقه بیش  28در هر دو رقم در تراکم   دوام سطح برگ این تراکم است. شاخص

-CP69   ساقه( پایداری فیزیولوژیکی بیشتری نشان دادند و با افزایش تراکم،  22های پایین )داد که هر دو رقم در تراکم

حساسیت بیشتری به افزایش تراکم داشت و     CP48-103ها را تجربه کرد، در حالی کهتر شاخصکاهش تدریجی   1062

از  در تراکم دوام  ، نسبت وزن برگ وشاخص سطح برگ  جز  های فیزیولوژیکی )بهساقه افت شدید شاخص  26های بالاتر 

ها بیانگر اختلاف ژنتیکی ارقام در پاسخ به تراکم و نیاز به مدیریت خاص تراکم برای هر  مشاهده شد. این تفاوت سطح برگ 

بر اساس ارزیابی   .های سیگموئیدی نقش کلیدی در تفسیر این الگوها ایفا کردسازی رشد با استفاده از مدلمدل.  رقم است

پارامتر کمتر، در تمامی هفت شاخص فیزیولوژیکی و چهار کلی مدل به دلیل ساختار متقارن و تعداد  ها، مدل لجستیک 

انعطاف شکل  پارامتر  داشتن  با  ریچاردز  مدل  داد.  نشان  را  برازش  بهترین  ساقه  شاخص (d) پذیرتراکم  سرعت    هایبرای 

تری دارند، دقت بالاتری که الگوی نامتقارن و پیچیده دوام سطح برگ ونسبت وزن برگ    ،نسبت سطح برگ،  جذب خالص

مدل   سازی کند.ارائه داد و توانست تغییرات تدریجی در مراحل اولیه و کاهش شدید در مراحل انتهایی رشد را بهتر مدل

تر رشد، کارایی بالایی  به دلیل الگوی متقارن سطح برگ ویژه و سرعت رشد محصول ،شاخص سطح برگ  لجستیک نیز برای

بندی و شدت رشد را اثرهای تراکم بر زمان a و کاهش b های بالا، افزایشدر تراکم x₀ ها کاهشپارامترهای مدل .نشان داد

تغییرات شدیدتری    CP48-103 تر وهای بالا تغییرات تدریجی در تراکم CP69-1062 سازی کردند و نشان دادند کهکمی

می  تجربه  رقم  .کندرا  برای  نتایج،  اساس  تراکم    22-24 تراکم CP69-1062 بر  بر  تأکید  با  مربع  متر  در  برای   22ساقه 

دوام سطح   و شاخص سطح برگ تواند برای افزایشساقه می  28شود، هر چند تراکم  حداکثر کارایی فتوسنتزی توصیه می

ساقه با مدیریت   22-26تراکم  CP48-103در شرایط خاص مانند نیاز به پوشش سریع مزرعه استفاده شود. برای رقم   برگ

دلیل حساسیت بالای این رقم به رقابت نوری توصیه   ساقه به  28مناسب آبیاری و تغذیه مناسب است، اما استفاده از تراکم  

دوام سطح   و نسبت وزن برگ  ،  شاخص سطح برگ  بالاترین مقادیر  ،CP69-1062ها نشان داد که در رقم  یافته.  شودنمی
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اندام  30ساقه و در تاریخ    28در تراکم   برگ های رویشی در این رقم  مرداد حاصل شد که بیانگر هماهنگی مطلوب رشد 

که  شهریور ثبت شد، در حالی  14ساقه و در    26ترین شاخص سطح برگ در تراکم  نیز بیش   CP48-103 است. در رقم

برگ ترینبیش سطح  بیش  30در   دوام  و  برگ ترینمرداد  وزن  در   نسبت  تراکم  همان  گردید.    14در  مشاهده  شهریور 

  در هر دو رقم، به  سطح برگ ویژه و  نسبت سطح برگ ،سرعت جذب خالص،    سرعت رشد محصول  های همچنین شاخص 

دهد که  ترین مقدار رسیدند. این الگوها نشان میمرداد به بیش  15ساقه، در تاریخ    22در تراکم   CP48-103 ویژه در رقم

کارایی رشد، سرعت انباشت ماده خشک و گسترش سطح برگ در هر دو رقم در میانه فصل رشد )نیمه مرداد( به اوج خود  

تواند در بهبود عملکرد رسد. در مجموع، نتایج حاکی از آن است که تنظیم تراکم ساقه و توجه به مراحل میانی رشد میمی

 .رشد رویشی و افزایش بازده نهایی ارقام نیشکر مؤثر باشد

 

 منابع 

های  های هرز بر شاخصتأثیر تداخل جمعیت طبیعی علف  (.1390چعب، ع.، فتحی، غ.، سیادت، ع.، و عنافجه، ز. )     

 .400–3۹1(، 2)7های مختلف گیاهی. مجله تحقیقات زراعی ایران، در تراکم  (Zea mays)رشد ذرت 

      Ahmad, T., Fiaz, N., Khaliq, T., Mudassir, M. A., Shafique, M., Sarwar, M. A., & Raza, 

H. A. (2022). Evaluating the effect of sugarcane planting methods on growth and radiation use 

efficiency of its different varieties. Journal of Global Innovations in Agricultural Sciences, 10, 

131-138. 

    Archontoulis, S. V., & Miguez, F. E. (2015). Nonlinear regression models and applications 

in agricultural research. Agronomy Journal, 107(2), 786-798. 

https://doi.org/10.2134/agronj2012.0506 

    Bush, A., Elamin, A. M., Ali, A. B., & Hong, L. (2016). Effect of different operating 

pressures on the hydraulic performance of drip irrigation system in Khartoum State conditions. 

Journal of Environmental and Agricultural Sciences, 6, 64–68. 

        Chien, H. F., Lin, C. C., & Wang, J. W. (2016). Dynamics of sugarcane growth and its 

relationship with climate factors. Sugar Tech, 18(3), 255-262. https://doi.org/10.1007/s12355-

015-0400-1 

    Da Silva, V. S. G., Oliveira, M. W. D., Oliveira, T. B. A., Mantovanelli, B. C., Da Silva, 

A. C., Soares, A. N. R., & Clemente, P. R. A. (2017). Leaf area of sugarcane varieties and 

their correlation with biomass productivity in three cycles. African Journal of Agricultural 

Research, 12(7), 459-466. 

    Ferreira Junior, R. A., Souza, Z. M., Bottom, A., Tavares, R. L. M., Rossetto, R., & 

Oliveira, M. S. (2014). Plant density and its influence on nutritional status and technological 

quality of sugarcane. Revista Ceres, 61(4), 483-491. https://doi.org/10.1590/0034-

737X201461040007 

    Gompertz, B. (1825). On the nature of the function expressive of the law of human 

mortality, and on a new mode of determining the value of life contingencies. Philosophical 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

8-
11

 ]
 

                            25 / 28

https://doi.org/10.2134/agronj2012.0506
https://doi.org/10.1007/s12355-015-0400-1
https://doi.org/10.1007/s12355-015-0400-1
https://doi.org/10.1590/0034-737X201461040007
https://doi.org/10.1590/0034-737X201461040007
https://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1705-fa.html


 30                    های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدلهای فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکمارزیابی شاخص 

Transactions of the Royal Society of London, 115, 513-583. 

https://doi.org/10.1098/rstl.1825.0026 

    Inman-Bamber, N. G. (1994). Temperature and seasonal effects on canopy development and 

light interception of sugarcane. Field Crops Research, 36(1), 41-51. 

https://doi.org/10.1016/0378-4290(94)90051-5 

    Li, H., Zhang, X., Chen, Y., & Wu, L. (2022). Application of the Richards growth model to 

describe canopy expansion and physiological trait dynamics in sugarcane under different 

planting densities. Field Crops Research, 285, 108-122. 

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2022.108122 

    Li, Y., Zhao, H., & Wang, X. (2023). Comparative evaluation of logistic, Gompertz, and 

Richards models for leaf area index simulation in sugarcane. Agricultural and Forest 

Meteorology, 333, 109423. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2023.109423 

    Milligan, S. B., Gravois, K. A., Bischoff, K. P., & Martin, F. A. (1990). Crop effects on 

genetic relationships among sugarcane traits. Crop Science, 30(4), 927-931. 

https://doi.org/10.2135/cropsci1990.0011183X003000040034x  

    Moniruzzaman, M., Rokonuzzaman, M., Rahman, M. M., & Hasan, M. A. (2020). 

Growth and yield responses of sugarcane varieties to different planting techniques under 

farmers’ field condition. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 19(4), 251-259. 

https://doi.org/10.1016/j.jssas.2019.01.003. 

    Nguyen, H. T., Vo, L. T., Bui, X. H., Le, T. T., & Do, T. H. (2021). Modeling crop growth 

dynamics using the Richards function: Effects of plant density and genetic variation in 

sugarcane. Agricultural Systems, 190, 103116. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103116 

    Paine, C. E. T., Marthews, T. R., Vogt, D. R., Purves, D., Rees, M., Hector, A., & 

Turnbull, L. A. (2012). How to fit nonlinear plant growth models and calculate growth rates: 

an update for ecologists. Methods in Ecology and Evolution, 3(2), 245-256. 

https://doi.org/10.1111/j.2041-210X.2011.00155.x 

    Poorter, H., & Garnier, E. (2007). Ecological significance of inherent variation in relative 

growth rate and its components. In F. I. Pugnaire & F. Valladares (Eds.), Functional Plant 

Ecology (2nd ed., pp. 67-100). CRC Press. https://doi.org/10.1201/9781420007626.ch4 

    Rao, P., Natarajan, S., & Kumar, R. (2021). Evaluation of non linear growth models for 

modeling LAI and biomass accumulation in sugarcane under varying densities. Field Crops 

Research, 269, 108175. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2021.108175 

    Richards, F. J. (1959). A flexible growth function for empirical use. Journal of Experimental 

Botany, 10(2), 290-301. https://doi.org/10.1093/jxb/10.2.290 

    Shah, S. S. H., Habib, U., Saeed, F., Javed, A., & Ahmad, M. (2022). Effect of planting 

density on leaf area index, radiation interception and yield of sugarcane (Saccharum officinarum 

L.) under subtropical conditions. Agricultural Research, 21(3), 145-154. 

https://doi.org/10.1007/s40003-021-00592-x 

    Silva, M. A., Campos, C. N. S., & Oliveira, R. A. (2020). Growth analysis of sugarcane 

under different planting densities and nitrogen levels. Scientia Agricola, 77(5), e20190057. 

https://doi.org/10.1590/1678-992X-2019-0057 

    Silva, M. A., Santos, C. M., Vitorino, H. S., & Rhein, A. F. L. (2014). Pigmentos 

fotossintéticos e índice SPAD como descritores de intensidade do estresse por deficiência 

hídrica em cana-de-açúcar. Bioscience Journal, 30(1), 173-181. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

8-
11

 ]
 

                            26 / 28

https://doi.org/10.1098/rstl.1825.0026
https://doi.org/10.1016/0378-4290\(94\)90051-5
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2022.108122
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2023.109423
https://doi.org/10.2135/cropsci1990.0011183X003000040034x
https://doi.org/10.1016/j.jssas.2019.01.003
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2021.103116
https://doi.org/10.1111/j.2041-210X.2011.00155.x
https://doi.org/10.1201/9781420007626.ch4
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2021.108175
https://doi.org/10.1093/jxb/10.2.290
https://doi.org/10.1007/s40003-021-00592-x
https://doi.org/10.1590/1678-992X-2019-0057
https://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1705-fa.html


 31                5 -  32، صفحات 1405 تابستان، 70، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی

    Silva, T., Lima, M., & Carvalho, F. (2020). Yield and quality parameters in sugarcane 

varieties under different irrigation regimes. Industrial Crops and Products, 153, 112569. 

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112569 

    Silva, T. G. F., Moura, M. S. B., Zolnier, S., Soares, J. M., Vieira, V. J. S., & Gomes 

Junior, W. F. (2020). Water requirements and crop coefficients of sugarcane under semi-arid 

conditions in Brazil. Agricultural Water Management, 241, 106357. 

https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106357 

    Singels, A., Donaldson, R. A., & Smit, M. A. (2005). Improving biomass production and 

partitioning in sugarcane: theory and practice. Field Crops Research, 92(2-3), 291-303. 

https://doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.022 

    Singels, A., Smit, M. A., van den Berg, M., & Bezuidenhout, C. N. (2014). Modelling and 

analysis of physiological responses of sugarcane to plant density and light competition under 

field conditions. Field Crops Research, 167, 38-48. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2014.06.002 

    Singh, P., Kumar, R., Tiwari, S., Singh, S., & Singh, R. K. (2023). Sugarcane breeding and 

genomics: recent advances and future perspectives. Sugar Tech, 25(1), 15-29. 

https://doi.org/10.1007/s12355-022-01189-1 

    Singh, P., Kumar, S., & Lal, R. (2021). Influence of plant population and row spacing on 

canopy development, LAI dynamics, and productivity of sugarcane (Saccharum spp.) cultivars. 

Field Crops Research, 274, 108331. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2021.108331 

    Singh, R. K., Sharma, K., & Patel, V. B. (2023). Modelling growth and yield prediction in 

sugarcane using non-linear regression approaches. Sugar Tech, 25(1), 1-14. 

https://doi.org/10.1007/s12355-022-01130-9 

    van der Werf, W., Gaudio, N., Stigter, J. D., Werger, M. J. A., & Evers, J. B. (2023). 

Functional interpretation of analytical derivatives and integrals of sigmoid growth functions for 

crop physiological indices. Annals of Botany, 132(4), 451-466. 

https://doi.org/10.1093/aob/mcad012 

    Verhulst, P. F. (1838). Notice sur la loi que la population suit dans son accroissement. 

Correspondance Mathématique et Physique, 10, 113-121. 

    Wang, X., Ye, T., Ata-Ul-Karim, S. T., Zhu, Y., Liu, L., Cao, W., & Tang, L. (2017). 

Development of a critical nitrogen dilution curve based on leaf area duration in wheat. Frontiers 

in Plant Science, 8, 1517. 

    Zhang, Y., Li, P., Xu, G., & Wang, S. (2012). Modeling leaf area and leaf weight ratio 

dynamics of crop growth using the Richards function under varying planting densities. Field 

Crops Research, 136, 55-63. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.07.004 

    Zhang, Y., Li, Z., Li, J., & Chen, G. (2022). Modeling crop growth and biomass 

accumulation of sugarcane using logistic and Richards functions under different planting 

densities. Field Crops Research, 283, 108562. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2022.108562 

    Zhao, D., Li, Y., & Yang, S. (2022). Growth response of sugarcane to varying nitrogen 

levels under subtropical conditions. Sugar Tech, 24(5), 1185-1196. 

https://doi.org/10.1007/s12355-022-01102-1 

    Zhao, D., Li, Y., & Yang, S. (2022). Modeling canopy development and biomass 

accumulation in sugarcane using   nonlinear growth functions. Agricultural and Forest 

Meteorology, 314, 108801. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108801 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

8-
11

 ]
 

                            27 / 28

https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112569
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106357
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2005.01.022
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2014.06.002
https://doi.org/10.1007/s12355-022-01189-1
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2021.108331
https://doi.org/10.1007/s12355-022-01130-9
https://doi.org/10.1093/aob/mcad012
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2012.07.004
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2022.108562
https://doi.org/10.1007/s12355-022-01102-1
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108801
https://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1705-fa.html


 32                    های سیگموئیدیهای مختلف و استفاده از مدلهای فیزیولوژیکی رشد دو رقم تجاری نیشکر در تراکمارزیابی شاخص 

Evaluation of Physiological Growth Indices of Two Commercial 

Sugarcane Cultivars under Different Plant Densities Using Sigmoid 

Models 

A. Azizi1, H. Roshanfekr2 *, P. Hassibi3, H. Noroozi4 
 

1, 2 & 3) Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran 

University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. 

4) Agronomy Research Group, Sugarcane Development Research and Training Institute of 

Khuzestan, Ahvaz, Iran. 

 
*Corresponding author: h.roshanfekr@scu.ac.ir 

This article is taken from a doctoral dissertation. 

 

Received date: 2025.08.25                                                         Accepted date: 2025.11.25 
 

Absttract 

Stem density is one of the most important management factors in sugarcane cultivation, directly 

affecting the physiological growth indices. This study was carried out with the aim of evaluating the 

effect of four stem density levels (22, 24, 26, and 28 stems per square meter) on seven physiological 

growth indices, including leaf area index, crop growth rate, net assimilation rate, leaf area duration, 

leaf area ratio, leaf weight ratio, and specific leaf area, in two commercial cultivars, CP69-1062 and 

CP48-103. The experiment was conducted as split plots in a randomized complete block design with 

three replications at the Amir Kabir Sugarcane Agro-Industry Farm in Ahvaz (southern Khuzestan 

Province).The results showed that the density of 22 stems provided the best conditions for crop growth 

rate, net assimilation rate, leaf area ratio, and specific leaf area, while the density of 28 stems resulted 

in the highest values of leaf area index, leaf weight ratio, and leaf area duration. Comparison of the 

cultivars indicated that CP69-1062 had greater stability, whereas CP48-103 showed greater sensitivity 

to increasing density. At densities above 26 stems, a severe decrease in physiological indices (except for 

leaf area index, leaf weight ratio, and leaf area duration) was observed. Growth modeling using three 

sigmoidal models (logistic, Gompertz, and Richards) showed that the logistic model had the best 

overall fit for evaluating the seven indices, whereas Richards model, due to having a flexible shape 

parameter (d), provided higher accuracy for net assimilation rate, leaf area ratio, leaf weight ratio, and 

leaf area duration, which have asymmetric patterns. The parameters of the models (x₀, a, b, d) 

quantified the patterns of variation in physiological indices under different stem densities. Based on 

logistic and Richards models, a density of 22–24 stems for CP69-1062 and 22–26 stems for CP48-103 is 

recommended. 

Key words: Logistic model, Richards, intraspecific competition and nonlinear regression.  
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