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  مقدمه: 

آناليز رشد گياه يك تحليلي توصيفي، چند جانبه و تكميلي اسـت كـه عملكـرد و شـكل     

گياه را تفير مي كند و از داده هاي ساده اوليه مثل وزن، سطح، حجـم، محتويـات اجـزاء    

، كاستون 1972ي كند (ايوانز گياه براي بررسي دروني كه در برگيرنده كل است. استفاده م

  )1990، هانت 1981و ونوس 

بررسيهاي مربوط به رشد گياه ابتدا فيزيولوژي گياه، سپس كشـاورزي،   19در اواخر قرن 

)  Garnierامروزه اكولوژي مربوط به تكامل گياهي را براي ما روشن مي كنـد ( گـاريز،   

ك نرم افـزار جـامع و بـه روز را    )، پورتر اين مقاله يMaffmannدر اين ژورنال هافمن (

  معرفي مي كند كه در برآورده هاي آماري و رياضي به رشـد گيـاه را مـورد بحـث قـرار      

مي دهد. اين برآوردها مي توانند برآوردهاي آماري يا حتي بي معني باشند. ما ساده ترين 

اشد بررسي ممكن را كه تخمين پرامترهاي اصلي رشد طبق روشهاي صرفاً كلاسيك مي ب

بر اساس نتايج مربوط به يك بازه زماني در نظر مي گيـريم. بررسـيهاي ديناميـك تـابعي     

  شامل استفاده از نتايج مربوط به ترسيم منحنيهايي است كـه بـه شـكل پـارامتري يـا آزاد      

مي باشند و همچنين بررسيهاي تركيبي كـه شـامل رسـم منحنـي از روي مقـادير مشـتق       

  بدست آمده است.  

نياز براي سنجش رشد سني در تمام گياهان وزن خشك ( پـارامتر اصـلي در   روش مورد 

( ميـزان مـاده سـازي     ULRبررسيهاي رشد ) است به اضافه اجزاء آن: واحد سطح برگ 
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مورد به طريق  ε( وزن قطعات برگي ) اين   LWF( سطح ويژه برگ) و  SLAخاص ) 

  زير بهم مربوطند:  
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وزن  Lwسطح برگ كـل هـر گيـاه و     LA: وزن خشك كل هر گياه، wزمان است.  tكه 

) متـرادف اسـت    LwRخشك برگ كل هر گياه وزن قطعه برگي ما نسبت وزن برگـي ( 

بصورت  LwFو  SLAموحصول 
w

LA  تعريف مي شود كه به عنوانLAR ـ  ا نسـبت  ي

سطح برگ شناخته مي ود. اين پارامترهاي كلي رشد هستند. و هدف اين روش اين است 

  % است. 95پارامتر را تخمين كه در برگيرنده خطاي استاندارد در سطح معني دار  5كه هر 

  روشها: 

) بهبـود  Venus) و ونـوس ( Caustonروشهاي آماري و رياضي كـه بوسـيله كاسـتون (    

موجب آن ميانگين پارامترهاي مربوط به نتايج بازه زماني بدرن توابـع   بخشيده شده كه به

  مرتب شده، حاصل مي شود.  

  ) Fisherاز فرمول معمول فيشر ( t2تا  t1بطور دقيق در فاصله زماني  RGRمقدار متوسط 

  )، بدست مي آيد 1921(
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 2و  1در هـر دو نتيجـه    wنمايانگر واريانش است در هر دو اين معادلات  Vكه علامت 

ــه (   ــت در معادل ــر اس ــانگين  2حاض ــورت مي ــه ( logew) بص ــورت 3و در معادل   ) بص

سنجش هاي مجددد بررسي ظاهر مي شود. درجات آزادي مي باشد بـه منظـور معمـول    

 Wiliamsك بازه زماني  مشخص در فرمـول ويليـامز (  ) در يwLR )NARمقدار تقريبي 

  ) استفاده مي كنيم. 1946
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به معنايي تقريباً برابر است با مي باشد. تخمين آماري نسـبت سـطح    ≈كه در آن سمبول 

  ق شده است و برابر با ، بوسيله ونوس و كاستون مشتÊبرگ 
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معرف املاح كوواريانس است. واريانس اين ميانگين مورد انتظار ، مجدداً از  Cكه در آن 

  فرمول ونوس و كاستون بدست مي آيد: 
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نيـز در   logeLAو  w LAوجـود دارنـد    2و 1هـر دو در نتيجـه    LAو  wمجدداً متغيـر  

وجود دارند با استفاده از عبارت  6و 5و  4معادله 
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تعريـف مـي شـود     F=LA/wدر هـر نتيجـه بـه آسـاني صـورت       LAR quotieutبراي 

  و واريانس آن، بعد از كاستون و ونوس بصورت زير داده شد.  Fتخمينهاي آماري 
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و زمـان بدسـت نمـي آيـد.      Fبا داشتن دو نتيجه هيچ اطلاعي در مورد ارتباط دقيق بـين  

  فرضي در بازه  LARروي هر نتيجه، مقدار ميانگين  Fبنابراين از تقريبهاي جداگانه 
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t1 -t2 .و واريانس آن بدست مي آيد  
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 LARو واريانس آنها بـه وسـييله روشـهاي كـاربردي در مـورد       LWFو  SLAميانگين 

ساقه ( شيب -متريك ريشهبدست مي آيد. ضريب آلو
roote
wlog  روي

shoote
wlog   و (

به عنـوان   xواريانس آن با استفاده از تخمين احتمالي ماكزيمم دو متغيره بدست مي آيد. 

shoote
wlog  وy  به عنوان

roote
wlog   و با استفاده از عبارات  
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تخمين احتمالي ماكزميم ضريب شيب خط مربوط به داده هـاي در متغيـر از طريـق زيـر     

  بدست مي آيد
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  كه به نظر مي رسد پراكنش نرمال كوواريانس در متغيره صفر باشد 
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  و سپس واريانس شيب بوسيله فرمول زير داده مي شود
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  است.   8-4درجه آزادي تخمين ضريب آلومتريك 
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  ابزار نرم افزار  ����

نوشـته   excel 2000اجرا مي شـود و در ميكروسـافت    PCابزار ورودي يك  طرح:  -1

مي شود. ابزار هر لحظه يك ماتريكس داده مناسب را فعال مي كند كه در زمينـه ورودي  

Copy -Paste     مي شود. خروجي ها شامل يك سري كامل پارامترهاي رشـد بـراي يـك

  ست.  % محدوديت ا95نتيجه مربوط به يك بازه زماني و خطاهاي استاندارد و 

= ماتريكس ورودي به شكل آماري معمول مرتـب مـي شـود سـتونها بـراي      ورودي  -2

متغيرها و رديفها براي حالات كه گياهان مي باشند. بطور كلي، متغيرها، زمـان، وزن كـل   

ريشه هر گياه، وزن كل بگ هر گياه، وزن بخش بالايي گياه منهاي بـرگ ( براسـاس وزن   

  ياه مي باشند كه وجود همه ضرورت ندارد.  خشك و تر ). سطح كل برگ هر گ

 RGR ،ULR  )NAR ،(LAR ،SLA  ،LWF= اينها مقادير ميانگين بـراي  خروجي  -3

  را نشان مي دهد.    n=24و ضريب آلومتريك داده هاي با 

= براي هر بار اندازه گيري ، وزن و سطح و در هر زمينه خروجي و ورودي،  واحدها -4

اناخاب مي كند ( ابزار تبديلات لازم را انجـام   Drop-downسوي  كاربر واحدهايي را از

  هستند.  SLمي دهد) بيشتر واحدهاي پيشنهادي، متريك هستند اما بعضي هم غير 
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  آناليز بافت گياه در محصولات زراعي

آناليز بافت گياه راهنماي مفيد براي بازدهي باروري محصول زارعي محسوب مـي شـود   

مي كنند چه نوع تغذيه اي، به چه ميزان اسـتفاده شـود و نيـز بهتـرين      اين بررسيها تعيين

زمان و روش استفاده را مشخص مي كند. اين راهنمايهاي تفسـير شـده در مـورد برخـي     

محصولات فرضاً آسپاراگوس ابتدا تخمين زده مي شود و بعد اصلاح مي شود اين موارد 

بيشتري در ارتبـاط بـا غلظتهـاي مـواد      بطور دائم مورد اصلاح قرار مي گيرد و داده هاي

  غذايي و ايجاد محصول بدست مي آيد. 

احتمالاً بزرگترين متغير در آناليز محصولات زارعي مربوط بـه سـن گيـاه هنگـام نمونـه      

برداري است دوره رشد غالب محصولات مي تواند خيلي گسترده باشد براي مثال، كـاهو  

روز رشد و يا بـدو يـا  بـه مـدت      63ي تنها ) ممكن است ط Salinasدر دره ساليناس (

 150روز رشد مي كنند ساير گياهـان بـه بـيش از     100روز سيب زميني ها كمتر از  145

روز نياز دارند از اينجا معلوم مي شود كه يك انتخاب نمي تواند بر اساس شمار روزهاي 

  دقيق آن در برخي گياهان مشكل است.

اينچ ارتفـاع، شـكل    12اينطور توصيف مي كنيم. گياه با براي سيب زميني ما اين دوره را 

  برآمدگي (توبر)، بلوغ.  

در گوجه فرهنگي، اولين قرمزي رنگ اولين ميوه و از بـين ميـوه رسـيده در كانتـالوپس،     

  شكل ميوه، ميوه نيم رشد يافته اولين ميوه رسيده. 
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، .ي شـود: جـواني  مراحل رشد سبزيجات برگي مثل اسفناج بوسيله عوامل زير توصيف م

رشد نيمه و بلوغ بهتر است كه به جاي اينكه در نمونه برداريس روي تعداد زيـاد نمونـه   

در يك زمان متمركز شويم، نمونه برداري را در مارحل متعدد رشد انجام دهـيم. غلظـت   

% در يـك هفتـه تغييـر    100مواد غذايي در محصول سيب زميني با رشد سريع مي توانـد  

غلظت با زمان يكي از بهترين يك محصول خالص، حداقل سه نمونه مورد  كند. تغيير در

بـه   Pو  Nنياز است. اگر تنها قادر به يك نمونئه برداري هستيم. معتبرترين اطـلاع بـراي   

، نمونه از گياهـان  kطور كلي، اينكه كداك بخش از كياه مورد تجزيه واقع مي شود براي 

اينكه كدام بخش از گياه مورد تجزيه واقـع شـود.    با دفع برداشت مي شوند به طور كلي،

چندان فرق نمي كند، پهنك برگ، دمبرگ، ساقه با هر جاي ديگر حتـي ريشـه هـا بـراي     

اهداف عملي، دمبرگها و بافت رگ برگ مورد استفاده قرار مي گيرند. دمبرگها بيشـتر در  

  مورد سيب زميني، گوجه فرنگي حبوبات، خربزه بكار مي رود.  

دمبرگ در مورد كاهو، كلم و ذرت شيرين و برخي محصولات ديگر بكار مـي رود.   بافت

دمبرگ يا رگبرگها، نسبت به ساير قسمتها در دسترس ترند به عنـوان مثـال تحـت اعظـم     

  برگهاي گياهاني چون كاهو نمونـه هـاي كـوچكتر هـم مـي توانـد اسـتفاده شـود اينهـا          

  راحت تر تميز، خشك و خورد مي شوند.  

ر مواد غذايي در دمبرگها اغلب چندين بار بيشتر از پهنك است. يك برگ بـالغ تـازه   مقدا

  كه روي بررسي انتخاب مي شود را در اختيار ما مي گذارد.   K,P,Nاغلب براي 
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  دمبـرگ، رگبـرگ بـا     40واحد گيـاهي در هـر نمونـه انتخـاب مـي شـود كـه         40حدود 

برابر در مراحل مختلف رشـد در نظـر    3تا  2پهنك برگ را شامل مي شود نمونه ها بايد 

گرفته شوند اما برتري با نمونه هايي است كه در مراحل گوناگون رشد هستند تـا تعـداد   

زياد نمونه ها در يك مرحله زماني. براي احتياط، نمونه ها، در اب مقطر شسته مي شـوند  

هاي ماغـذي تميـز   تا گرد و غبرا و آلودگي علف كشها زدوده شود بعد نمونه ها را درياكت

خشك مي كنند بعد از خشك كردن آنهـا را خـورد    −co7060قرار مي دهند و در دماي 

  كرده و در محلهاي فاقد هوا نگه مي دارند تا تجزيه شوند.  

  روشهاي تجزيه اي  

( فسفر محلـول در اسـيد    P)  No3-Nنتروژن ( -راهنماهاي تفسري براي غلظت نيترات 

بدست آمده سات.  Pو Nكل بافت مي باشد. ارتباط كاملاً خوبي براي  k% ) و 2لاستيك 

تعيين مي شود كـه نسـبت بـه     Kjebahlكل به طريق  Nخيلي پايين است  Nهنگامي كه 

حالت محلول يا شكست نيترات تخمين بهتري است روش تجزيه اي مذكور بـه وسـيله   

و بـراي اسـتفاده در سـبزيجات     ) توصيف شـده ulrich) و اولريك (Johnsonجانسون (

  بكار رفت.  

برخي گياهان مثل پياز، نيترات خيلي كمي در برگهايشان جمع آوري مي كننـد. بنـابراين   

براي ارزيـابي حالـت ايـن كـور بكـار       No3-Nكل را بجاي سنجش  Nضرورت دارد كه 

  بريم.  
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  دنبال كردن پيشنهادات

ز بافت در توليد محصولات نباتي، به رشـد  بزرگترين محدوديت در استفاده موثر از آنالي 

و بلوغ خيلي سريع برخي سبزيجاات مربوط مي شود در شرايط معمولي، محتواي غلايي 

بيشتر سبزيجات بندرت كاهش مي يابد تا بدين ترتيب مقادير كمبود را قبل از نميه رشد 

داري قـرار  بشناسيم. با گذشت زمان، كه گياه به حد كافي بزرگ شـد و مـورد نمونـه بـر    

گرفت، كمبود در آن تثبيت شده و اين زمان براي استفاده از كودهاي مكمـل بسـيار ديـر    

مكمل در آب يا آب پاش در محصولاتي مثـل كـاهو يـا اسـفناج مـوثر       Nاست. افزودن 

نياز به حمايت تغذيه اي كافي دارند تا رشد شـديد و ممتـدي    -است. محصولات زراعي

منطقي بايد بكار گرفته شود تا باروري، ايـن محصـولات تـامين    داشته باشند. تمام موارد 

شود. بنابراين استفاده از آناليز بافت، به همراه آناليز خاك براي تعيين كود مناسب جهـت  

، قب لاز كاشتن گياه و P. ،k ،znرشد ضرورت دارد آناليز خاك براي تعيين مقدار نسبي 

ود يا نه ضروري است زيرا بيشـترين تـاثير ايـن    اينكه آيا اين مواد بايد به خاك افزوده ش

عناصر زماني است كه آنها قبل از كاشت به خاك افزوده شوند اما در حـين كاشـت و يـا    

تقريبـاً هميشـه در    Nبعد از كاشت گياه تاثير كمتـري دارنـد. مشـخص شـده اسـت كـه       

از آن  محصول زراعي كاليفرنيا مورد نياز است و بطور معمـول در زمـان كشـت يـا قبـل     

مورد نيـاز گيـاه را    Nجهت شد اوليه بكار مي رود. بقيه نيترات خاك مي تواند بخشي از 

تامين كند اما بايد مراتب شستشوي نيترات به سمت پايين خـاك طـي جوانـه زنـي دانـه      

  رستهاد رشد اوليه بود.  
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  حوزه تحقيقاتي  

روشها و طـرز عمـل    تحقيق روي كانوپيها سال قبل صورت گرفته و نتايج آن در توسعه 

بررسي ساختار كانويي و عملكرد آن در موقعيتهاي متنوع گسترده اي بكار رفته  بعبـارت  

ديگر، علاقه به سيستمهايي كشاورزي قابل نگهداري منجربه تحقيق در كاربرد كانويي بـه  

عنوان يك وسيله ورودي مناسب شده است. بهر حال، انتظار فـوق العـاده در اسـتفاده از    

عاتي در مورد ژنوم گياهي براي معلوم كردن يك مدل ساختاري رشـد محصـول، تـا    اطلا

اينكه بتوانيم محصول را تحت يك داغنه وسيع آب و هـوايي مـورد بررسـي قـرار دهـيم      

  هنوز راه درازي در پيش داريم.  

  ليست قوانين نامگذاري فني 

  ت هـوا پراكنـده   جزئـي در پرتـو خورشـيدي كـه بوسـيله ملكولهـا و ذرا      پرتو انتشاري: 

  مي شوند.  

  جزئي از پرتو خورشيدي كه بطور مستقيم از خورشيد آمده پرتو مستقيم: 

يك روش ميكرومتري تخمين جريانهاي گازي از حركت سه بعدي ارتباط جريان دوار: 

  ذرات هوا و تشكيلات گازي آن. 

كنـيم بوسـيله   بخشي از آسمان كه وقتي از پايين يك گياه به آن نگاه مي خورده شكاف: 

  شاخ و برگ پوسيده شده. 

رشد گياه، به سمت خورشيد، بعنوان مثال تمايل برگ گلهـا در جهـت مسـير    نورگرايي: 

  نوراني.  
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مقدار انرژي خورشيدي كه در هر ثانيه ( واحد زمان) به واحد سطح مـي رسـد و    تابش: 

)wm
-2   (  

اي اشغال كرده آنرا نسبت ناحيه سطحي برگ يك گياه به حجم فض چگالي سطح برگ: 

  مي گويند.  

نسبت ناحيه سطحي برگ به ناحيه پيراموني كه بوسيله گياه اشغال  شاخص سطح برگ: 

  شده. 

  يك ثابت كه كم شدن نـور را بـا عمـق در يـك وضـعيت مشـابه       ضريب خاموشي نور: 

  طبقه بندي مي كند.

 يـك شـاخص سـبزي سـطح بكـار رفتـه در درك جزئـي       شاخصتفاووت طبيعي روش: 

  استفاده از روشنايي سطح در باندهاي قرمز و مادون قرمز.  

  مطالعه زماني مراحل عفوني مانند گلدهي در ارگانيزمها فتولوژي: 

يك پرتو نوري كه از طريق يك شكاف در شاخ و برگ عبـور كـرده تـا    لكه خورشيدي: 

يك نقطه كوچك زمين را روشن نكند. موقعيت آن با حركـت نسـبي زمـين و خورشـيد     

  تغيير مي كند. 

برگهايي كه در نور شديد نمو مـي يابنـد و از نظـر فيزيولوژيـك و     برگهاي خورشيدي: 

آناتوميك از برگهاي سايه اي متفاوتند اينها كلفت ترند و ميزان فتوسنتز بالاتري را در نور 

  اشباع شده دارا هستند. 
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  بررسي رشد گياه منفرد 

يك سري روشهاي كمي بر مـي گـردد كـه در آن     اصطلاح آناليز رشد گياه بهمقدمه:  -1

كل سيستمهاي گياهي رشد يافته در شرايط طبيعي، نيمه طبيعي يا كنترل شده توصـيف و  

تفسير مي شوند. آناليز رشد گياه يك تحقيق همه جانبه و كامل را در تفسير شكل و عمل 

نـد وزن، سـطح،   گياه در تحقق مراحل دروني و كل گياه يا محصول اوليـه سـاده اي همان  

حجم، محتويات گياه با اجزاء گياه در تحقيـق مراحـل درونـي و كـل گيـاه يـا محصـول        

  استفاده مي كند. 

، ابتـدا فيزيولـوژي گيـاه و    .، آناليز رشـد گيـاهي  19با بررسيهاي انجام شده در پايان قرن 

  سپس كشاورزي و اخيراً اكولوژي تكامل ويزيولوژيك گياه را معلوم مي كند. 

ر آناليز ژهاي رشد گياه، يم فرق عملي و تـاريخي بـين ارگـانيزم ( و پـايين تـر) و      د -2

جمعيت ( و بالاتر ) وجود دارد اين در سطح نياز به بررسيهاي متفاوتي دارنـد. هـر چنـد    

مفهوم و سازگاري مشابهند. اما در هر جا بصورت جداگانه، مورد بحث قرار مـي گيرنـد.   

كل رشد گياه را تحت عنوان اختصاصات دوره اي مورد بحث بطوريكه اين عناوين آناليز 

قرار مي دهد. شكل و گاهي در تعداد است. براي مثال، آزمايشهاي نوعي نشان داده است 

كه هم در گياهان يك ساله و هم در گياهان پا يا در شرايط زايشي، گياه بزرگ مي شود و 

  رشد همان مسيرتيپيك را دنبال مي كند. 
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ات در وزن خشك كل، طي اين دوران چند برابر شده كه طي فازهاي اوليه نمو زيرا تغيير

، فوايـد  قابل مشاهده است وقتي كه داده ها را روي نمودارهاي لگاريتمي ترانفرم مي كنيم

  .زايد حاصل مي شود

يك فايده بصري، ترانسفورماسيون لگاريتمي اين است كه كل فازهاي متوالي رشد كـاملاً  

، فايده آماري آن اينست كه تغيير پذيري بـين تكرارهـا در كـل سـريها     مشخص مي شود

يكدست مي شود فايده رياضي آن اينست كه يك قدم اوليه در جهت برآورد نسبت رشد 

با بازده تابع صورت مي گيرد و ترانسفرماسيونهاي لگـاريتمي مربـوط بـه داده اي اوليـه،     

  واقعي و قابل استفاده مي شوند.  

گاريتمي، يك فاز رشد اوليه منفي يا صفر بوسيله دوره روبه بالا ( لگـاريتم  در يك طرح ل

خطي) دنبال مي شود و به يك ملات در حالت بلوغ و پيري گياه مي رسد ايـن الگـو در   

رشد گياه يكساله در محيط توليد منفي كليت دارد هر چند كـه تغييـرات زيـاد در انـدازه     

  و در پوشش مقياس زمان وجود دارد.   وزن خشك بدست آمده، در تقارن منحني

در گياهان چند ساله، الگو در مرحله ابتدايي شبيه بالاست اما بعداً، حـداقل در محيطهـاي   

معتدله، وزن خشك افزايش مي يابد. شرايط محيطي روي اندازه رشد در كل مراحل تاثير 

وي مسخص مي كنـد.  مي گذارد. آناليز رشد گياهي، داده ها را بوسيله ابزارهاي تطبيقي ق

تفاوتهاي وراثني در سطح ارگانيزمهاي مختلف يا در سطح فازهاي رشد مي تواند وجـود  

در دانه رسـتهاي درختـي    Neair -exponetialداسته باشد. براي مثال، ميزان رشد در فاز 

% باشد، حتي تحت بهترين شـرايط، امـا ميـزان رشـد در گياهـان      10مي تواند روزانه زير 
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ك بزرگتر، پيرتر با پيچيدگي بيشتر كمترين افزايش حداكثر ميزان وزن خشـك  علفي، جلب

  را در بردارد.

  

  مفاهيم فني پايه

  بررسي هاي تابعي و كلاسيك:  

دو بررسي مجزا روي آناليز رشد گياهان انجام شده اسـت. در بررسـيهاي كلاسـيك،     -3

اغلب غيـر سـاختاري دنبـال    پديده ها از طريق يك سري نتايج، نسبتاً كم تعداد، بزرگ و 

مي شوند ( اندازه گيري تكرار زياد ) و در برسيهاي تابعي، نتايج يك سري داده را بـراي  

  منطبق كردن با منحني فراهم مي كند كه اغلب كوچك تر و پر تعـداد ( از نظـر تكـرار )    

رح مي باشد اين دو بررسي رابطه انحصاري متقابلي ندارند و زمـان و مكـان در آنهـا مط ـ   

نيست و محققين اغلب مجبورند يكي را قبل از ديگري انجـام دهنـد و ايـن مـورد روي     

  طرح آزمايش تاثير مي گذارد.  

  از كجا شروع كنيم؟ 

  كميتهــاي قابــل   .مــاده خــام در آنــاليز رشــد گيــاهي جمــع آوري داده اوليــه ســاده  -4

  بخشـي از گيـاه مثـل    اندازه گيري مي باشد. اين داده ها مي توانـد بـراي كـل گيـاه و يـا      

  ريشه ها، ياقه ها و برگها تعريف شوند.  
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بطور كلي تمام تكنيكهاي آماري و تجزيه اي قبل از مرحله عملي كار بايد آغاز شـود. در  

تيـب مجـزا بكـار     4آناليز رشد گياهان، داده هاي اوليه براي تخمين مقدار يك يا بيش از 

  مي رود.

  ميزان رشد مطلق

در برگيرنده تنها يك واريته گياهي و زمان ي باشد من جمله افـزايش  نسبت متغيير ساده 

  وزن خشك كل گياه با ميزان افزايش در تعداد ريشه هاي هر گياه.

  ميزان رشد نسبي

در اينجا نسبت تغييرات پيچيدگي بيشتري دارد اما هنوز يك واريته گياهي و زمـان را در  

كل گياه به ازا هر واحد وزن خشك مـي  بر مي گيرد. مثال آن نسبت افزايش وزن خشك 

  باشد (بعنوان مثال، درصد ميزان رشد ذكر شده در بالا).

  نسبتهاي ساده

اينها شامل نسبتهاي بين دو كميت هستند و ممكن است نسبتهاي بـين دو كميـت مشـابه    

مانند وزن خشك كل برگ و وزن خشك كل گياه باشند و با سيستمهاي بـين دو كميـت   

  سطح كل برگ و وزن خشك كل گياه باشد.نامشابه مثل 

  هاي رشد مركب نسبت

اينها در برگيرنده نسبت نفرات در بيش از يك واريته گياهي است ماننـد نسـبت افـزايش    

  وزن خشك كل گياه به ازاء هر واحد سطح برگشت.
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  اساس تخمين

 معمول است كه تمام كميتهاي مشتق شده و ارتباطـات لحظـه اي درون آنهـا را تعريـف    

كنند. هرچند كه تنها يك مقدار دقيق رياضي را تامين مي كند، سالهاسـت بـراي تخمـين    

هاي پايه مقادير ميانگين در يك فاصله زماني معين بكار مي برند، و در بررسي كلاسـيك  

اي كه از  مورد استفاده قرار مي دهند براي تصديق تفاوت بين دو، سرعت متوسط و لحظه

ي (طي يك سفربا ماشين) از يـك طـرف و از طـرف ديگـر     ا خواندن سرعت سنج لحظه

  برآورد كل زمان و فاصله از كل سفر بدست مي آيد.

بيشتر مقادير لحظه اي تنها از طريق مشتقات رياضي منحني هاي فيـت شـده در بررسـي    

معمول شود بدست مي آيد. تنها مقادير لحظه اي بعنـوان يـك    1960تابعي، روشي كه تا 

يك نمودار ترسيم شده در مقابل زمان ممكن است نشان داده شود. مقادير نقطه منفرد در 

ميانگين (متوسط) بايستي بصورت يك هيستوگرام با يك ستون براي هر اخـتلاف نتيجـه   

  تيپ مي باشد. 4نمايانگر خلاصه تعاريف لحظه اي و متوسط  1نشان داده شود. جدول 

  ميزان رشد مطلق

اده ترين شاخص رشد گياه اسـت. يـك مقـدار تغييـر در     س ميزان رشد مطلق در اندازه:

وزن خشك كل گيـاه   wاندازه كه يك افزايش در اندازه به ازاء هر واحد زمان است. اگر 

، Gميزان رشد مطلق آن در وزن خشك كل مي باشـد ابعـاد و واحـدهاي     Gباشد سپس 

g.day
(گرم بر روز) مي باشد. مقدار لحظه اي آن  1-

dt

w
dG و مقدار متوسـط در حـد    =

)()/t1 )ttتا  t2فاصل 
1212

−ω−ω .مي باشد  
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G لحظه اي مي تواند از طريق مشتقω  در مقابلt حاصل شود: بنابراين  

)t(fω=ω t(fG(     سپس و     ω′=  

مقدار متوسط از تخمينهاي جداگانه 
1

ω  و
2

ω  در زمان هايt1  وt2    حاصل مـي شـود در

مقدار رشد ميزان رشد مطلق در تعداد: اين مورد سـاده تـرين شـاخص رشـد در      3شكل 

تعداد، ميزان تغيير در تعداد، كه يك افزايش در تعداد در هر واحد زمان را در بر دارد. در 

ن منحصر به توصيف رشد در تعداد اندامهاي خاص مثل برگها يا ريشـه  گياهان، كاربرد آ

هاي مربـوط بـه    ها مي باشد تعاريف و برآوردها همان است كه در بالا گفته شد. اما داده

  استفاده مي شود. ωبجاي  Nتعداد اندامهاي گياه 

  وابستگي

ان رشـد گيـاه اسـت. و مـي توانـد ابـزار       مقادير رشد مطلق ساده ترين مقياس ممكن ميز

مقايسه اي ارزشمندي باشد هنگامي كه در هيأت داده مورد استفاده قـرار مـي گيـرد. امـا     

وقتي در سيستمهاي نامشابه مورد مقايسه قرار مـي گيـرد كـارآيي آن كـاهش مـي يابـد.       

. بـراي  مقايسه روي هم رفته كار، در چنين موقعيتي نياز به بررسـيهاي ديگـري هـم دارد   

مثال، اگر دو گونه متفاوت در مدت زمان برابري رشـد داده شـوند و هـر دو داراي يـك     

هـا   مقدار وزن خشك شوند. هر دو يك مقدار رشد مطلق نشان مي دهند حتي اگر گونـه 

غاز وزن خشك متفاوتي داشته باشند. برخـي سنجشـهاي مربـوط بـه رشـد نيـاز بـه         در آ

  اندازه دارد اين سنجش ميزان رشد نسبي است. شمارش اين تفاوتهاي ريشه اي در
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  ميزان رشد نسبي

بطور پايه اي تحت اصطلاح شاخص كارايي، خوانده مي شود زيـرا   توضيحات و مثالها:

رشد را از لحاظ ميزان افزايش در اندازه بيان مي كند و مقايسـه بهتـرين بـين ارگانيزمهـا     

زان رشد نسبي، وزن خشك كـل هـر   نسبت به رشد مطلق انجام مي دهد. بطور طبيعي مي

گياه را مورد بحث قرار مي دهد اگرچه ساير سنجشهاي اندازه هم بكار بـرده مـي شـود.    

  رشد نسبي منفي تحت عنوان ميزان پوسيدگي نسبي نام برده مي شود.

باشـد.   مـي  ω، نسبت افزايش وزن خشك كل هـر گيـاه يعنـي    Rميزان رشد نسبي يعني 

ggاندازه آن جرم در جرم در زمان 
-1
dwy

ggيا  1-
-1
week

، فلان قدر با درصد در زمـان  1-

  هم ممكن است بكار رود.

)
dt

dw
)(

w

1
(R =  

 t2تا  t1است مقدار ميانگين در حد فاصل  dt/)w(lndو اين همان 

(Lnw2-Lmw1) / (t2-t1) 

  مشتق شده و بنابراين: tدر مقابل  Lnwوي لحظه اي از تابع فيت شده ر Rمي باشد. 

)t(wfR),t(fwLnw ′=⇒=  

) 5حاصل مي شود. شكل ( t2,t1در زمانهاي  w2,w1مقادير ميانگين از تخمينهاي جداگانه 

دهـد. از   طرح رشد نسبي متوسط را در بررسـيهاي كلاسـيك مجموعـه ذرت نشـان مـي     

  نشان داده شده. Holcusبررسيهاي تابعي، طرح ميزان رشد نسبي لحظه اي در 
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نشان داده است كه حداكثر رشد نسبي متوسط واريته هـا تقريبـاً    Screeningآزمايشهاي 

برابر گونه هاي علفي متفاوت است. اما بين جمعيتهاي جغرافيـايي همـان گونـه و يـا      10

و كلونهـاي درون يـك ژنوتيـپ     (yenets)بين ژنوتيپهاي متفـاوت درون يـك جمعيـت    

(ramer)  برابر است.دو  

  وابستگي

ميزان رشد نسبي هر جايي كه اندازه معمول، كنترل افزايش در اندازه را دارد مفيد است و 

تكميل بسياري اجزاء فرايندهايي كه در ايجاد كل گيـاه نقـش دارنـد را بعهـده دارد. امـا      

مـان  وابسته به اين فرض است كه بخشهاي مربوط به اندازه توانايي توليد مقادير بيشتر ه

كميت را دارند (به هر حال، رشد بيشتر گياهان، يعني جـرم بخشـهايي كـه بطـور وسـيع      

بوسيله ماده حمايت مي شود) افزايش مي يابد. ميزان رشد نسبي با گذشت زمان كم مـي  

) و سرمايه اصلي صرف اجزاء رشد نمي شده و بدين ترتيـب ايـن كـاهش    5شود (شكل 

  پديد مي آيد.

  نسبتهاي ساده

اين يك شاخص مورفولوژيك است كـه پـر برگـي گيـاه را توصـيف       طح برگ:نسبت س

بين درآمد و هزينه كـه در مـورد پتانسـيل    » هماهنگي پرداخت«كند. يك اندازه گيري  مي

نشان مي دهيم، بين  Fفتوسنتز و پتانسيل تنفس گياه بحث مي كند. اين نسبتي است كه با 

mmواحدهاي تيپيك آن  (w)اه و وزن خشك كل گي (LA)سطح كل برگ هر گياه 
2
mg

-1 

mو يا 
2
g
=⇐لحظه اي  Fو  1- w/LF

A
  t1تا  t2و مقدار متوسط آن در بازه زماني  



 ٢١

( ) 2/)FF(2/)w/L()w/L(
212A1A 21

+⇒+  

  مشتق شود اگر   tدر برابر  LnAو  Lnwمقدار لحظه اي آن مي تواند از تابع فيت شده با 

))t(F)t(Fexp(w/LF
wLA

−==  

  و سپس

)t(FLnW),t(FLnL
WLA

==  

نشان داده شده. موفقيت حـداكثر در ايـن    6نسبت سطح برگي متوسط در ذرت در شكل 

  مقادير بطور معمول در گونه هاي علفي ديده مي شود.

اين يك شاخص پر برگي برگ است. يـك انـدازه گيـري چگـالي يـا       سطح برگي ويژه:

باشـد.   اط با وزن خشك آن ميضخامت نسبي است كه شامل ارزيابي سطح برگي در ارتب

هيچ علامت خاصي در كل برايش استفاده نمي شود نسبت سطح برگ، نسبت بين سـطح  

mاست و واحد معمول  Lwو وزن خشك برگ هر گياه  Lnكل برگ در هر گياه 
2
g
يـا   1-

mm
2
mg

، t2تــا  t1و مقــدار متوســط آن در بــازه  LA/Lwاســت. تعريــف لحظــه اي آن  1-

( ) 2/)L/L()L/L(
2211 wAwA

و  tدر برابـر   LnWو  LnAاست. از توابع فيت شده بـا   +

FW(t)  وFA(t) ،LA/LW  لحظه اي مشتق مي شود تحت عنوان))t(F)t(Fexp(
WA

−.  

سطح برگي ويـژه در سـه تـوالي محصـولات كـاهوي زمسـتانه رشـد يافتـه در گلخانـه          

(Lactuca Sativa)  ني مشتق محيطي و با نشان داده شده. تفاوت بين سه منح 7در شكل

  مقدار امواج فعال فتوسنتزي نشان داده شده.
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  نسبت وزن برگ

گـذاري   سـرمايه «گيـري   شاخص پربرگي گياه براساس وزن خشك است يـك انـدازه   يك

گياه است و در مورد هزينه نسبي پتانسيل اندامهاي فتونستزي بحـث مـي كنـد.    » توليدي

و  (Lw)ن وزن خشك كل برگ هر گياه علامت خاصي ندارد. نسبت وزن برگ، نسبت بي

  است. (w)وزن خشك كل گياه 

تـا   t2. مقدار ميانگين در بازه Lw/wاست. بطور لحظه اي  x<1>0از لحاظ عددي مقدار 

t1  :اينطور داده مي شود كه  

( ) 2/)L/L()L/L(
2211 WWWW

+  

تق مش ـ Fw(t)و  LnLw ،FL(t)و  Lnwمقادير لحظه اي مي تواند از فيت شـدن تـابع بـه    

t(F)t(Fexp(w/Lw((شود. بطوريكه 
WL

. مقـادير لحظـه اي غيريكنواخـت بطـور     =−

هـا و   نشان مـي دهـد كـه گونـه     2مستقيم از فرمول تعريف شده حاصل مي شود. جدول 

  واريته هاي متفاوت يك بخش مهم در نسبت وزن برگ تعيين مي كند.

  ريشه -ضريب آلومتريك ساقه

قه و ريشه گياه در يك بازه زماني است. بطور مـوثر،  اين يك شاخص موازنه رشد بين سا

 Kيك نسبت بين ريشه و ساقه به معناي نسبت رشد نسـبي اسـت. سـمبول معمـول آن     

kاست و ارتباطات آلومتريك بصورت 

ww
bSR يك ثابت است.  bتعريف مي شود. كه  =

>>∞ضريب آلومتريك واحد ندارد و مقدار  k0 .است  
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واحـد مـي دهـد. در     kرشد هماهنگ بطور برابر در سطح بالا و پايين زمين يـك مقـدار   

kاست زيرا  k>1و در رشد ريشه اي  k<1رشد ساقه اي 

ww
bSR   . پس :=

ww
SlogkblogRlog +=  

  و

ww
Slog/)blogR(logk −=  

  كه اساس لگاريتمهاي استفاده شده مهم نيست.

ــل ــريب  در عم ــهاي    kض ــري سنجش ــك س ــابع    Swو  Rwاز ي ــود. ت ــي ش ــتق م مش

)S(logfRlog
ww

نيت مـي شـود. بطـور معمـول ايـن يـك رگرسـيون خطـي فـرم           =

ww
SlogkblogRlog است اما يك محـور اصـلي دو متغيـره بايسـتي هرجـا كـه        =+

  ن شود.بدون خطا نمي تواند تعيي x(Sw)ممكن است بكار برده شود زيرا متغيير 

ضريب آلومتريك شديداً به شرايط محيطي حساس است و بطور كلي يك سنجش بنـدي  

  مواد را به سمت بخشي از گياه كه با كمبود منبع همراه است نشان مي دهد.

  ارتباط

اين نسبتها به تنهايي قادر به ارزيابي مقدار لحظه اي بدون نيـاز بـه نيـت     از نظر رياضي:

 z/yهر حال اگر بررسـي تـابعي دنبـال شـود، نسـبت جـزء        سختيهاي رشد مي باشند به

محاسبه شـود، كـه مـي توانـد خصوصـيات       Lnz=fz(t)بايستي هميشه از توابع جداگانه 

مقادير مشابهي باشند. نسبت آنها به سادگي يك  y,zآماري متفاوتي داشته باشد. جايي كه 

س نـوري  شاخص خاص است وقتي كـه مقـدار آنهـا متفـاوت باشـد، نسـبت يـك عك ـ       
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snapshot     ،موازنه تابعي بين دو جزء مربوط با مغاير است. در مـورد ضـريب آلومتريـك

فوايد زيادي وجود دارد كه اغلب در طول يك بازه زماني تقريباً ثابت باقي مي مانـد. كـه   

  مقدارش را بعنوان يك وسيله مقايسه اي افزايش مي دهد.

  نسبتهاي رشد مركب

اخص كارآيي توليد مثلي گياهان است كـه در ارتبـاط بـا    اين يك ش نسبت واحد برگي:

سطح كل برگ برآورده مي شود و مترادف مي شود با اصطلاح ميـزان يـا نسـبت جـذب     

است كه نسبت توليد وزن خشك به ازاء واحـد سـطح كـل     Eخالص علامت معمول آن 

mgmmبــرگ واحــد آن 
-2
day

gmيــا  1-
-2
dog

(. مقــدار لحظــه اي آن 1-
dt

dw
)(

L

1
(E

A

= 

  بطور تقريبي: t1تا  t2است. مقدار متوسط آن در بازه 

)LL/()LnLLnL()tt/()ww(
1212 AAAA1212

−−×−−  

در  Lnw, LnLAاي مي تواند از طريق توابع فيت شـده بـا    نسبت واحد برگي بطور لحظه

  بدست آيد. بطوريكه: Fw(t),FL(t)، (t)برابر زمان 

))t(f)t(fwexp()t(wf)
dt

dw
)(

L

1
(E

L

A

−×′==  

اي بالا حاصل مي شود. با اسـتفاده از تخمينهـاي جداگانـه    مقدار متوسط از طريق فرموله

)L,w(),L,w(
12 A1A2

  .t1,t2به ترتيب در  

دهـد   يك مقدار كلي ثابت را نشان مـي  A8نسبت واحد برگي متوسط در ذرت در شكل 

كه با نوسانات آب و هوايي طي فصول رشد تغيير مي كند. در فازهاي دانـه رسـت گيـاه    

) دو تـا  B8چوبي رشد يافته در يك محيط بارور و كنترل شده (شكل  علفي و گونه هاي
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سه برابر تنوع بين گونه هاي يك گروه تابع وجـود دارد و ايـن تفـاوت بـين گروههـاي      

  درون خودشان كاهش مي يابد.

  نسبت جذب ويژه

اين يك شاخص براي كارآيي جذب ريشه است كه در ارتباط با اندازه گيـري قـد ريشـه    

شـود،   است و بصورت ميزان جذب مواد معدني تعريـف مـي   Aمعمول آن  است علامت

و يـا   (Rw)، كه دلالت بر اندازه كل ريشه دارد كه مي توانـد وزن خشـك ريشـه    Mيعني 

mgmgتعداد، حجم، سطح و طول ريشه را در بر گيـرد و واحـد آن   
-1
day

mggو يـا   1-
-

1
day

  مي باشد.  1-

(بطور لحظه اي، 
dt

dm
)(

Rx

1
(A . اندازه گيري قد ريشه است. مقدار متوسـط در  Rxكه  =

)t1 )RxRx/()LnRxLnRx()tt/()MMتا  t2بازه 
12121212

−−×−−.  

از  Aاي  مي تواند محتواي بيش از يك عنصر معدني را در بر گيرد. بطور لحظـه  Mجمله 

ــده روي    ــت ش ــع ني ــر  LnRx,LnMتواب ــر     (t)در براب ــد. اگ ــي آي ــت م ــان بدس زم

)t(FLnRx),t(FLnM
RxM

  شد سپس:با ==

))t(fRx)t(fMexp()t(Mf)
dt

dm
)(

Rx

1
(A −×′==  

و  (M1,Rx1)مقدار متوسط آن از فرمول داده شده بالا بـا اسـتفاده از تخمينهـاي مجـزاي     

(M2,Rx2)  و از زمان هايt2  وt3 .حاصل مي شود  

دهـد.   را نشـان مـي   vacciuam macrocarponمنحنيهاي مربوط به جذب ويـژه   9شكل

  افزايش مي دهد اما برگشت به خاك را نه.آلودگي ميكوريزايي جذب نيتروژن را 
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  ارتباط

هسـتند در آنـاليز رشـد گيـاه     » چيزي ديگر«در واحد » يك چيز«همه اينها نسبتهاي توليد 

مسوول توليـد آن قـرار داده مـي     zيا » چيزي ديگر«بهره و سود محقق و  yيا » يك چيز«

(شود و پس 
dt

dy
)(

z

1
. عـلاوه بـر آن بـراي توصـيف     يـك وسـيله تحليلـي مهـم اسـت      )

فرآيندهاي گياهي از سطح مولكولي تا انـدامها و كـل گياهـان علقـي پايـا و محصـولات       

  چوبي بكار مي رود.  

  ارتباطات دروني

اگرچه اصطلاحات بكار رفته در آناليز رشد گياه به همان معاني است كه در بـالا   كليات:

ليلي مربوط به ارتباطـات درونـي يكـي بـا     توضيح داده شد، نيروي آنها به عنوان ابزار تح

ديگري است. يا مسـيرهايي كـه يـك عبـارت درون ديگـري حـل شـود انـواع مختلـف          

ارتباطات دروني مي تواند اتفاق بيفتد. اما همـه آنهـا هويـت رياضـي دارنـد و معـادلات       

نامعلومي نيستند و هويت رياضي يك حقيقت منطقي را بيان مـي كنـد، يـك فرضـيه اي     

  د شدن باشد. قابل ر

  ساده:  

جايي كه دو بخش يك نسبت ساده، واحدهاي يكسـاني را شـامل مـي شـود. آنهـا يـك       

شاخص مهم يك جزء از گياه را در ارتباط به بخش ديگر، بيان مي كند. تمام ايـن اجـزاء   

مي تواند مربوط به طرح باشد. بعنـوان يـك مثـال سـاده: در گراسـهاي دوران اگـر       
w

Rw 

وزن خشك كلـي ريشـه گيـاه اسـت ) و      Rwنسبت وزن ريشه ( كه
w

Sw  نسـبت وزن ،
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وزن خشك كل ساقه است) و  Swساقه است ( 
w

Lw   ) كه نسبت وزن برگ اسـتLw 

ــوند      ــي ش ــوط م ــم مرب ــب به ــدين ترتي ــه ب ــن س ــپس اي ــرگ ) س ــل ب وزن خشــك ك

1=++
w

Lw
w

Sw
w

Rw   ارتباطات بين كميتهاي غير مشابه هم مي تواند وجود داشته

باشد. بعنوان مثال يك بخش جزئي از نسبت سطح برگ 
w

Lw
Lw

LA
w

LA اسـت   =×

كه 
Lw

LA  سطح ويژه برگ است و
w

Lw  نسبت وزن برگ است. با جستجوي همزمان

كان وجود دارد براي مثال بـراي ثابـت كـردن حالـت كمـابيش      در هر سه عبارت، اين ام

برگي طبيعي كاج را در مقايسه آفتابگردان تقريباً بطور كامل دانسـته بـالاتري در برگهـاي    

سوزني كاج بعث مي شود و گوناگوني كمي در نسبت وزن برگ كه مسلماً يـك تفـاوت   

  جزئي را به نفع كاج نشان مي دهد.

  پيچيدگي بيشتر 

م جزء به جزء يك شاخص مثل ميزان رشد نسبي به شاخصهاي جزئي تـر سيسـتم   تقسي 

مفيد است. مسلماً ميزان واجد برگي و نسبت سطح برگي بعنوان شاخصـهاي جزئـي تـر    

ميزان رشد نسبي محسوب مي شوند. بنابراين: 
w

LA
dr

dw
LAdt

dw
w

×= ))(())(( 11 

توليد مماد جديد و بر اسـاس  به راحتي ميزان رشد گياه را بر اساس كارايي برگها بعنوان 

برگهاي خود گياه بيان كرده (بجز در موقعيتهاي خيلي خالص، اين رابطه تنها براي مقادير 

متوسط اين سه كميت بكار مي رود و مقادير لحظه اي براي روابـط درونـي برخـود دارد    

مورد نياز است ) اگر چه 
w

Lw
Lw

LA
w

LA طح اين تقسيمات جزئي نسبت به س ـ =×

  برگ احتمالاً درون معادله گذاشته شده براي ميزان رشد نسبي كه مي دهد 
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به عبارت ديگر: ميزان دسترسي به عنوان توليد ميزان واحـد برگـي و نسـبت وزن برگـي     

  محسوب مي شود.

  ابزارهايي براي انجام تخمين 

ت مختلف معمولآً تنابع مسـتقيم  تعاريف رياضي لحظه اي عبارابررسي هاي كلاسيك:  

  تبديل داده مورد آزمايش نيست اين دليلي است كـه فرمـول هـاي ميـانگين برداشـتهاي،      

  بازه اي توسعه يافته است. هنگامي كه ايـن فرمولهـا را مـورد اسـتفاده قـرار مـي دهـيم،        

ه گيريهايي كه نيـاز بـه تبـديل اي لگـاريتمي دارد وجـود      بهر حال، اگر اشباع سازي انداز

ندارد، ما اميدوار هستيم كه با مقادير ميانگين ( متوسط ) اين متغيرها بتوانيم كار كنيم كـه  

) w) و نه بصورت (ميانگين Lnwدر اين صورت مهم است كه آنها را بصورت ميانگين (

Ln  .برآورد كنيم  

ي برداشتهاي بازه اي بسيار مهم اسـت و اغلـب مـورد    اين خصوصيات آماري ميانگين ها

توجه نبوده اند اغلب اينكه ويژگيهاي آماري يك عبرات مشتق شده بسته به داده اي اوليه 

روشهاي كامپيوتري گسترده هم براي آنـاليز رشـد كـه     Siblingزش دارد و نه به مقادير 

  اين تخمينها را بدرستي برآورد مي كند در دستراست. 

  سيهاي تابعي برر

اين بررسيهاي شامل نيت كردن منحني اسـت. فايـده عمـده آن ايـن اسـت كـه عبـارات        

تعريف شده لحظه اي مي توانند بطور مستقيم از طريق منحني هاي نيت شده بدست آيد. 
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ارتباط دروني يكي با ديگري هم در آنها ديده شده و با مشتقات آماري تنها از داده اوليـه  

ز معايب آن است كه يك تيپ خاص منحني نيت شده بايسـتي انتخـاب   بدست مي آيد. ا

) و يـا  wnder fittingشود و مورد استفاده قرار بگيرد بدون اينكـه حالـت زيـر منحنـي (    

  ) باشند آناليز رشد شـامل روشـهايي بـراي نيـت كـردن چنـد       over fittiyبالاي منحني (

پارامتر و منحنيهـاي   εبا بيش از  غير خطي asymptoticجمله ايهاي با درجه كم، توابع 

Spline     امپرجمله ايهاي متصل شده بطور يكنواخت ) است كه انحنـاء محـدود را نشـان

  مي دهد.  

  يك مدل خود تجمعي مايع ديناميك و رشد گياه، تعيين كننده تيپهاي تابعي گياه

د كردند تا ببينند كه آيا منبع مـورد  كلازنتي دهانت يك الگوي جديد براي رشد گياه ايجا 

استفاده گياه مي تواند تعيين كننده كاركرد و شكل كلي گياه باشد يا نـه. ايـن مـدل يـك     

مدل خودكار سلولي بود و يا به اصطلاح، يك الگوي معين و مكـانيكي كـل گيـاه شـامل     

هاي گيـاه  يك ساختار شاخه اي دو بعدي است كه در سطوح استاندارد آرايش يافته رفتار

  به وسيله يك سري قانون متعادلي تعيين مي شوند. 

ريشـه و   -شكل در اندازه كل گياه، پلاستيسـيته در سـاقه    Sاين الگو يك محنحين رشد 

  رفتارهاي مربوط به جستجوي غذا يك منبع محيطي فاصله دار نشان داد.  

   -1/2در سطح جمعيت گياهي، الگو، يك فـرد تنـك شـدن را در طـول يـك خـط سـير        

نشان دار همانطور كه در خورد يك سيستم دو بعدي مورد انتظار است. تغيير قوانين پايه 

منجر، تعبير سطح رفتار جمعيت مي شود، به عنوان مثال، يك نـوع تغييـر كـه منجـر بـه      
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جستجوي شديد اين رفتارهاي غذا مي شود، در محيطهـاي فنـي غـذايي باعـث غابليـت      

اما در محيطهاي متغير منجر به حذف آن  مي گردد هسـتند. در  نمونه تغيير يافته مي شود 

) ببنيم كه آيا خصوصيات تعادلي گيـاه قابـل تغييـر اسـت، بـر      aكار اخير ما مي خواهيم 

اساس تلاشهايي كه سابقاً صورت گرفته بلكه بر اساس كميت و پيوستگي كه در طبيعـت  

  ديده شده است. 

bصـيات اصـلي، را مـي تـوان در يـك نقشـه تيپهـاي        ) ببينيم كه آيا تغيير ممتد در خصو

  عملكردي گياه طرح ريزي كرد.  

c     و اينكه آيا تيپهاي مدل مي توانند توليد رفتارهاي اجتماعي همـراه بـا گياهـان دائمـي (

  كنند. 

نشان داده شده . از زمينه اصلي كار و متفصيل روي اجتماعات گيـاه   1دلايل ما در شكل 

  )  1و طبيعي (

  را در مورد استفاده از يك منبع ساختيم.  Prioriفرضيه 

  اينها در الگوي تنظيمي معرفي شوند و سپس يـك گيـاه مجـازي ( خـود سـاقه ) ايجـاد       

  )  4و3مي كنيم تا با جمعيتهاي گياه طبيعي مقايسه كنيم (

ر دسترس است تعذيـه  منبع متغير د εما از الگوي كلازانتي دهانت استفاده كرديم. نهايتاً 

هرفيد تنها منبع تغذيه در اينجا دسـتكاري شـده، امـا سـه      -آب  -دياكسيد كربن -نور -

  منبع ديگر نقش پس زمينه اي دارند.  
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   CSRتيپ هفت تابعي 

نياز به تيپهاي تابعي در اين حقيقت ناشس مـي شـود كـه در اكولـوژي عوامـل متعـددي       

ازي مي كنند. اين امر مهم است كه مابين تيپ وجود دارند كه در مراحل مختلف نقش س

تابع و گروه تابع گونه هايي كه يك گروه تابع را اشغال مي كنند در كي صفت مهـم كـه   

شباهت عملكردي در جمعيـت مـي باشـند شـباهت دارنـد بـراي مثـال، ظرفيـت بـراي          

همزيستي با تثبيت نيتروژن اتمسفري. يك گونه ممكن است عضـو چنـدين گـروه تـابع     

  باشد. 

تفاوتهاي خاصي هم ممكن است هم درون و هم بين چنـين گـروه هـاي وجـود داشـته      

باشد. در عوض، گونه هاي در برگيرنـده تيپهـاي تـابع در مجموعـه يكسـاني از صـفات       

آمـده.   εتيـپ بوسـيله گـريم در شـكل      3يـا   2مشتركند. مثالهاي زيـادي از طرحهـاي   

ر سطح بالاتري سازماندهي مي شود، هر گونه مـي توانـد يـك عضـو     همانطور كه تيپ د

بوسيله رسميت، شـاگارت و وود وارد    .يك تيپ باشد طبقه بنديهاي تيپ و گروه هر دو

  تجديد نظر شدند. ما در اينجا تنها تيپهاي تابع را الگو قرار مي دهيم.  

  مدلسازي تيپهاي تابع: قوانين كلي مستقل 

بوسيله گـريم ليسـت شـده اسـت. صـفات تحـت        C ،S ،Rي تابع صفت مهم تيپها 18 

  مجموعه هاي كلي، مونولـوژي تاريخچـه زنـدگي، فيزويولـوژي و غيـره در نظـر گرفتـه        

صـفت انـدازه گيـري شـده را ثابـت كـرد        67و  C. S.Rمي شوند گريم اهميت تئـوري  

)Hodyson  كردنـد.  ) هاوسون و همكارانش سريهاي پيش بيني شده اين صفات را معـين



 ٣٢

هنوز گسترده هستند و تاثير  C  . S.Rبهر حال حتي مهمترين صفات مشتق شده سيستم  

زيادي بر مدلسازي ساده اي كه ما در ذهنمان داريم مـي گـذارد. بـراي نمـايش خلاصـه      

تيپهاي تابع ما نيازمند آن هستيم كه با حداقل صفات كار كنيم. تا جايي كه امكان دارد مـا  

انتخـاب كنـيم اگـر چـه مقالـه       C. S .Rو نه خود تئوري  Prioriا يك بايد اين صفات ر

مشكل است زيرا بسياري صفات آنرا مشكل مي كند. هر صفت بايستي كمي باشد، قـادر  

به الحاق بصورت فاكتوريل با ساير صفات در هر درجه اي باشد و در مطالعات اوليـه در  

  نظر گرفته شده باشد. 

متغيـر را بـراي ايجـاد پديـده هـاي       5ت وهادسون بوده آنها عمده كار ما بر اساس اسمي

متوالي گياه بر اساس مدل خود مورد استفاده قرار دارند. آنها يـك متغيـر مورنولـوژيكي،    

يك متغير مربوط به اندازه و سه متغير فيزيولوژيك يعني طول عمر، ميزان رشد تحمل به 

بـات و پايـداري راهـم مـدنظر قـرار      دسترس، و نيز يك متغير تايرخچه زندگي و ميزان ث

  دارند.  

ما براي آسانتر كردن قانون هاستون و اسميت، تنها يك صـفت را رد هـر مجموعـه قـرار     

  ) ميل به گلدهي  iii) طول عمر آن در غياب منبع. (ii) اندازه هر مدل (Iداديم. (

ان مثـال  همچنين ما دريافتيم بسياري صفات تركيبي در طبيعت، حذف مي شوند، به عنـو 

قرار دادن قابليت گرفتن مقدار زيادي منبع غذايي در تركيب با طول عمر بالا تحت تـنش  

  منبع اين دو صفت از لحاظ فيزيولوژيك متناقض هستند. 
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    C . S.Rمدلسازي تيپهاي متابع با سيستم 

مـا نيازمنـد ايجـاد متغيرهـاي بـا تركيـب مقتضـي و         C . S . Rبراي معرفي تپهاي عامل 

ي صفاتي هستيم كه از هاستون و اسميت انتخاب كرده بوديم. ايـن تركيبـات بايـد    واضح

تخميني از خصوصيات لازم و ضروري هر تيپ باشد و همـه صـفات بايسـتي از لحـاظ     

و  R . S . Cاندازه قابل تغيير باشند ما نيزا صفر آن هستيم كه از هر يك از تيپهـاي تـابع   

يـك معرفـي بعنـوان حـداقل      CSRو   CR . SR . SCهمچنين براي هر حالت واسـطه  

  ايجاد كنيم. 

، قابليت نموگسترده و عدم آشـفتگي  C، نياز عمده براي گياهان تيپ C. S . Rدر تئوري 

در محيطهاي با منابع غني است اين مساله گياه را قادر مي كند تـا بطـور وسـيع از منـايع     

يدن بـه ايـن منظـور، تعـداد     براي جستجوي غذا استفاده كند اما نـه بـه دقـت بـراي رس ـ    

سلولهاي شبكه را در مدل زياد كرديم بدين وسيله ساختمان گياه شديداً تحت تاثير قـرار  

  گرفت كه نتيجـه آن انتشـار بيشـتر، كانوپيهـاي گسـترده و ايجـاد سيسـتمهاي ريشـه اي         

 مي باشد  با افزايش اندازه اين سيستم ساير بشخهاي اساسي قانون زير سوال مـي رود در 

است از يك مدل دو برابر نيازمند دو برابر منابع قبل دارد تا كارايي آن تغيير نكند ( البتـه  

اين مدل هننوز آزمايش نشده) حال چطور اين منابع را تامين كنيم؟ آيا مي توان اين منابع 

  را به صورت مجزا در چند تكرار بكاربرد يا بايد هم منابع يك جا استفاده شود؟  

واحـد از هـر    πسلول نيازمند اسـتفاده از  πستم جديد منفرد متشكل از ايجاد يك سي

چهار منبع بطور همزمان دارد ما همچنين مصلحت ديديم كه اين واحدها همگي بايسـتي  
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در هر جدول و سه واحـد  ما سه سلول  Cدر يك تكرار هر مدول حاضر باشد براي تيپ 

از هر منبع و حداقل ميزان جذب سه واحد از هر منبع در هر تكرار را در نظر گرفتيم. در 

محيطهاي غني سيستم توسعه مي يابد ما به ايـن سيسـتم صـفات كـاهش طـول عمـر در       

  غياب منابع و كاهش گلدهي را داديم.

ي كمبود منابع است. شمار تكـرار    گياهي، بقا در مدت نسبتاً طولان Sنياز اصلي براي تيپ 

مدولهايي كه بدون دريافت منابع قادر به بقا هستند يك صفت معرف است. يعني عكـس  

نياز گذران بافتي. براي ايجاد يك محيط واجد تنش اما فاقـد آشـفتگي، مـا مـدت زمـان      

ذب و را به همراه اندازه كوچك مدلوها ( و از اين رو، حداقل ج Sطولاني بفا براي تيپ 

  حداقل منبع مورد نياز است ). و تمايل كم به گلدهي در نظر گرفتيم.  

صفت مهم تكثير و توليد مثل سريع است. در اين تيـپ ( و در بقيـه )    Rدر گياهان تيپ 

گلدهي شامل جدا كردن يك شاخه انتهـايي مـدول در سـطح فوقـاني خـاك و انـداختن       

مـه بعنـوان يـك گيـاه ديگـر از      خودش بصورت تصادفي روي سطح خاك است. اين قل

همان تيپ محسوب مي شود و در اثر محدوديت طول عمر ناشي از غياب منابع خواهـد  

مرد. پابرجايي بستگي به طول عمر ژنيتيكي و دسترسـي بـه منـابع موضـعي دارد. بخـش      

  پيش ساخت گياه ما در بعـد از آن مـي ميـرد و منـابع آن بـه سـطوح بـالايي زمـين آزاد         

، كل گياه ما در، بذر افشاني مي كند و در اين مرحله مي ميرد.  Rمورد تيپ  مي شود. در

به تناسب، در تيپهاي سازگار شده با محيط هاي كم تنش بخشهاي كمتـري از كـل گيـاه    

اين عمل را انجام مي دهند با مشخص كردن تكرار دو با شمارش از صفر شروع كـرده و  
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تيب يك گياه كامل زمان ثابت گلدهي دارد. ايـن  به هر تكرار يك رقم مي دهيم به اين تر

  شمارشگر درباره در هر قلمه دختر . براي صفر درباره تنظيم مي شود.  

به بقاء تحت شرايط تنش و مقدار دسترسي بالا به منبـع،   Rبراي وادار كردن گياهان تيپ 

فر و را زمان كوتاهي را براي گلدهي در نظر گرنيستم ما زمان كوتاه طول عمر مـدول ص ـ 

  در غياب مبنابع با اندازه كوچك هر مدول تركيب كرديم. 

درج اين خصوصيات پايه تيپهاي تابع حد واسط را ايجاد مـي كنـد مـا بوسـيله آزمـايش      

دريافتيم كه اگر سه صفت اندازه، طول عمر و گلـده در سـه سـطح ( بـه اصـطلاح بـالا،       

هي كل دانه تيپهاي موردنظر كافي براي پوشش گيا .متوسط و پايين ) در نظر گرفته شوند

سلول در هر مدول، براي  صـفت   1و يا  2، 3هستند. براي صفت اندازه، سه سطح شامل 

تكرار قبل از مرگ در غياب جذب منبع بوجـود   6و يا  12و  24طول عمر ترتيب زماني 

  تـه  تكـرار بـه راه انداخ   25و يـا   50 100مي آيد) براي صفت گلدهي، توليد مثل بعد  از 

تيپ كاركردي لازم بـراي   7نشان مي دهد چطور، اين سطوح با توليد  1مي شود. جدول 

 1مدل نور تجمعي تركيب مي شـود. صـفات تركيبـي در جـدول      C . S . Rيك دستگاه 

نشان داده شده دو نتيجه رياپي در بر دارد ابتدا، اين امكان وجود ندارد كه تيپهـاي مـورد   

تركيـب در چنـين طرحـي     8از هر صفت با وجود فراهم بودن نظر را ؟ را تنها دو سطح 

) نمـي توانـد    b2 CSRرسم كرد. اين بدين دليل اسـت كـه موقعيـت مركـزي ( شـكل      

بصورت بالا / بالا / بالا يا بصورت پايين / پايين / پايين طـرح ريـزي شـود. بـراي تيـپ      

CSR  معرفـي تيـپ    بايستي يك حالت حد واسط در هر صفت وجود داشته باشد. براي
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 R. S. Cرسـماً در برگيرنـده كـل صـفات تركيبـي       CSRحد واسط/ حد واسـط/ تيـپ   

تركيب سه سـطح در هـر    27احتمال از  7بصورت كاملاً خالص است. دوم اينكه ما تنها 

سه صفت استفاده مي كنيم. از تركيبهاي فقط بالا و فقط پايين صرفنظر مي كنـيم. بخشـي   

ب چنين حدهايي به تيپهاي ساخته شده است امـا يـك سـري    از آن بدليل ارتباط نامطلو

هم وجود دارد. براي مثال تركيب بذر افشاني سريع با تخصـيص توليـد    Prioiايرادهايي 

مصلي كم براي گياه سودي ندارد و تركيب تقاضاي پايين بـراي جمـع بـا انـدازه بـزرگ      

در سطح كامپيوتري در  ضيح جزئيات مسير كه كل تغييرات بالا را  مدول عملي نيست. تو

  بر مي گيرد بوسيله محققان ممكن است.  

  توليدات آزمايشي 

بر اساس آشوب و آسيبهاي محيطي تعريف مـي شـود     CSR سيستم محيط و مديريت:  

) منابع مدل فور تجمعي در حالت از پيش تشـكيل شـده فـراهم هسـتند و در     a2( شكل 

د. مقدار متوسط از هر منبع در آغاز صورت كمبود، بعنوان تنش محيطي محسوب مي شو

  شبيه سازي آشوبهاي محيطـي، فاكتورهـاي خـارجي مضـر، بعـد از رشـد گيـاه، اعمـال         

مي شوند، مانند فاكتورهايي كه عامل تخريب بيومـاس هسـتند مـا تصـيمي گـرفتيم كـه       

Trampliny    با كه يك شكل آشوب كه در اصل تخريب كل بيوماسهاي سـطحي مربـوط

يمال شده سطح زمين، و بازگشت آن به محيط را گويند، مـورد مطالعـه قـرار    به گياهان پا

  دهيم.  
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  (پايمال شدگي)  Tramplixyپديده 

با  Tramplixyيك سلول منتخب تصادفي در لايه سطحي زمين نقطه مركزي يك پديده  

سلول) مشخص مي كند. هنگامي كه سلول ما بـود شـد كـل مـواد در      21پهنا  معين را ( 

هايي با پهناي پايمال شدگي در بالا و پايين زمين تخريب شده و منابع تغذه اي و در ستون

محيط زير زميني آزاد مي شود. ( منطقي تر بنظر مي رسد كه تخريب تنها در مواد گيـاهي  

بالاي زمين صورت گيرد اما مدل در شكل فعلي اش ظرفيت ذخيره منـابع زيـر زمـين را    

گ زيرين را باعث مي شود آزمايشها نشان داد كه فاصله هاي ندارد و مرگ رويي قطعاً بر

يا بوسيله  Sيا  Cتصادمي به سهولت بوسيله رشد رويشي گياهان مجاور در مورد تيپهاي 

پر مي شوند. علاوه بر آن در حاليكه اين تيپهاي  Rاستقرار يك قلمه جديد در مورد تيپ 

مي گيرند، تيپهاي حد واسط بطور عادي  نهايي گاهي هر دو مكانيزم كلونيزاسيون را بكار

  اين كار را انجام مي دهند.  

دايـر   CSRگيـاه تيـپ    60و يك جمعيـت از   Tramplixyبراي يك شرح كمي تاثيرات 

  متفـاوت   1/0تـا بـه فاصـله     0هر سلول در هر تكـرار از   Tramplixyشده است احتمال 

سمت كه بطور تصادفي در نظر  سلول از هر 10با پهناي  Tramplixyشده اند. هر پديده 

تكرار، تكرار شده اسـت. كـل    200شبه سازي در بيش از  20گرفته شود مي باشد كه در 

بيوماس نهايي ( بصورت مقدار مدولهاي گيـاهي آمـاده مشـخص مـي شـود) بـه شـدت        

Tramplixy  .مربوط مي شودTramplixy   .سبك باعث كاهش اساسي بيوماس مي شود  
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  عيت: شبيه سازي رشد جم

با ايجاد پديده آشفتگي طي عملكرد مـدل و بـا تجمـع ايـن      رويه كلي در شبيه سازي: 

پديده ها در توليدات منابع محيطي، ما نقش هـاي تـنش و آشـفتگي در تعيـين عملكـرد      

تيپهاي هفت تابعي در جمعيت جستجو كرديم ابتدا، مايكري آزمايشهاي ساده مربوط بـه  

تابع است را انجام داديم. هدف اين بود كه ببنـيم آيـا   جمعيت كه هر يك شامل سه تيپ 

  شيبهاي محيطي و يا متغيرهاي مديريتي مي توانند باعث توليد مجدد آشفتگي تيپهاي

 C. S. R          شود. براي مثال آيا آشـفتگي بـه آنهـايي مـي توانـد فراوانـي نسـبي نهـايي از

را اشـغال   CSRضـاي  تركيبهاي اوليه برابر سه تيپ كه بطور فرضي حاشيه سمت چپ ف

) ما نيز تنش محيطي را تغيير داريـم و تـاثير نسـبي آن را    b2كرده اند، كنترل كند. (شكل 

سـنجيديم سـپ هـم تـنش و هـم       CSRروي سه تيپ زا حاشيه سمت راسـت فضـاي   

آشفتگي محيبط را با هم تغيير داديم تا تاثير تركيبي آنها روي فراواني نسـبي يـه تيـپ در    

  ببنيم.  CSRي حاشيه زيرين فضا

ثانياً ؟ آزمايشهاي مقايسه اي طاقت فرسايي را براي پايخ به سـه سـوال مطـرح شـده در     

بخش مقدمه انجام داديم اينكه آيا تيپهاي مدل مي توانند رفتاري در سطح جمعيت داشته 

باشند كه گياهان طبيعي و تيپهاي تابعي را بهم مربوط سازد. ما يك تركيـب برابـر از هـر    

پ را استفاده كرديم و اين جمعيت سپس تحت همه تركيبات فاكتوريـل ممكـن   صفت تي

سطح دسترس و آشفتگي توسعه يافت. ما انتظار داشتيم كه اين آزمايش كـه آنـرا    7از هر 
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كل شرايط ناميديم يك دور نمايي از كل سيستم مربوط به فرايندهاي جمعيتـي   .كل تيپها

  در دسترس هستند را به ما بدهد.  تحت موقعيتهاي پيچيده كه در حال حاضر

 C. S. Rرقابت در حاشيه هاي فضاي 

  را شـبيه سـازي كـرديم     C. S. Rما نمونه ذهـاي رويشـي در هـر سـه حاشـيه فضـاي         

) سه منبعي كه تحت آزمايش نيستند در سراسر مطـرح شـناخته شـده از     b a 2( شكل  

سـاقه در رافـه    -كومتريك  ريشه مراحل ابتدايي كار تا ايجاد رشد هماهنگ ( با ضريب آ

) به مقدار زياد نگهداشته مي شود. هنگامي كه مدولهاي گياهي مردنـد منـابع    9/0 - 1/1

غذايي آنها به زمين بر مي گردد هر شبيه سازي با شبكه عريضي در ارتفاع بالاي زمـين و  

 ـ     120عمق زير زمين آغاز مي شود كه همـه در   ك سـلول مرتـب شـده انـد. درون آن، ي

گياه هر تيـپ كاشـته شـده ايـن شـبيه       40گياه و بطور ميانگين  120جمعيت تصادفي از 

بار تكـرار مـي شـود. در فواصـلي مـا درصـد        20تكرار تداوم دارد و  300ساخت براي 

بيوماس تيپ بقا يافته در هر تكرار هر تيمار را تبت كرديم. بيوماس يك تيپ تخمين زده  

اي توليد شده ضـرب در تعـداد سـلولهاي هـر مـدول      مي شود بصورت تعداد كل مدوله

  بيوماس جمعيت كل هم تخمين زده مي شود.  

) b2آغاز مي شود ( شكل  R, CR. Cآزمايش از حاشيه سمت چپ با بهم برابر سه تيپ 

) بـود. مـا    a2( يك شـكل آشـوب شـكل     Tramplixyمتغير محيطي كه استفاده كرديم 

متوسـط بـراي    Tramplixyباشد. و  Cطلوب تيپ سبك م Tramplixyانتظار داشتيم كه 
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فاصـله برابـر    6در  1-0احتمـال آشـفتگي از    Rو شكل سنگين آن براي تيـپ   CRتيپ 

  )  A Tramplixyشيب  2تغيير مي كند ( جدول 

  آغـاز مـي شـود     S.. SC. Cباي حاشيه سمت راست آزمـايش بـا بهـم برابـر سـه تيـپ       

) مـا  a2ده كرديم . منابع تغذهي اي بود ( شكل ) به متغيرهاي محيطي كه استفاb2(شكل 

مطلوب باشد. يك سطح متوسـط   Sانتظار داشتيم يك مقدار كم از ماده غذايي براي تيپ 

مقدار متوسط منبع غذايي هر سـلول در هـر    Cو يك مقدار بالا براي تيپ  SCبراي تيپ 

شيب تغذيه ) در  2( جدول   32. …،1، 1/0گام در سريهاي ژئومتريك در برابر مي شد. 

) هـر دو  b 2آغاز مي شود ( شكل  S, SR, Rحاشيه پايين، آزمايش با بهم برابر سه تيپ 

  )  2جدول  a2بكار برده شد ( شكل  Cross-fadeشيب محيطي با هم در يك طرح 

تنش و آشفتگي يك سري افزايش دو جانبه ايجاد مي كنـد از جهـت اينكـه شـيب هـاي      

Tramplixy به طور همزمان اما در دو جهت مخالف بكـار مـي رونـد. در     و منابع تغذيه

و همك تغذيه در سطح بالايي حاضر بودنهـد و در   Tramplixyيك انتهاي سكانس هم 

 2انتهاي ديگر. هر دو سطح پاييني قرار دارند. هر هفت مرحله در ايـن طـرح در جـدول    

رحلـه در برگيرنـده كـل    و شيب تغذيه اي تيمار در اين م Tramplixyقرار دارند ( شيب 

تركيبات از هر سطحي از در متغير محيطي نسبت ما انتظار داريم كه تركيب آشفتگي بالا/ 

مناسـب باشـد در سـطح متوسـط از هـر رقابـت در تركيبـات         Rتنش پايين براي تيـپ  

  كمپلكس  در كل تيپها، كل شرايط.  
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سطح جمعيت بطور كلاسيك براي ديدن اينكه آيا تيپهاي مدلسازي شده قادر به رفتار در 

هستند يا نه آزمايشهاي بيشتري انجام داديم. روشـها و ابزارهـا در ايـن آزمـايش در بـالا      

فـرد   17توصيف شد انتظار داريم كه هر صفت تيپ گياه قرار مي گيرد و به طور ميانگين 

ي نوع با يك سري تيپهاي كاملاً تصـادف  30از هر تيپ در هر شبيه ساخت قرار مي گيرد. 

در هر موقعيت ساخته مي شود براي تطبيق بيومـاس بزرگتـر و پيچيـدگي ارتفـاع بـالاي      

رديف افزايش داديم. آزمايشها نشـان داد كـه در    180زمين و عمق زير زمين هر دو را تا 

خطـي سـابق در دامنـه بـالايي بسيارسـاده       Tramplixy 5اين جمعيت بزرگ شده شيب 

ايجاد مـي كنـد.    Tramplixy 5/0وماس روي احتمال است. يعني هيچ و يا مقدار كمي بي

 Tramplixyسلولي از هر طرف يك موقعيت  6هم در قطعات  Tramplixyاندازه پديده 

  كاهش مي يابد. 

) را نهايتاً ايجاد مي كند. و ايـن كـاهش   Trampedسلولي پايمال شده (  13و يك پهناي 

ن طرح كـاملاً فاكتوريـل اسـت. هفـت     در تعداد افراد گياهي هر تيپ را جبران مي كند اي

تيمار را در كل  49) 2و هفت سطح منبع تغذهي اي ( جدول  Tramplixyسطح احتمال 

تكرار ساخته مي شود تعداد سلولها براي اينكه مـدل حـل    150مي سازند. مشاهدات در 

رديـف   30× تركيـب تيمـار    49× تكـرار   150× رديـف شـبكه   360× ستون  120شود: 

  بيليون  5/9تكرار= 

انتظار اين بود كه فراواني نهايي تيپها توصيف مدل قوسي شـكل بوسـيله گـريم را دنبـال     

كند در اين طرح تنوع گونه اي پايين دست در صورتيكه هم تـنش و هـم آشـفتگي بـالا     
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باشد و گرنه، نيست. اما تنوع در حالت حد وسط آشفتگي و تنش بالاست. اما تنوع گونه 

مناسب است. تنوع پايين بعلت آشفتگي بـالا بـراي    Sبالا براي تيپ  اي پايين بعلت تنش

مساعد اسـت. بيشـتر    Cو تنوع پايين بعلت تنش پايين وآشفتگي پايين براي تيپ  rتيپ 

گياهاني كه در سطح متوسطي از تنش و آشفتگي هستند انتظار مي رود جزء تيـپ حـدو   

ضـيه آشـفتگي متوسـط بوسـيله     وسط باشند عناصر مدل قوسي شكل بعنوان بخشي از فر

معرفي شد و ارتباط بـين تنـوع و قـدرت توليـد مثلـي بوسـيله آبرامسـكي         Conellكنل 

)Abramsky .و روزنويگ  تجديد نظر شد (  

  نتايج و بحث 

) متغيـر،   a4و bدر حاشيه سمت چپ ( شـكل    :C. S. Rرقابت روي حواشي فضاي  

 4/0غالب بود تا احتمال آشفتگي تقريبـي   تركيب Cآشفتگي تاثير مورد نظر را دارد تيپ 

 Rتيـپ   5/0و در احتمـال بـيش از    CR) و سپس سك غالبيت مختصر تيپ  a4( شكل 

)  b4واحد بـود ( شـكل    8000غالب مي شود. حداكثر بيوماس براي كل جمعيت حدود 

آشفتگي به صفر مي رسد بيوماس كل به شدت كاهش مي يايـد وقتـي كـه     C در غالبيت

زياد مي شود ( آشفتگي بطور مستقيم به تخريب بيومـاس منجـر مـي شـود. در     آشفتگي 

   Rحالت اوج پديده آشفتگي در هر تكـرار تقريبـاً كـل گياهـان بـاقي مانـده جـزو تيـپ         

بطـور كامـل    Rمي باشند. در بيوماس حتي در سطح ماكزيمم براي حذف گياهـان تيـپ   

د در يك سطح متوسط آشـفتگي  قبـل   مي توان Cكافي نسيت با فراواني منابع زمينه تيپ 

  از اينكه كاهش توليد نسل آن باعث انهدام آن شود ايستادگي مي كند. 
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تنها انداهز متوسط از مدولهاي منفرد بود كه بذر افشاني سريع، آن اين  CRهر چند تيپ 

 Rاجازه را مي دهد كه در فرصت محدود تحت سطوح متوسط آشفتگي غالب شود تيپ 

  ه بالاترين سطح مي رسد.  در آشفتگي، ب

) دسترسـهاي مختلفـي تـاثير مـورد نظـر را روي      c4و  dدر حاشيه سمت راست ( شكل 

تركيـب غالـب در بيومـاس كـل      Cداشـتند. تيـپ    C. S. Rگياهان در اين بخش فضاي 

  واحد بود.   8000جمعيت يعني حدود 

بـه ازاء هـر سـلول    واحد منبع  5/0غالب مي شد. با تنها  Sتحت تنشهاي خيلي بالا تيپ 

  واحد بود حتي تحت آشفتگي بالا.  607بيوماس نهايي حدود 

تنش به تنهايي مي تواند روي مرگ گياه تاثير بگذارد اگر چه تنش مي تواند يـك بخـش   

يك مقدار متوسط تنش را تحمل مي كند قبـل   Cاز درجه بندي اين فاكتورها باشد. تيپ 

مقدار متوسطي از منابع  CSعث نقص آن شود. تيپ از اينكه تقاضاي منابع زايد غذايي با

غذايي را طلب مي كند. طول عمر متوسط آن در غياب منـابع نقـص تحمـل بـه تـنش و      

  تقاضاي كم مواد غذايي به آن اجازه مي دهد بر مقادير متوسط تنش غلبه كند.

 است كـه پـراكنش   C. S. R) معرف بخش پيچيده ار فضاي e4و  fحاشيه پاييني ( شكل 

گياه تحت تاثير تنش و آشفتگي بطـور همزمـان بررسـي مـي شـود. بهرحـال متغيرهـاي        

يشـبرد در  1پ’ جـز  Rمضاعف روي سه تيپي كه رشد داده ايم تـاثير مـي گـذارد. تيـپ     

) حداكثر بيوماس بين e4چجهار دسته بندي برتر منابع و آشفتگي بود (سمت چپ شكل 

واحد به ازاء هـر سـلول    1100ود. يعني حدود اين جمعيتها پايين تر از آزمايشهاي قبلي ب
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غالـب اسـت. اتـافق مـي افتـد. در طيـف        SR) و اين در مركز دامنه كـه تيـپ   f4(شكل 

تيماردهي ها جايي كه هيچ موقعيتي از تنش يا آشفتگي وجود ندارد. تركيبات حد واسـط  

انتهـايي  در موقعيتهاي ضعيف تر براي رشد پاسخ بهتري مي دهد. در هيچ يك از نواحي 

اگـر   SR) تيـپ  d, b (4دامنه تيمارها، بيوماس بطور كامل حذف نشد ( بر اساس شكل (

تحمـل   Sتنش به مقدار كم باشد مي تواند آشفتگي بـالا را تحمـل كنـد بـرعكس تيـپ      

اجازه مي دهد كه بـين تركيبـات حدواسـط غالبيـت      SRمتوسط تنش و آشفتگي به تيپ 

  بيشتري داشته باشد. 

  كل شرايط   .كيبات كمپلكس:  كل تيپهارقابت در تر

اين آزمايش تاثير نسبي تنش و آشفتگي را روي موازنه تابعي بدست آمده از دامنه كامـل  

تيپهاي گياهي امتحان مي كند. هدف ما امتحان ظهور مدل قوسي شكل گريم مي باشد كه 

له اكسـانن   تنوع كونه ها را به بيوماس، تنش و آشفتگي مربوط مي كند. ايـن مـدل بوسـي   

Ok Sanen    بدليل اينكه بر پايه واحد بسيار كوچك ثبت شده مورد انتقاد واقع شـد. اگـر

چه گريم، راپسون و تامپسون اين را رد كردند. دو نسخه ساده تر اين مدل، اعمال تنش و 

اعمال آشفتگي ابتدا امتحان شدند ( سپس مدل را به شـكل كـاملش يـك نسـخه اعمـال      

  . بيوماس آزمايش شد

گريم يك مدل قوسي شكل اعمال تنش بنا نهاد كه شيب گونه هـا بعنـوان يـك عملكـرد     

تنش معرفي مي شود و به وسيله يك منحني كه با يك جذب از محور اصـلي تـنش دور   

مي شود نشان داده شده. جايي كه شيب گونه ها كم است بعلت كاهش تنش گونه هـايي  
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ده مي شوند. بيش از گونه هاي حاضر آرايـش  نامي Competitorكه بعداً ظاهر مي شوند 

مي يابند. به طور مشابه رد انتهاي بالاتر طيف تنش بيشتري يا تمـام گونـه هـاي محـدود     

مقاوم به تنش هستند. در حالت متوسط از تنش گونه هاي زيـادي بودنـد كـه نـه تحمـل      

هدي است كه تنش داشتند و نه رقابت داده هاي اقتباس شده بوسيله گريم شامل اين شوا

» كل تيپها، كـل شـرايط  «افتد. در زير مجموعه تيمارهايي از آزمايشهاي  در زمين اتفاق مي

) به وضوح طرح a5كه سطح منابع درغياب آشفتگي، متغيير بود. گياهان مجازيمان (شكل

قوسي شكل گريم را توليد مي كردند. بطوريكه احتمال حذف كل تيپها به آسـاني تحـت   

واحد هر سلول، نبود. شيب منابعمان احتمالاً در بخش پـاييني   5/0سطح كاهش تغذيه تا 

اش ناقص تصور مي شود يعني با يك نتيجه مورب در منحني بـا وجـود ايـن هـيچ      دامنه

  اي در مورد طرح قوسي شكل وجود ندارد. شبهه

 گريم همچنين يك نسخه از مدلي كه در آن تنوع گونه اي با آشفتگي ارتباط داشت را بنا

كرد كه ممكن است اين آشفتگي ناشي از موارد مختلفي از جمله چرا، درو كـردن، آتـش   

باشد. جايي كه شيب گونه ها بعلت كـاهش آشـفتگي كـم بـود،      tramplingسوزي و با 

رقيبها بيشتر گونه هاي حاضر را تشكيل مي دادند، در انتهاي ديگر طيف، بيشـتر يـا گـل    

. ruderalد كه نه حالت رقابتي داشتند و نـه حالـت   هاي حاضر بسياري وجود داشتن گونه

  اين تئوري را حمايت مي كنند. (fox)داده هاي زميني فوكس 

اي فراوان  كه آشفتگي در حضور منابع تغذيه» كل تيپها، كل شرايط«در تيمارهاي آزمايش 

) طرح قوسي شكل را تائيد مـي كـرد. بـالاترين سـطح     b5تغيير مي كرد، نتايج ما (شكل 
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شفتگي در اين آزمايشها، نسبت به بالاترين سطح تنش، در حذف تيپهاي گيـاهي موفـق   آ

). بنابراين حداكثر تنوعي كه در سلسـله آزمايشـهاي مربـوط بـه اعمـال      a5تر بود (شكل 

  آنچه در بالا مي بينيم مي باشد. 3/1آشفتگي مي رسيم تنها 

ي را تركيب كرد كـه در آن  بعداً گريم، نسخه هاي مدل قوسي شكل اعمال تنش و آشفتگ

شيب گونه ها بعنوان بيوماس كل بيان مي شد. جايي كه بيوماس بعلت تنش و يا آشفتگي 

ساختند. جايي كه هم تـنش و   تقريباً كل گونه هاي حاضر را مي Rيا  Sبالا، كم بود، تيپ 

بيوماس بودند. در ناحيه با  Cهم آشفتگي پايين بود بيشتر يا كل گونه هاي حاضر از تيپ 

متوسط گونه هاي بسياري وجود داشت و بيشتر تيپهاي حد واسـط بودنـد. فراوانـي داده    

  هاي زمين و تكرار آنها از ارتباط بين اعمال بيوماس قوسي شكل حمايت مي كند.

شـود   يك دامنه وسيع از كل بيوماس حاصل مـي » كل تيپها، كل شرايط«از كل آزمايشهاي 

 000/60واحد. يك دامنـه بـيش از    10999حد و حداكثر وا 17/0). حداقل آن a6(شكل 

). تنهـا هنگـامي   2مطابقت مي كند (شكل  C.S.Rبرابر. نتايج بطور كامل با اساس تئوري 

كه هم تنش و هم آشفتگي پايين بودند، تجمع بيوماس محسـوس بـود. اگـر تـنش و يـا      

بـالا بودنـد، بيومـاس     آشفتگي (نه هر دو) بالا بودند. بيوماس كل پايين بود. اگـر هـر دو  

تايي، بيومـاس بـه صـفر نمـي      30پايين بود اگرچه در هيچ يك از تيمارها در يك رديف 

  رسيد. اما در يك گياه منفرد بيوماس صفر مي شد. 

هنگامي كه تعداد متوسطي تيپهاي گياهي حاضر در انتهـاي هـر تيمـار در برابـر بيومـاس      

  ل بيوماس ممكن مي شود.نهايي رسم شود، آزمايش مدل قوسي شكل اعما
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فرضيه بي معنا اين است كه يك چنين دياگرام پراكنده اي از نيت كردن ساده ترين علائم 

رياضي طرح قوسي شكل را تائيد نمي كند. يعني رگرسيون مربعي از طريق منشا و اصل. 

rوقتي كـه ايـن تـابع نيـت شـد، بهرحـال مقـدار        
بـود در سـطح معنـي دار     534/0آن،  2

P<0.001پوشانند نتيجه مي  ، بنابراين ما از داده هايي كه كل بخشهاي دامنه بيوماس را مي

گيريم كه يك نمايش مشخص از يك مدل تنوع اعمال بيومـاس از حـوزه تجمعـي مـدل     

مدولار پديد مي آيد. زيرا پراكنش عمودي نقاط در بيوماس حد وسط بزرگتر است، پـس  

  واره با تنوع بالا همراه نيست.نتيجه مي گيريم كه يك چنين بيوماسي هم

  تيپهاي منفرد گياهي درون تركيبات پيچيده

و نمايش گرافيكي تيپها را مورد رسيدگي  CSRهادسون وهمكارانش مشكل تقسيم تيپ 

قرار دادند. آنها يك سيستم سه گوشه اي را بـراي تعريـف موقعيـت تيپهـا درون فضـاي      

C.S.R  اختراع كردند (شكلb2هر گوشه تيپهاي 2000يتها، كلازاستي (). براي كل جمع (

C.S.R    هـا را در يـك شـبكه     را مطابق فراواني نسبي وزن كرد سپس كـل ايـن دادهCo-

ordinat ،CSR .برابر كل جمعيتها تلفيق كرد  

نشان » كل تيپها، كل شرايط«سه گوشه اي را براي كل جمعيتها در آزمايش  a-b(7شكل (

تدا با دسته هاي برابر از هر هفت تيپ هستند كه اينهـا بـا   مي دهد همه اين جمعيتها در اب

موقعيتهاي مركزي در اين سه گوشها قرار گرفته اند. هنگامي كه دسته هاي تيمـار مطـابق   

با آزمايشهاي رقابتي ساده در حواشي انتخاب مـي شـود، جمعيتهـاي حاصـل بـه سـمت       

ا را در بـر بگيـرد نـه فقـط     حاشيه ها مانور مي دهند، حتي اگر در اين موقعيت كـل تيپه ـ 
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آنهايي را كه در حاشيه مورد مطالعه بودند. اين ثابت مي كند كه دستكاريهاي محيطي نـه  

تنها قادر به نظم درباره فراواني نسبي يك زير مجموعه محدود اوليـه اسـت بلكـه باعـث     

  شوند. حذف وسيع ديگر تيپهاي حاضر كه با رژيم محيطي غالب ناسازگارند مي

را در بـر مـي گيـرد     C.S.Rجمعيت نهايي در آزمـايش فـوق، كـل فضـاي      49موقعيت 

) با وجود اينكه هم آنها از همان موقعيت مركزي آغاز كرده اند. اين ثابـت مـي   d7(شكل

كند كه مدل هيچ نوع نقاط كوري ندارد كه احتمال برود تركيـب تـابعي رويـش خـود را     

  مدل پتانسيل  بوسيله دستكاريهاي محيطي كنترل كند. بنابراين

  ديناميك تركيبات پيچيده

طرح قوسي شكل: مدل مزبور در شكل اعمال بيوماس ارتباط ذاتي با بحـث تنـوع توليـد    

مثلي دارد. آنها دست چپ يا بخـش بـالا رونـده منحنـي را مـورد بررسـي قـرار دادنـد.         

مشخص شد كه فقر امكانـات محيطـي و منـابع بسـيار كـم كمتـرين گونـه را دارد. ايـن         

  ) قرار داديم.a5فسيري است كه ما براساس قطاعهاي صعودي منحني در شكل (ت

در عوض روزنزوينگ يادآوري كردند كه سمت راست يا بخش پايين رو يعني بخشي از 

مـورد بوسـيله بازنگرهـا     6فرضيه مختلف عنـوان شـده اسـت.     9منحني كه در مورد آن 

  حذف و سه مورد را اينجا عنوان مي كنيم.

رون تاكوني: براساس اين فرضيه به يكباره يك نيروي توليد بحرانـي ايجـاد مـي    رقابت د

شود. يعني يك تاكسون مشكل از چندين گونه در جهت يافتن نيچ تازه براي اعضايي كه 
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شود كه گونـه هـا    هنوز پيدا نشده اند مي باشد. و افزايش در قدرت توليد مثلي باعث مي

  شوند. طي انتخاب طبيعي بوسيله رقبا حذف

ارتباط بين تنوع و توليد مثل عاقبت تك وجهي مي شود و نه يكنواخـت. بـدليل فيـدبك    

مثبتي كه مصرف منابع را بوسيله رقبا تسريع مي كند. ما هنوز نمي توانيم ايـن فرضـيه را   

  امتحان كنيم زيرا ما تنها يك خصوصيت منفرد را براي معرفي هر تيپ تابعي بكار برديم.

ما خصوصيات حاشيه اي را در مورد نمونه ها بحث خـواهيم كـرد تـا يـك     در كار آينده 

هـا   دامنه متغييرها را درون هر تيپ خلق كنيم. ما اجازه مي دهيم كه يـك سـطح از گونـه   

  درون هر تيپ آزمايش شوند.

تغيير در ساختار رقابتي: اين يك نسخه ساده تر توضيح قبلي است طي يك توليـد نسـل   

توليد مثلي بوسيله رقباي موثر حذف مي شوند كه بتدريج اين گونه ها  ناگهاني، كل مازاد

رقابت را بعنوان يك تـأثير منفـي يـك     1989يا تيپهاي سابق را حذف مي كنند. كدي در 

ارگانيزم روي ارگانيزم ديگر بوسيله مصرف يا كنترل دسترسي به منـابعي كـه در موجـود    

ترين توليد مثلهـا در آزمايشـهاي پيچيـده مـا     بودن محدود مي شود را معرفي كرد. در بالا

) تيپي كـه بيشـترين فراوانـي را دارد، خصوصـيتي را     a6(منبع زياد آشفتگي كم در شكل 

دارد كه در تعريف كدي مي گنجد. بنابراين حذف رقابتي مكانيزمي دارد كه فـاز كـاهش   

  طرح قوس دار را در نتايج ما توضيح مي دهد.

اين است كه ارتباط بين تنوع گونه ها/ توانـايي توليـد مثلـي    ناهمساختي محيطي: فرضيه 

قوس دار است زيرا طرح ارتباط بين تنوع نيچ و توانايي توليد مثلـي هـم همـين حالـت     
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اين مكانيزم را مورد بحث قرار داد. اما ما در شرايطي نيسـتيم كـه    1982است. تيلمان در 

غازين در آزمايشهاي مناسب به آشفتگي آنرا مورد آزمايش قرار دهيم. در حاليكه شرايط آ

اي براي ناهمسـاختي   فضايي و زماني منابع بطور برابر ناهمساخت است. آزمايشهاي ويژه

  منابع قبل و بعد از رشد مورد نياز است و اين نياز به مطالعه بيشتر دارد.
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  : نتايج

  آيا خصوصيات گياهي مي تواند روي يك اصل پيوسته متغيير باشد؟

صفت طرح شده بوسيله هاستون و اسميت يعني طول عمر مدول در غياب منابع،  بله سه

اندازه هر مدول و تمايل به گلدهي بوسيله مدول، همه ظاهراً بـه طـور موفـق روي يـك     

تعريـف مـي    1،2،3اساس كاملاً كمي عمل مي كنند. مسلماً اندازه مـدول روي درجـات   

شوند نياز بـه موشـكافي بيشـتر دارد. در    مدلسازي  C.S.Rشود كه اگر تيپهاي مد واسط 

  صفت ديگر هم بهرحال با دقت زياد درج عبارت مي شوند.  

  آيا خصوصيات گياه مي توانند در تيپهاي تابعي از قبل حاضر شده طراحي شوند؟

هر يك ظاهراً براي گرفتن عناصـر ضـروري    .بله سه متغيير گياهي بيان شده در سه سطح

كافي مـي باشـند. سـه متغييـر از يكـديگر       C.S.Rدرونه سيستم  بيولوژيك تيپهاي متباين

مجزا هستند و دو تاي آنها يعني صفت اندازه هـر مـدول و تمايـل گلـدهي شـامل زيـر       

متغيرهايي هستند كه هنوز بطور مستقل از ديگري بررسي نشده اند. سه متغيير اصلي مـي  

تركيبهـا چنـدتايي قادرنـد كـه     تيپ گياهي بكار روند. از بـين   21توانند در خلق بيش از 

  تحت هر شرايطي موفق به زيست باشند. 

  آيا تيپهاي تابعي مي توانند رفتاري در سطح جمعيت دوباره عمل آورند؟



 ٥٢

به صورت برآورد اوليه بله، مشخص شده است كه مدل خود تجمعي مي تواند بصـورت  

عمل آورد. در تيپهاي  فرد، جمعيت و بطور ساده (نفر به نفر) رفتاري در سطح اجتماع به

ما موارد زير را اثبات كرديم. جانشيني رقابتي در طول شـيب منـابع يـا     C.S.Rمدلسازي 

پراكنش، ايجاد مدل قوسي شكل در تمام نسخه ها بوسيله شبيه سـازي جمعيـت پيچيـده    

 در يك دامنه گسترده محيطي.

  

  

  

  

  

  

  

 


