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چکيده

ســطح بــرگ يکــي از مهم‌تريــن ويژگي‌هــاي گياهــان اســت کــه ارتبــاط 
ماننــد  گيــاه  فيزيولوژيکــي  و  اکولوژيکــي  متغيرهــاي  بــا  مســتقيم 
شــاخص ســطح بــرگ، جــذب نــور، تبخيــر و تعــرق، فتوســنتز و رشــد 
ــن  ــت. در اي ــت اس ــز اهمي ــاده حائ ــبة آن فوق‌الع ــرو محاس دارد، از اين
ــي )محاســبة  ــک روش غيرتخريب ــا اســتفاده از ي پژوهــش ســعي شــد ب
مدل‌هــاي ســادة رگرســيوني( و بــا اندازه‌گيــري متغيرهــاي کمــي 
ــرگ 7  ــطح ب ــر، س ــن دو متغي ــب اي ــا و ترکي ــول و پهن ــامل ط ــرگ ش ب

1 دانش آموختة کارشناسي ارشد جنگلداري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد لاهيجان
)Panahi@rifr-ac.ir 2٭ استاديار پژوهش، بخش تحقيقات گياهشناسي، مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع کشور )نويسنده مسئول

3 استاديار، گروه جنگلداري، دانشگاه آزاد اسلامي واحد لاهيجان
4 دانشيار پژوهش، بخش تحقيقات جنگل، مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع کشور

- ايــن مقالــه برگرفتــه از پايــان نامــة کارشناســي ارشــد جنگلــداري دانشــگاه آزاد اســامي لاهيجــان بــه راهنمايــي مشــترک خانــم دکتــر 
پناهــي و آقــاي دکتــر ترابيــان ميباشــد.

(DOI): 10.22051/jab.2016.2475

تاریخ دریافت:  92/12/09
تاریخ تصویب: 94/11/18



زهرا نوغانی لیلا کوهی  و همکاران برآورد سطح برگ گونه‌هاي درختي شاخص قطعة خزر باغ گياه‌شناسي ملي ايران به‌روش غيرتخريبي 176

ــران  ــي اي ــي مل ــاغ گياه‌شناس ــزر ب ــة خ ــاخص قطع ــي ش ــة درخت گون
 Carpinus( ممــرز ،)Quercus castaneifolia( به‌نام‌هــاي بلندمــازو
 Zelkova( آزاد   ،)Alnus subcordata( ييلاقــي  توســکاي   ،)betulus
 )Acer velutinum( پلــت ،)Tilia platyphyllos( نمــدار ،)carpinifolia
و شــيردار )Acer cappadocicum( بــرآورد شــود. بــراي ايــن منظــور 
از هــر گونــه حداقــل 10 پايــه انتخــاب و به‌طــور تصادفــي 200 بــرگ از 
قســمت‌هاي مختلــف تــاج آنهــا جمــع‌آوري شــد. در آزمايشــگاه طــول و 
ــن ســطح  ــري و همچني ــا اســتفاده از خط‌کــش ميلي‌مت ــا ب ــاي برگ‌ه پهن
آنهــا بــا اســتفاده از دســتگاه سطح‌برگ‌ســنج اندازه‌گيــري شــد. پــس از 
بــرازش مدل‌هــاي مختلــف رگرســيوني و تحليــل آمــاري مدل‌هــا، بــراي 
هــر گونــه بهتريــن مــدل بــرآورد ســطح بــرگ ارائــه شــد. نتايــج نشــان 
داد کــه ميانگيــن متغيرهــاي طــول، پهنــا و ســطح بــرگ بيــن گونه‌هــاي 
مــورد مطالعــه اختــاف معنــي‌دار آمــاري دارنــد. همچنيــن مشــخص شــد 
کــه در گونه‌هــاي بلندمــازو، آزاد و شــيردار، مدل‌هــاي بدســت‌آمده 
برمبنــاي متغيــر مســتقل ترکيبــي )لگاريتــم طول+لگاريتــم پهنــاي بــرگ( 
ــت‌آمده  ــاي بدس ــت، مدل‌ه ــدار و پل ــکا، نم ــرز، توس ــاي مم و در گونه‌ه
برمبنــاي متغيــر مســتقل ترکيبــي )لگاريتــم طول×لگاريتــم پهنــاي بــرگ( 
ــي و  ــاي نماي ــا مدل‌ه ــام گونه‌ه ــد. در تم ــراه دارن ــري را بهم ــج بهت نتاي

ــدند.   ــاب ش ــا انتخ ــب‌ترين مدل‌ه ــوان مناس ــي به‌عن توان

ــرگ، قطعــة  ــاي ب ــرگ، پهن ــدی: سطح‌برگ‌ســنج، طــول ب ــای کلی واژه ه
خــزر، مــدل رگرســيوني.
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مقدمه 
ســطح بــرگ يکــي از مهم‌تريــن مشــخصه‌هاي 
ســاختاري اکوسيســتم‌هاي جنگلــي اســت و 
ــي  ــر بســيار مهم ــوژي متغي ــر اکوفيزيول از نظ
محســوب مي‌شــود کــه بــا جــذب نــور، تبخيــر 
و تعــرق، بازدة فتوســنتز، پاســخ بــه بارندگي و 
 (Blanco رشــد و نمــو گياهــي در ارتباط اســت
و  صحيــح  بــرآورد   .& Folegatti, 2005)
ــوان  ــرگ گياهــان مدت‌هــا به‌عن ــق ســطح ب دقي
پژوهشــگران  اصلــي  دغدغه‌هــاي  از  يکــي 
فيزيولوژيســت‌هاي  و  بــوده  گياهــي  علــوم 
گياهــي نيــز همــواره نيازمنــد اندازه‌گيــري 
ســطح بــرگ بــراي مطالعــات مربــوط بــه 
 (Sestak et al., هســتند  گياهــان  در  توليــد 
ــز  ــت‌ها ني (Tieszen, 1982 ;1971. اکولوژيس
از متغيــر ســطح بــرگ بــراي تعييــن وضعيــت 
اســتفاده  مختلــف  گونه‌هــاي  بيــن  رقابــت 

 .‌(Harper, 1977) مي‌کننــد 
ــتفاده  ــا اس ــان ب ــرگ درخت ــطح ب ــبة س محاس
از روش‌هــاي مختلفــي امکانپذيــر اســت. ســطح 
بــرگ را مي‌تــوان بــه ســرعت، دقيــق و بــا 
اســتفاده از پلاني‌متــر قابــل حمــل اندازه‌گيــري 
 (Daughtry, 1990; Demirsoy, نمــود 
ــان  ــراي گياه ــط ب ــن روش فق ــي اي (2009. ول
ــر  ــم امکان‌پذي ــاي ک ــداد برگ‌ه ــا تع ــک ب کوچ
ــتفاده  ــت (Nyakwende et al., 1997). اس اس
از دوربيــن ديجيتــال بــراي تهيــة عکــس و 
نرم‌افــزار،  به‌کمــک  آن  تحليــل  و  تجزيــه 
ــا  ــت، ام ــب اس ــريع و مناس ــق، س ــي دقي روش
پــردازش آن وقت‌گيــر و امکانــات آن گــران‌ 

ــنج  ــطح برگ‌س ــتگاه س ــتفاده از دس ــت. اس اس
ــاي  ــه روش‌ه ــز از جمل )Leaf area meter( ني
ديگــري اســت کــه نيــاز بــه   جمــع‌آوري بــرگ 
ــري ســطح آن در آزمايشــگاه دارد.  و اندازه‌گي
ــن  ــوق اي ــاي ف ــورد روش‌ه ــم در م ــة مه نکت
ــرگ  ــع‌آوري ب ــه جم ــاز ب ــاً ني ــه عمدت ــت ک اس
از تــاج درخــت داشــته و نوعــي نمونه‌بــرداري 
تخريبــي )Destructive sampling( محســوب 
ــوده  ــردار ب ــن هزينه‌ب ــاوه براي ــوند. ع مي‌ش
بــه صــرف زمــان زيــادي دارنــد  نيــاز  و 
(Posse et al., 2009)، بنابرايــن اســتفاده از 
روش‌هــاي        نمونه‌بــرداري غيرتخريبــي 
)Non-destructive sampling( کــه آســيب 
جــدي بــه تــاج درختــان وارد نمي‌ســازند، 
ــت‌ها  ــان و اکولوژيس ــر جنگلبان ــواره مدنظ هم
ــن  ــن، کم‌هزينه‌تري ــي از بهتري ــت. يک ــوده اس ب
ــطح  ــبة س ــاي محاس ــن روش‌ه و کاربردي‌تري
بــرگ درختــان کــه امــروزه نيــز در کشــورهاي 
مي‌گيــرد،  قــرار  اســتفاده  مــورد  مختلــف 
ــه در  ــاي رگرســيوني اســت ک محاســبة مدل‌ه
ايــن روش ســعي مي‌شــود بــا اندازه‌گيــري 
ــد طــول و  متغيرهــاي کمــي ســادة بــرگ )مانن
پهنــاي بــرگ( و مدلســازي، بــرآورد قابل‌قبولي 
 (Serdar & نمــود  ارائــه  بــرگ  ســطح  از 
 Demirsoy, 2006; Cristofori et al., 2007;

ســطح  مدل‌ســازي   .Olfati et al., 2010)
بــرگ از روش‌هــاي غيرتخريبــي محســوب 
ــع‌آوري  ــار جم ــه يکب ــاز ب ــط ني ــه فق ــده ک ش
ــن  ــان دارد. پــس از محاســبة اي ــرگ از درخت ب
مدل‌هــا  مي‌تــوان بــراي ســاير درختــان گونــة 
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مــورد مطالعــه و همچنيــن بــراي هميــن گونــه 
در ســال‌هاي آينــده بــدون اينکــه نيــاز بــه 
جمــع‌آوري مجــدد بــرگ از تــاج درخــت باشــد، 

ــود.  ــتفاده نم ــا اس ــن مدل‌ه از اي
فــوق،  هــدف  بــه  دســتيابي  راســتاي  در 
ــي  ــي مل ــاغ گياه‌شناس ــش‌رو در ب ــش پي پژوه
جنگل‌هــاي  مهم‌تريــن  از  يکــي  کــه  ايــران 
شــهري تهــران اســت، اجــرا شــد. در ايــن 
پژوهــش کــه بــراي اوليــن بــار در داخــل 
ــام  ــي انج ــاي درخت ــورد گونه‌ه ــور در م کش
اندازه‌گيــري  بــا  شــد  ســعي  مي‌شــود، 
ــاده‌اي  ــاي س ــرگ، مدل‌ه ــي ب ــاي کم متغيره
بــراي محاســبة ســطح بــرگ 7 گونــة درختــي 
شــاخص کلکســيون خــزر ايــن بــاغ ارائــه 
ــال‌هاي  ــوان در س ــا بت ــک آنه ــا به‌‌کم ــود ت ش
آينــده ســطح بــرگ درختــان مــورد مطالعــه را 
ــا دقــت قابــل ‌قبــول و بــه‌روش غيرتخريبــي  ب
بــرآورد نمــود. اجــراي ايــن پژوهــش گام 
در  کــه  آينــده  مطالعــات  بــراي  را  اوليــه 
ارتبــاط بــا ســطح بــرگ درختــان هســتند، 

فراهــم خواهــد ســاخت.
مدل‌ســازي ســطح بــرگ درختــان جنگلــي 
در داخــل کشــور پژوهشــي نوپــا بــوده و 
ســابقة چندانــي نــدارد، امــا چنديــن تحقيــق در 
ــد  ــک مانن ــاخص‌هاي اکولوژي ــاير ش ــورد س م
شــاخص ســطح بــرگ و ســطح ويــژة بــرگ کــه 
بــا ســطح بــرگ درختــان ارتبــاط دارنــد، انجــام 
شــده کــه بــه مهمتريــن آنهــا اشــاره مي‌شــود. 
بــرگ  طــول  معــادل   L مدل‌هــا،  تمــام  در 
)طــول رگبــرگ ميانــي(، W معــادل پهنــاي 

ــد.  ــرگ مي‌باش ــطح ب ــادل س ــرگ و LA مع ب
مدل‌هــاي   Ranjbar and Damme (1999)
ــرآورد ســطح  ــراي ب ــف رگرســيوني را ب مختل
ــتفاده از  ــا اس ــته ب ــة پس ــد زيرگون ــرگ چن ب
بــرگ  پهنــاي  و  بــرگ  طــول  اندازه‌گيــري 
بررســي نمودنــد و بهتريــن مدل‌هــا را کــه 
 0/98 تــا   0/88 بيــن  ضريب‌تبيينــي  داراي 
  Karimi et al., (2009).بودنــد، معرفي کردنــد
ــي LA=76.97LW+35.985 را  ــة خط معادل
بــراي اندازه‌گيــري ســطح بــرگ نهال‌هــاي 
در   )Pistachia vera L.( خوراکــي  پســتة 
 )1389( خســروي  کردنــد.  ارائــه  شــيراز 
شــاخص ســطح بــرگ، ضريــب شــکل بــرگ و 
ــي  ــاي بوم ــي از بلوط‌ه ــرگ يک ــژة ب ســطح وي
وي‌ول  به‌نــام  شــمالي  زاگــرس  جنگل‌هــاي 
جنگل‌هــاي  در  را   )Quercus libani Oliv(
شهرســتان بانــه مــورد بررســي قــرار داد 
ــه را 1/99  ــن گون ــرگ اي ــطح ب ــاخص س و ش
ــة ــر معادل ــي ديگ ــود‌. در پژوهش ــرآورد نم ب

  LA=0.845+0.860(L×W)–0.001(L×W)2
کمتريــن  و  تبييــن  ضريــب  بيشــترين  بــا 
ــه  ــن معادل ــوان بهتري ــرات به‌عن ــب تغيي ضري
ــور  ــة انگ ــرگ 4 واريت ــرآورد ســطح ب ــراي ب ب
ايرانــي ).Vitis vinifera L( شــامل واريته‌هــاي 
خليلــي  و  عســگري، کشمشــي، شــاهرودي 
 . (Eftekhari et al., 2011)شــد معرفــي 
متوســط   )1390( همــکاران  و  پورهاشــمي 
شــاخص ســطح بــرگ و متوســط ســطح ويــژة 
 ).Celtis caucasica Willd( ــان ــرگ داغداغ ب
ــن جنگل‌هــاي شــهري  ــي از قديمي‌تري را در يک
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 103/5 و   3/7 به‌ترتيــب  شهرســتان ســنندج 
ــد.  ــرآورد کردن ــرم ب ــر گ ــع ب ــانتي‌متر مرب س
ــة  ــا اســتفاده از رگرســيون چندگان ــن ب همچني
 Y=0.893X+1.579 ــک ــة آلومتري ــي، رابط خط
را بــا ضريــب تبييــن 0/96 بــراي محاســبة 
شــاخص ســطح بــرگ ايــن گونه بــا اســتفاده از 
متغيــر مســتقل جــذر قطر برابر ســينه محاســبه 
پژوهش‌هــاي  مهمتريــن  ازجملــه  نمودنــد. 
خارجــي نيــز مي‌تــوان بــه مــوارد زيــر اشــاره 
خطــي  معادلــة   NeSmith (1991) نمــود. 
بــرآورد  بــراي  را   )L×W(0.62+0.31=LA

 Vaccinium بوتــه‌اي  گونــة  بــرگ  ســطح 
 Demirsoy & نمــود.  ارائــه   ashei Reade
Demirsoy (2003) بــا اندازه‌گيــري طــول و 
 Prunus( ــاس ــوار گي ــرگ 12 کولتي ــاي ب پهن
ــا  ــه‌اي ب ــه، معادل ــور ترکي avium L.( در کش
ضريــب تبييــن 0/954 را بــراي بــرآورد ســطح 
ــد کــه از دقــت قابل‌توجهــي  ــه نمودن بــرگ ارائ
 Serdar & Demirsoy بــود.  برخــوردار 
ــت  ــرگ درخ ــطح ب ــرآورد س ــراي ب )2006( ب
 ).Castanea sativa Mill( ــاه‌بلوط ــي ش جنگل

ــة  معادل
  LA=3.36+0.11L2–0.26L2/W2+1.1W2

 )2007( .Cristofori et al .ــد ــبه کردن را محاس
بــراي  را    LA=2.59+0.74LWخطــي مــدل 
 Corylus( محاســبة ســطح بــرگ درخــت فنــدق
 . Mendoza-deــد ــي کردن avellana L.( معرف
Gyves et al., (2008) بــراي تعيين ســطح برگ 
ازگيــل )Mespilus germanica L.( در کشــور 
ايتاليــا، مــدل خطــي LA=1.81+0.68LW را بــا 

بيشــترين ضريــب تبييــن )0/981( به‌عنــوان 
 Cristofori et .ــد ــه کردن ــدل ارائ ــن م دقيق‌تري
al., (2008( نيــز بــا اندازه‌گيــري متغيرهــاي 

 L×W 0.69+3.82=LA کمي بــرگ، مــدل خطــي
را بــراي بــرآورد ســطح بــرگ درخــت خرمالــو 

ــد.  ــي کردن )Diospyrus kaki L.( معرف

مواد و روش‌ها
اين پژوهش در ســال 1391 در کلکســيون خزر 
بــاغ گياه‌شناســي ملــي ايــران درمــورد 7 گونــة 
درختــي شــاخص و غالــب موجــود در مجموعه 
 Q. castaneifolia C.( به‌نام‌هــاي بلندمــازو
 ،).Carpinus betulus L( A. Mey.(، ممــرز 
 Alnus subcordata C. A.( توســکاي ييلاقــي
 Zelkova carpinifolia (Pall.)( آزاد ،).Mey
 ،).Tilia platyphyllos Scop( نمــدار ،).Dipp
پلــت )Acer velutinum Boiss.( و شــيردار 
)A. cappadocicum Gled.( انجــام شــد. بــاغ 

ــدود  ــعتي ح ــا وس ــران ب ــي اي ــي مل گياه‌شناس
150 هکتــار در مجــاورت پــارک جنگلــي چيتگــر 
تحقيقــات جنگلهــا و مراتــع  و در موسســة 
کشــور واقــع شــده اســت )پناهــي و همــکاران، 
قطعــة  و  همــکاران، 1390(  و  پناهــي  1388؛ 
خــزر بــا مســاحتي حــدود 7 هکتــار بزرگتريــن 
ــد  ــاغ مي‌باش ــي ب ــة جنگل ــن مجموع و مهمتري
ــا  ــاغ ب ــن ب ــمي، 1390(. اي ــي و پورهاش )پناه
ــي  ــي و علف ــوع چوب ــاي متن ــودن گونه‌ه داراب
از مهمتريــن جنگل‌هــاي شــهري تهــران بشــمار  
ــش   ــه در پژوه ــاي موردمطالع ــد. گونه‌ه مي‌آي
ــه  ــن قطع ــه اي ــل ب ــة قب ــش از 3 ده پيــش‌رو بي
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منتقــل شــده و امــروزه بيــش از 30 ســال ســن 
ــد )پناهــي و همــکاران، 1386(.  دارن

بــراي اجــراي ايــن پژوهــش از هر گونــة درختي 
ــاب و  ــي انتخ ــور تصادف ــه به‌ط ــل 10 پاي حداق
بــراي هــر گونــه، 200 عــدد بــرگ بالــغ  به‌طــور 
ــاج  ــف ت ــمت‌هاي مختل ــي از قس ــاً تصادف کام
کيســه‌هاي  در  برگ‌هــا  شــد.  جمــع‌آوري 
ــه  ــه ب ــدند و بلافاصل ــرار داده ش ــتيکي ق پلاس
آزمايشــگاه  در  شــدند.  منتقــل  آزمايشــگاه 
ــتفاده  ــا اس ــا )W( ب ــاي برگ‌ه ــول )L( و پهن ط
ــانتي‌متر  ــت س ــا دق ــري ب ــش ميلي‌مت از خط‌ک
و ســطح برگ‌هــا )LA( نيــز بــا اســتفاده از 
دســتگاه ســطح برگ‌ســنج  Gate House مــدل 
4cht Aok بــا دقــت 0/01 ســانتي‌متر مربــع 

بــراي  اندازه‌گيــري شــد. در تمــام گونه‌هــا 
ــوک  ــن ن ــة بي ــرگ، فاصل ــول ب ــري ط اندازه‌گي
بــرگ تــا قاعــدة بــرگ، در امتــداد رگبــرگ اصلي 
  (Demirsoy et al., 2004;درنظــر گرفتــه شــد
 Serdar & Demirsoy, 2006; Cristofori et

 al., 2007; Fallovo et al., 2008; Diao et

(al., 2009. بــراي اندازه‌گيــري پهنــاي بــرگ 
در گونه‌هايــي کــه داراي برگ-هــاي غيرلوبــدار 
بودنــد )شــامل بلندمــازو، ممــرز، توســکاي 
ييلاقــي، آزاد و نمــدار(، ابتــدا نقطــة ميانــي طــول 
ــود  ــي عم ــپس خط ــد و س ــخص ش ــرگ مش ب
بــر ايــن نقطــه ترســيم شــده و طــول ايــن خــط 
به‌عنــوان پهنــاي بــرگ درنظــر گرفتــه ‌شــد 
)شــکل1؛Serdar & Demirsoy, 2006 (. بــراي 
داراي  گونه‌هــاي  بــرگ  پهنــاي  اندازه‌گيــري 
ــيردار(،  ــت و ش ــامل پل ــوب‌دار )ش ــاي ل برگ‌ه
حدفاصــل بيــن انتهــاي دو لــوب طرفينــي بــرگ 
کــه بيشــترين فاصلــه را از هــم داشــتند، مدنظــر 
 Demirsoy et al. 2004; قــرار گرفــت )شــکل 1؛
 Mendoza-de Gyves et al., 2008; Fallovo

.et al., 2008; Cristofori et al., 2008)

بــراي تحليــل آمــاري داده‌هــا ابتدا نرمــال بودن 
داده‌هــا بــا اســتفاده از آزمــون کولموگــروف- 
ــه  ــه اينک ــه ب ــا توج ــد. ب ــت ش ــميرنوف تس س
لگاريتمــي  تبديــل  نبودنــد،  نرمــال  داده‌هــا 
ــبات وارد  ــا در محاس ــم داده‌ه ــدند و لگاريت ش

 

 شيردار بلند مازو

شکل 1- نحوة اندازه‌گيري طول و پهناي برگ‌هاي بدون لوب )راست( و لوبدار )چپ(  
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متغيرهــاي  اختــاف  معني‌داربــودن  شــدند. 
طــول، پهنــا و ســطح بــرگ بيــن گونه‌هــاي 
مــورد مطالعــه بــا اســتفاده از تجزيــة واريانــس 
يکطرفــة Anova و مقايســة ميانگين‌هــا نيــز 
چندگانــة  مقايســات  روش  از  اســتفاده  بــا 
ــن  ــبة بهتري ــراي محاس ــد. ب ــام ش ــن انج دانك
مــدل رگرســيوني جهــت بــرآورد ســطح بــرگ  
گونه‌هــاي مــورد مطالعــه، متغيرهــاي مســتقل 
طــول بــرگ، پهنــاي بــرگ و ترکيــب آنهــا 
)L×W و L+W( مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد 
 (NeSmith, 1991; Demirsoy et al., 2004;

Serdar & Demirsoy, 2006; Mendoza-

 de Gyves et al., 2006, 2008; Tsialtas et

(al., 2008; Diao et al., 2009 و بــه کمــک 
معــادلات  شــده،  اندازه‌گيــري  متغيرهــاي 
مربعــات  حداقــل  براســاس  رگرســيوني 
ــز  ــا ني ــنجي مدل‌ه ــد. اعتبارس ــرازش داده ش ب
ــن،  ــب تبيي ــاخص‌هاي ضري ــتفاده از ش ــا اس ب
تحليــل  برازش‌يافتــه،  مــدل  انحراف‌معيــار 
ــاي  ــون t ضريب‌ه ــيون، آزم ــس رگرس واريان

ــا  ــر  باقيمانده‌ه ــع مقادي ــت توزي ــدل و تبعي م
 Williams III( ــد ــام ش ــال انج ــع نرم از توزي
Martinson, 2003 &(. ترســيم نمودارهــا و 

ــتفاده از  ــا اس ــاري ب ــاي آم ــن تحليل‌ه همچني
نرم‌افزارهــاي Excel و SPSS 17 انجــام شــد.

نتايج
ــا و  ــي متغيرهــاي طــول، پهن آماره‌هــاي توصيف
ســطح بــرگ درختــان مــورد مطالعــه در جــدول 
1 ارائــه شــده اســت. مقايســة متغيرهــاي طــول، 
ــه،  ــرگ گونه‌هــاي مــورد مطالع ــا و ســطح ب پهن
بيانگــر وجــود اختلاف معنــي‌دار متغيرهــاي فوق 
ــود.  ــا( ب ــد خط ــون )0/001 درص ــطح آزم در س
مقايســة ميانگين‌هــا بــا اســتفاده از روش دانکــن 
نيــز نشــان داد کــه از نظــر متغيــر طــول بــرگ، 
فقــط دو گونــة نمــدار و شــيردار در يــک گــروه 
ــاي  ــا در گروه‌ه ــي گونه‌ه ــه و مابق ــرار گرفت ق
ــر  ــر دو متغي ــده‌اند. از نظ ــته‌بندي ش ــزا دس مج
ــک از گونه‌هــا در  ــز هري ــرگ ني ــا و ســطح ب پهن

يــک گــروه مجــزا قــرار گرفتنــد )شــکل 2(. 

جدول 1: آماره‌های توصيفی متغيرهای طول، پهنا و سطح برگ گونه‌های موردمطالعه

گونه
سطح برگ )سانتیمترمربع(پهنای برگ )سانتیمتر(طول برگ )سانتیمتر(

)انحراف‌معيار( 
)انحراف‌معيار( کمينهبيشينه)انحراف‌معيار( ميانگينکمينهبيشينهميانگين

کمينهبيشينهميانگين

97/7326/54 )11/4( 72/749/81 )0/8( 18/7105 )1/5( 13/4بلندمازو

46/7112/42 )5/2( 8/22/821/84 )0/6( 13/24/13/8 )1/1( 8/2ممرز

154/3130/42 )23/5( 15/94/159/42 )1/4(22/28/26/4 )2/6( 12توسکای ييلاقی

100/631/99 )13/96( 10563/22)1(13/46/17/7 )1/3( 10/1نمدار

31/698/15 )4/16( 5216/17 )0/6( 8/44/63/5 )0/7( 6/4آزاد

245/7876/34 )32/24( 22/510/1131/69)2/1( 189/115/3 )1/6( 13پلت

127/4939/25 )20/82( 19/89/479/61 )2/2( 16/2714/1 )1/5( 9/8شيردار
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شکل 2 : مقايسة ميانگين متغيرهاي کمي برگ گونه‌های موردمطالعه با استفاده از روش دانکن )حروف انگليسی 
غيرمشابه بيانگر وجود اختلاف معنی‌دار می‌باشد(
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مدل‌هــاي رگرســيوني بــرآورد ســطح بــرگ 
ــه ــاي موردمطالع گونه‌ه

پــس از بــرازش مدل‌هــاي مختلــف و همچنيــن 
شــد  مشــخص  بدســت‌آمده  نتايــج  تحليــل 
ــيردار   ــازو، آزاد و ش ــاي بلندم ــه در گونه‌ه ک
متغيــر  موردبررســي،  متغير‌هــاي  بيــن  از 
پهنــاي  لگاريتــم  طــول+  )لگاريتــم  ترکيبــي 
ــي  ــراي پيش‌بين ــر ب ــب‌ترين متغي ــرگ( مناس ب
ســطح بــرگ بــود. در مــورد گونه‌هــاي ممــرز، 
ــر  ــز متغي ــت ني ــدار و پل ــي، نم ــکاي ييلاق توس
پهنــاي  لگاريتــم  طــول×  )لگاريتــم  ترکيبــي 
ــن  ــرگ بهتري ــطح ب ــرآورد س ــراي ب ــرگ( ب ب
نتايــج را بهمــراه داشــت. علاوه‌برايــن در تمــام 

گونه‌هــا بجــز بلندمــازو، مناســبترين مــدل براي 
بــرآورد ســطح بــرگ، مــدل رگرســيوني توانــي 
بــود و در گونــة بلندمــازو مــدل نمايــي بهتريــن 
مــدل تشــخيص داده شــد.  ضريــب تبييــن 
بــراي   0/66 از  نيــز  انتخاب‌شــده  مدل‌هــاي 
ــکاي  ــة توس ــراي گون ــا 0/97 ب ــدار ت ــة نم گون
ييلاقــي متغيــر بــود. تجزيــة واريانــس مــدل و 
ــاي  ــة مدل‌ه ــاي کلي ــراي ضريب‌ه ــون t ب آزم
خطــا   0/001 ســطح  در  نيــز  محاسبه‌شــده 
معنــي‌دار بــود )جــدول 2(. ابــر نقــاط و منحنــی 
ــرگ  ــطح ب ــرآورد س ــرای ب ــده ب برازش‌داده‌ش
گونه‌هــاي موردمطالعــه نيــز در شــکل 3 ارائــه 

شــده اســت.

 :b1 ،عدد ثابت :b0 ،آمارة تحليل واريانس :F ،متغيـر مستقـل :X ،)سطح برگ )سانتي‌مترمربع :Y :توضيحات
ضريب متغير X، ٭٭٭ معني‌داري در سطح 0/001 خطا 

جدول 2: نتيجة تحليل رگرسيون براي تعيين مدل برآورد سطح برگ در گونه‌هاي موردمطالعه 

نوع مدلمتغير مستقلگونه
ضريب تبيين 

تطبيقي‌افته
F

سطح 

معني‌داري

انحراف‌معيار 

مدل
معادله

سطح معني‌داري 
ضريب‌ها

b0b1

لگاريتم طول برگ + لگاريتم بلندمازو
٭٭٭٭٭٭0/020Y = 0.664 e 0.511 X٭٭٭0/8571174/32نماييپهناي برگ )سانتيمتر(

لگاريتم طول برگ + لگاريتم شيردار
٭٭٭٭٭٭0/020Y = 0.848 X 1.057٭٭٭0/8981701/08توانيپهناي برگ )سانتيمتر(

لگاريتم طول برگ + لگاريتم آزاد
٭٭٭٭٭٭0/029Y = 0.869 X 1.092٭٭٭0/9071928/55توانيپهناي برگ )سانتيمتر(

لگاريتم طول برگ × لگاريتم ممرز
٭٭٭٭٭٭0/020Y = 1.823 X 0.489٭٭٭0/932382/76توانيپهناي برگ )سانتيمتر(

لگاريتم طول برگ × لگاريتم توسکاي ييلاقي
٭٭٭٭٭٭0/015Y = 1.893 X 0.517٭٭٭0/9716075/35توانيپهناي برگ )سانتيمتر(

لگاريتم طول برگ × لگاريتم نمدار
٭٭٭٭٭٭0/030Y = 1.887 X 0.41٭٭٭0/662349/79توانيپهناي برگ )سانتيمتر(

لگاريتم طول برگ × لگاريتم پلت
٭٭٭٭٭٭0/022Y = 1.852 X 0.476٭٭٭0/785720/13توانيپهناي برگ )سانتيمتر(
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شکل 3: ابر نقاط و منحنی برازش‌داده‌شده برای برآورد سطح برگ گونه‌هاي موردمطالعه
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بحث و نتيجه‌گيري 
در ايــن پژوهــش ســعي شــد مدل‌ســازي ســطح 
بــرگ 7 گونــة درختــي در باغ گياه‌شناســي ملي 
ايــران انجــام شــود کــه نتايــج آن     مي‌توانــد 
در موضوعــات مرتبــط مورداســتفاده قــرار 
ــش  ــن پژوه ــت‌آمده از اي ــج به‌دس ــرد. نتاي گي
نشــان داد کــه اســتقرار معــادلات رگرســيوني 
ــرگ گونه‌هــاي  ــرآورد ســطح ب ــراي ب ســاده ب
کمــي  متغيرهــاي  به‌کمــک  مطالعــه  مــورد 
متغيرهــاي  يــا  و  بــرگ  پهنــاي  و  طــول 
ترکيبــي طــول و پهنــاي بــرگ بســهولت و 
در  هرچنــد  مي‌باشــد.  امکان‌پذيــر  بخوبــي 
تعــداد کمــي از پژوهش‌هــاي انجام‌شــده بــا 
ــيون‌  ــق، از رگرس ــن تحقي ــابه اي ــوع مش موض
چندگانــه بــراي بــرآورد ســطح بــرگ اســتفاده 
  Demirsoy &شــده ‌اســت )به‌عنــوان مثــال
 ،Demirsoy, 2003; Demirsoy et al., 2004)

ــه  ــد ک ــد نموده‌ان ــگران تأکي ــب پژوهش ــا اغل ام
ــر  ــره ب ــيوني چندمتغي ــاي رگرس ــة مدل‌ه ارائ
ــزوده و  ــدل اف ــاي م ــواري‌ها و پيچيدگي‌ه دش
ــد. بنابرايــن ســعي  مشــکلاتي را به‌همــراه دارن
ــرآورد  ــاي ب ــکان مدل‌ه ــد ام ــا ح ــود ت مي‌ش
ــره  ــاده و يک‌متغي ــورت س ــرگ به‌ص ــطح ب س

ــوند.  ــف ش تعري
در ايــن پژوهــش نيــز بــا هــدف محاســبة 
روابــط  بررســي  بــه  ســاده،  مدل‌هــاي 
رگرســيوني مختلــف شــامل مدل‌هــاي خطــي، 
ــه  ــد ک ــه ش ــهمي پرداخت ــي و س ــي، نماي توان
ــه  ــت ک ــن اس ــر اي ــت‌آمده بيانگ ــج به‌دس نتاي

در تمــام گونه‌هــاي موردنظــر ايــن مدل‌هــا 
از دقــت قابــل قبولــي برخــوردار بــوده و 
ــه  ــد. نکت ــرار گيرن ــتفاده ق ــد مورداس مي‌توانن
انجام‌شــده  مدل‌ســازي‌هاي  درمــورد  مهــم 
ايــن اســت کــه دربيــن  ايــن پژوهــش  در 
ــترين  ــده، بيش ــاي برازش‌داده‌ش ــواع مدل‌ه ان
انحراف‌معيــار،  کمتريــن  و  تبييــن  ضريــب 
نمايــي  و  توانــي  مدل‌هــاي  بــه  مربــوط 
بــود. بنابرايــن در تمــام گونه‌هــا معــادلات 
ــرآورد  ــراي ب ــي ب ــي و نماي ــيوني توان رگرس
ــتفاده از  ــا اس ــرگ ب ــطح ب ــتة س ــر وابس متغي
متغيرهــاي کمــي بــرگ انتخــاب شــدند. در 
ــادلات  ــز مع ــي ني ــاي خارج ــي پژوهش‌ه برخ
ــراي بــرآورد  ــا نمايــي ب ــي ي رگرســيوني توان
ــال  ــوان مث ــده‌اند. به‌عن ــه ش ــرگ ارائ ــطح ب س
Y=-50.63–1.353L/ در کشــور ترکيــه مــدل

ضريــب  بــا   W+5.347W+0.6W2+5.489L

شــد  ارائــه  آووکادو  بــراي   0/983 تبييــن 
نيــز  آمريــکا  در   .(Uzun & Çelik, 1999)
مــو،  درخــت   Niagara کولتيــوار  بــراي 
مــدل توانــي LA=0.637W1.995 بــا ضريــب 
 DeChaunac ــد ــراي هيبري ــن 0/982 و ب تبيي
 LA=0.672W1.963 ــي ــدل توان ــه، م ــن گون همي
شــد  معرفــي   0/963 تبييــن  ضريــب  بــا 
 .(Williams III & Martinson, 2003)
ذکــر ايــن نکتــه ضروريســت کــه در پژوهــش 
ــاده‌تر  ــه س ــي ک ــاي خط ــت مدل‌ه ــش‌رو دق پي
ــز  ــند، ني ــي مي‌باش ــي و نماي ــاي توان از مدل‌ه
ــن  ــدف اي ــون ه ــي چ ــود، منته ــه ب ــل توج قاب
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ــن  ــود، بنابراي ــدل ب ــن م ــة بهتري پژوهــش ارائ
ــاب  ــي انتخ ــي و نماي ــاي توان ــت مدل‌ه درنهاي
شــدند. اســتفاده از مدل‌هــاي خطــي بــراي 
توجــه  مــورد  نيــز  بــرگ  بــرآورد ســطح 
پژوهشــگران مختلــف بــوده اســت و در اغلــب 
ــعي  ــه س ــن زمين ــده در اي ــات انجام‌ش مطالع
شــده اســت کــه مدل‌هــاي رگرســيوني ارائــه-

 LA=  شــده خطــي باشــند. مثــاً مــدل خطــي
تبييــن  ضريــب  0.28–(LL × LW)0/82بــا 
 (Mendoza-de Gyves ارائــه شــد   0/985
(et al. 2006. همچنيــن بــراي بــرآورد ســطح 
خطــي  مــدل  خرمالــو،  ژنوتيــپ   12 بــرگ 
LA=3.82+0.69L×W بــا ضريــب تبييــن 

 .(Cristofori et al., 2008) 0/98 معرفــي شــد
مدل‌هــاي  مــورد  در  ديگــر  مهــم  نکتــة 
ــا  ــام گونه‌ه ــه در تم ــت ک ــده اينس محاسبه‌ش
ــرگ کــه  ــاي ب ــي طــول و پهن متغيرهــاي ترکيب
ــاي  ــه دو شــکل لگاريتــم طــول+ لگاريتــم پهن ب
بــرگ و لگاريتــم طــول× لگاريتــم پهنــاي بــرگ 
ــد، نتايــج بهتــري به‌همــراه  تعريــف شــده بودن
ــته  ــر وابس ــتري متغي ــت بيش ــا دق ــتند و ب داش
مي‌کردنــد.  پيش‌بينــي  را  بــرگ(  )ســطح 
متغيــر  ارائه‌شــده،  مدل‌هــاي  در  بنابرايــن 
به‌طوري‌کــه  مي‌باشــد،  ترکيبــي  مســتقل، 
شــيردار،  و  آزاد  بلندمــازو،  گونه‌هــاي  در 
متغيــر  برمبنــاي  بدســت‌آمده  مدل‌هــاي 
ترکيبــي لگاريتــم طــول+ لگاريتــم پهنــاي بــرگ 
ــاي 0/86، 0/91  ــب تبيين‌ه ــا ضري ــب ب به‌ترتي
ــدار  ــکا، نم ــرز، توس ــاي مم و 0/9 و در گونه‌ه
برمبنــاي  بدســت‌آمده  مدل‌هــاي  پلــت،  و 

متغيــر ترکيبــي لگاريتــم طــول× لگاريتــم پهناي 
تبيين‌هــاي  ضريــب  بــا  به‌ترتيــب  بــرگ 
مدل‌هــا  بهتريــن   ،0/79 و   0/66  ،0/97  ،0/93
بودنــد. بــا توجــه بــه نتايــج پژوهــش پيــش‌رو 
ســاير  از  به‌د‌ســت‌آمده  نتايــج  همچنيــن  و 
مطالعــات  انجام‌شــده بــا موضــوع مشــابه 
 (NeSmith, 1991; Ranjbar and Damme,

 1999; Montero et al., 2000; Fallovo et

 al., 2008; Cristofori et al., 2008; Tsialtas

(et al., 2008, Karimi et al., 2009 مشــخص 

بــرآورد  مدل‌ســازي‌هاي  در  کــه  مي‌شــود 
ســطح بــرگ، متغيرهــاي ترکيبــي معمــولًا نتايج 
ــي  ــاي مبتن ــد. مدل-ه ــه مي‌دهن ــري را ارائ بهت
ــرگ  ــاي ب ــي طــول و پهن ــاي ترکيب ــر متغيره ب
انحراف‌معيــار  و  بيشــتر  تبييــن  از ضريــب 

کمتــري برخوردارنــد.
درمجمــوع نتايــج ايــن پژوهــش نشــان داد 
کــه بــا اندازه‌گيــري ســادة تعــدادي بــرگ 
مي‌تــوان مدل‌هــاي رگرســيوني مناســبي را 
ــود.  ــبه نم ــرگ محاس ــطح ب ــرآورد س ــراي ب ب
ــم  ــکان را فراه ــن ام ــوق اي ــاي ف ــن مدل‌ه تعيي
بــدون  آينــده  ســال‌هاي  در  کــه  مي‌ســازد 
نيــاز بــه جمــع‌آوري بــرگ )نمونه‌بــرداري 
تخريبــي( بتــوان بــه کمــک ايــن مدل‌هــا، ســطح 
بــرگ درختــان موردمطالعــه را بــرآورد نمــود. 
محاســبة ســطح بــرگ گونه‌هــاي موردمطالعــه 
نيــز امــکان انجــام ســاير پژوهش‌هايــي را کــه 
ــد  ــد )مانن ــرگ در ارتباطن ــطح ب ــا س ــي ب بنوع
شــاخص ســطح بــرگ، فتوســنتز، تبخيــر و 

ــاخت. ــد س ــم خواه ــرق( فراه تع
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سپاسگزاري
بدين‌وســيله از مســئولين محتــرم موسســة 
کــه  کشــور  مراتــع  و  جنگلهــا  تحقيقــات 
ــن  ــش را تأمي ــن پژوه ــارات اي ــات و اعتب امکان
نمودنــد، قدردانــي بعمــل مي‌آيــد. همچنيــن 
فعاليت‌هــاي  و  زمينــي  برداشــت‌هاي  در 

ــدس  ــا مهن ــن پژوهــش خانم‌ه آزمايشــگاهي اي
حســني‌نژاد و مهنــدس پاليــزدار و همچنيــن 
تعــدادي از پرســنل بــاغ گياه‌شناســي ملــي 
ــيله از  ــه بدين‌وس ــتند ک ــارکت داش ــران مش اي

آنهــا سپاســگزاري مي‌شــود. 
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