
 دریافت هاي  مؤلفهروي و رقم تراکم بوته ، بررسی تأثیر تاریخ کاشت

  در چغندرقندخورشیدي تشعشع 

  دریافت تشعشع خورشیدي و ضریب استهلاك نوري -الف

Effect of sowing date, planting density and cultivar on solar radiation 
interception indices in sugar beet

I. Radiation interception and extinction coefficient
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  چکیده

 خورشیدي، این تحقیق عشعهاي دریافت تش با هدف بررسی تأثیر تاریخ کاشت، تراکم بوته و رقم بر مؤلفه

 صورت  آزمایش به. آباد کرج انجام شد  در ایستگاه تحقیقات کشاورزي کمال1385 و 1384  هاي سالطی 

کاشت به  سطوح تاریخ . دبوهاي کامل تصادفی با سه تکرار  هاي دو بار خردشده در قالب طرح بلوك کرت

نتایج . فرعی اختصاص داده شد هاي فرعی  کرتهاي فرعی و رقم به بوته به کرت هاي اصلی، تراکم  کرت

 مگاژول بر هشتدر دو سال اجراي آزمایش از حدود  )PAR( نشان داد که میزان تشعشع فعال فتوسنتزي

حدود (ماه ترین مقدار طی خرداد   به بیشافزایشمترمربع در روز طی اوایل اردیبهشت آغاز و پس از 

مجموع تشعشع فعال . به تدریج از مقدار آن کاسته شد)  مگاژول بر مترمربع در روز75/17-61/17

هاي آزمایش داشت و  دار بین سال درصد اختلاف معنی در سطح احتمال یک )iPAR (فتوسنتزي دریافت شده

 مگاژول 22/1680 (1384 درصد بیش از سال 15/8معادل )  مگاژول بر مترمربع04/1817 (1385در سال 

و  )**r2=0.82 (1384با شاخص سطح برگ در سال  )fi( میزان دریافت تشعشعرابطه بین . بود) بر مترمربع

دار شد و نشان داد که  معنیدرصد   و پنج درصدترتیب در سطح احتمال یک  به )*r2=0.64 (1385در سال 

مقارن با دهه سوم  )fi( ترین نسبت دریافت تشعشع بیش. شود می iPAR افزایش سطح برگ موجب افزایش

کشت در اولین فرصت ممکن .  حاصل شد5/2-5/3در منطقه کرج با شاخص سطح برگ معادل ه ماشهریور 
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 53/1974(داشت و تاریخ کاشت اولین فرصت ممکن   fi درصد بر داري در سطح احتمال یک تأثیر معنی

ه بوتتأثیر تراکم . بود)  مگاژول73/1522( چغندرقند دیرهنگاماز کشت   درصد بیش67/29معادل ) مگاژول

دار  معنی K اثر تاریخ کاشت بر.  بود605/0معادل  )K( میانگین ضریب خاموشی تشعشع. دار نشد معنی fi بر

 بوته در مترمربع موجب 5/10 و 0/9، 5/7به ) =717/0K( بوته در مترمربع 0/6افزایش تراکم بوته از . نشد

به نحوي بود که  K دار رقم بر  معنیتأثیر.  درصد کاهش یابد9/32 و 6/18، 2/11به ترتیب معادل  K شد تا

هاي جلگه و  تر از رقم  درصد کم9/72 و 1/54به ترتیب معادل ) 373/0 (428رقم  K ،1385در سال 

جا،  آن و از K افزایش تراکم بوته با کاهش، fi افزایشدلیل  به بنابراین، کاشت زودهنگام .شدبا 4027اس دي

  .دوش می موجب افزایش عملکرد محصول انداز افزایش نفوذ تشعشع به داخل سایه

  ضریب استهلاك نوريدریافت تشعشع خورشیدي، چغندرقند، تاریخ کاشت، تراکم بوته، :  کلیديهاي واژه

  

  

  مقدمه

زمان به  یابی هم کشاورزي پایدار، مستلزم دست

از سوي دیگر، . اهداف اقتصادي و محیطی است

اي تغییرات ه نوسانات عوامل آب و هوایی، از جمله دلیل

هاي مختلف  ها و مکان عملکرد محصول طی فصل

یابی به  سازي و دست است که موجب پیچیدگی بهینه

.De Koeijer et al(شود  این اهداف می 2003 .(

گیري از   ویژه که توانایی بالایی در بهره انتخاب گیاهان

تواند   خورشیدي دارند، می طبیعی نظیر تشعشع منابع

. زیادي تضمین کند اي تولید را تا حده پایداري سیستم

از این گیاهان، چغندرقند است که جهت تولید  یکی

شود و داراي پتانسیل تولید انرژي  ساکارز کشت می

 Rinaldi and Vonella)ست هنیز ) بیواتانول(

2006) .  

 خورشید توسط گیاهان و  دریافت تشعشع

دهندة  تودة گیاهی نشان مصرف آن در تولید زیست

آیندهاي بنیادینی است که رشد و عملکرد گیاهان فر

.Purcell et al(کند  زراعی را کنترل می  2002 .(

هاي ارزیابی کارکرد  بنابراین از دیرباز، یکی از شیوه

گیري مقدار نور دریافتی توسط گیاه و  گیاهان، اندازه

خشک است   محاسبه کارآیی تبدیل آن به ماده

)Cadersa and Govinden 1999 .(که  تا جایی

وسط ـع تـریق پایش الگوي دریافت تشعشـازط

ش عملکرد ـوان کاهـت  رشد، می داز طی دورهـان سایه

 کرد بیینهاي محیطی را ت وع تنشـاز وق ناشی

)Zanetti et al. 1999.(  

شده در ارتباط با تأثیر متغیرهاي  مطالعات انجام 

از ان ـرد چغندرقند نشـکـد و عملـی روي رشـاقلیم

 Liniewicz)توجه تعداد ساعات آفتابی  ر قابل ـتأثی
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and Wojcik 1991) دریافت تشعشع اول فصل ،

(Scott and Allen 1978; Scott and Jaggard 

1993; Kenter et al. طی دریافت تشعشع  ،(2006

.Kenter et al) (مهر ـ آبان (آخرفصل ، آبیاري )2006

)Hamer et al. .Brown et al)، خشکی )1994

 و الگوهاي دریافت تشعشع و تبخیر و تعرق (1987

)Werker and Jaggard 1998 ( روي محصول

شده  که، از مقدار نور دریافت با وجود آن. چغندرقند دارد

ترین عامل محدودکننده عملکرد  به عنوان عمده

 Scott et)چغندرقند در مناطق معتدل یاد شده است 

al. یایی مناطق گرمسیر، هاي جغراف ؛ در عرض(1973

انداز گیاهی در اکثر مواقع روز در  با شدت نور زیاد، سایه

نوري قرار دارد و بنابراین، ارتباط بین  حالت اشباع

. شده، ثابت نخواهد بود عملکرد و میزان تشعشع دریافت

شده با  در این مناطق، ارتباط بین تشعشع دریافت 

و )Scott and Jaggard 1993(عملکرد ضعیف است 

تحت انداز چغندرقند، عملکرد  با به اشباع رسیدن سایه

 Werker and) گیرد نیز قرار می میزان تعرق تأثیر

Jaggard 1998).  

دودیت چغندرقند در ـترین مح دهـعم

وانی در ـ، نات در اروپابالقوهرد ـیابی به عملک تـدس

جذب تشعشع در اوایل فصل رشد گزارش شده است 

(Scott and Jaggard 1978) طی شصت سال  که

 در اصلاح نباتات، زراعت، فیزیولوژي و  گذشته، پیشرفت

انداز تا حدود  ش رشد اولیه سایهـزاسیون با افزایـمکانی

دودیت را برطرف ساخته است ـن محـادي ایـزی

)Scott and Jaggard, 2000 .( مطالعات اقلیمی

از اطلاعات  صورت پذیرفته در اروپا با استفاده

 نشان داد که 1995-1961هاي  شناسی بین سالهوا

پتانسیل عملکرد چغندرقند در این قاره از شمال به 

 تشعشع شیب مثبتواسطه  جنوب و از غرب به شرق به

.Pidgeon et al(یابد  دریافتی افزایش می نظر ). 2001

به اهمیت انطباق پوشش کامل برگ با وقوع حداکثر 

 Rinaldi and)دریافت تشعشع در مناطق معتدله 

Vonella 2006)کار کشت پاییزه چغندرقند در  ؛ راه

تر از  غربی اروپا عمدتاً جهت استفاده بیش نواحی شمال

 برگ در اوایل فصل بهار  نور خورشید و افزایش سطح

. است نهاد شده  مندي از این پتانسیل پیش جهت بهره

شود تا  کشت بهاره چغندرقند در این مناطق، موجب می

هاي مه تا ژوئن  انداز در ماه کثر توسعه سایهحدا

روي دهد که این زمان جهت ) اردیبهشت تا خرداد(

النفسه موجب  دریافت تشعشع بسیار دیر بوده و فی

شود  کاهش پتانسیل تولید محصول در این مناطق می

)Jaggard and Werker 1999.(  

تواند کل نور  هزمان موردنیاز براي اینکه گیاه ب

بوته  را دریافت کند به فاصله ردیف و تراکمموجود 

)Ball et al.   بنابراین، جهت به. بستگی دارد) 2000

بوته و ایجاد  حداکثر رساندن دریافت تشعشع، تراکم 

هاي  بین و داخل ردیف(ها  فاصله مناسب بین بوته

مطالعات . شود مهم و بحرانی محسوب می) کاشت

 هزاربوته 37 و 75هاي  داده است که طی تراکمنشان 

انداز  از حصول حداکثر پوشش سایه در هکتار پس

 درصد از تشعشع دریافت 75 و 89ترتیب  بهچغندرقند 

با یکسان در نظر گرفتن ضریب تبدیل تشعشع . شد

، ) گرم بر مگاژول6/1معادل (خشک  دریافتی به ماده 
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طور مستقیم به میزان  تفاوت در عملکرد نهایی به

 (Weeden 2000).شده ارتباط دارد  تشعشع دریافت 

 بوته 24 و 12(انداز گیاهی در سطوح بالاي تراکم  سایه

 بوته در 3(هاي کم  در مقایسه با تراکم) در مترمربع

اوایل جولاي درمقایسه با (، در زمان زودتري )مترمربع

رسد  به مرحله پوشش کامل سطح زمین می) اوایل اوت

)Clark and Loomis 1978.(  

زمان دریافت نور توسط گیاه در طول مدت 

هایی با طول دوره  توان با انتخاب رقم  را میفصل

.Purcell et al(رسیدن مطلوب، مدیریت کرد  2002 .(

 کاشت بر دریافت تشعشع خورشیدي  ارزیابی تأثیر تاریخ

و تولید محصول چغندرقند در نیوزلند نشان داد که 

با ) هکتار تن در15 تا 9(ترین عملکرد شکر  بیش

 مگاژول تشعشع فعال فتوسنتزي در هر 1166دریافت 

 37در این مطالعه، با کاهش . آید دست می مترمربع به

شدت کاهش  درصدي دریافت نور، عملکرد شکر نیز به

 رشد، در اثر  کوتاهی فصل). Martin 1986(یافت 

موقع  شود که گیاه نتواند به تأخیر در کاشت، موجب می

 خوبی  ترش دهد و از پتانسیل محیطی بهتاج خود را گس

از رسیدن به حداکثر رشد  استفاده کند و لذا، قبل

رویشی، سرماي پاییزه از سرعت رشد چغندرقند کاسته 

حبیبی و (شود  تر می هاي کوچک و منجربه تولید ریشه

بنابراین، استقرار زودهنگام محصول ). 1383همکاران 

 و ایجاد امکان برگ در سطح مزرعه با افزایش سطح 

ت و خرداد که ـهاي اردیبهش ع در ماهـت تشعشـدریاف

ت، شرایط ـخورشیدي اس شـداکثر تابـادف با حـمص

سازد  ی به عملکرد بالا را فراهم میـیاب تـدس

)Fortune et al. 1999.(

انداز گیاه، یکی   توسط سایهPARنحوه دریافت 

انداز و  ه کننده فتوسنتز سای ترین عوامل تعیین از مهم

.Stewart et al)شود   زراعی محسوب می عملکرد گیاه

ازسوي دیگر، مطالعه رشد و تجمع . (2003

 زراعی مختلف نشان   در گیاهان(Biomass)توده زیست

توده به شاخص سطح برگ  داده است که تولید زیست

)LAI (رشد  شده در طول دوره و مقدار تشعشع دریافت 

)fi ( وابسته است(Asseng et al. 2004; Wolf et 

al. 2002; Yano et al. در دیگر مطالعات، . (2007

 LAI) Bonhommeگیري  شده با اندازه  تشعشع دریافت

و در دست داشتن شاخص کارآیی دریافت ) 2000

 نوري یا خاموشی تشعشع  تشعشع یا ضریب استهلاك

)K ( برآورد شده است)Lindquist et al. 2005 .(

با هدف ارزیابی تأثیر تاریخ کاشت و و ر پیشمطالعه 

تراکم بوته بر میزان دریافت تشعشع ازطریق تغییرات 

چغندرقند در زراعی ضریب خاموشی تشعشع در سه رقم 

.اجرا شددر یک دورة دوساله منطقه کرج 

  

  ها مواد و روش

 1385 و 1384زراعی    سالدودر این تحقیق 

دالرسول در ایستگاه تحقیقات کشاورزي مرحوم عب

 35با مختصات جغرافیایی ) آباد کرج کمال(مطهري 

 دقیقه 6 درجه و 51 دقیقه عرض شمالی و 59درجه و 

.  متر از سطح دریا انجام شد1300طول شرقی با ارتفاع 

هاي مهم هواشناسی طی دو  روند تغییرات هفتگی مؤلفه

در منطقه کرج در ) 1384-1385(سال اجراي آزمایش 

  .ست ه شده ا نشان داد1شکل 
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مجموع دماي ) ب(میانگین ساعات آفتابی و مجموع تشعشع تابیده و ) الف(ت هفتگی روند تغییرا 1شکل 

در منطقه کرج) 1385 و 1384(شده طی دو سال اجراي آزمایش  مؤثر و تشعشع دریافت

دماي مؤثر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 ســـال دوعملیـــات زراعـــی انجـــام شـــده در 

  . است  خلاصه شده1اجراي آزمایش در جدول 

  

  

  ) کرج-آباد کمال(1384-85هاي   برخی مشخصات مزرعه و عملیات زراعی اجراي آزمایش طی سال1جدول 

  1385سال   1384سال   شرح عملیات

   آیش- گندم –یونجه    یونجه- یونجه -یونجه   )تناوب (گیاه زراعی قبلی
  1384مرداد   -  ساب سویلر

  1384مهر   1384فروردین   افست
  1384آبان   1383آبان   شخم عمیق

  1384آبان   -  لولر
  1384آبان   -  دیسک سبک

  1385فروردین   1384فروردین   ایجاد خطوط کاشت
  100  250-300  )کیلوگرم سوپر فسفات تریپل در هکتار(کود فسفره 

  -  300  )تنک و وجین اول) (کیلوگرم اوره در هکتار(کود نیتروژن 
   فروردین24) 1(  کاشت تاریخ

   خرداد3) 2(
   اردیبهشت3) 1(
   خرداد11) 2(

   آبان28  هفتم آبان  تاریخ برداشت

  

به (اولین فرصت ممکن در  کاشت  دو تاریخ

هاي   فروردین و سوم اردیبهشت در سال24ترتیب  

ترتیب سوم خرداد و  به (و چهل روز بعد ) 1385 و 1384

 در چهار سطح ،)1385 و 1384هاي   خرداد در سال11

هزار بوته در 105 و 90، 75، 60 بوته مورد نظر  تراکم

منوژرم هاي  به نامچغندرقند زراعی هکتار براي سه رقم 

زراعی   در دو سال DS4027 و 428جلگه، هیبرید 

چارچوب . قرار گرفتاجرا رد موبه  1385 و 1384

هاي دو بار خردشده در قالب   صورت کرت بهتحقیق 

. هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد طرح بلوك
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بوته به  هاي اصلی، تراکم  کاشت به کرت سطوح تاریخ 

فرعی  هاي فرعی هاي فرعی و رقم به کرت کرت

فرعی شامل هشت  هر کرت فرعی. اختصاص داده شد

 متر 10طول به متر و   سانتی50 به فاصلهخط کاشت

 متر و فاصله بین  فاصله بین تکرارها یک و نیم. بود

  .هاي اصلی یک متر بود کرت

هاي رشد در  منظور برآورد تغییرات مؤلفه به

بوته و  کاشت، تراکم  تاریخ شامل سطوح مورد آزمایش 

از تنک،  رقم تأثیر عوامل زراعی از حدود یک هفته پس

هاي آزمایشی آغاز  گیري از سطح کرت نمونهرت صو به

برداشت نهایی، پنج بار به جز رویش،  در طول دوره . شد

در هر .  کاشت صورت گرفت گیري از هر تاریخ نمونه

منظور یک متر از ابتداي هر خط و حذف گیري با  نمونه

اي،  دو خط از طرفین جهت حذف اثر حاشیهکردن 

 از خطوط دوم و سوم صورت تخریبی گیري به  نمونه

کرت خط داخل به طول یک متر از هر ) خطوط وسطی(

از  قبل)  مترمربع3درمجموع، مساحت (در سه تکرار 

ها بلافاصله در  نمونه. انجام شد صبح 10ساعت 

از ثبت   و پسههاي پلاستیکی قرار گرفت کیسه

مشخصات به آزمایشگاه شیمی خاك مؤسسه تحقیقات 

   .چغندرقند منتقل شدند

و ها  نمونهبرگ  از جداسازي پهنک و دم پس

ها زرد یا  از نیمی از سطح آن هایی که بیش حذف برگ

هاي سبز توسط  بود، سطح پهنک برگ خشک شده 

 (Leaf area meter)برگ گیري سطح دستگاه اندازه

 و 2000 مدل RGAدوربین این دستگاه از نوع (

)  بودRS232 مدل ∆Tدستگاه کنترل آن از شرکت 

نمونه، یک هر  علت زیادبودن حجم   به.شدمساحی 

برگ آن  تهیه و سطح هر کدام  گرمی از 500زیرنمونه 

 .هاي سبز تعمیم داده شد گیري و به مجموع برگ اندازه

، طوقه برگ  دم،تر برگ گیري وزن از اندازه پسچنین  هم

 گرمی تهیه و 500نمونه ریز در هر نمونه، یک و ریشه

گراد   درجه سانتیHEL10S-Germany (72(در آون 

خشک   و سپس وزنقرار داده ساعت 48مدت  به

محاسبه و به کل نمونه تعمیم داده هاي گیاهی  اندام

  . شد

انداز بین  مقدار نور در پایین و بالاي سایه

رشد، با استفاده   در طول دوره 00/13 تا 00/11ساعات 

 براي .گیري شد اندازه نوبت هشتدر از دستگاه نورسنج 

 Delta-T S3S1 مدل Sunscanاین منظور از دستگاه 

گیري، سه بار نور در  در سطح نمونه. عمل آمد استفاده به

عنوان  گیري و میانگین حاصل به انداز، اندازه پایین سایه

و نور ورودي در منظور شد انداز  میزان نور در پایین سایه

الاي عنوان نور ب  متري بالاي کرت نیز به5/1ارتفاع 

  .انداز، مدنظر قرار گرفت سایه

) k(انداز  ایهـاموشی تشعشع سـب خـضری

یافته  ال ـ انتقPARگیري   از اندازه1براساس رابطۀ 

)TPAR, μmol m-2 s-1( ،PARده ـ ش افتـ دری

)PAR, μmol m-2 s-1 ( وLAI)  مترمربع برگ بر

برداري برآورد شد  سبز در زمان نمونه) مترمربع زمین

)Lindquist et al. 2005:(  

  )1(رابطه 
LAI

PAR
TPAR

k
ln


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ختلف سال شمسی  تشعشع فعال فتوسنتزي تابیده شده در روزهاي م2شکل 

1385 و 1384هاي  در سال
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روز از سال

مگاژول بر (مجموع تشعشع گیري  جهت اندازه

محلاتی،  کوچکی و نصیري (2رابطه از ) مترمربع در روز

  .استفاده شد) 1371

  )2(رابطه 
N

n
ba

Q

Qs 
0

 ، تشعشع خورشید که به زمینQsکه در آن، 

؛ )3رابطه ) (مگاژول بر مترمربع در روز(کند  برخورد می

Q0 مگاژول (، میزان تشعشع خورشید در بالاي اتمسفر

؛ )کرجمستخرج از آمار هواشناسی ) (بر مترمربع در روز

n ، ؛ )ساعت( شده  مشاهدهآفتابی ساعات تعدادN ، تعداد

 aو ) ساعت( روز نجومی   یا طولساعات آفتابی ممکنه

ترتیب براي ایستگاه  یب آنگستروم که به  ضراbو 

  . است42/0 و 28/0غرب تهران معادل  شمال

  

  )3(رابطه 



  )(exp

0

RH
N

n
BA

Q

Qs

 براي B و A، مقدار عددي این رابطهکه در 

 و 51/0ترتیب معادل  غرب تهران به  شمالمناطق

و ) درصد(، میانگین رطوبت نسبی روزانه RH؛ 35/0

منطقه اجراي  جغرافیایی  عرض ساسار ب N و Q0مقدار 

برآورد )  دقیقه عرض شمالی59 درجه و 35(آزمایش 

  .شد

  نتایج و بحث

  خورشیديتابش 

در مطالعه حاضر، میزان تشعشع فعال 

در دو سال اجراي آزمایش از حدود ) PAR(فتوسنتزي 

اوایل اردیبهشت در  مگاژول بر مترمربع در روز هشت

خود ترین مقدار  ی به بیشیاب آغاز و پس از دستماه 

 مگاژول بر مترمربع 61/17-75/17حدود (طی خرداد 

به تدریج از مقدار آن تا پایان فصل رشد کاسته ) در روز

اختلاف استاندارد روزانه جهت). 2شکل (شد 

 91/3 و 56/3تابش تشعشع خورشیدي معادل 

هاي  مگاژول بر مترمربع در روز به ترتیب براي سال

پراکنش نقاط براي دامنه .  برآورد شد1385 و 1384

تر  کم)  مگاژول بر مترمربع در روز±68/12 (1384سال 
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)  مگاژول بر مترمربع در روز±31/15 (1385از سال 

درمجموع، متوسط تابش تشعشع فعال فتوسنتزي . بود

)  مگاژول بر مترمربع در روز01/12 (1384براي سال 

 بیش از سال  مگاژول بر مترمربع در روز69/0حدود 

برآورد شد )  مگاژول بر مترمربع در روز32/11 (1385

مجموع تشعشع فعال فتوسنتزي اختلاف ). 2جدول (

در سطح احتمال یک درصد بین ) iPAR(دریافت شده 

و در سال ) 3جدول  (دار بود معنیهاي آزمایش  سال

 15/8معادل )  مگاژول بر مترمربع04/1817 (1385

 مگاژول بر 22/1680 (1384درصد بیش از سال 

با توجه به ثابت بودن محل ). 3جدول (بود ) مترمربع

و دوره رشد )  جغرافیایی و ازآنجا، عرض(اجراي آزمایش 

 iPARرسد اختلاف در میزان  ول، به نظر میـمحص

طی

 دو سال، ناشی از ضریب متفاوت پخش 

.Ball et al(اتمسفر  انداز  سایهتر  و توسعه موفق) 2000

از سوي دیگر، سطوح .  باشد1385رقند در سال چغند

از کاشت  روز پس65بالاي تشعشع خورشیدي در حدود 

 مگاژول بر 57/1018 (1385چغندرقند در سال 

 مگاژول بر 89/996 (1384نسبت به سال ) مترمربع

 از iPARتر بودن مجموع  چنین بیش و هم) مترمربع

 1385رداشت در سال ـان بـداي مهر تا زمـابت

 1384نسبت به سال )  مگاژول بر مترمربع41/316(

تواند مبناي  نیز می)  مگاژول بر مترمربع88/225(

اختلاف در میزان رشد و عملکرد محصول قرار گیرد 

)Kenter et al. 2006.(  

  

اکم  براي سه رقم چغندرقند در چهار تر)iPAR( و دریافت شده )PAR(ع فعال فتوسنتزي تابیده  مجموع تشعش2جدول 

  1385 و 1384بوته طی دو تاریخ کاشت در دو سال 

  
  سطوح موردآزمایش  عامل  )PAR(تشعشع فعال فتوسنتزي 

PAR 
  )روز درمترمربع برمگاژول(

iPAR 
  )روز درمترمربع برمگاژول(

iPAR 
  )فصل  درمترمربع برمگاژول(

  31/1682  33/9  01/12  1384  سال

  1385  32/11  45/9  13/1819  

  70/1978  60/9  78/11  اولین فرصت ممکن  شتتاریخ کا

  74/1522  17/9  55/11  چهل روز بعد  

  95/1668  94/8  66/11  بوته در هکتارهزار 60  تراکم بوته

  69/1771  48/9  66/11  بوته در هکتارهزار 75  

  70/1739  33/9  66/11  بوته در هکتارهزار 90  

  55/1822  80/9  66/11  بوته در هکتارهزار 105  

  52/1752  41/9  66/11  لگهج  رقم

  428  66/11  58/9  94/1784  

  69/1714  17/9  66/11  4027اس  دي  

  72/1750  39/9  66/11  میانگین کل
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  يدریافت تشعشع خورشید

با توجه به رابطه خطی و تنگاتنگ میان پوشش 

انداز و دریافت نور در برخی گیاهان مانند انواع لوبیا  سایه

,.Steven et al(و چغندرقند   در مطالعه حاضر) 1986

 PARنیز افزایش سطح برگ موجب افزایش دریافت 

رابطه بین میزان دریافت تشعشع با شاخص سطح . شد

 1385و ) **r2=0.82 (1384برگ در سال 

)r2=0.64* (دار شد  معنی) ترین نسبت  بیش). 3شکل

 1385و )  درصد85 (1384در سال ) fi(دریافت تشعشع 

روز   درجه2589 و 2884 دریافت پس از)  درصد93(

با ) مقارن با دهه سوم شهریور در منطقه کرج(رشد 

شکل ( حاصل شد 5/2-5/3شاخص سطح برگ معادل 

 درصد 95دهد که دریافت  این نتایج نشان می). 3

.  است5/3بیش از  LAIتشعشع تابیده مستلزم 

جایی که میزان رشد اولیه برگ تا زمان پوشش  ازآن

طور مستقیم توسط  چغندرقند بهنداز در ا کامل سایه

 Scott and Jaggard(شود  دماي هوا کنترل می

تر از سال   کم1384و میانگین دما در سال ) 1992

انداز و دریافت  ، امکان توسعه سایه بود، بنابراین1385

ازسوي دیگر، .  فراهم نشد1384مؤثر تشعشع در سال 

گ با زمان با توجه به اهمیت انطباق پوشش کامل بر

 Rinaldi)ترین تابش تشعشع در مناطق معتدله  بیش

and Vonella 2006) زمان حداکثر تابش تشعشع در ،

، مجموع 1385 و 1384طی سال ) خرداد(منطقه کرج 

 495-1145واحد حرارتی دریافت شده به ترتیب معادل 

 درجه روز رشد بود که موجب شد تا 606-1240و 

به نحو قابل ) 07/2 (1385شاخص سطح برگ در سال 

باشد و از این ) 28/1 (1384اي بیش از سال  ملاحظه

 درصد از تشعشع 73 امکان دریافت 1385، در سال ور

شکل ( فراهم شود 1384 درصد در سال 55در مقابل 

3.(

تشعشع بررسی تأثیر عوامل زراعی بر میزان 

هنگام تأثیر  نشان داد که کشت به) iPAR( شده دریافت

درصد بر  99طمینان داري در سطح ا  معنیقطعی و

انداز چغندرقند  شده توسط سایه نسبت تشعشع دریافت

در مجموع دو سال اجراي آزمایش ). 3جدول (دارد 

 53/1974(هنگام   در تاریخ کاشت بهiPARمقدار 

 کرپه درصد بیش از کشت 7/29معادل ) مگاژول

و ) 3جدول (بود )  مگاژول73/1522(چغندرقند 

نشان داد که به ازاي هر روز تأخیر نین نتایج چ هم

کاشت چغندرقند در شرایط این آزمایش، گیاه از دریافت 

جایی که،  ازآن. ماند بازمی PAR درصد از مجموع 75/0

یابی به  ترین محدودیت چغندرقند در دست عمده

عملکرد حقیقی، ناتوانی در جذب تشعشع در اوایل فصل 

 Scott and Jaggard)رشد تشخیص داده شده است 

، انتظار بر این است که تأخیر در زمان کاشت از (1978

و عدم انداز گیاهی  هنگام سایه طریق عدم گسترش به

در ترین تابش تشعشع و  با بیش حداکثر LAIهمزمانی 

حبیبی و (شده تر  هاي کوچک ، تولید ریشهنتیجه

یابی به عملکرد بالا را  دستو لذا ) 1383همکاران، 

.Fortune et al (مایدن ممکن میغیر 1999.(  
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1385) ب( و 1384) الف( شاخص سطح برگ و درصد جذب تشعشع فعال فتوسنتزي طی دوره رشد چغندرقند در سال 3شکل 
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  روز رشد  درجه  روز رشد  درجه

iPAR= 4.13(±0.79).LAI-1.035, r2=0.82**, n=8 iPAR= 4.51(±1.38).LAI-0.694, r2=0.64*, n=8

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي دریافت نور و  مؤلفه) 1385 و 1384(واریانس مرکب و مقایسه میانگین دو ساله   خلاصه تجزیه3جدول 

  ضریب خاموشی تشعشع در سطوح تاریخ کاشت، تراکم بوته و رقم

  درجه  منابع تغییر
  آزادي

  مجموع تشعشع
  )مگاژول(دریافتی 

  ضریب خاموشی
  تشعشع

  Y(  1  **449251  **2000423(سال
  64  4208  )تکرار(سال
  A(  1*4898777  ns 2421(کاشت  تاریخ

  Y*A1*10991  ns 2626اثرمتقابل 
  Ea(  4208  50829(اشتباه اصلی 

  B(  3ns 110581  **234072(بوته  تراکم
  Y*B  3**16999  ns 52666اثرمتقابل 
  A*B  3ns 22066  ns 19707اثرمتقابل 
  Y*A*B  3**20212  *106816اثرمتقابل 

  Eb(  24208  24820(اشتباه فرعی 
  C(  2ns 39607  ns 42520(رقم 

  Y*C  2**23914  ns 115192اثرمتقابل 
  A*C  2ns 26735  ns 10269اثرمتقابل 
  Y*A*C  2**5283  ns 2480اثرمتقابل 
  B*C  6ns 6211  ns 26205اثرمتقابل 
  Y*B*C  6**17253  ns 19200اثرمتقابل 
  A*B*C  6ns 30914  *82196اثرمتقابل 
  Y*A*B*C  6**16582  ns 55372اثرمتقابل 

  Ec(  64208  24802 (فرعی اشتباه فرعی
  05/26  83/0  )درصد(ضریب تغییرات 

  1384سال 
  1385سال 

b 1680  
a 1817  

a 749/0  
b 460/0  

  تاریخ کاشت
  اولین فرصت ممکن

  چهل روز بعد
a 1975  
b 1523  

a 663/0  
a 610/0  

  تراکم بوته
   هزار بوته در هکتار60
   هزار بوته در هکتار75
   هزار بوته در هکتار90

   هزار بوته در هکتار105

a 1661  
a 1772  
a 1740  
a 1823  

a 717/0  
ab 637/0  
ab 584/0  
b 481/0  

  رقم
  جلگه
428  

DS4027  

a 1746  
a 1785  
a 1715  

a 581/0  
a 586/0  
a 647/0  

ns ،* دار  در هر ستون، اعدادي که ضرایب مشابهی دارند در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی    دار در سطح احتمال پنج و یک درصد  دار و معنی ترتیب غیرمعنی  به** و
  .ندارند
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iPAR=11.254 (±3.441)× DAP+40.28
r2=0.84ns

n=4

iPAR=0.754 (±0.057)×GDD-590.67
r2=0.99**
n=4

  روز پس از کاشت  درجه روز رشد

روز پس از ) ب( و )GDD(روز رشد  درجه) الف( نسبت به )iPAR(ریافت شده واکنش مجموع تشعشع فعال فتوسنتزي د 4شکل 

 چغندرقند)DAP(کاشت 

 نسبت به مجموع fiدر مطالعه حاضر، واکنش 

دار  ت و معنیمثب) GDD(دماي مؤثر رشد دریافتی 

)r2=0.99** ( اما درقبال تعداد روز پس از کاشت

و نشان داد که ) 4شکل (شد ) r2=0.84ns(دار  غیرمعنی

، fiجهت تعیین اثر تغییرات طول دوره رشد بر میزان 

بهتر است از واحد حرارتی دریافت شده به جاي تعداد 

کاهش پتانسیل . روز دوره رشد چغندرقند استفاده شود

تواند   تشعشع به واسطه کاشت دیرهنگام، میدریافت

توده و عملکرد شکر را محدود  وه زیستـد بالقـتولی

هاي  سال(که مطالعات بلندمدت اقلیمی  کما این. سازد

در اروپا نیز مبین کاهش پتانسیل ) 1961-1995

عملکرد چغندرقند در این قاره از جنوب به سمت شمال 

اهش تشعشع واسطه ک و از شرق به سمت غرب به

.Pidgeon et al(دریافتی است  الوصف با  مع). 2001

طور  تکیه بر شواهد موجود، رشد و عملکرد چغندرقند به

مستقیم نسبتی از مجموع تشعشع دریافت شده توسط 

 ;Scott and Jaggard 1992) برگ گیاه است  سطح

Weeden 2000) . اهمیتfi ي است که جهت حد تا

ی، رشد گیاه زراعهاي  د در مدلبرآورد عملکرد چغندرقن

 قند درصد4از زمان کاشت تا زمانی که گیاه حاوي 

است توسط مجموع دما و پس از آن، بر پایه مقدار 

.Spitters et al)شود  تشعشع دریافتی تخمین زده می

1990) .

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

دار   معنیfiدر مجموع دو سال، تأثیر تراکم بر 

، روند تأثیر سطوح واقعی و ازسوي دیگر) 3جدول (نشد 

 نیز همبستگی خطی مثبت اما، fiتراکم بوته بر 

عدم ). 5شکل ( نشان داد PARدار با تغییرات  غیرمعنی

 در تجزیه واریانس مرکب fiدار تراکم بوته بر  تأثیر معنی

 نسبت به iPARها، از تفاوت در واکنش مقدار  داده

ی شد تغییرات تراکم طی دو سال اجراي آزمایش ناش

توان چنین نتیجه  بنابراین، می). 5شکل  و 3جدول (
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 Westgate et(گرفت که در چغندرقند نیز مانند ذرت 

al., ) Kemanian et al., 2004(و جو ) 1997

 روي fiبوته از طریق تأثیر بر مقدار  تغییرات تراکم 

 با وجود. گذارد تأثیر نمی) e(کارآیی مصرف تشعشع 

یاه در طول فصل، قادر به اینکه طول زمانی که گ

هایی با  توان با انتخاب رقم دریافت تشعشع است را می

 Purcell et(طول دوره رسیدن مطلوب مدیریت کرد 

al., تجریه مرکب ، اما در آزمایش حاضر، )2002

هاي  دار بین رقم ها، مؤید عدم وجود اختلاف معنی داده

  ).3جدول ( بود fiموردآزمایش از لحاظ 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  )K(ضریب خاموشی تشعشع 

 رابطه بین شاخص سطح برگ و نسبت 6شکل 

را در سطوح ) fi(دریافت تشعشع فعال فتوسنتزي 

هاي مختلف نشان  موردآزمایش عوامل زراعی و رقم

 از طریق رابطه نمایی با شاخص fiمقدار . دـده می

دامنه تغییرات (دار داشت  سطح برگ ارتباط معنی

 46/0-67/0ادلات برازش بین ـمعن ـریب تبییـض

میانگین ضریب خاموشی تشعشع  ).6شکل ) (متغیر بود

با ) 3، جدول 605/0(در کل آزمایش طی دو سال 

 61/0و ) Scott and Jaggard 1993 (6/0مقادیر 

)Rover 1994 (63/0ت و از ــت داشـقـمطاب 

)Szeicz  Clark and Lommis) 68/0و ) 1974

به نحو ) 749/0 (1384 در سال K. تر بود  کم1978(

) 3  جدول(بود ) 460/0 (1385داري بیش از سال  معنی

 واکنش مجموع تشعشع فعال فتوسنتزي دریافت شده نسبت سطوح مختلف تراکم5شکل 

iPARY1=23.62 (±24.28).P+1480.13, r2=0.04ns, n=24
iPARY2=44.41 (±26.40).P+1441.09, r2=0.13ns, n=24
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 1385ها در سال  و نشان داد که آرایش فضایی برگ

تر بوده  تر با پراکنش فشرده ، عمودي1384نسبت به 

  .بود

 در هر دو سال اجراي Kاثر تاریخ کاشت بر 

). 3ول جد(دار نشد  ها معنی آزمایش و تجزیه مرکب داده

هاي کاشته شده در اولین فرصت ممکن، به ترتیب  بوته

 86 و 73 حدود 3 و 2با شاخص سطح برگ معادل 

شاخص سطح برگی که ( L5درصد تشعشع را دریافت و 

) درصد انرژي تشعشعی موردنیاز است95براي دریافت 

به تعویق انداختن ). الف6شکل ( بود 52/4ها معادل  آن

 روز موجب شد تا میزان زمان کاشت به مدت چهل

 به میزان 3 و 2 معادل LAIتشعشع دریافت شده در 

سه درصد نسبت به تاریخ کاشت اول کاهش یابد و 

ها افزوده شود   بوتهL5 بر 45/0طور نظري معادل  به

بنابراین، تأخیر در زمان کاشت گرچه تأثیر ). ب6شکل (

 دنبال نداشت، اما علاوه بر کاهش  بهKداري بر  معنی

پتانسیل دریافت تشعشع توسط گیاه موجب کاهش 

انداز در دریافت تشعشع فعال فتوسنتزي نیز  کارآیی سایه

  .شود می

بوته و  از بین عوامل زراعی، عامل تراکم

، )1385(چنین در یکی از دو سال اجراي آزمایش  هم

ان داد که ـریب نشـا تأثیر روي این ضـم بـل رقـعام

Kبرگ، مراحل مختلف  ح اخص سطـوجه به شـ با ت

کند  د و شرایط زراعی محصول تغییر میـرش

Kitamura 1975) .(هاي  در مطالعات مربوط به جنبه

هاي گیاهی نیز نشان داده شده است  اکولوژیکی جمعیت

، بر اهمیت Kأثیر روي ـم با تـبوته و رق که تراکم 

گذارند  اي تأثیر می ن و درون گونهـنسبی رقابت بی

)Day 1986 .(حداکثررساندن  هرحال، جهت به  به

بین و (ها  دریافت تشعشع، ایجاد فاصله مناسب بین بوته

مهم و بحرانی محسوب ) هاي کاشت داخل ردیف

 0/6افزایش تراکم بوته از ). Weeden 2000(شود  می

 بوته 5/10 و 0/9، 5/7به ) =717/0K(بوته در مترمربع 

شعشع نیز در مترمربع موجب شد تا ضریب خاموشی ت

 درصد کاهش 9/32 و 6/18، 2/11به ترتیب معادل 

 نشان داد که با Kدار  کاهش معنی). 3جدول (یابد 

ها تغییر یافته  افزایش تراکم، نحوه آرایش فضایی برگ

این تأثیر به نحوي بود که در دامنه . شود تر می و ایستاده

 بوته در مترمربع، به ازاي هر بوته اضافی 14 تا 4تراکم 

 واحد از ضریب خاموشی 064/0در واحد سطح معادل 

 Kاز جمله تبعات کاهش ). 7شکل (تشعشع کاسته شد 

انداز در دریافت تشعشع  توان به کاهش کارآیی سایه می

این تأثیر به نحوي . در سطوح بالاي تراکم اشاره کرد

 درصد تشعشع در 95طور نظري، دریافت  بود که به
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 مترمربع به ترتیب مستلزم  بوته در5/10 و 0/6تراکم 

LAI در این ). ج و و6شکل ( بود 05/5 و 18/4 معادل

مطالعه و با در نظر گرفتن حد پایین و بالاي تراکم دیده 

 میزان 3 و 2شد که در شاخص سطح برگ معادل  

 بوته در مترمربع به 0/6دریافت تشعشع در تراکم 

و در تراکم ) ج6شکل ( درصد 89 و 76ترتیب معادل 

). و6شکل ( درصد بود 84 و 70 بوته در مترمربع، 5/10

این درحالی است که افزایش تراکم باعث کاهش زمان 

ترین تشعشع و  یابی به دریافت بیش موردنیاز براي دست

شده در طول   دریافت PARازآنجا، افزایش مجموع کل 

تر در زمان بلوغ گیاه  تودة بیش فصل و تولید زیست

.Purcell et al(شود  می در همین ارتباط، ). 2002

 بوته در مترمربع 0/6 در تراکم LAIترین  که بیش جایی

 روز 174روز رشد   درجه2535پس از دریافت ) 98/2(

 بوته 5/10از کاشت حاصل شد، این مقدار در تراکم  پس

روز رشد در   درجه1730در مترمربع تنها پس از دریافت 

داده نشده نشان ( روز پس از کاشت حاصل شد 89

تواند افزایش دریافت تشعشع  این موضوع می). است

انداز را در  یابی به حداکثر پوشش سایه تـاز دس پس

 Weeden).سطوح بالاي تراکم به دنبال داشته باشد

2000)  

 به نحوي بود که در Kدار رقم بر  تأثیر معنی

 428، ضریب خاموشی تشعشع رقم 1385سال 

تر از   درصد کم9/72 و 1/54به ترتیب معادل ) 373/0(

پایین بودن کارآیی .  شد4027اس هاي جلگه و دي رقم

 موجب شد تا این رقم 428دریافت تشعشع در رقم 

 درصد تشعشع فعال فتوسنتزي به 95جهت دریافت 

 و 43/4 در مقایسه با 15/5شاخص سطح برگ معادل 

نیاز ) DS4027به ترتیب براي رقم جلگه و  (64/4

فضایی  توان از اختلاف در آرایش   می.داشته باشد

 بیان Kوسیله ارزش  هاي مختلف که به انداز رقم سایه

ها را در کارآیی مصرف  شود، دلایل اختلاف بین آن می

.Kiniry et al).نور مشخص ساخت  1999)
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fi=1-e-0.663LAI

r2=0.60**

n=287

fi=1-e-0.610LAI

r2=0.61**

n=288

fi=1-e-0.717LAI

r2=0.67**

n=144

fi=1-e-0.636LAI

r2=0.61**

n=144

fi=1-e-0.584LAI

r2=0.59**

n=144

fi=1-e-0.481LAI

r2=0.54**

n=143

fi=1-e-0.581LAI

r2=0.55**

n=192

fi=1-e-0.585LAI

r2=0.58**

n=191
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n=192
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شاخص سطح برگ

 رابطه بین نسبت تشعشع فعال فتوسنتزي 6شکل 

در ) LAI(با شاخص سطح برگ ) fi(دریافت شده 

چهل روز ) ب(اولین فرصت ممکن، ) الف(تاریخ کاشت 

 بوته 5/10) و( و 0/9) ه(، 5/7) د(، 0/6) ج(بعد؛ تراکم 

) ط( و 428) ح(جلگه، ) ز(هاي  در مترمربع و رقم
DS4027  
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ع فعال فتوسنتزي دریافت شده نسبت سطوح مختلف تراکم واکنش مجموع تشعش5شکل 

iPARY1=23.62 (±24.28).P+1480.13, r2=0.04ns, n=24
iPARY2=44.41 (±26.40).P+1441.09, r2=0.13ns, n=24
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مجموع تشعشع فعال درمجموع، بیشتر بودن 

بالاي تشعشع سطوح ، )iPAR(فتوسنتزي دریافت شده 

 روز پس از کاشت چغندرقند و 65خورشیدي در حدود 

 از ابتداي مهر تا iPARتر بودن مجموع  چنین بیش هم

 1384 نسبت به سال 1385زمان برداشت در سال 

تواند مبناي اختلاف در میزان رشد و عملکرد  می

ضریب خاموشی تشعشع در تغییرات  .محصول قرار گیرد

ژگی را  نیز نشان داد که این ویدو سال اجراي آزمایش 

هاي رشد درنظر  توان به عنوان جزء ثابت مدل نمی

گرفت و احتمال دارد در واکنش نسبت به میزان 

رابطه بین میزان ازسوي دیگر، . تشعشع تغییر یابد

که داد دریافت تشعشع با شاخص سطح برگ نشان 

مستلزم در منطقه کرج  درصد تشعشع تابیده 95دریافت 

LAI  نظر تأثیر عوامل زراعی،  از نقطه.  است5/3بیش از

 Kداري بر  تأخیر در زمان کاشت گرچه تأثیر معنی

دنبال نداشت، اما علاوه بر کاهش پتانسیل دریافت  به

انداز در  تشعشع توسط گیاه موجب کاهش کارآیی سایه

در  .شود دریافت تشعشع فعال فتوسنتزي نیز می

 )ذرت و جومانند (اهان سایر گیچغندرقند نیز مانند 

 روي fiبوته از طریق تأثیر بر مقدار  تغییرات تراکم 

 Kدار  کاهش معنی. گذارد تأثیر نمیعملکرد محصول 

 نیز نشان داد که تراکم بالاي تراکمهمراه با افزایش 

، موجب رشد ها نحوه آرایش فضایی برگبوته با تأثیر بر 

 1385 تایج سال ن ازسوي دیگر، .شود میآنها تر  ایستاده

 iPARدهد که در این سال، مقدار  میاین امر را نشان 

تواند  ، که این موضوع می بود1384بیشتر از سال 

هاي مختلف  مبناي نوسانات عملکرد محصول در سال

  .باشد
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