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  گندم در زیست بوم زراعی یکیاکولوژ يها مطالعه شاخص
  

  4، حسینعلی فلاح3کاریزکی علی راحمی، 2*، عباس بیابانی1ادهرزحوا می
  ،کاووس دانشگاه گنبدگروه تولیدات گیاهی، دانشیار 2 ارشد اگرواکولوژي دانشگاه گنبد کاووس، ق کارشناسیدانشجوي ساب1

استادیار پژوهشی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع 4دانشگاه گنبد کاووس،  گروه تولیدات گیاهی، استادیار3 
  طبیعی گلستان 

  23/5/94پذیرش: تاریخ ؛  10/11/93دریافت:تاریخ 
  چکیده

پ گنـدم  یدو ژنوتد در یافت و استفاده از تشعشع نور خورشیدراثر تراکم بوته و جهت کاشت بر  یبه منظور بررس
 ـدانشگاه گنبد کـاووس انجـام شـد. ا    يدانشکده کشاورز یقاتیدر مزرعه تحق 1390- 91 یدر سال زراع یشیآزما ن ی
مورد مطالعه شامل  يها با سه تکرار اجرا شد. عامل یتصادفکامل  يها ل در قالب طرح بلوكیصورت فاکتور ش بهیآزما

بوتـه    )، تـراکم یشرق جنوب - یغرب و شمال یغرب جنوب - یشرق ، شمالیغرب - ی، شرقیجنوب - یجهت کاشت (شمال
ج ی) بودند. نتـا 17ن یپ گندم (رقم کوهدشت و لایاد) بوته در متر مربع) و دو ژنوتی(ز 350(متوسط) و  300(کم)،  250(
ی (شاخص سـطح بـرگ،   مورد بررس یکیاکولوژ يها ها نشان داد که تمام شاخص نس دادهیاواریه دست آمده از تجز هب

ر اثر متقابل تراکم بوتـه و جهـت کاشـت قـرار     یمصرف نور) تحت تأث ییو کارآ یب خاموشیضر ماده خشک تجمعی
ش تراکم شاخص سطح برگ یهده نشد. با افزامشا يدار یتفاوت معن پین دو ژنوتیان یباست که  لیدر حا ینگرفتند؛ ا

)LAI (ن یشتریب یغرب - یاد در جهت کاشت شرقیکه تراکم ز يا گونه دا کرد بهیش پیو حداکثر تجمع ماده خشک، افزا
 ـیضـر  .گرم بر مترمربع) را داشتند 2294±3/357( ی) و ماده خشک تجمع33/8شاخص سطح برگ ( در  یب خاموش

 ـ يدار یر جهت کاشت قرار گرفت و در تراکم کم اختلاف معنیثاد تحت تأیتراکم متوسط و ز کاشـت   يهـا  ن جهـت یب
 ـمصرف نور ن ییمحاسبه شد. کارآ 63/0ش ین آزمایدر ا یب خاموشیمشاهده نشد. متوسط ضر ر اثـر  یز تحـت تـأث  ی

 ـغ - یافـت. جهـت شـرق   یش یمصرف نور افزا ییش تراکم کارآیمتقابل تراکم و جهت کاشت قرار گرفت. با افزا و  یرب
  ن مقدار را نشان داد.یشتریاد بیتراکم ز

  
  .افت تشعشع، گندمی: تراکم، جهت کاشت، رقم، دريدیکل يها واژه

                                                             
 abs346@yahoo.com: نویسنده مسوول*
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  مقدمه
 گنـدم  تولیـد  چنانچـه  آیـد،  مـی  حساب به زراعی گیاهان  ترین راهبردي از یکی حاضر قرن در گندم

ران بـه  ی ـا ین محصول زراع ـیتر مدهشود. گندم به عنوان ع رفع تواند غذایی می مواد کمبود یابد افزایش
کشور را به خود اختصـاص داده اسـت.    یز اراضاهکتار  هزار 35ون و یلیم 7معادل  یسطحطور متوسط 

د گنـدم کشـور   ی ـن تولیانگی ـهزار هکتـار اسـت. م   219ون و یلیم 217ر کشت گندم در جهان یسطح ز
  .)Food and agriculture organization, 2012( بود 1390 در سال هزار تن 29ون و یلیم 15حدود 

 طیشـرا  بـه  یاهی ـگ هـاي  گونـه  واکنش یچگونگ ریتفس منظور به رشد يها شاخص لیتحل و هیتجز
 نییتع در مهم و یاساس ارهايیمع از یکیبرگ  سطح شاخص راستا نیا دارد؛ در اديیز تیاهم یطیمح

ر ی ـک متغی ـعنـوان   ک، که بهیمهم اکولوژ يها از شاخص یکی. گردد یم محسوب اهیگ فتوسنتزي قدرت
 ).Eriksson et al., 2005( شود سطح بـرگ اسـت   یاهان محسوب میک گیولوژیب يندهایدر فرآ يدیکل

ن، تعداد برگ در بوته و سطح توسعه یشاخص سطح برگ معمولاً بر اساس تعداد بوته در واحد سطح زم
اه را ی ـتوسـط گ  يدیتشعشـع خورش ـ زان جـذب  ی ـن به نوبه خود، میشود که ا ین مییها در بوته تع برگ

ابـد و  ی یش میدوره رشد افزا یشاخص سطح برگ گندم در ط ).Zhang et al., 2008( کند یمشخص م
و  ینییپـا  يهـا  و زرد شدن بـرگ  يریل پیدل رسد سپس به ین مقدار خود میشتریبه ب یدر مرحله گلده

(سـعادتیان و همکـاران،   ابـد  ی یش م ـاه کاهیگ یشیزا يها به بخش يند انتقال مجدد مواد فتوسنتزیفرآ
 یهـا بسـتگ   به سـرعت گسـترش بـرگ    يادیافت نور تا حد زیه رشد، جذب و دریدر مراحل اول ). 1390

ن یـی اه را تعی ـن، اندازه و دوام سطح برگ، سرعت و طول مدت تجمع ماده خشـک در گ یدارد علاوه بر ا
 نشـان  مختلف یزراع اهانیگ در خشک ي ادهم تجمع و رشد  مطالعه. (Carretero et al., 2010)کند  یم

  دوره طـول  در شـده  افـت یدر تشعشع مقدار و برگ سطح شاخص به خشک ي ماده دیتول که است داده
عملکـرد کـل    ).Yano et al., 2007( اسـت  وابسـته  شده افتیدر تشعشع لیتبد در اهیگ ییکارآ و رشد

باشد  یفصل رشد م ید در طیعشع نور خورشاز تش یاهیجامعه گ يریگ دهنده بهره ماده خشک که نشان
(ناصـر  دارنـد   ین عوامل خود به تراکم و جهـت کاشـت بسـتگ   یدر ارتباط با نفوذ و جذب نور است که ا

سازي گیاهان زراعی تخمین تولیـد روزانـۀ بیومـاس (مـادة      هاي شبیه بسیاري از مدل در ).1381علوي، 
ه (مگـاژول بـر مترمربـع بـر روز)، کسـر      ضرب تشعشع خورشـیدي حـادث شـد    صورت حاصل هخشک) ب

تشعشع دریافت شده توسط محصول و کارایی تبدیل تشعشع دریافت شده به بیوماس (گرم بر مگاژول) 
  شود.   محاسبه می RUE(1یا کارایی استفاده از تشعشع (

                                                             
1- Radiation Use Efficiency 
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 تـاج پوشـش  انداز  و ضریب خاموشی سایه LAI(1کسر تشعشع دریافت شده از شاخص سطح برگ (
)K(2 شـود  ین مـی تعی ـ )Sinclair, 1986; Hammer et al.,1995; Robertson et al., 2002.(  ب یضـر

ایجاد شده توسط برگ به مساحت خود برگ تفسیر کرد. ه یساصورت مساحت  توان به را می )K( یخاموش
برگ افقی که روي سطح خاك سایه انداخته است، صرف نظر از این که نور از چه جهتی بتابد،  کیبراي 

هایی که برگ افقی نباشد، سایه ایجاد شده توسط برگ روي زمین  باشد. در وضعیت برابر یک می Kقدار م
 ـ  را میK  برابر با مساحت خود برگ نخواهد بود، بلکه متناسب با آن است. بنابراین مقدار عنـوان   هتـوان ب

 ,Soltani( تگی داردفاکتور تناسب در نظر گرفت که به جهت تشعشع رسیده و زاویه قرارگیري برگ بس

م ید و قـد ی ـارقام جد ي) براK( یب خاموشیمتوسط ضر )1381زند و همکاران، ن (زند و همکارا ).2005
نن و یکـه مـور   يا گزارش کردنـد. در مطالعـه   52/0و  72/0ب یترت به را ط مشهدیگندم زمستانه در شرا

 يبر رو 2003 و 2002 یسال زراعدو  یدر ط )Muurinen and Peltonen-Sainio, 2006( وینینن ساوتپل
 KPARکه متوسط  يبسته به سال متفاوت است به نحو یب خاموشیان داشتند که ضریگندم انجام دادند ب

  بود. 69/0-77/0 ،2003و در سال  62/0-79/0ن یب 2002ارقام گندم در سال  يبرا
ت شـده وجـود   اف ـیو تشعشع در ین ماده خشک تجمعیب یک رابطه خطی یط مطلوب زراعیدر شرا
 ـ ).Zhang et al., 2009( باشـد  ی) م ـRUEمصـرف نـور (   یی، کـارا ین رابطه خط ـیب ایدارد که ش و  یل

 یین کارآیب یمثبت یبرنج گزارش کردند که همبستگ يبر رو يا مطالعه یط )Li et al., 2012( همکاران
 RUEزان ی ـم يمختلـف نـور   يمارهـا یوجود دارد و تحـت ت  يدیزان تابش اشعه خورشیمصرف نور و م

 یعمدتاً از نوع پراکنده باشد رانـدمان مصـرف نـور کـانوپ     یکانوپ يار متفاوت است. اگر تشعشع بالایبس
بـالغ   يهـا  بـرگ  يبر رو يع کارآمدتریو توز یکنواختی ،ن است که نور پراکندهیل ایدل ن بهیبالاتر است ا

 اسـت زان تشعشع کـم  یده باشد معمولاً ماز نوع پراکن یکانوپ يبر رو يکه پرتوانداز یدارد. زمان یکانوپ
کم اسـت. در اکثـر مـوارد عامـل غالـب       ،ت نور نفوذ کرده با وجود بالا بودن راندمان مصرف نوریکم ،لذا

از لحـاظ   ).Sedigh and benayan, 1995( زان تشعشـع پراکنـده اسـت   ی ـمؤثر بر راندمان مصرف نور، م
ش نشان یگرم بر مگاژول افزا 4/0حدود  RUEمقدار  یآفتاب ينسبت به روزها يابر يک، در روزهایتئور

با قرار دادن  یشیدر آزما )Stirling et al., 1990( نگیاسترل ).Sinclair and Muchow, 1999( دهد یم
ه یدرصـد سـا   75اه حدود ین گیا یشیدر طول مراحل زا ینیبادام زم يها کرت يبامبو در رو يها شاخه

 36/2مـار شـاهد بـه    یدر ت 93/0از  RUEش مقـدار  یه باعث افزایمار سایجاد کرد و مشاهده کرد که تیا
ه شـد. رودورف و همکـاران   یقـرار گرفتـه در سـا    يمارهـا یافـت شـده در ت  یگرم بر مگاژول تشعشـع در 

)Rudorff et al., 1996( زان یمRUE  رشد روباز رشد کـرده بودنـد    يها که در اتاقک ییها گندم يبرارا

                                                             
1- Leaf Area Index 
2- Canopy extinction coefficient 
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پادان و همکـاران   ط مزرعه بالاتر بود.یگندم در شرا ير گزارش شده برایاز مقادبدست آوردند که  71/1
)Pathan et al., 2005( یان داشتند کـه در جهـت شـرق   یگندم ب ير جهت کاشت بر رویبا مطالعه تأث- 

شـتر در  یل سطح برگ بیدل بهامر ن یر جهات بود که ایشتر از سایدرصد ب 45-58 یافتیتشعشع در یغرب
استفاده  RLY- calcبراي محاسبه تشعشع فعال خورشیدي دریافت شده روزانه از برنامه . بود ن جهتیا

اندازي ایـن   ). این برنامه از چهار صفحه جداگانه تشکیل شده است. براي راه1389، و مداح شد (سلطانی
نـه و  برنامه و محاسبه مقادیر روزانه شاخص سطح برگ و تشعشع فعـال فتوسـنتزي دریافـت شـده روزا    

هاي متعدد در طـول فصـل رشـد و آمـار      گیري شده در زمان فصلی به مقادیر شاخص سطح برگ اندازه
  باشد. هواشناسی احتیاج می

شـاخص سـطح بـرگ، تشعشـع      گندم از جملـه  یکیاکولوژ يها شاخص یق با هدف بررسین تحقیا
کننـده   نیـی امـل تع ن عوی ـنـور و نقـش هـر کـدام از ا     یب خاموشیمصرف نور و ضر ییجذب شده، کارآ

 وماس انجام شد.ین مقدار بییعملکرد در تع
  

  ها مواد و روش
دانشـگاه گنبـد    يدانشـکده کشـاورز   یقـات یدر مزرعـه تحق  1390-91 یش در سال زراع ـین آزمایا

 12درجـه و   55 ییای ـطـول جغراف  ،یشـمال  ي قـه یدق 16درجه و  37 ییایکاووس واقع در عرض جغراف
متـر اجـرا شـد. بافـت      یل ـیم 428سالانه  یمتوسط بارندگ و ایمتر از سطح در 45ارتفاع  ،یشرق ي قهیدق

در  یکامـل تصـادف   يها بلوكه یپادر قالب طرح  لیصورت فاکتور ش بهیبود. آزما یلت لوم رسیخاك س
چهـار جهـت    ،)17ن یکوهدشت و لارقم گندم ( پیژنوتش شامل دو یآزما يمارهایسه تکرار اجرا شد. ت

 و NE-SW(3( یغربــ جنــوب-یشــرق ، شــمال2)E-W( یغربــ-یشــرق، 1)N-S( یجنــوب -یشــمال کاشــت
بوتـه در    اد)ی ـ(ز 350(متوسـط) و   300(کـم)،   250و سه تراکم  4)NW-SE( یشرق جنوب -یغرب شمال

بوته در متـر مربـع بـا     350و  300، 250 يها کاشت بر اساس تراکم يزان بذر لازم برای. ممتر مربع بود
رام به نسـبت دو در هـزار   ین تیربوکسام وسپس بذور با قارچکش کیه هر رقم تنظتوجه به وزن هزار دان

هـرز   يها ها و علف يماری، آفات، بییت عناصر غذایط عدم محدودیش در شراین آزمای. اشدند یضدعفون
لوگرم سوپر یک 100لوگرم اوره، یک 150 يکود ي هیبر اساس توص یزان کود مصرفیم نیبنابراانجام شد؛ 

ش یج حاصـل از آزمـا  ینکه بر اساس نتـا یبا توجه به ا بود میلوگرم سولفات پتاسیک 100 و پلیترفسفات 
ون ی ـلیقسـمت در م  414م قابـل جـذب   یون و پتاسیلیقسمت در م 3/12زان فسفر قابل جذب یخاك م

                                                             
1- North-South 
2- East- West 
3- North East- South West 
4- North West- South East 
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کـود اوره بـه صـورت     یه مصرف و مابقیک چهارم کود اوره به صورت پایفسفره و پتاسه و  يکودهابود. 
ل ینافوپ پروپارژیکش کلود د. علفیمصرف گرد یده و سنبله یده ، ساقهیزن ط در سه مرحله پنجهیستق

گرم در هکتار جهـت   30ل (گرانستار) به نسبت یبنورون مت يتر در هکتار و تریک لیک) به نسبت ی(تاپ
کـش   از قـارچ  یدك سـطح یسـف  يمـار ین جهـت کنتـرل ب  یچن ـ هرز مصرف شدند. هم يها کنترل علف

دور) به ید (کونفیداکلوپرایمیک در هزار و جهت کنترل آفت لما از سم ایکور) به نسبت یکونازول (فولتبو
  استفاده شد. یده ک در هزار در مرحله سنبلهینسبت 
بـار و از   کی ـروز  15تـا   10 هر فصل بهار به فواصل يوزن خشک از کاشت تا ابتدا يریگ اندازه يبرا

افتـه،  یزش ی ـزرد و ر يهـا  سبز، بـرگ  يها برگانجام و  ينمونه برداربار  کیروز  10تا  7بهار هر  يابتدا
دن بـه وزن ثابـت درون   یگراد تا رس یدرجه سانت 70 يدر دما ک شدند ویتفک ها ها و دانه سنبله ها، ساقه

سنجش سـطح بـرگ بـا اسـتفاده از دسـتگاه       شد. يریگ سپس وزن خشک آنها اندازه و آون قرار گرفتند
 شـد.  يری ـگ بوته انـدازه  10صورت گرفت و در هر مرحله، سطح برگ  DELTA-Tمدل  سنج سطح برگ

ن ی ـا يمربـع اسـتفاده شـد. بـرا     متـر  5/0×5/0از کوادرات با ابعـاد   یافتیسنجش نسبت تشعشع در يبرا
که  ه شدقرار داد يطور یاهیپوشش گ يم در بالایصورت مستق کوادرات را به يبردار منظور در هر نمونه

هـا   گرفت، سپس تعـداد مربعـات داخـل کـوادرات کـه در آن      یکاشت قرار م يها فین ردیآن ب يها هیپا
  د.یبدست آ یاهیق نسبت پوشش گین طریدرصد بود را شمرده تا از ا 50ش از یب یاهیپوشش گ

اسـتفاده شـد    RLY- calcافـت شـده روزانـه از برنامـه     یدر يدیمحاسبه تشعشع فعال خورش ـ يبرا
پـس از   يرات شاخص سطح برگ نسبت به روزهـا ییف روند تغیمنظور توص ). به1389 ،و مداح یسلطان(

شـده   يری ـگ اندازه ین برازش را نسبت به نقاط واقعیکه بهتر ر استفاده شدیک زیکاشت از معادله لجست
  .  )1377، و مداح ی(سلطان نشان داد

   )1معادله (
  باشند. یب معادله میضرا cو  a ،bو روز پس از کاشت  dapشاخص سطح برگ،  LAIن معادله یدر ا

 50استفاده شد که زمان تا رسیدن به ل یذبراي توصیف وزن خشک در طول زمان از معادلۀ لجستیک 
، و مداح (سلطانی دهد درصد حداکثر مادة خشک و میزان حداکثر ماده خشک تولیدي را نشان می

1389(:  
exp(1/(max*)(((                                                  )  2 معادله( bdapaDMY   

درصـد   50مدت زمانی کـه در آن تجمـع مـاده خشـک بـه       bه، ضریب معادل aستیک جدر معادله ل
روز پـس از   dap، کثر ماده خشک تولید شـده (گـرم در متـر مربـع)    احد DMmax ،رسد حداکثر خود می

  باشد. می تجمع مادة خشک Yکاشت و

))))()exp((1/()))))()exp(((( 2bdapacbdapaaLAI 
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(گرم بر متر مربع) در مقابل  یوماس تجمعیون بیاستفاده از رگرس با )RUE(مصرف نور  ییکارآ
 Soltani etد (ین گردییب خط حاصله تعیصورت ش (مگاژول بر مترمربع) به یتجمع یافتیتشعشع در

al., 2006(  
  براي تعیین ضریب خاموشی از معادله زیر استفاده شد. 

exp1)(                                                                                 ) 3 معادله( LAIk PARy    
ضریب خاموشی بر پایۀ تشعشع فعال فتوسنتزي و  KPARنسبت پوشش گیاهی،  yدر این معادله 

LAI باشد. ضریب خاموشی بدست آمده بر پایۀ تشعشع فعال فتوسنتزي است شاخص سطح برگ می
)KPAR به ضریب خاموشی بر پایۀ کل تشعشع 1990تجربی اسکوایر () که با استفاده از رابطۀ (

  ) قابل تبدیل است:Ksخورشیدي (
PARS                                                                                  )    4 معادله( KK 75.0  

و  MSTATCو   SASافزارهاي نرم از استفاده با قیتحق نیدرا یابیمورد ارز صفات لیو تحل هیتجز
ها با آزمون  نیانگیسه می). مقا1386سلطانی، صورت گرفت ( Excelافزار  رسم نمودارها با استفاده از نرم

LSD  درصد انجام شد. 5در سطح احتمال  
  

  ج ینتا
کـه   1پـس از کاشـت از معادلـه     يرات شاخص سطح برگ نسـبت بـه روزهـا   ییمنظور مطالعه تغ به

شـاخص سـطح    يب معادلـه بـرا  یاستفاده شد. ضرا ،شده نشان داد يریگ رازش را بر نقاط اندازهن بیبهتر
در  ن جـدول، یداده شده است. بر اساس ا نشان 1مختلف کاشت در جدول  يها تراکم و جهت يبرگ برا
کـه   يا گونـه  بـه  ،ده شدید يدار یمختلف کاشت اختلاف معن يها ن جهتیب بوته در مترمربع 250تراکم 

 یغرب ـ جنوب -یشرق ) و جهت شمال16/7ن شاخص سطح برگ (یبالاتر یشرق جنوب -یغرب جهت شمال
جهــت کاشــت بوتــه در متــر مربــع  300) را داشــت. در تــراکم 33/5ن شــاخص ســطح بــرگ (یکمتــر
) 75/5ن (یکمتـر  یغرب ـ -ی) و جهت شرق06/8ن شاخص سطح برگ (یشتریب یغرب جنوب -یشرق شمال

بـا شـاخص    یغرب ـ -یجهت کاشت شـرق  بوته در متر مربع 350. در تراکم شاخص سطح برگ را داشت
) 83/5ن شاخص سطح بـرگ ( یکمتر یغرب جنوب-یشرق ن و جهت کاشت شمالیبالاتر 33/8سطح برگ 

  را داشت.
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 )، تعداد مشاهدات1بینی تغییرات شاخص سطح برگ در زمان (معادله  ) معادله پیشcو  a ،bضرایب ( -1جدول 
)nحد ،( اکثرLAI )LAImax) و زمان وقوع آن (Tmax) خطاي استاندارد ،(SE) و ضریب تبیین (R2.(  

  n a±SE b± SE  c± SE  LAImax Tmax R2  ماریت
       بوته در مترمربع 250تراکم 

 99/0  127  10/7 8/381±59/21 7/126±42/1 074/0±005/0  7 یجنوب -یشمال

 99/0  130  95/5 7/306±90/23 7/129±84/1 078/0±006/0  7 یغرب -یشرق

 98/0  133  33/5 4/270±59/27 6/132±30/2 078/0±009/0  7 یغرب جنوب -یشرق شمال

 98/0  129  16/7 8/365±47/32 6/128±11/2 078/0±008/0  7 یشرق جنوب - یغرب شمال

              بوته در مترمربع 300تراکم
 99/0  134  51/6 9/346±64/19 7/127±33/1 08/0±005/0  7 یجنوب -یشمال

 99/0  127  84/5 9/311±91/21 5/126±74/1 075/0±006/0  7 یغرب -یشرق

 99/0  128  06/8 8/388±84/20 8/127±22/1 083/0±005/0  7 یغرب جنوب -یشرق شمال

 99/0  128  75/5 3/284±70/15 2/128±28/1 081/0±005/0  7 یشرق جنوب - یغرب شمال

              بوته در مترمربع 350تراکم
 99/0  127  90/6 1/345±65/15 9/126±05/1 08/0±004/0  7 یجنوب -یلشما

 99/0  131  33/8 9/426±61/36 6/130±2 078/0±007/0  7 یغرب -یشرق

 99/0  125  83/5 3/338±86/21 7/124±70/1 069/0±006/0  7 یغرب جنوب -یشرق شمال

 99/0  127  68/7 410±10/25 4/127±51/1 075/0±005/0  7 یشرق جنوب - یغرب شمال

  
افشانی در  دهی و آغاز مرحله گرده ها تا مرحله سنبله روند افزایشی شاخص سطح برگ در همه تراکم

واسطه  هاي پایین بوته، به هاي کاشت مختلف ادامه داشت و پس از آن به علت زرد شدن و ریزش برگ جهت
  ). 1 دن دانه کاهش یافت (شکلها در دوره پر  ش ها به دانه اندازي و انتقال مجدد مواد از برگ سایه
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  هاي مختلف کاشت ها و جهت تغییرات شاخص سطح برگ در زمان در تراکم - 1شکل 

N-Sجنوبی،  -: جهت کاشت شمالیE-Wغربی،-: جهت کاشت شرقی  
 NE-SWغربی و  جنوب -شرقی : جهت کاشت شمالNW-SEشرقی جنوب - غربی : جهت کاشت شمال  

  
درصد عملکرد ماده خشک و  50که با هدف محاسبه زمان حصول  2لجستیک  استفاده از معادله

که  نحوي دست داد به حداکثر ماده خشک تولیدي استفاده شد توصیف خوبی از تجمع ماده خشک به
). در مراحل اولیه رشد این انباشته شدن وزن 2 بودند (جدول 97/0ضرایب تبیین همگی بزرگتر از 

کند و با وارد شدن به  ی با گذشت زمان، به طور خطی افزایش پیدا میخشک در روز اندك است ول
گردد. با افزایش تراکم، مقدار تجمع ماده  مرحله گلدهی، این افزایش وزن خشک کند و آهسته می

  ).2 گردد (شکل خشک اضافه می
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اي مختلـف  بینی تجمع ماده خشک در مقابل زمان براي تیماره ضرایب معادله لجستیک جهت پیش -2جدول 
درصد حداکثر خود  50مدت زمانی که تجمع ماده خشک به  bضریب معادله،  aبرداري،  تعداد نمونه nآزمایش، 

ضـریب   R2)، خطاي اسـتاندارد و  SEحداکثر ماده خشک تولید شده (گرم در مترمربع)، ( DMmaxرسد،  می
  تبیین هستند.

 n a± SE b± SE DMmax± SE R2 تیمار
      تراکم 250 بوته در مترمربع

جنوبی -شمالی  7 056/0±122/0  55/4±4/121  3/174±4/2053  98/0  
غربی -شرقی  7 031/0±127/0  20/4±7/117  21/94±8/1856  99/0  
غربی جنوب -شرقی شمال  7 053/0±121/0  10/4±4/122  3/146±2/1815  99/0  
شرقی جنوب - غربی شمال  7 069/0±111/0  24/7±8/120  9/296±6/2232  97/0  

      تراکم 300 بوته در مترمربع
جنوبی -شمالی  7 076/0±123/0  88/7±3/118  7/274±4/2145  97/0  
غربی -شرقی  7 018/0±08/0  57/3±4/124  5/142±2/1985  99/0  
غربی جنوب -شرقی شمال  7 069/0±129/0  20/4±3/123  4/186±6/2127  98/0  
شرقی جنوب - غربی شمال  7 016/0±095/0  13/2±5/123  19/80±8/1856  99/0  

      تراکم 350 بوته در مترمربع
جنوبی -شمالی  7 03/0±106/0  57/3±4/124  5/142±9/1925  99/0  
غربی -شرقی  7 078/0±114/0  84/9±5/116  3/357±2294  97/0  
غربی جنوب -شرقی شمال  7 055/0±126/0  40/5±2/118  2/182±2094  98/0  
شرقی جنوب - غربی شمال  7 068/0±120/0  34/7±118  5/263±2211  97/0  
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: جهـت کاشـت   N-Sهـاي مختلـف کاشـت     ها و جهت تغییرات تجمع ماده خشک در زمان در تراکم -2شکل 
-NWغربی و  جنوب -شرقی : جهت کاشت شمالNE-SWغربی،  -: جهت کاشت شرقیE-Wجنوبی،  -شمالی

SEشرقی جنوب -غربی : جهت کاشت شمال 

  
exp1)() از معادله Kدار ضریب خاموشی (تخمین مق - 3جدول  LAIkPARy  هاي مختلف  ها و جهت در تراکم
  ، ضریب تبیین هستند.R2، ضریب خاموشی بر اساس تشعشع فعال فتوسنتزي و KPAR، تعداد نمونه؛ nکاشت. 

  n ±SE KPAR R2  تیمار
      بوته در مترمربع 250تراکم 
 96/0 63/0 ±069/0  17 جنوبی -شمالی
 94/0 63/0 ±071/0  17 غربی -شرقی
 97/0 86/0 ±067/0  17 غربی جنوب -شرقی شمال
 95/0 61/0 0/±057  17 شرقی جنوب - غربی شمال
          بوته در مترمربع 300تراکم 
 89/0 48/0 ±061/0  17 جنوبی -شمالی
 90/0 52/0 ±078/0  17 غربی -شرقی
 92/0 64/0 ±093/0  17 غربی جنوب -شرقی شمال
 98/0 87/0 ±070/0  17 شرقی جنوب - غربی شمال
          بوته در مترمربع 350تراکم 
 95/0  51/0 ±048/0  17 جنوبی -شمالی
 96/0 80/0 ±081/0  17 غربی -شرقی
 92/0 64/0 ±093/0  17 غربی جنوب -شرقی شمال
 94/0 60/0 ±082/0  17 شرقی جنوب - غربی شمال
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) و جهـت  RUE )33/0±88/4جنـوبی بـالاترین    -هـت شـمالی  مربـع ج بوتـه در متر  300در تراکم 
بوتـه در متـر مربـع جهـت      350) را داشتند. در تراکمRUE )19/0±63/3غربی کمترین میزان  -شرقی
) را 24/0±92/3( RUEجنـوبی کمتـرین    -) و جهت شمالیRUE )48/0±07/5غربی بیشترین  -شرقی

گـرم بـر مگـاژول بـر اسـاس تشعشـع فعـال         25/4در ایـن آزمـایش    RUEمتوسط  ).4 دارا بود (جدول
  ).3فتوسنتزي بود (شکل 

  
) تجمع ماده خشک (گـرم در متـر مربـع) در مقابـل     ي ( ضرایب معادله توصیف کننده -4جدول 

، شـیب خـط (کـارآیی اسـتفاده از     RUE، تعداد نمونه؛ nتشعشع دریافت شده تجمعی (مگاژول در متر مربع). 
  ، ضریب تبیین هستند.R2، خطاي استاندارد و SEگرم بر مگاژول)، تشعشع بر حسب 

 n a±SE RUE±SE R2 تیمار
     تراکم 250 بوته در متر مربع

جنوبی -شمالی  6 95/123±52/180-  35/0±17/4  97/0  
غربی -شرقی  6 04/133±12/123-  40/0±04/4  99/0  
غربی جنوب -شرقی شمال  6 14/125±125/24-  39/0±90/3  96/0  
شرقی جنوب - غربی شمال  6 20/113±84/258-  32/0±81/4  98/0  

     تراکم 300 بوته در متر مربع
جنوبی -شمالی  6 95/116±13/247 -  33/0±88/4  98/0  
غربی -شرقی  6 38/64±99/131-  19/0±63/3  99/0  
غربی جنوب -شرقی شمال  6 64/124±49/205 -  35/0±25/4  97/0  
شرقی جنوب - غربی شمال  6 35/73±29/123 -  23/0±63/3  98/0  

     تراکم 350 بوته در متر مربع
جنوبی -شمالی  6 01/82±18/154 -  24/0±92/3  99/0  
غربی -شرقی  6 72/176±54/278 -  48/0±07/5  96/0  
غربی جنوب -شرقی شمال  6 72/176±28/178 -  50/0±42/4  95/0  
شرقی جنوب - غربی شمال  6 39/127±38/263 -  34/0±73/4  98/0  
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  دهنده رابطه بین ماده خشک کل و تشعشع تجمعی دریافت شده، شیب خط نشان - 3شکل 

   باشد. کارآیی استفاده از تشعشع (گرم بر مگاژل) می 
  

  گیري بحث و نتیجه
دن به یدارد و تا رس یک و مثبتیار نزدیش شاخص سطح برگ با جذب تشعشع ارتباط بسیافزا

کند لذا  یدا می) ادامه پیتوسط کانوپد یخورشدرصد نور  95 حدود (جذب یشاخص سطح برگ بحران
ش ماده یافزا ياه وابسته به سطح برگ بوده و برایماده خشک گ دیتول جهیند فتوسنتز و در نتیانجام فرآ
ش یبرگ، افزاسطح ش شاخص یافزا يها از راه یکیش داد. ید شاخص سطح برگ را افزایاه بایخشک گ

 ير صعودیمختلف کاشت شاخص سطح برگ س يها ش تراکم در جهتیافزا باشد. با یمبوته تراکم 
بود که با  یغرب -یو در جهت شرقبوته در متر مربع  350گ در تراکم داشت و حداکثر شاخص سطح بر

 ,.Pathan et al( مطابقت داشت. پادان و همکاران )Adb El-Maksoud, 2008( ج عبدل مکسودینتا

ر جهات یشتر از سایدرصد ب 58 یال 45 یافتیتشعشع در یغرب -یهت شرقان داشتند که در جیب )2005
ش تعداد یبه علت افزا ،باشد. در تراکم بالا ین جهت میشتر در ایل سطح برگ بیدل بهامر ن یبود که ا

  ش شاخص سطح برگ شد. یاد شده و منجر به افزایبوته، تعداد برگ ز
ن مطالعه منطبق بر شروع یمختلف در ا يها زمان حادث شدن حداکثر شاخص سطح برگ در تراکم

 ان و همکـاران یسـعادت ج ینتـا ج بـا  ین نتـا ی ـدرجـه روز رشـد بـود. ا    1098بود که برابـر بـا    یافشان گرده
زمـان   )Muurinen et al., 2006( ننیکـه مـور   یمطابقت داشت درصورت )1390(سعادتیان و همکاران، 

گـزارش کـرد. متوسـط     یده ـ ل از مرحلـه سـنبله  دن به حداکثر شاخص سطح برگ در گندم را قب ـیرس
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توسط مـداح  که  5/4ر ااز مقد يدار یطور معن ن مقدار بهیا .بود 67/6ق ین تحقیشاخص سطح برگ در ا
  شتر بود.یب ،گزارش شده) 1385، (مداح یزدي يزدی

وتـه در  تعـداد ب بالا بودن ل یتوان به دل یش تراکم را میزان تجمع ماده خشک با افزایش میل افزایدل
 Seyed( و همکـاران  یفید شـر یزان شاخص سطح برگ ذکر کرد. س ـیش میت افزایواحد سطح و در نها

Sharifi et al., 2011( يرا گزارش کردنـد. اخـتلاف ارقـام از نظـر مـدت زمـان لازم بـرا        یج مشابهینتا 
مختلف کشت  يها ها و جهت ن تراکمیدار نبود اما ب یدرصد حداکثر خود معن 50دن ماده خشک به یرس

جهـت   ،بوتـه در متـر مربـع    250کـه در تـراکم    ينحـو  ) بـه 2 مشاهده شد (جـدول  يدار یاختلاف معن
 .گرم بر متـر مربـع)   6/2232±9/296را داشت ( ین ماده خشک تجمعیشتریب یشرق جنوب -یغرب شمال

کـه در   یکاشت مشاهده نشـد درحـال   يها ن جهتیب يدار یاختلاف معن بوته در مترمربع 300در تراکم 
ن تجمـع مـاده خشـک را داشـت     یشـتر یب یغرب ـ -یشـرق جهـت کاشـت    بوته در مترمربـع  350تراکم 

 ن و همکـاران یو هـوزا  )Monem et al., 2012( م و همکـاران نعگـرم بـر مترمربـع). م ـ    3/357±2294(
)Hozayn et al., 2012( ش شاخص سطح بـرگ و یافزا ن امریعلت ارا گزارش کردند.  یج مشابهیز نتاین 

 ذکر شده است یافتیل تشعشع دریاه در تبدیگ ییافت شده در طول دوره رشد و کارآیمقدار تشعشع در
(Yano et al., 2007)ن و همکارانی. کاتر )Catherine et al., 2010(  و پادان و همکاران)Pathan et al., 

 یغرب -یدر جهت شرق یاهیگ یکانوپله یوس به يافت تشعشع فعال فتوسنتزیان داشتند که دریب )2005
 يهـا  رات ماده خشـک جهـت  ییابد. روند تغی یش میدرصد افزا 85 یال 45درصد و  28 یال 18ب یترت به

ل مـاده خشـک در   یشـود تشـک   ینشان داده شده است. چنانچـه مشـاهده م ـ   2مختلف کاشت در شکل 
هـا   تـراکم  ي همه در یر خطیغ یک منحنید، از یزان تولیاز م ياریعنوان مع مختلف کاشت به يها جهت

 یاهی ـن عدم پوشش گین و همچنییپا ياه با توجه به دماهایل رشد گیدر اوا یکلطور کند. به یت میتبع
اه جهـت  ی ـگ ،عـلاوه  باشـد. بـه   یه ماده خشک کم م ـیش اولیافزا ،يدیافت تشعشع خورشیدر يکامل برا

  ).Tambussi et al., 2005( دهد یشه اختصاص میبه ر يشتریبهتر، مواد ب یده شهیر
ده ی ـمختلف کاشت د يها ن جهتیب يادیاختلاف ز یه رشد از نظر ماده خشک تجمعیدر مراحل اول

باشـد.   يه رشدیل عدم تفاوت قابل ملاحظه در سطح برگ در مراحل اولیتواند به دل ین امر مینشد که ا
کاشـت  روز پـس از   100مختلـف کاشـت حـدوداً     يهـا  ن جهتیب یاختلاف در روند ماده خشک تجمع

مختلـف کاشـت در همـه     يها ن جهتیمشاهده شد. اختلاف در ماده خشک ب یده ساقه در زمانباً یتقر
ش ی). در غـلات افـزا  2-افت (شـکل یفصل رشد ادامه  يشروع شد و تا انتها یده ها از مرحله ساقه تراکم

 یرحله گلدهاه تا میبا شاخص سطح برگ و ارتفاع گ یمیاه رابطه مستقیگ ییهوا يها ماده خشک بخش
د ی ـآ یدست م روز قبل از بلوغ کامل به 15تا  10 اًبیحداکثر وزن خشک تقر لاًو معمو )1386(امام،  دارد
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ختـه  یر ينکه وزن خشک اجـزا یل ایش به دلیآزمان یاشود که در  یحادث م یک کاهش جزئیو سپس 
  ).2 د (شکلششده هم در محاسبات اعمال شد کاهش در وزن خشک مشاهده ن

به  KPARن ارقام از نظر یب ه کرد.یتوج LAIرا در مقابل  یاهیرات پوشش گییتغ یبه خوب 3ه معادل
 يدار یمختلف کاشت اختلاف معن يها ها و جهت وجود نداشت اما تراکم يدار یدست آمده اختلاف معن

 يدار یاختلاف معن KPARمختلف کاشت از نظر  يها جهتکم در تراکم  نشان دادند. KPARاز نظر 
 يشتریب KPARر جهات ینسبت به سا یشرق جنوب -یغرب در تراکم متوسط جهت شمال یداشتند ولن

ن یکمتر یجنوب - یشمال) و جهت 80/0ن (یشتریب یغرب -یاد جهت شرقی) و در تراکم ز87/0داشت (
)51/0 (KPAR مقدار  .را داشتندKPAR و در تراکم متوسط یجنوب یدر جهت شمال 47/0±061/0 نیب 
ر بود ین تراکم متغیدر هم یشرق  جنوب -یغرب در جهت شمال 87/0±070/0تا  وته در مترمربع)ب 300(
). 3بود (شکل  63/0±07/0مختلف کاشت در سطوح تراکم  يها جهت يبرا KPARمتوسط  .)3جدول (
نن و پلتونن یو مور )1381(زند و همکاران، ن مقدار با مقدار گزارش شده توسط زند و همکاران یا

  .مطابقت داشت )Muurinen and Peltonen-Sainio, 2006( وینیسا
از کاشت تـا   یوماس تجمعیافت شده و بیدر ین تشعشع تجمعیساده رابطه ب یخط یونیمدل رگرس

دسـت آمـده    بـه  RUE). 4 ف کرد (جدولیتوص یخوب به 95/0) بالاتر از R2ن (ییب تبیرا با ضرا یدگیرس
 ـ  يدار یشت تفاوت معنمختلف کا يها ها و جهت تراکم يبرا ن ارقـام گنـدم تفـاوت    یبا هم داشتند امـا ب

کـه در تـراکم    يطـور  دار بود به یمعن RUEمشاهده نشد. اثر متقابل تراکم و جهت کاشت بر  يدار یمعن
 ـ ، جهـت شـمال  بوته در متـر مربـع   250 ) و جهـت  RUE )32/0±81/4ن یشـتر یب یشـرق  جنـوب -یغرب

  را داشت. RUE زانین میکمتر یغرب جنوب -یشرق شمال
گزارش شده توسط اولسن  8/1-2/4ر یق از مقادین تحقیگندم در ا يمحاسبه شده برا RUEمقدار 
 )Giunta et al., 2009( نتا و همکارنیتوسط گو 90/2 یال 06/2 و )Olesen et al., 2002( و همکاران

. علت بالا بودده کمتر گزارش ش )Maddah yazdi, 2007( يزدی که توسط مداح 63/4شتر بود اما از یب
ر یق نسبت به مقادین تحقیگندم در ا يمصرف نور برا ییر محاسبه شده کارآیش از حد مقادیبودن ب

 یکیباشد.  یط تشعشع پراکنده مین پارامتر در شراین ایعلت تخم ن بهیر محققیگزارش شده توسط سا
از تشعشع است که به صورت  یبخششود،  یم یر راندمان مصرف نور در کانوپییکه باعث تغ یاز عوامل

عمدتاً از نوع پراکنده باشد راندمان مصرف نور  یکانوپ يرسد. اگر تشعشع بالا یم یم به کانوپیمستق
 يبر رو يع کارآمدتریو توز یکنواختین است که نور پراکنده یل ایبه دلامر ن یا .بالاتر است یکانوپ
زان یاز نوع پراکنده باشد معمولاً م یکانوپ يبر رو يزکه پرتواندا یدارد. زمان یبالغ کانوپ يها برگ

ت نور نفوذ کرده با وجود بالا بودن راندمان مصرف نور کم است. در اکثر موارد یتشعشع کم بوده لذا کم
 ).Sedigh and benayan, 1995( زان تشعشع پراکنده استیعامل غالب مؤثر بر راندمان مصرف نور، م
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 )Stirling et al., 1990( و همکاران نگیو استرل )Sinclair and Muchow, 1999( نکلر و ماکویج سینتا
  ست.ا دعاان یبر ا یلیدل
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