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  مختلف گلرنگ هاي اموشی و کارایی مصرف نور در تودهارزیابی ضریب خ
  تحت سطوح مختلف کود نیتروژن

  

  3اصغر رحیمیو  2، بنیامین ترابی1*پور  افسانه معصومی
  استادیار گروه زراعت 2، ارشد گروه زراعت دانشگاه ولیعصر (عج) رفسنجان آموخته کارشناسی دانش1

  (عج) رفسنجان دانشیار گروه زراعت دانشگاه ولیعصر3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 
  2/10/1394 ؛ تاریخ پذیرش: 3/5/1394 تاریخ دریافت:

  1چکیده
دریافتی توسط گیاه و رشد آن وجود دارد. کارایی دریافت همبستگی نزدیکی بین مقدار تشعشع  سابقه و هدف:

تابع شاخص سطح برگ، ضریب خاموشی نـور و همچنـین کـارایی     تشعشع خورشیدي تا حد زیادي و جذب
به منظور بررسی ضریب خاموشی و کارایی مصـرف نـور در ارقـام مختلـف گلرنـگ در       .باشد مصرف نور می

 زراعـی   (عج) رفسنجان طـی سـال   مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ولیعصر سطوح مختلف کود نیتروژن، آزمایشی در
  انجام شد.  93-1392

  

تکرار اجراء  4هاي کامل تصادفی با  هاي خرد شده در قالب طرح بلوك صورت کرت آزمایش به ها: مواد و روش
 200و  150، 100، 50عنوان عامل اصلی در پنج سـطح (شـاهد،    کود نیتروژن بهآزمایش شامل فاکتورهاي شد. 

در  .عنوان عامـل فرعـی بودنـد    به (محلی اصفهان، گلدشت، صفه و نایین)گلرنگ   توده 4کیلوگرم در هکتار) و 
نوبـت نمونـه بـرداري جهـت      8ی، گیري تشعشع بالا و پایین پوشش گیـاه  زهطول دوره آزمایش همزمان با اندا

تلفی نظیر شاخص سطح برگ، و ماده خشـک تولیـدي انجـام شـد و بـر اسـاس آن ضـریب        تعیین صفات مخ
  تعیین گردید. ) RUE(مصرف نور  خاموشی و کارایی

  

اما مقایسه ضـریب خاموشـی در   نتایج نشان داد که ضریب خاموشی نور تحت تاثیر کود قرار نگرفت،  : ها یافته
داري داشته، و میزان آن براي  محلی اصفهان و صفه تفاوت معنی تودهگلدشت با  تودهارقام مختلف نشان داد که 

کارایی برآورد شد.  46/0و  48/0، 54/0، 46/0برابر با  ترتیب بهمحلی اصفهان، گلدشت، نایین و صفه  هاي توده

                                                             
  afsane.masomipour@gmail.comنویسنده مسئول: *
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به طوري که در ارقام محلی اصفهان، گلدشـت و صـفه میـزان     مصرف نور تحت تآثیر کود نیتروژن قرارگرفت،
RUE ن نایین میزان آ  تودهداري با سطح شاهد داشت و در  کیلوگرم اختلاف معنی 200و  150کودي در سطوح

 هـاي  تـوده بـرآورد شـده در    RUE داري را با سطح شاهد نشان داد. میزان کیلوگرم، تفاوت معنی 200در سطح 
ان، گلدشـت، نـایین و صـفه    ی اصـفه محل هاي تودهداري با هم نداشتند، و مقدار آن براي  مختلف تفاوت معنی

. همچنین حداکثر شاخص سطح بـرگ در  گرم بر مگاژول برآورد شد 35/4و  62/4، 19/4، 45/4ترتیب برابر  به
   .ندداري را با سطح شاهد نشان داد اختلاف معنی به بالا کیلوگرم در هکتار 100سطح کودي از ها تودههمه 

  
به طور قابل توجهی افزایش یافت.  شاخص سطح برگ کود میزانبا افزایش سطح در این آزمایش  گیري: نتیجه

و به طور کلی  افزایش شاخص سطح برگ باعث شد که کارایی مصرف نور تحت تاثیر نیتروژن قرار بگیرد
رسد مناسب ترین توده در  به نظر میکیلوگرم بدست آمد.  150تا  100بالاترین کارایی مصرف نور در سطح 

   هاي فوق، توده نایین باشد. ور در بین تودهکارایی استفاده از ن
  

  : شاخص سطح برگ، ضریب خاموشی، کارایی مصرف نور، گلرنگ، نیتروژن.هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
عنوان یـک گیـاه دانـه روغنـی مـورد کشـت قـرار         امروزه به ).Carthamus tinctorius L( گلرنگ

خاصی براي تامین نیازهـاي روغنـی و دارویـی کشـور     گیرد. این گیاه بومی ایران بوده و از اهمیت  می
برخوردار است و از نظر اکولوژیک با بسیاري از اراضی زراعی کشور که عمدتاً در مناطق خشک قرار 

رود  دارند سازگاري خوبی دارد. از این جهت چشم انداز روشنی براي گسترش کشـت آن انتظـار مـی   
ع دقیقی در دسترس نیست. ظاهراً سطح زیـر کشـت آن   از سطح زیر کشت گلرنگ در ایران اطلا). 4(

کیلوگرم در هکتار بوده  700هکتار با میانگین عملکرد دانه حداکثر  1000هاي گذشته کمتر از  طی سال
  ).24است (

هـا،   در شرایطی که کمبود آب و مواد غذایی وجود نداشته باشد و در غیاب مشکل آفات و بیماري
بطه خطی با مقدار تابش تجمعی دریافتی دارند و تابش فعـال فتوسـنتزي   تولیدات گیاهی اغلب یک را

تشعشع خورشیدي تا  . کارایی دریافت و جذب)16جذب شده، مهمترین عامل رشد گیاه خواهد بود (
باشـد   تابع شاخص سطح برگ، ضریب خاموشی نور و همچنین کـارایی مصـرف نـور مـی     حد زیادي

براي دستیابی به عملکرد بالا تامین شرایط مطلوب جهت استفاده از هاي لازم  یکی از پیش شرط). 20(
کارآمـد   ). استفاده از ارقام18تشعشع به منظور تولید مواد فتوسنتزي در بالاترین حد کارایی آن است (

هاي  برداري از منابع بویژه تشعشع خورشیدي یکی از مهمترین راهکارها براي پایداري در نظام در بهره
  ). 3باشد ( زراعی می

کارایی مصرف نور، گرم ماده خشک تولید شده به ازاي هر مگاژول انرژي خورشیدي دریافت شده 
باشد و اغلب به صورت شیب رگرسیون خطی ماده خشک تجمعی در مقابـل تـابش جـذب شـده      می

تحت تاثیر قرار  هاي پوشش گیاهی گی). دریافت و تبدیل تشعشع توسط ویژ26شود ( تجمعی محاسبه می
از طریق میزان شـاخص سـطح بـرگ و آرایـش آنهـا، در میـزان نـور         پوشش گیاهیگیرد، ساختار  می

یا استهلاك ) K(1). ضریب خاموشی نور5ثر است (ؤکند م خورشیدي که در یک جامعه گیاهی نفوذ می
عبارت است از  ) و17باشد ( گیاه می پوشش گیاهینور مفهومی است که بیانگر میزان نفوذ نور در داخل 

در مقابل شاخص سطح برگ، که با رگرسیون گیري  پوشش گیاهی شیب منحنی نسبت نور عبور کرده از
). 30آید ( دست می نسبت به شاخص سطح برگ به پوشش گیاهیلگاریتمی از نسبت نور عبور یافته از 

                                                             
1- Light extinction cofficient  
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هاي رشد گیاهان  از مدل ضریب خاموشی و کارایی مصرف نور هر دو از پارامترهاي کلیدي در بسیاري
ها با استفاده از مفهوم کارایی مصرف نور، رشد و عملکرد گیاهان زراعی  روند، تعدادي از مدل شمار می به

درصد نفوذ نور، کارایی مصرف نور، تسهیم ماده  .)21( کنند سازي می را در شرایط محیطی مختلف شبیه
  ). 29گیرند ( خشک، شاخص سطح برگ و آهنگ رشد گیاه، تحت تاثیر نیتروژن قرار می

ها شـده و   نیتروژن یکی از عناصر غذایی پر مصرف در گیاهان است که موجب توسعه سطح برگ
افـزایش کـارایی مصـرف نـور      دهد در نتیجه موجـب  سطح دریافت کننده نور خورشید را افزایش می

گزارش کردند با افزایش نیتروژن خـاك،  در مطالعه روي گیاه گندم  )2003وانگ و همکاران (شود.  می
 از و کارایی مصرف نور زیاد شدتوسعه سطح برگ افزایش یافته و در نتیجه نفوذ نور به درون سایه اند

گ و دوام شـاخص سـطح بـرگ    ص سطح بـر سرعت رشد محصول، شاخافزایش که این عامل باعث 
) 1997همچنـین کـوچکی و همکـاران (   ). 31( دمنجر به افزایش عملکرد دانـه ش ـ د و در نهایت یگرد 

دهد زیرا نیتروژن زیـاد سـبب افـزایش     اظهار کردند افزایش نیتروژن کارایی مصرف نور را افزایش می
یک بررسـی بـا    در )1996( . سدراس)15( کند شود و گیاه بیشتر از نور استفاده می نقطه اشباع نور می

و طولانی  عث کاهش میزان تخلیه نیتروژن برگي گل در پنبه نتیجه گرفت که این عمل با حذف جوانه
درصد در مقایسه با گیاهان سالم افـزایش یافـت.    37تا  20شدن دوره رشد شده و کارایی مصرف نور 

یرات ساختار کانوپی مرتبط بود و توزیع نور کانوپی سالم و کانوپی آسیب دیده با تغی RUEتفاوت بین 
را تغییر داد. این تغییرات ساختاري، ضریب خاموشی را در گیاهان آسیب دیده  پوشش گیاهیدر داخل 

درصد کمتر از گیاهان سالم نشان داد و همبستگی مثبتی بین عکس کارایی استفاده از نـور و   20تا  10
) بـراي حصـول   2010پـور (  اسـاس اظهـارات خواجـه   بر .)23( ضریب خاموشی نـور وجـود داشـت   

 110تـا   55تن در هکتار دانه در گیاه گلرنگ تحت شرایط آبـی حـدود    3تا  5/2عملکردهایی حدود 
این تحقیق با هدف ارزیابی میزان تـاثیر سـطوح   ). 13کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن مورد نیاز است (
گلرنگ در شرایط آب   تودهی استفاده از نور در چهار مختلف کود نیتروژن بر ضریب خاموشی و کارآی

  و هوایی رفسنجان انجام گردید.
  

  ها مواد و روش
تکـرار در   4هاي کامل تصادفی بـا   قالب طرح بلوك هاي خرد شده در کرتصورت  بهاین آزمایش 

دقیقـه و   23درجـه و   30عرض جغرافیایی  مزرعه تحقیقاتی دانشگاه ولیعصر (عج) رفسنجان واقع در
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. انجـام شـد   1392-93طی سـال زراعـی   متر از سطح دریا  1520درجه با ارتفاع  56طول جغرافیایی 
مدت (متوسط بارندگی، تشعشع ورودي، دماي حداکثر و حداقل) مربـوط بـه   شرایط آب و هوایی بلند

ه مشـاهد  طـور کـه   همـان  .شده است نشان داده 1در شکل  شهرستان رفسنجان 1375-1389هاي  سال
رسـند.   مـی  مـاه بـه حـداکثر خـود     ماه روند افزایشی داشته و در تیر شود تشعشع و دماي هوا از دي می

حـدود  به و حداقل آن  مگاژول بر مترمربع در روز 28حدود هاي خرداد و تیر به  در ماهحداکثر تثعشع 
  رسد. میمربع در روز مگاژول در متر 13

 

  
  حداقل) در رفسنجان. دماي شرایط آب و هوایی بلندمدت (بارندگی، تشعشع، دماي حداکثر و -1شکل 

Figure 1. Long-term weather conditions (kain fall, radiation, maximum and minimum temperature) in 
Rafsanjan. 

 
د و خصوصیات برداري ش متري خاك نمونه سانتی 30قبل از اجراي آزمایش از عمق صفر تا 

  ).1(جدول  فیزیکی و شیمیایی خاك تعیین گردید
، 100،  50سطح صفر (شـاهد)،   5ی در فاکتورهاي آزمایش شامل کود نیتروژن به عنوان عامل اصل

گلدشت، محلـی اصـفهان، صـفه و    گلرنگ ( توده 4کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار، و  200و  150
اساس آزمـایش خـاك و همچنـین نیـاز     تعیین میزان کود مصرفی برعنوان عامل فرعی بودند.  بهنایین) 

هاي  بندي صورت گرفت. کرت کودي گیاه صورت گرفت. پس از انجام عملیات شخم و دیسک، کرت
 50متر و بـا تـراکم    سانتی 40متر ایجاد و کاشت در خطوطی با فاصله ردیف  5/3و عرض  3به طول 

دو خـط    اي که از هر توده خط کاشت ایجاد، به گونه 8ر کرت بوته در متر مربع انجام شد. در داخل ه
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ار برگـی، سـاقه رفـتن و    مرحلـه (چه ـ  3ها کشت شد. کود نیتروژن براي هر سطح در  در طرفین پشته
  صورت سرك اعمال گردید و بعد از هر نوبت کود دهی آبیاري صورت گرفت.  گلدهی) به

 
 نتایج تجزیه خاك محل آزمایش. -1جدول 

Tabel 1. Results of soil analysis in the experiment location. 
  )Factor( گیري شده فاکتور اندازه  )Unit( واحد  ))Amount( مقدار

  )PH( اسیدیته  -  7.8
  )EC( هدایت الکتریکی )mmhos/sm( متر موس بر سانتی میلی  6.5
  )P( فسفر قابل جذب  )ppm( پی پی ام  12
  )K( پتاسیم قابل جذب )ppm( پی پی ام  381
  )C( کربن آلی  (%) درصد  0.93
  )Sand( شن  (%) درصد  55

  )Clay( رس  (%) درصد  25.4
  )Silt( سیلت  (%) درصد  19.6
  )N( نیتروژن  (%) درصد  0.1

  
گیري میزان تشعشع فعال فتوسنتزي دریافتی توسط جامعه گیاهی و میزان تشعشع فعال  براي اندازه

اده شد. این دسـتگاه  استف 801پی  –مدل ال  تشعشع سنجفتوسنتزي در بالاي جامعه گیاهی، از دستگاه 
 قرار دارد کـه در آن متر از هم  سانتی 1سنسور به فاصله  80 و متري است یسانت 86 داراي یک حسگر

در ها  گیري اندازه کنند. ثبت میبر متر مربع در ثانیه  فوتون تابش فعال فتوسنتزي را در واحد میکرومول
صورت که دستگاه یک بار  شد. بدین انجام 30/11-14خورشیدي از ساعت  طول فصل رشد و در ظهر

رار گرفت تا حسـگر بـین دو   صورت مورب ق در بالاي جامعه گیاهی و سه بار در زیر جامعه گیاهی به
گیـري شـود.    ردیف مجاور تقسیم و سایه اندازي جامعه گیاهی در طرفین ردیف کاشت به دقت اندازه

متوسط این سه قرائت جهت تعیین و محاسبه میزان تشعشع دریافتی در زیر جامعه گیاهی مورد استفاده 
بالا و زیر تاج پوشش در این آزمایش با  گیري میزان تشعشع در قرار گرفت. لازم به ذکر است که اندازه

) 1989دهی مصنوعی انجام شد، زیرا همانطور که سینکلر و هوري ( حذف تشعشع مستقیم توسط سایه
تري نسبت به تشعشع مستقیم  اظهار کردند جزء غیر مستقیم تشعشع خورشیدي داراي توزیع یکنواخت

                                                             
1. AccuPAR, LP 80 
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در ایـن   گیـري شـد.   شاخص سطح برگ هم اندازهگیري تشعشع دریافتی،  . همزمان با اندازه)25( است
روز  10روز پس از کاشت هر  40تحقیق صفات سطح برگ، نسبت دریافت تشعشع و وزن خشک از 

 PARگیـري   همزمان با انـدازه گیري شدند.  یکبار، و تا مراحل نزدیک گلدهی به صورت هفتگی اندازه
برداري از تکرارهاي هر تیمار صـورت گرفـت و بـا جـدا کـردن       بوته، نمونه 7-10دریافتی با انتخاب 

  Delta T Device, Cambrige, UKها توسط دستگاه سطح برگ سنج مدل  ها، سطح برگ ها از بوته برگ
سـیدن بـه وزن   گـراد تـا ر  سانتی  درجه 80هاي هوایی در دماي  ها و سایر اندام شدند. برگ گیري  اندازه

به منظور بررسی روند تغییـرات   گیري شد. ثابت درون آون قرار گرفتند و سپس وزن خشک آنها اندازه
  ): 33ز) از مدل بتا استفاده شد (شاخص سطح برگ در طی زمان (رو

max

m b
e m

e b

e m m b

t t
t tt tt tLAI LAI

t t t t




 
   
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
 

                                                   )    2رابطه (

 زمان tmزمان شروع رشد برگ،  tbروز پس از کاشت،  tحداکثر شاخص سطح برگ،  LAImaxکه در آن 
باشد  زمان پایان رشد برگ که در آن شاخص سطح برگ صفر می teبرگ،  سطح شاخص حداکثر وقوع

  دست آمد:   هب 1سایکی -معادله مانسیضریب خاموشی از  باشد. یک ضریب ثابت در مدل می δو 
  

F= 1-exp (-KPAR ×LAI )                                 )                                              1رابطه (
 

 KPARنسبت دریافت تابش (نسبت تشعشع در بالاي کانوپی به زیر کانوپی)،  Fدر این معادله 
  باشد.  شاخص سطح برگ می 2LAIتابش فعال فتوسنتزي و   ضریب خاموشی بر پایه

بین تشعشع تجمعی دریافت شده و ماده  )y=a+bX( کارایی مصرف نور از برازش رابطه خطی
کارایی  bصورت شیب خط حاصله محاسبه شد. در این معادله  بهخشک تجمعی از کاشت تا رسیدگی، 

میزان تشعشع تجمعی بر اساس برنامه . )27( باشد عرض از مبدا می a(گرم برمگاژول) و  مصرف نور
int-PAR ) گیري شده شاخص سطح برگ روزانه  ). این برنامه با استفاده از مقادیر اندازه28بدست آمد

صورت که مقدار تشعشع  شعشع تجمعی را محاسبه نمود، بدینو ضریب خاموشی گیاه، میزان ت
) Fنسبت تشعشع دریافت شده ( ضرب تشعشع خورشیدي روزانه و دریافت شده روزانه، از حاصل

                                                             
1- Monsi-Saeki 
2- Leaf Area Index 
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ي هر روز با مجموع تشعشع  محاسبه، و تشعشع تجمعی از جمع تشعشع خورشیدي دریافت شده
 SASدریافتی روزهاي قبل به دست آمد. تجزیه و تحلیل صفات مورد ارزیابی با استفاده از نرم افزار 

صورت درصد  95با حدود اطمینان ها با استفاده از حد بالا و پایین  ، و مقایسه میانگین1/9نسخه 
  ها استفاده شد. براي ترسیم شکل Excelافزار  گرفت. از نرم

  
  نتایج و بحث

مختلـف گلرنـگ در سـطوح     هـاي  تـوده روند تغییرات سـطح بـرگ    2در شکل : شاخص سطح برگ
مختلف کود نیتروژن، در طول فصل رشد نشان داده شده است. در مراحل اولیه رشـد بـه دلیـل پـایین     

ها نور کافی بـراي   ها روي یکدیگر اندك بوده و همه برگ اندازي برگ بودن شاخص سطح برگ، سایه
الگوي نمایی با بسته شـدن   یابد. این کنند در نتیجه شاخص سطح برگ افزایش می رشد را دریافت می

تدریجی کانوپی به الگوي خطی تبدیل شد و گیاه در زمان گلدهی به حـداکثر میـزان شـاخص سـطح     
ها شاخص سطح برگ سیر نزولی گرفت.  برگ رسید و سپس به دلیل سایه اندازي، پیري و ریزش برگ

د کـه منحنـی رشـد بـرگ بـه      ) نیز با مطالعه روي گیاه چغندرقند اظهار داشـتن 2000ژاگارد و کلارك (
رسـد و سـپس بـا از بـین رفـتن       صورت لگاریتمی است که در اواسط فصل رشد به حداکثر خود مـی 

یابد و سطح برگ از بین رفته با سطح برگ جدید ساخته شـده کـاملاً جبـران     هاي پیر کاهش می برگ
هـاي مختلـف نسـبتاً     سال ها و شود. نامبردگان همچنین دریافتند که الگوي رشد براي همه ژنوتیپ نمی

  . )11( باشد مشابه می
در سـطوح مختلـف کـود نیتـروژن      )LAImax(نتایج آزمایش نشان داد که حداکثر شاخص سطح بـرگ  

روز پس از کاشـت، یعنـی در حـدود اوایـل      75تا  63تفاوت معنی داري با هم داشتند و میزان آن در 
ها  توده  ي گلدهی به حداکثر خود رسید. حداکثر شاخص سطح برگ در همه خرداد و مصادف با مرحله

داري را نشـان دادنـد. بـراي تـوده      عنیکیلوگرم در هکتار به بالا با شاهد تفاوت م 100از سطح کودي 
کیلـوگرم   200و  150، 100، 50برگ در سطوح کودي شـاهد،  محلی اصفهان حداکثر شاخص سطح 

و  40/3، 85/2، 05/2، 52/1گلدشـت   ، بـراي تـوده   57/3و  97/2، 97/2، 16/2، 05/2ترتیب برابر  به
،  94/2، 23/2، 87/1صفه برابر  براي توده، و 91/3و  52/3، 97/3، 17/2، 69/1نایین  ، براي توده31/3
شاخص سطح برگ با افزایش سطح کود نیتروژن افـزایش پیـدا    ).2بدست آمد (جدول  11/3و  60/3

کیلوگرم شاخص سطح  200اي که در توده محلی اصفهان و نایین با افزایش کود تا سطح  کرد به گونه
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و در توده صـفه و گلدشـت بـا     افزایش پیدا کرد نسبت به شاهد 28/2و  52/1به اندازه  ترتیب بهبرگ 
نسبت به شاهد  88/1و  73/1به اندازه  ترتیب بهکیلوگرم شاخص سطح برگ  150افزایش کود تا سطح 

  ).31دهد ( افزایش پیدا کرد. نیتروژن باعث بهبود رشد رویشی گیاهان شده و سطح برگ را افزایش می
  

  
 و سطوح مختلف کود نیتروژن. ها تودهر طول فصل رشد در روند تغییرات شاخص سطح برگ د -2شکل 

Figure 2. Trend of changes in leaf area index during the growth season in different cultivars and 
different levels of N fertilizer. 

 
بنابراین با افزایش کاربرد کود نیتروژن، گیاهان دسترسی بیشتري به این عنصـر داشـته و شـاخص    

ی و خافزایش دادند. بنابر گـزارش کریمیـان کلیشـادر   دلیل تحریک رشد رویشی  بهسطح برگ خود را 
) نیتروژن شاخص سطح برگ و دوام سطح برگ را افزایش داده و زرد شدن و پیـري  2009همکاران (

طریـق  . )12( وجـود دارد  LAIاندازد و همبسـتگی مثبتـی بـین کـود نیتـروژن و       برگها را به تاخیر می
کود رف مصاي گزارش کردند که با افزایش  اي روي ذرت دانه ) در مطالعه2012الاسلامی و همکاران (
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 اي افـزایش یافـت   کیلوگرم در هکتار شاخص سطح برگ به طور قابل ملاحظـه  180به  80نیتروژن از 
)29(.   

داري را بـا هـم نشـان ندادنـد. بـدین       سایر پارامترهاي مدل در سطوح مختلف کود، اختلاف معنی
گلدشت  براي توده، 7/37تا  1/26 اصفهان بینمحلی  براي توده )tb(ترتیب که زمان شروع رشد برگ 

 5/37تـا   1/34صفه این زمان بـین  و براي توده 1/39تا  7/27ایین بین ن ، براي توده6/38تا  4/32بین 
صـفهان بـین   محلی ا براي توده )tm(برگ  سطح شاخص حداکثر ). زمان وقوع2 روز متغیر بود (جدول

 و در تـوده  4/75تـا   4/65بـین  ، براي توده نایین5/73تا  5/63گلدشت بین  ، براي توده5/74تا  6/64
از لحاظ زمان پایـان رشـد   ). بین سطوح مختلف کود 2روز متغیر بود (جدول  1/73تا  7/65صفه بین 

، 9/129تا  1/118محلی اصفهان این زمان بین  براي توده داري مشاهده نشد و معنی) اختلاف te(برگ 
صـفه بـین    و در تـوده 4/124تـا   7/111ن نـایین بـی   ، براي توده6/134تا  1/112 دشت بینگل در توده

تـوان شـرایط    دلیل عدم اختلاف در ایـن پارامترهـا را مـی   ). 2روز متغیر بود (جدول  0/128تا  5/113
محیطی، اعم از طول روز و درجه حرارت یکسان و همچنین نمونه برداري همزمان همه تیمارها عنوان 

هـاي مختلـف    روي گیاه گلرنگ در تاریخ کاشـت ) نیز در مطالعه خود 2014خطیب و همکاران ( کرد.
و زمـان   )tm(زمان وقوع حداکثر شاخص سـطح بـرگ    ،)tb(گزارش کردند که زمان شروع رشد برگ 

  . )14( داري با هم نداشتند بین هر تاریخ کاشت اختلاف معنی )te(پایان رشد برگ 
نشان داده  3رابطه بین نسبت تشعشع دریافت شده و شاخص سطح برگ در شکل : ضریب خاموشی
شود با افزایش شاخص سطح برگ نسبت دریافت نور افزایش  طور که مشاهده می شده است. همان

ضریب خاموشی شیب منحنی نسبت نور عبور کرده از پوشش گیاهی در مقابل شاخص سطح  یابد.  می
داد که میزان ضریب خاموشی بر اساس تشعشع فعال فتوسنتزي بین  برگ است. نتایج آزمایش نشان

ترتیب که براي توده محلی  نداشتند. بدین داري با هم سطوح مختلف کود نیتروژن اختلاف معنی
، براي توده 51/0تا  41/0ي  اصفهان میزان ضریب خاموشی در سطوح مختلف کودي در محدوده

 53/0تا  40/0، و براي توده صفه بین 57/0تا  44/0نایین بین ، براي توده 65/0تا  50/0گلدشت بین 
 150گلدشت و در تیمار کودي   ) در توده65/0). بالاترین ضریب خاموشی نور (4محاسبه شد (جدول 

کیلوگرم در هکتار بدست آمد. اما مقایسه ضریب خاموشی در ارقام مختلف نشان داد که توده گلدشت 
هاي محلی اصفهان، گلدشت،  داري داشته، و این میزان براي توده وت معنیبا محلی اصفهان و صفه تفا

  ).3برآورد شد (جدول  46/0و  48/0، 54/0، 46/0برابر با  ترتیب بهنایین و صفه 
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هاست که عمدتاً شـامل زاویـه    ) در هر پوشش گیاهی تحت تاثیر آرایش برگKضریب خاموشی (
العـه میـزان ضـریب    ). در این مط8باشد ( در داخل جامعه گیاهی میها  ها و چگونگی تجمع برگ برگ

گلدشـت،   بالاترین میزان مربوط به تودهکه مختلف با هم متفاوت بود به نحوي  هاي خاموشی در توده
تواند به علت اخـتلاف در   فوق می هاي شد. اختلاف بین ضریب خاموشی توده) برآورد 54/0و برابر (

 ین تعداد شاخه در ارقام مختلف) و همچن7ها و زاویه آنها ( آرایش برگ ساختار تاج پوشش بخصوص
بسته بـه ژنوتیـپ گیـاه     Kاظهار داشتند در یک جامعه گیاهی میزان  )2011باشد. احمدي و همکاران (

. )1( تر باشند میزان ضریب خاموشـی کمتـر خواهـد بـود     ها عمودي تواند متغیر باشد، هر چه برگ می
رقم لوبیا مشاهده کردند که ضریب خاموشی نور بین ارقام  9) در مطالعه 2001همکاران (روبرتسون و 

. امـا ضـریب خاموشـی در سـطوح مختلـف کـود تفـاوت        )22( کرد با هم تفاوت می 9/0تا  55/0از 
در نیتـروژن  کـاربرد  ) بود که اظهار داشتند 1996داري را نشان نداد و این خلاف نتایج سدراس ( معنی
 دهـد  شده و میزان ضریب خاموشی را تحت تاثیر قرار مـی  پوشش گیاهیباعث تغییر ساختار نبه گیاه پ

. در این آزمایش احتمالاً افزایش سطح کود تغییري در زاویه و توزیع برگها ایجاد نکرده و این دو )23(
اختلاف سبب عدم  ،نهایت عامل که از عوامل اصلی در تعیین ضریب خاموشی هستند ثابت بوده و در

  ضریب خاموشی در سطوح مختلف کود شد.
  

  هاي گلرنگ. بین توده F= 1-exp (-KPAR ×LAI )از معادله  )K(ضریب خاموشی تخمین  -3 جدول
 Table 3. Estimation of value of extinction coefficient (K) using F= 1-exp (-KPAR ×LAI ) between  
safflower cultivars.  

RMSE  K ±se  n توده )Cultivar(  

0.120  0.46 ± 0.017 8  
  محلی اصفهان

)Local Esfahan(  
  )Goldasht( گلدشت  8  0.018 ± 0.54  0.137
  )Naein( نایین  8  0.017 ± 0.48  0.126
  )Sofeh( صفه  8  0.017 ± 0.46  0.120

 n تعداد نمونه وRMSE باشد. جذر میانگین مربعات خطا می 
Sample number (n) and RMSE is root mean squares error. 
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 .ها و سطوح کودي مختلف رابطه بین نسبت تشعشع دریافت شده و شاخص سطح برگ در توده -3 شکل

Figure 3. The relation between interception radiation ratio and leaf area index in cultivars and 
different levels of a fertilizer. 

 
رگرسیون خطی ساده به خوبی روابط بین تشعشع دریافت شده تجمعـی و مـاده   : کارایی مصرف نور

 87/0خشک تجمعی از کاشت تا رسیدگی در سطوح کودي مختلف را با مقادیر ضریب تبیین بالاتر از 
توجیه کرد. مقـادیر کـارایی مصـرف نـور بـراي       93/0هاي مختلف با ضریب تبیین بالاتر از  و در توده

 RUEنشـان داده شـده اسـت. مقـدار      5سطوح مختلف کود نیتـروژن در جـدول    هاي گلرنگ در توده
هـاي   داري را با هم نشان داد، به طوري که در توده محاسبه شده در سطوح کودي مختلف تفاوت معنی

کیلوگرم در هکتار به بعـد اخـتلاف    150از سطح کودي  RUEمحلی اصفهان، گلدشت و صفه، میزان 
داري  کیلوگرم تفاوت معنـا  200در سطح  RUEداشتند و در توده نایین میزان داري با سطح شاهد  معنی

  با سطح شاهد را نشان داد.
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  در سطوح مختلف کود. F= 1-exp (-KPAR ×LAI )از معادله  )K(تخمین مقدار ضریب خاموشی  -4جدول 
 Table 4. Estimation of value of extinction coefficient (K) using F= 1-exp (-KPAR ×LAI) under 
different levels of fertilizer.  

RMSE  K ±se n 
 (Fertilizer)کود 

(kg/ha)  
  )Cultivar( توده

0.105 0.41 ± 0.029 8  0  
  محلی اصفهان

 )Local Esfahan(  
0.110 0.48 ± 0.032 8  50  
0.130 0.51 ± 0.042 8  100  
0.110 0.44 ± 0.028 8  150  
0.140 0.50 ± 0.045 8  200  
0.117 0.52 ± 0.038 8  0  

  گلدشت
 )Goldasht(  

0.80 0.50 ± 0.026 8  50  
0.120 0.51 ± 0.038 8  100  
0.114 0.65 ± 0.047 8  150  
0.146 0.55 ± 0.050 8  200  
0.125 0.44 ± 0.037 8  0  

  نایین
 )Naein(  

0.115 0.50 ± 0.033 8  50  
0.119 0.47 ± 0.032 8  100  
0.137 0.57 ± 0.049 8  150  
0.128 0.44 ± 0.036 8  200  
0.131 0.47 ± 0.038 8  0  

  صفه
 )Sofeh(  

0.122 0.44 ± 0.035 8  50  
0.120 0.40 ± 0.028 8  100  
0.149 0.51 ± 0.045 8  150  
0.149 0.53 ± 0.046 8  200  

n  تعداد نمونه وRMSE باشد. جذر میانگین مربعات خطا می 
Sample number (n) and RMSE is root mean squares error. 
 

محلـی اصـفهان     تـوده کیلوگرم بـراي   200و  150، 100، 50در سطوح کودي شاهد،  RUEمیزان  
و  74/4، 46/4، 89/3، 41/3گلدشت برابر  ، براي توده97/4و  00/5، 83/4، 12/4، 52/3برابر  ترتیب به

، 09/4، 44/3نـایین برابـر    و براي تـوده  77/4و  92/4، 47/4، 10/4، 39/3صفه برابر  براي توده 88/4
گـرم   RUE )06/5گرم بر مگـاژول بـرآورد شـد و در مجمـوع بـالاترین میـزان        06/5و  53/4، 47/4

 و 2(دست آمد. محققین زیـادي   هکیلوگرم در هکتار ب 200نایین و در سطح کودي  برمگاژول) در توده
طوري که در  دار بوده است. همان در گیاهان مختلف، معنی RUEاند که اثر نیتروژن بر  گزارش کرده) 6

 بیشـتر بـه مفهـوم    LAI شد. LAIداري باعث افزایش  طور معنی ذکر شد، کاربرد نیتروژن به LAIمورد 
 RUEش باشد که نتیجـه آن نیـز افـزای    دریافت و جذب بیشتر تشعشع خورشیدي رسیده به کانوپی می

) با کاربرد کود نیتروژن در گیاه آفتابگردان نتیجه گرفتند که میـزان  1994). هال و همکاران (12است (
RUE نیز نشان دادند با افزایش سطح کود در گنـدم  2014. حسینی و همکاران ()9( افزایش پیدا کرد (
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در سـطح بـرگ بیشـتري    شود نیتـروژن   . کمبود کود نیتروژن سبب می)10( افزایش یافت RUEمیزان 
توانـد کـارایی مصـرف نـور را      توزیع شود که کاهش نیتروژن برگ را به دنبال دارد و این کـاهش مـی  

 هـاي  ل و تشعشـع تجمعـی دریـافتی در تـوده    رابطه بین وزن خشک ک ـ 4). در شکل 33دهد ( کاهش
داري را با هم نشان نداد و  مختلف تفاوت معنی هاي در توده RUEمیزان  مختلف نشان داده شده است.

و  62/4، 19/4، 45/4برابـر   ترتیـب  بـه محلی اصفهان، گلدشت، نایین و صفه  هاي یزان آن براي تودهم
هـاي   بررسی روي ژنوتیـپ با  )2007پارسا و همکاران (). 6گرم بر مگاژول برآورد شد (جدول  35/4

داري در کارایی مصرف نور و ضریب خاموشی نـور   قند گزارش کردند که تفاوت معنی مختلف چغندر
اي روي  ) در مطالعـه 2002( اوسترام و همکـاران . همچنین )20( هاي مختلف وجود ندارد بین ژنوتیپ

داري  ف تفاوت معنیمرواریدي نتیجه گرفتند که کارایی مصرف نور بین ارقام مختلارقام مختلف ارزن 
بیان کردند کـه  بین این ارقام با هم نداشتند و دلیل آن را عدم تفاوت ژنوتیپی در ضریب خاموشی نور 

  . )19( داري با هم نداشته باشند شد میزان کارایی مصرف نور نیز در ارقام مختلف تفاوت معنیباعث 
  

عـی  مربع) و تشعشـع دریافـت شـده تجم   بین ماده خشک تجمعی (گرم در متر )y=a+bx( ضرایب معادله -6جدول 
 .مختلف هاي مربع) در توده(مگاژول در متر

Tabel 6. Equation coefficients (y=a+bX) between cumulative dry matter (gr/m2) and intercepted 
radiation (MJ/m2) in different cultivars.  

R2  RMSE  b±se  a±se  n توده )Cultivar(  

0.89  167.90  4.45 ± 0.18  72.4  ±560.8 -  8  
  محلی اصفهان

)Local Esfahan(  
  )Goldasht( گلدشت  8  73.4 ± 473.4-  0.17 ± 4.19  187.89  0.86
  )Naein( نایین  8  76.9 ± 552.8-  0.19 ± 4.62  191.94  0.89
  )Sofeh( صفه  8  69.9 ± 445.8-  0.18 ± 4.35  172.35  0.84

n ،تعداد نمونه b  ،(کارایی مصرف نور گرم بر مگاژول) شیب خطRMSE  جذر میانگین مربعات خطا وR2 .ضریب تبیین هستند 
Sample number (n), line slope (b), root mean squares error (RMSE) and Correlation coefficient (R2). 
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بین ماده خشک تجمعی (گرم در متر مربع) و تشعشع دریافـت شـده تجمعـی     )y=a+bX( ضرایب معادله -5جدول 
 (مگاژول در متر مربع) ارقام در سطوح مختلف کود نیتروژن.

Tabel 5. Equation coefficients (y=a+bX) between cumulative dry matter (gr/m2) and intercepted 
radiation (MJ/m2) of cultivars in different levels of N fertilizer.  

R2  RMSE  b±se  a±se  n 
   (Fertilizer)کود

(kg/ha)  
  )Cultivar( توده

0.96  73.83  3.52 ± 0.26  -358.3 ± 81.1  8  0  
  حلی اصفهانم

 )Local Esfahan(  
0.90  184.06  4.12 ± 0.53  -477.1 ± 194.4  8 50  
0.95  180.18  4.83 ± 0.40  -641.9 ± 175.5  8 100  
0.97  122.10  5.00 ± 0.30  -775.9 ± 131.8  8 150  
0.98  111.49  4.97 ± 0.26  -647.0 ± 110.7  8 200  
0.94  93.93  3.41 ± 0.22  -162.7 ± 88.4  8 0  

  گلدشت
 )Goldasht(  

0.87  230.10  3.89 ± 0.60  -354.2 
±223.3  8 50  

0.96  158.55  4.46 ± 0.35  -512.8 ± 155.1  8 100  
0.96  166.47  4.74 ± 0.25  -739.1 ± 173.6  8 150  
0.95  194.70  4.88 ± 030  -605.7 ± 223.9  8 200  
0.91  118.41  3.44 ± 0.35  -351.6 ± 126.6  8 0  

  نایین
 )Naein(  

0.93  169.83  4.09 ± 0.43  -440.4 ± 164.8  8 50  
0.92  231.10  4.47 ± 0.50  -422.9 ± 209.3  8 100  
0.94  226.70  4.53 ± 0.45  -480.0 ± 209.8  8 150  
0.97  144.49  5.06 ± 0.31  -660.4 ± 136.2  8 200  
0.94  98.29  3.39 ± 0.24  -189.6 ± 95.3  8 0  

  صفه
 )Sofeh(  

0.92  154.17  4.10 ± 0.47  -435.7 ± 161.8  8 50  
0.93  194.74  4.47 ± 0.48  -394.4 ± 174.7  8 100  
0.98  109.53  4.92 ± 0.26  -435.7 ± 123.6  8 150  
0.96  165.61  4.77 ± 0.26  -490.4 ± 118.7  8 200  

n ،تعداد نمونه b  مصرف نور گرم بر مگاژول)شیب خط (کارایی ،RMSE ربعات خطا و جذر میانگین مR2 .ضریب تبیین هستند 
Sample number (n), line slope (b), root mean squares error (RMSE) and Correlation coefficient (R2) 
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 مختلف گلرنگ.  هاي و تشعشع تجمعی دریافتی در توده جمعیترابطه بین وزن خشک  -4 شکل
Figure 4. The relation between cumulative dry weigth and intercepted cumulative radiation in 
different cultivars of safflower. 

  
  گیري نتیجه

افـزایش یافـت و ایـن    گلرنـگ   هاي تودهدر این آزمایش با افزایش سطح کود شاخص سطح برگ 
 که در همه ارقام میزان حداکثر شاخص طوري ارایی مصرف نور توسط گیاه شد. بهعمل باعث افزایش ک

 ـنشـان دا  داري بـا شـاهد را   تفاوت معنیبه بالا کیلوگرم در هکتار  100تیمار کودي سطح برگ از   .ددن
تـوان بـه    گلدشت به دست آمـد، کـه دلیـل آن را مـی     ) در توده54/0میزان ضریب خاموشی ( بالاترین

نسـبت   در ارقام مختلف ایـن گیـاه    اد شاخهو همچنین تفاوت در تعد ها تفاوت در زوایه و توزیع برگ
کیلـوگرم در   200و  150 يکـود  ، گلدشـت و صـفه در سـطوح   هاي محلی اصفهان در توده RUEداد. 

کیلـوگرم در   200در سـطح  آن نایین میزان  توده را با سطح شاهد نشان داد و داري تفاوت معنی هکتار
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نـایین   ) نیز مربوط به تودهRUE )06/5داري با سطح شاهد داشت و بالاترین میزان  هکتار تفاوت معنی
ارایی مصـرف نـور در ارقـام مختلـف     در این آزمایش ک ـ در هکتار بود.کیلوگرم  200در سطح کودي 

نظر به اهمیت فوق العاده ضریب خاموشی نور و کارایی مصرف نور داري با هم نداشتند.  تفاوت معنی
سازي رشد و همچنین با توجه به تغییر پذیري ضرائب مـذکور در شـرایط مـدیریتی     هاي شبیه در مدل

ها و منـاطق مختلـف بـا     ات دیگري در سالمتنوع نظیر استفاده از ارقام مناسب، ضروري است آزمایش
از ضـرائب مـذکور جهـت اسـتفاده در مطالعـات      وسیعی شرایط مدیریتی متفاوت اجرا گردد تا طیف 
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