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 )Chenopodium quinoa Willd( کینواگیاه   و عملکرد رشدهاي فیزیولوژیکی شاخص تغییرات بررسی
  مختلف کاشتهاي تاریخ تأثیرتحت 

  

  ، 2علی نخزري مقدم، 3عباس بیابانی، 2علی راحمی کاریزکی، 1حسینی حسینسید
  2فاختک طلیعی

 منابع طبیعی دانشگاه گنبد کاووس، گنبد، ایران گروه امور زراعی دانشکده کشاورزي و ،دانشجوي دکتري زراعت1
  گنبد، ایران، استادیار گروه امور زراعی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه گنبد کاووس2
  ، گنبد، ایراندانشیار گروه امور زراعی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه گنبد کاووس3

  03/07/1399تاریخ پذیرش:    30/02/1399تاریخ دریافت:  
  چکیده

و تنهـا   مختلـف بـوده  هاي با قدرت سازگاري بالا در محیطخروسیان تاجساله متعلق به خانواده یک گیاهی کینوا سابقه و هدف:
رعایت تاریخ کاشت مناسب باعث  باشد.میها ها و ویتامینکه شامل تمام اسیدهاي آمینه ضروري، ریزمغذي است غذاي گیاهی

هاي اضافی خواهد شد و به گیاه اجازه خواهد داد که پتانسیل کامل رشدي خود تولید عملکرد اقتصادي بالاتر بدون صرف هزینه
 ،)LAI( برگ سطح شاخص هاآن ترینشود که مهمسري پارامترها انجام می یک توسطزیه و تحلیل رشد گیاه را نشان دهد. تج

است.  )NAR( جذب خالص سرعت و )CGR( محصول رشد سرعت، )RGR( نسبی رشد سرعت )،TDM( خشک تجمع ماده
نهایتاً  و فتوسنتز ،تشعشع دریافت افزایش به منجر تواندمی گیاه حیات آغاز در LAIحداکثر  حصول و برگ سطح سریع افزایش
مطالعات مختلف روي . است عملکرد و تولید محصول بر مؤثر عوامل تریناصلی از محصول رشد گردد. سرعت عملکرد افزایش

گیاه کینوا نشان داد که شاخص سطح برگ، سرعت رشد محصول، سرعت رشد نسبی و سرعت فتوسـنتز خـالص تحـت تـاثیر     
هاي رشدي و هاي مختلف کاشت بر شاخصهدف از انجام این تحقیق بررسی تاثیر تاریخ اشت مختلف قرار گرفت.هاي کتاریخ

  عملکرد گیاه کینوا بود.
  

 قالـب  در رضـوي،  خراسان استان توابع از آبادخلیل شهرستان کشاورزي جهاد ايگلخانه مجتمع در مطالعه این ها:مواد و روش
. شـد  انجـام  1397-98و  1396-97 زراعـی  سالدو  طی مختلف کاشت تاریخ 12 و تکرار سه با تصادفی کامل هايبلوك طرح

 رشد شـامل:  روند تغییرات پارامترهاي آزمایش، طی. گرفت صورت باریک روز 15 هر فاصله با و اسفند 15 از کشت تیمارهاي
LAI، TDM،RGR ، CGR  وNAR  شد. ارزیابی   

  

 يکنـد  رونـد  هـا برگ توسعه رشد دوره يابتدا در مختلف يهاخیدرتار برگ، سطح شاخص راتییتغنتایج نشان داد که  ها:یافته
 حداکثر به دنیرس زمان تا و شد شتریب برگ سطح شیافزا بیش آن از پس اما افت،ی ادامه نیآذگل ظهور از قبل یکم تا که داشت

 انتقـال  و يانـداز هیسا واسطه به بوته، نییپا يهابرگ زشیر و شدن زرد ها،برگ شدن مسن با. داشت ادامه برگ سطح شاخص
 بـرگ  سـطح  شاخص در یعیسر نسبت به افت و افتی کاهش روند نیا دانه، شدن پر يدوره در هادانه به هابرگ از مواد مجدد

میزان  طور کلیبه ولی  ،اسفند بود 15در مجموع دو سال بالاترین میزان تجمع ماده خشک مربوط به تاریخ کاشت  .شد مشاهده

                                                             
 :مسئول مکاتبهalirahemi@yahoo.com 
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اسـفند در هـر دو سـال     15. سرعت رشد محصول نیـز در تـاریخ کاشـت    بودتجمع ماده خشک در سال دوم کمتر از سال اول 
که دلیل این امر مربـوط  سرعت رشد محصول در سال دوم در مجموع کمتر از سال اول بود. دست آمد. هپژوهش بالاتر از بقیه ب

یک روند نزولی داشت. میزان سرعت فتوسـنتز  سرعت رشد نسبی در طول فصل رشد کینوا تفاوت دما در دو سال آزمایش بود. 
ولی در مجموع این پارامتر از اول فصل تا انتهاي فصل رشد یک  ،هاي کاشت از الگوي مشابهی پیروي نکردخالص در بین تاریخ

  ان داد. روند کاهشی را نش
  

ایـن امـر بیـانگر     .هاي اول بـود هاي رشدي کینوا مربوط به تاریخ کاشتنتایج نشان داد که بالاترین مقادیر شاخصگیري: نتیجه
هاي اول بود. بـه طـور   هاي رشدي در تاریخوجود شرایطی محیطی مناسب شامل دما و نور مناسب جهت حصول بهتر شاخص

هاي سایر شاخص و یافروردین طی دو سال آزمایش  30اسفند و  29بالاترین شاخص سطح برگ مربوط به تاریخ کاشت مثال 
هاي رشـدي  هاي کاشت مختلف از لحاظ میزان شاخصاسفند بالاترین مقادیر را دارا بود. بین تاریخ 15رشدي در تاریخ کاشت 

 15اسـفند تـا    15ن تاریخ کاشت بـراي ایـن گیـاه در شـرایط آزمـایش از      بهتری ،به طور کلی مورد مطالعه تفاوت وجود داشت.
  فروردین بدست آمد.

  
   .شاخص سطح برگ ،ینسب رشد سرعت، تجمع ماده خشک، سرعت رشد محصول :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

گیــاهی  )Chenopodium quinoa Willd( کینــوا
و  1خروسـیان تـاج متعلق به خانواده ساله اي و یکدانه

کـه شـامل تمـام اسـیدهاي     باشد میتنها غذاي گیاهی 
این  ).4ها است (ها و ویتامینآمینه ضروري، ریزمغذي

هاي فقیـر  در شرایط آب و هوایی سخت و خاكگیاه 
داشتن تنـوع ژنتیکـی گسـترده،     علتو به کندرشد می

دارد هاي مختلف در محیطبالایی براي رشد سازگاري 
ــاه  .)16، 9، 3( ــن گی ــودگای ــانردهخ ــا  افش ــت ام اس

نیـز  درصـد   15تا  10افشانی در آن به میزان دگرگرده
به طول گیاهی دولپه، با ساقه مستقیم کینوا . وجود دارد

 اسـت.  هاي پهن متنـاوب و برگمتر سانتی 300تا  20
در ارقام مختلـف  بذر چنین همآذین، برگ و گل رنگ

است که این تنوع در رنگ، ناشی از حضـور  آن متنوع 
  ).36، 25بتاسیانین است (ترکیب 

هـاي  یکی از فعالیتمناسب  رعایت تاریخ کاشت
یکنواختی سبز شـدن  زیرا  ،مهم در زراعت کینوا است

 دانـه  سزایی روي تراکم و عملکـرد نهـایی  به تأثیربذر 

                                                             
1. Amaranthaceae 

است که در  با توانایی بالاکینوا یک محصول  .)7( دارد
 مقـاوم اسـت   ترکیبی از عوامل محیطی نامطلوببرابر 

تـاریخ  انتخاب ترین اصول زراعت، یکی از مهم ).17(
 شعشـع تکاشت مناسب جهت استفاده بهینه از منابع و 

زمان کاشت بـه دلیـل تغییـر در     ،چنینهم). 19است (
سزایی به تأثیرطول روز، دما، و احتمالاً رطوبت نسبی، 

در رشد و نمو و تولید گیاه طی فصل رشـد داشـته و   
ترین عوامل مدیریتی موثر در تولید تمامی یکی از مهم
  ). 22 ،21( استمحصولات 
 ،یبارنـدگ  دمـا،  شـامل  مختلف یمیاقل يپارامترها

 تواندیم ریتبخ زانیم و روز طول باد، سرعت رطوبت،
کـه   بگـذارد  متفاوت ریتاث اهیگ يرشد يهاشاخص بر

توانند تحت تأثیر تـاریخ کاشـت   ي این عوامل میهمه
هاي رشـدي کـه تحـت    ترین شاخصمهم. قرار گیرند

شاخص سطح  شامل گیرندتاریخ کاشت قرار می تأثیر
برگ، تجمع مـاده خشـک، سـرعت رشـد محصـول،      

در . هسـتند  میزان جذب خالص و رشد نسبیسرعت 
روي گیــاه  )2012نــژاد و همکــاران (مطالعــه اشــراقی

کاهش طول دوره رشد رویشی که مشخص شد  ،ارزن
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ــه علــت ــأخیر در کاشــت، یکــی از عوامــل مهــم   ب ت
کـه،  طوريبهگذار بر میزان سطح برگ بوده است تأثیر

هاي اول کشت شده بودند گیاهانی که در تاریخ کاشت
که  چرا داشتند،فرصت بیشتري براي تولید سطح برگ 

 خورشـیدي  شعشـع ت ثرهاي کشت اول حداکدر تاریخ
 بـرگ  سطح سریع افزایش. )5( داشت وجود منطقه در
 حیـات  آغاز در شاخص سطح برگحداکثر  حصول و

 تشعشـع،  دریافـت  افـزایش  بـه  منجـر  توانـد مـی  گیاه
 مـواد  ).41( دگـرد  عملکـرد  نهایتاً افـزایش  و فتوسنتز

 فتوسـنتز  هـا حاصـل  دانـه  در شـده  ذخیـره  فتوسنتزي
در  بایـد  ،بنابراین .است گیاه يفتوسنتزکننده هاياندام
 سـطح  شـاخص  دوام و میـزان  نیـز،  دانه تشکیل طول
 برگ سطح شاخص نقش علت به). 1باشد ( بالا برگ

ــزان در ــذب می ــور، ج ــنتز ن ــرق، فتوس ــام و تع ی تم
 شاخص سطح برگ تأثیر تحت گیاه رشد خصوصیات

کـادام و همکـاران    پـراوین  ).34 ،15( گیـرد مـی  قرار
اي که روي کینوا انجام دادنـد بیـان   ) در مطالعه2018(

کردند که شاخص سـطح بـرگ تحـت تـاثیر شـرایط      
  .)30( کندمحیطی تغییر می

 بر مؤثر عوامل تریناصلی از محصول رشد سرعت
 کنـد  توسـعه . )35( اسـت  عملکـرد  و تولید محصـول 

 و گیـاهی  پوشـش  ضـعیف  موجب توسعه برگ سطح
 نهایتـاً کـاهش   کـه  شـد  خواهـد  شعشعت کمتر جذب

 ردــ ـعملک کاهش آن دنبالبه و محصول رشد سرعت
ــد ــد خواه ــی    ).38( ش ــبی یک ــد نس ــرعت رش از س
تـاریخ   تـأثیر ست که تحت اهاي رشدي گیاه شاخص

 ـم ،ینسـب  رشـد  سـرعت  گیـرد. کاشت قـرار مـی    زانی
 لـک ـ سطح( اهگی برگ سطح نسبت و خالص فتوسنتز

هـاي  بخش بینس ازهدان بیانگر) ااهیگ کل وزن به برگ
 جـذب  سـرعت  حـداکثر . باشدیمگیاه  کننده فتوسنتز
 رونـد  کمتـر،  وزن بـا  کـوچکتر  هـاي بوتـه در خالص 

ــدازه ــی ان ــتگاه افزایش ــنتزي دس ــت و فتوس ــايباف  ه
 سـرعت  رسـیدن  حداکثر به لیدلا جمله از متابولیکی،

ــاه نســبی رشــد رامــش و همکــاران ). 13( هســت گی
گیاه کینوا گزارش کردند که شاخص سطح ) در 2017(

برگ، سرعت رشد محصول، سـرعت رشـد نسـبی و    
هاي کاشـت  سرعت فتوسنتز خالص تحت تاثیر تاریخ

  .)31( مختلف قرار گرفت
گیاه کینوا در طی چند سال اخیر وارد کشور ایران 
ــاه ناشــناخته اســت و بیشــتر   ــاً یــک گی شــده و تقریب

و اجــزاي  ، روي عملکــردهمطالعــات صــورت گرفتــ
تـنش خشـکی و شـوري     در شرایطاین گیاه عملکرد 

دلیـل  از سوي دیگر بـه  ،)33 ،24، 23، 18( بوده است
یک مطالعـه جـامع، تغییـرات فتوترمـال و      عدم وجود

بر روي رشد و نمو این گیاه در ایران بررسی  فتوپریود
بررسـی   پـژوهش هدف از انجام ایـن  نشده است، لذا 

تغییرات شاخص سـطح بـرگ، تجمـع مـاده خشـک،      
سرعت رشد محصول، سرعت رشـد نسـبی و میـزان    

هاي دمایی و نوري در دورهفتوسنتز خالص گیاه کینوا 
هاي کاشـت مختلـف   تاریخاعمال  با استفاده از متنوع

  .بود
  

  هامواد و روش
اي جهـاد  مجتمـع گلخانـه  اراضـی  این مطالعـه در  

خراسان رضـوي بـا    درآباد ستان خلیلکشاورزي شهر
دقیقه شرقی و عرض  17درجه و  58طول جغرافیایی 

هاي دقیقه شمالی، در قالب طرح بلوك 15درجه و  35
تاریخ کاشت مختلف  12کامل تصادفی با سه تکرار و 

انجام شد.  1397-98 و 1396-97 یزراع سال دو یط
 15ه هر اسفند و با فاصل 15هاي کاشت از تیمار تاریخ

شـدند. رقـم کشـت شـده در ایـن       اعمالبار روز یک
بود کـه رقمـی بـا طـول دوره      Titicacaپژوهش رقم 

رشد کوتاه، متحمل به تنش خشکی و شـوري اسـت.   
قبل از شروع آزمایش یک نمونه خاك از عمق صفر تا 

متر تهیه و جهـت انجـام تجزیـه خـاك بـه      سانتی 30
ــدول  ــد (ج ــال ش ــگاه ارس ــم1 آزمایش ــا ). ه ــان ب زم
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کیلوگرم در هکتـار کـود    100سازي زمین مقدار آماده
NPK (کود کامل) عنوان کود پایه بـه خـاك اضـافه    به

هاي آزمایش با عرض دو متر شـامل چهـار   شد. کرت
متـر در   6متري و طول هر کرت نیز سانتی 50ردیف 

نظر گرفته شد. بین هر واحد آزمایشی یک فاصله یک 
متـري در نظـر    5/1بلوك یک فاصله متري و بین هر 

بـار و بـه   روز یـک  10گرفته شد. آبیـاري طـرح هـر    
صورت غرقابی انجام گرفت. وضعیت درجه حـرارت  
هوا در سال انجام آزمایش در شـکل یـک نشـان داده    

در ره یخبندان در منطقه آزمایش بیشـتر  شده است. دو

هـاي  افتد. تاریخ کاشـت هاي آذر و بهمن اتفاق میماه
ــان لاروهــاي      30ل و او ــل طغی ــه دلی ــت ب اردیبهش

درصـد   40کـش سـایپرمترین   خوار، با سم حشرهبرگ
هـاي  دلیل دماي بالا تاریخ کاشـت  . بهسمپاشی شدند

در سـال  ماه تیر 30تیرماه و  15، خرداد 30خرداد،  15
 30خرداد،  15اردیبهشت،  30هاي اول و تاریخ کاشت

و یا  ندسبز نشددر سال دوم  تیر 30تیر و  15خرداد، 
این تیمارهـا   ،رواز این و شدندتراکم بسیار کم سبز با 

  .نداز طرح آزمایش حذف شد

   
  .هاي خاك مزرعه محل انجام آزمایشویژگی -1جدول

Table1- Soil farm properties in the experiment place. 

رس 
  (درصد)
Clay 
(%) 

لاي 
  (درصد)
Silt 
(%) 

ماسه 
  (درصد)
Sand 
(%) 

گرم بر پتاسیم (میلی
  کیلوگرم)

Potassium 
)1-(mg.kg  

گرم بر فسفر (میلی
  کیلوگرم)

Phosphorus 
)1-(mg.kg  

گرم نیتروژن (میلی
  بر کیلوگرم)
Nitrogen 

)1-(mg.kg 

  مواد آلی (درصد)
Organic 

matter (%) 

شوري 
زیمنس بر (دسی

  متر)
Ec (dS/m)  

  اسیدیته

pH  

12  46 42 232 3.8 0.021 0.232 1.828  7.81  

  
هـاي  صفات مربـوط بـه شـاخص    پژوهشدر این 

 سـنجش جهـت  گیـري و محاسـبه شـد.    رشدي اندازه
ها در روي یک صفحه سفید کنار ابتدا برگ برگ سطح

هـا  شد و سپس به صورت عمودي از بـرگ  ههم چید
یک عکس با کیفیت بالا گرفته و تصـویر حاصـل بـه    

منتقل گردید و سطح برگ محاسـبه    Image jافزارنرم
 شد. گیرياندازه بوته 3 برگ سطح مرحله، هر در شد.

 و هاي مختلف گیاه شـامل بـرگ، سـاقه   سپس قسمت
 آذین از هم جدا شد و به صورت مجـزا در دمـاي  گل
گراد تا رسیدن به وزن ثابـت خشـک   درجه سانتی 70

 شـاخص  ،رشـد  پارامترهاي در این پژوهش .ندگردید
ــرگ ســطح  )،RGR( نســبی رشــد ســرعت )،LAI( ب

جــذب  ســرعت و )CGR( محصــول رشــد ســرعت
 محاسبه رونـد  منظور به. شد ارزیابی )NAR( خالص

 از پـس  روز مقابـل  در بـرگ  سـطح  شاخص تغییرات

 اسـتفاده  )1(معادلـه   پیک لجستیک يمعادله از کاشت

 سـرعت  ترتیـب، بـه  cو   a ،bضرایب  آن در شد، که

 حـداکثر  بـه  رسیدن براي لازم زمان برگ، سطح تولید

 بـرگ  کـاهش سـطح   سـرعت  و بـرگ  سطح شاخص

 خشک ماده تجمع براي توصیف روند ).11باشند (می
) 2دیگـري (معادلـه    لجستیک معادله از زمان طول در

  ). 41استفاده شد (
  :1معادله 

LAI= ((a*exp ((-a)*(x-b))*c))/ ((1+exp ((-a)*(x-
b))) **2 

)1(
max

))(( bdapae
DMTDM 

  معادله 2:                             

ــن در کــه ــه ای  a، روز پــس از کشــت، dap معادل
 مـاده  تجمـع  آن در کـه  زمانی مدت  bمعادله، ضریب
  DM maxرسد،می خود حداکثر درصد 50 به خشک
  tمترمربـع)،  در گـرم ( شده تولید خشک ماده حداکثر

 خشــک مــاده تجمــع TDM و کاشــت از پــس روز
 رشد سرعت خشک، ماده تجمع معادله مشتق .باشدمی

  .دهدمی نشان را محصول
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:3معادله   
CGR = (b*EXP (-b*(t-c))*a) /(1+EXP (-b*(t-c)))2               
 

بـراي   و 4 معادلـه  از RGR محاسـبه  بـراي  ،همچنـین 
  استفاده شد. 5از معادله  NARمحاسبه 

RGR= CGR/TDM                                  4معادله:  

  NAR= CGR/LAI                           :5معادله 
هـاي رشـدي بـا پارامترهـاي     همبستگی شـاخص 

 افزارنرم نیاز دراقلیمی محاسبه گردید. آنالیزهاي مورد 

)ver. 9.4( SAS ها با نـرم افـزار   رسم شکل وExcel 
  .صورت گرفت

  
  نتایج و بحث

میـزان   یـک در شـکل شـماره   : شرایط آب و هـوایی 
بارندگی، متوسط درجه حرارت، میزان رطوبت نسـبی  

هـاي  در مـاه  و سـاعات آفتـابی   و حداکثر سرعت باد
  انجام پژوهش آورده شده است. 

  

  

  
  .روند دما، بارندگی، سرعت باد و درصد رطوبت در طول دوره آزمایش - 1شکل

Figure1- Trend of temperature, rainfall, wind speed and humidity during the experiment period. 
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هـاي  میزان بارندگی در سال دوم آزمـایش در مـاه  
بود. علاوه بـر آن   اولاسفند و فروردین بیشتر از سال 

 دومهاي ایـن دو مـاه در سـال زراعـی     درجه حرارت
کمتر از سال اول پژوهش بود. میزان رطوبت نسبی در 

هاي آزمایش بیشـتر از  سال دوم پژوهش در اغلب ماه
سال اول آزمایش بود. میزان حداکثر سرعت  بـاد نیـز   

ها بیشتر از سال اول در سال دوم پژوهش در اغلب ماه
  پژوهش بود.

ــرگ ــه و ضــرایب  :شــاخص ســطح ب ــرازش معادل ب
تغییرات شاخص سطح بـرگ   رگرسیونی نشان داد که

کند که روند آن بـراي  از یک تابع لجستیک تبعیت می
هاي کاشت در هر دو سال زراعـی یکسـان   همه تاریخ

روند تغییرات شـاخص سـطح بـرگ،    )، 2(جدول بود
هـاي مختلـف در   تـاریخ  دربراي هر دو سال زراعـی  

ــکل  ــده دوش ــان داده ش ــت.  نش ــاریخ اس ــام ت در تم
ابتـداي دوره  در  دو سال آزمایشو براي هر ها کاشت

ها روند کندي داشت که تا کمی قبل رشد توسعه برگ
آذین ادامـه یافـت، امـا پـس از آن شـیب      از ظهور گل

 بـه  رسـیدن  زمـان  تـا  افزایش سطح برگ بیشتر شد و

شـدن  با مسن. داشت ادامه برگ شاخص سطح حداکثر
هـاي پـایین بوتـه،    ها، زرد شدن و ریـزش بـرگ  برگ

ها بـه  اندازي و انتقال مجدد مواد از برگواسطه سایهبه
شدن دانه، این روند کاهش یافـت  ي پرها در دورهدانه

سریعی در شاخص سطح بـرگ مشـاهده    او افت نسبت
هـاي  در تمـامی تـاریخ   شد. نتایج نشان داد که تقریبـاً 

کاشت افت سریع شاخص سطح برگ از مرحله تغییر 
 1396-97در سـال زراعـی    .آذین به بعد بودرنگ گل

در تمـام مراحـل رشـد از     اول فروردینتاریخ کاشت 
ــه   ــا بقی ــري در مقایســه ب ــرگ کمت شــاخص ســطح ب

هاي کاشـت برخـوردار بـود. عـلاوه بـر تـاریخ       تاریخ
فـروردین   15هاي تاریخ کاشت ،اول فروردینکاشت 

ها بودند. ترین شاخص برگمرداد نیز جزو پایین 15و 
، اول و مـرداد  30ه تـاریخ کاشـت   این در حالی بود ک

نیمه اردیبهشت از شاخص سطح برگ بالاتري نسـبت  
  به بقیه برخوردار بود. 

  
  

 T1(، 29( اسفند 15ب). ( 1397- 98(الف) و  1396-97هاي کاشت مختلف در سال زراعی در تاریخ برگ سطح شاخص تغییرات روند -2شکل
 .)T8( مرداد 30 )،T7( مرداد 15 )،T6( اردیبهشت 30 )،T5( اردیبهشت 15 )،T4( فروردین 30 )،T3( فروردین 15 )،T2( اسفند

Figure 2- Trend of changes of leaf area index in different sowing dates in 2018 (a) and 2019 (b). March 5th (T1), 
March 20th (T2), April 4th (T3), April 19th (T4), May 5th (T5), May 20th (T6), August 6th (T7), August 21th (T8). 
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تفاوت در زمان به حداکثر رسیدن شاخص سـطح  
) و نیز حـداکثر ایـن شـاخص در ایـن     X maxبرگ (

هاي کاشت مختلف مشـاهده گردیـد.   زمان، بین تاریخ
روز بعد از کاشـت بـه    80تا  60از  کاشت يهاخیتار

حداکثر شاخص سطح برگ خود رسـیدند. در تـاریخ   
روز پس از  67کاشت نیمه اسفند، شاخص سطح برگ

کـه در  زمان کاشت به حـداکثر خـود رسـید، درحـالی    
ــت  ــاریخ کاش ــاي ت ــفند،  29ه ــروردین،  15اس  30ف

مـرداد و   15اردیبهشت،  30اردیبهشت،  15فروردین، 
مرداد میانگین تعـداد روز تـا رسـیدن بـه حـداکثر       30

، 67، 79، 80، 74، 63ترتیـب  شاخص سطح برگ بـه 
  ).2روز از زمان کاشت بود (جدول  59و  60

ــی  ــال زراعـ ــاریخ  1396-97در سـ ــاه در تـ گیـ
هایی که انتهاي دوره رشد به فصول سرد سـال  کاشت

تر به حداکثر شاخص سـطح  خیلی سریع کردبرخورد 
ــود  ــرگ خ ــیدب ــت) 60و  59( رس ــس از کاش  روز پ

. تغییرات تاریخ کاشت علاوه بر زمـان بـه   )2(جدول 
حداکثر رسیدن شاخص سطح برگ حداکثر شـاخص  

تـرین  قـرار داد. بـیش   تـأثیر سطح برگ را نیـز تحـت   
اسـاس خـط    میانگین حداکثر شاخص سطح برگ بـر 

 15هـاي  منحنی رگرسیونی مربوط بـه تـاریخ کاشـت   
واحـد بـود. ایـن     9/7معـادل  ، ادمرد 30اردیبهشت و 

 7/2بـا مقـدار    اسـفند  29شاخص براي تاریخ کاشت 
کمترین مقدار بود. زمان رسیدن به حـداکثر شـاخص   

روز  82تا  65از  1397-98سطح برگ در سال زراعی 
دوم  . در سال)2 (جدول بعد از کاشت مشاهده گردید

میزان شاخص سطح بـرگ مربـوط    بیشترین آزمایش،
و کمترین مقدار آن مربـوط   اسفند 29به تاریخ کاشت 

 جـدول  ،2 به تاریخ کاشت نیمه مرداد ماه بود (شـکل 
شاخص سطح برگ در سال دوم نسـبت بـه سـال     ).2

دلیل این کاهش  اول تا حدودي کاهش یافت. احتمالاً
توان به تغییرات دمایی و افـزایش میـزان بـاد در    را می

. میزان بـاد  سال دوم نسبت به سال اول مرتبط دانست
هاي تابسـتان در سـال دوم بیشـتر از سـال اول     در ماه

پژوهش بود که این امر از طریق تاثیر بر میزان تبخیر و 
 باعث کاهش سطح برگ گیاه در این سال گردیدتعرق 

بـا نتـایج فروغـی و     نتـایج ایـن پـژوهش   . )1 شکل(
  .)8( ) در گیاه کلزا مطابقت داشت2019همکاران (

 بـرگ  سـطح  شاخص ترمناسب و سریع افزایش علت
 بهشتیارد مهین و اول ور،یشهر اول يهاکاشت تاریخ
 وجـود  به توانمی را کاشت يهاخیتار ریسا به نسبت
 بهتـر  بـرداري بهره و هابرگ رشد براي مساعدتر دماي

 مناسب کاشت تاریخ عدم. داد نسبت محیط پتانسیل از
 خـوبی  بـه  محیط پتانسیل از نتواند گیاه شودمی سبب

ــتفاده ــد اس ــطح و نمای ـــب س ـــکاف رگـ ــت یــ  جه
 گرددمی موجب امر این. کند تولید تشعشع افتــدری
 سطح اهیگ مناسب، کاشت خیتار نکردن تیرعا اثر در

 تولیـد  کمتري خشک ماده آن دنبال به و کمتري برگ
در مطالعــه حاضــر نیــز همبســتگی مثبــت بــین  .کنــد

شاخص سطح برگ با تجمـع مـاده خشـک مشـاهده     
  ).3گردید (جدول 
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: 1397-98 و 1396- 97 یزراع سال در مختلف کاشت يهاخیتار دربینی تغییرات شاخص سطح برگ ) معادله پیشcو a ،bضرایب ( -2جدول
  ).2R) و ضریب تبیین (LAI maxبرگ ( سطح شاخص )، حداکثرnتعداد مشاهدات (

Table2- Estimated logistic model coefficients (a,b and c) of leaf area index in different sowing dates in 2017-2018 
and 2018-201 9. Number of Sample (n), LAImax is maximum leaf area, Coefficient of Determination (R2). 

2R maxLAI  c±SE b±SE a±SE N 
  تاریخ کاشت

Planting date 
 

  سال
Year  

0.92 5.3  38.3±229.4 2.96±66 0.02±0.093 6 
 March 5th  اسفند 15

  

97-1396  
2018  
  

  March 20th  اسفند 29 6 0.01±0.088 2.2±63.03 15.4±121.1 2.7 0.96
  April 4th  فروردین 15 8 0.01±0.07 2.9±73.64 26.2±219.3 3.8 0.89
  April 19th  فرودین 30 8 0.01±0.087 2.5±80.2 42.2±343 7.5 0.92
 May 5th  اردیبهشت 15 7 0.01±0.071 3.2±78.2 58±444.9 7.9 0.93

  May 20th  اردیبهشت 30 6 0.01±0.087 0.8±66.8 9.3±251.5 5.4 0.99
  August 6th  مرداد 15 6 0.01±0.072 2.97±56.2 26.5±201.1 3.6 0.94
  August 21thمرداد   30 6 0.02±0.086 2.4±59.2 47.3±365.7 7.9 0.94
 March 5th  اسفند 15 7 0.01±0.11 1.1±77.9 14±214 6.1 0.98

98-1397  
2019 
 

 March 20th  اسفند 29 7 0.01±0.081 2.5±75.88 40.2±357.7 7.2 0.94

 April 4th    فروردین 15 8 0.01±0.076 2.2±65.4 27.5±281.9 5.4 0.94

 April 19th  فرودین 30 9 0.01±0.076  1.1±80 15.9±340.4 6.4 0.99

 May 5thاردیبهشت   15 7 0.01±0.078 2.4±82.3 29.9±284.4 4.1 0.94

 August 6th  مرداد 15 6 0.01±0.078 4±73.5 19.2±118.7 2.2 0.91

 August 21th  مرداد 30 7 0.01±0.087 1.4±70.7 17.7±257.4 5.6 0.97

  
 در دمـا  و بـرگ  شاخص زانیم نیب ارتباط یبررس

 سطح شاخص راتییتغ روند که داد نشان سال دو یط
 ـپ یینمـا  رابطـه  کی از دما با برگ  بـه  کنـد یم ـ يروی
 ـم نیبالاتر که ياگونه  در بـرگ  سـطح  شـاخص  زانی
 دیگرد مشاهده گرادیسانت درجه 27 تا 25 نیب يدماها

 کـه  کرد انیب گونهنیا بتوان دیشا یعبارتبه). 2 لشک(
 در نوایک اهیگ در برگ سطح توسعه يبرا مطلوب يدما
 درجـه  27 تـا  25 محـدوده  همان پژوهش نیا طیشرا
 موجـب  ،بـرگ  سـطح  کند يتوسعه. است گرادیسانت

 تشعشع کمتر جذب و گیاهی پوشش ضعیف يتوسعه
. دارد دنبـال بـه  را تولیـد  کـاهش  نهایت که در شودمی

 بـرگ  سطح گسترش و توسعه بر موثر از عوامل یکی
 باشـد مـی  حـرارت  درجـه  اختلاف زراعی در گیاهان

 مختلف هايتاریخ در اینکه به توجه با ،بنابراین ).26(
 بـراي  مختلفـی را هـاي  حـرارت  درجـه  کشت گیاهان

 کننـد، مـی  نموي دریافت خاص مرحله یک به رسیدن

 در بـرگ  سـطح  میـزان شـاخص   بین اختلاف بنابراین
 موضـوع  ایـن  بـه  توانمی را مختلف کشت هايتاریخ
 هـاي کاشـت  تـاریخ  در، دیگـر  به عبـارت . داد نسبت

توسعه  کامل طور به برگ سطح اینکه از قبل نامطلوب
 در نتیجـه  و شـده  زایشی مرحله وارد زودتر گیاه یابد،
 تیمارهـا کـاهش   ایـن  در بـرگ  سـطح  شاخص میزان

همبستگی بین شاخص سطح برگ بـا تجمـع    .یابدمی
  مجموع دو سال مثبت بود. ماده خشک در

معادلـه  استفاده از نتایج نشان داد که : ماده خشک کل
با هدف محاسبه زمـان حصـول   () 2لجستیک (معادله 

حداکثر ماده خشک  وماده خشک عملکرد  درصد 50
، توصیف خـوبی از تجمـع مـاده    )استفاده شد يتولید

که مقادیر ضرایب تبیـین  داد، به نحوي را نشانخشک 
ــر از  ــی بزرگت ــدول 95/0همگ ــد (ج ــد). 4 بودن  رون

هـاي  تـاریخ کاشـت   در خشـک  مـاده  تجمـع  تغییرات
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مشـابه بـود. گیـاه در     طی دو سـال آزمـایش   مختلف
مراحل اولیه، رشد کندي داشته و افزایش وزن خشک 

در ایـن دوره   بـود. در این دوره نسبت به زمان، ناچیز 
فعالیت گیاه منحصـر بـه تولیـد بـرگ و افـزایش وزن      

ها بوده است. سپس، گیاه وارد مرحلـه  خشک در برگ
راي رشـد  شود، در این مرحلـه گیـاه دا  رشد خطی می

باشد و وزن خشـک کـل گیـاه بـه سـرعت      سریع می
یابد. این امر ناشی از افزایش تجمـع مـاده   افزایش می

روي و ها و ورود گیاه به مرحله سـاقه خشک در برگ
ها است. مرحله سـوم  افزایش سریع وزن خشک ساقه

شود، در این مرحلـه  رشد، پس از رشد خطی آغاز می
گ، روند تجمـع مـاده   به دلیل پیري و کاهش سطح بر

گـردد. نتـایج نشـان داد بـین تـاریخ      خشک کنـد مـی  

و زمـان  ها از نظر حداکثر تجمع مـاده خشـک   کاشت
اخـتلاف  رسیدن به نصف حداکثر تجمع ماده خشـک  

. در سـال زراعـی   )4 ( جـدول  اشتدار وجود دمعنی
اسفند بیشـترین و تـاریخ    15تاریخ کاشت  97-1396

مرداد کمترین تجمـع   15اردیبهشت و  30هاي کاشت
ماده خشک را دارا بود. افـزایش تجمـع مـاده خشـک     

دلیـل دمـا و   تـوان بـه  اسفند را می 15درتاریخ کاشت 
طــول روز مطلــوب طــی فصــل رشــد گیــاه دانســت. 

اسفند  15گیاهان کشت شده در تاریخ کاشت  ،بنابراین
مرداد  15اردیبهشت و  30هاي نسبت به تاریخ کاشت
ي اسـتفاده از عوامـل محیطـی و    فرصت بیشـتري بـرا  

  ).3ل شک داشتند (شکافزایش در تجمع وزن خ

  

اسفند  T1 ،(29اسفند ( 15(ب).  1397- 98و (الف)  1396- 97هاي کاشت مختلف در سال زراعی در تاریخ تجمع ماده خشک تغییرات روند -3شکل
)T2 ،(15 ) فروردینT3 ،(30 ) فروردینT4 ،(15 ) اردیبهشتT5 ،(30 ) اردیبهشتT6 ،(15 ) مردادT7 ،(30 ) مردادT8.( 

Figure 3- Trend of changes of cumulative dry matter in different sowing dates in 2018 (a) and 2019 (b). March 5th 
(T1), March 20th (T2), April 4th (T3), April 19th (T4), May 5th (T5), May 20th (T6), August 6th (T7), August 21th 

(T8). 
  

در ســال دوم میــزان تجمــع وزن خشــک کــاهش 
گیر داشت. البته قابل ذکر است که تاریخ کاشت چشم

اسفند از این قاعده مستثنی بـود. بیشـترین تجمـع     15
 15ماده خشک در سال دوم مربوط به تـاریخ کاشـت   
 15اسفند و کمترین مقدار آن مربوط به تاریخ کاشـت  

در هـر دو سـال آزمـایش     .)4 (شـکل  اردیبهشت بود

زمان رسیدن به حداکثر وزن خشک در تاریخ کاشـت  
هاي کاشـت بـود ( بـه    اسفند بیشتر از سایر تاریخ 15

  ).4روز) (جدول  79و  65ترتیب 
تـاریخ کاشـت    با قیاس در هنگام دیر کاشت تاریخ

به موقع باعث کاهش تجمـع مـاده خشـک و بـالطبع     
در کشـت تـأخیري،    .گـردد محصول میسبب کاهش 
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گیاه فرصت کافی جهت استفاده از امکانات محـیط را  
ندارد و قادر نخواهد بود عملکردي در حـد مطلـوب   

) اظهــار داشــت کــه 2000). ویــدن (6تولیــد نمایــد (
 جـذب  تشعشععملکرد ماده خشک مستقیماً با مقدار 

هاي گیاه در مدت زمان کاشـت تـا   وسیله برگشده به
برداشت ارتباط دارد و تأخیر در تاریخ کاشـت تولیـد   

دماي مطلوب طی  .)40( دهدماده خشک را کاهش می
زنی زود، سریع و دوره رشد و نمو گیاه منجر به جوانه

شود و در نتیجه باعـث سـبز شـدن    یکنواخت بذر می
گردد و ایـن  مطلوب و رشد اولیه سریع در گیاهان می

فــت بیشــتر تشعشــع امــر بــه نوبــه خــود باعــث دریا
ها و در نهایت خورشیدي و رشد و توسعه بیشتر برگ

افزایش سرعت رشد و تجمع مـواد فتوسـنتزي بیشـتر    
) 2019در مطالعه هینوجوزا و همکاران ( ).2شود (می

دماي بالا سبب بهبود سرعت فتوسنتز گیاه کینوا شـد.  
 ها دریافتند که کینوا در پاسخ به درجه حرارت بـالا آن

  ).14پذیري بالایی است (انعطاف داراي
ویژه در سال هاسفند ب 15این امر در تاریخ کاشت 

در این آزمایش تاریخ  ).3مشهود بود (شکل دوم کاملاً
هاي نامناسب به دلیل کاهش طول دوره رشد و کاشت

مصادف شدن مراحل زایشی بـا گرمـاي آخـر فصـل     
موجب کاهش تجمع ماده خشک گردید. ایـن امـر در   

اردیبهشت به شـدت قابـل مشـاهده     15تاریخ کاشت 
  .)3(شکل  بود

  
: تعداد 1397-98و  1396-97در سال زراعی  هاي کاشت مختلفدر تاریخبینی تجمع ماده خشک ضرایب معادله لجستیک جهت پیش -3جدول
) (برحسب روز)، حداکثر ماده bرسد (درصد حداکثر خود می 50تجمع ماده خشک به که )، مدت زمانیa)، ضریب معادله (Nبرداري (نمونه

  ) نیز آورده شده است.2R) (گرم در مترمربع)، و ضریب تبیین ( maxDMخشک تولید شده (
Table 3- Estimated logistic model coefficients of (equation 2) dry matter in different sowing dates in 2018 and 

2019, number of samples (n), a is equation coefficient, b is time requiring to achieve 50% of maximum dry matter, 
DMmax is maximum dry matter (gr.m-2), coefficient of determination (R2). 

 
2R ±SEmaxDM  b±SE a±SE N 

  تاریخ کاشت
Planting date 

  سال
Year 

 March 5th اسفند 15 6 0.02±0.096 3.2±65.25 111.4±1256.8 0.99

97-1396  
2018  
 

 March 20th  اسفند 29 6 0.03±0.094 4.3±59.77 94±824 0.97

 April 4th  فروردین 15 8 0.02±0.131 0.9±58.1 23.8±1034.4 0.99

 April 19th  فرودین 30 8 0.005±0.093 0.8±54.86 16.8±1189.4 0.99

 May 5th  اردیبهشت 15 7 0.01±0.072 3.3±52.9 66±1145.5 0.99

 May 20th  اردیبهشت 30 6 0.01±0.081 1.7±53.3 20.4±684 0.99

 August 6th  مرداد 15 6 0.005±0.119 0.4±38.99 6.5±816.5 0.99

 August 21th  مرداد 30 6 0.03±0.084 5.4±50.1 118.6±1020.2 0.96

 March 5th  اسفند 15 7 0.05±0.103 5.2±79.5 194.8±1215.5 0.95

98-1397  
2019  
 

 March 20th  اسفند 29 7 0.01±0.063 2.7±76.3 54.7±947.1 0.99

 April 4th  فروردین 15 8 0.02±0.113 1.9±51 23.7±624.2 0.99

 April 19th  فرودین 30 9 0.03±0.155 1.3±48.77 9.1±463 0.99

 May 5th  اردیبهشت 15 7 0.01±0.06 3.9±64.3 9.4±211.1 0.99

 August 6th  مرداد 15 6 0.02±0.063 7.7±78.37 91.9±536.9 0.98

 August 21th  مرداد 30 7 0.03±0.087 4.7±55.99 55.2±583.2 0.96
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در کاشت  ) نیز بیان داشت که تأخیر1999تئورر (
شـود گیـاه نتوانـد از پتانسـیل محیطـی بـه       موجب می

شـود تولیـد   خوبی استفاده کند و این امر موجب مـی 
ــود (   ــاه حاصــل ش ــري از گی ــاده خشــک کمت ). 37م

 15 طـور کـه قـبلاً بیـان گردیـد تـاریخ کاشـت       همان
هاي کاشتی بود که از شـاخص  اردیبهشت جزو تاریخ

هـاي کاشـت   سطح برگ کمتري نسبت به سایر تاریخ
ــطح       ــاهش س ــبب ک ــر س ــن ام ــود، ای ــوردار ب برخ
فتوســنتزکننده، کــاهش فتوســنتز خــالص و در نتیجــه 
کاهش ماده خشک تجمع یافته در این تـاریخ کاشـت   
گردید. همبستگی بین تجمع مـاده خشـک، شـاخص    
سطح برگ، سرعت رشد محصول و سرعت فتوسـنتز  
خالص در این آزمایش نیز مویـد ایـن مطلـب اسـت     

  ).3(جدول 

 در محصـول  رشد سرعتسرعت رشد محصول: 
در هـر دو سـال    بـرگ  سـطح  شـاخص  بـا  همـاهنگی 

 بـا  تـدریج به  و بود پایین رشد دوره آزمایش در اوایل
 بـه  رسیدن از پس و صعودي یافت روند زمان گذشت
 سـطح  آمدن پایین ها وبرگ ریزش و پیري با حداکثر،
 1396-97در سال زراعـی   یافت. کاهش کنندهفتوسنتز

 اسـفند بیشـترین   15فـروردین و   15کاشت  در تاریخ
داشت. کمتـرین سـرعت    وجود محصول رشد سرعت

ــاریخ کاشــت    ــه ت ــوط ب ــز مرب  30رشــد محصــول نی
اردیبهشت بود. زمان رسیدن به حداکثر سرعت رشـد  

روز بعد از  65تا  39هاي کاشت مختلف بین در تاریخ
 39بعد از  مرداد 15کاشت متفاوت بود. تاریخ کاشت 

روز به حداکثر سرعت رشد محصول و تاریخ کاشـت  
روز از کاشت به حداکثر سرعت  65اسفند بعد از  15

  ).4رشد محصول خود دست پیدا کرد (شکل
  

)، T1اسفند ( 15(ب).  1397- 98(الف) و  1396- 97هاي کاشت مختلف در سال زراعی در تاریخ سرعت رشد محصول تغییرات روند -4شکل
 ).T8مرداد T7 ،(30 )مرداد T6 ،(15 )اردیبهشت T5 ،(30 )اردیبهشت T4 ،(15 )فروردین T3 ،(30 )فروردین T2 ،(15 )اسفند ( 29

Figure 4- Trend of changes of crop growth rate in different sowing dates in 2018 (a) and 2019 (b). March 5th (T1), 
March 20th (T2), April 4th (T3), April 19th (T4), May 5th (T5), May 20th (T6), August 6th (T7), August 21th 

(T8). 
   

 15دلیل بالا بودن سرعت رشد در تـاریخ کاشـت   
توان بیشتر بودن ماده خشـک تجمعـی در   اسفند را می

ــت     ــاریخ کاش ــت و ت ــت دانس ــاریخ کش ــن ت  30ای
اردیبهشت به علت داشتن ماده خشک تجمعی کمتـر،  

ــدول     ــان داد (ج ــد را نش ــرعت رش ــرین س    ). 3کمت
در  1397-98سرعت رشد محصول در سـال زراعـی   

 15هاي کاشت به استثناء تـاریخ کاشـت   تاریختمامی 
. داشت نسبت به سال اول آزمایش ياسفند افت شدید
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شـود از لحـاظ   مشـاهده مـی   چهـار با توجه به شـکل  
هـاي  حداکثر سرعت رشد محصول بین تاریخ کاشـت 

کاشـت در  و با  وجود داشتدار مختلف تفاوت معنی
به دلیل کـافی نبـودن پوشـش گیـاهی،      زمان نامناسب

پایین بودن درصد جـذب نـور و گرمـاي زودرس در    
د. ش ـرشـد محصـول کاسـته    انتهاي فصل از سـرعت  

که بیشترین سرعت رشد محصـول در تـاریخ   طوريبه
اسفند و کمترین سرعت رشد محصول نیز  15کاشت 

اردیبهشت مشاهده شد. بـه نظـر    15در تاریخ کاشت 
رسد که شرایط محیطی نامناسب در تاریخ کاشـت  می
اردیبهشت باعث توسعه کند سطح بـرگ، توسـعه    15

و کـاهش   شعشعضعیف پوشش گیاهی، جذب کمتر ت
دوره رشد و نمو شده و در نتیجه باعث کاهش تولیـد  
ماده خشک گردیده و در نهایت کاهش سرعت رشـد  

در سـرعت رشـد محصـول     دنبـال داشـته اسـت.   را به
مراحل اولیه به دلیل کامـل نبـودن پوشـش گیـاهی و     

چنین درصد کم نور خورشید کـه توسـط گیاهـان    هم
باشد، اما با نمو گیاهـان زراعـی   شود کم میجذب می

یابد. زیرا سطح برگ افزایش یافتـه و نـور   افزایش می
کند. این کمتري از میان کانوپی به سطح خاك نفوذ می

آبادي و همکـاران  حاصل از غیاثگیري با نتایج نتیجه
 .)12( کندت می) در گیاه ذرت مطابق2014(

 درسرعت رشد محصـول  نزولی  روند اصلی علت
 شاخص مقدار کاهش به رشد مربوط پایانی دوره طول
فصـل   آخـر  در شدت تشعشع کاهش نیز و برگ سطح

 پیـري  نهایتـاً  و تقاضا افزایش از متأثر خود که باشدمی
و مقـدار  سرعت رشـد محصـول   باشد. بین می هابرگ

 رابطـه  گیـاه  هـاي یـک  بـرگ تابش جذب شده توسط 
 انتهاي فصـل  و ابتدا در کهطوريدارد، به وجود مستقیم

 بـودن کـم  و گیـاهی  پوشـش  نبودن کامل دلیل به رشد
ها) و در نتیجه درصـد  کننده تابش (برگسطح دریافت

 نتیجـه  در و کـم  تابش دریافت کم جذب تابش، مقدار
سـرعت رشـد   و مقدار  شده تولید کمتري خشک ماده

 و گیـاه  سـریع  رشـد  با اما. است شده کم هممحصول 
سـرعت رشـد   تـابش و   جـذب  سـطح بـرگ،   افزایش

آبـادي و همکـاران   غیـاث  کـه  یافت افزایشمحصول 
نیز به نتایج مشابه این آزمـایش  ) در گیاه ذرت 2014(

) 2020سـعیدي و همکـاران (   .)12( دست پیدا کردند
توجـه بــه   بـا  در مطالعه روي گیاه کینوا بیان کردنـد،  

اینکـه تولیـد و تجمـع مـاده خشـک با عملکرد دانـه  
توانـد  مـی  رابطه نزدیکی دارد، تـاریخ کشـت مناسـب   

بـه ایـن   تضمینی براي افـزایش عملکـرد دانـه باشـد،
ل هـا منتقـکه مـواد فتوسـنتزي بیشـتري بـه دانـهدلیل
هاي خود در ) طی بررسی1991واتال (. )32( شودمی

 کـه زمانی ت اعلام کرد که سرعت رشد گیاه تاگیاه ذر
 داشـته  خطی افزایش برسد، سه به برگ سطح شاخص
 نور، درصد 95 جذب جهت آن افزایش موازات ولی به
 خـود  از بیشـتري  افزایشسرعت رشد محصول میزان 
  .)39( دهدمی نشان

 در طـول فصـل  سرعت رشد محصـول  شدن  زیاد
تـر  بزرگ و هابرگ تعداد شدن زیاد بهتوان را می رشد
 داد، کاهش نسبت هاساقه وزن افزایش و هابرگ شدن

 کـاهش  بـه  تـوان می را صفر تاسرعت رشد محصول 
 دانه شدنپر از مرحله). 29( خالص نسبت داد فتوسنتز

 شـاخص  آنهـا،  و ریـزش  هـا بـرگ  شدن زرد علت به
سـرعت رشـد   در نتیجـه   و یابدمی کاهش برگ سطح

و  همبســتگی مثبــت. )8(یابــد کــاهش مــیمحصــول 
تجمـع مـاده   داري بین سـرعت رشـد محصـول،    معنی

در طـی دو سـال   خشک و سرعت فتوسـنتز خـالص   
ــدول  ــد (ج ــاهده گردی ــایش مش ــم). 3 آزم ــینه  ،چن

همبستگی مثبت بین سرعت رشد محصـول بـا میـزان    
بارندگی در طی فصل رشد گیـاه مشـاهده گردیـد. از    

سـرعت   داري بینسوي دیگر همبستگی منفی و معنی
رشد محصول با ساعات آفتابی مشاهده گردید که این 

تواند بیانگر این باشد که با افزایش میـزان سـاعات   می
دنبال آن افـزایش دمـا باعـث    هآفتابی به احتمال زیاد ب
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شد و بالطبع باعث کاهش  گیاهها در پیري زودتر برگ
در ایـن گیـاه گردیـد    سـرعت رشـد محصـول    میـزان  
  ).3(جدول

در مجموع دو سال آزمایش روند : نسبی سرعت رشد
تغییرات سرعت رشد نسبی از ابتـداي فصـل تـا انتهـا     

ــد کاهشــی داشــت.   ــایش یــک رون در ســال اول آزم
 15هـاي کاشـت   تـاریخ  در نسبی رشد سرعت حداکثر

 دراسـفند مشـاهده گردیـد.     15مرداد و  15فروردین، 
 رشد سرعت راتییتغ روند زین 1397-98 یزراع سال
. کرد يرویپ شیآزما اول سال به هیشب ییالگو از ینسب
 15 ن،یفـرورد  30 کاشـت  يهاخیتار زین دوم سال در
 رشـد  سرعت از نیریسا به نسبت اسفند 15 و ردادخ

دلیل این امر  ).5 شکل( بودند برخوردار يبالاتر ینسب
هـا و  پوشانی مناسـب بـرگ  ها، همتوزیع مناسب بوته

که باعث اسـتفاده بهتـر از   اندازي کمتر آنها است سایه
گـردد. نکتـه دیگـري کـه در ایـن      عوامل محیطی مـی 

هـاي  توان بیان داشت که در ایـن تـاریخ  خصوص می
تري نسبت به سـایرین  کاشت گیاهان با تراکم مناسب

عوامل محیطی از قبیـل   تأثیرسبز شدند. دلیل دیگر آن 

درجه حـرارت و تشعشـع در میـزان رشـد محصـول      
افـت سـرعت رشـد     1396-97زراعی در سال است. 

مرداد از شـیب   15فروردین و  15هاي نسبی در تاریخ
 ).5 بیشتري نسبت به سایرین برخـوردار بـود (شـکل   

ــزان ســرعت رشــد نســبی در ســال دوم   ــالاترین می ب
اسـفند و   29، 15هاي آزمایش مربوط به تاریخ کاشت

  ).5فروردین بود (شکل  15
 بـه  رشـد  دوره پایان تا ابتدا از نسبی رشد سرعت

 سن افزایش با که آنجا از. یافت کاهش نمایی صورت
 این و شودمی افزوده گیاه ساختمانی هايبافت بر گیاه

 همـین  به ندارند، رشد در سهمی ساختمانی هايبافت
 نتیجـه  در و زمـان  گذشت با نسبی رشد سرعت دلیل
 رشـد  فصل اواخر در تنفس مقدار افزایش و گیاه رشد
 به با نزدیک شدن که دادند نشان جینتا .گرددمی منفی
سرعت رشد  روند شدن ینزول ضمن، رشد فصل آخر

 کاسـته  کاشـت  يهاخیتار بین اختلاف شدت ازنسبی 
 ـا که دیگرد کمتر اختلافات و شد  از یناش ـ لهأمس ـ نی

 همــه در آن توقـف  تیــنها در و سـازي مــاده کـاهش 
  .باشدیم کاشت يهاخیتار

  

 T1 ،(29اسفند ( 15(ب).  1397- 98 و (الف) 1396-97هاي کاشت مختلف در سال زراعی در تاریخ سرعت رشد نسبی تغییرات روند -5شکل 
  ).T8مرداد T7 ،(30 )مرداد T6 ،(15 )اردیبهشت T5 ،(30 )اردیبهشت T4 ،(15 )فروردین T3 ،(30 )فروردین T2 ،(15 )اسفند (

Figure 5- Trend of changes of relative growth rate in different sowing dates in 2018 (a) and 2019 (b). March 5th (T1), 
March 20th (T2), April 4th (T3), April 19th (T4), May 5th (T5), May 20th (T6), August 6th (T7), August 21th (T8). 
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رسد در ابتـداي فصـل رشـد و قبـل از     به نظر می
رفتن، چون تمام ماده خشک، حاصل تولید بـرگ  ساقه
باشد، و نیز به علت نفوذ نور بیشتر به داخل جامعه می

ها بر روي یکـدیگر و  اندازي کمتر برگگیاهی و سایه
سـرعت  ن جذب خالص و در نتیجه تنفس کمتر میـزا 

شدن بالاتر بوده و به تدریج به دلیل متراکم رشد نسبی
رونـدي کاهشـی   سـرعت رشـد نسـبی    کانوپی، میزان 

داشته و در آخر فصل رشد به دلیل پیري گیاه، افزایش 
کاهش کارایی تولیـد و متوقـف    هاي ساختمانی،بافت

هاي گیاه در تخصیص مواد فتوسنتزي بـه  شدن فعالیت
ی مقـدار آهنـگ رشـد محصـول     اندام رویشی و زایش

روند نزولی پیدا کرده و به کمترین مقـدار خـود طـی    
 فصل رشد رسیده است. نتـایج گنجعلـی و همکـاران   

نخـود   در گیاه)، اویس و همکاران 2000( روي نخود
)، نیـز  2009(روي عدس ) پناهیان و همکاران 2004(

. محققین دیگر )28، 27، 10( موید این موضوع است
کاهش در سرعت رشد نسبی را بـه افـزایش   نیز علت 
هـا و  هاي پایینی، در سـایه قـرار گـرفتن آن   سن برگ

هاي ساختمانی که در فتوسـنتز  افزایش بافت ،چنینهم
هایی که بـه گیـاه   بخش. زیرا نقش ندارند نسبت دادند

هاي سـاختمانی هسـتند کـه از    بافت ،شوندافزوده می
وســنتز نقشــی لحــاظ متــابولیکی فعــال نبــوده و در فت

هـاي کریمـی و صـدیقی    این نتیجـه بـا یافتـه    .ندارند
در مطالعـه گیلانـی و    .)19( خـوانی دارد )، هم1991(

 دوره افـزایش  ) در گیاه برنج نیـز بـا  2018ان (همکار
 فتوسـنتز،  سـطح  کـاهش  دلیـل  بـه  گیـاه،  سن و رشد

 تنفس نگهداري، و ساختمانی بافت گیاه، وزن افزایش
). با بررسی 13( یافت کاهش نسبی رشد سرعت مقدار

همبستگی بین سرعت رشد نسبی با پارامترهاي اقلیمی 
مشخص گردید که طی دو سـال آزمـایش همبسـتگی    

 آن دنبـال همثبتی بین این شاخص با میزان بارندگی و ب
عـلاوه بـر آن یـک    . اسـت محیط  میزان رطوبت نسبی

داري بین سرعت رشد نسـبی  همبستگی مثبت و معنی
 ).3(جدول و عملکرد دانه نیز مشاهده گردید 

نتایج نشان داد که در سال اول : خالص جذبسرعت 
 30کاشـت  درتـاریخ  خـالص  جـذب  آزمایش سـرعت 
 برتـري  هـاي کاشـت  تـاریخ  سـایر  به فروردین نسبت

 15تـاریخ کاشـت    1397-98در سال زراعـی   داشت.
را دارا بود.  خالص جذب سرعتاسفند بالاترین میزان 

هـا،  دلیـل جـوان بـودن بـرگ    بـه  رشد، فصل اوایل در
هاي حداکثر بود. در اغلب تاریخ خالص جذب سرعت

پیـر   دلیـل  بـه  روز بعد از کاشـت،  40از  کاشت تقریباً
ها بـر روي  برگاندازي سایه ،چنینها و همشدن برگ

 سـیر  و یافـت  کـاهش  خـالص  جذب سرعتدیگر هم
 در خـالص  جـذب  سرعت .نمود شروع را خود نزولی

 کـاهش  و هـا بـرگ  ریزش با همراه رشد، انتهاي فصل
بـه شـدت کـاهش پیـدا      مقدار آن برگ سطح شاخص
سرعت فتوسنتز خـالص  هر دو سال آزمایش کرد. در 

خاصـی  هاي کاشت مختلـف از الگـوي   در بین تاریخ
  ).6 پیروي نکرد (شکل

نکته مشترك بین روند تغییرات سـرعت فتوسـنتز   
هاي کاشت این بود که میزان آن خالص در تمام تاریخ

از ابتداي کاشت تا انتهاي فصل رشد کاهش پیدا کرد. 
 و فروردین 15هاي کاشت در تاریخ1396-97در سال 

روز بعـد از   31و  53حـدود  تـا   مرداد به ترتیـب  15
کاشت، سـرعت فتوسـنتز خـالص بـه مقـدار جزئـی       
افزایش پیدا کرد که شاید بتوان این امـر را بـه ظهـور    

حیطی احتمالی مثل هاي مهاي جدید بعد از تنشبرگ
دلیل کم بودن سطح برگ گیاهـان و عـدم   هو یا ب گرما
 ).6دانست (شکل  ها بر روي یکدیگراندازي برگسایه

 30ش نیــز بــراي تــاریخ کاشــت در ســال دوم آزمــای
روز بعد از کاشت یک افزایشی  43فروردین تا حدود 

مشاهده گردید. نتـایج   خالص جذب سرعتدر میزان 
نشان داد که با افزایش میزان شاخص سـطح بـرگ در   
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گیاه در هر تاریخ کاشت میزان سرعت فتوسنتز خالص 
 ها بر روياندازي برگدلیل افزایش میزان سایهه گیاه ب

داري . همبستگی مثبت و معنییکدیگر کاهش پیدا کرد
تجمـع مـاده خشـک و    بین این شـاخص رشـدي بـا    

افـزایش   قائـدتاً سرعت رشد محصول مشاهده گردید. 
میزان فتوسنتز خالص در گیـاه باعـث افـزایش میـزان     

  تولید ماده خشک گردید.

  

)، T1اسفند ( 15(ب). 1397-98(الف) و  1396-97هاي کاشت مختلف در سال زراعی در تاریخ سرعت اسیمیلاسیون خالص تغییرات روند -6شکل 
 ).T8مرداد T7 ،(30 )مرداد T6 ،(15 )اردیبهشت T5 ،(30 )اردیبهشت T4 ،(15 )فروردین T3 ،(30 )فروردین T2 ،(15 )اسفند ( 29

Figure 6- Trend of changes of net assimilation rate in different sowing dates in 2018 (a) and 2019 (b). March 5th 
(T1), March 20th (T2), April 4th (T3), April 19th (T4), May 5th (T5), May 20th (T6), August 6th (T7), August 21th 

(T8). 
  

ــاد    ــذب زی ــت ج ــه عل ــد ب ــل رش ــل فص در اوای
تشعشعات خورشیدي سرعت جذب خالص افـزایش  

ــا افــزایش شــاخص ســطح بــرگ و  مــی یابــد ولــی ب
ها راندمان تولیدي هر بـرگ کـاهش   اندازي برگسایه

 ـ  خالص جذب سرعتیافته و در نتیجه  ک از در هـر ی
ا نتــایج یابــد کــه بــهــاي کاشــت کــاهش مــیتــاریخ
گیلانی و همکـاران   و )2014آبادي و همکاران (غیاث

 سـرعت  روي حرارت هـــدرج تأثیر بر مبنی )2018(
 و کل فتوسنتز اـــب آن مستقیم رابطه و خالص جذب

 مطابقـت  کاشـت  تاریخ تاثیر تحت دانه نهایتا عملکرد
  .)13، 12( دارد

 عملکـرد  داد نشـان  آمـده  دستبه جینتا: عملکرد دانه
 خــ ـیتار ریتأث تحت درصد کی احتمال سطح در دانه

 سـال  در دانـه  عملکـرد  نیترشیب. گرفت قرار کاشت

 بـا  دــ ـاسفن 15 کاشت خیتار در 1396-1397 زراعی
 ـم  30 کاشـت  خیتـار  در آن نیتـر کـم  و 2387 نیانگی

 دسـت بـه  هکتار در لوگرمیک 75 نیانگیم با بهشتیارد
 نیشتریب 1397-1398 زراعی سال در). 4ل جدو( آمد

 ـم بـا  اسـفند  15 خیتـار  در دانه عملکرد  2743 نیانگی
 ـم بـا  آن نــــیکمتر و هکتار در لوگرمیک  164 نیانگی
 بهشـت یارد 15 کاشـت  خیتـار  در هکتـار  در لوگرمیک
  .آمد دستبه

 نــنشست بذر به و یگلده یط بالا حرارت درجه
 ـ طوربه تواندیم . دهـد  کـاهش  را عملکـرد  يداریمعن

 کــه کردنـد  گــزارش) 2019هینوجوسـا و همکـاران (  
 در. دهـد مـی  کـاهش  را نوایک دانه عملکرد ادیز يدما

 برخـورد  دیگرد مشخص زین حاضر شده انجام مطالعه
 بـا  دانه شدن پر مرحله نیهمچن و اهیگ یگلده مرحله
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 ـ تک عملکرد دیشد کاهش باعث بالا يدماها  و هـبوت
نتـایج همبسـتگی    .)14( دیگرد نوایک اهیگ کل عملکرد

داري بین پارامترها نشان داد که ارتباط منفـی و معنـی  

بین عملکرد دانه بـا دمـا، سـاعات آفتـابی، تبخیـر  و      
داري بین میزان بارندگی و درصد ارتباط مثبت و معنی

  ).3رطوبت با عملکرد دانه وجود دارد (جدول 
  

  .139- 98و  1396-97بر عملکرد دانه گیاه کینوا طی دو سال زراعی  کاشت مختلف يهاخیتار ریتاث -4جدول
Table4- The effect of planting dates on seed yield of Quinoa during two crop years 2018 and 2019. 

 Planting date  تاریخ کاشت  )2018(1396 -97سال زراعی   )2019( 1397-98سال زراعی 

2743a 2387 a 15 اسفند  March 5th  
1623 bc 1258 b 29 اسفند  March 20th  
808 bc 257 c 15 فروردین  April 4th  
324 c 120 c 30 فرودین  April 19th  
164 c 104 c 15 اردیبهشت  May 5th 

- 75 c 30 اردیبهشت  May 20th  
1746 bc 137 c 15 مرداد  August 6th  
1410 b 435 c 30   مردادAugust 21th  

  
  کلی گیرينتیجه

نتایج نشان داد که بالاترین میزان شـاخص سـطح   
فـروردین،   30هاي برگ در سال اول در تاریخ کاشت

ــت و  15 ــاریخ   30اردیبهش ــال دوم ت ــرداد و در س م
بود. در مجموع شاخص سطح برگ اسفند  29کاشت 

در سال دوم کمتر از سال اول آزمایش بود. در هـر دو  
سال آزمایش بالاترین میـزان تجمـع مـاده خشـک در     

اسفند مشاهده گردید که این امـر ار   15تاریخ کاشت 
توان به وجود دماي مطلوب رشـد در ایـن تـاریخ    می

هـاي کاشـت مـرتبط    کاشت نسـبت بـه سـایر تـاریخ    
 ـدانست.  الاترین سـرعت رشـد محصـول و سـرعت     ب

 15نسبی رشد در طی دو سال مربوط به تاریخ کاشت 
در تـاریخ  نیـز   خالص جذب سرعتاسفند بود. میزان 

ــروردین  30کاشــت  ــی  درف ــایش دط ــال آزم از و س
نتـایج ایـن    بـر اسـاس   برخوردار بـود. بیشترین مقدار 

وجود دماهـاي بـالاتر از    پژوهش می توان استنباط که
ــول  35 ــانتیگراد در ط ــه س ــدي  دوره درج ــاي رش ه
خصوص در مراحل رشد زایشی باعـث کـاهش در   به

این گیـاه خواهـد    و عملکرد دانه هاي رشديشاخص
شد. به طور کلی و بـر اسـاس نتـایج ایـن پـژوهش،      
بهترین تاریخ کاشت براي این گیـاه در شـرایط مـورد    

باشـد. ه تا اواسط فروردین میمطالعه از نیمه اسفند ما
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