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 چکیذُ

ٍ   (IPAR) تبثف تجمؼی زضیبفت قدسٌ  ضطة حبصلصًضت  تًان ثٍ ثبلای ؾطح ظمیه ضا می گیبَی تًزٌ ظیؿت ي کدبضایی   گیدبَی اودساظ   تًؾد  ؾدبی
ي  Hyola 401زي ضقد  کزدعای ثُدبضٌ )    RUEي  IPAR( ثدط  Nتیمبضَبی مصطف ویتدطيغن )  یطتأثزض ایه مطبلؼٍ ثیبن ومًز.  (RUEاؾتفبزٌ اظ تبثف )

 تکطاض زض ؾٍ ثب تصبزفی کبمل َبی ثزًک پبیٍ ططح قبلت زضذطزقسٌ َبی  کطتصًضت  ثٍ 1395-96 ظضاػی   ؾبل زض ای معضػٍ آظمبیفزلگبن( ثطضؾی قس. 
 300 ي 250  200  150  100  50 صدفط   ؾدطح  زض َفدت  N میعان مصطف .قس اجطا ذًظؾتبن طجیؼی مىبثغ ي کكبيضظی ػزًم زاوكگبٌ پػيَكی معضػٍ

تدًزٌ ثدبلای    قس. وتبیج وكبن زاز کٍ پبؾد ظیؿت گطفتٍ وظط زض فطػی ػبملػىًان  ثٍکزعا زض زي ؾطح  ضق  وًع ي اصزی ػبملػىًان  ثٍ َکتبض زض کیزًگطم
تجمؼی زض طی زيضٌ ضقدس زض زي   IPARکل مطثًط ثًز.  RUEي  IPARی َطزيزض َط زي ضق  کزعای مطبلؼٍ قسٌ ثٍ تغییط  Nؾطح ظمیه ثٍ فطاَمی 

یكتط اظ تیمبض قبَس ثًز. زض َط زي ضق  کزعا  زضصس ث 35ي  27تطتیت زض حسيز  زض َکتبض ثٍ Nکیزًگطم  200ي زلگبن زض قطای  مصطف  Hyola 401ضق  
IPAR ٍثٍ  قست ثLAI ي LAD  ياثؿتٍ ثًز. ثٍ ایه مؼىی کٍ  مصطفN  ثب افعایفLAI  يLAD  مىجط ثٍ افعایفIPAR   قس. مصدطفN  یطیتدأث 

 73/0( ي ثطای ضق  زلگدبن مؼدبزل   02/0 ±) 65/0مؼبزل  Hyola 401اوساظ گیبَی وساقت ي ایه ضطیت ثطای ضق   ( ؾبیKٍثط ضطیت اؾتُلاک وًضی )
زض َکتبض( ي  Nکیزًگطم  200گطم ثط مگبغيل ) 25/3)تیمبض قبَس( تب  02/2ثطای ضق  زلگبن ثیه  RUE  ثطآيضز N ثٍ فطاَمیثؿتٍ ( ثطآيضز قس. 02/0 ±)

 زض َکتبض( متغیط ثًز. Nکیزًگطم  300گطم ثط مگبغيل ) 62/3)تیمبض قبَس( تب  86/1ثیه  Hyola 401ثطای ضق  
 

 کؿط تبثف زضیبفت قسٌ  ضطیت اؾتُلاک وًض  قبذص ؾطح ثطگ  ؾطػت ضقس محصًل  زيام ؾطح ثطگ ّای کلیذی: ٍاشُ
 

 12هقذهِ

طًض مؿتقی  ثٍ میعان تبثف فؼبل  تًزٌ گیبٌ ظضاػی ثٍ تجمغ ظیؿت
IPAR) قسٌ یبفتزض فتًؾىتعی

اوساظ گیبَی زض طی زيضٌ  تًؾ  ؾبیٍ( 3
قدیت ایده ضاثطدٍ    (. Sandana et al., 2012ياثؿدتٍ اؾدت )  ضقدس  
ٍ    (4RUE) زَىسٌ کبضایی اؾدتفبزٌ اظ تدبثف   وكبن ػىدًان   اؾدت کدٍ ثد
تدبثف ذًضقدیسی   یدب کدل    IPARزض ياحس کدل   یسقسٌتًلتًزٌ  ظیؿت

 ,Sinclair and Muchow) قدًز  تؼطید  مدی  ( 5IR) قدسٌ  یبفدت زض

)گطم زض متط مطثدغ( ضا  تًزٌ ثبلای ؾطح ظمیه  ثىبثطایه  ظیؿت .(1999
زض تجمؼدی(   IPAR )یدب تجمؼدی   IR ضدطة  حبصلصًضت  تًان ثٍ می

)گدطم ثدط   RUE ي  )مگبغيل ثط متط مطثغ( طًل چطذٍ ضقس گیبٌ ظضاػی
ثٍ  IRمقساض  (.Sandana and Pinochet, 2011ثیبن ومًز )مگبغيل( 

                                                           
زاوكدگبٌ ػزدًم   اؾتبز گطيٌ مُىسؾی تًلیس ي غوتیک گیبَی  زاوكکسٌ کكدبيضظی    -1

 کكبيضظی ي مىبثغ طجیؼی ذًظؾتبن

زکتطی ظضاػت  گطيٌ مُىسؾدی تًلیدس ي غوتیدک گیدبَی  زاوكدکسٌ کكدبيضظی         -2
 زاوكگبٌ ػزًم کكبيضظی ي مىبثغ طجیؼی ذًظؾتبن
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3- Intercepted photosynthetically active radiation 

4- Radiation use efficiency 

5- Intercepted solar radiation 

ي ( 6IGR)کل تدبثف ذًضقدیسی ضؾدیسٌ    طًل زيضٌ ضقس گیبٌ ظضاػی  
FIR) اودساظ گیدبَی زض َدط ضيظ    تًؾ  ؾبیٍ قسٌ یبفتزضکؿط تبثف 

7) 
طًل چطذٍ ضقس گیبٌ ظضاػدی  . (Sandana et al.,2012) ثؿتگی زاضز

طًض ػمسٌ زمب ي زيضٌ وًضی(  تحت کىتطل غوًتیپ ي ػًامل محیطی )ثٍ
َدبی ذدبک مبوىدس       محسيزیتزضياقغ (.Soltani et al., 2006اؾت )

جعئی ثط طًل چطذٍ ضقس گیبٌ ظضاػی وكبن  یطتأثکمجًز ػىبصط غصایی 
 ,Abeledo et al., 2003; Sandana and Pinochetاودس )  زازٌ

ي ذًضقیسی زض یک مىطقٍ ثٍ وؿجت ثبثت اؾدت   تبثفقست  (.2011
طًض کبضآمستطی وؿجت ثدٍ   مىجؼی وبم ثطز کٍ ثٍ ػىًان ثٍتًان  میاظ آن 

تكؼكدغ   اؾدت.  یطگدصاض تأثؾبیط مىبثغ مصطفی ثط تًلیس گیبَبن ظضاػدی  
زٌ ي تًؾ  آن ثٍ جبمؼٍ گیبَی ثطذًضز کط یباوساظ  ضؾیسٌ ثٍ ثبلای ؾبیٍ

ضؾدس.   اظ آن ػجًض کدطزٌ ي ثدٍ ؾدطح ظمدیه مدی      قًز ي یب زضیبفت می
قًز یب ثٍ  اوساظ گیبَی جصة می تكؼكغ زضیبفت قسٌ ویع یب تًؾ  ؾبیٍ

ثدٍ قدبذص ؾدطح ثدطگ      FIRقدًز.   آن ثطذًضز کطزٌ ي مىؼکؽ می
(LAIي ضطیت اؾتُلاک وًضی )8(K )ٍثؿدتگی زاضز  اوساظ گیدبَی   ؾبی
(Massignam et al., 2009.)  مطبلؼبت متؼسز زض مًضز گیبَبن ظضاػی

                                                           
6- Incident solar (global) radiation 

7- Fraction of intercepted radiation 

8- Light extinction coefficient 
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 Salvagiotti and)( N) مرتز  وكبن زازٌ اؾت کٍ کمجًز ویتدطيغن 

Miralles, 2008; Massignam et al., 2009) فؿدفط   (Sandana 

et al., 2012)  گدًگطز  (Salvagiotti and Miralles, 2008 )  یدب
ٍ  IRمیعان ( Valle et al., 2009)ؾمیت آلًمیىیًم  طدًض مىفدی    ضا ثد

ٍ ثٍ کمجدًز ػىبصدط غدصایی     IR  پبؾد. زَس قطاض می یطتأثتحت  طدًض   ثد
یط ؾطًح مرتزد  مصدطف   تأث قًز ي مطثًط می LAIاتثٍ تغییط ػمسٌ

ٍ  Kػىبصط غصایی ثط   وظدط  صدطف طدًض مؼمدًل اظ آن    اوسک اؾت ي ثد
 Muurinen and Peltonen-Sainio, 2006; Salvagiotti)قًز  می

and Miralles, 2008). 
َدبی گیدبَی مبوىدس یطفیدت فتًؾدىتعی       يیػگی ثٍ RUEمیعان 

 ,.Soltani et alَب ي کبضایی تجسیل مدبزٌ ذكدک ثؿدتگی زاضز )    ثطگ

ػًامددل تددىف مبوىددس ذكددکی ي زمبَددبی پددبییه   (. ثىددبثطایه  2006
(Jamieson et al., 1995( فكبض ثربض  )Kemanian et al., 2004  )

( ي تطکیددت Plenet et al., 2000زؾتطؾددی ثددٍ ػىبصددط غددصایی ) 
ضا  RUEمیدعان  تًاوس  می( Soltani et al., 2006َب ) زاوٍ یًقیمیبییث

ضا  یطتأثثیكتطیه  Nزض میبن َمٍ ػىبصط غصایی  . سىزَقطاض  یطتأثتحت 
 (.Muurinen and Peltonen-Sainio, 2006زاضز ) RUE میدعان  ثط

وكدبن زازودس کدٍ     (Sinclair and Horie, 1989ؾدیىکزط ي َدًضی )  
 RUEيیػٌ ثطگ( میدعان   N)یب  ثطگ ثطگ زض ياحس ؾطح Nمحتًای 

میدبن  زض  ایه ضاثطٍ ي قطاض زاز یطتأثضا زض گیبَبن ظضاػی مرتز  تحت 
ثطگ ثدٍ   Nثبلای زض محتًای  RUEکٍ  ییاظآوجبثًز.  متفبيت َب گًوٍ

ٍ   Nضؾس ي ثب کبَف محتًای  اقجبع می طدًض ذطدی کدبَف     ثدطگ ثد
 یظمدبو تب  Nافعایف مصطف (  Sinclair and Horie, 1989یبثس ) می
. َمدطاٌ اؾدت   RUEافدعایف   ثب  ثطؾسحس اقجبع  ثٍيیػٌ ثطگ  N کٍ
ممکه اؾت زض ؾطًح مصدطف ثؿدیبض    RUEکبَف میعان حبل   یهثبا

مؿددبیى  ي َمکددبضان  (.Olesen et al., 2000ضخ زَددس ) Nظیددبز 
(Massignam et al., 2009 ) ٍکدبَف فطاَمدی   گعاضـ کطزوس کN 

مىجط ثٍ  RUEي  FIR یَطزيزض شضت ي آفتبثگطزان اظ ططیق کبَف 
 Nفطاَمدی   یطتدأث ثٍ زلیل  FIRکبَف  .قسکبَف تًلیس مبزٌ ذكک 

 ثددًزيیددػٌ ثددطگ  Nثددٍ زلیددل کددبَف   RUEي کددبَف  LAIثددط 
(Massignam et al., 2009.) 

يضی گیبٌ ظضاػی زض چىس زٍَ گصقدتٍ   َبی ثُجًز ثُطٌ جىجٍاظ یکی 
 ,.Massignam et alثًزٌ اؾت ) زاض ویتطيغن َبیافعایف مصطف کًز

َبی کزیدسی ثدطای تًلیدس محصدًل      یکی اظ يضيزی Nکبضثطز (. 2009
ثدط   یطتدأث اؾت کٍ پتبوؿیل تًلیس کل مبزٌ ذكک گیبَی ضا اظ ططیدق  

IPAR  RUE     ي یدب َدط زي تؼیدیه مدی  ( کىدسZhou et al., 2017.) 
ای زي ضقد  کزدعای ثُدبضٌ     َسف اظ اجطای ایه آظمبیف اضظیبثی مقبیؿٍ

(Hyola 401  اظ وظط )میدعان مصدطف   یطتأثي زلگبن N   زي ػبمدل  ثدط
 RUEي  IPARتدًزٌ یؼىدی    کىىسٌ تًلیس ظیؿدت  اکًفیعیًلًغیک تؼییه

 ثًز.

 ّا هَاد ٍ رٍغ

 زض 1395-96 ظضاػدی    ؾدبل  زض پػيَف ایه :ای آزهایػ هسرعِ
 ذًظؾدتبن  طجیؼدی  مىدبثغ  ي ػزًم کكدبيضظی  زاوكگبٌ پػيَكی معضػٍ
 قدمبل  کیزدًمتطی  35 زض ملاثبوی قُط. قس اجطا ملاثبوی قُط زض ياقغ

 31 جغطافیبیی ػطض ثب کبضين ضيزذبوٍ قطقی حبقیٍ زض ي اًَاظ قطقی
ٍ  36 ي زضجٍ ٍ  48 جغطافیدبیی  طدًل  قدمبلی   زقیقد ٍ  53 ي زضجد  زقیقد
صًضت  ثٍ آظمبیف .اؾت قسٌ ياقغ زضیب ؾطح اظ متط 23 اضتفبع ي قطقی
ٍ  ثب تصبزفی کبمل َبی ثزًک پبیٍ ططح قبلت زضذطزقسٌ َبی  کطت  ؾد
  100  50 صدفط   ؾدطح  زض َفدت  N میعان مصطف. گطزیس اجطا تکطاض
 وًع ي اصزی ػبملػىًان  ثٍ َکتبض زض کیزًگطم 300 ي 250  200  150
 زض فطػی ػبملػىًان  ثٍزلگبن(  ي Hyola 401کزعا زض زي ؾطح ) ضق 
یک َیجطیدس ياضزاتدی اظ کكدًض اؾدتطالیب      Hyola 401قس.  گطفتٍ وظط

افكبن اؾت کٍ ثطای کكدت زض مىدبطق    اؾت ي زلگبن ضقمی آظاز گطزٌ
گطم جىًة کكدًض اصدلاح قدسٌ اؾدت. ایده زي ضقد  کزدعای ثُدبضٌ         

حدساکرط ؾدطػت شاتدی ومدً  ضدطیت      ی اظ وظدط  تط کًچکَبی  تفبيت
ی اظ تدط  ثدعضگ َبی  حؿبؾیت ثٍ فتًپطیًز ي فتًپطیًز ثحطاوی ي تفبيت
یدک مبوىدس   مًضفًلًغوظط قبذص ثطزاقت  ػمزکطز زاوٍ ي ذصًصیبت 

اضتفبع ثًتٍ ي پتبوؿیل تًلیس گطٌ )ثطگ حقیقی( ضيی ؾبقٍ اصزی زاضوس. 
ق  اظ ودًع ضيظثزىدس   ثب تًجٍ ثٍ ایىکٍ وًع پبؾد ثٍ طًل ضيظ زض َط زي ض

کمی اؾت ي َط زي ضق  فتًپطیًز ثحطاوی کدًچکی زاضودس جدعر اضقدبم     
ضي ثطای کكدت پدبییعٌ زض قدطای      یهاظاقًوس ي  ثىسی می ظيزضؼ طجقٍ

ثبقىس. اوتربة ایه زي ضقد  ثدط مجىدبی مطبثقدت      ذًظؾتبن مىبؾت می
َدب ثدب    ثیكتط ویبظَبی اکًلًغیک َط یک اظ مطاحل ومدً فىًلًغیدک آن  

ای  محیطی ذًظؾتبن زض کكت پدبییعٌ )پدبییع ي ظمؿدتبن ي ايایدل     قط
ثُبض( صًضت پصیطفت تب َط زي ضق  قبزض ثبقىس پتبوؿیل تًلیس ذًز ضا زض 

ٍ  کدًز  قدر    اوجدبم  اظ وكبن زَىس. ثؼس قسٌ اوتربةتبضید کبقت   پبید
 وتدبیج ثطحؿدت  پتبؾدی (   کیزًگطم زض َکتدبض ؾدًلفبت   100مًضز ویبظ )

ؾبظی ظمیه ثب زي  آمبزٌ. (1مصطف قس )جسيل  ذبک غصایی مًاز تجعیٍ
َب تکمیدل قدس.    مطتجٍ زیؿک ػمًز ثط َ   ایجبز وُط ي تؿطیح کطت

 زض آثبن 27 تبضید زض متط مطثغ زض ثصض 250 تطاک  ثب کزعا زي ضق  ؾپؽ 
 َدط  قدس. زض  کكدت  متط 3 ػطض ي متط 5/2 طًل ثٍ فطػی َبی کطت
 اصدزی  َدبی  کطت ثیه ي متط یک ػیفط َبی کطت ثیه آظمبیف  تکطاض
 کزدعا  کبقدت  َدبی  ضزید   ثیه فبصزٍ .قس گطفتٍ وظط زض فبصزٍ متط زي

کبقدت ثدصضَب ثدب زؾدت زض      قس ي گطفتٍ وظط زض متط ؾبوتی 25 مؼبزل
متطی ذبک زض یک ثؿتط ثصض مؿطح صدًضت گطفدت.    ػمق یک ؾبوتی

تدطاک   َبی اضدبفی تىدک ي    پؽ اظ ؾجع قسن ي اؾتقطاض گیبَچٍ  ثًتٍ
)اظ مىجدغ ايضٌ(   N کًز. ثًتٍ زض متط مطثغ تىظی  قس 80َب مؼبزل  کطت
 تقؿدی   ثرف چُبض ثٍ کًزی فبکتًض ؾطًح اظ یک َط ثطای ویبظ مًضز
 قجل آن اظ ثرف زي زی(  3ثطگی ) 2-3 مطحزٍ زض آن اظ ثرف یک ي
 گزدسَی  قدطيع  مطحزٍ زض ثرف یک زی( ي 25) ؾبقٍ ضفته قطيع اظ
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ٍ  ضيـ وًاضی ثٍ ذبکثُمه( ثٍ  15)  قدطای   زض آظمدبیف  .قدس  اضدبف
ٌ   زيضٌ طی زض کٍ طًضی ثٍ قس  اوجبم ثُیىٍ آثیبضی  يقدًع  اظ ضقدس گیدب
َمچىدیه    .قدس  ممبوؼدت  آظمبیكی َبی کطت زض آة ثًز ثیف یب کمجًز

َبی ظیؿدتی حفدش قدس. ثدطای ایده       آظمبیف زض قطای  ػبضی اظ تىف
َبی َطظ زض اثتسای فصل ضقس گیبٌ ظضاػی زض چىس وًثت ثب  مىظًض  ػز 

َدبی گیدبَی زض    يجیه زؾتی حصف قسوس. َیچ اثطی اظ ػلائ  ثیمبضی
 Phragmitesایه  ثٍ زلیل يجًز وی ) ػلايٌ ثطمعضػٍ يجًز وساقت. 

australis ) زض حبقیٍ معضػٍ ي میعثبوی آن َیچ ذؿبضتی اظ قتٍ مًمی
 ( مكبَسٌ وكس.Brevicoryne brassicaeکز  )

 
 ّای فیسیکی ٍ ؼیویایی خاک هحل آزهایػ ٍیصگی -1جذٍل 

Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil at the experiment site 

 ًیترٍشى 
Nitrogen (%) 

 فعفر 
Phosphorus  

(mg kg-1) 

 پتاظین 
Potassium  
(mg kg-1) 

 ّذایت الکتریکی 

Electric conductivity  
(dS m-1) 

 ظیلت 
Clay (%) 

 رض 
Silt (%) 

 ؼي 
Sand (%) 

0.03 20.31 124.00 6.30 34 48 18 

 
 ثطزاضی ومًوٍ مطحزٍ 12ظضاػی   گیبٌ ضقس َبی قبذص تؼییه ثطای
 زض. قدس  اوجبم کزعا ضقس فصل طًل ضيظ زض 10تب  7ثٍ فبصزٍ  ترطیجی

 آظمبیكی ثطزاقت کطت َط اظ ثًتٍ 5 ای حبقیٍ اثط ضػبیت ثب مطحزٍ  َط
َدبی   َبی ؾدجع ي ثدطگ   تؼساز ثطگ ثطزاضی  ومًوٍ اظ پؽ ثلافبصزٍ. قس

ٍ  ظضز ي افتبزٌ ضيی ؾبقٍ  َدب قدمبضـ ي پُىدک     اصزی َط یدک اظ ثًتد
 ثدب  َدب  َبی ؾجع اظ زمجطگ آن جسا قس ي ؾپؽ ؾطح پُىک ثطگ ثطگ

( WINAREA-UT-11ؾدىج )مدسل    ثدطگ  ؾدطح  زؾتگبٌ اظ اؾتفبزٌ
ٍ  زض. گطزیس تؼییه ٍ  ي ثدطگ  يظن ضيیكدی   ضقدس  مطحزد )ؾدبقٍ     ؾدبق

 80 زمدبی  ثدب  آيودی  زض قدسن  ذكدک  اظ پؽ جساگبوٍ طًض زمجطگ( ثٍ
 یُدًض  اظ پدؽ . قدس  گیدطی  ؾبػت اوساظٌ 72مست  ثٍ گطاز ؾبوتی زضجٍ
 جساگبوٍ طًض َب ویع ثٍ ذًضجیه  َب ي زاوٍ ذًضجیه ذكک يظن آشیه  گل

 مطحزددٍ َددط اظ پددیف َمچىددیه . قددس پددؽ اظ ذكددک قددسن تددًظیه
متط )مسل  لًکؽ زؾتگبٌ اظ اؾتفبزٌ ثب میعان زضیبفت تبثف ثطزاضی ومًوٍ

LX-103 Light Meter )ٌثدطای ایده مىظدًض  یدک      .قدس  گیطی اوساظ
گیدطی زض ظیدط    اوساظ  چُبض اوساظٌ گیطی قست تبثف زض ثبلای ؾبیٍ اوساظٌ
گیدطی ضيی   اودساظٌ  2َبی کبقت ي  گیطی ثیه ضزی  اوساظٌ 2اوساظ ) ؾبیٍ
ٍ   َبی کبقت( ي اوساظٌ ضزی  اودساظ اوجدبم    گیطی زیگطی زض ثدبلای ؾدبی

گیدطی   اوساظ ثب میبوگیه ثبلای ؾبیٍ گطفت. میعان تبثف ضؾیسٌ ثٍ ک  ي
کؿدط تدبثف زضیبفدت     قدسٌ  مكبَسٌَب محبؾجٍ ي مقبزیط  گیطی اظ اوساظٌ
 تؼییه قس: 1( زض َط کطت ثب اؾتفبزٌ اظ مؼبزلٍ FIRقسٌ )

(1                                                        )     - (
   

   
) 

ٍ کٍ زض ایه  LBCمؼبزلد
1     ٍ اودساظ ي     تدبثف ضؾدیسٌ ثدٍ پدبییه ؾدبی

LAC
متدط   حؿبؾدیت لدًکؽ  اوساظ اؾت.    تبثف ضؾیسٌ ثٍ ثبلای ؾبی2ٍ

قسٌ ثب ایه زؾدتگبٌ   مكبَسٌ FIRثبقس  ثىبثطایه  مكبثٍ چك  اوؿبن می
زمبَدبی   .(Soltani et al., 2006) اؾدت  PARگیطی  مكبثٍ ثب اوساظٌ

حساقل ي حساکرط ي تؼساز ؾبػبت آفتبثی زض یدک ایؿدتگبٌ ًَاقىبؾدی    
ياقغ زض چىس کیزًمتطی محل اجطای )کكت ي صىؼت زَرسا( اؾتبوساضز 

                                                           
1- Light beneath canopy 

2- Light above canopy 

ضيظ ضؾدیسٌ زض َدط   تدبثف ذًضقدیسی    میعان گیطی قس. آظمبیف اوساظٌ
(DIGR )ثطوبمٍ  ثب اؾتفبزٌ اظSRAD   ( محبؾدجٍ گطزیدسSoltani et 

al.,2006 ٍتبثف ذًضقیسی ضيظاوٍ ضا ثدب اؾدتفبزٌ اظ   قست(. ایه ثطوبم 
 کىس. محبؾجٍ مییىیثطين ظمؾبػبت آفتبثی ي تبثف 

( کزعا زض ضيظَبی پدؽ  LAIقبذص ؾطح ثطگ ) :ّا تجسیِ دادُ
ثب اؾتفبزٌ اظ مسل  Nَط ؾطح اظ مصطف  زضَط ضق  ثطای ( t)اظ کبقت 

 (:Yin et al., 2003قس ) ثیىی پیف( 2)مؼبزلٍ ثتب 

(2                              )           [(
te-t

te-t 
)  (

t

t 
)

t 

te-t ]

 

 

  ظمدبن  tm  قبذص ؾطح ثطگ ثیكیىٍ؛ LAImaxکٍ زض ایه ضاثطٍ 
 زَدس.  ضا وكدبن مدی   زقً صفط می LAIکٍ     ظمبویteي  LAImaxيقًع 

 محبؾددجٍ قددس 3مؼبزلددٍ ( ثددب اؾددتفبزٌ اظ LADزيام ؾددطح ثددطگ )
(Watson, 1947): 

(3                                   )    ∑ * 
         

 
  (t -t )+ 

ٍ  پدؽ اظ کبقدت زض زي   َدبی ضيظ t2ي  t1کٍ زض ایه ضاثطدٍ    مطحزد
میعان قبذص ؾدطح ثدطگ زض    LAI2ي  LAI1ثطزاضی متًالی ي  ومًوٍ
مقددبزیط  تغییددطاتزض َددط ضقدد   . َؿددتىسثددطزاضی  ومًوددٍمطحزددٍ زي  آن

ثب اؾدتفبزٌ اظ یدک    Nمصطف افعایف زض پبؾد ثٍ  LAD قسٌ محبؾجٍ
( ثطای َط CGRؾطػت ضقس محصًل ) .ضاثطٍ کًآزضاتیک تًصی  قس
ػىًان قدیت ضگطؾدیًن ذطدی ثدیه       ثٍ Nضق  زض َط ؾطح اظ مصطف 

َبی مطثًط ثٍ فبظ ذطی  ثطزاضی تًزٌ گیبٌ ظضاػی زض ومًوٍ میعان ظیؿت
ي  َبی ترطیجی چُبضم تدب زَد (   ثطزاضی َبی مطثًط ثٍ ومًوٍ )زازٌ ضقس

ضطیت اؾتُلاک (. Sandana et al., 2012ثطآيضز قس ) ظمبن تجمؼی
َددبی  ثددٍ زازٌ 4مؼبزلددٍ ثددب ثددطاظـ   ثددطای َددط ضقدد   (Kوددًضی )

FIRٌي ( 1قسٌ )مؼبزلٍ  مكبَسLAI ٌاظ اثتدسای زيضٌ ضقدس   قسٌ  مكبَس
ٍ تب ظمبن ثؿتٍ قدسن کبمدل     ,.Justes et al) ثدطآيضز قدس   اودساظ  ؾدبی

2000): 
(4                                              )     - e p(-     ) 
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زض طًل زيضٌ ضقدس گیدبٌ    قسٌ زضیبفت فتًؾىتعی فؼبل تبثف کل
مؼبزلدٍ  ثب اؾدتفبزٌ اظ   N( ثطای َط ضق  ي ؾطح مصطف IPARظضاػی )

 :(Soltani et al., 2006) محبؾجٍ قس 5
(5                                           )                  

ثدٍ ؾدطح   ضؾیسٌ  ذًضقیسی  کل تبثف CIGR مؼبزلٍکٍ زض ایه 
ثدطای تجدسیل کدل تدبثف     ی ضدطیج   5/0زض طی چطذدٍ ضقدس ي   ظمیه 

زض  FIR. اؾدت ( PARذًضقیسی ضؾیسٌ ثٍ تبثف فؼدبل فتًؾدىتعی )  
( کٍ اظ اثتسا تب اوتُبی 1قسٌ اؾت )مؼبزلٍ  مكبَسٌ FIRَمبن  5مؼبزلٍ 

  کبضایی اؾتفبزٌ اظ یتزضوُب گیطی ي تؼییه قسٌ اؾت. فصل ضقس اوساظٌ
ٍ  Nؾطح مصطف َط  زض( ثطای َط ضق  RUEتبثف ) ػىدًان قدیت    ثد

زض َدط تدبضید   تدًزٌ ثدبلای ؾدطح ظمدیه      طی ثیه ظیؿتضگطؾیًن ذ
کدٍ   ییاظآوجدب تجمؼی زض آن تبضید تؼییه قدس.   IPARثطزاضی ي  ومًوٍ

یک اظ ؾدطًح مصدطف    یچَذ  ضگطؾیًوی ثطای  مجسأثطآيضز ػطض اظ 
N زاض وجًز  ایه پدبضامتط حدصف ي ضاثطدٍ     مؼىیy=ax   ٍَدب   زازٌایده  ثد

زض ثدبلا ثدب اؾدتفبزٌ اظ     قدسٌ  ی تًصضياث  ضگطؾیًوی ثطاظـ زازٌ قس. 
َبی َط تیمبض  ثٍ میبوگیه زازnlinٌ ( ي ضيیٍ 9.3)وؿرٍ  SASافعاض  وطم

ثط  Nمقبیؿٍ ثیه زي ضق  ي ؾطًح مصطف آظمبیكی ثطاظـ زازٌ قس ي 
حدسيز   تؼیدیه ثدب  ي مقبزیط ذطدبی اؾدتبوساضز ثدطآيضز پبضامتطَدب     اؾبؼ 

ثدطای ضؾد     قدس.  اوجدبم Excel 2007زضصس زض ثطوبمدٍ   95اطمیىبن 
 اؾتفبزٌ قس. Sgplotي ضيیٍ  SASافعاض  وطم اظَب ویع  گطاف

 ًتایج ٍ بحث

ٍ کبقت تب  زيضٌ طیزض  ی ضيظاوٍمتًؾ  زمب گزدسَی   قطيع مطحزد
 اظضيظ پدؽ اظ کبقدت(    85حسيز )َط زي ضق  کزعا ضيی ؾبقٍ اصزی  ثط
ي تددبثف گددطاز  (زضجددٍ ؾددبوتی6/13طددًض متًؾدد   )ثددٍ 8/22تددب  0/5

ٍ ذًضقیسی  ي  2/5ثدیه   (DIGR) زض َدط ضيظ  ؾدطح ظمدیه   ضؾیسٌ ثد
 مگبغيل ثط متط مطثدغ زض ضيظ متغیدط ثدًز.   ( 0/12طًض متًؾ   )ثٍ 3/16

ضيظ پدؽ   155َط زي ضق  )متًؾ  زمبی ضيظاوٍ اظ گزسَی تب ضؾیسگی 
گدطاز ي   زضجٍ ؾدبوتی ( 1/20طًض متًؾ   )ثٍ 0/32تب  6/6اظ اظ کبقت( 

DIGR  مگبغيل ثط متط مطثغ زض ( 7/15طًض متًؾ   )ثٍ 8/25تب  5/6اظ
ؾطح  ضؾیسٌ ثٍتبثف ذًضقیسی تجمؼی کل َمچىیه   ضيظ متغیط ثًز.

 2/2112کزدعا مؼدبزل   َط زي ضقد   ( CIGR)زض طی چطذٍ ضقس  ظمیه
زضصدس اظ   50زض حسيز  کٍ ییاظآوجب (.1مگبغيل ثط متط مطثغ ثًز )قکل 

-700 ٌضؾدس زض محدسيز   کل تبثف ذًضقیسی کٍ ثٍ ؾطح ظمیه مدی 
 اوساظ گیبَی ثٍ ثبلای ؾبیٍ ضؾیسٌ PARمجمًع  وبوًمتط قطاض زاضز  400

.تؼیددددیه قددددسمگددددبغيل ثددددط متددددط مطثددددغ  1/1056مؼددددبزل 

 

 

 
 در طی چرخِ رؼذ کلسادر ّر رٍز دهاّای حذاقل ٍ حذاکثر رٍزاًِ ٍ تابػ خَرؼیذی رظیذُ  -1ؼکل 

Figure 1- Daily minimum and maximum temperatures and daily incident solar radiation during the growing cycle of canola 
 



 184    بهاره کلسای رقم دو در تابش از استفاده کارایی و دریافت بر نیتروشن کود تأثیر

زي ضق  کزدعای ثُدبضٌ    LAIتغییطات ( ثٍ 2 مؼبزلٍثطاظـ مسل ثتب )
 2زض قدکل   N مصطف ؾطًح مرتز  ثطایزض ضيظَبی پؽ اظ کبقت 

َط زي ضق   N  LAIثسين زض وظط گطفته مقساض مصطف اؾت.  قسٌ اضائٍ
 ظمدبن  مدست زض افدعایف یبفدت ي   آن  ي تًؾؼٍ ؾطح ثطگگیبٌ  ثب ضقس

زض ضيی ؾبقٍ اصزی ثٍ حساکرط ضؾیس )ثط کًتبَی پؽ اظ قطيع گزسَی 
ضيظ پدؽ اظ   100 حسيززض ضيظ پؽ اظ کبقت زض ضق  زلگبن ي 96حسيز 

حدسيز  تدب ظمدبن ضؾدیسگی )    آن اظ  پؽ( ي Hyola 401کبقت زض ضق  
ضيوسی وعيلدی  َب  ثٍ زلیل پیطی ي ضیعـ ثطگضيظ پؽ اظ کبقت(  155

َدط   LAImaxزاضی  طًض مؼىی ثٍ Nمصطف  میعان(. 2وكبن زاز )قکل 
زض َدط زي ضقد    . (P<0.05) قطاض زاز یطتأثضا تحت کزعای ثُبضٌ زي ضق  

 ثدطای  37/10±43/0) 200میبن ؾطًح مصدطف    قسٌ کزعای مطبلؼٍ
 Hyola 401  )250ضقددد   ثدددطای 97/10±24/0ضقددد  زلگدددبن ي 

 Hyolaضقد    ثدطای  87/10±48/0ضق  زلگبن ي  ثطای 42/0±36/9)

ضقد    ثدطای  67/9±40/0ذبلص زض َکتدبض )  Nکیزًگطم  300( ي 401
زاضی اظ  ( اذتلاف مؼىیHyola 401ضق   ثطای 89/10±39/0زلگبن ي 

 Hyola 401ضقد   LAImax ثطآيضز مكبَسٌ وكس.  LAImax وظط ثطآيضز
تیمددبض قددبَس زاضی ثیكددتط اظ  طددًض مؼىددی ایدده ؾددطًح کددًزی ثددٍزض 
 ي (98/6±35/0) 100(  49/4±20/0) 50مصددطف  ( یددب11/0±18/3)

 ثدطآيضز   (ثًز. زض ضق  زلگدبن 89/8±48/0زض َکتبض ) Nکیزًگطم  150
LAImax ( ث53/3ٍ±20/0تیمبض قبَس ) زاضی کمتط اظ ثدطآيضز   طًض مؼىی

( ي 22/5±19/0زض َکتدبض )  Nکیزدًگطم   50آن ثطای قطای  مصدطف  
 Nزاضی کمتط اظ ؾبیط ؾدطًح مصدطف    طًض مؼىی ثطای ایه تیمبض ویع ثٍ

 LAIافدعایف   ٍثد  Nافعایف مصدطف   ویع کٍ زض ایه ضق  َطچىسثًز. 
وكبن زاز کدٍ اذدتلاف    ثطآيضزَب   امب مقبزیط ذطبی اؾتبوساضزمىجط قس
 150(  87/7±43/0) 100زاضی میدددبن ؾدددطًح مصدددطف    مؼىدددی

 ثددطآيضز اظ وظددطزض َکتددبض  Nکیزددًگطم  300ي  250(  33/0±53/8)
LAImax .قدسٌ  ػلايٌ ثط ایه  ثیه زي ضق  کزعای مطبلؼٍ  يجًز وساقت

 LAImaxاظ وظط ثطآيضز زاضی  تفبيت مؼىی Nزض َیچ ؾطحی اظ مصطف 
 (.2)قکل مكبَسٌ وكس 

 

 
پط از کاؼت در پاظخ بِ هصرف ظطَح در رٍزّای ( B( ٍ دلگاى )A) Hyola 401 بْارُ ؼاخص ظطح برگ دٍ رقن کلسایتغییرات  -2ؼکل 

 هختلف ًیترٍشى
Figure 2- Changes in leaf area index of two spring canola cultivars Hyola 401 (A) and Dalgan (B) in the days after planting in 

response to different levels of nitrogen consumption 

 
تغییدطات  زضصدس اظ   94ي  96تطتیت زض حدسيز   ضاثطٍ کًآزضاتیک ثٍ

LAD    زي ضقد  کزدعایHyola 401   افدعایف زض پبؾدد ثدٍ   ي زلگدبن 
ضقد    LAD(. ثط اؾبؼ ایه ضاثطدٍ   3)قکل  ضا تًجیٍ کطز Nمصطف 
ٍ  Hyola 401ي زلگبن  مؼدبزل  تطتیدت   زض قطای  ثسين مصطف کًز ثد

اظ ایه ( ثطآيضز قس کٍ 09/29 ±)ضيظ  33/159( ي 76/20 ±) 98/147
زض َط زي ضقد  کزدعا    . يجًز وساقتزاضی  تفبيت مؼىیثیه زي ضق  وظط 

LAD  زض پبؾد ثٍ افعایف مصطفN  زض ضق  زلگدبن  افعایف یبفت امب
زض َکتبض  Nکیزًگطم  07/241ضيظ( ثب مصطف  79/554) LADحساکرط 

قدس    LADثیكتط اظ ایه حس مىجط ثٍ کبَف  Nزؾت آمس ي مقبزیط  ثٍ
ضيظ( ثب مصدطف   43/611) Hyola 401ضق   LADحساکرط  کٍ یزضحبل
 (.3زؾت آمس )قکل  زض َکتبض ثٍ Nکیزًگطم  70/300
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 در پاظخ بِ افسایػ هصرف ًیترٍشى ٍ دلگاى Hyola 401 بْارُ تغییرات دٍام ظطح برگ دٍ رقن کلسای -3ؼکل 

Figure 3- Changes in leaf area duration of two spring canola cultivars Hyola 401 and Dalgan in response to increasing 
nitrogen consumption 

 
 زضیبفت قسٌتبثف فؼبل فتًؾىتعی  کؿطگیطی قسٌ  مقبزیط اوساظٌ

(FIR )  زي ضق  کزعا زض ضيظَبی پؽ اظ کبقت ثطای  اوساظ ؾبیٍتًؾ
ضيوس کزی اؾت.  قسٌ اضائٍ 4زض قکل  Nتیمبضَبی مرتز  مصطف 
زي ضق  مًضز مطبلؼٍ زض  َطزض گیبَی اوساظ  زضیبفت تبثف تًؾ  ؾبیٍ

ثسين زض وظط یجبً مكبثٍ ثًز. تقط Nمؼیىی اظ  ؾطحقطای  مصطف 
زض َمٍ تبثف زضیبفت  میعانثط  Nمصطف  یطتأثگطفته وًع ضق   

ضيظ پؽ اظ  39ثطزاضی ايل ) ومًوٍ یاؾترىب ثٍثطزاضی  َبی ومًوٍ تبضید
 Nثبلاتط  مقبزیطمصطف کٍ  طًضی   ثٍ(P<0.05زاض ثًز ) کبقت( مؼىی

. َط زي ضق  قساوساظ گیبَی  تًؾ  ؾبیٍ PARثیكتط زضیبفت مىجط ثٍ 
 81ثیكتطیه زضصس زضیبفت تبثف زض قطای  ثسين مصطف کًز پؽ اظ 

اظ  تط کًچکزاضی  طًض مؼىی ثٍایه میعان ضيظ اظ کبقت مكبَسٌ قس کٍ 
FIR ٌؾبیط ؾطًح مصطف زض  قسٌ مكبَسN  .تکمیل ػلايٌ ثط ثًز
زض  زض زيضٌ اثتسایی ضقس تبثف کمتط زضیبفتاوساظ ي  پًقف ؾبیٍکىستط 

زض ایه  FIRزض زيضٌ اوتُبیی ضقس ویع   Nقطای  مصطف ؾطًح کمتط 
 .(4)قکل  تط ي ثٍ میعان ثیكتطی کبَف یبفت ؾطیغتیمبضَب 
َط زي زض  LAIي  FIR( ثیه P<0.05زاضی ) مرجت ي مؼىی یَمجؿتگ
 ( يجًز زاقت.r=0.76( ي زلگبن )r=0.73) Hyola 401کزعای ضق  
ثًز ي  LAI تغییط طًض ػمسٌ مطثًط ثٍ ثٍ FIRثط  Nتیمبضَبی  یطتأث
ثطای َط ضق  ثب اؾتفبزٌ اظ یک ضاثطٍ  LAIي  FIRضاثطٍ ثیه ضي  یهاظا

 Hyola 401ثطای ضق   Kثط ایه اؾبؼ   (.5تًصی  قس )قکل ياحس 

( 02/0 ±) 73/0( ي ثطای ضق  زلگبن مؼبزل 02/0 ±) 65/0مؼبزل 
 .ثطآيضز قس

زض طًل زيضٌ  قسٌ زضیبفت فتًؾىتعی فؼبل تبثف کل ثیه ضاثطٍ
 کزعای ضق  َط زي زض LAD ي LAImax ( ثبIPARضقس گیبٌ ظضاػی )

اؾت. زض َط زي ضق    قسٌ زازٌوكبن  6مطبلؼٍ زض قکل  مًضز
ثطای  LAImax (r=90ي  IPARزاضی ثیه  َمجؿتگی مرجت ي مؼىی

 LADي  IPARثطای ضق  زلگبن( ي ثیه  r=0.98ي  Hyola 401ضق  
(r=92   ثطای ضقHyola 401  يr=0.99  يجًز )ثطای ضق  زلگبن

 LAD ي LAImaxثٍ  قست ثٍ IPARزاقت. ثىبثطایه  زض َط زي ضق  
 LADي  LAImaxثب افعایف  Nياثؿتٍ ثًز. ثٍ ایه مؼىی کٍ  مصطف 

  Nقسٌ اؾت. ثؿتٍ ثٍ میعان مصطف  IPARمىجط ثٍ افعایف 
 2192تب  932ثیه  Hyola 401تًزٌ ثبلای ؾطح ظمیه زض ضق   ظیؿت

گطم زض متط مطثغ  1811تب  853گطم زض متط مطثغ ي زض ضق  زلگبن ثیه 
تًزٌ ثبلای ؾطح ظمیه زض َط زي ضق  کزعای ثُبضٌ  . ظیؿتمتغیط ثًز

(. زض A7( ياثؿتٍ ثًز )قکل CGRضقس محصًل ) ؾطػت  ثٍ قست ثٍ
 68/15زض قطای  ثسين مصطف کًز ) CGRَط زي ضق  کمتطیه میعان 

گطم ثط متط  58/15ي  Hyola 401گطم ثط متط مطثغ زض ضيظ ثطای ضق  
ثیكتطیه میعان آن زض قطای  مصطف مطثغ زض ضيظ ثطای ضق  زلگبن( ي 

گطم ثط متط  07/32ي  93/34تطتیت  زض َکتبض )ثٍ Nکیزًگطم  200
ي زلگبن( مكبَسٌ قس. ػلايٌ ثط  Hyola 401مطثغ زض ضيظ ثطای ضق  

 (.B7ثؿتگی زاقت )قکل  IPARثٍ  قست ثٍ CGRایه  
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 55 (B ،)155 (C ،)155 (D ،)255(، Aصفر )در تیوارّای هصرف دٍ رقن کلسا کعر تابػ دریافت ؼذُ در رٍزّای پط از کاؼت برای  -4ؼکل 

(E ،)255 (F ٍ )355 (G کیلَگرم )در ّکتار ًیترٍشى 
Figure 4- Fraction of intercepted radiation in the days after planting for two canola cultivars in treatments of consumption of 

0 (A), 50 (B), 100 (C), 150 (D), 200 (E), 250 (F) and 300 (G) kg nitrogen ha-1 
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 ( در تیوارّای هختلف هصرف ًیترٍشىB( ٍ دلگاى )A) Hyola 401رابطِ بیي کعر تابػ دریافت ؼذُ ٍ ؼاخص ظطح برگ کلسای رقن  -5ؼکل 

Figure 5- Relationship between the fraction of intercepted radiation and the leaf area index of canola cvs. Hyola 401 (A) and 
Dalgan (B) in different treatments of nitrogen consumption 

 

 
 هطالعِ ؼذُدٍ رقن کلسای  در( B)ٍ دٍام ظطح برگ ( A)ؼاخص ظطح برگ بیؽیٌِ بیي کل تابػ فعال فتَظٌتسی دریافت ؼذُ با رابطِ  -6ؼکل 

Figure 6- Relationship between the total intercepted photosynthetically active radiation and (A) maximum leaf area index 
and (B) leaf area duration for two canola cultivars 

تدًزٌ ثدبلای ؾدطح       تجمغ ظیؿدت Nاظ میعان مصطف  وظط صطف
ٍ  قست ثٍظمیه  تجمؼدی   IPAR( ثدٍ  P<0.01زاضی ) طدًض مؼىدی   ي ثد

(. کدل  8تًؾ  گیبٌ ظضاػی زض طًل چطذٍ ضقدس ياثؿدتٍ ثدًز )قدکل     
IPAR   تجمؼی زض طی زيضٌ ضقس زض زي ضقHyola 401  ي زلگبن زض

 35ي  27یت زض حدسيز  تطت زض َکتبض ثٍ Nکیزًگطم  200قطای  مصطف 
تدًزٌ ثدبلای    حبل  افعایف ظیؿت یهثبازضصس ثیكتط اظ تیمبض قبَس ثًز. 

زض ضقد    Nؾطح ظمیه زض ایه تیمبض وؿجت ثٍ قدطای  ػدسم مصدطف    
Hyola 401  زضصدس   53زضصس ي زض ضق  زلگبن زض حسيز  59زض حسيز

ثدطای ضقد  زلگدبن ثدیه      RUE  ثطآيضز Nثؿتٍ ثٍ میعان مصطف  ثًز.
تدب   86/1ثیه  Hyola 401گطم ثط مگبغيل ي ثطای ضق   25/3تب  02/2
حدبل  ثدیه زي ضقد      یهثدبا (. 8گطم ثط مگبغيل متغیط ثًز )قدکل   62/3

زض َکتدبض   Nکیزًگطم  300کزعای مًضز مطبلؼٍ تىُب زض قطای  مصطف 
 Hyolaيجًز زاقت. زض ضق   RUEزاضی اظ وظط ثطآيضز  اذتلاف مؼىی

کیزدًگطم زض َکتدبض مىجدط ثدٍ      200تب ؾطح  N  افعایف مصطف 401
 300تدب   200قس امدب میدبن ؾدطًح مصدطف      RUEزاض  افعایف مؼىی

 زاضی اظ ایه وظط يجًز وساقت. زض َکتبض تفبيت مؼىی Nکیزًگطم 
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ٍ بیي ظرعت رؼذ هحصَل ٍ کل تابػ فعال فتَظٌتسی دریافت ( A)تَدُ بالای ظطح زهیي ٍ ظرعت رؼذ هحصَل  رابطِ بیي زیعت -7ؼکل 

 هطالعِدر دٍ رقن کلسای هَرد ( B)ؼذُ 

Figure 7- Relationship between above-ground biomass and crop growth rate (A), and between crop growth rate and the total 
intercepted photosynthetically active radiation (B) for two canola cultivars 

 
مطثدًط ثدٍ ؾدطح مصدطف      RUEثیكتطیه میعان  زض ضق  زلگبن

تفدبيت   Nتط  زض َکتبض ثًز کٍ ثب ؾطًح مصطف پبییه Nکیزًگطم  200
زاض  مؼىدی  Nزاضی زاقت امب اذتلاف آن ثب ؾطًح ثبلاتط مصدطف   مؼىی

زاضی ثدیه   اذتلاف مؼىدی  Hyola 401وجًز. زض ایه ضق  ثطذلاف ضق  
ثدیه  زض َکتدبض ي َمچىدیه    Nکیزدًگطم   150ي  100ؾطًح مصدطف  

 RUEمیدعان زض َکتبض اظ وظط  Nکیزًگطم  250ي  150صطف ؾطًح م
 (.8يجًز وساقت )قکل 

تدًزٌ ثدبلای ؾدطح ظمدیه ثدٍ       وتبیج مب وكبن زاز کٍ پبؾد ظیؿت
 صدفت  زي َدط زض َط زي ضق  کزعای مطبلؼٍ قسٌ ثٍ تغییدط   Nفطاَمی 

IPAR  يRUE َبی  مطثًط ثًز. پبؾدIPAR  ٍیط تیمبضَدبی  تأثوتیج
N  ثطFIR          زض طی چطذدٍ ضقدس گیدبٌ ظضاػدی ثدًز. مكدبثٍ ثدب وتدبیج
 Muurinen andؾدبیىیً ) -زض ایىجب  میدًاضیه ي پدبلتًوه   آمسٌ زؾت ثٍ

Peltonen-Sainio, 2006)  ٍگعاضـ کطزوس کFIR  اضقبم غزٍ قسیمی
زضصس  38تب  22ي مسضن )گىسم  جً ي یًلاف( زض تیمبض قبَس زض حسيز 

زض َکتبض کمتط ثدًز. کدبَف    Nم کیزًگط 90وؿجت ثٍ قطای  مصطف 
FIR ٍَدبی  طًض ػمسٌ ثٍ پبؾد ث  LAI  يLAD     مطثدًط ثدًز. کزدىه ي

 N( ویع پیبمسَبی وبقی اظ کمجًز Colnenne et al., 2002َمکبضان )
 RUEي  LAIیط فطاَمی ایده ػىصدط ثدط    تأثتًزٌ ضا ثٍ  ثط تًلیس ظیؿت

 Ceresَبی ضقس کزعا مبوىس  وؿجت زازوس کٍ مطبثق ثب ؾبذتبض کزی مسل

Rape (Gabrielle et al., 1998 ي )Azodyn (Jeuffroy and 

Recous, 1999.اؾت ) ( مىسمMendham, 1995  کدبَف )LAI  زض
زض کزعای ظمؿتبوٍ ضا ثدب تغییدط فیزدًکطين  کدبَف      Nپبؾد ثٍ کمجًز 

َدبی مؿده    لاتط اظ زؾت ضفته ثدطگ َب ي ؾطػت ثب اوساظٌ پُىک ثطگ
 Nتًضیح زاز. زض ایه مطبلؼٍ  ؾطػت یًُض ثدطگ زض قدطای  کمجدًز    

طًض مكرصی کبَف یبفت ي ظمبن يقًع مطاحل ومً فىًلًغیدک تدب    ثٍ
تدط   َبی ضقس یبفتٍ زض ایه قطای  ؾدطیغ  یط افتبز امب ثًتٍتأذحسيزی ثٍ 

زازٌ وكدسٌ  َدب وكدبن    ثٍ مطحزٍ ضؾدیسگی فیعیًلًغیدک ضؾدیسوس )زازٌ   
مىجدط ثدٍ کدبَف چكدمگیط ؾدطح       N اؾت(. َمچىیه  کمجًز قسیس

َدب زض ایده قدطای      (  امب ضربمت ثطگ2َب گطزیس )قکل  پُىک ثطگ
َب وكبن زازٌ وكسٌ اؾت(. افعایف ؾدطح يیدػٌ    اوسکی ثیكتط قس )زازٌ

 Nزض پبؾد ثٍ افدعایف مصدطف    LAIافعایف  مًاظات ثٍ( SLAثطگ )
 ـتًؾ  محققیه زیگط ویع   ,Ratjen and Kageاؾدت )  قدسٌ  گدعاض

2013; Sieling et al., 2016   َدبی   (. ؾطػت اظ زؾدت ضفدته ثدطگ
ٍ   مؿه اظ يیػگی طدًض مؿدتقی  تًؾد  ػًامدل      َبی غوًتیپ ثدًزٌ ي ثد

یط قدطاض  تدأث تحدت   Nَب ي فطاَمی  اوساظی ثطگ محیطی مرل زمب  ؾبیٍ
 (.Mendham, 1995; Colnenne et al., 2002گیطز ) می
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( ٍ یيچ خط) Hyola 401تَدُ بالای ظطح زهیي ٍ تابػ فعال فتَظٌتسی دریافت ؼذُ تجوعی برای دٍ رقن کلسای  رابطِ بیي زیعت -8ؼکل 

 کیلَگرم ًیترٍشى در ّکتار55 (B ،)155 (C ،)155 (D ،)255 (E ،)255 (F ٍ )355 (G )(، A) 5( در ظطَح هصرف خط هوتذدلگاى )

Figure 8- Relationships between above-ground biomass and cumulative intercepted photosynthetically active radiation of two 
canola cultivars Hyola 401 (dashed line) and Dalgan (solid line) for consumption levels of 0 (A), 50 (B), 100 (C), 150 (D), 200 

(E), 250 (F) and 300 (G) kg nitrogen ha-1 
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وساقت  Kثط  یطیتأث Nفطاَمی کزعای مطبلؼٍ قسٌ زض َط زي ضق  
ثدٍ   IPARي  FIRياثؿدتگی  زض مدًضز   مىتكطقدسٌ َبی  گعاضـکٍ ثب 
ظمؿدتبوٍ  کزدعای  زض  N ؾطًح مرتز  زض قطای  مصطف LAIتًؾؼٍ 

(Dreccer et al., 2000; Colnenne et al., 2002 ي گیبَدبن ) 
(  گىدسم  Massignam et al., 2009ظضاػی زیگطی مبوىس آفتبثگطزان )

(Muurinen and Peltonen-Sainio, 2006; Salvagiotti and 

Miralles, 2008; Sieling et al., 2016  ) ( ًجدMuurinen and 

Peltonen-Sainio, 2006; Sieling et al., 2016  ) شضت
(Massignam et al., 2009)  ( یدددًلافMuurinen and 

Peltonen-Sainio, 2006) ( (ي گزطوددMasomipour et al., 

( Colnenne et al., 2002کزدىه ي َمکدبضان )   مطبثقت زاضز.( 2016
 Nثطای کزعای ظمؿتبوٍ زض پبؾد ثٍ ؾطًح مرتز  مصطف  Kضطیت 
ثطآيضز کطزوس کٍ وعزیک ثٍ ثطآيضز ایه ضطیت ثطای زي  75/0ضا مؼبزل 

 Hyolaثطای ضق   65/0ضق  کزعای ثُبضٌ مطبلؼٍ قسٌ زض ایىجب اؾت )

 Sieling etؾدیزیى) ي َمکدبضان )   ثطای ضق  زلگدبن(.  73/0ي  401

al.,2016)  ضطیتK  ضا ثطای گىسم ي جً پبییعٌ زض تمبم چطذٍ ضقس ي
 ثٍ وظدط  زض وظط گطفتىس. 75/0ثبثت ي مؼبزل  Nؾطًح مرتز  مصطف 

 N (Justesزض مًضز فطاَمی مقبزیط مرتز   فق  وٍ Kضؾس ضطیت  می

et al., 2000; Muurinen and Peltonen-Sainio, 2006  ٍثزکد )
 Sandana and) کمجدًز فؿدفط  زض پبؾد ثدٍ ػًامدل زیگدطی مبوىدس     

Pinochet, 2011; Sandana et al., 2012 ) َبی ذدبک   محسيزیت
(Salvagiotti and Miralles, 2008; Valle et al., 2009  تدبضید  )

 ,.Ayaz et al( ي تدطاک  گیدبَی )  Bassu et al., 2011کبقدت ) 

ایه زض ثطذی گیبَبن   حبل یهثبا پبضامتط ثؿیبض ثبثجبتی ثبقس.ویع ( 2004
ضقس ي ثؿتٍ ثٍ وًع مسیطیت ظضاػی  چطذٍممکه اؾت زض طی ضطیت 

ٍ َدب   تًظیدغ ثدطگ   یجٍزضوتاوساظ ي  تغییط کىس ظیطا تطاک  ؾبیٍ يیدػٌ زض   ثد
کىس ي قطای  تبثف ویع جصة  اوساظَبی تىک زض طی ومً تغییط می ؾبیٍ

 Ratjen andزَدس )  قطاض مدی  یطتأثتبثف زض ياحس ؾطح ثطگ ضا تحت 

Kage, 2013.) 
 قست ثٍ Nمحسيزیت زض قطای   RUEزض ایه مطبلؼٍ میعان 

ویع  (Sieling et al., 2016ؾیزیى) ي َمکبضان ) .کبَف یبفت
گىسم ي جً ظمؿتبوٍ زض قطای  ػسم مصطف  RUEگعاضـ کطزوس کٍ 

  امب تفبيت میبن ؾطًح قطاض گطفت یطتأثتحت زاضی  طًض مؼىی کًز ثٍ
( Justes et al., 2000َمکبضان )جبؾتع ي وبچیع ثًز. Nثبلای مصطف 

RUE  ٍکزعای ظمؿتبوٍ ثطای مطاحل ومًی آغبظـ گل )یًُض جًاو

کیزًگطم  270َب ضا زض قطای  مصطف  گل(  گزسَی ي تكکیل ذًضجیه
N ٍگطم ثط مگبغيل  40/3ي  90/3  69/2تطتیت   زض َکتبض ثPAR 

 37طًض متًؾ  زض حسيز  گعاضـ کطزوس کٍ وؿجت ثٍ تیمبض قبَس ثٍ
( میعان Mendham et al.,1995َمکبضان )مىسم ي زضصس ثیكتط ثًز. 

RUE  گطم ثط مگبغيل  33/3کزعای ثُبضٌ ضاPAR ٍگعاضـ کطزوس ک
ًَضی  ي ؾیىکزط زؾت آمسٌ زض ایه مطبلؼٍ اؾت. وعزیک ثٍ وتبیج ثٍ

(Sinclair and Horie, 1989 ) ٍوكبن زازوس کLAI جعئی  طیتىُب اث
ویع پبییه اؾت ظیطا  RUEک  ثبقس مقبزیط  LAIزاضز. يقتی  RUEثط 

َبی زض  َب زض قطای  اقجبع وًضی َؿتىس. ثىبثطایه  ثطگ ثیكتط ثطگ
َبی زض ؾبیٍ زاقتٍ  کبضایی کمتطی اظ ثطگممکه اؾت مؼطض وًض 

کمبویبن ي َمکبضان  (.Sinclair and Horie, 1989ثبقىس )
(Kemanian et al., 2004)  وكبن زازوس کٍ کبَفN  مًجًز زض

کبَف  یجٍزضوتَب ي  َب مىجط ثٍ کبَف یطفیت فتًؾىتعی آن ثطگ
RUE .ؾبیىیً )-میًاضیه ي پبلتًوه قسMuurinen and Peltonen-

Sainio, 2006 ) ویع کبَفRUE  زض قطای  کمجًزN  ضا ثٍ زلیل
 RUEمحتًای ویتطيغن ثطگ گعاضـ کطزوس. ثىبثطایه  کبَف کبَف 

طًض محتمل ثٍ  زض قطای  کمجًز ویتطيغن زض زي ضق  مطبلؼٍ قسٌ ثٍ
کبَف غزظت  یجٍزضوتي کبَف محتًای ویتطيغن ثطگ زلیل 
زض ایه قطای   SLAثًزٌ اؾت ي کبَف َبی فتًؾىتعی  ضوگیعٌ
 َب کمک کىس. ثٍ حفش یطفیت فتًؾىتعی ثطگ تب حسيزی تًاوؿتٍ می

 

 گیری ًتیجِ

تًزٌ ثبلای  زض مجمًع  وتبیج ایه مطبلؼٍ وكبن زاز کٍ پبؾد ظیؿت
ؾطح ظمیه زض زي ضق  کزعای مطبلؼٍ قدسٌ ثدٍ تفدبيت ؾدطػت ضقدس      

تدبثف  مطثدًط ثدًز.    Nمحصًل زض قطای  فطاَمدی مقدبزیط مرتزد     
تجمؼی زضیبفت قسٌ زض طی زيضٌ ضقس ي کبضایی اؾدتفبزٌ اظ تدبثف زي   

تًزٌ ثبلای ؾطح ظمیه زض  بی ظیؿتَ کٍ پبؾدثًز فیعیًلًغیکی  صفت
زض َط زي ضق  کزعای مطبلؼٍ قدسٌ  ضدطیت    .ایه زي ضق  ضا تًضیح زاز

K  فطاَمی  یطتأثتحتN  َدبی   زَدس پبؾدد   قطاض وگطفت کٍ وكبن مدی
IPAR  وتیجٍ تغییطاتLAI  يLAD     زض طی زيضٌ ضقس ثدًز. زي ضقد

تیپ ضقسی مكبثُی زاقتىس ي ثدیه آن زي اظ  کزعای ثُبضٌ مًضز اضظیبثی 
 اوسکیتًزٌ تفبيت  کىىسٌ تًلیس ظیؿت ییهتؼوظط ػًامل اکًفیعیًلًغیک 

 يجًز زاقت.
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Introduction: Crop biomass accumulation is directly related to the amount of photosynthetically active intercepted 

r di tion by the c nopy during the crop’s cycle  The slope of this rel tionship represents the radiation use efficiency 
(RUE), defined as crop biomass produced per unit of total solar or photosynthetically active intercepted radiation 
(IPAR). Therefore, above-ground biomass (g m

−2
) can be expressed as a product of the cumulative IPAR (MJ m

−2
) 

during the crop cycle and RUE (g MJ
−1

). The amount of IPAR depends on the length of the crop cycle over which 
radiation is accumulated, the fraction of intercepted radiation (FIR) by the canopy each day and the total incident solar 
radiation. The length of crop cycle is affected by the genotype and/or environmental factors mainly temperature and 
photoperiod. Indeed, soil constraints such as nutritional deficiencies have shown minor impacts on the crop cycle. FIR 
depends on the leaf area index (LAI) and the canopy light extinction coefficient (k). Several studies on different crops 
have shown that IPAR is negatively affected by nitrogen (N) deficiency. RUE is affected by the crop species, 
environmental conditions and also by management factors such as crop nutritional status. Over the past few decades, 
one of the aspects of improving crop productivity has been increasing N fertilizer utilization. Nitrogen application is 
one of the key inputs for crop production that determines the potential of total crops dry matter production through its 
effect on IPAR, RUE, and/or both. The aim of the present study was to comparatively evaluate in two rapeseed cultivars 
their responses on IPAR, RUE and related traits under different N availabilities at field conditions. 

Materials and Methods: In this study, the effects of N utilization on IPAR and RUE of two spring rapeseed 
cultivars (Hyola 401 and Dalgan) were investigated. Field experiment was conducted as a split plot in a randomized 
complete block design with three replications at Agricultural Sciences and Natural Resources University of Khuzestan. 
N consumption in seven levels of 0, 50, 100, 150, 200, 250 and 300 kg ha

-1
 was considered as the main factor and the 

type of rapeseed cultivar in two levels as the sub-factor. 

Results and Discussion: The results showed that the response of the above-ground biomass to N supply in both of 
the studied rapeseed cultivars was related to the change in both IPAR and RUE. The total accumulated IPAR during the 
growing season under of consumption of 200 kg N ha

-1
 was about 27 and 35% higher than those of the control 

treatments in the cultivars Hyola 401 and Dalgan, respectively. In both rapeseed cultivars, IPAR was strongly 
dependent on LAI and LAD. This means that N utilization with increasing LAI and LAD resulted in an increase in 
IPAR. Reduction of LAI in response to N deficiency can be explained by (1) changing the phyllochron, (2) decreasing 
leaf blade area, and (3) the higher rate of loss of old leaves. Utilization of N had no effect on the light extinction 
coefficient (K) of crop canopy, and this coefficient was estimated to be 0.65 (± 0.02) in the cultivar Hyola 401 and 0.73 
(± 0.02) in the cultivar Dalgan. Depending on N level, the above-ground biomass varied from 932 to 2192 g m

-2
 in the 

cultivar Hyola 401 and between 853 and 1811 g m
-2

 in the cultivar Dalgan. Depending on the availability of N, the RUE 
varied between 2.02 (control treatment) and 3.25 g MJ

-1
 (200 kg N ha

-1
) for the cultivar Dalgan and between 1.86 

(control treatment) and 3.62 g MJ
-1

 (300 kg N ha
-1

) for the cultivar Hyola 401. Reducing RUE in N-limit treatments 
may be due to reduced leaves nitrogen content, which reduces their photosynthetic capacity. 

 
Conclusions: The results of this study showed that the above-ground biomass production by two rapeseed cultivars 

was related to differences in their growth rates in response to the applying different amounts of N. The physiological 
traits that explained above-ground biomass responses of both cultivars were the cumulative intercepted radiation during 
the crop cycle and radiations use efficiency. In both rapeseed cultivars, the K coefficient was not affected by N 
utilization, which indicates that IPAR responses were the result of changes in LAI and LAD during the crop cycle 
affecting the fraction of intercepted radiation by the crop. 

 
Keywords: CGR, Fraction of intercepted radiation, LAD, LAI, Light extinction coefficient   
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