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  كارايي مصرف نور در تغييرات فصلي دريافت و
  چغندرقند
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  چكيده  

كارايي دريافت و جذب تشعشع خورشيدي تا حد زيادي تـابع      . اردهمبستگي نزديكي بين مقدار تشعشع دريافتي توسط گياه و رشد آن وجود د            
به منظور تعيين ضرايب فوق الذكر در چغندرقند و بررسـي           . شاخص سطح برگ، ضريب خاموشي نور و همچنين كارايي مصرف نور مي باشد            

ل در قالب يـك طـرح بلـوك هـاي            و رسو  276،436،7112،7233 بر روي ارقام     1384الگوي تغييرات آن طي فصل رشد، آزمايشي در سال          
 متـر در    12هايي بطول    تيمارهاي آزمايش در كرت   . كامل تصادفي در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شد           

ش همزمـان  در طول دوره آزمـاي .  سانتي متر از يكديگر در شرايط مطلوب از نظر آبياري و عناصر غذائي كشت شدند    50 رديف و به فاصله      8
 نوبت نمونه برداري جهت تعيين صفات مختلفي نظير شاخص سطح بـرگ و مـاده خـشك                  9با اندازه گيري تشعشع در بالا و پايين كانوپي،          

 51/3متوسط حداكثر شاخص سطح بـرگ معـادل  . توليدي انجام شد و بر اساس آن ضريب خاموشي نوري و كارايي مصرف نور تعيين گرديد       
تفاوت معنـي داري از نظـر   .  كيلوگرم در هكتار نوسان داشت25920 تا 15670ك نهائي براي ژنوتيپ هاي مختلف بين  عملكرد ماده خش  .بود

.  بـرآورد شـد  23/1 و 56/0نداشت و متوسط مقادير آنها به ترتيـب   هاي مختلف وجود ضريب خاموشي نور و كارايي مصرف نور بين ژنوتيپ
قبل از رسـيدن  ي مصرف نور اي كارمشابه تغييرات سطح برگ در طول فصل رشد گياه بود و حداكثر         تقريباً   ي مصرف نور  ايكارالگوي تغييرات   

ميزان قند متناسب با ماده خشك كل و ماده خشك ريشه در بخش عمده اي از دوران رشد گيـاه  . به حداكثر شاخص سطح برگ، حاصل شد      
هاي شبيه سازي رشد و همچنين با توجه به تغيير            ايي مصرف نور در مدل    نظر به اهميت فوق العاده ضريب خاموشي نور و كار         . افزايش يافت 

هـا و منـاطق    پذيري ضرائب مذكور در زمانها و مناطق مختلف و تحت شرايط مديريتي متنوع، ضـروري اسـت آزمايـشات ديگـري در سـال      
  .طالعات مدلسازي در اختيار قرار گيردمختلف با شرايط مديريتي متفاوت اجرا گردد تا طيفي از ضرائب مذكور جهت استفاده در م

  
 ..چغندرقند ، ژنوتيپ ، شاخص سطح برگ ، ضريب خاموشي نور و كارآيي مصرف نور :هاي كليدي واژه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  مقدمه
تـرين هـاي زراعـي يكـي از مهـم         نظـام ايجاد پايداري در    

هنيل ب ـ شود و براي     اهدافي است كه توسط محققان دنبال مي      
اسـتفاده از . متفـاوتي ارائـه شـده اسـت        اين مهم راهكارهـاي   

 و آبويـژه  ، بهبرداري از منابع    در بهره  امدگياهان زراعي كار  
ــه نظــرتــرين راهكارهــا يكــي از مهــم تشعــشع خورشــيدي  ب

  .رسد مي
منظـوره  است كـه ب ـ    يمداچغندرقند از جمله گياهان كار    

كـشت )انلتوابي(توليد شكر و بطور بالقوه جهت توليد انرژي       

 چغندرقنـد را گيـاهي بـاعلميبسياري از منابع     .)17(شود مي
 مــاده خــشك بــهيدر تبــديل انــرژي خورشــيد كــارايي بــالا

 ســورگم ومعرفــي نمــوده و كــارايي آن را كمتــر از ذرت و
.)29و11،15،22(اند برنج و جو ارزيابي نموده بيش از گندم ،

 توسط گياههمبستگي نزديكي بين مقدار تشعشع دريافتي     
كارايي دريافت و جذب تشعشع .)28(و رشد آن وجود دارد    

ــط  ــطحتوس ــاخص س ــابع ش ــادي ت ــد زي ــا ح ــاه ت ــك گي ي
تطبيــق حــداكثر ،)15(دوام ســطح بــرگ  ،)27و19(بــرگ

،)23و22(شــاخص ســطح بــرگ بــا حــداكثر تشعــشع محــيط

  ..مركز تحقيقات كشاورزي خراسان رضوي وانشگاه فردوسيدانشكده كشاورزي داعضاي هيات علمي دانشجوي دكتراي زراعت،به ترتيب-1
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و همچنين كارايي مصرف) 19وK()16(خاموشي نور  يبرض
1نور

RUE)) (16،18ضـريب خاموشـي نـور،      .باشـد  مـي ) 20و 
عبارت از شيب منحني نسبت نور عبـور كـرده از كـانوپي در

باشد، كه بـا رگرسـيون گيـري مقابل شاخص سطح برگ مي    
ــه ــور عبــور يافتــه از كــانوپي نــسبت ب لگــاريتمي از نــسبت ن

 كــارايي، و)25و19(آيــد شــاخص ســطح بــرگ بدســت مــي
حـد وا يمصرف نور نسبت مـاده خـشك توليـد شـده بـه ازا             

 .)18،19،21(استفاده شده در توليد استتشعشعي انرژي 

هاي مشاهده شده در عملكرد ارقام مختلف اغلب تفاوت
ناشي از تفاوت در ميزان نور دريـافتي و يـا كـارايي مـصرف

ــور و.)21و14(باشــد مــي هــاآن ــابراين ضــريب خاموشــي ن  بن
هر دو از پارامترهاي كليـدي در بـسياري كارايي مصرف نور  

  .)16(روند هاي رشد گياهي به شمار مي لداز م
ي مـصرفايها بـا اسـتفاده از مفهـوم كـار          تعدادي از مدل  

 زراعـي را در شـرايط محيطـيانرشد و عملكـرد گياه ـ     نور،
هـا ايـن مـدل    .)16،18،25،26(نماينـد  سازي مـي    مختلف شبيه 

 را براسـاس ميـزان تشعـشع جـذب ماده خشك  توليدسرعت  
، محاســبه نمــوده و بــارف نــوري مــصايكــار و  روزانــهةشــد

گيري از اين سرعت، عملكرد مـاده خـشك بـرآورد انتگرال
براي چغندرقند توسط وركر وهاي ارائه شده     مدل. گردد مي

بـررا  كل ماده خشك و عملكرد شـكر         ،)29و27،28(ژاگارد
يايكــار  ميــزان نــور دريــافتي،ةاســاس مقــادير بــر آورد شــد

  .كنند  ميپيش بيني تعرق نسبي،بخير و مصرف نور و ت
سازي رشـدل ـتوابع مورد اسـتفاده در مد      برخي از    اگر چه 

بين مراحل مختلف رشد از نظـر دريافـت واختلافي   ،گياهان
 بـر تفـاوت درلشواهدي دا  ليكن   ند،باش  نمي جذب نور قائل  

خاموشـي نـور در مراحـل يبردريافت و جذب نور و نيز ض      
  ).27و16،26(مختلف نمو چغندرقند گزارش شده است

بــه نقــل از لــوميز و تاناكــا، مقــدار) 13(كــراف و ون لار
، و بـه نقـل از      69/0ضريب خاموشي نور چغندرقنـد را برابـر         

ــپتيزر ــر ، اس ــزارش 61/0±04/0براب ــدگ ــكات. كردن  و اس
ــز مقــدار ضــريب )22(ژاگــارد ــراي چغندرقنــد در  Kني را ب

 گــزارش71/0 ،ذاييشــرايط مــساعد از نظــر آب و مــواد غ ــ
بــه نقــل از محققــان متعــددي) 17(رينالــدي و ونــلا. نمودنــد

 را بــه شــرح ذيــلي مــصرف نــورايكــارمقــادير متفــاوتي از 

 تـا96/2ي از    دامنـه ا   )10(مـي و لگـوئيس    د: گزارش نمودند 
اي از ، دامنـه  )15( و همكـاران    ميلفورد ژول،مگا  رم بر گ 76/3
ــا16/3 ــ 12/4  ت ــا رم بر گ ــمگ ــالا وكوسژول و بي ،)7(رك گ

ــراي مگــارم برگــ 5/3مقــدار ــوراييركــاژول را ب  مــصرف ن
برخـي محققـان نيـز بـه مقـادير،  چغندرقند گـزارش نمودنـد    

از جمله مقـدار اند ي مصرف نور اشاره داشته    ايري از كار  كمت
 ارائــه)22(ژاگــاردســكات و اژول توســط مگــارم برگــ 93/1

ــده ــراو  ،ش ــين ب ــاراننهمچن ــادير، )8( و همك ــ 44/1مق رمگ
ژول درمگارم بر گ 66/1ي و   ارژول در مزارع بدون آبي    مگابر

،)28(و ژاگارد وركر. مزارع تحت آبياري را گزارش نمودند
 سال آزمايش در انگلـستان12 حاصل از    هاي دادهبا استناد به    

با انجام آزمايش در مناطق مختلف،  )30(و رايت و همكاران   
ــا، ــا  3/1مقــادير  شــمال اروپ ــرايمگــارم برگــ 6/1ت ژول را ب

  .ي مصرف نور چغندرقند گزارش نمودندايكار
ي مصرف نورايوجود تنوع در مقادير ارائه شده براي كار

ياي نظيـر كـار    يهـاي فتوسـنتز    ارقام مختلف ناشي از ويژگي    
،)23( كوانتـوم يايكـار  ،)19(كربوكسيلاسيون و تثبيت كربن   

محتـويدر  نوسـان    ،)19(حداكثر ظرفيـت فتوسـنتزي برگهـا      
15(، روابـط مبـداء و مقـصد       )23( و كلروفيـل برگهـا     نيتروژن

12( موجــود در مراحــل مختلــف نمــو گيــاهيتفاوتهــا ،)29و
ــشطاهــايخ ،)14و ــه گيــري و كاليبراســيوني آزماي  در نمون

بـري مـصرف نـور   ايكـار  محاسبه ،)20(گيري ابزارهاي اندازه 
اساس تشعشع ورودي يا تشعشع دريافتي و يا بـر حـسب كـل

نوسـانات، و همچنـين     )7(ا تشعـشع فعـال فتوسـنتزي      تشعشع ي 
غيرتشعشع نسبت    ميزان تشعشع ورودي،   دراقليمي نظير تغيير    

  .باشد  و غيره مي)14(درجه حرارت ،)24(مستقيم
ي مصرف نور در طولايمحققان بسياري دريافتند كه كار    

ي جـوان مرحلـه  و در )21 و12(دوره زندگي گياه ثابت نبـوده    
)23 ( هوري و رل نظير آنچه سينك   . كمتر است  مقدار آن  گياه،

در اين وضعيت غالبـاً      . مشاهده نمودند  وياس برنج و    در ذرت، 
اسـاس بر ي مصرف نور  اي كار  مشاهده شده است كه    مواردي

زيـرا در،  محاسـبه شـده اسـت     دامهاي هـوائي     ان ـ ماده خشك 
مراحل ابتدائي رشد تخصيص مواد بيـشتر بـه ريـشه صـورت

 .)16 و14(گيرد مي

دررا نتــايج مــشابهي ، )24(همكــارانو  رلســينكهمچنــين 

1- Radiation Use Efficiency 
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بر تغيير قابل ملاحظـه كـارايي مـصرفمبني  
بـه عنـوان.  گـزارش نمودنـد    ،نور در شرايط محيطي متفاوت    

بـا افـزايش نـسبت تشعـشعمثال ايـن محققـان اظهـار داشـتند          
افـزايش مـي كارايي مـصرف نـور      در نور ورودي،   1پراكنده

عبور )نهامقدار روز (سبت تشعشع پراكنده با استفاده از       ن .يابد
شـود كـه خـود تحـت تـأثير روز سـال،             اتمسفري محاسبه مي  

روزانـــه  عـــرض جغرافيـــايي و كـــل تشعـــشع دريـــافتي    
  .)28و18،25(باشد مي

اظهار داشتند كـه در نظـر نگـرفتن،  )23(ر و هوري  لسينك
اعـثي گياه مـي توانـد ب      پاهميت تشعشع غير مستقيم در كانو     

زيـرا جـزء غيـر مـستقيم خطاي زيـادي در محاسـبات شـود،       
تشعشع خورشيدي داراي توزيـع يكنواخـت تـري نـسبت بـه

  .تشعشع مستقيم است
با توجه به اين كه در منابع مختلف مقادير متفـاوتي بـراي
ــد ــور چغندرقن ــور و كــارايي مــصرف ن ضــريب خاموشــي ن

عوامـلگزارش شده و عليرغم مطالعـات بـسيار، هنـوز تـأثير
ــم ــاخص مه ــن دو ش ــر اي ــديريتي ب ــاي م ــي و روش ه اقليم
فيزيولــوژيكي، حــداقل در شــرايط اقليمــي ايــران بــه خــوبي
بررسي نشده است، اين آزمايش با هدف تعيين ضرايب فوق
الذكر در شرايط محيطي مشهد وبررسي الگوي تغييـرات آن

  .طي فصل رشد، طراحي و اجرا گرديد

  ها واد و روشم
ي دانــشكده در مزرعــه تحقيقــات1384ال آزمــايش در ســ

واقـع در جنـوب شـرقي مـشهد        دانشگاه فردوسـي    كشاورزي
بافــت .اجــرا شــد)  شــرقي59شــمالي و 36(

سال قبل ازدر  زمين آزمايش   و  خاك مزرعه مورد نظر لومي      
شتِ
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  .آيش بود  چغندرقند،ك
 و7233ك رقم پلي ژرم بنام ي ارقام مورد آزمايش شامل

،436،  276چهار رقم جديد و در دست معرفي بـه نـام هـاي              
هــاي كامــل در قالــب طــرح بلــوك و رســول بــود كــه 7112

و در شرايط مطلوب از نظر آب و عناصر تكرار   4تصادفي با   
 رديف با8هر كرت شامل     .مورد مقايسه قرار گرفتند   غذايي،  

  . متر بود12و به طول  سانتيمتر از يكديگر 50فاصله 
2در فاصـله     و مزرعه    انجام شد  ارديبهشت   25 كاشت در 

   .طور يكنواخت سبز گرديده  خرداد ماه ب5تا 
 هفته پس از سبز شدن آغاز شـد و3نمونه برداري حدود    

در طول فصل رشد هر دو هفته يكبار تا زمان برداشـت ادامـه
ازر مربـع  نمونه برداري در هر مرحله از سطح يـك مت ـ        .يافت

هـاي برداشـت انجـام شـد و در نمونـه        تكرار   4هر كرت و از     
.دمبرگ و ريشه پس از جدا شدن تـوزين شـدند           شده برگ، 

بـرگ و دمبـرگ از ريـشه،   براي تعيين درصد ماده خـشك،     
70 گرمـي تهيـه و در آون بـا درجـه حـرارت        100هاي   نمونه

سـطح . سـاعت خـشك شـدند      48درجه سانتيگراد بـه مـدت       
 انـدازه)TΔمـدل  ( 1سط دستگاه سطح بـرگ سـنج  برگ تو 

  .گيري شد
هـاي فـوق گيـري  از برداشت پنجم به بعد علاوه بر انـدازه  

براي تعيين خصوصيات كيفي از ريشه هـا نمونـه خميـر تهيـه
5 بـه طـول      ،برداشت نهايي از دو رديف وسط هر كرت        .شد
 جهــت تعيــين.گرفــتانجــام  ) متــر مربــع6بــه مــساحت (متــر

از كـل عملكرد ريشه و تهيه خمير بـه منظـور تجزيـه كيفـي،            
  . استفاده شدهبوته هاي برداشت شد

ــ ي،پون منظــور محاســبه ضــريب خاموشــي نــور در كــا هب
ه در طول فصل رشد ب ـ      تشعشع اندازه گيري دفعات و فواصل    

 كه توزيع مناسبي از شاخص سطح برگگرفتانجام  نحوي  
اي با اسـتفاده از دسـتگاه تشعـشع ظهتشعشع لح . را شامل شود  

ــين ســاعت  و  ،),TΔSunscan( ســنج ــا 11در فاصــله ب 13 ت
  .گيري شد اندازه

پي، رسيده به پـائين كـانو      عگيري مقدار تشعش   براي اندازه 
 و بـه مـوازات سـطح زمـينپيدستگاه به شكلي در زير كـانو      

ر تقسيم شوندا بين دو رديف مجاو    هگر قرار گرفت كه حس   
 گياه در طرفين رديف كاشت به دقتپيو سايه اندازي كانو   

يپ زير كـانو    در گيري  اندازه 2در هر مورد     .گيري شود  اندازه
و انجـام شـد    )در امتداد و عمود بر جهت رديفهـاي كاشـت         (

 محاسـبه ميـزان تشعـشع قرائت جهـت تعيـين و      2متوسط اين   
  .ر گرفتدريافتي براي كانوپي مورد استفاده قرا

به طـور ،يپ به سطح كانو   هگيري كل تشعشع رسيد    اندازه 
بـر رويكـه   ثابت دستگاه    گر  توسط حس  خودكار و پيوسته  

 بـود،   شـده  بنـص  متري از سطح زمين      1 سه پايه و در ارتفاع    
توسط پروب دسـتگاهها   گيري  جهت اندازه  .انجام مي گرفت  

1- Diffuse Radiation   2- Leaf Area Meter 
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ركـس  هـاي حاصـله،    نحوي بود كـه بتـوان بـه كمـك داده          ه  ب
ن در محاسـبهآشخص و از    را م ـ ي  پجذب نـور توسـط كـانو      

  .دنموي استفاده پضريب خاموشي نور در كانو
ي بـر مبنـاي شـيب خـطپ نـور در كـانو     يضريب خاموش ـ 

شـاخص سـطحو   ln(1-Qnoon))(  يافتـه بـين    برازشرسيون  گر
محاسـبه ) وابسته و مـستقل يبه ترتيب به عنوان متغيرها   (برگ
د خورشـيدير ظهـر جذب نور سر  ك Qnoonدر اين رابطه   .شد

  :آيد  كه از معادله زير بدست مياست
 I0 1 - I =Qnoon/   )1معادله (

 كـلI0 تشعـشع رسـيده بـه زيـر كـانوپي، و             I در اين معادلـه،   
لاون و چـارلز ادواردز . تشعشع رسيده به سطح كانوپي اسـت   

گيـري شـده در دند كه اگر مقادير تششع انـدازه نموبيان  ،  )9(
عش نـسبت تشع ـ   ، تعيـين جـذب نـور اسـتفاده شـوند          ظهر براي 

 ،شـود  كمتـر از حـد واقعـي بـر آورد مـي     % 10جذب شده تا 
بنابراين نسبت تشعشع جذب شده براساس معادله ارائـه شـده

  :يح شدحتص ان براي كل روزايشتوسط 

Q   )2معادله ( ]

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

[/noonQday noonQ12 +=

( )LAI*KexpFabs −−= 1

  

 بــا اســتفاده از ضــريب خاموشــي نــور،كــسر جــذب نــور
 و،به شده و تغييرات سطح برگ در طـول فـصل رشـد            محاس

بـراي هـر روز از طـول فـصل رشـدزيـر   معادلـه   از  با استفاده   
  :محاسبه شد

    )   3معادله (
براي تعيين مقدار شـاخص سـطح بـرگ در هـر روز كـه
بــراي محاســبات كــسر جــذب نــور مــورد نيــاز اســت، تــابع  

گيري شده سطح بـرگ اندازههاي   هدبه دا  3نوميال درجه    پلي
در طول فصل رشد برازش يافت تـا بـا اسـتفاده از آن مقـدار

  :سطح برگ گياه در هر روز تعيين شود
   )4معادله(

c*DAE  DAE2 b* LAI= a*DAE3 d±±±

 روز پـس ازDAE شـاخص سـطح بـرگ و         LAI  :كه در آن  
 در مرحله بعـد.مي باشند ضرايب معادله d وa،b،cو   سبزشدن

تـصحيحو مقـدار     )4معادلـه (با محاسبه شاخص سـطح بـرگ      
، كسر جذب نور در هر)2معادله  (شده ضريب خاموشي نور     

تعيــين و بــر مبنــاي آن مقــدار كــل) 3(روز از طريــق معادلــه
  :ي گياه محاسبه شدپتشعشع جذب شده توسط كانو

absoabs     )5عادله م( F*II =

absFoI

absI

 مقدار كل كسر تشعشع جذب شده،     ،در اين معادله  

 مقدار تشعـشع و    كانوپي رسيده به سطح  روزانه  تشعشع  
 ميزان.دهند ي در هر روز را نشان مي  پجذب شده توسط كانو   

رسيده به سطح زمين به روش ارائه شده) روزانه(كل تشعشع   
سپس مقادير تشعشع روزانه  شد،محاسبه) 5(توسط خودريان 

جهـت سـاعات آفتـابي روزانـه) 1(از طريق معادله آنگستروم   
  . تصحيح گرديد

  )6معادله (
N
nBA

totI
oI +=

I

 

رسـيده بـه سـطح     روزانـه   شعـشع    مقدار كـل ت    : كه در آن  
انوپي،

o

از خورشـيد روزانه دريافتي مقدار كل تشعشع     totIك
 طـول متوسـط تـابش حقيقـي n افقي در بالاي جـو، سطحبر 

B  وA طول روز حقيقي و بالاخره N، )ساعات آفتابي(آفتاب

    .باشند هاي آنگستروم مي ثابت
در كـل دورهشـده    تشعـشع جـذب       تجمعـي    براي مقدار 

. استفاده شد  ،روزهر  جذب شده در    تشعشع   لاز انتگرا رشد،  
كارايي مصرف نور نيز از شيب خط رگرسـيون بـا عـرض از

 به عنـوان متغيـرماده خشك تجمعي،   مقادير   مبداء صفر، بين  
،يپ در مقابل تشعشع تجمعي جذب شده توسط كـانو         ،وابسته

  .بدست آمد ،به عنوان متغير مستقل
آزمون دانكن در سطح(ها   ها و مقايسه ميانگين    ز داده آنالي

ــزار  ) درصــد5احتمــال  ــرم اف ــا اســتفاده از ن  وMSTAT-C، ب
هـا نيـز بـا اسـتفاده از برازش روابط رگرسيوني و رسم گراف     

  . انجام شدEXCELافزار  نرم

  نتايج و بحث
روند تغييرات روزانه ميانگين شاخص سطح بـرگ ارقـام

همانگونه. نشان داده شده است   ) 1(ل  مورد آزمايش، در شك   
نيز آمـده اسـت، حـداكثر شـاخص سـطح) 1(كه در جدول    

داري نداشـت  برگ در بين ارقام مورد آزمايش تفاوت معنـي    
 كه به لحاظ ژنتيكـي پتانـسيل توليـد7233ژرم   بجز رقم پلي  (

متوسط حداكثر شاخص سطح برگ در). برگ كمتري دارد  
. رسـيد  51/3به  ) س از سبز شدن    روز پ  75(  اواسط مرداد ماه  

اين شاخص در انتهاي فصل رشد بدليل از بين رفتن برگهـاي
.پير و جايگزيني آنها توسط برگهاي كوچك كـاهش يافـت     

، اظهار داشتند كه منحني رشد بـرگ)11(ژاگارد و كلارك  
بصورت لگاريتمي است كه در اواسط فصل رشد به حداكثر

تن برگهـاي پيـر كـاهشرسد و سـپس بـا از بـين رف ـ          خود مي 
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   روند تغييرات شاخص سطح برگ در ارقام چغندرقند:1شكل

يابد و سطح برگ از بين رفته با سطح برگ جديد سـاخته مي
نامبردگان همچنين دريافتنـد كـه. شود شده كاملاً جبران نمي   

هـاي مختلـف نـسبتاً ها و سـال    الگوي رشد براي همه ژنوتيپ    
، عامــل غالــب در)22(اســكات و ژاگــارد. باشــد مــشابه مــي

ت ذكر كردند و اظهارسرعت تشكيل كانوپي را درجه حرار     
داشتند كه درجه حـرارت بـالاتر در بهـار باعـث بـسته شـدن

  .شود زودتر كانوپي مي
 نكته ديگري كه در روند تغييرات سـطح بـرگ مـشاهده
شد اين بود كه سطح بـرگ پـس از كـاهش نـسبتاً شـديد در

، در طول شهريور ماه نـسبتاً)96/2 به   51/3از(اواخر مرداد ماه  
 و در-رسـد درجـه حـرارت بـالا          به نظر مـي   . دثابت باقي مان  

 در اواخر مـرداد مـاه، باعـث كـاهش-مواردي تنش خشكي  
سطح برگ شده و با خنك تر شدن هـوا در اواخـر شـهريور
ماه اين امر تعديل شده و از شدت افـت سـطح بـرگ كاسـته

، اظهار داشتند كه درجـه)15(ميلفورد و همكاران  . شده باشد 
 درجـه سـانتي24 تـا    17شـد برگهـا،     حرارت مطلوب براي ر   

 درجه سانتي گراد باعث24گراد است و افزايش دما بيش از

  .شود كاهش سطح برگ مي
اصولاً شاخص سطح برگ با مـادة خـشك انـدام هـوائي
همبــستگي مثبــت، و بــا مقــدار نــور عبــور كــرده از كــانوپي

به عبارتي افزايش شاخص سطح برگ. همبستگي منفي دارد  
هش ميـــزان نـــور عبـــور كـــرده از كـــانوپيمنجـــر بـــه كـــا

  ). 2شكل(شود مي
 ضريب خاموشي نور در بين ارقام مورد آزمايش تفـاوت

، و ميـــانگين آن برابـــر)1جـــدول(معنـــي داري نداشـــت 
بدست آمـد كـه بـا نظـر ديگـر محققـان كـه مقـدار آن56/0

گـــزارش نمودنـــد، مطابقـــت) 15(53/0و ) 2(56/0رابرابـــر 
، بـا انجــام آزمــايش روي)12(انكمانيــان و همكــار.  داشـت 

ارقام مختلف گندم و جو دريافتند كه رقـم، تـراكم و تـاريخ
  .كاشت تأثيري بر ضريب خاموشي نور ندارد

توليد ماده خشك به ميزان تشعشع جذب شده و كـارائي
مصرف نور وابسته است و جذب نور نيز به نوبه خود به ميزان

سـطح بــرگتشعـشع برخـورد كـرده بـه كـانوپي و شـاخص       
روند تغييرات كل تشعشع رسـيده بـه سـطح). 4(بستگي دارد 

  )باشد هر نقطه ميانگين پنج رقم مي (

 ات مورد بررسي در ارقام چغندرقند مقايسه ميانگين صف:1دول ج

  رابطه نسبت نورعبوركرده وشاخص سطح برگ دركانوپي چغندرقند: 2شكل 
  )باشد هر نقطه ميانگين پنج رقم مي( 

   درصد تفاوت معني داري ندارند5هاي داراي حروف مشابه در سطح احتمال  در هر ستون ميانگين* 
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   تغييرات كل تشعشع رسيده به سطح زمين و تشعشع جذب شده توسط كانوپي چغندرقند:3شكل   

    )دهنده طول فصل رشد گياه است خطوط مقطع نشان(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

زمين و ميزان تشعشع جذب شده توسـط كـانوپي چغندرقنـد
شود اگرچـه در ملاحظه مي .  نشان داده شده است    3در شكل   

ابتداي رشد ميزان كل تشعشع ورودي زياد بـود، ولـي بـدليل
يتهاي جوان و باز بودن كانوپي، محـدود        رشد آهسته برگ  

در جذب نور وجود داشت كه اين موضوع توسط ميلفورد و
،)22(اسـكات و ژاگـارد    . نيز تأييد شده اسـت    ) 15(همكاران

 سال گذشته نور جـذب شـده60نيز اظهار داشتند كه در طي       
عامل محـدود كننـد عملكـرد چغندرقنـد در انگلـستان بـوده

  . است
افــزايش ميــزان جــذب تشعــشع و افــزايش ســرعت رشــد

افتد كـه كـانوپي بـسته و رشـد بـرگ وارد  اتفاق مي  هنگامي
نتايج برخي تحقيقات حـاكي از ايـن. مرحله خطي شده باشد   

هـاي نـسبتاً افقـي در است كه چغندرقند به علت داشتن برگ      
 درصد تشعـشع95 تا   85 در حدود    4 تا   3شاخص سطح برگ  

 تـا3كند، لذا شاخص سطح برگ مطلوب آن         را دريافت مي  
در اين آزمايش حـداكثر شـاخص سـطح). 17، 4(باشد  مي 4

 روز پـس از سـبز شـدن75( زماني حاصل شد    ) 51/3(برگ  
كه قبل از آن تشعشع منطقه به حداكثر) امين روز سال  141يا  

هـاي بررسي نتايج آزمـايش   ). 3شكل  (مقدار خود رسيده بود   
 ساله در مركز تحقيقات برومز بارن انگلستان نيز نشان داد12

ــرعت ر  ــه س ــرگك ــطح ب ــاخص س ــداكثر ش ــه ح ــيدن ب س
هــاي تــرين عامــل ايجــاد اخــتلاف  عملكــرد در ســال  اصــلي

   ).15(باشد مختلف مي
 رونــد تغييــرات مــاده خــشك توليــدي در ارقــام4شــكل 

چغندرقند را نشان ميدهد مشاهده مـي شـود كـه توليـد مـاده
خشك كل در سي روز ابتدايي پس از سبز شدن گياه عمدتاً

امهاي هوائي بوده و از يك مرحله رشد كندناشي از رشد اند   

 روز بـا شـتاب40اوليه تبعيت داشت و پس از آن در حـدود           
 روزپـس از75تـا   ( ادامه پيـدا كـرد    ) بصورت نمايي (بيشتري

كه اين افزايش بيشتر ناشي از سرعت تجمع مـاده) سبز شدن   
طـي ايـن دوره وزن خـشك ريـشه. هـا بـود    خشك در ريشه  
وايي افزايش يافت و اين برتري تا پايان دورهنسبت به اندام ه   

اي از فـصل رشـد، وزن حفظ شد بطوريكه در بخـش عمـده       
 درصد وزن خـشك كـل را شـامل80ها حدود    خشك ريشه 

 روز130تـا   (در مرحله بعـد، رشـد در حـدود دو مـاه             .شد مي
با سرعت كمتر ولي تقريباً بصورت  خطي) پس از سبز شدن   

ــاً  ــدادامـــه يافـــت و نهايتـ وارد دوره ديگـــري از رشـــد كنـ
عملكرد ماده خشك نهايي عمـدتاً نتيجـه رشـد). 4شكل(شد

مرحله خطي توليد ماده(بين اوايل تيرماه تا اوايل شهريور ماه        
 تـا15670بود و مقدار آن براي ارقـام مختلـف  بـين           ) خشك
  . كيلوگرم در هكتار نوسان داشت25920

ات مــادهشــيب خــط رگرســيوني بــرازش يافتــه بــه تغييــر
خشك تجمعي طي فصل رشد و مقدار تشعـشع جـذب شـده

    روند تغييرات ماده خشك توليدي در ارقام چغندرقند:4شكل
  )باشد هر نقطه ميانگين پنج رقم مي(
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تجمعــي نــشان دهنــدة كــارايي مــصرف نــور در ارقــام مــورد
نتايج نشان داد كه ميـانگين كـارايي). 5شكل  (آزمايش است 

23/1مصرف نور براي ارقام مورد استفاده در آزمـايش برابـر
در منابع علمي ميانگين كـارايي     . گرم بر مگاژول برآورد شد    

 گـرم بـر مگـاژول و72/1مصرف نور در چغندرقند را برابـر
 گرم بر مگا ژول گزارش97/0ضريب تبديل نور به قند برابر       

، در مــدل خــود بــراي)26(وب و همكــاران). 3(شــده اســت
 گرم بر مگـاژول8/1چغندرقند، كارايي مصرف نور را برابر       

  . محاسبه نمودند
ذب شده و مقـداراين راندمان از رابطه تشعشع مستقيم ج      

ماده خشك توليدي بدست آمد در صورتيكه با اندازه گيري
ــود ــشتر خواهــد ب ــور بي ــدمان مــصرف ن ــورپخش، ران ).23(ن

همچنين به نظر مي رسد به دليل وجود روزهاي آفتـابي زيـاد
طي فصل رشـد در منطقـه مـورد آزمـايش، كـانوپي گيـاهي

اييمدت بيشتري در اشباع نوري بوده و موجب كاهش كـار
ايـن موضـوع توسـط وركـر و.  مصرف نـور گرديـده اسـت      

  .نيز مورد تأكيد قرار گرفته است) 28(ژاگارد
كارايي مـصرف، معتقدند )12،14،24(بسياري از محققان 

بررسـي. كنـد   ثابت نبوده و طي فصل رشد گياه تغيير مي          نور
 طي فـصل رشـد نـشان دادكارايي مصرف نور  روند تغييرات   

 تقريباً مـشابه الگـويكارايي مصرف نور   كه الگوي تغييرات  
).6شكل(تغييرات سطح برگ در طول دوره زندگي گياه بود

در مراحــل ابتــدائي رشــد، بــه دليــل عــدم پوشــش كامــل
ها در معرض تشعشع مـستقيم خورشـيد كانوپي، تمامي برگ  

بوده و به دليل اشباع نـوري و محـدويت جـذب نـور، توليـد
ي مصرف نور  طـي ايـن دورهماده خشك و به تبع آن كاراي      

با توسعه كـانوپي و افـزايش شـاخص. چندان قابل توجه نبود   

سطح برگ، كارايي مصرف نور نيز افزايش يافت و زمانيكـه
قبـل از(  درصد سطح زمين را فـرا گرفـت        80پوشش گياهي   

، كـارايي مـصرف نـور بـه حـداكثر)LAIرسيدن به حداكثر    
مل شدن پوشـش بـرگپس از اين مرحله و با كا      . خود رسيد 

توليد ماده خشك ارتباط مستقيمي با ميزان نور دريافتي پيـدا
نمود و در فصل پائيز با كاهش تشعشع ورودي و البته كاهش

اين. شاخص سطح برگ، توليد ماده خشك نيز كاهش يافت    
مطلــب توســط محققــان ديگــري نيــز ابــراز شــده اســت       

  ).23و15،17(
 ر ارقام چغندرقند رابطه ماده خشك توليدي و تشعشع دريافتي د:5شكل

  )باشد هر نقطه ميانگين پنج رقم مي(

ش روي چنـد ژنوتيـپ، بـا انجـام آزمـاي      )14(لكوئر و ني  
كـارايياظهار نمودند كـه  ) .Pisum sativum L(نخود فرنگي
 طي فصل رشد گياه ثابت نبوده و از يك الگويمصرف نور 

طي رشد رويشي، از سـبز شـدن. كند سيگموئيدي پيروي مي  
 رونـدي افزايـشي دارد، و دركارايي مصرف نور  تا گلدهي،   

رسـد، پـس از آن      ميابتداي دوره پر شدن دانه ها به حداكثر         
 كاهش يافته و تا هنگام رسـيدگي كامـلكارايي مصرف نور  

  .رسد به حداقل مقدار خود مي
 ممكـن اسـت تحـتكارايي مـصرف نـور    مقدار عددي

تأثير ژنوتيپ، محيط ومديريت زراعي تغييركند، ولي الگوي
.گيرد آن بندرت تحت تأثير عوامل فوق قرار مي        سيگموئيدي

ــه نظــر مــي  ــدام رســد ظ ب ــري ان ــاً پي هــاي هــور، رشــد و نهايت
بـر اقليمي مـوثر    متغيرهاي  همچنين و) ريشه برگ و (  گياهي

ــرار      ــأثير ق ــو را تحــت ت ــن الگ ــاه اي ــنتزي گي ــت فتوس ظرفي
  ).14( دهند  مي

ميـانگين عملكــرد قنــد در ارقــام مــورد بررســي، از زمــان
به مـدت)  روز پس از سبز شدن     100حدود  (گيري قند    اندازه

ن بــا تقريبــاً بطــور خطــي افــزايش يافــت و پــس از آ هفتــ6 ه

هر نقطه (رآيي مصرف نور در ارقام چغندرقند روند تغييرات كا:6شكل
CTbase(  )16و14( ))باشد ميانگين پنج رقم مي

o3=
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).7شـكل (عت كمتري روند افزايشي خود را حفـظ نمـود         
ميزان قند، متناسب با ماده خشك كل و مـاده خـشك ريـشه

ي از دوران رشد گياه افـزايش يافـت كـه بـا در بخش عمده  

ر

ا
هـاي ديگـر مطابقـت نتايج بدسـت آمـده از برخـي آزمـايش

، دريافتند كه مقدار قنـد ريـشه)22(ارداسكات و ژاگ  . داشت
همبستگي نزديكي با وزن خـشك ريـشه دارد و ايـن ارتبـاط

نامبردگـان همچنـين. مستقل از درجه حرارت و تشعشع است
اظهار داشتند كه ارتباط يكنواخت بين نسبت قند در ريـشه و
نسبت وزن خشك ريشه به وزن خشك كل گياه، بيانگر اين

ذخيره قند توسط يك مكانيزم داخلـياست كه رشد ريشه و      
  .شود وابسته به ژنوتيپ كنترل مي

، دريافتنـد كـه  عملكـرد نهـايي)15(ميلفورد و همكاران  
ريشه و مقدار قند ذخيره شـده در آن تـابع زمـان بـسته شـدن

نتـايج برخـي. باشـد  پوشش گياهي و مدت زمان دوام آن مي
بتداي فـصل،تحقيقات نيز حاكي از اين است كه چنانچه در ا 

كانوپي گياه زودتر تكميل شود فرصت بيشتري بـراي توليـد
هاي هوايي قند وجود خواهد داشت زيرا ريشه نسبت به اندام

ــرآورده ــدت ف ــشتر و در م ــزان بي ــه مي ــنتزي را ب ــاي فتوس ه

  ).16 و15(كند تري دريافت مي طولاني
، اظهار داشتند كه با بسته شدن كامل)17(رينالدي و ونلا  

و عملكـردكـارايي مـصرف نـور    ي، ظرفيت فتوسنتزي،كانوپ
رسـد و هـر چـه طـول ايـن دوره تـا زمـان قند به حداكثر مي   

تر باشد، عملكرد ماده خشك، عملكرد قنـد برداشت طولاني 
  .و كارايي مصرف آب بالاتر خواهد بود

نـشان داده اسـت) 12،14،23،24(نتايج مطالعات مختلف  
 ــ ــراي رشــد گي اه مطلــوب باشــد،چنانچــه شــرايط محيطــي ب

 اندك است، لذا در بـسياريكارايي مصرف نور  تغييرات در   
  را بعنـوان ثابـت  كـارايي مـصرف نـور   از مطالعات حـداكثر  

  .گيرند  در نظر  ميكارايي مصرف نور
شواهدي همچون عدم تأثير گذاري ميزان از سوي ديگر    
ــت خــاك ــراكم ،)17(رطوب ــم) 9(ت روي ضــريب) 21(و رق
مارهــاييايــن اســت كــه صــرفنظر از ت  مؤيــدخاموشــي نــور

بـراي يـكرا   يثابت خاموشي نور   مي توان ضريب   آزمايشي،
 بـر ايـن اسـاس مقـادير بدسـت آمـده بـراي.گياه، بكـار بـرد    

در) 56/0(و ضريب خاموشي نور   ) 23/1(كارايي مصرف نور  
هـاي مـذكور در بـين اين پژوهش، بعنـوان ميـانگين شـاخص       

 ليكن نظر بـه اهميـت فـوقارقام مورد بررسي منظور گرديد،    
ــور در ــصرف ن ــارايي م ــور و ك ــي ن ــاده ضــريب خاموش الع

پـذيري هاي شبيه سازي رشد و همچنين با توجه به تغيير            مدل
ضرائب مذكور در زمان ها و مناطق مختلف و تحت شـرايط
مديريتي متنوع نظير استفاده از ارقام متفاوت، كنترل يـا عـدم

مطلـوب آبيـاري و غيـره ،كنترل علف هرز، شرايط تنش يـا        
ها و مناطق مختلف ضروري است آزمايشات ديگري در سال     

با شرايط مديريتي متفاوت اجـرا گـردد تـا طيفـي از ضـرائب
مذكور جهت استفاده در مطالعات مدلسازي در اختيـار قـرار

  .گيرد

   روند تغييرات عملكرد قند در ارقام چغندرقند:7شكل
  )باشد هر نقطه ميانگين پنج رقم مي( 
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     Abstract 

  
  
  A high correlation existes between crop growth and the rate of radiation intercepted. The efficiency of 

radiation interception and absorption is dependent on leaf area index, light extinction coefficient and 

radiation use efficiency. In order to study mentioned coefficients a randomized complete block design 

with four replications was conducted during 2005 for different sugar beet cultivars (7233, 7112, 436, 

276 and Rasoul) at Ferdowsi University of Mashhad experimental farm station. The cultivars were 

cultivated in eight rows with 50 centimeters distance in plots with 12 meter length and optimum 

condition of nutrients and irrigation. In addition to measuring the radiation above and under the 

canopy, the plots were sampled 9 times during growing season and leaf area index, total dry matter and 

finally light extinction coefficient and radiation use efficiency were measured. Mean maximum leaf 

area index was 3.51. The final yield of total dry matter for different genotypes varied from 15670 to 

25920 kilogram per hectare. There were no significant differences among genotypes in light extinction 

coefficient and radiation use efficiency and their mean values were about 0.56 and 1.23 g.Mj-1 , 

respectively. Seasonal variation of radiation use efficiency was similar to leaf area index changes 

during the crop growth cycle and maximum radiation use efficiency was located before the reaching of 

maximum green leaf area index. Sugar content was increased proportional with total and root dry 

matter in most of crop growth cycle. Considering the importance of light extinction coefficient and 

radiation use efficiency in crop growth models and also their spatio-temporal variability under different 

management, it is necessary to perform more experiments in different years and locations with various 

treatments, to obtain a range of these coefficients for modeling studies.    

  
  

 

Keywords: sugar beet, genotype, leaf area index, extinction coefficient and radiation use efficiency.  

1- Contribution from College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad and Khorasan Agricultural Research Center, 
respectively 


