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 .53-69): 1(25 مجله چغندرقند .كارآيي مصرف تشعشع.  ب–هاي دريافت تشعشع خورشيدي در چغندرقند  رقم روي مؤلفه
  

  چكيده
 و  كاشتهاي تاريخچغندرقند در مختلف  هاي منظور بررسي نحوه تأثير دريافت تشعشع خورشيدي در رقم به

آباد كرج انجام  يستگاه تحقيقات كشاورزي كمال در ا1385 و 1384  هاي سالتراكم بوته، اين تحقيق طي 
دو . هاي كامل تصادفي با سه تكرار بود هاي دو بار خردشده در قالب طرح بلوك  صورت كرت آزمايش به. شد

و چهل روز ) 1385 و 1384هاي   فروردين و سوم ارديبهشت در سال24ترتيب  به  (متداول كاشت  تاريخ
  هاي اصلي، چهار سطح تراكم به كرت) 1385 و 1384هاي   خرداد در سال11ترتيب سوم خرداد و  به (بعد 
هاي منوژرم جلگه،  ها و سه رقم چغندرقند به نام چه به كرتمترمربع بوته در 5/10 و 0/9، 5/7، 0/6بوته 

نتايج حاصل از پژوهش نشان داد  .فرعي اختصاص داده شد هاي  چه به كرت4027 و دي اس 428هيبريد 
درقند در منطقه كرج طي دهه سوم فروردين در مقايسه با به تعويق انداختن زمان كاشت به مدت كشت چغن

ش هاك مگاژول بر مترمربع 425د تا ميزان تشعشع خورشيدي دريافت شده معادل وش ميچهل روز، موجب 
-48/1(خشك در هر دو تاريخ كاشت  رآيي مصرف تشعشع براي توليد مادهاين در حالي بود كه كا. يابد
 5/10 به 6افزايش تراكم بوته از . نداشتبا هم دار آماري   تفاوت معني) گرم در مترمربع در مگاژول43/1

 كارآيي مصرف وبود ن دار تأثير معنياين  ولي، تشعشع شدگرچه موجب افزايش دريافت بوته در مترمربع 
 428جلگه و هاي  تشعشع در رقمكارآيي مصرف . تشعشع نيز واكنش خطي نسبت به تراكم بوته نشان نداد

اين . بود)  گرم بر مترمربع بر مگاژول85/1( 4027اس  ديتر از رقم  كم)  گرم بر مترمربع بر مگاژول43/1(
اس  ديهاي زيرزميني در رقم   بودن كارآيي مصرف تشعشع براي توليد اندامالااز ب تفاوت عمدتاً ناشي

 گرم بر مترمربع بر 10/1 (428جلگه و هاي  بت به رقمنس)  گرم بر مترمربع بر مگاژول54/1( 4027
 گرم بر مترمربع بر 32/0 – 34/0(هاي هوايي   كارآيي مصرف تشعشع براي توليد اندام.بود) مگاژول
د كه در شو ميچنين استنباط حاصل از نتايج . تشدانموردآزمايش هاي  دار بين رقم تفاوت معني) مگاژول

  .گام برداشته شودريشه به اندام هوايي زمينه بهبود نسبت  در دنژادي باي تحقيقات به
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  مقدمه

گياهان جهت رشد نيازمند جذب و تحليل 

از تشعشع  گازكربنيك با استفاده) آسيميلاسيون(

ان زراعي در خورشيدي هستند و بنابراين، عملكرد گياه

بيشتر موارد رابطه خطي با مقدار تشعشع خورشيدي 

مطالعه رشد . )Clover et al. 2001( شده دارد  دريافت

 زراعي مختلف نشان  توده در گياهان و تجمع زيست

توده به شاخص سطح برگ و  داده است توليد زيست

 Webb) رشد  شده در طول دوره مقدار تشعشع دريافت 

et al. 1997; Cadersa and Govinden, 1999; 

Asseng et al. 2004; Wolf et al. 2002; Yano 

et al. 2007) و كارآيي گياه در تبديل تشعشع دريافت 

 يا كارآيي مصرف تشعشع(توده جديد  شده به زيست

RUE (وابسته است (Sinclair and Muchow, 

بين مجموع تشعشع دريافتي و در چغندرقند نيز . 1999(

 خشك ريشه با عملكردقند و عيارقند،  مادهمقدار 

 گزارش شده است يدار مثبت و معنيهمبستگي 

)Ohtake et al. 1997(.  

هاي زيستي و  درصورت عدم بروز تنش

خشك گياهي به كميت  غيرزيستي، انباشت ماده 

انداز بستگي دارد  شده توسط سايه تشعشع دريافت 

(Monteith, 1977; Kiniry et al. 1989; 

Sinclair and Muchow, 1999; Lindquist et al. 

خشك گياه و  بر همين اساس، ارتباط بين ماده . 2005(

شده به كارآيي مصرف تشعشع  ع دريافتـتشعش

  موسوم است)RUE( )برحسب گرم بر مگاژول(

)Monteith, 1977; Kiniry et al. 1998( كه در 

جهت سازي رشد از مفهوم آن  هاي شبيه تعدادي از مدل

هاي   زراعي در محيط بيني رشد و عملكرد گياه پيش

 ;Rosenthal et al. 1993) شود مختلف استفاده مي

)Brisson et al. 2003 .ها، عموماً توليد  اين مدل

اساس ميزان تشعشع  توده را بر روزانه زيست

كنند  شده و كارآيي مصرف تشعشع برآورد مي دريافت

)Lecoeur and Ney 2003( .رابطه خطي بين وجود 

 در زمان (iPAR)تشعشع فعال فتوسنتزي دريافت شده 

انداز گياه و عملكرد نهايي محصول  شدن سايه بسته

هاي متعددي مورد تأكيد قرار  چغندرقند در گزارش

 Damay and Gouis 1993; Clevers) گرفته است

1997; Clover et al. 2001) .  

ن رابطه خطي بي) Monteith 1977( مانتيث

شده براي چهار   خشك و مجموع تشعشع دريافت  ماده

را محاسبه و ) شامل چغندرقند(كربنه   زراعي سه گياه

 و ناميد )RUE (شيب خط را كارآيي مصرف تشعشع

دلايل تئوريكي فراواني جهت اثبات ثابت بودن مقدار 

هاي پيشنهاد شده براي  يكي از روش. آن ارايه كرد

 و )CGR (زراعي د گياه  تعيين آهنگ رشRUEتخمين 

ده در حدفاصل ـش تقسيم آن بر مقدار تشعشع دريافت 

اين روش باتوجه به . گيري متوالي است دو اندازه

  اريب كمتري دارد،CGRمستقل بودن مقادير 

)Lindquist et al. 2005( . روش معمول تخمين

RUEه خطي بين انباشت ـب رابطـاس شيـ براس

 ده تجمعيـش افت ـع دريـتوده و تشعش زيست

)Sinclair and Muchow 1999( عنوان يك  نيز به 

. گيرد اي قرار مي برآورد مناسب مورد استفاده گسترده
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درمجموع، جهت كمي كردن ظرفيت تجزيه و تحليل و 

ي از دو مفهوم ميزان تعرق و ـ زراع انـرشد گياه

ترتيب  به (وده ـت وليد ريستـشده جهت ت تشعشع جذب 

 ودـش اده ميـاستف) عـعشـرف آب و تشكارآيي مص

)Jabloun et al. 2005(. 

  ي در تبديل تشعشعزيادچغندرقند كارآيي 

 Scott and Jaggard) د خشك دار خورشيدي به ماده

اين گياه در مقايسه با گندم دوروم كارآيي . 1993(

 و در عين حال، نسبت به ذرت و سورگوم رد داتري يشب

 Rinaldi and) تري دارد  كمكارآيي مصرف تشعشع 

)Vonella 2006. كارآيي مصرف تشعشع چغندرقند با 

 گرم بر مگاژول، 6/1(مقادير گزارش شده از ذرت 

Muchow et al. 1990( پنبه ،)گرم بر 5/1 تا 3/1 

و سويا ) Rosenthal and Gerik 1991 مگاژول،

 Sinclair and  گرم بر مگاژول،5/2 تا 3/1(

Muchow 1999 ( مقايسه و كمتر از سورگوم قابل

) Rosenthal et al. 1993 گرم بر مگاژول، 5/3(

 .است

عوامل متعددي بر تفاوت در مقادير گزارش 

گيري تشعشع  نحوه اندازه.  تأثير دارندRUE شده 

) مجموع تشعشع يا بخش فعال آن در فتوسنتز(

)Sinclair and Muchow 1999( نحوه محاسبه ،

 از مجموع تشعشع )PAR(تشعشع فعال فتوسنتزي 

)Bonhomme 2000( تفاوت بين تشعشع دريافت ،

 شده   زراعي با مقدار تشعشع جذب شده توسط گياه 

)Lindquist et al. 2005( تغييرات نسبت جذب ،

 Sinclair) تشعشع دريافت شده در طول فصل رشد

and Muchow 1999; Bonhomme 2000) تفاوت ،

تودة  رنظر گرفتن زيستد(توده  در نحوه محاسبه زيست

، خطا در )هاي هوايي بوته ريشه يا صرفاً قسمت

دليل   شده به   دريافتتشعشعتوده و  گيري زيست اندازه

ها و  ها و غيريكنواختي توزيع بوته اندازة كوچك نمونه

 Sinclair) درنهايت، وضعيت آب و موادغذايي گياه

)and Muchow 1999توان به عنوان عوامل   را مي

 گزارش شده براي چغندرقند در RUE يل در تفاوتدخ

  .هاي مختلف پنداشت همطالع

 با توجه به گونه گياهي، شرايط آب RUE مقدار

و هوايي، مديريت زراعي، مرحله رشد گياه، نحوه 

كند  گيري و تركيبات گياهي تغيير مي اندازه

.(O'Connell et al. 2004) نوسان ضريب رگرسيون 

 در خشك توليدشده   و مادهبين تشعشع دريافتي

 نشان داد كه )Ohtake et al. 1997 (هاي مختلف سال

RUEكه از عوامل اقليمي متأثر شود به   بيش از آن

 Damay and(عوامل فيزيكي و زراعي وابسته است 

Gouis 1993 .( تغيير در متغيرهاي محيطي در

، RUEتواند از طريق تأثير روي  هاي مختلف مي سال

  .ندرقند را تحت تأثير قرار دهدعملكرد چغ

، مقادير RUE در ارتباط با تأثير تاريخ كاشت بر

هاي مختلف كاشت پاييزه   طي تاريخRUEبرآورد شده 

  داري با طول دوره و بهاره چغندرقند همبستگي معني

 Rinaldi and Vonella) رشد نشان نداده است

هاي   كه اين موضوع مؤيد واكنش ضعيف گونه(2006

 و متغيرهاي RUEكربنه جهت ايجاد ارتباط بين  سه

اولين اثر افزايش . )Kiniry et al. 1998 (اقليمي است
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ازاي هر   بوته، كاهش در سطح نور خورشيد به تراكم

جا، كاهش پتانسيل توليد مواد فتوسنتزي در  بوته و از آن

انداز با  يابي به پوشش كامل سايه دست. هر بوته است

ازاي هر  افزايش توليد مواد فتوسنتزي بهممانعت از روند 

 البته، (Clark and Loomis 1978). بوته همراه است

انداز  زمان با حداكثر پوشش سايه  همRUE بيشترين

  . (Rinaldi and Vonella 2006) آيد دست مي به

انداز، نحوه پخش تشعشع در آن و  ساختار سايه

. دهد  را تحت تأثير قرار ميRUE ،برگ شاخص سطح 

 وسيله ضريب  انداز كه به فضايي سايه اختلاف در آرايش 

 در قانون لامبرت ـ بير بيان (K)استهلاك نوري 

تواند دلايل  برگ مي با شاخص سطح  شود، همراه مي

 Kiniry et).  را هويدا كندRUEها در  اختلاف گونه

al. 1999) شيب خط رگرسيون )RUE( توانايي ،

ع جهت توليد ـاستفاده از تشعشف را در ـ مختلهاي مـرق

د ـده رد شكر نشان ميـك و عملكـخش اده ـم

)Damay and Gouis 1993 .(  

شدن نسبي  واسطه بسته  بروز خشكي به

 را از RUEطور متوسط  ها جهت حفظ آب گياه، به روزنه

 .Clover et al) ( گرم بر مگاژول رساند11/1 به 32/1

)1999a .شعشع دريافت در انگلستان ضريب تبديل ت

 خشك در مزارع فارياب چغندرقند معادل  شده به ماده 

 Glauert 1983; Scott)  گرم بر مگاژول است72/1

)and Jaggard 1993 .هاي خشك  همه، در سال با اين

هاي آفتابي نيز هستند، اين ضريب  كه معمولاً سال

 و رشد چغندرقند بيش يستتبديل در مزارع ديم ثابت ن

مقدار  شده باشد، به  بسته به تشعشع دريافتكه وا از آن

 خشك توليد  و مقدار ماده ردبستگي داتبخير و تعرق 

يافته است   آب تعرقليتر گرم بر 5-7شده معادل 

)Werker and Jaggard 1998(.RUE  در كشت 

هاي پاييزه است  بهاره چغندرقند بيش از كشت

)Rinaldi and Vonella 2006( براي چنين  هم و

) 66/1(كمتر از چغندرقند فارياب ) 44/1(ندرقند ديم چغ

 البته .)Brown et al. 1987(گزارش شده است 

 همواره با افزايش عملكرد قند در هكتار RUEافزايش 

 .)Pechenov and Okanenko 1974 (همراه نيست

تأثير تاريخ بررسي و تعيين نحوة اين مطالعه با هدف 

در تشعشع مصرف كارآيي كاشت و تراكم بوته بر 

 در منطقه كرج در يك دورة  مختلف چغندرقندهاي رقم

 .دوساله اجرا شد

  

  ها مواد و روش

هاي دو بار  كرتاين تحقيق در قالب آزمايش 

 دودر هاي كامل تصادفي  خردشده با طرح پايه بلوك

 در ايستگاه تحقيقات 1385 و 1384زراعي   سال

 35فيايي آباد كرج با مختصات جغرا كشاورزي كمال

 دقيقه 6 درجه و 51 دقيقه عرض شمالي و 59درجه و 

.  متر از سطح دريا انجام شد1300طول شرقي با ارتفاع 

در  كاشت  به منظور بررسي اثر عوامل زراعي، دو تاريخ

 فروردين و سوم 24ترتيب  به (محدوده متداول 

و چهل روز بعد ) 1385 و 1384هاي  ارديبهشت در سال

 و 1384هاي   خرداد در سال11وم خرداد و ترتيب س به (

 و 90، 75، 60 بوته  در چهار سطح تراكم) 1385

هزار بوته در هكتار براي سه رقم چغندرقند منوژرم 105

 مورد بررسي قرار 4027اس   و دي428جلگه، هيبريد 

هاي اصلي، تراكم  كاشت به كرت سطوح تاريخ . گرفت
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فرعي اختصاص  هاي  چهها و رقم به كرت چهبوته به كرت 

فرعي شامل هشت خط كاشت به   چههر كرت. داده شد

فاصله بين تكرارها .  متر بود10متر و طول   5/0 فاصله

هاي اصلي يك متر   متر و فاصله بين كرت يك و نيم

  .بود

كارآيي مصرف تشعشع از طريق برآورد شيب 

W, g.m(توده  خط رگرسيون بين مجموع زيست
در  )2-

والي با ـرداري متـب ونهــبين دو نم فاصله زماني

 دهـ ش ذبـزي جـال فتوسنتـع فعـوع تشعشـمجم

)APAR, MJ.m
-2

.gdd(مجموع تشعشع .  محاسبه شد

 Sinclair and Muchow) 5/0با استفاده از ضريب 

ل و ـ تبدي)PAR( به تشعشع فعال فتوسنتزي 1999(

  شده ذبـال فتوسنتزي جـع فعـعشـدار تشـمق

)APAR, MJ.m
-2

.gdd( درصد تشعشع 85 معادل 

PAR, MJ.m (شده فعال فتوسنتزي دريافت 
-2

.gdd( 

 .Monteith 1977; Kiniry et al) درنظر گرفته شد

1998; Sinclair and Muchow 1999; 

)Bonhomme 2000 .جهت برآورد كارآيي مصرف  

از نسبت ) ژولمگا بر  برحسب گرم،(RUEتشعشع 

) مترمربع  در ب گرم برحس،(TDWخشك  مجموع ماده

وسيله گياه  شده به خورشيدي دريافت   نسبت به تشعشع

) مترمربع ژول بر مگا برحسب ،(Rgiرشد   طي دوره

 Ronaldi and) )1رابطه (عمل آمد  استفاده به

)Vonella 2006:   

  )1(رابطه 
iRg

TDW
RUE=

  

  : برآورد شد2 با استفاده از رابطه Rgi مقدار
]  )2(رابطه  ])(1 KGLAI

oi eRgRg −
−=  

 به ميزان RUE كه در بيشتر منابع، با وجود آن

توليد ماده خشك كل در قبال مجموع تشعشع دريافت 

 بر اساس RUE در اين مطالعه، ؛شود شده اطلاق مي

، زيرزميني )RUEsdw (هاي هوايي وزن خشك اندام

)RUErdw(و كل ) RUEtdw(چنين عملكرد   و هم

 و شكر سفيد )RUEsy(، شكر )RUEry (ريشه

)RUEwsy(آماري قرار گرفت  محاسبه و مورد آزمون .  

 از آزمايش جهت تجزيه هاي حاصل داده

 بارتلت موردآزمون از   گيري واريانس مركب ابتدا با بهره 

از احراز  شد و پس  واقعها  متجانس بودن واريانسآزمون 

اي ه صفات در سالاشتباه آزمايشي واريانس مشابهت 

واريانس مركب با توجه به   تجزيه. شد  آزمايش، تجزيه

سال متقابل   مربعات اثرات  دار شدن ميانگين سطح معني

)  بوته و رقم تراكم،  كاشت تاريخ(و عوامل اصلي 

صمدي و  يزدي(  قرار گرفتFآزمون  محاسبه و مورد

 هاي حاصل با ميانگينمقايسه  ).1376همكاران، 

در  )DMRT( اي دانكن دامنه نداستفاده از آزمون چ

  .انجام شددرصد   سطح احتمال پنج

  

  نتايج و بحث

ميانگين كل كارآيي مصرف تشعشع 

)RUEtdw(  گرم در 46/1در اين آزمايش معادل 

كه ) 1دول ـج(د ــرآورد شـاژول بـر مگـع بـربـرمـمت

 Clover et al. 2001( ،7/1( 67/1ر ـاديــا مقـب

)Scott and Jaggard 1993( ،0/1 5/1 تا (Black 

and Ong 2000) ،44/1 در اروپا( براي چغندرقند ديم (

 )Brown et al. 1987 ( براي چغندرقند فارياب66/1و 

 ;Werker and Jaggard 1988) 3/1-6/1و 

Wright et al. 1997) ،8/1-2/1) (Kropff et al. 

1992; Werker and Jaggard 1998) ،5/2-3/1 

)Sinclair and Muchow 1999( قابل مقايسه؛ 

 Clover et al. 1999a( ،28/1 (32/1بيشتر از 

)Clover et al. 1999b( ،14/1-00/1 (Rinaldi 
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and Vonella 2006) ،3/1)  سلطاني و همكاران

 Damay and Le) 96/2-76/3تر از  ، و كم)1384

Gouis 1993) ،12/4-16/3 (Milford et al. 

1980) ،5/3 )Biscoe and Gallagher 1977( ،

93/1 )Scott et al. 1973(بود .  

  

  در سطوح موردمطالعه تاريخ كاشت، تراكم بوته و رقم مقايسه ميانگين كارآيي مصرف تشعشع 1جدول 

  1384-85 دو سال طيدر چغندرقند 

  
  )RUE, g.m-2.MJ(كارآيي مصرف تشعشع 

  عملكرد  وزن خشك 
  سطوح موردمطالعه

 اندام هوايي
)RUEsdw(  

 اندام زيرزميني
)RUErdw(  

 كل
)RUEtdw(  

 ريشه
)RUEry(  

 شكر
)RUEsy(  

 شكر سفيد
)RUEwsy(  

  سال
  1384سال 
  1385سال 

a 35/0  
a 32/0  

a 34/1  
b 11/1  

a 58/1  
b 33/1  

b 87/4  
a 67/6  

a 51/0  
a 64/0  

a 36/0  
a 46/0  

  تاريخ كاشت
  اولين فرصت ممكن

  چهل روز بعد
b 31/0  
a 36/0  

a 22/1  
a 22/1  

a 43/1  
a 48/1  

a 84/5  
a 70/5  

a 54/0  
a 61/0  

a 37/0  
a 45/0  

  تراكم بوته
   هزار بوته در هكتار60
   هزار بوته در هكتار75
   هزار بوته در هكتار90

   هزار بوته در هكتار105

b 28/0  
ab 33/0  
ab 33/0  
a 40/0  

a 19/1  
b 12/1  
b 29/1  
a 30/1  

a 36/1  
a 34/1  
a 51/1  
a 62/1  

a 01/6  
a 72/5  
a 67/5  
a 68/5  

a 61/0  
a 55/0  
a 56/0  
a 58/0  

a 44/0  
a 38/0  
a 39/0  
a  42/0  

  رقم
  جلگه
428  
  4027اس دي

ab 34/0  
a 36/0  
b 32/0  

a 10/1  
a 04/1  
a 54/1  

b 36/1  
b 27/1  
a 73/1  

a 53/5  
a 47/5  
a 31/6  

a 55/0  
a 52/0  
a 66/0  

a 40/0  
a 35/0  
a 48/0  

  41/0  58/0  77/5  46/1  22/1  34/0  ميانگين كل آزمايش
  .داري ندارند در هر ستون، اعدادي كه حروف مشابهي دارند در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معني

  

كه از عوامل  از آن  بيشRUE كه، با وجود آن

اقليمي متأثر شود به عوامل فيزيكي و زراعي وابسته 

؛ اما در اين )Sinclair and Muchow 1999 (است

 سال در سطح احتمال پنج درصد روي مطالعه، عامل

RUErdw ،RUEtdw و RUEryداري   تأثير معني

 جهت توليد وزن خشك RUE ).1جدول (گذاشت 

به ترتيب  (1384هاي زيرزميني و كل در سال  اندام

به )  گرم در مترمربع بر مگاژول58/1 و 34/1معادل 

از سال   درصد بيش64/18 و 05/21ترتيب معادل 

ي مصرف تشعشع جهت توليد عملكرد  و كارآي1385

 گرم در مترمربع بر 67/6 (1385ريشه در سال 

 بود 1384 درصد بيش از سال 78/36معادل ) مگاژول

هاي مختلف   بين سالRUE تفاوت در). 1جدول (

در . گران ديگر نيز گزارش شده است توسط پژوهش

طور متوسط براي هلند   كه بهRUE يك مطالعه دوساله،

اژول بود در سال آفتابي ـر مگـرم بـ گ10/2معادل 

  گرم بر مگاژول برآورد شد50/2معادل ) 1986سال (

)Smith 1993( . در يك مطالعه ديگر سه ساله در

 گرم بر 07/3-76/3 بين  RUEفرانسه نيز مقادير

 گرم بر مگاژول در 96/2-43/3، 1988مگاژول در سال 

ال  گرم بر مگاژول در س97/2-43/3 و 1989سال 

در . )Damay and Gouis 1993 ( متفاوت بود1990

آلمان، ضريب رگرسيون خطي بين مجموع تشعشع 

 بين )RUE (خشك  شده و ماده  خورشيدي دريافت
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RUEY1=e
(-2.010+1.41E-3.GDD-2.3E-7.GDD

2
), r2=0.96**, n=6  

RUEY2=e
(-2.381+1.86E-3.GDD-3.4E-7.GDD

2
), r2=0.98**, n=6 

 

LAIY1=e
(-2.482+2.96E-3.GDD-6.1E-7.GDD

2
), r2=0.97**, n=6  

LAIY2=e
(-1.475+2.30E-3.GDD-4.7E-7.GDD

2
), r2=0.96**, n=6 

 

TDWY1=e
(2.851+2.65E-3.GDD-3.5E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6  

TDWY2=e
(3.031+2.77E-3.GDD-4.1E-7.GDD

2
), r2=0.97**, n=6 
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  روز رشد درجه

  ، )LAI (شاخص سطح برگ) الف(رابطه تغييرات  1شكل 

 طي )RUE (كارآيي مصرف تشعشع) ج( و )TDW (وزن خشك كل) ب(

 )Y2( 1385 و )Y1( 1384طول دوره رشد چغندرقند در سال 

 گرم بر مگاژول طي دو 30/0-75/0 و 88/1-74/0

در ژاپن، . )Rover 1994 (سال آزمايش متفاوت بود

RUEو 65/0-43/0 ترتيب بين   در دو سال آزمايش به 

بنابراين، . )Kitamura 1975( متغير بود 37/1-15/1

 خشك  ب رگرسيون بين تشعشع دريافتي و مادهـضري

هاي مختلف متغير است  ده طي سالـد شـتولي

)Ohtake et al. 1997(. 

روند تغييرات شاخص سطح برگ، ماده خشك 

 در دو سال اجراي تشعشعكل و كارآيي مصرف 

 همراه با 1385د كه در سال نشان دا) 1شكل (آزمايش 

 و 1384 به ترتيب در سال 78/3 و LAI) 02/3 افزايش

 گرم در 2643 و 2440 (TDW ، بر مقدار)1385

 RUEو نيز ) 1385 و 1384مترمربع به ترتيب در سال 

 1384 گرم بر مگاژول به ترتيب در سال 19/1 و 17/1(

ترين كارآيي  بيش). 1شكل (افزوده شده است ) 1385و 

 به 1385 و 1384در سال ) ج1شكل (مصرف تشعشع 

روز رشد   درجه2750 و 3050ترتيب پس از دريافت 

روز رشد پس از   درجه300-600حاصل شد كه حدود 

شكل (يابي به حداكثر شاخص سطح برگ  زمان دست

  كه، چغندرقند جهت بسته از آنجايي. روي داد) الف1

 750 تا 360انداز خود نيازمند دريافت  شدن سايه

 و پس از )Milford et al. 1985 (روز دما است درجه

خشك  روز رشد، افزايش نمايي ماده  درجه700دريافت 

؛ در سال )Kenter et al. 2006 (شود ريشه آغاز مي

روز زودتر از 14، مجموع دماي مؤثر رشد حدود 1385

اين درحالي است .  به اين آستانه دست يافت1384سال 

 با حداكثر RUE زماني حداكثر  همها كه در گزارش

انداز مورد تأكيد قرار گرفته است  وشش سايهـپ

)Rinaldi and Vonella 2006(.  

هاي   وزن خشك اندامRUE اثر تاريخ كاشت بر

هوايي و عملكرد شكر در سطح احتمال پنج درصد و 

 عملكرد شكر سفيد در سطح احتمال يك RUE روي

 تعويق انداختن تاريخ به). 1جدول (دار شد  درصد معني

كاشت به مدت چهل روز موجب شد تا كارآيي مصرف 

هاي هوايي، عملكرد  تشعشع در توليد ماده خشك اندام

 و 068/0، 047/0ترتيب معادل  شكر و شكر سفيد به

تغيير ). 1جدول ( گرم بر مگاژول افزايش يابد 086/0

RUE ،با توجه به گونه گياهي، شرايط آب و هوايي 

گيري و   زراعي، مرحله رشد گياه، نحوه اندازهمديريت
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تر نيز گزارش شده بود  تركيبات گياهي پيش

.(O'Connell et al. 2004) 

هاي   اندامRUE دار تاريخ كاشت بر تأثير معني

هاي   اندامRUE هوايي و عدم تأثير آماري روي

زيرزميني و وزن خشك كل نشان داد كه كوتاه شدن 

طه به تأخير افتادن تاريخ به واس(طول دوره رشد 

هاي هوايي بوته  ، موجب رجحان رشد قسمت)كاشت

عبارت ديگر، گياه در زمان كوتاه فصل  شده است و به

كه، انرژي تشعشعي دريافت شده را  رشد بيش از آن

هاي زيرزميني كند،  صرف انباشت ماده خشك در اندام

ا ازسوي ديگر، ب. كند هاي هوايي مي متوجه توليد اندام

توجه به تفاوت زياد عملكرد شكر و شكر سفيد طي دو 

 تن 78/9 و 73/13به ترتيب (تاريخ كاشت موردمطالعه 

 03/12در هكتار در تاريخ كاشت اولين فرصت ممكن و 

 طي  تن در هكتار در تاريخ كاشت چهل روز بعد12/9و 

، افزايش كارآيي )1جدول ) (1385 و 1384دو سال 

 درصد جهت 6/23 و 6/12مصرف تشعشع به ميزان 

سفيد نيز نتوانست موجب شود تا شكر توليد شكر و 

هاي ديركاشت از عملكرد قابل قياسي با تاريخ  بوته

سو  بنابراين، از يك. هنگام برخوردار شوند كاشت به

همواره با افزايش تشعشع افزايش كارآيي مصرف 

 RUEعملكرد قند در هكتار همراه نيست؛ زيرا افزايش 

واسطه كاهش ميزان قند محتوي ريشه  ل دارد بهاحتما

و عدم تأثير بر عملكرد ريشه از ميزان عملكرد قند در 

 Pechenov and Okanenko) واحد سطح بكاهد

كه ارزيابي تأثير تاريخ   و از سوي ديگر، چنان1974(

كاشت بر دريافت تشعشع خورشيدي و توليد محصول  

در  نشان داد، )Martin 1986( چغندرقند در نيوزيلند

 درصدي دريافت تشعشع در 23اين مطالعه نيز كاهش 

شكر دو تاريخ كاشت، موجب شد تا عملكرد شكر و 

 درصد كاهش يابد 8/6 و 4/12سفيد به ترتيب معادل 

 ).نشان داده نشده است(

نظر به ارتباط بين مجموع تشعشع دريافت شده 

 ;Damay and Gouis 1993) و عملكرد گياه زراعي

)Clevers 1997; Clover et al. 2001، ميزان اين 

دار بود و در  ارتباط در سطح احتمال يك درصد معني

r (تاريخ كاشت اولين فرصت ممكن
2
 بيش )**0.60=

r (از كشت چغندرقند حدود چهل روز بعد
2
=0.54**( 

، شيب RUE با توجه به تعريف). 2 جدول(دست آمد  به

ت شده و خط رگرسيون خطي بين تشعشع درياف

 گرم بر 25/4(عملكرد ريشه در تاريخ كاشت اول 

به نحو جزيي بيش از تاريخ كاشت ) مگاژول بر مترمربع

 ولي ،شد)  گرم بر مگاژول بر مترمربع17/4(ديرهنگام 

 ضريب همبستگي ).1جدول (دار نبود  اين تفاوت معني

ها قرار گرفته و در  گيري پايين تحت تأثير تعداد اندازه

دار شده است ولي مقدار عددي  درصد معنيسطح يك 

دهنده سهم مجموع تشعشع دريافت شده در  آنها نشان

اي  عملكرد است زيرا عملكرد محصول صفت پيچيده

بسيار زيادي در بروز آن نقش دارند و عوامل بوده و 

هركدام داراي سهمي هستند كه تشعشع دريافت شده 

الايي را خود شامل عوامل بسيار زيادي است و سهم ب

 در تاريخ كاشت RUE .به خود اختصاص داده است

اولين فرصت ممكن تفاوتي با كشت ديرهنگام نشان 

 گرم بر 17/1نداد و در هر دو تاريخ كاشت معادل 

مگاژول بر مترمربع برآورد شد؛ گرچه، ضريب 

همبستگي مجموع تشعشع دريافت شده با توليد ماده 

r (خشك در تاريخ كاشت اول
2
 بيش از )**0.65=

r (كشت ديرهنگام
2
  .)2جدول ( شد )**0.59=
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 شيب خط رگرسيون بين عملكرد ريشه و ماده خشك كل با مجموع تشعشع دريافت شده در سطوح مورد 2جدول 

  )1384-85 ميانگين دو سال(آزمايش تاريخ كاشت، تراكم بوته و رقم در منطقه كرج 

  
  سطوح مورد مطالعه  عامل  صفت  مشخصات شيب خط رگرسيون

  تعداد مشاهده  ضريب تبيين  اشتباه استاندارد  شيب خط
  288  60/0**  ±10/0  25/4  اولين فرصت ممكن  تاريخ كاشت  عملكرد ريشه

  288  54/0**  ±09/0  17/4  چهل روز بعد    
  144  57/0**  ±13/0  80/3   بوته در مترمربع0/6  تراكم بوته  
  144  54/0**  ±14/0  96/3   بوته در مترمربع5/7    
  144  60/0**  ±13/0  28/4   بوته در مترمربع0/9    
  144  66/0**  ±13/0  76/4   بوته در مترمربع5/10    
  192  61/0**  ±11/0  71/3  جلگه  رقم  
  192  62/0**  ±09/0  86/3  428هيبريد     
  192  66/0**  ±13/0  17/5  4027دي اس     

  288  59/0**  ±02/0  17/1  اولين فرصت ممكن  تاريخ كاشت  ماده خشك كل
  288  54/0**  ±09/0  17/1  چهل روز بعد    
  144  60/0**  ±03/0  06/1   بوته در مترمربع0/6  تراكم بوته  
  144  60/0**  ±03/0  08/1   بوته در مترمربع5/7    
  144  64/0**  ±03/0  19/1   بوته در مترمربع0/9    
  144  73/0**  ±03/0  34/1   بوته در مترمربع5/10    
  192  66/0**  ±03/0  07/1  هجلگ  رقم  
  192  65/0**  ±02/0  10/1  428هيبريد     
  192  68/0**  ±03/0  36/1  4027دي اس     

شود، با وجود   مشاهده مي2كه در شكل  چنان

كه شاخص سطح برگ در تاريخ كاشت اولين فرصت  آن

اما ) الف2شكل (ممكن بيش از كشت ديرهنگام بود 

) ب2شكل (اده خشك عدم تفاوت قابل توجه در توليد م

موجب شد تا كارآيي مصرف تشعشع در تاريخ كاشت 

 درصد 8/6معادل )  گرم بر مگاژول18/1(ديرهنگام 

 گرم بر 10/1(بيش از تاريخ كاشت اولين فرصت ممكن 

 درصد 23البته با توجه به ). ج2شكل (باشد ) مگاژول

كاهش مجموع تشعشع دريافت شده در تاريخ كاشت 

 نتوانست در RUE  درصدي8/6ش ديرهنگام افزاي

خصوص جبران افت ميزان تشعشع دريافت شده افاقه 

  .كند

تغييرات تراكم بوته صرفاً در سطح احتمال يك 

درصد روي كارآيي مصرف تشعشع جهت توليد ماده 

جدول (داري گذاشت  هاي هوايي تأثير معني خشك اندام

، 5/7 بوته در مترمربع به 0/6افزايش تراكم بوته از ). 1

 RUEsdw بوته در مترمربع موجب شد تا 5/10 و 0/9

 و 33/0، 33/0 گرم بر مگاژول به ترتيب به 28/0از 

اين در ). 1جدول ( گرم بر مگاژول افزايش يابد 40/0

حالي بود كه تغييرات تراكم بوته، نه تنها بر مجموع 

تشعشع دريافت شده، بلكه روي كارآيي مصرف تشعشع 

ي زيرزميني، ماده خشك كل و عملكرد ها در توليد اندام

داري نگذاشت  ريشه، شكر و شكر سفيد تأثير معني

دهد كه  مرور منابع مختلف نشان مي). 1جدول (

 بوته شايد از طريق تغيير در مقدار  تغييرات تراكم

چنين .  اثر بگذاردRUEتشعشع دريافت شده روي 

 و جو )Westgate et al. 1997 (تأثيري در ذرت

)Kemanian et al. 2004( وجود ندارد، اما در سويا 

)Purcell et al. 2002( بوته از مقدار   با افزايش تراكم

RUEكاسته شد .  

كارآيي مصرف تشعشع براي توليد عملكرد 

). 2جدول (تر شد  ريشه با افزايش تراكم بوته بيش
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  ، )LAI (شاخص سطح برگ) الف(رابطه تغييرات  2شكل 

 كارآيي مصرف تشعشع خورشيدي) ج( و )TDW (وزن خشك كل) ب(

)RUE(طي دوره رشد چغندرقند در تاريخ كاشت اولين فرصت ممكن  

)SD1(و چهل روز بعد ) SD2(در 1385 و 1384 سال زراعي  در طي دو 

 منطقه كرج

RUESD1=e
(-1.522+1.11E-3.GDD-1.9E-7.GDD

2
), r2=0.97**, n=6  

RUESD2=e
(-3.121+2.32E-3.GDD-4.1E-7.GDD

2
), r2=0.97**, n=6 

 

TDWSD1=e
(3.795+2.13E-3.GDD-2.6E-7.GDD

2
), r2=0.98**, n=6  

TDWSD2=e
(1.662+3.64E-3.GDD-5.5E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6 

 

LAISD1=e
(-1.222+1.95E-3.GDD-3.9E-7.GDD

2
), r2=0.92**, n=6  

LAISD2=e
(-3.122+3.68E-3.GDD-7.9E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6 
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  روز رشد درجه

به ). 1جدول (دار نشد   معنيRUE گرچه اين افزايش

 بوته در مترمربع 0/6اكم بوته از هرحال، با افزايش تر

 بوته در مترمربع، كارآيي مصرف 5/10 و 0/9، 5/7به 

 گرم بر مگاژول به 80/3تشعشع عملكرد ريشه از 

 گرم بر مگاژول افزايش 76/4 و 28/4، 96/3ترتيب به 

چنين تأثيري در خصوص افزايش ). 2جدول (يافت 

 كارآيي مصرف تشعشع جهت توليد ماده خشك كل نيز

در اين رابطه، افزايش تراكم بوته از ). 2جدول (روي داد 

 بوته در 5/10 و 0/9، 5/7 بوته در مترمربع به 0/6

مترمربع موجب شد تا كارآيي مصرف تشعشع نيز از 

 34/1 و 19/1، 08/1 گرم بر مگاژول به ترتيب به 06/1

  ).2جدول  (بدگرم بر مگاژول افزايش يا

 و  RUE  ثباتفرض مطالعات پيشين مبني بر

عدم تأثير تراكم بوته بر طول دوره رشد گياه و درنتيجه، 

يابي به دريافت  انتظار كاهش زمان موردنياز براي دست

   دريافتPAR بيشترين تشعشع و افزايش مجموع كل

تر در زمان  تودة بيش شده در طول فصل و توليد زيست

 .Purcell et al) بوته بلوغ گياه همراه با افزايش تراكم 

). 3شكل ( در اين مطالعه نيز محقق شد 2002(

شود، افزايش تراكم   مشاهده مي3كه در شكل  چنان

) تا اواسط دوره رشد(بوته با افزايش شاخص سطح برگ 

و مجموع ماده خشك كل و كارآيي مصرف تشعشع در 

نشان داده شده است كه . طول دوره رشد همراه بود

ند نسبت به ترين واكنش رويشي چغندرق عمده

محدوديت نور و ساير عوامل ميكروكليمايي تغيير در 

وه ـبرگ و نح اي، توسعه سطح رهـد ريشه ذخيـرش

 برگ است  خشك بين پهنك و دم م مادهـتسهي

.(Clark and Loomis 1978)  
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  ، )LAI(شاخص سطح برگ ) الف(رابطه تغييرات  3شكل 

كارآيي مصرف تشعشع خورشيدي ) ج(و ) TDW(وزن خشك كل ) ب(

)RUE (0/6هاي معادل  طي دوره رشد چغندرقند در تراكم) PD1( ،5/7 

)PD2( ،0/9) PD3 ( بوته در مترمربع 5/10و )PD4 ( در دو سال زراعي

  در منطقه كرج1385 و 1384
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LAIPD1=e
(-2.408+2.87E-3.GDD-5.9E-7.GDD

2
), r2=0.98**, n=6  

LAIPD2=e
(-1.953+2.48E-3.GDD-4.9E-7.GDD

2
), r2=0.96**, n=6 

LAIPD3=e
(-1.871+2.62E-3.GDD-5.5E-7.GDD

2
), r2=0.96**, n=6  

LAIPD4=e
(-1.450+2.33E-3.GDD-4.9E-7.GDD

2
), r2=0.97**, n=6 

TDWPD1=e
(2.723+2.69E-3.GDD-3.6E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6  

TDWPD2=e
(3.048+2.58E-3.GDD-3.5E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6 

TDWPD3=e
(3.139+2.63E-3.GDD-3.7E-7.GDD

2
), r2=0.98**, n=6  

TDWPD4=e
(3.011+2.81E-3.GDD-3.9E-7.GDD

2
), r2=0.98**, n=6 

RUEPD1=e
(-1.324+5.86E-4.GDD-3.5E-8.GDD

2
), r2=0.99**, n=6  

RUEPD2=e
(-1.620+9.31E-4.GDD-1.1E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6 

RUEPD3=e
(-1.442+9.01E-4.GDD-1.1E-7.GDD

2
), r2=0.96**, n=6  

RUEPD4=e
(-1.885+1.32E-3.GDD-1.8E-7.GDD

2
), r2=0.97**, n=6 

رقم در سطح احتمال پنج و يك درصد بر 

كارآيي مصرف تشعشع براي توليد ماده خشك 

داري   وزن خشك كل تأثير معنيهاي هوايي و اندام

اين تأثير به نحوي بود كه ). 1جدول (گذاشت 

RUEsdwگرم بر 32/0 (4027اس  در رقم دي 

تر از دو رقم جلگه  داري كم به نحو معني) مگاژول

)  گرم بر مگاژول36/0 (428و )  گرم بر مگاژول34/0(

در رابطه با استفاده از تشعشع در توليد ). 1جدول (بود 

 گرم 73/1 (4027اس  كارآيي رقم دي،ه خشك كلماد

 درصد بيش 7/26 و 4/21به ترتيب معادل ) بر مگاژول

 27/1 (428و )  گرم بر مگاژول36/1(هاي جلگه  از رقم

هاي  نحوه واكنش رقم). 1جدول (شد ) گرم بر مگاژول

 هر 4027اس دهد كه رقم دي موردآزمايش نشان مي

كه صرف توليد  آنواحد تشعشع دريافتي را بيش از 

هاي زيرزميني  هاي هوايي كند، به توليد اندام اندام

اين موضوع منجر شد تا . اختصاص داد) اقتصادي(

كارآيي مصرف تشعشع جهت توليد عملكرد ريشه، شكر 

در رقم ) 1جدول (دار  و شكر سفيد به نحو غيرمعني

 48/0 و 66/0، 31/6به ترتيب معادل  (4027اس دي

 باشد 428بيش از دو رقم جلگه و ) گرم بر مگاژول

با عنايت به اين كه، شيب خط رگرسيون ). 1جدول (

)RUE(هاي مختلف را در استفاده از  ، توانايي رقم

 خشك و عملكرد نشان  تشعشع جهت توليد ماده

؛ در اين مطالعه )Damay and Gouis 1993 (دهد مي

نيز كارآيي مصرف تشعشع در توليد عملكرد ريشه در 

بيش از دو )  گرم بر مگاژول17/5 (4027اس م ديرق

 گرم بر 86/3 (428و )  گرم بر مگاژول71/3(رقم جلگه 

 مطالعات داماي و گويس ).2جدول (بود ) مگاژول

)Damay and Gouis 1993( نيز نشان داد كه بين 

هاي مختلف چغندرقند از نظر كارآيي مصرف  رقم

. د داشت خشك اختلاف وجو تشعشع جهت توليد ماده

جاي استفاده از  هاي رشد به بنابراين، بهتر است در مدل

مقدار ثابت براي كارآيي مصرف تشعشع، اختلافات 
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RUEC1=e
(-1.305+6.20E-4.GDD-4.7E-8.GDD

2
), r2=0.99**, n=6 

RUEC2=e
(-1.693+1.11E-3.GDD-1.6E-7.GDD

2
), r2=0.98**, n=6 

RUEC3=e
(-1.724+1.10E-3.GDD-1.3E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6 
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  روز رشد درجه

  ، )LAI(شاخص سطح برگ ) الف( رابطه تغييرات 4شكل 

كارآيي مصرف تشعشع خورشيدي ) ج(و ) TDW(وزن خشك كل ) ب(

)RUE (هاي جلگه  طي دوره رشد چغندرقند در رقم)C1( ،428) C2 ( و

  در منطقه كرج1385 و 1384اعي طي دو سال زر) C3 (4027اس دي

TDWC1=e
(2.950+2.60E-3.GDD-3.5E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6 

TDWC2=e
(2.920+2.84E-3.GDD-4.2E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6 

TDWC3=e
(3.068+2.63E-3.GDD-3.5E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6 

LAIC1=e
(-2.116+2.69E-3.GDD-5.4E-7.GDD

2
), r2=0.99**, n=6  

LAIC2=e
(-1.972+2.73E-3.GDD-5.6E-7.GDD

2
), r2=0.97**, n=6 

LAIC3=e
(-1.501+2.16E-3.GDD-4.7E-7.GDD

2
), r2=0.93**, n=6 

 Rosenthal and Gerik) ژنتيكي درنظر گرفته شود

)1991. 

كارآيي مصرف تشعشع جهت توليد ماده خشك 

به نحو )  گرم بر مگاژول36/1 (4027اس نيز در رقم دي

 گرم بر 07/1(هاي جلگه  از رقم بيش داري معني

 و 1جدول (بود )  گرم بر مگاژول10/1 (428و ) مگاژول

هاي مختلف از طريق تأثير روي  رقمبنابراين، ). 4شكل 

كارآيي مصرف تشعشع، عملكرد محصول چغندرقند را 

  .)Repa 2000 (دان دادهتحت تأثير قرار 
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