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 ی استفاده از تشعشع در نخود در شرایط مزرعهیآبرآورد ضریب خاموشی و کار
  

  4 و ابراهیم زینلی3، جعفر پورضا2، افشین سلطانی1علی راحمی کاریزکی*

دانشگاه علوم گروه زراعت و اصلاح نباتات  استاد2، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  و اصلاح نباتاتزراعتگروه  دکتریدانشجوی 1
  ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانگروه زراعت و اصلاح نباتات  ارشد آموخته کارشناسی دانش3یعی گرگان، کشاورزی و منابع طب

   دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانمربی گروه زراعت و اصلاح نباتات 4
  :؛ تاریخ پذیرش             : تاریخ دریافت

  
  

  چکیده
در نخـود   ) RUE (تشعـشع یی اسـتفاده از     آو کـار  ) KS (ضریب خاموشی  ه آوردن مقادیر پای   دست ههدف از این مطالعه ب    

. تـراکم بـود     این پارامترها تحـت شـرایط مختلـف تـاریخ کاشـت و              پایداری تحت شرایط مطلوب زراعی و همچنین ارزیابی      
 و تـراکم در     )1383فـروردین    1 و   1382 بهمـن    1،  1382 آذر   15 (سـه سـطح     با تیمارهای تاریخ کاشت در     ای مزرعهآزمایش  

 در در چهار تکرارهای کامل تصادفی  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک  به) بوته در مترمربع60 و 45، 30، 15 (چهار سطح
گیـری    خشک از سبز شدن تـا رسـیدگی انـدازه   ه و مادتشعشعدریافت ، شاخص سطح برگ.  اجرا شد  1382-83های   طی سال 

تـراکم  .  بـود  1  و 54/0 بـر  برا ترتیب  به RUE و KSمقدار  متوسط  .  خورشیدی و تراکم کاهش یافت     هبا افزایش زاوی  ،  KS .شد
  .  ثابت بود تا رسیدگی رشده در طول دورRUE.  اثری نداشت اما اثر دما محسوس بودRUEروی بر
  

  ضریب خاموشی، کارایی مصرف نور، بیومس :کلیدی های واژه
  

  مقدمه
 سـازی گیاهـان زراعـی      ههای شـبی   بسیاری از مدل   در1

 ـ)  خـشک  همـاد  (سا بیوم ـ ه روزان  تولید تخمین صـورت   هب
مگاژول بـر مترمربـع بـر      ( خورشیدی   تشعشع حاصلضرب

 دریافــت شــده توســط محــصول و تشعــشع مقــدار، )روز
گـرم بـر     (سا دریافت شده به بیوم ـ    تشعشعیی تبدیل   آکار

 محاسـبه   RUE(2 (تشعـشع استفاده از   یی  آکار یا   )مگاژول
 دریافـت شـده از شـاخص سـطح          تشعشع مقدار. شود می

                                                 
   alirahemi@yahoo.com:  مسئول مکاتبه-*

2- Radiation Use Efficiency 

 گیـاهی  سایه انداز    )KS(3و ضریب خاموشی  ) LAI (برگ
)K ( شـود  تعیین می)  همـر و همکـاران    ؛  1986،  سـینکلر ،

  ).2002، روبرسون و همکاران؛ 1995
 Cicer ( در مورد گیاه نخودRUE و K رابطه با در

aritinium L.(  و هـاچ .  اطلاعات اندکی موجـود اسـت 
 تشعـشع مقادیر ضریب خاموشی بر پایه      ) 1987 (نهمکارا

با عـادت   های نخود    برای ژنوتیپ را  ) Ks (کل خورشیدی 
 گـزارش   55/0و   47/0ترتیب   به رشدی مستقیم و خوابیده   

 را بـرای نخـود      تشعـشع دریافـت   ) 1991 (سـینگ . کردند
) 1987 ( و همکـاران   هـاچ . گزارش کرد ،  Kبدون محاسبه   

                                                 
3- Extinction coeffiction  
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 گرم بـر مگـاژول بـرای        93/0 و   3/0بین  را   RUEمقادیر  
تـراکم و ژنوتیـپ     ،  تـاریخ کاشـت   ،  فصل،  ترکیبی از مکان  
بـر  را اثر شرایط محیطـی     اما آنها نتوانستند   ،گزارش کردند 

RUE  در   آنهـا  ه مطالع ـ چـون ،  بـر ایـن    عـلاوه .  کمی کنند 
احتمــال وارد شــدن ، تــه اســتصــورت گرف شــرایط دیــم

سـینگ و  . های آنها وجـود دارد  گیری آب در نتیجه  تنش  اثر
برای تیمارهای شـاهد    را   RUEمقدار  ) 1989 (سری راما 

 گـرم بـر مگـاژول       67/0،  آبیـاری در یکسری از تیمارهای     
ممکن است به    RUE مقدار پایین     احتمالاً .گزارش کردند 

 از طرف دیگر    . ایشان باشد  ه در مطالع  Kعلت مقدار بالای    
ر  گرم ب  4/1را برای نخود     RUE مقدار) 1985 (لیچ و بیچ  

  .مگاژول گزارش کردند
، آنـدریو و همکـاران     (Kدر مورد اثر تراکم گیاهی بر       

 و اشـتوتزل  (RUEو ) 2001، مادونی و همکـاران   ؛  1997
ــر ــل؛ 1991، اوفهم ــارانپورس ــرپین و ؛ 2002،  و همک ت
امـا   ،وجـود دارد  هـای مختلفـی      گزارش) 2002،  همکاران

در نخـود گـزارش نـشده        RUE و K اثرتراکم گیاهی بـر   
 بستگی به مرحله نمو محصول دارد       RUEهمچنین   .تاس

از  طی پرشدن دانه به علـت انتقـال مجـدد نیتـروژن              و در 
 گیاه به سمت دانـه      ههای فتوسنتزکنند  برگ و سایر قسمت   

RUE   و  لیکـور ؛  1994،  ینکلرس ـماچو و    ( کاهش می یابد 
 بـرروی نخـود چنـدان واضـح         ی اثر  اما چنین  ،)2003،  نی

آفـات و   ،  مـواد غـذایی   ،  رطوبـت در شرایط عـدم     . نیست
  ثابـت اسـت    RUE) شـرایط مطلـوب زراعـی      (ها بیماری

 از متــأثر RUEبــه هرحــال ). 1993، مــاچو و همکــاران(
و ) 1993،  آندریـدو همکـاران    (شرایط محیطی از قبیل دما    

 .باشـد  مـی ) 1998،  کینری و همکـاران    (کمبود فشار بخار  
ا بـرروی   ی جهت محاسبه اثر دم ـ    ها دارای توابع   غلب مدل ا

RUE ــر). 2002، روبرتــسون و همکــاران (باشــند مــی  اث
 در نخـود    RUE بـرروی    خـصوص دمـا   ب،  محـیط شرایط  

 ـ   هدف ا . مطالعه نشده است   دسـت آوردن    هز این آزمایش ب
RUE   و K  شـرایط عـدم     (مطلوب زراعـی    تحت شرایط

ــاری   ــات، بیم ــذایی، آف ــا و  محــدودیت آب، عناصــر غ ه
ایـن پارامترهـا تحـت        پایـداری  ارزیابی و   )های هرز  علف
  . بودط مختلف تاریخ و تراکم کاشتشرای

  ها ش مواد و رو
 در مزرعه تحقیقاتی دانـشکده علـوم زراعـی          یآزمایش

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعـی گرگـان در سـال            
 عـــرض طـــول و.  اجـــرا گردیـــد1382-1383 زراعـــی

  دقیقـه شـرقی،    30 درجه و    54 ترتیب  گرگان به  جغرافیایی
ع در ارتفـا   این شهر . باشد می دقیقه شمالی    45ه و    درج 37
زمـایش از   آ  قبل از اجـرای    . متر از سطح دریا قرار دارد      13

عمـل   ی بـه  بردار متری خاک نمونه    سانتی 30 اعماق صفر تا  
  تعیـین شـد     خـاک  و خصوصیات فیزیکی و شـیمیایی      آمد

 ـطـرح آزمایـشی     . )1 جدول( صـورت فاکتوریـل بـا دو        هب
 و دیگـری تـراکم       کاشت در سه سطح    یکی تاریخ ،  فاکتور

هار سطح در قالب طرح بلوک کامل تـصادفی         چکاشت در   
عبـارت  تـاریخ کاشـت     تیمارهای  . با چهار تکرار اجرا شد    

  فـــروردین1 و1382  بهمـــن1، 1382  آذر15 : ازبودنـــد
 بوتـه در  60و  45، 30، 15تیمارهای تراکم شامل    و   1383

مختلـف فاصـله روی     هـای    برای ایجاد تراکم   . بود مترمربع
متـــر    ســـانتی55/5 و  33/7، 11/11، 22/22هـــا  ردیـــف

ــه ــراکم ب ــرای ت ــا ترتیــب ب ــه در 60 و45، 30، 15ی ه  بوت
متـر در    7هـا     کرت طولبر این اساس     .مترمربع اعمال شد  

 ردیـف   7و 8،  10،  16 نظر گرفته شد که هر کـرت شـامل        
 بوتــه در 60و  45، 30، 15 هــای ترتیــب بــرای تــراکم بــه
در منطقـه گرگـان کـه       از رقم متداول نخـود      .  بود مربعمتر

 کیلـو   150 در هنگـام کاشـت       .استفاده شد  ،هاشم نام دارد  
کیلـوگرم در    20 و  سوپر فسفات تریپل   ودکگرم در هکتار    

آزمایش در شرایط    این چون .مصرف شد  کود اوره ،  هکتار
هـا و    بیمـاری ،  آفـات ،  عناصر غذایی ،  عدم محدودیت آب  

در مراحل مختلف بـا توجـه بـه        ،  نجام شد های هرز ا   علف
 و بـا آفـات   آبیاری انجـام شـده و    ،  نیاز آبی در مواقع لزوم    

  بخاطر انجام عملیات تهیه.ها مبارزه صورت گرفت بیماری
های هرز هنگام    مشکل علف ،  قبل از کاشت  ،   زمین مناسب

صـورت هفتگـی     سبز شدن وجود نداشت و پس از آن بـه         
در این تحقیـق     . انجام شد  صورت دستی  وجین به  عملیات

وزن ،  پوشـش زمـین   نـسبت   ،  صفات مربوط به سطح برگ    
ــشک ــدگی، خ ــدازه، درصــد خوابی ــد ان ــری ش ــام .گی  تم
تـر    نمونه گیاهی که از یک نمونه بزرگ       5ها از    گیری اندازه

به این طریـق    . صورت گرفت ،  تایی انتخاب شده بودند   10
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تخـاب و   ها از مزرعه ان     نمونه با حذف حاشیه    30 تا   20که  
هـا انتخـاب و بـه آمایـشگاه           نمونه از این نمونه    10سپس  

 نمونـه  5 نمونـه  10شـد ودر آزمایـشگاه از ایـن       منتقل می 
از جهـت سـنجش سـطح بـرگ         . شـد  متوسط انتخاب مـی   

، استفاده شـد   DELTA-T دستگاه سطح برگ سنج مدل    
رای ب .گیری شد   بوته اندازه  10سطح برگ   ،  و در هر مرحله   

هـای   بـرداری بـرگ    نمونـه هر    در ،ن خشک گیری وز  اندازه
 هو پوست  ها دانه،  ها ساقه،  های زرد و ریزش یافته     برگ،  سبز

گراد   درجه سانتی  70صورت جداگانه در دمای      هها ب  غلاف
پس وزن  س،  تا رسیدن به وزن ثابت درون آون قرار گرفتند        

  .گیری شد خشک آنها اندازه

  
  .)متر  سانتی30-0عمق ( مشخصات خاک محل اجرای آزمایش -1جدول 

  مقدار  مشخصه
  50  درصد اشباع

  51/0  )دسی زیمنس(هدایت الکتریکی 
  87/7  اسیدیته گل اشباع

  5/3  درصد مواد خنثی شونده
  39/1  )درصد(کربن آلی 
  39/1  )درصد(ازت کل 

  12/0  )گرم کیلوگرم در میلی(فسفر قابل جذب 
  380  )گرم کیلوگرم در میلی(پتاسیم قابل جذب 

  35  )درصد(رس 
  52  )درصد(سیلت 

  13  )درصد(شن 
  

بـرداری   از عکس   دریافتی تشعشعبرای سنجش نسبت    
، هـا بلافاصـله ظـاهر      پس از آن فـیلم    . عمودی استفاده شد  

  سـپس بـا نـرم افـزار    . شـدند   منتقل میرایانهبه  اسکن و
Image toolsکه برابـر    نسبت پوشش گیاهی فتوشاپو

 دریافـت شـده   ) PAR(فتوسنتزی   فعال    تشعشعبا نسبت   
بـرای   .گیری شد  اندازه ،)2002 ، و همکاران  پورسل (است

ــه   ــین ضــریب خاموشــی از معادل ــتفاده راتعی ــد اس  گردی
ــاران،  ( ــلطانی و همک ــاران،  2005س ــسون و همک ؛ رابرت

2001(:  
)1(                               )(exp1 LAIkPARy ×−−=         

 ضریب  KPAR،  بت پوشش گیاهی  نس yدر این معادله    
 شاخص  LAI و فعال فتوسنتزی    تشعشع بر پایۀ    خاموشی

 هدست آمده بر پای    ه ب ضریب خاموشی  .باشد سطح برگ می  
 هبا استفاده از رابط ـ    )kPAR ( فعال فتوسنتزی است   تشعشع
 بـر  ضـریب خاموشـی  به ) 1989(سینکلر و هوری تجربی  

  :ت اس تبدیل قابل)Ks ( خورشیدیتشعشعکل  هپای

) 2(                                     PARS KK 75.0=  
،  روزانه و حداقل  حداکثردمای   آزمایش   هدر طول دور  
بـرای  . گیری شـد    اندازه کمبود فشار بخار  ساعات آفتابی و    

 SASی  ا  رایانهانجام محاسبات آماری مذکور از نرم افزار        
 اسـتفاده   Excel ای  رایانـه  هودارها از برنام  مو برای رسم ن   

  . شد
  

  نتایج و بحث
 از  ای  گـسترده  هتیمارهای تاریخ کاشت و تـراکم دامن ـ      

میانگین دما از کاشـت تـا   . وجود آورد  هشرایط محیطی را ب   
 تشعـشع ،  گـراد   درجه سانتی  86/13 -27/19رسیدگی بین   

 مگاژول بر مترمربع بر روز      44/13-15/19خورشیدی بین   
حداکثر . میلی بار بود   39/6-84/8و کمبود فشار بخار بین      

 و حداقل دمـا از      گراد سانتی  درجه 18/25 تا   35/19دما از   
  . گراد بود تین درجه سا36/13 تا 37/8
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برای توصیف وزن خـشک در       :الگوی تجمع ماده خشک   
تـا  زمان    لجستیک استفاده شد که    هزمان از یک معادل   طول  
ثر  خشک و میزان حـداک     ه حداکثر ماد   درصد 50دن به   یرس

سـلطانی و   ( دهـد   را نیـز نـشان مـی       ماده خـشک تولیـدی    
  ).2001؛ رابرتسون و همکاران، 2005همکاران، 

)3(      )))(*exp(1/(max bdapaDMY −−+=  
 مـدت زمـانی     b،   ضریب معادله  aدر معادله لجستیک    

 درصـد حـداکثر خـود       50به   که در آن تجمع ماده خشک     
م گـر  ( حداکثر ماده خشک تولید شده     DMmaxرسد و    می

 هتجمـع مـاد    Y  روز پس از کاشـت و      dap،  )در مترمربع 
  . باشد  میخشک

دت زمان لازم برای رسـیدن      ها از نظر م    اختلاف تراکم 
 ولـی    نبود دار عنیم  درصد حداکثر خود   50ماده خشک به    
 جدول( نشان داد    روند کاهشی  این پارامتر  با افزایش تراکم  

ختلف های کاشت م    دهد که در تاریخ    نشان می  1 شکل. )2
 در کاشت این زمـان      تأخیردار بوده و با      این اختلاف معنی  

 سوم از تـراکم     شتبه نحوی که در تاریخ کا     ،  کاهش یافت 
 50اول تا چهارم نسبت به تاریخ کاشت اول زمان حصول           

 56 و   53،  54،  51ترتیـب     تجمـع مـاده خـشک بـه        درصد
  .درصد کاهش یافت

شد که  سی حداکثر ماده خشک تولیدی، مشاهده       ربا بر 
بـا افــزایش تـراکم میــزان مــاده خـشک تولیــدی افــزایش    

هـای چهـارم تـاریخ       صورتی که تـراکم    هداری یافت ب   معنی
 24 و   34،  48ترتیـب بـه میـزان        های اول تا سوم به      کاشت

اخـتلاف  . درصد نسبت به تراکم اول افزایش پیـدا کردنـد         
های کاشت مختلـف      حداکثر ماده خشک تولیدی در تاریخ     

ای که با تـأخیر در کاشـت میـزان            ار بود به گونه   د نیز معنی 
حــداکثر مــاده خــشک تولیــدی در تــاریخ کاشــت ســوم  

 درصد نسبت به تاریخ 63 و   58،  55،  46 ترتیب به میزان   به
هـای اول تـا چهـارم کـاهش یافـت            کاشت اول در تـراکم    

  ).2جدول (

  
 a تعداد نمونه برداری،     nبل زمان برای تیمارهای مختلف آزمایش،        ضرایب معادله لجستیک جهت پیش بینی تجمع ماده خشک در مقا           -2 جدول

گرم در متر   ( حداکثر ماده خشک تولیده شده       DMmax درصد حداکثر خود می رسد،       50 مدت زمانی که تجمع ماده خشک به         bضریب معادله،   
  . ضریب تبیین هستندR2 جذور میانگین مربعات خطا و RMSE، )مربع

 n SE±a SE±b SE±DMmax RMSE R2  تیمار
           1382 آذرماه15
15  14  260/0±09/0 4/3±7/142 29/26±6/1057 5/105  98/0  
30  14  007/0±08/0 3/1±9/142 94/31±1406 9/45  99/0  
45  14  02/0±09/0 2/3±140 06/82±5/1570 9/140  99/0  
60  14  01/0±05/0 64/6±147 4/221±8/2052 47/137  99/0  
           1382 بهمن 1

15  11  04/0±1/0 99/3±112 18/74±4/744 74/88  98/0  
30  11  02/0±09/0 09/3±6/113 37/79±5/1057 17/79  99/0  
45  11  01/0±09/0 63/1±107 04/34±1010 51/42  99/0  
60  11  03/0±09/0 78/3±5/110 88/99±7/1175 06/111  99/0  
           1383 فروردین1

15  9  04/0±13/0 25/3±27/69 38/50±6/568 38/62  98/0  
30  9  06/0±13/0 4±22/66 19/65±629 79/95  97/0  
45  9  03/0±09/0 39/4±07/66 22/72±3/659 11/75  98/0  
60  9  05/0±11/0 80/4±16/64 49/88±8/748 8/117  97/0  
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آاشѧѧت  15 آذر   1382
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آاشѧѧت  1 فرودين 1383
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  .)اد داخل شکلاعد(های مختلف کاشت  ها و تراکم  تغییرات تجمع ماده خشک در مقابل زمان در تاریخ کاشت-1شکل 

  
توان بیان کرد که افزایش تراکم به علت  طورکلی می به

زمان رسیدن به پوشش کامل ، افزایش شاخص سطح برگ
 یابد و کاهش می  تجمع ماده خشک درصد50  وزمین

 در تأخیر با .یابد  تجمع ماده خشک افزایش میحداکثر
بیشتر زمان  کاشت به علت افزایش دما و سرعت رشد 

 تجمع ماده خشک  درصد50، به پوشش کاملرسیدن 
در این حالت به علت کوتاه شدن طول . یابد کاهش می

دوره رشد و تولید کمتر مواد فتوسنتزی در گیاه و سرعت 
  .یابد رشد و تجمع ماده خشک در گیاه کاهش می

  بـه خـوبی تغییـرات      )2 (معادلـه : )K (1ضریب خاموشی 
 R2 دارمق ـ. دتوجیـه کـر    LAIرا در مقابل    پوشش گیاهی   

 73/0 ± 035/0 برابـر   KPAR .)2شکل   (بود 92/0 برابر با 
 ضـریب خاموشـی بـرای کـل         ، کـه در نتیجـه     محاسبه شد 

 ایـن مقـدار بـا       . بـود  54/0برابر  ) Ks ( خورشیدی تشعشع
47/0=Ks    یـک  بـرای ) 1987 ( و همکـاران   هاچکه توسط  

                                                 
1- Extinction Cofficient  

،  اسـت  لاین نخود با عادت رشدی ایستاده گـزارش شـده         
  کـه توسـط سـینگ      Ks=84/0  مقـدار   از اما،  دمطابقت دار 

تـر   داری پـایین   طـور معنـی    به،  است گزارش شده    )1991(
دست آمده برای تیمارهـای تـاریخ        ه ب KPARمقادیر   .است

امـا اثـر    ،  داری با هـم داشـتند      کاشت و تراکم تفاوت معنی    
هـا نـشان     داده (دار نبود  ریخ کاشت و تراکم معنی    متقابل تا 

طـور قابـل     ه در کاشت ب   تأخیربا   KPAR). داده نشده است  
ای کاهش یافـت هـر چنـد کـه از لحـاظ آمـاری                ملاحظه

احتمـالاً ایـن تفـاوت در       . داری مشاهده نـشد    تفاوت معنی 
KPAR  دلیــل تفــاوت در زاویــه  بــهدر هــر تــاریخ کاشــت

با افزایش تـراکم     KPAR .) الف -3شکل (باشدخورشیدی  
 بـرای   67/0 بـه     بوته در مترمربـع    15 برای   81/0گیاهی از   

تغییـر در   ).  ب -3شکل ( بوته در مترمربع کاهش یافت     60
KPAR    بـا مطالعـات      خورشـیدی  تشعشع هبا تغییر در زاوی 

 و ریزالــی  و تجربــی1994، بــوت و همکــاران  تئوریــک
  . داردمطابقت   2002، همکاران
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y = 1-exp(-0.72x)    R2 = 0.92

  
  ).LAI(رگ  رابطۀ بین نسبت پوشش گیاهی اندازه گیری شده در مقابل شاخص سطح ب-2شکل 

  .اعداد داخل شکل نشان دهندۀ تراکم گیاهی در متر مربع است
  

ب

y = -0.0035x + 0.88
R2 = 0.91 *
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  ).ب(و تراکم گیاهی ) الف(و متوسط زاویۀ خورشیدی در ظهر ) KPAR( رابطۀ بین ضریب خاموشی بر پایه تشعشع فعال فتوسنتزی -3شکل 

  
همچنین محققین مختلفی از قبیل آنـدریو و همکـاران          

بیــان داشــتند کــه ) 2001(ران ومــادونی و همکــا) 1997(
تراکم گیاهی از طریق تـأثیر بـر زاویـه و انـدازه بـرگ بـر              

KPAR   در حالی که رابطـه رگرسـیونی       . شود   مؤثر واقع می
دار بـود، امـا فواصـل          معنـی   KPARبین تـراکم گیـاهی و       

بنابراین با توجه بـه     .  درصد همپوشانی داشتند   95اطمینان  
 برای اهداف عملی،  Ks=5/0توان گفت که      این موضوع می  

هـای سـاده تخمـین عملکـرد بـرای مقایـسه             از قبیل مدل  
، شود  طور ساده می    های مختلف به    های مختلف یا رقم     گونه

استفاده کرد اما برای سایر اهـداف دقیـق از قبیـل اهـداف              
براساس  Ksآموزشی، مطالعات فیزیولوژیکی تعریف دقیق      

  .لازم خواهد بودرابطه آن با زاویه تشعشع و تراکم گیاهی 

مـدل رگرسـیون     :)RUE(کارایی اسـتفاده از تشعـشع       
خطی ساده رابطه بین تشعـشع تجمعـی دریافـت شـده و             
بیوماس تجمعی از کاشت تا رسیدگی را با ضرایب تبیـین           

)R2 ( بخــوبی توصــیف کــرد 97/0بــالاتر از )3 جــدول .(
RUE گــرم بــر مگــاژول متغییــر بــود 18/1و  89/0 بــین 

 در هر تاریخ کاشت تـراکم گیـاهی، اثـری بـر           ). 3جدول  (
RUE با برازش مدل رگرسیون خطی ساده برای       . نداشت
هــای هــر تــاریخ کاشــت مــشاهده شــد کــه تفــاوت   داده
ها وجود دارد که این تفـاوت        داری بین تاریخ کاشت    معنی

یدگی مربوط باشـد    احتمالاً به میانگین دما از کاشت تا رس       
 حاصل از این تحقیق بـر منحنـی     RUEمقادیر  ). 4شکل  (

) 2005( به دما محاسبه شده توسط سلطانی        RUEواکنش  
  ).5شکل (مطابقت داشت 
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مگـاژول در   ( تجمعـی    هدر مقابل تشعشع دریافت شد    ) گرم در مترمربع  ( خشک   هتجمع ماد ) y=a+bx (هکنند  ضرایب معادلۀ توصیف   -3 جدول
  .ضریب تبیین هستندR2 جذر میانگین مربعات خطا وRMSE، )یی استفاده از تششع گرم بر مگاژولآکار( شیب خط b تعداد نمونه، n). عمترمرب

 n SE±a SE±b RMSE R2  تیمار
          1382 آذر 15

  98/0  04/65 01/1±046/0 90/2±70/29  11  15تراکم 
  99/0  63/40 15/1±026/0 -05/2± 89/8  11 30تراکم

  99/0  78/64 31/1±039/0 -89/20 ±76/30  11 45اکم تر
  98/0  1/96 18/1±057/0 9/37 ± 62/46  11 60تراکم 

  97/0  89/97 18/1±03/0 -94/4±91/22  44  جمع داده ها
         1382 بهمن 1

  99/0  29/28 08/1±030/0 -73/3±13/14  9  15تراکم 
  99/0  56/35 12/1±033/0 -09/44±20/19  9 30تراکم
  99/0  53/46 01/1±044/0 -67/13±30/30  8 45کم ترا

  98/0  51/68 82/1±059/0 -02/76±34/39  9 60تراکم 
  98/0  32/53 09/1±02/0 -31/31±74/14  35  جمع داده ها

         1383 فروردین 1
  97/0  59/48 92/0±069/0 -11/41±39/31  8  15تراکم 
  94/0  9/74 89/0±094/0 -73/27±85/49  8 30تراکم

  96/0  68/52 98/0±077/0 -41/29±29/37  8 45اکم تر
  92/0  92/94 97/0±12/0 -98/36±24/70  8 60تراکم 

  94/0  97/65 94/0±04/0 -62/34±43/22  32 جمع داده ها

آاشѧѧت  1 بهمن 1382
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آاشѧѧت  1 فروردين 1383

0

500

1000

1500

2000

0 500 1000 1500 2000

تشعشع تجمعي دريافت شده

(مگاژول بر مترمربع بر روز)

آѧل   
ك 
ѧش
 خ
ده
مѧا

ع)
رب
رم
مت

بر 
رم 
(گ 15

30
45
60

RUE = 0.94 g/MJ

  
  یی استفاده از تشعشع آ کارهدهند  خشک کل و تشعشع تجمعی دریافت شده، شیب خط نشانه بین ماده رابط-4شکل 

  . تراکم گیاهی در مترمربع استهدهند اعداد داخل شکل نشان. باشد می) ولگرم بر مگاژ(
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   .باشد می) 2005 (نی مربوط به سلطانیمنح،  با دماتشعشعیی استفاده از آ کارهرابط -5 شکل

  .باشد می آزمایش مختلف در های کاشت  تاریخمربوط به نقاط دایره
  

 ـ      RUEمنحنی واکـنش    ) 2005(سلطانی   ا  بـه دمـا را ب
مطابق منحنـی واکـنش     . سازی تولید کردند    استفاده از شبیه  

RUE                 به دمـا کـه نـامبرده ارائـه کـرده اسـت، در درجـه 
 36گـراد و بیـشتر از          درجـه سـانتی    3تـر از      حرارت پایین 
. باشد  گراد کارآیی استفاده از تشعشع صفر می        درجه سانتی 

گـراد     درجه سـانتی   14 به   3 با افزایش دما از      RUEمقدار  
 درصد به ازای هـر درجـه        5/9(یابد     سرعت افزایش می   به

گراد    درجه سانتی  22 به   14و با افزایش دما از      ) گراد  سانتی
 درصد بـه ازای هـر درجـه         36/1(یابد    به کندی کاهش می   

گـراد     درجـه سـانتی    36 بـه    22افزایش دما از    ). گراد  سانتی
 درصـد بـه ازای      4/7(شـود      می RUEسبب کاهش سریع    

این کاهش سریع ناشـی از افـزایش        ). گراد  نتیهر درجه سا  
باشـد    تنفس و کاهش فتوسنتز در نتیجه افـزایش دمـا مـی           

در مطالعـه   ) 1993(آندرید و همکـاران     ). 2005سلطانی،  (
 تحت دماهـای کمتـر      RUEاند که     برروی ذرت بیان کرده   

  .کند از مطلوب کاهش پیدا می
 دست آمده در ایـن مطالعـه بـا مقـدار             به RUEمقدار  

 گرم بر مگاژول که توسط هـاچ و همکـاران           93/0حداکثر  
 67/0گزارش شده بود، مطابقت دارد اما از مقدار         ) 1987(

ــا      ــری رام ــینگ و س ــط س ــه توس ــاژول ک ــر مگ ــرم ب گ
. باشد  داری بالاتر می    طور معنی   گزارش شده بود، به   )1989(

RUE  29/1ای از قبیـل بـاقلا بـین           های دانـه     برای لگوم-
؛ تـرپین و    1997تامسون و سدیک،    (اژول   گرم بر مگ   92/0

 گرم بـر مگـاژول      74/0-5/1، عدس بین    )2002همکاران،  

و ) 1997؛ تامسون و سـیدیک،      1991مک کینزی و هیل،     (
هیـت و   ( گرم بـر مگـاژول       91/0-46/1نخود فرنگی بین    

گـزارش  ) 1997؛ تامـسون وسـدیک،      1985هبل توویـت،    
گرمـسیری از   های دانه ای      همچنین برای لگوم  . شده است 

ناکــسکو و ( گـرم برمگـاژول   88/0-2/1قبیـل سـویا بــین   
؛ پنگلی و همکاران،    1993؛ ماچو و همکاران،     1983گوتو،  
 گرم بـر مگـاژول      8/0-05/1، لوبیا چشم بلبلی بین      )1999

؛ مـــاچو و 1985؛ مـــاچو، 1979لیتلتـــون و همکـــاران، (
 گرم بـر مگـاژول   8/0-94/0و ماش بین  ) 1993همکاران،  

گـزارش شـده    ) 1993، مـاچو و همکـاران،       1985،  ماچو(
رسد که مقادیر بالای گزارش شـده بـرای           به نظر می  . است

RUE تر در این     دلیل ضریب خاموشی پایین     طورکلی به    به
  .گیاهان است

توانـد    انتقال مجدد نیتروژن در طول پر شدن دانـه مـی          
 1باعث پیری برگ و یا کاهش نیتـروژن مخـصوص بـرگ           

)SLNشــود ) روژن بــر مترمربــع ســطح بــرگ، گــرم نیتــ
 نقش  SLN). 2003؛ سینکلر و همکاران،     1986سینکلر،  (

). 1989سـینکلر و هـاری،      ( دارد   RUEای در     کننده  تعیین
 در طول پرشدن دانه به علت انتقـال مجـدد           RUEکاهش  

ها به سمت دانه در حال        مواد فتوسنتزی و نیتروژن از برگ     
از سوی ). 1994لر، ماچو و سینک(رشد گزارش شده است  

و پنگلــی و همکــاران ) 1993(دیگــر مــاچو و همکــاران 
ــد،  )1999( ــزارش کردن ــولات گ ــط در RUE، در بق  فق
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امـا روابـط    . یابـد   نزدیکی رسیدگی به مقدار کم کاهش می      
خطی بین تشعشع دریافت شده تجمعی و بیوماس تجمعی       

 RUEاز کاشت تا رسیدگی در این مطالعه نـشان داد کـه             
 در طول دوره رشد گیاه نخود در شرایط مطلوب          در نخود 
بنـابراین احتمـالاً    . ، ثابت اسـت   )شرایط عدم تنش  (زراعی  

 زیـرا  شود  نمیSLNانتقال مجدد نیتروژن منجر به کاهش     
 RUEبایـستی     شد، لزوماً مـی      می SLNاگر باعث کاهش    

سـینکلر و هـوری،     (یافت که چنین نشده است        کاهش می 
1989.(  
ج این آزمایش گویای اینست که مقـدار        طورکلی نتای   به

5/0Ks= 1 و RUE=) ــایی ــه دم ــه 22-44در دامن  درج
هـای   توان بـرای اهـداف عملـی و مـدل           را می ) گراد  سانتی
بـرای اهـداف دیگـر      . سازی در نخـود اسـتفاده کـرد         شبیه

 به دما بایـد     RUE به تراکم و تاریخ کاشت و        Ksواکنش  
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Abstract 
The objective of this study was to obtain baseline values for extinction coefficient (KS), radiation 

use efficiency (RUE, g MJ–1) of chickpea crops grown under well-watered conditions. The stability of 
these parameters during the crop life cycle and under different environmental and growth conditions 
created by season and sowing date and density, were evaluated. Field experiment, with three sowing 
dates (6 Dec.2003, 20 Jan.2004 and 21 Mar. 2004) and four plant densities (15, 30, 45 and 60 plants 
m–2), were conducted during 2003-2004. Crop leaf area index, light interception, and crop biomass 
were measured between emergence and maturity. KS declined with an increase in solar elevation and 
plant density. Average KS and RUE respectively 0.5 and 1 g MJ–1 were obtained. Plant density had no 
effect on RUE, but some effects of temperature were detected. There was no effect of solar radiation 
or vapor pressure deficit on RUE when RUE values were corrected for the effect of temperature. RUE 
was constant during the whole crop cycle.  
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