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  چکیده
چگـونگی دریافـت و    (Sorghum bicolor L. Moench)اي هاي سورگوم علوفهاختلاف عملکرد در ژنوتیپ مهمترین عوامل مؤثر بر یکی از

 (CPAR)منظور ارزیابی تشعشع فعال فتوسنتزي تجمعی باشد. بهمصرفی می تأثیر میزان و چگونگی توزیع نیتروژن جذب تشعشع فعال فتوسنتزي تحت
هاي کامل تصادفی وكهاي خرد شده در قالب بلصورت کرتدر شرایط تقسیط و عدم تقسیط کود نیتروژن، طرح آماري به  (RUE)و کارایی مصرف نور

بخش) به اجرا درآمد. در طول آزمایش، صفات شاخص سطح برگ، عملکـرد مـاده   هاي امیداي (لاینژنوتیپ سورگوم علوفه 15و در سه تکرار بر روي 
س نشان داد اثر ژنوتیپ بر گیري و محاسبه شد. نتایج تجزیه واریانبرداري اندازهخشک و میزان تشعشع فعال فتوسنتزي جذب شده طی پنج مرحله نمونه

تن در هکتار براي ماده خشک و  56/13و  17/20ترتیب بود و حداکثر و حداقل آن به (p≤0.05)دار عملکرد ماده خشک گیاه و کارایی مصرف نور معنی
وه توزیع نیتروژن و اثـر متقابـل   اختصاص داشت. شی kfs10 و kfs17هاي ترتیب به ژنوتیپگرم بر مگاژول براي کارایی مصرف نور به 06/3و  18/4

میـزان نـه درصـد و    بود و توزیع دوباره نیتروژن موجب افزایش شاخص سطح بـرگ بـه   (p≤0.05)دار نیتروژن و ژنوتیپ بر شاخص سطح برگ معنی
اي ناشی ورگوم علوفههاي س-تجمعی به میزان دو درصد شد. نتایج این بررسی حاکی است که اختلاف در عملکرد ماده خشک ژنوتیپ PARهمچنین 

  تجمعی بود. PARاز اختلاف درهر دو جزء مؤثر در تولید ماده خشک یعنی کارایی مصرف نور و 
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  .(Parsa et al., 2007)رسد نظر میراهکارها به
در تولید گیاهـان زراعـی   نیتروژن یکی از مهمترین عناصرغذایی 

شماررفته و استفاده مؤثر از آن، از مهمترین اهداف در مدیریت ایـن  به
هـاي  ). هزینـه Lecoeur et al., 2003( شـود  گیاهان محسوب مـی 

ویژه کودهاي نیتروژنـه وآلـودگی   بالاي مصرف کودهاي شیمیایی به
برد این زیست امروزه لزوم ایجاد تغییراتی اساسی در مدیریت کارمحیط

کودها را سبب شده است. این تغییرات با هدف افزایش کارایی مصرف 
 ,.Javadi et al)گیـرد  این نهاده توأم با افزایش عملکرد صورت می

 خشـک  در میـزان تجمـع مـاده    و مـؤثر  مهم از عوامل . یکی(2010
 تشعشـع  شـده  شده و جـذب  در مقداردریافت درگیاهان وجود اختلاف
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 Andrade et al., 2000; Andriou)) است ARP( 1فتوسنتزي فعال

et al., 1995).  
 فعـال  تشعشـع  و جـذب  از دریافـت  تـابعی  خشـک  مـاده  تولید 

 رشد دوره در طول از نور استفاده و کارایی) شده نور جذب( فتوسنتزي
. تولیـد  (Akmal & Jansses, 2004; Rooney et al., 2007)است 

باط خطـی و مثبـت بـا مقـدار     اولیه یک جامعه گیاهی ارت تودهزیست
داشـته   (APAR) 2تشعشع فعال فتوسنتزي جذب شده توسط کانوپی

مصرفی در بیومس  (APAR)که شیب منحنی این نسبت تابع کارایی 
. فتوسنتز و بیومس تولیـدي  (Green et al., 2003)باشد تولیدي می

میزان نور جذب شده توسـط کـانوپی مـرتبط اسـت     طور مستقیم بهبه
(Sinclear & Horie, 1989). خشک ماده نسبت نور مصرف کارایی 

اسـت   در تولیـد  شـده  اسـتفاده  تشعشعی انرژي واحد ازايبه تولیدشده
(Novoa & Loomis, 1981; Rooney et al., 2007) تفـاوت در . 

تابع دو خصوصیت مورفولوژیکی وشیمیایی پوشش  (APAR)کارایی 
انگین توده بـرگ در واحـد   می گیاهی یعنی محتوي نیتروژن کانوپی و

  .(Green et al., 2003)باشد سطح کانوپی می
و  بـرگ  سـطح  کانوپی یعنی شـاخص  ساختار به نور بیشتر جذب

 زاویـه  برگ، سطح و دوام توسعه سرعت درکانوپی، آن عمودي توزیع
 چگونگی ارتفاع، مانند مورفولوژیکی مهم خصوصیات و همچنین برگ

 بـه  نـور  مصـرف  رانـدمان . دارد بسـتگی  پنجه وتعداد هابرگ آرایش
 کـر  کـربن، رانـدمان   نظیـر مســیر تثبیـت    فتوسـنتزي  هـاي ویژگی

 هـا، برگ فتوسنتزي حداکثر ظرفیت کوانتوم، بوکسیلاسیون، رانـدمان
 & Andrio)اسـت   وابسته ومقصد مبداء و روابط برگ ویژه نیتروژن

Sinquet, 1993). 3شاخص سطح برگ (LAI)،   4دوام سـطح بـرگ 
(LAD)، ها هاي هوایی گیاهی (چگونگی قرارگرفتن برگآرایش اندام

ها در روي ساقه) عوامل مؤثر در میـزان جـذب تشعشـع    و زاویه برگ
باشـد  ورودي به کانوپی در مراحل مختلف چرخـه زنـدگی گیـاه مـی    

(Dwyer et al., 1992).  
کارایی دریافت و جذب تشعشع توسط یک گیاه تا حد زیادي تابع 

، دوام سطح بـرگ   (Novoa & Loomis, 1981)طح برگشاخص س
(Kemanian et al., 2004)   تطبیق حداکثر شاخص سطح بـرگ بـا ،

                                                        
1- Photosynthesis active radiation 
2- Absorbed photosynthesis active radiation 
3- Leaf area index 
4- Leaf area duration 

 ,.Rosati & Jong, 2003; Rosati et alحداکثر تشعشـع محـیط (  

 ;K((Madoni & Otegui, 1996)، ضـریب خاموشـی نـور (   2004

Novoa & Loomis, 1981)      5و همچنـین کـارایی مصـرف نـور 
)RUE((Madoni & Otegui, 1996; Milford et al., 1988; 

Richter et al., 2001) هریـک از   باشـد.کارایی مصـرف نـور در   می
جذب شده برگ و محتوي  2COهاي گیاهی تابع دو عامل میزان گونه

  (Sinclair & Horie, 1989). باشد نیتروژن برگ می
 تولید تانسیلپ از و گرمسیري بوده گیاهان جـزء ايعلوفه سورگوم

ــالا ـــابل و ب ــادي ق ــه اعتم  دشــوار و ســخت شــرایط در خصــوصب
و از  C4 گیاهـان  جـزء  فتوسـنتزي  این گیـاه از نظـر   بـرخورداراست.

برخـوردار اسـت    3C گیاهان گروه به نسبت بالایی فتوسنتزي کارایی
(Rooney et al., 2007)ها و ارقام متفـاوت سـورگوم در   ، اما واریته

درسـتی دلایـل ایـن    با یکدیگر اختلاف دارند و بـه  تولید ماده خشک
اختلاف مشخص نیست. نحوه توزیع نیتروژن بر تولید ماده خشک نیز 

اما چگونگی این تأثیر در ایجاد تفاوت در تولید ماده خشک  ،مؤثر است
  هاي سورگوم نیز مشخص نیست. ژنوتیپ

منظورارزیـابی دریافـت و جـذب تشعشـع فعـال      این تحقیـق بـه  
هاي سـورگوم  نتزي تحت تأثیر شیوه مصرف نیتروژن در ژنوتیپفتوس

  ها در تولید ماده خشک به اجرا درآمد.اي و علل اختلاف آنعلوفه
  

  هامواد وروش
 خراسـان  طبیعی ومنابع کشاورزي تحقیقات در مرکز آزمایش این
بـا   مشـهد  شهرستان در شرق واقع) طرق تحقیقاتی ایستگاه(رضوي 

طـول   38°و 59´عـرض شـمالی و    16°و36   مشخصات جغرافیایی
 286 سالیانه بارندگی دریا، متوسط از سطح متر 985 و در ارتفاع شرقی
و  مطلـق  حـرارت  درجـه  حـداقل  و متر و  با مشخصات حـداکثر میلی

 از اسـتفاده  با گرادسانتی درجه 14/5و  -27/8، 43/3 سالیانه متوسط
سـه   در تصـادفی  امـل ک هـاي بلوك شده بر پایه خرد هايکرت طرح
 لاین خالص امید بخش 15 شامل اصلی هايکرت.آمددر اجرا به تکرار

نـژادي سـورگوم در داخـل    حاصل از آزمایشـات بـه   ايعلوفه سورگوم
) 15) تـا ( 1ترتیـب از شـماره (  ها بهکشور بوده که اسامی این ژنوتیپ

ــدول   ــر ج ــد از:  3و  2براب ، kfs1  ،kfs2  ،kfs3 ،kfs6 ،kfs7عبارتن
kfs8 ،kfs9، kfs10 ،kfs1،kfs12  ،kfs13 ،kfs15 ،kfs16 ،kfs17 

                                                        
5- Radiation use efficiency  
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بـه دو   نیتـروژن  کـود  توزیـع  شیوه شامل فرعی هايوکرت kfs18 و
 یک تیمار تقسیط ، در .بود تقسیط کود نیتروژنعدم و تقسیط صورت

در  دیگـر  سـوم یک و برگیچهار مرحله در اوره از منبع کود ازته سوم
 مـانده بـاقی سـوم یک و) متريسانتی 60 ارتفاع( برگیهشت مرحله

 ســرك  صورتبه) متريسانتی100 ارتفاع(رگی ب 12-10 مـرحـله در
 متـر زیـر خـاك   سـانتی  پـنج  عمق به هابوته پاي در نواري روش به

درصد کود مصرفی در زمـان   50تقسیط  عـدم تیمـار در .شد مصرف
برگی مصرف مرحله چهار درصد در 50عملیات تهیه بستر(کود پایه) و

جمع میزان کود اوره مصرفی براي هر دو تیمـار تقسـیط و عـدم     .شد
اساس آزمون خاك  کیلوگرم در هکتار بر 200تقسیط در چین اول برابر

 گـرم کیلو 100 مقدار تقسیط عـدم تیمار براي دوم بوده است. در چین
 تقسیط در تیمار و مصرف اول برداشت چیـن از پـس اوره در هکتـار

 هـر .شد توزیع نوبت در سه اول چین همانند مقدار نیز همین نیتروژن
 60 فاصله به مـتر 5/6 طولبه شش ردیف کاشت کرت اصلی شامل

متر پس ها شش سانتیو فواصل کاشت بوته در روي ردیف مترسانتی
در  زمـین  سـازي آمـاده  عملیـات  آمـد.  از تنک تنظـیم و بـه اجـرا در   

 شخم یک انجام با جوي شـرایط شدن مسـاعد از سپ مـاهاردیبهشت
 و کـاشت از قـبل کـودپاشی. گردید اجـرا تسـطیح و دیسک سپس و

 دیسک توسط و پخش زمین در و انجام خاك آزمون مرکب بـر اساس
 قبـل ) فسـفر و پتـاس  ( شـامل  پایه کود تمامی. شد مخـلوط خاك با

منبـع   از تــرتیب بـه  بسـتر  تهیـه  ثانویـه  عملیـات  هنگام در ازکاشت
 در کیلـوگرم  200و 300 میــزان بـه  پتــاسیم وسولفات تریپلفسفـات

- صورت خشکهعلوفه به آزمـایشات ویژه کـار بذر با بود.کـاشت هکتار
 بـا  نشـتی  صــورت بـه  وآبیــاري  ماه انجـام اردیبهشت 22 کاري در
 .بود روز 7-8طول دوره رشد  در آبیاري مدار. گرفت صـورت سـیفون

در  .پذیرفت انجام گیاه رویش دوره طول در لازم هايبرداريدداشتیا
صـورت وجـین دسـتی در دو    هرز به هايعلف وجین داشـت مرحـله

-درصد گلدهی ژنوتیپ 10علوفه در زمان  برداشت مرحله انجام شد و
   متري صورت پذیرفت.سانتی 170ها ویا در ارتفاع حداقل 

اجـزاء عملکـرد شـامل     و ژیکیرفولوومـ صفات گیرياندازه براي
 کــرت  هــر  در تصــادفی  بوتـه  پنج تعداد پنجه، قطرساقه وارتفاع از

 برداشت تصادفی هاينمونه از نیز خشک وزن تعیین براي. شد استفاده
 بـرگ  خشـک  وزن. شـد  اسـتفاده  چین هر در برداشت مرحله در شده

 درجـه  76 دمـاي  بـا  درآون انتخابی هايبوته قرار دادن نیز با وساقه
آمد. عملکـرد علوفـه تـر بـا      دستبه ساعت 48 مدت به گراد وسانتی

متـر از ابتـدا   برداشت از دو خط وسط در هرکرت پـس از حـذف نـیم   
مترمربع انجـام   6/6وانتهاي این دو خط و توزین آن از مساحت برابر 

در  از برداشـت  پس هاپذیرفت. براي تعیین شاخص سطح برگ نمونه
 تعیین منظور و به منتقل آزمایشگاه هاي تخریبی) بههر مرحله (نمونه

 وسـیله بـه  برگ سطح و سپس جدا از ساقه هابرگ برگ، سطح میزان
 LI-3100 Area Meter مـدل  بـرگ  سـطح  گیـري انـدازه  دسـتگاه 

(USA) شد. گیرياندازه  
روز پس از کاشت شروع و به فاصله هر  30هاي تخریبی از نمونه

مرحله ادامه یافت و آخرین مرحله مصادف بـا   بار ودر پنجروز یک 15
هـاي  شدن کانوپی و همچنین زمان برداشت علوفـه در ژنوتیـپ  بسته

  سورگوم بود.
 Sun ايلولـه  سـنج تشعشع ازدستگاه استفاده با دریافتی تشعشع

Scan مدل SSI-UM-1.05 معینی و در محل کانوپی و پایین در بالا 
 در دو محـل  ظهر 12 مشخص، هرکرت) و در زمان (مرکز از هرکرت

ها و در پنج مرحلـه  ردیف و موازي هاردیف بر جهت عمود صورت به
 ;Andrade et al., 2000)شد  قرائت گیري تخریبیقبل از هر نمونه

Cetteo & Castelli, 2002)از مـدل  اسـتفاده  با روزانه . نور ورودي 
از  آمـده  دسـت به هايداده و براساس (Rietveld, 1987)آنگستروم 

در هـر   شده جذب تشعشع سپس شد. سازيشبیه ایستگاه هواشناسی،
 جـذب  در درصـد  شـده  سازيشبیه نور ورودي ضرباز حاصل مرحله

  .آمد دستبه گیرينمونه در هر مرحله شده
 :شد محاسبه 1از معادله  (LI)1 تشعشع جذب درصد

%LI= (1-I/I0)*100                                        (1) معادله  

 گیاهی کانوپی نور بالاي از نسبت 2معادله  abs(I (شده نور جذب

) 0(Iازکانوپی و نور عبورکرده(I)  شد. محاسبه  
Iabs= 1-I/I0                                          (2) معادله   

 بـین  معادلـه  بـرازش  از طریق برگ سطح شاخص مقادیر برآورد
 طریـق  از و زمـان  گیرياندازه در هر مرحله برگ سطح واقعی مقادیر
  .آمد دستبه x1*a0Y=a) خطی معادله( یک درجه معادله برازش

 از طریق تجمعی صورتبه شده جذب تشعشع مقدارکل در نهایت
 جذب PAR کسر انتگرال در شده سازيشبیه نور ورودي ضربحاصل
 ;Gardner et al., 1990)شـد   محاسـبه  زمـان  بـه  نسـبت  شـده 

Beheshti, 2010).  

                                                        
1-Light incident 
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 بین رگرسیون خط شیب محاسبه طریق نور نیز از مصرف کارایی
بـر   مگـاژول ( تجمعی تشعشع و میزان) در مترمربع گرم( خشک ماده

بـرآورد شـد    x0Y=a* خطـی  معادلـه  خـط  شـیب  براسـاس ) مترمربع
(Muchow et al., 1990)0 . در این معادله عددa کـارایی  عنـوان به 

شد.صـفات مـورد    گرفتـه  در نظـر  رگرسیون خط شیب نور یا مصرف
بـراي انجـام   و  بررسی بر اسـاس طـرح آمـاري، تجزیـه واریـانس     

ــه و ــبات وتجزیـ ــاري داده محاسـ ــل آمـ ــرمتحلیـ ــا از نـ -هـ

ها نیز از و براي مقایسه میانگین EXCEL و  MSTATCرهايافزا
آزمون دانکن درسطح پنج درصد استفاده شد. براي بـرازش و ترسـیم   

- سطح برگ، ماده خشک وکارایی مصرف نور از نرم معادلات شاخص
  استفاده شد. Slide writeافزار 

  
  نتایج و بحث

    عملکرد ماده خشک
 ماده بر عملکرد ژنوتیپ اثر داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج

ولی عملکرد ماده خشک  ،بود) p≤0/05( دارمعنی اول در چین خشک
ن و ژنوتیپ قرارنگرفـت (جـدول   تحت تأثیر توزیع کود و اثر متقابل آ

(ژنوتیپ   kfs17 لاین امید بخشکه ها نشان داد ). مقایسه میانگین1
هـا  )، داراي بیشترین عملکرد ماده خشک در بـین ژنوتیـپ  14شماره 

با کمترین عملکـرد   6و 10، 8هاي داري با ژنوتیپبوده وتفاوت معنی
درطول دوره ). تجمع ماده خشک در گیاه 2ماده خشک داشت (جدول 

-بـه  جذب تشعشع فعال فتوسنتزي بود.رشد تابعی از میزان دریافت و
هرچه میزان دریافت و جذب تشعشع بیشتر باشد میزان  ،عبارت دیگر

یابد، همچنین کارایی مصـرف نـور   ماده خشک نهایی نیز افزایش می
هاي رود در بین ژنوتیپباشد. انتظار میعامل افزایش ماده خشک می

بـا بیشـترین مـاده خشـک تولیـدي،       14رسی ژنوتیپ شماره مورد بر
بیشترین میزان دریافت و جذب تشعشـع فعـال فتوسـنتزي تجمعـی     

)CPARها داشته ) و یا بالاترین کارایی مصرف نور را در بین ژنوتیپ
  باشد.

 کانوپی وسیلهبه) PAR( فتوسنتزي فعال تشعشع دریافت افزایش
تغییر  با هابرگ در میان آن وزیعت بهبود از طریق رشد فصل در طول

 انـد عواملی از جمله نور جذب کارایی بهبود همراهبه کانوپی در ساختار
دارند  سزاییبه نقش خشک ماده و تولید فتوسنتز میزان درافزایش که

(Kemanian et al., 2004)در  هاژنوتیپ خشک تولیدي ماده . میزان
 افزایشـی درطـی رشـد    رونـد  از یک نیتروژن کود شیوه کاربرد هر دو
و  تولیـدي در مراحـل اولیـه رشـد     خشـک  ماده اما میزان کرد تبعیت

 توزیـع  شـیوه  تیمار اعمال عدم دلیلبه برداريمراحل اول ودوم نمونه
ولـی در مراحـل    ،بود و یکسان نداشته تفاوتی بایکدیگر نیتروژن کود

وه عـدم  شـی  توده تولیدي دربعدي رشد این روند تغییر یافت و زیست
اي باره بیشتر از شیوه تقسیط و مصـرف مرحلـه  تقسیط و مصرف یک

رسـد  کود بوده و در مراحل نهایی این تفاوت ادامه داشت. به نظر می
باره نیتروژن درمقایسه با تقسـیط آن تـأثیر بیشـتري    که مصرف یک

نقطه نظـر عملکـرد    از ).1برعملکرد علوفه خشک داشته است (شکل 
تـوجهی  ان مصرف کـود نیتروژنـه از اهمیـت قابـل    وکیفیت علوفه زم

ولی شواهدي مبنی بر تعیین زمان مطلوب مصرف کود  ،برخوردار است
 & Eltelibe). که عملکرد و کیفیت بالا را تضمین کند وجود ندارد 

Eltom, 2006) در هابرگ به آن اختصاص و گیاه در نیتروژن تجمع 
  .(Birch & Stewart, 1989)د دار اهمیت خشک ماده میزان تعیین

هاي مورد نتایج جدول تجزیه واریانس نشان دادکه اگر چه ژنوتیپ
-بررسی از نظر میزان شاخص سطح بـرگ در آخـرین مرحلـه نمونـه    

ولی اثر شیوه توزیع کود  ،داري نداشتندبرداري با یکدیگر تفاوت معنی
رگ نیتروژن واثر متقابل شیوه توزیع و ژنوتیپ برمیزان شاخص سطح ب

-) به8) و (14هاي شماره (). ژنوتیپ1) بود(جدول P≤0.01دار (معنی
 13/10ترتیب داراي بیشترین وکمترین شاخص سطح برگ به میزان 

). تقسـیط نیتـروژن   2ها بودند (جـدول  در بین سایر ژنوتیپ  35/6و 
درصد نسبت به حالت عـدم   9میزان شاخص سطح برگ را به میزان 

) در حالت تقسـیط  14). ژنوتیپ شماره (3ول تقسیط افزایش داد (جد
با بیشترین میزان با ژنوتیپ شماره  17/11کود با شاخص سطح برگ 

ولـی بـا سـایر     ،داري نداشـت ) در حالت تقسـیط اخـتلاف معنـی   12(
یکـی   ).4 داري داشـت (جـدول  تیمارهاي اثر متقابل اخـتلاف معنـی  

ي و افـزایش  ازعوامل مؤثر در دریافت و جذب تشعشع فعال فتوسـنتز 
باشد. در این بررسی ماده خشک تولیدي میزان شاخص سطح برگ می

دار بین شاخص سطح بـرگ، میـزان جـذب تشعشـع     همبستگی معنی
هـاي مـورد بررسـی    فعال فتوسنتزي و تجمع ماده خشک در ژنوتیپ

  اند).ها ارائه نشدهوجود داشت (داده
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-اي درآخرین مرحله نمونههاي سورگوم علوفهیات فیزیولوژیک و مورفولوژیک ژنوتیپخصوص )انگین مربعاتمیتجزیه واریانس ( -1جدول
  برداري.(بسته شدن کانوپی)

Table 1- Analysis of variance (mean of squares) of morphological and physiological traits in forage sorghum genotypes on 
last sampling  (closed canopy) 

      
 منبع تغییرات           درجه آزادي     

 S.O.V              
کارایی مصرف نور              ماده 

  خشک                     
تشعشع فعال      شاخص سطح برگ  

 فتوسنتزي تجمعی
    RUE  DM   LAI       CPAR    df       

0.12ns 2.386ns 0.159ns         46.969ns             2             تکرار 
Replication              

1.3* 23.153* 4.389ns 177.274ns  14             ژنوتیپ  
Genotype  

 خطا         28            117.749 3.856 10.669 0.619
Error                  

1.031ns 18.019ns 11.866** 1616.544** 1 
 شیوه کاربرد نیتروژن

Application of  N 
       

 
0.515ns 

 
7.634ns 

 
1.975* 

 
46.904ns 

       
 

14 

 ژنوتیپ * شیوه کاربرد
Genotype*  

Application of N 
    

 خطا 30  43.907 0.849 6.619 0.37
Error                 

ns* ، ** درصد 1و  5داري در سطح داري، و معنیبه ترتیب غیرمعنی :و  
ns,* and**: non-significant  and significant difference in 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 نیتروژن کود تقسیط و عدم تقسیط در حالت ايعلوفه سورگوم هايژنوتیپ  خشک روند تغییرات ماده - 1 شکل

 ).دهد می نشان را شده زشبرا هايداده خط و واقعی هايداده علائم، 
 Fig. 1- Trends of dry matter changes in forage sorghum genotypes on distribution of nitrogen side dressing and non-

distribution 
Point is observed data and line is fitted data 
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 همبسـتگی  هـوایی  هـاي اندام خشک ماده با برگ سطح شاخص

 دارد منفـی  همبسـتگی  از کـانوپی  نور عبـور کـرده   مقدار و با مثبت

(Parsa et al., 2007). سـطح  نیتـروژن  سطوح افزایش با همچنین 

یافـت   تغییـر  ايهاي سورگوم علوفهري در ژنوتیپداطورمعنیبه برگ
(Eltelib, 2004).  

در  خشـک  مـاده  تجمع در میزان اختلاف عامل ترینبرخی اصلی
 ونحوه آرایش برگ و هاآن بین برگ در سطح تفاوت را گیاهان انواع

 ;Castro & Fether, 1999انـد ( کـرده  چگونگی توزیـع آن عنـوان  

Beheshti & Behbodifard, 2010.(  
 کـود  تقسـیط  و عدم تقسیط حالت در هر دو برگ سطح شاخص

 شـاخص  ).2نمـود (شـکل    تبعیت خطی افزایش روند از یک نیتروژن
 نه درصد بیشتر تقسیط در حالت بررسی ردمو هايژنوتیپ برگ سطح

 ).3بود (جدول  عدم تقسیط در حالت برگ سطح از شاخص
  

  )CPARتشعشع فعال فتوسنتزي تجمعی (
اثر شیوه توزیع نیتروژن بر میزان تشعشع فعال فتوسنتزي تجمعی 

به  80/420) و با تقسیط نیتروژن از 1بود (جدول  (p≤0.01)دار معنی

هـاي مـورد   مترمربع رسید، اگرچه بـین ژنوتیـپ   مگاژول بر 28/429
داري بررسی از لحاظ میزان تشعشع تجمعی دریافت شده تفاوت معنی

) 14هـاي شـماره (  ها نشان داد ژنوتیپوجود نداشت. مقایسه میانگین
مگـاژول بـر مترمربـع بیشـترین      5/414و  5/432ترتیـب بـا   ) به6و(

هـا دارا بودنـد و در   وتیپوکمترین میزان تشعشع تجمعی را در بین ژن
). اثرمتقابـل ژنوتیـپ وشـیوه    2هاي جداگانه قرار گرفتند (جدول گروه

  ).4هاي کاملاً متفاوتی قرارداد (جدول توزیع نیز تیمارها را درگروه
 شـامل  يفتوسـنتز  فعـال  تشعشع جذب و افتیدر بر ثرؤم عوامل

 و لیکلروف زانیم برگ، مخصوص وزن برگ، سطح دوام برگ، سطح
 ,Andrieu & Sinqet).باشدیم فتوسنتز سرعت و برگ ژهیو تروژنین

1993; Castro & Fetcher, 1999; Gardner, 1990)  افـزایش 
 در طـول  کـانوپی  وسـیله به) PAR( فتوسنتزي فعال تشعشع دریافت

 تغییر در ساختار با هابرگ درمیان آن توزیع بهبود ازطریق رشد فصل
 کـه  انـد عـواملی  از جملـه  نـور  جـذب  اییکـار  بهبود همراهبه کانوپی

دارنـد   سـزایی بـه  نقش خشک ماده و تولید فتوسنتز میزان درافزایش
(Gardner, 1990) .  

 

 
  کود نیتروژن  تقسیط و عدم تقسیط در حالت ايعلوفه سورگوم هايژنوتیپ برگ سطح شاخص تغییرات روند - 2 شکل

 .دهدمی نشان را دهش برازش هايداده وخط واقعی هايداده علائم،
Fig. 2- Trends of leaf area index (LAI) changes in forage sorghum genotypes on distribution of nitrogen side dressing and non 

distribution  
Point is observed data and line is fitted data. 
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برداري اي در آخرین مرحله نمونههاي سورگوم علوفهولوژیک و فیزیولوژیک ژنوتیپمقایسه میانگین اثر ژنوتیپ برخصوصیات مورف - 2جدول 
  (بسته شدن کانوپی)

Table 2- Means comparison effect of genotype on  morphological and physiological traits  in forage   sorghum genotypes 
on last sampling (closed canopy) 

 ژنوتیپ
Genotype 

لاین  خصوصیات
  امید بخش

Promising line 
traits 

  عملکرد ماده خشک
  تن در هکتار)( 

 Dry matter yield 
(t.ha-1)  

شاخص سطح 
  برگ
LAI 

تشعشع تجمعی 
(مگاژول در متر 

  مربع)
CPAR (MJ.m-2) 

کارایی مصرف نور (گرم 
  در مگاژول)

RUE (g.MJ-1) 

1 KFS1 17.4a-d* 7.66bc 416.0bc 4.15a-c 
2 KFS2 17.26a-d 8.16a-c 424.3a-c 4.02a-d 
3 KFS3 17.26a-d 7.85a-c 430.0a 4.08a-e 
4 KFS4 17.61a-d 8.73ab 428.4ab 4.14a-d 
5 KFS5 18.11a-d 8.34a-c 430.0a 4.12a-d 
6 KFS6 14.6c-d 7.33bc 414.5c 3.47c-e 
7 KFS7 15.03b-d 8.69ab 431.4a 3.67b-e 
8 KFS8 13.56d 6.35c 420.9a-c 3.0e 
9 KFS9 18.22a-c 8.33a-c 426.7a-c 4.12a-c 
10 KFS10 14.19cd 7.56bc 421.6a-c 3.34c-e 
11 KFS11 19.22ab 8.59a-c 424.9a-c 4.16ab 
12 KFS12 14.89b-d 8.88ab 428.3ab 3.17de 
13 KFS13 15.24b-d 8.03a-c 425.7a-c 3.97a-c 
14 KFS14 20.17a 10.1a 432.5a 4.18a 
15 KFS15 15.78a-d 8.79ab 420.5a-c 3.69b-e 

  .باشندمی دارمعنی اختلاف فاقد درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون براساس، ستون هر در هاي داراي حداقل یک حرف مشتركمیانگین*
*Means in each column having at least a common letter from one another based on Duncans multiple test are not significantly 

different at p≤0.05. 
  

درآخرین  ايهاي سورگوم علوفهمقایسه میانگین اثر شیوه توزیع کود نیتروژن بر خصوصیات مورفولوژیک و فیزیولوژیک ژنوتیپ - 3جدول 
  برداري (بسته شدن کانوپی)مرحله نمونه

Table 3- Means comparison effect of method of distribution nitrogen fertilization on morphological and physiological 
traits in forage sorghum genotypes on  last  sampling .(closed canopy) 

 عملکرد ماده خشک
  تن در هکتار)( 

Dry matter yield 
(t.ha-1) 

شاخص سطح 
  برگ
LAI 

تشعشع تجمعی 
ر (مگاژول در مت

  مربع)
CPAR (MJ.m-2) 

کارایی مصرف نور (گرم 
  در مگاژول)

RUE (g.MJ-1) 
 
 

 

 نوع تیمار
Treatments  

17.02a*                           8.59a                            429.28a                             4.01a 
 

16.13a                            7.87b                            420.8b                             3.8a 
 

  تقسیط
Distribution  

 عدم تقسیط
Non distribution 

 
  .باشندمی دارمعنی اختلاف فاقد درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون براساس، ستون هر در هاي داراي حداقل یک حرف مشتركمیانگین*

*Means in each column having at least a common letter from one another based on Duncans multiple test are not significantly 
different at p≤0.05. 

 
رسد در این بررسی با تقسیط نیتروژن توزیع و اختصاص نظر میبه

هـا بهتـر و کارآمـدتر صـورت پذیرفتـه و احتمـالاً       نیتروژن به بـرگ 
رعت فتوسنتزي بیشتري در این تیمـار ایجـاد   تر و سها فعالکلروفیل

ها در میزان دریافت تشعشع فعال فتوسنتزي شده است. اگرچه ژنوتیپ
دار داري نداشتند، اما با افـزایش معنـی  تجمعی با یکدیگر تفاوت معنی

شاخص سطح برگ در شیوه تقسیط ونیـز احتمـالاً کـارایی فتوسـنتز     
-تزي نیز افزایش یافتـه بـه  بیشتر، میزان دریافت تشعشع فعال فتوسن

) در 14هاي مورد بررسی  ژنوتیـپ شـماره (  که در بین ژنوتیپطوري
) 17/11تیمار تقسیط نیتروژن با داشتن بیشترین شاخص سطح برگ (

 6/437بیشترین تشعشع فعال فتوسنتزي تجمعـی را نیـز بـه میـزان     
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). همچنـین ایـن ژنوتیـپ بـا     4مگاژول بر مترمربـع داشـت (جـدول    
-گرم برمگاژول تفاوت معنی 18/4ین مقدار کارایی مصرف نور بیشتر

  ).2ها نشان داد (جدول داري با سایر ژنوتیپ

  
اي هاي سورگوم علوفهمقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ و شیوه توزیع کود نیتروژن برخصوصیات مورفولوژیک و فیزیولوژیک ژنوتیپ - 4جدول 

  ته شدن کانوپی)برداري (بسدر آخرین مرحله نمونه
Table 4- Mean comparisons for the interaction effect of genotype and method of nitrogen distribution fertilization on 

morphological and physiological traits in forage sorghum genotypes on last sampling (closed canopy)  

 ژنوتیپ
Genotype 

 یدلاین ام
 بخش

Promisi
ng line 

  روش کاربرد نیتروژن
Method of Nitrogen 

Application 

عملکرد ماده 
( تن در  خشک

  هکتار)
Dry matter 
yield (t.ha-1) 

شاخص سطح 
  برگ
LAI 

شاخص سطح 
  برگ
LAI 

کارایی مصرف نور 
  (گرم در مگاژول)
RUE (g.MJ-1) 

 

1 KFS1 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

17.58a-f* 
 

17.37a-e 

7.69e-I 
 

7.63e-i 
421.8d-i 

 
410.1jk 

4.32a-e 
 

4.18a-f 

2 KFS2 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

17.77a-f 
 

16.75a-f 
 

9b-e 

 
7.38f-i 

 

429.1a-g 
 

419.1g-j 
 

3.95a-g 
 

4.10a-g 
 

3 KFS3 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

17.39a-f 
 

17.12a-f 
 

8.51b-h 
 

7.20g-i 
 

433.8a-c 
 

426.2b-h 
 

4.19a-f 
 

3.97a-g 

4 KFS4 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

19.35a-d 
 

15.88a-f 

9.3b-d 
 

8.17b-h 

433a-c 
 

423c-i 
 

3.75a-g 
 

4.52ab 
 

5 KFS5 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

19.5a-d 
 

16.72a-f 
 

8.23b-h 
 

8.45b-h 
428.2a-j 

 
431.9a-e 

3.74b-g 
 

4.49a-c 
 

6 KFS6 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

15.4b-g 

 
13.8e-g 

8.03c-I 
 

6.64i 

423c-i 

 
406k 

 

3.47d-g 
 

3.47d-g 

7 KFS7 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

15.62a-g 
 

14.45d-g 

9.35bc 
 

8.03c-i 

423.7a-d 
 

430a-g 
3.48c-g 

 
3.86a-j 

8 KFS8 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

16.41a-f 
 

10.71g 
 

5.03j 

 

7.68e-i 
 

420f-j 

 
421d-i 

 

2.34h 
 

4.09a-g 

9 KFS9 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

18.8a-e 
 

17.61a-f 
 

8.82b-f 
 

7.85c-i 

429.9a-g 
 

423.5c-i 
 

4.46a-d 
 

3.98a-g 
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10 KFS10 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

14.91b-g 
 

13.48f-g 
8.03c-I 

 
7.10hi 

427.4a-g 
 

415.9h-k 

3.37fg 

 
3.30e-h 

 

11 KFS11 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

18.75a-e 
 

19.69a-c 

8.54b-h 
 

8.64b-j 
4307a-f 

 
4191g-j 

4.52ab 
 

4.61ab 
 

12 KFS12 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

14.14e-g 
 

15.06a-g 

9.69ab 
 

8.06c-i 
 

435.1ab 
 

421.6e-i 

3.15jh 
 

3.19f-h 

13 KFS13 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

16.96a-f 
 

13.53f-g 

8.25b-h 

 
7.81d-i 

 

430a-f 
 

421e-i 

3.72b-g 
 

4.23a-e 

14 KFS14 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

19.75ab 
 

20.6a 
11.17a 

 
9.09b-e 

437.6a 
 

427.4a-g 

4.52ab 
 

4.84a 

15 KFS15 

 تقسیط
Distribution 

 عدم تقسیط
Non distribution 

17.19a-f 

 
14.55c-g 

9.29b-d 
 

8.29b-h 

426.4b-h 
 

414.7i-k 

4.01a-g 
 

3.36e-g 

  .باشندمی دارمعنی اختلاف فاقد درصد پنج احتمال سطح در دانکن آزمون براساس، ستون هر در هاي داراي حداقل یک حرف مشتركمیانگین*
*Means in each column having at least a common letter from one another based on Duncans multiple test are not significantly 

different at p≤0.05. 
 

  کارایی مصرف نور
نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر ژنوتیپ بـر میـزان   

). مقایســه 1) بـود (جــدول  p≤0.05دار (کـارایی مصــرف نـور معنــی  
 18/4ترتیب بـا  ) به8) و (14ها نشان داد که ژنوتیپ شماره (میانگین

شترین وکمترین میـزان کـارایی را در بـین    بیگرم بر مگاژول  06/3و
ها داشتند. داري با سایر ژنوتیپها حاصل نموده واختلاف معنیژنوتیپ

) که بیشترین میزان کارایی مصرف نور را در بـین  14ژنوتیپ شماره (
ها داشت بیشترین میزان شاخص سطح بـرگ، عملکـرد مـاده    ژنوتیپ

ب تشعشـع فعـال   خشک تولیدي و همچنین حـداکثر دریافـت و جـذ   
هایی که از شـاخص  ژنوتیپ ،عبارت دیگرفتوسنتزي را نیز دارا بود. به

سطح برگ بیشتري برخور دارند میزان دریافت و جذب تشعشـع و در  
هـا اسـت   ها نیز بیشتر از سـایر ژنوتیـپ  تولیدي آن تودهزیستنهایت 
هـاي مـورد   ) . نتایج این بررسی نشـان داد کـه در ژنوتیـپ   2(جدول 

ازاي نور تجمعی جذب شده سی در این تحقیق تولید ماده خشک بهبرر
هر چند ضریب  ،عدم تقسیط روند خطی داشت در دو حالت تقسیط و

رگرسیون در حالت عدم تقسیط اندکی کمتر از حالت تقسیط بود ایـن  

هاي سورگوم با کـارایی  امر حاکی است که با تقسیط نیتروژن ژنوتیپ
-ماده خشک تبـدیل مـی  طول رشد به  ربیشتري نور جذب شده را د

  ).3نمایند (شکل 
وجود تنوع در مقادیر ارائه شده براي کـارایی مصـرف نـور ارقـام     

هاي فتو سنتزي نظیر کارایی کربوکسیلاسیون مختلف ناشی از ویژگی
-، حداکثر ظرفیت فتوسنتزي برگ(Muchow, 1990)و تثبیت کربن 

-تروژن و کلروفیل برگ، نوسان در محتواي نی(Muchow, 1990)ها 
هاي موجود در مراحل مختلف نمو ، تفاوت(Rosati et al., 2004)ها 

و همچنـین   (Felenet et al., 1996; Gardner et al., 1990) گیاه
 Rothental et) ورودي تشعشع ن نوسانات اقلیمی نظیر تغییر در میزا

al., 1985)، حرارت درجه (Felenet et al., 1996) باشدیم و غیره. 
بیشـتر از   و نور ثابت مصرف کارایی که بود بر این اعتقاد قبلاً چه اگر

 & Madoni)گیـرد  مـی  تـأثیر قـرار   تحـت  ژنتیکـی  عوامـل  طریق

Otegui, 1996)تـاریخ  ماننـد،  مـدیریتی  و عملیات محیطی . عوامل 
 ویـژه و بـه  خـاك  خیزيو حاصل رقم ها،بوته و فواصل تراکم کاشت،

 فتوسنتزي در فعالیت که ايویژه نقش سبب به ترسدس قابل نیتروژن
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  (Akmal & Janssens, 2004; Ceotto & Castelli, 2002; Rosati & Jong, 2003).دهند می قرار تأثیر تحت را عامل این دارد،
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   تقسیط کود نیتروژن و عدم تقسیط ر حالتد ايعلوفه سورگوم هايژنوتیپ کارایی مصرف نور در تغییرات روند - 3 شکل

  دهد.می نشان را شده برازش هايداده و خط واقعی هايداده علائم،
Fig. 3- Trends of RUE changes in forage sorghum genotypes on distribution of nitrogen side dressing and non-distribution 

Points is observed data and lines is fitted data. 
  

  گیري نتیجه
 داد تقسـیط  نیتروژن نشان کاربرد مختلف هايشیوه بین مقایسه

 رونـد  یک ایجاد باعث ايعلوفه سورگوم هايدر ژنوتیپ نیتروژن کود
و نیز افزایش در میـزان مـاده خشـک     خشک ماده میزان در افزایشی
 شـده اسـت.   فتوسـنتزي  فعـال  تشعشع جذب افزایش ازايبه تجمعی

همچنین اعمال تیمار تقسیط نیتروژن باعث ایجاد تغییرات انـدکی در  

نتـایج   هاي سورگوم شـد. روند افزایشی کارایی مصرف نور در ژنوتیپ
تجمعی و کارایی مصرف نور  PARاین بررسی نشان داد هر دو مؤلفه 

اي هاي سورگوم علوفهتحت تأثیر شیوه توزیع کود نیتروژن در ژنوتیپ
تجمعی و بـر   PARطور مستقیم بر و تقسیط نیتروژن بهداشتند  قرار

  افزایش سطح برگ و کارایی مصرف نور مؤثر بوده است.
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Introduction 

Dry matter production is a function of photosynthesis active radiation absorption (APAR) and radiation use 
efficiency. Sorghum genotypes are different in total dry matter, but the reason of these different is not clear. 
Producing dry matter is  affected by nitrogen distributing method, but the way of this effectiveness on producing 
of dry matter in sorghum genotypes is not also specified. This paper focused on evaluation of receiving and 
absorbing PAR, which is  affected by nitrogen usage method in forage sorghum genotypes, and reasons of the 
differences between these genotypes in production of dry matter. The variation in efficiency of APAR depends 
on two chemical and morphological characteristics of the vegetation, including canopy nitrogen content 
(NCANOPY) and the canopy average for mass per unit of area (Merea). 

 
Material and Methods 

In order to investigate the cumulative photosynthetically active radiation (CPAR) and radiation use efficiency 
(RUE) under distributing of nitrogen side dressing and non-distributing conditions, an experiment was conducted 
at Khorasan Razavei Agriculture and Natural Resources , Research Center Mashhad , Iran. The statical method 
was according to spilt plots base on randomized complete block design with three replicates. The main plots 
were fifteen forage sorghum genotypes (Promising lines kfs1, kfs2, kfs3, kfs6, kfs7, kfs8, kfs9, kfs10, kfs11, 
kfs12, kfs13, kfs15, kfs16, kfs17, kfs18) and the subplots consisted of distributing of nitrogen side dressing and 
non-distributing. The samples were obtained 5 times during the growing season for determination of some 
characteristics including dry matter (TDM), leaf area index (LAI) and Photosynthetically active radiation (PAR). 
Then total dry matter (TDM), cumulative Photosynthetically active radiation (CPAR) and radiation use 
efficiency (RUE) were calculated by these traits.  Absorbed radiation measured by Sub Scan model SSI-UM-
1.05 on five location of each plot on bottom and top of each plot at 12 o’clock each day, five times by 
destructive samples. Radiation use efficiency (RUE) calculated by regression lines obtained by slope of total dry 
matter (TDM) and cumulative radiation use absorption (CPAR) by this equation Y=a0*x. 

Results and Discussion 
The results  showed that the effect of genotype on total dry matter was significant (p<0/05). The maximum 

and minimum were 20.17 t/ha and 13.56 t/ha belonged to genotypes (14) and (8), respectively. The nitrogen 
fertilizer distributing method and interaction of nitrogen and genotype on leaf area index were significant 
(p<0/05). Nitrogen distribution caused leaf area index and photosynthetically active radiation (PAR) to grow up 
to %9 and %2, respectively. The genotypes had significant effect on radiation use efficiency. The maximum and 
minimum RUE observed as 4.18 g/mJ2and 3.06 g/mJ2 these were related to genotypes 14 and 8, respectively. 
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Conclusion 
Splitting nitrogen fertilization in forage sorghum genotypes caused increasing of total dry matter, while  

absorbed PAR increased cumulatively. A comparison between methods of nitrogen usage showed that a little 
change  in increasing radiation use efficiency occurred by changing the nitrogen splitting method, versus non 
splitting condition in sorghum genotypes. The results illustrated, these two components (e.g. cumulative 
photosynthetically active radiation and radiation use efficiency) are  affected by nitrogen fertilization distributing 
method in forage sorghum genotypes, as well as nitrogen distribution effect on increscent of cumulative PAR, 
leaf area index and radiation use efficiency. Results of this study showed that the differences of total dry matter 
in sorghum genotypes is due to both two parameters of cumulative photo synthetically active radiation and 
radiation use efficiency. 

 
Keywords: Cumulative photosynthetically active radiation, leaf area index, yields potential 
 


