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   چكيده
استفاده از تواند رشد و عملكرد محصولات زراعي را بهبود ببخشد،  عوامل بسيار مهمي كه ميجمله از 

باشد كه كشت محصول در داخل بقاياي   مي،ويژه در شرايط خاكورزي حفاظتي به،تراكم مناسب كاشت
م بر تبادلات گازي برگ ارقام هاي مختلف كاشت و رقمنظور بررسي اثر تراكمبه. گيرد محصول قبلي انجام مي

هاي كامل تصادفي با سه تكرار در مزرعه تحقيقاتي  صورت اسپليت پلات در قالب طرح بلوكگندم، آزمايشي به
زمايش، عامل تراكم كاشت در سه سطح آدر اين . اجرا گرديدكرج موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر 

 سطح شامل ارقام سيوند، 5هاي اصلي و عامل رقم در   در كرت بذر در متر مربع600 و 500، 400شامل 
 ابان فصل 12كاشت محصول در تاريخ . هاي فرعي قرار گرفتند سيروان، پيشتاز، پيشگام و پارسي در كرت

متر كه پوشيده از بقاياي ذرت مربوط به كشت قبل  سانتي60 به عرض يهاي بر روي پشته1393- 94زراعي 
 در سطح عملكرد دانهنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر تراكم كاشت بر ميزان تعرق و .  انجام گرفت،بود

 تعداد دانه در سنبله، وزن اي، فتوسنتز خالص، عملكرد كوانتومي، هدايت روزنه  درصد و بر صفات5احتمال 
ان تعرق، غلظت اثر رقم بر صفات ميز. دار بود معني  درصد1 در سطح احتمال شاخص برداشت و هزار دانه

يي مصرف آب آاي، ميزان فتوسنتز خالص، عملكرد كوانتومي، كار اي، هدايت روزنه اكسيدكربن زير روزنه دي
  درصد1شاخص برداشت در سطح احتمال ، عملكرد دانه و تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانهاي،  لحظه
 دماي برگ و عملكرد بيولوژيك در سطح رقم بر صفات×همچنين، اثر متقابل تراكم كاشت. دار بود معني

 نتايج مقايسه .دار بود معني  درصد5اكسيدكربن زير روزنه در سطح احتمال  و غلظت دي  درصد1احتمال 
دار ميزان تعرق،   بوته در متر مربع سبب كاهش معني600 به 400 افزايش تراكم بوته از ميانگين نشان داد كه

همچنين، افزايش تراكم سبب كاهش تعداد دانه .  عملكرد كوانتومي گرديداي، فتوسنتز خالص و هدايت روزنه
ارقام مورد مطالعه، ساير  مقايسه بادر رقم پيشگام . در سنبله، وزن هزار دانه و شاخص برداشت گرديد

 بيشترين فتوسنتز خالص، عملكرد كوانتومي  به نوبه خوداي، رقم پارسي بيشترين ميزان تعرق و هدايت روزنه
  .  رقم سيروان بيشترين عملكرد دانه را به خود اختصاص دادند همچنيناي و يي مصرف آب لحظهآ كارو

  

  .دانه اي، فتوسنتز خالص، عملكرد كوانتومي، دماي برگ، عملكرد هدايت روزنه :واژگان كليدي
ت
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  مقدمه
يكي از ) .Triticum aestivum L(گندم 

 گياهان زراعي بسيار با اهميت در سطح جهان
باشد كه نقش حياتي در امنيت غذايي داشته و  مي

  درصد غذاي اصلي مردم جهان را تأمين30حدود 
به همين دليل، . )Zhan et al., 2017(كند  مي

نژادي زيادي بر روي اين  زراعي و به تحقيقات به
محصول در راستاي افزايش عملكرد آن صورت 

ترين عواملي كه در يكي از مهم. گرفته است
يابي به عملكرد بالاي محصولات تأثيرگذار دست

باشد كه با  است، تعيين تراكم مناسب كاشت مي
اي سبب  تهاي و بين بو كاهش رقابت درون بوته

استفاده حداكثري گياه زراعي از عوامل محيطي 
اهميت . )Momtazi and Emam, 2006(شود  مي

ويژه در شرايطي كه كشت محصول اين مساله به
گيرد،  جام ميدر داخل بقاياي محصول قبلي ان

بسيار زياد است چرا كه وجود بقاياي گياهي در 
تواند بر استقرار گياهچه،  سطح خاك مي

خصوصيات رشدي گياه و عملكرد آن تاثيرگذار 
 ,.Wuest et al., 2000; Honsdorf et al(باشد 

طوركلي، زماني كه تراكم گياه كمتر از به. )2018
دليل حد بهينه باشد، رشد و عملكرد تك بوته به

دسترسي بيشتر به منابع مورد نياز معمولاً به 
دليل تعداد بوته رسد اما به حداكثر ميزان خود مي

كمتر در واحد سطح، عملكرد محصول در واحد 
همچنين، زماني . رسد سطح به مقدار بيشينه نمي

ه تراكم بوته بيش از حد بهينه باشد، رقابت ك
اي خواهد بود كه مانع از  اي به اندازه گونه بين

رسيدن عملكرد در واحد سطح به مقدار بيشينه 
تراكم بوته بر  تأثير. )Ngouajio, 2011(شود  مي

عملكرد و اجزاي عملكرد گندم توسط برخي از 
 ,.Whaley et al( استبررسي شده محققين 

2000; Stephen et al., 2005; Zahed et al., 

2011; Chegeni, 2014( .ترين عواملي يكي از مهم
تواند بر  كه با تغيير تراكم بوته در واحد سطح مي

عملكرد و اجزاي عملكرد محصول تاثيرگذار باشد، 
. يند فتوسنتز گياه استآتبادلات گازي برگ و فر

تحقيقات انجام گرفته نشان داده است كه تغيير 
زان فتوسنتز و ساير  گياهي مي در تراكم

هاي مرتبط با آن نظير ميزان تعرق گياه،  شاخص
يي آانداز گياهي، كار اي، دماي سايه هدايت روزنه

 نهايت عملكرد محصول را تحت مصرف آب و در
 ,.Wells, 1991; Li et al(دهد  تأثير قرار مي

2014; Ren et al., 2017; Shah et al., 2017( .  
با توجه به اينكه تحقيقات اندكي در زمينه 

هاي فتوسنتزي گياه  تاثير تراكم كاشت بر شاخص
گندم انجام گرفته است، لذا آزمايش حاضر به 
منظور بررسي برخي از صفات فيزيولوژيكي ارقام 

هاي گياهي متفاوت تحت شرايط  گندم در تراكم
  .كشاورزي حفاظتي انجام گرفت

  هامواد و روش
منظور بررسي اثر تراكم كاشت و رقم بر به

صورت به رايج گندم، آزمايشي تبادلات گازي ارقام
هاي كامل  در قالب طرح بلوكاسپيليت پلات

سسه ؤتصادفي با سه تكرار در مزرعه تحقيقاتي م
در . تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر اجرا گرديد

در سه سطح عامل تراكم كاشت اين آزمايش، 
 بذر در مترمربع در 600 و 500، 400شامل 
 سطح شامل 5هاي اصلي و عامل رقم در  كرت

ارقام سيوند، سيروان، پيشتاز، پيشگام و پارسي در 
بافت خاك محل .  قرار گرفتندهاي فرعيكرت

اندازه واحدهاي . اجراي آزمايش لومي شني بود
 متر طراحي گرديد كه شامل 13 در 5/2آزمايشي 

مي به عرض يهاي دا  رديف كاشت بر روي پشته6
 12كاشت محصول در تاريخ . متر بودند  سانتي60

 بر روي پشته هاي 1393 – 94آبان فصل زراعي 
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مي صورت گرفت كه پوشيده از بقاياي ذرت يدا
هاي  مديريت علف. مربوط به كشت قبلي بودند

 ها به صورت دستي و كنترل آفات و بيماريهرز به
كود مورد نياز بر . ميايي صورت گرفت شيروش
 آزمون خاك و توصيه متداول كودي براي اساس

. مزرعه آزمايشي و به شكل شيميايي استفاده شد
گيري صفات مربوط به عملكرد و اجزاي اندازه

  : عملكرد به شرح زير صورت گرفت
جهت : عملكرد دانه و بيولوژيك محصول

، سه نمونه گيري عملكرد دانه و بيولوژيك اندازه
صورت تصادفي از هر پلات يك متر مربعي به

دست ههاي بپس از جداسازي، دانه. برداشت شد
  .آمده توزين و عملكرد در واحد سطح محاسبه شد

در زمان برداشت : تعداد سنبله در متر مربع
 مترمربع، 1×1محصول با استفاده از قاب چوبي 

ي سنبله موجود در آن كرت در سه نمونه تصادف
عنوان تعداد شمارش گرديد و ميانگين آنها به
  .سنبله در متر مربع در نظر گرفته شد

قبل از برداشت : تعداد دانه در سنبله
 نمونه سنبله از هر قاب چوبي كه از 10 ،محصول

طور سه نقطه در هر كرت برداشت شده بود، به
 هاتصادفي انتخاب و شمارش گرديد و ميانگين آن

  . دانه در سنبله منظور گرديدعنوان تعداد به
هاي براي اين منظور از گندم: وزن هزار دانه

ها با دستگاه  برداشت شده در هر كرت تعداد دانه
 ،بذرشمار و با ترازوي دقيق شمارش و توزين
  .سپس وزن هزار دانه در هر كرت محاسبه گرديد

اين شاخص از نسبت : شاخص برداشت
  . ك محاسبه گرديدعملكرد دانه به عملكرد بيولوژي

صفات مرتبط با تبادلات گازي گياه شامل 
اي، غلظت  ميزان فتوسنتز برگ، هدايت روزنه

اي، ميزان تعرق و دماي  كربن زيرروزنه اكسيد دي
مدل لايكور (برگ توسط دستگاه فتوسنتزمتر 

ها در  گيري تمامي اندازه. گيري شداندازه) 6400
 14 الي 10افشاني گياه در ساعت  مرحله گرده

ميكرومول  1200-1300صبح و در شدت نور 
در هر كرت . فوتون بر مترمربع بر ثانيه انجام شد

صفات مورد نظر با قرار دادن قسمت مياني برگ 
در داخل محفظه )  بوته4در (پرچم ساقه اصلي 

براي .  ثانيه ثبت شد45اي دستگاه به مدت  شيشه
 اي و عملكرد يي مصرف آب لحظهآمحاسبه كار
هاي فتوسنتز خالص به  ترتيب از نسبتكوانتومي به

ميزان تعرق و نسبت فتوسنتز خالص به شدت 
  . استفاده گرديد) PPFD(جريان فوتون فتوسنتزي 

براي تجزيه واريانس و مقايسات ميانگين از 
مقايسه .  استفاده گرديدSAS. 9.4 افزار نرم

ميانگين تيمارها بر اساس آزمون توكي در سطح 
  .درصد انجام گرفتپنج 

  نتايج و بحث
دست آمده نشان داد نتايج به: دماي برگ
 1سطح احتمال (داري  طور معنيكه دماي برگ به

تحت تاثير اثر متقابل تراكم كاشت و رقم ) درصد
مقايسه ميانگين تيمارها ). 1جدول (قرار گرفت 

 و 400نشان داد كه رقم پيشگام در تراكم بوته 
ترتيب بيشترين و كمترين بع به بوته در مترمر600

دماي برگ ). 1شكل (دماي برگ را دارا بود 
تواند تحت تاثير عوامل محيطي نظير شدت  مي

تابش، سرعت باد، رطوبت و دماي هوا، ميزان 
رطوبت و دماي خاك، عوامل ژنتيكي نظير زاويه 

ها،  ها، وجود كرك و مومي بودن سطح برگ برگ
يريتي نظير تغذيه گياه، ها، و عوامل مد اندازه برگ

 ,.Cook et al(تراكم گياهي و غيره قرار گيرد 

1964; Wiegand and Namken, 1966; Pallas 
et al., 1967; Nelson and Bugbee, 2015( .

 اثر تراكم )Yang et al., 2014(يانگ و همكاران 
گياهي را بر اقليم پوشش گياهي پنبه مورد مطالعه 
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هاي بالا و  آنها گزارش كردند كه تراكم. قرار دادند
پايين در زمان افزايش دماي محيط در مقايسه با 
تراكم متوسط داراي دماي برگ بيشتر و در زمان 
كاهش دماي محيط داراي دماي برگ كمتر از 

 .باشندتراكم متوسط مي

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر : قتعر
 درصد و اثر رقم 5تراكم كاشت در سطح احتمال 

ها   درصد بر ميزان تعرق برگ1در سطح احتمال 
مقايسه ارقام مورد مطالعه ). 1جدول (دار بود  معني

داري  از نظر ميزان تعرق نشان داد كه تفاوت معني
 5ر رقم پيشگام با مقدا. بين ارقام وجود دارد

مول در متر مربع در ثانيه بيشترين و رقم  ميلي
مول در متر مربع در   ميلي09/4پارسي با ميزان 

شكل (ثانيه كمترين ميزان تعرق را نشان دادند 
 كاشت نيز  مقايسه ميانگين مربوط به تراكم). 2

 بوته به 400نشان داد كه با افزايش تراكم بوته از 
عرق گياه در واحد  بوته در متر مربع، ميزان ت600

شكل (داري كاهش يافت  طور معنيسطح برگ به
طوركلي، خروج آب از برگ توسط هدايت به). 3

شود  اي و هدايت لايه مرزي كنترل مي روزنه
)Martin et al., 1999( و هدايت لايه مرزي خود 

 تحت تاثير اندازه و مورفولوژي برگ و سرعت باد
بنابراين، . )Jones and Rotenberg, 2011(دارد 

هرگونه تفاوت در ارقام يك گونه از نظر اندازه 
ها، فرورفتگي  دار بودن سطح برگ ها، كرك برگ
تواند توجيهي  اي و غيره مي ها، تراكم روزنه روزنه

عبدلي . هاي مختلف تعرق در آنها باشد براي شدت
 تفاوت بين )Abdoli et al., 2016( كارانو هم

دار گزارش  ارقام گندم از نظر سرعت تعرق را معني
مطالعه انجام گرفته بر روي گياه ذرت . كردند

نشان داده است كه افزايش تراكم بوته در واحد 
شود  ها مي سطح سبب كاهش ميزان تعرق برگ

)Wang et al., 2018(.  دليل اين موضوع را

توان به گرماي محسوس اطراف گياه نسبت داد  مي
تر سبب  هاي سطح برگ پايين كه در شاخص

 Koocheki(شود  ها مي افزايش بيشتر تعرق برگ

et al., 2011(. 

غلظت : اي روزنه اكسيدكربن زير دي
سطح (اي تحت تاثير رقم  اكسيدكربن زير روزنه دي

رقم ×بل تراكم كاشتو اثر متقا)  درصد1احتمال 
). 1جدول (قرار گرفت )  درصد5سطح احتمال (

مقايسه ميانگين مربوط به اثر متقابل تيمارها 
 بوته در 600نشان داد كه رقم سيروان در تراكم 

اكسيدكربن  مول دي  ميكرو336متر مربع با مقدار 
در متر مربع بيشترين و رقم پيشگام در تراكم 

مول   ميكرو284مقدار  بوته در متر مربع با 400
اكسيدكربن در متر مربع كمترين غلظت  دي
اي را به خود اختصاص  اكسيدكربن زير روزنه دي

اكسيدكربن زير روزنه  غلظت دي). 4شكل (دادند 
تواند تحت تاثير عوامل  در گياهان زراعي مي

 ,.Shah et al(مختلفي مانند عناصر غذايي خاك 

 ,.Parthasarathi et al(، رطوبت خاك )2017

 ,.Abdoli et al(، نوع گونه و رقم گياهي )2012

 Ren et al., 2017; Shah et(، تراكم كاشت )2016

al., 2017( مرحله نموي گياه ،)Ren et al., 

2017; Shah et al., 2017( و غيره قرار بگيرد .
گزارش  )Abdoli et al., 2016(عبدلي و همكاران 

داري بين ارقام گندم از نظر  كردند كه تفاوت معني
. اي وجود دارد اكسيدكربن زير روزنه غلظت دي

 ,.Parthasarathi et al(پارتاساراتي و همكاران 

اكسيدكربن  گزارش كردند كه غلظت دي )2012
اي در ذرت در تراكم بالا و آبياري معمول  زير روزنه

نتايج به . آبياري بود كمتر از تراكم نرمال و كم
 ,.Ren et al(دست آمده توسط رنِ و همكاران 

 نيز نشان داد كه با افزايش تراكم بوته در )2017
واحد سطح و همچنين با افزايش سن گياه، غلظت 
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. كند  اي كاهش پيدا مي اكسيدكربن زير روزنه دي
اي در  اكسيدكربن زير روزنه پايين بودن غلظت دي

هاي  توان به مقاومت هاي بالاي گياه را مي تراكم
ه فضاي اكسيدكربن ب موجود بر سر راه انتشار دي

اي و مقاومت  داخل برگ از جمله مقاومت روزنه
 .)Liu et al., 2011(لايه مرزى نسبت داد 

نتايج تجزيه واريانس : اي هدايت روزنه
داري  طور معنينشان داد كه تراكم كاشت و رقم به

ها را  اي برگ هدايت روزنه)  درصد1سطح احتمال (
مقايسه ارقام ). 1جدول (تحت تاثير قرار دادند 

 مول در متر 255/0نشان داد كه رقم پيشگام با 
 اي و رقم مربع در ثانيه بيشترين هدايت روزنه

 مول در متر مربع در ثانيه 194/0سيوند با 
شكل (اي را داشتند  كمترين ميزان هدايت روزنه

هاي مختلف كاشت نيز  مقايسه ميانگين تراكم). 5
 بوته 600 به 400نشان داد كه با افزايش تراكم از 

 به 250/0اي از  در متر مربع، ميزان هدايت روزنه
). 6شكل  ( مول در متر مربع در ثانيه رسيد192/0
ها نقش بسيار حياتي در توازن اتلاف آب از  روزنه

يند فتوسنتز و نيز سازگاري آنها به آگياهان و فر
علاوه بر اينكه توسعه و . كنند محيط اطراف ايفا مي

تكامل روزنه در گياهان تحت كنترل ژنتيكي است 
)Casson and Gray, 2008( عوامل محيطي ،

مختلفي نظير نور، رطوبت نسبي هوا، دما و غلظت 
 ميزان هدايت )Bunce, 2000(اكسيدكربن هوا  دي

 .دهد اي را در گياهان تحت تاثير قرار مي روزنه
 هرگونه عمليات زراعي كه سبب تغيير در ،بنابراين

ميزان اين عوامل در تاج پوشش گياهي و سطح 
اي تاثيرگذار  برگ گردد، بر ميزان هدايت روزنه

مطالعات انجام گرفته توسط لي و . خواهد بود
 بر روي گياه سورگوم )Li et al., 2014(همكاران 

 بالا  اي در تراكم نشان داد كه ميزان هدايت روزنه
كمتر از تراكم كشت پايين است كه با نتايج اين 

آنها گزارش كردند كه با . تحقيق مطابقت دارد
هاي   افزايش تراكم بوته در واحد سطح، تراكم روزنه

. كند داري كاهش پيدا مي طور معنيسطح برگ به
اي نيز  رقام گندم از نظر هدايت روزنهتفاوت بين ا

 و عبدلي )Xue et al., 2002(توسط زو و همكاران 
 گزارش شده )Abdoli et al., 2016(و همكاران 

همانگونه كه پيشتر بحث شد، افزايش تراكم . است
اكسيدكربن زير   دي بوته، ميزان تعرق و غلظت

اي را كاهش داد كه اين موضوع ارتباط  روزنه
اي دارد كه  مستقيمي با كاهش هدايت روزنه
اكسيدكربن از  نتيجه آن كاهش تبادل آب و دي

 . باشد ها مي طريق روزنه

اثر رقم و تراكم كاشت در : فتوسنتز خالص
 درصد بر ميزان فتوسنتز خالص 1سطح احتمال 

هاي  مقايسه تراكم). 1جدول (دار بود  ها معني برگ
مختلف كاشت نشان داد كه افزايش تراكم سبب 

ها گرديد و مقدار آن  كاهش فتوسنتز خالص برگ
اكسيدكربن در متر مربع  مول دي  ميكرو5/19از 

 4/16 بوته در متر مربع به 400در ثانيه در تراكم 
اكسيدكربن در متر مربع در ثانيه در  مول دي ميكرو

مقايسه ارقام ). 7شكل ( بوته رسيد 600تراكم 
مول   ميكرو1/19نشان داد كه رقم پارسي با 

اكسيدكربن در متر مربع در ثانيه بيشترين و  دي
اكسيدكربن در  مول دي  ميكرو8/16رقم سيوند با 
ثانيه كمترين ميزان فتوسنتز خالص متر مربع در 

 ,.Li et al(لي و همكاران ). 8شكل (را دارند 

 گزارش كردند كه افزايش تراكم بوته در )2014
هكتار سورگوم سبب كاهش فتوسنتز خالص در 

دست آمده در شود كه با نتايج به برگ اين گياه مي
 تفاوت بين ،همچنين. اين تحقيق مطابقت دارد

هاي  ها از نظر فتوسنتز خالص در گونه ژنوتيپ
 و )Xue et al., 2002(زراعي مختلفي مانند گندم 

.  گزارش شده است)Ren et al., 2017(ذرت 
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هاي بالا  كاهش ميزان فتوسنتز خالص در تراكم
اي و  تواند به دلايلي نظير كاهش هدايت روزنه مي

اكسيدكربن،  در نتيجه محدوديت در تبادل دي
، 1كاهش پروتئين تقويت كننده آزادسازي اكسيژن

 NADP-سينتاز و فردوكسين-ATPكاهش بيان 
ن در زنجيره ردوكتار، كاهش سرعت انتقال الكترو

اكسيدكربن  و در نهايت كاهش قدرت تثبيت دي
 .)Li et al., 2014(اتفاق بيافتد 

عملكرد كوانتومي به : عملكرد كوانتومي
تحت )  درصد1سطح احتمال (داري  طور معني

). 1جدول (تاثير تراكم كاشت و رقم قرار گرفت 
ها نشان داد كه در بين ارقام مورد  مقايسه ميانگين

 ميكرو مول 3/15(مطالعه، رقم پارسي بيشترين 
CO2و رقم سيوند كمترين )  بر ميكرو مول فوتون

)  بر ميكرو مول فوتونCO2ميكرو مول  4/13(
با افزايش ). 9شكل (عملكرد كوانتومي را داشتند 

تراكم كاشت نيز عملكرد كوانتومي روند كاهشي 
 بر CO2 ميكرو مول 6/15نشان داد و از حدود 

 بوته در متر مربع 400ميكرومول فوتون در تراكم 
 بر ميكرومول فوتون در CO2 ميكرو مول 2/13به 

عملكرد .  بوته در متر مربع رسيد600تراكم 
كوانتومي حاصل نسبت فتوسنتز خالص به شدت 
جريان فوتون فتوسنتزي است و بنابراين مقدار آن 
در رقم و تراكمي كه  فتوسنتز خالص در آنها 

 ).10شكل (بيشتر بود، بالاتر به دست آمد 

نتايج تجزيه : اي يي مصرف آب لحظهآكار
يي مصرف آر رقم بر كارواريانس نشان داد كه اث

دار   درصد معني1اي در سطح احتمال  آب لحظه
مقايسه ارقام مورد مطالعه نشان ). 1جدول (بود 

اي رقم پارسي با  يي مصرف آب لحظهآداد كه كار
  بهH2Oمول  بر ميلي CO2ميكرومول  6/4مقدار 

                                                 
1  - oxygen-evolving enhancer protein 

داري بيشتر از ساير ارقام كه تفاوت  طور معني
). 11شكل (د نداشت، بود داري بين آنها وجو معني

 ,.Shah et al(مطالعه انجام گرفته بر روي پنبه 

 روز پس از كاشت، 40 نشان داد كه تا )2017
اي اثر  يي مصرف آب لحظهآتراكم بوته بر كار

 روز پس از 100 تا 40داري نداشت اما از  معني
يي آكاشت، افزايش تراكم بوته سبب افزايش كار

  .اي گرديد مصرف آب لحظه
همانطور كه در : تعداد دانه در سنبله

و رقم ه شده است، اثر تراكم كاشت ي ارا2جدول 
 درصد 1بر تعداد دانه در سنبله در سطح احتمال 

مقايسه ميانگين ارقام نشان داد كه . دار بود معني
با افزايش تراكم از تعداد دانه در سنبله كاسته شد 

 600 در تراكم 5/39 به 400 در تراكم 2/45و از 
مقايسه ارقام از نظر تعداد دانه ). 12شكل (رسيد 

. ار بين آنها را نشان دادد در سنبله تفاوت معني
بيشترين تعداد دانه در سنبله در رقم سيروان 

) 5/39(و كمترين آن در رقم پيشتاز ) 2/45(
كاهش تعداد دانه در ). 13شكل (مشاهده شد 

سنبله گندم توسط ساير محققين گزارش شده 
 Zahed et al., 2011; Omidi Nasab et(است 

al., 2016( .اي و  با افزايش تراكم رقابت بين بوته
اي بيشتر شده و چون سهم هر بوته از  درون بوته

يابد، امكان  كاهش مي غذايي خاك و نور عناصر
توليد ماده خشك گياهي و همچنين تشكيل دانه 
كمتري در هر سنبله وجود خواهد داشت و در 

سنبله كاهش نتيجه تعداد دانه تشكيل شده در هر
 .)Chegeni, 2014( يابد مي

نتايج تجزيه واريانس نشان : وزن هزار دانه
سطح (داري  طور معنيداد كه وزن هزار دانه به

تحت تاثير تراكم كاشت و رقم )  درصد1احتمال 
مقايسه ميانگين تيمارها ). 2جدول (قرار گرفت 

 كاهش وزن نشان داد كه افزايش تراكم منجر به
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 4/36 به 400 در تراكم كاشت 9/39هزاردانه از 
مقايسه ارقام ). 14شكل ( گرديد 600در تراكم 

دانه رقم  مورد مطالعه نشان داد كه وزن هزار
داري كمتر از ساير ارقام بود  طور معنيپارسي به

وزن هزار دانه صفتي ژنتيكي بوده ). 15شكل (
)Guarda et al., 2004( ،و در تحقيقات مختلف 

دار  تفاوت بين ارقام از نظر اين صفت بسيار معني
 ;Zahed et al., 2011(گزارش شده است 

Chegeni, 2014( . همچنين، كاهش وزن هزار دانه
در نتيجه افزايش تراكم در ساير تحقيقات گزارش 

اساساً وزن هزار . )Said et al., 2012(شده است 
دانه صفتي است كه نسبت به ساير اجزاي عملكرد 

گيرد اما كمتر تحت تاثير شرايط محيطي قرار مي
دليل افزايش رقابت با افزايش تراكم كاشت به

اي، مواد فتوسنتزي كمتري به پركردن  درون بوته
در نهايت وزن هزار دانه  ها اختصاص يافته و دانه
 Chegeni, 2014; Omidi Nasab(يابد  هش ميكا

et al., 2016) 
نتايج به دست آمده نشان داد : عملكرد دانه

 درصد و 5كه اثر تراكم كاشت در سطح احتمال 
 درصد بر عملكرد دانه 1اثر رقم در سطح احتمال 

نتايج مقايسه ميانگين ). 2جدول (دار بود  معني
 دانه با افزايش تراكم كاشت نشان داد كه عملكرد

 بذر در متر مربع، افزايش 500 بذر به 400از 
 به 500داري پيدا كرد اما با افزايش تراكم از  معني
 بذر در هكتار، ميزان عملكرد دانه اندكي 600

دار نبود  كاهش پيدا كرد كه از از نظر آماري معني
دهد كه واكنش  اين موضوع نشان مي). 16شكل (

انه به افزايش تراكم كاشت از قانون بازده عملكرد د
مقايسه ارقام نشان داد كه . كند نزولي تبعيت مي

 كيلوگرم در هكتار بيشترين 7053رقم سيروان با 
 كيلوگرم در هكتار كمترين 5646و رقم پيشتاز با 

). 17شكل (عملكرد را به خود اختصاص دادند 

كه دهد در صورتي تحقيقات انجام شده نشان مي
تراكم گياه كمتر از حد مطلوب باشد، از منابع 
موجود شامل آب، عناصر غذايي، نور و غيره به 

شود و چنانچه بيشتر از  صورت بهينه استفاده نمي
حد مطلوب باشد به علتّ رقابت بين گياهان در 

 ،اكسيدكربن و نورجذب آب، مواد غذايي، دي
 Omidi(شود  عملكرد محصول دچار افت مي

Nasab et al., 2016( .تواند در  اين اتفاق مي
نتيجه كاهش وزن هزار دانه، كاهش تعداد دانه در 

مطالعه صورت . سنبله و يا هر دو آنها صورت بگيرد
 بر روي )Chegeni, 2014(گرفته توسط چگيني 

 نشان داد كه با افزايش تراكم بذر از ارقام گندم
 بذر در متر مربع، عملكرد دانه 525 به 225

 بذر 525 و 450افزايش نشان يافت اما بين تراكم 
زاهد و همكاران . دار نبود در هكتار تفاوت معني

)Zahed et al., 2011( نيز با بررسي اثر تراكم بر 
عملكرد و اجزاي عملكرد در ارقام جديد و قديم 
گندم گزارش كردند كه اثر رقم و تراكم بر عملكرد 

 150دار بود و با افزايش تراكم بوته از  گندم معني
 بوته در مترمربع، عملكرد دانه به 375 و 262به 

افزايش  كيلوگرم در هكتار 500 و 1000ترتيب 
  . يافت

عملكرد بيولوژيك به : عملكرد بيولوژيك
تحت )  درصد1سطح احتمال (داري  طور معني

كاشت و  تاثير تراكم كاشت، رقم و اثر متقابل تراكم
مقايسه ميانگين ). 2جدول (رقم قرار گرفت 

شكل (كاشت و رقم  مربوط به اثر متقابل تراكم
 نشان داد كه رقم سيوند در تراكم كاشت) 18

 17599( داراي بيشترين عملكرد بيولوژيك 600
و رقم پيشتاز در تراكم كاشت ) كيلوگرم در هكتار

 12324( داراي كمترين عملكرد بيولوژيك 400
افزايش عملكرد بيولوژيك . بود) كيلوگرم در هكتار

گندم با افزايش تراكم كاشت در مطالعات زيادي 
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 ;Stephen et al., 2005(گزارش شده است 

Zahed et al., 2011; Chegeni, 2014( . افزايش
عملكرد بيولوژيك در نتيجه افزايش تراكم كاشت 

به افزايش تعداد سـاقه و بـرگ در واحد توان  را مي
سطح و به خاطر افزايش تعداد بوته در واحد سطح 

 . )Omidi Nasab et al., 2016(نسبت داد 

نتايج تجزيه واريانس : شاخص برداشت
نشان داد كه اثر تراكم كاشت و رقم در سطح 

دار بود   درصد بر شاخص برداشت معني1احتمال 
مقايسه سطوح مختلف تراكم كاشت ). 2جدول (

 اثر 500 به 400نشان داد كه افزايش تراكم از 
با داري بر شاخص برداشت نداشت اما  معني

 شاخص برداشت به 600افزايش تراكم كاشت به 
). 20 و 19شكل (داري كاهش يافت  طور معني

دار بين آنها  مقايسه ميانگين ارقام نيز تفاوت معني
در بين ارقام مورد مطالعه، رقم . را نشان داد

 درصد بيشترين و رقم 5/48پيشگام با مقدار 
 درصد كمترين مقدار شاخص 6/40سيوند با 

در رابطه با اثر . ت را به خود اختصاص دادبرداش
 هاي گزارشتراكم كاشت بر شاخص برداشت گندم

 )Chegeni, 2014(چگيني . مختلفي وجود دارد
گزارش داد كه با افزايش تراكم كاشت گندم از 

 بوته در متر مربع، شاخص برداشت 450 تا 225
ا افزايش تراكم از داري پيدا كرد اما ب افزايش معني

 بوته در مترمربع 525 بوته در متر مربع به 450
 همچنين ،وي. داري مشاهده نشد افزايش معني
دار بين ارقام بهار و پيشتاز با چمران  تفاوت معني

 ,.Whaley et al(ويلي و همكاران . را گزارش كرد

 با بررسي واكنش فيزيولوژيك گندم به )2000
تغيير تراكم كاشت گزارش كردند كه شاخص 

 بوته در متر 59 الي 30برداشت گندم تا تراكم 
مربع افزايش و پس از آن روند نزولي نشان 

  .دهد كه با نتايج تحقيق حاضر همخواي دارد مي
  گيري كلينتيجه

طوركلي نتايج آزمايش نشان داد كه تفاوت  به
داري بين ارقام مورد مطالعه و تراكم كاشـت           يمعن

 وجـود    در واحد سطح از نظر تبادلات گـازي بـرگ         
همچنين، عملكرد و اجزاي عملكرد گندم بـه        . دارد

داري تحت تـأثير رقـم و تـراكم كاشـت             طور معني 
 بذر  600 به   400افزايش تراكم بوته از     . قرار گرفت 

ــه  ــع، ميــزان تعــرق، هــدايت روزن  اي، در متــر مرب
طور قابل  فتوسنتز خالص و عملكرد كوانتومي را به      

در بين ارقام مورد مطالعه، رقم      . توجهي كاهش داد  
اي و    پيشگام بيشترين ميزان تعرق و هدايت روزنـه       

رقم پارسي بيـشترين فتوسـنتز خـالص، عملكـرد          
اي را به خـود       يي مصرف آب لحظه   آكوانتومي و كار  
تــراكم بيـشترين عملكــرد دانـه در   . اختـصاص داد 

 بذر در متر مربع و بيشترين عملكـرد از رقـم            500
 بذر  500در مقايسه با تراكم     . دست آمد سيروان به 

در مترمربع، پايين بـودن عملكـرد دانـه در تـراكم            
توان به عـدم اسـتفاده         بذر در مترمربع را مي     400

 بـذر در  600حداكثري از منابع موجود و در تراكم  
 .اي نسبت داد بوته متر مربع به رقابت بين

 



  
  

 439                                                                  1398 پاييز، )51(3، شماره سيزدهمنشريه علمي اكوفيزيولوژي گياهان زراعي، جلد 

 

 

  گندم تجزيه واريانس مربوط به اثر رقم و تراكم كاشت بر تبادلات گازي برگ -1جدول    

Table 1 – Analysis of variance for effect of variety and planting density on wheat leaf gas 
exchanges  
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 درجه
  آزادي

df 

 منابع تغييرات

S.O.V. 

132* 0.019 ns 5.2 ns 0.0002 ns0.25 ns 0.16 ns 0.041ns 2      بلوكBlock 

5.6 ns 1.2* 4.8 ns 0.012** 34.4** 22** 0.16 ns 2 
  تراكم كاشت

Planting Density 
 Error 1خطاي اصلي   4  0.065  0.53  0.84  0.0007  24.7  0.12  3.9

0.63 ns 1.15** 1689** 0.0054**6.9** 4.4** 1.7** 4       رقمVariety 

7.4** 0.07 ns 375* 0.0004 ns0.68 ns 0.47 ns 0.1 ns 8 
 رقم×تراكم كاشت

Planting 
density*variety 

 Error 2فرعي   خطاي 24  0.07  0.77  1.2 0.00024  115  0.067  1.6

 .C.V (%)غييرات ضريب ت - 6.8 6.1 6.1 7 3.4 5.6 3.6

 .دهند داري در سطح يك و پنج درصد را نشان ميترتيب معنيبه* و ** 

*and**: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
  

 تجزيه واريانس مربوط به اثر رقم و تراكم كاشت بر عملكرد و اجزاي عملكرد گندم -2جدول 

Table 2 – Analysis of variance for effect of variety and planting density on wheat yield and 
yield componenets  
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درجه 
  آزادي

df 

 منابع تغييرات

S.O.V. 

2 ns 0.43 ns 50182 ns 309174 ns 0.37 ns 2          بلوك Block 

131.7** 45.8** 1228108* 17534957**131** 2 
  تراكم كاشت

Planting Density 
 Error 1خطاي اصلي        4 7.2 118210 129972 0.88 2.27

 Varietyرقم           4 **84**20581813 **2351333 **11.7 **39

2.45 ns 1.88 ns 144288 ns 1285660** 4.9 ns 8 
 رقم×تراكم كاشت

Planting density*variety 
 Error 2فرعي       خطاي 24 3.1 202602 84273 1.12 2.09

 .C.V (%)ضريب تغييرات     - 4 3.1 4.6 2.8 3.4

 .دهند سطح يك و پنج درصد را نشان ميداري در ترتيب معنيبه* و ** 

*and**: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
  
  

 



  
  

   گندم تحت تاثير تراكم كاشت صفات مرتبط با تبادلات گازي برگ، عملكرد و اجزاي عملكرد ارقام  - و همكارانپورحسيني                    440

 

  
 

 
 رقم بر دماي برگ× اثر متقابل تراكم كاشت-1شكل 

Figure 1 – Interaction effect of planting density×variety on leaf temperature  

 
 بر ميزان تعرق ندم گاثر رقم  - 2شكل 

Figure 2- Effect of variety on wheat 
transpiration rate  

  
 بر ميزان تعرق گندم اثر تراكم كاشت  -3شكل 

Figure 3- Effect of planting density on wheat 
transpiration rate  

  
رقم بر غلظت دي ×اثر متقابل تراكم كاشت - 4شكل 

 اي اكسيدكربن زير روزنه

Figure 4 – Interaction effect of Planting 
density×variety on Ci  

  
 اي در گندم اثر رقم بر ميزان هدايت روزنه -5شكل 

Figure 5- Effect of variety on wheat stomatal 
conductance  

  
  اي در گندم اثر تراكم كاشت بر هدايت روزنه - 6شكل 

Figure 6- Effect of planting density on wheat 
stomatal conductance  

  اثر تراكم كاشت بر فتوسنتز خالص گندم - 7شكل
Figure 7- Effect of planting density on wheat net 

photosynthetic rate  
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  اثر رقم بر فتوسنتز خالص گندم -8شكل 
Figure 8- Effect of variety on wheat net 

photosynthetic rate 

 
  اثر رقم بر عملكرد كوانتومي در گندم - 9شكل 

Figure 9- Effect of variety on wheat quantum yield 

   اثر تراكم كاشت بر عملكرد كوانتومي در گندم- 10شكل 
Figure 10- Effect of planting density on wheat 

quantum yield  

  
  مقايسه ميانگين ارقام گندم از نظر كارايي مصرف آب-11شكل 

 اي لحظه

Figure 11- Effect of variety on wheat quantum 
yield  

   اثر تراكم كاشت بر تعداد دانه در سنبله-12شكل 
Figure 12- Effect of planting density on 

number of grain per ear  

  
  مقايسه ميانگين ارقام گندم از نظر تعداد دانه در سنبله- 13شكل 

Figure 13- Effect of variety on number of grain per 
ear  

  
  اثر تراكم كاشت بر وزن هزار دانه گندم-14شكل 

Figure 14- Effect of planting density on wheat 
1000 grain weight  

  
  مقايسه ميانگين ارقام گندم از نظر وزن هزار دانه- 15شكل 

Figure 15- Effect of variety on wheat 1000 grain 
weight  
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  اثر تراكم كاشت بر عملكرد دانه گندم-16شكل 

Figure 16- Effect of planting density on wheat grain 
yield 

  
  مقايسه ميانگين ارقام گندم از نظر عملكرد دانه- 17شكل 

Figure 17- Effect of variety on wheat grain yield 

 
 رقم بر عملكرد بيولوژيك گندم×بل تراكم كاشت اثر متقا- 18شكل 

Figure 18 – Interaction effect of Planting 
density×variety on biological yield  

 
  اثر تراكم كاشت بر شاخص برداشت گندم-19شكل 

Figure 19- Effect of planting density on wheat 
harvest index  

  
 ام گندم از نظر شاخص برداشت مقايسه ميانگين ارق-20شكل 

Figure 20- Effect of variety on wheat harvest index  
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Abstract 
 

Determination of optimal plant density is one of the main factors that may affect 
crop growth and seed yield when planting is performed in the plant residues especially 
in conservation tillage systems. To investigate the effect of plant density on leaf gas 
exchange of wheat cultivars, a field split plot experiment based on randomized complete 
blocks design with three replications was carried out at Karaj Research Farm of Seed 
and Plant Improvement Institute in Iran. In this study, the main factor was three levels at 
plant densities (400, 500 and 600 seed per m2) assigned to main plots and five wheat 
cultivars (Sivand, Sirvan, Pishtaz, Pishgam and Parsi) to sub-plots. Results of analysis 
of variance showed that transpiration rate (E) (p<0.05), stomatal conductance (Gs) 
(p<0.01), net photosynthetic rate (Pn) (p<0.01) and Quantum yield (Qy) (p<0.01), 
number of grain per spike (GPS), seed weight (SW), seed yield (SY), biological yield 
(BY) and harvest index (HI) were affected by plant density and cultivar significantly. In 
addition, interaction effect of plant density×cultivar was significant on leaf temperature 
(LT) (p<0.01), intercellular CO2 concentration (Ci) (p<0.05) and biological yield (BY) 
(p<0.01). The results also indicated that increment of plant densities of 400 to 600 seed 
per m2 decreased E, Gs, Pn and Qy. Increasing plant density decreased GPS and HI. The 
Pishgam cultivar had the highest E and Gs, while higher values of Pn, Qy and water use 
efficiency belonged to Parsi cultivar. The highest value of SY was obtained from Sirvan 
cultivar.  

 
Key words: Stomatal conductance, Net photosynthetic rate, Quantum yield, Leaf 

temperature, Grain yield. 
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