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 مقاله پژوهشی

  زمینی سیب هاي بذري غدهبررسی اثر منابع سیلیسیمی در رشد و تولید 
 )Solanum tuberosum L. بافت خاكسه نوع ) در 

 4یاري حمیدرضا تقی ،*3احمد نظامی ،2کافی محمد، 1مهدیه سلطانی

  25/06/1396تاریخ دریافت: 
  05/02/1397خ پذیرش: یتار

  چکیده 
آزمایش، اثر چهار  در این دهد. را بهبود می رشد گیاهان ،جذب برخی عناصر ضروريیر بر تأثو  محیطیهاي  تنش از طریق تخفیف اثراتسیلیسیم 

 هـاي بـذري   غـده ) بـر روي رشـد و عملکـرد    ppm 2000 و 1000بنتونیت و نانورس) در دو غلظـت (  سدیم، (نانوسیلیکا، سیلیکات دار ترکیب سیلیسیم
رشد  ، در سه نوع خاك (رس لوم، لوم و لوم شنی) در شرایط گلخانه بررسی شد. با توجه به عدم(Solanum tuberosum Var. Agria) زمینی سیب

دسـت آمـده نشـان داد کـه      هنتایج بشنی انجام شد.  لوملوم، مقایسه بین تیمارهاي اعمال شده فقط در خاك لوم و خاك  توسعه گیاهان در خاك رس و
 تیمار شـده  هاي بذري غدهبرگ و ساقه در گیاهان تحت تیمار سیلیسیم نسبت به تیمار شاهد، خصوصیات مربوط به  بیشتر توسعهرشد و رغم عدم  علی

به وزن خشک اندام هوایی شد. بررسـی اثـر اعمـال ترکیبـات      هاي بذري غدهدر نهایت باعث افزایش نسبت وزن خشک  ونسبت به شاهد بهبود یافت 
نشان داد که در  تجزیه علیتاي و  از طریق آنالیز خوشه )هاي بذري غده تر  وزنتغییرات عملکرد قابل فروش ( هاي مختلف بر روي سیلیکاته در غلظت

  شد.  هاي بذري غدهسبب بهبود وزن  ppm 2000با غلظت  بنتونیتهر دو نوع خاك،کاربرد 
  

  تیوبر، نانوسیلیکا مینیهاي بذري،  غده ،بنتونیت، سیلیسیم کلیدي: هاي واژه
  

  1مقدمه
یکی از چهار گیاه مهم )، .Solanum tuberosum Lمینی (ز سیب

 ـFAO, 2015زراعی جهان است ( ه در اغلـب منـاطق دنیـا و در    )، ک
هـوا و ارتفـاع از    و سیعی از طول و عـرض جغرافیـایی، آب  ي و گستره

هیچ گیاه زراعی در انرژي و ارزش  یباًتقرسطح دریا قابل رشد است و 
 ,.Sieczka et al(کنـد   ینم ـغذایی در واحد سـطح، بـا آن برابـري    

1992( .  
ــاريبی ــی ی م ــاي ویروس ــد  ه ــکلات تولی ــرین مش ــی از بزرگت ک
هـاي شـدیدي بـه ایـن      زمینی هستند که همـه سـاله خسـارت    سیب

 ـمحصـول وارد   از آنجـایی کــه   .(Singh et al., 2008)کننــد  یم
 هاي بـذري سـالم   امکان تولید غده شود، زمینی با غده تکثیر می سیب

)Tierno et al., 2014( تول عاريهاي  از گیاهچه) د شده یاز ویروس
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. با وجود (Kowalski et al., 2006)بافت) وجود دارد  با روش کشت
هاي بذري  یافته عدم دسترسی به غده این، در کشورهاي کمتر توسعه

 گیر براي کشاورزان است با کیفیت مناسب، یک مشکل اساسی و همه
)Tierno et al., 2014(.  

آن  یـروس و دسترسـی آسـان بـه    هاي عاري از و غده تولید انبوه 
زمینی در مزرعه را کاهش دهد. پس  بخشی از هدررفت سیب تواند یم

دار براي  هاي کلاس  غده اي، براي تولید انبوه  ي تولید گلخانه از مرحله
شود. از آنجایی که  مصرف کشاورزان، ادامه کشت در مزرعه انجام می

 ,.Crusciol et al( هاي سطحی و کوچکی دارد زمینی ریشه بوته سیب
دهنـد   نشـان مـی  اسیت شدیدي را به کمبـود آبِ خـاك   ، حس)2009

(Kawakami et al., 2006)      و از سـوي دیگـر سـاختمان خـاك و
بسـیاري دارنـد    یرتـأث توزیع آب در خاك بر رشد و توسعه ریشه گیاه 

(Ahmadi et al., 2011a; Wang et al., 2006) همچنــین .
یی نیز به وضعیت ریشه در خـاك بسـتگی   دسترسی گیاه به مواد غذا

ي گیاه بـراي دسترسـی بـه     که حجم خاکی که ریشه دارد، ضمن این
برداري  تواند مورد بهره خصوص عناصر غیرمتحرك) می هموادغذایی (ب

باشـد   یم ـدهـی گیـاه    عمق خاك و شدت ریشه یرتأثتحت   قرار دهد،
)Smit and Groenwold, 2005( .  

ی مناسبکننده میزان تخلخل، شاخص  تعیین عنوان ساختار خاك به
(به جاي وزن مخصوص ظاهري  اي یشهربراي تعیین الگوهاي توسعه 
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 ;Asgarzadeh et al., 2010( و مقاومت مکانیکی) ذکر شده اسـت 
Dexter, 2004(.   ــه ــاك ب ــالاي رس خ ــدار ب ــاخص   مق ــوان ش عن

کنـد و تـراکم بـالاي ریشـه در      ي عمق ریشه عمل می محدودکننده
اي به دلیل کمتـر بـودن مقاومـت فیزیکـی در      هاي لومی ماسه خاك

 باشـد  یم ـهـا   مقـدار مناسـب رس در ایـن خـاك     و مقابل رشد ریشه
(Ahmadi et al., 2011b).  

اي  هاي ذخیـره  رشد رویشی و تولید ریشه بالا هایی با تراکم خاك
 Ipomeaهاي شـیرین (  زمینی سیببه طوري که  ،دهند را کاهش می

batatasهاي رشدیافته بـه   هاي غرقاب و یا بوته ) رشدیافته در خاك
اي را  هاي ذخیره ی، توانایی تولید ریشهصورت غرقاب در محلول غذای

هـاي   زمینـی  مشخص شده است که سـیب  .)Lebot, 2009( نداشتند
هـاي   داري ریشـه  طـور معنـی   شـنی، بـه   هاي لوم کشت شده در خاك

 با دیگر انواع خـاك تولیـد کردنـد   بیشتري (حدود دوبرابر) در مقایسه 
(Ahmadi et al., 2008) .  

 Ghormade(بالا مؤثرها به دلیل داشتن سطح  ها و نانورس رس
et al., 2011(تر اك و بسظ رطوبت خ، کمک به حف)Mura et al., 

 Afzali et al., 2010; Tuzen et(، قدرت تبادل کاتیونی بالا)2013
al., 2006( خطـر بـه خـاك    تر قابلیـت بازگشـت بـی    و از همه مهم 

)Uddin, 2008(، هاي  دهنده عنوان مواد بهبود در صنعت کشاورزي به
عنـوان یـک    هـا همچنـین بـه    . نـانورس رونـد  کار می به بستر کاشت،

دهنده در خاك عمل کـرده و باعـث حفـظ رطوبـت در خـاك       اتصال
شرایط مناسب رطـوبتی بـراي ریشـه گیـاه و      ینتأمشود و لذا به  می

نـد  کن ها در شرایط کمبود آب کمـک مـی   امکان تداوم رشد و نمو آن
)Mura et al., 2013(هاي غنی  طور معمول در خاك . گیاهانی که به

، به دلیل وجود عناصر کـم مصـرف   کنند یمشد از مونت مورنولایت ر
ها  تري داشته، مزه بهتري دارند و به آفات و بیماري کافی، رشد سریع

  .)Uddin, 2008(ترند  مقاوم
)) اکسـید غیرفلـزي متشـکل از    SiO2سیلیکا (اکسید سیلیسـیم ( 

سیلیسیم و اکسیژن است که به نوع کریسـتالین (کریسـتاله شـده) و    

 ,.Dekkers et al( شـود  یمآمورف (بدون ساختار کریستالی) تقسیم 
هاي مفید خاك و  یکا از طریق افزایش جمعیت باکتري. نانوسیل)2011

ده زنـی ذرت ش ـ  ارتقا وضعیت مواد غذایی در خاك باعث بهبود جوانه
هـا بـر روي    از طرفی بررسـی  ،(Karunakaran et al., 2013)است 

هاي رشدیافته در گلخانه نیز  اي نانوسیلیکا بر روي ذرت اثرات گلخانه
نشان داد که افزودن نانوسیلیکا به خاك باعث افزایش عملکرد، وزن 
ــاه شــد  ــاه و بــلال، تعــداد گــره و طــول میــانگره در گی  خشــک گی

)Yuvakkumar et al., 2011( کیلـوگرم در   15افـزودن   ، همچنـین
دار ترکیبـات   ه خاك شنی لوم، باعث افزایش معنیهکتار نانوسیلیکا ب

هاي مفید در گیاه ذرت، در مقایسه  آلی مانند پروتئین، کلروفیل و فنول
 ,.Suriyaprabha et al( بـا سیلیسـم معمـولی و تیمـار شـاهد شـد      

2012(.  
هدف از این پژوهش، بررسی امکان بهبـود بسـترهاي خـاکی از    

بر روي خصوصیات گیاهان و طریق افزایش منابع سیلیسیمی و اثر آن 
  بود. زمینی سیبهاي تولیدي  غده

  ها روشمواد و 
این آزمایش در گلخانه تحقیقاتی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه    

 تصادفی با سه تکرار کاملاًفاکتوریل در قالب طرح صورت  فردوسی به
اجرا شد که فاکتور اول نوع خاك (رس لوم، لوم و لوم شنی) و فاکتور 

  ) و شاهد تعیین شد.3 (جدولمواد سیلیکاته  دوم تیمار
  مورد استفاده خصوصیات مواد

 _نانو رس (بنتونیـت هیـدروفیل) از شـرکت سـیگما     نانو رس:
 تهیه شد. فرمـول ایـن ترکیـب    682659آلدریچ و با شماره محصول 

H2Al2O6Si  گرم بر مول است. فاصله بین  18/1و وزن مولکولی آن
نانومتر است. ترکیبات موجود در نانو رس کـه   2تا  1/8آن  يها هیلا

) تعیـین شـده، در   XRF )Philips Analytical X-Ray B.Vتوسط 
  ارائه شده است.  1جدول 

  
 پراش پرتو ایکسوسیله  هآنالیز ترکیبات موجود در نانو رس ب - 1 جدول

Table 1- XRF analysis of Nanoclay 
ماده نوع  

Material 
Fe2O3 

% SiO2 % Al2O3 % Na2O % MgO% K2O % TiO2 % MnO % CaO% P2O5% 

 مقدار
Amount 

6.16 53.46 18.16 0.95 2.18 1.32 0.69 0.11 1.85 0.15 

 نوع ماده
Material LOI% Ba(ppm) Co (ppm) Cr (ppm) Cu (ppm) Ni (ppm) Mo (ppm) Cl (ppm) Zn (ppm) SO3 % 

 مقدار
Amount 

14.15 1270 9 92 72 50 17 22 64 0.58 
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 پراش پرتو ایکسوسیله  هب بنتونیتآنالیز ترکیبات موجود در  - 2 جدول
Table 2- XRF analysis of Bentonite  

 نوع ماده
Material SiO2 % Al2O3 % Na2O % MgO% K2O % TiO2 % MnO % CaO% P2O5 % Fe2O3 

% 
 مقدار

Amount 
43.62 10.15 1.67 3 0.43 0.45 0.11 11.27 0.09 3.04 

 نوع ماده
Material Ba(ppm) Co (ppm) Cr (ppm) Cu (ppm) Ni (ppm) Mo (ppm) Cl (ppm) Zn (ppm) SO3 % LOI% 

 مقدار
Amount 

187 2 40 N 95 10 4418 70 0.43 25.10 

  
کـار رفتـه از معـدن بنتونیـت چـاه امیـر (کـد:         بنتونیت به: بنتونیت

) در خراسان جنوبی تهیـه شـد. سـنگ بنتونیـت پـس از      29100167
میکرون عبور داده شد. ترکیبـات   70با مش  يها الککوبیده شدن از 

 اند.  ائه شدهار 2تعیین شده و در جدول  XRFموجود در رس توسط 
و با شماره محصول  ) از شرکت نانوساSiO2نانو سیلیکا (نانوسیلیکا: 

SAV20201  نـانومتر   30تا  20تهیه شد. این پودر آمورف و در سایز
  . باشد یم %98در آب محلول است و داراي خلوص 

درصـد   96با خلوص  )Si3O2Na( سدیم سیلیکات: سدیم سیلیکات
، سایر شود یمیونیزه  کاملاًاستفاده شد و چون پس از انحلال در آب 

ام شده بر مواد مصرفی دیگر، قابل انجام بر روي انج هاي یريگ اندازه
  نبود. سدیم سیلیکات

  سازي تیمارها آماده
کـار رفتـه در ایـن     سازي مواد سیلیکاته به نحوه آماده 3جدول در 

 ـلابراي افـزایش جداسـازي    آزمایش توضیح داده شده است. و  هـا  هی
مختلـف   يهـا  زمـان مـاده مـورد نظـر تحـت      افزایش سطح تمـاس 

کننـدگی سـدیم، از    اولتراسونیک قرار گرفت و براي کاهش اثر لختـه 
  ).Wilson, 2007( تیمار اتانول استفاده شد

 
 نوع خاك 

هاي مورد اسـتفاده در ایـن آزمـایش در     خصوصیات و بافت خاك
  .ارائه شده است 4جدول 
 

  
  تیمارهاي سیلیکاته و شاهدسازي  ي آماده نحوه - 3 جدول

Table 3- Silicate treatment preparation technique  
 نوع تیمار

Treatment  
 سازي آماده ي نحوه

Preparation technique  
  استفاده از آب مقطر در زمان اعمال تیمار Control  شاهد

 نانورس
NanoNanoclay )1000ppm( 

  سی اتانول که به مدت پنج دقیقه تحت اولتراسونیک قرار گرفت. همراه نیم سی یک گرم نانورس در یک لیتر آب مقطر به
 نانورس

Nanoclay)2000ppm( 
  سی اتانول که به مدت پنج دقیقه تحت اولتراسونیک قرار گرفت. دو گرم نانورس در یک لیتر آب مقطر به همراه نیم سی

 بنتونیت
Bentonite )1000ppm( 

کاملاً مخلوط  1000rpmکه به مدت پنج دقیقه با شیکر در دور اتانول سی  لیتر آب مقطر به همراه نیم سییک گرم رس بنتونیت در یک 
  شد.

 بنتونیت
Bentonite )2000ppm( 

کاملاً مخلوط  1000rpmسی اتانول که به مدت پنج دقیقه با شیکر در دور  دو گرم رس بنتونیت در یک لیتر آب مقطر به همراه نیم سی
  شد.

 نانوسیلیکا
Nanosilica)1000ppm( 

  یک گرم نانوسیلیکا در یک لیتر آب مقطر که به مدت پنج دقیقه تحت اولتراسونیک قرار گرفت.
 نانوسیلیکا

Nanosilica )2000ppm( 
  دو گرم نانوسیلیکا در یک لیتر آب مقطر که به مدت پنج دقیقه تحت اولتراسونیک قرار گرفت.

 سدیم سیلیکات
Sodium Silicate 

)1000ppm( 

کاملاً  1000rpmسی اتانول که به مدت پنج دقیقه با شیکر در دور  سدیم در یک لیتر آب مقطر به همراه نیم سی یک گرم سیلیکات
  مخلوط شد.

 سدیم سیلیکات
Sodium Silicate 

)2000ppm( 

کاملاً مخلوط  1000rpmمدت پنج دقیقه با شیکر در دور سی اتانول که به  سدیم در یک لیتر آب مقطر به همراه نیم سی دو گرم سیلیکات
  شد.
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  در آزمایشمورد استفاده  يها خصوصیات و بافت خاك - 4 جدول
Table 4- Soil properties and content of 3 different soils used in experiment  

Soil texture 
  بافت خاك

Silt 
  )٪سیلت (

Sand 
  )٪شن (

Clay 
  )٪رس (

Organic carbon 
  )٪( کربن آلی

K 
  )٪( پتاسیم

P 
  )٪( فسفر

N 
  )٪( نیتروژن

Organic matter 
  )٪( ماده آلی

Clay loam  42  28  30  0.176  0.018  0.0093  0.069  0.303  
loam  29  53  18  0.234  0.024  0.0068  0.060  0.403  

Loam sand  7  83  10  0.307  0.022  0.0083  0.078  0.478  
  

  دهیتیماري ها روشنوع گیاه و 
از شرکت فناوران  رقم آگریا که يهاریوبت در این آزمایش از مینی

ــانگین     ــد. می ــتفاده ش ــود، اس ــده ب ــداري ش ــا خری ــذر یکت ــر وزنب  ت
مـاه در   3تیوبرهاي خریداري شده هفت گرم بـوده و بـه مـدت     مینی

گراد بـراي شکسـتن خـواب نگهـداري شـده       دماي چهار درجه سانتی
 ـ  تیوبرها  بودند. مینی دو (در هـر گلـدان   ویی در هر گلـدان هفـت کیل

قبل از کشت در داخل هر گلدان یک دیواره  ند وشد کشت )تیوبر مینی
دهـی بـدون    گلـدان و خـاك   طـول یش پلاستیکی متحرك براي افزا

از استقرار  روز بعد 39دهی  دوبار خاك .آسیب زدن به ریشه تعبیه شد
جلـوگیري از  براي ( روز بعد از استقرار 59و دهی)  (براي تحریک غده

اولین تیماردهی مواد سیلیکاته  انجام شد.) ها غدهخوابیدن و نور دیدن 
ن و اطمینان از استقرار کامـل  روز پس از سبزشد 10(نانو و غیر نانو)، 

روز یکبـار   30هر  به دلیل آبشویی مواد سیلیکاته، و شده ها انجام آن
لیتر از تیمار بـه هـر گلـدان     میلی 100تکرار شد. هر دوره تیماردهی، 

  اضافه شد.
و  2±24ترتیـب   در طی دوره رشد دماي روز و شب گلخانـه بـه  

روز پس از استقرار،  90 .بود %40تنظیم شده و رطوبت نسبی  2 18±
گیاهان برداشت شده و صفاتی مانند سطح برگ، تعـداد بـرگ و وزن   

تیـوبر و   ، قطـر و حجـم مینـی   قطـر بـزرگ   ، طول ساقه،ها آنخشک 
  گیري شد. اندازه تیوبر مینیو وزن خشک  تر وزنهمچنین 

براي تجزیه واریانس، آنالیز رگرسیون چندمتغیره  ها: دادهآنالیز 
افزارهـاي   استپ وایز، آزمون همبستگی و رسم نمودار دندوگرام از نرم

Minitab )ver 16.2.2 ،2010 و (SAS )ver 9.3.1 ،2005 و براي (
  ) استفاده شد.Path )ver 1.0.7 ،1390افزار  آنالیز تجزیه مسیر از نرم

  

  نتایج و بحث
 همـه اثر متقابل نوع خاك و مواد سیلیکاته (نـانو و غیرنـانو) بـر    

لـوم   ).در این بررسـی در خـاك رس  6و  5 دار بود (جدول صفات معنی
گونه گیاهی نتوانست رشد کند. براي اطمینان از عدم رشد گیاهان  هیچ

ها در دو مرحله واکاري شدند که در هـر   به دلیل اثر نوع خاك، گلدان
که  روز خشک شدند. حتی در زمانی 10ها بعد از  گیاهچهدو مرحله نیز 

در مرحله دوم واکاري به جاي غده از نشـاهاي آمـاده اسـتفاده شـد،     
که وجود رس بالا و  رسد یمبه نظر  نشاها بعد از چند روز از بین رفتند.

فشردگی خاك رس لـوم دلیـل اصـلی عـدم توسـعه ریشـه و مـرگ        
عـلاوه بـر    زمینی سیب هاي یشهرها بوده است. ضعیف بودن  گیاهچه

کاهش کاهش کارایی جذب مواد غذایی و آب، باعث حساسیت گیـاه  
 Vreugdenhil et) شـود  یمبه تنش خشکی و ساختار فشرده خاك 

al.,2011)    از طرفی افزودن رس (بنتونیت) اضافی بـه برخـی انـواع .
خاك باعث کاهش اکسیژن خاك به دلیل حبس آب شده و در نهایت 

  .)Aghdak et al., 2010( شوند یماهش رشد باعث ک
متقابل نوع خاك و مواد سیلیکاته (نانو و غیرنانو) بر  در بررسی اثر

روي صفت تعداد برگ مشخص شد در خاك لـوم غیـر از تیمارهـاي    
ــت ــت  )،1000ppm( بنتونیــ ــیلیکا 2000ppm(بنتونیــ ) و نانوســ

)2000ppm بـرگ را  درصـد تعـداد    2/5و  12و  2/5ترتیـب   ) که بـه
افزایش داده بود، بقیه تیمارهاي سیلیکاته (نانو و غیرنانو) تعداد برگ را 

) بـه  1000ppm( کاهش دادند و بیشترین کاهش در تیمـار نـانورس  
شنی نیز همـه   ). در خاك لوم7 درصد مشاهده شد (جدول 24/5مقدار 

مواد سیلیکاته باعث کاهش تعداد برگ نسـبت بـه شـاهد شـدند کـه      
 سـدیم  سـیلیکات ترتیـب در تیمارهـاي    کمترین کاهش بهبیشترین و 

)1000ppm1000( ) و نانورسppmدرصـد   11/5و  59ترتیـب   ) و به
  ). 7بود (جدول 

ــیلیکا (  ــر از تیمارهــاي نانوس ــیلیکات) و 2000ppmغی  ســدیم س
)2000ppmدرصد وزن خشک برگ را نسبت  13/5و  6 ترتیب ) که به

سیلیکاته (نانو و غیرنانو) در خاك لوم به شاهد افزایش دادند، بقیه مواد 
باعث کاهش وزن خشک برگ نسبت به شاهد شدند. بیشترین کاهش 

). 7 درصد بود (جدول 55) و به مقدار 1000ppm( نیز در تیمار نانورس
) و 1000ppm( شـــنی نیـــز دو تیمـــار نانوســـیلیکا در خـــاك لـــوم

درصد وزن  1/2و  8/5ترتیب به مقدار  ) به1000ppm( سدیم سیلیکات
خشک برگ را نسبت بـه شـاهد افـزایش دادنـد. کـاربرد بقیـه مـواد        
سیلیکاته (نانو و غیرنانو) منجر به کاهش وزن خشک برگ شـد کـه   

 35) و به مقدار 1000ppm( سدیم سیلیکاتکاربرد  بیشترین کاهش را
  ).7درصد داشت (جدول 

سـطح  مواد سیلیکاته (نانو و غیرنانو) در خاك لوم باعث افـزایش  
 برگ گیاهان تحت تیمار نسبت به شاهد شدند و فقط کاربرد نانورس

)1000ppm        .منجر به کـاهش سـطح بـرگ نسـبت بـه شـاهد شـد (
) دیـده  2000ppmبیشترین افزایش سطح برگ در تیمار نانوسـیلیکا ( 

شنی نیز  ). در خاك لوم7 درصد بیشتر از شاهد بود (جدول 49شد که 
) که حدود یک درصد سطح برگ را 1000ppm( بنتونیتغیر از تیمار 

سایر تیمارهـا منجـر بـه افـزایش      دکاربرنسبت به شاهد کاهش داد، 
سطح برگ نسـبت بـه شـاهد شـدند و بیشـترین افـزایش در تیمـار        

  ).7 دست آمد (جدول درصد به 168) به مقدار 1000ppm( نانوسیلیکا



  111     ...زمینی سیب هاي بذري غدهبررسی اثر منابع سیلیسیمی در رشد و تولید سلطانی و همکاران، 

  

             



  1400، تابستان 2، شماره 19، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران     112

  
(نانو و غیرنانو) بر  مواد سیلیکاتهمتقابل نوع خاك و  در بررسی اثر

روي طول ساقه مشاهده شد که در خاك لـوم، تیمارهـاي سـیلیکاته    
(نانو و غیرنانو) افزایش طول ساقه را نسبت به شاهد به دنبال داشت. 

درصدي  22به کاهش  ) منجر1000ppm( با وجود این کاربرد نانورس
اقه نسبت به طول ساقه نسبت به شاهد شد. بیشترین افزایش طول س

شد  درصد دیده 37)، به مقدار 2000ppm(بنتونیت شاهد نیز در تیمار 
شنی نیز مانند خاك لوم، کاربرد مواد سیلیکاته  ). در خاك لوم7 (جدول

و فقـط   (نانو و غیرنانو) باعث افزایش طول ساقه نسبت به شاهد شد
درصـد)   20) باعث کـاهش طـول سـاقه (   1000ppm( تیمار نانورس

) 1000ppm( نسبت به شـاهد شـد. در ایـن خـاك تیمـار نانوسـلیکا      
درصد) را نسـبت بـه شـاهد داشـت      47بیشترین افزایش طول ساقه (

  .)7 (جدول
افزایش طول ساقه، در کنار کاهش تعداد و وزن خشـک بـرگ و   

تغییر ساختار کانوپی در حضور مواد  ي دهنده افزایش سطح برگ، نشان
سیلیکاته (نانو و غیرنانو) در این دو نوع خاك است. تحقیقـات نشـان   

زمینـی، رابطـه    که در صورت عدم وجود تنش، عملکرد سـیب  اند داده
هـوایی گیـاه دارد    يهـا  انـدام همسویی با میزان نور دریافتی توسـط  

)Schittenhelm et al., 2006(  همچنــین افـزودن سیلیســیم بــا .
زمینـی   هـا باعـث افـزایش فتوسـنتز در سـیب      افزایش غلظت رنگدانه

  . (Pilon et al., 2013)شود  می
(نانو و غیرنـانو) بـر    مواد سیلیکاتهبررسی اثر متقابل نوع خاك و 

روي وزن خشک اندام هوایی نشان داد که در خاك لـوم، تیمارهـاي   
هر دو باعـث   )1000ppm( سدیم سیلیکات) و 1000ppm( نانوسیلیکا

درصدي وزن خشک اندام هوایی نسبت به شاهد شدند، در  11افزایش 
و  که دیگر تیمارها وزن خشک نسبت به شـاهد کـاهش داشـت    حالی

). 7) دیده شد (جـدول  1000ppm( اهش در تیمار نانورسبیشترین ک
ــانورس   ــاي ن ــنی تیماره ــوم ش ــاك ل ــت )، 1000ppm( در خ بنتونی

)1000ppm ــیلیکات) و ــث کــاهش  1000ppm( ســدیم س  10) باع
ی نسبت به شـاهد شـدند، تیمارهـاي    درصدي وزن خشک اندام هوای

ــت  ــدیم ســیلیکات) و 1000ppm( )، نانوســیلیکا2000ppm(بنتونی  س
)2000ppm درصـدي وزن خشـک انـدام هـوایی      18) باعث افزایش

  ).7نسبت به شاهد شدند (جدول 
) بـر روي  (نـانو و غیرنـانو   مواد سـیلیکاته اثر متقابل نوع خاك و 

باعـث  به وزن خشک اندام هوایی  هاي بذري غده نسبت وزن خشک
دو نوع  همه مواد سیلیکاته (نانو و غیرنانو) در هر افزایش این نسبت در

. در خاك لوم بیشترین و کمترین افزایش خاك در مقایسه با شاهد شد
) 2000ppm( ) و نانوسـیلیکا 2000ppm( بنتونیـت ترتیب در تیمـار   به
بنتونیـت  شـنی دو تیمـار    درصد و در خاك لوم 50و  190ترتیب با  به
)1000ppm1000( ) و نانوسیلیکاppm درصد، بیشترین  175) هردو با

که نانوسیلیکا  ن نسبت را در مقایسه با شاهد داشتند، در حالیافزایش ای

)1000ppm درصدي این صفت کمترین مقدار افزایش  58) با افزایش
). ایـن نسـبت بـراي    7 این نسبت را در خاك لوم شنی داشت (جدول

تخصـیص منـابع در شاخسـاره و انـدام      ي دهنـده  زمینـی نشـان   سیب
ابع آسیمیلاتی بین مخزن و منـابع  انتقال من ي نحوهاقتصادي گیاه و 

تغییـر ایـن صـفت مسـتلزم تغییـر      . (Lemoine et al., 2013)است 
هاي هوایی شامل برگ و سـاقه و تغییـر زمـان     زمان کارایی اندام هم

 عملکـرد  و رشـد  افزایش هاست. تشکیل استولن و مکان تشکیل غده
 و سـاقه  مکـانیکی  توانـایی  بهبـود  نتیجه در سیلیسیم حضور در گیاه
قبلاً تایید شده  گیاه فتوسنتزي ظرفیت افزایش و نور جذب در ها برگ
هاي تکمیلی زمان  ، همچنین بررسی)Samuels et al., 1993(است 

هـا زودتـر از    تشکیل ریزغده نشان داد که در حضور سیلیسیم، ریزغده
د شـون  زمینی تیمـار نشـده بـا سیلسـیم، تشـکیل مـی       هاي سیب بوته

)Soltani, 2018.(  
 افـزایش و غیرنانو) در خاك لوم باعث (نانو  مواد سیلیکاتهکاربرد 

شـاهد شـد. کمتـرین و     نسبت به تیمار هاي بذري غدهمیانگین قطر 
) و 1000ppm( ترتیـب در تیمارهـاي نـانورس    بیشترین افـزایش بـه  

درصـد افـزایش    70/5و  22)، بـه مقـدار   2000ppm( سدیم سیلیکات
شنی نیز غیر از تیمار  در خاك لوم). 8(جدول شد  نسبت به شاهد دیده

را  هـاي بـذري   غدهدرصد میانگین قطر  20ه ) ک1000ppm(بنتونیت 
 هاي بذري غدهنسبت به شاهد کاهش داد، بقیه تیمارها میانگین قطر 

. بیشـترین افـزایش میـانگین قطـر     افـزایش دادنـد  را نسبت به شاهد 
 26) با 2000ppm(تونیت بنشنی در تیمار  در خاك لوم هاي بذري غده

  ). 8 درصد افزایش نسبت به شاهد ثبت شد (جدول
در همـه تیمارهـاي    هاي بـذري  غدهتر وزندر خاك لوم میانگین 

داشـت کـه    مواد سیلیکاته (نانو و غیرنانو) نسبت بـه شـاهد افـزایش   
) 2000ppm( سدیم سیلیکاتبیشترین و کمترین افزایش در تیمارهاي 

درصـد افـزایش    103و  300ترتیـب بـا    ) به1000ppmو نانوسیلیکا (
شنی نیز تیمارهـاي   در خاك لوم ).8 شد (جدول نسبت به شاهد دیده
هـاي   غـده تـر   وزنغیرنانو) باعث رشد میانگین  مواد سیلیکاته (نانو و

) به مقدار 1000ppm( نسبت به شاهد شدند، فقط در تیمار رسبذري 
درصد این میانگین نسبت به شاهد کاهش داشت. مقدار افـزایش   18

کمتـر از افـزایش در    غالبـاً در تیمارهاي مواد سیلیکاته در این خـاك  
) 2000ppm( بنتونیتیشترین افزایش نیز در تیمارهاي خاك لوم بود. ب

  ).8شد (جدول  درصد دیده 99) به مقدار 2000ppm( و نانوسیلیکا
مـواد  یر تـأث تحـت   هـاي بـذري   غدهلوم میانگین حجم  در خاك

داري داشـت   (نانو و غیرنانو) نسبت به شاهد افـزایش معنـی   سیلیکاته
ــه ــزایش از   ب ــن اف ــه ای ــوري ک ــیلیکا  71ط ــار نانوس ــد در تیم  درص

)1000ppm  1000(یمارهــاي بنتونیــت تدرصــد در  240) تـاppm و (
   ).8) متغیر بود (جدول 2000ppm( سدیم سیلیکات
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) کـه باعـث   1000ppm(بنتونیـت  شنی غیر از تیمار  در خاك لوم

درصد نسـبت بـه    13به مقدار  هاي بذري غدهکاهش میانگین حجم 
شاهد شد، بقیه مواد سیلیکاته (نانو و غیرنانو) این مقدار را نسـبت بـه   
شاهد افـزایش دادنـد و بیشـترین افـزایش نیـز در تیمـار نانوسـیلیکا        

)2000ppm 8درصد دیده شد (جدول  91)، به مقدار.(  
وزن خشـک   ،در خاك لـوم  کاربرد مواد سیلیکاته (نانو و غیرنانو)

. این افزایش دادداري  نسبت به شاهد افزایش معنی را هاي بذري دهغ
) و 1000ppm( درصــد، در تیمارهــاي نانوســیلیکا 170تــا  80بــین 

شـنی   ). در خاك لـوم 8) متغیر بود (جدول 2000ppm( سدیم سیلیکات
(نانو و غیرنانو) باعث بهبـود میـانگین وزن    مواد سیلیکاتهنیز کاربرد 

بنتوونیـت  نسبت به شاهد شد و فقط در تیمار  هاي بذري غدهخشک 
)1000ppm درصدي این صفت نسبت به شاهد دیده شـد.   7) کاهش

 21تغییر مثبت دیگر تیمارها در این خاك کمتر از خاك لوم بود و بین 
ــا  ــانورس 142ت ــاي ن ــد در تیماره ــیلیکا1000ppm( درص  ) و نانوس

)2000ppm 8) ثبت شد (جدول.(  
تولیدي در یک گیاه، در هر دو  هاي بذري غدهکل  تر وزنمجموع 

شنی بر اثر کاربرد مواد سیلیکاته (نانو و غیرنانو) نسبت  خاك لوم و لوم
که این افزایش در برخی  طوري داري داشتند، به به شاهد افزایش معنی

ــیش از دوبرابــر رســید. در خــاك لــوم، تیمــار   بنتونیــت مــوارد بــه ب
)2000ppmــوم ــا ) و در خــاك ل ) 2000ppmر نانوســیلیکا (شــنی تیم

 هـاي بـذري   غـده کـل   تـر  وزنمجموع  درصد، 107و  142ترتیب  به
تولیدي در یک گیاه را نسبت به شاهد افـزایش دادنـد کـه بیشـترین     
مقدار افزایش این صفت بین تیمارهاي مواد سیلیکاته (نانو و غیرنانو) 
در هر خاك بود. کمترین افزایش در خاك لوم و لوم شنی نیز در تیمار 

درصـد مشـاهده    30و  13/5ترتیب به مقدار  ) به1000ppm( نانورس
  ).8شد (جدول 

کـل   در خاك لوم همه مـواد سـیلیکاته (نـانو و غیرنـانو)، حجـم     
تولیدي در یک گیاه را نسبت به شاهد افزایش دادنـد.   هاي بذري غده

) و بیشترین افزایش در 1000ppm( کمترین افزایش در تیمار نانورس
درصد ثبت  135و  19ترتیب به مقدار  )، به2000ppm(بنتونیت تیمار 

تولیدي  هاي بذري غدهکل  شنی نیز حجم لوم ). در خاك8 شد (جدول
در یک گیاه پس از کاربرد مواد سیلیکاته (نانو و غیرنـانو) نسـبت بـه    
 شاهد بهبود یافت. در این خاك نیز کمترین افزایش در تیمار نانورس

)1000ppm ــزایش در تیمــار ــت) و بیشــترین اف )، 1000ppm( بنتونی
  ).8 اهده شد (جدولدرصد مش 157و  28/5ترتیب به مقدار  به

در حضور مواد سیلیکاته  هاي بذري غدهافزایش همه خصوصیات 
(نانو و غیرنانو) نسبت به شاهد بیانگر بهبود شرایط تولید عملکـرد در  

به دو علت بهبـود شـرایط گیـاه و     تواند یمحضور سیلیسیم است که 
بـه   تـوان  یمبهبود ساختار خاك باشد. در رابطه با بهبود ساختار گیاه 

 Yin(توانایی گیاه براي تولید مخزن بزرگتر به دلیل فشار تورگر بیشتر 

et al., 2013( افزایش سطح برگ و طول ساقه و در نتیجه شاخساره ،
 اي یشهرسیستم  )Gong et al., 2003; Yang et al., 2008( کاراتر

 )Ma and Yamaji, 2008( بزرگتـر و جـذب مـواد غـذایی بیشـتر     
 ها رسانواع  درحضور سیلیسیم در گیاه اشاره کرد. همچنین با افزودن

، )Suzuki, 2004(هـا   به خاك به دلیل تشـکیل و پایـداري خاکدانـه   
 يهـا  حفـره داراي شن نسبت بـه   يها خاكریز در  يها حفرهتشکیل 

 ,Hassan and AbdelWahab( یابنـد  یمداري  درشت افزایش معنی
که باعث کمک به نگهداري آب و در نهایت افزایش ظرفیت  ،)2013

 Satjeand) شـود  یم ـزراعی خـاك و بهبـود آب در دسـترس گیـاه     
Nelson, 2009).   از برآیند بهبود شرایط خاك و گیاه، بهبود تولیـد و

و البته از دیـدگاه دیگـر در مقایسـه دو     شود یمحاصل  ها غدهتوسعه 
خاك لوم بـه دلیـل    هاي بذري غدهگفت بزرگتر بودن  توان یمخاك 

بزرگتر بودن منبع تولیدي مواد کربوهیدراتی به دلیل توسـعه مناسـب   
فتوسنتزکننده یعنی برگ و ساقه و در نتیجه افزایش قدرت  يها اندام

  .(White et al., 2015)بوده است منبع 
 ـگیـري شـده گیاهـان در خـاك      آنالیز کلاستر صفات اندازه وم، ل

گروه اصلی گـروه اول: شـاهد، نـانورس     سهرا در  سیلیکاتهتیمارهاي 
)2000ppm(، ) 1000نانوسیلیکاppm(، بنتونیت )1000ppm ،(  گـروه

ــانورس (دوم:  ــروه و  )1000ppmن ــگ ــتوم: س )، 1000ppm( بنتونی
)، ســیلیکات 1000ppmســیلیکات ســدیم ( ،)2000ppmنانوســیلیکا (

  ).1 (شکل ردک بندي طبقه) 2000ppmسدیم (
سیلیکاته را  یمارهايتشنی،  صفات گیاهان در خاك لومهمچنین 

)، نانورس 1000ppm( بنتونیتگروه اول: شاهد،  در چهار گروه اصلی
)1000ppm ) ــانورس ــروه دوم: نــ ــیلیکا 2000ppm)، گــ )، نانوســ
)2000ppmــیلی ــوم: 1000ppmکا ()، نانوسـ ــروه سـ ــت)، گـ  بنتونیـ
)2000ppm ،(سدیم سیلیکات )2000ppm( گروه چهـارم:   و در نهایت

بنـدي شـدند    توسط آنالیز کلاستر گروه)، 1000ppm( سدیم سیلیکات
  ).2(شکل 

ــر     ــراي متغی ــز ب ــتپ وای ــره اس ــد متغی ــیون چن ــالیز رگرس در آن
، هـاي بـذري   غدهعنوان عملکرد قابل فروش  به هاي بذري ترغده وزن

تولیدي در یک  هاي بذري غدهسه صفت وزن خشک برگ، حجم کل 
یـک گیـاه بـالاترین همبسـتگی      هاي بـذري  غدهگیاه و وزن خشک 

  ).9 داشتند (جدول هاي بذري ترغده وزندار را در خاك لوم با  معنی
صفات در آنالیز رگرسیون چند متغیره،  علیتپس از آنالیز تجزیه 

 هاي بـذري  غده تر وزنغیر مستقیم هر کدام بر روي اثرات مستقیم و 
 85گیري شد. تغییرات این سه صـفت بـه تنهـایی     در خاك لوم اندازه
 ).9  (جـدول  کند را توجیه می هاي بذري غده تر وزندرصد از تغییرات 

و حجم کل  هاي بذري غده، وزن خشک تجزیه علیتبر اساس نتایج 
را داشـت و اثـر مسـتقیم وزن    بیشترین اثـر مسـتقیم    هاي بذري غده

). در 9ناچیز بود (جـدول   هاي بذري غده تر وزنخشک برگ بر روي 
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از  هاي بذري غدهبین اثرات غیر مستقیم نیز اثر تغییر وزن خشک کل 
و برعکس بالاترین اثرات غیـر   هاي بذري غدهطریق تغییر حجم کل 

اثـرات غیـر   و دیگـر   را داشـت  هاي بذري ترغده وزنمستقیم بر تغییر 
  ).9(جدول  پوشی بودند مستقیم قابل چشم

 تـر  وزندر آنالیز رگرسیون چند متغیره اسـتپ وایـز بـراي متغیـر     
عنوان عملکرد قابل فروش، چهار صفت سطح برگ،  به هاي بذري غده

تولیدي گیاه و  هاي بذري غده، حجم کل هاي بذري غدهمیانگین قطر 
گیـاه بـالاترین   یـک  در تولیـدي   هـاي بـذري   غـده وزن خشک کل 
صـفات بـا    ).10(جدول  دار را با عملکرد نشان دادند همبستگی معنی
بـراي بررسـی    استپ وایـز،  دار تعیین شده در تجزیه همبستگی معنی

 هـاي بـذري   غده تر وزنمستقیم بر روي تغییرات  م و غیراثرات مستقی

درصـد از   99مورد استفاده قرار گرفت که در کل ایـن چهـار صـفت    
  ).10را توجیه کردند (جدول  هاي بذري غده تر وزنرات تغیی

 هاي بذري غدهدر بین اثرات مستقیم، اثر مستقیم تغییر حجم کل 
هاي  غده تر وزنبیشترین اثر را بر روي  هاي بذري غدهو وزن خشک 

 ).10(جدول  بودپوشی  ستقیم قابل چشمداشتند و دیگر اثرات م بذري
از طریـق تغییـر    هاي بذري غدهدر اثرات غیر مستقیم نیز تغییر حجم 

و تغییـر وزن خشـک    هاي بـذري  غده تر وزنسه صفت دیگر بر روي 
هـاي   غـده  تـر  وزناز طریق سه صفت دیگر بـر روي   هاي بذري غده

 پوشی بودند قابل توجه بود و دیگر اثرات غیر مستقیم قابل چشم بذري
  ).10 (جدول
  

  

  
  گیري شده در خاك لوم آنالیز کلاستر اثر تیمارهاي اعمال شده بر روي صفات اندازه - 1 شکل

Figure 1- Cluster analysis of the effect of applied treatments on the measured traits in loam soil 
  

  
 شنی گیري شده در خاك لوم آنالیز کلاستر اثر تیمارهاي اعمال شده بر روي صفات اندازه - 2شکل 

Figure 2- Cluster analysis of the effect of applied treatments on the measured traits in sandy loam soil 
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  هاي بذري در خاك لوم تر غده مستقیم صفات انتخاب شده در آنالیز رگرسیون چند متغیره بر روي وزن اثرات مستقیم و غیر - 9ل جدو
Table 9- Direct and indirect effect of plant and Minituber properties change on Minituber wet weight in loam soil 

 همبستگی  
Correlation  

 اثر مستقیم
Direct 
effect  

 اثر غیر مستقیم
Indirect effect 

 وزن خشک برگ
Leaf dry 
weight  

یک  هاي بذري غدهحجم کل 
 گیاه

Plant Minituber volume  

هاي بذري یک  وزن خشک غده
 گیاه

Plant Minituber volume  
 وزن خشک برگ

Leaf dry weight  **0.26  0.10  -  0.021  0.014  
یک  هاي بذري غدهحجم کل 

 گیاه
Plant Minituber volume  

0.96**  0.38  0.076  -  0.36  

یک  هاي بذري غدهوزن خشک 
 گیاه

Plant Minituber dry 
weight  

0.97**  0.59  0079  0.56  -  

residue: 0.156 
** ,*,ns :درصد 1و  5دار در سطوح احتمال  دار و معنی ترتیب غیر معنی به  

**,*, ns: respectively significantly different in 1 % and 5% of probability, and not significantly different 
  

 هاي بذري در خاك لوم شنی تر غده اثرات مستقیم و غیر مستقیم صفات انتخاب شده در آنالیز رگرسیون چند متغیره بر روي وزن - 10 جدول
Table 10- Direct and indirect effect of plant and Minituber properties change on Minituber wet weight in loamsand soil 

 همبستگی  
Correlation  

 اثر مستقیم
Direct 
effect  

 اثر غیر مستقیم
indirect effect 

میانگین قطر 
 هاي بذري غده

Mean Minituber 
diameter  

 سطح برگ
Leaf erea  

هاي  حجم کل غده
 بذري یک گیاه

Plant Minituber 
volume  

وزن خشک 
هاي بذري یک  غده

 گیاه
Plant Minituber 

dry weight  
هاي  غدهمیانگین قطر 
 بذري

Mean Minituber 
diameter  

0.63**  0.08  -  0.03  0.045  0.047  

 سطح برگ
Leaf erea  0.37*  0.04  0.022  -  0.013  0.016  

حجم کل مینی 
 تیورهاي یک گیاه

Plant Minituber 
volume  

0.97**  0.46  0.25  0.12  -  0.44  

هاي  غدهوزن خشک 
 یک گیاه بذري

Plant Minituber 
dry weight  

0.98**  0.48  0.27  0.16  0.46  -  

residue : 0.09 
** ,*,ns :درصد  1و  5دار در سطوح احتمال  دار و معنی ترتیب غیر معنی به  

**,*, ns: respectively significantly different in 1 % and 5% of probability, and not significantly different  
  

  گیري نتیجه
در  هاي بذري غده تر وزنبا همبستگی بالا با  يها صفتبا مقایسه 

 ـلخاك   ـ   هوم که از تجزیه رگرسیون استپ وایز ب رات دسـت آمـده و اث
و کلاستر با جدول  علیتتجزیه  ها حاصل از مستقیم و غیرمستقیم آن

 يها صفتکه در  شود یممیانگین اثرات متقابل خاك و تیمار مشاهده 
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هاي  غدهتولیدي در گیاه و وزن خشک کل  هاي بذري غدهحجم کل 
) بهترین عملکرد را 2000ppm(بنتونیت تولیدي در گیاه، تیمار  بذري

) 2000ppm( سـدیم  سیلیکاتداشت. در صفت وزن خشک برگ تیمار 
وجه با ت ).1 ، شکل9و  7 يها جدولبالاترین وزن را تولید کرده بود (

مستقیم وزن خشک برگ نسبت به  به ناچیز بودن اثرات مستقیم و غیر
گیـري   نتیجـه  توان یم هاي بذري غده تر وزندو صفت دیگر بر روي 

 ـرد که در خـاك  ک بهتـرین تیمـار بـراي     )2000ppm( بنتونیـت وم، ل
  .باشد یم هاي بذري غده تر وزنافزایش 

با همبستگی بالا با عملکرد حاصل از تجزیـه   ییها صفتمقایسه 
با جدول اثرات متقابل خـاك بـا    علیت رگرسیون استپ وایز و تجزیه

، نشان داد که بالاترین حجم شنی لومدر خاك  يا خوشهتیمار و آنالیز 
)، 1000ppm( بنتونیـت تولیدي گیاه در تیمارهاي  هاي بذري غدهکل 

)حاصل شـده اسـت و   2000ppm) و نانوسیلیکا (2000ppm( بنتونیت

نیز در همین سه تیمار تولید  هاي بذري غدهبالاترین وزن خشک کل 
) 2000ppm( بنتونیتدر تیمارهاي  هاي بذري غدهشد. بالاترین قطر 

) بود و بیشترین سطح برگ را نیز تیمارهاي 1000ppmو نانوسیلیکا (
هاي  ) داشتند (جدول2000ppm) و نانوسیلیکا (1000ppmنانوسیلیکا (

  ).2، شکل 10و  8، 7
) در دو 2000ppm) و نانوسیلیکا (2000ppm( بنتونیتتیمارهاي 

 اي بذريه غده تر وزنصفت اصلی با اثر مستقیم بالا بر روي عملکرد 
که اثرات مستقیم و غیـر مسـتقیم و    مشترك بودند، اما با توجه به این

بیشتر از سطح برگ بر  هاي بذري غدههمبستگی صفت میانگین قطر 
هاي  غده) در میانگین قطر 2000ppm( بنتونیتروي عملکرد است و 

نتیجـه گرفـت در خـاك     تـوان  یم ـهم تولید مناسبی داشـت،   بذري
  ) بهترین تیمار بوده است.2000ppm( ونیتبنتتیمار  شنی ومل
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Introduction: Many experiments have shown that Silicon (Si) can reduce the effect of both biotic and abiotic 

stresses in plants caused by plant diseases, pest damage, salinity, drought, heavy metal toxicity, nutrient 
imbalance, water logging, high radiation, high temperature, wounding, and freezing. It has been indicated that 
silicon has a beneficial role in plant nutrition such as enhancement in absorbing nitrogen, phosphor, potassium 
and zinc. Beneficial results of silicon application on plant growth and physiology made farmers and researches to 
use silicon as a fertilizer. Silicon fertilizers are applied as slag, compost, rice straw, calcium and sodium silicates 
in both foliar and soil applications. Potato is not considered as a Si-accumulating but studies have implied that Si 
supply may alleviate damaging effects that result from drought and also reduce stem lodging and increase tuber 
yield  increased leaf area, specific leaf area, and pigment concentration (chlorophyll a and carotenoids) as well as 
photosynthesis and transpiration rates of well watered potato plants. 

Materials and Methods: This experiment was conducted as factorial based on completely randomized 
design with three replications, in department of agronomy, Ferdowsi university of Mashhad, Iran, in 2015. In this 
research, the effects of four different silicon compounds (Nano-silica, sodium silicate, hydrophilic Bentonite 
(Nano-clay), and Bentonite), in two concentrations (1000 ppm and 2000 ppm) on the growth characteristics of 
potato Minitubers (Solanum tuberosum Var. Agria) plants and production under three different soil texture (clay 
loam, loam and sandy loam), were investigated. In order to determine the best treatment in each soil, variance 
analysis was done along with cluster analysis, stepwise multi regression analysis and path analysis, and the 
results of all analysis were compared. 

Results and Discussion: Due to the lack of development of plants in clay loam soil, the comparison between 
treatments was done only in loam soils and sandy loam soils. The results showed that despite the lack of leaf and 
stem development in silicon treated plants, the Minituber characteristics improved compared to the control, 
which resulted in an increase in the ratio of Minituber dry weight to shoot dry weight.  

based on plant performance, Cluster analysis for loam soil categorized silicate treatments in 3 groups: first 
(control, Bentonite (2000 ppm), Nano-silica (2000 ppm)), second (Nano-clay (1000 ppm), Bentonite (1000 
ppm), Nano-silica (1000 ppm)) and third (Nano-clay (1000 ppm), Sodium Silicate (1000 ppm), Sodium Silicate 
(2000 ppm)). In loam sand soil this grouping was in four groups: first (control, Bentonite (1000 ppm), Nano-clay 
(1000 ppm)), second (Nano-clay (2000 ppm), Nano-silica (2000 ppm), Nano-silica (1000 ppm)), third (Bentonite 
(2000 ppm), Sodium Silicate (2000 ppm)) and forth (Sodium Silicate (1000 ppm)). 

Path analysis showed in loam soil three traits (leaf dry weight, total plant Minituber volume, total plant 
Minituber dry weight) have the most direct and indirect effect on Minituber fresh weight (as potato yield .In 
loam sand soil four traits (mean Minituber diameter, leaf area, total plant Minituber volume, total plant 
Minituber dry weight) were indicated to have the most direct and indirect effect on Minituber fresh weight (as 
potato yield). 

Conclusions: Investigating the effect of applying silicate treatments in different concentrations on Minituber 
wet weight (as Minituber yield) by cluster analysis and path analysis showed that in both soils, Bentonite (2000 
ppm) had the most effect on traits responsible for Minituber wet weight changes.  
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  مقاله پژوهشی
کاربرد منابع مختلف کودي بر صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ارقام جدید جو بررسی تاثیر 

  زراعی تحت شرایط دیم
 3امین عباسی ،2، امیر میرزایی*1رحیم ناصري

  06/07/1399تاریخ دریافت: 
  08/03/1400خ پذیرش: یتار

  چکیده
، آزمایشـی  در شرایط دیماکسیدان و خصوصیات فیزیولوژیکی ارقام مختلف جو  هاي آنتی فعالیت برخی آنزیمبر  قارچ میکوریزا بررسی اثرمنظور  به
تیمارهاي آزمایشی شامل عامل ارقام جو (محلی، مـاهور،  اجرا شد.  1398-99مزرعه ایستگاه تحقیقات کشاورزي سرابله طی سال زراعی  اي در مزرعه

 ,Glomus mosseae)درصد کود شیمیایی فسفر، قارچ میکوریزا  50 )،ع کوديعدم مصرف هیچ منبشاهد (خرم و فردان) و تیمار منابع کودي شامل: 
Glomus etunicatum and Rhizophagus irregularis)درصد کود شـیمیایی فسـفر    100درصد کود شیمیایی فسفر و  50+ ، قارچ میکوریزا

اکسیدان و خصوصیات فیزیولوژیکی تاثیر  هاي آنتی فعالیت برخی آنزیممنابع کودي بر ×. نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که اثر برهمکنش رقمبودند
درصـد)،   7/85پراکسـیداز (  هـاي آسـکوربات   وجـب افـزایش فعالیـت   درصد کود شیمیایی فسفر م 50قارچ میکوریزا+دار داشت. رقم جو فردان در  معنی

  درصـد)،   6/88( aدرصـد)، کلروفیـل   9/76دسـموتاز (  درصد)، سوپر اکسـید  3/77درصد)، پراکسیداز ( 1/76درصد)، کاتالاز ( 5/86پراکسیداز ( گلوتاتیون
گردید و رقم جو محلی در تیمار شاهد  درصد) 06/96و پراکسیدهیدروژن ( )درصد 9/62آلدئید ( دي درصد) و موجب کاهش میزان مالون b )92 کلروفیل

هاي  دسموتاز و رنگیزه هاي آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز، سوپر اکسید فعالیت ) داراي کمترین میزانعدم مصرف کود شیمیایی فسفر و قارچ میکوریزا(
درصد کود شیمیایی فسفر  50+ قارچ میکوریزا پژوهش، در بین ارقام جو دیم مورد استفاده رقم جو فردان به همراه این به نتایج توجه بافتوسنتزي بودند. 

  تواند توصیه گردد. فیزیولوژیکی میدر زراعت دیم به دلیل بالا بودن صفات 
 

 میکوریزاکلروفیل،  تنش خشکی،، اکسیدان هاي آنتی آنزیم :کلیدي هاي واژه
  

   1 مقدمه

خشک قرار  مناطق خشک و نیمه زیادي از اراضی کشور در بخش
ترین عامل محدودکننده تولید گیاهان  گرفته است. در این مناطق مهم

باشد که در شـرایط دیـم بـه دلیـل تغییـرات در      زراعی کمبود آب می
میزان و نحوه پراکنش نزولات آسمانی شدت بیشتري دارد. از این رو 
تولید محصولات زراعی در شرایط دیم هموار با ریسک همـراه اسـت   
ــداري تولیــد را کــاهش دهــد   ــات و پای کــه ممکــن اســت درجــه ثب

(Eskandari and Alizadeh-Amraie, 2017) .در میکـوریزا  قارچ 
 رابطـه  اي برخـوردار اسـت، در  ارگانیـک از اهمیـت ویـژه    کشـاورزي 
قرار گرفته و  تأثیر تحت میزبان ریشه گیاه هايتمام ویژگی همزیستی

                                                        
و کشاورزي دهلـران،   مهندسی فنی آموزشکدهگروه تکنولوژي تولیدات گیاهی،  -1

 دانشگاه ایلام، ایلام، ایران
بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع  -2

  ایلام، ایرانطبیعی استان ایلام، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، 
  گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه مراغه -3

 )Email: r.naseri@ilam.ac.ir                      نویسنده مسئول:    -(*
DOI: 10.22067/jcesc.2021.37177.0 

 Zarei et)شود می میزبان در گیاه آبی ارتباط همچنین موجب بهبود
al., 2013). هیدرولیکی ریشه قارچ میکوریزا از طریق افزایش هدایت

(Robert et al., 2008) تنظیم اسمزي یا میزان تعرق ،(Asrar and 
Elhindi, 2011)     افزایش جذب در شـرایط سـطوح پـایین رطوبـت ،

، تنظـیم  (Fagbola et al., 2001)ها خاك آب و انتقال توسط هیف
، (Asrar and Elhindi, 2011)اسمزي از طریق حفـظ تورژسـانس   

ها و بهبود ز، افزایش پرولین، تجمع کربوهیدراتتوسنافزایش فعالیت فت
ــت      ــالابردن ظرفی ــتقیم و ب ــر مس ــذایی و غی ــر غ ــعیت عناص وض

 ,.Asrar et al)گـردد  اکسیدانتی و موجب بهبود روابط آبی مـی  آنتی
 در کلروفیل افزایش میزان (Wu and Xia 2006) زیا و وو. (2012
درصد نسـبت   23میکوریزا به میزان   قارچ هاي تلقیح شده باگیاهچه

 طورکلی، به تیمار شاهد (بدون حضور قارچ میکوریزا) گزارش کردند. به
تولیـد   در گیـاه  توان شدنسبب زیاد محیطی و ايتغذیه شرایط بهبود

 عامل که این شودزیادتر می انرژي تولید و هابرگ در میزان کلروفیل
 اثـر  در کلروفیـل  میزان فزایشگذارد. امی تأثیر کلروفیل برگ میزان
نسـبت   گیـاه  توسـط  خـاك  از فسـفر  جذببه دلیل  میکوریزا با تلقیح
هـاي عبدالنصـر    . در گـزارش (Smith and Read, 2008)انـد   داده

(Aboul-Nasr, 1996)  و وو و ویکســا(Wu and Xia, 2006) 
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هـاي فتوسـنتزي   اظهار شد که قارچ میکوریزا موجب افزایش رنگدانـه 
موجـب   میکوریزا قارچ داشت اظهار (Song, 2005)سونگ می شود. 

کم  اکسیداسیون خطر و ریشه توسعه نتیجه در و بهیود ریزوسفر خاك
 و افـزایش سـاختار   میکوریزا بـه واسـطه   قارچ با گیاه تلقیح شود.می

هوایی شده  اندام و برگ خشک وزن افزایش سبب فتوسنتزي راندمان
 ,.Alipour et al( شودبیوماس نهایی می موجب افزایش نهایتکه در 
را  افزایش محتواي نسبی آب برگ توسط قارچ میکوریزا دلیل. )2016

 ریشـه  به سمت آب هدایت و جذب در هادلیل نقش هیف توان بهمی
 Abbasi)شود فتوسنتز بیشتر می نتیجه موجب انجام در گیاه میزان و

Seyahjani et al., 2016) .است که قـارچ میکـوریزا   نشان داده شده
شود، که دلیل این موضوع را تغییر ساختار موجب جذب بیشتر آب می

و رشد بهتر ریشه از جمله افزایش تعداد انشعابات ریشه بیـان کردنـد   
(Berta et al., 2005; Khalvati et al., 2005)  . 

توان بـا  م، میبا توجه به کاهش عملکرد دانه غلات در شرایط دی
ها از قبیل قارچ میکوریزا روي صـفات  بررسی و نقش میکروارگانیسم

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی تحت شرایط دیم به دستاوردهاي جدیدي 
قـارچ  و نقـش   بررسـی  هـدف  با حاضر آزمایش بنابراین دست یافت.

 دیـم روي خصوصیات فیزیولوژیکی ارقام جو تحت شـرایط   میکوریزا
  صورت گرفت.

  هامواد و روش
هـاي   روي فعالیـت برخـی آنـزیم    قـارچ میکـوریزا  نقش منظور  به

، در شـرایط دیـم  اکسیدان و خصوصیات فیزیولوژیکی ارقـام جـو    آنتی
هاي کامل اي به صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكآزمایشی مزرعه

بـا  مزرعه ایستگاه تحقیقات کشاورزي سرابله  تصادفی با سه تکرار در
درجه  34دقیقه و با طول جغرافیایی  45درجه و  33یایی عرض جغراف

-99طـی سـال زراعـی     متر از سطح دریـا  975دقیقه و ارتفاع  46و 
تیمارهاي آزمایشی شامل عامـل ارقـام جـو دوردیفـه     اجرا شد.  1398

عدم شاهد ((محلی، ماهور، خرم و فردان) و تیمار منابع کودي شامل: 
ی فسفر، قـارچ میکـوریزا، قـارچ    درصد کود شیمیای 50 )،مصرف کود

درصد کود شـیمیایی   100درصد کود شیمیایی فسفر و  50میکوریزا+
تعداد خطوط هشت ردیف و طول هر ردیـف  در هر کرت  .فسفر بودند

متري و فاصله هر تکرار یک متر سانتی 20چهار متر، با فاصله ردیف 

ــارچ    ــد. ق ــه ش ــر گرفت  Glomus mosseae, Glomus)در نظ
etunicatum and Rhizophagus irregularis)    مـورد اسـتفاده در

این پژوهش از موسسه خاك و آب کرج تهیه شد. قبل از کاشت گندم، 
اسپور زنده، با بذرها تلقـیح و   70قارچ میکوریزا که هر گرم آن داراي 

آغشته شد و پس از تهیه کردن بستر کاشـت، بـذور تلقـیح شـده در     
هاي جو مورد بررسی مشخصات رقم ت شدند.شیارهاي ایجاد شده کش

آمـار هواشناسـی    .نشان داده شده اسـت  1در این آزمایش در جدول 
مقـدار بـذر مصـرفی    ارائه شده است.  2محل مورد آزمایش در جدول 

کودهاي نیتروژن و فسفر بر اساس  کیلوگرم بود. 120براي هر هکتار 
(از  کـود نیتـروژن   .مورد استفاده قرار گرفتنـد  )3(جدول  آزمون خاك

مرحلـه (در هنگـام    دودر کیلوگرم در هکتار  120به میزان  منبع اوره)
مصرف شـد. کـود فسـفر (از منبـع سـوپر      دهی)  ساقهشروع کاشت و 

کیلوگرم در هکتار در زمان کاشت مصرف  50فسفات تریپل) به میزان 
 گردید.

صـورت تصـادفی    افشانی، برگ پرچم پنج بوته بهدر مرحله گرده
ها در ازت مایع به آزمایشگاه منتقل انتخاب و پس از قرار دادن نمونه

ناکانو و آسـادا   روششدند. جهت سنجش آنزیم آسکوربات پراکسیداز 
(Nakano and Asada, 1981)  290طول موج با اسپکتروفتومتر در 

 یندسـا روش د بـه دسـموتاز  سوپراکسـید  سنجش استفاده شد.نانومتر 
(Dhindsa, 1981) یـت پراکسـیداز از   فعال یريگ . اندازهرت گرفتصو

انجــام  (Mac-Adam et al., 1992) آدام و همکــارانروش مــک
ناکـانو و آسـاد    روشفعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز طبق  گرفت.

(Nakano and Asada, 1981)      مورد ارزیـابی قـرار گرفـت. جهـت 
 از گـرم نـیم  مقـدار  ، پس از جدا کـردن آلدئید دي مالون میزان سنجش

گیـري گردیـد   نـانومتر انـدازه   532ه در طـول مـوج   تـاز  بـرگ  نمونه
(Stewart  and Bewley, 1980).    جهت سنجش میـزان پـرولین از

 استفاده شد. (Bates et al., 1973)روش بیتز و همکاران 
هاي فتوسـنتزي از بـرگ پـرچم جهـت     منظور سنجش رنگیزه به
 ,Arnon)از روش آرنـون   وئیـد و کارتن a ،bگیـري کلروفیـل   انـدازه 

و پس از سـانتریفیوژ میـزان جـذب نـور توسـط       شداستفاده  ،(1967
 663هـاي  عصاره حاصل از دستگاه اسپکتروفوتومتر و در طـول مـوج  

  :) تعیین گردیدکارتنوئید( 473و  )b(کلروفیل  646)، a(کلروفیل 
  

 جو مورد بررسی در این آزمایش خصوصیات ارقام - 1جدول 
Table 1- Barley cultivars characteristics in this experiments  

 اقلیم
Climate  

 سال معرفی
Release year  

  تنش خشکی
Drought stress 

 منشا
Source  

 ارقام
Cultivars  

 گرمسیر گرمسیر و نیمه
Warm and semi-warm  1386  متحمل 

Tolerant  ICARDA ماهور 
Mahoor  

 گرمسیر گرمسیر و نیمه
Warm and semi-warm  1390  متحمل 

Tolerant 
ICARDA  خرم 

Khorram  
 گرمسیر گرمسیر و نیمه

Warm and semi-warm  1397  متحمل 
Tolerant 

ICARDA  فردان 
Fardan  
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  1398-99سرابله در سال زراعی مقادیر متوسط ماهانه دما، بارش و رطوبت در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات کشاورزي  - 2جدول 
Table 2- Monthly mean value of precipitation and relative humidity in Agricultural Research Field Station of Sarableh 

during 2019-2020 cropping seasons 
 Month ماه حداقل دما حداکثر دما میزان بارش حداقل رطوبت نسبی  حداکثر رطوبت نسبی 

Max. RH (%) Min. RH (%) Precipitation (mm) Max temp (°C) Min temp (°C) 
 .Oct مهر 13.2 37.2 15 18 41
 .Nov آبان 0.8 27.2 44.6 33 73
 .Dec آذر 0.2 19.6 134.4 53 83
 .Jan دي 2- 16.4 37.4 47 84
 .Feb بهمن 8.5- 19.5 60.3 43 79
 .Mar اسفند 1.7 24.8 267.1 47 84
 .Apr فروردین 2.6 26.6 33.5 40 80
 May اردیبهشت 4.8 36.5 11.3 24 64
 .Jun خرداد 16 39.7 0 12 31

 
  1398- 99 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش - 3 جدول

Table 3- Soil physical and chemical properties of experimental area 
بافت 
 خاك
Soil 

texture 

 اسیدیته شوري کربن آلی نیتروژن پتاسیم فسفر منیزیم منگنز مس روي آهن
Fe Zn Cu Mn Mg Available 

P 
Available 

K 
Total 

N 
Organic 
Carbon E.C pH 

(mg kg-1) (%) (dS m-1)  
Clay 
loam 10 1.4 5.2 12 216 6 280 0.13 1.5 0.40 7.1 

  
   

)1(   
W

VAA
100

64586.06633.19a lChlorophyl   
)2(   

W
VAA

100
6636.36453.19b lChlorophyl   

)3(       
227

.104.27.3470100content  Carotenoid bchlmgachlmgA   
V   ــول ــده (محل ــاف ش ــول ص ــم محل ــی= حج ــل از  روی حاص

= جـذب نـور در طـول    A = وزن تـر نمونـه (گـرم)،   W، سـانتریفیوژ) 
    .= وزن تر نمونه بر حسب گرم Wنانومتر 470و  645، 663هاي  موج

صورت تصادفی از  سنبله به 10دانه تعداد  گیري تعدادجهت اندازه
بر اساس شمار دانه در هر سنبله موجود، تعداد دانه هر تیمار انتخاب و 

گیري و تعیین وزن هزار دانه منظور اندازهدر سنبله محاسبه گردید. به
صـورت تصـادفی شـمارش و توسـط تـرازوي       از هرکرت آزمایشی به

هاي موجود در هرکـرت پـس از   دیجیتالی وزن شد. عملکرد دانه بوته
گیـري شـد.   صورت جداگانه کف بر و انـدازه  اي بهحذف اثرات حاشیه

آزمون  ها به روش، مقایسه میانگینSASافزار  ها توسط نرمتجزیه داده
  افزار اکسل صورت گرفتند. ها با نرمو ترسیم شکلاي دانکن چند دامنه

  نتایج و بحث
 اکسیدانی هاي آنتی فعالیت آنزیم

با توجه به جدول تجزیـه واریـانس صـفات مربـوط بـه فعالیـت       

منابع مختلـف کـودي   ×اکسیدانی، اثر برهمکنش رقم هاي آنتی آنزیم
، کاتالاز، پراکسیداز و گلوتاتیون پراکسیداز، آسکوربات پراکسیدازروي 

 بیشترین و کمترین میزان). 4دار بود (جدول معنی دسموتازسوپراکسید
، کاتالاز، پراکسیداز گلوتاتیون پراکسیداز، سکوربات پراکسیدازآفعالیت 

ترتیب مربوط به تیمارهاي رقم فردان و تحت  به دسموتازسوپراکسیدو 
و رقم محلی و در درصد کود شیمیایی فسفر  50قارچ میکوریزا+کاربرد 

، که نسبت بـه شـاهد   تیمار شاهد (عدم مصرف هیچ منبع کودي) بود
، 1/76، 7/85ترتیب موجب افزایش  ه) بنبع کوديعدم مصرف هیچ م(
گلوتـاتیون  ، آسـکوربات پراکسـیداز  فعالیت  درصدي در 9/76و  3/77

گردید. البته بـین   دسموتازسوپراکسید، کاتالاز، پراکسیداز و پراکسیداز
داري از نظـر  هاي ماهور و خرم نیز از نظر آماري اخـتلاف معنـی  رقم

مشاهده نشد و در  گلوتاتیون پراکسیدازو  آسکوربات پراکسیدازفعالیت 
درصد کود شیمیایی فسـفر   50یک گروه مشابه تحت قارچ میکوریزا+

هـاي مربـوط بـه    همـانطور کـه شـکل   . )2و  1قرار دادشـند (شـکل   
دهد کاربرد کود شـیمیایی فسـفر،   اکسیدانی نشان می هاي آنتی آنزیم

ختلف جو نیز نسبت به سایر ارقام م بام آن و کاربرد توأقارچ میکوریزا 
) داراي فعالیـت آنزیمـی   عدم مصرف هیچ منبـع کـودي  تیمار شاهد (

  ).5تا  1هاي بیشتري بود (شکل
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  آسکوربات پراکسیدازمنابع کودي بر ×اثر برهمکنش رقم - 1شکل 

Figure 1- Interaction of cultivar×fertilizer sources on ascorbate peroxidas  
  

نیـز   (Naseri et al., 2017)هاي ناصري و همکاران در گزارش
نشان داده شد که کاربرد قارچ میکوریزا روي گنـدم موجـب افـزایش    

اکسیدانی هاي آنتیرفتن فعالیتفعالیت سیتم دفاعی گیاه و موجب بالا
در پراکسـیداز گردیـد.   شدن فعالیت آنزیم گلوتـاتیون گیاه از جمله زیاد

است که قارچ میکوریزا سبب افزایش برخی گزارش نیز نشان داده شده

 Baslam)شـود  شده با قارچ میاکسیدانتی در گیاه تلقیحسطوح آنتی
and Goicoechea, 2012) ــانچز و همکــاران ــز س -Ruiz) . روی

Sánchez et al., 2010)  نشان دادند که قارچ میکوریزا سبب بهبـود
عملکرد فتوسنتزي از طریق تجمع ترکیبات مثل گلوتاتیون که سـبب  

  گردد. محافظت غشاء لیپیدي در برابر هیدروژون پراکسید می
  

  
 پراکسیدازگلوتاتیون منابع کودي بر ×اثر برهمکنش رقم - 2شکل 

Figure 2- Interaction of cultivar×fertilizer sources on gluthathion peroxidas  
  

ها نیز نشان دادند که قارچ میکوریزا سـبب افـزایش   سایر گزارش
هاي اکسیدانتی از قبیل سوپر اکسید دسموتاز، گلوتاتیون فعالیت آنزیم

 ,Wu and Zou)گـردد  اکسیداز و کاتالاز در گیـاه مـی  پراکسیداز، پر
2009).  
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  تحت تاثیر رقم و منبع کودي در شرایط دیم مقایسه میانگین ساده صفات فیزیولوژیک - 5جدول 
Table 5- Simple comparison of physiological traaits t by affected cultivar and fertilizer source under dryand conditions 

   
 کارتنویید

Carotenoids 
 (mg.g-1fresh 

weight)  

نسبت 
  کلروفیل

 a/b 

قندهاي 
  محلول

soluble 
sugar 

 (mg.g-1 
Dw)  

  پرولین 
Prolin  

 (µmol/g 
FW)  

پروتیین محلول 
   برگ

Leaf soluble 
protein  

 (mg.g-1 fresh 
weight)  

           Cultivar  رقم
  Mahali 2.5a  1.075a 3.59b  1.85b  10.50c  محلی
  Mahoor 2.74a  1.12a 4.12b  2.12a  10.78ab  ماهور
  Khoram 2.63a  1.078a 3.86b 2.05ab  10.56bc  خرم
  Fardan 2.74a  1.18a 4.97a  2.23a  11.02a  فردان

 fertilizer  منابع مختلف کودي
source            

عدم مصرف هیچ منبع شاهد (
  Control 1.24d  1.012c 2.07d  0.73d  9.35d  )کودي

  P 2.16c  1.037b 3.49c  1.72c  10.54c%50  درصد کود شیمیایی فسفر 50
  FM 2.10c  1.037b 3.68c  1.66c  10.53c  قارچ میکوریزا

درصد کود  50+ قارچ میکوریزا
  FM+50%P 4.07a  1.34a 6.15a  3.32a  11.75a  شیمیایی فسفر

  P 3.68b  1.14b 5.29b  2.89b  11.40b%100  فسفردرصد کود شیمیایی  100
  داري ندارند. درصد تفاوت معنی 5اي دانکن در سطح احتمال  بر مبناي آزمون چند دامنه باشندمی حرف مشترك دارايکه  در هر ستون و براي هر عامل، ،هایی میانگین

Means, in each column and each factor, followed by similar letter are not significantly different at the 5% probability level- using 
Duncan's Multiple Range Test.  

 

  
 کاتالازمنابع کودي بر ×اثر برهمکنش رقم - 3شکل 

Figure 3- Interaction of cultivar×fertilizer sources on catalase   
 

هاي سایر محققین نیز نشان داده شد کـه تلقـیح   گزارشدر سایر 
هـاي فعـال اکسـیژن    بذر گندم با قارچ میکوریزا سبب کـاهش گونـه  

، کـه از طریـق   (Khalafallah and Abo-Ghalia, 2008)گردد  می
دیسـموتاز   سوپراکسید و پراکسیداز کاتالاز، هايفعالیت آنزیمافزایش 

زهـو و   .(Porcel and Ruiz-Lozano, 2004)اسـت  گـزارش شـده  

هاي کاتـالاز در  افزایش فعالیت آنزیم (Zhu et al., 2011)همکاران 
شده با قارچ میکوریزا گزارش کردند. قارچ میکـوریزا سـبب   گیاه تلقیح

شـدن  اکسیدانتی که نتیجه ایـن افـزایش موجـب کـم    تولید مواد آنتی
  شود.ها میهاي اکسیژن فعال و محافظت سلول گونه

هاي پراکسیداز در تلقیح با قارچ میکوریزا در شدن میزان آنزیمزیاد

j

h gh

bc
b

i

c-e ef

a

bc

j

h h

b
b-d

i

d-f fg

a

b-d

0

2

4

6

8

10

12

14

Control 50%P FM FM+50%P 100%P

 
ز  

تالا
کا

)
ي 

ازا
به 

ی 
زیم

ت آن
عالی

ف
یقه

 دق
در

ن  
وتئی

 پر
رم

ی گ
میل

(
C

at
al

as
e 

(µ
m

ol
m

in
-1

 m
g 

pr
ot

ei
n-1

)

منبع مختلف کودي×برهمکنش رقم
Interaction between Cultivar×different fertilizer sources

Mahali Mahoor Khoram Fardan



  127    ...بررسی تاثیر کاربرد منابع مختلف کودي بر صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ناصري و  همکاران، 

 ;Ali et al., 2005)هــا نیــز اشــاره شــده اســت ســایر گــزارش
Khalafallah and Abo-Ghalia, 2008; Porcel and Ruiz-

Lozano, 2004)  .  
 

  
 پراکسیدازمنابع کودي بر ×اثر برهمکنش رقم - 4شکل 

Figure 4- Interaction of cultivar×fertilizer sources on peroxidas  
 

 (Porcel and Ruiz-Lozano, 2004) ریزلوزانــو و پورســل
 میکـوریزا  کـاربرد  در دیسـموتاز را  سوپراکسـید  فعالیت آنزیم افزایش
فعـال   هـاي گونـه  گیاه توسط تولیـد  فتوسنتزي سیستم .کردند عنوان

 کردنجهت کم گیاه رویارویی هايراه از بیند. یکیآسیب فراوانی می
اکسـیدان از  آنتی هايآنزیم تولید فعال، اکسیژن هايگونه مخرب آثار

 هیدروژن سازي پراکسید دیسموتاز بوده که سبب پاكسوپراکسید جمله
 ماننـد  آنزیمـی  سیسـتم . (Hong and Ji-Yan, 2007) گردنـد مـی 
 گلوتاتیون شامل آنزیمی غیر سیستم دسموتاز ودیسوپر اکس هاي آنزیم

 (Ahmadizadeh, 2011)احمـدزاده  . (Xu et al., 2008)باشـد  می
ایـن   فعالیـت  سرعت نان گندم مختلف ارقام در آبیکم نشان داد که

 براي گیاهان که دهدمی نشان موضوع است. این داده افزایش را آنزیم
 بـا  مبـارزه  و اکسیژن فعال هاي گونه بردن بین از و خشکی با مقابله
 را خـود  اکسـیدانت آنتـی  هـاي آنزیم فعالیت سرعت شده، ایجاد تنش

 کـاهش  سـبب  آبـی کـم  کـه  انددهند. محققان نشان دادهمی افزایش
 هــايآنــزیم فعالیــت میــزان افــزایش قرمــز و لوبیــا زراعــی صــفات

 گلوتـاتیون  دیسـموتاز و دیسـوپر اکس  کاتـالاز،  جملـه  از اکسیدان آنتی
 شیافـزا هـا محـرك رشـد از طریـق     است. ریزوبـاکتر  شده پراکسیداز

محیط ریزسفر از  دردیسموتاز نقش مهمی را دیسوپر اکسفعالیت آنزیم 
 Wang et)کنـد  هاي آزاد ایفا مـی سازي حذف رادیکالطریق فراهم
al., 2007). بودن فعالیت ها نیز نشان داده شده است بالا زارشسایر گ

رفتن قدرت تحمل گیاه به تـنش  اکسیدات موجب بالا هاي آنتیآنزیم
ردوکتاز و کاتالاز در ارقام مقاوم به گردد، فعالیت گلوتاتیونخشکی می

خشکی گندم در مقایسه با ارقام حساس به خشـکی مشـاهده گردیـد    
(Naseri et al., 2017) .اکسـیدانتی  هاي آنتـی افزایش فعالیت آنزیم

ها نیـز  مثل کاتالاز در تیمار ریزوباکترها محرك رشد در سایر گزارش
  .(Heidari and Golpayegani, 2011)آمده است 

  
  هیدروژن پراکسید

منابع مختلف کودي در سـطح احتمـال یـک    ×اثر برهمکنش رقم
بیشـترین و  ). 4دار گردیـد (جـدول   معنی پراکسید هیدروژندرصد بر 

ترتیب مربوط بـه تیمارهـاي رقـم     به هیدروژنپراکسید کمترین میزان
محلی و در تیمار شاهد (عدم مصرف هیچ منبع کودي) و رقم فردان و 

کـه  بـود،  درصد کود شیمیایی فسفر  50قارچ میکوریزا+تحت کاربرد 
درصد کود شیمیایی فسفر موجب  50قارچ میکوریزا+کاربرد نسبت به 

در ). 6گردیـد (شـکل    هیـدروژن پراکسید درصدي در 06/96ش افزای
 شـدن شرایطی که گیاه با کمبود آب مواجهـه گـردد، منـتج بـه زیـاد     

گــردد. کلروپلاســت، میتوکنــدري و هــاي فعــال اکســیژن مـی  گونـه 
باشـند. افـزایش   هاي فعال اکسیژن میزوم محل تجمع گونه پراکسی

هاي  شدیدي به مکانیسمهاي فعال اکسیژن سبب خسارت سطح گونه
 Ishikawa)گردد  شده که در نهایت مرگ سلول را موجب میسلولی

et al., 2010) .رقـم جـو    در پراکسـیداز  و آنزیم کاتـالاز  فعالیت افت
سبب  ها،اکسیدانتآنتی فعالیت بین تعادل عدم دلیل به احتمالاً محلی

 تجمـع  بـا  ترتیب است. بدینشده ضعیف آن )13عملکرد دانه (شکل 
 سـبب  عوامـل  ایـن  و گرفته قرار حمله مورد سلول هیدروژن،پراکسید

 ,.Naseri et al)باشـد   تـر شرایط دیـم حسـاس   غلات در تا شودمی
2017a).  

  
  

g

f f

b-e b-d

f

de e

a

b-d

g
f

f

b bc

f

c-e e

a

bc

0
2
4
6
8

10
12
14
16

Control 50%P FM FM+50%P 100%P

 
ز  

دا
کسی

پرا
)

ي 
ازا

به 
ی 

زیم
ت آن

عالی
ف

یقه
 دق

در
ن  

وتئی
 پر

رم
ی گ

میل
( Pe
ro

xi
da

se
 (µ

m
ol

m
in

-1
 m

g 
pr

ot
ei

n-1
)

منبع مختلف کودي×برهمکنش رقم
Interaction between Cultivar×different fertilizer sources

Mahali Mahoor Khoram Fardan



  1400، تابستان 2، شماره 19نشریه پژوهشهاي زراعی ایران، جلد      128

  
 

  
 سوپراکسید دسموتاز پراکسیدازمنابع کودي بر ×اثر برهمکنش رقم - 5شکل 

Figure 5- Interaction of cultivar×fertilizer sources on super oxid dismutas  
  

  
 پراکسید هیدروژنمنابع کودي بر ×اثر برهمکنش رقم - 6شکل 

Figure 6- Interaction of cultivar×fertilizer sources on hydrogen peroxidas  
 

  آلدئید  ديمالون
منابع مختلف کودي در سـطح احتمـال یـک    ×اثر برهمکنش رقم

بیشـترین و  ). 4دار گردیـد (جـدول   معنـی آلدئیـد  مالون ديدرصد بر 
ترتیب مربـوط بـه تیمارهـاي رقـم      بهآلدئید مالون دي کمترین میزان

محلی و در تیمار شاهد (عدم مصرف هیچ منبع کودي) و رقم فردان و 
بـود،  درصـد کـود شـیمیایی فسـفر      50قارچ میکـوریزا+ تحت کاربرد 

از رقم محلی و در تیمار شاهد (عـدم  آلدئید مالون ديمیزان بیشترین 
از رقم فردان و تحـت   میزان آنمصرف هیچ منبع کودي) و کمترین 

درصد کـود شـیمیایی فسـفر     50قارچ میکوریزا+کاربرد که نسبت به 
ید (شکل گردآلدئید مالون ديمیزان درصدي در  9/62موجب افزایش 

نشـان دادنـد قـارچ     (Asrar et al., 2012)اسـرار و همکـارن   ). 7
گردد. زهو و همکـاران  پذیري غشاء مینشتمیکوریزا موجب کاهش 
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(Zhu et al., 2011) پـذیري  آبی نشتنشان دادند که در شرایط کم
پـذیري  ها در آزمایش خود نشان دادند نشتیابد. آنغشاء افزایش می
کردن ناشی تلقیح شده با قارچ میکوریزا به دلیل کم غشاء در گیاهان

 ,Wu and Xia)هاي وو و همکـاران  در گزارش تنش اکسیداتیو بود.

نشـان داده شـد کـه     (Ruiz-Lozano, 2003)لوزانو -و ریوز (2004
در تیمارهاي تلقیح شده با قارچ میکوریزا کمتر  آلدئیدديمالونغلظت 
تولیداتی که در نتیجه واکـنش تجزیـه   آلدئید یکی از مالون دياست. 

    .(Ahmad et al., 2012)باشد غشاء و پراکسید غشاء لیپیدي می
  

  
 مالون دي آلدئیدمنابع کودي بر ×اثر برهمکنش رقم - 7شکل 

Figure 7- Interaction of cultivar×fertilizer sources on malonde aldeyede  
  
ارچ میکوریزا سبب بهبود عناصر غذایی و هچنین محافظت گیاه ق

آبـی  هاي غیر زیستی از جملـه گرمـا و کـم   میزبان را در مقابل تنش
. محدودیت آب و گرما (Borde et al., 2012)برعهده خواهد داشت 

، (Kumar et al., 2011)پذیري غشاء در ماش شدن نشتسبب زیاد
 ,.Kaushal et al)و نخـود   (Almeselmani et al., 2009)گندم 

2013; Arunkumar et al., 2012) شد.  
  کارتنوئید  

با توجه به جدول تجزیه واریانس اثرات اصلی رقم و مخلوط کود 
دار گردید (جدول شیمیایی فسفر و کود زیستی میزان کارتنوئید معنی

کـه رقـم فـردان داراي بیشـترین      ). در این پژوهش نشان داده شد4
میزان کارتنوئید بود و کمترین میزان در رقم محلی مشـاهده گردیـد   

). در این پژوهش مشاهده گردید کـه تیمـار مخلـوط قـارچ     5(جدول 
درصد کود شیمیایی فسـفر در موجـب افـزایش میـزان      50میکوریزا+

فسـفر و  کارتنوئید گردید و تیمار شاهد (عدم استفاده از کود شیمیایی 
). 5قـارچ میکــوریزا) داراي کمتــرین میــزان کارتنوئیــد بــود (جــدول  

در  قـارچ میکـوریزا   با شده تلقیح گیاهان در میزان کارتنوئید بالابودن
هـاي  میکوریزا) در گـزارش  تیمار شاهد (عدم تلقیح با قارچ با مقایسه

  Wu and Xia, 2004; Allen)سایر محققین نیز اشاره شده اسـت  
et al., 2010) .   

  aکلروفیل 

منابع مختلف کودي در سـطح احتمـال یـک    ×اثر برهمکنش رقم
بیشـترین و کمتـرین   ). 4دار گردید (جدول معنی aکلروفیل درصد بر 

ترتیب مربوط به تیمارهاي رقـم فـردان و تحـت     به aکلروفیل  میزان
و رقم محلی و در درصد کود شیمیایی فسفر  50قارچ میکوریزا+کاربرد 

، که نسبت بـه شـاهد   شاهد (عدم مصرف هیچ منبع کودي) بود تیمار
 درصـدي در  6/88) موجـب افـزایش   عدم مصرف هیچ منبع کـودي (

هاي جـو مـاهور و   گردید. در این پژوهش بین رقم aکلروفیل میزان 
داري مشاهده نشد و در یک گروه خرم نیز از نظر آماري اختلاف معنی

ند تکود شیمیایی فسفر قرار داشدرصد  50مشابه تحت قارچ میکوریزا+
باشـد  ). دستگاه فتوسنتز نسبت به محدودیت آب حساس می8(شکل 

(Wahid et al., 2007) شدن میزان فتوسنتز به دلیل کمبود آب و کم
سبب کاهش رشد گیاه و در نهایت عملکرد دانه در گندم گزارش شده 

 ,.Shao et al)و همکـاران  شـائو  .(Naseri et al., 2017b)اسـت  
در تحقیقات خود روي گندم اظهار داشتند که کلروفیل برگ   (2007

بـوده و از ایـن پـارامتر     فتوسـنتز  میزان براي یکی از پارمترهاي مهم
شـدن کـاهش   علـت کـم  توان جهت برآورد فتوسنتز استفاده کرد.  می

میزان فتوسنتز در شرایط دیم از طریق تخریب در عملکرد و ساختمان 
، پیري (Xu et al., 1995)شدن در میزان کلروفیل مکلروپلاست و ک

شدن میزان سطح و کم (Talukder et al., 2014)زودرس در برگ 
اسـت  افتد، عنـوان شـده  سبز برگ که در مرحله زایشی گیاه اتفاق می
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(Wang et al., 2011) .میکـوریزا موجـب    قـارچ  بـا  شده تلقیح گیاه
. (Raesi et al., 2019)شود می فتوسنتزي هايرنگدانه میزان افزیش

 در افـزایش  از طریـق  سایر تحقیقات نیز نشان داد که قارچ میکوریزا
 aکلروفیل  غلظت در افزایش موجب میزان فتوسنتز ها وروزنه هدایت

افزایش میـزان  . (Selvaraj and Chellappan, 2006) گرددمی bو 

میزبان در مقایسه هاي فتوسنتزي توسط قارچ میکوریزا در گیاه رنگیزه
هاي سایر پژوهشگران نیز آمده با تیمار شاهد (عدم تلقیح) در گزارش

 با شدهتلقیح فلفل در همچنین .(Tasang and Maum, 1999)است 
 گیاهـان  بـه  نسـبت  داريمعنی طور هب bو  aقارچ میکوریزا کلروفیل 

  .(Demir, 2004)یافت  افزایش غیرمیکوریزا
 

  
   aکلروفیل منابع کودي بر ×اثر برهمکنش رقم - 8شکل 

Figure 8- Interaction of cultivar×fertilizer sources on chlorophyll a  
 

  bکلروفیل 
منابع مختلف کودي در سـطح احتمـال یـک    ×اثر برهمکنش رقم

بیشـترین و کمتـرین   ). 4دار گردید (جدول معنی bکلروفیل درصد بر 
ترتیب مربوط به تیمارهاي رقم فـردان و تحـت    به bکلروفیل  میزان

و رقم محلی و در درصد کود شیمیایی فسفر  50قارچ میکوریزا+کاربرد 
که نسبت بـه شـاهد    ،منبع کودي) بودتیمار شاهد (عدم مصرف هیچ 

میزان  درصدي در 92) موجب افزایش عدم مصرف هیچ منبع کودي(
هاي جو ماهور و خرم نیز گردید. در این پژوهش بین رقم bکلروفیل 

داري مشاهده نشد و در یک گروه مشـابه  از نظر آماري اختلاف معنی
د (شکل شتندادرصد کود شیمیایی فسفر قرار  50تحت قارچ میکوریزا+

 شـناخته  منبع قدرت ارزیابی براي شاخص یک عنوان به کلروفیل). 9
 تعیین در مهم عوامل از یکی به دلیل این که میزان کلروفیل شود،می

 توانـد مـی  خشـکی  تنش شرایط در آن بوده، بنابراین کاهش فتوسنتز
 ,.Tajalli et al)آیـد   بـه حسـاب   محدودکننـده  عامل عنوان یک به

2013) .  
در سیستم فتوسنتز محدودیت آب بر میزان کلروفیل، قطع جریان 

شده  و کاهش کربن تثبت IIالکترون، تغییرپذیري گرمایی فتوسیستم 
آبی سبب ایجاد یـک  . کم(Kaur et al., 2015)ار خواهد بود ذتاثیرگ

ها در گیاه شـده کـه سـبب    شدن روزنههایی نظیر بستهسري واکنش

بن و بـه دنبـال آن کـاهش تولیـد مـواد      اکسید کـر کاهش ورود دي
ــل  ــنتزي مث و  ATP ،NADPH (Efeoglu et al., 2009)فتوس

گردد. زمانی که گیاه با کمبـود  اکسید کربن میمحدودیت تثبیت دي
عنصر غذایی فسفر مواجهه شود، سرعت فتوسنتز به دلیل محـدودیت  

ج نتـای . (De Groot et al., 2001)یابد در چرخه کالوین کاهش می
در رشد و وزن خشک گیـاه بـه دلیـل     مثبت استفاده از قارچ میکوریزا

 افـزایش میـزان   و غـذایی  عناصـر  جـذب  آبی، روابط بهبود شدنزیاد
 کودهـاي . (Alipour et al., 2016)اسـت  کلروفیل نسبت داده شده

 و فسـفر  نیتـروژن،  جـذب  به کمک طریق کننده فسفر از زیستی حل
 تـأمین  و کلروفیـل  تولیـد  در عناصـر  این که و نقشی گیاه در گوگرد
 Yousefpoor)اند شده فتوسنتز میزان افزایش  سب دارند، هايآنزیم

et al., 2014) .شده تلقیح گیاهان در کلروفیل میزان غلظت بالابودن 
تیمار شاهد (عدم تلقیح با قارچ میکوریزا)  با در مقایسه قارچ میکوریزا با

 ,Wu and Xia)هاي سایر محققین نیز اشاره شده اسـت  در گزارش
X. 2004; Allen et al., 2010) .   

  
 a/bنسبت کلروفیل 

با توجه به جدول تجزیه واریانس تنها اثرات اصلی مخلـوط کـود   
دار گردیـد  معنی a/bشیمیایی فسفر و کود زیستی بر نسبت کلروفیل 
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درصد کود شیمیایی فسفر  50). تیمار مخلوط قارچ میکوریزا+4(جدول 
گردید و تیمار شاهد (عدم استفاده  a/bموجب افزایش نسبت کلروفیل 

از کود شیمیایی فسفر و قارچ میکـوریزا) داراي کمتـرین میـزان بـود     
هاي انجام گرفته نیز نشان داده شد کـه  ). در سایر پژوهش5(جدول 

داري روي کوریزا تحت شرایط تنش خشکی اثر معنـی کاربرد قارچ می
اي که این نسـبت تحـت شـرایط     داشته، به گونه a/bنسبت کلروفیل 

تنش خشـکی و کـاربرد قـارچ میکـوریزا افـزایش از خـود نشـان داد        
(Heshmati et al., 2016).  

  

 
    bکلروفیل منابع کودي بر ×اثر برهمکنش رقم - 9شکل 

Figure 9- Interaction of cultivar×fertilizer sources on chlorophyll b   
 

 نمـود در شـرایط   بیـان  توانمی این نتایج اساس بر ترتیب بدین
 مصرف کـود شـیمیایی  به همراه  حضور قارچ میکوریزا در آب کمبود
 بقـاي  موجـب  هـا، برگ و گیاهی هايبافت استحکام بر علاوه فسفر

 باعـث  امر این و گرددمی نیز کلروفیل میزان افزایش و هابیشتر برگ
عملکـرد دانـه    افـزایش  در را مهمـی  نقش و شده فتوسنتز عمل تداوم

 از ها نیز بیـان شـده اسـت کـه یکـی     در سایر گزارش .داشت خواهد
 بـرگ  کلروفیل میزان تنش خشکی، از متأثر فیزیولوژیکی پارامترهاي

 هـاي فتوسـنتزي مشـاهده   رنگیـزه  در بوده که در اثر خشکی کاهش
 بیوسنتزي هايآنزیم رفتن بین از را به دلیل کاهشی روند گردید. این

 سـنتز  مهـار  یـا  شدنتجزیه القاي همچنین و هاي فتوسنتزيرنگدانه
 ,.Afshar Mohamadian et al)دادند  نسبت تنش شرایط ها در آن

 دیگر از دلایل (Naghavi et al., 2015)نقوي و همکاران  .(2018
 تخریـب  راتنش خشـکی   تحت فتوسنتزي هاي رنگیزه مقدار کاهش

 فتواکسیداسـیون  فتوسـنتزي،  دســتگاه کلروپلاسـت و  سـاختمان 
 هاي فعال اکسـیژن عنـوان کردنـد.   گونه با هاواکنش آن ها، کلروفیل

بوده و محل  Іرنگدانه مهم فتوسیستم  aآنچه مشخص است کلروفیل 
استقرار آن، غشا تیلاکوئیدها است، کاهش مقدار این کلروفیل، یکی از 

هاي تنش بوده و تجزیه کلروفیل و یا کاهش سنتز آن، هـر دو  نشانه
 Azimi)واسطه تخریب در ساختار تیلاکوئیدها عنوان گردیده است  به

et al., 2020) .کـود   مصـرف  کـه  نمـود  مشخص آزمایش این نتایج

شیمیایی فسفر به همراه قارچ میکوریزا در مراحل مختلف رشد گیاه در 
 در فتوسنتز پایداري موجب a/bنسبت کلروفیل شرایط دیم با افزایش 

  گردد.می تنش دوره طی
  برگ قندهاي محلول

با توجه به جدول تجزیه واریانس اثرات اصلی رقم و مخلوط کود 
دار گردید برگ معنی قندهاي محلولشیمیایی فسفر و کود زیستی بر 

بـرگ و   قندهاي محلول). رقم فردان داراي بیشترین میزان 4(جدول 
). همچنین تیمـار  5کمترین آن در رقم محلی مشاهده گردید (جدول 

درصد کود شیمیایی فسفر موجب افـزایش   50مخلوط قارچ میکوریزا+
برگ گردیـد و تیمـار شـاهد (عـدم اسـتفاده از کـود        قندهاي محلول

). 5شیمیایی فسفر و قارچ میکوریزا) داراي کمترین میزان بود (جدول 
شدن قندهاي محلول در شرایط تنش خشکی از کاهش دسترسـی  کم

 Rahimi et)شود ها در اثر کاهش فتوسنتز ناشی می به کربوهیدرات
al., 2020)آبی نیـز تنظـیم   . آسیب به غشاي سلولی در پی تنش کم

که که محتواي آب برگ بیشـتر در  اسمزي را محدود کرده، به طوري
ها از قبیل قندهاي محلول آبی ممکن است از تجمع اسمولیتتنش کم

غلظـت   رويشده بـا قـارچ میکـوریزا    جلوگیري و تاثیر گیاهان تلقیح
 Fouad) فتوسنتز گزارش شده اسـت  افزایش علت به ولمحل قندهاي

et al., 2014) .هـاي محققـین نیـز افـزایش میـزان      در سایر گزارش
قندهاي محلول برگ در کاربرد قارچ میکوریزا روي گندم نسـبت بـه   
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 ,.Naseri et al)تیمار شاهد (عدم کاربرد قارچ میکوریزا) مشاهده شد 
محلول در گیاهان تلقـیح شـده بـا    بودن علظت قندهاي بالا .(2017

آبـی حکایـت از نقـش مطلـوب قـارچ      قارچ میکوریزا در شـرایط کـم  
 ,Subramanian and Charest)میکـوریزا در گیــاه میزبــان دارد  

) در منطقه 2 ها (جدولبا توجه به پایین بودن میزان بارندگی .(1995
ضروري به آب دارد، که  نیاز ماه جو دیم معمولاًایلام که بعد از اسفند
به آن حدي نیست که نیاز جو را به آب برطرف  میزان بارندگی معمولاً
 (Porcel and Ruiz-Lozano, 2004)لوزانـو  -نماید. پورسل و ریزو

نیز افزایش قندهاي محلول را گیـاه تلقـیح شـده بـا قـارچ میکـوریزا       
  گزارش کردند.

  پرولین
ت اصلی رقم و مخلوط کود با توجه به جدول تجزیه واریانس اثرا

دار گردیـد  شیمیایی فسفر و کود زیستی بر میزان پرولین برگ معنـی 
). رقم فردان داراي بیشـترین میـزان پـرولین بـرگ بـود و      4(جدول 

). تیمـار  5کمترین میزان آن در رقم محلی مشـاهده گردیـد (جـدول    
درصـد کـود شـیمیایی فسـفر در موجـب       50مخلوط قارچ میکوریزا+

میزان پرولین گردیـد و تیمـار شـاهد (عـدم اسـتفاده از کـود        افزایش
). 5شیمیایی فسفر و قارچ میکوریزا) داراي کمترین میزان بود (جدول 

ضـمن   میکوریزا گر آن است که  قارچصورت گرفته بیان هايبررسی
پـرولین بـرگ    میـزان  افـزایش   آن که سبب رشد می گردد، موجـب 

 محتـواي  . افـزایش (Porcel and Ruiz-Lozano, 2004) گردد می
 و اکسیژن فعال هايکنترل گونه و سلولی محافظت غشا سبب پرولین

افزایش  .(Liang et al., 2013) گرددمی آزاد هايرادیکال پاکسازي
بـه دلیـل    میکـوریزا  با قارچ شدهتلقیح گیاهدر میزان پرولین برگ در 

تیمـار شـاهد    به نسبت شرایط آبی خوب و تغذیه مناسب غذایی بهتر
قــارچ  .(Ruiz-Lozano, 2003)اســت (عــدم تلقــیح)، عنــوان شــده

 در اسـمزي، تغییـر   فشـار  میکوریزا از طریق تاثیر بـر ریشـه، تنظـیم   
 پرولین فتوسنتزي، تجمعفعالیت سلولی، افزایش دیواره پذیريانعطاف

 ,.Alipour et al)دهد روي گیاه میزبان اثرگذاري خود را نشان می
داري بـر میـزان   هاي خاك داراي تاثیر معنـی کروارگانیسممی .(2016

باشند، در گیاهان تلقیح شده با قارچ میکوریزا میزان پرولین پرولین می
گـزارش   .(Asrar et al., 2012)داري از خود نشان داد افزایش معنی

شده است که گیاه ماش تلقیح شده با قارچ میکوریزا از رشـد بهتـر و   
در . (Udaiyan et al., 1997)میزان بـالاتر پـرولین برخـوردار بـود     

است که قارچ میکـوریزا  هاي سایر محققین نیز نشان داده شدهگزارش
سبب افزایش در میزان صفات فیزیولوژیکی از جمله غلظـت پـرولین   

  .  (Yooyongwech et al., 2013)گرددمی
  ین محلول برگئپروت

با توجه به جدول تجزیه واریانس اثرات اصلی رقم و مخلوط کود 

دار گردید برگ معنی محلولین ئپروتشیمیایی فسفر و کود زیستی بر 
). در این پـژوهش نشـان داده شـد کـه رقـم فـردان داراي       4(جدول 

بـرگ بـود و کمتـرین آن در رقـم محلـی       محلولین ئپروتبیشترین 
). در این پژوهش مشاهده گردید کـه تیمـار   5مشاهده گردید (جدول 
درصـد کـود شـیمیایی فسـفر در موجـب       50مخلوط قارچ میکوریزا+

برگ گردید و تیمار شـاهد (عـدم اسـتفاده از     محلولین ئپروتافزایش 
بود (جدول  کود شیمیایی فسفر و قارچ میکوریزا) داراي کمترین میزان

تثبیت زیستی بیشـتر نیتـروژن،    از طریقزیستی،  کاربرد کودهاي). 5
بـه انباشـتگی   و هـا  سنتز اسیدهاي آمینـه در بـرگ  شدن موجب زیاد

. در سایر (Momeni et al., 2020)کند می کمکها پروتئین در برگ
 در کاربردها فزایش مقدار پروتئین در برگهاي صورت گرفته اپژوهش
قـرار  بیشتر و در دسترس  جذب عناصر غذاییبه علت یکوریزا قارچ م

  . (Ram Rao et al., 2007)عنوان نمودند نیتروژن و فسفر  دادن
  عملکرد و اجزاي عملکرد

کننـده   صفت تعداد دانه در سنبله یکی از پارامترهاي مهم و تعیین
آید، که در این آزمایش تحت تـاثیر بـرهمکنش   حساب می هعملکرد ب

داري شـد  نبع مختلف کودي در سطح احتمال یک درصد معنیم×رقم
ترتیب مربوط به تیمارهاي  بهتعداد دانه  بیشترین و کمترین). 4(جدول 

درصـد کـود شـیمیایی     50قارچ میکوریزا+رقم فردان و تحت کاربرد 
و رقم محلی و در تیمار شاهد (عدم مصرف هیچ منبع کـودي)  فسفر 

) موجـب  عدم مصرف هیچ منبع کـودي ،که نسبت به تیمار شاهد (بود
). با توجه 10درصدي تعداد دانه در سنبله گردید (شکل  5/70افزایش 
آبـی و  هاي مختلف از جمله کمکه در شرایط دیم گیاه با تنش به این

از فـروردین میـزان    گردد و در شرایط ایلام معمـولاً گرما مواجهه می
بارنـدگی بـا مرحلـه    ) که این کمبـود  2گردد (جدول بارندگی کم می

هاي باشد. در گزارشافشانی و متعاقب آن تشکیل دانه همراه میگرده
سایر محققان بیان شده است که در مرحله زایشی، یـک دوره کوتـاه   

هاي گـل و  شدن جوانهداري سبب کمطور معنی تواند بهتنش گرما می
در . (Annisa et al., 2013)شـود  شدن سـقط گـل مـی   موجب زیاد

ارهاي شاهد میزان تعـداد دانـه در سـنبله در تمـامی ارقـام مـورد       تیم
کند اما در تیمارهاي قارچ داري پیدا میپژوهش به شدت کاهش معنی

میکوریزا ما حداکثر تعداد دانه در سنبله را شاهد هستیم. بنـابراین بـه   
رسد قارچ میکوریزا از طریق افزایش طـول دوره رشـد تحـت    نظر می

هاي ناشی از ایش سطح برگ موجب کاهش خسارتشرایط دیم و افز
ــه    ــد. آنچــه مشــخص اســت در مرحل ــا گردی ــنش خشــکی و گرم ت

کمبود رطوبـت در ایـن     گیرد،افشانی که عمل تلقیح صورت می گرده
) و افزایش میـزان  9و  8(شکل کلروفیل مرحله موجب کاهش میزان 

) 7) و نشـت یـونی ( شـکل    6هاي فعال اکسیژن (شکل غلظت گونه
  گردد. می
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 منابع مختلف کودي بر تعداد دانه در سنبله×برهمکنش رقم - 10شکل 

Figure 11- Interaction of cultivar×fertilizer sources on grains.spike-1   
  

احتمـال یـک   منابع مختلف کودي در سـطح  ×اثر برهمکنش رقم
 بیشترین و کمترین). 4دار گردید (جدول درصد بر وزن هزار دانه معنی

ترتیب مربوط به تیمارهاي رقم فردان و تحت کاربرد  بهوزن هزار دانه 
و رقم محلی و در تیمار درصد کود شیمیایی فسفر  50قارچ میکوریزا+

عـدم  که نسبت به شـاهد ( شاهد (عدم مصرف هیچ منبع کودي) بود، 
درصـدي وزن هـزار    9/30) موجب افـزایش  صرف هیچ منبع کوديم

کـه گیـاه بـه دوران رسـیدگی نزدیـک      ). زمانی11دانه گردید (شکل 
ها) منتقل هاي زایشی (دانهگردد مواد حاصل از فتوسنتز را به اندام می
کند. قارچ میکوریزا از طریق تسـریع و تقویـت ایـن عمـل سـبب      می

آنچه مشخص است در شـرایط آب و   گردد.افزایش وزن هزار دانه می
کمبود آب و  هوایی ایلام و در مرحله تشکیل و پر شدن دانه که عملاً

گـردد کـه   ) کمبود رطوبت موجب مـی 2گرما را شاهد هستیم (جدول 
عمل تشکیل دانه و پر شدن دانه به خوبی صورت نگیرد و با مشـکل  

ار دانـه  مواجه گـردد کـه نتیجـه آن چروکیـدگی و کـاهش وزن هـز      
 ریزش کاهش ها، موجب تاخیر در پیري برگقارچ میکوریزا باشد.  می

 در و گیاه قابل دسترس آب شدن میزانهمچنین موجب زیاد و هابرگ
  (Naseri et al., 2017b)شـدن میـزان کلروفیـل   موجب زیاد نهایت
 بیشتري مواد فتوسنتزي و غذایی مواد گردد، بنابراین) می9و  8(شکل 

 و انـدازه  افـزایش  سبب داده که این امر سبب و قرار هادانه اختیاردر 
گردد شود که مجموعه این عوامل موجب وزن دانه میمی هاحجم دانه

(Abasi syah Jani et al., 2017) .که داد نشاناین پژوهش  نتایج 

هـاي  آنـزیم  فعالیـت  شـدن تلقیح با قارچ میکـوریزا سـبب زیـاد    تأثیر
) و 4)، پراکســیداز (شــکل 3اکســیدانتی مثــل کاتــالاز (شــکل  آنتــی

 8کلروفیل (شکل  هايدانهرنگ میزان ) و5سوپراکسیددسموتاز (شکل 
   .گردید زیاد شدن وزن هزار دانه نهایت در ) و9و 

منابع مختلف کودي در سـطح احتمـال یـک    ×اثر برهمکنش رقم
 شترین و کمترینبی). 4دار گردید (جدول درصد بر عملکرد دانه معنی

ترتیب مربوط به تیمارهاي رقم فردان و تحت کـاربرد   بهعملکرد دانه 
و رقم محلی و در تیمار درصد کود شیمیایی فسفر  50قارچ میکوریزا+

عـدم  که نسبت به شـاهد ( شاهد (عدم مصرف هیچ منبع کودي) بود، 
عملکـرد   درصـدي در  3/79) موجب افزایش مصرف هیچ منبع کودي

). استفاده قارچ میکـوریزا در تمـامی ارقـام جـو     12د (شکل دانه گردی
سبب افزایش عملکرد دانـه گردیـد، بیشـتر بـودن عملکـرد دانـه در       

تـوان بـه   تیمارهاي تلقیح قارچ میکوریزا در ارقام مختلف جـو را مـی  
) و کـاهش نشـت یـونی    9و  8هـاي   افزایش میزان کلروفیل (شـکل 

رشـدي   هايهورمون تولید میزان مایکوریزا قارچ) نسبت داد. 7(شکل 
 و رشد داده که از این طریق سیتوکینین) افزایش و (جیبرلین، اکسین

 Sohrabi et)تولید عملکرد دانه بیشتر خواهد شد در نهایت و بهتر نمو
al., 2019).   ســادات و همکــاران(Sadat et al., 2010)  در

سـبب   میکوریزاقارچ  دادند استفاده از هاي خود بر گندم نشان آزمایش
قـارچ   سـودمند  بررسـی، نقـش   این نتایج .دانه گردید عملکرد افزایش

 را انتهایی فصل در شرایط دیم خسارت کاهش در ویژه را به میکوریزا
و  کـرده  از طریق کلونیزه میکوریزا گزارش شده است قارچ کرد. تأیید

 و آب توسعه ریشه به منظور کسب و سبب انتشار ریشه گیاه افزایش
گـردد  کـه منـتج بـه تولیـد عملکـرد دانـه بیشـتري مـی         غذایی مواد

(Hassanpour and Behnam Zand, 2014).  
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 منابع مختلف کودي بر وزن هزار دانه×برهمکنش رقم - 11شکل 

Figure 12- Interaction of cultivar×fertilizer sources on 1000-grain weight    
  

  
 منابع مختلف کودي بر عملکرد دانه×برهمکنش رقم - 12شکل 

Figure 13- Interaction of cultivar×fertilizer sources on grain yield  
 

  گیري نتیجه
که در شرایط دیـم منطقـه    داد نشان پژوهش نتایج حاصل از این

کلروفیل برگ) در تمامی ارقام جـو مـورد    (میزان صفات فیزیولوژیک
مطالعه نسبت به تیمار کاربرد قارچ میکوریزا و کود شیمیایی فسـفر از  

در این پژوهش نیز حداکثر فعالیت پراکسـید   خود کاهش نشان دادند،
ر شاهد مشاهده شـد،  تیما×در رقم محلی آلدئیدمالون ديهیدروژن و 

میکـوریزا اسـتفاده گردیـد خصوصـیات      قارچ با اما هنگامی که تلقیح

 50قـارچ میکـوریزا+   ×فیزیولوژیکی افزایش پیدا کردنـد. رقـم فـردان   
هاي فتوسنتزي درصد کود شیمیایی فسفر داراي حداکثر فعالیت رنگیزه

دسموتاز، کاتالاز و پراکسیداز) اکسیدانی (سوپر اکسید هاي آنتیو آنزیم
 ایـن  بـه نتـایج   توجه باکه نتیجه آن بهبود رشد و عملکرد دانه بود. 

 پژوهش، در بین ارقام جو دیم مورد استفاده رقم جو فردان به همـراه 
درصد کود شیمیایی فسفر در زراعت دیم منطقـه   50+ قارچ میکوریزا

  تواند توصیه گردد.می
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Introduction 
Mycorrhiza fungus is of special importance in organic agriculture and in relation to the coexistence of all root 

characteristics of the host plant is affected and also improves the water relationship in the host plant.  With 
application of mycorrhizal fungus, the plant absorbs soil water better and as a result, by increasing the relative 
moisture content of the leaves, the stomata are open for a longer time and carbon dioxide processing is done 
optimally, resulting in more photosynthesis, which ultimately leads to increased yield. The aim of this research 
in rainfed agriculture is to reduce the stresses on rainfed wheat. In rainfed wheat cultivation, the plant gets its 
water requirement from rainfall. In most cases, the plant water needs are not met in this way. Due to the 
reduction of grain yield of rain-fed barley cultivars, new achievements can be reached by investigating the role 
of plant growth-promoting bacteria on physiological and biochemical traits under rain-fed conditions. 
Considering that no research has been reported on the role of plant growth promoting bacteria on rainfed barley 
in the country and especially in Ilam province. Therefore, the present experiment was conducted to investigate 
the effect of plant growth promoting bacteria on the activity of antioxidant enzymes and physiological traits of 
rain-fed barley cultivars. 
Materials and Methods 

In order to investigate the effect of inoculation with mycorrhizal fungi on some physiologic and biochemical 
traits of barley cultivars in rainfed conditions, a factorial field experiment was carried out in the form of a 
randomized complete block design with three replications in the farm station of Sarablah Agricultural Research 
Center during 2019-2020 cropping season. Experimental treatments including factor of barley cultivars (Mahali, 
Mahour, Khoram and Fardan) and fertilizer sources treatment including: control (without fertilizer source), 50% 
P fertilizer, mycorrhizal fungus (Glomus mosseae, Glomus etunicatum and Rhizophagus irregularis), 
mycorrhizal fungi + 50% P chemical fertilizer and 100% P chemical fertilizer.  
Results and Discussion 

The results of this experiment showed that the interaction between cultivar×fertilizer sources had a 
significant effect on the activity of some antioxidant enzymes and physiological properties. Fardan cultivar× 
mycorrhizal fungi +50% P chemical fertilizer increases the activities of ascorbate peroxidase (14.3 µmolmin-1 

mg protein-1), gluthathion peroxidase (3.5 µmol.min-1 .mg protein-1), catalase (12.1 µmolmin-1 .mg protein-1), 
peroxidase (14.8 µmol.min-1 .mg protein-1), super oxid dismutas (25.4 µmol.min-1 

.mg protein-1), chlorophyll a 
(3.5 mg.g-1 fresh weight), chlorophyll b (3.3 mg.g-1 fresh weight) and reduces malonde aldeyede (20.4 nmol.g 
fresh weigh leaf) and hydrogen Peroxide (0.26 mmol.g-1 FW) and Mahali cultivar× control treatment (without 
fertilizer sources) had the lowest activities of ascorbate peroxidase, peroxidase, superoxide dismutase and 
photosynthetic pigments. 
Conclusions 

The results of this study showed that in the dryland conditions of the region, physiological traits (leaf 
chlorophyll content) were significantly reduced in all studied barley cultivars. In this study, the maximum 
activity of hydrogen peroxide and malondealdeyede in the Mahali cultivar×control treatment was observed, but 
when inoculation was used with mycorrhizal fungus, observed an increase in physiological characteristics. 
Fardan cultivar×Mycorrhiza+50% P fertilizer with maximum activity of photosynthetic pigments and antioxidant 
enzymes (superoxide desmutase, catalase and peroxidase) which resulted in increased growth and yield. 
According to the results of this study, among the rainfed barley cultivars used, Fardan cultivar with mycorrhizal 
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fungi +50% P fertilizer can be recommended in rainfed agriculture of the region. 
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  مقاله پژوهشی

  هاي کمی و کیفی ارقام چغندرقند پاییزه در استان گلستان بر ویژگی اثر حذف برگ
 5معصومه نعیمی ،4علی راحمی کاریزکی ،3علیرضا صابري ،*2عباس بیابانی ،1نوراالله تازیکه

  15/07/1399تاریخ دریافت: 
  01/02/1400خ پذیرش: یتار

  چکیده
از  ناشی عملکرد کاهش میزان برآورد دلیل همین به هستند، فتوسنتزي مواد تولید و خورشیدي تابش دریافت محل ترین اصلی ،ها برگ ،گیاهان در

 بـر  رویشـی  رشـد  مختلـف  مراحل حذف اندام هوایی (برگ و دمبرگ) در اثر بررسی منظور دارد. به مزرعه مدیریت در مهمی نقش ها، بین رفتن برگ
 و کشاورزي تحقیقات ایستگاه در سه تکرار با تصادفی کامل هاي بلوك طرح قالبدر  فاکتوریل صورت به آزمایشی ریشه چغندرقند، کیفیت و عملکرد

) و فیشر یو رقم داخل یرقم خارج 5( زهییچغندرقند پا يرقم تجار 6اول شامل  اجرا گردید. عامل 1398-99زراعی  سال ورسن گرگان در طبیعی منابع
 پایان درانجام شد. و تیمار شاهد (عدم سرزنی) رشد)  نهایی در خردادماه (مرحله یسرزن، )رشد میانیماه (مرحله  بهشتیدر ارد یدوم شامل سرزن عامل

درصد قند ناخالص (عیار)، قند خالص، سدیم، پتاسیم،  ارقام چغندرقند در صفات داد نشان نتایج شدند. گیري فصل رشد صفات کمی و کیفی ریشه اندازه
داري  بین ارقام اختلاف معنینیتروژن مضره و الکالیته ولیکن از نظر صفات  داري از خود نشان دادند؛ ضریب استحصال شکر و قند ملاس اختلاف معنی

 ضـایعات  بیشـترین  میزان الکالیته و پتاسیم ریشـه گردیـد.   و افزایش ریشه عملکرد و قند، نیتروژن درصد کاهش باعث چغندرقند سرزنی مشاهده نشد.
کاهش عملکـرد ریشـه در سـرزنی    که  طوري به آمد، دست هب شدند حذف) ماه اردیبهشت( رشد میانی مراحل در چغندرقند برگ که زمانیریشه  عملکرد

گیرد و فاصله آن تا  اي از رشد گیاه که حذف برگ صورت می مرحله ،در مجموع بیشتر تحت تأثیر قرار گرفت.ماه نسبت به سرزنی خردادماه  اردیبهشت
  باشد. ی چغندرقند موثر میزمان برداشت بر عملکرد و خواص کیف

  
  رشد، عملکرد ریشه مراحل خسارت برگی، درصد قند، کلیدي: هاي واژه

  
    1 مقدمه

گیـاهی دگرگشـن،    Beta vulgaris L. چغندرقند با نـام علمـی  
اي  که براي تولید ریشه ذخیره ،دیپلوئید و دو ساله از تیره اسفناج است

. طول دوره رشد چغندرقند، بسته به شرایط محیطـی و  شود میکشت 
عنوان گیاهی دیررس شناخته  باشد و به ماه متغیر می 9تا  5ژنوتیپ، از 

چغندرقند از نظر تامین قند مورد نیاز  .(Khajehpor, 2011)د شو می
 ,.Mostafavi et al)جامعـه و تـامین علوفـه اهمیـت زیـادي دارد      

امکان کشت چغندرقند به  در ایران به دلیل تنوع آب و هوایی. (2016
                                                        

  کاووس  دانشگاه گنبد ،دانشجوي دکتري زراعت -1
 کشـاورزي دانشـکده گیـاهی، تولیدات گروه زراعی، گیاهان فیزیولوژي دانشیار -2
 کاووس گنبد دانشگاه طبیعی، منابع و
بـاغی مرکـز تحقیقـات و آمـوزش      زراعی و	بخش تحقیقات ،استادیار پژوهش -3

 ،کشاورزي و منابع طبیعی گلستان، سازمان تحقیقات، آموزش و تـرویج کشـاورزي  
   		ایران ،گرگان

 دانشــکده  گیــاهی،  تولیــدات  گــروه  ،زراعـی گیاهـان فیزیولـوژي اسـتادیار -4
  کاووس گنبد دانشگاه طبیعی، منابع و کشاورزي

 کشاورزي دانشـکده گیـاهی، تولیـدات گـروه زراعی، گیاهان اکولوژي اسـتادیار -5
  کاووس گنبد دانشگاه طبیعی، منابع و

  )Email: abs346@yahoo.com                      نویسنده مسئول:  -(*
DOI: 10.22067/jcesc.2021.37178.0  

 کشت توسعه امکان .مختلف وجود دارد ناطقشکل بهاره و پاییزه در م
 خراسـان،  هـاي  اسـتان  در ایلام و خوزستان بر علاوه چغندرقند پاییزه

 Ahmadi)دارد  وجود نیز کرمان کرمانشاه و گلستان، اصفهان، فارس،
et al., 2018b). عنوان شاخصی  توان آن را به ترین عاملی که می مهم

 کشـت  بـه  نسـبت  چغندرقند پاییزه کشت برتري اولویت وبارز براي 
ه رشد دور طول در آسمانی نزولات از بهینه استفاده رد،ه معرفی کبهار

 ,Sharifi)باشـد   میو کارآیی مصرف آب در زراعت چغندرقند پاییزه 
 منـابع  محدودیت و کشور در اخیر هاي خشکسالی به توجه . با(2001

 جهـت  مناسـب  راهکار یک عنوان به تواند می پاییزه کشت توسعه آب،
 ,.Ahmadi et al)شـود   معرفـی  سـالی  خشـک  شـرایط  بـا  سـازش 

2018b) .  
 و خورشـیدي  تابش دریافت محل ترین اصلی ها برگ ،گیاهان در

 کـاهش  میـزان  بـرآورد  دلیـل  همین به هستند، فتوسنتزي مواد تولید
دارد  مزرعـه  مدیریت در مهمی نقش ها، برگ ریزش از ناشی عملکرد

(Hassanvandi and Hosseinpour, 2018) .تأثیرات عوامـل   جز به
 زا، برخی کشاورزان طی دوره رشد ممکن است از برگ چغندرقند تنش

ها صـدمه   ها نیز استفاده کنند. در این شرایط نیز برگ براي تعلیف دام
پـژوهش  در  .(Mohammadian and Taleghani, 2019)بینند  می
گـزارش  ی و کیفی چغندرقند در مشـهد  د کمزدایی بر عملکر برگ اثر
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هاي  که عملکرد ریشه، وزن خشک ریشه، وزن خشک اندامشده است 
زدایی قرار گرفت،  هوایی و عملکرد قند ناخالص تحت تأثیر زمان برگ

زدایی تأثیري بر درصد قند ناخالص، قند خالص،  که زمان برگ در حالی
 ,.Kamandi et al) عملکرد قند خالص نداشـت  ملاس و درصد قند

زدایی سبب حذف بخشی از سطح  برگها بیان نمودند که  . آن(2008
فتوسنتزکننده و کاهش تولید مواد فتوسنتزي شده و همزمان الگـوي  

 ؛کنـد  هـاي هـوایی تغییـر مـی     اختصاص مواد از ریشه به سمت انـدام 
 یابـد.  کـاهش مـی   چغندرقنـد  درنتیجه عملکرد و ماده خشـک ریشـه  

ثیر شدت حـذف  أدر پژوهش ت )Mohammadian, 2016محمدیان (
برگ بر عملکرد و کیفیت ریشه چغندرقند در کرج گزارش نمـود کـه   

(دوره پوشـش کامـل    چغندرقند در اواخر فصل رشـد  يها حذف برگ
قند خالص،  قند زانیشاهد باعث کاهش م ماری) نسبت به تاهیبرگ گ

درصد  100همچنین حذف  .دیاستحصال شکر گرد بیناخالص و ضر
درصـد، در مرحلـه توسـعه     9هاي چغندرقند در مرحله اولیه رشد  برگ

درصد و در  30درصد، در مرحله اواسط فصل رشد  12پوشش گیاهی 
درصد کاهش عملکرد ریشه چغندرقنـد را   7مرحله انتهاي فصل رشد 

در دوره  حذف بـرگ  ثیرتأبه دنبال داشته است. وي گزارش نمود که 
 أثیرات آن در دوره رسـیدگی تکنولوژیـک اسـت.   میانی رشد بیش از ت

در  (Sarmast Garousi et al., 2012)سرمست گروسی و همکاران 
 ـ عملکـرد  بـر  زدایـی  برگ زمان و شدت آزمایش تأثیر کیفـی  و یکم 

زدایـی بـر درصـد قنـد      درصد برگ 100چغندرقند گزارش نمودند که 
در  گردیـد. تأثیري نداشته است، ولیکن باعث کاهش عملکـرد ریشـه   

در سه رقم چغندرقند پاییزه در خوزستان  ها برگ کامل پژوهش حذف
 کـاهش  به منجر ویکو و آنتک ارقام حذف برگ در گزارش گردید که

 طـور  بـه  نیـز  سفید شکر عملکرد آن دنبال به و گردید ریشه عملکرد
 تـأثیر  بـرگ  ولی در رقم شـریف حـذف   کرد، پیدا کاهش داري معنی
نداشـت و باعـث افـزایش     قند عملکرد و ریشه عملکرد بر داري معنی

. در (Hassanvandi and Hosseinpour,2018)درصد قنـد گردیـد   
ي چغندرقند به سه مرحله  ها اي دیگر در رابطه با پاسخ ژنوتیپ مطالعه

زدایـی،   زدایی گزارش شده است که بـا اعمـال تیمارهـاي بـرگ     برگ
رد قند و سدیم مضره صفات شاخص سطح برگ، درصد ساکارز، عملک

. (Tsialtas et al., 2011)دار گردید  درصد معنی یکریشه در سطح 

ثیر متفاوتی بر ارقام تأزدایی آخر فصل  ها مشاهده نمودند که برگ آن
که رشد مجدد در برخی از ارقام بیشتر بود و  طوري چغندرقند داشت به

  سطح برگ خود را افزایش دادند. 
شـمار   در کشور بـه  زهییمهم کشت پا يها قطباستان گلستان از 

چنـد  ، جهاد کشاورزيوزارت  یابلاغ يها استی. با توجه به سرود یم
شـود. بـه    سالی است که چغندرقند پاییزه در استان گلستان کشت می

 گیـاه  رشـد  مختلـف  مراحل در برگ خسارت حذف ثیرأرسد ت می نظر
باشـد.   گیـاه متفـاوت  رشد این  به دلیل طولانی بودن دوره چغندرقند

هـاي   باشد. در ماه زمان برداشت چغندرقند در گلستان اوایل تیرماه می
پایانی رشد (اردیبهشت و خرداد) با گرم شدن هوا امکان از بین رفتن 

هـاي   خوار)، بیمـاري  برگ در اثر عوامل طبیعی نظیر آفات (کرم برگ
رد. برگی (سرکوسپورا)، پیري زودرس برگ و تنش خشـکی وجـود دا  

همچنین با توجه به اهمیت علوفه چـراي مـزارع چغندرفنـد در اواخـر     
دوره رشد براي تعلیف دام مورد توجه کشاورزان گردیده است؛ بنابراین 

 خصوصـیات  بـر  بـرگ  حذف زمان اثر بررسی هدف با حاضر پژوهش
 ارقام تجاري چغندرقند پاییزه در منطقه گرگـان انجـام   کیفی و کمی

  .شد
  اه مواد و روش

در مزرعـه ایسـتگاه تحقیقـات     98-99 سال زراعـی این پژوهش 
کشاورزي ورسن گرگان وابسته به مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي 

دقیقه شمالی، عرض  19درجه و  54گلستان واقع در طول جغرافیایی 
متر از سطح دریـا   37دقیقه شرقی با ارتفاع  19درجه و  36جغرافیایی

احی نیمـه  اجرا شد. منطقه مورد آزمایش بر اساس مدل آمبرژه جزء نو
 7/12مرطوب معتدل قرار دارد. میانگین حداقل و حداکثر دماي منطقه 

گراد که حداقل دما نسبت به میانگین بلندمـدت   درجه سانتی 1/24و 
) 1/23تغییري نداشته ولی حداکثر دما نسبت به میـانگین بلندمـدت (  

یک درجه بیشتر بوده است. میانگین بارندگی سـالیانه منطقـه مـورد    
متر که نسبت به میانگین بلندمدت تغییري نداشته  میلی 521 آزمایش

درصد که  68است. میانگین رطوبت نسبی هواي منطقه در طول سال 
  درصد کمتر بوده است.  3نسبت به میانگین بلندمدت 

 
 )متر سانتی 30ر تا عمق صف(خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش  - 1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil at the test site (depth zero to 30 cm) 
  بافت خاك
Soil text 

  سیلت رس لوم
Silt clay loam 

P (ppm) 323  پتاسیم 
P (ppm) 4  فسفر 

  N% 0.014نیتروژن کل 
EC (dS.m-1) 0.45 

  pH 7.7اسید ایته 
  OC% 1.43کربن آلی 
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سازي بستر بذر شامل شـخم، رتیواتـور، تسـطیح و     عملیات آماده

و  یکیزیف اتیخصوص نییجهت تع ایجاد فارو قبل از کشت انجام شد.
 30و برآورد میزان عناصر مورد نیاز از عمق صـفر تـا    خاك ییایمیش

 شـگاه آزمای برداري انجام و نمونه مرکـب بـه   متري خاك نمونه سانتی
نیاز قبل از کشـت بـر اســاس    میزان کود شیمیایی موردارسال شد. 

) و بنا بـه توصـیه آزمایشـگاه تغذیـه     1 (جدول نتـایج آزمـون خـاك
کیلـوگرم  200( کشاورزي گلستانبخش خاك و آب مرکز تحقیقات 

 کیلوگرم در هکتار اوره) مصرف گردیــد  300سـوپر فسفات تریپل و 
 125کیلوگرم قبل از کاشـت،   75). کود اوره در سه مرحله (1 (جدول

 12-16کیلـوگرم در مرحلـه    100برگـی و   4-6کیلـوگرم در مرحلـه   
 .برگی) مصرف گردید

از بانـک ژن موسسـه   رقـم چغندرقنـد پـاییزه     ششبذور منوژرم 
تحقیقات اصلاح و تهیه بذر چغندرقند تهیه شد. ارقام برابـر بـا نقشـه    

وسیله دسـتگاه کارنـده ایـورد در بـالاي      به 1398کاشت در اول آبان 
 18متـر و فاصـله روي ردیـف     سـانتی  50ها بـا فاصـله ردیـف     پشته

 هزار بوته در هکتار) کشت شد. ابعاد کـرت بـه   110متر (تراکم  سانتی
عملیـات داشـت    خط) درنظر گرفته شد. 5متر ( 5/2و عرض  8طول 

هرز، یک بار  برگی، وجین دستی علف 4-6کردن در مرحله  شامل تنک
مدیفام+ اتوفوموزیت به  کش فن مدیفام+ دس مبارزه شیمیایی با علف

لیتر در هکتار در مرحله دو تا چهار برگی چغندرقند انجام شد.  3میزان 
صـورت نشـتی    یک مرحله به 1399خردادماه سال  7 مزرعه در تاریخ

رقم چغندرقند پاییزه شامل پـنج رقـم    6آبیاري شد. عامل اول شامل 
رقـم داخلـی   و ) ولـس  منـه، یمونوتانا، جراکاواس، رزاگلـد، چ خارجی (

بود. عامل دوم در سه سطح، عدم سرزنی (تیمار شاهد)، سرزنی  فیشر
 ــ اردیبهشــت 25در تـاریخ    15انی رشــد)، ســرزنی در مــاه (مرحلـه می

دو مرحله که در این پژوهش  خردادماه (مرحله نهایی رشد) اعمال شد.
بندي مراحل رشد چغندرقند  مورد استفاده قرار گرفت، منطبق بر تقسیم

بـود. سـرزنی بـا     )Doorenbos and Kassam, 1979فـائو ( توسـط  
از  برگ و بـرگ)  استفاده از داس صورت گرفت و کل اندام هوایی (دم

متري بالاي طوقه قطـع شـد. در پایـان فصـل رشـد       سانتی 5ارتفاع 
هاي دو ردیف حاشیه، نیم متـر از ابتـدا و انتهـاي ردیـف حـذف       بوته

خـط وسـط در    مانده سـه  هاي باقی گردید. جهت تعیین عملکرد، ریشه
عنـوان   وزن خالص آن بـه  .برداشت و توزین گردید 7/4/1399تاریخ 

هـاي   جهت محاسبه صفات کیفی و تجزیـه عملکرد ریشه لحاظ شد. 
طـور   هاي برداشت شده به ریشه از نمونه 25شیمیایی بلافاصله تعداد 

تصادفی به آزمایشگاه تکنولوژي قند موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه 
  بذر چغندرقند (کرج) ارسال شد.

توسـط دسـتگاه   شسـته، در ادامـه    هـا در آزمایشـگاه   ریشـه  ابتدا

بـه   SC(1(ناخـالص   درصـد قنـد  ا خمیر تهیه شد. ه از ریشهاتوماتیک 
، 3فتـومتري  بـه روش فلـیم   ریشـه  سدیم و پتاسیم ،2روش پلاریمتري

قبیـل   ، خصوصـیات کیفـی دیگـر از   نیتروژن مضره از روش عدد آبی
درصـد   ،MS(5، (Kunz et al, 2002)( ، قند ملاس4)ALC(الکالیته 

 استحصـال ، ضریب استحصال شکر یـا رانـدمان   WSC(6(خالص قند 
)ECS(7روابطترتیب با استفاده از  ، به )ایـن  در  شد.محاسبه ) 4( تا )1

ــه amino-Nα–و  Na ،Kروابــط  ترتیــب مقــدار ســدیم، پتاســیم و  ب
، MS (میلی اکی والان در صد گرم وزن تر ریشـه) و  نیتروژن مضره

   (درصد) است. قند ملاس
)1       (                                  ALC=(K+Na)/a-αmino-N  
)2               (MS=0.343(Na+K)+0.094(α-amino-N)-0.31  
)3                                                         (WSC=SC-MS  
)4                                               (ECS=(WSC/SC)×100  
)4                                        (         RDM= M2/M1*100  

گرم  100مقدار  RDM(8براي محاسبه درصد ماده خشک ریشه (
گراد تا رسـیدن بـه    درجه سانتی 103) در دماي M1( ریشه چغندرقند

در اون قرار داده شد و سـپس درصـد مـاده خشـک      )M2وزن ثابت (
در  یابی ـصفات مورد ارز لیو تحل  هیتجزمحاسبه شد.  )5(طبق رابطه 

ها به  میانگین سهیانجام و مقا  SASافزار با استفاده از نرم قیتحق نیا
انجام شد. رسم نمودارهـا بـا    پنج درصد احتمالدر سطح  LSDوش ر

  .انجام شد Excel افزار استفاده از نرم
 نتایج و بحث

نشـان  مورد بررسی در این آزمایش نتایج تجزیه واریانس صفات
درصـد قنـد ناخـالص (عیـار)، قنـد       داد که ارقام چغندرقند در صفات

خالص، سدیم و پتاسیم ریشه، ضریب استحصال شکر و قنـد مـلاس   
نیتـروژن  ولیکن از نظر صفات  داري از خود نشان دادند؛ اختلاف معنی

داري  اخـتلاف معنـی  مضره، الکالیته، ماده خشـک و عملکـرد ریشـه    
 بـه غیـر از سـدیم و قنـد    سرزنی برگ  زمان مشاهده نشد. تیمارهاي

اثر  گردید.دار  عنیملاس در بقیه صفات مورد بررسی در این آزمایش م
 دار گردیـد  معنـی فقط در صفت پتاسیم ریشـه  متقابل ارقام و سرزنی 

   ).2(جدول 
  

                                                        
1- Sugar content 
2- Polarimetry 
3- Flame photometry 
4- Alcalinity 
5- Molasses sugar 
6- White sugar content 
7- Extraction coefficient of sugar 
8- Root dray mater  



  1400، تابستان 2، شماره 19، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران     144

  

 



  145      هاي کمی و کیفی ارقام چغندرقند پاییزه در استان گلستان اثر حذف برگ بر ویژگیتازیکه و همکاران، 

 
  درصد قند ناخالص (عیار)

ارقام تجاري چغندرقند از نتایج مقایسـه میـانگین نشـان داد که 
). 2 داري با یکـدیگر داشـتد (جـدول    لحاظ قند ناخالص اختلاف معنی

 75/14 با میـانگین  رزاگلدمربوط به رقم  درصد قند ناخالصترین بیش
درصد مشاهده  04/13میانگین با چمینه در رقم  آنصد و کمترین در

هـاي   ین رقم مناسب چغندرقند پاییزه در شهرستاندر مطالعه تعی شد.
درصد  جوین و جغتاي گزارش شد که بین ارقام مورد آزمایش بیشترین

درصد و کمترین درصـد قنـد در    84/17قند ناخالص در رقم مراك با 
  .(Ahmadi et al., 2018a)درصد مشاهده شد  2/14رقم مونوتانا با 

اري بین تیمارهـا مشـاهده   د با اعمال تیمار سرزنی اختلاف معنی
درصد در تیمار شاهد 74/14که بیشترین درصد قند با  طوري گردید؛ به

درصـد   08/12و کمترین درصد قند در تیمـار سـرزنی خردادمـاه بـا     

). بین سرزنی اردیبهشت و خـرداد نیـز اخـتلاف    1 مشاهده شد (شکل
 ). مقایسـه میـانگین ارقـام در تیمـار    1 داري مشاهده شد (شکل معنی

سرزنی نشان داد که رقم رزاگلـد در هـر سـه تیمـار شـاهد، سـرزنی       
درصد  5/12و  7/15، 9/15ترتیب با  اردیبهشت و سرزنی خردادماه به

). در تیمار شاهد 3 بیشترین عیار را به خود اختصاص داده است (جدول
درصد بود و در تیمار  8/13کمترین درصد قند مربوط به رقم شریف با 

 2/11و  2/13ترتیب بـا   ت و خردادماه، رقم چمینه بهسرزنی اردیبهش
). نتـایج  3 درصد کمترین درصد قند را به خود اختصاص داد (جـدول 

هاي چغندرقند به دلایلی از بین بـرود   این آزمایش نشان داد اگر برگ
در بین ارقام رقم رزاگلد بهتر توانسته است نسبت بـه سـایر ارقـام در    

ود را بازسازي و افت درصد قند خود را هاي خ مدت زمان کمتري برگ
  جبران نماید. 

  

  

 چغندرقند در شرایط کشت پاییزه استان گلستان ناخالص قند درصد بر سرزنی تیمار تاثیر - 1 شکل
Figure 1- The effect of topping treatment on the suger content in sugar beet in the autumn 

sowing condition  
  

در ارتباط با اثر زمان حذف برگ بر درصد قند گزارشات متفاوتی 
 ,.Kamandi et al., 2008; Jadidi et al( عنوان مثال وجود دارد؛ به

2010; Mohammadian, 2016      بـه کـاهش درصـد قنـد در اثـر (
برگ چغندرقنـد اشـاره نمودنـد؛ در مقابـل     زدایی و حذف پهنک  برگ

(Hassanvandi and Hosseinpour, 2018)   و سرمست گروسـی و
خـود بـه    شیدر آزمـا  (Sarmast Garousi et al., 2012)همکاران 

  دار حذف برگ بر درصد قند چغندرقند اشاره نمودند. عدم اختلاف معنی
گردد، از آنجـایی کـه    از نتایج حاصل از این آزمایش استنباط می

هـا   ذخیره قند در ریشه وابسته به تولید مواد فتوسنتزي توسـط بـرگ  
ها در اثر عوامـل زنـده و    با آسیب دیدن و از بین رفتن برگباشد،  می

هاي خشـکی و گرمـا،    محیطی متعدد نظیر پیري برگ، تنش غیرزنده
زاي برگـی (نظیـر    ند کارادرینا) و عوامل بیماريخوار (مان حشرات برگ
هاي فتوسنتزکننده کاهش یافته و بر ذخیـره   سطح اندامسرکوسپورا)، 

گذارد. در نتیجه درصد قند ناخالص (عیار) در اثر  قند در ریشه تأثیر می
یابـد. همچنـین قطـع بـرگ موجـب       سرزنی و حذف برگ کاهش می

گردد، زیرا  ذخیره شده میهاي جدید و مصرف قند  تحریک رشد برگ
  نمایند. هاي جدید از قند موجود در ریشه براي رشد استفاده می برگ

  
 میزان سدیم، پتاسیم و نیتروژن ریشه 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد که ارقام مـورد اسـتفاده در ایـن    
داري داشتند، ولـی از   آزمایش از نظر میزان سدیم ریشه اختلاف معنی

). 2داري با یکدیگر نداشتند (جدول  نظر نیتروژن مضره اختلاف معنی
والان  اکی میلی 19/3بیشترین میزان سدیم ریشه در رقم جراکاواس با 

 7/1و کمترین میزان در رقـم رزاگلـد بـا     خمیر چغندرقنددر صد گرم 
   مشاهده شد. والان در صد گرم خمیر چغندرقند اکی میلی
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 نتایج مقایسه میانگین تیمارهاي سرزنی بر صفت درصد قند ناخالص (عیار) ارقام چغندرقند در شرایط کشت پاییزه - 3جدول 

Table 3- Mean comparison of topping treatments on sugar content in sugar beet cultivar in the autumn sowing condition    
  ماه خرداد سرزنی

 )Topping June( 
  ماه سرزنی اردیبهشت

)Topping May( 
  شاهد

(Control)  
 ارقام

Cultivars  
12.2a 13.2b 14.1bc مونوتانا 

 Monotana  
11.2a 13.2b 14.6abc چیمنه 

 Chemineh 

12.5a 15.7a 15.9a رزاگلد 
 Rosagold 

12.1a 13.8b 14.3bc سجراکاوا 
 Jerra-kws  

12a 13.6b 13.8c  شریف 
Sharif  

12.4a 14.9ab 15.5ab ولس 
 Veles  

  باشند. دار می فاقد تفاوت معنی  LSDهاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون در هر ستون میانگین
The mean of same letters of each column at the level of 5% of LSD test did not show a significant difference.  

 
داري در سطح یک درصد بـین   زمان سرزنی باعث اختلاف معنی

شه گردید، ولیکن از نظر سدیم ریشه تیمارها از نظر میزان نیتروژن ری
 1/2). بیشترین نیتروژن ریشه در تیمار شاهد با 2 دار نشد (جدول معنی

میلی اکی والان در صد گرم خمیر  6/1و کمترین سرزنی خردادماه با 
 ریشه کمترین میزان نیتروژن مضره را به خود اختصاص دادند (جدول

 ,.Sarmast Garousi et al)). سرمسـت گروســی و همکـاران   4
درصـد   100نیز کاهش نیتروژن ریشـه چغندرقنـد در اعمـال     (2012

تـوان نتیجـه    زدایی نسبت به تیمار شاهد را گزارش نمودند. مـی  برگ
هاي جدید برآمده، براي  گرفت با حذف برگ گیاه در صدد تولید برگ

باشد. از آنجا کـه بخـش    هاي جدید نیتروژن مورد نیاز می تولید برگ
همـین دلیـل بـا     گردد، بـه  تامین می عظیمی از نیتروژن توسط ریشه

  اعمال تیمار سرزنی میزان نیتروژن ریشه کاهش پیدا کرد. 
دار  اثر متقابل رقم و سرزنی فقط در تیمـار پتاسـیم ریشـه معنـی    

)؛ به طوري که رقم شریف در تیمار سرزنی اردیبهشت 2 گردید (جدول

و رقـم  اکی والان در صد گرم خمیر ریشه بیشـترین   میلی 2/5ماه با 
اکی والان در صـد   میلی 9/3جراکاواس در تیمار سرزنی خرداد ماه با 

پتاسیم، کـه در   گرم خمیر ریشه کمترین میزان پتاسیم را داشته است.
جزء شاخص بسـیار مهـم    ؛گردد صنعت قند به آن خاکستر اطلاق می

باشند و هرچه مقدار کمی آن بیشتر باشد، کیفیت  کیفیت چغندرقند می
 ـ  قنـد چغندر . در (Moharramzadeh et al., 2017)شـود   یکمتـر م

هاي متفاوتی وجود  هاي ریشه گزارش ارتباط با اثر سرزنی بر ناخالصی
 ,Mohammadianو ( (Kamandi et al., 2008) مثال عنوان دارد. به
هـاي   سرزنی باعث افزایش ناخالصـی  گزارش کردند که زمان )2016

 Jadidi et)که  دیده است. درحالیپتاسیم و نیتروژن) گر ریشه (سدیم،
al., 2010)  و(Hassanvandi and Hosseinpour, 2018)  در

هاي ریشه را در تیمار  ناخالصیدار  یاختلاف معن عدمخود  هاي شیآزما
 حذف برگ نسبت به تیمار شاهد گزارش نمودند.

  
  در شرایط کشت پاییزه چغندرقندنتایج مقایسه میانگین تیمارهاي سرزنی بر صفات کیفی ارقام  - 4جدول 

Table 4- Means comparison of  topping treatments on yield and quality traits of sugar beet in the autumn sowing condition  
  ریشه خشک ماده

RDM  
  شکر استحصال ضریب

 ECS  
 قند خالص

WSC 
  الکالیته
ALC 

 نیتروژن مضره
α-N 

  فاکتورهاي آزمایش
Experiment factor  (%) (meq.100g beet) 

19.8a 79.7a  11.7a 3.3b 2.1a شاهد  
(Control) 

20.1b 77.6ab  11.0a 5.2a 1.66b ماه سرزنی اردیبهشت  
(Topping May) 

17.7b 75.9b 9.2b 4.5a 1.60b ماه خرداد سرزنی  
(Topping June)  

  باشند. دار می فاقد تفاوت معنی LSD هاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون میانگین در هر ستون
In each column, the means with the similar letters did not show a significant difference (P≤0.05) based on LSD test. 
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رسد در زمان انتقال ذخـایر قنـدي غـده جهـت رشـد       به نظر می

هاي هوایی، میزان انتقال قندهاي محلول نظیر سـاکارز بـیش از    اندام
ترکیبات دیگر نظیر قندهاي ساختمانی بـوده در نتیجـه درصـد قنـد     

  خالص کاهش یافته است.
  ریب استحصال شکرض

ضریب ارقام چغندرقند از نظر  نشان داد که یانسنتایج تجزیه وار
داري از خود نشان  در سطح یک درصد اختلاف معنیاستحصال شکر 

رقـم  مربـوط بـه   شـکر  بالاترین ضریب استحصـال  . )2 (جدولدادند 
درصد  3/74درصد و کمترین مربوط به رقم شریف با  3/83رزاگلد با 

شیمیایی و فیزیکـی   کیفیت چغندرقند تحت تاثیر عواملمشاهده شد. 
هاي جـانبی آن   وردهآعملکرد قند یا فر ریشه قرار دارد که بر فرآوري،

(خلوص عصاره) عبارت است از نسبت قند  اثر دارند. ضریب استحصال
هرچه ایـن ضـریب بـالا    درصد، به کل مواد جامد محلول به صورت 

 ـ  ؛باشد  ودنشانگر کیفیت بالا در میزان استخراج قند از شیره خواهـد ب
(Cook and Scott, 1993) . همچنین تیمارهاي زمان سرزنی نیز در

داري در سطح یک درصد از خـود   این صفت با یکدیگر اختلاف معنی
استحصال در تیمار شاهد با  که بیشترین ضریب طوري نشان دادند، به

درصـد   9/75درصد و کمترین آن در تیمار سرزنی خردادماه با  7/79
). نتــایج ایــن آزمــایش بــا نتــایج     4 مشــاهده گردیــد (جــدول  

)Mohammadian, 2016 (     همسو بوده اسـت. نتـایج نشـان داد کـه
کاهش درصد قند ناخالص و خالص در تیمارهاي سرزنی نسـبت بـه   

هاي ریشه (پتاسیم و سـدیم)   تیمار شاهد و همچنین افزایش ناخالصی
  باعث کاهش ضریب استحصال شکر گردید.

  ملاس
هـاي ریشـه    طور مسـتقیم از روي ناخالصـی   هدرصد قند ملاس ب

هـا،   آوري و آنـالیز داده  گردد. در این آزمایش بعد از جمـع  محاسبه می
ارقام از نظر درصد قند موجود در ملاس اخـتلاف  نتایج نشان داد که 

). بیشترین درصد قند مـلاس  2(جدول  داري از خود نشان دادند معنی
درصد  8/1در رقم رزاگلد با درصد و کمترین آن  7/2در رقم شریف با 

به اختلاف  )Niazian et al., 2011(مشاهده شد. نیازیان و همکاران 
هاي چغندرقند در خوزستان اشاره نمودند.  دار قند ملاس ژنوتیپ معنی

). 2داري بین تیمارها نگردید (جدول  تیمار سرزنی باعث اختلاف معنی
آیـد و   دست می هباي است که از آن آخرین محصول قند  ملاس شیره

عمده ماده خشک ملاس  توان قند بیشتري از آن کریستال نمود. نمی
دهـد و   را تشکیل مـی  درصد آن 21چغندرقند، ساکارز بوده که تقریباً 

وجـود دارد.   همچنین مقدار اندکی قندهاي احیائی و رافینوز در ملاس
یشتر بنابراین هرچه قدر میزان ساکارز در ملاس کم باشد کیفیت آن ب

 ,Cook and Scott)بوده و به اصطلاح ضریب استحصال بالا اسـت 
  ).2 دار نشد (جدول . اثر متقابل رقم در سرزنی نیز معنی (1993

  لیتهاالک
داري  نتایج نشان داد که ارقام از نظر میزان الکالیته اختلاف معنی

). با این حـال میـزان الکالیتـه در رقـم     2از خود نشان ندادند (جدول 
تیمار زمان سرزنی نیز از  .مشاهده شد 9/3و در رقم رزاگلد  4/5نه چمی

که در تیمار سرزنی خردادماه  طوري دار گردید؛ به لحاظ این صفت معنی
کمتـرین میـزان الکالیتـه     3/3بیشترین و در تیمـار شـاهد بـا     2/5با 

دار نشـد   ). اثر متقابل رقم و سرزنی نیـز معنـی  4 مشاهده شد (جدول
به وجـود اخـتلاف    Mohammadian, 2016)( محمدیان). 2 (جدول
زدایی چغندر  دار و افزایش میزان الکالیته در اثر اعمال تیمار برگ معنی

باشد و این سـه   می K+NA/Nآلکالیته نسبت قند اشاره داشته است. 
 عنـوان قلیـایی کننـده محـیط از     ه(پتاسیم، سدیم و نیتروژن) ب عنصر

و هرچه این مقدار افـزایش یابـد عـدم     ها بوده عوامل عمده ناخالصی
  .(Cookeand Scott, 1993)یابد  ي خام افزایش می خلوص شیره

  ماده خشک ریشه
ارقام چغندرقند از نظر درصـد   نشان داد که نتایج تجزیه واریانس

. )2 (جدولداري از خود نشان ندادند  ماده خشک ریشه اختلاف معنی
 3/20رقم ولس بـا  مربوط به ماده خشک ریشه بالاترین با این حال 

درصد مشـاهده شـد.    8/17درصد و کمترین مربوط به رقم چمینه با 
داري  تیمارهاي زمان سرزنی نیز در این صفت با یکدیگر اختلاف معنی

در سطح یک درصد از خود نشان دادند، بیشترین ماده خشک ریشه در 
تیمـار  درصـد و کمتـرین آن در    1/20تیمار سرزنی اردیبهشت ماه با 

)، که با نتایج 4 درصد مشاهده گردید (جدول 7/17سرزنی خردادماه با 
(Kamandi et al., 2008)      مطابقت داشـته اسـت. از نتـایج حاصـل

جایی مواد تغییر  هتوان استنباط نمود که با اعمال سرزنی، الگوي جاب می
پیدا نموده است. در حالت طبیعی مواد غذایی در برگ و اندام هـوایی  

گـردد. بـا    ید و به سمت ریشه حرکت کرده و در آنجا ذخیـره مـی  تول
اعمال سرزنی، گیاه جهت جبران و ترمیم سطح برگ از دسـت رفتـه   
مقدار زیادي از مواد خشک ریشه و همچنین مواد فتوسنتزي که بعـداً  

شود، جهت توسعه برگ و اندام هـوایی اختصـاص داده و در    تولید می
یابد. اثر متقابل رقم  به ریشه انتقال می نتیجه مواد فتوسنتزي کمتري

  ).2 دار نشد (جدول در سرزنی معنی
  عملکرد ریشه

بـین ارقـام اخـتلاف    نتایج مقایســه میــانگین نشــان داد کـه     
بیشترین عملکرد ریشه مربوط به داري مشاهده نشد، با این حال  معنی
ربوط کمترین عملکرد ریشه م ،تن در هکتار 98 با میانگین چمینهرقم 

د. زمان سـرزنی  تن در هکتار مشاهده ش 88با میانگین  رزاگلدبه رقم 
). بیشـترین  1داري بر عملکرد ریشه داشته اسـت (جـدول    تأثیر معنی

تن در هکتار در تیمار شاهد وکمترین عملکـرد   103عملکرد ریشه با 
ل (شکماه مشاهده شد  تن در هکتار در سرزنی اردیبهشت 80ریشه با 
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این آزمایش نشان داد که عملکرد ریشـه در تیمـار سـرزنی    . نتایج )2
درصد همچنین تیمار سرزنی  4/22ماه نسبت به تیمار شاهد  اردیبهشت

درصد کاهش داشته است (شکل  6/10خردادماه نسبت به تیمار شاهد 
و جدیـدي و همکـاران    )Mohammadian, 2016()، که با نتـایج  1

(Jadidi et al., 2010)   ــدیان ــت. محمـ ــوده اسـ ــو بـ همسـ
)Mohammadian, 2016(  درصــد  100گــزارش نمــود کــه حــذف

درصد و در مرحله  30هاي چغندرقند در مرحله اواسط فصل رشد  برگ
درصد کاهش عملکرد ریشه چغندرقند را به دنبال  7انتهاي فصل رشد 

 36کـاهش   (Jadidi et al., 2010)داشته است. جدیدي و همکاران 

زدایـی نسـبت بـه تیمـار شـاهد را       کرد ریشه در اثر برگدرصدي عمل
توان استنباط نمود که بـا نزدیـک    گزارش نمودند. از نتایج حاصله می

شدن به اواخر دوره رشد و زمان برداشت محصول (کامل شدن رشـد  
یابد. همچنین بـه دلیـل از    گ در گیاه کاهش میبر تولید روند ریشه)

هـا کمتـر از تـنفس     دار فتوستز آنتر که مق هاي مسن بین رفتن برگ
 ذخیره نوع از( پرورده مواد از استفاده براي کمتري خواستدر ،باشد می

مرحله  در برگ حذف نتیجه در ،داشته وجود) جاري یا و ریشه در شده
 نهایی عملکرد بر کمتري ثیرأت رشد، میانی مرحله با مقایسه در پایانی
 .داردریشه 

  

  
 چغندرقند در شرایط کشت پاییزه استان گلستان ریشه عملکرد بر سرزنی تیمار تاثیر - 2 شکل

Figure 2- The effect of topping treatment on root yield of sugar beet in the autumn sowing 
condition  

  
  گیري  نتیجه

رقـم  در بیشترین عملکرد ریشـه   که داد نشان آزمایش این نتایج
رقـم   درکمترین عملکرد ریشـه   و تن در هکتار 98 با میانگین چمینه
مرحله  د. حذف برگ درتن در هکتار مشاهده ش 88با میانگین  رزاگلد

باعث کاهش قند ناخالص، قندخالص، ضـریب   ماه) میانی (اردیبهشت
شکر، نیتروژن مضره و عملکرد ریشه نسبت به تیمار شاهد استحصال 

ه پایانی رشد (خردادماه) نیز باعث کاهش لمرح گردید. حذف برگ در
درصد قندخالص، قند ناخالص، ضریب استحصال شـکر، وزن خشـک   
ریشه و نیتروژن مضره گردید. در عوض میزان الکالیته و پتاسیم ریشه 

 ضـایعات  پیـدا نمـود. بیشـترین   در هر دو مرحله حذف برگ افزایش 
 اردیبهشـت ( رشـد  میانی مراحل در چغندرقند برگ که زمانی عملکرد

کـاهش عملکـرد ریشـه در    که  طوري به آمد، دست هب شدند حذف) ماه
بیشتر تحت تأثیر قرار ماه نسبت به سرزنی خردادماه  اردیبهشتسرزنی 
زدایی، سـبب حـذف بخشـی از سـطح فتوسـنتزکننده و       برگ گرفت.

کاهش تولید مواد فتوسنتزي شده و همزمان الگوي اختصاص مواد از 
نتیجه عملکرد ریشه  در ،کند هاي هوایی تغییر می ریشه به سمت اندام

در مجموع در سرزنی اردیبهشت مـاه خـواص کمـی     یابد. کاهش می
قرار گرفت.  ثیرتأریشه چغندرقند (عملکرد و ماده خشک) بیشتر تحت 

در سرزنی خردادماه خواص کیفـی ریشـه چغندرقنـد (قنـد خـالص و      
ناخالص، ضریب استحصال شکر، سدیم، پتاسـیم، نیتـروژن مضـره و    

  قرار گرفت. ثیرتأملاس) بیشتر تحت 
 

  سپاسگزاري
 موسســه محتـرم   جناب آقاي دکتر طالقانی رئـیس از  لهینوسیبد

موسسه زحمـتکش  رکنـانکا نیو همچنـاصلاح و تهیه بذر چغندرقند 
 ـا فـی یصفات ک  هیتجزمساعدت در جهت  به تشـکر و   پـژوهش  ـنی

  .شود یم یقدردان
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Introduction 
 Sugar beet, scientifically known as Beta vulgaris L, is allogamous, diploid, biennial plant of the spinach 

genus that is cultivated to produce storage roots. The growth period of sugar beet, depending on environmental 
conditions and genotype, varies from 5 to 9 months and is known as a late maturing plant. Therefore, estimating 
the yield reduction due to leaf fall plays an important role in farm management. In addition to the effects of 
stressors, some farmers may use sugar beet leaves to raise livestock during the growing season. In this case, too, 
the leaves are damaged. In the experiment of complete removal of leaves in three sugar beet cultivars, it was 
observed that complete removal of leaves in Antek and Vico cultivars led to reduced root yield and subsequently 
white sugar yield was significantly reduced, but In Sharif cultivar, leaf removal had no significant effect on root 
yield and sugar yield. They also reported that leaf removal increased the percentage of root sugar in Sharif 
cultivar. Effect of leaf removal time on quantitative and qualitative characteristics of autumn sugar beet cultivars 
in Gorgan region. 
Materials and Methods 

This experiment was carried out in factorial design during the 2019-2020 crop year in Varsen of Gorgan 
based on randomized complete block design with three replications. The first factor includes 6 autumn sugar beet 
cultivars including Monotana, Jerra-kws, Rosagold, Chimneh, Veles and Sharif and the second factor includes 
three levels, pruning in May (leaf development), pruning in June (reducing leaf development) and no pruning 
(control) .Pruning was done using a sickle and the entire aerial part (petiole and leaves) was cut from a height of 
5 cm above the crown. Seed bed preparation operations including plowing, retorting, leveling and farrowing 
were performed before planting. According to the planting plan, they were planted by hand on top of the ridges 
on November 2019. At the end of the growing season of each harvested plant, root yield and qualitative traits 
were calculated. The most common method of measuring sugar percentage by polarimetry method was 
calculated using saccharimeter, sodium and potassium by flame photometry method, harmful nitrogen by 
aqueous number method and other qualitative characteristics. The analyzed traits were analyzed using SAS 
software and the means were compared by LSD method at a statistical level of 5%. 
Results and Discussion 

Sugar beet cultivars showed significant differences in sugar content (grade), sodium, potassium, extractable 
sugar content, sugar and molasses extraction coefficient; However, no significant differences were observed 
between cultivars in terms of harmful nitrogen, alkalinity and root dry matter. Leaf pruning treatments except 
sodium and molasses were significant in other studied traits. The interaction between cultivars and pruning has 
also been significant in potassium and molasses traits. Significant differences were observed between the 
treatments by applying pruning treatment; So that the highest percentage of sugar (14.7%) was observed in the 
control treatment and the lowest percentage of sugar was observed in the June treatment (12%). The highest root 
yield was related to Chamineh cultivar with an average of 98 tons per hectare and the lowest root yield was 
related to Rosagold cultivar with an average of 80 tons per hectare. Due to the decrease in leaf production at the 
end of the sugar beet growing season, the amount of damage caused by root yield in leaf removal treatment in 
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the final stages of growth (June pruning) is much less than the effect of leaf removal in the middle stage of 
growth. 

Conclusions 
Removal of sugar beet leaves in the final stages of growth had an effect on root quality properties such as 

sugar content, extractable sugar percentage and sugar extraction coefficient and root yield and reduced the 
mentioned traits. Root impurities also increased due to defoliation. Most yield losses were obtained when sugar 
beet leaves were removed or eliminated in the middle stages of growth (May pruning). 

 
Keywords: Leaf damage, Growth stage, Percentage of sugar, Root yield 
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  مقاله پژوهشی
پوترسین و کودهاي زیستی بر دوره پر شدن دانه، اثر قطع آبیاري در مراحل زایشی و کاربرد 

  محتواي کلروفیل و عملکرد گندم

 3، سعید خماري2، رئوف سیدشریفی*1علیرضا محسنی محمدجانلو

  18/09/1399تاریخ دریافت: 
  27/11/1399تاریخ پذیرش: 

  چکیده
مراحل زایشی و کاربرد پوترسین و کودهاي زیستی بر دوره پر شدن دانه، محتواي کلروفیل و عملکـرد گنـدم،   منظور بررسی اثر قطع آبیاري در  به

هاي کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در  آزمایش فاکتوریلی بر پایه طرح بلوك
 دهـی و  مرحله سنبله% 50 در عنوان شاهد، قطع آبیاري مورد بررسی شامل آبیاري در سه سطح (آبیاري کامل به عواملاجرا شد.  1397-98سال زراعی 

عنوان محدودیت ملایم و شدید آبی) و کودهاي زیستی در چهار سـطح (عـدم کـاربرد     ترتیب به به اي شدن) مرحله آبستنی (چکمه% 50قطع آبیاري در 
و ) Psedomunas Putida Strain 186(، کاربرد توأم سـودوموناس  )Glomus Intraradices( ، کاربرد میکوریزدعنوان شاه به کودهاي زیستی

پاشی با  پاشی پوترسین در سه سطح (محلول ، کاربرد توأم میکوریز با سودوموناس و فلاوباکتریوم) و محلول)Flavobacterim Spp( فلاوباکتریوم
ها نشان  مقایسه میانگین .هاي پر شدن دانه استفاده شد سازي مولفه اي براي کمی مولار) بودند. از مدل دو تکه یک میلیو  5/0عنوان شاهد، کاربرد  آب به

در  روز) 14/28(و دوره موثر پر شـدن دانـه    روز) 7/39(، طول دوره )گرم در روز میلی 28/2( ، سرعت پر شدن دانه)گرم 0641/0( دانهحداکثر وزن داد 
مولار پوترسین و حداقل مقادیر این صـفات   پاشی یک میلی آبیاري کامل با کاربرد توأم میکوریز با سودموناس و فلاوباکتریوم و محلول ترکیب تیماري

روز) در شرایط قطع آبیاري در مرحله آبستنی، عـدم کـاربرد کودهـاي زیسـتی و عـدم       57/22و  15/33گرم در روز،  میلی 6/1گرم،  0361/0ترتیب  (به
ي در مقایسه با عدم کاربرد کودهاي زیستی و پوترسین درصد 68/24و  76/19، 5/42، 56/77ترتیب  بهکه از افزایش  دست آمد هپاشی پوتریسین ب محلول

مولار  یک میلیپاشی  آبیاري کامل با کاربرد توأم میکوریز با سودموناس و فلاوباکتریوم و محلول ند.برخوردار بود در شرایط قطع آبیاري در مرحله آبستنی
ظهـور سـنبله    عملکرد دانه در قطع آبیاري در مرحله آبسـتنی و  .داددرصد افزایش  47/123و  37/124ترتیب  بهرا پوترسین، حجم و وزن خشک ریشه 

 42/686بـاکتریوم ( گرم در مترمربع) در آبیاري کامل، کاربرد توأم سـودموناس و فلاو  68/682ترین عملکرد ( نسبت به آبیاري کامل کاهش یافت. بیش
رسـد کـاربرد    نظر مـی  به ،بر اساس نتایج این بررسیدست آمد.  هگرم در مترمربع) ب 02/618مولار پوترسین ( پاشی یک میلی گرم در مترمربع) و محلول

در مراحـل  یط محدودیت آبـی  ي گندم را تحت شرا دلیل بهبود صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی، عملکرد دانه تواند به کودهاي زیستی و پوتریسین می
  افزایش دهد.زایشی 
  

  محدودیت آبیاري، میکوریز  ،سرعت پر شدن دانه، کودهاي بیولوژیکهاي کلیدي:  واژه
  

     1مقدمه
ترین عوامل محیطی موثر در کاهش رشد و  از مهم محدودیت آبی

خصـوص در منـاطق   بـه  ).Triticum aestivum L(عملکـرد گنـدم   
کـاهش  صورت به آن شود و علایم خشک محسوب میخشک و نیمه

مـواد   کمبـود  )،Monakhova and Chernyadev, 2002( کلروفیـل 
ها دانه شدن دوره پر طول و کاهش دانه دنشپر  براي لازم فتوسنتزي

                                                        
دانشجوي دکتري رشته زراعت، دانشکده کشاورزي و منـابع طبیعـی، دانشـگاه     -1

  محقق اردبیلی
  استاد دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی -2
  طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلیدانشیار دانشکده کشاورزي و منابع  -3

  )Email: a.mohseni55@yahoo.com           نویسنده مسئول: -(*
DOI: 10.22067/jcesc.2021.67402.1000 

)Reddy et al., 2004،(  تخریب غشاي تیلاکوئیدهاي کلروپلاست و
هـاي فعـال    اکسیداسیون نوري کلروفیل در اثر افزایش فعالیت گونـه 

 اکسیژن، افزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز و کاهش محتواي کلروفیل
محـدودیت آبـی    ).Ashraf et al., 1994( شود ظاهر می bو  a هاي

کـاهش در   شـود و ایـن  موجب کاهش طول دوره پر شدن دانـه مـی  
کـاهش   فتوسـنتزي،  مواد عرضه توقف از ناشی تواندمیتنش شرایط 
 Hammer( باشد مخزن متابولیکی فعالیت توقف یا و دانه آب محتوي

., 2009et al(.   
ماننـد   يهـاي رشـد  کننـده  هاي اخیـر اسـتفاده از تنظـیم   در سال

هاي محیطی در گیاهان مطرح شده ها براي کاهش اثر تنشآمین پلی
ها در بسیاري از فرآیندهاي فیزیولوژیک نظیر رشـد و  آمیناست. پلی

هاي زنده و غیرزنده نمو گل و میوه، پیري برگ، و پاسخ گیاه به تنش
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 مکانیسم فیزیولـوژي  ).Kusano et al., 2008محیطی موثر است (
 دلیلبه ولی است، نشده درستی شناختهبه شرایط تنش در هاآمینپلی

 آنیـونی  هايماکرومولکول به توانند با اتصالمی کاتیونیپلی خاصیت
 پایـداري  موجب هاپروتئین و اسیدهاي نوکلئیک فسفولیپیدها، شامل
 ,.Alcázar et al( شـده  هـا سلول ساختارهاي ماکرو مولکولی و غشا

 اکسـیژن  هاي فعـال موثر گونه کننده برداشت یک عنوانو به) 2006
 در تواندپوترسین میهمچنین . )Mahros et al., 2011( کنند عمل
 در هاي سلولیاندامک سیتوپلاسمی و غشاي و بقاي یکپارچگی حفظ

 Zhang and John( کنـد  ایفـا  نقـش اساسـی   تنش خشـکی  شرایط
PCL, 2005(. هايبررسی ) گوپتا و همکارانGupta et al., 2012( 

 ،سـنبله  تعداد گندم، در خشکی شرایط در پوتریسین کاربردنشان داد 
   .داد را افزایش دانه عملکرد و سنبله وزن

کودهاي ها، کاربرد  هاي تعدیل یا کاهش اثر تنشیکی دیگر از راه
تنهـا موجـب افـزایش    نـه   در شـرایط تـنش   ها کوداین  .است زیستی

خاك  هاي از دست رفته شود بلکه میکروارگانیسم مقاومت گیاهان می
 .) 2016Namvar,  andSeyed Sharifi( کننـد  را نیـز جبـران مـی   

نشـان داد کـه   ) Jarak et al., 2012(ي جارك و همکاران هابررسی
، )Pesdomunas Putida( هاي سودوموناس پوتیدام باکتريأتلقیح تو

ــوم   )Bacillus(باســیلوس   Azotobacter(و ازتوبــاکتر کروکوک
chroococcum(  ي ذرت شـد. دار عملکرد دانـه معنیموجب افزایش 

) در بررسی تاثیر تلقیح Kirchner et al., 1993کریچنر و همکاران (
ــاکتریوم (  ــا فلاوب ــذر گنــدم و جــو ب ــزایش Flavobacteriumب )، اف

 کیلـوگرم در هکتـار را گـزارش نمودنـد.     300-500عملکردي معادل 
از شهها یب ریش سطح جذافزالیل دبهنیز  (Mycorrhiza) میکوریزها

عی به حجم ن زراسترسی گیاهاك و دخارچ در قام مسیلیوذ نفوراه 
 بسیار موثرند ،ییاعناصر غذو ب آب یش جذافزابیشتري از خاك، در 

)Namvar, 2016 andSeyed Sharifi (. ) مادر و همکارانMader 
et al., 2011(    گزارش کردند که تلقیح توأم بذر گندم بـا میکـوریز و

درصد نسبت به شاهد افـزایش   41سودوموناس، عملکرد را به میزان 
نشان داد  )Grover et al., 2010( هاي گروور و همکارانبررسی داد.

توانند با جذب هاي محرك رشد و قارچ میکوریزا میکه کاربرد باکتري
کمـک   ،خصوص تحت شـرایط تـنش  اه بهبه رشد بهتر گی ،بیشتر آب

 قارچ با شده تلقیح در گیاهان کلروفیل حتوايم دارمعنی افزایش کنند.
ي اسـرار و همکـاران   هـا  بررسـی  شـاهد در  تیمـار  به نسبت میکوریزا

)Asrar et al., 2012 ( موچشـی و همکـاران    شده اسـت.  عنواننیز
)Moucheshi et al., 2012( میکـوریزا  قـارچ دادند با کاربرد  نشان 

، 7/13 ترتیب به تلقیح شده تیمارهاي و کل در  a،bیل محتواي کلروف
قـارچ   بـا  تلقـیح  شـاهد (عـدم   تیمـار  بـه  درصد نسبت 4/17و  5/33

 ,Kheirizadeh Aroughیافت. خیري زاده آروق ( میکوریزا) افزایش
کاربرد میکوریزا، سودموناس پوتیدا و ازتوباکتر گزارش کرد که  )2016

هاي وکوکوم با افزایش وزن و حجم ریشه و بهبود محتواي رنگیزهکر

هاي پر شدن دانه، موجـب افـزایش عملکـرد دانـه     فتوسنتزي و مؤلفه
 ,.Kader et al( کـادر و همکـاران   شد. )Triticosecale( تریتیکاله

تـأثیر مثبـت بـر رشـد      بـا اظهار داشتند که مصرف ازتوباکتر  )2002
   .شدمنجر درصدي عملکرد گندم  18افزایش  بهها  ریشه

کشور بخشی از دوران رشد خشک  خشک و نیمهدر بیشتر مناطق 
 ـ  اسـتفاده از  رو اسـت. از ایـن رو    هزایشی گندم با محدودیت آبـی روب

موجب کاهش یا تعدیل اثر ناشی از محدودیت آبی شود  که هاییروش
کودهاي زیستی به دلیل اهمیت رسد. در این راستا ضروري به نظر می

هـاي  و بررسـی  تعدیل بخشی از اثرات ناشـی از تـنش  در  و پوترسین
موجب شد  ،کنش توأم این عواملمحدود انجام شده در خصوص برهم

بـر عملکـرد،    پاشـی پوترسـین   اثر تلقیح کودهاي زیستی و محلول تا
پر شدن دانه و محتواي کلروفیل گنـدم   هايمؤلفهبرخی صفات نظیر 

  در شرایط قطع آبیاري در مراحل زایشی مورد ارزیابی قرار گیرد.
  هامواد و روش
هاي کامـل  بلوك پایه صورت فاکتوریل در قالب طرحآزمایش به

مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي و منـابع  در تصادفی با سه تکرار 
 20درجه و  48تصات جغرافیایی با مخطبیعی دانشگاه محقق اردبیلی 

دقیقـه عـرض شـمالی و ارتفـاع      19درجه و  38دقیقه طول شرقی و 
 عوامـل اجرا شد.  1397 -98ی سال زراع طی متر از سطح دریا 1350

عنوان شاهد، آبیاري کامل بهمورد بررسی شامل آبیاري در سه سطح (
رحلـه  م% 50قطع آبیاري در مرحله ظهور سنبله و% 50قطع آبیاري در

عنوان محدودیت ملایم و شدید آبی بر اساس کد ترتیب به به آبستنی
و کودهاي زیستی در چهـار سـطح (عـدم    ) BBCHمقیاس  43و  55

کاربرد میکوریز، کاربرد تـوأم  عنوان شاهد، بهکاربرد کودهاي زیستی 
سودوموناس و فلاوباکتریوم، کاربرد توأم میکوریز بـا سـودوموناس و   

پاشی بـا  پاشی پوترسین در سه سطح (محلولو محلولفلاوباکتریوم) 
پاشی مولار) بودند. محلولو یک میلی 5/0عنوان شاهد، کاربرد آب به

قطع آبیـاري در مرحلـه   روي و قبل از  یک هفته بعد از ساقهپوترسین 
 Glomusکودهاي زیستی شامل قـارچ میکـوریز   آبستنی انجام شد. 

Intraradicese   اس و بـاکتري سـودومونPsedomunas Putida 
Strain 186    و فلاوبـاکتریومFlavobacterim Spp   .ـبـود   همای
بـراي   .هاي مورد نیاز، از موسسه خاك و آب تهیه شـد  تلقیح باکتري

عـدد بـاکتري    107داراي تلقیح بذرها از مایه تلقیحی که هر گرم آن 
 گیچسبند استفاده گردید. از محلول صمغ عربی براي زنده و فعال بود

این مخلوط به مدت دو سـاعت   .استفاده شد بذرها به تلقیح مایه بهتر
از میکوریز در محل خشک و تاریک قرار داده شد و سپس کشت شد. 

شرکت زیست فناوران توران تهیه و به استناد توصیه شرکت مذکور به 
روش کیلوگرم درهکتار) به 200متر مربع خاك ( گرم در هر 20میزان 

) سه تا Gianinazzi et al., 2001توصیه شده جیانینازي (استاندارد و 
چهار روز قبل از کاشت با بخش سطحی خـاك مخلـوط شـد. تعـداد     
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رقـم مـورد   اسپور بود.  100تقریبی اسپور زنده در هر گرم قارچ حدود 
رقم آبی گاسکوژن بود که از شرکت تعـاونی تولیـدي پیراقـوم     کشت

با تیپ رشد زمستانه و مقاوم به سرما  این رقم پا بلند، اردبیل تهیه شد.
و خوابیدگی و در گروه ارقام با کیفیت نانوایی بسیار خوب قـرار دارد.  

پنج ردیف کاشت به طول دو متر با فواصـل   شاملهر واحد آزمایشی 
بذر در مترمربع بود که تـراکم   400متر و تراکم  سانتی 25بین ردیفی 

منظور اطمینـان از عـدم   به. مطلوب و توصیه شده براي این رقم است
ها یک متر ي بین کرت هاي مجاور، فاصلهتداخل آب آبیاري به کرت

در طول اجراي آزمایش کود خاصی در مزرعه و نیم در نظر گرفته شد. 
صـورت  هـاي هـرز بـه    در طول دوره رشد، کنترل علـف استفاده نشد. 

اك دستی انجام شد. شرایط اقلیمی و خصوصیات فیزیکوشـیمیایی خ ـ 
  آورده شده است. 2و  1ترتیب در جدول  مزرعه آزمایشی به

  
 هاي جوي در طول دوره رشدي (ماخذ: اداره کل هواشناسی استان اردبیل)ویژگی - 1جدول 

Table 1- Atmospheric parameters during the period of wheat growth (Source; Ardabil Meteorology Department)  
 مرداد
Aug 

 تیر
Jul 

 خرداد
Jun 

 اردیبهشت
May 

 فروردین
Apr 

 اسفند
Mar 

 بهمن
Feb 

 دي
Jan 

 آذر
Dec 

 آبان
Nov 

 مهر
Oct 

  ارامترهاي اقلیمیپ
Parameters climatic  

  Rainfall (mm)بارندگی  9  35.8 32.9 28.4 59.7 25.9 40 29.5  13 0.1  0
  )C°( میانگین دما 14.1 7.6 5.7 1.8 2.7 4.1 8 12.4 17.6 18.8 19.7

Temperature mean  
  جمع ساعات آفتابی  193.4 122.3 101 183.5  172.6 173.6 163 258.1 287.7 366 314.1

Sunny hours)(  
  متوسط رطوبت نسبی (%) 76 81 79  68 72 71 73 63 58 62 61

Relative humidity mean  
  

مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه آزمایشی - 2جدول   
Table 2- Physical and chemical characteristics of experimental farm soil 

 روي
Zn  

 پتاسیم
K  

 فسفر
P     نیتروژن

 N کل

کربن 
 آلی

O.C  
 شن

Sand  
 سیلت
Silt  

 رس
Clay  

 آهک
Lime  

 عصاره
 اشباع
SP  

  EC 
dS.m-1  

 بافت
Texture  pH  مشخصه 

Characteristic  
mg.kg-1    (%)            

18 202 8.29   0.06  0.62  35 42 23 14.4 49   2.3  Loam  7.8 مقادیر )Amounts(  
  
منظور بررسی تأثیر تیمارهاي مورد بررسی بر سرعت پر شـدن  به

در فواصل زمانی هـر   سنبلهظهور روز بعد از  17برداري از دانه، نمونه
بـرداري پـنج سـنبله از     چهار روز یک بار انجام شد. در هر بـار نمونـه  

انتخاب و بعد از انتقال به آزمایشگاه،  خطوط اصلی هر واحد آزمایشی
ها از سنبله جـدا شـده و بـه مـدت دو سـاعت در آون الکتریکـی       دانه

گـراد قـرار گرفتنـد. سـپس وزن     درجه سانتی 130دار در دماي تهویه
 بـرآورد شـد  دانه از محاسبه وزن خشک کل به تعداد  دانهخشک تک 

)Ronanini et al., 2004(زیه و تحلیل و تفسیر منظور برآورد، تج . به
پارامترهاي مربوط به پر شدن دانه از یک مدل رگرسـیون خطـی دو   

 SASنرم افـزار   Proc NLINو برنامه  DUDاي به کمک رویه  تکه
  ) استفاده گردید.1صورت رابطه ( به
ܹܩ                          )    1( = ൜ܽ + ݐ							଴ݐܾ < ଴ܶ

ܽ + ݐ									ݐܾ > ଴ܶ
  

شـیب خـط تـا مرحلـه      bزمـان،   tوزن دانه،  GWدر این رابطه 
پایان دوره پر  t0رسیدگی وزنی که بیانگر سرعت پر شدن دانه است، 

عرض از مبدأ است. این مدل تغییرات وزن دانه نسبت  aشدن دانه و 

کند: مرحلـه اول کـه در حقیقـت     به زمان را به دو مرحله تفکیک می
مرحله خطی پر شدن دانه است، وزن دانه تا رسیدن به حداکثر مقادیر 

صـورت   که در حقیقت زمان رسیدگی وزنی است، بـه  t0خود در زمان 
)  t ‹ t0کند. شیب خط رگرسیون در این مرحله ( خطی افزایش پیدا می

 Filho, -Pieta andEllis(دهـد   را نشـان مـی   سرعت پر شدن دانه
ها ابتـدا دو پـارامتر مهـم پـر      با برازش این مدل بر کلیه داده). 1992

 t0)) و زمان رسیدگی وزنـی ( bشدن دانه یعنی سرعت پر شدن دانه (
) قـرار  1در قسمت دوم رابطـه (  t0دست آمده و سپس مقدار عددي به

د. بـراي تعیـین دوره   ش ـه که وزن دانه است محاسب GWداده شد و 
 Ellisاستفاده شد ( EFP=MGW / GFRموثر پر شدن دانه از رابطه 

Filho, 1992-nd Pietaa .(در این رابطه EFP    دوره موثر پـر شـدن
  سرعت پر شدن دانه است. GFRحداکثر وزن دانه و  MGWدانه، 

 ,Arnon( روش از استفاده با کاروتنوئید برگ و کلروفیلمحتواي 
  د.شبرآورد  )5(تا  )2( و بر اساس روابط )1949

a کلروفیل   =( 3/19 ×A663– 86/0 ×A645) V/100 W             )2(  
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b کلروفیل   =( 3/19 ×A645– 6/3  ×A663) V/100 W )3(               

a = کلروفیل کل کلروفیل   +  b کلروفیل    )4(                           

–A470 1000)=کارتنوئید 82/1  Ca– 02/85  Cb)/198 )5(              

وزن نمونـه   Wحجـم اسـتون اسـتفاده شـده و      Vدر این روابط 
  گیاهی استفاده شده است.

هاي اصلی هر واحـد آزمایشـی، تعـدادي    قبل از کاشت در ردیف
متـري  سانتی 40متر در عمق سانتی 40هاي پلاستیکی به قطر کیسه

ا امکان برآورد خاك و هم سطح با دیگر خطوط کاشت قرار داده شد ت
 .دقیق وزن و حجم ریشه در سطح مشخصی از مزرعـه فـراهم شـود   

هـاي کاشـته   ها مشابه تراکم دیگر قسمتتراکم کاشت در این کیسه
هـا پـس از   براي تعیـین وزن و حجـم ریشـه   شده در نظر گرفته شد. 

ها بـراي خشـک   ، ریشهدر زمان رسیدگی ها از خاكسازي ریشهخارج
سـاعت یـا    72گراد بـه مـدت   درجه سانتی 75دماي شدن در آون با 

بیشتر (تا زمان تثبیت وزن خشک نهایی) قرار داده شد و سـپس وزن  
گرم توزین شد. حجم  001/0ترازوي دیجیتالی با دقت خشک ریشه با 

گیري ریشه با استفاده از حجم مشخصی از آب در استوانه مدرج اندازه
هـا در آب  پس از ورود ریشـه که اختلاف حجم ایجاد شده طوري ،شد

عملکرد دانه از سطحی  .عنوان حجم ریشه منظور شد استوانه مدرج به
معادل یک متر مربع از خطـوط اصـلی هـر کـرت بعـد از حـذف اثـر        

از  هــاشــکلهــا و رســم د. بــراي تجزیــه دادهشــاي بــرآورد  حاشــیه
 LSDها با آزمـون  میانگین .استفاده شد Excelو  SASافزارهاي  نرم

  ر سطح احتمال پنج درصد مقایسه شدند.د
  نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشـان داد اثـر سـطوح آبیـاري، کودهـاي      
پاشی بـا پوترسـین بـر وزن خشـک و حجـم ریشـه،       زیستی، محلول

، دانـه ، کلروفیل کل و کارتنوئید، حداکثر وزن a ،bمحتواي کلروفیل 
سطح احتمـال یـک   سرعت، طول دوره و دوره مؤثر پر شدن دانه در 

  ). 3(جدول  بوددار درصد معنی
  

نتایج تجزیه : ، کلروفیل کل و کارتنوئیدa ،bمحتواي کلروفیل 
پاشی با واریانس نشان داد اثر سطوح آبیاري، کودهاي زیستی، محلول

اثر ترکیب تیماري آبیاري در کودهاي زیستی و اثر ترکیب  پوترسین،
و ، کلروفیل کل a ،bبر محتواي کلروفیل تیماري آبیاري در پوترسین 

بـر   پوترسینو  آبیاري، کودهاي زیستیاثر ترکیب تیماري سه جانبه 
دار درصد معنـی و پنج درصد  کارتنوئید در سطح احتمال یکمحتواي 

محتـواي  مقایسه میانگین اثرات اصلی نشان داد کـه   ).3(جدول  بود
و  28/34، 2/83تیـب  ترو کلروفیل کل از افـزایش بـه   a ،bکلروفیل 

در حالت آبیاري کامل نسبت به شرایط قطع آبیـاري   يدرصد 56/22
کـاربرد تـوأم میکـوریز بـا سـودموناس و       برخـوردار بـود.   در آبستنی

از افـزایش  فلاوباکتریوم در مقایسه با عدم کاربرد کودهـاي زیسـتی   
مولار پاشی یک میلیو محلول يدرصد 4/31و  45، 45/26ترتیب  به

، 2/15ترتیـب  بـه از افزایش پاشی پوترسین در مقایسه با عدم محلول
و کلروفیـل کـل    a ،b هاي محتواي کلروفیل يدرصد 4/18و  3/27

  . )4(جدول  برخوردار بودند
کـه  اثر ترکیب تیماري سطوح آبیاري در کود زیسـتی نشـان داد   

و کلروفیل کـل در شـرایط قطـع آبیـاري در      a ،bکلروفیل  محتواي
نی و عدم کاربرد کودهاي زیستی در مقایسه با آبیاري کامل بـا  آبست

، 27/59ترتیـب  کاربرد توأم میکوریز با سودموناس و فلاوباکتریوم بـه 
چنین در ترکیـب  ). هم5(جدول  کاهش یافتند درصد 6/74و  9/121

 5/0آبیـاري کامـل بـا کـاربرد      ،تیماري سطوح آبیـاري در پوترسـین  
 7/45و  3/75، 2/32ترتیـب  ب افـزایش بـه  مولار پوترسین موج میلی

و کلروفیل کل در مقایسه با شـرایط   a ،bکلروفیل  ي محتوايدرصد
  .)6پاشی پوترسین شد (جدول قطع آبیاري در آبستنی و عدم محلول

گرم بر گرم وزن تر بـرگ)  میلی 18/12حداکثر میزان کارتنوئید (
سودموناس و فلاوباکتریوم و در آبیاري کامل با کاربرد توأم میکوریز با 

گرم میلی 28/5مولار پوترسین و کمترین آن (پاشی یک میلیمحلول
بر گرم وزن تر برگ) در شرایط قطع آبیاري در مرحله آبستنی، عـدم  

 ـ کاربرد کودهاي زیستی و عدم محلول دسـت آمـد    هپاشی پوتریسین ب
و سـقفی  برخـوردار بـود.    يدرصـد  7/130) که از افـزایش  7(جدول 

در گندم نشان دادند که تلقیح بـا   )Saghafi et al., 2013همکاران (
باکتري سودوموناس در مقایسه با تیمار شاهد (عـدم تلقـیح) موجـب    
افزایش صفات فیژیولوژیکی گردید. آنان همچنـین بیشـترین میـزان    

  کلروفیل را در تلقیح با باکتري سودوموناس مشاهده گردند.
اثـر مفیـد   ) Chandrasekhar et al., 2005چاندراسکار و همکاران (

تلقیح بذر با آزوسـپریلیوم بـر افـزایش محتـواي کلروفیـل را، بـه در       
واسطه تثبیت نیتروژن نسـبت دادنـد.    دسترس بودن بالاتر نیتروژن به

هاي مختلف پوترسین نیـز منجـر بـه بهبـود محتـواي      کاربرد غلظت
 ,.El-Bassioouny et al( باسـیونی و همکـاران  -ال کلروفیل شـد. 

طـور قابـل تـوجهی  بیان کردند که اسـتفاده از پوترسـین بـه )2008
و کل) در بـرگ   a ، b(کلروفیل هـاي فتوسنتزي رامحتـواي رنگدانـه

کـوئی و همکـاران   نتایج مشابهی نیـز توسـط    افـزایش داد. را گنـدم
)Couee et al., 2004 (کـه کـاربرد پوترســین موجـب      مبنی بر این

شـود، گـزارش   تـأخیر در پیري و کاهش از دست دادن کلروفیل مـی 
پاشی پوترســین با القــاي شده است. برخی محققان معتقدند محلول

داخلــی سیتوکنین موجب تحریــک بیوســنتز کلروفیــل و تمــایز     
 ;El-Bassioouny et al., 2008( دشـو مـی کلروپلاسـت در گنـدم 

Xie et al., 2004.(  
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  کلروفیل و عملکرد دانه گندممحتواي مقایسه میانگین اثر سطوح آبیاري، کودهاي زیستی و محلول پوترسین بر  –4جدول 
Table 4- Mean comparisons of the effects of irrigation levels, biofertilizers and putrescine on Chlorophyll content and grain yield of 

wheat 

  
  aکلروفیل 

Chlorophyll a 
  کلروفیل کل

Total Chlorophyll  
  bکلروفیل 

Chlorophyll b  عملکرد دانه  
Grain yield (g. m-²) (mg. g ̵¹ FW) 

  سطوح آبیاري
Irrigation levels  

  قطع آبیاري در مرحله آبستنی
Irrigation withholding in booting  0.184c  0.105b  0.390c  453.3c  

  دهیسنبلهقطع آبیاري در 
Irrigation withholding in heading  0.319b  0.129a  0.449b  641.24b  

  Full irrigation  0.337a  0.141a  0.478a  682.68a   آبیاري کامل
LSD 5%  0.0169  0.0131  0.022  35.77  

  کودهاي زیستی
Bio fertilizers  

  زیستی عدم کاربرد کود
No application bio fertilizer  0.276c  0.102c  0.379c  489.55d  

  م سودموناس و فلاوباکترومأکاربرد تو
both application Psedomunas and 

Flavobacterim  
0.311b  0.124b  0.435b  686.42a  

سودموناس و فلاوباکتروم بام میکوریز أکاربرد تو  
Both application of mycorrhiza with 

Psedomunas and Flavobacterim  
0.349a  0.148a  0.498a  624.04b  

  میکوریزکاربرد 
Mycorrhiza application  0.318b  0.125b  0.444b  569.61c  

LSD 5%  0.0195  0.0152  0.0254  41.3  

  محلول پوترسین
foliar application 

Putrescine  

  پاشی عدم محلول
no foliar application  0.291c  0.11c  0.402c  569.33b  

  پوترسین مولار میلی 5/0
0.5 mM putrescine  0.313b  0.125b  0.439b  589.87ab  

  مولار پوترسین میلی 1
1 mM putrescine  0.335a  0.14a  0.476a  618.02a  

LSD 5% 0.0169  0.0131  0.022  35.77  
  .با هم ندارندداري  هاي با حروف مشترك در هر ستون اختلاف آماري معنی میانگین

In each column means followed by the same letter(s) are not significantly different 

نتایج تجزیه واریانس نشـان داد اثـر سـطوح     :وزن و حجم ریشه
پاشی با پوترسین بر وزن خشـک و  محلولو  آبیاري، کودهاي زیستی

). 3(جـدول   بـود دار سطح احتمال یـک درصـد معنـی   حجم ریشه در 
ها نشان داد که بیشترین وزن خشک و حجم ریشـه  مقایسه میانگین

متر مکعب در متـر   سانتی 445در متر مربع و  گرم 95/180ترتیب  به(
مربع) در شرایط آبیاري کامل با کاربرد توأم میکوریز با سودموناس و 

ایـن  مولار پوترسین و کمترین یپاشی یک میل فلاوباکتریوم و محلول
متر مکعب در  سانتی 33/198در مربع و گرم  97/80ترتیب  به(مقادیر 

متر مربع) در شرایط قطع آبیـاري در مرحلـه آبسـتنی، عـدم کـاربرد      
دست آمد (جدول  هپوتریسین ببا پاشی کودهاي زیستی و عدم محلول

ي کامـل،  )، طوري که وزن و حجم ریشه در ترکیب تیمـاري آبیـار  7
پاشی یک  کاربرد توأم میکوریز با سودموناس و فلاوباکتریوم و محلول

مولار پوترسین در مقایسه با ترکیـب تیمـاري قطـع آبیـاري در     میلی
پاشـی   مرحله آبستنی، عدم کاربرد کودهـاي زیسـتی و عـدم محلـول    

درصـدي برخـوردار    37/124 و 47/123ترتیب  افزایش بهپوترسین از 

ی ــ ـسربردر  )Feng et al., 2002فنگ و همکاران ( ).7بود (جدول 
ه ـد کـندکره اهدـمشذرت، در  یزرمیکو با کاربردمحدودیت آبی ثیر تا

با تی ــه همزیســنتیجدر یی اوــهي اـهامدـنو اه ـیشرک ـخشوزن 
یش ازــ ـفعلت را بـه ا و  تــیش یافازــفمیکوریز (جنس گلوموس) ا

ت ــ ـظرفیو ا ــ ـههــ ـیشر رهـاي محلـول د  یـدرات ت کربوهــغلظ
 ـانی بــ ـین گیاهــچني الاــب بت ــ ـنسي مزــ ـسایم ــ ـتنظاي رــ

 ـنداد تعـدیل اثــر   )Sarig et al., 1992سـاریگ و همکـاران (   د.ــ
خصوص میکوریز محدودیت آبی در شرایط کاربرد کودهاي زیستی به

یش ازــــفنســبت دادنــد کــه بــا اه ــــیشرطح ــــیش سازـــفرا بــه ا
ه اــد گیــشد روــبهبغذایی منجر به ر ــعناصآب و ه ــی بــسترسد

 افزایش علت) Manske et al., 2000( مانسک و همکاران شود.می
 اینـدول  را بـه  ازتوبـاکتر  بـا  بذر تلقیح در ریشه گندم عملکرد و وزن

نسـبت   ازتوبـاکتر  توسـط  سایتوکینین کنار اسید تولید شده در استیک
 ریشـه  وزن افـزایش  موجب جانبی هايرشد ریشه طریق از دادند که

  .شودمی
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  گندم دانه عملکردمحتواي کلروفیل و  مقایسه میانگین اثر ترکیب تیماري سطوح آبیاري و کود هاي زیستی بر - 5جدول 

Table 5- Means comparison  the effects of  treatment compound irrigation levels  and biofertilizers on 
Chlorophyll content and grain yield of wheat  

 عملکرد دانه
Grain yield   

g. m-²)(  

  کلروفیل کل
 Total Chlorophyll  

  b کلروفیل
Chlorophyll b  

  aکلروفیل 
Chlorophyll a  ترکیب تیماري  

Treatments  combination mg g ̵ ¹ FW)(   
403.42e  0.331e  0.082f  0.248e  B1  

I1  496.8cd  0.382de  0.103ef  0.278de  B2  
470.65cd  0.442bc  0.126bcde  0.315bc  B3  
442.31de  0.404cd  0.108ef  0.296cd  B4  
529.35c  0.395cd  0.109def  0.285cd  B1  

I2  762.83a  0.443bc  0.126bcde  0.316bc  B2  
655.08b  0.473b  0.137bcd  0.335b  B3  
617.71b  0.484b  0.144b  0.34b  B4  
535.88c  0.41cd  0.114cde  0.295cd  B1  

I3  799.64a  0.48b  0.142bc  0.338b  B2  
746.38a  0.578a  0.182a  0.395a  B3  
648.81b  0.443bc  0.125bcde  0.318bc  B4  

66.58  0.053  0.027  0.036    LSD 0.05  
I1 ،I2  وI3دهی، آبیاري کاملسنبلهقطع آبیاري در آبستنی، قطع آبیاري در  ترتیب : به  

B1 ،B2 ،B3  وB4 :کاربرد توأم سودوموناس و فلاوباکتریوم، کاربرد توأم میکوریز با سودوموناس و فلاوباکتریوم، کاربرد میکوریزعدم کاربرد کودهاي زیستیترتیب  به ،  
  داري با هم ندارند آماري معنیهاي با حروف مشترك در هر ستون اختلاف  میانگین

I1, I2 and I3; irrigation withholding in booting, irrigation withholding in heading and full irrigation respectively  
B1, B2, B3 and B4; no biofertilizer, both application Psedomunas and Flavobacterim, both application of mycorrhiza with 

Psedomunas and Flavobacterim, application of mycorrhiza, respectively 
In each column means followed by the same letter(s) are not significantly different  

  
  گندم مقایسه میانگین اثر ترکیب تیماري سطوح آبیاري و پوترسین بر محتواي کلروفیل - 6جدول 

Table 6- Means comparison  the effects of treatments compounds irrigation levels and putrescine on Chlorophyll content of 
wheat  

 کلروفیل کل
Total Chlorophyll  

  bکلروفیل 
Chlorophyll b  

  a کلروفیل
Chlorophyll a  

  ترکیب تیماري
Treatments   combination  mg g ̵ ¹ FW)(   

0.35f  0.089e  0.261f  P1  
I1  0.373ef  0.098de  0.274ef  P2  

0.446bcd  0.128bc  0.318bcd  P3  
0.416de  0.118cd  0.297de  P1  

I2  0.433cd  0.12cd  0.312cd  P2  
0.497ab  0.148ab  0.348ab  P3  
0.44cd  0.124bcd  0.316bcd  P1  

I3  0.51a  0.156a  0.354a  P2  
0.483abc  0.142abc  0.34abc  P3  

0.053  0.025  0.035    LSD 0.05  
I1 ،I2  وI3دهی، آبیاري کاملسنبلهقطع آبیاري در آبستنی، قطع آبیاري در  ترتیب : به 

P1 ،P2  وP3 :مولار پوترسین میلی 1 و 5/0 کاربرد پاشی، ترتیب عدم محلول به  
 .با هم ندارندداري  هاي با حروف مشترك در هر ستون اختلاف آماري معنی میانگین

I1, I2 and I3; irrigation withholding in booting, irrigation withholding in heading and full irrigation, respectively  
P1, P2 and P3; no foliar application, application 0.5 and 1 mM of putrescine, respectively  

 In each column means followed by the same letter(s) are not significantly different 
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، دوره موثر، سرعت تک دانه وزن، حداکثر کارتنوئید ،مقایسه میانگین اثر ترکیب تیماري سطوح آبیاري، کودهاي زیستی و پوترسین بر وزن و حجم ریشه - 7 جدول

  و طول دوره پر شدن دانه گندم
Table 7- Means comparison the effects of treatments combination irrigation levels, biofertilizers and putrescine on root weight and volume, 

carotenoids, maximum of grain weight, effective period, rate and grain filling period of wheat  
دوره موثر پر 
  شدن دانه 
Effective 

grain filling 
period (days)  

  طول دوره پر
 )دانه شدن

filling Grain 
period (day)  

  سرعت پر شدن
 دانه 

Grain filling   
rate  

 (mg. day-1)  

  حداکثر وزن
   تک دانه

Maximum 
of   grain 
weight (g)  

  کارتنوئیدمحتواي 
Carotenoids  
(mg. g ¹̵ FW) 

 حجم ریشه
Root volume 

 (cm³)   

ریشهوزن خشک   
Root weight  

(g. m-²) 

  ترکیب تیماري
Treatments 
combination  

22.57p  33.15q  1.6s  0.0361r  5.28l  198.33n  80.97o  I1×B1×P1  
23.52n  34.05o-p  1.69o-q  0.0397p-q  6.67f-l  243.33j-n  109.45k-n  I1×B2×P1  

23.24n-o  33.59p-q  1.86j-k  0.0432m-n  6.2g-l  246.67i-n  108.6l-n  I1×B3×P1  
22.96n-p  33.54p-q  1.81k-l  0.0416n-p  5.89h-l  225l-n  107.88l-n  I1×B4×P1  
22.73o-p  34.17n-o  1.69o-q  0.0384p  5.68k-l  223.33l-n  95.38m-o  I1×B1×P2  
23.32n  33.90o-p  1.79 l-m  0.0417n-p  5.66k-l  238.33j-n  103.05m-o  I1×B2×P2  

24.56l-m  35.44k  1.97g-i  0.0484i  7.4e-k  296.67e-j  137.97d-j  I1×B3×P2  
23.51n  34.69m-n  1.78 l-n  0.0418n-p  6.13g-l  241.67j-n  106.42l-o  I1×B4×P2  
22.67p  34.93l-m  1.83k-l  0.0415n-p  5.82i-l  206.67m-n  85.42n-o  I1×B1×P3  
24.24m  34.83m  2g-h  0.0485i  7.71d-j  295e-k  141d-l  I1×B2×P3  
24.45m  35.61j-k  2.12d-e  0.0518f-h  8.44b-f  335b-f  148.35b-e  I1×B3×P3  

24.56l-m  35.67i-k  2.07e-f  0.0508h  8.83b-e  340b-e  151b-e I1×B4×P3  
24.60l-m  36.06i-j  1.65q-r  0.0406o-p  5.75j-l  231.67k-n  106.93l-o  I2×B1×P1  
25.41k  35.97i-k  1.72n-p  0.0437j-m  5.69k-l  273.33f-l  115.7i-m  I2×B2×P1  
26.06j  37.42g-h  1.97g-i  0.0513g-h  7.32e-k  295e-k  131.03e-l  I2×B3×P1  

26.65f-i  37.55e-h  1.7o-q  0.0453j-m  7.83b-h  270g-m  113.33j-m  I2×B4×P1  
24.39m  36.21i  1.73m-p  0.0422n-o  5.82i-l  268.33g-m  116.07h-m I2×B1×P2  
26.61g-j  37.31h  1.74m-o  0.0463i-j  8.02b-g  316.67c-h  143.35b-f I2×B2×P2  
25.09k-l  37.50f-h  2.03f-g  0.0509h  7.77c-i  315d-h  142.07c-h  I2×B3×P2  
24.77l-m  37.59e-h  1.96h-i  0.0483i  6.62f-l  290e-k  131.33e-l  I2×B4×P2  
26.12i-j  37.53e-h  1.74m-o  0.0455j-l  5.92h-l  265g-m  110.27k-n  I2×B1×P3  
27.26b-e  37.68d-h  1.98g-i  0.0540e-f  8.81b-e  308d-i  135.03e-k I2×B2×P3  
27.13d-g  38.28b-c  2.03f-g  0.0551d-e  9.44b-d  340b-e  150.53b-e I2×B3×P3  
27.07e-g  37.48f-h  2.26a-b  0.0611b  9.75b  393.33a-b  169.38a-b  I2×B4×P3  
26.42h-j  37.44f-h  1.64q-s  0.0433l-n  5.96h-l  236.67j-n  107.05l-n  I3×B1×P1  
27.20c-f  37.26h  1.68o-r  0.0457j-k  6.63f-l  256.67h-n  117.15g-m  I3×B2×P1  
26.84e-h  37.97c-g  2.03f-g  0.0545d-e  8.58b-f  340b-e  154.52b-e I3×B3×P1  
26.83e-h  37.61e-h  1.62r-s  0.0435k-n  6.41g-l  240j-n  109.88k-n  I3×B4×P1  
26.68f-i  38b-f  1.67p-r  0.0445j-m  6.26g-l  243.33j-n  117.4f-m  I3×B1×P2  
26.85e-h  38.33b-c  2.14c-d  0.0575c  9.7b-c  345b-e  154.83b-e I3×B2×P2  
27.74a-c  34.4b  2.2b-c  0.0610b  9.67b-d  371.67b-d  161.82a-d  I3×B3×P2  
27.06e-g  38.08b-e  2.08d-f  0.0563c-d  9.68b-d  380b- c  167.7a-c  I3×B4×P2  
27.02e-g  38.43b-c  1.68o-r  0.0454j-m  5.9h-l  255h-n 113.23j-m I3×B1×P3  
27.79a-b  38.24b-d  1.92i-j  0.0533e-g  7.85b-h  323.33c-g  142.02c-h  I3×B2×P3  
28.14a  39.17a  2.28a 0.0641a  12.18a  445a  180.95a  I3×B3×P3  

27.47b-d  38.46b-c  1.87j-k  0.0513g-h  7.44e-k  315d-h  142.38c-g  I3×B4×P3  
0.56  0.5613  0.065  0.0022  1.97  63.72 26.08  LSD  

I1 ،I2  وI3آبیاري کامل و دهی خوشهقطع آبیاري در قطع آبیاري در آبستنی،  ترتیب : به  
B1 ،B2 ،B3  وB4: توأم سودوموناس و فلاوباکتریوم، کاربرد میکوریز با سودوموناس و فلاوباکتریوم، کاربرد میکوریز ، کاربردعدم کاربرد کودهاي زیستیترتیب  به  

P1 ،P2  وP3 :مولار پوترسین میلی 1و  5/0 کاربرد پاشی، ترتیب عدم محلول به  
 داري با هم ندارند هاي با حروف مشترك در هر ستون اختلاف آماري معنی میانگین

I1, I2 and I3; irrigation withholding in booting, irrigation withholding in heading and full irrigation respectively 
B1, B2, B3 and B4; no biofertilizer, both application Psedomunas and Flavobacterim, both application of mycorrhiza with Psedomunas and 

Flavobacterim, application of mycorrhiza, respectively. P1, P2 and P3
; no foliar application, application 0.5 and 1 mM of putrescine, respectively. 

Means with similar letters in each column are not significantly different 
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اثـر  بر اساس جـدول تجزیـه واریـانس    : دانههاي پر شدن مؤلفه

سطوح آبیاري، کودهاي زیستی و پوترسین و اثر ترکیب تیماري ایـن  
سرعت، طول دوره و دوره مؤثر پر تک دانه، حداکثر وزن سه عامل بر 

 ).3(جـدول   بـود  دارشدن دانه، در سطح احتمال یـک درصـد معنـی   
بـذر در تیمارهـاي    الگوي نموروند پر شدن دانه نشان داد که بررسی 

وزن دانـه بـه   مورد بررسی تقریباً مشابه است به این ترتیب که ابتـدا  
صورت خطی افزایش یافته و به حداکثر خود رسید (رسـیدگی وزنـی)   
پس از این مرحله وزن دانـه از تغییـرات چنـدانی برخـوردار نبـوده و      

د ها نشان دامقایسه میانگین). 1صورت یک خط افقی درآمد (شکل  به
، سرعت پر شدن دانه، طـول دوره و دوره مـوثر پـر    تک دانه که وزن

ــه  ــدن دان ــش ــب هب ــزایش ترتی  68/24و  76/19، 5/42، 56/77از اف
آبیاري کامل، کـاربرد تـوأم میکـوریز بـا      در ترکیب تیماري يدرصد

در  مولار پوترسینپاشی یک میلیسودموناس و فلاوباکتریوم و محلول
در مرحله آبستنی، عدم کاربرد کودهاي زیستی قطع آبیاري  مقایسه با

 .)7 (جدولرخوردار بود پاشی پوتریسین بو عدم محلول
اثر کودهاي توان به هاي پر شدن دانه را میخشی از بهبود مؤلفهب

 در این راستا ).7و  5، 4جدول (نسبت داد محتواي کلروفیل بر  زیستی
داشتند کـه افـزایش   اظهار ) Tsuno et al., 1994تسنو و همکاران (

ي پر شدن دانه، موجب ویژه دوره میزان کلروفیل در طول دوره رشد به
هـاي پـر   لفهمؤ. بخشی از بهبود دشو افزایش سرعت پر شدن دانه می

توان به اثر ایـن کودهـا در   شدن دانه با کاربرد کودهاي زیستی را می
توگاي  ). در این راستا7افزایش وزن و حجم ریشه نسبت داد (جدول 

اظهار داشتند که کودهاي زیستی  )Togay et al., 2008و همکاران (
 رشد ریشـه و کمـک بـه    هاي محرك رشد و افزایشبا تولید هورمون

قابلیت دسترسی به عناصر غذایی، منجر بـه افـزایش طـول دوره پـر     
توانند با تـامین   کودهاي زیستی می به بیانی دیگرشود. شدن دانه می

من افزایش سرعت پـر شـدن دانـه، امکـان تـداوم      عناصر غذایی، ض
 تر دوره پر شدن دانـه را نیـز فـراهم سـازند. آلـوارو و همکـاران       بیش

)Alvaro et al., 2008 (    ،اظهار نمودند در شـرایط مطلـوب رطـوبتی
فرصت بیشتر براي با ایجاد  ها دانه افزایش نسبی طول دوره پر شدن

ولی  دکنکمک میعملکرد  افزایشبه  هاانتقال مواد فتوسنتزي به دانه
و یـا   توقف عرضه مواد فتوسـنتزي در شرایط محدودیت آبی به دلیل 

یابد کاهش میدوره پر شدن دانه  طول توقف فعالیت متابولیکی مخزن
)Ahmadi and Baker, 2001 .( 

ها بر جلوگیري از اثرات شناخته شده پوترسین، اثر ویژه آنیکی از 
 Malabika and( باشـد هـا مـی  ودرس برگپیري زتخریب غشاء و 

Wu, 2001رسـد کـاربرد برگـی پوترسـین بـا      رو به نظر مـی ) از این
موجـب  ) در طول دوره رشـد  7و  6افزایش محتواي کلروفیل (جدول 

شده است. نتایج  افزایش سرعت پرشدن دانه و دوره پر شدن موثر دانه

) Emadi et al., 2014مشـابهی نیـز توسـط عمـادي و همکـاران (     
  گزارش شده است.

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثـر سـطوح آبیـاري،     عملکرد دانه:
سطوح اثر ترکیب تیماري پاشی با پوترسین، کودهاي زیستی، محلول

مقایسه  ).3(جدول  بوددار دانه معنیبر عملکرد  آبیاري در کود زیستی
در مترمربع) گرم  68/682ترین عملکرد (ها نشان داد که بیشمیانگین

گرم  42/686در آبیاري کامل، کاربرد توأم سودموناس و فلاوباکتریوم (
گرم در  02/618مولار پوترسین (پاشی یک میلیدر مترمربع) و محلول

ترتیـب در قطـع   ). کمترین عملکرد به4دست آمد (جدول  همترمربع) ب
کـود  گرم در مترمربع)، عدم کاربرد  3/453آبیاري در مرحله آبستنی (

گرم  33/569پاشی ( گرم در مترمربع) و عدم محلول 55/489زیستی (
ترکیـب تیمـاري   . مقایسه میانگین )4در مترمربع) حاصل شد (جدول 

سطوح آبیاري در کود زیستی نشان داد کـه بـالاترین عملکـرد دانـه     
ترتیب در حالت آبیاري کامل  گرم در مترمربع) به 38/746و  44/799(

برد توأم سـودموناس و فلاوبـاکتریوم و کـاربرد تـوأم     ترتیب با کار به
گرم در  42/403میکوریز با سودموناس و فلاوباکتریوم و کمترین آن (

مترمربع) در شرایط قطع آبیاري در آبستنی و عـدم کـاربرد کودهـاي    
رسد که افزایش وزن و حجم نظر می به ).5زیستی مشاهده شد (جدول 

غذایی، بالا بودن محتواي کلروفیل  ریشه از طریق افزایش جذب مواد
a ،b  و کارتنوئید تحت اثر ترکیـب  6و  5، 4و کلروفیل کل (جدول (

پاشی یک  م کودهاي زیستی و محلولأتیماري آبیاري کامل، کاربرد تو
) موجب افزایش عملکرد دانه شده است. 7مولار پوترسین (جدول  میلی

را بـه بهبــود   تـوان بخشـی از افـزایش عملکـرد دانـه     همچنـین مـی  
هاي پر شدن دانه نسبت داد به این صورت که در شرایط آبیاري  مؤلفه

م کودهاي زیستی و محلـول پاشـی پوترسـین بـا     أکامل و کاربرد تو
شود مواد بیشتري افزایش سرعت و طول دوره پر شدن دانه موجب می

ها ذخیره شده و از این طریق موجب افزایش عملکرد دانه شود. در دانه
اظهار داشتند کـه تحـت    )Mishra et al., 2010( شرا و همکارانمی

تواند اثرات مثبتی در تحمل به تنش شرایط تنش، کودهاي زیستی می
اند خشکی، عملکرد و رشد گیاه داشته باشد. برخی تحقیقات نشان داده

هاي محرك رشد اثر متقابل وجود هاي میکوریز و باکتريکه بین قارچ
ــارگس و  تمطالعاس ساابر ). Antunes et al., 2006( دارد بـ

 وملیپوفرم سپیریلوآزوبا ر تلقیح بذ )Burgess et al., 2012همکاران (
)Azospirillum lipoferum(  م گندرا در نه د داعملکرو یشه رتوسعه

روســتی و همکــاران   داد.یش افزد آب ایط کمبواشرره و ذرت در بها
)Roesti et al., 2006( با بذر تلقیح نتیجه در عملکرد علت افزایش 

 وزن افزایش دسترس، قابل مواد غذایی جذب افزایش به را هاباکتري
   .دادند نسبت ریشه هايپاتوژن با در رقابت رشد دورة طول در ریشه
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 آبیاري، کودهاي زیستی و محلول پوترسین بر روند پر شدن دانه گندم     تاثیر سطوح  - 1شکل 

Figure 1- Effect of irrigation levels, biofertilizers and putrescine on grain filling components of wheat   
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عملکرد و خصوصـیات زراعـی    )Amraei, 2018امرایی ( در پژوهش

گندم تحت تاتیر کاربرد کودهاي زیستی میکوریزا و ازتوباکتر افزایش 
اظهـار   )Tao et al., 2012تـائو و همکـاران (   داري نشـان داد. معنی

ثر ودي از اند تا حددرها قايباکترأم توکـاربرد   در نتیجـه  داشتند کـه 
و کنند ي جلوگیریط تنش اشرن در کسیژي آزاد اها لیکاب رادمخر

 عمدتاًد آب یط کمبواشري در تحت تاثیر باکترد عملکران یش میزافزا
 ,.Emadi et alهمکاران ( عمادي و د.شومیط به همین عامل مربو

 افـزایش  باعـث  پوترسـین  پاشی برگینشان دادند که محلول )2013
درصـد در   1/91درصد در رقم چمـران و   8/88میزان دانه به عملکرد
 دانه پروتئین و نشاسته میزان تار و افزایش در اجزاي عملکرد،رقم اس
 را در دانـه  عملکـرد  گردیـد. آنـان بیشـترین    شـاهد  تیمـار  به نسبت

 کمترین و زنیپنجه و آبستنی در مرحله پوترسین برگی پاشی محلول
 پاشـی گـزارش کردنـد و اظهـار داشـتند کـه      عـدم محلـول   در آن را

 طـول  پرچم و برگ عمر طول افزایش به دلیل پوترسین پاشی محلول
  .ددانه ش عملکرد افزایش موجب دانه مؤثر شدن دوره پر
  

  گیري  نتیجه

سرعت، طول دوره و دانه، حداکثر وزن با افزایش محدودیت آبی 
، محتـواي کلروفیـل، وزن و حجـم ریشـه و     دوره مؤثر پر شدن دانـه 

محـدودیت  عملکرد دانه کاهش یافت. نتایج نشان داد که در شـرایط  
شدید آبی یا قطع آبیاري در مرحله آبستنی، کاربرد کودهاي زیستی و 

%)، حجم ریشه 86مولار پوترسین وزن ریشه (پاشی یک میلی محلول
%)، طـول  40%)، سرعت پر شدن دانه (57%)، محتواي کارتنوئید (71(

%) را در مقایسه 7%) و دوره موثر پر شدن دانه (29دوره پر شدن دانه (
پاشی با پوترسین تحت دم کاربرد کودهاي زیستی و عدم محلولبا ع

چنین شرایطی افزایش داد. همچنین در شرایط قطع آبیاري در مرحله 
درصد و در  1/23 آبستنی، عملکرد دانه در کاربرد توام هر دو باکتري

درصـد در   6/16حالت استفاده میکوریز با کاربرد توام هر دو بـاکتري  
ربرد کودهاي زیستی تحت چنین شرایطی افـزایش  مقایسه با عدم کا

رسد کاربرد کودهـاي زیسـتی و پوتریسـین    نظر میبهرو یافت. از این
دلیل بهبود صـفات فیزیولوژیـک و بیوشـیمیایی، عملکـرد     تواند بهمی
  ي گندم را تحت شرایط محدودیت آبی افزایش دهد.دانه
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Introduction 
Drought is the most severe abiotic stress factor limiting plant growth and crop production. Many 

physiological processes in plants are impaired by drought stress. Also, this stress can damage the photosynthesis 
of plants, pigments and plastids reduce chlorophyll a, chlorophyll b and other carotenoids, hydrolyze proteins 
and prevalent photochemical reactions in most plants. The response of plants to drought stress depends on 
several factors such as developmental stage, severity, duration of stress, and cultivar genetics. Several strategies 
have been developed in order to decrease the water limitation-induced toxic effects on plant growth, among them 
use of bio fertilizers and putrescine play a key role in yield improvement. The aim of this study was to 
investigate the effects of irrigation withholding during reproductive stage and putrescine and bio fertilizers 
application on grain filling period, chlorophyll content and yield of wheat. 
Materials and Methods 

A factorial experiment was conducted based on randomized complete block design with three replications at 
the research farm, faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili during 2018-
2019. Factors experiment were included irrigation at three levels (full irrigation as control, irrigation withholding 
in 50 percent of heading stage and irrigation withholding in 50 percent booting stage as moderate and severe 
water limitation respectively) and bio fertilizers at four levels (no bio fertilizer, application of mycorrhiza 
(Glomus Intraradices), both application Psedomunas (Psedomunas Putida Strain 186) and Flavobacterim 
Spp, application of mycorrhiza  with Psedomunas and Flavobacterim), foliar application putrescine in three 
levels (foliar application with water as control and foliar application 0.5 and 1 mM of putrescine). Mycorrhiza 
fungi was purchased from the Zist Fanavar Turan corporation and soils were treated based on method of 
Gianinazzi et al. (2001). Psedomunas and flovobacterium were isolated from the rhizospheres of wheat by 
Research Institute of Soil and Water, Tehran, Iran. Two part linear model was used to quantifying the grain 
filling parameters. In this study, total chlorophyll, chlorophyll a, b, carotenoid, grain filling components and 
yield of wheat were investigated. Grain dry weight and number were used to calculate the average grain weight 
for each sample. Total duration of grain filling was determined for each treatment combination by fitting a 
bilinear model: 

ܹܩ = ൜ܽ + ଴ݐܾ ݐ							 < ଴ܶ
ܽ + ݐ									ݐܾ > ଴ܶ

 

Effective grain filling duration (EGFD) was calculated from the below equation: EGFD = the highest grain 
weight (g)/rate of grain filling (g.day-1). 
Results and Discussion 

Means comparison showed that maximum of grain weight (0.0641 g), grain filling rate (2.28 mg.day-1), grain 
filling period (39.7 day) and effective grain filling period (28.14 day) were obtained in full irrigation, application 
of mycorrhiza with Psedomunas and Flavobacterim and foliar application 1 mM of  putrescine and the least of 
these traits (0.0361 g, 1.6 mg. day-1, 33.15 and 22.57 days respectively) were obtained in irrigation withholding 
at booting stage and no application of putrescine and bio fertilizers, there were an increase about 77.56%, 42.5%, 
19.76% and 24.68% in this treatment compounds in comparison with withholding at booting stage and no 
application of putrescine and bio fertilizers. Full irrigation, both application Psedomunas and Flavobacterim 
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with mycorrhiza and foliar application 1 mM of putrescine increased volume and root dry weight 124.37 and 
123.47% respectively. Grain yield under irrigation withholding in heading and booting stages decreased in 
comparison with full irrigation. The highest grain yield was obtained in full irrigation (682.68 g.m-2), both 
application Psedomunas and Flavobacterim (686.42 g.m-2) and foliar application 1 mM of putrescine (618.02 
g.m-2). 
Conclusions 

Based on the results of this study, it seems both application of mycorrhiza with Psedomunas and 
Flavobacterim and foliar application 1 mM of putrescine with full irrigation can increase grain yield of wheat 
due to improve biochemical and physiological traits under water limitation condition in reproductive stages. 

 
 Keywords: Bio fertilizers, Grain filling rate, Mycorrhiza, Water limitation 
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  مقاله پژوهشی
و عملکرد دانه دو  مقاومت به خشکی، براسینولید بر تخصیص مواد فتوسنتزي تأثیر کاربرد اپی

  ).Phaseolus vulgaris Lچیتی ( لوبیاژنوتیپ 
 3، افشین توکلی2، مجید پوریوسف*1مهسا محمدي

  22/10/1399تاریخ دریافت: 
  10/03/1400خ پذیرش: یتار

  چکیده
هاي کامـل   صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوك تخصیص مواد فتوسنتزي لوبیا، پژوهشی بهبراسینولید بر  منظور بررسی تأثیر کاربرد اپی به

هاي اصلی و  اجرا شد. در این پژوهش، آبیاري مطلوب و تنش خشکی در کرت 1394-1395در سال زراعی  تحقیقاتی دانشگاه زنجان  تصادفی در مزرعه
صـورت   میکرومولار) به 6و  4، 2، عدم کاربرد هورمون یا شاهدبراسینولید ( هاي مختلف اپی غلظت ) وCOS16هاي لوبیا (رقم کوشا و ژنوتیپ  ژنوتیپ

و مگاپاسـکال)   -5/1(قطع آبیاري تا رسیدن پتانسیل آب خاك بـه   دهی، تنش خشکی اعمال گل هاي فرعی قرار گرفتند. در مرحله فاکتوریل در کرت
پاشی بـر   هورمون تنش خشکی و نیزاصلی اثر نتایج نشان داد که  .و سپس آبیاري مجدد صورت گرفت پاشی شد محلولبراسینولید  هاي لوبیا با اپی بوته

چنین، اثر متقابـل   دار بود. هم آلدهید، وزن خشک برگ، ساقه، غلاف و کل و عملکرد دانه معنی دي محتواي نسبی آب برگ، میزان پرولین، میزان مالون
وزن خشک برگ، ساقه، غلاف و عملکرد دانه شد و گیاه در دار  معنیتنش خشکی باعث کاهش دار بود.  بر عملکرد دانه معنیها  تنش خشکی در ژنوتیپ

رقم کوشا بالاترین عملکرد دانه در شرایط تنش خشکی، مواد فتوسنتزي کمتري را به برگ و ساقه و مواد فتوسنتزي بیشتري را به غلاف، اختصاص داد. 
در شـرایط تـنش خشـکی (بـا       COS16ژنوتیپ ترین میزان این صفت در پایین و کیلوگرم بر هکتار) 45/3025مطلوب (با میانگین  در شرایط آبیاري

براسینولید باعث افزایش وزن خشک برگ، ساقه، غلاف و عملکرد دانـه در مقایسـه بـا     . کاربرد اپیمشاهده گردیدکیلوگرم بر هکتار)  89/980میانگین 
کیلوگرم بر هکتار) حاصل شد و کاربرد این غلظت، عملکرد  2/2068  براسینولید (با میانگین میکرومولار اپی 2رین عملکرد دانه با کاربرد شد. بالات شاهد

تواي نسبی آلدهید و افزایش در مح دي براسینولید با کاهش در میزان مالون درصد نسبت به شاهد افزایش داد. همچنین، کاربرد اپی 07/46میزان  دانه را به
عنوان راهکاري جهت افزایش عملکرد دانه لوبیا  براسینولید را به شد. بنابراین، کاربرد اپی آب برگ و میزان پرولین باعث افزایش مقاومت به تنش خشکی

  توان پیشنهاد نمود.و افزایش مقاومت به خشکی این گیاه می
  

  آلدهید، محتواي نسبی آب برگ دي ، عملکرد دانه، مالون، تنش خشکیپرولین کلیدي: هاي واژه
  

   1  مقدمه
امروزه اهمیت پروتئین در رژیم غـذایی بشـر بـر کسـی پوشـیده      

ها با  نیست و تلاش متخصصان در تأمین منابع پروتئینی و ترکیب آن
منظور تأمین نیازهاي غذایی بشـر، سـبب توجـه     سایر منابع غذایی به

ترین منابع غذایی سرشار از  از مهمعنوان یکی  ویژه آنان به حبوبات، به
) Singh and Saxena, 2000درصـد (  32تا  18پروتئین با محتواي 

) با داشتن پروتئین، فیبر و .Phaseolus vulgaris Lلوبیا (است.  شده
 Pfeiffer andعنوان یک غذاي کامل مطرح است (مواد کانی بالا به

McClafferty, 2007.( هاي مهـم غیرزیسـتی    یکی از تنش ،خشکی
                                                        

  دکتري فیزیولوژي گیاهان زراعی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان -1
 دانشیار گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان -2
  گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان دانشیار -3

  )mahsa89.mohammadi@gmail.com           نویسنده مسئول: -(*
DOI: 10.22067/jcesc.2021.68288.1010 

است که تغییرات زیادي را در خصوصیات فیزیولـوژي و بیوشـیمیایی   
تـوده،   کند. تنش خشکی باعث کـاهش عملکـرد زیسـت    گیاه القا می

-Munozشـود (  عملکرد دانه، شاخص برداشت و وزن دانه لوبیـا مـی  
Perea et al., 2006 .(چنـین، اعمـال تـنش خشـکی در مرحلـه       هم

داري موجـب کـاهش وزن خشـک سـاقه، وزن      طور معنی هی بهد گل
توده، نسبت وزن ساقه، نسبت  خشک برگ، وزن خشک غلاف، زیست

 ,Rezaei and Jabbariوزن برگ و عملکرد دانه گیاه لوبیا چیتی شد (
گیري عملکـرد دانـه    یکی از موضوعات مورد اهمیت در شکل). 2015

باشـد. ایـن موضـوع     ن مـی چگونگی توزیع مواد فتوسنتزي در گیاهـا 
شود ممکن است از  خصوصاً زمانی که گیاه با تنش خشکی مواجه می

عنـوان یـک    ي خشک بـه  . تجمع مادهباشد اهمیت بیشتري برخوردار
صفت مهم براي حصول عملکرد بالا در حبوبـات مـورد توجـه اسـت     

)Saxena et al., 1990ي  ). اغلب همبستگی قوي و مثبت بین ماده
لیدي و عملکرد دانـه در شـرایط تـنش و بـدون تـنش      خشک کل تو

). علاوه بر Shenkut and Brick, 2003است ( رطوبتی مشاهده شده
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هاي مختلف گیـاه   ي خشک، تسهیم مواد پرورده بین اندام تجمع ماده
). تنش Frahm et al., 2004در تعیین عملکرد دانه بسیار مهم است (

دهـد. یـک    نیز تغییر مـی خشکی الگوي تخصیص مواد فتوسنتزي را 
صفت مهم براي سازگاري به خشکی، ظرفیت ارقام براي توزیع مجدد 
مواد فتوسنتزي ذخیره شده به دانه است و ارقامی مقاوم بـه خشـکی   

شوند که در تولید مواد فتوسـنتزي و انتقـال بـه دانـه و      محسوب می
  ).Romdhane et al., 2009غلاف کارآمدتر باشند (

هاي استروئیدي هستند که  براسینواستروئیدها، گروهی از هورمون
از طریق و  کنند هاي نموي ایفا می نقشی محوري در بسیاري از پدیده

هـاي محیطـی،   تغییر در متابولیسم گیاه و حفاظت گیاه در برابر تنش
 Talaat andشـوند ( منجر به افزایش عملکـرد گیاهـان زراعـی مـی    

Shawky, 2013 .(ــ ــه   اطلاع ــانیزمی ک ــر مک ــی ب ــادي مبن ات زی
شـوند، وجـود نـدارد.     براسینواستروئیدها باعث تحمـل بـه تـنش مـی    

طورکلی پیشنهاد شده است که براسینواستروئیدها پاسخ به تـنش را   به
سازي یـا   هاي بیوشیمیایی، مانند فعال با یک توالی پیچیده از واکنش

هـا و   تز پروتئینهاي آنزیمی کلیدي، القاي سن سازي واکنش غیر فعال
 Bajguz andکنند ( تولید ترکیبات شیمیایی دفاعی مختلف تنظیم می

Hayat, 2009 .(  ــده ــخص ش ــات مش ــی مطالع ــه   در برخ ــت ک اس
هاي گیـاهی را   براسینواستروئیدها مقاومت گیاه در برابر تنش و آسیب

دهند و موجب افزایش سازگاري در برابر شرایط نامسـاعد   افزایش می
کاربرد خارجی براسـینولید بـا افـزایش    ند. براي مثال، شو محیطی می

 هـا، محتـواي   اکسیدان، محتواي پـروتئین  هاي آنتی هاي آنزیم فعالیت
بار تنش خشـکی را در   برگ و محتواي پرولین، اثرات زیانآب نسبی 

همچنین، کاربرد خـارجی  . )Anjum et al., 2011(ذرت کاهش داد 
بهبود مقاومت به خشکی رقم سوپرباسماتی برنج شد براسینولید، باعث 

)Farooq et al., 2009پاشـی   اي بیان شـد کـه محلـول    ). در مطالعه
هاي پراکسیداز و  خارجی براسینواستروئیدها باعث افزایش فعالیت آنزیم

سوپراکسید دیسمیوتاز و افزایش غلظت قندهاي محلول و پرولین شد 
آلدهیـد و هـدایت    دي مـالون  که در نهایت منجر بـه کـاهش غلظـت   

 ,.Zhang et alدیـده سـویا گردیـد (    هـاي تـنش   الکتریکی در بـرگ 
2008.(  

گونه که اشاره گردید مکانیزم چگونگی تحمل گیاه به تنش  همان
با کاربرد براسینواستروئیدها مشخص نیست، بنابراین افزایش تحمـل  

یاه به تنش خشـکی بـا کـاهش پراکسیداسـیون لیپیـدها، افـزایش       گ
محتواي پرولین و افزایش محتواي نسبی آب برگ با کاربرد هورمون 

براسینولید و نیز افزایش عملکرد دانه از طریق افـزایش تخصـیص    اپی
هـاي   ها با کاربرد این هورمون از جمله فرضیه مواد فتوسنتزي به دانه

پژوهش حاضر بـا هـدف بررسـی تـأثیر کـاربرد       باشد. این مطالعه می
براسینولید بر تخصیص مواد فتوسنتزي و برخی صفات مـرتبط بـا    اپی

دو ژنوتیپ لوبیا در شرایط آبیاري مطلوب و تنش  مقاومت به خشکی
خشکی و امکان افزایش عملکرد دانه لوبیا بـا کـاربرد ایـن هورمـون     

  انجام شد.
  ها مواد و روش

ــال  ــر در س ــژوهش حاض ــی  پ ــه 1394-1395زراع ي  در مزرع
 40درجـه و   36تحقیقاتی دانشگاه زنجان واقع در عرض جغرافیـایی  

و ارتفاع  شرقیدقیقه  24درجه و  48دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 
متر از سطح دریا اجرا شد. شهرستان زنجان داراي آب و هواي  1594

متـر   لـی می 5/293سرد و خشک کوهستانی با متوسط بارندگی حدود 
یابـد.   است که معمولاً از اواخر آبان شروع و تا اواسط بهار ادامـه مـی  

هـاي کامـل   صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح بلوك آزمایش به
تصادفی در سه تکرار اجرا شد که در آن آبیاري مطلوب و اعمال تنش 

هـاي لوبیـا (در دو    هاي اصلی قرار گرفت و ژنوتیـپ خشکی در کرت
و رشـد نامحـدود و ژنوتیـپ      وشا با تیـپ رشـد ایسـتاده   سطح رقم ک

COS16 هـاي مختلـف    با تیپ رشد ایستاده و رشد محدود) و غلظت
و  4، 2، عدم کاربرد هورمون یا شاهد براسینواستروئید (در چهار سطح

هاي فرعی قـرار گرفتنـد.    صورت فاکتوریل در کرت میکرومولار) به 6
شخم عمیق زده شد و  1394ییز سال سازي زمین، در پامنظور آمادهبه

در فصل بهار جهت یکنواخت شدن وضعیت خاك مزرعه از دیسک و 
انجام شد. هر  1395ماله استفاده گردید. کشت در اردیبهشت ماه سال 

صورت مسطح،  کرت شامل چهار ردیف به طول سه متر بود. کاشت به
بـر روي  هـا   ي بوتـه  متر، فاصله سانتی 50هاي کاشت  ي ردیف فاصله
بوته در مترمربع در نظر گرفته شـد.   40متر و تراکم  پنج سانتی  ردیف

اي بود و اولین آبیاري بلافاصله پس از صورت قطرهسیستم آبیاري به
هاي بعدي تا زمان اعمال تیمارها بر اساس  کاشت انجام شد و آبیاري

اي یکبار صورت گرفت. در مراحل مختلف رشـد  شرایط محیطی هفته
ي   هاي هرز از طریق وجین دستی کنترل شدند. در مرحلـه گیاه، علف

طور هاي واحدهاي آزمایشی)، به درصد بوته 50گل رفتن دهی (به گل
بـراي اعمـال   . همزمان براي هر دو ژنوتیپ، تنش خشکی اعمال شد

دهی آبیاري قطـع شـده و تـا رسـیدن      ي گل تنش خشکی، در مرحله
 Contour-Ansel(اپاسکال ادامه یافت مگ -5/1پتانسیل آب خاك به 

et al., 2010( .همزمـان بـا اعمـال     و سپس آبیاري مجدد انجام شد
، براسـینولید هـاي لوبیـا بـا براسینواسـتروئید (اپـی     تنش خشکی، بوته

C28H48O6 بـا  گرم بر مول، سیگما، آمریکـا  68/480، جرم مولکولی (
بـراي   پاشـی شـد.   محلولپاش دستی  توسط آبهاي ذکر شده  غلظت

انسیل آب خاك از منحنـی رطـوبتی خـاك اسـتفاده گردیـد      تعیین پت
). براي این منظور، بعـد از قطـع آبیـاري هـر دو روز یکبـار      1(شکل 

برداري از خاك صورت گرفت و درصد رطوبت وزنی خاك تعیین  نمونه
شد و با کمک منحنی رطوبتی خاك، پتانسیل آب مشخص گردیـد و  

کال رسید تیمـار تـنش،   مگاپاس -5/1زمانی که پتانسیل آب خاك به 
طـول   روز بـه  15آبیاري مجدد شد (مدت زمان اعمال تنش خشکی، 

طور تقریبی هر هفته یکبار آبیـاري  انجامید). همچنین، تیمار شاهد به
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   گردید.

  
  منحنی رطوبتی خاك محل انجام پژوهش - 1شکل 

Figure 1- Soil moisture curve of the place of research 
 

آلدهیـد   دي محتواي نسبی آب برگ، میزان پرولین و میزان مالون
 -5/1در زمان اوج تنش خشکی (زمانی کـه پتانسـیل آب خـاك بـه     

گیري شد.  پاشی صورت گرفته بود) اندازه مگاپاسکال رسیده و هورمون
ها از  گیري محتواي نسبی آب برگ، پس از جداسازي برگ اندازهبراي 
هـاي   ها در فویل آلومینیومی پیچیـده شـده و در کیسـه    ها، برگ بوته

پلاستیکی قرار داده شد و بلافاصله به آزمایشگاه منتقل شده و وزن تر 
دیـش محتـوي آب    ها داخل پتـري  گیري شد. سپس برگ ها اندازه آن

گیـري کامـل    سـاعت، جهـت آب   24مـدت   بـه  شـد و  مقطر قرار داده
گیري شد و  ها اندازه ساعت وزن آماس آن 24نگهداري شدند. پس از 
ساعت خشک  24مدت  گراد به درجه سانتی 75سپس در آون در دماي 

گیري شد. سپس محتواي نسـبی   ها اندازه گردیده و وزن خشک برگ
ــا اســتفاده از رابطــه   ــرگ ب  Smart and(د شــمحاســبه  )1(آب ب

Bingham, 1974(.  
وزن  -وزن آماس) / (وزن خشـک   -((وزن خشک ×  100  )1(

  محتواي نسبی آب برگ تر)) =
بـرگ تـر   ي  گرم از نمونه 5/0، گیري محتواي پرولین اندازهبراي 

درصد در هاون کوبیده  3 لیتر اسید سولفوسالیسیلیک میلی 10همراه  به
لیتر از محلول  یفیوژ، دو میلیرتا محلول همگن ایجاد شود. پس از سانت

لیتر معرف ناین  لیتر اسید استیک گلاسیال و دو میلی حاصل با دو میلی
مدت یک ساعت در  آزمایش مخلوط شدند و به ي هیدرین در یک لوله

گرفتنـد. پـس از    گراد قرار درجه سانتی 100حمام بن ماري در دماي 
ها به حمام یخ منتقل شده و پـس از سـرد    گذشت یک ساعت، نمونه
لیتـر تولـوئن اضـافه و     میلـی  4آزمـایش،   ي شدن، به محتویات لولـه 

 520طـول مـوج    در در نهایت میزان جـذب  هم زده شدند. شدت به به
 ,Lambda 25; PerkinElmerنانومتر در دسـتگاه اسـپکتروفتومتر (  

Waltham, MA, USAقرائت گردید ( )Bates et al., 1973(.  براي
گرم برگ تر در هاون  2/0، ابتدا آلدهید دي گیري محتواي مالون اندازه

کلرواسـتیک   لیتر محلول تـري  میلی 4پودر شده و سپس  چینی کاملاً
همـوژنیزه گردیـد. سـپس     درصد به آن اضـافه شـد و کـاملاً    1اسید 

 2دور در دقیقه سانتریفیوژ شد و  12000دقیقه در  15مدت  مخلوط به
. بـه محلـول   گردیـد  آوري لیتر از محلـول روشـناور در آن جمـع    میلی

درصــد  5/0لیتــر محلــول  میلــی 4آوري شــده مقــدار  روشــناور جمــع
کلرواسـتیک اسـید    درصد تري 20اوي ) حTBAتیوباربیتوریک اسید (

)TCAدقیقـه در حمـام آب گـرم در     30مدت  ) اضافه شد. مخلوط به
. سـپس مخلـوط بلافاصـله در    گرفت گراد قرار درجه سانتی 95دماي 

مـدت   سرد شود. سپس مخلوط بـه  شد تا کاملاً حمام آب یخ قرار داده
روشـناور   دور در دقیقه سانتریفیوژ شد و محلول 10000دقیقه در  10

، نانومتر 532. میزان جذب مخلوط در طول موج گردید آوري آن جمع
سـایر   قرائت شـد و سـپس جـذب    دستگاه اسپکتروفتومتري  وسیله به

نانومتر تعیین شد و از میزان جذب  600هاي غیراختصاصی در  رنگیزه
ــد   532در  ــر گردی ــانومتر کس  .)Heath and Packer, 1968( ن

(اوج تنش خشکی گیري تخصیص مواد فتوسنتزي در دو مرحله  اندازه
در هر  . به این منظورصورت گرفتو یک هفته پس از آبیاري مجدد) 

طـور تصـادفی انتخـاب و بـه      بوته از هر واحد آزمایشی به 10مرحله، 
هـاي تفکیـک شـده     برگ، ساقه و غلاف تفکیک شدند. سپس انـدام 

گـراد   درجـه سـانتی   70ساعت در آون الکتریکی در دماي  48مدت  به
ساقه  نسبت وزن برگ،قرار گرفتند و با ترازوي حساس توزین شدند. 

ن خشک برگ، ساقه و غلاف به وزن خشک کل غلاف از تقسیم وز و
در پایان فصل رشد و پس از رسیدگی کامل مزرعـه،   محاسبه گردید.

مساحت دو مترمربع از سطح مزرعـه برداشـت شـده و عملکـرد دانـه      
بـا اسـتفاده از   (هـا   واریانس، مقایسه میـانگین   تجزیه گیري شد. اندازه

ضـرایب   و) ج درصـد اي دانکن در سطح احتمال پـن  آزمون چند دامنه
جهـت   .محاسبه گردیـد  SAS (9.1)افزار همبستگی با استفاده از نرم

  استفاده شد. Excel (2013)افزار رسم نمودارها نیز از نرم
  و بحث نتایج

 (RWC)محتواي نسبی آب برگ 
هر دو در سـطح احتمـال یـک     پاشیو هورمون اثر تنش خشکی
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). اعمال تنش 1(جدول بود دار  معنی بر محتواي نسبی آب برگدرصد 
درصدي در محتواي نسبی آب برگ شد  04/35خشکی باعث کاهش 

ترین  عدم تعادل بین عرضه و تقاضاي آب در گیاه، محتمل ).2(جدول 
دلیل کاهش محتواي نسبی آب برگ در شرایط تنش خشـکی اسـت.   

دلیل کاهش درصد رطوبت  در شرایط تنش خشکی، بهعبارت دیگر  به
ها قادر به تأمین آب ازدست رفته از طریق تعرق نبـوده و   خاك، ریشه

 کاهش یافت. در نتیجه پتانسیل آب برگ و محتواي نسبی آب برگ
 ,.Korir et alهاي لوبیـا (  کمبود آب، محتواي نسبی آب را در برگ

2006; Lizana et al., 2006  و عـدس ()Salehpour et al., 
براسینولید، هاي مختلف اپی کاربرد غلظت است. کاهش دادهنیز  )2009

). 2در مقایسه با شاهد افزایش داد (جدول  را محتواي نسبی آب برگ
ــاربرد     ــا ک ــرگ ب ــبی آب ب ــواي نس ــالاترین محت ــولار  4ب میکروم

داري  ها تفاوت معنی سایر غلظتبراسینولید حاصل شد که با کاربرد  اپی
میـزان   نداشت و کاربرد این غلظت، محتـواي نسـبی آب بـرگ را بـه    

کـه   جـایی  از آن ).2درصد نسبت به شاهد افزایش داد (جدول  75/17
چنـین بـا    هـا و هـم   محتواي نسبی آب برگ با جذب آب توسط ریشه

 اتلاف آب در اثر تعرق مرتبط است، لذا افـزایش محتـواي نسـبی آب   
برگ توسط اعمال براسینواستروئیدها ممکن است مربوط بـه کـاهش   

در  چنـین،  و هم )Li et al., 2008ها در اثر تعرق ( تلفات آب گیاهچه
 Talaat and( ي تنظیم اسمزي و افزایش جـذب آب از خـاك   نتیجه

Shawky, 2016( ي کلیدي در  که پرولین، اسیدآمینه جایی از آن. باشد
تنظیم اسمزي است و در پژوهش حاضر نیز مقدار پرولین بـا کـاربرد   

)، بنابراین 2داري افزایش یافته است (جدول  طور معنی براسینولید به اپی
توانـد   براسـینولید مـی   افزایش محتواي نسبی آب برگ با کاربرد اپـی 

گـزارش  دلیل تنظیم اسمزي و افـزایش جـذب آب از خـاك باشـد.      به
اسـت کـه تـنش خشـکی موجـب کـاهش محتـواي نسـبی آب          شده
ود محتواي نسبی هاي ذرت شد ولی کاربرد براسینولید باعث بهب برگ

 ,.Anjum et al(آب برگ در هر دو شرایط تنش و عدم تنش گردید 
. همچنین، تحت تنش شدید خشکی، محتواي نسبی آب برگ )2011

تیمار شده با  Robinia pseudoacaciaهاي  و پتانسیل آب گیاهچه
تـر از تیمـار    داري بـیش  طور معنـی  گرم بر لیتر براسینولید به میلی 2/0

تروئیدها در . کـاربرد براسینواس ـ )Li et al., 2008(اسـت   شاهد بـوده 
 ـ     ,Phaseolus vulgaris( )Rady( اگیاهـان مختلـف از جملـه لوبی

 ,.Solanum lycopersicum( )Hayat et al( فرنگی گوجه ،)2011
 )Oryza sativa( )Thussagunpanit et al., 2015( ) و برنج2012

  است. نیز باعث افزایش محتواي نسبی آب برگ شده
 

  محتواي پرولین
در سـطح   پاشـی  و هورموندر سطح پنج درصد  اثر تنش خشکی

). اعمـال تـنش   1دار بود (جدول  بر محتواي پرولین معنییک درصد 
درصدي در محتواي پرولین نسبت به  06/126خشکی باعث افزایش 

هاي سازگار از قبیـل   افزایش اسمولیت ).2آبیاري مطلوب شد (جدول 
پرولین، یک سازوکار محافظتی تحت تنش خشکی اسـت کـه نقـش    

ت گیاهـان بـه تـنش    بسیار مهمی در تنظیم اسمزي و افزایش مقاوم
شود گلوتامین که  رسد تنش خشکی باعث می نظر می خشکی دارد. به

تـر در مسـیر    ماده مشترك ساخت کلروفیل و پرولین است، کـم  پیش
تر در تولید پرولین مصرف  ساخت کلروفیل شرکت داشته باشد و بیش

افزایش محتواي پـرولین در شـرایط تـنش باعـث محافظـت از      شود. 
هاي سیتوپلاسمی و کـاهش میـزان    ها، آنزیم روتئینغشاي سلولی، پ

). تـنش  Liang et al., 2013گـردد (  هاي فعـال اکسـیژن مـی    گونه
 Najaphy(نخود  داري در مقدار پرولین در خشکی باعث افزایش معنی

et al., 2010( عــدس ،)Allahmoradi et al., 2013(  و بــاقلا
)Siddiqui et al., 2015( اگرچه در برخی از گیاهـان   است. نیز شده

ها براي تحمل  است که تغییرات میزان پرولین با توانایی آن ثابت شده
تخاب عنوان شاخصی براي ان تواند به به شرایط تنش مرتبط است و می

، امـا  )Niknam et al., 2006(گیاهان مقاوم به تنش اسـتفاده شـود   
ــاوا     ــد کاس ــکی مانن ــه خش ــاس ب ــان حس ــه در گیاه ــده ک ــده ش دی

)Sundaresan and Sudhakaran, 1995(   و لوبیـا)Andrade et 
al., 1995( باشد. با توجه  اي از بروز تنش می تجمع پرولین فقط نشانه

که در این آزمایش نیز بین دو ژنوتیـپ لوبیـا از نظـر تغییـرات      به این
)، بنـابراین  2داري مشاهده نگردید (جدول  میزان پرولین تفاوت معنی

اي از  رسد در این آزمایش نیز تجمـع پـرولین فقـط نشـانه     نظر می به
هـاي مختلـف    همچنـین، کـاربرد غلظـت    تنش خشکی باشد.اعمال 

کـه  براسینولید باعث افزایش محتواي پرولین نسبت به شاهد شـد   اپی
). 2(جـدول   دار بـود  معنیبراسینولید میکرومولار اپی 4کاربرد تنها در 

میزان  براسینولید، محتواي پرولین را بهمیکرومولار اپی 4کاربرد غلظت 
 ).2شـــاهد افـــزایش داد (جـــدول  درصـــد نســـبت بـــه 22/82

هاي مسئول بیوسـنتز پـرولین،    براسینواستروئیدها با تأثیر بر بیان ژن
 ,Talaat and Shawky(گردنـد   موجب افزایش محتواي پرولین مـی 

براسینواسـتروئیدها موجـب افـزایش بیوسـنتز     کـه   جایی از آن .)2013
، )Bajguz, 2000(شوند  هاي گیاهی می اسیدهاي نوکلئیک در سلول

براسـینولید، ناشـی از    افزایش پـرولین بـا اعمـال اپـی    ممکن است  لذا
هـا   هاي گیاهی و تبدیل آن افزایش سنتز اسیدهاي نوکلئیک در سلول

اسـت کـه اعمـال     گـزارش شـده   .ن نیـز باشـد  پـرولی  به اسـید آمینـه  
کربوکسـیلات  -5-پـرولین  هـاي  اسینواستروئید با افـزایش فعالیـت  بر

) و بـازداري از  OATآمینوترانسـفراز ( -8-) و ارنیتـین P5CSسینتتاز (
) باعث افزایش مقدار پرولین در گیاه PDHفعالیت پرولین دهیدروژناز (

هاي دیگري نیز کاربرد  در پژوهش). Zhanli et al., 2016شود ( می
براسینواستروئیدها در شرایط تنش موجب افـزایش محتـواي پـرولین    

  ).Rady, 2011; Agami, 2013است ( گردیده
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  آلدهید دي محتواي مالون

در سـطح   پاشـی  و هورموندر سطح یک درصد  اثر تنش خشکی
). اعمال 1دار بود (جدول  آلدهید معنی دي محتواي مالونبر پنج درصد 

درصـــدي در محتـــواي  96/93تـــنش خشـــکی باعـــث افـــزایش 
ــالون ــدول     دي م ــد (ج ــوب ش ــاري مطل ــه آبی ــبت ب ــد نس  ).2آلدهی

اي از آسیب اکسیداتیو در  عنوان نشانه پراکسیداسیون لیپیدهاي غشا به
تعیـین میـزان    عنوان شاخصـی بـراي   شده و اغلب از آن به نظر گرفته

در شرایط تـنش  شود.  آسیب وارد شده به غشا تحت تنش استفاده می
خشکی، میزان پراکسیداسیون لیپیدها افزایش یافته و در نتیجه میزان 

 Gunes etیابد ( هاي تحت تنش افزایش می آلدهید در سلول دي مالون
al., 2006; Eraslan et al., 2007.( متعدد، هاي  محققان در بررسی

انـد   را گـزارش کـرده  خشکی آلدهید در شرایط تنش  دي افزایش مالون
)Yasar et al., 2010; Svetleva et al., 2012.(  همچنین، کاربرد

ــت ــی  غلظ ــف اپ ــاي مختل ــواي    ه ــاهش محت ــث ک ــینولید باع براس
ــایین  دي مــالون ــه شــاهد شــد و پ ــد نســبت ب ــواي  آلدهی ــرین محت ت
براسینولید حاصل شد که اپی میکرومولار 6آلدهید با کاربرد  دي مالون

و  داري نداشـت هاي این هورمون تفاوت معنـی  با کاربرد سایر غلظت
درصد  76/38میزان  آلدهید را به دي محتواي مالون، غلظتاین کاربرد 

کــاهش محتــواي   ).2نســبت بــه شــاهد کــاهش داد (جــدول     
یـن  گـر نقـش ا   براسینولید، بیـان  آلدهید در اثر استفاده از اپی دي مالون

ترکیبات در حفظ ساختار و پایـداري غشـاهاي پلاسـمایی در حضـور     
ــنش ــل ت ــع   زا مــی عوام ــاهش تجم ــژوهش، ک ــن پ ــذا در ای باشــد. ل

براسینولید در شرایط تنش خشـکی   آلدهید در اثر تیمار با اپی دي مالون
ي کاهش پراکسیداسیون لیپیدي و حفـظ سـلامت غشـاء     دهنده نشان

منظـور حفاظـت از    که گیاه به جایی از آنباشد.  تحت تنش خشکی می
هـاي   ها از خسارت اکسیداتیو ناشی از گونه غشاي سلولی و سایر اندام

اکسیدان آنزیمـی و غیرآنزیمـی را    فعال اکسیژن، سیستم دفاعی آنتی
براسینولید از طریق افزایش فعالیت  دهد، بنابراین کاربرد اپی توسعه می

) کـه  2ش محتواي پرولین (جدول اکسیدان و نیز افزای هاي آنتی آنزیم
شـود،   اکسیدان غیرآنزیمی محسوب مـی  عنوان سیستم دفاعی آنتی به

دنبال آن کاهش  هاي آزاد اکسیژن و به منجر به کاهش تولید رادیکال
آلدهید  دي پراکسیداسیون لیپیدي غشاها و در نتیجه تولید کمتر مالون

ــوان  داشــتند کــه گردیــد. در ایــن راســتا، پژوهشــگران متعــددي عن
هاي مسؤل کنترل فعالیت  براسینواستروئیدها از طریق تأثیر بر بیان ژن

اکسـیدان باعـث افـزایش مقاومـت گیاهـان در برابـر        هاي آنتی آنزیم
 Bajguzشوند ( هاي فعال اکسیژن می خسارت اکسیداتیو ناشی از گونه

and Hayat, 2009; Choe et al., 2006 .(    گزارشی نیـز مبنـی بـر
براسینولید وجود دارد و محققـان   آلدهید با کاربرد اپی دي الونکاهش م

هاي دفاعی  اکسیدان و پروتئین هاي آنتی افزایش مقدار و فعالیت آنزیم
در حفاظت ساختمان کلروپلاست، دستگاه فتوسنتزي و کاهش تـنش  

). Ozdamir et al., 2004انـد (  اکسیداتیو را دلیل این کاهش دانسته
آلدهیـد بـا اعمـال براسینواسـتروئیدها توسـط       دي کاهش تجمع مالون

 Rady, 2011; Talaatاسـت (  پژوهشگران دیگري نیز گزارش شـده 
and Shawky, 2013; Thussagunpanit et al., 2015 که همسو (

  باشد.هاي پژوهش حاضر میبا یافته
  تخصیص مواد فتوسنتزي به برگ

اوج تنش نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک برگ در زمان 
و در سـطح یـک درصـد     خشکی نشـان داد کـه اثـر تـنش خشـکی     

دار بود (جـدول   بر این صفت معنیدر سطح پنج درصد  پاشی هورمون
درصدي در وزن خشک  60/46). اعمال تنش خشکی باعث کاهش 1

). بـالاترین وزن خشـک   2برگ نسبت به آبیاري مطلوب شد (جدول 
نولید حاصل شد که بـا کـاربرد   براسی میکرومولار اپی 6برگ با کاربرد 

غلظـت، وزن  ایـن  کـاربرد  و  داري نداشتها تفاوت معنی سایر غلظت
درصد نسـبت بـه شـاهد افـزایش داد      02/36میزان  خشک برگ را به

). نتایج تجزیه واریانس نسبت وزن خشـک بـرگ بـه وزن    2(جدول 
ي عدم وجود تفاوت  دهنده خشک کل در زمان اوج تنش خشکی نشان

پاشی و اثرات متقابـل   ها، هورمون ار بین شرایط آبیاري، ژنوتیپد معنی
  ).1ها بود (جدول  آن

واریانس صفت وزن خشک برگ در زمان یک هفته   نتایج تجزیه
و  ها دار بین ژنوتیپپس از آبیاري مجدد نیز بیانگر وجود تفاوت معنی

). رقـم  1(جدول هر دو در سطح احتمال پنج درصد بود  پاشیهورمون
(بـا   COS16گرم بر بوته) نسبت به ژنوتیپ  05/2کوشا (با میانگین 

گرم بر بوته) وزن خشک برگ بالاتري داشت (جـدول   68/1میانگین 
براسـینولید  میکرومولار اپی 6). بالاترین وزن خشک برگ با کاربرد 2

و  داري نداشـت ها تفـاوت معنـی   حاصل شد که با کاربرد سایر غلظت
درصد نسبت  59/52میزان  زن خشک برگ را بهغلظت، واین کاربرد 

). نتایج تجزیـه واریـانس نسـبت وزن    2به شاهد افزایش داد (جدول 
خشک برگ به وزن خشک کل در زمان یک هفتـه پـس از آبیـاري    

در سـطح   هـا  دار بین ژنوتیـپ  ي وجود تفاوت معنی دهنده مجدد نشان
تیـپ  ژنورقـم کوشـا نسـبت بـه     ). 1(جـدول  احتمال یک درصد بود 

COS16 ،   از لحاظ اختصاص وزن خشک کل بـه وزن خشـک بـرگ 
، COS16درصـد و در ژنوتیـپ    82/27برتري داشت (در رقم کوشا، 

درصد از وزن خشک کل به وزن خشک برگ اختصاص یافته  28/23
  ).2بود) (جدول 

ها حساسیت بیشـتري نسـبت بـه     هاي گیاهی، برگ در بین اندام
). در پـژوهش حاضـر نیـز تـنش     Gorka et al., 2011تنش دارنـد ( 

خشکی، وزن خشک برگ را تحـت تـأثیر قـرار داد و باعـث کـاهش      
). کاهش مشاهده شده در وزن خشک برگ 2دار آن شد (جدول  معنی

ي مواد فتوسنتزي در  توان به کاهش ذخیره بر اثر تنش خشکی را می
هاي پایینی دانست. کاهش وزن  برگ و یا تسریع پیري و ریزش برگ
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شک برگ در گیاه یونجه نیز در اثر تـنش شـدید خشـکی گـزارش     خ
هـاي مختلــف   کـاربرد غلظـت   ).Erice et al., 2010اسـت (  شـده 

براسینولید، وزن خشک برگ را در هر دو مرحله اوج تنش خشکی  اپی
و یک هفته پس از آبیاري مجدد، نسبت به شاهد افزایش داد (جدول 

براسینولید با توانایی  ربرد اپی). افزایش سطح و وزن خشک برگ با کا2
گیاه در جذب بیشتر نور و در نتیجه بهبود کارایی فتوسنتز در ارتبـاط  

براسـینولید ممکـن    است. افزایش وزن خشک برگ در اثر کاربرد اپـی 
ي  هاي مریستمی گیاه و افزایش تعـداد و انـدازه  است به فعالیت بافت

ي برگ، سطح برگ و در  ها نسبت داده شود که در نهایت اندازهسلول
  .)Prakash et al., 2008(دهد نتیجه وزن خشک برگ را افزایش می

زمان یک دار نبودن اثر تنش خشکی بر وزن خشک برگ در  معنی
 ها به احتمال زیاد پیري و ریزش اغلب برگهفته پس از آبیاري مجدد 

بود  رسیدگی کامل مزرعه پایان فصل رشد ودلیل نزدیک شدن به  به
که باعث شد وزن خشک برگ در این زمان بـین تیمارهـاي آبیـاري    

داري نداشته باشـد   مطلوب و تنش خشکی از نظر آماري تفاوت معنی
برداري  ي اول نمونه ها که در مرحله ). وزن خشک برگ2و  1(جداول 

 91/42درصد و در تیمار تنش خشکی  14/44در تیمار آبیاري مطلوب 
داد از نظــر درصـد مــواد   را تشــکیل مـی  درصـد از وزن خشــک کـل  

ها کاهش چشمگیري نشان داد (در تیمـار   یافته به این اندام تخصیص
درصد از  20/27درصد و در تیمار تنش خشکی  90/23آبیاري مطلوب 

وزن خشک کل به وزن خشک برگ اختصاص یافته بود) که بیـانگر  
ر صـدور مــواد فتوسـنتزي ســاخته شـده در طــی ایـن دوره بــه ســای    

باشد. کاهش در وزن برگ و درصد مـواد خشـک    هاي گیاه می بخش
یافته به آن در مراحل آخر رشد با توجه به فرآینـد پیـري و    اختصاص

  ها امري دور از انتظار نیست. ریزش برگ
  تخصیص مواد فتوسنتزي به ساقه

نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک ساقه در زمان اوج تنش 
هر دو در سطح  پاشی و هورمون تنش خشکیخشکی نشان داد که اثر 

). اعمال تـنش  1(جدول  دار بود بر این صفت معنیاحتمال پنج درصد 
درصدي در وزن خشک ساقه نسبت به  25/44خشکی باعث کاهش 

 6). بالاترین وزن خشک ساقه با کاربرد 2آبیاري مطلوب شد (جدول 
هـا   یر غلظـت براسینولید حاصل شد که با کـاربرد سـا   میکرومولار اپی

غلظت، وزن خشـک سـاقه را   این کاربرد و  داري نداشتتفاوت معنی
). نتـایج  2درصد نسبت به شاهد افزایش داد (جـدول   81/39میزان  به

تجزیه واریانس نسبت وزن خشک ساقه به وزن خشک کل در زمان 
دار بین شرایط  ي عدم وجود تفاوت معنی دهنده اوج تنش خشکی نشان

  ).1ها بود (جدول  پاشی و اثرات متقابل آن ها، هورمون آبیاري، ژنوتیپ
نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک ساقه در زمان یک هفته 

در سطح یک  پس از آبیاري مجدد نیز نشان داد که اثر تنش خشکی
دار بود  بر این صفت معنیدر سطح پنج درصد  پاشیو هورموندرصد 

درصدي در وزن  74/42). اعمال تنش خشکی باعث کاهش 1(جدول 
). بـالاترین وزن  2خشک ساقه نسبت به آبیاري مطلوب شد (جـدول  

براسینولید حاصل شد که بـا   میکرومولار اپی 6خشک ساقه با کاربرد 
غلظـت،  این کاربرد و  داري نداشتها تفاوت معنی کاربرد سایر غلظت

 درصد نسبت به شاهد افزایش داد 57/47میزان  وزن خشک ساقه را به
). نتایج تجزیه واریانس نسبت وزن خشـک سـاقه بـه وزن    2(جدول 

ي عدم   دهنده خشک کل در زمان یک هفته پس از آبیاري مجدد نشان
پاشـی و   ها، هورمون دار بین شرایط آبیاري، ژنوتیپ وجود تفاوت معنی

  ).1ها بود (جدول  اثرات متقابل آن
برداري  هي نمون تنش خشکی وزن خشک ساقه را در هر دو مرحله

داري  طور معنی ) بهاوج تنش خشکی و یک هفته پس از آبیاري مجدد(
توان به دو عامل کاهش  ). این کاهش وزن را می2کاهش داد (جدول 

فتوسنتز جاري و نیز افزایش میزان انتقال مجـدد مـواد فتوسـنتزي از    
ي ذخـایر   ساقه به غلاف در شرایط تنش خشکی و در نتیجـه تخلیـه  

ي شروع پر شدن دانـه   دانست. از آن جایی که، از مرحلهساقه مرتبط 
هـاي در حـال رشـد) و در     گیري مقصدهاي قوي (دانـه  به بعد، شکل

ي مبـدأ   سو و کاهش انـدازه  نتیجه نیاز بالا به مواد فتوسنتزي، از یک
هاي بیرونی و درونی (محدودیت  دلیل وجود محدودیت فتوسنتزي، به

ي پـایین مـواد    و در نتیجـه عرضـه  هـا)   عوامل محیطی و پیري برگ
فتوسنتزي از سوي دیگر، شرایط محـدودیت مبـدأ را در گیـاه ایجـاد     

ي سـاقه   کند، بنابراین در این حالت انتقال مجدد مواد ذخیره شده می
دهد. کاهش وزن خشک ساقه در  جهت جبران محدودیت مبدأ رخ می

 Cicer( نخـود هـاي دیگـري روي    اثـر تـنش خشـکی در پـژوهش    
arietinum ()Sivaramaiah et al., 2007و یونجه ( )Medicago 

sativa( )Erice et al., 2010  اسـت. همچنـین،    ) نیز گـزارش شـده
در هر دو مرحله اوج تنش خشـکی و یـک   افزایش وزن خشک ساقه 
براسینولید  هاي مختلف اپی با کاربرد غلظتهفته پس از آبیاري مجدد، 

یل افزایش سرعت فتوسـنتز و در نتیجـه   دل تواند به نسبت به شاهد می
ي بیشتر مـواد فتوسـنتزي در    ي خشک تولیدي و ذخیره افزایش ماده

  ).2این تیمارها باشد (جدول 
  تخصیص مواد فتوسنتزي به غلاف

نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک غلاف در زمان اوج تنش 
، در ســطح پــنج درصــد خشــکی نشــان داد کــه اثــر تــنش خشــکی

و اثـر متقابـل تـنش خشـکی و     در سطح یـک درصـد    پاشی هورمون
). 1دار بود (جـدول   بر این صفت معنیدر سطح پنج درصد  ها ژنوتیپ

ترتیـب بـا    رقم کوشا در شرایط آبیاري مطلوب و تـنش خشـکی (بـه   
ترتیـب بــالاترین و   گـرم بـر بوتـه) بـه     38/0و  79/0هـاي   میـانگین 

اعمال تنش خشکی  ).2ترین وزن خشک غلاف را داشت (شکل  پایین
درصدي و در رقـم کوشـا    63/20باعث کاهش  COS16در ژنوتیپ 

). 2درصدي در وزن خشک غلاف شـد (شـکل    90/51باعث کاهش 
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میکرومـولار   4همچنـین، بـالاترین وزن خشـک غـلاف بـا کـاربرد       
که کاربرد این غلظت، وزن خشـک   طوري براسینولید حاصل شد به اپی

صد نسبت به شاهد افزایش داد (جـدول  در 41/105میزان  غلاف را به
). نتایج تجزیه واریانس نسبت وزن خشک غلاف به وزن خشک کل 2

در سطح  پاشیدر زمان اوج تنش خشکی نیز نشان داد که اثر هورمون
). بـالاترین  1(جـدول   دار بـود  بر این صفت معنیاحتمال یک درصد 

مولار میکرو 4نسبت وزن خشک غلاف به وزن خشک کل با کاربرد 
میکرومـولار از ایـن    2  براسینولید حاصل شد که با کاربرد غلظـت اپی

 4). کـاربرد غلظـت   2داري نداشـت (جـدول   هورمـون تفـاوت معنـی   
براسینولید، نسبت وزن خشک غلاف به وزن خشـک   میکرومولار اپی

  ).2درصد نسبت به شاهد افزایش داد (جدول  67/56میزان  کل را به

  
اي هاي با حروف مشابه مطابق آزمون چند دامنه میانگین( ها بر وزن خشک غلاف در زمان اوج تنش خشکی اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ - 2شکل 

  )داري ندارند دانکن در سطح احتمال پنج درصد، تفاوت معنی
Figure 2- Interaction between irrigation levels and genotypes on the pod dry weight of the peak of the drought stress (Mean 

values sharing similar letter(s) are not different, significantly at p≤0.05, according to Duncan's multiple range tests)  
 

نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک غلاف در زمان یک هفته 
 پاشیپس از آبیاري مجدد نیز نشان داد که اثر تنش خشکی و هورمون

(جـدول   دار بود بر این صفت معنی هر دو در سطح احتمال یک درصد
درصدي در وزن خشک  10/48). اعمال تنش خشکی باعث کاهش 1

). بالاترین وزن خشـک  2غلاف نسبت به آبیاري مطلوب شد (جدول 
براسینولید حاصل شد که با کـاربرد  میکرومولار اپی 4غلاف با کاربرد 

داري نداشت (جدول میکرومولار از این هورمون تفاوت معنی 6  غلظت
براسینولید، وزن خشک غـلاف را   میکرومولار اپی 4). کاربرد غلظت 2
). نتایج 2درصد نسبت به شاهد افزایش داد (جدول  68/104میزان  به

تجزیه واریانس نسبت وزن خشک غلاف به وزن خشک کل در زمان 
دار  ي وجود تفـاوت معنـی   دهنده یک هفته پس از آبیاري مجدد نشان

ــل تــنش خشــکی و ژنوتیــپ بــین تــنش خشــکی هــا و  و اثــر متقاب
). 1دول (ج ـ هر دو در سطح احتمـال پـنج درصـد بـود     پاشی هورمون
میکرومـولار   6در شرایط آبیاري مطلوب با کـاربرد   COS16ژنوتیپ 

درصد) بالاترین نسبت وزن خشک  78/46براسینولید (با میانگین  اپی
جز تیمار رقم کوشا در شرایط  غلاف به وزن خشک کل را داشت که به

اعمال تنش خشکی بدون کاربرد هورمون، با سـایر تیمارهـاي مـورد    
داري نداشت و رقم کوشا در شرایط اعمال تـنش   معنی مطالعه تفاوت

تـرین   درصد) پایین 41/20خشکی بدون کاربرد هورمون (با میانگین 
). اعمـال تـنش خشـکی    3 جدولاین صفت را به خود اختصاص داد (

تنها در رقم کوشا بدون کاربرد هورمون باعـث کـاهش نسـبت وزن    

 ـ وب شـد و در  خشک غلاف به وزن خشک کل نسبت به آبیاري مطل
سایر تیمارهاي مورد آزمـایش، نسـبت وزن خشـک غـلاف بـه وزن      

داري  خشک کل در شرایط آبیاري مطلوب و تنش خشکی تفاوت معنی
  ).3 جدولبا یکدیگر نداشتند (

ي وزن گیـاه را سـاقه    برداري بخش عمده ي اول نمونه در مرحله
شـرایط  درصـد در   88/45درصد در شرایط آبیاري مطلوب و  02/46(

درصـد در   84/9ي خشـک را غـلاف (   تنش خشکی) و کمترین مـاده 
درصـد در شـرایط تـنش خشـکی)      22/11شرایط آبیاري مطلـوب و  

اي در وزن  تشکیل داد ولی از این مرحله به بعد افزایش قابل ملاحظه
خشک و درصد تخصیص مواد فتوسـنتزي بـه غـلاف مشـاهده شـد      

درصـد در شـرایط    63/35 درصد در شرایط آبیاري مطلوب و 24/38(
ي خشک اندام هوایی به غلاف اختصاص یافت).  تنش خشکی، از ماده

این افزایش سهم با کاهش در درصد مواد فتوسنتزي اختصاص یافتـه  
به برگ و ساقه همراه بود و بیانگر تغییر مسیر مواد فتوسنتزي از سایر 

نش خشکی، ). همچنین، در شرایط ت2باشد (جدول  ها به دانه می اندام
وزن خشک غلاف در هر دو ژنوتیپ کاهش یافت ولی درصد بیشتري 

ي گیاه به غلاف اختصاص پیدا کرد (در شرایط آبیـاري   توده از زیست
درصد  22/11درصد و در شرایط اعمال تنش خشکی،  84/9مطلوب، 

از وزن خشک کل به وزن خشک غلاف اختصاص یافته بـود ولـی از   
 ).2اري نداشتند) (جدول د نظر آماري تفاوت معنی
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  هفته پس از آبیاري مجدد پاشی بر نسبت وزن خشک غلاف به کل در زمان یک ها و هورمون اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ - 3 جدول
Table 3- Interaction between irrigation levels and genotypes and hormone spraying on the ratio of pod dry weight to total of 

the one week after re-irrigation  
نسبت وزن خشک غلاف به کل در زمان یک هفته پس از آبیاري 

  مجدد
Ratio of pod dry weight to total of the one week after re-

irrigation 

  براسینولید  هاي مختلف اپی غلظت
Different concentrations of EBL 

(µM) 

  ها ژنوتیپ
Genotypes 

  شرایط آبیاري
Irrigation 

levels  
31.31 ab 0  

COS16  
  آبیاري مطلوب

Optimal 
irrigation 

29.71 ab 2 
42.49 a 4 
46.78 a 6 
38.8 a 0 

Kusha 36.06 ab 2 
39.74 a 4 
41.05 a 6 
39.88 a 0 

COS16 
  تنش خشکی

Drought stress 

43.81 a 2 
37.82 a 4 

30.12 ab  6 
20.41 b 0 

Kusha 31.05 ab 2 
42.27 a 4 
39.71 a 6 

  .داري ندارند اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد، تفاوت معنیهاي با حروف مشابه مطابق آزمون چند دامنه میانگین
Mean values sharing similar letter(s) are not different, significantly at p≤0.05, according to Duncan's multiple range tests. 

 
بنابراین، مشاهده شد که گیاه لوبیا در شـرایط تـنش خشـکی بـا     
اختصاص کمتر مواد فتوسنتزي به برگ و سـاقه و اختصـاص بیشـتر    

 Rezaeiزا ( ایل به اجتناب از شرایط تنشمواد فتوسنتزي به غلاف، تم
and Jabbari, 2015.در شرایط آبیاري مطلـوب، وزن خشـک    ) دارد

ــرگ (   ــک ب ــا وزن خش ــلاف ب ــاقه  r=53/0**غ ــک س ) و وزن خش
)**55/0=rداري نشان داد ولی در شـرایط   ) همبستگی مثبت و معنی

اعمال تنش خشکی، همبستگی مثبت ولی ضعیفی بـین وزن خشـک   
) ns39/0=r) و وزن خشک ساقه (r=45/0*وزن خشک برگ ( غلاف با

دهد در شرایط آبیاري مطلوب با افزایش رشـد   دیده شد که نشان می
هاي هوایی و افزایش فتوسنتز خالص، وزن خشک غلاف افزایش  اندام

یافت ولی در شرایط اعمـال تـنش خشـکی، اختصـاص کمتـر مـواد       
تقال مجدد مواد فتوسنتزي، فتوسنتزي به برگ و ساقه و نیز افزایش ان

بـه نظـر    ).5و  4باعث افزایش وزن خشک غـلاف گردیـد (جـداول    
دلیل افـزایش سـرعت فتوسـنتز و     براسینولید به رسد که کاربرد اپی می

هاي هوایی، باعث افزایش وزن خشک برگ و ساقه  تحریک رشد اندام
و نهایتاً افزایش وزن خشک غلاف و تخصیص بیشتر مواد فتوسنتزي 

  ).2به غلاف نسبت به شاهد گردید (جدول 
  وزن خشک کل گیاه

نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک کل گیـاه در زمـان اوج   
و در سـطح پـنج درصـد     تنش خشکی نشان داد که اثر تنش خشکی

دار بود (جـدول   بر این صفت معنیدر سطح یک درصد  پاشی هورمون
درصدي در وزن خشک  61/44). اعمال تنش خشکی باعث کاهش 1

). بالاترین وزن خشک 2کل گیاه نسبت به آبیاري مطلوب شد (جدول 
براسینولید حاصل شد که با کاربرد  میکرومولار اپی 6کل گیاه با کاربرد 

غلظـت، وزن  ایـن  کـاربرد  و  داري نداشتها تفاوت معنی سایر غلظت
درصد نسبت به شاهد افزایش داد  92/38میزان  خشک کل گیاه را به

نتایج تجزیه واریانس صفت وزن خشک کل گیاه در زمان  ).2(جدول 
در  یک هفته پس از آبیاري مجدد نیز نشان داد که اثر تنش خشـکی 

بر ایـن صـفت   در سطح یک درصد  پاشیو هورمونسطح پنج درصد 
 46/42). اعمال تنش خشـکی باعـث کـاهش    1 دار بود (جدول معنی

درصدي در وزن خشک کل گیاه نسبت به آبیاري مطلوب شد (جدول 
ــاربرد    2 ــا ک ــاه ب ــل گی ــک ک ــالاترین وزن خش ــولار  4). ب میکروم

داري ها تفاوت معنی براسینولید حاصل شد که با کاربرد سایر غلظت اپی
 32/67یـزان  م غلظت، وزن خشک کل گیاه را بهاین کاربرد و  نداشت

در شـرایط آبیـاري    ).2درصد نسبت بـه شـاهد افـزایش داد (جـدول     
دلیل فراهمی رطوبت و در نتیجه مهیا بودن شرایط رشدي،  مطلوب، به

داري بیش از تیمار تنش خشکی بود  طور معنی وزن خشک کل گیاه به
دنبـال   دلیل کاهش آماس سلولی و به ولی در شرایط تنش خشکی، به

و وزن خشک برگ و از طرف دیگر کاهش سـرعت  آن کاهش سطح 
). محققین 2فتوسنتز باعث کاهش وزن خشک کل گیاه گردید (جدول 

ها،  اظهار داشتند نخستین پاسخ گیاه به تنش خشکی بسته شدن روزنه
ها و در نتیجه کاهش تولید مواد فتوسـنتزي خواهـد    کاهش رشد برگ

شـود   مـی بود که در نهایـت باعـث کـاهش وزن خشـک کـل گیـاه       
)Neumann, 1995.( 
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  براسینولید در شرایط آبیاري مطلوباپیت غلظچهار لوبیا با اعمال پ ژنوتیدو همبستگی صفات مختلف  - 4جدول 

Table 4- Correlations for different traits of two common bean genotypes evaluated at four concentrations of EBL and level of 
optimal irrigation 

 

وزن خشک 
  برگ

Leaf dry 
weight 

وزن خشک 
  ساقه

Stem dry 
weight 

وزن خشک 
  غلاف

Pod dry 
weight 

وزن خشک 
  کل

Total dry 
weight 

زن خشک نسبت و
  برگ به کل

Ratio of leaf 
dry weight to 

total 

نسبت وزن خشک 
  ساقه به کل

Ratio of stem 
dry weight to 

total 

نسبت وزن خشک 
  غلاف به کل

Ratio of pod 
dry weight to 

total 
  وزن خشک ساقه

Stem dry weight  0.80**       

  وزن خشک غلاف
Pod dry weight  0.53** 0.55**      

  وزن خشک کل
Total dry weight  0.88** 0.90** 0.82**     

نسبت وزن خشک 
  برگ به کل

Ratio of leaf dry 
weight to total  

0.26ns -0.23ns -0.47* -0.21ns    

نسبت وزن خشک 
  ساقه به کل

Ratio of stem 
dry weight to 

total  

-0.31ns 0.13ns -0.57** -0.30ns -0.18ns   

خشک نسبت وزن 
  غلاف به کل

Ratio of pod dry 
weight to total  

0.08ns 0.05ns 0.82** 0.40ns -0.56** -0.72**  

  عملکرد دانه
Seed yield 

0.60** 0.56** 0.33ns 0.56** -0.02ns -0.09ns 0.09ns 

ns ،*  پنج و یک درصد است. دار در سطح احتمال دار و وجود تفاوت معنی ي عدم تفاوت معنی دهنده ترتیب نشانبه **و  
ns, * and **: no significant and significant difference at the probability level of 5% and 1%, respectively. 

 
هـاي   ي خشک تولیدي با کاربرد غلظت بالا بودن مادههمچنین، 

تنش خشکی و یک هفتـه  براسینولید در هر دو مرحله اوج  مختلف اپی
دلیل گسترش بیشتر سطح تواند به)، می2پس از آبیاري مجدد (جدول 

برگ باشد، که با ایجاد منبع فیزیولوژیکی کارآمد براي استفاده هرچه 
ي خشـک بیشـتر    دریـافتی باعـث افـزایش تولیـد مـاده     ر بیشتر از نو

ریـق  است که کاربرد براسـینولید در سـویا از ط   است. گزارش شده شده
افزایش پتانسیل آب برگ، محتواي کلروفیل و فتوسنتز باعث افزایش 

ي خشـک و در نتیجـه    سطح برگ، اجزاي وابسته به عملکـرد، مـاده  
  .)Zhang et al., 2008(گردد توده میافزایش عملکرد زیست

  عملکرد دانه
(هر دو در  ها اثر تنش خشکی و اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ

(هر دو در سطح  پاشیهورمونو  ها ژنوتیپسطح احتمال پنج درصد) و 

). رقم کوشا 1دار بود (جدول  بر عملکرد دانه معنیاحتمال یک درصد) 
کیلوگرم بـر هکتـار)    45/3025در شرایط آبیاري مطلوب (با میانگین 

در شـرایط اعمـال تـنش خشـکی (بـا       COS16بالاترین و ژنوتیـپ  
ترین عملکرد دانه را داشتند کیلوگرم بر هکتار) پایین 89/980میانگین 
 40/60تنش خشکی در رقم کوشـا باعـث کـاهش    ). اعمال 3(شکل 

درصـدي در   88/56باعـث کـاهش    COS16درصدي و در ژنوتیـپ  
براسـینولید  هاي مختلف اپی ). کاربرد غلظت3عملکرد دانه شد (شکل 

باعث افزایش عملکرد دانه نسبت به شاهد شد و بالاترین عملکرد دانه 
که با کـاربرد سـایر   براسینولید حاصل شد  میکرومولار اپی 2با کاربرد 

غلظت، عملکرد دانـه  این کاربرد و  داري نداشتها تفاوت معنی غلظت
 ).2درصد نسبت به شاهد افزایش داد (جدول  07/46میزان  را به
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  شرایط تنش خشکیبراسینولید در اپیت غلظچهار لوبیا با اعمال پ ژنوتیدو همبستگی صفات مختلف  - 5جدول 
Table 5- Correlations for different traits of two common bean genotypes evaluated at four concentrations of EBL and level of 

drought stress 

  
وزن خشک 

  برگ
Leaf dry 
weight 

وزن خشک 
  ساقه

Stem dry 
weight 

وزن خشک 
  غلاف

Pod dry 
weight 

وزن خشک 
  کل

Total dry 
weight 

نسبت وزن خشک 
  برگ به کل

Ratio of leaf 
dry weight to 

total 

نسبت وزن خشک 
  ساقه به کل

Ratio of stem 
dry weight to 

total 

نسبت وزن خشک 
  غلاف به کل

Ratio of pod 
dry weight to 

total 
  وزن خشک ساقه

Stem dry weight  0.69**       

  وزن خشک غلاف
Pod dry weight  0.45* 0.39ns      

  وزن خشک کل
Total dry weight  0.86** 0.89** 0.70**     

نسبت وزن خشک 
  برگ به کل

Ratio of leaf dry 
weight to total  

0.39ns -0.25ns -0.33ns -0.11ns    

نسبت وزن خشک 
  ساقه به کل

Ratio of stem 
dry weight to 

total  

-0.09ns 0.53** -0.36ns 0.12ns -0.45*   

نسبت وزن خشک 
  غلاف به کل

Ratio of pod dry 
weight to total  

-0.29ns -0.26ns 0.66** -0.01ns -0.54** -0.50*  

  عملکرد دانه
Seed yield  0.53** 0.60** 0.56** 0.69** -0.24ns 0.03ns 0.21ns 

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد است. معنیدار و وجود تفاوت  ي عدم تفاوت معنی دهنده ترتیب نشانبه **و  
ns, * and **: no significant and significant difference at the probability level of 5% and 1%, respectively. 

 

  
اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد، هاي با حروف مشابه مطابق آزمون چند دامنه میانگین( ها بر عملکرد دانه اثر متقابل تنش خشکی و ژنوتیپ - 3شکل 

  )داري ندارند تفاوت معنی
Figure 3- Interaction between irrigation levels and genotypes on the seed yield (Mean values sharing similar letter(s) are not 

different, significantly at p≤0.05, according to Duncan's multiple range tests)  
  

در اثـر تـنش خشـکی باعـث      کاهش سطح و وزن خشک بـرگ 
کاهش توان تولید گیاه شد و میزان فتوسنتز جاري گیاه را کاهش داد 

)Mohammadi et al., 2019 (  و با کاهش فتوسنتز جاري، عملکـرد

رد دانه بـا  دانه در هر دو ژنوتیپ کاهش یافت. همبستگی مثبت عملک
و در شـرایط   r=60/0**وزن خشک برگ (در شرایط آبیاري مطلـوب  

ي این مسأله است که  نیز تأییدکننده )r=53/0**اعمال تنش خشکی 
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). نتایج 5و  4عملکرد دانه به فتوسنتز جاري گیاه وابسته است (جداول 
ها نیز حاکی از کاهش عملکرد دانه لوبیا بر اثر تحقیقات سایر آزمایش

 Ahmed and Suliman, 2010; Bastos et( نش خشـکی اسـت  ت
al., 2011 .(دلیل بالا بـودن   رقم کوشا در شرایط آبیاري مطلوب، به

)، نسـبت بـه   3) و عملکرد دانـه (شـکل   2وزن خشک غلاف (شکل 
، ژنوتیپ برتري بود ولی تنش خشکی در رقم کوشا COS16ژنوتیپ 

ي گذاشـت و باعـث   تـر  تأثیر منفی بـیش  COS16نسبت به ژنوتیپ 
) و عملکـرد دانـه   2تري در وزن خشک غـلاف (شـکل    کاهش بیش

شد. ضریب همبستگی  COS16) این رقم نسبت به ژنوتیپ 3(شکل 
 r=56/0**عملکرد دانه با وزن خشک کل (در شرایط آبیاري مطلوب 

دار بود که ) مثبت و معنیr=69/0**و در شرایط اعمال تنش خشکی 
اسـت   توده، عملکرد دانه افزایش داشتهافزایش زیستدهد با نشان می
کـه دانـه حاصـل فعالیـت فتوسـنتزي      ). با توجه به این5و  4(جداول 

هایی نظیر شاخ و برگ است، همبستگی قوي این دو صفت نشان  اندام
دهد که براي داشتن عملکرد زیاد به گیاهانی بـا قـدرت رویشـی    می

بودن عملکرد دانـه در رقـم کوشـا    مناسب احتیاج است. بنابراین، بالا 
توان به بالا بودن وزن خشک کل در  را می COS16نسبت به ژنوتیپ 

افـزایش عملکـرد دانـه بـا     است کـه   گزارش شدهاین رقم نسبت داد. 
دلیل راندمان فتوشیمیایی بالاتر از ممکن است به براسینولید کاربرد اپی

هـاي   ع رنگدانـه کربن باشد که به افـزایش تجم ـ اکسیدنظر جذب دي
هـاي محلـول    ویژه کلروفیل و محتواي بیشتر پـروتئین  فتوسنتزي به

پاشی با براسینولید  محلول ).Bera et al., 2014شود ( نسبت داده می

 Vigna radiata( )Sengupta et( ماش موجب افزایش عملکرد دانه
al., 2009سویا ،( )Glycine max( )Zhang et al., 2008( نخـود ، 

)Cicer arietinum( )Ali et al., 2007(آفتابگردان ، )Helianthus 
annuus( )Bera et al., 2014و ذرت ( )Zea mays( )Anjum et 

al., 2011است. ) نیز شده 

  گیري  نتیجه
و لوبیـا شـد    عملکـرد دانـه   براسینولید باعـث افـزایش   کاربرد اپی

باعـث  میکرومـولار)   2(براسـینولید   اپـی  ترین غلظت استفاده از پایین
ــ ــه مثبــت در ر بیشــترین اث ــاربرد عملکــرد دان ــین، ک ــد. همچن گردی

آلدهیـد و افـزایش در    دي براسینولید بـا کـاهش در میـزان مـالون     اپی
محتواي نسبی آب برگ و میزان پرولین باعث افـزایش مقاومـت بـه    

رقـم  ، هـاي مـورد مطالعـه    شد. در بین ژنوتیپاین گیاه تنش خشکی 
دلیـل بـالا بـودن عملکـرد دانـه،       کوشا در شرایط آبیاري مطلوب، به

خشـکی در رقـم کوشـا تـأثیر منفـی      ژنوتیپ برتري بود ولـی تـنش   
عنـوان  براسـینولید را بـه  ، کـاربرد اپـی  طـورکلی  به تري گذاشت. بیش

راهکاري جهت بهبود رشد و عملکـرد لوبیـا هـم در شـرایط آبیـاري      
توان پیشنهاد نمـود، ضـمن   مطلوب و هم در شرایط تنش خشکی می

ي تـأثیرات مثبـت    کـه دسـتیابی بـه اطلاعـاتی جـامع در زمینـه      این
ي این هورمون در شرایط مختلـف آب و   براسینولید نیازمند مطالعه پیا

  باشد.هوایی نیز می
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Introduction 
Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a food crop with high protein, fiber, and minerals. One of the 

important issues in the formation of seed yield is how photosynthetic materials are allocated in plants. This may 
be especially important when the plant is experiencing drought stress. Brassinosteroids are a group of steroid 
hormones that have been implicated in a wide range of physiological processes. Brassinosteroids increase crop 
yield by altering plant metabolism and protecting plants from environmental stresses. Considering that one of the 
major problems of agriculture is water shortage, the present study was assessed aimed to investigate the effect of 
Epibrassinolide application on the allocation of photosynthetic materials and some traits related to drought 
resistance in two common bean genotypes under optimal irrigation and drought stress conditions and the 
possibility of increasing common bean seed yield by using this hormone. 

Materials and Methods 
In order to investigate the effect of Epibrassinolide application on photosynthetic material allocation and the 

possibility of increasing common bean seed yield by application of this hormone, an experiment was conducted 
in split factorial based on randomized complete block design at the research farm of the University of Zanjan 
during 2016-2017. In this experiment, optimal irrigation and drought stress were applied to main plots and 
common bean genotypes (at two levels of Kusha cultivar and COS16 genotype) and different concentrations of 
Epibrassinolide (at four levels of no application or control, 2, 4, and 6 μM) were allocated to sub plots as 
factorial. In the flowering stage, drought stress was applied and simultaneously with drought stress, common 
bean plants, were sprayed with Epibrassinolide. In this study, relative water content, proline content, and 
malondialdehyde content were studied at the peak of the drought stress. Also, dry weights of leaf, stem, and pod 
and the ratio of leaf, stem, and pod dry weights to total plant weight were studied at two times (peak of the 
drought stress and one week after re-irrigation). 

Results and Discussion 
The results showed that drought stress decreased dry weights of leaf, stem, pod, and seed yield compared to 

the optimal irrigation. Common bean plant under drought stress allocated less photosynthetic materials to leaves 
and stems and more photosynthetic materials to pods. The Kusha cultivar under optimal irrigation had the 
highest seed yield (with an average of 3025.45 kg ha-1) and the COS16 genotype under drought stress had the 
lowest one (with an average of 980.89 kg ha-1). The Kusha cultivar in optimal irrigation condition was the 
superior genotype due to its high seed yield, but drought stress had a more negative effect on the Kusha cultivar. 
Also, application of different concentrations of Epibrassinolide increased dry weights of leaf, stem, pod, and 
seed yield compared to the control. The highest seed yield was obtained by application of 2 μM Epibrassinolide 
(with an average of 2068.2 kg ha-1). So that, application of this concentration increased the seed yield by 46.07% 
compared to the control. Epibrassinolide application also increased the drought stress tolerance by decreasing the 
amount of malondialdehyde and increasing the relative leaf water content and proline content. 

Conclusions 
Therefore, application of Epibrassinolide can be suggested as a solution to increase common bean seed yield 
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and increase drought tolerance of this plant. In addition, obtaining comprehensive information on the positive 
effects of Epibrassinolide requires the study of this hormone in different climatic conditions. 

 
Keywords: Drought stress, Malondialdehyde, Proline, Relative water content, Seed yield  
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  مقاله پژوهشی
 تروژنین مصرف ییکارا و آب مصرف ییکارا عملکرد، بر تروژنین و ياریآب سطوح يساز نهیبه

  پاسخ -سطح يساز مدل از استفاده با) .Chenopodium quinoa Willd( نوایک اهیگدر 
 5سید جلیل داورپناه، 4، محمودرضا فرزانه بلگردي3، هدا لطیفی2دل ، سرور خرم*1پرویز رضوانی مقدم

  30/10/1399تاریخ دریافت: 
  22/02/1400خ پذیرش: یتار

  چکیده
 -شود. مدل سطح محیطی محسوب می هاي زیست سازي یکی از راهکارهاي مؤثر مدیریتی براي بهبود کارایی مصرف منابع و کاهش آلودگی بهینه

سـازي   آید. در این مطالعه، بهینه هاي تولید به شمار می سازي نهاده هاي آماري و ریاضی مورد استفاده براي بهینه اي از تکنیک ) مجموعهRSMپاسخ (
تیمار و دو تکرار در مزرعه تحقیقـاتی دانشـکده    13) انجام شد. این آزمایش با CCDسطوح نیتروژن و آبیاري کینوا با استفاده از طرح مرکب مرکزي (

مترمکعب  7500و  2500ترتیب با  آبیاري (به. تیمارها بر اساس سطح پایین و بالاي شداجرا  1396-97کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در سال زراعی 
هاي کارایی نیتروژن و  کیلوگرم نیتروژن در هکتار) تعیین شدند. عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص 200ترتیب با صفر و  در هکتار) و نیتروژن (به

متغیرها با استفاده از مدل رگرسیونی ارزیابی شد. به منظور ارزیابی  گیري قرار گرفتند و تغییرات این عنوان متغیر وابسته مورد اندازه هکارایی مصرف آب ب
بینی شده از آزمون عدم برازش استفاده شد. مقادیر بهینه کاربرد نیتروژن و آب براي مقادیر مطلوب متغیرهاي وابسته شامل عملکـرد   کیفیت مدل پیش

محیطی بررسی شـد.   زیست -محیطی و اقتصادي ب در سه سناریوي اقتصادي، زیستدانه، بازیافت نیتروژن، کارایی مصرف نیتروژن و کارایی مصرف آ
دار بود. اثر متقابل دو عامل نیتروژن و آبیاري تنهـا بـر کـارایی مصـرف      نتایج نشان داد که اثر جزء خطی و درجه دو بر تمام صفات مورد مطالعه معنی

برازش مطلوب مـدل   ي دهنده که این امر نشان دار نشد کدام از صفات معنی ش در مورد هیچدار بود. آزمون عدم براز نیتروژن و کارایی مصرف آب معنی
مترمکعـب در هکتـار    7500کیلـوگرم نیتـروژن و    200کیلوگرم در هکتار براي مصرف  4/3835کامل بود. بیشترین عملکرد دانه با  رگرسیون درجه دو

 مترمکعب در هکتار آبیـاري موجـب حصـول    6000کیلوگرم نیتروژن در هکتار و  90کاربرد  محیطی زیست -اقتصادي سناریوي . دردست آمد هآبیاري ب
و  کیلوگرم در مترمکعب 5/0کارایی مصرف آب ، درصد 50کیلوگرم دانه بر کیلوگرم نیتروژن خاك، بازیافت نیتروژن  93/15 با کارایی مصرف نیتروژن

 ـ رسد میزان مصرف منابع بـه  ، به نظر میطور کلی . بهشدکیلوگرم در هکتار عملکرد دانه  3121  -ه آب و نیتـروژن بـر اسـاس سـناریوي اقتصـادي     ژوی
  عنوان گیاهی جدید مد نظر قرار گیرد.  عنوان راهکاري مطلوب در توسعه سطح زیر کشت و تولید پایدار کینوا به تواند به محیطی می زیست
  

  محیطی، طرح مرکب مرکزي، کارایی مصرف منابع، گیاه جدید ستزی -آزمون عدم برازش، سناریوي اقتصادي کلیدي:هاي  واژه
  

  2   1 مقدمه
یکی از گیاهان جدید ) .Chenopodium quinoa Willd( 6کینوا
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استراتژیک  یعنوان گیاه به73خواروبار جهانیسازمان از سوي است که 
براي امنیت غذایی دنیا معرفی شده است. کینوا گیاهی دولپه با حدود 

هاي آند کرانه غربـی آمریکـاي جنـوبی     درصد خود گشنی از کوه 95
با ارتفاع یک  گیاه یکساله این .)Jacobsen, 1998منشا گرفته است (

عنوان  ن نیز بهآهاي جوان  ها از برگمتر است که علاوه بر دانه دوتا 
تحمـل  کینـوا  شـود. گیـاه   صورت پخته استفاده مـی  سبزي تازه یا به

 ،هاي غیرزنـده ماننـد سـرما   اي از تنش دامنه گسترده در برابر یمناسب
شوري و خشکی دارد که به دلیل کیفیت بالاي دانه و تحمل زیاد به 

شـود   شرایط سخت محیطی در مناطق زیـادي از جهـان کشـت مـی    
)Sepahvand et al., 2010(.  درصد پروتئین دارد  22تا  12 آندانه

و سرشــار از اســیدهاي آمینــه ضــروري ماننــد لایســین، متیــونین و 
ین است که در بیشتر غلات به میـزان خیلـی کـم وجـود دارد     ئسیست

                                                        
7- Food and Agriculture Organization 
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)Matiasevich et al., 2006 هـاي  ). علاوه بر ارزش پروتئینی دانـه
باعث شده در دانه مقایسه با سایر غلات عدم وجود گلوتن این گیاه در 

هاي بدون گلوتن براي افرادي که از دانه کینوا جهت تولید فرآورده که
عنـوان یـک    به این ماده حساسیت دارند استفاده شود و این دانـه بـه  

 ,Arbab Soleimani and Ezzatiغلـه شـناخته شـده اسـت (     شـبه 
 ـگ نیا دانه يبالا اریبس يغذا ارزش). 2015  آن سـه یمقا موجـب  اهی
کـه  بـه طـوري   ؛شـد  خشـک  ریش ـ با یانجه خواروبار سازمان توسط

. اسـت  ییبـالا  ییغذا ارزش يداراو  آن دانه اهیگ نیا یاصل محصول
 يگذار نام زین نکایا برنج ای یاهیگ اریخاو نیعناو تحت نوایک محصول

 ن،یپـروتئ  آهن، یغن منبع و بوده هضم خوش اریبس نوایک. است شده
 روغـن  و E نیتـام یو از سرشار و 2 ب نیتامیو و فسفر بر،یف م،یزیمن

  ).Lilian, 2009( باشدیم 6 امگا
هاي محیطی  ترین تنش جهانی و از جمله مهم چالشخشکی یک 

است که تولید گیاهان زراعی را در دنیا تحت تأثیر قرار داده و باعـث  
 ,.Manivannan et al(شـود   کاهش عملکرد محصولات زراعی می

2007; Shao et al., 2006(  هـاي   . با در نظر گرفتن نقـش فعالیـت
 هاآنآب کشور و تأثیري که کمبود آب بر  هاي کم کشاورزي در دشت

 ـبـراي  راهکـار   و پایدارترینتوان دریافت که بهترین  دارد می دوام و ت
و هـاي کشـاورزي در آینـده اسـتفاده علمـی از آب       پایداري فعالیـت 

اسـت  ایـن نهـاده   سازي مصـرف   کارگیري راهکارهایی براي بهینه هب
)Hosseinzad et al., 2012  تنش خشکی موجب تحت تاثیر قـرار .(

 انفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه ،گرفتن خصوصیات مورفولوژیکی
اثـر   درخصـوص تحقیقـی   نتـایج ). Heidari et al., 2014شـود (  می
آبیاري آبیاري بر روي گیاه کینوا در کشور برزیل نشان داد که کم کم

درصد منجر به کاهش ارتفاع بوته، وزن خشـک سـاقه،    50به میزان 
 .)Jayme-Oliveira et al., 2017دانه شد ( رسنبله و وزن هزا برگ،

کا تی ) در تحقیقی بر روي گیاه کینوا رقم تیJamali, 2016جمالی (
آبیاري منجر به کاهش وزن هزار دانه، ارتفـاع بوتـه،   نشان داد که کم

 .هـوایی، ریشـه و عملکـرد دانـه در بوتـه شـد       هاي ک انداموزن خش
عدم همچنین با توجه به شرایط محدودیت آب در منطقه و با توجه به 

درصد نیاز آبی  75درصد و  100دار بین تیمارهاي  تفاوت معنی وجود
گیـاه را بـا ایـن     ، نتیجه گرفته شد که اینگیاه در صفت عملکرد دانه
مطالعـات رزاقـی و    جینتـا  نمـود.  تولیـد ن میزان آب در منطقه گرگـا 

) بـر روي گیـاه کینـوا در ایـران     Razzaghi et al., 2020همکاران (
آبیـاري بـر صـفاتی همچـون عملکـرد دانـه،       نشان داد که تاثیر کـم 

آبیاري در آن وري آب به میزان آب آبیاري و مرحله رشدي که کم بهره
مراحـل رشـدي بـه    ترین شود بستگی دارد. یکی از حساساعمال می

آبی، گلدهی است که در صورت تنش آبی در این مرحله، عملکـرد  کم
دانه کاهش یافته که این کاهش با انجام آبیاري در مرحله پـر شـدن   

گردد. این محققان اعلام نمودند که کمترین میزان  دانه نیز جبران نمی
 ي در کلیه مراحـل رشـد و مراحـل   اریآب کمعملکرد دانه در تیمارهاي 

  رشد رویشی + گلدهی حاصل شد.
ــظ     ــدار و حف ــاورزي پای ــراي کش ــروژن ب ــادل نیت ــرف متع مص

 .)Khajavi-Shojaei et al., 2019زیسـت ضـروري اسـت (    محـیط 
و کـود نیتـروژن    بـوده نیتروژن خاك بسیار حساس  محتوي کینوا به

 Erleyمحصول در طول دوره رشد رویشی مهم است (این براي رشد 
et al., 2005(بس .) را و همکارانBasra et al., 2014 ( 75 مصـرف 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار بهترین مقدار کود نیتروژن براي رشد و نمو 
ــرایط    ــرد اقتصــادي در ش ــداکثر عملک ــه ح ــوا و دســتیابی ب ــه کین ب

. همچنین ارلی و همکـاران  را گزارش نمودندمحیطی پاکستان  زیست
)Erley et al., 2005(        گزارش دادند کـه کینـوا بـه شـدت بـه کـود

کیلوگرم نیتروژن بر هکتار  120دهد و کاربرد  می نشان نیتروژن پاسخ
کیلوگرم در هکتار را نشان داده و  350در خاك لومی عملکرد بیشتر از 

 ، همچنینداشته است افزایشدرصد  94عملکرد دانه نسبت به شاهد 
کیلوگرم نیتروژن  120به  80 با افزایش کاربرد سطح کود نیتروژن از

دسـت  ا درصد افزایش در عملکرد کینو 12طور متوسط به  در هکتار به
  اند. یافته

یندها بدون افـزایش  آها و افزایش کارآیی فربهبود کارآیی سامانه
باشـد. روش مـورد اسـتفاده بـدین      هزینه داراي اهمیت بسـیاري مـی  

که  RSM(2پاسخ ( -شود. روش سطح نامیده می 1سازيمنظور، بهینه
 ,Box and Wilsonبراي نخستین بـار توسـط بـاکس و ویلسـون (    

هاي آماري و ریاضی است که اي از روش) معرفی شد، مجموعه1951
هسـتند و یـا میـان     هدر مورد فرآیندهایی کاربرد دارد کـه چنـدمتغیر  

 Dean and(وجود داشته و پاسخ غیرخطی اسـت    متغیرها برهمکنش
Voss, 2002; Myers and Montgomery, 2002منظــور  ). بــه

 هـاي  زمـان آلـودگی   دستیابی به عملکرد قابل قبـول و کـاهش هـم   
هاي مورد استفاده در مزرعه بایـد بـا توجـه بـه      محیطی، نهاده زیست

هـاي  صورت بهینه مصرف شوند. یکی از روش عملکرد مورد انتظار به
 -هـا، اسـتفاده از روش سـطح   بهینه نهادهآماري براي حصول مقادیر 

 ). Aslan, 2007; Kwak, 2005باشد ( پاسخ می
ک مدل ، یترکیبی از تیمارها تعیینپاسخ به منظور  -روش سطح

از نتایج طرح  هاي مشاهده شدهبر اساس دادهآماري با بهترین برازش 
ایجاد و مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل براي حصول مقدار  را آزمایشی

 ,Montgomeryکنـد ( مورد انتظار براي متغیر وابسته را تعیـین مـی  
2001; Kalavathy et al., 2009مزایاي دیگر اسـتفاده از   جمله ). از

توان به بررسی اثرات متقابل مـؤثر بـر متغیـر    پاسخ می -روش سطح
زمان با تعداد  صورت هم مارهاي مختلف بهوابسته و همچنین ترکیب تی

). طـرح  Kalavathy et al., 2009محدود اشاره کـرد (  هاي آزمایش

                                                        
1- Optimization 
2- Response-Surface Methodology 
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هــاي آمــاري بــراي یکــی از انــواع طــرح CCD(1( مرکــب مرکــزي
عنـوان جـایگزینی    ین طرح بـه د که اباشپاسخ می -سازي سطح مدل

ین تعیو امکان  شودفاکتوریل محسوب می هاي مناسب براي آزمایش
 آورد هاي مختلف متغیرهاي مستقل را در آزمایش فـراهم مـی   ترکیب

)Aslan, 2007; Obeng et al., 2005توسط بـاکس و   ). این روش
) مطرح و توسط باکس و هانتر Box and Wilson, 1951ویلسون (

)Box and Hunter, 1957      تکمیـل شـد. طـرح مرکـب مرکـزي (
تغیرهاي مستقل براي توصیف منظور تعیین مقادیر م عنوان طرحی به به

شود. در این طـرح میـانگین سـطوح     تغییرات متغیر وابسته تعریف می
 Clarke andشود ( عنوان نقطه مرکزي در نظر گرفته می فاکتورها به

Kempson, 1997; Kalavathy et al., 2009 .(  
) طی آزمایشی در Koocheki et al., 2013کوچکی و همکاران (

مرکزي به منظور تعیین بهینه میزان مصرف آب قالب طرح مرکب 
کیلوگرم کود  400کود نیتروژن (صفر و  ،مترمکعب) 4000و  1500(

 2بوته در متر مربع) در کشت کلزا 150و  50اوره در هکتار) و تراکم (
گزارش نمودند که افزایش سطوح آبیاري و کود باعث افزایش عملکرد 

که افزایش تراکم باعث صورتی ، درشددانه و تشدید تلفات نیتروژن 
افزایش عملکرد شد و به دلیل افزایش جذب نیتروژن کاهش تلفات 

طور کلی، این محققان اظهار داشتند که  هرا به دنبال داشت. ب عملکرد
محیطی به دلیل زیست -مصرف منابع بر اساس سناریوي اقتصادي

ناریوي محیطی نسبت به دو ستوجه توأم به مسائل اقتصادي و زیست
) Koocheki et al., 2019دیگر ارجحیت دارد. کوچکی و همکاران (

 400کود نیتروژن (صفر و  بهینه مقادیر برآورد بااي دیگر  طی مطالعه
 مترمکعب) در 5000و  2500کیلوگرم کود اوره در هکتار) و آبیاري (

 افزایش که داشتند اظهار مرکزي مرکب طرح قالب در 3گندم زراعت
 دانه، عملکرد افزایش بر مثبتی اثر آبیاري و نیتروژن مصرف کود

 آبیاري افزایش لکن داشت؛ آب مصرف ییکارا و بیولوژیک عملکرد
شد.  نیتروژن تلفات افزایش و نیتروژن مصرف کارایی به کاهش منجر

) طی آزمایشی در قالب طرح Latifi et al., 2018لطیفی و همکاران (
 100هینه کود نیتروژن (صفر و به منظور تعیین ب مرکب مرکزي

بوته در متر مربع) در  40و  10کیلوگرم کود اوره در هکتار) و تراکم (
باعث افزایش دهی گزارش نمودند که افزایش کود 4کنجدکشت 

 شد و کاهش کارایی جذب و کارایی مصرف نیتروژنعملکرد دانه 
همچنین اظهار نمودند که کاهش مصرف کود نیتروژن بعلت کاهش 

با توجه به محیطی خواهد کاست.  هاي زیست تلفات نیتروژن از آلودگی
آنچه گفته شد، هدف از اجراي این تحقیق تعیین میزان بهینه کود 

                                                        
1- Central Composite Design 
2- Brassica napus 
3- Triticum aestivum 
4- Sesamum indicum 

نیتروژن، آبیاري بهینه کینوا و اثر متقابل این عوامل جهت حصول 
هاي کارایی نیتروژن و رد دانه و بهبود شاخصبالاترین میزان عملک

آب با استفاده از طرح مرکب مرکزي در شرایط آب و هوایی مشهد 
 بود. 

  هامواد و روش
در مزرعـه تحقیقـاتی    1396-97این آزمـایش در سـال زراعـی    

کیلـومتري   10دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشـهد واقـع در   
دقیقـه و عـرض    28جـه و  در 59شرق مشـهد بـا طـول جغرافیـایی     

متري از سطح دریا اجرا  985دقیقه و ارتفاع  15درجه و  36جغرافیایی 
تعداد تیمارهاي طراحی شده در طرح مرکب مرکزي با استفاده از  شد.
  ) محاسبه شد. 1ه (رابط

)1(  t =2k+2k+r 
تعداد تکرار تیمـار  : rدهنده تعداد فاکتور و نشان: kدر این فرمول، 

 ـ  ,Box and Hunter, 1957; Aslanباشـد ( انگین مـی در سطح می
). بر این اساس، ترکیب تیمارهاي آزمایشی با توجه به سـطوح  2007

ین یمتر مکعب) و سـطوح بـالا و پـا    7500و  2500ین آب (یبالا و پا
کیلوگرم نیتروژن در هکتـار) بـراي کینـوا توسـط      200و  0نیتروژن (

ترکیـب   13بـر ایـن اسـاس،    تعیین شـد.   Minitab ver.17 افزار نرم
  براي این آزمایش در نظر گرفته شد.تکرار  دو) با 1 تیماري (جدول

اي مرکـب از  سازي زمین و پیش از کاشت، نمونهدر مرحله آماده
به صورت تصادفی تهیه و جهت تعیین خاك متري سانتی 0-30عمق 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه ارسال شد. نتایج آزمون 
  ارائه شده است. 2شیمیایی خاك در جدول  وی خصوصیات فیزیک

کـا) جهـت کاشـت قبـل از شـروع      تـی ورد استفاده (بذر تیمبذر 
آزمایش از شرکت کشت و صنعت انابد واقع در شهرسـتان بردسـکن   

مرداد  اولسازي زمین، عملیات کاشت دستی در تهیه شد. پس از آماده
انجام شد. کود نیتروژن مصرفی متري سانتی 2-3در عمق  1397ماه 
درصد نیتروژن) براي هر کرت و بر اسـاس   46صورت کود اوره با  (به

به سه قسمت مساوي تقسیم شد که یک سوم آن در زمـان   1جدول 
کاشت اعمال شد. بخش دوم کود نیتروژن یک ماه پس از کاشت (در 

هی) مرحله استقرار) و بخش سوم، دو ماه پس از کاشت (در مرحله گلد
  توزیع شد.

هاي بعدي تا پایان  اولین آبیاري بلافاصله بعد از کاشت و آبیاري
رشد محصول، به شیوه نشتی و با استفاده از سیفون بر اسـاس تیمـار   

منظور جلوگیري از اختلاط اثر تیمارهاي کودي،  همربوطه انجام شد. ب
 نمیـزا  آبیـاري،  تیمارهاي اعمال منظور بهها مسدود و انتهاي کرت

 ـآب دور هـر  در موردنیـاز  آبیاري  ـآب جهـت  و شـد  محاسـبه  اريی  اريی
 .شـد  اسـتفاده  آب کنتـور  و پمـپ  مارها ازیت از گروه هر در کنواختی

 شدن بسته تا و مستمر صورت هب و سوم هفته از هرز يها علف نیوج
 يهـا  هیحاش حذف از پس. شد انجام یدست صورت هب اهان،یگ یکانوپ
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 هـر  مربـع  متـر  کی از برداشتعنوان اثر حاشیه  به ها، کرت يمتر مین
 مـذکور  سطح در برداشت، هنگام در. شد انجامماه  در اوایل آبان کرت

 شـدن  خشک از پس. شد جدا داس توسط طوقه محل از ها	بوته هیکل
 ـتم و جـدا  کاملاً کلش، و کاه از الک از استفاده با دانه هابوته . شـد  زی

 يتـرازو  با جداگانه طور به یشیآزما کرت هر از شده برداشت يها دانه
 ـولوژیب و دانـه  عملکـرد  ب،یترت نیا به و نیتوز قیدق  حسـب  بـر  کی

 فصل انتهاي در خاك نیتروژن میزان. شد محاسبه هکتار در کیلوگرم
 .شد گیري اندازهخاك هر کرت متري  سانتی 0-30از عمق  رشد

  
 ضرایب و مقادیر تیمارها بر اساس طرح مرکب مرکزي -1 جدول

Table 1- Amounts and coefficients for treatments based on central composite design  

Runs 

 ضرایب
Coefficients 

 مقادیر تیمارها
Treatments 

X1 X2 
  آب

)m3.ha-1(Water rate   
  نیتروژن

)kg.ha-1( Nitrogen rate   
1 -1  -1  2500 0 
2  -1  +1  2500 200 
3  +1  -1  7500 0 
4  +1  +1  7500 200 
5  0  -1  5000 0 
6  0  +1  5000 200 
7  -1  0  2500 100 
8  +1  0  7500 100 
9  0  0  5000 100 
10  0  0  5000 100 
11  0  0  5000 100 
12  0  0  5000 100 
13  0  0  5000 100 

X1  وX2هستند. آبدهنده متغیرهاي مستقل سطوح نیتروژن و ترتیب نشان: به  
X1 and X2: indicate independent variables of nitrogen and water levels, respectively. 

  
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  -2جدول

Table 2- Physical and chemical properties of soil 
  بافت

Texture 
  اسیدیته

pH  
  الکتریکیهدایت 

EC (dS.m -1)  
 کربن آلی

Organic carbon (%) 
  نیتروژن
N (%) 

  فسفر
P (mg.kg-1) 

  پتاسیم
K (mg.kg-1) 

  لوم سیلتی
Silty loam 

7.92  0.58 0.62  0.058 29.2 186 

  
بر اساس نسبت بین عملکـرد   (NUpE)1درصد بازیافت نیتروژن

نیتروژن در گیاه (کیلوگرم نیتروژن جذب شده در هکتار) بر کل مقدار 
ــار) محاســبه شــد (  ــوگرم در هکت ) 2 رابطــهنیتــروژن در خــاك (کیل

)Hatermink et al., 2000.(  
ܧ݌ܷܰ  )2( =

ݐ݊݁ݐ݊݋ܿ	ܰ	ݐ݈݊ܽܲ
௙ܰ௘௥௧௜௟௜௭௘௥ + ௜ܰ௡௜௧௜௔௟

 
هاي هـوایی  نیتروژن اندام :plant N contentکه در این معادله، 

: Nfertilizer+Ninitial(کیلوگرم نیتروژن جـذب شـده در هکتـار)،    
نیتروژن موجود در خاك در ابتداي فصل رشد (کیلـوگرم نیتـروژن در   

نیتـروژن در  هکتار)+ نیتروژن مصرفی از طریق کـود اوره (کیلـوگرم   
  باشد. هکتار) می

                                                        
1- Nitrogen recovery 

 )3(ه رابط ـاز  (NUE)2 جهت محاسبه کارایی مصـرف نیتـروژن  
  ).Hatermink et al., 2000(استفاده شد 

ܧܷܰ  )3( = ௌܻ

௙ܰ௘௥௧௜௟௜௭௘௥ + ௜ܰ௡௜௧௜௔௟
 

: عملکــرد دانــه (کیلــوگرم در هکتــار)، Ysکــه در ایــن معادلــه، 
Nfertilizer+Ninitial : موجود در خـاك در ابتـداي فصـل    نیتروژن

رشد (کیلوگرم نیتروژن در هکتار) + نیتروژن مصرفی از طریـق کـود   
 باشد.اوره (کیلوگرم نیتروژن در هکتار) می

اسـتفاده   )4( هرابطاز ) WUE3( کارایی مصرف آبجهت محاسبه 
  .)Rodrigues and Pereira, 2009( شد

ܧܷܹ  )4( = ௦ܻ

݊݋݅ݐܽ݃݅ݎݎܫ
 

                                                        
2- Nitrogen use efficiency 
3- Water use efficiency 
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میزان آب مـورد نیـاز بـراي گیـاه در     : Irrigationدر این معادله، 
  دوره رشد است. طول 
بـا اثـرات    1منظور انتخاب مدل مناسب، مدل درجـه دو کامـل   به

). سـپس بـر اسـاس    5ه رابط ـفاکتورها برازش داده شـد ( متقابل بین 
) و آزمون عـدم  R2 و F ،Pمعیارهاي آماري تجزیه رگرسیون (مقادیر 

سازي اسـتفاده  بهترین مدل انتخاب و از این مدل براي بهینه 2برازش
  .)Koocheki et al., 2019; Koocheki et al., 2013(شد 

)5(  Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1
2+a4x2

2+a5x1x2  
متغیر وابسـته (کـه پاسـخ بـه عملکـرد دانـه،        :Yدر این معادله، 

: متغیر مستقل کـود  x1بیولوژیک و سایر صفات تحت بررسی بودند)، 
  باشند.: ضرایب معادله می a5تا a1 : متغیر مستقل آبیاري وx2نیتروژن، 

مشاهده شده مورد مقایسه  هايبینی با دادهدر نهایت، نتایج پیش
هاي رگرسیون با اسـتفاده از جـذر میـانگین    قرار گرفتند و اعتبار مدل

  ). 6ه رابطانجام شد ( 3مربعات خطا
)6(  RMSE (%) = ଵ଴଴

୓ഥ
∗ ට

∑ (୔౟ି୓౟)మ౤
౟సభ

୬
 

بینـی  : مقادیر پـیش Pi: میانگین مشاهدات، തܱکه در این معادله، 
  باشد. : مقادیر مشاهده شده میOiشده و 

RMSE در بینی شدهپیش مقادیر نسبی اختلاف درصد صورت به 
 بینـی  پیش تعریف، قدرت اساس بر و شودمی بیان مقادیر واقعی برابر
تا  10بین  عالی، باشد، درصد 10از  کمتر RMSEکه صورتی در مدل
 درصد، 30از  بالاتر و متوسط درصد، 30تا  20بین  خوب، درصد، 20

  ).Koocheki et al., 2019(شود ضعیف برآورد می
مقدار بهینه آبیـاري و کـود نیتـروژن بـر اسـاس سـه سـناریوي        

محیطـی محاسـبه شـد.    زیست -محیطی و اقتصادياقتصادي، زیست
منظــور، در ســناریوي اقتصــادي، عملکــرد دانــه، در ســناریوي بــدین

ــت ــناریوي    زیس ــروژن و آب و در س ــرف نیت ــارایی مص ــی، ک محیط
ملکرد دانه، کارایی مصرف نیتروژن و آب محیطی عزیست -اقتصادي

کننده مقدار بهینه آبیاري و کود نیتـروژن  عنوان عوامل اصلی تعیین به
  مورد استفاده قرار گرفتند.

افـزار   ها و رسم نمودارها از نـرم  جهت تجزیه و تحلیل آماري داده
ver.17 Minitab و MS Excel .استفاده شد  

  نتایج و بحث
واریانس مدل رگرسیونی درجه دو کامل بـراي هـر   نتایج تجزیه 

کدام از متغیرهاي وابسته شامل عملکـرد دانـه، عملکـرد بیولوژیـک،     
 کارایی مصرف آب و کارایی بازیافت نیتروژن، کارایی مصرف نیتروژن

 ارائه شده است.  3در جدول  تحت تأثیر میزان آبیاري و نیتروژن
                                                        
1- Full quadratic regression 
2- Lack of-fit 
3- RMSE: Root mean square error 

ام صـفات مـورد مطالعـه    خطی بر تمجزء نتایج نشان داد که اثر 
طـور   بود. اثر جزء درجه دو کامل تمام صفات را به) ≥01/0p( دارمعنی

ثـر متقابـل دو عامــل   ا. )≥01/0p( تحـت تـأثیر قـرار داد    داريمعنـی 
نیتـروژن   مصـرف تنها بر کارایی مصرف آب و کارایی  آبنیتروژن و 

از کـدام   بود. آزمون عـدم بـرازش در مـورد هـیچ     )≥01/0p( دارمعنی
برازش مطلـوب مـدل    ي دهندهدار نشد که این امر نشانصفات معنی

دهنـده  نشان RMSEمقدار پایین باشد. رگرسیون درجه دو کامل می
 ـ  جـز کـارایی مصـرف نیتـروژن      هبرازش عالی مدل در تمام صـفات ب

ایـن صـفت،   بـراي  ، برازش مـدل  RMSE باشد و بر اساس مقدار می
  ).3(جدول متوسط است 
هاي برازش شده در مورد هر یک از رگرسیون براي مدلضرایب 

 است.ذکر شده 4صفات مورد مطالعه آزمایش در جدول 
درصـد تغییـرات هـر کـدام از      ي دهنده) نشانR2ضرایب تبیین (
و ضرایب تبیین بالا در  بودهوسیله متغیر مستقل  همتغیرهاي وابسته ب
باتی است (جدول برازش خوب مدل محاس ي دهندهاین معادلات نشان

درصد از تغییرات  19/55-4/83بر این اساس مدل درجه دو کامل ). 4
درصد از تغییـرات   29/85 -5/94عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک و 

هاي بازیافت نیتـروژن، کـارایی مصـرف نیتـروژن و کـارایی      شاخص
  ).4دهد (جدول  مصرف آب را نشان می

عملکـرد دانـه، عملکـرد    بینی شده و مشـاهده شـده   مقادیر پیش
کارایی  و بازیافت نیتروژن، کارایی مصرف نیتروژنکارایی بیولوژیک، 

 نشان داده شده است. 5مصرف آب کینوا در جدول 
 کـه  نتـایج نشـان داد   عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیـک: 

 بـا  ترتیـب  بینـی شـده بـه   بیشترین عملکرد دانه مشاهده شده و پیش
 200ترتیـب بـراي مصـرف     کیلوگرم در هکتار به 6/3860و  4/3835

کیلوگرم  200مترمکعب آبیاري و  7500 +کیلوگرم نیتروژن در هکتار
دست آمـد و کمتـرین    همترمکعب آبیاري ب 5000 +نیتروژن در هکتار

و  5/2009 بـا  ترتیـب  بینی شده بـه عملکرد دانه مشاهده شده و پیش
 ـ 75/2051  2500 +ار بـراي عـدم مصـرف نیتـروژن    کیلوگرم در هکت

دست آمد. همچنین بیشترین عملکرد بیولوژیـک   همترمکعب آبیاري ب
کیلوگرم در  9013و  9425 ترتیب با به بینی شدهمشاهده شده و پیش

مترمکعب در هکتار  5000 +کیلوگرم نیتروژن 200کاربرد هکتار براي 
  ).5دست آمد (جدول  هآبیاري ب

آبیاري و نیتروژن بر عملکرد دانه و  سطوح ثرپاسخ ا -نتایج سطح
و آبیاري، نیتروژن مصرف با افزایش که عملکرد بیولوژیک نشان داد 

افزایش یافت که البته در خصوص استفاده  کینوا عملکردهاي شاخص
کیلوگرم در هکتار  100از نیتروژن، با افزایش میزان نیتروژن بیش از 

 ).1فت (شکل عملکرد با شیب بیشتري افزایش یا
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  نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) مدل رگرسیونی درجه دو کامل - 3جدول 

Table 3- Variance analysis (mean of squares) of the full quadratic regression model  

  منابع تغییر
S.O.V. 

درجه 
  آزادي
d.f 

عملکرد 
  دانه

Seed yield 

عملکرد 
  بیولوژیک

Biological 
yield  

  کارایی مصرف آب
Water use 
efficiency  

کارایی مصرف 
  نیتروژن

Nitrogen use 
efficiency 

  بازیافت نیتروژن کارایی
Nitrogen uptake 

efficiency 

 مدل:
Model: 

6 1055000**  5829235**  0.188852**  102.664**  1349.15** 

 تکرار
Replication 

1 158559ns  4ns  0.009438ns  1.541ns  0ns  
 خطی

Linear 
2 2386323**  11690521**  0.502912 **  246.816**  3060.57**  

 آب
Water 

1 2384852**  13020833**  0.852750**  72.237**  535.13**  
 نیتروژن

Nitrogen 
1 2387795**  10360208**  0.153074**  421.395**  5586.00**  

 2 درجه
Square 2 699396**  5341558**  0.038657**  55.638**  882.07**  

 آب× آب
Water × Water 

1 1017817**  5897545**  0.001085ns  34.815**  395.99**  
 نیتروژن× نیتروژن

Nitrogen× 
Nitrogen 

1 1217266**  8689384**  0.058917**  106.763**  1745.59** 

 اثر متقابل
Interaction 

1 0ns  911250ns  0.040538**  9.533**  209.63ns  
 نیتروژن× آب 

Water ×Nitrogen 
1 0ns  911250ns  0.040538**  9.533**  209.63ns  

 خطا
Error 

19 48098  950801  0.002602  1.567  53.63  
 عدم برازش

Lack of-fit 11 60084ns  1183777ns  0.003574ns  2.192ns  24.48ns  

 خطاي خالص
Pure error 8 31616  630460  0.001265  0.708  74.83  
RMSE (%)  6.88  24.01  5.51  1.95  1.15  ــ  

 کل
Total  25  ــ  ــ  ــ  ــ  ــ  

ns :**درصد 1و  5دار در سطوح احتمال معنیداري و معنیم ترتیب عد به، *و  
ns, * and **: represent non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively.  

  
Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1ضرایب رگرسیون و تبیین براي مدل درجه دو کامل:  - 4جدول 

2+a4x2
2+a5x1x2  

Table 4- Regression coefficients and R2 for full quadratic model: Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1
2+a4x2

2+a5x1x2 
R2 (%)  a5 a4 a3 a2 a1 a0  

 عملکرد دانه  198  2.47  0.929   0.03464  0.000075-   0.000001  83.4
Seed yield  

 عملکرد بیولوژیک  326   9.5 -   2.187   0.1260   0.000164 -   0.00130 -  55.19
Biological yield  

 بازیافت نیتروژن  27.7   0.4689-   0.01827  0.001778   0.000001 -   0.000020 -  85.29
 Nitrogen uptake efficiency  

 کارایی مصرف نیتروژن  7.78   0.1254 -   0.005435  0.000440  0.000000 -   0.000004  93.93
Nitrogen use efficiency  

 کارایی مصرف آب  1.0409  0.000488  0.000101 -  0.000010   0.000000   0.000000 -  94.5
Water use efficiency  

X1  وX2متغیرهاي مستقل سطوح نیتروژن و آب هستند. ي دهنده ترتیب نشان : به  
X1 and X2: indicate independent variables such as nitrogen and water levels, respectively. 
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  نیتروژن و آبیاريالف) و عملکرد بیولوژیک (ب) کینوا تحت تأثیر سطوح (پاسخ عملکرد دانه  - مدل سطح - 1شکل 
Figure 1- Response surface model for seed (A) and biological yield (B) of quinoa affected of nitrogen and water levels  

  
آب، عملکرد دانه و  میزان نیتروژن وکه همچنین نتایج نشان داد 

 ـ ). 3داري تحـت تـأثیر قـرار داد (جـدول     طـور معنـی   هبیولوژیک را ب
رود با افزایش سطوح تیمارها (نیتروژن و آب) که انتظار میهمانطوري

در همین راسـتا   .افزایش یافتواسطه تحریک رشد رویشی  هبعملکرد 
بـه   گزارش دادند کـه کینـوا   )Erley et al., 2005( ارلی و همکاران

دهـد. برتـی و    به مصرف کود نیتروژن واکنش نشان مینسبت شدت 
گزارش دادند که بیشـترین عملکـرد    )Berti et al., 2000همکاران (
 225بالاترین میزان مصرف نیتروژن ( گیاهی است که برايدانه کینوا 

گـزارش کـرد   ) Goma, 2013دست آمد. گوما ( کیلوگرم در هکتار) به
ث افزایش رشد رویشی و روند سوخت و سـاز در  که کود نیتروژن باع

شـود. نتـایج    کینوا و همچنین افزایش تجمع ماده خشـک گیـاه مـی   
آزمایش در دانشگاه ازمیر ترکیه در خصوص اثر سطوح کود نیتـروژن  

بـر   کیلوگرم در هکتار) 200و  175، 150، 125، 100، 75، 50(صفر، 
اي نشـان داد کـه    مدیترانـه  هوایی و آب شرایط در کینوا دانه عملکرد

تن در  95/2بهترین میزان نیتروژن براي تولید بیشترین عملکرد دانه (
دسـت   هبکیلوگرم نیتروژن در هکتار  150استفاده از  در شرایط هکتار)

). نتایج آزمایشی در پاکسـتان بـر روي دو رقـم    Geren, 2015( آمد
 100و  75 مصـرف  تحت تـأثیر کینوا نشان داد که بیشترین عملکرد 

شـمس  ). Basra et al., 2014دسـت آمـد (   کیلـوگرم در هکتـار بـه   
)Shams, 2012( واکنش کینوا به سـطوح مختلـف    روي بررسی طی

کیلوگرم در هکتار) دریافـت   360و  270، 180، 90، 0کود نیتروژن (
که با افزایش سطوح نیتروژن تا بالاترین سطح، عملکـرد بیولـوژیکی   

ش مقادیر نیتروژن نه تنها منجر به افزایش رشد افزایش یافت و افزای
کیفیت دانـه را نیـز تحـت    بلکه  ،توده کل شد محصول و تولید زیست

بررسی واکنش کینـوا بـه    رويتاثیر قرار داد. نتایج آزمایشی در مصر 
درصد ظرفیت زراعـی) نشـان    30و  60، 100سطوح مختلف آبیاري (

درصد عملکرد دانه را  74 درصد ظرفیت زراعی)، 30داد که تنش آبی (
 ,.Telahigue et alدهـد (  آبیاري کامل کاهش مـی تیمار نسبت به 

آبیـاري (تـنش    هايیماراثر تهمچنین نتایج آزمایشی شامل  ،)2017

نشان داد بر رشد و عملکرد کینوا آبیاري کامل)  و 50خشکی به میزان 
که اثر تنش خشکی در مراحل مختلـف رشـد بـر عملکـرد و اجـزاي      

ارتفاع، عملکـرد دانـه، عملکـرد بیولوژیـک، شـاخص      شامل ( عملکرد
دار شد. بیشترین میزان عملکـرد دانـه    برداشت و وزن هزار دانه) معنی

کا با آبیاري کامل وکمترین  تی تن در هکتار) مربوط به رقم تی 334/4(
کیلوگرم در هکتار) مربوط به رقم گیزوان تحـت   760میزان عملکرد (

نیاز آبی مشاهده شد که علت این امر مربـوط بـه آن   درصد  50تنش 
 ـ    رو  هاست که گیاه در زمان پر شدن دانه وقتی بـا تـنش خشـکی روب

باعث کاهش عملکرد دانـه در واحـد    ،فتوسنتز افتشود، از طریق  می
شود. حال اگر خشکی در مرحله پر شدن دانه مخصوصاً اگر  سطح می

ها، ب تسریع در پیري برگافزایش دما همراه باشد، موج تحت شرایط
در هـا و  میـانگین وزن دانـه  کاهش کاهش طول دوره پر شدن دانه، 

بـه دلیـل برگریـزي شـدید     موارد شود که این  عملکرد مینتیجه افت 
 ). Kazemi et al., 2019باشد ( ناشی از تنش خشکی می

نتایج نشـان   بازیافت نیتروژن و کارایی مصرف نیتروژن:
بینی شده و مشاهده شـده  بازیافت نیتروژن پیش داد بیشترین کارایی

 7500مصـرف   تحـت تـأثیر  درصـد   71/91و  48/108 بـا  ترتیـب  به
عـدم  + مترمکعـب آب  5000عدم مصرف نیتـروژن و   +مترمکعب آب

دست آمـد و کمتـرین کـارایی بازیافـت نیتـروژن       همصرف نیتروژن ب
رصـد  د 29/32و  02/33 بـا  ترتیـب  مشاهده شده به بینی شده و پیش
 2500کیلوگرم در هکتـار و   100 +مترمکعب آب 2500مصرف  براي

همچنین بیشترین  حاصل شد.کیلوگرم در هکتار  200 +مترمکعب آب
 بـا  ترتیـب  بینی شده و مشاهده شده بـه کارایی مصرف نیتروژن پیش

کیلوگرم نیتروژن دانه به کیلـوگرم نیتـروژن خـاك     84/26و  54/48
 5000عـدم مصـرف نیتـروژن و     +مترمکعب آب 7500مصرف  براي

دست آمد و کمتـرین کـارایی    هعدم مصرف نیتروژن ب +مترمکعب آب
و  98/11 بـا  ترتیب بینی شده و مشاهده شده بهمصرف نیتروژن پیش

مصـرف   يارکیلوگرم نیتروژن دانه به کیلوگرم نیتروژن خاك ب 75/9
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ــروژن  100 ــوگرم نیت ــب د 2500 +کیل  200ر هکتــار آب و مترمکع
 شدحاصل مترمکعب در هکتار آب  2500 +کیلوگرم نیتروژن در هکتار

 هـاي شاخص پاسخ اثر آبیاري و نیتروژن بر -نتایج سطح ).5(جدول 
بـا  کـه  بازیافت نیتروژن و کارایی مصرف نیتروژن نشـان داد  مقادیر 

بازیافـت نیتـروژن و کـارایی     هـاي شاخص، نیتروژنمصرف افزایش 
این صفات افزایش مقادیر کاهش و با افزایش آبیاري یتروژن مصرف ن

  ). 1یافت (شکل 

  
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نیتروژن و آبیاريکینوا تحت تأثیر سطوح کارایی مصرف آب (ج) و کارایی مصرف نیتروژن (ب)  ،الف)(پاسخ بازیافت نیتروژن  - مدل سطح - 2شکل 
Figure 2- Response- surface model for nitrogen uptake efficiency (A) , nitrogen use efficiency (B) and water use efficiency (C) of 

quinoa affected of nitrogen and water levels  
  

بازیافت نیتروژن و کارایی مصرف نیتروژن  هاي شاخص کاهش
طـور کـه در   نیتروژن دور از انتظار نیست؛ همـین  مصرف با افزایش

این مطالعه روي کاهش سایر مطالعات نیز اشاره شده و نتایج مشابه 
و حاصـل  هاي کارایی مصرف منابع تحت تاثیر افـزایش آن  شاخص

 Koocheki etاست. در همین راستا، کوچکی و همکاران ( تایید شده
al., 2018  بـا افـزایش مصـرف     1) گزارش کردند کـه در گیـاه ذرت

شاخص بازیافت آن کاهش یافت و دلیل این امر به افزایش  ،نیتروژن
آبشویی، باعـث افـزایش    ینهمچن .فراهمی نیتروژن نسبت داده شد

گردد. به عقیـده  نیتروژن می و مصرف تلفات و کاهش کارایی جذب
ــل Montemuro et al., 2006مونتمــورو و همکــاران ( ) دو عام

                                                        
1- Zea mays 

از نیتـروژن  اساسی در افزایش کارایی مصرف نیتروژن شامل جـذب  
در  این عنصر متحرك خاك تا قبل از گلدهی گیاه و همچنین جذب

 افـزایش  با است ممکن باشند. همچنینهایی رشد میطی مراحل انت
 رشـد زایشـی   از افـزایش،  ایـن  بـا  متناسب نتواند گیاه مصرف کود،

هـاي کـارایی    باشد. در خصوص افـزایش شـاخص   برخوردار مطلوبی
رسد، میزان حلالیـت نیتـروژن    نظر می هنیتروژن با افزایش آبیاري ب

بر روي  کهافزایش یافته تحت تاثیر آبشویی در نتیجه افزایش آبیاري 
در اهـواز در   یجذب و مصرف آن تاثیر مثبتـی دارد. نتـایج آزمایش ـ  

 320، 240، 160، 80خصــوص اثــر ســطوح کــود نیتــروژن (صــفر، 
کینوا نشان داد در  هاي کارایی نیتروژن بر شاخص کیلوگرم در هکتار)

 ،هـا کـاهش یافـت    که بـا مصـرف نیتـروژن، میـزان ایـن شـاخص      
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کـارایی فیزیولوژیـک    و شترین کارایی زراعی نیتروژنکه بی طوري هب
 ـ    4/113و  71/38 با ترتیب نیتروژن به  يارکیلـوگرم بـر کیلـوگرم ب

هـا  دست آمد. سایر بررسی هکیلوگرم نیتروژن در هکتار ب 80مصرف 
نشان داده است که کاربرد مقدار بیشتر کود نیتروژن از طریق کاهش 

زایش تلفـات نیتـروژن از طریـق    دلیل افبازیافت نیتروژن به شاخص
دنیتریفیکاسیون، تبخیر آمونیومی، رواناب و آبشویی موجب کـاهش  

  ). Eickhout et al., 2006کارایی مصرف این عنصر گردد (
بیشـترین کـارایی    کـه  نتایج نشـان داد  کارایی مصرف آب:

و  29/1 با ترتیب به کینوا بینی شده و مشاهده شدهمصرف آب پیش
کیلـوگرم   200مصـرف   آب بـراي  مترمکعـب  بر دانه لوگرمیک 23/1

 ـ 2500 +نیتروژن دسـت آمـد و کمتـرین     همترمکعب بر هکتار آب ب
و  28/0 با ترتیب بینی شده و مشاهده شده بهکارایی مصرف آب پیش

مترمکعـب   7500مصرف  رايب آب مترمکعب بر دانه لوگرمیک 37/0
 -). نتایج سـطح 5(جدول  شدحاصل عدم مصرف نیتروژن  +آبیاري

بـا   کـه  پاسخ اثر آبیاري و نیتروژن بر کارایی مصرف آب نشـان داد 
میزان مصرف افزایش آبیاري، کارایی مصرف آب کاهش و با افزایش 

). گیـاه کینـوا جهـت    2(شکل  این صفت افزایش یافت کود نیتروژن
هـاي بـرگ را   مقابله با خشکی و افزایش راندمان مصرف آب روزنـه 

موجب حفظ پتانسیل آب برگ و سـرعت فتوسـنتز در   بسته که خود 
از طرفی در طـول خشـک شـدن     ،گردد طول خشک شدن خاك می

آبسیزیک اسید تولید کرده کـه باعـث تنظـیم     هاي گیاه خاك، ریشه
هاي نگهبـان روزنـه و   ها از طریق کاهش آماس سلولفعالیت روزنه
 مطالعـه  جینتـا ). Jacobsen et al., 2009شود ( اي می هدایت روزنه

 خشکی	اثر یبررس يرو) Stikic et al., 2015( همکاران و چیکیاست
 ـا واکنش داد نشان نوایک اهیگ رشد و یآب يها میرژ بر  ـگ نی  بـه  اهی

 کـاهش  براسـاس  ،یخشـک  از اجتنـاب  سـم یمکان صـورت  به یخشک
 جـذب  شیافزا و تعرق کاهش برگ، سطح کاهش ،اي	روزنه تیهدا
 محصـول  کی عنوان به را نوایک اهیگ محققان نیا نیبنابرا. است آب
 کار و کشت توسعه که نمودند یمعرف یخشکسال برابر در مقاوم دیجد
 ـ آبکـم  و خشک مناطق در ژهیو به آن  ـتول ثبـات  توانـد یم  در را دی

 ـنما نیتضـم  مناطق نیا ژهیو به ایدن ییهوا و آب مختلف مناطق . دی
کیلـوگرم بـه ازاي    88/0وري آب کشـاورزي در کشـور حـدود     هرهب

است که براي گندم،  گزارش شده مصرف یک مترمکعب مصرف آب
، 36/0، 77/0 برابـر  ترتیب شلتوك، پنبه، ذرت، چغندرقند و نیشکر به

 محاسبهکیلوگرم به ازاي مترمکعب آب  31/0و  34/0، 51/0، 16/0
در پژوهشـی  . (Keshavarz and Dehghani, 2012)شـده اسـت   

تنش آبی بر عملکرد کینوا گزارش شد که اثر ی بررس روياي  گلخانه
کیلوگرم در مترمکعب) در تیمار  14/2وري مصرف آب ( بیشترین بهره

 و انگی). Jamali et al., 2019تنش در کل دوره رشد مشاهده شد (
 تحمـل  مطالعـه  يرو یپژوهش در) Yang et al., 2016( همکاران

 مـار یت سه تحت حرارت درجه و یخشک شیافزا به نسبت نوایک اهیگ
 منطقـه  در متنـاوب  یخشـک  و ياریآب کمبود کامل، ياریآب( ياریآب
 نشـان ) گـراد  یسانت درجه 20/25 و 8/18( حرارت میرژ دو و) شهیر

 یخشـک  مـار یت ریتاث تحت ساقه خشک وزن و بوته ارتفاع که دادند
 ـآب کمبود و شهیر منطقه در متناوب  در یتـوجه  قابـل  طـور  بـه  ياری

 ماریت در اهانیگ نیهمچن. افتی کاهش کامل ياریآب ماریت با سهیمقا
 خشـک  وزن و بلنـدتر  بوتـه  ارتفاع شه،یر منطقه در متناوب یخشک
 حـرارت  درجـه  در خصـوص  بـه  ياریآب کمبود با سهیمقا در يبالاتر
 بـا  شهیر منطقه در متناوب یخشک ماریت در اهیگ رشد. داشتند بالاتر

 اهیگ نیا محققان نیا اساس، نیبرا. بود همراه آب، يور بهره شیافزا
 ییکارا و بالا هاي	حرارت درجه به مقاومت ن،ییپا یآب ازین لیدل به را

 و خشک مناطق يبرا بدلیل تحمل شرایط خشکی بالاتر آب مصرف
 .نمودند یمعرف خشکمهین

 در زراعـت  آبمقادیر بهینه کـاربرد نیتـروژن و    سازي: بهینه
کینوا براي حصول پاسخ عملکرد دانه، بازیافـت نیتـروژن و کـارایی    

سـه سـناریوي    تحـت تـأثیر  مصرف نیتروژن و کارایی مصـرف آب  
 6محیطـی در جـدول   زیست -محیطی و اقتصادياقتصادي، زیست

  ارائه شده است.
) بـراي سـه   DI>0≥1سـازي ( بهینـه  1مقدار شاخص مطلوبیـت 
محیطـی  زیسـت  -اقتصـادي محیطـی و  سناریوي اقتصادي، زیسـت 

 ي دهنـده دست آمد که نشـان  هب 93/0و  74/0، 82/0ترتیب برابر  به
نتایج قابل قبولی براي سطوح پاسخ تحت تأثیر متغیرهاي مستقل در 

باشد. لازم به ذکر است هرچه این شاخص به یک هر سه سناریو می
ار سازي مقددقت بالاي مدل در شبیه ي دهندهنشان، تر باشد نزدیک

ــی    ــتقل م ــاي مس ــأثیر متغیره ــت ت ــته تح ــاي وابس ــد متغیره باش
)Kalavathy et al., 2009دانـه  عملکـرد  اقتصادي سناریوي ). در 
 گرفتـه  درنظر منابع بهینه مقادیر کنندهاصلی تعیین فاکتور عنوان هب

 کیلـوگرم  170 حـدود  کاربرد با که داد نتایج نشان ترتیب بدین .شد
 رشد فصل طول در آبیاري مترمکعب 7500 مقدارو  هکتار در نیتروژن

کیلوگرم در هکتـار و کـارایی    3530بالغ بر  دانه به عملکرد توانمی
کیلوگرم دانه بر کیلـوگرم نیتـروژن خـاك،     78/11مصرف نیتروژن 
مترمکعب در  43/0درصد و کارایی مصرف آب  34بازیافت نیتروژن 

محیطی کارایی  زیستدر سناریوي  ).6هکتار دست پیدا کرد (جدول 
 ـ  عنـوان   همصرف نیتروژن، بازیافت نیتروژن و کارایی مصـرف آب ب

در این سـناریو   ،سازي مد نظر قرار گرفتند. در واقع فاکتورهاي بهینه
کاهش هدر رفت آب، استفاده کمتر از کودهاي شیمیایی که منجر به 

مـد نظـر بـوده و توجـه      ،گـردد  محیطی می هاي زیست بروز آلودگی
 در سـناریوي  ،ي به عملکرد اقتصادي شده اسـت و در نهایـت  کمتر

به تمام عوامل توجه شده است که نتـایج   محیطی زیست -اقتصادي
                                                        
1- Desirability index 
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دهد که این سـناریو بـر سـایر سـناریوها ارجحیـت دارد و       نشان می
 مورد توجه قرار گرفتهمحیطی  هاي اقتصادي و زیستزمان جنبه هم

کیلوگرم دانه بر  93/15 با ژنکه کارایی مصرف نیتروطوري هب ؛است
درصد و کارایی مصرف  50کیلوگرم نیتروژن خاك، بازیافت نیتروژن 

کـه بـا کـاربرد    آب محاسبه شد مترمکعب کیلوگرم دانه بر  5/0آب 
کیلوگرم نیتـروژن در   90متر مکعب در هکتار آبیاري و  6000حدود 

 ).6هکتار میسر خواهد بود (جدول 
 

 
  محیطی زیست -و اقتصادي محیطی زیست ،کینوا براي متغیرهاي وابسته در سناریوهاي اقتصادي آبمقدار بهینه میزان نیتروژن و  - 6جدول 

Table 6- Optimizing of nitrogen and water levels of quinoa for dependent variables in economic, environmental and 
Economic-environmental scenarios  

  سناریوها
Scenarios    متغیر  

Variable محیطیزیست -اقتصادي 
Economic-environmental   

 محیطیزیست
Environmental  

 اقتصادي
Economic  

 عملکرد دانه   3522.84  2460.41  3120.76
Seed yield (kg.ha-1)  

 وابسته
Dependent  

0.5  0.72  0.43  
  کارایی مصرف آب 

Water use efficiency  
(kg seed/ m3 water) 

 بازیافت نیتروژن   34  65.03  50.04
Nitrogen recovery (percent)  

15.93  19.24  11.78  
 کارایی مصرف نیتروژن 

Nitrogen use efficiency  
(kg N seed/kg N soil)  

  میزان آب  7500  3409.09  5909.48
Water rate (m3.ha-1)  مستقل 

Independent  88.57  18.18  169.7   میزان نیتروژن 
Nitrogen rate (kg.ha-1)  

 شاخص مطلوبیت  0.82  0.74  0.93
Desirability index  

 
که عملکرد اقتصادي تفاوت زیادي با  در این سناریو علاوه بر این

 12اقتصـادي   يسـناریو در اقتصادي ندارد (عملکـرد دانـه    يسناریو
محاسـبه   اقتصادي -محیطی زیست ياز عملکرد سناریو تردرصد بیش

از  تـر  واسـطه اسـتفاده کـم    محیطی بـه  هاي زیستاست) آلودگی شده
. بر این اساس، بـا توجـه بـه    داشته است یتوجه ها کاهش قابل نهاده

ویژه در مناطق  افزایش تولید غذا به کمبود منابع آبی در راستاي نیاز به
خشک که بخش نسبتاً زیادي از مساحت کره زمـین را   خشک و نیمه

شـود کاشـت گیاهـان جدیـد     به خود اختصاص داده است، توصیه می
 -سـناریوهاي اقتصـادي   اسـاس آبی همچون کینـوا بـر   مقاوم به کم

زمانی نسبت به مصـرف منـابع محیطـی     محیطی که توجه هم زیست
ویژه آب و نیتروژن در راستاي تولید عملکرد قابل قبول دارد، مدنظر  به

  قرار گیرد.
 گیري نتیجه

نتایج این مطالعه نشان داد که عملکرد دانه کینوا با افزایش میزان 
یابد و این گیاه به کودپـذیري واکـنش    نیتروژن و آبیاري، افزایش می

 و شده مشاهده نهدا عملکرد نیشتریبکه طوري هب، دهد مثبت نشان می

 ـترت به شده ینیبشیپ در هکتـار   لـوگرم یک 6/3860و  4/3835بـا   بی
 ـترت بـه   7500در هکتــار+  تـروژن ین لـوگرم یک200مصـرف   يبـرا  بی

مترمکعب  5000+ هکتار در تروژنین لوگرمیک 200و  ياریمترمکعب آب
بیشـترین کـارایی مصـرف نیتـروژن و بازیافـت       .دست آمد هب ياریآب

ها  دست آمد و این شاخص هنیتروژن در شرایط عدم مصرف نیتروژن ب
یکـی از دلایـل   با افزایش میزان نیتروژن، کاهش یافتند که این امـر  

از طریق تحت تاثیر تلفات نیتروژن افزایش فراهمی نیتروژن  مربوط به
و ی جذب و مصرف نیتـروژن  کارایکاهش  ،در نهایت بوده وآبشویی 

 نیشـتر یگردد. ب میرا موجب محیطی  هاي زیست آلودگی تشدید بروز
 ـترت به نوایک شده مشاهده و شده ینیبشیپ آب مصرف ییکارا بـا   بی
 200مصـرف   يبـرا  آب مترمکعـب  بـر  دانـه  لوگرمیک 23/1و  29/1
توجـه   .دست آمد همترمکعب بر هکتار آب ب 2500+ تروژنین لوگرمیک

رفـت   هـدر  از جلـوگیري  و منابع مصرف کارایی بهبود اولیه به اصول
 به دستیابی در راستاي حفظ سطح مطلوب تولید،کشاورزي  هاي نهاده
ي در ایـن مطالعـه، سـه سـناریو     .است زراعی محصولات پایدار تولید

محیطی بررسی شد کـه   زیست -اقتصاديمحیطی و  اقتصادي، زیست
 -اقتصــاديي ذکــر شــده، ســناریوي ریوســنادر مقایســه هــر ســه 
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هـاي اقتصـادي و    جنبـه زمـان بـه    علت توجـه هـم   همحیطی ب زیست
محیطی ارجحیت دارد و با کاربرد کمتر میزان نیتـروژن و آب،   زیست

ــولی   ــل قب ــه قاب ــاه عملکــرد دان ــودگی در گی ــد شــد و آل ــاي  تولی ه
  ارد.اي دمحیطی نیز کاهش قابل ملاحظه زیست

  سپاسگزاري

 47607این پژوهش از محل اعتبار طـرح پژوهـه شـماره    بودجه 
توسط معاونت پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد  04/07/1397مورخ 

  شود.وسیله سپاسگزاري میتأمین شده که بدین
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Introduction 
 The optimum resource level in agro-ecosystems should be determined to decrease production costs, conserve 

resources, and mitigate environmental pollutions. Optimization is an effective and sustainable management 
approach to conserve resources and decline environmental pollutions. Response surface methodology (RSM) is 
defined as a collection of mathematical and statistical techniques used to develop, improve, or optimize a 
product. RSM is a statistical technique for optimization of multiple factors that determine optimum rates by 
combining experimental designs. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is a pseudocereal, seed-producing 
annual crop, and a staple food in South America in ancient times, indigenous to the Andean region of South 
America, particularly Bolivia, Peru, Ecuador, and parts of Chile, which has the potential to grow with low inputs, 
mostly water and tolerate a variety of biotic and abiotic stresses. Quinoa seed is gluten-free foods, good sources 
of carbohydrates, good-quality proteins, lipids, vitamins, minerals, and bioactive compounds, with all the 
essentials, trace elements, and many vitamins. In this work, optimization of nitrogen and water rates on quinoa 
was done.  
Materials and Methods 

 An experiment was conducted using Central Composite Design (CCD) with 13 treatments and two 
replications at the Research Field of the Ferdowsi University of Mashhad during the growing season of 2017-
2018. The treatments were allocated based on low and high water (2500 and 7500 m3 ha-1, respectively) and 
nitrogen (0 and 200 kg ha-1, respectively) levels. Seed yield, biological yield, N recovery, N use efficiency 
(NUE), and water use efficiency (WUE) were calculated as dependent variables, and changes of these variables 
were evaluated by a regression model. A lack-of-fit test was used to evaluate the quality of the fitted model. The 
adequacy of the model was tested by analysis of variance. The quality of the fitted models was judged using the 
determination coefficient (R2). Finally, the optimum nitrogen and water rates were computed based on economic, 
environmental, and economic-environmental scenarios. 
Results and Discussion 

The results showed that the effect of linear and square components was significant on all studied 
characteristics. The interaction effect of full quadratic was significant on NUE and WUE. Lack of fit test had no 
significant effect on the studied traits. The full square model for the response variables gave insignificant lack-
of-fit, indicating that the data were satisfactorily explained. Surface-response results of the effect of irrigation 
and nitrogen levels on grain yield and biological yield showed that with increasing nitrogen consumption and 
irrigation, quinoa yield indices increased, but in terms of nitrogen use, with increasing nitrogen consumption 
more than 100 kg ha-1, the grain yield increased with more slope. The highest value of seed yield was observed 
for 7500 m3 ha-1 irrigation and 200 kg nitrogen ha-1 with 3835.4 kg ha-1. Optimum nitrogen and water rates were 
suggested to determine the target range of dependent variables based on three scenarios: economic, 
environmental, and eco-environmental. It is necessary to use 169.7 kg nitrogen ha-1 and 7500 m3 ha-1 irrigation to 
obtain optimum conditions under the economic scenario. The optimum nitrogen and irrigation rates based on 
environmental scenarios were computed from 18.18 kg nitrogen ha-1 and 3409 m3 ha-1 irrigation water. 
Application of 88.57 kg nitrogen ha-1 and 5909 m3 ha-1 irrigation water was found to be the optimum conditions 
for the eco-environmental scenario (NUE, N recovery, seed yield, and WUE were calculated with 15.93 kg seed 
kg-1 N, 50.04%, 3120.76 kg ha-1, and 0.5 kg seed m-3 water, respectively). 
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Conclusions 
Increasing nitrogen led to increased seed yield and decreased nitrogen use efficiency, whereas increasing 

irrigation caused an increase in seed yield and nitrogen use efficiency. In general, it seems that resource use 
based on the eco-environmental scenario may be a suitable cropping approach for the sustainable production of 
quinoa as a new crop. 

 
Keywords: Central Composite Design, Economic- environmental scenario, Lack of fit, New crop, 

Sustainable production 
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  مقاله پژوهشی
-براي مطالعات اقلیمی AgMERRAشده  بندي هاي شبکه امکان استفاده از دادهبررسی اعتبار و 

  کشاورزي در استان خراسان شمالی
  3محمد بنایان اول ،*2محسن جهان ،1معصومه فرهادي

  28/01/1400تاریخ دریافت: 
  29/02/1400خ پذیرش: یتار

  چکیده
عملکرد گیاهـان زراعـی و تولیـد     سازي مکانی، مطالعات هواشناسی کشاورزي، شبیه -بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر تولیدات کشاورزي در بعد زمانی

هاي مشاهداتی تاریخی در بسیاري از مناطق  که دادهاست در حالی این  .هواشناسی دقیق و استاندارد است هاي هداد مجموعهنیازمند  ،سناریوهاي اقلیمی
عنوان جایگزینی در این مناطق مورد استفاده  هاي آب و هوایی تولید شده به بندي شده یا داده شبکههاي  داده بنابراین،در دسترس نبوده و یا ناقص است؛ 

هاي تاریخی ناقص و گمشده در هفـت   داده ءبراي پر کردن خلا AgMERRAهاي  داده مجموعهامکان استفاده از حاضر،  پژوهشگیرند. در  قرار می
هـاي   مورد بررسی قرار گرفت. نتایج واسنجی با استفاده از شاخص 1980-2010 ن شمالی در بازه زمانیایستگاه هواشناسی سینوپتیک در استان خراسا

شـده   نرمـال میـانگین مربعـات خطـاي    جذر )، RMSEمیانگین مربعات خطا (جذر )، d)، شاخص توافق (R2ارزیابی کارایی مدل نظیر ضریب تبیین (
)NRMSE) میانگین خطاي اریبی ،(MBE بنـدي شـده    هاي شبکه داده تمامی مناطق مورد مطالعه، که در) نشان دادAgMERRA    بـراي تشعشـع

و  )NRMSE >%30 و d <92/0، تطـابق ( حـداکثر به استثناي بارنـدگی روزانـه و رطوبـت نسـبی در دمـاي       ،خورشیدي، دماي حداقل، دماي حداکثر
خشک، معتدل و سرد و کوهستانی اسـتان خراسـان شـمالی دارد.     خشک، نیمههاي ایستگاهی در مناطق  با داده) r ≤ 81/0 ≥ 96/0( همبستگی خوبی

طور کلی نتایج حاصل از این پژوهش  ههاي ماهانه تجمیع شدند، همبستگی بهتري حاصل شد. ب صورت داده هاي روزانه بارندگی به اگرچه زمانی که داده
در حوزه استان  ریزي و مدیریت بخش کشاورزي ، تجزیه و تحلیل، برنامهیمیبراي مطالعات اقل AgMERRAهاي  توان از سري داده نشان داد که می

  .خراسان شمالی استفاده نمود
 

  ی کشاورزيهواشناس ،ایستگاهی يها داده ،مکانی-ات زمانیرییتغ ،اعتبارسنجیهاي کلیدي:  واژه
  

    1 مقدمه
منظور تجزیه و تحلیل امنیت  تخمین عملکرد و اجزاي عملکرد به

و کاربرد  غذایی، ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر تولیدات کشاورزي، توسعه
هاي مدیریتی با هـدف پشـتیبانی از    گیري ابزارهاي حمایت از تصمیم

ز ها و تحقیقـات زراعـی مطالعـاتی ضـروري هسـتند. ا      گذاري سیاست
هاي با کیفیت  عملکرد، نیازمند دادهسازي  هاي شبیه  مدل سویی دیگر،

 van)باشـند   روزانه هواشناسی در بازه زمانی درازمدت و تاریخی می
Wart et al., 2013). اقلیمی کشاورزي بر  هاي تقریباً تمامی شاخص

و تغییرات اقلیمی آینده  شوند دما و بارش محاسبه می دو پارامتر اساس
شرایط رشد و نمو گیاهـان زراعـی را تحـت     ها با تأثیر بر این شاخص

                                                        
دانشجوي دکتري اکولوژي گیاهان زراعی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی  -1

 مشهد
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بینـی   پـیش   ..(Koocheki et al., 2016) تـأثیر قـرار خواهنـد داد   
شود تغییرات اقلیمی آینده از طریق تغییر در میانگین دما و بـارش   می

منـاطق   ییشناسـا بر و تولید محصولات زراعی تأثیرگذار باشـد؛ لـذا   
ي بـا ایـن   مناسب سازگار يها و روش میاقل رییدر برابر تغ ریپذ بیآس

 مهــم اســت اریبســ منظــور دســتیابی بــه تولیــد پایــدار بــه تغییــرات
(Bannayan et al., 2010).   بر اساس استاندارد سازمان هواشناسـی
هاي هواشناسی براي مطالعـات اقلیمـی    جهانی، حداقل سی سال داده

حال، مشکل عمـده در مـورد    نیا با. (Burroughs, 2003) لازم است
 يهـا  سـتگاه یا بودناز یک سو، معدود ، یخیتار يآب و هوا يها داده

شـده و   يریگ اندازه يرهایمتغاندك تعداد و از سوي دیگر،  یهواشناس
دلیل فقدان یا عدم دسترسی به  هب. استبسیار  از دست رفته يها داده

ــا ادهد ــوا يهـ ــدازآب و هـ ــگ هیی انـ ــده يریـ ــا MWD(42شـ ) یـ
از منـاطق   ياریدر بسدقت و کیفیت مناسب با  )OWD(53مشاهداتی

بندي شده یا  یی شبکهآب و هوا يها داده، در سراسر جهان يکشاورز

                                                        
4- Measured Weather Data 
5- Observed Weather Data 
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مناطق اسـتفاده شـده    این در جایگزینعنوان  ) بهGWD( 1شده دیتول
اند که  مطالعات بسیاري نشان داده. (Van Wart et al., 2015)تاس

هـاي   بندي شده براي پر کردن شکاف داده هاي شبکه توان از داده می
 Battisti et al., 2019; Bender and) آب و هوایی استفاده کـرد  

Sentelhas, 2018; Júnior et al., 2019; Xavier et al., 2015). 
هـاي   بنـدي شـده بـا داده    هاي شـبکه  داده توافق در این بین، میزان 

مشاهداتی در کاربرد آن براي تحقیقات کشاورزي داراي اهمیت است 
(Mourtzinis et al., 2016)ــه ــا ســتگاهیا . اطلاعــات ماهان  يه

بندي شده  هاي تولیدي شبکه بسیاري از داده و اساس هیپا ی،هواشناس
طور گسترده براي توصیف شرایط اقلیمی منطقه، رونـد   هباشند و ب می

و  یع ـیطب يهـا  سـتم یهـوا بـر اکوس  آب و  ریتأث تغییر اقلیم و بررسی
هـا در   تـرین روش  از اصـلی  .رندیگ یم ارشده مورد استفاده قر تیریمد

هـاي هواشناسـی،    هاي متعدد براي پر کردن خـلاء داده  میان رهیافت
هـاي روزانـه توسـط     هـاي تصـادفی داده   تـوالی  توان روش تولیـد  می

و  WGEN (Richardson and Wright, 1984)هاي اقلیمـی   مولد
SIMMETEO (Geng et al., 1986) ــتگ؛ روش ــا یهمبس  يه

 ,Angstrom)هـاي مشـاهداتی   هاي هواشناسی داده متغیری در تجرب
1924; Bristow and Campbell, 1984)  هـاي   و اسـتفاده از داده

 Ruane et) اي و یا زمینـی  شده بر پایه اطلاعات ماهواره بندي شبکه
al., 2015; van Wart et al., 2013; Xavier et al., 2015)  را

ی بــا  یهـا  همجموعــه داد ، 2014نام برد. بر همین اسـاس در سـال   
اي جهـانی و همگــون بـــراي اســـتفاده در     شــبکه ایجاد هــدف

، یهاي رشــد گیــاه   هاي کشاورزي، امنیت غذایی و مدل پــژوهش
 2ایـالات متحــده آمریکــا   هوانوردي و فضایی سازمان ملـیتوسط 

)NASA (شددانشـگاه کلمبیـا توسـعه داده  و(Rienecker et al., 

 ه اسـت، نامیـده شــد   3AgMERRAاین پایگـاه داده کـه   .  (2011
 هــــاي  هـــاي مـــاهواره مجـــدد داده تحلیـل تجزیه وحاصـل 

MERRA4 ،PERSIANN5 و (CPC) CMORPH6 (Joyce et 
al., 2004) هاي سینوپتیک  ایستگاه 2324هاي مشاهده شده از  و داده

است که متغیرهاي اقلیمی مورد نیاز مهم کشاورزي جهان  مناطقدر 
اي رشد و نمو گیاهان زراعی در مقیـاس زمـانی روزانـه بـا     ه در مدل

کیلومتر بـراي بارنـدگی، سـرعت بـاد و      25 × 25قدرت تفکیک بالا 
کیلومتر براي دماي حداقل  50 × 50رطوبت نسبی در دماي ماکزیمم، 

                                                        
1- Gridded Weather Data or Generated Weather Data 
2- National Aeronautics and Space Administration 
3- Agricultural Modern-Era Retrospective analysis for 
Research and Applications 
4- The Modern-Era Retrospective Analysis for Research 
and Applications 
5- Precipitation Estimation from Remotely Sensed 
Information using Artificial Neural Networks 
6- Climate Prediction Center (CPC) morphing method 

کیلومتر براي تشعشـع خورشـیدي) را بـراي     100 × 100و حداکثر و 
ــال ــاي  س ــا 1980ه ــر دارد  2010ت ــه ودر ب ـــی از   ب ـــوان بخش عن
بررسی تأثیر تغییرات و نوسـانات اقلیمـی بـر  براي  AgMIP7پـروژه

اهمیـت   2010 تا 1980 . بازه زمانیشده است ایجاد بخش کشاورزي
اسـنجی  و هاي کشـاورزي دارد. از ایـن دوره بـراي    خاصی براي مدل

تولیـد  عنوان دوره پایه بـراي   هاي زراعی و اقلیمی و همچنین به مدل
 هاي . این مجموعه داده مانند دادهشود سناریوهاي اقلیمی استفاده می

با این تفاوت که در آن  ،هیدرولویکی است هاي آب و هوایی سایر مدل
متغیرهاي اقلیمی مـورد نیـاز در    و اي به مناطق کشاورزي توجه ویژه

 ,.Ruane et al) گیاهـان زراعـی شـده اسـت     هاي رشد و نمـو  مدل
مربوط هاي  ها و پروژه شده در مدل بندي هاي شبکه انواع داده. (2015

اند و با توجه به منـابع خطـاي    تغییر اقلیم مورد مقایسه قرار گرفتهبه 
ها در سطح جهـانی، بایـد پـیش از اسـتفاده      موجود در تولید این داده

 ,Bender and Sentelhas) قـرار گیرنـد  اي مـورد ارزیـابی    منطقـه 
، (Razavi et al., 2018)در مطالعـه رضـوي و همکـاران    . (2018

از نظر آمـاري، نتـایج قابـل قبـولی را در      AgMERRAپایگاه داده 
هـاي سـینوپتیک افغانسـتان     مقایسه با مقادیر مشاهده شده ایسـتگاه 

دست آورد که حـاکی از توانـایی بـالاي آن در بـرآورد متغیرهـاي       به
 Yaghoobi et)هش یعقوبی و همکـاران  پژوهواشناسی است. نتایج 

al., 2018) هاي  نیز، که دادهAgMERRA  سـازي   منظور شبیه بهرا
ي مـورد ارزیـابی قـرار    عملکرد و نیاز آبی گندم دیم در خراسان رضو

دادند، نشان داد که تشعشع خورشیدي، دمـاي حـداقل و حـداکثر در    
 هـاي  تمامی مناطق مورد مطالعه، همبستگی و توافـق خـوبی بـا داده   

هــاي تــاریخی  اســتان خراســان شــمالی دادهمشــاهداتی داشــتند. در 
باشـند. از   هواشناسی در دسترس نبوده و یا داراي مقادیر گمشده مـی 

هـاي هواشناسـی    با فـرض تکمیـل و در دسـترس بـودن داده    طرفی 
هاي این تعداد ایستگاه مشاهداتی براي انجام مطالعات  درازمدت، داده

سـازي عملکـرد گیاهـان زراعـی در      هاي شـبیه  اقلیمی و اجراي مدل
مساحت یاد شده کافی نبوده و لذا از دقت لازم برخـوردار نیسـت. در   

ــتفاده از  ــان اس ــر، امک ــژوهش حاض ــه داده پ ــی مجموع ــاي اقلیم  ه
AgMERRA  با فرض مناسب بودن آن براي پر کردن خلاء ناشی از

هاي تاریخی ایستگاهی در استان خراسان شمالی  دادهکمبود یا فقدان 
بررسی تأثیر عوامل اقلیمی بر روند عملکـرد  مورد بررسی قرار گرفت. 

 ـ  ی و تاریخی محصولات مهم و استراتژیک مانند گندم در منـاطق آب
عنوان ورودي  هدیم، محاسبه شاخص خشکی، محاسبه تبخیر و تعرق ب

سـازي عملکـرد و    منظور شـبیه  هاي رشد و نمو گیاهان زراعی به مدل
ویژه در مناطق دیم از جمله کاربردهاي  هبرآورد نیاز آبی محصولات، ب

   نتایج پژوهش حاضر است.

                                                        
7- The Agricultural Model Inter-comparision and 
Improvement Project 
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  ها مواد و روش
اسـتان خراسـان شـمالی بـا     منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، 

 کیلومتر مربع است که در مختصات جغرافیایی 28179مساحتی حدود 
 55شـمالی و   عـرض  دقیقـه  17 و درجه 38 تا دقیقه 27 و درجه 36

واقع شده است.  شرقی طول دقیقه 25 و درجه 58 تا دقیقه 54 و درجه
یک هاي مشاهداتی روزانه هفت ایستگاه سینوپت در این پژوهش از داده

هاي اسفراین، بجنورد، شیروان، فاروج، مانه سملقان،  واقع در شهرستان
جرگلان و جاجرم شامل درجه حرارت حداقل و حـداکثر، سـاعات   -راز

 2010تا  1980هاي آفتابی، رطوبت نسبی و بارش در بازه زمانی سال
استفاده شد. موقعیت جغرافیایی و برخی پارامترهاي آب و هوایی هـر  

آورده شده اسـت. مجموعـه    1و جدول  1ها در شکل  ستگاهکدام از ای
بــا فرمــت  2010تــا 1980در بــازه زمــانی  AgMERRAهــاي  داده

NetCDF 1از آدرس الکترونیکی پایگاه اطلاعاتی NASA  بارگیري و
هـاي آن گریـد بـا     پس از تعیین موقعیت هر ایسـتگاه در گریـد، داده  

 Bosilovich et) ، استخراج گردید Rافزار  نرم ncdf4استفاده از بسته 
al., 2015) .  
هـا   صورت متداول توسط ایسـتگاه  هکه تابش خورشیدي باز آنجا 

با استفاده از ساعات آفتـابی و معادلـه    متغیرثبت نشده است، لذا این 
Angstrom-Prescott    :بدین شرح محاسـبه گردیـد (Angstrom, 

1924; Prescott, 1940)  
Rs = (a +(b(n /N)) Ra                                                )1(  

کل تشعشع رسیده به سطح زمین (مگاژول بر  Rsدر این معادله، 
بـر   (مگـاژول تشعشع رسـیده بـه بـالاي جـو      Raمترمربع در روز) ، 
طول متوسط تابش حقیقی آفتاب (ساعات آفتابی)،  nمترمربع در روز)، 

N  ،(ساعت) طول روز حقیقیa و b   ضـرایبAngstrom-Prescott 
بـا اسـتفاده از    AgMERRAهـاي   کـارایی مجموعـه داده   باشند. می

) RMSE( 2هاي برازش از جمله جذر میانگین مربعـات خطـا    شاخص
  )NRMSE( 3)، جذر میانگین مربعات خطـاي نرمـال شـده    2(معادله 
 )،R2( 4مربع ضریب همبستگی پیرسون یا ضـریب تبیـین  ، )3(معادله 

(معادله  )MBE( 6)، میانگین خطاي اریبی4(معادله  )d( 5شاخص توافق
   .(Willmott et al., 1985)مورد بررسی قرار گرفت  )5

ܧܵܯܴ  )2( = ඨ
∑ ( ௜ܱ − ௜ܲ)ଶ௡
௜ୀଵ

݊  

                                                        
1- http://data.giss.nasa.gov/impacts/agmipcf/agmerra 
2- Root Mean Square Error 
3- Normalized Root Mean Square Error 
4- Coefficient of Determination 
5- Index of Agreement 
6- Mean Bias Error 
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مقدار متغیر مشاهده  Oiتعداد روز مشاهداتی،  nدر این معادلات، 
) AgMERRAسازي شـده (  مقدار متغیر شبیه Piام و iشده براي روز 

حداقل مقدار متغیر مشاهده شـده   Ominحداکثر و  Omaxام، iبراي روز 
 باشـد  میانگین مقادیر مشاهده شده مـی  ي دهنده نیز نشان ōباشد. می

(Justin Van Wart et al., 2015).    ،براي هر متغیـر آب و هـوایی
بینـی شـده توسـط     شاخص برازش بـین مقـادیر مشـاهداتی و پـیش    

AgMERRA   براي گریدي که ایستگاه هواشناسی در آن واقع شـده
است، محاسبه گردید. ضریب تبیین بیـانگر دقـت و شـاخص توافـق     

میـانگین   مقـادیر مثبـت  باشـند.   صحت محاسبات مـی  ي دهنده نشان
بینی شده توسط  آن است که مقادیر پیش ي دهنده نشان خطاي اریبی

آن است  ي دهنده ن نشانمدل بیشتر از مقادیر واقعی و مقادیر منفی آ
.  باشند بینی شده توسط مدل کمتر از مقادیر واقعی می که مقادیر پیش

 تا 10 نیب ،یعالي ساز هیشب باشد 10 از کمتر NRMSE رمقدا چنانچه
 دبـو  خواهـد  فیضـع  30 از شـتر یب و متوسط 30 تا 20 نیب خوب، 20

(Wallach and Makowski, 2006).  
 
  و بحث نتایج

  حداکثردرجه حرارت 
ســازي شــده درجــه حــرارت مــاکزیمم در تمــامی  مقــادیر شــبیه

). 2ها با مقادیر مشاهداتی همبستگی مثبـت داشـتند (شـکل     ایستگاه
و کمترین ضریب  = 96/0rبا  اسفراینبیشترین همبستگی در ایستگاه 

 (جدول شد مشاهده بجنورددر ایستگاه  = 87/0rبه میزان همبستگی 
در رده  ها ایستگاهدر همه درجه حرارت ماکزیمم  NRMSE مقدار). 2

شـاخص توافـق    عالی و در ایستگاه بجنورد در رده خوب قرار گرفت.
هاي مشاهداتی درجه  با داده AgMERRA سازي شده هاي شبیه داده

 99/0ها  و در بقیه ایستگاه 96/0بجنورد حرارت ماکزیمم، در ایستگاه 
میانگین خطاي اریبی مربوط به ایسـتگاه  بیشترین مقدار دست آمد.  هب

 ) بود.0متعلق به ایستگاه فاروج ( آن) و کمترین 03/4بجنورد (
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  AgMERRA هاي دادهدرجه،  25/0 × 25/0هاي گریدهاي سینوپتیک خراسان شمالی در  موقعیت ایستگاه - 1شکل 
Figure 1- Location of North Khorasan synoptic stations in 0.25 × 0.25 grids of AgMERRA data 

  هاي سینوپتیک استان خراسان شمالی مختصات جغرافیایی و  برخی پارامترهاي آب و هوایی ایستگاه - 1جدول 
Table 1- Coordinates and some weather parameters of synoptic stations in Northern Khorasan province 

  طول جغرافیایی
 (درجه اعشار)

عرض جغرافیایی   
  (درجه اعشار)

از سطح دریا  ارتفاع
  (متر)

متغیرهاي آب و هوایی 
ایستگاه   دوره آماري  در دسترس

  سینوپتیک
Longitude      

(decimal degree) 
Latitude    

 (decimal degree) 
Elevation from sea 

level (m) 
Available weather 

parameter 
Weather data 

period 
Synoptic 
Station 

 اسفراین         

57.49 37.05 1203 Tmax, Tmin, Srad, 
Rhstmax, prat 2007-2010 Esfarayen 

 مانه سملقان     

56.95 37.57 762 Tmax, Tmin, Srad, 
Rhstmax, prat 2007-2010 Mane 

Semelghan 

 بجنورد     

57.27 37.48 1100 Tmax, Tmin, Srad, 
Rhstmax, prat 1980-2010 Bojnord 

 جاجرم     

56.34 36.96 969 Tmax, Tmin, Srad, 
Rhstmax, prat 2007-2010 Jajarm 

57.10 37.94 1278 Tmax, Tmin, Rhstmax, 
prat 2007-2010 راز جرگلان 

Raz Jargalan 

57.84 37.43 1051 Tmax, Tmin, Rhstmax, 
prat 2005-2010 شیروان 

Shirvan 

58.23 37.22 1196 Tmax, Tmin, Rhstmax, 
prat 2007-2010 فاروج 

Farooj 
Tmax، Tmin، Srad، Rhstmax و prat باشند. ترتیب بیانگر دماي حداکثر، دماي حداقل، تابش خورشیدي، رطوبت نسبی در دماي ماکزیمم و بارندگی می به  

Tmax, Tmin, Srad, Rhstmax, prat represent maximum temperature, minimum temperature, solar radiation, relative humidity in maximum 
temperature and precipitation, respectively  
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 ؛ AgMERRA هاي داده هاي سینوپتیک خراسان شمالی با حداکثر ایستگاه درجه حرارتمشاهداتی روزانه مقایسه مقادیر  - 2شکل 
  ضریب تبیین R2:؛ چین: خط رگرسیون نقطه ؛ خط: خط یک یه یکسیاهخط 

Figure 2- Validation of daily maximum temperature (Tmax) observed values of North Khorasan synoptic stations with 
AgMERRA data. Solid line: 1:1 line; dotted line: regression line; R2, coefficient of determination 

  
  درجه حرارت حداقل

ها  هدر تمامی ایستگاحداقل گیري شده درجه حرارت  مقادیر اندازه
داشـت  همبسـتگی مثبـت    AgMERRAشـده   سـازي  با مقادیر شبیه

مربوط به ایستگاه راز و جرگلان با   ). بیشترین ضریب تبیین3 (شکل
سازي شده  تطابق بالاي مقدار شبیه ي دهنده بود که نشان 93/0مقدار 

هاي  ). ضریب تبیین در ایستگاه3 باشد (جدول با مقادیر مشاهداتی می
ترتیـب   بـه اسفراین، شیروان، بجنـورد و فـاروج    مانه سملقان، جاجرم،

بــــراي  NRMSEبــــود.  67/0و  73/0، 84/0، 86/0، 87/0، 88/0
) در 08/8، 93/7، 98/7هاي جاجرم، مانه سـملقان و فـاروج (   ایستگاه

و راز جرگلان هاي شیروان، اسفراین، بجنورد  و براي ایستگاه عالی رده
قرار گرفت. در مجموع  ) در رده خوب81/15و  23/12، 23/11، 98/7(

، شاخص توافـق و همچنـین   NRMSEو  نییتب بیضرمقادیر بررسی 
همبسـتگی قـوي و تطـابق     ي دهنـده  خطاي میانگین اریبـی، نشـان  

سـازي شـده بـراي متغیـر درجـه حـرارت        هاي مشاهداتی و شبیه داده
 باشد. می حداقل

  خورشیديتشعشع 
تشعشع خورشـیدي همبسـتگی و تطـابق    شده سازي  شبیهمقادیر 

). مقدار ضـریب تبیـین   4 (شکل بانی شده داشت خوبی با مقادیر دیده
و براي ایسـتگاه   87/0اسفراین و جاجرم  ،88/0براي ایستگاه بجنورد 

شاخص توافق نیز در چهار  ).4 دست آمد (جدول هب 75/0مانه سملقان 
 98/0تا  96/0سازي شده و مشاهداتی بین  مقادیر شبیهایستگاه داراي 

، دهاي بجنور شده در ایستگاه نرمالمیانگین خطاي جذر دست آمد.  هب
) و در ایستگاه NRSME<20> 30اسفراین و جاجرم در حد متوسط (

هـا   . سـایر ایسـتگاه  )NRMSE=31/32( مانـه سـملقان ضـعیف بـود    
ر مشاهداتی ایستگاهی بـراي  (شیروان، فاروج، راز جرگلان فاقد مقادی

 متغیر تشعشع بودند).
 

   AgMERRA حداکثردرجه حرارت 
AgMERRA maximum temperature (°C ) 
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 ؛AgMERRA هاي داده هاي سینوپتیک خراسان شمالی با حداقل ایستگاه درجه حرارتروزانه مشاهداتی  مقادیر اعتبارسنجی - 3شکل 
  ضریب تبیین R2:؛ چین: خط رگرسیوننقطه خط  ؛: خط یک یه یکسیاهخط 

Figure 3- Validation of daily minimum temperature (Tmin) observed values of North Khorasan synoptic stations with 
AgMERRA data. Solid line: 1:1 line; dotted line: regression line; R2: coefficient of determination 

 
  )Rhstmax( حداکثررطوبت نسبی در درجه حرارت 

AgMERRA سازي متغیـر رطوبـت    قابلیت نسبتاً خوبی در شبیه
، فـاروج  ي شـیروان، هـا  براي ایسـتگاه  حداکثرنسبی در درجه حرارت 

 هـا بـین   . شاخص توافق بـراي ایـن ایسـتگاه   تو جاجرم داش اسفراین
در رده خـوب  نرمال شـده  میانگین مربع خطاي  جذر و 94/0تا  92/0

هـاي   بینـی شـده بـا داده    بین مقادیر پـیش  تبیینقرار گرفت. ضریب 
 50/0براي ایستگاه بجنورد تـا   16/0) از Rhstmaxمشاهداتی پارامتر (

 تبیـین ). ضریب 5 و شکل 5متغیر بود (جدول  شیروان براي ایستگاه
پوشش  وبه شرایط توپوگرافی  توان را می براي ایستگاه بجنورد پایین

 گیاهی حداقل مرتبط دانست.
  بارندگی

هاي بارنـدگی   جذر میانگین مریعات خطاي نرمال شده براي داده
). 6جدول (هاي عالی و خوب قرار گرفتند  در رده AgMERRAروزانه 

بینـی   هاي بارندگی روزانه پیش با توجه به همبستگی ضعیف بین داده
)، مجموع بارنـدگی ماهیانـه هـر    6هاي مشاهداتی (شکل شده با داده

ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصله، همبستگی و جـذر  
میانگین مربعات خطاي نرمال شده بهتري را نسبت به بارندگی روزانه 

. درنظر گرفتن مقیاس زمانی ماهانـه نسـبت بـه    )7د (شکل نشان دا
را از عالی به خوب تقلیل داد، با این حال  NRMSEروزانه، اگرچه رده 

هاي راز و جرگلان  خصوص در ایستگاه همقادیر ضریب تبیین بالایی ب
 دست آمد. ه) ب80/0) و مانه سملقان (84/0)، اسفراین (88/0(

مطالعه، بیانگر اعتبار و  مورد هاي صارزیابی شاخنتایج حاصل از 
 درجه حـرارت سازي متغیرهاي  در شبیه AgMERRAبالاي  قابلیت
روزانـه و بارنـدگی   ، تشعشع خورشـیدي  حداقل درجه حرارت، حداکثر

است. در زمینه اعتبارسـنجی مقـادیر    در مقیاس زمانی ماهانهویژه  به
مطالعات دیگري نیز در نقاط مختلـف   AgMERRAبینی شده  پیش

بینی  جهان انجام شده که همگی قدرت و توانایی این مدل را در پیش
اي در برزیل نشـان   مطالعههاي تاریخی هواشناسی تأیید نمودند.  داده

حـداقل و حـداکثر،    بینی شـده درجـه حـرارت    داد که متغیرهاي پیش
دي، همبسـتگی  ) و متغیر تشعشع خورشـی r ≤ 94/0همبستگی زیاد (
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 Bender and)) بــا مقـادیر مشــاهداتی داشــتند  r ≥ 54/0کمـی ( 
Sentelhas, 2018).     نتیجـه مشـابهی توسـط (Battisti et al., 

مطالعـه  اسـت.  گـزارش شـده    (Amatya et al., 2018) و (2019
براي یازده ایستگاه هواشناسـی   AgMERRAبینی شده  مقادیر پیش

خراسـان   هـاي خراسـان شـمالی،    شمال شرقی ایران (اسـتان  واقع در

رضوي و خراسان رضوي)، همبستگی قوي و تطـابق خـوبی را بـین    
بینی شده و مشـاهداتی بـراي متغیرهـاي درجـه حـرارت       مقادیر پیش

ر، تشعشع روزانه، بارندگی در بـازه زمـانی   حداقل، درجه حرارت حداکث
 .(Yaghoobi et al., 2018) روزه نشان داد 15ماهانه و 

 

 
 

 ؛AgMERRA هاي داده هاي سینوپتیک خراسان شمالی با ایستگاهتشعشع خورشیدي مشاهداتی روزانه مقایسه مقادیر  - 4شکل 
  ضریب تبیین: R2؛چین: خط رگرسیون نقطه خط یک یه یک،؛خط :سیاهخط 

Figure 4- Validation of daily solar radiation (srad) observational values of North Khorasan synoptic stations with AgMERRA 
data. Solid line: 1:1 line; dotted line: regression line; R2: coefficient of determination 

 
بخش  پژوهش دیگري در افغانستان، حاکی از نتایج رضایتانجام 

ــنجی اعتبا ــل داده AgMERRAرس ــتگاه   در مقاب ــار ایس ــاي چه ه
در کـه  اي  مطالعـه نتیجـه   .(Razavi et al., 2018) سینوپتیک بـود 

هـاي تـاریخی    هدادبـالاي  اعتبـار  حـاکی از  نیز صورت گرفت برزیل 
ایـن مطالعـه بـا هـدف      .اسـت  AgMERRA توسط بینی شده پیش

ــدل ــابی کــــارایی مــ ــاي ارزیــ  AgMERRA،AgCFSR هــ
NASA/POWER   وXAVIER هاي  هبراي کامل کردن سري داد

هـاي   گیري شـده و داده  ) بر پایه مقادیر اندازه2009تا 1980تاریخی (
یر اقلیم انجام گرفت بندي شده براي تولید سناریوهاي تغی هوایی شبکه

 ,Bender and Sentelhas) در بـر داشـت   بخـش   رضایت نتایجکه 

هـاي آب و هـوایی    در پژوهش حاضر، اعتبارسنجی شـاخص . (2018
، همبستگی AgMERRAبینی شده توسط  نشان داد که مقادیر پیش

و توافق بسیار خوبی با مقادیر مشـاهداتی متغیرهـاي درجـه حـرارت     
 این دو متغیرکمترین توافق و همبستگی براي حداقل و حداکثر دارد. 

(بـا توپـوگرافی نـاهمگن) مشـاهده     و فـاروج   هاي بجنورد در ایستگاه
هاي ناسـا، نماینـده    در داده گریدگردید. ارتفاع گزارش شده براي هر 

بـا   . در نـواحی (White et al., 2008)اسـت   گریـد میـانگین هـر   
، میـانگین  و فـاروج  هاي بجنـورد  توپوگرافی ناهمگن همانند ایستگاه

دار داشته باشد.  ارتفاع گرید ممکن است با ارتفاع ایستگاه تفاوت معنی
هاي حداقل و حداکثر در ایسـتگاه   درجه حرارتمیانگین خطاي اریبی 

 AgMERRAتشعشع خورشیدي 
AgMERRA solar radiation (MJ m -2 d-1 ) 
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توان با موقعیت قرار  دست آمده را می هبجنورد قابل توجه بود. نتیجه ب
) 2006ها مـرتبط دانسـت. محمـود و همکـاران (     گرفتن این ایستگاه

هـا و   هـا در نزدیکـی سـاختمان    کـه ایسـتگاه   متذکر شدند درصـورتی 
هاي ایستگاهی داراي اریبـی   هاي آسفالت قرار گرفته باشند، داده جاده

 تشعشعهاي مربوط به  داده(Mahmood et al., 2006).  خواهند بود
 بالاییضریب همبستگی و توافق  AgMERRA برآورده شده توسط

هـا داشـت. مقـادیر     مشاهداتی تشعشع در تمامی ایسـتگاه هاي  دادهبا 
تشعشـع  مقـادیر  کمتر از  ها ایستگاهبراي همه  AgMERRAتشعشع 

مگا ژول بر  -8/3تا  -2/0خطاي اریبی بین مشاهداتی بود (میانگین 

 Sentelhasو  Bender اي در پژوهش متر مربع در روز). چنین نتیجه
هاي  نیز مشاهده شد و میانگین خطاي اریبی تشعشع براي سري داده

 ،AgCFSR ,AgMERRA  ,NASA/POWERبنـدي شـده    گرید
XAVIER دست آمـد  همنفی ب (Bender and Sentelhas, 2018) .

خشک و دور از  واحی خشک و نیمههاي مورد مطالعه در ن همه ایستگاه
لذا تشعشع خورشیدي مشـاهده شـده در    ،اند پوشش گیاهی واقع شده

ایستگاه به دلیل ضریب انعکاس نور بیشتر، مقادیر بالاتري را نسبت به 
 .)4 (شکلند نشان داد AgMERRAبینی شده  مقادیر پیش

 

 
 

 

هاي  هاي سینوپتیک خراسان شمالی با داده ایستگاه حداکثردرجه حرارت رطوبت نسبی در  مقایسه مقادیر روزانه مشاهداتی - 5شکل 
AgMERRAچین: خط رگرسیون؛ ؛ خط سیاه: خط یک یه یک؛ خط نقطهR2 :ضریب تبیین 

Figure 5- Validation of daily Relative humidity in maximum temperature (Rhstmax) observational values of North 
Khorasan synoptic stations with AgMERRA data. Solid line: 1:1 line; dotted line: regression line; R2: coefficient of 

determination 
 

 

AgMERRA Relative humidity in maximum temperature (%) 
 (%) AgMERRA حداکثردرجه حرارت رطوبت نسبی در  درصد
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 ؛ AgMERRAهاي سینوپتیک خراسان شمالی با  مقایسه مقادیر روزانه مشاهداتی بارندگی ایستگاه - 6شکل 

 ضریب تبیین :R2 چین: خط رگرسیون؛ خط سیاه: خط یک یه یک؛ خط نقطه
Figure 6- Validation of daily precipitation (prate) observational values of North Khorasan synoptic stations with AgMERRA 

data. Solid line: 1:1 line; dotted line: regression line. R2: coefficient of determination  

 
 

بینی شده و مشاهداتی همبستگی نسبتاً ضعیفی براي  مقادیر پیش
داشتند. کارایی نسـبتاً ضـعیف    حداکثر درجه حرارترطوبت نسبی در 

AgMERRA  در حـداکثر  درجه حرارتدر تخمین رطوبت نسبی در 
 ,Bender and Sentelhas) مطالعـه دیگـري نیـز نشـان داده شـد     

هـاي مشـاهداتی و    پژوهش انجام شـده بـراي مقایسـه داده    .(2018
قــه کمربنــد ذرت در آمریکــا، دقــت انــدك گریدبنــدي شــده در منط

را در تخمین رطوبت نسبی نشـان    PRISMو Daymetهاي  ماهواره
 Mourtzinis) دست آمد هب67/0و  48/0ترتیب  به تبیینیب اداد و ضر

et al., 2016).  شده براي متغیـر   نرمالمیانگین مربعات خطاي جذر
خـوب و  ر رده ) دRhstmaxحـداکثر (  درجـه حـرارت  رطوبت نسبی در 

 درجـه حـرارت  قرار گرفت. ضریب تبیـین رطوبـت نسـبی در    متوسط 
، ، فاروج، اسفراینمانه سملقان، راز جرگلان هاي براي ایستگاه حداکثر

ایستگاه بجنـورد  و در تعیین شد  50/0تا  38/0 بینجاجرم و شیروان 
 بینی شده و مشاهداتی حاصل شد همبستگی ضعیفی بین مقادیر پیش

)40/0 =r.( سازي بارش توسط  شبیهAgMERRA  در مقیاس ماهانه
سنجی  نتایج بهتري نسبت به بارندگی روزانه نشان داد. برررسی اعتبار

 AgMERRAبارش در مطالعات دیگر نیز بیانگر کارایی قابل قبـول  
روزه نسبت  15هاي بارندگی ماهانه و مجموع بارندگی  داده برآورددر 

 Razavi et al., 2018; Yaghoobi et)باشد  به بارندگی روزانه می
al., 2018). اي ارزیابی مقادیر قابل قبـولی را بـراي   ه اگرچه شاخص

  AgMERRAبارندگی مقادیر 

AgMERRA precipitation data (mm d-1) 
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اما ضریب همبستگی بالایی  ،دهند بارندگی روزانه و ماهانه نشان می
انه و ماهانه و مقادیر مشاهداتی زبینی شده بارندگی رو بین مقادیر پیش

مشـخص   7و  6هـاي   شکلوجود ندارد که این واقعیت به وضوح در 
تغییرات زیاد شدت و مدت بـارش  توان به  دلیل آن را می و شده است

ایـن   .(Lopes, 1996) هاي کوچـک نسـبت داد   خصوص در حوزه هب

است بارندگی در یک منطقه بدون بارندگی  بدین معناست که ممکن
یـابی   هـاي درون  در مناطق مجاور اتفاق بیفتـد کـه در نتیجـه روش   

 کارگیري هب ،طور دقیق نشان دهند. بنابراین هتوانند این پدیده را ب نمی
توانـد   کنند می اي عمل می هایی که با استفاده از تصاویر ماهواره مدل

  هگشا باشند.بارش را برآوردبینی و  در پیش
 

 

 
 

 
 ؛ AgMERRAهاي  هاي سینوپتیک خراسان شمالی با داده مقایسه مقادیر ماهانه مشاهداتی بارندگی ایستگاه - 7شکل 

 ضریب تبیین :R2چین: خط رگرسیون،  خط سیاه: خط یک یه یک؛ خط نقطه
Figure 7- Validation of monthly precipitation (prate) observational values of North Khorasan synoptic stations with 

AgMERRA data. Solid line: 1:1 line; dotted line: regression line. R2: coefficient of determination  
 

اي  هـاي مـاهواره   تلفیقـی از داده  AgMERRAهـاي   اگرچه داده
MERRA ،PERSIAN و CMORPH آوري شـده   هاي جمع و داده

مسـأله عـدم    ،باشد، با وجود این هاي زمین مرجع می از سطح ایستگاه

 Lashkari) قوت خود باقی استتخمین دقیق توزیع بارندگی هنوز به 
et al., 2016). هاي تخمینی بارندگی بـراي   داده ،دیگر یر پژوهشد

ایستگاه بجنورد واقع در خراسان شمالی مورد بررسی قرار گرفـت. در  

 AgMERRAبارندگی مقادیر 
AgMERRA precipitation data (mm month-1) 
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ــدل   ــی، م ــن بررس ــه روش PERSIANای ــبت ب ــاي  نس و  IDWه
نشان  یهاي ایستگاه کریجینگ ضریب همبستگی بالاتري را با داده

بررســـی   .(Ghazanfari Moghadam et al., 2011) داد
دهـد کـه    نشـان مـی   حاضـر  هاي مختلف ارزیابی در تحقیق شاخص

تشعشـع خورشـیدي،   بـراي   AgMERRAبندي شده  اي شبکهه داده
به استثناي بارندگی روزانه (حداکثر  درجه حرارتحداقل،  درجه حرارت

 >%30 و d <92/0تطابق ( حداکثر) درجه حرارتو رطوبت نسبی در 

NRMSE(  ــوبیو ــا داده) r ≤ 81/0 ≥ 96/0( همبســتگی خ ــاي  ب ه
خشک معتدل و سرد و کوهسـتانی   ایستگاهی در مناطق خشک، نیمه

صورت  هاي روزانه بارندگی به تجمیع داده استان خراسان شمالی دارد.
همبستگی شد. نتیجه مشابهی منجر به بهبود ضریب هاي ماهانه،  داده

رضوي و قسمتی از خراسان در پژوهش دیگري که در استان خراسان 
   . (Yaghoubi et al., 2020)دست آمد  هشمالی انجام شد ب

  

 
 AgMERRAهاي  هاي سینوپتیک خراسان شمالی با داده اعتبارسنجی مقادیر روزانه مشاهداتی دماي حداکثر ایستگاه - 2جدول 

Table 2- Validation of daily maximum temperature (Tmax) observational values of North Khorasan synoptic stations with 
AgMERRA  

 ایستگاه سینوپتیک
Synoptic station 

  بازه زمانی مورد مطالعه 
 Studied time period 

  ها تعداد داده
 Number of data(N)     

R2 
   
d 

  
RMSE 

  
NRMSE 

  
MBE 

 بندي رده
Classification 

 بجنورد
Bojnord 

 خوب         
Good 1980-2010  10950  0.77 0.96 6.71 13.5 4.03 

 شیروان
Shirvan 

 عالی         
Great 2005-2010 2071  0.92 0.99 4.47 9.01 0.6 

 فاروج
Farooj 

 عالی         
Great 2007-2010 1142  0.84 0.99 4.31 7.83 0 

 اسفراین
Esfarayen 

 عالی         
Great 2007-2010 1430  0.93 0.99 3.85 8.05 0.33 

 مانه سملقان
Mane Semelghan 

 عالی         
Great 2007-2010 1460  0.89 0.99 3.54 7.76 0.04 

 راز جرگلان
Raz -Jargalan 

 عالی         
Great 2007-2010 1050  0.89 0.99 3.9 7.91 -0.1 

 جاجرم
Jajarm 

 عالی         
Great 2007-2010 1460  0.9 0.99 3.81 7.99 -0.2 

 

 
 AgMERRAهاي سینوپتیک خراسان شمالی با  ایستگاه حداقلدرجه حرارت اعتبارسنجی مقادیر روزانه مشاهداتی  - 3جدول 

Table 3- Validation of daily minimum temperature (Tmin) observational values of North Khorasan synoptic stations with 
AgMERRA data 

 بندي رده              ها تعداد داده   بازه زمانی مورد مطالعه ایستگاه سینوپتیک
Synoptic station Studied time period Number of data (N) R2 d RMSE NRMSE MBE Classification 

 خوب                بجنورد
Bojnord 1980-2010 11315 0.73 0.93 6.41 12.23 4.62 Good 

         شیروان
 خوب

Shirvan 2005-2010 2071 0.84 0.96 3.77 7.98 0.26 Great 
         فاروج

 عالی
Farooj 2007-2010 1142 0.67 0.92 5.12 8.08 -0.1 Great 
         اسفراین

 خوب
Esfarayen 2007-2010 1430 0.86 0.94 5.13 11.23 0.49 Good 
         مانه سملقان

 عالی
Mane Semelghan 2007-2010 1460 0.87 0.98 3.2 7.93 0.11 Great 

         راز جرگلان
 خوب

Raz -Jargalan 2007-2010 1049 0.93 0.93 7.03 15.81 0.61 Good 
         جاجرم

 عالی
Jajarm 2007-2010 1460 0.88 0.99 3.18 7.98 0 Great 
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بـا   AgMERRAسـازي شـده    نتایج اعتبارسنجی مقـادیر شـبیه  

ایستگاه مورد مطالعه بیانگر کـارایی و قابلیـت    7هاي مشاهداتی  داده
هـاي هواشناسـی    ها و تولید سري داده ءآن براي پر کردن خلا بالاي

 ،(Lashkari et al., 2016) مطالعات دیگري نیـز در ایـران   باشد. می
(Yaghoubi et al., 2020)، نسـتان افغا (Razavi et al., 2018)  و

حـاکی از  همگـی   انجام گرفتـه کـه   (Battisti et al., 2019) برزیل

براي پر کردن  AgMERRAهاي  بخش مجموع داده کارایی رضایت
نتـایج حاصـل از ایـن     ،طـور کلـی   هبهستند. هاي تاریخی  داده ءخلا

براي  AgMERRAهاي  سري دادهتوان از  پژوهش نشان داد که می
هـاي   گیـري  ریـزي و تصـمیم   ، تجزیه تحلیل، برنامهمطالعات اقلیمی

 در حوزه استان خراسان شمالی استفاده نمود.کشاورزي 

 
 

 AgMERRAهاي  با دادههاي سینوپتیک خراسان شمالی  مقایسه مقادیر روزانه مشاهداتی تشعشع خورشیدي ایستگاه - 4جدول 
Table 4-Validation of daily solar radiation (Srad) observational values of North Khorasan synoptic stations with AgMERRA 

data 
 ایستگاه سینوپتیک
Synoptic station 

   بازه زمانی مورد مطالعه
studied time period 

  ها تعداد داده
Number of data (N) 

   
R2 

   
d 

  
RMSE 

  
NRMSE 

  
MBE 

 بندي رده
Classification 

 متوسط                بجنورد
Bojnord 1980-2010 10368 0.88 0.96 4.94 27.4 -3.8 Medium 

         اسفراین
 متوسط

Esfarayen 2007-2010 1460 0.87 0.98 4.75 26.6 -0.5 Medium 
         مانه سملقان

 ضعیف
Mane Semelghan 2007-2010 563 0.75 0.97 5.57 32.31 -0.2 Poor 

         جاجرم
 متوسط

Jajarm 2007-2010 1460 0.87 0.98 5.06 28.85 -0.6 Medium 
 
 

هاي  هاي سینوپتیک خراسان شمالی با داده ایستگاه حداکثردرجه حرارت رطوبت نسبی در  اعتبارسنجی مقادیر روزانه مشاهداتی - 5جدول 
AgMERRA 

Table 5- Validation of daily relative humidity in maximum temperature (Rhstmax) observational values of North Khorasan 
synoptic stations with AgMERRA data 

 بندي رده              ها تعداد داده   بازه زمانی مورد مطالعه ایستگاه سینوپتیک
Synoptic station studied time period  Number of data (N) R2 d RMSE NRMSE MBE Classification 

 متوسط                بجنورد
Bojnord 1980-2010 11315 0.16 -0.16 22.69 23.15 11.8 medium 

         شیروان
 خوب

Shirvan 2005-2010 2071 0.5 0.92 19.15 19.17 1.62 Good 
         فاروج

 خوب
Farooj 2007-2010 1156 0.45 0.93 17.45 19.55 0.9 Good 
         اسفراین

 خوب
Esfarayen 2007-2010 1430 0.47 0.94 14.81 16.83 1.09 Good 
         مانه سملقان

 متوسط
Mane Semelghan 2007-2010 1460 0.38 0.9 21.22 23.32 1.86 Medium 

         راز جرگلان
 متوسط

Raz -Jargalan 2007-2010 1043 0.39 0.91 20.33 22.01 1.21 Medium 
         جاجرم

 خوب
Jajarm 2007-2010 1460 0.49 0.93 15.4 16.92 1.29 Good 
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 AgMERRAهاي  هاي سینوپتیک خراسان شمالی با داده اعتبارسنجی مقادیر روزانه و ماهانه مشاهداتی بارندگی ایستگاه - 6جدول 
Table 6- Validation of daily and monthly precipitation (prate) observational values of North Khorasan synoptic stations with 

AgMERRA data 
ایستگاه 
 سینوپتیک

بازه زمانی مورد   مقیاس زمانی
 بندي رده              ها تعداد داده  مطالعه

Synoptic 
station 

Temporal 
scale 

Studied time 
period 

Number of 
data (N) R2 d RMSE NRMSE MBE Classification 

 عالی          روزانه بجنورد
Bojnord Daily 1980-2010 11222 0 0.18 3.68 6.78 0 Great 

 خوب          ماهیانه بجنورد
Bojnord Monthly 1980-2010 372 0.32 0.88 19.02 16.78 0 Good 

 عالی          روزانه شیروان
Shirvan Daily 2005-2010 2190 0.17 0.63 2.48 8.84 0 Great 
 خوب          ماهیانه شیروان

Shirvan Monthly 2005-2010 71 0.56 0.82 21.24 14.83 -0.02 Good 
 خوب          روزانه فاروج

Farooj Daily 2007-2010 1235 0.12 0.55 2.96 10.46 0 Good 
 خوب          ماهیانه فاروج

Farooj Monthly 2007-2010 43 0.59 0.91 16.49 16.26 0 Good 
 عالی          روزانه اسفراین

Esfarayen Daily 2007-2010 1430 0.21 0.66 2.5 9.83 -0.02 Great 
 خوب          ماهیانه اسفراین

Esfarayen Monthly 2007-2010 48 0.84 0.97 9.46 13.68 -0.02 Good 
 عالی          روزانه مانه سملقان

Mane 
Semelghan Daily 2007-2010 1446 0.19 0.62 2.97 9.5245 0.04 Great 

 خوب          ماهیانه مانه سملقان
Mane 

Semelghan Monthly 2007-2010 48 0.80 0.92 18.51 11.86 0.04 Good 

 عالی          روزانه راز جرگلان
Raz -Jargalan Daily 2007-2010 1025 0.06 0.4 4.43 4.74 0.03 Great 

 عالی          ماهیانه راز جرگلان
Raz -Jargalan Monthly 2007-2010 41 0.88 0.96 1.49 7.53 0 Great 

 عالی          روزانه جاجرم
Jajarm Daily 2007-2010 1428 0.17 0.62 2.26 7.64 0 Great 
 خوب          ماهیانه جاجرم

Jajarm Monthly 2007-2010 48 0.69 0.91 12.51 18.262 0 Good 
R2  ،(ضریب تبیین) d،(شاخص توافق)RMSE   ،(جذر میانگین مربعات خطا)NRMSE (جذر میانگین مربعات خطاي نرمال شده) و MBE (میانگین خطاي اریبی)  

R2 (coefficient of determination); d (Index of Agreement); RMSE (Root Mean Square Error); NRMSE (Normalized Root Mean 
Square Error); MBE (Mean Bias Error)  
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Introduction  
Investigating the effect of climate change on agricultural production in spatio-temporal dimension, 

development and use of crop management decision-support tools, supporting and target agronomic research and 
policy require a series of accurate and standard meteorological data. The weather station databases are often 
regional in coverage, and it can have extensive gaps in station coverage over time. It may also contain errors in 
climate records, station coordinates or elevation. While historical observational data are incomplete or not 
available in many areas; therefore, gridded weather data are used as an alternative in these areas. An issue is the 
agreement of gridded with measured weather data and the degree to which this agreement may influence the 
utility of gridded for agricultural research.  In this study, the possibility of using AgMERRA data series to fill the 
gap of incomplete and missing historical data in seven synoptic meteorological stations in North Khorasan 
province in the period (1980-2010) was investigated. 
Materials and Methods 

Historical daily measured weather data (maximum and minimum air temperature, sunshine hours, relative 
humidity, and precipitation) for the 1980 to 2010 period, were obtained from the 7 synoptic weather stations 
(Bojnord, Shirvan, Farooj, Esfarayen, Mane-Semelghan, Raz-Jargalan, Jajarm) across Northern Khorasan.  The 
robustness of AgMERRA dataset was investigated through statistical validation indices including RMSE (Root 
Mean Square Error), R2 (Coefficient of Determination), d (d Index of Agreement), NRMSE (Normalized Root 
Mean Square Error) and MBE (Mean Bias Error).   
Result and Discussion 

Strong positive correlations were observed between simulated values of maximum and minimum temperature 
with observational values (0.81 ≤ r ≤ 0.96). The NRMSE was excellent and good for all stations (7.76 ≤ NRMSE 
≤ 15.81). Overall, the high agreement index (d ≥ 0.92), as well as the small values of the MBE, indicated good 
agreement between the observed and predicted data for the maximum and minimum temperature variable. The 
solar radiation simulations correlated well with the observed values (0.86 ≤  r ≤ 0.93). The high values for 
agreement index were obtained in four stations (0.96 ≤ d ≤ 0.98). But the NRMSE for Bojnourd, Esfarayen, and 
Jajarm stations was ranked in moderate class (20 < NRMSE < 30), and weak class for Mane Semelghan station 
(NRMSE = 32.31). Other stations (Shirvan, Farooj, and Raz-Jargalan) did not have station observation values for 
the radiation variable. AgMERRA had a relatively high ability to simulate the relative humidity variable at 
maximum temperature for Shirvan, Farooj, Esfarayen, and Jajarm stations. The agreement index for these 
stations was between 0.92 and 0.94, also those NRMSE was ranked in the good class. The coefficient of 
correlation (r) between the predicted values with the observational data of the relative humidity at maximum 
temperature (Rhstmax)  ranged from 0.40 to 0.70. The low r value can be related to the topographic conditions and 
low vegetation of these areas. AgMERRA daily precipitation data had excellent NRMSE. Due to the weak 
correlation between the predicted daily precipitation data and the observational data, the total monthly 
precipitation of each station was examined, which showed better correlation and NRMSE than of the daily 
precipitation. Considering the monthly time scale compared to the daily, NRMSE reduced from a high class to a 
good class, also a strong correlation was obtained especially for Raz- Jarglan (0.88), Esfarayen (0.84), and Mane 
Semolghan (0.80) stations. 
Conclusions 

 AgMERRA gridded dataset for maximum and minimum temperature, solar radiation excluding daily 
precipitation and relative humidity at maximum temperature showed high accordance (d> 0.92 and NRMSE 
<30%) and strong correlation (0.81 ≤ r ≤ 0.96) with station data in arid, semiarid, temperate, cold and 
mountainous areas of North Khorasan province.  However, a more strong correlation was obtained when daily 
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precipitation data were aggregated into monthly data. In general, the validation results of the AgMERRA 
simulated values with 7 synoptic stations indicated its robustness and power to produce meteorological data 
series. So AgMERRA data series can be used for climate studies, analysis, planning and decision making in 
agriculture section in North Khorasan province. 
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