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Introduction 
The effect of salinity stress on the quantity and quality of crop production highlights the importance of 

managing and reducing the damage caused by this stress factor in agriculture. Increasing soil salinity and 
decreasing fertility of arable lands is one of the major problems in saline areas. Cultivation of salt-tolerant crops 
which can increase soil fertility could be effective in the sustainable production of these lands. Studying 
photosynthesis and its related factors could provide appropriate physiological views in understanding plant 
behavior against salinity stress. The present study was conducted to assess the salinity tolerance of chickpea 
genotypes for cultivation in saline areas. 

Materials and Methods 
To evaluate the effects of salinity stress on photosynthetic criteria and yield of chickpeas, an experiment was 

conducted in 2018 at the research farm of the faculty of agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, 
Iran. The experiment was arranged as a split plot based on a randomized complete block design with three 
replications. Experimental factors consisted of salinity levels (0.5 and 8 dS.m

-1
) as the main plot and chickpea 

genotype (17 kabuli-type genotypes) as the subplot. Seeds were provided from the Mashhad chickpea collection 
of the Center for Plant Sciences, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. Seeds were planted on March 
11

th
 and complementary irrigation was done in three growth stages of pre-flowering, flowering, and pod-filling. 

Sodium chloride was used to prepare saline solutions and the irrigation water rate was measured by water meter. 
Photosynthetic criteria including photosynthesis rate, evapotranspiration, stomatal conductance, and resistance 
and concentration of photosynthetic pigments were measured in the 50% flowering stage. 

Results and Discussion 
Results indicated that the lowest and highest reduction in the concentration of chlorophyll a was found in 

MCC65 (6%) and MCC83 (3.3 times increase), respectively. Increasing salinity level increased the concentration 
of chlorophyll b in MCC65 and MCC139, the ratio of chlorophyll a/b in MCC92, MCC139, and MCC776, 
carotenoids concentration in MCC77, MCC92, MCC313, and MCC679 and total pigments in MCCMCC77, 
MCC92, MCC298, and MCC679. Increasing salinity levels led to higher evapotranspiration in 14 genotypes 
except for MCC65, MCC95, and MCC298 in which 37, 54, and 63% decrease of this parameter was observed. 
Increasing salinity level increased photosynthesis rate in 7 genotypes of MCC12, MCC65, MCC72, MCC92, 
MCC95, MCC679 and MCC776 among which MCC95 and MCC679 showed the highest percentage increase 
(61 and 53%, respectively). The highest increase in sub-stomatal CO2 (51, 49, and 40 ppm) with increasing 
salinity levels, was found in MCC485, MCC776, and MCC313, respectively. An increase of 28 and 8% in 
stomatal conductance was found in MCC65 and MCC95. Stomatal resistance was only reduced in MCC77, 
MCC420, and MCC29. Higher salinity levels also led to 3.4 times, 67, 14, and 13% increase in instantaneous 
water use efficiency in MCC95, MCC65, MCC92, and MCC298, respectively. Biomass and seed yield declined 
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in all genotypes by salinity. The highest seed yield was observed in MCC65, MCC77, MCC92, and MCC95 with 
142, 148, 167, and 166 g.m

-2 
respectively in saline conditions. There was a negative significant correlation 

between seed yield and evapotranspiration (r=-0.43
**

), and stomatal resistance (r=-0.38
**

), and a significant 
positive correlation between seed yield and biomass (r=0.61

**
) and photosynthesis (r=0.24

**
) and stomatal 

conductance (0.36
**

). 

Conclusion 
In general, the results of this experiment indicated the diversity among chickpea genotypes for salinity 

tolerance caused by saline irrigation water. Studying some photosynthetic criteria in 17 kabuli-type chickpea 
genotypes under salinity stress showed high diversity in physiological responses of chickpeas to salinity stress 
which could be used in the selection and breeding of salt-tolerant cultivars. MCC65, MCC77, MCC92, and 
MCC95 were superior in most studied criteria in saline conditions and even performed, unlike the declining 
trend of the other genotypes. It seems that these genotypes could produce reasonable seed yield in salinity levels 
up to 8dS.m

-1
. 

Keywords: Biomass, Chlorophyll, Evapotranspiration, Stomatal conductance  
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 مقاله پژوهشی
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 ( در تنش شوری.Cicer arietinum Lهای نخود کابلی ) های فتوسنتزی ژنوتیپ ارزیابی ویژگی

 

 3محمد کافی ،3، احمد نظامی*1، جعفر نباتی2زهرا نصیری

 92/29/8921تاریخ دریافت: 
 20/20/8921تاریخ پذیرش: 

 چکیده

هاي مختلف آن براي مدیریت کاهش خسارت آن در  تنش شوري در بیشتر مواقع بر تولید کمی و کیفیت محصول تأثیر منفی داشته و شناسایی جنبه
هاي کامل تصادفی با سه تکرار در  خردشده در قالب طرح بلوک هاي صورت کرت تولید محصولات زراعی از اهمیت بالایی برخوردار است. این آزمایش به

dSm عنوان شاهد و  به 5/2اجرا شد. سطوح شوري  8921-20مزرعه دانشگاه فردوسی مشهد در سال 
ژنوتیپ نخود کابلی  80هاي اصلی و  در کرت 11-

، MCC65هااي   با اعماال تانش شاوري افازایش و تنهاا در ژنوتیاپ       هاي فرعی در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد که میزان تبخیر و تعرق در کرت
MCC95  وMCC298 هااي   درصد نسبت به شاهد کاهش یافات. تانش شاوري میازان فتوسانتز را در ژنوتیاپ       19و  55، 90ترتیب  بهMCC12 ،
MCC65 ،MCC72 ،MCC92 ،MCC95 ،MCC679  وMCC776 هاي  اي در ژنوتیپ افزایش یافت. هدایت روزنهMCC65  وMCC95   باا

و  MCC95 ،MCC65 ،MCC92هااي   درصد افزایش یافت. با اعمال تنش شاوري، کاارایی مصارب آر در ژنوتیاپ     1و  91ترتیب  اعمال شوري به
MCC298 ها روند کاهشای داشات.   توده با اعمال تنش شوري در تمامی ژنوتیپ یستزدرصد افزایش یافت. میزان  89و  85، 10برابر،  5/9ترتیب با  به 

، MCC65هااي   یافت و بیشترین عملکرد دانه در شرایط شور مربوط باه ژنوتیاپ    ها با اعمال تنش شوري میزان عملکرد دانه کاهش در تمامی ژنوتیپ
MCC77 ،MCC92  وMCC95 هااي   کلای ژنوتیاپ   طاور  گار  در مترمرباع باود. باه     811و  810، 851 ،859ترتیب باا   بهMCC65 ،MCC77 ،
MCC92 ،MCC95 اند در شرایط تانش شاوري بارخرب روناد      ایط تنش شوري در بیشتر صفات برتري داشته و حتی در برخی صفات توانستهدر شر

 ها در جهت تحمل به تنش عمل کنند. سایر ژنوتیپ
 

 اي توده، عملکرد دانه، کلروفیل، هدایت روزنه زیست تبخیر و تعرق،های کلیدی:  واژه

 

   2 مقدمه

هاي محیطی مانند دمااي   گیاهان در معرض طیف وسیعی از تنش
هااي زیساتی علات اصالی      سرما، خشکی و شوري هستند. تنشبالا، 

سراسر جهان هستند محصولات در  درصد 52کاهش عملکرد بیش از 
(Rasool, Ahmad, Siddiqi, & Ahmad, 2013 .) 122از  شیبا 
شاوري   یردر سراسر جهان تحات تاأث   یزراع يها نیهکتار زم ونیلیم

 يبارا  يدیتهداین و  هستنددر حال گسترش  ناطقم نیقرارگرفته و ا
بار   .(Munns & Tester, 2008) رود یشامار ما   باه  ییمواد غذا دیتول

هااي   تقریبی نیمای از زماین   طور بههاي صورت گرفته،  اساس بررسی
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فاریار در ایران درگیر اثرات شوري خاک هستند و بخاش وسایعی از   
 ,Qureshiیژه مناطق مرکزي مستعد شوري هستند )و بهاراضی ایران 

Qadir, Heydari, Turral, & Javadi, 2007 .) تحمل شوري تحت
اي است که باه   کنترل یک ژن نبوده بلکه داراي طبیعت بسیار پیچیده

هاااي مختلااف مورفولااوژیکی و بیوشاایمیایی وابسااته اساات    ویژگاای
(Meloni, Olivia, Martinez, & Cambraia, 2003)  با توجه باه .

بیوشایمیایی و مولکاولی رشاد     هاي فیزیولوژیکی، این نکته که فرایند
کنند، اما فتوسنتز یک رخاداد کلیادي اسات کاه در      گیاه را کنترل می

( تانش  Taiz & Zeiger, 2010) رشد و نمو گیاه نقاش اساسای دارد  
اکساید کاربن و    اسیمیرسایون دي  اي، شوري با کاهش هدایت روزنه

باه   دهاد.  فتوسنتز را به شدت کاهش می IIکاهش سرعت فتوسیستم 
هاا یاا ساایر      رسد این کااهش در نتیجاه بساته شادن روزناه      نظر می
 ,Zhang & Dengدهاد )  هااي فتوسانتزي روي مای    کنناده  ممانعات 

کاربن وابساته باه     اکساید  يممانعت از خروج آر و دریافات د  (.2012
 ,Medici, Azevedo, Canellasباشاد )  اي مای  تنظیم هدایت روزنه
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Machado, & Pimentel, 2007ها نشان داده که صفاتی  (. پژوهش
( میازان  Nabati et al., 2015فتوسنتزي )هاي  دانه مانند میزان رنگ
-Hirich, Ragab, Choukrتاوده و عملکارد داناه )    عملکارد زیسات  

Allah, & Rami, 2014    از  . اباد ی یما ( تحت تانش شاوري کااهش
اي  اي و مقاومت روزناه  طرفی صفاتی مانند میزان تعرق، هدایت روزنه

. شناسایی ارقامی کاه تحات   Nabati et al., 2015)یابد ) افزایش می
قبولی باشند عروه بر تاأثیري   تنش شوري داراي رشد و عملکرد قابل

تواناد بینشای در ماورد     که بر افازایش عملکارد محصاول دارناد مای     
ي در اختیار قرار نژاد بهفرایندهاي تحمل به شوري و راهبردهایی براي 

(. مطالعات صورت گرفته در ارتبااط  Munns & Tester, 2008دهد )
با خصوصیات تحمل به شوري گیاه نخود نشان داده است که این گیاه 

(. Flowers et al., 2010ازجمله گیاهان حساس باه شاوري اسات )   
یات نیتاروژن، باه سابب     بر تثبعروه  (.Cicer arietinum L)نخود 

، استرالیا و شمال ایآسجایگاه سو  ازنظر تولید در میان کل حبوبات در 
 کیو ( Roy, Boye, & Simpson, 2010آمریکا حائز اهمیت است )

منبع بسایار ارزشامند پاروتئین، باراي مصارب انساان در کشاورهاي        
 ,.Asha Dhingra, 2007; Hameed et al)اسات   توساعه  درحاال 

2012; Zaccardelli et al., 2013)   1/89. سطح زیر کشات نخاود 
میلیاون تاان   89ن بایش از  آمیلیاون هکتاار و میازان تولیااد ساالانه     

در این میان ایران پس از کشورهاي هند، پاکستان و استرالیا  ؛باشد می
هزار هکتار، رتبه چهار  ساطح زیار کشات را دارا مای باشاد.       595با 

هازار تان و سارانه     800میزان تولید سالانه نخود در ایران در حادود  
در ایان باین    باشد. مصرب آن کمتر از دو کیلوگر  به ازاي هر نفر می

داراي میازان   هکتار سطح زیار کشات نخاود،    090خراسان رضوي با 
(. FAOSTAT, 2016باشااد ) کیلااوگر  در هکتااار ماای 8852تولیااد 

زنی نخود نسبت باه ساایر مراحال رشادي      همانند اکثر حبوبات، جوانه
( Varshney et al., 2009گیارد )  کمتر تحت تأثیر شاوري قارار مای   

هاي نخود به شوري باا افازایش رشاد گیااه بیشاتر       حساسیت ژنوتیپ
هاي  دانه رنگ تنش شوري سبب کاهش .(Gandour, 2002شود ) می

 Murumkarکاهش فتوسنتز ) (.Beltagi, 2008شود ) فتوسنتزي می

& Chavan, 1986،) هااا ) تنوئیاادوکاااهش میاازان کارMudgal, 

Madaan, Mudgal, & Mishra, 2009) و  اي کاهش هدایت روزنه
 شود. ( میAbdelaziz et al., 2014عملکرد دانه نخود )

یزي تنش شوري و کاهش حاصالخ  روزافزونبا توجه به گسترش 
اراضی زراعی تحت تنش شوري از یک طرب و اهمیت تولید نخود در 

مطالعه مهام از طارب دیگار،     عنوان یک منبع پروتئینی این مناطق به
جهات   دنخو هااي  ژنوتیاپ تحمل باه شاوري   ابی ایهدب ارز باحاضر 

 د.کشت در این مناطق انجا  ش
 
 

 ها و روش مواد

ح طار  هیا خردشاده بار پا  هاي  کرت شیآزما صورت بهمطالعه  ینا
دانشاکده   یقاات یباا ساه تکارار در مزرعاه تحق     یبلوک کامل تصاادف 

 99 و درجاه  52 جغرافیایی طول ی مشهد باورزي دانشگاه فردوساکش
 و ارتفاا   شاامالی  عارض دقیقاه 85 درجه و 91 و طول شرقی دقیقه
اجارا شاد. هفاده     8921-20متر از سطح دریاا در ساال زراعای     215

از بانک بذر حبوبات پژوهشکده علو   مورداستفادهکابلی  ژنوتیپ نخود
هاي مورد  (. ژنوتیپ8گیاهی دانشگاه فردوسی مشهد تهیه شد )جدول 

استفاده در این مطالعه حاصل گزینش مقدماتی تحمال باه شاوري در    
گزینای تحمال باه شاوري      منظاور باه   شرایط هیدروپونیک بودند. باه 

یکای  الکتریااري باا هادایت    هاي نخود، سطوح شاوري آر آب  ژنوتیپ
عامال اصالی و    عنوان به بر مترزیمنس  هشت و تیمار شاهد نیم دسی

 عامل فرعی در نظر گرفته شدند. عنوان بهها  ژنوتیپ
خاک محل مورد آزمایش داراي بافت لو  رسی، هدایت الکتریکی 

لای آن  آو کاربن   15/8، وزن مخصوص ظاهري 15/0، اسیدیته 98/8
انجا  شد. هر کرت شامل  8921اسفند  92درصد بود. کاشت در  90/8

و فاصاله   متار  یساانت  52ردیاف   فاصله باچهار ردیف به طول دو متر 
هااي فرعای    فاصله بین کارت  .متر بود ها روي ردیف شش سانتی بوته

هاي مختلف  جهت جلوگیري از نفوذ شوري .یک متر در نظر گرفته شد
 .ها دو متر در نظر گرفتاه شاد   یاري، فاصله بین بلوکبین تیمارهاي آب

زیمنس بر  برفاصله پس از کاشت آبیاري با هدایت الکتریکی نیم دسی
 صاورت  باه زیمانس بار متار(     متر انجا  و تیمار آبیاري )هشات دسای  

ژنوتیپ، قبل از گلدهی،  80طور یکسان براي  تکمیلی در سه مرحله به
از کلریاد سادیم باراي     .انجاا  شاد  ها  غرب پر شدنزمان گلدهی و 

حجم آر آبیااري   زیمنس بر متر استفاده شد اعمال شوري هشت دسی
داده شده به هر کرت با استفاده از کنتور ثبات و مقادار آر در تماامی    

منظور تهیه محلول شوري مقادار   تیمارها یکسان در نظر گرفته شد. به
مقدار نمک در هار   گیري و بر این اساس آر آبیاري در هر کرت اندازه

وسیله لوله در هار   لیتر محاسبه گردید. این محلول در مزرعه تهیه و به
 کرت توزیع شد.

هاي فتوسنتزي، شاامل میازان فتوسانتز، تبخیار و تعارق،       ویژگی
 52هااي فتوسانتزي در زماان     داناه  اي و رنگ هدایت و مقاومت روزنه

ین عوامال  منظاور تعیا   درصد گلدهی ماورد ارزیاابی قارار گرفات. باه     
یافتاه اساتفاده و فتوسانتز     توسعهترین برگ کامرً  فتوسنتزي، از جوان

شاده بار مترمرباع     اکسید کربن تثبیات  میکرو مول دي برحسبخالص 
مول آر بر مترمربع در ثانیه، هدایت  میلی برحسببرگ در ثانیه، تعرق 

مدل  IRGAاي برحسب مول آر بر مترمربع در ثانیه با دستگاه  روزنه
LCA4 .ساخت کشور انگلستان تعیین شد 
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 ها آن منشأهای مورداستفاده در آزمایش و  ژنوتیپ -2جدول 
Table 1- Used chickpea genotypes and their origin 

 No فیرد Seed bank IDشناسه در بانک بذر  Origin منشأ

IRAN  MCC12 1 

ICARDA Flip88-32c MCC65 2 

ICRISAT 5302 MCC72 3 

ICARDA Flip86-58c MCC77 4 

ICRISAT 12228 MCC92 5 

ICRISAT 217655 MCC95 6 

ICRISAT 6102 MCC98 7 

ICRISAT 217897 MCC139 8 

ICRISAT 2217 MCC158 9 

 CIYT-610 MCC298 10 

ICARDA Flip90-183c MCC313 11 

IRAN  MCC420 12 

ICARDA Flip93-250c MCC483 13 

ICARDA Flip93-252c MCC485 14 

ICARDA Sel95TH1722 MCC500 15 

IRAN  MCC679 16 

ICARDA Flip97-111c MCC776 17 
MCC (مشهد یدانشگاه فردوس یاهیپژوهشکده علو  گ: کلکسیون نخود مشهد )بانک بذر نخود 

MCC: Mashhad Chickpea Collection 
 

از هااي فتوسانتزي    گیاري رنگیازه   منظور اندازه در این آزمایش به
 ساتفاده ا  (Dere, Gines, & Sivaci, 1998)دري و همکاران روش

هاي جوان کامرً  گر  برگ تازه از برگ میلی 822شد. براي این منظور 
درصاد   21هاا باا اساتفاده از اتاانول      داناه  رناگ و استفاده  افتهی توسعه

اسااتخراج شااد. میاازان جااذر بااا اسااتفاده از اساا کتروفتومتر در      
نااانومتر انجااا  شااد. باار اساااس   115و  502،151 يهااا مااوج طااول
محاسابه   دهایا و کاروتنوئ bو  aي هاا  لیا غلظت کلروف ریز يها معادله
  لیجمع غلظت کلروفها از  دانه غلظت رنگي ریگ اندازه منظور . بهدیگرد

 bباه   a یال نسبت کلروف نی. همچناستفاده شدبرگ  يدهایو کاروتنوئ
 .گردیدمحاسبه  زین

Chla=13.36×A664– 5.19×A648 
Chlb=27.43 A648 – 8.12 A664 
C(x+c) = (1000×A470 – 2.13×Ca – 97.64×Cb)/209  

با تقسیم مقدار فتوسنتز بار تبخیار و    آر يا لحظه مصرب ییکارا
(. در انتهاي Haghighi & Pessarakli, 2013رق محاسبه گردید )تع

هر طرب  فصل رشد در رشد دهه اول تیرماه با حذب نیم متر حاشیه از
مانده برداشت و عملکرد زیستی و دانه پس از خشک شدن  سطح باقی

 گیري و ثبت شد. در هواي آزاد اندازه
و مقایسه  Minitab 18 افزار نر وتحلیل آماري با استفاده از  یهتجز
( در ساطح  LSDدار ) ها به روش آزمون حداقل اخترب معنی میانگین
 درصد انجا  گرفت. 25اطمینان 

 

 نتایج و بحث

ي ازنظار غلظات   دار یاخاترب معنا   يشاور شااهد و تانش    نیب
از نیم باه   يرشو زانیم شیافزابا  .(9)جدول  شدمشاهده  a کلروفیل

 19هاي نخود  در ژنوتیپ a لیغلظت کلروفبر متر  زیمنس هشت دسی
ي نخاود ازنظار غلظات    ها پیژنوتبین  .(9یافت )جدول کاهش درصد 

کاه باین    يطور به(. 9شد )جدول  مشاهده داري تنو  معنی a کلروفیل
( غلظاات MCC98و  MCC65( و کمتاارین )MCC776بیشااترین )
درصاد تفااوت مشااهده شاد      10در شرایط تانش شاوري    aکلروفیل 
هاي نخود نشان داد کاه   (. برهمکنش تنش شوري و ژنوتیپ9)جدول 

 aها با افزایش سطح تنش شوري غلظات کلروفیال    در تمامی ژنوتیپ
هااي   وجود میزان تغییارات در ژنوتیاپ   (. با این9کاهش یافت )جدول 

میزان کاهش در ژنوتیاپ   که کمترین يطور بهموردمطالعه متفاوت بود 
MCC65   بااا شااش درصااد و بیشااترین میاازان کاااهش در ژنوتیااپ

MCC483  (. البته به این نکته باید 9برابر مشاهده شد )جدول  9/9با
را شارایط   aکمترین مقدار کلروفیال   MCC65توجه کرد که ژنوتیپ 

بدون تنش دارا بود و میزان تغییرات آن با افزایش تانش شاوري نیاز    
 (.9کم بود )جدول بسیار 
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 های نخود کابلی در ژنوتیپ bو کلروفیل  aاثر تنش شوری بر غلظت کلروفیل  -1جدول 

Table 2- Effect of salinity on Chlorophyll a, Chlorophyll b content in chickpeas genotypes 

Genotype Chlorophyll a (mg.gFW-1) 

 
 

Genotype Chlorophyll b (mg.gFW-1) 

 b کلروفیل  ژنوتیپ  a کلروفیل ژنوتیپ 

MCC 0.5 dS.m-1 8 dS.m-1 Mean 
 

MCC 0.5 dS.m-1 8 dS.m-1 Mean 

12 0.730a 0.413a 0.571A  
12 0.475ab 0.272a-c 0.374A 

65 0.368a 0.350a 0.359A  
65 0.204bc 0.249a-c 0.227AB 

72 0.588a 0.209a 0.399A  
72 0.187c 0.144c 0.165B 

77 0.596a 0.318a 0.457A  
77 0.327bc 0.191c 0.259AB 

92 0.465a 0.320a 0.392A  
92 0.252a-c 0.140c 0.196AB 

95 0.572a 0.396a 0.484A  
95 0.315a-c 0.251a-c 0.283AB 

98 0.451a 0.272a 0.362A  
98 0.340a-c 0.214bc 0.277AB 

139 0.625a 0.420a 0.522A  
139 0.154c 0.225a-c 0.189B 

158 0.606a 0.318a 0.462A  
158 0.308a-c 0.221a-c 0.265AB 

298 0.808a 0.345a 0.577A  
298 0.377a-c 0.189c 0.283AB 

313 0.544a 0.373a 0.459A  
313 0.255a-c 0.196bc 0.225AB 

420 0.648a 0.375a 0.511A  
420 0.262a-c 0.212bc 0.237AB 

483 0.856a 0.265a 0.561A  
483 0.407a-c 0.194bc 0.300AB 

485 0.528a 0.346a 0.437A  
485 0.262a-c 0.202bc 0.232AB 

500 0.583a 0.272a 0.427A  
500 0.394a-c 0.176c 0.285AB 

679 0.483a 0.337a 0.410A  
679 0.272a-c 0.191c 0.231AB 

776 0.833a 0.358a 0.596A  
776 0.500a 0.173c 0.337AB 

Mean 0.605(A) 0.335(B)   
Mean 0.311(A) 0.202(B)  

 Salinity Genotype Genotype×Salinity   Salinity Genotype Genotype×Salinity 

P value 0.001** 0.074ns 0.123ns  P value 0.001** 0.006** 0.001** 

CV% 31    CV% 16   

LSD0.05دار در سطح پنج درصد،  : حداقل اخترب معنیnsدار در سطح احتمال یک درصد،  دار در سطح احتمال پنج درصد، **: معنی *: معنی ،دار در سطح پنج درصد : عد  معنی
CV.ضریب تغییرات : 

LSD0.05: Least significant difference at the level of 0.05, ns: non-significant, *: significant at probability level 5%, **: significant at 

probability level 1%, CV: Coefficient variation. 

 
هااي    بین سطوح تنش شوري و ژنوتیاپ  bازنظر غلظت کلروفیل 

داري وجود داشت، اما برهمکنش سطوح تنش  موردمطالعه تفاوت معنی
داري در ایان ویژگای باود     ها حاکی از تفااوت معنای   شوري و ژنوتیپ

هااا بااا اعمااال تاانش شااوري هشاات   (. در بیشااتر ژنوتیااپ9)جاادول 
  تیاپ کاهش یافت اما در دو ژنو bبر متر غلظت کلروفیل  زیمنس دسی

MCC65 و MCC139 ها غلظت کلروفیل  روند سایر ژنوتیپ برخرب
b     (. بیشاترین میازان   9با اعمال تنش شوري افازایش یافات )جادول

  بااا اعمااال تاانش شااوري در ژنوتیااپ  bکاااهش غلظاات کلروفیاال  
MCC776  (.9برابر کاهش مشاهده شد )جدول  2/9با 

 محتوي کاروتنوئیادهاي بارگ باا اعماال تانش شاوري کااهش       
هااا، کمتاارین غلظاات  (. در میااان ژنوتیااپ9دار یافاات )جاادول  معناای

و بیشااترین  MCC679و  MCC298هاااي  کاروتنوئیاادها در ژنوتیااپ
 9/9 هاا  آنتولید شد که تفااوت میاان    MCC776غلظت در ژنوتیپ 

هااي   (. برهمکنش سطوح تانش شاوري و ژنوتیاپ   9برابر بود )جدول 
هااي   شاان داد کاه ژنوتیاپ   نخود کابلی ازنظر میازان کاروتنوئیادها ن  

هایی کاه   موردمطالعه به سه گروه قابل تقسیم است. گروه اول ژنوتیپ
کاه   هاا کااهش یافات    با اعمال تنش شوري میزان کاروتنوئیدهاي آن

ژنوتیپ( در این گروه قرار گرفتند. گاروه   82ها ) بیشترین تعداد ژنوتیپ
ها  وئیدهاي آنهایی که با اعمال تنش شوري میزان کاروتن دو  ژنوتیپ

و  MCC77 ،MCC92 ،MCC313افزایش یافت که چهاار ژنوتیاپ   
MCC679      در این گروه قرار گرفتند و بیشاترین افازایش مرباوط باه

هاایی کاه باا     درصد بود. گروه ساو  ژنوتیاپ   19با  MCC92ژنوتیپ 
ها حاصل نشد  اعمال تنش شوري تغییري در میزان کاروتنوئیدهاي آن

بودناد   MCC298و  MCC65 ،MCC139هااي   که شامل ژنوتیاپ 
 (.9)جدول 
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 های نخود کابلی اثر تنش شوری بر غلظت کاروتنوئیدها در ژنوتیپ -3جدول 

Table 3- Effect of salinity on concentration of carotenoids in chickpeas genotypes 

Genotype Carotenoids (mg.gFW-1) 

ها کاروتنوئید ژنوتیپ  

MCC 0.5 dSm-1 8 dS.m-1 Mean 

12 0.151a 0.095a 0.123A 

65 0.083a 0.075a 0.079A 

72 0.139a 0.054a 0.096A 

77 0.154a 0.173a 0.164A 

92 0.062a 0.112a 0.087A 

95 0.117a 0.079a 0.098A 

98 0.134a 0.063a 0.099A 

139 0.105a 0.101a 0.103A 

158 0.134a 0.081a 0.108A 

298 0.078a 0.084a 0.081A 

313 0.101a 0.190a 0.145A 

420 0.112a 0.088a 0.100A 

483 0.160a 0.053a 0.107A 

485 0.120a 0.095a 0.108A 

500 0.181a 0.082a 0.132A 

679 0.066a 0.088a 0.077A 

776 0.270a 0.090a 0.180A 

Mean 0.128(A) 0.094(B)  

 Salinity Genotype Genotype×Salinity 

P value 0.003** 0.068ns 0.019ns 

CV% 49.5   

LSD0. LSD0.05دار در سطح پنج درصد،  : حداقل اخترب معنیnsدار در سطح احتمال  دار در سطح احتمال پنج درصد، **: معنی *: معنی ،دار : عد  در سطح پنج درصد معنی
 تغییرات.: ضریب CVیک درصد، 

LSD0.05: Least significant difference at the level of 0.05, ns: non-significant, *: significant at probability level 5%, **: significant at 

probability level 1%, CV: Coefficient variation. 

 
هاي فتوسنتزي با اعمال تنش  دانه کاهش غلظت کل رنگ باوجود

(. ساه ژنوتیاپ   5دار نبود )جدول  آماري معنی ازنظرشوري این تفاوت 
MCC776 ،MCC123  وMCC12    هاا از   نسبت باه ساایر ژنوتیاپ

(. تفااوت  5هاي فتوسنتزي بیشتري برخوردار بودناد )جادول    دانه رنگ
( MCC72و  MCC779( و کمتاارین )MCC776بااین بیشااترین ) 
(. 5برابار باود )جادول     8/9هااي فتوسانتزي    داناه  غلظت کال رناگ  

هاي نخود ازنظر غلظت کال   برهمکنش سطوح تنش شوري و ژنوتیپ
ژنوتیاپ   80(. در میان 5دار بود )جدول  هاي فتوسنتزي معنی دانه رنگ

ژنوتیپ با اعمال تنش شوري از تیمار شاهد به هشت  89موردمطالعه، 
ها کااهش   هاي فتوسنتزي آن دانه تر غلظت کل رنگزیمنس بر م دسی

بیشاترین   MCC776و  MCC483یافت که در این میان دو ژنوتیپ 
 MCC95و  MCC313 ،MCC65میاازان کاااهش و سااه ژنوتیااپ  

(. از سوي دیگار چهاار ژنوتیاپ    5کمترین میزان را دارا بودند )جدول 
MCC77 ،MCC92 ،MCC298  وMCC679   برخرب روند ساایر

هاي فتوسانتزي   دانه ها با اعمال تنش شوري، غلظت کل رنگ پژنوتی
 (.5ها افزایش یافت )جدول  در آن

بررسی همبستگی باین صافات موردمطالعاه نشاان داد کاه باین       
( و کل r=59/2**(، کاروتنوئیدها )11/2=r**) bبا کلروفیل  aکلروفیل 

باا   b( و همچنین باین کلروفیال   r=15/2**هاي فتوسنتزي ) دانه رنگ
( r=51/2**هاي فتوسانتزي )  دانه ( و کل رنگr=55/2**کاروتنوئیدها )

 لیا مقدار کلروف(. 2داري مشاهده شد )جدول  همبستگی مثبت و معنی
 اهاان یگ يدر تاوان فتوسانتز   مؤثرينقش  يهاي فتوسنتز دانه و رنگ
و سرعت فتوسنتز و درنهایت  زانیمستقیماً بر مهمین دلیل به و  دارند
 .(Nabati et al., 2015) هستندتوده مؤثر  زیست دیتول
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 های نخود کابلی های فتوسنتزی و تبخیر و تعرق در ژنوتیپ دانه اثر تنش شوری بر غلظت کل رنگ -4جدول 

Table 4- Effect of salinity on concentration of total pigment and transpiration rate in chickpeas genotypes 

Genotype 
 ژنوتیپ

Total pigments (mg.gFW-1) 

  فتوسنتزی های دانه کل رنگ

Genotype 

 ژنوتیپ

Transpiration rate (mmol m-2 s-1) 

  تبخیر و تعرق

MCC 0.5 dS.m-1 8 dS.m-1 Mean 
 

MCC 0.5 dS.m-1 8 dS.m-1 Mean 

12 1.279ab 0.899ab 1.089A-C  12 1.690lm 5.850f 3.770EF 

65 0.655b 0.638b 0.646BC  65 6.293ef 3.941h-j 5.117BC 

72 0.757b 0.455b 0.606C  72 2.969jk 8.056cd 5.513B 

77 1.077ab 1.386ab 1.232A-C  77 4.734gh 6.121ef 5.428B 

92 0.621b 0.637b 0.629BC  92 1.080m-o 1.239m-o 1.159I 

95 0.837ab 0.802b 0.819A-C  95 6.372ef 2.952jk 4.662CD 

98 0.882ab 0.546b 0.714A-C  98 0.426no 7.135de 3.780EF 

139 0.924ab 0.776b 0.850A-C  139 1.443l-o 4.342g-i 2.893GH 

158 0.901ab 0.603b 0.752A-C  158 1.988k-m 6.410ef 4.199DE 

298 0.587b 0.710b 0.649BC  298 3.617ij 1.329l-o 2.473H 

313 0.802b 0.776b 0.789A-C  313 5.708fg 9.526b 7.617A 

420 0.931ab 0.750b 0.840A-C  420 1.499l-n 4.663g-i 3.081F-H 

483 1.214ab 0.534b 0.874A-C  483 1.024m-o 7.120de 4.072DE 

485 0.908ab 0.642b 0.775A-C  485 5.886f 8.941bc 7.413A 

500 1.097ab 0.609b 0.853A-C  500 2.425kl 11.719a 7.072A 

679 0.558b 0.666b 0.612BC  679 0.382o 6.641ef 3.512E-G 

776 1.809ab 0.843ab 1.326A  776 0.427no 7.175de 3.801E 

Mean 0.932(A) 0.722(B)  
 

Mean 2.821(B) 6.068(A)  

 Salinity Genotype Genotype×Salinity   Salinity Genotype Genotype×Salinity 

P value 0.001** 0.001** 0.051*  P value 0.001** 0.001** 0.001** 

CV% 35    CV% 7.3   

LSD0. LSD0.05دار در سطح پنج درصد،  : حداقل اخترب معنیnsدار در سطح احتمال  دار در سطح احتمال پنج درصد، **: معنی *: معنی ،دار : عد  در سطح پنج درصد معنی
 : ضریب تغییرات.CVیک درصد، 

LSD0.05: Least significant difference at the level of 0.05, ns: non-significant, *: significant at probability level 5%, **: significant at 

probability level 1%, CV: Coefficient variation. 

 
اي فتوسنتزي در اثر تنش اه دانه رنگزان امیپژوهشگران کاهش 

 Beltagi, 2008; Mudgal et)اناد   گزارش کارده در نخود را شوري 

al., 2009)  هااي نخاود    باین ژنوتیاپ  . در مطالعه حاضر تنو  زیاادي
هااي فتوسانتزي در واکانش باه افازایش       دانه موردمطالعه ازنظر رنگ

هاا میازان    سطح تانش شاوري مرحظاه گردیاد. در بیشاتر ژنوتیاپ      
 Parida)هاي فتوسنتزي با اعمال تنش شوري کاهش یافت  دانه رنگ

& Das, 2005; Dharamvi, Kumar, Kumar, & Kumar, 

، MCC77 ،MCC92امااا در ایاان میااان چهااار ژنوتیااپ )    ،(2018
MCC298  وMCC679ها دارا  ( روند متفاوتی نسبت به سایر ژنوتیپ

هاا   هااي فتوسانتزي آن   دانه میزان رنگ بودند و با اعمال تنش شوري
دت رشدي توان به عا هارا می افزایش یافت. این افزایش میزان رنگدانه

هااي   دانه رسد عد  تغییر و یا افزایش رنگ گیاه نسبت دارد. به نظر می
عناوان یاک فرایناد در     تواند باه  فتوسنتزي در شرایط تنش شوري می

جهت افزایش تحمل به این تنش مدنظر قرار گیرد، زیرا تنش شاوري  
هاي فتوسنتزي ظرفیت گیاه براي فتوسنتز و تولیاد   دانه با کاهش رنگ

دهد. افزایش تجمع سدیم کلرید در کلروپرست گیاهاان   هش میرا کا
، دارد یپا کاهش میزان کلروفیل را از طریق شکستن کلروپرسات در  

ناپایداري کم لکس پروتئین و لی ید در گیاهان حساس باه شاوري باا    

هاا کااهش    هااي جدیاد کلروفیال و کااروتن     تأثیر بر تشکیل پرستید
 ,Sudhir & Murthyهماراه دارد ) فتوسانتزي را باه   فعالیت سیستم 

دهد میزان کلروفیل در شرایط تنش شوري  مطالعات نشان می .(2004
ي بین ا مرحظه قابلدر گیاهان حساس و متحمل متفاوت است و تنو  

میازان نسابی کلروفیال باالاتري      که یارقامشود.  ها مشاهده می گونه
دارند در شرایط تنش شوري عملکرد بالاتري دارناد. از طارب دیگار،    

یري بااالاي صاافات فتوساانتزي ساابب شااده اساات میاازان پااذ وراثات 
هاي متحمل بیشتر باشد و باه   آسیمیرسیون مواد فتوسنتزي در واریته

 وجود، دنبال آن رشد و تولید بیشتري را به خود اختصاص دهند. با این
ها  هاي فتوسنتزي یا بسته شدن روزنه دانه در مورد نقش تأثیرگذار رنگ

هاایی وجاود    در کاهش فتوسنتز در شارایط شاوري و خشاکی تردیاد    
 ,Mundree et al., 2002; Lawson, Oxborough)دارد

Morison, & Baker, 2003; Samineni, Siddique, Gaur, & 

Colmer, 2011). 
هااي   بر میزان تبخیر و تعارق در ژنوتیاپ   بررسی اثر تنش شوري

ژنوتیاپ باا    85ی، موردبررس  ژنوتیپ 80مختلف نشان داد که در میان 
افازایش و در ساه ژنوتیاپ     اعمال تنش شوري میزان تبخیر و تعارق 

MCC65 ،MCC95  وMCC298  با اعمال تنش شوري این ویژگی
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یااان در م(. 5درصااد کاااهش یافاات )جاادول  19و  55، 90ترتیااب  بااه
ترتیاب   به MCC98و  MCC679 ،MCC776ها سه ژنوتیپ  ژنوتیپ

برابر افزایش بیشترین میزان تغییرات تعارق را   1/81و  0/81، 5/80با 
 (.5با اعمال تنش شوري نشان دادند )جدول 

 ازنظرزیمنس بر متر  تنش شوري هشت دسیدر واکنش به اعمال 
هاي موردمطالعه تنو  مشاهده گردید )جدول  میزان فتوسنتز در ژنوتیپ

، MCC12 ،MCC65(. میااازان فتوسااانتز در هفااات ژنوتیاااپ )  5
MCC72 ،MCC92 ،MCC95 ،MCC679  وMCC776 باااااااا )

ژنوتیپ این ویژگی کاهش یافات   82اعمال تنش شوري افزایش و در 
هایی که باا اعماال تانش شاوري میازان       میان ژنوتیپ (. در5)جدول 

 MCC679و  MCC95فتوسانتز روناد افزایشای داشات دو ژنوتیااپ     
(. از 5درصاد دارا بودناد )جادول     59و  18بیشترین نرخ افزایش را باا  
هایی که نارخ فتوسانتز باا اعماال تانش       سوي دیگر در میان ژنوتیپ
ترتیاب   به MCC158و  MCC420هاي  شوري کاهش یافت ژنوتیپ

 (.5درصد بیشترین میزان کاهش را نشان دادند )جدول  12و  15با 

ی هشت ژنوتیپ باا اعماال تانش    موردبررسهاي  در میان ژنوتیپ

افاازایش یافاات  هااا آنزیاار روزنااه  کااربن اکسااید يدشااوري میاازان 
 MCC313و  MCC485 ،MCC776کااه سااه ژنوتیااپ   يطااور بااه
ترین مقادار افازایش را نشاان    ا  بیشا  پی پی 52و  52، 58ترتیب با  به

هاایی کاه باا اعماال      (. از سوي دیگر در میان ژنوتیپ5دادند )جدول 
کااهش   هاا  آناکسید کربن اتاقک زیار روزناه    يدتنش شوري میزان 

 MCC158و  MCC98 ،MCC95 ،MCC72هاااي  یافاات، ژنوتیااپ
ا  بیشترین میازان کااهش را دارا    پی پی 98و  99، 99، 91ترتیب با  به

 (.5بودند )جدول 
اکساید کاربن    يددر شرایط غیر شور بیشترین و کمترین میازان  

و  MCC158هااي   ترتیاب مرباوط باه ژنوتیاپ     اتاقک زیر روزناه باه  
MCC500  ا  تفااوت باود. در شارایط تانش شاوري       پای  پای  821با

ترتیاب   باه  روزنهاکسید کربن اتاقک زیر  يدبیشترین و کمترین مقدار 
ا  تفااوت   پی پی 19با  MCC500و  MCC12ي ها مربوط به ژنوتیپ

 MCC298و  MCC65 ،MCC139(. سااه ژنوتیااپ 5بااود )جاادول 
اکسید کربن اتاقک زیر روزنه با اعماال   يدکمترین میزان تغییرات در 

 (.5تنش شوري را نشان دادند )جدول 
 

 های نخود کابلی اکسید کربن زیر روزنه در ژنوتیپ ید اثر تنش شوری بر میزان فتوسنتز و -5جدول 
Table 5- Effect of salinity on photosynthetic rate and CO2 substomatal at different chickpeas genotypes under salinity stress 

Genotype 
 ژنوتیپ

Photosynthesis rate (µmol CO2 m
-2 s-1) 

 فتوسنتز
Genotype 

 ژنوتیپ

CO2 substomatal (P.P.M) 
اکسید کربن زیر اتاقک روزنه دی  

MCC 0.5 dS.m-1 8 dSm-1 Mean MCC 0.5 dSm-1 8 dS.m-1 Mean 

12 16.22g-m 18.78e-k 17.50E-G 12 355a-f 381ab 368A-C 

65 18.11f-l 19.30e-k 18.71EF 65 372a-d 371a-d 371AB 

72 11.65k-m 12.01j-m 11.83G 72 369a-e 347a-f 358A-D 

77 28.82b-d 15.80g-m 22.31C-E 77 351a-f 335d-h 343C-E 

92 23.08b-i 29.80a-d 26.44A-C 92 348a-f 356a-f 352A-D 

95 15.03h-m 24.21b-h 19.62D-F 95 358a-f 336d-h 347B-D 

98 23.08b-i 12.19j-m 17.64E-G 98 350a-f 324f-i 337D-F 

139 21.57b-i 18.68e-k 20.12D-F 139 340c-g 338c-g 339D-F 

158 22.25b-i 8.89m 15.57FG 158 386a 365a-e 376A 

298 27.83b-e 12.29j-m 20.06D-F 298 339c-g 336c-h 338D-F 

313 30.09a-c 22.28b-i 26.18A-C 313 336c-h 376a-c 356AD 

420 26.64b-f 9.35lm 18.00EF 420 307g-j 333d-i 320EF 

483 38.85a 24.96b-g 31.90A 483 322f-i 306g-j 314FG 

485 30.59ab 26.34b-f 28.47AB 485 295ij 346b-f 320EF 

500 29.29b-d 20.69d-k 24.99B-D 500 280j 298h-j 289G 

679 14.90i-m 22.74b-i 18.82EF 679 330e-i 336c-h 333E-F 

776 18.17f-l 20.98c-j 19.58D-F 776 323f-i 372a-d 348B-D 

Mean 23.30(A) 18.78(B)  Mean 339(B) 345(A) 
 

 Salinity Genotype Genotype×Salinity  Salinity Genotype Genotype×Salinity 

P value 0.001** 0.001** 0.001** P value 0.015* 0.001** 0.001** 

CV% 12.0   CV% 3.4   

LSD0.05دار در سطح پنج درصد،  : حداقل اخترب معنیnsدار در سطح احتمال یک درصد،  دار در سطح احتمال پنج درصد، **: معنی دار *: معنی : عد  در سطح پنج درصد معنی
CV.ضریب تغییرات : 

LSD0.05: Least significant difference at the level of 0.05, ns: non-significant, *: significant at probability level 5%, **: significant at 

probability level 1%, CV: Coefficient variation. 
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گیاهان در شرایط تنش خشکی و شوري تمایال باه    طورمعمول به
 & ,Shimada, Suganoدارناد )  ها جهات مادیریت آر   بستن روزنه

Hara-Nishimura, 2011  هاا موجاب کااهش     (. بسته شادن روزناه
 & Hetheringtonگاردد )  اکسید کربن در زیر روزناه مای   يدغلظت 

Woodward, 2003 اکسید کربن در زیر  يد(. بررسی میزان تغییرات
ها و حفا  آر   در مدیریت روزنه توانایی هر ژنوتیپ دهنده نشانروزنه 

هاایی کاه تواناایی مادیریت      که ژنوتیپ ینباوجودادر داخل گیاه است. 
اکساید کاربن را در    يدها و حف  آر را دارا هساتند اماا میازان     روزنه

یاباد و فتوسانتز نیاز متعاقاب آن      کااهش مای   ها آناتاقک زیر روزنه 
باین صافات    کند. در این مطالعاه بررسای همبساتگی    کاهش پیدا می

اکسید کربن در اتاقک زیار روزناه باا میازان      يدنشان داد که غلظت 
( که 2( دارد )جدول r=-99/2*داري ) فتوسنتز همبستگی منفی و معنی

 .استمطالب قبل  هیدکنندتائ
ژنوتیپ با افزایش شوري از صفر به  85اي در  میزان هدایت روزنه

کرد، بیشترین میزان داري پیدا  زیمنس بر متر کاهش معنی هشت دسی
و  MCC313 ،MCC158اي در ساه ژنوتیاپ    کاهش هادایت روزناه  

MCC72 (. در 1درصد مشاهده شد )جادول   55و  12، 15ترتیب با  به
باا افازایش    MCC95و  MCC65هاا تنهاا دو ژنوتیاپ     میان ژنوتیپ

درصاد   1و  91ترتیاب   باه  هاا  آناي  سطح تنش شوري هدایت روزناه 
طور که در قبل اشاره شاد در ژنوتیاپ    . همان(1افزایش یافت )جدول 

MCC65  اکساید کاربن را در اتاقاک زیار روزناه حاداقل        يدمیزان
یجه عد  بسته شدن روزنه در شرایط تنش و درنتتغییرات را داشت که 

 انجا  تبادلات گازي در شرایط تنش بود.

 

 های نخود ای در ژنوتیپ هدایت و مقاومت روزنهاثر تنش شوری بر  -6جدول 
Table 6- Effect of salinity on stomata conductnce and stomata resistant at different chickpea genotypes under salinity stress 
Genotype 

 ژنوتیپ

Stomatal conductnce (mol.m-2 s-1) 

ای هدایت روزنه  

Genotype 

 ژنوتیپ

Stomatal resistant (m2s1.mol-1) 
ای مقاومت روزنه  

MCC 0.5 dS.m-1 8 Ds.m-1 Mean MCC 0.5 dS.m-1 8 dS.m-1 Mean 

12 16.8a-g 8.8b-g 12.8AB 12 72.3b-d 121.6a-d 96.9AB 

65 13.0a-g 16.6a-g 14.8AB 65 94.4a-d 136.1a-d 115.3AB 

72 19.6a-c 8.9b-g 14.3AB 72 60.3cd 113.1a-d 86.7AB 

77 14.0a-g 9.8b-g 11.9AB 77 72.3b-d 52.7d 62.5B 

92 15.8a-g 7.3e-g 11.6AB 92 65.3cd 72.3b-d 68.8AB 

95 12.8a-g 13.7a-g 13.3AB 95 47.0d 101.7a-d 74.3AB 

98 16.8a-g 7.9d-g 12.4AB 98 60.2cd 127.8a-d 94.0AB 

139 18.6a-e 11.4a-g 15.0A 139 61.4cd 82.1a-d 71.7AB 

158 17.4a-f 6.9fg 12.1AB 158 63.3cd 133.4a-d 98.4AB 

298 19.4a-d 11.6a-g 15.5A 298 87.9a-d 56.6d 72.3A 

313 20.2ab 7.2e-g 13.7AB 313 49.7d 169.7a 109.7AB 

420 21.9a 14.7a-g 18.3A 420 70.5b-d 68.8cd 69.6AB 

483 13.0a-g 9.3b-g 11.1AB 483 107.1a-d 118.1a-d 112.6AB 

485 15.1a-g 8.5c-g 11.8AB 485 55.9d 163.5ab 109.7AB 

500 10.7a-g 5.2g 7.9B 500 99.5a-d 150.3a-c 124.9A 

679 15.9a-g 10.9a-g 13.4AB 679 64.8cd 97.2a-d 81.0AB 

776 18.5a-f 9.4b-g 13.9AB 776 60.5cd 114.2a-d 87.4AB 

Mean 16.4(A) 9.9(B)  Mean 70.1(B) 110.5(A)  

 Salinity Genotype Genotype×Salinity  Salinity Genotype Genotype×Salinity 

P value 0.001** 0.004** 0.015* P value 0.001** 0.001** 0.001** 

CV% 26   CV% 30   

LSD0.05دار در سطح پنج درصد،  : حداقل اخترب معنیns دار در سطح احتمال یک درصد،  دار در سطح احتمال پنج درصد، **: معنی *: معنی ،دار معنی: عد  در سطح پنج درصد
CV.ضریب تغییرات : 

LSD0.05: Least significant difference at the level of 0.05, ns: non-significant, *: significant at probability level 5%, **: significant at 

probability level 1%, CV: Coefficient variation. 

هاي نخود کابلی ازنظر میازان   برهمکنش تنش شوري در ژنوتیپ
ژنوتیاپ   85ها نشان داد که با اعماال تانش شاوري در     مقامت روزنه

، MCC77اي افازایش و تنهاا در ساه ژنوتیاپ      مقاومت روزناه  میزان
MCC420  وMCC29      اي  با اعماال تانش شاوري مقاومات روزناه

اي باا   (. بیشترین میزان افزایش مقاومت روزناه 1کاهش یافت )جدول 

 MCC485و  MCC313هااي   افزایش سطح تنش شوري در ژنوتیپ
 .(1برابر مشاهده شد )جدول  2/9و  5/9ترتیب با  به

هاي پیشاین   کاهش تبادلات گازي در اثر تنش شوري در پژوهش
روي دو فرآیناد   (. شاوري Flexas et al., 2007)اسات   شاده  گزارش

یر دارد. گیاهاان زماانی کاه در    تاأث روابط آبی و روابط یاونی در گیااه   
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باه  کاه   کنناد  گیرند ابتدا تنش آر را تجربه می معرض شوري قرار می
که گیاه مادت طاولانی در    یدرصورتانجامد.  ها می کاهش توسعه برگ

کناد کاه باعا      معرض شوري قرار گیرد تنش یونی را نیز تجربه مای 
شاود بناابراین کااهش در ساطح      هااي باالم مای    پیري زودرس بارگ 

کاهش فتوسانتز  شود.  کننده رشد است ایجاد می یتحمافتوسنتزي که 
ها موجاب کااهش فشاار جزئای      روزنه با افزایش شوري با بسته شدن

 ,Sultan)شود  اي می اکسید کربن بین سلولی یا عوامل غیر روزنه يد

Ikeda, & Itoh, 1999; Kafi et al., 2009). 
اي مانناد هادایت و    در این مطالعه مشااهده شاد عوامال روزناه     

اکسید کربن اتاقک زیر روزنه در باین   يداي و همچنین  مقاومت روزنه
اي دارناد کاه در ایان میاان دو ژنوتیاپ       مرحظه قابلها تنو   ژنوتیپ

MCC65  وMCC95     در بسیاري از صفات روندي مخاالف باا ساایر
اي باا اعماال تانش     رق و هادایت روزناه  ها داشتند. افزایش تع ژنوتیپ

(، Nabati et al., 2015ها نیز گزارش شاده )  شوري در سایر پژوهش
اي با اعمال تنش شاوري نیاز در    در مقابل کاهش میزان هدایت روزنه

 (.Hirich et al., 2014) شده است گزارشنخود 

ژنوتیاپ باا اعماال تانش      89موردمطالعاه،    ژنوتیاپ  80در میان 
کااهش یافات کاه چهاار      هاا  آناي  شوري کارایی مصرب آر لحظاه 

ترتیاب   باه  MCC158و  MCC98 ،MCC776 ،MCC679ژنوتیپ 

برابار کااهش بیشاترین میازان کااهش کاارایی        88و  89، 85، 90با 
تانش   (. در مقابل با اعمال0اي را دارا بودند )جدول  مصرب آر لحظه

 MCC298و  MCC95 ،MCC65 ،MCC92شوري چهار ژنوتیاپ  
اي  درصد کارایی مصرب آر لحظه 89و  85، 10برابر،  5/9ترتیب با  به
(. بررسی همبستگی باین صافات نشاان    0افزایش یافت )جدول  ها آن

با میزان فتوسانتز رابطاه مثبات و     آر يا لحظه مصرب ییکاراداد که 
داري  تبخیار و تعارق رابطاه منفای و معنای     ( و با r=91/2**دار ) معنی

(**08/2-=rداشت. سدیم ) سامی در تانش شاوري     تارین یاون   مهم
باااز و بساته شاادن   تنظایم  در همچنااین و K+ در جاذر  زیاارا اسات، 
 و آر دادن دسات  از باعا   یات درنهاایجاد کارده و   اخترل اي روزنه
 ,Nabati et al., 2015; Kafi, Bagheri)شاود   مای  هاا  برگنکروز 

Nabati, Zare Mehrjerdi, & Masomi, 2011). زیااد  تجمع -Cl 
 گیاهاان  کاارایی مصارب آر   و رشاد  درتوجاه   قابال  کاهش به منجر
هاایی کاه قابلیات     ژنوتیاپ  .(White & Broadley, 2001شود ) می

شرایط تنش شاوري را داشاتند و میازان تعارق      حف  فتوسنتز خود در
هاا   رغم بسته شدن روزناه  خود را کاهش دادند یا به عبارت دیگر علی

اي  توان فتوسنتزي خود را حفا  کردناد، کاارایی مصارب آر لحظاه     
هاا باراي    عنوان کرد این ژنوتیپ توان بالاتري نیز داشتند؛ بنابراین می

 تر خواهند بود. شرایط تنش شوري مناسب
 

 نخود کابلی تحت تنش شوری  ژنوتیپ 27ای آب در  کارایی مصرف لحظه -7جدول 
Table 7- Water use efficiency in 17 chickpea genotypes under salinity stress 

Genotype  Water use efficiency (μmol CO2/mmol H2O) 

 کارایی مصرف آب  ژنوتیپ

MCC 0.5 dS.m-1 8 dS.m-1 Mean 

12 9.60h-j 3.22m-o 6.41D-F 

65 2.88m-o 4.90k-o 3.89GH 

72 3.92l-o 1.50no 2.71H 

77 6.08j-m 2.58m-o 4.33F-H 

92 21.36de 23.90d 22.63B 

95 2.40m-o 8.20i-k 5.30E-G 

98 54.25a 1.72no 27.98A 

139 14.95fg 4.30l-o 9.62C 

158 11.14g-i 1.39o 6.26D-G 

298 7.69i-l 9.25h-j 8.47CD 

313 5.32k-n 2.32m-o 3.82GH 

420 17.78ef 2.01no 9.89C 

483 37.93c 3.51m-o 20.72B 

485 5.20k-o 2.95mo 4.07F-H 

500 12.08gh 1.77no 6.92DE 

679 39.03bc 3.42m-o 21.23B 

776 42.59b 2.93m-o 22.76B 

Mean 17.31(A) 4.70(B)  

 Salinity Genotype Genotype×Salinity 

P value 0.001** 0.001** 0.001** 

CV% 10.30   

LSD0.05دار در سطح پنج درصد،  : حداقل اخترب معنیnsدار در سطح احتمال یک درصد،  دار در سطح احتمال پنج درصد، **: معنی *: معنی ،دار : عد  در سطح پنج درصد معنی
CV.ضریب تغییرات : 

LSD0.05: Least significant difference at the level of 0.05, ns: non-significant, *: significant at probability level 5%, **: significant at 

probability level 1%, CV: Coefficient variation. 
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تاوده باا افازایش ساطح تانش شاوري در تماامی         یسات زمیزان 
هاا باه    ترین ژنوتیپ (. حساس1 ها روند کاهشی داشت )جدول ژنوتیپ

 MCC12 ،MCC420 ،MCC158اعمال تنش شوري ساه ژنوتیاپ   
توده باا اعماال    ستیزبرابر کاهش  1/9و  1/9، 8/9ترتیب  بودند که به

ژنوتیاپ   (. از ساوي دیگار چهاار   1تنش شوري نشان دادناد )جادول   
MCC298 ،MCC139 ،MCC72  وMCC65  55و  90، 92، 99با 

هاا کمتارین کااهش تولیاد      توده در میان ژنوتیپ یستزدرصد کاهش 
(. میازان  1توده با اعمال تنش شاوري را نشاان دادناد )جادول      یستز

 aداري بااا کلروفیاال  ی مثباات و معناایتااوده داراي همبسااتگ زیساات
(**99/2=r کلروفیاال ،)b (*98/2=r( میاازان فتوساانتز ،)**91/2=r ،)

اي آر  ( و کااارایی مصاارب لحظااه  r=91/2**اي ) هاادایت روزنااه 

(**99/2=rمی )  توده با میازان تبخیار و تعارق     (. زیست2باشد )جدول
(*91/2-=r و مقاوماات روزنااه ،) ( 91/2**اي-=r داراي همبسااتگی )

تااوده برآینااد تمااامی   یسااتز(. 2داري بااود )جاادول  منفاای و معناای
هاي فیزیولوژیکی و رشادي گیااه در طاول دوره رشاد اسات؛       واکنش

هایی که توانایی تولید در شرایط تنش را داشته باشاند   بنابراین ژنوتیپ
روناد. در ایان مطالعاه     مناسبی براي اصرح به شامار مای  هاي  گزینه

توده شد که باا نتاایج ساایر     شوري سبب کاهش تولید زیست افزایش
 & Saxena)هاي انجاا  شاده در ایان زمیناه مطابقات دارد      پژوهش

Rewari, 1992; Ashraf, Akhtar, Hussain, & Iqbal, 2006; 

), 2007y, Serraj, Hash, & ReddyKrishnamurth. 

 
 های نخود کابلی توده و عملکرد دانه در ژنوتیپ یستزاثر تنش شوری بر  -8جدول 

Table 8- Effect of salinity on biomass and seed yield at different chickpea genotypes 

Genotype 

 ژنوتیپ

Biomass (kg.m-2) 

 توده  یستز

Genotype 

 ژنوتیپ

Seed yield (kg.m-2) 
 عملکرد دانه

MCC 0.5 dS.m-1 8 dS.m-1 Mean MCC 0.5 dS.m-1 8 dSm-1 Mean 

12 0.357lm 0.116s 0.237K 12 0.101j 0.035o 0.068K 

65 0.813b 0.565ef 0.689AB 65 0.218a 0.148g 0.183B 

72 0.515hi 0.376l 0.445EF 72 0.111i 0.099j 0.105G 

77 0.576e 0.292o-q 0.434FG 77 0.148g 0.143g 0.146C 

92 0.919a 0.467j 0.693A 92 0.219a 0.167de 0.193A 

95 0.928a 0.421k 0.675B 95 0.196b 0.166e 0.181B 

98 0.491ij 0.283pq 0.387J 98 0.135h 0.047n 0.091I 

139 0.572e 0.440k 0.506D 139 0.156f 0.086k 0.121E 

158 0.774c 0.301op 0.538C 158 0.165e 0.071l 0.118EF 

298 0.468j 0.380l 0.424G 298 0.113i 0.040no 0.077J 

313 0.528gh 0.314no 0.421GH 313 0.128h 0.065lm 0.096H 

420 0.568ef 0.204r 0.386J 420 0.135h 0.061m 0.098H 

483 0.687d 0.343m 0.515D 483 0.178c 0.065lm 0.122E 

485 0.563ef 0.339mn 0.451EF 485 0.174cd 0.092k 0.133D 

500 0.543fg 0.269q 0.406HI 500 0.162ef 0.065lm 0.113F 

679 0.520gh 0.280pq 0.400IJ 679 0.148g 0.087k 0.118EF 

776 0.588e 0.332mn 0.460E 776 0.143g 0.066lm 0.104G 

Mean 0.604(A) 0.345(B)  Mean 0.154(A) 0.089(B)  

 Salinity Genotype Genotype×Salinity  Salinity Genotype Genotype×Salinity 

P value 0.001** 0.001** 0.001** P value 0.001** 0.001** 0.001** 

CV% 2   CV% 2   

LSD0.05دار در سطح پنج درصد،  : حداقل اخترب معنیns :دار در سطح احتمال یک درصد،  دار در سطح احتمال پنج درصد، **: معنی *: معنی ،دار عد  در سطح پنج درصد معنی
CV.ضریب تغییرات : 

LSD0.05: Least significant difference at the level of 0.05, ns: non-significant at probability level 5%, *: significant at probability level 

5%, **: significant at probability level 1%, CV: Coefficient variation. 

 
ها با افزایش سطح تنش شوري میزان عملکارد   در تمامی ژنوتیپ

هاا مشااهده شاد     داري باین ژنوتیاپ   یافت و تفاوت معنی  دانه کاهش
(. در شرایط غیار شاور بیشاترین عملکارد داناه مرباوط باه        1)جدول 
بود و در تنش شاوري   MCC95و  MCC65 ،MCC92هاي  ژنوتیپ

ا باه هماراه ژنوتیاپ    ها  زیمنس بر متار نیاز ایان ژنوتیاپ     هشت دسی

MCC77    ،وجاود نسابت باه     ینبااا بیشترین عملکرد را تولیاد کردناد
درصاد کااهش عملکارد     9و  82، 98، 51ترتیاب   شرایط غیر شور باه 
هایی که عملکرد داناه باالایی    (. در میان ژنوتیپ1نشان دادند )جدول 

تاوده   کاهش زیست MCC65در شرایط تنش شوري داشتند، ژنوتیپ 
، a ،bرا بااود. ایاان ژنوتیااپ بیشااترین غلظاات کلروفیاال کماای نیااز دا
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هاي فتوسنتزي، فتوسنتز را به خود اختصااص   دانه ها و رنگ کاروتنوئید
داري با میزان تبخیار   دانه داراي رابطه منفی و معنیبود. عملکرد داده 

( باود )جادول   r=-91/2**اي ) (، و مقاومت روزنهr=-59/2**و تعرق )
(، r=18/2**تاوده )  کرد دانه باا میازان زیسات   (. همبستگی میان عمل2

( مثبااات و r=91/2**اي ) ( و هااادایت روزناااهr=95/2**فتوسااانتز )
هااي نخاود    (. کاهش عملکرد دانه در ژنوتیپ2داري بود )جدول  معنی

تااوده  یجااه کاااهش فتوساانتز و زیساات درنتتوانااد  تحاات تاانش ماای

 ,Samineni et al., 2011, Katerji, Van Hoorn, Hamdy)باشد

Mastrorilli, & Oweis, 2005, Katerji, Van Hoorn, 
Hamdy, & Mastrorilli, 2000; Grewal, 2010; Singla & 

Garg, 2005)شاوري بار عملکارد    رسد اثر منفای تانش    . به نظر می
تاوده و کاارایی مصارب آر داشاته      ارتباط مستقیمی با کاهش زیست

 (.Grewal, 2010) باشد

 
 گیری شده ارقام نخود تحت تأثیر شوری ضرایب همبستگی بین صفات اندازه -9جدول 

Table 9- Coefficient of correlations of some measured traits of chickpea genotypes affected by salinity 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. Chl a 1 
           

2. Chl b 0.68** 1 
          

3. Carotenoides 0.53** 0.54** 1 
         

4. Total pigments 0.64** 0.56** 0.75** 1 
        

5. Transpiration rate -0.49** -0.39** -0.19* -0.30** 1 
       

6. Photosynthetic rate 0.29** 0.15ns 0.14ns 0.13ns -0.13ns 1 
      

7. CO2 substomatal -0.12ns -0.14ns -0.04ns -0.15ns 0.04ns -0.22* 1 
     

8. Stomatal conductance 0.52** 0.30** 0.13ns 0.20* -0.55** 0.14ns 0.01ns 1 
    

9. Stomatal resistant -0.32** -0.17ns -0.08ns -0.23* 0.53** 0.01ns 0.03ns -0.54** 1 
   

10. WUE 0.37** 0.38** 0.26** 0.28** -0.71** 0.28** -0.13ns 0.32** -0.29** 1 
  

11. Biology yield 0.33** 0.21* 0.07ns 0.07ns -0.39** 0.28** 0.09ns 0.38** -0.36** 0.32** 1 
 

12. Seed yield 0.30** 0.19* 0.14ns 0.17ns -0.43** 0.39** 0.01ns 0.36** -0.38** 0.37** 0.86** 1 

ns، *  داري در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار در سطح احتمال پنج درصد، معنی دهنده غیرمعنی ترتیب نشان به **و 
ns, *, ** respectively non-significant at 0.05 probability level, significant at 0.05, 0.01 probability level. 

 

ها به چهار گروه مجازا از   اي، ژنوتیپ بر اساس نتایج تجزیه خوشه
، در گاروه دو ،   (. در گروه اول، سه ژنوتیپ8هم تفکیک شدند )شکل 

ج ژنوتیپ، در گروه سو ، هشات ژنوتیاپ و در گاروه چهاار ، یاک      پن
 (.8ژنوتیپ قرار گرفتند )شکل 

 

 
 های نخود تحت تنش شوری در شرایط مزرعه ای ژنوتیپ بندی خوشه گروه -2شکل 

Figure 1- Cluster grouping of chickpea under salinity stress in field conditions 
 

عملکارد  میانگین کال نشاان داد کاه     ها با مقایسه میانگین گروه
اول و دو  نسبت به میاانگین کال برتاري     گروهتوده و دانه در  زیست

(. ازنظار  5بود )جدول  میانگین کلتر از  ها پایین داشت و در سایر گروه
ه دو  نسبت به میانگین کل برتر باود  عملکرد دانه در واحد سطح، گرو

(. 5هاا از میاانگین کمتاري برخاوردار بودناد )جادول        ولی سایر گروه
اکسید کربن اتاقک زیر  طورکلی گروه اول از نظر میزان فتوسنتز، دي به

اي نسبت به میانگین کل برتري داشت و از نظر  روزنه و هدایت روزنه
(. 5انگین کل کمتر بود )جدول اي از می تبخیر و تعرق و مقاومت روزنه

 گاروه هاي نخود  ژنوتیپتوان از  می بندي نشان داد که نتایج این گروه
 ها ازجملاه  اصرحی جهت استفاده از صفات برتر آن هاي در پروژه اول

 .بهره بردشوري تحمل به 
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های نخود تحت تنش شوری در  ژنوتیپای برای صفات موردمطالعه در  های حاصل از تجزیه خوشه میانگین و انحراف از میانگین گروه -21جدول 

 شرایط مزرعه

Table 10- Mean and deviation from the mean of groups in cluster analysis for traits in chickpea genotypes under salinity 

stress in field conditions 

 
Group 

 
1  2  3  4 

Genotypes 

(MCC) 
65, 95, 92  

77, 139, 158, 483, 

485 
 

72, 98, 298, 313, 420, 

500, 679, 776 
 12 

Traits 
Group 

mean 

Deviation 

from 

mean 

 
Group 

mean 

Deviation 

from 

mean 

 
Group 

mean 

Deviation 

from mean 
 

Group 

mean 

Deviation 

from mean 

Chl a 0.412 -0.058  0.488 0.018  0.468 -0.002  0.571 0.101 

Chl b 0.235 -0.022  0.249 -0.008  0.255 -0.002  0.374 0.117 

Carotenoides 0.088 -0.023  0.118 0.007  0.114 0.003  0.123 0.012 

Total pigments 0.698 -0.129  0.897 0.070  0.799 -0.028  1.089 0.262 

Transpiration 

rate 
3.65 -0.80  4.80 0.36  4.61 0.16  3.77 -0.67 

Photosynthetic 

rate 
21.59 0.55  23.67 2.63  19.64 -1.41  17.50 -3.54 

CO2 

substomatal 
357 15  338 -3  335 -7  368 26 

Stomatal 

conductance 
13.21 0.04  12.38 -0.79  13.69 0.52  12.80 -0.37 

Stomatal 

resistant 
86.14 -4.20  90.97 0.63  90.70 0.36  96.93 6.59 

WUE 10.61 -0.39  9.00 -2.00  12.97 1.97  6.41 -4.59 

Biology yield 0.685 0.211  0.489 0.014  0.416 -0.058  0.237 -0.238 

Seed yield 0.186 0.064  0.128 0.006  0.100 -0.021  0.068 -0.054 

 

 گیری نتیجه

هاي مختلف نخاود   ی نتایج بیانگر وجود تنو  بین ژنوتیپطورکل به
هاي  کابلی تحت شرایط آبیاري با آر شور بود. مطالعه برخی از ویژگی

ژنوتیپ نخود کابلی در شارایط آبیااري باا آر شاور      80فتوسنتزي در 
هااي   یناد آگیاه داراي تنو  فراوانای ازنظار پاساخ فر   نشان داد که این 

تواند راه را براي  باشد که این تنو  می فیزیولوژیک به تنش شوري می
ي کلی طور به. هموار کندهاي متحمل به شوري  اصرح و گزینش رقم

، b، کلروفیاال aی کلروفیاال موردبررسااهاااي  در میااان تمااا  ژنوتیااپ
 اکساید  يد، تعرق، فتوسانتز، میازان   اه دانه رنگها، مجمو   کاروتنوئید

داري  اي داراي اخترب معنای  زیر روزنه، هدایت و مقاومت روزنه کربن
زیمنس  به هشت دسی بر مترزیمنس  ها از سطح نیم دسی بین ژنوتیپ

هااي   بر متر باود. درنهایات بار اسااس نتاایج ایان آزماایش ژنوتیاپ        

MCC65 ،MCC77 ،MCC92 ،MCC95 ور که ط اند همان توانسته
در شرایط بدون تنش عملکرد خوبی داشاته باشاند در شارایط تانش     
شااوري در بیشااتر صاافات برتااري داشااته و حتاای در برخاای صاافات  

ها عمل کنناد باه نظار     اند برخرب روند کاهشی سایر ژنوتیپ توانسته
زیمنس بار متار    توانند تا شرایط هشت دسی ها می رسد این ژنوتیپ می

 شند.با  عملکرد مناسبی داشته
 

 سپاسگزاری

در  50298هزینه اجراي این مطالعه از محل طرح مصور باا کاد   
معاونت پژوهشی دانشاگاه فردوسای مشاهد تاأمین شاده اسات کاه        

 شود. وسیله تشکر و قدردانی می بدین
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Introduction 
Nitrogen (N) is one of the main limiting factors in agroecosystems all around the world. However, high 

application rates of N fertilizers would lead to negative environmental consequences. Reduction of N fertilizers 
consumption decreases production costs and environmental pollution. Therefore, N efficiency to be enhanced 
due to the high N fertilizer cost and required measures to prevent the waste of N. Cultivation of diverse crop 
cultivars with higher resources absorption and utilization efficiency is one of the major approaches in sustainable 
agriculture that would result in the effective use of natural and chemical inputs and reduce significantly the 
environmental risks. Quchan City is one of the potato production poles in Khorasan Razavi province. In this 
region, large amounts of N fertilizers annually are consumed in the potato agroecosystem. Therefore, the potato 
of the present study was evaluating N uptake and utilization efficiency, and finally, N uses efficiency in the 
potato agroecosystem of Quchan. 

Materials and Methods 
This experiment was performed in the cropping year of 2020-21 in Quchan located in Khorasan Razavi 

province. A split plots arrangement based on a randomized complete block design with three replications was 
conducted. Different nitrogen application rates (0, 50, 100, and 150 kg of pure nitrogen per hectare) were 
assigned to the main plot and the sub-plot factor consisted of two potato cultivars, Agria and Arinda. To 
calculate the efficiency of nitrogen application, the amount of nitrogen in the soil was also considered. Equations 
(1 to 3) were used to calculate nitrogen efficiencies:  

      
            

            
                Eq. 1  

      
            

            
                          Eq. 2 

     
            

            
                                                        Eq. 3 

Results and Discussion 
The results of the analysis of variance showed that the effect of nitrogen fertilizer and cultivar on yield was 

significant. At the same levels of nitrogen, the Arinda cultivar had a higher yield and with increasing nitrogen 
application, an increase in yield was observed in both Agria and Arinda cultivars. The effect of nitrogen 
application and cultivar on nitrogen uptake, utilization, and use efficiency was significant (p≤0.01). Comparing 
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the interaction of nitrogen and cultivar on nitrogen utilization efficiency, showed that the Arinda cultivar had 
higher efficiency than the Agria cultivar. 

Conclusion 
By increasing the amount of nitrogen fertilizer application, improvement was achieved in most of the 

evaluated characteristics of potato cultivars, including yield. Arinda cultivar had better conditions in terms of 
tuber yield and nitrogen uptake, utilization, and use efficiency compared to Agria. 

 
Keywords: Environmental health, Fertilization management, Harvest index, Nitrogen efficiency, Tuber 

nitrogen percentage 
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زمینی در  برقم سیدو ر عملکرد و اجزای عملکرد بوری آن  نیتروژن و بهره مقدار کاربرد اثر

 شرایط قوچان

 
 1کوروش شجاعی ،1مهدی نصیری محلاتی ،1حمیدرضا خزاعی ،*1محسن جهان، 2محسن نوری

 90/90/0099تاریخ دریافت: 
 90/90/0099تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

تکررار اجارا     سههای کامل تصادفی در  بر پایه طرح بلوك های خردشده کرتصورت  هب قوچان شهرستان در 0900-0900 یزراع سال درآزمایش 
فرعری دو رقر    کررت  و عامرل  در هکترار  کیلوگر  جیتروژن خراص    009و  099، 09، صفراصلی میزان مصرف جیتروژن در چهار سطح کرت شد. عامل 

دار برود، وصری    غده در بوته معنیکل جز تعداد  هبر تما  صفات مورد مطاصعه بو رق  اگریا و آریندا بودجد. اثر میزان مصرف جیتروژن ارقا  زمینی شامل  سیب
 بوته در غده 9/9 نیاجگیم با اگریا رق  به زیر یها غده تعداد نیشتریب دار شد. فقط بر تعداد غده متوسط و تعداد کل غده در بوته معنیها  اثر برهمکنش آن

 عملکررد  نیکمترر  و هکترار  در لوگر یک 91000 دیتوص نیاجگیم با آریندا رق  خاص  تروژنیج لوگر یک 009 ماریت به مربوط عملکرد نیشتریب. داشت تعلق
 رقر   در ترروژن یج لیتبرد کارایی  و جذبکارایی  مصرف، کارایی. دبو هکتار در لوگر یک 50010 دیتوص نیاجگیم با اگریا رق  تروژنیج بدون ماریت به مربوط
 به جسبت یبالاتر تروژنیج لیتبد کارایی از هکتار در شده جذب تروژنیج لوگر یک بر غده لوگر یک 500 نیاجگیم با ندایآر رق  .بود اگریا رق  از شتریب آریندا
 سطح به مربوط تروژنیج لیتبد کارایی در رق  دو اختلاف نیشتریب .بود برخوردار هکتار در شده جذب تروژنیج لوگر یک بر غده لوگر یک 000 با ایاگر رق 
طور کلی، جتایج جشان داد که رق  مناسب جهرت   ه. ببود هکتار در خاص  تروژنیج لوگر یک 009 سطح به مربوط اختلاف نیکمتر و تروژنیج مصرف بدون

وری جیترروژن جسربت بره اگریرا      در هکتار است که جه تنها از جظر بهرهکیلوگر  جیتروژن خاص   009کشت در منطقه قوچان، رق  آریندا با سطح مصرف 
 برتری دارد، بلکه از عملکرد بالاتری جیز برخوردار بود.

 
  یکودده تیریمد برداشت، شاخ  ،ستیز طیمح سلامت غده، تروژنیج درصد تروژن،یج یور بهره :کلیدی های واژه

 

 2مقدمه

 بعررد از گنررد   (.Solanum tuberosum L)زمینرری  سرریب
(Triticum aestivum L.)، برجج (Oryza sativa L. )و ذرت (Zea 

.L mays)  سه  را در توصید محصولات غرذایی دارد و جقرش   بیشترین
 ,FAOکنرد )  مری  برازی جهران  مررد   مهمی در تغذیه و سبد غذایی 

ه در حرال حاررر در   کر  واقعری  فاصله بین عملکرد ک  کردن(. 2017
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ی اسرتفاده از   وسریله  تواجد به که میآید و عملکردی  دست می همزارع ب
های مدیریت آب، خراك   بهترین ارقا  سازگار با محیط و بهترین روش

ای  تغذیره   کلیدی جهت غلبه برر چراصش   یدست آید، راهکار هو گیاه ب
عنروان   جمعیت در حال رشد جهان است. در بین گیاهان زراعی که بره 

میرزان مصررف در   زمینی از جظر  شوجد، سیب غذای اجساجی مصرف می
سطح جهان بعد از برجج و گند  در جایگاه سو  و پس از آن ذرت قرار 

بار جهاجی این محصول زراعری را برا   ر دارد. بر این اساس سازمان خوا
توجه به روجد رو به رشد جمعیت و تبعات جاشری از آن جظیرر افرزایش    

معرفری  عنوان یک گیاه امنیت غذایی  جیاز به غذا، بهتعداد گرسنگان و 
(. ,Devaux, Kromann, & Ortiz 2014و توصریه جمروده اسرت )   

 ،کنرد  زمینی در راهبردهای امنیت غذایی جقشی دوگاجه بازی مری  سیب
درآمرد   عنوان غذا توسط کشاورزان فقیرر و کر    بدین ترتیب که ه  به

عنروان   بره شود و ه  در مواردی که بیش از جیاز توصید شود  مصرف می
 در .(Devaux et al., 2014) رسرد  یک ماده غذایی بره فرروش مری   
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های کشاورزی با متوسرط   زمینهکتار از  009999 حدود ایران ساصیاجه
زمینی اختصاص  تن در هکتار به کشت سیب 10/91عملکردی معادل 

محصرولات در  یابد که از جظر سطح زیرکشت و توصید در رتبه سو   می
(. در اسررتان Agricultural Statistics, 2018کشررور قرررار دارد ) 

زمینری از   هزار ترن سریب   019خراسان رروی در حال حارر بیش از 
 77/95هکتار زمین زراعی با میاجگین عملکررد   0999سطحی برابر با 
 (.Agricultural Statistics, 2018شود ) تن برداشت می
اثرات مهمی بر عملکرد کمری و کیفری   های شیمیایی کاربرد کود

مصرف کرود  (. Leytem & Westermann, 2005) زمینی دارجد سیب
 رو بهبود کارایی مصرف جیترژون گاهاً بیش از حد جیاز گیاه بوده، از این

هرای   ن یک راهبرد کلیردی در جهرت پیشربرد سیاسرت    زراعی جیتروژ
تواجد منار به رسیدن  شود که این امر می کشاورزی پایدار محسوب می

ها و کاهش هردررفت   به حداکثر عملکرد در ازای مصرف حداقل جهاده
 (.Fageria & Baligar, 2005جیتروژن گردد )

سال گذشته به بریش   09مصرف کودهای شیمیایی در ایران طی 
هرایی از جظرر    برابرر رسریده اسرت. ایرن افرزایش سررین جگراجری        0از 

 & Nassiri Mahallati) محیطی ایااد کرده است زیستهای  آصودگی

Koocheki, 2017 از مصررف   درصد 10بیش از (. کودهای جیتروژجی
شیمیایی را در کشور به خرود اختصراص داده و کرود اوره برا      کودهای
رتبۀ اول مصرف کودهای جیتروژجری اسرت. در    دارای، درصد 09سه  

کرل   مصررف میلیرون ترن    5/0از مامروع   0900-0905سال زراعی 
مربوط به کودهرای جیتروژجری    %00کودهای شیمیایی در کشور، حدود 

ترا   09(. در مقیاس جهراجی  Tavakkoli Kakhki, 2016بوده است )
از جیترروژن خراك، از دسرترس گیراه خرار  شرده و جرذب         درصد 79
شود که حاصل آن عرلاوه برر آصرودگی محریط، کراهش کرارایی        جمی

مصررف جیترروژن بررای ذرت در    مصرف آن است. برای مثال کارایی 
ر  داجره بره ازای   کیلوگ 505و در جیاریه  009، در اروگوئه 00آمریکا 

جیتروژن که در آمریکا مصرف کود  هر کیلوگر  جیتروژن است، در حاصی
و در جیاریره   09کیلوگر ، در اروگوئه  009در هر هکتار مزرعه ذرت، 

 (.Doberman & Cassman, 2002) کیلوگر  است 1
 شیافرزا  و یاقتصراد  یفشرارها  اره یجت در 0009 دهره  اواسط از
 و داریر پا یکشاورز به توجه ست،یز طیمح سلامت به جسبت تیحساس

 ,Amiri) جهراد  گسرترش  بره  رو ها جهاده نهیبه مصرف با یکشاورز ای

Jahanm & Rezvani Moghaddam, 2022). .واقرررن در 
 آوردجد فراه  را ییها نهیزم پژوهشگران، و زانیر برجامه، ارانزگ استیس
هر یرک   تا باشد یداریپا یسو به یکشاورز توسعه یسو و سمت که
 لیر دص بره . جگردد یقرباج یگرید جفن به یداریپا و توسعه مفهو  دو از
 یبررا  اهران یگ یمصررف  یها اجدا  در یاراف تراتیج وجود بار انیز آثار

 ویرژه  بره  مختلر   محصرولات  در آن مقردار  اسرت  لاز  دا ، و اجسان
 مقردار  حداقل در دارجد، روزمره مصرف که ها یسبز و ازیپ، زمینی سیب
 یکودهرا  مقردار  نیبر  یکر یجزد اریبسر  رابطره . شرود  داشته جگه ممکن

 و ساقه از،یپ غده، که یمحصولات در تراتیج تامن و یمصرف جیتروژجه
 و پرورتر . دارد وجرود  شرود  یمر  مصررف   یمسرتق  طرور  هبر  ها آن برگ

 0000 سرال  در( Porter, Jaeger, & Garlson, 1999) همکراران 
 و ییایمیشر  سمو  جمله از ندهیآلا مواد مصرف اثر در که داشتند انیب
 (دمثلیر توص ویژه در رابطه برا  همتعدد )ب مشکلات با نده،یآ جسل تراتیج

 و شده تیتریج به لیتبد یگوارش ست یس در تراتیج. شد خواهند مواجه
 بره  را فرد و لیتبد نیمتهموگلوب به را نیهموگلوب خون در زیج تیتریج

 تیتریج آن بر علاوه. سازد یم مبتلا( ایمینیهموگلوب-مت) ژنیاکس یکم
 دیر توص ،یگوارشر  سرت  یس در نهیدآمیاسر  جروع  کیر  با بیترک قیطر از
 .است زا سرطان ای هماد متخصصان باور به که کند یم نیتروزآمیج

 Nitrogen Useوری( ) )بهرررره مصررررف جیترررروژنکرررارایی 

Efficiency or Nitrogen Productivityصورت عملکررد داجره    ( به
شود. کرارایی   دسترس تعری  می توصید شده به ازای واحد جیتروژن قابل

مصرف حاصلضرب دو شاخ  فیزیوصوژیکی؛ یعنی کارایی بازیافت یرا  
و کرارایی تبردیل   ( Nitrogen Uptake Efficiencyجذب جیترروژن ) 

 ,Moll)( اسررتNitrogen Utilization Efficiencyجیتررروژن )

Kamprath, & Jackson, 1982; Dordas, 2011) .  ،کارایی جرذب
شده توسط گیراه بره ازای واحرد جیترروژن قابرل       میزان جیتروژن جذب

عملکرد داجه توصید شده به ازای واحرد   میزان ،دسترس و کارایی تبدیل
(. تفاوت در Moll et al., 1982) جیتروژن جذب شده توسط گیاه است

تواجد به  کارایی مصرف جیتروژن در سطوح مختل  مصرف جیتروژن می
ها باشد. سه  هر یرک   دصیل تفاوت در یکی از این اجزا یا هر دوی آن

سته به ژجوتیپ، فصل رشد و میزان مصررف جیترروژن   از این دو جزء ب
(. سره  جسربی هرر کردا  از دو جرزء      Dordas, 2011) متفاوت است

کارایی جذب و کارایی تبدیل جیترروژن، بره میرزان مصررف جیترروژن      
بستگی دارد. بدون در جظرر گررفتن میرزان مصررف جیترروژن، بررای       
افزایش عملکرد در غلات، کارایی تبدیل جیتروژن سه  بیشتری جسبت 

در  جیترروژن به کارایی جذب جیترروژن دارد. چناجهره کرارایی مصررف     
در سال افرزایش یابرد،    درصد0/9تا  0/9غلات در مقیاس جهاجی تنها 

 مرریلادی تررامین خواهررد شررد  5950غلرره مررورد جیرراز برررای سررال   
(Doberman & Cassman, 2002.) 

گیاهران   در جیتروژن تخصی  جحوه و مصرف کارایی جذب، جحوه
خراك و   حاصرلخیزی  طوبرت، ر همهرون  عرواملی  تأثیر تحت تواجد می

جیترروژن   از استفاده و جذب کارایی افزایش همهنین .گیرد قرار رقابت
اجتقرال،   جرذب،  بره  مربوط فرآیندهای مؤثر اجاا  جیازمند داجه توصید در

از  که یکی رسد می جظر است. به جیتروژن مادد توزین و آسیمیلاسیون
جیترروژن،   کرود  بالای مقادیر در جیتروژن مصرف کارایی کاهش دلایل
یرا   تصعید و شویی آب طریق از عنصر این رفتن دست از سرعت فزوجی
 در کرارایی جیترروژن   حداکثر .باشد گیاه توسط آن از مؤثر استفاده عد 

 ترر  سرین که جذب گیاه جمو از مراحلی در ممکن، کاربرد حداقل شرایط

 رویشری رشرد   از صرورت  ایرن  در آیرد.  مری  دسرت  هبر  شرود،  می اجاا 



 411     ...در عملکروری آن ب نیتروژن و بهره مقدار کاربرداثر نوری و همکاران، 

 پی در عملکرد را کاهش و گیاه خوابیدگی است ممکن که غیررروری

 حاصرت یرک   ایرن  در کره  جرایی  آن از .شود می جلوگیری باشد، داشته

 وجرود دارد،  شرده  مصررف  جیتروژن جذب برای فعال ای ریشه سیست 

 آب و روان تبخیر دجیتریفیکاسیون، آبشویی، طریق از جیتروژن روی هدر

 ,Muurinen, Kleemola, & Peltonen-Sainio)یابرد  مری  شکاه

2007). 
)برا  زمینری در شهرسرتان قوچران     به اهمیت کشت سریب  با توجه

و ترن در هکترار(    99هکتار و میاجگین عملکررد   009سطح زیرکشت 
عملکررد   یتأثیر میزان جیتروژن مصرفی بر عملکررد و اجرزا  همهنین 

زمینی  این تحقیق با هدف بررسی واکنش ارقا  رایج سیب ،زمینی سیب
در منطقه شامل اگریا و آریندا به میرزان جیترروژن مصررفی و توصریه     
میزان مناسب مصرف جیتروژن جهت رسیدن به حداکثر توصید و بررسی 

 .گرفتزمینی اجاا   جیتروژن در ارقا  سیبمصرف میزان کارایی 
 

 ها مواد و روش

در شهرستان قوچان در  0900-0900زراعی  سالاین آزمایش در 
دقیقره   09درجره و   97دقیقره ترا    97درجره و   91جغرافیایی  موقعیت

دقیقره طرول    00درجره و   00دقیقه تا  09درجه و 00عرض شماصی و 
شررده اسررت. محرردوده آن از شررمال برره درگررز و کشررور  اجررراشرررقی 

و از غررب بره   ترکمنستان و از جنوب به جیشابور و از شرق به چناران 
مترر و   0909گردد. ارتفاع آن از سطح دریا  فارو  و شیروان منتهی می

با قرار گرفتن در بین ارتفاعات هزار مساد و آلاداغ دارای آب و هوای 
 متررر اسررت میلرری 501میرراجگین بررارش سررالاجه  بررامعترردل و سرررد 

(ASMERC, 2021).  
هرای   در قاصب طررح بلروك   های خرد شده کرتصورت  بهآزمایش 
اصرلی میرزان    کررت  تکرار اجارا  شرد. عامرل    سهدر  کامل تصادفی

کیلرروگر   009و  099، 09، صررفرمصرررف جیتررروژن در چهررار سررطح 
زمینری   سریب  دو رقر  فرعری  کرت و عامل در هکتار جیتروژن خاص  

ا عملکررد  اگریا و آریندا بودجد. رق  اگریا از جمله ارقا  رایرج منطقره بر   
است که قابلیت سازگاری برالایی برا شررایط آب و    کیفی و کمی بالا 

جماینرد.   هوایی منطقه دارد و اغلب کشاورزان از این رق  اسرتفاده مری  
جهت تعیین بافت و  شود. رق  آریندا به تازگی در این منطقه کشت می

برردای از   خاك قبل از اجرای آزمایش اقدا  به جموجه های ویژگیسایر 
عمرق  مزرعره در  . برای این منظور در چنرد جقطره از   شدخاك مزرعه 

هرا برا هر      . جموجهشداجاا   گیری متری خاك جموجه ساجتی 99صفر تا 
ای مرکب به آزمایشگاه منتقل شد. جتایج آزمون خراك   ترکیب و جموجه

 آورده شده است. 0در جدول 

 
 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش ویژگیبرخی  -2 جدول

Table 1- Some soil physico-chemical properties of experimen site 

 بافت خاک
Soil texture 

 هدایت الکتریکی
Electrical 

conductivity  
(dS.m-1) 

 درصد اشباع 

Saturation 

percentage 
(%) 

اسیدیته 
pH 

 کربن 
Carbon 

(%) 

نیتروژن 

جذب  قابل
Available N 

(mg.kg-1) 

 فسفر

جذب  قابل
Available P 

(mg.kg-1) 

پتاسیم 

 جذب  قابل
Available K 

(mg.kg-1) 
 صو  رسی

Clay loam 
1.2 36 7.62 1.3 27 19 147 

 
شخ  عمیق زده شرد   زمین ابتداسازی بستر کاشت،  منظور آماده به

وسریله صروصر زمرین کراملا      هها خرد و بر  و سپس توسط دیسک کلوخه
آمراده شرد.   مترر   05×0های آزمایش به ابعاد  تسطیح شد. سپس کرت

ل پر کیلوگر  در هکتار کود سوپر فسرفات تری  099قبل از کشت مقدار 
مترری برا خراك     ساجتی 99و تا عمق  پخشطور یکنواخت در زمین  هب

همزمان برا تراریخ کشرت اغلرب     و خردادماه  09در تاریخ شد. مخلوط 
کشاورزان منطقه اقدا  به کشت غده شد. در هرر کررت چهرار ردیر      

ها از یکدیگر  متر کشت شد که فاصله ردی  چهارزمینی به طول  سیب
 00مترر و عمرق کشرت     سراجتی  00فاصله روی ردیر    ،متر ساجتی 70

 متر در جظر گرفته شد.  ساجتی
هرا و   ل داشت از قبیل آبیاری، مبارزه با آفرات، بیمراری  مراح کلیه

 کنتررل اجارا  شرد.   به موقن های هرز طبق روال و عرف منطقه  عل 
کش سنکور )متری بوزین( و وجرین دسرتی    های هرز توسط عل  عل 

زا بره جهرت    هرای بیمراری   در یک مرحله اجاا  شد. مبرارزه برا قرار    
کررش  وبررت توسررط قررار هررای قررارچی در دو ج پیشررگیری از بیمرراری

کرش دیمتروات    ماجکوزب و استروبی اجارا  شرد. حشرره    –متالاکسیل
کار گرفته شد. جیترروژن   هفات مکنده از جمله تریپس بآجهت مبارزه با 

 درصرد  01از طریق مصررف کرود اوره )   در تیمارهای کودی مورد جیاز
صرورت   روز یرک مرتبره بره    0آبیاری مزارع هرر   جیتروژن( تامین شد.

)توسط سیفون( اجاا  شد. کود اوره به میزان مشخ  شده ای  جویهه
زمینی در مزرعه مصرف شد کره   قبل از گلدهی سیب تا در سه جوبت و

 صورت محلول در هها و جوبت آخر ب جوبت اول و دو  کود اوره در جوی
یرک برار توسرط    قبل از گلردهی،  کار گرفته شد. مزرعه  هآب آبیاری ب

هرای   دهی شد تا علاوه بر مبارزه مکاجیکی با عل  دستگاه فاروئر خاك
مین أزمینری تر   بندی سیب شکنی، خاك مورد جیاز جهت غده هرز و سله

 گردد.
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ای  عنروان اثرر حاشریه    در هر کرت دو خط کناری از چهار خط بره 
مربرن از   برداری اجاا  شد. سطح دو متر حذف و از دو خط میاجی جموجه

ارتفراع بوتره،   شرامل:   ات مورد جظرر در جظر گرفته شد و صف کرتهر 
ریز، متوسط و درشت، وزن خشرک   به تفکیک سایز تعداد غده در بوته

میرزان  صورت ترر و خشرک و همهنرین     هغده ب، عملکرد اجدا  هوایی
برداشرت   های هروایی گیراه در مرحلره   جیتروژن موجود در غده و اجدا 

از دسرتگاه   گیرری جیترروژن   . بررای اجردازه  شدگیری  زمینی اجدازه سیب
 & Bremner) اسررتفاده شرردبرمنررر و موصررواجی لرردال و روش اک

Mulvaney, 1982). یهرا  اجردازه  در ها غده قطر سیکوص از استفاده با 
 مترر  یلر یم 90 از کمترر  قطرر  برا  یهرا  غرده  و شد یریگ اجدازه مختل 

 مترر  یلر یم 00 ترا  90 قطر با های غده(، کوچک) زیر های غده عنوان به
 مترر  یلر یم 00 از شرتر یب قطرر  با های غده و متوسط های غده عنوان به
. (Esehaghbeygi, 2010) شردجد  ییشناسا درشت های غده عنوان به
 تناسب تیجها در و بزرگ و متوسط، کوچک های غده تعداد به توجه با
 در و شرد  نیری تع هرا  آن از کی هر درصد، بوته هر در غده تعداد کل با

 .شد گرفته کار هب محاسبات
برای محاسبه کارایی مصرف جیتروژن، عرلاوه برر کرود مصررفی،     
میزان جیتروژن موجود در خاك جیز در جظر گرفته شد. برای این منظور 

مترر و همهنرین وزن    سراجتی  99زمینری   برای سیب زراعیعمق خاك 
یون جیترات با  شکلقابل جذب به و جیتروژن  خاك مخصوص ظاهری

مترر   ساجتی برگر   90/0ترتیب،  توجه به جتایج آزمایش خاك مزرعه به
یلوگر  خاك در جظر گرفته شد و سپس برا  کگر  بر  میلی 57مکعب و 

در  کیلروگر   090ه اطلاعات مذکور میزان جیتروژن قابل جذب بتوجه 
بررای   (9)ترا   (0) هرای  رابطره (. سپس از 0)جدول  هکتار محاسبه شد

 ,Xie et al., 2015; Timsina)استفاده شدمحاسبه کارایی جیتروژن 

Singh, Badaruddin, Meisner, & Amin, 2001) 

      
            

            
 (0)                                              

      
            

            
 (5)                                               

     
            

            
 (9)                                                

ترتیررب، کررارایی  برره NUEو  NUpE ،NutEدر ایررن معررادلات، 
کرل   ANجیتروژن، وری  یا بهرهمصرف کارایی تبدیل و کارایی جذب، 

کل جیترروژن فرراه  در خراك و     TNجیتروژن جذب شده توسط گیاه، 
زمینری توصیدشرده    عملکرد ماده خشک غده سریب  TYکود مصرفی و 

افزار  از آزمایش با استفاده از جر  حاصلهای  است. تازیه و تحلیل داده
SAS  اکسل  افزار اجاا  گرفت و برای رس  جمودارها از جر  0/0جسخه

 در LSD آزمرون  از اسرتفاده  برا  هرا  مقایسه کلیه میاجگین استفاده شد.
 .شد اجاا  درصد احتمال پنج سطح
 

 نتایج و بحث

 بوته در غده تعداد

 و متوسرط  ز،یر یها غده دتعدا که داد شانج اجسیوار هیتاز جیجتا
 اثرر  یوص گرفت، قرار تروژنیج مصرف زانیم تأثیر تحت بوته در درشت

 و رقر   اثرر (. 5 جدول) جبود دار یمعن بوته در غده کلتعداد  بر تروژنیج
 و متوسرط  یهرا  غرده  تعدادبر  رق  و تروژنیج برهمکنش اثر نیهمهن
 (.5 جدول) شد دار یمعن بوته در غده کل تعداد

 

 
 ینیزم بیرقم س و تروژنیمختلف ن یمارهایغده در بوته براساس اندازه در ت تعداد ینسب درصد -2شکل 

Figure 1- Relative percentage of tuber number per plant based on size under different levels of nitrogen and potato cultivar 
 دار جدارجد. درصد با یکدیگر تفاوت معنی 0های دارای حداقل یک حرف مشترك، در سطح احتمال  میاجگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different (p≤0.05). 
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 زمینی ر ارقام سیبعملکرد د یتجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر مصرف نیتروژن بر عملکرد و اجزا -1جدول 

Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of the effect of different nitrogen application rates and cultivars on yield and 

yield component of potato 

 عامل آزمایشی

Experimental 

factor 

درجه 

 آزادی
d.f. 

 (Mean of squares)میانگین مربعات 

ارتفاع 

 بوته
Plant 

Hieght 

تعداد غده 

کوچک در 

 بوته
Small 

tubers 

(number 

per plant) 

تعداد غده 

متوسط در 

 بوته
Medium 

tubers 

(number 

per plant) 

تعداد غده 

 بزرگ در بوته

Large 

tubers 

(number 

per plant) 

تعداد کل غده 

 در بوته

Total 

tubers 

(number 

per plant) 

 هعملکرد غد
Tuber yield 

عملکرد اندام 

 هوایی
Shoot 

yield  

شاخص 

 برداشت
HI  

 بلوك
Block 

2 2.91ns 0.167 ns 0.167 ns 0.042 ns 0.125 ns 1156 ns 73428 ns 1.68 ns 

 جیتروژن
Nitrogen 

3 350.36 ** 30.500** 3.389** 24.153** 2.375ns 239263541** 4243959** 7.67ns 

 خطای اصلی
Error a 

6 22.27 1.500 0.222 0.319 2.458 8673321 122907 7.63 

 رق 
Cultivar 

1 279.48** 0.667ns 2.667* 0.375ns 9.375** 486936451** 5063691** 11.90ns 

 رق ×جیتروژن
Nitrogen × 
Cultivar 

3 4.99ns 0.556ns 1.667** 1.153ns 2.708* 1742986ns 103395ns 4.73ns 

 خطای فرعی
Error b 

8 10.73 0.333 0.292 0.333 0.625 3243665 61853 6.87 

 رریب تغییرات
C.V. 

 7.1 16.9 22.3 25.2 9.7 6.0 7.5 3.8 

 دار : غیر معنیnsدرصد؛  0و  0دار در سطوح احتمال  ترتیب معنی : به** و *
* , **, ns indicate significant at the 5 and 1% probability levels, and is non-significant, respectively 

 

 کرود  مصررف  شیافرزا  برا  کره  داد جشران  نیاجگیر م سهیمقا جیجتا
 و متوسرط  یهرا  غرده  تعرداد  بره  و کاهش زیر یها غده تعداد تروژنیج

 اساس بر بوته در غده تعداد یجسب درصد(. 5 جدول) شد افزوده درشت
 0 شرکل  در زمینری  سریب  رقر   و تروژنیج مختل  یمارهایت در اجدازه

 با رق  دو هر یبرا که دهد یم جشان وروح به که است شده داده جشان
 و افتهی کاهش زیر یها غده یجسب درصد تروژنیج کود سطوح شیافزا
 (. 0 شکل) شد افزوده درشت یها غده یجسب درصد به

 

 زمینی عملکرد سیب یبر عملکرد و اجزا و رقم نیتروژن میانگین اثرات اصلی مقایسه -3جدول 
Table 3- Comparison of the mean of the main effects of nitrogen and cultivar on yield and yield components of potato 

 عامل آزمایشی

Experimental 

factor 

 ارتفاع بوته
Plant 

height (cm) 

غده کوچک در تعداد 

 بوته
Small tubers 

(number per plant) 

تعداد غده بزرگ در 

 بوته

Large tubers 

(number per plant) 

 عملکرد غده
Tuber yield 

(kg.ha-1) 

عملکرد اندام 

 هوایی
Shoot yield 

(kg.ha-1) 

شاخص 

 برداشت
HI (%) 

 Nitrogenجیتروژن 

(kg.ha-1) 
      

0 36.5 c
 

5.8 a 0.2 c 21965 c 2233 c 70.2 a 
50 45.1 b 4.8 a 1.0 b 28443 b 3023 b 68.8 a 

100 49.2 ab 1.3 b 3.8 a 33906 a 3862 a 67.6 a 
150 54.6 a 1.7 b 4.2 a 36119 a 4069 a 68.0 a 

 رق 
Cultivar 

      

Agria 43.0 b 3.3 a 2.2 a 25604 b 2837 b 69.4 a 
Arinda 49.8 a 3.6 a 2.4 a 34613 a 3756 a 68.0 a 

 .(p≤0.05) جدارجد دار معنی با یکدیگر اختلافهای دارای حروف مشترك  میاجگین در هر ستون،و  برای هر عامل: *
For each factor and in each column, means followed by the same letter(s) are not significantly different (p≤0.05). 
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 خراص   ترروژن یج لروگر  یک 009 مرار یت در شتریب تروژنیج مصرف
 مصرف ماریت با که شد درشت یها غده درصد نیشتریب دیتوص به منار

 زانیر م نیکمترر  نیهمهنر . داشرت  یدار یمعن اختلاف ،صفر تروژنیج
 .بود تروژنیج بدون ماریت به مربوط درشت یها غده

 تعرداد  یبررا  تروژنیج کود در رق  برهمکنش اثر نیاجگیم سهیمقا

 رقر   کره  داد جشران  بوتره  در( متر یلیم 00 تا 90) متوسط زیسا با غده
 در غرده  0 نیاجگیر م برا  هکتار در تروژنیج لوگر یک 09 ماریت در آریندا
 تعرداد  نیکمترر  و برود  بوته در متوسط غده تعداد نیشتریب یدارا بوته
 رقر   دو هرر  در تروژنیج مصرف عد  ماریت در زیج بوته در متوسط غده
 (.5 شکل) شد مشاهده بوته در غده 99/0 نیاجگیم با

 

 
  ینیزم بیسرقم  و تروژنیمختلف ن یمارهایتدر  بوته در متوسط زیسا با غده تعداد -1کل ش

Figure 2- The number of medium-sized tubers per plant under different levels of nitrogen and potato cultivar  
 (p≤0.05)دار جدارجد  های دارای حداقل یک حرف مشترك، با یکدیگر تفاوت معنی میاجگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different (p≤0.05). 
 

 لروگر  یک 09 ماریت در آریندا رق  زیج بوته در غده کل تعداد جظر از
 در اگریا رق  و نیشتریب بوته در غده 09 نیاجگیم با هکتار در تروژنیج
 نیکمتر ،بوته در غده 17/1 نیاجگیم با تروژنیج کود مصرف عد  ماریت

 099 و 09، صفر یمارهایت نیب اصبته که بودجد دارا را بوته در غده تعداد
 مشراهده  یدار یمعنر  اختلاف اگریا رق  در هکتار در تروژنیج لوگر یک

 (.9 شکل) جشد
 

 
  ینیزم بیرقم س و تروژنیمختلف ن یمارهایتدر بوته  در غده کل تعداد -3شکل 

Figure 3- The total number of tubers per plant under different levels of nitrogen and potato cultivar  
 (p≤0.05)دار جدارجد  های دارای حداقل یک حرف مشترك، با یکدیگر تفاوت معنی میاجگین

Means followed by the same letter(s) are not significantly different (p≤0.05). 
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 ویرژه  به دراتیکربوه شدن رهیذخ حاصل زمینی سیب غده لیتشک
 اجتقرال  سربب  فتوسرنتز  شیافزا. است استوصون گره نیآخر در جشاسته
 شروجد  یمر  هرا  غرده  لیتشرک  و شره یر سمت به ها برگ از دراتیکربوه

(Kholdbarin & Eslamzadeh, 2001 .)یاجرزا  از یکی غده تعداد 
 آن شیافرزا  و رود یمر  شرمار  بره  زمینری  سریب  عملکرد زانیم بر موثر
 بوته در غده تعداد حال، نیا با. شود منار عملکرد شیافزا به تواجد یم

 و ییهروا  و آب طیشررا  ساقه، تعداد رق ، یکیژجت های ویژگی به بسته
 .(Khajehpoor, 2004) باشد ریمتغ تواجد یم ییغذا عناصر
 

 عملکرد غده

جیتروژن و رق  برر عملکررد    اثر کودتازیه واریاجس جشان داد که 
در سرطوح  (. 5 دار جبود )جدول ها معنی وصی اثر برهمکنش آن دار معنی

مساوی جیتروژن، رق  آریندا از عملکررد بیشرتری برخروردار برود و برا      
میزان مصرف جیتروژن افزایش عملکرد در هر دو رق  اگریرا و  افزایش 

(. این افزایش عملکرد غده در اثر افررایش  0آریندا مشاهده شد )شکل 
کند کره ررریب    پیروی می 5میزان جیتروژن خاك از یک رابطه درجه 

بود )شرکل   00/9و  00/9ترتیب  تبیین آن برای ارقا  اگریا و آریندا به
ها جشاجگر کیلوگر  غرده توصیردی    در این منحنی(. شیب خط مماس 0

( 507به ازای هر کیلوگر  جیتروژن در خراك اسرت و در رقر  آرینردا )    
گیری و برابر صرفر   ( است. همهنین با مشتق000بزرگتر از رق  اگریا )

دست آمد که برای ارقا  آرینردا   هها ب قرار دادن آن، جقطه عط  منحنی
که حداکثر عملکرد  بود. بنابراین برای این 901و  570ترتیب  و اگریا به

کیلروگر  جیترروژن در هکترار     901و  570دست آیرد جیراز بره     هغده ب
 ترتیب برای ارقا  آریندا و اگریا خواهد بود. به

 جیتروژن کود مصرف به پاسخ در های ریز غده وزن متوسط افزایش

همهنین  و بیشتر برگ سطح و برگ و شاخ گیاه، بیشتر رشد با تواجد می
 های ریز غده وزن افزایش به منار خود که باشد مرتبط فتوسنتز تشدید

 .(Negero, 2017شود ) می

 

 
 قوچان منطقه درزمینی  سیب رقم و تروژنین کود مختلف سطوح ریتأث تحت زمینی عملکرد غده سیب و نیتروژن خاک نیب رابطه -4شکل 

Figure 4- The relationship between soil nitrogen content and potato tuber yield under different levels of nitrogen fertilizer 

and potato cultivar in the Quchan region 
 

 شاخص برداشت

 وزن برر  غرده  خشرک  وزن  یتقس از زمینی سیب برداشت شاخ 
 کره  داد جشان جایجت. شد محاسبه( غده+ ییهوا اجدا ) کل خشک ماده
 دار یمعنر  برداشت شاخ  بر ها آن برهمکنش اثر و رق  و تروژنیج اثر
 باعث جسبت کی به یشیآزما یها عامل که ییآجاا از(. 0 جدول) جبود
 اسرت،  شرده  ییهروا  اجدا  خشک وزن و غده خشک عملکرد راتییتغ

. محمردیان  اسرت  دهشج دار یمعن برداشت شاخ  بر عوامل نیا اثرات

 ,Mohammadian Roshan, Amiri, Sadeghiهمکاران )روشن و 

Moradi, & Azarpour, 2011     در پرژوهش خرود تحرت عنروان )
هرای   بررسی اثرات مقدار و زمان تقسیط کود ازته بر عملکرد و ویژگی

 کرود  تقسیط مختل  سطوحزراعی برجج )رق  هاشمی( دریافتند که اثر 
 احتمرال یرک   سطح در برداشت شاخ  جز هب صفات کلیه بر جیتروژن
 ,Bakhshandehدر مطاصعه بخشنده و همکاران ) .بود دار معنی درصد

, 2012Soltani, Zeinali, & Ghadiryan  شراخ    متوسرط ( جیرز

y = -0.2725x2 + 193.92x 

R² = 0.9649 

y = -0.5422x2 + 297.13x 

R² = 0.9697 
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ترأثیر رقر  قررار     درصد محاسبه شد که تحت 0/00برداشت در گند  
 ,Mojaddam, Dashti, & Derogar) همکراران  و مارد  . جگرفت

 ذرت عملکررد  برر  کیومیدهیاسر  و تروژنیج کود اثر یبررس در( 2016
 کرود  جروع  دو هرر  با کراربرد  برداشت شاخ  که کردجد مشاهده بهاره
 .داد جشان شیافزا

 

 ییاندام هواو  غده تروژنیدرصد ن

 سطح در ییهوا اجدا  و غده تروژنیج درصد بر رق  و تروژنیج تأثیر
 جدول) جبود دار یمعن ها آن برهمکنش اثر یوص بود دار یمعن درصد کی
 باعرث  ترروژن یج یحاو ییایمیش یکودها مصرف که است یهیبد(. 0

. شرد  خواهرد  اهیگ ییهوا اجدا  و غده در شده اجباشت تروژنیج شیافزا
 دهنرد  یمر  قرار ریتاث تحت اهانیگ در را تراتیج تامن یمتعدد عوامل

 قابرل  یکر یژجت عوامل و یطیمح عوامل گروه دو در یکل صورت به که
 جوع اهان،یگ در تراتیج تامن بر موثر یکیژجت عوامل از. هستند یبررس

 در مختلر   اهانیگ ییتواجا به را آن تروان یمه ک است اهانیگ گوجه و
 ردوکتراز  تررات یج  یآجرز  تیفعاص. داد جسبت ردوکتاز تراتیج  یآجز دیتوص

 اءیر اح و سر  یمتابوص در مؤثر  یآجز نیاوص و یکیژجت عامل کی عنوان به
 بره   یآجرز  نیر ا حضور در تراتیج ونی. دارد یادیز تیاهم تراتیج ونی
 یاهیر گ بافرت  در تراتیج تامن از اهیتج در و شده لیتبد و یآموج ونی

 (.Tabande & Shiraze, 2018) شود یم کاسته
 

 تروژنیشاخص برداشت ن

برداشرت  جتایج تازیه واریاجس جشان داد که تأثیر رق  بر شاخ  
دار برود وصری اثرر مصررف مقرادیر       جیتروژن در سطح یک درصد معنی

(. با افزایش میرزان جیترروژن،   0دار جبود )جدول  مختل  جیتروژن معنی
شاخ  برداشت جیتروژن کاهش یافت. شاخ  برداشت جیتروژن رق  

اخرتلاف   1/10و با شاخ  برداشت جیتروژن رقر  آرینردا    1/19اگریا 
هرا در سرطوح مختلر      مهنین در مقایسه میراجگین دار داشت. ه معنی

مصرف جیتروژن، بیشترین شاخ  برداشت جیتروژن مربوط بره سرطح   
و کمترین شراخ  برداشرت جیترروژن     1/10بدون مصرف جیتروژن با 

 است. 5/10کیلوگر  جیتروژن خاص  با عدد  099مربوط به سطح 
 

 
بر درصد نیتروژن غده، درصد نیتروژن اندام هوایی،  و رقم مصرف نیتروژنسطوح مختلف  اثرواریانس )میانگین مربعات(  تجزیه -4جدول 

 زمینی در سیب کارایی جذب، تبدیل، مصرف و شاخص برداشت نیتروژن
Table 4- Analysis of variance (mean of squares) of the effect of different levels of nitrogen consumption and cultivar on 

tuber nitrogen percentage, shoot nitrogen percentage, uptake efficiency, utilization, consumption, and nitrogen harvest 

index in potato 

 عامل آزمایشی

Experimental 

factor 

درجه 

 آزادی
d.f. 

  (Mean of squares)میانگین مربعات  

 درصد

نیتروژن 

 غده
N tuber 

درصد 

نیتروژن 

اندام 

 هوایی
N Shoot 

شاخص 

برداشت 

 نیتروژن
N HI 

مقدار کل 

نیتروژن جذب 

 شده
N Total  

کارایی جذب 

 نیتروژن
NUpE 

کارایی تبدیل 

 نیتروژن
NUtE 

کارایی مصرف 

 نیتروژن
NUE 

 بلوك
Block 

2 0.0037ns 0.0240ns 2.28ns 186.8ns 0.0058ns 898ns 29ns 

 جیتروژن
Nitrogen 

3 0.1553** 0.2960** 12.95ns 14617.9** 0.0039ns 8565** 4081** 

 خطای اصلی
Error a 

6 0.0081 0.0102 15.16ns 139.4 0.0029 352 282 

 رق 
Cultivar 

1 0.1998** 0.2752** 24.00** 1176.0** 0.0280** 16267** 17067** 

 رق ×جیتروژن
Nitrogen * 

Cultivar 

3 0.0033ns 0.0057ns 10.01ns 100.7ns 0.0009ns 1148* 445ns 

 خطای فرعی
Error b 

8 0.0045 0.0162 11.14 50.0 0.0018 226 119 

 رریب تغییرات
C.V. 

 5. 6 8.1 5.3 5.1 5.6 6.7 6.4 

 دار : غیر معنیnsدرصد؛  0و  0دار در سطوح احتمال  ترتیب معنی : به**و  *
* , **, ns indicate significant at the 5 and 1% probability levels, and is non-significant, respectively 
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  زمینی سیبدر  نیتروژنوری(  )بهرهو مصرف  ، تبدیلکارایی جذببر  و رقم نیتروژنسطوح  مقایسه میانگین اثرات اصلی -5جدول 
Table 5- Mean comparisons of the main effects of nitrogen levels and cultivar on potato nitrogen uptake, utilization, 

and use efficiency in potato 

 عامل آزمایشی

Experimental 

 factor 

درصد 

نیتروژن 

 غده
N_tuber 

% 

درصد نیتروژن 

 اندام هوایی
N_Biomass 

% 

شاخص 

برداشت 

 نیتروژن
N_HI 

% 

مقدار کل 

نیتروژن جذب 

 شده
N_Total 

uptake 
 kg 

کارایی جذب 

 نیتروژن
NUpE 

kg 

Nuptake/kg 

Nsoil+applicd 

 تبدیل کارایی

 نیتروژن
NUE 

kg grain/kg 

Nuptake 

 بهره وری

 نیتروژن
NUE 

Kg grain/kg 

Nsoil+applicd 

 جیتروژن

 Nitrogen (kg.ha-1) 
       

0 1.01 c 
1.30 c 64.6 a 80 d 0.74 a 273 a 201 a 

50 1.14 b 1.50 b 62.7 a 120 c 0.76 a 236 b 179 ab 
100 1.27 a 1.68 a 61.2 a 166 b 0.79 a 204 c 162 bc 
150 1.38 a 1.81 a 61.9 a 192 a 0.74 a 188 c 140 c 

 رق 
Cultivar 

       

Agria 1.29 a 1.68 a 63.6 a 133 b 0.72 b 199 b 144 b 
Arinda 1.11 b 1.47 b 61.6 b 146 a 0.79 a 251 a 197 a 

 .(p≤0.05)جدارجد  دار معنی با یکدیگر اختلافهای دارای حروف مشترك  میاجگین در هر ستون،و  برای هر عامل *
* For each factor and in each column, means followed by the same letter(s) are not significantly different (p≤0.05). 

 .است شده گرفته جظر ( درکیلوگر  در هکتار 090خاك ) در موجود جیتروژن علاوه هب  شده مصرف جیتروژن سطوح جیتروژن وری بهره محاسبه برای
To calculate nitrogen productivity, the nitrogen levels plus soil nitrogen content were considered (109 kg ha-1). 

 
 

 شده جذب تروژنیمقدار کل ن

شده در سطح یرک   اثر جیتروژن و رق  بر مقدار کل جیتروژن جذب
طروری کره بیشرترین جیترروژن      ه(، بر 0دار برود )جردول    درصرد معنری  

کیلوگر  جیتروژن خراص  در هکترار و    009شده مربوط به تیمار  جذب
شرده مربروط بره سرطح بردون مصررف        کمترین میزان جیتروژن جذب

صرورت کرود    هاز آن است کره مصررف اوره بر    جیتروژن بود که حاکی
شیمیایی موجب فراهمی جیتروژن در اطراف ریشه شرده و مقردار کرل    

که در تیمار  شده در این حاصت بیشتر خواهد شد، در حاصی جیتروژن جذب
بدون مصرف کود، گیاه جاچار به جذب جیتروژن موجود در خاك بوده و 

جرذب آن کراهش خواهرد     با توجه به کمبود جیتروژن در خاك، میزان
 یافت. 

بین رق  اگریرا و آرینردا جیرز در میرزان جرذب جیترروژن اخرتلاف        
شرده   دار وجود داشت و رقر  آرینردا مقردار کرل جیترروژن جرذب       معنی

 بالاتری جسبت به رق  اگریا داشت.
 

 تروژنین (کارایی مصرف) وری بهره

 در ترروژن یج مصرف ییکارا بر رق  و تروژنیج مصرف زانیم تأثیر
 ییکرارا  نیشرتر یب. (0 جردول ) برود  دار معنی درصد کاحتمال ی سطح
کیلوگر  غده بر  590مربوط به سطح بدون جیتروژن به میزان  مصرف

 نیکمترر  و شرده + میرزان جیترروژن خراك     کیلوگر  جیتروژن مصررف 
 کیلوگر  جیترروژن خراص    009کارایی مصرف جیتروژن به تیمار سطح 

 لوگر یک 009 ماریت در که است معنی نیدب نیا(. 0)جدول  بود مربوط

 کرود  شیافرزا متناسرب برا    جتواجسرته  اهیر گ هکتار، در جیتروژن خاص 
 به جسبت غده عملکرد زانیم گر،ید عبارت به. کند دیتوص غده تروژن،یج
. اسرت  جکررده  دایر پ شیافرزا  ثابرت  بیشر  کیر  برا  مصررفی  تروژنیج

 واحد نیاوص مصرف با معمول طور به تروژنیج مصرف ییکارا نیتر بیش
 ,Gardner, Pearceجزوصی( ))طبق قاجون بازده  شود می حاصل یکود

& Mitchell, 1985).  رق  و جیتروژن بر کارایی مصرف جیتروژن تأثیر
 دار جبود. ها معنی دار داشتند وصی اثر برهمکنش آن معنی

 ,Darabi, Rafi, Omidvari, Javadzadehدارابی و همکاران )

& Yaghoubi, 2020 تروژنیج %70 نیتأم( در آزمایشی دریافتند که 
 منبررن از درصررد 50 و اوره ییایمیشرر کررود منبررن از اهیررگ ازیررج مررورد
 اه،یگ ازیج مورد تروژنیج درصد 099 نیتأم با سهیمقا در کمپوست یورم

 هرر  در تروژنیج مصرف کارایی و تروژنیج یزراع کارایی شیافزا سبب
 طی (Khan et al., 2017) همکاران و خان. شد مطاصعه مورد رق  دو

 ییکرارا  تروژن،یج کود کاربرد شیافزا با که افتندیدر گند ی رو بررسی
 .افتی کاهش آن مصرف
 

 تروژنیکارایی جذب ن

وصری   برود ج دار معنری  تروژنیج جذب ییکارا بر تروژنیج سطوح اثر
دار داشت  رق  بر کارایی جذب جیتروژن در سطح یک درصد تأثیر معنی

 در ترروژن یج مصررف  شیافزا طیشرا در که رسد می جظر به(. 0)جدول 
 باعرث  اهیگ شهیر زوسفریر طیمح در تروژنیج حد از شیب تامن خاك،
 اره یجت در و شده عنصر نیای تقارا و عرره انیم رابطه خوردن به 
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 و همکراران  یداحمر  .شرد  آن دیتصرع  و ییشرو  آب دیتشرد  بره  منار
(Ahmadi, Mondani, Khoramivafa, Mohammadi, & 

Shirkhani, 2018) جذب ییکارا تروژنیج شیافزا با کرد گزارش زیج 
 خان. افتی کاهش کرماجشاه مییاقل طیشرا تحت  ذرت ارقا  تروژنیج
 کرود مصررف   شیافزا که افتندیدر (,.Khan et al 2017) همکاران و
  .شد گند جیتروژن در  جذب ییکارا کاهش به منار تروژنیج

 جرذب  کرارایی  بر رق  و تروژنیج یاصل اثرات نیاجگیم سهیمقادر 
داری برین ارقرا  وجرود داشرت،      ، اخرتلاف معنری  زمینی سیب تروژنیج
کیلوگر   70/9آریندا با میاجگین کارایی جذب جیتروژن که رق   طوری به

شرده + جیترروژن    شرده برر کیلروگر  جیترروژن مصررف      جیتروژن جذب
 تروژنیج لوگر یک 75/9جذب خاك بیشترین کارایی و رق  اگریا با  قابل

 جرذب  قابرل  ترروژن یج+  شرده  مصررف  تروژنیج لوگر یک بر شده جذب
 (.0دارد )شکل  کمترین کارایی مصرف جیتروژن را خاك

( گزارش کرد که کارایی جذب جیتروژن برا  Singh, 2012سینگ )
 و ذرت مخلرروط  کشرت  درافزایش سطح کاربرد کود کراهش یافرت.   

 لوگر یک 009 به صفر از تروژنیج سطوح شیافزا با اهیگ دو هر در پنبه،
 در و افتی کاهش یردا معنی طور بره تروژنیج جذب کارایی هکتار، در
 بود پنبه از بالاتر ذرت در تروژنیج جذب کارایی ،یشیآزما سطوح هیکل
 ای شرره یر سررت  یس پنبره دارای بره جسربت ذرت که نیا به توجه با و

 یعر یطب آن جرذب  ییاکرار  بررودن برالا نیبنرابرا اسرت، ترر گسرترده
 & ,Koocheki, Nassiri Mahallati, Moradi) رسرد  یم جظر برره

Alizadeh, 2015.) 

 
 قوچان منطقه درزمینی  سیب رقم و تروژنین کود مختلف سطوح ریتأث تحت کارایی مصرف نیتروژن و فراهمی نیتروژن خاک نیب رابطه -5شکل 

Figure 5- The relationship between soil nitrogen availability and nitrogen use efficiency under the influence of different levels 

of nitrogen fertilizer and potato cultivar in the Quchan region 
 

 تروژنین لیکارایی تبد

 ترروژن یج لیتبرد  ییکرارا  برر  ترروژن یج مصرف سطوح مختل  اثر
 کرود  مصررف  زانیر م شیافرزا  برا . (0 جدول) (p≤0.01) بود دار عنیم
 ییکرارا  هکترار،  در جیتروژن خراص   لوگر یک 009 به صفر از تروژنیج

 ییکرارا  زانیر م نیشرتر یب کره  یطرور  هب ،کاهش یافت تروژنیج لیتبد
 579 زانیر م بره  جیترروژن  مصررف بردون   طیشررا  در ترروژن یج لیتبد

تیمرار   در آن نیکمترر  و شرده  جرذب  جیتروژن کیلوگر  بر غدهکیلوگر  
 بر غده کیلوگر  070جیتروژن خاص  در هکتار به میزان  لوگر یک 009

(. جیتروژن 0در هکتار مشاهده شد )جدول  شده جذب جیتروژن کیلوگر 
دار داشرتند وصری اثرر     و رق  بر کرارایی تبردیل جیترروژن ترأثیر معنری     

ها بین رق  اگریرا و   سه میاجگیندار جبود. در مقای ها معنی برهمکنش آن

دار وجود داشرت و رقر     آریندا در کارایی تبدیل جیتروژن اختلاف معنی
در  شرده  جذب جیتروژن کیلوگر  بر غده کیلوگر  500آریندا با میاجگین 

 000هکتار از کارایی تبدیل جیتروژن بالاتری جسبت به رقر  اگریرا برا    
 در هکتار برخوردار بود. شده جذب جیتروژن کیلوگر  بر غده کیلوگر 

)سرطح   ییغذا عنصرواحد  نیاوص جذب با معمولاً ییکارا نیتربیش
ترأثیر   ،ییغرذا  عنصر مصرف یبعدی اواحده و دیآ می دست هب ی(کود
صورت  هو بشود  سپس ثابت می رد )منحنیدابر عملکرد  کمتر یشیافزا
 جزوصی بازده قاجونع تحت عنوان این مورو که (آید در می مااجب خط
 ,Cerrato & Blackmer, 1990; Asadi) شرود  مری  انیب خیهرصیم

Momen, Nurzadeh Namaghi, & Khorramdel, 2014). 
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 رقم و تروژنین کود مختلف سطوح ریتأث تحتو رقم بر کارایی تبدیل نیتروژن  برهمکنش نیتروژن و فراهمی نیتروژن خاک نیب رابطه -6شکل 

 قوچان منطقه درزمینی  سیب
Figure 6- The relationship between soil nitrogen availability and nitrogen and cultivar interaction on nitrogen utilization 

efficiency under the influence of different levels of nitrogen fertilizer and potato cultivar in the Quchan region 
 دهنده اشتباه استاجدارد میاجگین هستند. های عمودی جشان میله

Vertical bars indicate the standard error of means 
 

تبردیل جیترروژن   در مقایسه برهمکنش جیتروژن و رق  بر کرارایی  
مشاهده شد که رق  آریندا از کارایی برالاتری جسربت بره رقر  اگریرا      
برخوردار بود، اگرچه که در سطوح یکسان مصرف جیتروژن، با افزایش 
میزان جیتروژن مصرفی با شیب جسبتاً تنردتری جسربت بره رقر  اگریرا      

بیشترین اختلاف دو رقر  در کرارایی تبردیل     (.1کاهش یافت )شکل 
ژن مربوط به سطح بدون مصررف جیترروژن و کمتررین اخرتلاف     جیترو

 (.1کیلوگر  جیتروژن خاص  در هکتار بود )شکل  009مربوط به سطح 
 

 گیری نتیجه

 مقردار  افرزایش  ابر  کره  داد نجشرا  پرژوهش  نای ایجتج ،یطورکل هب
ارقررا   بیارزیررا مررورد یهررا یویژگرر بیشررتر در ،جیتررروژن کررود ردبکررار
های  یکارای ارزیابی یوص شد، حاصل هبودب عملکردجمله  از زمینی سیب

 مصررف ی کرارای  کرود،  مصرف میزان افزایش با که داد نجشا جیتروژن
 عارمرز  در جیتروژن کود اگر ،بنابراین. تیاف کاهش جیتروژن وری( )بهره
 د،وشر  ردهب راک هب یصادتاق یها جنبه و توصید جگاه از صرفا زمینی سیب

 د،بر یا یم هبودب غده عملکرد یزیاد حد تا عنصر نای مصرف افزایش اب
 شرود،  جگراه  مسئله هب یکژاکوصو صادتاق و یکژاکوصو دیدگاه از اگر اما
 تنهرا  جره  جیترروژن  کرود  حد از شبی مصرف که تگرف جتیاه نتوا یم

 لکهب شد، جخواهد یزراع یها سیست  در دیتوص یور هرهب هبودب هب منار

 نرد یبرآ به توجه با. شود یم جیز یطیمح تزیس مخاطرات افزایش عثبا
 و غده عملکرد جظر از اگریا با سهیمقا در آریندا رق  ،پژوهش نیا جیجتا
 یجرژاد  بره  اگرچره  ن،یبنرابرا . بود یبهتر طیشرا یدارا تروژنیج ییکارا

 شیافزا در یمؤثر گا  تواجد می بالاتر تروژنیج لیتبد ییکارا با ارقامی
 برر  شتریب تمرکز رسد می جظر به وصی کند، فایا تروژنیج مصرف ییکارا
 موقرن  به و اجدازه هاستفاده ب ژهیو به تروژنیج کاربرد تیریمد یها روش
. برا  باشرد  داشرته  ترروژن یج مصررف  ییکارا بر یشتریب اثر تواجد می آن

بره جهرت جلروگیری از اثررات مضرر      شرود   پیشنهاد میجتایج توجه به 
 009زیست و منرابن زیرزمینری از مصررف بریش از      جیتروژن بر محیط

رویره   مصرف بری زیرا  شود،در مزارع اجتناب خاص  جیتروژن  کیلوگر 
جیتروژن جه تنها باعث افزایش عملکرد جخواهد شد بلکه برا آبشرویی و   
اجتقال به اعماق خاك باعث آصودگی منابن آبی و افزایش تامن جیترات 

جامعره را بره   محصول و سلامت در محصول خواهد شد که در جهایت 
 .خطر خواهد اجداخت
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Introduction 

In recent decades, the need for increased food production has resulted in the expansion of intensified 
agriculture practices characterized by high consumption of inputs, thereby reducing agricultural sustainability. 
The agricultural sector's contribution to the world's energy consumption, ecological footprint, and greenhouse 
gas emissions has grown substantially. Emissions of greenhouse gases have negative ecological effects, 
including climate change, global warming, and diminished sustainable development. In this sector, energy 
analysis and greenhouse gas emissions in ecosystems are the most common methods for assessing sustainability. 
This study was conducted to evaluate the sustainability of canola agroecosystems by analyzing energy 
consumption, carbon footprint, and greenhouse gas emissions. 

 

Methods and Materials 
The study was conducted using a questionnaire in Kalaleh County, in Golestan province, and gathering 

information from Golestan Agricultural Jihad Organization, during 2018-2019. The number of samples was 
determined by the Cochran formula. Accordingly, 50 farms were selected for canola cultivation. The 
questionnaire's reliability was determined to be 0.81. To calculate the energy indices, carbon footprint, and 
greenhouse gas emissions, after determining the most important inputs and output, first, their amounts were 
determined in each of the 50 farms and then their average was calculated. The energy equivalent of each input 
and output was calculated by multiplying its raw value by the corresponding energy conversion factor. The 
carbon footprint of the canola system was calculated as the amount of land required to absorb the environmental 
pollution caused by input and resource consumption. Carbon uptake in canola agroecosystems served as the 
basis for evaluating the carbon footprint and consequently the sustainability of this study. Also, the amount of 
greenhouse gases produced was determined by multiplying the raw values of the consumed inputs by their 
emission coefficient. 

 

Results and Discussion 
In canola agroecosystems, the total energy input was calculated to be 13,200 MJ ha

-1
, the total energy output 

was 63,400 MJ ha
-1

, the
 
energy use efficiency was 4.8, and the energy productivity was 0.17 kg MJ

-1
.
 
In addition, 

the
 
ecological footprint and global warming potential were 0.99 gha and 779.03 CO2e ha

−1
, respectively. In 

canola production, fossil fuel and nitrogen fertilizer inputs contributed the most to ecological footprint and 
global warming potential respectively. Reducing the number of machines entering the farm through the 
application of conservation tillage methods and the modernization of machines can be effective in reducing the 
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consumption of this input. Due to the non-renewability of this input, reducing its consumption is effective in 
reducing both economic costs and environmental pollution. Consuming as much livestock manure (cattle) as 
possible and implementing crop rotations with legumes such as soybeans that can grow well in this area is 
effective in supplying soil nitrogen and reducing the need for chemical fertilizers. 

 

Conclusion 
Analysis of energy indices, such as energy efficiency and net energy, revealed that energy loss in the canola 

farming ecosystem is low and that the system's sustainability is adequate. Evaluation of carbon footprint revealed 
that the value of this index for canola production in the county of Kalaleh was less than the ecological capacity 
of each hectare of land used for canola production, indicating the environmental sustainability of canola 
production in the county of Kalaleh. In general, canola agroecosystems in the county of Kalaleh were sustainable 
based on terms of all three indices: net energy, carbon footprint, and global warming potential. Due to the large 
proportion of two inputs, fossil fuel, and nitrogen fertilizer, in these indices and their significant impact on 
production sustainability, consumption management of these inputs and training and justification of farmers are 
recommended to increase production sustainability. 

   
Keywords: Carbon efficiency, Ecological capacity, Fossil fuel, Global warming potential, Nitrogen fertilizer 
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 مقاله پژوهشی
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بر پایه تحلیل انرژی، ردپای کربن و (.Brassica napus L) های کلزا  بوم ارزیابی پایداری کشت

 ای  گازهای گلخانه

 
4، بهنام کامکار*3، حسین کاظمی1، سمانه لطفی2حمیدرضا شاه حسینی

 

 90/90/1091تاریخ دریافت: 
 02/92/1091تاریخ پذیرش: 

 چکیده

شهرساتا  کلها ، در    در ای گلخانا   یو انتشار گازهاا  کربن یردپا ،یانرژ لیبر اساس تحلهای کلزا  بوم این تحقیق با هدف ارزیابی پایداری کشت
آوری اطلعاا  از ساازما  جهااد کشااورزی      وسیل  پرسشنام  و مصاحب  چهره ب  چهره با کلزاکارا  و جمع ب  1901-02 زراعی سال در استا  گلستا ،

مزرعا  کلازا انتخااد شادند. یابلیات اعتمااد        09بر این اسااس،   استا  گلستا  انجام شد. تعداد مزارع مورد مطاهع ، توسط رابط  کوکرا  تعیین گردید.
های مربوط ب  انارژی   ای و شاخص ها و خروجی مزارع، ردپای کربن، انتشار گازهای گلخان  ترین ورودی محاسب  شد. پس از تعیین مهم 21/9پرسشنام  

مگااژول در   09099مگاژول در هکتار، انارژی خروجای کال     19099ی کل ها محاسب  و ارزیابی شدند. نتایج نشا  داد ک  انرژی ورود بوم در این کشت
هکتاار جهاانی و پتانسایل گرماای       00/9شناختی توهید کلازا   کیلوگرم در مگاژول، ردپای بوم 11/9وری انرژی  ، بهره2/0هکتار، کارایی مصرف انرژی 

و  00/90و کاود نیتاروژ  باا     29/00و  00/00های سوخت فسایلی باا    دیاکسید کربن در هکتار بود. همچنین، ورو کیلوگرم معادل دی 99/110جهانی 
کلازا در   طاور کلای توهیاد     ترتیب بیشترین سهم از هر دو شاخص ردپای کربن و پتانسیل گرمای  جهانی در توهید کلازا را داشاتند. با    درصد، ب  19/90

گرمای  جهانی، پایدار بود. با این وجود، ب  دهیال ساهم زیااد دو ورودی     شهرستا  کله  از هحاظ هر س  شاخص انرژی خاهص، ردپای کربن و پتانسیل
هاا و آماوزش و توجیا      ها روی پایاداری توهیاد، مادیریت مصارف ایان ورودی      ها و در نتیج  تاثیر زیاد آ  سوخت فسیلی و کود نیتروژ  از این شاخص

 . شود می صی منظور افزای  پایداری توهید محصول، تو کشاورزا  در این زمین ، ب 
 

 کود نیتروژ  ،شناختی، کارایی کربن پتانسیل گرمای  جهانی، سوخت فسیلی، ظرفیت بوم های کلیدی: واژه

 

  2 مقدمه

هاای اخیار، موجاب گساترش     نیاز ب  توهید غذا طی دها  افزای  
ها شده است ک  پیامد رویکرد کشاورزی صنعتی و با مصرف زیاد نهاده
 ,.Lombardi et al)این امر، کاه  پایداری در کشاورزی بوده است 

عنوا  یک سامان  توهیاد غاذا، موجاب     . بنابراین، کشاورزی ب (2021
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ها در هار  افزای  سرعت تخریب محیط، تخلی  منابع و انتشار آهودگی
 Montoya, Gaba, de)دو سااطم محلاای و جهااانی شااده اساات 

Mazancourt, Bretagnolle, & Loreau, 2020) هاای  . سیاسات
هاا و  باید در جهت حل مسائل کمبود منابع طبیعی و آهودگی توهید غذا

منظاور اطمیناا  از    مصرف غاذا باشاد. با     -های توهیدپایداری سامان 
هاای توهیاد محصاول پایادار، بایاد ساودمندی       یابلیت زیستی ساامان  

کشاورزی، در کنار حفاظت از منابع و توهید ساهم، در نظر گرفتا  شاود   
(Lombardi et al., 2021)     ،ساهم کشااورزی در مصارف انارژی .

هاای  ای در جها ، در سالشناختی و انتشار گازهای گلخان ردپای بوم
ای توجهی داشت  است. میزا  انتشار گازهای گلخان  اخیر افزای  یابل

اکساید کاربن در ساال     گیگاتن معادل دی 0/10از بخ  کشاورزی تا 
و انتشاار   . توهیاد (Prakash Meena et al., 2021) شاود برآورد مای 

اکساید کاربن، اکسایدهای نیتاروس و      ای از جمل  دیگازهای گلخان 
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شناختی از جمل  تغییر ایلیم، گرمای  جهانی متا ، اثرا  نامطلود بوم
 ,Jamali, Soufizadeh)دارد و کاه  توساع  پایادار را با  دنباال     

Yeganeh, & Emem, 2021)  دهاد کا    . شواهد موجود نشاا  مای
تغییر جهانی ایلیم، متغیرهای ایلیمی کشااورزی ایارا  در چناد دها      

 Koocheki & Nassiri)آینااده را تحاات تاااثیر یاارار خواهااد داد 

Mahallati, 2016; Rezaei, Naderi Mahdei, Karimi, & 

Shanazi, 2019) همچنین، تغییرا  در اهگوی مصرف انرژی در این .
شاناختی و افازای  انتشاار گازهاای     بخ ، موجب افزای  ردپای بوم

ای در این بخا  شاده اسات. بناابراین، ناوآوری در مادیریت       گلخان 
شناختی و انتشاار  مصرف انرژی، ردپای بوممنظور کاه   کشاورزی ب 

  .(Jamali et al., 2021)ای ضروری است گازهای گلخان 
بین کشاورزی و انرژی ارتباط تنگاتنگی وجود دارد؛ کشااورزی، از  

کننده انرژی ب   کننده انرژی و از طرف دیگر، تامین یک طرف، مصرف
 Elsoragaby, Yahya, Mahadi, Mat)باشاد  شاکل زیساتی مای   

Nawi, & Mairghany, 2019).  ،در وضااعیت کنااونی کشاااورزی
وری محصولا ، ب  مصرف کارآماد انارژی در ایان    سودمندی و بهره

 ;Kaur, Kumar Vashist, & Brar, 2021)بخا  بساتگی دارد   

Kumar et al., 2021) .  مصرف انرژی در بخ  کشاورزی ب  دهیال
تاار از هااای تجاااری، سااریعافاازای  مکانیزاساایو  و کاااربرد اناارژی

های دیگر ایتصادی در جها  افزای  یافت  است؛ با این وجاود،   بخ 
منظور کسب حداکثر عملکرد، ممکن است  ها ب افزای  مصرف ورودی

کاه  پایداری شود؛ زیارا مناابع محیطای در حاال کااه  و       موجب
های محیطی در حال افزای  اسات. بناابراین، بهباود کاارایی     آهودگی

مصرف انرژی ب  دهیال کااه  اثارا  ناامطلود محیطای، از جملا        
کاه  پایداری، ضروری است. مصرف کارآماد انارژی در کشااورزی،    

هاا، کااه  ردپاای    یراهکار یابل دستیابی برای کاه  مصرف ورود
ای، کااه  تخریاب مناابع    شناختی، کاه  توهید گازهای گلخان بوم

-Mousavi)محیطی و در نتیج  دستیابی ب  کشاورزی پایادار اسات   

Avval, Rafiee, Jafari, & Mohammadi, 2011).  ردپااای
مصارف   شناختی کشاورزی، شاخصی مناسب بارای تعیاین میازا     بوم

های مصرفی در مزرعا  و  منابع است ک  توسط تبدیل منابع و ورودی
گاردد. بناابراین،   ها بر حسب واحد هکتار جهانی، بارآورد مای   ارائ  آ 

ای معیار مناسبی برای تحلیل انرژی مصرفی و انتشار گازهای گلخانا  
شناختی کشاورزی بی  از بقی  چ  در ردپای بوم در کشاورزی است. آ 

ت دارد، انرژی مصرفی و توهیدی در آ  است ک  موجاب انتشاار   اهمی
شود و با  ایان طریاق    کربن و در نهایت تاثیر کشاورزی بر محیط می

 ,Cerutti, Beccaro)کند های کشاورزی را ارزیابی میپایداری نظام

Bagliani, Donno, & Bounous, 2013; Rezaei et al., 

 02تاا   00. کلزا با داشتن ترکیب مطلوبی از اسیدهای چارد ) (2019
درصد  19تا  19درصد اسید هینوهئیک و  00تا  12درصد اسید اوهئیک، 

ترین محصولا  برای توهید روغان باا   اسید هینوهنیک(، یکی از مناسب

 ,Jankowski)باشااد مصااارف مختلاار خااوراکی و صاانعتی ماای  

Budzynski, & Kijewski, 2015)   توهید کلزا و زنجیره تاامین آ .
آلا  و ساوخت فسایلی   هایی مانناد کاود، ماشاین   ب  شد  ب  ورودی

وابست  بوده و توسع  آ  در ایرا  مشکلتی در زمینا  مصارف پایادار    
منابع انرژی و اثارا  محیطای ایجااد کارده اسات. بناابراین ارزیاابی        
پایااداری توهیااد ایاان محصااول زراعاای، باای  از پاای  اهمیاات دارد  

(Mousavi-Avval et al., 2011). 
های زراعای،  نظامای در بومنرژی و انتشار گازهای گلخان تحلیل ا

رویکرد کاربردی رایج در ارزیابی پایداری در این بخ  است؛ از جمل  
 (Triticum aestivum) گنادم توا  ب  مطاهعا  انجام شاده روی  می

(Soltani, Rajabi, Zeinali, & Soltani, 2013)،  یونجااا 
(Medicago sativa) (Asgharipour, Mousavinik, & Fartout 

Enayat, 2016)، کلاازا (Brassica napus) (Kazemi et al., 

 ,Alimagham, Soltani, Zeinali) (Glycine max) ، سویا(2016

& Kazemi, 2017)    و غال(Hoffman et al., 2018)   اشااره
شاناختی و انتشاار   های انارژی، ردپاای باوم   کرد. اما تلفیقی از ارزیابی

ها، تری در زمین  مصرف کارآمد نهادهای، راهکار جامعگازهای گلخان 
ود کاه  اثرا  نامطلود محیطی و دساتیابی با  پایاداری خواهاد با     

(Prakash Meena et al., 2021)      باا ایان وجاود، مطاهعاا  بسایار .
کمی در زمین  ارزیابی پایداری توهیاد محصاولا  زراعای بار اسااس      

ای در شناختی و انتشار گازهای گلخان تلفیق تحلیل انرژی، ردپای بوم
 ایرا  و حتی جها  انجام شده است. 

هاای مختلار توهیاد گنادم آبای در اساتا        پایداری نظامارزیابی 
شاناختی نشاا  داد، میازا  ایان     وسیل  تحلیل ردپاای باوم   همدا  ب 

 20/0و در نظام کشت حفااظتی   00/0شاخص در نظام کشت مرسوم 
درصاد از مازارع    99و  19معادل هکتار جهانی بود و بار ایان اسااس    

ایاداری کام یارار داشاتند     ترتیب در سطم باا ناپایاداری زیااد و ناپ    ب 
(Naderi Mahdei, Bahrami, Aazami, & Sheklabadi, 

-شناختی نظام کشت نخاودفرنگی  . ارزیابی انرژی و ردپای بوم(2015
های کشت خاهص یا توام بر پای  مااه    ورزی در نظامگندم بدو  خاک

ا  نشاا  داد کا    خشاک هندوسات   بقایا و کاوددهی، در منااطق نیما    
شناختی در نظاام  های خروجی انرژی، انرژی ویژه و ردپای بومشاخص

هاای  کشت توام بیشتر از نظام کشت خاهص بود اما در مورد شااخص 
وری انارژی، ایان ماورد عکاس باود      کارایی مصارف انارژی و بهاره   

(Kumar et al., 2021) 1900-01زراعای  . مقدار توهید کلزا در سال 
 1/91تن در استا  گلستا  گازارش شاده اسات کا       190110حدود 

درصد از توهید کل کلزا در کشاور را با  خاود اختصااد داده و رتبا       
نخست را از نظر توهید داراست. شهرستا  کلها  در اساتا  گلساتا ،    

های توهید کلزا در کشور اسات. ساطم زیار کشات ایان      یکی از یطب
 11000حدود  1901-02  کله  در سال زراعی محصول در شهرستا

 Jihad-e-Agricultural Organization of Golestan) هکتار بود
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Province, 2019)   هدف از این پژوه ، ارزیابی پایداری توهید کلازا
هاایی بارای   در شهرستا  کله ، در اساتا  گلساتا  و ارایا  راهکاار    

منظور کااه  مصارف انارژی، ردپاای کاربن،       توهید ب مدیریت بهتر 
 باشد.ای و افزای  پایداری میانتشار گازهای گلخان 

 

 هامواد و روش

 هاآوری داده منطقه مورد مطالعه و جمع

در شهرستا  کله ، وایاع   1901-02این پژوه  در سال زراعی 
  چهره ها توسط پرسشنام  و مصاحبدر استا  گلستا ، انجام شد. داده

 توساط آوری شد. تعداد مزارع مورد مطاهعا   جمعب  چهره با کلزاکارا  
 .(Cochran, 2003)تعیین شد  (1)  رابط

(1)   

    

  

  
 

 
  

    

  
   

 

 

خطاای   zحجم جامعا  آمااری،    Nحجم نمون ،  nدر این رابط ، 
نسابتی از جمعیات دارای    p(، 00/1یباول )  معیار ضریب اطمیا  یابال 

 d( و 0/9نسبتی از جمعیت فاید صفتی معاین )  q(، 0/9صفتی معین )
دیت احتماهی یابل یبول بود. بر ایان اسااس تعاداد پرسشانام  بارای      

در نظاار گرفتاا  شااد. انتخاااد کشاااورزا  بااا روش     09کلزاکااارا  
 برداری تصادفی انجام شد.  نمون 
 

 تحلیل انرژی    

هاای  بومها و خروجی در کشترای محاسب  معادل انرژی ورودیب
ها و خروجی در هر کدام از مزارع تعیاین و  ترین ورودیکلزا، ابتدا مهم

سپس میانگین آ  محاسب  شد. درخصود ورودی کودهای شایمیایی  
ها تعیین شد. معادل انرژی هار ورودی و   ها، مقدار موثر آ ک و آفت

( 1نیز خروجی، با ضرد مقدار در ضریب تبدیل انرژی مربوط  )جدول 
کاودی ماورد    مناابع . (Asgharipour et al., 2016)محاساب  شاد   

 استفاده در مزارع کلزا اوره، سوپر فسفا  تریپل و سوهفا  آمونیوم بود.

 نظام زراعی کلزا در شهرستان کلالهها و خروجی در بومهای انرژی ورودیمیانگین و معادل -2جدول 
Table 1- Average values and energy equivalents of inputs and output in canola farming ecosystem in Kalaleh county 

 منابع 
References  

انرژی معادل  

Energy equivalents (MJ unit-1) 

 میانگین

Average  
 واحد

Unit 
 متغیر

Item 

Ozkan, Fert, & Karadeniz, 2007 1.96 15.00 
 ساعت

h 

 نیروی کارگری
Human labor 

Kaltsas, Mamolos, Tsatsarelis, Nanos, & Kalburtji, 

2007 
142.70 2.92 

 کیلوگرم
kg 

آلا ماشین  

Machinery 

Ozkan et al., 2007 56.31 110.00 
 هیتر
L 

 سوخت فسیلی

Fossil fuel 

Unakitan, Hurma, & Yilmaz, 2010 60.6 84.87 
 کیلوگرم 

kg 

 کود نیتروژ 
Nitrogen fertilizer 

Alcaoz, Ozcatalbas, & Kizilay, 2009 11.1 42.07 
 کیلوگرم

kg 

 کود فسفر
Phosphorus 

fertilizer 

Esengun, Erdal, Gunduz, & Erdal, 2007 1.12 24.42 
 کیلوگرم

kg 

 کود گوگرد
Sulfur fertilizer 

Rathke & Diepenbrock, 2006 287 1.30 
 هیتر
L 

ک علر  

Herbicide 

Rathke & Diepenbrock, 2006 237 1.00 
 هیتر
L 

ک حشره  

Insecticide 

Strapatsa, Nanos, & Tsatsarelis, 2006 99 1.25 
 هیتر
L 

ک یارچ  

Fungicide 

Rowsell, Jobler, Earl, Coyle, & Hawkins, 2007 29.2 6.80 
 کیلوگرم

kg 

 بذر
Seed 

Rathke & Diepenbrock, 2006 28.3 2238.6 
 کیلوگرم

kg 

 عملکرد دان 
Canola yield 

 
مقادیر معادل انرژی  ورودی انرژی کل نیز برای هر مزرع  با جمع

ها در آ  مزرع  محاسب  شد. همچناین، ورودی انارژی و   تمام ورودی
 09گیاری از کال   خروجی انرژی برای نظام زراعی کلازا، باا میاانگین   
هاای  تارین شااخص  مزرع  کلزا محاسب  شد. در ایان پاژوه ، مهام   
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انارژی ویاژه،   وری انارژی،  انرژی شامل کارایی مصرف انرژی، بهاره 
خاهص، انرژی ورودی کل و انرژی خروجی کل بارای ارزیاابی   انرژی 

 ,.Asgharipour et al)( (0)تاا   (0)هاای    رابطکارایی نظام زراعی )

2016; Alimagham et al., 2017)   در نظام زراعی کلزا، محاساب ،
 شدند. 

(0)                            
              (         )

                       
  

(9)            Energy productivity  
                       

                       
 

(0)                   Specific energy = 
                        

                       
 

(0)                                         –                        

 

 ارزیابی ردپای کربن

عنوا  مقدار زماین ماورد نیااز بارای جاذد       شناختی ب ردپای بوم
ها و مناابع  محیطی ایجاد شده توسط مصرف نهادههای زیستآهودگی

بر حسب هکتار جهانی در یک سال زراعی در نظام زراعی کلزا تعیاین  
شود. مبنای ارزیاابی ردپاای کاربن و در نتیجا  پایاداری در ایان        می

تحقیق، جذد کربن در نظام زراعی کلزا باود. معیاار جاذد کاربن در     
تری در ارزیابی ردپاای کاربن و پایاداری    های زراعی معیار دییقنظام
مین . هر هکتار ز(Guzman, Marrero, & Arellano, 2013)است 

تن کربن را داشت  و در شرایطی ک  ردپای کربن در  2/1توانایی جذد 
یک نظام زراعی بی  از این مقدار باشاد، از هحااظ محیطای ناپایادار     

. برای ارزیاابی ردپاای   (Naderi Mahdei et al., 2015)خواهد بود 
این پاژوه ، از   کربن بر حسب کربن و در نتیج  پایداری محیطی در

مدل ردپای کربن بر مبنای مصرف انرژی و با رویکارد مکاا  محاور    

 ;Kissinger & Gottlieb, 2012) ((2)تاا   (0) رواباط استفاده شاد ) 

Guzman et al., 2013). 

(0)                                ∑     (
    

  
)

 

   
 

(1)                                                       

(2)                                                     (
  

       
) 

شاناختی بار حساب هکتاار     ، شاخص ردپای بومEFt در این مدل،
 09سان  )  ، توانایی توهید انارژی توساط هار گارم زغاال     ECجهانی، 

، تواناایی یاک   C0بار حساب کیلاوژول،     i، انرژی عامل Eiکیلوژول(، 
، انرژی عامل Fiتن(،  2/1هکتار زمین برای جذد کربن بر حسب تن )

i  ،امEQF ساز عامل  عامل معادلi        ام بارای تبادیل زماین موهاد با
درصد( بر  20/9سن  ) ، درصد کربن موجود در زغالPcهکتار جهانی، 
وسایل  گیاهاا     سن  باازدهی شاده با     ، درصد زغالOcحسب گرم، 

، ضریب ثابت بارای تبادیل   Kدرصد( بر حسب گرم و  910/9معادل )
 .(Rezaei et al., 2019)( است 1999999گرم ب  تن )

 

ای و پتانسایل ارماای    ارزیابی انتشاار اازهاای الناناه   

 جهانی

توهیدشده از طریاق ضارد مقاادیر خاام     ای مقدار گازهای گلخان 
ها محاسب  شد  های مصرف شده در ضریب انتشار مربوط ب  آ ورودی

(Asgharipour et al., 2016)  (.0)جدول 

 

 ها شیمیایی و پتانسیل گرمایش جهانی آنهای ای )گرم( برای ورودیضریب انتشار گازهای گلخانه -1جدول 
Table 2- Emission coefficient of greenhouse gases (g) for chemical inputs and their global warming potential  

 منبع

Reference 
 متان

CH4 
 اکسید نیتروس

N2O 
اکسید کربن دی  

CO2 
 ورودی

Input 
Kramer, Moll, & 

Nonhebel, 1999 
5.20 0.70 3560 

 سوخت فسیلی

Fossil fuel 
Snyder, Bruulsema, 

Jensen, & Fixen, 2009 
3.70 0.03 3100 

 کود نیتروژ 
Nitrogen fertilizer 

Snyder et al., 2009 1.80 0.02 1000 
 کود فسفر

Phosphorus fertilizer 
Bhatarai, Abagandura, 

Nleya, & Kumar, 2021 
1 0.01 700 

 کود گوگرد
Sulphur fertilizer 

Asgharipour et al., 2016 0.01 0.02 5100 
ک علر  

Herbicide 

Asgharipour et al., 2016 0.01 0.02 5100 
ک حشره  

Insecticide 

Asgharipour et al., 2016 0.01 0.02 5100 
ک یارچ  

Fungicide 

Asgharipour et al., 2016 21 310 1 
پتانسیل گرمای  جهانی اکسید کربن عامل معادل دی  

GWP CO2e factor 
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توا  بر حسب هر واحاد  ای منتشرشده را میمقدار گازهای گلخان 

هار  زمین مورد استفاده در توهید محصول، هر واحاد وز  محصاول و   
 ,.Soltani et al)واحد از ورودی یاا خروجای انارژی محاساب  کارد      

اکساید   ای دی. در این تحقیق میزا  انتشاار گازهاای گلخانا    (2013
کربن، اکسید نیتروس و متا  بر حسب کیلوگرم در هکتار در رابط  باا  

های سوخت فسیلی، کودهای نیتروژ ، فسفر و گوگرد و سموم ورودی
کیلوگرم در هکتار بارای توهیاد کلازا کمای شاد و       شیمیایی بر حسب

ای بارای ایان نظاام    سپس پتانسیل گرمای  جهانی هر گااز گلخانا   
 ,Tzilivakis, Warner, May, Lewis)زراعی ب  روش زیلیواکیس 

& Jaggard, 2005)   ،محاسااب  شااد. پتانساایل گرمااای  جهااانی
عناوا  اثارا     ای و با  کننده سهم نسبی یک گاز از اثر گلخانا   تعیین

یروی تابشی تجمعی بین زما  حاضر و زما  انتخابی در آینده اسات  ن
ک  از طریق یک جرم واحد گاز منتشرشده در زما  حاال ایجااد شاده    

عنوا  گااز مرجاع،    اکسید کربن، ب  است. انتشارها بر اساس معادل دی
 & ,Yousefi, Mahdavi Damghani)شااوند گیااری ماایاناادازه

Khoramivafa, 2014b)    پتانسیل گرمای  جهاانی متاا  و اکساید .
 919و  01ترتیب حدود  نیتروس در دوره زمانی بی  از صد سال نیز ب 

. در انتها، میزا  اثر (Asgharipour et al., 2016)در نظر گرفت  شد 
 . (Kramer et al., 1999) تعیین گردید (0)  رابطای توسط گلخان 

(0)                                                    

جارم گااز    Miپتانسیل گرمای  جهاانی و   GWPدر این رابط ، 
 انتشاریافت  است.

محاسااب  شااد  (19)  رابطااکااارایی مصاارف کااربن نیااز توسااط  
(Yousefi, Khoramivafa, & Mondani, 2014a). 

(19)                               
                        

               
 

در این رابط ، عملکرد محصول باید بر اساس معادل کاربن بیاا    
درصاد از عملکارد کال در نظار      00شود. محتوای کاربن را معماولا    

 & ,Bolinder, Janzen, Gregorich, Angers)گیرنااد  ماای

Vanden Bygaart, 2007)      همچنین با  ایان دهیال کا  پتانسایل .
اکسید کربن است، بارای تعیاین    گرمای  جهانی بر اساس معادل دی

محتوای کربن باید این مقادار را در نسابت وز  موهکاوهی کاربن با       
باشاد   می 01/9یا حدود  00/10د ک  معمولا  اکسید کربن ضرد کر دی

(Yousefi et al., 2014a) در نهایت، شاخص پایداری برای ارزیابی .
 Yousefi et)ای جریا  انرژی، ذخیره کربن و انتشار گازهای گلخان 

al., 2014b)   محاساب  شاد    (11)  رابطا  وساط تدر نظام زراعی کلازا
(Lal, 2004). 

(11)                           
                                   

                
 

ترتیب معادل کربن خروجی و معادل   ب Ciو  Coدر این رابط ، 
 های شیمیایی بر حسب معادل کربن در هکتار است. کربن ورودی

های شیمیایی نیز باید محتاوای  برای تعیین محتوای کربن ورودی
اکساید   ها را در نسبت وز  موهکوهی کربن با  دی  اکسید کربن آ  دی

. تمام محاسبا  مرباوط  (Yousefi et al., 2014b)کربن ضرد کرد 
ای گازهای گلخانا  شناختی و انتشار ب  تعیین میزا  انرژی، ردپای بوم

انجاام شاد.    EXCEL 2007افازار   ها، توساط نارم   های آ و شاخص
 بود. 21/9همچنین یابلیت اعتماد پرسشنام  محاسب  شد ک  

 

  نتایج و بحث

 ارزیابی انرژی

هاای ورودی و ردپاای آ  در نظاام زراعای کلازا در      مقدار انرژی
 نشا  داده شده است.  9شهرستا  کله  در جدول 

کننده نظام زراعای کلازا    انرژی ورودی کل یا هما  انرژی حمایت
( ک  کمتر 0مگاژول در هکتار بود )جدول  19099در شهرستا  کله  

و  (Mousavi-Avval et al., 2011) 90/11120از مقاااادار 
بارای توهیاد    (Kazemi et al., 2016)مگاژول در هکتار  10/10009

دهنده مصرف کمتر انارژی بارای    کلزا در استا  گلستا  بود ک  نشا 
 توهید کلزا در شهرستا  کله  در مقایس  با این دو مورد است.

کیلوگرم در هکتار  0/0092عملکرد دان  کلزا در شهرستا  کله ، 
رژی دهنده انا  دست آمد. بر این اساس، انرژی خروجی کل ک  نشا  ب 

مگاژول در هکتار باود   09099باشد، معادل برای عملکرد دان  کلزا می
 Mousavi-Avval) 00/09102(. این مقدار، بیشتر از مقدار 0)جدول 

et al., 2011)  مگااژول در هکتاار    99/09901و(Kazemi et al., 

ای زراعاای کلاازا در اسااتا  گلسااتا  بااود کاا  هااباارای نظااام (2016
دهنده عملکرد بیشاتر کلازا در شهرساتا  کلها  در مقایسا  باا        نشا 

مطاهعا  ذکرشده است. کارایی مصرف انرژی در نظام زراعی کلازا در  
های (. مقدار این شاخص برای نظام0بود )جدول  2/0شهرستا  کله  

 90/9ترتیاب   مجازا با    زراعی کلزا در اساتا  گلساتا  در دو مطاهعا    
(Mousavi-Avval et al., 2011)  00/9و (Kazemi et al., 

 هاای بود. بنابراین کارامدی نظام زراعی کلزا در تبدیل انارژی  (2016
ورودی ب  انرژی موجود در عملکرد دان  در شهرستا  کله  بیشاتر از  

 11/9وری انارژی،  دو نظام زراعای اسات. مقادار شااخص بهاره     این 
ب  عبار  دیگر، ب  ازای هر واحاد   (.0کیلوگرم در مگاژول بود )جدول 

عناوا  خروجای نظاام زراعای،      کیلوگرم دان ، ب  11/9انرژی ورودی، 
وری انارژی، شااخص   توهید شده است. شاخص معکاوس بارای بهاره   

دست آماد   مگاژول در کیلوگرم ب  09/0انرژی ویژه است ک  مقدار آ  
 (.0)جدول 
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 نظام زراعی کلزا در شهرستان کلالهها در بوم)هکتار جهانی( ورودی مقادیر انرژی )مگاژول در هکتار( و ردپای کربن -3جدول 
Table 3- Energy values (Mj ha-1) of inputs and their carbon footprint (gha) in canola farming ecosystem in Kalaleh county 

 درصد از ردپای کل

Contribution of total foot print (%) 
 ردپا

Foot print 
 مقدار انرژی

Enrgy value 
 ورودی

Input 

0.2 0.002 29.4 
 نیروی کارگری

Human labor 

3 0.03 416 
آلا ماشین  

Machinery 

46.46 0.46 6190 
 سوخت فسیلی

Fossil fuel 

39.24 0.39 5140 
 کود نیتروژ 

Nitrogen fertilizer 

4 0.04 467 
 کود فسفر

Phosphorus fertilizer 

0.2 0.002 27.4 
 کود گوگرد

Sulphur fertilizer 

3 0.03 373 
ک علر  

Herbicide 

2 0.02 237 
ک حشره  

Insecticide 

0.9 0.009 123 
ک یارچ  

Fungicide 

1 0.01 198 
 بذر

Seed 

100.00 0.99 13200 
 کل

Total 

 
 نظام زراعی کلزا در شهرستان کلالههای انرژی در بومشاخص -4جدول 

Table 4- Energy indices in canola farming ecosystem in Kalaleh county 
 مقدار

Value 
 واحد

Unit 
 شاخص

Index 

 کارایی مصرف انرژی - 4.8
Energy use efficiency 

0.17 
 کیلوگرم در مگاژول

kg MJ-1 

وری انرژیبهره  

Energy productivity 

5.90 
 مگاژول در کیلوگرم

MJ kg-1 
 انرژی ویژه

Specific energy 

50200 
 مگاژول در هکتار

MJ ha-1 
 انرژی خاهص
Net energy 

13200 
 مگاژول در هکتار

MJ ha-1 
 انرژی ورودی کل

Total energy input 

63400 
 مگاژول در هکتار

MJ ha-1 
 انرژی خروجی کل

Total energy output 
 

 09/0یعنی مصرف انرژی ب  ازای هر واحد دان  کلازای توهیادی،   
 10/9ترتیاب   وری انارژی با   هاای بهاره  شاخصمگاژول است. مقدار 

(Mousavi-Avval et al., 2011)  کیلااوگرم در مگاااژول  10/9و
(Kazemi et al., 2016)  01/2ترتیب  و انرژی ویژه ب (Mousavi-

Avval et al., 2011)  مگااژول در کیلاوگرم    00/2و(Kazemi et 

al., 2016)      برای توهید کلزا در استا  گلساتا  باود. شااخص انارژی

مگااژول در   09099خاهص برای نظام زراعی کلزا در شهرستا  کله  
 90/90910(. این مقدار بیشاتر از مقادار   0هکتار محاسب  شد )جدول 

(Mousavi-Avval et al., 2011)  مگاژول در هکتاار   21/90091و
(Kazemi et al., 2016)     برای توهید کلزا در استا  گلستا  باود کا

دهناده اتالف کمتار انارژی و پایاداری بیشاتر توهیاد کلاازا در         نشاا  
 است. شهرستا  کله  در مقایس  با موارد مذکور
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 ارزیابی ردپای کربن

میزا  کال  ردپای کربن توهید کلزا در شهرستا  کله ، با توج  ب  
دست آماد   هکتار جهانی ب  00/9انرژی مصرفی محاسب  شده، معادل 

شاناختی هار هکتاار    این مقدار بسیار کمتر از ظرفیت باوم  (.9)جدول 
توانایی هر هکتار زمین، زمین مورد استفاده برای توهید کلزا است؛ زیرا 

. بنابراین (Rezaei et al., 2019)باشد تن می 2/1برای جذد کربن، 
باشاد.  محیطی، پایدار مای توهید کلزا در شهرستا  کله ، از نظر زیست

زمینای و خیاار در   شاناختی توهیاد سایب   در پژوهشی میزا  ردپای بوم
هکتاار جهاانی محاساب  شاده      09/9و  99/0ترتیب  شهرستا  بهار ب 

. ورودی سوخت فسیلی، بیشترین تاثیر (Rezaei et al., 2019)است 
 00/00شناختی توهید کلزا در شهرستا  کله  را داشات ) بر ردپای بوم

ورزی و خااک  ( ک  علات اصالی آ ، دفعاا  باالای    9درصد( )جدول 
آلا  در اغلب مزارع مورد بررسای باود. کااه     فرسوده بود  ماشین
هااای رد روشآلا  باا  مزرعاا ، از طریااق کاااربدفعااا  ورود ماشااین

آلا  از طارف  ورزی حفاظتی، از یک طارف و نوساازی ماشاین    خاک
دیگاار، در کاااه  مصاارف ایاان ورودی مااوثر اساات. بااا توجاا  باا   
تجدیدناپذیر بود  این ورودی، کاه  مصرف آ  عالوه بار کااه     

کاود   های ایتصادی، در کاه  آهودگی محیط نیاز ماوثر اسات.   هزین 

کال در نظاام زراعای کلازا را داشات      نیتروژ ، دومین سهم از ردپای 
 0درصد(. این مقدار، بسیار بیشاتر از ساهم کودهاای فسافر )     00/90)

درصد( از ردپای کل در این نظاام زراعای باود.     0/9درصد( و گوگرد )
هاای زراعای   مصرف کود دامی )گاوی( تا حد امکا  و اجارای تنااود  

در این منطقا   هایی مانند سویا ک  یابلیت رشد مناسب مناسب با هگوم
را دارند، در تامین نیتروژ  خاک و در نتیج  کاه  نیااز با  مصارف    
کودهای شیمیایی موثر است. بر این اساس، دو ورودی سوخت فسیلی 

درصد از ردپاای کاربن توهیاد کلازا را موجاب       19/20و کود نیتروژ ، 
شدند. بنابراین، مدیریت و کاه  مصرف ایان دو ورودی، در کااه    

ن توهید کلزا و افزای  پایداری محیطی توهید این محصاول  ردپای کرب
 در شهرستا  کله  موثر خواهد بود.

 

 ای و پتانسیل ارمای  جهانیانتشار اازهای النانه

اکسید کربن، اکسید نیتروس و  ای دیمقدار انتشار گازهای گلخان 
های سوخت فسیلی، کود نیتروژ ، کود فسفر، کاود  متا  برای ورودی

هاا در نظاام    د و سموم شیمیایی و پتانسیل گرماای  جهاانی آ   گوگر
 نشا  داده شده است.  0زراعی کلزا در شهرستا  کله  در جدول 

 
 نظام زراعی کلزاها در بوم های شیمیایی و پتانسیل گرمایش جهانی آنای )کیلوگرم در هکتار( از ورودیانتشار گازهای گلخانه -5جدول 

Table 5- Emission of greenhouse gases (kg ha-1) from chemical inputs and their global warming potential in canola farming 

ecosystem 
درصد از کل پتانسیل گرمایش 

 جهانی 

Contribution of GWP (%) 

پتانسیل گرمایش 

 جهانی

GWP 

 متان

CH4 
اکسید 

 نیتروس
N2O 

اکسید  دی

 کربن

CO2 

 ورودی

Input 

54.83 428.37 0.57 0.08 391.6 
 سوخت فسیلی

Fossil fuel 

34.73 270.54 0.31 0.003 263.1 
 کود نیتروژ 

Nitrogen fertilizer 

5.86 45.68 0.16 0.0008 42.07 
 کود فسفر

Phosphorus fertilizer 

2.26 17.57 0.02 0.0002 17.09 
 کود گوگرد

Sulphur fertilizer 

0.85 6.64 0.00001 0.00003 6.63 
ک علر  

Herbicide 

0.65 5.10 0.00001 0.00002 5.10 
ک حشره  

Insecticide 

0.82 6.39 0.00001 0.00002 6.38 
ک یارچ  

Fungicide 

- - 1.06 0.08 731.97 
 انتشار کل

Total emission 

- - 22.26 24.8 731.97 
کربن اکسید  عامل معادل دی

 پتانسیل گرمای  جهانی
GWP CO2e factor 
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اکسید کاربن، اکساید نیتاروس و متاا  از نظاام       مقدار انتشار دی

 90/1و  92/9، 01/191ترتیاب   زراعی کلازا در شهرساتا  کلها  با     
مقااادیر ترتیااب کمتاار از  ( کاا  باا 0کیلااوگرم در هکتااار بااود )جاادول 

کیلوگرم در هکتار در نظام توهید چغندریناد   00/9و  00/00، 90/0002
بااود. همچنااین،  (Yousefi et al., 2014a)در اسااتا  کرمانشاااه 

پتانسیل گرمای  جهانی برای نظام زراعی کلازا در شهرساتا  کلها     
دسات آماد.     اکساید کاربن در هکتاار با     کیلوگرم معادل دی 99/110
عبار  دیگر، هر کیلوگرم توهیاد کلازا در شهرساتا  کلها  موجاب       ب 

شاود. مقادار   اکسید کربن، گرمای  می کیلوگرم معادل دی 90/9توهید 
دست آمده در این تحقیق، بسایار کمتار از    پتانسیل گرمای  جهانی ب 

ترتیب برای توهید گندم  ، ب 02/2121و  12/1090، 09/11199مقادیر 
ای در شهرسااتا  روش آبیاااری جااوی و پشاات ، بااارانی و یطااره باا  

ترتیاب بارای توهیاد     ، ب 10/0190و  10/2100، 10/19009مرودشت، 
ای در اساتا   گندم با  روش آبیااری جاوی و پشات ، باارانی و یطاره      

ترتیاب   با   10/1201و  00/9019و  (Jamali et al., 2021)هرستا  
زمیناای در اسااتا  گلسااتا    وهیااد پاااییزه و بهاااره ساایب   باارای ت

(Shahhoseini, Ramroudi, & Kazemi, 2021)    بااود کاا
ای و گرمای  جهانی بسیار کمتر توهید کلازا در  دهنده اثر گلخان  نشا 

شهرستا  کله  در مقایس  با مطاهعا  ذکر شده است. بر این اسااس،  
یبوهی برخاوردار   کلزا در شهرستا  کله  از پایداری محیطی یابل توهید

 است. 
در این تحقیق سوخت فسیلی، سهم بسایار بیشاتری از پتانسایل    

های شیمیایی ب  نظام زراعای  گرمای  جهانی، نسبت ب  سایر ورودی
( کا  با  دهیال دفعاا  زیااد      0درصد( )جادول   29/00کلزا را داشت )
ها در اغلب مزارع مورد بررسای   رسوده بود  آ آلا  و فکاربرد ماشین

آلا  مرکاب )کمبیناا ( در کااه  دفعاا  ورود     بود. کاربرد ماشاین 
آلا  ب  مزرع  و کاه  مصارف ایان ورودی شایمیایی ماوثر     ماشین

است. همچنین، حذف یاران  سوخت، با هادف ترغیاب کشااورزا  با      
توصاای   هااای تجدیدپااذیر مصاارف کاراماادتر آ  و جااایگزینی اناارژی

یابی ب  مصارف صاحیم مناابع انارژی، از جملا       شود. برای دست می
هاای محیطای، بایاد هار دو عامال      سوخت فسیلی و کااه  آسایب  

گذاری و اجرای کشاورزی، اهگوهاای مادیریتی کاراماد بارای     سیاست
 ,.Yousefi et al)رسید  ب  پایداری محیطی را تدوین و اجرا کنناد  

2014b)     کود شیمیایی نیتروژ ، دومین ساهم از پتانسایل گرماای .
درصد( ک  بسیار بیشتر از  19/90جهانی در نظام زراعی کلزا را داشت )

سایر کودهای مصرفی بود. ایان امار با  دهیال مصارف فشارده کاود        
ای در نیتروژ  در این نظام زراعی بود. ارزیابی انتشار گازهای گلخانا  

اعای کلازا در اساتا  گلساتا  نشاا  داد، بیشاترین ساهم از        نظام زر
درصد( باود   10/00پتانسیل گرمای  جهانی، مربوط ب  کود نیتروژ  )

(Kazemi et al., 2016)ترین زما  و توزیع . مصرف کود در مناسب

آ  بااا روش مناسااب در کنااار اصاالن ساااختما  خاااک )ماادیریت    
در کاااه  مصارف کااود نیتاروژ  و در نتیجاا  کاااه    ورزی(  خااک 
های محیطی در کنار منفعت ایتصادی، موثر است؛ زیرا کاه  آهودگی
ای و های شیمیایی علوه بر کااه  انتشاار گازهاای گلخانا     ورودی

 Yousefi)ایجاد پایداری، در افزای  کارایی ایتصادی نیز نقا  دارد  

et al., 2014b) در این خصود، آموزش و توجی  کشاورزا  اهمیت .
خاوبی   های پایین انرژی، با  های توهید با ورودیزیادی دارد؛ زیرا نظام

توسط کشاورزا  ک  علی  بیشتری ب  منفعات ایتصاادی، نسابت با      
وری دارند، پذیرفت  نشده است. سهم سموم شیمیایی از پتانسایل  بهره

درصاد   90/0گرمای  جهانی در نظام زراعی کلزا در شهرستا  کله  
برای توهید ایان محصاول در کال اساتا       00/9بود ک  کمتر از مقدار 

بارای   1/9و بسیار بیشتر از مقادیر  (Kazemi et al., 2016)گلستا  
و  (Asgharipour et al., 2016)توهیاد یونجا  در منطقا  سیساتا      

زمینی پاییزه و بهاره در ترتیب برای توهید سیب درصد، ب  10/9و  02/9
باود. مادیریت دییاق     (Shahhoseini et al., 2021)استا  گلستا  

هاای  های هرز، در کنار روش ، ب  منظور کاه  ورود بذور علرمزرع
کنترل غیرشیمیایی مانند کنترل مکانیکی و زیستی در کاه  مصرف 
این ورودی شیمیایی، باا اثارا  مخارد زیااد محیطای، ماوثر اسات.        

های شیمیایی محاسب  شده محتوای کربن دان  برداشت شده و ورودی
ظام توهید کلازا در شهرساتا  کلها     در پتانسیل گرمای  جهانی در ن

 (.0کیلوگرم کربن در هکتار بود )جدول  90/019و  91/1991ترتیب  ب 
بر این اساس مقدار کربن خاهص یاا پتانسایل ترسایب کاربن در     

کیلوگرم کربن در هکتار  99/101نظام زراعی کلزا در شهرستا  کله  
کال گازهاای    اکساید کاربن از   بود. با توج  ب  ساهم بسایار زیااد دی   

ای و پتانسیل گرمای  جهانی، ترسیب کاربن راهکاار مفیادی    گلخان 
 ,Khorramdel)اکساید کااربن اتمسافری اسات     بارای کااه  دی  

Koocheki, Nassiri Mahallati, Khorasani, & Ghorbani, 

. مقادار ایان شااخص باارای توهیاد ذر  در اساتا  کرمانشاااه      (2013
. (Yousefi et al., 2014b)کیلوگرم کربن در هکتاار باود    10/1121

کارایی مصرف کربن و شاخص پایداری بارای نظاام زراعای کلازا در     
ری دهناده پایادا   بود ک  نشا  10/9و  10/0ترتیب  شهرستا  کله  ب 

محیطی مناسب نظام زراعی کلزا در این شهرستا  است. مقدار کارایی 
 12/9های توهید زعفرا  در اساتا  خراساا  جناوبی    کربن برای نظام

 Khorramdel, Nassiri Mahallati, Soltan)محاسب  شده اسات  

Ahmadi, Hooshmand, & Mostafavi, 2021)بی اثاار . ارزیااا
زمینی پاییزه و بهاره در استا  گلستا  نشا  داد، ای توهید سیبگلخان 

و شااخص   90/11و  00/19ترتیاب مقادار کاارایی مصارف کاربن       ب 
 .(Shahhoseini et al., 2021)بود  90/10و  00/10پایداری 
 
 



 061     ... های کلزا  بوم ارزیابی پایداری کشتشاه حسینی و همکاران، 

 
 نظام زراعی کلزا در شهرستان کلالهای )ردپای کربن( بوم های اثر گلخانهشاخص -6جدول 

Table 6- Indices of greenhouse effect of canola farming ecosystem in Kalaleh county 
 مقدار

Value 
 واحد

Unit 
 شاخص

Index 

1007.37 
 کیلوگرم کربن در هکتار

kg C ha-1 
 کربن خروجی

Carbon output 

210.34 
 کیلوگرم کربن در هکتار

kg C ha-1 
 کربن ورودی

Carbon input 

797.03 
 کیلوگرم کربن در هکتار

kg C ha-1 
 کربن خاهص

Net carbon 

 کارایی کربن - 4.79
Carbon efficiency 

 شاخص پایداری - 3.79

Sustainability index 
 

 گیری  نتیجه

ای، های انرژی، ردپای کربن ، اثر گلخانا  شاخص تحقیق، این در
پتانسیل گرمای  جهانی و در نتیج  پایداری توهید کلزا در شهرساتا   

هاای انارژی از   کله  برای نخستین بار ارزیابی شد. تحلیال شااخص  
جمل  کارایی مصرف انرژی و انرژی خاهص نشا  داد، اتلف انرژی در 

یبوهی برخوردار اسات.   کم و این نظام از پایداری یابلنظام زراعی کلزا 
ارزیابی ردپای کربن نشا  داد، مقدار این شاخص برای توهیاد کلازا در   

شناختی هار هکتاار زماین ماورد     شهرستا  کله  کمتر از ظرفیت بوم
دهنده پایداری محیطی توهید این  استفاده برای توهید کلزا بود ک  نشا 

ه  است. با این وجود، سهم سوخت فسایلی  محصول در شهرستا  کل
ها و کود نیتروژ  از ردپای کربن توهید کلزا بسیار بیشتر از سایر ورودی

ورزی و عمر بالا و ب  این نظام زراعی بود. با توج  ب  دفعا  زیاد خاک
آلا  در اغلااب ماازارع مااورد مطاهعاا ، اجاارای  بااود  ماشااین فرسااوده

آلا  در کااه   ساازی ماشاین  ورزی حفااظتی و نو های خااک  روش
مصرف سوخت موثر خواهد بود. همچنین مصارف کاود نیتاروژ  با      
مقدار مناسب و در بهترین زما  و کاربرد کود دامی ب  جای آ  )تا حد 

امکا (، در کاه  مصرف نیتروژ  و بهبود اهگوی مصارف انارژی در   
 ای واین نظام زراعای ماوثر اسات. ارزیاابی انتشاار گازهاای گلخانا        

پتانسیل گرماای  جهاانی توهیاد کلازا نشاا  داد، بیشاترین ساهم از        
ترتیب مربوط ب  ورودی سوخت فسیلی  پتانسیل گرمای  جهانی نیز ب 

و کود نیتروژ  بود. اجارای راهکارهاای توصای  شاده بارای کااه        
ها  ها از جمل  مدیریت دییق، در کاه  مصرف آ مصرف این ورودی

رمای  جهانی در این نظام زراعی ماوثر  و در نتیج  کاه  پتانسیل گ
هاای مرباوط با  اثار     است. با این وجود، بر اسااس ارزیاابی شااخص   

ای، توهید کلزا در شهرساتا  کلها  از هحااظ محیطای، پایادار      گلخان 
عنوا  نتیج  نهایی، توهید کلزا در شهرستا  کله  از هحاظ هر  است. ب 

ای، پایادار اسات.   گلخانا  س  جنب  تحلیل انرژی، ردپای کربن و اثار  
شاده، مانناد اجارای     همچنین، اجارای راهکارهاای مادیریتی توصای     

ورزی حفاظتی و مصرف کود دامی، در کاه  مصرف های خاک روش
هاای باا   عناوا  ورودی  های سوخت فسیلی و کود نیتروژ ، ب ورودی

هاای  بیشترین تاثیر بر توهید کلزا در این شهرستا ، در بهبود شااخص 
 ارزیابی و افزای  پایداری موثر است.  مورد
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Introduction 

Fennel is a cross-pollinating plant and one of the most important medicinal plants of the Apiaceae family, 
whose essential oil is widely used in various pharmaceutical, food, and cosmetic industries. Fennel originated 
from the Mediterranean region and is a biennial or perennial species. Fennel essential oil has been demonstrated 
to have antioxidant, anti-cancer, antibacterial, antifungal, and analgesic effects. Improving yield is one of the 
important goals of breeding, and the use of heterosis as one of the powerful tools to improve yield has always 
been of interest to breeders. This study was conducted to evaluate seed yield and yield components of three 
synthetic cultivars of fennel and compere with eight parental populations. 

Materials and Methods  
To investigate the yield, yield components, and the degree of heterosis of important traits of breeding fennel 

cultivars, three synthetic cultivars along with eight superior parents were investigated in the form of a 
randomized complete block design. The experiment was conducted in the spring of 2019 in the research field of 
the College of Aburaihan, University of Tehran, located in Pakdasht. During the growing period and after 
harvest the traits such as no. umbel, number of nodes, no. umbellets per umbel, no. seed per umbel, harvest 
index,  seed yield per plant, plant biomass, 1000 seed weight, essential oil content, essential oil yield, and seed 
yield were measured in the 50% flowering stage. Analysis of variances was done and a comparison of means 

was performed by Duncan٬s multiple range at a five percent probability level. Heterosis, Heritability of traits, 
and some genetic parameters of the traits in fennel genotypes were calculated. To determine the genetic distance 
and grouping of genotypes, principal component analysis, and cluster analysis were performed. All analyses 
were carried out using the SAS and Statgraphics software. 

Results and Discussion  
Based on the results of the analysis of variance, the differences between the studied genotypes were 

significant for all traits. Medium and late synthetic cultivars had significantly higher seed yield and essential oil 
yield than other genotypes and their yield heterosis rate was positive compared to the average of parents and was 
39% and 38%, respectively. Evaluation of heterosis rate showed that cultivars Synthetics were superior to 
parents in most traits. General heritability for different traits was estimated to be between 34% and 93%. In this 
study, the phenotypic variation coefficients of all traits were higher than the genetic variation coefficients, which 
indicated the existence of environmental factors for these traits The results showed that principal components 
that the first four components account for more than 90% of the total variance changes. Based on the cluster, 
genotypes were divided into four groups. It could be expected that these synthetic cultivars can be introduced 
and expanded in the market of medicinal plants after being registered as commercial cultivars. 
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Conclusion  
In general, the results of this study indicated that the mean squares of the parents against synthetic cultivars 

were significant for most of the traits, indicating the occurrence of heterosis in these traits. The results showed 
that the heterosis of most traits of synthetic cultivars was additive and positive. The highest percentage of 
heterosis compared to parents was for seed yield, essential oil yield, and the number of umbrellas per plant. It 
also seems that the traits related to yield components have higher heritability than other traits. The results 
showed that the synthetic cultivars were superior to their parent genotypes in terms of seed yield and essential oil 
yield. As a result, it should be said that the breeding method of creating synthetic cultivars in the fennel plant is 
successful. It can be expected that these synthetic cultivars could be introduced and expanded in the market of 
medicinal plants after being registered as commercial cultivars. 

 
Keywords: Heritability, Heterosis, Synthetic cultivars  
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های  ارقام جدید و ژنوتیپبندی  و گروهپذیری صفات کمی  و وراثترزیابی میزان هتروزیس ا

  (Foeniculum vulgare. Mill) رازیانه

 
 1محسن ابراهیمی ،1حسین رامشینی ،*1علی ایزدی دربندی ،2اعظم اکبری

 72/27/1021تاریخ دریافت: 
 77/20/1021تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

غیذایی و آرایشیی   داروییی،  كه اسانس آن در صنایع مختلف  ،خانواده چتریان است دارویی ترین گیاهان از مهم افشان و یکی گیاهی دگرگرده رازیانه
عنیوان یکیی از ابرارهیای تدرتمنید  هیت       گیری از هتروزیس به شود و بهره نژادی محسوب می كاربرد فراوان دارد. بهبود عملکرد یکی از اهداف مهم به

شده  ارتام اصلاحصفات مهم  هتروزیس میران عملکرد، ا رای عملکرد و منظور بررسی میران به نژادگران بوده است. ارتقای عملکرد همیشه مورد تو ه به
بررسی ترار گرفتند. براسیا  نتیایت تيرییه     های كامل تصادفی مورد در تالب طرح بلوك برتر والد هشتهمراه  به شده سینتتیک سه رتم اصلاح، رازیانه

میران عملکیرد دانیه و عملکیرد اسیانس     در ارتام سینتتیک میانر  و دیرر  دار شد.  مطالعه برای همه صفات معنی های مورد واریانس اختلاف ژنوتیپ
ارزیابی  ،است % بود93% و 90ترتیب  ها نسبت به میانگین والدین مثبت و به ها بود و میران هتروزیس عملکرد آن داری بالاتر از سایر ژنوتیپ طور معنی به

 %09 تا %90مختلف بین  پذیری عمومی برای صفات اثتور داشت. برتریدر اكثر صفات نسبت به والدین ارتام سینتتیک نشان داد كه  میران هتروزیس
ایین   دهنده و ود اثیرات عوامیل محیطیی بیر     ضرایب تنوع ژنتیکی بود كه نشان برآورد گردید در این بررسی ضرایب تنوع فنوتیپی كلیه صفات بیشتر از

 ای به بر اسا  تيریه خوشه .نمایند ت كل واریانس را تو یه میدرصد تغییرا 02 اول بیش از مؤلفه 0های اصلی نشان داد كه  تيریه به مؤلفهبود. صفات 
گیاهیان   رتم تيیاری، در بیازار   عنوان بتوانند پس از ثبت بهارتام سینتتیک كه این  توان انتظار داشت می. گروه ترار گرفتند ها در چهار روش وارد ژنوتیپ

 معرفی و گسترش یابند.  دارویی
 

 هتروزیس  ،پذیری وراثتارتام سنتتیک،  :های كلیدی واژه
 

   21 مقدمه

درصد از  32براسا  برآوردهای سازمان بهداشت  هانی، بیش از 
طیور   سیلامتی خیود را بیه     معیت  هان در كشورهای در حال توسعه

دارویی هستند و در كشیورهای   مستقیم یا غیرمستقیم، مدیون گیاهان
ارویی رو به افرایش تركیبات شیمیایی گیاهان د پیشرفته نیر استفاده از

رازیانیه بیا نیام علمیی     . (Canter, Thomas, & Ernst, 2005)است
(Foeniculum vulgare Mill.)    گیاهی علفی، معطیر و چندسیاله از

                                                           
، دانشگاه ابوریحان ه فناوری كشاورزی، دانشکدنباتاتاصلاح ، دانشيوی دكتری -1

 تهران، تهران، ایران
 ، تهران، ایرانتهران، دانشگاه ابوریحانكشاورزی فناوری ه دانشکد، دانشیار -7

 ( Email: aizady@ut.ac.ir                              نویسنده مسئول: -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.76727.1175 

اسیت.   (Apiaceae) خیانواده چترییان  تیرین گیاهیان داروییی     یمیتد
دهید كیه   تشیکیل میی   9ترین تركییب اسیانس رازیانیه را آنتیول   مهم

فراوانی در صنایع داروسازی و عطرسازی دارد. تركیبیات مهیم   اهمیت 
باشند. تمامی می 2و آلفاپنین 6، استراگول5، لیمونن0دیگر شامل فنکون

پیکر رویشی گیاه حاوی اسانس است كیه در صنایع داروسازی از مواد 
 شیود عنوان ضد سرفه، ضید نفیخ و شیرافرا اسیتفاده میی  مؤثره آن به

(Lozano, 1998; Veigas, 2007)   اسانس رازیانه به دلییل داشیتن .
هیای ضید میکروبیی و ضید اكسایشیی كیه بیه علیت ح یور          ویژگی

                                                           
3- Trans-anethole 
4- Fenchone  
5- Limonene 
6- Estragole 
7- α-pinene 

https://jcesc.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.76727.1175
https://orcid.org/0000-0001-6107-6453


 2411 تابستان، 1، شماره 12نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      471

هاست، در انواع میواد  فلاونوئیدها، ترپنوئیدها، كاروتنوئیدها و كومارین
 ,Singh)د شواستفاده می دهنده نیر عنوان طعمها بهغذایی و نوشیدنی

Maurya, Lampasona, & Catalan, 2006). 
یماً و ییا بیرای   مسیتق كه  استتسمت تياری گیاه رازیانه دانه آن 

گییرد. مییران تولیید     شده از آن مورد استفاده ترار می اسانس استخراج
میلیون تن در سال است كیه اییران بیا     1 هانی دانه رازیانه در حدود 

 ,FAO)یدكننده بررگ آن است تول% این مقدار سومین 5تولید حدود 

ه تو ه به رشد روزافرون تقاضا در بازارهای  هانی برای دانبا . (2012
گیران بایید بییش از پییش بیه ایین گییاه تو یه كننید           رازیانه، اصلاح

(Dashora, Sastry, Singh, & Nagda, 2003.)  از  بیرداری  بهیره
بیرای افیرایش عملکیرد و تی مین نییاز       عنوان راهکیاری  هتروزیس به

 ای طبیعیی اسیت  هتروزیس پدییده باشد.  رو به رشد  هان می  معیت
ژنتیکی بوده و به افرایش بنیه هیبریید نسیبت بیه     كه وابسته به تنوع

. مییران  (Longin et al., 2012)شیود  هیا اطیلام میی    آن والیدین 
 ویژه در گیاهان دگرگشن بسیار بیالا متداول به هتیروزیس در گیاهیان

ای بیین  دامنیه  است و بسته به نوع گیاه زراعی افیرایش عملکییرد در  
 ,Adhikari, Ibrahim, Rudd) شیود مو یب میی   درصید را 12-52

Baenziger, & Sarazin, 2020     ایین پدییده در صیفات مختلیف .)
موفولوژیکی، فیریولوژیکی، بیوشیمیایی اعیم از انیدازه  ثیه، سیرعت     

دهیی و   ولهیا، بیاروری، محصی   توده گیاه مقاومت به تنش رشد، زیست
كند و در بسیاری از محصیولات زراعیی و   شایستگی  معیت بروز می

 ,Zhang, Wu, Yu, Li, & Peiدامی مورد تو ه ترار گرفته اسیت ) 

. در ه هتروزیس برحسب گونه، فاصله ژنتیکی والدین، مرحلیه  (2016
دامنه تغییرات زایشی گیاه، نوع صفت و محیط رشد گیاه متفاوت است. 

محیطی، شرایط تنش و غیر تنش، تیپ خاك، موتعیت، اتلیم، انیرژی  
دسیتر  روی مییران بیروز هتیروزیس در      خورشیدی، دما و آب تابیل 
 ;Fu et al., 2014; Blum, 2013) گیذارد گیاهان هیبرید تیاثیر میی  

Munaro, Eyhe´rabide, D’Andrea, Cirilo, & Otegui, 

شده گیاهان دارویی در الگیوی كشیت    استفاده از ارتام اصلاح .(2011
تیرین عملکیرد و كیفییت    تواند نقش موثری در دستیابی به مطلوبمی

های كمی هایی مبنی بر ارزیابی ویژگیماده موثره داشته باشد، گرارش
ها بیا   شده گیاهان دارویی و مقایسه آن ام اصلاحو كیفی ماده موثره ارت

های غیر زیستی، عملکیرد   های محلی از لحاظ میران تحمل تنشتوده
های كمی و كیفی ماده موثره و یود دارد كیه بییانگر تو یه     و ویژگی

شده و بررسیی   روزافرون تولیدكنندگان گیاهان دارویی به ارتام اصلاح
باشد با این ارتام در الگوی كشت میهای محلی امکان  ایگرینی توده

(Rahmati, Azizi, Ebadi, & Hasanzadeh Khayyat, 2010; 
Farzaneh, Ebadi, Nemati, & Arouiee, 2011; Nobahar, 
Mostafavi Rad, & Ghazi Pirkouhi, 2014; Akbari, Izadi 
Darbandi, Bahmani, & Ramshini, 2015; Bahmani, Izadi 

Darbandi, & Akbari, 2016)  رازیانییه حالییت پروتانییدری دارد و
 صیورت  بیه افشانی آزاد است بنابراین، ماهییت ژنتیکیی آن   دارای گرده

هتروژن است و تکامل این گونیه گیاهیان بیه نحیوی      -هتروزیگو 
های اصلاحی این گذارد. روش اثر منفی می  آناست كه خودگشنی در 

بیه   ها آندر  گونه گیاهان باید به نحوی باشد كه خودگشنی و خلوص
توان اتدام به تولیید ارتیام هیبریید ییا      حداتل برسد و در این راستا می

 کینتتیرتیم سی  . (Nemat Zadeh & Kiani, 2005)سنتتیک كیرد  
 ایی  هیا نبردای هیا، ‌كلون ها،نژاد هایاز بذر یاز مخلوط ای‌شرفتهینسل پ

نسیل آزاد   یتعیداد محیدود   طیی  در كیه  هاسیت ‌آن نیب هایدیریبیه
رتیم  . اسیتفاده از  (Arzani, 2008) باشید  افتیه ی ریی تکث افشیانی ‌گرده

عیدم  ین مریت است مانند چنددارای نسبت به روش هیبرید  سنتتیک
در  سینتتیک  ارتیام ، عملکیرد بهتیر   افشیانی  نیاز به كنترل دتیق گیرده 

ه ارتیام  كی  ، هرینه پایین تولید بذر سنتتیک و اینمتغیرشرایط محیطی 
اولین   (Singh, 1990).عنوان مخرن غنی ژنتیکی هستند به سنتتیک

مرحله اساسی در تولیید ارتام سنتتیک، انتخیاب والدین مناسب از بین 
تواند از طریق ارزیابی خییود  . ایین ارزییابی میاستهای اولیه  معیت

هیا و یییییا بییییرآورد     خودبییییاروری آن  ج حاصییل از نتیا والییدین،  
كیرا  ییا   آزمیون پلیی  پذیری عمومی حاصیل از   تابلییییت تركییییب

-هیا روش پلیییی   تییرین آنكرا  صورت گیییرد كییه متییداول تاپ

از انتخیاب   پیس . (Aastveit & Aastveit, 1990)كییرا  اسییت 
های انتخابی در یک محییط  های ممکن بین لاینوالدین، كلیه تلاتی
دهنید(  را می Syn0تشکیل  های والدینیگیرد )لاینایروله صورت می

مخلوط كرده و تشکیل یک  هم بامقادیر مساوی از بذور هر تلاتی را 
دسیت   ای كه از این بذور مخلیوط بیه  دهند،  امعهرتم سنتتیک را می

را  Syn1افشیانی   نامند و نتاج حاصل از آزاد گرده می Syn1 آیند را می
آید دست می به Syn3نسل  Syn2از نامند، همچنین  Syn2اصطلاحاً 

كمتیر و نییر عملکیرد     Syn1از  Syn2باید تو ه داشت كیه عملکیرد   
Syn3  ازSyn2     كمتیر خواهید بیود.(Nemat Zadeh & Kiani, 

 بیشیییترین دارای (Syn1) آمییده دسییت بییه رتییماول  سییلن (2005
 زهیای بعیدی بییه علییت پییسروی ناشییی اهتروزیس است و نسل

، البته شیدت ایین پسیروی بیه     آمیری، هتروزیس كمتری دارند خویش
اندازه ارتام هیبرید نیست و از سویی دیگر تولید ميدد ارتام سینتتیک  

روش تولید رتم سینتتیک در گیاهیان مختلفیی میورد      .بر نیست ینههر
سیال   92شیده یونيیه در    بیشیتر ارتیام معرفیی    گیرد.استفاده ترار می
عنوان  معیتی هتروژن  توانند بهبوده به طوری كه میگذشته سنتتیک 

از افراد هتروزیگوت در نظر گرفته شوند این نیاهمگنی مو یب بهبیود    
ارتیام   .(Hanson, 1988)شیود   یها معملکرد و پایداری این  معیت

كیرا  تولیید   آپکس و واشو یونيه ارتامی هستند كیه بیه روش پلیی   
 .(Petkova. & Mirchev, 1994)د ان شده

از  (Amato, Stringia, & Glamal, 1997) و همکیاران  آمیاتو 
 Hedysarum)كرا  برای ایياد ارتام سینتتیک در میاش    پلیروش 

coronarium L.) .استفاده كردند 
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 پذیری صیفات دارد  وراثتموفقیت در انتخاب بستگی به اثر ژن و 
 پذیری یک صفت به محقق در اصلاح یک رتم و دانستن میران توارث

پیذیری نیه تنهیا خصوصییت ییک       كمک شایانی خواهد نمود. وراثیت 
خصوصیت شیرایط محیطیی كیه    بلکه خصوصیت یک ا تماع،  صفت،
معرض آن تیرار دارنید و خصوصییت روشیی كیه توسیط آن        افراد در

ها در ارتبیاط  پذیری شود. وراثت گردد، محسوب می می فنوتیپ محاسبه
طور كلی صفات با كمتیرین   هتفاوت زیادی با هم دارند. ب با نوع صفت

كترین ارتبیاط را بیا شایسیتگی     هایی هستند كه نردی آن پذیری وراثت
هیایی   پذیری آن كه صفات با بالاترین وراثت حالی تولید مثلی دارند. در

هیای بیولیوژیکی در تعییین     ا  زمینیه براسی  هستند كه ممکن اسیت 
 ,Farshadfar)تیرین بیه حسیاب آینید     اهمییت  شایستگی طبیعی كیم 

بیشتر تحت كنترل اثرات ژنتیکیی  بالا  پذیریصفات با وراثت. (2005
پیذیری در  و از طرف دیگر مقیدار كیم وراثیت    باشدها میافرایشی ژن
 پذیریكم تنوع ژنتیکی افرایشی و یا انعطاف بیانگر نقش برخی صفات

  (Farsi & Bagheri, 2006).باشدفنوتیپی آن صفت می
 ,Maghsudi Kelardashti) و همکیاران  مقصودی كلاردشیتی 

Rahimmalek, Sabzalian, & Talebi, 2014)    در بررسیی تنیوع
توده رازیانه، تنیوع ژنتیکیی    15روابط بین صفات زراعی در  ژنتیکی و
 پذیری متوسط تا بیالایی  ش كردند. آنان همچنین وراثتررا گرا بالایی
% 52 اسیتثنای تعیداد روز تیا    شده به را برای تمام صفات بررسی% 02

هییای ایرانییی از لحییاظ صییفات     سبر شدن گرارش كردنید. رازیانیه  
 ,Bahmani, Izadi Darbandi, Ramshini) اگرومورفولیییوژی

Moradi, & Akbari, 2015)ژنتیکیییی ،(Bahmani, Izadi-

Darbandi, Jafari, Sadat Noori, & Farajpour, 2012; 

Bahmani, Izadi-Darbandi, Sadat Noori, & Jaari, 2013) ،
 ,Sheidai, Kalhor Home, & Poorneydanei)سییییتوژنتیکی

 Bahmani, Izadi Darbandi, & Sadat) و فیتوشییمیایی  (2007

Noori, 2014)  ای دارنیید و در اییین میییان    ملاحظییه تنییوع تابییل
های اصلاحی شناسیایی  استفاده در برنامه های با ارزشی  هت ژنوتیپ

ر  و  هیای زودر ، مییان عملکرد دانیه اكوتییپ شده است. متوسیط
 ترتیب برابر بیاهای ایرانی در شرایط آبیاری معمول به رازیانه دییرر 

 ,.Bahmani et al)گیرم در متیر مربییع اسییت     102 و 106 ،750

2015).  
رازیانیه   گییاه داروییی   این تحقیق بخشی از یک برنامه اصیلاحی 

عملکیرد،   ای، درخصیوص مطالعات مقایسیه  است كه با در نظر گرفتن
شده رازیانیه شیامل    ارتام اصلاح درا رای عملکرد و میران هتروزیس 

ر ، سیینتتیک دییرر  و    سه رتم سینتتیک زودر ، سینتتیک میان
 هیا بیا  ژنوتیپ شده و از ارتام اصلاحلی سعی شد ارزیابی كوالدین برتر 

صفات  پذیری استفاده از میانگین صفات، آنالیر واریانس و میران وراثت
 صورت گیرد. 

 

 ها مواد و روش

دانشیگاه   -این پژوهش در مررعیه تحقیقیاتی پیردیس ابوریحیان    
تهران واتع در شهرستان پاكدشت اسیتان تهیران ا یرا شید. شیرایط      

  آمده است. 1در  دول اتلیمی مکان آزمایش 

 سیه رتیم   قیتحق نیاستفاده شده در ا یاهیمواد گی: اهیمواد گ
 کیشیامل رتیم سینتت    یوالید  پیی اكوت هشت و کیتینتسشده  اصلاح

 کیآن )فسییا و هشییتگرد(، رتییم سیینتت یوالیید پیییزودر  و دو اكوت
شهر، مغان، خاش و فروه(  نیآن )مشک یوالد پیو چهار اكوت ر ‌انیم

آبییاد و  یآن )حییا  یوالیید پیییو دو اكوت رر ییید کیو رتییم سیینتت
 (.7 ( بودند ) دولستانچاه

هیای   طرح مورد استفاده در ایین مطالعیه بلیوك   طرح اجرایی: 
ها )شامل ارتام سنتتیک كامل تصادفی با سه تکرار بود. كاشت ژنوتیپ

متری  7در  5/1های برتر والدینی( در هر تکرار در یک كرت و ژنوتیپ
متیر منظیور شید و     سانتی 92ها از هم  كه فاصله ردیفصورت گرفت، 

كشیت   1902متر در اسفند میاه سیال    سانتی 7-9بذور با عمق كاشت 
صورتی كه تیراكم نهیایی    ها از طریق تنک كردن به تراكم بوته شدند.
 Khorshidi, Fazelبوتییه در یییک متییر مربییع باشیید رسییید )   12

Mirahmadi, & Fakhr Tabatabaei, 2010.) 

 
 شرایط اقلیمی مکان آزمایش -2جدول 

Table 1- The climatic conditions of experimental site 

 پاكدشت

Pakdasht 

 بهار

Spring 

 تابستان
Summer 

 پاییز

Fall 

 میانگین بارندگی 

Average precipitation (mm) 
35.6 4.5 61.8 

 میانگین دما

Average temperature (°C) 
19.5 30.3 10.6 
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Table 2- Fennel genotypes used in the experiment 

 ارقام سینتتیک

Synthetic 

cultivars 

 والدین ارقام سینتتیک 
Parents of synthetic 

cultivars 

 ژنوتیپ

Genotype 

 ارتفاع 

Altitude 

(m) 

عرض 

 جغرافیایی 

Latitude 

طول 

  ییایجغراف

Longitude 

 رتم سینتتیک زودر 

Early maturity 

synthetic 

 والدین رتم سینتتیک زودر 
Parents of Early 

maturity synthetic 

Fasa  58 28 1288 فسا N 53 41 E 

Hashtgerd   65 35 1426 هشتگرد N 50 43 E 

 ر  رتم سینتتیک میان

Medium  

maturity synthetic 

 ر  والدین رتم سینتتیک میان
Parents of  Medium  

maturity synthetic 

Moghan   39 39 31 مغان N 47 55 E 

Meshkinshahr  
 N 47 40 E 23 38 1568 شهر  مشکین

Fozveh  36 32 1612 فروه N 51 26 E 

Khash   13 28 1394 خاش N 61 12 E 

 رتم سینتتیک دیرر 

Late maturity 

synthetic 

 والدین رتم سینتتیک دیرر 
Parents of  Late 

maturity synthetic 

Hajiabad  19 28 931 آباد  حا ی N 55 55 E 

Chahestan   13 27 27 چاهستان N 56 22 E 

 
در بوتیه،   چتر، تعداد مورفولوژیکی شامل تعداد گره صفات مختلف
وزن خشیک   وزن هیرار دانیه،   ،چترك در چتر، تعداد تعداد دانه در چتر

شیدند. بیرای    گییری  بوته، وزن دانه در بوته و شاخص برداشت انیدازه 
گیری عملکرد دانه، در زمان رسییدگی كامیل بیا رعایییت اثییر      اندازه

گرم در  برحسبی هر كرت برداشت و ها حاشیییه عملکیرد كیل بوته
از  منظور اسیتخراج اسیییانس   بعد از برداشت به متر مربع گرارش شد.

، داسییتفاده شی  شده ی بذور آسیابتقطیییر آبدستگاه كلونير به روش 
ساعت طیول   7به مدت ( گرم 72) گیری برای هر نمونهاسانسمرحله 
 ,Akbari, Izadi Darbandi, Bahmani, & Ramshin)كشیید  

در ییه  0شییده در دمییای  آوری  مییع هییایپس اسییانس، سیی(2016
پیس از تعیییین   . های مخصوص نگهداری شیدند ظرف در گراد سانتی

ضیرب عملکییرد دانییه و     محتوی اسانس، عملکیرد اسانس از حاصیل 
 د.محتوی اسانس محاسیبه شی

مورد  ارتام سینتتیکدر  (1) آورد هتروزیسبر: آنالیزهای آماری
هتییییروزیس بییراسییییا  میییییانگین والییییدین  مطالعییه از طریییق

(MPH)  دمحاسبه ش (1رابطه )مطابق.   
(1             )                   MPH=(Syn-MP)/MP*100 

Syn   ،عملکرد رتیم سیینتتیک :MP    مییانگین عملکیرد والیدین :
 باشد. می

، (5) فنوتیپی برآورد ضریب تغیییراتپس از انيام تيریه واریانس 
با استفاده  (6) عمومی پیذیری وراثیتو  (0) ضریب تغیییرات ژنتیکیی

 .(Farshadfar, 2005)برآورد شد  (6( تا )7روابط )از 
 (7)                                                     2

gσ  

σ2
p=  σ 2

g-    /r (9    )                                                

CV  √  σ 2
g /    ̅̅ ̅                                                              (0)  

CVP √  σ 2p/   ̅̅ ̅                                                             (5)  

H2=  σ 2g/  σ 2p                                                              (6)   

  در روابط بالا
gاشییتباه آزمایشییی،    نسوارییا 2

وارییییانس   2
p، (7) ژنییییوتیپی

h، (9) واریییییانس فنییییوتیپی 2
پییذیری وراثییت 2

ميمیوع  MSg آزمایشیی،   ميمیوع مربعییات اشییتباه    MSعمیومی،  
ضییریب   CVG در آزمیایش، تکیرار   تعییداد  rهییا،  مربعات ژنوتیییپ 

باشید كیه   ضیریب تغیییرات فنیوتیپی میی     CVP تغیییرات ژنتیکیی و
منظیییور   یییه د. بامید ریاضی منیابع تغیییرات محاسیبه شیی  براسیا 
ای هییا از نظییر كلیه صفات، تيرییه خوشیه  بنییدی ژنوتیییپ گییروه
 كییارگیری  هبیه علییت بی  Ward شید. ایین تيرییه بیه روش  انيیام

انيییام   ها و با اسیتفاده از ضییریب فاصییله اتلیدوسییی    واریانس داده
هییا و تعبیییر و تفسیییر بهتییر     منظور كاهش حيییم داده به گردیید. 

 های اصلی مورد اسیتفاده تیرار گرفیت. بییرای    تيریه به مؤلفه هیا آن
 و Excel ، SAS ver.9. 4افرارهیای هیا از نیرمتيریه و تحلییل داده

Statgraphics ver.19 استفاده شد. 
 

 نتایج و بحث

شیده نشیان    گیری اندازه صفات نتایت تيریه واریانس برای تمامی
(. 9) یدول   داری داشیتند  اخیتلاف معنیی   هیا بیا هیم   داد كه ژنوتییپ 

بییرای   بیر ارتیام سیینتتیک   در برا ینوالد مییانگین مربعیاتهمچنین 
 دار درهتیروزیس معنییی  دار بود، كه نشان از بروز صیفات معنی اغلب

 ,Meena)نو همکیارا میین  . (9  یدول )صفات مورد مطالعه داشیت  

Kakani, Anwer, & Panwar, 2010)    با مطالعه تنیوع ژنتیکیی در
ای را بیین  ملاحظیه  عملکرد، تنوع تابیل  یو ا را رازیانه برای عملکرد

و همکیاران  نتیایت صیفائی    .های مورد بررسی گرارش كردنید اكوتیپ
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(Safaei, Afiuni, & Zeinali, 2013)  اكوتیییپ رازیانییه  17در
 و همکیاران  كومیار دهنده تنوع وسع این صفات بیود، همچنیین    نشان
(Kumar, Meena, Verma, Ameta, & Panwar, 2017 ) گرارش
 انهیرازهای  پلاسم ژرمو عملکرد در  یکیمورفولوژ یكه پارامترها ادندد

هیا با استفاده از آزمون دانکین  مقایسه مییانگین ژنوتییپ .است متنوع
( كیه بیشیترین عملکیرد دانیه متعلیق بیه ارتیام     0 نشیان داد ) دول
 50/762و  63/766ر  و سنتتیک دیرر  بیه مقییدار   سنتتیک میان

 ژنوتییپ متعلیق بیه    رین عملکیرد دانیه گرم در متر مربع بیود و كمتی
 بیالا  گرم در متر مربع بود. 11/179به مقدار  چاهستاندیرر  والدی 

تیوان بیه ژنوتییپ و متغییییر بیییودن       یا پایین بودن عملکیرد را میی  
هییا و همچنین واكنش متفاوت نسیبت بیه    عملکییرد در آن یا ییرا

 Bahmani et)و همکیاران  بهمنیی  شرایط محیطی میرتبط دانست. 

al., 2015) از  را ایرانیی  هیای رازیانه عملکرد دانیه اكوتییپ متوسیط
فروه،  های‌پیژنوت متغیرگرارش كردند.گرم در متر مربیع  750 تا 106
برخوردار بودند.  ییاسانس بالا از درصد رتم سینتتیک زودر و  مغان

 دسیت  هدرصید بی   2/1آباد یپ حا یژنوتنیر در  كمترین درصد اسانس
 ,Cosge, Kiralan, & Gurbuz) کارانهم و كاسگوآمد. در تحقییق 

 93/5تییا  % 92/1رازیانییه از  ژنوتیییپ   72درصد اسیانس در  ( 2008
 ارتیام  از نظیر عملکیرد اسیانس    .درصیید متغیر گیرارش شیده اسیت   

و  62/0، 27/5)، سینتتیک دیرر  و ژنوتیپ فیروه  ر  انیم سینتتیک
 میران نیكمتر عملکرد اسانس بودند و نیبالاتر یداراترتیب  به (57/0

و  خاماسییی .داشییت 57/7اسییانس بییا عملکییرد  چاهسییتان پیییرا ژنوت
در تحقیقییی ( Khammassi & Loupassaki, 2018) همکییاران
میورد بررسیی تیرار    را  تونس از كشور انهیرازتوده  16 نسعملکرد اسا

متغییر   26/5تیا   7/1 نیبی  دادند و گرارش كردند كه عملکرد اسیانس 
ر  و ژنوتییپ   میان ،ها ارتام سینتتیک دیرر  ژنوتیدر بین باشد.  می

تعیداد دانیه در چتیر     بالاترینحا ی آباد بیشترین تعداد چتر را داشتند، 
همچنین رتم سینتتیک  مشاهده گردید. ر  نیر در رتم سینتتیک میان

دانه تعداد و  چترك در چتر تعدادبیشترین میران دارا بودن  ر  با میان
رتیم   هیا داشیت.   ه سایر ژنوتیپزیاد، عملکرد بالاتری نسبت ب در چتر

 ژنوتیپ چاهستانبیشترین و گرم  22/07 با میانگین سینتتیک زودر 
 .را دارا بودنید وزن دانه در بوتیه  كمترین میران گرم  60/16با میانگین
كییه نیید گییرارش داد( Kumar et al., 2017) و همکییاران كومییار
متفیاوت   انهیراز های پلاسم ژرم و عملکرد در یکیمورفولوژ یپارامترها
متیر، تعیداد    یسیانت  32/721-162 نیارتفاع بوته بی كه  به طوری است
و  0/53تیا   7/73از  چترهیا  ، تعیداد 0/0-6در محیدوده   یانبی  شاخه 

همچنیین   .باشید  گرم متغیر میی  6/95تا  5/77عملکرد دانه در بوته از 
( Seet, Pandey, Singh, & Pattnaik, 2020) و همکیاران  سییت 
 گیرارش دادنید و  مورد مطالعه ترار را  انهیراز معیت  62 یکیژنت تنوع

 ارتفیاع  ،(روز 29/111- 29/07ی )درصید گلیده   52كه روز تیا  كردند 

-95/5) متیر(، تعیداد شیاخه در بوتیه     یسانت 65/137 -20/176بوته )
هیر   درك ، تعیداد چتیر  (02/117-23/01) چتر در بوته تعداد ،(73/11
وزن  ،روز( 20/799-00/710رسییدگی )  ، روز تا(32/96-60/10) چتر

  باشند. متغیر می گرم(32/53-59/70) دانه1222
براسییا   ارتیام سینتتیک  مییران هتیروزیس برآوردشیده در بییین    

داد كییه بییرای صییفت عملکییرد،  نشییان (5 ) ییدول میییانگین والییدین
درصد متغیر بودند. كمتیرین و   15/90تا  75/91هتروزیس از محدوده 

در رتم سینتتیک زودر  و رتیم سیینتتیک   مقدار هتروزیس  بیشترین
 ارتیام سیینتتیک  بییرای   عملکیرد اسیانس   دیید. مشاهده گر ر  میان

صیفت  ( 5  ییدول ) مقادیر متفیاوت هتیروزیس را نشیان داد مختلیف
 17/99بیه مییران    میورد مطالعییه  ارتام سینتتیکدر  عملکرد اسانس

صفت در میانگین والدها افرایش داشت.  درصد نسبت بیه مقیدار ایین
افیرایش در عملکیرد   درصد بیشترین  97/01رتم سینتتیک دیرر  با 

صیفت   اسانس را نسبت به میانگین والدین از خیود نشیان داد. بیرای   
ارتیام  هتروزیس نسبت به میانگین والدین برای كل تعداد چتر در بوته 

رتییم (. 5 ییییدول )درصیییید مشییییاهده شیییید   12/77سییینتتیک 
میییانگین  نسیبت بیه    را در بوتهتعداد چتر یشترین سینتتیک دیرر  ب

درصید اسیانس   بیرای صیفت    درصد دارا بود. 73/00با مقدار  والیدین
 ).5  دول( مشیاهده شیدارتام سینتتک مقادیر متفاوت هتروزیس در 

 00/2به مییانگین والییدین   متوسط هتروزیس برای این صفت نسبت
درصید افیرایش بیشیترین     22/9رتم سینتتیک زودر  بیا  درصد بود 

درصید   0/9ر  بیا   ینتتیک مییان میران هتروزیس را دارا بود و رتم س
كاهش نسبت به میانگین والدین كمترین میران هتروزیس را دارا بود. 
در صفت تعداد دانه در چتر این صفت در ارتیام سیینتتیک بیه مییران     

در ارتام سینتتیک مورد مطالعیه نسیبت بیه مییانگین والیدین       26/73
ییرر  بیا   افرایش داشت. بیشترین میران هتروزیس را رتم سینتتک د

 .درصد نشان داد 20/02
 
 

 های اصلیتجزیه به مؤلفه

هرییک   بندی صفات، تعیین میران اهمیت و ارتباط منظور گروه به
تعیییین اهمیییت  هییا، همچنییینهییا در ایيییاد تغییییرات كییل داده از آن
هیای اصیلی    بیه مؤلفیه   ها نقش داشتند، تيریه كه در گروه ییمتغیرها
بیا   .صفت مهم ارزییابی شید   11بر اسا   نتایت این تيریه .انيام شد

شیود  ملاحظه می( 6 های اصلی ) دولتو ه به نتایت تيریه به مؤلفه
دارنید و در تشیکیل ضیرایب     مؤلفه مقادیر وییژه بیشیتر از ییک    0كه 

درصید از وارییانس    02اند. این مؤلفه در ميموع بیش از  شركت كرده
 نمایند.متغیرها را تو یه می كل
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 های رازیانه های اصلی در ژنوتیپ شده به همراه تجمعی مولفه های صفات ارزیابی بار مولفه -6 جدول
Table 6- Component loading of the studied traits together with a cumulative variance of the principal components of the 

fennel genotypes 
Components 4 3 2 1 ها مولفه 

Eigen values 1.12 1.83 2.64 5.24 مقادیر ویژه 

Cumulative variance 

(%) 
 90.32 80.95 65.66 43.68 واریانس تيمعی

Traits صفات Eigen vector   بردار ویژه  

No. seed/ main 

umbel 
 0.21- 0.11 0.14 0.39 تعداد دانه در چتر اصلی

No. umbel/plant  0.24 0.11 -0.36 0.30 چتر در بوته تعداد 

Number of 

nodes/main branch 
 0.21- 0.11- -0.46 0.24 تعداد گره در شاخه اصلی

No. umbellets/ main 

umbel  
 0.24- 0.47 0.24 0.21 تعداد چترك در چتر اصلی

  essential oil 

content (%) 
 0.82 0.24 0.08 0.11- )%(محتوی اسانس 

Weight of 1000 seed 

(g) 
 0.04 0.16- 0.22 0.33  وزن هرار دانه

Seed yield (g.m-2)  0.02- 0.17 0.09- 410.  عملکرد دانه در متر مربع 

Essential oil yield 

(cm3.m-2) 
 0.16 0.24 0.07- 0.39  عملکرد اسانس 

Weight of Seed / 

plant  
 0.08 -0.41 0.40 0.16 بوتهوزن دانه در 

Plant biomass (g)  0.10 0.60- 0.00 0.20 بیومس بوته 

Harvest index  0.10- 0.17 0.57 0.02- شاخص برداشت 

 

 
 های رازیانه  بندی ژنوتیپ های اصلی روی صفات مورد مطالعه جهت گروه نمودار دوبعدی براساس دو مولفه اول و دوم تجزیه به مولفه -2شکل 

Figure 1- Bi-plot based on the first and second components of principal components on the studied traits to group fennel 

genotypes 
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، 63/09ترتییب   در تو ییه تغیییرات بیه   هیا  مولفیه  سهم هریک از
صیفائی و همکیاران    مطالعیه در  بیود. درصید   92/0و  73/15، 03/71

(Safaei, Zainali, & Afioni, 2011)  بررسیی تنیوع ژنتیکیی    در
های اصیلی گیرارش   های رازیانه، با استفاده از تيریه به مؤلفه ژنوتیپ

درصید از   35های اصلی كردند كه چهار مؤلفه اول در تيریه به مؤلفه
، اول عملکیرد دانیه  مولفیه  در  .متغیرها را تو ییه كردنید  كل واریانس 
ضرایب مثبت و بالا برخوردار  ازو صفات وابسته به آن  عملکرد اسانس
دارای  و وزن دانییه در بوتییه شییاخص برداشییت دوم مولفییهبودنیید. در 

در مولفیه سیوم تعیداد چتیرك در چتیر      ضرایب مثبت و بالایی بودند. 
و در عامل چهیارم محتیوی اسیانس     دارای ضریب مثبت و بالایی بود
هیا از   منظور تعیین پراكنش ژنوتیپ به بالاترین ضریب مثبت را داشت.
هیای اصیلی بیه همیراه صیفات میورد       نمودار دوبعدی حاصل از مولفه
(. نتیایت نشیان داد كیه ارتیام سیینتتیک      1مطالعه استفاده شد )شکل 

در یک گیروه  آباد  ر ، سینتتیک دیرر  به همراه ژنوتیپ حا ی میان
با عملکرد نسیبت بیه    ها از نظر صفات مرتبط ترار گرفتند این ژنوتیپ

 ها برتر بودند. سایر ژنوتیپ

 

 ای تجزیه خوشه

و  ارتیام سیینتتتیک  گیری و تعیین فواصل ژنتیکیی   منظور اندازه به
ای )كلاسیتر(  هیا تيرییه خوشیه    بنیدی آن  گروه بررسی و والدین مورد
و والیدین در چهیار گیروه     ارتام سینتتیک دندروگرامبا برش  انيام شد

 Maghsoudi)مقصودی و همکاران  همچنین ،(7)شکل  گرفتند ترار

et al., 2011)   تیوده رازیانیه بررسیی     15ای، خوشهبر اسا  تيریه
وییژه در   داری را بیه دسیته تیرار دادنید و اخیتلاف معنیی      0شده را در 
هیا گیرارش   گیاه در بیین خوشیه   د بذر، زمان رسیدگی و ارتفاععملکر
خوشیه   ؛اسیت  آمده 2ها در  دول  مشخصات هر یک از خوشه .كردند

ر ، سیینتتیک دییرر  و ژنوتییپ     ارتام سیینتتیک مییان  اول شامل 
گیرم در   795ز بوده كه دارای بالاترین عملکرد دانه )بیش اآباد  حا ی

نیر دوم گروه  اند. بودهتعداد دانه در چتر و ، تعداد چتر در بوته (متر مربع
 وعملکیرد دانیه    بود كه دارای كمترین مقدار ژنوتیپ چاهستانشامل 

رتم سینتتیک زودر  به  همچنینكمترین میران ا رای عملکرد بود. 
تیرین   كه بیررگ  سومدر گروه های مغان، خاش و فروه  همراه ژنوتیپ

گیروه اول كمتیر    ادند از نظر پارامترهای عملکرد ازرا تشکیل د خوشه
شیهر، فسیا و هشیتگرد     چهارم هم شامل ژنوتیپ مشیکین بودند. گروه 

   بود.

 

 ای های رازیانه در تجزیه خوشه میانگین و درصد انحراف از میانگین كل هر گروه از ژنوتیپ -7جدول 
Table 7- Mean and percentage of deviation from the total mean of each groups from fennel genotypes 

 2خوشه  Clusters  ها خوشه

Cluster1 

 1 خوشه

Cluster 2 

 3 خوشه

Cluster 3 

 4 خوشه

Cluster 4 

Traits یانگینم صفات 

Mean 

انحراف از 
 یانگینم

Deviatio

n from 

the 

mean 

 یانگینم

Mean 

 انحراف از
 یانگینم

Deviatio

n from 

the 

mean 

 یانگینم

Mean 

انحراف از 
 یانگینم

Deviatio

n from 

the 

mean 

 یانگینم

Mean 

انحراف از 
 یانگینم

Deviatio

n from 

the 

mean 

No. seed/ main umbel 7.69- 363.39 8.16 425.81 62.07- 149.33 17.50 462.58 تعداد دانه در چتر اصلی 

No. umbel/plant  18.98- 71.00 7.48- 81.08 0.47- 87.22 29.11 113.15 چتر در بوته تعداد 

Number of nodes/main branch 11.86- 8.69 4.43- 9.42 4.87 10.33 16.15 11.44 تعداد گره در شاخه اصلی 

No. umbellets/ main umbel  6.33- 19.89 16.57 24.75 41.39- 12.44 1.97- 20.81 تعداد چترك در چتر اصلی 

  essential oil content (%)  3.88- 1.89 3.46 2.04 4.52 2.06 2.24- 1.93 )%(محتوی اسانس 

Weight of 1000 seed (g) 0.43 3.43 0.89- 3.39 22.80- 2.64 8.36 3.70  وزن هرار دانه 

Seed yield (g.m-2)  21.32- 145.96 4.16 193.23 33.64- 123.11 26.98 235.55  عملکرد دانه در متر مربع 

Essential oil yield (cm3.m-2)  24.88- 2.74 8.02 3.94 30.50- 2.53 24.35 4.53  عملکرد اسانس 

Weight of Seed / plant  5.41- 23.54 15.14 28.65 33.17- 16.63 3.72- 23.96 وزن دانه در بوته 

Plant biomass (g)  16.23- 46.97 6.75 59.86 15.39- 47.44 12.36 63.01 بیومس بوته 

Harvest index  11.29 50.79 5.81 48.29 23.42- 34.95 11.23- 40.51 شاخص برداشت 
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  مطالعه مورد تاصف اساس بررازیانه  پیژنوت22 یا خوشه هیتجز از حاصل دندروگرام -1 شکل

Figure 2- The dendrogram of cluster Analysis of 11 fennel genotypes basis on studied traits 
 

 پذیری عمومی برآورد توارث

صیفات میورد مطالعیه صیفت وزن خشک بوته بیا مقیدار    نیدر ب
و  33/90صفت عملکیرد دانیه در بوتیه بیا مقیدار و  52/97و  15/90
و  یپیتنیوع فنیوت   بیضیر  ریمقیاد  نیشیتر یدارای ب بیترت و به 95/75
پتال  (.3ل صفات مورد مطالعه بودند ) یدو ریبا سا سهیمقادر  یکیژنت

ژنوتییپ رازیانیه را    96 (Patel, Patel, & Patel, 2008)و همکاران 
مورد ارزیابی تنوع ترار دادند كیه تنیوع فنیوتیپی و     صفت 15براسا  

رسییدگی،   %52گلیدهی، روز تیا    %52ژنوتیپی بالایی را برای روز تیا  
ارتفاع گیاه، ارتفاع گیاه تا چتر اصلی، تعداد كل سیاته در گییاه، تعیداد    

و همکاران  یاداو .دانه در چتر اصلی و تعداد دانه در گیاه گرارش كردند
(Yadav, Pandey, & Yadav, 2013)  تنیوع ژنتیکیی در   با مطالعه

رازیانه نتیيه گرفتند كه بهبود صفاتی مثل ارتفاع بوته، تعیداد چتیر در   
گلدهی و وزن دانه  %52چترك در چتر اصلی، تعداد روز تا بوته، تعداد 

توانید  انیه میی  در چتر اصلی در بهبود مستقیم و غیرمستقیم عملکرد د
 یپیفنیوت  راتییتغ بیرضی یمیورد بررسیدر تمامی صفات  .مؤثر باشد
 دو این حالات از بسیاری در ولی بود شتریب یکیژنت راتییتغ بیاز ضر
 انیی بیر ب  یطی یعوامیل مح  ریدهنده تی ث  نشان كه داشتند، كمی تفاوت

 65/09تا  96در دامنه  پذیری عمومی برآورد توارث. صفات بوده اسیت
اگیر   تیرار داشیت.  صفت درصد اسانس و عملکرد دانیه  ترتیب برای  به

 نیچنی  ی%(، انتخاب برا62از  شی)ب صفت بالا باشد کی یریپذ وراثت
تنوع بودن میران  کینرد لیبه دل نیا ، كهنسبتاً آسان باشد دیبا صفتی
امیا   ،اسیت  پیی فنوت در طیسهم نسبتاً كمتر محی و  یپیو فنوت یپیژنوت
طیور   انتخیاب ممکین اسیت بیه     ن،ییپیا  یریپیذ  وراثیت با صفتی  یبرا
ی پذیری براشترین وراثتبی باشد. یرعملیعملاً غ ایدشوار  یتو ه تابل

(، 77/29تعداد چتر در بوتیه )  (95/02) دانه در چتر اصلیصفات تعداد 
(، عملکیرد اسیانس   07/30(، تعداد گیره ) 27/07تعداد چترك در چتر )

كیه كمتیرین مییران     حیالی ( بیود. در  65/09( و عملکرد دانه )99/33)
بیا تو یه بیه     .بود( 96محتوی اسانس ) تپذیری مربوط به صفوراثت
 صفاتی مانند تعداد چتر در بوته، تعیداد چتیرك در  بالا در پذیری  وراثت

كه ا رای عملکرد كمتر از  این نظر به و تعداد دانه در چتر و چتر اصلی
تیوان نتیيیه   باشیند، میی   حیطی میمخود عملکرد تحت ت ثیر عوامل 
هیا   ژنوتیپبیشتر مت ثر از عوامل ژنتیکی  گرفت كه تنوع مشاهده شده

كیم عوامیل محیطیی روی صیفات     دهنیده تی ثیر    نشان باشد و این می
 & ,Agnihotri, Dashora)و همکیاران   آگنیهیورتی  .یادشده اسیت 

Sharma, 1997) را پیوت و همکیاران   و (Rajput et al., 2004) 
گییاه و عملکیرد دانیه در     پذیری را برای تعداد چتیر در لاترین وراثتبا

پذیری بالا برای صفات تعداد دانه در بوته رازیانه گرارش كردند. وراثت
 ,Abhay & Sastryساسیتری ) و  آبهیای  بیولوژیک توسط و عملکرد

 ,Roopesh Yogi, Meena)و همکیاران   ش ییوگی پی ورو  (2011

Kakani, & Solanki, 2013)  .ایردی   مركبدر تيریه گرارش شد
 & ,Izadi-Darbandi, Bahmani, Ramshini)همکاران  ودربندی 

Moradia, 2013)  و درصید اسیانس در    فیریولوژیکبا برآورد صفات
عمیومی را در طیول دو سیال بیرای      پیذیری  های ایرانی، وراثت رازیانه

 . دربیرآورد كردنید  % 69و % 06ترتیب  به درصد اسانس و عملکرد دانه
نسبت به دیگر صیفات  عملکرد دانه  یپذیری نسبتا بالا حقیقت، توارث

فنیوتیپی كیل را   اثرات محیطی نسبت كمتری از تنوع  كند كه بیان می
هیای   های در حال تفکیک، انتخاب ژنوتییپ  در نسل گیرد. لذا در بر می

 .تواند موثر باشد دانه می برتر براسا  عملکرد
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 های رازیانه ی در ژنوتیپصفات كم یبرا یکیژنت یبرآورد پارامترها -8 جدول
Table 8- Estimate of genetic parameters for quantitative traits of the fennel genotypes 

Traits صفات 
 ژنتیکی واریانس

Genotype 

variance 

 واریانس

 فنوتیپی

Phenotype 

variance 

 ضریب

 تغییرات

 ژنتیکی

Genotypic 

coefficient 

of variation 

 ضریب

 تغییرات

 فنوتیپی

Phenotypic 
coefficient 

of 
variance 

 پذیری وراثت

 عمومی

Heritability, 
broad-Sense 

No. seed/ main umbel 90.35 25.31 24.06 9929.97 8971.33 تعداد دانه در چتر اصلی 

No. umbel/plant  73.22 22.50 19.25 388.89 284.73 چتر در بوته تعداد 

Number of nodes/main 

branch 
 84.92 15.90 14.65 2.45 2.08 تعداد گره در شاخه اصلی

No. umbellets/ main 

umbel  
 92.02 25.50 24.46 29.31 26.97 تعداد چترك در چتر اصلی

  essential oil content (%)  36.00 11.35 6.81 0.05 0.02 محتوی اسانس 

Weight of 1000 seed (g) 70.00 10.68 8.93 0.13 0.09  وزن هرار دانه 

Seed yield (g.m-2)  93.65 24.62 23.82 2085.79 1953.39  دانه در متر مربع عملکرد 

Essential oil yield 

(cm3.m-2) 
 88.93 24.71 23.30 0.81 0.72  عملکرد اسانس 

Weight of Seed / plant  52.83 34.88 25.36 382.72 202.21 وزن دانه در بوته 

Plant biomass (g)  68.91 39.15 32.50 66.81 46.04 بیومس بوته 

Harvest index  52.00 19.85 14.31 0.01 0.00 شاخص برداشت 

 

  گیرینتیجه

معرفیییی   نیژادی  های بییه ییکی از اهیداف راهبییردی در برنامه
پایییییداری  و از عملکییییرد بییییالا كییه ی اسییییتیهییییاژنوتیییییپ
كیییه   اییین تحقیییق نییشان دادباشیید. نتییایت برخوردار عملکییرد 

تابییییل رازیانییه  سییینتتیکارتیییام در  صییییفات مطلییوب و مفیییدی 
سوی دیگیر، گسیترش پاییه ژنتیکیی منیابع       . ازاستبییرداری  بهییره

 بیییه حیییداتل رسیییاندن خطیییر فرسیییایش ژنتیکیییی       منظیور  به
است كه استفاده از میواد   همچنیین اعتقیاد بیر ایینضیروری اسیت، 

متنیوع ژنتیکییی متییی من افیییرایش تییییوان تولیییید و پایییییداری     
دار بین والیدین و  تفاوت معنی. (Rajaram, 2000)عملکییرد اسییت 
 برای صفات مورد مطالعه بیانگر تنیوع مناسیب بییرای ارتام سینتتیک 
های میورد  ژنوتیپ در ارتام سینتتیکایياد  ازبرداری  انتخاب و یا بهره

میانگین مربعات والیدین در برابیر    مطالعه بوده است. عیلاوه بیر ایین،
دار بیود كیه مبیین بیروز     صیفات معنیی  اغلیب  بییرای   ارتام سینتتیک
نتایت حاصله نشان داد كه ارتیام   این صفات بوده اسیت. هتروزیس در

ی والیدی خیود از لحیاظ    هیا سنتتیک ایياد شده، نسیبت بیه ژنوتییپ   
هتروزیس اكثر  عملکرد دانه و عملکرد اسانس برتری داشتند همچنین

 بیالاترین درصید  . بیوده اسیت   و مثبت شیافرای ارتام سینتتیکصفات 
عملکرد دانه، عملکرد اسانس هتروزیس نسبت به والدین برای صفات 

 ا یرای عملکیرد دارای   بیه  صیفات مربیوط   و تعداد چتر در بوته بیود. 
بودند. تنوع زیادی كیه در   پذیری بالاتری نسبت به سایر صفاتراثتو

و یود   اثر تلاتی چندین  رء با تابلیت تركیبی بالا در ارتام سنتتیک به
پذیری و تابلیت های معمولی انعطافها در مقایسه با رتم آیند به آنمی

عملکیرد   كه باعث (Honarnejad, 1993)دهند انطبام زیادی را می
بهتر این ارتام نسیبت بیه والیدین شیان در شیرایط محیطیی متغیییر        

افیرایش عملکیرد    نژادگر كه یکی از اهداف مهم به یی ا از آنشود.  می
این  مورد مطالعه در ارتام سینتتیک باشد طی بررسی در واحد سطح می

 دارای عملکییرد وارتییام سییینتتیک آزمییایش مشییخص گردییید كییه  
 چترهای زراعی همچون تعداد  نظر ویژگی هتروزیس مطلوبی بوده و از

مییران بیالایی    ازبا والیدین مربوطیه(    )در مقایسه تعداد دانه در چترو 
عنوان نتیيه باید گفت كه روش اصلاحی ایيیاد ارتیام    به برخوردارند.

 توان انتظیار داشیت  می ،باشد آمیر می سینتتیک در گیاه رازیانه موفقیت
رتیم تيیاری، در    عنیوان  بتوانند پس از ثبت بهارتام سینتتیک كه این 
 معرفی و گسترش یابند. گیاهان دارویی بازار
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Introduction 
For optimal production and maintaining its stability, environmental and weather conditions must be 

determined from the perspective of capabilities and limitations. For this purpose, it requires reliable regional data 
such as planting date, ripening time, plant density, soil, and meteorological information, which are generally not 
available for most regions. Obtaining this information is very time-consuming and expensive in many areas and 
is often simply not possible. Therefore, zoning can facilitate access to this information on a large scale. In other 
words, if the regions that are similar in terms of climate, soil, and management conditions are identified, the time 
and cost needed to collect information on a wide scale will be minimal           

Materials and Methods 
The present study was conducted for the agro-ecological zoning of the country. In this research, the existing 

climatic zones of the country were analyzed based on GYGA, and the existing soil zones of the country were 
analyzed based on the HC27 method.  

Results and Discussion 
The combination of climatic zones and soil, 198 polygons or agro-ecological zones were obtained for all 

agricultural lands of the country. The zones in which more than 1% of the country's agricultural lands are located 
include 28 zones, and in total, about 80% of the agricultural lands are located in these zones. The highest 
frequency percentage is related to agro-ecological zone 4103-5 with a frequency of 85.11%. Also, the frequency 
of agro-ecological codes (climate code 5003 with soil code 5) 5003-5 (28.7%) and (climate code 4003 with soil 
code 5) 5-4003 (93.4%) were placed next. Zoning can facilitate the selection of points for plant studies and other 
planning. 

Conclusion 
Each of these areas has a different climate and soil code, which indicates the specific production conditions 

of that area. From these agro-ecological zones, to improve studies and make agricultural management decisions, 
it is possible to prepare and complete the climate and soil information bank in each zone for use in simulation 
models of plant production, to facilitate the collection of information (such as management information, cultivar 
information plant) and the implementation of plant production simulation model to be used in studies related to 
the food security of the country. The current research was conducted to determine the main agro-ecological areas 
of agricultural production in the country so that simulation studies and other studies can be carried out in the 
main production location in each province. Therefore, it is necessary to know where the main production centers 
of each province were, what kind of climate and soil it has, and which meteorological station is the indicator of 
that region. In this research, the climate zones of irrigated, rainfed, garden, and pasture lands of the country were 
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determined by using the Giga climate map. Based on this, more than 50% of water lands are located in climates 
5003, 4003, 5002, 8003, and 6003, respectively. Also, the rainy lands are located in 4103, 4003, and 3103 
climates respectively. Also, by using the HC27 soil map, the soil areas in the irrigated, rainfed, garden, and 
pasture lands of the country were determined. Therefore, more than 50% of water lands in soil codes 5 and 17; 
Rainy lands in Kodkhak 5 and 12; Garden lands were located in soil codes 5 and 12 and pastures were located in 
soil codes 5 and 17. By combining climatic zones and soil zones, agricultural-ecological zoning of the country 
was done, and finally, 198 zones were obtained. The zones in which more than 1% of the country's agricultural 
lands are located include 28 zones, in total, about 80% of the agricultural lands are located in these zones (Figure 
7). The highest frequency percentage (11.85%) was related to the area with agroe-cological code 4103-5, which 
covered 1789965.8 hectares of agricultural land. Also, after that, the agro-ecological code 5003-5 has the highest 
frequency (7.28 percent), which covers 1100599.25 hectares of agricultural land in the country. In this research, 
after the agro-ecological zoning of the country's agricultural lands, several 198 zones were obtained, and after 
calculating the area covered by each zone, finally, 28 agro-ecological zones have an abundance percentage of 
more than 1%, and together they are about 80% (11813518.66 hectares). They cover the country's agricultural 
lands. These climate zones obtained can be used for food security studies and calculating and determining the 
production capacity of each region. On the other hand, considering that in agricultural studies, extensive and 
comprehensive information about climate and soil is needed for each region and access to this information is 
usually expensive and time-consuming, the use of agro-ecological zones resulting from this research can be 
necessary.  

 
Keywords: Climate, Cultivated area, Distribution map, Production center, Soil map 
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  چکیده

 به جهت این امر نیازمندد  ها باید مشخص شوند. ها و محدودیت برای تولید مطلوب و حفظ پایداری آن، شرایط محیطی و آب و هوایی از بعد قابلیت

 ها داده این ی همه طورکلی به که است هواشناسی و خاك اطلاعات بوته، تراکم رقم، رسیدگی زمان کاشت، تاریخ ازقبیل ای منطقه اعتماد قابل های داده

 پدذیر  سادگی امکدان  به اغلب و بوده پرهزینه و بر زمان بسیار مناطق از بسیاری در اطلاعات این آوردن دست هباشد. ب نمی دسترس قابل مناطق اکثر برای

 اقلیمی، نظر شرایط از که مناطقی که صورتی در عبارتی، به .کند تسهیل را وسیع سطح در اطلاعات این به دسترسی تواند می بندی بنابراین پهنه .باشد نمی

ی  مطالعه        .رسید خواهد مقدار حداقل به وسیع سطح در آوری اطلاعات جمع برای نیاز مورد هزینه و زمان شوند، شناسایی د،هستن مشابه مدیریتی و خاك
های خاك  و پهنه  GYGAهای اقلیمی موجود کشور براساس پروتکل بندی اگرواکولوژیک کشور انجام شد. دراین تحقیق ابتدا پهنه منظور پهنه حاضر به

کدل   یبدرا اگرواکولوژیک پهنه  یاگون  یپل 101های اقلیمی و خاك،  ترکیب پهنه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. HC27موجود کشور براساس روش 
 مجموع در باشدکه پهنه می 81 شامل دارند قرار آن در کشاورزی کشور اراضی از درصدیک  از بیش که هایی پهنه دست آمد. هبر کشوکشاورزی  یاراض

درصد  15/11با فراوانی  0160-5 ی اگرواکولوژیک دارد. بیشترین درصد فراوانی نیز مربوط به پهنه ها قرار اراضی کشاورزی در این پهنه درصد 16حدود 
به همدراه   0660درصد( و )کد اقلیمی  81/7) 5660-5( 5به همراه کد خاك  5660باشد. همچنین درصد فراوانی کدهای اگرواکولوژیک )کد اقلیمی  می

هدا را   ریزی تواند انتخاب نقاط برای مطالعات گیاهی و سایر برنامه بندی صورت گرفته می درصد( بعد از آن قرار گرفت. پهنه 00/0) 5-0660( 5کد خاك 
                                                               تسهیل کند. 

 

 مرکز تولید، نقشه پراکنش، نقشه خاك : اقلیم، سطح زیرکشت اراضی،کلیدیهای  واژه
 

    2  مقدمه

ای از زمین که اثرات عوامل اقلیمی بر آن موجب برقدراری   منطقه
شرایط اقلیمی نسبتاً همگنی شده باشد را اصطلاحاً یک پهنده اقلیمدی   

و خاکی، شدرایط زیسدتی    نامند. اثرات متقابل درازمدت عوامل اقلیمی
آورد و در هر اقلیم گیاهدان معیندی بدا     وجود می ثابت و مشخصی را به

شود که دارای خصوصیات رشدی و نموی  سازگاری خاص مشاهده می

                                                           
دانشدگاه علدوم کشداورزی و     ،دانشجوی دکتری زراعت )گدرایش اگرواکولدوژی(   -1

 ، گرگان، ایرانمنابع طبیعی گرگان

  ، گرگان، ایراناستاد دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -8

   ، گرگان، ایراندانشیار دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان -0
، گرگدان،  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعدی گرگدان  آموخته دکتری،  دانش -0

 ایران
 ( :afshin.soltani@gmail.comEmail:              نویسنده مسئول -*)

https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.78336.1195 

مشابه و مشخص بوده و حدود تحمل به عوامل محیطی خاص خود را 
های زراعی  گیری ترتیب، تصمیم (. به اینKhajehpour, 2006دارند )

و مدیریت تولید گیاهان زراعی، باید براساس شناخت اقلیمی که تولید 
پددذیرد اسددتوار باشددد. بدددون شددناخت محددیط،    در آن صددورت مددی

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         گیری زراعی صحیح و دقیق میسر نیست. تصمیم
برای تولید مطلوب و حفظ پایداری آن، شدرایط محیطدی و آب و   

ها باید مشخص شوند. پد  از آن   ها و محدودیت هوایی از بعد قابلیت
های موجود، منداطق همسدان در یدک گدروه قدرار       با توجه به شباهت

شدود.  بنددی اقلیمدی انجدام مدی     بندی یا پهنده  گیرند و نوعی طبقه می
های اقلیمی و هم خاکی باشد،  بندی هم بر مبنای شاخصه چنانچه پهنه                                                                                                                         

 نامند اکولوژیک می –شناختی یا زراعی بوم -زراعی را بندی مذکور پهنه

 در زمیندی  مندابع  هدای  محددودیت  و ها پتانسیل شناسایی منظور به          که

 (.Williams et al., 2008) باشدد  می کشاورزی تولیدات جهت بهبود
 بیدان  زیدر  شدر   بده  تدوان  مدی  را بنددی  پهنده  مزایدای  طدورکلی،  بده 

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:afshin.soltani@gmail.com
https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.78336.1195
https://www.orcid.org/0000-0002-6941-4047
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 ;Soltani, & Sinclair, 2012; Williams et al., 2008)کدرد 

Geerts, Raes, Garcia, Del Castillo, & Buytaert, 2006; 

Seppelt, 2000)( :1شناسایی ) مقاصد برای متفاوت یا مشابه نواحی 

 دار جهت (0) ،منطقه هر در محیطی های اولویت شناسایی (8مختلف، )

 روی بدر  تنش بروز دوره طول و وقوع زمان تعیین (0)، تحقیقات شدن

 بندی پهنه                                                         تحقیقاتی. های یافته یا تکنولوژی ( تسهیل انتقال5) گیاهان،

 سدازمان  توسط بار اولین برای میلادی 76 دهه در شناختی بوم زراعی

 تولیدد  پتانسدیل  تعیین و ها زمین ارزیابی جهانی )فائو( برای بار و خوار

 ,FAOشد ) ملی پیشنهاد و ای منطقه مقیاس در کشاورزی محصولات

 کدردن  کمدی  اسداس  بدر  و جدیدد  کداملاً  استفاده مورد روش .(1978

 روش این ادامه، در .بود فیزیکی عوامل سایر و خاك اقلیمی، اطلاعات

 & ,Fisher, Francis) یافدت  تکامدل  سایر محققین نیز و فائو توسط

Johnson, 2000) راهکارهدای  تدرین  راید   جملده  از حاضر حال در و 

 جغرافیدایی  وسدیع  منداطق  در شدناختی  بوم -زراعی های ویژگی تعیین

                                                                                                                                                                                                .است زراعی محصولات تولید برای
 از دارد برخدی  وجدود  اقلیمدی  بندی پهنه برای فیلمخت های روش

 شدامل  جهدانی  اقلیمدی -زراعدی  بنددی  پهنده  های پرکاربردترین روش

 FAO ،CGIAR-TAC،Prentice ، Pappadakisاقلیمی  بندی پهنه

Köppen-Geiger ،Holdridge ،GAEZ-LGP ،HCAEZ ،
SAGE  ،GLI  و Gensمی ( باشندKoo & Dimes, 2013 بده .)   جدز
بنددی   پهنده  بدرای  GYGAتوسط  جدیدی روش ذکرشده اخیراموارد 
 شدده  عملکرد ارائه خلأ جهانی اطل  یابی برون دامنه عنوان با اقلیمی

 هدای  روش از ای شدده  سداده  روش، ترکیدب  ایدن  واقدع  در کده  اسدت 

 بدرای  کده  GLIو  SAGEهدای   روش بدرخلا   .باشد می بندی پهنه

کنندد، در   مدی  زراعی استفاده گیاه هر پایه دمای از دمایی واحد محاسبه
GYGA-ED گراد( اسدتفاده  سانتی درجهصفر پایه ) دمای یک از تنها 

 اقلیمدی  منداطق  از واحد مجموعه یک حالت این در بنابراین، .شود می

 تدر  سداده  را آن از کده اسدتفاده   شود می تهیه زراعی گیاهان تمام برای

 خاصدی  گیاه مخصوص GEnSو  GYGA-EDروش  دو هر .کند می

 & Kooباشدد )  می زیاد اقلیمی طبقه هر در همچنین همگنی و نبوده

Dimes, 2013). روش  در همچنینGYGA-ED خشکی شاخص از 

 هواشناسدی  اطلاعات پایگاه متغیرهای از مستقیماً که شود استفاده می

 تعدداد باشدد.   مدی  اقلیمدی  پهنه 805 روش دارای این .آید می دست هب

روش  در هدا  آن بدودن  تدر  کوچدک  نتیجده  در و اقلیمی های پهنه بیشتر
GYGA-ED   شدود. از جملده    مدی  بنددی  دقدت پهنده   افدزایش  باعد

اسدتفاده شدده اسدت     GYGAبنددی   مطالعاتی کده در ایدران از پهنده   
زمیندی   توان بده بررسدی عملکدرد و پتانسدیل و خدلا تولیدد سدیب        می
(Dadrasi, Torabi, Rahimi, Soltani, & Zeinali, 2022 سویا ،)
(Nehbandani, Soltani, Rahemi-Karizaki, Dadrasi, & 

Noubakhsh, 2021.اشاره نمود ) 
 و ظرفیت هر کدام از مناطق کشور برای مقدار تولید مطالعه لزوم

 مدیریتی شرایط اقلیمی، شرایط به توجهبا  کشاورزی محصولات تولید

دقیق  ریزی برنامه و غیره و دسترس قابل آب دسترس، قابل زمین تولید،
 در توانند می سازی شبیه های مدل از باشد. استفاده می محسوس کاملا

 های هزینه کاهش در کشور، غذایی تسریع روند مطالعات امنیت جهت

 طدر   این مجریان به کار، انجام دقت افزایش همچنین و طر  اجرای

  .کنند کمک شایانی
 نیازمند هدفی، هر با گیاهان تولید سازی شبیه های مدل از استفاده

 رسدیدگی  زمدان  کاشدت،  تاریخ ازقبیل ای منطقه اعتماد قابل های داده

 طدورکلی  به که باشد می هواشناسی و خاك اطلاعات بوته، تراکم رقم،

 باشدد  نمدی  دسدترس  قابدل  منداطق  اکثدر  بدرای  هدا  داده ایدن  ی همده 
(Ramirez-Villegas, Challinor, 2012 پهنده .)   بنددی زراعدی- 

 را وسدیع  سدطح  در اطلاعدات  ایدن  به دسترسی تواند می شناختی، بوم
  .کند تسهیل

 یابی پتانسیل و بندی پهنه با ارتباط در ایران در شده انجام تحقیقات

 صدورت  اقلیمدی  بنددی  پهنه مبنای عمده بر طور به زراعی محصولات

 در ارتباط کوچک مناطق برای محدودی بسیار مطالعات و است گرفته

 اسدت  حالی در این .است شده انجام شناختی بوم -زراعی بندی پهنه با

 اثدر  همچندین  و منطقده  یدک  اقلدیم  همانند نیز خاك خصوصیات که

کشداورزی  محصدولات   تولیدد  بر زیادی نقش توانند می دو، این متقابل
 -زراعدی  بنددی  پهنده بدا هدد     مطالعه حاضدر  ینبنابرا داشته باشند.

 باغی دیم، آبی، زراعی درصد فراوانی اراضی کشور، تعیین شناختی بوم

 باندک  تکمیل و ، تهیهشناختی بوم -زراعی پهنه هر در موجود مراتع و

 هدای  مددل  در دهاسدتفا  بدرای  پهنده  هدر  در خداك  و اقلیمی اطلاعات

 محصدولات  تولیدد  مهدم  مراکدز  تولیدد گیاهدان و تعیدین    سازی شبیه

محصدولات   و آبدی  و دیدم  تفکیدک  بده  زراعی )محصولات کشاورزی
 اطلاعات قبیل اطلاعات )از آوری جمع تسهیل جهت در مراتع و باغی(

 سازی های شبیه مدل اجرای و (غیره و ارقام گیاهی اطلاعات مدیریتی،

 در کشور انجام شد.  گیاهی تولید
 

 ها مواد و روش

اگرواکولوژیک اراضی کشاورزی  بندی پهنهمنظور  در این مطالعه به
های اقلیمی و خاك موجود کشور تجزیه و تحلیل شدد   کشور ابتدا پهنه

ها مشدخص گردیدد. همچندین نقشده      و درصد فراوانی هرکدام از پهنه
هدای   با ترکیب پهنههای اقلیمی و خاك تهیه شد. سپ   پراکنش پهنه
های اگرواگولوژیک اراضدی کشداورزی    های خاك، پهنه اقلیمی و پهنه
هددای  آمددده از پهندده دسددت هدسددت آمددد. سددپ  نتددای  بدد  هکشددور بدد

اگرواکولوژیددک تجزیدده و تحلیددل شددد و درصددد فراوانددی هرکدددام از  
 هددای پهنددهاگرواکوژیددک محاسددبه و نقشدده پددراکنش    هددای پهندده

توضیح بیشتر به تفکیک ارائده شدده    ادامه اگرواکولوژیک رسم شد. در
 است. 



 091      کشور‌ایران‌برای‌تولید‌گیاهیبندی‌اگرواکولوژیک‌‌پهنه

 اقلیمی‌کشور‌به‌روش‌گیگا‌بندی‌پهنه

GYGAرویکرد 
بنددی بده    گیری از یک طر  ترکیبی پهنه بهره 1

کده در واقدع   باشدد   یابی اطل  جهانی خلأ عملکرد مینام دامنه برون
(. www.yieldgap.orgبنددی اسدت )   پهنه های ترکیبی از دیگر روش

هدای اقلیمدی بدا حدداقل      به دنبال ایجاد پهنده  GYGAدر این راستا، 
غیریکنواختی آب و هوایی است تا نیاز به اطلاعات هواشناسدی را بده   

های اقلیمی بر اساس اطلاعات سده   حداقل برساند. در این روش، پهنه
 شددددددوند متغیددددددر زیددددددر از هددددددم تفکیددددددک مددددددی   

(www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted:) 
 گرادبا دمای پایه صفر درجه سانتی 8واحد دمایی -1
  0نوسانات دمای فصلی -8
  0شاخص خشکی سالیانه -0

دهدد کده    مدی بیشدتر نشدان    GDDبرای یک پهنه اقلیمی مقدار 
 ایی آن پهنه اقلیمی در کل سال بالاتر است. متوسط دم

انات دمای فصلی در واقع همان انحرا  معیار میدانگین  متغیر نوس
 باشد. دمای ماهانه می

برای یک پهنه اقلیمی مقدار ضریب نوسانات دمای فصلی بزرگتر، 
  موید این موضوع است که نوسانات دمایی در طول سدال در آن پهنده  

اختلا  دمدایی بدین سدردترین و     ،تر بیان سادهاقلیمی بیشتر است. به 
 بیشتر است.ترین ماه از سال  گرم

روش دامنده  بنددی بده    شاخص سوم مدورد اسدتفاده بدرای پهنده    
یابی اطل  جهانی خلأ عملکرد، یک شاخص خشکی اسدت کده    برون

با تقسیم متوسط بارندگی سالیانه بر متوسط تبخیر سالیانه و ضرب آن 
 AI. در یدک پهنده اقلیمدی هرچده مقددار      شدود  حاصل می 16666در 

لازم به توضدیح اسدت کده در    تر است.  خشکآن پهنه  اشدتر ب کوچک
برای حذ  اعداد اعشار و گرِد کردن مقددار   16666این رابطه ضریب 

 عددی شاخص، استفاده شده است.
برای محاسبه متغیرهای مدورد اسدتفاده بدرای     GYGAدر پروژه 

هدای واقعدی در    هدای هواشناسدی ایسدتگاه    دادهبنددی اقلیمدی از    پهنه
هدا از باندک اطلاعداتی     هان استفاده شدده اسدت. ایدن داده   سرتاسر ج

WorldClim   اندد  اسدتخرا  شدده (Hijmans, Cameron, Parra, 

Jones, & Jarvis, 2005) .های هواشناسی مورد استفاده در این  داده
باشد. جهدت کسدب    میلادی می 1001-1006روش برای دوره زمانی 

تدوان بده   اقلیمی جهدت مدی   بندی پهنهتر در مورد نحوه اطلاعات بیش
 .( مراجعده نمدود  www.yieldgap.org/web/guest/cz-tedسایت )

شددده بددرای هریددک از متغیرهددای   هددای تعریددف کددلاس 1جدددول 
 دهد.  را نشان می GYGAبندی اقلیمی به روش  مورداستفاده در طبقه

                                                           
1- Global Yield Gap Atlas Extrapolation Domain 
2- Growing Degree Days (GDD) 
3- Temperature Seasonality 
4- Annual Aridity Index (AI) 

 HC27بندی‌خاک‌بر‌اساس‌‌پهنه

ترین  سازی یکی از کلیدی های شبیه اطلاعات خاك در بیشتر مدل
دست آوردن این اطلاعدات در سدطح    باشد، اما به اطلاعات ورودی می

منظدور حدل مشدکل محددودیت      باشدد. بده   گسترده بسیار دشدوار مدی  
ه در اطلاعات پروفیل خاك و محدودیت مکانی اطلاعات برای استفاد

 ,Koo & Dimesسازی گیاهان زراعی، کدو و دیمدز )   های شبیه مدل

سده معیدار   های عمومی خاك بر اسداس  ( اقدام به تهیه پروفیل2013
بافت خاك، عمق ریشده و کدربن آلدی کردندد کده پاسدخگوی اکثدر        

 HC27سازی گیاهان زراعی است. ایدن نقشده بدا ندام      های شبیه مدل
-SSMمددل   بدا  ایدران  برای شرایط HC27ارزیابی شود.  ه میشناخت

iCrop2  همکداران )  و نهبنددانی  توسدطNehbandani, Soltani, 

Rahemi-Karizaki, Dadrasi, & Noubakhsh, 2020 گدزارش ) 

 ایدران  بدرای  اطلاعدات خداك   بانک این ارزیابی داد نشان نتای  و شد

این نقشه بر اساس بافت خاك، سه گروه رس، سیلت  .است قبول قابل
و شن، بر اساس عمق خاك، در سه گروه عمیق، متوسط و سطحی و 
بر اساس حاصلخیزی به سه گروه حاصدلخیزی زیداد، متوسدط و کدم     

ندوع   87های عمومی خاك شدامل   بندی شد. در مجموع، پروفیلطبقه
که بر اساس فرمدت   اند گذاری شده شماره 87تا  1پروفیل است که از 

تهیده   APSIMو  DSSAT سدازی  هدای شدبیه   استفاده در مددل  قابل
(. لازم به توضیح است که فرمت اطلاعات تهیه شده 8)جدول  اند شده

 SSM (Soltaniسازی  استفاده در مدل شبیه در این نقشه خاك، قابل

& Sincler, 2012باشد. ( نیز می 
های به  با شبکه جهانمناطق  همه HC27برای تهیه نقشه خاك 

شدده اسدت. در   بندی  کیلومتر( شبکه 16×16دقیقه )در حدود  5 اندازه
سه متغیر مدورد نظدر )بافدت خداك،     های  هر شبکه با توجه به کلاس

 ( تولید شد. 0عمق خاك و حاصلخیزی خاك( این نقشه خاك )شکل 

هدای   دسدت آوردن پهنده   و بده های اقلیمدی و خداك    ترکیب پهنه
در ایددن مطالعدده بددا اسددتفاده از نقشدده اقلیمددی اگرواکولوژیددک کشددور 

GYGA و نیز نقشه خاكHC27 پوشانی این دو نقشه  و ترکیب و هم
دست آمد.  برای کل اراضی کشور بهاگرواکولوژیک  های در نهایت پهنه
نددی  ب شدناختی کده ترکیبدی از پهنده     بوم -های زراعی به عبارتی پهنه

 HC27بده روش   بندی خداك  و پهنه GYGAاقلیمی کشور به روش 
 باشد.    می

 

 نتایج و بحث

‌بندی‌اقلیمی‌اراضی‌کشاورزی‌ایران‌بر‌اساس‌گیگا‌‌پهنه

 اقلدیم  نوع 78 دارای ایران کشور گیگا، اقلیمی بندی پهنه براساس

 .اند گرفته قرار اقلیم 01 در ایران (. اراضی کشاورزی8باشد )شکل  می
 آن کشدور در  آبدی  زراعدت  اراضی از درصد یک از بیش که هایی اقلیم

 درصدد  56 حددود  مجمدوع  در کده  باشد می اقلیم 15 شامل دارند قرار

http://www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted
www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted
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و  1660، 5668، 0660، 5660 هدای  در اقلدیم  ترتیدب  بده  آبدی  اراضی
 اراضدی  درصد 56 بیش از اقلیمی کدهای به توجه قرار دارند. با 0660

 از بدیش  که هایی دارند. اقلیم قرار خشک و گرم اقلیمی شرایط در آبی

 اقلیم 10 شامل دارند قرار آن در کشور دیم زراعت از اراضی درصد یک

 در ترتیدب  بده  دیدم  درصدد اراضدی   56 حددود  مجموع در که باشد می

 (.1قرار دارند )شکل  0160، 0660، 0160های  اقلیم
 

عملکردخلأ یابی اطلس جهانی بندی اقلیمی به روش دامنه برون شده برای هر یک از متغیرهای مورد استفاده در طبقه های تعریف کلاس -2جدول   

Table 1- Defined classes for each variable used in climate classification using the global atlas performance gap extrapolation 

domain method. 
GDD کد گیگا

*
**شاخص خشکی کد گیگا    

Dryness index 
***نوسانات دمای فصلی کد گیگا   

Seasonal temperature changes 
1000 0-2670  0 0-2695  1 0-3832 
2000 2671-3169  100 2696-3893  2 3833-8355 
3000 3170-3791  200 3894-4791  3 >8359 
4000 3792-4829  300 4792-5689    

5000 4830-5949  400 5690-6588    

6000 5950-7111  500 6589-7785    

7000 7112-8564  600 7786-8685    

8000 8565-9311  700 8686-10181    

9000 9312-9850  800 10182-12876    

10000 <9851   900 <12877    

 گراد صفر درجه سانتی* محاسبه واحد دمایی بر اساس دمای پایه 
 **Dryness index ، شود شوند نسبت بارندگی سالیانه بر پتانسیل تبخیر سالیانه حاصل می 16666در صورتی که این اعداد تقسیم بر. 

 ***Seasonal temperature Changes  شود سالیانه حاصل می تقسیم شود مقدار انحرا  معیار دمای ماهانه از متوسط دمای 1666در صورتی که این اعداد بر. 

 
 HC27ها در نقشه خاک  و کد آن 2 های متغیرهای موجود در جدول های خاک حاصل از ترکیب کلاس پروفایل -1جدول 

Table 2- Soil profiles resulting from the combination of variable classes in Table 2 and their codes in the HC27 soil map 
پروفیلشماره  پروفیلشماره  کد پروفیل  پروفیلکد   پروفیلشماره   پروفیلکد    

1 Clay HF180 10 Loam HF180 19 Sand HF180 
2 Clay HF120 11 Loam HF120 20 Sand HF120 
3 Clay HF060 12 Loam HF060 21 Sand HF060 
4 Clay MF180 13 Loam MF180 22 Sand MF180 
5 Clay MF120 14 Loam MF120 23 Sand MF120 
6 Clay MF060 15 Loam MF060 24 Sand MF060 
7 Clay LF180 16 Loam LF180 25 Sand LF180 
8 Clay LF120 17 Loam LF120 26 Sand LF120 
9 Clay LF060 18 Loam LF060 27 Sand LF060 

 
 و سرد اقلیمی شرایط در دیم اراضی درصد 56از بیش اساس براین

 باغی اراضی درصد ازیک از  بیش که هایی اقلیم .دارند قرار خشک نیمه

از  بدیش  درمجمدوع  که باشد می اقلیم 86شامل  دارند قرار آن در کشور
 و 0660، 0160، 0160هدای   اقلیم در ترتیب به باغی اراضی درصد 56

 (. 0 قرار دارند )شکل 5668
 شدرایط  در بداغی  اراضدی  درصد 56 از بیش اساس بنابراین براین

 از بدیش  کده  هایی همچنین اقلیم. دارند قرار خشک نیمه و سرد اقلیمی

 که باشد می اقلیم 15 شامل دارند قرار آن در کشور مراتع از درصد یک

، 0660هدای   اقلدیم  در ترتیدب  بده  مراتدع  درصدد  56 از درمجموع بیش
 از بدیش  اقلیمدی  کدهای به توجه قرار دارند. با 0668 و 5668، 7668

  .(1 دارند )شکل قرار خشک و گرم اقلیمی شرایط در مراتع درصد 56

 خداك  کدد  0دارای  ایران کشور ،HC27خاك بندی پهنه براساس

 اراضدی  از از یدک درصدد   بیش که هایی (، کد خاك0باشد )شکل  می

 در باشددکه  مدی  خداك  کد 0 شامل دارند قرار آن در کشور آبی زراعت

 و داشته قرار 17 و 5 خاك کد در آبی اراضی درصد 56 از بیش مجموع
 از بدیش  که هایی خاك است. کد لومی و ها رسی آن غالب خاك بافت

 کدد  5 شدامل  دارند آن قرار در کشور دیم زراعت اراضی از درصد یک

 کدد  در دیدم  اراضدی  درصدد  56 از بیش مجموع در که باشند می خاك

 است کدد  لومی و رسی ها آن غالب خاك بافت و داشته و قرار 5 خاك

 قدرار  آن در کشدور  بداغی  اراضی از از یک درصد بیش که هایی خاك

 اراضی درصد 5از  بیش درمجموع که باشد می خاك کد 0 شامل دارند

 هدا  آن غالدب  خداك  بافت و داشته قرار 18 و 5 های خاك کد در باغی
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 از درصدد  یک از بیش که هایی خاك کد است. همچنین، لومی و رسی

 درمجمدوع  باشدد   مدی  کد خاك 5 شامل دارند قرار آن در کشور مراتع

 بافدت  و داشدته  قرار 17 و 5 های خاك کد در مراتع درصد 56 از بیش

 (.0است )شکل  لومی و رسی ها آن خاك غالب
 

 بندی‌اگرواکولوژیک‌‌پهنه

و نیدز نقشده    GYGAدر این مطالعه با استفاده از نقشده اقلیمدی   
پلدی   101پوشانی این دو نقشه در نهایت  و ترکیب و هم HC27خاك 

(. به عبارتی 5دست آمد )شکل  گون یا پهنه برای کل اراضی کشور به
بندی اقلیمی کشور به  شناختی که ترکیبی از پهنه بوم -های زراعی پهنه
(. 5باشد )شکل  می HC27بندی خاك به روش  و پهنه GYGAروش 

کولوژیددددک کشددددور   هددددای اگروا پهنددددهمجمددددوع مسدددداحت  
 دست آمد.  هکتار به00/15600055

و اقلدیم   HC27کشدور بدر اسداس خداك      بنددی  پهنده  براسداس 
GYGA،  باشدد،   پهنده اگرواکولدوژیکی مدی    101دارای  ایدران  کشدور
 قرار آن در کشاورزی کشور اراضی از از یک درصد بیش هایی که پهنه

اراضدی   درصدد  16حددود   مجموع در باشد که پهنه می 81شامل دارند
(. بیشترین درصد فراوانی 0دارد )شکل  ها قرار در این پهنه کشاورزی و

بود کده    0160-5درصد( مربوط به پهنه با کد اگرواکولوژیک  15/11)
هکتار از اراضی کشاورزی را پوشش داد. همچنین پد    1/1710005

دارای بیشددترین درصددد فراوانددی  5660-5از آن کددد اگرواکولوژیددک 
هکتار از اراضدی کشداورزی    85/1166500باشد که   صد( میدر81/7)

-5هدای اگرواکولوژیدک    گیرد. نتای  نشان داد پهنه کشور را در بر می
هددای  درصددد از کددل پهندده05/0و  00/0ترتیددب  بدده 0160-5و  0660

و 00/705801ترتیب شامل  گیرند و به اگرواکولوژیک کشور را در برمی
باشدند. پد  از آن    رزی کشدور مدی  هکتار از اراضی کشاو50/057187

 17-1660درصد(،  50/0) 0660-10درصد(،  51/0) 0660-5کدهای 
درصدد(  81/0) 0860-18درصدد( و   06/0) 17-5668درصد(،  07/0)

 (. 0بیشترین درصد فراوانی را داشتند )شکل 
-5، 1660-1هدای اگرواکولوژیدک    همچنین درصد فراوانی پهنده 

 18/8ترتیددب  بدده 0660-17و  5-5668، 1-1668، 17-5660، 7668
 80/8هکتدار(،  06/080106درصد ) 16/8هکتار(، 07/080660درصد )
 60/8هکتدار(،  00/006600درصد ) 85/8هکتار(، 50/008080درصد )
هکتدار( بدود.   87/010010درصد ) 61/8هکتار( و 05/010870درصد )

نشدان داده شدده    0در شدکل  های اگرواکولوژیک  نمودار فراوانی پهنه
 است. 

 

 
 کشور مراتع و دیم باغی، آبی، اراضی در گیگا اقلیمی کدهای فراوانی درصد -2شکل 

Figure 1- Percentage of Giga climate codes in irrigated, garden, rainfed and pasture lands of IRAN 
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  گیگا براساس ایران اقلیمی بندی پهنه -1 شکل

Figure 2- Climaticzoning of Iran based on GYGA (Soltani, 2018) 
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 نقشه مربوط به اطلاعات و بافت خاک کشور  -3شکل 

Figure 3- Map related to information and soil texture of IRAN (Koo & Dimes, 2013) 

 

 
 کشور مراتع و دیم باغی، آبی، اراضی در HC27 خاک کدهای فراوانی درصد -4شکل 

Figure 4- The frequency of HC27 soil codes in irrigated, garden, rainfed and pasture lands of IRAN  
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 اگرواکولوژیک اراضی کشاورزی کشور بندی پهنه -5شکل 

Figure 5- Agro-ecological zoning of agricultural lands in IRAN 

 

 
 کشوراگرواکولوژیک  های پهنه فراوانی درصد -6شکل 

Figure 6- Frequency percentage of agro-ecological zones in IRAN 
 

 بنددی  پهنده  جهدانی،  بدار  و خدوار  سدازمان  تعریدف  اسداس  بدر 

 اسداس  بدر  اراضدی  واحددهای  تفکیک :از است عبارت اگرواکولوژیک

نیازهای  به توجه با اقلیمی های ویژگی اراضی، شکل خاك، های ویژگی
 مدورد  منطقده  در موجدود  کشداورزی  مدیریت سامانه و زراعی گیاهان
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 از مشدابه  یترکیبد  دارای واحد اکولوژیک هر .(FAO, 2002مطالعه )

 هر واحد در تولید پتانسیل تعیین که باشد می ها پتانسیل و ها محدودیت

 هدای،  ویژگدی  اسداس  بدر  واحددها  ایدن  از اسدتفاده  ریدزی  برنامده  و

(. FAO, 1996گیدرد )  مدی  موجود انجدام  های پتانسیل و ها محدودیت
 و تلفیق در مختلف های تکنیک کارگیری به با اگرواکولوژیک بندی پهنه
 چدارچوبی  اگرواکولوژیدک،  مهندسی اساس روش بر و اطلاعات تولید

 .کندد  مدی  فدراهم  را اراضی از بهینه استفاده و ریزی برنامه برای علمی
 و ها داده تلفیق اصلی مرحله چهار شامل کشاورزی اکولوژی بندی پهنه

 نظدر،  مدورد  هدد   به توجه با جدید تولید اطلاعات موجود، اطلاعات

 کشدور  است. در اراضی از استفاده ریزی برنامه و تولید پتانسیل ارزیابی

هدر منطقده و    در اگرواکولوژیدک  هدای  ویژگی شناخت عدم دلیل به ما
 و کشدت  الگدوی  تعیدین  امکدان  اراضدی،  عدم رعایت عوامل تناسدب 

 راستای کشداورزی  در کشاورزی های فعالیت برای مناسب ریزی برنامه

 بخدش  بده  زیدادی  خسدارت  سداله  هدر  نظر این از و ندارد وجود پایدار

 و اراضدی  تخریدب  پدیدده  بدا  زمان گذشت با و گردیده وارد کشاورزی
 در قدم اولین کلی طور شد. به خواهد مواجه سطح واحد در تولید کاهش
 و بلندمددت  هدای  ریدزی  برنامده  بدا  رابطده  در موجدود  چدالش  رفدع 

 اسدت  اگرواکولوژیدک  بندی پهنه کشاورزی، بخش های گذاری سیاست

 ایدن  ایدران  کشور در .انجامد می کشاورزی منابع پایدار مدیریت به که

 تشدکیل  را زراعدی  هدای  ریزی برنامه و توسعه اساس که مطالعات نوع

 کده  است لازم و است نگرفته انجام محدود بسیار موارد جز به دهد، می

 کاشدت  توسدعه  تدا  گیدرد  انجدام  کشداورزی  مستعد مناطق تمام برای

 تعیدین  کاشدت،  الگدوی  اصدلا   عملکرد، افزایش زراعی، محصولات

 پتانسدیل  تعیدین  و وسیع منطقه یک در جدید گیاهان سازگاری میزان

 .گردد میسر مدت طولانی ریزی برنامه نهایت در و مختلف مناطق تولید
 در تدوان  مدی  را اگرواکولوژیدک  بنددی  پهنده  از حاصدل  نتای  همچنین

 .دارد قرار استفاده مورد آینده شرایط در کشاورزی توسعه ریزی برنامه
تعمیم و کاربرد این نتای  در ندواحی مشدابه کمدک    بندی در  پهنه

نموده و انتقدال تکنولدوژی یدا یافتده تحقیقداتی را تسدریع و تسدهیل        
نماید. اگر کشت یک رقم خاص در یک پهنده مناسدب باشدد، بده      می

مشدابه نیدز مناسدب     هدای  پهنهاحتمال زیاد کشت همین رقم در سایر 
های مشابه، عملکدرد   در پهنهای مشابه  که با توصیهخواهد بود و یا این

هدا مشدابه باشدد. نصدیری محلاتدی و       قاعدتاً باید در همه ایدن پهنده  
از مدل ( با استفاده Nasiri Mahalati & Kokhaki, 2009کوچکی )
های آمار هواشناسدی درازمددت درجده     و داده WOFOSTسازی  شبیه

تشعشدع روزانده و خصوصدیات گیداه     حرارت حداقل و حداکثر روزانده،  
سازی تولید گندم در استان خراسان نمودندد و بدا    زراعی اقدام به شبیه
سازی استان خراسدان را از نظدر پتانسدیل تولیدد      استفاده از نتای  شبیه

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 بندی کردند. گندم پهنه
 بدرآورد  شدناختی،  بدوم  -زراعی بررسی خصوصیات هد  محققان

 بندی پهنه و آن افزایش های محدودیت و زمینی سیب عملکرد پتانسیل

 بنددی  پهنده  کده  داشدتند  بیدان  آرژانتدین،  در آن کاشدت  منداطق 

 کاشت تاریخ تخمین برآورد عملکرد، برای مناسبی اگرواکولوژیک ابزار

 ,Caldiz) اسدت  غدده  عملکدرد  پتانسدیل  تخمین و مختلف مناطق در

 بدا  سدریلانکا  در آبدی  مندابع  از اسدتفاده  ریدزی  برنامده  بدرای (. 2001

 گیداهی، بیدان   پوشش دارای مناطق شناختی بوم-کشاورزی بندی پهنه

و  بدوده  محیطدی  عوامل تاثیر تحت شدت هب مناطق این اولاً که داشتند
 در خصدوص  به هیدرولوژی، چرخه با مناطق این ارتباط به توجه با ثانیاً

 مناسدبی  اگرواکولوژیدک ابدزار   بندی پهنه ها، رودخانه آبریز های حوضه

 آن اهمیدت  مقابل در غذا، تولید برای آب مصر  ضرورت تعیین برای

 .(Muthuwatta, & Chemin, 2003) شدبا می برای طبیعت
 را کرمانشاه استان طبیعی فصول ای خوشه تحلیل روش با محققان

 چهار روزانه متوسط و حداقل حداکثر، درجه حرارت های داده مبنای بر

 کردندد و  مطالعه ساله پانزده آماری دوره طی نماینده عنوان به ایستگاه

 و گدرم  طدولانی  نسبتاً فصل دو به سال که یافتند دست نتیجه این به
 ای خوشده  از تحلیدل  اسدتفاده  با ایشان همچنین  شود می تقسیم سرد

 میدانگین  دماهدای  مبنای بر کشور غرب شمال در را آذربایجان منطقه

 ندکرد تقسیم ناحیه چهار به ماهانه دماهای میانگین و حداکثر و حداقل
(Zolfaqhari & Moradi, 2005).  

 سیسدتم  رهیافدت  از اسدتفاده  بدا  هندد  پدرادش  هیماچال ایالت در

 غدلات  کشت پتانسیل دارای اراضی بندی پهنهبه  جغرافیایی اطلاعات

-)گندم
-جو 1

0ذرت 8
شدد   مشدخص  پژوهش این در. پرداختند (0برن  و 

 در است، هکتار هزار 016معادل  گندم کشت پتانسیل واجد نواحی که

 هدزار  006 ایالدت  ایدن  محصول در این زیرکشت سطح عملاً که حالی

 ایدن  زیرکشدت  سطح در درصدی 10 افزایش بنابراین باشد، می هکتار

 محصدولات  مورد در رقم این مشابه طور به .انتظار است قابل محصول

 عک  سطح بر. شد برآورد هکتار هزار 88 و 010 ترتیب به برن  و جو

 از بدیش  هکتدار(  هدزار  01 )معادل درصد 16 میزان به ذرت زیرکشت

 Bagat et)شدد   داده بود تشخیص محصول این کشت مناسب چه آن

al., 2009.) 
زمیندی در اسدتان    عملکرد سیبدر بررسی عملکرد پتانسیل و خلا 

 88استفاده نمودند و با انتخداب   GYGAبندی اقلیمی  گلستان از پهنه
توانسدتند بدرآورد    Arc GIS فدزار  یدابی در ندرم   ایستگاه و روش درون

درستی از مقدار عملکرد واقعی بدرای هدر شهرسدتان و بده دنبدال آن      
 ,Dadrasi, Torabi)عملکرد پتانسیل و خلا عملکدرد داشدته باشدند   

Rahimi, Soltani, & Zeinali, 2021) .ای  محققددان در مطالعدده
 اگروکلیماتیدک  هدای  شداخص  اسداس  بدر  را فدارس  استان دیم مناطق

                                                           
1- Triricum aestivum 
2- Hordium Vulgar 
3- Zea Mayz 

4- Oryza sativa 
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-Sadeghi, Kamgar) کردندد  بنددی  پهنده  (تعرق و تبخیر و بارندگی)

Haghighi, Sepaskhah, Khalili, & Zand-Parsa, 2002).   
 بنددی  پهنده  جهدانی  بدار  و خدوار  سدازمان  مدیلادی  76 دهده  در

 و زراعدی  هدای  قابلیدت  تعیدین  برای روشی عنوان به را اگرواکولوژیک
 روش ایدن  ادامه در. نمود پیشنهاد ملی و ای منطقه مقیاس در محیطی

 & Bouman)محققدین  سدایر  نیدز  و (FAO, 1996) فدائو  توسدط 

Lansigan, 1994; Fischer et al., 2000; Caldiz et al., 2001) 
 تعیدین  راهکارهدای  تدرین  راید   جمله از حاضر حال در و یافت تکامل

 تولیدد  بدرای  جغرافیدایی  وسدیع  منداطق  در اگرواکوژیدک  خصوصیات

 گیاهدان،  رشد سازی شبیه های مدل توسعه با .است زراعی محصولات

 سیسدتم  و اقلیم و خاك و آب های داده به مربوط اطلاعاتی های بانک

 بنددی  پهنده  بدرای  را ای گسترده تلاش محققین جغرافیایی، اطلاعات

 اندد  کدرده  آغاز ای منطقه مقیاس در مختلف محصولات اگرواکولوژیک

(Van Lanen, Van DiepenReinds, De Koning, Bulens, & 

Bregt, 1992)، جغرافیدایی  منطقه یک کردن تقسیم با روش این در 

 خصوصدیات  نظدر  از شدباهت  حداکثر با همگن یهای پهنه یا واحدها به

 وسدیله  بده  پهنه هر در زراعی محصول پتانسیل عملکرد اقلیم، و خاك

 GIS محدیط  بده  نتای  انتقال با و شده بینی پیش سازی شبیه مدل یک

 Fischer). شدود  می تهیه ای منطقه مقیاس در عملکرد پتانسیل نقشه

et al., 2000) 
 کند می ایجاد جامع اطلاعاتی پایگاه آگرواکولوژیک یک بندی پهنه               

 هدای  فعالیدت  انطبداق  ریدزی  برنامده  به اقدام آن اساس بر توان می که

 ,Ghaffari) نمدود  منطقده  هر در موجود شناختی بوم شرایط زراعی با

 ارزیابی، برای ابزاری عنوان به تواند می اگرولوژیک بندی پهنه (2008.

 گیدرد  قدرار  استفاده مورد نابع و اراضیم از بهتر مدیریت و ریزی برنامه

(FAO, 2002)  آوردن یدک   فراهم اگرواکولوژیکی بندی پهنه از هد
 و ریزی برنامه منظور به زمینی منابع های ویژگی از کامل و جامع پایگاه
 و هدا  ویژگدی  تعیدین  طریدق  از ها آن از بهینه برداری بهره دهی سازمان
 باشدد  مدی  اراضدی  هدای  محدودیت و موجود پتانسیل نمودن مشخص

(FAO, 1996 .) 
اگرواکولوژیک اراضی کشداورزی   بندی پهنهاین تحقیق پ  از  در

ی مسداحت   دست آمدد کده پد  از محاسدبه     هپهنه ب 101کشور تعداد 
پهنه اگرواکولوژیدک دارای   81تحت پوشش هر پهنه، در نهایت تعداد 

درصد  16درصد بوده و روی هم رفته حدود  یکدرصد فراوانی بالای 
هکتار( از اراضی کشداورزی کشدور را تحدت پوشدش     00/11110511)

تدوان بدرای    آمدده مدی   دسدت  هاقلیمی ب های پهنهدهند. از این  قرار می
مطالعات امنیت غذایی و محاسبه و تعیین ظرفیدت تولیدد هدر منطقده     

عات کشاورزی نیاز بده  که در مطال استفاده کرد. از طرفی باتوجه به این
اطلاعات وسیع و جامع درمورد اقلیم و خاك برای هرکددام از منداطق   

گیدر   بدر و وقدت   سی به این اطلاعدات معمدولا هزینده   رباشد و دست می
اگرواکولوژیدک حاصدل از ایدن تحقیدق      های پهنهباشد، استفاده از  می

 تواند نیاز به این اطلاعات را مرتفع کند.  می
توانند از این  گذاران و مدیران بخش کشاورزی می بنابراین سیاست

ها در مطالعات تحلیل امنیت غذایی و تعیدین مراکدز مهدم تولیدد      پهنه
گیاهی )باتوجده بده خصوصدیات اگرواکولوژیدک هدر پهنده( و تعیدین        
ظرفیت تولید و نوع محصول مناسب هر پهنه در کشدور بهدره گیرندد.    

عندوان   ل از ایدن تحقیدق بده   توانند از نتای  حاص همچنین محققان می
سدازی گیداهی    های شبیه سازی با مدل اطلاعات پایه در مطالعات شبیه

در  غیدره وری آب و  در راستای تعیین عملکدرد، میدزان تولیدد و بهدره    
 اگرواکولوژیک استفاده کنند.   های پهنههرکدام از این 

 و کاربردهای متعددد آن دارای سدابقه   بندی پهنهبا توجه به فواید 
ی حاضر نیز در همین راستا انجدام شدد    العهطباشد. م مدتی می طولانی

 اراضی درصد کشور، تعیین شناختی بوم -یزراع بندی پهنهکه نتای  آن 

، شناختی بوم -زراعی پهنه هر در موجود مراتع و باغی دیم، آبی، زراعی
 بده  زراعدی  )محصولات کشاورزی محصولات تولید مهم مراکز تعیین

مددیریت و   جهدت  در مراتدع  محصولات باغی( و و آبی و دیم تفکیک
 باشد. ریزی بهتر منابع و اراضی کشاورزی کشور می برنامه
 

   گیری نتیجه

 تولید اصلی اگرواکولوژیک های پهنه تعیین هد  با حاضر پژوهش

 سازی شبیه مطالعات بتوان تا انجام شد کشور در کشاورزی محصولات

داد.  انجدام  اسدتان  هدر  در تولیدد  اصدلی  مکدان  در را مطالعدات  سایر و
 چه بوده، استان کجا هر تولید اصلی مراکز بدانیم که است نیاز بنابراین

 منطقده  آن شداخص  هواشناسدی  ایسدتگاه  چده  و داشته خاکی و اقلیم

 هدای  پهنده  گیگدا،  اقلیمدی  نقشه از استفاده تحقیق با این در .باشد می

 بدر ایدن   .شدد  مشدخص  کشور مراتع و باغی دیم، آبی، اراضی اقلیمی

، 5660هدای   اقلدیم  در ترتیدب  بده  آبی اراضی درصد 56 از بیش اساس،
 ترتیب به دیم قرار دارد. همچنین اراضی 0660و  1660، 5668، 0660

 از استفاده با قرار دارند. همچنین، 0160 و 0660، 0160های  اقلیم در

 مراتع و یباغ دیم، آبی، اراضی در خاك های پهنه ،HC27خاك  نقشه

 کد در آبی اراضی درصد 56 از بیش اساس، براین. شد مشخص کشور

 کدد  در بداغی  اراضدی   18 و 5 خاك کد در دیم اراضی  17 و 5 خاك

بدا   .داشدتند  قدرار  17 و 5 هدای  خاك کد در مراتع و 18 و 5 های خاك
-زراعدی  بنددی  پهنده  خداك،  هدای  پهنده  و اقلیمدی  هدای  پهنده  ترکیب

ی های پهنهدست آمد.  هپهنه ب101شد که نهایتا  انجام کشور شناختی بوم
 دارندد  قدرار  آن در کشداورزی کشدور   اراضی از درصد یک از بیش که

اراضدی   درصدد  16حددود   مجمدوع  در کده  باشدد  پهنده مدی   81 شامل
(. بیشدترین درصدد   7دارد )شدکل   قدرار  هدا   در این پهنده  کشاورزی و
 0160-5اگرواکولوژیدک   درصد( مربوط به پهنه با کد 15/11فراوانی )

هکتار از اراضی کشاورزی را پوشش داد. همچنین 1/1710005که  بود
دارای بیشترین درصد فراواندی   5660-5پ  از آن کد اگرواکولوژیک 
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هکتدار از اراضدی کشداورزی    85/1166500باشد که   درصد( می81/7)
 گیرد. کشور را در بر می

و خاك متفاوت هستند که ها دارای کد اقلیمی  هرکدام از این پهنه
 هدای  پهنده باشد. از این  ی شرایط خاص تولید آن پهنه می دهنده نشان

تدوان جهدت بهبدود مطالعدات و اتخداذ تصدمیمات        اگرواکولوژیک می

 هر در خاك و اقلیمی اطلاعات بانک تکمیل و زراعی، تهیه -مدیریتی

 یلتولیدد گیاهدان، تسده    سدازی  شدبیه  های مدل در استفاده برای پهنه

 ارقام گیاهی اطلاعات مدیریتی، اطلاعات قبیل اطلاعات )از آوری جمع

اسدتفاده در   منظدور  بده  گیداهی  تولید سازی شبیه مدل و اجرای (غیره و
 کشور استفاده نمود.  غذایی مطالعات مرتبط با امنیت
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Introduction 
In arid and semi-arid regions, drought stress as the main factor and salinity stress as a secondary factor 

decreases plant growth and yield. Water limitation can damage pigments and plastids, and reduce chlorophyll 
index, rate, and grain filling period. Several strategies have been developed to decrease the toxic effects caused 
by environmental stresses on plant growth. Among them, the use of bio-fertilizers such as plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR) and also nanoparticles such as nano iron-silicon oxide plays a very important 
role in yield improvement. Inoculation of plants with native suitable microorganisms may decrease the 
deleterious effects of environmental stresses and increase stress tolerance of plants by a variety of mechanisms, 
including synthesis of phytohormones such as auxins, cytokinin, and gibberellins, solubilization of minerals like 
phosphorus, production of siderophores and increase in nutrient uptake, N2 fixation. It seems that application of 
nanoparticles and biofertilizers can improve triticale yield under water limitation conditions. 

Materials and Methods 
To study the effects of bio-fertilizers and nano silicon-iron oxide on the quantitative yield and grain-filling 

components of triticale under water limitation conditions, a factorial experiment was conducted based on 
randomized complete block design with three replications at the research farm of the faculty of Agriculture and 
Natural Resources, University of Mohaghegh Ardabili during 2021. The experimental factors included irrigation 
in three levels (full irrigation as control, irrigation withholding at 50% of the heading stage based on codes 43 of 
the BBCH scale; irrigation withholding at 50% of the booting stage based on codes 55 of the BBCH scale), as 
severe and moderate water limitation respectively, application of biofertilizers in four levels (no application of 
biofertilizers as control, application of Azospirilum, Pseudomonas, both application Azospirilum and 
Pseudomonas) and nanoparticles foliar application at four levels (foliar application with water as control, nano 
iron oxide foliar application, nano silicon, both foliar application nano iron-silicon oxide). The strains and cell 
densities of microorganisms used as PGPR in this experiment were 108 bacteria per milliliter (10

8
 cfu.ml

−1
). A 

two-part linear model was used to quantify the grain-filling parameters. In this study, anthocyanin, flag leaf 
protein, chlorophyll index, grain filling components, and yield of triticale were investigated. Chlorophyll Index 
was calculated by a chlorophyll meter (SPAD-502; Konica Minolta Sensing, Inc., Japan). Grain dry weight and 
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number were used to calculate the average grain weight for each sample. The total duration of grain filling was 
determined for each treatment combination by fitting a bilinear model: 

    {
          
          

 

Where GW is the grain dry weight; a, the GW-intercept; b, the slope of grain weight indicating grain filling 
rate; t, the days after earring; and t0, physiological maturity. The effective grain filling period (EGFD) was 
calculated from the following equation:  

EGFD = the highest grain weight (g)/rate of grain filling (g day
-1

). 

Results and Discussion 
The results showed that the both application of biofertilizers and foliar application of nano iron-silicon oxide 

in full irrigation, increased maximum grain weight (56.07%), grain filling period, and Effective grain filling 
period (22.29 and 48.43% respectively), chlorophyll index (45.11%) and flag leaf protein (64.75%), plant height 
(49.31%), number of grains per spike (70.58%), spike length (53.75%), 1000 grains weight (64.9%) and grain 
yield (43.28%) in compared to no application of biofertilizers and no foliar application under severe water 
limitation. Severe water limitation increased the content of anthocyanin, but the application of biofertilizers and 
foliar application of nano silicon-iron oxide decreased its content. 

Conclusion 
Based on the results of this study, it seems that application of both applications of Azospirilum and 

Pseudomonas and foliar application of nano iron-silicon oxide can be applied as a proper method for increasing 
grain yield of triticale under water limitation conditions. 

 
Keywords: Anthocyanin, Chlorophyll index, Flag leaf protein, 1000 grains weight, Pseudomonas 
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اجزای پر شدن دانه تاثیر برخی کودهای زیستی و نانواکسید آهن و سیلیکون بر عملکرد و 

 تریتیکاله در شرایط محدودیت آبی

 1، سلیم فرزانه1، رئوف سیدشریفی*2فاطمه آقائی

 50/50/1051تاریخ دریافت: 
 11/51/1051تاریخ پذیرش: 

 چکیده

آزمایشیی   ،یط محدودیت آبیی منظور بررسی تاثیر کودهای زیستی و نانواکسید آهن و سیلیکون بر عملکرد و اجزای پر شدن دانه تریتیکاله در شرا به
دانشگاه محقق اردبیلی در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی سه تکرار در  باصورت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوک کامل تصادفی  به

مراحیل   %05قطع آبیاری در  ،عنوان شاهد به در طول دوره رشدی های مورد بررسی شامل آبیاری در سه سطح )آبیاری کامل عامل اجرا شد. 1055سال 
عنیوان محیدودیت    ترتیب به به BBCHمقیاس  00بر اساس کد  ظهور سنبلهو   BBCH مقیاس 04)غلاف رفتن( براساس کد  تورم غلاف برگ پرچم

، Azospirillum ،Pseudomonasعنوان شیاهد، کیاربرد    کاربرد کودهای زیستی در چهار سطح )عدم کاربرد کودهای زیستی به آبی(، شدید و ملایم
 پاشیی  محلیول  ،عنیوان شیاهد   پاشیی بیا آب بیه    سیطح )محلیول   چهیار  در نیانوررات  پاشیی  ( و محلولPseudomonasو  Azospirillumکاربرد توام 

پاشی نانواکسید  زیستی و محلولنتایج نشان داد که کاربرد توام کودهای  ( بود.پاشی توام نانواکسیدآهن و نانوسیلیکون محلول ،نانواکسیدآهن، نانوسیلیکون
(، شیاص   %04/04و  91/99ترتییب   شیدن دانیه )بیه    (، طول دوره و دوره موثر پیر %50/05آهن و سیلیکون در شرایط آبیاری کامل، حداکثر وزن دانه )

(، وزن هیزار دانیه   %00/04طیول سینبله )  (، %04/05(، تعداد دانه در سینبله ) %41/01ارتفاع بوته ) ،(%00/50( و پروتئین برگ پرچم )%11/00کلروفیل )
پاشی در شیرایط محیدودیت شیدید آبیی افیزای. داد.       ( را نسبت به شرایط عدم کاربرد کودهای زیستی و عدم محلول%94/04( و عملکرد دانه )1/50%)

آهن و نانوسیلیکون محتوای آن را کیاه.   پاشی نانواکسید محدودیت شدید آبی محتوای آنتوسیانین را افزای. داد ولی کاربرد کودهای زیستی و محلول
توانید   پاشی نانواکسید آهن و سیلیکون میی  و محلول Azospirillumو  Pseudomonasرسد که کاربرد توام  نظر می داد. براساس نتایج این بررسی به

 .کار برده شود عنوان یک روش مناسب برای افزای. عملکرد تریتیکاله در شرایط محدودیت آبی به به
 

 پروتئین برگ پرچم، سودوموناس، شاص  کلروفیل، وزن هزار دانه آنتوسیانین،های کلیدی: واژه

 

 2مقدمه

عنوان نخستین غلات ( بهTriticosecale Wittmackتریتیکاله )
 Triticum aestivumریز است که توسط انسان از تلاقی گندم )دانه

L.عنوان والد مادری و چیاودار ( به (Secale cereale L.)  عنیوان  بیه
تا کیفیت دانه و صصوصییات عملکیردی   وجود آمده است والد پدری به

های محیطی چاودار، در یک گیاه ها و تن.گندم و مقاومت به بیماری

                                                           
دانشجوی دکتری گروه زراعت و اصیلاح نباتیات، دانشیکده کشیاورزی و منیابع       -1

 اردبیلی، اردبیل، ایران طبیعی، دانشگاه محقق
استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشیگاه   -9

 اردبیلی، اردبیل، ایران محقق

 (:f.aghaei1994@gmail.com Email             نویسنده مسئول: -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2022.78960.1199 

براساس (. Bezabih, Girmay, & Lakewu, 2019پیدا کند )ظهور 
ترتییب معیادل   آمار فائو، سطح زیر کشت و تولید جهانی تریتیکاله بیه 

 ,FAOمیلیون تن گزارش شده اسیت )  05/10و  میلیون هکتار 10/0

هیزار هکتیار    15555(. و سطح زیر کشت آن در ایران بیی. از  2017
 & ,Ansari, Mirmohammady Maibody, Arzaniاسییت )

Golkar, 2018یسیت یرزیغ یهیا ن تین. یدتریاز شد یکی ی(. صشک 
 ییایمیوشیو ب یکیولوژیزی، فیکیهای مورفولوژاست که با تغییر ویژگی

موجب کاه.  ،صشکمهیژه در مناطق صشک و نیو اهان مختلف بهیگ
افیزای. دمیای   (. Abdelaal et al., 2021شیود ) یرشد و عملکرد م

افیزای. تقاایای   محیط ناشی از تغییرات اقلیم، در بیشیتر میوارد بیه    
گیاهان به آب، تبخیر بیشتر رطوبت از صاک و کاه. مقدار کربن آلی 

 & ,Baveye, Schnee, Boivin, Labaصیاک منجیر شیده اسیت )    
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Radulovich, 2020   نزولات جوی و الگوی پراکن. آن نییز طیی .)
صطر کاه. با چند دهه گذشته متغیر بوده و عملکرد گیاهان زراعی را 

اهیان بیه عوامیل    یگ یبر رو یاثرات صشکسال تولید مواجه کرده است.
ن و بیالای  ییپا یکم، دما ی، بارندگیاریاز جمله کمبود آب آب یمتعدد

در شرایط صشکی، گیاهیان  بستگی دارد.   صاک ین شوریهوا و همچن
 ،در متابولیسیم، فتوسینتز   ای صیود، موجیب تغیییر   با بستن منافذ روزنه

های فعیال  تشکیل گونه شده و در نهایت CO2کاه. جذب و تثبیت 
در چنیین  (. Qayyum et al., 2021دهید ) اکسییژن را افیزای. میی   

ها در طی روز موجیب اصیتلال   شرایطی گیاه با بسته نگه داشتن روزنه
ای. شده و فتولیز آب موجیب افیز   IIدر انتقال الکترون در فتوسیستم 

های ااافی، بیا تولیید اکسییژن فعیال     گردد. این الکترونالکترون می
هیا و  موجب صسارت به غشای سلولی از طریق پراکسیداسیون چربیی 

ها شده و در نهایت به کاه. محتوای کلروفییل گییاه منجیر    پروتئین
تخریب (، در چنین شرایطی Schutz, & Fangmeir, 2001شود )می

محتوای کلروفیل، کوتاه شیدن مانیدگاری سیطح سیبز و طیول دوره      
رشدی گیاه موجب کاه. سرعت و طیول دوره پیر شیدن دانیه و در     

 ,Narimani, Seyed Sharifiشییود ) نهایییت عملکییرد دانییه مییی 

Khalilzadeh, & Aminzadeh, 2019.هییای (. اثییر منفییی تیین
هیای محیرک   تواند با حضور بیاکتری ویژه صشکسالی می بهغیرزیستی 

1رشیییید گیییییاه )
PGPR هماننیییید )Rhizobium ،Azospirillum ،

Bacillus ،Azotobacter ،Paenibacillus  وPseudomonas  کییه
شوند به بهبود رشد گیاهان کمیک   از اجزای طبیعی صاک محسوب می

ای رشد و عملکردی هها توانایی افزای. ویژگیکنند. اکثر این باکتری
را در شرایط طبیعی از طریق تثبیت نیتروژن، تولید اسییدهای آمینیه و   

ها و کمک به دسترسی بهتر گیاهان بیه میواد مغیذی در    فیتوهورمون
 Al Kahtani etهای زیستی و غیرزیسیتی دارا هسیتند )  شرایط تن.

al., 2020تواند اثرات ناشی از محیدودیت  ها می(. کاربرد این باکتری
 Ahmadiآبییییی را در بسیییییاری از گیاهییییان ماننیییید گنییییدم )

Nouraldinvand, Seyedsharifi, Siadat, & Khalilzadeh, 

 ,Hordeum vulgare L.( )Abadi, Seyed Sharifi( و جو )2021

Narimani, & Khalilzadeh, 2021   با افزای. دسترسی بیه میواد )
 Mohammadiسرلو و همکیاران ) مغذی بهبود بخشند. محمدی کله

Kale Sarlou, Seyed Sharifi, Sedghei, Narimani, & 

Khalilzadeh, 2021  هیای  ( گزارش کردند که تلقیح بذر بیا بیاکتری
ایمن افیزای. و    ،وفییل محرک رشد از طریق افزای. محتیوای کلر 

 شیود. تداوم بیشتر دوره پر شدن دانه، موجب افزای. عملکرد دانه می

بهبود ( Galili, Tang, Zhu, & Gakiere, 2001گلیلی و همکاران )
بیه تثبییت زیسیتی     ،ها رادرصد پروتئین در حالت تلقیح بذر با باکتری

  .نیتروژن و فراهمی آن در زمان پر شدن دانه نسبت دادند

                                                           
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria 

وییژه عناصیر ریزمغیذی در    برقراری تعادل بین عناصر غیذایی بیه  
. صاک و گیاه یکی از مسائل مهم در بهبود رشد گیاهان زراعیی اسیت  

دلییل  پاشی با عناصر ریزمغذی به فرم نانوررات بهمحلولدر این راستا 
، انتقال و تجمیع بیشیتر ایین ررات در مقایسیه بیا فیرم       سرعت جذب

نییا و همکیاران   . مظیاهری رشد گیاهان داردمعمولی، نق. مؤثری در 
(Mazaherinia, Astaraei, Fotovat, & Monshi, 2010 ) گزارش

 داریکردند که نانواکسید آهن در مقایسه با آهن معمولی، تأثیر معنیی 
مصیرف و  که آهن از عناصر کمجایی. از آنبر افزای. آهن گیاه داشت

موثر در فتوسنتز، تنفس و تثبیت نیتروژن بوده وکمبود آن یک مسیئله  
هیای قلییایی اسیت    صشیک بیا صیاک   شایع در نواحی صشیک و نیمیه  

(Fahad, Ahmad, Akbar Anjum, & Hussain, 2014  از ایین .)
پاشی به شکل نانوررات در مقایسه بیا شیکل   در این نواحی محلول رو

آرامیی و بیا   کیه عناصیر غیذایی بیه    دلیل اینها بهمتداول و مرسوم آن
 & Naderiشیوند ) سرعتی مناسب در طول دوره رشد گییاه آزاد میی  

Abedi, 2012اصلاح کمبود  کار مفید و موثر برایعنوان یک راه(، به
 ,Galavi, Ramroudi, & Tavassoliآهین توصییه شیده اسیت )    

در سیینتز هییای فلییزی ماننیید آهیین، روی و منگنییز    (. یییون2012
ویژه در شرایط صشکی نق. مهمی داشته و مقاومت ها بهکربوهیدرات

 ,Babaeian, Piri) دهنید گیاه را در برابر تن. محیطی افیزای. میی  

Tavassoli, Esmaeilianand, & Gholami, 2011  نریمیانی و .)
پاشیی  ( اظهیار داشیتند محلیول   Narimani et al., 2019همکیاران ) 

دلییل حضیور آن در سیاصتار کلروفییل و کمیک بیه       نانواکسیدآهن بیه 
رایط صشکی، موجب افزای. محتیوای  افزای. کارایی فتوسنتزی در ش

کلروفیل، اجزای پر شدن و عملکرد دانه گندم شد. در بررسیی فتحیی   
 & ,Fathi Amirkhiz, Amini Dehaghiامیرصییز و همکیاران )  

Heshmati, 2015a ،)     ط آبییاری  یکیاربرد کیود کیلات آهین در شیرا
 Carthamus) گلرنیی انین در یموجییب افییزای. میییزان آنتوسیی   

tinctorius  L.) .شد 
ترین عنصر معیدنی در پوسته زمیین بعید از   ( فراوانSiسیلیکون )

اکسیژن و از عناصر مهم در تعیدیل اثیر ناشی از محدودیت آبی است 
که موجب بهبیود جیذب عناصیری ماننید پتاسییم، فسیفر و کلسیییم  

عنیوان  (. اگرچه سیلیکون بهEneji et al., 2008شود )در گیاهان می
عنوان شود، ولی بهیک عنصر اروری برای گیاهان در نظر گرفته نمی

ویژه بیرنج  گیاهان زراعی بهیک عنصر معدنی موثر در رشد و عملکرد 
(Oryza sativa L.  ( و سایر غلات مطیرح اسیت )Tripathi et al., 

آبیی محافظیت کیرده و    (. سیلیکون گیاهان را از اثر مخرب کم2016
 Tripathi etبخشد ) بهبود می ،شیرایط تن. را وری گییاه تحیتبهره

al., 2016 .)هیای فتوسینتزی و   ن عنصر با بهبود محتوای رنگدانیه یا
موجیب بهبیود سیرعت و طیول      ،همچنین گسترش بیشتر سطح برگ

 Ahmadiشیود ) دوره پیر شیدن دانیه و افیزای. عملکیرد دانیه میی       

Nouraldinvand et al., 2021 .) 
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ویژه صشک کشور بهمحدودیت آبی در بیشتر مناطق صشک و نیمه
در مراحل مختلف رشد زایشی موجب تسیریع پییری و کیاه. طیول     

دلییل اهمییت کیاربرد    شیود. در ایین راسیتا بیه    میدوره پر شدن دانه 
پاشیی نانواکسیید آهین و نانوسییلیکون در     کودهای زیستی و محلیول 

هیای  و بررسیی  ،کاه. و یا تعدیل اثیرات ناشیی از محیدودیت آبیی    
محدود انجام شده درصصوص برهمکن. توأم این عوامل، موجب شد 

پرچم، عملکیرد و  تا اثر این عوامل بر شاص  کلروفیل، پروتئین برگ 
 .اجزای پرشدن دانه تریتیکاله مورد ارزیابی قرار گیرد

 

 هامواد و روش

کامیل  صیورت فاکتورییل در قالیب طیرح پاییه بلیوک      آزمای. به
تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشیاورزی و منیابع   

 10درجیه و   44طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی با مختصات جغرافیایی 
دقیقیه طیول شیرقی و ارتفیاع      95درجیه و   04شمالی و قه عرض دقی

 Kheirizadehاجرا شد ) 1055متر از سطح دریا در بهار سال  1405

Arough, 2016.)    صشیک و  محل اجرای آزمیای. دارای اقلییم نیمیه
(. نتییایج حاصییل از تجزیییه Narimani et al., 2019سییرد اسییت )

 1و شیمیایی صیاک مزرعیه آزمایشیی در جیدول      یکصصوصیات فیزی
 آورده شده است.

 
 های فیزیکو شیمیایی خاکویژگی -2جدول 

Table 1- Soil physico-chemical characteristics 

pH بافت 
Texture 

 درصد عصاره اشباع

Saturated extract 
 آهک

CaCO3 
 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 
 کربن آلی

O. C 
 نیتروژن

N 
 فسفر

P 

 پتاسیم

K 

 روی

Zn 
 ویژگی

Characteristic 

7.8 Loamy 49 
% mg kg-1 مقادیر 

Amount 14.4 23 42 35 0.62 0.06 8.29 212 1.8 

 
آبیاری در سه سطح )آبیاری کامیل  های مورد بررسی شامل عامل

مراحل تورم  %05قطع آبیاری در  ،عنوان شاهددر طول دوره رشدی به
و  BBCHمقییاس   04( براساس کید  غلاف رفتنغلاف برگ پرچم )

عنیوان  ترتییب بیه  بیه  BBCHمقییاس   00ظهور سنبله براساس کید  
، مصرف کودهای زیسیتی در صیاک بیا    محدودیت شدید و ملایم آبی(

، Azospirillumعنیوان شیاهد، کیاربرد    سطح )عدم کیاربرد بیه  چهار 
Pseudomonasکاربرد توام ، Azospirillum  وPseudomonas و )

عنیوان   پاشیی بیا آب بیه   پاشی نانوررات در چهار سطح )محلول محلول

پاشیی تیوام   محلیول  ،پاشی نانواکسیدآهن، نانوسییلیکون شاهد، محلول
محیرک   یهیا بود. سویه صال  باکترینانواکسیدآهن و نانوسیلیکون( 

نانواکسید آهن از موسسه تجهیزات  ،از موسسه صاک و آب تهران رشد
-SiO2آزمایشگاهی و شیمیایی جهان کیمیای ارومیه و نانوسییلیکون ) 

Nano محصول شرکت )Nanomaterial US Research  کیه از  بود
ها در جدول های آنشرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان تهیه و ویژگی

 آورده شده است.  9

 
 های نانواکسید آهن و نانوسیلیکون ویژگی -1جدول 

Table 2- Nano iron-silicon oxide properties 

 نانوذرات
Nanoparticles 

 وزن
Weight 

(g) 

 خلوص
Purity (%) 

 میانگین اندازه ذرات

Average particle size (nm) 
 سطح ویژه ذرات

specific surface of particles 
 رنگ

Color 

 نانواکسید آهن

Nano iron oxide 
1 99 <30 >30 m2.g-1 

 پودری قرمز
Red powder 

 نانوسیلیکون

Nano silicon 
0.05 99 20-30 >30 m2.g-1 

 پودری سفید
White powder 

 
و  Azospirillumهیییای بیییاکتریبیییرای تلقییییح بیییذرها بیییا  

Pseudomonas    عیدد   154، از مایه تلقیحی کیه هیر گیرم آن دارای
 15باکتری زنده و فعال بود به همراه محلول صمغ عربیی بیه نسیبت    

حجمی بیرای چسیبندگی بهتیر ماییه تلقییح بیه بیذرها         -درصد وزنی
استفاده شد. این مخلوط به مدت دو ساعت در محل صشک و تارییک  

پاشی نانواکسیدآهن و سییلیکون در دو مرحلیه از   ده شد. محلولقرار دا
ترتیب معادل با کد دهی بهدهی و ساقهمراحل پنجهدوره رشد رویشی )

اردیبهشیت و   10کاشیت در   ( انجام شید. BBCHاز مقیاس  45و  91
بعید از کاشیت و    یاریی ن آبیبیود. اولی   1055میرداد   41تاریخ برداشت 

و سیطوح   یاه زراعی یاز گی، نیطیط محیشرا بسته به یبعد یهایاریآب
تیمار کم آبیاری انجام شد. هر واحد آزمایشی شامل پنج صیط کاشیت   

بذر در  445 متر با تراکم سانتی 95به طول دو متر با فاصله بین ردیفی 
متر مربع )که تراکم مطلوب و توصیه شیده رقیم سیناباد اسیت( بیود.      

 آورده شده است.  4ول های جوی در طول دوره رشدی در جدویژگی
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 کالهیتیتر یرشد دوره طول در یجو یهایژگیو -3 جدول

Table 3- Atmospheric characteristics during triticale growth 

 Aug مرداد Jul تیر Jun خرداد May اردیبهشت Apr فروردین Parameter پارامتر

 Rainfall (mm) 5.5 16.8 6.3 3.5 3.5  بارندگی

 میانگین دما
(°C )Average temperature 

10.6 15.0 19.2 21.3 21.3 

 متوسط رطوبت نسبی )درصد(
Mean of relative humidity 

63 72 63 58 58 

 مجموع ساعات آفتابی
Total hours of sunshine 

226.7 248.2 316.1 309 309 

 
ان دوره یی بیا پیس از پا  ین اجزای پر شیدن دانیه تقر  ییمنظور تعبه
هر چهار روز یک  یو شروع دوره پر شدن دانه، در فواصل زمان یگلده
انتخیاب و   یطیور تصیادف  کننده بهرقابت یهان بوتهیبوته از ب سهبار، 

ز سنبله جدا و شمارش شده و ها اشگاه، ابتدا دانهیپس از انتقال به آزما
درجیه   55 یدار در دماهیتهو یکیساعت در آون الکتر 04بعد به مدت 

وزن صشک تیک بیذر از محاسیبه وزن    گراد قرار گرفتند. سپس یسانت
 ,Ronanini, Savin, & Halصشک کل به تعداد بیذر بیرآورد شید )   

مربیوط   یر پارامترهیا یل و تفسیو تحل هیمنظور برآورد، تجز (. به2004
( بیر اسیاس   یا)دو تکیه  یون صطیبه پر شدن دانه از یک مدل رگرس

ر یی صورت زبه SASافزار نرم Nline  Procو دستورالعمل DUDه یرو
 استفاده شد. 

(1                   )                           {
          
          

 

 t0سرعت پر شدن دانه،  bزمان و  tوزن دانه،  GWن معادله یدر ا
رات ییی ن میدل تغ یی عرض از مبدا است. ا aان دوره پر شدن دانه و یپا

کنید: مرحلیه اول   یک میوزن دانه نسبت به زمان را به دو مرحله تفک
دن به یپر شدن دانه است، وزن دانه تا رس یقت مرحله صطیکه در حق

 یوزنی  یدگیقیت زمیان رسی   یکه در حق t0زمان ر صود در یحداکثر مقاد
ن یون در ایب صط رگرسیکند. شیدا می. پیافزا یصورت صطاست، به
 & Ellisدهید ) ی( سرعت پیر شیدن دانیه را نشیان می     t0 > tمرحله )

Pieta-Filho, 1992هیا ابتیدا دو   ه دادهیی ن مدل بر کلی(. با پردازش ا
( و زمیان  bسیرعت پیر شیدن دانیه )     یشدن دانه یعنی پارامتر مهم پر 

در قسیمت   t0 یدست آمده و سپس مقدار عیدد ( بهt0) یوزن یدگیرس
 یکه وزن دانه است محاسبه شد. بیرا  GWدوم رابطه قرار داده شد و 

 & Ellis( اسیتفاده شید )  9ن دوره موثر پر شدن دانیه از رابطیه )  ییتع

Pieta-Filho, 1992.) 

(9)                                                         
   

 
           

حداکثر وزن  MGWدوره موثر پر شدن دانه،  EFPن معادله یدر ا
 سرعت پر شدن دانه است. bدانه و 

متیر )میدل   لیل از دستگاه کلروفیگیری شاص  کلروفبرای اندازه
SPAD-502 شرکت ،Konica Minolta ژاپن( بعد از اعمال تیمارها ،

و در مرحله ظهور برگ پرچم، در هر واحد آزمایشی پنج بوته انتخاب و 
هیا  عنوان ارزش آن صفت در تجزییه داده های حاصل بهمیانگین داده

گیرم   50/5برای تعیین محتوای آنتوسییانین، مقیدار   کار گرفته شد. به
سی اسید کلریدریک ییک درصید متیانول در    چهار سی بافت گیاهی با

سیاعت در   90یک هاون چینی ساییده شد. محلول حاصل بیه میدت   
 0555دقیقیه و در   15یخچال نگهداری شد و سپس، محلول به مدت 

هیا در  دور سانتریفیوژ شد. پس از برداشتن فاز روییی، جیذب محلیول   
گییری شید و بیا    هنانومتر نسبت به شاهد انیداز  500و  045طول موج 

 & ,Mita, Murano, Akaike( محاسیبه شید )  4استفاده از رابطیه ) 

Nakamura, 1997 .) 
(4       )                                          A=A530-(0.25×A657) 

 ,Bradfordپروتئین برگ پیرچم بیا اسیتفاده از روش برادفیورد )    

در زمان رسییدگی بیه منظیور تعییین برصیی      گیری شد. ( اندازه1976
صفات مانند طول سنبله، ارتفاع بوته و تعداد دانه در سنبله، هشت بوته 

کننیده  های رقابیت های اصلی هر واحد آزمایشی و از بین بوتهاز ردیف
 عنوان ارزش آن صیفات بیرآورد  های حاصل بهانتخاب و میانگین داده

متر مربع از صطوط اصلی هیر   9/5شد. عملکرد دانه از سطحی معادل 
هیا و رسیم   ای بیرآورد شید. تجزییه داده   کرت بعد از حذف اثر حاشییه 

هیا بیا   و مقایسیه مییانگین   Excelو  SAS9.1افزارهیای  ها از نرمشکل
 در سطح احتمال پنج درصد انجام شدند. LSDآزمون 
 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد کیه اثیر   : اجزای پرشدن دانه
سطوح آبیاری، کاربرد کودهای زیستی، نانواکسید آهین و سییلیکون و   
اثر ترکیب تیماری این عوامل بر تمامی اجزای پرشیدن دانیه )اعیم از    
حداکثر وزن دانه، سرعت، طول دوره و دوره مؤثر پیر شیدن دانیه( در    

بررسی روند تغییرات (. 0دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی
هیای میورد   پر شدن دانه نشان داد که الگوی نمو بذر در تمامی عامل

-(. به این ترتیب که ابتیدا وزن دانیه بیه   1بررسی مشابه است )شکل 

صورت صطی افزای. یافته و به حداکثر صود رسید )رسییدگی وزنیی(.   
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ی وزن دانیه از تغیییرات چنیدان   تیا زمیان برداشیت    پس از این مرحلیه  
صورت ییک صیط افقیی درآمید. نتیایج نشیان داد       برصوردار نبوده و به
گرم  55954/5گرم( و سرعت پرشدن دانه )5550/5حداکثر وزن دانه )

در روز( در ترکیب تیماری آبیاری کامل، کاربرد توام کودهای زیستی و 
-آهن و سیلیکون و کمترین ایین صیفات )بیه   پاشی نانواکسید محلول

گرم در روز( در شرایط قطع آبییاری   55150/5و  گرم 5440/5ترتیب 
در مرحله تورم غلاف برگ پرچم، عدم کاربرد کودهای زیستی و عدم 

جایی که وزن دانه به مقدار از آن(. 5دست آمد )جدول پاشی بهمحلول
هیای محیطیی   زیادی وابسته به دوره پرشدن دانه است، بنابراین تن.

داری طور معنیدن دانه شوند، بهکه موجب کوتاه شدن طول دوره پرش
 ,.Mohammadi Kale Sarlou et alدهنید ) وزن دانه را کاه. می

روز( در شیرایط   04/05ترین طول دوره پر شیدن دانیه )  بی.(. 2021
و  Azospirillumپاشی نانوررات و کیاربرد تیوام   آبیاری کامل، محلول

Pseudomonas روز( در عدم کاربرد کودهیای   00/49ترین آن )و کم
پاشی تحت شرایط قطع آبیاری در مرحلیه تیورم   زیستی و عدم محلول

 نریمیانی و همکیاران  (. 5دسیت آمید )جیدول    غلاف بیرگ پیرچم بیه   

(Narimani et al., 2019)  دلییل نقی.   کیه آهین بیه    اظهار داشیتند
دارد،  کلروفییل و انتقیال الکتیرون در فتوسینتز     اساسی که در سیاصت 

شیود  موجب افزای. محتوای کلروفیل و ماندگاری سطح سبز گیاه می
و از این طریق با طولانی کردن دوره پر شدن دانه، بیه افیزای. وزن   

رسد بالا بیودن سیرعت پیر شیدن دانیه در      نظر می دانه کمک کند. به
پاشیی  کودهیای زیسیتی و محلیول   شرایط آبیاری کامل، کاربرد تیوام  

کننده بخشی از افزای. وزن تواند توجیهنانواکسیدآهن و سیلیکون، می
کیه در همیین ترکییب    دانه و در پی آن عملکرد دانه باشد. ایمن آن 

( 0دست آمد )جیدول  به( 94/50)تیماری نیز حداکثر شاص  کلروفیل 
سیمیلاسییون و  میزان آتواند یکی از دلایل افزای. و همین رصداد می

بالا رفتن نقل و انتقال مواد به دانه و در نهایت افزای. وزن دانه باشد 
(. در این راستا برصی پژوهشگران اظهار داشتند کیه افیزای.   5)جدول 

دلییل بهبیود   ویژه دوره پر شدن دانه بیه کلروفیل در طول دوره رشد به
شیود  میی شرایط فتوسنتزی گیاه، موجب افزای. اجزای پر شدن دانیه  

(Abadi et al., 2021.) هیا نشیان داد کیه    همچنین مقایسه میانگین
روز( در کیاربرد تیوام    50/44تیرین دوره میوثر پیر شیدن دانیه )     بی.

پاشی نانواکسید آهن در شرایط آبیاری کامل کودهای زیستی و محلول
در مرحله غلاف روز( تحت شرایط قطع آبیاری  50/99ترین آن )و کم

(. برصی پژوهشگران افیزای. وزن دانیه و   5دست آمد )جدول رفتن به
هیای محیرک رشید و    بهبود اجزای پرشیدن دانیه در کیاربرد بیاکتری    

بیه تولیید    ،را (Narimani et al., 2019مصرف نانواکسیید آهین را )  
. نسیبت دادنید  اصر غیذایی  های رشد و تأمین مقادیر کافی عنهورمون

( Taheri, Ajam Norozi, & Namni, 2000و همکیاران )  یطاهر
صیورد  یاه بر هم میگ یاهی، تعادل تغذیبیان داشتند بر اثر تن. صشک

توان این مواد را به سرعت در یم یزمغذیعناصر ر یپاش با محلول یول

-آن را بیه  یینید فتوسینتز و کیارا   یفرآاه قرار داد و انجیام  یدسترس گ

زان انتقیال  یی . طول دوره پر شدن بذرها و افیزای. م یافزا یواسطه
ونید و همکیاران   نورالیدین  ید. احمدیمواد به سمت بذرها بهبود بخش

(Ahmadi Nouraldinvand et al., 2021  .افیزای )یدرصید  50 
محیرک   یهایکودهای زیستی )باکتر سرعت پر شدن دانه در کاربرد

تییر یگییرم در لیلیییم 45 یپاشییزا( و محلییولیکوریرشیید و قییار  مییا 
 یکامل، نسبت به عدم کیاربرد کودهیا   یاریط آبیکون در شرایلینانوس

تیورم غیلاف   در مرحله  یاریط قطع آبیکون در شرایلیو نانو س یستیز
 گزارش کردند. برگ پرچم

تیوام کودهیای زیسیتی،    کین.  بیرهم : پروتئین برگ پررچم 
نانواکسیدآهن و سیلیکون و سطوح آبیاری بر پروتئین بیرگ پیرچم در   

هیا  (. مقایسیه مییانگین  0دار بود )جدول سطح احتمال پنج درصد معنی
پاشیی نانواکسیید آهین و     نشان داد کاربرد کودهیای زیسیتی، محلیول   

% 00/50نانوسیییلیکون در شییرایط آبیییاری کامییل، موجییب افییزای.   
پروتئین برگ پرچم نسبت به عدم کاربرد کودهای زیسیتی و   محتوای

پاشی نانوررات تحت شرایط قطع آبیاری در مرحله غیلاف  عدم محلول
رسد کیاه. محتیوای پیروتئین بیرگ     نظر میبه(. 0رفتن شد )جدول 

. یافیزا  ،هیای آزاد کالیآبی با واکن. پروتئین با رادط کمیتحت شرا
کننده پروتئین و کاه. سنتز پروتئین میرتبط  هیهای تجزمیفعالیت آنز

-Ramezani, Seghatoleslami, Mousavi, & Sayyariباشید ) 

Zahan, 2013 .)پاشی نانوسیلیکون از طرییق بهبیود    همچنین محلول
تواند موجب بهبود محتیوای پیروتئین    ( می0شاص  کلروفیل )جدول 

 Talha etو همکاران )در این راستا طلحا  ( شود.0برگ پرچم )جدول 

al., 2021    بیان کردند که کاربرد نانوسیلیکون بیا افیزای. محتیوای )
کلروفیل موجب بهبود شرایط فتوسینتزی و افیزای. بیشیتر محتیوای     

 ,.Amirinejad et alنیژاد و همکیاران )  امییری  پیروتئین گییاه شید.   

پاشی آهن در شرایط تن. صشیکی از  ( اظهار داشتند که محلول2015
طریق افزای. فتوسنتز و تحرک رشد، به افیزای. محتیوای پیروتئین    

( بهبیود  Galili et al., 2001گلیلیی و همکیاران )   برگ منجیر شید.  
ا به تثبیت بیولیوژیکی  هدرصد پروتئین را در حالت تلقیح بذر با باکتری

کیه  جیایی از آن نیتروژن و فراهمی آن در زمان پر شدن نسبت دادنید. 
ابد و یکیی از منیابع   یصورت پروتئین تکامل می نیتروژن در گیاهان به

رو باشیند از ایین   کننده نیتروژن میهای تثبیتباکتری ،ساصت نیتروژن
پروتئین حاصل شود ترین  رسد در تلقیح بذر با باکتری، بی.نظر میبه
(Zafari, Ebadi, & Jahanbakhsh Gode Kahriz, 2016 .) 

پاشی نانواکسییدآهن  تاثیر کودهای زیستی، محلولآنتوسیانین: 
کین. تیوام ایین عوامیل بیر      و نانوسیلیکون، محدودیت آبیی و بیرهم  

ود )جیدول  دار بی محتوای آنتوسیانین در سطح احتمال یک درصد معنی
ن یانیآنتوسی  ین محتیوا یتیر  .یها نشان داد که بی نیانگیسه میمقا(. 0
بر گرم وزن تیر بیرگ( در کیاربرد تیوام کودهیای       کرومولیم 410/5)



 2411 تابستان، 1، شماره 12نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      410

ط یپاشی نانواکسید آهین و نانوسییلیکون تحیت شیرا    زیستی و محلول
کرومیول  یم 059/5ن آن )یتیر قطع آبیاری در مرحله غلاف رفتن و کم

و عییدم  یسییتیز یبییرگ( در عییدم کییاربرد کودهییا بییر گییرم وزن تییر
نظیر   بیه  (.5دست آمد )جیدول  ط آبیاری کامل بهیپاشی در شرا محلول

بیات بیا   یها و سینتز ترک دانیاکسیت آنتیط تن.، فعالیرسد در شرامی
اه یی محافظیت از گ  یهیا بیرا  نیانیهمانند آنتوس یدانیاکسیت آنتیصاص
واسیطه کیاربرد   هدیگر عناصیر بی  تروژن و یابد و فراهمی نیی. میافزا

ه از جمله یثانو یهاتیتواند بر سنتز متابولیهای محرک رشد مباکتری
( PLAاز )یی اک لین آمونیل آلانیت فنیطریق افزای. فعالآنتوسیانین از 

-Yousefi, Jabbarzadeh, Amiri, Rasouliتیییاثیر بگیییذارد )

Sadaghiani, & Shaygan, 2021،) تییراک و ین راسییتا ویییدر ا
ن در کیاربرد  یانی. آنتوسی( علت افزاVitrac et al., 2000همکاران )

ن کودها یم در حضور ایم و کلسیزیرا به جذب بهتر من یستیز یکودها
از مبرم بیه  یدها نیسازنده فلاونوئ یکه واحدهاییجانسبت دادند. از آن

ATP  وNADPH ین مواوع که حضور عناصریدارند و با توجه به ا 
اسیت،   یفوق ایرور  یهابیل ترکیتشک یتروژن و فسفر برایر نینظ

ق جیذب کارآمید   یی محرک رشد از طر یهایاحتمال دارد کاربرد باکتر
ن شده یانیآنتوس ی. محتوایشه، موجب افزایتروژن توسط ریفسفر و ن

شیه گیاهیان   یرسد رنظر میبه ،نی(. علاوه بر اHassan, 2009است )
در ساصت و ترشیح میواد    ییدلیل توانابه یستیز یشده با کودهاحیتلق
د یک، اسی یی کوتنید نی، اسی Bگیروه   یهانیتامیک فعال مانند ویولوژیب

ماده  ی. محتوایموجب افزا ،هانیبرلیها، جنین، اکسیوتیک، بیپنتوتن
ن شیده اسیت   یانی. آنتوسی یجه افزایاه و در نتیکربن گدرات یو ه یآل
(Rodriguez & Fraga, 1999  .نتایج مشابهی نیز مبنی بر افیزای .)

 میزان آنتوسیانین در کاربرد نانواکسید آهن توسط دیگیر پژوهشیگران  
 & ,Fathi Amirkhiz, Amini Dehaghiگیزارش شیده اسیت )   

Heshmati, 2015b هییای غیرآنزیمییی  (. افییزای. مقییدار رنگدانییه
توانید ایمن جلیوگیری از تخرییب     )آنتوسیانین( با کیاربرد آهین میی   

طور غیرمستقیم موجب افزای. آنتوسیانین شود. چرا که به ،هاکلروفیل
ها از ساصتارهای حساسی مانند غشیاها حفاظیت کیرده و از    آنتوسیانین

 ,Leng, Itamura, Yamamuraکننید ) زوال کلروفیل جلوگیری می

& Deng, 2000 .)     دار سیلیکون نییز بیا پیشیگیری از کیاه. معنیی
آنتوسیانین در گیاه تریتیکالیه تحیت تین. صشیکی، موجیب کیاه.       

توانید  شیود و میی  بار صشکی بر سیسیتم فتوسینتزی میی   اثرهای زیان
 ,.Shen et alرا نسبت به تن. صشکی افیزای. دهید )  مقاومت گیاه 

2010.)  
شاص  سبزینگی  ،با افزای. محدودیت آبی: شاخص کلروفیل

کودهیای زیسیتی و نانواکسیید آهین و     هیا کیاه. و بیا کیاربرد     برگ
(. حداکثر ایین  0مقدار این شاص  افزای. یافت )جدول نانوسیلیکون 

کاربرد توام کودهای زیستی  ،در شرایط آبیاری کامل( 94/50شاص  )

پاشی نانواکسیدآهن و سیلیکون مشاهده شد، کیه از افیزای.   و محلول
شرایط قطع آبیاری در مرحله غلاف رفیتن و عیدم   نسبت به  11/00%

(. 0پاشی برصوردار بیود )جیدول   کاربرد کودهای زیستی و عدم محلول
زان رطوبت یدلیل کاه. مبی بهرسد در شرایط محدودیت آنظر می‎به

بیا   یانیده یطور فزااه بهیافته و گیصاک، تحرک آهن در صاک کاه. 
دلیل نقی. آهین در   گردد. در چنین شرایطی بهیکمبود آهن مواجه م

ل و یی ماننید سیاصت کلروف   یکیولیوژ یزیف ینیدها یفرآبات مهم و یترک
و  یراننیو  یافیت انیرژ  یشیود کیه در  ها، موجب میمیآنز یت برصیفعال

 Hadi, Seyedتوسییعه کلروپلاسییت در حضییور آهیین بهبییود یابیید )

Sharifi, & Namvar, 2016 ( اورابییی و همکییاران .)Orabi, 

Salman, & Shalaby, 2010  .هیای محیطیی از    ( بیان کردنید تین
هیای رشید ماننید     کننیده  دلیل افزای. غلظیت تنظییم  جمله صشکی به

کننید  آنیزیم کلیروفیلاز هسیتند      آبسیزیک اسید و اتیلن کیه تحرییک  
شود کلروفیل بر اثر این آنزیم تجزییه شیود. سیدشیریفی و    موجب می

( اثرات مفید تلقییح بیذر   Seyed Sharifi & Namvar, 2016نامور )
ر دسترس بیودن بیالاتر   با باکتری در افزای. محتوای کلروفیل را به د

واسطه تثبیت نیتروژن توسیط کودهای زیستی نسبت دادند. نیتروژن به
 ,Narimani, Seyed Sharifi, Khalilzadehو همکیاران )  یمانینر

& Aminzadeh, 2018  د آهین  ی( گزارش کردند که کیاربرد نانواکسی
م شید.  یی ط کشیت د یر شیرا د یل حتی یی کلروف یمنجر به بهبود محتوا

هییای  های صارجی سیلول سیلیکون با قرار گرفتن در آپوپلاست دیواره
موجب تولید بافت نیاهمواری در دو   ،اپیدرمی علاوه بر استحکام برگ

تیاصیر در پییری در نتیجیه    شود؛ که این امر موجب بیه سطح برگ می
 ,Gong, Zhu, Chen, Wangگیردد ) افزای. محتوای کلروفیل میی 

& Zhang, 2005.) 

تیرین ارتفیاع بوتیه و طیول     بیی. : ارتفاع بوته و طول سنبله
متیر( در ترکییب تیمیاری    سیانتی  05/10و  90/154ترتییب  سنبله )به

پاشیی نانواکسیید    آبیاری کامل، مصرف توام کودهای زیستی و محلول
ده شید، ایین ترکییب تیمیاری از افیزای.      آهن و نانوسیلیکون مشیاه 

%( ارتفاع بوته و طول سنبله نسبت به عدم 00/04و  41/01ترتیب  )به
پاشی و مصرف کودهای زیستی در شرایط قطع آبیاری در تورم محلول

در پژوهشیی   (.0غلاف برگ پرچم )غلاف رفتن( برصوردار بود )جدول 
( اظهار داشتند Farooq, Wahid, & Lee, 2009و همکاران ) فاروق

که در شرایط محدودیت آبی افزای. رقابت بین بخ. هوایی و ریشه 
شیود گییاه میواد فتوسینتزی     در گیاه برای جذب رطوبت، موجیب میی  

تری را به ریشه در مقایسه با اندام هوایی تخصی  داده و همین بی.
انیدام هیوایی و در    مواد فتوسنتزی بیه  رصداد موجب کاه. اصتصاص

رسید  نظیر میی  همچنین بیه  شود.نهایت موجب کاه. ارتفاع بوته می
محیدودیت آبییی موجییب اصییتلال در فتوسینتز و کییاه. تولییید مییواد   

های در حال رشد گییاه و نهایتیا عیدم    فتوسنتزی قابل عراه به اندام



 411     ... تاثیر برخی کودهای زیستی و نانواکسید آهن و سیلیکون بر عملکردآقائی و همکاران، 

 Naderiشیود ) میی دستیابی گیاه به پتانسیل ژنتیکی از نظیر ارتفیاع   

Darbaghshahy et al., 2004.)     بخشی از افیزای. ارتفیاع بوتیه در
تواند ناشی از افزای. محتیوای  های محرک رشدی میکاربرد باکتری

کلروفیل باشد که موجب تولیید میواد فتوسینتزی بیشیتر و در نتیجیه      
 Mohammadi Kaleشیود ) افزای. ارتفاع بوته و طیول سینبله میی   

Sarlou et al., 2021 مصیرف آهین در شیرایط    رسید  ینظیر می   (. بیه
موجیب   ،آبیاری، با کمک به افزای. محتوای کلروفییل و فتوسینتز   کم

 Narimaniشیود ) افزای. تولید مواد پرورده و افزای. ارتفاع گیاه می

et al., 2019)هیا در  برگ ییدلیل بهبود تواناکون نیز بهیلی. مصرف س
دهد و از این ی، ارتفاع بوته را افزای. میت فتوسنتزیجذب نور و ظرف

عنیوان بخشیی از انیدام هیوایی در چنیین      رو افزای. طول سنبله بیه 
 & ,Gong, Chen, Chen, Wangانتظیار اسیت )  شیرایطی قابیل  

Zhang, 2003 .) 
نتیایج تجزییه   تعداد دانره در سرنبله و وزن هرزار دانره:     

کیاربرد کودهیای زیسیتی و    ، واریانس نشیان داد کیه سیطوح آبییاری    
داری بر تعداد دانیه  پاشی نانواکسیدآهن و نانوسیلیکون اثر معنیمحلول

(. کاربرد کودهای زیستی و 0در سنبله و وزن هزار دانه داشت )جدول 

شی نانواکسید آهن و سیلیکون در شیرایط آبییاری کامیل، از    پامحلول
ترتیب تعداد دانه در سینبله و وزن هیزار   به %15/50و  04/05افزای. 

پاشی تحیت  دانه نسبت به عدم کاربرد کودهای زیستی و عدم محلول
(. 0برصیوردار بیود )جیدول     غلاف رفتنقطع آبیاری در مرحله شرایط 

گییاه و کمبیود    یکاه. طول دوره رشید  رسد بروز تن. بانظر می به
ای تولید و عراه مواد فتوسنتزی و همچنین افزای. رقابت درون بوته

فرمهینی  .ها و کاه. تعداد دانه در سنبله شده استموجب ریزش گل
( اظهیار  Farmahini, Mirzakhani, & Sajedi, 2014و همکاران )

یط محیدودیت آبیی، مییزان رشید رویشیی و میواد       داشتند که در شرا
افشانی ابد. این شرایط موجب کاه. گردهیفتوسنتزی گیاه کاه. می

رسید کیاربرد   نظیر میی  بیه شود. ها و کاه. تبدیل گل به دانه میگل
پاشیی نانواکسیید آهین و نانوسییلیکون در     کودهای زیستی و محلیول 

( و بهبیود  0)جدول شرایط محدودیت آبی با افزای. شاص  کلروفیل 
( موجب افزای. تعیداد دانیه در سینبله و    5اجزای پرشدن دانه )جدول 

 Abadi et( شده است. عبیادی و همکیاران )  0وزن هزار دانه )جدول 

al., 2021 .تعداد دانه در سنبله جیو را تحیت تیاثیر     %15/00( افزای
 باکتری محرک رشد برآورد نمودند. 

 
و اجزای پرشدن دانه تریتیکاله آنتوسیانین تجزیه واریانس تاثیر سطوح آبیاری، کودهای زیستی، نانواکسید آهن و نانوسیلیکون بر -4جدول   

Table 4- Analysis of variance of the effect of irrigation levels, biofertilizers, nano iron oxide, and nano silicon on the 

anthocyanin and grain filling components of triticale  

 منابع تغییرات

Source of variation 

درجه 

 آزادی
df 

 (Mean Squareمیانگین مربعات )

 حداکثر وزن دانه

Maximum grain 

weight 

سرعت پرشدن 

 دانه

Grain filling 

rate 

دوره موثر پرشدن 

 دانه

Effective grain 

filling period 

 یطول دوره

 پرشدن دانه

Grain filling 

period 

 آنتوسیانین
Anthocyanin 

 تکرار
Replication 

2 0.000308** 0.0000063** 854.648** 2580.512** 0.8475** 

 آبیاری 
Irrigation (I)   

2 0.001314** 0.00000001** 341.487** 78.539** 0.2049** 

 کودهای زیستی
  Bio fertilizers (B) 

3 0.000553** 0.00000002** 122.163** 81.864** 0.0958** 

 پاشی نانوررات محلول

Foliar application of 

nanoparticles (N) 

3 0.000173** 0.00000001** 32.332** 36.011** 0.0642** 

I×B 6 0.000024** 0.00000001ns 8.328** 8.544** 0.0027** 

I×N 6 0.000008ns 0.00000001* 3.825* 4.120ns 0.0022** 

B×N 9 0.000019** 0.00000001** 6.494** 5.114* 0.0050** 

I×B×N 18 0.000009** 0.00000001** 4.883** 4.958** 0.0027** 

 Error 94 0.0000045 0.00000000 1.52 2.22 0.00081 صطا

)%( اریب تغییرات  
CV (%)  

- 4.3 2.8 4.4 4.1 4.3 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد. دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به 

ns, * and ** are non-significant,‎significant‎at‎P≤0.05‎and‎P≤0.01,‎respectively.‎ 
 
 
 



 2411 تابستان، 1، شماره 12نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      414
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 تریتیکاله
Table 5- Analysis of variance of the effect of irrigation levels, biofertilizers, nano iron oxide, and nano silicon on chlorophyll 

index, yield, and yield components of triticale 

 منابع تغییرات

Source of variation 

درجه 

 آزادی
df 

 (Mean squareمیانگین مربعات )

پروتئین 

برگ 

 پرچم
Flag  

leaf 

protein 

شاخص 

 کلروفیل

Chlorophyll 

index 

وزن هزار 

 دانه

1000 

Grains 

weight 

تعداد دانه در 

 سنبله

Number of 

grains per 

spike 

طول 

 سنبله

Spike 

length 

رتفاع بوتها  

Plant 

height 

 عملکرد دانه

Grain yield 

 تکرار
Replication 

2 45.566** 1122.45** 3840.00** 1267.00** 83.736** 15220.56** 9294.906** 

  آبیاری

Irrigation (I)   
2 62.621** 726.92** 1037.18** 1133.25** 23.106** 2267.59** 52308.475** 

 کودهای زیستی

Bio Fertilizers (B) 
3 51.312** 602.25** 619.34** 612.80** 10.571** 1296.91** 5558.409** 

 پاشی نانوررات محلول

Foliar application of 

nanoparticles (N) 

3 11.422** 199.23** 383.14** 440.04** 9.118** 703.60** 8358.028** 

I×B 6 0.948** 6.44ns 22.13** 31.52** 0.541ns 132.53** 2324.678** 

I×N 6 0.468ns 17.44* 5.53ns 9.73ns 0.179ns 22.03ns 1610.903* 

B×N 9 0.660* 22.15** 13.98** 14.38** 0.641* 27.67ns 2495.992** 

I×B×N 18 0.518* 13.85* 7.91* 9.76* 0.508* 25.90* 2383.894** 

 Error 94 0.295 8.19 4.49 5.70 0.301 14.92 764.00 صطا

)%( اریب تغییرات  

CV (%) 
- 4.8 5.2 4.7 5.1 4.6 4.3 5.1 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد.  دار و معنیترتیب غیر معنی، * و ** به 

ns, * and ** are non-significant,‎significant‎at‎P≤0.05‎and‎P≤0.01,‎respectively.‎ 
 

هیا در  رسد کاربرد عناصر ریزمغذی با توجه به نقی. آن نظر میبه
بهبود فتوسنتز و تسیهیم بهتیر    ،افزای. دوام سطح برگ ،تشکیل دانه

 Movahedy Dehnavy & Modarresدانیه ) میواد فتوسینتزی بیه    

Sanavy, 2009 دلییل  در کیاربرد بیه شیکل نیانو ررات بیه      وییژه ( بیه
توانسیته   ،تر در غشای سلولیی بیشتر و قابلیت نفور آسانپذیرانحلال

موجیب   ،است از طریق تأثیر بر رشد و انتقیال بهتیر میواد فتوسینتزی    
 ,.Narimani et alو همکاران ) یمانینر .افزای. وزن هزار دانه شود

گیرم   1/5 یپاشی تعداد دانه در سنبله در شرایط محلول ( افزای.2018
گیزارش   یپاشی ط بیدون محلیول  ید آهن نسبت به شرایتر نانواکسیبر ل

( اظهیار نمودنید   Epstein & Bloom, 2005) ن و بلیوم یاپست کردند.
 یبا انتقال میواد فتوسینتز   یط تن. صشکیکون تحت شرایلیکاربرد س

در سینبله، وزن  . تعیداد دانیه   ی، موجیب افیزا  یشیتر به اندام زا.یب
فیلاح و همکیاران    شیود. یت عملکرد دانه گندم می یهزاردانه و در نها

(Fallah, Visperas, & Alejar, 2004 اظهار داشتند که سی )کون یلی
در سنبله و تعداد سنبلچه  ، تعداد دانهیق کاه. اثر تن. صشکیاز طر

 . داد.یدر سنبله برنج را افزا

نتایج نشان داد که اثیر ترکییب تیمیاری آبییاری،     عملکرد دانه: 
نانواکسید آهن نانوسیلیکون و کودهای زیسیتی بیر عملکیرد دانیه در     

هیا  (. مقایسه مییانگین 0دار بود )جدول سطح احتمال یک درصد معنی
پاشی نیانوررات در  نشان داد که کاربرد توام کودهای زیستی و محلول

گییرم در  04/550ز بییالاترین عملکییرد دانییه )شییرایط آبیییاری کامییل ا
کیه ایین ترکییب تیمیاری از افیزای.      مترمربع( برصوردار بود، طیوری 

عملکرد دانه نسبت به شرایط عدم کاربرد کودهای زیستی و  94/04%
پاشی و در آبیاری تا مرحلیه غیلاف رفیتن برصیوردار بیود       عدم محلول

از اجیزای عملکیرد دانیه    جایی که عملکرد دانه تابعی از آن (.0)جدول 
دار این صفات تحت تیاثیر ترکییب   رسد افزای. معنینظر میاست، به

پاشیی  تیماری آبیاری کامل، کاربرد تیوام کودهیای زیسیتی و محلیول    
(. بیه بییانی   0نانوررات موجب افزای. عملکرد دانه شده است )جدول 

عت و توان بیه سیر  دیگر بخشی از تغییرات در روند عملکرد دانه را می
طول دوره پرشدن دانه نسبت داد. بدین صورت که در حالیت آبییاری   
کامل، سرعت و طول دوره پرشدن دانه افیزای. یافیت و ایین رصیداد     

هیا رصییره شیده و از ایین طرییق      موجب شد که مواد بیشتری در دانه
موجب افزای. وزن دانه و عملکرد دانه شود. در شرایط قطع آبیاری و 

( در حالیت کیاربرد   0 بودن شاص  کلروفیل )جدول آبیاری کامل، بالا
توانید بخشیی از   پاشیی نیانوررات نییز میی    کودهای زیستی و محلیول 

 افزای. عملکرد را توصیف نماید.
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Table 6- Means comparison of the effect of irrigation levels, biofertilizers, nano iron oxide, and nano silicon on the 

anthocyanin and grain-filling components of triticale 

 ترکیب تیماری
Treatments 

نتوسیانینآ  
Anthocyanin 

(µg.g F.W) 

حداکثر وزن 

 دانه

Maximum 

grain weight 

(g) 

 سرعت پرشدن دانه

Grain filling rate 

(g.day-1) 

دوره موثر پرشدن 

 دانه

Effective grain 

filling period 

(day) 

 یطول دوره

 پرشدن دانه

Grain filling 

period (day) 

 شدهمعادله برازش

The equation is fitted 

I0×B0×N0 0.502 0.0496 0.00180 28.13 37.00 y=0.0018x-0.0172 

I0×B1×N0 0.543 0.0532 0.00183 29.45 37.47 y=0.00183x-0.0179 

I0×B2×N0 0.527 0.0508 0.00183 28.29 36.93 y=0.00183x-0.0175 
I0×B3×N0 0.526 0.0543 0.00182 30.33 37.79 y=0.00182x-0.0181 

I0×B0×N1 0.559 0.0448 0.00183 25.04 34.21 y=0.00183x-0.0185 

I0×B1×N1 0.565 0.0566 0.00186 31.07 37.78 y=0.00186x-0.0156 
I0×B2×N1 0.539 0.0582 0.00182 32.63 35.66 y=0.00182x-0.0161 

I0×B3×N1 0.726 0.0590 0.00179 33.65 40.36 y=0.00179x-0.0165 

I0×B0×N2 0.535 0.0486 0.00178 27.88 36.80 y=0.00178x-0.0169 
I0×B1×N2 0.624 0.0581 0.0019 31.17 36.08 y=0.0019x-0.016 

I0×B2×N2 0.591 0.0570 0.00180 32.31 40.49 y=0.00180x-0.0158 

I0×B3×N2 0.743 0.0589 0.00185 32.64 38.28 y=0.00185x-0.0194 
I0×B0×N3 0.543 0.0545 0.00180 30.86 38.31 y=0.00180x-0.0181 

I0×B1×N3 0.612 0.0594 0.00186 32.57 40.73 y=0.00186x-0.0165 

I0×B2×N3 0.686 0.0586 0.00183 32.66 40.73 y=0.00183x-0.0162 
I0×B3×N3 0.730 0.0604 0.00203 30.39 40.06 y=0.00203x-0.0197 

I1×B0×N0 0.574 0.0439 0.00183 24.54 34.10 y=0.00183x-0.0186 

I1×B1×N0 0.602 0.0452 0.00181 25.53 34.33 y=0.00181x-0.0188 
I1×B2×N0 0.601 0.0460 0.00186 25.27 34.49 y=0.00186x-0.019 

I1×B3×N0 0.638 0.0491 0.00179 28.02 36.51 y=0.00179x-0.0172 

I1×B0×N1 0.582 0.0443 0.00183 24.79 34.07 y=0.00183x-0.0186 
I1×B1×N1 0.709 0.0501 0.00181 28.26 34.29 y=0.00181x-0.0174 

I1×B2×N1 0.712 0.0526 0.00185 28.99 37.69 y=0.00185x-0.0177 

I1×B3×N1 0.697 0.0556 0.00184 30.71 37.75 0.00184x-0.0154 
I1×B0×N2 0.611 0.0454 0.00186 24.96 34.32 y=0.00186x-0.019 

I1×B1×N2 0.702 0.0491 0.00182 27.32 36.29 y=0.00182x-0.0174 

I1×B2×N2 0.661 0.0503 0.00182 28.24 37.14 y=0.00182x-0.0175 
I1×B3×N2 0.762 0.0564 0.00193 29.89 40.50 y=0.00193x-0.0155 

I1×B0×N3 0.654 0.0477 0.00177 27.55 36.48 y=0.00177x-0.0169 

I1×B1×N3 0.698 0.0515 0.00183 28.71 37.57 y=0.00183x-0.0176 
I1×B2×N3 0.720 0.0508 0.00181 28.59 39.12 y=0.00181x-0.018 

I1×B3×N3 0.754 0.0575 0.00185 31.60 38.03 y=0.00185x-0.0187 

I2×B0×N0 0.646 0.0387 0.00165 24.00 32.77 y=0.00165x-0.0172 
I2×B1×N0 0.677 0.0420 0.00179 24.13 34.46 y=0.00179x-0.015 

I2×B2×N0 0.693 0.0429 0.00180 24.27 34.20 y=0.00180x-0.0182 

I2×B3×N0 0.723 0.0483 0.00183 26.92 38.95 y=0.00183x-0.0172 
I2×B0×N1 0.667 0.0399 0.00175 23.35 32.91 y=0.00175x-0.0179 

I2×B1×N1 0.757 0.0415 0.00180 23.64 36.77 y=0.00180x-0.0185 

I2×B2×N1 0.737 0.0459 0.00187 25.08 34.38 y=0.00187x-0.0192 

I2×B3×N1 0.804 0.0482 0.00178 27.64 36.55 y=0.00178x-0.0171 

I2×B0×N2 0.641 0.0403 0.00182 22.72 32.96 y=0.00182x-0.018 
I2×B1×N2 0.720 0.0469 0.00184 29.67 35.57 y=0.00184x-0.0188 

I2×B2×N2 0.740 0.0409 0.00184 23.32 35.54 y=0.00184x-0.0183 

I2×B3×N2 0.790 0.0521 0.00179 24.32 38.57 y=0.00179x-0.0171 
I2×B0×N3 0.682 0.0420 0.00185 26.42 33.37 y=0.00185x-0.0184 

I2×B1×N3 0.759 0.0432 0.00182 24.32 38.44 y=0.00182x-0.0186 

I2×B2×N3 0.789 0.0470 0.00182 26.42 34.66 y=0.00182x-0.0196 
I2×B3×N3 0.817 0.0551 0.0019 29.59 38.22 y=0.0019x-0.0182 

LSD 0.045 0.0034 0.0001 1.99 2.41 - 

I0 ،I1  وI2 ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مرحله ظهور سنبله و تورم غلاف برگ پرچم. بهB0 ،B1 ،B2  وB3 ترتیب عدم کاربرد کودهای زیستی، کاربرد سودوموناس، به
پاشی نانوسیلیکون.  سید آهن و محلولپاشی نانواکپاشی، محلولترتیب عدم محلولبهN3 و  N0 ،N1 ،N2کاربرد آزوسپریلیوم و کاربرد توام سودوموناس و آزوسپریلیوم. 

 با هم ندارند. LSDداری بر اساس آزمون های با حروف مشابه در هر ستون اصتلاف آماری معنی میانگین
I0, I1, and I2 indicate full irrigation, irrigation withholding at the heading, and booting stage respectively. B0, B1, B2, and B3 are no 

application of biofertilizers, application of pseudomonas, azosprilium, both application azosprilium and pseudomonas. N0, N1, and N2 

are no foliar applications, nano iron oxide foliar applications, nano silicon foliar applications, and nano iron-silicon foliar 

applications. Means with similar letters in each column are not significantly different based on the LSD test. 
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Table 7- Means comparison of the effect of irrigation levels, biofertilizers, nano iron oxide and nano silicon on chlorophyll 

index, yield and yield components of triticale 

 ترکیب تیماری
Treatments 

 شاخص کلروفیل

Chlorophyll 

index 

پروتئین برگ 

 پرچم
Flag leaf 

protein (%) 

دانهوزن هزار   

1000 Grains 

weight (g) 

تعداد دانه در 

 سنبله

Number of 

grains per 

spike 

 طول سنبله

Spike 

length 

(cm) 

 ارتفاع بوته
Plant height 

(cm) 

 عملکرد دانه

Grain yield 

(g.m-2) 

I0×B0×N0 53.90 10.68 42.85 45.33 11.58 88.75 528.80 
I0×B1×N0 57.36 12.09 46.03 50 12.06 91.85 564.58 
I0×B2×N0 57.46 11.81 47.28 48.33 12.13 93.40 539.35 
I0×B3×N0 61.63 13.22 48.27 51 12.00 87.47 570.10 
I0×B0×N1 55.13 10.96 44.57 47.33 11.76 92.45 550.25 
I0×B1×N1 60.13 12.37 51.07 52 12.96 97.25 586.00 
I0×B2×N1 57.56 12.37 48.15 55.33 13.16 100.60 578.55 
I0×B3×N1 63.00 14.07 54.65 56.66 12.68 96.80 588.81 
I0×B0×N2 50.93 11.25 45.65 48.33 11.91 90.10 562.56 
I0×B1×N2 54.93 12.66 54.61 54 12.80 99.25 566.10 
I0×B2×N2 61.00 12.94 49.54 47.66 12.76 98.56 583.15 
I0×B3×N2 62.83 13.78 53.45 56 13.56 102.30 593.76 
I0×B0×N3 55.36 11.25 49.23 52 12.16 93.60 573.30 
I0×B1×N3 63.23 13.78 53.32 56.66 13.36 102.50 596.96 
I0×B2×N3 62.33 13.50 52.43 56 13.26 101.50 590.43 

I0×B3×N3 64.23 14.35 55.97 58 14.76 103.25 604.73 

I1×B0×N0 46.10 9.55 35.32 37.33 10.86 76.25 470.73 
I1×B1×N0 46.83 10.12 37.24 38.66 10.96 80.55 491.40 
I1×B2×N0 50.43 9.55 40.27 42.33 11.06 83.10 501.30 
I1×B3×N0 59.66 12.66 42.19 44.66 11.71 94.35 507.80 
I1×B0×N1 48.96 9.55 36.56 38.33 10.96 78.35 488.30 
I1×B1×N1 53.10 10.96 44.31 41.33 11.21 87.15 526.68 
I1×B2×N1 55.76 10.40 43.57 49.33 11.26 85.43 520.01 
I1×B3×N1 60.70 11.89 51.29 53.33 12.83 99 554.85 
I1×B0×N2 52.13 9.84 37.56 39.66 11.08 81.42 496.16 
I1×B1×N2 52.16 11.53 39.21 46.33 11.96 88.13 523.48 
I1×B2×N2 54.20 10.68 45.46 47.33 11.56 88.58 532.96 
I1×B3×N2 56.10 13.22 52.09 54.33 12.40 99.75 546.30 
I1×B0×N3 48.73 9.84 41.56 44.33 11.76 82.50 515.08 
I1×B1×N3 56.86 12.09 48.34 50.66 11.16 91.85 563.11 
I1×B2×N3 57.96 11.81 50.12 52.33 12.06 96.50 535.76 
I1×B3×N3 61.86 13.50 52.76 55.33 13.16 100.65 575.98 
I2×B0×N0 44.26 8.71 33.94 34 9.60 69.15 422.05 
I2×B1×N0 45.76 9.27 36.12 38 10.91 79.40 450.71 
I2×B2×N0 48.06 9.84 35.76 36.66 11.48 72.15 435.86 
I2×B3×N0 49.50 10.12 40.41 42.66 10.76 83.48 454.78 
I2×B0×N1 45.03 8.99 34.08 35.66 10.46 71.45 439.41 
I2×B1×N1 50.96 10.04 39.35 43.33 11.35 86.20 480.10 
I2×B2×N1 50.20 10.40 41.32 39.66 11.48 81.65 463.06 
I2×B3×N1 57.16 12.66 47.86 50.66 12.06 94.30 493.33 
I2×B0×N2 50.36 8.99 34.18 41 11.31 73.65 444.68 
I2×B1×N2 47.26 10.40 43.09 41 11.18 74.90 466.28 
I2×B2×N2 51.36 10.12 41.85 43.66 11.11 86.35 475.38 
I2×B3×N2 59.00 11.81 46.37 49 12.21 90.82 511.38 
I2×B0×N3 46.50 9.27 38.42 40.33 11.61 77.28 458.26 
I2×B1×N3 55.36 10.40 43.54 46 11.98 89.24 489.55 
I2×B2×N3 56.36 11.53 44.89 46.66 11.70 92.50 504.51 
I2×B3×N3 60.50 12.66 50.32 53 12.80 98 542.71 

LSD 4.64 0.881 3.43 3.87 0.889 6.26 18.15 

I0 ،I1  وI2 ترتیب آبیاری کامل، قطع آبیاری در مرحله ظهور سنبله و تورم غلاف برگ پرچم. بهB0 ،B1 ،B2  وB3 ترتیب عدم کاربرد کودهای زیستی، کاربرد سودوموناس، به
پاشی نانوسیلیکون.  پاشی نانواکسید آهن و محلولپاشی، محلولترتیب عدم محلولبهN3 و  N0 ،N1 ،N2کاربرد آزوسپریلیوم و کاربرد توام سودوموناس و آزوسپریلیوم. 

 با هم ندارند. LSDاری بر اساس آزمون دهای با حروف مشابه در هر ستون اصتلاف آماری معنی میانگین
I0, I1, and I2 indicate full irrigation, irrigation withholding at the heading, and booting stage respectively. B0, B1, B2, and B3 are no 

application of biofertilizers, application of pseudomonas, azosprilium, both application azosprilium and pseudomonas. N0, N1, and N2 

are no foliar applications, nano iron oxide foliar applications, nano silicon foliar applications, and nano iron-silicon foliar 

applications. Means with similar letters in each column are not significantly different based on the LSD test. 
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هیای  واسطه تلقیح بذر با باکتریبخشی از افزای. عملکرد دانه به

( و 0توان بیه افیزای. شیاص  کلروفییل )جیدول      محرک رشد را می
بهبود اجزای پر شدن دانه )سرعت، طول دوره و دوره موثر پیر شیدن   

عداد دانه )جیدول  که امن افزای. وزن و ت( نسبت داد 5دانه( )جدول 
( شده اسیت. در ایین راسیتا    0(، موجب افزای. عملکرد دانه )جدول 0

 ,.Mohammadi Kale Sarlou et alسرلو و همکاران )محمدی کله

محرک رشد از طریق افزای.  ( اظهار داشتند که کاربرد باکتری2021
دانه موجیب بهبیود سیرعت و    محتوای کلروفیل، افزای. تعداد و وزن 

از  طول دوره پر شدن و عملکرد گیاه چاندم تحت شیرایط تین. شید.   
که آهن در ساصت کلروفیل و انتقال الکترون در فتوسنتز نق. جایی آن

حیاتی دارد. با افزای. آهن در برگ، مییزان کلروفییل بیرگ افیزای.     
ل دوره یافته و فعالیت فتوسنتزی بیشتر شده و با بهبود سیرعت و طیو  

پر شدن دانه موجب افزای. عملکرد تحت شرایط محدودیت آبی شده 
. عملکرد دانیه در  یاز افزا ی(. بخشNarimani et al., 2019است )
تیوان بیه   را می یت آبیط محدودیکون تحت شرایلینانوس یپاشمحلول

د. اپسیتین و بلیوم   نسیبت دا  ینگین عنصر در بهبود شاص  سبزیاثر ا
(Epstein & Bloom, 2005بیان ،)    نمودند کاربرد سییلیکون تحیت

شرایط تن. آبی از طریق افزای. جیذب عناصیر، مییزان فتوسینتز را     
های زایشیی  افزای. داده و سبب انتقال مواد فتوسنتزی بیشتر به اندام

سیطح، دانیه در سینبله وزن    شده که افیزای. تعیداد سینبله در واحید     
 هزاردانه و در نهایت عملکرد دانه را به همراه دارد.
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 ر سطوح آبیاری، کودهای زیستی، نانواکسید آهن و نانوسیلیکون بر پرشدن دانه تریتیکالهیتاث -2شکل 

Figure 1- The effect of irrigation levels, biofertilizers, and nano iron- silicon oxide on grain filling of triticale  
 

 گیرینتیجه

پاشیی نانواکسیید آهین و    کاربرد توام کودهای زیسیتی و محلیول  
سیلیکون در شرایط آبیاری کامل با افزای. محتوای کلروفیل موجیب  
افییزای. حییداکثر وزن دانییه، طییول دوره و دوره مییوثر پرشییدن دانییه  
تریتیکاله شد. همچنین این ترکیب تیماری موجب افزای. ارتفاع بوته، 

گ پرچم و طول سنبله، تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه، پروتئین بر

در نهایت عملکرد دانه تریتیکاله نسبت به شرایط عدم کاربرد کودهای 
پاشی نانواکسید آهین و نانوسییلیکون تحیت شیرایط     زیستی و محلول

رسد کاربرد کودهای نظر میقطع آبیاری در مرحله غلاف رفتن شد. به
تواننید در  پاشی نانوررات با تعدیل اثرات صشیکی میی  زیستی و محلول

 .د عملکرد، سرعت و طول دوره پرشدن دانه موثر واقع شوندبهبو
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Introduction 
Salinity is one of the major constraints to wheat growth, which hampers production, causing yield loss in arid 

and semi-arid regions. Reductions in growth resulting from high salinity are because of both osmotic stress, 
inducing a water deficit, and the effects of excess Na

+
 and Cl

–
 ions on critical biochemical processes. Salt stress 

induces a significant reduction in photosynthesis through the reduction of leaf area and photosynthetic pigments. 
Several strategies have been developed to decrease the toxic effects caused by high salinity on plant growth. 
Among them, the use of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) such as Pseudomonas and Mycorrhiza 
play an important role in yield improvement. Many studies have been published on the beneficial effects of 
bacterial inoculation on plant physiology and growth under salt stress. One of the common hypotheses employed 
in most of the studies conducted under salinity stress was the lowering of ethylene level by the ACC-deaminase 
activities of PGPR and improved plant growth and yield under salinity stress.  

It was reported that the application of Pseudomonas spp. improved plant growth by decreasing the uptake of 
Na

+
 and increasing the activities of antioxidant enzymes under salinity stress. The selective uptake of K

+
 as 

opposed to Na
+
 is considered one of the important physiological mechanisms contributing to salt tolerance in 

many plant species. Inoculation with PGPR significantly decreased Na
+
 uptake and increased K

+
 content and 

enhanced levels of K
+
 that could be to mitigate oxidative stress imposed by higher salinity. Some researchers 

have reported that PGPR species like Azotobacter and Pseudomonas increased the growth and biomass of canola 
(Brassica napus L.) under salinity stress. 

A Better understanding of wheat physiological responses under salinity may help in programs in which the 
objective is to improve the grain yield under salinity stress. Therefore, this study aimed to evaluate the 
physiological, stomata conductance, along with root and shoot Na

+
/ K

+
 ratios) of wheat to cycocel and PGPR 

application under salinity stress. 

Material and Methods 
A factorial experiment was conducted based on a randomized complete block design with three replications 

at the research greenhouse of the Faculty of Agriculture and Natural Resources, the University of Mohaghegh 
Ardabili in 2018. The experimental factors included salinity at four levels (no-salinity as control, salinity 40, 80, 
and 120 mM NaCl based salinity), application of biofertilizers at four levels (no biofertilizers as control, 
mycorrhiza application, application of both Pseudomonas and Flavobacterim, application of mycorrhiza with 
Pseudomonas and Flavobacterim) and putrescine foliar application at three levels (foliar application with water 
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as control, foliar application of 0.5 and 1 mM putrescine). Mycorrhiza fungi were purchased from the Zist 
Fanavar Turan Institute and soils were treated based on the manufacturer’s protocol of 20 g of inoculums per m2 
of soil. For inoculation, seeds were coated with gum Arabic as an adhesive and rolled into the suspension of 
bacteria until uniformly coated. The strains and cell densities of microorganisms used as PGPR in this 
experiment were 107 colony-forming units (CFU). Humidity ranged from 60-65%. The wheat cultivar 

"Gascogne" was used in the experiment. The optimum density of cultivar "Gaskogen" is 400 seeds m
-2

, so forty 
seeds of wheat were sown in each pot at a depth of 4 cm deep. The pots were immediately irrigated after 
planting. Nano putrescine zinc oxide powder was added to deionized water and was placed on ultrasonic 
equipment (100 w and 40 kHz) on a shaker for making a better solution. Foliar application with nano putrescine 
oxide was done in two stages of period growth (pre and post-4 booting stage). 

Results and Discussion  
The results showed that with increasing salinity, potassium content, stomata conductance, and leaf area index 

decreased but the application of putrescine and biofertilizers increased these traits. At the highest salinity level 
(120 mM), there was a decrease of 24.94 and 21.57% respectively in Na

+
 root and shoots in the application of 

mycorrhiza with Pseudomonas and Flavobacterim and foliar application of 1 mM putrescine in comparison 
with no application biofertilizer and putrescine in same salinity level. At the highest salinity level, application of 
mycorrhiza with Pseudomonas and Flavobacterim and foliar application of 1 mM putrescine increased K

+
  root 

(47.76%), shoots (21.66%) and grain yield (28.57%) in comparison with no application biofertilizer and 
putrescine in same salinity level. It seems that the application of biofertilizers and putrescine can increase the 
grain yield of wheat under salinity stress due to improve stomata conductance and leaf area index. 

Keywords: Biofertilizers, Mycorrhiza, Putrescine, Relative water content, Salinity   
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 مقاله پژوهشی

 112-142، ص 2411 تابستان، 1، شماره 12جلد 

 

های هوایی، هدایت  تاثیر پوترسین و کودهای زیستی بر محتوای سدیم و پتاسیم ریشه و اندام

 ای، شاخص سطح برگ و عملکرد گندم تحت تنش شوری روزنه

 
  3سعید علی پور ،*1رئوف سیدشریفی ،2علیرضا محسنی محمدجانلو

 81/70/8078تاریخ دریافت: 
 70/70/8078تاریخ پذیرش: 

 چکیده

، ای و شاخص سطح برگ گندم تحت تنش شوری محتوای سدیم و پتاسیم، هدایت روزنهتاثیر کودهای زیستی و پوترسین بر بهبود  منظور بررسی به
در قالب طرح پایه بلوک کامل تصادفی با سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی در  یآزمایش فاکتوریل

مولار با نمك کلرید سدیم(، کاربرد  میلی 877و 17، 07 های )عدم اعمال شوری و شوری سطح چهار شوری در آزمایشی های اجرا شد. عامل 8901سال 
عنوان شاهد، کاربرد توأم سودوموناس و فلاوباکتریوم، کاربرد میکوریز، کاربرد توأم میکوریز با  زیستی در چهار سطح )عدم کاربرد کود زیستی بهکودهای 

نتایج نشاان  شدند.  مولار( شامل می میلی 8و  5/7عنوان شاهد،  پاشی با آب به پوترسین در سه سطح )محلول پاشی سودوموناس و فلاوباکتریوم( و محلول
افت. ولی کاربرد کودهای زیساتی و پوترساین ایان تارا  را     یای و شاخص سطح برگ کاهش  داد که با افزایش شوری محتوای پتاسیم، هدایت روزنه

ر کااربرد  ترتیب در محتوای سدیم ریشه و اندام هوایی د درتدی به 50/78و  00/70ك کاهش یمولار(  میلی877افزایش داد. در بالاترین سطح شوری )
پاشای پوترساین    مولار پوترسین نسبت به عدم کاربرد کودهای زیستی و عدم محلول پاشی یك میلی توأم میکوریزا، سودوموناس و فلاوباکتریوم و محلول

مولار پوترسین  لیپاشی یك می در همان سطح شوری وجود داشت. در بالاترین سطح شوری، کاربرد توأم میکوریزا، سودوموناس و فلاوباکتریوم و محلول
درتد( را نسبت به عادم کااربرد کودهاای زیساتی و عادم       50/71درتد( و عملکرد دانه ) 77/78درتد( و اندام هوایی ) 07/00محتوای پتاسیم ریشه )

ای و  هادایت روزناه  دلیل بهباود   تواند به رسد کاربرد کودهای زیستی و پوتریسین می نظر می پاشی پوترسین در همان سطح شوری افزایش داد. به محلول
 ، عملکرد دانه گندم را تحت تنش شوری را افزایش دهد.شاخص سطح برگ

  
 پوترسین، شوری، کودهای زیستی، محتوای نسبی آب، میکوریزهای کلیدی:  واژه
 

   2 مقدمه

شاتر  یدر ب کاه  اسات  یطا یمح یهان تنشیتر از مهم یکی شوری
پتاسایم در  ا کمباود  ی و سدیم هاییون حد از بیش غلظت اثر در موارد
فرایندهای غشاایی، اخاتلال در   ثباتی در غشاء و ها، با ایجاد بیسلول

ای به دلیل کااهش دسترسای   حرظ فشار تورگر، کاهش هدایت روزنه
 ,Cuarteroشاود ) به آب، در نهایت منجر به کاهش رشاد گیااه مای   
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Bolarin, Asins, & Moreno, 2006.)  
 متعددی راهکارهای شوری، تنش ل اثریتعد یا و کاهش منظور به

محارک رشاد(    یهاا یزا و باکتریکوری)م یستیز یمانند کاربرد کودها
(Kheirizadeh Arough, Seyed Sharifi, Sedghi, & 

Barmaki, 2016) محققاان   ن توسا  یر پوترسا یا نظ ییهانیآم یو پل
در  (.Hadi, Seyed Sharifi, & Namvar, 2016اسات )  شاده  ارائه
 ,Wu, Cao, Li, Cheung, & Wong) همکااران  و ون راساتا و یا ا

اه یا مقاومت گ تنها نه یستیز ی( اظهار داشتند که کاربرد کودها2005
 دهاد، بلکاه   یش ما یافازا  یطا یمختلا  مح  یهاا را در برابار تانش  

 ,Glickکنناد ) یم ز جبرانین را خاک رفته نیب از هایسمیکروارگانیم

Penrose, & Wendo, 2001 .)یش محتاوا یافازا  ی  شوریدر شرا 
م نسبت باه  یش غلظت سدیتواند با افزا یشه می  ریدر مح مییون سد
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موجاب کااهش    ناد جاذب  یم در فراین یون با پتاسا یم و رقابت ایپتاس
 یهاا یکاربرد باکتر ،یم شود ولیش غلظت سدیم و یا افزایجذب پتاس

م یسد یهایون یریپذ ر در انتخابییق تغیتوانند از طریمحرک رشد م
محادود نماودن جاذب    جاه  یاه و در نتیم جهت جذب توس  گیو پتاس
 Ashrafم شوند. اشرف و همکاران )یش جذب پتاسیموجب افزا ،میسد

& McNielly, 2004  ت یااش جمعی( گاازارش کردنااد کااه افاازا
باا   ،شاه یدر منطقاه ر  یسالول  بارون  یدهایساکار یمولد پل یها یباکتر

ش یمنجار باه افازا    ،اهیجذب گ یدسترس برا م قابلیکاهش مقدار سد
 ,Karlidagشود. کاردینا  و همکااران )   یم یاه به شوریمقاومت گ

Esitken, Yildirim, Figen-Donmez, & Turan, 2011  اظهاار )
ق یا محارک رشاد از طر   یهاا یبااکتر  ،ی  شاور یداشتند که در شرا

شاوند.   یاه ما یا موجب بهبود رشد گ ،میمحدود نمودن جذب کلر و سد
( گازارش  Bashan, Ivanony, & Saad, 1989و همکااران ) باشان 

م ی، غلظت ساد ی  شوریها در شراشهیمتصل به ر یهایکردند باکتر
لن ین اتییاه محدود نموده و با نگه داشتن سطح پایگ ییرا در اندام هوا

اه کماك  یا ع در رشاد گ یناز به تسریدآم ACCت یق فعالیاز طر یتنش
ای، از ن کاربرد میکوریزا موجب بهبود وضعیت تغذیاه یهمچن .کنندیم

کاهش غلظت سادیم، در بافات بارگ     جمله افزایش غلظت پتاسیم و
در نتیجه میزان آب بارگ و   ،(Rabie & Almadini, 2005شود ) می

 ,Hammer, Nasr) یاباد افازایش مای   انتقال عناتر غذایی به گیااه  

Pallon, Olsson, & Wallander, 2011). 
رفتن املاح محلول در محی  ریشه و در شرای  تنش به علت بالا 

مصارف  در نتیجه افزایش پتانسیل اسمزی خااک، جاذب عناتار کام    
 ,Grattan & Grieveشاود ) بیشتر از سایر عناتر دچار اخاتلال مای  

های اخیر عالاوه بار کودهاای زیساتی،     در سال(. در این راستا 1999
ها برای کااهش اثار   آمین رشدی مانند پلیهای کننده استراده از تنظیم

ها گروهای از  آمینهای محیطی در گیاهان مطرح شده است. پلیتنش
هایی با وزن مولکولی پایین هساتند کاه در هماه گیاهاان     کاتیونپلی

( Atiya, Poortvliet, Stromberg, & Yngve, 2011حضور دارند )
هاای وارده باه   و برطرف نمودن آسایب  در گیاه با کاهش اثر شوریو 

 & ,Sfakianaki, Sfichiدسااتگاه فتوساانتزی در اثاار تاانش )  

Kotzabasis, 2013 )تواند رشد گیاه را بهبود بخشایده و غلظات   می
 ,Talaat, Bekheta, & Mahgoubعناتر را در گیاه افزایش دهاد ) 

(. یکی دیگر از دلایل بهباود جاذب عناتار توسا  پوترساین      2005
جلوگیری از خسار  به غشاء سلولی از طریاق مهاار آنازیم پروتئااز و     

سدیم و کلار   هایلیپاز است. همچنین با جلوگیری از اثرا  منری یون
پوترسین  دهد. برخی محققان تأثیرافزایش میدر گیاه، جذب عناتر را 

رشد را به اثر این ماده در افزایش قابلیت جذب و نگهداری در افزایش 
های ریشه، ساقه و برگ از راه افزایش پتانسایل اسامزی آب   آب بافت

(. در ایان  Kafi & Stewart, 1998اند )دادهها نسبت درونی این اندام
 ,Hanafy Ahmed, Darwishهمکاااران ) زمینااه حنراای احمااد و

Hamoda, & Alobaidy, 2013 گزارش کردند که کاربرد پوترسین )
باا   ،( تحت تنش شاوری .Gossypium herbaceum Lدر گیاه پنبه )

افزایش جذب مواد معدنی از جمله فسرر، نیتارونن، پتاسایم و کلسایم    
 موجب بهبود مقاومت گیاه به شوری شد.
و  نقااش کودهااای زیسااتیگسااترش روزافاازون اراضاای شااور و 

های محدود در تعدیل یا کاهش اثر ناشی از شوری و بررسیپوترسین 
تاوأم ایان عوامال بار عملکارد، از       کنشانجام شده در خصوص برهم

محتوای سدیم  این عوامل برجمله مواردی بودند که موجب شد تا اثر 
 ر گیرد.مورد ارزیابی قراای و عملکرد دانه گندم هدایت روزنه ،و پتاسیم
 

 هامواد و روش

هاای کامال   تور  فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوکآزمایش به
تصادفی با سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی و مناابع  

شاد. تیمارهاای    اجارا  8901بیلی طی سال دطبیعی دانشگاه محقق ار
عنوان  )عدم اعمال شوری به سطح چهار شامل شوری در مورد بررسی

مولار نماك باا کلریاد    میلی 877و 17، 07های شاهد و اعمال شوری
سدیم(، کودهای زیستی در چهار ساطح )عادم کااربرد کاود زیساتی،      
کاربرد توأم سودوموناس و فلاوباکتریوم، کاربرد میکوریز، کاربرد تاوأم  

پوترساین در   پاشای میکوریز با سودوموناس و فلاوباکتریوم( و محلاول 
و یاك   5/7عناوان شااهد، کااربرد    شی باا آب باه  پاسه سطح )محلول

مولار پوترسین( بودند. کودهای زیستی شامل قاار  میکاوریزا از   میلی
هاااااااا ، بااااااااکتریGlomus Intraradiceseناااااااو  
و فلاوبااکتریوم    Psedomunas Putida Strain 186ساودوموناس 

Flavobacterim Spp های مورد نیااز، از   بودند سویه خالص باکتری
تحقیقا  خاک و آب تهیه شادند کاه هار گارم مایاه تلقایح        موسسه
عدد باکتری زنده و فعال بود. از محلول تمغ  870ها دارای  خالص آن

عربی برای چسبندگی بهتر مایه تلقایح باه باذرها اساتراده شاد. ایان       
مخلوط به مد  دو ساعت در شرای  خشك و تاریك قارار داده شاد.   

از شارکت زیسات فنااوران     Glomus Intraradiceseقار  میکوریزا 
کیلوگرم در  777مترمربع خاک ) گرم در هر 77توران تهیه و به مقدار 

هکتار( به استناد توتیه شرکت مذکور با خاک گلدان مخلوط شاد. در  
این راستا دو گرم میکوریزا در هر گلادان اساتراده شاد. پا  از تهیاه      

 07قطار  کیلوگرم خااک باه هار گلادان باا       77کدست، حدود یخاک 
متاری از  ساانتی  07ها تا ارتراا   متر اضافه شده و تمامی گلدان سانتی

خاک پر شدند. خصوتیا  فیزیکوشایمیایی خااک ماورد اساتراده در     
 آورده شده است. 8جدول 
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 مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک -2 جدول
Table 1- Soil physico-chemical characteristics 

pH  بافت 
Texture 

درصدعصا

 ره اشباع

Saturate

d extract 

 آهک
CaCO3 

 رس

Clay 
 سیلت

Silt 
 شن

Sand 

 کربن آلی

Organic 

Carbon 

 نیتروژن

N 
 فسفر

P 

پتاس

 یم

K 

 روی

Zn 
 ویژگی

Characteristic 

7.8 Loamy 49 
% mg kg-1 مقادیر 

Amount 14.4 23 42 35 0.62 0.06 8.29 202 1.8 
 

 07زیمن  برمتار باود. در هرگلادان    دسی 1/8شوری اولیه خاک 
باذر در مترمرباع کشات شاد. گنادم       077عدد بذر برای اعمال تراکم 
Triticum aestivum L.) ) مورد کاشت، رقم آبی گاسکونن بود که از

ورنالیزاسیون کشات شاد.   تعاونی تولیدی پیراقوم اردبیل تهیه و بعد از 
این رقم پابلند، با تیپ رشد زمستانه و مقاوم به سرما و خوابیدگی و در 
گروه ارقام با کیریت نانوایی بسیار خوب قرار دارد. برای اعمال شاوری  

و نماك کلریاد سادیم اساتراده شاد. در ایان        Salt Calcافزار  از نرم
د عصاره اشبا ، مقدار افزار به استناد هدایت الکتریکی خاک و درت نرم
مورد نیاز برای هر کیلوگرم خاک در هر یاك از ساطوح شاوری    نمك 

( و باه  Hagh Bahariand & Seyed Sharifi, 2013محاسابه ) 
منظور تنظیم شوری در به. اضافه شد خاک هر گلدان همراه آب آبیاری

رار داده شد تا بعد از هر طول دوره رشد، در زیر هر گلدان، زیرگلدانی ق
هاای احتماالی وارد شاده باه زیرگلادانی      دو تا سه نوبت آبیاری، نمك

نظار گرفتاه    دوباره در آبی که در هر مرحله آبیاری برای هر گلدان در
شد حل شده و به داخل هر گلدان برگشات داده شاود. هایو کاود     می

پاشای  شیمیایی خاتی در طول اجرای آزمایش استراده نشاد. محلاول  
برگی و مرحله قبل از تورم غالاف   0-7پوترسین در دو مرحله )مرحله 
دلیل حلالیت بهتر پوترسین در آب، ابتادا در  برگ پرچم( انجام شد. به

 تور  معلق درآمده و با استراده از لارزش و ارتعاشاا    دیونیزه به آب

 (دقیقاه  97کیلوهرتز به ماد    07وا  و  877دستگاه اولتراسونیك )
اولاین   (.Prasad et al., 2012گردید )مواد پخش شده و محلول این 

های بعدی بسته باه شارای  محیطای و    آبیاری بعد از کاشت و آبیاری
 77ای در دماای  ها در شرای  گلخانهنیاز گیاه زراعی انجام شد. گلدان

سااعت )باا    85-87گاراد باا طاول دوره روشانایی     درجه سانتی 97تا 
های معمولی و مهتاابی( و رطوبات نسابی    استراده از ترکیبی از لامپ

در سه نمونه از برگ پرچم در مراحال   درتد نگهداری شدند. 75-77
را  ییظهور برگ پرچم، تورم غلاف برگ پرچم و ظهورسنبله، روند تغ

، دیکااگن  Porometerوسایله دساتگاه پاورومتر )    ای باه هدایت روزنه
روش چالا و همکااران   آب بارگ پارچم باه    ینساب  یتواآمریکا(، مح

(, 2011Chelah, Nordin, Musliania, Khanif, & Jahan) 
شاخص سطح برگ و بیوماس کل برای  بردارینمونه .شدگیری اندازه
باار باه روش   ده روز یك روز بعد از کاشت به فواتل زمانی هر 97از 

 (.Seyed Sharifi & Golineghad, 2021)تخریبای انجااام شااد  

( بارگ پارچم در هماان    EC) یکا یت الکتریهدا یریگ منظور اندازه به
 یهاا آب، نموناه  ینساب  یدرتد محتاوا  یریگ  مربوط به اندازهیشرا
تار آب  یلیلیم 75 یمحتو یپرچم در سه مرحله مذکور در بشرها برگ
زان یاتاق قرار داده و سپ  م یساعت در دما 70ر شده به مد  یتقط
 Mi 180 Benchمتار )مادل  EC توسا  دساتگاه    یکیت الکتریهدا

Meterشد یریگ( اندازه (Seyed Sharifi & Golineghad, 2021.) 
و ( Wagner, 1979) باا روش واگنار   گیری محتوای آنتوسیانیناندازه
 اساتراده  فتاومتر  فلایم  دستگاهم از یم و پتاسیسد ین محتواییتع یبرا
 یدگیدر زماان رسا  (. Seyed Sharifi & Golineghad, 2021) شد

ن یاز هار گلادان و از با    تعداد پنج بوته به ظااهر یکنواخات و مشاابه   
ت و عملکارد تاك بوتاه برداشا     بارآورد  یبارا  کنناده  رقابت یها بوته
کاار   ل باه یا ه و تحلیا عنوان ارزش آن ترت در تجز ها بهن دادهیانگیم

و  SASافزارهای  ها از نرمها و رسم شکلبرای تجزیه داده گرفته شد.
Excel ها با آزمون استراده شد. میانگینLSD    در سطح احتماال پانج

 درتد مقایسه شدند.

 

 نتایج و بحث

کودهااای زیسااتی و اثاار اتاالی شااوری، ای: هدددایت روزندده
ای در سطح احتمال یك درتد پاشی پوترسین بر هدایت روزنه محلول
(. مقایساه میاانگین اثار اتالی نشاان داد کاه       7دار بود )جدول معنی

، 71/97ای در شارای  عادم اعماال شاوری )    بیشترین هادایت روزناه  
ه(، کاربرد توام میکوریزا، یمول بر مترمربع بر ثانیلیم 09/70و  09/99
ماول بار   یلا یم 51/70و  75/97، 85/99ودوموناس و فلاوباکتریوم )س

، 00/97ماولار پوترساین )   پاشی یك میلای ه( و محلولیمترمربع بر ثان
ترتیاب در مراحال    ه( باه یمول بر مترمربع بر ثانیلیم 09/79و  79/97

ظهور برگ پرچم، تورم غلاف برگ پرچم و ظهاور سانبله و کمتارین    
بارداری در ظهاور بارگ پارچم،      ین مراحل )نمونهای در اهدایت روزنه

تورم غلاف برگ پرچم و ظهاور سانبله( در باالاترین ساطح شاوری      
ه(، عادم کااربرد   یا مول برمترمرباع برثان یلیم 77/80و  10/79، 0/75)

مول بار مترمرباع بار    یلیم 05/77و  79/70، 87/70کودهای زیستی )
 79/77و  08/70، 50/70پاشاای پوترسااین ) ه( و عاادم محلااول یااثان
  (.9دست آمد )جدول ه( بهیمول بر مترمربع بر ثان یلیم
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پتانسیل آب در خاک کاهش پیدا  شوری افزایش با رسد به نظر می

ای اغلب یك واکنش سریع و اولیه گیاه نسبت به کرده و انسداد روزنه
Naتواند ناشی از پتانسیل پائین آب، اثر مضاره  شوری، میتنش 

بار   +
هاای محاافظ روزناه بارگ باشاد      های ریشه و یا سالول روی سیگنال

(Moradi & Abdelbagi, 2007  جمیال و همکااران .) (Jamil et 

al., 2007 )کاهش فتوسنتز با افزایش تنش شوری را به هدایت  دلیل
ویژه در جذب کربن  هندهای متابولیکی بیتر و کاهش فرآای پایینروزنه

شود کاه ماایکوریزا باا تنظایم     نسبت دادند. همچنین احتمال داده می
اسمزی گیاه میزبان و بهبود تماس ریشه با ذرا  خاک، گیااه را قاادر   

 ,Ortas, Sari, Akpinarخارج کند )خاک  ساخته آب را از منافذ ریز

& Yetisir, 2011با مایکوریزا نسبت به  گیاهان همزیست رواین (. از
ای بالاتری طی تانش شاوری   گیاهان غیرمیکوریزایی از هدایت روزنه
 (.Auge, 2004) برخوردارندنسبت به گیاهان غیرمیکوریزایی 

 
 ای برگ پرچمکودهای زیستی و پوترسین بر هدایت روزنه ،مقایسه میانگین تاثیر شوری -3جدول 

Table 3- Mean comparison the effects of salinity, bio fertilizers and putrescine on stomata conductance of flag leaf 

یشیآزما یمارهایت   

Experimental factors 

ایهدایت روزنه  
Stomata conductance (mmol.m-2.s-1) 

ظهور برگ 

 پرچم
Flag leaf 

emergence 

تورم غلاف 

 برگ پرچم
Booting 

 ظهور سنبله

Heading 

 سطوح شوری
Salinity 

 عدم اعمال شوری

Without salinity 
36.68 33.93 27.42 

 mM  34.13 30.28 24.11 40مولار میلی 07

 mM 29.49 27.46 21.79 80مولار  میلی 17

 mM 25.4 23.84 19.22 120مولار  میلی 877

LSD5% 1.34 1.17 1.03 

 سطوح کودهای زیستی
Biofertilizers levels 

 عدم کاربرد کود زیستی
without biofertilizer 

29.16 27.23 20.95 

 ومیفلاوباکترم سودوموناس و أکاربرد تو
Both application of Pseudomonas with 

Flavobacterium 

31.5 28.83 23.44 

ومیکاربرد میکوریز با سودوموناس و فلاوباکتر  
Application of Mycorrhiza with 

Pseudomonas and Flavobacterium 

33.15 30.25 24.58 

 کاربرد میکوریز
Application of Mycorrhiza 

31.86 29.21 23.57 

LSD5% 1.34 1.17 1.03 

 سطوح پوترسین
Putrescine levels 

 پاشی عدم محلول
no foliar application 

29.54 27.71 22.23 

 مولار پوترسین میلی 5/7
0.5 mM  

31.79 28.88 23.25 

 مولار پوترسین میلی 8
1 mM 

32.94 30.03 23.93 

LSD5% 1.16 1.01 0.89 

 .داری با هم دارند ختلاف آماری معنیاهای با حروف غیرمشابه در هر ستون و برای هر فاکتور  میانگین
Means with similar letters in each column and each factor are not significantly different. 

 
روناد تغییارا  ایان شااخص در ساطح      شاخص سطح برگ: 

روز پ  از کاشت ولی در شارای    77مولار تا میلی 877و  17شوری 
روز پا  از کاشات    07مولار تاا  میلی 07عدم اعمال شوری و شوری 

سپ  با گذشت زمان به دلیال پیاری، خشاك شادن و      ،افزایشی بود

(. کاهش سطح برگ یکی 8ها روند کاهشی داشت )شکل ریزش برگ
ش شوری است. از ایان رو باا   های گیاهان در برابر تناز اولین واکنش

شاخص سطح برگ در تمامی ترکیبا  تیمااری   ،افزایش سطح شوری
(. کااربرد کودهاای زیساتی و    8با شد  بیشتری کاهش یافت )شکل 
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پاشی پوترسین هام در حالات عادم اعماال شاوری و هام در       محلول
موجاب بهباود    ،ماولار میلای  877و  17، 07های شرای  اعمال شوری
( به ترکیب 70/9شد. بالاترین مقدار این شاخص ) شاخص سطح برگ

تیماری عدم اعمال شوری، کااربرد تاوأم میکاوریز باا ساودوموناس و      
ماولار پوترساین و کمتارین آن    پاشی یك میلیفلاوباکتریوم و محلول

( در بالاترین سطح شوری و عدم کاربرد پوترساین و کودهاای   87/7)
هاای مارادی و سیدشاریری    هکه با یافت ،(8داشت )شکل زیستی تعلق 

(Moradi & Seyed Sharifi, 2018    مطابقات دارد. آناان گازارش )
شاخص سطح برگ کاهش یافته و روناد  ، کردند که با افزایش شوری

های محرک رشد مشااهده شاد.   عکسی در حالت تلقیح بذر با باکتری
فزایش شوری ناشی از رسد بخشی از کاهش سطح برگ با ا به نظر می

( و کااهش  0های هاوایی )جادول    افزایش یون سدیم در ریشه و اندام
( مرتب  باشد که منجر به کااهش فتوسانتز   9ای )جدول هدایت روزنه

شود. به بیانی دیگر سمیت یونی حاتل از سدیم منجر به کااهش  می
هاای  ها در تولید هورماون شود ولی توانایی این باکتریسطح برگ می

 & Mass) ماس و پااس  .شودیاهی منجر به بهبود این شاخص میگ

Poss, 1989    بیان داشتند که در تنش شدید، گیاه باا کااهش ساطح )
ها در برابار تانش، واکانش نشاان     تعرقی خود و همچنین بستن روزنه

میزان دهد که نتیجه آن منجر به کاهش میزان فتوسنتز و درنتیجه می
( Hadi et al., 2016رشد و نمو گیاه خواهد شد. هادی و همکااران ) 

برگ در حالت اعمال شوری نسبت به عدم اعماال   دلیل کاهش سطح
های برگ و آن را، به کاهش مواد فتوسنتزی برای رشد و توسعه سلول
ویان  بومساما و  افزایش پیری برگ در شارای  تانش نسابت دادناد.     

(Vyn, 2008 & Boomsma)   علت افزایش سطح برگ تحت شرای
تنش شوری در گیاهان کلونیزه شده با کودهای زیستی را، به کااهش  

ی افزایش تولید کلروفیل یا کااهش تخریاب آن   واسطهپیری برگ به
 نسبت دادند.

ه یا کلن شااخص نشاان داد در   یا را  اییا روناد تغ وماس کل: یب
ن روند در ابتدا کناد باود و پا  از آن باا سارعت      یا یماریبا  تیترک
روز  17ماولار در  یلا یم 877و  17 یش و در ساطح شاور  یافزا یادیز

مولار  یلیم 07 یو شور ی  عدم اعمال شوریپ  از کاشت، و در شرا
تجماع مااده    یماار یت یهاا بیا ه ترکیروز پ  از کاشت در کل 07در 

اه و یا ش سن گیل افزاید. سپ  به دلیخود رس خشك به حداکثر مقدار
ح باذر باا   ی(. تلقا 7وماس کل کااهش یافات )شاکل    یها، ببرگ یریپ

وماس کل یش بین، موجب افزایپوترس یپاشو محلول یستیز یکودها
ن یپوترسا  یپاشا  و عدم محلول یستیز ینسبت به عدم کاربرد کودها

گرم در بوتاه( در   57/0وماس کل )ین بیترشیج نشان داد بید. نتایگرد
ز بااا سااودوموناس و یکااوریبااا کاااربرد تااوأم م یعاادم اعمااال شااور

ن آن ین و کمتار یماولار پوترسا  یلییك م یپاشوم و محلولیفلاوباکتر
مولار( و عدم یلیم 877) ین سطح شوریگرم در بوته( در بالاتر 78/7)

ن حاتل شد. بالا بودن یو عدم کاربرد پوترس یستیز یمصرف کودها
توان به بالا باودن شااخص   یرا م یماریب تین ترکیکل در ا وماسیب

 ییهوا یهاشه و اندامیم در ریکم سد ی( و محتوا8سطح برگ )شکل 
 نسبت داد.  یماریبا  تین ترکی( در ا0)جدول 
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 پوترسین بر شاخص سطح برگ گندمتأثیر شوری، کودهای زیستی و  -2شکل 

Figure 1- Effects of salinity, bio fertilizers and putrescine  on laf area index of wheat 
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 تأثیر شوری، کودهای زیستی و پوترسین بر بیوماس کل گندم -1شکل 
Figure 2- Effects of salinity, bio fertilizers and putrescine  on total biomass of wheat 

 
 

 
 

 ,Ravikumar, Kathiresan)همکاران راویکومار و  نهین زمیدر ا

Ignatiammal, Selvam, & Shanthy, 2004) کاهش  یل اتلیدل
را به کاهش فتوسانتز در اثار کااهش ساطح بارگ،       ییوزن اندام هوا
ب ساااختمان یااو تخر ییهااوا یهااام و کلاار در اناادامیتجمااع سااد

 & ,Asch, Dingkuhn)آ  و همکااران   .کلروپلاست نسابت دادناد  

Droffling, 2000)  ش یل افزایداشتند که با گذشت زمان به دلاظهار
 هاا ت یاون یاز سام  ی، خساار  ناشا  یاهیگ یهااملاح در اندام تجمع

ت به کااهش  یها در نهابرگ یدگیپر ل و رن یب کلروفیمنجر به تخر
 شود. یوماس کل منجر میب

 ی، کودهاا یاثر شاور  :یکیت الکتریآب و هدا ینسب یمحتوا
 یماار یب تیا ن اثار ترک ین و همچنا یبا پوترسا  یپاشو محلول یستیز
 یکا یت الکتریآب و هادا  ینساب  یبار محتاوا   یسات یدر کود ز یشور
  (.0دار بود )جدول یمعن

آب  ینسب ی، محتوایش سطح شوریبا افزا آب: ینسب یمحتوا
 یهاا عامال  ین اثارا  اتال  یانگیا سه میکاهش یافت. مقابرگ پرچم 

آب بارگ پارچم در    ینساب  ین محتوایترشینشان داد که ب یشیآزما
درتاد(، کااربرد    77/59و  09/77، 79/01) ی  عدم اعمال شوریشرا
 71/58و  95/75، 88/07وم )یزا، سودوموناس و فلاوباکتریکوریتوأم م

و  77/70، 50/05ن )یماولار پوترسا  یلا ییاك م  یپاشدرتد( و محلول
ب در مرحله ظهور برگ پرچم، تورم غالاف بارگ   یترت درتد( به 5/00

 ین ساطح شاور  یبالاترر در یمقادن ین ایپرچم و ظهور سنبله و کمتر

 یسااتیز یدرتااد(، عاادم کاااربرد کودهااا  00/09و  07/50، 77/70)
ن یپوترساا یپاشاادرتااد( و عاادم محلااول  7/05و  09/50، 70/08)
ب در مراحال ظهاور بارگ    یا ترتدرتد( باه  00/00و  00/78، 97/09)

(. 5دست آمد )جادول   پرچم، تورم غلاف برگ پرچم و ظهور سنبله به
 & ,Baniasadi, Saffariاسد و همکاران ) ینتوس  ب یج مشابهینتا

Maghsoudi moud, 2015)    گزارش شده است. آنان اظهاار داشاتند
شه بهار یاه همیآب در گ ینسب یموجب کاهش محتوا یکه تنش شور

(Calendula officinalis) ار یر بسین در مقادیشد و استراده از پوترس
 یب سطوح شورین اثر ترکین ترت شد. همچنیش ایافزاکم، موجب 
زا، ساودوموناس و  یکورینشان داد که کاربرد توأم م یستیز یو کودها
ماولار  یلا یم 877 یوم نسبت به عدم کاربرد در سطح شوریفلاوباکتر

 یمحتاوا  یدرتاد  07/87و  97/5، 75/5ش یب موجاب افازا  یا ترت به
چم، تاورم غالاف بارگ    ب در مرحله ظهور بارگ پار  یترت آب به ینسب

 (.7پرچم و ظهور سنبله شد )جدول 
( Kheirizadeh Arough et al., 2016) همکااران و زاده خیری
اه یا هاا را در گ آب بارگ  ینساب  یدادند تنش شاوری محتاوا  گزارش 
یکی از اثرا  تنش شاوری   کاهش داد. (Triticosecale×)کاله یتیتر

از جذب آب و ایجاد تنش خشاکی اسات، در نتیجاه دلیال     جلوگیری 
توان باه کااهش پتانسایل آب    کاهش محتوای نسبی آب برگ را، می
شارای  تانش نسابت داد     هاا در  بارگ و کااهش جاذب آب از ریشاه    

(Colom & Vazzana, 2003.) 
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 Days after plantingروزهای پ  از کاشت    

 میلی مولار پوترسین  2+ میلی مولار  211شوری 
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 Days after plantingروزهای پ  از کاشت    

 میلی مولار پوترسین 2+ میلی مولار 81شوری 
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  گندم یکیالکتر تیهدا و آب ینسب یمحتوا بر نیپوترس و یستیز یکودها ،یشور اثر انسیوار هیتجز -4 جدول

Table 4- Analysis of variance the effects of salinity, bio fertilizers and putrescine on relative water content and electrical 

conductivity of wheat 

رییمنابع تغ  

S.O.V 

درجه 

 یآزاد

d.f 

ن مربعاتیانگیم  M.S 

آب ینسب یمحتوا یبردار مراحل نمونه  
Relative water content 

یکیت الکتریهدا یبردار مراحل نمونه  
Electrical conductivity of flag leaf 

 ظهور

 برگ پرچم
Flag leaf 

emergence 

 مرحله

تورم غلاف 

 برگ پرچم
Booting 

 مرحله

ظهور 

 سنبله
Eading 

 ظهور

 برگ پرچم
Flag leaf 

emergence 

 مرحله

تورم غلاف برگ 

 پرچم
Booting 

 مرحله

ظهور 

 سنبله

Heading 

** Replication 2  تکرار  
79.1 **

61.97 **
228.56 *

46.12 *
60.63 *

124.76 

شوری   Salinity 3 **
722.36 **

319.78 **
674.5 **

1378.04 **
4036.27 **

8254.14 

 کود زیستی
Bio fertilizer  

3 **
155.94 **

186.63 **
182.2 **

473.6 **
850.28 **

1531.25 

** Putrescine 2 پوترسین
70.06 *

60.88 49.47 **
90.74 **

714.28 **
664.15 

×کود زیستی  شوری     
Salinity× Biofertilizer 

9 *
32.67 *

26.11 *
23.08 *

29.31 **
53.71 **

108.96 

×پوترسین شوری   
Putrescine× Salinity 

6 2.55 ns 1.98 ns 3.12 ns 3.93 ns 21.6 ns 25.08 ns 

×کود زیستی پوترسین    
Putrescine× Biofertilizer 

6 9.73 ns 21.44 ns 10.77 ns 14.07 ns 11.49 ns 32.13 ns 

×شوری×پوترسین کودزیستی   Putrescine× 

Salinity× Biofertilizer 
18 5.5 ns 4.07 ns 7.22 ns 5.14 ns 11.99 ns 8.56 ns 

 خطای آزمایشی
Error 

94 13.47  12.79 11.07 13.91 19.3 38.74 

 C.V 
 5.9 5.21 5.32 6.85 5.67 4.94 - تغییرا  % ضریب

ns، ** دار در سطح احتمال یك و پنج درتد.دار و معنیترتیب غیر معنی * به و 
ns, * and **: non-significant and significant at the 5% and 1% probability level, respectively.  

 
اه یا ، جاذب آب توسا  گ  یش سطح شاور یافزارسد با  یبه نظر م
آب  یاه نتواناد محتاوا  یشود تا گ ین کاهش موجب میافته و ایکاهش 

آب  ینسب ین رو با گذشت زمان، محتوایو از ابرگ خود را حرظ کند 
 یولا  (.Munns, James, & Lauchli, 2006اباد ) ییهش ما برگ کا
شده با میکاوریز و   های تلقیحی فعالیت ریشهز در نتیجهیکوریکاربرد م

واساطه تغییار در مورفولاونی ریشاه و      جذب میازان بیشاتری آب باه   
تواند منجر به بهباود  یهای قار  مافزایش سطح جذب از طریق هی 

نخاود   ی. در مطالعاه بار رو  (Auge, 2004) وضعیت آبی گیااه شاود  
و  17، 77)تارر،   یدر ساطوح شاور  ( .Pisum sativum L) یفرنگا 
باه علات عادم     یم( گزارش شد که شاور ید سدیمولار کلریلیم 877
هاا را  آب بارگ  ینساب  یمحتاوا  یدار یطاور معنا   به آب به یدسترس

هاا، کااهش فتوسانتز و در    جر به بسته شادن روزناه  کاهش داده و من
زا یکوریاهاان باا ماا   یح گیتلق یاه شد ولیوماس کل گیت کاهش بینها

 & Gargاهاان شاد )  یآب گ ینساب  یت محتاوا یموجب بهبود وضاع 

Bhandari, 2015.) د یا باا تول  یستیز یرسد کاربرد کودها یبه نظر م
را  یها، اثرا  بازدارنده و مضر تنش شوریباکترن یها توس  اهورمون

 ,Zahir, Munirکناد ) یاه کماك ما  یا کاهش داده و به بهبود رشد گ

Asghar, Arshad, & Shaharoona, 2008.) 

، یش ساطح شاور  یباا افازا  : برگ پدرچم  یکیت الکتریهدا
ن اثرا  یانگیم سهیج مقایش یافت. بر اساس نتایافزا یکیت الکتریهدا
 0/878و  75/07، 70/07) یکا یت الکتریر هادا ی، حاداکثر مقااد  یاتل
، عادم کااربرد   ین ساطح شاور  یمتر( در بالاتریسانت من  بریکروزیم

 من  باااریکاااروزیم 71/889و  80/07، 71/00) یساااتیز یکودهاااا
 70/870و  99/11، 90/08ن )یپوترسا  یپاشا متر( و عدم محلول یسانت
ر در حالت عدم اعماال  ین مقادیمتر( و حداقل ایتسان من  بریکروزیم
متار(، کااربرد    یمن  بر سانتیکروزیم 07/17و  7/08، 70/77) یشور
 87/01و  9/01، 19/75وم )یزا، ساودوموناس و فلاوبااکتر  یکوریتوأم م
ن یماولار پوترسا  یلییك م یپاشمتر( و محلولیمن  بر سانتیکروزیم
ب در یا ترتمتر( باه یمن  بر سانتیکروزیم 78/878و  71/17، 77/71)

مرحله ظهور برگ پرچم، تورم غلاف برگ پرچم و ظهور سنبله حاتل 
 (.0شد )جدول 
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 آب برگ پرچم ینسب ین بر محتوایو پوترس یستیز ی، کودهایشور ین اثر اصلیانگیسه میمقا -5جدول 
Table 5- Mean comparison the effects of salinity, bio fertilizers and putrescine on relative water content flag leaf  

 ترکیب تیماری

 آب )درصد( ینسب یمحتوا یبردار مراحل نمونه
Sampling stages of relative water content 

 ظهور برگ پرچم
Flag leaf 

emergence 

تورم غلاف برگ 

 پرچم
Booting 

ظهور 

  سنبله

Heading 

 سطوح شوری
salinity 

 no salinity 78.63 66.73 53.66  عدم اعمال شوری

مولار   میلی 07      40 mM   77.29 63.89 50.32 

مولار   میلی 17     80 mM   71.7 61.81 46.17 

مولار  میلی 877      120 mM    69.22 59.76 43.94 

LSD5% 1.71 1.67 1.55 

 سطوح کودهای زیستی
Biofertilizers 

levels 

 عدم کاربرد کود زیستی
without biofertilizer 

71.29 59.93 45.6 

 ومیم سودوموناس و فلاوباکترأکاربرد تو
Both application of Pseudomonas  with Flavobacterium 

75.12 63.77 48.77 

 ومیفلاوباکترکاربرد میکوریز با سودوموناس و 
Application of Mycorrhiza with Pseudomonas and 

Flavobacterium 
76.11 65.35 51.08 

 کاربرد میکوریز
Application of Mycorrhiza 

74.33 63.15 48.64 

LSD5% 1.71 1.67 1.55 

 سطوح پوترسین
Putrescine levels 

پاشی عدم محلول   

no foliar application 
73.36 61.97 47.47 

مولار پوترسین      میلی 5/7       0.5 mM 73.68 62.96 48.6 

مولار پوترسین    میلی 8     1 mM 75.59 64.22 49.5 

LSD5% 1.48 1.44 1.34 

S1، S2، S3 و S4: مولاریلیم 877 و 17 ،07 ،یشور اعمال عدم بیترت به. 
B1 ،B2 ،B3  وB4ز.یکوریوم و کاربرد میز با سودوموناس و فلاوباکتریکوریوم، کاربرد توأم می، کاربرد توأم سودوموناس و فلاوباکتریستیز یب عدم کاربرد کودهایترت : به 

S1, S2, S3 and S4  are no salinity, salinity of 40, 80 and 120 Mm 

B1, B2, B3 and B4  are no bio fertilizers, application both Psedomunas and Flavobacterim, application of mycorrhiza with 

Psedomunas and Flavobacterim , mycorrhiza application, 

 .داری با هم دارند ختلاف آماری معنیاهای با حروف غیرمشابه در هر ستون و برای هر فاکتور  میانگین
Means with similar letters in each column and each factor are not significantly different. 

 
نشان داد کاه کااربرد    یستیز یو کودها یب سطوح شوریاثر ترک
وم نسبت به عادم کااربرد در   یزا، سودوموناس و فلاوباکتریکوریتوأم م

ب یا ترت را باه  یکا یت الکتریمولار مقادار هادا  یلیم 877 یسطح شور
درتد در مرحلاه ظهاور بارگ پارچم، تاورم       00/87و  8/88، 75/89

باه نظار   (. 1غلاف برگ پارچم و ظهاور سانبله کااهش داد )جادول      
های غیرزیستی از جمله تانش شاوری، تولیاد    تنش  یرسد در شرا یم

 یها های غشا در اندامهای آزاد منجر به پراکسیداسیون چربیرادیکال
پایداری غشا یا و این امر کاهش گندم شده  یهامختل  از جمله برگ

 ,Beltrano, Montaldiرا باه دنباال دارد )   یکیت الکتریش هدایافزا

Bartoli, & Carbone, 1997یسات یز یکه کاربرد کودها ی(. در حال 
ج ی(. نتاا 1و  0د )جادول  یا گرد یکا یت الکتریمنجر باه کااهش هادا   

موجاب کااهش    یسات یز یکه کاربرد کودهاا  نیبر ا یز مبنین یمشابه
  تانش  یها تحت شارا  ها در مقایسه با عدم کاربرد آننشت الکترولیت

 ,Sandhya, Aliگر محققان گازارش شاده اسات )   یشود توس  د یم

Grover, Reddy, & Venkateswarlu, 2010 .) و همکاران اشرف

(Ashraf & McNielly, 2004 گاازارش ) از  یکردنااد کااه برخاا
کنناد کاه باا    سااکاریدهایی را مای   تولید اگزو پلی PGPR های باکتری
Naها از جمله ونیکات

موضو  موجب کاهش  وند برقرار کرده و اینیپ +
ب یا ن ترتیسدیم و اثرا  منری ناشی از آن در سلول شده و باد  تجمع

راحات غشاا و   اثرا  منری شوری را کاهش داده و منجر باه بهباود ج  
شاود.  افزایش رشد گیاه در مقایسه با شاهد در شرای  تنش شوری می

موجاب کااهش    یسات یز یرساد کااربرد کودهاا    نظر مای از این رو به
های اکسیداتیو ایجاد شده توسا  شاوری و در نتیجاه کااهش      آسیب

 شود. نشت الکترولیتی می

 نتایج تجزیه واریاان  نشاان داد کاه اثار شاوری،     آنتوسیانین: 
کودهای زیستی و پوترسین و برهمکنش هر سه فاکتور مورد بررسای  

هاا نشاان داد   مقایساه میاانگین   (.7دار بود )جدول بر آنتوسیانین معنی
ماولار( باا کااربرد تاوام میکاوریزا،      میلای  877بالاترین سطح شوری )

ماولار  پاشای یاك میلای   سودوموناس و فلاوباکتریوم همراه با محلول
درتد در مقایساه باا عادم کااربرد      77آنتوسیانین را پوترسین، میزان 
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پاشی پوترسین در همان سطح شاوری  کودهای زیستی و عدم محلول
عنااوان یااك گااروه از  هااا بااه(. آنتوساایانین0افاازایش داد )جاادول 

فلاونوئیدهای محلول در آب هستند که در یك نقطه پایانی در مسایر  
ده و دارای خاتاایت بیوسانتز فلاونوئیادها در سیتوپلاسام سااخته شا     

های آزاد عمل رادیکالعنوان گیرنده  توانند بهاکسیدانی بوده و می آنتی
 Wangهای اکسیداتیو محافظت کنند )کرده و گیاهان را در برابر تنش

et al., 2010شاده باا کودهاای     رسد ریشه گیاهان تلقیح(. به نظر می
خت و ترشح ماواد بیولونیاك فعاال مانناد     زیستی به دلیل توانایی سا

هاا موجاب افازایش    ، بیوتین، اکسین و جیبارلین  Bهای گروهویتامین
محتوای ماده آلی و هیدرا  کربن گیاه و در نتیجه افزایش آنتوسیانین 

    .(Rodriguez & Fraga, 1999شوند )می

 
  آب برگ پرچم ینسب یمحتوا بر یستیز یو کودها یشور یماریب تین اثر ترکیانگیسه میمقا -6جدول 

Table 6- Mean comparison of the effects of treatment compound salinity and biofertilizers on the relative water content of 

flag leaf 

 ترکیب تیماری
Treatment compound 

برداری محتوای نسبی آب برگ پرچم )درصد( مراحل نمونه  
Sampling stages of the relative water content of flag leaf 

 ظهور برگ پرچم
Flag leaf emergence 

 تورم غلاف برگ پرچم
Booting 

  ظهور سنبله

Heading 

S1 

B1 76.55 64.33 50.78 

B2 80.45 68.97 55.77 

B3 80.81 69.06 56.33 

B4 76.7 64.57 51.78 

S2 

B1 75 61.19 46.68 

B2 79.91 64.61 48.82 

B3 78.06 66.08 54.08 

B4 76.21 63.68 51.71 

S3 

B1 66.14 56.06 44.08 

B2 71.43 61.81 47.58 

B3 74.69 65.02 47.8 

B4 74.55 64.37 45.23 

S4 

B1 67.47 58.12 40.85 

B2 68.68 59.67 42.92 

B3 70.89 61.24 46.13 

B4 69.85 59.99 45.85 

  3.3 3.25 3.05 

S1، S2، S3 و S4: مولار.یلیم 877و  17، 07، یب عدم اعمال شوریترت به 
B1، B2، B3 و B4: ز.یکوریوم و کاربرد میز با سودوموناس و فلاوباکتریکوریکاربرد توأم موم، ی، کاربرد توأم سودوموناس و فلاوباکتریستیز یب عدم کاربرد کودهایترت به 

S1, S2, S3, and S4 are no salinity, with the salinity of 40, 80, and 120 Mm 
B1, B2, B3, and B4 are no bio-fertilizers, application both Psedomunas and Flavobacterim, application of mycorrhiza with 

Psedomunas and Flavobacterim , mycorrhiza application, 

 با هم ندارند. یداریمعن یبا حروف مشترک در هر ستون اختلاف آمار یهانیانگیم
Means with similar letters in each column are not significantly different. 

 

 نتایج اساس بر: ییشه و اندام هوایم ریم و پتاسیر سدیمقاد

واریااان  اثاار سااطوح شااوری، کودهااای زیسااتی و  تجزیااه جاادول
م ریشه و اندام هاوایی  یپاشی پوترسین برمحتوای سدیم و پتاس محلول

 (. 7دار بود )جدول در سطح احتمال یك و پنج درتد معنی
باا افازایش شاوری، میازان      محتوای سدیم و پتاسیم ریشده: 

 هاا (. مقایسه میانگین0داری افزایش یافت )جدول معنیطور  سدیم به

گارم در گارم   میلای  07/97ترین محتوای سدیم ریشه )داد بیش نشان
وزن خشك( در ترکیب تیماری عدم کاربرد کودهاای زیساتی و عادم    

پاشی پوترسین در بالاترین سطح شوری و کمتارین مقادار آن   محلول
کااربرد تاوام میکاوریزا،    گارم در گارم وزن خشاك( باا     میلی 91/80)

ماولار پوترساین   پاشی یك میلیسودوموناس و فلاوباکتریوم و محلول

(. با افزایش شاوری،  0در حالت عدم اعمال شوری حاتل شد )جدول 
که کمترین محتوای پتاسیم محتوای پتاسیم ریشه کاهش یافت طوری

گرم در گرم وزن خشك( در بالاترین سطح شاوری  میلی 70/1ریشه )
مولار( در حالت عدم کاربرد کودهای زیستی و پوترسین بهمیلی 877)

گارم در گارم    میلای  0/80که بالاترین این مقاادیر ) دست آمد در حالی
وزن خشك( به ترکیب تیماری عدم اعماال شاوری باا کااربرد تاوام      

ماولار  پاشی یك میلیمیکوریزا، سودوموناس و فلاوباکتریوم و محلول
(. محتاوای سادیم ریشاه در ساطوح     0)جادول  پوترسین تعلق داشت 

مولار با کاربرد توام میکوریزا، سودوموناس میلی 877و  17، 07شوری 
مولار پوترسین نسبت به عدم پاشی یك میلیو فلاوباکتریوم و محلول

پاشی پوترسین در همان سطوح کاربرد کودهای زیستی و عدم محلول
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رتد کاهش یافت )جدول د 00/70و  07/97، 08/90ترتیب شوری، به
0 .) 

 

 برگ پرچم گندم یکیت الکترین بر هدایو پوترس یستیز ی، کودهایشورن اثر یانگیسه میمقا -7جدول 
Flag leaf of wheat Table 7- Mean comparison the effects of salinity, and bio fertilizers on electrical conductivity 

 یشیآزما یتیمارها
Experimental factors 

Electrical conductivity (µs.cm-1) یکیت الکتریهدا
 

 ظهور برگ پرچم
Flag leaf emergence 

تورم غلاف 

 برگ پرچم
Booting 

 ظهور سنبله

Heading 

 سطوح شوری
Salinity levels 

 no salinity 62.64 71.2 86.96  عدم اعمال شوری

مولار   میلی  07      40 mM   67.41 81.43 100.18 

مولار   میلی 17     80 mM   73.88 88 112.8 

مولار  میلی877      120 mM    76.24 96.25 121.7 

LSD5% 1.74 2.05 2.91 

 سطوح کودهای زیستی
Biofertilizers 

levels 

 عدم کاربرد کود زیستی
without biofertilizer 

74.68 90.19 113.68 

 ومیم سودوموناس و فلاوباکترأکاربرد تو
Both application of Pseudomonas  

with Flavobacterium 
69.64 83.96 103.25 

 ومیکاربرد میکوریز با سودوموناس و فلاوباکتر
Application of Mycorrhiza with 

Pseudomonas and Flavobacterium 
65.83 78.3 98.12 

 میکوریز کاربرد
Application of Mycorrhiza 

70.01 84.44 106.59 

LSD5% 1.74 2.05 2.91 

 سطوح پوترسین
Putrescine levels 

پاشی عدم محلول   

no foliar application 
71.37 88.33 109.04 

مولار پوترسین      میلی 5/7       0.5 mM 70.13 83.64 105.59 

مولار پوترسین    میلی 8     1 mM 68.62 80.68 101.61 

LSD5% 1.51 1.78 2.52 

 دارندنداری با هم  ختلاف آماری معنیاهای با حروف مشابه در هر ستون و برای هر فاکتور  میانگین
Means with similar letters in each column and each factor are not significantly different. 

 
ماولار  میلی 877و  17، 07مقادیر پتاسیم ریشه در سطوح شوری 

پاشای  با کاربرد توأم میکوریزا، سودوموناس و فلاوبااکتریوم و محلاول  
مولار پوترسین نسبت به عدم کاربرد کودهای زیستی و عدم یك میلی
و  19/55، 07 ترتیاب  پاشی پوترسین در همان سطوح شوری بهمحلول
رسد یکی از دلایل به نظر می (.0درتد افزایش یافت )جدول  07/00

Naهای کاهش جذب پتاسیم در شرای  شور، انتقال کاتیون
+
Kو   

باا   +
Naمشترک است که یك پروتئین 

Kبرای ورود به درون سلول باا   +
+ 

از طرفای باا    (.Parvaiz, & Satyawati, 2008نمایاد ) رقابات مای  
افزایش ورود سدیم از طریق آوند آبکشی و یا ناکافی بودن ورود سدیم 

های برگ، ممکن است افزایش مقادیر سادیم در  های سلولبه واکوئل
طااور  آپوپلاسات از ورود پتاسایم ممانعات کناد و باه ایان وسایله باه        
و  کلا غیرمستقیم مانع از بارگیری آوندهای آبکش شود. در این زمینه

با افزایش شاوری،  داشتند که  اظهار (Colla et al., 2008)اران همک
رقابت در ورود درون سلولی دو یون پتاسیم و سدیم باه دلیال تجماع    

 نتایج مشابهی نیز توس  شود.سدیم، منجر به کاهش جذب پتاسیم می
که شوری موجاب   ( مبنی بر اینChen et al., 2005و همکاران ) چن

افزایش مقدار سدیم در ریشه و اندام هوایی شده و نسابت سادیم باه    
 شایاب  دهد گازارش شاده اسات.   ها کاهش میدر این اندامپتاسیم را 

(Shiyab, 2011)    گزارش کرد که افزایش محتوای سدیم و کلار بار
پذیری یونی در غشا جذب رقابتی بسیاری از عناتر ضروری و انتخاب

اثر کرده و منجر به کاهش سایر عناتار غاذایی از جملاه پتاسایم در     
شود. کاربرد کودهای زیستی منجر به کااهش محتاوای   بافت گیاه می

 ,Nadeem, Zahir) ارانو همکا نادیم  سدیم ریشه شد. در این راستا 

Naveed, Arshad, & Shahzad, 2007)   علت اتلی نسبت پاایین
رشاد   محرک هایباکتری با شده تلقیح ذر  محتوای سدیم در بذرهای

الوارز نسبت دادند. دآمیناز  ACCتولید  توانایی را، به یدر شرای  شور
اظهار داشاتند   (Alvarez, Sueldo, & Barassi, 1996) همکارانو 

 هایگیاهچه بهتر استقرار و رشد بهبود موجب یلیومآزوسپر با که تلقیح
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 گیاهاان  و شاود مای  تانش اسامزی   شارای   تحات  افتاه ی رشد گندم

 آب نسابی  محتاوای  نشاده،  تلقایح  گیاهاان  باا  مقایساه  در شده تلقیح

 و ریشه توسعه به دلیل احتمالاً امر که این دارند بالاتری پروتوپلاستی
 اسامزی  تنش شرای  در شده تلقیح گیاهان یریشه در آب بهینه جذب

در این  .( شده است9ای )جدول است که منجر به بهبود هدایت روزنه

 (Moradi & Seyed Sharifi 2018شاریری ) ساید  راستا مارادی و  
گزارش کردند حداکثر سدیم در ریشاه و انادام هاوایی را در باالاترین     

هاای محارک رشاد و    سطح شوری در حالت عدم تلقیح باذر بااکتری  
ترین سطح شوری و تلقیح بذر باا آزوساپریلیوم و   ترین آن در پایین کم

 گزارش کردند. سودوموناس
 

 گندم برگ پرچم یکیت الکتریهدا بر یستیز یو کودها یشور یماریب تین اثر ترکیانگیسه میمقا -8جدول 
Table 8- Mean comparison the effects of salinity and bio fertilizers on electrical conductivity flag leaf of wheat 

 ترکیبات تیماری
Treatment compound 

یکیت الکتریهدا یبردار مراحل نمونه  
Sampling stages of  electrical conductivity 

 ظهور برگ پرچم
Flag leaf emergence 

 تورم غلاف برگ پرچم
Booting 

دهی سنبله  
Heading 

S1 

B1 64.78 78.71 90.2 

B2 63.48 72.14 83.75 

B3 59.03 65.71 83.56 

B4 63.26 68.25 90.02 

S2 

B1 73.83 88.55 108.92 

B2 65.65 83.52 99.25 

B3 61.24 72.97 91.03 

B4 68.91 80.68 101.52 

S3 

B1 78.04 91.83 122.56 

B2 72.71 87.24 114.43 

B3 70.83 83 104.23 

B4 73.94 89.93 110 

S4 

B1 82.08 101.68 132.73 

B2 76.71 92.93 115.58 

B3 72.22 91.52 113.66 

B4 73.94 98.88 124.84 

LSD 0.05 3.41 5.02 6.14 

S1، S2، S3 و S4: مولار.یلیم 877و  17، 07، یب عدم اعمال شوریترت به 
B1، B2، B3 و B4: ز.یکوریوم و کاربرد میز با سودوموناس و فلاوباکتریکوریوم، کاربرد توأم می، کاربرد توأم سودوموناس و فلاوباکتریستیز یب عدم کاربرد کودهایترتبه 

S1, S2, S3, and S4 are no salinity, with the salinity of 40, 80, and 120 Mm 
B1, B2, B3, and B4  are no bio-fertilizers, application of both Psedomunas and Flavobacterim, application of mycorrhiza with 

Psedomunas and Flavobacterim , mycorrhiza application. 

 با هم ندارند. یداریمعن یبا حروف مشترک در هر ستون اختلاف آمار یهانیانگیم
Means with similar letters in each column are not significantly different. 

 
محتاوای سادیم   محتوای سدیم و پتاسیم اندام هدوایی:  

یافت. بر اسااس مقایساه   اندام هوایی تحت تاثیر تنش شوری افزایش 
گارم در  میلای  99/98ترین مقادیر سدیم اندام هوایی )بیش هامیانگین

گرم وزن خشك( در ترکیب تیماری عدم کااربرد کودهاای زیساتی و    
پاشی پوترسین در بالاترین ساطح شاوری و کمتارین آن    عدم محلول

گارم در گارم وزن خشاك( باا کااربرد تاوام میکاوریزا،        میلی 79/85)
ماولار پوترساین   پاشی یك میلیموناس و فلاوباکتریوم و محلولسودو

(. نتایج نشان داد باا  0دست آمد )جدول در حالت عدم اعمال شوری به
افزایش سطح شوری، محتوای یون پتاسیم اندام هوایی کاهش یافات.  

گارم در گارم وزن   میلای  77/78کمترین مقادیر پتاسیم اندام هاوایی ) 
ماولار شاوری(،   میلای  877شوری )اعماال   خشك( در بالاترین سطح

 0/90عدم کاربرد کودهای زیستی و پوترسین و بیشاترین مقادار آن )  
گرم درگرم وزن خشك( به ترکیب تیماری عدم اعمال شوری باا  میلی

پاشی یاك  کاربرد توام میکوریزا، سودوموناس و فلاوباکتریوم و محلول
افزایش شوری، نسابت   (. با0مولار پوترسین تعلق داشت )جدول میلی

سدیم به پتاسیم در اندام هوایی و ریشاه کااهش یافات ولای کااربرد      
رغم افازایش شاوری،    پوترسین و کودهای زیستی موجب شد که علی

این نسبت در تمامی ترکیبا  تیماری تا حدودی کاهش یاباد )جادول   
تواند به نوعی بیانگر نقش موثر کودهای زیستی و پوترسین ( که می0
 عدیل بخشی از اثرا  ناشی از شوری باشد.در ت
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 کودهای زیستی و پوترسین بر محتوای سدیم و پتاسیم ریشه و اندام هوایی و عملکرد دانه گندم ،مقایسه میانگین اثر شوری -9جدول 

Table 9- Mean comparison the effects of salinity, bio fertilizers and putrescine on Na+ and K+ root and shoots and grain yield 

of wheat 

ترکیب 
 تیماری

Treatment 
compound 

 آنتوسیانین
Anthocya

nin 

سدیم ریشه 
(mg.g-1.DW) 

Na+  root 

پتاسیم ریشه 
(mg.g-1.DW) 

K+ root  

اندام سدیم 
 هوایی

(mg.g-1.DW) 
Na shoot 

پتاسیم اندام 
 هوایی 

(mg.g-1.DW) 
K+ shoots 

نسبت سدیم 
به پتاسیم 

 ریشه

Na+/ K+ 

ratio in 
root 

نسبت سدیم 
به پتاسیم 
 اندام هوایی

Na+/ K+ 

ratio in 
shoots 

عملکرد دانه 
بوتهتک   

grain yield 
per plant 

(g) 

S1B1P1 0.0107 23.6 15.01 19.19 30.83 1.58 0.626 1.23 
S1B2P1 0.0123 20.79 17.11 15.72 32.79 1.22 0.483 1.37 
S1B3P1 0.0122 22.9 16.75 17.45 35.72 1.37 0.493 1.39 
S1B4P1 0.011 22.55 15.36 18.49 31.15 1.47 0.596 1.23 
S1B1P2 0.011 21.85 15.36 18.84 32.14 1.43 0.59 1.29 
S1B2P2 0.0122 19.74 18.85 18.49 32.71 1.05 0.57 1.38 
S1B3P2 0.0117 22.55 17.1 16.07 33.44 1.32 0.483 1.67 
S1B4P2 0.0114 20.79 16.41 18.15 34.75 1.27 0.526 1.48 
S1B1P3 0.0116 22.9 15.36 18.84 31.8 1.5 0.596 1.27 
S1B2P3 0.0113 21.84 18.85 15.37 34.1 1.16 0.453 1.53 
S1B3P3 0.0128 19.38 19.19 15.03 37.7 1.01 0.40 1.86 
S1B4P3 0.012 20.44 18.85 16.41 36.39 1.09 0.453 1.43 
S2B1P1 0.0124 28.52 12.22 24.04 27.55 2.34 0.88 1.16 
S2B2P1 0.0136 25.36 14.66 21.27 31.8 1.74 0.673 1.3 
S2B3P1 0.0133 21.49 16.76 18.15 34.42 1.29 0.53 1.47 
S2B4P1 0.0134 28.17 12.57 23.65 28.21 2.25 0.846 1.29 
S2B1P2 0.0127 27.47 13.97 23.35 28.54 1.98 0.823 1.3 
S2B2P2 0.0141 26.41 12.92 23.35 28.86 0.81 0.813 1.26 
S2B3P2 0.0129 23.25 14.31 19.19 30.5 1.63 0.636 1.29 
S2B4P2 0.0139 22.9 16.75 18.49 30.5 1.37 0.613 1.18 
S2B1P3 0.0128 28.52 14.32 22.65 31.48 2 0.72 1.33 
S2B2P3 0.1034 27.12 13.97 19.53 31.81 1.95 0.616 1.34 
S2B3P3 0.0149 21.14 17.11 17.45 34.75 1.24 0.503 1.63 
S2B4P3 0.0141 21.85 16.06 20.92 34.42 1.37 0.613 1.42 
S3B1P1 0.0132 32.74 8.74 29.24 23.95 3.77 1.23 0.91 
S3B2P1 0.0139 30.98 12.57 28.89 25.59 2.48 1.13 1.07 
S3B3P1 0.0139 27.82 9.09 24.39 24.93 3.08 0.98 0.98 
S3B4P1 0.1042 28.17 10.83 24.39 26.57 2.61 0.925 0.93 
S3B1P2 0.0134 31.69 9.79 27.51 24.28 3.25 1.14 1 
S3B2P2 0.0138 30.98 11.88 26.21 29.19 2.62 0.90 0.93 
S3B3P2 0.0154 25 12.92 21.96 30.17 1.94 0.73 1.21 
S3B4P2 0.0155 27.12 12.92 25.77 29.19 2.11 0.88 0.97 
S3B1P3 0.0135 32.39 10.48 26.81 27.88 3.11 0.96 0.93 
S3B2P3 0.0153 27.47 11.53 25.43 29.52 2.39 0.86 1.12 
S3B3P3 0.0159 24.66 13.62 23.35 29.84 1.82 0.78 1.01 
S3B4P3 0.0146 28.17 11.53 23.35 26.24 2.45 0.89 1.18 
S4B1P1 0.015 36.96 8.04s 31.33 21.66 4.63 1.46 0.84 
S4B2P1 0.016 32.74 10.14 29.91 23.63 3.25 1.27 0.92 
S4B3P1 0.016 30.63 10.83 30.28 24.94 2.84 1.22 0.88 
S4B4P1 0.0154 36.25 10.14 28.55 23.63 3.59 1.21 0.88 
S4B1P2 0.0151 33.79 9.09 28.2 22.65 3.74 1.25 0.85 
S4B2P2 0.0155 33.44 8.05s 26.47 21.99 4.18 1.21 0.88 
S4B3P2 0.0174 33.09 10.48 27.51 25.26 3.18 1.09 1.03 
S4B4P2 0.0167 34.85 10.14 30.28 21.99 3.46 1.38 0.89 
S4B1P3 0.0164 33.09 11.53 29.94 22.97 2.88 1.31 0.86 
S4B2P3 0.0155 34.5 9.78 26.81 23.96 3.55 1.12 0.93 
S4B3P3 0.0183 29.58 11.88 25.77 26.57 2.5 0.97 1.08 
S4B4P3 0.0161 30.98 10.48 29.24 23.63 2.97 1.24 0.94 
LSD 0.001 3.14 2.42 3.2 3.73 0.285 0.0899 0.17 

S1 ،S2 ،S3 و S4 :مولار. میلی 877و  17، 07ترتیب عدم اعمال شوری،  به 
B1 ،B2 ،B3  وB4: کاربرد میکوریزاترتیب عدم کاربرد کودهای زیستی، کاربرد توأم سودوموناس و فلاوباکتریوم، کاربرد توأم میکوریزا با سودوموناس و فلاوباکتریوم،  به 

P1  ،P2  وP3: مولار پوترسین میلی 8و  5/7پاشی، کاربرد  ترتیب عدم محلول به 
S1, S2, S3, and S4 are no salinity, salinity of 40, 80 and 120 Mm 

B1, B2, B3, and B4 are no bio fertilizers, application both Psedomunas and Flavobacterim, application of mycorrhiza with 

Psedomunas and Flavobacterim , mycorrhiza application, 
P1, P2, and P3 are no foliar application, foliar application of 0.5 and 1 mM putrescine 

 .دارندنداری با هم های با حروف مشابه در هر ستون اختلاف آماری معنی میانگین
Means with similar letters in each column are not significantly different. 
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مولار، محتوای سدیم اندام میلی 877و  17، 07در سطوح شوری 

هااوایی بااا کاااربرد تااوام میکااوریزا، سااودوموناس و فلاوباااکتریوم و   
کاربرد کودهای زیساتی و عادم   پاشی پوترسین نسبت به عدم  محلول
، 07/90ترتیاب  پاشی پوترساین در هماان ساطوح شاوری باه     محلول
(. همچناین غلظات   0درتد کااهش یافات )جادول     50/78و  85/99

ماولار باا   میلای 877و  17، 07پتاسیم اندام هوایی در ساطوح شاوری   
پاشای  کاربرد توام میکاوریزا، ساودوموناس و فلاوبااکتریوم و محلاول    

پاشای   نسبت به عدم کاربرد کودهای زیستی و عدم محلاول پوترسین 
 77/77و  00/75، 89/77ترتیاب  پوترسین در همان سطوح شوری باه 

کاهش غلظت پتاسایم بافات ممکان     (.0درتد افزایش یافت )جدول 
است نتیجه رقابت مساتقیم باین سادیم و پتاسایم در جایگااه جاذب       

آوند چوبی و یا اثر سدیم بر پلاسمالما یا اثر سدیم بر انتقال پتاسیم در 
ساادیم  (.He & Cramer, 1993باشااد )جریاان پتاساایم در ریشااه  

شود و تجمع عنوان یك عنصر ضروری برای گیاه در نظر گرفته نمی به
سدیم در گیاه در شرای  شوری به کاهش کلسایم و پتاسایم در گیااه    

شی از انباشتگی زیاد نمك در گردد. اثر سمیت سدیم کلرید نامنجر می
گیاه ممکن است تنها به دلیل اثرا  مستقیم یون سدیم نباشاد، بلکاه   
به علت کاهش مقدار عناتر مغذی ضروری پتاسیم و کلسیم در گیااه  

 ,Kaya, Akram, Ashrafهمکاران )کایا و (. Rengel, 1992باشد )

& Sonmez, 2013  جاب افازایش   ( بیان کردند که تانش شاوری مو
تلقایح گیااه باا    شاود.  هاای ذر  مای  سدیم و کاهش پتاسیم در بافت

ای، از جملاه افازایش غلظات    میکوریزا موجب بهبود وضاعیت تغذیاه  
 & Rabieشاود ) پتاسیم و کاهش غلظت سدیم، در بافات بارگ مای   

Almadini, 2005.)  در نتیجه میزان آب برگ و انتقال عناتر غذایی
. ایان وضاعیت باه    (Hammer et al., 2011) یابدبه گیاه افزایش می

شود و از فشاار و شاد    افزایش انتقال آسیمیلا  به مخزن منجر می
 Colla etدهاد ) شوری کاسته و در نهایت رشد و تولید را افزایش می

al., 2008.) جذب  ،قار  میکوریزا با تعدیل اثرا  مخرب تنش شوری
دهد و از انتقال سدیم به اندام هاوایی جلاوگیری   پتاسیم را افزایش می

(. در پژوهشای جاذب   Giri, Kapoor, & Mukerji, 2007کناد ) می
 5/0زا حتای در شاوری باالا )   پتاسیم در گیاهان تلقیح شده با میکاوری 

زیمن  بر متر( نیز افزایش یافت و موجب افزایش نسبت پتاسیم دسی
 (. در مطالعهGiri et al., 2007به سدیم در ریشه و اندام هوایی شد )

( بر Elhindi, El-Din, & Elgorban, 2016همکاران )ال هیندی و 
( در ساه ساطح شاوری    Ocimum basilicumروی گیاهان ریحان )

زیمن  بر متر کلرید سدیم( گازارش کردناد کاه     دسی 87و  5)ترر، 
داری افازایش  طور معنای  نسبت پتاسیم به سدیم با کاربرد مایکوریزا به

یافت که نشان از افازایش پتاسایم تحات شارای  شاوری باا کااربرد        
 مایکوریزا دارد.

نتایج تجزیه واریان  نشان داد اثر شاوری،  ک بوته: عملکرد ت
پاشی پوترسین و اثر ترکیب تیماری این سه کودهای زیستی و محلول

(. مقایساه  7دار شاد )جادول   عامل بر عملکرد دانه تاك بوتاه، معنای   
گرم در بوته( در  17/8ترین عملکرد تك بوته )میانگین نشان داد بیش

تاوأم میکاوریزا، ساودوموناس و     شرای  عدم اعماال شاوری، کااربرد   
ماولار پوترساین و کمتارین آن    پاشی یك میلیفلاوباکتریوم و محلول

ماولار، عادم کااربرد    میلای  877گرم دربوته( در سطح شاوری   10/7)
(. 0دست آمد )جدول پاشی پوترسین بهکودهای زیستی و عدم محلول

وریزا، ماولار، کااربرد تاوأم میکا    میلی 877و  17، 07در سطوح شوری
پاشی پوترسین عملکارد داناه را   سودوموناس و فلاوباکتریوم و محلول

درتد در مقایساه باا عادم کااربرد      50/71و  07/97، 58/07ترتیب به
(. باه نظار   0پاشی افزایش داد )جادول  کودهای زیستی و عدم محلول

اغلب جذب ماواد   ،رسد کاربرد توام میکوریز با باکتری محرک رشدمی
کناد و بناابراین   ابل دسترس را در گیاهان را تسهیل مای مغذی غیر ق

(. Duponnois, Galiana, & Prin, 2008شود )موجب رشد گیاه می
قار  میکوریزی و باکتری محرک رشد با بهبود تغذیه و رشد گیاهاان 

. همچناین افازایش   شاوند موجب افزایش عملکرد می ،در شرای  شور
( در حالات  7( و بیومااس کال )شاکل    8ص سطح برگ )شاکل  شاخ

تواناد بخشای از   پاشی پوترساین مای  کاربرد کودهای زیستی و محلول
حساین و همکااران    ناه ین زمیا در اافزایش عملکرد را توتی  نماید. 

(Hussein, Nadia, EL-Gereadly, & EL-Desuki, 2006) 
در  یکیمتاابول  یهاا تیا ن هماه فعال یپوترسا  شان دادند که مصارف ن
شتر و یده و موجب مقاومت بیرا بهبود بخش یاهان تحت تنش شوریگ
 یشاد. برخا   ی  شاور یتحت شارا  یاه نخود فرنگیش عملکرد گیافزا

محارک رشاد در    یز باا بااکتر  یکاور یمحققان معتقدند کاربرد تاوأم م 
تارونن در  یناد یا از در دسترس بودن ز یتواند ناشیش عملکرد میافزا

توهورماون و ارتبااط   یمحرک رشد و سنتز ف یهایل باکتریدلخاک به
 یرا یساتم ه یل سیا دلمحارک رشاد باه    یهایزا با باکتریکوریقار  م
شاه  یستم ریش سیو افزا یولونیزیرا  در فییگسترده و تغ ییزایکوریم

شاود   یما  یشاتر آب و ماواد مغاذ   یت موجب جاذب ب یباشد که در نها
(Zhu, Song, & Xu, 2010   باه نظار ما .)ن باا  یرساد کاه پوترسا   ی

دهای غشا و کااهش  یپیون لیداسیو مهار پراکس یدانیاکس یت آنتیخات
هاای آزاد و  کاال ید رادیا ( و کاهش تول0 و 1)جدول  یکیت الکتریهدا
ل نموده و از یرا تعد ی(، اثرا  تنش شور0ن )جدول یانیش آنتوسیافزا
 ,.Hadi et al) آوردیما هاا ممانعات باه عمال     سالول ب و مرگ یآس

2016).  
 

 گیری نتیجه

ماوثر در کااهش    یسات یر زیغ یهان تنشیتر از مهم ییک یشور
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ا ی و سدیم هاییون حد از بیش ل غلظتیعملکرد است که اساساً به دل
ت یا و فتوسنتز و در نها یات روزنهیکمبود پتاسیم منجر به کاهش هدا
از  ییکا  یطین شارا یشاود. در چنا  یمنجر به کاهش عملکرد داناه ما  

 یستیز یبهبود عملکرد دانه استراده از کودها یمناسب برا یکارها راه
ن اساتراده از  یمحرک رشاد( و همچنا   یها یزا و باکتریکوری)همانند م
 یسن بررین است. در ایهمچون پوترس یرشد یهاکننده میتنظ یبرخ

 یپاشا محارک رشاد و محلاول    یهاا یزا با بااکتر یکوریکاربرد توام م
در هار   یات روزناه یش هادا یبا افزا یسطوح شور ین در تمامیپوترس

تورم غالاف بارگ    ،)مراحل ظهور برگ پرچم یبردارسه مرحله نمونه
 یش محتاوا یم و افازا یساد  یپرچم و ظهور سنبله( و کااهش محتاوا  

 ی، منجر به بهبود عملکرد دانه حتا ییهوا یها شه و اندامیم در ریپتاس
و  یسات یز ین رو کاربرد کودهاا یشد. از ا ین سطح از شوریدر بالاتر
ش عملکارد  یافازا  یعنوان یك روش مناسب براتواند بهین میپوترس

 ه شود.یتوت ی  شوریگندم تحت شرا

 سپاسگزاری

سانده اول  ینو یناماه دکتار   انیا از پا یاین مقاله برگرفته از بخش
ك یخود را از یکا یسندگان مراتب تشکر و قدردانیباشد که نویمقاله م

دانشگاه محقق  یعیو منابع طب یهمکاران ارجمند در دانشکده کشاورز
 دارند.یاعلام م یلیاردب
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Introduction 

Since the development of crop cultivation and their yield depend on irrigation and since drought is one of the 
features of our country, one of the solutions to deal with these problems is the implementation of applied 
research in the field of stress-resistant plants cultivation such as quinoa. Also, considering the important role of 
potassium and zinc elements in the plant, providing a sufficient amount of these elements under drought stress 
can be effective in increasing the plant's resistance to this type of stress. Considering the genetic differences of 
plants and their different reactions in the face of environmental stress such as drought stress, and different 
fertilization of genotypes, it seems necessary to carry out this research to investigate the application of potassium 
and zinc chelates on the morpho-physiological and yield indicators of three quinoa genotypes under drought 
stress conditions in Razavi Khorasan climate. 

Materials and Methods 
This study was conducted to study the morpho-physiological and yield responses of three quinoa genotypes 

to foliar application of zinc and potassium chelates under drought stress conditions in a research educational 
farm - Faculty of Agriculture of Islamic Azad University, Mashhad branch located in Golbahar during two crop 
years 2018-19 and 2019-20. The experiment was a factorial split plot in the form of a basic randomized complete 
block design with three replications. Drought stress at four levels as the main plots (normal irrigation as a control 
treatment, 75% of crop capacity, 50% of crop capacity, and 25% of crop capacity) and as the sub-plots, the 
combination of quinoa cultivars at three levels (Q26, Q29, and Titicaca) and foliar spraying were tested at four 
levels (no foliar spraying as a control, 100% zinc chelate, 100% potassium chelate and 50% combination of zinc 
and potassium chelates). Planting was done in the middle of May in both years. To measure the photosynthetic 
pigments after 10% flowering, sampling was obtained from the young terminal leaves separately from each plot. 
Analysis of the obtained data was done using SAS 9.2 software. The mean comparison of the evaluated traits 
was done using Duncan's multiple range test at 5% probability level. 

Results and Discussion 
The growth and yield indicators and photosynthetic pigments decreased with the increase in stress intensity. 

Results also showed that the combined foliar spray treatment resulted in higher height, plant weight, number of 
seeds per spike, seed, and biological yield than other fertilizer treatments. Although different varieties had 
different reactions to different traits, the highest plant weight, number of seeds per spike, thousand seed weight, 
seed yield, and chlorophyll a and b were obtained in the Q26 variety. The highest plant height and biological 
yield were obtained in the Tricaca variety and combined foliar application under non-stressed conditions, and for 
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plant weight, number of seeds per spike, seed yield, and chlorophyll b traits were observed in the G26 variety 
and combined foliar application under non-stressed conditions. Also, the highest amount of harvest index and 
chlorophyll a were obtained in the treatment without stress and Q26 variety and 100% Zn foliar application. On 
the other hand, the highest 1000 seeds weight and carotenoids were obtained in 100% K foliar application and 
Q26 and Tricaca cultivars under no stress, respectively. In the second year of the experiment, the growth and 
yield of the plant increased significantly compared to the first year under different levels of irrigation and also 
different levels of foliar spraying. 

Conclusion 
In general, in this experiment, the yield of the quinoa plant is reduced by reducing the amount of water 

consumed and as a result, the occurrence of drought stress, but with the use of foliar spraying, especially 
combined foliar spraying, the adverse effects of drought stress on the performance of this plant can be reduced to 
an optimal extent. It seems that in the region in question, the difference in rainfall and evaporation, and 
transpiration in the two years of the experiment had a significant effect on the studied traits so that in the first 
year compared to the second year, the limitation of water resources was more effective in reducing plant growth 
and yield. However, using appropriate amounts of combined and separate foliar spraying to increase the plant's 
ability to absorb water more effectively is a suitable method to increase the yield of different quinoa cultivars 
under drought stress. 

 
Keywords: Biological yield, Crop capacity, Photosynthetic pigments, Seed yield 
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 مقاله پژوهشی
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( به Chenopodium quinoa Willdهای کینوا ) فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-مورفوهای  پاسخ

 کاربرد کلات پتاس و روی تحت شرایط تنش خشکی

 
2، علیرضا سوهانی دربانی*1لی ، محمد پسرک2یاسر زحمتکش

 

 02/20/1021تاریخ دریافت: 
 20/20/1021تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های روی و پتاسیم تحت شرایط تنش خشککی   پاشی کلات فیزیولوژیکی و عملکردی سه ژنوتیپ کینوا به محلول-های مورفو مطالعه پاسخ منظور به
 انجام 1909-00و  1901-09مشهد واقع در گلبهار در طی دو سال زراعی  واحد اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزی دانشکده– پژوهشی آموزشی مزرعه در

اصکلی   هکای  کرت در سطح چهار تنش خشکی در بود. تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک پایه در قالب طرح فاکتوریل اسپلیت صورت آزمایش به .شد
 ترکیکب  فرعکی  هکای  ککرت  در ودرصد ظرفیت زراعکی    00درصد ظرفیت زراعی و  02درصد ظرفیت زراعی،  10 عنوان تیمار شاهد، معمول به )آبیاری

 122عنکوان شکاهد، ککلات روی     پاشی بکه  پاشی در چهار سطح )عدم محلول   و محلولTiticacaو  Q26 ،Q29ارقام گیاه کینوا در سه سطح )تیماری 
داد بکا افکزایش شکدت تکنش بکر میکزان        نشکان  نتایجدرصد تلفیق کلات روی و پتاس  مورد آزمایش قرار گرفت.  02درصد و  122درصد، کلات پتاس 

ارتفکا،،   پاشی ترکیبی نسبت به دیگر تیمارها کاسته شد. همچنین نتایج نشان داد تیمار محلولهای فتوسنتزی  های رشدی و عملکردی و رنگیزه شاخص
ترین وزن وزن بوته، تعداد دانه، عملکرد دانه و بیولوژیک بیشتری داشتند. هرچند ارقام مختلف نسبت به صفات مختلف واکنش متفاوتی داشتند ولی بیشک 

دست آمد. همچنین در سال دوم آزمایش در شرایط سطوح مختلف آبیاری  هب Q26در رقم  bو  aد دانه و کلروفیل بوته، تعداد دانه، وزن هزاردانه، عملکر
توان اظهار داشت ککه   طور کلی می توجهی نسبت به سال اول افزایش داشت. به طور قابل پاشی رشد و عملکرد گیاه به طور سطوح مختلف محلول و همین

 انست اثرات تنش خشکی را کاهش دهد.پاشی تو کاربرد کودهای محلول
 

 های فتوسنتزی، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، ظرفیت زراعی رنگیزه کلیدی:های  واژه
 

    2 مقدمه

 از Chenopodium quinoa Wild علمکی  نکام  بکا  کینکوا  گیکاه 

گیاهی   Chenopodiaceae خانواده زیر و Amaranthaceae خانواده
 پکروتيین  از سرشکار  خکوراکی  هکای  دانکه  دارای اختیکاری،  شورزیسکت 

 ,Jacobsen et al., 2005; Adolf, Shabala, Andersen)اسکت 

Razzaghi, & Jacobsen, 2012) این گیاه مقاومت زیادی در برابر .
خشکی از های غیرزنده مانند سرما، شوری و ای زا تنشطیف گسترده
هکای  دهد و همچنین به خکوبی قابلیکت رشکد در خکاک    خود نشان می

                                                           
واحد دامغان، دانشجوی دکتری فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی،  -1

 ایران
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 1 گیکاه   . اینJacobsen, Liu, & Jensen, 2009ای را دارد )حاشیه
 باشکد. میکزان   می 0 امگا و ویتامین از سرشار دارد، آمینه ضروری اسید

 بکرای  و باشکد  مکی  گنکدم  از ربالات گیاه این های دانه لیزین آمینه اسید

 ولی بوده فقیر سدیم نظر از کینوا باشد می مطلوب غذایی انسان تعادل

 گندم به نسبت روی مس، آهن، پتاسیم، منیزیم، فسفر، کلسیم، نظر از

 از نیکز  ویتکامین  و کربوهیدرات و چربی نظر از دارد. برتری ذرت جو و

 خکوا   با ای العاده فوق معدنی مواد حاوی باشد. کینوا می تر غنی گندم

 . Jamali & Sharifan, 2018) باشدمی اکسیدانی آنتی
 ترین مهم از یکی آسمانی، نزولات کاهش و آب کمبود به توجه با

 آب توانایی تامین عدم کشاورزی محصولات تولیدکنندگان های دغدغه

 و زنده از اعم محیطی های باشد. تنش می گیاهان رشد برای نیاز مورد
 از و زراعکی  محصکولات  تولید کاهش اصلی عوامل از همواره غیرزنده

انکد.   بکوده  مختلکف  محصولات عملکرد به پتانسیل رسیدن اصلی موانع
 در تولیکد محصکولات   ی محدودکننکده  عامکل  ترین مهم خشکی تنش
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آید  می حساب به خشک نیمه و خشک مناطق در کشاورزی های سیستم
(Abarshahr, Rabiei, & Samizadeh-Lahigi, 2011 تکنش .  

 شکرایطی  چنین در است. خاک آب پتانسیل کاهش حقیقت در خشکی

 جمله از اسمزی تجمع ترکیبات طریق از آب، جذب ادامه منظور به گیاه

 دهد می کاهش را خود اسمزی پتانسیل پرولین، و محلول کربوهیدرات

 تنظکیم  فرآینکد  در گیکرد.  مکی  اسمزی صورت تنظیم دیگر عبارت به و

 آب کمبود شرایط تحت آن به وابسته فرایندهای و تورژسانس اسمزی،

 در گیکاه  رشد و سلولی توسعه به اسمزی رو تنظیم یابد. ازاین می ادامه

 ککه  است ای پیچیده صفت خشکی به تحمل کند. می کمک آبی تنش

 فیزیولوژی مرفولوژی، های ویژگی جمله از مختلفی عوامل به آن ظهور

 ,.Adebayo et alدارد ) بستگی ها آن بین برهمکنش و بیوشیمیایی و

2014.  

تواند مقاومت گیاهکان را بکه خشککی افکزایش     مصرف پتاسیم می
دهد، چون این عنصر در فیزیولوژی و متابولیسم گیاه نه تنهکا از نظکر   

های گیاهی، بلکه از نظر وظایف فیزیولکوژیکی و   مقدار موجود در بافت
 Shekofteh & Dehghaniتکرین ککاتیون اسکت )   بیوشیمیایی مهکم 

Fatehabad, 2016    اگرچه پتاسیم در ساختار شکیمیایی گیکاه نقکش . 
در بسیاری از ندارد، اما یکی از عناصر ضروری و مورد نیاز گیاه است و 

های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی نقش اساسی داشته و در حفظ  فعالیت
پتانسکیل اسککمزی و جککذب آب مککوثر اسککت. کککوددهی بککا اسککتفاده از  

آبی و  های کمکودهای پتاسیم موجب افزایش مقاومت گیاهان به تنش
 هکای  ها را نسکبت بکه آفکات و بیمکاری     شوری شده و سطح تحمل آن

 ,Shekofteh & Dehghani Fatehabadبکرد )  مختلکف بکالا مکی   

2016.  
مصرف برای رشد طبیعی گیاهان مکورد نیکاز هسکتند و     عناصر کم

هککا، در بسککیاری از  ضککمن شککرکت در سککاختار بعاککی از انککدامک   
 ,Ravi, Channal, Hebsurهای بیوشیمیایی دخالکت دارنکد )   واکنش

Patil, & Dharmatti, 2008مصرف روی تکثثیر زیکادی     . عنصر کم
تنش خشکی در گیاهان زراعی دارند. با ککاهش   ءدر کاهش اثرات سو

میزان رطوبت خاک، تحرک عناصر روی و آهن رد خاک کاهش یافته 
ای با کمبود این طور فزاینده و با توجه به محدودیت رشد ریشه، گیاه به

 Jalil Shesh Bahre & Movahediگکردد ) عناصکر مواجکه مکی   

Dehnavi, 2012    در پژوهشککی محققککان گککزارش کردنککد کککه . 
مصکرف ماننکد آهکن و روی در شکرایط تکنش       پاشی عناصر کم محلول

خشکی عملکرد آفتابگردان را بکا بهبکود بکازده فتوشکیمیایی و غلظکت      
 . Babaeian, Heidari, & Ghanbari, 2008سبزینه، افکزایش داد ) 

علاوه بر آن گزارش شده است که، روی میزان فتوسنتز و دوام سکطح  
هکا  دهکد و در نتیجکه آن میکزان تولیکد آسکمیلات     برگ را افزایش می

  .Yousefi, 2012یابد )افزایش می
زراعی و میزان عملکرد آن به محصولات  از آنجا که توسعه کشت

هکای بکارز   که خشککی از ویژگکی   آبیاری وابسته است و با توجه به این

آید، یکی از راهکارهای مقابله با این مشکلات، کشور ما به حساب می
اجرای تحقیقات کاربردی در زمینه کشت و کار گیاهان مقاوم به تنش 

مهم عنصر پتاسیم و همچنین با توجه به نقش باشد.  همچون کینوا می
روی در گیاه، فراهم ساختن مقدار کافی از این عناصر در شرایط تنش 

تواند در افزایش مقاومت گیاه به این نو، تنش موثر واقکع  خشکی، می
هکای متفکاوت   های ژنتیکی گیاهان و واککنش با توجه به تفاوتگردد. 
هکای محیطکی از جملکه تکنش خشککی، و      تکنش  ها در مواجکه بکا   آن
ها، انجام ایکن پکژوهش بکا هکدف بررسکی      دپذیری متفاوت ژنوتیپکو

فیزیولکوژیکی  -های مورفوهای پتاسیم و روی بر شاخصکاربرد کلات
در اقلکیم   و عملکردی سه ژنوتیپ کینوا تحت شکرایط تکنش خشککی   

 رسد.خراسان رضوی ضروری به نظر می
 

 ها مواد و روش

فیزیولکوژیکی و  -هکای مورفکو  مطالعه پاسکخ  منظور به این پژوهش
های روی و پتاسیم پاشی کلات عملکردی سه ژنوتیپ کینوا به محلول

 دانشککده – پژوهشکی  آموزشکی  مزرعکه  تحت شرایط تنش خشکی در

 طکول  مشهد واقع در گلبهار )بکا  واحد اسلامی آزاد دانشگاه کشاورزی

 90 و درجکه  92 جغرافیکایی  عکر   و دقیقکه  9 و درجه 01 جغرافیایی

ایکن   .شد انجام 1909-00و  1901-09دو سال زراعی دقیقه  در طی 
خشکک   بندی اقلیمی دارای اقلیم خشک و نیمکه  منطقه بر اساس طبقه

بوده و بر اساس آمار ایسکتگاه هواشناسکی سکینوپتیک مشکهد ککه در      
فاصله سه کیلومتری این مزرعه قرار دارد میانگین حرارت سکالانه آن  

 002بکارش سکالیانه حکدود    گکراد و میکانگین    درجکه سکانتی   10حدود 
درجکه   0/00تکرین مکاه سکال     باشد میکانگین دمکای گکرم    متر می میلی
گکراد   درجکه سکانتی   1/1گراد و میکانگین سکردترین مکاه سکال      سانتی
 1در جکدول  طی دوره اجکرای پکژوهش    های هواشناسی دادهباشد.  می
قبل از اجرای آزمایش، به منظور بررسی خصوصکیات   شده است. ارائه
  .0برداری شد )جدول  کی و شیمیایی، از خاک مزرعه نمونهفیزی

 هایبلوک پایه در قالب طرح فاکتوریل اسپلیت صورت آزمایش به

 در سکطح  چهکار  تکنش خشککی در   بکود.  تککرار  سکه  با تصادفی کامل

درصکد   10 عنکوان تیمکار شکاهد،    معمکول بکه   اصلی )آبیاری های کرت
درصد ظرفیت زراعکی    00درصد ظرفیت زراعی و  02ظرفیت زراعی، 

ارقام گیکاه کینکوا در سکه سکطح      تیماری ترکیب فرعی های کرت در و
(q26 ،q29  وTiticaca  پاشککی در چهککار سککطح )عککدم   و محلککول

درصکد، ککلات پتکاس     122عنوان شاهد، ککلات روی   پاشی به محلول
ت روی و پتاس  مورد آزمایش قرار درصد تلفیق کلا 02درصد و  122

 02 ردیکف  بکین  فاصکله  با و کاشت ردیف شش گرفت. هر کرت شامل
 اصلی چهار های کرت بین شد. گرفته نظر در متر سه طول و مترسانتی

 شد. گرفته نظر در ردیف نکاشت
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Table 1- Meteorological statistics (monthly) of Mashhad Synoptic Station during the experimental period in 2018-19 and 

2019-20 

Month 

 میزان بارندگی
Rainfall (mm) 

  حداقل دمای
TMin (ºC) 

  دمای حداکثر
TMax (ºC) 

 ساعات آفتابی
Sunshine duration 

2018-19 2019-20 2018-19 2019-20 2018-19 2019-20 2018-19 2019-20 
September 2.32 0.12 11.6 9.7 26.2 24.6 9.25 8.84 

October 17.85 6.3 4.01 7.3 15.4 22.7 5.52 8.02 
November 8.37 2.56 1.47 -0.13 12 12.01 5.1 5.99 
December 5.4 44.97 -0.96 -0.03 8.92 13.5 4.84 5.94 
January 6.8 22.96 0.54 -0.69 11.98 12.02 6.49 6.06 

February 41.53 54.93 4.72 7.5 16.7 17.5 6.49 4.38 
March 32.9 37.75 6.88 8.98 16.65 20.6 5.25 5.62 
April 37.37 41.86 13.75 12.9 25.5 25.9 8.30 7.76 
May 0.5 18.11 19.06 18.2 35.4 32.8 12.6 10.94 
June 4.03 0.01 20.74 22.7 34.7 37.8 11.64 12.59 
July 0.3 0 20.79 21.3 34.7 35.3 11.60 11.91 

August 0.21 0.11 15.16 15.6 29.7 31.2 10.67 10.67 

 
 متری ( سانتی1-91مزرعه آزمایشی ) نتایج تجزیه شیمیایی خاک -1جدول 

Table 2- Selected properties of the top soil (0-30 cm) of the experimental site 
Year N (%) P (mg kg−1) K (mg kg−1) Organic matter (%) EC (dS m-1) pH 

2018-19 0.06 12.6 256 0.58 2.22 7.2 

2019-20 0.05 12.1 248 0.56 2.20 7.2 

 
 کاشت در هر دو سکال در  .بود متر دو هم بلوک دو هر بین فاصله

 به آبیاری بلافاصله کشت از پس صورت گرفت. ماه اردیبهشت اواسط

 بکرای  و انجکام  تیکپ  هکای  لولکه  از اسکتفاده  با و ای قطره آبیاری روش

 در شکد.  تکرار بعد روز هفت آبیاری بذور مطلوب شدن از سبز اطمینان

 شدند. تنک اضافی های بوته برگی، هشت تا دو مرحله
 تعیین شکد. ابتدا ظرفیت زراعی مزرعه  خشکی،اعمال تنش  برای

از آب پر شد.  طور کامل به تهیه و m0×0  ی به ابعادکرتبرای این کار، 
از  پکس  شد.تا خاک کاملاً اشبا،  با پلاستیک محصور سپس روی آن

درشت خاک توسط  های خلل و فرج موجود در ساعت که آب 00مدت 
ای  نمونکه  شد. در این هنگام، نیروی ثقل خارج شد، پلاستیک برداشته

گکراد   درجکه سکانتی   120 دمایپس از توزین در آون با  ،خاک تهیه از
شد. سپس نمونه را با ترازوی دقیق وزن و ساعت قرار داده  00مدت  به

 ,Ghavamsaeidi noghabi)شد تبخیر شده محاسبه میزان رطوبت 

Shahidi, & Homami, 2021  . 
درصد رطوبت وزنی خاک در هنگام ظرفیت زراعی منظور تعیین  به
 شد.استفاده   1) هرابطاز 
(1                                                 Wm=W2-W1/W1×100 

وزن  :W2، رطوبت وزنکی خکاک )درصکد     :Wmکه در این رابطه، 
 باشد. وزن خاک خشک )گرم  می :W1خاک مرطوب )گرم ، 

از طریق  مکورد نیکازجهت اعمال تیمار آبیاری، حجم آب مصرفی 
   محاسبه شد.0) هرابط
(0                               V = ((FC - θm)×Pb×Droot × A)/Ei 

، مترمکعبآب آبیککاری بککر حسککب  حجم :Vکه در این رابطه، 
FC:  زراعکی،  ظرفیککت  حد  خاک در وزنی رطوبتدرصدθm:   درصکد

وزن مخصککو   :Pb، خککککاک قبککککل از آبیککککاری وزنککی رطوبککککت
عمق توسعه ریشه بکر   :Drootمترمکعب ،  ظاهری خاک )گرم بر سانتی

رانکدمان   :Ei، مساحت آبیاری شده بر حسکب مترمربکع   A: حسب متر،
هکای پتاسکیم و روی )از منبکع    ککلات  یپاشک  محلکول  باشد. آبیاری می

کودهای کلاته شرکت خاراء با غلظت توصیه شکده شکرکت سکازنده    
در  در هزار برای پتاسیم و روی خواهد بکود   9و  12ترتیب برای  که به
 مال تنش خشکی انجام شد.برگی و پس از اع 10و  12ی  همرحل دو

هکای   گیکری رنگیکزه   بعد از اعمال تیمارهای آزمایش، برای انکدازه 
های جوان انتهایی گیری از برگفتوسنتزی بعد از مرحله گلدهی نمونه

گیری صفات فیزیولوژیکی جداگانه از هکر ککرت انجکام    منظور اندازه به
بکه روش آرنکون    کاروتنوئیکدها و  b، کلروفیکل  aشد. میزان کلروفیکل  

(Arnon, 1967گکرم از   0/2گیری شدند. در ایکن روش مقکدار      انداز
ماده تر گیاهی را در هاون ریخته و سپس توسط نیتکروژن مکایع خکرد    

درصد را بکه نمونکه اضکافه ککرده و در      92استون  لیترمیلی 02شدند. 
مکدت ده دقیقکه قکرار داده     دور در دقیقه به 0222دستگاه سانتریفیوژ 

ای شد. عصاره فوقانی جدا شده حاصل از سانتریفیوژ بکه بکالن شیشکه   
منتقل شد. مقداری از نمونه داخل بکالن را در ککووت اسکپکتروفتومتر    

نکانومتر بکرای    009هکای  طور جداگانه در طول موج ریخته و سپس به
بککرای نککانومتر  012و  bنککانومتر بککرای کلروفیککل   a ،000کلروفیککل 

 کارتنوئیدها، مقدار جذب قرائت شد.
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Chlorophyll a = (19/3 ×A663-0/86×A645) V/100W 
Chlorophyll b = (19/3×A645-3/6×A663) V/100W 
Carotenoids = 100(A470)-3/27(mg chl a)-104(mg chl 
b)/227 
Chlorophyll stability index= (Total Chl under stress/ 
Total Chl under control) ×100 

V شککده )محلککول فوقککانی حاصککل از    = حجککم محلککول صککاف
 سانتریفیوژ 

Aنانومتر 012و  000، 009های = جذب نور در طول موج 
Wوزن تر نمونه بر حسب گرم = 
شکامل   عملکرد اجزای و گیری صفات مورفولوژیکمنظور اندازه به

انکدام  ، وزن خشک  Leafarea meterارتفا، بوته )متر ، سطح برگ )
گراد داخکل آون  درجه سانتی 12هوایی )بعد از خشک کردن در دمای 

هزاردانه )تکرازو  تعکداد    وزنبا استفاده از ترازو ، تعداد دانه در خوشه و 
 روی بر فوق صفات و صورت تصادفی انتخاب کرت به هر در سه بوته

 سطح، واحد در عملکرد گیری اندازه جهت .شد ثبت و گیری اندازه ها آن

شکاخص برداشکت )عملککرد دانکه بکه       محاسکبه  و بیولوژیکک  عملکرد
 هر انتهای و ابتدا از متر یک حذف از پس  ،122عملکرد بیولوژیک در 

شکدند و وزن خشکک ککل     برداشکت  میانی ردیف 0 گیاهان کل کرت،
گراد داخکل آون  درجه سانتی 12بعد از خشک کردن در دمای ها )بوته

 همراه وزن دانه ثبت شد.  به با استفاده از ترازو
  9.2افکزار  آمده با استفاده از نکرم  دست ههای بتجزیه و تحلیل داده

SAS     انجام شد. مقایسه میانگین صفات مورد ارزیکابی بکا اسکتفاده از
درصد انجام صکورت  پنج ای دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه

 پذیرفت.
 

 نتایج و بحث

 خصوصیات رویشی

نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثرات اصلی تکنش   ارتفاع بوته:
 ×  و برهمکنش دوگانکه سکال   p ≤ 0.01)پاشی، رقم  خشکی، محلول

 ×رقکم، سکال    ×پاشکی   رقکم، محلکول   ×تنش خشکی، تنش خشککی  
 ×پاشکی   محلکول  ×گانه تنش خشککی     و سهp ≤ 0.01پاشی ) محلول

رگانکه    و برهمکنش چهاp ≤ 0.01رقم ) ×تنش خشکی  ×رقم، سال 
  بکر روی  p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشکی   محلکول  ×تنش خشککی    ×سال 

 . نتکایج نشکان داد در تمکام    9دار بودند )جدول  صفت ارتفا، بوته معنی
پاشی باعث باعث افزایش ارتفا، بوته شد ولی بکا   ارقام، هرچند محلول

افزایش شدت تنش بر میزان این شاخص کاسته شد. بیشترین میکزان  
و در حاککور  Tircaceرایط بککدون تکنش و رقکم   ایکن شکاخص در شک   

دست آمد که نسبت بکه کمتکرین    هب K+ Zn 50پاشی ترکیبی  محلول
و رقکم   ظرفیت زراعیدرصد  00میزان این شاخص که در تیمار تنش 

Q26  متر دارای ارتفا، بوتکه   سانتی 01و عدم استفاده از کود به میزان
  .0بیشتری بود )جدول 

تجزیه واریانس صفات نشان داد اثرات اصکلی سکال،    وزن بوته:
پاشی و رقم و همچنین برهمکنش دوگانه سکال   تنش خشکی، محلول

 ×رقکم و سکال    ×پاشکی   رقم، محلول ×تنش خشکی، تنش خشکی  ×
رقم  ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  پاشی و برهمکنش سه محلول

 × پاشککی و اثککر سککال محلککول ×تککنش خشکککی  ×و همچنککین سککال 
 ×تکنش خشککی    ×رقم و برهمکنش چهارگانکه سکال    ×پاشی  محلول
دار بود )جدول    بر روی وزن بوته معنیp ≤ 0.01رقم ) ×پاشی  محلول

 . نتایج نشان داد در سال دوم آزمایش نسبت به سال اول وزن بوتکه  9
 . ارقام مختلف نسبت به تنش خشککی  0دست آمد )جدول  هبیشتری ب
پاشکی اثکرات    متفاوتی داشتند. هرچنکد محلکول   پاشی واکنش و محلول

منفی تنش خشکی را کاهش داد ولی با افزایش شدت تنش بر میکزان  
شاخص وزن بوته کاسته شد. بیشترین میزان وزن بوته در شرایط عدم 

دسکت آمکد و کمتکرین     هبک  Q26پاشی ترکیبی در رقکم   تنش و محلول
و  اعککیظرفیککت زردرصککد  00میککزان ایککن شککاخص در تیمککار تککنش 

  .0حاصل شد )جدول  Q29در رقم  k 100پاشی  محلول
تجزیه واریانس صفات نشان داد اثکرات   شاخص سطح برگ:

پاشی و رقکم و بکرهمکنش دوگانکه     اصلی سال، تنش خشکی، محلول
 ×پاشی، تکنش خشککی    محلول ×تنش خشکی، تنش خشکی  ×سال 

گانکه   هپاشی و برهمکنش س محلول ×رقم و سال  ×پاشی  رقم، محلول
 ×تککنش خشکککی  ×رقککم، سککال  ×پاشککی  محلککول ×تککنش خشکککی 

رقم و برهمکنش چهارگانه سال  ×پاشی  محلول ×پاشی و سال  محلول
  بکر روی شکاخص   p ≤ 0.01رقم ) ×پاشی  محلول ×تنش خشکی   ×

دار بود. نتایج نشان داد سال دوم آزمایش نسکبت بکه    سطح برگ معنی
درصد شاخص سطح برگ بیشتری تولیکد ککرد    19سال اول به میزان 

 . نتایج نشان داد با افزایش شدت تنش بکر شکاخص سکطح    0)جدول 
درصکد و   122برگ کاسته شد. بیشترین میزان این شاخص در تیمکار  

100 Zn  و رقمQ29 ایکن شکاخص در    دست آمد و کمترین میکزان  هب
گکزارش   Q29و رقم  k 100پاشی  درصد و محلول 02 ظرفیت زراعی
  .1شد )جدول 
 صکفات  بکر  تثثیر نظر از های آزمایشیسال بین تفاوت اصلی دلیل

 هکوایی  و آب متغیکر  شکرایط  تکوان می را این آزمایش در بررسی مورد
 هواشناسکی  آمکار . گیاهان ذککر نمکود   نمو و رشد دوره در طول ویژه به

بکا در   .اسکت  آمده 1 جدول در های آزمایشیسال درطول مذکور دوره
متر  میزان بارندگی  میلی 092که در سال دوم آزمایش ) نظر گرفتن این

بیش از سال اول آزمایش بود بنابراین برتر بکودن اکرکر صکفات مکورد     
رسکد. در سکال اول آزمکایش    بررسی در سال دوم منطقی به نظر مکی 

ان بارندگی و افزایش دما در این سکال و همچنکین اعمکال    کاهش میز
تنش خشکی بر شدت کاهش آب دسترس افزود. از طکرف دیگکر، بکا    

که ارقام کینوا از نظر مراحکل مختلکف فنولکوژیکی دارای     توجه به این
باشند و از خصوصیات رشد و حجم بوته متفاوتی برخوردارند  تفاوت می
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توان گفت این ارقام در شکرایط تکنش و عکدم تکنش از لحکا        لذا می
سطح برگ بکا هکم تفکاوت دارنکد. نتکایج      خصوصیات رشدی ارتفا، و 

 & ,Keshtkar, Aien, Naghaviiآزمایشات کشکتکار و همککاران )  

Najafi Nezhad, 2021 بر روی ارقام مختلف کینوا در شرایط تنش  
پاشکی جاسکمونیک اسکید نشکان داد ارقکام از نظکر        لکول خشکی و مح

 باشند. خصوصیات رویشی دارای تفاوت چشمگیری می
 ,Khademian, Ghassemi, & Asghariخادمیان و همکاران )

 تیمارهکای  متقابکل  در آزمایش خکود گکزارش دادنکد ککه اثکر       2019
تفا، بوته، شاخص سطح بکرگ و  بر ار آب کمبود تنش در پاشی محلول

 طکوری ککه ککه بیشکترین     هبود، ب دارمعنیگلرنگ در نهایت وزن بوته 
 اسکتفاده از  تنش به همکراه  بدون تیمار درگلرنگ خصوصیات رویشی 

 آب، کمبکود  هاینشانه اولین حاصل گردید. از پاشی کود پتاسه محلول
در  ویکژه به سلول توسعه و رشد کاهش نتیجه در و آماس کاهش فشار

 رشکد  ککاهش  بکا .  Singh, 2020 Parkash &هاسکت )  برگ و ساقه
 محسوس اثر اولین دلیل همین به و شودمحدود می اندام اندازه سلول،
 ارتفا، و ها برگ تر کوچک اندازه توجه با توانمی گیاهان را بر آبی کم
 زایشی یا رویشی اندام هر مانند بوته ارتفا،. داد گیاهان تشخیص کمتر

 گیکرد. دسترسکی  مکی  قرار آب و غذایی عناصر تاثیر تحت دیگر شدیداً
 در افکزایش  پتاسکیم  خصکو  ککافی، بکه   غکذایی  عناصر و آب به گیاه

 ,Campelo, Teixeira) باشدمی موثر بسیار خصوصیات رویشی گیاه

Moreira, & Lacerda, 2019 .  

 
 تجزیه واریانس صفات مورفولوژیک، اجزای عملکرد و عملکرد کینوا تحت تاثیر تیمارهای مختلف -9جدول 

Table 3- Variance analysis of morphological traits, yield components, and yield of quinoa under the influence of different 

treatments 

 منابع تغییر
Source of 
Variation 

درجه 

 آزادی
d.f 

 (Mean squareمیانگین مربعات )

ارتفاع 

 بوته

Plant 

height 

وزن 

 بوته

Plant 

weight 

شاخص 

سطح 

 برگ

LAI 

تعداد دانه در 

 خوشه
Number of 

seeds per 

spike 

وزن 

 هزاردانه
Weight 

of 1000 

seeds 

عملکرد 

 دانه
Seed 

yield 

عملکرد 

 بیولوژیک
Biological 

yield 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 

 **Year(  Y  1 41.6ns 1043** 2.54** 6693531** 6.01** 3579123** 42540422** 1120سال )
 Repخطای سال )

year  
4 329 431 0.51 370232 0.031 53295 3296870 463 

تنش خشکی 
(Irrigation regime  

(S  
3 9459** 2859** 2.47** 5725275** 0.836** 6340835** 16442638** 861** 

Y * S 3 3582** 18.9** 0.01ns 332928ns 0.032* 92762* 292128ns 134* 
 Rep S (Y  12 80.5 21.4 0.02 364529 0.019 34393 99592 43.5خطای 

 Foliarمحلول پاشی )

spray(  F  
3 4252** 872** 2.76** 5986109** 0.201** 4220124** 18528713** 500** 

 Cultivar(  C  2 694.2** 2751** 3.23** 6430022** 2.57** 520538** 1006304** 77.3nsرقم )
S * F 9 92.7ns 3716** 3.04** 1544350** 0.990** 88779** 1875758** 469** 
S * C 6 325** 1448** 11.7** 13776340** 3.73** 660862** 4165889** 597** 
F *C 6 834** 173** 3.36** 1355946** 1.03** 156632** 2721701** 301** 

S * F * C 18 351** 741** 4.20** 1899775** 0.795** 94269** 2319243** 446** 
Y * F 3 2575** 195** 3.09** 620091* 0.018ns 865600** 5233655** 164* 
Y * C 2 46.1ns 27.9ns 0.02ns 307422ns 0.104** 92025** 11090ns 318** 

Y * S * F 9 62.3ns 1244** 5.20** 1197649** 0.167** 270651** 2769524** 437** 
Y * S * C 6 459** 8.46ns 0.05ns 122179ns 0.047** 713875** 82091ns 636** 
Y * F * C 6 19.3ns 2937** 1.99** 1988590** 0.115** 205849** 5563628** 874** 

Y * S * F * C 18 158** 2529** 2.09** 821012** 0.119** 160238** 3280208** 173** 
 Totalخطای کل )

error  
176 62.7 15.3 0.03 193425 0.010 16436 110934 43.2 

ضریب تغییرات 
(Coefficient of 

variation  
 10.3 12.9 10.4 10.3 4.3 8.8 9.9 14.6 

 .باشند دار می دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنی ترتیب بیانگر تفاوت معنی به ns و *، **
ns, *, **: non-significant, significant at p = 0.05 and p = 0.01, respectively 
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 مقایسه میانگین اثر اصلی سال بر صفات مختلف -4جدول 

Table 4- Comparison of the average main effect of the year on different traits 

 سال
Year 

 وزن بوته

Plant 

weight (g) 

شاخص 

 سطح برگ

LAI 

 تعداد دانه در خوشه
Number of seeds 

per spike 

 وزن هزاردانه
Weight of 

1000 seeds 

 عملکرد دانه
Seed yield 

(kg.ha-1) 

 عملکرد بیولوژیک
Biological Yield 

(kg.ha-1) 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index (%) 
2018-

19 28.4b 1.47b 4121a 2.21b 1339b 2992b 47.0a 
2019-

20 32.2a 1.66a 4426b 2.50a 1562a 3760a 43.0b 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
 رقم بر ارتفاع بوته گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -5جدول 

Table 5- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa plant height 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 ارتفاع بوته

Plant height (cm) 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 ارتفاع بوته

Plant height (cm) 

FC 25 

Control 
Tircace 66.6o-t 

FC 75 

Control 
Tircace 86.9e-g 

Q29 55.7uv Q29 56.0uv 
Q26 38.8w Q26 76.5g-o 

100 K 
Tircace 73.5i-q 

100 K 
Tircace 83.5e-j 

Q29 71.2k-r Q29 79.4f-l 
Q26 72.5j-q Q26 86.7e-g 

100 Zn 
Tircace 61.2r-u 

100 Zn 
Tircace 76.5g-o 

Q29 60.2s-u Q29 86.2e-g 
Q26 58.6tu Q26 74.5h-p 

50 K+ Zn 
Tircace 64.3p-u 

50 K+ Zn 
Tircace 97.8a-d 

Q29 69.4l-s Q29 81.2f-k 
Q26 76.7g-o Q26 93.6c-e 

FC 50 

Control 
Tircace 78.1f-m 

FC 100 

Control 
Tircace 84.9e-h 

Q29 46.6vw Q29 80.6f-k 
Q26 65.0p-u Q26 80.4f-k 

100 K 
Tircace 74.5h-p 

100 K 
Tircace 81.0f-k 

Q29 68.0m-t Q29 99.1a-c 
Q26 84.0e-i Q26 94.3b-e 

100 Zn 
Tircace 67.0n-t 

100 Zn 
Tircace 87.2e-g 

Q29 77.7f-n Q29 84.6e-h 
Q26 63.5q-u Q26 92.2c-e 

50 K+ Zn 
Tircace 88.4d-f 

50 K+ Zn 
Tircace 105.5a 

Q29 71.0k-r Q29 104.0ab 
Q26 83.4e-j Q26 92.5c-e 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
کدام از ترکیبات مهم گیاهی مانند  اگرچه پتاسیم در ساختمان هیچ

تکرین   عنکوان مهکم   ها و قندها شرکت ندارند، امکا بکه   ها، چربی پروتيین
های گیاهی نقش مهمی در ساخته شدن این ترکیبات  کننده آنزیم فعال

های احیاکننده گکاز کربنیکک نقکش     دارد. پتاسیم در فعال کردن آنزیم
کند. به همین دلیل کمبود آن باعث ککاهش سکوخت و    مهمی ایفا می

ه رشد اندام هوایی، سطح برگ و در ادامکه وزن  ساز گیاه شده، در نتیج
یابد. از طرف دیگر، برخکی از پژوهشکگران بکه نقکش      بوته کاهش می

عنوان یک عامل ایجادکننده فشار اسمزی و سهیم در تکورم   پتاسیم به
اند ککه حاکور    سلولی و موثر بر توسعه سلول اشاره کرده و تاکید کرده

ام هوایی گیکاه ضکروری اسکت    این عنصر برای توسعه برگ و رشد اند
(Azizabadi, Golchin, & Delavar, 2014دیگککر،   . از طککرف

استفاده از عنصر روی با توجه به تاثیر بر ساخت کلروفیکل و افکزایش   
ها شکده ککه باعکث     های رشد، سبب افزایش فتوسنتز برگ کننده تنظیم

زن بوته و سطح برگ شده است. افزایش خصوصیات رویشی ارتفا،، و
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  Zea maysذرت ) گیکککاه ارتفکککا، بهبکککود علکککتدر پژوهشکککی 
 & Lamochi) شکد  عنکوان  بهبود فتوسکنتز  شده با روی، پاشی محلول

Sakinejad, 2019  .ارتفا،، وزن بوتکه و   رسد که اختلاف به نظر می
در  پاشی محلول مربت تثثیر به توانمی را سطح برگ گیاه بین تیمارها

در واقکع   .مرتبط دانست تنش شرایط در گیاهان ایتغذیه شرایط بهبود
پاشی با بهبود رشد گیاه به کاهش اثرات منفکی تکنش خشککی     محلول

  .Azab, 2016کمک کرد )

 
 رقم بر ارتفاع بوته گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -6جدول 

Table 6- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa plant weight 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 ارتفاع بوته

Plant weight (g) 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 ارتفاع بوته

plant weight (g) 

FC 25 

Control 
Tircace 31.5g-i 

FC 75 

Control 
Tircace 59.8b 

Q29 14.6o-q Q29 34.3fg 
Q26 5.69st Q26 26.8i-l 

100 K 
Tircace 25.3j-m 

100 K 
Tircace 31.8f-i 

Q29 3.64t Q29 30.4g-j 
Q26 24.3lm Q26 29.8g-k 

100 Zn 
Tircace 66.1a 

100 Zn 
Tircace 31.3g-i 

Q29 47.9e Q29 12.7p-r 
Q26 23.4lm Q26 14.7o-q 

50 K+ Zn 
Tircace 26.5i-l 

50 K+ Zn 
Tircace 29.9g-k 

Q29 3.69t Q29 30.5g-j 
Q26 17.9no Q26 31.0g-i 

FC 50 

Control 
Tircace 21.2mn 

FC 100 

Control 
Tircace 15.7op 

Q29 16.2op Q29 10.5qr 
Q26 33.9fg Q26 36.7f 

100 K 
Tircace 32.8f-h 

100 K 
Tircace 54.0cd 

Q29 28.0h-l Q29 51.2de 
Q26 25.2j-m Q26 59.3b 

100 Zn 
Tircace 24.8k-m 

100 Zn 
Tircace 25.6j-m 

Q29 9.31rs Q29 12.8p-r 
Q26 56.9bc Q26 31.5g-i 

50 K+ Zn 
Tircace 31.7f-i 

50 K+ Zn 
Tircace 49.6de 

Q29 28.4h-l Q29 56.2bc 
Q26 24.1lm Q26 64.7a 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 

 اجزای عملکرد

با توجه به نتایج تجزیه واریانس، اثکرات   تعداد دانه در خوشه:
پاشی و رقم و همچنین بکرهمکنش   اصلی سال، تنش خشکی، محلول

رقکم،   × ، تکنش خشککی   p ≤ 0.05پاشکی )  محلکول  ×دوگانکه سکال   
گانه تکنش   پاشی و برهمکنش سه محلول ×رقم و سال  ×پاشی  محلول
 ×تکنش خشککی    ×رقکم و همچنکین سکال     ×پاشی  محلول ×خشکی 
تنش خشککی   ×رقم و برهمکنش چهارگانه سال  ×پاشی و اثر  محلول

  بکر روی تعکداد دانکه در خوشکه     p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشکی   محلکول  ×
 . نتایج نشان داد در سال دوم آزمایش نسبت به 9)جدول  دار بود معنی

دست آمکد   درصد تعداد دانه در خوشه بیشتری به 1سال اول به میزان 
پاشی   . هرچند ارقام در شرایط سطوح مختلف تنش و محلول0)جدول 

واکنش متفاوتی داشتند ولی با افزایش تنش خشککی بکر میکزان ایکن     
پاشی اثرات شدید تکنش   ه از محلولشاخص کاسته شد، هرچند استفاد

خشکی را تعدیل کرد. نتایج نشان داد بیشترین میزان این شکاخص در  
 Q26پاشی ترکیبکی و رقکم    صددرصد و محلول ظرفیت زراعیشرایط 

پاشی  و محلول ظرفیت زراعیدرصد  00دست آمد و نسبت به تیمار  به
100 Zn  و رقمTircace  در خوشکه  درصد تعداد دانکه   100به میزان

  .9بیشتری را دارا بود )جدول 

تجزیه واریانس صفات نشکان داد اثکرات اصکلی     وزن هزاردانه:
پاشی و رقم و همچنین برهمکنش دوگانه  سال، تنش خشکی، محلول

پاشکی   رقم، محلول × ، تنش خشکی p ≤ 0.05تنش خشکی ) ×سال 
 ×گانککه تککنش خشکککی   رقککم و بککرهمکنش سککه  ×رقککم و سککال  ×

پاشکی،   محلکول  ×تنش خشکی  ×رقم و همچنین سال  ×پاشی  محلول
رقکم و   ×پاشکی   محلکول  ×رقکم و اثکر سکال     ×تنش خشککی   ×سال 

 ≥ pرقم ) ×پاشی  محلول ×تنش خشکی  ×برهمکنش چهارگانه سال 

 . نتکایج نشکان داد در   9دار بود )جکدول     بر روی وزن بوته معنی0.01
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درصککد وزن  10زان سکال دوم نسکبت بکه سکال اول آزمکایش بکه میک       
 . مقایسه میانگین صفات نشکان  0هزاردانه بیشتری را دارا بود )جدول 

طکور چشکمگیری    پاشی در شرایط عدم تنش بکه  داد استفاده از محلول
باعث بهبود وزن هزاردانه شد. با افزایش شدت تکنش بکر میکزان وزن    

درصکد   122هزاردانه کاسته شد. بیشترین میزان این شاخص در تیمار 

دست آمکد و کمتکرین میکزان     به Q26و رقم  k 100و  ظرفیت زراعی
و  ظرفیککت زراعککی درصککد  00 ظرفیککت زراعککی ایککن شککاخص در  

گزارش شد که تفاوت بیشکترین   Tircaceو رقم  k 100پاشی  محلول
  .0باشد )جدول  درصد می 102و کمترین میزان این شاخص برابر با 

 
 رقم بر شاخص سطح برگ گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -1جدول 

Table 7- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa LAI 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 شاخص سطح برگ

LAI 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 شاخص سطح برگ

LAI 

FC 25 

Control 
Tircace 1.51l-p 

FC 75 

Control 
Tircace 0.482vw 

Q29 0.451wx Q29 1.15r 
Q26 1.49m-p Q26 1.54k-p 

100 K 
Tircace 1.84h-j 

100 K 
Tircace 1.44n-q 

Q29 1.61k-o Q29 0.771s-u 
Q26 1.27qr Q26 2.14fg 

100 Zn 
Tircace 1.16r 

100 Zn 
Tircace 0.853st 

Q29 0.68s-v Q29 1.39pq 
Q26 2.07fg Q26 1.65j-n 

50 K+ Zn 
Tircace 1.75i-k 

50 K+ Zn 
Tircace 1.41o-q 

Q29 1.53l-p Q29 0.734s-u 
Q26 1.26qr Q26 2.26f 

FC 50 

Control 
Tircace 4.16b 

FC 100 

Control 
Tircace 0.891s 

Q29 0.269x Q29 1.67i-m 
Q26 0.673t-v Q26 1.09r 

100 K 
Tircace 2.47e 

100 K 
Tircace 2.45e 

Q29 1.47m-q Q29 1.96gh 
Q26 0.744s-u Q26 2.08fg 

100 Zn 
Tircace 1.72i-l 

100 Zn 
Tircace 0.852st 

Q29 0.556u-w Q29 4.57a 
Q26 0.630u-w Q26 2.90c 

50 K+ Zn 
Tircace 2.69d 

50 K+ Zn 
Tircace 2.45e 

Q29 1.62k-o Q29 1.86hi 
Q26 0.715s-u Q26 2.18f 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
 هکای رژیکم  در ککاهش اجکزای عملککرد    در مکثثر  دلایکل  از یکی

 دانکه  تعکداد  ککاهش  نتیجتکاً  و افشکانی دوره گکرده  ککاهش  آبیاری، کم
 مراحل زایشی، طی خشکی تنش و رطوبت کاهش با در واقع. باشد می

 هکا گکل  ریکزش  و قرار گرفتکه  خشکی تثثیر تحت گل مولد هایجوانه
فرخیکان و همککاران   شود. در گزارش می تشکیل خوشه کاهش باعث

(Farokhian, Tohidi-Nejad, & Mohammadi-Nejad, 2021  
 تعکداد  پاشکی کودهکای پتاسکه بیشکترین     محلول مشاهده شد که تیمار

را تولیکد نمکود. ایکن      Sesamum indicum) کنجکد بوتکه   در غکلاف 
پاشکی و   محققان گزارش دادند که در بررسی برهمکنش عامل محلول

 در تیمار محلول پتاسکه  بوته در غلاف در تعداد تنش خشکی بیشترین
 تیمکار بکدون   بوتکه در  در غکلاف  تعکداد  کمترین و آبیاری کامل تیمار

 ,.Farokhian et alآمکد )  دست هب آبیاری عدم تیمار پاشی در محلول

 سطوح متعادل نیز آن همراهبه و شود بیشتر آبیاری آب  . هرچه2021

ککانوپی   دارای گیکاه  رود، ککار  پاشکی بکه   ترکیبات کودی جهت محلول
 تغذیکه  نیکز  بزرگتکری را  زایشی مخزن است قادر که شودمی بزرگتری
 ,Casamali) دهد آن اختصا  به خشک ماده کافی میزانبه و نماید

van Iersel, & Chavez, 2021 ، تعداد خوشه و به دنبکال   نتیجه در
 ,Salehiniaنیکا )  صکالحی یابکد.   مکی  افکزایش  آن تعداد دانه در خوشه

در خوشه گیکاه ارزن را   نیز در آزمایش خود بیشترین تعداد دانه  2019
پاشی عناصر ریزمغذی و آبیاری گزارش دادند. با انجام  در تیمار محلول

تسکهیم و   ،آبیاری معمول بکه همکراه تغذیکه عناصکر مکاکرو و میککرو      
ها نسبت بکه شکرایط تکنش    ها و دانهتخصیص مواد فتوسنتزی به گل

شکه در  خشکی و عدم استفاده از کود بهتر بوده و باعث حفظ تعداد خو
پکذیری ایکن صکفت از     آسیب ی دهنده این نتایج نشان بوته شده است.

پاشکی بکه بهبکود ایکن شکرایط       عامل تنش خشککی و کمکک محلکول   
باشد. از طرف دیگر، در شرایط تنش فوسنتز گیکاه در واحکد سکطح     می



 422     ...های کینوا  فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-های مورفو پاسخزحمتکش و همکاران، 

هکای بکرگ و ککاهش سکرعت تبکادل      برگ به دلیل بسته شدن روزنه
یابکد  مکی هکا، ککاهش   بکرگ  اکسید ککربن و محکدودیت گسکترش    دی
(Verma et al., 2020  هکای پکر     و این امر منجر به ککاهش مولفکه

توانکد  هکا مکی  گکردد. اخکتلال در انتقکال کربوهیکدارت    شدن دانه مکی 
ترین دلیل کاهش وزن دانه در این شکرایط باشکد. همچنکین وزن     مهم

هکای  پر شدن دانه اسکت و تکنش  دانه به مقدار زیادی وابسته به دوره 
شوند و بنابرانی محیطی موجب کوتاه شدن طول دوره پرشدن دانه می

 ,Giunta, Mefleh, Prunedduگردند ) منجر به کاهش وزن دانه می

& Motzo, 2021     ی . اما محققکان اظهکار داشکتند در چنکین شکرایط 

هکای محکرک رشکد و    لیکد هورمکون  پاشی و بنکابراین تو  کاربرد محلول
افزایش قابلیت دسترسی به عناصر غذایی و آب با افزایش طکول دوره  

سکازند  رشدی گیاه امکان تداوم بیشتر دوره پر شدن دانه را فراهم مکی 
(Seyed Sharifi, Namvar, & Seyed Sharifi, 2017 .   بابکائی و

 ,Babaei, Seyed Sharifi, Pirzad, & Khalilzadehهمککاران ) 

نیز علت افزایش حداکرر وزن دانه گندم را در شکرایط ککاربرد     2017
پاشی عناصر میکرو و مکاکرو بهبکود وضکعیت ریشکه، افکزایش       محلول

اکسیدانی و همچنین افزایش محتوای کلروفیل  های آنتیفعالیت آنزیم
  .Babaei et al., 2017نسبت دادند )

 
 رقم بر تعداد دانه در خوشه گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -9جدول 

Table 8- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Number seeds per spike 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 تعداد دانه در خوشه

Number of seeds 

per spike 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 تعداد دانه در خوشه

Number of seeds 

per spike 

FC 25 

Control 
Tircace 3025r-t 

FC 75 

Control 
Tircace 4977d-h 

Q29 3656n-q Q29 3365q-s 
Q26 3641n-g Q26 4426h-l 

100 K 
Tircace 2845st 

100 K 
Tircace 4782e-j 

Q29 3961l-q Q29 4319i-m 
Q26 4849e-i Q26 3436p-r 

100 Zn 
Tircace 2504t 

100 Zn 
Tircace 4883e-i 

Q29 4802e-j Q29 3894l-q 
Q26 5718b Q26 3558p-r 

50 K+ Zn 
Tircace 3621o-q 

50 K+ Zn 
Tircace 5514b-d 

Q29 4340i-m Q29 3980k-q 
Q26 4344i-m Q26 5024c-g 

FC 50 

Control 
Tircace 3380q-s 

FC 100 

Control 
Tircace 3702n-q 

Q29 3642n-q Q29 3427p-r 
Q26 3902l-q Q26 5106c-f 

100 K 
Tircace 4585f-k 

100 K 
Tircace 5601bc 

Q29 5246b-e Q29 3673n-q 
Q26 4172k-o Q26 5498b-d 

100 Zn 
Tircace 4355i-m 

100 Zn 
Tircace 4456g-l 

Q29 5045c-f Q29 4035k-p 
Q26 3449p-r Q26 5230b-e 

50 K+ Zn 
Tircace 3801m-q 

50 K+ Zn 
Tircace 4236j-n 

Q29 4321i-m Q29 4013k-p 
Q26 4393h-m Q26 6406a 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 

 عملکرد

پاشکی و   اثرات اصلی سال، تنش خشکی، محلکول  عملکرد دانه:
 ، p ≤ 0.05تنش خشککی )  ×رقم و همچنین برهمکنش دوگانه سال 

پاشی و سکال   محلول ×رقم، سال  ×پاشی  رقم، محلول ×تنش خشکی 
 رقکم و  ×پاشکی   محلکول  ×گانه تنش خشککی   رقم و برهمکنش سه ×

 ×تنش خشکی  ×پاشی، سال  محلول ×تنش خشکی  ×همچنین سال 
 ×رقم و بکرهمکنش چهارگانکه سکال     ×پاشی  محلول ×رقم و اثر سال 

  بر روی عملکرد دانکه  p ≤ 0.01رقم ) ×پاشی  محلول ×تنش خشکی 
های مختلف نشان داد در سال دوم   . نتایج سال9دار بود )جدول  معنی

درصد عملکرد دانه بیشتری تولید شد  11میزان نسبت به سال اول به 
 . نتککایج نشککان داد در شککرایط عککدم تککنش اسککتفاده از     0)جککدول 
پاشی ترکیبی در ارقام مختلف باعث افزایش عملکرد دانکه شکد    محلول

پاشی اثرات منفکی تکنش را    ولی با افزایش شدت تنش، هرچند محلول
مقایسکه میکانگین    کاهش داد ولی بر میزان عملکرد دانه کاسکته شکد.  
 122 ظرفیت زراعکی صفات نشان داد بیشترین عملکرد دانه در شرایط 
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دست آمد که نسبت به  به Q26پاشی ترکیبی و در رقم  درصد و محلول
به  Tircaceدرصد و شاهد بدون کود در رقم  00 ظرفیت زراعیتیمار 

  .12درصد افزایش عملکرد داشت )جدول  000میزان 

 
 رقم بر وزن هزاردانه گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -8جدول 

Table 9- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa weight of 1000 seeds 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 وزن هزاردانه
Weight of 1000 

seeds (g) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 وزن هزاردانه
Weight of 1000 

seeds (g) 

FC 25 

Control 
Tircace 1.89qr 

FC 75 

Control 
Tircace 2.53h-j 

Q29 2.53g-j Q29 2.01pq 
Q26 2.76ef Q26 2.45i-k 

100 K 
Tircace 1.49u 

100 K 
Tircace 2.57g-i 

Q29 2.42j-l Q29 2.21mn 
Q26 2.93bc Q26 1.76st 

100 Zn 
Tircace 1.49u 

100 Zn 
Tircace 2.59gh 

Q29 2.42j-l Q29 2.17no 
Q26 2.89b-d Q26 1.96p-r 

50 K+ Zn 
Tircace 2.02pq 

50 K+ Zn 
Tircace 3.28a 

Q29 2.08op Q29 2.09op 
Q26 1.86rs Q26 3.37a 

FC 50 

Control 
Tircace 1.66t 

FC 100 

Control 
Tircace 1.90qr 

Q29 2.59gh Q29 2.01pq 
Q26 1.89qr Q26 3.33a 

100 K 
Tircace 2.41j-l 

100 K 
Tircace 2.63gh 

Q29 2.77d-f Q29 2.06op 
Q26 2.04op Q26 2.85b-e 

100 Zn 
Tircace 2.43j-l 

100 Zn 
Tircace 2.66fg 

Q29 2.79de Q29 2.02pq 
Q26 2.07op Q26 2.81c-e 

50 K+ Zn 
Tircace 2.31lm 

50 K+ Zn 
Tircace 2.40kl 

Q29 1.90qr Q29 2.03p 
Q26 2.79de Q26 2.96b 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
نتایج تجزیکه واریکانس صکفات نشکان داد      عملکرد بیولوژیک:

پاشکی و رقکم و بکرهمکنش     اثرات اصلی سال، تنش خشکی، محلکول 
پاشکی، تکنش    محلکول  ×تنش خشکی، تکنش خشککی    ×دوگانه سال 
پاشککی و  محلککول ×رقککم و سککال  ×پاشککی  رقککم، محلککول ×خشکککی 

تکنش   ×رقم، سال  ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه
رقکم و بکرهمکنش    ×پاشکی   محلکول  ×پاشی و سال  محلول ×خشکی 

  بکر  p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشی  محلول ×تنش خشکی  ×چهارگانه سال 
دار بککود. نتککایج نشککان داد سککال دوم  روی عملکککرد بیولوژیککک معنککی

درصکد عملککرد بیولوژیکک     00آزمایش نسبت به سال اول به میکزان  
 . نتایج نشان داد هرچند با افزایش شکدت  0بیشتری تولید کرد )جدول 

پاشی اثرات  لتنش بر عملکرد بیولوژیک کاسته شد ولی با اعمال محلو
 122منفی تنش را کاهش دادند. بیشترین میزان این شاخص در تیمار 

دست آمد و کمتکرین میکزان    هب Tircaceو رقم  K+ Zn 50درصد و 
درصد و شاهد بکدون ککود در رقکم     00 ظرفیت زراعیاین شاخص در 

Q29  11گزارش شد )جدول.  

اثککرات اصککلی سککال، تککنش خشکککی و   شاااخص برداشاات:
تکنش خشککی و    ×پاشی و همچنین برهمکنش دوگانکه سکال    محلول
 ×پاشی  رقم، محلول × ، تنش خشکی p ≤ 0.05پاشی ) محلول ×سال 

پاشکی   محلول ×گانه تنش خشکی  رقم و برهمکنش سه ×رقم و سال 
تکنش   ×پاشی، سکال   محلول ×تنش خشکی  ×رقم و همچنین سال  ×

برهمکنش چهارگانه رقم و  ×پاشی  محلول ×رقم و اثر سال  ×خشکی 
  بکر روی  p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشکی   محلکول  ×تکنش خشککی    ×سال 

 . نتایج نشان داد در سال اول 9دار بود )جدول  عملکرد بیولوژیک معنی
درصکد شکاخص برداشکت     0نسبت به سکال دوم آزمکایش بکه میکزان     

 . مقایسکه میکانگین صکفات نشکان داد     0بیشتری را دارا بکود )جکدول   
طور چشمگیری باعکث   پاشی در شرایط عدم تنش به لولاستفاده از مح

بهبود شاخص برداشت شد. با افزایش شدت تنش بر شاخص برداشت 
ظرفیکت  درصکد   122کاسته شد. بیشترین میزان این شاخص در تیمار 

دسکت آمکد و کمتکرین میکزان ایکن       هب Q26و رقم  Zn 100و  زراعی
 Q29درصد و شاهد بدون کود در رقکم   00 ظرفیت زراعیشاخص در 



 422     ...های کینوا  فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-های مورفو پاسخزحمتکش و همکاران، 

  .10گزارش شد )جدول 
طبق نتایج محققان کاهش عملکرد دانه در شرایط تنش خشککی  
متاثر از کاهش اجزای عملکرد از قبیل وزن هزاردانکه و تعکداد خوشکه    

ولا وزن هزاردانکه را  مک عماست. خشکی در طی مرحله پر شکدن دانکه   
به دلیل کاهش مواد پکرورده بکرای    دهد که این امر احتمالا کاهش می
ها است. کاهش تولید مکواد پکرورده نیکز بکه ککاهش فرآینکد        رشد دانه

ها مرتبط است و باعث  که با بسته شدن روزنهشود  فتوسنتز مربوط می
پتاس کاربرد  . Keshtkar et al., 2021شود ) کاهش عملکرد دانه می

عملکرد دانه تحت شرایط تنش و عدم وجود تنش،  سبب بهبودو روی 
شد ککه ایکن افکزایش بکه دلیکل افکزایش        ها نسبت به عدم کاربرد آن

رسکد اگرچکه تکنش خشککی      به نظر می. هزار دانه است دار وزن معنی
گکردد تکا    سکبب مکی   پاشکی  محلولسبب کاهش عملکرد گیاه شده اما 

و رشد و عملکرد  یافته تثثیرات منفی تنش خشکی بر رشد گیاه کاهش
توجهی افکزایش یابکد.    های ثانویه به میزان قابل گیاه و تولید متابولیت
های چرخه حیاتی گیکاه   در تمام جنبهغذی روی مکودهای پتاسه و ریز 

 های گیاه اثر عمیقکی داشکته باشکند    توانند بر واکنش کاربرد دارد و می
(Creelman & Mullet, 2008  ًآب کمبکود   . از طرف دیگکر، عمومکا 

 هکای انکدام  ککاهش  باعکث  نتیجه در و پرورده مواد کاهش تولید سبب
ککاهش   به منجر تواندمی نهایتاً که شودمی زایشی هایاندام رویشی و
 ,Wang, Jiang) گردد آب محدودیت شرایط در گیاه زیستی عملکرد

Chen, Tian, & Lv, 2021  .( را آبیاری کم  0201چنگ و همکاران 
 شکدید  کمبود که کردند گزارش و اعمال ذرت مختلف رشد مراحل در
 گکردد مکی  گیکاه  خشک ماده کاهش به منجر رشد اولیه در مراحل آب
(Cheng, Wang, Fan, Zhang, & Wang, 2021 رطوبت . کمبود 
 را بکرگ  سطح شاخص ها، پیری برگ افزایش و تولید کاهش طریق از

 مرحلکه  در خشککی  تکنش  اعمال با پژوهشی دیگر در. دهدمی کاهش
 مشاهده گیاه بیولوژیک عملکرد در داریمعنی خلر کاهش رویشی رشد
شکد   حاصکل  تنش بدون شرایط در بیولوژیکی عملکرد و بالاترین شد
(Talukdar, 2013در بیولوژیکک  عملککرد  افکزایش  رسدمی نظر  . به 

 دوره سکبزمانی  طکول  و بیشتر گسترش دلیل به مطلوب، تیمار آبیاری
 تکری  بکزرگ  مبدأ فیزیولوژیکک  ایجاد به منجر که بوده، هابرگ زیادتر
پژوهشکگران معتقدنکد ککه از مرحلکه گلکدهی تکا       همچنین،  گردد. می

هکای بکرگ پکرچم شکامل      رسیدن دانه، ظرفیت فتوسنتزی به ویژگکی 
سرعت فتوسنتز، کارایی آنزیم رابیسکو، غلظت کلروفیل و مساحت آن 

در طکی تکنش خشککی    کود پتاسه و روی بستگی دارد احتمالاً کاربرد 
سبب افزایش ظرفیت فتوسنتزی و درنهایت افزایش عملکرد بیولوژیک 

  .Swiatek, Azmi, Witters, & Van Onckelen, 2003) شود می
هکای   در پژوهش پاشی پتاسه محلولافزایش عملکرد بیولوژیک توسط 

 از  .Sofy, Sharaf, & Fouda, 2016) شده اسکت  دیگر نیز گزارش
 است، دانه برداشت عملکرد شاخص محاسبه اجزای از یکی که جایی آن

 دانکه  عملککرد  تغییکرات  بکه  زیادی وابستگی برداشت شاخص تغییرات
 اثکر  خشککی  تنش چون برداشت شاخص معادله اساس بر لیکن،. دارد

بکر   آن تکثثیر  ککه  حالی در داشته، بیولوژیک عملکرد بر کاهشی بارزی
 این در شاخص برداشت لذا است، بوده کمتر نسبی طور به دانه عملکرد
.  Farokhian et al., 2021) اسکت  داده نشان کاهش کمتری شرایط

 دوره کوتکاه شکدن   آبکی ککم  تنش اثر در دانه عملکرد کاهش دلایل از
 سکطح فتوسکنترکننده،   ککاهش  البتکه . هاستبرگ پیری تسریع و رشد
 زا،تکنش  شرایط در گیاه رشد کمتر نهایتاً و فتوسنتزی اسیمیلات تولید
 شکاخص  کاهش در آن متعاقب و اقتصادیعملکرد  کاهش به تواند می

 . Fahad et al., 2017) باشد مثثر برداشت
میزان بارندگی بیشتر و کاهش تبخیر و تعرق در سال دوم کمکک  

ای در افزایش میکزان عملککرد بیولوژیکک و دانکه و در نتیجکه      فراینده
ایکن مطلکب   های مختلف نیکز مثیکد   شاخص برداشت داشت. پژوهش

های پکر بکاران عملککرد و اجکزای عملککرد گیاهکان       است که در سال
 & ,Waraich, Ahmad, Ashraf, Saifullahافزایش یافته اسکت ) 

Ahmad, 2011ترین چکالش در کشکاورزی در     . کاهش عملکرد مهم
 کاهش باعث تواندمی خشکی گیاهان، شرایط کمبود بارندگی است. در

 و تعکرق  میزان ای،روزنه هدایت کلروفیل، محتوای فتوسنتزی، سرعت
 شود فیزیولوژیکی فرآیندهای برخی تخریب و برگ آب نسبی محتوای

 Waraich et) شکود مکی  گیکاه  نمو و رشد کاهش باعث نهایت در که

al., 2011 . 

 های فتوسنتزی رنگیزه

تجزیه واریانس نشان داد اثرات اصکلی تکنش   نتایج  :aکلروفیل 
  و بکرهمکنش  p ≤ 0.05)، رقکم   p ≤ 0.01)پاشکی   خشکی، محلکول 

رقککم،  ×پاشککی، تککنش خشکککی   محلککول × دوگانککه تککنش خشکککی 
 ×گانککه تککنش خشکککی     و سککهp ≤ 0.01رقککم ) ×پاشککی  محلککول
 ×پاشکی، سکال    محلکول  ×تکنش خشککی    ×رقم، سال  ×پاشی  محلول

  و p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشکی   محلکول  ×رقکم و سکال    ×تنش خشکی 
 ≥ pرقم ) ×پاشی  محلول ×تنش خشکی  ×برهمکنش چهارگانه سال 

 . نتایج نشکان داد  19دار بودند )جدول  معنی a  بر روی کلروفیل 0.01
شد  aپاشی باعث باعث افزایش کلروفیل  در تمام ارقام، هرچند محلول

این شاخص کاسته شد. بیشکترین  ولی با افزایش شدت تنش بر میزان 
و در حاکور   Q26میزان این شاخص در شرایط بکدون تکنش و رقکم    

نسبت به کمتکرین میکزان ایکن     دست آمد که به Zn 100پاشی  محلول
و  Tircaceو رقم  ظرفیت زراعیدرصد  00شاخص که در تیمار تنش 

بیشکتری   aدرصد دارای کلروفیکل   009به میزان  k 100پاشی  محلول
  .10بود )جدول 
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 رقم بر عملکرد دانه گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -21جدول 
Table 10- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Seed yield 

 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 عملکرد دانه
Seed yield (kg.ha-1) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 عملکرد دانه
Seed yield  

(kg.ha-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 660q 

FC 75 

Control 

Tircace 1224k-n 

Q29 700q Q29 997op 

Q26 1075no Q26 1393h-k 

100 K 

Tircace 1256j-m 

100 K 

Tircace 1815b-d 

Q29 1083m-o Q29 1878bc 

Q26 1529f-h Q26 1489f-h 

100 Zn 

Tircace 871p 

100 Zn 

Tircace 1660d-f 

Q29 1143l-o Q29 1624e-g 

Q26 1232k-n Q26 1309i-l 

50 K+ Zn 

Tircace 1050o 

50 K+ Zn 

Tircace 1743c-e 

Q29 1103m-o Q29 1736c-e 

Q26 1547f-h Q26 1870bc 

FC 50 

Control 

Tircace 1126m-o 

FC 100 

Control 

Tircace 1250j-m 

Q29 1007op Q29 1297j-l 

Q26 1084m-o Q26 1483gh 

100 K 

Tircace 1627e-g 

100 K 

Tircace 1868bc 

Q29 1626e-g Q29 1802b-d 

Q26 1389h-k Q26 2233a 

100 Zn 

Tircace 1470g-i 

100 Zn 

Tircace 1532f-h 

Q29 1411h-j Q29 1858bc 

Q26 1110m-o Q26 2176a 

50 K+ Zn 

Tircace 1540f-h 

50 K+ Zn 

Tircace 1836bc 

Q29 1298j-l Q29 1950b 

Q26 1373h-k Q26 2268a 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
 رقم بر عملکرد بیولوژیک گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -22جدول 

Table 11- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Biological yield 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield (kg.ha-1) 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield (kg.ha-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 2200uv 

FC 75 

Control 

Tircace 2496s-u 

Q29 1918v Q29 2635q-t 

Q26 1972v Q26 2989m-r 

100 K 

Tircace 2982m-r 

100 K 

Tircace 3273j-o 

Q29 2903n-s Q29 5752a 

Q26 2700q-t Q26 3872d-g 

100 Zn 

Tircace 2560r-u 

100 Zn 

Tircace 2823o-s 

Q29 1949v Q29 4690b 

Q26 3009m-r Q26 2582r-u 

50 K+ Zn 

Tircace 3559f-k 

50 K+ Zn 

Tircace 3449g-l 

Q29 2883o-s Q29 3095l-q 

Q26 3749d-i Q26 4125cd 

FC 50 

Control 

Tircace 2776p-s 

FC 100 

Control 

Tircace 2786p-s 

Q29 2729q-t Q29 2940n-s 

Q26 2300t-v Q26 4798b 

100 K 

Tircace 3415h-m 

100 K 

Tircace 3668e-j 

Q29 4071c-e Q29 3938d-f 

Q26 3635e-k Q26 4456bc 

100 Zn 

Tircace 3347i-n 

100 Zn 

Tircace 4124cd 

Q29 2970m-r Q29 3590f-k 

Q26 3207k-p Q26 3479g-l 

50 K+ Zn 

Tircace 4004d-f 

50 K+ Zn 

Tircace 5391a 

Q29 3847d-h Q29 4012d-f 

Q26 3780d-i Q26 4625b 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 



 422     ...های کینوا  فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-های مورفو پاسخزحمتکش و همکاران، 

 رقم بر شاخص برداشت گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -21جدول 

Table 12-Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa harvest index 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 شاخص برداشت
Harvest index 

(%) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 شاخص برداشت
Harvest index 

(%) 

FC 25 

Control 

Tircace 30.2st 

FC 75 

Control 

Tircace 49.6c-k 

Q29 26.4t Q29 38.4m-s 

Q26 47.6e-m Q26 46.8f-n 

100 K 

Tircace 42.1i-p 

100 K 

Tircace 56.7a-d 

Q29 38.5m-s Q29 40.2l-q 

Q26 58.5a-c Q26 41.5j-p 

100 Zn 

Tircace 35.5o-s 

100 Zn 

Tircace 59.9ab 

Q29 59.9ab Q29 38.6m-s 

Q26 43.2h-o Q26 51.3b-i 

50 K+ Zn 

Tircace 30.4r-t 

50 K+ Zn 

Tircace 52.0b-h 

Q29 39.5m-r Q29 59.3ab 

Q26 39.6m-q Q26 46.0f-n 

FC 50 

Control 

Tircace 40.9k-p 

FC 100 

Control 

Tircace 45.7f-n 

Q29 52.0b-h Q29 44.1f-o 

Q26 56.2a-e Q26 31.2q-t 

100 K 

Tircace 50.3c-j 

100 K 

Tircace 52.7b-g 

Q29 42.2i-p Q29 46.0f-n 

Q26 38.6m-s Q26 53.3b-f 

100 Zn 

Tircace 44.9f-n 

100 Zn 

Tircace 38.0n-s 

Q29 51.8b-h Q29 51.9b-h 

Q26 35.0o-s Q26 63.3a 

50 K+ Zn 

Tircace 39.4m-r 

50 K+ Zn 

Tircace 43.9g-o 

Q29 33.7p-t Q29 49.0d-l 

Q26 35.7o-s Q26 49.1d-l 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 

تجزیه واریانس صفات نشان داد اثرات اصلی سکال،   :bکلروفیل 
پاشی و رقم و همچنین برهمکنش دوگانه تکنش   تنش خشکی، محلول

رقکم و   ×پاشکی   رقم و محلول ×پاشی، تنش خشکی  محلول ×خشکی 
رقکم و همچنکین    ×پاشکی   محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه

 bروفیکل    بر روی کلp ≤ 0.01پاشی ) محلول ×تنش خشکی  ×سال 
 . نتایج نشان داد در سال دوم آزمایش نسکبت  19دار بود )جدول  معنی

دسکت آمکد    هبیشکتری بک   bدرصد کلروفیکل   10به سال اول به میزان 
پاشکی    . ارقام مختلف نسبت بکه تکنش خشککی و محلکول    10)جدول 

پاشی اثرات منفی تنش خشکی  واکنش متفاوتی داشتند. هرچند محلول
 bافزایش شدت تنش بر میزان شاخص کلروفیل  را کاهش داد ولی با

در شککرایط عککدم تککنش و  bکاسککته شککد. بیشککترین میککزان کلروفیککل 
دست آمد و کمترین میکزان ایکن    هب Q26پاشی ترکیبی در رقم  محلول

 100پاشکی   و محلول ظرفیت زراعیدرصد  00شاخص در تیمار تنش 

k  در رقمTircace  10حاصل شد )جدول.  

و  پاشکی و رقکم   اثرات اصلی تنش خشکی، محلکول  کاروتنوئید:
رقکم،   ×پاشی، تنش خشکی  محلول × برهمکنش دوگانه تنش خشکی

رقکم،   ×پاشکی   محلکول  ×گانه تنش خشککی   رقم و سه ×پاشی  محلول
رقکم و   ×تکنش خشککی    ×پاشی، سال  محلول ×تنش خشکی  ×سال 

تکنش   ×رقکم و بکرهمکنش چهارگانکه سکال      ×پاشکی   محلول ×سال 
دار    بر روی کاروتنوئید معنیp ≤ 0.01رقم ) ×پاشی  محلول ×خشکی 

پاشکی    . نتایج نشان داد در تمام ارقام، هرچند محلول19بودند )جدول 
باعث باعث افزایش کاروتنوئید شد ولی بکا افکزایش شکدت تکنش بکر      
میزان این شاخص کاسته شد. بیشترین میزان این شاخص در شکرایط  

دسکت   هب k 100پاشی  و در حاور محلول Tircaceقم بدون تنش و ر
 00آمد که نسبت به کمترین میزان این شاخص ککه در تیمکار تکنش    

و شاهد بدون کود به میکزان دو   Tircaceو رقم  ظرفیت زراعیدرصد 
  .11برابر دارای کاروتنوئید بیشتری بود )جدول 

نتایج تجزیه واریانس صکفات نشکان داد    :a/bنسبت کلروفیل 
پاشکی و بکرهمکنش دوگانکه     اثرات اصلی سال، تنش خشکی، محلکول 

 ×پاشی، تکنش خشککی    محلول ×تنش خشکی، تنش خشکی  ×سال 
گانکه   پاشی و برهمکنش سه محلول ×رقم و سال  ×پاشی  رقم، محلول

 ×تککنش خشکککی  ×رقککم، سککال  ×پاشککی  محلککول ×تککنش خشکککی 
 ×پاشکی   محلکول  ×رقم و سکال   ×تنش خشکی  ×سال پاشی،  محلول

رقم  ×پاشی  محلول ×تنش خشکی  ×رقم و برهمکنش چهارگانه سال 
(p ≤ 0.01 بر روی نسبت کلروفیل  a/b  19دار بکود )جکدول    معنکی . 

 00نتایج نشان داد سال اول آزمایش نسبت بکه سکال دوم بکه میکزان     
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 . نتایج نشان 10جدول بیشتری تولید کرد ) a/bدرصد نسبت کلروفیل 
و  K+ Zn 50درصکد و   02داد بیشترین میزان این شاخص در تیمکار  

ظرفیکت  دست آمد و کمترین میزان این شکاخص در   هب Tircaceرقم 
گکزارش شکد    Q26پاشی ترکیبکی در رقکم    درصد و محلول 00 زراعی
  .19)جدول 

نتکایج تجزیکه واریکانس، اثکرات     با توجه بکه   مجموع کلروفیل:
و بکرهمکنش دوگانکه تکنش    پاشی و رقکم   تنش خشکی، محلول اصلی
گانه تنش خشککی   رقم و سه ×پاشی و تنش خشکی  محلول × خشکی

 ×پاشکی، سکال    محلکول  ×تنش خشکی  ×رقم، سال  ×پاشی  محلول ×
رقکم و بکرهمکنش    ×پاشکی   محلکول  ×رقکم و سکال    ×تنش خشککی  
  بکر  p ≤ 0.01رقکم )  ×پاشی  محلول ×تنش خشکی  ×چهارگانه سال 

 . نتکایج نشکان داد در   19دار بودند )جدول  روی مجمو، کلروفیل معنی
شکد   aپاشی باعث باعث افکزایش کلروفیکل    تمام ارقام، هرچند محلول

ولی با افزایش شدت تنش بر میزان این شاخص کاسته شد. بیشکترین  
و  Q29و رقکم   ظرفیت زراعیدرصد  10میزان این شاخص در شرایط 

دست آمکد ککه نسکبت بکه کمتکرین       هب k 100پاشی  لدر حاور محلو
و رقکم   ظرفیت زراعیدرصد  00میزان این شاخص که در تیمار تنش 

Tircace 100پاشی  و محلول k  درصد دارای مجمکو،   110به میزان

  .10کلروفیل بیشتری بود )جدول 
ککاهش فتوسکنتز    اه،یک بکر عملککرد گ   یاز اثرات تنش خشک یکی

 ریمقکاد  یکمک  یریک گ برآورد کاهش فتوسکنتز، انکدازه   نیتر است. ساده
 اهانیگ دیلاکوئیت یها در غشا لیاست. کلروف دهایو کاروتنوئ لیکلروف
-شکوند تکا مجتمکع رنگدانکه     یمک  بیک خا  ترک یدهایپپت یبا پل یعال

در  راتییکک . تغAliyeva et al., 2019دهنککد ) لیرا تشککک نیپککروتي
 یدر غشکا  لیدر مقدار کلروف رییمنجر به تغ نیپروتي-مجموعه رنگدانه

 & ,Karlický, Kmecová Materováشککود ) یمکک دیککلاکوئیت

Kurasová, 2021یطک یمح طیبکا شکرا   نیپروتي- . کمپلکس رنگدانه 
 راتییک در پاسکخ بکه تغ   زیک ن لیک مقکدار کلروف  جکه یکند، در نت یم رییتغ
مکوثر بکر    یطیمح طیاز شرا یکی ی. تنش خشکدکن یم رییتغ یطیمح
را بکه   لیک کلروف یتواند محتکوا  یاست که م لیکلروف یمحتوا راتییتغ
از  یناش ویداتیاکس تنشو  لیکلروف وسنتزیب یرهایاختلال در مس لیدل

 ,.Yang et alککاهش دهکد )   ژنیفعال اکسک  یها انوا، مختلف گونه

 ریهکا تکثث   آب بافت تیوضع رکه ب یتنش خشک ن،ی . علاوه بر ا2021
توسعه کلروپلاست دارد و سکرعت   یندهایبر فرآ یمنف ریتثث گذارد، یم

 Hameed et) دهکد  یها را ککاهش مک   در کلروپلاست لیتجمع کلروف

al., 2021 .  

 
 های فتوسنتزی کینوا تحت تاثیر تیمارهای مختلف تجزیه واریانس رنگیزه-29جدول 

Table 13-Variance analysis of quinoa photosynthetic pigments under the influence of different treatments 

 منابع تغییر
Source of 

Variation 

درجه 

 آزادی
df 

 میانگین مربعات

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 کارتنوئید

Carotenoids 

نسبت 
a/b 

a/b ratio 

 مجموع کلروفیل

Total 

chlorophyll 
 Year(  Y  1 0.169ns 0.089** 0.304** 235** 0.189nsسال )

 Rep year  4 1.458 0.009 0.112 19.7 2.09خطای سال )
 **Irrigation regime  (S  3 2.282** 0.012** 0.035** 35.4** 3.23تنش خشکی )

Y * S 3 0.034ns 0.000001ns 0.0001ns 3.84** 0.034ns 
 Rep S (Y  12 0.003 0.0001 0.0002 0.528 0.003خطای 

 **Foliar spray(  F  3 1.127** 0.013** 0.092** 21** 2.18پاشی ) محلول
 **Cultivar(  C  2 0.198* 0.006** 0.254** 1.1ns 0.592رقم )

S * F 9 0.761** 0.025** 0.055** 50.6** 0.939** 
S * C 6 0.573** 0.040** 0.017** 44** 0.672** 
F *C 6 0.334** 0.023** 0.118** 19.3** 0.113ns 

S * F * C 18 0.474** 0.028** 0.044** 28.4** 0.535** 
Y * F 3 0.052ns 0.002ns 0.006ns 9.75** 0.099ns 
Y * C 2 0.0002ns 0.000001ns 0.0000004ns 0.055ns 0.0003ns 

Y * S * F 9 0.903** 0.000001ns 0.031** 40.5** 0.882** 
Y * S * C 6 0.184** 0.000001ns 0.001** 4.41** 0.184** 
Y * F * C 6 0.159** 0.000001ns 0.038** 7.80** 0.351** 

Y * S * F * C 18 0.364** 0.000001ns 0.030** 8.58** 0.397** 
 Total error  176 0.048 0.001 0.002 0.851 0.063خطای کل )
 Coefficient ofضریب تغییرات )

variation  
 14.6 13.4 9.0 11.7 11.1 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 



 422     ...های کینوا  فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-های مورفو پاسخزحمتکش و همکاران، 

 
 گیاه کینوا aرقم بر کلروفیل  ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -24جدول 

Table 14- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Chlorophyll a 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

(mg.gfw-1) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

(mg.gfw-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 1.54d-f 

FC 75 

Control 

Tircace 1.38e-i 

Q29 1.61c-e Q29 1.37e-i 

Q26 1.15h-j Q26 1.38e-h 

100 K 

Tircace 0.676k 

100 K 

Tircace 1.51b-g 

Q29 0.877jk Q29 2.03ab 

Q26 2.09a Q26 1.72cd 

100 Zn 

Tircace 1.15h-j 

100 Zn 

Tircace 1.67c-e 

Q29 1.11h-j Q29 1.74b-d 

Q26 1.49d-g Q26 1.24f-i 

50 K+ Zn 

Tircace 1.15h-j 

50 K+ Zn 

Tircace 1.78b-d 

Q29 1.11h-j Q29 1.88a-c 

Q26 1.49d-g Q26 2.16a 

FC 50 

Control 

Tircace 1.23g-i 

FC 100 

Control 

Tircace 1.38e-i 

Q29 1.07h-j Q29 1.37e-i 

Q26 1.15h-j Q26 1.38e-h 

100 K 

Tircace 1.37e-i 

100 K 

Tircace 1.51d-g 

Q29 1.58c-e Q29 2.03ab 

Q26 1.07ij Q26 1.72cd 

100 Zn 

Tircace 1.77b-d 

100 Zn 

Tircace 1.78b-d 

Q29 1.59c-e Q29 1.88a-c 

Q26 1.58c-e Q26 2.16a 

50 K+ Zn 

Tircace 1.77b-d 

50 K+ Zn 

Tircace 1.67c-e 

Q29 1.59c-e Q29 1.74b-d 

Q26 1.58c-e Q26 1.24f-i 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترک حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
 مقایسه میانگین اثر اصلی سال بر صفات مختلف -25جدول 

Table 15- Comparison of the average main effect of the year on different 

traits 

 سال
Year 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

(mg.gfw-1) 

 کارتنوئید

Carotenoids 

(mg.gfw-1) 

 a/bنسبت کلروفیل 

Chlorophyll a/b ratio 

2018-19 0.189b 0.515b 8.79a 
2019-20 0.224a 0.580a 6.98b 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 
در اثکر تکنش    لیک کلروف یککاهش محتکوا   شیآزمکا  نیا جیدر نتا

 شناسحق شیدر آزما تحقیق حاضر، جیمشاهده شد. مشابه نتا یخشک
 ,Haghshenas, Nazarideljou, & Shokoohianو همککاران. ) 

ککل و   لیک کلروف زانیک  ، گزارش شد که پس از اعمال تکنش، م 2020
همچنکین مشکاهده شکد ککه     . افتیکاهش  یفرنگ در توت a لیکلروف

افکزایش شکاخص کلروفیکل    موجکب  روی پاشی پتاس و  کاربرد محلول
برگ در هر دو شرایط عدم تنش و تنش خشکی شدند که با توجه بکه  

اکسیدانتی، کاهش  های آنتی نقش این عناصر در افزایش فعالیت آنزیم

 ,Waraichآز و تشککیل کلروفیکل )   احتمالی فعالیت آنکزیم کلروفیکل  

Ahmad, Halim, & Aziz, 2012  از توجیکه باشکد.    توانکد قابکل   می
کککه میککزان کلروفیککل بککا فراهمککی کودهککا در ارتبککاط اسککت   جککایی آن
(Mohseni, Esmaeili, Pirdashti, Abbasi, & Nasiri, 2020  ،
جهکت   لازمرسد که در تیمارهای مصرف کود پتاسیم، مکواد   نظر می به

هکا   گیاه بوده و میزان کلروفیکل در آن ساخت کلروفیل بیشتر در اختیار 
 ,Moemeni)مصکرف ایکن کودهکا اسکت      بیشکتر از تیمارهکای عکدم   

Ghobadi, Jalali-Honarmand, & Shekaari, 2015  .  همچنکین
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ای در شکرایط تکنش و    بود هدایت روزنهگزارش گردید که پتاسیم با به
هکای فعکال اکسکیژن     تولیکد گونکه  ممانعت از تجزیه کلروفیکل توسکط   

تواند نقش مثثری در افزایش محتوی کلروفیکل در شکرایط تکنش     می
 ,Alavi Matin, Rahnama, & Meskarbashi)باشککد داشککته 

2015.  
 

 گیری   نتیجه

پاشکی   وضوح نشان داد که کاربرد ترکیبی محلول  نتایج آزمایش به
تنش خشکی در شرایط آب و هکوایی دو سکال   و اعمال روی پتاس و 

آزمایش تمامی صفات مورد بررسی در این آزمایش را تحت تثثیر قکرار  
  K+ Zn 50پاشی ترکیبکی )  که ترکیب تیمارهای محلول طوری داد. به

بیشکترین میکزان ارتفکا،     ظرفیت زراعیدرصد  122در ظرفیت زراعی 
ود. در همکین  و وزن خشک گیکاه تولیکد نمک    بوته، شاخص سطح برگ

تیمار نیز بیشترین عملکرد بذر و عملکرد بیولوژیک مشاهده گردید. در 
 بکروز  آن تبکع  بکه  و مصکرفی  آب میزان کاهش با این آزمایش هرچند

 مصکرف  بکا  امکا  شکود مکی  کاسکته  کینکوا  گیاه از عملکرد خشکی تنش
 از حکد مطلکوبی   تکا  توانپاشی ترکیبی می محلول ویژه به پاشی، محلول
 نظکر  بکه  .کاسکت  گیکاه  ایکن  عملکرد بر خشکی تنش سوء اثرات بروز
نظر تفاوت میزان بارندگی و تبخیر و تعرق در  مورد منطقه در رسد می

توجهی بر صکفات مکورد بررسکی گذاشکت      دو سال آزمایش تثثیر قابل
که در سال اول کاهش محدودیت منابع آبی در کاهش رشکد   طوری به

 از حکال اسکتفاده   دوم مثثر بود با اینگیاه و عملکرد آن نسبت به سال 
 منظکور افکزایش   بکه  پاشکی ترکیبکی و جداگانکه    مناسب محلول مقادیر
 افزایش عملکرد برای مناسبی روش آب، مثثرتر جذب در گیاه توانایی

 باشد.ارقام مختلف کینوا می

 
 گیاه کینوا bرقم بر کلروفیل  ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -26جدول 

Table 16- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Chlorophyll b 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

(mg.gfw-1) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

(mg.gfw-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 0.201f-i 

FC 75 

Control 

Tircace 0.191g-j 

Q29 0.148k-n Q29 0.222fg 

Q26 0.213f-h Q26 0.159j-m 

100 K 

Tircace 0.118n 

100 K 

Tircace 0.184h-k 

Q29 0.198f-i Q29 0.309cd 

Q26 0.230f Q26 0.179h-k 

100 Zn 

Tircace 0.179h-k 

100 Zn 

Tircace 0.320c 

Q29 0.179h-k Q29 0.211f-h 

Q26 0.220fg Q26 0.131mn 

50 K+ Zn 

Tircace 0.213f-h 

50 K+ Zn 

Tircace 0.175h-k 

Q29 0.211f-h Q29 0.368b 

Q26 0.190g-j Q26 0.179h-k 

FC 50 

Control 

Tircace 0.276de 

FC 100 

Control 

Tircace 0.170i-l 

Q29 0.200f-i Q29 0.130mn 

Q26 0.209f-h Q26 0.140l-n 

100 K 

Tircace 0.187g-j 

100 K 

Tircace 0.228f 

Q29 0.182h-k Q29 0.271e 

Q26 0.151k-n Q26 0.209f-h 

100 Zn 

Tircace 0.168i-l 

100 Zn 

Tircace 0.235f 

Q29 0.171i-l Q29 0.209f-h 

Q26 0.391b Q26 0.218fg 

50 K+ Zn 

Tircace 0.145l-n 

50 K+ Zn 

Tircace 0.173i-l 

Q29 0.148k-n Q29 0.170i-l 

Q26 0.163i-m Q26 0.431a 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 

 

 



 422     ...های کینوا  فیزیولوژیکی و عملکردی ژنوتیپ-های مورفو پاسخزحمتکش و همکاران، 

 رقم بر کارتنوئید گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -21جدول 

Table 17- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Carotenoids 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 کارتنوئید

Carotenoids (mg.gfw-1) 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 کارتنوئید

Carotenoids (mg.gfw-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 0.228p 

FC 75 

Control 

Tircace 0.454l-n 

Q29 0.525h-k Q29 0.666a-c 

Q26 0.430mn Q26 0.632a-f 

100 K 

Tircace 0.596d-g 

100 K 

Tircace 0.657a-d 

Q29 0.490k-m Q29 0.603c-g 

Q26 0.312o Q26 0.528h-k 

100 Zn 

Tircace 0.486k-m 

100 Zn 

Tircace 0.584e-h 

Q29 0.648a-e Q29 0.653a-d 

Q26 0.588d-h Q26 0.502i-l 

50 K+ Zn 

Tircace 0.572f-i 

50 K+ Zn 

Tircace 0.585e-h 

Q29 0.681ab Q29 0.654a-d 

Q26 0.559g-j Q26 0.502i-l 

FC 50 

Control 

Tircace 0.455l-n 

FC 100 

Control 

Tircace 0.494j-m 

Q29 0.526h-k Q29 0.516i-l 

Q26 0.428mn Q26 0.635a-f 

100 K 

Tircace 0.592d-g 

100 K 

Tircace 0.683a 

Q29 0.489k-m Q29 0.617b-g 

Q26 0.312o Q26 0.638a-f 

100 Zn 

Tircace 0.572f-i 

100 Zn 

Tircace 0.567g-i 

Q29 0.681ab Q29 0.634a-f 

Q26 0.561g-j Q26 0.416n 

50 K+ Zn 

Tircace 0.485k-m 

50 K+ Zn 

Tircace 0.567g-i 

Q29 0.648a-e Q29 0.636a-f 

Q26 0.589d-h Q26 0.416n 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 

 

 گیاه کینوا a/bرقم بر نسبت کلروفیل  ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -29جدول 

Table 18- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Chlorophyll a/b ratio 
 خشکی

Irrigation regime 
 کود

Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 a/b کلروفیل نسبت

Chlorophyll a/b ratio 

 خشکی

Irrigation regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 a/b کلروفیل نسبت

Chlorophyll a/b ratio 

FC 25 

Control 

Tircace 7.64l-p 

FC 75 

Control 

Tircace 7.23n-r 

Q29 11.1cd Q29 6.23q-t 

Q26 5.32s-u Q26 8.69h-l 

100 K 

Tircace 6.03r-t 

100 K 

Tircace 8.11k-o 

Q29 4.56uv Q29 6.71p-r 

Q26 9.15f-k Q26 9.70e-i 

100 Zn 

Tircace 6.51p-s 

100 Zn 

Tircace 5.23tu 

Q29 6.62p-r Q29 8.52i-m 

Q26 7.06o-r Q26 9.36f-j 

50 K+ Zn 

Tircace 5.42s-u 

50 K+ Zn 

Tircace 10.2d-f 

Q29 5.35s-u Q29 5.12t-v 

Q26 7.59l-p Q26 12.4ab 

FC 50 

Control 

Tircace 4.43uv 

FC 100 

Control 

Tircace 8.14k-o 

Q29 5.40s-u Q29 10.82c-e 

Q26 5.43s-u Q26 9.98d-g 

100 K 

Tircace 7.42m-q 

100 K 

Tircace 6.83p-r 

Q29 8.93g-k Q29 7.53l-p 

Q26 7.06o-r Q26 8.32j-n 

100 Zn 

Tircace 10.3c-f 

100 Zn 

Tircace 7.70l-p 

Q29 9.38f-j Q29 9.20f-k 

Q26 3.98v Q26 9.88e-h 

50 K+ Zn 

Tircace 13.2a 

50 K+ Zn 

Tircace 9.84e-h 

Q29 11.4bc Q29 10.32c-f 

Q26 10.3c-f Q26 2.87w 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 
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 رقم بر مجموع کلروفیل گیاه کینوا ×پاشی  محلول ×گانه تنش خشکی  برهمکنش سه -28جدول 

Table 19- Triple interaction of drought stress × foliar spray × cultivar on quinoa Total chlorophyll 
 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 مجموع کلروفیل
Total chlorophyll 

(mg.gfw-1) 

 خشکی

Irrigation 

regime 

 کود
Fertilizer 

 رقم
Cultivar 

 مجموع کلروفیل
Total chlorophyll 

(mg.gfw-1) 

FC 25 

Control 

Tircace 2.19h-p 

FC 75 

Control 

Tircace 1.80q-s 

Q29 2.28g-n Q29 2.25g-o 

Q26 1.79q-s Q26 2.17i-p 

100 K 

Tircace 1.39t 

100 K 

Tircace 2.35f-l 

Q29 1.57r-t Q29 2.94a 

Q26 2.64a-f Q26 2.42e-k 

100 Zn 

Tircace 1.81q-s 

100 Zn 

Tircace 2.58c-g 

Q29 1.94n-q Q29 2.60b-g 

Q26 2.30f-m Q26 1.87p-r 

50 K+ Zn 

Tircace 1.93o-q 

50 K+ Zn 

Tircace 2.55d-g 

Q29 2.01l-q Q29 2.90a-c 

Q26 2.25g-o Q26 2.85a-d 

FC 50 

Control 

Tircace 1.96m-q 

FC 100 

Control 

Tircace 2.04l-q 

Q29 1.80q-s Q29 2.01l-q 

Q26 1.78q-s Q26 2.16i-p 

100 K 

Tircace 2.15j-p 

100 K 

Tircace 2.42e-k 

Q29 2.26g-o Q29 2.92ab 

Q26 1.54st Q26 2.56d-g 

100 Zn 

Tircace 2.51d-i 

100 Zn 

Tircace 2.59c-g 

Q29 2.45e-j Q29 2.72a-e 

Q26 2.53d-h Q26 2.80a-d 

50 K+ Zn 

Tircace 2.40e-k 

50 K+ Zn 

Tircace 2.42e-k 

Q29 2.39e-k Q29 2.54d-h 

Q26 2.33f-l Q26 2.08k-q 

 (p≤0.05) ندارند داریمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% of probability 
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