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Introduction 

Black cumin (Nigella sativa L.) is a medicinal crop in the Ranunculaceae family, a dicotyledonous, 
herbaceous and annual plant. Nigella sativa is one of the eight species of this genus that can be cultivated 
naturally in different parts of Iran. Grains of nigella contains about 40% oil and 1.4% essential oil. The main 
fatty acids in nigella grain are oleic acid, linoleic acid and palmitic acid. In dry and semi-dry regions, such as 
west of Iran, water deficit is the most important factor that reduce the growth and production of crops. Plant's 
growth depends on the adequate amount of nutrients in the rhizosphere. Among nutrients, nitrogen has a 
particular importance. Because nitrogen plays a role in the formation of amino acids, proteins, nucleic acids and 
other cell compounds. Using the correct methods of mineral nutrition in plants reduces the effects of drought 
stress. Silicon is one of these elements. Although silicon is not an essential element for plant growth, it plays an 
important role in reducing the harmful effects of drought stress. The aim of this experiment was to investigate 
the effects of silicon foliar application and nitrogen fertilizer in modulating the negative impacts of drought 
stress on growth, grain yield and phonologic stages of nigella. 

 
Materials and Methods 

This experiment was carried out in the research farm of Razi University during two crop years, 2020-21 and 
2021-22. The research was done in the form of two separate experiments, one under non-drought conditions and 
the other under drought stress conditions. Each experiment was laid out as a split plot in the form of a 
randomized complete blocks design (RCBD) in three replications. The main factor was the amount of nitrogen 
fertilizer in three levels (0, half, and equivalent to the recommended amount, respectively contain 0, 125 and 250 
kg ha-1 urea) and the sub-factor including silicon foliar spraying in four concentrations (0, 3, 6 and 9 mM). The 
measured traits were included grain yield, HI, biomass, capsules per plant, grains per capsule, 1000 grain weigh, 
grains per plant, days to flowering, days to physiologic ripening, grain filling period and grain filling rate. To 
analysis of variance of the data, the combined analysis model was used with SAS, 9.4 software. The Bartlett test 
was used to confirm the homogeneity of variances. In combined analysis, year was considered as a random effect 
and nitrogen and silicon as fixed effects. The means comparison was performed by LSD test at the probability 
level of 5%.  
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Results and Discussion 

In normal moisture conditions and without silicon spraying, the application of 250 kg ha-1 urea was more 
suitable for the investigated traits. So that the highest values of grain yield (1453 kg ha-1), number of capsules 
per plant (33.6 capsules), number of grains per capsule (73.8 grains), number of grains per plant (2514 grains), 
days to physiological maturity (106.6 days) and grain filling rate (125.7 mg day-1) were obtained at 250 kg ha-1 
urea. In the absence of nitrogen, silicon was not effective. But with nitrogen application, 6 and 9 mM silicon 
foliar spraying were effective. In general, under without drought stress conditions, the interaction effect of 250 
kg ha-1 urea × 6 mM silicon was found as the superior treatment. Under drought stress conditions and without 
silicon spraying, 125 kg ha-1 urea was more suitable than 250 kg ha-1 urea and also the no-nitrogen treatment. 
But in silicon spraying treatments, the use of 250 kg ha-1 nitrogen achieved better results. At 125 kg ha-1 
nitrogen, foliar spraying of silicon 6 mM was more suitable. But at 250 kg ha-1 nitrogen, foliar spraying of 9 mM 
silicon was better. According to the obtained results, under drought stress conditions, the consumption of 250 kg 
ha-1 urea × silicon foliar application of 9 mM was determined as the best treatment. 

 
Conclusion 

In general, the results of this experiment showed that silicon foliar spraying was able to significantly reduce 
the negative effects of water deficiency in nigella sativa. Therefore, in order to increase the yield of nigella, 
along with the application of nitrogen fertilizer as much as the recommended amount, it is recommended to 
foliar spraying of 6 mM silicon under normal moisture conditions and 9 mM under drought stress conditions.  

 
Keywords: Biologic yield, Fertilizer, Grain number, Urea 
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 رشد، عملکرد بر خشکی تنش خسارت کاهش در نیتروژن کود و سیلیکون پاشیمحلول تأثیر

 (.Nigella sativa L) دانهسیاهو مراحل فنولوژی  دانه
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 چکیده

نماید. این آزمااایش بااراز ارزیااابی در شرایط تنش خشکی، حساسیت گیاه به خشکی را تشدید می امّادهد، کود نیتروژن، عملکرد دانه را افزایش می
انجام گرفت. این تحقیق در دانشگاه رازز طی دو  (.Nigella sativa L) دانهسیاهسیلیکون به همراه کود نیتروژن بر رشد و عملکرد دانه  پاشیمحلول

در قالاا   اسپلیت پلاتصورت  بهو در شرایط تنش خشکی( و هر آزمایش    صورت دو آزمایش جداگانه )در شرایط عدم تنشبه  1399-1401سال زراعی  
در هکتااار( و  اوره کیلااوگرم 250و  125اصلی )صفر،  عاملعنوان به نیتروژن مقادیر شامل عوامل آزمایشیپیاده شد.  هاز کامل تصادفیطرح پایه بلوک

ند. نتایج نشان داد که در شرایط تنش خشکی، اثر ساده بود فرعی عاملعنوان به (مولارمیلی نُهو  شش، سهصفر، ) غلظتچهار سیلیکون در   پاشیمحلول
و  دهیگاالدر شرایط عدم تنش، سیلیکون بر صفات شاخص برداشت، وزن هزار دانه، روز تا   امّادار بود.  نیتروژن و سیلیکون بر صفات مورد بررسی معنی

دار شد. بالاترین عملکرد دانه در شاارایط دار نداشت. اثر متقابل نیتروژن و سیلیکون در شرایط تنش بر اکثر صفات معنیدانه اثر معنی  پر شدنطول دوره  
دساات آمااد. ه  درصد افزایش در مقایسااه بااا شاااهد( باا   6/8مولار )میلی  ششسیلیکون    پاشیمحلولکیلوگرم اوره و    250بدون تنش، از تیمار اثر متقابل  

درصااد افاازایش در   41/19مولار، از بالاترین عملکرد دانه )میلینُه  سیلیکون    پاشیمحلولکیلوگرم اوره و    250در شرایط تنش خشکی، تیمار    کهحالیدر
 پاشاایمحلولبااا  امّااا ،تر بااودمناساا   کیلوگرم در هکتار براز صفت تعداد دانه در کپسول  125  اورهمقایسه با شاهد( برخوردار بود. در شرایط تنش، کود  

مولار براز شرایط عدم تنش میلی ششسیلیکون با غلظت   پاشیمحلولکیلوگرم در هکتار وجود داشت.    250تا  اوره  سیلیکون، امکان افزایش مقدار کود  
 قابل توصیه است. دانهسیاهکیلوگرم در هکتار کود نیتروژن براز  250مولار براز شرایط تنش خشکی به همراه مصرف میلینُه و 

 
 عملکرد زیستی، کود دانه، اوره، تعداد کلیدی: ی هاواژه

 

   1مقدمه

خاانواده  از دارویای یا  گیااه (.Nigella sativa L) داناهسایاه
Ranunculaceae،گوناه  .اسات ساالهی  و علفای ، گیااهی دولپاه

sativa   طور طبیعی در نقاط بهیکی از هشت گونه این جنس است که
. (Heidari & Jahantighi, 2014)مختلف ایران قابل کشات اسات 

درصاد اساانس  4/1درصد روغن و   40حاوز حدود    دانهسیاههاز  دانه
 اسایدهاز اولییا ، ،دانهسایاهروغان  عماده چار  است. اسایدهاز

وفور باهعناصار کاانی در آن  آن، براست. افزون پالمیتی  و لینولیی 

 
گروه تولید و ژنتی  گیاهی، پردیس کشاورزز و منااب  طبیعای، دانشاگاه رازز،   -1

 کرمانشاه، ایران
 (:ghobadi.m@razi.ac.ir Email                   نویسنده مسیول: -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.90916.1360 

. (Majnoon Hosseini & Davazdeh Imami, 2013)وجود دارد 
ضادانگل،  ضادنف،، مانند ضدسرطان، خواصی دانهسیاه براز محققان

 ضادباکترز، مساکن، ضدصار،، ضادویرو،، مساهل، ضادمالاریا،

 را ایمنای محارک عضالات و کننادهخاون، شال قناد دهنادهکاهش
موادز از  دانهسیاه. از روغن فرار (Bassim Atta, 2003)اند برشمرده

آید کاه بخاش می  به دستتیموکینون و تیمول  جمله تیموکینون، دز
از از اثرات دارویی و خاصیت ضدسرطانی آن مربوط به ترکیبات عمده

 ,Akhondian, Parsa, & Rakhshandeh) تیموکینااون اساات

2007). 

هااز متعادد و مهمای از جملاه جهان در چند دهه اخیر با چالش
رو بوده هروب  خشکیهاز محیطی از جمله  تغییر اقلیم و همچنین تنش

 و خشا  اقلایم شاتندا دلیلباه . ایاران((Tardieu, 2005اسات 
 قاارار دارد شاادیدترزتاانش خشااکی  در معاار  خشاا نیمه

https://jcesc.um.ac.ir/
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https://orcid.org/0009-0000-0014-1530
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(Moradzadeh et al., 2021). مراحال طایبای آکام تانش باروز 

طاول  کااهش دلیلبه زایشی، رشد مرحله در خصوصبه مختلف رشد،
ش کاه و دانه جارز به فتوسنتز از حاصل مواد انتقال و فتوسنتزز دوره
 کااهش باعا  داناه باه سااقه در شدهمواد ذخیره مجدد انتقالمیزان 

 ,Göksoy, Demir, Turan, & Dağüstü) گارددمای دانهعملکرد 

وقو، تنش خشکی باع  فعال شدن فرآیندهاز فیزیولوژیکی   .(2004
را باراز مقابلاه باا  هااآنشود که تواناایی و متابولیکی در گیاهان می

 دانهنسابی سایاه تحمال پژوهشاگران، برخی دهد.آبی افزایش میکم

در طول فصال  دانهسیاهو نیاز آبی  اندنموده گزارش آبی راکم به نسبت
 که انداعلام داشته و متر گزارش کردهمیلی 724طور متوسط  بهرشد را 

قارار نگرفتاه  آبایکام تاثثیر تحات بسایارز از خصوصایات گیااهی
Sepehri, 2010; ,(Ghamarnia, Khosravy & اسااات

)& Ghobadi, 2013, Ghamarnia, Miri, Jafarizadeh . رضاایی
 ,Rezaei-Chiyaneh, Seyyedi, Ebrahimian)چیانه و همکااران

Moghaddam, & Damalas, 2018)  در پژوهشاای روز گیاااه
ترتی  در تانش بهدرصدز ارتفا، بوته  6/34و  5/55، کاهش  دانهسیاه

در مقایسه با شااهد )بادون تانش( گازارش را  شدید و ملایم خشکی  
دلیل باهدر شارایط تانش خشاکی   دانهسایاهکردند. رشاد و عملکارد  

 Haj Seyed)گیارد مسیرهاز متابولیکی تحت تثثیر قرار میتخری  

Hadi, Darzi, & Riazi, 2016)شااده روز . در پااژوهش انجام
در شرایط تنش خشکی مشخص گردید کاه میازان فعالیات   دانهسیاه
هاز محافظتی افزایش یافته است اکسیدانی و اسمولیتهاز آنتیآنزیم

(Hayati, Rahimi, Kelidari, & Hosseini, 2021). 
 محایط در غااایی عناصار از مناسابی میزانبه گیاهان براز رشد

از ویاژه اهمیت از نیتروژن غاایی، عناصر بین در .هستند ریشه وابسته
 هاا،پروتیین آمینواسایدها، تشاکیل در نیتاروژن زیارا ،برخودار اسات

 ,Salas)دارد  نقاش سالولی ترکیباات دیگار و نوکلییا  اسایدهاز

Hickman, Huber, & Schreiber, 1997). آبایدر شارایط کام، 
به تثثیرز که در توسعه رشاد رویشای با توجه  تنظیم مصرف نیتروژن  
اغلاا   .(Heidari & Jahantighi, 2014)دارد بااهمیاات اساات 

هاز کشاورزز داراز کمباود نیتاروژن هساتند. از باین عناصار خاک
ضرورز براز گیاهان، نیتروژن بیشترین تثثیر را بر فیزیولوژز و رشاد 

 تماام گیاهان، در .(Ali, Hasan, & Islam, 2015)گیاه زراعی دارد 
 بخشاای نیتااروژن کااه دارنااد نیاااز پااروتیین بااه اساساای فرآیناادهاز
 نیتروژن  از  استفاده  تولید،  بهبود  براز  بنابراین.  است  آن  از  ناپایرجدایی
 رویشای،  رشاد  افازایش  باعا   مناسا  آن  بوده و کااربرد  مهم  بسیار

 .(İzgi, 2020)شود می دانه عملکرد و کیفیت
بار تنش خشکی، استفاده از از راهکارهاز کاهش اثرات زیانیکی  
هاز صحیح تغایه معدنی گیاهان است. در همین رابطاه، نقاش روش

قارار گرفتاه اسات   محققاانبرخی عناصر مانند سیلیکون مورد توجه  
(Torabi, Majd, Enteshari, & Irian, 2013; Kamenidou, 

Cavins, & Marek, 2008) اگرچاه سایلیکون عنصارز ضارورز .
براز تحقیقات اخیر نشان داده که  امّابراز رشد گیاهان زراعی نیست،  

اسات. ایان مساثله در باوده    مفیاد  ،هااز کامگیاهان در غلظت  رشد
 ,Al-Aghabary, Zhu & Shi) هااز محیطای باارزتر اساتتنش

2005; Sanglard et al., 2014; Adrees et al., 2015; 

Kleiber, Calomme, & Borowiak, 2015) سااازوکارهاز .
ایان   .سیلیکون ارائه شده است  توسط  مختلفی براز تحمل به خشکی

 ,Agarie)مااوارد شااامل جلااوگیرز از اتاالاف آ  از طریااق تعاار  

Uchida, Agata, Kubota, & Kaufman, 1998) ساازز، فعاال 
 & ,Gong, Zhu, Chen, Wang)گیاه  یاکسیدانسیستم دفاعی آنتی

Gunes, Pilbeam, Inal & Coban, 2008; , 2005Zhang) ،
، افزایش (Kaya, Tuna, & Higgs, 2006) حفظ تعادل مواد معدنی
 ,.Sonobe et al., 2010; Liu et al) هااجاا  آ  توساط ریشاه

 ,Ming, Pei, Naeem, Gong) ها، تحری  تجم  اسمولیت(2014

& Zhou, 2012)فتوسانتزز  هاز، افزایش فعالیت آنزیم(Gong & 

Chen, 2012)  و تنظیم اسمزز(Zhu & Gong, 2014)  است. این
اثرات مفید به رسو  سیلیکون در دیواره سالولی، از طریاق تغییارات 

 (.Ma & Takahashi, 2002) آناتومیکی نسبت داده شده است
تحقیقات پیشین نشان داده که مصرف کود نیتروژن سب  افزایش 

در شرایط نرمال رطوبتی شده است.  دانهسیاهعملکرد محصول در گیاه 
، در شرایط تنش خشکی، کود نیتروژن باید کمتار از شارایط حالبااین

زیرا حساسیت گیاه باه تانش خشاکی را   ،نرمال رطوبتی مصرف شود
 پاشایمحلولنماید. لاا آزمایش حاضر با هدف مطالعه تثثیر  تشدید می

سیلیکون در کااهش خساارت تانش خشاکی بار عملکارد و اجازاز 
انجام شد. همچنین امکان مصرف کاود نیتاروژن در   دانهسیاهعملکرد  

شرایط تنش خشکی در حد و اندازه شرایط نرمال رطاوبتی، باا وجاود 
 سیلیکون، هدف دیگر این تحقیق بود. پاشیمحلول
 

 هامواد و روش

در   1400-1401و    1399-1400در دو ساال زراعای  تحقیق  این  
 کرمانشاه واق  در شهر رازز  دانشگاه  پردیس کشاورزز و مناب  طبیعی

و درجه    47طول جغرافیایی  اجرا شد. مکان مورد نظر داراز مختصات  
، و شامالی  دقیقاه  21درجاه و    34عر  جغرافیاایی    ،شرقی  دقیقه  9

وضاعیت بارنادگی و دماا در   .باشادمی  متر ارتفا، از سطح دریا  1319
شده است. قبال از انجاام آزماایش، از   ارائه  1جدول  زمان آزمایش در  

تهیاه شاد. صورت تصادفی  بهخاک مربوطه در چند نقطه نمونه خاک  
هاز خاک با هم ترکی  شدند و یا  نموناه خااک مرکا  باه نمونه

ارائه  2جدول شناسی منتقل شد. نتایج آزمون خاک در آزمایشگاه خاک
صورت دو آزمایش جداگانه، یکای باراز شارایط بهشده است. تحقیق 

صاورت بهآزماایش عدم تنش و دیگرز براز تنش خشکی باود. هار  
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هاز کامل تصاادفی در ساه تکارار اسپلیت پلات در قال  طرح بلوک
 عامالعنوان باه نیتروژن کود مقادیر شامل عوامل آزمایشیپیاده شد. 

شاده و معاادل اصلی در سه سطح )عدم کااربرد، نصاف مقادار توصیه
کیلوگرم در هکتار   250و    125ترتی  معادل صفر،  بهشده  مقدار توصیه
 نُهو    شش،  سه،  صفرفرعی شامل چهار مقدار سیلیکون )  عاملاوره( و  
در آزمایش مربوط به شرایط نرمال رطوبتی، آبیارز   .ندمولار( بودمیلی

 هااازداده  ،تحقیااق  انجام  مدت  طی  نیاز گیاه انجام شد. در  براسا،
 صاورتبه  کرمانااشاه  ساینوپتی   هواشناسای  ایساتگاه  از  هواشناسی
 روش از اساتفاده باا  مرج   گیاه  تعر -تبخیر  سپس  و  دریافات  روزاناه
 ,Sabzevari, Nasrollahi) گردیاد محاسابه فاائو -مانتیا  -پنمن

Sharifipour, & Shahinejad, 2022) .تبخیار تقسایم از ساپس- 
 ماورد  منطقاه  ( درCETدانه )سایاه  بااراز گیااه  آمادهدساتبه  تعار 
 در  گیاهی  ضری   مقادیر  ،(0ET)  مرج   گیااه  تعار   -تبخیر  بر  مطالعه
در  .شد محاسابه نیاز آبی گیاه نهایتدر گیااه و  ایان رشاد فصل طی

از اواسط رشد طولی ساقه قط  شاد. در آبیارز  آزمایش تنش خشکی،  
شرایط اقلیمی غرب ایران، بارندگی معمولاً از اواسط اردیبهشت 

 شود که مطابق با رشدد ودو ی سداقه ایدا گیدا می  به بعد قطع
 باشد.می

 
 دوره اجرای آزمایش بارندگی و متوسط درجه حرارت طی   -1جدول 

Table 1- Rainfall and mean temperature during the experiment period 
 مرداد

August 
 تیر 

July 
 خرداد 

Jun 
 اردیبهشت 

May 
 فروردین
April 

 اسفند 
March 

 سال
Year 

 اطلاعات هواشناسی 
Weather information 

0 

 

0  

0 

 

0 

0 

 

0 

8 

 

81.5 

3.8 

 

10.4 

21.7 

 

60.9 

1399-1400 
2021 

1400-1401 

2022 

 بارندگی  
Rainfall (mm) 

29.5 

 

31.1 

30.4 

 

29.9 

25.9 

 

25.9 

21.3 

 

17.5 

14.3 

 

14.6 

8.5 

 

8.7 

1399-1400 
2021 

1400-1401 

2022 

 متوسط دما 

Mean temperature (°C) 

 
 ( مترسانتی 30-0)عمق  خاک  ییایمیش وی کیزی ف هیتجز -2جدول 

Table 2- Physical and chemical analysis of the soil (0-30 cm) 

 بافت 

Texture 

کلسیم  

 کربنات 
3CaCo 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

)1-mS (d 

 اسیدیته  

PH 

 کربن آلی

Organic 

C 
)%( 

 نیتروژن 
N 

)%( 

 فسفر 

P 
(mg 

)1-kg 

 پتاسیم 

K 
-kg mg(

)1 

 منگنز 

Mn 

(mg 

)1-kg 

 آهن 

Fe 

(mg 

)1-kg 

 روی 

Zn 

(mg 

)1-kg 

 مس

Cu 

(mg 

)1-kg 
 رسی سیلتی 
Silty clay 

28 1.77 7.7 0.93 0.09 15 340 13 4.2 0.39 1.6 

 
قبال از  تساطیح و دیسا  شاخم، شاامل زمین اولیه ساززآماده
طول باه کاشات ردیف شش شامل آزمایشی کرت شد. هر انجام کشت
)توده سمیرم( از شرکت هالیکوک کرمانشااه  دانهسیاهبار  متر بود. پنج
 از و مااه اسافند در مناسا  زمان اولین در مزرعه در شد. کشتتهیه 

 بوتاه در مترمربا  200و باا تاراکم  زمین اصلی کاشت بار در طریق

 درصاد نیتاروژن( 46اوره )حااوز  منب  کود از نیتروژن گرفت. انجام

 تا دو حدود فاصلهکاربرد و در صورت خاکبهود نیتروژن تثمین شد. ک

تیمار مربوطه در سه نوبات )زماان  براسا،و  هابوته مترزسانتی پنج
در اختیاار گیااه   (ساقهابتداز رشد  مرحله  و    برگی  چهار  مرحلهکاشت،  

تیمار سیلیکون در طی ساه مرحلاه )ابتاداز رشاد طاولی   قرار گرفت.
دانه( اعمال شد. سایلیکون از   پر شدنو ابتداز    دهیگلساقه، ابتداز  

سیلیکات )ساخت شرکت سیگما، آمریکا( تثمین شد. باراز سدیم  منب   
شده، ابتدا با توجه باه وزن هاز تعیینتهیه محلول سیلیکون با غلظت

مقدار ماورد نظار تاوزین و در مقادار   ،(3SiO2Na)  مولکولی سیلیکون
کمی آ  حل شد و سپس به حجم نهایی رسیده و غلظت ماورد نظار 

هاز لازم از گیااه باراز کااهش خساارت آفاات، مراقبت  تهیه گردید.
هاز هرز در مزرعه انجام گرفت. آفات و بیماارز در ها و علفبیمارز

مزرعه مشاهده نگردید. لاا سموم شیمیایی مصرف نشد. براز مبارزه با 
هاز هرز، از وجین دستی در تمام طول دوره رشد )قبال از سااقه علف

هار دو در    .گردیاد( اساتفاده  دهیگلرفتن، اواسط رشد طولی ساقه و  
د دانه، اجزاز عملکرد داناه و آزمایش، صفات گیاهی مربوط به عملکر
گیرز عملکارد اندازه گیرز گردید.صفات فنولوژی  به شرح زیر اندازه

باه  دانه، اجزاز عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیا  و شااخص برداشات
هاا و عملیات برداشت به هنگام زرد شدن بوتاه  صورت زیر انجام شد:

ها انجام شد. پس از حاف اثر حاشایه، قبل از شکاف برداشتن کپسول
از هر کرت برداشت شد و تمام ماده خش  اندام هاوایی   مترمرب ی   
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ها جادا عنوان عملکرد بیولوژی  لحاظ شد. سپس دانهبهگیاه توزین و  
 رابطاهشاخص برداشت با اساتفاده از آمد.  به دستشد و عملکرد دانه  

 ,Mahdavi, Esmaeili, Falah, & Pirdashti) محاسبه گردید (1)

2006). 
HI=(GY/BY) × 100 (1       )                                               

 :BYعملکاارد دانااه و  :GYشاااخص برداشاات،  :HI ،کااه در آن
 بیولوژیکی است.عملکرد 

تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، تعداد دانه در 
بوته  10بعد از رسیدگی فیزیولوژی  دانه، تعداد  گیاه، وزن هزار دانه: 

. ساپس گردیادها شمارش از هر کرت برداشت شد. ابتدا تعداد کپسول
ها شامارش و همچناین تاوزین ها جدا شد و تعداد دانهدانه از کپسول

شد. با تقسیم تعداد داناه بار تعاداد کپساول، تعاداد داناه در کپساول 
و تعمایم   هاآنها بر تعداد  . همچنین با تقسیم وزن دانهگردیدمحاسبه  
درصد   50آمد. همچنین با ورود    به دستبه هزار، وزن هزار دانه    هاآن

گیاهان هر کرت به هر ی  از مراحل فنولوژز مدنظر از جمله )روز تاا 
روز تا رسیدگی فیزیولوژی ( مرحله نموز براز تیمار مورد   و  دهیگل

هاا، پس از حصول اطمینان از نرمال بودن توزی  داده بررسی ثبت شد.
 دو در مرکا  تجزیه طرح آمارز مدل ها ازبراز تجزیه واریانس داده

افزار . همچنین نرمگردید استفاده SAS  9.4فزارانرم از استفاده با سال
Excel 2016 شد. جهت اطمینان از  کار گرفته براز رسم نمودارها به

. در تجزیاه گردیدها از آزمون بارتلت استفاده  یکنواخت بودن واریانس
عنوان اثار تصاادفی و نیتاروژن و سایلیکون باهواریانس مرک ، سال  

 باا نیاز هامیانگین عنوان اثرهاز ثابت در نظر گرفته شدند. مقایسهبه

 گرفت. صورت درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون از استفاده
 

 نتایج و بحث

 عملکرد دانه

ها نشان داد که هم در شارایط نرماال تجزیه واریانس مرک  داده
رطوبتی و هم در شرایط تنش خشکی، اثرهاز ساده ساال، نیتاروژن، 

سایلیکون از نظار عملکارد داناه   ×  سیلیکون و اثار متقابال نیتاروژن
مقایساه میاانگین اثار متقابال  (.3جادول باود ) (≥01/0p)دار معنای
سیلیکون نشان داد که بدون مصارف سایلیکون، باالاترین   ×  نیتروژن

ترتی  بهشرایط رطوبتی نرمال و شرایط تنش خشکی )عملکرد دانه در 
و  250ترتی  باا مصارف باهکیلوگرم در هکتاار(  880و  1453معادل  
(. این نتیجه حااکی 1شکل آمد ) به دستکیلوگرم اوره در هکتار   125

از آن است که در شرایط تنش خشکی، مصرف نیتروژن باید کمتار از 
مقادار بیشاتر ساب  بهشرایط نرمال رطوبتی باشد و مصرف نیتاروژن 

گاردد. در شارایط مطلاو  رطاوبتی و عادم کاهش عملکرد داناه می
دارز بین تیمارهاز مصرف و عادم مصرف کود نیتروژن، تفاوت معنی

با مصارف کاود   امّا  ،کاربرد سیلیکون از نظر عملکر دانه وجود نداشت

سایلیکون واکانش نشاان داد،  پاشایمحلولنیتروژن، عملکرد دانه به  
 پاشاایمحلولکیلااوگرم اوره در هکتااار،  250بااا مصاارف  کااهطورزبه

درصد افازایش   6/8مولار بیشترین عملکرد دانه )میلی  ششسیلیکون  
دهاد کاه در ( را تولید نمود. این مطلا  نشاان میدر مقایسه با شاهد

شرایط رطوبتی نرمال، تثثیر نیتروژن بیشتر از سیلیکون بوده است و در 
سایلیکون پاسا،   پاشیمحلولصورت تثمین نیتروژن، عملکرد دانه به  

 (.A1شکل مثبت نشان داده است )
پاشای در شرایط تنش خشکی و بدون مصارف نیتاروژن، محلول

مولار تثثیرز در افزایش عملکرد دانه نداشات، اماّا سیلیکون سه میلی
دار با مولار )بدون اختلاف معنیپاشی سیلیکون شش و نُه میلیمحلول

دار عملکارد داناه شادند. در شارایط تانش هم( سب  افازایش معنای
خشکی و مصرف نیتروژن، افزایش غلظات سایلیکون ساب  افازایش 

کیلاوگرم اوره،   125عملکرد دانه گردید، هرچند که به هنگام مصارف  
پاشی سیلیکون شش دارز از نظر عملکرد دانه بین محلولتفاوت معنی
مولار وجود نداشت. این در حالی بود که به هنگاام مصارف و نُه میلی
یش عملکرد داناه کیلوگرم اوره، افزایش غلظت سیلیکون در افزا  250

کیلاوگرم در  1015مولار از عملکرد دانه )مؤثر بود و سیلیکون نُه میلی
 969مولار )بیشتر( نسبت به سیلیکون شش میلی 7/4هکتار( بالاترز )

(. بنابراین در شرایط تانش B1شکل کیلوگرم در هکتار( برخوردار بود )
شااده بااه همااراه تااوان از مقاادار معااادل نیتااروژن توصیهخشااکی می
منظور افازایش عملکارد داناه مولار بهپاشی سیلیکون نُه میلیمحلول

کنش اجزایی است دانه حاصل برهماستفاده کرد. عملکرد دانه در سیاه
گیرند. وزن هزار دانه، که در مراحل مختلف رویشی و زایشی شکل می

تارین اجازاز تعداد کپسول در بوتاه و تعاداد داناه در کپساول از مهم
 & Misra)آینااد دانه بااه شاامار ماایعملکاارد دانااه در گیاااه ساایاه

Srivastava, 2000) تنش خشکی سب  کاهش طول دوره رویشای .
شود که در نهایت با تاثثیر بار اجازاز و تسری  ورود به فاز زایشی می

) ,Mozaffariگااردد عملکاارد دانااه سااب  کاااهش عملکاارد ماای

)Ghorbanli, Babai, & Sepehr, 2000 وقااو، یاا  تااوالی از .
اتفاقات از جمله کاهش محتواز نسبی آ  برگ، تجزیاه کلروفیال در 

گردد کاه در نهایات شرایط تنش خشکی منجر به کاهش فتوسنتز می
 Kiami, Khalesro, Sharifi)شود سب  کاهش رشد و عملکرد می

& Mokhtassi-Bidgoli, 2024) نتااایج آزمااایش نشااان داد کااه .
کاربرد سیلیکون در شرایط تنش خشکی توانسته اثار منفای ناشای از 
تنش خشکی را تعدیل کند و از شدت کاهش عملکرد در شرایط تنش 
جلوگیرز کند. براسا، نتایج حاصل از تحقیقی کاه توساط امیارز و 

 & Amiri, Bagheri, Khajeh, Najafabadipour) همکاااران

Yadalhi, 2013)  صااورت گرفاات، مشااخص شااد کااه کاااربرد دو
درصدز عملکرد دانه در گیااه   3/8مولار سیلیکون باع  افزایش  میلی
شده است. نتایج حاصال از ایان  (Carthamus tinctorius)گلرنگ 

 هاز پژوهش حاضر مطابقت داشت. گزارش با یافته
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از نظر عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت در   هاآنتجزیه واریانس مرکب اثرهای سال، نیتروژن، سیلیکون و اثرهای متقابل  -3جدول 

 شرایط نرمال رطوبتی و تنش خشکی 
Table 3- Combined analysis of variance for the effects of year, nitrogen, silicon and their interactions in terms of grain yield, 

biological yield, and harvest index under normal moisture and drought stress conditions 
 میانگین مربعات 

Mean of squares 

  
 تنش خشکی

Drought stress 
 

تنش خشکی عدم   
No drought stress 

 منابع تغییر 

S.O.V 

درجه 

 آزادی 

df 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

شاخص 

 برداشت 

HI 

توده زیست  

Biomass 

درصد  

 نیتروژن دانه 
Grain 

nitrogen 

percentage 

 

عملکرد  

 دانه 

Grain 

yield 

شاخص 

 برداشت 

HI 

توده زیست  

Biomass 

درصد  

 نیتروژن دانه 
Grain 

nitrogen 

percentage 

 (Y) سال

Year 
1 **87640.8 **23.977 ns262691 ns0.004  **106.68 *44.048 ns25117 ns0.0001 

 بلوک )سال(

Block (Y) 
4 1840.7 8.763 215987 0.016  845 3.965 51153 0.010 

 نیتروژن
Nitrogen 

(N) 
2 **161074.5 **21.235 **3483218 **1.286  **1078411 ns0/429 **10009732 **1.002 

Y×N 2 ns61.4 ns0.112 ns1031 ns0.009  ns1982 ns0.823 ns12453 ns0.001 
 1 خطا

Error 1 
8 11069.8 2.899 153609 0.018  26349 5.325 389152 0.012 

 سیلیکون 
Silicon (S) 

3 **40292.5 **9.815 **1224730 0.104**  **39030 ns0.634 **257026 **0.011 

Y×S 3 ns113.1 ns0.330 ns 4251 ns0.001  ns1282 ns0.304 ns4208 ns0.0001 
N×S 6 **4442.5 ns1.364 **38226 **0.031  **9887 ns0.383 *73151 **0.003 

N×S×Y 6 ns31.3 ns0391 ns3970 ns0.0001  ns571 ns1.285 ns9991 ns0.0001 
 2خطا 

Error 2 
36 6473.2 2.737 136323 0.007  15318 3.889 236870 0.009 

 ضری  تغییرات  

CV (%) 
9.1 6.2 11.1 4.1  9.2 6.18 11.5 5.6 

ns ، درصد. ی و  پنج در سطح احتمال  داریو معن دار یبدون اختلاف معن  ی ترتبه :** * و 

ns: no significant; **, *: Significant at 1 and 5% probability levels, respectively. 

 

  

 ( B) و تنش خشکی( A)  در شرایط نرمال رطوبتی  دانهسیاهمقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن×سیلیکون از نظر عملکرد دانه  -1شکل 

Figure 1- Means comparison of nitrogen×Silicon interaction in terms of the grain yield in nigella under normal moisture 

(A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 
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شاود. استفاده از سیلیکون باع  افزایش پایدارز غشاء سلولی می
دوام سطح پاشی سیلیکون، افزایش شاخص سطح برگ،  در اثر محلول

 در  کاه  گارددبرگ و افزایش جا  عناصر ساب  بهباود فتوسانتز می
نهایت به افزایش تعداد دانه، افزایش وزن هزار داناه و عملکارد داناه 

 .(Epstein, 1994)شود منتهی می
 

 (تودهزیستعملکرد بیولوژیک )

در هاار دو شاارایط تاانش و عاادم تاانش خشااکی، اثرهاااز ساااده 
 تودهزیسات  بارسایلیکون    ×  نیتروژن، سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن

 (. مقایسه میانگین اثر متقابل نیتاروژن3جدول  دار شد )معنی  دانهسیاه
( نشان داد که بدون مصرف سیلیکون، باالاترین 2شکل  سیلیکون )  ×

کیلاوگرم در هکتاار( و  4528در شارایط رطاوبتی نرماال )  تودهزیست
کیلاوگرم در   250کیلوگرم در هکتار( با مصارف    3308تنش خشکی )
آمد. در شرایط مطلو  رطاوبتی و عادم مصارف   به دستهکتار اوره  

دارز باین مصارف و عادم مصارف سایلیکون نیتروژن، تفاوت معنای
کیلاوگرم در هکتاار اوره در شارایط   250با مصارف    امّامشاهده نشد.  

کیلوگرم   4917میزان  به  تودهزیستمطلو  رطوبتی، بالاترین عملکرد  
ماولار سایلیکون )بادون تفااوت میلای شش پاشیمحلولدر هکتار از  

آماد کاه   باه دساتمولار سایلیکون(  میلی  نُه  پاشیمحلولدار با  معنی
(. A2  شاکلتثثیر مثبت مصرف اوره بر این صفت اسات )  دهندهنشان

دهد که در شرایط تنش خشکی و مقایسه میانگین همچنین نشان می
میزان بهمولار سیلیکون  میلی  شش  پاشیمحلولعدم مصرف نیتروژن،  

دارز با دو سطح عادم کااربرد کیلوگرم در هکتار( تفاوت معنی  3059)
دهاد که این شرایط نشان می  شتمولار سیلیکون دامیلی  3)شاهد( و  

افزایش غلظت سیلیکون توانسته شرایط تانش رطاوبتی را تاا حادز 

افازایش و  شادهن تا سطح معاادل توصیهژتعدیل کند. با مصرف نیترو
مشاهده گردیاد  تودهزیستروند افزایشی در عملکرد   ،غلظت سیلیکون

 نُاهکیلاوگرم در هکتاار از غلظات    3975مقدار  بهکه بهترین عملکرد  
درصد افزایش را نسابت   61/19آمد که    به دستمولار سیلیکون  میلی

در گیااه  تودهزیسات، کاهش محققان .(B 2شکلبه شاهد نشان داد )
شارایط تانش خشاکی را در  (.Foeniculum vulgare L)رازیاناه 

 & Jamshidi, Ghalavand, Sefidkon) گااازارش کردناااد

Goltaph,2013.)    سایلیکون و   ×  رژیم آبیاارز  کنشبرهمدر بررسی
نیتااروژن در گیاااه تریتیکالااه  × رژیاام آبیااارز کنشباارهمهچنااین 

(Triticale sp)  مشخص شد که تنش آبای ساب  کااهش عملکارد
این کاهش در شارایط مصارف   امّا  ،در گیاه تریتیکاله شده  تودهزیست

سیلیکون در مقایسه با عدم مصرف سیلیکون کمتر بود. این در حاالی 
در شرایط بدون تنش خشکی و   تودهزیستاست که بیشترین عملکرد  

کیلوگرم در   17228میزان  بهکیلوگرم در هکتار نیتروژن )  150مصرف  
. افازایش (Barati & Bijanzadeh, 2020)آماد  باه دساتهکتاار( 
گیاااه در حضااور ساایلیکون، از طریااق افاازایش  رفیاات  تودهزیساات

فتوسنتزز و همچنین توانایی مکانیکی ساقه و برگ براز جا  بهتار 
.) & Loggini, Scartazza, Brugnoliناور گازارش شاده اسات 

)Izzo, 1999-Navari کیلاوگرم در  150در تحقیقای دیگار، کااربرد
-Abdul)گردید    تودهزیستسب  افزایش    دانهسیاههکتار نیتروژن در  

Zadeh, Vali-Pour Chahardeh Cheriki, & Qadrifar, 

کاربرد نیتروژن با افازایش ساطح بارگ و که رسد نظر میه  ب  .(2017
سطح سبز، افزایش فتوسنتز و تولید آسیمیلات بیشاتر ساب  افازایش 

 شده است. تودهزیستتولید ماده خش  و 

 

  
 ( B( و تنش خشکی )Aدر شرایط نرمال رطوبتی )  دانهسیاه تودهزیستسیلیکون از نظر  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -2شکل 

Figure 2- Means comparison of nitrogen concentrations×silicon interaction in terms of the biomass under normal moisture 

(A) conditions and drought stress (B), (LSD 0.05) 
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 شاخص برداشت

غیر بهتجزیه مرک  مشخص شد که در شرایط نرمال رطوبتی،   در
دار از اثر سال، سایر اثرهاز ساده و متقابل بر شاخص برداشات معنای

. در شرایط تنش خشکی، اثرهاز ساده سال، نیتروژن (3جدول نبودند )
 اماّا، (≥01/0p)دار شادند و سیلیکون از نظار شااخص برداشات معنای

دار نبودند. مقایسه میانگین سطوح نیتاروژن معنی  هاآناثرهاز متقابل  
کیلاوگرم اوره در هکتاار از   250در شرایط تنش خشکی نشان داد که  

کیلوگرم اوره و همچنین  125ترز در مقایسه با شاخص برداشت پایین
(. مقایسه میانگین A3  شکلشاهد )بدون کود نیتروژن( برخوردار بود )

سطوح سیلیکون از نظر شاخص برداشت دانه در شرایط تنش خشاکی 
باالاترین شااخص برداشات مرباوط باه شااهد )بادون   که  نشان داد

(. این نتیجه نشان B3شکل مولار بود )میلی  سهسیلیکون( و سیلیکون  
دهد که تثثیر سیلیکون بار بخاش رویشای گیااه بیشاتر از بخاش می

معیاارز از کاارآیی توزیا   زایشی )دانه( بوده است. شاخص برداشات،

نسابت باین عملکارد اقتصاادز باه  مواد فتوسنتزز به دانه است کاه
زاده و همکااران طی بررسی عبادل.  کندعملکرد بیولوژی  را بیان می

(Abdul-Zadeh et al., 2017) با  دانهسیاه، شاخص برداشت در گیاه
دار شد. قمرنیا و همکاران کیلوگرم در هکتارکود اوره معنی  150کاربرد  

(Ghamarnia et al., 2010)  کاااهش شاااخص برداشاات در گیاااه
-، یافتاهحاالبااینرا در شرایط تنش رطوبتی گزارش کردند.   دانهسیاه

 ,Rezabeigi, Bijanzadeh)هاز پاژوهش رضاابیگی و همکااران 

Behpouri, & Barati, 2020)  روز گندم(Triticum aestivum) 

ماولار سایلیکون، شااخص برداشات را میلای  سهکاربرد    که  نشان داد
درصااااد افاااازایش داد. محماااادز و همکاااااران  2/12میزان بااااه

(Mohammadi, Sepehri, Abutalebian, & Hamzai, 2011) 
همچنین گزارش کردند که استفاده از سیلیکون در گندم سب  افزایش 

 شاخص برداشت گردید.

 

  
 در شرایط تنش خشکی  دانهسیاهاز نظر شاخص برداشت  (B)و سیلیکون  (A)مقایسه میانگین اثرات ساده نیتروژن  -3شکل 

Figure 3- Means comparison of simple effects of nitrogen (A) and silicon (B) in nigella in terms of harvest index under 

drought stress. (LSD 0.05) 

 

 درصد نیتروژن دانه

تجزیه واریاانس مرکا  نشاان داد کاه اثارات سااده نیتاروژن و 
سیلیکون بر درصد نیتروژن داناه در   ×  سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن

دار شرایط مطلو  رطوبتی و همچنین در شرایط تنش خشاکی معنای
سایلیکون  × (. مقایسه میانگین اثار متقابال نیتاروژن3جدول )  بودند
( نشان داد کاه بادون مصارف سایلیکون، باالاترین Bو  A، 4شکل  )

درصاد( و تانش   84/1درصد نیتروژن دانه در شرایط رطوبتی نرماال )
باه کیلاوگرم در هکتاار اوره   250( باا مصارف  درصد  09/2خشکی )
آمد. بدون مصرف کود نیتروژن هم در شرایط نرمال رطاوبتی و   دست

سیلیکون تاثثیر چنادانی در   پاشیمحلولهم در شرایط تنش خشکی،  
باا افازایش مصارف کاود  اماّا ،افزایش درصد نیتاروژن داناه نداشات

مقایساه میاانگین سایلیکون بیشاتر شاد.    پاشیمحلولنیتروژن، تثثیر  
در شرایط مطلو  رطوبتی، بیشترین درصد نیتروژن دانه نشان داد که  

کیلاوگرم در   250درصد( در شرایط کااربرد    94/1و    92/1ترتی  با  به)
 به دستمولار سیلیکون میلی نُهو   ششهاز  هکتار نیتروژن، از غلظت

در شارایط  (.A 4دار داشتند )شکلآمد که با سایر تیمارها تفاوت معنی
کیلوگرم در هکتار اوره، بالاترین درصاد   250تنش رطوبتی، با مصرف  

ماولار میلاینُاه    پاشایمحلولدرصاد از    38/2میزان  باهنیتروژن دانه  
دارز داشات آمد که با سایر تیمارها تفااوت معنای  به دستسیلیکون  
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(. یکی از عوامل کاهش عملکرد در شرایط تانش خشاکی، B4شکل  )
 ,Bista, Heckathorn)عادم دسترسای کاافی باه نیتاروژن اسات 

Jayawardena, Mishra, & Boldt, 2018).  دلیل نقش بهنیتروژن
هاا و اسایدهاز هاا، کاوآنزیمهاا، آنازیممهمی که در ساختار پروتیین

نوکلییاا  دارد از اهمیاات خاصاای در ساااختار گیاااه برخااوردار اساات 
(Hassegawa et al., 2008) نیتروژن از طریاق تغییار در ترکیباات .

شیمیایی گیاه و خاک، توانایی جاا  ماواد آلای و غیرآلای از محلاول 

دهد و از این طریق بر مراحل فنولاوژز گیااه اثار خاک را افزایش می
 & ,Lin, Sattelmacher, Kutzmutz, Mühling)گاااارد ماای

Dittert, 2004) .هاز  رفیت جا  نیتروژن و همچنین فعالیت آنزیم
 ,Araya)یابد  نیتروژن در شرایط تنش خشکی کاهش می کنندهتثبیت

Habtu, Hadgu, Kebede, & Dejene, 2010).  در تحقیااق
میازان مشخص گردید کاه  ،(Deren, 1997)شده توسط دیرن انجام
 افزایش یافت. سیلیکون فمصربا  گیاه فمختلهاز بافت در نیتروژن

 

  

 ( B( و تنش خشکی )Aدر شرایط نرمال رطوبتی ) دانهسیاهسیلیکون از نظر درصد نیتروژن دانه  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -4شکل 
Figure 4- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms of the seed nitrogen percentage in nigella under normal 

moisture (A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 

 

 تعداد کپسول در بوته

تجزیه واریانس نشان داد که هم در شرایط نرمال رطوبتی و   نتایج
هم در شرایط تنش خشکی، اثرات ساده سال، نیتروژن، سیلیکون و اثر 

دار باود سیلیکون از نظر تعداد کپسول در بوته معنی  ×  متقابل نیتروژن
( 5شاکل سیلیکون ) × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن (.4جدول )

در صفت تعداد کپسول در دانه نشان داد که در شرایط نرمال رطاوبتی 
و عدم مصرف سیلیکون، ببیشترین تعداد کپساول در بوتاه از مصارف 

کپسول در بوته( و در شارایط   6/33کیلوگرم در هکتار کود اوره )  250
 21/ 16کیلاوگرم در هکتاار کاود اوره ) 125تنش خشاکی از کااربرد 

مصارف کاود کاه  آمد. این نتیجه نشان داد    به دستکپسول در بوته(  
کیلوگرم در هکتاار ساب  کااهش در ایان صافت   125اوره بیشتر از  

کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن باه هماراه   250باا مصارف    امّاگردید،  
مولار سیلیکون حاداکثر تعاداد داناه در کپساول میلی  نُه  پاشیمحلول
آمد. در شرایط مطلو  و عدم مصرف نیتروژن، بین   به دست(  81/24)

دارز وجاود نداشات. مصرف و عدم مصرف سایلیکون تفااوت معنای
مقایسه میانگین همچنین در شرایط مطلو  و مصرف نیتروژن نشاان 

کیلاوگرم  250بیشترین تعداد کپسول در بوته در شرایط کاربرد که  داد  
کپسول   5/35مولار سیلیکون )میلی  ششدر هکتار نیتروژن، از غلظت  

ماولار میلاینُاه جز غلظت هآمد که با سایر تیمارها ب به دستدر بوته( 

 (.A 5شکلدار داشت )سیلیکون تفاوت معنی
در شرایط تنش خشکی و عدم مصرف نیتروژن، با افزایش غلظت 

کاه بیشاترین طورزسیلیکون، تعداد دانه در کپسول افزایش یافات، به
مولار سیلیکون به دست پاشی نُه میلیتعداد کپسول در بوته از محلول
دار مولار تفاوت معنیجز شش میلیآمد که با بقیه سطوح سیلیکون به

داشت. با مصرف نیتروژن در شرایط تنش رطوبتی، روناد افزایشای در 
تعداد کپسول در بوته مشاهده شد و بیشترین تعداد کپسول در بوتاه از 

کپساول در بوتاه( باه   81/24ماولار سایلیکون )پاشی نُه میلیمحلول
(. تنش B 5شکلدار داشت )دست آمد که با سایر تیمارها تفاوت معنی

هاز فیزیولاوژیکی از جملاه کااهش خشکی از طریق تغییر در ویژگی
 رفیت فتوسنتزز، بسته شدن روزنه، کااهش مقادار کربوهیادارت و 

هااز زایشای و رویشای ساب  اختلال در تقسیم ماده خش  به اندام
دانه و در نهایات عملکارد کاهش تعداد کپسول در بوته در گیااه سایاه

راناا و همکااران . (Ozer, Coban, Sahin, & Ors, 2020)شود می
(Rana, Singh, Naruka, & Rathore, 2012)  نیز افازایش تعاداد

دانه با کاربرد نیتروژن را گازارش کردناد. کپسول در بوته در گیاه سیاه
 ,Soltanieh)این در حالی است که در تحقیق سالطانیه و همکااران 

Talei, & Nejatkhah, 2023) کاربرد نیتروژن سب  کاهش تعاداد ،
 کپسول در بوته شد که با نتایج این پژوهش مغایرت داشت.
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تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، وزن هزار  از نظر  هاآنو اثر متقابل  ، سیلیکونتروژنیسال، ن اتمرکب اثر انسیوار هیتجز -4جدول 

 دانه و تعداد دانه در گیاه در شرایط نرمال رطوبتی و تنش خشکی 
Table 4- Combined analysis of variance for the effects of year, nitrogen, silicon and their interactions in terms of the number 

of capsules per plant, the number of seeds per capsule, 1000-grain weight, and the number of grains per plant under normal 

moisture and drought stress 

منابع 

 تغییر 

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 تنش خشکی
Drought stress 

 عدم تنش خشکی  
No drought stress 

تعداد  

کپسول در  

 بوته 
Capsules 

per plant 

  دانه  تعداد

کپسول  در  

Grains 

per 

capsule 

 هزار وزن

 دانه 

1000-

grain 

weight 

  دانه  تعداد

 گیاه در

grains per 

plant 

 

تعداد  

کپسول در  

 بوته 
Capsules 

per plant 

  دانه  تعداد

کپسول  در  

Grains per 

capsule 

 هزار وزن

 دانه 

1000-

grain 

weight 

  در  دانه  تعداد

 گیاه

Grains per 

plant 

 (Y) سال
Year 

1 

 
165.31* 760.50** **0.562 **2039896  **1202.95 **1760.22 **1.55 **1463138 

 بلوک )سال(

Block 

(Y) 

4 8.50 3.77 0.008 36427  1.72 9.55 0.24 24595 

 نیتروژن
Nitrogen 

(N) 
2 **93.63 *416.09 *0.083 1104987**  504.70* 1053.43* *0.348 6767143* 

Y×N 2 ns0.144 ns15.87 ns0.001 3475ns  13.60ns 126.09* ns0.008 263553ns 

 1 خطا
Error 1 

8 3.16 10.23 0.008 26147  4.49 25.66 0.011 79406 

 سیلیکون 
Silicon 

(S) 
3 **22.32 **77.09 **0.034 255049**  13.40** 27.37** ns0.006 198080* 

Y×S 3 ns0.482 ns0.056 ns0.001 5137ns  0.40ns 0.63ns ns0.001 12509ns 
N×S 6 **3.43 **5.46 **0.005 28603**  4.80* 4.80* ns0.002 46497* 

N×S×Y 6 ns0.119 ns0.319 ns0.0001 ns1226  ns0.65 ns0.94 ns0.001 
ns5738 

 

 2خطا
Error 2 

36 2.88 8.56 0.006 20233  6.12 19.23 0.010 50615 

 ضری  تغییرات  

CV (%) 
7.8 4.5 4.4 10.0  8.1 6.2 5.2 10.2 

ns ، درصد. ی و  پنج در سطح احتمال  داریو معن دار یبدون اختلاف معن  ی ترتبه :** * و 

ns: no significant; **, *: Significant at 1 and 5% probability levels, respectively. 
 

 تعداد دانه در کپسول

نیتاروژن، تجزیه واریانس مرک  نشان داد که اثرات ساده ساال،  
سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن × سیلیکون بر تعداد دانه در کپسول در 
دار شرایط مطلو  رطوبتی و همچنین در شرایط تنش خشاکی معنای

(. مقایسه میاانگین اثار متقابال نیتاروژن × سایلیکون 4جدول ) بودند
نشان داد که در شرایط عدم حضور نیتروژن، افزایش غلظت سیلیکون 
در شرایط مطلو  رطوبتی نتوانست بار تعاداد داناه در کپساول ماؤثر 

کیلوگرم اوره در هکتار، روناد افزایشای در تعاداد   125باشد. با کاربرد  
دانه در کپسول مشاهده شد. بهترین تیمار در شرایط مطلو  رطاوبتی 

پاشای سایلیکون نُاه کیلوگرم اوره در هکتاار × محلول  250از کاربرد  
دانه در کپسول به دسات آماد کاه افازایش   8/77مولار به تعداد  میلی

درصدز را نسبت به شاهد )بدون نیتروژن و سیلیکون( نشاان   48/24
(. در مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن × سیلیکون در A 6شکلداد )

شرایط تنش خشکی مشخص شد که در کلیه ساطوح نیتاروژن ماورد 
مطالعه افزایش غلظات سایلیکون، روناد افزایشای در تعاداد داناه در 
کپسول را نشان داد. در شرایط تنش خشکی، بیشترین تعاداد داناه در 

ماولار کیلاوگرم اوره × شاش میلای  125کپسول از تیمار اثر متقابال  
درصدز نسبت به   64/18دانه در کپسول )افزایش    00/70سیلیکون با  

پاشی کیلوگرم اوره × محلول  125شاهد( به دست آمد که با تیمارهاز  
کیلاوگرم اوره ×   250مولار و همچنین اثار متقابال  سیلیکون نُه میلی

دانه  50/69و  83/69ترتی  با مولار )بهپاشی سیلیکون نُه میلیمحلول
 (.B 6شکلدارز نداشت )در کپسول( تفاوت معنی
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 ( B( و تنش خشکی )Aدر شرایط نرمال رطوبتی ) دانهسیاهبوته  در کپسول  مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن×سیلیکون از نظر تعداد -5شکل 
Figure 5- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms of the capsules per plant in nigella under normal 

moisture (A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 
 

زاده و همکاران نتایج حاصل از پژوهشی که توسط عبدل  براسا،
(Abdul-Zadeh et al., 2017)  مشاخص  ،انجام شاد دانهسیاهروز

گردید که کاربرد کود نیتروژن بر صافت تعاداد داناه در کپساول اثار 
 ,Datta, Rai, & Ashutosh)دار داشات. دیتاا و همکااران معنای

بیان کردند کاه باا   ،انجام دادند  دانهسیاهدر پژوهشی که روز    (2022
کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن، بیشاترین تعاداد داناه در   120مصرف  

آمد که باا  به دستکپسول در مقایسه با شاهد )عدم مصرف نیتروژن(  
در رابطاه باا افازایش تعاداد داناه در کپساول باا  تحقیق حاضر نتایج

 & ,El-Leithy, Abdallah)افزایش میزان نیتروژن مطابقت داشت 

Ali, 2019) که افزایش تعداد دانه در کپساول در است . گزارش شده
 Hordeum) و جااو بهااره (Rana et al., 2012) دانهسایاهگیااه 

vulgare L.) (Tariq Alislami, Zarghami, MashhadiAkbar 

Bojar, & Oveysi, 2012 ) ،ناشی از افزایش در محتاواز کلروفیال
افزایش سرعت رشد محصول و شاخص سطح بارگ باود. در تحقیاق 

مشخص شاد کاه  (Rezabeigi et al., 2020) رضابیگی و همکاران
 ،ماولار برگای سایلیکونمیلای دوتعداد دانه در سنبله گندم با کااربرد 

 درصد نسبت به زمان عدم مصرف سیلیکون افزایش یافت. 4/25
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 ( B( و تنش خشکی )Aدر شرایط نرمال رطوبتی ) دانهسیاهسیلیکون از نظر تعداد دانه در کپسول  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -6شکل 

Figure 6- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms of the number of grains per capsule in nigella under normal 

moisture (A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 
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 وزن هزار دانه

هاا، در شارایط مطابق باا نتاایج حاصال از تجزیاه واریاانس داده
دار وزن هازار داناه اثار معنای  باررطوبتی نرمال فقط سال و نیتروژن  

داشتند. در شرایط تنش خشکی، اثرهاز سال، نیتروژن، سیلیکون و اثر 
جادول دار بودناد )سیلیکون بر وزن هزار دانه معنی  ×  متقابل نیتروژن

(. مقایسه میانگین اثر ساده نیتروژن در شرایط نرمال رطوبتی نشاان 4
 کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن  250داد که وزن هزار دانه باا مصارف  

 ،شاهد )عدم مصرف نیتروژن( داشات  درصد افزایش نسبت به  21/13
کیلوگرم در هکتار نیتروژن نداشات   125دارز با تیمار  تفاوت معنی  امّا
(. در شرایط تنش خشاکی، مقایساه میاانگین اثار متقابال A 7شکل)

سیلیکون نشان داد که بدون مصرف سیلیکون، افزودن کود  × نیتروژن
، کااربرد حاالباایندار وزن هزار دانه شد.  نیتروژن سب  افزایش معنی

کیلاوگرم   250کیلوگرم اوره از وزن هزار دانه بالاترز نسبت باه    125
کیلاوگرم در هکتاار اوره مصارف   125اوره برخوردار بود. هنگامی که  

مولار سیلیکون، وزن هزار دانه را میلی  نُهو    شش،  سههاز  غلظت  ،شد
ماولار تفااوت میلینُاه  و    ششهاز  هر چند که غلظت  ،افزایش دادند
نُه کیلوگرم اوره، غلظت    250دار با هم نداشتند. با مصرف  آمارز معنی

گارم( را تولیاد   83/1مولار سیلیکون، بالاترین وزن هازار داناه )میلی
(. تنش خشکی با سرعت بخشایدن باه پیارز بارگ، B 7شکلنمود )

 پار شادندانه و همچنین کاهش طاول دوره   پر شدنکاهش سرعت  
. (Sehgal et al., 2018)شود دانه منجر به کاهش وزن هزار دانه می

 ,Rezavani-Bidokhti, Dashtiyan)رضوانی بیدختی و همکااران 

Snjani & Anvrkhvah, 2010)  پر شدنمحدود بودن آ  در زمان 
اند. در را از جمله عوامل کاهش وزن هزار دانه دانسته  دانهسیاهدانه در  

دلیل در دستر، نبودن آ  کافی، مقصادهاز بهشرایط تنش خشکی  
خوبی پر نشد و در نتیجه وزن هزار دانه کااهش یافات بهفیزیولوژی   

 & ,Emam, Ranjbar)مطابقات داشات  حاضارکه با نتایج تحقیق 

Bahrani, 2007) .(Qhavidel, Mostafavi, & Pour-

Aboughadareh, 2023) برخای  روزدار تانش خشاکی ر معنایاثا
صفات از جمله وزن هزار دانه در گیاه جو را گزارش کردند. در پژوهش 

، کود نیتروژن (Abdul-Zadeh et al., 2017)زاده و همکاران عبدل
لاو و همکااران شد. خدابناده  دانهسیاهسب  افزایش وزن هزار دانه در  

(Khodabandehloo, Sepehri, Ahmadvand, & Keshtkar, 

 (.Panicum miliaceum L)در تحقیقی که روز گیاه ارزن  (2014
ماولار سایلیکون در میلی  10  پاشیمحلولبیان کردند که    ،انجام دادند

شرایط تنش خشکی، در مقایساه باا عادم مصارف سایلیکون ساب  
 افزایش وزن هزار دانه شد.

 

  
مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن ×  و (Aدانه در شرایط نرمال رطوبتی )میانگین اثر ساده نیتروژن از نظر وزن هزار دانه سیاهمقایسه - 7 شکل

 ( Bدانه در شرایط تنش خشکی )سیلیکون از نظر وزن هزار دانه سیاه
Figure 7- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in nigella in terms of the 1000-grain weight under drought stress 

(B) and Means comparison of simple effect of nitrogen in terms of the 1000-grain weight in nigella under normal moisture 

(A), (LSD 0.05) 
 

 تعداد دانه در گیاه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تعداد دانه در گیااه در شارایط  
تنش و عدم تنش خشکی، تحت تثثیر اثرات ساده ساال، سایلیکون و 

(. در 4جادول  دار شد )سیلیکون معنی  ×  نیتروژن و اثر متقابل نیتروژن

سیلیکون  × شرایط نرمال رطوبتی، مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن
افزودن کود نیتاروژن   ،نشان داد هنگامی که از سیلیکون استفاده نشد

دار تعداد دانه در گیاه شد. در نباود نیتاروژن، باین سب  افزایش معنی
. نگردیاددار مشاهده  هاز سیلیکون و شاهد تفاوت آمارز معنیغلظت
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 ×  کیلاوگرم اوره  250بیشترین تعداد دانه در گیاه از تیمار اثار متقابال  
×   کیلوگرم اوره  250مولار و همچنین اثر متقابل  میلی  ششسیلیکون  
باه داناه(    2789و    2767ترتی  باه تعاداد  بهمولار )میلینُه  سیلیکون  
(. در شارایط تانش خشاکی، سایلیکون ساب  A 8شاکلآمد ) دست

افزایش تعداد دانه در گیااه شاد. باه هنگاام عادم کااربرد نیتاروژن و 
مولار از تعداد میلینُه  و    ششهاز  کیلوگرم اوره، غلظت  125همچنین  

هام تفااوت   نسابت باهدانه در بوته بیشترز برخوردار بودند، هر چند  
هااز کیلوگرم اوره، بین غلظت  250دار نداشتند. با کاربرد  آمارز معنی

دار وجود داشت و بیشترین تعداد دانه در گیاه باا سیلیکون تفاوت معنی
 باه دساتداناه(   1731مولار )به تعداد  میلینُه  سیلیکون    پاشیمحلول

بادون مصارف  × کیلاوگرم اوره  250آمد که نسبت به شاهد مربوطه )
(. اثرات ناشی از تنش B 8شکل) درصد افزایش یافت 6/31سیلیکون( 

دانه سب  کااهش   پر شدنافشانی و  ، گردهدهیگلخشکی در مرحله  
گردد و این روند کااهش تعداد دانه در کپسول و تعداد دانه در گیاه می

مداوم در تعداد دانه در گیاه، با افازایش شادت تانش خشاکی ساب  
 .(Ozer et al., 2020) شودکاهش بیشتر تعداد دانه درکپسول می

 

 

 و رسیدگی فیزیولوژیک دهیگلروز تا 

، اثر نیتروژن روز صفت روز تاا هاتجزیه واریانس دادهطبق نتایج  
 05/0دار )در هر دو شرایط تنش و عدم تنش رطاوبتی معنای  دهیگل

p≤دار سیلیکون معنای  ×  اثر سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن  امّا  ،( شد
مقایسه میانگین اثر ساده نیتاروژن در شارایط نرماال   (.5جدول  نبود )

کیلوگرم در هکتاار نیتاروژن ساب    250کاربرد    که  رطوبتی نشان داد
روز( شد که با شاهد )عادم مصارف   68)  دهیگلافزایش تعداد روز تا  
(. در شرایط تنش خشاکی، A 9شکلدار داشت )نیتروژن( تفاوت معنی

روز تاا   04/62کیلوگرم در هکتار نیتروژن )  250و    125بین تیمارهاز  
(. با افازایش B 9شکلدار وجود داشت )( با شاهد تفاوت معنیدهیگل

سرعت پیارز بارگ کااهش   ،دهیگلمصرف کود نیتروژن در مرحله  
کند و باع  افزایش انتقال مجادد ماواد فتوسانتزز، افازایش پیدا می

 ,Luo, Li, Moگرددسرعت پر شدن دانه و در نهایت عملکرد دانه می

Liao, & Liu, 2021) ). ،تحقیقای کاه توساط ساردارز و  براساا
 Sardari, Asghari Zakaria, Zare, Ghafarzadeh)همکااران 

Namazi, & Moghaddaszadeh, 2020) تعداد روز  ،صورت گرفت
تحت تنش خشکی کاهش یافت که باا نتاایج   دانهسیاهدر    دهیگلتا  

)Narsicuss tazetta مطابقت داشت. در گیاه نارگس  حاضرتحقیق 

)L. با افزایش شدت تنش خشاکی، فاصاله زماانی باین کاشات تاا ،
در تانش   دهیگالافزایش یافات و بیشاترین تعاداد روز تاا    دهیگل

 Naseri)آمااد  بااه دسااتدرصااد  رفیاات زراعاای  30خشااکی 

Moghadam, Bayat, Aminifard, & Moradinezhad, 2019). 
 

 روز تا رسیدگی فیزیولوژیک دانه

هااز مرباوط باه صافت روز تاا رسایدگی در تجزیه مرکا  داده
فیزیولوژی  مشخص شد که در شرایط نرمال رطوبتی، اثرهاز سااده 

دار شاد. در نیتروژن، سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن × سیلیکون معنی
دار شد شده، اثر سال نیز معنیبر اثرات ذکرشرایط تنش خشکی، علاوه

در شاارایط مطلااو  رطااوبتی و تاانش خشااکی، مقایسااه (. 5جاادول )
نشان داد کاه بادون مصارف   سیلیکون  ×  میانگین اثر متقابل نیتروژن

ترتی  معادل سیلیکون، بیشترین تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژی  )به
کیلوگرم  250روز تا رسیدگی فیزیولوژی ( با مصرف  16/94و    6/106

 (.Bو  A، 10شکل در هکتار کود اوره به دست آمد )
 
 

  

 ( B( و تنش خشکی ) Aدر شرایط نرمال رطوبتی )  دانهسیاهسیلیکون از نظر تعداد دانه در گیاه  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -8شکل 

Figure 8- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms of the number of grains per capsule in nigella under 

normal moisture (A) and drought stress (B), (LSD 0.05). 
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 389     ... رشد بر خشکی تنش خسارت کاهش در نیتروژن کود و  سیلیکون پاشیمحلول  تأثیرکشکولی و همکاران، 

 

 پر شدن، روز تا رسیدگی فیزیولوژیک، طول دوره دهیگلروز تا  از نظر هاآنو اثر متقابل  ، سیلیکونتروژنیسال، ن اثراتمرکب  انسیوار هیتجز -5 جدول

 در شرایط نرمال رطوبتی و تنش خشکی  دانه و سرعت پر شدن دانه
Table 5- Combined analysis of variance for the effects of year, nitrogen, silicon and their interactions in terms of days to flowering, 

days to physiological ripening, grain filling period and grain filling rate under normal moisture and drought stress 

 منابع تغییر 
S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 تنش خشکی
Drought stress 

 عدم تنش خشکی  
No drought stress 

روز تا 

 دهیگل

Days to 

flowering 

روز تا رسیدگی  

 فیزیولوژیک 
Days to 

physiological 

ripening 

طول دوره 

پر شدن 

 دانه 

Grain 

filling 

period 

سرعت پر  

 شدن دانه 

Grain 

filling 

rate 

 

روز تا 

 دهیگل

Days to 

flowering 

روز تا رسیدگی  

 فیزیولوژیک 
Days to 

physiological 

ripening 

طول دوره 

پر شدن 

 دانه 

Grain 

filling 

period 

سرعت پر  

 شدن دانه 

Grain 

filling 

rate 

 (Y) سال
Year 

1 11.68** 80.22ns **30.68 **8982.20  **91.12 **122.72 ns6.12 **62502.9 

 بلوک )سال( 

Block (Y) 
4 23.81 29.88 1.18 98.45  2.33 0.61 1.40 183.5 

 نیتروژن
Nitrogen 

(N) 
2 *40.50 *218.38 *77.38 2666.86**  *104.29 **753.87 *302.59 *12815.7 

Y×N 2 ns2.05 ns7.72 *2.38 22.32ns  ns5.54 ns7.76 *18.04 ns449.8 

 1 خطا
Error 1 

8 3.38 5.97 0.51 79.44  2.12 8.13 3.59 159.5 

 سیلیکون
Silicon (S) 

3 ns1.34 **26.22 *16.60   ns3.01 *21.37 ns10.49 **262.5 

Y×S 3 ns0.45 ns0.66 ns0.79 18.60ns  ns0.60 ns0.98 ns1.68 ns6.7 
N×S 6 ns1.61 *7.22 2.75 63.88**  ns1.29 *8.02 **3.80 *90.6 

N×S×Y 6 ns0.61 ns1.11 ns0.54 2.62ns  ns1.46 ns2.46 ns0.31 ns0.31 

 2 خطا
Error 2 

36 1.41 4.64 0.38 64.88  1.84 5.95 1.63 96.4 

 ضری  تغییرات  

CV (%) 
1.9 2.3 1.9 10.9  2.1 

 

2.3 

 

3.3 9.0 

ns ، درصد. ی و  پنج در سطح احتمال  داریو معن داری: بدون اختلاف معن ی ترتبه :** * و 

ns: no significant; **, *: Significant at 1 and 5% probability levels, respectively. 

 

 
 

 ( B( و تنش خشکی )Aدر شرایط نرمال رطوبتی )  دانهسیاه دهیگلگیاهچه تا  سبز شدنمقایسه میانگین اثر ساده نیتروژن از نظر تعداد روز از  -9شکل 

Figure 9- Means comparison of simple effect of nitrogen in terms of days to flowering under normal moisture (A) and drought stress 

(B) in nigella, (LSD 0.05) 
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نیتروژن در هر دو شرایط مطلو  رطوبتی در شرایط عدم مصرف  

دارز مشااهده و تنش خشکی، بین تیمارهاز سیلیکون تفااوت معنای
نشد. این در حالی است که در شرایط مطلاو  رطاوبتی و باا مصارف 

کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن، بیشترین تعداد روز تاا رسایدگی   250
روز تاا   1/111ماولار سایلیکون )میلی  نُه  پاشیمحلولفیزیولوژی  از  

تیمارهاز   جزبهرسیدگی فیزیولوژی ( حاصل شد که با تمامی تیمارها  
ماولار میلای  شاشو    ساهکیلوگرم در هکتار نیتاروژن و    250مصرف  

(. در شرایط A 10شکلدار داشت )سیلیکون از نظر آمارز تفاوت معنی
کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن باه هماراه   250تنش خشکی، مصارف  

روز تااا رساایدگی  66/99مااولار ساایلیکون )میلااینُااه  پاشاایمحلول
 Bشاکلدارز با سایر تیمارها ایجااد کارد )فیزیولوژی ( تفاوت معنی

منظور فارار از شارایط تانش، به(. در شرایط تنش خشکی، گیاهان 10
کنناد و هماین امار ساب  تر تکمیال مایسیکل زندگی خود را سری 
در   کاه  دهدنشان می  این پژوهششود. نتایج  کاهش عملکرد دانه می

کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن باه   250شرایط تنش خشکی و مصرف  
ماولار سایلیکون، تعاداد روز تاا رسایدگی میلینُه    پاشیمحلولهمراه  

درصاد افازایش یافات. در   8/5فیزیولوژی  نسبت به شاهد سیلیکون  
بنابراین مصارف   ،شودمراحل پایانی رشد، گیاه با کمبود آ  مواجه می

سیلیکون با تعدیل شرایط ناشی از تنش تاا حادز از فرآیناد اجتناا  
)فرار( گیاه جلوگیرز کرد و مان  از کاهش طاول دوره رسایدگی داناه 

 Hordeum) ش جوهاز امیدبخشده روز لاینشد. در پژوهش انجام

vulgare L) یط تنش آخر فصل مشخص شد که تنش خشکی در شرا
 ,.Qhavidel et al) گردیدمنجر به کاهش تعداد روز تا رسیدگی دانه 

. تاانش خشااکی آخاار فصاال، صاافت تعااداد روز تااا رساایدگی (2023
نیز کاهش  (.Brassica napus L)فیزیولوژی  را در کلزاز زمستانه 

 ,Shadan, Najafi Zarini, Alizadeh, Kiani, & Ranjbar)داد 

2023).  

 

 
 

گیاهچه تا رسیدگی فیزیولوژیک در شرایط نرمال رطوبتی  سبز شدنسیلیکون از نظر تعداد روز از  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -10شکل 

(A( و تنش خشکی )B ) 

Figure 10- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms of days to physiological ripening under normal 

moisture (A) and drought stress (B) in nigella, (LSD 0.05) 

 

 طول دوره پر شدن دانه

نتایج تجزیه واریانس، در شرایط تانش رطاوبتی، اثارات   براسا،
سایلیکون بار طاول   ×  سال، نیتروژن، سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن

دار شدند. در شرایط عدم تانش خشاکی، اثار دوره پر شدن دانه معنی
دار شاد معنای  این صفت  برسیلیکون    ×  نیتروژن و اثر متقابل نیتروژن

(. در شرایط نرمال رطوبتی و تنش خشکی، مقایسه میاانگین 5جدول  )
سیلیکون نشاان داد هنگاامی کاه از سایلیکون   ×  اثر متقابل نیتروژن

دار طاول دوره پار استفاده نشد، افزایش نیتروژن سب  افزایش معنای

داناه در هار دو شارایط   پر شادنشدن دانه شد. بیشترین طول دوره  
کیلوگرم در هکتار اوره   250نرمال رطوبتی و تنش خشکی، از مصرف  

و   A،  11شاکل  آماد )  به دساتروز(    66/36و    5/42ترتی  معادل  به)
B یا  از (. همچنین باه هنگاام عادم مصارف نیتاروژن، باین های

تیمارهاز سیلیکون در هردو شرایط نرمال رطاوبتی و تانش خشاکی 
کیلوگرم در هکتاار   250تفاوتی از نظر آمارز وجود نداشت. با مصرف  

ماولار میلای  نُاه  پاشایمحلولنیتروژن در شارایط مطلاو  رطاوبتی،  
داناه را باه خاود  پار شادنروز( بیشترین طول دوره    5/42سیلیکون )

ماولار سایلیکون تفااوت میلای  شش  پاشیمحلولاختصاص داد که با  
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 391     ... رشد بر خشکی تنش خسارت کاهش در نیتروژن کود و  سیلیکون پاشیمحلول  تأثیرکشکولی و همکاران، 

 125(. در شرایط تنش خشکی، با مصرف A 11شکلدار نداشت )معنی
کیلوگرم در هکتار نیتروژن روند افزایشی با مصرف سیلیکون مشااهده 

 250داناه باا مصارف  پار شادنبیشاترین طاول دوره   حالبااینشد،  
ماولار سایلیکون میلاینُاه    پاشیمحلول  ×  کیلوگرم در هکتار نیتروژن

آمد که با سایر تیمارهاا از نظار آماارز تفااوت   به دستروز(    66/36)
(. طول دوره پر شادن داناه، فاصاله باین B 11شکلدار داشت )معنی
تحات تواناد  میتا رسیدگی فیزیولوژی  دانه است که    دهیگلشرو،  

صافات  باین از تثثیر عوامل مختلف از جمله تنش خشکی تغییر کناد.
 داناه وزن حفاظ در مهمای نقش دانه شدن پر فنولوژیکی، طول دوره

. طبق نتاایج طباطباایی و همکااران (Qhavidel et al., 2023)دارد 
(Tabatabaei, Shakeri, & Shahedi, 2013) تنش خشکی منجر ،

گردد، زیرا گیااه باراز تکمیال سایکل به تسری  در رسیدگی دانه می
کااهش در نهایات کناد کاه  فرار استفاده می  سازوکاررسیدگی خود از  

عملکرد دانه را به دنبال دارد. کاهش زمان تا رسیدگی فیزیولوژی  بر 
-طول دوره پر شدن دانه تثثیر داشته و منجر به کوتاهی این دوره می

 & ,Jabari, Daneshian)گردد کاه باا نتاایج جباارز و همکااران 

Aliabadi Farahani, 2011) مطابقات دارد. در ذرت (Zea mays 

L.  )  دهاد در شارایط آمده است که نشان مای  به دستنتایج مشابهی
افتد و طول پر شدن دانه رسیدگی فیزیولوژی  زودتر اتفا  می  ،آبیکم

)فاصله گرده افشانی تا رسیدگی فیزیولوژی  دانه( کوتاه شاده اسات. 

 140این در شرایطی است که باا افازایش مصارف نیتاروژن )کااربرد 
درصاااد نیااااز نیتاااروژن( رسااایدگی فیزیولوژیااا  دیرتااار حااااد  

 &Ghobadi, Ghobadi, Mondani, Jalali Honarmand)شاد

Farhadi Bansooleh, 2017) .نمحدودیت آبی ساب  کوتااه شاد 
دارز وزن داناه و طور معنایباهشاود و  طول دوره پر شدن داناه مای

 ,Nouraldinvand)دهاد هاز پار شادن داناه را کااهش مایمؤلفه

Sharifi, Siadat, & Khalilzadeh, 2021)کاه رساد نظر مایه . ب
بناابراین  ،ریازدهام مایه  از در گیاه را بامحدودیت آبی تعادل تغایه

سهولت این کمبود را جباران بهتواند  عناصر ریزمغاز می  پاشیمحلول
واسطه افزایش طاول دوره پار بهآن    کارآییکند و با بهبود فتوسنتز و  

 ,Babaei)سمت دانه را بهبود بخشاد بهشدن دانه، میزان انتقال مواد 

Seyedsharifi, & Pirzad, 2018) .ساایلیکون بااا  پاشاایمحلول
از افزایش شاخص کلروفیل، محتواز نسبی آ  برگ و هدایت روزناه

 ,Seyed Sharifi)گاردد سب  بهبود در طول دوره پر شدن دانه مای

Seifamiri, & Narimani , 2023). شاده روز در بررسای انجام
 150مصارف که مشخص شد  (.Hlianthus annuus L) آفتابگردان

کیلوگرم در هکتار نیتروژن از طریق افازایش طاول دوره رشاد و دوره 
 Sharifi)مؤثر پر شدن دانه منجر به افزایش عملکرد دانه شده است 

& Abassi, 2014). 

 

  

 ( B( و تنش خشکی ) Aدانه در شرایط نرمال رطوبتی ) پر شدنمقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن×سیلیکون از نظر طول دوره  -11شکل 

Figure 11- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms grain filling period in nigella under normal moisture 

(A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 
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کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن،  250سیلیکون نشان داد که با مصارف  
گارم در روز( حاصال شاد میلی  7/125دانه )  پر شدنبالاترین سرعت  
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داناه وجاود   پار شادنبین سطوح مختلف سیلیکون از نظار سارعت  
در شاارایط تاانش خشااکی در عاادم حضااور نیتااروژن،  امّااانداشاات، 
مولار سیلیکون سب  افزایش سرعت پار میلی  نُهو    شش  پاشیمحلول

ماولار میلی سهشدن دانه شدند که با شاهد )عدم مصرف سیلیکون( و 
هاا در دار داشاتند. همچناین مقایساه میانگینسیلیکون تفاوت معنای

و  125شرایط مطلو  رطوبتی با مصرف نیتروژن نشان داد که مصرف  
دانه   پر شدنکیلوگرم در هکتار نیتروژن روند افزایشی در سرعت    250
دانه باه هنگاام مصارف   پر شدنبیشترین سرعت    کهطورزبهداشت،  
 4/123مولارسایلیکون )میلی  نُه  پاشیمحلول  ×  کیلوگرم نیتروژن  250
آماد. در شارایط تانش خشاکی و مصارف   به دستگرم در روز(  میلی

 125ماولار باراز  میلی  شاشنیتروژن، افزایش غلظت سایلیکون تاا  
کیلوگرم نیتروژن سب    250مولار براز  میلینُه  کیلوگرم نیتروژن و تا  

افرایش سرعت پر شدن دانه شد. پر شدن دانه تحت تاثثیر دو عامال 
-Brdar, Kraljevic)قاارار دارد  پاار شاادنساارعت و طااول دوره 

Balalic, & Kobiljski, 2008) . عوامل محیطی از جمله دما، آ  و
نیتروژن و همچنین عوامل گیااهی )رابطاه باین منبا  و مخازن( بار 

 ,Samarzadeh Vazhdehfar)سرعت پر شدن داناه ماؤثر هساتند 

Paknejad, Shirani Rad, & Ebrahimi, 2022) فروغاای و .

 & ,Forooghi, Biyabani, Rahemi Karizaki)همکاااران 

Rassam, 2017)  در تعیین وزن داناه، که در تحقیقی گزارش کردند
اسات و باا   تارمهمداناه    پر شادندانه از طول دوره    پر شدنسرعت  

یابد. دانه، سرعت پر شدن دانه افزایش می  پر شدنکاهش طول دوره  
آبیاارز و ساطوح مختلاف نیتاروژن بار روز   کنشبارهمبررسی اثر  

افزایش شدت تنش خشکی، سرعت پر شدن   که  فتابگردان نشان دادآ
دانه را بیشتر کرده است. این در حالی است کاه باا افازایش مصارف 

کیلوگرم  220نیتروژن، سرعت پر شدن دانه کاهش پیدا کرد و مصرف 
کیلاوگرم   100و    160در هکتار نیتروژن خالص در مقایسه با مصارف  
و  هشاتترتی  باهدر هکتار نیتروژن خالص، سرعت پر شدن داناه را  

درصد کاهش داد. بنابراین نیتروژن با افازایش سااخت پاروتیین،   پنج
افزایش تجم  نیتروژن در دانه و افازایش طاول دوره پار شادن داناه 

 ,.Gholinezhad et alگردیادسب  کاهش سرعت پار شادن داناه 

 Dastoor)شده توسط دستور و همکاران در پژوهش انجام (. (2012

& Asghari-Zakaria, 2014)  روز گندم مشخص شد که سارعت
در شرایط  کهطورزبهدانه تحت شرایط خشکی کاهش یافت،   پر شدن

گرم در روز کمترین و در شرایط عدم تنش میلی  91/0تنش خشکی با  
 گرم در روز( بیشترین سرعت پر شدن دانه حاصل شد.میلی 33/1)

 

  

 ( B( و تنش خشکی )Aدانه در شرایط نرمال رطوبتی ) پر شدنسیلیکون از نظر سرعت  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -12شکل 
Figure 12- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms days to grain filling rate in nigella under normal 

moisture (A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 

 

   گیرینتیجه

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در شرایط نرمال رطوبتی 
کیلوگرم در هکتار نیتاروژن بار  250و بدون مصرف سیلیکون، کاربرد  

بیشاترین مقاادیر  کاهطورزبهتر باود، هاز مورد بررسی مناس صفت
 6/33کیلوگرم در هکتار(، تعداد کپسول در بوتاه )  1453عملکرد دانه )

 2514دانه(، تعداد دانه در گیااه ) 8/73کپسول(، تعداد دانه در کپسول )
دانه  پر شدنروز( و سرعت  6/106دانه(، روز تا رسیدگی فیزیولوژی  )

آماد. در  باه دساتگرم در روز( در این سطح از نیتروژن میلی  7/125)
باا مصارف   اماّا  ،صورت عدم مصرف نیتروژن، سایلیکون ماؤثر نباود

طور مشابهی بهمولار،  میلینُه  و    شش  سیلیکون  پاشیمحلولنیتروژن،  
طور کلی، در شرایط بدون تنش خشکی، اثر متقابل بهمؤثر واق  شدند. 
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 393     ... رشد بر خشکی تنش خسارت کاهش در نیتروژن کود و  سیلیکون پاشیمحلول  تأثیرکشکولی و همکاران، 

ماولار تیماار میلای  ششسیلیکون    ×  نیتروژن  در هکتار  کیلوگرم  250
در شرایط تنش خشکی و بدون مصرف سایلیکون،   مشخص شد.برتر  

کیلاوگرم در هکتاار   250تر از  کیلوگرم نیتروژن مناسا   125مصرف  
با مصرف سیلیکون،   امّا  ،نیتروژن و همچنین عدم مصرف نیتروژن بود

کیلوگرم نیتروژن نتایج بهترز را حاصل نمود. در شارایط  250مصرف  
نُاه و    شاشسایلیکون    پاشایمحلولکیلوگرم نیتاروژن،    125مصرف  
 250در شرایط مصارف  امّا ،تر بودندطور مشابهی مناس بهمولار  میلی

ماولار بهتار عمال میلینُاه  سیلیکون    پاشیمحلولکیلوگرم نیتروژن،  
آمده، در شرایط تنش خشاکی، مصارف دستبهنمود. با توجه به نتایج  

مااولار میلااینُااه  پاشاایمحلول × کیلااوگرم در هکتااار نیتااروژن 250
طور کلی، نتاایج حاصال به عنوان بهترین تیمار تعیین شد.بهسیلیکون 

سیلیکون قادر باود کاه آثاار  پاشیمحلولاز این آزمایش نشان داد که 
را تاا حاد قابال تاوجهی   دانهسایاهمنفی ناشی از کمبود آ  در گیااه  

به هماراه مصارف کاود نیتاروژن   دانهسیاهلاا در زراعت    کاهش دهد.
ماولار باراز میلی شاشسایلیکون   پاشایمحلولشده،  مقدار توصیهبه

ماولار میلینُاه سایلیکون  پاشایمحلولشرایط بدون تنش خشکی، و 
 گردد.براز شرایط تنش خشکی پیشنهاد می
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Introduction 

Black cumin (Nigella sativa L.) is a medicinal crop in the Ranunculaceae family, a dicotyledonous, 
herbaceous and annual plant. Nigella sativa is one of the eight species of this genus that can be cultivated 
naturally in different parts of Iran. Grains of nigella contains about 40% oil and 1.4% essential oil. The main 
fatty acids in nigella grain are oleic acid, linoleic acid and palmitic acid. In dry and semi-dry regions, such as 
west of Iran, water deficit is the most important factor that reduce the growth and production of crops. Plant's 
growth depends on the adequate amount of nutrients in the rhizosphere. Among nutrients, nitrogen has a 
particular importance. Because nitrogen plays a role in the formation of amino acids, proteins, nucleic acids and 
other cell compounds. Using the correct methods of mineral nutrition in plants reduces the effects of drought 
stress. Silicon is one of these elements. Although silicon is not an essential element for plant growth, it plays an 
important role in reducing the harmful effects of drought stress. The aim of this experiment was to investigate 
the effects of silicon foliar application and nitrogen fertilizer in modulating the negative impacts of drought 
stress on growth, grain yield and phonologic stages of nigella. 

 
Materials and Methods 

This experiment was carried out in the research farm of Razi University during two crop years, 2020-21 and 
2021-22. The research was done in the form of two separate experiments, one under non-drought conditions and 
the other under drought stress conditions. Each experiment was laid out as a split plot in the form of a 
randomized complete blocks design (RCBD) in three replications. The main factor was the amount of nitrogen 
fertilizer in three levels (0, half, and equivalent to the recommended amount, respectively contain 0, 125 and 250 
kg ha-1 urea) and the sub-factor including silicon foliar spraying in four concentrations (0, 3, 6 and 9 mM). The 
measured traits were included grain yield, HI, biomass, capsules per plant, grains per capsule, 1000 grain weigh, 
grains per plant, days to flowering, days to physiologic ripening, grain filling period and grain filling rate. To 
analysis of variance of the data, the combined analysis model was used with SAS, 9.4 software. The Bartlett test 
was used to confirm the homogeneity of variances. In combined analysis, year was considered as a random effect 
and nitrogen and silicon as fixed effects. The means comparison was performed by LSD test at the probability 
level of 5%.  
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Introduction 

The nation's substantial maize (Zea mays L.) requirements are currently met through imports. Given the 
scarcity of arable land and water resources, enhancing yield per unit area is the only viable solution to augment 
domestic production. Significant progress can be made toward this goal by optimizing production management 
to narrow the yield gap. Utilizing a reliable simulation model can play a pivotal role in reducing the yield gap 
and achieving optimal yields through evaluating various management practices. Effective management strategies 
are essential to optimize maize production and ensure food security. While field experiments can provide 
valuable insights, they can be resource-intensive, time-consuming, and even impractical due to complex 
interactions between environmental and management factors. Crop simulation models offer a powerful 
alternative, enabling the exploration of various scenarios and the identification of optimal management practices. 
These models simulate plant growth and development in response to climate variables, soil conditions, 
management inputs, and genetic traits, providing valuable information for decision-making. Accurate 
parameterization is crucial for reliable crop model predictions. This study aims to parameterize and evaluate the 
SSM-iCrop model for predicting grain maize yield and nitrogen dynamics in Iran. 

 

Materials and Methods  

Simple Simulation Models (SSM), were initially developed for soybean yield prediction in 1986. The model 
has since been refined to simulate various crops, including maize. SSM-iCrop simulates daily plant growth and 
development processes, such as phenology, leaf area development, dry matter production, yield formation, and 
water and nitrogen dynamics. The model has been successfully used in various studies for different plants. 
Moreover, comparisons of this model with other crop models have shown its effectiveness in simulating yield. 
The SSM-iCrop model requires input data on weather parameters (minimum and maximum temperature, 
precipitation, and solar radiation), soil properties, cultivar-specific parameters, and management practices 
(planting date, plant density, irrigation, and nitrogen fertilization). The SSM-iCrop model was parameterized and 
calibrated in this study using data from various studies conducted in Iran between 2001 and 2022. The 
calibration process involved adjusting plant parameters within a reasonable range, as determined by scientific 
literature, to minimize the difference between simulated and observed data. The parameters that yielded the best 
fit were selected as the final estimates. Lastly, the model was evaluated using different studies.  
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Results and Discussion  

The SSM-iCrop model accurately simulated key maize growth stages, including emergence, tasseling, 
silking, and physiological maturity (RMSE = 13.22, CV = 17.4, r = 0.97). The model also accurately predicted 
leaf area index (RMSE = 0.4, CV = 6.2, r = 0.98), biological yield (RMSE = 431.3, CV = 23.9, r = 0.66), and 
grain yield (RMSE = 161.9, CV = 16.9, r = 0.81). Compared to previous studies, such as Zeinali et al. (2016), 
the current study demonstrated superior performance in grain yield prediction. While Zeinali et al. (2016) did not 
explicitly simulate nitrogen dynamics, the current study considered nitrogen processes. Manschadi et al. (2021) 
reported high accuracy in simulating grain maize yield in Austrian conditions. The difference in accuracy 
between the two studies may be attributed to the quality of the observed data, as accurate parameterization is 
crucial for model performance. Although this study incorporated nitrogen fertilization treatments and examined 
the impact of nitrogen-related parameters on yield, dry matter production, and leaf area, specific nitrogen-related 
traits were not evaluated. This is because existing research has primarily focused on the overall effects of 
nitrogen fertilization on yield and yield components, often neglecting the measurement of nitrogen content in 
critical plant tissues such as leaves and grains. 

 

Conclusion  

The performance of the SSM-iCrop model for simulating key maize growth stages, leaf area index, and 
biological and grain yield was suitable. This model is a valuable tool for simulating maize yield and optimizing 
management practices in Iran. By simulating the impact of different environmental factors and management 
strategies, the model can help farmers and policymakers make informed decisions to improve maize production 
and ensure food security. 

  
Keywords: Grain yield, Plant modeling, Simulation 
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عملکرد ذرت  د، نمو فنولوژیک وبینی رشبرای پیش SSM-iCropو ارزیابی مدل یابی پارامتر

(Zea mays L.)  ای در ایران دانه 

  1، ابراهیم زینلی* 1، افشین سلطانی*1نعیمه بیاتیان 

 06/09/1403تاریخ دریافت:  

 24/02/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

 ، دسدرر محددودیت مادابآ  ق قابدل و  توجه به کمبود اراضی قابل کشت با شود.می تأمیناز طریق وارادات  (.Zea mays L)بخش عمده نیاز کشور به ذرت 
ثر بدرای حودوا ایدن ؤرویکردی مد، دیتول تیریمد سازیبهیاه قیاز طر عملکرد خلأکاهش  .موجود برای افزایش تولید است  حلافزایش عملکرد در واحد سطح تاها راه

بهیاده دسریابی بده عملکدرد  و  عملکرد  کاهش خلأهای مدیریری، نقش قابل توجهی در  تواند با ارزیابی شیوهسازی قابل اعرماد میاسرفاده از یک مدا شبیههدف است.  
مددا و ارزیدابی    یدابیپارامرر  بدا هددف  های گیاهی، تخمین مقادیر پارامررهای ورودی مدا اسدت. ایدن مطالعدهبیای مداایفا نماید. یکی از ماابآ عدم قطعیت در پیش

SSM-iCrop  در  1401تدا  1380های که در بازه سداا یمطالعاتنرایج  با اسرفاده از مداگیاهی های  پارامررابردا    ، ماظوردر ایران انجام شد. به این    ایبرای ذرت دانه
مدا به حداقل رسید. سپس مدا  شده توسطبیایای و نرایج پیششده در  زمایشات مزرعهکه اخرلاف بین نرایج مشاهدهطوریشد، به  ، تخمین زدهگرفره بودکشور انجام  

دهی، فاولوژیدک شدامل روز بیولوژیدک تدا سدبز شددن، تاسدل نمدوخوبی توانست مراحدل بهمدا براسا  نرایج، مطالعات ارزیابی گردید.  با اسرفاده از بخش دیگری از
(، عملکدرد RMSE =0.4, CV= 6.2, r= 0.98(، شاخص سطح بدر  )RMSE =13.22, CV= 17.4, r= 0.97دهی و رسیدگی فیزیولوژیک )ابریشم

براسدا  نردایج بیای نمایدد. ( را پیشRMSE= 161.9, CV= 16.9, r= 0.81( و عملکرد دانه )RMSE =431.3, CV= 23.9, r= 0.66بیولوژیک )
ذرت در شرایط کشدور مدورد اسدرفاده قدرار   تولیدهای مدیریت  سازی شیوهبهیاه  و  در ارزیابی  قابل اعرمادعاوان یک ابزار  تواند بهمی  SSM-iCropمدا     مده، دستبه

 گیرد.
 

   گیاهی سازیمداسازی، عملکرد دانه،  شبیه  کلیدی:  هایواژه
 

  1مقدمه

از غددلات مهددم و امددلی مادداطق یکددی  (.Zea mays Lذرت )
درمدد   90گرمسیر و معردا جهان است که در تأمین غذای بدیش از  

 ,’Ochieng) مسرقیم و غیرمسرقیم نقدش دارد طوربهجهان  جمعیت

Gitari, Mochoge, Rezaei-Chiyaneh, & Gweyi-Onyango, 

های یادده و مرادوعی در سیسدرم نقدش فزاین غلده همدواره  .  (2021
دلیل افزایش تقاضا طدی بهاست.    کشاورزی و غذایی جهانی ایفا کرده

چاد دهه گذشره سطح زیرکشت و تولید جهانی ذرت افزایش یافرده و 
 & García-Lara)یک میلیارد تن در ساا رسدیده اسدت  بیش ازبه 

Serna-Saldivar, 2019)از نظددر سددطح  ، ذرت. در حدداا حاضددر
در جایگداه دوم ( .Triticum aestivum L)پدس از گاددم  زیرکشدت

 

گروه زراعت، دانشکده تولید گیاهی، دانشدگاه علدوم کشداورزی و مادابآ طبیعدی   -1
 گرگان، گرگان، ایران

 ,Email: afshin.soltani@gmail.com            نویساده مسئوا: -)*

Naeimeh.Bayatian@gmail.com) 
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.90531.1362 

 ,FAOSTAT) در ردید  اوا قدرار دارد تولیدجهانی و از نظر حجم 

در حداا حاضدر (، 1402)   مارنامده جهداد کشداورزی  براسا   .(2021
عملکرد   هکرار،  هزار  160حدود  ای در کشور  سطح زیرکشت ذرت دانه

تدن   1136000حددود  میدزان تولیدد  و  کیلوگرم در هکردار    7129دانه  
از ذرت  درمدد 85حددود . (Unknown, 2023)اسدت  بدر ورد شدده

(، درمد  23(، کرمان )درمد  26های خوزسران )ای کشور در اسراندانه
 (.1 شکلشود )( تولید میدرمد 15( و فار  )درمد 20کرمانشاه )

کااده عملکرد و بررسی پرانسیل عملکرد، شااسایی عوامل محدود
 مطلدوق  دسریابی به عملکردبرای  سازی سیسرم مدیریت کشت  بهیاه

هدای پژوهش. سداننه (Ochieng’ et al., 2021) باشددمیضروری 
انرخاق تاریخ و سازی مدیریت کشت ذرت )شامل  بهیاهمرعددی برای  
هدای مودرف کود  میزان و زمدانمااسب  بیاری،    زمانتراکم کاشت،  
 شدددوددر کشدددور انجدددام می (ویژه کدددود نیردددروژنشدددیمیایی بددده

Madadizadeh Amiri, Kambouzia, & Soufizadeh, 2023; 

Madadizadeh, Kambouzia, & Soufizadeh, 2017) امّددا ،
هدای سیسرم مددیریت بهیاده کشدت بدا اسدرفاده از  زمایش  شااسایی
پرهزیاده، دلیل اثرات مرقابل محیط و اقددامات مددیریری بهای،  مزرعه

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:afshin.soltani@gmail.com
mailto:Naeimeh.Bayatian@gmail.com
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.90531.1362
https://orcid.org/0009-0004-9307-2165
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 ,Hammer Messina)بر و گداهی در عمدل غیدرممکن اسدت زمان

Wu, & Cooper, 2019).  
سددازی ابددزار مهددم و قدرتمادددی بددرای شبیه ،های گیدداهیمدددا

های مدیریری محسدوق تعاملات بین ژنوتیپ، عوامل محیطی و شیوه
 ;Guiguitant et al., 2017; Hammer et al., 2019)شدوند می

Jing et al., 2024; Soltani & Hoogenboom, 2007) ایدن .
، شدرایط ییوهدوانمو گیاه را در پاسخ بده مرییرهدای  قورشدها  مدا

های هدای ژنریکدی رقدم بدرای سدااخاک، عوامل مدیریری و ویژگی
 Manschadi et)کاادد سدازی میهای مرعدد شبیهمرمادی در مکان

al., 2021)مطالعددات مخرلفددی  در سددازی گیدداهیهای شبیه. مدددا
، (Tang et al., 2018)کودهددا موددرف سددازی بهیاه همچددون
 Ali et al., 2022; Saddique et) سازی تاریخ و تراکم کاشتبهیاه

al., 2019; Shen, Xu, Zhao, Xing, & Ma, 2020)سازی ، بهیاه
، مفات (Rugira, Ma, Zheng, Wu, & Liu, 2021)الگوی  بیاری 

 & ,Abidi, Soltani)مطلوق گیاهی برای افزایش عملکرد محووا 

Zeinali, 2024; Haghshenas, Soltani, Ghanbari 
Malidarreh, Ajam Norouzi, & Dastan, 2020; Messina et 

al., 2015)بیادی رشدد و عملکدرد ، پیش(Kimball et al., 2023; 

Nehbandani, Barani, Soltani, Torabi, & Sharifian 

Bahraman, 2023) ارزیابی اثرات تیییر اقلیم بدر رشدد و عملکدرد و 
(Chisanga, Moombe, & Elijah, 2022; Kafaie Ghaeini, 

Soltani, Deihimfard, & Ajam Norouzi, 2023)   در مقیدا
  اند.ای و جهانی مورد اسرفاده قرار گرفرهماطقه

سدازی پاسدخ گیداه بده عوامدل های گیاهی در شبیهعملکرد مدا
هدای ورودی و تا حد زیادی به داده  یو مدیریر  ی، ژنریکیاقلیمی، خاک

. (Manschadi et al., 2021) کیفیددت پارامرریددابی بسددرگی دارد
ماظور تخمدین مااسدب پارامررهدای باابراین پارامرریابی دقیق مدا به

حاکم بر فاولوژی و فر یادهای رشدد محودوا، بدرای کداهش عددم 
 ,.Salo et al)سازی مدا ضدروری اسدت قطعیت و بهبود دقت شبیه

تدأثیر  ،(Manschadi et al., 2021) ماشدادی و همکداران. (2016
و   APSIMسدازی دو مددا  کیفیت پارامرریابی بدر دقدت نردایج شبیه

SSM-iCrop    اگرچده  کده  نشدان دادهدا   نرا مقایسه کردندد. نردایج
را بیشدرر تحدت   SSM-iCropعملکرد مدا ساده    کیفیت پارامرریابی
کدار یی هدر دو مددا را   ،امّا پارامرریابی کامل مدا  ،دهدتأثیر قرار می
برابر   SSM-iCropعملکرد مدا ساده    ،بخشد. در این حالتبهبود می
بر ورد شدد. بدا توجده بده سدادگی  APSIMاز مدا   تریشو یا حری ب

در مقایسه بدا سدایر   SSM-iCrop زمون، کاربرد و تفسیر نرایج مدا  
نرددایج و تأییددد  (Soltani & Sinclair, 2015) های پیچیدددهمدددا

، هدف (Manschadi et al., 2021) ارزیابی مدا در مطالعات مخرل 
بددرای  SSM-iCropپارامرریددابی و ارزیددابی مدددا از مطالعدده حاضددر 

 بود. در کشور  ایدانه عملکرد ذرت بیای رشد وپیش

 

 
 های مختلف کشور ای در استانمیزان تولید ذرت دانه -1 شکل

Figure 1- Grain maize production share in different provinces of Iran 
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پیش از این برای ذرت مدورد ارزیدابی   SSM-iCropاگرچه مدا  
 & ,Zeinali, Soltani)مطالعه زیالدی و همکداراندر  امّاقرار گرفره، 

Khadempir, 2016)   براسدا این مدا در شرایط گرگدان و مدرفا 
. پارامرریدابی و ارزیدابی شدده اسدت  2015های هواشااسی سداا  داده
فدر  بدر عددم محددودیت نیردروژن بدوده و   نها در مطالعهعلاوه  به

 کدهحداا  نپویایی این عاور در خاک و گیاه بررسدی نشدده اسدت.  
شده در نقاط مخرلد  های انجامحاضر با بررسی دقیق پژوهش  مطالعه
هددای حاضددر بددا بررسددی دقیددق پژوهشکدده مطالعه حدداا  نکشددور، 
های ها و مکانسازی را در سااشده در نقاط مخرل  کشور، شبیهانجام

 مرعدد و با در نظر گرفرن پویایی نیرروژن در خاک و گیداه انجدام داده
شدده در ایدن مطالعده، دقدت پارامررهای بر ورد  ،است. به همین سبب

  .سازی مدا را افزایش دادشبیه
 

 هامواد و روش

و  Muchowتوسددط  1990در سدداا، SSM-Maize مدددا سدداده
با هدف ارزیابی اثر تابش خورشیدی و دما بر عملکرد در ابردا  همکاران  

 & ,Muchow, Sinclair)شد  طراحی پرانسیل ذرت در نقاط مخرل 

Bennett, 1990)بددرای نخسددت  ،های  تددیدر سدداا . ایددن مدددا
 & Muchow)سازی اثدرات کمبدود  ق بدر پرانسدیل عملکدرد شبیه

Sinclair, 1991)   سازی اثر نیرروژن بر پرانسیل عملکرد شبیهو سپس
بدا در نهایدت  و (Sinclair & Muchow, 1995) توسعه یافدتذرت 
 ای خداکمددا نیده  از جملدهیات بیشرر سیسرم کشدت،  ئجز  افزودن

 . (Soltani, Maddah, & Sinclair, 2013) تکمیل گردید
حداقل و حدداکرر دمدا،  هایدادهبا اسرفاده از  SSM-iCrop مدا

خاک، پارامررهای ژنریکی ویدژه پارامررهای  بارش و تابش خورشیدی،  
رقم و اطلاعات مدیریری )شامل تاریخ کاشت، تراکم،  بیاری، میزان و 

مراحدل سدازی روزانده  قدادر بده شبیه  الگوی مورف کدود نیردروژن(،
فاولوژی، گسررش و پیری بر ، تولید و توزیآ ماده خشدک، تشدکیل 

 . نزم به ذکر استاستعملکرد، موازنه  ق و نیرروژن در گیاه و خاک 
های هرز ها و عل های ناشی از  فات، بیماریمحدودیت  این مداکه  

 گیرد.را در نظر نمی
 53به  سازی رشد و عملکرد ذرت،  برای شبیه  SSM-iCropمدا  

 11فاولدوژی ): شدوندمی بادیدسرههفت گروه  د که درپارامرر نیاز دار
پارامرر(، تجمآ و توزیآ ماده   هشتپارامرر(، توسعه و زواا سطح بر  )

پدارامرر(،   سدهپارامرر برای هرکدام(، تشدکیل عملکدرد )  ششخشک )
پددارامرر(.  10پددارامرر( و موازندده نیرددروژن در گیدداه ) نُددهروابددط  بددی )

 جدواپارامرریابی و ارزیابی مدا در   فر یادپارامررهای مورد بررسی در  
 .اندارائه شده 1

 براسددا  SSM-iCropمدددا فرعددی فاولددوژی در فنولوووژی: 
 ذرتمراحدل کلیددی نمدو اسدت و  (Kiniry, 1991) کیاری رویکرد

  غداز(، EJU) (، پایدان تولیدد  غدازی بدر EMR) شامل سبز شددن
(، شدرو  SIL) دهی(، ابریشدمTSE) (، ظهدور تاسدلTSIدهی )تاسل

 رسدیدگی فیزیولوژیدک (،TSGدانده )پایان رشدد  (،BSG) رشد دانه

(PM( و رسیدگی برداشت )HM  )نمدو. مراحدل  کادسازی میرا شبیه 
سرعت نسبی   براسا   ومفهوم روز بیولوژیک  از    با اسرفادهفاولوژیکی  

گردد. نمو نمو در دما و طوا روز نسبت به شرایط مطلوق محاسبه می
سدایر  کدهحالیدربه دما و دوره نوری حسا  اسدت،  TSI تا EJU از

 . (Soltani & Sinclair, 2012) مراحل تاها تحت تأثیر دما قرار دارند
مانادد واکاش سرعت نسبی نمو به دمای روزانه با یک تابآ دندان

با پارامررهای دمای پایه، دمدای مطلدوق تحردانی و فوقدانی و دمدای 
ای شود. واکاش به فروپریود نیز با یک تدابآ دوتکدهسق  تومی  می

فروپریود ساعت( و ضریب حساسیت به    5/12شامل فروپریود بحرانی )
گددردد. در فروپریودهددای کمرددر یددا مسدداوی فروپریددود سددازی مییکمّ

 شدودبحرانی، مقدار تابآ فروپریدود برابدر بدا یدک در نظدر گرفرده می
(Soltani et al., 2013; Soltani & Sinclair, 2012) . مقدادیر

 .ارائه شده است 1جدوا عددی پارامررهای فاولوژی در 
گسدررش  SSM-iCrop مددا: گسترش و زوال سطح برگ
هدای کادد. ابرددا تعدداد گرهسازی میسطح بر  را در دو مرحله شبیه

تجمآ دما محاسدبه شدده و بدا معکدو  کدردن   براسا ساقه املی  
 ید. در ایدن مرحلده، سرعت ظهور بر ، مقدار فیلوکرون به دست می

یابدد تدا طور خطی با افزایش واحد دمایی افدزایش میبهها  تعداد بر 
برسد. سدپس  (TLM) زمانی که به حداکرر تعداد بر  در ساقه املی

هدای هدا یدا بر عاوان تابعی از تعداد گرهبهسطح بر  بالقوه روزانه  
 & Soltani et al., 2013; Soltani)شدود موجدود محاسدبه می

Sinclair, 2012) .در مرحله بعدد، از TLM  تدا رسدیدن بده حدداکرر
میزان مداده  براسا  شاخص سطح بر  شاخص سطح بر ، افزایش

برحسدب گدرم در مررمربدآ در   GLF)  یافره به بدر خشک تخویص
گردد. محاسبه می بر حسب مررمربآ در گرم( SLAو سطح بر  ) روز(

زواا بر    فر یاد، تولید بر  مروق  و  (BSG)  با شرو  پر شدن دانه
سدرعت  براسدا  (DLAI) شود. کاهش روزانه سدطح بدر  غاز می

و  برحسب گدرم در مررمربدآ در روز( XNLF) هاکاهش نیرروژن بر 
برحسب گرم نیردروژن   SLNG)  های سبزنیرروژن ویژه بر  در بر 

برحسددب گددرم نیرددروژن در  SLNS)د زرهددای بر و  در مررمربددآ(
بدا  (LAI) شود. در نهایت، شداخص سدطح بدر مررمربآ( تعیین می
 هایرابطدهروزانده طبدق  (DLAI) و کاهش (GLAI) تلفیق افزایش

  .شود( محاسبه می2( و )1)
DLAI= XNLF / (SLNG - SLNS) (1            )                    
LAI t= LAIt-1+ GLAI– (2)                                             

( براسدا  DBP) : تولید ماده خشک روزاندهتولید ماده خشک
مگاژوا در مررمربآ بر روز(، کسدری  IPAR) تشعشآ فعاا فروسارزی
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شدود از تشعشآ دریافری کده مدرف تولیدد مداده خشدک در گیداه می
(FINT ،)کدار یی ( مودرف ندورRUE  و ضدریب )گدرم بدر مگداژوا

 شدود( محاسدبه می3)  رابطهمطابق  املاحی تاش خشکی برای رشد  
(Soltani & Sinclair, 2012; Soltani et al., 2013).   

DBP= IPAR ×FINT ×RUE ×WSFG   (3     )                   
در نظدر  65/0و برابدر  برای تمام فول رشد ثابدت  KPARمقدار  
ضدرق شده در هر روز از حاملشود. مقدار ماده خشک تولیدگرفره می

PAR شده در دریافتRUE مودرف ندور کدار یی یدد. به دست می 

(RUE) بدا اسدرفاده از RUE در شدرایط مطلدوق (IRUE)  و یدک
گدردد. ( تعیدین می4) رابطدهمطدابق  (TCFRUE) ضریب تعدیل دما

گرم بر مگاژوا در نظر گرفره شده و بدا  5/3برای ذرت  IRUE مقدار
ک تولیدی با جمدآ ششود. کل ماده ختوجه به دمای روزانه تعدیل می

 ;Soltani & Sinclair, 2012) گدرددمحاسدبه میمقدادیر روزانده 

Soltani et al., 2013). 
RUE= IRUE ×TCFRUE (4        )                                    

 

 SSM-iCrop مدل  در ذرت یاهیگ یارامترهاپ  -1 جدول

Table 1- Plants parameters for maize in SSM-iCrop 

 نماد 
Symbol 

 پارامتر 

Parameters 
 واحد 
Unit 

 مقدار

Value 

 منبع

References 

 فاولوژی  
Phenology 

TBD 
 دمای پایه

Base temperature for development 
°C 8 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TP1D 
 دمای مطلوق تحرانی 

Optimum temperature for development 
°C 34 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TP2D 
 دمای مطلوق فوقانی 

Optimum temperature for development 
°C 37 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TCD 
 دمای سق 

Ceiling temperature for development 
°C 45 

Soltani & 

Sinclair 2012 

CPp 
 فروپریود بحرانی 

Critical photoperiod 
h 12.5 

Soltani & 

Sinclair 2012 

Ppsen 
 ضریب حساسیت به دوره نوری 

Photoperiod sensitivity coefficient 
- 0.52 

Soltani & 

Sinclair 2012 

bdSOWEMR 
 روز بیولوژیک از کاشت تا سبز شدن 

Biological days from sowing to emergence 
bd 3 

Soltani & 

Sinclair 2012 

bdEMREJU 
 های برگی روزبیولوژیک از سبز شدن تا پایان تولید  غازی

Biological days from emergence to juvenile 
bd 9 

Current study 

 مطالعه حاضر 

bdSILPM 
 تا رسیدگی فیزیولوژیک دهیابریشمروزبیولوژیک از 

Biological days from silking to physiological maturity 
bd 34.2 

Current study 

 مطالعه حاضر 

 گسررش و پیری سطح بر  
Leaf area development and senescence 

Phyl 

 فیلوکرون 
Phyllochron, the accumulated thermal time required for the successive leaves’ 

appearance in the main stem 

°C 

leaf-1 
38.9 

 مطالعه حاضر 
Current study 

PLACON 

 ضریب ثابت معادله برای محاسبه سطح بر  

A coefficient (constant) in the power relationship between plant leaf area and 

mainstem node number 

- 1 
Soltani & 

Sinclair 2012 

PLAPOW 

 توان رابطه بین سطح بر  و تعداد گره 

A coefficient (exponent) in the power relationship between plant leaf area and 

main stem node number (For 300 plants m-2) 

- 2.78 
Current study 

 مطالعه حاضر 

a_plapow_d 
 و تراکم گیاه  PLAPOWبین  ثابت در رابطهضریب 

A coefficient (constant) in the relationship between PLAPOW and plant density 
- 1.0378 

Soltani & 

Sinclair 2012 

b_plapow_d 
 و تراکم گیاه  PLAPOWبین  ضریب ثابت در رابطه

A coefficient (constant) in the relationship between PLAPOW and plant density 
- -

0.0047 

Soltani & 

Sinclair 2012 

SLA 
 سطح بر  ویژه 

Specific leaf area 

m2 g -

1 
0.022 

Soltani & 

Sinclair 2012 
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FrzTh 
 دمای بحرانی یخبادان بر  

Low temperature/freezing threshold for leaf death 
°C 8 

Soltani & 

Sinclair 2012 

FrzLDR 
تر از دمای بحرانی یخبادان ضریب تخریب بر  در دماهای پایین  

Fraction leaf destruction below the critical by each degree centigrade 

m2 m-

2 
0.01 

Soltani & 

Sinclair 2012 

HeatTH 
 دمای بحرانی تاش دمای بان 

Heat threshold temperature for leaf senescence 
°C 37 

Soltani & 

Sinclair 2012 

HtLDR 
 ضریب تخریب بر  در دماهای بانتر از دمای بحرانی 

Relative increase in leaf senescence rate per each degree above heat threshold 

m2 m-

2 
0.1 

Soltani & 

Sinclair 2012 

 تجمآ ماده خشک 
Dry mass accumulation 

TBRUE 
 دمای پایه برای تولید ماده خشک 

Base temperature for dry matter production 
°C 6.2 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TP1RUE 
 دمای مطلوق تحرانی برای تولید ماده خشک 

Lower optimum temperature for dry matter production 
°C 16.5 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TP2RUE 
 برای تولید ماده خشک دمای مطلوق فوقانی 

Upper optimum temperature for dry matter production 
°C 33 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TCRUE 
 دمای سق  برای تولید ماده خشک 

Ceiling temperature for dry matter production 
°C 44 

Soltani & 

Sinclair 2012 

KPAR 
 ضریب خاموشی نور 

Extinction coefficient for photosynthetically active radiation 
- 0.6 

Soltani & 

Sinclair 2012 

IRUE 
 اسرفاده از تشعشآ  کار یی

Radiation use efficiency under optimal growth conditions 
g MJ-1 3.5 

Soltani & 

Sinclair 2012 

CO2RES 
 اکسیدکربن به دی RUEضریب حساسیت 

A coefficient that describes RUE response to CO2 in a curvinial response. 
- 0.35 

Soltani & 

Sinclair 2012 

 توزیآ ماده خشک 
Dry mass partitioning 

FLF1A 

 ضریب تخویص ماده خشک به بر  در سطوح پایین ماده خشک بخش هوایی 

Partitioning coefficient to leaves during the main phase of leaf area 

development at lower levels of total crop mass 

g g-1 0.8 
Current study 

 مطالعه حاضر 

FLF1B 

 ضریب تخویص ماده خشک به بر  در سطوح بانتر ماده خشک بخش هوایی 

Total crop mass (g g-1) FLF1A 0.6 0.6 Partitioning coefficient to leaves during 

the main phase of leaf area development at higher levels of total crop mass 

g g-1 0.15 
Current study 

 مطالعه حاضر 

WTOPL 
 ماده خشک بخش هوایی 

Total crop mass when leaf partitioning coefficient turns from FLF1A to FLF1B 
g g-1 210 

Soltani & 

Sinclair 2012 

FLF2 

 ضریب تخویص ماده خشک به بر  از مرحله پایان تولید بر  تا  غاز پر شدن دانه 

Partitioning coefficient to leaves from termination leaf growth on mainstem to 

beginning seed growth 

g g-1 0.05 
Soltani & 

Sinclair 2012 

 تشکیل عملکرد 
Yield formation 

FRTRL 

 کسر ماده خشک تاج قابل انرقاا مجدد در شرو  رشد دانه 
Fraction crop mass at the beginning of seed growth which is translocatable to 

grains 

g g-1 0.22 
Soltani & 

Sinclair 2012 

GCF 
 ضریب تبدیل دانه 

Grain conversion coefficient 
g g-1 1 

Soltani & 

Sinclair 2012 

PDHI 
 شاخص برداشت حداکرر مقدار شیب افزایش 

The rate of linear increase in harvest index during effective grain filling period 

g g-1 

d-1 
0.014 

Soltani & 

Sinclair 2012 

WDHI1 

 دانه پر شدنمقدار بحرانی ماده خشک در  غاز 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass at beginning 

grain filling 

g m-2 0 
Soltani & 

Sinclair 2012 

WDHI2 

 دانه پر شدنمقدار بحرانی ماده خشک در  غاز 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass at beginning 

grain filling 

g m-2 0 
Soltani & 

Sinclair 2012 
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WDHI3 

 دانه پر شدنمقدار بحرانی ماده خشک در  غاز 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass at beginning 

grain filling 

g m-2 9999 
Soltani & 

Sinclair 2012 

WDHI4 

 دانه پر شدنمقدار بحرانی ماده خشک در  غاز 

A turning point in relationship between PDHI and crop dry mass at beginning 

grain filling 

g m-2 9999 
Soltani & 

Sinclair 2012 

 روابط  ق
Water relations 

iDEPORT 
 عمق ریشه در زمان سبز شدن 

Initial depth of roots at emergence or beginning leaf growth 
mm 150 

Soltani & 

Sinclair 2012 

MEED 
 حداکرر عمق مؤثر ریشه 

Maximum effective depth of water extraction from soil 
mm 1100 

Soltani & 

Sinclair 2012 

GRTDP 
 حداکرر سرعت افزایش عمق ریشه در شرایط مطلوق 

Potential daily increase (growth) in root depth 

mm d-

1 
33 

Soltani & 

Sinclair 2012 

TEC 
 تعرق  کار ییضریب 

Transpiration efficiency coefficient 
Pa 9 

Soltani & 

Sinclair 2012 

WSSG 
  سرانه کسر  ق قابل تعرق برای کاهش تولید ماده خشک  مقدار

FTSW* threshold when dry matter production starts to decline 
- 0.25 

Soltani & 

Sinclair 2012 

WSSL 
  ق قابل تعرق برای کاهش توسعه سطح بر   کسر سرانه  مقدار

FTSW threshold when leaf area development starts to decline 
- 0.35 

Soltani & 

Sinclair 2012 

WSSD 

  سرانه کسر  ق قابل تعرق برای تاخیر در مراحل فاولوژیک  مقدار

A coefficient that specifies acceleration or retardation in development in 

response to water deficit 

- 0 
Soltani & 

Sinclair 2012 

FLDKL 
 تعداد تلفات سیل مروالی 

Killing number of consecutive flooding 
day 50 

Soltani & 

Sinclair 2012 

 بودجه نیرروژن در گیاه 
Plant nitrogen budget 

SLNG 
 های سبز محروای نیرروژن در بر 

Specific leaf nitrogen in green leaves (target) 

g N 

m-2 
1.95 

Current study 

 مطالعه حاضر 

SLNS 
 های پیر )زرد( محروای نیرروژن در بر 

Specific leaf nitrogen in senesced leaves (minimum) 

g N 

m-2 
0.4 

Current study 

 مطالعه حاضر 

SNCG 
 محروای نیرروژن در ساقه سبز 

Stem nitrogen concentration in green stems (target) 
g g-1 0.033 

Current study 

 مطالعه حاضر 

SNCS1 

 حداقل محروای نیرروژن در ساقه زرد 

Stem nitrogen concentration in senesced stems before beginning of seed growth 

(minimum) 

g g-1 0.005 
Current study 

 مطالعه حاضر 

SNCS2 

 حداکررمحروای نیرروژن در ساقه زرد 

Stem nitrogen concentration in senesced stems after beginning of seed growth 

(minimum) 

g g-1 0.0025 
Current study 

 مطالعه حاضر 

GNC min 
 حداقل محروای نیرروژن دانه 

Grain nitrogen concentration (minimum) 
g g-1 0.009 

Current study 

 مطالعه حاضر 

GNC max 
 حداکرر محروای نیرروژن دانه 

Grain nitrogen concentration (maximum) 
g g-1 0.025 

Current study 

 مطالعه حاضر 

MXNUP 
 حداکرر سرعت جذق روزانه نیرروژن 

Maximum rate of nitrogen uptake 

g N 

m-2 d -

1 

0.45 
Current study 

 مطالعه حاضر 

 

شدده روزانده بده توزیآ ماده خشدک تولید  :توزیع ماده خشک
اسرفاده از ضدرایب تخودیص مداده خشدک های مخرل  گیاه با  اندام

تخویص ماده خشک بین بر  و ساقه با یک الگوی  .گیردمورت می
وزن   و در مقادیر کم  مراحل اولیه رشدشود. در  قسمری تومی  می  دو

= 8/0) یابد، بخش عمده ماده خشک به بر  اخرواص میکلخشک  

FLF1A)  شدرایط در  وزن خشدک و    مراحل بعددی و بدا افدزایش. در
= 15/0) یابدسهم تخویص به ساقه افزایش میمطلوق رشد رویشی، 

FLF1B    05/0و  =FLF2بدر  بدرای   (. تخویص مداده خشدک بده
و  روزهای بیولوژیک قبل از سبز شدن و بعد از پایان رشد بدر  مدفر

در نظدر   مررمربدآگرم در    210(WTOPLمقدار ماده خشک تجمعی )
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 ,Soltani et al., 2013; Soltani & Sinclair) شدودگرفرده می

2012). 
تشکیل عملکرد در مدا با توجه به کل مداده   :تشکیل عملکرد

ماده خشک  ضریب تخویصدانه و  پر شدنشده در دوره خشک تولید
سدرعت رشدد دانده و تشدکیل   سازیمداشود.  سازی میبه دانه شبیه

مدورت عملکرد برمبادای مفهدوم افدزایش خطدی شداخص برداشدت 
. سرعت رشد واقعی دانه بده (Soltani & Sinclair., 2012) گیردمی

تولید روزانه ماده خشک و ماده خشک حامل از انرقاا مجدد محددود 
ضدرق کسدر شود. مقدار ماده خشک قابل انرقاا به دانده از حاملمی

مقددار مداده   درپوشش در شرو  رشد دانه  قابل انرقاا ماده خشک تاج
شود. تفاضل سدرعت در شرو  رشد دانه حامل می  پوششتاجخشک  

سهم انرقاا مجدد روزانه   رشد دانه و مقدار ماده خشک تولیدی روزانه،
 نماید.دانه تعیین میرا طی دوره پر شدن 

 موازنه  ق با در نظر گرفرن میزان بارندگی و  بیاری :موازنه آب

بدود  ق شود و اثرات کمبود یا بیشسازی میشبیه  نیه از خاک  10تا  
با اسرفاده از   (TR)  تعرق روزانه گیاه  .گرددنمو گیاه ارزیابی میوبر رشد

( و VPD(، کمبدود فشدار بخدار )DDMPتولید ماده خشدک روزانده )
 & Soltani)گددردد ( محاسددبه میTECتعددرق ) کددار ییضددریب 

Sinclair, 2012). 
TR= (DDMP ×VPD) / TEC (5)                                        

تقاضای روزانه نیردروژن قبدل از  :جذب و تخصیص نیتروژن
، (GLAI)  افزایش روزانه شاخص سطح بر  سدبز  براسا رشد دانه  

، غلظدت نیردروژن در واحدد (GST) افزایش روزانه ماده خشک سداقه
 (SNCG) و غلظت نیردروژن سداقه سدبز (SLNG) سطح بر  سبز

شدده، ابرددا غلظدت شود. در مورت کمبدود نیردروژن جذقتعیین می
نیرروژن ساقه کاهش یافره و در مراحل شدیدتر، نیرروژن از بدر  بده 

 .شودساقه مارقل می

پددس از شددرو  رشددد داندده، تقاضددای روزاندده نیرددروژن داندده از 
ضرق سدرعت رشدد دانده در غلظدت نیردروژن دانده محاسدبه حامل
گردد. در مورت محددودیت جدذق نیردروژن، نیداز دانده از انرقداا می

شود. میزان نیرروژن قابل انرقاا روزانه نیرروژن بر  و ساقه تأمین می
شداخص سدطح بدر ، وزن خشدک سداقه و   براسا از بر  و ساقه  

شود. بخشی های سبز و زرد تعیین میاخرلاف غلظت نیرروژن در اندام
عاوان نیردروژن سداخراری و بدهاز نیرروژن موجدود در بدر  و سداقه  
شود. میزان انرقاا نیرروژن از بر  به غیرقابل انرقاا در نظر گرفره می

نسبت نیرروژن قابل انرقداا در بدر  بده کدل نیردروژن قابدل انرقداا 
 ,Soltani et al., 2013; Soltani & Sinclair) بسدرگی دارد

2012). 
، از SSM-iCrop  ماظور پارامرریابی مددابه  :پارامتریابی مدل

ای مرعددددی کدده در بددازه هددای مزرعددههددای حامددل از  زمایشداده

در سدطح کشدور روی ذرت رقدم سدیاگل   1401تدا    1380های  ساا
به بررسی   ها زمایشانجام شده بود، بهره گرفره شد. این    704کرا   

تأثیر عوامل مخرل  زراعی شامل تراکم بوته، زمان و میدزان مودرف 
کود نیرروژن و الگدوی  بیداری بدر عملکدرد و اجدزای عملکدرد ذرت 
پرداخره بودند. برای انجام پارامرریابی، اطلاعات ورودی مورد نیاز مدا 
شامل جزئیات مدیریت زراعی )ساا و تاریخ کاشدت، تدراکم، زمدان و 

های خاک ماطقده اجدرای هدر مقدار  بیاری و کود نیرروژن( و ویژگی
های اسرخراج گردید. داده  2جدوا     زمایش از مقانت علمی مادرج در

هواشااسی روزانه )حداقل و حداکرر دما، ساعات  فرابی و میزان بارش( 
ها از سازمان هواشااسی کشور تهیه شد. های اجرای  زمایشبرای ساا

بدا اسدرفاده از  شددههای گمدادههای هواشااسی،  ماظور تکمیل دادهبه
 گردیددبدر ورد  DSSAT در مددا زراعدی Weatherman افزونده

(Pickering et al., 1994) . همچادین میدزان تشعشدآ خورشدیدی
ساعات  فرابی محاسبه   براسا  نگسرروم و    رابطهروزانه با اسرفاده از  

 .شد

پارامررهای خاک مورد نیاز مدا، با اسرااد به اطلاعات موجدود در 
 تکمیدلHC27 اک های بانک اطلاعات خبا اسرفاده از داده و مقانت
نزم به ذکر است کده اعربدار ایدن  .(Koo & Dimes, 2013) گردید

تر در شرایط اقلیمی ایران مدورد ارزیدابی و بانک اطلاعات خاک پیش
 & ,Nehbandani, Soltani, Nourbakhsh) تأیید قرار گرفره بدود

Dadrasi, 2020) . در نهایت، مدا برای سااریوهای مخرل   زمدایش
اجرا شد. جزئیات ماابآ مورد اسرفاده، تیمارهای  زمایش، ساا و مکان 

  .ارائه شده است 2جدوا ها در اجرای  ن
بدرای  SSM-iCrop با توجه به سوابق پارامرریابی و ارزیابی مدا

 فر یادد ،(Manschadi et al., 2021; Zeinali et al., 2016)ت ذر
ای انجدام شدد. در گدام مدورت مرحلدهبهبر ورد پارامررهدای گیداهی  

نخست، پارامررهای مرتبط با فاولوژی کالیبره شدند. پس از تعیین این 
پارامررها، تاظیم پارامررهای مربوط بده توسدعه سدطح بدر  مدورت 

سدازی جدذق و تخودیص گرفت. در مرحله پایانی، پارامررهدای شبیه
نیرروژن، تولید ماده خشک و عملکرد مورد بر ورد قرار گرفراد. در ایدن 
مطالعه، پارامرریابی مدا با اسرفاده از روش کالیبراسیون دسری انجدام 
شد. به این ماظور، مقادیر پارامررهای گیاهی مؤثر در معدادنت مددا، 

شدددده از مطالعدددات پیشدددین و های ماطقدددی اسرخراجدر محددددوده
هدای واقعدی های معربر تیییر داده شدند و خروجی مدا با دادهگزارش

مقایسه گردید. مقادیری از پارامررها که ماجر به حداقل اخرلاف بدین 
عاوان مقادیر نهدایی بهشده گردید،  شده و مشاهدهسازیهای شبیهداده

 .پارامررها انرخاق شدند

های مدا با اسدرفاده از شداخصارزیابی عملکرد    ارزیابی مدل:
و (CV)  ، ضریب تیییرات(RMSE)  ماری جذر میانگین مربعات خطا

ایدن، بدرای ارزیدابی میدزان  برعلاوهانجام شد.  (r) ضریب همبسرگی
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شددده، از نمددودار شددده از مقددادیر مشاهدهسازیانحددراف مقددادیر شبیه
مورد  یهارابطهدرمد اسرفاده گردید.  20و حاشیه  1:1پراکاش با خط 

  .های  ماری به شرح زیر استاسرفاده برای محاسبه شاخص

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑥𝑖)2𝑛

𝑖=1 (6                  )                   

 CV= 
√𝑛 ∑(𝑥𝑖−𝑥̅)2

∑ 𝑥𝑖
(7             )                                          

𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑛

𝑖=1

(8        )                               

شدده، سازیقدادیر شبیهم:  Yiشده،قادیر مشاهدهم:  Xi  ها،که در  ن
n  :  ،تعداد کل مشاهدات𝑋̅  :شده و  نگین مقادیر مشاهدهمیا𝑌̅  : میانگین

 شده است. سازیمقادیر شبیه
 

 نتایج

 کفاولوژیددنمددو دو پددارامرر مددرتبط بددا مراحددل  ،در ایددن مطالعدده
(bdEMREJU    وbdSILPM)،   دو پارامرر مرتبط با گسدررش سدطح

(، دو پدارامرر مدرتبط بدا تجمدآ مداده PLAPOWبر  ) فیلوکرون و  
خشک )ضرایب تخویص ماده خشک به بدر ( و همده پارامررهدای 

یافره نیرروژن در گیاه تیییر یافت. پارامررهای تیییر  تخویصمرتبط با  
 ارائه شده است.  3  جدواها در مدا در و مقدار اولیه  ن

سازی گیاهی تا حدود های شبیهتولید و توزیآ ماده خشک در مدا
علاوه گیدرد. بدهزیادی تحت تأثیر زمان وقو  مراحل فاولوژی قرار می

بده   .در سیسرم مددیریت کشدت دارندد  ییزابسمراحل فاولوژی نقش  
تعیین دقیق پارامررهای مرتبط با فاولوژی اهمیت زیدادی   دلیل،همین  

 ,Nehbandani, Soltani, Zeinali)سازی دارد در کار یی مدا شبیه

Raeisi, & Najafi, 2015) .شددده بددرای مراحددل مقددادیر مشاهده
دهی ، برای روز تدا تاسدل9تا    4ترتیب، روز تا سبز شدن  فاولوژیک به

و روز تا رسیدگی فیزیولوژیدک  86تا  52 دهی، روز تا ابریشم84تا    50
-SSM  نرایج ارزیابی نشان داد که مداروز مرییر بود.    137و    97بین  

iCrop    رشد فاولوژیک شامل روز تا سبز شددن، با دقت خوبی مراحل
فیزیولوژیدک را دهی و روز تا رسیدگی  دهی، روز تا ابریشمروز تا تاسل

مقددار جدذر میدانگین مربعدات   ،است. براسا  نرایج  سازی کردهشبیه
روز و ضدریب  22/13بیادی مراحدل رشدد فاولدوژیکی برای پیش خطا

د بر ورد درم  4/17شده  سازیشده و شبیهتیییرات بین مقادیر مشاهده
شدده سازیشدده و شبیهشد. همچاین همبسرگی بانی نرایج مشاهده

(97/0  =rنشان )سدازی مراحدل رشدد دهاده دقت بانی مدا در شبیه
 (. ال  2شکل ) فاولوژی ذرت است
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Table 2- Experiments used for parameterization and evaluation of SSM-iCrop model for Maize (SC704) 

 منبع

Reference 
 تیمارها 

Treatments 

 سال، مکان اجرای آزمایش 

Experiment location, season 

and year 

(Sadeghi & Bahrani, 2001) 
 نیرروژن  تراکم و سطوح

Plant density, nitrogen rates 
Shiraz (Fars), 1999 

(Ghadiri & Majidian, 2003) 
 سطوح نیرروژن و رطوبت 

Nitrogen levels, water regime 
Shiraz (Fars), ,1999 

(Lak, Naderi, Siyadat, Ayenehband, & 

Nourmohammadi, 2006) 

 نیرروژن و رطوبت  سطوح، تراکم

Plant density, nitrogen levels, water 

regime 
Khuzestan, 2003- 2004 

(Eradatmand Asli, Farrokhi, & Usefi Rad, 2009) 
 نیرروژن  سطوح

Nitrogen Levels 
Saveh (Markazi), 2006 

(Izadi & Emam, 2009) 
 نیرروژن   رایش کاشت، تراکم و سطوح

Planting pattern, density, nitrogen 

levels 
Shiraz (Fars), 2007- 2008 

(Karimi, Mazaheri, Peyghambari, & Mirabzadeh 

Ardakani, 2011) 
 نیرروژن سطوح 

Nitrogen Levels 
Karaj (Alborz), 2007 

(Zeinali et al., 2016) 
 تاریخ کاشت و تراکم 

Planting date, plant density 
Gorgan (Golestan), 2012 

(Madadizadeh, Kambouzia, Soufizadeh, & Panahi, 

2017) 
 سطوح نیرروژن 

Nitrogen Levels 
Kerman, 2013- 2014 

(Ghobadi et al., 2017) 
  بیاری و سطوح نیرروژن 

Irrigation level, nitrogen levels 
Kermanshah, 2014- 2015 

(Madadizadeh & Amiri, 2022) 
 سطوح نیرروژن 

Nitrogen levels 
Kerman, 2014 
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Table 3- Cultivar-specific modified input parameters used for SSM-iCrop for maize (SC704) 

علامت 

 اختصاری 
Acronym 

 پارامتر 
Parameter 

 واحد 

Unit 

 اولیه

Default 

تغییر  

 یافته

Modified 

bdEMREJU 
 های برگی روز بیولوژیک از سبز شدن تا پایان رشد  غازی

Biological day from emergence to end of juvenile 
bd 8.5 8 

bdSILPM 
 تا رسیدگی فیزیولوژیک  دهیابریشمبیولوژیک از  روز

Biological day from silking/end of leaf growth on main-stem to physiological 

maturity 

bd 33.8 33 

Phyl 
 فیلوکرون 

Phyllochron 

°C leaf-

1 
33.9 38.9 

PLAPOW8 
 بین سطح بر  و تعداد گره  هتوان رابط

Coefficients in power relationship between plant leaf area and main-stem node 

number 

g g-1 2.9 2.78 

FLF1A 
 ضریب تخویص ماده خشک به بر  در مرحله املی توسعه بر  

Partitioning coefficient to leaves during main phase of leaf area development at 

lower levels of total crop mass 

g g-1 0.7 0.6 

FLF1B 
 توسعه بر   دومضریب تخویص ماده خشک به بر  در مرحله 

Partitioning coefficient to leaves during main phase of leaf area development at 

higher levels of total crop mass 

g g-1 0.15 0.14 

SLNG 
 های سبز )جوان( مقدار نیرروژن در واحد سطح بر  در بر 

Specific leaf nitrogen in green leaves (target) 
g m-2 1.35 1.9 

SLNS 
 های زرد )پیر( مقدار نیرروژن در بر 

Specific leaf nitrogen in senesced leaves (minimum) 
g m-2 0.4 0.25 

SNCG 
 در ساقه سبز  غلظت نیرروژن

Stem nitrogen concentration in green stems (target) 
g g-1 0.0106 0.04 

SNCS1 
 دانه پر شدنغظت نیرروژن در ساقه از سبز شدن تا شرو  

Stem nitrogen concentration in senesced stems from emergence to begin seed 

growth 

g g-1 0.0025 0.005 

SNCS2 
 دانه تا رسیدگی فیزیولوژیک  پر شدنغظت نیرروژن در ساقه از شرو  

Stem nitrogen concentration in senesced stems from BSG to PM 
g g-1 0.0025 0.0025 

GNC (min) 
 حداقل غلظت نیرروژن دانه 

Grain nitrogen concentration minimum 
g g-1 0.011 0.009 

GNC (max) 
 حداکرر غلظت نیرروژن دانه 

Grain nitrogen concentration maximum 
g g-1 0.011 0.0025 

MXNUP 
 حداکرر سرعت جذق روزانه نیرروژن 

Maximum uptake rate of nitrogen 

g m-2. 

d-1 
0.6 0.62 

 

(، مقددار 2جددوا شده برای ارزیابی مدا )های اسرفادهدر  زمایش
سازی شبیه مرییر بود. نرایج  6/9تا    5/3شده بین  شاخص بر  مشاهده

است. براسا    نشان داده شده  2شکل  حداکرر شاخص سطح بر  در  
برای حدداکرر شداخص سدطح بدر   جذر میانگین مربعات خطا ،نرایج
شدده و ، ضریب تیییرات و ضریب همبسرگی بین مقدادیر مشاهده4/0

نردایج   براسا بر ورد گردید.    98/0درمد    2/6ترتیب  بهشده  بیایپیش
بیای حداکرر شداخص سدطح بدر  ارزیابی، مدا دقت بانیی در پیش

 (. ق -2شکل داشت )

جدوا شده در  زمایشات مخرل  )مقدار عملکرد بیولوژیک مشاهده
گرم بر مررمربآ مرییدر بدود. همچادین داماده  7/2705تا  1049از   ،(2

 1691و    8/519شده برای عملکرد دانه بین  های مشاهدهتیییرات داده

براسدا  نردایج حامدل از ارزیدابی   .گرم بر مررمربآ گزارش شده بود
گرم بدر  431برای عملکرد بیولوژیک    مدا، جذر میانگین مربعات خطا
بر ورد شد. ضدریب گرم بر مررمربآ   161مررمربآ و برای عملکرد دانه  
شده در عملکرد بیولوژیک سازیشده و شبیهتیییرات بین نرایج مشاهده

درمدد محاسدبه شدد. ضدریب  9/16درمد و در عملکدرد دانده   9/23
شددده در عملکددرد سازیشددده و شبیهین نرددایج مشاهدهبددهمبسددرگی 

بدر ورد گردیدد. در   81/0و    66/0ترتیب  بیولوژیک و عملکرد دانده بده
یافره بین مقادیر عملکرد بیولوژیدک و که رابطه خطی برازش  3  شکل

دهد، اکرر نقاط شده را نشان میسازیشبیهشده و  عملکرد دانه مشاهده
بدر ورد مدحیح   ،اندد. ایدن امدردرمدد قدرار گرفره  ±20بین خطدوط  
 نماید. کار یی مدا در تخمین مقدار عملکرد را تأیید می   پارامررهای ذرت و 
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  حداکثر( ب) و( کیولوژیزیف ی دگیرس تا شدن سبز از) یفنولوژ مختلف مراحل تا روز شدهیسازهیشب و شدهمشاهده ریمقاد(. الف) -2 شکل

 شده مشاهده به نسبت شدهیساز هیشب برگ سطح شاخص

Figure 2- Simulated versus observed (a) days to phenological stages, from germination to physiological maturity, and (b) 

maximum leaf area index 
داری در  معای دهادهنشانهمچاین **  چین نشان داده شده است.مورت با خط نقطهبه 1:1شده با خطوط ممرد و خط سازی و مشاهدههای شبیهدرمد اخرلاف بین داده 20داماه  

 سطح یک درمد است.  
The solid lines represent the 20% range of discrepancy between simulated and observed values; the dashed line indicates the 1:1 line. 

Asterisks (**) indicate significance at α = 0.01. 
 

  
 شدهمشاهده مقابل در شدهیسازهی شب( b) دانه  عملکرد و( a) کیولوژی ب  عملکرد -3 شکل

Figure 3- Simulated versus observed biological yields (a) and grin yield (b) 

  دهادهنشانهمچاین **  چین نشان داده شده است.نقطهمورت با خط به 1:1شده با خطوط ممرد و خط سازی و مشاهدههای شبیهدرمد اخرلاف بین داده 20داماه  
 داری در سطح یک درمد است. معای

The solid lines represent the 20% range of discrepancy between simulated and observed values; the dashed line indicates the 1:1 

line. Asterisks (**) indicate significance at α = 0.01. 
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 بحث

بیاددی رشددد و بددرای پیش SSM-iCrop مدددا ،در ایددن مطالعدده
عملکرد خدوبی   ،عملکرد ذرت در ایران پارامرریابی و ارزیابی شد. مدا

(، شاخص سدطح بدر  ال   -2شکل  بیای مراحل فاولوژیک )در پیش
در داماده   تیییرات( داشت و ضریب  3  شکلو عملکرد )  ق(  -2شکل  )

های گیداهی ( برای مدادرمد  10  -درمد  30اسراندارد و قابل قبوا )
سازی . عملکرد مدا برای شبیه(Hammer et al., 2010) قرار گرفت

رشد و عملکرد ذرت در مقایسه با سایر مطالعات قابدل قبدوا بدود. در 
 ,Yakoub, Lloveras, Biau)و همکدداران  یکددوق ،ایمطالعدده

Lindquist, & Lizaso, 2017)  عملکدرد مدداDSSAT  را بدرای
بیای رشد و عملکرد و جذق نیرروژن ارزیابی کردندد. در مطالعده پیش
 3324ترتیب عملکرد دانه به  برای عملکرد بیولوژیک و  RMSE  ها، ن
و   70/0ترتیب  بده(  2Rکیکوگرم در هکرار و شداخص تبیدین )1313و  
مدددا  (Beah et al., 2021) و همکددارانبدده بددر ورد شددد.  30/0

APSIM  ای پارامرریدابی و ارزیدابی را برای ارقام مخرلد  ذرت دانده
 4/3برای روز تا رسدیدگی    RMSEشاخص  مذکور،  کردند. در مطالعه  

بدرای عملکدرد   ،3/0تدا    24/0روز، برای شاخص سطح بدر     2/4تا  
گرم بر مررمربآ و برای عملکرد دانه در حدود  8/98تا  7/51بیولوژیک 

ارزیابی شد. دقت نرایج مطالعه حاضر نسبت   مررمربآبر    گرم  38تا    30
 & ,Basso, Liu)و همکداران  باسوقابل قبوا است.  ها نبه مطالعه 

Ritchie, 2016) عملکرد مددا ،CERES-Maize  را در مطالعدات و
بدرای  RMSEشرایط مخرل  رشد ارزیابی کردندد. مروسدط شداخص 

. شددبدر ورد    83/0مطالعه مخرل     20شاخص سطح بر  در بیش از  
ای طور قابدل ملاحظدهبه  بیای سطح بر مدا حاضر در پیش  کار یی

 .(RMSE= 0.4بیشرر بود )
 SSM-iCropمددا  (Zeinali et al., 2016)ن زیالی و همکدارا

 هدا، ندر مطالعده  را برای ذرت در شرایط گرگان پارامرریدابی کردندد.
جذر میانگین مربعات خطا و ضریب تیییدرات بدرای روز تدا رسدیدگی 

بدرای عملکدرد  (CV) ضریب تیییدرات، درمد 17/0و  15/0 ترتیببه
ضدریب درمد و    11/4درمد    19/8ترتیب  بیولوژیک و عملکرد دانه به

و  83/0ترتیب بدهبرای عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانده  R)2 (تبیین
مطالعه حاضدر عملکدرد دانده را بدا دقدت بدانتری   گزارش شد.  76/0

 هدا ندر مطالعده  علاوه  هنمدود. بد  سدازیشبیهها   ننسبت به مطالعه  
شدد و پویدایی نیردروژن   نیرروژن در حالدت پرانسدیل در نظدر گرفرده

 ,.Manschadi et al) ماشدادی و همکدداران. گردیدددسدازی نشبیه

ای سازی عملکرد ذرت داندهرا برای شبیه  SSM-iCrop، مدا  (2021
 هدا، ننردایج    براسدا در شرایط اتریش پارامرریابی و ارزیابی کردند.  
گدرم و ضدریب  63/32جذر میانگین مربعات خطا برای عملکرد دانده 

 و  بر ورد شد  98/0شده  بیایشده و پیش( بین نرایج مشاهده2Rتببین )
بیای عملکرد دانه داشت. با توجده بده نرایج دقت بسیار بانیی در پیش

شده نقش مهمدی در ارزیدابی دقت پارامررهای مشاهده   نکه محت و
کاهش دقت نرایج مطالعه حاضر در مقایسه با نرایج   ،عملکرد مدا دارد

شدده مدرتبط هدای مشاهدهتوان تا حد زیادی به دقت دادهرا می  ها ن
اگرچه تیمارهای کودی نیرروژن در ایدن که    به ذکر است  نزمدانست.

مطالعه گاجانده شده است و اثر پارامررهدای مدرتبط بدا نیردروژن بدر 
مدفات  امدّاعملکرد، تولید ماده خشک و سدطح بدر  بررسدی شدده، 

و  دقیدق هدایدادهزیدرا   ،طور مجزا ارزیابی نشدندبهمرتبط با نیرروژن  
، سیسدرم گیداه )ریشدهتیییرات نیردروژن در خداک و  برای  اییکپارچه

تاها   ،است. در مطالعات موجود  ثبت نشدهکشور    ساقه، بر  و دانه( در
ی امحرو امّا  ،عملکرد بررسی شده  یاثر کود نیرروژن بر عملکرد و اجزا
گیری نشده بود، در برخی موارد اطلاعات نیرروژن در بر  و دانه اندازه
سدازی ناکدافی بدود. بده ها برای شبیهگیریخاک ناقص یا تعداد اندازه

هدای بیای مدا بدا دادهامکان ارزیابی مدا )مقایسه پیش  ،همین دلیل
واقعی( در خووص مفات مرتبط تیییدرات نیردروژن در گیداه فدراهم 

  نبود.
سدازی در شبیه  SSM-iCropاگرچه پارامرریابی و ارزیدابی مددا  

ایدن مددا در   امدّا  ،برای ذرت محدود است  عملکرد و پویایی نیرروژن
مطالعات مخرل  و برای گیاهان مرعدد با موفقیت مورد اسدرفاده قدرار 

 ,.Manschadi et al., 2022; Nehbandani et al)اسدت  گرفرده

 دهادهنشدانهای گیداهی  نرایج مقایسه این مدا با سایر مدا  .(2020
سدلطانی و  ،اسدازی عملکدرد اسدت. بدرای مردامدا در شبیه  کار یی
در مقایسده عملکدرد مددا  (Soltani & Sinclair, 2015) سدیاکلر

SSM-iCrop با سه مدا گیداهیDSSAT ،APSIM   وCropSyst 
 SSM-iCropمددا کده  سازی عملکدرد گاددم بیدان کردندد  شبیهدر  
 APSIMپارامرر( در مقایسده بدا    55رغم تعداد پارامررهای کمرر )علی
پدارامرر( عملکدرد گاددم را بدا دقدت   211)  DSSAT  و  پارامرر(  292)

شده و مقادیر سازیبیای نمود. ضریب تیییرات مقادیر شبیهبانیی پیش
ها بدر ورد تر از سایر مددا( پایینCV= 8%در این مدا ) شدهمشاهده
 (Manschadi et al., 2021) و همکداران ماشدادیدر مطالعده شدد. 

سازی عملکدرد و در شبیه  APSIMو    SSM-iCropمدا  دو  عملکرد  
عملکدرد   هدا ن.  قرار گرفتمقایسه  مورد  ای  پویایی نیرروژن ذرت دانه

شداخص  ،SSMدر مددا  را بیشرر بر ورد کردندد.  SSM-iCropمدا  
RMSE  های برای مقادیر نیردروژن انددامو  63/32عملکرد دانه برای
ایددن مقددادیر در مدددا  کددهحالیدر ،گددرم برمررمربددآ بددود 4/1هددوایی 

APSIM  همچاین گرم بر مررمربآ بر ورد شد  4/2و    92/59ترتیب  به .
شدده در مددا بیایشدده و پیش( بین نرایج مشاهده2Rضریب تببین )

SSM   وAPSIM گزارش گردید. 97/0و  98/0 ترتیببه 

سازی پاسدخ گیداه بده های گیاهی در شبیهعملکرد مداکه  از نجا
 ی تدا حدد زیدادی وابسدره بدهو مدیریر  ی، ژنریکیعوامل اقلیمی، خاک
بده و با توجده  (Manschadi et al., 2021)است کیفیت پارامرریابی 

تدوان از ، میدر کشور  SSM-iCropارزیابی مدا    بخشنرایج رضایت
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مدیریت کشت ذرت سازی بهیاه مطالعات گسررده از جمله دراین مدا 
سدازی تداریخ و بهیاه،  نیرروژن  کودسازی مورف  ای )شامل بهیاهدانه

ذرت، خدلا  بیای رشد و عملکدرد پیش،   بیاری(الگوی    و  تراکم کاشت
ذرت مفات مطلوق گیاهی برای افدزایش عملکدرد عملکرد، شااسایی  

ای در ذرت دانده  ارزیابی اثرات تیییر اقلیم بر رشد و عملکردو  ،  ایدانه
یید نرایج ارزیابی مددا، از ایدن أاسرفاده گردد. محققان پس از ت  کشور

ثر بر افزایش عملکرد ؤمدا در مطالعه دیگری برای شااسایی مفات م
 اند.ای در کشور اسرفاده کردهذرت دانه

 

 گیری  نتیجه

در  SSM-iCrop سازی با مدداطور کلی، نرایج حامل از شبیهبه
سازی گیاهی، در محددوده قابدل قبدوا های شبیهمقایسه با سایر مدا

های  ماری )ماناد ضریب همبسرگی و ضریب تیییدرات( قدرار شاخص
بیادی مراحدل فاولدوژی، سدطح بدر ، داشت و عملکرد مدا در پیش

بخش ارزیدابی گردیدد. بدا عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه، رضدایت
شدده های مشاهدهاسرااد به نرایج ارزیابی و با در نظر گرفرن تاو  داده

که از مااطق مخرل  کشت ذرت در ایدران و تحدت سدطوح مرفداوت 
توان نریجده گرفدت کده  وری شده بود، میمورف کود نیرروژن جمآ

شددده در ایددن بددا پارامررهددای گیدداهی واساجی SSM-iCrop مدددا
پژوهش، ابزاری توانماد و قابل اعرماد برای اسرفاده در طی  وسیعی از 

 .مطالعات مرتبط با ذرت در کشور است

ای معربر از در این مطالعه، با واساجی دقیق مدا و ارائه مجموعه

اند، ای  زموده شدهپارامررهای فیزیولوژیک که در شرایط واقعی مزرعه
کارگیری مؤثر مددا در تحلیدل سدااریوهای مددیریری، زمیاه برای به

نژادی های بهمطالعات خلأ عملکرد، شااسایی مفات مطلوق در برنامه
های مدیریت زراعی ذرت از جمله تعیین مقدادیر سازی سیسرمو بهیاه

بهیاه مورف نیردروژن، زمدان و تدراکم کاشدت، و ارزیدابی الگوهدای 
 مده از دقدت دسدتکده پارامررهدای به نجا بیاری فراهم شده است. از

تواناد بددون نیداز بده انجدام بانیی برخوردارند، سایر پژوهشگران می
بر و پرهزیاده واسداجی، از ایدن مددا در مطالعدات زمان  فر یادمجدد  

جویی تواند ماجر بده مدرفهبرداری نمایاد. این موضو  میمشابه بهره
قابل توجهی در زمان و ماابآ پژوهشدی شدده و بسدرر مااسدبی بدرای 

 .گسررش مطالعات کاربردی در حوزه تولید ذرت فراهم  ورد

این، با توجه به واساجی مدا در شدرایط اقلیمدی غالدب   برعلاوه
ی اثدرات مااطق کشت ذرت در ایران، اسدرفاده از  ن در ارزیدابی کمّد

تیییر اقلیم بر رشد و عملکرد، و همچاین شااسایی مفات گیاهی مؤثر 
تواندد بده تددوین راهکارهدای سدازگاری بدا در پایداری عملکدرد، می

نژادی هدفمادد کمدک شدایانی های بهتیییرات اقلیمی و توسعه برنامه
های جدامآ نماید. در عین حاا، با توجه به محدودیت دسررسی به داده
در کده  شدود  در زمیاه پویایی نیردروژن در ایدن مطالعده، پیشداهاد می

پارامرریدابی و   فر یاددهای مدرتبط در  یادده،  مورت فراهم شدن داده
ارزیابی مجدد مدا برای این بخدش نیدز در دسدرور کدار قدرار گیدرد  

سدازی چرخده تواند موجب ارتقدا  دقدت مددا در شبیهاقدامی که می
 .بیای عملکرد شودنیرروژن و در نریجه بهبود پیش
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Introduction 

This study aimed to utilize unconventional water resources to cultivating the strategic oilseed crop Camelina 
sativa, also investigating the effects of foliar application of L-amino acids and salicylic acid (SA) on morpho-
physiological characteristics of Camelina cultivars. Soil and water salinity are the most significant problems in 
Khuzestan Province, leading to reduced agricultural productivity. High salinity in Khuzestan soils significantly 
reduces the growth and productivity of many crops. However, employing foliar spraying of amino acids and 
salicylic acid can serve as a magnificent method to reduce the impact of salt stress in saline soils. The current 
investigation intends to explore the effect of foliar spraying of amino acids and salicylic acid on the Camelina 
sativa L. under sugarcane (Saccharum officinarum) drainage water irrigation. Camelina  as a low input oilseed 
crop has a few positive  traits that make it possible to cultivate in Iran. The main advantages of Camelina like 
drought and salinity tolerance and high seed oil content make it valuable especially in less  productive lands. Due 
to the large volumes of drainage water produced in the sugarcane industry, recycling this water and using it to 
irrigate salt-tolerant crops—other than sugarcane—can serve as a valuable source of supplemental irrigation. 
With proper management, drainage water recycling can also offer additional benefits, such as conserving 
conventional freshwater resources needed for expanding crop cultivation in the region. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted during the 2022–2023 and 2023–2024 growing seasons using a split-split plot 
test based on a randomized complete block design in four replications at the sugarcane industry of Hakim Farabi, 
located in southern Khuzestan Province. Water sources as main factor included river water (control), alternate 
irrigation (alternating river water and sugarcane drainage water), sugarcane drainage water irrigation. Sub-factor 
was foliar applications at flowering stage included control (no application), L-amino acids at 1.5 and 3 L ha-1, 
salicylic acid at 1 and 2 mM, and cultivars (Soheil and Sepehr) as sub-sub-factor. The amino acids used included 
alanine, arginine, aspartic acid, cysteine, glutamic acid, glutamine, glycine, histidine, isoleucine, leucine, lysine, 
methionine, phenylalanine, proline, serine, threonine, tryptophan, tyrosine, and valine from stock solutions of 1 
and 1.5 L ha-1. 

 

 

 

 

Authors retain the copyright. This is an open access article distributed under Creative Commons 

Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0). 

 https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.91086.1363 

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:p.hassibi@scu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.91086.1363
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.91086.1363
https://orcid.org/0000-0002-1932-9530
https://orcid.org/0000-0002-7483-7263
https://orcid.org/0000-0002-1717-6075
https://orcid.org/0000-0002-8163-5555


 1404 زمستان، 4، شماره 23نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      418

Results and Discussion 

Results indicated that under river water irrigation (Karun River), the Sepehr cultivar treated with 3 L ha⁻¹ L-
amino acids exhibited a 53% higher seed yield compared to the untreated Soheil control. The lowest yield was 
observed under sugarcane drainage water irrigation. However, the Soheil cultivar showed a 35% yield advantage 
under sugarcane drainage water when treated with 3 L ha-1L-amino acids compared to the untreated Sepehr 
control. The highest seed yield over the two years was obtained from river water irrigation combined with a 
foliar application of 3 L ha-1 of amino acids in the Sepehr cultivar (3609 kg ha-1). In contrast, the lowest seed 
yield was recorded for the Sepehr cultivar under irrigation with sugarcane drain water. The best seed yield in the 
Soheil cultivar was also achieved with a foliar application of 3 L ha-1 of amino acids (1691 kg ha-1). The Sepehr 
cultivar exhibited higher grain and biological yields under river water irrigation. Foliar applications of amino 
acids and salicylic acid significantly improved seed yield, biological yield, harvest index, 1000-seed weight, 
number of siliques per plant, number of seeds per silique, silique length, and plant height under both drainage 
water and non-drainage water irrigation conditions. However, under drainage water irrigation, Sepehr yielded 
less than the Sohail cultivar. Overall, foliar application of L-amino acids and salicylic acid appeared to function 
as effective growth regulators, alleviating stress by enhancing nutrient uptake and ultimately improving seed 
yield. 

 

Conclusion 

This study concluded that foliar applications of amino acids and salicylic acid enhanced the growth and 
development of Camelina by improving nutrient absorption, mitigating stress effects, and increasing seed yield. 
The integration of L-amino acids and SA alleviated stress under unconventional water irrigation, demonstrating 
their potential for sustainable Camelina production. River water with amino acid supplementation yielded 
optimal results, while sugarcane drainage water required amino acid amendments to enhance productivity. 

 
Keywords: Irrigation management, L-amino acids, Non-conventional water resources, Oilseed, Seed yield  
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داناا   نیناای یام حنااا   اهبااهدلجویی د  مصااهف آب بااهال دومحااد م صااو  منظو  صااه  باا استفاده از منابع آب نامتعااا ف    هدف  با  آزمایشاین  

(Camelina sativa L.)  ا قااا  مو  و حزیومااوکی ی هااالنیژگی بعضی از به اسحدسامحسح حک ن  آمحنواسحدها الشاخسا ه یا بهد اثه مطامع  همچنحنن 
 اجااها د ها  چها  با  دصاد ی  یامل  هالب وک  طهح  قامب  د   خهدشده  با   دن   هالیهت  صو تب   ۱۴۰2-۱۴۰3  ن   ۱۴۰۱-۱۴۰2  ز اعی  هالسا   د   یام حنا
( متنانب طو ب  زه ش آب با با آبحا ل یک ن   ندخان  آب با  یک)دنانبی  آبحا ل ،(شاهد)  ندخان  با آبحا ل شامل اص ی  عامل  عنوانب  آبی  منابع. گهدید

 گهدچااپ آمحنواسحدهال ،(شاهد) یا بهد بدنن شامل سطح پنج  د   اسحدسامحسح حک  ن   گهدچپ  ال آمحنواسحدهالشاخسا ه  یا بهد  نحش ه،  زِهاب  با  آبحا ل  ن 
 دن  شااامل سااطح دن   د    قم  ن    هعی،  عامل  عنوانب   دهیگل  مهح    د   مولا مح ی  2ن    ۱  هالی ظت  با  اسحدسامحسح حک  ه تا ،  محته د   3ن    5/۱  محزانب 

 عنوانباا  اسحدسامحسااح حک ن  گهدچااپ آمحنواسااحدهال بهگاای یااا بهدی  دنشان دادن شیآزما جی. نتابودند   هعی   هعی  عامل  عنوانب   سپهه  ن   سهحل   قم
. دحبخش بهبود  ا دان  عم  هد ن   شده  دنش  اثهات  دعدیل  باعث  یذایی  عناصه  جذب  ا زایش  طهیق  از  یام حنا  نمون  شد  ا زایش  بهال  بامقوه  هالینندهدنظحم

محته  ال آمحنواسحد س بحشتهین عم  هد دان   قم سپهه با یا بهد شاخسا ه  دحما هال منابع آبی، د  آبحا ل با آب  ندخان  یا نن  بحننتایج نشان داد ی  د   
نحش ه مشاهده شد. ههچند  قم سااهحل   زِهابد صد عم  هد بالادهل داشت. یمتهین محزان عم  هد د  یا بهد    53 قم سهحل،    نسبت ب  شاهده تا     د 

 قم بدنن یا بهد آمحنواسحد )شاهد(   زِهابد صد نسبت ب  شهایط یا بهد    35محزان  ب محته د  ه تا     نحش ه همهاه با آمحنواسحد س   زِهابد  شهایط یا بهد  
 بهدهل نشان داد. سپهه 
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 ی محااانخااانواده  متع ااق باا ( .Camelina sativa Lیام حنااا )
هال یتاان یاا،ب، یتاان نحشای ن ینلاد آمماانی باشد ی  با نا می

آساحا ن ا نپاا اسات یا  ال  شود ن بومی منااطق مدیتهانا شناخت  می
 هال این جان  صاو ت گه تا  اساتهال یمی د  ایثه گون به سی

(Qamarnia, Kahrizi, & Rostami Ahmadvandi, 2019). 
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دهد ی  این گحاه قاد  است مطامعات متعدد  نل گحاه یام حنا نشان می
هوایی ن خاک  شد نماید ن د  مقایس  با ساایه ند  شهایط مخت ف آب

، ساویا (Brassica napus) هال  نینای مهساو  همچاون ی ازادان 
(Glycine max L.) ن آ تااابگهدان (Helianthus annuus)  نحاااز

ل هااادوانااد د  زمحنهااا دا د ن مییشیمتااهل باا  آب، یااود ن آ ت
 & ,Mohammadinejad, Bahramian)ال  شااد نمایاادحاشااح 

Kahrizi, 2018; Putnik-Delic, Maksimovic, Zeremski, & 

Marjanovic-Jeromela, 2013; Li & Sun, 2015)   د  حااا
ال گونا هال زه شی ب سمتی است ی  شب  ب ا  ا  عمومی    ،حاضه

شاده ن  ها دضامحنبو طهاحی شوند ی  حفظ ححاات سااینحن زیسات
 ,Khairy, Shaban)هال یشان زل، یحفحت آب  ا زایل ن نند عامحت
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Yeşim, Çiğdem, & Servet, 2017).  ایهان نحز ازجم   یشو هایی
 ن اسات ن بساحا ل از  است ی  د  حا  حاضه با این مشا تت  نبا

جاوا  هال یشان زل همزمحن  زهِابها د  اثه ن ند  ها ن  ندخان دالاب
  Mokhtaran, Tavoosi,Varjavand, & Sepehri)اند شادهآموده 

Sadeghian, 2020) .  آن ل جماع،د  این  استا، ی ی از اقدامات لاز
د  اماو   هاآنهال بهگشتی حاصل از یشان زل ن استفاده ملدد از آب

، یااهش زِهاابباشد. هدف اص ی استفاده ملدد از  ز اعی ن بایی می
 همزماان بتاوان آب اضاا ی قابال  یا طو لب   ،اسات  زِهاابمقادیه  

 Rajabzadeh) ا بهال آبحا ل ن یا مصا ف دیگه دأمحن یهد   دستهسی

Monteiro  &Fernandes, Galvao, Santos, ( ;2022 & Pizra.,

از یحفحات  زهِاباستفاده ملدد دنها د  صو دی مفحد است ی  .  2023(
(. د  Ashu & Lee, 2018خاوب ن قابال قباومی بهخاو دا  باشاد )

 & ,Jorgensen, Solomon) ال دوسط جهجنسن ن هم ا انمطامع 

1992Cervinka, ) حاصاال از یشاات هااویج زهِاااب، از (Daucus 

carota)   .پنب  ی  حلم آن یمتاه  زهِاببهال آبحا ل پنب  استفاده شد
داه شاد، باهال شده ن از م اظ نمک ن عناصه سمی مانند س نحم ی حظ

استفاده گهدید ن  (Eucalyptus camaldulensis) آبحا ل انیامحپتوس
 Atriplexنا  آداهپ ح  ب حاصل بهال آبحا ل نوعی هامو حت  زهِاب

amnicola)  )  .هال نهایی با ی ظت بالا ب  حوضچ   زهِابب  یا    ت
ایان  ن  باهال یااهش  یا  دبخحهل دخ ح  گهدید. نتایج نشاان داد

هال انتقا  ن هزین  امّابسحا  مفحد است،    زهِابحلم ن استفاده مؤثه از  
هال قسامتی از باشد. باهال دبخحهل بالا میب  حوضچ   زهِابدخ ح   

جنوب ن جنوب یهب خوزستان ی  باا م ادندیت داأمحن آب شاحهین 
حل مناسابی باهال یشات نحش ه  ا  اه  زهِاب ن است، استفاده از    نب

د  بهاا  ن دابساتان معه ای  (Chenopodium quinoa) گحااه یحناوا
 Sharifipour(. همچنحن نتایج )Mokhtaran et al., 2020یهدند )

et al., 2019 هاال باا یحفحات مناساب د  زهِاب( نشان دادند یا  از
دوان بهال یشت گحاهاان مت مال با  شاو ل ن جنوب خوزستان می

یباا  اساتفاده نهال گهددوسع  منابع طبحعی بهال ج وگحهل از طو ان
د  یاک ساامان   زِهاابمنظو  مادیهیت ب  (Letey, 2005) یهد. متی

یک م صو  حسااس با  شاو ل   زهِاباگهن هستهل د  یامحفهنحا، از  
بهال آبحا ل پنب  ی  مت مل ب  شو ل است، استفاده یهد. این چهخا  

هال دبخحاهل دخ حا  حاصل با  حوضاچ   زهِابچند با  د ها  شد ن  
مزیت اص ی این سامان  ن ند یمتاه آب با    ی   گهدید. نتایج نشان داد

 باشاد. گهاداان ن هم اا انحوضچ  دبخحهل ن هد   ت یمته آب می
(Grattan et al., 2004)  نسابت با  زِهاابیاهش حلام  منظو ب ،

م صولات مت مل ب  شو ل  ۱۰بهال آبحا ل    زهِاباستفاده متوامی از  
منظو  ا ازایش ساطح زیهیشات ن اقدا  یهدند. د  پژنهشی دیگه، با 

از ( Triticum aestivum)، باهال آبحاا ل گناد  زِهاابیاهش حلم 
د صاد عم  اهد م صاو  گناد    ۴۰  یا طو لب استفاده شد،    زهِاب

با دوج  ب  دوضح ات  وق ن م دند بودن منابع آبی، ی ی   .حاصل شد

هاال یشاان زل ن یاا بهد ملادد د  زهِابآن ل  از اقدامات لاز  جمع
(. Arun & Priyanka., 2021هال اصتحی ن ز اعای اسات )بهنام 

طو  گساتهده با ( PGRSهال  شد گحاه )ینندهدنظحم  لزایا بهد بهنن
هال گحاهی با دعدیل بحوشحمحایی از گون   بسحا لبهال د مل دنش د   

 ,Bakhtavar)شاود هاا مین  حزیوموکل سبب ا ازایش د مال دنش

Afzal, Basra, Ahmad, & Noor, 2015; Ismail et al., 

هال آمای، آمحنواساحدها، ال مانند )اسامومحتیا بهد شاخسا ه    (.2016
ن مواد معدنی( ی ی از   اسحدسامحسح حکهال گحاهی مانند  شب  هو مون

 ,Hayat)هال مقاب   با شهایط نامناساب د  ع او  زیساتی اسات  اه

Hasan, Fariduddin, Ahmad, 2008) دواننااد آمحنواسااحدها می
زیست جهت بهبود  شد عنوان یک  نی هد عم ی ن سازگا  با م حطب 

 ,Ashour, Zeidan) ن عم  هد گحاهان ز اعی مو د استفاده قها  گحهد

& Elshemy., 2021).  عنوان منبع دأمحن نحتهنکن، د  ب آمحنواسحدها
نتحل  ا ازایش ساطح   دومحد پهندئحن گحاهی ن سبزین  )ی هن حل( ن د 

ل ساازگا  د  هابهگ ن ا زایش دعداد ی هن حل بهگ ن دومحد اسامومحت
هاال ثانویا  د  گحاه مؤثهند ن همچنحن موجب ا زایش دومحد متابومحت

,Banj Shafiee, Haj Seyed   Ghazi Manasشاوند )گحااه می

2013  Darzi,&  ,Hadiآماده دوساط یاولا ن عملهال ب (. به سی
 ،(Colla, Cardarelli, Bonini, & Rouphael, 2017)ن هم اا ا

ال آمحنواساحدها اثاهات مساتقحمی د  نشان داد یا  یاا بهد شاخساا ه
د هیک  شد گحاه، ا زایش جذب عناصه یذایی ن بهبود عم  اهد دا د. 

خصوصااحات ال آمحنواسااحدها بااه اثااهات مثباات یااا بهد شاخسااا ه
 حزی وشحمحایی،  شاد ن جاذب عناصاه یاذایی د  ساایه م صاولات 

 ، ی اام بهنی اای(Teixeira et al., 2018)یا ز اعاای ماننااد سااو

(Brassica oleracea L.( )Shekari & Javanmardi, 2017 ) ن
نحاز د  نتاایج  (Lactuca sativa L.( )Khan et al., 2019) یااهو

دهیحباات جم ا   سایه م ققان گزا   شده است. اسحد سامساح حک از  
نسح    یش  گحاهاان دومحاد  ن ی است ی  د  دعداد زیادل از گحاهان ب 

نمو نهو مونی نقاش مهمای د   شادب ال شاعنوان مادهب شود ن  می
(. اساحد Klessig, Choi, & Dempsey, 2018یند )گحاهان ایفا می

هال  حزیوماوکی ی  ا د  گحاهاان دنظاحم ن عاوا    هآیندسامسح حک  
دواناد اثاه ناامط وب دانش  ا بهباود جانبی دنش  ا یاهش داده ن می

اما  ن پحهست  انوش   ،(. د  این  ابط Yavas & Unay, 2016بخشد )
(Imam & Pirasteh Anousheh, 2014)  باا به سای عم  اهد ن

هاال ثحه ی ظتأد ات دا (Hordeum vulgare) اجزال عم  هد جاو
د  شهایط شو  بحان یهدند یا    اسحدسامحساح حکپاشی  متفانت م  و 

ل دا معنیثحه شو ل یاهش أعم  هد بحوموکیک ن عم  هد دان  د ت د
هه دن شاهایط باا ن   د   اسحدسامحساح حک، نمی  داشت ا د  هه دن سا   

دا  ایان صافات گهدیاد. ایان بدنن دنش شو ل موجب ا زایش معنی
هال بحوشحمایی مانند ب  بهبود ای ب نیژگیمنله دواند اثهات مثبت می

یاهش خسا ات ایسحدادحو د  اثه شو ل ن یا  حزیوموکیک مانند بهباود 

https://doi.org/20.1001.1.22287140.1399.34.3.3.4.1.9.
https://doi.org/20.1001.1.22287140.1399.34.3.3.4.1.9.
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https://doi.org/20.1001.1.24764531.1401.9.1.9.0.
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https://doi.org/10.22092/ijmapr.2013.2855
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0124441.
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 421     ... دهایاسنویآم یاشاخسارهکاربرد  ،(Saccharum officinarum) شکریتأثیر زِهاب ن یبررسنژاد قرباغی و همکاران، 

 اسحدسامحسااح حکظه حت  توسنتزل ن  عامحت  نبحس و د  اثه یاا بهد 
 .گهدد

هال اخحاه ن با دوج  ب   نند  زاینده شدت خش سامی طای ساا 
شاده از ساول شاهیت هال ادخا،همچنحن سحاستن یمبود منابع آبی 

نحشا ه د  مازا     زِهاابدوسع  نحش ه مبنای باه اساتفاده ملادد از  
این آزمایش با هدف استفاده از منابع آب خایساتهل ، مذا  یحهنحش هل

دان     اهبهدلجویی د  مصهف آب بهال دومحد م صو   منظو  صه  ب 
 نینی یام حنا انلا  پذیه ت. همچنحن یمبود اطتعات یا ی از پاسخ 

عنوان یااک منبااع نامتعااا ف آب ن نحشاا ه باا  زهِاااب ایاان گحاااه باا 
گونا  مناابع هال مو  و حزیوموکیک آن د  شهایط آبحا ل با اینناینش

نظاه    پژنهش د  منطق   ا بحشته نمایان یهد. بااین  آبی، مزن  انلا   
 زِهااباز    ،ا ائ  یک  اه اا  مناساب مادیهیتی  اب  دوانمیی    سد  می

. باه هماحن جهت استفاده ملدد بههه جساتحاصل از ز اعت نحش ه  
 داأثحه  ینحشا ه ن به سا  زهِابمنظو  استفاده از  ب این مطامع     ،اساس
 ل ن  اسحدسامحسح حکن    دهاحنواسحآم  لاشاخسا ه  یا بهد  ش ه،حن  زهِاب
د  شااهایط  ناااحا قااا  یام  کیااوموکیزح مو  و لهااایژگیناز  یبهخاا

 . خوزستان اجها شد

 

 هامواد و روش

د    ۱۴۰2-۱۴۰3ن    ۱۴۰۱-۱۴۰2هال ز اعی    سا د  این آزمایش
 خوزساتان  اساتان  جنوب  د   ناقعیشت ن صنعت نحش ه ح حم  ا ابی  

هاال یامال هال دنبا  خهدشاده د  قاماب طاهح ب وکصو ت یهتب 
عنوان عامال اصا ی  دصاد ی با چها  د ها  اجها گهدید. منابع آبای با

باا  آب    ندخانا  )شااهد(، آبحاا ل دناانبی )یاکآب  شامل آبحا ل با  
متناانب( ن آبحاا ل باا   طو با با آبحا ل با آب زه ش     ندخان  ن یک

ن  گهدچااپ آمحنواسااحدهالال نحشاا ه، یااا بهد شاخسااا ه زهِاااب
ال )شاهد(، د  پنج سطح شامل بدنن یا بهد شاخسا ه  اسحدسامحسح حک

هال یاک با ی ظت  اسحدسامحسح حکه تا ،    محته د   3ن    5/۱آمحنواسحد  
عنوان عامل  هعی، ن  قم د  دن  ب  دهیگلمولا  د  مهح    دن مح ین  

عنوان عامل  هعی  هعی بودند.  سطح شامل دن  قم سهحل ن سپهه ب
 شافا  بحستون  بنحان  دانش  شهیت  از  سپهه  ن  سهحل  استفاده  مو د  ا قا 

 یشو  از Blanne Greek  قم دن این پد ل نامد. شدند دهح  یهمانشاه
 د . بودناد  هانسا  یشو  از  Calena.sp قم هاآن ماد ل نامد ن یونان
 ایان  د   گهد مو د استفادهچپ  هال. آمحنواسحداست  شده  ا ائ   ۱  جدن 

گهد بااا نااا  دلااا ل ام گانااامحن چااپ پااژنهش شااامل آمحنواسااحدهال
گ د  یشو  ایهان شاما ه ملاوز شهیت دانش بنحان یوههن)م صو   

دهیحاب  باا/ب( 2823/5ناحد  نان  نزا ت ع و ، د قحقات ن  ناان ل: 
 ،(د صاد  58/2)  آسپا دحک  ،(د صد  68/3)  آ کنحن  ،(د صد  7/2)آلانحن  

 گ ودااامحن ،(د صااد ۴9/۴) اسااحدگ ودامحک ،(د صااد 22/۱) سحسااتئحن
 ،(د صااد 69/۰) هحسااتحدین ،(د صااد 67/9) گ سااحن ،(د صااد 56/3)

 ،(د صد  3۴/2)  محزین  ،(د صد  ۴6/3)  موسحن  (،د صد  98/۱)  ایزنموسحن
 38/5)  پاهنمحن  ،(د صاد  75/۱)  آلاناحن نحال  ،(د صاد  29/۰)  متحونحن
 83/۰)دهیپتو ان    ،(د صد  ۱9/۱)  دهئونحن  ،(د صد  56/2)  سهین  ،(د صد
عنوان ، د  محته با (د صد  73/۱)  نامحن  ،(د صد  9۱/۱)دحهنزین    ،(د صد

ه تاا  پا  از   محتاه د   3محتاه ن    5/۱استوک دهح  گهدیاد ن مقاادیه  
دستی ن م اسب  محزان آب مو د نحاز ب  هماهاه   پا سمیامحبهه یهدن  

م صاو  شاهیت   Bاز ما ک دلا ل طتل سبز    سو  ایتانتیا بهد  
 & ,Fayaz, Sorooshzadeh)ز ا شان ماو د اساتفاده قاها  گه ات 

Heidarzadeh, 2024)  اسحدسامحسح حک ماو د اساتفاده )باا  هماو .
گاه ( متع اق با  شاهیت ۱2/۱38نزن موم اومی    3O6H7Cشحمحایی  

ن  گهدچاپ آمحنواسحدهالال  مهک آممان بود. عم حات یا بهد شاخسا ه
طای   دهیگالد صاد    5۰د  زماان    (5۰)ید  شدل    اسحدسامحسح حک

دستی طبق دوصح  شهیت سازنده   پا سمصبح با    نم دا    هفت  اتساع
 ن تهحم 5/۱هال با ی ظت دحاسنوحآمدهدحب شامل ب م  و  استوک پای  

با  مولا مح ین دن    کی  لهابا ی ظت  اسحدسامحسح حکد  ه تا ،    تهحم  3
د  ههیادا  از ناحاادهال آزمایشای طباق نقشاا   محتاه آب ۱۰یاا بهد 
 پاشیم  و   02/12/1401  و  02/12/1402  هاییخدر تار  دحما ها
 ,Fayaz et al., 2024; Jahanbakhsh, Khajoei-Nejad) شاد

Moradi, & Naghizadeh, 2021.)  اطتعااات هواشناساای زمااان
قبل از اجهال آزماایش ن   آن ده شده است.  2جدن     اجهال آزمایش د 

دا  نسح   گاانآهن بهگاهداند  مههماه هه دن سا ، مز ع  آزمایشی ب 
هااا ن همچنااحن منظو  خاهد شاادن ی و باا شاخم زده شااد ن سااپ  

ی نواخت شدن نضعحت خاک مز ع ، زمحن دیساک ن ماما  زده شاد. 
مته سانتی  6۰-3۰ن    ۰-3۰هال خاک از دن عمق  قبل از یاشت، نمون 

ساازل زماحن ( پا  ازآماده3جادن   صو ت دصاد ی گه تا  شاد )ب 
د  نظاه   متهمهبع  ۴د     6/3دیسک، ابعاد هاه یاهت آزمایشی     نسح ب 

مته ن طاو  سانتی  6۰پشت  با  اص      ششل  گه ت  شد. هه یهت شام
مته بود. بذ ها پ  از ضدعفونی ن مخ وط یهدن با ماسا  د  دن   چها 

 نل    مته ن  اصا ساانتی  3۰طهف هه پشت  با  اص   خطوط یاشات  
 لهااخیمتهل د  دا مته د  عمق یاک ساانتیسانتی پنجخطوط حدند  

منظو  ج وگحهل از نشات ب یشت شد.    ۱5/۰8/۱۴۰۱ن    ۱5/۰8/۱۴۰2
 طوبت بحن دحما هال منابع آبی،  اص   بحن سطوح منابع آبحاا ل سا  

نتاایج  بهاساسها چها  مته د  نظه گه ت  شد. مته ن  اص   بحن ب اوک
یح اوگه  د  ه تاا   ۱۰۰آنامحز خاک ن دوصح  یودل مهیز د قحقاات، 

ساومفات قبال از یاشات ن اساحم  پتیح اوگه     5۰سوپه سفات دهیپل،  
یح اوگه  د  ه تاا  د    ۱۰۰یح وگه  د  ه تا  ان ه د  دن مهح   )۱5۰

دهی( اساتفاده یح وگه  د  ه تا  د  مهح   ساق   5۰مهح   دن بهگی ن  
 Aمته دبخحه از دشاتک دبخحاه یاتس  مح ی  8۰  بهاساسشد. آبحا ل  

ن محزان آب ن ندل ب  مز ع  نحز دوسط ینتاو  م اساب    گهدیدانلا   
Darban, Nourmohammadi, Shirani Rad, -Amiri) شااد

https://doi.org/10.22059/IJFCS.2024.368145.655044
https://doi.org/10.22059/IJFCS.2024.368145.655044
https://doi.org/10.22059/IJFCS.2024.368145.655044
https://doi.org/10.22077/escs.2020.2313.1595.
https://doi.org/10.22077/escs.2020.2313.1595.
http://doi.org/10.22059/IJFCS.2020.308214.654746
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2021 Majidi Heravan,.Mirhadi, & .) هادایت محاانگحن محازان 
ن محانگحن دلزی  شحمحایی   ۴  جدن د     آبحا ل  دحما هال  آب  ام تهی ی
 ,Neysi)آزماایش ا ائا  شاده اسات  ساا  دن طای 5جدن  آب د  

Hassibi, Rahnama Ghahfarokhi, & Bahadori, 2024; 

Hovezawi, Naseri, & Izdpanah 2016) . د  هه نوبت آبحا ل، با
دوج  ب  دبی ینتو  مدت زمان آبحا ل مشخص، ن مقادا  آب مصاه ی 

زنی باذ ها، بهحسب متهم عب د  ه تا  م اسب  شاد. پا  از جوانا 
د  بهگای  چهاا داا  س   د  مهح ( ۱5)ید  شدل عم حات دنک یهدن 

ها باهال دساتحابی گحاهچ   ۱8/۰9/۱۴۰۱ن    ۱8/۰9/۱۴۰2هه دن سا   
 & Martinelli) گهدیادانلا   متهمهبعبود  د   ۱۰۰ب  دهایم دقهیبی 

Galasso, 2011) شاناختی یخت. د  هه دن سا  آزماایش، صافات، 
 دمحلب ن عم  هدل مو د به سی قها  گه ت.    ی نوموکی    حزیوموکی ی،

یشای اساتفاده نشاد. سام حشهه  ،طای دن ساا   اتمشاهده نشدن آ 
( 79)ید  شادل  گحهل صفات  حزیوموکی ی  ها بهال اندازهبهدا لنمون 

 ۰8/۰۱/۱۴۰2ن  ۱۴۰3/ ۰8/۰۱د  داا یخ  دهی یاملد  مهح   یپسو 
طو  دصااد ی از هاه ناحاد . قبل از عم حات بهداشات، با گهدیدانلا   

بود  انتخاب ن صفات ا دفا  بود  ن طو  یپساو ،   2۰آزمایشی، دعداد  
جهات ،  گحهل شاداندازه  دعداد یپسو  د  بود   ن  دعداد دان  د  یپسو 

 هادان  یامل  سحدگی هنگا دعححن عم  هد دان ، د  پایان  صل  شد ن 
 ن بالا از مته 5/۰  ن  طهف  دن  از  یاشت   دیف  دن  حذف  از  پ   ا قا ،  د 

 هااابودا  ،متهمهباع یک معااد  ساط ی از آزمایشی یاهت هه  پایحن
ن  ۰۱/۰2/۱۴۰3هاااال د صاااد د  دا یخ ۱۴ حااادند  طوبااات باااا
 ,Zarei, Hassibi)شادند  ( بهداشات99 با )ید  شدل ۰۱/۰2/۱۴۰2

Kahrizi, & Safieddin Ardebili, 2022) . بااهال دعحااحن نزن
 طو با   دحماا   هه  از  متهمهبع  یک  مساحت  د   موجود  هالبود   خشک،
 دمال  د   ساعت  ۴8)  آنن  د   نمودن  خشک  از  پ   ن  شده  بهیف  یامل
 باا نحاز دانا  عم  اهد. گه ات صاو ت داوزین( گهادساانتی د ج   7۰

 بهداشت  شاخص.  آمد  دست  ب   دان   از  گحاه  هواییاندا   یامل  جداسازل
 ضاهبد   زیساتی  عم  هد  هب(  دان   عم  هد)  اقتصادل  عم  هد  دقسحم  از

  ابطا   بهاساس  دنش  ب   حساسحت  شاخص  م اسب .  شد  م اسب   ۱۰۰

  (.Fischer & Maurer, 1987) شد م اسب  (۱)

(۱                                   )                SSI=1-(Ys/Yp)/SI 

(2                               )                         SI=1-(¯Ys/Yp) 
عم  هد بامقوه هه کنودحپ د  م حط بدنن دانش، :  YPی  د  آن،  

YS  :  ،عم  هد باامقوه هاه کنودحاپ د  م احط دانش∑𝑌𝑃 : محاانگحن
محاانگحن :  YS∑عم  هد ی حا  کنودحاپ هاا د  م احط بادنن دانش،  

 : شدت دنش است.SIعم  هد ی ح  کنودحپ ها د  م حط دنش ن 
نی ک انلا  شد. با -ها با استفاده از آزمون شاپحهننهما  بودن داده

ماذا دلزیا  دا  شدن دست با د ت بهال بحشته صفات، دوج  عد  معنی
دن ساا  باهال    ۴/9نساخ     SAS  ماا لآمهیب با استفاده از بهناما   

مقایسا  محاانگحن صافات باا اساتفاده از همچنحن    .انلا  شد  آزمایش
ن   گهدیادال دان ن د  سطح احتما  پنج د صد انلا   آزمون چنددامن 

 .ستفاده شدا Excel   بهال  سم نمودا ها از بهنام 
 

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

طو  ا دفااا  بوداا  ا قااا  باا ، نتااایج دن سااا  آزمااایشبهاساااس 
جادن  ال ن  قم قاها  گه ات )دا ل د ت دأثحه یا بهد شاخسا همعنی

 ،مقایس  محانگحن نحز مشخص نمود یا  د  هاه دن ساا  آزماایش  (.6
 س   گهدچپ  آمحنواسحدهالال  آبحا ل با آب یا نن د  یا بهد شاخسا ه

مته( ن دحماا  مناابع آبای ساانتی  87/۱2۱ه تا  د   قم سپهه )  محته د 
 62/۴۴ال د   قم سپهه )آبحا ل با زهِاب نحش ه بدنن یا بهد شاخسا ه

بود  د  زمان بهداشت  ا دهدحب بحشتهین ن یمتهین ا دفا  مته( ب سانتی
 آمحنواساحدهالدهنده داأثحه مثبات  نتاایج نشاان  .(۱ش ل  )  دا ا بودند

ی  موجاب صاو دیاسحدسامحساح حک به ا دفا  بود  باود، ب   ن  گهدچپ
 یاهش اثهات منفی دنش شد. 

 

 
های مورد تحقيق شناسنامه مشخصات رقم -1جدول   

Table 1- Certification of the studied cultivars  
 کد رقم 

Cultivar 

code 

 سال معرفی
Year of 

release 

 مالک رقم

Owner of the cultivars  

نژادگرنام به  
The name of the 

breeder 

 نام رقم
Name of the 

cultivars 

1.2.7.1 1396 

 سهحل دیته دانحا  یههیزل  شهیت یشت ن دوسع  گحاهان دا نیی بحستون شفا
Beeston Shafa Medicinal Plants Cultivation and 

Development Company 
Dr. Danial Kahrizi Sohail 

1.2.7.5 1396 

 سهپه  دیته دانحا  یههیزل  شهیت یشت ن دوسع  گحاهان دا نیی بحستون شفا
Beeston Shafa Medicinal Plants Cultivation and 

Development Company 
Dr. Danial Kahrizi Sepehr 

 
 

http://doi.org/10.22059/IJFCS.2020.308214.654746
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1635-en.html
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1635-en.html
https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.2010.00444.x
https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.2010.00444.x
https://doi.org/10.22067/JCESC.2021.37179.0
https://doi.org/10.22067/JCESC.2021.37179.0


 423     ... دهایاسنویآم یاشاخسارهکاربرد  ،(Saccharum officinarum) شکریتأثیر زِهاب ن یبررسنژاد قرباغی و همکاران، 

 

 (  1402و  1401های اطلاعات هواشناسی منطقه اجرای آزمایش در کشت و صنعت نيشکر حکيم فارابی جنوب اهواز )سال   -2جدول 

Table 2- Meteorological information of the experiment region of Hakim Farabi sugarcane cultivation and 

industry in the south of Ahvaz (2022 and 2023 years) 

   گراد(رجه سانتید)                 گراد(رجه سانتید)  
  

(○C) (○C) 

  2022 2023 

 حداکثر حداقل   ميانگين حداکثر حداقل  ميانگين  

 Month Mean Min Max Mean  Min Max ماه 

 April 14.9 13 38.4 13.4 14 36.4 فروردین 

 May 19.2 32.1 41 18.86 33.2 42 ا دیبهشت

 June 36.5 21 49.7 36.18 16.8 48.7 خهداد 

 July 39.4 17.2 50.5 38.24 23.3 50.6 دحه

 August 39.69 25.2 51.3 40.15 29.4 50.1 مهداد 

 September 36.52 15.7 48.5 29.9 19.4 41.7 شههیو  

 October 31.6 12.2 43 28.02 15.1 42.1 مهه 

 November 24.13 11.7 35.3 21.41 8.8 38.6 آبان

 December 18.2 6.5 26.4 16.82 5.3 30.4 آ،  

 January 11.65 2.4 18.2 11.8 3 18.4 دل

 February  14.6 -0.2 23 10.7 4 16.2 بهمن

 March 19.2 1 30.7 19.1 2 31.8 اسفند 

 

خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک محل آزمایش   -3جدول   

Table 3- Physiochemical properties of experimental site soil 

 رس سيلت  شن گوگرد  پتاسيم فسفر  نيتروزن کربن آلی    هدایت الکتریکی  عمق سال 

Year  
Depth EC 

pH  
Organic C N P  K S Sand Silt Clay 

(cm) (dS m-1) (%) (%) (mg kg-1) (mg kg-1) (mg kg-1) (%) (%) (%) 

2022-23 
0-30  2.69 7.2 0.34 0.09 12.9 269 14.7 23 46 31 

30-60  1.42 7.5 0.48 0.08 9.9 192 15.5 25 47 28 

2023-24 
0-30  2.63 7.1 0.41 0.08 13.6 256 14.1 23 47 30 

30-60  1.48 7.3 0.52 0.09 10.2 229 14.6 24 49 27 

 

 1402و   1401ميانگين ميزان هدایت الکتریکی آب تيمارهای آبياری طی دو سال  -4جدول 
Table 4- Average of water electrical conductivity in irrigation treatments during 2022-2023  

 منبع آبياری آبياری اول  آبياری دوم  آبياری سوم آبياری چهارم آبياری پنجم  آبياری ششم ميانگين

Average Sixth 

irrigation 

Fifth 

irrigation 

Fourth 

irrigation 

Third 

irrigation 

Second 

irrigation 

First 

irrigation 
Irrigation source 

6.49 5.42 8.13 7.1 6.76 5.3 6.27 
 نحش ه   زهِاب

 Sugarcane water drainage 

3.01 1.94 3.7 3.05 3.28 3.03 3.1 

 آبحا ل با آب  ندخان  یا نن

Irrigation with Karun River 

water 

 .باشدمی  )dS m-1(دسی زیمن  به مته   بهاساساعداد  گحهلاندازه  ناحد
).1-The unit of measurement is deciSiemens per meter (dS m 

 
( باا  2024et alFayaz ,. حاا  ن هم اا ان ) ،طای گزا شای

د  شاهایط   گهدچاپ  آمحنواساحدهالال  به سی دأثحه یا بهد شاخساا ه
ی  یا بهد دن گاه    بحان یهدندی زا  دنش به عم  هد ن اجزال عم  هد  

ال بحشتهین عم  هد ا دفا  صو ت یا بهد شاخسا همحته ب آمحنواسحد د   
 ،(Said & Mahdy, 2016-El). دست آمد  سانتی مته ب 5/۱66 بود 

نیژه آمحنواسحد  ا د  ا ازایش عم  اهد هال  شد ب دأثحه مثبت م هک

.%20https:/doi.org/10.22059/IJFCS.2024.368145.655044
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ها به ساخت ماواد دان  ن نزن هزا  دان  ن ا دفا  بود   ا ناشی از اثه آن
اند. پژنهشگهان دیگهل نحز اظهاا  یحهپهندئحنی نسبت داده  دا نحتهنکن

دوانند اسحدهال آمحن  دومحد ینند، امّا این داشتند ی  ههچند گحاهان می
مذا اساتفاده از آمحنواساحدهال سنتزشاده  ،به استسنتز  هآیندل انهکل

سازد ی  گحاه د  شهایط دنش انهکل بهال گحاه، این ام ان  ا  هاهم می
یاا  باهده ن   جال ساخت آمحنواسحد د   شد ن دوسع  خود ب خود  ا ب 

 . (Li, Zheng, & Wu, 2021) یابدنمو گحاه بهبود ن شد

 
 1402و  1401دو سال  یط یاريآب آب ییايميش هیتجز اتيخصوص ني انگيم - 5جدول 

Table 5- Average of chemical properties of irrigation water during 2022-2023 

هدایت  

 الکتریکی 
 پتاسيم منيزیم  سدیم  کلسيم کلر بی کربنات   کربنات  

نسبت جذب  

 خصوصيات شيميایی  سدیم 

 Chemical properties EC pH CO3
+2  HCO-3 CL-1 Ca+2 Na+ Mg+2 K+ SAR 

(dS m-1)   (meq l-1) (meq l-1) (meq l-1) (meq l-1) (meq l-1) (meq l-1) (meq l-1) (meq l-1) 

3.01 7 0 3.9 48.8 4.1 8.7 4.3 1.3 4.3 
 آب  ندخان  یا نن  

Karun River water 

6.49 7.2 0 17.5 75.6 6.4 51.8 13.7 3.7 12.9 
 زهِاب نحش ه

Sugarcane drainage water  
 

 
 دو  در کاملينا ارقام در  اسيدساليسيليکگرد و چپ یدهاي نواسي آمای کاربرد شاخساره  و آبی منابع اثر متقابل ارتفاع بوته در ميانگين مقایسه -1 شکل

 زراعی سال

Figure 1- Mean comparison of different water resources and foliar application effect in Camelina cultivars on plant height 

during two years 

S0 :شاهد(،  البدنن یا بهد شاخسا ه( A.A 1.5 :د  ه تا   5/۱ی ظت آمحنواسحد با  الشاخسا ه یا بهد ، A.A 3: آمحنواسحد با ی ظت س  محته د  ه تا ،  الشاخسا ه یا بهد SA 

 ، (شاهد)آبحا ل با آب خا   :  RWI (S0)،مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد: SA 2 ، مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد: 1

AL: ن دنانبی  صو تب  آبحا ل SDWI :نحش ه زهِاب  با آبحا ل 

 باشنددا  )دان ن پنج د صد( میهال دا ال حهنف مشاب   اقد اختتف آما ل معنیمحانگحن
S0: Control, A.A 1.5: Amino acid foliar application 1.5 L ha-1, A.A 3: Amino acid foliar application 3 L ha-1, SA 1: Salicylic acid 

foliar application 1 millimolar, SA 2: Salicylic acid foliar application 2 millimolar, RWI (S0): River water irrigation (control), AL: 

Alternative irrigation, SDWI: Sugarcane drainage water irrigation 

Means in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level using Duncan, s Multiple Range Test. 
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( اثه شاو ل Yang et al., 2018یانگ ن هم ا ان ) ،د  پژنهشی
 مو د به سی قاها  داد ن نتاایج  Titicaca ا به عم  هد گحاه یحنوا  قم  

دا  ا دفا ، نزن نشان داد ی  اعما  دنش شو ل منله ب  یاهش معنی
خشک اندا  هاوایی ن عم  اهد د  ساطح احتماا  یاک د صاد شاد. 

 ,Azimi, Daneshian, Sayfzadeh, & Zar) عظحمی ن هم اا ان

اساحدها باعاث ال آمحنو( گزا   یهدناد یا  یاا بهد شاخساا ه2013
ا زایش قابل دوج  ا دفا  بود ، دعداد دان  د  سنب  ، نزن هازا  دانا  ن 

 ,Razmi, Ebadi) عم  هد دان  گند  شد. نتاایج  زمای ن هم اا ان

Daneeshian, & Jahanbakhsh, 2023  نشان داد یا  اثاه دحماا )
هال سویا ن ی ظات اسحدسامحساح حک د  ماو د ا دفاا  آبحا ل، کنودحپ

دا  باود ن باا ا ازایش دن  آبحاا ل از ساطح بود  از م اظ آما ل معنی
متاه مح ی ۱7۰مته دبخحه با  ساطح آبحاا ل پا  از مح ی ۱۰۰آبحا ل  

دا ل یا ت، اماّا دبخحه ن ا زایش شدت دنش، ا دفا  بود  یاهش معنی
یا بهد اسحدسامحسح حک موجب بهبود صفات مانند عم  هد دان ، ا دفا  

 اساتا شد ی  با نتایج ایان د قحاق همپ نی حامز  د  کنودح  نیژهب بود   
 باشد.می

 

 دانهعملکرد 

بدنن دحما    مهیب نشان داد ی  عم  هد دان   ان ینا    یدلز جینتا
ن   اسحدسامحسااح حکال  )یا بهد شاخسا ه  ما هاحد  هیبا سا  (شاهد)  زهِاب

 داشات  دا ید صد اختتف معنا  کیگهد( د  سطح  چپ  لدهاحاسنوحآم
جانب  دحما هال ماو د نتایج مقایس  محانگحن اثه متقابل س (.  6جدن   )

آزمایش نشان داد ی  بحشتهین عم  هد دان  د  دن سا  آزمایش مهبوط 
گهد ال آمحنواسحدهال چاپب  آبحا ل با آب  ندخان  ن یا بهد شاخسا ه

یح اوگه  د   36۰9ن  قم سپهه با محانگحن عم  اهد ه تا     د   محتهس   
 زِهاابدست آمد ن یمتهین عم  هد دان  نحاز د  آبحاا ل باا    ه تا  ب 

ال ن  قم ساپهه باا محاانگحن عم  اهد نحش ه ن بدنن یا بهد شاخسا ه
(. نتاایج نشاان داد یا  د  2ش لیح وگه  د  ه تا  حاصل شد )  6۱5
دحما هال منابع آبای، آبحاا ل باا آب  ندخانا  یاا نن بحشاتهین   بحن

ه تاا   محتاه د  ال س عم  هد دان   ا د   قم سپهه با یا بهد شاخسا ه
 محزانب آمحنواسحد حاصل یهد ی  نسبت ب   قم سهحل د  دحما  شاهد  

د صد بهدهل داشت. د  دحما هال شاهد آبحا ل دنانبی ن آبحا ل باا   53
د صاد عم  اهد باالادهل   ۱۱ن    5دهدحب  با نحش ه،  قم سهحل    زهِاب

نسبت ب   قم سهپه داشت. همچنحن ا قا  ماو د مطامعا  باا ا ازایش 
گاهد ن آمحنواسحدهال چپ  اسحدسامحساح حکال  ی ظت یا بهد شاخسا ه

د  ی ح  دحما ها از عم  هد دان  بالادهل بهخو دا  بودناد. باا دوجا  با  
مزا   نحش ه دا ال مقدا  شو ل بحشتهل نسابت با  آب   زهِاب  این  

 ندخان  یا نن بود، مذا دنش شو ل باعث یاهش عم  هد دان  یام حنا 

ن  (Neysi et al., 2024)شد ی  با نتایج ساایه د قحقاات  نل ی ازا 
 ,Pasha, Alavifazel, Jafarnejadi, Lack, & Mojaddam)گند 

نقتای گحااه د  معاه  دانش شاو ل قاها   مطابقت داشات.  (2023
گحهد، به اثه یاهش پتانسحل اسمزل آب د  خاک ن یاهش هادایت می

ها  یش  دچا  نوعی خش ی  حزیوماوکی ی شاده ن  یشا   ،هحد نمح ی
مقدا  اسحد آبسزیک  ا ا زایش داده ی  این هو مون  ،د ت این شهایط

هال هال هوایی منتقل شاده ن د  انادا از طهیق جهیان دعهق ب  اندا 
دنبا  آن یااهش دعاهق با ها ن  هوایی سبب یااهش هادایت  نزنا 

. نتایج (Ghoalinezhad, Lalehgani, & Kazemi, 2023)شود می
نحز نشان دادند ی  باا ا ازایش ساطح دانش شاو ل، د قحقات  دیگه  

دا ل یا ات یا  عم  هد ن اجزال عم  هد دان  یام حناا یااهش معنای
 ,Gholamian, Ghamarniaینند )یحد میأهال این پژنهش  ا دیا ت 

& Kahrizy, 2017ن  اسحدسامحساااح حک یاا   ساادنظااه می  (. باا
باهال   زِهاابینندگی به اثهات منفی  گهد اثه دعدیلآمحنواسحدهال چپ

 & Imam)اما  ن پحهسات  انوشا   ،عم  هد دان  داشتند. د  این  ابط 

Pirasteh Anousheh, 2014)  با به سی عم  هد ن اجازال عم  اهد
د   اسحدسامحسااح حکپاشای هال متفانت م  و ثحه ی ظتأجو د ت د

 داأثحهشهایط شو  بحان یهدند ی  عم  هد دان  ن عم  هد زیستی د ت 
، نمااای داشاااتل  ا د  هاااه دن ساااا  دا معنااایشاااو ل یااااهش 
هه دن شهایط باا ن بادنن دانش شاو ل موجاب   د   اسحدسامحساح حک

دواند ب  بهبود دا  این صفات گهدید. این اثهات مثبت میا زایش معنی
هال بحوشحمایی مانند یاهش خسا ات ایساحدادحو د  اثاه ای ب نیژگی

شو ل ن یا  حزیوموکیاک مانناد بهباود ظه حات  توسانتزل ن  عامحات 
 داأثحه  ایان نتاایج،  .بحانلاماد  اسحدسامحساح حک نبحس و د  اثه یا بهد  

ن آمحنواسحدها به اثهات منفی دنش باا   سحدسامحساح حکاینندگی  دعدیل
 ا به نزن هزا  دان ، عم  هد دان  ن بحوموکیاک ن ساایه صافات   زهِاب

ن   اسحدسامحسااح حک  داأثحهدمحل  ب نشان داد. این موضو  مم ن است  
هال  شاد د ات شاهایط دانش ن یننادهها به یمبود دنظحمآمحنواسحد

 هال  شادیننادهال دنظحمی  یا بهد شاخسا هن ولیحهدنش باشد، ب 
د  اثاه دانش ی با  یاهده ن بناابهاین   هااآندواند به یمبود داخ ی  می
دواند منله ب  یاهش اثهات بازدا ندگی دنش به  شاد گحااه گاهدد. می

نشااان داد یاا   (Zea mays) هااال ، تبه ساای نایاانش لاین
ها اثهات بحشتهل به پا امتههال  شدل ، ت مانناد عم  اهد آمحنواسحد

ی  باا نتاایج  Branko et al., 2020)دان  ن عم  هد زیستی داشتند )
(، نحشا ه Razmi et al., 2023ساایه د قحقاات  نل گحااه ساویا )

(Badil, Barary, Shomeili, & Tahmasebi, 2016 ن ، ت )
(Pouryousef & Shahravan, 2014مطابقت داشت ).  

 

https://doi.org/10.1111/jac.12229.
https://doi.org/10.%2090146374/%20Corpus%2090146374
https://doi.org/10.%2090146374/%20Corpus%2090146374
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1613-en.html
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1613-en.html
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1635-en.html.
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1331-en.html.
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1331-en.html.
https://doi.org/10.22069/EJSMS.2023.21074.2089.
https://doi.org/10.22059/jwim.2018.248556.582.
https://doi.org/10.22059/jwim.2018.248556.582.
https://doi.org/10.3390/agriculture10090365
.%20http:/cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1613-en.html
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-378-en.html.


 427     ... دهایاسنویآم یاشاخسارهکاربرد  ،(Saccharum officinarum) شکریتأثیر زِهاب ن یبررسنژاد قرباغی و همکاران، 

 
ارقام کاملينا در   در  اسيدساليسيليکگرد و چپ یدهاي نواسي آمای کاربرد شاخساره  و آبی مقایسه ميانگين عملکرد دانه در اثر متقابل منابع -2شکل 

 دو سال زراعی 

Figure 2- Mean comparison of different water resources and foliar applications effect in Camelina cultivars on seed yield  

during two years 

S0 :(، ال )شاهدا بهد شاخسا هبدنن ی A.A 1.5 :د  ه تا   5/۱ی ظت آمحنواسحد با  الشاخسا ه یا بهد ، A.A 3: آمحنواسحد با ی ظت س  محته د  ه تا ،  الشاخسا ه یا بهد SA 

 ، (شاهد)آبحا ل با آب خا   :  RWI (S0)،مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد:  SA 2، مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد: 1

AL: دنانبی،   صو تب  آبحا ل SDWI :نحش ه زهِاب  با آبحا ل 

 باشند.دا  )دان ن پنج د صد( میهال دا ال حهنف مشاب   اقد اختتف آما ل معنیمحانگحن

S0: Control, A.A 1.5: Amino acid foliar application 1.5 L ha-1, A.A 3: Amino acid foliar application 3 L ha-1, SA 1: Salicylic acid 

foliar application 1 millimolar, SA 2: Salicylic acid foliar application 2 millimolar, RWI (S0): River water irrigation (control), AL: 

Alternative irrigation, SDWI: Sugarcane drainage water irrigation 

Means in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level using Duncan, s Multiple Range Test. 

 

 زیستیعملکرد 

باا   زِهااب  یاا بهد  شاهد بدنن  یستیزنشان داد ی  عم  هد    جینتا
 لهاآمحنواساحدن  اسحدسامحسااح حکال )یا بهد شاخساا ه  ما هاحد  هیسا

نتایج . (6جدن  ) داشت دا ید صد اختتف معن کیگهد( د  سطح چپ
 یاا بهد شاخساا ه الد     آبای  مناابعمقایس  محانگحن اثاهات متقابال  

نشان داد یا  بحشاتهین    قم  د   گهدآمحنواسحد چپ  ن  اسحدسامحساح حک
 آب باا آبحاا ل ب  مهبوطسا  آزمایش  هه دن د  یستیزمقدا  عم  هد  

 ن ه تاا  محتاه د   س   گهدآمحنواسحد چپال  ن یا بهد شاخسا ه   ندخان 
دانش  .(3شا ل )حاصال شاد   ه تاا (  د   یح وگه   9592)  سپهه   قم

 باا  آبحاا ل  منباع  ن  دناانبی  آبحا ل  با  آبی  منابع  دحما ها  بحن  شو ل د 
 گناد   نتاایج  باا  ی   نحش ه باعث یاهش عم  هد زیستی گهدید  زهِاب

(Pasha et al., 2023مطابقت ) د  بحن دحما هال منابع آبای، داشت .
ال آمحنواساحدها با آبحاا ل آب  ندخانا  یاا نن باا یاا بهد شاخساا ه

مولا   قم سپهه دن مح ی اسحدسامحساح حک ن ه تا  د  محتهس   محزان  ب 
د صد نسبت ب  شاهد  قم سهحل عم  اهد زیساتی   35ن    ۴5دهدحب  ب 

ال آبحااا ل دنااانبی همااهاه بااا یااا بهد شاخسااا ه د  .بااالادهل داشاات
دن  اسحدسامحساااح حک ن ه تااا  د  محتااهساا  محزان باا آمحنواسااحدها 

د صد نسبت ب  شااهد  قام  23ن  29دهدحب  ب مولا ،  قم سهحل  مح ی
ا قاا  ماو د   زیساتی  عم  اهد  سپهه عم  هد زیستی بالادهل داشات.

یااا بهد  ی ظات ا اازایش مطامعا  د  یااا بهد آب  ندخانا  یااا نن، باا
ا زایش   دحما ها  دمامی  آمحنواسحدها د   ن  اسحدسامحساح حکال  شاخسا ه
 ساازپحش  هاااسااحدآمحناو  یا   اسات  داده  نشاان  هابه سای  .نشان داد

  ا  گحااه  متابومحسامی  یییا آ  ن  بوده  گحاه   شدل  مواد  ن  ها حتوهو مون
 ب  دوانمی آمحنواسحدها هالقاب حت دیگه از  دهند، همچنحنمی  ا زایش
 دساهحل  ،یحهزنده  دنش  شهایط  د   گحاه  د مل  ا زایش  د   هاآن  دوانایی
 سانتز  دانف ،  باا  ماهدبط  هال هآیناد  دقویات   توسانتزل،  مواد  دومحد

 ناا   ا گحاه عم  هد زیستی  ا زایش  ن   شد  دقویت  نهایت  د   ن  پهندئحن
 دأثحه دیگه پژنهشی د  .(Radkowski & Radkowska, 2018) بهد

 دهبچا  یحفای ن ییمّا هاالنیژگی باعث بهبود عم  اهد ن  آمحنواسحد
(Raphanus sativus)  ،صافات باه آمحنواسحد دأثحه گویال نتایج شد 
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 دغذی   اهمحت   ا  مثبت  دأثحه  این  ع ت  پژنهشگهان  بود ی   به سی  مو د
 گحاهاان  پهندئحن  سنتز  د   مهم  منبع  یک  عنوانب   آزاد  اسحدآمحن   بهگی
عم  اهد زیساتی گحااه د   ا ازایش باعاث نهایتد   ی  یهدند عنوان

 & Khoshvaghti گااهددمی زیسااتییحه داانش زیسااتی ن شااهایط

Tajbakhsh-Shishavan., 2022)) .یاهش سبب آبحا ل آب شو ل 
 از بسااحا ل د  دغححااه نتحلاا  د  ن خاااک م  ااو  اساامزل پتانسااحل

 ها،ی هن حل  مقدا   یاهش   توسنتز،  مانند   حزیوموکی ی گحاه  هال هآیند
شاده یا  د  نتحلا     نبحس و   عامحت  یاهش  ال، نزن   هدایت  یاهش

عم  هد  لعم  هد زیستی ن عم  هد ن اجزا  گحاه،  منله ب  یاهش  شد

 & ,Kalaji, Govindjee, Bosa, Kościelniak) گاهددمی دانا 

Żuk-Gołaszewska, 2011 ) یوچااااااک زاده ن هم ااااااا ان
 ,Telavat, & Shafiee-Koochekzadeh, Siahposh, Moradi

 باه اسحدسامحساح حک پاشایم  و  ن ماای و یزایی  د قاحح  اثه  ((2023
 Calendula) بها  همحش  گحاه یحفحت ن عم  هد  شدل، هالنیژگی

officinalis )یاا  یهدنااد بحااان ن به ساای  ا شااو ل داانش د اات 
 عم  اهد  د صادل  36  ا ازایش  سابب  اسحدسامحساح حک  پاشیم  و 
مطابقات   آزماایش  با ایان  نتایج  با  ی   شد  شاهد  ب   نسبت  دوده  زیست
  .دا د

 

 
 کاملينا ارقام در  اسيدساليسيليکگرد و چپ یدها ينواسيآمای کاربرد شاخساره و آبی منابع اثر متقابل در زیستی عملکرد  ميانگين مقایسه -3 شکل

 زراعی  سال دو در

Figure 3- Mean comparison of different water resources and foliar applications effect in Camelina cultivars on Biological 

yields during two years 

S0 :شاهد(،  البدنن یا بهد شاخسا ه( A.A 1.5 :د  ه تا   5/۱ی ظت آمحنواسحد با  الشاخسا ه یا بهد ، A.A 3: آمحنواسحد با ی ظت س  محته د  ه تا ،  الشاخسا ه یا بهد SA 

 ، (شاهد)  خا  آب با آبحا ل:  RWI (S0)،مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد:  SA 2، مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد: 1

AL: دنانبی،   صو تب  آبحا ل SDWI :زهِاب نحش ه  با آبحا ل 

 باشند.دا  )دان ن پنج د صد( میهال دا ال حهنف مشاب   اقد اختتف آما ل معنیمحانگحن

S0: Control, A.A 1.5: Amino acid foliar application 1.5 L ha-1, A.A 3: Amino acid foliar application 3 L ha-1, SA 1: Salicylic acid 

foliar application 1 millimolar, SA 2: Salicylic acid foliar application 2 millimolar, RWI (S0): River water irrigation (control), AL: 

Alternative irrigation, SDWI: Sugarcane drainage water irrigation 

Means in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level using Duncan, s Multiple Range Test. 
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 برداشت شاخص

باا ساایه دحما هاا )یاا بهد   زِهاابشاخص بهداشت شااهد بادنن  
( د  سطح یک گهدل چپهاآمحنواسحدن    اسحدسامحساح حکال  شاخسا ه

(. مقایسا  محاانگحن اثاهات 6جادن   )  دا  داشاتد صد اختتف معنی
( نشاان داد یا  3ال )شا ل  متقابل منابع آبای د  یاا بهد شاخساا ه

بحشتهین شاخص بهداشت هه دن سا  آزماایش د  آبحاا ل دناانبی د  
ماولا  د   قام ساپهه یاک مح ی  اسحدسامحساح حکال  یا بهد شاخسا ه

ال نحشا ه ن یاا بهد شاخساا ه  زِهاابد صد( بود ی  با دحماا     9/38)
دا ل نداشات. دفاانت معنای  محتاه ه تاا   5/۱  گهدچپ  آمحنواسحدهال

نحشا ه باا یاا بهد   زِهاابیمتهین محزان شاخص بهداشات د  دحماا   
د صاد( حاصال   8/27ماولا  )یک مح ی  اسحدسامحساح حکال  شاخسا ه
ال د   قم سپهه دفاانت نحش ه بدنن یا بهد شاخسا ه  زهِابشد ی  با  

(. بااا ا اازایش شااو ل، ماننااد دیگاااه ۴ش ل دا ل نداشت )معنی
بهداشاات نحااز یاااهش یا اات. گازا   شاده   صاافات، شاااخص

است ی  صفات مهباوط با  عم  اهد اقتصاادل ن شااخص بهداشات 
 ,Waraich, Rashid)یابااد گحاهااان د  شااهایط داانش یاااهش می

Ahmad, Ahmad, & Ahmad, 2020; Shahsavari, 2019.)  

 

 
  کملينا ارقام در  اسيدساليسيليکگرد و چپ  یدهاينواسيآمای  کاربرد شاخساره  و آبی منابع اثر متقابل در برداشت شاخص ميانگين مقایسه -4 شکل

 زراعی  سال دو در

Figure 4- Mean comparison of different water resources and foliar applications effect in Camelina cultivars on harvest index 

during two years 
S0 :شاهد(،  البدنن یا بهد شاخسا ه( A.A 1.5 :د  ه تا   5/۱ی ظت آمحنواسحد با  الشاخسا ه یا بهد ، A.A 3: آمحنواسحد با ی ظت س  محته د  ه تا ،  الشاخسا ه یا بهد SA 

 ، (شاهد)  خا  آب با آبحا ل:  RWI (S0)،مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد:  SA 2، مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد: 1

AL: دنانبی،   صو تب  آبحا ل SDWI :زهِاب نحش ه  با آبحا ل 

 باشند.دا  )دان ن پنج د صد( میهال دا ال حهنف مشاب   اقد اختتف آما ل معنیمحانگحن

S0: Control, A.A 1.5: Amino acid foliar application 1.5 L ha-1, A.A 3: Amino acid foliar application 3 L ha-1, SA 1: Salicylic acid 

foliar application 1 millimolar, SA 2: Salicylic acid foliar application 2 millimolar, RWI (S0): River water irrigation (control), AL: 

Alternative irrigation, SDWI: Sugarcane drainage water irrigation 

Means in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level using Duncan, s Multiple Range Test. 
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این آزمایش باا نتاایج مطامعاات قب ای مبنای باه نتایج حاصل از  

 ا زایش شاخص بهداشت با یا بهد آمحنواسحد د  گحااه گناد  ن عادس
(Lens culinaris)  مطابقات داشات(Heidarzadeh, Modarres-

Sanavy, & Ebrahimi Esborezi, 2021; Haider et al., 

شاخص بهداشت ب  عوام ی نظحه طو  دن ه قبل ن بعد از  شد   .(2021
دان ، ماده خشک ن محانگحن دماا )از طهیاق داأثحه باه عم  اهد دانا ( 

د  بحشااته   (Soltani, Torabi, & Zarei, 2005).بسااتگی دا د
نسبتا مع وسای   شاخص بهداشت با عم  هد بحوموکی ی  ابط   ،دحما ها

داشت  ن با ا زایش عم  هد بحوموکی ی، شاخص بهداشت یااهش پحادا 
 ,.Neysi et al)ی ازاسایه مطامعات  نل گحاه با نتایج  ی  یهده است

 .مطابقت داشت (2024
 

 بوته در کپسول تعداد

 نتایج دلزی  نا یان  مهیب نشان داد ی  دعداد یپساو  د  بودا 
ال بااا سااایه دحما هااا )یااا بهد شاخسااا ه زهِااابشاااهد باادنن 

( د  سااطح یااک د صااد گهدل چااپهاآمحنواسااحدن  اسحدسامحساااح حک
 متقابال  اثاهات  محانگحن  مقایس .  (6جدن   )  داشت  لدا اختتف معنی

 یپساو   دعداد  بحشتهین  ی   داد  ال نشانآبی د  یا بهد شاخسا ه  منابع
یاا بهد  آبحا ل با آب یا نن د  دحما  هه دن سا  آزمایش از بود  د   د 

باا   سپهه   قم  د ه تا     د   محتهس     گهدچپ  ال آمحنواسحدهالشاخسا ه
 گحااه هالمخزن ظه حت .(5  ش لشد )  حاصل  یپسو   62/56۰دعداد  
 هادانا  دعاداد ههچا   شاود.می  یپسو  مشاخص  د   دان   دعداد  دوسط
بحشاته   دومحدشده  پهن ده  مواد،خحهه    بهال  هامخزن  دعداد  ،باشند  بحشته
 عم  اهد باعث ا ازایش دهد ا زایش  ا  جزء  این  ی   عام ی  هه  ن  است
ن  آمحنواساااحدال شاااد. بناااابهاین یاااا بهد شاخساااا ه خواهاااد نحاااز

ا ازایش  باعاث اداما  د  ن داده ا زایش   ا  سطح سبز  اسحدسامحسح حک
 شادن په ن  توسنتزلمواد  انتقا  د  خود نوب ب   ی   شده  گحاه   توسنتز

 دعداد) جزء چندین حاصل یام حنا د  دان  عم  هد دا د. مثبتی دأثحه دان 
دان ، دعاداد بودا  د    هزا   نزن  بود ،  یپسو  د   دعداد  یپسو ،  د   دان 

 مهح ا   د   ءاجازا  ایان  از  ههیدا   ن  باشدمی  (نزن هزا  دان   ن  متهمهبع
 عم  اهد د  هااآن نسابی اهمحت ن  گحهدمی  ش ل  گحاه   شد  از  خاصی
 هم اااا ان ن ناااژادق ی یااا  پژنهشااای د . اسااات متفاااانت دانااا 

(Ghoalinezhad et al., 2023 )یااا بهد  دااأثحه به ساای بااهال
 اجازال  ن  عم  اهد  ن   شادل  صافات  باه  هااآمحنپ ی  ال بااشاخسا ه
 خصوصاحات  شاو ل باه  دانش  مخت ف  سطوح  گحاه یام حنا د   عم  هد

ال ی  یا بهد شاخساا ه  شد  گزا    ،دادند  دعداد یپسو  د  بود  انلا 
عااد  یااا بهد  بااا مقایساا  د  پودهسااحن ن اسااپهمحدین اسااپهمحن، بااا

د صد  2۴ن    23،  26دهدحب  ب بود   ا    هه  د   یپسو   دعداد  ال،شاخسا ه
 ال باا آمحنواساحدهالد  این آزمایش نحز یا بهد شاخسا ه  .ا زایش داد

ه تاا ،  د  محتهس   گهدچپ آمحنواسحدهال ه تا ، د  محته  5/۱گهد  چپ
 مولا  د مح ی  دن  اسحدسامحساح حکمولا  ن  مح ی  یک  اسحدسامحساح حک

بودا   ا  هاه د  یپساو  ال دعادادعاد  یاا بهد شاخساا ه  باا  مقایس 
د صد د  آبحا ل با آب یا نن ا زایش داد.   22ن    2۱،  23،  ۱7دهدحب  ب 
 آمحنواساحدهال  ال بایا بهد شاخسا ه  دأثحه  ،نحش ه  زهِاب  استفاده از  د 

 ه تاا ، د  محتهس   گهدچپ آمحنواسحدهال ه تا ، د  محته  5/۱  گهدچپ
 د   مولا مح ی  دن  اسحدسامحساح حک  ن  مولا مح ی  یک  اسحدسامحساح حک

 دهدحببا   بود   هه  د   یپسو   دعداد  ،الیا بهد شاخسا ه  عد   با  مقایس 
 د  شاهایط ن همچناحن. نشاان داد ا ازایش د صاد 28 ن 2۰، 27 ،۱۴

 آمحنواساحدهال  ال باایا بهد شاخساا ه  دأثحه  ،دنانبی  از آبحا ل  استفاده
 ه تاا ، د  محتهس   گهدچپ آمحنواسحدهال ه تا ، د  محته  5/۱  گهدچپ

 د   مولا مح ی  دن  اسحدسامحساح حک  ن  مولا مح ی  یک  اسحدسامحساح حک
 بودا   ا  هاه  د   یپساو   دعاداد  ،الیاا بهد شاخساا ه  عاد   با  مقایس 

 ،د  گزا شای دیگاهل  .داد  ا ازایش  د صد  22  ن  ۱3  ،27  ،2۰  دهدحبب 
 ,Khan, Shabian, Masood, Nazar, & Iqba)هم اا ان  ن خان

 (Vicia faba) باقت د  اسحدسامحسح حکال با یا بهد شاخسا ه (2010
 اسحدسامحساح حکال  یاا بهد شاخساا ه  د یا تند ی   شو ل  د ت دنش
دهاد یا  باا نتاایج ایان آزماایش می  ا زایش  بود   د    ا  دعداد یتف

 مطابقت داشت.
 

 دانه هزار وزن

نزن هزا  دان  شاهد بدنن زِهااب باا   آمده،دستبهاساس نتایج ب 
ل اسحدسامحسااح حک ن آمحنواساحدهاال سایه دحما ها )یا بهد شاخساا ه

(. نتایج 6جدن  ) دا  داشت( د  سطح یک د صد اختتف معنیگهدچپ
گان  دحما هال مو د آزمایش نشاان داد مقایس  محانگحن اثه متقابل س 

ی  بحشتهین نزن هزا  دان  د  دن سا  آزمایش مهبوط ب  آبحا ل با آب 
 محتاه د سا   گهدچاپ آمحنواساحدهالال  ندخان  ن یاا بهد شاخساا ه

(. یمتاهین نزن 6  ش ل)  دست آمد  گه ( ب   73/۱ن  قم سپهه )  ه تا 
 آمحنواساحدهالال هزا  دان  نحز د  آبحا ل دناانبی ن یاا بهد شاخساا ه

گه ( حاصل شد یا    23/۱محته د  ه تا  د   قم سهحل )  5/۱  گهدچپ
ال ن آبحا ل با آب  ندخان  هه امبت  با دحما هال بدنن یا بهد شاخسا ه

نتایج جمامی ن انصاا ل   دا ل نداشت. قم سهحل ن سپهه دفانت معنی
(Jamali & Ansari, 2019)،  نل  قم Titicaca  گحاه یحناوا نشاان

هال مخت ف آب شو  د  آبحا ل عم  هد دان  داد ی  استفاده از مدیهیت
د صد )آبحا ل باا آب شاو  د    2۰ن    8/2۰محزان  ن نزن هزا  دان   ا ب 

د صااد )منااابع آباای آبحااا ل  6/۱3ن  7/۱۴یاال دن ه  شاادل گحاااه(، 
د صد )منابع آبای آبحاا ل دناانبی( نسابت با    7/7ن    ۱/8  اختتط( ن

نزن هازا  دانا  گحااه ، ت   آبحاا ل یااهش داد.آبحا ل با آب چاه د   
دوسط اسحدسامحساح حک ن د ت شهایط بدنن شو ل ا زایش یا ات ن 

https://doi.org/%2010.22067/IJPR.V12I1.83900
https://doi.org/%2010.22067/IJPR.V12I1.83900
https://doi.org/10.17582/journal.pjar/2021/34.1.239.246.
https://doi.org/10.17582/journal.pjar/2021/34.1.239.246.
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2004.07.016.
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1635-en.html.
http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1635-en.html.
https://doi.org/10.22069/EJSMS.2023.21074.2089.
https://doi.org/10.4081/pb.2010.e1.
https://doi.org/10.4081/pb.2010.e1.
https://doi.org/10.22092/jwra.2019.12216.1546.‏
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عم  اهد دانا ، نزن دان  ن دعداد دان  دوسط یاا بهد اسحدسامحساح حک 
د  شاااهایط داانش شااو ل نساابت باا  شااهایط باادنن یااا بهد 

نتاایج  طبق(. (Gunes et al., 2005اسحدسامحساح حک ا زایش یا ت 
 آبحاا ل، ساطوح هما  د  ،(Fayaz et al., 2024)  حا  ن هم ا ان

 دان  هزا  نزن  بهبود  موجب  گهدچپ  آمحنواسحدهالال  شاخسا ه  یا بهد
 خاوانیهم  مطامع   این  نتایج  با  ی   شد  دنشیحه  ن  دنش  شهایط  د   ی زا

 .داشت
 

 طول کپسول

دا ل نتایج نشان داد ی  صفت طو  یپسو  دا ال دفاانت معنای

دحما هال مناابع آبای ن آب آبحاا ل شااهد ن   بحند  سطح یک د صد  
اسحدسامحسااااح حک ن ال باااا ساااایه دحما هاااال یاااا بهد شاخساااا ه

مقایسا  محاانگحن اثاهات   (.6جادن   باشد )می  گهدچپ  آمحنواسحدهال
ال نشان داد ی  بحشاتهین طاو  متقابل منابع آبی د  یا بهد شاخسا ه

ال یپسو  د  هه دن سا  از آبحا ل با آب یا نن د  یاا بهد شاخساا ه
د   قااام ساااپهه ه تاااا   محتاااه د سااا   گهدچاااپ آمحنواساااحدهال

 انادا عنوان یاک یپساو  با   .(7  ش ل)  مته( حاصل شدمح ی۰3/۱۰)
ن یاهش طو  یپسو ، عم  اهد   دا دال   توسنتزل  عا  اهمحت نیژه

 ,Gharechaeiدهاد )طو  مساتقحم د ات داأثحه قاها  میدان   ا با 

Paknejad, Shirani Rad, Tohidloo, & Jabbari, 2019.) 
 

 
 ارقام در اسيدساليسيليکگرد و چپ یدها ينواسيآمای کاربرد شاخساره  و آبی منابع اثر متقابل بوته در در کپسول تعداد  ميانگين مقایسه -5 شکل

زراعی  سال دو  در کملينا  

Figure 1- Mean comparison of different water resources and foliar applications effect in Camelina cultivars on number of 

buds per plant during two years 
S0 :شاهد(،  البدنن یا بهد شاخسا ه( A.A 1.5 :د  ه تا   5/۱ی ظت آمحنواسحد با  الشاخسا ه یا بهد ، A.A 3: آمحنواسحد با ی ظت س  محته د  ه تا ،  الشاخسا ه یا بهد SA 

 ، (شاهد)  خا  آب با آبحا ل:  RWI (S0)،مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد:  SA 2، مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد: 1

AL: دنانبی،   صو تب  آبحا ل SDWI :زهِاب نحش ه  با آبحا ل 

 باشند.دا  )دان ن پنج د صد( میهال دا ال حهنف مشاب   اقد اختتف آما ل معنیمحانگحن

S0: Control, A.A 1.5: Amino acid foliar application 1.5 L ha-1, A.A 3: Amino acid foliar application 3 L ha-1, SA 1: Salicylic acid 

foliar application 1 millimolar, SA 2: Salicylic acid foliar application 2 millimolar, RWI (S0): River water irrigation (control), AL: 

Alternative irrigation, SDWI: Sugarcane drainage water irrigation 

Means in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level using Duncan, s Multiple Range Test. 
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  در  کملينا ارقام در  اسيدساليسيليکگرد و چپ یدهاي نواسي آمای و کاربرد شاخساره آبی منابع اثر متقابل وزن هزار دانه در  ميانگين مقایسه -6 شکل

زراعی  سال دو  

Figure 5- Mean comparison of different water resources and foliar applications effect in Camelina cultivars on 1000 Seed 

weight during two years 
S0 :شاهد(،  البدنن یا بهد شاخسا ه( A.A 1.5 :د  ه تا   5/۱ی ظت آمحنواسحد با  الشاخسا ه یا بهد ، A.A 3: آمحنواسحد با ی ظت س  محته د  ه تا ،  الشاخسا ه یا بهدSA 

 ، (شاهد)آبحا ل با آب خا   :  RWI (S0)،مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد:  SA 2، مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد: 1

AL: دنانبی،   صو تب  آبحا ل SDWI :زهِاب نحش ه  با آبحا ل 

 باشند.دا  )دان ن پنج د صد( میهال دا ال حهنف مشاب   اقد اختتف آما ل معنیمحانگحن

S0: Control, A.A 1.5: Amino acid foliar application 1.5 L ha-1, A.A 3: Amino acid foliar application 3 L ha-1, SA 1: Salicylic acid 

foliar application 1 millimolar, SA 2: Salicylic acid foliar application 2 millimolar, RWI (S0): River water irrigation (control), AL: 

Alternative irrigation, SDWI: Sugarcane drainage water irrigation 

Means in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level using Duncan, s Multiple Range Test. 
 

ها د  هال  توسنتزل ب  یپساو یاهش  توسنتز ن ا سا   هآن ده
ین عامل یاهش طو  یپساو  ن د  نتحلا  عم  اهد دهمهم  ،اثه دنش

 ,Seyed Ahmadi, Bakhshandeh, & Garinehداناا  اساات )

مشاابهی  ا د    هال(. سایه پژنهشگهان د  د قحق خود گزا  2015
پذیهل عم  هد ن این خصوص عنوان نمودند. این نتایج حایی از آسحب

باشد. ب  نظه نیژه د ت شهایط دنش شو ل میب اجزال عم  هد دان   
سابب    توسانتز احتماالاْ   هآینادگذا ل باه  دأثحهشو ل با  ی    سد  می

شود ی  این امه د  نهایت موجاب یاهش قد ت منبع د  این ا قا  می
یاهش دعداد یپسو  د  بود ، دعداد دان  د  بود ، طو  یپسو ، ا دفا  
بود ، عم  هد دان ، عم  هد زیستی ن نزن هزا  دان  گهدید ی  با نتایج 

داشت. از طه ی دیگه با دوج  ب  این   نحتاهنکن   مطابقتاین پژنهش  
باشد، با  نظاه می  گهدچپ  آمحنواسحدهالی ی از اجزال اص ی ساختا   

از طهیاق   گهدچاپ  آمحنواساحدهالال باا  یا بهد شاخسا هی    سد  می
د  گحاه موجب بهباود خصوص نحتهنکن ا زایش جذب عناصه یذایی ب 

هال  توسنتزل ب  دانا   توسنتز، ا زایش سهعت انتقا   هآن ده   هآیند
د  نهایات ا ازایش ن  یپساو   ن متعاقب آن بهبود نزن دانا  ن طاو   

(. Colla et al., 2017اندازه گحاه ن عم  هدل دومحدل گهدیده اسات )
 Ashouri, Fallah, Niknezhad, & Barari)آشاو ل ن هم اا ان 

Tari, 2023)  هال م هک  شد گحااه ن اثه یا بهد بایتهل طی مطامع
هال  شد، عم  اهد ن ا ز  ال آمحنواسحدها به نیژگییا بهد شاخسا ه
ال بحان یهدند ی  یاا بهد شاخساا ه( Oryza sativa)یذایی د  بهنج 

طو  خوش  بهنج نسبت ب  شااهد   دا معنیآمحنواسحد منله ب  ا زایش  
دواند نقش ال دوأ  آمحنواسحد متحونحن ن محزین میشد. یا بهد شاخسا ه

مهمی د  بهبود  شد، عم  هد ن جذب عناصه یذایی د  دان  بهنج  قم 
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 433     ... دهایاسنویآم یاشاخسارهکاربرد  ،(Saccharum officinarum) شکریتأثیر زِهاب ن یبررسنژاد قرباغی و همکاران، 

هاشمی داشت  باشد. نتاایج ایان پاژنهش نحاز نشاان داد یا  یاا بهد 
ال اسحدهال آمحن  از طهیق د هیک  شد گحاه ن بهبود جذب شاخسا ه

آب ن عناصا  یذایی موجب ا زایش عم  هد دومحدل گحاه مانناد طاو  
دعداد یپسو  د  بودا  گهدیاد یا  باا   ن  یپسو ، دعداد دان  د  یپسو 

 ,Maroji, Zamani, Kafi, & Alizadehنتایج مهنجی ن هم ا ان )

 ی زا مطابقت داشت. نل ( 2017
 

 تعداد دانه در کپسول

سا  آزمایش نشان داد ی  صفت   نتایج دلزی  نا یان  مهیب دن
 بحندا ل د  سطح یک د صد دا ال دفانت معنی  یپسو   د   دان   دعداد

دحما هال منابع آبای ن آب آبحاا ل شااهد ن ساایه دحما هاال یاا بهد 
باشاد می  گهدچاپ  آمحنواساحدهالاسحدسامحسااح حک ن  ال با  شاخسا ه

د  یاا بهد  آبای مناابع  متقابل  اثهات  محانگحن  مقایس   نتایج  (.6جدن   )
 یا  داد  نشاان  گهدچپ  آمحنواسحدهال  ن  اسحدسامحساح حکال  شاخسا ه
 با   مهباوط  آزماایش  ساا   دن  هاه  د   یپساو   د   دان   دعداد  بحشتهین
س    گهدچپ  ال آمحنواسحدهالیا بهد شاخسا ه  ن   ندخان   آب  با  آبحا ل

 یمتهین(.  8  ش ل)شد    عدد( حاصل  8/2۰)  سپهه   قم  نه تا     محته د 
 ن  زهِاب نحش ه  با  آبحا ل  د   دحما   سا   دن  د   نحز  یپسو   د   دان   دعداد

 نتایج  آمد.  دستب     عدد(  7/۱۰سپهه )   قم  ال نبدنن یا بهد شاخسا ه
 نشاان (Salwa, Hammad, Osama, & Ali, 2014)س وا ن انساما 

 ا ازایش  باعاث  دانش  باا  مواجه   د   آمحنواسحدها  پاشیم  و   ی   داد
 عم  اهد ن دانا  هزا  نزن سنب  ، د  دان   دعداد  بود ،  ا دفا   دوج   قابل
 ا ازایش ناساط ب   هامتابومحساام یهبوهحاد ات  د   اخااتت   .شد  دان 

 شاااود،ماای  نتحلااا   هااااقناد بااهگ  ی ظت  یاهش  از  ی   شو ل
قابااال   هاااالمقااادا  یهبوهحااد ات  یااااهش  بااا   دواناادماای

 شااده  منلاه  یننادهاعضااال ،خحهه  باا   ا سااا   بااهال  دسااتهس
 شدهدش حل  دان   دعداد  ن  جناحن ا زایش  ساقط  مقادا   نتحلا ،  د   یا 

 ,Kayed Nezami یایااد نظااامی ن هم ااا ان یاباااد.می یاااهش

Balochi, & Yadavi, 2012)  سادمی نظهبا ( گزا   دادناد یا  
 انادازه  یاهش  شو ل،  اثه  به  یپسو   د   دان   دعداد  یاهش  ع ل  از  ی ی

 . استا بودهم پژنهش این با نتایج ی  باشد  هایپسو 

 

 

  در  کملينا ارقام در  اسيدساليسيليکگرد و چپ یدهاي نواسي آمای کاربرد شاخساره و آبی منابع اثر متقابل وزن هزار دانه در  ميانگين مقایسه -7 شکل

زراعی  سال دو  

Figure 6- Mean comparison of different water resources and foliar applications effect in Camelina cultivars on capsules 

length during two years 
S0 :(، ال )شاهدا بهد شاخسا هبدنن ی A.A 1.5 :د  ه تا   5/۱ی ظت آمحنواسحد با  الشاخسا ه یا بهد ، A.A 3: آمحنواسحد با ی ظت س  محته د  ه تا ،  الشاخسا ه یا بهد SA 

 ، (شاهد)آبحا ل با آب خا   :  RWI (S0)،مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد:  SA 2، مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد: 1

AL: دنانبی،   صو تب  آبحا ل SDWI :زهِاب نحش ه  با آبحا ل 

 باشند.دا  )دان ن پنج د صد( میهال دا ال حهنف مشاب   اقد اختتف آما ل معنیمحانگحن

S0: Control, A.A 1.5: Amino acid foliar application 1.5 L ha-1, A.A 3: Amino acid foliar application 3 L ha-1, SA 1: Salicylic acid 

foliar application 1 millimolar, SA 2: Salicylic acid foliar application 2 millimolar, RWI (S0): River water irrigation (control), AL: 

Alternative irrigation, SDWI: Sugarcane drainage water irrigation 

Means in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level using Duncan, s Multiple Range Test. 
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  ارقام در اسيدساليسيليکگرد و چپ یدهاي نواسي آمای کاربرد شاخساره و آبی منابع اثر متقابل در دانه درکپسول تعداد  ميانگين مقایسه -8 شکل

زراعی  سال دو  در کملينا  
Figure 8- Mean comparison of different water resources and foliar applications effect in Camelina cultivars on capsules 

number during two years 

S0 :(، ال )شاهدا بهد شاخسا هبدنن ی A.A 1.5 :د  ه تا   5/۱ی ظت آمحنواسحد با  الشاخسا ه یا بهد ، A.A 3: با ی ظت س  محته د  ه تا ،  آمحنواسحد الشاخسا ه یا بهد SA 

 ، (شاهد)آبحا ل با آب خا   :  RWI (S0)،مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد:  SA 2، مولا مح ی با ی ظت یک اسحدسامحسح حک الشاخسا ه یا بهد: 1

AL: دنانبی،   صو تب  آبحا ل SDWI :زهِاب نحش ه  با آبحا ل 

 باشند.دا  )دان ن پنج د صد( میدا ال حهنف مشاب   اقد اختتف آما ل معنیهال محانگحن

S0: Control, A.A 1.5: Amino acid foliar application 1.5 L ha-1, A.A 3: Amino acid foliar application 3 L ha-1, SA 1: Salicylic acid 

foliar application 1 millimolar, SA 2: Salicylic acid foliar application 2 millimolar, RWI (S0): River water irrigation (control), AL: 

Alternative irrigation, SDWI: Sugarcane drainage water irrigation 

Means in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level using Duncan, s Multiple Range Test. 
 

 شاخص حساسيت به تنش ارقام مورد مطالعه -7جدول 

Table 7- Stress susceptibility index of studied varieties 
 ارقام مورد مطالعه

Studied varieties 

 ( SSIشاخص حساسیت به تنش )
Stress susceptibility index 

 سهحل
0.27 

Sohail 

 سهپه 
0.46 

Sepehr 
 

 شاخص حساسیت به تنش

دهل نسابت با   قام  قم سهحل شاخص حساسحت ب  دنش پایحن
سپهه نشان داد ی  دا ال د مل نسبی ب  اساتفاده از منباع نامتعاا ف 

 ,Anaghli(. آنااق ی ن هم اا ان )7 جدن مزا   نحش ه است ) زهِاب

Rousta, & Azari, 2016  د  آزمایشای یا  جهات انتخااب ا قاا )
 باه  هال د مل با  دانشمت مل ب  شو ل ی زا با استفاده از شاخص

 قم ی زا انلا  دادند، عنوان یهدند ی  شاخص حساسحت با    ۱9 نل  
متغحاه باود. د  گازا     ۴۴/۱داا  37/۰دنش ا قا  مو د مطامعا  باحن  

 زهِاببه سی  حزیوموکی ی اثه  ،(Neysi et al., 2024دیگهل دوسط )
ی ن یحفی ا قاا  ی ازا گازا   صفات یمّاز  مزا   نحش ه  نل بهخی  

دهل با شاخص حساسحت ب  دانش پاایحن  ۴8۱5 قم هایولا  ی   یهدند  
د مل نسبی ب  استفاده از منباع ی   نسبت ب  دن  قم دیگه، نشان داد  

 .مزا   نحش ه دا د زهِابنامتعا ف 
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   گيرینتيجه

دا ل د  ساطح دفانت معنای  ،تاصفد  دمامی  ی     دنتایج نشان دا
دحما هاال مناابع آبای ن آب آبحاا ل شااهد ن ساایه   باحنیک د صد  

 آمحنواساحدهالاسحدسامحسااح حک ن  ال باا  دحما هال یا بهد شاخساا ه
 دانش)زِهااب نحشا ه    ن  دناانبی  یا بهد آبحاا لنجود داشت.    گهدچپ

 نهایاات د  ن یپساو  دعاداد گحااه، ا دفاا  یاهش با  منلاه(  شو ل
 یا بهد زِهااب شهایط د  سهحل   قم.  نسبت ب  شاهد شد  دانا   عم  هد

 شاااخص  بودا ،  د   یپساو   یپساو ،  د   دانا   دعاداد  دا ال بحشتهین
 دیگااه،  طااهف  از.  بحوموکیک بود  عم  هد  ن  دانا   عم  اهد  بهداشات،
 نه تااا   محتااه د ساا  محزان باا  گهدچااپ آمحنواسااحدهالیااا بهد 

 دهی نقاشگالد  مهح ا   ماولا ،اسحدسامحسح حک با ی ظات دن مح ی
ال ی  عم  هد دان  نسبت ب  گون گحااه داشت  است، ب    شد  د   مهمی

 ۴7ن    ۴8دهدحب  شاهد د  شاهایط اساتفاده از آب  ندخانا  یاا نن با 
 آمااده،دساتبا   نتااایج  باا   دوجاا   بااا.  د صد ا ازایش نشاان داد

 ن  گهدچاپ  ال آمحنواساحدهالیا بهد شاخساا ه  یا   گفات  داوانمای
 یام حناا گحااه عم  اهد اجزال ن عم  هد به مثبتی اثه  اسحدسامحسح حک،

اساات. د  بحن دحما هال منابع آبی، آبحاا ل باا آب  ندخانا    داشاات 
ه تاا  آمحنواساحد، بحشاتهین  محتاه د ال س  یا نن با یا بهد شاخسا ه

د صد نسبت ب   قم ساهحل   53محزان  عم  هد دان   ا د   قم سپهه ب 
زهِاب،  قام ساپهه   از  استفاده  شهایط  د   نمی  نشان داد،  دحما  شاهدد   

مطامعا   نیاا لهاا تا ی. داشات سهحل  قم ب  نسبت یمتهل  عم  هد
 ن  گهدچاپ  آمحنواساحدهال  بهگای   سد یا بهدنظه میی  ب   نشان داد  

 ا اازایش بااهال بااامقوه هالینناادهدنظحم عنوانباا  اسحدسامحسااح حک
 دعادیل  باعاث  یذایی  عناصه  جذب  ا زایش  طهیق  از  یام حنا،  نمون شد
بخشد ی  اثبات آن نحاز ب  می  بهبود   ا  دان   عم  هد  ن  شده  دنش  اثهات

عم  هد دان  د  شهایط آبحا ل باا آب .  هال بحشتهل دا دانلا  آزمایش
دا ل بحشته از سایه صو ت معنی ندخان  د  دحما هال مو د استفاده ب 

آبحا ل بوده ن یمتاهین محازان عم  اهد د  یاا بهد زِهااب هال   ن 
نحش ه مشاهده شد، ههچند د  این محان  قم سهحل د  شهایط یاا بهد 

د صد نسابت  35محزان محته د  ه تا  ب زهِاب نحش ه با آمحنواسحد س   
ب  شهایط یا بهد زهِاب بدنن یاا بهد آمحنواساحد )شااهد(  قام ساپهه 

 سد ی  چنانچ  هدف آبحا ل نظه می  بهدهل نشان داد. د  ملمو ، ب 
داوان از  قام ساپهه بهاهه جسات ن با آب  ندخان  یاا نن باشاد، می

چنانچ  د  زمان یمبود منابع آب آبحا ل، هدف آبحا ل با زِهااب باشاد 
 بهته است از  قم سهحل استفاده شود.

 

 سپاسگزاری
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Introduction 

Cowpea (Vigna unguiculata L.) is a valuable food legume from the Fabaceae family. This crop originated 
from West Africa (Nigeria) and was then transferred to the Middle East and Europe. Cowpea is suitable for 
cultivation in tropical regions. In addition to its multipurpose uses (green pods, dry seeds, animal feed), it also 
has high agronomic value. Despite breeding research worldwide to increase cowpea production, its yield is low 
in most growing regions. Therefore, to increase yield, agronomic management practices should be studied 
alongside breeding efforts. One of the key factors in farm management and improving the productivity of 
legumes, including cowpea, is the application of micronutrients, particularly iron. 

 

Materials and Methods 

In the present study, the responses of 12 cowpea lines (C1 to C12) along with the Mashhad cultivar to the 
application of iron nanofertilizer were investigated in four regions of Iran (Karaj, Dezful, Khomein and Shiraz). 
The experiments were conducted in a strip plot based on a randomized complete block design with three 
replications in 2023. Genotypes were placed in horizontal plots and treatments of using or not using iron 
nanofertilizer were placed in vertical plots. Some morphological traits including yield and yield components of 
genotypes were evaluated in different environments. 

 

Results and Discussion 

The results showed that the effects of location, nanofertilizer and genotype on all studied traits were 
significant. The interaction effect of location and nanofertilizer was significant on all traits except biomass, 
harvest index and 100-grain weight, but the interaction effect of location and genotype was significant on all 
traits except the number of grains per pod. The interaction effect of genotype and nanofertilizer was significant 
on all traits except plant height, biomass and grain yield. All traits, except the number of seeds per pod, were 
significantly affected by the three-way effect of location, genotype and nanofertilizer. Lines C4 and C5 were the 
earliest and the most late-maturing genotypes, respectively. The highest biomass yield of 3810 kg ha-1 was 
related to the Mashhad cultivar, and the biomass yield in all lines was lower than that of the Mashhad cultivar. 
Plant height and number of branches per plant varied from 55.9-72.7 and 5.4-7.4, respectively. Only four lines, 
along with the Mashhad cultivar, had a grain harvest index higher than the average. The highest grain harvest 
index was related to C1 line (38.77%). All 13 genotypes studied responded positively to the use of iron 
nanofertilizer and had better growth compared to the conditions of no nanofertilizer use. The highest average 
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percentage increase was related to the number of seeds per plant (27.25%). The use of iron nanofertilizer 
accelerated the maturity of the genotypes. In the absence of iron nanofertilizer, the number of pods per plant and 
the number of seeds per pod, and consequently the number of seeds per plant, were significantly lower than 
when iron nanofertilizer was applied. In line C11, although the values of these traits were lower than the average 
of the genotypes in the absence of iron nanofertilizer, it showed the greatest response to iron nanofertilizer 
application. Yield components (number of pods per plant, number of seeds per pod and 100-seed weight) showed 
a significant increase (17.4%, 8.8% and 3.2% respectively) under the influence of iron nanofertilizer application. 
Grain yield also increased by 10.8%. In accordance with our experimental results, it has been reported in various 
studies that the use of nanofertilizers significantly increases the yield of crop plants compared to treatments 
without the use of nanofertilizers. The main reason for this is the improvement of the growth of plant 
components and metabolic processes such as photosynthesis, which causes greater accumulation of 
photosynthetic products and their transport to the economic organs of the plant. 

 

Conclusion 

Based on the environmental index, the evaluated locations differed from each other. Accordingly, Dezful 
region had the highest value of environmental index. Line C1, along with lines C4 and C11, were the best 
genotypes. Although the use of iron nanofertilizers improved the growth and development of the studied 
genotypes, since there are limited reports on the biological consequences of nanofertilizer use and their 
absorption by plants, and numerous questions remain about the fate and behavior of nanomaterials in plants, the 
use of these types of fertilizers should be done with more caution. 

 
Keywords: Harvest index, Line, Location, Maturity, Micronutrient, Nanomaterial 
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 چکیده

در ایننگ ایننا   عملکرد ،(.Vigna unguiculata L) بلبلیافزایش تولید محصول لوبیا چشمدر رابطه با نژادی در سراسر جهان یقات بهتحقبا وجود 
هننای بیشننصری  ننورت نژادی، باید در زمینه مدیریت زراعی بررسننیهای بهبنابرایگ برای افزایش عملکرد در کنار فعالیت  .پاییگ استمناطق کشت  اکثر  

لایننگ  12ویژ  آهننگ اسننت. در پننژوهش حاکننر، واکنننش ها بهایرد. یکی از عوامل مهم در مدیریت مزرعه و افزایش تولید حبوبات، اسصفاد  از ریزمغذی
و  شننناخصیریختهمرا  رقم مشهد در چهار منطقه از ایران )کرج، دزفول، خمیگ و شیراز( نسبت به مصرف نانوکود آهگ بررسننی شنند. برخننی  ننفات  به

، مصرف نانوکود آهگ باعننت تسننری  در رسننیدای آمد دستبه  . طبق نصایجاردیدهای مخصلف ارزیابی  ها در محیطعملکرد و اجزای عملکرد دانه ژنوتیپ
ترتیب دانه( تحت تأثیر مصرف نانوکود آهگ افزایش قابل توجهی )به 100ها شد. اجزای عملکرد )تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف و وزن ژنوتیپ

در د افزایش یافت. مناطق مننورد  4/10و  7/4، 1/7ترتیب و عملکرد دانه نیز به  تود زیستدر د( نشان دادند. شاخص برداشت دانه،    2/3و    8/8،  4/17
یپی، ارزیابی از نظر شاخص محیطی با یکدیگر تفاوت داشصند. بر ایگ اساس، منطقه دزفول بیشصریگ مقدار شاخص محیطی را داشت. از نظر شاخص ژنننوت

، برتننریگ C11و    C4هننای  همننرا  لایننگبود و بیشصریگ عملکرد را نسبت به میانگیگ مناطق داشت. ایننگ لایننگ بننه  C1بیشصریگ مقدار مربوط به لایگ  
 ها در مناطق مورد بررسی بودند.ژنوتیپ

 
 لایگ، مکان، نانوموادرسیدای، ریزمغذی، شاخص برداشت،  های کلیدی: واژه

 

  1مقدمه

 غنی از پنروتيیگ،  ایاهییگ مناب   ترمهمعنوان یکی از  حبوبات به
رونند. اینگ دومیگ منب  مهم غذایی انسان پس از غلات به شنمار می

در بهبود   مهمیایاهان با داشصگ قابلیت تثبیت زیسصی نیصروژن، نقش  
حا لخیزی خاک دارند. حبوبات در تناوب با بسیاری از ایاهان زراعی، 

های کشت مبصنی بخشی به نظامشوند و بدیگ ترتیب با تنوعکشت می
اند. ای در کشاورزی پایدار به خود اخصصاص داد بر غلات، جایگا  ویژ 

نهناد  های زراعی کمتوق  بود  و برای کشت در نظامایگ ایاهان، کم
 ورت ایاهان پوششی، در جلنوایری از بهچنیگ  باشند. هممناسب می

 
 ارو  زراعت و ا لاح نباتات، دانشکد  کشاورزی، دانشگا  شاهد، تهران، ایران -1

مؤسسه تحقیقات ا لاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و تنرویج   -2
 کشاورزی، کرج، ایران

 (:Naghdibadi@shahed.ac.ir Email          نویسند  مسيول:      -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.91244.1367 

های ها، حبوبات را از جنبهفرسایش خاک مؤثرند. مجموعه ایگ ویژای
محیطی در جایگنا  ارزشنمندی قنرار داد  شناخصی و زیستزراعی، بوم

 .است
یکنی از حبوبنات  (.Vigna unguiculata L) بلبلنیچشنم لوبینا
 یقنامنشنأ آن غنرب آفر  اسنت کنه  Fabaceaeاز خنانواد     ارزشمند و

 یا ا یگو اروپا منصقل شد  است. ا یانه( بود  و از آنجا به خاورمیجریه)ن
مصارف چنندمنظور   برعلاو  و است  یرمناسب کشت در مناطق ارمس

زراعی بالایی نینز تعلیف دام( دارای ارزش    و  )غلاف سبز، دانه خشک
 Xiong et al., 2016; Gerrano, Jansen vanباشنند )مننی

Rensburg, & Adebola, 2017 سطح زیرکشنت 2022(. در سال ،
 7/9میلینون هکصنار و تولیند آن  2/15بلبلی در جهنان  ایا  لوبیا چشم

کیلنوارم در هکصنار بنود  اسنت   643میلیون تگ با میانگیگ عملکنرد  
(FAO, 2022 .)ینناکشننت لوبیرسننطح ز رسننمی، هننایدر آمارنامننه 

 هنایمطنابق انزارش  ولنی  ،نیسنتدر دسنصرس    ی در ایرانبلبلچشم
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 های اسصاناست و هزار هکصار   17کشت آن حدود زیرسطح    غیررسمی،
جننوب  شنرقی، آذربایجانخوزسصان،    ایا  شامل  ایگ  کنند تولید  ا لی

 ,Ghanbari, Dorri, Sheikh) دنباشنمنی رکویکرمان و خراسان 

Sekhavat, & Darvishi, 2018; Sekhavat, Ghanbari 

Birgani, & Mirzashahi, 2018). 
 دانه خشنک(  یعنی)  معمولی  ایتوان مانند لوبیرا م  یبلبلچشم  ایلوب

هنا و هنا، غنلافمصرف کرد. دانه  (سبز  یهاغلاف  )برایسبز    ایلوب  یا
 ییغنذا   ی ننا  درو    داشنصه  یفرآور  ی قابلیتبلبلچشم  ایلوب  یهابرگ

 یبلبلچشم ایلوب .(Abebe & Alemayehu, 2022) دنشویماسصفاد  
 ی،هنا، منواد معندنگی، پنروتيیکنرور  ننهیآم  یدهایاز اسن  غننی  منب 

موجود  هنیآمدیاس  است.  هادانیاکسیو آنص  یفنلیپل  باتیترک،  اهگیصامیو
 ی داننه آن شناملمعندن  عنا ر  ومکمل غلات است    در دانه ایگ ایا 

آهنگ  زانینو م  بود و تخم مرغ    یاز اوشت، ماه  شصریو آهگ ب  میکلس
 ,Alfa, Tijani, Omotoso, Junaidu) اسنت ریبرابر با شتقریباً آن 

& Sezor, 2020). 
 ازین  یزمغذیرلگوم به عنا ر    اهانیا  ریهمانند سابلبلی  لوبیا چشم

-Márquez) عنا نر، آهنگ اسنت گینا  گیتنراز مهم  یکنیوافر دارد.  

Quiroz, De-la-Cruz-Lázaro, Osorio-Osorio, & Sánchez-

Chávez, 2015).  آهگ یکی از عنا ر کروری بنرای رشند ایاهنان
آهنگ   .کنندهنای فصوسننصزی ایفنا منیاست و نقش مهمی در واکنش

 RNAکنند و بنه سننصز  چندیگ آنزیم مخصلف را در ایاهان فعال منی
بخشند هنای ایناهی را بهبنود منیکمک کرد  و عملکرد فصوسیسنصم

(Malakooti & Tehrani, 2005.)  ایگ عنصر نقش مهمی در تغذیه
 ,Hurrell, & KelishadiAbbaspour ,ها نیز دارد )و سلامصی انسان

 شنود( که بخش مهمی از آن از طریق تغذیه ایاهی حا ل می2014
(Maphosa & Jideani, 2017; Valdes-Miramontes, 

Rodriguez-Macias, & Ruiz-Lopez, 2019; 

Hasanuzzaman & Fujita, 2022 .)یخنناک یکاربردهننا یبننرا، 
 ننویآم یمصننوع  یگانندهایکنلات آهنگ بنا ل  هینآهگ بنر پا  یکودها

( HEDTA ،EDTA ،DTPA ،EDDHA)مانننننند  لاتیکربوکسنننن
و  ،ییایقل  یهادر خاک  یهسصند که در حفظ آهگ در محلول خاک، حص

منؤثر   ا ینا  ی جنذب توسنطآن برا  یسصیز  یفراهم  شیافزا  جهیدر نص
 یدارا  لاتیکربوکسن  ننویآم-آهنگ  یهناوجود، کمپلکسگیاهسصند. با

، pHوابسصه بنه   یعنوان مثال به اثربخشهسصند که به  ییهاتیمحدود
مربنوط   گانندیتبنادل ل  یهناو واکننش  طیدر محن  یمانداار  ،یداریپا
 .(Zuluaga et al., 2023) شودیم

 محنیط  بنر  که  مضری  اثرات  دلیلبه  شیمیایی  اسصفاد  از کودهای
 ,Cui) اسنت دارند، مورد نکنوهش قنرار ارفصنه زیست و کیفیت غذا

Sun, Liu, Jiang & Gu, 2010هنای (، بنابرایگ اسنصفاد  از فناوری
هنای اخینر رشند جدید در بهبود کیفیت محصولات کشاورزی در دهه

ایری داشصه است. یکی از ایگ موارد، کاربرد عنا نر معندنی بنه چشم

توان بنه فنناوری ننانو و نقنش آن در های مخصلف است که میشکل
 ,.Nongbet et al)افزایش کمّنی و کیفنی محصنولات اشنار  کنرد 

 توجنه  منورد  اخیراً  نانوذرات  شکلبه  شیمیایی  کودهای  عرکه.  (2022
-اونه  مصفاوت  واکنش  بیانگر  موجود  مطالعات  نصایجو    است  ارفصه  قرار
-منی ننانو شکلبه شد تهیه غذایی مواد به ایاهان مخصلفو ارقام   ها

نمو وتوانند مفیند )رشندبر ایاهنان منی  نانوذراتاثر    کهطوریبه  ،باشد
 & ,Zhu, Han)بیشصر جوانه( یا غیرمفید )ممانعت از رشد ریشه( باشد  

Jin, 2008.)  در آزمایشی، تأثیر نانوکود کلات آهگ بر رشد و عملکنرد
که مصرف ننانو  نصایج نشان دادبلبلی بررسی شد و دانه ایا  لوبیا چشم

دار تعداد شاخه فرعنی، طنول غنلاف، کلات آهگ باعت افزایش معنی
عملکرد و اجزای عملکرد در مقایسه با تیمارهای عدم مصرف ننانوکود 

در  (.Khalaj, Baradaran Firouzabadi, & Delfani, 2020شد )
انجنام ( .Glycine max L. Merr)آزمایش دیگری که در ایا  سنویا 

وزن داری بر تعداد شاخه فرعی و شد، اسصفاد  از نانوکود آهگ اثر معنی
دار آن بر افزایش عملکرد مشاهد  شد تأثیر معنی  امّا  ،نداشت  دانه  100

(Sheykhbaglou, Sedghi, Tajbakhsh Shishevan, & 

Sharifi, 2010.) بلبلی به مصرف در مکزیک، واکنش ایا  لوبیا چشم
نصیجه ارفصنند کنه   محققانسطوح مخصلف نانوکود آهگ بررسی شد و  

میکرومول بر لیصر، تعداد غلاف در بوتنه، تعنداد داننه در   25در غلظت  
دار نسبت به عندم مصنرف ننانوکود بوته و عملکرد دانه افزایش معنی

با افزایش غلظت نانوکود آهگ، ایگ  نفات کناهش قابنل   امّا  ،داشصند
در مقایسه با عدم مصنرف ننانوکود   هاآنتوجهی نشان دادند و مقادیر  

 (.Márquez-Quiroz et al., 2015دار کمصر بود )طور معنیبه
با وجود کرورت توجه به تغذیه ایاهان با عنا ر مغنذی، عوامنل 

هر محصولی حداکثر تأثیراذار هسصند.    هاآنمهم دیگری در رشدونمو  
رشد و عملکرد خود را در مجموعه خا ی از شرایط محیطنی دارد. در 

تنها محصولات بلکه ارقنام مخصلنف ینک محصنول نینز ایگ میان، نه
دهند های مخصلف نشان میهای زیادی را در سازااری با محیطتفاوت

(Khajehpoor, 2000 .) هیدر تو ن مهنم تمشنکلابنابرایگ یکی از 
. اینگ ( اسنتGEI) طیمحنو   پینژنوت  کنشبنرهموجود  زراعی،  م  ارقا

 لیدلبه  ی ارقام زراعیپیرزش ژنوتتواند موجب پنهان ماندن اعامل می
 (.Cruz, Regazzi, & Carneiro, 2014) اردد یطیمح وجود اثرات

بر میزان تولیند  مؤثراز عوامل  (GEI)  اثر مصقابل ژنوتیپ × محیط
هرچه میزان ایگ اثر مصقابل کمصنر باشند،   محصولات کشاورزی است.

اونااون بنا   هایپایداری تولید بیشصر خواهد شد. وقصی ارقام در محیط
دهند و ایگ واکنش مصفاوتی از خود نشان می  ،شوندمی مقایسه  یکدیگر
کامل و  طوربه  یگریبر د  شود که نصوان برتری یکی راسبب می مسيله

کرد. یک رقم ممکگ اسنت در ینک محنیط   در همه مناطق مشخص
های دیگر عملکرد نناچیزی داشنصه باشند. حداکثر عملکرد و در محیط

مخصلنف بنه اثنر   هنایمحنیطها در  تغییرات در عملکرد نسبی ژنوتیپ
 ;Farshadfar, 1998) شنودمنینسبت داد   محیط × ژنوتیپمصقابل 
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Farshadfar & Sutka, 2006). 
انجنام   ،ژنوتینپ × محنیطمصقابنل    تنأثیرهای ارزیابی  را یکی از  

 هناییژنوتیپ ننژادارانبه معمولاً است. یداریو پا  یسازاار  آزمایشات
 همهدر    یعملکرد بالاتر  یداریپا  و  بالا  عملکرد  که  میکنند  انصخابرا  

آن   عملکرد  که  است  پایدار  زمانی  ژنوتیپ  یکدارند.    هامکانو    هاسال
 هایمحیطدر    اسصاندارد  هایژنوتیپاز    ارو   یک  عملکرد  میانگیگاز  

 ,Gancales, Bortoletto) باشد نداشصه انحراف مخصلف

Mellomartins, Costa, & Gallo, 2003.) 
 ,Pouresmael, Saneinejad) پوراسنننماعیل و همکننناران

Ghanbari, & Sekhavat, 2021ژنوتینننپ از  56 ی( در بررسنن
بلبلی از بانک ژن ایاهی ملی ایران، تننوع قابنل چشم  لوبیا  پلاسمژرم

ویژ  عملکنرد و اجنزای  فات مورد بررسی به  از نظر همه  ایملاحظه
تود ، تعداد غنلاف در  فات زیستمشاهد  نمودند.  ها  ژنوتیپ  آن بیگ

 یدارا ،دانننه 100وزن بوتننه، تعننداد دانننه در غننلاف، طننول غننلاف و 
 کنهچهنار سناله    یشیبودند. در آزما یپیفنوت ییراتتغ  یبکر  یشصریگب

 ،در خوزسصان انجنام شند  یبلبلچشم  یابرتر لوب  یهایگانصخاب لا  یبرا
و  )شاهد( داشصند محلیاز تود    بالاتریهشت لایگ که عملکرد نهایی  

انصخناب هنا برتنر بنود،  نیز نسبت به سایر لایگ  هاآنبازارپسندی دانه  
 194، تعداد دیگریچهار ساله  یشآزما . در(Sekhavat, 2006شدند )
و  نفات   یآوراسنصان مخصلنف جمن   15از    یبلبلنچشم  یالوب  ژنوتیپ
عننوان بنه مطلوببا  فات    یپژنوت  62و  ارزیابی    هاآن  شناخصیریخت
 (.Vaezi, 2010دند )ش انصخاببرتر  ژنوتیپ
شند کنه  مشنخص یبلبلنچشم یالوب  لاحیا لایگ 21 بررسیدر  

مصفناوت از نظر دور  رسیدای، اجزای عملکرد و عملکرد داننه ها  لایگ
 ننفت  18 یننابیدر ارز (.Aliyu & Makinde, 2016بودننند )

اخنصلاف   ی،بلبلنچشنم  ینالوب  ژنوتینپ  28در    یو زراعن  شناخصیریخت
از نظر  فات ارتفاع بوته، تعداد شاخه و تعداد روز  هاآن یگب یداریمعن
 یبررسن در. (Hutchinson et al., 2017) دشنانزارش  دهیانلتا 

 ی فات زراع  یقا،جنوب آفر  یبلبلچشم  یالوب  یپژنوت  100  یکیتنوع ژنص
تعداد غلاف در بوته، طول   مشخص شد که  بررسی و  شناخصیریختو  

-غلاف و تعداد دانه در غلاف از مؤثرتریگ  فات در انصخاب ژنوتینپ
 & ,Nkhoma, Shimelisبرتنر از نظنر عملکنرد داننه بودنند ) های

Laing, 2020.) 
داننه لوبینا   کیفنییکی از عوامل مهم در بهبود کمّنی و    کهازآنجا

 یهناارقنام و لاینگ  فیزیولوژینک-مورفو  هایپاسخ  بلبلی، تعییگچشم
به عوامل محیطنی اسنت،   هاآنآن در مناطق تولید و واکنش  مخصلف  

های مخصلف لوبیا بنابرایگ آزمایش حاکر برای بررسی واکنش ژنوتیپ
بلبلی در مناطق مخصلف تولید نسبت بنه مصنرف ننانوکود آهنگ چشم

 انجام شد.
 

 هامواد و روش

و  یگخمن، دزفنول)کنرج، از اینران چهنار منطقنه    رد  یشآزما  یگا
 (C12تنا    C1بلبلنی )یگ لوبینا چشنملا  12آن    یو ط  شد( اجرا  شیراز

پلات(  یپاسصراسپلیت )  نواری  های ورت کرتهب  همرا  رقم مشهدبه
 1402در سنال    با سنه تکنرار  تصادفیکامل    هایدر قالب طرح بلوک

 هنایدر کنرت و رقم مشهد هایگ. لاندقرار ارفص ارزیابیکشت و مورد 
 عمنودی هنایعدم مصرف ننانوکود آهنگ در کنرت  یاو مصرف    یافق

 آزمنایش  ایگدر    (1جدول  )  بررسیمورد    هایژنوتیپ. بذور  شد  بررسی
 ند.دش تهیهنهال و بذر  تهیها لاح و  تحقیقاتسسه ؤاز م

طول پننج مصنر بنا فا نله روی بهردیف    چهاردر    ژنوتیپبذور هر  
 یخمصنر در تنارسنانصی  75مصر و فا نله بنیگ خطنوط  سانصی  10ردیف  

 یهبراسناس تو ن شندند. کشنت (2جندول  )  کاشت مرسوم هر منطقه
، نانوکود آهگ )شنرکت فنناور ننانو پنژوهش مرکنزی(، شرکت سازند 

و  یناریبا آب آب  (در هکصار  یلوارمک  )دو  سه ارم در هر کرتچه  مقداربه
 مصرف شد. دهیقبل از ال

 
 های مورد بررسیفهرست ژنوتیپ -1جدول 

Table 1- List of evaluated cowpea genotypes 
 کد ژنوتیپ 

Genotype code 
 کد بانک ژن گیاهی ملی ایران 

IR national plant gene bank code 
 رنگ بذر 

Seed color 
C1 TN-38-7013 Cream, Black-eyed 

C2 TN-38-7158 Cream, Black-eyed 

C3 TN-38-7162 Cream, Black-eyed 

C4 TN-38-7248 Cream, Black-eyed 

C5 TN-38-7265 Cream, Black-eyed 

C6 TN-38-7281 Cream, Black-eyed 

C7 TN-38-7284 Cream, Black-eyed 

C8 TN-38-7285 Cream, Black-eyed 

C9 TN-38-7290 Cream, Black-eyed 

C10 TN-38-7292 Cream, Black-eyed 

C11 TN-38-7296 Cream, Black-eyed 

C12 TN-38-7309 Cream, Black-eyed 

Mashhad Traditional variety Cream, Black-eyed 
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قبنل کودی )  تو یه  براساس  شیمیایی ماکرو نیز  هایمصرف کود

کیلوارم  70فسفات آمونیوم، کیلوارم در هکصار    150میزان  بهاز کشت  
سنم )  و مبارز  بنا آفنات  (کیلوارم در هکصار اور   50در هکصار پصاس و  

 ( ولیصر در هکصار برای مبارز  بنا شنصه، تنریپس و زنجنر دو  دیازینون  
های لیصر در هکصار برای مبارز  با علفدو  بازااران  )سم    هرز  هایعلف

لیصر در هکصنار دو برگ در مرحله دو برای لوبیا و سم االانت هرز پهگ
 (های هرز باریک برگ دو روز پس از سم بازاارانبرای مبارز  با علف

 انجام شد.
هنا، از هنر کرتچنه بنا حنذف اثنر در اواخر مرحله پر شدن غلاف

از   هناآنطور تصنادفی انصخناب و ارتفناع  بهای، تعداد پنج بوته  حاشیه
مصر و تعداد شاخه فرعی، شنمارش و ثبنت سطح زمیگ برحسب سانصی
هایی با حداقل ینک غنلاف سنالم لحنا  شد. برای ایگ منظور، شاخه

چنیگ شاخص برداشت دانه برحسنب در ند و طبنق روش . هماردید
( تعییگ شد. در زمنان Fageria & Santos, 2008فااریا و سانصوس )

هنا ها زرد شد  و داننهدر د غلاف  80رسیدای و برداشت )زمانی که  
های پنج بوتنه از خشک بودند(، تعداد غلاف در بوته از شمارش غلاف

طور تصادفی و تعداد دانه در غلاف بهای  هر کرتچه با حذف اثر حاشیه
غلاف تعییگ شد. برای تعینیگ وزن   10های موجود در  از شمارش دانه

وزن عننوان بنه هناآنعددی توزیگ و مینانگیگ  100دانه، چهار نمونه  
ثبت شد. برای تعییگ وزن اندام هنوایی، وزن خشنک انندام   دانه  100

. برای ایگ منظنور، در زمنان اردید  هوایی برحسب ارم در بوته تعییگ
رسیدای دانه پنج بوته از هر کنرت برداشنت شند  و پنس از خشنک 

سناعت،   48مندت  بهدرجنه سنانصی انراد    75کردن در آون با دمنای  
عنوان وزن خشک اندام هوایی ثبت شند. بنرای به  هاآنمیانگیگ وزن  

های موجود در دو خط کاشت میانی تعییگ عملکرد دانه هر تیمار، بوته
ای برداشنت و پنس از کوبیندن و حاشنیهاثنر    رعاینتبنا    هر کرتچنه

در ند( تنوزیگ و   12ها )با رطوبنت  ها، دانهها از غلافجداکردن دانه
عملکرد برحسب کیلوارم در هکصار ثبت شند. شناخص محیطنی کنه 

باشند، از تفناوت مینانگیگ دهند  وکنعیت محنیط آزمنایش منینشان
ها در هر مکان آزمایشی با مینانگیگ کنل عملکنرد در عملکرد ژنوتیپ

دهنند  وکنعیت . شاخص ژنوتیپی نیز که نشناناردیدها تعییگ  مکان
های آزمایش است، از تفاوت میانگیگ کل عملکرد ژنوتینپ بنا ژنوتیپ

 ها محاسبه و تعییگ شد.میانگیگ کل ژنوتیپ
، هناآناز  حت و دقنت  اطمینانها، جهت آوری داد پس از جم 

. شندهنا انجنام  و نرمنال بنودن داد   هاواریانس  یکنواخصی  هایآزمون
جداااننه انجنام   طوربنهتجزیه واریانس ساد   فات برای هر منطقنه  

برای چهار منطقنه   مخصلفمربوط به  فات    های. همچنیگ داد اردید
هنا بنا داد   تحلینلو    تجزینهمورد تجزیه واریانس مرکب قرار ارفت.  

در سننطح  LSDآزمننون و از انجننام  SAS 9.4افننزار اسننصفاد  از نرم
 برای مقایسه میانگیگ  فات اسصفاد  شد.احصمال پنج در د 

 نتایج و بحث

نشنان   4و    3ول  انصایج تجزیه واریانس  فات مورد بررسی در جد
داد  شد  است. طبق نصایج، اثرات مکان، نانوکود و ژنوتینپ بنر همنه 

جز در بنهدار بود. اثر مصقابل مکان و نانوکود   فات مورد بررسی معنی
برای سنایر   دانه  100وزن  ، شاخص برداشت و  تود زیستمورد  فات  
اثر مصقابل مکان و ژنوتیپ برای همنه  نفات   امّا  ،دار بود فات معنی

دار به دسنت آمند. اثنر مصقابنل جز  فت تعداد دانه در غلاف معنیبه
و عملکرد دانه بر همنه  تود زیستجز ارتفاع بوته، بهژنوتیپ و نانوکود  

 تأثیرجز تعداد دانه در غلاف تحت  بهدار بود. همه  فات   فات معنی
 جانبه مکان، ژنوتیپ و نانوکود قرار ارفصند.دار اثر سهمعنی

های مخصلف ایاهی در جنذب و مصنرف توانایی ژنوتیپ  محققان
کنه تفناوت   داد  و اظهنار داشنصندقنرار    بررسیمورد  را  عنا ر غذایی  

ها، یا مصنرف ها در اسصفاد  از عنا ر غذایی به جذب ریشهکارآیی آن
 هناهرکندام از آناهمیت نسنبی  بسصگی دارد وتوسط ایا  و یا هر دو 

 توانند مصفناوت باشندبسصه به ننوع عنصنر و ننوع اوننه ایناهی منی
(Vaneeckhaute et al., 2014.) 

شنود، همنه طور که در نصایج آزمایش حاکنر مشناهد  منیهمان
ها و رقم مشهد به مصرف ننانوکود آهنگ واکننش مثبنت داد  و لایگ
پاسنخ   هاپیاز ژنوت  یبرخنمو بهصری در ایگ شرایط داشصند. البصه  ورشد
به اعصقاد محققان   به آهگ نشان دادند که  یدسصرس  شیبه افزا  یکمصر

(Tamuk et al., 2024) کمصنر  یذاتن ازیکنند  نممکگ است منعکس
در  هنا باشند.آن یچرخنه زنندا  لینتکم  یها بنراژنوتیپ  گیآهگ در ا

هنا از نظنر پیناسنت کنه ژنوتهای تحقیقاتی مخصلف ثابت شد   یافصه
 گیندارنند. ا  یادینتفناوت ز  یعنا نر معندن  مصنرفجذب و    ییتوانا

 یبنرامناسنب    ارقناما نلاح    اینانصخناب  اهمیت زیادی در  ها،  تفاوت
 Dhaliwal etدارنند ) یننا ر معدمصرف عجذب و  شصریب یوربهر 

al., 2022). 
ها و در شرایط مصرف میانگیگ  فات مورد بررسی در همه مکان

آورد  شند  اسنت. در   6و    5و عدم مصرف ننانوکود آهنگ در جنداول  
تنریگ و ترتینب زودرسبنه C5و   C4هنای  مناطق مورد بررسی، لایگ

تنریگ ها در هر دو شرایط کنودی بودنند. زودرستریگ ژنوتیپدیررس
روز در کرج و در شرایط مصرف   3/80با دور  رشد    C3ژنوتیپ، لایگ  

در شنرایط عندم   C10تریگ ژنوتیپ، لاینگ  نانو کود آهگ بود. دیررس
روز در منطقنه خمنیگ بنود.   120مصرف نانوکود آهنگ بنا دور  رشند  

کیلنوارم در   3810تود  در مناطق با  بیشصریگ میانگیگ عملکرد زیست
تود ( هکصار در رقم مشهد مشاهد  شد و تولیند مناد  خشنک )زیسنت

در دزفنول و در شنرایط   C10ها کمصر از ایگ رقم بود. لایگ  همه لایگ
ر، بیشصریگ عملکنرد را کیلوارم در هکصا  5143مصرف نانوکود آهگ، با  

در شیراز و در شرایط عندم مصنرف ننانوکود آهنگ،   C6داشت. لایگ  
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کیلوارم در هکصار( را داشت. اینگ   2085تود  )کمصریگ عملکرد زیست
ارتفاع بوته را در کرج و در شرایط مصرف نانوکود آهگ لایگ، بیشصریگ  

شناخه فرعنی بیشصریگ و کمصنریگ تعنداد  مصر داشت.  سانصی  6/115با  
در خمنیگ )نهنه شناخه( و دزفنول )دو ترتینب  بنه  C12مربوط به لایگ  

شاخه( بود. از نظر ایگ  فت، منطقه دزفول کمصریگ میانگیگ را در هر 
 دو شرایط کودی داشت.

های لوبیا (  فات مورد بررسی در ژنوتیپ7جدول  میزان تغییرات )
بلبلنی نشنان داد کنه مصنرف آهنگ باعنت کناهش دور  رشند چشنم
ها شد. بیشصریگ تأثیر بر زودرسی، مربنوط بنه ها و زودرسی آنژنوتیپ

 ممکگ  زودرسی  که  معصقدند  محققان  برخیبود.    C5و    C10های  لایگ

 ارقام  در  ویژ به  دیررسی  کهدرحالی  کند،  کمک  خشکی  از  فرار  به  است
 بازینابی  و  تننش  از  پس  جزئی  بهبود  باعت  است  ممکگ  نامحدود  رشد
 پصانسنیل کناهش بنا معمنولاً  زودرسنی، امنّا  اردد  ایا   رشدونمو  توان

. طبنق نصنایج آزمنایش ایقنائی (Singh, 2007) دارد رابطنه عملکنرد
 ,Ighaiee Oskoie, Ghanbari, & Mirhadiاسکوئی و همکاران )

(، اسصفاد  از نانوذرات آهگ سبب افزایش دور  رشد رویشی ایا  2018
توانند شد که اینگ عامنل منی (.Phaseolus vulgaris L)لوبیا سبز 

موجب افزایش تولید ذخایر در ایا  و بهبنود رشندونمو و عملکنرد آن 
 شود.

 
های لوبیا  و شاخص برداشت ژنوتیپ تودهزیستتجزیه واریانس صفات تعداد روز تا رسیدگی، ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی، عملکرد  -3جدول 

 بلبلی در چهار مکان تحت شرایط مصرف و عدم مصرف نانوکود آهن چشم
Table 3- Analysis of variance of days to maturity, plant height, No. of branches per plant, biomass yield and harvest index 

(HI) of cowpea genotypes at four locations under two Fe conditions (use and non-use) 

 منابع تغییر 
S.O.V. 

درجه 

 آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean of squares 

تعداد روز تا 

 رسیدگی
Days to maturity 

 ارتفاع بوته 
Plant height 

 تعداد شاخه فرعی 
Branches per 

plant 

عملکرد  

توده زیست  
Biomass yield 

 شاخص برداشت 
Harvest index 

 مکان
Location (L) 

3 1515.15 ** 41482.17 ** 120.29 ** 16058090.03 ** 1754.78 ** 

 تکرار )مکان( 
Replication (L) 

8 53.82 169.25 0.71 261280.45 12.11 

 نانوکود آهگ 
Fe 

1 980.15 ** 1138.51 ** 36.01 ** 2061150.26 ** 406.98 ** 

نانوکود آهگ ×مکان  
L×Fe 

3 26.33 ** 66.43 ** 0.55 * 99738.62 ns 17.79 ns 

نانوکود آهگ( ×تکرار )مکان  
Replication (L×Fe) 

8 0.35 1.54 0.08 59043.34 5.26 

 ژنوتیپ 
Genotype (G) 

12 224.56 ** 552.93 ** 6.73 ** 953790.50 * 191.46 ** 

ژنوتیپ ×مکان  
L×G 

36 260.62 ** 609.49 ** 5.40 ** 1824096.00 ** 49.08 ** 

ژنوتیپ( ×تکرار )مکان  
Replication (L×G) 

96 42.66 46.23 1.06 404841.63 24.13 

ژنوتیپ ×نانوکود آهگ  
Fe×G 

12 2.26 ** 3.17 ns 0.37 * 19980.49 ns 2.57 * 

ژنوتیپ ×نانوکود آهگ×مکان  
L×Fe×G 

36 2.99 ** 3.86 * 0.27 * 27726.62 ** 1.96 * 

 خطا
Error 

96 0.58 2.21 0.17 12846.1 1.26 

 کریب تغییرات 
CV (%) 

0.7 2.3 6.8 3.2 3.4 

ns ،*  احصمال پنج در د و یک در ددر سطح  دار معنیدار و ترتیب غیرمعنیبه :**و. 
ns, * and ** are: non significant and significant at the 5% and 1% levels of probability., respectively. 
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 بلبلی در چهار مکان تحت شرایط مصرف و عدم مصرف نانوکود آهن های لوبیا چشمژنوتیپتجزیه واریانس عملکرد و اجزای عملکرد  -4جدول 
Table 4- Analysis of variance of the yield and yield components of cowpea genotypes at four locations under two Fe 

conditions (use and non-use) 

 منابع تغییر 
S.O.V 

درجه 

 آزادی 
df 

 میانگین مربعات 
Mean of squares 

تعداد غلاف در  

 بوته 
Pods per plant 

 تعداد دانه در غلاف 
Seeds per pod 

 تعداد دانه در بوته 
Seeds per plant 

 دانه   100وزن 
100-seed weight 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

 مکان
Location (L) 

3 952.05 ** 35.31 ** 126924.7 ** 1046.71 ** 6715437.67 ** 

 تکرار )مکان( 
Replication (L) 

8 60.17 1.35 6606.9 2.32 48313.82 

 نانوکود آهگ 
Fe 

1 308.01 ** 51.53 ** 63446.7 ** 28.64 ** 1096836.54 ** 

 نانوکود آهگ ×مکان
L×Fe 

3 8.92 ** 2.70 ** 451.48 * 0.34 ns 16055.59 ns 

 نانوکود آهگ( ×تکرار )مکان
Replication (L×Fe) 

8 0.19 0.32 94.78 0.13 12640.81 

 ژنوتیپ 
Genotype (G) 

12 41.61 ** 6.47 ** 7091.53 ** 25.69 ** 451364.11 ** 

 ژنوتیپ ×مکان
L×G 

36 48.85 ** 1.87 ns 5305.88 ** 13.17 ** 441509.39 ** 

 ژنوتیپ( ×تکرار )مکان
Replication (L×G) 

96 9.36 1.82 860.51 1.22 145159.27 

 ژنوتیپ ×نانوکود آهگ
Fe×G 

12 5.13 ** 0.84 ** 1110.32 ** 1.14 ** 3577.60 ns 

 ژنوتیپ ×نانوکود آهگ×مکان
L×Fe×G 

36 1.20 ** 0.17 ns 95.69 * 0.17 * 4757.48 * 

 خطا
Error 

96 0.47 0.16 55.74 0.09 2657.25 

 کریب تغییرات 
CV (%) 

5.6 4.3 6.1 1.6 4.3 

ns ،*  احصمال پنج در د و یک در ددر سطح  دار معنیدار و ترتیب غیرمعنیبه :**و.   
ns,* and **: are non significant and significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. 

 
 12و  6مینانگیگ باعنت افنزایش طنور  مصرف ننانوکود آهنگ بنه

هنای لوبیننا در ندی ارتفناع بوتنه و تعنداد شنناخه فرعنی در ژنوتینپ
هنای مخصلنف تعداد شاخه در ایا  در اوننه(.  5جدول  بلبلی شد )چشم

عنوان یک معیار مهم بنرای عملکنرد داننه حبوبات مصفاوت است و به
ثیر شنرایط تنأشندت تحنت  بهدهنی در اینا   شود. شاخهمحسوب می
ویژ  خصو یات فیزیکی خاک و یا وکعیت آب خاک قنرار محیطی به

ها را از عملکنرد تواند سهم شاخهایرد، بنابرایگ شرایط محیطی میمی
(. طبق نصنایج تحقیقنی Khalaj et al., 2020) نهایی ایا  تغییر دهد
 تواند به توزی انجام شد، اسصفاد  از نانوکودها می که در ایا  لوبیا سبز

در (. Ighaiee Oskoie, 2018) کمنک نمایند فرعنی هایشاخه بهصر
اسنصفاد  از نانواکسنید آهنگ در آزمایشی که روی ایا  سویا انجام شد، 

 نداشنتشناخه فرعنی  داری بنر تعنداد  ثیر معنیف تأهای مخصلغلظت
(Sheykhbaglou et al., 2010)، در ایننا  نخننود امّننا (Cicer 

arietinum L.) ،ف در بوتنه لاریگ تعداد شاخه فرعی و تعداد غنیشصب
ننانوکود در هنزار    سنه  مصرفر  یثتأ  ( تحتILC482  )لایگنخود دیم  

Nazarian, & Mir, Daneshvar ,) ت آهننگ حا ننل شنندلاکنن

Khosravi, 2016.) 
بلبلی با تولید ماد  نصایج نشان داد  است که ارتفاع بوته لوبیا چشم

مناد  خشنک انندام بنر    ا ینارتفاع ا  میمسصق  ریتأثخشک ارتباط دارد.  
 اهنانیاکه  طوریبهساقه و شاخه است،    ماد  خشکمربوط به    هوایی
افنزایش ارتفناع دارنند.    یشصریبی  هاشاخهو  ساقه  ماد  خشک  بلندتر  

علت تنأثیر بنر رشند بوته در اثر تیمار بذور با نانوذارت آهگ احصمالاً به
های بوته شد  و در نهایت رویشی ایا  بود  و باعت افزایش تعداد ار 

اند های ننوری و فصوسننصز بنالاتر شنند باعنت افنزایش تعنداد ایرننند 
(Digrado et al., 2022.) 
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 ,Farahani, Sangi, Dorriایگ امر با نظر فراهانی و همکاران )

Bamdad, & Mahdieh, 2014 در لوبیا نینز مطابقنت دارد. طبنق )
 هننای دیگننری نیننز کننه روی ایاهننان اسننپرسنصننایج آزمننایش

(Onobrychis sativa) (Tadayyon & Raiesi, 2008و عندس ) 
(Lens culinaris Medik.) (Nadri, 2014 انجام شد، مصرف آهگ )

 کنه کردنند دیگنر نینز اعنلام محققان باعت افزایش ارتفاع بوته شد.

 انندم اینا  ارتفناع افزایش باعت نانو ذرات حاوی کودهای از اسصفاد 
(Triticum aestivum L.) شننود )مننیXiao, Zhang, Wang, 

Zhang, & Zhang, 2008 .)آهگ نقنش اساسنی در عنصر  کهازآنجا
تعداد ارانای کلروپلاست دارد، در اثر کمبود آهگ اننداز  کلروپلاسنت 

های فصوسنصزی منجر یابد و در نهایت در اثر کاهش فرآورد کاهش می
نژادی بنرای بنه(. Ning et al., 2023شود )به کاهش ارتفاع ایا  می

بلنندتر ممکنگ اسنت بنه انصخناب ارقنام   هایبوته  و  پوششتاجایجاد  
. مطالعنات (Digrado et al., 2022) کمک کند پرمحصول یاعلوفه

 ایارتفاع بوته و عملکرد دانه در لوب  گیمثبت ب  یهمبسصگ  کی  نیز  گرید
 & ,Thapa, Adhikari, Daraiانند )انزارش کننرد  یبلبلنچشنم

Kandel, 2021 یعنوان  نفصقرار دادن ارتفاع بوته را به مد نظر( که 
 Digrado et) کندیم شنهادیبهبود عملکرد دانه پ یانصخاب برا یابر

al., 2022). 
( و تود زیسنتماد  خشک اندام هوایی )عملکرد    دارمعنی  افزایش

هنا در اثنر مصنرف ننانوکود آهنگ در سنطح شاخص برداشت ژنوتیپ
(. در هنر دو شنرایط 5و    3احصمال یک در د مشناهد  شند )جنداول  

( شاخص C11و    C1  ،C4  ،C7مصرف نانوکود آهگ، تنها چهار لایگ )
بنا وجنود اینکنه   C3برداشت دانه بنالاتر از مینانگیگ داشنصند. لاینگ  

پنس از لاینگ   کمصریگ عملکرد دانه را در هر دو شرایط کودی داشت،
C6  ، از نظر شاخص برداشت دانه بیشنصریگ واکننش مثبنت )افنزایش
در   C11در د( را به مصنرف ننانوکود آهنگ نشنان داد. لاینگ    4/11

 1/45دزفول با مصرف نانوکود آهگ بیشصریگ شاخص برداشنت داننه )
در د( مربوط به   8/19در د( را داشت و کمصریگ مقدار ایگ شاخص )

در   در شیراز و در شرایط عندم مصنرف ننانوکود آهنگ بنود.  C6لایگ  
 C3های ، لایگدر هر دو شرایط کودی  مناطق مورد بررسی و  ،مجموع

ترتیب کمصریگ و بیشصریگ در د شاخص برداشت را داشنصند. به  C1و  
در ندی شناخص  3/7چنیگ مصرف نانوکود آهگ باعنت افنزایش  هم

طبق نصنایج تحقیقنات (.  7جدول  )برداشت دانه در مجموع مناطق شد  
 برداشت  شاخص  مقادیر  در  شد مشاهد   تغییرات  از  شد ، بسیاریانجام
 منطقنه های هنرویژای از که  است  خاک  و  اقلیم  مصنوع  طیف  از  ناشی
 برداشت شاخص و منطقه اقلیم بیگ روابط یافصگ بنابرایگ، .است زراعی
 مکنانی  و  زمنانی  نظنر  از  برداشنت  شناخص  تغیینر  برای  است  ممکگ
 زراعنی مدیریت تحت تأثیر  برداشت  شاخص  کهآنجاییاز  .شود  اسصفاد 
 شناخص  بنرای  انصخناب  کنه  دارد  وجنود  احصمنال  اینگ  است،  مصفاوت

 انصخناب آن برای که محیطی در تنها را بالا عملکرد پصانسیل  برداشت،
 بننه لزومنناً اسننت ممکننگ ایننگ موکننوع. کننند تضننمیگ اسننت، شنند 

. نشنود  منجنر  زاتنش  و  نرمال  شرایطهر دو    در  عملکرد  پذیریانعطاف
 نشنان  تنا  شود  اسصفاد   معیاری  عنوانبه  است  ممکگ  برداشت  شاخص

 امنّا  داد،  انجنام  عملکرد  بهبود  برای  بیشصری  اقدامات  توانمی  که  دهد
 و  بنود   پیچیند   محیطنی  تغییرات  و  برداشت  شاخص  بیگ  کنشبرهم

. ارتبناط برقنرار کنرد کنل عملکنرد بنا آن نصوان براساس  است  ممکگ
 و  منبن   توسنط هنر دو عامنل  برداشنت  شاخص  افزایش  کلی،  طوربه

 دارای ینک  برداشنت  از نظر تينوری، شناخص.  شودمی  محدود  مقصد
 انندام هنوایی  تود زیسنت  به  نیاز  ،ایگ  از  بیش  افزایش  و  است  حداکثر
 (.Smith, Rao, & Merchant, 2018دارد ) بیشصری

 یمحصنوا  ،مصحمل به کمبود آهنگ  یهاپیژنوت،  محققانبه اعصقاد  
 شیو افزا شهیکه منجر به بهبود رشد ر دهندمیرا نشان  یشصریآهگ ب

 ,Nogiya) شنودمنیآهنگ کنم  طیدر شنرا ا یعملکرد ماد  خشک ا

Pandey, & Singh, 2016; Mishra et al., 2020.)  آهنگ نقنش
کلیدی در تشکیل کلروفیل و فصوسنصز داشنصه و از اهمینت زینادی در 

باشد، بنابرایگ کناربرد آن سیسصم آنزیمی و تنفس ایاهان برخوردار می
 & ,Briat, Curie) اثر مثبت بر تولید ماد  خشک ایا  خواهد داشنت

Gaymard, 2007). کنه  دهندینشنان مهای مخصلنف آزمایش جینصا
 بعندینف  محصنول بنهخناک را    یماد  آلن  یمحصوا  ،بالا  ماد  خشک
خشنک  مناد  رقنم مشنهد ها،پیژنوت  انی. در مدهدیم  شیتناوب افزا

بنه کشناورزان در بهبنود   توانندیم  موکنوع  گینا  .کنرد  دیتول  یشصریب
اسننصفاد  در  یخنناک در  ننورت انصخنناب بننرا یزیحا ننلخ تیوکننع

 ,Simunji, Munyinda, Lungu) تنناوب کمنک کنند یهاسصمیس

Mweetwa, & Phiri, 2019). 
از نظنر  C4لایگ شود، مشاهد  می 7و  6طور که در جداول همان

ها و رقنم تعداد غلاف در بوته، در وکعیت بهصری نسبت به سایر لایگ
ها در آن نسبت به سایر ژنوتیپ  دانه  100وزن  مشهد قرار دارد، اارچه  

هر دو شرایط کودی و در میانگیگ مناطق مورد بررسنی کمصنر اسنت. 
عملکرد دانه ایگ لایگ در شرایط عدم مصرف نانوکود آهگ، با میانگیگ 

کیلوارم در هکصار، در رتبه اول قنرار دارد. در مجمنوع منناطق   1296
از نظر تعداد غلاف در بوته، در  C11و  C4مورد بررسی، تنها دو لایگ 

در   امّا  ،شرایط مصرف نانوکود آهگ نسبت به رقم مشهد برتری داشصند
هنا شرایط عدم مصرف نانوکود آهگ، تعداد غلاف در بوته همنه لاینگ

. منطقه دزفول از نظر ایگ  فت برتنری قابنل کمصر از رقم مشهد بود
توجهی نسبت بنه سنایر منناطق داشنت و در هنر دو شنرایط کنودی 

در  C8بیشصریگ تعداد غلاف در بوته مربوط به ایگ لاینگ بنود. لاینگ  
منطقه خمیگ و در مجموع مناطق کمصنریگ تعنداد غنلاف در بوتنه را 
نشان داد. در مجموع مناطق مورد بررسی، مصرف نانوکود آهگ باعنت 

در دی تعداد غنلاف در بوتنه شند. بیشنصریگ واکننش  3/17افزایش  
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در د افزایش، مربنوط بنه لاینگ   43مثبت به مصرف نانوکود آهگ با  
C11    در د مربوط به منطقنه   5/32و در بیگ مناطق مورد بررسی، با

 خمیگ بود.
هنا از نظر تعداد دانه در غلاف، در هر دو شرایط کودی، همه لایگ

در هنر دو شنرایط   C4از رقم مشهد برتر بودند. لایگ    C2جز لایگ  به
بنا وجنود   C11کودی بیشصریگ تعداد دانه در غلاف را داشنت. لاینگ  

تعنداد داننه در   C4اینکه در شرایط مصرف نانوکود آهگ پس از لایگ  
در شرایط عدم مصرف نانوکود، کناهش   امّاغلاف بیشصری تولید کرد،  

، وجودباایگ(. A1شکل قابل توجهی در تعداد دانه در غلاف نشان داد )
در د افزایش   1/21بیشصریگ واکنش مثبت به مصرف نانوکود آهگ با  

 (. B1شکل تعداد دانه در غلاف مربوط به ایگ لایگ بود )

 

 

 

و درصد افزایش  (A) نانوکود آهن ( Fe-) ( و عدم مصرفFe+مصرف )در شرایط بلبلی های لوبیا چشمژنوتیپ میانگین تعداد دانه در غلاف  -1شکل 

 (B)  آن تحت تأثیر مصرف نانوکود آهن
Figure 1- No. of seeds per pod in the cowpea genotypes under two fertilization conditions (-Fe, without iron nano-fertilizer; 

+Fe, with iron nano-fertilizer) (A) and its increase (%) under the influence of iron nano-fertilizer application (B) 
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عدم در شرایط   غلاف و بوتهتعداد دانه در   کم بودنیکی از دلایل 
مواد فصوسنصزی لازم برای رشند جننیگ و تکامنل   کمبود  مصرف آهگ،

مانند و با کاهش منب ، ظرفیت تعدادی از مخازن خالی منیاست.  بذر  
 & Daylamiشنوند )ها در ایا  لوبیا سنقط منیعملاً تعدادی از دانه

Mojaddam, 2019همکناران ) و (.  فاپورSafapur, Ardakani, 

Rejali, Khagani, & Teymuri, 2010 )در  خنود هایبررسنی در
 رشندی تینپ بنا مخصلنف هنایژنوتینپ  در  کردند که  اعلام  ایا  لوبیا

باشند. منی  دارمعنی  اخصلاف  غلاف دارای  در  دانه  تعداد  مصفاوت،  فت
 ,Ghanbari & Taheri Mazandaraniقنبری و طاهری مازندرانی )

( ازارش دادند که تغییرات تعداد دانه در غلاف کمصر تحت تأثیر 2003
ایرد و ایگ  فت بیشصر تحت کنصرل ژنصیکنی عوامل محیطی قرار می

است. محققان ازارش کردند که در حبوبات، تعداد دانه در بوته تقریبناً 
کند، زیرا تعداد داننه در غنلاف تقریبناً موازی با تعداد غلاف تغییر می

 (.Tanaka, 1980ثابت است )

دار مصرف نانوکود آهگ بنر بهبنود در مطالعات مخصلف تأثیر معنی
 عملکننرد و اجننزای عملکننرد ایاهننان زراعننی اننزارش شنند  اسننت

(Farahani et al., 2014; Ighaiee Oskoie et al., 2018; 

Bayat, Ghanbari, & Bayramzade, 2020.)  دلیننل تغییننرات
 نانو  ذرات  ویژ   سطح  و  وزن  واحد  در  ذرات  بیشصر  تعداد  اجزای ایاهی،

 افزایش  نصیجه  در  و  ایا   با  کود  بیشصر  تماس  باعت  که  باشدمی  مقیاس
 100 از  کمصنر  انداز   با  آهگ  نانوذرات  ایگ،  برعلاو .  شودمی  آهگ  جذب

 منؤثرتر  آب  در  را  آن  حلالینت  و  بیشنصر  را  آهنگ  بازد   احصمالا  نانومصر،
 عملکنرد  نصیجنه  در  و  یافصنه  افزایش  نانوذرات  فعالیت  بنابرایگ  کند،می

طبننق  (.Joseph & Morrison, 2006) بخشنندمی بهبننود را ایننا 
 & ,Iranshahi, Sajediهای ایرانشننناهی و همکننناران )یافصننه

Changizi, 2013 ،)آهگ بنر اجنزای عملکنرد لوبینا )تعنداد  نانوذرات
وزن دانه( و طول غنلاف تنأثیر   و  غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف

مسصقیم دارد. در بررسی اثرات نانوکود آهگ و مقایسنه آن بنا سنولفات 
بنه   محققانآهگ و کلات آهگ بر رشد و محصول دو رقم لوبیا چیصی،  

ایگ نصیجه رسیدند که ترکیبات آهگ و نوع رقم بر همنه  نفات منورد 
دار داشصند و تیمار نانوکود بیشصریگ تأثیر را بر اجنزای مطالعه اثر معنی

(. در آزمنایش دیگنری، Farahani et al., 2014عملکرد نشنان داد )
و   غلاف در بوته  تعداد  بلبلی،چشم  لوبیا  در ایا   آهگ  نانوکود  اسصفاد  از

 داد  افزایش  شاهد  به  در د نسبت  75و    47ترتیب  به  را  دانه  100وزن  
(Delfani, Firouzabadi, Farrokhi, & Makarian, 2014.) 

عندم در شنرایط (،  7و    6مطابق نصنایج آزمنایش حاکنر )جنداول  
کاربرد نانوکود آهگ، تعداد غلاف در بوته، تعنداد داننه در غنلاف و در 

مقدار قابل توجهی کمصر از زمانی بنود کنه بهنصیجه تعداد دانه در بوته  
نانوکود آهگ مصرف شند. بیشنصریگ و کمصنریگ تعنداد داننه در بوتنه، 

مناطق دزفول و خمیگ بود.  در C2و  C4های ترتیب مربوط به لایگبه
منطقه خمیگ، کمصریگ میانگیگ تعداد دانه در بوتنه را در بنیگ منناطق 
مورد بررسی و در هر دو شرایط کنودی داشنت. در مجمنوع منناطق، 

برتریگ ژنوتیپ از نظنر تعنداد داننه در بوتنه بنود. مینانگیگ   C4لایگ  
 6/26ها در اثر مصرف نانوکود آهگ، افزایش تعداد دانه در بوته ژنوتیپ

 داننه  100وزن  در آزمایش حاکر، منطقنه دزفنول از نظنر    در د بود.
نسبت به سایر مناطق برتنر بنود. در اینگ  نفت نینز منطقنه خمنیگ 

در بنیگ   امنّا  ،یط کودی داشترا در هر دو شرا  دانه  100وزن  کمصریگ  
در د( را به مصرف نانوکود آهگ   4/5مناطق، بیشصریگ واکنش مثبت )

را در هر دو   دانه  100وزن  با وجود اینکه کمصریگ    C4نشان داد. لایگ  
واکنش آن به مصرف نانوکود آهگ بیش از  امّاشرایط کودی نشان داد، 

در ندی  7/12ها بود و مصرف ننانوکود باعنت افنزایش سایر ژنوتیپ
مقدار آن   کهاست    ژنصیکیوزن دانه یک خصو یت    وزن دانه آن شد.

باشند. اینگ شنرایط ممکنگ اسنت نینز می  رشدمصأثر از شرایط دوران  
 Ighaiee) در ند در وزن داننه شنوند 30تا  20موجب تغییراتی بیگ 

Oskoie, 2018دیگر نیز نصایج مشابهی را نشان  محققانهای (. یافصه
اثر کودهای مخصلف را روی ایا  لوبینا بررسنی   کهطوریبه  ،داد  است

تحت تأثیر کاربرد کود افزایش   دانه  100وزن کرد  و نصیجه ارفصند که 
 (.Qadiri, Mutawakel, & Saeedi, 2023یابد )می

یگ معیار ارزیابی و مقایسنه ارقنام ترمهمعنوان  عملکرد دانه که به
های مورد بررسنی شود، در ژنوتیپمخصلف بررسی می  هایدر آزمایش

(. در هر دو شرایط کودی، 7و  6تفاوت قابل توجهی نشان داد )جداول 
عملکرد بیشصری نسبت به رقم مشنهد  C11و  C1  ،C4تنها سه لایگ  

ها، عملکرد هفت لاینگ نسبت به میانگیگ عملکرد ژنوتیپ  امّا  ،داشصند
بیشصر بود. در شرایط عدم مصرف نانوکود آهگ، میانگیگ عملکرد داننه 

کیلوارم در هکصار و در شرایط   833-1296ها در چهار منطقه،  ژنوتیپ
کیلوارم در هکصار بنود. بنا مصنرف   983-1404مصرف نانوکود آهگ،  

در د، بیگ   4/10نانوکود آهگ، در د افزایش عملکرد دانه با میانگیگ  
در هر دو شرایط  C3در د در بیگ مناطق مصغیر بود. لایگ   6/19-3/7

 ،مصرف و عدم مصرف نانوکود آهگ کمصریگ عملکرد دانه را نشان داد
در د( در واکنش بنه مصنرف   9/17آن )  در د تغییر عملکرد دانه  امّا

ها و رقم مشهد بود. منطقه دزفنول از نانوکود آهگ بیشصر از سایر لایگ
نظر عملکرد دانه برتریگ منطقه بود و منطقه شیراز با توجه بنه نصنایج 

 زمان، در مقایسه با سایر مناطق برای تولید دانه مناسب نبود.هم
 نیاز آهگ به مصابولیکی و بیوشیمیایی مهم هایفرآیند برای ایاهان

 و  رشندونمو  محدودیت  به  منجر  محیط  در  آهگ  کمبود یا بیشبود.  دارند
یک  هر بر مؤثر عوامل و  هاسیگنال  از  آااهی.  شودمی  ایاهان  عملکرد

را نسبت به   ما  درک  ایا ،آن در    توزی   و  خاک  از  آهگ  جذب  از مراحل
 . بخشدمی بهبود ایا  معدنی تغذیه



 453     ... بلبلیهای لوبیا چشمژنوتیپی و محیطی ژنوتیپهای قنبری و همکاران، تأثیر نانوکود آهن بر عملکرد دانه و شاخص



 1404 زمستان، 4، شماره 23نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      454

 



 455     ... بلبلیهای لوبیا چشمژنوتیپی و محیطی ژنوتیپهای قنبری و همکاران، تأثیر نانوکود آهن بر عملکرد دانه و شاخص

 
اکسننید کننربگ و  سننرعت تثبیننت دی ،کمبننود آهننگ خصننوصدر 

با کناهش  و در نصیجه کندپیدا میفصوسنصز در واحد سطح برگ کاهش 
وزن دانه و عملکرد اقصصادی کناهش   ،هاذخیر  نشاسصه و قند در برگ

 ,Alvarez-Fernandez, Garcia-Lavifia, Fidalgo) یابنندمننی

Abadia, & Abadia, 2004.) 
مطابق نصایج آزمایش حاکر، در تحقیقات مخصلنف انزارش شند  

دار عملکنرد ایاهنان است که کاربرد نانوکودها باعنت افنزایش معننی
شود که علنت زراعی در مقایسه با تیمارهای بدون مصرف نانوکود می

ا لی آن بهبود رشد اجزای ایا  و فرآیندهای مصابولیک مانند فصوسنصز 
هنا بنه و در نصیجه تجم  بیشنصر محصنولات فصوسننصزی و انصقنال آن

 ,Joseph & Morrisonهای اقصصادی اینا  ذکنر شند  اسنت )اندام

2006; Dhaliwal et al., 2022.) 
کناربرد انجنام شند،  بلبلنیلوبینا چشنم اینا  که روی در تحقیقی

( باعنت تولیند بیشنصریگ در هنزار)سنه  ت آهگ  لابیشصریگ سطح نانوک
 ,Sabeki( شننند )یلنننوارم در هکصنننارک 1021)عملکنننرد داننننه 

Asgharipour, Ghanbari, & Miri, 2017 .) محققان معصقدند کنه
تواند ناشی از کارآیی سناخصار ننانو در می  کودبهبود عملکرد توسط نانو

رسانش و فراهمی بهینه عنصر آهگ در فرآیندهای فیزیولوژیکی باشد. 
تشنکیل کلروفینل   ،احصمالاً با فعنال شندن فرآینندهای فیزیولنوژیکی

و منجنر   شد   بهبود فرآیند فصوسنصز  موجب  افزایش یافصه که در پی آن
(. از Maghsoodi & Najafi, 2017) شنودمنی عملکنردبه افنزایش 

هنای تریگ  فت مورد مطالعه در آزمایشطرفی، عملکرد دانه که مهم
داری تحت تنأثیر ژنوتینپ طور معنیمخصلف در ایاهان زراعی است به

های مورد بررسی در آزمنایش (. ژنوتیپGhanbari, 2022قرار دارد )
حاکر، از نظر واکنش به مصرف نانوکود آهنگ تفناوت قابنل تنوجهی 

 داشصند. 
 

  (Fe-) ( و عدم مصرفFe+مصرف )بلبلی در همه مناطق تحت شرایط های لوبیا چشمدرصد تغییرات صفات مورد بررسی در ژنوتیپ  -7جدول 

 آهن نانوکود 
Table 7- Changes (%) of the studied traits cowpea genotypes in all locations under two conditions of Nano-fertilization (-Fe, 

without iron; +Fe, with iron) 

 صفت
Trait 

نانوکود  

 آهن 
Fe nano-

fertilizer 

 ژنوتیپ 
Genotype 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 
Mashh

ad 

 تعداد روز تا رسیدای 
Days to 

maturity 

-Fe 103.2 101.5 101.3 99.0 108.9 106.7 104.3 101.8 107.7 108.8 100.9 106.5 106.7 

+Fe 99.9 98.3 98.0 96.1 104.4 102.7 101.4 98.8 103.8 104.3 98.1 102.6 102.7 

%Change -3.22 -3.13 -3.21 -2.95 -4.13 -3.77 -2.71 -2.95 -3.69 -4.14 -2.82 -3.68 -3.68 

 ارتفاع بوته 
Plant height 

-Fe 65.5 54.5 58.4 53.6 68.3 71.0 62.4 60.5 61.5 61.7 62.4 64.8 66.8 

+Fe 70.0 59.5 62.8 58.1 71.9 74.4 65.8 64.5 64.7 65.8 66.4 67.8 69.2 

%Change 6.86 9.12 7.52 8.34 5.27 4.82 5.48 6.61 5.12 6.72 6.28 4.63 3.59 

 تعداد شاخه فرعی 
Branches per 

plant 

-Fe 7.1 5.3 5.0 5.4 5.8 4.8 5.8 5.6 5.8 5.9 6.0 4.9 5.8 

+Fe 7.7 6.0 5.9 5.9 6.8 6.0 6.4 6.0 6.4 6.3 6.5 5.8 6.2 

%Change 8.42 14.15 18.32 7.76 17.67 24.62 9.79 7.08 11.64 8.05 8.26 18.09 6.87 

 تود  زیستعملکرد  
Biomass yield 

-Fe 3415 3602 3016 3526 3597 3146 3603 3244 3217 3508 3445 3326 3715 

+Fe 3511 3787 3246 3583 3740 3347 3691 3450 3408 3756 3601 3451 3903 

%Change 2.80 5.13 7.62 1.62 3.98 6.38 2.44 6.33 5.94 7.06 4.54 3.76 5.07 

 شاخص برداشت 
Harvest index 

-Fe 37.6 31.4 27.3 36.0 31.0 27.6 33.4 30.1 30.5 31.5 34.5 30.1 33.3 

+Fe 39.8 33.4 30.4 38.0 33.2 31.6 35.3 32.7 33.0 33.8 37.7 32.0 34.1 

%Change 5.91 6.20 11.44 5.48 7.00 14.29 5.53 8.89 8.10 7.22 9.34 6.05 2.55 

 تعداد غلاف در بوته 
Pods per plant 

-Fe 10.8 10.4 10.8 13.2 11.7 12.3 12.3 8.9 12.1 11.8 10.4 9.8 13.3 

+Fe 13.3 11.8 12.4 16.2 13.7 13.4 13.7 10.7 13.5 13.8 14.8 11.4 14.3 

%Change 23.84 14.18 15.28 22.50 17.23 9.35 11.36 20.51 11.98 17.58 43.03 16.54 7.48 

 تعداد دانه در بوته 
Seeds per plant 

-Fe 101.0 88.3 98.4 138.7 111.5 114.3 122.3 80.7 114.3 98.1 91.8 117.6 107.0 

+Fe 138.6 109.3 124.3 180.3 136.0 132.8 142.9 105.6 135.9 143.8 164.9 113.3 134.1 

%Change 37.24 23.71 26.29 30.05 21.92 16.20 16.86 30.76 18.85 26.19 68.04 23.32 14.09 

 دانه  100وزن 
100-seed weight 

-Fe 20.0 20.5 20.0 15.6 18.9 19.2 19.0 19.1 18.8 17.7 18.8 18.6 19.2 

+Fe 20.6 20.9 20.4 17.6 19.4 19.5 19.6 19.4 19.3 18.3 19.5 19.0 19.7 

%Change 3.25 1.82 2.00 12.78 2.51 1.69 3.28 1.70 2.79 3.38 3.98 2.15 2.60 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

-Fe 1294 1155 833 1296 1139 954 1224 1011 1045 1187 1258 1047 1248 

+Fe 1403 1272 983 1382 1258 1091 1308 1149 1174 1328 1404 1133 1341 

%Change 8.42 10.17 17.94 6.63 10.51 14.32 6.86 13.67 12.37 11.87 11.60 8.19 7.41 
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در هر دو شرایط کودی کمصریگ عملکرد داننه را تولیند   C3لایگ  

کرد، امّا بیشصریگ مقدار واکنش به مصنرف ننانوکود آهنگ را بنه خنود 
کارآمند از   پیژنوتاخصصاص داد و از ایگ نظر کارآمدتریگ ژنوتیپ بود.  

با  کسانی طیکه در شرا ی استپیژنوت ی،مواد مغذجذب و مصرف نظر 
 ریشد  نسنبت بنه سناجذبشد  یا  غذایی مصرفاز مواد    ینیمقدار مع

 ,.Dhaliwal et alکند )می دیتول یشصریب  یها عملکرد اقصصادپیژنوت

نانومواد مانند نسبت سطح بنه حجنم   ویژ با توجه به خواص    .(2022
شند ، کنصرل  رهاسنازیهدفمند و    اسصفاد ،  بالاتر  جذب  تیظرف  ،صریشب

 یکنرور  غنذاییمواد    تأمیگ  از نظرنانوکودها  مشخص شد  است که  
 ,Tripathi, Shweta Singh, Singh) کارآمنند هسننصند اهننانیا

Pandey, & Chauhan, 2017; Mittal, Kaur, Singh, Yadav, 

& Ali, 2020.) 
هنای هنای منورد مطالعنه بنه محنیطبرای تعییگ واکنش ژنوتیپ

های محیطنی و ژننوتیپی بررسنی شندند کنه نصنایج مخصلف، شاخص
دهنند  آورد  شد  است. شاخص محیطنی نشنان  8جدول  مربوطه در  

عبنارت دیگنر، هرچنه شناخص باشند. بنهوکعیت محیط آزمایش می
محصنول بهصنر  رشندونمومحیطی بیشصر باشد، شرایط محیطی بنرای  

است. شاخص محیطی بنه عنواملی ماننند اقلنیم، خنواص فیزیکنی و 
ی خاک، مقدار و نوع آبیاری، نحو  تغذیه، مدیریت مزرعه، آفات یشیمیا

 ها و غیر  بسصگی دارد.و بیماری

 
 بلبلی در مناطق مورد بررسی های لوبیا چشمهای ژنوتیپی و محیطی ژنوتیپعملکرد دانه و شاخص  -8جدول 

Table 8- Grain yield (kg ha-1) and genotypic and environmental indices of cowpea genotypes in the studied locations 

 ژنوتیپ 
Genotype 

 مکان
Location  میانگین 

Mean 

 شاخص ژنوتیپی 
Genotypic index 

 درصد تغییر 
% Change  کرج 

Karaj 

 دزفول 
Dezful 

 خمین 
Khomein 

 شیراز
Shiraz 

C1 1198 1409 1429 1362 1350 160 13.44 

C2 1486 957 1540 887 1218 28 2.35 

C3 1063 688 1038 845 909 -281 -23.61 

C4 1048 1651 1567 1093 1340 150 12.61 

C5 1082 1526 1266 920 1199 9 0.76 

C6 744 1280 1510 559 1023 -167 -14.03 

C7 1222 1431 1499 912 1266 76 6.39 

C8 868 1472 1157 825 1081 -109 -9.16 

C9 700 1596 1516 629 1110 -80 -7.26 

C10 919 2080 1360 674 1258 68 5.71 

C11 738 2205 1323 1058 1331 141 11.85 

C12 797 1734 1130 700 1090 -100 -8.40 

Mashhad 1057 1518 1480 1125 1295 105 8.82 

 میانگیگ
Mean 

994 1504 1371 892 1190   

 شاخص محیطی 
Environmental index 

-196 314 181 -298    

 در د تغییر 
% Change 

-16.47 26.39 15.21 -25.04    

 
 8جدول های مورد بررسی در ها در مکانمیانگیگ عملکرد ژنوتیپ

هنای هنا در مکنانمشخص شد  است. میانگیگ عملکرد کلیه ژنوتیپ
ها کیلوارم در هکصار بود. میانگیگ عملکرد ژنوتیپ  1190مورد بررسی  

 892و    1371،  1504،  994ترتینب  در کرج، دزفول، خمیگ و شیراز بنه
کیلوارم در هکصار بود. با توجه بنه نصنایج شناخص محیطنی، بهصنریگ 

 .بودها، دزفول منطقه برای کشت ایگ ژنوتیپ
 -196و    -298ترتینب  شاخص محیطی بنرای شنیراز و کنرج بنه

کیلوارم بود. به   181و    314ترتیب  کیلوارم و برای دزفول و خمیگ به
عبارت دیگر، شرایط محیطی در شیراز و کرج نسبت به مناطق دزفول 

هنای منورد تر بود. با توجه به ایگ شناخص، ژنوتینپو خمیگ نامناسب
 های مورد ارزیابی قرار ارفصند.بررسی در دامنه مناسبی از محیط

 رشدونموهرچه شاخص ژنوتیپی بیشصر باشد، شرایط ژنصیکی برای  
محصول بهصر است. شناخص ژننوتیپی بنه عوامنل مخصلفنی از جملنه 

هنای زیسنصی و ها و میزان تحمنل بنه تننشپصانسیل ژنصیکی ژنوتیپ
های ها در مکانغیرزیسصی بسصگی دارد. میانگیگ عملکرد کلیه ژنوتیپ

در   C1کیلوارم در هکصار بود. میانگیگ عملکنرد لاینگ    1190مخصلف  
کیلوارم و بر ایگ اسناس شناخص ژننوتیپی آن   1350مجموع مناطق  

معنی آن است که میزان عملکنرد بهباشد. ایگ مقدار  کیلوارم می  160
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در د بیشصر اسنت. مینانگیگ   44/13نسبت به میانگیگ کل    C1لایگ  
کیلنوارم در هکصنار و شناخص  1295عملکرد رقم مشهد در منناطق،  

در ند عملکنرد  82/8کیلوارم بود. ایگ عدد معنادل   105ژنوتیپی آن  
 (.8جدول باشد )بیشصر نسبت به میانگیگ کل می

 

   گیرینتیجه

یکندیگر   نسنبت بنهمناطق مورد ارزیابی از نظر شاخص محیطی  
ای از شنرایط محیطنی هنا در دامننهتفاوت داشصند. بننابرایگ ژنوتینپ

مصفاوت کشت شدند. بر ایگ اساس، منطقه دزفول بهصریگ محیط برای 
 C1شاخص ژنوتیپی، لایگ    براساسبلبلی است.  کشت ایا  لوبیا چشم

کنه از   C11و    C4هنای  همنرا  لاینگتریگ ژنوتیپ بنود و بنهمناسب
عننوان رقنم توانند بهعملکرد بالا و  فات مطلوب برخوردار بودند، می

واکننش کنه    ییهناپینژنوتبرتر در اخصیار کشاورزان قرار داد  شنوند.  

عننوان منناب  توانند بنهی، مبهصری به مصرف نانوکود آهگ نشان دادند
بنا وجنود   اسنصفاد  شنوند.  یبلبلچشم  ایلوب  نژادیبه  یهادر برنامه  یژن

هنای منورد ژنوتینپ رشندونمواینکه مصرف نانوکود آهگ باعت بهبود 
مصرف نانوکودهنا و دربار  پیامدهای زیسصی    کهازآنجا  امّای شد،  سبرر

الات ؤو سن  وجنود دارد  محدود  هایازارش  توسط ایاهان  هاآنجذب  
 دربار  سرنوشت و رفصار نانومواد در ایاهان باقی ماند  اسنت،  یمصعدد

 اسصفاد  از ایگ نوع کودها باید با احصیاط بیشصری  ورت ایرد.
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Introduction 

The importance of sesame (Sesamum indicum L.) as a key crop in numerous regions can be attributed to its 
adaptability to dry climates, the nutritional value of its oil, and its health advantages. The necessity of improving 
the sesame plant is important by its comparatively low yield. The use of improved cultivars by plant breeding 
and breeding methods has resulted in a higher yield and higher quality of crops, which in the case of sesame 
plants include a greater increase in the seed yield and improvement in its quality. In a breeding program, 
increasing genetic diversity enhances the ability to select superior genotypes, and a more efficient selection 
process contributes to greater breeding success. The use of local sesame cultivars is particularly valuable because 
of their potential to generate improved genotypes. Understanding the relationships between yield and other 
related traits allows these traits to be used more effectively as selection indicators for genetic improvement. The 
nature of the relationship between yield and its components determines what appropriate traits should be used in 
plant breeding. 

 

Materials and Methods 

To discover the correlations among seed yield and some important agricultural traits in order to determine the 
direct and indirect effects of each trait on seed yield and finally to choose the ideal genotypes in terms of various 
characteristics, a total of 36 local sesame cultivars were evaluated in 3 regions (Karaj, Moghan and Jiroft) by 
using a randomized complete block design for two years (2017-2018). A total of 14 quantitative traits were 
studied in this study, including measurements like the number of days from germination to the beginning of 
flowering, the number of days from germination to the beginning of maturity, the height of the first capsule from 
the plant crown, the height of the plant, the number of branches, the number of capsules in one plant, the number 
of seeds in one Capsule, seed weight of one capsule, the weight of 1000 seeds, capsule length, capsule width, 
capsule diameter, biological performance and seed yield. 
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Results and Discussion 

The calculation of simple correlation coefficients showed that the height of the first pod from the plant 
crown, seed weight of a capsule, biological yield, number of seeds in a capsule and plant height have the highest 
correlation coefficients with seed yield. The height of the first capsule from the plant crown, the number of seeds 
in the capsule and the height of the plant were demonstrated by path analysis had the most positive direct effect 
and the number of days until the start of maturity had the most negative direct effect on seed yield and it is 
suggested that they be used as selection indicators for the improvement of seed yield. Five components were 
identified through the results of the principal components analysis which explained 77.92% of the variations in 
the data. Out of all the genotypes analyzed in terms of yield, genotypes 78-730, 78-229, and 78-570, displayed 
the greatest seed yield on the biplot generated by the first and second components. All evaluated traits led to the 
identification of four separate groups through cluster analysis. Overall, the results indicated that the cultivars in 
the first group were late-flowering types characterized by tall plants and high yield. The second group consisted 
of late-flowering cultivars with few capsules and low yield. The third group included early-flowering, early-
maturing cultivars with long capsules, while the fourth group comprised cultivars with small capsules but a high 
number of seeds. 

 

Conclusion 

It was shown by cluster analysis that there was no connection between the classification of genotypes and 
their geographical placement and predominantly, the genotypes were classified by their physical distinctions and 
morphological differences. It can be concluded from the results that principal components analysis and cluster 
analysis exhibit similarities in their ability to segregate cultivars and genotypes. Their analysis outcomes give us 
a better understanding of the genetic structure and helps identifying specific genetic populations that have the 
potential to improved breeding programs. 

 
Keywords: Biplot, Geographic distribution, Relationships between traits, Selection indices, Yield 

improvement 
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 چکیده

 رقم بوویمی کد وود 36جهت مشخص کردن روابط بین عملکرد دانه با برخی صفات مهم زراعی و انتخاب بهترین ارقام از نظر صفات مختلف، تعداد 
(Sesamum indicum L. )ارزیابی ی صفت کمّ 14از نظر مدت دو سال بههای کامل تصادفی در سه مدطقه کرج، مغان و جیرفت در قالب طرح بلیک

های یک کپسیل، عملکرد بییلیژیک، تعداد دانه در یک کپسیل و ارتفاع اولین غلاف از طیقه گیاه، وزن دانهنشان داد که ضرایب همبستگی  نتایج  .  شدند
تعداد دانه در کپسوویل و ، ارتفاع اولین کپسیل از طیقه گیاه . ت زیه علیت نشان داد کهبیدندرین ضرایب همبستگی را با عملکرد دانه دارا ارتفاع بیته بالات

شووید کووه و پیشوودهاد می داشووتددارتفاع بیته بیشترین اثر مستقیم مثبت و تعداد روز تا شروع رسیدگی بیشترین اثر مستقیم مدفووی را روی عملکوورد دانووه 
 پوودجهووای موویرد بررسووی که در ژنیتیپهای اصلی نشان داد های انتخاب برای پیشرفت عملکرد دانه به کار روند. نتایج ت زیه به مؤلفهعدیان شاخصبه

دارای بووالاترین  78-570و  78-229، 78-730های ترتیب ژنیتیپبهاز لحاظ عملکرد  ها را تیجیه کردند.درصد از تغییرات داده 92/77م میع    در  مؤلفه
 ،ای برای کلیه صفات موویرد ارزیووابیس ت زیه خیشههای میرد بررسی در بای پلات حاصل از مؤلفه اول و دوم بیدند. براساعملکرد دانه در بین ژنیتیپ

هووا ها ارتباطی نداشووته و اکثوور ژنیتیپها با تیزیع جغرافیایی ژنیتیپبددی ژنیتیپای نشان داد که دستهچهار گروه تشخیص داده شد. نتایج ت زیه خیشه
کووه از شماره یک قرار گرفتدد  خیشه  همگی در    ،دارای برتری بیدند  ارقام بیمی که از لحاظ عملکرد  بددی شدند.گروه  شداختیریختهای  براساس تفاوت

  استفاده نمید.گیری های دورگبرای پروژهتیان می هاآن

 
 های انتخابروابط بین صفات، شاخص بای پلات، پیشرفت عملکرد، تیزیع جغرافیایی، کلیدی:  هایواژه

 

  1مقدمه

یک محصیل حیاتی است کوه ( .Sesamum indicum L) کد د
دلیل مزایای سلامتی و پایداری روغن آن و همچدین سوازگاری آن به

تدها از امدیوت هیای خشک شداخته شده است. کشت کد د نوهوبا آب

 
سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آمیزش و تورویج ؤم  -1
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 ، اورزی، اردبیولطبیعی استان اردبیل )مغان(، سازمان تحقیقات، آمیزش و ترویج کش
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کدد، بلکه از لحاظ اقتصوادی نیوز روغون آن ارزش غذایی حمایت می
شوید و درصد تیلیود کد ود در آسویا ان وام می  70بالایی دارد. تقریباً  

هدود و پاکسوتان دارد کشویرهای واردات قابل تویجهی از   ایرانکشیر  
(Davoodi Zanjani, Ghasemi Afshar, & Adeli Milani, 

هیایی بسیار حساس است و رشود و(. کد د نسبت به شرایط آب2020
گرما و است.    گرادسانتیدرجه    35تا    25مطلیب آن نیازمدد دمای بین  

درجوه   15یوا کمتور از    گرادسوانتیدرجوه    40شدید )بالاتر از  سرمای  
شدت بور بهدلیل عقیمی گرده و کاهش محتیای روغن  به(  گرادسانتی

ارندگی نوامدظم و آب این، الگیهای ب  برعلاوهگذارد.  عملکرد تأثیر می
تیاند بر رشد تأثیر مدفی بگذارد و مد ر به بازده کمتور بیش از حد می

شرایط دیم در   تحت(. بیشتر کد د  Ranganatha et al., 2010شید )
شوید. ایون های مدیریت ضعیف کشت میای با شییههای حاشیهزمین

های عملکرد کشاورزی بهیده، محدودیت  هایها و تکدیکفقدان نهاده
 ,Ranganatha et al., 2010; Langhamکدوود )را تشوودید می
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Riney, Smith, & Wiemers, 2008.) 
کیلویگرم در هکتوار(   690 د در ایران )پایین کد  تنسببهعملکرد  

یکی از دلایل مهمی است که ضرورت اصلاح ایون گیواه را دوچدودان 
(. استفاده از Yol, Karaman, Furat, & Uzun, 2010نمیده است )
تیاند میجب افزایش تیلید و کیفیوت محصویلات شده میارقام اصلاح

و کیفی روغن در گیاه کد د گردد. میزان  یزراعی از جمله افزایش کمّ
های انتخواب بسوتگی بوه دو نژادی و برنامهمیفقیت در یک برنامه به

هوای مطلویب دارد ثر ژنیتیپؤعامل وجید تدیع ژنتیکی و انتخواب مو
(Falconer & Mackey, 1996از دست دادن ژن .) ویژه بههای مفید

های گیاهی است. بسیاری از گینه  کدددههای کشاورزی نگراندر زمیده
اند که مد ر بوه از دسوت رفوتن با چدد رقم پرمحصیل جایگزین شده

های های برنامهگزیده  ،قابل تیجه تدیع ژنتیکی شده است. این کاهش
هوا یوا اصلاحی را با هودف بهبوید مقاوموت در برابور آفوات و بیماری

های محلی بورای کدد. گینههیایی محدود میوسازگاری با تغییرات آب
های کشاورزی ضروری هستدد و اغلب با شرایط پذیری سیستمانعطاف

هوا مقاوموت مدطقه سازگاری بهتری دارند و در برابور آفوات و بیماری
ارقوام محلوی کد ود  .(Winstead & Jacobson, 2024کددود )می
هووای برتوور در در تیسووعه ژنیتیپ هوواآنتفاده از دلیل امکووان اسووبووه

تدیع ژنتیکی قابل تیجهی   ،. در ایراناهمیت دارندهای اصلاحی  برنامه
دهد کشویر های کد د مشاهده شده است که نشان میدر بین ژنیتیپ

ما یک کانین بالقیه تدیع برای این محصویل اسوت و تدویع ژنتیکوی 
هووای وارداتووی نسووبت بووه ژنیتیپهووای محلووی آن بووالایی در ژنیتیپ

(. وجید این تدیع بورای Tabatabaei et al., 2011شید )مشاهده می
هوایی ماندود فیلویدی بهبید صفاتی ماندد تحمل به خشوکی و بیماری

کد د و حفظ عملکرد محصیل تحت شرایط محیطی مختلف اهمیوت 
-Gharibکدوود )را برجسووته می و کشوواورزی ایوون ارقووام شووداختیبیم

Eshghi, Mozafari, & Azizov, 2016; Salehi, Esmailzadeh 

Hosseini, Salehi, & Bertaccini, 2017 استفاده از خییشاوندان .)
تیاند صفات مفیدی ماندد وحشی و بیمی کد د برای هیبریداسیین می

به خشکی و مقاومت در برابور بیمواری را بوه ارقوام اصولاحی   تحمل
هویایی وپذیری ارقام جدید را در برابر شورایط آبانتقال داده و انعطاف

 (. Yadav et al., 2022; Ranganatha et al., 2010افزایش دهد )
دستیابی به ارقام متحمل بوه ریوزش در کد ود، یکوی از   برعلاوه

کوه بوا بویده ف اصلاحی در کد ود افوزایش عملکورد اهداترین  اصلی
 تعداد کپسیل در بیتوهدارای شاخه فرعی بیشتر و با  های  بیتهانتخاب  
دسوت تیان به ایون هودف  میو افزایش تعداد برچه در کپسیل  بیشتر  
(. همچدین تیپ رشدی محدود و متحمول بوه Baydar, 2005) یافت

(. Ashri, 1998ریزش برای برداشت مکانیزه بسیار میرد علاقه است )
تیاند اثربخش باشد که های انتخاب زمانی میاساساً استفاده از شاخص

باشود درک کاملی از رابطه بوین عملکورد و اجوزای آن وجوید داشوته 
(Mohammadi, Prasanna, & Singh, 2003 ماهیت رابطه بوین .)

های مداسبی باید کدد که چه ویژگیعملکرد و اجزای آن مشخص می
در اصلاح نبات میرد استفاده قرار گیرند. مطالعات همبستگی در درک 

ضوروری   هواهای عملکردی مختلف و سوایر ویژگیروابط بین ویژگی
سازد تا میوزان ارتبوان نزدیوک متغیرهوای است و محققان را قادر می

هایی را در میرد اثورات مسوتقیم و گیری کددد و بیدشمختلف را اندازه
غیرمستقیم ارائه دهدد. ضرایب مسیر امکوان ت زیوه و تحلیول دقیو  

به اثرات مستقیم و غیرمسوتقیم   هاآنضرایب همبستگی را با تفکیک  
کدد. این ت زیه برای تعیین سهم هر صفت در عملکرد کلی یفراهم م

های تحلیلی میرد استفاده، ت زیه بسیار مهم است. یکی دیگر از روش
های اصلی است. این تکدیک چدودین متغیور همبسوته را بوه مؤلفهبه  

اصلی شداخته   مؤلفهعدیان  بهای از متغیرهای غیرهمبسته که  م میعه
هوا، ت زیوه بوه . بورخلاف ت زیوه بوه عاملکدودشیند، ت زیه میمی
شوید، و آن را بوه یوک های اصلی شوامل چورخش عواملی نمیمؤلفه

های مستقل از یک م میعه داده رویکرد ساده برای شداسایی شاخص
هوا را های مختلف دادهتیاندد جدبههای اصلی میکدد. مؤلفهتبدیل می

د توا روی صوفات دهدوبرجسته کددد و به محققان ایون امکوان را می
 (.Manly, 2004ها تمرکز کددد )خاص بدون دخالت همبستگی

صوفت عملکورد دانوه بوا   ،تحقیقات نشان داده است که در کد د
 Wang etدانه، ارتفاع گیواه )هزار وزن ، صفات تعداد کپسیل در گیاه

al., 2024 کپسیل )(، تعداد دانه درKante, Wadikar, Sargar, & 

Patil, 2022; Kalaiyarasi, Rajasekar, Lokeshkumar, 

Priyadharshini, & Mohanraj, 2019) طیل کپسیل ) وKante 

et al., 2022 دارد. یدگ زونگ و یشی ی دارمعدی( همبستگی مثبت و
(Yingzhong & Yishou, 2002 با بررسی )رقم کد د با تیجوه  30
، ارتفاع گیواه، ارتفواع دهیگلدرصد    50خصیصیت تعداد روز تا    نُهبه  

نخستین کپسیل، تعداد کپسیل در گیاه، طیل کپسیل، عرض کپسیل، 
در گیواه نشوان   دانوهانه و عملکورد  در کپسیل، وزن هزار د  دانهتعداد  

 دارمعدیدادند که تعداد کپسیل در گیاه و ارتفاع گیاه همبستگی مثبت  
مدظیر همبستگی بین بهژنیتیپ کد د  64 با عملکرد دانه در گیاه دارد.

وسیله کیمارسین بهعملکرد  دهدده  خصیصیت تشکیل  ششعملکرد و  
( میرد بررسی قرار Kumaresan & Nadarajan, 2003و همکاران )
بقیوه   ،و میزان روغن  دهیگلدرصد    50غیر از تعداد روز تا  بهگرفتدد.  

عملکرد دانوه   ی بادارمعدیشده همبستگی مثبت و  خصیصیات مطالعه
 13( بوا بررسوی Fazal et al., 2015فاضل و همکاران ) نشان دادند.

گیری کردند که عملکرد دانه تک بیتوه بیشوترین ژنیتیپ کد د نتی ه
همبستگی مثبت را با تعداد کپسیل در گیاه دارد. ت زیه علیوت نشوان 
 ،داد که ارتفاع گیاه دارای اثر مستقیم مدفوی روی عملکورد دانوه بوید

دارای اثرات غیرمستقیم مثبت از طریو  تعوداد کپسویل در   کهدرحالی
های فرعی و تعداد دانه در کپسیل بید. تعداد کپسیل اخهگیاه، تعداد ش

در یک بیته بیشترین اثر مستقیم مثبت را روی عملکرد دانوه داشوت. 
دیگر نیز به اثر مستقیم و مثبت تعداد کپسویل در یوک بیتوه   محققان
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 & Kavithaانوود )روی عملکوورد دانووه تووک بیتووه اشوواره کرده

Sethupathi-Ramalingam, 2000;  Arulmozhi, Santha, & 

Mohammed, 2001; Sankar & Kumar, 2003.) 
صوفت بررسوی و  14هفتاد ژنیتیپ کد د از نظور  ،در یک مطالعه
( شداسوایی PCsاصلی )  مؤلفهچهار    ،های اصلیمؤلفهتیسط ت زیه به  
دادند. در مؤلفه درصد از کل تدیع را تشکیل می  6/68شدند که تقریباً  
، ارتفاع اولوین کپسویل از طیقوه دهیگلدرصد    50اول صفات روز تا  

های ثانییوه و رسویدگی، تعوداد شواخهگیاه، ارتفاع گیاه تعوداد روز توا  
عملکرد دانه دارای بالاترین ضرایب بیدند. در مؤلفه دوم صفات تعوداد 
کپسیل در گیاه، تعداد محیر برگ روی شاخه اصلی، طویل کپسویل و 
محتیی روغن دارای بالاترین ضرایب بیدنود. در مؤلفوه سویم صوفات 

های ، تعوداد شواخهدهیگولزنی، تعداد روز تا پایان  تعداد روز تا جیانه
طیل کپسیل دارای بالاترین ضرایب بیدند. در مؤلفوه چهوارم   و  ثانییه

ی روغن دارای اهای اولیه، طیل کپسیل و محتینیز صفات تعداد شاخه
 ,Mukhthambica, Bisen, & Ramyaبوالاترین ضورایب بیدنود )

صوفت مویرد   15لاین کد ود را از نظور    96  ،مطالعه دیگری  (.2023
درصود  64اصلی شداسایی نمید که حدود   مؤلفهبررسی قرار داد و پدج  

دهدد. در مؤلفه اول صفات ارتفواع گیواه، از کل تغییرات را تشکیل می
های بارور در های ثانییه، تعداد شاخههای اولیه، تعداد شاخهتعداد شاخه

تعداد کپسیل در شواخه اصولی و عملکورد گیاه، تعداد کپسیل در گیاه،  
تک بیته دارای بالاترین ضرایب بیدند. در مؤلفه دوم صفات وزن هزار 

ی روغن، عملکرد توک بیتوه و عملکورد در هکتوار دارای ادانه، محتی
بالاترین ضرایب بیدند. در مؤلفوه سویم صوفات تعوداد روز توا شوروع 

های زایا، تعداد عداد شاخه، تعداد روز تا رسیدگی، ارتفاع گیاه، تدهیگل
ی روغون اکپسیل در روی شاخه اصلی، تعداد دانه در کپسیل و محتوی

دارای بالاترین ضرایب بیدند. در مؤلفه چهارم نیز صفات تعداد روز توا 
وزن هوزار   و  رسیدگی، تعداد کپسیل روی شاخه اصلی، طیل کپسویل

د روز تووا پوود م تعوودا مؤلفووهدانوه دارای بووالاترین ضوورایب بیدنوود. در 
 Hemanthگره دارای بالاترین ضرایب بیدنود )رسیدگی و طیل میان

et al., 2024.) 
بررسی روابط بین صوفات عملکورد دانوه بوا   ،هدف از این تحقی 

برخی از صفات زراعی و تعیین ارقام مداسب از نظور عملکورد و دیگور 
هوا بدودی ایون لاینو گروه صفات بوا اسوتفاده از نمویدار بوای پولات

در سوه کوه   نژادی اسوتهای بوهدر برناموه  هواآنمدظیر استفاده از  به
( کشوت 1396-1397)  مودت دو سوالبهمدطقه کرج، مغان و جیرفت  

 شدند. 
 

 هامواد و روش

سسوه ؤشوده از بانوک ژن ملوی مدریافت) ژنیتیپ کد د  36تعداد  
اصلاح و تهیه نهوال و بوذر( در سوه مدطقوه کورج، مغوان و جیرفوت 

ترتیب نمایدده مدطقه معتدل، گرم شمال و گورم جدویب( در قالوب به)
مدت دو سوال کشوت شودند. نوام و بههای کامل تصادفی  طرح بلیک

است.  ارائه شده 1جدول های میرد مطالعه در مدشاء هرکدام از ژنیتیپ
روز خشوک، جوزء مدواط    180توا    150دلیل داشوتن  بوهمدطقه کرج  

ای گورم و خشوک و بوا داشوتن زمسوتان سورد و هیایی مدیترانهوآب
مرطیب و تابستان گرم و خشک جزء رژیم رطیبتی خشوک محسویب 

اطلاعوات   براساسمتر است.    1321شید و ارتفاع آن از سطح دریا  می
متور در میلی  243بارنودگی مدطقوه    ساله هیاشداسی کرج، متیسط  30

طیر بوهگورم و مرطویب اسوت و    یهویاوسال است. مغوان دارای آب
از سطح دریا ارتفاع دارد. در زمستان دمای هیا به زیور متر    45متیسط  

افوزایش   گرادسوانتیدرجه    40رسد و در تابستان دما تا  صفر درجه می
متر است. مشخصوات یلیم  300  یابد. میزان بارندگی سالیانه تقریباًمی

متور، متیسوط   627اقلیمی جیرفت عبارت است از ارتفاع از سطح دریا  
درجوه حداکثر  درصد،    65تا    55متر، رطیبت نسبی  میلی  170بارندگی  
درجووه حوورارت یووک درجووه حووداقل درجووه سلسووییس و  48حوورارت 

ها به یک توا دو درجوه زیور صوفر نیوز سلسییس که در بعضی از سال
 رسد.می

زمین آزمایشی با ان ام عملیات زراعی شامل شخم پاییزه و بهاره، 
آزموین   دو دیسک عمیدبرهم، تسطیح با لددلیلر و کویددهی براسواس

کیلیگرم نیتروژن خوالص در هکتوار از   100صیرت  ( به2جدول  خاک )
 مرحلوه در نیموی مرحلوه، دو در شودهتقسیط صویرتبه  اوره  مدبع کید
کاشت   هایکدار ردیف  گذاریجای  صیرتبه  مابقی  و  سازی زمینآماده

کیلویگرم نیتوروژن   80در مدواط  جیرفوت و کورج و    دهیقبل از گل
فسفر   کیلیگرم  50همچدین  .  شد  برده  کار  خالص در هکتار در مغان به

 کیلویگرم  50و    تریپول  فسوفات  خالص در هکتار از مدبوع کوید سویپر
قبل از کاشوت در  خالص در هکتار از مدبع کید پتاسیم سیلفاتپتاسیم  

متر سوانتی  60جیی و پشته به فیاصول  هر سه مدطقه استفاده گردید.  
متری با فاصله دو بیته روی هر   5/1تهیه شد. هر ژنیتیپ در سه خط  

تاریخ کاشت در مداط  کرج و مغان متر کشت گردید.  سانتی  7-8خط  
 ،در طی فصل رشود  یرفت در اواسط تیرماه بید.در اواخر خرداد و در ج

هوای های زراعی لازم از جمله آبیاری، مبارزه بوا آفوات و علفمراقبت
دور آبیاری در مدطقه کرج هر هشت روز یک بوار، هرز ان ام پذیرفت.  

روز یک بار صیرت پذیرفت.  10در جیرفت هر هفته و در مغان نیز هر 
بیته تصادفی از وسط هر کرت بوا   پدج  گیری صفات با استفاده ازاندازه

حذف حاشیه ان ام پذیرفت. صفاتی که در این تحقیو  مویرد بررسوی 
دهی، تعوداد زنی تا شروع گولعبارت از تعداد روز از جیانه  ،قرار گرفتدد
زنی تا شروع رسیدگی، ارتفاع اولین کپسیل از طیقه گیواه، روز از جیانه

های یک بیته، تعداد دانه داد کپسیلارتفاع بیته، تعداد شاخه فرعی، تع
شواخه کپسیل از ناحیه وسوط    10تعداد    دانه)میانگین    در یک کپسیل

 10های یک کپسیل )میانگین وزن دانه  بیته(، وزن دانه  پدجدر  اصلی  
دانه، طویل  هزاربیته(، وزن  پدجدر شاخه اصلی کپسیل از ناحیه وسط  
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 پودجدر  شاخه اصلی  ط  کپسیل از ناحیه وس  10کپسیل )میانگین طیل  
شاخه کپسیل از ناحیه وسط    10بیته(، عرض کپسیل )میانگین عرض  

کپسویل از ناحیوه  10بیته(، قطر کپسیل )میانگین قطور   پدجدر  اصلی  

بیته(، عملکورد بییلیژیوک و عملکورد دانوه   پدجدر  شاخه اصلی  وسط  
عملکورد  ،بیدند. در پایان دوره رشد و پو  از رسویدگی فیزییلویژیکی

 نه هر ژنیتیپ برآورد و براساس کیلیگرم در هکتار گزارش شد.دا

 
 های مورد بررسی ژنوتیپ أنام و مبد  -1جدول 

Table 1- Name and origen of the studied genotypes 
 مبداء نام ژنوتیپ  شماره ژنوتیپ  مبداء نام ژنوتیپ  شماره ژنوتیپ 

Genotype No. Genotype name Origin Genotype No. Genotype name Origen 

1 TN78-23 
 مازندران 

Mazandaran 
20 TN78-440 

 فارس

Fars 

2 TN78-41 
 فلسطین اشغالی 

Palestine 
21 TN78-446 

 فارس )سروستان(

Fars (Sarvestan) 

3 TN78-76 
 کرمان )جیرفت( 

Kerman (Jiroft) 
22 TN78-449 

 فارس )داراب( 

Fars (Darab) 

4 TN78-84 
 خراسان )طب ( 

Khorasan (Tabas) 
23 TN78-464 

 فارس )زرقان( 

Fars (Zarqan) 

5 TN78-159 
 بیشهر )دشتستان(

Bushehr (Dashtestan) 
24 TN78-551 

 مازندران 

Mazandaran 

6 TN78-164 
 بیشهر )دشتستان(

Bushehr (Dashtestan) 
25 TN78-560 

 یزد

Yazd 

7 TN78-166 
 بیشهر )دشتستان(

 Bushehr (Dashtestan) 
26 TN78-570 

 یزد

 Yazd 

8 TN78-220 
 کرمان )جیرفت( 

Kerman (Jiroft) 
27 TN78-572 

 یزد

 Yazd 

9 TN78-229 
 هرمزگان )حاجی آباد( 

Hormozgan (Hajjiabad) 
28 TN78-573 

 یزد

 Yazd 

10 TN78-230 
 باد( آهرمزگان )حاجی 

Hormozgan (Hajjiabad) 
29 TN78-714 

 زن ان

Zanjan 

11 TN78-66 
 خراسان )سبزوار( 

 Khorasan (Sabzevar) 
30 TN78-730 

 آذربای ان غربی 

West Azerbaijan 

12 TN78-369 
 هرمزگان )بددرعباس( 

Hormozgan (Bandar Abbas) 
31 

 1داراب 

 Darab1 
 

13 TN78-384 
 فارس )داراب( 

Fars (Darab) 
32 

 دشتستان

 Dashtestan 
 

14 TN78-389 
 فارس )ارسد ان( 

Fars (Arsanjan) 
33 

 هلیل 

Halil 
 

15 TN78-390 
 فارس )نی ریز( 

 Fars (Neyriz) 
34 

 ناز

Naz 
 

16 TN78-393 
 کرمان )کرمان( 

Kerman (Kerman) 
35 

 اولتان

 Oltan 
 

17 TN78-400 
 فارس )آباده(

Fars (Abadeh) 
36 

 یلیوایت 

Yellow white 
 

18 TN78-415 
 فارس )زرقان( 

Fars (Zarqan) 
   

19 TN78-418 
 فارس )زرقان( 

Fars (Zarqan) 
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جداگانه   طیربهنتایج مربین به عملکرد دانه ارقام برای هر مدطقه  

میرد ت زیه واریان  قرار گرفت و در ادامه عملکرد دانوه ارقوام بورای 
در ها میرد ت زیوه واریوان  مرکوب قورار گرفوت. کلیه مداط  و سال

ها اسوتفاده شود و هوای مدواط  و سوالاز میوانگین کول داده  ،نهایت

ای بوا اسوتفاده از ضرایب همبستگی ساده بین صفات و ت زیه خیشوه
 افوزارنرم، ت زیه علیوت بورای عملکورد دانوه تیسوط  SPSS  افزارنرم

Path74 افوزارنرمهای اصولی بوا اسوتفاده از و ت زیه به مؤلفه Stat 

Graphics دست آمده ب. 
 

 آزمایش   اجرای محل خاک شیمیایی و فیزیکی مشخصات -2 جدول
Table 2- Physical and chemical characteristics of the soil where the experiment was carried out  

 بافت 
هدایت  

 الکتریکی 
 پتاسیم فسفر روی  آهن  اسیدیته

درصد کل 

 نیتروژن
 مناطق  عمق  درصد مواد آلی 

Texture 
-EC (dS m

)1 
pH 

Fe 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

P 

(ppm) 

K 

(ppm) 
Total N % 

Organic 

matherials % 

Depth 

(cm) 
Locations 

Clay loam 1.1 7.5 2.12 0.38 11.5 198 0.09 0.40 0-30 کرج 

Karaj Clay loam 1.1 7.0 2.01 0.30 10.9 160 0.07 0.55 30-60 

Sandy 

loam 
 جیرفت 0-30 0.31 0.05 205 12.7 1.07 2.3 8.2 2.3

Jiroft Sandy 
loam 

2.1 7.8 2.21 1.02 12.2 212 0.06 0.34 30-60 

Loam clay  1.6 7.7 2.2 0.83 11.8 242 0.12 0.53 0-30 مغان 

Moghan Loam clay 1.5 7.2 2.12 0.78 11.1 251 0.14 0.58 30-60 

 

 نتایج و بحث

نتایج ت زیه واریان  مرکب بورای عملکورد نشوان داد کوه بوین 
ی وجوید دارمعدویهوای مختلوف اخوتلاف  ها و ژنیتیپها، مکانسال
 داشت.

 

 همبستگی

شووده روی گیریضوورایب همبسووتگی فدوویتیپی صووفات اندازه
های میرد مطالعه نشان داد که بین تعداد کپسویل در بیتوه بوا ژنیتیپ

ی دارمعدویو  (  0.242R=)صفت تعداد شاخه فرعی همبستگی مثبوت  
دیگر نیز بین تعداد کپسویل در بیتوه و   محققان(.  3جدول  وجید دارد )

انود گوزارش کرده  دارمعدویتعداد شاخه در بیتوه همبسوتگی مثبوت و  
(Kalaiyarasi et al., 2019; Yol et al., 2010 تعداد کپسویل در .)

های پرمحصویل انتخاب ژنیتیپ  جهتعدیان یک صفت اصلی  بهبیته  
پتانسویل بورای   ،های ثانییوهآید و با افزایش تعوداد شواخهشمار میبه

یابد که برای بهبید عملکرد دانه بسویار های بیشتر افزایش میکپسیل
 ;Durge, Geethanjali, & Sasikala, 2022مهووم اسووت )

Hemanth et al., 2024دهد که انتخاب برای (. این روابط نشان می
تیاند مد ر به تیلید کپسیل بیشوتر شوید جانبی میهای  افزایش شاخه

(Hemanth et al., 2024; Baraki et al., 2020). 
و (  0.322R=)بین صفت طیل کپسیل با صفات عورض کپسویل  

ی مشاهده شد و دارمعدیهمبستگی مثبت و  (  0.312R=)قطر کپسیل  
ی بوین طویل کپسویل و روز توا دارمعدیمبستگی مدفی و  همچدین ه

. در کد د، بیشتر بیدن طیل به دست آمد(  0.212R=)  شروع رسیدگی

دهد کوه کپسیل اغلب با بلیغ زودتر مرتبط است. این رابطه نشان می
دهدود، تر اختصاص میهای بلددگیاهانی که مدابع را به تیسعه کپسیل

تر به بلیغ برسدد. برعک ، گیاهانی که بوال  شودن ممکن است سریع
های تخصویص راهبرددلیل  بهکشد، ممکن است  بیشتر طیل می  هاآن

تری داشوته های کیتواههای ژنتیکوی، کپسویلزمیدوهمدابع مختلف یا  
 (.Durge et al., 2022باشدد )

ی با صفات دارمعدیهای مثبت و  صفت عرض کپسیل همبستگی
و وزن هزار دانوه   (0.312R=)  ، قطر کپسیل(0.322R=)  طیل کپسیل

(=0.252R  )  ی بوا دارمعدیداشت. قطر کپسیل نیز همبستگی مثبت و
. نشوان داد(  0.312R=)و عورض کپسویل  (  0.312R=)صفات طویل  

همبستگی عرض کپسیل در کد د بوا صوفات دیگور از جملوه طویل 
کپسیل، ضخامت کپسیل و وزن هوزار دانوه در تحقیقوات دیگور نیوز 

ت بوا طیر مثبوبهدهد که عرض کپسیل گزارش شده است و نشان می
طیل کپسیل و تعداد دانه در کپسیل مرتبط است که عویاملی حیواتی 

 Kanteهای اصلاحی کد د هستدد )برای بهبید عملکرد دانه در برنامه

et al., 2022; Kalaiyarasi et al., 2019.) 
ی بوا صوفات وزن خشوک دارمعدیارتفاع گیاه همبستگی مثبت و 

داشووت.  (0.162R=) و عملکوورد دانووه (0.272R=) های هوویاییانوودام
همچدین ارتفواع اولوین کپسویل از طیقوه گیواه همبسوتگی مثبوت و 

 و عملکوورد دانووه (0.192R=) دهیگوولی بووا روز تووا شووروع دارمعدووی
(=0.352R) های که برخی از ژنیتیپ  است  داشت. تحقیقات نشان داده

تیاند بر تیلید کلوی دهدد که میارتفاع بیشتری از خید نشان می  کد د
عدیان به(. Teklu, Shimelis, & Abady, 2022تأثیر بگذارد ) هاآن
تدها نه PI-175907و   PI-154304های  در یک تحقی  ژنیتیپ  ،مثال
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( رسیدند، بلکه عملکورد مترسانتی 100به ارتفاع قابل تیجهی )بیش از 
 ,.Ahmed et alبییلیژیکی و عملکرد دانه بالاتری را نشوان دادنود )

تیاند ها میهای فیزییلیژیکی زیربدایی این همبستگیسازوکار(.  2023
اهان بلددتر معمیلاً فتیسدتزی باشد. گی کارآییشامل تخصیص مدابع و 

تیانود فتیسودتز و در نتی وه ت موع سطح برگ بیشتری دارند کوه می
تیاند مد ور بوه می تیدهزیسترا افزایش دهد. این افزایش    تیدهزیست

تر شید، زیرا مدابع بیشتری برای های وسیعتر و کپسیلگیاهان سدگین
 .(Durge et al., 2022; Aye et al., 2024رشد در دسترس است )

ی با صفت دارمعدیصفت وزن دانه در کپسیل همبستگی مثبت و  
داشوت.   (0.252R=)  و عملکرد دانه  (0.592R=)  تعداد دانه در کپسیل

ها وزن دانوه دانتظار این است که با افزایش تعداد دانه در کپسویل بایو
ای در ایون چدین رابطوه  ،شیدکه مشاهده می  طیرهمان  امّا  ،کمتر شید

اند که دیگری نیز گزارش داده  محققانتحقی  مشاهده نشد. همچدین  

دی با یع ،یابدبا افزایش وزن دانه در کپسیل، وزن هزار دانه افزایش می
 Kante etیابد )وزن آن نیز افزایش می ،افزایش تعداد دانه در کپسیل

al.,, 2022,  Emamgholizadeh, Parsaeian, & Baradaran, 

( و چدین ارتباطی بین وزن دانه در کپسیل و وزن هزار دانوه در 2015
  حاضر مشاهده نشد.تحقی  

ی بوا صوفت عورض دارمعدویوزن هزار دانه همبستگی مثبوت و  
 دهد که وزن هزار دانهداشت. تحقیقات نشان می( 0.252R=)کپسیل  

مختلوف از جملوه عورض  شداختیریختطیر قابل تیجهی با صفات به
دهود کوه افوزایش عورض کپسیل مرتبط است. این رابطه نشوان می

های های بیشتر یوا دانوهاین شید که تعداد دانهتیاند باعث  کپسیل می
تری در یک کپسویل قورار گیرنود و در نتی وه وزن کلوی دانوه بزرگ

 .(Kante et al., 2022; Wang et al., 2024افزایش یابد )

 
 همبستگی ساده بین صفاتنتایج   -3جدول 

Table 3- Results of simple correlation between traits 
 NCP CL CW CD PH FCH SWC TSW NSC NB PW DF DM SY 

NCP 1.00              

CL 0.07 1.00             

CW 0.21 **0.57 1.00            

CD *0.34 **0.56 **0.56 1.00           

PH -0.05 -0.22 -0.20 -0.06 1.00          

FCH -0.06 0.11 0.14 -0.23 0.07 1.00         

SWC -0.02 -0.01 0.06 -0.11 0.09 0.16 1.00        

TSW 0.18 0.15 **0.50 *0.39 0.25 0.00 0.08 1.00       

NSC 0.08 -0.20 -0.15 -0.30 0.16 0.06 **0.77 -0.06 1.00      

NB **0.49 -0.26 -0.07 0.05 0.22 -0.05 0.09 0.20 0.21 1.00     

PW 0.00 0.28 *0.36 0.25 **0.52 0.31 0.21 *0.39 -0.01 0.11 1.00    

DF -0.09 -0.30 -0.29 **0.47- 0.07 **0.44 -0.24 -0.06 -0.05 -0.11 -0.18 1.00   

DM 0.24 **0.46- -0.29 **0.46- 0.23 0.07 -0.17 0.11 0.24 0.25 -0.29 **0.64 1.00  

SY -0.05 0.01 0.08 -0.11 *0.40 **0.59 **0.50 0.11 **0.46 0.16 **0.49 0.06 -0.05 1.00 

 درصد یک و پدج  سطح  در دارمعدی ترتیببه** :  و *
NCPبیته،  یک هایکپسیل : تعدادCL ،طیل کپسیل :CW ،عرض کپسیل :CD ،قطر کپسیل :PH ،ارتفاع بیته :FCH ،ارتفاع اولین کپسیل از طیقه گیاه :SWC  وزن :

: تعداد  DF: وزن یک بیته )عملکرد بییلیژیک(، PWهای فرعی در یک بیته، : تعداد شاخهNB: تعداد دانه در یک کپسیل، NSC: وزن هزار دانه، TSWهای یک کپسیل، دانه
 : عملکرد دانه SYروز تا شروع رسیدگی، : تعداد  DM، دهی گلروز تا شروع 

   *and **: significant at the five and one percent levels, respectively. 

NCP: number of capsules per plant, CL: capsule length, CW: capsule width, CD: capsule diameter, PH: plant height, FCH: first 

capsule height from crown, SWC: seeds weight in one capsule, TSW: 1000 seeds weight, NSC: number of seeds in one capsule, NB: 

number of branches in one plant, PW: plant weight (biological performance), DF: number of days to flowering, DM: number of days 

to maturity, SY: seed yield  
 

 تجزیه علیت

آمده از همبسوتگی دسوتهتر نتوایج بتر و دقی برای تفسیر واضح
ساده بین صفات، ت زیه علیت برای عملکرد دانوه ان وام گرفوت کوه 

شده است. برای عملکرد دانه بوا تیجوه بوه   ارائه  4جدول  نتایج آن در  
تعداد دانه   ،ارتفاع اولین کپسیل از طیقه گیاه  آید کهنتایج چدین بر می

ن اثر مسوتقیم مثبوت و تعوداد روز توا در کپسیل و ارتفاع بیته بیشتری
 شروع رسیدگی بیشترین اثر مستقیم مدفی را دارد. 

اند که ارتفاع اولین کپسیل از طیقه دیگر نیز گزارش داده  محققان
گیاه و ارتفاع کلی گیاه بیشترین تأثیر مثبت مستقیم را بر عملکرد دانه 

های بوالاتر دهد کوه گیاهوان بلدودتر بوا کپسویلدارند. این نشان می
دهدده رابطوه قویی کددد که نشوانهای بیشتری تیلید میاحتمالاً دانه

 ,Bitarafیوودمثل اسووت )گیوواه و میفقیووت تیل شداسوویریختبووین 

Khodambashi, & Houshmand, 2010 طیر بووه(. ارتفوواع بیتوه
دهد و بر اهمیت مداوم یک همبستگی مثبت با عملکرد دانه نشان می
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 ;Kante et al., 2022های اصلاحی تأکید شده است )آن در انتخاب

Khairnar & Monpara, 2013 .) 
شید برای به حوداکثر ارتفاعی که اولین کپسیل در آن تشکیل می

رساندن عملکورد دانوه بسویار مهوم اسوت. قورار گورفتن کپسویل در 
تیاند تلفات ناشی از خطر آسیب در حین برداشت های بالاتر میقسمت

بوه نویر خیرشوید و  را کاهش دهد و اجازه نفیذ نیر و دسترسوی بهتور
 ,Kumar, Sinhaدهوود )تر را میهووای پووایینکوواهش رقابووت برگ

Sinha, Singh, & Singh, 2022; Gedifew, 2024 ارتفاع اولین .)
دهود کپسیل با عملکورد دانوه همبسوتگی مثبوت دارد کوه نشوان می

ممکوون اسووت بووه عملکوورد بهتوور مد وور شووید های بووالاتر کپسوویل
(Navaneetha, Murugan, & Parameswari, 2019; 

Ramazani, 2016های کاشوت دهد کوه شوییه(. مطالعات نشان می
تیاند ارتفاع اولین کپسیل را تغییر داده و مد ور بوه عملکورد بهیده می
 ,Nadeem et al., 2015; Ferreira, Pereiraبهتور شوید )کلوی 

Macedo, & Soares, 2017; Langham et al., 2008). 
تیاندد بیشتر داشته که می  تیدهزیستگیاهان بلددتر تمایل به تیلید  

 Navaneetha et) های بیشتری را پشتیبانی کددودکپسیلها و شاخه

al., 2019; Sasipriya, 2018) افزایش ارتفاع بیته باعوث افوزایش .
تیاند مد ر به بهبید ظرفیت فتیسدتزی و تیلید سطح برگ شده که می

 ;Sabag, Pnini, Morota, & Peleg, 2024بیشوتر شوید ) دانوه

Ranganatha et al., 2010 .) 
 کددودهشده در هر کپسویل یکوی از عیامول تعیینتعداد دانه تیلید

طیر بوهدر هور کپسویل    دانوهعملکرد در کد د است. افوزایش تعوداد  
دهد، زیرا تعداد دانه بیشتر در بیته را افزایش می  دانهمستقیم تیلید کل 

تیانود هوا میشید. تغییورات در ژنیتیپمد ر به عملکرد کلی بالاتر می
برخوی از  کوهطیریبهطیر قابل تیجهی بر این صفت تأثیر بگوذارد،  به

 Ahmed etکددود )های بیشتری نسبت به بقیه تیلید میها دانهواریته

al., 2023; Yadav et al., 2022دهود کوه (. تحقیقوات نشوان می
طیر قابول بهتیاند عملکرد کلی را افزایش تعداد دانه در هر کپسیل می

 ,.Ranganatha et al., 2010; Ferreira et alتیجهی افزایش دهد )

2017.) 

 
 نتایج تجزیه علیت برای عملکرد دانه   -4جدول 

Table 4- Results of path analysis for grain yield 

  
 اثر مستقیم 

Direct effect 
NCP CL CW CD PH FCH SWC TSW NSC NB PW DF DM 

NCP -0.04 ..... -0.01 0.01 0.01 -0.02 -0.03 0.00 0.01 0.04 0.05 0.00 -0.01 -0.08 
CL -0.06 0.00 ..... 0.02 0.02 -0.06 0.06 0.00 0.01 -0.10 -0.03 0.02 -0.02 0.14 
CW 0.04 -0.01 -0.03 ..... 0.02 -0.06 0.07 0.00 0.02 -0.07 -0.01 0.03 -0.02 0.09 
CD 0.03 -0.01 -0.03 0.02 ..... -0.02 -0.12 0.01 0.02 -0.15 0.01 0.02 -0.02 0.14 
PH 0.27 0.00 0.01 -0.01 0.00 ..... 0.04 -0.01 0.01 0.08 0.02 0.04 0.00 -0.07 

FCH 0.53 0.00 -0.01 0.01 -0.01 0.02 ..... -0.01 0.00 0.03 -0.01 0.03 0.02 -0.02 
SWC -0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.08 ..... 0.00 0.38 0.01 0.02 -0.01 0.05 
TSW 0.05 -0.01 -0.01 0.02 0.01 0.07 0.00 -0.01 ..... -0.03 0.02 0.03 0.00 -0.03 
NSC 0.50 0.00 0.01 -0.01 -0.01 0.04 0.03 -0.05 0.00 ..... 0.02 0.00 0.00 -0.07 
NB 0.10 -0.02 0.02 0.00 0.00 0.06 -0.03 -0.01 0.01 0.11 ..... 0.01 -0.01 -0.08 
PW 0.09 0.00 -0.02 0.02 0.01 0.14 0.17 -0.01 0.02 -0.01 0.01 ..... -0.01 0.09 
DF 0.05 0.00 0.02 -0.01 -0.01 0.02 0.23 0.01 0.00 -0.03 -0.01 -0.02 ..... -0.20 
DM -0.31 -0.01 0.03 -0.01 -0.01 0.06 0.04 0.01 0.01 0.12 0.02 -0.03 0.03 ..... 

 مانده اثر باقی
Residual effect  

0.55                        

NCPبیته،  یک هایکپسیل : تعدادCL ،طیل کپسیل :CW ،عرض کپسیل :CD ،قطر کپسیل :PH ،ارتفاع بیته :FCH ،ارتفاع اولین کپسیل از طیقه گیاه :SWC  وزن :
: تعداد  DF: وزن یک بیته )عملکرد بییلیژیک(، PWهای فرعی در یک بیته، : تعداد شاخهNB: تعداد دانه در یک کپسیل، NSC: وزن هزار دانه، TSWهای یک کپسیل، دانه

 نه  : عملکرد دا SY: تعداد روز تا شروع رسیدگی، DM، دهی گلروز تا شروع 
NCP: number of capsules per plant, CL: capsule length, CW: capsule width, CD: capsule diameter, PH: plant height, FCH: first 

capsule height from crown, SWC: seeds weight in one capsule, TSW: 1000 seeds weight, NSC: number of seeds in one capsule, NB: 

number of branches in one plant, PW: plant weight (biological performance), DF: number of days to flowering, DM: number of days 

to maturity, SY: seed yield 
 

جالب تیجه است که تعداد روز تا رسیدگی اثر مسوتقیم مدفوی بور 
هوای کوه دوره  اسوت  دانوه نشوان داد. تحقیقوات نشوان دادهعملکرد  

تیاند مد ر به افوزایش حساسویت بوه شورایط تر میرسیدگی طیلانی
هوا شوید کوه در نهایوت ممکون اسوت نامساعد جیی، آفات و بیماری

  ;Sabag et al., 2024کیفیت و کمیت محصویل را کواهش دهود )

Islam, Sultana, Rashid, & Rahim, 2024 .)ایوون،  بوورعلاوه
مدت ممکن است مد ر به اسوتفاده ناکارآمود از های رشد طیلانیدوره

طیر موداوم بههایی که شرایط رشد بهیده  ویژه در محیطبهمدابع شید،  



 1404 زمستان، 4، شماره 23نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      470

موودت زمووان  (.Ranganatha et al., 2010در دسووترس نیسووت )
تیاند برداشت را به تأخیر بیددازد و عملکرد دانه تر میرسیدگی طیلانی
های که در چددین مطالعوه نیوز همبسوتگی  طیرهمانرا کاهش دهد،  

 ;Ramazani, 2016مدفی بوین ایون صوفات گوزارش شوده اسوت )

Khairnar & Monpara, 2013 .) 
مانده برای ت زیه علیت عملکورد دانوه اثرات باقی  ،در این تحقی 

باشد کوه صوفات مهوم این مطلب می  دهددهنشان( که  55/0بالا بید )
ثیرگزار هسوتدد کوه در ت زیوه أدیگری نیز بر عملکرد دانه تک بیته ت

تری تیاند به درک جامع اندن این صفات میاند و گدعلیت وارد نشده
عملکرد دانه مد ر شوید. ایون نتی وه بوا نتوایج   کدددهاز عیامل تعیین

 & ,Sumathi, Muralidharanدیگوور مطوواب  اسووت ) محققووان

Manivannan, 2007; Goudappagoudra, Lokesha, & 

Ranganatha, 2010 .) 

 

 های اصلیتجزیه به مؤلفه

های میرد بررسی ها نشان داد که در ژنیتیپنتایج ت زیه به مؤلفه
م مویع  ، درتر از یوک بویدمؤلفه که دارای ریشه مشخصه بزرگ  پدج
 (.5جدول کددد )درصد از کل واریان  متغیرها را تیجیه می 92/77

در مؤلفه اصلی اول صفات عملکورد   ،طیر کلی با تیجه به نتایجبه
های یک کپسیل، تعوداد دانوه در یوک کپسویل، تعوداد دانه، وزن دانه

شاخه فرعی، وزن خشک اندام هیایی و روز تا شوروع رسویدگی دارای 
ضرایب مثبت بالایی بیدند. بسیاری از صفات میرد ت زیه و تحلیل به 

طیر جمعی بوه عملکورد و عملکورد کلوی گیواه بهو هم مرتبط هستدد 
عملکرد دانه در بیته اغلب تحت   ،عدیان مثالبهکددد.  کد د کمک می

تأثیر تعداد کپسیل در بیتوه و تعوداد دانوه در هور کپسویل اسوت کوه 
تیانود رابطه مستقیم بین این متغیرها است. ارتفاع بیته می  دهددهنشان

ها توأثیر بگوذارد، زیورا بر ارتفاع اولین کپسویل و وزن خشوک شواخه
های بیشوتری را دارا ها و کپسویلگیاهان بلددتر ممکون اسوت شواخه

دهد تا این صوفات بوا هوم در یوک ها اجازه میباشدد. این همبستگی
د و بخوش قابول تویجهی از واریوان  بدودی شویناصولی گروه  مؤلفه

 ,Gupta, Muralia, Khandelwalها را تیضیح دهد )م میعه داده

& Nehra, 2021اصلی دارای بارهوای  مؤلفهاولین  ،(. در یک مطالعه
مثبت بالا برای عملکرد دانوه در بیتوه و صوفات مورتبط ماندود طویل 

دهود ایون ر کپسیل بوید کوه نشوان میهای بارور و دانه در هکپسیل
 کددودهتیاندود بیانمی امّا  ،هم متفاوت هستددنسبت به  صفات با ایدکه  

(. نتایج این مؤلفوه تقریبواً Sasipriya, 2018مدفرد باشدد ) مؤلفهیک 
 ,Akbar, Rabbani, Shinwariمشابه مؤلفه اول اکبر و همکواران )

& Khan, 2011( و مدظیر )Menzir, 2012باشد. ( می 
در مؤلفه دوم صفات طیل و عرض و ضخامت یوک کپسویل بوه 
همراه وزن هزار دانه دارای بوالاترین ضورایب بیدنود کوه بوالا بویدن 

و عورض و  زیورا بوا افوزایش طویل ،ضرایب این صفات نیز عادی بید

و  شویدمشواهده میتر های بیشتر و با اندازه بزرگتعداد دانه  ،ضخامت
در نتی ه وزن هزار دانه افزایش خیاهود یافوت. ابعواد کپسویل شوامل 
طیل، عرض و ضخامت کپسیل برای تعیین اندازه و شکل بذر حیواتی 

 ,.Mei et alگذارنود )مستقیم بر عملکرد توأثیر می طیربه هستدد که

ها ارتبوان نزدیکوی بوا عملکورد دانوه دارد، زیورا (. وزن کپسیل2023
های بیشووتری هسووتدد تر معموویلاً حوواوی دانووههای سوودگینکپسوویل

(Adebisi, 2004 مطالعات سایر .)نیز نشوان داده اسوت کوه  محققان
صفات مرتبط با کپسیل بخش قابل تیجهی از تدیع ژنتیکی کد ود را 

های قابل اعتمادی برای انتخاب را به شاخص هاآندهدد و تشکیل می
 (. Adebisi, 2004کدد )های اصلاحی تبدیل میدر برنامه

و ارتفاع اولین کپسیل   دهیگلدر مؤلفه سیم صفات روز تا شروع  
از طیقه گیاه با علامت مثبت و صفات تعداد کپسیل در بیتوه و تعوداد 
شاخه فرعی با علامت مدفی دارای بالاترین ضرایب بیدند. در کد ود، 

دلیل بوهو ارتفواع کپسویل ممکون اسوت    دهیگلصفاتی ماندد زمان  
د. همبستگی قویی نشوان دهدو  هاآنهای متقابل بییلیژیکی  وابستگی

تیانوود بوور سوورعت رشوود و تیسووعه می دهیگوولزود  ،عدیان مثووالبووه
وارد   مؤلفوهها تأثیر بگذارد، بدابراین این دو صوفت را در یوک  کپسیل
(. Mukhthambica et al., 2023; Durge et al., 2022شیند )می

 مؤلفوهو ارتفاع بیتوه در یوک    دهیگلتعداد روز تا    ،در چددین مطالعه
بر عملکرد دانه برجسوته شوده اسوت   هاآنقرار گرفتدد و تأثیر جمعی  

(Hemanth et al., 2024; Sonaniya, Bisen, & Sonaniya, 

بیشوتر دانوه تیسوط   و عملکرد  دهیگل. ارتبان مثبتی بین زود(2023
 & ,Ezhilarasi, Mahalingamدیگر گزارش شده اسوت ) محققان

Manivannan, 2024 .) 
در مؤلفه چهارم صفات وزن دانه در کپسیل، تعداد دانه در کپسیل 
و طیل و عرض کپسیل با علامت مدفی و روز توا شوروع رسویدگی و 

علاموت مثبوت دارای بوالاترین ضورایب بیدنود. تعداد شاخه فرعی با  
مؤلفه پد م شامل صفات تعداد کپسویل در بیتوه، روز توا رسویدگی و 
ارتفاع اولین کپسیل از طیقه گیاه با علامت مدفی و وزن خشک انودام 
هیایی و ارتفاع بیته با علاموت مثبوت دارای ضورایب بوالایی بیدنود. 

ه صوفاتی کوه بوا هوم دهود کوهای اصولی نشوان میت زیه به مؤلفه
اصولی بوا علائوم  مؤلفوهممکن است در یوک  ،همبستگی مثبت دارند

دلیل روابط متقابل پیچیده بین بهتیاند میمتفاوت از هم قرار گیرند که 
ت زیوه بوه  افتود کوهصفات باشد. این پدیده به ایون دلیول اتفوای می

ایی کدود و امکوان شداسوها را ثبوت میواریان  داده های اصلیمؤلفه
های کدد که ممکن است بوا همبسوتگیالگیهای اساسی را فراهم می

های اصولی، صوفاتی ماندود در ت زیه به مؤلفه  .مستقیم همسی نباشدد
بوا عملکورد دانوه،   هواآنرغم ارتبان مثبت  و بلیغ علی  دهیگلروز تا  

ممکن است گرفته باشودد. ایون روابوط   مؤلفهعلامت مدفی را در یک  
تیاند باشد که در عین حال که این صوفات مطلب می  این  دهددهنشان
 هواآنبددی  کددد، ممکن است زمانطیر مثبت به عملکرد کمک میبه
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 ,.Ezhilarasi et alبر پییوایی رشود کلوی توأثیر معکویس بگوذارد )

2024.) 
روی صوفت   محققوانهای اصلاحی بیشتر تیجه  معمیلاً در برنامه

های اصلاحی ایون اسوت کوه بوا باشد، یعدی هدف برنامهعملکرد می
تغییر و اصلاح صفات دیگر که ارتبان نزدیکی با عملکرد دارند، بتیاندد 

صفت عملکرد را بهبید ببخشدد. در هور مؤلفوه بوا تیجوه بوه جوداول، 
ین ضرائب همبستگی را بوا شید که اکثراً صفاتی که بیشترمشاهده می
تیان اند و از این صفات میاند، در مؤلفه میرد نظر قرار گرفتههم داشته

رود که آن مؤلفه نیز با در انتخاب غیرمستقیم استفاده نمید و انتظار می
 این روش اصلاح شید.

 
 های بومی مورد بررسی گیری در لاینصفات مورد اندازه ها برای کلیهنتایج تجزیه به مؤلفه  -5جدول 

Table 5- The results of principal components analysis for all the traits measured in the studied native lines 

 مؤلفه پنجم  مؤلفه چهارم  مؤلفه سوم  مؤلفه دوم  مؤلفه اول صفات

Traits First principal Second principal Third principal Fourth principal Fifth principal 

 عملکرد دانه 
Seed yield 

0.49* 0.08 0.16 -0.05 -0.06 

 تعداد کپسیل در بیته 
Number of capsules/plant 

0.08 -0.32* -0.30* 0.17 -0.40* 

 طیل کپسیل 
Capsule length 

-0.08 -0.34* 0.27 -0.25 -0.20 

 کپسیل عرض 
Capsule width 

0.04 -0.45* 0.18 -0.23 -0.17 

 ضخامت کپسیل 
Capsule diameter 

-0.11 -0.50* -0.05 -0.04 0.05 

 ارتفاع بیته 
Plant height 

0.34* -0.04 0.01 0.19 0.57* 

 ارتفاع اولین کپسیل از طیقه گیاه 

First capsule height from crown 
0.28* 0.07 0.46* 0.02 -0.30* 

 در کپسیل ها وزن دانه
Seeds weight in one capsule 

0.36* 0.12 -0.17 -0.48* -0.09 

 وزن هزار دانه 
1000 seeds weight 

0.17 -0.43* 0.05 -0.04 0.22 

 تعداد دانه در کپسیل 
Number of seeds in one 

capsule 

0.35* 0.15 -0.28 -0.42* -0.14 

 تعداد شاخه فرعی 
Number of branches in one 

plant 

0.24* -0.13 -0.40* 0.33 -0.12 

 وزن خشک اندامهای هیایی 
Plant weight 

0.38* -0.20 0.23 0.12 0.31* 

 دهی گلروز تا شروع 
Number of days to flowering 

0.06 0.17 0.46* 0.31* -0.27 

 روز تا شروع رسیدگی 
Number of days to maturity 

0.25* -0.05 -0.17 0.44* -0.31* 

 مقدار ویژه 
Eigen value 

3.09 2.77 2.07 1.62 1.36 

 درصد واریان 
Percentage of variance 

22.11 19.80 14.76 11.56 9.70 

 درصد ت معی واریان 
Cumulative percentage of variance 

22.11 41.90 56.66 68.22 77.92 
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هوای مویرد محول قرارگیوری صوفات مختلوف و ژنیتیپ  1شکل  
دهوود و بررسووی را در پوولات حاصوول از مؤلفووه اول و دوم نشووان می

جهت نمیدارها برای صفات مرتبط با هم   ،طیر که مشخص استهمان
طه عک  با یکدیگر در یک جهت و همسی بیده و برای صفاتی که راب

صوفات تعوداد دانوه در یوک   ،عدیان مثالباشد. بهغیرهمسی می  ،دارند
های یک کپسیل، عملکرد دانه و ارتفاع اولین غلاف کپسیل، وزن دانه

انود و همچدوین صوفات طویل، از طیقه گیاه در یک جهت قرار گرفته
هستدد. بوا تیجوه بوه ایون عرض و قطر یک کپسیل هم جهت با هم  

های مختلوف را بوا تیجوه بوه صوفات مختلوف ژنیتیپ  تیانیمشکل  
. بودین صویرت کوه از صوفت مربیطوه خطوی بوه مبوداء کردانتخاب  

مختصوات رد  أمختصات رسم کرده و سپ  خط دیگوری کوه از مبود
هایی کوه بوالاترین و ژنیتیپ شیدرسم    ،شید و عمید بر این خط باشد

رارگیری صفت میرد تصییر را روی خط اول داشته باشدد و در سمت ق
نظر نسبت به خط عمید باشدد دارای بالاترین مقودار در رابطوه بوا آن 

هایی که بالاترین تصییر را روی خط اول داشوته صفت بیده و ژنیتیپ
باشدد و در سمت عک  قرارگیری صفت میرد نظور نسوبت بوه خوط 
عمید باشدد دارای کمترین مقدار در رابطه با آن صوفت خیاهدود بوید. 

برای صفت عملکرد دانه بوا تیجوه بوه شوکل در بوین   ،عدیان مثالبه
 ترتیببوه)  26و    9،  30های شوماره  های میرد بررسی، ژنیتیپژنیتیپ
( دارای بووالاترین تصووییرهای مثبووت 78-570و  229-78، 730-78

عدیان ارقوام بوا بوهرا    هواآنتویان  برای این صفت بیده و بدابراین می
حاصول از مؤلفوه اول و دوم انتخواب نموید. بوه عملکرد بالا در شکل 

و  78-84نواز،  ترتیببه) 3و   4،  34های شماره  ژنیتیپ  ،همین صیرت
در جهت عکو  بورای صوفت   امّا  ،( دارای بیشترین تصییرها76-78

یدی در شکل حاصل از مؤلفه یعملکرد بیده و در نتی ه عملکرد دانه پا
 اول و دوم دارند.
م تمع کوردن چدودین صوفت همبسوته بوه با  تیاندد  محققان می

سازی کددد و های پیچیده را سادههای اصلی کمتر، م میعه دادهمؤلفه
های اصلاحی های مطلیب برای برنامههایی با ویژگیشداسایی ژنیتیپ

انتخاب غیرمستقیم برای بهبوید صوفات   ،تر کددد. این رویکردرا آسان
صویرت بهای ارزیابی هر صفت  جبهها  مؤلفهامتیاز    براساسعملکرد را  

 Mukhthambica et al., 2023; Ahmedکدد )جداگانه تسهیل می

et al., 2023کدد، تدها به درک تدیع ژنتیکی کمک می(. این روش نه
 دهد.افزایش میهای اصلاح کد د انتخاب را در برنامه کارآییبلکه 

 

 
 های قرار گرفته در آن های محلی مورد بررسی و محل لاینها برای لاینبای پلات عامل اول و دوم حاصل از تجزیه به مؤلفه -1شکل 

Figure 1- The biplot of the first and second component resulting from the principal components analysis for the studied local 

lines  

 

 ایتجزیه خوشه

گیری انودازهای براساس کلیه صوفات بوا اسوتفاده از ت زیه خیشه
 ,Masoudi & Ahmadi)فاصله اقلیدسی و با اسوتفاده از روش وارد 

و انتخواب ان وام شود  (  Z-scoreها )و با استاندارد سازی داده  (2019

نهایوت چهوار در  و  ت زیه واریان  صیرت گرفت    براساسنقطه برش  
(. بوورای 2شووکل ) دنوودوگرام حاصووله انتخوواب شوودند براسوواسگووروه 

مشخص شدن اندازه هر یک از صفات مویرد بررسوی در هور یوک از 
گین هر گروه بورای هور صوفت و مقودار اخوتلاف آن از ها، میانگروه
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(. بودین 3شوکل  میانگین جامعه اصلی در همان صفت محاسبه شود )
هرجا که میانگین صفت در یک گروه از میانگین کل جامعه در   ،ترتیب

آن صفت بالاتر باشدد، آن گروه ارزش بیشتری از نظر انتخاب والودین 
هایت دو گروهی که بیشترین فاصله را از هم داشوته باشودد، ندر  دارد.  
تیاندد برای دستیابی بوه هتوروزی  بیشوتر ها میهای آن گروهژنیتیپ

 17یوک شوامل خیشوه   نظر قرار گیرنود.  ها مدعدیان والدین تلاقیبه
نظر عملکرد دانوه، ارتفواع بیتوه، فاصوله   ازخیشه  شد. این  ژنیتیپ می

اولین کپسیل از طیقه گیاه و تعداد روز تا رسیدگی بیشوترین مقودار را 
 (.3شکل به خید اختصاص داده بید )خیشه ها در بین 
 

 

 
 مورد بررسیکنجد ی محلی هالاینای دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -2شکل 

Figure 2- Dendrogram resulting from the cluster analysis of studied local sesame lines  



 1404 زمستان، 4، شماره 23نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      474

   

 

  

 

  

   
 

  

 ای های حاصل از تجزیه خوشهانحراف هر خوشه از میانگین کل برای صفات مختلف در گروه -3شکل 
Figure 3- Deviation of each cluster from the total mean for different traits in the groups resulting from cluster analysis 



 475     ... های بومی کنجدبررسی رابطه بین عملکرد دانه و چندین صفت زراعی لاین مسعودی و همکاران، 

 
لحواظ   ازخیشوه  شود. ایون  دوم شوامل چهوار ژنیتیوپ میخیشه  

هوزار عملکرد دانه، تعداد کپسیل در بیته، وزن دانوه در کپسویل، وزن 
های فرعی نسبت بوه میوانگین دانه، تعداد دانه در کپسیل، تعداد شاخه

کمتر بید و از لحاظ صفت روز تا شوروع خیشه ها  این صفات در سایر  
 به خید اختصاص داده بید.خیشه ها دهی بیشترین مقدار را در بین گل

لحواظ تعوداد کپسویل در  سیم شامل سه ژنیتیپ بید که ازخیشه  
پسیل، عرض کپسیل، ضخامت کپسیل، وزن هزار دانوه، بیته، طیل ک

وزن خشک اندام هیایی بیشترین مقدار را نسوبت   و  تعداد شاخه فرعی
به خید اختصواص داده بوید. خیشه ها  به میانگین این صفات در سایر  

از نظر فاصله اولین کپسیل از طیقه گیواه، تعوداد خیشه  همچدین این  
تا رسیدگی کمترین مقدار را نسوبت   دهی و تعداد روزروز تا شروع گل

 به خید اختصاص داده بید. خیشه ها به میانگین این صفات در سایر 
ژنیتیوپ بوید کوه از لحواظ وزن دانوه در   11چهارم شامل  خیشه  

کپسیل و تعداد دانه در کپسیل بیشترین مقدار را بوه خوید اختصواص 
ل، لحاظ طیل کپسیل، عرض کپسویل، ضوخامت کپسوی  داده بید و از
وزن خشوک انودام هویایی کمتورین مقودار را بوه خوید   و  ارتفاع بیته

 اختصاص داده بید. 

تیزیوع خیشوه ای  کوه ت زیوه است نشان داده  محققانتحقیقات  
دهود کوه کدد. این یافته نشان میها را مدعک  نمیجغرافیایی ژنیتیپ

عیامل مؤثر بر تدیع ژنتیکی ممکن است فراتر از م اورت جغرافیوایی 
های اصولاحی ترش یابد، که احتمالاً شامل شرایط محیطی و شییهگس

(. در تحقی  حاضر نیوز نتوایج Gupta et al., 2021شید )تاریخی می
هووا بووا تیزیووع بددی ژنیتیپنشووان داد کووه دسووتهخیشووه ای ت زیووه 

های تفاوت  براساسها ارتباطی نداشتدد و ارقام اکثراً  جغرافیایی ژنیتیپ
سه لاین بیمی بیشهر   ،عدیان مثالبهشدند.    بددیگروه  شداختیریخت
های بیمی فارس در هموه های چهار و یک قرار گرفتدد، لایندر گروه
هوای بویمی یوزد در گوروه چهوارم و ها پراکدده شدند، اکثر لاینگروه
اکبور و   های یک و سه قرار گرفتدد.در گروه  های بیمی هرمزگانلاین

ژنیتیپ  105خیشه ای ( نیز با ت زیه Akbar et al., 2011همکاران )
هوا ها با تیزیوع جغرافیوایی ژنیتیپگیری نمیدند که دستهکد د نتی ه

ژنیتیپ کد د در شرایط   20ارتباطی نداشتدد. ت زیه و تحلیل جداگانه  
بورای تموایز بوین انویاع پرمحصویل و خیشوه ای  تدش نیز از ت زیه  

طیر بوه شداختیریختبازده استفاده کرد. نتایج نشان داد که صفات کم
گذارد که بیشتر از این ایوده حمایوت بددی تأثیر میداری بر گروهمعدی
 ,Nikfekrشویند )بددی مید که صفات مشابه مد ر به خیشوهکدمی

Kazemitabar, Ranjbar, Hashemi-Petroudi, & Mehraban 

Joubani, 2023).  ژنیتیوپ کد ود بوید  91مطالعه دیگری که شامل
بددی تحت توأثیر تیزیوع جغرافیوایی نیسوت، بلکوه گروه  نشان داد که
 هوایو تفاوت  قورار دارد  شوداختیریختهای  ثیر تفاوتبیشتر تحت تأ

 اموّا  ،شیندمی  ای اد  شداختیبیم  فشارهای  دلیلبه  اغلب  شداختیریخت

 کلوی، ژنتیکوی اندازچشوم در همچدوان است ممکن  جغرافیایی  عیامل
ها بوه . ژنیتیپباشدد  داشته  نقش  محیطی  هایسازگاری  نظر  از  ویژهبه

طیر بهای کدد که ت زیه خیشهبددی شدند که تأیید میپدج گروه طبقه
کدوود تدوویع صووفت موودعک  می براسوواسثری تدوویع ژنتیکووی را ؤموو
(Masoudi & Ahmadi, 2019.)  

دهد که انتخاب والدین متدیع برای اصلاح بایود ها نشان مییافته
جغرافیایی، زیورا ممکون اسوت   أژنتیکی متمرکز شید تا مدشبر فاصله  

های هیبریداسوویین را افووزایش دهوود اثوورات هتروتیووک در برنامووه
(Ashfaq, Rani, Padmaja, Yadav, & Betha, 2023 برخوی از .)

تیانود در جغرافیوایی هدویز می أکددود کوه مدشومحققان اسوتدلال می
ها نقش داشته باشد، زیرا مداط  خاصوی ممکون ژنیتیپانتخاب اولیه  

است صفات خاصی را که برای شرایط محلوی مفیود هسوتدد، تطبیو  
ای های خیشوه، شیاهد حاصل از ت زیه و تحلیلحالبااینداده باشدد.  
رود و دهد که تدیع ژنتیکی از مرزهای جغرافیایی فراتور موینشان می

 کدد.یپیچیدگی اصلاح کد د را برجسته م

 

   گیرینتیجه

کد د دارای تدیع ژنتیکی قابل تیجهی در صفات مختلف زراعوی 
از جمله عملکرد دانه، ارتفاع بیته و تعداد شاخه در بیته است. این تدیع 

های اصولاحی ضوروری های مطلویب در برناموهبرای انتخاب ژنیتیپ
دد است. شداسایی ایدکه کدام صفات بیشتر بر عملکرد تأثیرگوذار هسوت

یی تمرکوز کددود کوه هواآندهد توا بور روی  به اصلاحگران اجازه می
وری کلی انتخاب را افزایش دهدد. اصلاحگران نبات با تمرکز بور بهره

گذارند ماندد طیر قابل تیجهی بر عملکرد تأثیر میبهصفات خاصی که  
هدفمددی های  راهبردتیاندد  تعداد کپسیل در هر بیته و ارتفاع بیته می
های پرمحصویل را افوزایش را اجرا کددد که احتمال دستیابی به واریته

هایی را کوه تحوت شورایط خطر انتخاب ژنیتیپ  ،دهد. این رویکردمی
رسوواند. در محیطوی مختلووف عملکورد خوویبی ندارنوود، بوه حووداقل می

های اصولی و ت زیوه مؤلفوههر دو روش ت زیه به    ،تحقیقات مختلف
صفات خاص میرد  براساسهای برتر اسایی ژنیتیپبرای شدخیشه ای  

تیانود های اصلی میمؤلفهت زیه به   ،اند. برای مثالاستفاده قرار گرفته
کددود، صفات کلیدی را برجسته کدد که به تدویع عملکورد کموک می

هووایی هووا را در گروهتیانوود ژنیتیپمیخیشووه ای ت زیووه  کووهدرحالی
یبی ماندد عملکرد بالا یوا مقاوموت های مطلبددی کدد که ویژگیدسته

(. در تحقیو  حاضور Akinyode, 2023دهدد )به بیماری را نشان می
ارقوام )  نیز ارقام بیمی که از لحاظ عملکرد دانوه دارای برتوری بیدنود

های اصولی مؤلفه( و تیسط ت زیه به   78-570و    229-78،  730-78
شوماره یوک قورار گرفتدود و خیشوه  همگوی در  شداسایی شده بیدند،  

هوا گیری نمید که نتوایج حاصول از ایون روشتیان نتی هبدابراین می
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هر دو ت زیوه   ها دارند.های زیادی در تفکیک ارقام و ژنیتیپمشابهت
ثری برای ارزیوابی ؤابزارهای مخیشه ای  های اصلی و ت زیه  مؤلفهبه  

بیدشوی در مویرد سواختار   هواآنهوا هسوتدد.  تدیع ژنتیکی در جمعیت
های ژنتیکی متموایز کموک دهدد و به شداسایی گروهژنتیکی ارائه می

گیوری مفیود باشودد هوای دورگکددد که ممکن است بورای پروژهمی
(Zewdu, Mekonnen, & Geleta, 2024.) 

 

 سپاسگزاری

جورای پوروژه مصویب بوه نتایج حاصول از ا  براساساین پژوهش  
سسه تحقیقات اصولاح و تهیوه نهوال و ؤم  0-03-03-95150شماره  

خاطر بوهسسه اصولاح و تهیوه نهوال و بوذر ؤبذر است. بدیدیسیله از م
 گردد.های اجرای این پروژه صمیمانه تشکر و قدردانی میمین هزیدهأت
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Introduction 

Sunflower (Helianthus annuus L.) is one of the most significant oilseed crops, valued for its high content of 
unsaturated fatty acids, which contributes to the production of high-quality oil. Although this plant exhibits 
relative adaptability to Iran's climatic conditions, it demonstrates moderate sensitivity to drought stress. Drought 
stress poses a major challenge to crop production by directly affecting plant growth and yield. While sunflowers 
can tolerate mild drought conditions, severe drought significantly disrupts their physiological responses. 
Reduced regulation of transpiration and limited leaf expansion are key factors contributing to the plant's 
vulnerability to severe drought. This stress condition results in excessive production of reactive oxygen species 
(ROS), intensifying oxidative stress. Consequently, oxidative stress leads to chloroplast degradation, decreased 
photosynthetic capacity, leaf shrinkage and thickening, reduced leaf area, and morphological alterations such as 
impaired stomatal movement. Brassinolides, which belong to the class of plant steroid hormones, play a crucial 
role in regulating plant growth and development, including cell division and elongation, organogenesis, delayed 
leaf senescence, and enhanced resistance to environmental stress. By modulating plant responses to drought, 
brassinolides can mitigate the adverse effects of oxidative stress and improve overall plant performance. 

 

Materials and Methods 

To investigate the effect of brassinolide under water deficit conditions on antioxidant enzyme activity and 
certain agronomic traits of the sunflower cultivar Oscar, an experiment was conducted in a split-plot design 
based on a randomized complete block design (RCBD) with three replications. The main factor consisted of 
irrigation regimes at three levels (full irrigation at 100% field capacity, moderate drought at 75% field capacity, 
and severe drought at 50% field capacity based on Class A pan evaporation). The sub-factor included 
brassinolide foliar application at three concentrations (0 (distilled water), 0.1 and 0.5 mg  L-1). In this study, traits 
such as relative water content (RWC) of leaves, antioxidant enzyme activities (catalase, peroxidase, and 
superoxide dismutase), leaf area index (LAI), filled and unfilled capitulum weight, seed yield, and oil yield were 
evaluated. 

 

Results and Discussion 

The results indicated that drought stress and brassinolide foliar application significantly affected the 
morphophysiological indices and agronomic performance of sunflower. Severe stress led to a reduction in 
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relative leaf water content (by 18.79%) and an increase in antioxidant enzyme activity. At this stress level, leaf 
area index, grain yield, and oil yield decreased by 57.48%, 61.56%, and 70.01%, respectively, compared to full 
irrigation. This reduction highlights disruptions in water uptake and retention as well as diminished grain-filling 
capacity under drought conditions. On the other hand, the simple effect of foliar application of 0.5 mg/L 
brassinolide increased catalase and peroxidase activities by 18.58% and 36.40%, respectively. This increase 
highlights the role of brassinolide in alleviating oxidative stress and enhancing the plant’s physiological 
condition. Furthermore, the highest leaf area index was recorded under full irrigation combined with a 0.5 mg/L 
brassinolide foliar application. Under severe stress conditions, grain yield and oil yield at the highest level of 
brassinolide application increased by 83.57% and 66.66%, respectively, compared to the treatment without foliar 
application. 

 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that brassinolide foliar application, particularly under drought stress 
conditions, can be an effective strategy for enhancing both the quantitative and qualitative performance of 
sunflower. Brassinolide enhances antioxidant enzyme activities, mitigates the negative effects of oxidative stress, 
and improves plant physiological traits, thereby preserving photosynthetic potential and promoting vegetative 
and reproductive growth. Based on the results, foliar application of brassinolide at 0.5 mg L -1 yielded the most 
significant improvements in leaf area index, seed yield, and oil yield, underscoring its effectiveness in 
optimizing plant growth even under limited water availability. Therefore, the application of brassinolide under 
optimal irrigation regimes, particularly during moderate to severe drought stress, is recommended as a viable 
approach to enhancing sunflower productivity and sustainability. 

 
Keywords: Catalase, Drought stress, Leaf area index, Relative water content of leaves 
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(Helianthus annuus L.)  های مختلف آبیاری تحت رژیمبراسینولید  پاشیمحلولبا 

 1دادی، حمید اله1، امین میرشکاری*1منشاله لطیف، حجت 1، شاهرخ جهانبین1مرضیه قاسمی
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 چکیده

 از بهتددری درک بدد  تواندددمی )رقم اسکار(  (.Helianthus annuus L)آفتابگردان در اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت بر براسینولید تأثیر بررسی
بنددابرای   شود. منجر آبیاریکم شرایط در آوریتاب افزایش برای لازم راهکارهای معرفی ب  و  کند کمک خشکی تنش برابر در گیاه دفاعی هایسازوکار

 سطح )بدددون س  در اصلی شامل رژیم آبیاری عاملس  تکرار انجام گرفت.  باکامل تصادفی  هایدر قالب طرح بلوک اسپلیت پلاتصورت آزمایشی ب 

 و  Aتبخیر کددلا   تشتک ب  توج  با ((کامل آبیاری درصد 50) تنش شدید و  )کامل آبیاری درصد 75) متوسط تنش ،)کامل درصد آبیاری 100) تنش
 سبب شدید تنش ،میانگی   مقایس براسا بود.  )لیتر بر گرممیلی 5/0 و  1/0 صفر )آب مقطر(، (سطح س  در براسینولید پاشیمحلول شامل فرعی عامل

 عملکددرد و  دان  عملکرد برگ، سطح شاخص تنش، سطح ای  در.  شد  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  افزایش  و (  درصد  79/18)  برگ  آب  نسبی  محتوای  کاهش
 لیتددر بر گرممیلی 5/0 پاشیمحلول ساده اثر ،دیگر سوی شدند. از مواج  کامل آبیاری ب  نسبت درصد 01/70 و  56/61 ،48/57 کاهش با ترتیبب   روغ 

+  کامددل  آبیدداری  تیمددار  از  برگ  سطح  شاخص  میزان  بیشتری   همچنی .  گردید  پروکسیداز  و   کاتالاز  درصدی  40/36  و   58/18  افزایش  موجب  براسینولید
 تنش شرایط در براسینولید پاشیمحلولبالاتری  سطح  تحت نیز روغ  عملکرد و  دان  عملکرد. آمد دست ب  براسینولید لیتر بر گرممیلی  5/0  پاشیمحلول
 5/0 پاشددیمحلولکدد   دادنتددایپ پدد وهش نشددان بود.  رو روب  شدید تنش + پاشیمحلول عدم تیمار ب  نسبت درصدی 66/66 و  57/83  افزایش  با  شدید
 تحت شرایط آبیاری مطلوب و تنش خشکی مناسب خواهد بود.آفتابگردان  عملکرد بهبودجهت  گرم بر لیتر براسینولیدمیلی

 

 تنش خشکی، شاخص سطح برگ، کاتالاز، محتوای نسبی آب برگهای کلیدی: واژه

 

  1مقدمه

ی  گیاهان ترمهمیکی از  (.Helianthus annuus L) آفتابگردان
دلیل داشدت  درصدد بدالایی از بد شدود کد   دان  روغنی محسوب می

 برخدوردار اسدت  مرغدوبیاسیدهای چرب غیراشباع، از کیفیت روغد   
(Ansarifard, Mostafavi, Khosroshahli, Bihamta, & 

Ramshini, 2020) خوبی بدا بد ای  گیاه  . اگرچ  اشاره شده است ک
 ,Gholizadeh, Ghaffari)شددرایط اقلیمددی ایددران سددازگار بددوده 

Payghamzadeh, & Kia, 2021)،  نسدبت بد  خشدکی  حدالباای
پ وهشگران . (Hassan & Mohamed, 2019) متوسطی دارد تحمل

تنش ، اقلیمیمحیطی و تغییرات  هایتنشگیاهان ب    پاسخبا توج  ب   
 

 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایران   -1
 (:h.latifmanesh@yu.ac.ir Email                  نویسنده مسئول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.91417.1372 

در مسدیر تولیدد   کننددهعامدل محدود  برانگیزتدری چدالش  خشکی را  
 ,Balestrini, Chitarra, Antoniouشمارند )میبرمحصولات زراعی  

Ruocco, & Fotopoulos, 2018).   آفتابگردان قادر ب  تحمل اگرچ
در برابر خشکی شدید حساسیت نشدان  امّاتنش خشکی متوسط است، 

دلیل کاهش تواندایی گیداه در تنمدیم ب دهد. ای  حساسیت عمدتاً  می
 ,García-López, Lorite, García-Ruiz)  برگ است آما تعرق و 

& Domínguez, 2014).  

مانندد سوپراکسدید و  های فعال اکسدی نون تنش خشکی تولید گ
 ،کندداکسیداتیو را تشدید می تنشپراکسید را افزایش داده و  هیدروژن  
ها یاختد فیزیولوژیدک  هدایفعالیتل در لااخدت سبب ایجداد  در نتیج 

(Tiwari et al., 2021) ناشدی از  فتوسدنتز فرآیندد از جملد  کداهش
و  کداهش سدطح بدرگ ،(Woodson, 2022) هاتخریب کلروپلاست

(، کداهش هددایت Hu et al., 2020) هداشدن برگکوچک و ضخیم
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 انتغییدرات مورفولوژیدک در گیاهد و (Liu et al., 2022) ایروزند 
سدازگاری بدرای کداهش   پاسخ  نوعی  هابرخی از ای  واکنش  شود.می

کداهش  سدرانجام بدا امدّا، باشددمیکمتدر آب   از دسدت دادنتعرق و  
 (.Gao et al., 2020ی و کیفی گیاهان همراه خواهد بود )کمّعملکرد 

دهدد کد  تدنش خشدکی، نشدان می  های پ وهشدگرانبررسی یافتد 
 & ,Omidi Nasab, Meskarbasheeمحتدوای نسدبی آب بدرگ )

Rahnama Ghahfarokhi, 2024)  ( و محتوای کلروفیلGhasemi, 

Jahanbin, Latifmanesh, Farajee, & Mirshekari, 2021 )
داری کاهش داده است. از سدوی دیگدر، معنیصورت  را ب   آفتابگردان

 ,Motiei, Sirousmehrاکسدیدانی کاتدالاز )هدای آنتیفعالیت آنزیم

Khammari, & Naderi, 2023،) ( پراکسدیدازSheikh Mamo, 

Rahnama, & Hassibi, 2023 و سوپراکسدددید دیسدددموتاز )
(Yazdandoost Hamedani, Ghobadi, Ghobadi, Jalali 

Honarmand, & Saeidi, 2022 نیز متأثر از سطوح تنش خشدکی )
سوپراکسید  آنزیم با افزایش محسوسی در آفتابگردان همراه بوده است.

با تبدیل سوپراکسید ب  پراکسدید هیددروژن، نخسدتی  خدط  دیسموتاز
کاتدالاز  کد درحالیاست،  های فعال اکسی نگون  دفاعی گیاه در برابر

از طرید  تجزید  آن بد  آب و اکسدی ن هیدروژن پراکسدید  ب  حذف  
آفرینی در پایداری دیواره سلولی کند و پراکسیداز نیز با نقشکمک می

 ,Huchzermeyer)  کندها حذف میرا از سلول H₂O₂و تنمیم رشد،  

Menghani, Khardia, & Shilu, 2022.) فزایش هماهنگ فعالیت ا
ها نقش حیاتی در کاهش آسدیب اکسدیداتیو، حفدا سداختار ای  آنزیم

عدرب و   .سلولی و بهبدود تحمدل گیداه بد  تدنش خشدکی دارد  ءغشا
( Arab, Yadavi, Balouchi, & Alahdadii, 2023همکداران )
متر تبخیدر موجدب میلی 180آبیاری پس از خیر در  أت  ک   اظهار نمودند

درصددی عملکدرد زیسدتی   30درصدی عملکرد داند  و    5/37کاهش  
 تدنش  اند کد  بدروزآفتابگردان شد. همچنی  پ وهشگران ابراز داشدت 

 ,Omidinasab) داندد  روغدد  درصددد کدداهش سددبب خشددکی

Meskarbashee & Rahnama Ghahfarokhi, 2023)، عملکدرد 
 -Karami Borzabad, Peykarestan & Baghbaniروغدد  )

Arani, 2022)، هدددایآنزیم فعالیدددت و بدددرگ سدددطح شددداخص 
 .اسدت شدده آفتدابگردان در (Motiei et al, 2023اکسدیدانی )آنتی

 مقداومهای  گون اتخاذ راهبردهای لازم جهت بهبود سازگاری    بنابرای 
شناسدی و فیزیولوژیک، ریخت هایتطاب دلیل ب آبی ب  خشکی و کم
، اهمیدت دوچنددان خشکخشک و نیم   نواحیوی ه در  بیوشیمیایی ب 

، نقش هشیاران بهین  و رویکرد   راهکارعنوان یک ب آبیاری  کم. یابدمی
مهمددی در تولیددد محصددولات کشدداورزی در شددرایط کمبددود آب ایفددا 

وری آب از طرید  کداهش کند. ای  روش با هدف افدزایش بهدرهمی
بدازدهی تدوان  هدایی کد   حجم آبیاری در هر نوبت یدا حدذف آبیاری

کنددد کمتددری دارنددد، بدد  مدددیریت بهتددر مندداب  آبددی کمددک می
(Abaszadeh, Fanaee, & Bakhshi, 2024.) 

های استروئیدی گیاهی از هورمون  ایمتعل  ب  دست یدها  لبراسینو
نمو از جمل  تقسدیم و کشدیدگی وهای رشدفرآیندهستند ک  در تنمیم  

نقدش   ی محیطدیهداب  تنش  واکنشزایی، پیری برگ و  سلولی، اندام
 ,Hassanuzzaman, Nahar, Alam, Ahmad) کنندکلیدی ایفا می

& Fujita, 2015.)  ها در بسیاری از گیاهان وجود دارند و ای  هورمون
های بسیار پایی  نیز فعالیدت بدالایی دارندد. مطالعدات حتی در غلمت

یدها در رشد و توسع  جندی  و تعامدل بدا لنشان داده است ک  براسینو
سالیسدیلیک داسیجاسدمونیک و  اسیداولی  و  های گیاهی  سایر هورمون

آبسدیزیک در بسدت  شددن اسیدهدا بدا گذارند. تعامل ای  هورمونتأثیر
رسدانی ها و افزایش تحمل ب  خشکی از طرید  مسدیرهای پیامروزن 

هدای غیرزیسدتی کمدک نیتریک اکسید، بد  گیداه در مقابلد  بدا تنش
هدای مشدترک بدا یدها همچنی  بدا تنمدیم بیدان ژنلکند. براسینومی

را   خشدکی  های مرتبط با رشد و پاسخ ب  تدنشفرآیند،  اسیدآبسیزیک
نتددایپ  (.Planas-Riverona et al., 2019) کنندددهماهنددگ می

 داد ک نشان  (Hajiri & Pazoki, 2023های حجیری و پازکی )یافت 
اکسیدانی و های آنتیکاربرد براسینولید متناسب با افزایش فعالیت آنزیم

کاهش میزان نشت مواد یونی سبب بهبود محتوای نسبی آب برگ در 
ها از ای  هورمونشد.  ( L. PintoPhaseolus vulgaris) لوبیا چیتی

طری  افزایش فتوسنتز، تنمیم فعالیت آنزیم روبیسکو و چرخ  کالوی ، 
و سدرعت کربوکسیلاسدیون را بهبدود  اکسید کرب دی دریافت کارآیی

هدای بخشیده و در توسع  آوند چوبی، تشکیل لول  گرده و تمدایز بافت
براسدینولید کمبدود  (.Sirohi & Kapoor, 2020) نقش دارند آوندی

و  دهیگدلزنی، کوتدولگی، تدأخیر در باعد  کداهش جواند   همچنی 
هدای مربدوب بد  افزایش بیدان ژن ک درحالیشود، کاهش باروری می
 بخشدددیدها، رشددد و تحمددل گیدداه را بهبددود میلبیوسددنتز براسددینو

(Chaghakaboodi, Mousavi, & Kakaei, 2024). نقدش تدأثیر 
 Hamed) روغد  عملکرد و دان  عملکرد افزایش در براسینولید مثبت

& Abdullah., 2022 ،) روغ  ) درصدEl-Beltagi, El-Sherif & 

El-Metwally, 2019،) کلروفیدل  محتدوای و بدرگ سدطح شاخص
(AL Bakri & AL-Zubaidy, 2023) شده مطرح نیز آفتابگردان در 

 .است
 کداهش زیرزمیندی، هدایمنداب  آب سدطح افدت و شدید کاهش

 لزوم مناط  کشور، اکثر در آب کمبود و اخیر سال چند طی هابارندگی

 گدرفت  نمدر در با زراعی را محصولات های کشتدر روش بازنگری

نمایدد. ضدروری می بخدش کشداورزی آب مصدرف در جدوییصدرف 
عنوان بد  براسدینولید هورمدون پاشدیمحلول ، در ای  پ وهشبنابرای 

پیشنهادی مطلوب برای بهبود تحمل ب  تنش خشکی جهدت ارزیدابی 
هدای رژیم  برخی خصوصیات فیزیولوژیک و زراعی آفتدابگردان تحدت

 مورد بررسی قرار گرفت.  مختلف آبیاری
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 هامواد و روش

 نورآبداد ممسدنی، منطق  در 1397سال زراعی  آزمایش حاضر در

دقیقد  طدول  31درجد  و  51فار  با مشخصدات جغرافیدایی  استان
متدری از   920دقیق  عرض شمالی، در ارتفداع    7درج  و    30شرقی و  

اقلیمدی  تقسدیمات براسدا سطح دریا اجرا گردیدد. منطقد  آزمدایش 
 باشد.خشک مینیم  مناط  جزئی از (Köppen, 1936)روش کوپ ب 

 کامدل هدایبلوک طرح قالب های خردشده درصورت کرتب  آزمایش

شدامل رژیدم  اصدلی آزمدایش گردید. عامل اجرا تکرار س  در تصادفی
 تدنش ،)کامدل درصد آبیداری (100 تنش سطح )بدون س  در آبیاری

 آبیداری درصدد (50 تدنش شددید و )کامل آبیاری درصد (75 متوسط

 شامل فرعی عامل و (Aتبخیر کلا  تشت از تبخیر ب  توج  با )کامل

براسینولید )محصول شرکت شیمی دانش آزمای  هورمون پاشیمحلول
 )لیتدر بدر گدرممیلی 5/0 و 1/0 صفر )آب مقطر(، (سطح س  در تهران(

 بود.
 با خاک بستر و زمی  سازیآماده عملیات آزمایش، اجرای منمورب 

در هفتد  اول تیدر مداه  )دیسدک مکانیزه )گاوآه  و وسایل از استفاده
 کدش،علدف ندوع هیچ ،مراحل اولی  سازیآماده گرفت. جهت صورت

 ورزی،خاک عملیات انجام از نشد. پس استفاده کشقارچ یا و کشآفت

 کدرت هدر شدد. ایجداد متر چهار عرض و متر پنپ طولب  هاییکرت

هدای کدرت بدی  فاصل  متر بود.سانتی 60 فاصل ب  ردیف شش شامل
 گرفت  نمر در متر س  اصلی نیز هایکرت بی  فاصل  و متر 5/1 فرعی

 حاصدلخیزی میدزان تعیی  منمورب  ،زراعی عملیات انجام از شد. قبل

 عمد  از خداکی نمون  زمی  آزمایشی، نقط  10 از کودی، نیاز و خاک

 ،نتایپ آزمدون خداک براسا  (.1جدول شد ) تهی  متریسانتی 30-0
 مرحل  )یک س  طی اوره منب  از نیتروژن کیلوگرم در هکتار کود 100

 در سدوم یدک و برگی شش زمان در سوم یک شخم، با همزمان سوم

فسفر کود  اعمال گردید. نواری( صورتها ب طب  ای شدنستاره زمان
 کشت از قبل کیلوگرم در هکتار( 150تریپل ) فسفات سوپر نیز از منب 

 .شد اضاف  خاک ب 

آزمایش، اسکار بود. ای  رقدم کد   ای  در انتخابی آفتابگردان رقم

 هدابیماری برابدر در  روزه، مقداوم  110  رشدد  دوره  با  زودر   هیبریدی
 و  عملکدرد  در  پایددار  روغد ،  درصد  51  تا  48  حاوی  خشکی،  و  ور 
است از شرکت نگی  سبز برنا تهید    مختلف  محیطی  شرایط  با  سازگار

 فرآیند گرفت. کاری انجامهیرمو  ایپشت  و جوی صورتب  شد. کاشت
 هفدتتدا  پنپصورت دستی با توج  ب  اندازه بذور در عم  ب کاشت 

بدا  و )کپد  هدر در بدذر سد تا  دو ای )کشتحالت کپ ب  متری،سانتی
 در تیرماه انجام شد. 25متری روی ردیف در سانتی 25رعایت فاصل  

 آبیداری اولدی  .شدد کداری انجدامتنک عمدل برگی، س  تا دو مرحل 

 ها از خاک،گیاهچ  خروج زمان تا گرفت. کشت انجام از بعد بلافاصل 

 سبز شدن مرحل  از بعد سپس ،گردید آبیاری بار یک روز س  هر مزرع 

 دهیگدلب  مرحلد   گیاه ک زمانی گرفت. انجام بار روز یک ششهر 

دور آبیداری  ،شد. در ای  آزمایش اعمال خشکی تنش رسید، تیمارهای
های مشخصدد از جملدد  تبخیددر )از تشددتک  بددا اسددتفادهآفتددابگردان 

گیدری طور روزاند  انددازههواشناسی ک  در ایسدتگاهای هواشناسی ب 
هوایی از جمل  دمدا، بداد، رطوبدت و وشود و اثرات کلی  عوامل آبمی

 هنگدام  تدا  کشدت  ابتددای  ( تعیی  گردیدد. ازدهدتشعش  را نشان می
 A کددلا  تبخیددر تشددت از تبخیددر هددایداده روزاندد  برداشددت،
 در بدا همچندی . گردد مشخص آبیاری زمان تا  گردید  بردارییادداشت

 و مشدخص  تعدرق  و  تبخیدر  میدزان  ،Kc  گیداهی  ضدریب  گرفت   نمر
 رطوبدت  رسدیدن  تدا  مذکور  تیمارهای  طب   و  رطوبتی  تخلی   براسا 

 آب  حجدم  و  محاسب   نیاز  مورد  آب  میزان  ،ظرفیت زراعی  حد  ب   خاک
 آب  حجدم.  شدد  گیریانددازه  حجمدی  کنتور  توسط  کرت  هر  نیاز  مورد

 دفعدات  تعدداد  و  مختلدف  تیمارهای  برای  آبیاری  نوبت  هر  در  مصرفی
 .باشد می 2 جدول شرحب  هاآن آبیاری

 چهار ویعنی  رویشی رشد مرحل  دو براسینولید نیز در پاشیمحلول

 کرت هر برای )لیتر بر گرممیلی  5/0 و 1/0 هایغلمت )با برگی هشت

 جهت (شاهد pHماده سورفکتانت ) از بهتر، جذب منمورشد. ب  انجام

 از پدس هدانموند  برداشدت .گردید استفاده هابرگ نمودن خیس بهتر

مترمرب   س  سطح ماه از آبان 10در آفتابگردان  فیزیولوژیکی رسیدگی
  .انجام شد کرت هر ها( درحاشی  حذف از )پس

 
 خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك محل آزمایش   -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of the soil at the test site 

 شن

Sand 

(%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

 رس 

Clay 

(%) 

  بافت

Texture 
 اسیدیته 

pH 

هدایت 

 الکتریکی

EC (dS m-1) 

 آلیربن ک 

Organic 

carbon 

(%) 

 نیتروژن کل 
Nitrogen 

total 

(%) 

 فسفر 

 قابل جذب 

Available P 

(ppm) 

 پتاسیم قابل جذب 

Available K 

(ppm) 

20 64 16 
 لوم سیلتی

Silty loam 
7.23 1.0 0.60 0.07 15 220 
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 آبیاری  تیمار مختلف سطوح در مصرفی آب  حجم  -2جدول 
Table 2- Water consumption volume at different irrigation treatment levels 

 تیمار  سطوح

Treatment levels 
 کرت آب مصرفی در 

)1-ha³ Water consumption in the plot (m 
 تعداد آبیاری 

Number of irrigations 
 درصد  100آبیاری 

100 Percent irrigation 
2.2 13 

 درصد 75آبیاری 
75 Percent irrigation 

1.6 13 

 درصد 50آبیاری 
50 Percent irrigation 

1.06 13 

 

 مرجد قیچی از برگ    کمکب برداری  نمون   :محتوای نسبی آب
مقیدا   براسا  65)کد    دهیگلدر مرحل   یافت (  )آخری  برگ توسع 

BBCH)   وزن تدر ها بلافاصل  درون یخ قدرار گرفتد  و  انجام و نمون
 شد.گیری  اندازه  (0001/0دقت  )با  در آزمایشگاه با ترازوی دقی   ها  آن

ساعت   24مدت  ها در آب مقطر قرار داده شده و ب سپس تمامی نمون 
وزن اشدباع .  گرفتنددگراد قدرار  درج  سانتی  چهاردمای    باخان   در سرد
 24مددت  هدا بد برگ  سپس  شد.  گیریساعت اندازه  24بعد از  ها  برگ

گراد قدرار گرفتد  و وزن درج  سانتی  70ای  دم  با  آون  در  دیگر  ساعت
 (1) رابطد محتدوای نسدبی آب از  ،در نهایدت  .یاداشت گردیددخشک  

  (.Ritchie & Nguyen, 1990محاسب  گردید )

 (1) RWC= FW - DW / SW - DW × 100 

: wD،  بدرداریوزن تر برگ بلافاصل  بعد از نموند :  wFک  در آن،  
: وزن اشباع برگ بعد wSو  قرار گرفت  در آونوزن خشک برگ بعد از  

 .است از قرار گرفت  در آب مقطر

 

 اکسیدانتیآنتی هایآنزیم گیریاندازه

لیتر از میلی  5/1کمپلکس واکنشی شامل    :کاتالازآنزیم    فعالیت
لیتدر از میلدی 5/0 ،(pH 7)ر مدولایلدیم 100فسدفات  پتاسدیمبدافر 

میکرولیتر از محلدول آنزیمدی   50مولار و  میلی  5/7هیدروژن پراکسید  
لیتر رسانده میلی  س ها با اضاف  کردن آب مقطر بد   حجم نمون   و  بود
ندانومتر یادداشدت و   290ذب کمدپلکس واکنشی در طول موج  . جشد

مدول بدر میلی  6/36  با استفاده از ضریب خاموشیمیزان فعالیت آنزیم  
 .(Aebi, 1984) حاسب  شدممتر سانتی

 لیتدرمیلی 81 شدامل واکنش مخلوب :پراکسیداز آنزیم فعالیت

عصداره  میکرولیتدر pH ،20=6/6با  مولارمیلی 50 فسفات پتاسیم بافر
 عندوانبد  یدک درصدد گوئیکدول میکرولیتدر 90آنزیمدی نموند  و 

 سدرعت گیدریانددازه از قبل. گرفت قرار استفاده مورد دهندهالکترون

 پذیرندده عنوانب  درصد س  هیدروژن پراکسید میکرولیتر 90 واکنش،

 470 موج طول در جذب  مقدار و شد اضاف  واکنش مخلوب  ب  الکترون

MacAdam ,) گردیدد گیریاندازه اسپکتروفتومتر از استفاده با نانومتر

1992Nelson, & Sharp, .) 

مخلوب واکنش در حجم   :فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز
ر لامیکرومددو 63 شدداملتهیدد  شددد و لیتددر میلددی چهددارنهددایی 

 رمدولامیلدی 1/0، ر متیدونی لامدومیلی 13 (،NBT) رازولیومتبلوتورتنی
EDTA،  13  5/0کربنات و  سدیم  ر  لامو  5/0وی ،  لار ریبوفولامیکروم 

ای لولد   لامد های آزمایش در زیدر  آنزیمی بود. لول ر عصاره  تلیمیلی
مدت و پس از آن ب  نددقیق  قرار گرفت 20مدت وات ب  15فلوئورسنت  

 560دقیق  در تاریکی نگهداری شدند. مقدار جذب در طدول مدوج   20
 (.Beauchamp & Fridovich, 1971) گیری شدر اندازهتنانوم

 از تدر برگ گرم 500 آزمایشی کرت هر از :برگشاخص سطح 
 کدردن خشدک از پس. شد برداشت  تصادفی  صورتب   میانی  ردیف  دو

 سداعت،  48  مددتب   گرادسدانتی  درجد   72  دمای  در  آون  در  هانمون 
 Leaf Area Meter (Delta T) دستگاه وسیل  ب هانمون  برگ سطح
 نسبت عنوانب  (SLA)برگ  وی ه سطح نسبت سپس. شد  گیریاندازه

 سدطح  شداخص.  گردیدد  محاسدب   نمون   خشک  وزن  ب   برگ  مساحت
 هدر  در  هدابرگ  کل  خشک  وزن  و  برگ  وی ه  سطح  از  استفاده  با  برگ

 (. Ravi & Indira, 1999)شد  محاسب  زمی  مترمرب 

 انتخاب کرت هر وسط از مترمرب  س   :دانه و وزن طبق عملکرد

 شد. سدپس جدا ساق  از هاطب  تمامی ها،ساق  کردن برکف از پس و

 کداهش جددا گردیدد و پدس از دسدتی روشب  هاطب  از هادان  کلی 

 شدند. توزی  درصد 14رطوبت تا سطح 
روش  از داند  روغد  درصدد گیدریانددازه جهت روغن:  عملکرد

ب  کمک دستگاه  (Johnson & Ulrich, 1959جوهانسون و اولریچ )
 در داند  عملکدرد ضربحاصل از روغ  عملکرد .استفاده شد سوکسل 

 .آمد دست ب  روغ  درصد

 SAS افدزارهای آزمایشی بدا اسدتفاده از نرمتجزی  واریانس داده

 در سدطح LSDروش مقایس  میانگی  اثرات اصلی بد  .انجام شد  9.1
آزمدایش،  هدایعامل کنشبرهم شدندار معنیبا درصد و   پنپاحتمال  
مورد مقایس  آمداری   L.S.Means  روی با    دهیبرش  میانگی مقایس   

 Microsoft)افدزار اکسدل قرار گرفت. برای ترسدیم نمودارهدا از نرم

Excel 2016)  ید.گرداستفاده 
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 نتایج و بحث

 محتوای نسبی آب برگ

دوگاند    کنشبدرهم  کد   هدا نشدان دادواریانس دادهنتایپ تجزی   
بدر میدزان محتدوای   درصدد  پنپدر سطح احتمال    براسینولید  ×آبیاری  

بدا   ،(. برمبنای مقایس  میدانگی 3جدول  دار شد )نسبی آب برگ معنی
افزایش سطوح تنش خشکی، میزان محتوای نسدبی آب نیدز کداهش 

محتوای ای  صدفت را درصد    50یافت. اعمال تنش خشکی با آبیاری  
شدکل درصد در مقایس  با آبیاری کامدل کداهش داد )  79/18میزان  ب 
و   (RWC)  تنش خشکی باع  کاهش محتوای نسدبی آب بدرگ  (.1

محتوای نسدبی  کاهششود. عادل در متابولیسم سلولی میایجاد عدم ت
عنوان شاخصی برای وضعیت آبی گیاه منجدر بد  کداهش ب   آب برگ

و محددودیت در رشدد   فتوسدنتز  فرآیندد، اخدتلال در  تورژسانسفشار  
در راستای افزایش میزان شدت تنش   ،. ب  عبارت دیگرشودسلولی می

انسدیل آب بدرگ، خشکی بدا کداهش رطوبدت خداک و محددودیت پت
ای پی آن هدایت روزن   نیز کاهش یافت  و در  محتوای نسبی آب برگ

 ,.Zhou et alشدود )تر میاکسید کرب  ب  داخل برگ کمو ورود دی

 آب  نسدبی  محتدوای  کداهش  نیدز  آفتابگردان  در  پ وهشگران(.  2017
 ,Ashraf & Siddiqi) اندداشدت  ابدراز خشدکی تدنش تحت را برگ

2024). 
براسینولید تحت شرایط تدنش خشدکی روندد   پاشیمحلولکاربرد  

گرم بر میلی  5/0  پاشیمحلولای ک  اعمال  گون ب   ،مثبتی را نشان داد
ترتیب موجب درصد ب   50و  75،  100لیتر براسینولید در سطوح آبیاری 

درصدی محتوای نسبی آب برگ در   09/35و    88/14،  98/13افزایش  

در شرایط تدنش (.  1شکل  مقایس  با تیمار عدم کاربرد براسینولید شد )
ها، بر محتوای پروتئی  تأثیردلیل  ب تواندبراسینولید می کاربرد ،خشکی

ها و محتوای آمی فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز، تولید اتیل ، ذخیره پلی
های گیداهی نسبی آب باع  افزایش جذب و نگهدداری آب در سدلول

براسینولید ممک  است در تنمیم  .(Talaat & Shawky, 2016)شود 
کنترل میدزان آب و  وظیف  هاروزن نقش داشت  باشد.   هاروزن عملکرد  

 روزند . افدزایش فعالیدت  عهده دارندد  را برگازهای موجود در گیاهان  
تواند منجر ب  بهبود تعادل آب در گیاه شود. ای  هورمون همچنی  می
 فرآینددهای مرتبط با  تنمیم فعالیت آنزیم  واسط ب را  خود    گذاریتأثیر

از  ای   برعلاوه  .کندمتابولیسم آب و حفا تعادل آبی گیاهان اعمال می
اولدی   کد طری  سنتز سلولز، استحکام دیواره سلولی را افدزایش داده 

 & Bartwal) آیندهای محیطی ب  شمار میخط دفاعی در برابر تنش

Arora, 2020.) 
 

 فعالیت آنزیم کاتالاز

مطاب  با جدول تجزی  واریانس، اثرات ساده آبیاری و براسدینولید 
دار در سطح احتمال یک درصد بر میزان فعالیت آندزیم کاتدالاز معندی

 داری را در پدی نداشدتکنش دوگان  تدأثیر معندیحال برهم. باای شد
  نشان داد کد  واکدنش آندزیم کاتدالاز بدا (. مقایس  میانگی3جدول  )

میزان درصدد آبیداری مطلدوب، بد   50و    75افزایش در سطوح تدنش  
درصدد افدزایش   100نسبت تیمدار آبیداری  درصد ب   91/81و    74/45

 (.4جدول  یافت )

 
 آبیاری و براسینولید برای برخی از صفات فیزیولوژیک آفتابگردان  تجزیه واریانس اثر -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of the effect of irrigation and brassinolide for some physiological traits of sunflower 
  سوپراکسید دیسموتاز آنزیم

Superoxide dismutase 
 آنزیم پراکسیداز 

Peroxidase 
 آنزیم کاتالاز 

Catalase 
 محتوای نسبی آب برگ 

Relative water content 
 درجه آزادی 

df 
 منابع تغییر 

S.O.V 

0.50 0.87 0.08 259.76 2 
 تکرار 

Replication 

25.45** 36.66** 1.33** 120.84* 2 
 آبیاری 

Irrigation (I) 

0.11 0.06 0.01 24.93 4 
 خطای اصلی 

Main plot error 

6.79** 5.33** 0.12** 515.83** 2 
 براسینولید  

Brassinolide (B) 
0.31* 0.16ns 0.01ns 15.31* 4 I×B 

0.05 0.24 0.01 15.79 12 
 خطای فرعی 

Sub plot error 

7.7 9.9 7.4 4.9 
 ضریب تغییرات 

CV (%) 

ns* دهند.درصد را نشان می پنپ و  یکدار در سطوح احتمال خطای دار و معنیترتیب غیرمعنیب  :، ** و 
ns, ** and *: indicate nonsignificant and significant at the 1 and 5 percent error probability levels, respectively . 
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 در آفتابگردان محتوای نسبی آب برگ براسینولید در سطوح رژیم آبیاری برای  پاشیمحلولمقایسه میانگین  -1شکل 

Figure 1- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for relative leaf water 

content in sunflower 
  L.S.Meansروی  و  LSDآزمون   براسا ها در سطح احتمال پنپ درصد دهنده عدم تفاوت آماری بی  میانگی در هر سطح رژیم آبیاری حداقل یک حرف مشترک نشان

 .باشدمی
At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at the 5% probability 

level based on the LSD test and L.S. Means procedure. 

 

موجدب افدزایش   خشکیدر پاسخ ب  تنش  ها  انسداد روزن   احتمالاْ
هدای آزاد دمای برگ شده ک  ای  امر شدرایط را بدرای تولیدد رادیکال

 ،تخریب ساختارهای فتوسنتزی  ،آن  نتیج کند. در  اکسی ن تسهیل می
و  هددای غشدداییتخریددب پروتئی  ،پراکسیداسددیون لیپیدددها فرآینددد

چنددی  شددود. در اکسیداسددیون ترکیبددات زیسددتی حیدداتی تشدددید می
صورت القدایی فعدال ب های اکسیداتیو از جمل  کاتالاز  شرایطی، آنزیم

پدذیر های واکنشو سدایر گوند هیددروژن پراکسدید  شده و با تجزید   
های اکسیداتیو ناشی از تدنش اکسی ن، نقش مؤثری در کاهش آسیب

 بدا سدوهم(. Huchzermeyer et al., 2022د )کنندایفدا می خشکی
 نیز (Ahmad et al., 2014) همکاران و احمد هاییافت  حاضر، نتایپ
 تدنش  سدطوح  افزایش  با  متناسب  کاتالاز  فعالیت  افزایش  ک   داد  نشان

 .بود خشکی
کد  براسدینولید نشدان داد   پاشدیمحلولمقایس  میانگی  سدطوح  

تر برگ( در تیمدار گرم بر گرم وزنمیلی  45/1بیشتری  میزان کاتالاز )
گرم میلی  1/0آمد ک  با تیمار    دست  ب گرم بر لیتر براسینولید  میلی5/0

-تر برگ( تفاوت معندیگرم بر گرم وزنمیلی  35/1بر لیتر براسینولید )
خدتلاف ا( بدا  پاشدیمحلولدر مقایس  با شاهد )عدم    امّاداری نداشت،  

تولید  ءبراسینولیدها از طری  القا  (.4جدول  درصدی همراه بود ) 85/18
هددای واسددط  نمیددر نیتریددک اکسددید و تنمددیم بیوسددنتز مولکول

، بددا افددزایش غلمددت داخلددی ایدد  هورمددون موجددب اسیدآبسددیزیک
اندد شوند. مطالعات نشدان دادهاکسیدانی میسازی مسیرهای آنتیفعال

اکسدیدانی نمیدر هدای آنتیت آنزیمک  نیتریک اکسید قادر است فعالی

سازی مسیرهای سیگنالی مربوب بد  پدروتئی  کاتالاز را از طری  فعال
 ,Yaqoob, Jan, Ramanد )کینازهددا و فسددفاتازها افددزایش دهدد

Siddique, & John, 2022.) هدددای تشددددید فعالیدددت آنزیم
واسط  افزایش بیان ینولید ب اکسیدانی در گیاهان تیمارشده با براسآنتی
-Planasد )دهدهدا ر  میهای مربوط  و تسری  سدنتز اید  آنزیمژن

Riverona et al., 2019.)  افزایش فعالیت آنزیم کاتالاز تحت کاربرد
 ,Hajiri & Pazokiبراسینولید در لوبیا چیتی نیز عنوان شدده اسدت )

2023.) 

 

 فعالیت آنزیم پراکسیداز

پاشدی براسا  نتایپ تجزی  واریانس، اثرات ساده آبیاری و محلول
دار براسینولید در سطح احتمال یک درصد بر میدزان پراکسدیداز معندی

جددول دار نشدد )ها برای صفت مذکور معنیکنش آنگردید، امّا برهم
میانگی  سدطوح آبیداری نشدان داد کد  بیشدتری  میدزان (. مقایس   3

درصد آبیاری مطلوب( با میدانگی    50پراکسیداز در تیمار تنش شدید )
تدری  میدزان پراکسدیداز در تر بدرگ و کمگرم بر گرم وزنمیلی  07/7

 04/3درصدد آبیداری مطلدوب( بدا میدانگی     100تیمار آبیاری کامل )
دست آمدد و از اید  جهدت، فعالیدت   تر برگ ب گرم بر گرم وزنمیلی

تنش خشکی، (. 4جدول برابری مواج  شد ) 32/1پراکسیداز با افزایش 
های های زیستی و غیرزیستی منجر ب  انباشت گوند مشاب  سایر تنش

 شود.های گیاهی میدر سلول (ROS) فعال اکسی ن

 

b b

c

b b b

a a a

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

100 % water requirement 75 % water requirement 50 % water requirement

گ
بر

ب 
ی آ

سب
ی ن

وا
حت

م
R

el
a
ti

v
e 

le
a
f 

w
a
te

r 
co

n
te

n
t 

(%
)

Irrigation levels

سطوح آبیاری

Foliar application 0 (Control) Foliar application 0.1 mg L⁻¹ Foliar application 0.5 mg L⁻¹



 487     ... اکسیدانی، عمکرد دانه و روغن آفتابگردانهای آنتیقاسمی و همکاران، بهبود فعالیت آنزیم

 مقایسه میانگین اثرات اصلی آبیاری و براسینولید برای کاتالاز و پراکسیداز در آفتابگردان -4ول جد

Table 4- Comparison of mean main effects of irrigation and brassinolide for catalase and peroxidase in sunflower 
 فعالیت پراکسیداز  

FW)1 -g (mgPeroxidase  

 فعالیت کاتالاز 
FW)1 -g (mgCatalase  

 سطوح تیمار 

Treatment levels 
 تیمار آزمایش 

Experimental treatment 

c3.04 *c0.94  درصد  100آبیاری 
100 percent irrigation 

 آبیاری

Irrigation 
b4.89 b1.37  درصد 75آبیاری 

75  percent irrigation 

a7.07 a1.71  درصد 50آبیاری 
50  percent irrigation 

c4.23 b1.22 0   براسینولید 
Brassinolide 

(mg L-1) 

b5.00 a1.35 0.1 
a5.77 a1.45 0.5 

 داری با هم ندارند. درصد اختلاف معنی پنپ در سطح احتمال خطال  LSDآزمون   براسا حروف مشاب  در هر ستون * 

* Similar letters in each column are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% error 

probability level . 

 

تواندد باعد  ایجداد تدنش اکسدیداتیو و آسدیب بد  ای  تجم  می
اند کد  های متعدد نشان دادهساختارهای حیاتی سلولی گردد. پ وهش

های کلیددی در عنوان یکی از مؤلف ب  فعالیت آنزیم پراکسیدازافزایش 
سیستم دفداعی، نقدش مهمدی در کداهش اثدرات تدنش اکسدیداتیو و 

کند. ای  آندزیم از طرید  حفاظت از گیاهان در شرایط خشکی ایفا می
های فعدال اکسدی ن، بد  سازی گون و خنثیهیدروژن پراکسید  تجزی   

عنوان یدک بد اری سلولی کمک کدرده و حفا تعادل اکسیداتیو و پاید
های محیطی نشانگر زیستی در مطالعات مرتبط با تحمل گیاه ب  تنش

 ,Ghassemi-Golezani, Ghassemiت )مورد توج  قرار گرفت  اسد

& Zehtab-Salmasi, 2018.) 
براسینولید گواه آن بدود کد    پاشیمحلولمقایس  میانگی  سطوح  

تدر بدرگ( در تیمدار گرم بر وزنمیلی  77/5ری  میزان پراکسیداز )بیشت
 23/4گرم بر لیتر براسینولید و کمتری  میدزان اید  صدفت )میلی  5/0

 ،واقد  آمدد. در دسدت بد تدر بدرگ( در شداهد گرم بر گدرم وزنمیلی
درصدددی فعالیددت  40/36براسددینولید موجددب افددزایش  پاشددیمحلول

براسینولید با تحریک مسیرهای سیگنالی   (.4جدول  پراکسیداز گردید )
وابست  ب  کینازهای پروتئی ، مانند مسیرهای مرتبط با پروتئی  کینداز 

شدده توسدط و پدروتئی  کینداز فعال (Ca²⁺-PKC) وابست  ب  کلسدیم
هدایی کد  طور غیرمستقیم بر بیان ژنب تواند  می(،  BRI1)  براسینولید

بگدذارد. اید    تدأثیراکسدیدانی هسدتند،  هدای آنتیمسئول سنتز آنزیم
و سدایر   پراکسدیدازهدای  مسیرها ممک  اسدت بد  افدزایش بیدان ژن

اکسدیدانی منجدر شدوند. بد  اید  ترتیدب، براسدینولید های آنتیآنزیم
تز ای  آندزیم را ، سنپراکسیدازتواند از طری  تنمیم سطح بیان ژن  می

 مطرح زمین  ای  در (.Hafeez et al., 2021) در گیاهان افزایش دهد
 در را پراکسددیداز فعالیددت براسینواسددتروئید کددداربرد کدد  اسددت شددده

است  داشت  پی در را اکسیداتیو تنش کاهش و  داده  افزایش  آفتابگردان
(El-Beltagi & El-Metwally, 2017.)  

 فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

 ×آبیداری  کنشبدرهمداری ها نشان از معندیتجزی  واریانس داده
درصد بر میزان فعالیدت آندزیم   پنپبراسینولید در سطح احتمال خطای  

دهد ک  بروز ها نشان می(. یافت 3ول  جدسوپراکسید دیسموتاز داشت )
ترتیب بدا افدزایش درصد بد   50و    75تنش خشکی در سطوح آبیاری  

برابری فعالیت سوپراکسید دیسموتاز نسبت بد  آبیداری   39/4و    50/2
اکسددیدانی نمیددر ی آنتیهدداآنزیم(. 2شددکل مطلددوب همددراه بددود )

ی در حفاظدت از غشداهای سدلولی و نقش حیات  سوپراکسید دیسموتاز
غلمت و    کردهایفا    اکسیداتیوهای زیستی در برابر آسیب  ماکرومولکول

 . سوپراکسدیدکنندمیهیدروژن پراکسید و سوپراکسید سلول را تنمیم  
 قدرار اکسدی ن معدرض در را غشاء لیپیدها، و هاپروتئی  تعامل  تغییر  با

تولیدد   ،نابرای  تحت ای  شدرایطب  .زندمی  آسیب  آن  عملکرد  ب   و  داده
(. Bogati & Walczak, 2022) یابددرادیکال پراکسید افدزایش مدی

 & Ashraf ) صددیقی و اشدرف هاییافتد  بدا تحقید  اید  نتدایپ

Siddiqi, 2016تحت دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت افزایش ( در 
 .دارد مطابقت آفتابگردان در آبی تنش  تیمارهای

میددزان فعالیددت نتددایپ مقایسدد  میددانگی  نشددانگر آن اسددت کدد  
در هددر یددک از سددطوح آبیدداری بددا افددزایش سوپراکسددید دیسددموتاز 

ای کد  در گوند ب   ،براسدینولید افدزایش یافدتهورمدون    پاشیمحلول
گرم میلی 5/0  پاشیمحلولدرصد آبیاری، اعمال    50و  75،  100سطوح  

 65و    17/49برابری و    33/2ترتیب عامل افزایش  بر لیتر براسینولید ب 
 پاشیمحلولدرصدی فعالیت سوپراکسید دیسموتاز )در مقایس  با عدم  

)از طری  بیدان   طور غیرمستقیمب براسینولید    (.2شکل  هورمون( شد )
 اسیدآبسیزیکبر متابولیسم  (سازهای آنزیمیو پیش NCEDهای ژن

در پاسدخ بد  براسدینولید،  اسیدآبسیزیک گذارد. افزایش سطحمی تأثیر
سازی تواند فعالهای محیطی مانند خشکی، میوی ه در شرایط تنشب 

 اکسیدانی در گیاهان را تحریک کند. یکی از اثدرات مهدمسیستم آنتی
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 سوپراکسدید دیسدموتازهایی مانند  آنزیم  ، تحریک تولیداسیدآبسیزیک
و کداهش  هدای آزاد اکسدی نسدازی رادیکالاست ک  مسدئول خنثی

 در (.Gao et al., 2024) ها هسدتندهای اکسدیداتیو در سدلولآسدیب

 کدداربردکدد   داد نشددان آفتددابگردان در پ وهشددی ،رابطدد  همددی 
 تیمارهدای  تحدت  دیسموتاز  سوپراکسید  افزایش  عامل  براسینواستروئید

 (.El-Beltagi & El-Metwally, 2017) است بوده خشکی تنش

 

 
 ردان در آفتابگآنزیم سوپراکسید دیسموتاز  براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای  پاشیمحلولمقایسه میانگین  -2شکل 

Figure 2- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for superoxide dismutase  
in sunflower 

  L.S.Meansروی   و LSDآزمون   براسا ها در سطح احتمال پنپ درصد دهنده عدم تفاوت آماری بی  میانگی حداقل یک حرف مشترک نشان ، در هر سطح رژیم آبیاری
 .باشدمی

At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at the 5% probability 

level based on the LSD test and L.S. Means procedure. 
 

 شاخص سطح برگ

 ×دوگاندد  آبیدداری  کنشبددرهمکدد  تجزیدد  واریددانس نشددان داد 
درصد برای میزان شاخص سطح برگ   پنپبراسینولید در سطح حتمال  

و  36/7اعمدال تیمدار تدنش موجدب کداهش (.  5جدول  دار شد )معنی
درصد   50و    75درصدی شاخص سطح برگ در سطوح آبیاری    48/57
کداهش محتدوای رطدوبتی  (.3شکل درصد شد ) 100نسبت آبیاری ب 

 های فعدال اکسدی نخاک و گیاه منجر ب  تنش خشکی و تولید گوند 
وارد آسدیب اکسدیداتیو  روفیدل  هدا و کلشود ک  ب  غشاها، پروتئی می
های مزوفیدل و کداهش یندد باعد  تخریدب سدلولظاکند. ای  فرمی

و ها  بسدت  شددن روزند   شدود.می  (LAI)هدای  سدطح برگشاخص  
دفاعی برای حفا آب، اگرچد    سازوکارعنوان  ب ها  کوچک شدن برگ

 تولید  در ادام   فتوسنتز را محدود کرده و  امّاکند،  از تعرق جلوگیری می
  (.Abaszadeh et al., 2024دهد )میکاهش  را تودهزیست

تحدت سدطوح آبیداری   دوگاند   کنشبرهممقایس  میانگی   نتایپ  
 پاشدیمحلولدهنده بهبود شاخص سطح برگ با افزایش کداربرد نشان

 5/0درصددد، اعمددال  50و  100براسددینولید بددود. در سددطوح آبیدداری 
درصددی   41/45و    26/12گرم بر لیتر براسینولید موجب افزایش  میلی

 بدا(.  3شدکل  شد )  پاشیمحلولشاخص سطح برگ در مقایس  با عدم  
درصدد   75هورمون در سطح آبیاری    پاشیمحلولتیمارهای    وجود  ای 
(. 3شدکل ( نشدان ندادندد )پاشدیمحلولاوت آماری با شاهد )عددم  تف

های مرتبط بدا تقسدیم و توسدع  سازی ژنبراسینولیدها از طری  فعال
 Hassanuzzaman et) شدوندها میسلولی باع  تحریک رشد برگ

al., 2015های مربوب با افزایش فعالیت آنزیمتوانند با (. همچنی  می
مهار یا ب  عبارت دیگر از طری  ، بیوسنتز کلروفیل و کاهش تجزی  آن

ها، از تجزید  اکسدیدانسازی آنتیهای مرتبط با پیری برگ و فعالژن
ها جلوگیری کرده و سطح بدرگ را در طدول دوره تدنش زودر  برگ
ای شده و مواد تغذی   کنند. ای  امر منجر ب  دخیره بیشترخشکی حفا  

 (.Vardhini & Anjum, 2015بخشدد )رشدد را بهبدود می فرآیندد
 ذرت  بدرگ  سطح  شاخص  افزایش  سبب  براسینولید  است  شده  گزارش

 (.AL Bakri & AL-Zubaidy, 2023) شد شاهد با مقایس  در
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 تجزیه واریانس اثر آبیاری و براسینولید بر خصوصیات زراعی آفتابگردان  -5جدول 

Table 5- Analysis of variance of the effect of irrigation and brassinolide on agronomic characteristics sunflower 

 منابع تغییر 

S.O.V 

 آزادی درجه 

df 

 شاخص سطح برگ

Leaf area index 

 وزن طبق بدون دانه 

Weight per head 

without seeds 

 با دانه  وزن طبق

Weight per head 

with seeds 

 عملکرد دانه 

Seed yield 
 روغن  عملکرد

Oil yield 

 تکرار

Replication 
2 0.93 8639 210553 356 24071 

 آبیاری  

Irrigation (I) 
2 1.38** 11506* 10591542** 68881** 1261177** 

 خطای اصلی 

Main plot error 
4 0.05 2313 96232 134 13239 

 براسینولید  

Brassinolide (B) 
2 0.67** 25986*8 1452997* 15557** 298393** 

I×B 4 0.21* 5566ns 68916ns 624* 19834* 

 خطای فرعی

Sub plot error 
12 0.05 1748 215211 128 3771 

 ضریب تغییرات 

CV (%) 
7.7 8.6 15.9 5.5 7.9 

ns* دهندینشان میک و پنپ درصد را  یدر سطوح احتمال خطا دار یو معن داریرمعن یغ   بیترتب  :، ** و. 

ns, ** and *: indicate nonsignificant and significant at the 1 and 5 percent error probability levels, respectively . 
 

 
 در آفتابگردانشاخص سطح برگ براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای  پاشیمحلولمقایسه میانگین  -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for leaf area index in 

sunflower 
  L.S.Meansروی   و LSDآزمون   براسا ها در سطح احتمال پنپ درصد دهنده عدم تفاوت آماری بی  میانگی حداقل یک حرف مشترک نشان ، در هر سطح رژیم آبیاری

 .باشدمی
At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at the 5% probability 

level based on the LSD test and L.S. Means procedure. 
 

 وزن طبق بدون دانه و با دانه

اثرات ساده آبیاری )در سطح احتمال   ک   نشان دادتجزی  واریانس  
)در سطح احتمال یک درصد( بر   براسینولید  پاشیمحلولدرصد( و    پنپ

دار بود. همچنی  بدرای وزن طبد  پدر نیدز وزن طب  بدون دان  معنی
و   یکبراسینولید )در سطوح احتمال    پاشیمحلولاثرات ساده آبیاری و  

 ×هددای دوگاندد  آبیدداری کنشبرهم امّددا ،دار بددوددرصددد( معنددی پددنپ
جددول )  داری نداشتهیچ یک از ای  دو صفت اثر معنی  بربراسینولید  

5 .) 
برمبنای مقایس  میانگی  سطوح آبیداری، وزن طبد  بددون داند  

ای کد  گوند ب   ،متناسب با افزایش شدت تنش خشکی کاهش یافدت
نسبت ب درصدی ای  صفت    65/13  درصد عامل افت  50تیمار آبیاری  

بیشتری  وزن طبد    ،(. از سوی دیگر6جدول  درصد شد )  100آبیاری  
آمد کد  تفداوت   دست  ب گرم( در تیمار آبیاری کامل    9/3540با دان  )
در مقایس  با تیمدار تدنش  امّاداری با تیمار تنش متوسط نداشت، معنی
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 (.6جددول  درصدی را بروز داد )  07/53گرم( اختلاف    5/1661شدید )
با کاهش محتوای رطوبتی خاک و گیاه موجدب همزمان  تنش خشکی  

ها و تخریدب افت فعالیدت فتوسدنتزی از طرید  بسدت  شددن روزند 
دهد. اید  امدر میرا کاهش  شود ک  سطح فتوسنتزکنندهکلروفیل می

و در نتیجد  محددودیت در   محصولات فتوسنتزمنجر ب  کاهش تولید  
 شدودها( میها( ب  مخدازن )داند انتقال مواد فتوسنتزی از مناب  )برگ

(Jaleh, 2017.) توده، ظرفیت پدر کاهش فتوسنتز و افت تولید زیست
 تأثیربا دان  و بدون دان  تحت ها را کاهش داده و وزن طب  شدن دان 
 نشدانتر وزن طب  بدا داند  ، کاهش محسو حالباای گیرد.  قرار می

. اید  است هادان  وزن کاهش از  ناشی  عمدتاً  عملکرد  افت  ک   دهدمی
 محدددودیت و مندداب  تخصددیص در اخددتلال دلیلبدد  احتمددالاً فرآینددد

 کداهش  باعد   تواندمی  ک   دهدمی  ر   مغذی  مواد  و  آب  ب   دسترسی
 مددت  و  شددت  ب   بست   نتیج ،  در.  شود  رویشی  ب   نسبت  زایشی  رشد

 حفدا  بدرای  را  خدود  منداب   از  بخشی  است  ممک   گیاه  تنش خشکی،
کد  در نهایدت   دهدد  تخصدیص  داند   تولید  جایب   حیاتی  ساختارهای

 گدزارش  .شودوری گیاه در شرایط تنش خشکی میسبب کاهش بهره
 تحدت  آفتدابگردان  گیاه  طب   در  دان   تعداد  و  طب   وزن  ک   است  شده

 ,Farooq) یابددمی کداهش داریمعندی طوربد  خشکی تنش شرایط

Wahid, Kobayashi, Fujita & Basra, 2009.) 
براسینولید نمایدانگر   پاشیمحلولمقایس  میانگی  سطوح مختلف  

دار ای  هورمون در افزایش وزن طبد  پدر و خدالی مثبت و معنی  تأثیر
گرم( و وزن طب  با دان    32/538دارد. بیشتری  وزن طب  بدون دان  )

گرم بر لیتر براسدینولید و میلی  5/0  پاشیمحلولگرم( در تیمار    3166)
گدرم( و وزن طبد  بدا داند    93/430طب  بدون داند  )  کمتری  وزن

آمد. از ای    دست  ب (  پاشیمحلولگرم( در تیمار شاهد )عدم    7/2450)
در بالاتری  سطپ کاربردی در ای  آزمایش،  پاشیمحلولاعمال   ،جهت

درصدی وزن طب  بدون دان    18/29و    92/24ترتیب سبب افزایش  ب 
با افزایش ندر  فتوسدنتز،  ابراسینولیده(. 6جدول و با دان  شده است )

ها، ها بد  داند و تسهیل انتقال آن  محصولات فتوسنتزیتقویت تولید  
کنند. اید  هورمدون از ایفا می  نقش مهمی در بهبود وزن طب  با دان 

های فتوسنتزی موجب پر طری  افزایش سنتز کلروفیل و فعالیت آنزیم
با تحریک تقسیم و توسع  سلولی،  همچنی . شودمی ها دانشدن بهتر  

ها ای مانندد نشاسدت  و پدروتئی  را در داند انباشت بیشتر مواد ذخیدره
 بدرعلاوه (.Chen, Hu, Jiang, & Wang, 2024) کنددتسدری  می

اکسیدانی، های آنتیسازی آنزیمای ، با کاهش آسیب اکسیداتیو و فعال
هدا را ها جلوگیری کرده و طدول عمدر برگبراسینولید از تخریب برگ

مدواد ح فتوسدنتزکننده و تولیدد  ودهد، کد  بد  حفدا سدطافزایش می
 ,Vardhini & Anjum) کنددر طول دوره رشد کمک می فتوسنتزی

2015.)  

 
 مقایسه میانگین اثرات اصلی آبیاری و براسینولید برای وزن طبق بدون دانه و با دانه در آفتابگردان  -6جدول 

Table 6- Comparison of mean main effects of irrigation and brassinolide for seedless and seeded head weight in sunflower 
 وزن طبق با دانه 

Weight per head with seeds (gr) 

 وزن طبق بدون دانه 
Weight per head without seeds (gr) 

 سطوح تیمار 

Treatment levels 
 تیمار آزمایش 

Experimental treatment 

a3540.9 a518.19  درصد  100آبیاری 
100 percent irrigation 

 آبیاری

Irrigation 
a3540.0 ab491.68  درصد 75آبیاری 

75  percent irrigation 

b1661.5 b447.42  درصد 50آبیاری 
50  percent irrigation 

b2450.7 c430.93 0   براسینولید 
Brassinolide 

)1-L (mg 

a3125.6 b488.04 0.1 
a3166.0 a538.33 0.5 

 داری با هم ندارند. درصد اختلاف معنی پنپ  یدر سطح احتمال خطا LSDآزمون   براسا حروف مشاب  در هر ستون * 

* Similar letters in each column are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% error probability level . 

 

 عملکرد دانه

 ×دوگاند  آبیداری    کنشبرهمک   جدول تجزی  واریانس نشان داد  
دار شدد درصد برای عملکرد دان  معنی پنپبراسینولید در سطح احتمال 

دهنده کداهش عملکدرد داند  بدا های آزمایشی نشدان(. داده5جدول  )
تیمار تدنش شددید   ک طوریب   ،باشدسطوح تنش خشکی میافزایش  

درصدی عملکرد داند  در مقایسد  بدا آبیداری   56/61کامل با کاهش  
تدنش  شدرایط در داند  عملکدرد کاهش (.4شکل مطلوب همراه شد )

 بداروری کداهش فندق  و رفت  بی  از و سقط دلیلب  تواندخشکی می

طور بد   توانددمی دان  عملکرد کاهش .باشد رشد از رحل م ای  در گیاه
 در اثدر غیرمسدتقیم طوربد  یدا و هاروزند  شددن بست  اثر در مستقیم

 در کد  باشدد هداکلروفیل و هاپروتئی  کنندهتجزی  هایآنزیم افزایش

 مدواد مقددار کداهش آن تب بد  و میزان فتوسنتز کاهش باع  نهایت

 Arabگردد. عرب و همکاران )می دان  عملکرد نهایت در و فتوسنتزی

et al., 2023) با افزایش تبخیر از تشتک تبخیر تدا  ک  گزارش کردند
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درصدد کداهش   5/37میزان  ب متر، عملکرد دان  آفتابگردان  میلی  180
 یافت.

براسدینولید ها مشخص نمود ک  با افزایش میزان  مقایس  میانگی 
میدزان کداهش یافتد  و    اثرات تنش خشدکی،  گرم بر لیترمیلی  5/0تا  

بیشتری  میزان   ،یک از سطوح آبیاری  عملکرد دان  بهبود یافت. در هر
ای کد  در گوند ب   ،عملکرد مربوب ب  بالاتری  سطح براسدینولید بدود

و   90/35،  40/54موجدب افدزایش    پاشدیمحلولمقایس  با تیمار عدم  
درصدد   50و    75،  100آبیاری    حدرصدی عملکرد دان  در سطو  57/83

های فرآینددمصدرف براسدینولید بدا حفدا یدا تقویدت (.  4شدکل  شد )

موجدب افدزایش   خشدکی  فیزیولوژیکی گیاه در شرایط نرمال و تدنش
شود. ای  امر ها و بذرهای در حال رشد میتولید مواد غذایی برای گل

نمو بدذرها و در نتیجد  افدزایش عملکدرد داند  منجدر وب  بهبود رشدد
براسینولید احتمالاً ناشدی از   تأثیرگردد. افزایش عملکرد دان  تحت  می

اکسددیدکرب  اسددت کدد  بددا افددزایش تجمدد  بهبددود جددذب بیشددتر دی
های وی ه کلروفیل و محتوای بالاتر پروتئی های فتوسنتزی، ب گدان رن

حامد  ،سو با ای  نتایپهم(. Chen et al., 2024) محلول مرتبط است
نیز افزایش عملکرد داند   (Hamed & Abdullah, 2022و عبدالله )
 سینولید گزارش کردند. را با کاربرد برا آفتابگردان

 

 
 در آفتابگردان عملکرد دانه براسینولید در هر سطح رژیم آبیاری برای   پاشیمحلولمقایسه میانگین  -4شکل 

Figure 4- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for seed yield in sunflower 

  L.S.Meansروی   و LSDآزمون   براسا ها در سطح احتمال پنپ درصد دهنده عدم تفاوت آماری بی  میانگی حداقل یک حرف مشترک نشان ، در هر سطح رژیم آبیاری
 .باشدمی

At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at the 5% probability 

level based on the LSD test and L.S. Means procedure 

 
 عملکرد روغن

ولید در نبراسی  ×آبیاری    کنشبرهم  ،نتایپ تجزی  واریانس  براسا 
(. 5جددول دار شدد )درصد بر عملکرد روغد  معندی پنپسطح احتمال  

ثر از سدطوح أمتدروغ   نتایپ مقایس  میانگی  آشکار نمود ک  عملکرد  
تری  میدزان کمداری کاهش یافت  است.  صورت معنیتنش خشکی ب 
درصد مشاهده شد کد  در مقایسد  بدا  50تحت آبیاری عملکرد روغ  
شدکل درصدی مواج  بدود ) 01/70درصد با کاهش  100تیمار آبیاری 

تنش خشکی از عوامل اصلی کاهش عملکدرد روغد  در گیاهدان   (.5
طور مستقیم باع  کاهش درصدد روغد  در روغنی است. ای  تنش ب 

تر آن بدر کداهش عملکدرد داند  اسدت. عمده  تأثیر  امّاشود،  ها میدان 
ای مانند روغ ، ها و محدودیت در تجم  مواد ذخیرهکاهش حجم دان 

های فرآیندددواسددط  افددت فعالیددت فتوسددنتزی و اخددتلال در ب  اغلددب
های مخدزن ها و سنتز روغ  در بافتمتابولیکی مرتبط با پر شدن دان 

 تأثیرها تحت  غ  در دان دهد. بنابرای ، اگرچ  کاهش درصد رور  می
، تودهزیستکاهش عملکرد دان  و تولید  امّاگیرد،  تنش خشکی قرار می

 اید   بدا  مطداب .  اسدت  بودهعامل اصلی کاهش میزان روغ  تولیدی  
 ,Moradi-Ghahderijani )همکاران نیز   و مرادی قهدریجانی ،نتایپ

Jafarian, & Keshavarz, 2017) تدنش دارمعندی و منفدی تأثیر از 
 گزارش کردند. دان  آفتابگردان روغ  عملکرد بر خشکی

براسدینولید  پاشیمحلولدر هر یک از سطوح تیمار آبیاری، کاربرد 
 5/0  پاشدیمحلولبا افزایش عملکرد روغ  همراه بدود. کدابرد سدطح  

درصدد   50و    75،  100ری  گرم بر لیتر براسینولید در سدطوح آبیدامیلی
درصددی عملکدرد  66/68و   49/41،  03/67ترتیب موجب افدزایش  ب 

مصدرف   (.5شدکل  شدد )  پاشدیمحلولروغ  در مقایس  با تیمار عدم  
 کدارآییتواندد بدا بهبدود  براسینولید تحت شدرایط تدنش خشدکی می

های اکسدیداتیو، عملکدرد روغد  را بهبدود فتوسنتزی و کاهش آسیب
اکسدیدکرب  و براسینولید با بهبود راندمان جدذب دی  همچنی بخشد.  
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افزایش تولید کلروفیل، ب  افزایش تجم  مدواد فتوسدنتزی و افدزایش 
، اثر اصدلی براسدینولید حالباای کند.  ها کمک میدرصد روغ  در دان 

ها، روغد ، از طرید  تحریدک رشدد و توسدع  داند   در بهبود عملکرد
نهایدت  در ها است کد افزایش اندازه و وزن دان  و بهبود پر شدن دان 

منجر ب  افزایش عملکرد کل دان  و در نتیجد  افدزایش تولیدد روغد  

 & Vahdiن اد )وحدی و قلی (.Nasser & Sarhan, 2023) شودمی

GHolinejad, 2015)  گزارش کردند ک  تنش خشکی سبب کداهش
ابدراز  ایشدان گردیدد. ( L.Glycine max)عملکرد روغ  داند  سدویا 

تنش خشکی باع  افزایش ضخامت پوست دان  و کداهش ک   داشتند  
 روغ  بود.  ها کاهش درصددرصد مغز ب  کل دان  شد ک  برآیند آن
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Figure 5- Mean comparison of the foliar application of brassinolide under irrigation regime levels for oil yield in sunflower 

  L.S.Meansروی   و LSDآزمون   براسا ها در سطح احتمال پنپ درصد دهنده عدم تفاوت آماری بی  میانگی حداقل یک حرف مشترک نشان ، در هر سطح رژیم آبیاری
 .باشدمی

At each irrigation regime level, at least one common letter indicates no statistical difference between the means at the 5% probability 

level based on the LSD test and L.S. Means procedure 

 

   گیرینتیجه

داری طور معنیب   خشکیحاضر نشان داد ک  تنش    پ وهشنتایپ  
، کداربرد حدالباای منفی گذاشدت.    تأثیرمطالع     بر تمامی صفات مورد

، تدا حددودی تیمدار آبیداری  براسینولید در سطوح مختلف  پاشیمحلول
نتدایپ حداکی از  اید  را کاهش دهد. خشکیتوانست اثرات سوء تنش 

های آزاد، آسیب ب  افزایش تولید رادیکال  با  تنش خشکیآن است ک   
ایجاد اختلال در تعادل هورمونی و فیزیولدوژیکی گیداه   سلولی و  ءغشا

منجر ب  کاهش رشد رویشی و زایشدی و در نهایدت کداهش عملکدرد 
عنوان یدک محدرک رشدد و ب تواند  براسینولید می  کاربرد  امّا  .شودمی

مدورد اسدتفاده   برای آفتابگردان  خشکیدهنده تحمل ب  تنش  افزایش
اکسیدانی گیاه، حفا تعادل سیستم آنتی  قرار گیرد. براسینولید با تقویت

هورمونی و بهبود وضعیت آب و یون در گیاه، ب  افزایش تحمدل گیداه 
شده بر ای ک  کاهش خسارت واردگون ب   ،کمک کرد  خشکیب  تنش  

دستگاه فتوسنتزی با حفا شاخص سطح برگ مطلوب در طدی تدنش 
اسب ای  مدواد ای و انتقال منخشکی منجر ب  بهبود تجم  مواد ذخیره

ال آن عملکدرد بدننتیج  افزایش عملکرد دان  و ب   ها شده؛ درب  طب 

محدودیت   نمر گرفت   با در  ،در ای  راستا  پی داشت  است.  روغ  را در
مندداب  آبددی، اسددتفاده از ایدد  نددوع  سددهولت دسترسددی بدد  کدداهشو 

   توج  با  .تواند بسیار مفید باشدهای رشد در کشاورزی پایدار میمحرک
 گدرممیلی  5/0  پاشیمحلول  ک   رسدمی  نمر  ب   پ وهش،  ای   نتایپ  ب 
 بدر  خشدکی  تدنش  پیامدهای  کاهش  در  مثبتی  تأثیر  براسینولید  لیتر  بر

 کد آنجاییاز  ،حدالباای .  است  داشت   آفتابگردان  روغ   و  دان   عملکرد
ک    شودمی  پیشنهاد  است،  شده  انجام  زراعی  فصل  یک  در  مطالع   ای 

 انجدام بیشتر تکرارهای با و اقلیمی متنوع شرایط در  بیشتری  تحقیقات
 شود. فراهم قطعی مدیریتی توصی  یک ارائ  امکان تا گیرد

 

 سپاسگزاری

خانم مهند  یاسدمی  کرمدی، کارشدنا  محتدرم   از  نویسندگان
 هداآزمایشگاه زراعت دانشگاه یاسوج برای پشتیبانی در اجرای آزمایش

جهت تدأمی  ب   یاسوجدانشگاه    و فناوری  معاونت محترم پ وهش  و از
 .دننمایتشکر و قدردانی می ،ای  طرح انجامزم برای لااعتبار 
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Introduction 

Potato (Solanum tuberosum L.) is a globally significant crop whose productivity is substantially influenced 
by seed tuber quality and nutrient management. The Sante variety, prized for its disease resistance and 
processing qualities, shows particular sensitivity to these factors. Recent studies highlight that seed tuber size is a 
critical determinant of early growth vigor, influencing both carbohydrate reserves and meristematic potential. 
Larger tubers (>20 mm in diameter) generally exhibit 30–40% higher initial growth rates due to their greater 
sprouting capacity and faster establishment of photosynthetic activity. Concurrently, phosphate biofertilizers 
containing Pseudomonas and Bacillus strains have shown remarkable efficacy in potato systems, improving 
phosphorus availability by 50-70% through organic acid secretion and phosphatase activity. The interaction 
between tuber size and biofertilization remains underexplored, particularly regarding source-sink relationships 
during tuber initiation. Preliminary evidence suggests synergistic effects, where larger tubers' inherent 
advantages are amplified by biofertilizer-induced nutrient mobilization. This study investigates these dynamics 
in Sante potatoes, hypothesizing that optimal tuber size combined with dual-phase biofertilizer application will 
maximize yield components through: (1) enhanced canopy development, (2) improved phosphorus use 
efficiency, and (3) superior photoassimilate partitioning. The findings will advance precision management 
strategies for seed potato production systems. 

 

Materials and Methods  

A field experiment using the Sante potato cultivar was conducted in a factorial design in a randomized 
complete block design with three replications in the 1401 crop year. The microtubers were produced in the 
previous year through tissue culture and potting in greenhouse cultivation. The treatments included tuber size at 
three levels up to 20, 20-25 and 25-30 mm and application of Barvar 2 phosphate biofertilizer at three levels 
without phosphate biofertilizer (control), one application of phosphate biofertilizer (at the time of planting by 
dipping the tubers with biofertilizer) and two applications of phosphate biofertilizer at the time of planting and 4-
6 leaves. Land preparation operations included semi-deep ploughing in spring and two stages of vertical disking. 
The seeds were sown in rows and ridges with row spacing of 75 cm and plant spacing of 20 cm. Each plot 
consisted of 6 rows, each 5 m in length. Irrigation was carried out regularly and according to the plant's water 
requirements during the growth period. Weed control was carried out manually. During the growth period, 
sampling of experimental plots was carried out every 10 days by randomly picking 5 plants from the assigned 
rows, and leaf area, leaf dry matter and total dry matter were measured to evaluate growth indices. At the time of 
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harvest, the number of stems, number of tubers, tuber dry matter, and total tuber yield were measured for each 
plot, and the harvest index was calculated. SAS version 9.4 software was used to analyse the data, and Microsoft 
Excel software was used to create graphs. 

 

Result and Discussion  

The results indicated that larger microtubers (25–30 mm) significantly (p < 0.01) enhanced growth and yield 
parameters. Total biomass (6,201 kg ha⁻¹), number of tubers per plant (4.8), and tuber yield (28,337 kg ha⁻¹) 
increased by 41%, 23%, and 63%, respectively, compared to smaller microtubers (15–20 mm). Two applications 
of phosphate biofertilizer also increased leaf area index (27.58%), tuber dry matter (33.19%), and harvest index 
(5.69%) compared to the control. The interaction of these two factors showed that the combination of 25-30 mm 
microtubers with two applications of biofertilizer produced the highest tuber yield (31524 kg ha -1) and harvest 
index (89.03%).  

 

Conclusion  

This study investigated the effect of potato tuber size and phosphate biofertilizer application on the growth 
and yield of the new potato variety Sante. The results showed that tuber size and phosphate biofertilizer 
application had a significant effect on potato growth and yield indices. Larger tubers (25 to 30 mm) provided 
more energy for germination and early growth due to greater nutrient storage, which led to faster leaf formation 
and increased leaf area index (LAI). Also, applying phosphate biofertilizer twice had a greater effect on leaf area, 
stem number, tuber number, tuber yield, tuber dry matter, and total biomass compared to applying phosphate 
biofertilizer once and without fertilizer. The interaction between tuber size and phosphate biofertilizer was also 
significant for all measured traits. The highest yield and plant growth were observed in the combined treatment 
of 25-30 mm microtubers and two applications of phosphate biofertilizer. These results indicate that the use of 
larger microtubers, along with optimal use of phosphate biofertilizer can be used as an effective strategy to 
improve potato growth and yield under field conditions. Finally, this study emphasizes that choosing the 
appropriate size of microtubers and properly managing the use of phosphate biofertilizer can help increase 
productivity and sustainability in potato production. These findings can be used as a guide for farmers and 
researchers to optimize cultivation conditions and increase potato yield. 

 
Keywords: Biological yield, Harvest index, Leaf area, Seed tuber 
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 مقاله پژوهشی 

 497-509، ص 1404 زمستان، 4، شماره 23جلد 

 

 زمينیعملکرد بذري سيب و فسفاته بر رشد کود زیستیاثر اندازه ریزغده و 

 (Solanum tuberosum L.) رقم سانته 

  2، علی سپهري *1نساء قره باغلی 

 10/02/1404تاریخ دریافت: 

 03/06/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

 آزمایشاای در سااا  ،سااانتهرقم   (.Solanum tuberosum L)زمینیفسفاته بر رشد و عملکرد سیب کود زیستیمنظور بررسی اثر اندازه غده و به
انجام گرفت. عوامل مورد بررسی شامل اندازه غااده شهرستان همدان  هاي کامل تصادفی در سه تکرار در  بلوكصورت فاکتوریل در قالب طرح  به  1401

بار کودزیسااتی  فسفاته در سه سطح بدون مصرف کود )شاهد(، مصرف یک کود زیستیمتر و مصرف  میلی  30تا    25و    25ا  ت  20،  20  تا  15در سه سطح  
 30-25) تربزرگهاي ریزغده که برگی( بود. نتایج نشان داد ششتا  چهارفسفاته )در زمان کاشت و   کود زیستیفسفاته )در زمان کاشت(، مصرف دو بار  

هاي کیلااوگرم در هکتااار( نساابت بااه ریزغااده  28337) عملکرد غدهکه  طوريبه  ،را بهبود بخشیدند  غده  عملکرد(  p<0.01)  داريطور معنیبه  متر(میلی
ماااده  ،درصااد( 58/27) شاخص سااطح باارگ فسفاته نیز موجب افزایش کود زیستیافزایش یافت. مصرف دو بار درصد    63متر(  میلی  20-15)  ترکوچک

 30-25هاي ترکیااب ریزغااده کااه نشااان داد عاملاین دو    کنشبرهمنسبت به شاهد شد.  درصد(    69/5) شاخص برداشت و درصد(    19/33) خشک غده
بااه نظاار را ایجاد کاارد.  درصد( 03/89) غده کیلوگرم در هکتار( و شاخص برداشت  31524، بالاترین عملکرد غده )کود زیستیمتر با مصرف دو بار  میلی
کااه کننااد  ها تأکیااد می. یافتااهه استبود هامواد فتوسنتزي به غده  انتقا  و  پوششتاجتر  توسعه سریع افزایش جذب فسفر، دلیلبهاین بهبود  که  رسد  می

در  کاهش مصاارف کودهاااي شاایمیایی و  بهبود عملکرد راهکاري مؤثر برايتواند میفسفاته  کود زیستیهاي با اندازه مناسب همراه با استفاده از ریزغده
 .باشدزمینی کشت سیب

 

 يغده بذر ،عملکرد غده ک،یولوژیعملکرد بشاخص برداشت،  ،سطح برگ کلیدی: ی هاواژه

 

  1مقدمه

 اسات ايغده محصو   (.Solanum tuberosum L)زمینیسیب
 باالا، غاذایی ارزش داشاتن  و  ساطح  واحد  در  زیاد  عملکرد  دلیلبه  که

(. Biswas & Dutta, 2020دارد ) جهاان مردم تغذیه در مهمی نقش
 يو محدود بودن مناطق کشاورز تیجمع عیبا رشد سر یفعل طیدر شرا

از   يریمنظور جلاوگباه  ،سطح زیرکشات  شتریو عدم امکان گسترش ب
ی و ی کم اباازدهباا    ینیزمبیتقاضا و عرضه، کشات سا  نیاختلاف ب
 عملکارد  افازایشبنابراین    .است  در واحد سطح مورد نظر  شتریب  کیفی

 
باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و مناابع -بخش تحقیقات علوم زراعی  -1

 طبیعی استان همدان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، همدان، ایران
گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بوعلی ساینا،   -2

 همدان، ایران
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 از  بخشای  همواره  آن،  بر  مؤثر  هايمشخصه  ملاحظه  با  سطح  واحد  در
. اسات  داده  اختصاا   خاود  باه  را  زمینایسایب  باه  مربوط  تحقیقات
 برخاای کشاااورزي، هاااينهاااده و خاااکی اقلیماای، شاارایط باارعلاوه

 قارار  تاأثیر  تحت  را  عملکرد  زمینی،سیب  گیاه  در  موجود  هايمشخصه
 به مربوط عوامل میان در (.Cantuna Petrar et al., 2024)دهد می
 کاهطوريبه  ،دارد  عملکارد  بر  مهم  تأثیري  بذري  هايغده  اندازه  گیاه،

 بذري  هايغده  از  حاصل  عملکرد  ،است در کشت تجاري  شده  گزارش
 باوده  بیشتر  مترمیلی  34  الی  25  به  نسبت  مترمیلی  55  الی  46  قطر  با

ها غده اندازه(. Ebrahim, Mohammad, & Ayalew, 2018)  است
 کیفیت  گیرياندازه  براي  شاخص  ینترمهم  بذري  هايبراي تولید غده

 مناساب اندازه با هاییغده .باشدمی جوانه تعداد نظر از زمینیسیب بذر
 توجه  مورد  بالاتر  استحکام  و  پوسیدگی  برابر  در  مقاوم  بیشتر،  کیفیت  و

اظهااار کاساایو و همکاااران  بااه (.Kilonzi et al., 2024) هسااتند
(Cassio et al., 2019)، رشاد سارعت ،باذري غده اندازه افزایش با 
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 تاأثیر به توجه با. یابدمی افزایش  بذري  هايغده  کردن  سبز  و  هاجوانه
 از  اساتفاده  زمینای،سیب  عملکرد  و  رشد  روند  بر  بذري  هايغده  اندازه
 حاازز  عملکارد  حاداکرر  حصاو   جهات  بذري  غده  مطلوب  هاياندازه
 . است اهمیت

تواند بوط به گیاه، استفاده از ترکیبات مغذي میرعوامل م  برعلاوه
موقع به نیمقدار مناسب و تأمثر باشد، ؤدر بهبود رشد و عملکرد گیاه م

کشات  يباالا يروباه بهاره یابیعامل در دسات  نیترمهم  يمواد مغذ
العمال با عکسپرمصرف    اهیگ  کی  ینیزمبیس  رایز  ،است  ینیزمبیس

 ,Westermann, 2005; Pandit) اسات يماواد مغاذ نیبه تأمزیاد 

Dwivedi,Coubey, Bhargaw, & Raj, 2018 .) در اغلاب تاکنون
 يکودهاا  قیااز طر  يماواد مغاذ  نیباا تاأم  ینیزمبیکشت س  ،موارد
یکای از ایان  .(Pandit et al., 2018) انجاام شاده اسات ییایمیشا

هاي ترکیبات فسفر است. ماده مغذي فسفر نقش مهمی در متابولیسام
فسفر  کهازآنجاییکند. پایه کربوهیدرات و سیستم انتقا  انرژي ایفا می

و فسفولیپیدهاي غشاایی را  DNA ،RNA ،ATPبخشی از ساختمان 
هاي فرآیناددهد، کمبود آن باعث کاهش قابل تاوجهی در  تشکیل می

متابولیکی مرتبط با تقسیم سلولی، توسعه و گسترش سلو ، تانفس و 
 مهام  عوامل  از  یکی  زمینی،زایی سیبغده  فرآیند  در  شود.فتوسنتز می

 اولیاه  مراحال  در  آن  وجاود  کاه  باشدمی  گیاه  براي  فسفر  بودن  فراهم
نتایج آراکیت (. Rosen & Bierman, 2008) است ضروري گیاه رشد

ییاد أ( نیاز تAarakit, Josephine, & Joyce, 2021و همکااران )
داري بار رشاد و عملکارد گیااه معنای  تاأثیرکند که میزان فسافر  می
اثر متقابل میزان فسفر و ارقام بر   ،زمینی دارد. در پژوهش مذکورسیب
گیاه، ارتفاع بوته، زیست توده اندام هوایی، تعاداد چشام و انادازه   ءبقا

 دار بود. غده معنی
 اراضی  در  شیمیایی  هاينهاده  مصرف  اخیر  دهه  چند  ، درحا بااین
 آلاودگی  جملاه  از  ايعدیده  محیطیزیست  معضلات  موجب  کشاورزي
 میاازان کاااهش و کشاااورزي محصااولات کیفیاات افاات آب، منااابع

 پایدار کشاورزي(. Sharma, 2002) است گردیده هاخاك حاصلخیزي
نهااده  مصرف  تقلیل  یا  حذف  هدف  با  زیستی  کودهاي  مصرف  پایه  بر

 باه  مشکلات  آن  براي  غلبه  جهت  مطلوب  حلراه  یک  شیمیایی،  هاي
 از زیااد تاراکم باا نگهدارنده مواد  شامل  زیستی  کودهاي.  آیدمی  شمار
 فارآورده  صاورتبه  یاا  و  زيخااك  مفیاد  ریزجانادار  ناوع  چند  یا  یک

بخش  یا  و  ریشه  اطراف  ناحیه  در  که  باشندمی  موجودات  این  متابولیت
 هايروش  با  را  میزبان  گیاه  رشد  و  داده  کلون  تشکیل  گیاه  داخلی  هاي

 ایان وظاای (. Atieno et al., 2020) کننادمای تحریاک مختلا 
 و پتاسیم فسفات،  نیتروژن،  هايیون  رهاسازي  یا  و  تربیت  ،ریزجانداران

 & ,Igiehon, Babalola) باشاادماای نااامحلو  ترکیبااات از آهاان

Hassen, 2024 .)شاده مستقر ریشه در اطراف معمولاً هاباکتري این 
 هاايکاود  این  از  نوع  یک.  کنندمی  همیاري  عناصر  جذب  در  را  گیاه  و

 باین از برتر سویه دو که. دارد نام  2-بارور  فسفاته  کود زیستی  زیستی،

 باراي  ایاران،  باومی  هايخاك  در  فسفات  کنندهحل  باکتري  سویه  22
 ایان از ساویه یاک.  اسات  دهشا  انتخااب  آن  فرمولاسیون  در  استفاده
 ترکیباات  از  فسافات  رهاساازي  باعث  آلی  هاياسید  تولید  با  هاباکتري
رها  باعث  فسفاتاز،  آنزیم  ترشح  و  تولید  با  دیگر  سویه  و  شودمی  معدنی
 در (.Igiehon et al., 2024) شاودمای آلی ترکیبات از فسفات سازي
 گندم قبیل از زراعی گیاهان روي بر زیستی هايکود از استفاده زمینه

(Triticum aestivum)، جاو (Hordeum vulgare)، زمینایسایب ،
 ،(Saccharum officinarum) نیشاکر ،(Beta vulgaris) چغندرقند

 متعاددي تحقیقاات( Lactuca sativa) کااهو و( Zea mays) ذرت
-Zambrano, Sangoquiza-Caiza, Campanaاسات ) شده انجام

Cruz, & Yanez-Guzman, 2021 و همکااران (. کاافی(Kafi, 

Nabati, Oskoueian, Oskoueian, & Shabahang, 2019) در 

 اعیزر  خصوصیات  سایر  و  عملکرد  بر  فسفاته  کود زیستی  تأثیر  بررسی
 کننادهحل  هاايباکتري  کارگیريبه  که  دریافتند  آگریا  زمینی رقمسیب

 یکای فسفر کودهاي مصرف کاهش و فسفر جذب  بهبود  براي  فسفات
 از.  است  گیاه  نیاز  مورد  فسفر  کمبود  جبران  براي  اساسی  راهکارهاي  از

 اقلایم  با  سازگاري  توانبارور می  فسفاته  کود زیستی  هايویژگی  جمله
 عملکارد،  افازایش  فسفاته،  شیمیایی  کود  مصرف  کاهش  ایران،  کشور
 مصارف روش و باالا فسافات  کننادگیحل  تواناایی  آسان،  نقلوحمل
 ,Ghobady, Jahanbin, Motalebifardبارد ) نام توانمی را آسان

& Parvizi, 2011 .) 
دلیل سانته باهزمینی داراي ارقام تجاري متعددي است، رقم  سیب

اي در هاي ویروسی و کیفیات غاده، جایگااه ویاژهمقاومت به بیماري
، پاسا  ایان رقام باه انادازه حا بااینزمینی دارد. کشت تجاري سیب

کودهااي زیساتی  تاأثیرمتر و میلی 30از    ترکوچکهاي بذري  ریزغده
اي ناشی از کوچکی غده، هنوز هاي تغذیهفسفاته بر جبران محدودیت

هاي طور جامع بررسی نشده است. از سوي دیگر، با توجه به سیاستبه
کاهش مصرف کودهاي شیمیایی، شناسایی ترکیب بهینه اندازه غده و 

تواناد راهکااري عملای باراي فسافاته می  کود زیستیدفعات مصرف  
دستیابی به عملکرد باالا در چاارچوب کشااورزي پایادار ارازاه دهاد. 

هاي دانشای و ارازاه بنابراین، این پژوهش با هدف پر کاردن شاکاف
 . شد و انجام هاي کاربردي براي کشاورزان طراحیتوصیه

 

 هاروش و مواد

ساانته و  زمینیسیب استفاده از رقم با ايمزرعه صورتبهآزمایش 
 ساه  در  تصاادفی  کامال  هاايبلوك  قالب  در  فاکتوریل  آزمایشی  طرح
 طریق از قبل سا  در هاریزغده. شد انجام 1401زراعی  سا  در تکرار
 تولید  ايگلخانه  انتقا  به گلدان در کشت  تهیه و سپس با  بافتکشت  
 يهازغادهیمانناد سالامت غاده )ر  یفایک  يهامشخصاه.  بودند  شده
 هاییيباکتر،  PLRVو PVYمانند  ییهاروسیاز و يعار یبافتکشت
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 Rhizoctoniaمانند  ییهاو قارچ  Ralstonia solanacearum ندمان

solani  ها (، تعاداد جواناهباود  پوست غده سالم و بادون زخام  بوده و
 کیااولوژیزی(، اناادازه و ساان فيجوانااه قااو 2-3بااا  يهازغاادهی)ر
نسال کشات   کیاهماه از    کساانی  کیولوژیزیبا سن ف  يهازغدهی)ر
در نظار گرفتاه شاده   جیدقت نتاا  شیو افزا  وعکاهش تن  ي( برایبافت

 25و  25ا ت 20، 20تا  15سه سطح  در غده  اندازه شامل تیمارهااست.  
 بدون  سطح  سه  در  2بارور  فسفاته  کود زیستی  مصرف  و  مترمیلی  30تا

 زیساتی  کاود  باار  یاک  مصارف  ،(شااهد)  فسفاته  کود زیستی  مصرف
 و( کاود زیساتی باا  هااغاده  کاردن  آغشته  با  کاشت  زمان  در)  فسفاته
پاشای محلاو  و کاشت زمان در که فسفاته کود زیستی بار دو مصرف

عصر در هکتار و  تریل 2-3 شدههیبا غلظت توصچهار تا شش برگی   در
 يبااکتر  810تاا    710  يحاو  2-فسفاته بارور  کود زیستی  .گرفتانجام  
و  P5 هیسااااو Pantoea agglomeransفسااافات ) کننااادهحل

Pseudomonas putida سویه P13 در هر گرم از محصاو  اسات )
 شاهیفسافاتاز در اطاراف ر  يهامیو آنز  کیارگان  يدهایاس  دیکه با تول

این کود از شرکت زیست فناور   .شوندیفسفات م  ونیباعث آزاد شدن  
منطقاه   در  1401  یسا  زراع  ییوهواآب  طیشراسبز خریداري گردید.  

درجاه   32تاا    15روزانه در فصال رشاد    يدما  نیانگیهمدان شامل م
نامنظم در  عی( با توزمتریلیم 150کل فصل رشد )  یبارندگ،  گرادسانتی

 عملیااات درصااد بااود. 40-50 هااوا یرطوباات نسااب نیانگیاابهااار و م

 دیساک مرحلاه دو بهار و در  عمیقنیمه  شخم  شامل  زمین  سازيآماده
 توصایه  و(  1جادو   )  مزرعاه  خاك  آنالیز  براساس  کوددهی.  بود  عمود
 200و تریپال سوپرفسفات کود  هکتار  در  کیلوگرم  150  میزانبه  کودي

 کاود  کیلوگرم  400  و  کاشت  از  قبل  پتاسیم  سولفات  هکتار  در  کیلوگرم
 صاورتبه  بقیاه  و  کاشت  از  قبل  اوره  کود  سوم  گردید. یک  تعیین  اوره
 فواصال  باا  ايپشاته  و  جاوي  صاورتبه  بذور.  شد  مصرف  سرك  کود
 کارت هار.  شد  متر کشتسانتی  20  بوته  فاصله  و  مترسانتی  75  ردی 
 توجاه با و منظم طوربه آبیاري. بود  متر  پنج  طو به  ردی   شششامل  

 هاايعلا  باا مبارزه. انجام گرفت رشد دوره طو  در  گیاه  آبی  نیاز  به
بار  روز یک 10هر  ،رشددر طو  دوره .  شد  انجام  دستی  صورتبه  هرز
طور تصاادفی بهبوته    پنجهاي آزمایشی با برداشت  گیري از کرتنمونه

برگ باا اساتفاده از ساطح.  صورت گرفتیافته  هاي اختصا از ردی 
گیري و انااادازه LI-3100ماااد   Leaf area meterدساااتگاه 
باار سااطح زمااین  (2mباارگ ) سااطح باارگ از تقساایم سااطحشاخص
 تعاداد  برداشات،  زمان  آمد. در  دست  بهها  ( توسط بوته2mشده )اشغا 
 هار  باراي  هااکل غده  عملکرد  و  هاغده  خشک  ماده،  غده  تعداد  ساقه،
 تجزیه  براي  گردید.  محاسبه  و شاخص برداشت غده  گیرياندازه  کرت
رسام نمودارهاا از  يبرا و 4/9 رژنو SASافزار نرم  از  هاداده  تحلیل  و

 استفاده شد. Excelافزار نرم
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Table 1- Physical soil properties in experimental site 
 عمق 

Depth 
 بافت 

Texture 
 واکنش  

pH 

 ازت 
N (%) 

 فسفر قابل جذب
Absorbable P (ppm) 

 پتاسیم قابل جذب 
 Absorbable K (ppm) 

0-20 
 رسی لومی 

Clay loam 
7.4 0.06 10.5 113 

20-40 
 رسی لومی 

 Clay loam 
7.3 0.05 8.7 110 

 

 بحث و نتایج

 (LAI) برگ سطح شاخص

 کنشبارهمدار  نتایج حاصل از تجزیه واریانس حاکی از اثر معنای
بار شااخص ساطح   کود زیساتیغده و مصرف  هاي مختل  ریزاندازه

بررسی روند شااخص ساطح بارگ در گیاهاان   (.2جدو   برگ است )
فسافره   کود زیساتیو مصرف    ریزغدههاي مختل   شده با اندازهکشت

 دوره ابتداي ها، دربعد از سبز شدن بوته که ( نشان داد3و   2 ،1شکل  )
زماان  گذشت ولی با  ،یافت  افزایش  کنديبه  برگ  سطح  شاخص  ،رشد
و اساتفاده مناساب گیااه از کودهااي   هرز  هايدر ادامه با دفع عل   و

 حادود  در  و  کرد  پیدا  خطی  روند  برگ  سطح  شاخص  مصرفی، افزایش
ها و کود مصرفی ریزغدهبسته به اندازه   شدنسبز  از  پس  روز  90تا    80

 دلیلباه  بارگ  ساطح  شاخص  ،آن  از  پس.  رسید  خود  مقدار  حداکرر  به
 فسافره  کود زیساتیکاربرد    .داشت  نزولی  روند  هابرگ  ریزش  و  پیري
 کاه  طورهمان  در تمام تیمارها شد.  برگ  سطح  شاخص  افزایش  باعث
 حادود در مترمیلی 15-20  غده  اندازه  در  ،شودمی  ملاحظه  1  شکل  در
 بار  دو  مصرف  ،(برگ  سطح  شاخص  حداکرر)  شدن  سبز  از  پس  روز  85
 و  فسافاته  زیساتی  کاود  بار  یک  مصرف  به  نسبت  فسفاته  زیستی  کود
و   43/14  افازایش  باعاث  ترتیبباه  فسافاته  زیستی  کود  مصرف  عدم
 هاايریزغاده در .شد زمینیسیب  برگ  سطح  شاخص  درصدي  58/27
 85  حادود  از  برگ  سطح  شاخص  حداکرر(  2شکل  )متريمیلی  25-20
 فسفاته زیستی کود بار دو مصرف تیمار در شدن سبز از  پس  روز  90تا  

 مصارف  عادم  و  فسفاته  زیستی  کود  بار  یک  به  نسبت  که  شد  مشاهده
 از نظار. باود  درصاد  52/15  و  51/14  ترتیبباه  فسافاته  زیساتی  کود
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 کاود مصارف بادون  و  کود  بار  یک  مصرف  تیمار  ،برگ  سطح  شاخص
-نمی  دیده  شدن  سبز  از  پس  روز  95  حدود  تا  ايملاحظه  قابل  تفاوت
 بادون  تیمار  در  برگ  سطح  کاهش  روند  ،بعد  به  مرحله  این  از  ام ا.  شود
 دلیل که بود فسفاته زیستی کود بار یک از ترسریع  فسفاته  زیستی کود
 زردي از جلاوگیري و گیاه  مورد نیاز  فسفر  مینأت  به  توانمیرا    امر  این
 شاخص که شودمی نیز مشاهده 3شکل    در  .داد  ها نسبتبرگ  پیري  و

 روز 95تا  90  گذشت  با  متريمیلی  30-25  هايریزغده  در  برگ  سطح
 باه  نسابت  فسفاته  زیستی  کود  مصرف  بار  دو  سطح  در  ،کاشت  از  پس
 فسفاته  زیستی  کود  مصرف  عدم  و  فسفاته  زیستی  کود  مصرف  بار  یک
 بناابراین.  داد  نشاان  افازایش  درصاد  11/29  و33/12  معاد   ترتیببه

باا   و  متاريمیلای  25-30  غده  اندازه  در  برگ  سطح  شاخص  بالاترین
هاي ریزغادهانادازه شاد.  حاصال فسافاته  زیساتی  کود  بار  دو  مصرف
 Leaf) گتوجهی بر شاخص سطح بارقابل تأثیرتواند زمینی میسیب

Area Index )تاربزرگهاي ریزغاده که رسدبه نظر می .داشته باشد 
توانناد دلیل ذخیره بیشتر مواد مغاذي، انارژي بیشاتري دارناد و میبه

تري تولید کنند کاه ایان امار هاي قويتر جوانه بزنند و گیاهچهسریع
ها و افازایش شااخص ساطح بارگ در تر برگمنجر به تشکیل سریع
تعداد و اندازه   تربزرگهاي  ریزغدهشود. همچنین  مراحل اولیه رشد می

کنند، که در کل باعاث افازایش شااخص هاي بیشتري تولید میبرگ
انادازه  بارعلاوه (.Ebrahim et al., 2018شاود )ساطح بارگ می

در افازایش ساطح بارگ   نیزمصرف کودهاي زیستی فسفاته    ،ریزغده
 ,Martinsماارتینز و همکااران ) دهد.افزایش محسوسی را نشان می

Soratto, Fernandes, & Dias, 2018 )بار خاود هاايبررسای در 
فسفاته با   کود زیستیکه    یافتند  دست  نتیجه  این  به  سیب زمینی  روي

افزایش دسترسی گیاه به فسفر، بهبود جذب ماواد مغاذي و تحریاک 
 نتاایج  طباق  .شاودمی  برگ  سطح  شاخص  افزایش  موجب  رشد ریشه
 & ,Hemayati, Taleghani, Saednia) همکاااران و حمااایتی

Dehghanshear, 2007) اي چغندرقنادگیااه غاده در فسافر کااربرد 
 عنصر  این  مصرف  و  شد  برگ  سطح  شاخص  توجه  قابل  افزایش  باعث
طور باه  .گردیاد  بارگ  سطح  شاخص  حداکرر  حصو   در  تسریع  موجب

 اتهفسف کود زیستیو  ینیزمبیس ياندازه غده بذر  کنشبرهمخلاصه،  
 ییایمیوشایو ب یکیولاوژیزیف يهاساازوکاراز   يادهیاچیشامل تعامل پ

 نیرا تاأم هیااول يانارژ تاربزرگ يهاغادهکه  رسدو به نظر می  است
را بهبود   يجذب مواد مغذ  فاتهفس  یستیز  يکودها  کهدرحالی  کنند،یم
 شاودیسطح برگ م  ترعیمنجر به توسعه سر  يهمکار  نی. ابخشندیم
(Ebrahim et al., 2018.)  شده در دیتول نینیتوکیس بیترکهمچنین

تواناد مای  ،یساتیز  يشده توسط کودهابزرگ و فسفر جذب  يهاغده
 ,Aksenova) کناااد ناااهیهاااا را به در برگ یسااالول میتقسااا

Konstantinova, Golyanovskaya, Sergeeva, & Romanov, 

2012.)  

 

 تعداد ساقه در بوته

هااي دهاد کاه انادازه ریزغادهنتایج تجزیه واریاانس نشاان مای
زمینی و مقادیر مختل  کود زیستی فسفاته بر تعداد ساقه در بوته سیب

(، 2جاادو  داري در سااطح احتمااا  یااک درصااد داشااتند )اثاار معناای
سااقه در  15/3متري با میانگین  میلی  25-30هاي  که ریزغدهطوريبه

 6/1متاري باا میاانگین میلای 20-15 هاايبوته بیشترین و ریزغاده
کمترین تعداد ساقه در بوته را دارا بودند. تعداد ساقه در بوته با افزایش 

درصاد   87/96و    25/41ترتیب  متار باهمیلی  25-30اندازه ریزغده به  
متاري افازایش میلی  15-20و    20-25هاي  نسبت به انادازه ریزغاده
هاي متري نسبت به ریزغدهمیلی  20-25هاي  داشت. همچنین ریزغده

درصد افزایش را در تعداد سااقه نشاان داد   62/40متري  میلی  15-20
 (.3جدو )

 

 
 فسفاته  زیستی کود مصرف و متریمیلی 20-15 هایریزغده برگ در سطح شاخص تغییرات روند -1 شکل

Figure 1- Trend of changes in leaf area index (LAI) on mini tubers 15-20 mm and phosphorus biofertilizer 
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 فسفاته  زیستی کود مصرف و متریمیلی 20-25 هایریزغده برگ در سطح شاخص تغییرات روند -2شکل 

Figure 2- Trend of changes in leaf area index (LAI) on mini tubers 20-25 mm and phosphorus biofertilizer  
 

 
 فسفاته  زیستی کود مصرف و متریمیلی 25-30های ریزغده برگ در سطح شاخص تغییرات روند -3شکل

Figure 3- Trend of changes in leaf area index (LAI) on mini tubers 25-30 mm and phosphorus biofertilizer  

 
یکای از ، (Ebrahim et al., 2018) به اظهار ابراهیم و همکاران

هاي ریزغادهاست،    ریزغدهشده اندازه  ثر در تعداد ساقه تولیدؤعوامل م
تولیاد  ترکوچکهاي ریزغدهتعداد ساقه بیشتري در مقایسه با   تربزرگ
-55با افزایش اندازه غده باه    که  همچنین نشان دادند  هاآن  ،کنندمی
ایان   دریاباد.  اصالی در بوتاه افازایش می  متر، تعاداد سااقهمیلی  45

مصرف دو بار کود زیستی فسافاته در   ریزغده،اندازه    برعلاوه  ،آزمایش
بیشترین تعداد ساقه و بادون مصارف   75/2طی رشد گیاه با میانگین  
 کمترین تعداد ساقه در بوته را نشان داد. 98/1کود )شاهد( با میانگین 

 ,.Hemayati et alایان تحقیاق باا گازارش حماایتی و همکااران )

( مبنی بر افزایش تعداد ساقه با مصارف کاود زیساتی فسافاته 2007
 کاود زیساتیانادازه غاده و ساطوح مختلا     کنشبرهمتطابق دارد.  

(. بدین 2جدو   داري بر تعداد ساقه در بوته داشت )معنی  تأثیرفسفاته  
متري و مصرف دو بار کاود زیساتی میلی  25-30هاي  ترتیب که غده

ساقه در بوتاه و  60/3بیشترین تعداد ساقه در بوته با میانگین   ،فسفاته

متاري و عادم مصارف کاود زیساتی میلی  15-20هاي  ریزغده  اندازه
کمترین تعداد ساقه در بوتاه را   ،ساقه در بوته  30/1فسفاته با میانگین  

(. در تحقیقاای کااه توسااط ساااندرا و همکاااران 4جاادو  داشاات )
(Sundara, Natarajan, & Hari, 2002) کااربرد یاک  ،انجام شاد

کننده فسفات، تعاداد سااقه را در مقایساه باا شااهد گونه باکتري حل
 .داري افزایش دادطور معنیبه

 

 تعداد غده در بوته

هااي مختلا  ریزغاده هاي تولیدي در بوته براي اندازهتعداد غده
جادو  دار در سطح یک درصد را نشان داد )شده، اختلاف معنیکشت

غده در بوته بیشاترین   8/4متري با میانگین  میلی  25-30هاي(. غده2
متري کمترین تعداد غده در بوته را میلی  15-20و    20-25هاي  و غده

 71/23و  40/19ترتیب باهمتار میلی 25-30هااي دارا بودند. ریزغاده
و  20-25هااي هریزغادتعداد غده در بوته بیشتري نسابت باه   ،درصد
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(. مطالعات کااچیو و همکااران 3جدو   متري تولید کرد )میلی  15-20
 10-15هاي ریزغدهگرمی نسبت به  15-20هاي نشان داد که ریزغده

کنناد. هاي بیشتري در هار بوتاه تولیاد میدرصد، غده  20-30گرمی  
تر زنی قاويذخیره کربوهیدرات و جواناه  بیان داشتند که احتمالاً  هاآن

 ,Kacheyoهاي تولیدي شده است )دار تعداد غدهسبب افزایش معنی

Van Dijk, Vries, & Struik, 2021.) گتهان و  که قابل ذکر است
-20هاي ریزغده( نشان دادند که Getahun et al., 2022همکاران )

هاي گرم تعاد  بهتري بین تعاداد غاده و یکناواختی انادازه غاده  15
گرم تعاداد   30از    تربزرگهاي  اگرچه ریزغدهکنند و  تولیدي ایجاد می
هاي ریاز و ولی ممکن است باعث تولید غده  ،دهندغده را افزایش می

 ,Sonawane & Dhobleدرشت نامتوازن شوند. ساوناوان و دابال )

گرمای،  15هاي در آزمایش خود نشاان دادناد کاه از ریزغاده (2004
 موتاانی و همکاارانشاود.  بیشترین تعاداد غاده در بوتاه حاصال می

(Muthoni & Shimelis, 2020)   ها را غده بر تعداد غدهنیز اثر اندازه
هوایی وابسته دانستند و بیان داشتند که در مناطق گرم وبه شرایط آب

عملکرد بهتري دارند، زیارا رطوبات  یگرم 25-40هاي  غده  ،و خشک
 کنند. جذب میتر سریعرا 

شده در سطح تولید  کود زیستی فسفاته مصرفی بر تعداد غده  تأثیر

(. مصرف دو بار کود زیساتی 2  جدو دار بود )احتما  یک درصد معنی
بیشاترین تعاداد غاده و عادم مصارف کاود   68/4فسفاته با میانگین  
دهاد کمترین تعداد غده در بوته را نشاان می  96/3)شاهد( با میانگین  

باار  شود، مصرف دوملاحظه می 3که در جدو    طورهمان.  (3جدو   )
درصد   18/18و  55/15ترتیب  بهکود زیستی فسفاته در طو  رشد گیاه  

فسافاته و   زیساتی  کودتولیدي را نسبت به مصرف یک بار    تعداد غده
بنادي گیااه و غده  فسافر در نماو اولیاه  کاهازآنجاشاهد افازایش داد.  
ازاي هر بوته بهشده  هاي تولیدتواند تعداد غدهمی  ،زودهنگام نقش دارد
انادازه غاده و  کنشبارهم .(Jenkins & Ali, 2005را افزایش دهد )
داري در سطح پنج درصاد فسفاته اثر معنی  زیستی  کودسطوح مختل   

-30هااي  ترتیب که غده(. بدین2جدو   بر تعداد غده در بوته داشت )
فسفاته بیشترین تعداد غده  کود زیستیمتري و مصرف دو بار  میلی  25

 15-20هااي ریزغاده غده در بوته و انادازه  7/5در بوته را با میانگین  
 هاايریزغده  اندازه  فسفاته و  زیستی  کودبار    متري و مصرف یکمیلی

فسافاته باا میاانگین   زیساتی  کاودمتري و عدم مصرف  میلی  25-20
 جادو کمترین تعداد غده در بوته را داشته اسات )  ،غده در بوته  76/3
4.) 

 

اجزای عملکرد سیب زمینی رقم سانته در تیمارهای مورد بررسی تجزیه واریانس عملکرد و   -2جدول    
 Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of yield and yield components of potato var. Sante in studied treatments   

 مربعات میانگین 

Mean of squares 
 

درجه 

 آزادی 

df 

 منبع تغییرات 

S.O.V 
شاخص 

 برداشت 

Harvest 
index 

 کل  تودهزیست
Total biomass 

 عملکرد غده

Tuber yield 

 ماده خشک غده  

Tuber dry 

matter 

تعداد غده در  

 بوته 

Number of 

tuber per 

plant 

تعداد ساقه در  

 بوته 
Number of 

stem per 

plant 

حداکثر  

شاخص 

سطح 

 برگ 
LAImax 

*5.25 859223.4* 767286.3* 10230.88* 0.97* 0.20* **0.1494 2 
 تکرار 

Replication (R) 

**106.02 **76466610.3 **297529761.0 **8194583.49 **2.17 **5.50 **0.5500 2 
 اندازه غده 

Tuber size (S) 

**50.97 **34279691.4 **40614792.4 **3609634.12 **1.39 **1.37 **0.2285 2 
 زیستی  کود

(F)  Biofertilizer 

7.02** *2755753.2 1678890.0** *269699.23 0.41* **0.01 *0.0785 4 
 کود × غده اندازه

S×F  

0.90 609671.6 342631.6 47833.22 0.12 0.03 0.0157 16 
 خطا

Error 

12.5 13.5 13.8 12.1 9.5 7.2 10.0 - 
 ضریب تغییرات 

CV (%) 
 ns*, **,  :احتما  یک و پنج درصد سطح  دار، غیرمعنیمعنی  بهترتیب به 
 ns, * and **: Non-significant, significant at the 5% and 1% probability levels, respectively 

 

 ماده خشک غده 

 اندازه ،که در جدو  تجزیه واریانس مشخص شده است طورهمان

داري را در ساطح پانج فسافاته اثار معنای  زیستی  کودغده و مصرف  
(. بیشاترین 2جادو   درصد بر عملکرد ماده خشاک غاده نشاان داد )
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متري با میاانگین میلی 25-30اندازه غده   عملکرد ماده خشک غده در
 15-20کیلااوگرم در هکتااار و کمتاارین آن در اناادازه غااده  9/5479

کیلاوگرم در هکتاار مشااهده شاد.   5/3598متاري باا میاانگین  میلی
درصاد مااده   28/52و    57/28ترتیب  باهمتر  میلی  25-30هاي  ریزغده

متاري میلای 15-20و 20-25 يهاهریزغادخشک غده را نسابت باه 
ها زمینی با میزان استحکام غدههاي سیبریزغده  اندازهافزایش دادند.  

طور مشخص نتایج اباراهیم و و به  باشدو تولید ماده خشک مرتبط می
هاي با قطار نشان دادند که غده (Ebrahim et al., 2018همکاران )

درصاد مااده خشاک بیشاتري نسابت باه  20-30متار، میلی 60-40
مصرف دو بار کود زیستی   .کنندمتر تولید میمیلی  20-30هاي  ریزغده

کیلوگرم در هکتار بیشترین و شااهد )بادون   5009فسفاته با میانگین  
 کود( کمترین عملکرد ماده خشک غده را دارا بود. مصارف دومصرف  

درصاد مااده خشاک   19/33و    59/9ترتیب  بهفسفاته    زیستی  کودبار  
فسفاته و شااهد افازایش  زیستی کودغده را نسبت به مصرف یک بار 

(. نتایج مطالعات حاکی از اثر کودهاي زیستی فسفره بار 3جدو   داد. )
سبب بهبود فعالیت آنزیم بهدرصدي ماده خشک غده    22-28افزایش  
( Pantigoso, He, Manter, Fonte, & Vivanco, 2022فسفاتاز )

از طریااق تحریااک تولیااد اکسااین و توزیااع  درصااد 35و افاازایش 
 کنشبارهمشوند. ( میAraújo et al., 2020) هاکربوهیدرات به غده

فسفاته بر ماده خشاک غاده در ساطح یاک   کود زیستیاندازه غده و  
متاري و میلای  30-25هااي  ریزغادهکه  طوريبه  ،دار بوددرصد معنی

کیلوگرم بر هکتار،  5009فسفاته با میانگین   زیستی  دو بار کودمصرف  
متاري و عادم میلای  20-15هاي  بیشترین ماده خشک غده و ریزغده

کیلاوگرم در هکتاار، کمتارین مااده   8/3760مصرف کود با میاانگین  
 کنشبرهمکه رسد به نظر می (.4جدو  خشک غده را دارا بوده است )

هایی اثار ساازوکارفسفر از طریق    کود زیستیو مصرف    ریزغدهاندازه  
افازایش افزایشی داشته و توانسته ماده خشک غاده سایب زمینای را  

 دهند.
 

 عملکرد غده

کاود نتایج تجزیه واریانس نشان داد کاه انادازه غاده و مصارف  
بر عملکرد غاده در ساطح یاک درصاد داري  اثر معنیفسفاته    زیستی

متاري باا میلی  25-30هاي  ریزغدهکه  طوريبه  ،(2جدو   ایجاد کرد )
 15-20هااي کیلوگرم در هکتار بیشترین و ریزغده  3/28337میانگین  

کیلوگرم در هکتار کمترین عملکارد   17305/  8متري با میانگین  میلی
ترتیب باهمتار  میلی  25-30را داشتند و با افازایش انادازه ریزغاده از  

-25هاي  هریزغددرصد عملکرد غده نسبت به اندازه    74/63و    61/41
(. جام و همکااران 3جادو   متري افزایش داشت )میلی  15-20و    20

(Jam, Ebadi, Amini, & Dehdar, 2009)  انادازه  تأثیردر بررسی
 42و    28هاي  گرفتند کاه انادازه  غده بذري سالم روي عملکرد نتیجه

داري عملکارد بیشاتري نسابت باه طور معنایباهگرمی غاده باذري  

انادازه غاده باذر  يسازنهیبه   نیبنابراداشت.    ترکوچکهاي غده  اندازه
اسات.   يضارور  ینیزمبیس  دیتول  يو سودآور  يوربهره  شیافزا  يبرا
 خاالص سود ،با اندازه متوسط Gudanieرقم غده بذري    راستا،  نیدر ا
 ثبات(  درصاد  9/100قابل قبو  )  ياهیبا نرخ بازده حاش  بالاتري  نسبتاً
مصرف دو باار (. Asnake, Alemayehu, & Asredie, 2023کرد )
کیلوگرم در  5/24102فسفاته در طی رشد گیاه با میانگین   زیستی  کود

 3/19868هکتار بیشاترین و عادم مصارف آن )شااهد( باا میاانگین  
دو باار کیلوگرم در هکتار کمترین عملکرد غده را دارا بودناد. مصارف 

درصاد   31/21و    16/11ترتیب  بهعملکرد غده را    ،فسفاته  زیستی  کود
فسافاته و شااهد افازایش داد   زیساتی  کاودنسبت به مصرف یک بار  

( بیاان کردناد کاه Kafi et al., 2019(. کافی و همکاران )3جدو  )
برگ و دوام دسترسی فسفر مورد نیاز براي گیاه باعث افازایش ساطح

برگ شده و تاداوم عمال فتوسانتز باعاث افازایش طاو  دوره   سطح
اندازه غاده   کنشبرهمشود.  ها و افزایش عملکرد میحجیم شدن غده

داري در ساطح یاک فسافاته اثار معنایو سطوح مختل  کود زیستی 
هااي که ریزغدهطوريبه  ،(2جدو درصد بر عملکرد غده داشته است )

کیلوگرم  4/31524بار کود با میانگین  متري و مصرف دومیلی 30-25
متاري و میلای  15-20هاي  در هکتار بیشترین عملکرد غده و ریزغده

کیلاوگرم در هکتاار کمتارین   15673عدم مصرف کاود باا میاانگین  
هاي غده  کنشبرهم  (. احتمالا4ً  جدو )  عملکرد غده را دارا بوده است

مین بهتار انارژي أبا کودهاي زیستی فسفاته از طریق ت  تربزرگبذري  
(، بهباود جاذب و Bist, Sharma, & Thakurathi, 2023اولیاه )

 ,.Iftikhar et alهااي رشاد )فسفر، تنظیم بهینه هورموناستفاده از 

فتوسنتز و بهبود توزیع مواد فتوسنتزي سابب   کارآییافزایش  ،  (2023
 زمینی شده است.بهبود عملکرد غده سیب

 

 توده کل زیست

داري در سطح یک درصد بار اثر معنیهاي مختل  غده  اثر اندازه 
-30که اندازه غده  طوري(، به2جدو   توده کل نشان داد )روي زیست

 15-20بیشاترین و انادازه غاده    5/32077متري با میانگین  میلی  25
جدو  توده را دارا بود )کمترین زیست  1/21234متري با میانگین  میلی
توده کال را متار، زیساتمیلی  25-30(. افزایش اندازه ریزغاده باه  3
-25هایی با انادازه  درصد نسبت به ریزغده  06/51و    95/36ترتیب  به
 & Otazuمتري افزایش داد. نتایج مطالعات اتازو )میلی 15-20و  20

Borus, 202360-70میزان توده کال باه( حاکی از افازایش زیسات 
گرمی بود. در تأیید   10-20گرمی نسبت به    30هاي  درصد در ریزغده
هاي ( گزارش داد که غدهGetahun et al., 2022این نتایج، گتهان )

هاي توده کل را نسبت به دیگار انادازهگرمی، بیشترین زیست  50-30
توده کال زیستی فسفاته بر زیسات  همچنین اثر کودغده تولید کردند.  

 (.2جدو  دهد )داري در سطح یک درصد نشان میاختلاف معنی
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 Table 3- Comparison of the average effect of tuber size and biofertilizer on yield and yield components of potato 
شاخص 

برداشت  

 غده 
Harvest 

index 

tuber  

  تودهزیست

 کل 

Total 

biomass 

)1-kg ha ) 

 عملکرد غده
Tuber yield 

)1-(kg ha  

 ماده خشک غده 
Tuber dry 

matter  

)1-ah (kg 

تعداد غده در  

 بوته 
Number of 

tuber per 

plant 

تعداد ساقه در  

 بوته 
Number of 

stem per 

plant 

حداکثر  

شاخص 

 سطح برگ
LAImax 

 عوامل آزمایشی 
Treatment 

81.50c 
85.43b 

88.34a 

 

82.52c 

85.52b 

87.22a 

21234.1c 

23422.6b 

32077.5a 

 
24076.9c 

25353.3b 

27634.14a 

C17305.8 

b20010.0 

a28337.3 

 
19868.3 c 

b21682.2 

a 24102.5 

c3598.5 

b4262.0 

a5479.9 

 
c3760.8 

b4570.7 

a5009.1 

4.02 b 

3.88b 

4.80a 

 

3.96b 

4.05b 

4.68a 

1. 6c 

2.25b 

3.15a 

 

1.98c 

2.24b 

a2.75 

1.06b* 

1.17b 

1.53a 

 

1.10c 

1.23b 

1.43a 

15-20 mm 

20-25 mm 

25-30 mm 
 

Non bio 

Once bio 

Twice bio 

 
 اندازه غده 

 Tuber 

size (S) 

 

 کود زیستی 

Biofertiliz

er (F) 

 پنج درصد است.  احتما  سطح  در دانکن يا دامنه چند آزمون براساس دارمعنیدهنده اختلاف تفاوت بین حروف نشان ستون هر در ، عامل آزمایشیبراي هر  * 
* For each experimental factor, different letters within the same columns indicate significant differences between treatments at p ≤ 

0.05, according to the Duncan test. 
 

 کاودمصارف دو باار    ،شاوددیده می  3جدو   ي که در  طورهمان
 تودهزیساتبیشاترین  14/27634در طی رشد گیاه با میانگین   زیستی

دو باار کل را نسبت به شاهد و مصرف یک بار کود نشان داد. مصرف 
درصاد   77/14و    9/8ترتیب  باهتوده کل را  زیست  ،فسفاته  زیستی  کود

فسافاته و شااهد افازایش داد   زیساتی  کاودنسبت به مصرف یک بار  
اندازه غده و سطوح مختل  کود زیستی فسفاته   کنشبرهم(.  3جدو   )

جادو  کل داشت )  تودهزیستداري در سطح پنج درصد بر  معنی  تأثیر
باار کاود  متري با مصرف دومیلی 25-30هاي که ریزغدهطوريبه،  (2

کال و   تودهزیساتبیشاترین    5/32077زیستی فسافاته باا میاانگین  
فسافاته   کود زیستیبار    متري و مصرف یکمیلی  15-20هاي  ریزغده

 (.4جدو  ) کل را دارا بودند تودهزیستکمترین  1/21234با میانگین 

این   است که  فسفات نشان داده شده  کنندهحل  ریزجانداراندر بررسی  
توانند باعث افزایش مصرف عناصر غذایی توسط گیااه میریزجانداران  

 ,Valadabadi) شاوندگیااه  تودهزیساتو در نتیجه افزایش رشاد و 

Lebaschi, & Aliabadi Farahani, 2010) مطالعاات دیگار نیاز .
 ینیزمبیکل در س  تودهزیست،  هااندازه غده  برعلاوه  که  اندکید کردهأت

(، Muthoni & Shimelis, 2020) شارایط محیطای تاأثیرتحات 
( و Atieno et al., 2020; Martins et al., 2018مادیریت تغذیاه )

 گیرد. ( قرار میAhmed et al., 2024) رقم

 

 شاخص برداشت غده

 اندازه ،که در جدو  تجزیه واریانس مشخص شده است طورهمان
داري را در سطح یاک درصاد بار غده و مصرف کود زیستی اثر معنی

بیشااترین شاااخص  (.2جاادو  روي شاااخص برداشاات غااده داشاات )

و  34/88متاري باا میاانگین  میلی  25-30اندازه غده    برداشت غده در
 50/81متااري بااا میااانگینمیلای 15-20کمتارین آن در اناادازه غااده 

 متارمیلی  25-30  باه(. با افزایش اندازه ریزغده  3جدو   )  مشاهده شد
و   20-25ي  هاهریزغادنسبت باه انادازه    غده  شاخص برداشت  ،درصد
(. 3جادو   )  یافتافزایش      39/8و    40/3ترتیب  به  متريمیلی  20-15

نشان داد کاه  (Getahun et al., 2022)همکاران  تحقیقات گتهان و
دلیل کنادي سارعت ایجااد پوشاش گیااهی، باهتر  هاي کوچاکغده

شاخص برداشت کمتري دارند. همچنین مصرف دو باار کاود زیساتی 
بیشترین و تیمار بدون مصرف کود زیساتی   22/87فسفاته با میانگین  

(. مصارف 3جدو   فسفاته کمترین شاخص برداشت غده را نشان داد )
 و  98/1ترتیب  باهشاخص برداشت غاده را    ،بار کود زیستی فسفاته  دو
درصد نسبت به مصرف یک بار کود فسافاته و شااهد افازایش   69/5

 تاأثیراندازه غاده و ساطوح مختلا  کاود    کنشبرهم(.  3جدو   داد. )
جدو  داري در سطح یک درصد بر شاخص برداشت غده داشت )معنی
بار کاود   متري و مصرف دومیلی  25-30هاي  ریزغده  طوري کهبه،  (2

درصد بیشترین شااخص برداشات و  03/89زیستی فسفاته با میانگین 
متري و عدم مصرف کود زیستی فسافاته باا میلی  15-20هاي  ریزغده
جدو  )  درصد کمترین شاخص برداشت غده را داشت  95/77  میانگین

هاي تاار نساابت بااه غاادههاي بزرگ(. توسااعه اولیااه باارگ در غااده4
هاي باازرگ، کرده از غاادهتر بااوده و گیاهااان رشااد، سااریعترکوچااک
 Kacheyo et)کنند تري نیز تولید میهاي جانبی بیشتر و بزرگساقه

al., 2021). هاي جاانبی بیشاتر و در بدیهی است گیاهاان باا سااقه
بیشاتري داشاته و ایان   پوششتاجمعرض کود فسفره مناسب، توسعه  

 تواند سبب افزایش شاخص برداشت شود.موضوع می
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Table 4- Mean comparison of the interaction of minituber size and phosphorus biofertilizer on yield and yield components of 

potato 

شاخص 

 برداشت غده

Harvest 

index  
tuber 

  تودهزیست

 کل 
)1-ha kg( 

Total 

biomass 

عملکرد  

 غده 

(1-ha kg ) 
Tuber 

yield 

ماده خشک  

 (ha kg-1غده)
Tuber dry 

matter 

تعداد غده در  

 بوته 
Number of 

tubers per 

plant 

تعداد ساقه در  

 بوته 
Number of 

stems per 

plant 

حداکثر  

شاخص 

 سطح برگ
LAI max 

 کود زیستی 

Biological 

fertilizer 

 اندازه غده 
Tuber 

size 

(mm) 

e77.95 f20106.4 15673.0h f2976.8  bc 3.96 f 1.30 *e0.86 
d0.99 
cd1.21 
d1.02 
cd1.17 
bc1.34 
bc1.35 
b1.54 
a1.73 

Non bio 15-20 
d81.73 e20947.0 17120.0g e3543.3  c 3.76 f 1.46 Once bio  
c84.82 de22547.0 19124.4f d4275.5 bc 4.33 de 2.03 Twice bio  
d81.98 de22148.3 18157.2f ef3241.2 c 3.76 e 1.83 Non bio 20-25 
b86.49 cd23371.4 20214.0e c4678.9 bc 3.86 d2.23 Once bio  
ab87.82 c24661.8 21658.0d c4866.0 bc4.03 c2.63 Twice bio  
ab87.63 b29413.3 25774.9c c5064.3 bc4.16 bc 2.83 Non bio 25-30 
a88.35 b31366.9 27712.7b b 5489.8 b4.53 b 3.03 Once bio  
a89.03 a35408.2 31524.0a a5885.7 a5.70 a 3.60 Twice bio  

   پنج درصد است. احتما  سطح  در دانکناي دامنه چند آزمون براساس دارمعنیاختلاف  دهندهنشانتفاوت بین حروف  ، ستون  هر در *
* Different letters within the same columns indicate significant differences between treatments at p ≤ 0.05, according to the Duncan 

test.  
 

 گیری  نتیجه

زمینی و مصرف هاي سیباین مطالعه به بررسی اثر اندازه ریزغده
زمینی ساانته فسفاته بر رشد و عملکرد رقام جدیاد سایب  کود زیستی

کاود ها و مصارف  . نتایج نشاان داد کاه انادازه ریزغادهه استپرداخت
ایان و عملکرد  سطح برگ    داري بر شاخصمعنی  تأثیرفسفاته    زیستی
متار( میلی  30تاا    25)  تاربزرگهاي  ند. ریزغادهشتزمینی داسیبرقم  
زنی و رشد دلیل ذخیره بیشتر مواد مغذي، انرژي بیشتري براي جوانهبه

هاا و افازایش تر برگاولیه فراهم کردند که منجر باه تشاکیل ساریع
فسافاته  کود زیساتیشد. همچنین مصرف دو بار  شاخص سطح برگ

بیشاتري بار   تاأثیردر مقایسه با مصرف یک بار و عدم مصرف کاود،  
افزایش سطح برگ، تعداد ساقه، تعداد غده، عملکرد غده، ماده خشاک 

 ،زغادهیمختلا  ر  يهادر انادازهگرچه  ا  .کل داشت  تودهزیستغده و  
ولای   ،بود  ثرؤمگیري  ندازهمورد اصفات    برفسفاته    کود زیستیمصرف  

 30تاا    25هاي  بیشترین عملکرد و رشد گیاه در تیمار ترکیبی ریزغاده
شاد. ایان نتاایج   حاصلفسفاته    کود زیستیدو بار مصرف  با  متر  میلی

 متاریلیم 30تاا  25با انادازه هاي دهد که استفاده از ریزغدهنشان می

عنوان یاک باهتواناد  فسافاته می  کود زیساتیهمراه با مصرف بهینه  
زمینی در شارایط سایبغاده مؤثر براي بهبود رشد و عملکارد راهکار  
 تاربزرگهاي بذري  تعامل بین غده  .اي مورد استفاده قرار گیردمزرعه

و منجار باه  گارددافزایی همسبب تواند می  اتهو کودهاي زیستی فسف
 .تنهایی شاودباهپاس  عملکرد کلی بیشتر نسبت به هر یک از عوامل  

کناد کاه انتخااب انادازه مناساب در نهایت، ایان تحقیاق تأکیاد می
تواناد باه فسافاته می کود زیستیها و مدیریت صحیح مصرف  ریزغده

زمینی کماک کناد. ایان وري و پایداري در تولیاد سایبافزایش بهره
عنوان راهنماایی باراي کشااورزان و محققاان در بهتوانند  ها مییافته

زمینی سایب  ارقاام  سازي شرایط کشت و افزایش عملکردجهت بهینه
 یبررساکاه  شاود  همچناین پیشانهاد می  .مورد اساتفاده قارار گیارد

بازرگ کشات،   يهاااسیمق  ي( بارادهیفا-نهیروش )هز  نیا  ياقتصاد
 طیو در شارا  ینیزمبیسا  گاریراهکاار بار ارقاام د  نیاا  تأثیرمطالعه  

 ریفسافاته باا ساا کاود زیساتی  بیترک  شیو آزما  ،متفاوت  ییوهواآب
ماورد  یخارج يهاکاهش مصرف نهاده  يبرا  ییایمیش  ای  یآل  يکودها

 .ردیپژوهش قرار گ
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Introduction 

This study undertook a detailed comparison of two supervised machine-learning algorithms—Random Forest 
(RF) and eXtreme Gradient Boosting (XGBoost)—to predict irrigated wheat (Triticum aestivum L.) yield across 
20 counties in Razavi Khorasan Province. Both models were trained on 70 % of the dataset (years 1383–1402) 
and tested on the remaining 30 %. Hyperparameter tuning was performed via a grid search coupled with five-
fold cross-validation. 

 

Materials and Methods 

The two algorithms were initially trained and optimized using 70% of the data (approximately 14 years per 
county) and subsequently tested on the remaining 30% (approximately 6 years). Hyperparameter tuning was 
performed through a grid search combined with five-fold cross-validation. Hyperparameter Tuning was 
performed using Gridsearch over key parameters (e.g., number of trees n_estimators, maximum depth 
max_depth, learning rate for XGBoost) with 5-fold cross-validation. Afterwards, both models were evaluated 
and validated using RMSE (Root Mean Squared Error), R² (Coefficient of Determination), MAE (Mean 
Absolute Error), Willmott’s d (Index of Agreement). Two machine learning algorithms, Random Forest and 
XGBoost, were developed to predict wheat performance at the district level. The performance values were 
initially predicted numerically using regression and then divided into three distinct classes using statistical 
percentiles: Low: 0th to 33rd percentile; Medium: 33rd to 66th percentile; High: 66th to 100th percentile. This 
classification was based on both the actual and predicted values for each district. The results of this classification 
are presented in the form of a confusion matrix for each model. Using three indices—Aridity Index, Seasonal 
Intensity of Temperature, and Growing Degree Days—districts in the province were clustered into three climatic 
zones. Then, wheat performance in these zones was analyzed based on two models. In this study, the machine 
learning algorithms Random Forest and XGBoost were implemented in Python 3.3 using the Scikit-learn library. 
DataFrame preparation and the clustering of the province’s counties into climatic zones were carried out using R 
4.3.2 and ArcGIS 10.8.2. 

 

Results and Discussion 

Alghoritms Performance: On average, RF reduced prediction error by ~19 % (395 vs. 492 kg ha-1 RMSE) 
and achieved a slightly higher agreement with observed yields (d=0.467 vs. 0.419). Random forest showed Best 
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RF Performance for Khalilabad (RMSE = 141.19 kg ha-1, MAE = 125.68 kg ha-1, d = 0.37) and Bardeskan 
(RMSE = 187.69 kg ha-1, d = 0.80); Worst RF Performance was obtained for Quchan (RMSE = 667.65 kg ha-1, d 
= 0.36) and Torbat-e Heydarieh (RMSE = 581.33 kg ha-1, d = 0.47). Best XGBoost Performance was obtained 
for Torbat-e Jam (RMSE = 269.36 kg ha-1, d = 0.77), Neyshabur (RMSE = 377.91, d = 0.78). Worst XGBoost 
Performance resulted for Quchan (RMSE = 943.99 kg ha-1, d = 0.25) and Torbat-e Heydarieh (RMSE = 786.20 
kg ha-1, d = 0.39). In 6 out of 20 counties (Khaf, Mahvelat, Kalat-e Nader, Kashmar, Chenaran, Fariman) both 
RF and XGBoost performed nearly identical errors (ΔRMSE < 15 kg ha-1), indicating similar predictive power 
under those local conditions. 

Feature Importance: Daily Minimum Temperature (Tmin): Ranked #1 in RF’s importance list; ranked #3 in 
XGBoost. Seasonal Tmin (TminGS): Consistently #3 in both models. Other Key Predictors: Precipitation over 
the growing season (Prec, PGS), Growing Degree Days (GDDGS), and Evapotranspiration (ETGS) all 
contributed substantially, though with 4th–8th ranks markedly lower in RF than in XGB. 

Classifiction of Yield into Three Performance Classes: Using percentile thresholds—Low (0–33rd), 
Medium (34–66th), High (67–100th)—the models were also evaluated as classifiers. Low-Performing Counties 
Needing Intervention Seven counties (35 % of the sample)- Quchan, Torbat-e Heydarieh, Sarakhs, Kalat-e 
Nader, Gonabad, Neyshabur, Taybad- fell in the Low performance class across both models. These areas should 
be prioritized for targeted agronomic management and resource allocation. 

Cluster-Based Insights: Counties were grouped into three agro-climatic clusters: Very Dry & Hot (4 
counties): RF outperformed XGB in all (e.g., Bardeskan, Khalilabad, Mahvelat, Sarakhs). Semi-humid Cooler (6 
counties): Mixed results-RF won in 4 (Chenaran, Kalat-e Nader, Mashhad, Nishapur); XGB was slightly better 
in 2 (Fariman, Quchan). Warm Semi-arid (10 counties): RF superior in 7; equivalence in Taybad & Torbat-e 
Heydarieh; XGB edged ahead only in no counties here. 

 

Conclusion 

Overall, the Random Forest model showed better results for predicting wheat yield in Razavi Khorasan 
province, especially in most counties. Although the XGBoost model has higher potential for modeling complex 
patterns, Random Forest performed more accurately in conditions of greater data dispersion. In conclusion, the 
results of this study emphasize that by utilizing climatic and agricultural data, machine learning algorithms can 
be optimized not only to achieve high accuracy but also to provide a clear interpretation of the contribution of 
each variable in wheat yield using the SHAP tool. 

 
Keywords: Cross-validation, Grid search, Random Forest, XGBoost, Yield class 
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آبی  گندم  بینی دقیق عملکردیادگیری ماشین برای پیش الگوریتمدو سازی و اعتبارسنجی بهینه

(Triticum aestivum L.)  در استان خراسان رضوی و تعیین عوامل مؤثر بر آن 

 * 1محسن جهان

 14/02/1404تاریخ دریافت: 

 31/04/1404تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 (.Triticum aestivum L) بینی عملکرررد گنرردمبوست، در پیشجیو ایکس فارسترندوماین تحقیق به مقایسه دو الگوریتم یادگیری ماشین، در 
درصررد  30شرردند و سرراس بررا  سازیبهینهآموزش دیده و  هادرصد داده 70دو الگوریتم ابتدا با   .شداستان خراسان رضوی پرداخته  شهرستان    20آبی در  
ای انجام گرفت. در ادامه، هررر دو با اعتبارسنجی متقابل پنج مرحلهای  الگوریتم به کمک جستجوی شبکهسازی دو  . بهینهمورد آزمون قرار گرفتندها  داده

(، میانگین قدر مطلق خطا R²) (، ضریب تبیینRMSE) از نظر معیارهای ارزیابی، مانند جذر میانگین مربعات خطاالگوریتم ارزیابی و تعیین اعتبار شدند.  
(MAEو شاخص توافق ویلموت )  (d)  ،بوسررت در منررابقی بررا جیایکس کهدرحالی ،ها عملکرد بهتری داشتفارست در بسیاری از شهرستانمدل رندوم

دهررد کرره مرردل های مختلررن نشرران میها در شهرسررتانمقایسرره نتررایج مرردل.  بور مؤثرتری عمل کندها )مانند مشهد( توانست بهتر دادهتوزیع پیچیده
، جام، رشتخوار، نیشابور و گنابادخلیل آباد، سبزوار، تربتهایی مانند . برای مثال، در شهرستانشتها دقت بالاتری دادر بسیاری از شهرستان  فارسترندوم

مشهد، بردسررکن، بوست در بعضی منابق خاص مانند  جی. از سوی دیگر، مدل ایکسشتبوست داجیفارست خطای کمتری نسبت به ایکسمدل رندوم
های خررا ، . برررای شهرسررتانشررودها مربوط میهای خاص این شهرستانعملکرد بهتری از خود نشان داد که احتمالاً به ویژگی  تایباددرگز، سرخس و  

بینرری ای در پیشدر هر دو مدل، دمای کمینرره روزانرره نقررش برجسررتهتحلیل شِیپ نشان داد که ولات و کلات نادر، هر دو مدل یکسان عمل کردند.  مه
بور معمررول از بوست ایررن ویژگرری بررهجیدر مدل ایکس کهدرحالی، شت، دمای کمینه روزانه رتبه اول را دافارسترندومعملکرد گندم ایفا کرد. در مدل  

ها همچنین در مدل .ها تأثیرگذار بودندشکل قابل توجهی در دقت مدلبهشد نیز  ها مانند بارندگی و درجه روز ر. سایر ویژگیبوداهمیت کمتری برخوردار  
هررای بنرردی کلا بور کلی دقت بررالاتری در ببقهبوست بهجیریختگی ارزیابی شدند. مدل ایکسبندی عملکرد گندم با استفاده از ماتریس درهمببقه

بور کلرری، مرردل برره  .تر عمررل کررردبینرری موفررقهای واقعی و کاهش خطاهای پیشتر دادهسازی دقیقدر شبیه  فارسترندوم  کهدرحالیعملکرد داشت،  
بوست پتانسرریل جیاگرچه مدل ایکس .ها نشان دادبینی عملکرد گندم در استان خراسان رضوی نتایج بهتری در بیشتر شهرستانفارست برای پیشرندوم

بررا . نتایج این مطالعه تأکید کرد کرره تر عمل کردها دقیقدر شرایط پراکندگی بیشتر داده فارسترندومامّا سازی الگوهای پیچیده دارد، بالاتری برای مدل
و  شررفا  یتحلیلرر یپ، کمک ابزار شررِ بهدقت بالا،   برعلاوهیادگیری ماشین را بهینه کرده و    یهاتوان الگوریتممیهای اقلیمی و زراعی  گیری از دادهبهره

 نمود.ز نقش هر متغیر در عملکرد گندم ارائه کاربردی ا

 
 فارست، کلا  عملکردرندومای، بوست، تعیین اعتبار متقابل، جستجوی شبکهجیایکس: های کلیدیواژه
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همراه با کاهش منابع آب و خاک و تشردید (  20۵0میلیارد نفر تا سال  
آورند فشار مضاعفی بر نظام تولید مواد غذایی وارد می تغییرات اقلیمی،
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 Aslan, Sabanic, & Aslan, 2024; Morenoتبدیل کرده است )

Sanchez, Acosta Mesa, Trueba Espinosa, Ruiz Castilla, 

& Garcia Lamont, 2025 در این شرایط، صررفاً افرزایش تولیرد .)
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 & Arunگذاران و پژوهشرگران اسرت )های اساسی سیاسرتاولویت
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ترین غلره جهران، برا .(، مهمTriticum aestivum L(. گندم )2023
درصد از تولید کالری جهانی، یکی از محورهای اصلی   21سهم حدود  

، تقاضای 20۵0شود که تا سالشود. برآورد میتأمین غذا محسوب می
درصد افزایش یابد، ایرن در حرالی اسرت کره   ۶0جهانی برای گندم تا

نوسانات اقلیمی روند کاهشی عملکرد سالانه این محررول را تشردید 
 (.Hatfield & Prueger, 2015کنند )می

تغییرات اقلیمی تأثیر عمیقی بر عملکرد محرولات زراعی دارنرد. 
درصد از واریانس تغییرات عملکرد  ۴0تا 30تنهایی حدوددما و بارش به

 & ,Ray, Gerber, Macdonaldدهنررد )سررالیانه را توضرری  می

West, 2015 اثر منفی افزایش دما بر عملکرد گندم، جرو و ررت در .)
الردول هرای هیئرت بینمقیا  جهانی به اثبات رسیده اسرت. گزارش
های روزرسررانی( و بهAR7تغییررر اقلرریم در چرخرره ارزیررابی هفررتم )
منتشر   2023( در سال  AR6منتشرشده پس از گزارش ششم ارزیابی )

 1/1بره  2020دهد که گرمایش جهانی ترا سرال شده است، نشان می
بینری صنعتی رسیده است و پیشگراد بالاتر از سط  پیشدرجه سانتی

بینانه، ایرن افرزایش ، حتی در سناریوهای خوش2030شود تا سال  می
گراد نزدیرک شرود یرا از آن درجه سرانتی  ۵/1ادامه یابد و به بیش از  

 ,.Asseng, Ewert, Martre, Potter, & Lobell et alفراترر رود )

2015; IPCC, 2022های شرردید ماننررد (. وقرروو و تکرررار پدیررده
خرروص در منرابق مدت، سیل و سرمازدگی، بههای بولانیخشکی

 ای را بررای تولیرد گنردم برههای عدیردهخشک، چالشخشک و نیمه
سرعت زیربنای کشاورزی را تضرعین تواند بهوجود آورده است که می

 ,Asseng et al., 2015; Raymundo, Asseng, Robertsonکند )

Petsakos, Hoogenboom et al., 2018های اقلیمری سازی(. مدل
بینری و تأییرد عملکررد محررولات زراعری را پیشآینده نیز کراهش  

 کنند.می

هرای فررلی، در ایران، مطالعات متعرددی کراهش میرزان بارش
نوبه خود بحران اند که بهویژه در فرول بهار و پاییز را گزارش کردهبه
های سازیآبی و تنش گرمایی را تشدید نموده است، همچنین مدلکم

های گذشرته های زراعری کشرور در سرالاثر تغییر اقلریم برر سیسرتم
ها های آنبینیدهنده روند کاهشی در عملکرد گندم بوده و پیشنشان

خورشیدی، کاهش عملکرد در برخی منابق 1۴00مبنی بر اینکه تا افق
 ,Koochekiرسرد، تحقرق یافتره اسرت  )درصد نیرز می ۴۵تا حدود 

Nassiri- Mahallati, Kamali, & Shahandeh, 2006; Javadi, 

Ghahremanzadeh, Sassi, Javanbakht, & Hayati, 2024 .)
تنها نوسانات مکانی و زمانی عملکرد گندم در سط  جهان و ایران نره

ناشی از تغییرات اقلیمی، بلکه نتیجه تفاوت در دسترسی به منابع آبی، 
 ,Farhadi, Bannayanمدیریت زراعری و ادوات کشراورزی اسرت )

Fallah, & Jahan, 2024; Roell, Beucher, Moller, Greve, 

& Greve, 2020عنوان مثرال، در یرک مطالعره پنلری در سره (. بره
درصد تغییرات عملکررد   ۴0شهرستان استان خراسان رضوی، بیش از  

 (.Farhadi et al., 2024گندم با متغیرهای اقلیمی توضی  داده شد )

کنرد ترا منرابعی بینی دقیق عملکرد به کشاورزان کمرک میپیش
بینی بور مؤثرتری به کار گیرند. پیشمانند آب، کود و نیروی کار را به
ریزی بازاریابی و توزیع نیرز کمرک عملکرد محرول از قبل، به برنامه

از کشراورزان گرفتره ترا تولیدکننردگان مرواد  -نفعان کند و به ریمی
دهرد ترا بررای نوسرانات عرضره و اجازه می  -فروشان  غذایی و خرده

تقاضا، کاهش ضایعات و ابمینان از در دسرتر  برودن مرواد غرذایی 
تر شردن روابرط (. با پیچیردهAslan et al., 2024آمادگی پیدا کنند )

هررای میرران متغیرهررای اقلیمرری، خرراکی و مرردیریتی، نیرراز برره روش
بینرری عملکرررد گنرردم احسررا  سررازی و پیشای برررای مدلپیشررفته

ای محور با امکانرات گسرترده-های فرآیندشود. اگرچه امروزه مدلمی
در دستر  هستند، امّا نیاز به تنظیم پارامترها، واسنجی و اعتبارسنجی 

هرا، ها تحت شرایط خاص و در نهایت وجود خطا در خروجیاین مدل
 ;Dhillon et al., 2023باشرد )همچنان موضوعی چالش برانگیز می

Krishnadoss & Ramasamy, 2024عنوان (. یادگیری ماشرین بره
ویژه الگوریتم جنگل ترادفی که برا ترکیرب نترایج ابزاری نوظهور، به

چندین درخت ترمیم، توانایی بالایی در شناسایی الگوهای غیرخطری 
 Nayakهای اخیر محبوبیت یافته اسرت )و چندمتغیری دارد، در سال

et al., 2022; Jhajharia et al., 2023; Khodjaev, 

Bobojonov, Kuhn, & Glauben, 2025 مطالعررات متعررددی .)
های مبتنی برر جنگرل تررادفی، نسربت بره اند که مدلکردهگزارش  
بور های آماری کلاسیک ماننرد رگرسریون خطری چندگانره، برهمدل

دهنرد. بینی عملکرد گندم ارائره میمحسوسی عملکرد بهتری در پیش
فارسرت در یرک برای مثال، جذر میانگین مربعرات خطرا مردل رندوم

کیلوگرم بر هکتار )عملکرد گندم زمسرتانه(   90/1۶3ای  مطالعه منطقه
 39/۶۵3گزارش شد کره در مقایسره برا مردل رگرسریون خطری کره 

 ,.Shen et al)  باشدکیلوگرم بر هکتار بود، حاکی از دقت بیشتر آن می

فارست خودآموز برا های نوینی مانند رندومبر این، روش(. افزون2024
بینری دار و بهبود دقت پیشهای داده برچسبامکان گسترش مجموعه

های گسرترده اولیره، دقرت توان بدون نیاز به دادهاند که مینشان داده
درصرد  1۵ترا  10بینی عملکرد گندم زمستانه را تا حدود  مدل در پیش
کارگیری پهاراد (. در پژوهشی دیگر، بهShen et al., 2024ارتقاء داد )

منظور تهیرره دیتاسرت برررای هرا از مزرعرره گنردم برهدر برداشرت داده
شرده در سازیبینی عملکرد گندم نشان داد که مدل ماشین بهینهپیش

 12ترا    7میزان  بینی را برههای خطی سنتی، دقت پیشمقایسه با مدل
های (. همچنین پژوهشKhodjaev et al., 2025درصد افزایش داد )

هرایی ماننرد اخیر بر اهمیت تنظیم ابَرپارامترهرا برا اسرتفاده از تکنیک
های پسَا آزمون مانند کررا  ولیدیشرن ای و آزمونسازی شبکهبهینه

های جنگرل درصدی دقت مدل 12تا  7تأکید دارند که منجر به بهبود 
 شود. ترادفی می
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Table 1– Comparison of the characteristics of random forest and XGBoost algorithms 
 ویژگی/الگوریتم 

Feature / algorithm 
 فارست رندوم

Random Forest 
 بوست جیایکس

XGBoost 

 نحوه یادگیری 

Learning approach 

شوند می ساخته Baggingصورت موازی به هامدل
 از یکدیگر مستقل هستند( ها)نوو و ترکیب مدل

Models are built in parallel using 

Bagging (each model is independent) 

  ا خطای مدل قبلی ر  شوند )هر مدل، ساخته می Boostingای صورت زنجیرهها بهمدل 
 کند( می اصلاح

Models are built sequentially using Boosting (each model corrects 

the errors of the previous one) 

 سرعت یادگیری

Training speed 
 سریع  CPUروی 
 Fast on CPU 

 خیلی سریع GPUروی 
 Very fast on GPU 

 دقت نهایی
 Final accuracy 

 خوب 
 Good 

 ی پیچیده هامعمولاً بهتر، مخروصاً روی داده
Usually better, especially on complex data 

 برازش کنترل روی بیش

 Overfitting control 

 خوب 
 Good 

 ( regularizationدلیل داشتن پارامترهایی مثل بهعالی )
Excellent (thanks to parameters like regularization) 

 ی ناقص هاقابلیت کار با داده

Handling missing data 
 ندارد

 Not supported 

 دارد 
 Supported 

 
سرازی روابرط دلیل توانایی بالای خود در مدلجنگل ترادفی به

های اهمیرت برازش و ارائه شراخصغیرخطی، مقاومت در برابر بیش
ای در مطالعات کشاورزی مورد اسرتفاده قررار بور گستردهمتغیرها، به

 ,Roell et al., 2020; Pang, Chang, & Chenگرفتره اسرت )

2022.) 
الگوریتم دیگری که در یادگیری ماشرین و مسرائل رگرسریون و 

عنوان یرک مردل قدرتمنرد در بندی، توانایی بالایی دارد و برهکلا 
رود، هایی همچرون موضروو مقالره حاضرر بره شرمار مریبینیپیش

است. ایده اصرلی در ایرن الگروریتم ایرن   1بوستجیالگوریتم ایکس
جای ساخت یک مدل بزرگ، چنرد مردل سراده )درخرت بهاست که  
هر مدل بعدی، خطرای که  بوریگذارد، بههم میسرپشت  اترمیم( ر

د. هرر دو الگروریتم از خرانواده درخرت کنرمدل قبلری رو جبرران می
شروند. بوده و در عمل برای اهدا  مشابه به کار گرفتره می  2ترمیم
ارائره   1جردول  ها و مقایسه این دو الگوریتم در  ای از تواناییخلاصه

 شده است.

درصد از اراضری   ۴۸استان خراسان رضوی، با اختراص بیش از  
هرای تولیرد ایرن تررین قطبکشاورزی به گنردم آبری، یکری از مهم

های آماری مرکز جهاد کشاورزی نشران محرول در ایران است. داده
 3۸، کراهش بارنردگی ترا 1399-1۴00دهد که در سرال زراعری می

درصد نسبت به متوسط بلندمدت، بره همرراه سررمازدگی منجرر بره 
هزار هکتار از اراضی آبی و بیش   ۴7های گسترده در بیش از  خسارت

سرازمان تحقیقرات کشراورزی، هزار هکتار از اراضی دیم شد )  9۶از  

 
1- XGBoost (Extreme Gradient Boosting) 

2- Decision Tree 

پذیری برالای ایرن این شرایط، از یک سو، نشران از آسریب(.  1۴01
بوم کشاورزی در برابر تغییرات اقلیمری دارد و از سروی دیگرر، زیست

های این تنوو خرداقلیم و تفاوت مدیریتی گسترده در سط  شهرستان
استان، ضرورت بررسی عمیق عوامل مؤثر بر عملکررد گنردم آبری و 

ها را دو چنردان مطالعه عمیق چگونگی تأثیر متغیرهای اقلیمی بر آن
 کند. می

نوسانات چشرمگیر برارش، تلفرات گسرترده در با توجه به اینکه  
-1۴02بری دوره زمرانی های پرتنش و کاهش شدید عملکررد  سال
ایرن ، تری اسرتعمیقها نیازمنرد تحلیرلدر برخی شهرسرتان  13۸3

تحلیرل رونرد بلندمردت عملکررد شناسایی و    هد  اصلیبا  پژوهش  
های شهرسرتان خراسران رضروی و توسرعه مردل  20  گندم آبری در

. براحری و اجررا شرد«  یادگیری ماشرین»بینی دقیق مبتنی بر  پیش
های اقلیمی و زراعی مؤثر بر ای از شاخصمجموعهبرای این منظور،  
شده استخراج و ی داده و منابع علمی منتشرهااز پایگاه  عملکرد گندم

دو   بینی عملکرد گندم مبتنی برهای پیشمدلمحاسبه گردید. ساس  
بوست، برای هر شهرستان آموزش جیو ایکس  فارسترندومالگوریتم 

مرورد ارزیرابی قررار   هراآنو توسعه داده شد و ساس دقت و اعتبرار  
و راهکارهای مردیریتی تعیین  اهمیت نسبی هر متغیر  گرفت. در آخر،  

توانرد نتایج این مطالعه میارائه گردید.    وهواییسازگار با تغییرات آب
های مدیریتی سازگار با تغییرات اقلیمری مبنایی برای براحی سیاست

 سازی تولید گندم در خراسان رضوی فراهم آورد.و بهینه
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 هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

برا   خراسران رضروی  منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، اسرتان
اسررت کرره در مخترررات  مترمربررعکیلو 11۸۸۵۴ مسرراحتی حرردود

دقیقره عرر    ۴2  درجره و  37  دقیقره ترا  ۵2  درجه و  33  جغرافیایی
دقیقه بول شررقی   1۶  درجه و  ۶1  دقیقه تا  19  درجه و  ۵۶  شمالی و

خشرک ترا خشرک قرار دارد. این استان دارای اقلیم متنروعی از نیمه
مترر از  1200 ترا 900 کوهستانی بوده و در ارتفراو متوسرطی حردود

شهرسرتان   20  سط  دریا واقع شده اسرت. ایرن پرژوهش در سرط 
شامل مشهد، نیشابور، سبزوار، تربت حیدریره،   استان خراسان رضوی

درگرز، سررخس، فریمران، کاشمر، قوچان، تربت جام، تایباد، گنابراد،  
، خلیل آباد، کلات نادر و بجستان  ،خوا ، رشتخوار، بردسکن، چناران

 صورت گرفته است. ولاتمه

 
 ها و اطلاعات مورد نیازداده

هررای روزانرره دمررا )حررداکثر، حررداقل و ابلاعررات اقلیمرری: داده
تعرق، شاخص فرلی بودن درجه حرارت، -میانگین(، بارندگی، تبخیر

درجه روز رشد و شاخص خشکی برای هر شهرستان در برازه زمرانی 
های هواشناسی هر شهرستان تهیه شرد و از ایستگاه  1۴02تا    13۸3

هرا نراقص بودنرد، در موارد اندکی که خلأ داده وجود داشت و یا داده
هرررای معتبرررر و هرررا، از پایگاهمنظور تکمیرررل و بازسرررازی دادهبرره

هرای هواشناسری در سرط  سرازی دادهشده جهت شبیهاعتبارسنجی
  APHRODITE, ERA5, IMERG, AgMERRAاسرتان نظیرر

 ,Yaghoubiهای سرالانه پرردازش شردند )استفاده و در قالب فایل

Bannayan, & Asadi, 2020; Farhadi et al., 2024; Soltani, 

Jahan, Yaghoubi, 2025هررای (. هررر شهرسررتان براسررا  داده
هوایی خود و موقعیت جغرافیایی در یرک فایرل جداگانره رخیرره وآب

 های عملکرد گندم ادغام شد.شده و ساس با داده
های عملکرد گندم در واحد کیلوگرم برر داده  اطلاعات عملکرد: 

شرده از پایگراه آمرار و هکتار برای هر شهرستان بی بازه زمانی رکر
ابلاعات سازمان جهاد کشاورزی اسرتان خراسران رضروی، مراجعره 
حضوری به سازمان جهاد کشاورزی و سایر منابع معتبر گردآوری شد. 

ای شده، مجموعرهها و نیز برخی منابع علمی منتشردادهبراسا  این  
از متغیرهای مهم اقلیمی و زراعری اسرتخراج و محاسربه شردند کره 

عنوان متغیرهررای مسررتقل در مرردل مرورد اسررتفاده قرررار گرفتنررد بره
(Farhadi et al., 2024 این متغیرها در .) اند.آورده شده 2جدول 

مراحرل این متغیرها در قالب یک دیتافریم منظم ترکیب شرده و 
، کنتررل )براسرا  امتیراز زد(  سرازیها شامل نرمالسازی دادهآماده

 ها انجام گرفت.روی آنهای عملکرد کیفیت و ادغام با داده

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

هاای یاادگیری بینی عملکرد گندم به کمک الگوریتمپیش  -1

 ماشین

در ایررن مطالعرره برررای تحلیررل اثررر آمااوزش و تساات ماادل: 
مسرتقل شرامل   الگروریتمدو  متغیرهای اقلیمی بر عملکرد گنردم، از  

یرادگیری   هرایروشهرر دو از  کره  بوست  جیفارست و ایکسرندوم
سرازی روابرط پیچیرده میران متغیرهرای ماشین قدرتمند بررای مدل

شروند در محسروب میها( و متغیر وابسته )خروجری(  مستقل )ورودی
بینری بینی کمّری عملکررد گنردم، پیشقالب سه رهیافت شامل پیش

بندی بینی عملکرد گندم در قالب ناحیهای عملکرد گندم، و پیشببقه
کره ایرن دو . قابرل یرادآوری اسرت کره ازآنجاییاستفاده شداقلیمی  

های استانداردنشده، مقاوم هسرتند )بررخلا  الگوریتم نسبت به داده
هرا هرا بایرد دادههای عربی مرنوعی کره هنگرام کرار برا آنشبکه

های دارای مقیا  واقعی استفاده شد استاندارد شوند(، بنابراین از داده
هرا(. قبرل از اجررای جز در مورد نشان دادن اهمیت نسبی ویژگی)به

هرا درصد داده 70ها به دو قسمت تقسیم شدند، فرآیند یادگیری، داده
 درصد برای تست مدل اختراص یافتند.  30جهت آموزش مدل و 

ای از این الگوریتم با ایجراد مجموعره:  فارستتحلیل با رندوم
گیرری یرا یأهرا از بریرق رگیری و تلفیق نترایج آندرختان ترمیم

رگرسور اختراصری دهد.  بینی نهایی را انجام میگیری، پیشمیانگین
هرای برجسرته ویژگیفارست رگرسرور نرام دارد.  این الگوریتم، رندوم

توانایی کشرن روابرط پیچیرده و :  فارست شامل موارد زیر استرندوم
مقاومرت در ؛  غیرخطی میان متغیرهای اقلیمری و عملکررد محررول

بنردی ارائه رتبه؛  ویژه در حضور متغیرهای متعددبه  1برازشبرابر بیش
که در تحلیل نقش عوامل اقلیمری بسریار ارزشرمند   2اهمیت متغیرها

های ناقص یا بینی حتی در صورت وجود دادهدقت بالای پیش؛  است
زمانی بدون نیراز   ای پنلی و سریکارآیی در ساختارهای داده؛  رنویزپُ

 .محدودکننده هایبه فر 

 
1- Overfitting 
2- Feature Importance 
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Table 2- Climatic and agronomic variables used in wheat yield prediction algorithms in Khorasan Razavi province 
 شرح

Description 
 متغیر اقلیمی/ زراعی 

AgroClimatic variable 

گراد( میانگین دمای روزانه در بول فرل رشد )درجه سانتی  
Average daily temperature during the growing season (°C) 

Tmean (°C) 

( گراددمای بیشینه روزانه )درجه سانتی  
Daily maximum temperature (°C) 

Tmax (°C) 

گراد( دمای کمینه روزانه )درجه سانتی  
Daily minimum temperature (°C) 

Tmin (°C) 

متر( بارندگی بی فرل رشد )میلی  
Precipitation during the growing season (mm) 

Prec (mm) 

متر( تبخیر و تعرق بی فرل رشد )میلی  
Evapotranspiration during the growing season (mm) 

ETGS (mm) 

 شاخص خشکی 
Aridity index  

AI 

متر( تبخیر و تعرق )میلی  
Evapotranspiration (mm) 

ET (mm) 

متر( مجموو بارندگی در کل فرل رشد )میلی  
Total precipitation during the growing season (mm) 

PGS (mm) 

 تعداد روزهای بارندگی در فرل رشد 
Number of rainy days during the growing season 

NPGS (روز) 

گراد( دمای بیشینه در فرل رشد )درجه سانتی  
Maximum temperature during the growing season (°C)  

TmaxGS (°C) 

گراد( دمای کمینه در فرل رشد )درجه سانتی  
Minimum temperature during the growing season (°C) 

TminGS (°C) 

گراد( دمای میانگین در فرل رشد )درجه سانتی  
Average temperature during the growing season (°C) 

TmeanGS (°C) 

گراد درجه سانتی 30عداد روزهای با دمای بیش از ت  
Number of days with temperature above 30°C 

NDO30 

 بول فرل رشد )روز( 
Length of the growing season (days) 

GSL 

 شدت فرلی بودن درجه حرارت 
Temperature seasonality 

TS 

 درجه روز رشد
Growing degree days (GDD) 

GDD 

گراد روز( سانتیدرجه روز رشد بی فرل رشد )درجه   
Growing degree days during the growing season (°C·days) 

GDDGS (°C day) 

خرداد سال بعد در نظر گرفته شد 1۵آبان تا  1۵بول فرل رشد، از   . 

The growing season was considered to extend from November 6 to June 5 of the following year. 

 
 
 



 1404 زمستان، 4، شماره 23نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      518

های ، از شراخصفارسرترندوم  ارزیرابی عملکررد مردل  منظوربه
، 2میرانگین مربعرات خطراجرذر    (،R²)  1یرینبضرریب ت  آماری نظیرر

 . جهتستفاده گردیدا  ۴شاخص توافق ویلموتو    3میانگین مطلق خطا
شرامل  نمودارهرای گرافیکری ای ازتر نترایج، مجموعرهتحلیل عمیق

گیری همرراه برا هرای تررمیمدرخت  تحلیل اهمیت نسبی متغیرهرا،
ترسریم شرد. ایرن بررای هرر شهرسرتان  ارزیابی مردل    یهاشاخص

تری از ترتیب و نقش متغیرهای اقلیمی و زراعی نمودارها درک دقیق
در تبیین عملکرد گندم فراهم کرده و به تفسیر روابرط حراکم در هرر 

 .کنندکمک میدنبال آن هر ناحیه اقلیمی بهشهرستان و 
، یرک مردل اختراصری شهرستانشایان رکر است که برای هر  

های جدید، عملکرد آن آموزش داده شد و پس از ارزیابی دقیق با داده
دیده های آموزشهای آماری تأیید شد. این مدلبا استفاده از شاخص

رخیره و مستندسرازی گردیرد ترا در  pkl هایی با فرمتدر قالب فایل
 .مورد استفاده قرار گیرند( بینیپیش)جهت کاربردهای آتی 
گرفترره در کلیرره مراحررل انجام: بوسااتجیایکستحلیاال بااا 

ی ورودی یکسران، برا الگروریتم هرا، برا دادهفارسرترندومالگوریتم  
گرفتند. رگرسور اختراصی این الگروریتم، بوست نیز انجام  جیایکس
 بوست رگرسور نام دارد.جیایکس

 
ی اساتان هاطبقه عملکرد گندم در شهرساتان  بینیپیش  -2

 خراسان رضوی
بنرردی( عملکرررد گنرردم در هررر )کلا  بنرردیببقهمنظور برره

بوسرت اسرتفاده جیو ایکس  فارسرترندومشهرستان، از دو الگوریتم  
نشردند  سرازیبهینه هاشد، با این تفاوت که در ایرن رهیافرت، مردل

 در این رویکرد(. هادادهای دلیل ماهیت ببقهبه)
های سازی ابرپارامترهای مردلجهت بهینه:  هامدل  سازیبهینه

، از و یافتن بهترین ترکیب ممکن برای هر الگوریتم  یادگیری ماشین
جسرتجوی   و  ۵ای با اعتبارسنجی متقابرلجستجوی شبکه  دو رویکرد

و   ۵)تعرداد فولرد،    گیرری شردبهره  6ترادفی با اعتبارسنجی متقابرل
n_estimator    های ممکرن از تمام ترکیب(. رویکرد اول 300برابر با

)مثلاً عمق درخت، تعداد درخت، نرخ یادگیری و ی الگوریتم  پارامترها
 هراآن  بهتریندر ادامه  و    دکنمیرا تست    هاآنتولید کرده و    ار  غیره(
( برای متغیر هد  )مرثلاً عملکررد گنردم( R²دقت )مثلاً    براسا را  
هدفمنرد،   امرّابا انتخاب ترادفی  رویکرد دوم    کهدرحالی،  دکنمیپیدا  

تر را در مسرائل برا فضرای پرارامتر گسرترده سازی سریعامکان بهینه

 
1- Coefficient of determonation (R2) 

2- Root Mean Square Error (RMSE) 

3- Mean Absolute Error (MAE) 

4- Willmott’s Agreement Index (d) 

5- GridSearch Cross Validation 
6- RandomizedSearch Cross Validation 

توانرد می  کارگیری رویکررد اول رابرهتنها عاملی که  سازد.  فراهم می
محدود کند، این است که زمانی که تعداد پارامترها زیاد باشد، سرعت 

در ایرن پرژوهش، ی ضعین، کُند خواهد بود.  هااجرای آن روی رایانه
با استفاده از این دو روش،   بوستجیو ایکس  فارسترندوم  هایمدل
در شردند.    تعیین اعتبار  7تاییسازی و با اعتبارسنجی متقابل پنجبهینه
 اند.این دو رویکرد با یکدیگر مقایسه شده ،3جدول 

برای ارزیابی عملکررد  ها: 9و ارزیابی دقت مدل  8اعتبارتعیین  
نقرش  اعتبارسرنجیتعیین اعتبار یا های یادگیری ماشین، فرآیند مدل

هرایی کره در ها روی دادهکند. در ایرن فرآینرد، مردلکلیدی ایفا می
گیرنرد ترا میرزان اند مرورد آزمرایش قررار میآموزش شرکت نداشته

سازی عملکرد گنردم، ها بررسی شود. در فرآیند مدلپذیری آنتعمیم
نقشی حیراتی در ابمینران از قابلیرت تعمریم مردل بره   اعتبارتعیین  
های اعتبارسنجی، ترین جنبهیکی از مهم.  کندهای جدید ایفا میداده

شامل ضرریب تبیرین، ارزیابی دقت است که با استفاده از معیارهایی  
جذر میانگین مربعات خطا، میانگین مطلرق خطرا و شراخص توافرق 

سازد. بنابراین، های مدل را کمّی میبینی، کیفیت پیشویلموت )دی(
دانست تعیین اعتبار  تر  فرآیند جامع  توان بخشی ازارزیابی دقت را می
بهینه را فرراهم   ها و انتخاب گزینهدقیق بین مدل  که امکان مقایسه

صرورت رای هر ناحیه اقلیمی بهب  هابدین ترتیب، دقت مدلد.  سازمی
ها در منابق با شررایط پذیری آنمجزا سنجیده شد تا میزان ابمینان

متفاوت اقلیمی بررسی گردد. این تحلیل، مبنایی برای انتخاب مردل 
 .بینی فراهم ساختنهایی و تفسیر نتایج نهایی پیش

بنررردی، از مررراتریس های ببقهبررررای ارزیرررابی دقرررت مررردل
ریختگی استفاده شد که امکان تحلیل دقیرق عملکررد مردل را درهم

های درست و نادرسرت بینیسازد. این ماتریس، تعداد پیشفراهم می
دهد و شامل چهار مقدار صورت مجزا نشان میرا برای هر کلا  به

کلیدی است: مثبت واقعی، منفری واقعری، مثبرت نادرسرت، و منفری 
نادرست. با استفاده از این مقادیر، معیارهای مهمی نظیر دقت کلی یا 

بینری وان و دقت مثبت پیش  -صحت، بازیابی یا حساسیت، امتیاز ا 
کند تا نقراط (. این تحلیل کمک میTing, 2011شوند )محاسبه می

هرای نرامتوازن ویژه در دادههرا برهضعن مردل در شناسرایی کلا 
ریختگی برای مقایسه مشخص شود. در این مطالعه، از ماتریس درهم

بندی بوست در دسرتهجیفارست و ایکسهای رندومعملکرد الگوریتم
های با سه کلا  عملکرد بالا، متوسرط و پرایین اسرتفاده شهرستان

 شد. برای این منظور، مراحل زیر انجام گرفت.
 

 
7- 5-Fold Coss-Validation 

8- Validation 

9- Model Evaluation 
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Table 3- Comparison of two optimization approaches for machine learning algorithms in wheat yield prediction 

 ویژگی/الگوریتم 
Feature / algorithm 

 جستجوی تصادفی 
Randomized search 

 ای جستجوی شبکه
Grid search 

 دقت جستجو 
 Search accuracy 

 متوسط، )تعدای ترکیب ترادفی( 
Moderate (a number of 

random combinations) 

 های ممکن( بالا، )تمام ترکیب
High (all possible combinations) 

 سرعت 
 Speed 

 ترسریع
 Faster  

 خروص با پارامتر زیاد بهکند، 
Slower, especially with many parameters 

 استفاده بهینه از منابع
 Efficient use of resources 

 بله
 Yes 

 نه زیاد
 Not much 

 برای تست پارامترهای زیاد در زمان محدود 
For testing many parameters in limited time 

 خیلی خوب 
 Very good 

 کند
 Slow 

 برای تست پارامترهای کم در زمان کافی 
For testing few parameters with enough time 

 خیلی خوب 
 Very good 

 عالی 
 Excellent 

 

ایجراد برردار بررای   -2ها درون هر خوشره.  بینیجمع زدن پیش -1
شررامل ( y_true_clusterN شررده )بینینمونرره واقعرری و پیش

 و high/low های واقعررررری عملکررررررد مرررررثلاًبرچسرررررب
y_pred_clusterN ایجرراد  -3هررای مرردل. بینیبرررای پیش

 کانفیوژن ماتریکس برای هر خوشه.
 

 SHAP  چارچوب براساستحلیل و ارزیابی نقش متغیرها 

هرای ورودی در منظور تبیین نقرش نسربی هرر یرک از ویژگیبه
 SHapley Additiveبینی عملکرد گندم، از چارچوب تفسریری پیش

exPlanations (SHAP)  اسرررتفاده شرررد. روشSHAP  یکررری از
های یادگیری ماشین اسرت کره برا قدرتمندترین ابزارهای تفسیر مدل

گیری از مفاهیم نظریه بازی شاپلی، سهم مشارکتی هر ویژگی را بهره
کنرد. ایرن صرورت منررفانه و دقیرق بررآورد میدر خروجی مردل به

های سنتی که صرفاً به ارزیابی حضور یا رویکرد، برخلا  برخی روش
کنند، قادر است که تأثیر هر متغیرر را عدم حضور یک متغیر بسنده می

و در بسترهای مختلن داده و در سط  محلی )برای یک نمونه خاص( 
آیرد و دست میها به  سراسری )میانگین مقادیر شیپ برای همه نمونه

شود( مرورد تحلیرل قررار دهرد. در ها مشخص میاهمیت کلی ویژگی
نتیجه، تحلیرل مبتنری برر شریپ، تررویری جرامع از نحروه و شردت 

دهررد هررا ارائرره میتأثیرگررذاری هررر متغیررر در سراسررر فضررای داده
(Remman & Lekkas, 2021; Kim & Kim, 2022مهم .) تررین

هرای مشرابه بره قررار زیرر اسرت: دلایل بهتر بودن شیپ سایر روش
های دیرپ، درختری، و خطری. سازگار بودن با هر نوو مدل مانند مدل

نشان دادن سهم منرفانه هر ویژگی )ببق قضایای ریاضی(؛ برخلا  
جایی، اثر تعاملی و همبستگی برین هایی مثل اهمیت برپایه جابهروش
جایی با که اهمیت بر پایه جابهگیرد. درحالیها را نیز در نظر میویژگی
های آزمون و سنجش تغییر در جا کردن مقادیر هر ویژگی در دادهجابه

کند، روش شریپ عملکرد مدل، میزان اهمیت هر ویژگی را برآورد می
های مشارکتی، سهم منرفانه و دقیق هر ویژگی را بر پایه نظریه بازی

 و نمونره  هرر  بررای  محلی  صورتبه  هم  –بینی خروجی مدل  در پیش
 پایره  برر  اهمیرت  بررخلا .  کنردمی  گیریاندازه  –  کلی  صورتبه  هم
 یرا خطا دچار همبسته هایویژگی حضور در  است  ممکن  که  جاییجابه
 اثررات  دقیق  تحلیل  و  جداسازی  توانایی  شیپ  شود،  کنندهگمراه  تفسیر
 مبتنی  هایتحلیل  در  دلیل،  همین  به.  دارد  را  هاویژگی  تعاملی  و  فردی
 از  اسرتفاده  بوست،جیایکس  و  فارسترندوم  مانند  پیچیده  هایمدل  بر

 از  تحلیرل،  ایرن  نترایج  نمرایش  بررای.  شرودمی  توصیه  شیپ  رهیافت
 مرتبط  شیپ  مقادیر  توزیع  نمودارها  این.  شد  استفاده  ویولن  نمودارهای

شکل ترکیبی خرود )شرامل   بریق  از  و  دهندمی  نشان  را  ویژگی  هر  با
چگالی احتمال و آمار توصیفی(، هم جهت اثرگذاری )مثبت یرا منفری 

های با مقادیر شیپ مثبرت باعر  بودن شیپ، به این معنی که ویژگی
هرای برا مقرادیر شریپ شوند و ویژگیشده میبینیافزایش مقدار پیش

شوند( و هم شردت نسربی شده میبینیمنفی باع  کاهش مقدار پیش
 کشند. آن را بر خروجی مدل به ترویر می
نام دارد که   1کند، نمودار ترمیممی  نمودار دیگری که شیپ تولید

 مقدار متغیر وابسرته اثرر  بینیپیشدهد چگونه هر ویژگی بر  می  نشان
گذارد. آخرین نموداری که به کمرک شریپ بررای هرر شهرسرتان می

مسرتقیم برین هرر   هاست که رابطر  2جزئی  ایجاد شد، نمودار وابستگی
 ویژگی و متغیر وابسته )عملکرد گندم در هر شهرستان( را بره تررویر

های استفاده از این نمودارها، ضرمن تقویرت شرفافیت مردلکشد.  می
یادگیری ماشین پیچیده، زمینه را برای تفسیر علمی خروجری مردل و 

سرازد؛ شناسایی عوامل کلیردی مرؤثر برر عملکررد گنردم فرراهم می
گذاری موضوعی کره بررای تردوین راهبردهرای مردیریتی و سیاسرت

 کشاورزی از اهمیت بالایی برخوردار است.

 بندیخوشااه براساااسعملکاارد گناادم  بیناایپیش -3
-یمریاقل  ینرواح  ییشناسرا  یبررا:  ی اقلیمیهادر ناحیه  هاشهرستان

 
1- Decision Plot 

2- Partial Dependence Plot 
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، از روش رضررویمشررابه )همگررن( در اسررتان خراسرران  یکشرراورز
سره  لیرتحل یروش بررا نیراستفاده شد. ا  1یمراتبسلسله  یبندخوشه

برودن   ی، شدت فرلیشامل شاخص خشک  یکشاورز-یمیشاخص اقل
 یبندخوشره  کار گرفته شرده اسرت.  درجه حرارت و درجه روز رشد به

 عیو توز  دهیچیپ  یالگوها  ییآن در شناسا  ییتوانا  لیدلبه  یمراتبسلسله
 یهراداده لیرتحل یمناسرب بررا یمشابه، انتخاب یهایژگیبا و  ینواح
 ژهیوروش به نیاست. ا  یکشاورز-یمیشاخص اقل نیشده از چندعیتوز
اند، شاخص مختلن اسرتخراج شرده  نیها از چندحالت که داده  نیدر ا
 در .دهدیمشابه ارائه م یهایژگیبا و ینواح ییدر شناسا یبالاتر  دقت

 GIS  طیدر محر  یکشراورز-یمیاقل  یها، ابتدا شاخصپژوهش حاضر
( در ی)تررادف یااز نقراط نمونره یاو ساس مجموعه  شدند  یابیدرون

 یعنوان ورودنقاط بره  نی. انقطه(  3۵0شدند )  سراسر منطقه استخراج
 یهابررا اسررتفاده از بسررتهو  Rافررزار در نرم یبندخوشرره لیررتحل

factoextra  و  cluster    ریرز  بیترتبره  لیرتحل  مراحل  .شدندپردازش 
 .انجام شد

 ینرامعتبر و استانداردسراز  ریحرذ  مقراد  با  هاداده  پردازششیپ •
(scaleشاخص )یورود یها. 

 نیب  2یدسیفاصله اقل  با استفاده از روش  فاصله  سیماتر  محاسبه •
 .اینقاط نمونه

بنردی نقراط مشرابه در ی و گروهمراتبسلسرله  یبندخوشه  یاجرا •
از روش   افترهینسرخه بهبود  روش  استفاده از  با  های مجزاخوشه

Ward (Ward.D2)  در بستهcluster. 
شرراخص بررا اسررتفاده از  (k) هاخوشرره نررهیتعررداد به  انتخرراب •

Silhouette.  بررا افررزایش آسررتانه شررباهت )کرره باعرر  ایجرراد
شراخص سریلوهت شرود(،  تر میترر و عمرومیهای بزرگخوشه
 براسا ی متعدد، در نهایت  هایابد. با گرفتن خروجیمی  کاهش

درصد(   ۶0  ۴یا شباهت  3)برابر با نزدیکی  ۴1/0شاخص سیلوهت  
ن توازن بین تفکیک یبهتر  ۴1/0انجام گرفت. مقدار    بندیخوشه

 را ایجاد کرد.  هاو همگنی خوشه
 جینترا  براسرا   گذاری()برچسرب  هراها بره دادهخوشره  انتساب •

 .یابه هر نقطه نمونه ،یبندخوشه
رخیره شرده  CSVفرمت بندی بهدر نهایت، نتایج حاصل از خوشه
منتقل شدند. در این مرحله،  ArcGISو برای تحلیل فضایی به محیط 

شده با استفاده از روش کریجینگ سراده بندیای خوشههای نقطهداده
یابی شده و بره یرک سرط  پیوسرته تبردیل شردند. سراس، برا درون
های اقلیمری متنراظر برا هرر شده، محدودهیابیدرون  بندی نقشهببقه

گرونی هرای پلیگون استخراج شدند. این خروجیصورت پلیخوشه به

 
1- Hierarchical Clustering 

2- Euclidean Distance 

3- Distance 

4- Similarity 

-های بعدی در مطالعه حاضر قرار گرفته و نواحی اقلیمیمبنای تحلیل
اند. توصین هر ناحیه اقلیمی مطابق کشاورزی استان را شناسایی کرده

 آمرار  و  گرایگر–ها براسا  سیستم کوپنبندی اقلیمی شهرستانببقه
 & ,Peel, Finlayson) گرفت صورت دیتا کلایمیت سایت شدهبروز

McMahon, 2007 http://en.climate-

data.org/asia/iran/razavi-khorasan-2216/منظور (. همچنین به
ها، شرماره ناحیره اقلیمری هرر شهرسرتان در یرک یادگیری بهتر مدل

ستون مستقل قرار گرفت. مزیرت افرزودن ایرن متغیرر در کنرار سرایر 
گیررد، ولری هرا را یراد میمتغیرها این اسرت کره مردل، تفراوت اقلیم

برد، بره عبرارت همچنان از تمام جزئیات در سط  شهرستان بهره می
 یابد.پذیری مدل بهبود میدیگر، تفکیک

 

 های مورد استفادهافزارنرم
فارسرت و های یرادگیری ماشرین، رندومدر این پژوهش، الگوریتم

 Python 3.3نویسی پایتون بوست، با استفاده از زبان برنامهجیایکس
هرا و سازی دیتافریمسازی شدند. آمادهپیاده  Scikit-learnو کتابخانه  
های اقلیمرری، بررا های اسررتان در قالررب ناحیررهبندی شهرسررتانخوشرره

 ArcGIS 10.8.2افرزار و نرم R 4.3.2نویسری استفاده از زبان برنامه
که هر دو الگوریتم مورد استفاده در این پژوهش انجام گرفت. ازآنجایی

هرا بره مقیرا  داده حسرا  نیسرتند، و محور هستند، و درختدرخت
سرازی های خام نیز کار کنند، بنابراین نیازی به نرمالتوانند با دادهمی

فارست در مرواردی ها نیست. برای اجرای رندومیا استانداردسازی داده
های تبخیرر و مثلاً اگر بازه دادهها خیلی متفاوت باشد )که مقیا  داده

(، باشرد 3000ترا  1000تعرق بین صفر تا پنج و درجه روز رشرد برین 
هرا اسرتاندارد شروند، اگرچره کره پیشنهاد شده در صورت امکران داده

اجباری در این کار نیسرت. در یرک مرورد خراص )نمودارهرای شریپ 
ها جهت استفاده از ابزار شیپ استاندارد )نرمال( شرده و ویولونی(، داده
 ها بر این مبنا رسم شدند.ساس خروجی

 

 نتایج و بحث

عملکرد گنردم آبری   بینیپیشی  هاتحلیل، مقایسه و ارزیابی مدل
در سط  استان خراسان رضوی بی دو رهیافت مستقل انجام گرفرت. 

بوست، آموزش داده جیو ایکس  فارسترندومدر رهیافت اول، دو مدل  
آموزش شررکت نداشرتند،   یی که درهاو بهینه شدند، ساس روی داده

 تست شدند. 
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بوست در پیش بین عملکرد گندم آبی در استان خراسان رضوی،  جیو ایکس فارسترندوممعیارهای ارزیابی و تعیین اعتبار دو الگوریتم  -4جدول 

 سازی بهینهقبل و بعد از 

Table 4- Evaluation and validation metrics for random forest and XGBoost algorithms in predicting irrigated wheat yield in 

Khorasan Razavi province, before and after optimization 

d MAE 2R RMSE 
 معیار ارزیابی/ وضعیت مدل 

 ModelStatus/evaluation metric 

0.46 326.24 0.134 399.53 
 ( سازیبهینه)پیش از  فارسترندوم

RF (befor optimization) 

0.47 331.50 0.136 395.13 
 ( سازیبهینه)پس از  فارسترندوم
 RF (after optimization) 

0.46 413.02 0.063 499.93 
 ( سازی بهینهبوست )پیش از جیایکس

XGB (befor optimization) 

0.42 408.09 0.074 492.21 
 ( سازیبهینهبوست )پس از جیایکس
 XGB (after optimization) 

 

هررای عملکرررد گنرردم را در رهیافررت دوم، همررین دو مرردل، داده
بندی کرده و ساس عملکرد دو مدل بر روی نتایج تحلیل شد. کلا 
، معیارهای ارزیابی دو مدل در رهیافت اول، قبل و بعد از ۴جدول  در  
 .اندسازی نشان داده شدهبهینه

، جرذر میرانگین مربعرات خطرا را فارسترندوممدل    سازیبهینه
مقردار دو بهمقدار چهار واحد کراهش داد و ضرریب همبسرتگی را  به

بوست، تمام معیارهای جیمدل ایکس  سازیبهینههزارم افزایش داد.  
نشرده، جز شاخص توافق ویلموت( را نسبت به مردل بهینهبهارزیابی )

 سازیبهینهی  هابهبود داد. بنابراین، در ادامه نتایج مربوط به الگوریتم
 شوند.می ( آوردهبندیببقهغیر از رویکرد بهشده )
 

 هاشهرستان برای در دو الگوریتمهای مؤثر تحلیل ویژگی

های یرادگیری ماشرین و بررسری برای درک بهتر از رفتار مردل
ویولونی اهمیرت شیپ یا  شده، نمودارهای  های انجامبینیدلایل پیش

آ و ب(، نمودارهرای ضررایب   1شرکل  )  ها )فیچر ایماورتنس(ویژگی
برای هر شهرسرتان آ و ب(    3شکل  ویژگی برتر )  10همبستگی بین  

بوست تولیرد جیفارست و ایکستفکیک و برای هر دو مدل رندومبه
 .شدند
 

 در ماادل (هاااویژگینساابی اهمیاات ) توزیاام مقااادیر شاای 

 فارسترندوم

هررای اقلیمرری و ، توزیررع اهمیررت استانداردشررده ویژگی1شررکل 
رنردم فارسرت مردل    براسرا فیزیولوژیکی مؤثر بر عملکرد گندم را  

میانگین اهمیت از چرپ بره راسرت  براسا ها  دهد. ویژگینشان می
اند و هر نمودار ویولن، تراکم و پراکندگی مقادیر اهمیت را مرتب شده

دهنده کشد. خرط قرمرز نشرانبرای یک ویژگی خاص به ترویر می
نقراط  است. 2و جعبه سیاه بیانگر فاصله بین چارک اول و سوم  1میانه

 
1- Median 
2- IQR 

مقدار اهمیت هرر ویژگری در   دهندهنشان،  هاسیاه رنگ داخل ویولون
یا در بین   cross-validationمثلاً در تکرارهای  )  های مختلننمونه

وقتی ایرن نقراط در یرک متغیرر خراص، . هستند  (های دادهزیربخش
اند، پخش شده yباریک، در کل محور  جای تمرکز در یک محدودهبه

های دهد که اهمیت آن متغیر در شرایط مختلن )یرا نمونرهنشان می
مردل نسربت بره ، به عبارت دیگر،  مختلن( مدل، نوسان زیادی دارد

ایررن ویژگرری در برخرری مرروارد آن را خیلرری مهررم و در مرروارد دیگررر 
تواند ناشی از شرایط اقلیمری متغیرر، اهمیت ارزیابی کرده، که میکم

 اثرات فرلی، یا تعاملات پیچیده با سایر متغیرها باشد.
بول فرل رشرد، شردت فررلی برودن درجره   متغیرهایی مانند

در سمت چپ نمودار قرار دارند و دارای  حرارت و دمای بیشینه روزانه
بیشترین میزان اهمیت میانگین هستند. پهنای زیاد در ناحیه برالایی 

هرا در برین دهد که مقدار اهمیت ایرن ویژگیها نشان میاین ویولن
در   بور گسترده در سط  بالایی متمرکز اسرت.های مختلن بهنمونه

شاخص خشکی، بارندگی، و بارنردگی بری   هایی مانندمقابل، ویژگی
ترری تر، نقش کمتر و میانه پایینبا تراکم در سطوح پایینفرل رشد  
دهد کره در اغلرب اند. این نشان میبینی عملکرد مدل داشتهدر پیش

تری در خروجی نهرایی ها تأثیر نسبتاً کمتکرارهای مدل، این ویژگی
ت در برین دهنده نوسران اهمیرپراکندگی نقاط سیاه نشران  اند.داشته
تعداد دفعات   مثل  ست. وجود نقاط با پراکندگی عمودی زیادا  هانمونه

و دمرای کمینره بری فررل رشرد،   وقوو بارندگی بی فررل رشرد
ها دهنده وابستگی متغیر به موقعیت مکانی یا شرایط خاص دادهنشان
بول فرل رشد و   مثلر  تمتغیرهایی با توزیع فشرده  کهدرحالیاست،  

دهنده ثبرات برالاتر در اهمیرت نشراندمای بیشینه بی فرل رشرد  
 هستند.
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عملکرد گندم در استان خراسان    بینیپیشجهت  فارسترندوم( در الگوریتم هااهمیت ویژگیتوزیم مقادیر شی  )نمودارهای ویولونی  -1شکل 

 آورده شده است( هابخش مواد و روش 2در جدول  ها)شرح کامل ویژگیرضوی. 
Figure 1– Violin plots of SHAP value distributions (feature importance) in the Random Forest algorithm for predicting 

wheat yield in Khorasan Razavi province. (A complete description of the features is provided in Table 2 in the materials and 

methods section) 

 

 در ماادل (هاااویژگینساابی اهمیاات ) توزیاام مقااادیر شاای 

 بوستجیایکس

 توزیررع اهمیررت استانداردشررده متغیرهررا را در مرردل ،2شررکل 
دهد. در این نمودار نیز مانند شکل قبلی، نمایش می  بوستجیایکس

دهنده فاصرله برین دهنده میانه و جعبره سریاه نشرانخط قرمز نشان
میرانگین اهمیرت مرترب   براسا ها  ویژگی  است.  چارک اول و سوم

بول فرل رشد، دمای کمینه روزانه، شدت   متغیرهایی مانند  اند.شده
در سمت چپ نمودار فرلی بودن درجه حرارت و دمای بیشینه روزانه 

برول فررل   ویژه متغیربه  ،و دارای بیشترین اهمیت میانگین هستند
دهد، با توزیع مترراکم مجدداً بالاترین سط  اهمیت را نشان میرشد  

های در نواحی بالای محور، که نشان از تأثیر پایدار آن در بین نمونره
شراخص خشرکی، درجره روز رشرد و   متغیرهایی نظیرر.  مختلن دارد

ها در سمت راست قرار دارند و با تمرکز دادهبارندگی بی فرل رشد  
در   تر، از نظر مردل اهمیرت نسربتاً کمری دارنرد.های پاییندر بخش

دمای کمینه بی فرل رشد، تبخیرر و تعررق یرا   برخی متغیرها مانند
پراکنش عمرودی گراد،  درجه سانتی  30تعداد روزهای با دمای بالای  

قابل توجه نقاط درون نمودار ویولن، بیانگر نوسرانات برالای اهمیرت 

توانرد حراکی از سرت. ایرن امرر میا  هاها در برین نمونرهاین ویژگی
حساسیت مدل نسبت به شرایط متغیر محیطری یرا تعراملات زمرانی 

یی کره در ناحیره رهرایمقادیر میانه بررای بسریاری از متغد.  ها باشآن
تبخیر و تعرق بی فرل رشد، دمرای   مثلاند،  وسط نمودار واقع شده

 نزدیک برهمیانگین بی فرل رشد یا درجه روز رشد بی فرل رشد  
در تررمیمات   هراآنرده  قرار دارد که نشان از نقش میان  ۶/0تا    ۵/0

تواند بره شناسرایی عوامرل میتوزیع مقادیر شیپ،  تحلیل  .  مدل دارد
های یرادگیری ماشرین کلیدی تأثیرگذار برر عملکررد گنردم در مردل

های زراعری ریزیگیری در برنامرهکمک کرده و مبنایی برای ترمیم
 فراهم آورد.

 
در ارزیاابی بوسات  جیفارسات و ایکسرندوم  مقایسه مادل

 هااهمیت ویژگی

بیشرترین اهمیرت را   "بول فررل رشرد"در هر دو مدل، متغیر  
بینی عملکررد دهندهی تأثیر کلیدی این متغیر در پیشدارد، که نشان
 گندم است.
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اند()از چ  به راست براساس اهمیت مرتب شده  هاویژگی  
دهد.خط قرمز در هر ویولون میانه، و جعبۀ سیاه دامنۀ میان چارکی را نشان می  



 523     ... گندم آبی بینی دقیق عملکردپیش یادگیری ماشین برای  الگوریتمدو سازی و اعتبارسنجی بهینهجهان، 

 
عملکرد گندم در استان خراسان   بینیپیشجهت  بوستجیایکسشده در مدل کارگرفتههی بهاویولونی اهمیت ویژگیشی  یا نمودارهای  -2شکل 

 آورده شده است( هابخش مواد و روش 2در جدول  ها)شرح کامل ویژگیرضوی 
Figure 2– Violin plots of SHAP value distributions (feature importance) in the XGBoost algorithm for predicting wheat yield 

in Khorasan Razavi province. (A complete description of the features is provided in Table 2 in the Materials and Methods 

section) 

 
نیرز در میران دمای بیشرینه روزانره    ، متغیرفارسترندوم  در مدل −

به   بوستجیایکس  در مدل  امّامتغیرهای بسیار مهم قرار داشت،  
دمرای کمینره روزانره   کرهدرحالیتری سقوط کرد،  جایگاه پایین

 کند.ایفا می بوستجیایکسمدل  ی درترمهمنقش 

تنرروو بیشررتری در پراکنرردگی اهمیررت  بوسررتجیایکس مرردل −
ویژه در متغیرهای با اهمیت میانه، که بهدهد،  ها نشان میویژگی
تر ایرن مردل در شررایط تواند نشانگر قدرت تفکیرک دقیرقمی

 تر باشد.پیچیده

اهمیرت  فارسرترندوم دهد کره مردلمقایسه نمودارها نشان می −
مردل  کرهدرحالینسبتاً متوازنی بررای متغیرهرا در نظرر گرفتره، 

هرا قائرل های بیشتری در اهمیت ویژگیتفاوت  بوستجیایکس
شده و نسبت بره برخری متغیرهرای خراص، حساسریت و تمرایز 

 بینتری دقیق ، به عبارت دیگر، تفکیکبالاتری نشان داده است
 ایجاد کرده است. متغیرهای با اهمیت بالا و پایین

که مدل چقردر بره آن   دهدیدر مدل نشان م  یژگیهر و  تیهما
ایرن   بره عبرارت دیگرر،اعتماد کرده است.    هاینیبشیپ  یبرا  یژگیو
 یهامدلتوان و دقت  بردارند و  هاینیبشیبر پ یادیز ریتأث هایژگوی

شدت فرلی بودن درجه  یژگیمثال، و یبرا  هستند.  رگذاریمختلن تأث

و دمای کمینه روزانه، دمای میرانگین روزانره و برول فررل   حرارت
دارد،   هاشهرسرتانکلیه    یهاینیبشیدر پ  یادیز  ریتأث  رشد اهمیت و

 یمترک  ریتأث  و  تیاهمشاخص خشکسالی    مانندای  یژگیو  کهدرحالی
رسد که ویژگی شدت فرلی برودن می )در هر دو مدل(. به نظر  دارند

 ای  ییهواوآب  طیبا شرا  ی کهایارتباط قو  لیدلبه  دیشادرجه حرارت،  
. داشته باشرد  هاینیبشیدر پ  یشتریب  ریتأثدارد،    یطیمح  یهایژگیو

از سوی دیگر، اهمیت کمترر ویژگری شراخص خشکسرالی، احتمرالاً 
 دلیلبره هاعلت نزدیک بودن مقدار عددی آن برای تمام شهرستانبه

خشرک تر از یک منطقه خشک و نیمهبزرگای  واقع شدن در گستره
تروان نسربت می  (هانمودارهای شیپ )اهمیت ویژگیبه کمک  است.  

ی و در ادامره و زراعر  یمریاقل  یرهایمتغ  تیاولوبه شناسایی و تعیین  
 .اقدام نمود گذاریریزی و سیاستبرنامه

برآورد تبخیر و تعرق مرجرع روزانره برا اسرتفاده از روش جنگرل 
شده با الگوریتم ژنتیرک در منطقره آرربایجران شررقی ترادفی بهینه

های تجربی در نشان داد که الگوریتم جنگل ترادفی نسبت به روش
 Monavarهای مرورد مطالعره، عملکررد بهترری داشرت )ایسرتگاه

Sabegh, Zare Haghi, Samadianfard, Neishabouri, & 

Mikaeili, 2023 .) 
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اند(ها )از چ  به راست براساس اهمیت مرتب شده ویژگی  
دهد.هر ویولون میانه، و جعبۀ سیاه دامنۀ میان چارکی را نشان میخط قرمز در   
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ی با اهمیت نسبی باا  در دو هاضریب همبستگی بین ویژگی

 مدل
شده توسرط ویژگی برتر انتخاب  10ماتریس همبستگی    ،3شکل  
دهرد و برا ها نشان میرا برای تمام شهرستانفارست  رندوم  الگوریتم
های مشابه را در کنار مراتبی، ویژگیبندی سلسلهگیری از خوشهبهره

دهد که برین دمرای بیشرینه هم قرار داده است. این شکل نشان می
دمرای میرانگین   ،دمای میرانگین بری فررل رشرد  ،بی فرل رشد

های مثبت و نسبتاً قوی وجود همبستگی و دمای کمینه روزانه ،روزانه

ویژه بیشترین ضریب همبسرتگی برین دمرای میرانگین بری به  دارد.
 r = 0.76, p) فرل رشد و دمای کمینه بی فرل رشد مشاهده شد

برین دمرای کمینره روزانره و دمرای  (، و پس از آن، رابطه0.001 >
ها بندی ویژگیقرار دارد. خوشه r = 0.72کمینه فرل رشد با ضریب 

دمای میانگین بی فرل رشد، دمای بیشرینه بری که    دهدنشان می
دما کمینه  در یک خوشه، وفرل رشد و دمای کمینه بی فرل رشد  

کره   انردای مجزا قررار گرفتهدر خوشهروزانه و دمای میانگین روزانه  
 ها است.تغییری آنبیانگر تفاوت در الگوهای هم

  

ویژگی برتر مؤثر بر عملکرد گندم در استان خراسان رضوی در دو الگوریتم   10  بندیخوشهضرایب همبستگی، پی ولیو و توزیم چگالی و  -3شکل 

 آورده شده است( هابخش مواد و روش  2در جدول  ها)شرح کامل ویژگی)سمت راست(.  ایکس جی بوست)سمت چ ( و  فارسترندوم
Figure 3– Correlation coefficients, p-values, density distributions, and clustering of the top ten most influential features on 

wheat yield in Khorasan Razavi province using the Random Forest algorithm (left) and XGBoost algorithm (right). (A 

complete description of the features is provided in table 2 in the materials and methods section) 
 

، بالاترین ضرریب همبسرتگی میران دو بوستجیایکس  در مدل
ویژگی دمای کمینه بی فرل رشد و دمای میانگین بی فرل رشد 

 ترر در مردلایرن رابطره پیش .(r = 0.52, p < 0.01) مشاهده شرد
 ,r = 0.72با شدت بیشرتری) امّادست آمده بود،  نیز به فارسترندوم

p < 0.01). بوستجیایکس در میان سایر متغیرهای دمایی در مدل ،
همبستگی مثبت و نسبتاً قوی بین دمرای میرانگین روزانره و دمرای 

دومرین ضرریب  .(r = 0.34, p < 0.01) دیرده شرد کمینره روزانره

توجه مربوط به رابطه بین تبخیر و تعرق بی فررل   همبستگی قابل
( کره از نظرر r = 0.39, p < 0.01) رشد و دمای میانگین روزانه بود
 بینی است.فیزیولوژیکی نیز قابل پیش

همچنین دمای کمینه روزانه در هر دو مدل، همبستگی بالایی با 
سایر متغیرهای دمایی نشان داد؛ موضوعی که بر نقش کلیردی ایرن 

ها، توجه به ها دلالت دارد. با توجه به این یافتهمتغیر در عملکرد مدل
های مرتبط برا مردیریت زراعری گیریدمای کمینه روزانه در ترمیم
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 ای دارد.گندم آبی در استان خراسان اهمیت ویژه

 
ی مورد اساتفاده در هار الگاوریتم در هااهمیت نسبی ویژگی

 عملکرد گندم بینیپیش
ی هراتر و مختص هرر شهرسرتان، ویژگیمنظور تحلیل عمیقبه

در هرر   هراآنترتیب اولویرت  بهعملکرد گندم    بینیپیشتأثیرگذار در  
آورده شرده اسرت.   ۵  و  ۴ی  هاشکلشهرستان، برای هر دو مدل در  

و شناسررایی  هامقایسرره بررین شهرسررتان های ایررن شررکلهرراداده
تفراوت را   کننردهی ایجادهرای مشترک و همچنرین ویژگیهاویژگی
 هسرتند  رگذاریمختلن تأث  یهادر مدل  هایژگیو  نسازد. ایمی  ممکن

دهنررد. در می را تحررت تررأثیر قرررار هرراینیبشیپمیزان زیررادی برره و
ترتیب عبرارت بودنرد از: دمرای بره، پنج ویژگری مهرم  فارسترندوم

، گرادسرانتیدرجره    30میانگین روزانه، تعداد روزهای با دمای بالای  

دمای بیشینه روزانه، شدت فرلی بودن درجه حرارت و تعداد دفعرات 
وقرروو بارنرردگی برری فرررل رشررد. پررنج ویژگرری برتررر در مرردل 

شرح زیر بودند: دمای کمینه روزانه، تعداد دفعرات بهبوست  جیایکس
وقوو بارندگی بی فرل رشد، بارنردگی بری فررل رشرد و دمرای 

 بیشینه بی فرل رشد.
بندی احتمال رخداد بیماری فوزاریوم گندم برا اسرتفاده از در پهنه

های حاصل از اینترنت اشیاء، پنج شاخص روش جنگل ترادفی و داد
درجرره اهمیررت نسرربی زیرراد تشررخیص داده شرردند )مثررل تعررداد بررا 

گراد و ربوبرت نسربی درجه سانتی 30تا  1۵هایی که دما بین  ساعت
درصد است(. نتایج ارزیابی این مدل حاکی از کارآیی آن   ۸0بیشتر از  
 ,Khodabandehlooبینری بیمراری فوزاریروم گنردم برود )در پیش

Azadbakht, Radiom, Ashourloo, & Alimohammadi, 

2021 .) 

 

 

ی استانداردشده(.  ها)برمبنای داده  فارسترندومعملکرد گندم در هر شهرستان توسط مدل   بینیپیشی مؤثر بر هااهمیت نسبی ویژگی -4شکل 

 آورده شده است(  هابخش مواد و روش 2در جدول  ها)شرح کامل ویژگی
Figure 4– Relative importance of features influencing wheat yield prediction in each county using the Random Forest model 

(based on standardized data). (A complete description of the features is provided in Table 2 in the Materials and Methods 

section) 

 

ها )در هر سلول( برای هر شهرستان )محور عمودی( در مدل رندوم فارست اهمیت نسبی ویژگی  
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ی  هابوست )برمبنای دادهجیعملکرد گندم در هر شهرستان توسط مدل ایکس  بینیپیشی مؤثر بر هااهمیت نسبی ویژگی -5شکل 

 آورده شده است( هابخش مواد و روش 2در جدول  ها )شرح کامل ویژگیشده(. استاندارد
Figure 5– Relative importance of features influencing wheat yield prediction in each county using the XGBoost model (based 

on standardized data). (A complete description of the features is provided in Table 2 in the Materials and Methods section) 

 
 هاها در سطح شهرستانهای مؤثر مدلویژگیبصری تحلیل 

نمودارهررای سرراختار درخترری، شرریپ،  هابرررای کلیرره شهرسررتان
 کننردهبینیپیشی پی کی ال و معیارهای ارزیابی دقت مردل هافایل

، در اینجا تنهرا هادلیل تعداد زیاد این نموداربهمحاسبه و تولید شدند.  
 عنوان نمونره اکتفرابهنمودارهای مربوط به شهرستان مشهد    هبه ارائ
 شود. می

 

بوساات و جیماادل ایکس 1مصورسااازی ساااختار درختاای

 مشهدفارست برای شهرستان رندوم
 2چندین درخرت تررمیمه دلیل اینکبهفارست  های رندومر مدلد
هرر درخرت و نیرز    شروندبینی سراخته میبور همزمان برای پیشبه

 گیررد،هرا میهرای دادهویژگی  براسرا بور مستقل  ترمیمات را به
سرت، نره ا  هراعی از همه درختیتجم  ،های مدلگیرینتیجهبنابراین  

بور تررادفی های مدل برهدرخت،  یک درخت واحد. به عبارت دیگر
، شودبینی مدل بیشتر میشوند و با ایجاد تنوو، قدرت پیشساخته می

 
1 Tree Visualization 
2 decision trees 

انتخراب  "درخت نهرایی"عنوان  توان یک درخت واحد را بهپس نمی
 کننرد.ها در کنار هم نتیجه کلی را تعیرین میکرد، چون همه درخت

گیری تررویری از سراختار تررمیم  بنابراین، در مواقعی که نیاز باشد
هرای فرردی )بررای یرک ، معمولاً ترویر درختارائه گرددها  درخت

بور ها برهنمایش همه درختزیرا  ،  شودمی  نمایش دادهدرخت واحد(  
اگرر تعرداد . )شرودمعنرا میمستقیم از بریق یک نمودار دشروار و بی

، یرک سراختار و در حال بررسری آخررین درخرت  باشدها زیاد  درخت
 ممکرندرختی ناقص یا خیلی ساده در خروجی دیده شود، دلیرل آن  

، ابلاعرات گیری ترادفینمونهدلیل  بهدرخت  این باشد که آن    است
برررخلا   فارسررترندومی هررادرختد. مفیرردی تولیررد نکرررده باشرر

 یتررادف  یریگنمونره  لیدلبه  است  منفرد، ممکن  میترم  یهادرخت
مثلاً ،  کنند  جادیکوتاه ا  یلیخ  یرهایها مسدرخت  یدر برخ  3هایژگیو

 هیراند و بقمؤثر بوده  یژگیدو و  ای  کیدرخت، فقط    کحالتی که در ی
 ۴بررگ نهرایی زودر باشد(. حالت دیگر،    ساخته نشده  میتقس  ریمس

 ویژه دربره)  هرادر بعضری درختشود بره ایرن معنری کره  می  نامیده
، ها زودتر به برگ تبدیل شروندممکن است برخی گره  (فارسترندوم

 
3- Feature bagging 
4- Early Leaf Node 

ها )در هر سلول( برای هر شهرستان )محور عمودی( در مدل ایکس جی بوست اهمیت نسبی ویژگی  
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به حداقل تعداد  ها در آن گره از یک کلا  هستند، یاهمه نمونهزیرا 
در ایرن . اندرسریده 2حداقل نمونه بررای بررگ  یا  1نمونه برای تقسیم

صرورت بررگ )حتری در بهشرود، و صورت، آن گره دیگر تقسیم نمی
 فرآینردایرن موضروو ببیعری و بخشری از  .  مانردعمق کم( باقی می
. راه حل ایرن مشرکل، اسرتفاده از نمودارهرای یادگیری درخت است

هرر   ترأثیرصرورت گرافیکری  تواننرد بهمیاست کره    3اهمیت ویژگی
، برخری حرالبااین. (7شکل ) بینی مدل را نشان دهندویژگی بر پیش

دلیل ارائره برهاند که نمایش آخرین درخت نیز  محققان پیشنهاد کرده
توانرد مفیرد باشرد می  شرده،ی نهرایی شناساییهاابلاعات و ویژگی

 آ(.۶شکل )

بور تردریجی و بره  راهرا  درختبوست، چرون  جیمدل ایکس  در
را بررر  تررأثیراولررین درخررت، بیشررترین ، کنرردگام اضررافه میبررهگام
ها در مسیر اصلاح خطاهای های مدل دارد، زیرا بقیه درختبینیپیش

و دیگرر   بوسرتجیدر ایکس  ۴بوسرتینگ  مفهوم.  کنندقبلی عمل می
مدل به همین مفهوم اشاره دارد، یعنی  ،  مبتنی بر بوستینگ  هایمدل
های بعدی بیشتر به گیرد و درختتدریج )درخت به درخت( یاد میبه

. پردازنردهرای قبلری میدرخت)خطرا( در  های غلط  بینیاصلاح پیش
. دهنردابلاعات بیشرتری ارائره می)از نظر رتبه(    های ابتداییدرخت

دهد ها به مدل میای از روابط پیچیده دادهدرخت اول ابلاعات اولیه
بنرابراین، مزایرای   صرورت بررری بررسری کررد.توان آن را بهو می

نمرایش شرح زیر هستند:  به  بوستجینمایش اولین درخت در ایکس
خروص درخت اول کره بهتر از ترمیمات مدل،  تر و قابل درکساده

 عنوان یرک نقطره شررووتواند بهمی؛  کندبیشترین تغییر را ایجاد می
ویژه به؛  باشد  اولیههای  گیریخوب برای توضی  مدل و نحوه ترمیم

های کلیدی که در درخرت اول مرورد توجره قررار برای درک ویژگی
 تواند مفید باشد.اند، میگرفته

ها گیری مرردلنهررایی، سرراختار ترررمیم یدر نمودارهررای درخترر
هررایی نظیررر میررزان های اصررلی، از جملرره ویژگیشرراخص براسررا 

نمرایش داده شرده اسرت.  غیررهبارندگی، دمای هوا، تاریخ کاشت، و 
هرایی برا سراختار فارست هر دو درخترندوم  بوست وجیمدل ایکس

بوسرت برا جیایکس  ،تولید کردنرد  مشهدنسبتاً ساده برای شهرستان  
 امرّا(،  ب  ۶آ و    ۶شرکل  )سرط     چهراربا    فارستسط  و رندوم  چهار
نرروو متغیرهررای روش شررناختی، سرراختار و هررایی اساسرری در تفاوت
 که عبارتند از: ها دارندکاررفته و نحوه تقسیم نمونهبه

گیری منظور درک ساختار ترمیمبه  :گذار اولیهتأثیرمتغیرهای  
شرده در هرای ساختهاز میان درخت  نهایی  فارست، درختمدل رندوم

برای هر شهرستان ترسیم شد. هرچند ترمیم نهرایی شده  بهینهمدل  

 
1- Min_samples_split 
2- Min_samples_leaf 
3- Importances of Features 
4- Boosting 

نمرایش   امّاشود،  ها حاصل میصورت تجمیعی از تمام درختمدل به
گیری مردل تواند دید مناسبی از مسریرهای تررمیممی  نهایی  درخت

های بحرانری و نسبت به متغیرهای ورودی فراهم کند )مانند آسرتانه
دفعرات   دتعردا  فارست، متغیررها(. در مدل رندوماثرات متقابل ویژگی

عملکررد   یوقوو بارندگی بی فرل رشد، نقش اساسی در پیش بینر
متغیر دوم باز هم ماهیرت ربروبتی ،  فارسترندومگندم دارد. در مدل  

 دارد )تبخیر و تعرق بی فرل رشد(.

اولین متغیرر دمای کمینه روزانه  بوست، متغیر  جیدر مدل ایکس
اسرت و  یا برترری  ۵گِین  کننده بوده که دارای بالاترین میزانتفکیک

کند. این موضروو نشران نقش اساسی در کاهش خطای مدل ایفا می
بینری نقرش محروری در پیش  دمادهد که در چارچوب این مدل،  می

بوسرت، جیویژگری دوم در مردل ایکس  .عملکرد گندم داشته اسرت
 دوباره همان متغیر دمایی است )دمای میانگین روزانه(. 

 نُرهفارسرت، از  در مردل رندوم  هاا: رفتار مدل در تفکیک داده
شوند به شاخه دوم منتقل می  درصد(  ۸/۸۸)یعنی    نمونه  هشتنمونه،  
نهایت یک نمونره   درهای بعدی و  نمونه به برگ  دو و ششو ساس  

تر فقط های عمیقمانند، یعنی مدل در تقسیمبرگ نهایی باقی میدر  
تمرکز کرده است. ایرن موضروو گراهی بره   کمتریهای  روی نمونه

 در مقابررل، مرردل. شررودمنجررر می فارسررترندوم ۶برررازشبیش
های هدفمنردتر، بندیتر و تقسیمبوست با پوشش یکنواختجیایکس

دمای کمینه روزانه، دمای میرانگین روزانره و برول متغیرهایی مانند  
تر هسرتند و هرم هرر یرک کار گرفته که هم متنوو  را به  فرل رشد

 اند.سهم مشخری در کاهش خطای کلی داشتهگین،  براسا  مقدار

سرراختار مرردل، تعررداد و مقرردار برررگ و تفسرریر عملکرررد: در 
واحرد عملکررد گنرردم  ۵/۴29۴فارسرت، مقردار نهرایی معرادل رندوم

)کیلررروگرم در هکترررار( بررررای یرررک نمونررره خررراص اسرررت. در 
شده یرا ها معمولاً مقدار اصلاحبوست، مقدار نهایی در برگجیایکس
شرود مانده است، نه مقدار نهایی عملکرد. این موضوو باع  میباقی

تر باشرد، ولری مردل دقرت که تفسیر مستقیم خروجی درخت سخت
صرورت بیشتری در مجمروو خواهرد داشرت، چراکره ایرن مقرادیر به

فارسرت سراختار شروند. در مردل رندومتجمعی در بوسترها لحاظ می
بررازش شود، ولی با خطرر بیشتری ارائه میتر و تفسیر مستقیمساده

بوسرت جیهایی با تعداد کم مواجه است. اگرچه مردل ایکسدر برگ
های رسرد و معمرولاً عمرق بیشرتری در شراخهنظر میتر به  پیچیده

های آن براسرا  بندیکند، امرّا تقسریمها ایجاد میمرتبط با ویژگی
گیرری از متغیرهرای متنروو و مشرارکت کاهش خطای مؤثرتر، بهره

 سازی دارد. تدریجی در تقویت مدل نهایی، قدرت بیشتری در مدل

 
 

 
5 Gain 
6- Overfitting 
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 مشهد هرستان برای ش فارستمدل رندومشده توسط تولیدنمودار درختی آخرین   -a 6 شکل

Figure 6A– The final decision tree generated by the Random Forest model for Mashhad County 

NPGS : ،تعداد دفعات وقوو بارندگی بی فرل رشدETGS : ،تبخیر و تعرق بی فرل رشدPREC : ،بارندگیTmax : دمای بیشینه روزانه 
NPGS: Number of rainy days during the growing season, ETGS: evapotranspiration during the growing season, PREC: precipitation, 

and Tmax: daily maximum temperature )( 

 

 
 بوست برای شهرستان مشهد جیایکسمدل  شده توسطتولید درختی  اولین ساختار - 6b شکل

Figure 6B– The first tree structure generated by the XGBoost model for Mashhad County 

Tmin :دمای کمینه روزانه ،Tmean دمای میانگین روزانه : ،GSL : بول فرل رشد 
Tmin: Daily minimum temperature, Tmean: average daily temperature, and GSL: growing season length  

 

بینی(، هرر در نهایت، بسته به هد  مطالعه )تفسیر یا دقت پیش
سرازی یک از دو مدل مزایای خاص خود را دارنرد، ولری بررای مدل

تر و شناسررایی متغیرهررای تأثیرگررذار کلیرردی، تفسرریرهای دقیررق
کننررد. تری فررراهم میتواننررد ابلاعررات عمیررقبوسررت میجیایکس

فارسررت عملکررد نیشررکر را بهتررر از گرزارش شررده اسرت کرره رندوم

 ,Everingham, Sextonکنرد )های خطری سرنتی بررآورد میمدل

Skocaj, & Inman-Bamber, 2016.) 
بور کلی، ساختارهای درختی بر قابلیت تحلیل و تفسیر نترایج به
آینرده بررای  مطالعراتدر تواننرد  ها بسیار تأثیرگذار هستند و میمدل
 های مدل به کار روند.سازی ترمیمشفا 
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 )نمودارهاای شای   هاهای اهمیت نسبی ویژگیتحلیل نمودار

 مشهدبرای شهرستان  فارسترندوم مدل( ویولونی

هرایی کره ، ویژگیمشرهدبرای شهرستان    فارستدر مدل رندوم
ترتیب از بررهبینرری عملکرررد گنرردم دارنررد را در پیش تررأثیربیشررترین 

 بیشترین اهمیت به کمترین اهمیت عبارتند از:

1. Tmin دمای حرداقل شربانه نقرش مهمری در شردت ترنفس :
شرده هرای فتوسرنتزی تولیدنگهداری، تسهیم و توزیع فرآورده

های بی مرحله روشنایی، تعادل هورمونی و غیره دارد. در دوره
تواند شردت ترنفس را کراهش داده و تر میشبانه، دمای پایین

 & Hatfieldسرربب رخیررره بیشررتر انرررژی در گیرراه شررود )

Prueger, 2015.) 

2. TS:  داشت   هادومین رتبه اهمیت را در بین ویژگی  یژگیو  نیا
ای دارد. همچنین نقش برجسته  هاینیبشیدر پبسزایی    تأثیرو  
 (رشرد گنردمبول فررل در )  ییدما  تنشو    ییدما  راتییتغدر  
 دارد.

3. TmeanGS میانگین دمایی مطلوب سبب تعادل بین فتوسنتز :
 ,.Asseng et alکند )و تنفس شده و به رشد بهینه کمک می

2015.) 

4. TminGS:  زنی منفی بر جوانره تأثیرتوانند تر میدماهای پایین
 ترنشو مراحل اولیه رشد داشته باشند، ولی در مواردی نیرز از  

 کنند.گرمایی جلوگیری می

5. PGS مقدار بارندگی در بول فرل رشد رتبه پنجم اهمیت در :
های مورد بررسی را به خود اخترراص داد. ترأمین بین ویژگی

کافی و منظم در دوره رشد برای تأمین آب و جذب عناصر آب  
 ,Si, Qin, Liang, Duan, & Gaoغرذایی حیراتی اسرت )

2023.) 

6. NPGS:    از مقردار آن اسرت،   تررمهمتوزیع زمانی بارش حتی
زیرا دفعات بارندگی در تثبیت ظرفیت رخیره ربوبت در خراک 

 نقش کلیدی دارد.

7. GDD این شاخص، جمع دماهای مفید برای رشد اسرت و برا :
 ,Vieiraمراحررل فنولوژیررک گیرراه ارتبرراط مسررتقیم دارد)

Bradford, Osterholzer, Pierce, & Cockrell, et al., 

2025.) 

8. Prec :رسررانی برره گیرراه و تررأثیر مسررتقیم بررر هررا بررر آببارش
نمو و در نهایت تعیین میزان عملکررد نهرایی وفرآیندهای رشد

تأثیر مستقیم دارند. تأمین نیاز آبی گیاه، بر مراحل حسا  رشد 
ها گرذارد. یافترهدهی و پر شدن دانره ترأثیر میاز جمله خوشه

کنند که حتی در شررایط آبیراری، مردیریت مناسرب تأکید می
سرازی جرذب بندی و میزان آبیاری )بارندگی( برای بهینهزمان

 Wangعناصر غذایی و افزایش عملکرد گندم ضروری است )

& Li, 2002.) 

9. Tmean:  یادیز  تأثیرروزانه در بول دوره رشد    نیانگیم  یدما 
 راتییربا تغ  یدر نواح  ژهیوبه  یژگیو  نیبر عملکرد گندم دارد. ا

 مهم است.  ادیز ییدما

10. NDO30  گراد درجه سانتی  30: تعداد روزهایی که دما بیش از
باشرد دهنده شرایط دمایی بحرانی بررای گیراه میاست، نشان

(Farhadi et al., 2024.) 

11. Tmax:    ،فتوسنتز را مخترل  فرآیندافزایش بیش از حد این دما
 شود.کند که منجر به افت عملکرد میو تعرق را تشدید می

12. ETGS: های کلیدی روابط آبی بوده که ارتباط یکی از شاخص
 نزدیکی با نیاز آبی گیاه دارد.

13. AI:    منفی داشرته اسرت کره   تأثیرخشکی، بر عملکرد  شاخص
 یکشراورزاین موضوو بسیار بدیهی است و توسط متخرران 

ی هرایرک ناحیره بررای فعالیت  یعمروم  طیشرا  یابیارز  یبرا
 .شودیاستفاده می  کشاورز

14. TmaxGS:   باع  بروز تنش گرمایی در بول فرل رشد شده
 کند.و رشد سلولی و پر شدن دانه را مختل می

15. ET:    در منابق گرم و خشک، معیار مناسبی برای این شاخص
 بررسی شدت نیاز آبی و خطر تنش خشکی است.

16. GDDGS:  مشابه  GDDمراحل نموی   لیدر تحل  یژگیو  نی، ا
از نظررر زمرران وقرروو و بررول دوره هررر مرحلرره نمرروی عامررل 

 ترأثیردهنده بور خاص نشانبه ،رودمی به شمارای  کنندهتعیین
 .گرمای تجمعی در فرل رشد بر پیشرفت فنولوژیک است

17. GSL:   رابطه مستقیمی با فرصت زمانی بررای فتوسرنتز و پرر
تر بودن ایرن فررل معمرولاً عملکررد شدن دانه دارد؛ بولانی

 .شودبالاتر را سبب می
ویژه در منابق با تغییررات های یک تا پنج، بههای با رتبهویژگی

دهنرد و مردل دمایی زیاد، شرایط رشد گیاه را تحرت ترأثیر قررار می
 ,Taiz, Zeigerبینری کررده اسرت )هرا را پیشخوبی اهمیرت آنبه

Moller, & Murphy, 2018; Slafer, Savin, Sadras, & 

Calderini, 2023 نتایجی مشابه با نترایج مطالعره حاضرر توسرط .)
 ,Soleimannejad, Bonyad, Naghdi, & Latifiسلیمان نرژاد )

( گزارش شده اسرت مبنری برر اینکره الگروریتم ناپارامتریرک 2018
های سرره مقطررع، فارسررت روش مناسرربی در برررآورد مشخرررهرندوم
 OLIهای زاگرر  برا اسرتفاده از ترراویر پوشش و تراکم جنگلتاج

ماهواره لندست بود. در پژوهشی که با دو رهیافت ارزیرابی میردانی و 
کارگیری دو مدل سنجش از دور انجام گرفت، بین نتایج حاصل از به
بینی نیتروژن کل رگرسیون خطی چندگانه و جنگل ترادفی در پیش

داری خاک )به عنوان مدل میدانی(،  و سنجش از دور اختلا  معنری
 (. Sadeghi & Ahmadi Nadoushan, 2021مشاهده نشد )
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 )نمودارهاای شای   هاویژگیهای اهمیت نسبی  تحلیل نمودار

 مشهدبرای شهرستان  بوستجیایکس مدل( ویولونی

، مشهدبرای شهرستان  بوست  جیایکسمدل  ی حاصل از  هاداده
نشران داد، برا   فارسترندومبا مدل  متفاوت  را  ترتیب اهمیت متغیرها  

یک متغیرر مهرم ایرن مردل در   بیان این نکته مهم که در عین حال
نیز حضور دارند )به عبارت   فارسترندومگروه پنج متغیری مهم مدل  

خوبی برهدیگر، اهمیت نسبی شدت فررلی برودن درجره حررارت را  
تررین اولرین و مهم ،مردلایرن در  (.  7شرکل  تشخیص داده اسرت( )

 گرادسررانتیدرجرره  30ویژگرری، تعررداد روزهررای بررا دمررای بررالاتر از 

در تشخیص داده شد. در رتبه دوم شدت فرلی بودن درجه حررارت،  
، متغیر فارسترندومبارندگی و در رتبه چهارم مشابه با مدل رتبه سوم  

دمرای میرانگین بری فررل   فارسترندومدمایی میانگین روزانه )در  
 انها ارتباط مستقیمی با رشد گیاهاین ویژگیقرار گرفت.    رشد است(

 دارنرد و بره همرین دلیرل در مردلگرم و خشرک  در منابق  ویژه  هب
 میزان بیشرتریبرهگندم  که  منابقی  خروص در  به،  بوستجیایکس
گیراه  فیزیولوژیو  رشد    مستقیمبور  بهگرما و خشکی که    تأثیرتحت  
 اند. کردهپیدا بیشتری اهمیت دهند، می قرار تأثیررا تحت 

 

  

بوست )سمت راست( در  جی)سمت چ ( و ایکس فارسترندومشده ی بهینههادر مدل هانمودارهای شی  )ویولونی( اهمیت نسبی ویژگی -7شکل 

 آورده شده است( هابخش مواد و روش 2در جدول  هاعملکرد گندم در شهرستان مشهد. )شرح کامل ویژگی  بینیپیش
Figure 7– SHAP (violin) plots of the relative importance of features in the optimized Random Forest model (left) and 

XGBoost model (right) for predicting wheat yield in Mashhad County. (A complete description of the features is provided in 

Table 2 in the Materials and Methods section) 

 
نکته قابل توجه اینکه در هر دو مدل، متغیرهای با ماهیت دمرایی 

ی بعردی هااند. ویژگیحائز بیشترین اهمیت نسبی تشخیص داده شده
 )از رتبه دهم تا هفدهم( نسبت به مدل رندم فارسرت، اهمیرت بسریار

 انرد. در تحلیرل و تفسریر نترایج ایرنکمتری را به خود اختراص داده
ی هامررورد و توجیررهتراشرری بیچنینرری، بایررد دقررت شررود تررا از دلیل

منطقی پرهیز گردد. برای مثال، اهمیت عامرل بارنردگی، در مردل غیر
در رتبه سوم تعیین شده است. همین متغیر، در مردل   بوستجیایکس
در رتبه هشتم قرار گرفته است )پراکنش مقادیر شیپ آن   فارسترندوم

یکسان اسرت(. تأکیرد بریش از حرد برر اهمیرت  در هر دو مدل تقریباً

عوامرل   کننردهیینعتواند نقش تمی  ،بوستجیایکسبارندگی در مدل  
الشرعاو قررار دهرد. بره عبرارت دمایی مشترک در هر دو مدل را تحت
و تفاوت شرایط واقعری برا آنچره  هادیگر، عدم قطعیت موجود در مدل

داشرت کره  توجرهشود، در نظر گرفته شرود و می  که در تئوری فر 
دو مفهروم کراملاً متفراوت   داری بیولوژیکیداری آماری، و معنیمعنی

 هستند. 

جایی که ایرن ویژگری در  امّادر هر دو مدل اهمیت دارد، بارندگی  
ات آن در ترأثیر  ،شرودها دیده  بینیکلیدی در پیش  عاملعنوان یک  به

 .باشد فارستاز مدل رندوم بیشتربوست ممکن است جیمدل ایکس

ها )مقدار شی ( اهمیت نسبی ویژگی ها )مقدار شی ( اهمیت نسبی ویژگی   
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 ماادلهاای شاای  تصامیم و وابسااتگی جز ای تحلیال نمودار

 مشهدبرای شهرستان  فارسترندوم
 بررای مردل  شریپیک نمودار ترمیم مبتنی بر مقرادیر    ،۸شکل  

است کره )سمت راست(    بوستجیایکس)سمت چپ( و    فارسترندوم
بینی عملکرد گندم در شهرستان مشهد مورد اسرتفاده قررار برای پیش

اثرگرذاری   ابزار قدرتمندی برای درک نحوه  ،شیپگرفته است. مقادیر  
بینی مدل هستند. در این تررویر، تغییررات هر ویژگی ورودی بر پیش

های برای هر ویژگی نسبت به مقادیر آن ویژگی در نمونه  شیپمقادیر  
 مقردار  انگریرنما  یمحور افقردر این نمودار،    شود.مختلن مشاهده می

عملکررد نشران   ینیبشیرا بر پ  یژگیهر و  تأثیر  زانیاست، که م  شیپ
 یهرایژگیو  یمحور عمرود  کاهش عملکرد(.  ای  شی)مثلاً افزا  دهدیم

دمای کمینه روزانره، شردت فررلی   مانند)مدل را فهرست کرده است  
 خرطهرر  بودن درجه حرارت، دمای میانگین بی فرل رشد و غیره(.  

در اینجا منظور عملکرد گندم در یرک   1مکان-)سال  نمونه  کی  انگریب
هرای رنگری . هرکردام از ایرن خطاسرت  سال خاص در مشهد اسرت(

چپ یرا سمت  به،  دمای کمینه روزانه(  )مثلاً  ویژگییک  هنگام عبور از  
شیپ منفی بوده ود، یعنی  چپ برسمت  بهاگر  وند:  شمنحر  می  راست
سمت راست خرط پایره منحرر  بهیابد. اگر خط  می  عملکرد کاهش  و

در شود، یعنری شریپ مثبرت بروده و عملکررد افرزایش یافتره اسرت.  
هرا ، ایرن انحرا ددهندگی برالایی دارنرهایی که قدرت توضی ویژگی

صورت قابل توجهی اگر خطوط در یک ویژگی بهد.  زیاد و شدید هستن
ویژگی اثرر زیرادی در خروجری آن  ، یعنی  وند()باز ش  ونداز هم جدا بش

ویژگری آن  ،  انندراستا باقی بم. اگر خطوط تقریباً صا  یا همدمدل دار
اثر یرک ویژگری همیشره خطری یرا است.    نداشتهدر مدل  اثر چندانی  

معنای بههمیشه    اًمقدار بیشتر یک ویژگی لزوم  یکنواخت نیست؛ یعنی
اثر آن  بعد، به نقطه یک بلکه ممکن است از  ،نیستبهتر یا بدتر بودن  

های مدلدر  این پدیده    .ودیا حتی برعکس ش  یافتهکاهش پیدا  ویژگی  
و  ودشروضوح دیده میبه بوستجیایکسیا   فارسترندوم  پیچیده مثل

 ود. شخص شترمیم م نمودارهایشیپ یا  تحلیل در دناتومی

شرود، دمرای )سمت چرپ( مشراهده می ۸شکل بور که در همان
های مؤثر قررار دارد، بره عبرارت دیگرر، کمینه روزانه در رأ  ویژگی

فارست در ابتدا اولین ویژگی واردشونده در مدل است؛ یعنی مدل رندوم
ترمیم خود را براسا  مقدار دمای کمینه روزانه در هر نمونره شرکل 

هایی که از ویژگی دمای کمینه روزانره عبرور خط  ۸دهد. در شکل  می
اند )قرمزها بره راسرت شدت به چپ یا راست منحر  شدهکنند، بهمی

)عملکرد بالا( یعنی دمای کمینه روزانه برالا باعر  افرزایش عملکررد 
ها به چپ )عملکرد پایین( یعنی دمای کمینره روزانره پرایین شده؛ آبی

ها، مقرادیر پرایین دمرای اند. بسیاری از نمونرهباع  افت عملکرد شده

 
1- Year-location 

اند )سمت چپ خط رنگ( باع  کاهش عملکرد شدهکمینه روزانه )آبی
کیلوگرم در هکتار قرار دارنرد؛ بره   3۶00متوسط عملکرد یا مقدار پایه  

عبارت دیگر، شیپ این مقدار پایین منفی بوده، یعنری باعر  کراهش 
عملکرد نسبت به میانگین مدل شرده(که بیرانگر حساسریت گیراه بره 

 دماهای پایین در مراحل ابتدایی رشد است. 
بور توان تحلیل ارائه داد. بهبور مشابه میها، بهبرای سایر ویژگی

ای برین متغیرهرای توانسرت رابطره پیچیردهفارسرت رندوم مدلکلی،  
تررمیم نشران   شریپاقلیمی و عملکرد گندم استخراج کنرد. نمرودار  

دمای کمینه روزانه، شردت فررلی برودن درجره حررارت، دهد که  می
دمای مینگین بی فرل رشد، دمای میانگین روزانه و بارنردگی بری 

مشرهد بینری عملکررد بررای  ترین نقش را در در پیشمهمفرل رشد  
توانررد در گذاران میدارنررد. ایررن تحلیررل برررای کشرراورزان و سیاسررت

نمرودار تررمیم در   سازی تراریخ کاشرت و آبیراری مرؤثر باشرد.بهینه
نشران داده   ۸بوست مشهد در سمت راست شرکل  جیالگوریتم ایکس

 شده است.
شود، های شیپ محسوب میترین خروجیکه از کاربردی  9شکل  

کره اثرر مسرتقیم و  نمودار وابستگی جزئری یرا دی پری دی نرام دارد
که سایر دهد، درحالیجداگانه هر ویژگی بر عملکرد گندم را نمایش می

این نمرودار، روی محرور   ساختاردر    اند.ها ثابت نگه داشته شدهویژگی
دمای میانگین روزانه، دمرای میرانگین بری   مثلاً)  مقدار ویژگیافقی  

شرده بینیمقردار پیش،  عمرودی  فرل رشد یرا غیرره(، و روی محرور
منحنی پاسخ مدل نمودار،    خطوطگیرند.  قرار می  عملکرد )توسط مدل(

فارسرت دهد. در مردل رندومی را نشان مینسبت به تغییرات هر ویژگ
 130ترا  112)شکل بالایی(، با افزایش تعداد دفعات وقوو بارنردگی از 

یابرد و مرتبه، مقدار عملکرد گندم در مشهد با شیب زیادی افزایش می
رسد، ولی پس از آن با افرزایش کیلوگرم در هکتار می  3۶00به حدود  

، این شیب افزایشی کراهش یافرت و بره 170دفعات بارندگی تا حدود  
یعنری افرزایش بیشرتر ایرن ویژگری ترأثیر حالت تقریباً اشباو درآمرد )
 ۵/۸ترا    ۶(. افزایش دمای کمینه روزانه، از  محسوسی بر عملکرد ندارد

یرن رونرد گراد سبب افزیش یکنواخت عملکرد گندم شد. ادرجه سانتی
هوایی مشهد، گندم نسبت به ودهد که در شرایط آبافزایشی نشان می

. با این توضی  که در افزایش دمای کمینه تا این بازه پاسخ مثبت دارد
ه گراد، نوسانات جزئی وجرود داشرت کردرجه سانتی  ۵/7تا    7محدوده  

 ها یا نویز داده مربوط است.احتمالاً به اثرات پیچیده تعامل بین ویژگی

، اثرر منفری ۵/10ترا حردود    ۵/۸افزایش شاخص خشکی در بازه  
امّا پس از  ،شودچندانی ندارد، حتی گاهی عملکرد اندکی بیشتر هم می

شاخص شدت   ، روند تغییر ناگهانی شده و با افزایش مقدار۵/10  حدود
 300، عملکرد گندم حردود ۵/11  به بیش ازفرلی بودن درجه حرارت  
بحرانی اسرت آستانه این یک نقطه   که  کندکیلوگرم در هکتار افت می
 زند.بور محسو  به عملکرد آسیب میکه از آن به بعد خشکی به
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  بوستجیایکس)سمت چ ( و  فارسترندومعملکرد گندم در شهرستان مشهد توسط مدل  ینمودارهای شی  تصمیم برای پیش بین -8شکل 

 )سمت راست(
Figure 8– Decision SHAP plots for predicting wheat yield in Mashhad county by the Random Forest model (left) and 

XGBoost model (right) 

 

 

 
 عملکرد گندم مشهد  بینیپیش)پایین( در  بوستجیایکس)با ( و  فارسترندومنمودار شی  وابستگی جز ی )دی پی دی( برای مدل  -9 شکل

Figure 9– SHAP Partial Dependence (DPD) plots for the Random Forest model (top) and XGBoost model (bottom) in 

predicting wheat yield in Mashhad 
 

)دمرای کمینره روزانره(،   کنند که تعادل در گرمراها تأیید مییافته
ت وقوو بارندگی بی ا)تعداد دفع  و شرایط مناسب آبیشاخص خشکی  
ضرروری در مشرهد  برای دستیابی به عملکرد بهینه گندم  فرل رشد(  

تهدیرد   یرک  )شاخص خشرکی(  شدید  خشکیهستند. همچنین وجود  
  شود.محسوب می

 مقدار عملکرد دانه گندم )کیلوگرم بر هکتار(   مقدار عملکرد دانه گندم )کیلوگرم بر هکتار(  
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 گیرینتیجه

بره بوسرت  جیدر مطالعات متعدد بیان شده است که مدل ایکس 
، و توجره دارددرجره روز رشرد    تر ماننردتر و پیچیدههای خاصویژگی
 امرّا،  کنردسرازی  بیشتری را مدلهای  و برهمکنشها  ویژگیتواند  می

ایرن نمودارهرا بره کارشناسران چنین نبود.    برای شهرستان مشهد این
ها را بهتر درک کننرد گیری مدلکنند تا دلیل ترمیمزراعت کمک می
های آینرده سازی کشت و مدیریت مزرعه در سرالو از آن برای بهینه

تولید شده و بنا ها  نمودارهای تکمیلی برای سایر شهرستان  بهره ببرند.
 گیرد. می به درخواست در دستر  علاقمندان قرار

فارسرت در ارزیرابی تروان گزارش شده است کره الگروریتم رندوم
اکولوژیک کاربری جنگلداری در حوزه آبخیز کن )استان تهران(، توان 

بینی منابق مستعد از خود نشان داد و متغیرهای بسیار بالایی در پیش
عمق خاک، بارندگی در فرل رویرش، ارتفراو، بافرت خراک، شریب و 

 ,Oghnoumترتیب دارای اهمیرت از زیراد بره کرم بودنرد )جهت به

Feghhi, Makhdoum, Moghaddamnia, & Etemad, 2019 .)
منظور برررآورد کارگیری مرردل رگرسرریونی جنگررل ترررادفی بررهدر برره
ای، مشخص توده روی زمین جنگل با استفاده از تراویر ماهوارهزیست

اهمیررت  DVIو  RVI ،GNDVI ،NDVIهای شررد کرره شرراخص
توده داشرتند. ضرریب تبیرین ایرن بیشتری در ارائه مدل برآورد زیست

گرزارش شرد   7/2۸و جذر میانگین مربعات خطا برابرر برا    ۸0/0مدل  
(Gheysarbeigi, Pir Bavaghar, & Valipour, 2024 .) 

 
 اعتبار  نییو تع یابیارز

تر دقرت دو الگروریتم در تر و مقایسه دقیقمنظور تحلیل عمیقبه
به تفکیک بررای  هاارزیابی مدل اریچهار مععملکرد گندم،   یپایش بین

شهرستان، و همچنین میانگین معیارهای ارزیابی دو الگروریتم، در   19
برمبنای معیارهای ارزیرابی،   هااند. ترتیب شهرستانشده  ارائه  ۵جدول  

 اند.، از زیاد به کم، مرتب شدههاآندر هر دو الگوریتم و نیز میانگین 
هرچه این مقدار کمترر باشرد، مردل  جذرمیانگین مربعات خطا: 

دهنده این نشان  RMSEدرصد تفاوت برای    تری دارد.بینی دقیقپیش
تری دارد. برای بیشتر بور متوسط خطای بزرگبهاست که کدام مدل  

خطای بالاتری دارد. در این برین، بوست  جیایکس  ها، مدلشهرستان
 عملکررد بهترری نشران داده اسرتاین مدل  چند مورد وجود دارد که  

 خا ، مشهد، رشتخوار و تایباد(. هایمثل شهرستان)

o  :هرا بینیدهنده میزان تطابق پیشاین مقدار نشان  ضریب تبیین
تر نزدیرک یرکهای واقعی است و هرچه ایرن مقردار بره با داده

  2Rدرصررد تفرراوت در باشررد، مرردل بهتررر عمررل کرررده اسررت.
هرا موفرق ها چقدر در تطبیق دادهدهنده این است که مدلنشان
مقردار ضرریب شهرسرتان  شرش  در  فارسرت  رندوماند. مدل  بوده

دهد که ایرن مردل در نشان میموضوو  این  .  بالاتری داردتبیین  
هرا دهنده بهترری بررای دادهبیشتر موارد توانسته اسرت توضری 

های ضریب تبیرین، در نتیجره . وجود مقادیر صفر در ستونباشد
سررازی ایررن مقررادیر ضررریب تبیررین حاصررل شررده اسررت. نرمال
مروارد خراص مثرل برخری برخری  در  سازی ضرایب تبیین  نرمال
، امرری معمرول فارسرتهای رگرسیون غیرخطری یرا رندوممدل
 است.

o  :بینری دهنده خطای مطلق پیشنشان میانگین قدر مطالق خطا
 1۵، در MAE  است، هرچه کمتر باشد، مدل بهترر اسرت. بررای

دهنده عملکرد بهتری دارد که نشانفارست  رندوم  مدل  شهرستان
تری انجرام های دقیرقبینیاین است که این مدل توانست پیش

 .دهد
o   گیری تطررابق نیررز برررای انرردازه توافااق ویلمااوتشاااخ

 یرکشرود و هرچره بره  ها با مقادیر واقعی استفاده میبینیپیش
بررای ارزیرابی دقرت d    شاخص  تر باشد، مدل بهتر است.نزدیک

 1۵در فارسررت . رندومهررا مفیررد اسررتسررازی دادهمرردل در شبیه
شررامل بردسررکن، سرررخس، تربررت جررام، رشررتخوار،  شهرسررتان

کرره  امتیرراز بررالاتری داردنیشررابور، مرره ولات، کاشررمر و گنابرراد 
 .بینی استدهنده دقت بیشتر در پیشنشان

تعیین الگوریتم برتر در هر شهرستان براساس معیارهاای 
مدل بهتر برای هر شهرستان با ها:  بندی شهرستانارزیابی و رتبه

. (۶جردول ) هر مدل تعیین شرد میانگین چهار معیار ارزیابیاستفاده از  
تر عملکرد بینی دقیقدهد که کدام مدل در پیشاین مقایسه نشان می

شده، مردل ببق تحلیل انجام  گندم در هر شهرستان عمل کرده است.
ها شرناخته شرده عنوان مدل برتر برای اکثر شهرستانبه  فارسترندوم

امتیراز   فارستهایی که رندوموضوح در شهرستاناست. این موضوو به
 شرود.کسب کرده است، مشاهده می  بوستجیبهتری نسبت به ایکس

بردسکن، مشرهد،  در چند شهرستان خاص مانند بوستجیمدل ایکس
فارست داشته است. این ، امتیاز بهتری نسبت به رندومدرگز و سرخس

ها، های این شهرستانهای خاص دادهها ممکن است به ویژگیتفاوت
 های خاص این منابق برگردد.ها یا پیچیدگیمانند توزیع متفاوت داده

برای شش شهرستان شامل کاشمر، چناران، خا ، مه ولات و کرلات 
ها( درصد کل شهرسرتان  ۵/31ها در هر دو مدل مشابه بود )نادر، رتبه

(. در هفت شهرستان شامل خایا آبراد، سربزوار، تربرت جرام، ۶جدول  )
فارست امتیازهای رشتخوار، نیشابور، گناباد و تربت حیدریه، مدل رندوم

های بوسررت داشررت. شهرسررتانجیبیشررتری نسرربت برره مرردل ایکس
های اول تا پنجم براسا  میانگین معیارهای ارزیابی دو الگوریتم، رتبه

جردول های یک تا پنج در هر دو مدل برود )های رتبههمان شهرستان
۶.) 
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 کیبه تفک   یعملکرد گندم در استان خراسان رضو  بینیپیشدر  بوستجیایکسو  فارسترندوم تمیدو الگور  یابیارز اریچهار مع  -5جدول 

 ها شهرستان
Table 5– Four evaluation metrics of the Random Forest and XGBoost algorithms in predicting wheat yield in Khorasan 

Razavi province, broken down by county 

 شهرستان 
County 

R² 

(XGB) 

R² 

(RF) 

RMSE 

(XGB) 

RMSE 

(RF) 

MAE 

(XGB) 

MAE 

(RF) 

d 

(XGB) 

d 

(RF) 

 تربت جام 
Torbat-E-Jam 

0.13 0.34 269.36 312.61 211.48 308.78 0.77 0.71 

 نیشابور
Neyshabur 

0 0.33 377.91 343.82 298.37 232.39 0.78 0.59 

 مه ولات 
Mahvelat 

0 0.16 481 344.22 441.6 329.94 0.71 0.69 

 فریمان
Fariman 

0 0.07 205.41 314.79 175.52 253.8 0.62 0.75 

 بردسکن
Bardeskan 

0 0.05 387.03 187.69 341.11 149.23 0.6 0.8 

 چناران 
Chenaran 

0 0.05 410.79 281.64 317.07 202.42 0.59 0.62 

 کاشمر 
Kashmar 

0 0 472.61 217.93 424.28 164.5 0.51 0.56 

 گناباد
Gonabad 

0 0 683.93 444.72 579.88 372.6 0.46 0.55 

 تایباد
Taybad 

0 0 455.4 521.03 380.93 473.99 0.44 0.52 

 مشهد
Mashhad 

0 0 223.05 454 167.03 350.58 0.43 0.51 

 تربت حیدریه 
Torbat-E 

Heydariyeh 

0 0 786.2 581.33 685.32 505.85 0.39 0.47 

 درگز 
Daregaz 

0 0 678.69 432.65 484.36 388.38 0.38 0.44 

 سبزوار 
Sabzevar 

0 0 465.75 345.44 311.6 234.95 0.35 0.44 

 خلیل آباد
Khalil Abad 

0 0 247.96 141.19 221.54 125.68 0.33 0.37 

 قوچان
Quchan 

0 0 943.99 667.65 797.74 622.39 0.25 0.36 

 رشتخوار 
Roshtkhar 

0 0 515.13 352.85 415.8 285.01 0.2 0.18 

 سرخس 
Sarakhs 

0 0 663.58 622.78 551.74 532.25 0.08 0.11 
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 کلات نادر 
Kalat-E-Nader 

0 0 464.9 609.82 413.58 450.16 0.06 0.1 

 خا  
Khaf 

0 0 619.28 331.28 534.82 315.66 0.02 0.1 

 میانگین
Mean 

0.0068 0.0526 492.21 395.13 408.09 331.5 0.4194 0.4668 

  هاصعودی و ترتیب اهمیت شهرستان ها)مقادیر شاخص انجام گرفته است  فارسترندوم  مدل dو  2R مقدارارزیابی معیارهای  براسا  هادر شهرستان هر دو مدلمقایسه  توضی : 
   .(مرتب شده است  نزولی

Note: The comparison of both models in the counties is based on the evaluation metrics of R² and d for the Random Forest model 

(the index values are ordered in ascending order, and the counties are arranged in descending order of importance) 
 

 
های جذر میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطالق خطا متوسط

در مدل برنده عموماً کمتر است. برای مثال، در شهرسرتان بردسرکن، 
و در   ۶/1۸7فارست برابرر برا  جذر میانگین مربعات خطا در مدل رندوم

وضروح اخرتلا  را نشران است که به  ۴/20۵بوست برابر با  جیایکس
بوست برتر بوده )مثل مشهد، جیهایی که ایکسدهد. در شهرستانمی

فارسرت، مقردارهای آر ام رتبه ششم در برابر رتبه چهراردهم در رندوم
ا  ای تقریبررراً برابرررر و میرررانگین قررردر مطرررالق خطرررا در مررردل 

( که حاکی از ۴۵۴در برابر    7/۴10بوست اندکی کمتر است )جیایکس
های آن شهرستان بوست در دادهجیخطا توسط ایکسبینی کمتر  پیش

بینری بره مشراهدات را است. شاخص توافق ویلموت که شباهت پیش
فارست( بالاتر است. در مه ولات مقدار سنجد، در مدل برنده )رندوممی

d  ۵1/0بوسرت برابرر جیو برای ایکس  ۶9/0فارست برابر  برای رندوم 
فارست در آن ناحیره خطرای دهد که رندوماست؛ این تفاوت نشان می

کنرد. بینی کمتر داشته و الگوهای مشاهداتی را بهتر بازتولیرد میپیش
در منابقی که پراکندگی داده زیراد اسرت )نقرابی برا جرذر میرانگین 

جز خا ، مشهد، تایبراد، ها بهمربعات خطای بالا شامل همه شهرستان
فارست معمولاً پایدارتر است و خطای کمترری ثبرت و سرخس( رندوم

 تر و نرویز کمترربوست در منابقی با توزیع پیچیردهجیکند. ایکسمی
توانست کمری بهترر یرا برابرر برا  ()مثل مشهد، درگز، تایباد و سرخس

رغم دهرد کره علریفارست عمل کنرد. ایرن تحلیرل نشران میرندوم
فارست در بوست در موارد خاص، مدل رندومجیپتانسیل بالای ایکس

(، کراهش R²بینری )ها نتایج بهتری از نظر دقت پیشاغلب شهرستان
( ارائه Willmott’s d( و شباهت به مشاهدات )RMSE/MAEخطا )

کرده است. این تفاوت در عملکرد ممکن است ناشی از نحوه یادگیری 
فارست قادر است ها باشد که در برخی موارد، رندومهای مدلو ویژگی

(. Khodjaev et al., 2025سرازی کنرد )تری را شبیهروابرط پیچیرده
های ترکیبری یرا تنظریم شود بر روشمنظور بهبود کلی، توصیه میبه

بوسرت و جیبررازش در ایکسدقیرق پارامترهرا تمرکرز شرود ترا بیش
 فارست کاهش یابد.برازش احتمالی در رندومکم

دلیل ضرعن بور ببیعری برهبه  ،صفرضریب تبیین برابر با  مقادیر  

ضرریب تبیرین و   براسرا بنردی  رتبه  ها ست.بینی دادهمدل در پیش
بیشترین دقت ترتیب  بههایی که  کند که مدلکمک میشاخص توافق  

های واقعی دارند، بینی را دارند و عملکرد خوبی در مقایسه با دادهپیش
گیری بهتر در خرروص اسرتفاده منظور ترمیم. بهدر صدر قرار بگیرند

از نوو مدل در هر شهرستان، در ستون آخرر زیرر عنروان مردل برترر، 
ها براسرا  میرانگین هرر چهرار معیرار ارزیرابی در هرر دو شهرستان

های مردلبا اسرتفاده از میرانگین   ،این روشالگوریتم، مرتب شدند. با  
ها از بهتررین ترا بررای هرر شهرسرتان، شهرسرتانتر و معتبرتر  دقیق
 قرار گرفتند.  ۶ترین در ستون مجزا در جدول ضعین

 
 بنادیهای یاادگیری ماشاین در طبقهمادلمقایسه و ارزیابی  

 معیارهای دقت و بازیابیبا استفاده از عملکرد گندم 

های خام هر شهرستان به تفکیک سرال خوانرده شرده و ابتدا داده
 بارگرذاری شردند.  1جولیرب  شده با استفاده از کتابخانههای رخیرهمدل
ها عنوان ورودی مدلفیزیولوژیک بهاکووهوایی، اقلیمی و  های آبداده

های ها برا شراخصاستفاده گردید و پرس از آمروزش، عملکررد مردل
در ایرن مطالعره، دو الگروریتم یرادگیری ماشرین   مختلن ارزیابی شد.

بینی عملکررد گنردم بوست برای پیشجیفارست و ایکسشامل رندوم
صرورت ها توسعه داده شد. مقدار عملکررد ابتردا بهدر سط  شهرستان

بینی گردید و ساس برا اسرتفاده از عددی با استفاده از رگرسیون پیش
 :های آماری به سه کلا  مجزا تقسیم شدصدک

 
1- Joblib   
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،  فارسترندوممعیارهای ارزیابی و تعیین اعتبار در دو مدل  براساساز نظر دقت و توان مدل بهینه شده  هابندی شهرستانبهرت  -6جدول 

)رتبه در سمت چ  شهرستان آورده شده( هاآنو میانگین   بوستجیایکس  
Table 6– Ranking of counties based on the accuracy and performance of the optimized model according to evaluation metrics 

and validation in the two models, Random Forest, XGBoost, and their average (rank listed on the left side of the county) 

شهرستان هامیانگین رتبۀ   
Avg_rank_counties 

 رتبه شهرستان در مدل ایکس جی بوست
XGB_rank_counties 

 رتبه شهرستان در مدل رندوم فارست 
RF_rank_counties 

 خلیل آباد 
1_Khalil Abad 

 خلیل آباد 
2_Khalil Abad 

 خلیل آباد 
1_Khalil Abad 

 بردسکن 
2_Bardeskan 

 بردسکن 
1_Bardeskan 

 بردسکن 
2_Bardeskan 

 کاشمر 
3_Kashmar 

 کاشمر 
3_Kashmar 

 کاشمر 
3_Kashmar 

 چناران
4_Chenaran 

 چناران
4_Chenaran 

 چناران
4_Chenaran 

 فریمان
5_Fariman 

 فریمان
5_Fariman 

 فریمان
5_Fariman 

 سبزوار 
6_Sabzevar 

 سبزوار 
8_Sabzevar 

 سبزوار 
7_Sabzevar 

 خا 
7_Khaf 

 خا 
10_Khaf 

 خا 
10_Khaf 

 مشهد 
8_Mashhad 

 مشهد 
6_Mashhad 

 مشهد 
12_Mashhad 

 تربت جام
9_Torbat-E-Jam 

 تربت جام
12_Torbat-E-Jam 

 تربت جام
8_Torbat-E-Jam 

 رُشتخوار 
10_Roshtkhar 

 رشتخوار 
13_Roshtkhar 

 رشتخوار 
9_Roshtkhar 

 مه ولات
11_Mahvelat 

 مه ولات
11_Mahvelat 

 مه ولات
11_Mahvelat 

 درگز
12_Daregaz 

 درگز
9_Daregaz 

 درگز
14_Daregaz 

 تایباد 
13_Taybad 

 تایباد 
7_Taybad 

 تایباد 
15_Taybad 

 نیشابور 
14_Neyshabur 

 نیشابور 
15_Neyshabur 

 نیشابور 
6_Neyshabur 

 گناباد 
15_Gonabad 

 گناباد 
17_Gonabad 

 گناباد 
13_Gonabad 

 کلات نادر
16_Kalat-E-Nader 

 کلات نادر
16_Kalat-E-Nader 

 کلات نادر
16_Kalat-E-Nader 

 سرخس
17_Sarakhs 

 سرخس
14_Sarakhs 

 سرخس
18_Sarakhs 

 قوچان
18_Quchan 

 قوچان
18_Quchan 

 قوچان
19_Quchan 

 تربت حیدریه
19_Torbat-E Heydariyeh 

 تربت حیدریه
19_Torbat-E Heydariyeh 

حیدریهتربت   
17_Torbat-E Heydariyeh 
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 33( صردک  Medium)  :متوسط؛  33تا    0( صدک  Low):  ضعین
 100تا  ۶۶( صدک High) :خوب؛ ۶۶تا 

مقررادیر واقعرری و همچنررین مقررادیر  براسررا بنرردی ایررن ببقه
شده بررای هرر شهرسرتان انجرام شرده اسرت. نترایج ایرن بینیپیش
( confusion matrixریختگری )بنردی در قالرب مراتریس درهمببقه

 (. 10شکل ) برای هر مدل ارائه گردید

بوسررت، مقررادیر قطررر اصررلی )مقرردارهای جیدر مرراتریس ایکس
ترر روی قطرر صحی ( بسیار بیشتر هستند و در نتیجه ماتریس متراکم

فارست، خطاهرای بیشرتری در خرارج از قطرر در ماتریس رندوم.  است

 بندی اشتباه بالاتر است.معنی ببقهشود که بهاصلی دیده می
دهنده نشرانها کره امتیاز کلی مردلمقایسه این دو مدل براسا  
های بینی عملکرد گندم برای شهرستانعملکرد کلی هر مدل در پیش

سرازی بور خاص به شبیه. این امتیاز بهگیرد، صورت میمختلن است
ها توجه دارد و براسا  معیارهرای عملکرد مدل در مجموو شهرستان
بازیابی و امتیراز ا  ای، ببقه مثبت یا  مشخری مانند دقت کلی، دقت

جردول )  شودهای خاص محاسبه میبینی شهرستانمدل در پیشوان  
7.) 

 

  

عملکرد گندم در استان   بندیطبقه)سمت چ ( در  بوستجیایکس )سمت راست( و فارسترندومالگوریتم  ریختگی ماتریس درهم -10شکل 

 خراسان رضوی 
Figure 10– Confusion matrix of the Random Forest algorithm (right) and XGBoost algorithm (left) in classifying wheat yield 

in Khorasan Razavi province 

 
عملکرد گندم در استان   بندیطبقهدو الگوریتم برای وان -و امتیاز اف( recall) ، بازیابی(precision) ، دقت مثبت(accuracy) خلاصه دقت  -7 جدول

 خراسان رضوی 
Table 7– Summary of accuracy, precision, recall, and F1 score for the two algorithms in classifying wheat yield in Khorasan 

Razavi province 

 مدل

Model 

 دقت 

 Accuracy (%) 

 دقت مثبت  

Precision (%) 

 بازیابی
Recall (%) 

F1-score 
(%) 

 فارسترندوم
 Random Forest 

68.9 78.0 68.9 67.7 

 بوست جیایکس
 XGBoost 

69.8 73.8 69.8 66.8 

 
در   فارسرتو رندوم  بوسرتجیهر دو مردل ایکس:  اعتبارسنجی

ها قابل اعتماد هستند، با این تفراوت کره بینی عملکرد شهرستانپیش
دقرت برالاتری ی عملکرد را برا هاکلا بور کلی  بهبوست  جیایکس

بور کلی دقت بوست بهجی، مدل ایکسحالبااین.  استتفکیک کرده  

درصد در برابر  ۸/۶9فارست ارائه داده است )بالاتری را نسبت به رندوم
 شناسرایی  در  مردل  ایرن  بیشرتر  توانایی  دهندهنشان  که  ،(درصد  9/۶۸

 نظرر بره منطقری نتیجره ایرن.  باشردمی  عملکررد  هایکلا   صحی 
 بوسرتینگ،  هرایروشگیرری از  بوست با بهرهجیایکس  زیرا  رسد،می

شده بینیطبقه پیش شده بینیطبقه پیش   

ی
قع
 وا
قه
طب

 

ی
قع
 وا
قه
طب
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سازی الگوهرای پیچیرده و اصرلاح خطاهرای توانایی بیشتری در مدل
 تر دارد.های ضعینمدل

هایی را بین ایرن دو مردل های کلیدی نیز تفاوتشاخصمقایسه  
 دهد:نشان می

برای   ای و بازیابیدقت ببقه  ،تری از معیارهای دقتقایسه دقیقم
تواند به درک بهتر نقاط قوت و ضعن هر مدل کمک کند. هر مدل می

بوسررت جیها بررا ایکسبیشررتر شهرسررتانعملکرررد در ایررن تحقیررق، 
عملکررد   فارسرترندومدر برخی مروارد خراص،    امّااند،  بینی شدهپیش

هرا های آنها و ویژگیتواند به نوو دادهبهتری نشان داده است که می
 بستگی داشته باشد.

درصرد   ۸/۶9بوسرت برا دقرت کلری  جیایکس:  یا صحت  دقت .1
فقرط   رد.درصد( دا  9/۶۸)  فارسترندوم  به  نسبت  بهتری  عملکرد

ها نامتوازن و اگر داده  سنجدیها را مشده  ینیبشیدرصد درست پ
 توانردیبا هم فرق داشته باشرند(، م  ادیز  یهاباشند )مثلاً کلا 

 کننده باشد.گمراه

بررخلا  دقرت کلری، در ایرن   :ایمثبت یا دقت طبقاهدقت   .2
عملکرد بهتری از خرود نشران داده اسرت   فارستشاخص، رندوم

 کرره سرتا معنرا بردان ایرن. درصرد( ۸/73درصرد در برابرر  7۸)
بوسرت در کراهش خطاهرای جیفارست نسربت بره ایکسرندوم

 ینریبشیدقرت پدقرت مثبرت،   تر بوده است.موفق  1مثبت کارب
مثبرت   یهراینیبشی)چند درصد پ  دهدیکلا  مثبت را نشان م

 درست بودند(.

درسرتی بههای مثبرت واقعری کره مردل  نمونرهدرصررد    : بازیابی .3
دهد که مدل چه مقردار نشان میشناسایی کرده است. این معیار  

به عبارت دیگرر،   های مثبت را شناسایی کرده است.از کل نمونه
های مثبرت واقعری کره بور خاص به درصدی از نمونهبهبازیابی  

اند، اشراره دارد. بره عبرارت درستی توسط مدل شناسایی شردهبه
های که بایرد گوید که از تمامی نمونهتر، بازیابی به مدل میساده

به کلا  مثبت تعلرق داشرته باشرند، چره مقردار توسرط مردل 
 اند.درستی شناسایی شدهبه

 :است( 1رابطه )صورت فرمول بازیابی به
(1               )                    𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  𝑇𝑃 / (𝑇𝑃 +  𝐹𝑁) 

2،  که در آن
P  :درسرتی بههایی کره مردل  تعداد نمونه  دهندهنشان

 . عنوان مثبت شناسایی کرده استبه
3

FN  عنوان منفی شناسایی بههایی که مدل به اشتباه  تعداد نمونه
در نتیجره، بازیرابی برالا .  بودنردباید مثبرت می  کهدرحالیکرده است،  

های مثبرت را خوبی قرادر اسرت نمونرهبهمعنای این است که مدل  به

 
1- False Positives 
2- True Positives 
3- False Negatives 

به ایرن .  باشد  (FN)  ممکن است همراه با اشتباهاتی  امّاشناسایی کند،  
بالاتر   از دقتِاهمیت بیشتری    ،تواند در برخی مواردترتیب، بازیابی می

های مثبت خروص زمانی که اشتباه در شناسایی نمونهبه،  داشته باشد
 تری داشته باشد.پیامدهای جدی

های صحی  عملکرد مشابهی دارند، هر دو مدل در بازیابی کلا 
 فارسرترندوم از بهترر اندکی درصد ۸/۶9 بوست با مقدارجیایکس  امّا
دهنده توانایی مردل عمل کرده است. این شاخص نشان  درصد(  9/۶۸)

 های واقعی هر کلا  است.در شناسایی نمونه

از دقرت مثبرت و بازیرابی اسرت کره   ترکیبری  :وان-امتیاز اف .4
دهررد و در مسررائل میررانگینی مترروازن از ایررن دو معیررار را می

 7/۶7برا مقردار    فارسرترندومشرود.  می  واقرعبندی مفید  کلا 
کره   درصرد( برود  ۸/۶۶)  بوسرتجیایکسدرصد اندکی بهترر از  

 نیبهترر  بیانگر تعادل بهتر بین دقت و بازیابی در این مدل است.
 یهرم خطاهرا  ایرها نامتوازن باشند  که داده  یشاخص است وقت

 داشته باشند. تیاهم یمنفهم مثبت و 
بوست از نظر دقت کلی کمری برترر جیبور کلی، اگرچه ایکسبه
 عملکرد قابلوان -امتیاز ا  ای وفارست در دقت ببقهرندوم  امّااست،  

هرا، نروو های دادهتوانند ناشی از ویژگیها میتوجهی دارد. این تفاوت
هرای خراص ها نسربت بره ویژگیها، یا حساسیت مردلتوزیع کلا 
ی هاانتخاب نهایی مدل باید با در نظر گررفتن هرد   ،باشند. بنابراین

عنوان مثرال، بهمدل، نوو کاربرد و پیامدهای هر نوو خطا انجام شود.  
هرای بینیدر شرایطی که هد  کراهش هشردارهای اشرتباه یرا پیش

تررجی    فارسرتبالاتر ماننرد رندومدقت  نادرست مثبت است، مدلی با  
تر تمامی موارد واقعی باشد، اگر هد  شناسایی کامل  امّاشود.  داده می
 توانرد مفیردتر باشرد.بوسرت میجیبالاتر مانند ایکس  بازیابیمدلی با  
بر این، میزان پیچیدگی مدل، زمان آمروزش و نیراز بره تنظریم افزون

عمومراً   فارسرترندوم.  گیری لحراظ شرودپارامترها نیز باید در ترمیم
 کرهدرحالیتری دارد و بره تنظیمرات کمترری نیراز دارد،  ساختار ساده

پتانسرریل  امّررابرتر اسررت، تر و زمررانپیچیررده بوسررتجیایکسگرچرره ا
در .  های پیچیرده داردتر در دادهبیشتری برای استخراج الگوهای دقیق

ها باید همیشه در بستر کاربرد واقعی و برا نهایت، ارزیابی عملکرد مدل
گیری انجام گیرد، چرا که یرک مردل از نظرر توجه به نیازهای ترمیم

 آماری بهتر ممکن است در عمل کاربردپذیری کمتری داشته باشد.

 هااسکور دو مردل بررای تمرام شهرسرتان-، ا  وان11  در شکل
تر را ممکن سازد. مطابق این شرکل، نشان داده شده، تا تحلیل عمیق

ی بردسکن، هاعملکرد گندم شهرستان  بینیپیشدر  فارسترندوممدل 
چناران، درگز، گناباد، کلات نادر، کاشمر، خا ، خلیل آبراد، مره ولات، 
مشهد، نیشرابور، رشرتخوار، سربزوار، سررخس و تربرت جرام بهترر از 

 بینریپیشبوست در  جیبوست عمل کرده است. مدل ایکسجیایکس
عملکرد گندم تنها دو شهرستان فریمان )با اخرتلا  سره کیلروگرم( و 
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قوچان بهتر از رندم فارسرت عمرل کررد. بررای دو شهرسرتان تربرت 
دو مدل عیناً یکسران برود. مقایسره مقرادیر   یبینحیدریه و تایباد پیش

دهد که این مقادیر برای هرر دو می  ( نشان11شکل  وان اسکور )-ا 

بوست اندکی بیشرتر جیاند و برای مدل ایکسمدل بسیار نزدیک بوده
ی این مدل بره مقرادیر واقعری هابینیپیشبوده است، به عبارت دیگر 

 تر بودند.  عملکرد نزدیک

 

 
وان  -در استان خراسان رضوی به همراه امتیاز اف بوستجیایکسو  فارسترندومشده توسط بینیپیشمقادیر عملکرد گندم واقعی و  -11شکل 

 برای هر مدل و شهرستان

Figure 11– Actual and predicted wheat yield values by Random Forest and XGBoost in Khorasan Razavi province, along 

with the F1 score for each model and county 
 

عملکرد   بندیطبقهی دو الگوریتم در  هاتیخطا و محدود  لیتحل

 گندم

 کلا  سهشده در بینیهای واقعی و پیشدر هر دو مدل، برچسب
منظور مقایسره بهنتایج بیشتر    اند.بندی شدهببقهپایین، متوسط و بالا  

فارسررت، بیشررترین در رندومآورده شررده اسررت.  ۸جرردول دو مرردل در 
« و از Medium« برره »Highجایی از »اشررتباهات مربرروط برره جابرره

«Low»  « بهMedium  مرتبره برچسرب »  دو« است و تنهراHigh »
 پراکندگی  هدهندکه نشان  « یا برعکس تغییر یافتLowمستقیماً به »

بنردی بره خطاهای ببقه  .ها استکلا   مجاور  مرزهای  در  زیاد  نسبتاً
بینری از ها، پیشویژه در برخری سرالشرود. برهنسبت زیراد دیرده می

Medium  برهLow  یررا ازHigh  بررهMedium .تغییررر کرررده اسررت 
  شده نسبت به واقعیت زیاد است.بینیهای پیشپراکندگی بین کلا 

بوست با بهبود جزئی در دقت کلی و کراهش چشرمگیر جیایکس

« توانسررررت Low→High» و «Medium→High» اشررررتباهات
تر تشرخیص دهرد؛ ولری در عرو  انردکی مرزهای میرانی را دقیرق

 ( را افزایش داده است.High→Lowاشتباهات شدید )
موارد متعرددی وجرود داشرت  فارسترندومبور خاص، در مدل به

اشرتباه در کرلا  متوسرط یرا های با عملکرد ضعین بهکه شهرستان
برا شردت   بوسرتجیایکسحتی خوب قرار گرفتند. ایرن موضروو در  

قدرت بیشتر این مدل در یرادگیری   دهندهکمتری مشاهده شد و نشان
فارست مناسب شرایطی مدل رندوم.  ستا  هاتر از دادهالگوهای پیچیده
هرای ها کمی نرویزدار یرا پیچیرده باشرند، چرون درختاست که داده
مرردل  هررای متفرراوت تمرکررز کننررد.تواننررد روی ویژگیترررادفی می

بوستینگ، توانسرت بهترر الگوهرای   سازوکارخابر  بهبوست  جیایکس
 تر را یاد بگیرد و رکورد بهتری ثبت کند.دقیق
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Table 8– Error analysis of the two algorithms, Random Forest and XGBoost, in predicting wheat yield classification in 

Khorasan Razavi province 
 معیار / الگوی اشتباه 

Criteria/ Error pattern 

 فارست رندوم

Random Forest 

 بوست جیایکس
XGBoost 

 دقت کلی 
 Accuracy 

68.98%   69.81%   

 F1 Score 0.678 0.668  وان-امتیاز ا  میانگین

 Precision 0.780 0.738  مثبت دقت میانگین

 Recall 0.690 0.698  بازیابی میانگین

 High → Medium Error 61 62  تعداد اشتباه

 Low → Medium Error 29 25  تعداد اشتباه

 Medium → High Error 10 4  تعداد اشتباه

 Medium → Low Error 8 10  تعداد اشتباه

 High → Low Error 2 7  تعداد اشتباه

 Low → High Error 2 1  تعداد اشتباه

 

توجره  کراهش قابرل: بوستجیایکس: و پیشنهادنکات مهم  
«Medium→High»  « وLow→High»  ؛اندکی دقت کلی بالاتر  ؛ 

-: امتیراز ا فارسترندوم.  «High→Low»  افزایش اشتباهات شدید
پراکنردگی بیشرتر در   ؛اشتباهات شدید کمترر؛  بالاتردقت مثبت    و  وان

تفکیک دقیق مرزهرای   ،اگر اولویت.  های مجاوراشتباهات بین کلا 
جایی مجاور( و حداکثر دقت کلری اسرت، میانی )کاهش خطاهای جابه

-امتیراز ا دستیابی بره    ،اگر اولویتست.  تر ابوست مناسبجیایکس
فارسرت بالاتر و کاهش اشتباهات شدید باشد، رندومدقت مثبت    و  وان

 بنرردیببقه. نتررایج حرراکی از آن اسررت کرره در بهتررری اسررت گزینرره
 بوسرتجیایکس مدلبا  فارسترندوم مدلهای عملکرد گندم، کلا 

بوسرت جیبنرابراین بهبرود عملکررد ایکس،  داردتفاوت محسوسری نر
اگر هد   بور کلی،به ها.دلیل خود مدل است نه تغییر در توزیع دادهبه

گندم آبی در شرایط اقلیمری اسرتان خراسران بندی بهتر عملکرد  ببقه
انتخراب بسریار   بوسرتجیباشرد، ایکس  )کلا (  به سه ببقه  رضوی
و در صررورت وجررود منررابع  فارسررت اسررتنسرربت برره رندومبهتررری 

 شود.می کارگیری آن توصیهبهمحاسباتی کافی، 

 
های مکااانی خوشااه براساااسها تحلیاال عملکاارد ماادل -3

 هاشهرستان

های یادگیری ماشین در منابق تر عملکرد مدلبرای بررسی دقیق
های مکرانی و اقلیمری بره سره ها براسا  شباهتمختلن، شهرستان
های بندی به کمک الگوریتم(. این خوشه9  جدولخوشه تقسیم شدند )

مطالعات های مکانی انجام شده است )ویژگی ای و برپایهتحلیل خوشه
 Peel) گرایگر–روزشده کوپنهای جهانی بهاقلیمی با استفاده از نقشه

et al., 2007:)بر این تفکیک اقلیمی تأکید دارند ) 

 راتییرخشرک برا تغ  اریبس  میاقل)جنوب و شرق استان؛    اول  خوشه •
ی هاهرسرتانی( شگررم و برولان  اریو دوره رشرد بسر  ادیرز  ییدما

ایرن   در همهقرار دارند که    ولات و سرخسآباد، مهبردسکن، خلیل
بوست عملکررد جیفارست نسبت به ایکسها مدل رندومشهرستان

 بهتری ارائه داده است.

برا  مربوبمرهیترا ن خشرکمهین میاقلر)مرکرز اسرتان؛   دوم  خوشه •
( شرامل شرش ترتر و کوتراهکم و دوره رشد خنرک  ییدما  راتییتغ

 نرادر، مشرهد، نیشرابور و قوچرانچناران، فریمان، کلاتشهرستان  
نادر، مشرهد و نیشرابور، شهرستان چناران، کلاتچهار  است که در  

در دو شهرستان فریمران و   فارست عملکرد برتر داشته است.رندوم
کیلروگرم در   سرهبوست با اختلا  اندک )حدود  جیقوچان، ایکس

 فریمان( بهتر عمل کرده است.

گررم برا   خشکمهین  میاقل)غرب و جنوب غرب استان؛    سوم  خوشه •
 نُهی( شامل  متوسط و دوره رشد نسبتاً گرم و بولان  ییدما  راتییتغ

شهرستان درگز، گناباد، کاشمر، خرا ، رشرتخوار، سربزوار، تایبراد، 
در هفت شهرستان )درگز، گناباد، است که   حیدریهجام و تربتتربت

فارسرت دقرت جرام(، رندومکاشمر، خا ، رشتخوار، سبزوار و تربت
در دو شهرسرتان .  نشران داد  بوسرت  جیبالاتری نسبت بره ایکس

 اند.حیدریه، هر دو مدل دقیقاً نتایج یکسانی ارائه دادهتایباد و تربت

اقلیمری )سره خوشره( و ی  هاناحیرهبندی  با توجه به نتایج خوشره
بینی عملکرد گنردم، بندی عملکرد دو مدل در پیشادغام آن با کلا 

درصد کرل  ۸0در  فارسترندومو همچنین توجه به این نکته که مدل 
بوسرت ارائره داد، جیتری از مردل ایکسدقیق  بینیپیش  هاشهرستان

 در حروزه  یآتر  یهرالیتحل  یتر بررامناسرب  نهیعنوان گزبهمدل  این  
 .شودیم شنهادیپمبنای ناحیه اقلیمی  برعملکرد گندم  ینیبشیپ
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 ی اقلیمی سه گانه هادر ناحیه  هاشهرستان بندیخوشهعملکرد گندم در استان خراسان رضوی بر مبنای  بینیپیشمدل برتر در  -9جدول 

Table 9– The best model for predicting wheat yield in Khorasan Razavi province based on the clustering of counties in the 

three climatic regions 
 شهرستان 
County 

 شماره خوشه 
Cluster No 

 مدل برتر 
Better model 

 نیشابور
Neyshabur 

2 RF فارست رندوم   

 چناران 
Chenaran 

2 RF فارست رندوم   

 قوچان
Quchan 

2 XGB بوست جیایکس  

 گناباد
Gonabad 

3 RF فارست رندوم   

 تربت جام 
Torbat-e-Jam 

3 RF فارست رندوم   

 سبزوار 
Sabzevar 

3 RF فارست رندوم   

 رشتخوار 
Roshtkhar 

3 RF فارست رندوم   

 درگز 
Daregaz 

3 RF فارست رندوم   

 بردسکن
Bardeskan 

1 RF فارست رندوم   

 خلیل آباد
Khalil Abad 

1 RF فارست رندوم   

 مه ولات 
Mahvelat 

1 RF فارست رندوم   

 سرخس 
Sarakhs 

1 RF فارست رندوم   

 فریمان
Fariman 

2 XGB بوست جیایکس  

 کلات نادر 
Kalat-E-Nader 

2 RF فارست رندوم   

 مشهد
Mashhad 

2 RF فارست رندوم   

 تربت حیدریه 
Torbat-E Heydarieh 

3 Equal 

 تایباد
Taybad 

3 Equal 

 خا  
Khaf 

3 RF فارست رندوم   

 کاشمر 
Kashmar 

3 RF فارست رندوم   

 . یگرم و بولان اریو دوره رشد بس ادیز  ییدما راتییخشک با تغ اریبس میاقل :1
 تر. تر و کوتاهکم و دوره رشد خنک ییدما رات ییبا تغ مربوبمهیتا ن خشکمهین میاقل :2
 . یمتوسط و دوره رشد نسبتاً گرم و بولان ییدما راتییگرم با تغ  خشکمهین میاقل: 3

1: Hyper-arid climate with high temperature variations and a very hot and long growing season. 

2: Semi-arid to semi-humid climate with low temperature variations and a cooler and shorter growing season. 

3: Warm semi-arid climate with moderate temperature variations and a relatively warm and long growing season. 
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 گیری  نتیجه

با رگرسرورهای مربروط بره خرود،   سازیبهینهپس از    الگوریتمدو  
با حال ایننداشتند، با بینیپیشتفاوت قابل توجهی از نظر توان و دقت 

توانرد ، ایرن مردل میفارسرترندوم  تردقیرقانردکی  توجه به عملکرد  
در حوزه   گیریهای ترمیمتر برای استفاده در سیستمای مناسبگزینه

های برا ویژه در شرایطی کره شناسرایی شهرسرتانبه  ،کشاورزی باشد
های برا گذاری یا الگوبرداری( یا شهرسرتانعملکرد بالا )برای سرمایه

عملکرد پایین )برای مداخلات حمرایتی( اهمیرت داشرته باشرد، مردل 
 بهتری فراهم کند.ی هاگیریتواند ترمیممی فارسترندوم

 یسپاسگزار

ی این تحقیق توسط معاونت محترم پژوهش و هابخشی از هزینه
فناوری دانشگاه فردوسی مشهد، در قالب بررح پژوهشری بره شرماره 

تأمین شده است که بره ایرن وسریله   21/02/1۴0۴مروب    ۶۴2۶۴/2
آموخته از جناب آقای مهند  مهدی سلطانی، دانش  شود.می  قدردانی

ی خام مورد نیراز هاکارشناسی ارشد اگرواکولوژی که بخش عمده داده
 . مرا در اختیار قرار دادند، سااسگزار
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