


 ران یپژوهشهای زراعی ا نشریه
 «ژهیاهان زراعی و يعلمی قطب علمی گ نشریه»

 و  از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلامی  7857/124 با شماره ثبت

              27/5/82 

  وریا قات و فن يعلوم، تحق از وزارت 74509/11/3 شماره پژوهشی  -درجه علمی  

                                                                                       21/10/89     

 ".افتندینام   رييتغ "ی علم" هیبه نشر "ی پژوهش-ی علم"دارای درجه  اتینشر هي ، کل1398بر اساس مصوبه وزارت عتف از سال "

 1405 سال                                        2شماره                                           24جلد                    
 

 دانشگاه فردوسی مشهد                   :ازيصاحب امت

 رانیمشهد، ا ی دانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یگروه اگروتکنولوژ  پرویز رضوانی مقدم                      :ر مسئولیمد

 رانیمشهد، ا ی دانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یگروه اگروتکنولوژ  حميدرضا خزاعی                                 :ريسردب
 

                     :هیریتحرت ئهياعضای 
 رانیمدرس، تهران، ا تيدانشگاه ترب ،یدانشکده کشاورز ،یگروه اگروتکنولوژ  مجيد آقاعليخانی                                 

 رانیاصفهان، اصفهان، ا ی دانشگاه صنعت ،یگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورز  پرویز احسان زاده                                

 ران یا راز،يدانشگاه ش ،یدانشکده کشاورز ،ی اهيگ کيو ژنت ديگروه تول   ی اماميح ی                                

 ران یمشهد، ا ی دانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یوتکنولوژيگروه ب  عبدالرضا باقری                                 

 ران یا  رجند،يدانشگاه ب ،یدانشکده کشاورز  ،ی اهيگ کيو ژنت ديتول ی گروه مهندس  محمدعلی بهدانی                                 

 رانیمشهد، ا ی دانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یگروه اگروتکنولوژ  بنایان اولمحمد                                  

 ران یا  رجند،يدانشگاه ب ،یدانشکده کشاورز  ،ی اهيگ کيو ژنت ديتول ی گروه مهندس  مجيد جامی الاحمدی                                 

 ران یا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورز ،ی اهيگ یولوژی زيگروه اکوف   یعقوب راعی                                 

 رانیمشهد، ا ی دانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یگروه اگروتکنولوژ  حميدرضا خزاعی                                 

 رانیدانشگاه تهران، ا ،یدانشکده کشاورز  ان مشهدی يميد رحي حم                                

 ران یا  رجند،يدانشگاه ب ،یدانشکده کشاورز  ،ی اهيگ کيو ژنت ديتول ی گروه مهندس  غلامرضا زمانی                                 

 رانیا ،یخراسان رضو ی عيو منابع طب یکشاورز قاتيمرکز تحق  ض آبادی ياحمد زارع ف                                 

 ران یمشهد، ا ی دانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یوتکنولوژيگروه ب فرج اله شهریاری احمدی                                 

 رانیمشهد، ا ی دانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یگروه اگروتکنولوژ   محمد کافی                                 

 رانیمشهد، ا ی دانشگاه فردوس ،یدانشکده کشاورز ،یگروه اگروتکنولوژ   احمد نظامی                                 

 )زالف(، آلمان  تزيلابن اديبن یمرکز مطالعات کشاورز  احسان عيشی رضایی                               

 س يانگل چ،ینورو نس،یمرکز جان ا  اعظم لشکری                                

 دانشگاه گوئلف، کانادا ،ی ط يدانشکده علوم مح   اميربهزاد بذرگر                               

 دانشگاه فردوسی مشهد ناشر: 

      91775-1163 صندوق پستی  دبيرخانه نشریات علمی، نشریه پژوهشهای زراعی ایران دانشگاه فردوسی مشهد، دانشکده کشاورزی،، مشهد :نشانی

 cesc@um.ac.ir: کيپست الکترون

 صورت مقاله کامل نمایه شده است. به https://jcesc.um.ac.ir مقالات این شماره در سایت

 شود:های زیر نمایه میاین نشریه در پایگاه 

(ISC) ،(SID) ،(MAGIRAN)( ،DOAJ( ،)CABI( ،)AGRIS( ،)EBSCO( ،)CIVILICA( ،)GoogleScholar) 
 

 



 

 
 

 مندرجات 
 

  مقالات پژوهشی

  ایکوش  بذر شده ازجدا Penicillium chrysogenum تیقارچ اندوف در حضور (Zea mays)ذرت  اه یدر گ  یتحمل به شور یالقا

(L. Bassia scoparia)  

 فرناز ابراهیمی فر، فرج الله شهریاری، محمدکریم هراتی، علیرضا سیفی 

151 

 ای غلظت عناصر غذایی، صفات ریشه و عملکرد علوفه در بقولات علوفه  ورزی برهای خاکاثر نظام

 نیلوفر براتی، مسعود رفیعی، مرجان دیانت، محمدرضا اردکانی، وریا ویسانی 
165 

 (L. Glycine max)یا سو درنانوذرات نقره،  یتسم  بر  یتروپروساید ن یمو سد  یدروسولفید ه یمسد  یاثرات حفاظت بررسی

 سعید معیری، مهدی برادران فیروزآبادی، مهدیه پارسائیان، احمد غلامی، حسن مکاریان
185 

تحت  (.Zea mays L) بینی عملکرد دانه ذرتیادگیری ماشین برای پیشهای ترین الگوریتمواسنجی، ارزیابی و تعیین اعتبار مناسب

 ای رشته رهیافتی بین: شرایط کاربرد کودهای زیستی 

 محسن جهان 

207 

در  تنش شوری تحت  (.Sorghum bicolor L) یاسورگوم علوفه  پیشرفته  یهانیلاو خصوصیات زراعی ارقام و  عملکردارزیابی  

 ستان یمنطقه س

 احمد قاسمی، محمدرضا نارویی راد، محمود محمدقاسمی، هادی سیاسر 

235 

 .Sorghum bicolor L) ایعلوفه  سورگومدو رقم  فیزیولوژیک  یهایژگیوعملکرد دانه، کیفیت بذر و بر تاپ مداکستأثیر 

Moench)  افشان  آزادگرده 

 زردی، فواد مرادیحسن علیشاهی، مجید آقاعلیخانی، فرید گل

251 

 ( .Lens culinaris Medik)  بینی رشد و عملکرد عدسبرای پیش SSM-iCrop 2واسنجی و تعیین اعتبار مدل 

 زینب امانی، فرزاد مندنی، مختار قبادی 
265 

تحت  ( .Triticum aestivum L)های فلورسانس کلروفیل گندم پاشی سیتوکینین، آهن، روی و سلنیوم بر شاخصارزیابی محلول

 تنش خشکی 

 نژاد، مهدی صادقی شعاع، محمد نبی ایلکایی، فیاض آقایاریامیر فریدنیا، فرزاد پاک

283 





Iranian Journal of Field Crops Research 
Homepage: https://jcesc.um.ac.ir 

 
Research Article 

Vol. 24, No. 2, Summer 2026, p. 149-162  

 

Induction of Salinity Tolerance in Maize (Zea mays) Using the Endophytic 

Fungus Penicillium chrysogenum Isolated from Bassia scoparia 
 

F. Ebrahimifar
1
, F. Shahriari1, M. Harati1, A. Seifi 1* 

 

1- Department of Biotechnology and Plant Breeding, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, 

Mashhad, Iran 

(*- Corresponding author's Email: arseifi@um.ac.ir)  
 

How to cite this article: 

Ebrahimifar, F., Shahriari, F., Harati, M., & Seifi, A. (2026). Induction of salinity 
tolerance in maize (Zea mays) using the endophytic fungus Penicillium 
chrysogenum isolated from Bassia scoparia. Iranian Journal of Field Crops 
Research, 24(2), 149-162. (In Persian with English abstract) 
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.93475.1401 

Received: 13 May 2025 
Revised: 16 August 2025 

Accepted: 14 September 2025 
Available Online: 30 September 

2025 

 

Introduction  

Soil salinity is a major abiotic stress limiting agricultural productivity worldwide, threatening food security 
particularly in arid and semi-arid regions where irrigation practices and poor drainage exacerbate salt 
accumulation in the root zone. It is estimated that over 800 million hectares of land are affected by salinity, a 
figure that continues to rise due to climate change and unsustainable farming practices. High salt concentrations 
in the soil disrupt plant water uptake, induce ionic toxicity, and cause oxidative damage, ultimately reducing 
crop yields. Breeding crops for increased tolerance to abiotic stresses is very difficult due to the complexity of 
inheritance of traits related to tolerance to these stresses, which often involve multiple genes with minor effects 
and strong interactions with environmental conditions. Consequently, conventional breeding programs have 
made limited progress in developing salt-tolerant crop varieties. In recent years, non-breeding or non-transgenic 
approaches such as the use of symbiotic microorganisms in plants have been considered, which has led to 
increased tolerance to abiotic stresses and achieved promising results. These beneficial microbes can alleviate 
stress effects through various mechanisms, including phytohormone production, nutrient solubilization, and 
induction of host defense responses.  

Plants have distinct microbial communities in their different organs, including roots, stems, leaves, and seeds, 
collectively referred to as the plant microbiome. There is a lot of evidence about the role of the microbiome in 
growth, development, response to biotic and abiotic stresses, and increased adaptation to the environment. In 
particular, endophytic microorganisms, those that reside within plant tissues, have gained attention as natural 
partners that can enhance host resilience. Halophytes, plants naturally adapted to high-salinity environments, 
harbor unique microbial communities that have co-evolved with their hosts under extreme conditions. These 
halophyte-associated microbes have shown remarkable ability to confer stress tolerance to conventional crops, 
but the mechanisms remain poorly understood, limiting their practical application. This study investigated the 
potential of Penicillium chrysogenum, an endophytic fungus isolated from seeds of the halophyte Bassia 
scoparia, to improve salinity tolerance in maize (Zea mays L.), a globally important cereal crop sensitive to salt 
stress. Our research aimed to (1) characterize the salt tolerance of P. chrysogenum under in vitro conditions, (2) 
evaluate its effects on maize growth under salt stress, and (3) analyze physiological responses in inoculated 
plants, including ion content and photosynthetic performance.  

  

Materials and Methods  

The fungal strain was isolated from surface-sterilized B. scoparia seeds collected from saline regions in Iran. 
Surface sterilization was performed using ethanol and sodium hypochlorite to ensure that only endophytic 
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microorganisms were recovered. Molecular identification was performed using ITS sequencing of the ribosomal 
DNA region, and the sequence was compared against public databases to confirm taxonomic affiliation. The 
salinity tolerance of the fungus was evaluated on potato dextrose agar (PDA) medium containing NaCl 
concentrations ranging from 0 to 4 M, with radial growth measured daily. Maize seeds (cv. Hido) were surface-
sterilized and inoculated with a fungal spore suspension (10⁶ spores/mL) or sterile water for controls. Seeds were 
grown under controlled conditions with three salinity levels (0, 30, and 60 mM NaCl) in a growth chamber. 
Subsequently, greenhouse tests were conducted under two treatments of 150 mM NaCl and normal irrigation to 
evaluate performance under more realistic stress levels. Drought tests were also conducted on plants in the 
greenhouse by withholding irrigation for defined periods. Growth parameters including germination rate, root 
length, shoot length, and fresh and dry biomass were recorded. Ion content (Na⁺, K⁺) was determined using 
flame photometry, and photosynthetic parameters such as chlorophyll content and net photosynthetic rate were 
measured using a portable photosynthesis system. Experiments included laboratory, growth chamber, and 
greenhouse trials with five replicates per treatment arranged in a completely randomized design. Data were 
analyzed using analysis of variance (ANOVA) followed by Tukey's honestly significant difference test (p < 
0.05) for mean comparisons.  

  

Results and Discussion  

In this study, an endophytic fungus, identified by ITS sequencing as Penicillium chrysogenum, was isolated 
from the seed microbiome of the halophyte B. scoparia. This fungus exhibited optimal growth at 1 M NaCl, with 
substantial mycelial development even at 2 M, indicating strong halotolerance superior to many soil saprophytes. 
Although it did not significantly affect seed germination percentage or rate, fungal inoculation improved early 
seedling growth traits and biomass under both saline and normal conditions, suggesting that the primary benefits 
occur after emergence. Greenhouse experiments confirmed its positive effects on shoot and root development 
under salt stress, while no beneficial effects were observed under drought conditions, indicating a stress-specific 
mechanism rather than a general growth promotion effect.  

Interestingly, photosynthetic performance and Na⁺/K⁺ ratios remained unchanged in inoculated plants 
compared to non-inoculated controls, suggesting that the fungus may enhance salt tolerance through mechanisms 
such as salt detoxification via osmotic adjustment, enhancement of antioxidant enzyme activity, or production of 
fungal metabolites that protect cellular structures, rather than altering ion uptake or transport. Given the fungus’s 
native origin from a halophyte host and its potential role in stress adaptation, P. chrysogenum represents a 
promising candidate for developing biological solutions to improve crop resilience in saline environments. 
Further field trials and molecular studies are recommended to optimize its application, including dose-response 
experiments and transcriptomic analysis of host plant responses.  

  

Conclusion  

This study demonstrated that Penicillium chrysogenum, an endophytic fungus isolated from the halophyte 
Bassia scoparia, can promote maize growth under salt stress. Despite no significant effect on germination rate, 
fungal inoculation improved seedling establishment and biomass production in both normal and saline 
conditions. The fungus showed strong halotolerance and may enhance salt stress resilience through mechanisms 
unrelated to ion uptake or photosynthetic changes, potentially involving detoxification pathways or antioxidant 
activity. Given its native origin and efficacy under saline conditions, P. chrysogenum holds potential as a bio-
inoculant for improving crop performance in salt-affected soils. Further field trials and molecular studies are 
recommended to better understand and harness its functional mechanisms for agricultural application.  
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 مقاله پژوهشی
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 ت یقارچ اندوف در حضور  (Zea mays)ذرت  اهی در گ یتحمل به شور  یالقا

 Penicillium chrysogenum  ایکوش  بذر  از شده جدا ((L.) Bassia scoparia)   
  *1، علیرضا سیفی 1، محمدکریم هراتی1الله شهریاری، فرج 1فرناز ابراهیمی فر

 23/02/1404تاریخ دریافت: 

 23/06/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

 Bassiaک شأرا   شأد  ا  بأ ر ارأا  ممأات  بأه شأ ر ، جداPenicillium chrysogenumاین مطالعه با هدف بررسی تأثیرر اأارا اوأدت ر  

scoparia)تحمل ش ر  در ذرت به ، بر بهب د  Zea mays)  دارا  کشأ  اوجا  شد. پس ا  شناسایی م لک لی اارا، تحمل آن به ش ر  در محأر 

NaCl   م لار یکدر غلظ   اارا م لار( ار یابی شد. برشترین رشد  چهارتا    صفر NaCl  شرای   دراارا تلمرح ت اسپ رها  مشاهد  اردید. ب تر ذرت با
تلمأرح اأارا م جأ  کأه شدود. وتایج وشأان داد  کش در آ مایشگا ، اتااک رشد ت الخاوه  (NaCl م لارمرلی ۱۵۰  ت شرای  تنش ش ر  ش ر  بدتن

ا زایش  درصد ۱۳۸ت  ۲۲۳ترتر  بهشد  دار ط ل ریشه ت ت ن تر ت خشک ارا  شد. در الخاوه، ت ن تر اودا  ه ایی ت ریشه در اراهان تلمرحا زایش معنی
دار  در غلظ  سدیم، پتاسرم ت پارامترها   ت سأنتز  بأرن اراهأان تح  تنش خشکی، اارا ایر منفی بر رشد ذرت داش . هرچ تفاتت معنیاماّ  یا  .  
ایر اارا شامل تنظرم غررمستمرم  رزی لأ ییکی ماونأد بهبأ د جأ ا رناصأر غأ ایی، ت لرأد  سا تکارکه رسد وظر می شد  ت شاهد مشاهد  وشد. بهتلمرح

را  P. chrysogenum ها  بأ می ماونأداسأتفاد  ا  اوأدت ر  ،ها  مرتب  با تحمل تنش اسأ . ایأن تحمرأ ترکربات محرک رشد یا تنظرم بران ین
 کند.می ها  ش ر پرشنهادرن ان راهکار   یستی برا  بهب د رملکرد اراهان در خاکبه

 

 ها، مرکرتبر   ب ر، هال  ر ت د  یس تنش اسمز ،  :کلیدییهاواژه
 

    1مقدمه

 براسأأا اس  که  یبحراو یطرمح س یچالش   کیخاک    ش ر
درصأأد ا    ۲۰  بأأاًیدر تمر   کشاتر    محدتدکنند  برا  ی ائ ، رامل  آمار
تنش ش ر  با  .(FAO, 2021  ش دیجهان محس ا م  راری یاراض

بأأرهم  دن تعأأادل یأأ وی ت تجمأأ   ت  خأأاکدر  کأأاهش پتاوسأأرل آا
ها   رزی لأأ ییکی ارأأا  را  رآینأأد  در ارأأا ،۲نها   عال اکسأأر ا وه

مختل کأأرد  ت در وهایأأ  بارأأ  کأأاهش رشأأد ت رملکأأرد مح أأ ل 
ا زایش  .(Nusrat Bibi et al., 2019; Zeng et al., 2023  ش دمی

ها  ضرتر  ماونأأد ها  سدیم ت کلر در خاک، ج ا ی نغلظ  ی ن
دهد ت این رد  تعأأادل یأأ وی رملکأأرد پتاسرم ت کلسرم را کاهش می

 
و اد  اراهأان  رارأی، داوشأکد  کشأاتر  ، داوشأگا  ارت  بر تکن ل ی  ت به  -۱

  ردتسی مشهد، مشهد، ایران

 (:arseifi@um.ac.ir  Email                    و یسند  مسئ ل:          - *
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.93475.1401 
2- ROS: Reactive oxygen species  

 Isayenkov  نأأدکها  متاب لرکی ارا  را مختل می رآیندها ت آوزیم

& Maathuis, 2019).  در تاکأأنش بأأه ایأأن شأأرای ، اراهأأان بأأا
ا  ا  سأأا تکارها   یسأأتی ت م لکأأ لی تأأ   سا   مجم رأأه عال
 ,.Ahmed et al  ایرات تنش شأأ ر  را کأأاهش دهنأأد که کنندمی

2024). 
 جهأأان سراسر در غ ت ینترمهم ا  ( یکی.Zea mays L  ذرت
 صأأنعتی  خأأا   مأأ اد  ت   دا   خأأ راک  غ ا،  اصلی  منب    رن انبه  که  اس 

 Ranum  کندمی ایفا غ ایی امنر  در مهمی ومش ت  ش داستفاد  می

et al., 2014). تی   شأأ ر  خأأاک در منأأاط  ها  محرطی بأأهتنش
تثیرر چشمگرر  بر کاهش رملکأأرد ذرت داروأأد خشک  خشک ت ورمه

 Farooq et al., 2015). منظ ر ا أأزایش بأأهص ح اراهأأان  رارأأی ا
دلرل پرچردای ترای  صفات مأأرتب  ها  غرر یستی بهتحمل به تنش

در  .(Zafar et al., 2017 دشأأ ار اسأأ   هأأابا تحمل بأأه ایأأن تأأنش
 ریزجاوأأدارانماونأأد اسأأتفاد  ا   یوترکی  ها  اخرر، راهکارها  غررسال

در اراهأأان هأأا  غرر یسأأتی ا زایش تحمل به تأأنشبرا   همزیس   
اراهأأان در  .(Rodriguez et al., 2008 اوأأد م رد ت جه ارار ار تأأه
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کأأه بأأه  ها  مختلف خ د اجتمارأأات مرکرتبأأی متمأأایز  داروأأداودا 
 Bulgarelli et  شأأ دمرکرتبر تا افته مأأی ریزجاودارانمجم ره این 

al., 2013; Trivedi et al., 2020).  شأأ اهد  یأأاد  دربأأار  ومأأش
هأأا   یسأأتی ت در رشد، وم ، پاسأأب بأأه تأأنش  همزیس   ریزجاوداران

 ,Paasch & He د غرر یستی ت ا زایش سا اار  با محر  تج د دار

رن ان یأأک بأأه  Bacillus pumilusباکتر  رن ان مثال،به . (2021
شناخته شد  اس     ش رتنش  در شرای     یباکتر  محرک رشد اراه

که با بهب د رشد بروج ت ارتما  س م  خاک، به کاهش ایرات منفأأی 
 (Kumar et al., 2021  کنأأأدتأأأنش شأأأ ر  کمأأأک می

با ت لرد اسأأردها  آلأأی ت تم یأأ   Penicillium funiculosumاارا
رشأأد ارأأا  کرنأأ ا م جأأ  بهبأأ د  ارأأا  اکسأأرداویسرسأأتم آوتی

 Chenopodium quinoa )  شد  اس  در شرای  ش ر Jin et al., 

2022). 
 درأأ مف ریزجاوأأداران  مشخص شد  اس  کأأه بأأ رها  أأات   امرت  

در   مررمسأأتمرت غ  مرطأأ ر مسأأتمبه  هاآنا      اررهستند که بس  یاهرا
  ،ربأأا محأأ    ماوند خ اا بأأ ر، سأأا اار  هیپا  یکی ل ییزر    ها رآیند

 Verma et  ت بهب د رشد ومش داروأأد ها ماررمماتم  ت تحمل به ب

al., 2019) .ص رت همزیس  درتن ب رها  ض ر ها  اودت ر  بهاارا
ط ر مأأریر  رشأأد ارأأا  ت تحمأأل آن وسأأب  بأأه ت اوند بأأهدارود ت می

رن ان به (.Zhong et al., 2024  ها  محرطی را ا زایش دهندتنش
 بأأا جأأ  ت شأأی  Epichloë bromicolaوم وأأه، اأأارا اوأأدت ر 

 Hordeum spontaneum) ممأأأات  بأأأه شأأأ ر   Hordeum 

brevisubulatum) کند. این اارا با رابطه همزیستی پایدار برارار می
ایجاد تغرررات آوات مرکی ماوند تم ی  سأأاختارها  سأأل لی ت اصأأ ح 

ها   رزی ل ییکی ارأأا  در م اجهأأه بأأا تأأنش شأأ ر ، ا  جملأأه پاسب
سأأااه، سأأطح کلرت رأأل ت تجمأأ   ت د  یسأأ ا أأزایش ارتفأأاا ارأأا ، 

ها  سا اار با تنش، ومش مریر  در ا زایش تحمل ارا  بأأه متاب لر 
  .(Wang et al., 2022  کندش ر  ایفا می

 درأأ ت ل  ییت اوأأا  لرأأ دلبأأ ر بأأه   ی  ا  طر ودشمنتمل   ها راودت 
  هأأا رأأ متاب ل  ریت سا  یکرتبرضدم  باترترک  ها،میآوز  ها،ت ه رم نر 

بأأا ترشأأح کأأه  (Shahzad et al., 2018  م رد ت جأأه هسأأتند هییاو 
ت   ماررباو اا در برابر  اراهان را ،هاکشآ  ضداارا ت   دهارآلکال ئ
  راودت   هاتاکن ن، اارا (.Dey et al., 2022  کنندمیممات   آ ات
 مختلف ماونأأد بأأروج   هازبانردر م  اهانرا   مرتب  با ب رها   متعدد

 Oryza sativa)ذرت ،  Zea mays)نأأ ار، ک  Chenopodium 

quinoa)،  جأأأأ  Hordeum vulgare) انأأأأد ،  Triticum 

aestivum) ای، س  Glycine max)، اوگأأ ر  Vitis vinifera) کأأدت ، 
 Cucurbita pepo)  صن بر  ت Populus alba )اوأأدشأأد  ییشناسا 

 Dos Reis et al., 2022; Ņečajeva et al., 2023). نیتأأر راتان 
رمدتاً  ت هستند  س ر میدیت با   س رآسک م   هامتعل  به شاخه  هاآن

، Penicillium، Mucor ،Rhizoctonia  هأأأأاشأأأأامل جأأأأنس

Talaromyces، Aspergillus، Fusarium،Phomopsis 

،Colletotrichum ، Paecilomyces،Alternaria ،Trichoderma  

رن ان مثأأال، بأأه .(Zhong et al., 2024  ندباشیم Cercospora ت
در شأأرای  تأأنش شأأ ر  بأأا  Penicillium sp. NAUSF2 سأأ یه

ها ت سأأردرت  رها م جأأ  ا زایش اوح ل  سفات ت ت لرد  رت ه رم ن
 . (Patel et al., 2021  شد ( Vigna radiata  ما  بهب د رشد ارا 

بأأا  Porostereum spadiceum AGH786 اارا اودت ر همچنرن 
ربرلرن، تحمل س یا به ش ر  را ا زایش داد  ت رشأأد آن را بأأا جت لرد  

 دربخشأأ هأأا  مفرأأد بهبأأ د هأأا ت ا أأزایش ایزت  تنتنظأأرم ه رم ن
 Hamayun et al., 2017 .) 

راهکأأار  کیأأ  یاهرأأ ممأأات  ا  هأأا  رأأ کرتبرا  م اسأأتفاد 
 مأأ ادمح أأ لات ت   تربهأأر  شیا أأزا  بأأرا ۱پایدار یکی تکن ل یرب

 .(Zhang et al., 2022  اسأأ  یطأأ رتأأنش مح   یتح  شأأرا ییغ ا
اراهان هال  ر ، ارتهی ا  اراهان ممات  به ش ر  هستند که ت اوایی 

هایی با غلظ  بأأالا  ومأأک را داروأأد. ایأأن مثل در محر رشد ت ت لرد
هأأا  هایی ماوند تنظأأرم اسأأمز ، د أأ  ی نسا تکاراراهان ا  طری   

بران ین، اادر به بماء در اکسرداوی ت تنظرم  سمی، ا زایش  عالر  آوتی
یکأأی ا   .(Flowers et al., 2015  شأأرای  شأأدید شأأ ر  هسأأتند

 .Bassia scoparia Lهأأا، ها  برجسأأته در مرأأان هال  ر ا وأأه
بأأه شأأ ر  ت   بأأالاساله بأأا اابلرأأ  تحمأأل   ک شرا( اس ؛ اراهی یک

خشأأک رشأأد ها  شأأ ر ت ورمهط ر استرد  در  یستگا خشکی که به
 وی ایأأن ارأأا   تأأی در ج اوأأه. (Kumar et al., 2021  کنأأدمی

ورأأز  (NaCl مأأ لارمرلی ۸۰۰تأأا   هأأا  بسأأرار بأأالا  ومأأکغلظ 
 مأأ لارمرلی  ۶۰۰ها  آن تأأا  آمرز ازار  شد  ت رشد اراهچهم  مر 

 ن،یا برر ت  .(Khan et al., 2009  ارردش ر  تح  تثیرر ارار ومی
 ۱۸۰۰ا   شربأأ   در سأأط ح شأأ ر ءبأأالق اأأادر بأأه تحمأأل ت بمأأا  ا را

 ,.Gul et al   اس ، اارچه با کأأاهش رشأأد همأأرا  اسأأ  م لارمرلی

 رد این ارا  ها   رزی ل ییکی ت بر شرمرایی منح ربهتی ای.  (2010
ها، رملکرد سأأل لی آن را ا  جمله ت اوایی ذخرر  ی ن سدیم در تاک ئل

کند ت این امر آن را به منبعأأی ار شأأمند تح  شرای  ش ر   فظ می
ها  اأأارچی تی   اوأأدت ر همزیسأأ  بأأه  ریزجاودارانبرا  جداسا    

 ;Munns & Tester, 2008  ممات  به شأأ ر  تبأأدیل کأأرد  اسأأ 

Zeng et al., 2023). 

هأأا  شأأ ر، مرزبأأان دلرل  یسأأ  در محر بأأهاراهان هال  رأأ   
ها ا  جملأأه اوأأدت ر   سأأ همزی  ریزجاوأأدارانها  متن ری ا   جمعر 

اود.  ا ماوند ش ر  سا اار شد ط ر طبرعی با شرای  تنشبههستند که  
ت اوند ومش مریر  در بهب د رشد ت ا زایش تحمأأل ها میاین اودت ر 

 ا ،ها  محرطی ایفأأا کننأأد. در مطالعأأهاراهان  راری وسب  به تنش
ها  به بررسی اودت ر  (Furtado et al., 2019 ت همکاران    رتادت 
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 153     ...   ذرت   اهیدر گ یتحمل به شور  یالقا ابراهیمی فر و همکاران، 

پرداختند  Salicornia europaeaباکتریایی جداشد  ا  ارا  هال  ر  
ها ها  منتخأأ  ایأأن اوأأدت ر ت وشان دادود که تلمرح اند  با سأأ یه

منجر به بهب د رشد ریشه ت سااه، ا زایش سطح کلرت رأأل ت ا أأزایش 
ها  تحمل به ش ر  شد. ایأأن وتأأایج برأأاوگر آن اسأأ  کأأه اوأأدت ر 

رن ان ابأأزار  یسأأتی مأأریر  بأأهت اوند  میجداشد  ا  اراهان هال  ر   
ش ر  م رد استفاد  اأأرار  در برابراراهان  راری    تحمل به   المابرا   
مطالعأأه  اضأأر بأأا هأأدف  .(Etesami & Beattie, 2017  ارروأأد

 Bassia scopariaها  اودت ر  ب ر ارا  جداسا   ت شناسایی اارا

تحأأ  شأأرای  تأأنش  در بهبأأ د رشأأد ارأأا  ذرت هاآنت ار یابی ت ان 
ها  اوأأدت رتی بأأ ر اوجأأا  ارر  ا  پتاوسرل مرکرتبر  ش ر ، با بهر 

 .شد  اس 
 

   هامواد و روش 

  یاهیمواد گ

ت   کشأأاتر  ماترت سبزتار ا  مرکز تحم زدیا   ک شرا ب ر ت د  دت 
 دت رأأ ه راأأم دیبررب ر ذرت ه نرشد. همچن ا  یدر  شررا   یعرمناب  طب

 Hido)   ها اردید. کلره  عالر   هرمشهد ته  یداوشگا   ردتس  مزرره  ا
کشأأاتر   داوشأأگا   ناتر   ها در محل آ مایشأأگا   یسأأ ت آ مایش

 اوجا  شد.  ۱4۰۳تا  ۱4۰۲  ردتسی مشهد در سال
 

  بذر تیاندوف ومیکروبیم ییو شناسا یجداساز

بأأ ر  ر اأأ یلرم ۵۰ ،ک شرا ب ر  راودت    رکرتبرم  جداسا   برا
 دت   یپ کلرره میسددر ت سپس  هریاو ۳۰درصد به مدت  ۷۰در اتاو ل  
ت در  شأأدودتر ضدرف وی سطحی غ طه برا  دارمه ۱۰به مدت  درصد
بأأ تر . اردیأأدشأأ  ت شس  لیبأأا آا ممطأأر اسأأترپأأنج مرتبأأه    ،وهای 

در هاتن استریل  NaCl 9/۰ % محل للرتر مرلی پنجبا  شد ضدرف وی
تهرأأه  ۱۰-4ت  ۱۰-۲ ها را  ،چرنی استریل ک برد  شد. ا  این ر ار 

  أأات   مترسأأاوتی هشأأ   هأأا رپل  رت  آن ا  تأأررکرتلرم ۱۰۰ ت 
 ۲۵بر ترک کلرامفنرکل با غلظ  دارا  آوتی PDA یا  LB  ها رمح 
درجأأه  ۲۸  در دمأأا هأأا رأأ کشأأ  داد  شأأدود. پللرتأأر(  ار  در  مرلی
ت  LB  ردر مح  ها رشد باکتر  رت  برا سهتا  دت به مدت  ارادساوتی
 اوک بأأه شأأدود PDA  رحأأ هأأا در مرشد اارا  رت  برا هف  به مدت

 Ramandi & Seifi, 2023) . 
 

 قارچ ایزوله  یمولکول ییشناسا

با استفاد  ت  ITS هروا  یابییت ال براسا  اارا یم لک ل ییشناسا
پأأس  .(White et al., 1990  اوجا  شد ITS2 ت ITS1 ا  پرایمرها 

 بأأا اسأأتفاد  ا  رت  DNA ، اسأأتخرا ا  تهره کش  خالص ا  اأأارا

CTAB  Doyle, 1991) تاکأأنش. اوجأأا  شأأد PCR  ۲۵در  جأأم 
 4/۰، داومأأارک(  آمپلرکأأ ن، PCR pre-mix مرکرتلرتأأر  أأات 

اأأارچی  DNA وأأاو ار  ا  ۱۰۰ا  هأأر پرایمأأر، ت  رمرکرتمأأ لا
شأأامل  PCR . بروامأأهاردیأأداوجأأا   الگأأ رن ان شأأد  بأأهاستخرا 

 ۳۰دارمأأه،    چهأأاربه مأأدت    ارادساوتیدرجه    9۵دوات راسر ن اتلره در  
یاوره، ات ال پرایمرها   ۳۰درجه برا     94چرخه شامل دوات راسر ن در  

 ۳۰درجه به مدت  ۷۲سا   در یاوره، ت ط یل ۳۰درجه به مدت    ۶۰در  
درجأأه بأأرا    ۷۲سا   وهأأایی در  یاوره، ت در وهای  یک مر له ط یل

 بأأا ردرصأأد در  یک رت  یل آاار  PCR مح  لات د.دارمه ب  پنج

TAE تفکرک شدود. سپس مح  لات PCR  ت س  شرک  وراین و ر
 NCBI داد آمد  با پایگا  دس ها  بهیابی شد  ت ت الی( ت الیتهران 

 .ممایسه شدود( ITSباوک ین 
 

  Penicillium chrysogenum قارچ یشوربه تحمل  ارزیابی 

 ری، ممأأادP. chrysogenum به ش ر  اأأارا تحمل یابیار   برا
  ( رت تأأررلیلأأ راسأأپ ر در م  ۶۱۰اسپ ر     نرا  س سپاوس  تررکرتلرم  ۱۰
در  NaCl مأأ لار چهأأارت  سه ،دت ، یک، صفر   ات PDA ها   رمح 
اارا  یاطر کل و .(Galeano et al., 2023  تکرار کش  داد  شد سه
  .اردید  رراکش  اودا   ا رن ان شاخص رشد در رت  هفتم پس به

 

 ذرتبهذر  یزنهبر جوانهه P. chrysogenum ریتأثارزیابی 

 تحت تنش شوری

 وی ب رها  ذرت تح  شأأرای  شأأ ر ، برا  تعررن درصد ج اوه
 با اسپ رها  اارا  سپس  ت   ضدرف وی شدود  ال کرشرح   قابتدا ب رها  

P. chrysogenum یأأک. بأأرا  ایأأن منظأأ ر، اردیأأددهأأی پ شأأش 
لرتر محل ل سأأاکارت  مرلی ۰۶ به  ۶۱۰لرتر ا  اسپ ر اارا با غلظ   مرلی
بأأه مأأدت یأأک شأأد  ضأأدرف ویاضا ه شد. بأأ رها  ذرت    درصد  ۱۰

دهی کامل اوجأأا  تر شدود تا پ ششسار  در این س سپاوسر ن غ طه
 (Ramandi & Seifi, 2023; Shekhawat et al., 2021  ارأأرد

در دمأأا   یأأر هأأ د رت  کاغ  صا ی اسأأتریل بر  شد   دارب تر پ شش
 درصأأد ۱۰ب رهایی که تنهأأا بأأا محلأأ ل سأأاکارت   .وددخشک ش اتاق

سأأپس   د.در وظأأر ار تأأه شأأدو  شاهدرن ان  پ شش داد  شد  ب دود به
کاغأأ  صأأا ی اسأأتریل  پلرأأ   أأات  شد  بأأر رت دارب رها  پ شش

 ۶۰ت  ۳۰هأأا  صأأفر، بأأا غلظ  NaCl لرتأأرمرلی چهارشد  با مرط ا
درجأأه   ۲۸ارار داد  شأأدود ت در شأأرای  تأأاریکی ت دمأأا     م لارمرلی
 ۱۵اوک به شدود. برا  هر ترمار سه تکأأرار ت در هأأر تکأأرار   ارادساوتی

چه پس ا   وی با ظه ر ریشهب ر م رد استفاد  ارار ار  . درصد ج اوه
 وی تا  مان ظه ر ریشأأه تمأأامی سار  یب  شد ت رتود یب  ج اوه  ۲4

این، سه رت  پأأس ا  ظهأأ ر ریشأأه  برر ت  .ادامه یا   شاهدب رها   
ارر  ت مرأأاوگرن آن اتلره، ط ل ریشه اتلره در سه  مان مختلف اودا  

برا  هر تکرار یب  اردید. در وهای ، ت ن تر ریشه برا  هر دت اأأرت  
ارأأر  اوأأدا  شرای  ورمال ت شأأ ر     تح   شاهدشد  با اارا ت  تلمرح
 شد.
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بهذر ذرت در  یزنهبهر جوانهه P. chrysogenum ر قارچیتأث
 درش کاتاق

ذرت،  ی وأأ بأأر ج اوأأه شأأد جدا  راوأأدت   اأأارا  ررتثی  یبررس   برا
مأأا  ت پرلرأأ  سرنی وشاء  ات  مخل ط پر ر  شد  دکنترل  یشیآ ما
هأأر   . بأأرااردیدرشد اوجا   اکاتاشد  در ( ات ک ت ۱به    ۳وسب    به  

شأأدود.  کشأأ در هأأر الأأدان(  اهچأأهرا کیأأ   اهچأأهرا پأأنج ،ترمأأار
پأأارااراف در شأأد  دار کردن بأأ رها  ذرت مطأأاب  رت  افتهپ شش

 ت   شأأد آا اتأأ ک ت   به دت  ال  یکأأی بأأا   اررآب  .ابل، ص رت ار  
تأأنش   سأأا هرشأأب  بأأراNaCl  مأأ لارمرلی ۱۵۰ محل ل دیگر  با

برا  هر ترمار آبرار  . (Galeano et al., 2023  ار  اوجا    ش ر
 آبرار  هر سه رت  یک بار اوجا  ار أأ .  .تکرار در وظر ار ته شد  پنج

رشد شامل ت ن تر ت خشک اودا     هاشاخصرت ،    ۲۱  ا ش   پس ا 
 شأأهیهأأا، ت ن تأأر ت خشأأک رتعأأداد بأأر  ،ییارتفاا اودا  ه ا  ،ییه ا
  ارر  ت یب  اردید.اودا  
 

بهر رشهد ذرت و تحمهل بهه  P. chrysogenum قهارچ ریتأث
  در گلخانه یشور

بأأا ( ۳:۱ بأأه وسأأب    رأأ مأأا  ت پرل   رأأ پ  شأأد لیاسأأتر  مخل ط
( بأأه لأأ ار راسپ ر در ک P. chrysogenum  ۷۱۰ اسپ ر  نرس سپاوس
اسأأتریل اتأأاق اوک بأأه شأأد. پأأس ا    در دما یکیرت  در تار  ۱۰مدت  

، رشد کاتاا سرنی وشاء در در استریل ما   رذرت در پ  سطحی ب تر
، ارادسأأاوتیدرجأأه    ۲۵ و ر/تأأاریکی( در دمأأا     ۱۶/۸تح   ت پری د  
لرتأأر   سأأه  هأأارت   ذرت به الأأدان  پنج  ها اراهچه  کش  شدود.

 اوتمأأال داد شد  با اسپ ر اأأارا تلمرح  رما  ت پرل رمخل ط پ    ات 
 تلمرح با اأأارابدتن ما  ت پرلر  پر در مخل ط   شاهد  اراهانشدود.  

تأأنش ورمأأال،   اررأأ آب  یشامل شأأرا یشیآ ما  مارهارکش  شدود. ت
اأأارا،  شأأد  بأأالمرحت ت شاهدهر دت ارت     برای  خشکتنش  ت     ش ر

هر سأأه    اررآببرا  آبرار  ورمال،    .اردیدبا پنج تکرار اوجا     هرکدا 
تا پایأأان  درصد ظر ر   راری(  ۸۰   خاک  نهربه   یدر شرا  بار  کیرت   

 رت شأأش جه  ارمال تنش خشأأکی، اراهأأان . ار  اوجا   آ مایش
یک بار آبرار  شدود ت ا  رت  ششم با اطأأ  آبرأأار  بأأه   بعد ا  کاش ،

برا  ارمال تأأنش   رت  در معرض تنش خشکی ارار ار تند.  ۱9مدت  
رت  یأأک سأأه هر   NaClم لارمرلی ۱۵۰اراهان با آا  ات   ،ش ر 

 بار آبرار  شدود.
 

 رشد یهاشاخصسنجش 

 ،ییاودا  هأأ ا تر ت ن ،هاتعداد بر  ،آ مایش، ارتفاا ارا  پایاندر 
. شأأدود   ررأأ ارت  ا  کشأأ  اوأأدا    ۳۰ت اطر سااه پس ا     شهیت ن ر
بأأه  یاهرأأ ا  هأأاوم وأأه ،ییت اودا  ه ا  شهیت ن خشک ر  نررتع   برا

خشک ت سأأپس  ارادساوتیدرجه  ۶۵  دماآتن با سار  در    4۸مدت  
 شدود. نیت  

 فیزیولوژیکیی هاشاخصسنجش 

تر پاسب  رزی ل ییکی ارا  منظ ر ار یابی دار در این پ تهش، به
 ، رزی ل ییکی ها شاخص،  P. chrysogenumذرت به تلمرح با اارا

 آا م أأرف کارآیی ت  ا ورخ  ت سنتز خالص، ورخ تعرق، هدای  رت وه
 WUE ،)مدل با استفاد  ا  دستگا   ت سنتزمترCI 304 CID   مأأ رد

 .ار یابی ارار ار تند
 
 (⁺K) ( و پتاسیم⁺Na) های سدیمگیری یوناندازه

ها  هأأ ایی ذرت بأأا ها  سأأدیم ت پتاسأأرم در اوأأدا غلظ  ی ن
ها   تأأ متر  تعرأأرن شأأد. وم وأأه لرماسأأتاودارد اسأأتفاد  ا  رت  

خاکسأأتر ت   ارادساوتیدرجه    ۵۵۰تا    ۵۰۰در ک ر  با دما   شد   خشک
 ، تأأ متر. سپس با اسأأتفاد  ا  دسأأتگا   لأأرماردیدسپس در اسرد  ل 

 ,.Asch et al ارأأر  شأأد ها  سأأدیم ت پتاسأأرم اوأأدا  غلظ  ی ن

2022).  
 

  هاداده لی و تحل هیتجز

ت أأاد ی   در اال  طرح کام ًدر اال  طرح  اکت ریل    این مطالعه
ها  م رد بررسی شأأامل دت راملبا پنج تکرار برا  هر ترمار اجرا شد. 

ت دت سطح تلمرح  بأأا اأأارا  (NaCl م لارمرلی ۱۵۰ت  ۰  سطح ش ر 
P. chrysogenum  چهأأار شأأامل ت بدتن تلمرح( ب دود که در مجم ا

 تجزیأأهها با استفاد  ا  تجزیه ت تحلرل آمار  داد   .ب دترمار آ مایشی  
جه  بررسی ایرات اصلی ت متمابأأل  اکت رهأأا  (ANOVA) تاریاوس

 Tukey)هأأا ا  طریأأ  آ مأأ ن تأأ کیاوجا  ار  . ممایسأأه مراوگرن

HSD)  ا أأزارت بأأا اسأأتفاد  ا  ور  پأأنج درصأأد دار معنأأیدر سأأطح 
Minitab  هأأا  ارا رکأأی ورأأز بأأا . ترسرم وم دارها ت تحلرلاوجا  شد

 .اردیداوجا   GraphPad Prism 9ا زار ارر  ا  ور بهر 
 

   جینتا

  B. scoparia از بذر تیقارچ اندوف یجداساز

مرکرتبر تا  اودت ر  ب ر ک شرا، ر ار  بأأ رها  برا  جداسا    
( PDA( ت اارا  LBها  کش  باکتر   شد  رت  محر ض ذرف وی

وکته جال  ت جه این ب د که هرچ باکتر  رشد وکرد ت کش  داد  شد.  
  ITSیابیأأ یتأأ ال جیوتارشد کرد.  PDAتنها یک و ا اارا رت  پلر  

درصأأد  99ایأأن اأأارا بأأرش ا   ITSداد که ت الی  وشان  جداشد اارا  
 دارد. P. chrysogenum اارا ITSشباه  با 

 
  P. chrysogenum  قارچ یتحمل به تنش شور

هأأا  مختلأأف در غلظ  P. chrysogenum مرأأزان رشأأد اأأارا
 ۰۵/۰ متفاتت ب د دار  معنی ط ربه NaCl م لار چهارتا    صفر  ش ر 

 ≥p) .   ارر  اطر کل وی اارا در چهار سطح ش ر  وشان داد که اودا



 155     ...   ذرت   اهیدر گ یتحمل به شور  یالقا ابراهیمی فر و همکاران، 

( درصد ۷۷  ط ر اابل ت جهیبه NaCl م لار یکدر شرای   اارا رشد
شرای  بدتن ش ر  ب د، تلی با ا زایش غلظأأ  ومأأک رشأأد برشتر ا   

هأأرچ رشأأد   NaClمأأ لار  چهأأاروح   که در به ،اارا کاهش یا ته
 .(۱شکل   مشاهد  وشد

 

 
    P. chrysogenumبر رشد قارچ  ی اثر سطوح مختلف شور -1شکل 

Figure 1- Effect of different salinity levels on the growth of P. chrysogenum 

 هستند  (p  ≤ ۰۵/۰  ،ی آ م ن ت ک دار ها  آمار  معنیدهند  تفاتتها  دارا   رتف متفاتت وشانمراوگرن
Means followed by different letters indicate statistically significant differences (P < 0.05) 

 
 و استقرار گیاهچهزنی بر جوانه P. chrysogenum قارچاثر 

 ذرت تحت تنش شوری

 وأأی ت اسأأتمرار اراهچأأه تحأأ  در اا  بعد  تثیرر اارا بر ج اوأأه
دار  بأأر درصأأد اارا تثیرر معنی  بررسی شد.  NaClسط ح مخختلف  

ها  مربأأ ط بأأه دار شاخصا زایش معنی وی وداش ، تلی بار   ج اوه
 اهأأانردر ااتلرأأه  شأأهیت ن تأأر ر(. ۲شأأکل اسأأتمرار اراهچأأه شأأد  

. تحأأ  ا أأ ی شیا أأزا( ۲9/درصأأد ۵  یتأأ جه اابل ط رشد  بهتلمرح
 شأأهیطأأ ل ر  با اأأارا،  شد تلمرحذرت     ب رها  ،م لارمرلی  ۶۰   ش ر
وشأأان تلمأأرح وشأأد    هاوسب  به وم وه( درصد ۳/۵۸   شتررب هراتل

 .(۲شکل دادود  

 
 اتاقک رشد توده ذرت دربر زیست P. chrysogeum تأثیر

  اررأأ بر رشد ذرت تحأأ  آب P. chrysogenum اارابا  تلمرح ایر
اارا منجر وتایج وشان داد که تلمرح با    شد.  یورمال در اتاق رشد بررس

 شأأهی، ت ن تأأر ر(درصأأد ۱۶  ییت ن تر اودا  هأأ ادار  معنی  شیبه ا زا
اراهأأان بأأا  سهیدر مما( درصد 4/۲۱  ا رت کل ت ن تر ا(  درصد  9/۳4 

تحأأ  ذرت  رشأأد    وتایج مرب ط بأأه(.  ۳شکل     (p≤    ۰۵/۰     شد  شاهد
کأأه  در اتااأأک رشأأد وشأأان دادNaCl  مأأ لارمرلی ۱۵۰  تنش ش ر

در ت ن تر  دار معنی شیا زا P. chrysogenum شد  باماررت اهانرا
دادود  وشد  وشان ماررت اهانربا ا سهیدر مما( درصد ۵۷ تا    ییاودا  ه ا

 ۰۵/۰    ≥p)مشابه    تح  تنش ش ر  اهانرا  شهیت ن تر ر  نر. همچن
 (.۳شکل   وشان داد درصد ۱۰۰ شیاارا ا زا مارربا ت

 
گیاه ذرت در  رشدبر  Penicillium chrysogenumاثر تلقیح  

 گلخانه

اأأارا  تلمأأرح  که ط ربه  ،مشاهد  شد  زررشد در الخاوه و  شیا زا
، (درصد 94/۲۸  ییت ن تر اودا  ه ا  شیمنجر به ا زادر شرای  ورمال  

در ( درصأأد ۶۱/4۱  ا رأأ ت کل ت ن تأأر ا( درصد ۸۰/۶۳   شهیت ن تر ر
دار در ت ن خشأأک . ا أأزایش معنأأیشأأد  شأأاهد  هأأا وم وهبا    سهیمما

  .(4شکل   شد  با اارا ورز مشاهد  شداراهان تلمرح

 م لارمرلی ۱۵۰   ذرت تح  تنش ش ر  ب رها وتایج مرب ط به
NaCl)  ت ن تأأر  شیاارا منجر به ا أأزاکه تلمرح    در الخاوه وشان داد
ت کأأل (  درصأأد  ۵۱/۱۳۸   شهی، ت ن تر ر(درصد  ۶۲/۲۲۳   ییاودا  ه ا
دار در ت ن . ایأأن ا أأزایش معنأأیشأأد(  درصأأد  ۸۸/۱۸۶   ا رأأ ت ن تر ا

شد  با اارا ورز ا  وتأأایج ها  ه ایی ت ریشه اراهان تلمرحخشک اودا 
الخاوأأه وشأأان داد کأأه    هأأاشیآ مأأا  جیوتأأا(.  ۳شکل     به دس  آمد
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در  یاابل ت جه شیا زا P. chrysogenum با  شد ماررذرت ت  ب رها
بأأا  سأأهیدر مما   تح  تأأنش شأأ ر(  درصد  ۱/۱۳۶   ییط ل اودا  ه ا

 .Pبأأا مأأاررت ن،یأأ بأأر اوشأأد  وشأأان دادوأأد. ر ت  مأأاررت اهأأانرا

chrysogenum  تحأأ  تأأنش شأأ ر اهانررا در ا ییط ل اودا  ه ا  
  (.4شکل   ا زایش داد درصد ۲۶

 شأأد یابیأأ ار  زردر الخاوه و یاارا بر ذرت تح  تنش خشک  ررتثی

 ۰۵/۰  ≥p)بأأا شد  ماررت  ب رها ،ی. در ممابل، تح  تنش خشکP. 

chrysogenum  ت  ییدر ت ن تأأر اوأأدا  هأأ ا  درصأأد ۸/۱۶کأأاهش
 مأأاررت اهانربا ا  سهیدر مما  شهیدر ت ن تر ر   درصد  4۲/۱4۲کاهش  
 شد  بأأاماررت  در ب رها ا رکل ت ن تر ا نر. همچنمشاهد  شدوشد  

P. chrysogenum ا أأ یکأأاهش درصأأد  ۷/۵۲ یتح  تنش خشک 
 .(4شکل  
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پلیت  ( در  NaClمولار میلی  ۶0و  ۳0، 0) ی نرمال و شور ط یذرت در شرا  ی بذرها یزنبر درصد جوانه P. chrysogenumقارچ تلقیح  اثر  -2 شکل 

 استریل  کاغذ صافی حاوی 
Figure 2- Effect of P. chrysogenum inoculation on germination percentage of maize seeds under normal (0, 30, and 60 mM 

NaCl) conditions in sterile filter paper plates 
 (. p ≤  ۰/ ۰۵  ،یهستند  آ م ن ت ک  داری معن    آمار    هادهند  تفاتت  رتف متفاتت وشان 

Different letters indicate statistically significant differences (Tukey test, p ≥ 0.05). 

 
رشههد و  یهاشههاخصبههر  P. chrysogenum قههارچاثههر 

  فیزیولوژیکی گیاه ذرت در شرایط گلخانه

 هأأا اراهچأأه  ی ویأأ    اارا بر محت ا  تلمرح  ررتثی  نررتع  منظ ربه
 ۰۵/۰  شأأد ارر اودا   میت سد مرپتاسممدار  ، ذرت تح  تنش ش ر

  ≥p)  .ارار ار تند ت هر دت ارت     ذرت تح  تنش ش ر  ها اراهچه
ذرت برداشأأ  ت  اهأأانرا یی. اودا  هأأ ااردید زرآوال شاهدشد  ت  تلمرح
سطح ت شاهد هر دت  شد   تلمرح  اهانرا.  شد   ررااودا    ها نیغلظ   

 داشأأتند ییت اودا  ه ا شهیدر ر  ترنیرپا میبالاتر ت سطح سد مرپتاس
وتایج  اصأأل   (.۵شکل     ها مشاهد  وشددار  برن آنت اخت ف معنی

ورمأأال ت    اررأأ تحأأ  آب  اهانرا   رزی ل ییکی   هاشاخصا  سنجش  
در وأأرخ  ت سأأنتز، وأأرخ   داریوشان داد که تفاتت معنأأ   یتنش خشک
 اهأأانرا نربأأ  (WUE) ت کارآیی م أأرف آا  ارت وه  یتعرق، هدا

 .(۶شکل   (p≤  ۰۵/۰   ش شد  با اارا تج د وداماررت ت شاهد
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گیری  اندازه  شهیر  و خشک وزن تر  ، ییبخش هوا  و خشک رشد. وزن تر   ک ذرت در اتاق اهان ی بر رشد گ P. chrysogenumقارچ   تلقیح اثر  -۳کل ش

 شد

Figure 3- Effect of P. chrysogenum inoculation on the growth of maize plants in the growth chamber. (a) shoot fresh and dry 

weight, (b) root fresh and dry weight 

 (.p  ≤ ۰٫۰۵  ،یهستند  آ م ن ت ک  داری معن    آمار    هادهند  تفاتت  رتف متفاتت وشان 
Different letters indicate statistically significant differences (Tukey test, p ≥ 0.05).  

 

 بحث 

 .B جداسأأا   مرکرتبرأأ   بأأ ر ارأأا  هال  رأأ در این مطالعأأه، 

scoparia   شد که براسا  وتایج  اودت ر اارا منجر به شناسایی یک
اسأأ . براسأأا   P. chrysogenumاأأارا  ا تمأأالاً ITSی یأأابت الی

هأأا  وترجه  اصل ا  کشأأ  ایأأن اأأارا رت  محأأر   أأات  غلظأأ 

مختلف ومک مشخص شد که این اارا در محر   ات  یأأک مأأ لار 
NaCl  دهد ایأأن اأأارا هال  رأأ  برشترین رشد را داش  که وشان می

دار   وی تأأثیرر معنأأیبا این اارا بر درصد ج اوهتلمرح  اس . هر چند  
ماونأأد  استمرار اراهچأأهها  دار شاخصبهب د معنی  وداش ، تلی بار 

ت د  کل تحأأ  ت  یس ت ریشه    ت ن تر اودا  ه اییاتلره،    ط ل ریشه
. ایأأن تأأثیرر مثبأأ  بأأا (۳شأأکل     شأأد  ت شأأرای  ورمأأال  تنش ش ر 
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ها  اودت ر  در ا زایش تحمل به ها  ابلی دربار  ومش ااراازار 
  . (Hamayun et al., 2017  راستا اس ها  غرر یستی همتنش

دار  بارأأ  طأأ ر معنأأیدر شرای  الخاوه ورز تلمرح بأأا اأأارا بأأه
ها  رشد  در شرای  ورمال ت شأأرای  تأأنش شأأ ر  ا زایش شاخص

شأأد  بأأا وتایج  اصل ا  آ مایش الخاوه اراهأأان تلمرح(.  4شکل  شد  

دار  در ت ن تر ت خشک اارا تح  شرای  تنش ش ر ، تفاتت معنی
در  P. chrysogenum  یایربخش ها  ه ایی ت ریشه وشان دادود.اودا 
 ایش ر در مح  لات مختلف ا  جمله سأأ   یدر شرا  ا ررشد ا  شیا زا

 & Bilal et al., 2019; Leitão  ت انأأد  اأأزار  شأأد  اسأأ 

Enguita, 2016) .  
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، وزن خشک بخش  وزن تر کل ،  شهیوزن تر ر  ،یی. وزن تر بخش هوا در گلخانهذرت  اهان یبر رشد گ P. chrysogenumقارچ تلقیح  اثر  -4شکل 

 هوایی و وزن خشک ریشه 
Figure 4- The effect of P. chrysogenum inoculation on maize plant growth in the greenhouse. shoot fresh weight, root fresh 

weight, total fresh weight, shoot dry weight and root dry weight 

 . باشدی م( p ≤  ۰٫۰۵  ،ی آ م ن ت ک  داری معن   دهند  اخت ف آمار رتف متفاتت وشان 
Different letters indicate statistically significant differences at the 5% level (Tukey test, p ≥ 0.05). 

 
 



 159     ...   ذرت   اهیدر گ یتحمل به شور  یالقا ابراهیمی فر و همکاران، 

 
  150( و شور )NaCl مولارمیلی  صفر ) نرمالقارچ در شرایط آبیاری   تلقیحغلظت سدیم و پتاسیم در برگ و ساقه ذرت تحت تأثیر   -5شکل 

 ( NaClمولار میلی
Figure 5- Sodium and potassium concentrations in maize leaves and stems affected by fungal inoculation under normal (0 

mM NaCl) and saline (150 mM NaCl) irrigation conditions 

 (. p ≤  ۰/ ۰۵  ،یهستند  آ م ن ت ک  داری معن    آمار    هادهند  تفاتت  رتف متفاتت وشان 

Significant difference at the 5% level (Tukey test, p ≥ 0.05).  
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  یریگاندازه  مترنرمال با دستگاه فتوسنتز یار یآب ط یشده با قارچ تحت شرا مار یو ت شاهد  اهانیگ  نی ب، ذرت اهانی گ ی فتوسنتز ی هاشاخص  -۶ شکل 

 شدند 
Figure 6- Photosynthetic parameters of maize plants were measured between control and fungus-treated plants under normal 

irrigation conditions using a photosynthesimeter 

   .(p  ≤ ۰۵/۰  مشاهد  وشدشد  با اارا مار رت ت  شاهد  اهان ر ا نر ب (WUE   ت کارآیی م رف آا  ا رت وه   ی در ورخ  ت سنتز، ورخ تعرق، هدا   دار یتفاتت معن
No significant differences were observed in photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal conductance, and water use efficiency 

(WUE) between control and fungus-treated plants (p ≥ 0.05) . 

 
تأأنش خشأأکی تأأثیرر  حأأ ت  P. chrysogenumدر ممابل، اارا

دار ت ن تر ارأأا  مثبتی بر رشد ذرت وداش  ت  تی بار  کاهش معنی
ها الزامأأاً در تمأأا  دهد که ایرات مفرد اودت ر شد. این یا ته وشان می

ت اونأأد بأأه ها  الماشد  میها  غرر یستی یکسان ورس  ت پاسبتنش
وأأ ا تأأنش تابسأأته باشأأند. مطالعأأات پرشأأرن ورأأز رملکأأرد متفأأاتت 

 اوأأدها  این اارا را در شرای  مختلأأف محرطأأی اأأزار  کرد س یه
 Zhong et al., 2021). 

ا زایش تحمل به ش ر  ت س  این اأأارا،   سا تکارجه  بررسی  
شأأد  بأأا اأأارا هأأا   ت سأأنتز  ت یأأ وی در اراهأأان ترمأأارشأأاخص

هأأا   ت سأأنتز  ت ارر  شد. وکته جال  این ب د کأأه شأأاخصاودا  
شد  بأأا اأأارا ت اراهأأان شأأاهد وسب  سدیم/پتاسرم در اراهان تلمرح

ایأأن اأأارا که  رسد  (. ل ا به وظر می۶دار  وداش   شکل  تفاتت معنی
تثیررات مثب  آن به  در ج ا ومک ت س  ارا  تثیرر  ودارد ت ا تمالاً

 دایی ومک ت یا ا زایش ها  پس ا  ج ا ومک ا  جمله سمر  رآیند
تروسپ رترها  تاک ئلی ماونأأد اکسرداوی ارا  مرب ط اس . ظر ر  آوتی

ومأأش  (NHX7/SOS1ت  NHX1تی   بأأه  NHXارضأأا  خأأاو اد  
 Zhang  اراهان تح  تنش ش ر  داروداساسی در  فظ تعادل ی وی 

et al., 2022; Zhong et al., 2024; Zhong et al., 2021) این .
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به درتن تاک ئأأل، ا  تجمأأ   (⁺Na  ها  سدیمها با اوتمال ی نپرتتئرن
 ها در سرت پ سم جل ارر  کرد  ت با  فأأظ وسأأب  مطلأأ اسمی آن
K⁺/Na⁺  ،  کنند.  عالرأأ  میپایدار  اسمز  ت رملکرد سل لی را  فظ

این تروسپ رترها اغل  تابسته به شر  الکترتشرمرایی ت لردشد  ت س  
اس ، که بستر لا   برا  تبادل  H⁺-PPase ت  V-ATPase ها پمپ
. (Ramakrishna et al., 2025  سأأا درا  أأراهم می ⁺Na⁺/H یأأ ن

ها   رآینأأدر بأأر ریثبأأا تأأ  ا تمأأالاً P. chrysogenumبنابراین اأأارا 
یرر بر تروسپ رترها  تاک ئلی بار  ا زایش ث دایی ومک، ماوند تسمر 

با تمرکز بأأر  بران ین ها تحلرلاوجا  ش د. تحمل ارا  به ش ر  می
هأأا  کلرأأد  مسررها  مرتب  با تحمل به ش ر  ت بررسی برأأان ین

ها  سأأا تکارتر  ا  تأأا درک دارأأ   این امکان را  راهم خ اهد کأأرد
 .دس  آید  المایی ت س  اارا اودت ر  به

  المأأاکأأه در    اودشأأد   ا أأ بسرار  ی   راودت    هاتاکن ن، اارا
 بأأرندر  د.اومریر ب د  یستیر رغ  هاوسب  به تنش  اهانرتحمل در ا

 در رشأأد ا ییات اوأأ  لردلبأأه P.chrysogenum تحمأأل  ها،ا وه  نیا
 ییهاسأأا تکار  یأأ ا  طر ا رأأ رشد ا شیبالا ت ا زا   ش ر   یشراتح   
 دراس  کراست-۳-ندتلیت سنتز ا  درت  ررس  در سفات، ت ل  اوح لماوند  

 IAA)   اابل ت جه اس  Bilal et al., 2019; Leitão & Enguita, 

یکی ا  وکات مهم این مطالعه، منشث ب می اارا م رد بررسأأی .  (2016
دارا  ت ان بالایی بأأرا  رشأأد در  B. scoparia اس . ارا  هال  ر 

ها  تی   اوأأدت ر ها  ش ر اس  ت مرکرتبر   همزیس  آن بهمحر 

ب ر، منب  یوترکی ار شمند  برا  ا زایش تحمل به ش ر  در اراهان 
 Bilquees Gul et al., 2010; Khan et  رتدمأأی شأأمار  راری به

al., 2009).  ها ا  طری  ب ر، ومش مهمأأی اوتمال رم د  این اودت ر
 Barret et   ا داردها  بعد  اراهان با شرای  تنشدر سا اار  وسل

al., 2016; Verma et al., 2019; Zeng et al., 2023).  
 

   ی ری گجهی نت
، ایأأن پأأ تهش اأأامی مأأریر در جهأأ  اسأأتفاد  ا  ط رکلیبأأه

هأأا  بأأرا  ا أأزایش تحمأأل بأأه تنشسأأ دمند بأأ می  ریزجاوأأداران
 حأأ ت  P. chrysogenumش د. اارچه اأأاراغرر یستی محس ا می

ومش آن در بهب د تحمل امّا  محدتد  وشان داد،    کارآییتنش خشکی  
، اابأأل هأأا  هأأ اییریشه ت اودا  رشد  به ش ر  ذرت ا  طری  ارتما

ها، اوجأأا  مطالعأأات بردار  رملی ا  ایأأن یا تأأهت جه اس . برا  بهر 
ا ، بررسی سا تکارها  م لک لی مرتب ، ت ت سعه  رم لاسر ن مزرره

هأأا  مفرأأد بأأا سأأایر ش د. همچنرن ترکرأأ  ااراتجار  پرشنهاد می
هأأا  ت اود رتیکرد  جام  برا  ممابله با تنشس دمند می  ریزجاوداران

  ارأأر  اایأأن تحمرأأ  بأأر اهمرأأ  بهر   رد.محرطی متعأأدد  أأراهم آت 
رن ان منبعأأی ار شأأمند بأأرا  بأأه  هأأامرکرتبر   همزیس  با هال  ر 

 کند.  کشاتر   تثکرد میها  محرطی در ممابله با تنش
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Introduction 
In recent years, application of conservation tillage methods has been widely considered in the world, and the 

use of conventional tillage methods has become outdated in some parts of the world. Conservation tillage 
systems are usually implemented in arid and semi-arid regions. In semi-arid regions, the key to increasing crop 
production is to maximize surface water infiltration. In addition, legumes are the main source of protein in 
developing countries, with about twice the protein content of cereals, and are a source of Inexpensive, good-
quality protein and a suitable complement to cereal protein. These plants are very important in low-input farming 
systems and have a special place in the rotation of some agricultural systems in the world, especially in dry 
regions, and play a significant role in food production in these countries. Therefore, a field experiment was 
conducted to evaluate the effects of different tillage systems on nutrient concentrations, root traits, and forage 
yield of forage legumes at the research farm of the Lorestan Agricultural and Natural Resources Research and 
Education Center, located 8 km southwest of Khorramabad, Iran, during the 2022–2023 and 2023–2024 growing 
seasons. 

 

Materials and Methods 
This experiment was conducted as a split plot based on a randomized complete block design with three 

replications. Tillage methods (conventional, low-tillage, and no-tillage) were considered as the main factor, and 
forage legumes (Broujerd landrace faba bean, Lamei cultivar vetch, Grass pea, Barakat and Feyz cultivar faba 
bean) were considered as secondary factors. The water required by the plants was supplied by normal rainfall 
during the growing season, and no irrigation was performed. Disking, minimum tillage included a chisel plow or 
a combined toothed roller cultivator, and no-tillage involved no tillage operations.   

 

Results and Discussion 
The results of the analysis of variance showed that the main effect of tillage system and forage legumes on all 

measured traits and the interaction effect of tillage × forage legumes on forage yield, root length, root volume, 
and the concentration of copper, zinc, and phosphorus elements in aerial parts were significant. Based on the 
results of the tillage system × forage legume planting showed that the highest forage dry weight (2820.9 kg ha-1) 
and copper concentration (50.17 ppm) were observed in the conventional tillage system and Lamei variety vetch. 
The highest forage fresh yield (10671.54 and 10581.19 kg ha-1), root length (33.89 and 33.39 cm) and 
phosphorus concentration (0.85 and 0.84%) were observed in the conventional and low-tillage systems and 
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Lamei variety vetch. Also low-tillage system and Lamei variety vetch had the highest zinc concentration (50.69 
ppm) and root volume (11.74 cm3). The conventional tillage system increased root diameter by 32%, fresh 
forage weight by 26%, dry weight by 21%, potassium by 27%, iron by 6%, and manganese by 8% and soil 
respiration by 22% compared to the no-till system. Also, the results of comparing the average effect of planting 
different forage legumes on measured traits showed that the highest yield, root traits, and nutrient elements were 
observed in the Lamei variety vetch.  

 

Conclusion 
Overall, the results highlight the importance of selecting appropriate tillage systems and forage legume 

species to optimize forage yield and quality. Among the evaluated species, vetch exhibited superior performance 
under the environmental conditions of this study. Furthermore, conventional and minimum tillage significantly 
influenced forage yield, root characteristics, and nutrient concentrations by altering the soil's physical, chemical, 
and biological properties in the Khorramabad region. 
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 مقاله پژوهشی 

 163-181، ص 1405، تابستان 2، شماره 24جلد 

 

غلظت عناصر غذایی، صفات ریشه و عملکرد علوفه در بقولات   ورزی برهای خاکاثر نظام

 ایعلوفه
 1ویسانی، وریا 3، محمدرضا اردکانی1، مرجان دیانت*2، مسعود رفیعی1نیلوفر براتی

 26/03/1404تاریخ دریافت: 

 08/05/1404اریخ پذیرش: ت
1 

 چکیده

های مرسوم شدد ا اسدد   خشک، جایگزین روشدلیل توانایی در افزایش نفوذ آب در مناطق خشک و نیمهورزی حفاظتی بههای اخیر، خاکدر سال
عنوان یک منبع غنی و ارزان پروتئین، نقش حیاتی در تغذیه کشورهای حبوبات بهکنن   همچنین  ها به ح اکثر رسان ن تولی  محصول کمک میاین روش

نهادا و در تناوب زراعی مناطق خشک، از اهمی  بالایی برخوردارن  و بدده های کشاورزی کمویژا در سیستمدر حال توسعه دارن   این گیاهان با ارزش، به
 در  علوفدده  عملکددرد  و   ریشدده  صفات  غذایی،  عناصر  غلظ   بر  ورزیخاک  هاینظام  اثر  منظور ارزیابیبنابراین به  .کنن امنی  غذایی این مناطق کمک می

-1402دو سال زراعددی  طیآباد، خرم شهر تکرار در سه در تصادفی کامل هایپایه بلوک طرح  با قالب  پلاتطورت اسپلی ای، آزمایشی بهعلوفه  بقولات
نگرفدد    آبیدداری صددورت گونددههیچ  و   ش   تأمین  رش   فصل  طول  در  نرمال  بارن گی  از  گیاهان  نیاز  مورد  آبدر آبان ماا اجرا ش      1402-1403و    1401
 ماشددک بروجددرد، تددودا( .Vicia faba L) بدداقلا) ایعامل فرعی بقولات علوفدده و ( ورزیخاک ب ون و  ورزیخاککم مرسوم،) ورزیخاک اصلی عامل

(Vicia sativa L.) خلر لامعی، رقم (Lathyrus sativus L.)، داربرگردان گاوآهن با شخم شامل مرسوم ورزیبود  خاک ((فیض و  برک  رقم باقلا 
نتددای    بددود ورزیخاک عملیات  هرگونه  فاق   ورزیخاکبی  و   داردن انه  ایلوله  غلطک  مرکب  ورزخاک  یا  پکرچیزل  شامل  ورزیخاککم  دیسک،  سپس  و 

ای بقولات علوفه ×ورزی ش ا و اثر متقابل خاکگیریصفات ان ازا ای بر همهورزی و بقولات علوفهاثر اصلی سیستم خاک تجزیه واریانس نشان داد که
 ×ورزی براساس نتای  اثر متقابل خدداک دار بودن  های هوایی معنیبر عملکرد علوفه، طول ریشه، حجم ریشه، غلظ  عناصر مس، روی و فسفر در ان ام

ورزی مرسوم و گیدداا ماشددک ام( در خاکپیپی  17/50کیلوگرم در هکتار( و عنصر مس )  9/2820ای، بیشترین میزان وزن خشک علوفه )بقولات علوفه
متر( و غلظدد  عنصددر فسددفر سانتی 39/33و  89/33کیلوگرم در هکتار(، طول ریشه ) 19/10581و  54/10671مشاه ا ش   بیشترین عملکرد تر علوفه )

بیشترین غلظ   ورزی و کش  گیاا ماشک ازخاککم  ورزی و گیاا ماشک به دس  آم   همچنینخاکورزی مرسوم و کمدرص ( از خاک  84/0و    85/0)
درصدد  قطددر   32ورزی،  ورزی مرسوم نسب  به بدد ون خدداکمتر مکعب( برخوردار بودن   خاکسانتی  74/11ام( و حجم ریشه )پیپی  69/50عنصر روی )

درص  تنفس خاک را افددزایش داد   22درص  منگنز و  هش درص  آهن،  ششدرص  پتاسیم،  27درص  وزن خشک،  21درص  وزن تر علوفه،  26ریشه،  
دارد و نشددان تأکی  سازی تولی  علوفه و بهبود کیفی  آن ورزی مناسب و نوع بذر در راستای بهینهاین تحقیق بر اهمی  انتخاب سیستم خاک،  طورکلیبه
در دلیل تغییراتددی کدده بدده ورزیخاکمرسوم و کم  ورزیخاک  هایهمچنین روش  .ده  که ماشک در شرایط این آزمایش، عملکرد خوبی داشته اس می

  آباد دارن  ، تأثیر قابل توجهی بر عملکرد، صفات ریشه و غلظ  عناصر غذایی در منطقه خرمکنن شرایط فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک ایجاد می
 

 نیتروژن ،حجم ریشه، طول ریشه، فسفر، منگنزکلیدی: ی هاواژه
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  مقدمه

 باش می  متکی  هاکشآف   و  کودها  از  استفادا  به  م رن  کشاورزی
 ایجداد  زیسد محیط  و  انسان  گیاا،  خاک،  سلام   برای  مشکلاتی  که

 پید ا  بیشدتری  اهمید   کشاورزی  پای ار  م یری   بنابراین،   اس   کردا
 رفداا  افدزایش  محیطی،زیسد   منابع  حفظ  وری،بهرا  بهبود  به  و  کردا
 Howard)کن  می کمک جامعه و نظامبوم آوریتاب تقوی  و انسان

& Lincoln, 2023; Ramesh et al., 2024; Selvan et al., 

 منابع از سودآور و م اوم  برداریبهرا  معنایبه  پای ار  کشاورزی   (2023
 ندوع  ایدن   زیسد  اسد   محیط  و  خاک  کیفی   کاهش  ب ون  طبیعی،

 نیداز  و  اس   متفاوت  "ارگانیک"  یا  "نهاداکم"  هایروش  با  کشاورزی
 از  خدروج  بدرای  اندرژی  جریدان  افدزایش  جملده  از  دوگانده  راهبدرد  به

م رن   کشاورزی  در  انرژی  مصرف  ران مان  بهبود  و  معیشتی  کشاورزی
 انرژی  مصرف  در  مهمی  نقش  بذر  بستر  سازیآمادا  و  ورزیخاک   دارد
 بافد ، مانن  مختلفی عوامل به ورزیخاک مناسب نوع انتخاب و  دارن 

 ,.Wang et al)دارد  بسدتگی مغدذی مدواد و آب ذخدایر و سداختار

 م یری  کودها، از استفادا  هایروش  تغییر  بر    کشاورزی پای ار(2024
 ورزیخاک  و  پوششی  کش   دقیق،  آبیاری  زراعی،  تناوب  آفات،  تلفیقی
 کدارآیی  و  وریبهدرا  افزایش  ،هاروش  این  ه ف   دارد  تمرکز  حفاظتی
 خداک،  در  اخدتلال  کداهش  بدا  حفداظتی  ورزیخداک   اس   کشاورزی
 افدزایش  رطوب ،  بهبود  چون  مزایایی  و  بخش می  بهبود  را  آن  سلام 
 ظاهری  مخصوص  جرم  کاهش  و  آلی  کربن  محتوای  افزایش  تخلخل،

 تخریدب  بده  تواند می  مرسدوم  ورزیخداک  مقابل،  در   ده می  ارائه  را
 از   هد ف(Wang, Shen et al., 2019)شدود  منجدر خداک ساختار
 و  بدذر  زنیجوانده  برای  مناسب  شرایط  ایجاد  ،کشاورزی  در  ورزیخاک
 ندوع  بده  شد تبه  ورزیخداک  هایروش  تأثیر   اس   گیاهچه  استقرار
   اس  وابسته محیطی شرایط و خاک هایویژگی نظام،
 ورزیخداک از معمدولاً کشداورزان ای،م یترانده خشک  مناطق  در
 مزایدایی  که  کنن می  استفادا  خاک  فشردگی  از  جلوگیری  برای  مرسوم
  دارد  فرسدایش  کداهش  و  آلدی  کربن  افزایش  گاز،  خروج  کاهش  مانن 

 آن در کده دارد وجدود ورزیخاککم سم  به جهانی رون ی  همچنین
 خاک  سطح  روی  قبلی  محصولات  بقایای  و  شودنمی  انجام  زدن  شخم
 شدیمیایی  خدواص  برخی  بهبود  به  نیز  ورزیخاک  ب ون   مانن می  باقی
های روش   در(López-Garrido et al., 2014)کن  می کمک خاک
 سطحی هایبه افق گیاهای بقایای بازگش  دلیلبهورزی خاک ب ون

 در کده درحدالی ،شدودمشداه ا می آلدی مدواد میدزان افزایش خاک،

 بیشتر تجزیه باعث خاک خوردن هم مرسوم بهورزی خاک هایروش

بده  را آلدی مواد میزان کاهش نتیجه در که ش ا بقایای گیاهی زودتر و
 کده دهند می نشدان   مطالعات(Chegeni et al., 2014)دارد  همراا
 بیشدتر  متریسانتی  10  عمق  تا  ورزیخاک  ب ون  در  آلی  کربن  انباش 

 بدد ون در آلددی کددربن سددازیکانی و اسدد  معمددولی ورزیخدداک از

 در  گدذاردمی تدأثیر مغذی مواد دسترسی بر که اس   کمتر  ورزیخاک
 نیتدروژن،  بده  دسترسی  و  آلی  کربن  سازیکانی  خشک،نیمه  هایاقلیم
 بد ون  از  کمتدر  ورزیخاککم  و  معمولی  ورزیخاک  در  گوگرد  و  فسفر
 ش ت  افزایش  با  نیتروژن  سازیکانی  ش ت  همچنین   اس   ورزیخاک
 وجدود  زمینده  این  در  نیز  متناقضی  نتای امّا    شود،می  بیشتر  ورزیخاک
توان  بر جذب این تغییرات در نهای  می ( Soane et al., 2012دارد )

باش  و میزان عناصر را در برگ و دانه دسدتخوش   مؤثرعناصر در گیاا  
منظور بده مد ت طدولانی آزمایشدی طدی محققدانتغییر نمای   برخی 

 خاک گدزارش مغذی مواد و خاک آلی کربن برورزی خاک اثر بررسی

حد اقل ورزی خداک در خاک پتاسیم و خاک آلی کربن مق ار که دادن 
  (Spiegel et al., 2007)اس   مرسومورزی خاک از بیشتر

ورزی حفداظتی در آیا تیمارهای خاک  برای پاسخ به این سؤال که
زایی م ت خاک، ریشهکشاورزی ارگانیک در واقع حاصلخیزی طولانی

ای آزمددایش مزرعددهیددک  ،بخشدد  یددا خیددرو عملکددرد را بهبددود مددی
( در خداک لدومی شدنی در 2004-2015سدال )  10م ت طی  طولانی
تیمارهددای کدده انجددام شدد   پژوهشددگران مشدداه ا نمودندد   فرانسدده
ورزی حفاظتی اثرات مثبتی بر اجدزای شدیمیایی خداک در لایده خاک

riticumT ) تودا گند مفوقدانی خداک داشد  و بده افدزایش زیسد 

aestivum L.) تفداوت حدالبااینزنی کمدک کدرد  تا مرحلده پنجده ،
عملکرد گن م بین تیمارها مشاه ا نشد   خدواص فیزیکدی و زیسدتی 

داری بهبدود طور معندیورزی حفداظتی بدهسال خاک  10خاک پس از  
دلیل م ت زمدان ناکدافی آزمدایش نیاف   این موضوع ممکن اس  به

دلیل شنی بدودن و بهبرای تأثیر مثب  کرم خاکی بر تخلخل خاک، یا  
 Peigné et) حساسی  بالای خاک به تراکم در کش  ارگانیک باشد 

al., 2018 ) در کده اند مواجه ایعلوفده مواد کمبود با خشک مناطق 
 تشد ی   دام  خدوراک  و  انسدان  غذای  تولی   بین  رقاب   دلیلبه  تابستان

 ایعلوفده محصدولات کیفی  و عملکرد  بهبود  برای  هاتلاش   شودمی
 و  خداک  خواص  بهبود  به  حبوبات  و  هاعلف  کش   توالی   اس   متمرکز
 و شددیمیایی خددواص حبوبددات  کندد می کمددک طبیعددی منددابع حفددظ

 افددزایش را آن حاصددلخیزی و بخشددی ا بهبددود را خدداک بیولددوژیکی
 عملکدرد افدزایش  و  مصدنوعی  کودهای  به  نیاز  کاهش  به  که  دهن می

 در  محصدولات  ایدن  ادغدام  همچنین   کن می  کمک  بع ی  محصولات
 افدزایش  را  اقتصدادی  و  محیطیزیس   پای اری  کشاورزی،  هایتناوب
ین راا حفاظد  خداک در   بهتدر(Mansour et al., 2021)دهد  می

راستای کشاورزی محافظتی، استفادا از پوشددش گیاهی اس   نقدش 
پوشددش گیاهی در کاهش فرسددایش و رسددوب فقط بده قسدددم  

های گیاهان نیز شددود، بلکه ریشددهبالا و بیرونی گیاهان مح ود نمی
بدا نفدوذ در اعمدا    هداآندر این زمینه نقش حساسددی دارن ، زیددرا  

ها به خود را فراهم کدردا و مدانع از چسددبن گی خاک انه  نهخاک، زمی
 شدون هدای جدوی میها بده هنگدام ریدزششددی ش ن خاک انهلامت

(Khosropour, 2018)   
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ورزی روی گیاهدان مختلدف زیادی پیرامون اثرات خداک  پژوهش
هدای پیرامدون جنبده  زمدانهمجامع و    مطالعهانجام ش ا اس ، لیکن  

 جذب عناصر غدذایی دربیوشیمیایی در گیاا، ریشه و    و  مختلف زراعی
پرداختده متنوع صورت نگرفته اس  که در این آزمایش به آن    بقولات

 در  مهدم  مسدئله  یدک  ایعلوفده  گیاهدان  زراع   همچنین تلفیق   ش 
 جهدان خشدکنیمه و خشدک منداطق در گیاهدان ایدن  زراع   توسعه

 وریبهدرا تواند می کشد  هداینظام تنوع  افزایش   شودمی  محسوب
 ایعلوفده  محصدولات  تولید   و  ببخشد   بهبود  را  کشاورزی  هایزمین
 کدل تودازیسد  عملکدرد بلکده ده ،  افزایش  را  محصول  تنوع  تنهانه

 Renardدهد  ) افزایش مح ود شرایط در نیز را کشاورزی هایزمین

& Tilman, 2019 ) منداطق در اراضدی درص  70 لرستان، استان در 
 خروج  به  منجر  که  دارد  قرار  هادش   در  درص   30  و  شیب ار  کوهستانی
 شدیب و بودن کوهستانی  شودمی رواناب مترمکعب میلیارد  12  سالانه
 برابدر  سده  استان  این  در  خاک  فرسایش  که  ش ا  باعث  هازمین  بالای

 همچندین   باشد   جهدانی  متوسدط  برابر  پن   تا  سه  و  کشوری  میانگین
 تغذیده برای که  اس   تن  میلیون  5-7  ح ود  کشور  در  علوفه  کل  تولی 
 مناسب  ارقام  معرفی  پژوهش  این  از  ه ف  بنابراین،   نیس   کافی  هادام

 تولید   افدزایش  برای  دیم  مزارع  ظرفی   از  استفادا  و  ایعلوفه  گیاهان
 و خداک  و  آب  مندابع  حفدظ  منظوربه  ،واقع  در   باش می  احساس  علوفه

 طریدق  از  را  بسدتر  تهیده  عملیدات  باید   پاید ار،  کشاورزی  به  دستیابی
 داد  کاهش حفاظتی  ورزیخاک

 

 هامواد و روش

 غلظد   بدر  ورزیخداک  هاینظام  منظور بررسی اثربه  مطالعه  این
ای اجرا علوفه  بقولات  در  علوفه  عملکرد  و  ریشه  صفات  غذایی،  عناصر

 پژوهشدی  مزرعده  در  1401-1403  زراعدی  سال  دو  طی  ش   آزمایش
 هشد  در لرسدتان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و  تحقیقات  مرکز

 '48º 18 جغرافیدایی موقعی  با آباد،خرم شهر غربی جنوب کیلومتری

N, 33º 29' E ش  اجرا تکراردریا با سه  سطح از متر 1195 ارتفاع و  
 516 سدداله 35 هواشناسددی آمددار براسدداس سددالیانه بارندد گی متوسددط
  بود  گرادسانتی  درجه  2/16  درازم ت  حرارت  درجه  میانگین  و  مترمیلی

 خرداد  پایان  تا  آبان  ابت ای  زمانی  بازا  در  بارن گی  و  دما  میزان  تغییرات
  اسد   ارائه ش ا  1  ج ول  در  جغرافیایی  منطقه  این  زراعی  سال  دو  هر
 کامدل هدایبلوک طدرح قالب  در  پلات  اسپلی   صورتبه  آزمایش  این

 تعیین  برای  آزمایش،  شروع  از  قبل   گردی   انجام  تکرار  سه  در  تصادفی
 30 تدا  0  عمدق  از  هایینمونده  خداک،  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات

 بده سدپس و آوریجمدع مزرعده مختلدف نقدا  از خداک  متریسانتی
 2  جد ول  در  خداک  آندالیز  به  مربو   نتای    ش   ارسال  خاک  آزمایشگاا

 اس   آم ا

 

 های هواشناسی شامل دما و بارندگی طی دوره اجرای آزمایش داده  -1 جدول

Table 1- Metrological data of temperature and precipitation during the experimental period 
 1402-1401 سال

Year 2022-2023 

 1400-1401 سال

Year 2021-2022 

 بارندگی 

Precipitation 
(mm) 

 حداقل دما 
Minimum 

temperatur

e (°C) 

 حداکثر دما
Maximum 

temperature 

(°C) 

 ماه 
Month 

 بارندگی 

Precipitation 
(mm) 

 حداقل دما 
Minimum 

temperature 

(°C) 

 حداکثر دما
Maximum 

temperature 

(°C) 

 ماه 
Month 

1.4 13.1 31.1 
 مهر

  September 
0 12.7 33 

 مهر
  September 

45.8 8.1 22.5 
 آبان

  October 
71.1 8.5 22 

 آبان
  October 

29.2 1.9 17.4 
 آذر

 November 
28.8 3.7 16.2 

 آذر
 November 

43 1.3 14.5 
 دی

December  
55.2 0.7 11 

 دی
December  

99.6 1.4 13.4 
 بهمن

  January 
92.7 -0.3 11.3 

 بهمن
  January 

67.8 2.1 15.5 
 اسفن 

 February 
65.8 4.1 19.5 

 اسفن 
 February 

94.6 6.2 21.9 
 فروردین

 March 
123.9 5.7 20 

 فروردین
 March 

108 10.5 26.1 
 اردیبهش  

 April 
21.6 8.5 27.6 

 اردیبهش  
 April 

0.4 16.1 36.8 
 خرداد 

 May 
15.1 15.1 34.8 

 خرداد 
 May 
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 آنالیز خاک مزرعه   -2 جدول

Table 2- Farm soil analysis 

 پتاسیم 
K 

(ppm) 

 فسفر 
P 

(ppm) 

 نیتروژن 
N 

(%) 

 کربن 
C 

(%) 

 آهن 
Fe 

(ppm) 

 منگنز 
Mn 

(ppm) 

 روی 
Zn 

(ppm) 

 مس
Cu 

(ppm) 

 هدایت الکتریکی
)1-mdS ( EC 

درجه 

 اسیدی 
pH 

 بافت 
Texture 

 سال
Year 

332 12.1 0.31 0.92 7.1 6.2 0.25 0.74 1.27 7.6 
 لومی  
 Loam 

1400-1401 
2021-2022 

361 13.5 0.42 0.94 6.8 6.9 0.32 0.81 1.25 7.5 
 لومی 

 Loam 

1402-1401 
2022-2023 

 
 بدا  اصلی  کرت  عنوانبه  ورزیخاک  شامل  مطالعه  مورد  هایعامل

بقدولات   و(  ورزیخداک  بد ون  و  ورزیخداککم  مرسدوم،)  سدطح  سه
 Vicia) بداقلا) ایعلوفده سطح پن  با فرعی کرت عنوانبه ایعلوفه

faba L.ماشک بروجرد، ( تودا (Vicia sativa L.رقم ) ،خلدر  لامعی
(Lathyrus sativus L.،) تجزیده در  بدود (فدیض و برک  رقم باقلا 

  شد   گرفته  نظر  در  محیط  حکم  در  ورزیخاک  عامل  مرکب،  واریانس
 درصد )  گند م  درصد ی  30  حد اقل  بقایدای  در  سدال  هر  ورزیخاک
 عدر   بده  ورزیخاک  هر  که  ش   اجرا(  زمین  سطح  روی  بقایا  پوشش
 متدر  دو  فاصله  با  متر  76  طول  و(  بن دنباله  عر   برابر  سه)  متر  75/6
 و  داربرگردان گاوآهن با  شخم شامل  مرسوم  ورزیخاک   بود  یک یگر از

 مرکدب  ورزخداک  یدا  پکدرچیزل  شدامل  ورزیخاککم  دیسک،  سپس
 عملیدات  گونده  هدر  فاقد   ورزیخداکبی  و  داردن انده  ایلولده  غلطک
 متدر  دو  فواصدل  بدا  تکرار  سه  به  ورزیخاک  قطعه  هر   بود  ورزیخاک
 بدا  کددداش   خدط  نُده  در  ایعلوفه  بقولات  پن   تکرار  هر  در  و  تقسیم
 جهدد  در) متددر سدده عددر  و متریسددانتی 50 خطددو  بددین فاصدله
 نیداز  تأمین   گردی   کش   مترمربع  5/13  کرت  مساح   به(  ورزیخاک
 کیلوگرم 100  میزانبه فسفر کود خاک،  آزمایش  به  توجه  با گیاا  کودی
 صدورتبهکاشد  و    هنگدام  در  تریپلسوپرفسدفات  منبدع  از  هکتار  در

متر از طدرفین بدذر قدرار گرفد   نواری در کف شیارها و پدن  سدانتی
 اورا  منبدع  از  هکتدار  در  کیلدوگرم  50  میزانبده  نیتروژن  کود  همچنین

 زت ودر مرحلده رُ  دومیدک  مرحلده  دو  سدرک و تقسدیط در  صورتبه
 مدورد( مداا اسدفن  در سدریع رش ) رفتن  ساقه  به  زمان  در  آن  دومیک

 به و 50 عر   با  فوکا  وسیلهبه  کاش  خطو   ابت ا  گرف   قرار استفادا
 و  ایجداد(  مسدتقیم  کشد   دستگاا  مشابه)  مترسانتی  پن   ح اکثر  عمق
 بدذر  میدزان   شد   انجدام  زراعدی  سال  دو  هر  در  آبان  اواسط  در  کاش 
 رقدم  برک ،  رقم)  باقلا  ماشک،  شامل  ایبقولات علوفه  برای  مصرفی
 کیلوگرم  150  و  150  ،80  ،  ترتیببه  خلر  و(  بروجرد  محلی  تودا  فیض،
 نیاز به  بسته  و  منطقه  عرف  مطابق  آبیاری   ش   گرفته  نظر  در  هکتار  در
 ،رشدد  فصددل طددول در  گرفدد  صددورت کلاسددیک بددارانی روشبدده

 دسدتی وجین صورتبه هرزهایعلف با مبارزا  شامل  لازم  هایمراقب 
 فصدل طی در همچنین  ش  انجام اسفن ماا اواسط در و مرحله یک  در

 گیداهی  هدایبیماری  یدا  آفات  هجوم  نظر  از  توجهی  قابل  آسیب  رش ،

  نگرفد   صدورت  زمانهم  صورتبه  بقولات  برداش    نگردی   مشاه ا
 دهیگل  درص   50  مرحله  با  زمانهم  ماشک  برداش   که  صورت  ب ین
 شدروع مرحلده در خلدر و بداقلا  ارقام  برداش   فروردین و  20  تاریخ  در

 شدامل گیریاند ازا  صفات   ش   انجام  فروردین  25  تاریخ  در  و  خمیری
طول ریشه، حجم ریشه، قطر ریشده، وزن   خشک،  و  تر  علوفه  عملکرد

عناصر غذایی ان ام هوایی )نیتروژن،   و  تر و خشک ریشه، تنفس خاک
  فسفر، پتاسیم، آهن، روی، مس و منگنز( بود

 برداشدد  بددا زمددانهم عملکددرد بررسددی و هابردارینموندده زمددان
 هدر کدرت  سدر  دو  از  حاشیه  مترسانتی  20  رعای   با  ایبقولات علوفه

در سطحی معادل یک   کرت  هر  از  بالایی  نیمه  وسط  ردیف  چهار  روی
 شد اآوریجمع  هاینمونده  ابتد ا  در   گرفد   مترمربع برداش  صورت

 ، همچندینگردید   گیریاند ازا  آن  تدازا  علوفه  عملکرد  و  ش ن   توزین
 هدر از ترسطح برداش  علوفه  ،خشک  علوفه  عملکرد  گیریان ازا  برای
 دستگاا  در  ساع   48  م ت  به  هانمونه  و  انتخاب  تصادفی  طوربه  تیمار
   ش  توزین و خشک گرادسانتی درجه 75 دمای در آون

گیری عناصر غذایی، پدس از اتمدام دورا آزمدایش، منظور ان ازابه
ی وشدوشس های هوایی )برگ و سداقه( جد ا شد ن  و پدس از  ان ام

قدرار   گرادسدانتیدرجه    75ساع  در آون با دمای    48دقیق، به م ت  
صورت پودر ها با آسیاب برقی بهدادا ش ن   پس از خشک ش ن، نمونه

درجده   550ش ن   پدس از تهیده خاکسدتر از مدواد گیداهی در دمدای  
لیتر انجدام شد   از ایدن میلی 10گیری با استفادا از ، عصاراگرادسانتی

  میدزان عناصدر گردی گیری عناصر غذایی استفادا  عصارا برای ان ازا
صورت تیتراسیون با دستگاا تمام اتوماتیک کجل ال، فسدفر نیتروژن به

بدا معدرف واندادات مولیبد ات بدا اسدتفادا از دسدتگاا اسدپکتروفتومتر 
(model: BT600 Plus, Canadaدر طول ) نانومتر، میزان  450موج

گدرم در لیتدر( در عصدارا   87/0عنصر پتاسیم )با محلدول کلروسدزیم  
( model: PFP7, UKفتومتر )ش ا با استفادا از دستگاا فلیماستخراج
(  غلظ  عناصر آهن، روی، Waling et al., 1989گیری ش ن  )ان ازا

مس و منگنز در عصارا حاصل از هضم خشک با اسدتفادا از دسدتگاا 
( (Perkin Elmer, USA make Analyst 400جددذب اتمددی 

  گردی گیری ان ازا
های ریشه، خاک اطراف ریشه با حفر گودال آوری نمونهبرای جمع
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صورت تصادفی انتخاب تایی و بهصورت پن ها بهش  و نمونهکنار زدا  
جملده صدفات   ازطول ریشده  ش ن    ها ب ون آسیب خارج  ش ن ، ریشه

شد ، گیری  متر ان ازاکش و برحسب سانتیمورد بررسی بود که با خط
های م رج و تعیین میدزان ها در استوانهدادن ریشه  حجم ریشه با قرار

کدولیس   وسدیلهه، قطر ریشه نیدز بگردی گیری  تغییر سطح آب، ان ازا
تددرازوی دقیددق دیجیتددالی  توسددطهددا شدد   وزن تددر ریشددهمحاسددبه 

هدا در نمونده  ،گیری وزن خشک ریشده  برای ان ازاگردی گیری  ان ازا
ش ن  نگه اری    گرادسانتیدرجه    80ساع  در دمای    48آون به م ت  

ها با استفادا از ترازوی دقیدق دیجیتدالی و پس از خشک ش ن، نمونه
 ش ن  ها تعیین توزین و وزن خشک نمونه

شد ا بده گرم خداک الک  50گیری تنفس خاک، ابت ا  جه  ان ازا
 5/0لیتر محلدول  میلی  20، سپس با اضافه کردن  گردی ظروف منتقل  

ها به م ت صورت ج اگانه در ظروف حاوی خاک، نمونهبهنرمال سود  
در انکوباتور نگه اری ش ن     گرادسانتیدرجه    25ساع  در دمای    24

ماند ا بدا روش تیتراسدیون سدود باقیبهش ا آزاد 2COمق ار  ،در پایان
گدرم در برحسب میلی  2CO-Cگیری و میزان  نرمال ان ازا  25/0اسی   

 ( Anderson, 1982کیلوگرم خاک خشک محاسبه گردی  )
 قدرار  بررسدی  مدورد  ش اآوریجمع  نتای   آزمایش،  سال  دو  از  پس
 امدر  ایدن   شد   تأیی   بارتل   آزمون  با  واریانس  همگنی  فر   و  گرف 
 کده رسدی  اثبات به و بود هاواریانس  هموژنی  و  یکنواختی  دهن انشان
 هدادادا  تحلیدل   اسد   مناسدب  تحقیدق  هایدادا  برای  مرکب  تجزیه

 هدامیانگین سدهمقای و شد  انجدام SAS Ver. 9 افدزارنرم وسدیلههب
 همچندین   گردید   محاسبه  درص   پن   احتمال  سطح  در  LSD  روشهب

   ش  استفادا Excel افزارنرم از هاشکل رسم برای
 

 ای علوفه ورزی بر عملکرد و صفات ریشه بقولاتتجزیه واریانس مرکب اثر خاک -3 جدول

Table 3- Combined analysis of variance of Tillage on forage legumes yield and root traits 

 میانگین مربعات 

 Mean of squaress 

درجه 

 آزادی 
d.f 

منابع تغییر  
S.O.V  تنفس خاک 

Soil 

respiration 

وزن تر 

 ریشه 
Root fresh 

weight 

وزن 

خشک  

 ریشه 
Root dry 

weight 

 قطر

 ریشه 
Root 

diameter 

حجم  

 ریشه 
Root 

volume 

طول  

 ریشه 
Root 

length 

عملکرد علوفه  

 خشک 
Dry forage 

yield 

 عملکرد 

 علوفه تر 
Fresh forage 

yield 

**0.18 **48.60 **11.38 ns2.18 **54.07 **41.31 ns3235543.74 ns481094.72 1 
 سال

(Y) Year 

0.006 0.21 0.01 2.57 0.04 2.86 2359855.98 1212339.99 4 
تکرار در سال  

R/Y 
**0.12 **26.12 **1.80 **0.90 **13.25 **179.75 **1843998.24 **2207917.12 2 

 ورزی خاک
Tillage (T) 

ns4.69 **1.40 ns4.25 ns5.23 ns6.02 ns6.23 ns1.13 ns2.81 2 
 ورزیسال × خاک 

Y × T 
 aخطای  8 710975.81 43543.72 0.17 0.03 0.03 0.10 0.03 0.005

**0.13 **35.59 **2.83 **2.61 **28.91 **337.15 **1670838.80 **2317242.81 4 
  ای بقولات علوفه

Forage crops 

(FC) 

ns1.34 ns2.93 ns2.03 ns1.27 ns7.33 ns8.91 ns2.97 ns7.02 4 

بقولات   سال ×
 ای علوفه

 Y × FC 

ns0007 ns0.57 ns0.09 ns0.10 **1.07 **9.17 **131732.57 **117121.01 8 

 ورزی ×خاک
 ایبقولات علوفه
T × FC 

ns4.67 ns4.55 ns1.27 ns1.94 ns9.50 ns5.36 ns5.60 ns1.01 8 

ورزی  سال × خاک 
 ایبقولات علوفه ×

Y × T × FC 

0.0008 0.36 0.05 0.09 0.13 1.21 36620.44 889652.13 48 
 bخطای 

Error b 

16.6 10.1 10.79 6.4 4.0 4.3 8.7 9.4 - 
ضریب تغییرات  

C.V (%) 
ns ، *درص     یک و پن   خطای احتمال  سطوح در دارمعنی دار، غیرمعنی  ترتیببه**:  و 

ns, * and **: are non- significant and significant in probabilitie levels of 5 and 1 %, respectively.   
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 نتایج و بحث

 عملکرد علوفه

 اصدلی  اثدر  ،(3  جد ول)  مرکدب  واریدانس  تجزیده  نتدای   براساس
×  ورزیخدداک متقابددل اثددر و ایبقددولات علوفده کاشدد  ورزی،خداک

 احتمدال سدطح در خشدک و تدر علوفده عملکدرد بر  ایبقولات علوفه
 اثدر  میدانگین  مقایسه  نتای   برمبنای   بودن   دارمعنی  درص   یک  خطای

 علوفده  عملکرد  بیشترین  ای،بقولات علوفه  تیمار×    ورزیخاک  متقابل
 بددا هکتددار در کیلددوگرم 19/10581 و 5/10671 هددایمیانگین بددا تددر

 ورزیخاککم  و  مرسوم  ورزیخاک  در  ماشک  ایعلوفه  بقولات  کاش 
 ن اشتن   داریمعنی  اختلاف  آزمایشی  تیمارهای  اکثر  با  که  ش   مشاه ا

 در برکد  رقم باقلا گیاا کش  تیمار در آن میزان کمترین به  نسب   و
 افزایش را  تر  علوفه  عملکرد  درص   14  و  12  میزانبه  ورزیخاک  ب ون
 میدانگین  بدا  مرسدوم  ورزیخاک  در  ماشک  کاش   تیمار  همچنین   داد
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 در  برکد   رقدم  بداقلا  گیاا  کاش   تیمار  و  هکتار  در  کیلوگرم  9/2820
 ترتیببده  هکتدار  در  کیلدوگرم  1/1331  میدانگین  بدا  ورزیخاک  ب ون

  دادند  اختصداص خود به را خشک  علوفه  عملکرد  کمترین  و  بیشترین
 خلر  گیاا  و  بروجرد  رقم  باقلا  کاش   تیمارهای  میانگین  مقایسه  این  در
 در  فدیض  رقدم  بداقلا  و  ماشدک  گیداا  کاش   با  مرسوم  ورزیخاک  در
 آمداری  گروا  یک  در  ورزیخاک  ب ون  در  ماشک  گیاا  و  ورزیخاککم
 ( 4 ج ول) گرفتن  قرار

 ش ی   خوردگیمهبه  شامل  که  مرسوم  ورزیخاک  علوفه،  تولی   در
 بدا بدذر تمداس بهبود دلیلبه اس  ممکن موارد، برخی  در  اس ،  خاک
 علوفده  اولیده  عملکدرد  به  منجر  مغذی  مواد  ترسریع  آزادسازی  و  خاک
، یافتدهکاهش  ورزیخداک  از  هد ف   شدود  م تکوتاا  در  ویژابه  بالاتر
 اس   یافتهکاهش  ورزیخاک  با  مقایسه  در  خاک  خوردگیمهبه  کاهش

 ارائده  را  فرسدایش  کداهش  و  آب  نفدوذ  بهبود  مانن   مزایایی  توان می  و
 بده نیداز عملکدرد، کداهش از جلدوگیری  بدرای  اسد   ممکنامّا    ده ،

 خاکی هیچ آن در  که  ورزی،خاک  ب ون   باش   داشته  نیز  دقیق  م یری 
 را  فرسدایش  کن ،  حفظ  را  خاک  رطوب   توان می  شود،نمی  خوردامهبه

 ابتد ا  درامّا    بخش ،  بهبود  زمان  طول  در  را  خاک  ساختار  و  ده   کاهش
 و  مغدذی  مدواد  چرخده  شد ن  کن تر  مانن   عواملی  دلیلبه  اس   ممکن
 ;Torabi et al., 2020شود ) کمتر عملکرد  به منجر فشردگی  احتمال

Ramadhan & Muhsin, 2021 کداهش (  گزارش شد ا اسد  کده
ورزی ورزی در مقایسده بدا خداکعملکرد در تیمارهدای بد ون خداک

مرسوم و ح اقل، ناشی از عوامل متع دی اس  که شامل شرایط سرد 
در سدبز شد ن  تدأخیرزنی )کده باعدث و مرطوب خاک در زمان جوانه

هرز، تجمع بقایای گیاهی، و افدزایش تدراکم هایشود(، وجود علفمی
ورزی، خاکگردد( هستن   در سیستم کمخاک )که مانع رش  ریشه می

امدّا دلیل اختلا  کمتر بقایا با خاک کن تر اس ،  آزادسازی نیتروژن به
دلیل مادا آلی بیشتر و کیفی  بهتر خاک، معمولاً عملکرد این روش به

ورزی دارد  مح ودی  جذب آب ناشی از بالاتری نسب  به ب ون خاک
یدز از دیگدر دلایدل کداهش تراکم زیاد خاک و تشکیل لایه سدخ  ن

 (  Ahmadi et al., 2024  )عملکرد در سیستم ب ون شخم اس
 سددالهسه بررسددی در (Nael et al., 2023)نائددل و همکدداران 

 علوفده  عملکدرد  بدر  خلر  و  ماشک  پوششی  گیاا  و  حفاظتی  ورزیخاک
 موجدب حفداظتی ورزیخاک که داشتن  اظهار (.Zea mays L) ذرت
 تدأثیر  که  کردن   گزارش  همچنین   ش ن   ذرت  در  علوفه  عملکرد  بهبود
 ,Feyzbakhsh) بخشفدیض  بدود خلر از بیشتر صف  این بر ماشک

 ماشدک،  گیاهدان  علوفده  کیفی  و  یکمّ  عملکرد  بررسی  در  نیز  (2023
 و  بیشدترین  کده  کرد  گزارش  گرگان  هواییوآب  شرایط  در  خلر  و  باقلا

 5903 و 8140 بدا خلدر و ماشدک از ترتیببده  خشدک  علوفه  کمترین
 دلیدل کده رسد می نظدر به همچنین   آم   دس   به  هکتار  در  کیلوگرم

 آن توسدط نیتروژن تثبی  به علوفه لکردمع نظر  از  ماشک  گیاا  برتری
 غذایی  عناصر  آزادسازی  و  موقعبه  تجزیه  خاک،  غذایی  عناصر  جذب  و
(Kebede, 2021; Gomez-Munoz et al., 2014بر ) گرددمی   

 

 طول ریشه

 شد ا،اعمال مختلدف  تیمارهدای  در  ریشده  واریانس صفات  تجزیه
 متقابدل  اثر  و  ایبقولات علوفه  کاش   ورزی،خاک  سال،  دارمعنی  تأثیر
 خطای  احتمال  سطح  در  ریشه  طول  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 سال  که  داد  نشان  میانگین  مقایسه(   3  ج ول)  داد  نشان  را  درص   یک
 بیشدتری  ریشده  طدول  از  درصد   پن   میزانبه  اول  سال  به  نسب   دوم

×  ورزیخداک  کنشبدرهم  نتدای   براسداس(   4  جد ول)  بدود  برخوردار
 بدا ریشده طدول میدزان بیشدترین ریشده، طدول  بدر  ایبقولات علوفه

 در  ترتیببده  ماشدک  گیاا  در  مترسانتی  34/33  و  89/33  هایمیانگین
 کمتدرین همچندین  شد  مشداه ا ورزیخاککم و مرسوم  ورزیخاک
 در  برکد   رقدم  بداقلا  گیاا  از  مترسانتی  21/17  میانگین  با  ریشه  طول
 ورزیخداک هدایروش  ( 4  جد ول)  آمد   دسد   بده  ورزیخاک  ب ون
  گذارند می  تدأثیر  خاک  در  ریشه  توزیع  و  طول  بر  توجهی  قابل  طوربه
 و ترعمیدق ریشه رش   تشویق  به  مرسوم تمایل  ورزیخاک  ،طورکلیبه

 به  منجر  اغلب  ورزیخاک  ب ون  هایروش  که  درحالی  دارد،  ترگستردا
 اثدرات ،حدالبااین  شدون می  ترافقی  و  ترسطحی  ایریشه  هایسیستم
 محیطدی  عوامدل  سدایر  و  محصول  خاک،  نوع  به  بسته  توان می  خاص
 حد اقل  یدا  یافتدهکاهش  ورزیخداک  مانن   هاییسیستم   باش   متفاوت
 و  مرسدوم  روش  دو  هدر  هدایویژگی  از  ترکیبدی  توانن می  ورزیخاک
 بدالقوا  طوربده  هاریشده  کده  طوریبه  دهن ،  نشان  را  ورزیخاک  ب ون
 اندد ازا بددهامّددا  ،کنندد می رشدد  ورزیخدداک بدد ون روش از ترعمیددق
 ممکدن  شدخم  عد م  مثال،  عنوانبه   نیستن   عمیق  مرسوم  ورزیخاک
 بهبدود  و  رطوبد   حفدظ  به  زیرا  باش ،  مفی تر  شنی  هایخاک  در  اس 
 ممکدن  مرسدوم  زدن  شدخم  کده  درحالی  کن ،می  کمک  خاک  ساختار
  شدود  دادا  تدرجیح  فشدردگی  کداهش  بدرای  رسی  هایخاک  در  اس 

 نیدز  مغدذی  مدواد  بدودن  دسدترس  در  و  دمدا  بارند گی،  مانند   عواملی
 طوربده   بگذارند   تأثیر  زدنشخم  به  پاسخ  در  ریشه  توسعه  بر  توانن می

 و  تدراکم  مانند   خداک  خدواص  تغییر  با  ورزیخاک  هایشیوا  خلاصه،
 مرسدوم ورزیخداک   گذارند می  تأثیر  ریشه  توزیع  و  طول  بر  هوادهی،

 اغلب ورزیخاک ب ون که درحالی کن ، ترعمیق  را  ریشه  رش   توان می
 خداک در ترمتراکم بالقواامّا  تر،عمقکم ایریشه سیستم یک به  منجر

 و  کشداورزی  سیسدتم  خاص  شرایط  به  بهینه  رویکرد   شودمی  سطحی
 ( Holder et al., 2025دارد ) بستگی محیطی شرایط
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Table 5- Means comparison of main effect of Year on forage crops some nutrients and root traits 

 نفس خاک ت
Soil respiration 

 مس
Cu 

 فسفر 
P 

 وزن تر ریشه 
Root fresh 

weight 

 وزن خشک ریشه 
Root dry 

weight 

 قطر ریشه 
Root 

diameter 
(mm) 

 حجم ریشه 
Root 

volume 
)3(cm 

 طول ریشه 
Root 

length 
(cm) 

 سال
Years 

 ()1-24 1-dm 1-g 2(mg CO ) (%) (g) 

b0.52 b35.42 b0.75 b5.13 b1.76 b1.65 b8.17 *b25.23 
 اول

First 

a0.61 a38.74 a0.86 a6.66 a2.49 a2.26 a9.79 a26.20 
 دوم

Second 

 ن ارن   LSDداری با یک یگر در سطح پن  درص  براساس ازمون های دارای حروف مشابه در هر ستون برای هر عامل تفاوت معنیمیانگین* 
* Similar letters in each column for each factor are not significantly different based on LSD test (p≤0.05). 

 
 سداختمان  در  تغییدر  ایجداد  با  ورزیخاک  عملیات  ،در این آزمایش

 کداهش  باعدث  آن  نمدودن  سسد   و  خداک  هایلایه  شکستن  خاک،
 توانسدتن  ایبقولات علوفه هایریشه نتیجه در و گردی   خاک  مقاوم 

 بررسدی  نتدای   پژوهشدی،  در   باشدن   برخدوردار  بیشتری  نفوذ  عمق  از
بدر (  مرسوم  شخم  و  ورزیب ون خاک  حفاظتی،)  ورزیخاک  هایروش

 هایفعالی   و  حفاظتی  ورزیخاک  هایروش  که  داد  نشان  طول ریشه
 بهبددود را خدداک شددیمیایی وی فیزیکدد هایشدداخ  محصددول، ریشدده
 بده  تغییدرات  ایدن   دهند می  افدزایش  را  آن  ایتغذیه  غنای  و  بخشی ا
 ریزوسدفر  در  میکروبدی  جمعید   افدزایش  و  میکروبدی  ترکیبات  بهبود
 ریشده  طدول  و  خداک  غذایی  شرایط  بهبود  به  نهای   در  و  کردا  کمک
 بیدانگر نیز محققان سایر نتای (  Wang et al., 2020) شودمی منجر
 عل بده  گیدرد،می  انجدام  ورزیخداک  کده  هداییخاک  در  کده  بود  آن
 گسدترش و نفدوذ و یافتده کداهش خاک  تراکم  خاک،  ذرات  جاییجابه
بقدولات  کاشد  تدأثیر  (Sha et al., 2024) اسد  بیشدتر هاریشده
 دارای بقددولات زیددرا اسدد ، توجدده قابددل ریشدده طددول بددر ایعلوفدده
 پویدایی  و  خاک  سلام   که  اس   فردبهمنحصر  ریشه  رش   هایویژگی
 حبوبدات  کده  دهد می  نشان  تحقیقات   دهن می  افزایش  را  مغذی  مواد
 توان می  که  دهن می  نشان  را  متفاوتی  معماری  و  ریشه  طول  ،ایعلوفه
 ( Acikbas et al., 2021) ببخش  بهبود را  خاک ساختار
 

 حجم ریشه

 ایبقولات علوفه  کاش   ورزی،خاک  سال،  اصلی  اثر  آماری  نظر  از
 تدأثیر  ریشده  حجدم  بدر  ایبقدولات علوفده×    ورزیخاک  متقابل  اثر  و

 ( 3 جد ول) داشدتن  درصد   یدک  خطدای  احتمال  سطح  در  داریمعنی
 کده داد نشدان  مختلدف  زراعدی  هایسدال  طدی  ریشده  حجم  تغییرات
 متعلدق  مترمکعبسدانتی  79/9  میانگین  با  ریشه  حجم  میزان  بیشترین

بقدولات ×    ورزیخداک  کنشبدرهم  نتای (   4ج ول  )  بود  دوم  سال  به
 بدا ریشده حجدم میزان بیشترین  که  داد  نشان  ریشه  حجم  بر  ایعلوفه

 ورزیخدداککم در ماشددک گیدداا در مترمکعبسددانتی 7/11 میددانگین
 برکد   رقم  باقلا  گیاا  در  ریشه  حجم  کمترین  به  نسب   و  ش   مشاه ا

ج ول )ش     ریشه  حجم  درص   45  افزایش  موجب  ورزیخاکب ون    در
4 )  

 ارتبدا   خداک  تدراکم  درجده  بدا  زراعدی  گیاهان  ریشه  رش   میزان
 قدرار ورزیخداک تدأثیر تح  اس  ممکن  ارتبا   این  و  دارد  معکوسی

 لایده  تدراکم  دلیلبده  مسدتقیم  کش   در  توان می  نیز  ریشه  رش    گیرد
 ایریشده  سیسدتم  تولید   ،آن  نتیجده  که  گردد  مح ودتر  خاک  سطحی
 ,.Salih et al)  اس   مرسوم  ورزیخاک  با مقایسه در  ترسطحی عم تاً

 لایده  وجدود  دلیلبه  شخم  ب ون  سیستم  در  ریشه  کمتر  حجم(   1998
 خداک،  دمدای  بدر  متد اول  ورزیخداک  ولدی  شدود،می  حاصل  سخ 
 و دسدترس  قابدل  رطوب   درش ،  حفرات  پیوستگی  مکانیکی،  مقاوم 
 ذرت گیداا روی مطالعده یدک  در   گذارند می  اثدر  ریشده  توزیدع  عمق
 ریشده  حجدم  درصد ی  43  کاهش  موجب  ورزیخاک  ب ون  ،ایعلوفه
 و برهرسی(  Afshon et al., 2020) ش  مرسوم ورزیخاک به نسب 

 پوششدی گیاهان کاش  اثر( Burr-Hersey et al., 2017) همکاران
 یولاف گیاا که داشتن   اظهار  و  کردن   بررسی  را  ریشه  حجم  بر  مختلف

  ن بود برخوردار ریشه حجم بیشترین از ترتیببه ماشک و
 

 قطر ریشه

اصدلی   اثدر  ،(3  جد ول)  مرکدب  واریدانس  تجزیده  نتدای   براساس
 یدک  خطدای  احتمدال  سطح  در  ایبقولات علوفه  کاش   و  ورزیخاک
 کده  داد  نشان  میانگین  مقایسه  بود  نتای   دارمعنی  ریشه  قطر  بر  درص 
 بیشددتری ریشدده قطددر از درصدد  27 ،اول سددال بدده نسددب  دوم سددال

 ورزیهدای خداکدر نظام  ریشه  قطر  تغییرات   (4ج ول  بود )  برخوردار
 متر،میلی 40/2 میانگین با مرسوم ورزیخاک  که  داد  نشان  نیز  مختلف
 بده  نسدب   کده  داد  اختصداص  خدود  بده  را  ریشه  قطر  میزان  بیشترین

 را  ریشده  قطدر  درصد   33  میزانبده  ورزیخاک  ب ون  و  ورزیخاککم
 و  بیشدترین  کده  ش   مشاه ا  نیز  ایبقولات علوفه  بین  در   داد  افزایش
 در  ترتیببه  مترمیلی  45/1  و  52/2  هایمیانگین  با  ریشه  قطر  کمترین
 تدودا  بداقلا  گیداا   شد   مشداه ا  برکد   رقم  باقلا  گیاا  و  ماشک  گیاا

 ن اشد  داریمعندی اخدتلاف فدیض رقدم بداقلا و خلر  گیاا  با  بروجرد
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 ورزیخداک  کده  گفد   توانمی  روی اد  این  چرایی  بیان  (  در5  ج ول)
 تعد اد و کن  فشردا سطحی، خاک در ویژابه  را،  خاک  توان می  مرسوم

  ده  کاهش دارن ، نیاز آن به رش  برای هاریشه که را منافذی ان ازا و
 عمیدق، نفدوذ جایبه  هاریشهکه    شود  باعث  توان می  سازیفشردا  این
 سیسدتم  نتیجده  در  و  کنند   رشد   سدطح  نزدیکدی  در  جانبی  صورتبه

 مددوارد، برخددی در  شددود ایجدداد ترفشددردا و ترعمددقکم ایریشدده
 بدا مواجهده اثدر در هاریشده قطدر افزایش باعث توان می  سازیفشردا
 تودازیسد  و ریشده کلدی  طول  کاهش  با  اغلب  اینامّا    شود،  مقاوم 

عملیات شخم موجب   حفاظتی،  شخم  هایسیستم  در  ولی   اس   همراا
تدر و فشدردگی کمتدر تری با منافدذ بزرگایجاد ساختار خاک مطلوب

 تریکنواخ  توزیع و  ریشه  ترعمیق  نفوذ  به  منجر  توان می  این  .شودمی
 تریکوچدک  قطرهای  احتمالاً  کمتر،  مقاوم   دلیلبه  که  شود،  هاریشه
 ندوع جملده  از  مختلفدی  عوامل  به  ریشه  قطر  بر  شخم  خاص  اثر   دارن 
 نیدز  اسدتفادا  مدورد  شدخم  خاص  هایشیوا  و  گیاهی  هایگونه  خاک،
 ( Ahmadi et al., 2025; Holder et al., 2025دارد ) بستگی

 
 عناصر غذایی و صفات ریشه ورزی و کاشت گیاهان علوفه بر برخی مقایسه میانگین اثر اصلی خاک -5 جدول

Table 6- Mean the main effects Tillage and planting forage crops on some nutrients and root traits 

 تنفس خاک 

Soil 

respiration 

 منگنز 
Mn 

 آهن 
Fe 

 پتاسیم 
K 

 نیتروژن 
N 

وزن خشک  

 ریشه 
Root dry 

weight 

 وزن تر ریشه 
Root fresh 

weight 

 قطر ریشه 
Root 

diameter 
 تیمارها 

Treatmeents  
-dm 1-g 2mg CO(

)1-24 1 
(ppm) (%) (g) (mm) 

        
 ورزیخاک

 Tillage 

a0.65 a105.92 a192.07 a2.90 b3.96 a2.48 a6.93 *a2.40 
 مرسوم

  Conventional 

b0.56 b98.81 b184.29 b2.311 a4.95 b2.09 b5.58 b1.67 
 ورزیخاککم

 Reduced tillage 

b0.51 b97.56 c182.56 c2.19 c3.66 b1.96 c5.16 b1.62 
 ورزیب ون خاک 

 No tillage 

 ایبقولات علوفه        

 Forage crops 

cd0.55 c97.28 c182.32 b2.19 cd3.75 cd1.93 c5.59 bc1.60 

 باقلا تودا بروجرد 
Faba bean (Borujerd 

landrace)  

a0.68 a108.25 a198.43 a2.91 a5.28 a2.75 a8.05 a2.52 
 ماشک رقم لامعی 

 Vetch (c.v. Lamei)  

b0.60 b103.23 b187.13 b2.36 b4.35 b2.31 b6.03 b1.74 
 خلر  

Grass pea 

d0.47 d94.20 d178.64 b2.10 d3.47 d1.74 d4.20 c1.45 

 باقلا رقم برک 
Faba bean (c.v. 

Barkat) 

bc0.53 bc100.20 bc185.13 b2.27 c4.02 bc2.61 bc5.72 b1.69 باقلا رقم فیض 
Faba bean (c.v. Feyz) 

 ن ارن  LSD داری با یک یگر در سطح پن  درص  براساس ازمون های دارای حروف مشابه در هر ستون برای هر عامل تفاوت معنیمیانگین* 
* Similar letters in each column for each factor are not significantly different based on LSD test (p≤0.05). 

 
 تأثیر ریشه توزیع و رش  بر ورزیخاک که  دهن می  نشان  مطالعات

 بیشدتر توزیدع و رشد  موجدب حفداظتی ورزیخاک  هایروش  و  دارن 
 ( Wasaya et al., 2019) شدون می خداک سدطحی لایده در ریشده

 شکسددتن خدداک، سدداختمان در تغییددر ایجدداد بددا ورزیخدداک عملیددات
 خداک مقاومد  کداهش باعدث آن نمدودن سسد  و  خداک  هایلایه

 قطدر  از  توانسدتن   مطالعده  مورد  گیاهان  هایریشه  نتیجه  در  و  گردی ا

 نشدان تحقیقداتی نتدای  ،دیگر سوی از  باشن  برخوردار بیشتری  ریشه
 تدودا  و  ترطولانی  هایریشه  ،مرسوم  ورزیخاک  تح   گیاهان  که  داد

 مغدذی  مواد  بهتر  جذب  به  که  داشتن   تری )قطر بیشتر(بزرگ  ایریشه
 تحریک را درش  عناصر تجمع  و  تودازیس   رش   و  کردا  کمک  آب  و

 داد یک پژوهش نشدان نتای (  Szczepanek et al., 2024) کن می
 محصدول،  ریشده  هدایفعالی   و  حفداظتی  ورزیخداک  هایروش  که
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 غندای  و  بخشدی ا  بهبدود  را  خداک  شدیمیاییی و  فیزیکد  هایشاخ 
 ترکیبدات  بهبدود  بده  تغییدرات  ایدن   دهند می  افزایش  را  آن  ایتغذیه

 در  و  کدردا  کمدک  ریزوسدفر  در  میکروبی  جمعی   افزایش  و  میکروبی
 (  Wang et al., 2020) شودمی منجر به افزایش قطر ریشه نهای 
 

 وزن تر و خشک ریشه

 سدال،  اصدلی  اثدر  ،(3  ج ول)  مرکب  واریانس  تجزیه  ج ول  طبق
 یدک  خطدای  احتمدال  سطح  در  ایبقولات علوفه  کاش   و  ورزیخاک

 میانگین  مقایسه  نتای    بودن   دارمعنی  ریشه  خشک  و  تر  وزن  درص  بر
 سدال  کده  داد  نشان(  4ج ول  )  ریشه  تر  و  خشک  وزن  بر  اصلی  اثرات
 وزن درص  23 و  ریشه  خشک  وزن  درص   29  ،اول  سال  به  نسب   دوم
 نیدز  ورزیخداک  هداینظام  بدین  در   بدود  برخدوردار  بیشتری  ریشه  تر

 و  48/2  هدایمیانگین  بدا  مرسدوم  ورزیخاک  سیستم  که  ش   مشاه ا
 خدود  به  را  ریشه  تر  و  خشک  وزن  میزان  بیشترین  ترتیببه  گرم  93/6

 ورزیخداک  بد ون  در  هداآن  میزان  کمترین  به  نسب   و  داد  اختصاص
 افدزایش  را  ریشده  تر  وزن  درص   26  و  خشک  وزن  درص   20  میزانبه
 مختلدف  ایبقولات علوفه  بین  در  ریشه  خشک  و  تر  وزن  تغییرات   داد

 05/8  و  74/2  هدایمیانگین  بدا  ماشدک  گیاا  که  داد  نشان  ش اکاش 
 کده بدود برخدوردار ریشده  تدر  و  خشک  وزن  بیشترین  از  ترتیببه  گرم
 50  میزانبده  برکد   رقدم  باقلا  گیاا  در  هاآن  میزان  کمترین  به  نسب 
 باقلا  گیاا   داد  افزایش  را  ریشه  تر  وزن  درص   49  و  خشک  وزن  درص 
 وزن نظدر از داریمعندی  اخدتلاف  فیض  رقم  باقلا  گیاا  با  بروجرد  تودا

   (5ج ول نکرد ) ایجاد ریشه تر و خشک
 هداینظام بدین در ماشدک گیداا اینکده دلیلبده  آزمدایش  این  در
 قطدر  و  ریشده  حجدم  ریشده،  طول  بیشترین  دارای  مختلف  ورزیخاک
 برخدوردار  نیدز  ریشه  خشک  و  تر  وزن  بیشترین  از  نتیجه  در  ،بود  ریشه
 چندین  تدوانمی  ورزیخاک  ب ون  در  ریشه  وزن  کاهش  توجیه  در   بود

 و خاک تخلخل کاهش  باعث  خاک  فشردگی  افزایش  که  نمود  استنبا 
 عنوانبده  کده  اکسدیژن  نتیجده  در  و  گردید   خداک  در  موجود  اکسیژن
 در  تهویه  برای  کافی  ان ازا  به  شود،می  محسوب  گیاا  تغذیه  کنن افعال

 ,.Rabiee et al) همکداران و ربیعدی  نگرفد  قدرار ریشده دسترس

 کده داشدتن  اظهدار  ریشده  وزن  بدر  ورزیخداک  اثر  بررسی  در  (2021
 بده  نسدب   کده  ش   حاصل  مرسوم  ورزیخاک  در  ریشه  وزن  بیشترین
  داد افزایش را ریشه وزن درص  12 میزانبه ورزیخاک ب ون
 

 تنفس خاک

های خشکی دارد نظامبومتنفس خاک نقش مهمی در تولی  کربن  
 تجزیده  نتای   .بن ی کربن ضروری اس گیری آن برای بودجهو ان ازا
 سدال،  اصدلی  تدأثیر  تحد   خاک  تنفس  که  داد  نشان  مرکب  واریانس
 خطای  احتمال  سطح  در  ایعلوفه  گیاهان  کاش   و  ورزیخاک  سیستم

 داد  نشدان  میانگین  مقایسه  نتای   ( 3  ج ول)  ش ن   دارمعنی  درص   یک
 گدرممیلی  61/0  میدانگین  بدا  دوم  سدال  زراعدی،  سدال  دو  بین  در  که
 بیشددتری خدداک تددنفس از روز در مترمربعسددانتی در اکسددی کربندی

 بیشدترین  ورزی،خداک  هایسیسدتم  بدین  در   (4ج ول  بود )  برخوردار
 گدرممیلی  65/0  میانگین  با  مرسوم  ورزیخاک  سیستم  به  خاک  تنفس
 بده نسب  که یاف  اختصاص  روز  در  مترمربعسانتی  در  اکسی کربندی

 درصد   21  و  14  ترتیببده  ورزیخداک  ب ون  و  ورزیخاککم  سیستم
 و  بیشدترین  نیدز  ایعلوفده  گیاهان  بین  در   داد  افزایش  را  خاک  تنفس

 گددرممیلی 47/0 و 68/0 هددایمیانگین بددا خدداک تددنفس کمتددرین
 و  ماشدک  گیداا  در  ترتیببده  روز  در  مترمربعسانتی  در  اکسی کربندی
 رقدم  بداقلا  بدا  بروجدرد  تدودا  باقلا  گیاا   ش   مشاه ا  برک   رقم  باقلا
ن اشدتن    داریمعندی  اخدتلاف  فدیض  رقدم  بداقلا  با  خلر  گیاا  و  برک 

   (5ج ول  )
 شد ن  زیدرورو  دلیلبده  مرسدوم  شدخم  سیستم  در  مطالعه  این  در
 هوا معر  در با و  رسی ا  خاک  ریزجان اران  به بیشتری اکسیژن خاک،
 در و مدواد تجزیده افدزایش بدرای شدرایط ،خاک آلی مواد  گرفتن  قرار
 سیسدتم  در  ،دلیدل  همدین  بده  و  گرددمی  فراهم  تنفس  افزایش  نتیجه
  باشد می دیگدر سیسدتم دو از بیشتر خاک تنفس میزان مرسوم  شخم

 افددزایش بددا مرسددوم ورزیخدداک رسدد  کددهمی نظددر بدده همچنددین
 دو بده نسدب  خداک  در  تنفس  میزان  افزایش  سبب  بقایا  پذیریتجزیه
 را  نامطلوب  اثرات  از  برخی  و  ش ا  مطالعه  مورد  منطقه  در  دیگر  سیستم
( Sadeghi et al., 2019) همکداران و صدادقی  اسد  کدردا تعد یل
 سیسددتم در گیاهددان در تجزیدده بددالای سددرع  کدده داشددتن  عنددوان
ورزی ورزی و ب ون خاکخاکنسب  به سیستم کم  مرسوم  ورزیخاک
 نائل  دیگر  آزمایشی  در   اس   ش ا  خاک  میکروبی  تنفس  افزایش  سبب
 و ورزیخداک اثدر ،مطالعده یک در( Nael et al., 2023) همکاران و

  کردند  بررسدی را ذرت  گیداا  در  خاک  خصوصیات  بر  پوششی  گیاهان
 ب ون  سیستم  یا  مقایسه  در  مرسوم  ورزیخاک  که  کردن   مشاه ا  هاآن

 پایده  تدنفس  جمله  از  خاک  خصوصیات  اغلب  بهبود  موجب  ورزیخاک
 باعدث خلدر و ماشدک پوششی گیاا دو که داشتن   اظهار  همچنین   ش 

 گیاهدان  بد ون  تیمدار  از  بیشتر  درص   30  میزانبه  پایه  تنفس  افزایش
 در  تدنفس  افدزایش  اصدلی  دلیدل  که  داشتن   عنوان  هاآن   ش   پوششی
 هدر  در  کده  بدودا  کدربن  تجزیده  افدزایش  ،مرسوم  ورزیخاک  سیستم
 و شدد  مشدداه ا سیسددتم ایددن در تددنفس میددزان بیشددترین منطقدده
 میدزان  ،کربن  کمتر  تجزیه  دلیلبه  حفاظتی  و  شخم  ب ون  هایسیستم
  داشتن  کمتری تنفس
 

 های هواییعناصر غذایی در اندام

 نیتروژن

ای بر مق ار نیتدروژن ورزی و کاش  بقولات علوفهاثر اصلی خاک
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 دار بدودهای هوایی در سطح احتمال یک درص  معندیموجود در ان ام

 در نیتروژن غذایی عنصر بر ورزیخاک اثر میانگین مقایسه  (6ج ول  )
 بدا  نیتدروژن  میدزان  کمترین  و  بیشترین  که  داد  نشان  هوایی  هایان ام

 و  ورزیخاککمشرایط    در  ترتیببه  درص   66/3  و  95/4  هایمیانگین
 تیمدار  میدانگین  مقایسده  نتای   براساس   ش   مشاه ا  ورزیخاک  ب ون

 میدانگین  با  ماشک  گیاا  به  نیتروژن  میزان  بیشترین  ای،بقولات علوفه
 باقلا  گیاا  در  آن  میزان  کمترین  به  نسب   که  داش   تعلق  درص   28/5
 افدزایش  هوایی  هایان ام  در  را  نیتروژن  درص   40  میزانبه  برک   رقم
 داریمعندی  اخدتلاف  فیض  و  برک   رقم  با  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا   داد

 (  4ج ول ) ن اشتن 
 ورزیخداکبی مانند  حفداظتی ورزیخداک هدایروش از  استفادا

 آن  سداختار  در  اخدتلال  از  و  بخشد   بهبدود  را  خداک  کیفید   توان می
 و  کدردا  کمدک  خداک  سداختار  حفدظ  بده  هاروش  این   کن   جلوگیری
  دهند می  افدزایش  را  میکروبدی  زیستی  تنوع  و  بیولوژیکی  هایفرآین 

 نقدش  و  شدون می  شدناخته  خاک  کیفی   شاخ   عنوانبه  هاریزوبیوم
 هایسیسدتم  بهبدود  بده  تواند می  کده  دارن   نیتروژن  تثبی   در  مهمی

 هدایویژگی  بدر  ورزیخاک  هایروش  همچنین   کن   کمک  کشاورزی
 نیتروژن  تثبی   و  میکروبی  ترکیب  بر  که  گذارن می  تأثیر  خاک  مختلف
 بدر زیدادی تأثیر ورزیخاک ( Torabian et al., 2019) اس  اثرگذار
 نیتدروژن   دارد  گیاهدان  بدرای  آن  دسترسدی  و  خاک  نیتروژن  وضعی 
 و میکروبددی هددایفعالی  طریددق از تنهددا گیدداهی بقایددای در موجددود
 رو  و  زیدر  بدا  شد ی   ورزیخاک   اس   استفادا  قابل  مع نی  هایفرآین 
 گیاهی بقایای سریع  تجزیه  باعث  و  دادا  افزایش  را  تهویه  خاک،  کردن

 یددا ورزیخدداککم مقابددل، در  شددودمی نیتددروژن فددوری دسترسددی و
 بقایدای  از  تریآهسدته  تجزیده  حفداظتی،  کشداورزی  در  ورزیخاکبی

 ,.Wu et al) شودآزاد می ت ری به نیتروژن و دارد همراا به را گیاهی

 ورزیخداک  در  نیتروژن  کاهش  دلیل  که  داشتن   بیان  محققان(   2021
 باشد می  خاک  آلی  مواد  کاهش  و  ش ن  اکسی   مطلوب،  تهویه  مت اول

(Ramroudi et al., 2011  ) 
 ورزیخاک  ب ون  و  کاهشی  ورزیخاک  نظام  دو  در  مذکور  گیاهان

 ممکن  باشن ،  داشته  مرسوم  ورزیخاک  مشابه  عملکدردی  اینکده  برای
 داشدته نیداز نیتدروژن شدیمیایی کودهدای از  بیشدتری  مقد ار  به  اس 

 در دسددترس در نیتدروژن اسدتخراج راند مان کده دلیل  این  به  باشن ،
 پژوهشدی  طدی   باشد می  مرسوم  ورزیخاک  از  کمتر  مذکور  هاینظام

 انباشدتگی  و  هدوایی  اند ام  کدل  نیتدروژن  مقدد ار  کده  شد   مشداه ا
 بیشدترین   گرفدد   قددرار  ورزیخدداک  تدأثیر  تحد   دانه  در  نیتروژن
 و مرسددوم ورزیخدداک در ذرت دانه یامحتو نیتروژن  و  کل  نیتروژن
 Canisares et) اسد  ش ا گزارش رزیوخاک ب ون در آن کمتدرین

al., 2021  )بدر ورزیخداک تدأثیر بررسدی در آزمایشی همچنین طی 
 بد ون تیمدار کده شد  گزارش ایلام در گن م عملکرد و  عناصر  غلظ 
 از  دانه  غذایی  عناصر  کاهش  باعث  دیگر  تیمار  دو  به  نسب   ورزیخاک
 فسفر  میزان  بیشترین  که  طوریبه  ،ش   پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن،  جمله
 ورزیخداککم بدا کده  شد   مشداه ا  مرسدوم  ورزیخاک  در  پتاسیم  و

  (Chaieb et al., 2020) ن اش  داریمعنی تفاوت
 

 فسفر

 شد ا،اعمال  مختلدف  تیمارهدای  در  فسدفر  عنصر  تحلیل  و  تجزیه
 اثدر و ایبقدولات علوفده  کاشد   ورزی،خداک  سدال،  داریمعنی  تأثیر

 یک  خطای  احتمال  سطح  را در  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک  متقابل
 زراعی،  سال  دو  بین  در  که  داد  نشان  نتای (   6ج ول  )  داد  نشان  درص 
 کده  بدود  برخدوردار  بیشتری  فسفر  از  درص   86/0  میانگین  با  دوم  سال
(  5جد ول  )  داد  افدزایش  را  فسفر  میزان  درص   13  اول  سال  به  نسب 
 هدواییوآب  شدرایط  دلیلبه  توان می  دوم  سال  در  بالاتر  غذایی  عناصر
 کنشبرهم میانگین مقایسه نتای   باش  بیشتر  بارن گی میزان  و مناسب
 هدوایی  هایاند ام  در  موجدود  فسفر  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 85/0  میانگین  با  مرسوم  ورزینظام خاک  در  ماشک  گیاا  که  داد  نشان

 فسدفر  میزان  بیشترین  درص ،  84/0ورزی با میانگین  خاکدرص  و کم
 63/0  میدانگین  بدا  فسدفر  میدزان  کمتدرین   دادن   اختصاص  خود  به  را

 و  ورزیخداک  بد ون  هداینظام  در  برک   رقم  باقلا  گیاا  در  نیز  درص 
 خلدر  گیاهان  با  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا  بین   ش   مشاه ا  ورزیخاککم
 بروجرد تودا باقلا گیاا و  مرسوم  ورزینظام خاک  در  فیض  رقم  باقلا  و
 اخدتلاف ورزیخداک ب ون و  ورزیخاککم  در  فیض  رقم  باقلا  گیاا  با

  ( 4ج ول ) ن اش  وجود داریمعنی
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 ای ورزی بر برخی عناصر غذایی بقولات علوفهتجزیه واریانس مرکب اثر خاک -6 جدول

Table 7- Combined analysis of variance of tillage on forage crops some nutrients 

 میانگین مربعات 
 Mean of squares  درجه آزادی 

d.f 
 منابع تغییر 

 S.O.V  روی 
Zn 

 منگنز 
Mn 

 آهن 
Fe 

 مس
Cu 

 پتاسیم 
K 

 فسفر 
P 

 نیتروژن 
N 

ns225.84 ns118.08 ns48.10 **48.11 ns2.38 **0.0008 ns8.41 1 
 سال 

Year (Y) 

523.14 798.33 1110.79 5.31 5.50 0.0001 12.45 4 
 تکرار در سال  

R/Y 

*320.07 **663.29 **828.01 **415.21 *0.69 **0.05 **13.32 2 
 ورزی خاک

 Tillage (T) 

ns8.35 ns1.38 ns2.20 ns2.42 ns4.92 ns2.15 ns9.74 2 
 ورزی خاک  سال × 

Y × T 
 aخطای  8 0.05 0.0003 0.01 0.86 3.40 7.32 24.38

**145.09 **543.83 **1023.17 **448.99 **1.69 **0.05 **9.29 4 
 ای بقولات علوفه

 Forage crops (FC) 

ns7.61 ns2.43 ns1.52 ns3.93 ns1.89 ns1.85 ns1.05 4 
 ای بقولات علوفه سال ×  
 Y × FC 

*19.35 ns33.77 ns9.65 **3.93 ns0.07 **0.005 ns0.37 8 
 ای ورزی ×  بقولات علوفهخاک

T × FC 

ns5.45 ns7.97 ns1.83 ns3.66 ns5.87 ns1.45 ns3.67 8 
 ایورزی × بقولات علوفهخاک  سال × 

Y × T × FC 

9.78 23.08 28.30 0.71 0.17 0.0004 0.24 48 
 bخطای 

Error b 

6.8 4.8 2.8 2.2 4.9 2.6 12.0 - 
 ضریب تغییرات 

 C.V (%) 

ns ، *درص     یک و پن   خطای احتمال  سطوح در دارمعنی دار، غیرمعنی  ترتیببه**:  و 
ns, * and **: are non- significant and significant in probabilitie levels of 5 and 1 %, respectively.   

 
 از  ناشدی  ورزیخداک  مختلدف  هایروش  بین  فسفر  درص   تفاوت

 فشدردگی  و  ریشده  مناسدب  رشد   به  توجه  با  فسفر  به  دسترسی  بهبود
 بده  نسدب   ورزی مت اولخاک  و  ورزیخاککم  شرایط  در  خاک،  کمتر
 رشد  بدرای ورزیخاکبی سامانه در خاک  شرایط   اس   ورزیخاکبی

 عناصدر  و  آب  جذب  در  مح ودی   ایجاد  سبب  که  بودا  نامناسب  ریشه
 آشفتگی و خوردگیهمبه که رس می نظر به   شودمی  گیاا  برای  غذایی
 خاک  محلول  در  جذب  قابل  فسفر  مرسوم،  ورزیخاک  سامانه  در  خاک
 یک  در  را  پرمصرف  عنصر  این  به  ریشه  دسترسی  قابلی   آن  دنبالبه  و

 خداک،  مد یری   ندوع  از  نظر  صرف   ده می  افزایش  کوتاا  زمانی  بازا
 شدرایط  تح   آلی  بقایای  ساختار  در  موجود  عناصر  ش ن  مع نی  فرآین 
 انجدام  آسدانیبه  فسفومونواسدتراز  هدایآنزیم  توسط  مطلوب  ایتهویه
 همکدداران و استانکوفسددکی(  Xiaozhu et al., 2016) گیددردمی
(Stankowski et al., 2022) معمدولی، کشد  در کده کردند  اشارا 

 ایدن   اسد   حفاظتی  کش   از  تریکنواخ   خاک  نیمرخ  در  فسفر  توزیع
 اسد ،  شخم  سیستم  در  خاک  مکرر  چرخش  و  اختلا   از  ناشی  تفاوت
 هایلایه در فسفر  کمتر،  تحرک  دلیلبه  حفاظتی،  کش   در  که  درحالی

 در خدداک خوردگیهمهبدد عدد م  یابدد می تجمددع خدداک عمددقکم

 در  ببخشد   بهبود  را  گیاا  به  فسفر  انتقال  میزان  توانس   ورزیخاککم
 جذب سرع  افزایش که اس  ش ا گزارش  پ ی ا  این  چرایی  با  ارتبا 
 هدایهیف  فدراوان  انشدعابات  حضدور  دلیلبه  میزبان  گیاا  توسط  فسفر

 وسیعی سطح که  اس   گیاا ریشه  پوس  هایسلول داخل در مایکوریزا
 دانده  و  میزبدان  گیاا  به  فسفر  خصوصبه  غذایی  عناصر  انتقال  برای  را

 بیدان محققدان(  Rahimzadeh & Pirzad, 2017) نمای می فراهم
 دلیلبده ورزیخداککم شدرایط در گیاا فسفر  افزایش  عل   که  داشتن 
 Wright) بود خاک سطح در  نیترات  و فسفر  به بیشتر  دسترسی قابلی 

et al., 2009)  
 

 پتاسیم

( نشددان داد کدده اثددر  (6جدد ول نتددای  تجزیدده واریددانس مرکددب )
ای بدر مقد ار پتاسدیم در سدطح ورزی و کاش  بقدولات علوفدهخاک

نشدان   میدانگین  مقایسه  نتای دار بود   معنی  احتمال خطای یک درص 
 ورزیخداک در درصد  90/2 میانگین با پتاسیم میزان  بیشترین  داد که
 درصد  27 میزانبه ورزیخاک ب ون به نسب   که  ش   مشاه ا  مرسوم
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 بددا پتاسددیم میددزان کمتددرین و بیشددترین  داد افددزایش را پتاسددیم
 باقلا  گیاا  و  ماشک  گیاا  از  ترتیببه  درص   10/2  و  91/2  هایمیانگین

 تدودا و فدیض  رقدم  بدا  برک   رقم  باقلا  گیاا   آم   دس   به  برک   رقم
   (5ج ول داشتن  ) قرار آماری گروا یک در خلر گیاا و بروجرد
 تدأثیر  تح   پتاسیم  عناصری مانن   حفاظتی،  کشاورزی  سیستم  در
 در شد ن انباشدته  بده  تمایدل  و  گیرند می  قرار  ورزیخاککم  م یری 
نظام   از  م اوم  استفادا  که  ده می  نشان  تحقیقات   دارن را    خاک  سطح
 در  شدودمی  خداک  نیمدرخ  در  پتاسیم  ایلایه  توزیع  باعث  شخم  ب ون
 و سددطح نزدیکددی در پتاسددیم زیدداد نسددبتاً هددایغلظ  توزیددع، ایددن
 کشاورزی سیستم به نسب   ترپایین  هایعمق  در  کم  نسبتاً  هایغلظ 
 مرسوم، ورزیخاک(  Kumar et al., 2022) شودمی مشاه ا مرسوم

 مختدل را خداک ساختار زدن، چنگک  و  زدن  شخم  مانن   هاییروش  با
 ایدن   دهد می  قدرار  ترسدریع  تجزیده  معر   در  را  آلی  مواد  و  کن می
 هدایخاک در ویژابده را آن و شود پتاسیم ش ن آزاد به  منجر  توان می

 از  ناشدی  خداک  سسد   ساختار  ،طرفی  از   کن   شوییآب  مستع   شنی،
 را آب توسدط پتاسدیم ش ن  شسته  احتمال  توان می  مرسوم  ورزیخاک

دارد   وجدود  آبیداری  یدا  بارند گی  کده  مناطقی  در  ویژابه  ده ،  افزایش
(Hosseini et al., 2015)  مد تطولانی آزمایشدی طدی محققدان 
 مدواد  و  خداک  آلدی  کربن  بر  ورزیخاک  هاینظام  اثر  بررسی  منظوربه

بد ون   در  خداک  پتاسدیم  کده  دادند   در سورگوم گدزارش  خاک  مغذی
 ,.Malobane et al) اسد  مرسدوم ورزیخداک از بیشتر ورزیخاک

 همکداران و لیپیدک  بدود متفداوت تحقیدق ایدن نتدای  با که  ،(2020
(Lipiec et al., 2003 )دلیلبه خاک ش ن متراکم که کردن  گزارش 

 هداآن   داد  کداهش  را  ذرت  توسدط  پتاسدیم  جذب  ریشه،  سطح  کاهش
 پتاسدیم،  کدود  از  اسدتفادا  بد ون  فشدردا  هایخاک  در  که  کردن   بیان
 از ناشدی پتاسدیم کمبدود تواند نمی ریشه سطح واح   در  پتاسیم  جذب

 Chegeni etچگنی و همکاران )  کن  جبران را ریشه رش  مح ودی 

al., 2014دلیلبده ورزیخداک بد ون هایروش ( اظهار کردن  که در 
 مواد میزان افزایش خاک، سطحی هایافق به گیاهای  بقایای  بازگش 

 هدم بده مرسوم ورزیخاک  هایروش  در  که  درحالی  ش ،  مشاه ا  آلی
 در کده شد ا گیداهی  بقایای  زودتر  و  بیشتر  تجزیه  باعث  خاک  خوردن
  ش دا همراا به را پتاسیم میزان کاهش نتیجه
 

 عناصر میکرو )مس، آهن، منگنز و روی(

 ورزی و کاشد سال بر عنصر مس، خداک اصلی اثر آماری نظر  از
 متقابدل  اثدر  و  ای بر عناصر آهن، روی، مدس و منگندزبقولات علوفه

 هایاند ام  و روی در  مدس  عنصدر  بدر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 درصد   پدن   و  یدک  خطدای  احتمدال  سطح  در  داریمعنی  تأثیر  هوایی
 نسدب  دوم سدال میانگین،  مقایسه  نتای   براساس(    (6ج ول  )  داشتن 

جد ول )  بود  برخوردار  بیشتری  مس  میزان  از  درص   هش   اول  سال  به

 اند ام  در  مس  میزان  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک  کنشبرهم(   4
 گیداا  بده  مدس  میدزان  بیشدترین  که  که  بود  مطلب  این  گویای  هوایی
 و  یاف   تعلق  امپیپی  17/50  میانگین  با  مرسوم  ورزیخاک  در  ماشک
 بد ون  در  برکد   رقدم  بداقلا  گیداا  در  آن  میدزان  کمتدرین  بده  نسب 
 بداقلا  گیداا   داد  افدزایش  را  عنصر مس  درص   44  میزانبه  ورزیخاک
 گیداا  نظدام دیگدر،  دو  در  خلر  گیاا  با  مرسوم  ورزیخاک  در  برک   رقم
 رقدم  بداقلا  گیداا  مرسدوم،  ورزیخداک  در  فیض  رقم  باقلا  گیاا  با  خلر

 ورزیخاک  ب ون  در  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا  با  ورزیخاککم  در  برک 
 ورزیخدداک بدد ون و ورزیخدداککم در فددیض رقددم در بدداقلا گیدداا و

 کنشبدرهم ن اشدتن   همچندین نتدای   یکد یگر  با  داریمعنی  اختلاف
 بیشدترین کده  داد  نشان  روی  عنصر  بر  ایبقولات علوفه×    ورزیخاک
 69/50  میدانگین  با  ورزیخاککم  در  ماشک  گیاا  در  عنصر  این  میزان
 اخدتلاف  نظدام دیگدر  دو  در  رقدم  همدین  بدا  که  ش   مشاه ا  امپیپی

 گیداا  در  روی  میدزان  کمترین  به  نسب   طرفی  از  و  ن اش   داریمعنی
 را  روی  درصد   24  میزانبده  ورزیخداک  بد ون  در  برکد   رقدم  باقلا

 در  فدیض  و  برکد   رقدم  بداقلا  گیداا  بدا  خلدر  گیداا  بدین   داد  افزایش
 و  ورزیخداککم  در  فدیض  رقم  باقلا  و  خلر  گیاا  با  مرسوم  ورزیخاک
 ( 4ج ول ) نش  مشاه ا داریمعنی اختلاف ورزیخاک ب ون

 اند ام آهدن و منگندز عنصدر  بر  ورزیخاک  میانگین  مقایسه  نتای 
 هدایمیانگین  بدا  آهدن  میزان  کمترین  و  بیشترین  که  داد  نشان  هوایی
و  92/105هددای و منگنددز بددا میانگین امپددیپی 56/182 و 08/192
 ورزیخداک  بد ون  و  مرسدوم  ورزیخاک  در  ترتیبام بهپیپی  56/97

 میدانگین  بدا  ماشدک  گیداا  نیدز  ایبقولات علوفه  بین  در   ش   مشاه ا
 آهن و منگندز میزان  بیشترین  ترتیب ازبه  امپیپی  64/178و    43/198

 برکد   رقم  باقلا  گیاا  در  آن  میزان  کمترین  به  نسب   که  بود  برخوردار
 بداقلا  گیداا   داد  افزایش  درص  منگنز را  47و    آهن  درص   11  میزانبه
 گرفتند   قدرار  آماری  گروا  یک  در  بروجرد  تودا  باقلا  گیاا  با  فیض  رقم
 افدزایش  دلیلبده  تواند می  اوقاتگاهی  مرسوم  ورزیخاک   (5ج ول  )

 ایدن بیشدتر غلظد  بده منجدر خداک اخدتلا  کاهش و  ش ن  مع نی
 یدا  شد ن  شسته  باعث  توان میامّا    شود،  سطحی  خاک  در  هاریزمغذی
 دیگدری  عوامدل   شود  نیز  گیاهان  به  مغذی  مواد  این  دسترسی  کاهش
 دسترسی  در  مهمی  نقش  نیز  آلی  مواد  محتوای  و  pH  خاک،  نوع  مانن 
 Shiwakoti et al., 2019; Stankowski etدارند  ) هاریزمغذی به

al., 2022عناصدر ویژابده غدذایی عناصدر محد ودی  بده توجه (  با 
 راید   ورزیخاک  عملیات  تح   کشور  جنوبی  مناطق  در  که  مصرفکم
 کودهدای  از  اسدتفادا  اسد ،  شد ا  تشد ی   خداک  آلدی  مادا  کاهش  و

 ناپدذیراجتناب  زراعدی  گیداا  عملکدرد  پتانسیل  حفظ  جه   را  شیمیایی
 تدأثیر  توان می  کوددهی  و  ورزیخاک  م یری   تلفیق  بنابراین،   کن می
 عناصدر  کدارآیی  بهبدود  و  پای ار  وریبهرا  محصول،  تولی   در  سزاییبه

 اثر  بررسی در  محققان(   Sarikhani et al., 2018)  باش  داشته  غذایی
 کلید ی  تنفسدی  هایآنزیم  فعالی   و  مع نی  مواد  جذب  بر  خاک  تراکم
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 تراکم که یافتن  دس  نتیجه این به( .Glycine max L) سویا گیاا در
 مدس، آهن، منگنز، منیزیم، فسفر، پتاسیم، تجمع به منجر خاک  بالای
 ایزوسیسترات  هایآنزیم  فعالی   کاهش  و  ش ا  خاک  در  کلسیم  و  روی

 منجدر  ادامه  در  که  دارد  دنبال  به  را  اکسی از  c  سیتوکروم  و  دهی روژناز
 Wang et) گدرددمی سدویا گیاا در ریشه هایسلول ان ازا کاهش به

al., 2019  )ایجداد و اکسدیژن انتشدار کداهش باعدث خاک فشردگی 
 بده  منجدر  امدر  این  که  شودمی  گیاا  ریشه  اطراف  در  هوازیبی  شرایط
آهن، روی و مس   عناصر  فعال  جذب  ش ن  مختل  و  ریشه  رش   کاهش
 Mahmoudi et) همکداران و محمدودی تحقیقات همچنین  شودمی

al., 2015 )جدذب بدر خداک فشردگی تأثیر ،طورکلیبه که داد نشان 
 گیاهی  هایریشه   دارد  بستگی  ریشه  سیستم  وضعی   به  غذایی  عناصر
 ریشده  کدهازآنجا   کنن می  رش   خاک  طریق  از  مغذی  مواد  مینأت  برای
 خداک حجم درص  یکح ود  با فقط طورکلیبه کن ،می رش  خاک  در
 ریشده  رهگیدری  فرآیند   در  خداک  خدوب  سداختار   باش می  تماس  در

 ریشه  رش   توجهی  قابل  طوربه  توان می  خاک  فشردگی   اس   ضروری
 از برخدی  کند  محد ود را خداک سراسدر در مغذی  مواد  با  رهگیری  و

 و منگندز آهدن، منیدزیم، کلسدیم، مانن  مهم ریزمغذی و ماکرو  عناصر
  شون می جذب ریشه توسط روی
 

   گیرینتیجه

طول ریشده، حجدم ریشده، قطدر که    داد  نشان  پژوهش  این  نتای 
و تدنفس   ریشه، وزن خشک و تر ریشه، غلظ  عناصدر مدس، فسدفر

 بهتدری  بدارش  توزیع  و  میزان  از  که  آزمایش  دوم  سال  در  خاک بالاتر

 بدلاثدر متقا  میدانگین  مقایسده  نتدای    آمد   دسد ه  بد  بدود،  برخوردار
 پتانسیل  بیشترین  که  داد  نشان  ایعلوفهبقولات  کاش     ×ورزی  خاک

و تدنفس  خشک و تر علوفه، طول ریشه، غلظ  عنصر فسدفر  عملکرد
و کاشد  گیداا ماشدک   ورزیخداککم  و  مرسوم  ورزیخاک  خاک در
همچنین بیشترین میزان    ش   مشاه ا  یک یگر  با  دارمعنی  تفاوت  ب ون

و گیداا ماشدک بده   ورزیخاککمحجم ریشه و غلظ  عنصر روی از  
 بدر  ای مختلفعلوفهبقولات  کاش     اثرات  میانگین  دس  آم   مقایسه

عملکدرد، صدفات   میزان  بیشترین  که  داد  نشان  گیری نیزصفات ان ازا
گیداا  مجمدوع،  در   شد   گیاا ماشک مشاه ا  در  غذایی  ریشه و عناصر

 مختلددف هددایروش بددرای ایترین بقددولات علوفددهماشددک مناسددب
 بین  در   اس   توصیه  قابل  آبادخرم  هواییوآب  شرایط  تح   ورزیخاک
 و  مرسوم  ورزیخاک  بین  تفاوتی  اگرچه  ورزی،خاک  مختلف  هایروش
 ورزی حد اقلخداکامدّا    نشد ،  گیاا ماشک مشاه ا  در  ورزیخاککم
 کشداورزی مزایای از من یبهرا و خاک تولی  منبع از حفاظ   منظوربه

 مرسدوم  ورزیخداک  از  ترمناسب  بستر،  تهیه  هزینه  کاهش  و  حفاظتی
   اس 

 

 سپاسگزاری

ب ینوسیله از اساتی  محترم و کارکنان آزمایشگاا مرکدز تحقیقدات 
تشدکر هایشان در طول پروژا تق یر و  آباد باب  راهنمایی و کمکخرم

 آی  به عمل می
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Introduction 
Nanotechnology is actually one of the new technologies that has recently entered the agricultural field. 

Nanoparticles are atomic or molecular assemblies with minimum dimensions between 1-100 nanometers. One of 
the first effects of reducing the size of particles to below 100 nanometers and converting them into nanoparticles 
is an increase in surface area to volume, which causes more atoms to be placed on the surface compared to the 
volume, and subsequently changes the physical and chemical properties of the particles. In the meantime 
Nanosilver is known as a stress factor in plants due to its unique properties such as small size and high specific 
surface area, which can cause plant damage by inducing oxidative stress. Increasing of resistance to abiotic 
stresses in some plants is done through external application of various organic compounds. In this study, the role 
of sodium hydrosulfide (NaHS) and sodium nitroprusside (SNP) in reducing the negative effects of nanosilver on 
the physiology, growth and yield of soybean cultivar Williams was investigated.  

 

Materials and Methods 
The experiment was conducted at the research farm of the Faculty of Agriculture, Shahrood University of 

Technology. The evaluated traits included shoot dry matter, forage yield, chlorophyll a and b contents, relative 
water content, plasma membrane stability, flavonoid content, anthocyanin content, and leaf soluble sugar 
concentration. The experiment was carried out as a factorial experiment in a randomized complete block design 
with three replications with three levels of nanosilver (0, 1.5 and 3 g L-1), three levels of NaHS (0, 0.5 and 1 
mM) and two levels of SNP (0 and 120 μM) in 1402. After testing, the obtained data was analyzed by SAS 
statistical software (version 9.1). The comparison of means was done based on minimum mean difference test 
(LSD) at 5 % probability level. The shape of the mold was studied using excel software.  

 

Results and Discussion 
The results showed that nanosilver reduced yield, relative leaf water content, and pigment concentration, 

while the combined use of NaHS and SNP reduced stress-induced damage by increasing the levels of protectants 
such as flavonoid, anthocyanin, and soluble sugars. In the treatment containing 3 g L-1 of silver nanoparticles, 0.5 
mM sodium hydrosulfide, and no sodium nitroprusside, the chlorophyll a content of 0.78 mg g-1 fresh leaf weight 
showed the lowest value among all treatments. The highest soluble sugar content was recorded in plants treated 
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with 1.5 g L-1 silver nanoparticles. The amount of flavonoid in plants sprayed with 1.5 g L-1 nanosilver was 
significantly increased as the amount of this trait in the application of 0.5 mM and non - consuming sodium 
hydrosulfide increased 0.0771 and 0.0769 g.g-1 fresh weight of leaves and increased 48 percent. he highest 
anthocyanin content was observed in the control treatment (0 g L⁻¹ nanosilver) and in the 1.5 g L⁻¹ nanosilver 
treatment in the absence of sodium hydrosulfide. All other treatment combinations significantly reduced 
anthocyanin content compared with the control. Nanosilver application reduced plasma membrane stability. The 
plasma membrane stability of the control plants was 71.55%, which decreased to 68.9% following application of 
1.5 g L⁻¹ nanosilver; however, this reduction was not statistically significant. Increasing the nanosilver 
concentration to 3 g L⁻¹ resulted in a significant decline in plasma membrane stability, with a mean value of 
61.6%. The shoot dry matter content in the control plants was 109.6 g m-2. in the effect of spraying of plants with 
1.5 g L-1 nanosilver and non - consumption of sodium nitroprusside and sodium hydrosulfide to 99.5 g.m-2 and 
by infecting plants with 3 g L-1 nanosilver with a significant drop of 51.7 g m-2. The highest grain yield (420.3 g 
m-2) was obtained in the treatment without nanosilver and with the use of 1 mM NaHS, which showed a 36% 
increase compared to the control (270 g m-2).  

 

Conclusion 

Overall, the application of NaHS and SNP under nanosilver stress conditions left effective protective effects 
and can be suggested as an efficient approach for managing stresses caused by heavy metals in plants.  

 
Keyword: Antioxidant, Heavy metals, Oxidative stress, Pigments   



 185     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

 ژوهشهای زراعی ایرانپنشریه 
Homepage: https://jcesc.um.ac.ir 

 

 مقاله پژوهشی
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  در نقره،  نانوذرات  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد  یدروسولفید ه  یمسد یاثرات حفاظت بررسی
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 چکیده

شنناتهه  یاهانزا در گعامل تنش یکعنوان بالا، به یژهفرد مانند اندازه کوچک و سطح وبههای منحصردلیل ویژگیبه نقره نانوذرات زیاد هایغلظت
( و NaHS) سندی  هیدروسنولدیدپژوهش، نقنش ببووددهننده  ینشوند. در ا یاهبه گ  یبموجب آس  یداتیواکس  تنش  یالقا  یقاز طر  توانندیکه م  شوندیم

اینن شند.  یبررسن یلیامزو رق  (L. Glycine max) یارشد و عملکرد سو یزیولوژی،نقره بر ف نانوذرات یاثرات مند کاهش (SNP) یهروپروسایدن ی سد
(، سنه یهنرگنر  در ل 3و  5/1، 0نقره ) نانوذرات پاشیمحلولدر سه تکرار با سه سطح  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یلصورت فاکهوربه  یشآزما

اجرا  1402( در سال میکرومولار 120 و 0) یهروپروسایدن ی سد  پاشیمحلول( و دو سطح مولارمیلی 1 و 5/0، 0)  سدی  هیدروسولدید پاشیمحلول سطح
سندی  از  یونیاسنهداده ترک کنهدرحالیها شند، آب برگ و غلظت رنگدانه نسوینقره موجب کاهش عملکرد، محهوای  نانوذراتکه نشان داد  یج. نهایدگرد

از تننش را  یناشن هاییبمحلنول، آسن یو قندها یانینآنهوس یدها،فلاونوئ یرنظ هاییکنندهمحافظتسطح  یشبا افزا  یهروپروسایدن  ی سد  وهیدروسولدید  
بنا  a ینلکلروف ینزانم یهروپروساید،ن ی مصرف سد عد و  سدی  هیدروسولدید مولاریلیم 5/0 ،نقره نانوذرات یهرگر  در ل سه یحاو یمارکاهش داد. در ت

 یمنار( در تمهرمربن گنر  در  3/420عملکرد داننه ) یشهرینب .نشان داد یمارهات یتمام ینمقدار را در ب ینبر گر  وزن تر برگ کمهر  گر یلیم  78/0مقدار  
نشنان  یدرصند 36 یش( افزامهرمرب گر  در  270دست آمد که نسوت به شاهد ) بهسدی  هیدروسولدید  مولاریلیم یکنقره و با مصرف  نانوذراتبدون 

عنوان به تواندیو م گذاشت برجای یمؤثر ینقره، اثرات حداظه نانوذراتتنش  یطدر شرا یهروپروسایدن ی سد و سدی  هیدروسولدید داد. در مجموع، کاربرد
 .شود یشنبادپ یاهاندر گ سنگین فلزات از ناشی یهاتنش یریتمد یکارآمد برا یکردیرو

 
 سنگینات فلز ،هارنگدانه یداتیو،تنش اکس اکسیدان،: آنهیکلیدی یهاواژه
 

    1مقدمه

 از یکننی لکننولوم و   ات   مقیاس  در  فناوری  کاربرد  یا  نانوتکنولوژی
 اقهصننادی آینننده کننه باشنند می  حاضر  قرن  در  نوظبور  یهاتکنولوژی

 فننناوری  این  تأثیر  دامنه  گسهردگی.  کرد  تواهد  مهأثر  شدتبه  را  جبان
 تننأثیر تحننت را بشر زندگی هایجنوه بیشهر تواندمی و  است زیاد  بسیار
 صنای   در هاآن از اسهداده ،نانوفناوری پیشرفت با اکنون. ه دهد قرار

 هوافضننا، صنننای   رننن ، لاسننهیک، تننودرو، سنناتت از مخهلنن 
 تننا گرفهننه دریننایی صنننای   الکهرونیک، سازی،شیشه سازی،ساتهمان

 
 یدانشنگاه صنن ه ،یگروه زراعت و اصنلاح نواتنات، دانشنکده کشناورز  -1

 رانیاشاهرود، شاهرود، 
 ( :mbaradaran@shahroodut.ac.ir  Email نویسنده مسئول:  -)*
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 در اسهداده مورد شوینده پودرهای و  مواد انواع و  زندگی وسایل ساتت

 کشنناورزی کودهننای و  پزشننکی تجبیزات و  لواز  در اسهداده و  منازل

 توانننایی ،نننانو اب اد در ذرات ویژگی ترینتوجه قابل .است یافهه شدت

 غیرممکن تربزرگ اب اد با مشابه ذرات برای که است سدهایی از عوور

 را فلننزی نننانوذرات ویننژهبه نانوذرات پذیریواکنش ویژگی این. است

 رهاسننازی بنابراین(.  2013et al., Baker) دهدمی افزایش شدتبه

 مضننر آثننار دارای اسننت ممکننن زیسننت محیط در اینانوذره نوع هر

 زیسهی مخهل  سطوح در را هاآن مطال ه امر همین که باشد ایبالقوه

 آمننده مخهلنن  هایگزارش در ،مثال عنوانبه .نمایدمی اهمیت دارای
 جملننه  از  مخهلنن   بیولننوژیکی  تننوا   دارای  نقننره  نانوذرات  که  است

(،  2016et al., Venkatesan) اکسننیدانیآنهی و  ضدمیکروبی توا 
 et al., Ahmed) ضدسننرطانی و (  2017et al., Yugal) ببوننودی

 پوشاک ویژهبه صنای   در  وفورذره که امروزه بهنانو  ین. اهسهند(  2016
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 شننودمی یرزمینیز هایآب وارد شوو شست با  راحهیبه  شودمی  اسهداده
. گذاشننت تواهنند برجننای گیاهان بر  مه ددی  آثار  مصرف  صورت  در  و 

سننوب کنناهش  تواننندلیهننر مننیگننر  در  پنننج غلظننت نقره با  نانوذرات
 یاهنانگ در II یسننه فهوس یعملکرد کوانهننوم و   کلروفیل  تولید  فهوسنهز،

 هنقننر نننانوذرات(. گزارش شده اسننت کننه  2009et al., Miao) شود
 آفهننابگردان ینناهگ یهننادر برگ یننلکلروف داریباعننک کنناهش م ننن 

(.L Helianthus annuus) با شنناهد، بننا  یسهکاهش، در مقا ین. اشد
 یدهنده اثننر مندنن و نشان یافهه یشهریغلظت نانوذرات شدت ب  یشافزا

در  (.Rai et al., 2020) اسننت ینناهگ یفهوسنننهز یننتنقننره بننر ظرف
داری سننوب طننور م نننینقننره بننه آزمایشی نشان داده شد که نانوذرات
 نظیننر هنناییاکسننیدانو آنهی هنناکاهش عملکرد فهوسنننهزی، رنگدانننه

در غلظننت  گلوتنناتیون محهننوای و  کننل  آسکوربات  ریداکهاز،  گلوتاتیون
سون  و همکاران  (. 2017et al., Tripathiمیکرومولار شد ) 1000

(2013et al., Song  )سننوب  تواننندمننی نقره نانوذرات که کردند بیان
 سوپراکسیددیسموتاز  آنزی   ف الیت  افزایش  و   یلکلروف  یکاهش محهوا

شود. در پاسخ  (L Solanum lycopersicum.) فرنگی گوجه گیاه در
های مرتوط با آسمیلاسننیون میزان بالایی از بیان ژن  ،به تنش نانونقره

گوگرد، بیوسنهز گلوتاتیون ریداکهاز و گلوتنناتیون اس ترانسنندراز دیننده 
 تنناکی مصننرف امروزه اگرچه(. Nair & Chang, 2014شده است )

 زراعننی گیاهان در عنصر این نیاز تأمین راسهای در گوگردی کودهای

 توانننندمننی که دارند وجود مه ددی ترکیوات و  مواد ولی است، مرسو 

 از آن بننرعلاوه و  شننوند گرفهه نظر در گیاه برای گوگرد منو   عنوانبه

 بننه قننادر گیاهان مثال عنوانبه ،گردند مندببره نیز هاآن مزایای سایر

 بننرای گننوگرد از منو ی عنوانبه (S2H) هیدروژن سولدید برگی جذب

 در گننوگرد بننه دسهرسننی کننه شرایطی تحت تصو به هسهند رشد

سولدید . ( 2008et al., Koralewska) باشد شده محدود ریشه محیط
، در تنظننی  رسننانعنوان یننک مولکننول پیا ان بننههیدروژن در گیاهنن 

زنی بذر، فهوسنهز، حرکت فرآیندهای فیزیولوژیکی مخهل  مانند جوانه
هننا نقننش دارد. جا و تأتیر در پیننری گلهای نابهای، القای ریشهروزنه

کاهش تسارت اکسیداتیو، به افزایش مقاومت این ترکیب همچنین با  
 ی امطال ه (. 2008et al., Zhang) کندها کمک میگیاه در برابر تنش

سنندی   نشننان داد کننه اسننهداده از(  LOryza sativa.)بننرنج  یرو 
وزن   یشمنجننر بننه افننزا  ییتحت تنش گرمننا  (NaHS)  هیدروسولدید

 در رق درصد  20و   Taipei-309در رق  درصد 8/21تشک ساقه تا 

 Rasiیا،اح-یداسیونببوود ت ادل اکس یلدلبه  تواندمی  یشافزا ین. ادش 
 et Gautam)  داشب  یداتیواکس یبو کاهش آس  یحدظ ساتهار فهوسنهز

2022al., .) گننند  هننایگیاهچننه در هینندروژن سولدید (Triticum 

L. aestivum) هننایآنننزی  ف الیننت میننزان شننوری تنننش تحننت 

-بننه را کاتننالاز و  پراکسیداز دیسموتاز، سوپراکسید مانند ضداکسایشی
 داد افننزایش شاهد گیاهان به نسوت درصد 3/8 و  3/12، 2/14 ترتیب

(2019et al., Ding .)  همچنین بیان شننده اسننت کننه هیدروسننولدید

 کنناهش سننوب تننارجی صننورتبه هیدروژن  دهنده  عنوانبه  هیدروژن
 Hordeum) جننو یاهدر گ ینیو مانند آلوم یناز فلزات سنگ یناش تنش

L. vulgare) (2013et al., Chen  ،)کلننزا در سننرب (Brassica 

L. napus )(2014et al., Ali  ) یونجننه در کادمیو  و (Medicago 

L. sativa) (2012et al., Li, Wang  )مطال ننات. اسننت شننده 
سنندی   بننا آفهننابگردان بننذرهای پرایمیننن  تننأثیر روی شنندهانجا 

سدی   با بذرها تیمار که داد نشان تشکی تنش شرایط در هیدروسولدید
 شننرایط در را هنناگیاهچه رشد و  زنیجوانه هایشاتص هیدروسولدید

 اسننت داده ببوننود یکولگلا اتیلن پلی توسط شدهاعمال تشکی تنش
(2021et al., Ocvirk  .)سننولدید بننا تیمننارپننیش ،بننرنج گیاهان در 

 پروتئین و  کاروتنوئیدها  ،b  یلکلروف ،a کلروفیل از حداظت با هیدروژن

 et Mostofaشنند ) یو کادم سمیت هاینشانه دارم نی کاهش سوب

2015al., .) گننوگرد  ینبننا تننأم تواندیم سدی  هیدروسولدید همچنین
 یونشود. گلوتننات یاهاندر گ یونمخزن گلوتات  یشموجب افزا  پذیریاءاح
 یحاو  یاه،گ اکسیدانییدر سامانه دفاع آنه  یدیکل  یبترک  یکعنوان  به

. باشدیم  یسهئینس  یدآمینهگوگرد است و سنهز آن وابسهه به حضور اس
بننا فننراه  کننردن  سنندی  هیدروسننولدید طریننق از گننوگرد تننأمین

در  ینقننش مننؤثر یوسنننهزی،ب یرهایمسنن  یبرا یضرور  سازهاییشپ
و  کوشننواها گننزارش طوننق. کننندیم یدنناا یونسننطح گلوتننات یشافننزا

سنندی   (، تیمننار گیاهننان بننا 2020et al., Kushwahaهمکنناران )
و کاهش اثرات   یونغلظت گلوتات  داریم ن  یشباعک افزا  هیدروسولدید

 یواتکه کاربرد ترک دهندینشان م هایافهه ینشد. ا مخرب تنش کرو 
 اکسننیدانییآنه  یننتظرف  یننتبا تقو  سدی  هیدروسولدید  مانند  یگوگرد

 یمننؤثر بننرا یکردیرو  تواندیم یون،گلوتات  یدتول  یشافزا  یقاز طر  یاهگ
( SNPسننندی  نیهروپروسننناید )  .باشنند  یداتیواکسنن   یهامقابله با تنش

نقنننش   ی( است کنه بررسNOینک ترکیب رهاکننده اکسیدنیهریک )
 et al., Liهننای مه نندد بننوده اسننت )آن در گیاهان موضوع پژوهش

b2008 .)و همکنناران صننن   اسدی(2014et al.,  Sanam Asadi) 
ف ال نیهننروژن اسننت   هایاز گونه  یکردند که اکسیدنیهریک، یک  یانب

های سازشننی پاسخرسان در  عننوان ینک مولکنول پیا تواند بهیکه م
کننند و  یداهای زیسنهی و غیرزیسهی در گیاهان نقش ابه تنش  یاهانگ
از بننین را  یژنف ننال اکسنن   یهااکسیدان، گونهعنوان یک عامل آنهیبه

 مقنندارسنندی  نیهروپروسنناید  پاشننیمحلول اثننر درای در مطال ننه .بورد
 Satureja) اکسننیدانی مننرزهکلروفیل، درصد اسانس و ف الیننت آنهننی

.L khuzestanica) ( افزایش پیدا کرد &Gorgini Shabankareh 

Khorasani Nejhad, 2018 .)کنندو  یرو  یامطال ننهدر  همچنننین
سننندی   مننولاریلیم 25/0با  یمار( تLagenaria siceraria) حلوایی

 ینا .ددر وزن تشک شدرصد  84/21 یشمنجر به افزانیهروپروسناید 
 اکسیدانیآنه هایی آنز یتف ال یشببوود فهوسنهز، افزا یلدلبه  یشافزا

 یدر پژوهشنن  (. 2024et al., Zhang) بود یداتیواکس یبو کاهش آس
 Rosa)رز  ینناهگ یرو  یهروپروسننایدن ی سنند پاشننیمحلول یرتأث ،یگرد
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L. gallica )نشان داد کننه بننا کنناربرد  یجقرار گرفت. نها یمورد بررس
و  یابنندیکنناهش منن   ینناهتنناک بننر گ  یائیننتقل  یاثرات مندنن   یمار،ت  ینا

از جمله ت ننداد و ضننخامت بننرگ، وزن تننر و   یاهگ  یرشد  یهاشاتص
-یزهرنگ  ،دهیگل  یهاشاتص  ینهمچن  یشه،تشک برگ و ساقه و ر

 یشکننل افننزا ینپننروتئ یننزانمحلننول و م یقننندها  ی،فهوسنننهز  یها
 یننهمننؤثرتر از بق  یهروپروسننایدن  ی مولار سنندیلیو غلظت دو م  یابندیم

 (. 2021et al., Moazam Babasheikhaliهننا عمننل کننرد )غلظت
 سننوبنیهریک اکسننیدعنوان دهنننده اسهداده از سدی  نیهروپروساید بننه

توس ه رشد گیاه نخننود در شننرایط تنننش کننادمیو  و کنناهش غلظننت 
 Kumariگیاه شده است ) اینهای مخهل  کادمیو  موجود در قسمت

2010et al.,  سننویا گینناه یجبننان یدتول 2024(. در سال (Glycine 

L. max ) 7/8که نسوت به سال قوننل  یدتن رس یلیونم 42۹به حدود 
 یالاتا  یل،مانند برز  یشرو پ  یدر کشورها  یژهو داشت، به  یشافزا  درصد

 ینندتننن تول  یلیونم  51و    118.84،  16۹  یبترتبهکه    ینمهحده و آرژانه
 یطاز شننرا یعمنندتان ناشنن  یدتول یشافزا ینا(. USDA, 2024داشهند )

 یننران،. در ااسننت  هبننود  یکشاورز  یریتو ببوود مد  ییوهوامساعد آب
داشننهه و  یشننیگذشهه روننند افزا یهانسوت به سال  یاسطح کشت سو
هرچند  شود،یو غرب کشور کشت م  یشمال غرب  یهاعمدتان در اسهان

فاصننله دارد و  یجبننان یشننرو پ یهنوز بننا کشننورها  یداتل  یدتول  یزانم
 شننودیم ینواردات تننأم یننقاز طر  یاکشننور بننه سننو  یننازبخش عمده ن

(FAO, 2023.) زا تنش یطنسوهان حساس به شرا گیاهی یاسو ازآنجاکه
 یقدق یبررس شود،یمحسوب م یو نانوذرات فلز ینفلزات سنگ  یژهو به

 ییبننالا یتآن از اهم یکیو مهابول یوشیمیاییب  یزیولوژیکی،ف  یهاپاسخ
 ییراترشد نسوت به تغ  یهدر مراحل اول  یژهو به  یاهگ  ینبرتوردار است. ا

 یاربسنن  یداتیواکسنن  یهنناو تنش یفلننز یتتنناک، سننم یننبدر ترک
 یمننیو تنظ  یدفاع  هایسازوکاردرک ببهر    ین،است. بنابرا  یرپذواکنش

در توسنن ه  ینقننش مبمنن  تواننندیم ییهاتنش یندر برابر چن یاسو  یاهگ
 بننه .کند یدازا اتنش یطببوود رشد و عملکرد آن تحت شرا  یراهکارها

 مختلف  هایغلظت  اثر  مقایسهبا اهداف    یشآزما  ینا  ،منظور  ینهم
 و سکویا گیکاه فیزیولوژیک  هایشاخص برخی و رشد  بر  نانونقره
 پاشیمحلول  به  گیاه  این  فیزیولوژی   و  زراعی  هایپاسخ  بررسی
 .گرفت انجام  سدیم هیدروسولفید و  نیتروپروساید  سدیم
 

 هاروش  و  مواد

 دانشننگاه کشنناورزی دانشننکده تحقیقنناتی مزرعننه در آزمایش  این
 -10  ترتیببه  منطقه  دمای  حداکثر  و   حداقل.  شد  اجرا  شاهرود  صن هی

 حنندود منطقه این در سالانه بارندگی میانگین و  گرادسانهی  درجه  40  و 
 رخ ببننار و  پاییز فصل  در  عمدتان  هابارندگی  این  که  است  مهرمیلی  154
و  یشننمال یقننهدق 2۹درجننه و  36 یاییدر عرض جغراف  مزرعه.  دهدمی
 ینناارتدنناع آن از سننطح در یننانگینواق  شده و م یطول شرق یقهدق  55

 در مزرعننه تنناک شیمیایی و  فیزیکی  تجزیه  نهایج.  باشدیمهر م  1366
 .است شده داده  نشان 1 جدول در مهرییسانه  30صدر تا   عمق

 
 آزمایش  محل  خاک یاتخصوص -1 جدول 

Soil characteristics of the test site -Table 1 

   بافت 
Texture 

 شن 
Sand 

 رس 
Clay 

 سیلت 
Silt 

 کربن آلی 
Organic carbon 

 کل  نیتروژن 
Total nitrogen 

 جذب  قابل  پتاسیم  
Absorbable 

potassium 

 جذب  قابل  فسفر 
Absorbable 

phosphorus 

(%)  )ppm( 
 10 280  0.1 0.4 35 30.7 20.1 رسی   لومی

 
نقننره در سننه سننطح )صنندر،   نانوذرات  پاشیمحلولشامل    یمارهات

نقره بننا تلننو   نانوذراتمحلول  ،گر  بر لیهر( 3و غلظت    5/1غلظت  
در آب   ینندیصورت کلوئبهنانومواد    یشگاماناز شرکت پ  درصد  ۹۹/۹۹

و   ینانومهر، شننکل کننرو   5–8  اندازه  یشد. ذرات نقره دارا  یهمقطر تب
ذرات نقننره  یواق نن  ی. چگننالبودندبر گر     مهرمرب    25–42  یژهسطح و 

و  11± 5/0 محلننول حنندود pH .بننودمک ننب  مهریگر  بر سانه ۹/10
در سه سطح  سدی  هیدروسولدید محلول.  بودپررن     یاقبوه  آنرن   
فرمننول  بنناایننن ترکیننب  ،آمنناده گردینند مننولار(یلننیم 1و  5/0)صدر،  

زرد روشن، محلول در آب، رهاکننده   رن   با  یپودر  ،NaHS  یمیاییش
شده  یهاز شرکت مرک تب کهبود  12حدود  pH و با یاییقل ،S2H  یون
 مولار(یکرو م 120سدی  نیهروپروساید در دو سطح )صدر و   محلول.  بود

 شننننیمیایی فرمننننول بننننا آمنننناده گردینننند، ایننننن ترکیننننب
O₂2H·NO]₅Na[Fe(CN)،  محلول   ،ایقبو  رن   با  مانند  کریسهال

 5/7–7  یوننانمحلننول تقر  pH،  (NO)  یهریننکن  یددر آب، رهاکننده اکس
قالننب  درآزمننایش ایننن  بننود.  شننده    یننهاز شرکت مننرک تب  که  داشت
. بننوددر سننه تکننرار   یکامننل تصننادف  یهاطرح بلوک  یهبرپا  یلفاکهور

 دیسننک،  و   شننخ   عملیننات  انجننا   از  پننس  زمین  سازیآماده  منظوربه
سنن س  و  یجننادفنناروئر ا یلهوسنن به مهننرسانهی 50 فواصل  به  هاییپشهه

 یلیننامزمورد اسهداده رقنن  و  یا. بذر سوای پبن گردیدهای قطرهشیلن 
 و  کاریهیر  صورتبه اه،ترداد م  27کاشت با دست در    یاتعمل  و بود  
چبننار تننط  ،یشننیانجا  شد. در هر کننرت آزما  مهریسانه  سه  عمق  در

 قننرار مهننرسننانهی 10  ینن رد  یمهر بننا فاصننله رو   چبار  طولبهکاشت  
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 صنندات و  شنند گرفهننه  نظننر  در  حاشیه  عنوانبه  کناری  تط  دو .  گرفهند
 صننورتبننه  آبینناری.  گردینند  گیننریاندازه  وسط  تط  دو   روی  نظر  مورد
 یبار انجا  شد و مقدار آب مصرف  یک  روز  پنج  الی  چبار  هر  و   ایقطره
 ترتیننببننهب د از کاشننت    روز  40  و   20بود.    یکسان  هایمارهمه ت  یبرا

بننا   پاشننیمحلول.  گرفننت  انجا   دسهی  صورتبه  وجین  یندوم  و   اولین
روز پننس از  46) دهیگننلطننی یننک مرحلننه و قوننل از   نقره  نانوذرات

 آرا   کنناملان  هوایی  در  و   غروب  هنگا   دسهی  پاشس   وسیلهکاشت( به
سنندی  بننا  پاشننیمحلول هدهننه یننک گذشننت از پننس. شنند انجننا 

صننورت گرفننت.   یهروپروسننایدن  ی ب نند بننا سنند  روز  دو و    هیدروسولدید
 کننرت هننر از گینناه، مخهلنن  هننایبخش تشک ماده بررسی  منظوربه

 آزمایشننگاه  بننه  و   برداشننت  تصننادفی  طننوربوته به  پنج  ت داد  آزمایشی،
 تدکیننک  غننلاف  و   سنناقه  بننرگ،  هننایبخش  به  هانمونه.  شدند  منهقل
در آون   گننرادسننانهی  درجه  70  دمای  در  ساعت  48  به مدت  و   و   گردید

برحسننب گننر  در مهرمربنن  محاسننوه   تشک  مادهقرار گرفهند. س س  
 یدگیرسنن   مرحلننه  بننه  اهانیگ  دنیپس از رس  و مبر ماه    25  در  .یدگرد
 برداشننت  عملکرد  یریگاندازه  یبوته برا  پنج  کرت  هر  از  ک،یولوژیزیف

 .شد
 

 فتوسنتزی هایرنگیزه

 از گننر  01/0 بننرگ، فهوسنننهزی هایرنگیزه گیریاندازه  منظوربه
قط ات کوچکی  توزین و به  دهیگل  از  پیش  مرحلهدر    برگ  تازه  بافت

لیهر دی مهیل سولدوکسید اضافه شنند و میلی  ششها  نمونهترد شد. به
ساعت درون حما  آب گر  )بن ماری( با   چبار  به مدتمحلول حاصل  

در دسننهگاه  گننراد قننرار گرفننت. سنن سدرجننه سننانهی 70دمننای 
 میننزان(، آلمننان کشننور  سنناتت  Jenway  6305اس کهروفهومهر )مدل  

 470 و  645،  663  هننایموج  طول  در  کلروفیل  حاوی  هاینمونه  جذب
 (.Hiscox & Israelstam, 1978) شد توانده  نانومهر

(1   )            (2.55 A 645) -Chl a (µg/ml)= (12.25 A 663) 

(2  )             (4.91 A 663) -Chl b (µg/ml)= (20.31 A 645) 

(3  )                                                          Car (µg/ml)=  
63.14 chl b)/214 -1.90 chl a  -(1000 A 470  

حسب تا اعداد بر یدضرب گرد v/w × 1000آمده در دستبه اعداد
 محلننول حجنن  :v کننه در آن،  .یندآ  دست  به  تر  وزن  گر   بر  گر یلیم

 گننر  برحسننب بننرگ تننر نمونه وزن :wو  لیهرمیلی  برحسب  کلروفیلی
 .باشدمی

 
 برگ  آنتوسیانین

گر  از بافننت بننرگ تننازه   02/0مقدار    ،دهیگل  از  پیش  در مرحله
 و   نرمننال  درصنند  یک  اسیدکلریدریک  محلول  لیهرگیاهی با چبار میلی

 24 منندت بننه  حاصننل  محلول.  شد  ساییده  چینی  هاون  یک  در  مهانول
 13000  در  دقیقننه  10  منندت  بننه  س س  و   نگبداری  یخچال  در  ساعت

 توانده  نانومهر  657  و   530  موج  طول  در  س س.  گردید  سانهریدیوژ  دور
 (5)و  (4)عصاره بننا اسننهداده از رابطننه   هر  برای  آنهوسیانین  میزان.  شد

 (.  1997et al., Mita) یدگرد گیریاندازه

(4  )                                            (0.25 A654) –A=A530  
C(mg/100g) = A/eL×MV×DF×V/G×100                   )5( 

 :L  ،26000  برابننر  و   آنهوسننیانین  مننولی  جذب  مقدار  :eکه در آن،  
 مننولی  وزن  :MV  مهننر،سانهی  بک  برابر  و   سل  در  شدهطی  مسیر  طول

 و  نمونه حج  :V ،سازیرقیق ضریب :DF ،44۹/2 برابر و  آنهوسیانین
G: است گر میلی  به  نمونه وزن. 

 
 برگ فلاونوئید

 1/0 ،دهیگننل از پننیش مرحلننهدر   یدفلاونوئ  یزانسنجش م  یبرا
 اتیلیننک  الکل)شامل    اسیدی  اتانول  لیهرمیلی  10گر  وزن تر برگ در  

 تننوبیبننه(  ۹۹:1  حجمننی  نسوت  به  گلاسیال  اسیداسهیک  و   درصد  ۹5
 در دور 4000 سرعت با دقیقه  10  به مدت  حاصل  عصاره  و   شد  ساییده
 در دقیقننه 10 بننه منندت و  جنندا رویی محلول. گردید  سانهریدیوژ  دقیقه
 در سنن س و  شد داده گرما گرادسانهی درجه 80  دمای  با  گر   آب  حما 
 از  فلاونوئینند  میننزان  محاسوه  برای.  شد  توانده  نانومهر  300  موج  طول

 ,Krizek) گردینند اسننهداده( 1شننکل ) کوئرسننهین اسننهاندارد منحنی

1998.) 
 

 پلاسمایی غشای پایداری

 پننیش  مرحلهدر    برگ  پلاسمایی  غشای  پایداری  گیریاندازه  برای
سن انهخنناب و سنن س پننان  دهی، از هر کرت دو تا سه برگ ه گل  از
 آب  لیهننریلننیم  10  در  هننانمونننه.  گردید  تبیه  برگی  دیسک  گر   01/0

 نمونه  یک.  شد  تبیه  نمونه  دو   تیماری  ترکیب  هر  از.  گرفهند  قرار  مقطر
 و ( a) دقیقننه 30 به منندت و  گرادسانهی  درجه  40  دمای  در  ماریبن  در

 قرار( b) دقیقه 15 به مدت گرادسانهی درجه 100  دمای  در  دیگر  نمونه
شدن با اسهداده   یطمح   یو ه  دما  هانمونه  شدن  تنک  از  ب د.  گرفهند

 پایننداری  و   شنند  توانده  هانمونه  الکهریکی  هدایت  مهر،  ECاز دسهگاه  
 & Sairam) شنند محاسننوه (6)از رابطننه  هنناآن پلاسننماییغشننای 

Srivastava, 2001.) 
(6                             )           ×100 ((b/a)-1پا=)غشاء یداری 

 
 برگ آب نسبی  محتوای

 یننک  بوته  هر  از  و   شد  انهخاب  تصادفی  طوراز هر کرت دو بوته به
دهی قط  گردینند. گل  از  پیش  مرحلهدر    یافههرشد  کاملان  و   جوان  برگ
 بننه منندت(، تر)وزن  گر  001/0 دقت با ترازو  با توزین از  پس  هانمونه
 درجننه چبننار دمننای بننا یخچننال در و  مقطننر آب درون سنناعت 24

 روی آب و  تارج مقطر آب از هابرگ س س. شدند  داده  قرار  گرادسانهی
)وزن  شدند توزین دوباره و  گردیدند تشک و   گرفهه  دسهمال  با  را  هاآن
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 درجننه  70  دمننای  در  سنناعت  48  بننه منندت  هانمونه  نبایت  در(،  اشواع
)وزن  گردید گیریاندازه هاآن تشک وزن و   شدند  داده  قرار  گرادسانهی
 شنند محاسننوه (7) رابطه از اسهداده با برگ آب نسوی  محهوای(.  تشک

(Kramer, 1983.) 
 برگ آب نسوی  مقدار=                                                 (     7)

 ([تر وزن  -تشک(/)وزن اشواعوزن -تشک×])وزن 100
 

 
 نانومتر  300منحنی استاندارد فلاونوئید در طول موج  -1شکل 

Flavonoid standard curve at 300 nm wavelength -Figure 1 
 

 برگ محلول قند

از   گننر میلننی  100  ،بننرگ  محلول  قند  میزان  گیریمنظور اندازهبه
شد،  ریخهه لیهرییلیم 15 فالکون  در  شدهتشک  هایبرگ  نمونه  پودر

 دقیقه 30 به مدت و  شد افزوده آن به درصد 80  اتانول  لیهرمیلیهشت  
 س س. شدند داده قرار گر  آب  حما   در  گرادسانهی  درجه  80  دمای  در

. بننه گردینند  یدیوژسننانهر  دقیقننه  در  دور  2000در    یقننهدق  20  به منندت
 پنج(  4OZnS)  روی  سولدات  لیهرمیلی  5/3  ترتیبشده بهروشناور جم  

نرمننال  3/0( Ba(OH)2) هیدروکسننید بنناری  لیهننرمیلننی 5/3 و   درصد
. شد سانهریدیوژ  یقهدر دق  دور 2000در   یقهدق  20و دوباره  یداضافه گرد
 دو  روش ایننن براسنناس. شنند رسننانده  لیهننرمیلی  100  حج به  روشناور

 درصد پنج فنل لیهرمیلی یک ابهدا. است شده  برداشهه  محلول  لیهریلیم
. گردینند  اضننافه  فشننار  با  غلیظ  سولدوریک  اسید  لیهریلیم  پنج  س س  و 

 485 مننوج طول در اس کهروفهومهر  دسهگاه  با  هاآن  جذب  میزان  س س
فنننل  لیهریلیم یکبا افزودن  یزن شاهد محلول. شد گیریاندازه  نانومهر

 آب لیهننریلننیم دو  به غلیظ سولدوریک اسید لیهرمیلیپنج درصد و پنج  
در همان روز، با اسهداده   (2شکل  )  اسهانداردمنحنی  .  گردید  تبیه  مقطر

گر  بر لیهر میلی  120تا    0های  های گلوکز تالص در غلظتاز محلول
 سننولدوریک اسننید–تبیه شد. برای این منظور، تما  مراحل روش فنل

 توسننط شدهثوت مقادیر تا گردید  تکرار  محلول  هر  از  لیهرمیلی  دو   روی
م ادلننه   .وفهومهر به غلظت قند موجود در محلول تونندیل شننوداس کهر

 :ABS ،کننه در آن باشدمی ABS= aC+bاسهاندارد  یحاک  بر منحن

 ثابننت اعننداد :b و   a  و   قند موجود در محلننول،  غلظت  :Cجذب،    مقدار
 (Hellubust & Caraigie, 1978) هسهند

 

 
  نانومتر 485در طول موج  منحنی استاندارد قند محلول -2شکل 

wavelength of 485 nmStandard curve of soluble sugar at a  -Figure 2 
 

y = 0.0233x - 0.0161
R² = 0.9982
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( 1/۹)نسننخه  SAS یافزار آمارنر  وسیلهبه آمدهدستبه  هایداده
 حننداقل  آزمننون  براسنناس  هننامیننانگین  مقایسه.  شدند  تحلیل  و   تجزیه
. گردینند( در سطح احهمال پنج درصنند انجننا   LSD)  دارم نی  اتهلاف

 .گردید انجا  EXCELافزار با اسهداده از نر  یزن هارس  شکل
 

 بحث  و نتایج

 هواییاندام خشک ماده

 ی و سنند سنندی  هیدروسننولدیداثننر دوگانننه  2 جنندول مطننابق
 جننزبننه ییننرمننناب  تغ یننهدر سطح احهمال پنج درصد و بق  یهروپروسایدن

منناده تشننک  یزانشدند. م داریدرصد م ن یکتکرار در سطح احهمال 
 اثننر در  کننه  ؛بود  مهرمرب  گر  در    6/10۹شاهد    یاهاندر گ  ییاندا  هوا
 شننرایط و  نقره نانوذرات لیهر در گر  5/1 میزان با  گیاهان  پاشیمحلول
 گننر  5/۹۹ بننه نیهروپروساید سدی  و   سدی  هیدروسولدید  مصرف  عد 
 با نقره نانوذرات لیهر  در  گر   سه  با  گیاهان  کردن  آلوده  با  و   مهرمرب    در

عد  مصننرف  یط. در شرارسید مهرمرب    در  گر   7/51  به  یرافت چشمگ
 سنندی  مصننرفبننا و بنندون   سدی  هیدروسولدید  پاشیمحلولنانونقره،  

درصنند  6/107و  3/41 یبترتبننهرا   تشننک  منناده  مقدار  ،نیهروپروساید
 مهرمربنن  گر  در   53/227و    83/154داد و به    یشنسوت به شاهد افزا

 یمنناریت یونناتترک یننهکل ینصدت در ب ینا مقادیر یشهرینب  که  رسانید
 سننطح سه هر در نقره  نانوذرات  یهرگر  در ل  5/1اعمال    یطبود. در شرا

 گیاهننان  پاشیمحلول(،  مولارمیلی  1  و   5/0)عد ،    سدی  هیدروسولدید
 بننه نسننوت صنندت ایننن دارم نننی افزایش  سوب  نیهروپروساید  سدی   با

طننور شنناهد شنند. در   ینو هم  نیهروپروساید  سدی   مصرف  عد   شرایط
همننه  ،نقننره نننانوذرات  میننزان  بیشننهرین  بننا  گیاهننان  سازیزمان آلوده

 یهروپروسننایدن ی و سنند سدی  هیدروسولدیدحاصل از   یماریت  یواتترک
 مولاریلیم یک یمارفقط ت ولی ،شدند تشک  ماده  داریسوب ببوود م ن

 ایننن  افننزایش  سوب  نیهروپروساید  سدی   مصرف  و   سدی  هیدروسولدید
 (.  3جدول  ) شد شاهد گیاهان به نسوت صدت

 

  عملکرد کاروتنوئید،  ،b و  a  کلروفیل  بر نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم هیدروسولفید  نقره، نانوذرات اثرمربعات(  یانگین )م  واریانس   تجزیه -2 جدول 

 سویا  گیاه   هوایی بخش  خشک ماده  و دانه
Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of the effect of silver nanoparticles, sodium hydrosulfide and sodium 

nitroprusside on chlorophyll a and b, carotenoids, grain yield and aerial dry matter soybean plant 

تغییر  منابع  

S.O.V 

 درجه

 آزادی
d.f 

 هوایی  بخش خشک  ماده

Shoot dry matter  

 دانه عملکرد 
Grain yield 

 a کلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 b کلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 کاروتنوئید 

Carotenoid 

 تکرار
 Repetition 

2 39.966 1815.505 0.000364 0.00624 0.00038 

 نانونقره 
Nanosilver  (a) 

2 9774.511** 124884.94** 0.0460** 0.1880** 0.15477** 

 سدی  هیدروسولدید 
NaHS (b) 

2 9383.143** 9167.706** 0.0261** 0.00487* 0.00012 

نیهروپروساید  سدی    
SNP (c) 

1 999.320** 71.38 0.00633* 0.000261 0.00148* 

سدی  هیدروسولدید  ×  نانونقره  
a  × b 

4 6089.0171** 11364.65** 0.03364** 0.007736** 0.00323** 

نیهروپروساید  سدی   ×  نانونقره  
a  × c 

2 5998.717** 12477.3** 0.00620* 0.002953 0.000815 

نیهروپروساید  سدی   ×  سدی  هیدروسولدید  
b  × c 

2 112.655* 1636.4 0.003344 0.001538 0.00033 

  سدی   ×   سدی  هیدروسولدید ×  نانونقره
 نیهروپروساید 
a  × b × c 

4 2570.826** 3541.28** 0.004863** 0.00555** 0.000197 

 تطا
Error 

34 30.263 730.831 0.001281 0.000998 0.000270 

تغییرات  ضریب    

C.V  )%( 
 5.0 13.1 3.7 5.3 2.5 

 . باشدمی  درصد پنج  و  یکدر سطح  داری م نی ترتیب به: **و   *
 * and **: are significant at the 1 and 5 percent levels, respectively. 
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و سدیم نیتروپروساید بر برخی صفات فیزیولوژیک و زراعی گیاه   سدیم هیدروسولفیدنقره،  نانوذرات کنشبرهم  اثر میانگین  مقایسه -3 جدول 

 سویا
Table 3- Comparison of the average effect of the interaction of silver nanoparticles, sodium hydrosulfide and sodium 

nitroprusside on some physiological and agronomic traits of soybean plant 

 نانونقره 
Nanosilver 

(1-L g ) 

سدیم  

 هیدروسولفید 
 (mM) NaHS 

  سدیم

 نیتروپروساید 
(µM) SNP 

 هوایی  بخش خشک  ماده
 Shoot dry matter  

 دانه عملکرد 

Grain yield  
 

 a کلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 b کلروفیل 
Chlorophyll b 

)2-m g(   )Fw 1-g g( 

0 

0 
0 *e109.600 bc270.03  bcd0.988 bc0.651 

120 ij70.100 def193.45  ab1.011 cd0.623 

0.5 
0 f97.667 b288.32  ef0.927 ab0.701 

120 e115.467 b292.02  fg0.902 a0.718 

1 
0 a227.533 a420.26  ab1.008 a0.708 

120 b154.833 b310.16  ab1.012 a0.706 

1.5 

0 
0 f99.500 d208.41  bcde0.983 d0.595 

120 c139.933 d209.02  ab1.013 cd0.609 

0.5 
0 f100.100 fg150.97  ab1.028 de0.577 

120 c139.600 cd225.94  a1.055 de0.579 

1 
0 g87.000 fg151.74  abc1.005 ab0.702 

120 d127.033 de198.50  cdef0.948 d0.596 

3 

0 
0 k51.700 h93.43  hi0.840 gh0.473 

120 j61.900 gh116.08  gh0.843 ef0.536 

0.5 
0 f98.867 efg160.64  i0.783 fgh0.489 

120 gh82.700 g138.99  def0.933 h0.442 

1 
0 hi74.833 gh119.51  ab1.017 gh0.453 

120 cd132.667 efg158.48  a1.057 fg0.501 

LSD 5%   9.128 44.858  0.0594 0.0525 

  است  دار م نی  اتهلاف عد   نشانه   سهون هر  در مشهرک   حرف وجود* 
The presence of a common letter in each column indicates no significant difference.*  

 

 یننبمنجننر بننه تخر های ف ال اکسیژننقره با القای گونه نانوذرات
و   هنناینبننه پروتئ  یبآسنن   ی ینندها،ل  یداسیونپراکس  ی،سلول  یساتهارها

 دفنناع  سیسننه   اگننر  شننرایطی،  چنننین  در.  شودیاتهلال در فهوسنهز م
و  ینواشنند، روننند مننرگ سننلول ROS قادر به مبار گیاه اکسیدانیآنهی

وزن   یجننهو در نه  یابدیم  یشافزا  یهاسلول  یزو تما  ی اتهلال در تقس
که کاربرد  شد هنشان داد ایمطال هدر  .یابدیشدت کاهش متشک به
 یشباعننک افننزا polyrhiza Spirodela نقره در گیاه آبننزی نانوذرات
 یسننه در عملکننرد س ییننرکلروپلاسننت و تغ یننبتخر ،ROSتجمنن  

 ینناهبا کاهش رشد گی  مسهقطور  به  ییراتتغ  ینشد که ا  اکسیدانییآنه
بننا  تواندیم سدی  هیدروسولدید(. Zhang et al., 2024) مرتوط بودند

و  یدهاکاروتنوئ یل،مانند کلروف  یفهوسنهز یهارنگدانه یمحهوا  یشافزا
در فهوسنهز   یشافزا  ینکارآیی فهوسنهز را ببوود بخشد. ا  ها،یانینآنهوس

وزن تشک غننلاف   یشافزا  یجهو در نه  یمواد آل  یشهرب  یدمنجر به تول
سنندی   بننا یاهننانگ یمننارکه ت است هنشان داد یجنها  همچنین  .شودیم

زا، ببوننود درون ینندروژنه یدسولدی محهوا  یشباعک افزا  هیدروسولدید
 یهارنگدانننه یمحهننوا یشافننزا اکسننیدانی،یآنه هننایی آنز یننتف ال

قطننر سنناقه و  ینناه،مانننند ارتدنناع گ یو ببوود صنندات زراعنن   یفهوسنهز
شنند کننه (  L.Nicotiana tabacum)تنواکو  یاهها در گمساحت برگ

 یدگرد یاهگ ییهوا یهاوزن تشک اندا   یشمنجر به افزا  ییراتتغ  ینا
(Dai et al., 2024 .)یشواسطه افزافهوسنهز و کارآیی آن به یشفزاا 
منجر  شودیآزاد م یهروپروسایدن ی که توسط سد(  NO)  یداکس  یهریکن

. شننودیم  یکیمهننابول  هایو ببوود فرآیند  یاهگ  یسطح انرژ  یشبه افزا
 وزن افننزایش و  فهوسنننهزی  مواد  بیشهر  تولید  موجب  نبایت  در  امر  این

 یو سنن بر  ینندیکه توسننط ام  یادر مطال ه  .شودمی  هاغلاف  تشک
(Omidi & Sepehri, 2015) بننا  یمارنشان داد که ت یجنها ،انجا  شد

 یهاوزن تشننک اننندا   داریم ننن   یشموجب افننزا  یهروپروسایدن  ی سد
 .گردید( L. Phaseolus vulgaris)قرمز  یالوب یاهدر گ ییهوا

 
 دانه عملکرد

مننناب    یننهکل  یردرصد تحت تأث  یکدر سطح احهمال    دانه  عملکرد
و   یدروسننولدیدو اثننر دوگانننه ه  یهروپروسننایدن  ی تکرار، سد  جزبه  ییرتغ
 کنشبننره  از حاصل نهایج(. 2جدول  )  گرفت  قرار  یهروپروسایدن  ی سد
 کننه داد نشننان عملکننرد میزان بر ایمزرعه آزمایش  تیمارهای  گانهسه

 یننزان. مشنند  دانننه  عملکننرد  کنناهش  سننوب  نقره  نانوذرات  برگی  جذب
 چشننمگیر  افت  که  بود  مهرمرب    در  گر   270  شاهد  گیاهانعملکرد در  

 مصننرف عد  و   نقره  نانوذرات  لیهر  در  گر   3  و   5/1  از  اسهداده  زمان  در
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و  4/208 یزانمبننه ترتیب)به نیهروپروساید سدی  و  سدی  هیدروسولدید
عملکننرد در   یننزانم  یشننهرین. بمشاهده گردید(  مهرمرب  گر  در    4/۹3

 مصرف عد  و  هیدروسولدیدسدی   مولارمیلی یک  نانونقره،  صدر  سطح
 همننینامّا  به دست آمد،(  مهرمرب    در  گر   3/420)  نیهروپروساید  سدی 

 نقننره نننانوذرات  لیهننر  در  گننر   3  و   5/1  سننطح  دو   در  تیماری  ترکیوات
قابننل  کنناهش( مهرمربنن   در گننر  5/11۹و  7/151 یربا مقاد  ترتیب)به

 یننادیتوانست تننا حنند ز  یشیآزما  یمارهایتوجه داشهند و اسهداده از ت
 عنننوانبه. نماید جوران را نانونقره بالای طحاز س  یکاهش عملکرد ناش

 سننوب سنندی  هیدروسننولدید مننولارمیلننی 5/0 بننا پاشننیمحلول  ،مثال
 شننرایط در تیمارهننا صدر سطح به نسوت عملکرد درصدی  72  افزایش
 مننولاریلیم یکحاصل از کاربرد  یش. افزایدنانونقره گرد یبالا  سمیت

 نیز  نیهروپروساید  سدی   میکرومولار  120  همراه  به  سدی  هیدروسولدید
نانوذرات ممکننن اسننت (.  3جدول  )  بود  درصد  70  حدود  شرایط  این  در

فسنندر و   یهروژن،مانند ن  یضرور  ییاتهلال در جذب عناصر غذا  سوب
تواند با آسیب بننه سنناتهار نقره می  نانوذرات  یگر،د  یآهن شوند. از سو

فهوسنننهز را مخهننل کننند. در   فرآیننندکلروپلاست و کاهش کلروفیننل،  
نبایننت، ایننن نننانوذرات ممکننن اسننت از طریننق بننره  زدن ت ننادل 

را کنناهش   ینناهگ  ی یهای گیاهی مانند اکسین، رشد و نمو طوهورمون
 یبننا آزادسنناز سنندی  هیدروسننولدید(. Yan & Chen, 2019) دهننند

S2H،  کننه از  شننودیم اکسیدانییآنه هایی آنز  یتف ال  یشموجب افزا
 ینهمچن  یبترک  ین. اکنندیمحافظت م  یداتیواکس  یبدر برابر آس  یاهگ

 یجننهو در نه  شودمیو ببوود فهوسنهز    یلکلروف  یمحهوا  یشباعک افزا
ت ادل  ی با تنظ  یدروژنه  یدسولد  ی،. از طرفکندیم  یترا تقو  یاهرشد گ
 در. دهنندیرا ببوننود م  ینناهگ  یننهتغذ  یی،و جذب ببهر عناصر غننذا  یونی

 و   رشنند  هایفرآیند  هورمونی،  مسیرهای  و   هاژن  بیان  تنظی   با  نبایت،
 افننزایش  گینناه  عملکننرد  ترتیب  این  به  و   کندمی  ترف ال  را  گیاه  توس ه
 نننانونقره مصننرف کهاست  شده گزارش(.  2024et al., Dai) یابدمی

-مننی (L. Phaseolus vulgaris) لوبیاسوز در عملکرد کاهش سوب
 (. 2021et al., Rafaati Alashti) شود

 
  a کلروفیل

کننه اثننر  دهنندی( نشان م2جدول ) یانسوار یهحاصل از تجز  نهایج
 و   نننانونقره  دوگانننه  اثننر  و   سنندی  هیدروسننولدید  نقننره،  نانوذرات  اصلی

 ی و سد  سدی  هیدروسولدید  نقره،  نانوذرات  گانهسه  اثر  و   هیدروسولدید
 سنندی  اصننلیدرصنند و اثننر  یننکدر سننطح احهمننال  یهروپروسننایدن

 سطح در نیهروپروساید سدی  و  نقره نانوذرات دوگانه  اثر  و   نیهروپروساید
 ترکیوات بینشدند. در  دارم نی aبر میزان کلروفیل   درصد  پنج  احهمال
 از کمی ت داد مجموع  در  تیمارها،  گانهسه  کنشبره   از  حاصل  تیماری
 داشننهه شنناهد بننا نسوت  داریم نی  اتهلاف  توانسهند  تیماری  ترکیوات
 کنناهش( لیهننر بننر گر  سه) نقره  نانوذراتبا سطح سو     ی. آلودگباشند

 بننا  کننه  نمننود  ایجنناد  بننرگ  a  یلدر مقدار کلروف  یقابل توجب  دارم نی
دوباره بننه سننطح  مولارمیلی یک غلظت با سدی  هیدروسولدید  مصرف
ببهننر   یحه  یهروپروسایدن  ی سد  شدن  اضافه  با  و   برگشت  شاهد  گیاهان
 یشننهرینب ،مورد مطال ه یمارهایت  یندر ب  رو ازاینشاهد شد.    یاهاناز گ
نننانونقره،  یهرگر  در ل سه یماریت یواتبه ترک مربوط a  یلکلروف  یزانم

بننا   پروساید،  نیهرو   سدی مصرف    و   سدی  هیدروسولدید  مولارمیلی  یک
 با دارییبود که الوهه تداوت م ن برگ تر وزن  گر   بر  گر   06/1  یزانم

 نیننز  صنندت  ایننن  میننزان  کمهریننداشت.    یگرد  یماریت  یبهشت ترک
سنندی   مننولارمیلی 5/0 نقره، نانوذرات لیهر در گر  سه  تیمار  به  مربوط

 گننر  بننر گننر  78/0) نیهروپروساید سدی  مصرف  عد   و   هیدروسولدید
 و  نقننره نننانوذرات لیهننر در گننر  سه تیمار با الوهه که  بود(  برگ  تر  وزن
 دارم نی  تداوت  نیهروپروساید  سدی   و   سدی  هیدروسولدید  مصرف  عد 

 کنناهش( بننرگ تننر وزن گر  بر گر  ۹۹/0) شاهد  به  نسوتامّا    نداشت
پننژوه و   ییطواطوننا  کننه  یقنناتیتحق(. در  3جنندول  )  داشت  درصدی  21

کلننزا انجننا   روی ( 2013et al., Tabatabaei Pazouhهمکنناران )
 یاهنناندر گ یننلکلروف یننزانشد که نانونقره باعک کاهش م  یانب  ،دادند

نقره بوده   نانوذراتاز    یناش  یداتیواکس  تنش  یلدلبهاثر    ینکه ا  شودیم
 است.

 یمولکننول ینندروژنه  یدگننزارش شننده اسننت کننه سننولد  همچنین
 یشفهوسنهز را بننا افننزا  فرآیندکه    است  یگنالین در س  کنندهمشارکت

 ایننن  کننه  بخشدیکربن ببوود م  یداکسید  یتکلروپلاست و تثو  یوژنزب
 a یننلکلروف یمحهننوا یشبه حدننظ و افننزا تواندمی مهابولیکی  تغییرات

 et al., Ali) همکاران و  علی(.  2015et al., Mostofa) کند کمک

 یننلکلروف یشسوب افزا  سدی  هیدروسولدیدکه  گزارش کردند    (2014
 دهنننده عنننوانبننه نیهروپروسنناید سدی  همچنین. شودیکلزا م  یاهدر گ

 یکیمهننابول هایفرآیننند ی در تنظ  ینقش مبم  تواندمی  اکسید  نیهریک
اسننت.  a یننلسنهز کلروف  ها،فرآیند  یناز ا  یکی.  باشد  داشهه  یاهاندر گ

 یرهایو مسنن   یمننیآنز  هنناییتبننر ف ال  یرتننأث  یقاز طر  یداکس  یهریکن
 فرآیننندو ببوننود  a یلسنهز کلروف یشباعک افزا تواندیم  دهی،یگنالس

بر  یرمسهقی طور غبه یداکس یهریکن ین،شود. بنابرا  یاهانفهوسنهز در گ
 هایفرآینننددر ببوننود  یبترت ینگذارد و به امی  یرتأث  a  یلکلروف  یدتول
(.  2017et al., Chamizoکننند )میکمننک  یاهننانگ یزیولننوژیکیف

 (Yazdi & Mirzaei, 2021) یرزاییو م یزدی تحقیقات در همچنین
 یننلکلروف  یشسننوب افننزا  یهروپروسایدن  ی گزارش شد که مصرف سد

 .شودیم (L. Calendula officinalis) ببار یشههم یاهگ یرو 
 

 b کلروفیل

سنندی  نقننره و   نننانوذراتذرات نقننره، اثننر دوگانننه  نننانو  یاثر اصننل
و سدی    سدی  هیدروسولدیدنقره،    نانوذرات  گانهو اثر سه  هیدروسولدید

سنندی   یاصننل نیهروپروسنناید در سننطح احهمننال یننک درصنند و اثننر



 193     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

 b  یننلکلروف  یننزاندر سننطح احهمننال پنننج درصنند بننر م  هیدروسولدید
 در گر  سه غلظت از  اسهداده  ،3  جدول. مطابق  (2جدول  شد )  داریم ن
نقره سوب کاهش میزان این صنندت در کلیننه ترکیوننات   نانوذرات  لیهر

 بننا فقط که گیاهانی در  کاهش  مقدار  تیماری نسوت به شاهد شد. الوهه
 بننه  آلوده  گیاهان  درشدند، کمهر بود.    پاشیمحلول  نیهروپروساید  سدی 

و  هیدروسننولدید مننولارمیلننی  یک  تیمارهای  ،نانونقره  لیهر  در  گر   5/1
 و ( بننرگ تننر وزن گننر  بننر گر  7/0) یهروپروسایدن  ی عد  مصرف سد

 61/0) نیهروپروسنناید سدی  مصرف و   سدی  هیدروسولدید  مصرف  عد 
( بننرگ  تننر  وزن  گر   بر  گر   65/0)  شاهد  با(  برگ  تر  وزن  گر   بر  گر 

 یننزانسوب کنناهش م  یماریت  یواتترک  یرنداشت. سا  دارم نی  اتهلاف
بیشننهرین افننزایش   ،نقننره  نننانوذرات  صنندر  سطح  در.  شدند  b  یلکلروف

 و  سنندی  هیدروسننولدید مننولارمیلننی یک غلظت مصرف با bکلروفیل  
 706/0 و  708/0 ترتیننب)به نیهروپروساید سدی  مصرف  و   مصرف  عد 
سنندی   مننولارمیلننی 5/0 مصننرف و ( بننرگ تننر وزن گننر  بننر گننر 

 وزن  گننر بر    ر گ  718/0)  یهروپروسایدن  ی سد  مصرفو    هیدروسولدید
 سننوب سنندی  هیدروسننولدید که  است  شده  گزارش.  شد  دیده(  برگ  تر

 et al., Zangeneh) شننودمننی ذرت گینناه در کلروفیل مقدار افزایش

نقننره بننا تولینند  نننانوذراتاند کننه نشان داده  ی(. مطال ات مه دد2018
 یهادر سننلول یداتیوسننوب بننروز تنننش اکسنن  های ف ال اکسیژنگونه
 یلدر سنهز کلروف  یردرگ  هایی آنز  یتف ال  یجه،و در نه  شودمی  یاهیگ

. کننندیسنننهاز را مخهننل م یلکلروفسنهاز و  اسید آمینولولولینیک مانند
 نظیننر ضننروری فلزی هاییون  جانشینی  با  است  ممکن  نقره  همچنین

 et al., Yin) آن شننود ثونناتییموجننب ب یلدر ساتهار کلروف منیزی 

2012.) 
 

 کاروتنوئید

 ینندکاروتنوئ  مقنندار  گننردد،یمشاهده منن   2جدول  که در    طورهمان
نقننره و  نننانوذراتنقره و اثر دوگانه  نانوذرات یاصل اثر یربرگ تحت تأث

 ی سنند  یاصننل  در سطح احهمال یک درصد و اثننر  سدی  هیدروسولدید
 ،3شکل  . مطابق  گرفت  قرار  درصد  پنج  احهمال  سطح  در  یهروپروسایدن
 نقننره نننانوذراتدر سطح صدر  شاهد  یاهانگ  برگدر    یدکاروتنوئ  یزانم

سنندی   بننا پاشننیمحلول. بننود بننرگ تننر وزن گننر  بننر گننر  6۹/0
در سطح  نقره اثر مثوهی نداشت. نانوذرات از سطح این در  هیدروسولدید

 صدت این مقدار در داریم نی نقره، افزایش  نانوذرات  یهرگر  در ل  5/1
 هننایغلظننت  نقره و ه   نانوذرات  حضور  ه   که  طوریبه.  گردید  ثوت

 یننن. در ادادننند  نشننان  کاروتنوئید  از  بالایی  مقادیر  سدی  هیدروسولدید
گر  بر گر    78/0با    سدی  هیدروسولدید  مولاریلیم  5/0مصرف    ،یانم

 ینننا  مقننادیر  ین. کمهننربود  برتر  آماری  نظر  از  یدوزن تر برگ کاروتنوئ
 این در. شد نقره دیده  نانوذرات  یهرگر  در ل  سه  با  آلودگی  اثر  درصدت  
. نوننود مدینند سنندی  هیدروسننولدید  با  پاشیمحلول  نیز  نانونقره  از  سطح

 کنننندهدریافت  گیاهان  برگ  در  کاروتنوئید  آمده،دستبه  نهایج  براساس

گر  بر گر  وزن تر برگ بود که نسوت به   657/0  یهروپروسایدن  ی سد
 6/1گر  بر گر  وزن تر برگ( کاهش  668/0عد  مصرف آن )  یطشرا

نننانوذرات از جملننه  یبننالا یهننادر غلظت. (4شننکل داشت )  یدرصد
 توانننندیمننواد م  یننناند کننه انشان داده  یمه ددشواهد    نقره  نانوذرات

 یداتیواکسنن   تنننش  یجننادمنجر به ا  یاهگ  یدفاع  یسه س  یکتحر  یجابه
 ینندهاکنناهش سنننهز کاروتنوئ یجهها و در نهکلروپلاست  یبتخر  ید،شد

و  یفهوسنننننهز یهاعنوان رنگدانننننهبننننه ینننندهاشننننوند. کاروتنوئ
 ی تنظنن  یطننیمح  یهننامبنن ، در پاسننخ بننه تنش هایاکسننیدانیآنه
 یرهایاز نننانونقره، مسنن   یناشنن   ید، تحت تنش شنندحالبااین.  شوندیم
 یننلدت هننایی آنز یتف ال یاممکن است مخهل گردد   هاآن  یوسنهزیب

 Raliyaو همکاران ) رالیا همچون یمبار شود. مطال ات هاآن یددر تول

2015et al., ) یهننادر غلظت اند که اگرچننه نننانوذراتنشان داده یزن 
بننالا  یهننادر غلظتامّننا  شننوند،یم  ینندهاکاروتنوئ  یشباعک افزا  یینپا

اسنناس، کنناهش  ین. بننر همنن باشنننداثر م کننوس داشننهه    است  ممکن
 نانوذرات یحاو  یمارهایت یدر برت یدکاروتنوئ یشده در محهوامشاهده
 یبالا تلق  یهانانوذره در غلظت  ینا  یویتخر  آثارتواند ناشی از  نقره می
 سنندی  هیدروسننولدید یحنناو  یماردر ت یدکاروتنوئ یزانم یشفزااشود. 

 ی تنظنن  رد ینندروژنه یدسننولد گنناز دهییگنالاز نقش س یاحهمالان ناش
 است. گزارش شده است که یاهگ  یو فهوسنهز  اکسیدانییآنه  یهاپاسخ

 ،SODمانننند  اکسننیدانیآنه  هایی آنز  یسازبا ف ال  یدروژنه  یدسولد
CAT  وAPX و  کننندیاز ساتهار و عملکرد کلروپلاست محافظننت م
 یرمسنن  یننرنظ ینندکاروتنوئ یوسنننهزیب یرهایمسنن  یننداریپا یجننه،در نه

 کننه دهدیشواهد نشان م ین. همچنکندیم یترا تقو اسید موالونوئیک
 مانند  یدیکل یهاژن  یانب  یشممکن است باعک افزا  یدروژنه یدسولد

 DXS و PSY یوسنننهزب یندر مراحننل آغنناز یشننود کننه نقننش اصننل 
 یهروپروسننایدن ی سنند(.  2012et al., Li, Gong) دارننند ینندکاروتنوئ

از  یاریو در بسنن  شننودیشننناتهه م یاهنناندر گ NO یعنوان دهندهبه
رشنند، و  ی تنظنن   اکسیدانی،یدفاع آنه  یاز جمله القا  یمیتنظ  یهاپاسخ

 (.Delledonne, 1998) دنقننش دار یژنف ال اکس یهاگونه ت امل با

ممکن اسننت  NO از حد یشب یتا ، آزادساز یطی، در شراحالبااین
مانننند  (RNS) یهننروژنف ننال ن یهاگونننه یریگمنجننر بننه شننکل

حساس از جمله  یسهیز یواتشود، که ترک (ONOO⁻) نیهریتیپِرُکس
 & Arasimowicz) دهدیرا هدف قرار م یدیکاروتنوئ یهادانهرن 

Floryszak, 2014دوگانننه پیوننندهایداشهن  یلدلبه یدها(. کاروتنوئ 
اند و حسنناس  یهروزاتیننوو ن  یداتیواکس  تنششدت نسوت به  گسهرده، به

 یسنناتهار یبدچار تخر نیتروژنفعال  هایگونه در حضور توانندیم
 NO اند کهآن، مطال ات نشان داده  برعلاوه (.Havaux, 2014) دشون

 یوسنننهزب یردر مسنن  یدیکل هایی آنز یهروزیلاسیونن یقاز طر  تواندیم
 ،cyclase lycopene یننا synthase phytoene مانننند ینند،کاروتنوئ

 (.  4220et al., Zhang) را کاهش دهد هاآن یتف ال
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 سویا  برگ بر کاروتنوئید سدیم هیدروسولفیدنقره و  نانوذرات کنشبرهم اثر  یانگینم  یسهمقا  -3شکل 

leaf  soybeanComparison of the average effect of the interaction of silver nanoparticles and sodium hydrosulfide on  -Figure 3

carotenoids 

 . (LSD 0.05) باشد یم  دار وجود حرف مشهرک نشانه عد  اتهلاف م نی 
.(LSD 0.05) significant differenceThe presence of a common letter indicates no  

 

 سویا برگ  کاروتنوئید  میزان بر  نیتروپروساید سدیم  سطوح  اثر میانگین مقایسه -4 شکل 

Comparison of the mean effect of sodium nitroprusside levels on soybean leaf carotenoid -Figure 4 

 .( LSD 0.05) باشدمی  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
.(LSD 0.05) The presence of a common letter indicates no significant difference 

 

 برگ آب نسبی  محتوای

 4جنندول در  یننانسوار  یننهحاصننل از تجز  یجکه در نهننا  طورهمان
صنندت در  ینننبر ا  سدی  هیدروسولدید  یاصل  اثر  تنبا  شود،یمشاهده م

 کمهننرین 5شننکل  . مطننابق  ینندگرد  داریدرصد م ن  یکسطح احهمال  
درصنند  14/73 م ننادلشنناهد   یمارآب برگ در ت  ینسو  محهوای  میزان

 و   5/0)  سدی  هیدروسولدید  هایغلظت  پاشیمحلولکه با    امد  دستبه
اگرچننه بننا  کننه رسننیددرصنند  3/76و  7/78به  ترتیب( بهمولارمیلی  1

 صدت  این  صدر،  سطح  به  نسوت  ولی  نداشهند،  داریتداوت م ن  یکدیگر

 اند کهدادهمطال ات مخهل  نشان  .  بخشیدند ببوود داریم نی  طوربه را

 اکسننیدانی،یآنه  هننایی آنز  یننتف ال  یلت د  یقاز طر  یدروژنه  یدسولد
در برابر  یغشاء سلول  یریو کاهش ندوذپذ  یسلول  یحدظ سلامت غشا

کمننک کننند.   ینناهگ  یآبنن   یتبه ببوود وض   تواندیم  یطیمح   یهاتنش
و ببوود ساتهار   یفشار تورژسانس  یشبا افزا  یدروژنه  یدعلاوه، سولدبه

آب در   یجننذب و نگبنندار  یشباعک افننزا  ی،سلول  یو عملکرد غشاها
 (. 2021et al., Zhao) شودیم یاهگ
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 195     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

 
 سویا  برگ  آب نسبی محتوای بر هیدروسولفیدسدیم  سطوح  اثر میانگین مقایسه -5 شکل 

Figure 5- Comparison of the average effect of sodium hydrosulfide levels on the relative soybean leaf water content 

 . (LSD 0.05) باشدمی  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 

 

و سدیم نیتروپروساید بر محتوای نسبی آب برگ، پایداری    سدیم هیدروسولفیدنقره،   نانوذراتمربعات( اثر  یانگین )م  واریانس   تجزیه -4 جدول 

 سویا   گیاه  ، فلاونوئید، آنتوسیانین و قند محلول برگ غشای پلاسمایی 
nanoparticles, sodium hydrosulfide and sodium  silver) of the effect of mean of squaresAnalysis of variance ( -Table 4

nitroprusside on relative leaf water content, plasma membrane stability, flavonoid, anthocyanin and leaf soluble sugar 

soybean plant 

  محلول  قند
 برگ

Leaf soluble 
sugar 

 آنتوسیانین 

Anthocyanin 

 فلاونوئید

Flavonoid 

غشی   پایداری 
 پلاسمایی 

Plasma membrane 
stability 

 برگ  آب  نسبی محتوای
Relative leaf water 

content 

 درجه
 آزادی

d.f 

 تغییر  منابع

S.O.V 

0.000225 0.000218 0.000095 10.084 32.47 2 
 تکرار

Repetition 

0.01057** 0.1508** 0.01245** 481.91** 30.25 2 
 نانونقره 

Nanosilver (a)   

0.000058 0.0041 0.00036 28.65 116.0522** 2 
 سدی  هیدروسولدید 

NaHS (b)   

0.000012 0.0024 0.00049** 30.066 16.604 1 
 نیهروپروساید  سدی  

SNP (c)   

0.000093 0.0252** 0.000274** 11.019 8.804 4 
 سدی  هیدروسولدید  ×  نانونقره

a × b 

0.00023 0.0185** 0.00003 3.191 1.185 2 
 یهروپروساید ن ی  سد ×  نانونقره

a × c 

0.0000617 0.0168* 0.00075** 2.465 3.116 2 

  سدی   ×  سدی   هیدروسوللدید 
 نیهروپروساید 

b × c 

0.000102 0.00676 0.000857 6.616 6.251 4 

  ی  سد  ×  سدی  هیدروسولدید ×  نانونقره
 یهروپروساید ن

a × b × c 

0.000159 0.00318 0.000057 15.455 12.077 34 
 تطا

Error 

21.2 7.4 17.3 5.8 4.6  
 تغییرات  ضریب

 CV (%) 
 . باشدمی درصد  5 و  1 سطح  در  داری م نی ترتیب به: **و   *

 * and **: are significant at the 1 and 5 percent levels, respectively. 
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 غشای پلاسمایی پایداری

صدت   ینبر ا  نقره در سطح احهمال یک درصد  نانوذرات  اصلی  اثر
غشننای نقره سوب کنناهش پایننداری   نانوذرات(.  4جدول  )  بود  داریم ن

 شاهد  یاهانبرگ گ  در  غشای پلاسماییشد. میزان پایداری    پلاسمایی
 نقننره بننه نننانوذرات لیهننر در  گننر   5/1  غلظت  با  که  بود  درصد  55/71
 دو .  نوننود  داریم ن  یکرد که الوهه از نظر آمار  یدادرصد کاهش پ  1/6۹

 و  بیشننهر مندننی اثننر یهننرگننر  در ل  3  نقره  نانوذرات  آلودگی  شدن  برابر
 درصنند 6/61 بننه را صنندت این مقدار و  داشت آماری  لحاظ  از  دارم نی
 تواننندیاننند کننه نننانونقره م(. مطال ات مه دد نشان داده6شکل  )  رساند
 یگو پنناره یبو باعننک آسنن  دهنندقننرار  یررا تحت تننأث  یسلول  یغشاها

غشننا در حدننظ  کننارآییبننه کنناهش  تواننندیاثننرات م ینا .دغشاها شو

 et Kumariبالا منجر شود ) یهادر غلظت یژهو به یسلول یک ارچگی

2009al., ای و دلیل تننوا  نننانوذرهبهنقره  نانوذرات ی(. غلظت بالا
در  یدشنند یداتیواکسنن  تنننشتواند موجننب پذیری بالای آن، میواکنش
ف ننال   یهاگونننه  ینندتول  یشحالت با افننزا  ینشود. ا  یاهیگ  یهاسلول
 دهندهیگنالنقننش سنن  یینپننا یهنناهمراه است که در غلظت یژناکس

 یسننلول یبننه سنناتهارها یبآسنن  سننوببننالا  یهننادر غلظتامّا  دارند،  
 ییپلاسننما یغشننا ی ینندهایل ،ROS یاز اهداف اصننل یکی .شوندیم

. گیرننندیقننرار م ی ینندل یداسننیونپراکس فرآیننندهسننهند کننه تحننت 
 یشغشننا و افننزا یننداریباعننک کنناهش پا لی ینندها یداسننیونپراکس
 ینناتیح  یهاو مولکول  هایوننشت    موجب  یتآن و در نبا  یریندوذپذ

  )Mukhopadhyay, 2014( گرددیاز سلول م
 

 
 سویا  برگ  غشای پلاسمایی پایداری  بر  نقره نانوذرات سطوح  اثر میانگین مقایسه -6 شکل 

Figure 6- Comparison of the average effect of silver nanoparticles  surfaces on the stability of the soybean leaf plasma 

membrane 

 .( LSD 0.05) باشدمی  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 

 
 آنتوسیانین

سنندی   بننا آن کنشبننره نقننره و  نننانوذراتبننرگ از  آنهوسننیانین
 و درصنند    یننکدر سننطح احهمننال    یهروپروسایدن  ی و سد  هیدروسولدید

در سطح احهمال   یهروپروسایدن  ی و سد  سدی  هیدروسولدید  کنشبره 
 حاصننل  تیماری  ترکیب  ۹  بررسی(.  4دول  )ج  یرفتپذ  یرپنج درصد تأث

 میننزان نشان داد کننه بیشننهرین سدی  هیدروسولدیدنقره و   نانوذرات  از
 نقننره بنندون نانوذرات لیهر در گر  5/1 و  صدر غلظت  دو   در  آنهوسیانین
 ایننن تیمنناری ترکیوننات  سننایر  شد  ثوت  سدی  هیدروسولدید  ازاسهداده  
 کمهننرین. دادننند کنناهش شنناهد بننه  نسوت  داریم نی  طوربه  را  صدت
نقننره و عنند    نانوذرات  لیهر  در  گر   3  از  اسهداده  زمان  شده  ثوت  میزان

بر گننر  وزن تننر بننرگ(  گر میلی 5۹2/0)  سدی  هیدروسولدیدمصرف  
 دو  بننا پاشیمحلولداشت.   یدرصد  33بود که نسوت به شاهد کاهش  

 یدشنند یدر سطح آلننودگ تنبا یدروسولدیده مولارمیلی 1 و  5/0  غلظت
 فلننز ایننن مندننی اثننر زیننادی حد تا و  بود مدید( یهرل برگر     3نانونقره )
 در عادی حالت به را شرایط نهوانست ه  باز ولی داد  کاهش  را  سنگین
 نننانوذرات کنشبننره  بررسننی در(.  7شننکل  )  گرداند  باز  شاهد  گیاهان

-بننه  آمنند  دستبه  مشاببی  نهایج  تقریوان  نقره و سدی  نیهروپروساید نیز
 گر   بر  گر یلیم  863/0شاهد    یاهاندر گ  یانینآنهوس  یزانکه م  طوری
 نننانوذرات یهننرل برگر   5/1 پاشیمحلولکه اگرچه با   بود  برگ  تر  وزن

 میننزان کمهننرین. نوننود دارییم ننن  نقننره کنناهش جزئننی یافننت ولننی
نقره و عد  مصرف  نانوذرات لیهر  در  گر   3  از  اسهداده  زمان  آنهوسیانین

شنند   ثوتبر گر  وزن تر برگ(    گر میلی  631/0سدی  نیهروپروساید )  
 سنندی  بننا پاشننیمحلول. بننود  کمهننر  درصنند  27  که نسوت بننه شنناهد

نقره سننوب  نانوذرات لیهر در گر  5/1 و  صدر سطح دو  در  نیهروپروساید
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 197     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

 طورگر  در لیهر این صدت را به 3کاهش این صدت شد ولی در سطح 
 یننبترک 6 یدر بررسنن  طرفننی از(. 8شننکل  )  یدببوود بخشنن   داریم نی

 بیشننهرین یهروپروساید،ن ی و سد  سدی  هیدروسولدیدحاصل از    یماریت
گر  بر گر  وزن   یلیم  82/0شاهد )  گیاهان  برگدر    یانینآنهوس  یزانم

سنندی    مننولارمیلننی  5/0  تیماری  ترکیب  با  الوهه  کهشد    ثوتتر برگ(  
 دارم نننی تدنناوت  نیهروپروساید  سدی   میکرومولار  120  و   هیدروسولدید
 یکنندیگر،  بننا  داریم ننن   اتننهلاف  بنندون  یماریت  یواتترک  یرنداشت. سا

 شرایط این در بنابراین. بودند کمهر توجبی  قابل  طوربه  شاهد  به  نسوت
 و  هیدروسننولدیدسدی   تیمارهای از هیچکدا  از داریم نی  و   مثوت  اثر

 یژن،ف ال اکسنن   یهاگونه(.  ۹شکل  )  نشد  مشاهده  نیهروپروساید  سدی 
عمننل کننرده و  یسننلول هاییگنالعنننوان سنن کنن ، بننه یهننادر غلظت

را  هایانینو آنهوسنن  ینندهامانننند سنننهز فلاونوئ ینناه،گ  یدفنناع  یهاپاسخ
نقره، تجمنن  بننیش  نانوذرات بالاتر هایغلظت درامّا .  کنندیم  یکتحر
و  یسننلول یبه ساتهارها یدشد یداتیواکس یبمنجر به آس ROS از حد
طور به .شودیم یواتترک ینا یوسنهزیب یرهایدر مس یلدت هایی آنز

دارننند،   یاهدر گ  یو حداظه  اکسیدانییکه نقش آنه  هایانینتا ، آنهوس
یابننند، چننرا کننه ف الیننت نقننره کنناهش می  نانوذرات  یدشد  تنشتحت  
 یرو سننا (PAL) لیننازآلانین آمونیاکهننای کلینندی مانننند فنیننلآنزی 
 ,Mukhopadhyay) شننودیمبننار م هنناآن یوسنهزب یرمس هایی آنز

 یدروژنه یدعنوان دهنده سولدبه هیدروسولدیدسدی   با کاربرد(. 2014
 ینناه، گ)NO( اکسننیدیهریکعنوان دهنننده نبه سندی  نیهروپروسناید و 

 یننتمانننند ف ال  اکسننیدانییآنه  یرهایمسنن   ی تنظنن   یققادر است از طر

 یداز،کاتننالاز، و آسننکوربات پراکسنن   یسننموتاز،د  یدسوپراکسنن   هایی آنز
 یشننهربننه سنننهز ب یننازین یجننهرا کنهننرل کننرده و در نه  ROSسننطح
 بننرای گینناه تقاضننای کنناهش پدیده  این.  کندیاحساس نم  یانینآنهوس

  دهنندمی توضننیح را آنهوسیانین مانند غیرآنزیمی دفاعی هایسازوکار

)Li, Wang et al., 2012(. 
 فلاونوئید

نانوذرات نقره و سدی    کنشبره   یهروپروساید،ن  ی نانونقره، سد  اثر
 نیهروپروسنناید سنندی  و  سدی  هیدروسولدید کنشهیدروسولدید و بره 

 (.4جنندول  )  گردید  داریدرصد م ن  یکصدت در سطح احهمال    ینبر ا
نقره   نانوذرات  یهرگر  در ل  5/1که با    یاهانیدر برگ گ  یدفلاونوئ  یزانم

مقنندار  کننه طوریبه داشت،  چشمگیر  افزایش  بودند،  شده  پاشیمحلول
سنندی   مصننرف عنند   و   مننولاریلیم  5/0مصرف    یطصدت در شرا  ینا

 بننرگ تننر وزنگر  بر گر    076۹/0و    0771/0  ترتیببه  هیدروسولدید
ز . دُداشت درصدی 48  افزایش  شاهد  به  نسوت  و   رسید  تود  حداکثر  به
نقننره موجننب   سننطح از نننانوذرات  ینننسدی  هیدروسننولدید در ا  یبالا

 غلظننت در بننرگ فلاونوئینند  مقنندار.  گردینند  فلاونوئید  دارکاهش م نی
بننود.  یینپننا یقابل توجب  طور( بهیهرل  نانوذرات نقره )سه گر  بر  بالای

 در تننود مهناظر به نسوت مقدار در سطح صدر سدی  هیدروسولدید  ینا
 درصنند 74 و  50 ترتیبنانوذرات نقره به لیهر  در  گر   5/1  و   صدر  سطح
 (.  10شکل ) بود کمهر

 

 
 سویا  برگ آنتوسیانین   بر سدیم هیدروسولفید و  نقره نانوذرات کنشبرهم  اثر میانگین مقایسه -7 شکل 

Figure 7- Comparison of the average effect of silver nanoparticles and sodium hydrosulfide on soybean leaf anthocyanin 

 . (LSD 0.05) باشدیم  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 
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 سویا  برگ آنتوسیانین   بر نیتروپروساید  سدیم و  نقره  نانوذرات سطوح کنشبرهم  اثر میانگین مقایسه -8 شکل 

Figure 8- Comparison of the average effect of silver nanoparticles and sodium nitroprusside levels on soybean leaf 

anthocyanin levels 

 ( LSD 0.05) باشدیم  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 

 

 
 سویا  برگ  آنتوسیانین میزان  بر نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم هیدروسولفید سطوح  اثر میانگین مقایسه -9 شکل 

nitroprusside levels on soybean leaf Comparison of the average effect of sodium hydrosulfide and sodium  -Figure 9

anthocyanin 

 .( LSD 0.05) دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
.(LSD 0.05) The presence of a common letter indicates no significant difference 

 
 مقنندار بر نیهروپروساید سدی   و   سدی  هیدروسولدیدکنش  اثر بره 

 سنندی   مصننرف  عنند   و   مصننرف  کننه  داد  نشننان  نیننز  بننرگ  فلاونوئید
 سنندی  هیدروسننولدید  مولارمیلی  1  و   5/0  هایغلظت  در  نیهروپروساید

 آمنناری لحنناظ امّننا از داشننهند، تداوت یکدیگر با عددی لحاظ  از  اگرچه
 میزان.  نشد  دیده  تیماری  ترکیب  چبار  این  بین  داریم نی  تداوت  هی 

 زمانی و  بود برگ تر وزن گر  بر  گر میلی  0351/0  شاهد  در  فلاونوئید
بننه حننداکثر   شنندند  پاشیمحلول  نیهرپروساید  سدی   با  فقط  گیاهان  که

در   (.11شننکل  )  رسننیدبر گر  وزن تننر بننرگ(    گر یلیم  056/0تود )
 شنندید کنناهش(، یهننربننر ل گننر  سننهنقننره ) نننانوذرات یبننالاغلظننت 

 ناشی تواندمی شدید افت این. شد مشاهده  شاهد  به  نسوت  فلاونوئیدها
سلول و   اکسیدانییاتهلال در ت ادل آنه  ،ROS  حد  از  بیش  افزایش  از
 یوسنننهزدر ب  یننلدت  هننایی از جملننه آنز  یسلول  یبه ساتهارها  یبآس

جای نقننره بننه  ذراتبالا، نانو  یهاباشد. در واق ، در غلظت  یدهافلاونوئ
 یدفنناع  هایسازوکارو سرکوب    یدشد  یداتیواکس  تنشتحریک موجب  
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 یکعنوان به یداکس یهریکن(.  2014et al., Vannini) شودیم یاهگ
را در  یمه نندد دهییگنالسنن  یرهایمسنن  یننه،ثانو رسننانیا مولکننول پ

 ی آنننز یسننازف ال هنناآنکه از جملننه  کندیف ال م  یاهیگ  یهاسلول
 یشفننزاا. ) 2008et al., Neill( اسننت (PAL) یالیازآمون آلانینیلفن
 یرمس یکباعک تحر NO در حضور یالیازآمون آلانینیلفن ی آنز یتف ال
 ینندهافلاونوئ  یژهو بننه  یفنلنن   یونناتترک  ینندو تول  شودمی  پروپانوئیدیلفن

 ی،قننو  هایاکسیدانیعنوان آنهتنبا بهنه  یواتترک  ین. ایابدیم  یشافزا
 ی ، تنظنن ءغشننا یدارینقش دارند، بلکه به پا آزاد هاییکالدر حذف راد
. Del Río, 2015)( کنننندیکمننک م یزن یو حداظت نور یرشد سلول

 تواننندیم سندی  نیهروپروسنایددر پاسخ به    یدفلاونوئ  یشافزا  ین،بنابرا
باشد که بننه   یداکس  یهریکتوسط ن  شدهی تنظ  یپاسخ دفاع  یک  یجهنه

 .کندیکمک م یاهتحمل گ یشو افزا یداتیوکاهش تنش اکس
 

 
 سویا  برگ فلاونوئید بر  سدیم هیدروسولفید و  نقره  نانوذرات کنشبرهم  اثر  میانگین مقایسه -10 شکل 

Figure 10- Comparison of the average effect of silver nanoparticles and sodium hydrosulfide levels on soybean leaf flavonoid 

 . (LSD 0.05) باشدیم  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
The presence of a common letter indicates no significant difference (LSD 0.05). 

 

 
 سویا  برگ  فلاونوئید  بر نیتروپروساید  سدیم  و  سدیم هیدروسولفید کنشبرهم  اثر  میانگین مقایسه -11 شکل 

sodium hydrosulfide and sodium nitroprusside on soybean leaf flavonoidComparison of the average effect of  -Figure 11 

 . (LSD 0.05) باشدیم  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
.(LSD 0.05) The presence of a common letter indicates no significant difference 
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 برگ محلول قند

نقره در سننطح احهمننال یننک   نانوذراتاثر    تنبا  ،ییرمناب  تغ  ینب  از
 بیشننهرین(. 4جنندول ) شنند داریبر صدت قند محلول برگ م ننن   درصد
 در  گننر   5/1  بننا  شنندهپاشیمحلول  گیاهان  در  برگ  محلول  قند  میزان
شنند و  ثوننتبر گر  وزن تر برگ(  گر میلی 087/0نقره ) نانوذرات  لیهر

نقره دیده  نانوذرات لیهر در گر میلی سه  و   شاهد  بین  دارییتداوت م ن
 اسننت  ممکننن  پننایین  هننایغلظت  در  نقننره  نانوذرات(.  12شکل  نشد )

 سننازیف ال باعننک و  کنننند عمننل ملاینن  محرک عامل یک عنوانبه
 قننندهای سنننهز افننزایش جمله از  ثانویه  مهابولیس   و   دفاعی  مسیرهای
 تنظننی  در کلینندی نقش شرایط این در محلول قندهای .شوند محلول

 سننازیتنثی و  غشنناها سنناتهار تثویننت  ها،پروتئین  از  حداظت  اسمزی،
 در مقابننل، در (. 2011et al., Rico) دارننند آزاد هننایرادیکال
 حنندی بننه  اکسننیداتیو  تنننش  سننطح  نقننره،  نانوذرات  بالاتر  هایغلظت
 هایسننازوکار و  نوننوده هاآسیب جوران به قادر گیاه  که  یابدمی  افزایش

 اتننهلال دچننار  قننند  سنهز  به  مربوط  مهابولیکی  مسیرهای  و   فهوسنهزی
 کلیدی هایآنزی  ها،کلروپلاست به  آسیب  احهمال  همچنین.  گردندمی
 منجننر ،نبایت در که باشدمی مطرح نیز فهوسنهز با مرتوط مسیرهای و 
 تننرمی   و   انننرژی  حدننظ  بننرای  آن  مصننرف  یننا  و   قننند  تولید  کاهش  به

 .(Yan & Chen, 2019) شودمی سلولی هایآسیب

 

 
 سویا  برگ فلاونوئید  بر  نقره نانوذرات سطوح اثر  میانگین مقایسه -12 شکل 

Comparison of the average effect of silver nanoparticles levels on soybean leaf flavonoid -Figure 12 

 . (LSD 0.05) باشدیم  دارم نی اتهلاف  عد   نشانه  مشهرک   حرف وجود
.(LSD 0.05) The presence of a common letter indicates no significant difference 

 

   گیری نتیجه

 گینناه  بیوشننیمیایی  و   فیزیولننوژیکی  صدات  بررسی  از  حاصل  نهایج
 ترکیننب  دو   و   زاتنننش  عامننل  عنننوانبه  نقره  نانوذرات  تیمار  تحت  سویا

 دهننندهببوود  مننواد  عنوانبه  نیهروپروساید  سدی   و   سدی  هیدروسولدید
 یننزاندر م دارم نننی کنناهش موجننب تنبنناییبننه  نانونقره  که  داد  نشان
 و  بننرگ آب نسوی محهوای ،غشای پلاسمایی پایداری ،b و   a  یلکلروف
 افننزایش از  ناشننی  تواننندمننی  امر  این  که  شد،  هوایی  اندا   تشک  ماده
 کنناربرد مقابل، در. باشد سلولی ساتهارهای به آسیب  و   اکسیداتیو  تنش

 تیمارهننای در ویننژه)بننه نیهروپروسنناید سنندی  و  سنندی  هیدروسننولدید
 افننزایش که طوریبه شد، صدات این  در  دارم نی  ببوود  سوب(  ترکیوی

 نننانونقره تیمار  با  مقایسه  در  غشاء  پایداری  و   RWC  ها،کلروفیل  سطح
 یننندر حضور ا  یاهگ  ییعملکرد نبا  ین. همچنیدمشاهده گرد  تنباییبه

موارد  یدر برت یحه یاشد  یکو به سطح شاهد نزد یافت  یشمواد افزا
کاربرد نننانونقره موجننب  یوشیمیایی،ب یواتاز آن فراتر رفت. از نظر ترک

 کننه شنند بننرگ محلننول قننند و  آنهوسیانین فلاونوئید، دارم نی  افزایش
. اسننت گیاه در تنش کنندهتنظی  و  دفاعی مسیرهای سازیف ال  بیانگر
 ایننن تولینند در ت ننادل موجب دهندهببوود مواد با  ترکیوی  تیمارهایامّا  

و برگشننت  یداتیوکنناهش تنننش اکسنن   دهننندهنشان  که  شدند  مهابولیت
 است.  یدارپا یزیولوژیکیف یطبه شرا ینسو

 

b

a

b

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0/07

0/08

0/09

0/1

0 1/5 3

گ 
 بر
ول
حل
د م
قن

L
ea

f 
so

lu
b
le

 s
u
g
er

 (
m

g
 g

-1
le

at
 F

w
)

نانونقره 
Nanosilver (g L-1)



 201     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

References 

1. Ahmed, S., Ahmad, M., Swami, B. L.,  & Ikram, S. (2016). A review on plants  extract mediated synthesis of silver  
nanoparticles for antimicrobial applications: A green expertise. Journal of Advanced Research, 7, 17-28. 
https://doi.org/10.1016/j.jare.2015.02.007. 

2. Ali, B., Mwamba, T. M., Gill, R. A., Yang, C., Ali, S., Daud, M. K., Wu, Y., & Zhou, W. (2014). Improvement of 
element uptake and antioxidative defense in Brassica napus under lead stress by application of hydrogen sulfide. 
Plant Growth Regul, 74, 261-273. https://doi.org/10.1007/s10725-014-9917-9 

3. Arasimowicz, M., & Floryszak, J. (2014). Nitric oxide in the offensive strategy of fungal and oomycete plant 
pathogens. Frontiers in Plant Science, 5, 301. https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00252 

4. Asadi Sanam, S., Zavareh, M., Pirdashti, H., & Hashempour, A. (2014). The effect of sodium nitroprusside (SNP) 
on some biochemical properties of barley seedlings in salinity. Journal Plant Prod Research, 21(3), 19-32. 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222050.1393.21.3.9.3 

5. Baker, S., Rakshith, D., Kavitha, K. S., Santosh, P., Kavitha, H. U., Rao, Y., & Satish, S. (2013). Plants: Emerging  
as nano factories towards Facimile route in synthesis of nanoparticles. Bioimpacts, 3, 111-117. 
https://doi.org/10.5681/bi.2013.012 

6. Chamizo, A., Leticia, P., Llamas, F., Moreno, J., García, M., Javier, M., Ramos, A., Gutiérrez, R., & Enrique, J. 
(2017). Nitrate reductase regulates plant nitric oxide homeostasis. Trends in Plant Science, 22(2), 117-128. 
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2016.12.001 

7. Chen, J., Wang, W., Wu, F., You, C., Liu, T., Dong, X., He, J., & Zheng, H. (2013). Hydrogen sulfide alleviates  
aluminum toxicity in barley seedlings. Plant and Soil, 362, 301-318.  

8. Dai, J., Wen, D., Li, H., Yang, J., Rao, X., Yang, Y., Yang, J., Yang, C., & Yu, J. (2024). Effect of hydrogen 
sulfide (H₂S) on the growth and development of tobacco seedlings in absence of stress. BMC Plant Biology, 24, 
162. https://doi.org/10.1186/s12870-024-04819-w 

9. Del Río, L. A. (2015). ROS and RNS in plant physiology: An overview. Journal of Experimental Botany, 66(10), 
2827-2837. https://doi.org/10.1093/jxb/erv099. 

10. Delledonne, M., Xia, Y., Dixon, R. A., & Lamb, C. (1998). Nitric oxide functions as a signal in plant disease 
resistance. Nature, 394(6693), 585-588. https://doi.org/10.1038/29087. 

11. Ding, H., Ma, D., Huang, X., Hou, J., Wang, C., Xie, Y., Wang, Y., Qin, H., & Guo, T. (2019). Exogenous 
hydrogen sulfide alleviates salt stress by improving antioxidant defenses and the salt overly sensitive pathway in 
wheat seedlings. Acta Physiologiae Plantarum, 41(7), 1-11. 

12. FAO. (2023). FAOSTAT Statistical Database. Food and Agriculture Organization of the United Nations. 

13. Gautam, H., Fatma, M., Sehar, Z., Mir, I. R., & Khan, N. A. (2022). Hydrogen sulfide, ethylene, and nitric oxide 
regulate redox homeostasis and protect photosynthetic metabolism under high temperature stress in rice plants. 
Antioxidants, 11(8), 1478. https://doi.org/10.3390/antiox11081478 

14. Gorgini Shabankareh, H., & Khorasani Nejhad, S. (2018). Effects of sodium nitroprusside on physiological, 
biochemical and essence characteristics of savory (Satureja khuzestanica) under deficit water regimes. Journal of 
Plant Production Research, 24(3), 55-70. https://doi.org/10.22069/jopp.2017.11747.2079. 

15. Havaux, M. (2014). Carotenoid oxidation products as stress signals in plants. The Plant Journal, 79(4), 597-606. 
https://doi.org/10.1111/tpj.12386. 

16. Hellubust, J. A., & Caraigie, J. S. (1978). Handbook of Physiological Methods: Physiological and Biochemical 
Methods. Cambridge University Press. 

17. Hiscox, J. D., & Israelstam, G. F. (1978). A method for the extraction of chlorophyll from leaf tissue without 
maceration. Canadian Journal of Botany, 57, 1332-1334. https://doi.org/10.1139/b79-163 

18. Koralewska, A., Stuiver, C. E., Posthumus, F. S., Kopriva, S., Hawkesford, M. J., & De Kok, L. J. (2008). 
Regulation of sulfate uptake, expression of the sulfate transporters SULTR 1;1 and SULTR 1;2 and APS reductase 
in Chinese cabbage (Brassica pekinensis) as affected by atmospheric H₂S nutrition and sulfate deprivation. 
Functional Plant Biology, 35, 318-327. https://doi.org/10.1071/FP07283 

19. Kramer, P. J. (1983). Water Relations of Plants. Academic Press. 
20. Krizek, D. T., Britz, S. J., & Mirecki, R. M. (1998). Inhibitory effects of ambient levels of solar UV-A and UV-B 

radiation on growth of cv. New Red Fire lettuce. Physiologia Plantarum, 103, 1-7. https://doi.org/10.1034/j.1399-
3054.1998.1030101.x 

21. Kumari, A., Sheokand, S., & Kumari, S. (2010). Nitric oxide induced alleviation of toxic effects of short term and 
long term Cd stress on growth, oxidative metabolism and Cd accumulation in chickpea. Brazilian Journal of Plant 
Physiology, 22(4), 271-284. https://doi.org/10.1590/S1677-04202010000400004. 

22. Kumari, M., Mukherjee, A., & Chandrasekaran, N. (2009). Genotoxicity of silver nanoparticles in Allium cepa. 
Science of the Total Environment, 407(19), 5243-5246. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2009.06.024. 

23. Kushwaha, B. K., Srivastava, S., & Singh, N. (2020). Glutathione and hydrogen sulfide are required for sulfur-

https://doi.org/10.1016/j.jare.2015.02.007
https://doi.org/10.1007/s10725-014-9917-9
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00252
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222050.1393.21.3.9.3
https://doi.org/10.5681/bi.2013.012
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2016.12.001
https://doi.org/10.1186/s12870-024-04819-w
https://doi.org/10.1093/jxb/erv099
https://doi.org/10.1038/29087
https://doi.org/10.3390/antiox11081478
https://doi.org/10.22069/jopp.2017.11747.2079
https://doi.org/10.1111/tpj.12386
https://doi.org/10.1139/b79-163
https://doi.org/10.1071/FP07283
https://doi.org/10.1034/j.1399-3054.1998.1030101.x
https://doi.org/10.1034/j.1399-3054.1998.1030101.x
https://doi.org/10.1590/S1677-04202010000400004
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2009.06.024


 1405 تابستان، 2، شماره 24نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      202

mediated mitigation of Cr (VI) toxicity in tomato, pea and brinjal seedlings. Physiologia Plantarum, 168(2), 301-
319. https://doi.org/10.1111/ppl.13024 

24. Li, L., Wang, Y., & Shen, W. (2012). Roles of hydrogen sulfide and nitric oxide in the alleviation of cadmium-
induced oxidative damage in alfalfa seedling roots. Biometals, 25(3), 617-631. https://doi.org/10.1007/s10534-
012-9551-9 

25. Li, Z. G., Gong, M., & Liu, P. (2012). Hydrogen sulfide is a signal molecule in plant responses to heat stress. 
Plant, Cell & Environment, 35(4), 714-721. 

26. Li, Q. Y., Niu, H. B., Yin, J., Wang, M. B., Shao, H. B., Deng, D. Z., Chen, X. X., Ren, J. P., & Li, Y. C. (2008). 
Protective role of exogenous nitric oxide against oxidative-stress induced by salt stress in barley (Hordeum 
vulgare). Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 65(2), 220-225. https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2008.04.007 

27. Miao, A. J., Schwehr, K. A., Xu, C., Zhang, S. J., Luo, Z., Quigg, A., & Santschi, P. H. (2009). The algal toxicity 
of silver engineered nanoparticles and detoxification by exopolymeric substances. Environmental Pollution, 
157(11), 3034-3041. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2009.05.047 

28. Mita, S., Murano, N., & Nakamura, K. (1997). Mutants of Arabidopsis thaliana with pleiotropic effects on the 
expression of the gene for beta-amylase and on the accumulation of anthocyanin that is inducible by sugars. The 
Plant Journal, 11(4), 841-851. https://doi.org/10.1046/j.1365-313X.1997.11040841.x 

29. Moazam Babasheikhali, M., Jabbarzadeh, Z., Amiri, J., Barin, B., & Razavi, M. (2021). Foliar application of 
sodium nitroprusside and salicylic acid alleviates the adverse effects of alkaline soil on roses. European Journal of 
Horticultural Science, 86, 78-87. 

30. Mostofa, M. G., Rahman, A., Ansary, M. M. U., Watanabe, A., Fujita, M., & Tran, L. S. P. (2015). Hydrogen 
sulfide modulates cadmium-induced physiological and biochemical responses to alleviate cadmium toxicity in 
rice. Scientific Reports, 5, Article 14078. https://doi.org/10.1038/srep14078 

31. Mukhopadhyay, S. S. (2014). Nanotechnology in agriculture: Prospects and constraints. Nanotechnology, Science 
and Applications, 7, 63-71. https://doi.org/10.2147/NSA.S39409. 

32. Nair, P. G., & Chang, I. (2014). Assessment of silver nanoparticle-induced physiological and molecular changes in 
Arabidopsis thaliana. Environmental Science and Pollution Research, 21(15), 8858-8869. 
https://doi.org/10.1007/s11356-014-2822-y 

33. Neill, S., Desikan, R., & Hancock, J. (2008). Nitric oxide signalling in plants. New Phytologist, 179(4), 873-887. 
https://doi.org/10.1046/j.1469-8137.2003.00804.x 

34. Ocvirk, D., Špoljarević, M., Kristić, M., Hancock, J. T., Teklić, T., & Lisjak, M. (2021). The effects of seed 
priming with sodium hydrosulphide on drought tolerance of sunflower (Helianthus annuus L.) in germination and 
early growth. Annals of Applied Biology, 178(3), 400-413. https://doi.org/10.1111/aab.12658 

35. Omidi, F., & Sepehri, A. (2015). Effects of sodium nitroprusside application on leaf area, growth, and water use 
efficiency of red bean cultivars under drought stress. Journal of Agricultural Crop Improvement, 16(4), 871-885. 

36. Rafaati Alashti, M., Baradaran Firoozabadi, M., Dehestani, A., Gholami, A., & Parsaeian, M. (2021). 
Morphological and physiological responses of green bean to foliar application of citric acid and hydrogen sulfide 
under silver nanoparticle stress. Journal of Plant Processes and Functions, 10(12), 283-300. (In Persian). 
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.22.8 

37. Rai, R., Tripathi, S., Rai, S. K., & Srivastava, R. (2020). Biochemical changes in sunflower plant exposed to silver 
nanoparticles / silver ions. Journal of Food Science & Technology, 4(2), 629-644. 

38. Raliya, R., Nair, R., Chavalmane, S., Wang, W. N., & Biswas, P. (2015). Mechanistic evaluation of translocation 
and physiological impact of titanium dioxide and zinc oxide nanoparticles on the tomato (Solanum lycopersicum 
L.) plant. Metallomics, 7(12), 1584-1594. https://doi.org/10.1039/c5mt00168d 

39. Rico, C. M., Majumdar, S., Duarte-Gardea, M., Peralta-Videa, J. R., & Gardea-Torresdey, J. L. (2011). Interaction 
of nanoparticles with edible plants and their possible implications in the food chain. Journal of Agricultural and 
Food Chemistry, 59(8), 3485-3498. https://doi.org/10.1021/jf104517j. 

40. Sairam, R. K., & Srivastava, G. C. (2001). Water stress tolerance of wheat (Triticum aestivum L.): Variations in 
hydrogen peroxide accumulation and antioxidant activity in tolerant and susceptible genotypes. Journal of 
Agronomy and Crop Science, 186(1), 63-70. https://doi.org/10.1046/j.1439-037x.2001.00461.x 

41. Song, V., Jun, H., Waldman, B., Roh, J., Kim, Y., Yi, J., & Lee, E. J. (2013). Functional analysis of nanoparticle 
toxicity: A comparative study. Ecotoxicology and Environmental Safety, 93, 60-67. 
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2013.03.033 

42. Tabatabaei Pazouh, Z., Razavizadeh, R., & Rostami, F. (2013). The effect of silver nanoparticles on chlorophyll 
and carotenoid pigments in canola (Brassica napus) under in vitro culture conditions. Proceedings of the 2nd 
National Conference on Nanotechnology: From Theory to Application. (In Persian). 

43. Tripathi, D., Swati, S., Shweta, S., Prabhat, K., Vijay, P., & Samiksha, S. (2017). Nitric oxide alleviates silver 
nanoparticles (AgNPs)-induced phytotoxicity in Pisum sativum seedlings. Plant Physiology and Biochemistry, 
110, 167-177. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2016.06.015 

44. USDA. (2024). World Agricultural Production. United States Department of Agriculture. 

https://doi.org/10.1111/ppl.13024
https://doi.org/10.1007/s10534-012-9551-9
https://doi.org/10.1007/s10534-012-9551-9
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2008.04.007
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2009.05.047
https://doi.org/10.1046/j.1365-313X.1997.11040841.x
https://doi.org/10.1038/srep14078
https://doi.org/10.2147/NSA.S39409
https://doi.org/10.1007/s11356-014-2822-y
https://doi.org/10.1046/j.1469-8137.2003.00804.x
https://doi.org/10.1111/aab.12658
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.44.22.8
https://doi.org/10.1039/c5mt00168d
https://doi.org/10.1021/jf104517j
https://doi.org/10.1046/j.1439-037x.2001.00461.x
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2013.03.033
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2016.06.015


 203     ...   یا سو  درنانوذرات نقره،  یتسم بر یتروپروسایدن یمو سد   یدروسولفیده  یمسد  یاثرات حفاظت بررسیمعیری و همکاران، 

45. Vannini, C., Domingo, G., Marsoni, M., & Bracale, M. (2014). Phytotoxic and genotoxic effects of silver 
nanoparticles exposure on germinating wheat seedlings. Journal of Plant Physiology, 171(12), 1142-1148. 
https://doi.org/10.1016/j.jplph.2014.05.002 

46. Venkatesan, J., Kim, S. K., & Shim, M. S. (2016). Antimicrobial, antioxidant, and anticancer activities of 
biosynthesized silver nanoparticles using marine algae Ecklonia cava. Nanomaterials, 6(11), 235. 
https://doi.org/10.3390/nano6120235 

47. Yan, A., & Chen, Z. (2019). Impairment of photosynthesis by engineered nanoparticles. Plant Physiology, 181(3), 
1220-1233. 

48. Yazdi, Z., & Mirzaei, N. (2021). Effect of foliar application of sodium nitroprusside on some morphological, 
physiological, and biochemical traits of marigold (Calendula officinalis) under different irrigation regimes. Plant 
Production Technology, 21(1), 1-17. (In Persian). 

49. Yin, L., Cheng, Y., Espinasse, B., Colman, B. P., Auffan, M., Wiesner, M., Rose, J., Liu, J., & Bernhardt, E. S. 
(2012). More than the ions: The effects of silver nanoparticles on Lolium multiflorum. Environmental Science & 
Technology, 45(6), 2360-2367. https://doi.org/10.1021/es103995x 

50. Yugal, K., Mohanta, S., Sujogya, K. P., Rasu, J., Nanaocha, S., Akshaya, K. B., & Tapan, K. M. (2017). 
Antimicrobial, antioxidant and cytotoxic activity of silver nanoparticles synthesized by leaf extract of Erythrina 
suberosa (Roxb.). Frontiers in Molecular Biosciences, 32(3), 136-141. https://doi.org/10.3389/fmolb.2017.00014 

51. Zangeneh, R., Jamei, R., Hoseini Sarghin, S., & Kargozar Khorrami, S. (2018). Effect of seed pre-treatment with 
sodium hydrosulfide on some physiological and anatomical traits of maize (Zea mays) under lead stress. Iranian 
Journal of Plant Biology, 10(36), 19-34. (In Persian). https://doi.org/10.22108/ijpb.2018.107473.1060 

52. Zhang, H., Hu, L. Y., Hu, K. D., He, D. Y., Wang, S. H., & Luo, J. P. (2008). Hydrogen sulfide promotes wheat 
seed germination and alleviates oxidative damage against copper stress. Journal of Integrative Plant Biology, 
50(12), 1518-1529. https://doi.org/10.1111/j.1744-7909.2008.00769.x 

53. Zhang, X., Qi, S., Liu, S., Mu, H., & Jiang, Y. (2024). Exogenous sodium nitroprusside alleviates drought stress in 
Lagenaria siceraria. Plants, 13(14), 1972. https://doi.org/10.3390/plants13141972 

54. Zhao, R., Yin, K., & Chen, S. (2021). Hydrogen sulphide signalling in plant response to abiotic stress. Plant 
Biology, 24(4), 523-531. https://doi.org/10.1111/plb.13367 

 
 

https://doi.org/10.1016/j.jplph.2014.05.002
https://doi.org/10.3390/nano6120235
https://doi.org/10.1021/es103995x
https://doi.org/10.3389/fmolb.2017.00014
https://doi.org/10.22108/ijpb.2018.107473.1060
https://doi.org/10.1111/j.1744-7909.2008.00769.x
https://doi.org/10.3390/plants13141972
https://doi.org/10.1111/plb.13367




 

 

Iranian Journal of Field Crops Research 
Homepage: https://jcesc.um.ac.ir 

 
Research Article 

Vol. 24, No. 2, Summer 2026, p. 205-231  

 
Calibration, Evaluation, and Validation of the Most Appropriate Machine 

Learning Algorithms for Predicting Corn (Zea mays L.) Seed Yield under 

Biofertilizer Applications: An Interdisciplinary Approach 
 

M. Jahan
1* 

 

1- Department of Agrotechnology, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

(*- Corresponding author's Email: jahan@ferdowsi.um.ac.ir) 

 

How to cite this article: 

Jahan, M. (2026). Calibration, evaluation, and validation of the most appropriate 
machine learning algorithms for predicting corn (Zea mays L.) seed yield under 
biofertilizer applications: An Interdisciplinary Approach. Iranian Journal of Field 
Crops Research, 24(2), 205-231. (In Persian with English abstract) 
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.94148.1410 

Received: 24 June 2025 
Revised: 16 August 2025 

Accepted: 29 September 2025 
Available Online: 04 October 

2025 

 

Introduction  

The escalating degradation of water and soil resources, coupled with global warming, population growth, and 
climate change, necessitates a reevaluation of food production systems. Corn (Zea mays L.), as the third most 
strategic crop worldwide, faces increasing demand due to rising food needs. Optimizing seed yield under varying 
environmental conditions is critical, with arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR) playing pivotal roles by enhancing nutrient uptake (e.g., phosphorus and nitrogen) and 
improving plant resilience to stresses and pathogens. However, the complex eco-physiological interactions 
influencing seed yield remain poorly understood, underscoring the need for advanced modeling tools. Traditional 
regression models often fail to capture non-linear and interactive relationships among factors such as 
photosynthesis rates, nutrient levels, and plant anatomical traits. Consequently, machine learning models like 
Deep Neural Networks (DNN) and Transformers have emerged as powerful alternatives for precision 
agriculture. This study aims to identify key features affecting corn seed yield using stepwise regression and 
compare eight machine learning algorithms, Enhanced DNN, Transformer, XGBoost, SVM, ANN, ANFIS, 
LightGBM, and SVR, to determine the most accurate model for predicting yield and unveiling hidden eco-
physiological relationships.  

 

Materials and Methods  

The experiments were conducted over two consecutive years at the research farm of Ferdowsi University of 
Mashhad, Iran (latitude 36°15'N, longitude 59°28'E, altitude 985 m), located in the Kashafroud River basin. The 
region features a semi-arid climate with an average annual rainfall of 252 mm and a mean temperature of 15°C, 
with loamy soil of moderate organic carbon content. The dataset comprised 96 samples and 73 features, 
collected over two growing seasons, including plant traits (e.g., leaf chlorophyll content via SPAD index, 
nitrogen concentration) and soil characteristics. Of these, 32 were primary features (e.g., photosynthesis rate, leaf 
area index, canopy temperature), and 41 were engineered interaction features (e.g., Pmax, Mean_Leaf Area 
Index, Canopy Temp, 1_Root Colonization), designed based on domain knowledge of agro-ecophysiology, soil 
ecology, AMF, and PGPR. Data were randomly split (random_state = 42) into 70% training (67 samples), 15% 
validation (14 samples), and 15% test (15 samples) sets, with standardization applied using StandardScaler. 
Feature selection employed stepwise backward regression, reducing 73 features to 13 key variables (e.g., Canopy 
Temp_3, % P plant) based on adjusted R², multicollinearity, and variance inflation factor (VIF). Among the 15 
machine learning algorithms evaluated, eight were configured with model-specific architectures, including an 
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Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) implemented using TensorFlow-based layers, a Transformer 
model with two attention heads, an Artificial Neural Network (ANN) with three hidden layers, and a Support 
Vector Regression (SVR) model with a radial basis function (RBF) kernel. Model performance was evaluated 
using the coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and 
Willmott's index of agreement (d). In addition, the Shapiro–Wilk test was used to assess the normality of model 
residuals. 

 

Results and Discussion  

Stepwise regression yielded a model with an adjusted R² of 58.53% and a predictive R² of 51.06%, 
identifying 13 features (e.g., Canopy Temp_3, coefficient = 0.2451, p = 0.002). Machine learning results 
identified ANFIS (R² = 0.555), the Transformer model (R² = 0.545), and ANN (R² = 0.518) as the top-
performing models, whereas SVM (R² = 0.325) exhibited the lowest performance. The Nemenyi diagram ranked 
ANN first (mean rank = 1.50, Willmott's d = 0.848), followed by the Transformer model, with a critical distance 
of 1.11 indicating significant differences (α = 0.05) between the highest- and lowest-ranked models. Taylor 
diagrams highlighted the superior performance of the Transformer model (RMSE = 2.834, R² = 0.545), with 
ANFIS and ANN performing similarly. SHAP plots revealed that interactions such as Leaf Area Index–Dry 
Matter Yield were among the most influential predictors, while SVR shared nine features with the regression 
model. Correlation analysis grouped the features into physiological (e.g., SPAD_Mean) and yield-related (e.g., 
Dry Matter Yield) categories, with strong positive correlations (e.g., SPAD_2 and cob diameter, r = 0.82) and 
strong negative correlations (e.g., Canopy Temp_Mean and Root Colonization, r = −0.82). Skewed distributions 
in KDE plots underscored the need for non-linear models. Force plots (e.g., LightGBM sample) showed features 
like Leaf Area Index_Dry Matter Yield (+280.047) driving predictions, while loss curves for Enhanced DNN 
indicated effective convergence.  

 

Conclusion 

The study suggests that neural network-based models excel in capturing complex eco-physiological 
interactions, with canopy temperature and root-nitrogen interactions as key predictors, offering insights for 
sustainable corn production despite data size limitations.  

 

Keywords: Arbuscular mycorrhizal fungi, Artificial Neural Network, Eco-physiological interactions, 
Feature engineering, Input efficiency, Plant growth-promoting rhizobacteria  
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 چکیده

تر مادیریت کاردو و کاار طور باهکند تا منااب  را ریزان کمک میبخشی کلیدی در کشاورزی است که به کشاورزان و برنامه  ،بینی عملکرد دانهپیش
با استفادو از  (.Zea mays L) بینی عملکرد دانه ذرتبررسی و مقایسه هشت الگوریتم یادگیری ماشین برای پیشوری را بالا ببرند. این مطالعه به بهرو
هاا در مزرعاه تیقیقااتی دانشاگاو سردوسای شدو پرداخته است.  زمایشویژگی تعاملی مهندسی 41ویژگی اصلی و  32ویژگی گیاهی و خاکی، شامل   73

  تسااتو و استانداردساازی درصاد 15اعتبارساانشی،  درصاد 15 مااوز ،  درصاد 70هاا بااا تقسایم تیااادسی  مشاهد طای دو ساااج انشااو شااد و دادو
(StandardScaler)  مثل  ویژگی کلیدی  13روندو گاو پسبهپرداز  شدند. ابتدا، مدج رگرسیون گاوCanopy Temp_3  ،% P plantرا شناسایی  و

 و  ANFIS ،Transformer ،ANN ،SVR ،LightGBM ،XGBoost ،Enhanced DNNهایالگوریتمسپس، .  (R²(adj)=58.53%)  کرد
SVM  ارزیابی شدند. معیارهایالگوریتم رایج، غرباج و  15از بینR² ،RMSE ،MAE وWillmott’s d  نشاان داد کاه ANFIS (R²=0.555) ،

Transformer (R²=0.545) و ANN (R²=0.518)  ،کهدرحالیبهترین عملکرد را داشتند SVM (R²=0.325) ترین باود. نمودارهاایضعیف 

SHAP و Decision Plot نشان داد که تعاملات مثل Leaf Area Index_Dry Matter Yield وCanopy Temp_4  بینای نقاش در پیش
های غیرخطای را تیییاد ها لازوو مادجریب دادوهای اُکلیدی دارند. تیلیل همبستگی، دو خوشه اصلی  سیزیولوژیکی و عملکردیو را  شکار کرد، و توزی 

سازی روابط اکوسیزیولوژیکی پیچیدو را بهتر مدج وTensorFlowو Attention هایسازوکارویژو با به  های شبکه عیبیمدجکه کرد. نتایج نشان داد 
عنوان متغیرهای اصلی شناسایی شادند کاه کلونیزاسیون ریشه بهدرصد  -میتوای نیتروژن گیاو  کنشبرهمو    پوششتاجهایی مثل دمای  کنند. ویژگیمی

ا تعااملی باهاای کاه ترکیاب ویژگیداد ن اهای سیزیولوژیکی گیاو بودند. ایان مطالعاه نشادهندو اهمیت تعاملات بین جذب عناصر غذایی و پاسخنشان
ی تولید گیاهان زراعای در راساتای هاسیستم کار ییاسزایش و به  دبالا ببر  ابینی ردقت پیشاز یک سو،    دناتوپیشرسته یادگیری ماشین میی  هاالگوریتم

گیری ، شناسایی مسیرهای اکوسیزیولوژیکی ماثرر در شاکلمدیریت زراعی دقیق رایبی لازو هاد و از سوی دیگر، زمینهکمک کناهداف کشاورزی پایدار
 . را سراهم  وردو سازگاری با تغییرات اقلیمی عملکرد نهایی 

 

ی میکاوریزا  ربوساکولار، هارشد گیاو، شبکه عیبی مینوعی، قارچ  کنندوی تیریکهاریزوباکتری،  اکوسیزیولوژیک  کنشبرهم:  کلیدی  یهاواژه
 نهادو، مهندسی ویژگی کار یی
 

  1مقدمه

تخریب مناب   ب و خاک، اساازایش جمعیاات، گرمااایش جهااانی و 
ی تولیااد غااذا را هاو سیسااتم هااارو تغییرات اقلیمی، تشدید نظر در  

و .Zea mays L . ذرت (Godfray et al., 2024) ناگزیر ساخته است
 تقاضااا باارای  ندر سطح جهانی است و   راهبردیسومین گیاو زراعی  
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باشد. برای می  دلیل اسزایش جمعیت و نیاز سزایندو به غذا رو به رشدبه
پاسخ به این نیاز، باید عملکرد دانه تیت شرایط مییطی متغیر بهینااه 

های مییطی مانند شدت در معرض تنشبه، تولید ذرت  حاجبااینشود.  
خشکسالی، شوری و کمبود عناصر غذایی قرار دارد که این شاارایط بااا 

در  .(Bracho-Mujica et al., 2024)اند تغییرات اقلیمی تشدید شدو
 ریزجاناادارانهای کشاورزی پایدار از جمله استفادو از  این راستا، رو 

هااای و ریزوباکتری 2های میکااوریز  ربوسااکولارمفید خاک مانند قارچ

 
2- Arbuscular mycorehizal fungi 

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:jahan@ferdowsi.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.94148.1410
https://orcid.org/0000-0003-2259-5124


 1405 تابستان، 2، شماره 24نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      208

 

ها در بهبود رشد گیاو، عملکاارد دلیل پتانسیل  نبه،  1میرک رشد گیاو
 .(Brar et al., 2024) اناادقرار گرسته بسیار مورد توجهو تیمل تنش 

های میرک رشد گیاو بااا باکتریریزو های میکوریز  ربوسکولار و  قارچ
بهبااود نیتااروژن، همچنااین  مثل سساافر و  عناصر غذاییاسزایش جذب  

بهبااود  در، نقااش مهماای  و عوامل بیماااری زا  هامقاومت گیاو به تنش
روابط پیچیدو اکوسیزیولااوژیکی بااین با وجود این،  .  دعملکرد ذرت دارن

خوبی شااناخته نشاادو و نیاااز بااه هنااوز بااه  ،این عوامل و عملکرد دانه
 .دسازی دارابزارهای پیشرسته برای مدج

از موضوعات کلیدی برای گیاهان زراعی  بینی دقیق عملکرد  پیش
باشد. ذرت سومین گیاو زراعی می  بهبود تولید غذا و پایداری اقتیادی

بینی دقیق عملکرد دانااه پیشدر سطح جهانی بودو و    راهبردیمهم و  
های کشاورزی، مدیریت مناب  و درک بهتر سازی رو برای بهینه   ن

اهمیاات زیااادی از های زراعاای  تعاملات اکوسیزیولااوژیکی در سیسااتم
هااای کشاااورزی کااه شااامل با توجه به پیچیدگی دادوبرخوردار است.  

اسااتفادو از اخیاارا  ، اساات متغیرهای متعدد، روابط غیرخطی و نویز زیاد
عنوان ابزاری قدرتمند برای اسزایش دقت های یادگیری ماشین بهمدج
 Fashoto et al., 2021; Nayak et)است  ها مطرح شدوبینیپیش

al., 2022; Pentos et al., 2024; Wang et al., 2024) .
روابااط غیرخطاای و   دنناا اتومعمااولا  نمی رگرساایونیو  های سنتی  مدج

عناصاار تعاملی بین عوامل اکوسیزیولوژیکی مثل نرخ ستوساانتز، سااطح 
سازی شبیهخوبی به اگیاو ر وساختاری ناتومیکی  های  ، و ویژگیغذایی

. به همین دلیل، (Khaki et al., 2020; Pentos et al., 2022)د  کنن
و   2های عیاابی عمیااقهای یااادگیری ماشااین مثاال شاابکهالگوریتم
عنوان ابزارهااای قدرتمنااد بااه  3ترنساافورمر  های جدیدتر مثلالگوریتم

ایاان،  برعلاوو .(Nayak et al., 2022) دناوبرای این کار شناخته شد
 SHAP (SHapley Additiveهای تفسیری ماننااد تیلیاالتکنیک

exPlanations)تری دربارو اهمیت هاار ویژگاای و های عمیق، بینش
. (Abekoon et al., 2025) دهنداررات علی تغییرات خاص ارائه می

تنها عملکاارد ذرت را نه  که  دهندها به پژوهشگران اجازو میاین رو 
کودهااای زیسااتی و سااایر  چگونهکه بینی کنند، بلکه درک کنند پیش
ناارخ هااای سیزیولااوژیکی کلیاادی ماننااد  باار ویژگیی طبیعی  هانهادو

تیاات شاارایط  میاارف  ب کااار ییو  شاخص سااطح باار ستوسنتز، 
 .گذارندمختلف مییطی تیریر می

درصااد گیاهااان  90بااا باایش از  های میکااوریزا  ربوسااکولارقارچ
کنند و جااذب زیستی متقابل برقرار میخشکی از جمله ذرت، رابطه هم

را اسزایش دادو و مقاومت گیاااو را در  و(P)  سسفر  ویژوبه   عناصر غذایی
 ,.Bhupenchandra et al)بخشندهای مییطی بهبود میبرابر تنش

ضااروری باارای عنیر غذایی  عنوان دومین  سسفر، بهسراهمی    .(2024

 
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 
2- Deep Neural Networks (DNN) 
3- Transformer 

میاادود   ،های کشاورزیدلیل تثبیت سری  در خاکبهرشد گیاو، اغلب  
سسفر   زادسازی نقش مهمی در های میکوریزا  ربوسکولارقارچ است و 

 ,.Mitra et al) کندخاک و اسزایش دسترسی  ن برای گیاهان ایفا می

با حل رشد گیاو  کنندوی تیریکهاریزوباکتریطور مشابه، به .(2023
، تولید مواد میرک رشد و بهبود توسااعه سیسااتم عناصر غذاییکردن  

را در گیاااو  ریشه، به حاصلخیزی خاک کمک کردو و رشد و عملکاارد  
اسااتفادو  .(Khoso et al., 2024) بخشاادشرایط نامطلوب بهبااود می

ی هاااریزوباکتری و  هااای میکااوریزا  ربوسااکولارقارچ ترکیباای از
نشان دادو است که میتوای کلروسیل بر  را رشد گیاو    کنندوتیریک

را  پوششتاجبخشد و دمای وری  ب را بهبود میدهد، بهرواسزایش می
و گیاااو زراعاای  دهد، که در نهایت منشر به عملکرد بااالاتر  کاهش می

، حاااجبااین. (Salvador et al., 2022) شااودها میتیمل بهتر تنش
اساازا را پشااتیبانی های اکوسیزیولوژیکی که ایاان تعاااملات همسازوکار

های هااا در سیسااتمهااای اکولااوژیکی  نپویاییکنند، و همچنااین  می
اند و نیازمند ابزارهای پیشرسته خوبی شناخته نشدوزراعی ذرت، هنوز به

 Bao et) اساات ها ن سازی کاربردسازی مشارکت و بهینهیبرای کمّ

al., 2022). 
ی رشااد و نمااوی ذرت و هااادر ایاان مطالعااه، ابتاادا بااین ویژگی

ی خاک، ضرایب همبستگی میاسبه شدند. سپس، با استفادو هاویژگی
ین و تاارمهم، 4روناادوگاو پسبااهاز رو  رگرساایون چنااد متغیاارو گاو

تیریرگذارترین متغیرها بر عملکرد دانه ذرت شناسایی شدند. در ادامه و 
ی یادگیری ماشین همچااون هاگیری از مزایای الگوریتممنظور بهروبه

شناسااایی و تبیااین روابااط پیچیاادو غیرخطاای، اعتبارساانشی متقاباال، 
پااذیری بیشااتر، و پایاادارترین ماادج، و تعمیم تریندقیااقانتخاااب 

الگوریتم یادگیری ماشین تنظاایم و اجاارا شاادند.   15هایپرپارامترهای  
ی اولیه، هشت الگوریتم برتاار شااامل سااه الگااوریتم هاپس از ارزیابی

درختی و چهار الگوریتم مبتناای باار شاابکه عیاابی میاانوعی و یااک 
 . هاادفقرار گرستندمقایسه  الگوریتم بینابینی مورد واسنشی، ارزیابی و  

هااای ماادج بااا اسااتفادو از ویژگی  واکاادتعیین شود  این بود که  نهایی  
و  دداشااته باشاا  ار کااار ییو بهترین دقت  دناتومی  واینتراکشنتعاملی  

 شااکار  ارگیری عملکاارد دانااه در شااکلروابط اکوسیزیولوژیکی پنهان 
 سازد. 
 

 هامواد و روش 

 آزمایشاجرای  مکان

مزرعااه تیقیقاااتی دانشااکدو طی دو ساااج متااوالی در  ها   زمایش
 3۶کشاورزی دانشگاو سردوسی مشااهد  موقعیاات: عاارض جغراسیااایی 

دقیقااه  2۸درجااه و  59دقیقااه شاامالی، طااوج جغراسیااایی  15درجه و  

 
4- Bckward Elimination Stepwise Regression Method 
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حوضااه  درمتر از سطح دریاو انشاو شد. این منطقه   9۸5شرقی، ارتفاع  
منطقااه، وهااوای   بد.  شماج شرق ایران قاارار دار  دررودخانه کشفرود  

متر و دمااای متوسااط میلی 252خشک با میانگین بارندگی سالانه نیمه
لومی بااا میتااوای   ،. خاک میل  زمایشباشدمی  گراددرجه سانتی  15

 کربن  لی متوسط بود.
 
 مجموعه داده أمنش

بود که طی دو سیل   1ویژگی  73نمونه و    9۶مشموعه دادو شامل  
هااای هااا شااامل ویژگی. ایاان دادوناادشدو بودو ربت    گیریاندازورشد  

و، غلظاات SPADگیاااهی مثاال میتااوای کلروسیاال باار   شاااخص 
شرح   های خاک بودعلاوو ویژگیبههای ریشه، نیتروژن گیاو و ویژگی

در ایاان مااتن  وردو نشاادو   صفیاتدلیل میدودیت  بهها  کامل ویژگی
 مثل ناارخ ستوساانتز،  دویژگی اصلی بودن  32ویژگی،    73. از این  استو

هااای ویژگیویژگاای،    41و و  پوشااشتاجشاخص سطح بر  و دمااای  
 مثااااال  دشااااادو بودنااااا مهندسی واینتراکشااااانتعااااااملی  

PmaxMean_LeafAreaIndex   و
CanopyTemp1_RootColonizationها با استفادو از تقسیم و. دادو

 15نمونهو،    ۶7 موز   درصد    70و به  random_state=42تیادسی  
نمونااهو تقساایم   15تست  درصد    15نمونهو و    14اعتبارسنشی  درصد  

استفادو   StandardScaler  ماژوج ، ازدادها  . برای استانداردسازیدشدن
 شد.

 
 (اینتراکشنتعاملی )های ویژگی مهندسی

سااازی روابااط پیچیاادو بااین مدج  منظوربههای اینتراکشن  ویژگی
، تعاااملات بااین متغیرهااا زراعاایهااای  دادو  در.  ندمتغیرها ساخته شااد

 پوشااشتاجست. مثلا  تاایریر دمااای ا  معمولا  غیرخطی و به هم وابسته
ریشااه بسااتگی اسیون  میزان کولونیزبهاست    روی عملکرد دانه ممکن

در  و  2ایدانش حوزو، های اینتراکشن. معیار انتخاب ویژگیدداشته باش
نظر گاارستن روابااط و دانااش اگرواکوسیزیولااوژیکی، اکولااوژی خاااک، 

ی هااای میکااوریز  ربوسااکولار و ریزوباکتریهااااکوسیزیولااوژی قارچ
بود  برای  گاااهی  میرک رشد گیاو  که جزو تیمارهای  زمایش بودندو

ای بااااااه منباااااا  ی مزرعااااااههااااااااز جزئیااااااات  زمایش
https://doi.org/10.1007/s44396-025-00001-0  شودو.   همراجع

مل بین کولونیزاسیون تعا RootColonization_SPAD1 ،مثاجبرای 
بین جذب عناصر  دهد، که رابطهریشه و میتوای کلروسیل را نشان می

سیسااتم ستوساانتزی گیاااو را ماانعکس  کااار ییغذایی توسط ریشااه و 
این ویژگی تعامل   CanopyTemp1_RootColonization  .کندمی

 دناتوو می ددهن میانش اریشه ریزاسیون و کولون  پوششتاجبین دمای  

 
1- Feature 
2- Domain knowledge 

ویژگاای   41د.  مشااخص کناا ا  ریشااه رباار کااارکرد  دمااایی  تنش  تیریر  
ی یااادگیری هاااالگوریتمویژگی اصلی اضاسه شد تااا   32اینتراکشن به  

 .دپیدا کنن تردقیق ار هابین دادوالگوهای پنهان انند بتوماشین 
 
 پردازشپیش

 عددی با استفادو ازی  هاویژگیهمه  ،  هاسازی دادو مادو  همرحلدر  
. این کار مقیااا  دشدن استاندارددر پایتون   StandardScalerماژوج
 و  SVR هایی مثلمدج که ودشو باعث میکردو یکسان  ار هاویژگی

Enhanced DNN عملکاارد بهتااری دکه به مقیا  حسا  هسااتن ،
 شند.داشته با

گاو بااهاز رو  رگرساایون گاو  :(فیچرهاا)  هاویژگیانتخاب  
که ترتیب این به  شد،استفادو  ی مثررهاویژگیروندو برای انتخاب پس
سپس طاای چناادین مرحلااه و و  ویژگی اجرا شد    73با همه  مدج  ابتدا  

شدند. در این مرحلااه، اهمیت حذف کمی هاویژگی 3صورت تکراریبه
و ساااکتور تااورو   4خطاای چندگانااهمعیارهایی مثل ضااریب تبیااین، هم

 13،  ویژگاای  37  بااین  ازنهایاات،  در  در نظاار گرستااه شاادند.    5واریانس
وردو شاادو   1جدوج در  ها ن  سهرست  د کهانتخاب شدن  ترمهم  ویژگی
 است.

روناادو، چناادین گاو پسبهدلیل اینکه با وجود مدج رگرسیونی گاو
ماشین مورد استفادو و ارزیااابی قاارار گرستنااد، ایاان الگوریتم یادگیری  

صااورت جعبااه ساایاو عماال کااردو و های رگرساایونی بهاست که مدج
باار ایاان، توانایی کشااف روابااط پیچیاادو و غیرخطاای را ندارنااد. علاوو

مواجااه   7براز و کم  ۶براز های رگرسیونی هموارو با خطر بیشمدج
 هستند. 
 

 و پارامترها  تنظیمات ها،الگوریتم

 15های متناسب با مشموعه دادو، ابتدا منظور شناسایی الگوریتمبه
الگوریتم مستقل و یک الگوریتم ترکیبیو مورد بررسی و   14الگوریتم  

های اولیه قرار گرستند. به این ترتیب که ابتدا هایپرپارامترهااای ارزیابی
هااا  مااوز  دادو دادوها تنظیم شاادند و سااپس باار روی این الگوریتم

هایی شامل تعیین اعتبار از طریق رو  ۸شدند. در ادامه، هایپرپارامترها
متقابل، گرید سرچ و  زمون و خطا بهینه شدند. در نهایت، خروجی این 

ها مورد وارسی و ارزیابی قرار گرست. در ادامه، به سبب عاادو الگوریتم

 
3- Iterative 
4- Multicolinearity 
5- Variance Inflation Factor (VIF) 
6- Overfitting 
7- Underfitting 

که قبل از  موز  مدج باید توسط کاربر تعیین شوند  و مدج   دتنظیماتی هستن  -۸
ها در ها یا نورونگیردو، مثلا  تعداد لایهها را از دادو ها یاد نمیبرخلاف پارامترها،  ن

هاا در رنادوو ، یاا تعاداد درخت(Learning rate) شبکه عیبی، نرخ یادگیری
 سورست. 
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ها با ماهیت مشموعه دادو، شااش شناختی برخی الگوریتمتناسب رو 
 ,CNN (Convolutional Neural Networkالگااوریتم شااامل 

LSTM (Long Short-Term Memory), Random Forest, 

CatBoost, TabNet, K-NN (K-Nearest Neighbors)  حااذف
شدند. الگوریتم ترکیبی مورد بررسی کااه حاصاال تلفیااق دو الگااوریتم 

دلیل مشابهت معیارهای ارزیابی  ن بااا ترنسفورمر و ا  وی  ر بود، به
های سازندو  ن، از مشموعه مورد بررسی حذف شااد تک تک الگوریتم

هااا در ادامااه ها با هشت الگوریتم که شاارح  نو تشزیه و تیلیل دادو
  ید، انشاو گرست.می

 
 رونده پس  گام بهگام شده توسط مدل رگرسیون  خاکی انتخاب -سیزده ویژگی گیاهی -1جدول 

Table 1- Thirteen plant-soil features selected by the stepwise backward regression model 
 Feature ویژگی 

 Canopy Temp_3 دهیکاکل در مرحله  پوششتاج دمای 
 P plant % ی گیاهی هادرصد سسفر انداو 

 N soil % درصد نیتروژن کل خاک 
 PlantHeight_CobNumber ارر متقابل ارتفاع بوته و تعداد بلاج 

 Nplant_SpecificRootLength ی گیاهی و طوج ویژو ریشه  هاارر متقابل درصد نیتروژن انداو 
 Leaf Area Index_SPAD_Mean ارر متقابل شاخص سطح بر  و میانگین عدد اسپد 

 Leaf Area Index_Dry Matter Yield عملکرد مادو خشک ارر متقابل شاخص سطح بر  و 
 Root Colonization_Dry Matter Yield ارر متقابل درصد کلونیزاسیون ریشه و عملکرد مادو خشک 

 Stem Diameter_Dry Matter Yield ارر متقابل قطر ساقه و عملکرد مادو خشک 
 2^ (Specific Root Length) مشذور طوج ویژو ریشه 

 2 * Leaf Area Index^ (Canopy Temp_Mean) و شاخص سطح بر  پوششتاج ارر متقابل مشذور میانگین دمای 
 2 * Specific Root Length^ (Root Colonization) ارر متقابل مشذور درصد کلونیزاسیون ریشه و طوج ویژو ریشه 

 2 * Dry Matter Yield^ (Specific Root Length) عملکرد مادو خشک و   شهی ر ون یزاسیارر متقابل مشذور درصد کلون 

 
 Adaptive) سیستم استنتاج فااازی عیااطی تیطی اای

Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)) 

 :شامل TensorFlow با یبیمدج ترک کی:  یمعمار
o هااایژگیبراباار بااا تعااداد و  یهابا تعداد نورون یورود هیلا 

 وXی هاتعداد ستون 
o  سااازنااورون و سعاج 32بااا  یمخفاا  هیاا لا کیااsigmoid 

 وتیتواب  عضو یسازهیشب 
o 1 سااازنورون و سعاج 1۶با  یمخف هیلا کیReLU  نیقااوان 

 یوساز
o سازونورون  بدون سعاج یکبا   یخروج هیلا 
o سازنهیبا به 001/0: یریادگی  نرخ Adam 
o 2 تعداد: ماتیتنظepoch 3 با 100هاbatch size  ۸برابر. 

 
که خروجی نورون را  (Rectified Linear Unit) سازییک تاب  سعاج -1

کناد ماثلا : گرداند، و اگر منفی باشد صافر میاگر مثبت باشد، همان عدد را برمی
f(x)=max(0,x) کند.طور سادو و سری  بهتر مییادگیری را به 

هاای در یادگیری ماشین، اپوک یعنی یک دور کامل که الگاوریتم کال دادو -2
نمونه دادو  موزشی  1000کند. مثلا  اگر بیند و پرداز  میبار می   موزشی را یک
باار  10باشاد، در هار اپاوک مادج  100برابر با  Batch Size دااشته باشیم و

دهد ها رو ببیند. بنابراین، تعداد اپوک ها نشان میدادوشود تا کل  روزرسانی میبه
 ها را مرور کردو است.که مدج چند بار کل دادو

 (Transformer) ترنسفورمر

-feedو  (head) ساار دو بااا  attention لایااه دو : معماااری

4forward dimension  32برابر با 

o 5  نرخDropout  1/0برابر با 

o سازبا بهینه 001/0: نرخ یادگیری AdamW  

o تعداد: تنظیمات epochبا 150 برابر با ها early stopping 

patience 15۶ برابر باepoch   

o ناارخ  ،هانورون ها،هیتعداد لا یبرا یدست میتنظ: نیوو تنظیم

 

شود تا پارامترها هایی که در هر مرحله از  موز  به مدج دادو میتعداد نمونه -3
نمونه دادو  32باشد، یعنی مدج هر بار روی   32روزرسانی شوند. مثلا  اگر یچ ساز  به

تر باشاد حاسظاه کمتاری نیااز اسات، ولای بیند. اگر بچ سایز کوچیک موز  می
 . موز  ممکن است کندتر انشاو گیرد

یعنی  (Feed-Forward) خوراندازو لایه مخفی در یه شبکه عیبی پیش -4
 کنند.ها را پرداز  مینورون وجود دارد که دادو 32در  ن لایه 

صورت تیاادسی در  حاین هایی که در هر لایه شبکه عیبی بهدرصد نورون -5
جلوگیری  (Overfitting) براز شوند تا از بیش موز  غیرسعاج  خامو و می

 شوند.طور تیادسی خامو  میها بهدرصد نورون 50یعنی  05/0شود، مثلا  نرخ 
هااای روی دادو (Epoch) دور  ماوز  15یعناای اگاار مادج بااه ماادت  -۶

بهبود پیدا نکند  مثلا  خطاا کام نشاودو،  ماوز   (Validation) اعتبارسنشی
 جلوگیری گردد. (Overfitting) براز شود تا از بیشمتوقف می
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 feed-forward dimensionتعااداد ساارها و  ی،ریادگیاا 
 یوجوجساات ایاا  1GridSearchCV باادون اسااتفادو از 

 و.یتیادس

 
 Artificial Neural Network)شاطکه عیاطی میانوعی 

(ANN)) 

 نورون 1۶و   32،  ۶4لایه مخفی با   سه  :معماری

o  ساااز، سعاج001/0 یریادگیاا ناارخ ReLU یهاهیاا لا یباارا 
 یخروج هیلا یساز برابدون سعاج  ،یمخف

o   نرخDropout  براز شیکاهش بمنظور  به 2/0برابر با  
o   100 موز  با epoch  و batch size  ۸برابر 
o اسااتفادو از با    ها،هیو تعداد لا  یریادگینرخ    یبرا  یسازنهیبه

GridSearchCV  
 

 Support Vector Regression) ونیرگرس طانیبردار پشت

(SVR)) 

  RBF (Radial Basis Function) کرنل:  معماری
o پارامترها C=1.0 ،epsilon=0.1 
o ها قبل از  موز دادو یبندا ی: مقماتینظت 
o مینیوو تنظ:GridSearchCV یابر C  و epsilon  
 

 (LightGBM) لایت جی بی ام

o :تعداد    پارامترهاestimators   یریادگیاا ، ناارخ 200براباار بااا 
  5، حداکثر عمق 1/0

o کیاا تکناسااتفادو از : ماتیتنظ early stopping  دور  50بااا
 صبر 

o 2 (یتیااادس یجوو : جستمینیوو تنظ(Random Search 

 .و عمق 3estimators تعداد یبرا
 

 Extrem Gradient Boosting) بوسااتایکااج جاای 

(XGBoost)) 

 
 GridSearch Cross ای باا اعتبارسانشی متقابالجساتشوی شابکه -1

Validationهای ممکان از پارامترهاای الگاوریتم  ماثلا  عماق : تماو ترکیب
کند و ها را تست میدرخت، تعداد درخت، نرخ یادگیری و غیروو را تولید کردو و  ن

و برای متغیر هدف  مثلا  عملکرد R²ها را بر اسا  دقت  مثلا  در ادامه بهترین  ن
 کند.دانهو پیدا می

تر را در مساائل باا ساازی ساری با انتخاب تیادسی امّا هدسمند، امکان بهینه -2
 سازد.سضای پارامتر گستردو سراهم می

بینی یا بر ورد کردن هایی که در یادگیری ماشین برای پیشها یا الگوریتم مدج -3
شوند. مثلا  در یک جنگل تیادسی، هر درخت تیمیم یاک بر وردگار استفادو می

گیرناد و باا ، بر وردگرها اشیایی هستند که دادو را میScikit-learn  است، در
 کنند.کار می predictو  fitمتدهایی مثل 

o  :تعداد پارامترها estimators یریادگیاا ، ناارخ 100براباار بااا 
  4، حداکثر عمق 05/0

o ازاسااتفادو : ماااتیتنظ(L2)  4regularization منظوربااه 
  براز شیکاهش ب

o مینیوو تنظ  :GridSearchCV  و تعااداد   یریادگینرخ    یبرا
estimators. 

 
 Enhanced Deep Neoral) بهطودیافتهشطکه عیطی عمیق 

Network (EDNN)) 

تعداد نورون،    ۸، و  1۶،  32،  ۶4،  12۸لایه مخفی با    پنجمعماری:  
epoch200 ها  

o   سازوکاراستفادو از ReduceLROnPlateau ای تنظاایم باار
 های مخفی و خطی برای خروجینرخ یادگیری لایه

o نرخ  Dropout براز برای جلوگیری از بیش 2/0 برابر با 

o  :5اسااتفادو از تنظیماتBatch Normalization منظوربااه 
 ناارخ  6Adamساااز بهینه، اسااتفادو از پایااداری یااادگیری

بااا  Early stopping ، توقف زودهنگاااوو0001/0یادگیری 
 دورو 50صبر 

o  باااپرپارامترهااایها میتنظاا : GridSearchCV ناارخ  یباارا
 هاو تعداد نورون یریادگی

 
 Support Vector Machine) رگرسیون باردار پشاتیطان

(SVM)) 

  C=1.0 با پارامتر (linear) یکرنل خطمعماری:  
 

با اضااسه  براز  است کهتکنیکی در یادگیری ماشین برای جلوگیری از بیش -4
تر نگاه ، مادج را ساادو(Loss Function)کردن یک جریمه باه تااب  خطاا 

های مدج را وزن L2 (Ridge) یا  L1 (Lasso)دارد. مثلا  در رگرسیون،  می
 کنند تا خیلی پیچیدو نشود.میدود می

یک تکنیک در یادگیری ماشین است که بارای  BatchNorm به اختیار -5
طور خلاصه: شود. بههای عیبی استفادو میبهبود سرعت و پایداری  موز  شبکه

ساازی نرماج (Batch) هاا را در هار دساتهدر هر لایه شبکه عیابی، خروجی
کناد. ها را نزدیک صفر و واریانس را نزدیاک یاک میکند، یعنی میانگین  نمی

شوند، خروجی را تنظیم جابشاییو که یاد گرسته میسپس، با دو پارامتر  مقیا  و  
تر انشاو ها پایدارتر شوند،  موز  سری شود که گرادیانکند. این کار باعث میمی

 های عمیق مثالگیرد و مدج کمتر به مقادیر اولیه حسا  باشد. معمولا  در شبکه
CNNساز مثلهای سعاجها قبل یا بعد از لایه ReLU شود. استفادو استفادو می

از باچ نورمالیزاسایون کااهش مشاکلاتی مثال ناپدیاد شادن گرادیاان، کاااهش 
 براز  و امکان استفادو از نرخ یادگیری بالاتر را به دنباج دارد.بیش

سازی مبتنی بر گرادیان که ترکیبی از مومنتوو و تطبیاق یک الگوریتم بهینه -6
نرخ یادگیری رابت، برای هر پارامتر جای یک نرخ یادگیری است. این الگوریتم، به

کند. ساری  و کار ماد اسات و بارای صورت تطبیقی تنظیم مینرخ یادگیری را به
 .گیردهای عیبی عمیق مورد استفادو قرار میشبکه
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o هادادو یبندا ی: مقماتیتنظ (StandardScaler)  قباال از
 .دیاستانداردشدو  موز  د یها موز . مدج با دادو

o کرناال و مقاادار    یباارا  یدست  می: تنظمیتنظ  نیووC باادون ،
 .یتیادس یوجوجست ای GridSearchCVاستفادو از 

 
 و تعیین اعتطار ارزیابی

میااانگین  جااذر  RMSE ضریب تعیااینو،  2R ها باعملکرد مدج
 Willmott’s dو  میااانگین قاادرمطلق خطاااو  MAEمربعات خطاو، 

تیلیاال خطاهااا، از   منظوربااهسنشیدو شااد.   شاخص تواسق ویلموتو  
ها اسااتفادو ماندوباقیبرای بررسی نرماج بودن    1ویلک-شاپیرو  زمون  

 شد.
 
 های مورد استفادهافزارنرم

 Spyderدر میاایط  9/3با استفادو از پااایتون نسااخه  هاتیلیل

(Scientific PYthon Development EnviRonment) 6.0.4 
باارای ساااخت و  TensorFlow هایی مانناادانشاو شد و از کتابخانااه

هااا و پاارداز  دادوباارای پیش scikit-learn ،ها مااوز  ماادج
برای تولیااد نمودارهااا  Pandasو Matplotlib  ، و ها نبندی تقسیم

 هاااا باااا اساااتفادو ازبهااارو گرستاااه شاااد. استانداردساااازی دادو
StandardScaler از کتابخانه scikit-learn هااا انشاو شد تا ویژگی

برای این موضوع داشته باشند، که   یکو انیراف معیار    صفرمیانگین  
ی هاااتفساایر خروجی .عیبی ضروری اسااتی ها موز  مثرر شبکه

و رسم نمودارهای وابستگی جزئی و نمودارهای تیمیم با   هاالگوریتم
 SHAP (Shapley Additive exPlanations)استفادو از کتابخانه 

 صورت گرست.
 

 و بحث نتایج

 یناا یبشیپ  یباارا  یخطاا   ونیماادج رگرساا   کیمنظور توسعه  به 
حااذسی گاو بااهگاو ونیذرت، از رو  رگرساا  اویاا در گ عملکاارد دانااه

استفادو شااد. ابتاادا مشموعااه  05/0 2حذف  تیبا سطح اهم  روندوپس
و   ،یکیمورسولوژ  ،یکیولوژیزیس  یرهایشامل متغی  ژگیو   73ا  ب  یادادو
و چندگانه یخطهمکاهش  یشد. برا ی ورجم   اویخاک و گ  ییایمیش

ی مختلف ارزیابی و مقایسه شدند تا هامدج  مدج،  یریپذمیبهبود تعم
ماادج   نیاا ا  .و2جاادوج     انتخاب شد  یژگیو   13با    ییمدج نهااین که  

 نیاایتع بیو ضاار درصااد 20/۶4براباار  3شاادولیتعد نیاایتع بیضاار
دهندو دقت را به دست  ورد، که نشان درصد 0۶/51برابر  4ینیبشیپ

رگرساایونی و معادلاا  مناسب ماادج اساات.  یریپذمیقابل قبوج و تعم

 
1- Shapiro-Wilk 
2- Alpha to remove 
3- R-squared adjusted 
4- R-squared predicted 

 هانشان دادو شدو است. ضرایب ویژگی 1در معادل    هاضرایب ویژگی
به همراو اشتباو اسااتاندارد ضاارایب، پاای ولیااو و مقاادار عاماال تااورو 

و  2ی هاترتیب در جاادوجبهواریانس هر ویژگی و ضریب تبیین مدج 
اسااتاندارد   هااانشان دادو شدو است. از  نشا که قبل از تیلیل، دادو  3

شدند بنابراین، ضرایب رگرسیونی قابل مقایسااه بااا یکاادیگر بااودو و 
 دهند. می عملکرد دانه را نشان بینیپیشمیزان اهمیت هر متغیر در 

 
شاده هاای تشاصید دادهضرایب همطساتگی باین ویژگی

 توسط مدل رگرسیونی

شدو توسط ویژگی برتر تشخیص دادو  13ضرایب همبستگی بین  
بندی خوشااهدندروگراو حاصاال از روندو، به همراو گاو پسبهمدج گاو

هااای تخمااین پراکناادگی و توزی  سلسله مراتباای متغیرهااا و نمااودار  
نشان دادو شدو است. این شااکل،   1شکل  ها در   ن  5ایچگالی هسته
ن انشاا خوبی بااه اهای بین متغیرهااا رها و وابستگیبندیالگوها، گروو

 .ددهمی
 

 وگرام(رمراتطی )دندکلاسترینگ سلسله

وگراوو شااباهت در رترتیب کلاسترینگ  از چپ به راست در دند
هااای طوری کااه ویژگی، بااهدکناا منعکس می  االگوهای همبستگی ر

 حاصاال،  وگراوردنااداند.  وبندی شدگروودر یک خوشه  نزدیک به هم  
 کرد: بندیوودو خوشه، مطابق دانش اکوسیزیولوژی گر را در هاویژگی

و  SPAD_Mean ،SPAD_2شاااااامل  :1خوشاااااه  •
Nplant_SpecificRootLength به ست. این متغیرها که ا

خیوصیات سیزیولوژیکی گیاااو  مثاال میتااوای کلروسیاال و 
یکاادیگر ای با ، ارتباط قویهستند  های ریشهو مربوطویژگی

 .ددارن

 Dry Matter Yield ،Leaf Areaشااامل  :2خوشاه  •

Index_SPAD_Mean  وSeed Yield ست. این خوشااه ا
مادو خشک، میتوای کلروسیاال متغیرهای مرتبط با عملکرد  

و  دکناا بناادی میگروو هااا و شاااخص سااطح باار  رابر 
 .دهدها را مورد تیکید قرار می ن  وابستگی متقابل

 
5- Kernel density estimation (KDE)  
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  و1 

Seed yield = 0.0000 + 0.2451 Canopy Temp_3 - 0.488 % P plant + 0.395 %N soil 
+ 0.3387 PlantHeight_CobNumber + 0.298 Nplant_SpecificRootLength 
+ 0.479 Leaf Area Index_SPAD_Mean - 0.911 Leaf Area Index_Dry Matter Yield 
+ 0.669 Root Colonization_Dry Matter Yield + 0.642 Stem Diameter_Dry Matter Yield 
+ 0.742 (Specific Root Length) ^2 + 0.453 (Canopy Temp_Mean)^2*Leaf Area Index -
 0.643 (Root Colonization)^2*SpecificRootLength- 0.531 (Specific Root Length)^2*Dry Matter 
Yield 

 
 هر ویژگی و ضریب تبیین مدل  1به همراه اشتباه استاندارد ضرایب، پی ولیو و مقدار عامل تورم واریانس  هاضرایب ویژگی  -2جدول 

Table 2- Feature coefficients with standard errors, p-values, and variance inflation factors for each feature and the model’s 

coefficient of determination 

 ضریب  جمله
خطای استاندارد  

 ضریب 
 مقدار پی  مقدار تی

عامل  

تورم  

 واریانس 

Term Coef SE Coef T-value P-value VIF 

 رابت 
Constant 

0.0000 0.0657 0.00 1.000   

دهیپوشش در مرحله کاکل دمای تاج   
Canopy Temp_3 

0.2451 0.0757 3.24 0.002 1.31 

های گیاهی درصد سسفر انداو   
% P plant 

-0.488 0.159 -3.07 0.003 5.77 

 درصد نیتروژن کل خاک 
%N soil 

0.395 0.167 2.36 0.021 6.40 

متقابل ارتفاع بوته و تعداد بلاج ارر   
PlantHeight_CobNumber 

0.3387 0.0824 4.11 0.000 1.56 

های گیاهی و طوج ویژو ریشه ارر متقابل درصد نیتروژن انداو   
Nplant_SpecificRootLength 

0.298 0.132 2.27 0.026 3.97 

 ارر متقابل شاخص سطح بر  و میانگین عدد اسپد 
Leaf Area Index_SPAD_Mean 

0.479 0.130 3.69 0.000 3.86 

 ارر متقابل شاخص سطح بر  و عملکرد مادو خشک 
Leaf Area Index_Dry Matter Yield 

-0.911 0.349 -2.61 0.011 27.88 

 ارر متقابل درصد کلونیزاسیون ریشه و عملکرد مادو خشک 
Root Colonization_Dry Matter Yield 

0.669 0.263 2.54 0.013 15.86 

 ارر متقابل قطر ساقه و عملکرد مادو خشک 
Stem Diameter_Dry Matter Yield 

0.642 0.252 2.55 0.013 14.53 

 مشذور طوج ویژو ریشه 
(Specific Root Length) ^2 

0.742 0.320 2.32 0.023 23.40 

پوشش و شاخص سطح بر تاج ارر متقابل مشذور میانگین دمای   
(Canopy Temp_Mean)^2 × Leaf AreaIndex 

0.453 0.193 2.35 0.021 8.50 

 ارر متقابل مشذور درصد کلونیزاسیون ریشه و طوج ویژو ریشه 
(Root Colonization)^2 × SpecificRootLength 

-0.643 0.248 -2.59 0.011 14.09 

عملکرد مادو خشک و   شهی ر ون یزاسیارر متقابل مشذور درصد کلون   
(Specific Root Length)^2 × Dry Matter Yield 

-0.531 0.250 -2.12 0.037 14.35 

 

 
  

 
1- Variance Inflation Factor (VIF) 
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 بینی عملکرد دانه ذرت در پیش   گامبهگام بینی مدل رگرسیونی شده و پیشضریب تبیین تعدیل  -3جدول 

Table 3- Adjusted and predicted coefficients of determination for the stepwise regression model in predicting corn grain yield 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0.643993 64.20% 58.53% 51.06% 

 
 (نیمه بالای ماتریجهمطستگی )ضرایب تحلیل  

 ا نشاااندار رروابااط معناای p-value ضرایب همبستگی و مقادیر
شرح زیاار قاباال بهدر سه گروو    هادهند. بر این اسا ، همبستگیمی

 تفسیر هستند:

بین میتااوای کلروسیاال در   :های مثبت قویهمبستگی •
و قطر بلاج و درصااد  (SPAD_2)مرحله خروج بر  پرچم  

ی قوی وجود هاسسفر گیاو در انتهای سیل رشد، همبستگی
 r=0.80 .SPAD_Dry)و  r=0.82ترتیب باااهداشااات  

Matter Yield    وLeaf Area Index_SPAD_Mean: r 

= 0.37 ،p < 0.001.  این همبستگی مثبت متوسط، تولیااد
با سااطح باار  و میتااوای کلروسیاال ماارتبط   اتودو رزیست

 د.کنمی

 Canopy Temp_Mean :های منفی قویهمبستگی •
 Root Colonization: r = -0.82 ،p < 0.001 %و 

گیاااهی  اندازسااایهدماهااای بااالاتر حاااکی از  ن اساات کااه 
کااه ، اساات شدت با کاااهش کلونیزاساایون ریشااه ماارتبطبه

بر کارکرد کلی گیاااو از جملااه گرمایی  تنش  دلیل  بهاحتمالا   
دنباج  ن بااهو  هاکاهش میزان ستوساانتز و تولیااد  ساامیلات

ی هاااو جمعیتسعالیاات  کاهش تراوشات ریشه ای مثرر باار  
در مناااب  متعاادد  .دذارگتیریر میریزجانداران ساکن ریزوسفر 

-ی میکوریزا  ربوسکولار در بهبود روابط  بهابه نقش قارچ
دنباج  ن میزان تبخیر و تعاارق اشااارو شاادو بهگیاو و  -خاک

 ,.Bao et al., 2022, Bhupenchandra et al)اساات 

2024; Brar et al., 2024). 

وجااود همبسااتگی بااین  :های متوسااطهمبسااتگی •
Nplant_SpecificRootLength  وSPAD_2  r = 

0.60 ،p < 0.001 طوج بین منطقی  دهندو رابطهنانشو که
 و میتوای کلروسیاال  وریشه  شناسیریختمخیوص ریشه  

باشد. اساازایش طااوج مخیااوص ریشااه و نیااز میتااوای می
ی هاااعنوان نتیشااه کاااربرد ریزوباکتریبااهکلروسیاال باار  

رشد گیاو، از سوی میققان متعدد مورد تیکیااد   کنندوتیریک
 .(Bhupenchandra et al., 2024) قرار گرسته است

 
 توزیع چگالی احتمال(( در قیر KDE نمودارهای

کااه  اندوشاادنشااان دادو با دو خوشااه رنگاای  KDE نمودارهای
ها و دادو  ندکنمنعکس می  ار  n_clusters=2کلاسترینگ تشمعی با  

 .انددار تقسیم کردوهای معنیبه زیرگروو ار

 Canopyهااایی مثاال ویژگی :های چنادوجهیتوزیع •

Temp_Mean  وLeaf Temp  کااه  دچناادین قلااه دارناا
شااامل تیمارهااا و هااای متمااایز  دهندو وجود زیرگروونانش

 .ستا هادر دادومختلفو شرایط  زمایشی 

 Dryو  Seed Yield یی مثلهاویژگی :اُریبهای توزیع •

Matter Yield   دهندو نا، کااه نشاا ددارناا  اُریاابهای توزی
حاااکی از  ن اساات ست و ا هادادوخطی بودن روابط این  غیر
ی هاتر  مانند مدجی قویهامدجسازی نیاز به برای مدجکه  

 باشد.می یادگیری ماشینو

پاایینی مااتریس پراکندگی در  نمودارهای   • نیماه 
 )روابط زوجی(

نمااودار پراکناادگی بااین  :روناادهای خطاای قااوی •
SPAD_Mean  وSPAD_2   ارابطااه خطاای قااوی ر کیاا 

 سااازگارویژگی که با همبستگی بالای این دو   ددهن میانش
 .است

 Canopyنمااودار پراکناادگی بااین  :الگوهاای پراکناده •

Temp_Mean  وSeed Yield که  دپراکندگی بیشتری دار
با وجود    تر یا غیرخطی هسترابطه ضعیف  کدهندو ینانش

 .وهمبستگی منفی

 

 هاگیری و توصیهنتیجه

 Leaf Areaو  Dry Matter Yield: تاثییرات مثبات •

Index_SPAD_Mean  عملکاارد   های مثبتاای باااهمبستگی
 تودو بالاتر و سااطح باار /زیست  ددهن میاکه نش  ددارندانه  

 .دکنکمک میدانه به اسزایش تولید  ،میتوای کلروسیل بیشتر

همبستگی منفی  Canopy Temp_Mean: تثییرات منفی •
دماهااای بااالای حاااکی از  ن اساات  ، کااه  ددارعملکرد دانه  با  

است عملکاارد ممکن  تنش گرماییو  دلیل  بهاحتمالا      اندازسایه
 .دکاهش ده ار

و   P plant End Season%متغیرهایی مثل: روابط ضعیف •
RootColonization_PplantEndSeason  های همبستگی

دهندو تیریر مسااتقیم ناکه نش ددارن عملکرد دانه  تری باضعیف
 باشد.  می عملکردمیدود روی و  

روابااط   نگ،یبااا کلاسااتر  یزوجاا   ینمودار همبسااتگ  ،یطور کلبه
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 :کندیرا  شکار م یژگیو  13 نیب یادویچ یپ

مثاال  بااالا   یبااا همبسااتگ  ییرهااایمتغ  :یژگایو  انتخاب •
SPAD_Mean ،(Dry Matter Yield یمناسب یهانهیگز 

 عملکرد دانه هستند. ینیبشیپ یسازمدج یبرا

 اتیخیوصاا  ،یدو خوشااه اصاال :یاخوشااه یهاانشیب •
ماارتبط بااا عملکاارد   یارهایو را از مع1 خوشه    یکیولوژیزیس

نوبه خود بهتواند  می  موضوع  نیکه ا  کنند،یو جدا م2 خوشه  
 تیریمااداخلات هدسمنااد  مااد  ای  هالیتیل  یلازو برا  نهیزم

 نهادوو را سراهم  ورد. زانیاز جمله نوع و م کیاگرواکولوژ

 یو الگوهااا اُریااب یهااا  یتوز :یسااازمدل ملاحظااات •
روابط،   نیا  قیدق  حیتوض  یکه برا  دهندینشان م  یچندوجه

 هست. یرخطیغ یهامدج ایها دادو لیبه تبد ازین

 

 
  1)شرح کامل متغیرها در جدول  ویژگی مؤیر بر عملکرد دانه ذرت   13ماتریس ضرایب همبستگی، نمودار توزیع چگالی و دندروگرام بین  -1شکل 

 آورده شده است( 

Figure 1- Matrix of correlation coefficients, kernel density estimation plots, and dendrogram among thirteen features 

influencing corn grain yield (Full descriptions of variables shown in table 1) 
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متغیار تشاصید   13نمودار شیپ ویولونی اهمیت نسطی  

 شده توسط مدل رگرسیونیداده

ویژگاای   13پلات توزی  و اهمیاات نساابی  نمودار ویولن،  2شکل  
را ،  روناادوپس  گاوبااهگاورگرسیونی    شدو توسط مدجکلیدی شناسایی

ها شامل دهد. این ویژگیبینی عملکرد دانه ذرت نشان میبرای پیش
ها هستند که پراکندگی دادو  شناختیریختمتغیرهای سیزیولوژیکی و  

یااور عمااودی م. دادو شاادو اساات ناشاا هااا نو میااانگین اهمیاات  ن
هااا ست و میور اسقی ناو ویژگیا  هادهندو اهمیت نسبی ویژگینشان

، "Canopy Temp_3"هاااایی مانناااددهاااد. ویژگیرا نشااان می
"PlantHeight_CobNumber"  و"Root Colonization_Dry 

Matter Yield" تری هسااتند کااه بیااانگر دارای پراکندگی گستردو
 میانااههای مختلااف اساات. همچنااین ها در مدجتنوع بیشتر تیریر  ن

دهااد هر ویژگی با خط قرمز مشخص شاادو کااه نشااان میی  هادادو
 Root Colonization_Dry" و  "N soil%" ها مانندبرخی ویژگی

Matter Yield"  ی بااا مقااادیر منفاای هاااپراکنش بیشتر دادودارای
 .هستند

 

 
آورده    1متغیرها در جدول )شرح کامل  گام بهگام شده توسط مدل رگرسیونی  متغیر تشخیص داده 13نمودار شیپ ویولونی اهمیت نسبی  -2شکل 

 شده است( 

Figure 2- SHAP violin plot shows relative importance of 13 features identified via Stepwise Elimination Regression (Full 

descriptions of variables shown in table 1) 
 

 شااامل، ترکیبی  انتهای ساامت راساات نمااودارو ویژگیبرای سه 
(Canopy Temp_Mean)^2 × Leaf Area Index, (Root 

Colonization)^2 × Specific Root Length و ، (Specific 

Root Length)^2 × Dry Matter Yieldشااود کااه ، مشاهدو می
اند. ایاان پدیاادو صورت خطوط اسقی صاف رسم شدوبهها  پلاتویولن

دار در ایاان های معناایناشی از پراکندگی بسیار کم یا عدو وجود دادو
 گاوبااهگاورگرسیون  سر یندها پس از استانداردسازی است. در ویژگی
دلیل همبستگی ضعیف بااا متغیاار به، این سیچرها ممکن است  حذسی

هااای ناااقص حااذف شاادو باشااند. هدف  عملکرد دانه ذرتو یااا دادو
سیچاار   13، برای حفظ یکپارچگی تیلیل و نمااایش کاماال  حاجبااین

اند، کااه منشاار بااه ر شاادوشدو، این موارد بااا مقااادیر صاافر پُاا انتخاب
 بعدی شدو است. های تکگیری ویولنشکل
 

ی یاادگیری ماشاین در هااارزیابی دقات و تاوان الگوریتم
 عملکرد دانه ذرت  بینیپیش

ماادج،   یابیاا ارز  میمفاااه  ن،یماشاا   یریادگیحوزو علوو دادو و    در
مدج، دقاات ماادج و تااوان ماادج از جملااه اصااطلاحات   یاعتبارسنش 

 یساختار  زاتیتما  یدارا  ،یارتباط مفهوم  رغمیهستند که عل  یدیکل
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جام  ساانشش   سر یند،  1ارزیابی مدج  .باشندیم  یمشخی  یو کارکرد
، R²ریاا نظ  مختلااف یکمّاا  یارهااایمع یریکارگعملکرد ماادج بااا بااه

RMSE ،MAEت و اساا  یشاا ی زما یهااامشموعااه دادو یباار رو  و
ی و اتیاا عمل طیمدج در شاارا یریپذمیتعم تیقابل نییتع ی  نهاهدف

ا باشااد. ارزیااابی، باا می مدج در حل مساائله هاادف  یسنشش ارربخش
 یجااام  باارا  یمرتبط اساات، چاارا کااه چااارچوب  گرید  میمفاه  یتمام

ماننااد  ییهاساانشه رناادویدربرگ و  دهاادیمدج ارائه م تیفیسنشش ک
جنبااه  کیاا نگر دارد و بااه کل  یکردیرو باشد. ارزیابی،  یدقت مدج م

توسااعه ماادج اجاارا  ییعموما  در مرحله نهاااد و شویخاص میدود نم
و  پرپارامترهااایها میمنااد تنظاا نظاو سر ینااد، 2اعتبارساانشی .شااودیم

ی اعتبارساانش  یهااامشموعااه دادو یماادج باار رو  یمقاادمات یابیاا ارز
باشااد. اهااداف  ن، می بااراز شیب دویاا از بروز پد  یریمنظور جلوگبه
از تعااادج   نااانیاطمیی و  نها  یابیاز ارز  شیساختار مدج پ  یسازنهیبه
ماادج، از   یابیاا همچون ارزاست.    مدج  یریپذمیو تعم  یدگیچ یپ  انیم

دقاات را در   یارهایممکن است معد  کنیمستقل استفادو م  یهادادو
 تااا یماهو. باارخلاف ارزیااابی، اعتبارساانشی  ردیاا خود به کااار گ  سر یند
 میباار تنظاا  ن  یتمرکز اصاالو  است یتکرارشوندو و اصلاح  یسر یند
اساات  یخاصاا  یکمّ اریمع، 3یی است. دقت مدجنه قضاوت نها و مدج  
 یریگرا اناادازو یواقعاا  ریمدج با مقاد یهاینیبشیانطباق پ  زانیکه م

و در مسااائل  R² ،RMSEعمومااا  از ونیدر مسااائل رگرساا . کناادیم
 کااار ییساانشش . هاادف، شودیاستفادو م Accuracy از یبندطبقه

 مختلااف یهامدج سهیمقا یبرا ینیع یاریارائه مع و  مدج ینیبشیپ
 و  شااودیماادج میسااوب م یابیاا ارز سر ینااداز  یارمشموعهیزاست. 

. دقت، ردیمورد استفادو قرار گ  زین  یاعتبارسنش   سر یندممکن است در  
 یسر ینااد یهاساقااد جنبااهو  به عملکرد ماادج دارد  یبعدتک  ینگاه

مدج در   یذات  تیظرس، عبارت است از  4ت. توان مدجاس  میمفاه  گرید
 یاز پارامترها  یها که تابعو انطباق با دادو  دویچ یپ  یالگوها  یریادگی

. اهااداف باشدیها و عمق شبکه منورون  ها،هیتعداد لا  رینظ  یساختار
تعااادج  شااادیاو  دویچ یمدج در حل مسائل پ لیپتانس  نییتع ن شامل  

اساات. بااا معماااری ماادج در   براز شیو خطر ب  یریپذانعطاف  انیم
. دارد میمسااتق ریمانند دقت تیر  یعملکرد  یارهایر معارتباط است و ب

ماادج  یذاتاا  یهااایژگیو  کنندوفیتوص تا یماهکلی، توان مدج   طوربه
است تا مدج  لیمتمرکز بر پتانس  شتریب  م،یمفاه  ریبرخلاف سات و  اس

  ن. عملکرد

میانگین مربعات خطااا، قاادر مطااالق خطااا و   ضریب تبیین، جذر
نشااان دادو  4جاادوج هشاات ماادج مااورد بررساای در تواسق  شاخص  

سه الگوریتم  نفیس، ترنسفورمر و ای ان ان، با ضریب تبیین .  اندشدو

 
1- Model evaluation 
2- Model validation 
3- Model accuracy 
4- Model capacity 

عملکرد دانااه  بینیپیشی برتر در هاعنوان الگوریتمبه  50/0بیشتر از  
و دامنااه Moore et al., 2013و همکاااران   مورذرت شناخته شدند. 

پیشنهاد و 5 شاخیی از نکویی براز زیر را برای تفسیر ضریب تبیین 
ضااعیف  : R² < 0.50 ≥ 0.25بسیار ضااعیف   :R² < 0.25 :اندکردو

0.50 ≤ R² < 0.75 :  متوسااطR² ≥ 0.75 : .براسااا قاباال توجااه 
 2۶/0تر از مساوی یا بزر ، ضرایب تبیین و جانسونراهنمای کوهن  

طور بااه گیرند. اگرچه ضااریب تعیااینمی  قرار  ۶قابل توجه  ودر میدود
عنوان شاخیی از براز  ماادج در رگرساایون خطاای و ای بهگستردو

 ویژوبهتفسیر  ن در زمینه یادگیری ماشین  امّا  رود،  کار میچندگانه به
باید با احتیاط صورت گیرد. دلیل ایاان اماار   غیرخطی  هایالگوریتم  با

های بینی یااا تااوان تعماایم ماادجلزوما  ظرسیت پیش R²  ن است که
دهد و در برخی موارد ممکن اساات طور کامل نشان نمیپیچیدو را به

ویژو در شرایطی بااا ابعاااد بااالا یااا کنندو باشد، بهبینانه یا گمراوخو 
هایی ، از شاااخصR²برعلاووشود که بنابراین توصیه می .براز بیش
تر یا اعتبارسنشی متقابل برای ارزیااابی جااام    RMSE  ،MAE  مانند

 و.Kuhn & Johnson, 2013  عملکرد مدج استفادو گردد
 

   7نمنیی نمودار

، نمودار نمنیی برای مقایسه هشت مدج یادگیری ماشین 3شکل  
نشااان  RMSE و  R² ،Willmott's d ،MAEرا براسا  معیارهااای

. رتبااه ددهاا ن میانشاا  اهر مدج ر ۸میانگین رتبه میور اسقیدهد. می
  Willmott's dو  R² معیارهااای مثاال زیرا  کمتر یعنی عملکرد بهتر

، و دگیرناا تر میرتبااه پااایین  باشااند بهتاار هسااتند،هرچااه بااالاتر  که  
باشااند بهتاار تر پااایینهرچااه کااه  RMSE و  MAE ی مثلیمعیارها

اساام  میااور عمااودیدو. در گیرنمیقرار تر رتبه پایین هستند، نیز در
 .ترین  پایینو، از بهترین  بالاو به ضعیفنشان دادو شدو استها  مدج

 خااط اسقاای ر. اگاا دناا هدن میانش ار 9ساصله بیرانی خطوط اسقی  بی
هااا از  ن ، تفاوت عملکااردندپوشانی نداشته باشدو مدج همبه    مربوط
 و.α=0.05 با  ستادار  ماری معنینظر  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5- Goodness-of-fit 
6- Substantial 
7- Nemenyi diagram 
8- Mean rank 
9- Critical distance 
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 عملکرد دانه ذرت  بینیپیش ضریب تبیین، جذرمیانگین مربعات خطا، قدر مطالق خطا و شاخص توافق هشت مدل یادگیری ماشین در  -4جدول 

Table 4- Coefficient of determination, root mean square error, mean absolute error, and Willmott’s d index for eight 

machine learning models to predict corn grain yield 

 الگوریتم ضریب تبیین  جذر میانگین مربعات خطا  میانگین مطلق خطا  دی ویلموت 
Willmotte’d MAE RMSE R2 Algorythm 

0.826 2.368 2.804 0.555 
 انفیس 

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) 

0.837 2.331 2.834 0.545 
 ترنسفورمر 

Transformer 

0.848 2.254 2.917 0.518 
 شبکه عیبی مینوعی 

Artificial Neural Network (ANN) 

0.758 2.381 3.111 0.452 
 رگرسیون بردار پشتیبان 

Support Vector Regression (SVR) 

0.727 2.617 3.296 0.385 
 لاست جی بی او 
LightGBM 

0.689 2.780 3.417 0.339 
 ایکس جی بوست 

XGBoost 

0.796 2.37 2.96 0.325 
 ماشین بردار پشتیبان 

Support Vector Machine (SVM) 

0.674 3.313 3.462 0.321 
 شبکه عیبی عمیق ارتقاء یاسته 

Enhanced Deep Neural Network (Enhanced DNN) 
 

 
 عملکرد دانه ذرت  بینیپیش نمودار نمنیی مقایسه هشت الگوریتم یادگیری ماشین در   -3شکل 

Figure 3- Nemeni plot comparing eight machine learning algorithms in predicting corn grain yield 
 

 نمودار نمنییتفسیر 

 و  50/1رتبااه  نیانگیاا بااا م ANNماادج : بندی کلیرتبه -1
 دهد،یعملکرد را نشان م  نیبهتر  ۸4۸/0شاخص دی برابر  

 یواقع  یهابا دادو  هاینیبشیپ  یدهندو تواسق بالاکه نشان
 است.

و  545/0ضااریب تبیااین  بااا Transformerماادج  •
 دارد. یخوب اریعملکرد بس زین 50/1 رتبه نیانگیم

ساات کااه ا Transformer رتبااه باااهمANN ماادج  •

 Transformer خیلی بااه ن  عملکرد هددن میانش

 دناادار ن داری بااا نزدیک بودو و تفاوت  ماری معناای
 .وددارن پوشانیهم ها ن خطوط  چون

بااه خااود  ارتبه سوو رو 3 با میانگین رتبه  SVR  مدج •
  Transformerو  ANN ازاختیاص داد، اگرچه که 

و خااوب عماال کاارد حاااجبااین، اساات  ترکمی ضعیف
 است.

• LightGBM (4.00)  و نشان داد توجه  قابلکاهشی
 .شد کمتر SVR از  ن عملکرد
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• XGBoost (5.00) ا از خااودمتوسااط ر یعملکاارد 
 .دادن  انش

• EnhancedDNN (6.25) مبتنی های نسبت به مدج
تر عماال ضااعیف وANN مثل  عیبی سادوبر شبکه 

 .کرد

• ANFIS (6.75) نزدیااک بااه Enhanced DNN 

 .ستا

• SVM (8.00) ترین با بالاترین میانگین رتبه، ضعیف
ضااریب تبیااین  کااه بااا از خااود نشااان داد  اعملکرد ر

 .ددار خوانیهم 79۶/0و شاخص دی  325/0

•  

  فاصله بحرانی -2

که   دهدینشان م  11/5ی برابر با  ساصله بیران:  یفاصله بحران
 اسااتمقاادار   نیاا از ا  شااتریب  ها نرتبه    نیانگیکه تفاوت م  ییهامدج

دارنااد. بااا یکاادیگر    یداریمعن  یو، تفاوت  مارSVMو    ANN مثل  
شاادو بیشتر از این ساصااله از هاام جاادا  ها ن هایی که خط اسقیمدج
تفاااوت  ماااری بااا یکاادیگر ، وSVM و  Transformer مثاالد  باشاا 
، ددارن پوشانیهمیکدیگر با  ANN و Transformer د. دار دارنمعنی
، یعناای دناادار پوشااانیهمهای بااالا و از ماادجاکدبا هیچSVM  ولی

 .ستادار معنی  ن تر بودنضعیف
 

 شدهالگوهای مشاهده -3

 یباار شاابکه عیااب  یمبتن  یهامدج  شده:مشاهده  یالگوها
 ANN ،Transformer ،Enhanced DNN عملکاارد  یطور کلبهو

و و LightGBM  ،XGBoost   یدرختاا   یهانسبت بااه ماادج  یبهتر
 ییتوانااا لیدلبااهممکاان اساات  نیو دارند. اANFIS  یساز  یهامدج
 ذرت باشد. یهاادودر د یرخطیو غ  دویچ یروابط پ  یسازدر مدج  ها ن

میانااه جاادوج  در LightGBM و  XGBoost های درختی مثلمدج
 د.این دیتاست عملکرد متوسطی دارن در ددهن میاکه نش دهستن

ی درختاای و شاابکه هایهاهیچ یک ازالگوریتم  ءا  وی  ر، جز
 Supportماادج مبتناای باار کیاا شااود، بلکااه عیبی میسااوب نمی

Vector Machine مثل  هاهست که با کرنلRBF  د.کنمیو عمل 
 

 1نمودار تیلور

مورد بررسی  و، هشت مدج یادگیری ماشین4شکل نمودار تیلور  
انیراف معیار، ضریب همبسااتگی، جااذرمیانگین مربعااات   براسا را  

کنااد. ایاان خطا، ضریب تبیین و شاخص تواسق ویلمااوت مقایسااه می
دهد، نمودار تعادج بین انیراف معیار و ضریب همبستگی را نشان می

هااا را ارزیااابی بینیدقاات پیش R² و   RMSEمعیارهااای کااهدرحالی

 
1- Taylor Diagram 

تر هسااتند، عملکاارد هایی که به نقطااه مرجاا  نزدیااککنند. مدجمی
ای بااا انیااراف معیااار قطه مرج  در نمودار تیلور، نقطهنبهتری دارند  

عنوان معیااار اساات کااه بااه  یااکبالا و ضریب همبستگی نزدیک به  
نمااودار تیلااور نشااان  .وشااودها در نظر گرسته می ج عملکرد مدجایدو
 R²=0.545 و  RMSE=2.834 با Transformer دهد که مدجمی

 ANNهای ماادج دارد. ماادج هشاات بااینبهتاارین عملکاارد را در 

(RMSE=2.917, R²=0.518)  و ANFIS (RMSE=2.884, 

R²=0.529)، های های بعاادی قاارار دارنااد. در مقاباال، ماادجدر رتبه
LightGBM (RMSE=3.296, R²=0.385)  وXGBoost 

(RMSE=3.417, R²=0.339) ،EnhancedDNN 

(RMSE=3.462, R²=0.321)  وSVM (RMSE=3.442, 

R²=0.329) دهندترین عملکرد را نشان میضعیف. 
 شود:می تیلیل مفیلی از نمودار تیلور ارائهدر ادامه، 

ها در میدودو تقریباای انیراف معیار مدج:  انحراف معیار -1
بااا انیااراف معیااار  اِی ان ان قرار دارد. مدج 5۸/3تا  57/2

های خود نشان بینیکمترین تغییرپذیری را در پیش  573/2
و و ترنسفورمر ۶00/2 نفیس    هایمدج  کهدرحالیدهد،  می
 نیز انیراف معیار پااایینی دارنااد. در مقاباال، ماادجو  ۶27/2 

 و317/3و و ایکس جاای بوساات  5۸2/3سد دی ان ان  نانه
دهندو پراکناادگی بالاترین انیراف معیار را دارند، که نشااان

 باشد.می هابینیبیشتر خطاها در پیش

 2در نمودار تیلور، ضریب همبستگی :ضریب همبستگی -2

 ،های واقعاای  مرجاا وهای مدج و دادوبینیواقعی بین پیش
اعااداد روی   .شااودنمایش دادو می قطاع دایروو    قو روی  

هااای میور اسقی و عمودی  ساصله شعاعی از مبدأ در کمان
دهندو انیراف معیار  نسبت انیااراف معیااار مرکزو نشانهم
ر این نمودار خاص، د  و هستند.3به انیراف معیار مرج    مدج

بااارخلاف شااایوو مرساااوو، میورهاااا استانداردساااازی 
صااورت اند و مقااادیر انیااراف معیااار بهسازیو نشدو نرماج
اند. گواو این موضوع  ن است کااه رسم شدو (Raw) واقعی

های واقعی دهندو دادوکه نشان (Reference) نقطه مرج  
از مبدأ قرار دارد کااه   3/4است، روی میور اسقی در ساصله  

همان انیراف معیار واقعی مشاهدات اساات. نقطااه مرجاا ، 
 1دهد: ضریب همبستگی  بهترین حالت ممکن را نشان می

تر هرچه مدلی به ایاان نقطااه نزدیااک.  3/4و انیراف معیار  
چینی کااه از نقطااه خطوط نقطه .باشد، عملکرد بهتری دارد

هایی به سمت میور عمودی صورت قو مرج  شروع و به
 RMSD .رابت هستند RMSD ایهاند، کمانکشیدو شدو

 
2- Correlation Coefficient 
3- Reference 
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 جذر میانگین مربعات خطاااو  RMSE معادجدر این نمودار 
است، با این تفاوت ظریف که در باست نمودار تیلور، معمولا  
به مثلفه تیادسی خطا  پس از حذف سوگیریو اشااارو دارد. 

هااا، ساصله هر ماادج از نقطااه مرجاا  در امتااداد ایاان کمان
 .کندخطای کلی  ن مدج را مشخص می

 

 
 عملکرد دانه ذرت  بینیپیشنمودار تیلور مقایسه هشت الگوریتم یادگیری ماشین در   -4شکل 

Figure 4- Taylor diagram comparing eight machine learning algorithms in predicting corn grain yield 
 

 وEnhanced DNN برای 75۸/0 مثلا بالاتر  همبستگی  ضریب  
ضاارایب  مرجاا  اساات.هااای  دادوبااا  ماادج  تطابق بهتر  معنای  به

 : شرح زیر هستندبهها همبستگی مدج

ANFIS: 0.550, ANN: 0.544, Transformer: 0.555, 
SVR: 0.621, LightGBM: 0.667, XGBoost: 0.701, 
EnhancedDNN: 0.758, SVM: 0.648 

 نیبااالاتر  75۸/0  یهمبسااتگ  بیبا ضاار  انهنسد دی ان انمدج  
هااای واقعاای تر بااا دادودهندو همبستگی قویکه نشانمقدار را دارد  

و 555/0  ترنساافورمرو و 544/0   اِی ان ان  یهادر مقابل، مدج  است.
های تری با دادوهمبستگی ضعیف تر،نییپا  یهمبستگ  بیضر  لیدلبه

 .دهندتری نشان میضعیفمرج  دارند و از این نظر عملکرد 

همبستگی :  ها براساس نمودار تیلورتحلیل عملکرد مدل
تنهایی برای قضاوت در مورد عملکرد یک مدج کاسی نیساات، بالا به

 ساصله از نقطااه  RMSE/RMSD بلکه باید همراو با انیراف معیار و 
ها بااه دو گااروو تقساایم مرج و تفسیر شااود. باار ایاان اسااا ، ماادج

 :شوندمی

 

 تر به نقطه مرجع ونزدیک) های با عملکرد بهترمدل

RMSE ترپایین): 
، و917/2براباار  RMSE، 573/2انیراف معیار   ANN هایمدج

ANFIS    ۶00/2انیااراف معیااار ،RMSE  و  و۸۸4/2براباار 

Transformer   ۶27/2انیراف معیااار ،RMSE  و۸34/2براباار 
در نمودار تیلااور بااه هستند و  نسبتا  پایینی RMSE دارای مقادیر

ها همچنااین ضاارایب تبیااین ترند. این ماادجنقطه مرج  نزدیک
، Transformer: 0.545 ،ANFIS: 0.529  بااالاتری دارنااد
ANN: 0.518هاااهااای  نبینیکه تیییدکنندو دقت بهتر پیش و 

 ویژو قرارگیااریبااه  ست. نزدیکی این سه مدج در نمودار تیلورا

ANFIS  وتردلیل انیراف معیار نزدیااکدیگر بهدر زیر دو مدج 

 .ستا هادهندو عملکرد مشابه و نسبتا  خوب  ننشان
 

بااتتر )عملکارد  RMSE های با انحراف معیاار ومدل
   :تر(ضعیف

براباار  RMSE، 153/3انیااراف معیااار   LightGBM هایمدج
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براباار  RMSE، 317/3انیااراف معیااار   XGBoost، و۶17/2
 و  و3۸1/2برابر  RMSE، 0۶3/3انیراف معیار   SVM، و7۸0/2

Enhanced DNN   5۸2/3انیااراف معیااار ،RMSE  براباار
دهندو بالاتری دارند که نشااان RMSE انیراف معیار و  و13۶/3

ساات. ایاان ا  هابینیتر پیشپراکندگی بیشتر خطاها و دقت پایین
، LightGBM: 0.385  تری نیااز دارناادپااایین R² هاماادج

XGBoost: 0.339 ،SVM: 0.329 ،Enhanced DNN: 

 .کندها را تییید میتر  نکه عملکرد ضعیف و0.321

این است  Enhanced DNN توجه در مورد مدج نکته قابل
، در 13۶/3شاادو گزار  RMSE این مدج با وجااود داشااتنکه 

صفر  که از نقطه مرجاا   RMSD چیننمودار تیلور به خط نقطه
تر اساات. ها نزدیااکبه مرکز مختیات کشیدو شدوو از همه مدج

دهد که براسا  معیار اصلی نمودار تیلااور این نزدیکی نشان می
عملکاارد بهتااری  Enhanced DNN ساصله از نقطااه مرجاا و، 

دهند، دارد. این ماادج بااا نشان می RMSE نسبت به  نچه اعداد
های مرجاا  بالاترین تطابق الگو با دادو75۸/0ضریب همبستگی  

نساابت بااه نقطااه و  5۸2/3دهد و انیراف معیااار  ن  را نشان می
 RMSE تفاااوت کمتااری دارد. عاادو تطااابق بااینو 3/4مرج   

شدو و موقعیت نقطه در نمودار تیلور ممکن است ناشی از گزار 
شدو مرکززدایی RMSD کل  شامل سوگیریو با RMSE تفاوت

نقطااه در نمودار تیلور باشد. براسا  خااود نمااودار، نزدیکاای بااه  
در ایاان  Enhanced DNN مرج  معیار نهایی عملکرد اساات و 

 .ای داردمعیار جایگاو برجسته
 

 ی یادگیری ماشینهاتحلیل و بحث نتایج الگوریتم

شده در برابر نقاط بینیپیشنمودار پراکش نقاط   -1
شاادو بینیپیشی ها: نمودار پراکنش نمونااهشدهمشاهده

شدو برای هشاات ماادج مااورد ی مشاهدوهادر مقابل نمونه
 نشان دادو شدو است. 5شکل ارزیابی در 

 

اظهار داشتند کااه  (Fashoto et al., 2021)ساشوتو و همکاران 
های یادگیری ماشین در بر ورد عملکرد مییوج ذرت نسبت به مدج
های سنتی  رگرسیون خطی چندگانه و حذف معکو و برتااری رو 

در تخمااین  دارند. گاازار  شاادو اساات کااه ماادج جنگاال تیااادسی
هااای شااور ساااحلی ساالولی خاااک در زمینهای  نزیمی خارجسعالیت

های شدو کشاورزی عملکاارد بهتااری نساابت بااه رگرساایونبازسازی
  .(Xie et al., 2021) خطی چندگانه داشته است

ویژگاای  20اهمیاات نساابی های شیپ ویولونی نمودار -1

شدو توسط چهار مدج برتر  که ضااریب برتر تشخیص دادو
نشااان دادو شاادو   ۶شااکل  داشااتندو در    50/0تبیین بالای  

 .است
 

شاادو ویژگاای تشااخیص دادو 13مدج  نفیس در پنج ویژگاای بااا 
، نیتااروژن 4و  3پوشش  گاو مشترک بود  دمای تاجبهتوسط مدج گاو

گیاو در طوج مخیوص ریشه، طااوج مخیااوص ریشااه در عملکاارد 
 مادو خشک، شاخص سطح بر  در عدد اسپد میانگینو.

شاادو ویژگی تشخیص دادو  13مدج ترنسفورمر در پنج ویژگی با  
، ارتفاااع 4و  3پوشااش گاو مشترک بود  دمااای تاجبهتوسط مدج گاو

گیاو در تعداد بلاج، مشذور کلونیزاسیون ریشااه در طااوج مخیااوص 
 پوشش میانگینو.ریشه، دمای تاج

گاو عبااارت بااهشش ویژگی مشترک مدج اِی ان ان با ماادج گاو
، میتااوای 2و  4پوشش بودند از: ارتفاع گیاو در تعداد بلاج، دمای تاج

نیتروژن گیاو در طوج مخیااوص ریشااه، مشااذور طااوج مخیااوص 
ریشه در عملکرد مادو خشک، شاااخص سااطح باار  در عاادد اسااپد 

 میانگین.
گاو بهمدج ا  وی  ر بیشترین تعداد ویژگی مشترک با مدج گاو

، 2و  3، 4پوشااش را دارا بود  نُه ویژگاایو کااه عبارتنااد از: دمااای تاج
ارتفاع گیاو در تعداد بلاج، شاخص سطح بر  در عدد اسپد میانگین، 

پوشش شاخص سطح بر  در عملکرد مادو خشک، مشذور دمای تاج
میانگین در شاخص سطح بر ، درصد کلونیزاسیون ریشه در عملکرد 

 مادو خشک، درصد نیتروژن گیاو در طوج مخیوص ریشه.
های مشترک بین چهار الگوریتم ماشین برتر ، ویژگی5جدوج  در  

  وردو شدو است.

شاادو توسااط ماادج رگرساایونی ویژگی تشااخیص دادو 13از بین  
های ترتیب در ماادجویژگاای بااه 5و  ۶، 2، 5روناادو، گاو پسبااهگاو

 نفیس، ترنسفورمر، اِی ان ان و ا  وی  ر نیز تشخیص دادو شاادند. 
، عملکاارد RBF کرناالکارگیری بااهبا سادگی و  الگوریتم ا  وی  ر

پوشااش در ویژگی دمااای تاج .ن دادانشاز خود  و2R= 452/0  خوبی
عنوان ویژگاای مااثرر و بااا اهمیاات بااالا در مرحله پُر شدن دانااه، بااه

بینی عملکرد دانه، توسط چهار الگوریتم برتر تشخیص دادو شد. پیش
کنش شامل میتوای نیتااروژن گیاااو و طااوج ویااژو ریشااه، سه برهم

شاخص سطح بر  و عدد اسپد، ارتفاع بوته و تعداد بلاج و ارر سااادو 
دهی در سه الگااوریتم برتاار حضااور پوشش در مرحله کاکلدمای تاج

داشتند که بااا مبااانی اکوسیزیولااوژیکی رشااد و نمااو گیاهااان زراعاای 
 و.Taiz et al., 2018خوانی دارد  هم
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   شده شده عملکرد دانه ذرت در برابر مقادیر مشاهده بینیپیش نمودار پراکنش و خط رگرسیونی مقادیر   -5شکل 

Figure 5- Scatter plot and regression line of predicted versus observed corn grain yield values 

A : ،نفیس B :  ،ترنسفورمرC :  ،ایِ ان انD :  ،ا  وی  رE :  ،لایت جی بی اوF:   ،ایکس جی بوستG :  ،ا  وی اوH:  ان  انهنسد دی ان 

A: ANFIS, B: Transformer, C: ANN, D: SVR, E: LightGBM, F: XGBoost, G: SVM, H: DNN 

D) SVR C) ANN 

B) Transformer 
A) ANFIS 

E) LGBM 

F) XGBoost 

G) SVM H)EDNN 
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  1)شرح کامل متغیرها در جدول  شده توسط چهار الگوریتم برتر ویژگی برتر تشخیص داده 20های شیپ ویولونی اهمیت نسبی نمودار -6شکل 

 آورده شده است( 

Figure 6- SHAP violin plots of the relative importance of the top 20 features identified by the four best algorithms (Full 

descriptions of variables shown in table 1) 

A:  ،نفیس B :  ،ترنسفورمرC :  ،ای ان انD :  ا  وی  ر 

A: ANFIS, B: Transformer, C: ANN, D: SVR 

B) Transformer 

C) ANN D) SVR 

A) ANFIS 
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 تفکیک هر الگوریتم( به ) گامبهگام ی مشترک در چهار الگوریتم ماشین برتر با مدل رگرسیون هاویژگی   -5جدول 

Table 5- Common features among the four top machine learning algorithms and the stepwise regression model (by 

algorithm) 

  انفیس  ترنسفورمر شبکه عصبی مصنوعی  رگرسیون بردار پشتیبان 

SVR ANN Transformer ANFIS  
پوشش در مرحله دانه بندی دمای تاج   

Canopy_Temp4 
 ارر متقابل ارتفاع بوته و تعداد بلاج 

PlantHeight_CobNumber 
پوشش در مرحله دانه بندی دمای تاج   

Canopy_Temp4 
پوشش در مرحله دانه بندی دمای تاج   

Canopy_Temp4 
1 

متقابل ارتفاع بوته و تعداد بلاج ارر   
PlantHeight_CobNumber 

 پوشش در مرحله دانه بندی دمای تاج 
Canopy_Temp4 

دهی پوشش در مرحله کاکل دمای تاج   
Canopy_Temp3 

های  ارر متقابل درصد نیتروژن انداو 
 گیاهی و طوج ویژو ریشه 

Nplant_SpecificRootLength 

2 

بر  و میانگین  ارر متقابل شاخص سطح 
 عدد اسپد 

Leaf Area 
Index_SPAD_Mean 

های گیاهی  ارر متقابل درصد نیتروژن انداو 
 و طوج ویژو ریشه 

Nplant_SpecificRootLength 

 رر متقابل ارتفاع بوته و تعداد بلاج 
PlantHeight_CobNumber 

  شه یر  ونیزاسیارر متقابل مشذور درصد کلون
عملکرد مادو خشک و   

(Specific Root Length) 
^2*Dry Matter Yield 

3 

ارر متقابل شاخص سطح بر  و  
 عملکرد مادو خشک 

Leaf Area Index_Dry Matter 
Yield 

  ون یزاسیارر متقابل مشذور درصد کلون 
عملکرد مادو خشک و  شه یر  

(Specific Root Length) 
^2*Dry Matter Yield 

کلونیزاسیون  ارر متقابل مشذور درصد 
 ریشه و طوج ویژو ریشه 

(Root Colonization) 
^2*SpecificRootLenght 

ارر متقابل شاخص سطح بر  و  
 میانگین عدد اسپد 

Leaf Area 
Index_SPAD_Mean 

4 

 
(Canopy Temp_Mean) 

^2*Leaf Area 

ارر متقابل شاخص سطح بر  و  
 میانگین عدد اسپد 

Leaf Area 
Index_SPAD_Mean 

Root  
اررمتقابل کلونیزاسیون ریشه و میتوای  

 سسفر در انتهای سیل رشد 
Colonization_PplantEndS

eason 

بر  پرچم  پوشش در مرحلهدمای تاج   
Canopy_Temp2 

5 

Root Colonization_Dry 
Matter Yield Canopy_Temp2   6 

Canopy_Temp3    7 
Nplant_SpecificRootLength    8 

Canopy_Temp2    9 
 

ین متغیرهااای تاارمهمرا  هاااتااوان ایاان ویژگیمی بنااابراین،
تشااخیص هااای  ویژگی  وعملکرد دانه ذرت دانست. عمد  دهندوشکل
سیستم ریشه و اسیون دهندو اهمیت تعامل بین کولونیزنانششدو  دادو

تشااخیص دو .  ددار  خااوانیهمبود که بااا مطالعااات قبلاای  ستوسنتزی  
مشذور درصد کلونیزاسیون ریشه و طااوج ویااژو ریشااه، و   کنشبرهم

ی هادرصد کلونیزاسیون ریشه و عملکرد مادو خشک توسط الگوریتم
توانااایی ایاان دو  دهندوتوانااد نشااانمی ترنساافورمر و ا  وی  ر،

الگوریتم در کشف اررات پنهان کاربرد کودهای بیولوژیک بر عملکرد 
عنوان به TempMax مشخص شد که ایدر مطالعهدانه ذرت باشد. 

بینی عملکرد گندو زمستانه با استفادو از پنشمین ویژگی مهم در پیش
و. Srivastava et al., 2022شناسااایی شاادو اساات   SHAP مقدار

نشااان داد کااه مقااادیر بااالای   SHAP  گزار  شدو است که تیلیل
های تعداد روزهای رشد و میانگین سطح بر  گیاو تیریر منفی ویژگی
مقادیر بااالای تعااداد   کهدرحالیاند،  بینی عناصر غذایی داشتهبر پیش

 اندبینی عناصر غااذایی داشااتهها و ارتفاع گیاو ارر مثبتی بر پیشبر 
(Abekoon et al., 2025). 

ی هاباارای نمونااههای شیپ دسایژن پالات  نمودار -1
نشااان دادو شاادو   7شااکل  تست توسط چهار مدج برتر در  

ترتیب تیریرگذاری بهها  ترتیب ویژگیی،  میور عمود  .است
دهد  یعنی برای هاار نمونااه، می  را نشان  روی تیمیم مدج

طور برای خروجی نهااایی تیاامیم گرستااه اسااتو. همدج چ
 دانهو را نشان  عملکرد  بینیخروجی مدج  پیش،  میور اسقی

یااک نمونااه  دهندو هاار خااط نشااان خطوط رنگیدهد.  می
 یماادج باارا یمقاادار خروجاا  رییاا تغ دهندواسااتو نشااان

ی است. به ژگیهر و   یش یمختلف بر ارر ورود تدر  یهانمونه
شااود و در خط از بالا  ویژگی اوجو شااروع میعبارت دیگر، 

هر مرحله، ویژگی بعدی باعث بالا رسااتن یااا پااایین رسااتن 
ترین نقطااهو، در پایااان  پااایین .شودمیمقدار خروجی مدج 

 .خروجی نهایی مدج برای  ن نمونه مشااخص شاادو اساات
 قرماازو  تر،  خروجاای پااایین  دهندونشااان   بیرنگ خطوط،  

از بالا به   هااست. تیلیل ویژگی  خروجی بالاتر  دهندونشان
گیرد و تیلیل خروجی، از چپ به راست تا می  پایین صورت

کلاای،  طوربااهنهایی اساات.  بینیپیشبرسد به خط پایه که 
 از بااالا بااه  هاااترتیب ویژگی براسا تیلیل تیمیم مدج، 

 از چااپ بااه  بیناایپیشپایینو و ارر نهایی هر ویژگی روی  
 شود.می  راستو انشاو
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اراار متقاباال عملکاارد مااادو   ،وA  7شکل  در مدج  نفیس   •
خشک و میانگین قرائاات اسااپد و شاااخص سااطح باار ، 

ین ارر تعاملی بودو و باعث اسزایش شاادید عملکاارد ترمهم
و بااه 9خط رنگی از ساامت چااپ  حاادود     استدانه شدو  

سدو. دومین ویژگی، ستوسنتز رو می11بالای میور  حدود  
تاایریر مثباات ملایاام روی مقاادار ماکسیمم یک، است که 

 و و نموداربود نسبت به اولی، ارر  کمترامّا  د،  خروجی دار
شاادو اساات. ویژگاای   متمرکااز  5/9در حوالی خروجی     ن

سوو، اراار متقاباال شاااخص سااطح باار  و قرائاات اسااپد 
میانگین است، که ارر  ن مثبت و متوسااط اساات. ویژگاای 
چهارو، عملکرد مادو خشک است که همانند ویژگی سوو، 
ارر مثبت ملایمی دارد. ویژگی پنشم، اراار متقاباال ارتفاااع 
بوته و تعداد بلاج است که اراار مثباات باار عملکاارد دانااه 

ی ششاام هاااداشته و سبب اسزایش  ن شدو است. ویژگی
 درصد سسفر گیاوو و هفتم  دمااای باار و تاایریر متوسااط 
 متعادجو بر عملکرد دانه دارنااد. ویژگاای هشااتم، مشااذور 
طوج مخیوص ریشه است که ارر  ن تقریبا  خنثاای بااود. 
ویژگی نهم  درصد سسفر خاکو و دهاام  طااوج باالاجو در 
انتهای لیست یعنی با کمترین اهمیت نسبی یا ارر ضعیف 

توان گفت که می  طور کلیبه  .اندبر عملکرد دانه واق  شدو
در مدج  نفیس، ترکیب شاخص سطح بر ، قرائت اسپد و 

عملکاارد   کنناادوبینیپیشترین  عملکرد مادو خشک، مهم
ی منفاارد مثاال هااادانه تشخیص دادو شدو اساات. ویژگی

ستوسنتز ماکزیمم یک و عملکرد مادو خشک، ارر متقاباال 
شاخص سطح بر  و قرائت اسپد و همچنین اراار متقاباال 
ارتفاع بوته و تعداد بلاج، اراار اسزایشاای باار عملکاارد دانااه 

توان گفت می  ،هادارند. با در نظر گرستن مسیر این ویژگی
ی سیزیولااوژیکی هاااویژگی براسااا کااه ماادج  نفاایس 

 سرعت ستوسنتز ماکزیمم و قرائت اسااپدو و مورسولوژیااک 
 کند.می بینیپیش شاخص سطح بر  و ارتفاع بوتهو  

، اراار متقاباال درصااد وB 7شااکل در ماادج ترنساافورمر   •
کلونیزاسیون ریشه و میتوای سسفر گیاو در انتهای سیاال 
رشد، اولین و مهاام تاارین ویژگاای اساات، و باارای بیشااتر 

ها، اراار منفاای دارد  خطااوط  باای بااه چااپ حرکاات نمونه
باارای برخاای ، اگرچااه وخروجاای کاااهش        اناادکردو
شااود  رنااگ بااه ها، ارر خنثی یا مثبت هم دیاادو مینمونه

نرخ ستوسنتز ماکزیمم یااک،   .بنفش یا قرمز نزدیک شدوو
ها باارای برخاای نمونااه  ، به این صورت کهارر دوگانه دارد

ساابب برای برخاای  و  باعث اسزایش خروجی  رنگ قرمزو،  
بسااته خروجی شدو است. این بدان معنی است که   کاهش

خواهااد بااود. اراار متغیاار این ویژگی    ، عملکرد ن  مقدار  به
در اکثاار مااوارد باعااث متقابل ارتفاع بوته و تعااداد باالاج،  

مسااتقیم و دهندو ارر مثبت نانشکه    اسزایش خروجی شدو
درصد نیتروژن خاک و درصد سسفر   .است  رشد گیاو ن بر  

گیاو، ارر متعادج دارند، زیرا نمودار خطوط در ایاان سااطوح 
تر شدندو. اراارات متقاباال ها صافجا نشدند  خطزیاد جابه

عملکرد مادو خشک و طااوج مخیااوص ریشااه و درصااد 
میزان قابل توجهی خروجی را تیت کلونیزاسیون ریشه، به

اند. همین مطلااب تیریر قرار دادند و سبب اسزایش  ن شدو
در مورد اراار متقاباال مشااذور طااوج مخیااوص ریشااه و 

پوشااش عملکرد مادو خشک نیز صادق اساات. دمااای تاج
یک  در مرحله خروج بر  پرچمو،  خرین ویژگی اساات و 

ها در این قساامت تغییاار چناادانی ارر خنثی دارد، زیرا خط
توان گفت که مدج ترنسفورمر مقدار ندارند. در مشموع می

هااای ریشااه، سیسااتم عملکاارد دانااه ذرت را بااا ویژگی
 دهد.ستوسنتزی و عملکرد مادو خشک انشاو می

های ای ان نتایج نمودارهای تیمیم ماادجمفیل  از شرح   •
ان و ا  وی  ر صرف نظر شدو و تنها به سازوکار نهااایی 

ساابب میاادودیت شااود   بهبینی اشااارو میها در پیش ن
 7شااکل برای تعداد صفیات مقالهو. الگااوریتم اِی ان ان  

Cهااایی دهااد کااه بااا ترکیااب ویژگیوضوح نشان میبه و
پوشش و خیوصیات سیزیولوژیکی باار  شامل دمای تاج

 نسبت سلورسانس کلروسیل متغیر به بیشینه دو  در مرحله 
های ساختاری شامل قطاار باالاج ویژگیدهیو و نیز  کاکل
بینی نهایی را بالا یا پایین ببرد. در مشمااوع تواند پیشمی
توان نتیشه گرست که الگوریتم اِی ان ان، عملکرد دانه می

هااای ماارتبط بااا تاانش  سیزیولوژیااکو ذرت را بااا ویژگی
 کند.بینی میپیش

نشااان  وD 7شااکل نمااودار مساایر الگااوریتم ا  وی  ر   •
پوشش چهار  در مرحلااه دهد که تعداد بلاج، دمای تاجمی

پر شدن دانهو و ارر متقابل کلونیزاسیون ریشه و میتااوای 
بیناای سسفر گیاو در انتهای سیل رشد سبب اسزایش پیش

شدند. ایاان الگااوریتم نیااز هماننااد ترنساافورمر باار تاایریر 
کنش میزان کلونیزاساایون ریشااه و میتااوای سساافر برهم

گیاو در انتهای سیل رشد، بر عملکرد دانااه تیکیااد نمااود. 
همچنین هر دو الگوریتم، طوج ویژو ریشه  همانند درصد 
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کلونیزاسیون ریشهو که نتیشه مسااتقیم کاااربرد کودهااای 
 ;Bao et al., 2022; Brar et al., 2024)زیستی است 

Khoso et al., 2024)عنوان ویژگاای مهاام و ، را بااه
 بینی عملکرد دانه تشخیص دادند.   تیریرگذار بر پیش

 

 

  

  

 آورده شده است(  1)شرح کامل متغیرها در جدول  ی تست توسط چهار الگوریتم برترهاهای شیپ دسیژن پلات برای نمونهنمودار -7شکل 

 
Figure 7- SHAP Decision Plots for test samples by the four best algorithms (Full descriptions of variables shown 

in table 1) 

A:  ،نفیس B :  ،ترنسفورمرC:  ،ای ان انD: ا  وی  ر 

A: ANFIS, B: Transformer, C: ANN, D: SVR 
 

B) Transformer A) ANFIS 

C) ANN D) SVR 
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 10چهااار ویژگاای منتخااب از  1وابستگی جزئی  ینمودارها -3

شااکل در شدو توسط مدج ا  وی  ر  ویژگی برتر تشخیص دادو
خلاصااه   5و ویژگاای برتاار در جاادوج   د  نشان دادو شدو است  ۸

کنند به سهم اینکه یک ویژگاای می  این نمودارها کمک.  واندشدو
شدو روی تماااو صورت میانگین گرستهبهتنهایی  خاص چگونه به

 .گااذاردمیریر یهاو بر خروجی یک مدج یادگیری ماشین تاا نمونه
دهد و می را نشان ویژگی مورد نظر 2شدومقدار نرماج اسقیمیور 
دهندو ارر مسااتقیم ایاان که نشان وابستگی جزئی عمودی میور

 نشااان  بدون ارر سااایر متغیرهااارا  ویژگی بر خروجی مدج است،  
هااای واقعاای در  ن توزیاا  دادو 3خطوط عمودی کوتاااو .دهدمی
 دهند.می  ی را نشانویژگ
با اسزایش ویژگاای   ،شودمی  مشاهدو  A۸شکل  گونه که در  همان

ی درصد نیتروژن گیاو و طوج ویژو ریشااه، مقاادار عملکاارد کنشبرهم
یابد که ایاان موضااوع می  طور صعودی و غیرخطی اسزایشبهدانه نیز  

اهمیت تغذیه نیتروژنی گیاو و تیریر متقابل  ن بر توسااعه   دهندونشان
 کنشباارهمدهااد کااه  می  نشااان  B۸باشد. نمااودار  می  سیستم ریشه

درصد کلونیزاسیون ریشه و میتوای سسفر گیاو در انتهای سیل رشد، 
دهااد می تیاعدی و غیرخطی اسزایش صورتبهمقدار عملکرد دانه را 

ی میکااوریز هاکه این موضوع تیییدی بر نقش مثبت همزیستی قارچ
 باشاادمی  ربوسکولار در بهبود کلی رشد و نمو و عملکرد دانااه ذرت

(Bao et al., 2022; Brar et al., 2024; Khoso et al., 2024) .
طور که در نمودار مشخص است، میزان اراار در مقااادیر بااالاتر همان

 کنشباارهمرابطه صعودی و غیرخطی    C۸نمودار  تر است.  میسو 
میانگین نرخ ستوسنتز بیشینه و شاخص سطح بر  و عملکرد دانااه را 

ویژو شود  بهتدریج تندتر میکم و بهدهد. شیب خط در ابتدا  می  نشان
زیاد   عملکرد دانهبه بعد شتاب اسزایش    5/0حدود    شدواز مقدار نرماج

 ،قاارار دارنااد  1تااا    -1بیشتر مشاهدات واقعی در نواحی بین  .  شودمی
ایاان  اکثر گیاهان در مشموعااه دادو دارای به این معنی است کهاین 

بر عملکرد  این ویژگی تیریر .در میدودو نسبتا  متوسط هستندویژگیِ 
حتاای بااه عبااارت دیگاار،  شااود.  در مقااادیر بااالاتر، شاادیدتر میدانه  

تواند در دامنه بالا تیریر زیادی می  در این ویژگیهای کوچک  اسزایش
، که ایاان موضااوع از نظاار سیزیولااوژیکی داشته باشددانه  بر عملکرد  

 ،D۸نمااودار . (Taiz et al., 2018)رسااد می کاملا  منطقی به نظاار
و تعداد بلاج بر عملکاارد   پوششتاجمیانگین دمای    کنشبرهمرابطه  

ای اساات صااعودی و غیرخطاای. دهد که رابطهمی  دانه ذرت را نشان
بر عملکرد دانه ممکاان اساات  پوششتاجتیریر مستقیم اسزایش دمای  

 
1- Partial Dependence 
2- Z-score 
3- Tick marks 

ر شدن دانه که میادف با روزهااای در شرایط خاص مثلا  در مراحل پُ
، حاااجبااینگرو تابستان است، از نظر سیزیولوژیکی قابل توجیه باشد.  

ممکن است ناشی از وابستگی غیرمستقیم متغیر با صاافات این رابطه  
 .دیگر باشد و باید با احتیاط تفسیر شود

بیناای باارای پیشCNN-RNN الگوریتم گزار  شدو است که 
بااالقوو  عملکرد مییوج سه ویژگی برجسته دارد که  ن را به روشاای

کنااد. بینی عملکرد مییوج تبدیل میمفید برای مطالعات دیگر پیش
های زمااانی عواماال برای ضبط وابستگی  CNN-RNNالگوریتم -1

مییطی و بهبود ژنتیکی بذرها در طوج زمان بدون نیاز به اطلاعااات 
بیناای عملکاارد مدج توانایی تعمیم پیش  -2ژنوتیپ طراحی شدو بود.  

توجااه دقاات  نشاادو را باادون کاااهش قاباالهااای  زمایشبااه مییط
پگیشن، مدج توانساات و پرهمراو با رو  بک -3بینی نشان داد.  پیش

وهااوا، شاارایط بیناای  بوهوایی، دقت پیشنشان دهد که شرایط  ب
های مدیریت تا چه حااد قااادر بااه توضاایح تغییاارات در خاک و رو 

 . (Khaki et al., 2020) عملکرد مییولات هستند

لایاات جاای باای او   باارای ماادجنمودار فورس پالات   -1
 عنوان نمونه، با هدف نمایش ساختار این نااوع نمودارهااابه

 ضااعیفی بااانساابتا  ایاان ماادج عملکاارد  وردو شدو است  

R²=0.385  این نمودار برای یااک نمونااه و.  9شکل  و  دارد
و 4دهد که مدج از چه مقداری  مقاادار پایااهمنفرد نشان می

طور روی خروجاای نهااایی اراار شروع کردو و هر ویژگی چه
گذاشته و باعث اسزایش یااا کاااهش خروجاای شاادو اساات 

بیناای نهااایی دهندو مقدار پیشو. میور اسقی نشان9شکل   
در انتهای نمودارو. مقاادار   ۸/14مدج است  در اینشا حدودا   

هایی است کااه برای ویژگی است. رنگ  بی 3/5حدود  پایه
اند و هرچه پیکااان  باای بینی شدوباعث اسزایش مقدار پیش

تر باشد، سهم  ن ویژگی در اسزایش خروجی بیشااتر کشیدو
هایی است که باعث کاااهش است. رنگ قرمز برای ویژگی

ساامت چااپ نمااودار  9اند. در شااکل بینی شاادومقدار پیش
 قرمزهاااو اراار منفاای دارنااد، و خیلاای کوچااک هسااتند. 

کنش شاخص سطح باار  و عملکاارد مااادو خشااک، برهم
 Leafترین اراار مثباات را روی خروجاای ماادج دارد  بزر 

Area Index_Dry Matter Yield = 280.047 و، بااه
باعااث اساازایش عبارت دیگاار، مقاادار بااالای ایاان ویژگاای 

چشمگیر عملکرد دانه  خروجی مدجو شدو است. میااانگین 
 PmaxMeanنرخ ستوسنتز بیشینه ارر اسزایشی قوی دارد  

باشااد. دهندو اهمیاات  ن باارای ماادج میو که نشان4.5 =
طوج بلاج زیاد باعث تقویاات خروجاای ماادج شاادو اساات 

 
4- Base value 
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 Cob Length = 12.8کنش و. عدد بالای مربوط به برهم
ارتفاع گیاو و تعداد بلاج ارر اسزایشی بر عملکرد دانه داشت 

 PlantHeight_CobNumber = 11603.3کنش و. برهم
نیز اراار مثبتاای باار  SPAD شاخص سطح بر  × میانگین

 Leaf Areaخروجااای مااادج گذاشاااته اسااات  

Index_SPAD_Mean = 108.45 و. دمای بالای پوشش
شدن دانه ارر مثباات دارد  ایاان کماای   رگیاهی در مرحله پُ

نامعموج است و ممکن است مدج رستااار خاصاای را از ایاان 

 Canopyمتغیر  موخته باشد، مثل همبستگی غیرخطاایو  

Temp_4 = 40.8 .3/5 مدج از مقاادار پایااهطور کلی، بهو 
شااروع کااردو و بااا تاایریر مثباات تن در هکتار عملکرد دانه 
سطح شاخص  عملکرد مادو خشک،متغیرهای کلیدی  مثل 

ا و، خروجاای ربیشااینه ستوساانتزشاادت  بر ، طوج باالاج و  
تاان در هکتااار عملکاارد دانااه  ۸/14  هااایی حاادودمقدار نبه

اراار های بااا اراار منفاای، اناادک و کمویژگیاست و    رساندو
 .اندبودو

 
 

  

( اتر متقابل درصد  Bایر متقابل درصد نیتروژن گیاه و طول مخصوص ریشه، ( Aنمودارهای وابستگی جزئی  -8شکل 

(  D( ایر متقابل درصد نیتروژن گیاه و طول ویژه ریشه، Cکلونیزاسیون ریشه و درصد فسفر گیاه در انتهای فصل رشد،  

 و تعداد بلال ذرت حاصل الگوریتم اس وی آر پوششتاجایر متقابل میانگین دمای 

Figure 8- Partial dependence plots: A) Interaction of plant nitrogen percentage and specific root length, B) 

Interaction of root colonization percentage and plant phosphorus content at the end of the growing season, 

C) Interaction of mean maximum photosynthesis rate and leaf area index, D) Interaction of mean canopy 

temperature and cob number from the SVR algorithm 
 

پیشاانهاد  (Srivastava et al., 2022)سیرواستاوا و همکاااران 
و سااور  پاالات  SHAP بینی، از نمودارهایکردند که سراتر از پیش

اسااتفادو شاادو کااه  CNN های مدج پیشنهادیبرای تفسیر خروجی
بیناای عملکاارد  اهمیاات های کلیاادی در توضاایح نتااایج پیشبینش

A

  
B

  

C

  
D

  



 229     ...  بینی عملکرد دانه ذرت یادگیری ماشین برای پیش های ترین الگوریتم جهان، واسنجی، ارزیابی و تعیین اعتبار مناسب 

 

، ساارعت باااد در هفتااه DULهااامتغیرها برحسب زمانو ارائه داد.  ن
هااا در ین ویژگیترمهمعنوان دهم، و مقدار تابش در هفته هفتم را به

بینی عملکرد گندو زمسااتانه یاستنااد. گاازار  شاادو اساات کااه پیش
 pH ، و (N) ، دما، بارندگی، نیتااروژن(K) ، پتاسیم(P) رطوبت، سسفر

که بر خروجی مدج در تکنیک توصیه هایی  ین ویژگیترمهمعنوان  به
 اندمییااوج در کشاااورزی هوشاامند تاایریر دارنااد، شناسااایی شاادو

(Abekoon et al., 2025). 

 

 
 آورده شده است(   1)شرح کامل متغیرها در جدول  نمودار فورس پلات تولی شده توسط مدل تیت جی بی ام ا9شکل 

Figure 9- Force plot generated by the LightGBM model (Full descriptions of variables shown in table 1) 

 

 
 نمودار زیان در هر اپوک مدل شبکه عصبی عمیق ارتقاء یافته  -10شکل 

Figure 10- Loss per epoch plot for the enhanced deep neural network model 
 

 نمودار زیان در هر اپوک

های  موزشی توسط یک دورو کامل از پرداز  تماو دادو  1اپوک
 2نمااودار زیااان در هاار اپااوک. مدج در سر یند یادگیری ماشین اساات

 دهندو میزان خطای مدج در طوج سر یند یادگیری در هاار دورونشان
ها، معمولا  مقاادار زیااان کاااهش است. با اسزایش تعداد اپوکیا اپوک  

دهندو بهبود عملکرد مدج است، مگاار اینکااه ماادج یابد که نشانمی
 اصطلاحا  اُورسیتینگ یا   های  موزشی وابسته شودحد به دادو  از  بیش
ایاان نمااودار باارای ارزیااابی و تنظاایم سر ینااد براز  رخ دهاادو. بیش

. نمااودار زیااان در هاار اپااوک ماادج شودیادگیری ماشین استفادو می
نشااان دادو شاادو اساات.  10شکل یاسته در شبکه عیبی عمیق ارتقاء

به بعد حاااکی از   100ویژو از اپوک  انطباق بسیار نزدیک دو نمودار به

 
1- Epoch 
2- Loss per Epoch 

باشااد کااه تیکیاادی باار گرایی زیااان  مااوز  و اعتبارساانشی میهم
 .استتوسط الگوریتم یادگیری مثرر 

 

   گیری نتیجه

ترتیب با ضریب تبیین براباار بااا به:  نفیس و ترنسفورمر  هایافته
 ۸34/2و  ۸39/2و جااذر میااانگین مربعااات خطااا  545/0و  544/0
 در  نفاایسو و   TensorFlowترکیباای    سااازوکارکارگیری  هدلیل ببه

Attention    در ترنسفورمرو و همچنین استفادو از بهینه ساز Adam 
نااد و سااازی کردمدج  یخوببه  اتعاملات پیچیدو ردر هر دو الگوریتم،  

عملکاارد  بینیپیشی یادگیری ماشین در هابرترین الگوریتمعنوان  به
ند. در رتبااه بعاادی، الگااوریتم اِ ی ان ان قاارار شناخته شددانه ذرت  

و اسااتفادو از  ReLUساااز گرساات کااه بااا معماااری سااه لایااه، سعاج
را  یرخطاا یروابااط غبا تعیین اعتبار متقابل،    GriedSearchساز  بهینه
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عملکااردی بساایار نزدیااک بااه  نفاایس و و  کاارد    یسازمدج  یخوببه
ی دمااای هااا. ویژگیو2R= 51۸/0 ترنساافورمر از خااود نشااان داد 

ر شدن دانه، میتااوای نیتااروژن گیاااو و طااوج در مرحله پُ  پوششتاج
ویژو ریشه، شاخص سطح بر  و عدد اسپد، ارتفاع بوته و تعداد بلاج 

ین تاارمهمعنوان  به  دهیکاکلدر مرحله    پوششتاجو ارر سادو دمای  
عملکرد دانه ذرت، توسط چهار الگوریتم برتاار   دهندومتغیرهای شکل

دهندو نانشاا شدو تشخیص دادوهای  ویژگی  وتشخیص دادو شد. عمد
بود که با سیستم ستوسنتزی ریشه و  اسیون  اهمیت تعامل بین کولونیز

نشااان دادنااد کااه بااا   هااااین الگوریتم.  ددار  خوانیهممطالعات قبلی  
توانند روابط اکوسیزیولااوژیکی می  ،هایادگیری الگوهای پنهان در دادو

 بینیپیشگیری عملکرد دانه ذرت را مشخص کردو و دخیل در شکل
 تر  ن را ممکن سازند.دقیق

کوچااک نساابتا  هایی مثاال اناادازو میاادودیت: هامحاادودیت
 درکااه  دمنطقه خاااص وجااود دار کها و تمرکز روی یدادومشموعه  

برای   جینتا  ریتفس  ، درحاجبااین  ود،شبرطرف  تواند  می  تیقیقات  یندو
نتااایج  .، جانب احتیاط باید رعایت شودکمتر  یهابا دادو  ییها زمایش

ی لازو برای ماادیریت زراعاای مااثرر در هاتواند زمینهمی  این مطالعه
و سازگاری با شرایط تاانش و تغییاارات  هانهادو کار ییجهت اسزایش  

 ای را سراهم  ورد. اقلیمی در تولید ذرت دانه
 میتیاام  یبانیپشاات  یهاستمیس  یبرا  RFاستفادو از    :هاتوصیه

 ،بهتاار  یپوشااش مکااان  یباارا  یاماهوارو  یهاو ادغاو دادو  یکشاورز
  .را اسزایش دهد هامدج کار ییتواند دقت و می
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Introduction  

Biotic and abiotic stresses are among the most significant factors reducing productivity in arid and semi-arid 
regions, where water is the primary limiting factor for plant growth. Sorghum possesses several advantageous 
physiological characteristics including drought and salinity tolerance, higher water-use efficiency compared to 
other forage crops, relatively high yield, desirable forage quality, and suitability for storage as both dry fodder 
and silage which make it particularly valuable in these environments. Strategies to utilize saline water effectively 
include selecting salt-tolerant cultivars, applying saline water during growth stages of lower sensitivity, and 
blending saline and non-saline water to reduce overall salinity. Although sorghum exhibits relative tolerance to 
soil and irrigation-water salinity, leaf-area expansion, carbon assimilation, stem elongation, and dry-matter 
accumulation are significantly constrained under high salinity.   

 

Materials and Methods  

This experiment was conducted over two growing seasons (2019–2020 and 2020–2021) at the Zahak 
Agricultural Research Station (Sistan, Iran), using a split-plot arrangement in a randomized complete block 
design with three replications. Main-plot treatments were three irrigation-water salinity levels: non-saline (2–3 
dS m-1, control), moderate (4–6 dS m-1), and severe (6–8 dS m-1). Sub-plot treatments comprised six promising 
forage sorghum genotypes (Pegah, Mansour, Speedfeed, KFS15, KFS16, and KFS17). Based on soil test 
recommendations, ammonium phosphate (250 kg ha-1) and urea (100 kg ha-1) were applied at planting; an 
additional 100 kg ha-1 urea was top-dressed when plants reached 35–40 cm in height. Sowing occurred on 15 
March each year. Each sub-plot consisted of six 5-meter-long rows with 50 cm spacing between rows and 6 cm 
spacing between plants. At the panicle emergence stage, after removing the two border rows and 0.5 m from 
both ends of each plot, samples were harvested from an area of approximately 8 m². Recorded traits included 
days to flowering, plant height, tiller number, stem diameter, leaf number, leaf area, fresh and dry forage yields.  

 

Results and Discussion  

The combined analysis of variance revealed that plant height, stem diameter, tiller number, leaf number, leaf 
area, protein content, fresh forage yield, and dry forage yield were significantly affected (p ≤ 0.01) by salinity, 
genotype, and their interaction. Under non-saline conditions (2–3 dS m-1), ‘Mansour’ produced the highest fresh 
forage yield (146.94 t ha-1), leaf area (261 cm2), and protein content (15.03%). The Speedfeed cultivar under 
normal irrigation ranked second with a protein content of 14.75%, following Mansour. The lowest protein 
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content was observed in lines KFS17 and KFS16, with means of 11.70% and 11.85%, respectively, under high-
salinity irrigation. Protein content declined in all genotypes with increasing salinity; ‘Mansour’ exhibited the 
greatest reduction (23.7%). Under severe salinity (6–8 dS m-1), ‘Pegah’ maintained superior plant height, stem 
diameter, tiller and leaf numbers, and achieved higher fresh forage yield (72.01 t ha -1) and dry forage yield 
(21.30 t ha-1) yields than the other entries. Fresh forage yields decreased significantly across all genotypes as 
salinity rose (p ≤ 0.01); the lowest fresh yield (38.96 t ha-1) was recorded in KFS15 under severe salinity. The 
highest dry forage yields under non-saline irrigation were obtained by ‘Mansour’ (38.71 t ha-1) and KFS17 
(38.40 t ha-1), whereas the lowest dry forage yield (22.33 t ha-1) occurred in KFS16 at 6–8 dS m-1.  

 

Conclusion  

The study demonstrated significant genotypic differences in the response of forage sorghum to irrigation 
water salinity. Although all measured traits declined with increasing salinity, 'Mansour' performed best under 
non-saline conditions, whereas 'Pegah' exhibited greater tolerance under moderate and high salinity by 
maintaining higher biomass production and crude protein content. These findings suggest that selecting 
genotypes based on their salinity tolerance can optimize forage yield and quality in salt-affected environments. 
Given the increasing salinity of irrigation water in the Sistan region, the cultivation of 'Pegah' represents a 
practical and resilient strategy for sustaining forage production and supporting local livestock systems. 

 

Keywords: Dry forage, Fresh forage, Leaf number, Protein content, Plant height 
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 یاسورگوم علوفه  پیشرفته ی هان یل و خصوصیات زراعی ارقام و   عملکردارزیابی 
 (Sorghum bicolor L.)  

 ستان یدر منطقه ستنش شوری تحت 
  2، هادی سیاسر1محمود محمدقاسمی ، 1، محمدرضا نارویی راد*1احمد قاسمی 

 22/04/1404تاریخ دریافت: 

 23/06/1404اریخ پذیرش: ت

 

 چکیده

متحمل  هایپیو کشت ژنوت نشیبه گز ازین، ستانیمنطقه س درهای سطحی آب چاهی  شور  شیافزا  و  رمندیرودخانه هبه  ورود آب    توقفبا توجه به  
 Sorghum) ایس ورگوم علوف ه دی جد یهانیارقام و لا شناسیریختو صفات  عملکردبر  تنش شوری ریتأث یبررسمنظور بهضرورت دارد.  یبه شور

bicolor L. )س تااهیدر ا 1400و  1399 زراع ی هایس ا ط ی تکرار  سهبا  یهای کامل تصادفدر قالب طرح بلوك پلاتتیصورت اسپلبه ، آزمایشی 
 ه ایتیب ا ه داترتیب شامل شاهد و شوری متوس   و ش دید ب هسه سطح )آب آبیاری در شوری    ش،یآزما  نیانجام شد. در ا  زهک  یکشاورز  قاتیتحق
ه ای و منص ور و لاین دیدفیپا اه، اس پ)ارق ام  یاعلوفهشش ژنوتیپ سورگوم و  یاصل عاملعنوان بر متر( به  منسیزیدس  6-8و    4-6  ،2-3  یکیالکتر

KFS15  ،KFS16    وKFS17 )دار یمعن م ورد بررس ی صفات تمام بر  ژنوتیپ و یشور کنشبرهماثر  مورد بررسی قرار گرفتند. یفرع عاملعنوان به
عملک رد  نیش تریب. درصد ب ه دس ت آم د 75/14و  03/15 نیانایبا م غیرشور یاریآبو اسپیدفید و رقم منصور ترتیب در به نیدرصد پروتئ  نیشتریب  بود.

رق م پا اه ب ا  ی شدیدسطح شور در حاصل شد. رقم منصورو  رشوریغ یاریآب  شرای در (تن در هکتار 714/38و    943/146  بیترتبهخشک )  و  علوفه تر
آبی اری   یدر ش را ،جیداشت. با توج ه ب ه نت ا یبرتر هانیارقام و لا هیتن در هکتار نسبت به بق 297/21و  010/72 بترتیبه خشک  و  علوفه تر  عملکرد
 .توصیه هستند قابل ستانیمنطقه س یمناسب برا ایم علوفهارقاعنوان بهرقم پااه آبیاری با آب شور   یرقم منصور و در شرا ،غیرشور
 

 ی پروتئین امحتوتر، علوفه خشک،  علوفه، ارتفاع بوته، تعداد برگ ی:دیکل هایهواژ
 

  1مقدمه

 یدر ن  واح  دی   از عوامل مهم کاهش تول  رزندهیزنده و غ  هایتنش
مناطق، آب   نیکه در ا  یطوربه  ند،آییخشک به شمار ممهیخشک و ن

 ,.Seif et al) باش  دم  ی اه  انیرش  د گ کنندهعامل محدود نتریمهم

 س  اله،کیگی  اهی  .Sorghum bicolor L))س  ورگوم  (.2019
نظر س  طح زیرکش  ت و می  زان  غلات است که از  تیرهچهارکربنه و از  

 Oryza)ب  رنج،   (.Triticum aestivum L)،تولی  د پ  س از گن  دم

sativa L.)  ذرت(Zea mays L.)  و جو(Hordeum vulgare L.) 

 
بخش تحقیقات زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آم وز  کش اورزی و من اب     -1

 طبیعی سیستان، سازمان تحقیقات، آموز  و ترویج کشاورزی، زابل، ایران
 گروه کشاورزی، دانشااه پیام نور، تهران. ایران -2
 (:a.ghasemi@areeo.ac.ir Email                     نویسنده مسئو :  -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.94396.1413 

(. سورگوم Khodbandeh, 2019)  باشدیپنجم را در جهان دارا مرتبه 
 ایشهیر ستمسی و  هاروزنه تیفتوسنتزی، نحوه فعال  ستمیبا توجه به س

ج   ب   یزراع     اه  انیگ  ری، قادر است آب را بهتر از سای که داردخاص
(. Pourazizi & Fallah, 2010و تلفات آب را ک  اهش ده  د ) دینما

 هکت  ار ب  وده  ونی   لیم  41در ح  دود    ای   در دن  اهیگ  نیکشت اریسطح ز
(Nurouzi et al., 2022)  ایدرصد آن به سورگوم دان  ه 90و حدود 

غله مطرح است،  کیعنوان به ایدر دن اهیگ نیا نیبنابرا .اختصاص دارد
دارد و  تی   آن اولو اینوع علوفه ران،یبا توجه به کمبود علوفه در ا  یول

 ,.Ahmadi et alهزار هکتار اس  ت )14 رانیا درکشت آن ریسطح ز

 ،یاز جمله مقاومت به خشک سورگوم یکیولوژیزیف اتی(. خصوص2020
عملک  رد  ،ایعلوف  ه اه  انیگ ریمصرف آب بالاتر از سا  کارآیی  ،یشور
علوف  ه ص  ورت  بهآن    یناه  دار  تی   مطلوب و قابل  تیفیک  اد،یز  نسبتاً
خش  ک و  قدر من  اط  که این گیاه  باعث شده است  شدهلوسی  و   خشک

 ,Zerbini & Thomas) باشدبرخوردار  یخاص اهمیتخشک از مهین
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 دامعلوف  ه    نیدر ت  أم  یاست که نقش اساس     یاهیگ  سورگوم  (.2003
 یدر برخ    ان  دتویم یطینامساعد مح   شرای با  سازگاری  علتبه  و   دارد

 یخ  وب  دی   تول  باش  د،یمواجه م  یاز مناطق کشور که با شوری و خشک
ب  رای تح  ت پوش  ش ب  ردن   مناس  بی  اندازچشم  اهیگ  نیداشته باشد. ا

 ,Yarnia) ده  دیشور ب  ا اس  تفاده از ارق  ام متحم  ل نش  ان م یراضا

عنوان بهزیمنس بر متر( دسی 4-8) آب شور   یبا کاربرد منطق  (.2007
از   ت  وانیم     ،یکش  اورز  داتیتول  شیافزا  منض  ،یاریمنب  آب آب  کی

 تی   اهم  رغمیعل     بن  ابراین.  کم ک  رد  رشوریآب غ  یرقابت موجود برا
 یبا توجه به آثار و تبع  ات منف    ،یاستفاده از مناب  آب شور در کشاورز

 نیمصرف ا  حیصح   یتیریمد  هایوهیو خاك، اتخاذ ش  اهیآب شور بر گ
و  یف   یمحصو  به لحاظ ک داریاز کاهش معن یریمنظور جلوگبهمناب   
استفاده از آب  یراهکارها ی(. برخPiri, 2017باشد )یم یضرور یکمّ

استفاده از آب ش  ور  ،یبه شور تحملم یاهیگ  هایشور را انتخاب رقم
از خ  ود نش  ان  یبه شور یکمتر تیحساس اهیاز رشد که گ  یدر مراحل

 یداشتن آب با درصد شور یبرا  غیرشوردهد، و اختلاط آب شور و  یم
(. سورگوم نسبت ب  ه Bharat & Minhas, 2005) کمتر اعلام کردند

در موق    ژهیو به  ،زیمنس بر متر(دسی  چهار)  ارییشوری خاك و آب آب
گستر  سطح برگ و ج ب ک  ربن، امّا    ،است  متحملنسبتاً    یزنجوانه

 Velikova etش  ود )یمحدود م   آن ماده خشک  دیارتفاع ساقه و تول

al., 2000ای سورگوم علوف  ه دبخشیام یهانیلا یینها یابی(. در ارز
 نیب  الاتر KDFGS4و  KDFGS26 یه  الاینک  ه  ش  دگ  زار  

 را داش  تند  (در هکت  ارت  ن    11/26و    15/26)عملکرد علوف  ه خش  ک  
.(Khazaei et al., 2018) م  ان  از ج   ب  می، سدشور هایدر خاك

ش  ده و باع  ث ب  روز کمب  ود   میزیو من  میکلس  م،یعناصر ضروری پتاس
 ,.Mansour et al) شودیم اهیگ سمیمتابول ازیعناصر ضروری مورد ن

خ  الو و   هاینلای  صورت  دو   به  جهان  در  ایسورگوم علوفه  (.2005
 شناختیریخت  اتی. خصوصردگییکار قرار مو مورد کشت  دیبریارقام ه

مقاوم به   یزراع  اهانیعنوان شاخو گبهسبب شده است که    اهیگ  نیا
 زی   تحم  ل ش  وری نبندی ب  ه  از لحاظ درجه  و   شودیم  یمعرف  یخشک
 & Sharifan) ش  ناخته ش  ده اس  ت لمتحم مهین اهیگ کیعنوان به

Kazemihasanvand, 2015 .)ت  نش نش  ان داد ک  ه  نتایج پژوهشی
 س  ورگوم ش  د  اهی   در گ  یش   روی  ه  ایشوری باعث ک  اهش ش  اخو

(Lacerda et al., 2003 .)25 ت  وانای بی  ان ش  د ک  ه میدر مطالعه 
 آب  ی نی  از درصد 75 با و  داد کاهش را سورگوم گیاه  آب  مصرف  درصد
آبی  اری انج  ام داد ب  دون آنک  ه  ترم بر زیمنسدسی پنج  شوری  و   گیاه

(. Piri, 2017) میزان علوفه تولید شده داشته باشدداری در تأثیر معنی
-IPAکه ارقام  شدبررسی تاثیر آبیاری سورگوم با آب شور گزار    در

 EC= 6دارای بالاترین عملکرد دانه در شوری  IPA-1011و  2502

و  IPA  ،2600-IPA-2564بودن  د و ارق  ام  زیمنس ب  ر مت  ردس  ی
Qualimax  ک  اهش درصد 50 با و  بودند شوری به ارقام ترینحساس 

 ریت  أثمحققان دیا  ر  (.Miguel et al., 2019)شدند  مواجه عملکرد

 جیقرار دادند. نتا یمورد بررس  یزندر مرحله جوانهرا  سورگوم    بر  یشور
در   زنیجوان  همق  دار    نیب  الاتر  ب  ا  KFS2سورگوم رق  م  که  نشان داد  

ی  د گرد یمعرف    یش  ور ب  ه تحملمعنوان رقم سورگوم بهشور    یشرا
(Tabatabaei & Anagholi, 2012). از  یاستفاده تلفیق    یدر بررس

 Helianthus)در کش  ت س  ورگوم و آفت  اباردان  غیرشورآب شور و 

annuus L.)   سوم آب شور در هر دو  کیکاربرد  ماریکه ت شدگزار
اش  باع را   هعصار  یکیالکتر  تیهدا  زانیم  نیکشت پس از شاهد کمتر

 . (Ghaedi et al., 2015)داشت مارهایت رینسبت به سا
 س  طوح  در  ایعملکرد و اجزای عملکرد سورگوم علوفه  یدر بررس

 و ش  اهد  نیب   بی  ان ش  د ک  ه  و سطوح مختلف شوری    اریآبی  مختلف
 & Sharifan) دی   مش  اهده گرد داریاخ  تلاف معن    شوری مارهاییت

Kazemihasanvand, 2015).  پژوهش  اران در بررس  ی ارق  ام و
،  KFS9ه  ایلای  نای گ  زار  دادن  د ک  ه های سورگوم علوفهلاین

KFS4 ،KFS10  و KFS11   دارای عملکرده  ای مناس  ب در ش  رای
 ,.Tabatabaei et al)بودند مناسب به شوری شور و شاخو تحمل 

 داریتنش شوری باعث کاهش معن   که ای بیان شد در مطالعه.  (2010
وزن خش  ک   نیش  تریب  .گردی  دارتفاع بوته و سطح ب  رگ    هاییژگیو 

 & Alinia) علوفه در تمام سطوح شوری متعلق ب  ه رق  م پا  اه ب  ود

Kazemini, 2017).    عربس  تان  یارق  ام س  ورگوم ب  وم یدر بررس
(Baish, Jazan, 17.388086, 42, 524070در شرا )ب  ا  یاری   آب  ی

و  دیمخلوط رنگ س  ف هایب ر یکه ارقام دارا  شدعنوان    ایآب شور در
و س  اقه  ش  هیداشتند و از نظر رش  د ر یآب تحمل خوب  یقرمز به شور

 یحساس ب  ه ش  ور دیارقام با رنگ ب ر سف یول ،اشتندد  یخوب  تیوضع
ب  ه ش  رای  س  ورگوم توج  ه ب  ه س  ازگاری  با(. Omar, 2014) بودند

ک  ه خشکی و ش  وری  یهافقر خاك و تنشاز جمله   نامساعد محیطی
 س  تانیاز جمل  ه منطق  ه س  خشکمهیاز خصوصیات مناطق خشک و ن

محصولات ای  ن منطق  ه ب  رای  نیتراز مهم تواندیماین گیاه   باشد،یم
 یمبرم     ازی   باشد. ازآنجاکه نخصوص گاو اصیل سیستانی  بهتغ یه دام  

مختل  ف و   ییای   ارقام مناسب و س  ازگار ب  ه من  اطق جغراف  هیته  یبرا
  یدر مح   پیوجود دارد، برآورد اثر متقابل ژنوتدر کشور  اهداف خاص  

عملک  رد  ه  ا یمح  بیش  تردر    یوس    یاست. ارقام با س  ازگار  یرورض
ب  ا قط    ش  دن آب ورودی  .(Lin & Binns, 1991)دارن  د  داری   پا

 ،های سطحی در منطقه سیس  تانآب چاهشور شدن رودخانه هیرمند و 
 ای متحم  ل ب  ه ش  وریعلوف  ه  ارقام سورگوماز    کشاورزانلازم است  

 . کنند کشت
برخ  ی ص  فات و عملک  رد  س  هیمقا ،پژوهشبنابراین هدف از این 

در  ایرمحص  و  س  ورگوم علوف  هو پُ  دی   جد  یه  انیارقام و لا  زراعی
   .باشدمی با آب شور یاریآب  یشرا
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 ها  مواد و روش 

 ایس  تااه در 1400و  1399های زراع  ی ط  ی س  ا  ای  ن مطالع  ه
 هی   شده برپاخرد  بارکیهای  صورت کرتبهرزی زهک  کشاو   قاتیتحق

از  س  تااهیشد. ارتفاع ا اجرا تکرار سهبا  یهای کامل تصادفطرح بلوك
و  یش  مال قهیدق 54درجه و  30 ییایمتر، عرض جغراف  483  ایسطح در

 نیانای   اس  ت. م  یش  رق  ق  هیدق  41درج  ه و    61آن    ییای   طو  جغراف
درج  ه   7/21س  الانه    یدم  ا  نیانای   م  مت  ر،یل   یم  55سالانه    یبارندگ
 مت  ریلیم  5000س  الانه    لیو تعرق پتانس  ریتبخ   نیانایو م  گرادیسانت
 عنوانب  ه آبی  اری آب تیمارهای آزمایش شامل سه سطح شوری  است.
 بر زیمنسدسی 6-8 و   4-6  الکتریکی  هدایت  با  شور  آب)  اصلی  عامل
( شاهد)  متر  بر  زیمنسدسی  2-3  الکتریکی  هدایت  با  غیرشور  آب  متر،

، KFS17 ش  امل ایعلوف  ه س  ورگوم بخشامی  د و شش رقم و لای  ن
KFS15  ،KFS16،    ،فرع  ی عام  ل عنوانب  هاس  پیدفید منصور و پااه 

های ی مختلف توس  چاههاEC. تهیه آب با  ندمورد ارزیابی قرار گرفت
 ایس  تااه جوارهم  کشاورزان  های سطحیچاه  و   ایستااه  داخلسطحی  

تنش ش  وری براس  اس   .گرفت  صورت  ،باشدشور می  هاآنکه آب چاه  
شده وارد کنتر   صورتبهو    هیته  مربوطه در مخازن جداگانه  مارهاییت

ابتدا یک سوم استخر داشت.  ادامهد ها شد که تا انتهای فصل رشکرت
ر شد و پس از آن آب شور تانکر کم کم به استخر آب پُ  غیرشوربا آب  

س  نج پرتاب  ل EC  وس  یلهش  د و بهاضافه شده و خوب به هم زده م  ی
ه  ای رسید توس  لول  هنظر می مد ECگردید. وقتی به می  گیریاندازه

توس      یاز لوله اصل  یریگ. آبشدها انتقا  داده میکرت  به  اتیلنپلی
 63 یهاانج  ام ش  د و س  پس ب  ه لول  ه یمت  ریلیم 75لول  ه ب  ا قط  ر 

 ازی   آب م  ورد ن  یمت  ریلیم  63. ه  ر لول  ه  گردی  دمنشعب    یمتریلیم
ع  دد  کی    یمت  رمیلی 63ه  ر لول  ه   ی. ابتداکردیم  نیها را تأمکرت

حج  م آب  یریگفلکه جهت کنتر  و ان  دازه  ریش  کیو    یکنتور حجم
 و   بار  روز یک  10هر    غیرشوردور آبیاری برای تیمار    شد.  نصب  یاریآب

 ه  ر مت  ر ب  ر زیمنسدسی 4-6  الکتریکی  هدایت  با  شوری  تیمار  برای
 روز ش  ش هر متر بر زیمنسدسی 6-8 شوری تیمار برای و  روز  هشت
صورت کرتی انجام شد. دو آبیاری او  بهآبیاری    صورت گرفت.  آبیاری

بار انجام  به فاصله پنج روز یک غیرشوربا آبیاری  هاجهت استقرار بوته
. ت  ا گردیدشد و پس از آن آبیاری با تیمارهای شوری مورد نظر اعما  

داش  تن   لیدلب  هآب ش  ور    اس  تقرار  هاتا پنج برگی که بوته  مرحله سه
ج   ب آب  توانندیها منمک ،برساند بیآس اهیبه گ  تواندیم  اد،ینمک ز
 دوری ک  اهش اث  رات مخ  رب ش  ور  یرا دشوار کنند. برا  شهیتوس  ر

. اب  دیک  اهش   شهیر  هیتا غلظت نمک در ناح  باشد  ترکوتاه  دیبا  یاریآب
ب  رای  .باش  دب  ار م  ی روز ی  ک  10در منطقه ه  ر    غیرشوردور آبیاری  

دور آبی  اری دو روز  ،کاهش اثرات شوری ب  ا اف  زایش غلظ  ت ش  وری
ت  ا  برداری از خاك از عمق صفرقبل از کاشت، نمونهکاهش داده شد.  

و   ییایمیش     ه  اییژگیو   نیتراز مهم  یانجام شد و برخ  مترسانتی  30
سازی بس  تر آماده اتی. عمل(1 جدو ) گردید رییگاندازه  خاك  یکیزیف

  بود. حیتسط و  سکیب ر شامل شخم، د

 

 شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش  ی و خصوصیات فیزیک -1جدول 

Table 1- Physicochemical properties of soil at the experimental site 
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 کیلوگرم  250  میزانبهآمونیوم    کود فسفات  ،آزمون خاك  براساس

 کاش  ت زمان  در  هکتار  در  کیلوگرم  100  میزانبه  اوره  کود  و   هکتار  در
کیل  وگرم  100رسید،    مترسانتی  35  -  40  ها بهو زمانی که ارتفاع بوته

کیلوگرم  75 ،برداریکود اوره توزی  شد. بعد از هر چین دیاردر هکتار 
کیلوگرم در هکت  ار ک  ود   75ی نیز  مترسانتی  40در هکتار و در ارتفاع  

هر س  ا  ص  ورت اسفند ماه  15کاشت در تاریخ  به گیاه داده شد.  اوره  
متر با فاصله بین   پنجطو   بهکاشت  خ     شش  هر کرت شامل.  گرفت

فاص  له  ب  ود.  مترسانتی  شش  روی ردیففاصله  و    مترسانتی  50ردیف  
های فرعی یک مت  ر های اصلی از همدیار دو متر و فاصله کرتکرت

عم  ق کاش  ت ها از همدیار دو متر در نظر گرفته ش  د. و فاصله بلوك
مرحل  ه وه  ور  در برای رقم اسپیدفید .شد  در نظر گرفته  مترسانتی  سه
 ح   ف پس ازو برای ارقام آزاد گرده افشان در ارتفاع دو متر    نیآذگل

از   ه  اک  رت  متر از ابتدا و انته  ای  5/0هر کرت و    نیاز طرف  فیدو رد
، تع  داد بوت  ه ارتفاعمترمرب  برداشت و صفات    هشت  در حدود  یسطح 
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و  علوف  ه ت  رعملک  رد مس  احت ب  رگ، پنجه، قطر ساقه، تعداد ب  رگ،  
 ص  فات  از  هرک  دام  ب  رای  ه  اب  رداریشد. یاداشت  رییگخشک اندازه

جه  ت  .گردی  د انج  ام کرت هر  در  بوته  10  روی  بر  تصادفی  صورتبه
-ضیدر ع  رانته  ایی  ب  رگی سه محاسبه مساحت برگ، طو  و پهنا

و بع  د   یریگکش اندازهخ   لهیوسبهبرگ در ساقه اصلی  قسمت    نیتر
مس  احت ب  رگ  ،75/0 از ضرب کردن طو  در ع  رض در ع  دد ثاب  ت

 دی   گرد گ  زار و می  اناین س  ه ب  رگ مرب  مترس  انتیبرحس  ب 
Rashedmohassel et al., 1997)) .ی پروتئین خام از طریقامحتو 

 ،بدین منظور(. (Kjeldahl, 1883گیری نیتروژن کل تعیین شد اندازه
رو   براس  اسعلوف  ه  نیتروژن کل موجود در ماده خش  ک مقدارابتدا  

خ  ام، محت  وای پ  روتئین   و ب  رای تعی  ین  گردی  دگیری  کجلدا  اندازه
ب  رای تعی  ین ض  رب ش  د.    25/6  کل علوفه در عددمحتوای نیتروژن  

کل سطح برداشت و عملکرد علوفه در واحد سطح و   علوفه ترعملکرد  
برداری انجام ش  د. جه  ت در هر سا  دو بار چین  هکتار مشخو شد.

ب  رای گی  ری ش  د.  تعیین قطر س  اقه گ  ره دوم از پ  ایین بوت  ه ان  دازه
های کیل  وگرم از نمون  ه  دو گیری عملکرد علوفه خشک، می  زان  اندازه

درجه  75ساعت در آون با دمای  48به مدت    کرتشده در هر  برداشت
آن توس    نیتوز  با  ییو وزن خشک اندام هوا  گراد قرار داده شدسانتی

دست آمد. محاسبات آماری م  ورد  تا دو رقم اعشار به  تا یج یترازوی د
انجام و ب  رای آزم  ون مقایس  ه   MSTATCافزار  نیاز با استفاده از نرم

 اس  تفاده ش  د. درص  د 5 در س  طخ احتم  ا  می  اناین از رو  دانک  ن
 یکنواختی  اثبات  و (  دارغیرمعنی)  بارتلت  آزمون  انجام  از  پ س  همچنین
 عامل  بودن  تصادفی  فرض  با  سا   دو   ب رای  مرکب  تجزیه  ،هاواریانس
 شد.  انجام سا 

 

 و بحث جینتا

 ارتفاع بوته

ط  ور ب  هک  ه ارتف  اع بوت  ه  مرکب نشان داد    انسیوار  هیتجز  نتایج
 معامل شوری، رق    ریتأث  تحتدر سطح احتما  یک درصد    دارییمعن
رو  ب  ه  هاینانا(. مقایسه می2  جدو )  قرار گرفت  هاآن  کنشبرهمو  

 یرا که برت  ر ییهاینوان ارقام و لابتدانکن انجام شد تا  یاهنچند دام
 جینت  ا. ارقام دارند را مشخو نمود هینسبت به بق  یشرا  نیدر ا  ینسب
  یارتفاع بوته در ش  را  نیرقم نشان داد که بالاتر  و   یشور  کنشبرهم
ب  ا  یدفدیبر مت  ر و رق  م اس  پ  منسیزیدس  دو   یشور  با  غیرشور  یاریآب
 هش  ت  یارتفاع بوت  ه در ش  ور  نیکمتر  و   مترسانتی  33/239  ینانایم
حاص  ل   مترس  انتی  16/134میاناین  با    KFS16  ینو لا  منسیزیدس

ب  ر مت  ر رق  م  م  نسیزیدس  4-6  یشور   یدر شرا  ((.a)  1شکل  شد )
 لای  نارتف  اع و  نیش  تریب مترس  انتی 33/208 ینانای   ب  ا م یدفدیاس  پ

KFS16  ارتف  اع بوت  ه را ب  ه   ینکمت  ر  مترس  انتی  16/134  نیانایبا م
س  مت ب  ه    غیرشور   یاز شرا  یاریآب آب  یشور  شیدست آورد. با افزا

ک  رد.  دای   پ یارتف  اع بوت  ه ک  اهش محسوس    ،ی بیش  ترشوربا    یاریآب
مطل  وب   ینسبت به ش  را شوری  در شرا فیددپیرقم اس که  طوری¬به
 نیانایشور رقم پااه با م  یاریدر آب  .ش ارتفاع نشان دادهکادرصد    51
 نش  ان داد  یه  ا برت  ری  نارقام و لا  هیبه بقنسبت    مترسانتی  33/164
-علوفه  اهانیاست که در گ  یارتفاع بوته از جمله صفات((.  a)  1  شکل)

در  یص  فت عنوانب  ه ارتف  اع  شیافزا.  همواره مورد توجه بوده است  ای
ای علوف  ه اهانیگ دیتول محققان را در  تواندیمعلوفه  ارتباط با عملکرد  

 ,Soleimani) کن  د کم  ک دیی   علوف  ه تول زانیم شیدر جهت افزا

رشد س  لو  در اث  ر   کاهش  جهینت  تواندیکاهش ارتفاع بوته م  (.2008
ک  اهش س  طح  لیدلب  ه لاتیمیس   آ ویش  وری و ک  اهش تخص   

 ا  ریاز د .(Lacerda et al., 2003) منظور رشد باشدبهفتوسنتزکننده 
در   دی   و کلر  میر س  دالاتب     غلظت  به  توانیم  اهیگ  رشدکاهش    لیدلا

تنها باعث اخ  تلا  در آن اشاره کرد که نه  شتریمحلو  خاك و ج ب ب
اخ  تلا  در  ،یبلکه منجر به ت  نش اس  مز  ،شودیعناصر م  ریج ب سا
 لی   از قب  اهی   گ  یرش  د  ه  ایکاهش ش  اخو  جهیو در نت  یونیتعاد   

ساقه  ی(. رشد طولBybordi, 2012)شود یارتفاع، وزن تر و خشک م
ب  ه  ه  اگ  رهانمی طو  و  است هاگره  یبافتانیم  ستمیمر  تیفعال  جهینت

 شاف  زای ه  ااندازه س  لو  شافزای عمدتاً و  هاتعداد سلو   شیعلت افزا
 تی   ک  اهش و در نها  گ  رهانیکه در اثر شوری تعداد و طو  م  ابدییم

مطالعه . در Hay & Walker, 1998)) ابدییکاهش م زین اهیارتفاع گ
-یطور معن   ب  هارتفاع بوته   ،شوری  زانیم  شیافزا  با  ،سورگوم  سه رقم
و رق  م   غیرشورآبیاری  ارتفاع سورگوم در    نهیشیو ب  افتی  کاهش  داری
بر  منسیزیدس 14ارتفاع بوته در سطح شوری  نهیقرمز و کم  دیدفیاسپ

 .Alinia & Kazemini, 2017)) دست آمد متر به
 

 قطر ساقه

سطوح  ها  دادهمرکب    انسیوار  هیتجز  جینتا اثر  که  داد  نشان 
رقم بر قطر ساقه در سطح احتما    و  یشور  کنشبرهمرقم و    ،یشور
 یاریآب    ی(. در شرا2  جدو  بود )  یداری اختلاف معن  یدرصد دارا  کی

م  نیبالاتر  ،غیرشور با  منصور  رقم  در  ساقه   یسانت  66/2  نیانایقطر 
 دیشده جداز ارقام اصلاح  صوراست که رقم من  یعیشد. طب  حاصلمتر  
 نیب  درقرار داشته و    یدر برنامه اصلاح  ریاخ  یهاباشد که در سا یم
از جمله قطر ساقه را داشت که    یشتریصفات مطلوب ب  هانیلا  ریسا

گرد آن  دهیانتخاب  از  پس  اسپ  ،است.  م  دیدفیرقم    30/2  نیانایبا 
  د یبری چون از ارقام ه  دیدف یدر رتبه دوم قرار گرفت. رقم اسپ   مترسانتی

 کند  دیتواند عملکرد مطلوب تولیمناسب م  یاریآب   یباشد در شرایم
(Ataei et al., 2024).  شرا شور  یاریآب   یدر  رقم    ،متوس   یبا 

 نیانایبا م  دیدفیو پس از آن رقم اسپ  1/2قطر ساقه    دیمنصور با تول
بقیسانت  دو   دیتول از  لا  هیمتر  و  در   یبرتر  هان یارقام  دادند.  نشان 
  متر سانتی  35/1قطر ساقه    نیانایرقم پااه با م  ،ادیز  یبا شور  یاریآب

  120از    شیب  ادیز  یشور   یقرار گرفت. رقم منصور در شرا  تیدر اولو
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شرا به  نسبت  داد    غیرشور   یاریآب    یدرصد  نشان  عمکرد  کاهش 
علوفه  باعث کاهش عملکرد    یار یآب آب  یشور  شیافزا  .((b)  1  شکل)
سورگوم از جمله قطر ساقه    شناختیریخت صفات    هکلی  و   خشک  و   تر
ب(Nurouzi et al., 2022)  دیگرد ساقه  قطر  و  ارتفاع  رشد    اناری. 
تا    اهگی  رشد  باشد،   ترمناسب  یطیمح    یهستند. هرچقدر شرا  یشیرو 

  اهان، یبر گ  یاز اثرات مهم تنش شور  یکی.  ابدییم  شیحد امکان افزا
رو   کاهش گ  ژهیو به  یشیرشد  ساقه  قطر  و  ارتفاع  است    اهیکاهش 

(Morales et al., 1993تنش شور .)آب در    لیباعث کاهش پتانس  ی
 ژهیو به  یاهیگ  هایسلو    یدسترس  گردد،یم  یسلول  نیب  یفضا
  م یتقس جهینت و در   گرددینوك ساقه به آب کم م یستمیمر هایسلو 
م  یسلول و    ابد ییو بزرگ شدن سلو  کاهش  ارتفاع  باعث کاهش  و 

   (.Miyatoo et al., 1996) گرددیم اهیقطر ساقه گ

 
 تعداد پنجه در بوته 

نش  ان داد ک  ه اث  ر س  طوح ه  ا دادهمرک  ب   انسیوار  هیتجز  جینتا
در س  طح  پنج  ه در رق  م ب  ر تع  داد  یکنش ش  وررقم و برهم  ،یشور

 بوت  ه. از نظر تعداد پنجه در (2  جدو دار بود )درصد معنی  کیاحتما   
 نیانایتعداد پنجه با م  نیشتریبمنصور  رقم    غیرشور،  یاریآب   یدر شرا

 منص  ور، پس از رق  م  یشرا ین. در ارا به خود اختصاص داد  عدد  5/6
 1ش  کل )عدد در رتبه دوم قرار گرفت   66/5  ینانایبا م  دیفدیاسپ  رقم
(c)).    ب  ا   اس  پیدفیدرق  م    ،بر مت  ر  منسیزیدس  4-6متوس     یشوردر

در رتب  ه  ه  ای  نلا ارق  ام و  ریپنجه نس  بت ب  ه س  اپنج    دیتولمیاناین  
 از پ  س پنج  ه ع  دد 5/4  دی   قرار گرفت. رق  م منص  ور ب  ا تول  یبالاتر
 6-8  ادی   ز  یش  ور   یق  رار گرف  ت. در ش  را  یدر رتبه بع  د  یدفداسپی
 دیتول  نیانایتعداد پنجه به رقم پااه با م  نیبالاتر  ،بر متر  نسیمزیدس
بع  د از  دیفدپیاس    رقم منص  ور و در این شرای ، عدد تعلق گرفت.    3/3

اختلاف تعداد پنجه در رقم  زانیقرار گرفتند. م  یبعد  یهاپااه در رتبه
 یاری   آب آب  ادی   ز  ینسبت ب  ه ش  ور  غیرشور  یاریآب   یمنصور در شرا

درصد در  12/20  تعداد پنجهش هکا  ینباشد. کمتریم پنجهعدد  17/4
 غیرش  ور یارینسبت به آب یادیز  راتییکه تغ  دیملاحظه گرد  ااهپم  قر

 (.(c)  1شکل ) نداشت
 

 تعداد برگ در بوته 

ه  ا نش  ان داد ک  ه اث  ر س  طوح نتایج تجزیه واریانس مرک  ب داده
کنش شوری و رقم بر تعداد برگ در بوته در سطح شوری، رقم و برهم

و  یکنش ش  وربرهم جینتا(. 2جدو   دار بود )احتما  یک درصد معنی
و   غیرش  ور  یاری   در آب  در بوت  ه  تعداد برگبیشترین  رقم نشان داد که  

 نیش  تریب  ،م  اریت  نیبود. بعد از ا  عدد  83/12  نیانایبا م  دیفدیرقم اسپ
 23/12  نیانایغیرشور با م  یاریدر رقم منصور و آبدر بوته  تعداد برگ  

زیمنس دس  ی  4-6متوس     یدر شور  ((.d)  1شکل  عدد وجود داشت )

و  66/11  یه  اینانای   ب  ا م  بیترتو منصور ب  ه  دیفدیاسپ  ارقام  ،بر متر
 در بوت  ه از تعداد ب  رگ  هاینارقام ولا  هیعدد برگ نسبت به بق  33/11
  یدر ش  رادر بوت  ه  کاهش تعداد برگ    زانیم  .برخوردار بودند  یشتریب
درص  د در رق  م   03/10متوس       یغیرش  ور نس  بت ب  ه ش  ور  یاریآب
 ،زیمنس ب  ر مت  ردس  ی  6-8شور    یاریآب   یباشد. در شرایم  دیفدیاسپ

 ه  انی   ارق  ام و لا هی   ب  ه بق تبنسد عد  83/10رقم پااه با تعداد برگ  
 ی  نک  رد. بع  د از رق  م پا  اه در ا  دیرا تول  در بوته  تعداد برگ  نیشتریب

ع  دد   33/10  در بوت  ه  تع  داد ب  رگ  نیانای   با م  دیفدیرقم اسپ  ، یشرا
 برگ تعدادکاهش  زانیقرار گرفت. م ینسبت به رقم پااه در رتبه بعد

و  دفیدیشور در ارق  ام اس  پ  یاریغیرشور نسبت به آب  یاریدر آب  در بوته
ک  ه رق  م س  ورگوم  پیداس  ت بود.درصد  04/3و  91/23 بیتترااه بهپ

 دهد و تعداد برگیاز خود نشان م  یشتریشور تحمل ب   یپااه در شرا
باش  د را کمت  ر از دس  ت  یم    یفتوس  نتز یه  اکه جزء ان  دام  در بوته

، س  ورگوم تع  داد و س  طح ب  رگ راتیی   تغ روند(.  (d)  1شکل  )  دهدیم
نم  ک ب  ود و  مختل  ف ه  ایغلظت نیدار باز وجود تفاوت معنی  یحاک
آن   نیو کمت  ر  )آبیاری غیرشور(  شاهد  تعداد و سطح برگ در  نیشتریب

 & Shamsadinsaeedi) دیگرد مشاهدهشوری  دیتنش شد ماریدر ت

Farahbakhsh, 2009)در  که شوری موجب اخ  تلا آنجاعلاوه ازه. ب
ش  ود می اهی   گ در یونی   و ب  رهم زدن تع  اد   ییج   ب عناص  ر غ   ا

Mirmohamadimeybodi & Ghareyazi, 2002)) ،ت  وان می
 و  ییها و س  اقه را ب  ه کمب  ود عناص  ر غ   ابرگ  کاهش رشد و توسعه

از اثرات مهم  اریدی کی از شوری نسبت داد.  یای ناشهیتغ   اختلالات
که باعث   یاصل  عاملباشد و  می  برگ  رییدر پ    یتسر  ،شوری  شیافزا
 تحت تنش شوری است لیکاهش محتوای کلروف،شود  می  برگ  رییپ

Shamsadinsaeedi & Farahbakhsh, 2009).) 
 

 مساحت برگ 

ه  ا نش  ان داد ک  ه اث  ر س  طوح نتایج تجزیه واریانس مرک  ب داده
شوری و رقم بر مساحت سطح ب  رگ در س  طح احتم  ا  ی  ک درص  د 

مس  احت   ینش  تریغیرشور ب  یاریآبشرای   در  (.  2جدو   دار بود )معنی
تعل  ق   مترمرب  س  انتی  33/261  نیانای   سطح برگ به رقم منصور با م

رگ ب   س  طح  نیانای   ب  ا م دپیدفیرق  م اس     ،گرفت. بعد از رقم منص  ور
 یش  ور  یق  رار گرف  ت. در ش  را یه بع  دتب   متر در رس  انتی 66/252

مترمرب  س  انتی  83/249سطح برگ    یناانیبا م  دیفدیرقم اسپ  ،متوس 
آبی  اری ب  ا در    .کننده را به خود اختص  اص دادسطح فتوسنتر  ینشتریب

ا  اه یاجمترمرب  در س  انتی 16/227 نیانای   رقم پااه با م  ،ادیز  یشور
 16/218س  طح ب  رگ    نیانای   ب  ا م  دیفدیرقم اسپ  .قرار گرفت  خستن

مساحت سطح  زانیم ینترمک قرار گرفت. یمترمرب  در رتبه بعدسانتی
 ش  د  دی   مترمرب  تولسانتی  82/187  ینانایبا م  KFS16  ینبرگ در لا

 (.(e) 1شکل )
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 ای در شرایط شوری های سورگوم علوفهمقایسه میانگین صفات زراعی ارقام و لاین -3جدول 
Table 3- Mean comparison of agronomic traits of forage sorghum cultivars and lines under saline conditions 

علوفه  

 خشک تر 

 Dry 

frage 

yield  
)1-(t ha   

 علوفه تر  

Fresh frage 

yield  
)1-(t ha 

مساحت  

 برگ
Leaf area 

)2(cm 

محتوای 

 پروتئین 

Protein 

content 

(%) 

 ارتفاع بوته 

Plant 

height 

(cm) 

تعداد برگ در  

 بوته 

Number of 

leaves per 

plant 

تعداد 

پنجه در  

 بوته 

Tillers 

per 

plant 

 قطر ساقه  

Stem 

diameter 

(cm) 

 تیمار
Treatment 

24.634b 91.941a 224.981a 13.23a 181.33a 10.46a 3.38a 1.61a* 
 سا  او  

First year   سا 
Year 

25.015a 92.979a 226.22a 13.21a 179.68a 10.59a 3.55a 1.58a 
 سا  دوم 

Second year 
32.014a 121.747 239.22a 14.43a 208.22a 11.50a 4.55a 2.04a 1-3 dS m-2  شوری 

Salinity 
28.057b 105.099b 230.63b 13.29b 182.66b 10.50b 3.63b 1.58b 1-6 dS m-4 
14.403c 50.535c 206.94c 11.95c 150.63c 9.58c 2.22c 1.17c 1-8 dS m-6 
18.739d 67.084c 208.83d 12.73e 164.33d 9.77d 2.55c 1.37d KFS15 

 رقم 
Variety 

28.910ab 107.539a 237.66a 13.71a 190.61b 11.11b 4.44a 1.98a Mansour 
29.246a 108.765a 240.22a 13.32c 201.88a 11.61a 4.33a 1.83b Speedfeed 
28.433b 107.862a 234.33b 13.58b 188.05bc 1.88b 3.66b 1.59c Pegah 
27.118c 99.041b 229.16c 12.95d 184.94c 1.33c 3.44b 1.56c KFS17 
16.504e 64.471d 203.38e 13.03d 153.22e 9.44d 2.38c 1.23e KFS16 

 . درصد( 5کن در سطح احتما   ن)آزمون دا باشدیم  دار یعدم وجود اختلاف معن دهندهنشان حروف مشابه در هر ستون * 
* Similar letters in each column indicate the absence of significant differences (Duncans multiple rang test 5%). 

 

 باشدیبه تنش شوری م  اهانیگ  واکنش  نیاول  ،کاهش سطح برگ
آب و تورژس  انس ب  رگ هم  راه ب  ا  لیپتانس علت کاهش به  تواندیو م
 زانیکاهش م. باشدها در تنش شوری آن شدن ها و نکروزهبرگ  رییپ

 اهیشوری در گ شیافزا  فتوسنتز و محدود شدن گستر  سطح برگ با
ای لع  ه(. در مطاNetondo et al., 2004ست )ا شده سورگوم گزار 
ب  رگ،   مس  احت  ب  ر  یداریاثر معن     یاریآب آب  یشورگزار  شد که  

آبی  اری  م  اریاس  ت. ت داش  ته شاخو سطح برگ و وزن خشک ب  رگ
را به خ  ود   برگ  وزن خشک  نیبالاتر  ،سطح برگ  نیشتریبا ب  غیرشور

 س  طح ب  رگ و وزن خش  ک زانی   از م  ،ی. با اعما  شورداد  اختصاص
 .(Nurouzi et al., 2022) کاسته شد یدر سطوح مختلف شور برگ

گف  ت ک  ه ت  نش   ت  وانیم   مساحت سطح ب  رگ  در خصوص کاهش  
و ک  اهش س  طح  یتع  اد  هورم  ون زدن ب  ه عل  ت ب  ه ه  م یش  ور

مس  احت س  طح ب  رگ و کاهش وزن خشک   باعث  اهیفتوسنتزکننده گ
 .Rana, 1988)) گرددیم

 
 محتوای پروتئین خام علوفه

م ب  ر رق    و  یش  ور  ، رقم و اثرات متقاب  لیاریآب آب  یاثرات شور
 س  هیمقا .(2ج  دو  ) دار ب  وددرصد معنی کین در سطح ئیدرصد پروت

 درص  د نیش  تریک  ه ب دادو رق  م نش  ان   یاثرات متقابل شور  نیانایم
 ب  ه  درصد  03/15  ینانایم  اغیرشور ب  یاریدر رقم منصور و آب  نیپروتئ

 75/14غیرش  ور ب  ا  یاری   آب  در  دیفدیرقم اسپ  (.(f)  1  شکل)دست آمد  
 نیدرصد پ  روتئ  نیبعد از رقم منصور قرار گرفت. کمتر  نیدرصد پروتئ

 و  70/11 یه  انیانای   با م بیترتبه KFS16و   KFS17  یهانیلا  در

داد نش  ان    جینت  ا  .به دست آمدزیاد    یبا شور  یاریدرصد در آب  85/11
 یاس  ورگوم علوف  ه  ارق  ام  ین هم  هدرصد پروتئ  ی،شور  شفزایبا ا  که

 نیش  وری مق  دار پ  روتئ شیدر سورگوم رقم منصور ب  ا اف  زا  و   کاهش
 ش  ده،یبررس ارق  ام ب  یندر (. (f) 1شکل درصد کاهش یافت )  70/23

بالا  یبا شور  یاریآب   یرا تحت شرا  نیدرصد پروتئ  نیشتریرقم پااه ب
می  زان ک  اهش درص  د   درصد ثبت ش  د.  70/12آن    نیانایداشت و م

 85/13پروتئین در رقم پااه در شرای  شور نسبت به شرای  غیرش  ور 
 یاز آن است که رقم پااه از مقاومت نس  ب  یحاک  جینتا  نیادرصد بود.  

عنوان ب  ه توان  دیبرخ  وردار ب  وده و م یدر براب  ر ت  نش ش  ور  یبالاتر
در   ش  ود.  یبالا معرف  یبا شور  یکشت در اراض  یمناسب برا  یانهیگز

زیمنس بر متر ای دیار، غلظت شوری آب آبیاری با هفت دسیمطالعه
-Hedayati)باع  ث ک  اهش پ  روتئین در گی  اه س  ورگوم گردی  د 

Firoozabadi et al., 2020) .در اث  ر  یاهش ج ب عناص  ر مع  دنک
علوفه   نیپروتئ  زانیبر م  یمیمستق  ریتأث  تواندیم  اهانیتوس  گشوری  

در س  نتز  یینق  ش عناص  ر غ   ا لیدلموض  وع ب  ه نی   داش  ته باش  د. ا
فسفر   تروژن،یمانند ن  یعناصر  ژهیو به  دهد،یرخ م  یاهیگ  یهانیپروتئ
 شنق    اهیگ ییایمیوشیو ب یکیمتابول یهافرآیند  میکه در تنظ  میو پتاس
در علوف  ه  نیپ  روتئ یاهش محت  واک    (.Blaise et al., 2005) دارند

 شیاف  زا  ای     و   نیبه کاهش سنتز پ  روتئ  توانیرا م  یتحت تنش شور
از  یممکن است ناش نیهمچن تیوضع نینسبت داد. ا  زیفرآیند پروتئول
( ونی)دناتوراس     یس  اختار  رییو تغ  نهیآم  یدهایبه اس  یکاهش دسترس

 Masters)  اشدب  نهیآم  یدهایو اس  هانیدر سنتز پروتئ  لیدخ  یهامیآنز

et al., 2010). 
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درصد پروتئین   (،e)مساحت سطح برگ  (،d) تعداد برگ ، ( c(، تعداد پنجه )b(، قطر ساقه ) aاثر شوری و رقم بر ارتفاع بوته ) کنشبرهم  -1شکل 

(f ( عملکرد علوفه تر ،)g)  علوفه خشک عملکرد و(h) ؛ V1  :KFS15 ،V2: منصور، V3 اسپیدفید : ،V4:  ،پگاهV5  :KFS17   وV6 :KFS16 ؛S1  غلظت :

  6-8 : غلظت شوری آب آبیاریS3و     زیمنس بر متر دسی 4-6  : غلظت شوری آب آبیاری S2، زیمنس بر متردسی  2-3 شوری آب آبیاری

   زیمنس بر متردسی

Figure 1- Interaction effects of salinity and cultivar on: plant height (a), stem diameter (b), tiller number (t), leaf number (p) , 

leaf area (g), protein percentage (d), fresh forage yield (h), and dry forage yield (y). Cultivars: V1: KFS15, V2: Mansour, V3: 

Speedfeed, V4: Pegah, V5: KFS17, V6: KFS16. Salinity levels: S1: 2-3 dS m-1, S2: 4-6 dS m-1, S3: 6-8 dS m-1 irrigation water 

salinity 
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 علوفه تر )مجموع دو چین(عملکرد 

نش  ان داد ک  ه اث  ر س  طوح ه  ا دادهمرک  ب   انسیوار  هیتجز  جینتا
در س  طح   رقم بر عملکرد علوفه تر  و   یشور  کنشبرهمرقم و    ،یشور

و  یش  ور کنشبرهم جینتا (.2  جدو دار بود )درصد معنی  کیاحتما   
 زانی   م شیاف  زسورگوم با ا  ینرقم و لا  ششرقم نشان داد که در هر  

 نهیش   یب .اف  تیک  اهش   یداریطور معن   ب  ه  علوفه ترعملکرد    ،یشور
ت  ن در   943/146  با میاناین  سورگوم در رقم منصور  علوفه ترعمکرد  
تر ب  ه دس  ت آم  د و مبر  زیمنسدسی 2-3 غیرشور یاریدر آبو  هکتار  

 و در KFS15  نیدر لاتن در هکتار    958/38  علوفه ترنه عملکرد  یکم
در   (.(g)  1ش  کل  )بر متر حاصل ش  د    زیمنسدسی  6-8ری  شو  سطح
ت  ن در هکت  ار و   752/127  ینانای   با مید  فدیرقم اسپ  ،متوس   یشور

ت  ن در هکت  ار در رتب  ه   261/123  ینانای   پس از آن رقم منصور با م
از   اهپا   رق  م    ،شدهاعما   یسطح شور  ینشتریدر ب  .قرار گرفت  یبعد
 نیانای   ب  ا م ارید ینرقم و لا پنجبا   سهیبرخوردار بود و در مقا  یبرتر
را ب  ه خ  ود   علوف  ه ت  ر  دی   تول  زانی   م  ینشتریتن در هکتار ب  010/72

شور   اریبس  یاریکاهش عملکرد رقم منصور در آب  زانیم  .اختصاص داد
در  یول    ،باش  دیم    هکت  اردر  ت  ن  53/94  غیرش  ور  یاری   نسبت به آب

باشد که نشان می تن در هکتار 382/60کاهش  ینم پااه اقم روسورگ
اس  ت. برخ  وردار    ییبالا  تحمل  از  رقم پااه  ،یشور   یدهد در شرایم
 KFS16 و  KFS15 ه  اینی   شور در لا   یعلوفه در شرا  دیتول  زانیم
 نیتن در هکتار در کمت  ر 638/39و  958/38 یهانیانایبا م  بیترتبه

در  میس  د ونی   تجم     ،یکل    طورب  ه(. (g) 1شکل )مقدار قرار داشت 
ب  ه  بیموجب آس    یسلول یغشا بیتخر قیتنش شوری از طر   یشرا

دنب  ا  خواه  د  را به اهیدر گ  عملکرد  و کاهش  شودیم  اهیگهای  سلو 
کاهش عملک  رد  اریدلایل از د (Ashraf & Tufail, 1995).داشت 
فتوس  نتزکننده  س  طح رشد و ک  اهش  زانیبه کاهش م  توانیمعلوفه  

. ب  ا ش  ودیم     اهی   گ  خش  ک  اشاره کرد که منجر به کاهش م  اده  اهیگ
و در ش  ده    ک  متوده  زیست  دیتولی  برا  اهیقدرت گ  ،کاهش سطح برگ

 ,.Pirasteh-Anosheh et al) اب  دییک  اهش م علوف  هوزن  تی   نها

 به تنش شوری، عوام  ل  ایبا مطالعه واکنش سو  (. محققان دیار2016
 آب  ک  اهش  ،یغش  ای س  لول  بی   فتوسنتز، تخر  چون کاهش  یمختلف

 یاص  ل عوام  ل در ب  رگ را از میس  د ونی   و تجم   اهیقابل دسترس گ
 .((Sharifi et al., 2007  نمودند انیکاهش وزن ب

 
 عملکرد علوفه خشک )مجموع دو چین(

نش  ان داد ک  ه اث  ر س  طوح  ه  اداده مرک  ب  انسیوار  هیتجز  جینتا
در خش  ک رقم بر عملک  رد علوف  ه  و  یشور کنشبرهمرقم و    ،یشور

 کنشب  رهم  جینت  ا  (.2ج  دو دار ب  ود )درصد معنی  کیسطح احتما   
ه ف   عمک  رد علو دی   تول  زانی   م  نیش  تریدر رقم نشان داد ک  ه ب  یشور

ب  ا  بیترتب  ه KFSI7 لای  ن و رقم منصور و  غیرشور یاریخشک در آب

 نی   در ا  .ش  د  دی   ت  ن در هکت  ار تول  397/38و   714/38  یه  اینانایم
ب  ا  KFS16 نی   علوف  ه خش  ک در لا دی   تول زانی   م نیکمت  ر  ، یشرا
متوس   یشور  یهکتار به دست آمد. در شرا  درتن    331/22  ینانایم

ت  ن در   490/35  نیانای   ب  ا م  دیفدیرقم اسپ  ،بر متر  منسیزیدس  6-4
ک  رد. پ  س از رق  م   تولیدعلوفه خشک را    دیتول  زانیم  نیشتریهکتار ب

 یتن در هکتار در رتبه بع  د 377/33 نیانایرقم منصور با م  ،دیفدیاسپ
همه ارقام  ،بر متر منسیزیدس 6-8 ادیز یشور  یقرار گرفت. در شرا

 ه  اآن نیعلوفه خشک داش  تند و در ب    دیدر تول یها روند کاهشنیولا
ت  ن در  297/21  ینانای   علوفه خشک به رقم پااه با م  دیتول  ینترشیب

 410/16 نیانای   ا مب دیفدپبعد از رقم پااه، رقم اس  .هکتار تعلق گرفت
علوف  ه در  دیتول  زانیم  نیقرار گرفت. کمتر  یه بعددتن در هکتار در ر

تن در هکت  ار   831/9  نیانایبا م  KFS16  نیبه لا  ادیز  یشور   یشرا
ب  ا پژوهشاران دیار گ  زار  کردن  د ک  ه   (.(h)  1شکل  )  تعلق گرفت

 د،یسف دیدفیارقام سورگوم اسپ ییهوا اندام وزن خشک ،شوری  شیافزا
 بیترتب  هبا ش  اهد    سهیدر مقا  دارییمعن  طوربه  قرمز و پااه  دیدفیاسپ
 نیدرصد کاهش نشان داد و کمت  ر  81/38  و   62/64  ،23/49  زانیمبه
. ایشان دلیل وزن خشک بیشتر رق  م آن متعلق به رقم پااه بود  زانیم

 ج  هیو در نت میس  د ونی   مقدار کمتر  ج بپااه را توانایی این رقم در 
با دو رقم   سهیدر مقا  ییهوا  و اندام  شهیر  میبه پتاس  میسد  کمتر  نسبت

. در پژوهش  ی (Alinia & Kazemini, 2017)عن  وان کردن  د  ارید
در اثر تنش  یونیتوازن  برهم خوردندیار عنوان شد در گیاه سورگوم 

مض  ر و  ه  ایونی     یانباشتا  ،ضروری  هایونیکاهش ج ب    ،شوری
تع  رق،   ن،یپ  روتئ  دی   آب ب  ا ک  اهش تول  ج ب  از کاهش  یناش  یآبکم

 اس  ت عملک  رد م  اده خش  ک هم  راهک  اهش    تینها  و در  ونیانتقا   
(Krishnamurthy et al., 2007) .ک  اهش وزن خش  ک  ارید لیدل

 یمربوط به سازگار  کیمتابول  یاز مصرف انرژ  یناش  تواندیم  اهیکل گ
 ک  اهش  فتوسنتز در واحد سطح ب  رگ،  زانیتنش، کاهش م   یشرا  در

باشد   ینمک  غلظت  به حداکثر  دنیها و رسج ب کربن، صدمه به بافت
 .(Taiz et al., 2015) کندیآن را تحمل م اهیکه گ
 
  یهمبستگ بیضرا

 ص  فات نشان داد که اکث  ر یصفات مورد بررس  نیارتباط ب  یررسب
و   علوف  ه ت  ر  عملک  رد.  (4  جدو ند )شتهم دا  با  یداریمعن  یهمبستا
، تعداد برگ، مساحت برگ تعداد ساقهقطر ساقه،   ،با ارتفاع بوته  خشک

 بیبودن ضر  بالا  داشت.  داریمعن  و   مثبت  یهمبستا  و درصد پروتئین
ب  ا  اه  انیک  ه گ ده  دیدانه با ارتفاع بوته نشان م     عملکردای  همبست
 عملک  رد شیافزا ثکرده و باع دیتول  یشتریب  تودهزیست  شتر،یب  ارتفاع

ای دیا  ر در مطالعه  (Sarvari & Beheshti, 2011).شودعلوفه می
بیان شد که عملکرد سورگوم با ارتفاع بوته و مساحت برگ همبستای 

 تیرفوکاهش در . (Azerinasrabad et al., 2024مثبت نشان داد )
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 نیاصل در محدود شدن عملکرد است، بن  ابرا  کی  عنوانبه  یفتوسنتز
 منجر ب  ه ک  اهش عملک  رد از  یاهیکمتر پوشش گ  یفتوسنتز  تیرفو
 (Kumudini et al., 2002) ش  ودیم    رش  دک  اهش دوره  قی   طر

داری بین درصد پروتئین و ارتفاع بوت  ه، قط  ر همبستای مثبت و معنی
ساقه، تعداد پنجه، تعداد برگ و مس  احت س  طح ب  رگ وج  ود داش  ت 

 (.    4جدو  )
 

 ی ا علوفهمختلف سورگوم  یها پیژنوت یزراع ات یخصوص ن یب ی همبستگ بیضرا  -4جدول 

Table 4- Correlation coefficients between agronomic characteristics of different forage sorghum genotypes 

 

ارتفاع 

 بوته 
Plant 

height 

 قطر ساقه 

Stem 

diameter 

تعداد پنجه در  

 بوته 
Number of 

tillers per plant 

 تعداد برگ در بوته 
Number of 

leaves per plant 

ساحت  م 

  برگ
Leaf 

area 

محتوای 

 پروتئین 
Protein 

content 

 تر   علوفه
 Fresh 

forage  

  علوفه

 خشک
Dry 

forage 

 ارتفاع بوته 
Plant height 

1        

 قطر ساقه 

Stem diameter 
0.86** 1       

 تعداد پنجه در بوته 
Number of tillers per plant 

0.88** 0.83** 1      

 تعداد برگ در بوته
Number of leaves per plant 

0.80** 0.77** 0.77** 1     

  ساحت برگم
Leaf area 

0.92** 0.83** 0.89** 0.81** 1    

 پروتئین محتوای 
Protein cont 

0.85** 0.79** 0.78** 0.71** 0.78** 1   

 تر  علوفه
 Fresh forage 

0.95** 0.83** 0.87** 0.77** 0.94** 0.86** 1  

 خشک   علوفه
Dry forag 

0.92** 0.83** 0.86** 0.77** 0.94** 0.83** 0.97** 1 

 باشد. دار در سطوح یک و پنج درصد احتما  می معنی  دهندهنشان : ** و *
** and *: indicate significance at 1 and 5 percent probability levels, respectively . 

 

 امک  ان  پلاسم به اص  لاحارانژرم  یبندمشخصات و گروه  نییتع
 کنن  د.  یخودداری  کاراز دوباره  ها،تیاز جمع  یریگتا در نمونه  دهدیم

ب  ا اس  تفاده از  رای بن  دعم  ل طبق  ه ،یاخوش  ه هی   تجز یه  ارو 
 و   یه  اپی   ژنوت  تن  وع  س  اخته اس  ت. درك  سریم  یاضیر  یهافرمو 

علوف  ه  از جمله عملکرد  هاآن  یمهم زراع  اتینمودن خصوص  مشخو
ک  ه اص  لاحاران  ک  رد خواه  د  جادیا  یو صفات مؤثر بر آن، فرصت  تر

 نی   نظ  ر خ  ود ب  ه اص  لاح ا م  ورد  یه  ابا توجه به ش  اخوسورگوم  
 Hazeghjafari et) بپردازن  د ش  تریب یمحصو  مهم با دقت و آگ  اه

al., 2014). با های مختلف ها در شرای  شوریژنوتیپ  ،مطالعه نیدر ا
قرار گرفتن  د و در دو   لیو تحل  هیتجز  مورد  یاخوشه  هیاستفاده از تجز

 و   علوف  ه ت  رعملکرد    جیطور که نتاهمان.  (2  شکلگروه قرار گرفتند )
نس  بت ب  ه   5و    4،  3،  2چهار ژنوتیپ    ،هددیدر جدو  نشان م  خشک

 برخوردار بودند. یاز برتر هانیو لا ارقام هیبق
 

 ی  ری گجهی نت

موج  ب ک  اهش  یپژوهش نش  ان داد ک  ه ت  نش ش  ور نیا  جیتان

ارتفاع بوت  ه، تع  داد ب  رگ، تع  داد شناسی )صفات ریخت  هیکل  داریمعن
عملکرد علوف  ه  ن،یدرصد پروتئ  ، مساحت سطح برگ،پنجه، قطر ساقه
 نیانای   بدون تنش، رق  م منص  ور ب  ا م   ی. در شرادیگردتر و خشک(  

ت  ن در   714/38و    943/146  بیترتعملکرد علوف  ه ت  ر و خش  ک ب  ه
ترتیب از نظر عملکرد علوفه تر نسبت ب  ه ارق  ام اس  پیدفید و بههکتار،  
و  02/8درصد و از نظر عملک  رد علوف  ه خش  ک    99/10و    45/2پااه  
ش  امل ارتف  اع  یرش  د یهادر ش  اخو یهمراه با برتردرصد   81/18

ان عنوب  ه ن،یتعداد پنجه، قطر س  اقه و درص  د پ  روتئ برگ،بوته، تعداد 
رقم پا  اه   ،یشور  دیتنش شد   یشرا  در  شد.  ییشناسا  پیژنوت  نیبرتر

ارتفاع بوت  ه، قط  ر س  اقه، تع  داد پنج  ه و  رینظ  یبا حفظ صفات مطلوب
 بیترتثب  ت عملک  رد علوف  ه ت  ر و خش  ک ب  ه  نیتعداد برگ و همچن

نسبت به رقم منصور و اس  پیدفید از تن در هکتار،   297/21و    010/72
از نظر عملکرد علوفه درصد و    90/30و    46/38نظر عملکرد علوفه تر  

 درص  د  78/29و    48/45ترتیب  نسبت به منصور و اسپیدفید به  خشک
ب  ر  منسیزیدس    6-4)ت  ا  ینشان داد. در سطوح متوس  شور  یبرتر
 یقاب  ل قب  ول یاز عملکرد اقتصاد یاسورگوم علوفههای  ژنوتیپمتر(،  

 توق  فشامل    ستانیمنطقه س  جاری   یتوجه به شرا  با  .ندبرخوردار بود
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، ه  ای س  طحیچاهآب  یش  ور شیو اف  زا رمندیآب رودخانه ه  انیجر
 یبرا یعنوان راهکار عملبه تواندیپااه م یاکشت رقم سورگوم علوفه

 گردد.  هیها به کشاورزان منطقه توصدام ازیعلوفه مورد ن نیتأم
 

 

 
 

 )الف(، متوسط )ب( و شدید )ج(  غیرشورای در سطوح شوری های سورگوم علوفهپیژنوتی ا خوشه هیدندروگرام حاصل از تجز -2 شکل 

 KFS16 -6و  KFS17  -5پگاه،  -4اسپیدفید، -3منصور  -KFS15 ،2  -1ها ژنوتیپ

Figure 2- Dendrogram resulting from cluster analysis of forage sorghum genotypes under salinity levels: normal (a), 

moderate (b) and severe (c). The genotypes 1. KFS15, 2. Mansour, 3. Speedfeed, 4. Pegaah, 5. KFS17, and 6. KFS16 
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Introduction  

Forage sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench), a drought-tolerant C4 crop, is increasingly vital for 
sustainable livestock feed production in arid and semi-arid regions like Iran, where climate change and water 
scarcity threaten agricultural productivity. Despite its resilience, the limited availability of high-quality seeds 
hampers its widespread adoption. Plant growth regulators (PGRs), such as Medax Top (containing mepiquat 
chloride and prohexadione calcium), offer a promising approach to enhance grain yield and seed quality by 
modulating plant growth and assimilate allocation. This study aimed to evaluate the effects of Medax Top foliar 
application on grain yield, seed quality, and physiological traits of two open-pollinated forage sorghum cultivars 
under water-limited conditions, providing insights into optimizing seed production for sustainable agriculture.  

  

Materials and Methods  

A two-year field experiment (2023-2024) was conducted at the Seed and Plant Improvement Institute, Karaj, 
Iran, using a factorial split-plot of treatment arrangement in complete randomized block design with three 
replications. Main plots comprised factorial combination of Medax Top doses (0, 0.5, 1, and 2 L ha -1) and 
application timings (3-4 and 6-8 leaf stages), while subplots included two sorghum cultivars (Mansour and 
Behesht). The trial was established in a semi-arid climate (265 mm annual rainfall, 14°C mean temperature) with 
drip irrigation. Measured traits included leaf SPAD-value, leaf area index (LAI), grain yield, seed germination 
percentage, grain starch, total carbohydrates, soluble sugars, and forage yield. Data were analyzed using SAS 
9.1, with means compared via LSD’s test (P ≤ 0.05) after confirming variance homogeneity across years.   

  

Results and Discussion  

Medax Top application significantly influenced physiological and agronomic traits. As the application rate of 
Medax Top increased, leaf SPAD -value, grain yield, grain starch content, carbohydrates, soluble sugars and 
seed germination percentage significantly increased. However, these positive changes were accompanied by a 
reduction in LAI and forage yield. Foliar application at the 3-4 leaf stage, compared to the 6-8 leaf stage, 
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significantly increased starch content and grain yield while decreasing forage yield. Application at the 3-4 leaf 
stage yielded higher grain production (2976 kg ha-1) than the 6-8 leaf stage (2723 kg ha-1), likely due to reduced 
competition between vegetative and reproductive sinks in early development duration. The 2 L ha -1 of Medax 
Top maximized grain yield and germination percentage, alongside enhancing SPAD-value and carbohydrate 
content, reflecting improved photosynthetic efficiency and assimilate storage. However, forage yield decreased 
by 34% at this dose, indicating a shift in resource allocation from vegetative to reproductive growth. The 
Mansour cultivar demonstrated significant superiority over the Behesht in terms of starch content, carbohydrates, 
soluble sugars, and forage yield, showcasing superior genetic potential. The maximum grain soluble sugar 
content (6.88%) was observed in the Mansour cultivar with a ModaxTop application rate of 2 L ha -1 in the first 
year, while the highest grain yield (4542 kg ha-1) was achieved in the same cultivar with a dose of 1 L ha-1 in the 
second year. Lower doses (0.5-1 L ha-1) better supported forage production, balancing vegetative biomass 
retention.  

  

Conclusion  

This study demonstrated that foliar application of Medax Top effectively improved grain yield and seed 
quality in open-pollinated forage sorghum cultivars. A rate of 2 L ha⁻¹ applied at the 3–4 leaf stage was 
identified as the optimum treatment for seed production, particularly in the 'Mansour' cultivar. In forage 
production systems, however, lower application rates are recommended to minimize reductions in biomass. 
Overall, a foliar application of Medax Top at 2 L ha⁻¹ is recommended to maximize seed yield and quality, 
whereas an application rate of 1 L ha⁻¹ is more suitable for combined seed and forage production. These findings 
highlight the potential of plant growth regulators to optimize sorghum production according to specific 
production objectives, seed, forage, or both, in water-limited environments, thereby enhancing agricultural 
resilience and food security.  
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  چکیده

 یاافشان سورگوم علوفههآزادگردهدو رقم  کیولوژیزیف یهابذر، عملکرد علوفه و شاخص   تیفیکعملکرد دانه،  تاپ بر  رشد مداکس  کنندهمیتنظ  ریتأث
(L.) Moench) bicolorSorghum (  یهاسها  یبا سه تکرار ط یکامل تصادف یهادر قالب بلوک پلاتتیل اسپلیصورت فاکتوربه یشیآزماطی 

-8و  3-4تاپ )مراحهل مداکس یپاشدر هکتار( و زمان محلو  تریل صفر، نیم، یک و دوشامل دُز ) شیآزمای هاعاملشد.  بررسی در کرج 1403و    1402
 یبهر،، محتهوا ینگیتاپ، شهاخص سه زمهداکسمصهر  دُز  شیبا افزا بودند. یفرع یهامنصور و بهشت در کرتارقام و   یاصل  یها( در کرتیبرگ  6

شاخص سطح این تغییرات با کاهش اماّ  ،افزایش پیدا کرد یداریطور معنبذر به  یزنو درصد جوانهدانه  محلو ، عملکرد    یقندها  ها،دراتینشاسته، کربوه
 یداریطور معنهنشاسته و عملکهرد دانهه را بهه یمحتوا ،یبرگ 6-8مرحله نس ت به  یبرگ  4-3در مرحله    یپاش. محلو همراه بودبر، و عملکرد علوفه  

رقم منصور از نظر را به همراه داشت. عملکرد دانه  بالاترین یبرگ 3-4تاپ، در مرحله در هکتار مداکس تریل دودُز  و عملکرد علوفه را کاهش داد.  شیافزا
با کاربرد دو لیتر در هکتار محلو  دانه رقم منصور  یقندها یمحتواافزایش . تنس ت به رقم بهشت داش  یداریمعن  یو عملکرد علوفه برترصفات کیفی  

 شیافهزا با)در هکتار در سا  دوم  تریل یکدر هکتار( با دُز  لوگرمیک 4542) دانهعملکرد   نیشتریو ب  درصد  2/23  نس ت به شاهد  در سا  او   تاپمداکس
دُز و مناسهب  تیهفیو ک تیهبذر بها کم دیتول یدر هکتار برا تریل دوتاپ با دُز مداکس یپاشمحلو  ،در مجموعدست آمد.  به(  به شاهد  نس تدرصد    1/68

  است. هیتوص قابلدانه و علوفه  زمانهم دیتول یدر هکتار برا تریل یک
 

 ، نشاستهمحلو  یقندهازنی، شاخص سطح بر،، ، درصد جوانهگیاهی کننده رشدتنظیم های کلیدی:واژه
 

  1مقدمه

 بهها  ها،یخشکسههال  گسههتر و    یمهه یاقل  راتییتغ  ،کاهش منابع آب
 ررا به خطهه   ییغذا  تیامن  ،یمحصولات زراع  تیفیک  و کاهش عملکرد  

 ییراهکارها افتنی، نیبنابرا ؛(Tavazoh et al., 2024) انداخته است
متحمههل بههه   یزراعهه   اهههانیمصر  آب و انتخههاب گ  یسازنهیبه  یبرا
برخههوردار  ییبسههزا تیهه از اهم خشههکمهیدر مناطق خشک و ن  یآبکم

 .Sorghum bicolor L) ورگوم(. سBaghdadi et al., 2023است )
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Moench  )پایدار علوفه و دانههه،  دیتول  یمناسب برا  یانهیگزعنوان  به 
انسههان در  هیهه تغذ  یو حتهه و طیههور  خههوراک دام    نیدر تأم  ینقش مهم
انههواع  بههیندر (. Pourali et al., 2023) کنههدیم فههایا آبمناطق کم

 طیبهها شههرا یسههازگار لیدلبهههافشان  آزادگرده  یاسورگوم، ارقام علوفه
از   ،یخههارج  یهاکمتر به نهاده  یو وابستگ  ترنییپا  دیتول  نهیهز  ،یمحل
ارقام در  نی(. اGhalkhani et al., 2023)ند برخوردار یاژهیو  گاهیجا
بههه  یکشههت و دسترسهه  نهههیبه طیکه اغلب به شرا دهای ریبا ه  سهیمقا

با حههداقل منههابع، عملکههرد قابههل   توانندیاند، موابسته  یتواردا  یبذرها
در منههاطق  یکشاورز یبرا داریپا یانهی، گزرو ازاینارائه دهند و   یق ول
از  یکی، حا بااین(. Mirahki et al., 2023) روندیآب به شمار مکم

و  تیفیکم ود بذر با ک ران،یارقام در ا  نیدر توسعه کشت ا  یموانع اصل
 آن را با مشکل مواجه کرده است.  داریپا دیکه تول است یکاف

 ،یهورمههون  یرهایبههر مسهه   ریبهها تههأث  یاهیرشد گ  یهاکنندهمیتنظ
رشههد  نیتعههاد  بهه  تواننههدیم ههها،نی رلیمهار سههنتز ج  قیاز طر  ژهیو به
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 تیرا تقو  یمطلوب زراع  یهایژگیکرده و و   میظرا تن  یشیو زا  یشیرو 
شههده کههاربرد دقیههق و کنتر بهها (. Rademacher, 2015کننههد )
داری یطور معنهه پتانسیل عملکرد را بههه  نتوامی  رشدهای  کنندهتنظیم

 ی هه یتاپ، ترکمههداکس. (Priyadarshini et al., 2023) ادافزایش د
 نیهه از ا یکهه ی م،یکلسهه  ونیهه و پروهگزاد دیهه کلرا کههواتیمپ یحههاو 
 Triticum)  که در محصولات مختلف مانند گندم ستا  هاکنندهمیتنظ

aestivum)جههو ، (Hordeum vulgare) و پن ههه (Gossypium 

hirsutum)  اند به کار گرفته شده است. مطالعات نشان داده  تیبا موفق
مقاومههت بههه ورس  شیساقه و افههزا  ین ماده با کاهش رشد طولیکه ا
 ;Bozek et al., 2019) بخشدی(، عملکرد دانه را به ود میدگی)خواب

Mykhalska et al., 2019 .)مث ت   ریاز تأث  ییهاگزار   ن،یا  برعلاوه
 Kolevوجههود دارد ) زیدانه ن تیفیکو  فتوسنتز کارآیی شیآن بر افزا

& Todorov, 2023باعهه   پن ههه در گیههاه دیکلرا کواتی(. کاربرد مپ
 ریاستفاده از کربن و تأخ  یور، به ود بهرههادراتیکربوه  دیتول  شیافزا
از  دیکلرا کواتیمپ (.Luo et al., 2023)شده است ها بر، یریدر پ
رشد و تمرکز بر   اهیباع  کاهش ارتفاع گ  نی رلیج  دیکاهش تول  قیطر

کههاربرد  تیاهم هاافتهی نیا (.Murtza et al., 2022)شود یم زایشی
 یسههازنهیو به یزراعهه  تیریرا در مههد رشههدهای  کننههدهتنظیمهدفمند  
، اطلاعههات موجههود دربههاره وجودبههااین.  دهدینشان م  یخوببهعملکرد  

محههدود اسههت.  اریبسهه  یاتاپ در سههورگوم علوفهههکههاربرد مههداکس
تاپ در مراحل مختلف مداکس  یزهاکاربرد دُ  ریمورد تأث  در  خصوصبه

 یهههایژگیبههذر و و  تیهه فیکمتفاوت رشد بههر عملکههرد دانههه و علوفههه، 
 یمهه یاقل طیدر شرا  یاافشان سورگوم علوفهارقام آزادگرده  کیولوژیزیف

احسههاس  ترقیدق یهایبه بررس ازیوجود دارد و ن  یقاتیخلأ تحق  کشور
 .شودیم

 درههها  عملکههرد آن  یسههازنهیمانند سههورگوم و به  یاهانیگزراعت  
توسههعه راسههتای مههؤثر در  یگههام خشههک،مهیخشههک و ن یهههامیاقل

 ریتههأث یپژوهش با هد  بررسهه  نی. اشودمحسوب می داریپا  یکشاورز
بههذر، عملکههرد  تیهه فی، کدانهههتاپ بر عملکرد رشد مداکس  کنندهمیتنظ

افشههان سههورگوم فیزیولوژیههک ارقههام آزادگرده یهههایژگیعلوفههه و و 
امیههد و اجرا شههد.  یطراح رانیا خشکمهین اقلیمی  طیدر شرا  یاعلوفه
بههرای به ههود تاپ  کاربرد مههداکس  مناسبدُز و زمان    شناخت  که  است

بههه افشههان  آزادگرده  یاعلوفهعملکرد وکیفیت بذر در دو رقم سورگوم  
 بینجامد.تولیدکنندگان بذر  یبرا ی سودمندعمل یهاهیارائه توص

 

 هامواد و روش 

در مزرعههه  1403و  1402ی دو سهها  زراعهه  یطهه آزمههایش ایههن 
نههها  و بههذر واقههع در کههرج  هیاصلاح و ته  قاتیمؤسسه تحق  پژوهشی

 یبا متوسط بارندگ  خشکمهین  میاقل  یانجام شد. منطقه مورد نظر دارا
 گرادیدرجههه سههانت 14سههالانه  نیانگیهه م یدما و  متریلیم  265سالانه  
در  شیدوره آزمهها یطهه  یهههوا و مجمههوع بارنههدگ  یدما  نیانگیاست. م
برابههر بهها  pHبا  یخاک مزرعه از نوع لوم رس  ارائه شده است.  1جدو   

 5/0 یماده آلهه  مقداربر متر و  منسیزیدس 2/2  یکیالکتر  تی، هدا2/7
و   یزنسههکیشههامل شههخم، د  نیزمهه   یسههازآماده  اتیهه عملبود.  درصد  
کاشت فههراهم   یبرا  کنواختی  یبا استفاده از لولر بود تا سطح   حیتسط
سههورگوم  یاهیهه تغذ  یازهایآزمون خاک و ن  براساس  کود  مصر شود.  

در هکتههار   لههوگرمیک  250در زمههان کاشههت  . بههدین منظههور،  انجام شد
 100درصد فسههفر( و    46و    تروژنیدرصد ن  18  یفسفات )حاو   ومیآمون
به خاک  هیعنوان کود پا( بهتروژنیدرصد ن  46در هکتار اوره )  لوگرمیک

صههورت سههرک در لوگرم در هکتار اوره بهیک  100  نیاضافه شد. همچن
در مراحههل  اهیهه گ یتروژنهه ین یازهایتا ن دیاعما  گرد  یبرگ  4-6مرحله  

 شود.   نیرشد تأم هیاول

 

 ش یدوره آزما یط ماهانه ی بارندگ مجموع و  هوا  یدما ن یانگیم  -1 جدول 

Table 1- Monthly mean air temperature and total precipitation during the experimental period 

 ماه 
Month 

   دما  نیانگیم 
Average temperature °C 

ی بارندگ   
Precipitation (mm) 

1402 
2023 

1403 
2024 

 
1402 
2023 

1403 
2024 

 ر یت ۹خرداد تا  11

June 
25.0 22.4  13 11 

مرداد  ۹تا  ر یت 10  

July 
26.6 24.9  0 0 

 ور یشهر ۹مرداد تا   10

August 
26.4 25.0  0 0 

مهر  8تا  ور یشهر 10  

September 
20.2 20.0  0 28 

 آبان  ۹مهر تا  ۹

October 
13.8 12.7  27 23 
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 هیبرپا پلاتتیاسپل لیصورت فاکتوربه شیآزماچیدمان تیمارهای  
های اصلی در بردارنده کرت. بودبا سه تکرار    یکامل تصادف  یهابلوک

در هکتههار( و دو   تههریل  2و    1،  5/0  ،0تاپ )چهار دُز مههداکسفاکتوریل  
های فرعههی کرتو  بود  (  یبرگ  6-8و    3-4)مراحل    یپاشزمان محلو 

 .بودنههد  افشههان )منصههور و بهشههت(آزادگرده  یادو رقم سورگوم علوفه
 تههریگرم در ل  300  یآلمان، حاو   BASFتاپ، محصو  شرکت  مداکس

اسههت.  میکلسهه  ونیهه پروهگزاد تههریگههرم در ل 50و  دیهه کلرا کههواتیمپ
 دو با فشار ثابت  شده رهیکال یاکوله پا سمبا استفاده از    یپاشمحلو 

غروب آفتاب انجام گرفت. حجم محلههو   بعد از  جتیت  یهابار و ناز 
 کنواخههتیصههورت  هههر کههرت به  دردر هکتار بود و    تریل  300  یمصرف

هههر  .گردیههد یپاشهه محلو  معمههولیشاهد با آب   هایکرت  اعما  شد.
متههر بهها فاصههله  ششطو  بهکاشت    فیرد  چهارشامل    یشیکرت آزما

 10 فیهه رد یها رو بوتههه نیو فاصههله بهه   متریسههانت  60  هایفیرد  نیب
ایجههاد بوتههه در هکتههار را  167000 ییبههود کههه تههراکم نههها  متریسانت
انجام شههد.   خرداد  11  خیسا  در تاردو  هر  در  کاشت  عملیات  .  کردمی
 16 پیهه ت یبهها اسههتفاده از نوارههها ینههوار یارو  قطههرهبههه یاریهه آب
 اهیگ یآب  ازیاجرا شد. ن  متریسانت  10ها  چکانو فاصله قطره  یمتریلیم

و   یهه مانت-تعههرم مرجههع بهها رو  پههنمنو  ریهه محاس ات ت خ   براساس
 . گردید نییسورگوم تع (Kc)یاهیگ بیضر

(، از دسههتگاه SPADبههر، )  ینگیشاخص سهه ز  یریگاندازه  یبرا
روز پههس از هههر  10 یریگانههدازه نیهه اسههتفاده شههد. ا مترلیهه کلروف
بههرای از هر کرت انجههام گرفههت.  یبوته تصادف  10  ایبر  ،یپاشمحلو 
، دهیگههلدرصههد  50( در مرحلههه LAIشههاخص سههطح بههر، )تعیین  
صورت گرفت و   از هر کرت  یبوته تصادف  از پنج  برداری تخری ینمونه

از دو   هاکو یشد. با برداشت پان  یریگسنج بر، اندازهبا دستگاه سطح
 دانههه  عملکههرد  ،کیولوژیزیف  یدگیهر کرت در مرحله رس  یانیم  فیرد

 و سههپسبهها دسههت برداشههت   هههاکو یپان  ،برای این منظورشد.  تعیین  
محاسهه ه عملکههرد   یشدند. بههرا  نیبا دستگاه کوبنده جدا و توزها  دانه

 جهههتهر کههرت    یانیم  فیدو رد  یهابوته  یهاو بر،  هاساقهعلوفه،  
پههنج  یهههاها و بر،شدند. سپس سههاقه  نیتوزمشخص شدن وزن تر  

شدن وزن تر در آون با   مشخصاز    پس  و انتخاب    یطور تصادفبهبوته  
ساعت خشک شدند تا به وزن   72به مدت    گرادیدرجه سانت  60  یدما

ههها شدند تا درصد مههاده خشههک آن نیتوز مجدداًثابت برسند و سپس 
ها، عملکرد درصد ماده خشک نمونه  براساس  ،تینها  درمحاس ه شود.  

با رو   دانه هایدراتیکربوه کلی  ا. محتوشد  محاس ه  خشکعلوفه  
، (DuBois et al., 1956) کیسههولفور دیاسهه  -فنههل یسههنج رنگ
( و Hedge & Hofreiter, 1962) آنتههرونرو  هی نشاسته بهه امحتو
 ,Miller) دیاس کیلیسیتروسالینیدبا رو   محلو  یقندها یامحتو

ی شدند. بههرای اطمینههان از سههلامت بههذور تولیههدی، ریگاندازه(  1959
از هههر   ،بههدین منظههور  .گردیدانجام    شگاهیبذر در آزما  یزنآزمون جوانه

 11  یهاشیدیانتخاب و در پتر  یصورت تصادفبذر بهعدد    50  ،کرت
 شیدیواتمن قرار گرفتند. بههه هههر پتههر  یکاغذ صاف  یرو   یمتریسانت

درجههه  30 یبا دما ناتوریآب مقطر اضافه شد و در ژرم  تریلیلیمهشت  
 12 یدر شههب و دوره نههور گرادیتدرجههه سههان  20در روز و    گرادیسانت

 یقههرار گرفتنههد. تعههداد بههذرها یکیسههاعت تههار  12و    ییساعت روشنا
براسههاس دسههتورالعمل . زده روزانههه تهها روز چهههاردهم ث ههت شههدجوانه

ISTAاریهه بههه عنههوان مع  متریلیم  دو به طو  حداقل    چهشهی، خروج ر 
در شههد. بذر سههورگوم در نظههر گرفتههه   یزنجوانه  صیتشخ   یبرا  یاصل

 ( محاس ه گردید:1) فاده از رابطهتبا اس(  GPزنی )نهایت درصد جوانه

(1) 𝐺𝑃(%) =  
𝑛

𝑁
× 100 

تعههداد کههل  :Nو  زده نرمهها جوانههه  یتعههداد بههذرها:  nکه در آن،  
 SASافههزار  ههها بهها نرمداده  لیهه و تحل  هیتجز.  شده استکشت  یبذرها
در سههطح   LSDاستفاده از آزمههون  با    هانیانگیم  سهیو مقا  1/۹نسخه  

مرکههب، عامههل   انسیوار  هیمنظور تجزبهاحتما  پنج درصد انجام شد.  
عنوان اثر ثابههت در نظههر گرفتههه به مارهایو ت یعنوان اثر تصادفبهسا   
 شدند.
 

 نتایج و بحث

 (SPAD-Value) برگ ینگیشاخص سبز
شاخص    (2جدو   )ها  داده   انسیوار  هیتجز  جینتا که  داد  نشان 
به  ینگی س ز معنبر،  تأث  یداریطور  مداکس   ریتحت  قرار دُز  تاپ 

افزا (p≤0.01)  گرفت با  از  مداکس مصرفی  دُز    شی.   دو به    صفرتاپ 
یافت افزایش  20/42به  41/38شاخص از  نیا نیانگیم ،در هکتار تریل
ا3جدو   )  ریتأث  لیدلبهاحتمالاً    یدرصد  87/۹ش  یافزا  نی(. 

تحرمداکس بر  کلروف  کیتاپ  به ود    لیسنتز  است   کارآییو    فتوسنتز 
(Luo et al., 2023  .) پروهگزادیون مصر   که  است  شده  گزار  

ذرت   بر،  س زینگی  افزایش شاخص  به  منجر  (  Zea mays)کلسیم 
است   کاربرد  به  (.Junior et al., 2021)شده  مشابه،    کوات یمپطور 

پن ه رشد    یانیو پا  یانیدر فاز م  لیغلظت کلروفباع  افزایش    دیکلرا
و  1403و    1402)  شیآزما  یهاسا   نیب  (.Luo et al., 2023)شد    )

رقم   معنسورگوم  دو  تفاوت  بهشت(  و  نشد    یداری)منصور  مشاهده 
ب  (3جدو   ) پ  انگریکه  ت  نیا  اسخث ات  به  شرا  مارهایصفت    ط یدر 

مح  ژنت  یطیمختلف  همچن  یکیو  رقم    نیاست.  و  دُز  متقابل  اثر 
 یکه هر دو رقم واکنش مشابه  یمعن  نی، به ا(2جدو   )  ن ود  داریمعن

دُزها مداکس   یبه  امختلف  دادند.  نشان  نتا  هاافته ی  نیتاپ    ج یبا 
 راستادر گندم هم   (Mykhalska et al., 2019و همکاران )  خالسکایم
رشد  یهاکننده میتنظ ریرا تحت تأث لیکلروف یوامحت شیست که افزاا

قابل اعتماد    ی تاپ را به ابزارپاسخ، مداکس  نیاند. ث ات اگزار  کرده 
س ز  یبرا علوفه  ینگیبه ود  سورگوم  در  که    کندیم  لیت د  یابر، 
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ماده خشک نقش داشته    دیجذب نور و تول  کارآیی  شیدر افزا  تواندیم
 باشد. 

 

 (LAI) شاخص سطح برگ

دُز  ریتحههت تههأث  (p≤0.01)  یداریطور معنشاخص سطح بر، به
در  تههریل دو به  صفردُز از  شی. با افزا(2جدو   )  تاپ قرار گرفتمداکس

( درصههد 41/10 ) کاهش 77/4به   32/5هکتار، شاخص سطح بر، از  
 صیتخصهه  یدر الگو رییتغ جهیکاهش احتمالاً نت  نی(. ا3جدو   )  افتی

گههزار  اسههت،   یشهه یزا  یهابههه سههمت انههدام  یشهه یمنابع از رشههد رو 
 در گندم (Constantinescu et al., 2021کونستانتینشو و همکاران )
 کههاربرد ،طور مشههابهبههه. باشههدها همسههو میبهها ایههن بخههش از یافتههه

 فلفههلکههاهش شههاخص سههطح بههر،  باعهه  میکلسهه  ونیهه پروهگزاد
(Capsicum annuum )(Ozbay & Metin, 2020و بادام زم )ینهه ی 
(Arachis hypogaea )(Studstill et al., 2020) نیبهه  .شده اسههت 

مشههاهده نشههد، کههه   یداریتفههاوت معنهه   شیآزمهها  یهادو رقم و سا 
 طیصههفت در شههرا  نیهه تاپ بههر امههداکس  کنواخههتی  ریدهنده تأثنشان

سطح بههر،   نیانگیم  یبرگ  3-4در مرحله    یپاشمختلف است. محلو 
 نیکرد، امّا ا جادی( ا01/5) یبرگ 6-8( نس ت به مرحله 12/5)  یبالاتر

از آن   یحههاک  جینتهها  نی. ا(3جدو   )  ن ود  داریمعن  یتفاوت از نظر آمار
 رشههد زایشههیبههه سههمت  ها  اسیمیلاتبا هدایت    تاپاست که مداکس

در  ژهیو باشههد، بههه دیهه بههذر در سههورگوم مف دیهه تول تیریدر مههد  تواندیم
  است. تیفیبذر با ک دیتول ،علوفهجای به یکه هد  اصل یطیشرا

 

سال، دزُ و زمان مصرف مداکس تاپ و   ر یتحت تأث یا در سورگوم علوفه  بررسی مورد ات صف)میانگین مربعات(  مرکب  انس یوار  هیتجز -2جدول 

 رقم 
Table 2- Combined analysis of variance for the studied traits in forage sorghum as affected by year, dose and time of 

application of Medax Top, and cultivar 

ت را ییمنابع تغ  

S.O.V 

 درجه

 یآزاد

df 

شاخص  

 سبزینگی 
SPAD 

شاخص  

سطح  

 برگ
Leaf 

area 

index 

 محتوای

نشاسته  

 دانه 
Grain 

starch 

content 

کل  

  ی هادراتیکربوه

 دانه 

Total grain 

carbohydrates 

 محتوای

  یقندها 

 محلول 

Soluble 

sugar 

content 

درصد 

 بذر یزنجوانه

Seed 

germination 

percentage 

 عملکرد دانه
Grain 

yield 

  عملکرد علوفه

 )ساقه و برگ( 
Forage 

yield (stem 

and leaf) 

 سا  
 Year 

1 7.65 ns 0.69 ns 15.37 ns 15.06 ns 0.01 ns 18.38 ns 24524838** 185375975* 

 )سا (  بلوک
Block (year) 

4 8.76 0.40 19.44 26.37 0.56 20.21 858458 12776847 

 مصر  دُز 
 Dosage (a) 

3 63.39** 1.31** 135.20** 203.40** 6.96 * 148.49** 21762652* 144140304** 

Year × a 3 0.76 ns 0.01 ns 4.56 ns 5.81 ns 0.26 ns 4.49 ns 2066468** 3649292** 

 زمان مصر  
Timing (b) 

1 0.06 ns 0.31 ns 3.77** 4.02 ns 0.01 ns 15.04 ns 1541280* 35555873* 

Year × b 1 0.01 ns 0.02 ns 0.01 ns 0.05 ns 0.05 ns 1.04 ns 6767 ns 111112 ns 
a × b 3 0.01 ns 0.05 ns 0.20 ns 0.21 ns 0.04* 0.26 ns 554794* 4621845 ns 

Year × a × b 3 0.03 ns 0.01 ns 0.04 ns 0.07 ns 0.01 ns 1.82 ns 25980 ns 811961 ns 
Block (year × a × b) 28 4.37 0.08 21.19 22.54 0.27 6.02 68884 820485 

 رقم 
Cultivar (c) 

1 14.96 ns 0.31 ns 43.69* 73.05* 3.75* 9.38 ns 9119268 ns 168275104** 

Year × c 1 0.29 ns 0.04 ns 0.10 ns 0.04 ns 0.01 ns 0.38 ns 649117** 17120 ns 

a × c 3 0.46 ns 0.01 ns 3.24* 4.60** 0.14 ns 0.15 ns 1478943 ns 13794747** 
Year × a × c 3 0.11 ns 0.03 ns 0.30 ns 0.08 ns 0.08* 0.49 ns 396926* 83947 ns 

b × c 1 0.04 ns 0.01 ns 0.08 ns 0.14 ns 0.01* 0.04 ns 771 ns 1344267 ns 
Year× b × c 1 0.01 ns 0.06* 0.26 ns 0.25 ns 0.01 ns 0.38 ns 77 ns 1191267 ns 

a × b × c 3 0.03 ns 0.01 ns 0.03 ns 0.06 ns 0.01 ns 0.15 ns 16863 ns 517411 ns 
Year × a × b × c 3 0.02 ns 0.01 ns 0.28 ns 0.27 ns 0.01 ns 0.49 ns 38018 ns 1031824 ns 

 خطا
 Error 

32 1.74 0.05 14.04 16.29 0.26 4.38 63001 510827 

 ت را ییتغ بیضر

 C.V. (%) 
- 5.3 7.5 7.6 7.6 8.6 4.2 8.8 7.1 

ns،    * درصد  کیپنج و   احتما سطح  در  داری معن   و داری معن غیر  بیترتبه  **:  و 

ns, * and **: non-significant, and significant at 1% and 5% probability levels, respectively . 
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 و رقم   مصرف مداکس تاپ و زمان   دزُتحت تاثیر اثرات اصلی سال،  ایعلوفه   سورگوم های صفات مورد بررسیمقایسه میانگین  -3جدول 
Table 3- Main effects of year, dose and time of application of Medax Top, and cultivar on the studied traits in forage 

sorghum 

 ی آزمایشی هاامل ع
Experimental factors 

شاخص  

 سبزینگی 
SPAD 

شاخص  

سطح  

 برگ
Leaf 

area 

index 

 محتوای

نشاسته  

 دانه 
Grain 

starch 

content 

(%) 

کل  

  ی هادراتیکربوه

 دانه 

Total grain 

carbohydrates 

(%) 

 محتوای

  یقندها 

 محلول 

Soluble 

sugar 

content 

(%) 

درصد 

 بذر یزنجوانه

Seed 

germination 

percentage 

عملکرد  

 دانه 
Grain 

yield  
)1-(kg ha 

عملکرد  

 علوفه 
Forage 

yield 
)1-(kg ha 

 سا  
Year 

1402 

2023 
40.03 a* 5.15 a 65.89 a 71.83 a 5.94 a 94.46 a 2344 b 15529 a 

1403 
2024 

40.60 a 4.98 a 66.69 a 72.62 a 5.93 a 95.33 a 3355 a 12749 b 

 دُز مصر  
Dosage 

 شاهد
Control 

38.41 d 5.32 a 63.79 c 69.18 c 5.39 c 91.92 c 1661 c 17001 a 

 نیم لیتر در هکتار 
1-0.5 L ha 

39.72 c 5.15 b 65.08 c 70.72 c 5.65 bc 94.08 b 2583 b 14905 b 

 یک لیتر در هکتار 
1-1.0 L ha 

40.94 b 5.03 c 67.06 b 73.13 b 6.07 b 95.83 ab 3276 a 13479 b 

 دو لیتر در هکتار 
1-2.0 L ha 

42.2 a 4.77 d 69.22 a 75.84 a 6.62 a 97.75 a 3877 a 11171 c 

زمان  
 مصر  

Timing 

 برگی  3-4
3-4 leaf stage 

40.34 a 5.01 a 66.49 a 72.43 a 5.94 a 95.29 a 2976 a 13530 b 

 برگی  6-8
6-8 leaf stage 

40.29 a 5.12 a 66.09 b 72.02 a 5.93 a 94.50 a 2723 b 14748 a 

 رقم 
Cultivar 

 منصور 
Mansour 

40.71 a 5.12 a 66.96 a 73.09 a 6.13 a 95.21 a 3158 a 15463 a 

 بهشت 
Behesht 

39.92 a 5.01 a 65.61 b 71.35 b 5.73 b 94.58 a 2541 a 12815 b 

 . ندارند( P<0.05) یداری معن   اختلا  LSD آزمون  براساس حرو  مشترک  ی دارا ی هان یانگ یم هر عامل،  ی برا  وستون  هر در * 
* In each column and for each factor, the means followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) according to the 

LSD test. 

 
 لقندهای محلو  محتوای

( تحههت P≤0.05)داری طور معنیبه  محلو  دانه  یقندها  محتوای
قههرار   یپاشهه زمان محلو   ×و اثر متقابل دُز    ، رقمتاپدُز مداکس  ریتأث

در  تههریل دو بههه  صههفردُز از  شیبهها افههزاطوری که به .(2جدو   )  گرفت
 افتی شیدرصد افزا 62/6به  3۹/5محلو  از  یقندها  نیانگیهکتار، م

با مصر  درصد(  64/6محلو  )  یقندها  محتوای  نیشتری(. ب3جدو   )
جههدو  شههد ) ث ههت یبرگ 6-8در مرحله تاپ مداکسدر هکتار    تریل  دو 
در ( Junior et al., 2021جونیور و همکاران )  جیبا نتا  شیافزا نیا(.  4

درصههد   13/6  نیانگیهه رقم منصههور بهها م  نیهمچن  ست.ا  راستاذرت هم
از نظر   یداریمعن  یدرصد برتر  73/5  نیانگینس ت به رقم بهشت با م

کههه   دهههدیم  نشههان  هاافتهههی  نیهه داشههت. امحلههو     یقندها  محتوای
در دانههه  هادراتیهه کربوه  سههمیتاپ بههر متابولکاربرد مداکس  یبندزمان
قههرار  مههدنظرکاربرد زمان  یزیردر برنامه دیبا رو ازاینگذار است و ریتأث
رقههم نیههز بههر مقههدار قنههدهای   دُز × ×سا   سه گانه    کنشبرهم  .ردیگ

(. 2جههدو  دار بودنههد )معنههیاحتما  پنج درصههد در سطح محلو  دانه  
در  تههریل دو بهها دُز   (درصههد  88/6)  های محلههو قنههد  یمحتوا  نیشتریب

اثر متقابههل  مشاهده شد. او سا  در رقم منصور تاپ از  مداکس  هکتار
، یبرگ 6-8 مرحلهکه در   دهدیتاپ نشان ممداکس  مصر زمان    و ز  دُ
 دهنههدیم شیافههزا شتریمحلو  را ب  یتاپ قندهابالاتر مداکس  یزهادُ

 هادراتیهه سههنتز کربوه یدیهه با مراحههل کل یزمانهم لیدلبهکه احتمالاً  
 دونها را بهه انتقهها  قنههدها بههه دانههه  نی ههرلیکه مهار ج  ییجا  باشد،یم

 ,.Liu et al) کنههدیم لیتسههه سههمیمتابول هیهه اختلا  در مراحههل اول

2025.) 
 

 دانه نشاسته  محتوای

و زمههان دُز    ریتحههت تههأث  یداریطور معنهه نشاسته دانه به  محتوای
جههدو  ) قرار گرفههت (P≤0.05) رقمو    (P≤0.01)تاپ  مداکسمصر   

 محتههوای نیانگیهه در هکتههار، م تههریل دو بههه  صههفردُز از  شی(. با افههزا2
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 نیهه (. ا3جدو  ) افتی شیدرصد افزا 22/6۹به    7۹/63نشاسته دانه از  
به ههود انتقهها  مههواد  جهههینشاسههته احتمههالاً نت محتههوایدر  شیافههزا

 ,.Luo et al) تاپ اسههتمههداکس ریها تحههت تههأثبه دانههه یفتوسنتز

نس ت   یداریطور معندرصد به  ۹6/66  نیانگی. رقم منصور با م(2023
دُز  کنشبههرهمداشههت.  یدرصد برتر 61/65 نیانگیبه رقم بهشت با م

بههود  داریمعنهه  بر این صفت در سطح احتمهها  پههنج درصههد  زیرقم ن  ×
دو رقههم کههاهش   نیبالاتر، تفاوت ب  یدر دُزها  که  یطور(، به2جدو   )

دهنده آن است که رقههم منصههور در تعامل نشان  نی(. ا5جدو   یافت )
و   دهههدیتاپ نشههان مبههه مههداکس  یشتریب  تیحساس  ترنییپا  یزهادُ

بالا، هر دو رقم به سطح  یزهادر دُامّا  کند،یم رهیذخ شترینشاسته را ب
در   یکهه یژنت  یهههاتفاوت  لیدلبههه  توانههدیم  نیهه کههه ا  رسههند،یاش اع م

سنتز نشاسههته باشههد کههه در رقههم منصههور کارآمههدتر عمههل   یهامیآنز
که انتخاب  دهدینشان م جینتا نیا (.Shallal et al., 2020) کنندیم

دانههه را   تیهه فیک  توانههدیتاپ ممههداکس  نهیدُز به  کاربردرقم مناسب و  
 ییبذر بهها ارز  غههذا  دیتول  یدهد، که برا  شیافزا  یتوجه  طور قابلبه

در پن ههه  دیهه کلرا  کههواتیمپهه نتایج مشابه بهها کههاربرد    دارد.  تیبالا اهم
 (.Luo et al., 2023)مشاهده شده است 

 

 ی دانههادراتیکربوهمجموع 

دُز   ریتحههت تههأث  یداریطور معنهه دانه به  یهادراتیمجموع کربوه
. بهها (2جههدو  ) قههرار گرفههت (P≤0.05) رقمو  (P≤0.01)تاپ  مداکس

از  هادراتیهه کربوه نیانگیهه در هکتههار، م  تههریل  دو به    صفردُز از    شیافزا
(. رقههم منصههور بهها 3جههدو   )  افههتی  شیدرصد افزا  84/75به    18/6۹

 نیانگیبه رقم بهشت با م نس تدرصد   0۹/73  هادراتیکربوهمحتوای  
(. اثر متقابههل دُز و 3جدو   )  نشان داد  یداریمعن  یدرصد برتر  35/71

کههه پاسههخ  طوریبود، به داریمعن درصد یکدر سطح احتما    زیرقم ن
متفههاوت بههود  ،مختلههف یدو رقم بههه دُزههها یهادراتیکربوه  محتوای

در  یکهه یژنت یهههاتفاوت لیدلاحتمههالاً بههه موضههوع نیهه (. ا5جههدو  )
 یهههامیآنز تیهه فعال شیکههربن )ماننههد افههزا کیهه متابول یرهایمسهه 

 ,.Liu et al) شودیم تیتاپ تقو( است که توسط مداکسلازیکربوکس

 یسههازرهیتاپ بر ذخمث ت مداکس ریدهنده تأثنشان جینتا نیا  .(2025
مناسب در کنار   پیانتخاب ژنوت  تیاهم  بردر دانه است و    دراتیکربوه

 یهادراتیهه مجمههوع کربوه  دارد.  دیهه رشههد تأک  یهاکنندهمیکاربرد تنظ
 1۹/76در شههاهد بههه درصههد    55/70رقم منصور از  شده در دانه  ذخیره
کههه در رقههم تاپ در هکتار رسههید، درحالیمداکسلیتر    دو در دُز  درصد  

 (.5جدو  )درصد بود  50/75درصد به  81/67بهشت این افزایش از 
 

 ایسورگوم علوفه  عملکرد دانهو  محلول  یقندها   محتوایبر زمان مصرف مداکس تاپ  × دزُ  کنشبرهم  -4جدول 
Table 4- Interaction effect of dose and application time of Medax Top on the soluble sugar content and grain yield of forage 

sorghum 

 تیمار
Treatment محلول  یقندها  محتوای  

Soluble sugar content 
(%) 

 عملکرد دانه
Grain yield 

(kg ha-1)  دزُ مصرف 
Dosage 

 زمان مصرف 

Timing 

 شاهد
Control 

 برگی  3-4

3-4 leaf 
 برگی  6-8

5.39 e* 1650 e 

6-8 leaf 
 e 1672 e 5.39 برگی  3-4

 نیم لیتر در هکتار 
0.5 L ha-1 

3-4 leaf 
 d 2869 c 5.62 برگی  6-8

6-8 leaf 
 d 2297 d 5.67 برگی  3-4

 یک لیتر در هکتار 

1.0 L ha-1 
3-4 leaf 

 b 3502 b 6.14 برگی  6-8

6-8 leaf 
 c 3048 c 6.01 برگی  3-4

 دو لیتر در هکتار 

2.0 L ha-1 
3-4 leaf 

 a 3881 a 6.60 برگی  6-8

6-8 leaf 6.64 a 3872 a 
 ( ندارند. P<0.05داری )اختلا  معنی  LSD آزمون  براساسهای دارای حرو  مشترک در هر ستون میانگین * 

* Means followed by the same letter in each column are not significantly different (P<0.05) according to the LSD test. 
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 ایسورگوم علوفه  عملکرد علوفهو دانه  ی هادراتیکربوهو    نشاسته محتوایبر مصرف مداکس تاپ و رقم  دزُاثر متقابل  -5جدول 
Table 5- Interaction effect of Medax Top application dose and cultivar on starch and carbohydrate content of grain and 

forage yield of forage sorghum 

 تیمار
Treatment 

 نشاسته دانه محتوای
Grain starch content 

(%) 

 دانه یهادرات یکل کربوه

Total grain carbohydrates 
(%) 

 عملکرد علوفه 
Forage yield 

(kg ha-1) 
 دزُ مصرف 
Dosage 

 رقم 
Cultivar 

 شاهد

Control 

 منصور 

Mansour 
64.91 de* 70.55 f 18958 a 

 بهشت 

Behesht 
62.68 f 67.81 h 15043 c 

 نیم لیتر در هکتار 

0.5 L ha-1 

 منصور 

Mansour 
65.60 cd 71.45 e 16626 b 

 بهشت 

Behesht 
64.55 e 70.00 g 13184 d 

 لیتر در هکتار یک 

1.0 L ha-1 

 منصور 

Mansour 
67.86 b 74.18 c 14851 c 

 بهشت 

Behesht 
66.26 c 72.08 d 12107 e 

 دو لیتر در هکتار 

2.0 L ha-1 

 منصور 

Mansour 
69.48 a 76.19 a 11417 f 

 بهشت 

Behesht 
68.96 a 75.50 b 10926 g 

 ( ندارند. P<0.05داری )اختلا  معنی  LSD آزمون  براساسهای دارای حرو  مشترک در هر ستون میانگین * 

* Means followed by the same letter in each column are not significantly different (P<0.05) according to the LSD test. 
 

 عملکرد دانه

)در سطح احتمهها  سا   ریتحت تأث  یداریطور معنعملکرد دانه به
)در  هههاآنتاپ و اثههر متقابههل  زمان مصر  مههداکسو  ، دُز  درصد(  یک

 نیانگی، مدوم. در سا  (2جدو  ) قرار گرفت درصد( پنجسطح احتما  
 او  از سهها  شتریدرصد ب 43 (در هکتار   لوگرمیک  3355)عملکرد دانه  

 لیدلبهههاحتمالاً    (. این برتری3جدو   )  هکتار( بود  رد  لوگرمیک  2344)
 نظههر به.  برای تولید بذر در سا  دوم استمساعدتر    ییوهواآب  طیشرا
در سهها   تاپمههداکس مصههر  زمان در  هوا  ترنییپا  یدماکه    رسدیم

 مقابههل، در. اسههت  کههرده  کمههک  آنعملکههرد بهتههر    به(  1)جدو     دوم
 ،(1)جههدو     در سهها  او   تاپمههداکس  مصههر   زمههان  در  هوا  یگرما

آن را  ییکههرده و توانهها  ع یررا تس  تاپمداکسمواد فعا     هیاحتمالاً تجز
 (.Rademacher, 2015است ) داده کاهش نی رلیج دیدر مهار تول
در هکتههار، عملکههرد   تههریل  دو به    صفرتاپ از  دُز مداکس  شیبا افزا
هرچنههد  ،در هکتار افزایش پیههدا کههرد  لوگرمیک  3877به    1661دانه از  

 نیهه ادر هکتار مشههاهده نشههد.  تریل دو و  یکدُز    نیب  یداریتفاوت معن
در ( Kamran et al., 2018ی کههامران و همکههاران )هاافتهیبا  جینتا

 بهها کههاهش رشههد دیکلرا کواتیست که نشان دادند مپا  راستاذرت هم
 و دلچههف کولههو ین نی. همچنهه داد شی، عملکههرد دانههه را افههزایشیرو 
(Nikolov & Delchev, 2021) یهاکنندهمیگزار  کردند که تنظ 

بههه دانههه را   یمواد فتوسنتز  صیرشد در گندم دوروم، فتوسنتز و تخص

توسههط   هههانی رلیاند که مهههار ج. مطالعات نشان دادهبخشندیبه ود م
را بههه سههمت  اهیتمرکز گ م،یکلس ونیمانند پروهگزاد  ییهاکنندهمیتنظ
کههاربرد (. Han et al., 2011) کنههدیم تیهدا یشیزا یهااندام دیتول

عملکرد  ،یبرگ 6-8 حلهنس ت به مر  یبرگ  3-4تاپ در مرحله  مداکس
مث ههت کههاربرد  ریدهنده تههأثکه نشههان دیبه ود بخش  درصد  3/۹دانه را  

نشههان داد  زینمصر  (. اثر متقابل دُز و زمان 3جدو   )  زودهنگام است
تاپ در مرحلههه کاربرد مداکس  ،نیم و یک لیتر در هکتار  یکه در دُزها

کاربرد نیم و یک   که  طوریبه  نتیجه بهتری به دن ا  دارد.  یبرگ  4-3
 بیترتبه شیباع  افزا یبرگ 3-4در مرحله  کنندهمیدر هکتار تنظ تریل

در  شیافههزا نیهه ا کهیدرحال ،شدوزن عملکرد دانه  یدرصد  112و    74
به ههود  نیهه ا .درصههد بههود 4/82و  4/37 بیترتبههه یبرگهه  6-8مرحلههه 

 یرهایرشههد بههر مسهه   یهاکنندهمیزودهنگام تنظ  ریاز تأث  یاحتمالاً ناش
رشد اسههت  هیدر مراحل اول هانی رلیمهار سنتز ج  ژهیو به  اهیگ  یهورمون

 یمواد فتوسههنتز  شتریب  تیساقه و هدا  یکه منجر به کاهش رشد طول
. (Storozhyk et al., 2022) شههودیم یشهه یزا یهابههه سههمت انههدام

در  کننههدهمیدر هکتههار تنظ  تههریل  دو عملکرد دانه بهها مصههر     نیشتریب
-8با مرحله   یداریدست آمد، هرچند تفاوت معن  به  یبرگ  3-4مرحله  

عههدم تفههاوت   نیهه (. ا4جههدو   نداشههت )  یدُز مصرف  نیدر هم  یبرگ  6
اسههت،  نی ههرلیج یاش اع اثههر مهههار لیدلبهز بالا احتمالاً در دُ  داریمعن
 ریتههأث  یبههرا  یز کههافدُ  ،کههاربرد  قیهه نظههر از زمههان دق  که صر   ییجا

(. Storozhyk et al., 2022) شودیفراهم م یشیبر رشد زا یحداکثر
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 ,.Murtza et al) نمههورتزا و همکههارا یهاافتهههیبا گیری یجهنت نیا

 قیهه دق یبنههدکههه زمان  دهدیدارد و نشان م  خوانیهمدر پن ه    (2022
به ههود   یتوجه  قابلطور  عملکرد دانه را به  تواندیتاپ مکاربرد مداکس

 بخشد.  
 

 ای سورگوم علوفه  عملکرد دانهو    محلول یقندها  محتوایبر  مصرف مداکس تاپزمان  × دزُ  × سالسه گانه  کنشبرهم  -6جدول 
Table 6- Interaction effect of year, dose and application time of Medax Top on the soluble sugar content and grain yield of 

forage sorghum 
 تیمار

Treatment 
محلول  یقندها  محتوای  

Soluble sugar content 
(%) 

 عملکرد دانه
Grain yield 

(kg ha-1) 
 سال 
Year 

 دزُ مصرف 
Dosage 

 رقم 
Cultivar 

1402 

2023 

 شاهد

Control 

 منصور 

Mansour 
5.47 f* 1854 fg 

 بهشت 

Behesht 
5.12 g 1059 h 

 نیم لیتر در هکتار 

0.5 L ha-1 

 منصور 

Mansour 
5.78 e 2094 ef 

 بهشت 

Behesht 
5.45 f 1733 g 

 یک لیتر در هکتار 

1.0 L ha-1 

 منصور 

Mansour 
6.36 d 2669 d 

 بهشت 

Behesht 
5.77 e 2223 e 

 دو لیتر در هکتار 

2.0 L ha-1 

 منصور 

Mansour 
6.88 a 3663 c 

 بهشت 

Behesht 
6.66 b 3457 c 

1403 

2024 

 شاهد

Control 

 منصور 

Mansour 
5.82 e 2702 d 

 بهشت 

Behesht 
5.15 g 1030 h 

 نیم لیتر در هکتار 

0.5 L ha-1 

 منصور 

Mansour 
5.92 e 3623 c 

 بهشت 

Behesht 
5.45 f 2884 d 

 یک لیتر در هکتار 

1.0 L ha-1 

 منصور 

Mansour 
6.28 d 4542 a 

 بهشت 

Behesht 
5.88 e 3670 c 

 دو لیتر در هکتار 

2.0 L ha-1 

 منصور 

Mansour 
6.54 bc 4114 b 

 بهشت 

Behesht 
6.41 cd 4274 b 

 ( ندارند. P<0.05داری )اختلا  معنی  LSD آزمون  براساسهای دارای حرو  مشترک در هر ستون میانگین * 

* Means followed by the same letter in each column are not significantly differentns (P<0.05) according to the LSD test. 
 

صههفت در سههطح  نیهه ا ایرقم بر دُز × × سا  سه گانه  کنشبرهم
عملکرد دانه رقههم  نیشتریب (.2جدو  )  بود  داریاحتما  پنج درصد معن

در هکتههار  تریو یک ل دو با مصر    بیترتمنصور در سا  او  و دوم به
در رقم بهشههت در هههر دو سهها ،  کهیبه دست آمد، درحال  کنندهمیتنظ
واکههنش مث ههت  نیشههتریکههرد. ب دیعملکرد را تول نیشتریدُز ب  نیبالاتر

در رقم بهشههت مشههاهده   کنندهمیتنظماده  دُز    شیعملکرد دانه به افزا

 نی، عملکرد اتاپمداکسدر هکتار    تریل  دو با مصر     که  ینحوشد، به
درصد نسهه ت بههه شههاهد  315و  226 بیترترقم در سا  او  و دوم به

 6/۹7 بیترتدر رقم منصور به شیافزا نیا کهیدرحال ،افزایش پیدا کرد
دو  نیبهه   یداریدر هکتار تفاوت معنهه   تریل  دو در دُز    درصد بود.  3/52و  

طور بهههدُزها عملکرد دانه رقم منصههور   ریدر سا  یرقم مشاهده نشد، ول
 یکهه یها احتمالاً به تنوع ژنتتفاوت  نیا.  از بهشت بود  شتریب  یداریمعن
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کههه   مربوط است  یهورمون  سمیو متابول  هاکنندهمیبه تنظ  تیدر حساس
خاص مورد توجههه قههرار   طیشرا  یدر انتخاب ارقام مناسب برا  تواندیم
 ,.Bozek et alمحصولات مانند گندم ) ری. مطالعات مشابه در ساردیگ

را  های رشههدکننههدهتنظیمدر پاسخ بههه  یپیژنوت یهاتفاوت  زی( ن2019
رقههم در در هکتار(  لوگرمیک 4542عملکرد دانه )  حداکثراند.  کرده  دییتأ

 .(6جدو  ) دست آمد در هکتار در سا  دوم به  تریل  یکبا دُز    و   منصور
دهههد کههه پروهگزادیههون کلسههیم و نتایج مطالعههات متعههدد نشههان می

با  (کننده رشد مداکس تاپدو ترکیب مؤثر در تنظیم)کوات کلراید  مپی
ها موجب کنتر  رشد طولی ساقه، افزایش مهار تولید جی رلین  سازوکار

استحکام مکانیکی ساقه و در نتیجه کاهش پدیههده خوابیههدگی )ورس( 
سازی توزیع اند، ضمن اینکه این ترکی ات از طریق بهینهدر گندم شده

های زایشههی، نقههش ههها بههه سههمت انههداممواد فتوسنتزی و هدایت آن
 Bozek et)  کنندمؤثری در افزایش کمیّ و کیفی عملکرد دانه ایفا می

al., 2019; Mykhalska et al., 2019; Kolev & Todorov, 

 در میکلس ونیپروهگزادکاربرد  داد که پژوهش دیگری نشان (.  2023
 et al., Studstillشد ) دار عملکردیمعن شیافزامنجر به  ینیبادام زم

2020.) 
 

 عملکرد علوفه )ساقه و برگ(

 ، رقههم و دُز × دُز، سا  ریتحت تأث یداریطور معنبه علوفهعملکرد  
سا  و اثر  نیدرصد قرار گرفت. همچن  کیرقم در سطح احتما     دُز ×

 بههود  داریصفت در سطح احتما  پنج درصد معنهه   نیزمان مصر  بر ا
در   تههریل  دو (. حداقل ارتفاع بوته، در هر دو رقههم بهها مصههر   2جدو   )

و  8/46هکتار مداکس تاپ در سا  دوم بههه دسههت آمههد کههه کههاهش 
رقم منصور و بهشت نس ت به شههاهد   یبرا  بیترتبهرا    یدرصد  1/53

 1/2۹و    8/31  بیترتکاهش در سا  او  بههه  نیا  کهیدرحال  داد،نشان  
از سهها    شههتریدرصد ب  3/56درصد بود. شاخص برداشت در سا  دوم  

طور بهههشههاخص برداشههت    کننده،میدُز مصر  تنظ  شیاو  بود. با افزا
در  تههریل  2و    1،  5/0کههه کههاربرد    ینحوبههه  ،افههتی  شیافزا  یداریمعن

 4/1۹7و  8/128، 7/74  بیترتبههه  شیباعهه  افههزا  مداکس تاپهکتار  
سهها  در  علوفهعملکرد  شاخص برداشت نس ت به شاهد شد.  یدرصد
 دومداری بیشتر از سهها  طور معنیبهکیلوگرم در هکتار(    1552۹)  او 
بههه  صفراز تاپ مداکسدُز   شیبا افزا  .بودکیلوگرم در هکتار(    1274۹)
در  لههوگرمیک 11171بههه  17001در هکتار، عملکههرد علوفههه از  تریل  دو 

وضههوح درصههدی به 34ایههن کههاهش (. 3جههدو  )  افتیهکتار کاهش  
های رویشی به دهنده تغییر الگوی توزیع مواد فتوسنتزی از اندامنشان

 ،تاپمداکس  مصر دُز    شیعملکرد علوفه با افزا  کاهشزایشی است.  
 ریتههأث  تحههتو افزایش شاخص برداشت  با کاهش ارتفاع بوته    تواندیم

 تههریو دو ل  کی  م،یکاربرد ن  که  نحویبه  باشد،  مرت ط  رشد  کنندهمیتنظ
 یدرصههد 40و  25، 12 بیترتباع  کههاهش بههه تاپمداکسدر هکتار 

شههاخص   یدرصههد  1۹7و    12۹  ،75  بیترتبهههو افههزایش  بوتههه    ارتفاع

متر و شههاخص برداشههت   52/2)با ارتفاع بوته    برداشت نس ت به شاهد
  .اند(. ) نتایج نشان داده نشدهشددرصد(  54/8

 8-6در مرحلههه تاپ مههداکسکههاربرد  ،برگی 4-3مرحله نس ت به  
رقههم منصههور بهها   .داشههت  علوفهههعملکههرد  اثر منفی کمتری بههر  برگی  

در هکتار نسهه ت بههه رقههم بهشههت بهها  لوگرمیک 15463 علوفهعملکرد  
جههدو  )  داشههت  یداریمعن  یدر هکتار برتر  لوگرمیک  12815  نیانگیم
علوفههه بهها نشان داد که کههاهش عملکههرد  زیرقم ن ×(. اثر متقابل دُز 3
رقم منصور در تمام   حا بااین،  است  دتریشد  منصوردر رقم    دُز  شیافزا

بههالاتری نسهه ت بههه رقههم علوفههه عملکرد تاپ، مصر  مداکس  مقادیر
 جهههیکاهش در عملکرد علوفه احتمالاً نت نی(. ا5جدو   )بهشت داشت  

بههذر اسههت کههه بهها   دیهه بههه سههمت تولفتوسنتزی  منابع    صیتخص  رییتغ
در ذرت  (Duong et al., 2024و همکههاران ) دونههگهای یافتههه
پن ههه  اهیهه گدر   دیهه کلرا  کههواتیمپطور مشابه، کاربرد  بهست.  ا  راستاهم

گولادا . (Gao et al., 2019)ها شد ها و ساقهباع  کاهش رشد بر،
مشاهده کردنههد کههه کههاربرد نیز  (Golada et al., 2013) و همکاران

. کههاربرد گردیههدذرت عملکرد علوفه  داریموجب کاهش معن  کواتیمپ
دار وزن تههر و پروهگزادیون کلسیم در ذرت نیز باعهه  کههاهش معنههی

(. بههر ایههن Duong et al., 2024های هوایی شده است )خشک اندام
 دیهه تول  یکههه هههد  اصههل  یطیدر شههرا  توان اذعههان داشههتاساس می

تاپ مههداکس  ترنییپهها  یعلوفه باشد، اسههتفاده از دُزهههابذر و    زمانهم
 .شودیم هیتوص

 
 ی بذرزندرصد جوانه

دُز  ریتحههت تههأث (P≤0.01) یداریطور معنبذر به یزندرصد جوانه
در  تههریل دو به  صفردُز از  شی. با افزا(2جدو   )  تاپ قرار گرفتمداکس
 افههتی شیدرصههد افههزا 75/۹7به    ۹2/۹1از    یزنجوانه  نیانگیهکتار، م

مث ههت  ریدهنده تههأثنشههان یدرصههد شههشبه ههود  نیهه (. ا3جههدو  )
 تیهه فیکو تاپ بههر متابولیسههم بههذر و ذخیههره مههواد غههذایی مههداکس

دهههد.  شیر را افزاو کشت بذ  تیقابل  تواندیفیزیولوژیک بذر است که م
مشههاهده نشههد کههه  یداریتفاوت معن  شیآزما  یهادو رقم و سا   نیب
 دیهه تول یبههرا جینتا نیمختلف است. ا طیاثر در شرا  نیا  یداریپا  انگریب

 دارد.  یادیهه ز  تیاهم  یاو قابل اعتماد در سورگوم علوفه  تیفیبذر با ک
 (Duong et al., 2024) دیونگ و همکاران طور که از گزار همان

تاپ کههه مههداکس دهههدیوضوح نشههان مبه جینتا نیا ،شوداستن اط می
 یبههرا یابههزار مههؤثر ،یشهه یو زا یشهه یتههوازن رشههد رو  رییبا تغ  تواندیم

 ( باشد.تیفیک  بذر با دیتولاز جمله ) یبه اهدا  مختلف زراع یابیدست
 

   گیری نتیجه

 تاپمههداکسرشههد  کننههدهمیکاربرد تنظنشان داد که پژوهش    نیا
 یهههایژگیو و  بههذر تیهه فیعملکههرد دانههه، ک یطور مههؤثربههه توانههدیم
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 بههارا به ود بخشد.  یاافشان سورگوم علوفهفیزیولوژیک ارقام آزادگرده
در  ژهیو بههه در هکتههار تریاز صفر تا دو ل تاپمداکس مصر دُز   شیافزا

 یهادراتینشاسته و کربوه  محتوای، عملکرد دانه و  یبرگ  3-4مرحله  
 بهها تاپمداکس در هکتار تری، دُز دو لحا بااین.  افزایش پیدا کردنددانه  

سههمت  بههه یاهیهه گ منههابع  شههتریب تیهدا  و   یشیرو   رشد  کردن  محدود
دهنده منجر به کاهش عملکرد علوفه شد، که نشههان  یشیزا  یهااندام
 کیهه ز و علوفه اسههت. در مقابههل، دُ  دانه  دیتول  نیرابطه معکوس ب  کی
دانههه و علوفههه  زمههانهم دیتول یبرا نهیعنوان نقطه بهبهدر هکتار   تریل

 عملکرد  دیعملکرد دانه را بدون کاهش شد  شیافزا  رایشد، ز  ییشناسا
برقههرار   یدو هههد  زراعهه   نیبهه   یو تعاد  مناسهه   کندیعلوفه فراهم م

متوسههط بههر   ریتههأث  لیدلبههه  کیولوژیزیامر از منظر ف  نیکه ا  د،ینمایم
 ریپههذهیتوج یشهه یاز رشد رو  یکاهش شاخص سطح بر، و حفظ بخش

بهها رقههم بهشههت در اکثههر صههفات مههورد   سهیاست. رقم منصور در مقا
، شد ییبرتر شناسا  پیعنوان ژنوتنشان داد و به  یعملکرد بهتر  یبررس
بههه  تیدر حساسهه  یکهه یژنت یهادر تفاوت  شهیاحتمالاً ر  یبرتر  نیکه ا
 طوربهههدارد.    دراتیهه کربوه  سههمیمتابول  کارآییرشد و    یهاکنندهمیتنظ
در  تههریل دو دُز  کههاربرد ،باشههد تیهه فیبذر با ک دیهد  فقط تول  اگر  ،یکل

تهها حههداکثر   شههودیم  هیتوصهه   یبرگ  3-4تاپ در مرحله  هکتار مداکس
 دیهه تول یبههرا کهههحالیدر ابههد؛ی اختصههاص یشیزا رشد  به  یاهیمنابع گ

در هکتههار(   تههریل  یههک  ایهه   نههیم)  ترنییپا  ی، دُزهابذر و علوفه  زمانهم
 یریعلوفههه جلههوگ عملکههرداز حههد  شیتر هستند تا از کاهش بمناسب
 دیهه تول مزارع یزراع  تیریمد  یسازنهیبه  به  توانندیم  هاافتهی  نیشود. ا

 کمههک کشههور خشکمهین طیافشان سورگوم در شرابذر ارقام آزادگرده
 بههررشههد    یهاکنندهمیدر مورد نقش تنظ  را  یدیجد  یهانشیو ب  کنند
 ریتههأث  توانیم  نده،یآ  قاتیتحق  ی. برادهندارائه    دیتول  یداریپا  شیافزا

قههرار داد.  یرا مورد بررسهه   یطیمح   یهابا تنش  بیتاپ در ترکمداکس
 طیتاپ بههر خههاک و محهه اثرات بلندمدت مههداکس یابیارز  ن،یا  برعلاوه

تر جههامع  یهاهیو توسههعه توصهه  جینتهها  نیهه ا  لیهه منظور تکمبههه  ست،یز
 .رسدیم نظر  به یضرور

 

 سپاسگزاری 

نها  و  هیتهاصلاح و  قاتیمؤسسه تحقهای  وسیله از حمایتبدین
ی در اجههرای ایههن کشههاورز  جیآموز  و تههرو   قات،یسازمان تحق  و   بذر

و  03-03-0305-024-010312پههروژه تحقیقههاتی بهها کههد مصههوب 
های معاونت پههژوهش و فنههاوری دانشههگاه تربیههت همچنین از حمایت

 شود.مدرس سپاسگزاری می
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Introduction  

Lentil is the third most important legume in the cold-season legume family. Legumes, as the second most 
important food source after cereals, account for about 613000 hectares of the annual cultivated area of crops in 
Iran. In terms of cultivated area, lentil is in third place among legumes after chickpeas and beans, and the 
provinces of Hamedan, Lorestan, Kerman, Fars and Bushehr are the main centers of production of this plant. 
Crop growth simulation models can play an important role in allowing farmers and planners to make decisions 
about the feasibility of systems (crops and technologies). These useful tools greatly facilitate the optimization of 
crop production and management strategies. Crop growth models also provide a useful tool in researches to 
simulate potential growth and yield. The aim of this study was to calibrate and validate the SSM-iCrop2 model 
for simulation of growth and yield of lentil in order to investigate the effect of sowing date and different 
irrigation under Kermanshah and Azna regions using the sub models associated with phenology, dry matter 
production and distribution and the changes in leaf area.  

 

Materials and Methods  

This study was conducted at Agricultural and Natural Resources, Razi University and in a leading farmer's 
farm in the Azna region. The SSM-iCrop2 model was used. This model has been tested and proved for a wide 
range of crops. This model requires limited and easily available input information. In order to collect the 
necessary information for model calibration and evaluation, experiments were conducted using a split factorial 
design with three replications in 2022 and 2023. In this way, one experiment was conducted to extract the 
parameters required for model calibration under the Kermanshah region in 2022, and then two other experiments 
were conducted to extract the information required to model validation under the Kermanshah and Azna regions 
in 2023. Treatments included supplementary irrigation (no irrigation, one irrigation at flowering stage, and two 
irrigations at flowering and seed filling stages) as the main factor, sowing date (February 17, March 21, March 
20 for Kermanshah, March 6, 16, and 24 for Azna), and cultivar (Bile Savar, Kimia, and Gachsaran) as 
secondary factors. Measured data of phenological development stages and grain yield were used to evaluate the 
model. Model evaluation indices included linear regression fitting between observed and simulated data and their 
comparison with the slope of the 1:1 line, root mean square error (RMSE), normalized root mean square error 
(nRMSE), mean error of approximation (MBE), and Wilmot's agreement index (d).  

 

Results and Discussion  
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The model calibration results indicated appropriate accuracy of the plant parameter values used in the model 
structure, which led to very accurate prediction of growth and yield characteristics. The evaluation results 
showed acceptable accuracy of SSM-iCrop2 in simulating the process of changes in developmental stages and 
grain yield of cultivars in the studied treatments. The RMSE value of the developmental stage from sowing to 
physiological maturity in Kermanshah for the cultivars Bileh Savar, Kimia and Gachsaran was 2.5, 2.5 and 3.4 
days, respectively, and in Azna it was 12.9, 12.5 and 11.8 days, respectively. The RMSE value of grain yield in 
Kermanshah ranged from 1.4 to 2.15 and from 4 to 7 g m-2 in Azna. Several studies have been conducted on the 
evaluation of the SSM-iCrop2 model in simulating grain yield in different crops. Among them is the research on 
soybean by Nehbandani et al. (2015), who reported satisfactory results regarding the model evaluation. They 
stated that this model can be used to determine the most suitable sowing and harvesting dates, grain yield, and 
other phenological stages of soybean.  

 

Conclusion  

The results indicated that the SSM-iCrop2 model accurately estimated the phenological development and 
grain yield of lentil cultivars. Despite variations in sowing dates and irrigation regimes, the model successfully 
simulated lentil growth and yield using a relatively small number of input parameters. Model evaluation 
demonstrated that SSM-iCrop2 can accurately simulate the developmental stages and grain yield of lentil in the 
Kermanshah and Azna regions. Based on these findings, the model is suitable for predicting lentil growth and 
yield and can be applied to studies assessing lentil performance under diverse climatic conditions and 
management practices. 

 

Keywords: Grain yield, Parameterization, Phenology, Simulation   
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 چکیده

 Lens culinaris)بینددک ر دد  و عمددو  دد   و ارزیددابک رددارآیک آ  یر پیش SSM-iCrop2منظور تخمین پارامترهای مدد   پژوهش حاضر به

Medik.)  اسددیتیف کارتوریدد  یر  ارددپ یددر  پایدده   صددور هایک بههای لازم برای واسنجک و ارزیابک م  ، آزمایشآوری یایهمنظور جمعاعجام   . به
و   1400های زرا ک  یاعشگاه رازی و  هرستا  ازعا یک سا   یعکو منابع یب  یرشاورز  یسپری  یقاتکیر مزر ه تحقهای رام  تصایکک با سه تکرار  بتوک
یهک و پُددر  دد   یاعدده( یهک و یو بددار آبیدداری یر مراحدد  گدد ها  ام  رژیم آبیاری )ب و  آبیاری، یک بار آبیاری یر مرحته گ اجرا گریی . تیمار  1401

( بیته سددوار، ریمیددا و گانددارا ر م )اسفن  برای ازعا( و  24و    16،  6  ررماعشاه و اسفن  برای    21اسفن ،    9بهمن،    27 نوا   ام  اصتک، تاریخ رشف )به
بینک بنیار رکته یر ساختار م   بوی ره منجر به پیشرارعتایج واسنجک م   حارک از ی ف مناسپ مقاییر پارامترهای گیاهک به نوا  کارتور کر ک بوی. به

ی روع  تغییرا  مراح  عموی و  متکری یاعه سازهی ب یر SSM-iCrop2ها عشا  از ی ف  اب   بو  کری   . عتایج ارزیابکهای ر   و  متی یق ویژگک
مرحته عموی روز از را ف تا رسی گک کیزیوروژیک یر ررماعشاه برای ار ددام بیتدده سددوار، ریمیددا و   RMSEار ام یر تیمارهای موری بررسک یا ف. مق ار  

و ازعا از  2/15تا  1/4 متکری یاعه یر ررماعشاه از  RMSEمق ار  روز بوی. 8/11و  5/12، 9/12ترتیپ روز و یر ازعا به  3/4و  2/5،  2/5ترتیپ گانارا  به
برای بررسک وضعیف م یریف زرا ک و تجزیدده و تحتیدد  ر دد  و  متکددری   SSM-iCrop2توا  از م  چهار تا هفف گرم یر مترمربع بوی. بنابراین مک

 یر  رایط ررماعشاه و ازعا استفایه رری.    
 

  متکری یاعه، مراح  عموی سازی، پارامترسازی،  بیه: های کلیدیواژه

 

  1مقدمه

 گیداهیدک  (.Lens culinaris Medik) یر بین حبوبا ،  د  
 نوا  اوردین سا   ب  از مدیدی بده  7000یکناره اسف ره از    اییاعه

یدک   د   (.Erskine et al., 2016) محصدو  اهتدک  د ه اسدف
یری  محتدوای بدالای مدوای مغدذی محصو  مغذی مهم اسف ره بده

مصرف، از جمته موای مع عک، یر سراسر جها  رشف و پرمصرف و رم
این محصو    (.Benayad & Aboussaleh, 2021)  ویمصرف مک

 (Cicer arietinum L) عخوی زحبوبا  مهم کص  سری پس ا سومین
 Sehgal)  یر سراسر جها  اسف  (.Pisum sativum Lکرعگک )و عخوی

et al., 2021  میتیو  تن     یر رتبه او   رار  87/2(. راعایا با توری
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یرص  از توری  جهاعک را به خوی اختصاص یایه اسدف   44یاری و تقریباً  
و پس از آ  هن ، استراریا، ترریه و ایالا  متح ه  رار یارع . این پدنج 

اع  یرص  از ر  توری  جهاعک     را به خوی اختصاص یایه  82رشور  
(FAO, 2023) .نوا  یومدین منبدع مهدم یدذایک بعد  از حبوبا  به 

رشدف سدالاعه محصدولا  هزار هکتار از سطح زیر  613ید  ح وی  
از عظر سطح زیررشف،     بع  یهن .  زرا ک را یر ایرا  تشکی  مک

هدای از عخوی و روبیا جایگاه سوم را یر بدین حبوبدا  یا دته و اسدتا 
هم ا ، ررستا ، ررما ، کار  و بو هر مرارز اصتک توری  ایدن گیداه 

پروتئین یاعه     یر  .(Ministry of Agriculture, 2023) هنتن 
-Oduroمقاینه با ییگر حبوبا ، ماعن  عخدوی ریفیدف بدالاتری یاری )

Yeboah et al., 2023 .)یری  یا دتن مقد ار  ابد رشف     بده 
توجهک موای آرک و تواعایک تثبیف عیتروژ  از یریق همزیندتک، عقدش 

 ,Abraham) رند مهمک یر حفظ و بهبوی حاصتخیزی خاک ایفدا مک

2015.) 
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وری رشداورزی و سدویآوری مزر ده، تعیدین برای اکزایش بهدره
های رمیف تعامد  بین خاک، ر   گیداه،  وامد  محیطدک و  دیوه

گذارا  و رشداورزا  یر این امر به سیاسدف.  م یریتک بنیار مهم اسف
وری بهددرهگیری آگاهاعدده بددرای ردداهش خطددرا  مددرتبط بددا تصددمیم

سدازی ر د  گیداه اجدازه (. مد  Banerjee)  رن رشاورزی رمک مک
های مجازی های مختتفک را آزمایش رریه و آزمایشیه  تا کرضیهمک

های ر   گیاه اعجام  وی ره یر ییر این صور  ممکن یر موری کرآین 
ها به م   زما  یولاعک یر  رایط مزر ده عیازمند  اسف این آزمایش

هدای ر د  گیداه، بدا یرجدا  مختتد  با  . اعدوا  مختتفدک از مد  
 Fourcaud etهدا وجدوی یاری )پیای گک، بنته به ه ف از راربری آ 

al., 2008 .)1SSM   سازی گیاهک ایدق های  بیهبه گروهک از م
گدریی. یر ایدن زمدا ، برمدک  1986سدا   ها به   وی ره ساخف آ مک

 ( تهیده ردری.Glycin max Lسینکتر م رک برای ر   و عمدو سدویا )

(Sinclair, 1986).  سا  بع ، ساختار این م   بهبوی یاکدف و  30یک
 ,.Soltani et alتقریباً برای همه گیاها  زرا ک  اب  اسدتفایه  د  )

سازی مراح  عمدو کیزیوروژیدک )سدبز (. این م   تواعایک  بیه2013
   ،  رو  مؤثر پُر     یاعه، پایا  مؤثر پُر     یاعده،  درو  پیدر 
    برگ و رسی گک(، گنترش و پیری برگ، توزیدع مدایه خشدک، 

 بیه سازی محصدو   م  تشکی   متکری و موازعه آب خاک را یاری. 
SSM iCrop2N هدای محصدو    ه از مد  یک م   سایهSSM 

اسف ره برای  بیه سازی ر  ، عمو و  متکری محصولا  مختت  یر 
ویژه  رایط محیطک مختت  و برآوری مقیا  بزرگ توری  محصو  بده

(. ایدن Soltani et al., 2020یر ارزیابک اثرا  ا تیمک مناسپ اسدف )
م   یارای ر  باز بدویه و از محدیط ارند  بدرای ورویی و خروجدک 

صدور  روزاعده سدازی را بهمد  ،  بیهرن . همانین این  استفایه مک
هوا، خداک و مد یریتک ویه  و از اید ا   اب  یستر  آباعجام مک
هدرز را ها و  تد آکا ، بیماریرن . همانین این م   اثر  استفایه مک

صدور  به  SSMسداختار رتدک مد    گیدری.  روی گیاه یر عظر عمدکبر
 وی ره  ام  چن  زیر م   اصتک اسدف. های ماژولار معرکک مکم  
 نوا  تابعک مراح  کنوروژیک یر م   بهره  ام   2م   کنوروژی زیر

 3سطح برگ  توسعهم      زیر  از یما، یو  روز و تنش رمبوی آب اسف.
اسدف.   گنترش سطح بدرگ و  داخس سدطح بدرگ  رنن هتعیین  ره

ها تابعک از یما، مدوای کتوسدنتزی کدراهم بدرای گنترش و پیری برگ
زیرمد   تورید   ر   برگ، ترارم بوته و اعتقا  مج ی عیتدروژ  اسدف.

 نوا  تدابعک از تدابش توری  مدایه خشدک بدهره یر آ   4  مایه خشک
 5زیرم   تخصیس مایه خشک  وی.  ه و یما تخمین زیه مکیریاکف

 

1- Simple Simulation Models 

2- Phenology sub-model 
3- Leaf Area Development 
4- Dry Matter Production 
5- Partitioning/Allocation 

 تقنیم مایه خشک بین برگ، سا ه، ریشده و اعد ام زایشدکره  ام   
تبد ی  مدایه خشدک رده  دام     6مد    متکدری عهدایک  زیراسف و  
 ,Soltani & Sinclairاسدف ) یاکته به یاعه یا اعد ام ا تصداییتجمع

2012.) 
سدازی پاسدخ گیداه بده  وامد  های گیاهک یر  بیه متکری م  

هدای ورویی ا تیمک، خارک، م یریتک و ژعتیکک تا ح وی زیایی به یایه
(. Manschadi et al., 2022) و ریفیدف پارامتریددابک بنددتگک یاری

های گیاها  زرا ک از پارامترهای مختت  گیاهک و محیطک برای م  
رارگیری ایدن رنن  و  بد  از بدهسازی ر   محصو  استفایه مک بیه
 ,.Hsiao et al) ها را پارامتریابک و سیس ارزیابک عمویها بای  آ م  

پارامتریابک  بارتنف از تعیین پارامترها و ضرایپ م   بدرای (.  2009

 منظور تصدحیح مراحد  کنوردوژی و  متکدریمنطقه موری مطارعده بده
(Soltani & Sinclair, 2012) .یابک و یر تحقیقک ره با ه ف پارامتر

سازی ر   و  متکری روبیدای برای  بیه  SSM-iCrop2ارزیابک م    
تدوا  از ایدن مد   معمورک یر ایرا  اعجام گریی ، گزراش    ره مک

های زرا ک و تفنیر عتایج یر  درایط محیطدک و برای بررسک سینتم
 Phaseolusم یریتک متفاو  یر جهف بهبوی م یریف مدزرا  روبیدا )

valgaris L.( بدا ایمیندا  اسدتفایه ردری )Mohammadi et al., 

-SSMمنظور تخمدین پارامترهدای ای ییگر ره بده(. یر مطارعه2022

iCrop بینددک ر دد  و عمددو گیدداه بددا د و ارزیددابک رددارآیک آ  یر پیش
(Vicia faba L. یر گرگا  اعجام   ه بوی، عتدایج عشدا  یای رده بدا )

آم ه، ارزیابک م   حارک از ی دف  ابد  یسفاستفایه از پارامترهای به
بینک کنوروژی،  اخس سطح برگ،  متکری وز   بو  م   برای پیش

(. Torabi et al., 2020خشک ر  و  متکری یاعه گیاه بدا د اسدف )
هایک ماعند  تندهی  یر واسطه یارا بوی  مزیفبه  SSM-iCropم    

هدا یر آزمو ، راربری و یرک تفنیر و عتایج و عیداز بده حد ا   ورویی
(. Rahban et al., 2020تجزیه و تحتی   متکری راربری بالایک یاری )

-SSMبنابراین پژوهش حاضر بدا هد ف تخمدین پارامترهدای مد    

iCrop2   برای گیاه  د   )ار دام بیتده سدوار، ریمیدا و گاندارا ( و
بینک ر   و عمو این گیاه یر  رایط ا تیمدک ارزیابک رارآیک آ  یر پیش
 ررماعشاه و ازعا اعجام   .

 

 هامواد و روش

و بدرای واسدنجک    عیداز  مدوری  اید دا   و  هدایایه  تهیه  منظوربه
 یقدداتکیر مزر دده تحق هددایکپژوهش ،SSM-iCrop2مدد   یددابک ارز
یر یاعشدگاه رازی و  هرسدتا  ازعدا    یعکو منابع یب  یرشاورز  یسپری

 .اعجام گرکف  1401و    1400های  مزر ه یک رشاورز پیشرو یک سا 
منظور استخراج پارامترهای موری عیاز به این صور  ره یک آزمایش به

 

6- Yield Formation 
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و  1400برای واسنجک م   تحف  رایط ا تیمدک ررماعشداه یر سدا  
سیس یو آزمایش ییگر جهف استخراج اید ا  موری عیاز برای تعیین 

اجدرا  1401ا تبار م   تحف  رایط ا تیمک ررماعشاه و ازعدا یر سدا   
 هرسدتا    ،پدژوهش  یدنمنطقده مدوری مطارعده یر ا  یدفمو ع  گریی .

 در    ک، در   یقدهی   24یرجده و    45  یدایکررماعشاه با یو  جغراک
 1320ک و ارتفا  از سدطح یریدا   مار  یقهی   36یرجه و    33  یایکجغراک
 60تدا  30و  30آعاریز خاک  ب  از را ف یر یو  مق صفر تا   .بوی  متر

اعجام    و یر عهایف خصوصیا  کیزیکک و  یمیایک خاک یر هدر یو 

 هرستا  ررماعشاه از عظدر   (.1ج و   مح  آزمایش مشخس گریی  )
بدا میداعگین   ای()م یتراعده  خشکیمهمعت   و ع  یم نوا  ا تبه  یمکا ت

 هرستا  ازعا عیدز بدا   . ویکمحنوب م  گراییرجه ساعتک  4/13یمای  
 33ی یقه  در ک،  در  جغراکیدایک    45یرجه و    49یو  جغراکیایک  

متدر اسدف.  1870ی یقه  دمارک و ارتفدا  از سدطح یریدا   45یرجه و  
عشا  یایه  د ه   1 ک   اید ا  هوا ناسک منایق موری بررسک یر  

 اسف.

 
 آزمایش   محل اجرای های فیزیکی و شیمیایی خاک درویژگی -1جدول 

Table 1- Soil physical and chemical traits in the region of experiment 

 زهکشی 
DRAINF 

 نقطه پژمردگی
LL (m) 

شماره منحنی 

 خاک
CN 

مقدار آب در زمان 

 اشباع
SAT (m) 

 ظرفیت زراعی حد 
DUL (m) 

 شیب 
Slope 

 کربن آلی 
Organic 

C (%) 

 عمق
Depth 

 منطقه
Region 

 ررماعشاه  30 1.50 10 0.32 0.49 79 0.22 0.55

Kermanshah 0.55 0.22 79 0.49 0.32 10 1.10 60 
  

 ازعا  30 1.8 10 0.35 0.45 79 0.23 0.55
Azna 0.55 0.23 79 0.45 0.35 10 1.2 60 

DUL : همحتوای حجمک آب خاک یر ح  بالای زهکشک   ،SAT : محتوای حجمک آب خاک یر حارف ا با ،CN : ،ماره منحنک LL :محتوای آب خاک یر لایه L و   خاک یر ح  پایینک گیاه

DRAINF :ضریپ زهکشک 

DUL: volumetric soil water content at drained upper limit, SAT: volumetric soil water content at saturation, CN: curve number, LL: soil 

water content in soil layer L at lower limit of plant and DRAINF: drainage factor 
 

 
 در کرمانشاه و ازنا  در طول فصل رشد عدس  تجمعی میانگین حداقل و حداکثر دماهای ماهانه و بارندگی -1شکل 

Figure 1- Average of minimum and maximum monthly temperatures and cumulative precipitation during the lentil growing 

season in Kermanshah and Azna 

  
صددور  اسددیتیف کارتوریدد  یر  ارددپ یددر  پایدده هددا بهآزمایش

هدای آزمدایش های رام  تصایکک با سه تکرار اجرا  د . تیمداربتوک
 مرحته  یر ام  آبیاری تکمیتک )ب و  آبیاری، یک بار آبیاری تکمیتک  

  ددرو  و یهکگدد  و یو بددار آبیدداری تکمیتددک یر مراحدد  یهکگدد 

 نوا   ام   نوا   ام  اصتک و تاریخ رشف و ر م بهک( بهیهیدف
کر ک یر عظر گرکته   . ار ام موری مطارعه  ام  سه ر م بیتده سدوار 

(ILL6037( ریمیدا ،)12L-FLIP 92 و گاندارا  بویعد . ار دام یر )
 اع .معرکک   ه 2ج و  
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خصوصیات ارقام مورد بررسی  -2جدول   

Table 2- Characteristics of the studied cultivars 

 رقم
Cultivar 

 طول دوره رشد  

Growth period (Day) 

 پتانسیل عملکرد  
Yield potential (kg ha-1) 

دانه   100وزن   
100-seed weight (g) 

 ریمیا 
Kimiya 

90-110 1263 5 

سوار  بیته  

Bilehsavar 
90-110 1196 5.7 

 گانارا  
Gachsaran 

90-110 1200 5 

 
صدور  بهداره اعجدام گرکدف. تداریخ رشدف یر منطقده رشف به

زعک بارع گک راکک برای جواعدهررماعشاه برمبنای بارع گک مؤثر )اورین  
اسدفن  و یر   21اسدفن  و    9بهمدن،    27هدای  و استقرار گیاه( یر تاریخ

 24اسدفن  و  16اسدفن ،  6منطقه ازعا برمبنای بارعد گک مدؤثر  دام  
 سازی و تنطیح زمین  ب  از رشف با توجه به تداریخاسفن  بوی. آمایه

 تمک اعجام گرکف. ابعای هر ردر  کر دک   رشف با استفایه از گاوآهن
متر، کاصته بین ریید  ساعتک 5/2یر سه متر، کاصته روی ریی    25/2
های آبیاری سده متدر یر عظدر گرکتده متر و کاصته بین رژیمساعتک  25

های   . هر رر  کر ک  ام  چهار ریی  رشف بوی. سیس یر تاریخ

  ه )ماعکوزب با یتظدف یو یر هدزار( موری عظر، رشف بذر ض  فوعک
متری رشدف گریید . مهدار صور  یستک یر  مق سه ساعتک    به

میزا  صور  وجین یستک اعجام گرکف. ردوی اوره بدههای هرز به ت 
یهک( ایک و  ب  از گ ریتوگرم یر هکتار یر یو عوبف ) ش برگاه  40

اتیتن و عدوار تیدو و تقنیم گریی . آبیاری تکمیتدک توسدط رورده پتدک
اعجدام   پُدر  د   یاعده  و  یهکگ ای یر مراح  عموی  صور   طرهبه

گیدری  د  توسط رنتدور اعد ازه  گرکف. حجم آب ورویی به هر رر 
 (. 3ج و   )

 
میزان آب آبیاری و زمان مصرف آب آبیاری تکمیلی برای مناطق کرمانشاه و ازنا  -3جدول   

Table 3- Irrigation water amount and time of supplementary irrigation consumed for Kermanshah and Azna regions 

 منطقه
Region 

 
 تاریخ کشت 

Sowing date 

 زمان اعمال تیمار آبیاری )روز پس از کاشت(  

Irrigation timing (day after planting) 
 حجم آبیاری  

Irrigation volume (mm) 

 یک بار آبیاری   

Single-irrigation 

 دو بار آبیاری 
Double-irrigation 

 یک بار آبیاری  

Single-irrigation 
 دو بار آبیاری 

Double-irrigation 

 ررماعشاه 
Kermanshah 

 

بهمن 27  
February  16 

 

75 80 

 

46.4 62.2 

اسفن   9  

February 28 
79 85 46.7 64 

اسفن   21  

March 12 
64 72 44.6 66.7 

 ازعا 
Azna 

اسفن   6  

February 25 
80 93 35 57.6 

اسفن   16  

March 6 
81 91 37 59.3 

اسفن   24  

March 14 
68 81 41 59.3 

 
( 1برآوری عیاز آبک گیداه بدا اسدتفایه از تشدتک تبخیدر از رابطده )

 محاسبه گریی . 
(1                           )               ET= Kc × Kpan × ETpan 

: ETpanمتدر یر روز(،  تعرق گیداه )میتک: تبخیر و  ETره یر آ ،  
: ضریپ تشف )برای kpanمتر یر روز(،  تبخیر و تعرق از تشتک )میتک

: ضریپ گیاهک براسدا  مرحتده kc( و  8/0و برای ازعا    7/0ررماعشاه  
پس از محاسدبه مقد ار (. Ghamarnia et al., 2023ر   گیاه اسف )

یهک و ، مجمو  آ  یر یو  هر مرحته ر  ی )مرحتده گد  ETروزاعه
 نوا  عیاز آبدک گیداه یر آ  مرحتده یر عظدر مرحته پُر     یدف( به

یهک و پُدر برای ررماعشاه برای یوره گ   Kcمق ار ضریپ    .گرکته   
( بوی Saremi et al., 2015) 108/1و  7/0برابر با  ترتیپ    بذر به

و  89/0ترتیپ برابر با  یهک و پُر     بذر بهو برای ازعا برای یوره گ 
19/1 (Allen et al., 1998.بوی ) 

ای( تدا زمدا  رسدی گک پس از سبز     )مرحتده  دش برگاده
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صور  تصدایکک کیزیوروژیک، یر مراح  مختت  عموی، از هر رر  به
ای رعگ     بع  از رسی گک کیزیوروژیک ) هوه سه بوته بریا ف   .

ها( و اعتهای کص  ر  ، جهف بریا ف عهایک، یو ریید  از هدر یدف
یس جهدف تعیدین وز  خشدک بُر بریا ف   . سصور  ر رر  به

یرجده   70سدا ف یر یمدای    48هدا بده مد   زمدا   ر ، ابت ا عموعه
  ع  و سیس توسط ترازو توزین گریید .   گرای یر آو   رار یایهساعتک

ها ج ا   ه و سیس راه و رتدش آ  جهف تعیین  متکری یاعه، یدف
تمیز گریی  و توزین  د . بدرای جتدوگیری از ریدزش و پدوک  د   

یرصد  بدوی، بریا دف  16تا  15ها زماعک ره ریوبف یاعه ح وی یدف
محاسدبه  j Microvisionاکزار سطح برگ با استفایه از عرماعجام   . 

ها محاسدبه و بریاری از آ های هر بوته با تصویرگریی . مناحف برگ
مترمربدع  اخس سطح برگ یر هر تیمار با تعمیم این مق ار یر واحد  

های حاص ، پارامترهای گیاهک محاسبه   . یر پایا  با استفایه از یایه
 م   تخمین زیه   ع .

 

 توصیف مدل

سازی گیاه زرا ک و عندخه یک م    بیه  -iCrop2  SSMم    
ایدن . (Soltani et al., 2013)اسف  SSMای از م   اصتک   هسایه

سازی مراح  عمو کنوروژیک )سبز    ،  رو  مؤثر م   تواعایک  بیه
پُر     یاعه، پایا  مؤثر پُدر  د   یاعده،  درو  پیدر  د   بدرگ و 
رسی گک(، گنترش و پیری برگ، توزیع مایه خشک، تشکی   متکری 

محدیط و موازعه آب خاک را یاری. این مد   یارای رد  بداز بدویه و از 
مدد  ،  ددوی. یر ایددن ارندد  بددرای ورویی و خروجددک اسددتفایه مددک

گیدری. ایدن مد   اثدر آکدا ، صور  روزاعه اعجام مدکها بهسازی بیه
رن . مراح  سازی عمکهرز را بر ر   و عمو گیاه  بیهها و  ت بیماری

 نوا  تابعک از یما، یو  روز و تنش رمبدوی عمو کنوروژیک یر م   به
ها تابعک از یما، موای کتوسنتزی کراهم آب اسف. گنترش و پیری برگ

 Soltani etبرای ر   برگ، ترارم بوته و اعتقا  مج ی عیتروژ  اسف )

al., 2013د ه و  نوا  تابعک از تابش یریاکف(. توری  مایه خشک به 
هدا و یری  اسدتفایه از روشبه  SSM وی. یر م    یما تخمین زیه مک

ارگوریتم متفاو  و ج ی  یر ساختار م   برای بیا  گنترش و پیدری 
سدازی عمدو کنوروژیدک و ها و همانین توزیع مایه خشک،  بیهبرگ

های ورویی رمتری عندبف بده سدایر توری  مایه خشک عیاز به پارامتر
 (.Soltani et al., 2020ها یاری )م  

یمای حد ارثر و هوا )وهای م    ام  اید ا  روزاعه آبورویی
گرای(، تشعشدع )برحندپ مگداژو  یر ح ا   برحندپ )یرجده سداعتک

متر(، اید ا  مربوط بده منطقده مترمربع( و بارع گک )بر حنپ میتک
ارندی  موری مطارعه ) ر  جغراکیایک، رمبوی کشار بخار، یتظدف یی

رددربن و تغییددرا  یمددا و بارعدد گک(، پارامترهددای گیدداهک مددرتبط بددا 

های مختت  عمو کنوروژیک، تغییرا  سدطح بدرگ، تورید  مدایه کرآین 
اید دا  مربدوط بده و  خشک، تشکی   متکری و روابدط آب و گیداه

خاک منطقه موری عظر از جمته  مق خداک، ضدریپ اریبید و، کدارتور 
، مق ار آب یر زما  ا دبا  واعابزهکشک،  ماره خاک برای محاسبه رَ

متددر(، مقدد ار آب یر زمددا  زرکیددف زرا ددک )برحنددپ )برحنددپ میتک
متر( اسف. اید ا  متر( و مق ار آب  اب  یستر  )برحنپ میتکمیتک
 ناسک از عتایج آزمو  خاک مح  اجرای تحقیق اسدتخراج  د  خاک

 .(1)ج و   
 

 SSM-iCrop2مدل  یپارامترها یواسنج

برای واسنجک م  ، پارامترهای موری عیداز از اید دا  آزمدایش 
اسدتخراج  د   1400  ه تحف  رایط ا تیمک ررماعشاه یر سدا  اجرا
منظور واسنجک م   اید دا  ورویی  دام  جزایدا  به  (.4ج و   )

مدد یریف زرا ددک )سددا  و تدداریخ را ددف، زمددا  و مقدد ار آبیدداری( و 
های خاک و پرامترهای موری عظر برای منطقه اجرای آزمدایش ویژگک

استخراج گریی ، اسدتفایه   1 و   جبریاری خاک من رج یر  ره از عموعه
های هوا ناسک روزاعه )ح ا   و ح ارثر یما، سا ا  آکتابک و   . یایه

میزا  بارش( برای منطقه موری عظر از سازما  هوا ناسک رشور تهیده 
 ,Srad-Calc (Soltani & Sinclair بدا اسدتفایه از برعامدهگریید . 

میزا  تشعشع خور ی ی براسا  سا ف آکتابک و روز از سا  (  2012

، پارامترهای SSMiCrop2براسا  منابع مربوط به م    محاسبه   .
روعد . امادا بدا توجده بده سازی م   به ردار مکگیاهک زیایی یر  بیه

ماهیف م   و عقش کیزیوروژیکک این  وام  یر ر   و  متکری گیداه، 
ها یر عهایف از یریق راهش سه پارامتر اصدتک ا مدا   د ه و اثر آ 

ایدن سده پدارامتر  بدار  از   . دویبا ث اکف ر   و  متکری گیاه مک
(، حد ارثر  داخس بریا دف LAIMXح ارثر  اخس سطح بدرگ )

(HLMX و واحدد  یمددای را ددف تددا )( بریا ددفtu HAR اسددف )
(Soltani et al., 2020 ابت ا روز از را ف تا رسی گک کیزیوروژیدک .)

های یدک سدوم پدایینک ها رامدً  ک  گرکته و یدف)زماعک ره یاعه
هدا هنگدام تکدا  یای  صد ا ای اسدف و یدفگیاه بده رعدگ  هدوه

 ,.Erskin et al)یهن ( یر مزر ه برای هر ر م و تیمدار ثبدف  د مک

( 2و سیس مق ار میاعگین یرجه روز ر   یبق کرمو  )رابطده   (1990
واری م      تدا روز  tu HAR نوا  پارامتری برای محاسبه    و به

از را ف تا رسی گک کیزیوروژیک با مزر ه منطبق  وی. برای اعطبداق 
میزا  وز  خشک ر  عیز بای  ح ارثر  اخس سدطح بدرگ یر مد   
برای هر ر م و تیمار واری  وی. یر عهایف میزا   متکری یاعه از یریق 

 گریی.ح ارثر  اخس بریا ف تعیین 

(2                    )                       𝑇min+𝑇𝑚𝑎𝑥

2
 –base GDD= T 
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پارامترهای مورد استفاده برای واسنجی مدل   -4جدول   

Table 4- Attributes used in model calibration 

تاریخ 

 کاشت

Sowing 

date 

 آبیاری 
Irrigation 

 حداکثر شاخص سطح برگ 
Maximum leaf area index 

(LAIMX) 

 

 حداکثر شاخص برداشت 
Maximum harvest index (HLMX) 

 

 واحد دمایی کاشت تا برداشت 
Thermal units from planting to 

harvest (tuHAR) 

 کیمیا 
Kimiya 

 بیله سوار 
Belehsavar 

 گچساران
Gachsaran 

 کیمیا 
Kimiya 

 بیله سوار 
Belehsavar 

 گچساران
Gachsaran 

 

 کیمیا 
Kimiya 

 بیله سوار 
Belehsavar 

 گچساران
Gachsaran 

27 
من
به

 
F

eb
ru

ar
y

 1
6
th

 

 ب و  آبیاری 
No 

irrigation 

2.2 2.5 2.3 0.28 0.28 0.27 1417 1405 1444 

یک بار 
 آبیاری
One 

irrigation 

2.4 2.6 2.5 0.29 0.29 0.28 1417 1405 1444 

 یو بار آبیاری
Two 

irrigations 

2.6 2.7 2.6 0.29 0.29 0.28 1417 1405 1444 

6 
ن  
سف
ا

 
F

eb
ru

ar
y

 2
8
th

 

 ب و  آبیاری 
No 

irrigation 

2.2 2.3 2.1 0.28 0.28 0.27 1470 1459 1495 

یک بار 
 آبیاری
One 

irrigation 

2.3 2.4 2.2 0.29 0.29 0.28 1470 1459 1495 

 یو بار آبیاری
Two 

irrigations 

2.4 2.5 2.2 0.29 0.29 0.28 1470 1459 1495 

21 
ن  
سف
ا

 
M

ar
ch

 1
2
th

 

 ب و  آبیاری 
No 

irrigation 

2.1 2.2 2 0.28 0.28 0.27 1502 1490 1526 

یک بار 
 آبیاری
One 

irrigation 

2.2 2.3 2.1 0.29 0.28 0.28 1502 1490 1526 

 یو بار آبیاری
Two 

irrigations 

2.3 2.3 2.2 0.29 0.28 0.28 1502 1490 1526 

 

 تعیین اعتبار مدل

های ارزیابک موری استفایه  ام  برازش رگرسیو  خطدک  اخس
ها بدا  دیپ   ه و مقاینه آ سازی  ه و  بیههای مشاه هبین یایه
(، جذر میاعگین مربعا  RMSE)  1، جذر میاعگین مربعا  خطا1:1خط  

( و MBE) 3(، میداعگین خطدای تقریبددکnRMSE) 2 د هخطدا عرما 
محاسبه (  6( تا )3بوی ره از یریق روابط )(  d)  4 اخس تواکق ویتمو 

گیدری  د ه مراحد  عمدو های اعد ازه  ع . برای ارزیابک م   از یایه
یهک و رسددی گک کیزیوروژیددک( و  متکددری یاعدده یر کنوروژیددک )گدد 

 

1- Root mean square error 
2- Normalized root mean squared error 
3- Mean bias error 
4- Willmott indrx of Agreement 

  ه تحف  رایط ا تیمدک ررماعشداه و ازعدا یر سدا  های اجراآزمایش
 استفایه   . 1401

(3                       )                      RMSE=√∑
(𝑆1−𝑂𝑖)2

𝑛

𝑛
𝑖=0 

(4              )                              d=1-
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2
𝑛
𝑖=0

∑ (|𝑆𝑖−𝑂̅|)+|𝑂𝑖−𝑂̅|)2
𝑛
𝑖=0

 

(5       )                    nRMSE(%)==√∑
(𝑆1−𝑂𝑖)2

𝑛

𝑛
𝑖=0 ×

100

𝑂̅
 

(6         )                                            MBE=∑
(𝑆1−𝑂𝑖

)

𝑛

𝑛
𝑖=0 

: Si د ه، : مقداییر مشاه ه Oi: تعد ای مشداه ا ،nها، ره یر آ 
  ه برای مشاه ه : میاعگین مق ار مشاه ه O  ه وسازیمقاییر  بیه

i  اسف ام(Willmott, 1982). و  0تواعن  بین مک  اخس ویتمو  مقاییر
-هدای  دبیهعشداعگر تواکدق رامد  بدین یایه  1متغیر با  ، مق ار    1
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جدذر میداعگین مربعدا  خطداز عیدز    د ه اسدف.  ه و مشاه هسازی
 دد ه و سازیاید دداتک یر مددوری اعحددراف رتددک بددین مقدداییر  ددبیه

( %) د ه  یه . میداعگین مربعدا  خطدای عرما   ه ارااه مکمشاه ه
  ه را عشدا  مشاه ه  مقاب   یر    هسازی بیه  هاییایه  عنبک  تفاو 
سدازی مد   اکدزایش ی دف  دبیه یه  و با عزییک     به صدفرمک
یهن ه این اسف ره . مقاییر مثبف میاعگین خطای تقریبک عشا یاب مک

تدر از مقداییر وا عدک و مقداییر   ه توسط م   بیشبینکمقاییر پیش
تر از   ه توسط م   رمبینکمنفک آ  بیاعگر این اسف ره مقاییر پیش

یهد  رده عشدا  مک  1:1بر این، تطابق خط   دوه  مقاییر وا عک اسف.
 .بینک رن عظر را با ی ف بالایک پیش م   تواعنته صفف موری

 

 نتایج و بحث

 واسنجی مدل

عقش بنزایک یر سینتم م یریف رشدف یارعد  و   مراح  کنوروژی
به همین یری ، تعیین ی یق پارامترهای مدرتبط بدا کنوردوژی اهمیدف 

 ,Nehbandani & Soltaniسدازی یارعد  )زیدایی یر رارهدای  بیه

پارامترهای  عشا  یای ره SSM-iCrop2 م  (. عتایج واسنجک 2015
یر ساختار م   از ی ف  ابد   بدورک بدرای   (4ج و     ه )زیهتخمین
مدوری و  متکری یاعده ار دام  د      کنوروژیک  ح  عمواسازی مر بیه

مقد ار جدذر .  (2 دک   ف )اسد  بررسک یر تیمارهای آزمایش برخوریار
 د ه و میاعگین مربعا  خطدا، جدذر میداعگین مربعدا  خطدای عرما 
یهک ر دم میاعگین خطای تقریبک برای مراح  عموی از را ف تا گد 

، ر دم 5/1یرص  میاعگین مشاه ا  و   3روز،    2ترتیپ برابر با  ریمیا به
یرص  میداعگین مشداه ا  و   2/4روز،    5/4ترتیپ برابر با  بیته سوار به

یرصد  میداعگین  2/4روز،  5/4ترتیپ برابر بدا و ر م گانارا  به  2/2
بوی. یر هدر سده ر دم و  درایط تیمارهدای آبیداری،   2/2مشاه ا  و  

مق ار جدذر میداعگین مربعدا   بوی. 99/0( برابر با d اخس ویتمو  )
  ه و میاعگین خطای تقریبک خطا، جذر میاعگین مربعا  خطای عرما 

ا رسی گک کیزیوروژیدک بدرای ر دم برای مراح  عموی روز از را ف ت
، -6یرص  میاعگین مشداه ا  و    1/5روز،    1/5ترتیپ برابر با  ریمیا به

یرصد  میداعگین   2/4روز،    4/4ترتیپ برابدر بدا  برای ر م بیته سوار به
 6/4روز،    8/4ترتیپ برابدر بدا  و ر م گانارا  بده  -  8/4مشاه ا  و  

( بدرای dبدوی.  داخس ویتمدو  )  -2/5یرص  میاعگین مشداه ا  و  
مراح  عموی روز از را ف تا رسی گک کیزیوروژیک ار ام موری بررسک 

 رگرسیو   برازش  عتایج  بوی.  99/0یر  رایط تیمارهای آزمایش برابر با  
 بدا  آ   مقاینده  و   د هسازی بیه  و   د همشاه ه  هاییایه  بین  خطک
 یرصد   90  از  بدیش  اسدف   دایر  م    ره  یای  عشا   عیز  1:1  خط   یپ

 از  روز  و  یهکگد   تدا  را ف  از  روز  عموی  مراح     همشاه ه  تغییرا 
 (.2 ک  ) رن  بینکپیش را کیزیوروژیک رسی گک یهک وتا گ  را ف

 متکدری    د هسازی بیه  و    هگیریاع ازه  هاییایه  بین  اختدف

 19 ریتوگرم یر هکتار، ر م بیته سوار بدین 93 تا 8 بین  یاعه ر م ریمیا
 یر  ریتدوگرم  90  تا  13هکتار و ر م گانارا  بین    یر  ریتوگرم  138  تا

مق ار جدذر میداعگین مربعدا  خطدا، جدذر میداعگین هکتار متغیر بوی.  
  ه و میاعگین خطای تقریبک برای  متکری یاعه مربعا  خطای عرما 

یرصد  میداعگین   4/7ریتدوگرم یر هکتدار،    8/7ترتیپ  ر م ریمیدا بده
ریتدوگرم یر   68ترتیپ  ، بدرای ر دم بیتده سدوار بده8/78مشاه ا  و  

و برای ر م گاندارا   1/115یرص  میاعگین مشاه ا  و   2/8هکتار،  
 105یرص  میاعگین مشاه ا  و   8/6ریتوگرم یر هکتار،    2/7ترتیپ  به

هدای عتایج برازش رگرسیو  خطدک بدین یایههمانین    (.2 ک   بوی )
عیز عشا   1:1  ه و مقاینه آ  با  یپ خط سازی  ه و  بیهمشاه ه
  ه  متکری یرص  تغییرا  مشاه ه 95م    ایر اسف بیش از یای ره  

مق ار جذر میاعگین مربعا  خطا، جذر .  (2 ک   بینک رن  )یاعه را پیش
  ه و میاعگین خطای تقریبک برای وز  میاعگین مربعا  خطای عرما 
یرص    3/29ریتوگرم یر هکتار،    30ترتیپ  خشک ر  یر ر م ریمیا به

ریتدوگرم  6/8ترتیپ ، برای ر م بیته سوار به479میاعگین مشاه ا  و  
و برای ر م گانارا    161یرص  میاعگین مشاه ا  و    9/4یر هکتار،  

 226یرص  میداعگین مشداه ا  و    8/3ریتوگرم یر هکتار،    4ترتیپ  به
 (. 2 ک  بوی )

  ه های مشاه ههمانین عتایج برازش رگرسیو  خطک بین یایه
عیز عشا  یای ره م     1:1  ه و مقاینه آ  با  یپ خط  سازیو  بیه

 د ه  متکدری یاعده را یرصد  تغییدرا  مشاه ه  97 ایر اسف بیش از  
(. مقد ار جدذر میداعگین مربعدا  خطدا، جدذر 2 ک   بینک رن  )پیش

 د ه و میداعگین خطدا تقریبدک بدرای میاعگین مربعا  خطدای عرما 
یرص  میداعگین   4/1،    1.5ترتیپ   اخس سطح برگ یر ر م ریمیا به

ترتیپ برابدر بدا ، برای ر م بیته سوار وگانارا  به-01/0مشاه ا  و  
(. هماندین عتدایج بدرازش رگرسدیو  خطدک بدین 2 ک   بوی )صفر  
 1:1  ه و مقاینه آ  با  یپ خط  سازی  ه و  بیههای مشاه هیایه

یرصدد  تغییددرا   99عیددز عشددا  یای ردده مدد    ددایر اسددف بددیش از 
 (.2 ک  بینک رن  )  ه سطح برگ را پیشمشاه ه

هدای آمدداری عشدا  یای رده ی ددف یور رتدک، عتددایج  داخسبده
-SSM دد ه یر کرآیندد  واسددنجک مدد   پارامترهددای گیدداهک اعتخاب

iCrop2  مطارعا  متع ی عتدایج مشدابهک از واسدنجک  اب   بو  بوی .
اع . یر تحقیقک ییگر گزارش    گزارش رریهرا    SSM-iCrop2م    

از ی ف  اب   بورک   SSM-iCrop2رکته یر م  رارره پارامترهای به
رمتدر  (RMSE) اگر مق ار جذر میاعگین مربعا  خطابرخوریار اسف )

 20یرص  خوب، بدین  20تا  10یرص  با   یر سطح  ارک، بین   10از  
یرصد  با د  یر  30ره بدیش از صدورتکیرص   اب   بدو  و یر 30تا  

ای رده مقد ار جدذر میداعگین گوعده(، به ویسطح ضعی  ارزیابک مک
روز  12مربعا  خطای روز از را ف تدا رسدی گک کیزیوروژیدک سدویا 

 ,.Nehbandani et alگزارش    ره حارک از ی ف عنبتاً خوب بوی )

یدابک و ارزیدابک مد   ای ییگر ره با هد ف پارامتر(. یر مطارعه2020
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SSM-iCrop2  سازی ر   و  متکری روبیای معمورک اعجام برای  بیه
  ه بوی، عتایج عشا  یای ره جذر میاعگین مربعا  خطای  متکری یاعه 

ها (. آ Mohammadi et al., 2022گرم یر مترمربع بوی ) 62برابر با 

بددرای بررسددک  SSM-iCrop2تدوا  از مدد   ازهدار یا ددتن  ردده مک
های زرا دک و تفندیر عتدایج یر  درایط محیطدک و مد یریتک سینتم

 متفاو  یر جهف بهبوی مزرا  روبیا با ایمینا  استفایه رری.

 

 
دهی و رسیدگی فیزیولوژیک )شکل  شده مراحل نموی روز از کاشت تا گلگیریشده و اندازه سازینتایج واسنجی: مقایسه مقادیر شبیه -2شکل 

A رقم کیمیا، شکل :B رقم بیله سوار، شکل :C رقم گچساران( ، عملکرد دانه و وزن خشک کل ارقام عدس )شکل :D رقم کیمیا، شکل :E رقم بیله :

 های مختلف کاشت : رقم گچساران( در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخFسوار، شکل 

Figure 2- The results of calibration: comparison of simulated and measured values of number of days from sowing to anthesis 

date and to physiological maturity (A: Kimiya, B: Bilehsavar, C: Gachsaran), grain yield and total dry weight of lentil 

cultivars (D: Kimiya, E: Bilehsavar, F: Gachsaran) in different sowing dates and different irrigation 
 

 

 ارزیابی مدل

 نمو فنولوژیک

ای یر سا  یوم ررماعشداه و های مزر هبرای ارزیابک م   از یایه
روز( و   85تدرین )یر  درایط ا تیمدک ررماعشداه بیش  .ازعا استفایه   

یهک روز( یددو  یوره عمددوی روز از را ددف تددا گدد  64تددرین )رم

بهمن یر هر سه تیمار  27ترتیپ مربوط به تاریخ رشف   ه بهمشاه ه
ترین اسفن  یر هر سه تیمار آبیاری بوی. بیش  21آبیاری و تاریخ رشف  

میزا  سدازی  د ه بدهیهک  بیهیو  یوره عموی روز از را ف تا گ 
بهمن، یر هر سه ر م و هر سده  27روز عیز مربوط به تاریخ رشف   86

اسدفن ، ر دم   21تیمار آبیاری و رمترین آ  مربوط بده تداریخ رشدف  
 (. 3 ک  روز بوی ) 63میزا  گانارا  و یر هر سه تیمار آبیاری به
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دهی و روز از کاشت تا رسیدگی  کاشت تا گلشده مراحل نموی روز از  گیریشده و اندازهسازیآنالیز رگرسیون بین مقادیر شبیه -3شکل 

ها و تیمارهای مختلف آبیاری تحت شرایط اقلیمی کرمانشاه.  در تاریخ کاشت SSM-iCrop2های ارزیابی مدل فیزیولوژیک و همچنین نتایج شاخص 

A رقم کیمیا :B  رقم بیله سوار و :C رقم گچساران : 
Figure 3– Regression analysis between simulated and measured values of phenological stages (days from planting to 

flowering and days from planting to physiological maturity), as well as the evaluation results of the SSM-iCrop2 model 

indices under different planting dates and irrigation treatments in the climatic conditions of Kermanshah. A: Kimiya 

cultivar, B: Bilihsavar cultivar and C: Gachsaran cultivar. 
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ترین یدو  یوره عمدوی روز از را دف تدا یر  رایط مزر ه، بیش
 115میزا  بهمدن بده 27رسی گک کیزیوروژیک مربوط به تاریخ رشف 

ترین آ  مربدوط بده روز برای هر سه ر م و هر سه تیمار آبیاری و رم
میزا  اسفن  برای هر سه ر م و هر سه تیمار آبیاری به  9تاریخ رشف  

سازی عیز بیشترین یو  یوره عموی روز از روز بوی. یر  رایط  بیه 90
روز( بدرای ر دم گاندارا  یر   116را ف تا رسی گک کیزیوروژیدک )

روز( بدرای ییگدر  87تیمارهای یک بار و یو بار آبیاری و رمترین آ  )
 .(3 ک  ار ام و یر  رایط تیمار ب و  آبیاری بوی )

عشدا  یای رده   SSM-iCrop2های ارزیدابک مد    عتایج  اخس
تحف  رایط ا تیمک ررماعشاه، میزا  جذر میاعگین مربعا  خطای روز 

ترتیپ یهک برای ار ام بیته سوار، ریمیا و گانارا  بدهاز را ف تا گ 
  ه روز و جذر میاعگین مربعا  خطای عرما   2/2و    3/3،  7/5برابر با  
(. میاعگین 3 ک   یرص  مشاه ا  بوی )  3/2و    3/3،  8/5ترتیپ  عیز به

یهک تنها یر خطای تقریبک عیز برای مرحته عموی روز از را ف تا گ 
ر م گانارا  منفک و برای مرحته عموی روز از را دف تدا رسدی گک 

( بدرای dضریپ تواکق ویتمو  ) کیزیوروژیک یر تمام ارا ام منفک بوی.
یهک و روز از را دف تدا رسدی گک مرحته عموی روز از را ف تدا گد 

بوی ره حدارک از ی دف بندیار بدالای مد     9/0کیزیوروژیک بیش از  
SSM-iCrop2  نازی مراح  عموی ار ام     تحف  رایط یر  بیه

هدای ا تیمک ررماعشاه اسف. عتایج برازش رگرسدیو  خطدک بدین یایه
عیز عشا   1:1  ه و مقاینه آ  با  یپ خط سازی  ه و  بیهمشاه ه

  ه مراحد  یرص  تغییرا  مشاه ه 90یای ره م    ایر اسف بیش از 
یهک و روز از را ددف تددا رسددی گک عمددوی روز از را ددف تددا گدد 

 (.3 ک  بینک رن  )کیزیوروژیک را تحف  رایط ا تیمک ررماعشاه پیش

تدرین و عتایج همانین عشا  یای ره یر  رایط ا تیمدک ازعدا، بیش
 د ه گیرییهک اعد ازهترین یو  یوره عموی روز از را ف تا گد رم

اسدفن    24و    6هدای  برای هر سه ر م موری مطارعه یر تداریخ را دف
ترین یدو  ترین و رمروز مشاه ه   . بیش  68و    80ترتیپ معای   به

 د ه عیدز مربدوط بده سازییهک  بیهیوره عموی روز از را ف تا گ 
روز   77روز و    90ترتیپ معدای   اسدفن  بده  24و    6هدای  تاریخ را ف

ترین یدو  . یر  رایط مزر ه، بیش(4 ک   )  برای ر م بیته سوار بوی
 6کیزیوروژیک مربوط بده تداریخ  یوره عموی روز از را ف تا رسی گک  

تدرین روز و رم 126میزا  اسفن  برای هرر ام از ار ام موری بررسک به
تدرین روز بوی. بیش  115میزا   اسفن  به  24آ  مربوط به تاریخ رشف  

  ه سازییو  یوره عموی روز از را ف تا رسی گک کیزیوروژیک  بیه
روز برای ار ام بیته سدوار و   124میزا   اسفن  به  6عیز مربوط به تاریخ  

اسفن  و ر م بیته سدوار   24ترین آ  مربوط به تاریخ رشف  ریمیا و رم
. جدذر میداعگین مربعدا  خطدای مرحتده (4 ک   روز بوی )  96معای   

یهک بددرای ار ددام بیتدده سددوار، ریمیددا و عمددوی روز از را ددف تددا گدد 
روز بوی و جذر میداعگین مربعدا    9/7و    9/7،  7/7ترتیپ  گانارا  به

یرص  مشاه ا  بدوی   9/10و    9/10،  7/10ترتیپ    ه بهخطای عرما 
 (. 4 ک  )

میزا  جذر میاعگین مربعا  خطای مرحته عموی روز از را ف تدا 
روز و جدذر  9/12تدا    8/11رسی گک کیزیوروژیک ار ام موری بررسک از  

یرصدد  میدداعگین  11تددا  10 دد ه از میدداعگین مربعددا  خطددای عرما 
مشاه ا  متغیر بوی. میاعگین خطای تقریبک عیز بدرای مرحتده عمدوی 

یهک مثبف و برای مرحته عموی روز از را دف تدا روز از را ف تا گ 
( بدرای dرسی گک کیزیوروژیک منفک بدوی. ضدریپ تواکدق ویتمدو  )

یهک و روز از را ددف تددا رسددی گک صددفا  روز از را ددف تددا گدد 
بوی ره حدارک از ی دف بندیار بدالای مد     9/0کیزیوروژیک بیش از  

SSM-iCrop2  نازی مراح  عمدو کنوروژیدک ار دام  د   یر  بیه
موری بررسک یر  رایط ا تیمک ازعا اسف. عتایج برازش رگرسیو  خطک 

  ه و مقاینه آ  با  یپ خط سازی  ه و  بیههای مشاه هبین یایه
یرصدد  تغییددرا   90عیددز عشددا  یای ردده مدد   تواعنددف بددیش از  1:1

یهک و روز از را ف تدا   ه مراح  عموی روز از را ف تا گ مشاه ه
سازی بدا (. برای  بیه4 ک   بینک رن  )رسی گک کیزیوروژیک را پیش

های ورویی با ریفیف )آب و هوا، خاک، مد یریف(، ریفیف بالا به یایه
بن ی و آمارها )سطح زیررشف، منابع آب و زمین(، روش ی یق مقیا 

  ه با د ، عیداز اسدف. یکدک از یک م   زرا ک ره ی یق پارامتریابک
سدازی مراحد  عمدو یر  بیه  SSM-iCrop2یلای  ی ف بالای م    

تدوا  ی دف یر ثبدف مراحد  کنوروژیک     یر ایدن مطارعده را مک
مختت  کنوروژیکک برای برآوری پارامترها و ارزیدابک مد   رردر ردری. 

بینک عمو کنوروژیک گیاه اهمیف زیایی یاری، چو  توری  و توزیدع پیش
سازی گیاها  زرا ک تحف تدثثیر زمدا  های  بیهمایه خشک یر م  

  (.Soltani et al., 2006و و  مراح  کنوروژیک اسف )
سازی تعیین ا تبار مراح  عمو کنوروژیک گیاه عتایج حاص  از  بیه
با ی ف زیایی مراحد  روز از   SSM-iCrop2با د عشا  یای ره م    

بیندک ردریه اسدف، یهک و رسی گک کیزیوروژیک را پیشرا ف تا گ 
ای ره مق ار جذر میاعگین مربعا  خطا برای روز از را دف تدا گوعهبه
 9/11روز و برای روز از را ف تا رسی گک کیزیوروژیدک    8/3یهک  گ 

 دددعباعک و همکدددارا  (. حاجکTorabi et al., 2020روز بدددوی )
(Hajishabani et al., 2020 میزا  جذر میاعگین مربعا  خطا برای )

یهک و روز از را دف تدا رسدی گک مرحته عموی روز از را ف تدا گد 
 CROPGRO-Chickpeaکیزیوروژیک عخوی را عیز با استفایه از م    

 ,.Hajishabani et alروز گددزارش رریعدد  ) 7/2و  9/2ترتیپ بدده

ای ییگر، عنبف مق ار جذر میاعگین مربعا  خطدای یر مطارعه (.2020
هدوایک وروز از را ف تا رسدی گک کیزیوروژیدک سدویا یر  درایط آب

روز بده یسدف   7/8برابر بدا    SSM-iCrop2گرگا  با استفایه از م    
(. این محققا  ازهار یا دتن  Nehbandani & Soltani, 2016آم  )

تواعنف با ی ف بالایک مراح  عمو کنوروژیک   SSM-iCrop2ره م    
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بینک رن  و بدا توجده بده عقدش رتید ی مراحد  کنوردوژی یر را پیش
سازی ر  ،  متکری و پاسخ گیاها  به  رایط محیطدک و بهبدوی م  

 نوا  یدک ابدزار های متفاو  بهبینک  متکری، این م   یر ا تیمپیش
  وی.مفی  برای م یریف مزر ه محنوب مک

 

 
دهی و روز از کاشت تا رسیدگی  شده مراحل نموی روز از کاشت تا گلگیریشده و اندازهسازیآنالیز رگرسیون بین مقادیر شبیه -4شکل 

  : Aها و تیمارهای مختلف آبیاری تحت شرایط اقلیمی ازنا. در تاریخ کاشت SSM-iCrop2های ارزیابی مدل فیزیولوژیک و همچنین نتایج شاخص 

 : رقم گچساران Cرقم کیمیا و  : Bرقم بیله سوار، 
Figure 4– Regression analysis between simulated and measured values of phenological stages (days from planting to 

flowering and days from planting to physiological maturity), as well as the evaluation results of the SSM-iCrop2 model 

indices under different planting dates and irrigation treatments in the climatic conditions of Azna. A: Belehsavar cultivar, B: 

Kimiya cultivar and C: Gachsaran cultivar 
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 عملکرد دانه

 د ه  متکدری یاعده ار دام های مشاه هها با یایهسازیعتایج  بیه
خدواعک بندیار بدالایک یا دف. یر هدر یو  رایط مزر ده هم    یر  

سازی تثخیر یر را ف منجر به راهش  متکدری  رایط مزر ه و  بیه
یر  یاعه    و راربری آبیاری تکمیتک تثثیر مثبتک بر  متکری یاعه یا ف.

 رایط ا تیمک ررماعشاه، میزا  جذر میاعگین مربعا  خطدای  متکدری 
گرم یر مترمربع، یک بار   6/5تا    1/4یاعه یر تیمارهای ب و  آبیاری از  

گرم یر مترمربع و یو بار آبیاری تکمیتک از   4/8تا    3/7آبیار تکمیتک از  
(. جدذر میداعگین 5 ک   گرم یر مترمربع مشاه ه    )  2/15تا    5/11

یرصد   9/7تدا  8/5  ه یر تیمار ب و  آبیاری از مربعا  خطای عرما 
یرصد    3/11تدا    4/8میاعگین مشداه ا ، تیمدار یدک بدار آبیداری از  
یرصد    3/17تدا    4/13میاعگین مشداه ا  و تیمدار یو بدار آبیداری از  

میاعگین مشاه ا  به یسف آم . میاعگین خطای تقریبک برای  متکری 
ای ره بالاترین و گوعهیاعه تحف  رایط ا تیمک ررماعشاه مثبف بوی، به

ترتیپ یر تیمدار بد و  آبیداری و ترین میاعگین خطای تقریبک بهپایین
(. ضدریپ تواکدق 4 دک   تیمار یو بار آبیاری تکمیتک مشداه ه  د  )

بدوی رده   99/0  ه حد وی  ( برای  متکری یاعه ار ام رشفdویتمو  )
سدازی یر  بیه SSM-iCrop2یهن ه تواعایک بنیار بالای مد    عشا 

 متکددری یاعدده یر تیمارهددای مختتدد  بددوی. همانددین عتددایج بددرازش 
  ه و مقاینه سازی  ه و  بیههای مشاه هرگرسیو  خطک بین یایه

یر تیمارهدای   SSM-iCrop2عیز عشا  یای رده مد      1:1آ  با خط  
یرص  از تغییدرا   متکدری یاعده   99موری بررسک  ایر بوی ره بیش از  

بینک رن  ره عشا  از ی ف بنیار بالای این مد     ه را پیشمشاه ه
 (. 5 ک  سازی  متکری یاعه یا ف )یر  بیه

 

 
در   SSM iCrop2مدل  یابیارز های شاخص جیشده عملکرد دانه عدس و نتایریگشده و اندازهیسازهیشب  ریمقاد نیب  ونیرگرس  زیآنال -5شکل 

: رقم کیمیا در شرایط  Fو  D  ،Eهای مختلف. : رقم بیله سوار در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشتCو  A ،Bکرمانشاه.  یمیاقل طیشرا

 های مختلف : رقم گچساران در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشتIو  G ،Hهای مختلف. تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشت
Figure 5- Regression analysis between simulated and measured values of lentil grain yield and the results of SSM iCrop2 

model evaluation indices in Kermanshah climatic conditions. A, B and C: Belehsavar under different irrigation treatment 

conditions and sowing dates. D, E and F: Kimiya cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates. 

G, H and I: Gachsaran cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates 
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تحف  رایط ا تیمک ازعا، میزا  جدذر میداعگین مربعدا  خطدای 

 0/4 متکری یاعه ار ام مختت      یر  رایط تیمارهای آزمایش از  
. جدذر میداعگین مربعدا  (6 ک   گرم یر مترمربع متغیر بوی )  3/7تا  

یرصد    7/9تدا    0/8  ه یر تیمارهای بد و  آبیداری از  خطای عرما 
یرصد   8/9تدا    0/9میاعگین مشاه ا ، یک بدار آبیداری تکمیتدک از  

 8/11تدا  9/8میاعگین مشاه ا  و تیمدار یو بدار آبیداری تکمیتدک از 
یرص  میاعگین مشاه ا  بوی. میاعگین خطای تقریبک یر تیمار بد و  

و یر تیمدار   -8/0تا    -1/0آبیاری و تیمار یک بار آبیاری تکمیتک بین  
(. 6 دک  مشداه ه  د  ) 4/2تدا    -1/0یو بار آبیاری تکمیتدک بدین  

 د ه تحدف ( برای  متکری یاعه ار ام رشفdضریپ تواکق ویتمو  )
یهن ه تواعدایک بندیار بدوی رده عشدا   99/0 رایط ا تیمک ازعا ح وی  

سددازی  متکددری یاعدده بددوی. یر  بیه SSM-iCrop2بددالای مدد   
 د ه و هدای مشاه ههمانین عتایج برازش رگرسیو  خطک بین یایه

عیدز عشدا  یای رده مد     1:1  ه و مقاینه آ  بدا خدط  سازی بیه
SSM-iCrop2   یرص  از تغییرا   متکدری یاعده  99 ایر بوی بیش از

بینک رن  ره عشا  از  د ر  بندیار بدالای ایدن   ه را پیشمشاه ه
ها و تیمارهدای سدازی  متکدری یاعده یر تداریخ رشدفم   یر  بیه

 (. 6 ک  آبیاری موری بررسک یا ف )
 

 
در   SSM iCrop2مدل  یابیارز های شاخص جیشده عملکرد دانه عدس و نتایریگشده و اندازهیسازهیشب  ریمقاد نیب  ونیرگرس  زیآنال -6 شکل

: رقم کیمیا در شرایط تیمارهای  Fو  D ،Eهای مختلف. : رقم بیله سوار در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشتCو  A ،B. ازنا یمیاقل طیشرا

 های مختلف: رقم گچساران در شرایط تیمارهای آبیاری و تاریخ کاشتIو  G ،Hهای مختلف. آبیاری و تاریخ کاشت
Figure 6- Regression analysis between simulated and measured values of lentil grain yield and the results of SSM iCrop2 

model evaluation indices in Azna climatic conditions. A, B and C: Belehsavar cultivar under different irrigation treatment 

conditions and sowing dates. D, E and F: Kimiya cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates. 

G, H and I: Gachsaran cultivar under different irrigation treatment conditions and sowing dates 
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یر  ددرایط  SSM-iCrop2یور رتددک، عتددایج ارزیددابک مدد   بدده
تیمارهای تاریخ را ف و آبیاری تکمیتک عشا  یای ره این مد    دایر 
اسف با ی ف بالایک تغییرا   متکری یاعه ار ام موری بررسک  د   را 

وجوی مد   سازی رن . بدااینبرای  رایط ا تیمک ررماعشاه و ازعا  بیه
SSM-iCrop2   یر تیمار یو بار آبیاری تکمیتک، مقد ار  متکدری یاعده

سوار و ریمیا را تحدف  درایط ا تیمدک ررماعشداه بیشدتر از   ار ام بیته
بینک عمدوی. وردک یر  درایط ا تیمدک ازعدا، برآیند   رایط مزر ه پیش

هددای هددای ارزیددابک مددوری اسددتفایه عشددا  از عزییکددک یایه دداخس
  ه  متکری یاعه یر تیمارهدای آزمدایش گیری  ه و اع ازهسازی بیه

سدازی، ابدزار   رتمند ی بدرای های  بیهیور  طدع مد  یا ف. بده
با ن ، اماا این ب ا  معنک عینف های یبیعک مکبینک رکتار سینتمپیش

بینک رنند  و یر های یبیعک را پیشها ی یقاً رکتار سینتمره این م  
های آمداری عهایف، مدک برای  اب   بو  بوی  ی ف مد    داخس

ریم گیری.  تکبا   ره یر زما  ارزیابک م   موری استفایه  رار مکمک
تدر از تر یا رماینکه یر برخک از تیمارها، این م    متکری یاعه را بیش

های سازی رریه اسدف، امادا عتدایج تمدام  داخس رایط مزر ه  بیه
با دد . ارزیددابک رنندد ه ی ددف  ابدد   بددو  ایددن مدد   مکآمدداری تایی 

سازی محصو  به تخمین صحیح  متکری آمیز یک م    بیهموکقیف
(. با توجه به Amiri et al., 2016و  اخس سطح برگ بنتگک یاری )

  ه عقش مهمدک یر ارزیدابک آعکه صحف و ی ف پارامترهای مشاه ه
توا  ی ف بالای عتدایج ایدن مطارعده را تدا حد   متکری م   یاری، مک

  ه مدرتبط یاعندف. عتدایج مطارعدا  زیایی به ی ف یایهای مشاه ه
تواعد  مراحد  تنها مکعده  SSM-iCrop2ییگر عیز عشا  یای ره م    
یهک و رسدی گک کیزیوروژیدک را بدا ی دف عمو کنوروژیک از جمته گ 

سازی رن ، بتکه  متکری یاعه را عیز تحف  رایط مختتد  بالایک  بیه
رند  بیندک مکا تیمک، خارک و م یریتک با  ابتیف  ابد  تدوجهک پیش

(Ghanem et al., 2015 مق ار .)RMSE  برای  متکدری یاعده عخدوی
گرم یر مترمربع گزارش   ه اسف   SSM-Chickpea  26توسط م    

(Soltani & Sinclair, 2012 .)  هماندین از مدSSM-iCrop2  

(، Hajarpour et al., 2013سازی ر   و  متکدری عخدوی ) بیهبرای 
 (Torabi et al., 2020) با د( و Akbari & Soltani, 2017سویا )

ای ییگر عشا  یایه   ه اسف رده مد   . یر مطارعهه اسفاستفایه   
SSM-Legumes   متکری یاعه گیاه روبیا یر جنوب یربک کراعنه را با 

RMSE  گرم یر مترمربدع بدرآوری ردری ) 41برابر باMarrou et al., 

(. مق ار جذر میاعگین مربعا  خطا و جذر میاعگین مربعا  خطدا 2014
سازی  متکری یاعه روبیا چشم بتبتدک توسدط مد     ه یر  بیهعرما 

DSSAT یرصددد  گدددزارش  ددد ه اسدددف  6/12و  92ترتیپ بددده
(Baradaran-Hazaveh et al., 2022 همانددین مقدد ار جددذر .)

سازی  متکری یاعده عخدوی   ه یر  بیهمیاعگین مربعا  خطای عرما 
یرصدد   6/16تددا  3/10بددین  CROPGRO-chickpeaتوسددط مدد   

 (.Hajishabani et al., 2020میاعگین مشاه ا  گزارش   ه اسف )
 

 گیری   نتیجه

یر این مطارعه، پارامترهای مربدوط بده کنوردوژی و  متکدری یاعده 
با ی ف بدالایک بدرآوری   SSM-iCrop2ار ام     با استفایه از م    

  . م   تواعنف ر   و  متکری     را بدا وجدوی تداریخ را دف و 
آبیاری متفاو ، با تعد ای پارامترهدای ردم و یر یسدتر  بدا موکقیدف 

ره بدا اسدتفایه از   SSM-iCrop2سازی رن . عتایج ارزیابک م     بیه
تواع  زما  های آماری اعجام گرکف، عشا  یای ره این م   مک اخس

هدای مختتد  را دف یر رسی گک و  متکری یاعده  د   را یر تاریخ
سازی رن . بندابراین  رایط ا تیمک ررماعشاه و ازعا با ی ف زیایی  بیه

بدرای   SSM-iCrop2توا  از م    ها مکبا توجه به این عتایج ارزیابک
تواعد  یر بینک ر   و  متکدری  د   بهدره بدری. ایدن مد   مکپیش

هدوای مندایق مختتد  و وسازی  متکری     یر آبمطارعا   بیه
 تحف  رایط م یریتک متفاو  استفایه  وی. 

 

 سپاسگزاری

از حمایف ردایر محتدرم مزر ده آمدوزش و تحقیقداتک   ب ینوسیته
پرییس رشاورزی و مندابع یبیعدک یاعشدگاه رازی بدرای اعجدام ایدن 
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Introduction  

Environmental stresses are important factors in reducing agricultural production worldwide. Plants are 
continuously exposed to various stresses under natural and agricultural conditions, and water scarcity is the most 
important limiting factor for crop yield in most parts of the world. Drought stress can cause morphological, 
physiological, and biochemical changes in crop plants. Cytokinin application and foliar application of 
micronutrients can have beneficial effects on plant photosynthesis and wheat yield under moisture stress 
conditions.  

 

Materials and Methods  

This study was conducted as a split-plot factorial experiment based on a randomized complete block design 
with three replications in two regions, Karaj and Hamadan, during the 2019–2020 growing seasons. Irrigation 
regimes, including three levels—(i) irrigation at 40% available soil moisture depletion throughout the growing 
season (control), (ii) normal irrigation from planting to the pollination stage followed by irrigation at 60% 
available soil moisture depletion, and (iii) normal irrigation from planting to the pollination stage followed by 
irrigation cutoff until maturity—were assigned to the main plots. The factorial sub-factors included low-
consumption nano-elements at five levels (control, zinc, iron, selenium, and a combined application of the three 
elements) and cytokinin application timing at four levels (control, flowering stage, milking stage, and flowering 
+ milking stages). Measured traits included grain yield, biological yield, and chlorophyll fluorescence 
parameters. 

 

Results and Discussion  

 The results indicate that the effects of irrigation, cytokinin and Nano-micronutrient treatments on the studied 
traits were significant, but the interaction effects of these treatments were not significant. Drought stress has an 
inhibitory effect on various photosynthetic activities, especially photosystem II activity, in wheat. In the present 
study, it was determined that chlorophyll fluorescence parameters along with chlorophyll content have a special 
role in investigating the effects of drought stress on plant photosynthetic systems. Therefore, by applying 
drought stress, the rate of transpiration, gas exchange, maximum photochemical efficiency of photosystem II, 
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maximum fluorescence (Fm) and photosynthesis rate decreased. However, the use of cytokinin hormone and the 
combined application of micronutrients significantly increased the rate of photosynthesis, stomatal conductance, 
transpiration intensity, maximum photochemical efficiency of photosystem II, maximum fluorescence (Fm), 
minimum fluorescence (F0), relative water content of leaf and chlorophyll content. Normal irrigation treatment 
increased the stable fluorescence (26.68%) and the variable fluorescence index (24.78%) compared to the normal 
irrigation treatment until pollination and then completely stopped irrigation. Zinc + iron + selenium elements 
improved the stable fluorescence (26.16%) and variable fluorescence (21.48%) compared to the control 
treatment. Foliar application of cytokinin at pollination + grain milking increased the stable fluorescence 
(15.34%) and variable fluorescence (20.74%) compared to the control. Drought stress had an inhibitory effect on 
various activities of the photosynthetic apparatus, especially the activity of photosystem II, in wheat, but the 
application of micronutrients and the hormone cytokinin reduced the inhibitory effect. The improvement of 
photosynthesis by cytokinin and micronutrients under stress may be due to the effect of these substances in 
maintaining leaf chlorophyll. It seems that cytokinin and micronutrients have inhibitory effects on the 
functioning of the photosynthetic apparatus. According to the results obtained, it can be concluded that the 
decrease in the quantum yield of photosystem II is mainly due to the occurrence of disorder in the chloroplast 
and the decrease in chlorophyll also confirms this issue, because chlorophyll fluorescence is directly related to 
the activity of chlorophyll in the reaction of photosystems and can be used as a criterion for measuring the 
efficiency of the photosystem.  

 

Conclusion  

The combined application of nano micronutrients (zinc + iron + selenium) led to an increase in wheat yield 
compared to the application of each of them individually, so the combined foliar application of these three 
elements is recommended to increase wheat yield. Cytokinin foliar application at the pollination + grain milk 
stage increased wheat yield compared to application at other stages, although various sources consider the 
application of nano micronutrients and cytokinin foliar application important for water stress tolerance, but the 
results of the present study showed that in conditions of low irrigation and stress, these strategies are not 
recommended to reduce the negative effects of deficit irrigation.  

 
Keywords: Chlorophyll index, Leaf relative humidity, Micronutrients, Steady fluorescence, Variable 

fluorescence 
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(Triticum aestivum L.) تحت تنش خشکی 
 1، فیاض آقایاری1، محمد نبی ایلکایی 2، مهدی صادقی شعاع 1نژاد فرزاد پاک، 1امیر فریدنیا

 31/05/1404تاریخ دریافت: 

 12/08/1404اریخ پذیرش: ت
 

 چکیده

 ر  (.Triticum aestivum L) گن  د  عملک  ر و  اهی   بر فتوسنتز گآنان  دیاثرات مف و  یزمغذیعناصر ر پاشیو محلول منظور ارزیابی سیتوکینینبه
. شد اجرا تکرار سه با تصا فی کامل هایبلوک طرح قالبپلات فاکتوریل  ر صورت اسپلیتبه و همدان کرج ر  و منطقه پژوهشی    شرایط تنش خشکی،

آبی  اری  ب: رطوبت قابل  سترس  ر تما   وره رشدی )ش  اهد(، تخلیه  رصد 40آبیاری  ر الف: سه سطح ) باآبیاری  هایهای آزمایش شامل رژیمعامل
و قطع آبیاری ت  ا پای  ان  وره  افشانیگر هرطوبت قابل  سترس تا پایان  وره رشد، آبیاری نرمال تا  تخلیه  رصد 60  رآبیاری  ج: افشانی و نرمال تا گر ه

و  و یآه  ن، س  لن ،یرو پاشی محلول (،ی نانومغذزیشاهد )عد  مصرف عناصر ر :مصرف با پنج سطحعناصر نانو کم  یلفاکتورهای اصلی و   ر کرت  رشد(،
مص  رف  ر  ، هیگ  لمص  رف  ر مرهل  ه  با چهار سطح )شاهد )عد  مص  رف(، نینیتوکی( و زمان استفا ه از س+ سلنیو (  روی  +  )آهن  سه عنصر  بیترک

 موج  ب اف  زایش  نرم  ال  یاری   آب  م  اریتهای فرعی بو ند. نتایج نش  ان  ا  ک  ه   ر کرتشدن(    یریش  +   هیگلشدن و مصرف  ر مرهله    یریمرهله ش
. شد یاریو بعد از آن قطع کامل آب افشانینرمال تا گر ه  یاریآب  مارینسبت به ت رصد(    78/24) ریشاخص فلورسانس متغ   رصد(،  68/26)  داریفلورسانس پا

 پاش  ی. محل  ولگر ی  دنس  بت ب  ه ش  اهد   رصد( 48/21) ریو فلورسانس متغ رصد(  16/26) داریفلورسانس پابهبو  سبب  و یسلن +  هن+ آ  یرو   عناصر
 نس  بت ب  ه ش  اهد اف  زایش  ا .را   رص  د( 74/20) ری   و فلورسانس متغ رصد(   34/15)  داریفلورسانس پا  ، انه  ی شدنری+ ش  یافشانگر ه ر    نینیتوکیس

ب  ل بنابراین اعمال تنش خشکی بر گند  قابل توصیه نیست و کاربر  هورمون سیتوکینین و همچنین عناصر ریزمغذی برای بهبو  شرایط کشت گن  د  قا
 توصیه است.

 
 ریفلورسانس متغ، داریفلورسانس پاشاخص کلروفیل، عناصر ریزمغذی، رطوبت نسبی برگ، کلیدی: ی هاواژه

 

  1مقدمه

 ر کل غلات ین ترمهمجمله از  (.Triticum aestivum L) گند 
ترین گیاهان روی زمین است که بیش از هر محص ول و پر ارزش نیا  

و   نیپ روت   یه اواین گی اه راهب ر ی    .شو  یگری  ر  نیا کشت می
ب یش از ه ر محص ول  که ستاغلات   رینسبت به سا  یشتریب  یکالر

غ ذایی   رژی م یگری تأمین کالری نمو ه و بیش ترین پ روت ین را  ر  
 ,Wan et al., 2022; Seleiman & Kheir) دکن انسان عرضه می

 
گ  روه زراع  ت و اص  لاح نبات  ات، واه  د ک  رج،  انش  گاه آزا  اس  لامی، ک  رج،  -1

 ایران
 ق  ات، یب  ذر چغندرقن  د، س  ازمان تحق هی  ته اص  لاح و ق  اتیموسس  ه تحق -2

 رانیکرج، ا   ، یکشاورز  ج یآموزش و ترو
 (:Farzadpaknejad@iau.ac.ir Email   نویسنده مس ول:  -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.95050.1421    

گند  از نظر تولید و سطح زیرکشت سالانه  ر ایران و جه ان   (.2018
 ر  رجه اول اهمیت قرار  ار . سطح زیرکش ت گن د   ی م  ر ای ران 

میلیون هکت ار اس ت ک ه بیش ترین س طح زی ر کش ت چهار  بیش از  
بن  ابراین اس  تقلال غ  ذایی و  .ش  و ه  ای زراع  ی را ش  امل م  یزمین

خو کفایی  ر تأمین موا  غذایی کشور مستلز  توجه زیا  به زراعت  ر 
تقاضا  شیافزا. (Agricultural Statistics, 2022)ت  یم اس اراضی

محصول گند  را   تیاهم  ت،یرشد جمع  لی لبه  یغذا و موا  مغذ  یبرا
  .(Hussain & Jatoi, 2021)  هدیم شیافزا شیاز پ شیب

 دی  ک  اهش تول ه  ا ز اهمی  ت  ر عوام  لاز  یط  یمح یه  اتنش
 طیتح ت ش را  اه انیهس تند. گ  ای نسراسر   ر    یمحصولات کشاورز

 گون اگون ق رار  یه ا ر مع ر  تنش  وستهیطور پبه  یو زراع  یعیطب
عام ل محدو کنن ده   نیت رمهمکمب و  آب    ،انی م  نیو  ر ا  گیرندمی

ت نش . باش دینق ا  جه ان م  بیش تر   ر  یعملکر  محص ولات زراع 

https://jcesc.um.ac.ir/
mailto:Farzadpaknejad@iau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.95050.1421
https://orcid.org/0000-0003-0951-2072
https://orcid.org/0000-0003-2152-085X
https://orcid.org/0000-0002-1374-9462
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و  یکیول  وژیزیف ،ش  ناختیریخت راتیی  باع  ت تغ توان  دیم خش  کی
 ب اتیترک  ،یخش ک  طیش و .  ر ش را  یزراع   اه انی ر گ  ییایمیوشیب
 ر   توانن دیم  لیکلروف  زانیو م  نیاز جمله قند، پروت   اهانیگ  ییایمیش

ای ن،  ب ر. ع لاوهکنن د  رییتغ  یخشکتنش  مقاومت به    شیافزا  یراستا
 شیبلک ه فرس ا   هد،یرا کاهش م  دیتولراندمان  تنها  نه  تنش خشکی
 Guerrini)همراه  ار    به زیرا ن ستیزطیمح  بیتخر  نیخاک و همچن

et al., 2020; Bhandari et al., 2020) . فرآین د نیت رمهمفتوسنتز 
 یدی کل یکیول وژیزیف فرآیند کی  نیاست. همچن  نیزم  یرو  ییایمیش

شدت تحت بهو    شو محسوب می  ی ر رشد و نمو محصولات کشاورز
عن وان به لیکلروف (.Han et al., 2023قرار  ار  ) یتنش خشکتأثیر 
کنن ده م نعکس توان دیم  فتوس نتز رنگدانه  ر نیو مؤثرتر نیترمهم
ب رای ارزی ابی اث ر ت نش  ت نش باش د. زانیم و اهانیرشد گ تیوضع

های فلورس انس کلروفی ل اس تفا ه شاخصخشکی بر فتوسنتز گیاه از 
ارزیابی فلورسانس کلروفیل تخمینی از نحوه عملکر   ،واقع  ر .شو می

ب ا های مختلف ی  ار  ک ه  مؤلف ه  ،فلورسانس کلروفیل.  فتوسنتز است
را م ور  بررس ی ق رار   IIو    Iتوان فعالیت فتوسیستم  می هاآنارزیابی  

 ک ارآیی  ،یت نش خش ک  طی ر شرا  لیکلروف  فلورسانس  شیبا افزا   ا .
 توان دیم  لیفلورسانس کلروف  یابیارز  نی. بنابراابدییم  کاهش  فتوسنتز
س ازوکار فتوس نتزی  ب ه بیو آس  اهیگ  ولوژییزیف  تیوضع  نییبرای تع

فتوسنتز  .(Wasaya et al., 2021; Yan et al., 2021) استفا ه شو 
تأثیر ت  لااست که بر باز ه غ  یکیمتابول  یهافرآیند  نیتریاز اصل  یکی

 ،لی  کلروف یفتوس نتز خ الص و محت وا تی  فعال نی. بن ابراگ ذار یم 
 یزاعوامل تنش ریسا  و  گند  با تنش گرما  یمهم سازگار  یهاشاخص

ل ذا ارا  ه راهکاره ایی . (Bhandari et al., 2021) زنده هس تندریغ
جهت مقابله با اثرات منفی ناشی از تنش خشکی با هفظ و یا ک اهش 

 امری بسیار ضروری است. ،کمتر عملکر  محصول

ک  اربر  عناص  ر  ،یک  ی از راهکاره  ای مقابل  ه ب  ا ت  نش خش  کی
 یاظه  ار  اش  تند ک  ه اس  تفا ه از کو ه  اریزمغ  ذی اس  ت. محقق  ان 

عملک ر  و   یهایژگیو  رابطه ر    یقابل توجه   جینتا  تواندیم  یزمغذیر
 یکیول وژیزیف یهاش اخصبر تأثیر و   یبه موا  مغذ  ی سترس  شیافزا

 شیباعت اف زا اشته باشد. همچنین کاربر  عناصر ریزمغذی    محصول
 ر   عناص ر پرمص رفاس تفا ه از    یعملکر  محصول و بهبو  اثربخش 

 ییعناص  ر غ  ذا برخ  ی . (Saquee et al., 2023)ش  و یم گی  اه
هس تند و  ر   یض رور  اهیرشد گ  یو آهن، برا  روی  همانند  مصرفکم

رش د و   ه ایهورم ون  دی مانند فتوسنتز، تول  یکیولوژیزیف  یهافرآیند
موج ب ع د   توان دیم  ه اآن خالت  ارند و کمبو   لیکلروف  لیتشک

 تی فیو ک یک اهش کم   تی و  ر نها  اهی  ر گ  ییتوازن عناص ر غ ذا
 (Hayyawi et al., 2020; Mohammed Al-Toki محصول شو 

(& Halloul, 2021.  پژوهش گران اظه ار  اش تند ک ه ک اربر  روی
فتوسنتز گند  نسبت به شاهد ش د و   کارآییموجب افزایش عملکر  و  

 (,.Anwar et al اثرات منفی ناشی از ت نش خش کی را ک اهش  ا 

 لی ل هو ور  ر به  ها است کهیکی  یگر از ریزمغذی  سلنیو .  2021)
 ی ک  عن وانب ه  هورم ونی  تعا ل  و  اکسیدانیآنتی   فاعی  هایسیستم
 . (Titov et al., 2022)تش ناخته ش ده اس  گی اه ب رای مهم عنصر

از ها   ر برابر تنش  اهانی ر گ  و یسلن  یمحافظت  یهاهمچنین سازوکار
 یدانیاکسیآنت  باتیترک  شیو افزا  ی گیاهانمیآنز  تیفعال  طریق تنظیم

 ه ایس تمیس نی اس ت. ا یفنل  باتیترک  و  دهایفلاونو   ها،نیانیآنتوس
.  هن دیرا ک اهش م   تنشاز    یناش  ویداتیاکس  خسارت  ،یدانیاکسیآنت

 ک ارآیی شیرا ب ا اف زا اه انیفتوسنتز گ  تواندیم  و یسلن  ن،یا  برعلاوه
غلظ ت   بی و ک اهش تخر  لی فلورس انس کلروف  شیافزا،  ستمیفتوس
ب ا  اه انیآب  ر گ تیوض ع میب ه تنظ  و یبهبو  بخشد. سلن  لیکلروف

و ک  اهش از  س  ت  ا ن آب از  ش  هیران  دمان ج  ذب آب از ر یرتق  اا
 یکپ ارچگی  یبا ارتقا  اهیرشد گ  کیو باعت تحر  کندیها کمک مبافت

و ساقه و تجمع   شهیطول ر  ا یکه منجر به از   شو یم  ییغشا  ستمیس
 (.Raza et al., 2020; Li et al., 2022) ش و یم  تو هزیس ت

 اه،ی باعت بهبو  رش د گ  محققان گزارش کر ند که کاربر  سیتوکینین
انتق ال م وا   شیو اف زا ژنیفع ال اکس   یهان هکاهش اثرات سوء گو

 (,.Raza et al ش و یم یخش ک تنش طیها  ر شراشده به  انهجذب

 کروم  ولاریم 100ای  ن گ  زارش ش  د ک  ه ک  اربر   ب  رعلاوه .2020)
 55/5   رصد و  21/7   رصد،  36/4  ترتیببه  شیافزاموجب    نینیتوکیس

 ،یزن ر مراهل پنج ه  ی ر زمان اعمال خشک   انه گند    رصد عملکر 
 ریس اس یتوکینین موج ب اف زایش  ر شدن  انه ش د.  و پُ  یافشانگر ه

 شامل سرعت فتوسنتز، شاخص سطح برگ  یکیولوژیزیف  یهاشاخص
اث رات   ،بخشیدرا بهبو     اهیرشد گ  سیتوکینین  شد.  لیکلروف  یمحتوا  و

و انتق ال م وا    رس اندرا به ه داقل    ژنیفعال اکس  یهانامطلوب گونه
 (Raza et ا   شیاف زا یخشکس ال طیها را  ر شرابه  انه یفتوسنتز

(al., 2020. ه ا ب ر ک اهش با توجه به کاربر  سیتوکنین و ریزمغ ذی
  أاثرات هاصل از تنش خشکی، پژوهش هاضر ب ا ه دف ارزی ابی ت و

ها  ر شرایط تنش خشکی پاشی هورمون سیتوکنین و ریزمغذیمحلول
هوایی  و منطقه وبر فلورسانس کلروفیل و عملکر  گند   ر شرایط آب

 کرج و همدان اجرا شد.

 

 هامواد و روش

 ط رح قال بفاکتوری ل  ر  پ لاتصورت اسپلیتبهپژوهش هاضر 
 طیتکرار  ر  و منطقه کرج و همدان    سه  با  تصا فی  کامل  هایبلوک

اجرا  (.Triticum aestivum L)بر روی گند   1398-99سال زراعی 
مهرم اه  14مهرماه و  ر هم دان   17شد. تاریخ کاشت  ر منطقه کرج  

زراعی از ایستگاه س ینوپتیک   اطلاعات هواشناسی مربو  به سال  .بو 
ه ای آزم ایش ش امل تیمار  ارا ه شده است.  1جدول  هر  و منطقه  ر  

رطوب ت قاب ل   تخلی ه   رص د  40رژیم آبیاری با سه سطح )آبیاری  ر  
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افش انی  سترس  ر تما   وره رشدی )شاهد(، آبیاری نرم ال ت ا گ ر ه
 تخلیه  رصد 60  رو آبیاری   (BBCHبراساس مقیاس    69)معا ل کد  

افش انی رطوبت قابل  سترس تا پایان  وره رشد، آبیاری نرمال تا گر ه
های اصلی قرار گرفت و که  ر کرت و قطع آبیاری تا پایان  وره رشد(،

آه ن،   ،یروش امل    مص رف ب ا پ نج س طح و  عناصر نانو کم  عامل

( ی نانومغذزیشاهد )عد  مصرف عناصر ر  و  سه عنصر  بیترک  ،و یسلن
مص رف  ر مرهل ه   شامل  با چهار سطح  نینیتوکیو زمان استفا ه از س

  هیگ لو مصرف  ر مرهله    شیری شدنمصرف  ر مرهله    ، هیگل
ص ورت فاکتوری ل  ر بهک ه  شاهد )ع د  مص رف(،  و    شدن  یریش  +

 .های فرعی قرار گرفتکرت

 
 اطلاعات هواشناسی در دو منطقه همدان و کرج  -1جدول 

Table 1- Meteorological information in Hamadan and Karaj regions 

 حداقل دما 
Minimum temperature (C) 

 حداکثر دما
Maximum temperature (C) 

 بارندگی 
Precipitation 

(mm) 

 رطوبت 
Humidity 

(%) 
  های کشتماه

Cultivation months  کرج 
Karaj 

 همدان
Hamadan 

 کرج 
Karaj 

 همدان
Hamadan 

 کرج 
Karaj 

 همدان
Hamadan 

 کرج 
Karaj 

 همدان
Hamadan 

7 5 25 18 130.5 162.2 43 40 
 مهر

October 

2 1 20 14 128.5 151.5 44 39 
 آبان

November 

-1 -2 18 13 83 141.5 45 42 
 آذر

December 

-3.2 -4 14 10 97.5 143.5 42 43 
  ی

January 

-3.5 -7.5 12 11 145.2 117.5 41 44 
 بهمن

February 

1 -1 13.3 14 105.5 124.5 54 41 
 اسفند

March 

5 3 15.5 16 97 121.2 48 38 
 فرور ین

April 

11 9 19 16.5 104.5 112.6 42 42 
 ار یبهشت 

May 

18 14 29.3 23.5 0 0 46 43 
 خر ا  

June 
 

 خاک   خصوصیات فیزیکی و شیمیاییبرخی    -2جدول 
Table 2- Some physical and chemical properties of soil 

 بافت
Texture 

 سدیم
Na 

)1-l (meq 

 فسفر 
 )1-kg (mg 

 مواد آلی 
Organic matter (%) 

 پتاسیم 
K 

)1-(mg.kg 

 نیترات 
3NO 

)1-kg (mg 
pH 

  هدایت الکتریکی
EC (dS m-1) 

 منطقه
Region 

 لومی رسی 
Clay loam 

6.83 13.12 0.81 509.12 7.44 7.67 1.14 
 همدان 

Hamadan 
 رسی 
Clay 

7.11 8.32 0.19 411.27 8.11 8.07 2.26 
 کرج

Karaj 

 
ب ا کش ت ب ذر  ر من اطق   1398 ر مهرماه سال  عملیات اجرایی  

 اتی عمل آغ از گر ی د. ر مترمرب ع ب ذر   400و همدان، با تراکم    کرج
 حیو تس ط  سکی   ق،ی ر هر منطقه شامل شخم عم  نیزم  یسازآما ه

مرکب   یبر اری زمین، نمونهیسازی نهابو . قبل از آما ه  زییلاز   ر پا
 زانی م نی یانج ا  و نس بت ب ه تع  یمت ریسانت  0-30خاک از عمق  

 یاری زم ان آب(.  2ج دول  )  دی گر   ا موجو   ر آن اق د  ییغذا  عناصر

اج را مش خص و    نیزم   یرطوبت  هیبراساس تخل  یبلوک گچ  لهیوسهب
ق رار  یواس نج شیآزم ا کشت مور  تحت ر مزارع   لاًها قببلوک  .شد

برای محاسبه میزان آب آبی اری  ر ه ر نوب ت، از روش .  گرفته بو ند
قب ل از  ،منظ ور استفا ه شد. ب دینگیری محتوای رطوبت خاک  اندازه

 گر یدگیری وسیله  ستگاه تی. ی.آر اندازهبههر آبیاری، رطوبت خاک  
و هجم آب مور  نیاز  ر تیمار آبیاری کام ل، براس اس اخ تلاف ب ین 
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با توجه ب ه مس اهت   .رطوبت خاک و هد ظرفیت زراعی برآور  گر ید
 هی تخل  یمنحن   براس اسهر کرت، هج م آب آبی اری  ر ه ر نوب ت  

 محاس به  ،ب و  س ت آم ده    ب ه  از قب لقاب ل  س ترس ک ه    یرطوبت
 70ب ا غلظ ت  نیتوکنیس هورم ون  . (Paknejad et al., 2007)شد
ن انو ک و   تهیه شد. Alpha Chemika از شرکت سازندهمولار کرویم
 ر ه زار و  2 ر هزار و نانو ک و  آه ن ب ا غلظ ت  5/2غلظت    با  یرو
و س نبله   ی ه گر   ر هکتار  ر  و مرهل ه س اقه  20  زانیمبه  و یسلن

هم ان مراه ل   زی کو ها ن  بی ر هالت ترک  .ندمور  استفا ه قرار گرفت
 ی رصد خورا شماره ثب ت ک و   12  یشرکت کو  نانو رو.  اعمال شد
 ی رصد خو را ش ماره ثب ت ک و   9شرکت کو  نانو آهن    و  29936
از  ت ریگ ر   ر لیل یم  1000  و یمحلول استوک نانو س لنبو .    34428
 ی تهیه گر ید.خراسان رضو Nanosanyشرکت 

 ب ا توج ه ب ه  و  منبع اوره محاس به  از  تروژنیکو  نقبل از کشت،  
آزم ون   یبرمبن ا  هیمتخصص تغذ  یهاهیخاک مزرعه و براساس توص

کیلوگر   ر هکتار استفا ه ش د و   150میزان  به   ر هر  و منطقه  خاک
قبل از کاش ت  ر   پلیسوپر فسفات ترکیلوگر   ر هکتار    100مقدار  به

پخش شد و ب ا  ت  ر مزرعهکنواخیصورت  به  ی زمین،سازما هآمرهله  
رقم بذر گند    .شد  مخلو   خاک  یمتریسانت  15عمق هدو   به  سکی 

وزارت جها   یکشاورز قاتیمرکز تحقاز  بو  و    SHS  022  شدهاستفا ه
و   راک لیگند  م  نیب  یریگاز  ورگ  رقم  نیا  .دش  هیته   ی کرجکشاورز

 ونیهاصل توسط اشعه گاما موتاس  نی. لااست  شده  جا یا  یارقا  روس
 رت رپُ  یها نسبت به ارقا  معمولصورت گرفت. ساقه  ونیسلکس  شده و
 س نبله منشعب از یسنبله فرع 5-10  و  یسنبله اصل  کی  یو  ارا  بو ه
 زهییرشد پا پیتی رقم  ارا نی. اباشدیبو ه و رنگدانه آن قرمز م یاصل

رقم مقاو  به زنگ   نیا  نیاست. همچن  ریبو ه و مناسب مناطق سر س
و   یص ورت ج وبهروش کش ت  به خوابیدگی هساس اس ت.  ام ا    ،زر 

مت ر انج ا  یسانت  15توسط  ستگاه کارنده غلات و با فاصله    یاپشته
ب و  ک ه  یاری آب یمتر برایسانت 60که فاصله هر پشته   یطوربه  ،شد

و هر کرت شامل سه   یمتریسانت  15خط کشت    چهارهر پشته شامل  
ک ه  ط وریبه .متر بو  ششطول به خط کشت 12پشته و  ر مجموع 

 180  یاص ل  یه اک رت  نیمت ر و ب یس انت  60  یفرع  یهاکرت  نیب
تیرم اه و  ر هم دان   19تاریخ بر اشت  ر ک رج  متر فاصله بو .  یسانت
صفاتی نظیر عملکر  بیولوژیک، عملکر   انه، ش اخص تیرماه بو .    25

های فلورس انس ش اخصکلروفیل، محتوای رطوب ت نس بی ب رگ و  
عملک ر  بیولوژی ک و عملک ر    یر اربنمونه  تجه   گیری شدند.اندازه
متر نیممتر از بالا و نیم نیو همچن 12 و خط شماره  1خط شماره   انه،  
از خط و   یبر ارنمونه اتیهذف و عمل  هیعنوان هاشبهکرت    نییاز پا
ل ی کلروف ش اخص ، هیگ لروز بعد از  20 ر زمان   شد.انجا     4و    2

 یری گان دازه (SPAD)ر مت لیبا استفا ه از  ستگاه کلروف )عد  اسپد(
قرا  ت را از س ه نقط ه از ه ر  کار و سپس گر ید برهی.  ستگاه کالشد

 ,Minolta) ر نظ ر گرفت ه ش د سه نقطه  نیانگیبرگ انجا  و بعد م

)مع ا ل   هیگلروز بعد از  20 میزان محتوای رطوبت نسبی. (1989
د محاس به ش   (1)  رابط هاز طریق    (،BBCHبراساس مقیاس    65کد  

(Ferrat & Loval, 1999.) 
(1  )                                                RWC= FW-DW

SW-DW
×100 

: SW  و  وزن خش ک ب رگ:  DWتر ب رگ،  وزن:  FW  آن،که  ر  

های فلورس انس  ر مزرع ه ش امل ش اخص  .وزن اشباع ب رگ اس ت
(، پتانس یل mFت اریکی )(، هداکثر فلورس انس  ر  0Fفلورسانس اولیه )
(، افت mF´(، هداکثر فلورسانس  ر روشنایی )mF/VFعملکر  کوانتو  )

( nQشیمیایی فلورس انس )غیرفتو( و افت  QPفتوشیمیایی فلورسانس )
 ,Portable Fluorescence Analyzer (PAM 2000وس  یله به

Waltz, Germany) 20ه ا گیری(. اندازه3جدول ) ندگیری شداندازه 
از ساعت   (BBCHبراساس مقیاس    65)معا ل کد     هیگلروز بعد از  

 یب ر رورا    ه ارهی ابت دا گ  ،یریگاندازه  یبرا  صبح انجا  شد.  10تا    7
بس ته ش دند ت ا عم ل   ه ارهی گ  یانی و منفذ م  پهنک برگ قرار  ا ه

 695نیم ساعت و ب ا تابی دن ن ور قرم ز )به مدت    یکیبا تار  یسازگار
 710ب ا ط ول م وج  ش ده، ن ور ستگاه به کار بر ه.  شدانجا     نانومتر(

را ب ه   ه ارهی ابت دا گ  ،یس ازکی پس از تارکند.  نانومتر را بازتاب می
منظور ورو  نور به به  رهیگ  یانی ستگاه فلورومتر وصل و سپس منفذ م

 س تگاه فل ورومتر فش ار   یمه روکبلافاصله    .دش  باز  کیتار  محفظه
 و ثب ت ش و   یریگاندازه  لیفلورسانس کلروف  یها ا ه شد تا شاخص

(Baker & Rosenquist, 2004). زانیم نیتخم یی ستگاه توانا نیا 
را  ارا   II  س تمیوار ه ب ه فتوس  یوار ه  ر اثر ت نش خش ک  یهابیآس
 II س تمیفتوس ییایمیفتوش  کارآییابزار  نیبا ا طوری کهبه ،باشدیم

 .(Li et al., 2010) شو یم یریگاندازه

از  ن انیجه ت اطم( Bartlett, 1937) پس از انجا  آزمون بارتلت
 ب ا  ه ا، تجزی ه مرک ب  ا هیش یآزما  یخطاها  انسیهمگن بو ن وار

ب ا   زین  هانیانگیم  سهیانجا  و مقا  4/9نسخه    SAS  افزارنر   از  استفا ه
 رص د   پ نج  ی انکن با اهتم ال خط ا  یااستفا ه از آزمون چند  امنه

 گرفت.  تصور
 

 نتایج و بحث

 عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه

ه ای آبی اری، نتایج تجزیه واریانس نشان  ا  که اثر منطقه، رژیم
ب ا    انه  بیولوژیک و عملکر   عملکر عناصر ریزمغذی و سیتوکینین بر  
(. نت ایج مقایس ه 4ج دول   ار ش د )اهتمال خطای یک  رص د معن ی

  انه   رصد و عملکر   79/22بیولوژیک    عملکر میانگین نشان  ا  که  
  رصد  ر منطقه همدان بیشتر از کرج بو . 73/20
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 هاآنشده فلورسانس کلروفیل و معادلات مربوط به گیریههای اندازمؤلفه -3جدول 
 Table 3- Measured components of chlorophyll fluorescence and their corresponding equations 

 هاشاخص
Parameters 

 مخفف
Abbreviation 

 معادله 
Equation 

 فلورسانس متغیر 
Variable fluorescence 

Fv Fm-Fo 

 II کوانتومی فتوسیستم  کارآییهداکثر 
Maximum photochemical quantum yield of photosystem II 

Fv/Fm (Fm-Fo)/Fm 

 IIفتوسیستم مؤثر کوانتومی فتوشیمیایی  کارآیی
Effective photochemical quantum yield of photosystem II 

Y(II) (Fm-Ft)/ Fm´ 

 IIشده فتوسیستم کوانتومی غیرفتوشیمیایی تنظیم کارآیی
Quantum yield of regulated energy dissipation 

Y(NPQ) (Ft/ Fm´)-(Ft/Fm) 

 IIشیمیایی تنظیم نشده فتوسیستم غیرفتوکوانتومی  کارآیی
Quantum yield of non-regulated energy dissipation 

Y(NO) Ft/Fm 

 شیمیایی غیرفتوخاموشی 
Non-photochemical quenching 

NPQ (Fm- Fm´)/ Fm´ 

(Klughammer & Schreiber, 2008). 
 

 عملک ر تیمارهای آبیاری، با اف زایش مق دار ت نش خش کی،    بین ر  
 هی  رص د تخل  40 ر    یاری آبکاهش یاف ت و تیم ار     انه  بیولوژیک و

 رص د و   43/48بیولوژی ک را    عملکر   ،)نرمال(  رطوبت قابل  سترس
-نرمال ت ا گ ر ه  یاریآب رصد نسبت به تیمار    80/70را     انه  عملکر 

ی افزایش  ا .  ر تیمارهای عناصر اریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانی
س بب   و یس لن  +  آه ن  +  یروس ه عنص ر  توأ   ریزمغذی نانو، تیمار  

 39/54)  عملک ر   ان ه رص د( و    47/56افزایش عملکر  بیولوژی ک )
پاش ی س یتوکینین نی ز تیم ار  رصد( نسبت به شاهد شد.  ر محل ول

 رص د( و  66/61 انه، عملکر  بیولوژیک )  شیری شدن  +  افشانیگر ه
 (.5جدول   رصد( نسبت به شاهد افزایش  ا  )  56/71را )  عملکر   انه

عملکر  بیولوژیک و عملکر   انه  ر منطقه همدان بیشتر از کرج ب و  
ه وایی مناس ب و همچن ین ب ه ورو  به علت شرایط آبکه گمان می

شرایط تأثیر علت وجو  موا  آلی بیشتر  ر خاک این امر رخ  ا ه است. 
ناشی تأثیر  هوایی  ر مناطق مختلف بر گیاهان متفاوت است، این  وآب
باشد که هوا و میزان رطوبت نسبی هوا میوی، نوع آببارندگ  زانیماز  

س زایی  ر رش د گیاه ان  ار . از ط رف بهتأثیر  هرکدا  از این عوامل  
موا  آلی موجو   ر خاک  ر  و منطقه تحقیق متفاوت بو  که از    یگر،

ت أثیر توان به اختلاف  و منطقه و  طریق رابطه آب و خاک و گیاه می
. تنش خش کی (Pequeno et al., 2021)آن بر عملکر  گیاه پی بر  

 تی ب ا قابل  س الهکی  اهانیگ  موجب کاهش عملکر  گند  شد. عموماً
 ینس بت ب ه خش ک   هیگ ل  هی  ر مراهل اول)مانند گند (  بذر    دیتول

تح ت   یش یرش د زا  هیاول  مراهل  چنانچه غلات  ر  باشند،یهساس م
-یکاهش م یقابل توجه  زانیمبه هاآن عملکر   انه رند،یتنش قرار گ

 دی ش ده و تول  اخ تلال   چار  وزیم  میهالت تقس  نیاهتمالاً  ر ا  که  ابدی
ت أثیر  ان ه تح ت    عملکر   تیو  ر نها  ابدییسالم کاهش م  یهاگر ه
بی ان کر ن د ک ه ت نش  محقق ان. (Si et al., 2020) ر ی گیقرار م

ک اهش عملکر  بیولوژیک و  انه گند  را    ،نیزپنجهمرهله   ر    خشکی

 ا  و کاربر  سیتوکینین موجب افزایش عملکر  گند  شد، که با نت ایج 
 . (Raza et al., 2020)هاص ل از مطالع ه هاض ر مطابق ت  اش ت

ر و پُ   هیگ ل ر ط ول   ت نش خش کیثابت شده است که    همچنین
 Farooq etشدت کاهش  هد )بهتواند عملکر  گند  را ی انه مشدن

al., 2014 .)ساختار کلروپلاست را مخت ل  یتنش خشک ن،یا برعلاوه
  ه دیمرتبط با فتوسنتز را کاهش م  یدیکل  یهامیآنز  تیفعال  کند،یم

و انتقال موا    عیو بر توز  شو یم  یفتوسنتز  تیو منجر به کاهش ظرف
 شو یمنجر به کاهش عملکر  م  تیو  ر نها  گذار یمتأثیر    یفتوسنتز

(Castañeda-Murillo et al., 2022.)  عملک ر   نینیتوکیک اربر  س
 دیو تول دیبوزیر نیز ات شیباعت افزا نینیتوکید. سیگند  را بهبو  بخش
کم ک  یبه کاهش تنش خشک نیبنابراشو ، یم  1ایندول استیک اسید

عناصر ریزمغذی نق ش اساس ی را  ر  (.Yang et al., 2021کند )یم
و   عیس طح وس   یکو  نانو  ارا  کنند.رشد و عملکر   انه گند  ایفا می

ب ه   ک ه  اس ت  اهی اندازه مناف ذ ب رگ گ  نسبت به  یاندازه ذرات کمتر
ش و  می یموا  مغذ بهتر باعت جذبو  بهتر نفوذ کر ه  اهیگ  یهابافت

با ایجا  شرایط مناسب برای رشد گند  سبب بهبو  رش د گی اه و  ر و  
 (Dimkpaشو  نهایت منجر به افزایش عملکر  بیولوژیک و  انه می

(& Bindraban, 2016 .ش  ه،یرش  د ر کی  تحر قی  از طر و یس  لن 
ب الاتر رطوب ت خ اک موج ب   یو فراهم   ه اشهیجذب آب ر  شیافزا
ب ا عناص ر آه ن و ت وأ  کاربر   طیخصوص  ر شرابهعملکر    شیافزا
 تی ظرف  و ،یس لنپاشی  محلولکه    ه استشده است. گزارش شد  یرو

و   یآب  ر خ اک، ج ذب، نگه دار  ینگه دار  تیظرف  ،یونیتبا ل کات
عملک ر  بر    و یاثر مثبت سلن هد.  یم  شیرا افزا  اهیانتقال عناصر  ر گ

آن ش ویی  آباز    یریو جل وگ  تروژنین  یفراهم  علتبه    تواندیم  گند 
 .(Jameson & Song, 2016) نسبت  ا ه شو 

 
1- IAA 
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 های فلورسانس کلروفیل گندم شاخصنتایج تجزیه واریانس صفات عملکرد، رطوبت نسبی برگ، شاخص کلروفیل و برخی   -4جدول 
Table 4- Analysis variance results of yield traits, leaf relative humidity, chlorophyll index and some chlorophyll fluorescence 

parameters of wheat 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

درجه 

 آزادی 
d.f 

 میانگین مربعات 

Mean of squares 

عملکرد  

 بیولوژیک 
Biological 

yield 

عملکرد  

 دانه 
Grain 

yield 

رطوبت  

نسبی  

 برگ 
RWC 

شاخص 

 کلروفیل 
Chlorophyll 

index 

فلورسانس  

 کمینه 
F0 

فلورسانس  

 نه یبیش 
Fm 

فلورسانس  

بیشینه در  

 حالت اشباع
´Fm 

  منطقه 
Place (P) 

1 **964.75 **364.97 **159.66 **95.42 **72.83 **174.83 **135.79 

 تکرار  ر منطقه 
Replication in P 

4 13.11 10.84 12.32 16.58 12.43 16.48 4.33 

 آبیاری 
Irrigation (I) 

2 **673.94 **419.11 **167.01 **117.70 **53.76 **208.65 **367.17 

P ×I 2 ns19.72 ns32.70  ns19.43 ns11.36 ns9.88 ns10.74 ns16.59 

 خطا 
Error 

8 28.70 21.56 21.67 17.93 10.17 12.70 13.18 

 عناصر ریزمغذی
Nano-micronutrients (B) 

4 **751.19 **358.72 *189.73 *96.88 *69.07 *113.52 *10.14 

P ×B 4 ns12.70 ns15.74 ns5.26 ns8.52 ns3.26 ns5.70 ns2.52 

 سیتوکینین  
Cytokinin (C) 

3 **515.83 **276.30 **109.56 **83.66 *83.34 *74.92 *15.62 

P ×C 3 ns14.61 ns19.47 ns8.84 ns9.43 ns6.05 ns7.05 ns1.10 
I×B 8 ns20.73 ns10.53 ns9.23 ns8.12 ns5.81 ns3.78 ns2.58 

P× I×B 8 ns23.84 ns42.11 ns13.48 ns11.52 ns6.39 ns6.09 ns3.21 
I×C 6 ns15.66 ns38.05 ns10.74 ns12.89 ns5.24 ns5.64 ns2.33 

P× I×C 6 ns16.32 ns22.91 ns12.01 ns11.03 ns7.42 ns6.85 ns2.18 
B×C 12 ns19.87 ns15.34 ns10.95 ns11.46 ns6.60 ns4.28 ns1.35 

P× B×C 12 ns26.40 ns19.56 ns13.18 ns12.58 ns7.18 ns3.12 ns2.67 
I×B×C 24 ns11.71 ns26.27 ns14.58 ns10.73 ns6.27 ns3.58 ns1.12 

P× I×B×C 24 ns15.46 ns23.48 ns16.73 ns12.34 ns5.90 ns2.97 ns1.19 

 خطا
 Error 

228 21.19 15.80 12.46 14.94 8.21 10.22 7.89 

 ضریب تغییرات 
C.V 

 11.7 13.4  10.5 13.6 10.1 8.4 5.6 

  ار. فاقد اثر معنی :ns ار با اهتمال خطای یک و پنج  رصد، ترتیب معنیبه :** و *
* and **: significant at 5% and 1% levels of probability, respectively. ns: not significant. 

 

 رطوبت نسبی برگ و شاخص کلروفیل

ب ا اهتم ال   نینیتوکیو اثر س   یزمغذیعناصر ر  ،یاریاثر منطقه، آب
  اریمعن   لیشاخص کلروفو  برگ    ی رصد بر رطوبت نسب  کی  یخطا
و  ب رگ یرطوبت نسب ن،یانگیم سهیمقا جی(. مطابق با نتا4جدول شد )

 ر هم دان  رص د    67/26 رصد و    31/11  ترتیببه  لیشاخص کلروف
و ب رگ    یرطوب ت نس ب  ،یبا اعم ال ت نش خش ک  .از کرج بو   شتریب

 هی  رص د تخل 40 ر  یاری آب م اری. تاف تیک اهش    لیشاخص کلروف
ب رگ  یرطوب ت نس ب موج ب اف زایش رطوبت قابل  سترس )نرمال(

 یاریآب  مارینسبت به ت رصد    44/80  لیو شاخص کلروف رصد    78/40
 یماره ای.  ر تشد  یاریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانینرمال تا گر ه

 و یس لن  +  ه ن+ آی  توأ  س ه عنص ر رو  مارینانو، ت  یزمغذیعناصر ر
 لی و ش اخص کلروف رص د    04/40ب رگ    یرطوبت نسببهبو   سبب  

 زی ن  نینیتوکیس   پاش ینسبت به شاهد شد.  ر محل ول   رصد  67/87
 یرطوب ت نس بس بب اف زایش   انه    ی شدنری+ ش  افشانیگر ه  ماریت

 نسبت به ش اهد   رصد  97/62  لیو شاخص کلروف رصد    98/27  برگ
 لیمقدار کلروف مترکلروفیل د ع هک تتوجه  اش دیبا (.5جدول )گر ید  

 نش ان  را  لی کلروف  تاز غلظ   ین یبلک ه تخم  کن د،یرا مشخص نم 
. ب رگ  ار   لی ب ا مق دار کلروف  لاییب ا  یعد  همبس تگ  نی. ا هدیم

 ر رش د و نم و  یاتی ه کیو متابول  یانرژ  لیتبد  ستمیس  کیفتوسنتز  
 است.  یمحصولات کشاورز
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 های فلورسانس کلروفیل گندم شاخصنتایج مقایسه میانگین صفات عملکرد، رطوبت نسبی برگ، شاخص کلروفیل و برخی   -5جدول 

Table 5- Results of comparison of average yield traits, leaf relative humidity, chlorophyll index and some chlorophyll 

fluorescence parameters of wheat 

 تیمارها 
Treatments 

عملکرد  

 بیولوژیک 
Biological 

yield 

(t ha-1) 

عملکرد  

 دانه 

 Grain 

yield 

(t ha-1) 

رطوبت  

 نسبی برگ 
RWC 
(%) 

شاخص 

 کلروفیل 
Chlorophyll 

index 

فلورسانس  

 کمینه 
0F 

فلورسانس  

 نه یبیش 
mF 

فلورسانس  

بیشینه در حالت  

 اشباع
´mF 

 منطقه 
 Place 

       

 همدان 

 Hamadan 
27.58a* 10.83a 70.65a 34.86a 21.69a 9.65a 55.72a 

 کرج 
 Karaj 

22.46b 8.97b 63.47b 27.52b 17.80b 7.43b 51.67b 

 آبیاری
Irrigation 

       

I1 a26.48 a11.29 a74.53 a34.79 a23.75 a10.42 a58.49 
2I 23.05b 8.73b 68.81b 25.54b 16.93b 8.38b 43.17b 

3I 17.84c 6.61c 52.94c 19.28c 14.26c 6.64b 48.72c 

 ریزمغذی

Micronutrients   
       

 و ی سلن + آهن + یرو

 Zinc + iron + selenium 
29.01a 11.78a 72.43a 33.97a 22.87a 9.61a 57.24a 

 روی  

Zinc   
26.18b 10.23b 66.89b 29.48c 21.56b 7.75b 52.82b 

 آهن

Iron    
25.95b 10.51b 62.45c 32.85b 20.31b 7.94b 52.35b 

 سلنیو  

Selenium   
25.42b 9.02c 59.33d 26.73d 20.45b 7.38b 52.98b 

 شاهد

Control     
18.54c 7.63d 51.72e 18.10e 15.68c 6.03c 48.27c 

 سیتوکینین 

Cytokinin  
       

  شدن یری ش +  هیگل

Flowering stage + milking 

development   
28.42a 12.25a 73.21a 31.52a 22.61a 10.11a 52.48a 

 مرهله شیری شدن

Milking  
25.73b 10.31b 66.45b 28.49b 20.28b 8.62b 50.69b 

   هیگلمرهله 

Anthesis  
21.96c 8.66c 61.84c 22.67c 17.95c 6.84c 48.15c 

 شاهد

Control    
17.58d 7.14d 57.20d 19.34d 15.63d 6.32c 47.37c 

  رصد( پنج  اهتمال خطای با  انکن )آزمون هستند  ار معنی تفاوت فاقد مشترک هروف  ارای هایمیانگین ، و برای هر عامل  ر هر ستون* 

* Means with similar letters in each column and each factors are not significantly different at 5% probability level. 
1I :2، شاهدI :3  ، رطوبت قابل  سترس هی  رصد تخل 60 ر  یاریو بعد از آن آب افشانینرمال تا گر ه یاریآبI :ی اریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانینرمال تا گر ه یاریآب 

I1: normal irrigation, I2 : normal irrigation from planting date to pollination stage and irrigation at 60% available moisture discharge 

afterward, I3: normal irrigation in from planting date to pollination stage then with holding cut off irrigation 
 

 اه،ی و اس اس رش د گ  هیپا  جا یا  یبرا  یفتوسنتز  تیظرف  شیافزا
عملکر  محصول   لیر شدن  انه که اساس تشکتجمع ما ه خشک و پُ

ک ه  رس دیم  نظ ر به .Lai et al.,) (2024است ها ز اهمیتهستند، 

-ک الیرا   دیتول  به علت افزایش  شکیخ  نشت  ر ر اث  لیکلروف  شکاه
و   ونیداس یب پراکسبزا  س ی آهاکالیرا   نیکه ا  اکسیژن باشد،  یها

ش وند. ب ر اث ر ت نش خش کی، محت وای گیزه م یرن  یهتجز  جهی ر نت
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-یم  شها ک اه ر برگ( bو   a  یهالی)کلروفی فتوسنتزی  هارنگیزه
اثرات مهمی بر کلروفیل  ار  و ت نش   ،. شرایط تنش خشکی گیاهابدی

 ر   دازیو پراکس   لازیکلروف  یهامیآنز  افزایش فعالیت  قیاز طر  خشکی
-یم  لیکلروف  یکلروپلاست و کاهش محتوا  بیمنجر به تخر  اهانیگ

-کالیرا   شیبا افزا  یتنش خشک  لی لبه  لیکلروف  زانیکاهش م.  شو 
. نتایج (Askari et al., 2017) ها مرتبط است ر سلول ژنیاکس یها

 یطور قابل توجه به  ینشان  ا  که تنش خشک  مطالعات سایر محققان
که   فعال شد  ژنیاکس  دیو منجر به تول   ا را کاهش  لروفیل  ک  یمحتوا
و به    هدیواکنش م  ییغشا  یدهایپیل  ژهیوبه  یمختلف سلول  یبا اجزا

 دیرا تش  د یو مه  ار ن  ور رس  اندیم بیآس   یفتوس  نتز یغش  اها
 .(Kruk & Szymaúska, ) 2021; Hlahla et al., 2024کن دیم

عناصر ریزمغذی سبب افزایش کلروفیل شدند. آهن  ر سنتز کلروفی ل 
نق ش   ،علت افزایش کلروفیلکه  توان گفت  سزایی  ار  و میبهنقش  

ویژه انتق ال الکت رون ب هآهن  ر تولید و ساخت اجزای کلروپلاست و  
ه ای عنوان جز ی از گروه کاتالیزوری بس یاری از آن زیمبهاست. آهن  

اکسیداسیون و اهیا که  ر فتوس نتز، ت نفس و تثبی ت نیت روژن نق ش 
 ،آب ب رگ ینس ب یمحت وا .Adil et) (al., 2022 ارند، اهمیت  ار  

عن وان  ر واقع بهو    است  اهیگ  یآب  تیوضع  انیب  یبرا  یشاخص مناسب
 یمعرف   یاز ت نش خش ک  یناش  یهابیآس   ا ن  نشان  یبرا  یشاخص
و   فتوس نتز  زانی م  شیباعت افزا  شتریآب ب  ینسب  ی. محتوااست  شده
 آب  یهفظ محت واشو .  می  تنش  طیعملکر   ر شرا  شیافزا  جهی ر نت
آب  ر   یش تریب  ریب رگ  ر هف ظ مق ا   ییتوان ا  یمعنابهبرگ    ینسب
 ییتوان ا ای  وی اس مز میتنظ  تی قابل قیتنش است که از طر  طیشرا
 ر  . (Cappelli et al., 2020) ش وی ر ج ذب آب هاص ل م ش هیر

پژوهش هاضر نیز  ر شرایط کمبو  آب و قطع آبیاری، رطوبت نس بی 
ها کاهش پیدا کر . کاهش محتوای آب نسبی برگ و بسته شدن برگ
تنش خشکی بو ه که از طریق اختلال  ر سیستم تأثیر  ها، اولین  روزنه

ش و . تح ت ساخت موا  فتوسنتزی موجب کاهش میزان عملکر  می
بند .  ر نتیجه، میزان های خو  را میشرایط تنش خشکی، گیاه روزنه

منج ر ب ه ام ر یابد ک ه ای ن اکسید کربن  رون سلولی کاهش می ی
ش و  کاهش میزان فشار آماس  ر اثر ک اهش فتوس نتز  ر ب رگ م ی

Wasaya et al.,) (2021.  ،گزارش شد ک ه عناص ر ریزمغ ذی آه ن
روی و مس موجب افزایش رطوبت نسبی برگ و کلروفیل گن د  ش د 

 Adil et)که نتایج هاضر با پژوهش سایر محقق ان مطابق ت  اش ت 

al., 2022) . 
 

در حالتت   نهیشیفلورسانس بفلورسانس کمینه، بیشینه و  

 اشباع

های آبیاری با اهتمال خط ای ی ک  رص د، اث ر اثر منطقه و رژیم
عناصر ریزمغ ذی و س یتوکینین ب ا اهتم ال خط ای پ نج  رص د ب ر 

 ار معنی   ر هالت اشباع  نهیشیو فلورسانس ب  نهیشیب  نه،یفلورسانس کم

 ، رص د(  85/21)  نهیفلورسانس کمنتایج نشان  ا  که    (.4جدول  شد )
  ر هالت اشباع  نهیشیو فلورسانس ب   رصد(  87/29)  نهیشیبفلورسانس  

تیماره ای   ب ین رصد(  ر منطقه همدان بیشتر از کرج بو .  ر    83/7)
 )نرمال( رطوبت قابل  سترس هی رصد تخل 40 ر  یاریآبآبیاری، تیمار  

 نهیش یبفلورس انس    ، رصد(  52/52)  نهیفلورسانس کمموجب افزایش  
 رص د(   05/20)   ر هالت اش باع  نهیشیو فلورسانس ب   رصد(  92/56)

و بع د از آن قط ع کام ل   افشانینرمال تا گر ه  یاریآبنسبت به تیمار  
س ه عنص ر توأ   ی شد.  ر تیمارهای عناصر ریزمغذی نانو، تیمار  اریآب
 85/45) ن  هیفلورس  انس کمس  بب اف  زایش  و یس  لن + آه  ن + یرو

 ر   نهیش یو فلورس انس ب   رص د(  36/59)  نهیش یبفلورسانس    ، رصد(
پاش ی  رصد( نسبت ب ه ش اهد ش د.  ر محل ول  58/18)  هالت اشباع

فلورس انس  ان ه،    ی ش دنریش   +  افش انیگر هسیتوکینین نیز تیمار  
و فلورسانس   رصد( 96/59) نهیشیبفلورسانس    ، رصد(  65/44)  نهیکم
 رصد( را نسبت به ش اهد اف زایش  ا   78/10)  ر هالت اشباع  نهیشیب
شده هستند، دیاکس  تیوضع   ر  نونیهای کو مولکول  یوقت(.  5جدول  )

 با ج،یتدربهاست.  F)0( فلورسانس نیکمتر  ارای ستمین هالت سی ر ا
ت ا   فرآین د  نی ا.  ابدییم  شیشدن، فلورسانس افزا  ءای رجه اه  شیافزا
بس ته  جیت دربه II س تمیفتوس اییو مراکز اه افتهیکامل ا امه  اییاه
 نی ر .  ر ای گیصورت نم   I  ستمیبه فتوس  الکترون  و انتقال  شوندیم

 ارای   س تمیفتوس  مراک ز  و  ابدییم  شیافزا  لیفلورسانس کلروف  ،هالت
ی و اف زایش تنش خش ک  ، ر واقعهستند.    (Fm)  فلورسانس  نیشتریب

ش د و انتقال الکترون باعت  رشیپذ تیظرف بر یمنفتأثیر  با    شدت آن
 و ک اهش  ر F0 مقدار  ر شیافزا .برسد Fm سرعت بهبه ستمیسکه 
Fmستمیت فتوسی، فعال II افت. کندیم مختل را Fm  ممکن است ب ا

چرخ ه  نیهمچن  آب و کنن دههی تجز میکمپلکس آن ز  تیفعال  کاهش
 Thakur)  مرتبط باشد  II  ستمیاطراف فتوس ایانتقال الکترون  ر  رون  

et al., 2025; Paknejad et al., 2007) .راستا با نتایج هاص ل از هم
 پژوهش هاضر، گزارش شده است که تنش خش کی موج ب ک اهش

گن د    ر هال ت اش باع  نهیشیو فلورسانس ب  نهیشیب  نه،یفلورسانس کم
از ط رف  یگ ر، ک اربر  هورم ون . (Ali et al., 2023)ش ده اس ت 

ای و سیتوکینین و همچنین عناصر ریزمغذی با بهب و  ش رایط تغذی ه
ک ه   شد  و انتقال الکترون  رشیپذ  تیظرف  رشد گیاه سبب اثر مثبت بر

. (Thakur et al., 2025)با نتایج پ ژوهش هاض ر مطابق ت  اش ت 

 ب ه  ش ترییمقاوم ت ب  گیاه انکمتر باشد،    لیکلروف  هرچه فلورسانس

اس تفا ه را   ه داکثر  د،یخورش  یافتیاز نور  ر  رایز   هند،ینشان م  تنش
 (,.Sommer et al  هن دیم  ه در و کمتر آن را بازتاب و ندینمایم

همچنین پیرو نتایج هاصل از مطالع ه هاض ر، گ زارش ش ده  .2023)
پاشی روی و آهن با بهبو  شرایط فتوسنتز و اف زایش است که محلول

و   نهیش یفلورس انس ب،  ن هیفلورسانس کمعملکر  گیاه موجب کاهش  
 Mannan et) ر گند  شده اس ت   ر هالت اشباع نهیشیفلورسانس ب

al., 2022.) 
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 فلورسانس پایدار و متغیر

ب ا اهتم ال   نینیتوکیو اثر س   یزمغذیعناصر ر  ،یاریاثر منطقه، آب
(. 6جدول  شد )   اریمعن  ریو متغ  داری رصد بر فلورسانس پا  کی  یخطا

 ترتیبب ه  ری و متغ  داری فلورسانس پا  ن،یانگیم  سهیمقا  جیمطابق با نتا
ب ا اعم ال   .از کرج ب و   شتری ر همدان ب رصد    72/10 رصد و    33/7

 م اری. تاف تیک اهش    ریو متغ  داریرطوبت فلورسانس پا  ،یتنش خشک
موج ب   رطوب ت قاب ل  س ترس )نرم ال(  هی رصد تخل  40 ر    یاریآب

 ری و ش اخص فلورس انس متغ رصد    68/26  داریفلورسانس پا  افزایش
و بع د از آن  افشانینرمال تا گر ه یاریآب مارینسبت به ت رصد   78/24

ت وأ   م ارینانو، ت یزمغذیعناصر ر  یمارهای.  ر تشد  یاریقطع کامل آب
 16/26  داریفلورسانس پابهبو   سبب    و یسلن  +  هن+ آ  یسه عنصر رو

نس بت ب ه ش اهد ش د.  ر   رص د 48/21 ری و فلورس انس متغ رصد  
 ان ه،   ی ش دنری+ ش   افشانیگر ه  ماریت  زین  نینیتوکیس  پاشیمحلول

  رص د  74/20  ری و فلورس انس متغ رص د    34/15  داری فلورسانس پا
واس طه بهب و  فتوس نتز ب ه (.7ج دول  )  نسبت به شاهد افزایش یافت

 لیل تنش ممکن است به  تحتسیتوکینین و عناصر ریزمغذی    فمصر
گ ه  درس یم   رنظ   هب رگ باش د. ب   کلروفی ل  ظ ر هف   موا   نیاثر ا
 ارکر ک  رب  یادهباز ارن  راتاث  ی ارا یزمغ ذیو عناصر ر  نینیتوکیس

ت وان چن ین یم  آمدهت س هب جیابا توجه به نت  .دفتوسنتز باش   ستگاه
عم دتاً  II کوانتو  فتوسیس تم عملکر  زانمی اهشک هک و نم  تنبااس
 نی نیز ا کلروفیل اهشو ک و هب تسلاکلروپ  ر  یآشفتگ  وعوق  اطرخبه

ط ور مس تقیم ب ه کلروفیل به  فلورسانس  رایز  د،کنیم  یدیرا تأ  وعموض
 از آن  وانتی اشته و م   ها ارتباواکنش فتوسیستم   ر  کلروفیلفعالیت  

ب ر .  ر   فتوسیس تم ن ا   ک ارآیی  یگی ران دازه  یبرا  یمعیار  عنوانبه
 ری فلورس انس متغ مقدار ،مطالعه هاضر با افزایش شدت تنش خشکی

)v(F .ر  (ن ونیکو )پذیرندة الکترون  که یهنگام لاًاصو کاهش یافت 
عل ت  ای ن زیا  است و ب ه لیمقدار فلورسانس کلروف ،باشد ایاه  هالت
 ر  ن ونیکو  ک هی زم ان یول  شو ؛ی ر این هالت زیا  م زین vF مقدار

 جه،ینت  ر شو ؛یکم م a لیفلورسانس کلروف مقدار  ،است  دیهالت اکس
 عل ت  ب ه  را  vF  مق دار  ،یط یمح  یهاتنشیابد.  کاهش می  vF  زانیم

. ازآنجاک ه  ه دیم   ک اهش  II  ستمیفتوس  ونیداسیممانعت از فتواکس
 AQ کام ل پذیرن دة الکت رون یایاه ه هندنشان vF ریفلورسانس متغ

الکترون  انتقال  ر یتنش خشکگه    شو یم  یریگجهیبنابراین نت  است؛
 ( ;Katherine et al., 2023است ایجا  کر ه لالاخت I ستمیبه فتوس

Paknejad et al., 2007.) پژوهشگران اعلا  کر ن د  ، ر همین راستا
ش د ک ه ب ا   ریو متغ  داریفلورسانس پاکه تنش خشکی موجب کاهش  

 .  (Thakur et al., 2025)نتایج پژوهش هاضر مطابقت  اشت

 

 ستمیفتوس یکوانتومکارآیی 

 یب ا اهتم ال خط ا  نینیتوکیو اثر س  یزمغذیعناصر ر  ،یاریاثر آب

(. ب ا 6ج دول ش د )  اریمعن  ری و متغ داری رصد بر فلورسانس پا  کی
 یه داکثر ک ارآیی کوانت وم  ،ی و افزایش ش دت آناعمال تنش خشک

رطوب ت   هی رصد تخل  40 ر    یاریآب  ماری. تافتیکاهش  ،  II  ستمیفتوس
 یه داکثر ک ارآیی کوانت وم  موج ب اف زایش  قابل  س ترس )نرم ال(

نرم  ال ت  ا  یاری  آب م  ارینس  بت ب  ه ت رص  دII (10/17  ) س  تمیفتوس
عناص ر  یماره ای.  ر تش د یاریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانیگر ه

موج ب   و یس لن  +  ه ن+ آی  توأ  سه عنص ر رو  مارینانو، ت  یزمغذیر
نس بت  رصدII (83/20  ) ستمیفتوس یهداکثر کارآیی کوانتومافزایش  

+  افش انیگر ه  م اریت  زی ن  نینیتوکیس   پاش یبه شاهد شد.  ر محلول
س بب اف زایش   و همچنین تیمار مرهله شیری شدن   انه  ی شدنریش

 رصد( نسبت به ش اهد و   16)  II  ستمیفتوس  یهداکثر کارآیی کوانتوم
ب ر ای ن، نت ایج بی انگر آن علاوه  (.7جدول  )   هی شدتیمار مرهله گل

است که اعمال ت نش خش کی و اف زایش ش دت آن س بب اف زایش 
 یک ارآیی کوانت وم،  II  س تمیمؤثر فتوس  ییایمیفتوش  یکارآیی کوانتوم

 یک   ارآیی کوانت   وم، II س   تمیش   ده فتوسمیتنظ ییایمیغیرفتوش   
یی ایمیغیرفتوش   یخاموشو    II  ستمینشده فتوس  میتنظ  ییایمیغیرفتوش

و بعد از   افشانینرمال تا گر ه  یاریآبنسبت به آبیاری نرمال شد. تیمار  
مؤثر  ییایمیفتوش یکارآیی کوانتومی سبب افزایش اریآن قطع کامل آب

غیرفتوش  یمیایی  یک  ارآیی کوانت  وم رص  دII (57/48  ،) س  تمیفتوس
 یک   ارآیی کوانت   وم رص   دII (84/45  ،) س   تمیش   ده فتوستنظیم

 یخاموش  رصد( و    33/53)  II  ستمینشده فتوس  میتنظ  ییایمیغیرفتوش
 رص د  40 ر  یاری آب رصد( نسبت به تیم ار   25/81یی )ایمیغیرفتوش

عناص ر   یماره ایت  ب ین   رش د.    رطوبت قابل  سترس )نرمال(  هیتخل
 ییایمیفتوش   یک ارآیی کوانت ومشاهد موجب اف زایش    نانو،  یزمغذیر

غیرفتوش یمیایی  یکارآیی کوانت وم رصدII (96/70  ،) ستمیمؤثر فتوس
 یک   ارآیی کوانت   وم رص   دII (21/34  ،) س   تمیش   ده فتوستنظیم

 یخاموش  رص د( و    5/62)  II  ستمینشده فتوس  میتنظ  ییایمیغیرفتوش
+ ی  توأ  سه عنصر رو رصد( نسبت به تیمار    32/64یی )ایمیغیرفتوش

 ر ب ین تیماره ای س یتوکینین نی ز تیم ار ش اهد   شد.  و یسلن  +  هنآ
 II  س تمیم ؤثر فتوس  ییایمیفتوش   یک ارآیی کوانت ومموجب اف زایش  

ش  ده غیرفتوش  یمیایی تنظیم یک  ارآیی کوانت  وم رص  د(،  41/72)
 میتنظ  ییایمیغیرفتوش  یکارآیی کوانتوم رصدII  (14/37    ،)  ستمیفتوس

یی ایمیغیرفتوش   یخاموش   رص  د( و  25/56) II س  تمینش  ده فتوس
 افش انیگر ه  نینیتوکیس  پاشیمحلول   رصد(، نسبت به تیمار  56/47)

هرچه میزان ساخت کلروفیل کمتر   (.7جدول  شد )   انه  ی شدنری+ ش
پذیرتر هستند، با توج ه ها نسبت به باز ارندگی نوری آسیبباشد، برگ

به نتایج هاصل از پژوهش هاضر، تنش خشکی باعت کاهش کلروفیل 
شد و کاربر  س یتوکینین و همچن ین عناص ر ریزمغ ذی ن انو، می زان 

توان بیان ک ر  ک ه  ر تیماره ای کلروفیل گند  را افزایش  ا  که می
پذیری کمت ری  ارن د و فتوس نتز بهت ری رخ  ا ه ها آسیبفوق، برگ

 ر تیمارهای  ارای تنش خشکی، یکی .  (Zhang et al., 2025)است
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،  (Fv/Fm)فلورسانس و پتانس یل عملک ر  کوانت و از  لایل کاهش 
 لیل ک اهش کلروفی ل  ر ای ن تیماره ا افزایش باز ارندگی نوری ب ه

 لی و ک اهش نس بت کلروف  F0  شیباع ت اف زا  یتنش خش کاست.  
 ر  لی  کلروف یش  د. ک  اهش محت  وا Fv/Fmو  Fmفلورس  انس، 

عنوان ب ه  PSII ر    یاهتمال  راتیی هنده تغنشانتیمارهای  ارای تنش  
قرار گرفتن  ر معر    لی لها به ر کلروپلاست  یقیسازوکار تطب  امدیپ

 ج هیاست نت  ممکن  Fv/Fm  ریو کاهش مقا   F0  شیاست. افزا  تنش
ب ه مرک ز   یانتقال انرژ  ییباشد که توانا  PSIIبه مرکز واکنش    بیآس

آن است که انتقال الکت رون    هندهکه نشان   هدیواکنش را کاهش م
تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفته و   Iبه فتوسیستم    IIاز فتوسیستم  

ام  ا   ،غش ا  یداری باع ت ک اهش پا  یتنش خش ککاهش یافته است.  
تأثیر   یکه تنش خشک   هدینشان م  جینتا  نیشد. ا  ونینشت    شیافزا

ب ه   بیآس  لی لها بهسلول  جهی ار  و  ر نت  ءغشا  یداریبر پا  ینامطلوب
 Sandoval et al., 2024; Thakur)  ارند یشتریب ونیغشاء، نشت 

et al., 2025.) 

 

 های فلورسانس کلروفیل گندمشاخصنتایج تجزیه واریانس سایر   -6جدول 
Table 6- Analysis variance results of other chlorophyll fluorescence parameters of wheat 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

درجه 

 آزادی 
d.f 

 میانگین مربعات  
Mean of squares 

فلورسانس  

 پایدار

Ft 

فلورسانس  

 ر یمتغ

Fv 

حداکثر  

  کارآیی

  یکوانتوم

  ستمی فتوس
II 

Fv/Fm 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یفتوش

ثر  ؤم

  ستمی فتوس
II 

Y (II) 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یشغیرفتو 

شده  میتنظ

 II ستمی فتوس

Y (NPQ) 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یشغیرفتو 

نشده   میتنظ

 II ستمی فتوس

Y (NO) 

 یخاموش

 یی ایم یفتوشریغ

NPQ 

 منطقه  

 Place (P) 
1 **946.83 ns2251.8 ns1.02 ns0.94 ns0.26 ns0.15 **1.88 

 تکرار  ر منطقه 

Replication in P 
4 14.67 105.72 1.67 0.33 0.45 0.13 5.96 

 آبیاری 

Irrigation (I) 
2 **863.64 **3264.7 **8.35 **2.56 **0.73 *0.48 **16.23 

P ×I 2 ns32.80 ns137.82 ns5.02 ns0.12 ns0.001 ns0.12 ns3.17 

 خطا 

Error 
8 21.76 97.63 2.01 0.56 0.21 0.30 4.22 

 عناصر ریزمغذی
Nano-micronutrients 

(B) 

4 **958.17 **1823.4 *3.90 *1.72 *1.18 *0.91 *10.73 

P ×B 4 ns16.70 ns110.79 ns0.16 ns0.34 ns0.007 ns0.027 ns1.22 

 سیتوکینین  

Cytokinin (C) 
3 **313.73 **2138.1 **4.98 **1.66 **0.97 *0.82 *9.75 

P ×C 3 ns8.14 ns111.35 ns0.24 ns0.13 ns0.005 ns0.63 ns0.92 
I×B 8 ns46.78 ns91.70 ns0.57 ns0.008 ns0.006 ns0.018 ns1.01 

P× I×B 8 ns15.09 ns126.18 ns0.84 ns0.14 ns0.002 ns0.014 ns1.07 
I×C 6 ns19.05 ns97.32 ns0.72 ns0.21 ns0.003 ns0.011 ns1.24 

P× I×C 6 ns32.80 ns84.15 ns0.30 ns0.09 ns0.005 ns0.008 ns1.18 
B×C 12 ns18.64 ns114.97 ns0.61 ns0.03 ns0.0004 ns0.006 ns1.02 

P× B×C 12 ns15.12 ns101.74 ns0.95 ns0.02 ns0.002 ns0.009 ns0.97 
I×B×C 24 ns17.64 ns95.63 ns0.68 ns0.007 ns0.0006 ns0.005 ns1.25 

P× I×B×C 24 ns21.23 ns89.04 ns0.23 ns0.009 ns0.0008 ns0.007 ns1.73 

  خطا

Error 
228 16.84 91.67 1.18 0.42 0.10 0.16 2.34 

C.V  8.4 10.8 9.0 5.3 7.2 6.2 7.5 

  ار. فاقد اثر معنی: ns ار با اهتمال خطای یک و پنج  رصد، ترتیب معنیبه :** و *
* and **: significant at 5% and 1% levels of probability, respectively, ns: not significant. 
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 های کلروفیل گندم شاخصنتایج مقایسه میانگین سایر   -7جدول 
Table 7- Results of comparison of other chlorophyll fluorescence parameters of wheat 

 تیمارها 
Treatments 

فلورسانس  

داریپا  

Ft 

فلورسانس  

 ر یمتغ

Fv 

حداکثر  

  کارآیی

  یکوانتوم

  ستمی فتوس
II 

Fv/Fm 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یفتوش

مؤثر  

 II ستمی فتوس

Y (II) 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یشغیرفتو 

شده  میتنظ

 II ستمی فتوس

Y(NPQ) 

  کارآیی

  یکوانتوم

 ییایم یشغیرفتو 

نشده   میتنظ

 II ستمی فتوس

Y (NO) 

 یخاموش

 یی ایم یشغیرفتو 

NPQ 

 منطقه 
 Place 

       

 همدان 
 Hamadan 

487.65a* 1958.43a 0.86a 0.42a 0.34a 0.16a 2.26a 

 کرج 
 Karaj 

454.31b 1768.79b 0.87a 0.45a 0.33a 0.17a 2.35a 

 آبیاری
Irrigation 

       

I1 a542.71 a2163.38 a0.89 c0.35 c0.37 b0.15 c2.40 
2I 497.26b 1946.74b 0.86b 0.41b 0.43b 0.21a 3.18b 

3I 428.39c 1733.67b 0.76c 0.52a 0.54a 0.23a 4.35a 

 ریزمغذی
Micronutrients       

       

   و ی سلن + آهن + یرو
 Zinc+ iron+selenium   

550.43a 2179.84a 0.87a 0.31c 0.38c 0.16c 1.85c 

 روی    
Zinc   

483.38c 1963.04b 0.81b 0.42b 0.43b 0.21b 2.41b 

 آهن
Iron      

511.07b 1942.55b 0.82b 0.39c 0.44b 0.22b 2.34b 

 سلنیو  
Selenium      

467.81d 1926.87b 0.80b 0.45b 0.45b 0.21b 2.28b 

 شاهد
Control       

436.28e 1794.39d 0.72c 0.53a 0.51a 0.26a 3.04a 

 سیتوکینین 
Cytokinin     

       

  شدن یری ش +  هیگل
Flowering stage + 

milking development  
516.94a 2123.64a 0.87a 0.29d 0.35b 0.16b 2.48b 

 مرهله شیری شدن
Milking  

492.35a 2190.21a 0.86a 0.34c 0.36b 0.17b 2.34b 

    هیگلمرهله 
 Anthesis  

456.28b 1743.69b 0.76b 0.42b 0.49a 0.23a 3.57a 

 شاهد
Control    

448.17b 1758.72d 0.75b 0.50a 0.48a 0.25a 3.61a 

  رصد( پنج  اهتمال خطای با  انکن )آزمون هستند   ارمعنی تفاوت فاقد مشترک هروف  ارای هایمیانگین  و برای هر عامل  ر هر ستون* 

* Means with similar letters in each column and each factors are not significantly different at 5% probability level. 
1I :2، شاهدI :3  ، رطوبت قابل  سترس هی  رصد تخل 60 ر  یاریو بعد از آن آب افشانینرمال تا گر ه یاریآبI :ی اریو بعد از آن قطع کامل آب  افشانینرمال تا گر ه یاریآب 

I1: Normal irrigation, I2: Normal irrigation from planting date to pollination stage and irrigation at 60% available moisture discharge 

afterward, I3: Normal irrigation in from planting date to pollination stage then with holding cut off irrigation 

 

 ر  .اس ت QB هب ایاه QA ترون ازکال لعد  انتقا ه هندامر نشان ینا هک  ابدییمش یافزا اءیراهیغ QB تجمع ،خشکیتنش  طی ر شرا



 1405 تابستان، 2، شماره 24نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      294

ام ر   نی عل ت ا  .اب دییم  شیافزا  زین  QA  تجمع  طیشرا  ش خشکیتن
 ونیس یلامیآس  شاست ک اهکن  مم  یت، ولیسن  صمشخ  لاًهنوز کام

2CO  همنج ر ب  ش خش کیت ن  طیها  ر ش راهشدن روزن  هتسر بث ر ا 
   ت  رونکال لانتق  ا رهی  هاص  ل از زنج تلامحص  و نش  دن فمص  ر

(NADPH  و  (ATP  اءی اه  ای  سینفرو وک  زانیم  قیطرین  شده و از ا 
 دی  ش  ده، تولاءیاه س  ینفرو وک یشاف  زا ل نباب  هو  اف  تی یشاف  زا
 بی تخر  ای و    ریی تغ  ق،یطر  ینو از ا  افتی  یشافزا  لفعا  یهایکالرا 

-ینپ روت   بیتخرین  بنابرا  .ر یصورت گ  دیکو یلاغشاء ت  یهاینپروت 
 رن  دهیپذ گ  اهیت  رون از جاکال لم  انع انتق  ا د،ی  کو یلات یغش  ا یه  ا

 لس  رعت انتق  ا شام  ر موج  ب ک  اه ی  نا و گ  ر  یم ΙΙ تمیس  فتوس
 II تمیس ر  فتوسکعمل  شو کاه  لیکلروف  شفلورسان  یشترون، افزاکال

 بی تخر ینو همچن  II میس تفتوس تی فعال زانی م ریی تغ .ش و یم 
 یشاف زا  هج ی ر نت،  II  تمیس  ر فتوس  موج و   D1  ینتمان پ روت خسا

از   هاص ل  جینت ا.  اس ت  خش کیتنش    طی ر شرا  لیکلروف  سفلورسان
و  II تمیس فتوس نس یژآزا کننده اک سکمپلک هکها نشان  ا  پژوهش

ث ر ا .شوندیم بیتخرخشکی  شتحت تن II تمیسفتوس شمراکز واکن
 تمیستمان فتوسخسا  ر هک D1 هایینبر پروت  خشکی شتن یبیتخر

II گ  زارش ش  ده اس  ت زی  ق  رار  ار  ن(Thakur et al., 2025; 

Katherine et al., 2023) .ر  کعمل ترون وکال لسرعت انتقا شکاه

اس ت  ک نمم خش کیت نش  طی ر ش را اهیگ II تمیسفتوس یکوانتوم
و   ه ان ونیکو   یای اه  افتا ن  رخیتأ  هب  ،ینکالو  لیکس  بیتخر  لی لبه

 دی  کو یلات یت  رون غش  اکال لانتق  ا رهی  زنج بی  تخرین همچن  
 . (Tilahun & Sven, 2003)باشد

 

 همبستگی صفات

نتایج همبستگی صفات مور  مطالعه نشان  ا  ک ه عملک ر   ان ه 
یی ایمیش غیرفتو  یخاموش    اری ب ا ص فاتهمبستگی منفی و معن ی

 II  ستمینشده فتوس  میتنظ  ییایمیشغیرفتو  یکوانتوم  کارآیی(،  -85/0)

 II  س تمیفتوس  ش دهوشیمیایی تنظیمغیرفت  یکوانتوم  کارآیی(،  -74/0)

II  (75/0- )  س تمیفتوسم ؤثر    ییایمیفتوش   یکوانتوم  کارآیی  (،71/0)
 اری ب ا این، عملکر   انه همبس تگی مثب ت و معن ی  برعلاوه اشت.  
( و 84/0) ب  رگ یرطوب  ت نس  ب(، 90/0) لی  ش  اخص کلروف ص  فات
 یهمبس تگ  نیش تریعملکر   ان ه ب(  اشت.  97/0بیولوژیک )عملکر   

 یهمبس تگ  (.8جدول  )   اشت  کیولوژیرا با عملکر  ب   اریمثبت و معن
و ن وع رابط ه  زانی م رایبرخو ار است، ز یاژهیو تیصفات از اهم  نیب
 نشیگز  یصفت  یکه برا  یزمانو    کندیم  نیمع  چند صفت را  ای و    نیب

توج ه   گ ریآن صفت بر ص فات  تأثیر  به    دیبا  شو ، ر نظر گرفته می
 . شو 

 
 همبستگی صفات مورد مطالعه -8جدول 

Table 8- Correlation of studied traits 
n=120 

GY BY RWC Chl.I 0F mF ´mF vF tF Fv/Fm Y (II) Y(NP

Q) 
Y 

(NO) 
NP

Q  

-0.85** -0.74** -0.74** -0.74** -0.85** -0.80** -0.69* -0.53* -0.80** -0.64** 0.78** **0.82 **0.80 1 NPQ 
-0.74** -0.68** -0.68** -0.68** -0.58* -0.75** -0.65** -0.41** -0.63* -0.71** 0.81** **0.84 1  Y (NO) 
-0.71* -0.73** -0.73** -0.73** -0.71** -0.77** -0.70** -0.62** -0.75** -0.80** 0.85** 1   Y(NPQ) 
-0.75* -0.77** -0.77** -0.77** -0.69** -0.60** -0.68** -0.61** -0.66** -0.69** 1    Y (II) 
0.67* 0.30 0.26 0.41 0.31 0.50 0.42 0.27 0.31 1     Fv/Fm 
0.52 0.44 0.28 0.34 0.27 0.47 0.35 0.35 1      tF 
0.43 0.35 0.30 0.40 0.30 0.31 0.34 1       vF 
0.37 0.40 0.50 0.38 0.28 0.40 1        ´mF 
0.28 0.27 0.33 0.39 0.24 1         mF 
0.40 0.39 0.28 0.42 1          0F 

0.90** 0.95** **0.88 1           Chl.I 
0.84** 0.87** 1            RWC 

**0.97 1             BY 
1              GY 

 باشد.می  اریمعنریغ :اعدا  بدون علامت ار با اهتمال خطای یک و پنج  رصد و ترتیب معنیبه :** و *
* and **: significant at 5% and 1% levels of probability, respectively, Unsigned numbers: are not significant, 

NPQ  :یی، ایمیشغیرفتو یخاموشY (NO)  :ستمینشده فتوس  میتنظ   ییایم یشغیرفتو  یکوانتوم   کارآیی  II  ،Y (NPQ) :ستمیفتوس  شدهوشیمیایی تنظیمغیرفت یکوانتوم  کارآیی  II  ،Y 

(II) :ستمیفتوسمؤثر  ییایمیفتوش یکوانتوم  کارآیی II ، Fv/Fm : ستمیفتوس یکوانتوم  کارآییهداکثر II ،Fv : ر یفلورسانس متغ ،Ft :داریفلورسانس پا  ،´Fm :نهیشیفلورسانس ب 
 بیولوژیک. عملکر  :  BY، عملکر   انه: GY،  برگ یرطوبت نسب: RWC، لیشاخص کلروف: Chl.I، فلورسانس کمینه: F0، نهیفلورسانس بیش: Fm ،  ر هالت اشباع

NPQ: non-photochemical quenching, Y (NO): unregulated non-photochemical quantum efficiency of photosystem II, Y (NPQ): 

regulated non-photochemical quantum efficiency of photosystem II, Y (II): effective photochemical quantum efficiency of 

photosystem II, Fv/Fm: maximum quantum efficiency of photosystem II, Fv: variable fluorescence, Ft: steady-state fluorescence, 
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´Fm: maximum fluorescence at saturation, Fm: maximum fluorescence, F0: minimum fluorescence, Chl.I: chlorophyll index, RWC: 

leaf relative humidity, GY: grain yield, BY: biological yield. 

 

ش اخص  ک،ی ولوژیعملکر   انه، عملکر  ب نیمثبت ب  یهمبستگ
نسبت  ا  ک ه  لی ل نیا به توانیرا م  کلروفیل و رطوبت نسبی برگ

و   تأثیر مثبت  ارن د  اهیگ  یکل  وریبر بهره  میطور مستقصفات به  نیا
 یک ارآیی کوانت ومهمچنین همبستگی منفی عملکر   انه با ص فات  

ممکن است به این  لیل باشد که این صفات تأثیر منف ی   ستمیفتوس
بر رشد گیاه  اشته و موجب اختلال  ر سیستم فتوسنتز و رش د گی اه 

سایر محققان نیز همبستگی مثب ت و  . (Ibrahim, 2019)می شوند
 اری را بین عملکر   انه گند  و عملک ر  بیولوژی ک، ش اخص معنی

کلروفیل و رطوبت نسبی برگ بیان کر ن د ک ه ب ا نت ایج هاص ل از 
 ,Ullah et al., 2021; Ibrahim)پژوهش هاضر مطابق ت  اش ت 

2019). 
 

 گیری  نتیجه

اظه ار  اش ت  توانیمبا توجه به نتایج هاصل از پژوهش هاضر 
مختل ف  س تگاه   ه ایب ر فعالی ت  یاثر باز ارندگ  ،یکه تنش خشک

مطالع ه    ر   ار . ر گند     IIخصوص فعالیت فتوسیستم  به  یفتوسنتز
فلورسانس کلروفی ل ب ه هم راه   یهاشاخصهاضر مشخص شد که  

ب ر   یاثرات ت نش خش ک  ی ر بررس  ایژهیکلروفیل، نقش و  یمحتوا
 ،یبا اعم ال ت نش خش ک  نیگیاه  ارند. بنابرا  یفتوسنتز  هایتمسیس

فتوسیس تم   ییفتوش یمیا  کارآییهداکثر    ،یمیزان تعرق، تبا لات گاز

II  ،  فلورسانس بیش ینه(mF)    ام  ا .  اف تیو س رعت فتوس نتز ک اهش
طور ب ه یزمغذیعناصر رتوأ  و کاربر    نینیتوکیاستفا ه از هورمون س

ش دت تع رق، ه داکثر   ،ایروزنه  تیسرعت فتوسنتز، هدا   ارییمعن
 (، mF) نهیفلورس   انس بیش   ، IIفتوسیس   تم  ییفتوش   یمیا ک   ارآیی

 شیکلروفیل را اف زا  یمحتوا  رطوبت نسبی و،  (0F)فلورسانس کمینه  
 )نرمال(  رطوبت قابل  سترس  هی رصد تخل  40 ر    یاریآبشرایط     ا .

موجب افزایش عملکر  گند  نسبت به س طوح ت نش خش کی ش د. 
مرهل ه رش دی ب ه   نیترگند ، هساس   هیگلمرهله   لیل اینکه  به

توص یه  مرهل ه نی  ر ا خشکی است، لذا اعمال تنش خش کیتنش 
( و یس لن آه ن+  +   یروعناصر ریزمغذی نانو )توأ   کاربر   شو .  نمی

ش د،  ه اآنتک  منجر به افزایش عملکر  گند  نسبت به کاربر  تک
این سه عنص ر ب رای اف زایش عملک ر  گن د  توأ   پاشی  لذا محلول
 +  افش انیگر ه  پاش ی س یتوکنین  ر مرهل هشو . محلولتوصیه می

ی  انه، عملک ر  گن د  را نس بت ب ه مص رف  ر س ایر مراه ل ریش
 ایهی  هرچن  د ک  ه من  ابع مختل  ف ک  اربر  عناص  ر تغذاف  زایش  ا ، 
 یرا برای تحمل به ت نش آب  پاشی سیتوکنینمحلول وریزمغذی نانو 

وج و    طیهاضر نشان  ا  که  ر شرا  پژوهش  جینتاام ا     انند،یمهم م
، این راهکارها برای کاهش اثرات منفی ناشی از تنش خش کی تنش

 باشد.قابل توصیه نمی
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