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Introduction to the Persian Journal of Agroecology 
 
It is very appropriate that a new Journal of Agroecology has appeared in a part of the world that 

history tells us is where some of the earliest organized crop farmers and animal managers in the 
world first began their work.  The traditional farmers of the Persian region are famous for their 
ability to design and manage sustainable agroecosystems, making them some of the first 
agroecologists.  Their extensive knowledge about water conservation, dryland farming, irrigation, 
crop and animal domestication, to name a just few of their abilities, have long served as models of 
wise natural resource management under limiting environmental conditions.   

Traditional agroecosystems have developed in the region that are complex systems of 
interrelated activities focused on the work of each household unit, and their relationships with local 
communities. Crop farming, animal husbandry, and local handicrafts all combine to provide year-
round participation of the entire family.  A large variety of animal and plant products, available 
throughout the year, provide food security that withstands major environmental limitation 
(especially from drought) and socio-economic uncertainty (especially from market fluctuations).  
But perhaps most importantly, many farmers of the region live and work within the limitations of 
the ecological backdrop within which they are located, using local resources and inputs.  The 
ecological and social sustainability of agriculture in such systems is strongly interdependent. 

But modern agriculture in the region, as in most parts of the world today, is rapidly displacing 
this local, traditional knowledge.   New sources of energy and technology, most often dependent on 
non-renewable and costly external inputs, have helped raise yields dramatically.   A strong focus 
has been placed on production for distribution to distant markets that are not in touch with the local 
understanding of the limits to agroecosystem design and management.   

Over the past few decades, the long-term costs and liabilities of the introduction of these modern 
farming techniques have been documented.  Soil and water degradation, loss of agricultural 
biodiversity, contamination of air and water by pesticides and fertilizers, and increased pest and 
disease resistance to agrichemicals, are just a few of the environmental problems faced by 
agriculture today.  And the loss of productive agricultural land to urban and industrial development, 
the displacement of farmers from the land to the cities, and the frequent hunger and poverty in rural 
regions have become all too common problems on the social side of agriculture. 

This journal offers a forum for the re-building of a sustainable agriculture for the region.  Using 
the ecological concepts and principles, local agroecologists can provided a firm foundation for 
designing and managing the sustainable agriculture of the future.  On the one hand, agroecological 
studies of traditional agriculture can point out the strengths and values of local knowledge.  On the 
other hand, an agroecological analysis of modern agriculture can point out both the strengths as well 
as the weaknesses of new technologies.  A combination of local knowledge and new understanding, 
all tested by an analysis of sustainability, can once again provide the natural resource conserving, 
economically sound, and socially equitable agriculture needed for the future. 

I congratulate Dr. Alireza Koocheki and Dr. Reza Ghorbani of the Faculty of Agriculture at 
Ferdowsi University in Mashhad, Iran, for this big step forward for agroecology and sustainable 
food systems.  They are both pioneers in this field and a valuable example for students and farmers 
of the region.    

 
Steve Gliessman 

Ruth and Alfred Heller Professor of Agroecology 
University of California, Santa Cruz 

March 2010 
 





  سخن سردبیر
 

از توانسته است هاي جدید، ردهاي حاصل از تکنولوژيهاي تولید غذا در جهان با اتکاء به دستاونظامبومدر حال حاضر 

ولی از نظر کیفی هنوز بیش از یک میلیارد و دویست میلیون  ،غذاي مورد نیاز جمعیت کره زمین را تولید نمایددیدگاه کمی 

هاي فعلی تولید غذا با مشکلات بسیاري از جمله نظامبومست که این در حالی و برند ه بسر مینفر در گرسنگی یا سوء تغذی

ها، طغیان کشها و آفتکشات به علففهرز و آهاي  هاي حاصلخیز، مقاومت علفزمین تخریببحران آب،  فرسایش خاك،

اي بدلیل استفاده از گلخانههاي  زحاصل از انتشار گا ثرات منفیتک کشتی، اهاي  نظامبومهاي ناشی از تدوام آفات و بیماري

بدون تردید ادامه چنین . است هاي فراوانی روبروبا چالش فسیلی در تولید غذاهاي  مدرن وابسته به سوختهاي  تکنولوژي

  . تواند ادامه داشته باشد روندي پایدار نیست و در نتیجه تولید مواد غذایی به شکل فعلی آن نمی

موضوع . هاي کشاورزي به سرعت در حال تغییر استجهانی نسبت به تولید غذا و فعالیتهاي  ن دلیل امروزه دیدگاهبه همی

محیطی، اقتصادي، اجتماعی و فرهنگی پیچیده از ابعاد زیست ملاًافنی به موضوعی ک تولیدات کشاورزي و غذا از نوع صرفاً

نظام تنها آن چیزي نیست که بطور مستقیم این است خدمات یک بوم علاوه بر آن، عقیده بر. و سیاسی تبدیل شده است

به همین . تواند ارزشی به مراتب فراتر از تولید مستقیم آن داشته باشدبلکه خدمات مجازي یا پنهان آن می ،کندتولید می

را مدیریت کرد و منابع  کشاورزي را نیز باید از ابعاد چند کارکردي نگریست و در قالب محیط زیست آن دلیل اصطلاحاً

کشاورزي هاي  نظامرسد طراحی مجددي را براي بومبراي رسیدن به این هدف به نظر می. زایش دادفزیست محیطی آن را ا

  .ضروري باشد

هاي فرآیند تولید غذا از زنجیره تولید تا مصرف را مورد  جانبه نگر بوده و کلیه جنبه شناسی کشاورزي علمی جامع و همه بوم

بلکه  ،طلبد شناختی در تولید مواد غذایی نه تنها شناخت بیشتري را می گیري از مبانی بوم بدون تردیده بهره. نظر دارد

هاي نظامطراحی بوم. تري را مدنظر قرار دادبراي ارزیابی آن باید مقیاس زمانی طولانی فرآیندي درازمدت و با ثبات بوده و

جایگزینی عملیات و ها، وري نهاده کشاورزي بر چنین مبانی، مراحل مختلفی از جمله مرحله بالابردن کارآیی و بهروه

پیمودن چنین راهی جز با که رسد  به نظر می. رداردنظام را دربمرحله تجدید ساختار بوم ،و در نهایتبوم سازگار هاي  نهاده

  . ها و بازتعریف مفاهیم رایج در فرآیندي تدریجی میسر نخواهد بودتغییر نگرش



هاي در سال جاري و سالنشریه دست اندرکاران هدف . هنوز در ابتداي راه موفقیت قرار داردبوم شناسی کشاورزي  نشریه

لذا  ،باشدمی ISIدر فهرست مجلات  نشریهمنتشر شده و اقدام در جهت نمایه نمودن  آینده بهبود کمی و کیفی مقالات
  . راهنماي نگارش مقالات مطابق با استانداردهاي اعلام شده آن مؤسسه باشد

همکاران گرامی دانشگاهی، پژوهشگران کیفی یک مجله به ارتباط علمی با تمامی   بدیهی است که ادامه و پیشرفت کمی و

و استفاده از رهنمودها و تجارب  شناسی کشاورزيبوممراکز پژوهشی، دانشجویان عزیز و سایر علاقمندان علم  محترم

شود تا با ارسال نتایج ارزشمند تحقیقاتی خود و کمک در داوري  لذا از کلیه عزیزان دعوت می. ارزشمند آنها بستگی دارد

گردد با ارسال انتقادات و  از خوانندگان محترم درخواست می .ي دهندبارتر کردن مطالب مجله، یار مقالات ما را جهت پر
  .مند فرمایند ما را در جهت ارتقاي هر چه بیشتر کیفیت نشریه بهره ،پیشنهادات سازنده خود

  
  پرویز رضوانی مقدمبا احترام، 

 شناسی کشاورزي سردبیر نشریه بوم



  نام خدابه
                                                                                     

  
  

  نشریهپذیرش مقاله براي چاپ در 
  

  مقدمه
ولی پیامدهاي منفی ناشی از آن نیز از ابعاد  ،قابل انکار استگرچه دستاوردهاي کشاورزي صنعتی در تولید مواد غذایی غیر

توجه است. فرسایش خاك و منابع ژنتیکی، آلودگی منابع آب و خاك، محیطی قابلتصادي، اجتماعی و زیستمختلف اق
تنها بخشی از مشکلات ناشی از  ،اي و گرمایش زمینآلودگی مواد غذایی به بقایاي مواد شیمیایی و افزایش گازهاي گلخانه

امروزه در جستجو براي نوعی کشاورزي جایگزین، به کاربرد  ،رویه کشاورزي توسط انسان است. بهمین دلیلهاي بیفعالیت
مند به کشاورزي و در شناسی در عملیات کشاورزي توجه خاصی معطوف شده است. چنین رهیافتی جز با نگرشی نظاممبانی بوم

هایی با اتکاء نظامحی بومترتیب طرامیسر نخواهد بود و بدین ،شودنظام) نامیده میاصطلاح اکوسیستم (بومچارچوب آنچه که به
اي از کارکردها سازگار مطرح است نگاهی جامع به مجموعهسازد. آنچه در کشاورزي بومشناختی را ضروري میبه اصول بوم

عنوان تنها بخشی به ،است که هدف از آن تنها کسب محصول صرفاً اقتصادي نیست و عملکرد مفهومی فراتر از مفهوم رایج آن
هاي کشاورزي در حقیقت کسب عملکرد نظامگیرد. در همین چارچوب در بومرا در بر می ،نظام کشاورزيک بوماز کارکرد ی

هاي مختلف اقتصادي، اجتماعی، منظوره مورد نظر است که از جنبهبیشینه هدف نیست, بلکه عملکردي پایدار و چند
  محیطی و فنی قابل حصول و قابل توجیه باشد.زیست

گرشی از سابقه بسیار طولانی در تمدن تولید مواد غذایی ایران برخوردار است ولی در قالب نوین آن در کشور گرچه چنین ن
هاي ضروري براي تحکیم بخشیدن به چنین اکنون زیرساختما کمتر از دو دهه است که مطرح شده است. خوشبختانه هم

هاي کارشناسی ارشد و دکترا در رشته کشاورزي تنها دورههاي کشاورزي کشور نهنگرشی کاملاً فراهم است و در دانشکده
پژوهشی  -اي از مقالات علمی که در حال حاضر در نشریات رایج علمیبلکه حجم قابل ملاحظه ،سازگار دایر شده استبوم

هاي علمی در ن یافتههمین دلیل در مقطع زمانی کنونی براي سامان بخشیدن به ایبر همین مبنا است. به ،شودکشاورزي منتشر می
احساس  بیش از هر زمان دیگر» شناسی کشاورزيبوم«تحت عنوان اي علمی قالب یک مجموعه تخصصی، ضرورت انتشار مجله 

هاي کشاورزي که بر این مبنا لذا اطلاعات علمی مرتبط با فعالیت ،است» بوم شناسی«شود. چون نقطه ثقل چنین مجله اي می
 باشد.ا این مجله میاستوار باشد متناسب ب

سازگار، این مجله توسط با توجه به سابقه گروه زراعت دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد در رابطه با کشاورزي بوم 
  هاي زیر منتشر خواهد شد:شماره در زمینه چهاراین گروه و سالانه در 



وري منابع زیست و افزایش کارآیی و بهرهمحیط هاي پژوهشی کشاورزي با اتکاء به حفاظت از منابع طبیعی وفعالیت -
  هاي شیمیاییآب و خاك و نهاده

 هاي بیولوژیکمدیریت زراعی در رابطه با کاربرد نهاده -

 هاي مرتبط با آنورزي حفاظتی و فعالیت عملیات خاك -

  با حد اقل اتکا به نهاده هاي خارج از مزرعه مدیریت زراعی -

 هاي مخلوط و کشت گیاهان پوششیعملیات زراعی در رابطه با کشت -

 عملیات تلفیقی در مدیریت زراعی -

 بهره برداري از منابع غیر رایج آب و خاك -

 استفاده از گیاهان زراعی فراموش شده و جدید -

 سازي رشد و نمو گیاهیگیري از روابط کمی در عوامل تولید و مدلبهره -

 هاي پایش عملکرد و مطالعات ارزیابی خلاء عملکردروش -

 کاربرد اصول فیزیولوژي در شناخت روابط اکولوژیک و افزایش کارآیی تولیدات زراعی -

 هاي حیات در تولیدات زراعیارزیابی چرخه -

 بندي اگرواکولوژیکیهاي اقلیمی و ناحیهبنديپهنه -

 هاي زیستیاستفاده از بقایاي محصولات زراعی در تهیه سوخت -

 هاي کشاورزيستمهاي جایگزین در اکوسیاستفاده از انرژي -

 کننده نیتروژنهاي تثبیتکاربرد کودهاي بیولوژیکی، استفاده از میکوریزا و باکتري -

 هاي مشابهکاربرد کمپوست و فرآورده  -

 اصلاح خاك از طریق فرآیندهاي بیولوژیکی  -

 قی ها و علفهاي هرز با استفاده از روابط بیولوژیکی و عملیات تلفیمدیریت اکولوژیک آفات، بیماري -

 ايعملیات ترسیب کربن و کاهش گازهاي گلخانه -

 استفاده از گیاهان دارویی در تناوب و یا بصورت همراه با محصولات زراعی -

 عملیات زراعی در جهت بهبود تنوع زیستی -

 شناسی کشاورزي و دانش بومیبوم -

 اختی و اقتصاد اکولوژیکشنهاي بومهاي اقتصادي تولید محصولات زراعی با اتکاء به دیدگاهتجزیه و تحلیل -
  
  



  تهیه مقالاتنحوه نگارش و راهنماي 
باشد, رعایت موارد زیر در نوشتن مقاله می ISIپیوستن به فهرست مجلات  "شناسی کشاورزيبوم"که هدف مجله از آنجایی  -

  ضروري خواهد بود.
 12اندازه میترا با قلم  MS-Wordافزار ها و با نرمیهمتر از حاشسانتی دو و نیمبین خطوط و  1با فاصله  A4متن مقاله روي کاغذ  -

در به دو زبان فارسی و انگلیسی ها و جداول ها و جداول نیز به همین نرم افزار منتقل شوند. عناوین شکلتایپ شود و شکل
ها و جداول یه شکلد. کلننوشته شو 1با فاصله خط  12و اندازه ) B Mitra( میترا بی و مجزا از شکل با قلم MS-Wordافزار نرم

 بدون کادر باشند.

 .تعیین گردیده استصفحه  20حداکثرتعداد صفحات مقاله  -

 گیري بر اساس سیستم متریک باشند. کلیه واحدهاي اندازه -

 شوند. )Line numbering( يارذگشماره )Continuous(دار متن مقاله بصورت ادامه يکلیه سطرها -

و چکیده مبسوط فهرست منابع  ،سپاسگزارينتیجه گیري، ها، نتایج و بحث، مواد و روش مقدمه،هر مقاله باید شامل بخشهاي  -
 کاملاً تفکیک و محتواي آنها متناسب با عنوان هر قسمت باشد.

 نوشته شود.  14اندازه  )B Mitra( میترابی کلمه و با قلم   20بوده، حداکثر کامل موضوع تحقیق  معرفکوتاه و  عنوان مقاله -

خانوادگی، درجه علمی، شامل موارد: عنوان مقاله، مشخصات نویسنده یا نویسندگان شامل نام و نام مقاله صفحه مشخصات -
خانوادگی, آدرس پستی و الکترونیکی، تلفن تماس، نام نویسنده مسئول به زبان فارسی و سپس عنوان انگلیسی مقاله، نام و نام

 ه شوند (بدون شماره صفحه).درجه علمی و آدرس نویسندگان به زبان انگلیسی نوشت

 عنوان مقاله به فارسی، چکیده مقاله و کلمات کلیدي (بدون ذکر نام نویسندگان) آورده شوند. در صفحه نخست  -

 مبسوط باید بر مبناي دستورالعمل زیر تهیه شود:چکیده  -
  زیر باشد: اجزايراي به تفکیک داواژه بوده و  600-700که جایگزین چکیده کوتاه است بایستی بین  این چکیده  -

1. Title   

2. Introduction 

3. Materials and Methods 

4. Results and Discussion  

5. Conclusion 
6. Acknowledgements  

7. Keywords 

 %50ها و مواد و روش %20مربوط به مقدمه،  %30که  یمعن نیبرقرار باشد، بد یمبسوط تناسب منطق دهیچک يقسمتها نیب همچنین -
 نوشته شود. یکل يریگ جهینت کیو بحث باشد و در انتها هم  جیمربوط به نتا

 کلمات کلیدي در عنوان مقاله وجود نداشته باشند. .آورده شوند انتهاي چکیده و حداکثر شش کلمهدر کلمات کلیدي  -

ارجاع به منابع باید تا حد  درباشد.  نحوه رجوع به منابع بصورت اسم نویسنده (نویسندگان) و تاریخ انتشار منبعدر متن مقاله  -
. (Mohamadi, 2007)مانند:  ممکن از نام بردن افراد در شروع جمله خودداري و منابع در انتهاي جمله و در پرانتز ارائه شوند



 ;Smith, 1999;  Samuel et al.,  2008)                       مثال:شود استفاده می ";"براي جداسازي منابع در انتهاي جمله از 

Smith & Samuel, 2009). 

شود و اسامی فارسی نیز باید به لاتین و سال شمسی به  نوشتهناد شود به صورت نام (سال) تدر شروع جمله به منبعی اس چنانچه -
گیرند به قرار میلادي برگردان شوند. نحوه ارجاع به منابع داراي یک نگارنده، دو نگارنده و چند نگارنده که در ابتداي جمله 

 Smith (1999)  ،  Smith &  Samuel                                      : گیردانجام  زیرترتیب 

 Samuel et al. (2008) و (2009)
مگر در بالا و پایین سطر اول جدول و پایین  نشوددر تنطیم جداول از خطوط افقی و عمودي استفاده  جداول و شکل ها: -

ها ي جداول در زیر ترجمه انگلیسی عنوان و زیر عنوان ر ستون جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط باشد.آخرین سطر آن. ه
بطور نوشته فارسی آنها درج شوند. محتواي جداول (اعداد) تنها به انگلیسی نوشته شوند. شکلها کاملا انگلیسی تنظیم گردند. 

 خوانندگان انگلیسی زبان باشد. ها و جداول قابل استفاده براياطلاعات شکلکلی 

و آدرس  یو از ذکر اسام بوده یبه زبان انگلیسهمگی  يو کلمات کلید یچکیده انکلیس، عنوان مقالهشامل  ه آخرحصف -
 چکیده انگلیسی برگردان کامل چکیده فارسی باشد. شود. يخوددار گان در این صفحهدنویسن
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در نوشتن  .در فهرست منابع نوشته شوند 12اندازه  Times New Roman و با قلم یسی به زبان انگلیسی کلیه منابع فارسی و انگل -الف
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هایی است که مستقیماً با محیط طبیعی در ارتباط است، نتایج به نتایج پژوهشنشریه بوم شناسی کشاورزي مبتنی از آنجائیکه 
د و لذا از پذیرش نآزمایشگاه تناسب چندانی با این نشریه ندارو  هاي مربوط به محیطهاي تحت کنترل مانند گلخانهپژوهش

 هایی باشد معذوریم.مقالاتی که حاصل چنین پژوهش





  بوم شناسی کشاورزي نشریه
 359- 371ص  ،1399 پاییز، 3شماره ، 12جلد 
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 پژوهشی -مقاله علمی 

 .Triticum turgidum L. var(هاي گندم دوروم تجزیه پایداري عملکرد دانه در ژنوتیپ

durum(  در شرایط مختلف اقلیمی با استفاده از مدلAMMI  
 

  4اکبر قنديو  3احمدي حسینغلام ،2، توحید نجفی میرك*1علی اکبر مویدي

  
 14/02/1399تاریخ دریافت: 
  08/04/1399 تاریخ پذیرش:

  
 Triticum turgidumهاي گندم دوروم (تجزیه پایداري عملکرد دانه در ژنوتیپ .1399 قندي، ا.و احمدي، غ.ح.، نجفی میرك، ت.،  مویدي،ع.ا.،

L. var. durum(  در شرایط مختلف اقلیمی با استفاده از مدلAMMI .12شناسی کشاورزي، بوم)359-371 ):3.  
  

  چکیده 
) با استفاده Triticum turgidum L. var. durumلاین گندم دوروم ( 18محیط بر عملکرد دانه ×ژوهش تجزیه اثر متقابل ژنوتیپهدف از این پ

هـاي پایـداري و   ها، محیط و اثر متقابل آنهـا بـا اسـتفاده از آمـاره    ) و نیز ارزیابی ژنوتیپAMMIپذیر امی (از تجزیه مدل اثر اصلی افزایشی و ضرب
به مدت دو سال زراعی اجرا شدند.  1394-96هاي ریک بود. آزمایشات در سه ایستگاه تحقیقات کشاورزي کرج، نیشابور و کرمانشاه طی سال اکووالانس

دار عنیمتقابل منتایج حاصل از تجزیه امی بر عملکرد دانه نشان داد که اثر اصلی سال و مکان و اثر متقابل آنها با ژنوتیپ و همچنین دو مؤلفه اول اثر 
هاي ضعیف بود. نتایج نشان داد که محیط کرج هاي با قدرت تفکیک بالا از محیطهاي پایدار و محیطپلات امی قادر به تفکیک ژنوتیپبودند. نمودار باي

ال زراعی پایدارترین محیط که محیط نیشابور طی هر دو سدر حالی ؛محیط دارا بود×طی هر دو سال زراعی بیشترین نقش را در ایجاد اثر متقابل ژنوتیپ
-95مشابه کرج و در سال زراعی  1395-96محیط داشت. همچنین محیط کرمانشاه طی سال زراعی ×بود و کمترین نقش را در ایجاد اثر متقابل ژنوتیپ

ها و سال ،ند. همچنین در مجموعها تشخیص داده شدناپایدارترین ژنوتیپ 18و  17هاي مشابه محیط نیشابور عمل کرد. بر اساس نتایج، ژنوتیپ 1394
 هاي مورد مطالعه بود.داراي قدرت پایداري بالا و عملکرد مطلوب در محیط 16سه منطقه، ژنوتیپ 

  
  .محیط، پایداري، ژنوتیپ برتر×وتیپاثر متقابل ژن هاي کلیدي:واژه 

 
     1 مقدمه

                                                        
استادیار پژوهش، بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش  -1

کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضـوي، سـازمان تحقیقـات، آمـوزش و تـرویج      
  کشاورزي، مشهد، ایران.

ه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال دانشیار پژوهش، بخش تحقیقات غلات، موسس -2 
  و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران.

زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش  علوماستادیار پژوهش، بخش تحقیقات  -3
کشاورزي و منابع طبیعی کرمانشاه، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشـاورزي،  

  کرمانشاه، ایران.
 آموزشو  قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیپژوهش، بخش تحق اریاستاد -4

 ،يکشـاورز  جیآموزش و تـرو  قات،ی، سازمان تحقاصفهان یعیو منابع طب يکشاورز
  .رانی، ااصفهان

) بخـش  Triticum turgidum L. var. durumگنـدم دوروم ( 
 10پنج درصد از سطح زیر کشت گندم در دنیا و حدود کوچکی معادل 

هـاي اخیـر میـزان    شود. در سالدرصد از کل تولید گندم را شامل می
میلیـون تـن    30تولید گندم دوروم افزایش یافته و به حدود بـیش از  
درصـد ایـن    60رسیده است که اتحادیه اروپا، کانادا و ایالات متحده 

ترین گیاهان زراعی ندم دوروم یکی از مهمنمایند. گمیزان را تولید می
 Central and Westدر منطقه مرکز و غرب آسیا و شـمال آفریقـا (  

                                                                          

 )Email: moayediali@gmail.com   نویسنده مسئول: -(* 
Doi:10.22067/jag.v12i3.87607  
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Asia and North Africa (CWANA) و کشورهاي حاشیه دریاي (
میلیـون تـن گنـدم     13باشد. منطقه ساوانا سالانه حدود مدیترانه می

اکش، تـونس،  کند که کشورهاي ترکیه، سـوریه، مـر  دوروم تولید می
کننـد. بیشــتر  ایـن میـزان را تولیـد مـی     درصـد  84الجزایـر و ایـران   

د. در کشورهاي منطقه ساوانا جزء شبکه واردکننده گندم دوروم هستن
کننده گندم دوروم بوده و ایران پتانسـیل  این منطقه تنها سوریه صادر

 ,Mohammadi & Amriبـالایی بـراي تولیـد گنـدم دوروم دارد (    

هـزار   300-400ایران سطح زیر کشت گندم دوروم بـین  ). در 2013
باشد هزار تن می 500-600هکتار بوده و میزان تولید سالانه آن بین 

)Najafi Mirak et al., 2019.(  
تـرین چـالش فـراروي    وجود اثر متقابل ژنوتیـپ و محـیط مهـم   

هاي هدف نژادگران گیاه است. تفسیر اثرات متقابل، شناسایی محیطبه
هاي مناسب با سازگاري خصوصی و عمـومی بـراي   رفی ژنوتیپو مع

هـاي  هـاي پایـدار در سـال   هاي مورد مطالعه و تعیین ژنوتیـپ محیط
هـاي  هـا و مکـان  ها در سالمختلف از اهداف مهم در بررسی ژنوتیپ

نژادگران گیاه محیط به به×باشد. پدیده اثر متقابل ژنوتیپمختلف می
هـاي مختلـف،   هـا در محـیط  ژنوتیـپ  کنـد تـا در ارزیـابی   کمک می

هاي غیرضروري را حذف نموده و در نتیجه موجب کاهش بیشتر مکان
 ,Basford & Cooper, 1998; Kang & Magari( ها شـوند هزینه

1996; Shafi et al., 1992    پارامترهاي زیادي بـراي تجزیـه اثـر .(
بـر  محیط ارائه شده اسـت. اسـتفاده از روش مبتنـی    ×متقابل ژنوتیپ

ــیون (  & Finlay & Winkinson, 1963; Eberhartرگرس

Russell, 1966 هاي مورد استفاده است. سایر )، در زمره اولین روش
 ,AMMI: Gauch & Zobel( 1هاي آماري از جمله روش امیروش

 ,Cornelius et al( پـذیر متغیـر  یا مدل ضرب 2)، روش شمی1996

1996 ; Cornelius,1993و مدل (SREG  یا GGE Biplot )Yan, 

که براي تعیین اند، ضمن این) نیز زیاد مورد استفاده قرار گرفته2001
) که مبتنی بر Huhn, 1996( مدل پایداري، معیارهاي ناپایداري هان

 ;Kang, 1993باشند و روش مجموع رتبه کنگ (تغییر مرتبه ارقام می

Kang, 1998تواننـد  یم ـ ،هاي ناپارامتري هسـتند ) که از جمله روش
  هاي برتر باشند.معیارهاي معتبري براي انتخاب ژنوتیپ

باشد کـه اثـرات   ، یک روش چندمتغیره آماري میAMMIروش 
محیط را توجیـه  ×پذیر ژنوتیپپذیر ژنوتیپ، محیط و اثرات ضربجمع

                                                        
1- Additive main effects and multiplicative Interaction 
2- SHAMMI 

 نمایـد محیط را ارائـه مـی  ×نموده و تفسیر خوبی از اثر متقابل ژنوتیپ
)Ebdon & Gauch, 2002 .(پذیر مدل، بدون در نظر اگر از جزء جمع

گرفتن اثر متقابل براي توجیه واریانس آزمایشات استفاده شود، مـدل  
پذیر امی که اثر متقابل را نیز در مذکور را امی صفر و اگر از جزء ضرب

که از کدام مؤلفه استفاده شـود،  گیرد استفاده شود بسته به ایننظر می
). Gauch & Zobel, 1996( شـود ه مـی نامیـد  Fتا امی  1مدل امی 

هـا و  معیار معتبري براي بررسی پایداري ژنوتیپ AMMIهاي مؤلفه
باشـند. اگـر چنـدین مؤلفـه از     هـا و محـیط مـی   ارتباط بین ژنوتیـپ 

دار باشـند،  هاي اثر متقابل در مدل امی از لحـاظ آمـاري معنـی   مؤلفه
 Gauchباشد(میمحیط ×دهنده وجود اثر متقابل پیچیده ژنوتیپنشان

& Zobel, 1996 با استفاده از مدل امی، یک پارامتر پایداري معتبر .(
ها ارائه شـد  ) براي پایداري ژنوتیپPurchase, 1997( توسط پرکاس

نامنـد و در آن از دو مؤلفـه   ) میASV3( را ارزش پایداري امیکه آن
س گـردد. همچنـین از اکـووالان   اول امی براي این روش استفاده مـی 

تـوان اسـتفاده   ها در اثر متقابل میریک به منظور تعیین سهم محیط
) در Albert, 2004). آلبـرت ( Isik & Kleinschmit, 2005( نمـود 

محیط و براي تعیین پایداري هیبریـدهاي  ×بررسی اثر متقابل ژنوتیپ
هاي مختلف پایداري را بـا هـم مقایسـه    روش) .Zea mays L(ذرت 
ترین روش براي تجزیه را مناسب AMMIدل ولی در نهایت، م ،کرد

 پایداري معرفی کرد.
 در گزینش ارقام مناسب براي گنـدم دوروم  AMMIکاربرد مدل 

)Mohammadi et al., 2016; Najafi Mirak et al., 2018; 

Najafi Mirak et al., 2019(  در کشور گزارش شده است. طاهریان
ــاTaherian et al., 2019و همکــاران ( ــل  )، ب ــر متقاب بررســی اث

بــا اســتفاده از ) .Hordeum vulgare L(محــیط در جــو ×ژنوتیــپ
نـه تنهـا    AMMIهاي مختلف پایداري بیان داشتند کـه مـدل   روش

تواند بیانگر سازگاري کند، بلکه میها را معرفی میپایدارترین ژنوتیپ
 ,.Moayedi et al)یـدي و همکـاران   ؤخصوصی ارقام نیـز باشـد. م  

امیـدبخش   منظور مطالعه سازگاري و پایداري بیست لایـن به (2020
گندم دوروم در چهار منطقه از اقلیم معتدل کشور با اسـتفاده از روش  

جـزء   18Gو  2G ،1Gهاي پلات،گزارش کردند ژنوتیپچندمتغیره باي
ها بیان کردند از نظرعملکرد و پایداري بالا بودند. آن هاي برترژنوتیپ

عنوان لاین به )1G( واند در قیاس با رقم شاهد هاناتمی 18Gلاین که 
  امیدبخش مطلوب از نظر عملکرد و پایداري در نظر گرفته شود.

                                                        
1- ASV: AMMI Stability value  
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محیط و ×تجزیه اثر متقابل ژنوتیپ ،بنابراین هدف از این پژوهش
هاي مختلـف و انتخـاب ژنوتیـپ    ها در محیطبررسی واکنش ژنوتیپ

هاي العه با استفاده از روشهاي مورد مطگندم دوروم پایدار به محیط
  باشد.متغیره میچندمتغیره و تک

  

  هامواد و روش

شانزده لاین امیدبخش گنـدم دوروم کـه از آزمایشـات مقایسـه     
هاي پیشرفته گندم دوروم اقلیم معتدل در سـال زراعـی   عملکرد لاین

، )Moayedi et al., 2020( )1انتخاب شده بودند (جدول  94-1393
م دوروم هانا و گندم نان پارسی به عنوان ارقـام شـاهد   به همراه گند

 مورد بررسی قرار گرفتند. 

  
هاي امیدبخش گندم دورومنام و شجره ارقام و لاین - 1جدول   

Table 1- Name and pedigree of durum wheat cultivars and promising lines 
هاشماره لاین  

Lines 
number 

هاشجره لاین  
Pedigree of lines 

G1 Dena (T.durum) 
G2 Parsi (T. aestivum ) 

G3 GUANAY*2/4/CHEN_1/TEZ/3/GUIL//CIT71/CII/5/SOMAT_4/INTER_8/6/SOOTY_9/RASCON_37//TILO
_1/LOTUS_4 

G4 
CLAUDIO/7/ECO/CMH76A.722//BIT/3/ALTAR 

84/4/AJAIA_2/5/KJOVE_1/6/MALMUK_1/SERRATOR_1/8/HUBEI//3*SOOTY_9/RASCON_37/3/CRAK
E_10/RISSA 

G5 

1A.1D 5+1-
06/3*MOJO//RCOL/3/SNITAN/SOMAT_3//FULVOUS_1/MFOWL_13/10/AVILLO_1/3/CANELO_8//SOR

A/2*PLATA_12/9/ 
USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/4/ALO/5/HUI/YAV_1/6/ARDENTE/7/HUI/YAV79/8/POD_9 

G6 ARMENT//2*SOOTY_9/RASCON_37/4/CNDO/PRIMADUR//HAI-OU_17/3/SNITAN 

G7 PLATA_6/GREEN_17/3/CHEN/AUK//BISU*2/5/PLATA_3//CREX/ALLA/3/SOMBRA_20/4/SILVER_14/
MOEWE 

G8 

PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_7/3/ALBA-
D/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/THKNEE_11/9/CHEN/ALTAR 

84/3/HUI/POC//BUB/RUFO/4/FNFOOT/10/GREEN_32/CHEN_7//SILVER_14/3/DIPPER_2/BUSHEN_3/4
/SNITAN 

G9 GODRIN/GUTROS//DUKEM/3/THKNEE_11/4/DUKEM_1//PATKA_7/YAZI_1/3/PATKA_7/YAZI_1/5/A
JAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/3/ADAMAR 

G10 
WID22248/10/LD357E/2*TC60//JO69/3/FGO/4/GTA/5/SRN_1/6/TOTUS/7/ENTE/MEXI_2//HUI/4/YAV_1

/3/LD357E/2*TC60//JO69/8/SOMBRA_20/9/JUPARE C 
2001/11/PORTO_6/GREEN_38/3/SOMAT_3/PHAX_1//TILO_1/LOTUS_4 

G11 

CLAUDIO/10/PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_7/3/ALBA-
D/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/THKNEE_11/9/CHEN/ALTAR 84/3/HUI/POC//BUB/ RUFO/4/ 

FNFOOT/11/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/3/POD_9/4/RASCON_37*2/TARRO
_2/5/SORA/2*PLATA_12//SOMAT_3 

G12 
MERIDIANO/3/SOMAT_3/PHAX_1//TILO_1/LOTUS_4/5/TATLER_1/TARRO_1/3/CANELO_8//SORA/2

*PLATA_12/4/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1 

G13 
AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/3/SOMBRA_20/4/SNITAN/5/SOMAT_4/INTER_

8/6/SOMO/CROC_4//LOTUS_1/3/KITTI/4/JUPARE C 2001 
G14 SOOTY_9/RASCON_37//GUAYACAN INIA 

G15 
STOT//ALTAR 84/ALD/3/THB/CEP7780//2*MUSK_4/6/ECO/CMH76A.722//BIT/3/ALTAR 

84/4/AJAIA_2/5/KJOVE_1/7/RASCON_37/2*TARRO_2/4/ROK/FGO//STIL/3/BISU_1/5/MALMUK_1/SE
RRATOR_1 

G16 

PLATA_10/6/MQUE/4/USDA573//QFN/AA_7/3/ALBA-
D/5/AVO/HUI/7/PLATA_13/8/RAFI97/9/MALMUK_1/SERRATOR_1/10/ARMENT//SRN_3 

/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1/11/SHAG_21/DIPPER_2//PATA_2/6/ARAM_7//CREX/ALLA/5/ENTE/MEXI
_2//HUI/4/YAV_1/3/LD357E/2*TC60//JO69 

G17 
AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/3/SOMAT_3/4/SOOTY_9/RASCON_37/5/1A.1D 

5+10-6/3*MOJO//RCOL/4/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1 

G18 
ISLOM_1/DUKEM_2//TARRO_3/5/CREX//BOY/YAV_1/3/PLATA_6/4/PORRON_11/6/YAZI_1/AKAKI_
4//SOMAT_3/3/AUK/GUIL//GREEN/7/TOSKA_26/RASCON_37//SNITAN/4/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_

4/3/CANELO_9.1 
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هاي کـامل تصادفی در سه تکـرار و  در قالب طرح بلوكآزمایش 
در سه منطقه از اقلیم معتدل کشور شامل کرج، نیشـابور و کرمانشـاه   

) کشـت و مـورد   1394-95و 1395-96( طی دو سال زراعی متـوالی 
 -مطالعه قرار گرفتند. زمین مورد کشت تحت تناوب دو سـاله غـلات  

امل شخم کلـش بعـد از برداشـت    آیش بوده و عملیات تهیه زمین ش
محصول قبل، یک نوبت شخم بهاره، یک نوبت دیسک، دو بار لـولر  
عمود برهم، کودپاشی (کودهاي سوپر فسفات تریپل، سولفات پتاسیم 
و یک چهارم کود اوره به صورت پایه مصرف شدند) و ایجار فارو بود. 

هان بـا  بذور آزمایشی قبل از کاشت به منظور جلوگیري از سیاهک پن
کش کاربوکسین تیرام به نسبت دو در هـزار ضـدعفونی گردیـد.    قارچ

بذر در متر مربع و با در نظر گرفتن  450میزان بذر مصرفی بر اساس 
وزن هزار دانه براي هر لاین تعیین گردید. تاریخ کاشـت در منـاطق   
مورد آزمایش، ابتداي آبان بود. کشـت بـه صـورت جـوي و پشـته و      

نشتی انجام گرفت. نوع و میزان کود بر اساس آزمون  صورتآبیاري به
خاك هر منطقه مصرف گردید. کود پتاس از منبع سـولفات پتاسـیم،   

از  نیتروژنهصورت پایه و کود کود فسفر از منبع سوپر فسفات تریپل به
دهـی و  زنـی، سـاقه  صورت پایه و سرك در مراحل پنجهمنبع اوره به

شش ردیف هر کرت آزمایشی شامل . شدابتداي پرشدن دانه مصرف 
) بود که 6×2/1=2/7 مــتر (متر مربعسانتی 20 متري به فاصله شش

 ششقبل از برداشت نیم متر از ابتدا و انتهاي هر کرت حذف و بقیه (
بـرگ و  هـاي هـرز پهـن   متر مربع) برداشت شد. براي مبارزه با علـف 

وپر به ترتیب هاي گرانستار و پوماسکشبرگ، مخلوطی از علفباریک
زنـی تـا سـاقه    گرم و یک لیتر در هکتار در مرحله پنجـه  20به مقدار 

رفتن استفاده شد. تجزیه واریانس صفت عملکرد در سه منطقـه و دو  
کـه اثـر مکـان،    به طوري ؛سال، با استفاده از تجزیه مرکب انجام شد

  ژنوتیپ و سال تصادفی در نظر گرفته شدند.
 ـقبل از انجام تجزیه وار  نس مرکـب، جهـت آزمـون همگنـی     ای

واریانس آزمایشات، از آزمون بارتلت استفاده شد. نتایج آزمون بارتلت 
بیانگر یکنواختی واریانس آزمایشات بود. سپس تجزیه امـی بـر روي   

هاي مختلـف بـا اسـتفاده از    ها در محیطمجموع عملکرد دانه ژنوتیپ
اري عملکـرد دانـه   انجام شد. به منظور تجزیه پاید GEA-Rافزار نرم

هـاي اثـر   و از مؤلفـه  AMMIها و ارقام مورد بررسـی از مـدل   لاین
هاي پایـداري  عنوان پارامتر) به2IPCA و 1IPCAمتقابل اول و دوم (

). Annicchiarico, 1997ها اسـتفاده شـد (  ها و محیطبراي ژنوتیپ

هـا  جهت بررسی واکنش ژنوتیپ AMMIپلات همچنین از مدل باي
ها به دلیل نمایش گرافیکی واکنش پلاتها استفاده شد. بايدر محیط

ها در پدیده اثر متقابـل ابزارهـاي مفیـدي جهـت     ها و محیطژنوتیپ
 ,.Suadric et alباشـند ( هاي سازگار به محیط میشناسایی ژنوتیپ

هـاي پایـداري   ). به منظور تحلیل بهتـر اثـر متقابـل، از آمـاره    2006
AMMI )ASV, Purchase et al., 2000و اکــووالانس ریــک (  

 ): Wrick, 1962 i2W استفاده شد. آماره (ASV که اثـر  به دلیل این
دهـد  زمان مورد بررسی قرار میدو مؤلفه اول اثر متقابل را به طور هم

هــا و دارد. ژنوتیـپ  AMMIنقـش مهمـی در تفسـیر نتـایج تجزیـه      
قادیر بیشتر ناپایدار پایدار و با م ASVهاي با مقادیر کم پارامتر محیط

). پارامتر پایـداري اکـووالانس   Purchase et al., 2000( خواهند بود
دهنده ها نشانها و محیط) که کمتر بودن آن براي ژنوتیپi2W( ریک

باشد جهت کمک ها و سهم کمتر در اثر متقابل میپایداري بیشتر آن
  در تفسیر نتایج مورد استفاده قرار گرفت. 

و  AMMIتجزیه مـدل  ها، جزیه واریانس مرکب دادهتبه منظور 
پلات آن و محاسبه پارامترهاي اکووالانس ریک بايرسم نمودارهاي 

 استفاده شد. SAS و  ADEL-R ،GE-Rافزارهاي از نرم ASVو 
 

  نتایج و بحث
 2ها در جـدول  نتایج تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه ژنوتیپ

  ارائه شده است. 
هاي آزمایش و همچنـین  ها و مکاناد که بین سالنتایج نشان د
مکان در سطح احتمال یـک  ×سال×سال و ژنوتیپ×اثر متقابل ژنوتیپ

مکان در سطح احتمال پنج درصد تفاوت ×درصد و اثر متقابل ژنوتیپ
هـا  لـذا تجزیـه پایـداري ژنوتیـپ     ،)≥01/0pداري وجود داشت (معنی
  .)2(جدول  پذیر بودامکان

پـذیر در  اریانس براي اثر اصلی افزایشـی و ضـرب  نتایج تجزیه و
 است.  آورده شده 3جدول 

داري بـین  تجزیه واریانس اثر افزایشی نشان داد که تفاوت معنی
محیط در سطح احتمال یـک  ×ها، محیط و اثر متقابل ژنوتیپژنوتیپ

درصد وجود داشت. در این مدل (امی)، بزرگی اثرات اصـلی افزایشـی   
 4/1محـیط بـه ترتیـب    ×یط و اثر متقابـل ژنوتیـپ  براي ژنوتیپ، مح

درصد مجموع مربعات کل بـود. بزرگـی    1/12درصد و  5/86درصد، 
ها بوده که باعث ایجاد تنوع اثرات محیط بیانگر متفاوت بودن محیط
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داري هـا شـده اسـت. نتـایج آزمـون معنـی      در عملکرد دانـه ژنوتیـپ  
لفه اول اثر متقابل مـدل  هاي اثر متقابل نیز نشان داد که دو مؤمؤلفه

دار بودنـد  امی به ترتیب در سطح احتمال یـک و پـنج درصـد معنـی    
نتایج تجزیه واریانس غیرافزایشی نشان داد که اولین مؤلفه  ).3(جدول 

درصـد از   56/20درصد و دومین مؤلفه اثر متقابـل   64/49اثر متقابل 
از لحاظ آماري تغییرات ژنوتیپ و محیط را توجیه کردند. این دو مؤلفه 

 دار بودند.در توجیه اثر متقابل معنی
) شـامل دو مؤلفـه اول اثــر   2AMMI( مـدل دوم امــی  ،بنـابراین 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. می، محیط×متقابل و اثر افزایشی ژنوتیپ
استفاده از مدل دوم امی به خـوبی در تفسـیر نتـایج     ،به عبارت دیگر

  باشد.مفید می
ها از نمایش گرافیکـی  ها و محیطسی روابط ژنوتیپبه منظور برر

محور افقی نمایـانگر اثـر    1پلات شکل پلات استفاده شد. در بايباي
پذیر یا میانگین عملکرد دانه بر حسب تن درهکتار و محور اصلی جمع

) یعنی 1IPCA( عمودي اثر متقابل ضربی یا مقادیر اولین مؤلفه اصلی

باشد. در ها به طور جداگانه میها و محیطضرایب عاملی، براي ژنوتیپ
اند. ها نمایش داده شدهها روي محورپلات مذکور دو جفت از دادهباي

اولین جفت مربوط به میانگین عملکرد هر رقم (محور افقی) و مقادیر 
(محور عمودي) و دومین جفت مربـوط   اولین مؤلفه اصلی هر ژنوتیپ

ر افقـی) و مقـادیر اولـین مؤلفـه     به میانگین عملکرد هر محیط (محو
 باشد.(محور عمودي) می اصلی هر محیط

و  94هـاي کـرج   و همچنین محیط 18و  17هاي شماره ژنوتیپ
ثیر را در أداراي اثر متقابل بزرگ بوده و بیشترین ت 95و  94کرمانشاه 

پـلات قـرار   هایی که در مرکـز بـاي  ایجاد اثر متقابل داشتند. ژنوتیپ
ثر متقابل نزدیک به صفر را دارند و داراي پایداري عمومی اند، اگرفته

داراي اثر متقابل  11و  16، 15، 9هاي شماره بیشتري هستند، ژنوتیپ
هاي با پایداري مطلوب مورد توانند به عنوان ژنوتیپکم بودند، لذا می
) بـه  IPCAلفـه اول اثـر متقابـل (   ؤدو م .)1(شـکل   توجه قرار گیرند

محـیط را  ×درصد مجموع اثر متقابل ژنوتیـپ  56/20و  64/49ترتیب 
 توجیه نمودند. 

 
 هاي گندم دوروم در سه مکان و دو سالنتایج تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه لاین - 2 جدول

Table 2- Combined analysis of variance for durum wheat genotypes in three locations and two years 
  ه شدهواریانس توجی

Explained Variance (%) 
  مربعات میانگین

Mean of squares 
  آزادي درجه

df 
  تغییر منابع

Source of variation 

43.22 127.14ns 3 مکان  
Location 

  سال 1 **17.48 1.98
Year 

 سال×مکان 3 **61.63 20.95
Location ×year 

(آزمایش) بلوك 16 1.54 2.79  
Block (expriment) 

1.68 0.78ns 19 ژنوتیپ 
Genotype 

4.33 0.67ns 57 مکان× ژنوتیپ  
Genotype× location 

سال×  ژنوتیپ 19 **1.27 2.73  
Genotype× year 

سال× مکان× ژنوتیپ 57 **1.04 6.46  
Genotype× location ×year 

آزمایشی اشتباه 304 0.46 15.85  
Error 

 ضریب تغییرات - 9.6 -
CV (%) 

nsح احتمال یک درصددار در سط: به ترتیب معنی** و دار: غیرمعنی 
ns: nonsignificant and **: significant at 1% probability levels, respectively.  
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  هاي گندم دورومپذیر براي عملکرد دانه لاینتجزیه واریانس اثرات اصلی افزایشی و ضریب - 3جدول 

Table 3- Variance analysis of additive main effects and multiplicative interaction for durum wheat lines yield 
  واریانس توجیه شده 

Explained variance (%) 
  مربعات میانگین

Mean of squares 
  درجه آزادي

df 
 بع تغییرامن

S.O.V. 
 کل  323  2.7  -

Total 
 تیمار  107  6.75**  -

Treatment 
1.4  ns0.59 17  ژنوتیپ 

Genotype  
 محیط  5  124.86**  86.5

Environment 
 )GEاثر متقابل(  85  1.03**  12.1

Interaction (GE) 
49.64  **2.07  21  1IPCA  
20.56  *0.95  19  2IPCA  
29.83  ns0.85  45  باقیمانده 

Residuals 
  بلوك  12  4.24**  -

Block 
 ي ادغام شدهخطا  204  0.49  -

Pooled error 
nsدار در سطوح احتمال پنج و یک درصد: به ترتیب معنی**و* و دار: غیرمعنی 

ns: nonsignificant, * and **: significant at 5% and 1% probability levels, respectively  
  
  

  
  هالفه اصلی آنؤها و مقادیر اولین مو محیط هاباي پلات میانگین ژنوتیپ - 1شکل 

Fig. 1- Biplot of genotypes and environments mean and the values of their first IPCA  
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) نشـان داد کـه   2لفه اول (شکل ؤپلات دو منتایج حاصل از باي

هـاي مشـابه از   ، محـیط 94و کرمانشاه  95و  94هاي نیشابور محیط
 ـمحیط بوده و محیط×هاي اثر متقابل ژنوتیپلحاظ واکنش ثر ؤهاي م

بودنـد. براسـاس ایـن     11و  16، 15، 9هـاي  جهت گزینش ژنوتیـپ 
ثیر زیادي در ایجاد اثر أت 95و کرمانشاه  94پلات، دو محیط کرج باي

نیز با نقش بالایی که  18و  17هاي متقابل داشتند. همچنین ژنوتیپ
و کرج  95هاي کرمانشاه محیطحت تأثیر در ایجاد اثر متقابل داشتند ت

بلیت سـازگاري خصوصـی   ها قاقابل تفکیک بودند و این ژنوتیپ 95
 ).2ها داشتند (شکل بالایی به این محیط

 
  هاتجزیه پایداري ژنوتیپ

ها بر این اساس در بندي ژنوتیپمقادیر پارامترهاي ژنوتیپی و رتبه
عنـوان  لفه اول اثر متقابل بـه ؤاست. ضرایب دو م آورده شده 4جدول 

مـورد   قـبلاً هـا  ترین پارامترهاي پایداري جهت انتخاب ژنوتیـپ ساده
 Annicchiarico, 1997; Purchase et( استفاده قرار گرفتـه اسـت  

al., 2000) گراس گروبر و همکاران .(Grausgruber et al., 2000 (
 (Mohammadi et al., 2008)در گندم نان و محمدي و همکـاران  

ــگ ــان  ).Carthamus tinctorius L( در گلرن ــفا و طاهری ، باص
(Basafa & Taherian, 2016)  در ذرت و طاهریــان و همکــاران

(Taherian et al., 2019) هـاي اصـلی اثـر    لفـه ؤدر جو از ضرایب م
هاي پایـدار اسـتفاده نمودنـد.    ) جهت گزینش ژنوتیپIPCA( متقابل

، 9هـاي  مربوط به ژنوتیـپ  1IPCAدرپژوهش حاضر، کمترین مقدار 
هاي تیپمربوط به ژنو 2IPCAو کمترین مقدار  1و  11، 13، 16، 15
 2IPCAو  1IPCA بود. بر اساس مقادیر 4و  6، 16، 7، 5، 8، 12، 18

با میزان عملکرد بالاتر از میانگین کـل جـزء پایـدارترین     16ژنوتیپ 
و  17هـاي  متعلق به ژنوتیـپ  1IPCAبیشترین میزان  ها بود.ژنوتیپ

به ترتیب با میانگین عملکرد بیشتر و کمتر از میانگین کـل بـود.    18
بـا میـانگین    نهمربوط به ژنوتیپ  2IPCAنین بیشترین ضرایب همچ

 عملکرد کمتر از میانگین کل بود. 
، 16، 10هاي) نیز نشان داد که ژنوتیپASV( آماره پایداري امی

هـا بودنـد. در   پایدارترین ژنوتیپ ASVبا کمترین مقدار  9و  13، 15
ارترین از نظـر ایـن شـاخص، ناپایـد     18 و 17هـاي  که ژنوتیـپ حالی

 ها بودند. ها در مجموع محیطژنوتیپ
 

 

  
  هاها و محیطژنوتیپ2IPCA و  1IPCAپلات حاصل از مقادیر باي - 2شکل 

of genotypes and environmentsvalues  2and IPCA 1Bioplot resulting from IPCA -Fig. 2  
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 هاهاي ژنوتیپو اکوالانس ریک و رتبه AMMIهاي ابل و آمارههاي اثر متقها، ضرایب مؤلفهمیانگین عملکرد ژنوتیپ - 4جدول 
Table 4- Mean yield, coefficients of interaction components, AMMI and Wrick statistics and their ranks for genotypes 

W2
i% رتبه  

Rank W2
i رتبه  

Rank ASVi 
  رتبه

Rank IPCA2 رتبه  
Rank IPCA1 رتبه  

Rank 
  ین عملکردمیانگ

Mean yield 
(t.ha-1) 

 هاژنوتیپ
Genotypes 

6.36 15 1.8464 5 0.73 17 -0.55 4 -0.2 3 8.193 1 
4.79 9 1.3923 7 0.83 8 -0.22 7 -0.33 1 8.401 2 
4.84 11 1.4055 16 1.43 11 -0.32 16 0.58 11 7.961 3 
2.96 2 0.8589 8 0.87 7 -0.21 8 0.35 7 8.022 4 
3.63 5 1.0559 9 0.91 5 0.17 10 0.37 12 7.947 5 
5.12 12 1.4881 13 1.21 9 -0.25 13 0.49 10 7.972 6 
4.68 7 1.3599 14 1.24 6 -0.19 14 0.51 15 7.896 7 
3.56 4 1.0347 15 1.35 1 -0.002 15 0.56 16 7.852 8 

16.39 18 4.7616 4 0.7 18 0.7 1 0.005 13 7.927 9 
8.63 17 2.5062 12 1.11 3 0.09 12 -0.46 10 7.995 10 
5.65 13 1.6412 6 0.76 16 0.54 6 -0.22 14 7.925 11 
8.14 16 2.365 10 0.95 4 0.11 11 -0.39 4 8.047 12 
2.17 1 0.6304 3 0.66 12 0.43 5 0.21 17 7.784 13 
3.14 3 0.9115 11 0.99 15 -0.52 9 0.35 2 8.366 14 
4.77 8 1.3844 2 0.62 13 0.48 2 0.16 8 8.006 15 
4.14 6 1.2025 1 0.49 10 0.26 3 -0.17 6 8.024 16 
4.84 10 1.4048 18 2.44 14 -0.51 18 -0.99 5 8.032 17 
6.2 14 1.8023 17 1.93 2 0.009 17 -0.8 18 7.647 18 

1IPCA  2وIPCAها: اولین و دومین مؤلفه اثرات ژنوتیپ، iASVهابراي ژنوتیپ : آماره پایداري امی، i2Wو ها: اکوالانس ریک براي ژنوتیپ i%2W : درصد سهم هر ژنوتیپ
  در اثر متقابل

IPCA1 and IPCA2: The first and second components of genotypes effects, ASV i: AMMI stability value for genotypes, W2i: Wrick 
equivalence for genotypes, and %W2i: Percentage share of each genotype in interaction 

 

  
  هاهاي محیطو اکووالانس ریک و رتبه AMMIهاي هاي اثر متقابل و آمارهها، ضرایب مؤلفهمیانگین عملکرد محیط - 5جدول 

Table 5- Mean yield of environments, coefficients of interaction components, AMMI and Wrick statistics and their ranks for environments  

W2
j% رتبه  

Rank W2
j رتبه  

Rank ASVj 
  رتبه

Rank IPCA2 رتبه  
Rank IPCA1 رتبه  

Rank 

میانگین 
  عملکرد

Mean yield 
(t.ha-1) 

  مکان
Location 

  سال
Year 

37.29 6  10.8
  کرج  7.592  4  1.63  6  0.53-  3 15.73  5 7

Karaj 
2015-16  

  کرمانشاه  10.628  1  0.12  2  0.65  4 0.51  1 2.62  1 8.99
Kermanshah 

2015-16  

  نیشابور  8.538  2  0.28-  3  0.33  2 0.56  2 3.37  3 11.54
Neishabour 

2015-16  

  کرج  7.074  5  0.68-  4  0.17-  1 2.71  3 3.95  4 13.53
Karaj 

2016-17  

  کرمانشاه  6.172  6  0.8-  5  1.03-  6 4.42  4 5.55  5 19.02
Kermanshah 

2016-17  

  نیشابور  7.995  3  0.04-  1  0.74  5 0.56  2 2.81  2 9.63
Neishabour 

2016-17  
1IPCA  2وIPCAاولین و دومین مؤلفه اثرات محیطی :، jASV آماره پایداري :AMMI هابراي محیط، jW2ها: اکوالانس ریک براي محیط، %jW2: درصد سهم هر محیط در اثر متقابل  

IPCA1 and IPCA2: The first and second components of environments effects, ASVj: AMMI stability value for environments, W2j: Wrick 
equivalence for environments, and W2j%: Percentage share of each environment in interaction. 

  
، 5 ،12، 4هاي بر اساس پارامتر پایداري اکووالانس ریک، ژنوتیپ

، 14/3، 96/2، 17/2ها بوده و به ترتیب با پایدارترین ژنوتیپ 13و  16
درصد کمترین نقش را در اثر متقابل ژنوتیپ و محـیط   63/3و  56/3

و  39/16بـه ترتیـب بـا     18و  17هاي که ژنوتیپداشتند. در صورتی
 ). 4(جدول  درصد بیشترین نقش را در این اثر متقابل دارا بودند 63/8
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  زیه پایداري محیطتج
ها ها بر اساس این پارامتربندي محیطمقادیر این پارامترها و رتبه

 است. آورده شده 5در جدول 
در گلرنگ و  )Mohammadi et al., 2008محمدي و همکاران (

) در جـو بـه منظـور    Taherian et al., 2019طاهریان و همکـاران ( 
پارامترهاي پایداري براي تجزیه بهتر اثرات متقابل ژنوتیپ و محیط از 

هاي مناسب بـا قـدرت   ها استفاده کردند. جهت گزینش محیطمحیط
بالا  1IPCAها بایستی داراي مقادیر ها، محیطبالا در تفکیک ژنوتیپ

پائین باشند. بر اسـاس ایـن دو پـارامتر، یـان و همکـاران       2IPCAو 
)Yan et al., 2000 درگندم و یان و راجاکـان ( )Yan & Rajcan, 

هـاي بـا   ها و نیز محیطهاي پایدار به محیط) در سویا، ژنوتیپ2002
ها را شناسـایی نمودنـد. در   قدرت تفکیک ژنوتیپی بالا از سایر محیط

و  94، کرمانشـاه  95، محیط نیشابور 1IPCAتحقیق حاضر بر اساس 
داراي بیشترین پایداري و کمترین نقـش در اثـر متقابـل     94نیشابور 

بیشترین پتانسیل عملکرد  94این میان محیط کرمانشاه  بودند که در
به ترتیب با  95و کرج  95، کرمانشاه 94هاي کرج را دارا بود. محیط

بیشترین نقش را در ایجـاد اثـر متقابـل ژنوتیـپ و      1IPCAبیشترین 
و  95محیطــی بــه محــیط کــرج  2IPCAمحــیط داشــتند. کمتــرین 

تعلـق داشـت.    94کرمانشاه و  95هاي نیشابور بیشترین آن به محیط
کمتر عبارت بود  2IPCA بالاتر و 1IPCAآل براساس هاي ایدهمحیط

). بر اساس آماره پایـداري  1IPCA(با مقادیر مثبت  94از محیط کرج 
و نیشابور  94، نیشابور 94هاي کرمانشاه )، محیطjASV( محیطی امی

متقابل بودند داراي بیشترین پایداري و کمترین نقش در پدیده اثر  95
کـه  در صورتی ؛و از بیشترین پتانسیل عملکرد دانه نیز برخوردار بودند

با پتانسیل عملکرد پایین، بیشترین نقش در ناپایداري  94محیط کرج 

 94هاي کرمانشاه را داشت. بر اساس پارامتر اکووالانس ریک، محیط
محیط  درصد کمترین نقش و 63/9و  99/8با  به ترتیب 95و نیشابور 

درصد بیشترین نقش را در ایجاد اثر متقابل داشتند  29/37با  95کرج 
  ).5(جدول 
  

  گیري نتیجه
محـیط بـر   ×تجزیـه اثـر متقابـل ژنوتیـپ    نتایج این مطالعه روي 

لاین گندم دوروم با استفاده از تجزیه مدل اثر اصلی  18عملکرد دانه 
ها، محیط و تیپ) و نیز ارزیابی ژنوAMMIپذیر امی (افزایشی و ضرب

 هـاي پایـداري و اکـووالانس ریـک    اثر متقابل آنها با استفاده از آماره
دهنـده اثـر   ها نشـان ها در محیطتفاوت در رتبه ژنوتیپ نشان داد که

کـه ایـن اثـر متقابـل بـا      باشد، به طوريمتقابل ژنوتیپ و محیط می
 دار شدن آن از لحاظ آماري در سطح احتمال یک درصـد قابـل  معنی

توجه بود. نتایج نشان داد که محیط کرج طـی هـر دو سـال زراعـی     
در  ؛محـیط دارا بـود  ×بیشترین نقش را در ایجاد اثـر متقابـل ژنوتیـپ   

که محیط نیشابور طی هر دو سال زراعی پایدارترین محیط بود و حالی
محیط داشت. همچنـین  ×کمترین نقش را در ایجاد اثر متقابل ژنوتیپ

مشابه کـرج و در سـال    1395-96ال زراعی محیط کرمانشاه طی س
مشابه محیط نیشابور عمل کرد. بـر اسـاس نتـایج     1394-95زراعی 

هـا تشـخیص داده   ناپایدارترین ژنوتیپ 18و  17هاي حاصل، ژنوتیپ
هـا و  بر اساس نتایج این آزمایش در مجموع سـال  ،شدند. در مجموع

عملکرد مطلوب در داراي قدرت پایداري بالا و  16سه منطقه، ژنوتیپ 
 هاي مورد مطالعه بود.محیط
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Introduction1 

Durum wheat (Triticum turgidum L. var durum) consists of only 5% of the world’s total cultivated wheat 
area and contributes about 10% to the total global wheat production. In recent years, the production level of 
durum wheat has risen to more than 30 million tons and EU, USA and Canada together representing 60% of the 
production. Durum wheat in Iran is grown on 300-400 thousand hectares with an average annual production of 
500-600 thousand tons. Increase in yield is one of the primary aims pursued in plant breeding programs. Similar 
to other crops, insufficient yield stability in durum wheat is recognized as a one of the factors responsible for the 
gap between actual yield and potential yield. In breeding programs, the identification of superior genotypes is 
difficult due to environmental variability of target locations and the interaction of these variability with the 
investigated genotypes. Therefore, it is important to evaluate the advanced agronomic lines across various 
environments and over multiple years to ensure their yield stability and production. Many statistical models have 
been suggested to analyze G×E interaction. The additive main effects and multiplicative Interaction (AMMI) 
model is a multivariate statistical method that entirely justifies genotype and environment main effects as well as 
multiplicative G×E interaction effects. This method provides a clear interpretation of G×E interaction effect. The 
objectives of this study were to analyze genotype by environment (GE) interactions on the seed yield of some 
durum wheat lines by AMMI model and to evaluate genotype (G), environment (E) and genotype× environment 
(GE) interactions using statistics parameter i.e. AMMI stability value (ASV) and ecovalence (W2i).  

 
Materials and Methods  

Sixteen promising durum wheat lines (G1-G16) along with two check cultivars (durum wheat cv. Hana and 
bread wheat cv. Parsi), were investigated for two cropping seasons (2015-2016 and 2016-2017) at three 
Agricultural Research Stations (such as Karaj, Kermanshah and Neishabour cities) The experimental design at 
all locations was a randomized complete block design with three replications. Some agronomic attributes such as 
the number of days until anthesis stages, plant height, number of days till physiological maturity, 1000-kernel 
weight and grain yield were determined for each genotype. However, only the grain yield data was used to 
analyze G×E interactions. Combined analysis of variance for grain yield was performed using ADEL-R 
software. The GGE Biplot methodology was employed to analyze G×E interaction. The AMMI M model was 
used for the following purposes; (i): Evaluation of yield stability, (ii): The simultaneous selection for yield and 
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stability, (iii): Identification of ideal durum wheat genotypes, and (iv): Assessment of the characteristics of and 
relationships among the testing environments. 

 
 

Results and Discussion 
The combined analysis of variance showed that the main effects of year and location were significant at 1% 

probability level, while the main effect of genotype had not significant. Genotype× year interaction and triple 
genotype × year × location interaction were significant at 1% probability level and also genotype × location 
interaction was significant at 5% probability level, indicating genotype × environment interaction. The results of 
AMMI ANOVA showed that about 86.5% of total variation was related to environment effect, 1.4% to genotype 
effect and 12.1% to genotype× environment interaction. Overall, the average grain yield of the evaluated lines 
ranged from 7.6 to 8.4 t.ha-1 and the G18 and G2 lines had the lowest and highest grain yield, respectively. Main 
effect due to environment and genotype × environment interaction as well as two first interaction principal 
components (IPCA1-2) were found to be significant, indicating that the agroclimatic environmental conditions 
were different, and that there was a differential response of the genotypes to the environments. The first two 
IPCA components of the GE interaction explained about 70.2% of the GE interaction. According to IPCA1, G9, 
G15 and G16 had the lowest scores and were the most stable genotypes whereas G17 and G18 with the highest 
scores were found to be unstable. The lowest ASV was observed for G16 that was the most stable genotype 
whose mean yield was higher than the grand mean. However, the highest ASV scores were achieved by G17 and 
G18. AMMI Biplot was used to visualize mean seed yield performance and stability of durum wheat genotypes. 
AMMI Biplot was able to distinguish stable genotypes with broad sense and narrow sense adaptation and 
environments with high and low genotype discrimination ability. The genotype G16 with higher seed yield than 
the total mean were the most stable genotypes, while the genotypes G17 and G18 with the highest contribution to 
GE interaction were the most unstable genotypes. Wricke’s ecovalence stability parameter (W2i) showed that the 
genotypes G16, G12, G5 and G4 were the most stable genotypes.  

 
Conclusion 

The results indicated that AMMI model and their biplots was an appropriate method for simultaneous 
selection of performance and stability of cultivars and lines. Also, according to all of methods, genotype G16 was 
selected as a stable and high genotype across all environments. Finally, it can be considered as a favorite 
promising line compared to the check cultivar Hana and as a candidate in the temperate climate. 

 
Keywords: Genotype × environment interaction, Stability, Superior genotype. 
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رشدي و  فیزیولوژیکی، يهااسید فولویک و اسید آمینه بر ویژگی کودهاي کاربرد تأثیر. 1399نژاد، ف. فرد، م.ح.، غلامی، م.، بیات، ح. و مراديامینی

  .373-388): 3(12شناسی کشاورزي . بوم(.Coriandrum sativum L)لکرد گشنیز عم
  

  چکیده 
 شناخت صورت در که است ایران طبیعی منابع وسیع گستره در ارزشمند بسیار منابع از یکی  (.Coriandrum sativum L)گشنیز دارویی گیاه

 دستیابی منظوربه زیستی هاي آلی ونهاده پایدار، مصرف کشاورزي نظام باشد. در اشتهد غیرنفتی صادرات و زاییاشتغال در مهمی نقش تواندصحیح می
منظور بررسی اثرات اسـید فولویـک و اسـید    بهلذا  .باشدمی برخوردار زیادي اهمیت از جامعه سلامت و زیست محیط حفظ کیفیت محصول، افزایش به

هاي کامل تصادفی اجرا شد. فاکتورها شامل اسید فولویک ت فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوكصوربهآمینه بر صفات رویشی و زایشی گشنیز، آزمایشی 
در هزار) با سه تکرار بودند. نتایج نشان داد که اسـید   سه و صفرپاشی اسید آمینه در دو سطح (کیلوگرم در هکتار) و محلول 10و  5در سه سطح (صفر، 

که بیشترین طوريداشت، به ارتفاع، وزن تر و خشک بوته، تعداد شاخه فرعی، تعداد برگ و وزن خشک برگ)( داري بر صفات رویشیفولویک اثر معنی
دسـت آمـد، همچنـین نتـایج،     کیلوگرم در هکتار اسید فولویک به 10گرم در بوته) در نتیجه اعمال تیمار  3/7و  9/49ترتیب، بهخشک بوته ( وزن تر و

که بالاترین عملکرد دانه طوري(عملکرد دانه، عملکرد بوته، شاخص برداشت و تعداد بذر) بود، به فولویک بر صفات زایشی دار اسیددهنده تأثیر معنینشان
مشاهده شـد.   شاهددر ) هکتار در کیلوگرم 0/710( کیلوگرم در هکتار اسید فولویک تولید شد و کمترین مقدار 10کیلوگرم در هکتار) در سطح  5/942(

که طوري(عملکرد دانه، تعداد بذر و وزن هزاردانه) تأثیرگذار بود، به (تعداد برگ و وزن تر و خشک برگ) و صفات زایشی ز بر صفات رویشیاسید آمینه نی
متقابل نیز  در هزار اسید آمینه حاصل شد. نتایج اثرات سهکیلوگرم در هکتار) با کاربرد  3/873تعداد در بوته) و عملکرد دانه ( 0/27بیشترین تعداد برگ (

صفات (عملکرد دانه، عملکرد بوته، تعداد بـذر در بوتـه و وزن هـزار دانـه)      داري برنشان داد، که سطوح مختلف اسید فولویک و اسید آمینه تأثیر معنی
کیلوگرم  پنجتعداد در بوته) از تیمار  6/204کیلوگرم در هکتار و  0/985 با ترتیببهکه بیشترین میزان عملکرد دانه و تعداد بذر در بوته ( طوريهداشتند، ب

در هزار اسید آمینه را  سهکیلوگرم در هکتار اسید فولویک و  پنجتوان تیمار دست آمدند. بر اساس این نتایج، میهدر هزار اسید آمینه ب سهاسید فولویک و 
  دانست.  مؤثرهاي عملکردي و رشدي گشنیز در این آزمایش در افزایش ویژگی

  
  .شاخص برداشت، عملکرد بیولوژیکی رشد، تعداد بذر، :يدیکلي هاواژه

  
     1 مقدمه

 هـاي فـرآورده  و دارویـی  گیاهـان  از اسـتفاده  روزافـزون  رویکرد

                                                        
 ، بیرجند، ایران.گروه علوم باغبانی، دانشگاه بیرجند دانشیار -1
 بیرجند، ایران. گروه علوم باغبانی، دانشگاه بیرجنددانشجوي کارشناسی ارشد،  -2
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 جهـانی  اقتصادي چرخه در را گیاهان این نقش ،هاآن از آمدهدستبه
 به تنها ها،آن افزایش رو به مصرف کهطوريبه کرده است، ترپررنگ

 پیشـرفته  کشورهاي در بلکه ،نبوده محدود توسعه حال در کشورهاي
گشـنیز بـا نـام     ).Moradi et al., 2007(اند یافته فراوانی توسعه نیز

و  سالهگیاهی دارویی، معطر، یک Coriandrum sativum L. علمی
باشد. میوه و پیکره رویشـی ایـن گیـاه حـاوي     می از خانواده چتریان

در صنایع غـذایی، آرایشـی، بهداشـتی،     اسانس است و از این اسانس
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شود. در منابع مختلف بـراي ایـن   می سازي استفادهبهشکلات و نوشا
خاصیت ضدمیکروبی، کاهنده قنـد خـون و    گیاه، اثرات درمانی نظیر

 ,Omidbaigi( خون بیان شده است آورنده فشارپایینو  چربی خون

2000.(  
یی چون هاد نگرانیامروزه نیاز به حفظ عملکرد کشاورزي و وجو

فرسایش خاك، تولیـد مـواد غـذایی سـالم و عـاري از بقایـاي مـواد        
ویـژه  بـه ي شـیمیایی  هاشیمیایی، نگهداري از محیط زیست، پسماند

ي مـدیریتی  هـا باعث افزایش علاقه به روش هاکشو آفت هانیترات
جمله کشـاورزي ارگانیـک شـده     براي دستیابی به کشاورزي پایدار از

 پایـدار،  ي کشـاورزي هـا سیسـتم  در .)Javanmardi, 2010اسـت ( 

 حداقل و اکولوژیکی محاسن که حداکثر تجدیدپذیري منابع از استفاده

اســت  ضــروري امــري باشــند، دارا را محیطــیمضــرات زیســت
)Kizilkaya, 2008(. بـه  تـوان تجدیدپـذیر مـی   منـابع  این جمله از 

 امروزه، اشاره کرد. اي آلیاسیده نظیر سازگاربوم يهانهاده از استفاده
 ـ بهبود اسیدهاي آلی براي استفاده از انواع محصـولات   ی و کیفـی کم

کـم از اسـیدهاي    مقادیر بسیار .فراوان یافته است رواج باغی و زراعی
شیمیایی و  فیزیکی، اي در بهبود خصوصیاتاثرات قابل ملاحظه آلی،

آب کـه  مهاي مناطق خشک و ک ـدر خاك خاك، خصوصاً بیولوژیکی
 ترکیبات دلیل وجودبهباشد و داراي درصد مواد آلی کمی هستند، می

 مفیدي در افزایش تولید و بهبود کیفیـت محصـولات   اثرات هورمونی
 هـاي خـاك  هومـوس  اعظـم  قسمت دارند. کشاورزي در این مناطق

اسید هیومیک  دهد.می تشکیل هیومین را و معتدله گرمسیري مناطق
مولکولی  وزن با فولویک کیلودالتون و اسید 300تا 30 مولکولیوزن  با

 نامحلول پایدار تشکیل کمپلکس سبب ترتیببه کیلودالتون 30 از کمتر
کربن  درصد داراي هیومیک اسید گردند.میکرو می عناصر با محلول و

 اکسـیژن  اسـید فولویـک،   ولی بوده، فولویک اسید به نسبت بیشتري
 ,Samavat & Malakooti( اردد هیومیـک  اسـید  به نسبت بیشتري

 پیـت،  خـاك، هومـوس،   نظیر مختلف منابع از فولویک ). اسید2005
 اندازه در که شودمی استخراج غیره و سنگ زغال شده، اکسید لیگنیت

 کـلات  بـا  فولویک اسید متفاوت هستند. شیمیایی ساختار و مولکولی
 اكخ باروري و شده عناصر جذب افزایش سبب ضروري، عناصر کردن

نتـایج   ).Tahir et al., 2011دهنـد ( می افزایش را گیاهان در تولید و
 کـه  داد ) نشـان Azizi et al., 2007تحقیقات عزیزي و همکـاران ( 

 Ocimum) ریحـان  گیـاه  ارتفاع افزایش سبب هیومیکی مواد کاربرد

basilicum L.) فولویک مصرف که شد بیان پژوهشی دیگر در .شد 

 فلفـل  گیـاه  در سـاقه  و بـرگ  خشـک  و تـر وزن افـزایش  سبب اسید
(Capsicum annum L.) شـود می )Gulser et al., 2010 .(  یکـی

ترکیـب   آمینـه،  اسید باشند.می دیگر از کودهاي آلی، اسیدهاي آمینه
 در دهـه  آمینـه  اسـید  پایـه  بـا  محصولات است و نیتروژن آلی داراي

 و عملکرد بهبود اعثب و است شدهاستفاده  کشاورزان وسیلهبه گذشته
 بـا  اسـید آمینـه   از اسـتفاده  مزایـاي  .شده است مختلف رشد گیاهان

 دسترس در با سازنده و مثبت تعامل با ارتباط در آلی نیتروژن محتواي

). Cerdna et al., 2009اسـت (  مغـذي  و معـدنی  مـواد  برخی بودن
 ینهآم از اسیدهاي ايمجموعه با زیستی يهافرآورده از ارزش استفاده

 سلول ،هافرآورده این اياسید آمینه غناي دلیلبه که است این در آزاد

 جهـت  نیاز مورد انرژي و نداشته ترکیبات این بیوسنتز مجدد به نیازي
 رونـد  بـر  تأثیر با هافرآورده این شود.می ذخیره گیاه در بیوسنتز، این

 ازس ـوسـوخت  گذاري بـر و همچنین اثر ژنی سطوح در سازيپروتئین

رشـد،   مختلف مراحل در و نموده تنظیم را گیاه تکوین و رشد گیاهی،
 گیـاه قـرار   اختیـار  در پاشـی محلـول  با را خود خاص و کاربرد کارایی

 منبـع  یک تواندمی آمینه آزاد ياسیدها برگی تغذیه واقع در دهند.می

کائو و  ).Raeisi et al., 2014( گیاه باشد در پروتئین سنتز براي مهم
 کـه  کردنـد  مشـاهده  خـود  بررسی در )Cao et al., 2010کاران (هم

 چینـی  کلـم  يهاگل افزایش عملکرد باعث اسید آمینه خارجی کاربرد
(Brassica oleracea L.) در پژوهشـی دیگـر   همچنـین   شـود. یم

 تر وزن بوته و قطر ارتفاع، افزایش به استفاده از اسیدهاي آمینه منجر
 Hyssopus) در گیـاه دارویـی زوفـا   شـاهد   به نسبت خشک بوته و

officinalis L.) گردید )Koocheki, 2008.( در فولویک اسید نقش 
 ترکیـب  تـرین فعـال  فولویـک  اسـید . است هیومیک اسید مشابه گیاه

 راحتـی به و شده آب در معدنی مواد شدن حل باعث و بوده هیومیکی
. ایـد نممـی  منتقـل  گیـاه  به کمپلکس یک طریق از را غذایی عناصر
. اسـت  فـرد بـه منحصـر  خـاك  در فولویک اسید کنندگیکلات قدرت

 و هاهورمون ها،ایزوآنزیم ها،ویتامین تواندمی فولویک اسید همچنین
 باعـث  طریـق  این از و نموده حل خود در را طبیعی هايبیوتیکآنتی

بـا   ).Samavat & Malakooti, 2005(گـردد   گیاه نمو و رشد بهبود
که تاکنون گزارشی در خصوص تأثیر اسید فولویک و اسید توجه به این

ی و کیفی گیاه گشنیز نشده است، هدف از اجراي آمینه بر صفات کم
آمینـه و اسـید    سطوح مختلف اسـید  این طرح، مطالعه و ارزیابی تأثیر

رشد رویشی و زایشی  بر هاچنین اثر متقابل آنتنهایی و همبهفولویک 
باشد، تـا ضـمن مشـخص شـدن اثـرات ایـن       گیاه دارویی گشنیز می
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ي آلی و زیستی بر خصوصیات رشدي و فیزیولوژیکی گشـنیز،  هاکود
ي رشدي گشنیز، هابتوان در صورت مثبت بودن این کودها بر ویژگی

ضمن کاهش اتکا به کودهاي شیمیایی، بتوان در جهت تولید پایدار و 
  افزایش کیفیت این گیاه دارویی مهم گام برداشت.

  
    هامواد و روش

صورت فاکتوریـل در قالـب   به 1395در سال زراعی این پژوهش 
در مزرعـه دانشـکده    هاي کامل تصادفی و بـا سـه تکـرار   طرح بلوك

. قبـل از کشـت جهـت تعیـین     اجـرا شـد  کشاورزي دانشگاه بیرجنـد  
 30از عمـق صـفر تـا     ،خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعـه 

). 1(جـدول   شـد  صورت تصـادفی انجـام  هب برداريمتري نمونهسانتی
، صفر( ترکیبی از سه سطح اسید فولویکصورت به یآزمایشتیمارهاي 

) هزاردر  صفر و سه( اسید آمینهسطح  دوکیلوگرم در هکتار) و  10 و 5
عملیات شخم، دیسک و  پس از آزمایش، انجام منظوربه. تعیین شدند

هـایی  کـرت  وده وبندي زمـین نم ـ مسطح کردن خاك اقدام به کرت
ها از یکدیگر ها و بلوكفاصله بین کرت شد، متر ایجاد 2×  2ابعاد به
هاي آبیاري) در نظـر گرفتـه   متر (با احتساب جوي دوو  یکترتیب به

انجـام   1395اردیبهشـت سـال    پـنجم صورت خطی در به. کشت شد
کـه فاصـله کاشـت بـین      کاشت ردیف هشت داراي کرت هر .گرفت
متر و در عمق سانتی 10ها متر و فاصله روي ردیفسانتی 20ها ردیف

 با زمانهم اول آبیاري در نظر گرفته شد.متر سانتی 5/1تا  یککاشت 

 دوم، آبیاري صورت سطحی) وبه 1395سال  اردیبهشت پنجمکاشت (

 انجام بذرها شدن در سبز تسهیل منظوربه اول از آبیاري بعد روز پنج

درصـد   15فولویـک،  درصد اسـید   70حاوي ( کفولویاسید  کود شد.
 -Assistدرصد پتاسـیم اکسـید، سـاخت شـرکت      7اسید هیومیک و 

برگی به گیاه داده ششآمریکا) همراه با آب آبیاري به خاك در مرحله 
آمینه مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش بـا نـام تجـاري        اسیدشد. کود 

درصـد  12آمینه،  اسید درصد14(حاوي صورت مایع هتکامین مکس، ب

بـود.   )درصد نیتـروژن  آلی و هفت درصد ماده 60آمینه ایزومر،  اسید
آمینـه بـر اسـاس سـطوح مختلـف از مرحلـه        اسید ی کودپاشمحلول

اعمـال  روز  14فاصـله  دهی طی سه نوبت بهبرگی تا مرحله گلشش
 انجـام  روزپـنج  طور مرتب هر به اريیآبدر طی دوره رشد گیاه،  شد.

مرحله انجـام   چند در یشکنهاي هرز و سلهعلف نیوج نیمچنشد. ه
 تعـداد  بوتـه،  در بـرگ  تعداد ،بوته ارتفاع شامل نظر مورد شد. صفات

بوته، عملکـرد دانـه، عملکـرد     خشک وزن بوته، تر شاخه فرعی، وزن
، هر کرت به دو مارهایبعد از اعمال تبودند.  بیولوژیک و وزن هزار دانه

 ـولوژیعملکرد ب ريیگبخش براي اندازه کیشد.  میتقس قسمت و  کی
 نیـی بـراي تع  گـر یآن در نظر گرفتـه شـد و بخـش د    عملکرد اجزاي

(عملکرد  اهیگ نهیبخش سبز برداشت .افتیآن اختصاص  عملکرد دانه
از بخـش   نیدر دو چ ـ یده ـگـل  درصـد  پـنج ) در مرحلـه  کیولوژیب

بوتـه   پـنج برداشت تعـداد   از قبل .به آن انجام گرفت افتهیاختصاص 
تعـداد   ،ارتفـاع بوتـه   جملـه  از ییهـا یژگیانتخاب و و یطور تصادفبه

شـد و   نیـی تع بوته خشک برگ، در هر تر و وزنی و ي جانبهاشاخه
مانـده   یباق سطح اي ازهیدر هر کرت با حذف اثر حاش ییعملکرد نها

 هـا قسمت اعظم بوته کهیعملکرد دانه، زمان نییتع جهت محاسبه شد.
منظور بـا   نیبه ا افتهیاز بخش اختصاص  اهانیگ برداشت ،زرد شدند
شاخص برداشت از تقسیم عملکـرد   .اي صورت گرفتهیحاش حذف اثر

قبل  همچنین شد.صورت درصد محاسبه بهبیولوژیک،  دانه به عملکرد
در بوتـه   و چتـرك  چتـر  بوته انتخـاب و تعـداد   پنج ییاز برداشت نها

 از هر گشنیز يهادانه، بوته هزار نتعیین وز براي شمارش و ثبت شد.

تـایی بـذر    1000 نمونـه  پـنج طور تصادفی انتخاب و سـپس  به کرت
با استفاده  هزار دانه آزاد، وزن هواي در نمودن خشک از پس و انتخاب

منظـور  بـه توزین و ثبت شـد.  گرم  01/0از ترازوي دیجیتالی با دقت 
 SAS 9.1م افـزار  هاي حاصل از آزمـایش از نـر  تجزیه و تحلیل داده
ها بر اساس آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج استفاده شد. میانگین

  .درصد با یکدیگر مقایسه شدند
  

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل انجام آزمایش - 1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of soil used in experiment 

  فسفر
P (mg.kg-1) 

  پتاسیم
K (mg.kg-1) 

 نیتروژن کل
Total N (%) 

  آلی ماده
Organic matter (%) 

  هدایت الکتریکی
)1-.mSEC (d 

  شاخص واکنش
pH 

  بافت
Texture 

 لومی  7.7  2.3 0.68 0.06 220 40
Loam 
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  نتایج و بحث

دار اسـید  )، بیـانگر اثـر معنـی   2(جـدول   نتایج آزمـایش  ارتفاع:
. بل این تیمارها بر صفت ارتفـاع بـود  آمینه و اثر متقا اسید فولویک و

ها نشان داد که با کـاربرد ترکیبـی از   نتایج حاصل از مقایسه میانگین
در هزار اسید آمینه، ارتفـاع   سهکیلوگرم در هکتار اسید فولویک و  پنج

که بیشترین میـزان  طوريداري افزایش پیدا کرد، بهطور معنیبهگیاه 
کیلوگرم در هکتار اسید فولویک  پنجمار متر) از تیسانتی 5/42ارتفاع (

متـر) از  سـانتی  5/28در هزار اسید آمینه و کمترین میـزان آن (  سهو 
کیلوگرم  پنجکه ارتفاع در تیمار طوري)، به8دست آمد (جدول هب شاهد

 1/49در هزار اسید آمینه نسبت به شاهد  سهدر هکتار اسید فولویک و 
 ,.Hye Young et al( همکـاران و  یانـگ درصد افزایش یافت. هاي

ــود،) 2014 ــات خ ــترین در مطالع ــاع بیش ــاه ارتف ــه گی ــیگوج  فرنگ
(Solanum lycopersicum L.) فولویک اسید از استفاده نتیجه در را 

 کـه ) نیز اعلام داشتند Stephen, 2005گزارش کرد. استفان و چالز (
 ثـر ا در (.Capsicum annuum L) فلفل گیاه در ساقه طول افزایش
 همکـاران  و آتیـه اسـت.   رسـیده  اثبـات  بـه  هیومیکی مواد از استفاده

)Atiyeh et al., 2002 (مواد از استفاده که نمودند بیان مورد این در 
 رشـد  هـاي هورمون غلظت) فولویک اسید و هیومیک اسید( هیومیکی

 امـر  ایـن  و داده افـزایش  گیـاه  هـوایی  هـاي اندام در را اکسین نظیر
 ,Ayas & Gulser( گالسر و آیاز. گردد ارتفاع افزایش موجب تواندمی

 در افـزایش  طریق از گیاه طول افزایش که نمودند عنوان نیز) 2005

 همسـو بـا ایـن تحقیـق،    شـود.  می حاصل نیز گیاه نیتروژن محتوي
 کــه ) اظهـار داشـتند  Saburi et al., 2014( و همکـاران  صـبوري 

 سبز ریحان ارتفاع بر دارينیمع تأثیر آمینه نیز اسیدهاي پاشیمحلول
 Matricaria) بابونـه  گیـاه  روي کـه  در پژوهشـی همچنین  داشت.

chamomilla L.) اسـید   پاشـی محلول داد، نشان نتایج گرفت، انجام
 ـ ارتفاع افزایش سبب تواندمی آمینه  Haj Seyyed( شـود  بابونـه  هبوت

Hadi et al., 2010.( اثر اكخ از نیتروژن جذب روي آمینه اسیدهاي 

از  رویشی رشد آن تبع به و شده نیتروژن گیاه افزایش باعث و گذاشته
 اندداده نشان مطالعاتچنین . هماست داده افزایش را جمله ارتفاع گیاه

 هـاي فعالیـت  بـر  غیرمسـتقیم  و مستقیم صورتبه آمینه اسیدهاي که
 ,.Faten et al( شـوند مـی  واقـع  مؤثر گیاه نمو و رشد و فیزیولوژیک

 ياثـرات سـاده کودهـا    داريسطح معنـی  رسد کهیبه نظر م ).2010
مشـابه ایـن    .بهتر بوده است هاآن یبیاستفاده شده نسبت به اثر ترک

 تیمارهاي ساده اثر که کرد گزارش) Najafi, 2016(نجفی  آزمایش،
 بـر  داريمعنی ثیرأت هیومیک اسید و فولویک اسید آمینه، اسید کودي
 متقابل اثر. داشتند (.Cucumis sativus L) ايرعهمز خیار بوته طول

 سـاده  اثر به نسبت اما ،داشت بوته طول بر مثبتی اثر چه اگر تیمارها
 رنـانی  سـهرابی  آزمـایش  نتـایج  داشت. همچنین کمتري اثر تیمارها

)Sohrabi Renani, 2013(  فاکتورهـاي  سـاده  اثـر  کـه  داد نشـان 
) .Nigella sativa L( دانهسیاه بوته ارتفاع بر زیستی و آلی کودهاي

  . است بوده دارمعنی
  

  تیمارهاي اسید فولویک و اسید آمینه در مرحله رویشیتاثیر خصوصیات صفات رویشی گشنیز تحت (میانگین مربعات) تجزیه واریانس  -2 جدول
Table 2- Analysis of variance (mean of squares) characteristics of coriander vegetative traits under folwic acid and amino 

acid treatments in vegetative stage 

  تعداد شاخه فرعی
Number of branches  

بوته خشک وزن  
Dry weight of plant 

بوته تر وزن  
Fresh weight of plant  

هبوت ارتفاع  
Plant 
height 

  آزادي درجه
d.f 

 منابع تغییرات
S.O.V.  

ns0.88  ns0.99 ns20.81 ns10.50  2 بلوك 
Block  

  (F) اسید فولویک  2 118.50** 339.3* 4.89**  9.38**
Fulvic acid (F)  

ns4.50  ns0.101 ns27.75 **45.12 1  اسید آمینه (A) 
Amino acid (A)  

ns1.50  **4.34 ns102.3 *7.26  2  FA 
  خطا  10 4.2 48.34 0.37  1.22

Error  
 ب تغییراتضری 5.81  16.54  9.63  11.50

C.V. (%)  
ns ،**  داري در سطح احتمال یک و پنج درصد.داري و معنیترتیب غیرمعنیبه :*و  

ns, ** and *: represent non- significant at 1 and 5% level of probability, respectively.  
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 موجـب ، ولـی  نبـود  دارمعنـی  اگر چه فاکتورها این متقابل اثر اما
رسد در دسترس بـودن آب و  می به نظر . لذاشدها بوته فاعارت افزایش
تدریجی عناصر غذایی ضروري گیاه در تیمار کودهـاي آلـی و    تأمین

تنهـایی از طریـق افـزایش تعـداد گـره و طــول      زیسـتی هرکـدام بـه   
 ,Berti & Jacobsها ارتفاع بوته را تحت تأثیر قـرار دهـد (  گرهمیان

1996.( 
 (جـدول  یج تجزیه واریانس نشان دادنتا تعداد شاخه جانبی:

داري بر تعداد شاخه جانبی مورد نظر )، که اسید فولویک تأثیر معنی2
داري بر این صفت اسید آمینه و اثر متقابل تیمارها اثر معنی اما داشت،

صفت مورد بررسی حـاکی از آن اسـت، کـه     مقایسه میانگیننداشت. 
بت بـر تعـداد شـاخه فرعـی     تمامی سطوح اسید فولویک داراي اثر مث

کیلـوگرم   پنجترین تعداد شاخه جانبی از تیمار بیش کهطوريهببودند. 
تعداد در بوته) و کمتـرین میـزان ایـن     3/10( در هکتار اسید فولویک

چند بین تیمارهاي  دست آمد، هرتعداد در بوته) به 1/8( شاهدصفت از 
اد شـاخه فرعـی   کیلوگرم در هکتار اسـید فولویـک در تعـد    10و  پنج

کیلـوگرم در هکتـار اسـید     پـنج تفاوت آماري وجود نداشـت و تیمـار   
). 4درصد افـزایش نشـان داد (جـدول     1/27فولویک نسبت به شاهد 

 )Moradi et al., 2007( مشابه ایـن تحقیـق، مـرادي و همکـاران    
از (داري را در تعداد شاخه جانبی در کاربرد کودهاي آلی افزایش معنی
) (.Foeniculum vulgae L فولویـک) در گیـاه رازیانـه   جمله اسـید  

) نیـز در  Fatemi et al., 2011گزارش کردند. فـاطمی و همکـاران (  
استفاده از مواد هیومیک (نظیر اسـید   کهي خود نشان دادند هابررسی

فولویک و اسید هیومیک) سبب افزایش تعداد شـاخه جـانبی در گیـاه    
 کـه مـواد هیـومیکی بـا     اسـت،  شـده  همچنین گـزارش ریحان شد. 

 توانـد می برگی، ارتقاء جذب و سطح برگ در معدنی عناصر رهاسازي
 جهـان و همکـاران  . باشـد  تعداد شاخه جـانبی داشـته   بر مثبتی تأثیر

)Jahan et al., 2015     مـواد   کـه ) نیز به ایـن نتیجـه دسـت یافتنـد
 در دخیـل  فرآیندهاي فیزیولـوژیکی  بهبود طریق از احتمالاً هیومیکی

 براي گیاه را دسترس قابل آب فراهمی کارایی ریشه، توسط آب جذب

 سـبب افـزایش تعـداد شـاخه فرعـی      ،در نتیجـه  و دهنـد می افزایش
 ها نیز نتیجه این مطالعه را تأییدنتایج حاصل از سایر بررسیگردند. می
  کنند.می

 که اثـر ) نشان داد 3 جدول( تجزیه واریانسنتایج  تعداد برگ:
 فولویک و اثر متقابل اسید فولویک و اسید آمینه بر میـزان ساده اسید 

اثر ساده اسید آمینه نتوانست این صفت را  امابود،  دارمعنیتعداد برگ 
 کـه هـا نشـان داد   نتایج مقایسـه میـانگین   خود قرار دهد. تحت تأثیر

کیلوگرم  پنجتعداد در بوته) از تیمار  1/29( بالاترین میزان تعداد برگ
 شاهدتعداد در بوته) از  6/22ها (ر اسید فولویک و کمترین آندر هکتا

 پنجدست آمد، هر چند از لحاظ آماري در این صفت، بین تیمارهاي به
 کیلوگرم در هکتار اسید فولویک تفـاوت آمـاري مشـاهده نشـد     10و 

ملاحظـه شـد کـه     هـا ). همچنین در نتایج اثر متقابل تیمار5 (جدول
کیلـوگرم در   پـنج بوته) از تیمـار   تعداد در 3/31بیشترین تعداد برگ (

تعـداد   6/20( در هزار اسید آمینه و کمترین سههکتار اسید فولویک و 
 مشابه نتـایج ایـن تحقیـق،    ).8(جدول  آمد دستبه شاهد بوته) از در

 نیشـتر یب نـد نشـان داد  )Noorzad et al., 2014( همکاران ونورزاد 
. مشاهده شـد  ر کاربرد مواد هیومیکیدر اث ،زیگشن تعداد برگ بوته در

 )Rezvani Moghaddam et al., 2013( همکـاران  مقـدم و رضوانی
نیز گزارش کردنـد، کـاربرد مـواد هیومیـک (اسـید فولویـک و اسـید        

دنبال آن سبب افزایش تعداد بـرگ  هیومیک) سبب افزایش رشد و به
ــرزه ــاه م ــر   (.Satureja hortensis L) گی ــی دیگ شــد. در گزارش

بیان نمودند، بـا   )Sokhangoy et al., 2012همکاران ( خنگوي وس
مصرف مواد هیومیکی تعداد برگ گیاه شوید افزایش پیدا کرد. نجفـی  

)Najafi, 2016   نیز در تحقیق خود به تأثیر مثبـت مـواد هیـومیکی ( 
(اسید فولویک و اسید هیومیک) بر افزایش تعداد سـاقه فرعـی خیـار    

) Hussein et al., 2015حسین و همکاران (همچنین، اشاره کردند. 
داري بر تعـداد بـرگ گیـاه    اسید فولویک اثر معنی کهمشاهده نمودند 

) در نتـایج مشـابهی   Schnitzer, 1977فرنگی داشت. اشنیتزر (گوجه
اسید فولویک سبب افزایش تعداد برگ در گیـاه خیـار    کهبیان کردند 

 ,.Boyerie de Sheikh et al(بـویري ده شـیخ و همکـاران     شـد. 

 اصـلاح  مـواد هیـومیکی بـا    کـه طی تحقیقی گزارش کردند  )2016
غذایی  عناصر و آب جذب گستردگی ریشه، افزایش سبب خاك ساختار

 کـه  آنچه با نتایج، این گردد.می گیاه برگ تعداد افزایش ،و در نتیجه
 یاسن و همکاران ،)Osman & Salim, 2016( سالیم و عثمان توسط

)Yassen et al., 2013مورد اثر اسید آمینه بر تعداد بـرگ لوبیـا    ) در
دارد.  مطابقـت  اسـت،  شده گزارش (.Phaseolus vulgaris L) سبز

تواند با می اسید آمینه کهرسید  نتیجه به این )Levitt, 1980(لیویت 
 بـراي  خـاص  يهـا آنزیم بازگرداندن طریق از جدید يهاسلول تولید
سایکیا و همکـاران  گیاه شود.  یش تعداد برگسبب افزا پروتئین سنتز
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)Saikia et al., 010،جا کـه علـت افـزایش    از آن ) نیز اظهار داشتند
دلیل افزایش جذب نیتروژن باشد، لذا این عنصر بهتواند تعداد برگ می

توانـد  هاي تقسیم سلولی و ساخت کلروفیل مـی گذاري بر فرآیندبا اثر
افزایش تعداد بـرگ در گیـاه    نهایت، درباعث افزایش رشد رویشی و 

  شود.
نشان  )8نتایج تجزیه واریانس (جدول  وزن تر و خشک برگ:

داري بر میزان وزن تر و خشـک  اثر ساده اسید آمینه اثر معنی کهداد 
داري بـر  اسید فولویک و اثر متقابل تیمارها اثر معنـی  اما برگ داشت،

نشـان داد، کـاربرد اسـید    مقایسه میانگین تیمارها  این صفت نداشت.
 شـاهد آمینه سبب افزایش میزان وزن تر و خشک برگ در مقایسه با 

 3/1و  5/8 ترتیببهکه بیشترین وزن تر و خشک برگ (طوريشد، به

در هزار اسید آمینه و کمتـرین میـزان ایـن صـفات      سهگرم) از تیمار 
حظـه  ). ملا7 (جدول آمد دستبه شاهدگرم) از  0/1و  7/7 ترتیببه(

در هزار اسید آمینه، میـزان وزن تـر و خشـک بـرگ      سهشد در تیمار 
درصد افزایش یافت. مشابه نتایج  30 و 3/10 ترتیب،به شاهدنسبت به 

بیان نمودند ) Fallahi et al., 2018( این تحقیق، فلاحی و همکاران
که با مصرف اسید آمینه، وزن تر و خشک برگ گیاه ریحان نسبت به 

 ,.Khattab et alهمکاران (خطاب و داري یافت. یش معنیافزا شاهد

استفاده از اسـید آمینـه باعـث افـزایش      کهنیز گزارش کردند ) 2016
دنبـال آن افـزایش وزن تـر و    فعالیت فتوسنتزي و افزایش رشد و بـه 

   گردد.خشک برگ می

  
  تیمارهاي اسید فولویک و اسید آمینه در مرحله رویشی تاثیر خصوصیات صفات رویشی گشنیز تحت (میانگین مربعات) تجزیه واریانس -3 جدول

Table 3- Analysis of variance (mean of squares) characteristics of coriander vegetative traits under folwic acid and amino 
acid treatments in vegetative stage 

 تعداد چترك
Number of 

umbelet  

 تعداد چتر
Number of 

umbel  
  وزن خشک برگ

Leaf dry weight  
  وزن تر برگ

Fresh leaf weight  
هبوت در برگ تعداد  

Number of 
Leaves 

 منابع تغییرات
Source of variance  

ns0.055 ns0.66 
ns0.065 

 
ns0.44 ns2.88 بلوك  

Block  
*1.72 ns4.66 ns0.141 ns1.18 **75.05 اسید فولویک )F( 

Fulvic acid (F)  
*2.00 **37.55 *0.387 ns3.38 ns1.38 اسید آمینه )A( 

Amino acid (A)  
ns1.16 *10.88 ns0.013 ns5.36 *3.38 F×A  

  خطا 7.95 2.52 0.066 2.00 0.32
Error  

 ضریب تغییرات 10.55 19.52 21.33 8.65 15.02
C.V. 

ns ،**  و پنج درصد. داري در سطح احتمال یکداري و معنیترتیب غیرمعنیبه :*و  
ns, ** and *: represent non- significant at 1 and 5% level of probability, respectively.  

 
  هاي مختلف اسید فولویک بر صفات رویشی گشنیزاثرات غلظت - 4 جدول

Table 4- Effects of fulvic acid concentrations on vegetative characteristics of coriander 
  داد شاخه فرعیتع

Number of branches 
(per plant)  

 قطرساقه
Stem diameter 

(mm) 

بوته خشک وزن  
Dry weight of plant 

(g.plant-1) 

بوته تر وزن  
Fresh weight of plant 

(g.plant-1) 

بوته ارتفاع  
Plant height   

 (cm) 

کاسید فولوی  
Fulvic acid  

(kg.ha-1) 
b8.160 b1.90 b5.60 b35.02 *b30.25 0 
a10.33 a2.37 b6.20 ab41.07 a38.7 5 
a10.33 a2.22  a7.37 a49.97 a36.7 10  

  اي دانکن ندارند.آزمون چند دامنه بر اساس درصد پنجداري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی* 
* Similar letters in each column vas not significant at 5% probability level based on DMRT.  
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  گشنیز رویشی صفات بر فولویک اسید مختلف هايغلظت اثرات - 5 جدول
Table 5- Effects of fulvic acid concentrations on vegetative characteristics of coriander  

 تعداد چترك
Number of umbrellas 

(per plant) 

 تعداد چتر
Number of umbrellas 

(per plant) 

  وزن خشک برگ
Dry leaf weight  

 )1-.plantg(  

  وزن تر برگ
Fresh leaf weight  

)1-.plantg(  

هتعداد برگ در بوت  
Number of leaf 

(per plant) 

کاسید فولوی  
Fulvic acid  

(kg.ha-1) 
b3.16 a15.66 a1.37 a8.43 *b22.66 0 
a4.00 a16.00 a1.06 a8.36 a28.33 5 
a4.16 a17.33  a1.20 a.637 a29.16 10  

  اي دانکن ندارند.آزمون چند دامنهبر اساس درصد  پنجداري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی* 
* Similar letters in each column vas not significant at 5% probability level based on DMRT.  

  
اثـر   )، بیـانگر 2(جدول  نتایج آزمایش وزن تر و خشک بوته:

اسـید   امـا بود،  دار اسید فولویک بر میزان وزن تر و خشک بوتهمعنی
بـا  داري بر این صفت نداشـتند.  آمینه و اثر متقابل تیمارها تأثیر معنی

شود، بیشترین وزن تـر و  می توجه به نتایج مقایسه میانگین مشخص
کیلـوگرم در   10گـرم) از تیمـار    3/7و  9/49 ترتیـب، بهخشک بوته (

 0/35ترتیب، بهاسید فولویک و کمترین وزن تر و خشک بوته ( رهکتا
کیلوگرم در  10که در تیمار طوريدست آمد، بهبه شاهدگرم) در  6/5و 

و  5/42ترتیب بههکتار اسید فولویک، میزان وزن تر و خشک بوته را 
مشابه نتایج ایـن  ). 4 (جدول افزایش داد شاهددرصد نسبت به  3/30

 ,.Aghhavani Shajari et alنی شجري و همکاران (پژوهش، اقحوا

(از جمله اسـید   مواد هیومیکیکاربرد  ) در پژوهشی نشان دادند2014
داشت.  زیگشن اهیگ و خشک وزن تر ربفولویک) تأثیر مثبت و افزایشی 

) کـاربرد  Ahmadian et al., 1998به گزارش احمدیان و همکاران (
ویک) سبب افزایش عملکـرد بوتـه   اسید هیومیک و فول(ي آلی هاکود

شد. همچنین در تحقیقی  (.Cuminum cyminum L)گیاه زیره سبز 
در آزمایش خود بر روي گیاه رازیانه  )Younesian, 2011یونسیان (

داري بر عملکرد بوته و گزارش کرد که تیمار مواد هیومیکی، اثر معنی
اي بیـان  طالعـه م ) درet al., 2007 Li( و همکـاران  دانه داشتند. لی

کاربرد اسید فولویک سبب افزایش وزن خشـک سـاقه در    کهنمودند 
شد. همچنـین صـالحی و همکـاران     (.Glycine max L)گیاه سویا 

)Salehi et al., 2010 مواد هیومیکی (نظیر اسـید   که) اظهار داشتند
فولویک و هیومیک) با بهبـود سـاختمان و بافـت خـاك و همچنـین      

دل کاتیونی خاك، عناصر غذایی بیشتري از جملـه  افزایش ظرفیت تبا
دهنـد، کـه در پـی آن گیـاه رشـد      نیتروژن را در اختیار گیاه قرار می

  یابد. می وزن تر و خشک بوته افزایش ،نتیجه بیشتري داشته و در
 که )3(جدول  داد نشان بررسی این نتایج تعداد چتر و چترك:

تعـداد   بـر  داريمعنییمار اثر ت دو این کنشبرهم و کاربرد اسید آمینه

داد، اسـید   واریـانس نشـان   هتجزی همچنین نتایج .داشت چتر در گیاه
نتـایج   داشـتند.  بر تعداد چترك داريمعنی تأثیر اسید آمینه فولویک و

 پاشـی محلـول  و اسید فولویک متقابل اثر ،مقایسه میانگین نشان داد

 پـنج ) بـا کـاربرد   ر گیاهتعداد د 6/18بیشترین تعداد چتر ( اسید آمینه،
 و کمتـرین  در هـزار اسـید آمینـه    سـه  کیلوگرم اسید فولویک و تیمار

در  که طور. همان)8 (جدول آمد دستبه شاهدتعداد در گیاه) از  0/14(
در گیـاه)   1/4شد، بیشترین تعداد چترك ( مشاهده تعداد چترك صفت

داد در گیـاه)  تع 1/3کیلوگرم اسید فولویک و کمترین آن ( 10 تیمار از
اسـید   کیلوگرم در هکتـار 10و  پنج بین تیمار امابود،  شاهدمربوط به 

همسو ). 7 (جدول فولویک در تعداد چترك تفاوت آماري وجود نداشت
 ,Khalesro & Malekian( ملکیـان رو و با ایـن پـژوهش، خـالص   

بـر تعـداد   را هیومیک  مواد مثبت تأثیردر نتایج تحقیقات خود ) 2016
گـزارش   (.Trachyspermum copticum L) چتـرك زنیـان   چتر و

 نیـز اظهـار   )Nardi et al., 2002( همکـاران  نـاردي و . کرده بودند
 ساختمان وجود آهن و روي در دلیلبههیومیک  کاربرد مواد که داشتند

برگ عملکرد اندام زایشی را  این عناصر از طریق تأمینبا  تواندآن، می
رونـد   .بب افزایش تعداد و ابعـاد گـل شـوند   دهد و س قرار تأثیر تحت

 Haj Seyyed Hadi et( حاج سید هادي و همکاران مشابه این نتایج،

al., 2010 اسـید   پاشـی محلـول  کهي خود نشان دادند هابررسی) در
 ایـن  در خشک و تازه گل عملکرد بالاترین سبب بابونه گل در آمینه
ضمن  )Khattab et al., 2016( خطاب و همکاران همچنین شد. گیاه

استفاده از اسید آمینه منجر به افزایش قابـل تـوجهی از تعـداد    آن که 
ي هـا نقش اسـید که ند درز در مقایسه با شاهد شد، بیان نمو يهاگل

تولیـد و تجمـع    ،باشد. در نتیجهآمینه در بهبود رشد رویشی گیاه می
مصرف اسـید   رسد که بامی به نظر ،یابد. بنابراینمی بیوسنتز افزایش

  یابد.گیاه افزایش می تعداد گل در آمینه
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  هاي مختلف اسید آمینه بر صفات رویشی گشنیزاثرات غلظت - 6 جدول

Table 6 - Effects of amino acid concentrations on vegetative characteristics of coriander 

  تعداد شاخه فرعی
Number of branches 

(per plant)  

قهسا قطر  
Stem diameter 

(mm) 

بوته خشک وزن  
Dry weight of plant 

(g.plant-1)  

بوته تر وزن  
Fresh weight of plant 

(g.plant-1) 

بوته ارتفاع  
Plant height 

(cm) 

 اسید آمینه
Amino acid 

(Per 
thousand) 

a9.11 a2.19 a6.31 a40.78 *b33.66  0 
a10.11 a2.15 a6.46 a43.26 a36.83 3 

  اي دانکن ندارند.آزمون چند دامنه بر اساس درصد پنجداري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی* 
* Similar letters in each column vas not significant at 5% probability level based on DMRT.  

  
  هاي مختلف اسید آمینه بر صفات رویشی و زایشی گشنیزاثرات غلظت - 7 جدول

Table 7- Effects of amino acid concentrations on vegetative and reproductive characteristics of coriander 
 تعداد چترك

Number of umbrellas 
(per plant) 

 تعداد چتر
Number of umbrellas 

(per plant) 

 وزن خشک برگ
dry Leaf weight 

(g.plant-1)  

 وزن تر برگ
Fresh leaf weight 

(g.plant-1)  

هبوت در برگ تعداد  
Number of leaf 

(per plant ) 

 اسید آمینه
Amino acid 

(Per thousand) 
b3.44 b14. 8 b1.06 b7.71 *a26.4 0 
a4.11 a17.7 a1.36 a8.57 a27.00 3 

  .دانکن ندارنداي آزمون چند دامنه بر اساس درصد پنجداري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی* 
* Similar letters in each column vas not significant at 5% probability level level based on DMRT.  

  
  سطوح مختلف اسید فولویک و اسید آمینه بر صفات رویشی گشنیز کنشبرهم - 8 جدول

Table 8 - Interactive effects of fulvic acid and amino acid on vegetative characteristics of coriander 
 تعداد چتر

Number of umbrellas 
(per plant)  

هبوت در برگ تعداد  
Number of leaf 

(per plant) 

ساقه قطر  
Stem diameter 

(mm) 

 ارتفاع بوته
Plant 

height (cm) 

 اسید آمینه
Amino acid 

(In thousand)  

 اسید فولویک
Fulvic acid 

)1-.hakg(  
14.00b 20.66c 1.91c *d28.50 0  0  
17.33a 21.66c 1.89c cd32.00 3  0  
13.33b 25.33bc 2.55a b35.00 0  5  
18.66a 31.33a 2.19bc a42.50 3  5  
17.33a 30.33a 2.10bc b37.50 0  10  
17.33a 28.00ab 2.36ab b36.00 3  10  

  اي دانکن ندارند.آزمون چند دامنهس بر اسادرصد  پنجداري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی* 
* Similar letters in each column vas not significant at 5% probability level level based on DMRT.  

  

 تیمارهاي اعمال شده که )9(جدول  نتایج نشان داد تعداد بذر:

(اسید آمینه، اسید فولویک و اثر متقابل اسید آمینه و اسـید فولویـک)   
داري بر تعداد بذر در بوته داشت. مقایسه میانگین تیمارهـا  ثیر معنیأت

عـداد در  ت 6/204نیز گویاي آن است که بیشترین تعداد بذر در بوتـه ( 
 سه کیلوگرم در هکتار اسید فولویک و پنجترکیبی از  بوته)، با مصرف

دست به شاهدتعداد در بوته) از  3/173در هزار اسید آمینه و کمترین (
کیلـوگرم   پنجتعداد بذر در بوته در تیمار  کهطوري)، به12 (جدول آمد

 8/17در هزار اسید آمینه نسبت به شاهد  سهدر هکتار اسید فولویک و 
 Jahan( جهان و همکاراندرصد افزایش یافت. همسو با این پژوهش، 

et al., 2016 (بوته ریحان را تحت در بذر ي خود، تعدادهادر بررسی 

 (نظیر اسید فولویک و اسید هیومیک) کنش مواد هیومیکیبرهم تأثیر

نیـز   )Armin & Moslehi, 2012( گزارش کردند. آرمین و مصلحی
 بر راتأثیر  بیشترین دهیگل زمان در هیومیکیمواد  کهگزارش کردند 

همچنـین   داشت. (.Cicer arietinum L) نخود غلاف در دانه تعداد
) بیـان نمودنـد کـه مـواد     Jalota et al., 2007( جالوتـا و همکـاران  

 منگنـز،  روي، مس، عناصر جذب در داريمعنی مثبت و اثر هیومیکی

 جذب و افزایش هیومیکی مواد کاربرد با بنابراین، دارند؛ سدیم فسفر و

 شودمی يتربزرگ کانوپی گیاه داراي و شده بیشتر گیاه رشد عناصر،

کافی  میزانبه و نماید غذیهت را يتربزرگ مخازن زایشی است قادر که
 افزایش بوته در تعداد دانه نتیجه در ،دهد اختصاص آن به خشک ماده
 ,.Faten et al( یابد. مشابه نتایج این آزمایش، فاتن و همکـاران می

مصرف اسید آمینه سبب افزایش تعداد بذر در  که) اظهار داشتند 2010



  381     … فیزیولوژیکی يهااسید فولویک و اسید آمینه بر ویژگی کودهاي کاربرد تأثیرامینی فرد و همکاران، 

 ئو و همکـاران همچنـین کـا   شـد.  (.Cucurbita pepo L) گیاه کدو
)Cao et al., 2010( اسید  افزودن کهي خود نشان دادند هادر بررسی

 که شودمی در خاك ریزجاندارانی وضعیت بهبود باعث خاك به آمینه

 عناصـر غـذایی و همچنـین،    برخی جذب تسهیل موجب شانفعالیت

 توسط جذب نیتروژن میزان ییاکار کودها، این با برگی پاشیمحلول

 شـویی آب حـدي مـانع   تـا  و داده افـزایش  را خاك از گیاه يهاریشه

گیاه از جمله تعداد دانه  عملکرد ،نهایت در و شودمی خاك از نیتروژن
  دهد. می در گیاه را افزایش

  
  مارهاي اسید فولویک و اسید آمینهخصوصیات صفات بذر گشنیز تحت تی(میانگین مربعات) تجزیه واریانس  -9 جدول

Table 9- Analysisof variance (mean of squares) for Seed characteristics of coriander under f ulvic acid and amino acid 
  وزن هزار دانه
1000-seed 

weight  
  شاخص برداشت
Harvest index  

  تعداد بذر
Seed 

number  
  عملکرد بوته
Plant yield  

  عملکرد دانه
Seed yield 

  آزاديدرجه
d.f 

 ییراتمنابع تغ
Source of variance  

ns0.97  ns9173.01  ns40.66 ns838500.0 ns150.00 2 بلوك 
Block  

ns0.75  **433.72  **407.16 **29478.5 **81337.5 2  اسید فولویک (F)  
Fulvic acid (F)  

*7.43  ns40.50  *440.05  ns5512.5 **46512.5 1  اسید آمینه (A)  
Amino acid (A)  

*5.40  ns13.16  *.38249  **501637.5 **64137.5 2  FA 

 خطا  10 2865.00 45210.0  52  34.72  0.95
Error  

 ضریب تغییرات   6.50 11.11 3.72  12.82  14.48
C.V. (%)  

ns ،**  داري در سطح احتمال یک و پنج درصد.داري و معنیترتیب غیرمعنیبه :*و  
ns, ** and *: represent non- significant at 1 and 5% level of probability, respectively.  

  

دار اسید بیانگر اثر معنی )9نتایج آزمایش (جدول  عملکرد بوته:
اسید فولویک و اسید آمینه بـر میـزان    کنشبرهمفولویک و همچنین 

داري بر این صفت نداشت، معنی تأثیراسید آمینه  اما، بود عملکرد بوته
 2075بیشـترین عملکـرد بوتـه (   نتایج مقایسـه میـانگین نشـان داد،    

کیلـوگرم در هکتـار اسـید فولویـک و      10کیلوگرم در هکتار) از تیمار 
 دستبه شاهدکیلوگرم در هکتار) از  1660کمترین میزان این صفت (

کیلوگرم در هکتار اسید فولویک  10و  پنجچند بین تیمارهاي  آمد، هر
کیلـوگرم   10یمار که تطوريه)، ب10(جدول  تفاوت آماري وجود ندارد

درصـد   25در هکتار اسید فولویک نسبت به شاهد میزان عملکـرد را  
 بهـانی و همکـاران  در پژوهشی روزمشابه تحقیق حاضر، افزایش داد. 

)Rozbahani et al., 2013بر خصوصیات مواد هیومیکی ) اثر و یکم 
د عملکر بیشترین که کردند گزارش ونموده  مطالعهرا  سویا گیاه کیفی
 Nardi et( همکـاران  واردي دست آمد. ندر مقایسه با شاهد به بوته

al., 2002وجود دلیلبه هیومیکیمواد  مصرف که داشتند اظهار ) نیز 

 گیاه عملکرد عناصر این تأمین با تواندمی آن ساختمان روي در و آهن

تـداوم   سـبب  هیـومیکی  دهد. همچنـین ترکیبـات   قرار تأثیر تحت را
 دهدمی افزایش را گیاهان عملکرد و شودمی کننده نتزفتوس يهابافت

 متابولیسـم  بـر  اثر جمله از مثبت فیزیولوژیکی تأثیرات طریق از نیز و

 عملکـرد  افـزایش  برگ، کلروفیل غلظت افزایش گیاهی و هايلوسل

  دارد.  پی در گیاهان را
  

  هاي مختلف اسید فولویک بر صفات زایشی گشنیزاثرات غلظت - 10 جدول
Table 10- Effects of fulvic acid concentrations on reproductive characteristics of coriander 

  وزن هزار دانه
1000-seed weight  

 (g)  

  شاخص برداشت
Harvest index 

)%(  

  تعداد بذر
Seed number 

per plant)(  

  عملکرد بوته
Plant yield  

)1-.hakg(  

  عملکرد دانه
Seed yield  

)1-ha.kg(  

ک اسید فولوی  
Fulvic acid 
 (kg.ha-1) 

a6.06 a42.5 184.3b b1660.0 *c710.0 0 
a6.82 a44.2 199.0a a2002.5 b815.0 5 
a6.36  a45.9 198.1a a2075.0 a942.5 10  

  اي دانکن ندارند.آزمون چند دامنه بر اساس درصد پنجداري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی* 
* Similar letters in each column vas not significant at 5% probability level based on DMRT. 
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  هاي مختلف اسید آمینه بر صفات زایشی گشنیزاثرات غلظت - 11 جدول
Table 11- Effects of amino acid concentrations on reproductive characteristics of coriander 

  وزن هزار دانه
1000-seed weight  

)g(  

  شاخص برداشت
Harvest index 

)%(  

  تعداد بذر
Seed number 

per plant)(  

  عملکرد بوته
Plant yield  

)1-ha.kg(  

  عملکرد دانه
Seed yield 

)1-kg.ha(  

 اسید آمینه
Amino acid 

(Per thousand) 
b6.10 b35.5 188.8b a1895.0 *b771.6 0 
a7.39 a52.9 198.7a a1930.0 a873.3 3 

  اي دانکن ندارند.آزمون چند دامنه بر اساس درصد پنجداري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی* 
* Similar letters in each column vas not significant at 5% probability level based on DMRT. 

  
 )9(جـدول   طور که نتایج تجزیه واریـانس همان عملکرد دانه:

بـر   هـا آننشان داد، اثر اسید فولویک و اسید آمینه و نیز اثر متقابـل  
دار بود. با توجه به نتایج میزان عملکرد دانه در سطح یک درصد معنی

بـا   دانـه  عملکـرد  میـزان  که بیشـترین  مقایسه میانگین مشخص شد
در هزار اسـید   سهکیلوگرم در هکتار اسید فولویک و  پنجم أکاربرد تو

و کمترین میزان این صفت مربـوط   کیلوگرم در هکتار) 0/985( آمینه
 ـکیلوگرم در هکتار) بود،  0/725( شاهدبه   پـنج تیمـار   کـه طـوري هب

در هـزار اسـید آمینـه عملکـرد دانـه را       سـه کیلوگرم اسید فولویک و 
مشـابه  ). 12جدول افزایش داد ( شاهددرصد نسبت به  8/35میزان به

 ) طیYildirim et al., 2011همکاران ( و نتایج این پژوهش، یلدریم

 بـراي  کاربرد مواد هیـومیکی  که دادند نشان اي، مزرعه تحقیق یک

داد.  افـزایش  داريمعنـی  طوربه را دانه عملکرد فرنگیگوجه هايبوته
) نیز مبین آن بود Natesan et al., 2007گزارش ناتسان و همکاران (

 فیزیکـی،  خصوصـیات  هبودب طریق از مطالعه مورد آلی اسیدهاي که

 تـر مطلوب رشد براي را مساعدي شرایط خاك، بیولوژیکی و شیمیایی

 منطقی کودها این کاربرد شرایط در دانه افزایش لذا کردند، فراهم گیاه

 حاصـل  توانـد می دانه عملکرد افزایش این رسد. همچنینمی نظر به

 رتقـاء ا و بـرگ  سـطح  در معدنی رهاسازي عناصر و فتوسنتز افزایش

 گیاه اکسیدانیآنتی و هورمونی يهافعالیت شدن زیاد نیز و برگی جذب

 تأثیر از همسانی ) نیز نتایجMinaee et al., 2013ماي نی اي ( باشد.

 Vigna radiata) ماش عملکرد بر آمینه اسیدهاي پاشیمحلول مثبت

L.) و همکـاران  همچنین قاضی کردند. گزارش )Ghazi Manas et 

al., 2013 ( تـأمین  منبـع  عنـوان به آمینه اسیدهاي کهاظهار داشتند 

 ،نتیجـه  در روفیـل) و (کل سبزینه و گیاهی تولید پروتئین در نیتروژن،
عملکرد بوته  و رشد افزایش ،نتیجه مؤثرند، در گیاه برگ سطح افزایش
است، که این نتـایج   انتظار قابل آمینه اسیدهاي پاشیمحلول از و دانه

  .نتایج این پژوهش مطابقت داردبیان شده با 
 (جـدول  در این پژوهش نتایج تجزیه واریانس وزن هزار دانه:

اسید فولویک  کنشبرهمهمچنین  ودار اسید آمینه )، بیانگر اثر معنی9
داري معنـی  تأثیراسید فولویک  اما، بود وزن هزار دانهو اسید آمینه بر 

 هـا نشـان داد،  یـانگین نتایج حاصل از مقایسه م .بر این صفت نداشت
در هـزار اسـید    سـه گرم) از تیمار  3/7بیشترین میزان وزن هزار دانه (

در هزار  سهتیمار  کهطوريهببود،  شاهدگرم) در  1/6آمینه و کمترین (
 نسـبت بـه شـاهد   درصـد   1/21میزان بهوزن هزار دانه را  اسید آمینه

 همکـاران ). مشـابه ایـن تحقیـق، فلاحـی و     11 افزایش داد (جـدول 
)Fallahi et al., 2018 ( کـاربرد اسـید    کهدر آزمایشی اعلام داشتند

افزایش وزن هزار دانه گیاه ریحان شـده   دارآمینه باعث افزایش معنی
نیز در مطالعـات   )Thomas et al., 2009( است. توماس و همکاران

 از جملـه اسـید آمینـه    زیستی يهاکاربرد محرك کهخود نشان دادند 
 دارویـی  گیـاه  یـک  موفق کشت در عوامل ترینمهم از یکی ندتوامی

 بـا  است که هي آمینهااسید از ناشی تأثیر این که شوندمی واقع مؤثر

 سـازي فعـال  برابـر،  5/2 میـزان  تـا  mRNAبـرداري  نسخه افزایش

و  صـر اعن انتقـال  و جـذب  زایشی، افزایش رشد در ي مؤثرهاهورمون
  دهد.وزن هزار دانه را افزایش می ان،گیاه در پروتئین میزان افزایش

 تـأثیر )، حاکی از 9 (جدول نتایج ارائه شده شاخص برداشت:
بـا توجـه بـه     دار اثر ساده اسید فولویک بر شاخص برداشت بود.معنی

 3/54ترین میزان شـاخص برداشـت بـا    نتایج مقایسه میانگین، بیش
کمترین آن با  کیلوگرم در هکتار اسید فولویک و پنجدرصد با کاربرد 

نسبت  درصدي را 5/45بود، که افزایش  شاهددرصد مربوط به  3/37
 ). نتایجی مشابه توسط خان و همکاران10(جدول نشان داد شاهدبه 

)Khan et al., 2012 (  گزارش شد، که مصرف خاکی اسید فولویـک
 Nardi( سبب افزایش شاخص برداشت نخود شد. ناردي و همکاران

et al., 2002مصرف مواد هیومیک  کهکه نشان دادند یز ضمن این) ن
 ذرت شاخص برداشت در توجه قابل افزایش سبب مانند اسید فولویک

(Zea mays L.) شاخص برداشت بیان نمودند که افزایش ،است شده 

 بـر  ماده این اثرات مثبت دلیلبه است ممکن مصرف مواد هیومیک با
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باشد. همچنین  کلروفیل ظتغل افزایش و گیاهی يهاسلول متابولیسم
کـه مـواد    ) اعـلام داشـتند  Jones et al., 2004( جـونز و همکـاران  

 را افـزایش  غـذایی  عناصـر  سـایر  و فسفر به گیاه دسترسی هیومیکی،

گیاه شـده   شاخص برداشت دارمعنی افزایش سبب امر این که دهدمی
  است.

 
  گشنیز نه بر صفات زایشیسطوح مختلف اسید فولویک و اسید آمی کنشبرهم - 12 جدول

Table 12- Effects of fulvic acid and amino acid on reproductive characteristics of coriander 

 اسید فولویک
Fulvic acid 

(kg.ha-1) 

 اسید آمینه
Amino acid 

(Per 
thousand) 

  عملکرد دانه
Seed yield 

)1-ha.kg(  

  عملکرد بوته
Plant yield  

1)-kg.ha(  

داد بذرتع  
Seed number 

(Number per plant) 

  وزن هزار دانه
1000-seed weight  

 (g)  
0  0  725.0b* 1315.0b 173.3b 5.32b 
0 3  695.0b 2005.0a 195.3a 8.80a 
5  0  645.0b 2205.0a 193.3a 6.70b 
5  3  985.0a 1800.0a 204.6a 6.93b 

10 0 945.0a 2165.0a 200.0a 6.28b 
10  3  940.0a 1985.0a 196.3a 6.44b 

  .اي دانکن ندارنددرصد آزمون چند دامنه پنجداري در سطح حروف مشابه در هر ستون اختلاف معنی* 
* Similar letters in each column vas not significant at 5% level based on DMRT.  

  
  

  گیرينتیجه
تفاده از نتایج این تحقیق حاکی از آن بـود، کـه اس ـ   طور کلی،به 

هاي عملکردي و تواند در بهبود ویژگیاسید فولویک و اسید آمینه می
جـویی در کـود مصـرفی و    منظور صـرفه بهثر باشد. ؤرشدي گشنیز م

 سـه کیلوگرم در هکتار اسید فولویک و  پنجتوان ها، میکاهش هزینه

هـاي عملکـردي و رشـدي    در هزار اسید آمینه را در افـزایش ویژگـی  
منظـور تکمیـل نتـایج ایـن     بـه ثر دانسـت.  ؤین آزمایش مگشنیز در ا

شود، سایر سطوح اسید فولویک و اسید آمینـه در  آزمایش پیشنهاد می
ی و کیفی گشـنیز بررسـی   هاي چند ساله بر عملکرد کمطی پژوهش

  شود.
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Introduction1:  
Medicinal plants are one of the main natural resources of Iran from ancient times. Coriander medicinal plant 

is one of the most valuable resources in the vast range of Iranian natural resources which, if properly managed, 
can play an important role in non-oil production and export. Management and environmental factors such as 
nutritional management has a significant impact on the quantity and quality of plants. Application of organic 
fertilizers in conventional farming systems is not common and most of the need for food plants supply through 
chemical fertilizers for short period. The use of bio-fertilizers and organic matter are taken into consideration to 
reduce the use of chemical fertilizers and increase the quality of most crops. The use of organic and biological 
fertilizers in the production of medicinal plants in a sustainable agricultural system is important in order to 
achieve product quality environmental protection and community health. Stability and soil fertility through the 
use of organic fertilizers are important due to having most of the elements required by plants and beneficial 
effects on physical, chemical, biological and soil fertility. Therefore, the purpose of this study was to evaluate 
the effects of different levels of amino acid and fulvic acid on vegetative, reproduction characteristics and yield 
of coriander. 

 
Materials and Methods 
In this study, the effects of applications of fulvic acid and amino acid on yield and growth characteristics of 

coriander were evaluated under field conditions. Treatments were two levels of amino acid (0 and 3 per 
thousand) and three levels of fulvic acid (0, 5 and 10 kg.ha-1). The experiment was designed as factorial 
arrangement based on randomized complete block design with three replications at the Research station of 
Faculty of Agriculture University of Birjand during growing season of 2017. The measured indices including 
vegetative characteristics (height plant, branches number, plant weight, leaf weight, leaf number) and 
reproductive characteristics (grain yield, 1000- seed weight, seed number, yield biological and harvest index). 
Finally, the experimental data were statistically analyzed using SAS ver. 9.2 and means were separated Duncan’s 
multiple test at 5% probability level of probability. 

 
Results and Discussion 
The results showed that fulvic acid had a significant effect on vegetative characteristics (height plant, fresh 

and dry weight of plant, branches number, leaf number and leaf dry weight), so that the highest fresh  and dry 
weight (49.9 and 7.3 g, respectively) were obtained  with application of 10 kg.ha-1 of fulvic acid. Also, the 
results showed a significant effect of fulvic acid on reproductive characteristics (seed yield, biological yield, 
harvest index and seed number), so that the highest seed yield (942.5 kg.ha-1) was obtained at 10 kg.ha-1 fulvic 
acid, and the lowest of seed yield was observed (710.0 kg.ha-1) in the control treatment. Amino acid also affected 
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vegetative characteristics (leaf number and leaf weight), and reproductive characteristics (grain yield, seed 
number and 1000- seed weight), so that the highest number of leaf (27.0 per plant) and grain yield (873.3 kg.ha-

1) were obtained with the application of 3 per thousand amino acids. Interaction effects showed that different 
levels of fulvic acid and amino acids had a significant effect on reproductive performance (grain yield, biological 
yield, seed number and 1000-seed weight). The highest grain yield and seed number (985.0 kg.ha-1 and 204.6. 
per plant, respectively) were obtained at 5 kg.ha-1 fulvic acid and 3 per thousand amino acid. 

 
Conclusion 
The results of this study showed that fulvic acid and amino acid had significant effect on yield and growth 

characteristics of coriander. Thus, results showed that fulvic acid (5 kg.ha-1) and amino acids (3 per thousand) 
had strong impact on yield and growth characteristics of coriander under field conditions. 

 
Keywords: Biological yield, Growth, Harvest index, Seed number.  
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  چکیده

تحـت تـنش رطـوبتی،     ).Zea mays L( این مطالعه با هدف بررسی اثر مصرف جیبرلین و مواد کاهنده تعرق بر عملکرد و اجزاي عملکـرد ذرت 
انجام شد. فاکتور اصلی شامل  ان ایلامدر شهرستان مهران است 1396هاي کامل تصادفی در سال فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوك -صورت اسپلیتبه

متر تبخیر تجمعـی از  میلی 80و  60عنوان شاهد و به) Aتبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاس  مترمیلی 40آبیاري (آبیاري نرمال (معادل سه سطح کم
م مصرف جیبرلین در چهار سـطح مصـرف   ام)، و عدپیپی 100) و فاکتور فرعی شامل هشت حالت مصرف جیبرلین (با غلظت Aتشتک تبخیر کلاس 

ام) و شـاهد  پـی پـی  50گرم در لیتر) و پاکلوبوترازول (میلی 120( اسید آسکوربیکمولار)، میلی 5/0(با غلظت  اسید سالسیلیکهاي تعرق شامل کاهنده
آبیـاري از نظرصـفات عملکـرد دانـه، عملکـرد      برگی بود. نتایج نشان داد که بین سطوح مختلف کمشش تا هشت پاشی با آب مقطر) در مرحله(محلول

داري در سطح احتمال یـک  معنی محتواي نسبی آب برگ تفاوت و بیولوژیک، شاخص برداشت، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بلال، شاخص سطح برگ
هـاي  رف جیبرلین و کاهندهسبب کاهش عملکرد، اجزاي عملکرد، شاخص سطح برگ و محتواي نسبی آب برگ شد و مص درصد وجود داشت. خشکی

هاي تعرق روي عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت، وزن هزار دانـه،  مصرف کاهنده تعرق باعث بهبود صفات مورد نظر گردید. همچنین
داري در سطح احتمـال  نیبرگ اثر مع آب داري در سطح احتمال یک درصد و بر محتوي نسبیشاخص سطح برگ داراي اثر معنی تعداد دانه در بلال و

و  اسید سالیسیلیکجیبرلین و  پاشیمحلولدر شرایط آبیاري نرمال تحت  کیلوگرم در هکتار) 6/11111بیشترین میزان عملکرد دانه (پنج درصد داشت. 
طور به دست آمد.هاي تعرق بهو کاهندهو بدون استفاده از جیبرلین  مترمیلی 80در شرایط تنش  کیلوگرم در هکتار) 6/6420کمترین میزان عملکرد دانه (

کاربرد تلفیقی این ترکیبات راهکاري جهت  ،بنابراینهاي غیرزنده افزایش دهد. تواند مقاومت گیاه را نسبت به تنشکلی، کاربرد خارجی این ترکیبات می
  باشد. کاهش مصرف آب می و رسیدن به ثبات عملکرد در تنش خشکی

  
  کی، ثبات عملکرد، شاخص سطح برگ، محتواي آب نسبی برگتنش خش هاي کلیدي:واژه

  
     1 مقدمه

 در انرژى کنندهتأمین اصلى منبع عنوان) به.Zea mays Lذرت (
 افـزایش  دلیل همین برخوردار است. به اىویژه اهمیت از طیور تغذیه

                                                        
دانشجوي دکتري گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشـگاه آزاد اسـلامی، واحـد     -1

  ، ایران.ایلام
 ، ایران.استادیار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ایلام -2

  )Email: maleki97@yahoo.com           نویسنده مسئول: -(*
Doi:10.22067/jag.v12i3.74753 

 خاصـى  اولویـت  از محصـول  بهبود عملکـرد ایـن   و کشت زیر سطح
دلیل تولیـد بـالا و   بهگیاه ذرت ). Tardieu, 2012( باشدمی برخوردار

ین خوراك دام در تواند نقش مهمی در تأمسازگاري در اکثر مناطق می
 ، سیلو کردنبراینعلاوه). Chougan, 1996نماید ( فصل زمستان ایفا

خوراك با کیفیت پایدار شود و یک علوفه خوشآسانی انجام میبهآن 
ها دارا اسـت  الاتري نسبت به سایر علوفهباشد و انرژي ببراي دام می

)Curran & Posch, 2000 .(  
کننده رشد گیاهان  ین عوامل محدودترمهمتنش خشکی یکی از 
آید و این نوع به شمار میمانند ایران خشک در مناطق خشک و نیمه
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تنش یک پدیده مهم و مؤثر بر عملکرد غـلات از جملـه ذرت اسـت    
)Altenbach et al., 2003 .(هـاي تنش خشکی سبب ایجاد واکنش 

 Pattangualشود (بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی متفاوتی در گیاهان می

& Madore, 1999دهنـد کـه تـنش خشـکی     ها نشان می). بررسی
 63میزان بهموجب کاهش عملکرد دانه ذرت  ترتیببهملایم و شدید 

 & Hughشـود ( مـی ل در مقایسه با شرایط آبیاري نرما درصد 85و 

Davis, 2003 همچنین مشاهده شده است که تنش خشکی در دو .(
 50 و 25ترتیـب  بهعملکرد دانه ذرت را  دهیگلمرحله قبل و بعد از 

  ). Osborne et al., 2002دهد (درصد کاهش می
عوامل محیطی (بیرونـی) و گیـاهی (درونـی)    ، در رشـد گیاهـان

توان ین عوامـل درونـی، میرتمهمند. از جمله هست زیـادي تأثیر گذار
فرآینــدها و   هـا تنظـیم  هـا اشاره نمود. نقـش هورمـون  به هورمـون

طبیعــی  نمــو  و  رشــد باشند که مراحل مختلف رشدي گیاهـان می
کننده و بازدارنده تنظــیم  هـاي تحریکتوسـط اثر متقابـل هورمـون

یسـتی شـامل   کننـده رشـد و مـواد ز   استفاده از مواد تنظیمشـود. مـی
که در غلظت ترکیباتی آلی است که ماده غذایی نیستند، ولی هنگامی

و  رشــد گیرند بر فرآیندهاي فیزیولـوژیکی  کم مورد استفاده قرار می
تواند کننده رشد میاستفاده از مواد تنظیم گذارند،گیاهی تأثیر می نمـو

میایی در بسیاري از فرآیندهاي مورفولوژیکی، فیزیولـوژیکی و بیوشـی  
هـاي  گیاهان را تحت تأثیر قرار دهد و تحمل گیاهان نسبت به تنش

هـاي  برخـی از هورمـون  ). El-Tayeb, 2005محیطی را بهبود دهد (
هـا  کـه انواع دیگري از هورمـون گیاهی محرك رشد هستند، در حالی

 & Hopkinsاندازنـد ( و یـا به تأخیر مـی  این فرآیندها را کند نموده

Hüner, 2008ها هستند که ). یکی از ترکیبات محرك رشد، جیبرلین
  دهنـد. طولی و تقسیم سلولی را افزایش مـی رشـد

ها هستند که بیشترین دخالت ها شامل گروهی از هورمونجیبرلین
زنی بذر دارنـد. افـزایش سـنتز و    مستقیم را در کنترل و تسهیل جوانه

تجزیه نشاسته بذر و آزادسازي هورمون جیبرلیک اسید در بذر موجب 
-زنی شروع میشود و جوانهتبدیل آن به مواد قابل استفاده جنین می

جیبرلیک معمولاً باعث افزایش سبز شدن، بهبود اسید شود. استفاده از 
 ;Kaure et al., 2003شـود ( اي مـی رشد و گستردگی سیستم ریشه

Toker et al., 2004 .() کشاورزي و همکارانKeshavarzi et al., 

ام تـأثیر  پـی پی 100) نشان دادند که کاربرد جیبرلین با غلظت 2014
ی و کیفی علوفه در داري بر وزن تک بوته و عملکرد کممثبت و معنی

در ) Wang et al., 2008هکتار داشت. در آزمایش ونگ و همکاران (
هاي سیتوکینین و جیبـرلین  هورمون تیمار شده باهـاي ذرت گیاهچه

علائم پژمردگی تا روز پنجم اعمـال   ،م اعمال تنش خشکیدر روز دو
تنش خشکی مشاهده نشد. افزایش پتانسیل آب گیاه در نتیجه استفاده 

گزارش شده توسط سایر محققان  از مواد ضدتعرق در گیاهان مختلف
  ).Navarro et al., 2007; Win et al., 1991است (

ز گـروه ترکیبـات   کننده رشد درونی ایک تنظیم اسید سالیسیلیک
هورمونی محسـوب  عنوان ماده شبهبهباشد که امروزه فنلی طبیعی می

گردد که در تنظیم فرآیندهاي فیزیولوژیکی گیاه نقش دارد. القـاء  می
ها و ، سنتز اتیلن، تأثیر در باز و بسته شدن روزنهنمـوو  رشـد، دهیگل

 ,Raskin( شودمحسوب می اسید سالیسیلیکهاي مهم تنفس از نقش

تواند نقش محوري در مقاومت نسبت به می اسید سالیسیلیک). 1992
ویژه طی مقاومت سیستمیک کسب شده داشـته  بهبیماري در گیاهان 

اســید ). کــاربرد Amborabe & Fleurat-Lessard, 2002باشـد ( 
) و .Lycopersicon esculentum L( فرنگـی گوجـه در  سالیسـیلیک 

) سبب افزایش مقاومت به درجه .Phaseolus vulgaris Lلوبیا سبز (
  ).Senaratna et al., 2000هاي پایین و بالا شده است (حرارت

و مشتقات آن از جملـه ترکیبـاتی هسـتند کـه      اسید سالیسیلیک
دلیل بهکننده رشد گیاهی عمل نموده و در شرایط تنش عنوان تنظیمبه

بهبود مقاومت گیاه  ،ها و در نتیجهکاهش تلفات آب، بسته شدن روزنه
 ,.Borsani et alتواند گیاه را محافظت نماید (مینسبت به خشکی 

بر افزایش عملکرد سـایر   اسید سالیسیلیکهایی از اثر ). گزارش2001
 ,.Triticum aestivum L.) (Shakirova et alگیاهان مانند گندم (

 ,.Helianthus annuus L.) (Hussain et alآفتابگردان ( ) و2003

 ,Sepehri & Bayat) منتشر شـده اسـت. سـپهري و بیـات (    2009

هاي هدر دور اسید سالیسیلیککاربرد ) گزارش کردند که تیمار 2013
مختلف آبیاري باعث افزایش عملکرد و اجزاي عملکرد ذرت نسبت به 

نتیجه گرفتند که کاربرد این مـاده بـا    هاآنشد. بر این اساس،  شاهد
و غلظت پایین مصرف، در شرایط نرمال رطوبتی  توجه به قیمت نازل
  د.تواند سبب بهبود عملکرد شوو تنش خشکی می

اکسـیدانی درون سـلولی   آسکوربیک از جمله ترکیبات آنتـی اسید 
اکسیدان را بـالا  هاي آنتیاست که مقاومت سطح سوبستراهاي آنزیم

 ,.Hossain et alبرده و در کاهش تنش خشکی نقش مهمـی دارد ( 
عنـوان کوفـاکتور مهـم در    بـه  تأثیردلیل به). اسید آسکوربیک 2016

-هاي گیاهی از طریق احیاي این هورمونبیوسنتز بسیاري از هورمون
سلولی و افزایش  توسعهاثرات تنش، افزایش تقسیم و  کاهشها سبب 

). ترزیو Taqi et al., 2011( شودو عملکرد دانه می ارتفاع، تعداد دانه
اسـید  مـولار  میلـی  1/0) بـا کـاربرد   Terzi et al., 2015همکـاران ( 
هاي ذرت نشان دادند کـه  در کشت هیدروپونیک گیاهچه آسکوربیک

تـنش میـزان حـذف پراکسـید     شـرایط  در  اسـید آسـکوربیک  کـاربرد  
ــدروژن ــه  ، هی ــدایت روزن ــرگ و ه ــعیت آب ب ــزایش و وض اي را اف

  دهد. پراکسیداسیون لیپیدها را کاهش می
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اسـت   هااز ترکیبات خانواده تریازولدیگر ل نیز یکی پاکلوبوترازو
خشکی، شـوري، سـرما و گرمـا    هاي تنشکه سبب ایجاد مقاومت به 

). پژوهشـگران بـه اثـر ضـدتعرقی     Rademacher, 1995شـود ( مـی 
اند که تأثیر آن بـر روابـط آبـی و تغییـرات     پاکلوبوترازول اشاره کرده

 ,.Navarro et alده اسـت ( فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه ثابت ش

جیبرلیـک از  اسـید  ). پاکلوبوترازول با دخالت در مسیر بیوسنتز 2007
طـور کـه   نماید. همچنین همانتولید این هورمون گیاهی ممانعت می

 ,.Bano et alشـود ( آبسیزیک میاسید خشکی باعث افزایش مقدار 

در آبسـیزیک  اسـید  )، پاکلوبوترازول نیز باعث تحریک تجمـع  1993
 & Sepehri). سپهري و بیات (Zhu et al., 2004گردد (می هابرگ

Bayat, 2013( و کوتروباســو و) همکــارانKoutroubas et al., 

روز،  هفـت ) گزارش کردند کـه در گیـاه ذرت بـا دور آبیـاري     2004
درصـد نسـبت بـه     61/8میزان بهمصرف پاکلوبوترازول عملکرد دانه 

جا بر این اساس، از آنزول کاهش یافت. تیمار بدون مصرف پاکلوبوترا
که بخش زیادي از دوره رشدي گیاه ذرت در طی فصل تابستان است 

زمان با اوج کمبود منابع آب شدن دانه آن هم افشانی و پرو دوره گرده
استفاده صحیح از ترکیبات ضدتعرق و محرك رشـد در شـرایط   است، 

. بـر ایـن اسـاس،    دهدعملکرد ذرت را افزایش تواند میتنش خشکی 
هدف از اجراي این تحقیق کاربرد تلفیقی ترکیبات ضدتعرق و محرك 
ــی صــفات    ــرد و برخ ــی عملکــرد، اجــزاي عملک ــت بررس ــد جه رش

یی ایلام و هوا آبدر شرایط  فیزیولوژیکی در تنش خشکی روي ذرت
 . بود

  
 هامواد و روش
 ـدر قالب طرح بلوكصورت اسپلیت فاکتوریل بهاین تحقیق  اي ه
در شهرسـتان مهـران از    1396با سه تکـرار در سـال   کامل تصادفی 

ي خشـک و  و هـوا  آبشهرهاي جنـوب غربـی اسـتان ایـلام داراي     

 50دقیقـه و   پـنج ساعت،  33عرض جغرافیایی و واقع در  خشکنیمه
ثانیه اجرا گردیـد.   34دقیقه و  16ساعت،  46ثانیه و طول جغرافیایی 

متـر  میلـی  40 آبیاري نرمـال (معـادل  فاکتور اصلی شامل سه سطح (
 80و  60)، عنـوان شـاهد  به Aتبخیر تجمعی از تشتک تبخیر کلاس 

(مظفـري و  ) Aمتر تبخیـر تجمعـی از تشـتک تبخیـر کـلاس      میلی
و فاکتور فرعی شامل هشت حالت مصرف جیبرلین ) 1390همکاران، 
و عـدم مصـرف جیبـرلین در چهـار سـطح       ام)پـی پی 100(با غلظت 

-میلی5/0(با غلظت  اسید سالسیلیکهاي تعرق شامل کاهندهمصرف 
 50گرم در لیتر) و پـاکلوبوترازول ( میلی120( اسید آسکوربیکمولار)، 

شـش تـا   پاشـی بـا آب مقطـر) در مرحلـه     ام) و شاهد (محلولپیپی
پاشی در ساعات صبح یا محلول ،منظور جذب بیشتربه .برگی بودهشت

ساخت  -5-64-9005با کد  20(توئین انتعصر و با افزودن سورفاکت
شد. رقم ذرت مـورد  انجام  درصد) 01/0شرکت مرك آلمان با غلظت 

بـا  بود. این هیبرید رقمی دیررس  704استفاده هیبرید سینگل کراس 
روز و تـا مرحلـه    120-135طول دوره رشد تا مرحله شیري خمیري 

  است.  روز 150رسیدگی فیزیولوژیک 
متر، فواصل بین  چهارطول بهاشت ردیف کشش هر کرت شامل 

متـر، فاصـله بـین    سانتی 20متر، فاصله روي ردیف سانتی 75ردیف 
متـر بـود. مقـدار    سانتی سه تا پنج متر و عمق کاشت بذر سهها بلوك

 160. بر این اسـاس، کود مورد نیاز بر اساس آزمایش خاك تعیین شد
از منبع  کود نیتروژن و یک سوم سوپرفسفات تریپل کیلوگرم در هکتار

مانده صورت کود پایه و دو سوم باقیبه هکتار) کیلوگرم در 100اوره (
برگـی و   10رشـدي  در دو مرحلـه   کیلوگرم در هکتار) 200( نیتروژن

  استفاده قرار گرفت.  ي نر موردهاگلمرحله پیش از ظهور 
متري خـاك  سانتی 0-30نتایج آنالیز خصوصیات شیمیایی عمق 

نشان داده شده است. بافت خـاك   1شروع آزمایش در جدول  قبل از
  رسی بود.-نیز لومی

  
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی - 1جدول 

Table 1- Physical and chemical criteria of soil  
 پتاسیم

Available K 
)1-(mg.kg  

  فسفر
Available P 

)1-(mg.kg 

  کربن آلی
Organic 

carbon (%)  
 کل نیتروژن

Total N (%)  
 هدایت الکتریکی

)1-EC (dS.m  pH 

332  8.1  0.3  2.23  0.9  7.0  
  

انجام شـد، بـا توجـه بـه      بلافاصله بعد از کاشت عملیات آبیاري
فاصله بهیی منطقه و شرایط خاك مزرعه آبیاري دوم و هوا آبشرایط 

نی، سبز شدن زحدوداً پنج روز از آبیاري اول انجام شد تا مرحله جوانه
هفت خوبی انجام شود. آبیاري سوم نیز با فاصله بهاستقرار گیاهچه  و

تا پایان برگی از مرحله هشت از آبیاري دوم انجام شد و پس از آن روز
فصل رشد آبیاري تیمارهاي مختلف تنش خشکی، بر اسـاس تبخیـر   

  .تجمعی از تشتک تبخیر صورت گرفت
طول فصل منظور بررسی روند تغییرات شاخص سطح برگ در به
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رشد و در تیمارهاي مختلف، در ابتداي شروع تیمار در هر فصل، از هر 
 بر شده و مساحت تمـام سه تکرار مربوط به یک تیمار، یک گیاه کف

 ،گیـري شـد و در نهایـت   صورت جداگانه انـدازه بهي هر گیاه هابرگ
با استفاده از دستگاه سـطح بـرگ    ي هر گیاههابرگمجموع مساحت 

دسـت آمـد. بـا در دسـت داشـتن سـطح زمـین        به لتا تیسنج مدل د
)، مقدار شـاخص سـطح   cm20 cm ×75اختصاص یافته به هر گیاه (

  محاسبه گردید. 1معادله برگ با استفاده از 
                       )1معادله (

: all leavesA شاخص سـطح بـرگ (بـدون بعـد)،    : LAI ،که در آن
 سـطح : plantA) و مترمربـع ي هر گیاه (سانتیهابرگمجموع مساحت 

  باشد. ) میمترمربعزمین اختصاص یافته براي هر گیاه (سانتی
 15)، از طریـق  RWCمحاسبه محتـوي رطوبـت نسـبی بـرگ (    

صـبح   10ي گیـاه در سـاعت   هابرگدیسک برگی که توسط پانچ از 
کـه بعـد از تـوزین وزن تـر،     طـوري بـه انجـام شـد.    ،اندخاب شدهانت

سـاعت، اشـباع و    12مـدت  بـه ي برگی در پتري آب مقطر هادیسک
درجـه   85هـاي تـوزین شـده بعـداً در آون     سپس توزین شدند. نمونه

تعیـین   هـا آنساعت قرار گرفته و وزن خشک  24مدت بهگراد سانتی
  :دست آمدبه 2استفاده از معادله با گردید. محتوي رطوبت نسبی برگ 

                             ) 2معادله (
زن تـر اشـباع   : وwTوزن خشک و : wDوزن تر، : wF ،که در آن

  باشد. می
دهی انجـام شـد. بـراي    ساقه هگیري از برگ پرچم در مرحلنمونه

گرم برگ برداشت شد.  10نوبت،  در هر، انجام آزمایشات بیوشیمیایی
گراد درجه سانتی -80با ازت مایع فریز شده و در دماي  ها سریعاًنمونه

نگهداري شدند. براي تعیین غلظـت پـروتئین کـل از روش برادفـورد     
)Bradford, 1976گیـري غلظـت   ) استفاده شد. همچنین براي اندازه

  ) استفاده شد. Bates et al., 1973پروتئین از روش بیتز و همکاران (
 پیشـنهادي پـورا و   روش اسـاس  بر، کلروفیل نمیزا تعیین براي
 تصـادفی تعـداد   طوربهکرت،  هر در )Porra et al., 1989( همکاران

 هـر  حلقـه (در  سـه  تعداد برگ هر از و برداشت بوته پنج از پنج برگ
 شد. سپس تهیه پهنک برگ از مترسانتی 5/0قطر  به حلقه) 15 کرت
 اتـیلن پلـی  حـاوي  یلاسـتر  هـاي آزمایشـی  لولـه  به هاي برگنمونه

 24مـدت  بـه  نگهـداري  از شدند. بعـد  آب خالص، منتقل و گلایکول

 و در خارج هاي آزمایشیلوله از هاي برگاتاق، نمونه دماي در ساعت
 در را شـده  خشـک  هاي برگینمونه شدند. سپس خشک صافی کاغذ
 و داده قرار درصد 90اتر  اتیلدي لیترمیلی پنج محتوي آزمایشی لوله

 هـا از کلروفیل همه کهزمانی تا روز پنج مدتبه اطاق دماي درشرایط
هـاي  لولـه  آن از گردیدند. پـس  شدند، نگهداري جدا هاي برگنمونه

 و گذاشته دستگاه اسپکتروفتومتر داخل در برگ نمونه کلروفیلحاوي 
 E645و  aبـراي کلروفیـل    E663هـاي  موج طول در محلول غلظت
) بـا  a+bکلروفیل ( میزان نهایتاً و شد قرائت bل براي کلروفی نانومتر
  شد: محاسبه 4و  3هاي معادله از استفاده
Chlorophyll a = (19.3×A663-0.86×A645) V/1000W  )3معادله (

 Chlorophyll b = (19.3×A645-3.6×A663) V/1000W  )4معادله (
حجم محلول صاف شده (محلول فوقانی  :Vها، که در این معادله
 645و  663هـاي  جذب نور در طـول مـوج  : A، حاصل از سانتریفیوژ)

  باشد. می وزن تر نمونه بر حسب گرم :Wو  نانومتر
 5/0 بـرگ، ابتـدا   در محلول کربوهیدرات میزان گیرياندازه براي

 95 اتـانول  لیتـر میلـی  پنج داخل در شده فریز برگ سبز بافت از گرم
 و گردید منتقل داربدر هاي آزمایشلوله به و له کاملاً هاون در درصد

 لولـه  به و جدا رویی مایع شد. بعد زده به هم آرامیبه ثانیه 30مدتبه
 پـنج  بـار  هر و بار دو شد. سپس منتقل سیسی 20 حجم به داردرب
 کـاملاً  و اضـافه  مانـده باقی جامد بخش به درصد 70لیتر اتانولمیلی

 بخش گرفت. سپس انجام کم نور در فوق مراحل گردید. کلیه شستشو
 از لیتـر میلـی  15، نهایـت  شـد. در  منتقل آزمایش لوله به رویی مایع

 دقیقـه  در دور 3500بـا   دقیقـه  15 مـدت بـه  آمـده  دسـت به عصاره
میلی 1/0جدا و به  آمده دستبه زلال محلول شد. قسمت سانتریفیوژ

 لیتـر یلیم 100آنترون همراه با  لیتر محلولیلیم سه آن، مقدار از لیتر
 فـوق  هـاي محلـول  حـاوي  هـاي لوله .گردید اضافه سولفوریک اسید

 جـذب  میـزان  سـپس  و داده قرار گرم آب حمام در دقیقه 10مدت به
شـد   نانومتر قرائت 625 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه با هاآن

)Schlegel, 1956 .(  
هـاي سـوم و چهـارم    ردیـف براي محاسبه عملکرد نهایی دانه از 

اثـر  عنـوان  بـه متر از هر دو سوي خطوط کاشـت   نیمپـس از حـذف 
 5/4متـر استفاده شد که جمعاً مسـاحتی حـدود    سهطـول بهحاشـیه 

گیاهان برداشـت شـده از هــر     ،داد. در نهایتمترمربع را تشکیل می
هـاي جداگانه قرار گرفتـه و از هـر کـرت    کـرت آزمایشـی در کیسـه

-ذرت انتخاب و تعداد دانه در بلال، انـدازه بوته  ششطور تصادفی به
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هـا را از چــوب بــلال جــدا کــرده و در      گیري شد. ســپس دانــه  
ساعت قـرار داده تـا  72مدت بهگراد داخل آون درجه سانتی 70دماي

درصـد  14رطوبت دانه به صفر درصد برسد و پـس از آن بـر مبنـاي 
هر کرت جهت تعمـیم بـه هاي رطوبت عملکرد دانه محاسبه شد. دانه

عملکرد نهایی، جداگانه وزن گردید و چوب خشک بـلال نیـز تـوزین 
دستگاه شمارشگر بذر شـمارش و توزین  وسیلهبهشد. تعداد هزار دانه 

شاخص برداشت از نسبت عملکرد دانه به عملکـرد بیولوژیـک   د. یگرد
  محاسبه گردید. 

یسه میانگین شد. جهت تجزیه و مقا SASافزار توسط نرم هاداده
پنج دانکن در سطح احتمال اي چند دامنهها از آزمون میانگین مقایسه
  استفاده گردید.  Excelاز  هاشکلو جهت رسم درصد 
  

  نتایج و بحث 
آبیاري و کاربرد جیبرلین و ترکیبات کمنتایج تجزیه واریانس اثر 

یزیولـوژیکی  کاهنده تعرق بر رشد، عملکرد، اجزاي عملکرد و صفات ف
  نشان داده شده است.  2ذرت در جدول 

 بین سطوح مختلف آبیاري از نظر ،شودگونه که مشاهده میهمان
صفات عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشـت، وزن هـزار   

محتـواي نسـبی آب    دانه، تعداد دانه در بلال، شاخص سطح بـرگ و 
وجود داشت. طبق  داري در سطح احتمال یک درصدبرگ تفاوت معنی

جدول تجزیه واریانس تیمار جیبرلین تنهـا بـر روي صـفت عملکـرد     
دار بود. همچنین بیولوژیک در سطح احتمال پنج درصد داراي اثر معنی

هاي تعرق بر صفات عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیـک،  مصرف کاهنده
شاخص برداشت، وزن هزار دانه، تعداد دانه در بلال و شاخص سـطح  

داري در سطح احتمال یک درصد و براي محتوي داراي اثر معنیبرگ 
 .باشندداري در سطح احتمال پنج درصد مینسبی برگ داراي اثر معنی

اثرات متقابل تنش خشکی و مصرف جیبرلین و همچنین اثرات متقابل 
هاي تعرق بر صفت عملکـرد بیولوژیـک در سـطح    جیبرلین و کاهنده

بودنـد. همچنـین اثـرات متقابـل تـنش      دار احتمال یک درصد معنـی 
هاي تعرق بر صفات عملکرد دانـه، عملکـرد   خشکی و مصرف کاهنده

دار بود. بیولوژیک و شاخص برداشت در سطح احتمال یک درصد معنی
گانه بر صفات عملکرد دانـه و شـاخص برداشـت در    اثرات متقابل سه

  . )2(جدول  دار بودسطح احتمال یک درصد معنی
  

بالاترین میزان عملکرد دانـه در شـرایط آبیـاري    : انهعملکرد د

زمان دو هورمون جیبـرلین و اسـید سالیسـیلیک    نرمال با مصرف هم
ترین میزان عملکرد همچنین پایین .دست آمدتن در هکتار) به 11/11(

متري بدون مصـرف جیبـرلین و   میلی 80بیاري آدانه در شرایط تنش 
دست آمـد. تـنش خشـکی    تار) بهتن در هک 42/6هاي تعرق (کاهنده

 سبب کاهش عملکرد دانه نسبت به تیمار آبیاري نرمال گردید (جدول
نشان داد  )Hugh & Davis, 2003( دیویسي هاگ و ها). بررسی3

موجـب   ترتیـب ملایم و شدید تنش خشکی بـه هاي اعمال شدتکه 
در مقایسـه بـا    درصـد  85 و 63میـزان  کاهش عملکرد دانه ذرت بـه 

 همچنین گزارش شده است کـه تـنش خشـکی در   . بهینه شد شرایط
 و 25 ترتیـب عملکرد دانه در ذرت را به ،دهیمرحله قبل و بعد از گل

گونـه کـه در   همان). Osborne et al., 2002درصد کاهش داد ( 50
، اسـتفاده از تیمارهـاي کاهنـده تعـرق و     شـود مشاهده مـی  2جدول 

د دانه در شرایط تنش خشـکی  جیبرلین توانست در بهبود افت عملکر
) Keshavarzi et al., 2014مؤثر واقع شود. کشاورزي و همکـاران ( 

اي گـزارش  در ارزیابی تأثیر هورمون جیبرلین بر عملکرد ذرت علوفـه 
جیبـرلین تـأثیر مثبـت و     امپـی پـی  100کردند کـه کـاربرد غلظـت    

. ی و کیفـی علوفـه داشـت   داري بر وزن تک بوته و عملکرد کممعنی
ترتیب اسید سالسیلیک، اسید همچنین از بین ترکیبات کاهنده تعرق به

-هنگامی .آسکوربیک و پاکلوبوترازول باعث بهبود عملکرد دانه شدند
گیـرد اسـید سالیسـیلیک موجـب     که گیاه در معرض تنش قـرار مـی  

 ;Borsani et al., 2001شود (اکسیدانی میسازي سیستم آنتیفعال

Senaratna et al., 2000هاي طور مؤثري آسیبها بهاکسیدان). آنتی
هاي آزاد را کاهش و حاصل از اکسیداسیون ایجاد شده توسط رادیکال

کنند. ها کمک میکنند و از این طریق به سلامت سلولیا متوقف می
هایی از اثر اسید سالیسیلیک بر افزایش عملکرد برخی گیاهان گزارش

  ). Shakirova et al., 2003است ( شدهحاصل مانند گندم 
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هـاي گیـاهی بـا افـزایش سـرعت فتوسـنتز       کاربرد این هورمون

)Khodary, 2004     و انتقال بیشتر مواد آسـیمیلات بـه دانـه باعـث (
 ,.Gunes et alعملکرد دانه شده است ( ،افزایش وزن دانه و در نتیجه

رسد کاربرد ترکیبات هورمونی شامل ساس، به نظر می). بر این ا2005
هـاي  اسید سالیسیلیک و جیبـرلین تقسـیم سـلولی را درون مریسـتم    

هاي ذرت افزایش داده و به این طریق موجب بهبود رشد گیاه گیاهچه
شده است. مصرف این ترکیبات همچنـین از طریـق آمـاس مناسـب     

سلولی، تخصیص بیشتر ها، افزایش تقسیم، طویل شدن و تمایز سلول
توانند تر شدن دوره رشد گیاه، میمواد سنتز شده جهت رشد و طولانی

ها و در نتیجه، بهبود رشد و افزایش عملکرد باعث توسعه عادي سلول
  دانه شده است.

 مشاهده شد میانگین مقایسات طبق نتایج: عملکرد بیولوژیک
بیاري نرمـال بـا   که بالاترین میزان عملکرد بیولوژیک تحت شرایط آ

همچنـین آبیـاري نرمـال بـا     و ) 1(شـکل  مصرف هورمون جیبـرلین  
. بررسی آمد دستبه )2(شکل  اسید سالیسیلیکمصرف کاهنده تعرق 

ي تعرق نیـز بـالاترین میـزان    هااثر متقابل کاربرد جیبرلین و کاهنده
اسـید  زمان جیبرلین بـا  هاي مصرف همعملکرد بیولوژیک را در حالت

-همچنین پـایین  ).3 نشان داد (شکل اسید آسکوربیکو  یکسالیسیل
-میلـی  80بیاري آتحت شرایط تنش  ترین میزان عملکرد بیولوژیک

 80بیـاري  آحت شرایط تـنش  تو ) 1 (شکل مصرف جیبرلین بامتري 
 آمـد.  دسـت بـه ) 2 (شکلهاي تعرق کاهندهبدون مصرف متري میلی

ترین ي تعرق نیز پایینهاهبررسی اثر متقابل کاربرد جیبرلین و کاهند
زمان جیبرلین با هاي مصرف هممیزان عملکرد بیولوژیک را در حالت

آمده، تنش دستبهبا توجه به نتایج  ).3 پاکلوبوترازول نشان داد (شکل
خشکی سبب کاهش عملکرد بیولوژیک نسبت به تیمار آبیاري نرمال 

 ـ و گردید،  رلین توانسـت در  استفاده از تیمارهاي کاهنده تعـرق و جیب
بهبود افت عملکرد بیولوژیک تحت شرایط تنش خشـکی مـؤثر واقـع    

 شود. 
  

  
  ذرت آبیاري و کاربرد جیبرلین و ترکیبات کاهنده تعرق بر عملکرد دانه و شاخص برداشتمقایسه میانگین اثر متقابل کم - 3جدول 

Table 3- Mean comparisons for the effects of deficit irrigation, gibberellin and antitranspirants on yield and harvest index of 
corn 

  کاربرد جیبرلین
Gibberellin application  

  نام ترکیب
Compound 

name 

 دانهعملکرد 
)1-Seed yield (kg.ha  

 شاخص برداشت
Harvest index (%)  

  آبیاريکم
Deficit irrigation   

(mm class A pan evaporation) 

  آبیاريکم
Deficit irrigation  

(mm class A pan evaporation) 
40  60  80  40  60  80  

 بدون
Without 

 اسید آسکوربیک
Ascorbic acid  

*bc9742.67 de9110.33 fghi8366.00 gh39.66 hjk38.37 1jk36.5 

 اسید سالیسیلیک
Salicylic acid 

a10647.00 bcd9498.67 fgh8513.67 df43.18 fg40.87 hk37.97 

 پاکلوبوترازول
Paclobutrazol  

fghi8506.33 fgh8530.00 i7969.00 bcd44.69 bc45.52 bcde44.26 

 شاهد
Control 

fghi8280.33 hi8025.00 j6420.67 ghij38.78 cde43.39 k36.21 

 با
With 

 اسید آسکوربیک
Ascorbic acid  

b10036.33 cd9368.00 fgh8563.33 gh39.58 ghi1839. ik37.13 

 اسید سالیسیلیک
Salicylic acid 

a11111.67 b9949.00 ef8744.33 de43.19 ef42.11 hk38.38 

 پاکلوبوترازول
Paclobutrazol  

cd9389.00 efg8608.33 j6814.67 a48.58 b45.78 ghi39.17 

 شاهد
Control 

fghi8442.33 ghi8118.00 j6732.00 ghi39.01 ce43.31 gh39.56 

 داري ندارند.اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر در هر ستون هاي داراي حروف مشتركمیانگین *
* Means with same letter(s) for each column have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
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  و جیبرلین بر عملکرد بیولوژیک ذرتآبیاري اثر متقابل کممقایسه میانگین  - 1 شکل

Fig. 1- Mean comparisons for the intraction effects of deficit irrigation and gibberlin on biological yield of corn  
 داري ندارند.اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی هاي داراي حروف مشترك برمیانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

  
   آبیاري و ترکیبات کاهنده تعرق بر عملکرد بیولوژیک ذرتمقایسه میانگین اثر متقابل کم - 2 شکل

Fig. 2- Mean comparisons for the intraction effects of deficit irrigation and antitranspirants on biological yield of corn  
 داري ندارند.اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی هاي داراي حروف مشترك برمیانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  



  397    704سینگل کراس  ).Zea mays L( ذرت آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرداثر سطوح کمهمکاران، حیاتی و 

 
   مقایسه میانگین اثر متقابل جیبرلین و ترکیبات کاهنده تعرق بر عملکرد بیولوژیک ذرت - 3 شکل

Fig. 3- Mean comparisons for the intraction effects of gibberlin and antitranspirants on biological yield of corn  
 

 داري ندارند.اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر شکلترك در هر هاي داراي حروف مشمیانگین
Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  

  
همچنین مشاهده گردید از بـین ترکیبـات کاهنـده تعـرق اسـید      

بهبـود عملکـرد    بیشـترین تـأثیر را در  د آسکوربیک اسیو  سالسیلیک
اکسـیدانی درون  . اسید آسکوربیک از جمله مواد آنتیداشتندبیولوژیک 

اکسـیدان  هاي آنتیسلولی است که مقاومت سطح سوبستراهاي آنزیم
ســزایی دارد بـرد و در کــاهش تـنش خشــکی نقـش بــه   را بـالا مــی 

)Hossain et al., 2016 .(  
) نیز بر این Cosculleola & Fact, 1992کت (کوسکئولولا و ف

موضوع تأکید کردند که کاهش عملکرد در اثر تنش کمبود آب، ناشی 
از کاهش فتوسنتز گیاه تحت تأثیر کاهش پتانسیل آب برگ و سطوح 

) Yang et al., 1993فعال فتوسنتزي بوده است. یانگ و همکـاران ( 
نتز خـالص و تجمـع   نیز محدودیت کربوهیدراتی، کاهش آهنگ فتوس

ها، ساقه و بلال را از جمله دلایل کاهش عملکرد ماده خشک در برگ
ماده خشک بیان کردند. این محققان همچنین نتیجه گرفتند که سـه  
عامل مهم در محاسبه تولید ذرت در شرایط کمبود آب، سطح بـرگ،  

 Neisaniهاي هوایی است. نیسانی و همکاران (وزن برگ و وزن اندام

et al., 2012طور معنی) نیز تأیید کردند که وزن تر ساقه و بلال به-
داري تحت تأثیر تنش خشـکی قـرار گرفـت. رضـایی اسـتخروئیه و      

) اظهار داشتند تـنش  Rezaei Estakhroee et al., 2012همکاران (
دار بـود. معمـولاً در   هـاي هـوایی ذرت معنـی   خشکی بر وزن تر اندام

ها و ساقه و کـاهش  اهش توسعه برگدلیل کشرایط تنش خشکی به
شـود  ها از وزن تر کاسته مـی اي در این انداممیزان تجمع مواد ذخیره

)Lamm, 2004افشانی موجـب  ). اعمال تنش خشکی در مرحله گرده
محدودیت کربوهیدراتی و عدم تکامل، کاهش میزان فتوسنتز خالص، 

د دانه شد تجمع ماده خشک در برگ، ساقه و بلال و همچنین عملکر
)Schussler & Westgate, 1991.(  

بالاترین میـزان شـاخص برداشـت تحـت     : شاخص برداشت
زمـان دو هورمـون جیبـرلین و    شرایط آبیاري نرمال بـا مصـرف هـم   

ترین میزان شاخص برداشت در شـرایط  و پایین 58/48پاکلوبوترازول 
رق هاي تعمتري بدون مصرف جیبرلین و کاهندهمیلی 80بیاري آتنش 

مشاهده گردید که براي ایـن   4شکل آمد. با توجه به  دستبه 21/36
صفت، از بین ترکیبات کاهنده تعرق تحت دو شرایط مصرف و عـدم  

 اسـید آسـکوربیک  مصرف جیبرلین پـاکلوبوترازول بیشـترین تـأثیر و    
 کمترین تأثیر را در بهبود شاخص برداشت داشتند. 

بذر نخود با اسید سالیسیلیک اي نشان داد که تیمار نتایج مطالعه
). بنـابر  Kumar et al., 1999سبب افزایش شاخص برداشـت شـد (  

) ذخایر ساقه براي پر شدن کامـل دانـه   Merah, 2001گزارش مراه (
لازم است و پتانسیل لازم براي ذخیره مـواد در سـاقه بـه طـول آن     

-می افشانی نیزبستگی دارد. ذخایر تجمع یافته در ساقه قبل از گرده
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هـاي  بر آسیمیلاتتواند در برخی از گیاهان براي پر شدن دانه، علاوه
حاضر مورد استفاده قرار گیرد، در نتیجه در بالا رفتن شاخص برداشت 

 ).Chaves et al., 2003نقش داشته باشد (
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  ) جیبرلین بر شاخص برداشت ذرتBن () و بدوAآبیاري و ترکیبات کاهنده تعرق با (مقایسه میانگین اثر متقابل کم - 4 شکل

Fig. 4- Mean comparisons for the intraction effects of deficit irrigation and antitranspirants (A) with and (B) without 
gibberellin onharvest index of corn 

 داري ندارند.حتمال پنج درصد اختلاف معنیاساس آزمون دانکن در سطح ا بر شکلهاي داراي حروف مشترك در هر میانگین
Means with same letter(s) in each figure have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  

 
بالاترین میـزان   آبیاريکممقایسه میانگین اثر  :دانه وزن هزار
و نشـان داد   ط آبیـاري نرمـال  در شـرای را  گرم) 366( وزن هزار دانه

متـري  میلی 80کمترین میزان وزن هزار دانه در شرایط تنش آبیاري 
آمـده،   دسـت بـه . با توجه به نتایج )5(شکل  آمد دستبهگرم)  295(

تنش خشکی سبب کاهش وزن هزار دانه نسبت به تیمار آبیاري نرمال 

ت اثـرات  استفاده از تیمارهاي کاهنـده تعـرق توانس ـ  . همچنین گردید
منفی ناشی از تنش خشکی را کاهش دهد. از بین ترکیبـات کاهنـده   

و پـاکلوبوترازول   اسـید سالسـیلیک  ، اسید آسـکوربیک ترتیب بهتعرق 
دلیـل  به. اسید آسکوربیک )6 (شکل باعث بهبود وزن هزار دانه شدند

هـاي  عنوان کوفاکتور مهم در بیوسنتز بسیاري از هورموننقش آن به



  399    704سینگل کراس  ).Zea mays L( ذرت آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرداثر سطوح کمهمکاران، حیاتی و 

ها سبب تعدیل آثار تنش، افزایش ریق احیاي این هورمونگیاهی از ط
تقسیم و گسترش سلولی و افزایش ارتفاع بوته، تعداد دانه، وزن دانه و 

بنـدي  جا کـه دانـه  از آن). Taqi et al., 2011( شودعملکرد دانه می
رسـد کـه   دهد، به نظر میبلال در انتهاي مراحل رشدي گیاه رخ می

نده تعرق با حفـظ سـطح بـالایی از پـرولین و     دهکاربرد مواد کاهش
 ،رطوبت نسبی موجب تداوم انجام فتوسنتز جـاري بـرگ و در نتیجـه   

اسید کاهش اثر تنش خشکی بر وزن هزار دانه شده است. اثرات مفید 
و جیبرلین روي عملکرد دانه احتمالاً در رابطه بـا انتقـال    سالیسیلیک

ها در طول دوره پر شدن دانه بیشتر مواد آسیمیلات فتوسنتزي به دانه
 ,.Gunes et alباعث افزایش وزن دانه شده است ( ،بوده که در نتیجه

2005.(  

  
  دانه ذرت آبیاري بر وزن هزارمقایسه میانگین اثر کم - 5 شکل

Fig. 5- Mean comparisons for effect of deficit irrigation on 1000-seed weight of corn 
 داري ندارند.اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بردر هر شکل داراي حروف مشترك هاي میانگین

Means with same letter(s) in each figure have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

  
  ذرت  هزار دانهتعرق بر وزن  هايمقایسه میانگین اثر کاهنده - 6 شکل

Fig. 6- Mean comparisons for effect of antitranspirants on 1000-seed weight of corn  
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساس شکلهاي داراي حروف مشترك در هر میانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
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تعداد  بالاترین میزان(الف)  7 شکلطبق : تعداد دانه در بلال

تـرین  و پـایین  متري)میلی 40( دانه در بلال در شرایط آبیاري نرمال
شکل متري حاصل گردید. با توجه به میلی 80میزان در شرایط تنش 

تنها استفاده از تیمـار پـاکلوبوترازول   هاي تعرق ز بین کاهنده(ب) ا 7
ــنش خشــکی،    ــلال شــد. در ت ــه در ب ــداد دان ــه افــزایش تع منجــر ب

 ,.Zhu et alهـا مـؤثر اسـت (   پاکلوبوترازول در تغییرات سـیتوکینین 

ها مسئول تقسیم سلولی و تعیین تعداد جا که سیتوکینین). از آن2004
ــتند ــه هس ــابراین ،دان ــرات ت ،بن ــالی غیی ــیتوکینیناحتم ــق  س از طری
  . شده استدانه در بلال  دتعدا منجر به افزایشپاکلوبوترازول 

 

  
 ذرتتعداد دانه در بلال  بر تعرق کاهنده باتیترک) B وي اریآبکم )A اثر نیانگیم سهیمقا - 7 شکل

Fig. 7- Mean comparisons for the A) deficit irrigation and B) antitranspirants on seeds number per ear of corn 
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساس شکلهاي داراي حروف مشترك در هر میانگین

Means with same letter(s) in each figure have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  



  401    704سینگل کراس  ).Zea mays L( ذرت آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکرداثر سطوح کمهمکاران، حیاتی و 

 
شاخص سطح برگ در شرایط آبیـاري  : برگ شاخص سطح

-متري پایینمیلی 80خشکی  تیمار تنش در ) و6/3نرمال بالاترین (
  ). الف -8شکل را به خود اختصاص دادند () 05/3(ترین مقدار 

هاي تعرق شاخص سطح برگ را افزایش دادند استفاده از کاهنده
بـه اسـتفاده از اسـید سالسـیلیک بـود.       که بیشترین افزایش مربـوط 

اسید سالسیلیک تقسیم سلولی و  کاربرد که ه استها نشان دادبررسی
  .دهدهاي گیاهان افزایش میها را در برگرشد سلول

  

  
  ذرت شاخص سطح برگ بر تعرق کاهنده باتیترک) B وي اریآبکم ) A اثر نیانگیم سهیمقا - 8 شکل

Fig. 8- Mean comparisons for the A) deficit irrigation and B) antitranspirants leaf area index of corn 
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساس شکلهاي داراي حروف مشترك در هر میانگین

Means with same letter(s) in each figure have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  



  1399، پاییز 3، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     402

  
همچنین با تأثیر بر تعادل هورمونی گیاه نظیر اکسین، سیتوکینین 

شــود هـاي گیــاه مـی  آبسـیزیک ســبب افـزایش رشــد انـدام   اسـید  و 
)Shakirova et al., 2003 .(  طـور  بـه  اسـید سالسـیلیک  همچنـین

مرتبط با پیري برگ نقـش  هاي مستقیم یا غیرمستقیم، در تنظیم ژن
تأخیر  با. بنابراین کاربرد آن احتمالاً )Shakirova et al., 2003( دارد

اثر تنش  گردد.میانداختن پیري برگ سبب بهبود شاخص سطح برگ 
گردیـده،   هابرگخشکی در طول دوره رویشی منجر به کوچک شدن 

 سازي در کمبودهاي شدید متوقف شده و شاخص سطح برگکلروفیل
را در دوره رسیدگی محصول و میزان جذب نـور توسـط گیـاه را نیـز     

-). بر این اساس، به نظر میGardner et al., 2010دهد (کاهش می
رسد اثر تنش در طول دوره رشد رویشـی منجـر بـه کوچـک شـدن      

) نیز نشان داد کـه  Cakir, 2004شده است. تحقیقات کاکر ( هابرگ
میان گسترش و توسعه سطح بـرگ و محتـوي آب موجـود در گیـاه     

که در گیاه تحت تـنش کمبـود   طوريبههمبستگی مثبت وجود دارد، 
سایر محققان نیـز   يهاآب، شاخص سطح برگ کاهش یافت. بررسی

واسـطه اخـتلال در فتوسـنتز و کـاهش     بـه بر کـاهش سـطح بـرگ    
در شـرایط   هابرگو نکروزه شدن سریع  زرد ،کلروپلاست و در نتیجه

عنـوان مکانیسـمی بـراي    بـه کنند که کمبود رطوبت خاك دلالت می
 ;Flagella et al., 2002آیـد ( سازگاري به خشـکی بـه شـمار مـی    

Gavloski et al., 1992.(  
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 ذرت محتواي نسبی آب برگ بر تعرق کاهنده باتیترک) B وي اریآبکم )A راث نیانگیم سهیمقا - 9 شکل

Fig. 9- Mean comparisons for the A) deficit irrigation and B) antitranspirants relative water content of corn  
 داري ندارند.د اختلاف معنیآزمون دانکن در سطح احتمال پنج درص بر اساس شکلهاي داراي حروف مشترك در هر میانگین

(A) 

(B) 
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Means with same letter(s) in each figure have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

در صفت محتواي نسبی : )RWCمحتواي آب نسبی برگ (
مال ترتیب در شرایط آبیاري نربهترین میزان نو پاییبالاترین آب برگ 

دست آمـد (شـکل   به درصد) 4/72( متريمیلی 80تنشدرصد) و  82(
. از بین ترکیبات کاهنده تعرق تنها اسـید آسـکوربیک سـبب    الف) -9

شـکل  بهبود محتواي نسبی آب برگ در شرایط تنش خشکی گردید (
- میلی 1/0) با کاربرد Terzi et al., 2015). ترزي و همکاران (ب -9

هاي ذرت نشان ر کشت هیدروپونیک گیاهچهمولار اسید آسکوربیک د
دادند که کاربرد اسید آسکوربیک میزان حذف هیـدروژن پراکسـید را   
افزایش و پراکسیداسیون لیپیدها در تـنش را کـاهش و وضـعیت آب    

-بهبود سیستم آنتی ،دهد. بنابرایناي را بهبود میبرگ و هدایت روزنه

توانست تا حدودي محتواي  هاي تعرقاکسیدانی گیاه با کاربرد کاهنده
  نسبی آب برگ را افزایش دهد.

طبق نتایج جدول تجزیـه واریـانس اثـر تـنش     : میزان پرولین
بـر محتـواي پـرولین    خشکی و اثر متقابل تنش خشـکی و جیبـرلین   

که پس از اعمال تنش  نتایج نشان داده است). 2(جدول  بود دارمعنی
 )10شکل داري پیدا کرد (افزایش معنی خشکی، میزان پرولین در گیاه

) مطابقت دارد، البتـه  Hua et al., 2010که با نتایج هو و همکاران (
در گنـدم  کـه  طـوري بـه این افزایش مشابه گیاهانی مانند گندم نبود، 

بري پرولین تحت شرایط تنش خشکی گزارش ابر 100تا  10افزایش 
 ). Rao & Ryan, 2004شده است (

  

  
  ذرت  نیپرولي محتو بر نیبرلیج وي اریآبکم متقابل اثر نینگایم سهیمقا - 10 شکل

Fig. 10- Mean comparisons for the intraction effects of deficit irrigation and gibberellin on proline content of corn 
 داري ندارند.نیآزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف مع بر اساسهاي داراي حروف مشترك میانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

ها دخالت دارد ینئپرولین یک اسید آمینه است که در تشکیل پروت
یک اسمولیت است که با تنظیم فشار اسمزي گیاه یکی از  چنینو هم

به باشد. لی براي بهبود عملکرد گیاه هنگام تنش میهاي سلومکانیسم
اکسیدان غیرآنزیمی دانست کـه  توان آن را یک آنتیمی عبارت دیگر،

). Chougan, 1996شـود ( هاي آزاد اکسیژن میباعث حذف رادیکال
 ـ  گیـاهی و   هافزایش تجمع پرولین تحت شرایط تنش بستگی بـه گون

تنش خشکی باعث تغییـر   ویژهبههاي محیطی تنش .شدت تنش دارد

شـود. حفـظ سـاختار    هـا مـی  ماهیت و معمولاً تغییر ساختار پـروتئین 
هاي غیرمؤثر در شرایط تـنش،  پروتئین و جلوگیري از تجمع پروتئین

. طبق یـک  )Altenbach et al., 2003براي بقاي سلول لازم است (
هاي گیاهی گام با کاهش پتانسیل آب، غلظت هورمونقاعده کلی هم

کند. در شرایط تنش خشکی ملایم یا شدید، غلظت اسید نیز تغییر می
آمینه پرولین نسبت به سایر اسـیدهاي آمینـه افـزایش یافتـه و ایـن      

-اي نیتروژن و یا ماده محلول کاهشعنوان مخزن ذخیرهبههورمون 
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نماید، بلکه تحمل گیاه دهنده پتانسیل اسمزي سیتوپلاسم، عمل نمی
افزایش میـزان   ).Stewart, 1982دهد (فزایش میرا نسبت به تنش ا

ییدکننده نقش مـؤثر پـرولین در   أتواند تین در این رقم مقاوم، میپرول
مقاومت به خشکی باشد. استفاده از تیمارهاي کاهنده تعرق تأثیري بر 

ترین میزان پرولین ). پایین2 صفت میزان پرولین نداشته است (جدول
) و بالاترین میـزان تحـت شـرایط    99/1تحت شرایط آبیاري نرمال (

بر اساس نتایج تحقیقات پیشـین در  ) بود. 34/3متري (میلی 80تنش 
شود. احتمالاً دلیـل  طی بروز تنش خشکی بر مقدار پرولین افزوده می

افزایش پرولین طی تنش خشکی این است کـه پـرولین اسـید آمینـه     
ظـت از سـاختمان   ذخیره شده در سیتوپلاسم بوده که احتمـالاً در حفا 

هاي درون سلول در طی تنش خشکی نقش مؤثري دارد ماکرومولکول
)Heuer, 1994تواند تا حـدي  ). تجمع پرولین تحت شرایط تنش می

براي گیاه را فراهم را شرایط لازم براي ادامه جذب آب از محیط ریشه 
هاي آلی براي تنظیم اسـمزي  ، ولی اتکاي گیاهان به این ترکیبکند

 & Goodگردد (بر بوده و منجر به کاهش عملکرد گیاهان میهزینه

Zaplachiniski, 1994.(  
اثر تنش خشکی بـر صـفت محتـواي    : محتواي پروتئین کل

دار بوده و اثرات استفاده معنی درصد یک احتمال سطح در پروتئین کل

دار نبـود.  هاي تعرق و جیبرلین بر این صفت معنیاز ترکیبات کاهنده
) و 092/0تحـت شـرایط آبیـاري نرمـال (     پروتئین ین میزانترپایین

 شـکل ) بـود ( 1/0متري (میلی 80بالاترین میزان تحت شرایط تنش 
اکسـیدانی آنزیمـی در   با توجه به افزایش فعالیت سیسـتم آنتـی   ).11

شرایط تنش خشکی، محتواي پروتئین کل نسبت بـه شـرایط نرمـال    
هاي دفـاعی را  یاري از آنزیمافزایش یافت. میزان پروتئین کل که بس

یابد که نشانگر فعـال  شود در هنگام وقوع تنش افزایش میشامل می
)، این در حـالی  Kim et al., 2005هاي تحمل است (شدن مکانیسم

است که در شرایط نرمال گیاه کمتر انـرژي خـود را صـرف سیسـتم     
ز و اکسیدانی نموده و بیشتر انرژي صرف افزایش فتوسـنت دفاعی آنتی

دهـی  تأثیر تنش خشکی در مرحلـه سـاقه  شود. تولید ماده خشک می
). Basra, 1997دار محتواي پروتئین کل شد (منجر به افزایش معنی

 & Mohammadkhaniاین نتایج با نتایج محمـدخانی و حیـدري (  

Headari, 2008( طـور کـه از نتـایج ایـن     مطابقـت دارد. همـان   نیز
کـل نسـبت بـه سـایر معیارهـاي      آمـد، پـروتئین    دسـت بـه پژوهش 

ایی براي شناسایی ارقام مقاوم از دقت کمتري برخوردار است یبیوشیم
)Basra, 1997 .(  

  
  ذرت ي پروتئینمحتو بري اریآبکم اثر نیانگیم سهیمقا - 11 شکل

Fig. 11- Mean comparisons for the effect of deficit irrigation on protein content of corn 
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساسهاي داراي حروف مشترك یانگینم

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

هاي تعرق درصد و همچنین اثر متقابل مصرف جیبرلین و کاهندهیک آبیاري در سـطح احتمـال    اثر سطوح مختلف: قندهاي محلول
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بودنـد   دارمعنـی قنـدهاي محلـول   براي  در سطح احتمال پنج درصد
 80 تنش خشکی در محلول قندهاي تجمع میزان ). بیشترین2 (جدول

رایط ش در تجمع میزان کمترین و گرم) بر گرممیلی 525متري (میلی
 مطالعه . نتایج)12 (شکل بود) گرم بر رمگمیلی 402آبیاري نرمال و (

قندهاي  مقدار افزایش خشکی، با تنش شرایط تحت که دهدمی نشان
 یافته کاهش هاآن دانه عملکرد میزان مطالعه مورد هیبرید در محلول

 در محلـول  قنـدهاي  مقـدار  افـزایش  که دارد وجود احتمال است. این
 کـاهش  ،شد. بنابراینبا نشاسته تجزیه از خشکی، ناشی تنش شرایط

 عملکرد کاهش به منجر، نهایت در) نشاسته( ذخیره هايکربوهیدرات
 هسـتند  سازگار هايآسیمیلات جمله از محلول شود. قندهايمی دانه
 بسب هاآن تجمع و شودمی افزوده هاآن مقدار بر تنش شرایط در که

 سـبب ، دیگـر  طـرف  از و شـده  اه ـسلول تورژسانس و اسمزي تنظیم

 کـه  زیرا، گرددمی تنش شرایط در پروتئین و غشا پایداري و فاظتح
 اسـمزي  فشـار  افزایش سازوکارهاي از یکی محلول قندهاي افزایش

 اسـمزي  فشـار  آبیکم شرایط در دارد سعی گیاه که است سلول داخل
 تجمـع  ،نمایـد  جـذب  خاك از بیشتري را آب و نموده خنثی را محیط

 نموده ایفا مهم نقش اسمزي تنظیم در هاسلول داخل محلول قندهاي
 بیشـتري  آب و یافتـه  کـاهش  سلول آب پتانسیل تا کندمی و کمک

 این. بماند باقی سلول داخل آبیکم تنش تحت تورژسانس حفظ براي
 و فتوسنتز ها، افزایشزیستی، پروتئین غشاي پایداري موجب مکانسیم
 سـلول  در لمحلو قندهاي تجمع شود. افزایشمی خشکی به مقاومت

 توسـط  ذرت در اسمزي فشار تنظیم منظوربه خشکی تنش شرایط در
  . است شده گزارش) Johari, 2010( جوهري

  
  ذرتمحتوي قندهاي محلول  بري اریآبکم اثر نیانگیم سهیمقا - 12 شکل

Fig. 12- Mean comparisons for the effect of deficit irrigation on soluble sugars content of corn 
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساسهاي داراي حروف مشترك میانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  

 کلروفیـل در اثر تنش خشکی بر صفت میزان : )a+bکلروفیل (
دار بـود و اثـرات اسـتفاده از ترکیبـات     معنی درصد یک احتمال سطح

در  ).2 جدول( دار نبودهاي تعرق و جیبرلین بر این صفت معنیکاهنده
اثر تنش خشکی میـزان کلروفیـل کـاهش یافـت. بـالاترین میـزان       

ترین میزان آن در تیمار ) در تیمار آبیاري نرمال و پایین9/2کلروفیل (
  . )13مشاهده شد (شکل ) 46/2متر (میلی 80 ش خشکیتن

 بـه  زراعـی  گیاهان بینی تحملپیش و هاي ارزیابیروش از یکی
کلروفیـل   سـنتز  در کـه  سـت ا تغییراتـی  میزان خشکی، مطالعه تنش

)a+bکاهش سنتز کلروفیـل  افتد. می آب اتفاق کمبود اثر در ) برگa 
باشــد د آب مـی هـاي عمــومی گیاهـان نسـبت بــه کمبـو    از واکـنش 

)Gardneret al., 2010 میزان کلروفیل در گیاه زنده یکی از عوامل .(
آید. در این بین بسته به شدت، مدت و مهم براي فتوسنتز به شمار می
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مرحله تأثیر خشکی بر هرکدام از مقادیر کلروفیل در گیاهان متفـاوت  
بر اثـر تـنش خشـکی مربـوط بـه       aاست. در واقع، کاهش کلروفیل 

شـود، زیـرا ایـن    هـاي اکسـیژن در سـلول مـی    فزایش تولید رادیکالا
شود ها سبب پراکسیداسیون و در نتیجه، تجزیه این رنگیزه میرادیکال

)Sheteawi & Tawfik, 2007.(  
 بسـته  جزئی یا کامل طوربه هابرگ روزنه خشکی تنش زمان در

 خشـکی  کند. تنشمی را مختل فتوسنتز طبیعی فرآیند این و شودمی

 ،کهيطوربهدارد.  گیاه برگ کلروفیل شاخص کاهش بر مستقیم تأثیر
  ها هستند.دانه شدن پر زمان ها درکربوهیدرات منبع ترینها مهمساقه

  
  

 
  ذرت )a+bمحتوي کلروفیل کل ( بري اریآبکم اثر نیانگیم سهیمقا - 13 شکل

Fig. 13- Mean comparisons for the effect of deficit irrigation on total chlorophyll content (a+b) of corn  
 داري ندارند.آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی بر اساسهاي داراي حروف مشترك میانگین

Means with same letter(s) have not significantly different based on Duncan test at 5% probability level.  
  
 کـم  ذخـایر  این میزان خشکی تنش شرایط در فتوسنتز کاهش با

ها دانه وزن ،نتیجه در و دانه پرشدن قطر ساقه، بر بر اثر ضمن و شده
 تولیـدات  گـذارد. کـاهش  مـی  منفـی  اثر دانه عملکرد بر، نهایت در و

 شـده  ذکر بلال قطر و طول کاهش براي زایشی در مرحله فتوسنتزي
نـــژاد و همکـــاران ). محـــرمAdebayo et al., 2014اســـت (

)Moharramnejad et al., 2015   در  ) با بررسی اثـر تـنش اسـمزي
دار معنـی  کاهش اعثی بخشک تنش هاي ذرت اظهار کردند کهلاین

 کهطوريبهشود. ) میa+bو کلروفیل ( b، کلروفیل aمیزان کلروفیل 
 ـ درصد گزارش 40 حدود شاهد به نسبت را کاهش میزان این د. کردن

ها نشان داده است که تخلیه رطوبتی خاك بر شاخص کلروفیل بررسی
تأثیرگــذار بــود   260در ذرت ســینگل کــراس   bو  aو کلروفیــل 

)Haghjoo & Bohrani, 2014 .(تحـت تـأثیر تـنش    بـراین علاوه ،
تواند ناشی از کاهش سنتز هاي فتوسنتزي میخشکی کاهش رنگدانه

تخریب نوري کمـپلکس پـروتئین   اصلی رنگدانه کلروفیل،  کمپلکس
کننـده دسـتگاه فتوسـنتزي هسـتند، صـدمه      که محافظـت b رنگدانه 

ها و یا افـزایش  ها و پروتئیناکسیداتیو لیپیدهاي کلروپلاست رنگدانه
  ).Tambussi et al., 2000فعالیت آنزیم کلروفیلاز باشد (

  
  گیرينتیجه

صـحیح از  این تحقیق نشـان داد کـه اسـتفاده    نتایج  ،در مجموع
ترکیبات ضدتعرق و محرك رشد در شـرایط تـنش خشـکی عملکـرد     

دهـد. ایـن افـزایش در نتیجـه افـزایش فعالیـت       ذرت را افزایش مـی 
به بیان دیگر، اثرات مثبت باشد. اکسیدانی و بهبود شرایط رشد میآنتی

کاربرد ترکیبات کاهنده تعرق، کاهش صدمه تنش بـر تولیـد دانـه و    
تواند در کننده آن است که کاربرد این مواد مییانعملکرد بیولوژیک ب

ی و کیفی ذرت مفید باشد. البته جیبرلین اثر تنظیمی افزایش تولید کم
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جیبرلیک معمـولاً  اسید مختلفی در فرآیندهاي گیاهی دارد. استفاده از 
 اي،باعث افزایش سبز شدن، افـزایش رشـد و توسـعه سیسـتم ریشـه     

و رسـیدگی، افـزایش    دهـی گـل ن تسریع در مراحـل رشـدي همچـو   
هاي غیرزیستی عملکرد و همچنین افزایش تحمل گیاه نسبت به تنش

نیز بر بسیاري از فرآیندهاي گیاهی  اسید سالیسیلیکشود. کاربرد می
زنی، بسته شدن روزنه، تبـادل انتقـال، نفوذپـذیري غشـا،     مانند جوانه

  فتوسنتز و سرعت رشد اثر دارد.
و جیبرلین تقسیم سلولی  اسید سالیسیلیکرد رسد کاربنظر میه ب

هاي ذرت افزایش داده و به این طریـق  هاي گیاهچهرا درون مریستم
موجب بهبود رشد شده است. کاربرد این مواد در شرایط تنش خشکی 

هـا، افـزایش تقسـیم سـلولی،     همچنین از طریق آماس مناسب سلول
تز شـده جهـت   طویل شدن و تمایز سلولی، تخصیص بیشتر مواد سـن 

توانند باعت توسـعه عـادي   تر شدن دوره رشد گیاه میرشد و طولانی
رسد اثـرات مفیـد   نظر میه افزایش رشد شوند. ب ،ها و در نتیجهسلول

ها کاربرد این مواد بر عملکرد دانه در رابطه با انتقال بیشتر آسیمیلات
وزن  باعـث افـزایش   ،به دانه در طی پر شدن دانه باشد که در نتیجه

تواند طور کلی، کاربرد خارجی این ترکیبات میبههزار دانه شده است. 
 ،بنـابراین هاي غیرزنده افزایش دهـد.  مقاومت گیاه را نسبت به تنش

سیدن به ثبات عملکـرد  کاربرد تلفیقی این ترکیبات راهکاري جهت ر
  باشد. می در تنش خشکی
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Introduction 1 

Corn plant (Zea mays L.) is the main source of energy and has a vital role for birds feeding. Thus, increasing 
cultivation area and yield improvement are very important. Corn may be highly productive even in winter season 
in many locations due to its adaptability. Silage of maize is a good source of energy and food for animals and 
can produce more energy compare to other forages. Drought stress is one of the important factors that limits crop 
growth in arid and semi-arid environments and imposes a detrimental effect on maize yield. Drought stress 
imposes many different biochemical and physiological responses in plants. Studies have shown that water stress 
would directly and indirectly affect the maize yield.  

Materials and Methods 
This experiment was conducted as split plot based on complete block design with three replications, in 2017 

(1396) in Mehran town in southwest of Ilam, which characters an arid and semi-arid climate. Main factor 
included of three levels of irrigation (equivalent of 40 mm (Normal), 60 mm and 80 mm of accumulated 
evapotranspiration of class A pan evaporation). Sub-plots included: 8 different levels of gibberellin application 
(100 ppm), no application of gibberellin but 4 levels of transpiration reducer including Salicyclic acid (0.5 molar 
concentration) ascorbic acid (120 mg.l-1), paclobutrazol (50 ppm) and control which was pure water. All 
treatments imposed at 6-8 leaf stage of plant growth. Each plot consisted of 6 cultivation rows with 4 m length 
and 0.75 m between rows and 0.20 m within rows distances. Distance between blocks was 3 m and sowing depth 
was 3-5 cm. Fertilizer requirement was calculated based on soil analysis. Therefore 160 kg.ha-1 of Super 
phosphate triple, and 100kg.ha-1 urea were applied at sowing and when crops were at 10 leaf stage, before 
tasseling, 200 kg.ha-1 urea was applied again.   

Results and discussion 
Irrigation levels showed a significant difference (P<=0.01) effect on grain yield, biological yield, harvest 

index, 1000 grain weight, grain number per ear, leaf area index, and relative leaf water content. ANOVA results 
showed that gibberellin had significant (P <= 0.05) effect on biological yield. Transpiration reducer also showed 
significant (P <= 0.05) effects on grain yield, biological yield, harvest index, 1000 grain weight, grain number 
per ear, leaf area index, and leaf water content. Interactive effects of drought stress and transpiration reducer was 
also significant (P<=0.01) on grain yield, biological yield, and harvest index. Triple interaction significantly 
(P<=0.01) affect grain yield and harvest index. The highest seed yield under normal irrigation conditions was 
obtained by simultaneous application of gibberellin and salicylic acid (11.11 t.ha-1). Also, the lowest seed yield 
was obtained under 80 mm irrigation stress without gibberellin and transpiration reducers (6.42 t.ha-1). Drought 
stress reduced grain yield compared to normal irrigation treatment. The lowest protein content was under normal 
irrigation conditions (0.092) and the highest amount was under 80 mm stress conditions (0.1). The highest 
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accumulation of soluble sugars was in 80 mm dry stress (525 mg.g-1) and the lowest accumulation was in normal 
irrigation conditions (402 mg.g-1). The highest amount of chlorophyll (2.9) was observed in normal irrigation 
treatment and the lowest level was observed in drought stress treatment of 80 mm (2.46). 

Conclusion 
This study results showed that a right combination of transpiration reducer and growth stimulants under 

drought stress can help corn plant to increase its production. This enhancement is because of higher antioxidant 
activity and also growth conditions. In other words, positive effects of transpiration reducer, result in deduction 
of stress effects on grain production and biological yield so can increase corn quantity and quality grain yield. 

 
Keywords: Drought stress, Leaf area index, Leaf water relative content, Water use efficiency, Yield stability. 
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  چکیده 
سایی              شنا ست.  شاورزي بوده ا صولات ک سطح همواره یکی از راهکارهاي افزایش تولید مح صلاح ارقام جدید در جهت افزایش عملکرد در واحد  ا

تواند روند اصلاح ارقام جدید را تسریع بخشد. هدف از این مطالعه، شناسایی صفات گیاهی کلیدي در جهت افزایش گذار بر عملکرد میتأثیرصفات گیاهی 
صفات مختلف گیاهی  تأثیرسازي کمک شبیهبهاین مطالعه  در مناطق تولید گندم در سراسر ایران بود. )L Triticum aestivum.( عملکرد گندم آبی

 براي شــرایط اقلیم کنونی و آینده انجام شــد. براي این منظور از پروتکل پروژه اطلس خلأ SSM-Wheatبر عملکرد پتانســیل گندم آبی، توســط مدل 
سایی پهنه    سایی ایستگاه   عملکرد، موسوم به پروتکل گیگا، در جهت شنا شنا شناسی مهم واقع در مناطق تولید گندم آب  هاي اقلیمی و همچنین  ی هاي هوا

طالعه اثر کاهش در این م استفاده شد. 2055براي سال  RCP4.5 ي انتشاربینی شرایط اقلیم آینده از روش دلتا و سناریودر کشور استفاده شد. براي پیش
شروع پنجه  شدن دانه،     و افزایش طول دوره  ساقه رفتن، طول دوره پر  شروع  شع    دهی تا  ستفاده از تشع سیل     کارایی ا سطح برگ بر عملکرد پتان  و توسعه 

درصد و براي اقلیم   3/15نی عنوان صفت کلیدي بر عملکرد پتانسیل براي اقلیم کنو  بهافزایش طول دوره پر شدن دانه   تأثیرگندم آبی بررسی شد. میزان   
صد بود. افزایش   8/16آینده  شع    در شع ستفاده از ت شور باعث افزایش     کارایی ا سطح ک صدي عملکرد براي اقلیم کنونی و   7/14در  صد براي   7/13در در

مناطق خنک بود. افزایش طول دوره  ) بیشتر از GDD>6000بر عملکرد پتانسیل، در مناطق گرم (  کارایی استفاده از تشعشع   اقلیم آینده شد. اثر افزایش  
شد و اثر آن در مناطق خنک یا ناچیز بود و یا کاهش       شروع پنجه  صفتی بود که فقط در مناطق گرم منجر به افزایش عملکرد  ساقه رفتن،  شروع  زنی تا 

شت. نتایج این مطالعه می    سیل را در پی دا صفات کلیدي براي افزایش عمل عملکرد پتان صول در من   تواند در انتخاب  سریع تولید ارقام پرمح اطق کرد و ت
  مختلف گندم آبی به کار گرفته شوند.

 
  .SSM-Wheat، محیط، مدل کارایی استفاده از تشعشع پروتکل گیگا، دیررسی، ژنوتیپ،هاي کلیدي: واژه

  

     1مقدمه 
ین ترمهمعنوان به  L aestivumTriticum.با نام علمی  گندم

شناخته می    صول زراعی در ایران  صول    مح  37ترتیب بهشود. این مح
نیاز مردم در این کشور را   ددرصد از پروتئین مور  40درصد از انرژي و  

امنیت غذایی مردم در ایران  بنابراین،). Salehi, 2012کند (مین میأت

                                                        
اکولوژي گیاهان زراعی، گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي  يدانشجوي دکتر -1

  ، ایران.و منابع طبیعی گرگان
   ایران.، استاد گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -2
  .در فرانسه IRDسسه ؤدر هند و م ICRISATسسه ؤمحقق ارشد م -3

باشد. افزایش جمعیت جهان تا حدود زیادي وابسته به این محصول می
ندم          ند گ مان ــولات کشــــاورزي  قاضــــا براي محصـ و افزایش ت

)FAOSTAT, 2018; Weigand & Analyst, 

2011;Willenbockel, 2011مین أتواند کشــور را در ت)، در آینده می
ــدن ایران در یک          ــکلاتی مواجه کند. با توجه به واقع شـ گندم با مشـ

ــی به آب، امکان  منطقه خشــک و نیمه ــترس خشــک و محدودیت دس

 .، ایراندانشیار گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان -4
 ، ایران.سسه تحقیقات گیاهپزشکی کشورؤماستاد،  -5

  )Email: Afshin.Soltani@gmail.com            نویسنده مسئول: -(*
Doi:10.22067/jag.v12i3.75590 
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ــول وجود ندارد. ا  ــت این محص ــطح زیرکش فزایش عملکرد افزایش س
سیل گند  شرایط محیطی موجود در    پتان صلاح با توجه به  م از طریق ا

ــب     ایران و تولید ارقام جدید گندم، می      تواند یکی از راهکارهاي مناسـ
  افزایش تولید گندم در ایران باشد.  

ــلاح ارقام جدید براي عملکرد بیشــتر  اب انتخ فقط بر مبناي ،اص
صلاح       ییهاژنوتیپ ست. ا شواري ا سیار د گران با عملکرد بالاتر، کار ب

)Reynolds et al., 2011ــت  ,.Hammer et alها () و فیزیولوژیس

2010; Sinclair, 2011  ــرایط، با ــتند که در این ش ) بر این باور هس
هاي ثر بر عملکرد و استفاده از این صفات در برنامهؤشناسایی صفات م  

اصلاح و تولید ارقام جدید را بالاتر برد. درك توان کارایی اصلاحی، می
صـفات مطلوب بر عملکرد، کلید شـناسـایی صـفات      تأثیرمکانیسـمی  

). براي Fioran & Schurr, 2013گذار در افزایش عملکرد است (تأثیر
صــفات مختلف بر عملکرد دو رویکرد کلی   تأثیرآزمون نحوه و میزان 

شات تجربی ( iوجود دارد: ( شبیه ستفاده از مدل ) اii) آزمای سازي.  هاي 
 ،در شــرایط مزرعه  هاها و مقایســه عملکرد آن اســتفاده از ایزولاین 

ــفات   بهاي از نمونه ــی ص ــات تجربی در جهت بررس کارگیري آزمایش
هاي عنوان مثال، استفاده از ایزولاینبهمنظور تولید ارقام جدید است. به

سی  دیم گندم  سی بر عملکر  تأثیرجهت برر سترال   د زودر شرایط ا یا در 
)Flohr et al., 2018(  ستفاده از ایزولاین سی  و ا هاي گندم جهت برر

یا (      ــترال ــرایط دیم اسـ جه بر عملکرد در شـ عداد پن  & Moellerت

Rebetzke, 2017اي جهت هاي استفاده از آزمایشات مزرعه  ) از نمونه
  . باشندصفات بر عملکرد می تأثیربررسی 

یل وجود اثرات به    یت           دل مدیر یک، محیط و  بل بین ژنت قا مت
)GEMصــفات اهمیت ارزیابی )، اســتفاده از روش تجربی براي  

فصل ممکن است گران، غیرعملی و    چند مکان و یا در چند در گیاهی
ــد (  Anderson, 2010; Ghanem etدر برخی مواقع غیرممکن باش

al., 2015وقوع پدیده تغییر اقلیم بر کسی پوشیده نیست.     ،). از طرفی
شدن اثر  تواند باعث پیچیدهتغییر اقلیم خود می شود.   GEMتر 

صفات گیاهی که    بهبه عبارتی دیگر،  ست  دلیل اثر تغییر اقلیم ممکن ا
شوند، در شرایط اقلیم آینده در حال حاضر منجر به افزایش عملکرد می

ه و حتی باعث کاهش عملکرد شــوند. در اثر چندانی بر عملکرد نداشــت
ستفاده از مدل    شرایط ا شبیه این  سبی  سازي می هاي  تواند راهکار منا

 ;Martre et al., 2015صفات گیاهی باشد ( تأثیربراي ارزیابی میزان 

Sinclair,	2011 .( ستفاده از مدل شبیه ا سازي تولید گیاهان با  هاي 
یازمند داده    بل اعتم    هر هدفی، ن یل اطلاعات   اد منطقه هاي قا اي از قب

مدیریتی (تاریخ کاشــت، زمان رســیدگی رقم، تراکم بوته)، اطلاعات   

                                                        
1- Global yield gap analysis 
2- Growing degree days (GDD) 

ــی می  ــناس ــد (خاك و اطلاعات هواش  & Ramirez-Villegasباش

Challinor, 2012  ،ــفات ــته مربوط به ارزیابی ص ). در مطالعات گذش
هاي هواشــناســی واقعی   براي مناطق کوچک از اطلاعات ایســتگاه 

ستفاد  ست (   ا شده ا ولی براي  ،)Soltani & Scinclair, 2012 a,bه 
ــوري و جهانی   ــتگاه  از داده طور عمده به ، مقیاس کشـ هاي  هاي ایسـ

 Scinclair etبندي شده استفاده شده است (    هواشناسی فرضی شبکه    

al., 2010هاي فرضــی داراي خطا هاي هواشــناســی ایســتگاه). داده
درون هر شبکه از نظر اقلیم، خاك و  باشند. همچنین در این روش،  می

که ممکن اســـت در  شـــودمدیریت تولید یکنواخت در نظر گرفته می
شد (  ستفاده  Van Bussel et al., 2015واقعیت چنین نبا ). بنابراین، ا

شبیه از این داده باعث افزایش  تواندگیاهی میهاي سازي مدل ها در 
اي اخیر براي حل این مشکل  هشود. در سال   تولید سازي خطا در شبیه 

ست که         1عملکرد اطلس جهانی خلأدر پروژه  شده ا شنهاد  شی پی رو
شور    کمک آن میبه سیع مانند کل ک سطح و سطح   توان در  و حتی در 

هاي واقعی در هاي هواشـــناســـی ایســـتگاهاز اطلاعات داده جهان،
بیــه  ــ ــط مــدل    شـ ــازي تولیــد توسـ بهره برد     هــاي گیــاهی  ســ

)www.yieldgap.orgمنظوربهســازي تولید ). این روش براي شــبیه 
ست (     خلأبرآورد  شده ا ستفاده   Espeعملکرد در مناطق مختلف دنیا ا

et al., 2016; Liu et al., 2017; Van Bussel et al., 2015(،  ولی
تاکنون در ارزیابی صــفات گیاهی از این روش اســتفاده نشــده اســت. 

ــی توزیع  1 ،هدف از این مطالعه    ــتفاده از روش گیگا براي بررسـ ) اسـ
ید گندم آبی در ایران،     فات گیاهی    2مکانی تول ــ ــی اثر صـ بر ) بررسـ

ــرایط اقلیم کنونی و آینده و   عملکرد  ) توزیع مکانی  3گندم آبی در شـ
  د. ناشبات گیاهی کلیدي بر عملکرد گندم آبی میصف تأثیرمیزان 
  

  هامواد و روش
هاي هواشــناســی از براي تعیین محدوده تحت پوشــش ایســتگاه

 vanاستفاده شد ( عملکرد اطلس جهانی خلأه شده در پروژه ئروش ارا
Bussel et al., 2015      ــه تدا نقشـ که اب کار این چنین بود  ). روش 

سایت  پهنه ست  عملکرد اطلس جهانی خلأبندي اقلیمی ایران از  خراج ا
ــد ( ــه پهنه www.yieldgap.orgشـ هاي اقلیمی بر  ). در این نقشـ

و  3، شاخص خشکی  2اساس سه فاکتور درجه روز رشد تجمعی در سال    
ــاخص نو ــلیشــ ــانــات دمــایی فصـ ــده 4ســ انــد مشـــخص شــ

)www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted   ــاط ــق ــس ن ). ســــپ
ــتگاه ــاس عرض و طول  ایس ــی موجود در ایران بر اس ــناس هاي هواش

شه پهنه  سطح    جغرافیاي روي نق شد. در  بندي اقلیمی ایران قرار داده 

3- Annual aridity index (AI) 
4- Temperature seasonality 
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شور از   شد. دور هر         227ک ستفاده  سی براي این کار ا شنا ستگاه هوا ای
ستگاه دایره ا سپس دایره     100شعاع  بهاي ی شد.  شیده  ها بر کیلومتر ک

ــور برش خوردند تا    ــی کش ــیاس ــاس مرزهاي اقلیمی و مرزهاي س اس
شود.       شخص  شش هر اقلیم م عنوان مثال، تعیین بهمحدوده تحت پو

شکل      ضی در  ستگاه فر ست.      1محدوده براي یک ای شده ا شان داده  ن

ها در داخل یک ایســتگاه ره شــده دوهاي انداختکه دایره در صــورتی
صــورت مســاوي براي دو یا چند بهها پوشــانی داشــتند، دایرهاقلیم هم

شکل    ستگاه برش خوردند ( شتر به ئ). براي جز2ای سل و   یات بی وان بو
  مراجعه شود. ) Van Bussel et al., 2015همکاران (

  

  
کیلومتري دور ایستگاه هواشناسی و  100شماتیک تعیین محدوده تحت پوشش ایستگاه هواشناسی با استفاده از کشیدن دایره شکل  -1شکل 

  قلیمیبرش آن بر اساس محدوده ا
Fig. 1- Illustration of determination of area surrounded by a weather station according to GYGA protocol 

  ورد نظرم برش بافر بر اساس محدوده اقلیم و مرزهاي سیاسی، شکل راست: محدوده نهایی برش خورده بر اساس محدوده اقلیمی و مرز سیاسی براي ایستگاه شکل چپ: قبل از
The left: before clipping the buffer based on boundary of the country and climate zone border. The right: the final area covered by the 

given station after clipping by boundary of the country and climate zone border. 
 

ه هاي هواشناسی، نقشپس از تعیین محدوده تحت پوشش ایستگاه
کشور بر روي نقشه تهیه شده در مرحله قبل پراکنش اراضی گندم آبی 

انداخته شــد تا ســطح پوشــش اراضــی گندم آبی واقع در محدوده هر  
ستگاه        شود. ای سی تعیین  شنا ستگاه هوا سی که بیش  ای شنا از  هاي هوا

ــتند   یک ــور را در محدوده خود داش ــی گندم آبی کش ــد از اراض  ،درص
ظر گرفته شدند.  ) در ن1RWSهاي هواشناسی مرجع (  عنوان ایستگاه به

شان داد که در محدوده   ضی گندم       200نتایج ن سی ارا شنا ستگاه هوا ای
درصد   یکایستگاه، درصد اراضی بیش از     30آبی وجود داشت که در  

درصد از اراضی گندم آبی کشور  58ایستگاه در مجموع  30بود که این 
شش قرار دادند. در این مطالعه از داده  سی ای   هارا تحت پو شنا ن ي هوا

ستگاه  30 شبیه  ای شد. اطلاعات این     جهت  ستفاده  سازي تولید گندم ا
 ارائه شده است.  1ها در جدول ایستگاه

ستگاه      سایی ای شنا سی این    هاي مرجع، دادهپس از  شنا هاي هوا
ستگاه  شبیه   ای شد. براي اقلیم کنونی  ی سازي براي دوره زمان ها تهیه 

هاي هواشناسی   که داده انجام شد. در صورتی  میلادي  2015تا  2000

                                                        
1- Reference weather station (RWS) 

ده ش ـهاي مرجع براي این دوره زمانی ناقص بودند یا داده گمایسـتگاه 
عنوان یک افزونه بر روي به( Weathermanاز نرم افزار  ،وجود داشت 

ــد   DSSATمدل   ــتفاده شـ تا این نواقص   (www.dssat.net)) اسـ
سیده روزانه از         شع ر شع سبه مقدار ت شوند. همچنین براي محا برطرف 

شناسی   هاروي اطلاعات ساعت آفتابی و تهیه فرمت نهایی داده  ي هوا
ستفاده در مدل   شبیه  2Wheat-SSMجهت ا ساز گیاهی که در  (مدل 

فت) از نرم       فاده قرار گر ــت عه مورد اسـ طال   Weathermanافزار این م
 مدل روي بر افزونه یک عنوانبه Weatherman افزارشد. نرماستفاده 

DSSAT ــت  هايداده براي مختلف هايفرمت تولید قابلیت که اس
ــی از روي داده  ــناس   ثبت عدم به مربوط نواقص رفع هاي خام،هواش

 روزانه رسیده  تشعشع   محاسبه  روزها، از برخی در هواشناسی   هايداده
ــاعت هايداده روي از ــرایب با آفتابی س ــتروم ض   همچنین و آنگس

شعشع روزانه   محاسبه  شبیه  را روزانه دماي روي از ت سازي  دارد. براي 
در شرایط اقلیم آینده از روش دلتا استفاده شد. روش کار این چنین بود 

ــال  که مقدار تغییرات دما و بارندگی پیش ــده براي ایران در س بینی ش

2- Simple simulation models-wheat 
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صل از       2056 سط نتایج حا ساس متو ساس  م 42بر ا دل جهانی و بر ا
استخراج   IPCCاز فصل چهاردهم گزارش   RCP4.5 انتشار  سناریوي 
ــد ( ــاس این گزارش مقدار  Christensen et al., 2013شـ ). بر اسـ

سال   سال     2055بارندگی در ایران در  سبت به  تغییر نخواهد  1996ن
گراد افزایش خواهد یافت. مقدار درجه سانتی 9/1مقدار بهولی دما  ،کرد

سال   سال     2055تغیرات دما در  سبت به  سال  میلادي  2007ن (این 
سازي براي اقلیم کنونی انجام که شبیه  است  عنوان میانه دوره زمانیبه

سبه و مقادیر دماي حداکثر و حداقل به همین میزان بر روي     شد) محا

، افزایش 2015تا  2000ي هواشــناســی واقعی براي بازه زمانی هاداده
هاي هواشناسی براي اقلیم آینده حاصل شوند. مقادیر داده شدند تا داده

  بارندگی تغییري داده نشد. 
شرایط اقلیم کنونی، غلظت دي  سید کربن  همچنین، براي   385اک

) و براي اقلیم www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trendsام (پیپی
برابر  RCP4.5 ي انتشار بر اساس سناریو  میلادي  2055آینده در سال  

  ) در نظر گرفته شد.Van Vuuren et al., 2011ام (پیپی 500

  

  
کیلومتري دور ایستگاه هواشناسی در  100پوشش ایستگاه هواشناسی با استفاده از کشیدن دایره شکل شماتیک تعیین محدوده تحت  -2شکل 

  پوشانی داشتندها داخل پهنه اقلیمی یکسان با هم هماي ایستگاهکه محدوده دایرهزمانی
Fig. 2- Illustration of the clipping applied to the buffers overlapped into a given zone 

The left: two overlapped buffers into a given climate zone. The right: the final area covered after clipping.  
 

شبیه  سی به    سازي عملکرد گندم، علاوه براي  شنا بر اطلاعات هوا
ستگاه     اطلاعات خاك سی واقع در ای  راي اینهاي مرجع نیاز بود. بشنا

ــور از پروژه  ــه خاك کش ــد ( 1HC27کار نقش ــتخراج ش  & Kooاس

Dimes, 2010 در این نقشــه اطلاعات خاك قابل اســتفاده در مدل .(
SSM-Wheat     ــه ــه خاك روي نقشـ وجود دارد. براي این کار، نقشـ

انداخته و نوع خاك موجود در محدوده  هاRWSمحدوده تحت پوشش 
شش هر       RWSهر  شد. در محدوده تحت پو شخص  خاکی  RWSم

صد از سطح خاك در آن محدوده را پوشش می     50که بیش از    ،داددر
در نظر گرفته شد. در   RWSعنوان خاك کل محدوده تحت پوشش  به

ــورتی ــطح تحت   50ها بیش از که هیچ یک از خاك ص ــد از س درص
شش   صاص ندادند، تمامی خاك  RWSپو که بیش  هاییرا به خود اخت

ضی تحت پوشش       10از  صد از سطح ارا شدند،  شامل می را  RWSدر
شش آن   هايعنوان خاكبه در نظر گرفته  RWSغالب در محدوده پو

  ). Van Bussel et al., 2015شدند (

                                                        
1- HarvestChoice generic/prototypical soil profiles 

شبیه  شع محدود و       در این مطالعه  شع شرایط ت سازي عملکرد، در 
شت و تراکم    شد. تاریخ کا د بوته در واحعدم محدودیت نیتروژن انجام 

ــطح مهم مدل وارد            سـ ید در  با که  ند  مدیریتی بود عات  ترین اطلا
شد. براي تعیین   330شدند. تراکم،  می بوته در مترمربع در نظر گرفته 

ســـازي تولید گندم در هر منطقه، ابتدا در شـــبیه هاي کاشـــتتاریخ
ــت تیپیک در هر تاریخ ــد. در مطالعات جمع RWSهاي کاش آوري ش

تاری  ناطق مختلف ایران         خقبلی  ندم براي م یک گ ــت تیپ کاشـ هاي 
ــده بود (جمع عات    Farshi, 1998آوري شـ نان از اطلا ). براي اطمی

سازمان      ستان با همکاري  تیپیک، اطلاعات تاریخ کاشت گندم در هر ا
آوري شـــد و با اطلاعات تحقیقات، ترویج و آموزش کشـــاورزي جمع

شی (  سه و  Farshi, 1998موجود در فر صورت نیاز اطلاعات  ) مقای در 
رسانی شدند. سپس بر اساس     روزآوري شده، به هاي جمعبر اساس داده 

ــاس آن   ــد تا بر اس ــت، الگوریتمی تهیه ش اطلاعات واقعی تاریخ کاش
در هر  RWSبتوان تاریخ کاشــت گندم در محدوده تحت پوشــش هر 
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 سال را تعیین کرد. 
 
 

 
 
 
 

)، دماي TMAX, °C، دماي حداکثر d 2-(SRAD, Mj m)-1(هاي مرجع شامل میانگین سالیانه تشعشع رسیده اطلاعات اقلیمی ایستگاه -1جدول 
  بر حسب هکتار و اراضی گندم آبی در محدوده تحت پوشش هر ایستگاه )PR, mm) و بارندگی (TEMP, °C)، متوسط دما (TMN, °Cحداقل (

Table 1- Climatic characteristic of reference weather stations including mean annual solar radiation (SRAD, Mj m-2 d-1), 
maximum temperature (TMAX, °C), minimum temperature (TMN, °C), mean temperature (TEMP, °C) and total 

precipitation (PR, mm) and irrigated wheat lands within the covered area by the stations (ha) 

 شماره 
No. 

 ایستگاه
Station 

 تشعشع
SRAD 

دماي 
 حداکثر
TMX 

 دماي حداقل
TMN 

 متوسط دما
TEMP 

 بارندگی
PR 

ی ضمساحت ارا
 گندم

Wheat lands 
area* 

  باد غربآاسلام  1
Eslamabadgharb 

20.5 22.7 5.3 14 426 46852 (2.1%) 

 سقز 2
Saghez 

18.4 19.3 3.1 11.2 414 44624 (2%) 

 نهاوند 3
Nahavand 

19 21.2 6.4 13.8 379 34998 (1.6%) 

 ارومیه 4
Oromiyeh 

17.4 18.5 5.3 11.9 295 56518 (2.5%) 

 یاسوج 5
Yasouj 

19.5 23.1 7.5 15.3 804 22691 (1%) 

 تخت جمشید 6
Takhtejamsheid 

19.2 25.5 9.5 17.5 298 23794 (1.1%) 

 زرقان 7
Zarghan 

19.5 25.6 8.2 16.9 287 36583 (1.6%) 

8 
 همدان

Hamadan 
19.9 19.7 3.3 11.5 294 19479 (1.0%) 

 شیراز 9
Shiraz 

20.2 26.5 10.5 18.5 298 23481 (1.1%) 

 درودزن 10
Dorodzan 

19.8 24.6 10.8 17.7 442 28192 (1.3%) 

 مشکین شهر 11
Meshkinshahr 

14.8 15.5 6.3 10.9 379 46422 (2.1%) 

 الیگودرز 12
Aligoodarz 

18.9 19.7 6 12.8 400 44219 (2%) 

 قوچان 13
Ghoochan 

17.9 19.9 5.8 12.8 319 26491 (1.2%) 

 کمیجان 14
Komijan 

18.5 20.4 5.4 12.9 251 47415 (2.1%) 

 حاجی آباد 15
Hajiabad 

20.9 31.6 14.7 23.2 170 27669 (1.2%) 

 تبریز 16
Tabriz 

16.6 19.4 7.9 13.7 243 20235 (0.9%) 

 کرمانشاه 17
Kermanshah 

17.4 18.5 5.3 11.9 295 33182 (1.5%) 

 جهرم 18
Jahrom 

20.1 30.8 13.8 22.3 196 34699 (1.6%) 

 کرج 19
Karaj 

17.7 21.9 9.4 15.6 271 47945 (2.1%) 
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 تربت جام 20
Torbate Jam 

19 22.8 9.1 16 148 26499 (1.2%) 

 گنبد 21
Gonbad 

16.3 24.8 12.9 18.8 452 27078 (1.2%) 

 بیلسوار 22
Bilesowar 

15.3 20.6 10.8 15.7 382 32508 (1.5%) 

23 
 دزفول (صفی آباد)

Dezful (Safiabad) 
19.9 32.6 16.5 24.6 291 115119 (5.1%) 

 هاشم آباد 24
Hashmabad 

15 23.5 13.2 18.4 529 95397 (4.3%) 

 سبزوار 25
Sabzevar 

18.2 25.1 11.7 18.4 176 29414 (1.3%) 

 گرمسار 26
Garmsar 

18.5 26.2 12.8 19.5 115 34404 (1.5%) 

 زابل 27
Zabol 

19.2 30.8 15.5 23.1 38 49020 (2.2%) 

 اهواز 28
Ahwaz 

19.1 33.7 19.5 26.6 192 147983 (6.6%) 

29 
 امیدیه (پایگاه)

Omidiyeh (Paygah) 
17.8 34.2 18 26.1 218 51077 (2.3%) 

 آبادان) 30
Abadan 

19.0 34.1 19.2 26.6 134 30124 (1.3%) 

درصد از اراضی گندم  58هاي منتخب در این جدول سهم هر ایستگاه از اراضی گندم آبی از کل گندم آبی موجود در کشور است که ایستگاه هدنده* اعداد داخل پرانتز نشان
 آبی را تحت پوشش قرار دادند.

* The values in the parentheses show the percent of the existing land within each RWS where the sum of the area covered by the 
RWSs was around 58% from national irrigated wheat lands.  

 

براي  آوري شدههاي کاشت تیپیک جمعبا توجه به اطلاعات تاریخ
صورت     شور، این الگوریتم به این  مناطق مختلف تولید گندم آبی در ک

شهریور،  150 بود که در یک بازه زمانی شبیه  روزه از اول  سازي  عمل 
شد. در این بازه زمانی، اولین دوره  انجام  براي پیدا کردن تاریخ کاشت 

یانگین کمتر از             ماي م با د ندگی و  بار بدون  جه   15پنج روزه  در
گراد (در مناطق گرم شامل آبادان، اهواز، دزفول، جهرم، امیدیه و سانتی

گراد بود)، پیدا و آخرین روز از سانتی 18ز زابل دماي تعیین شده کمتر ا
ــت در نظر گرفته    این دوره پنج روزه به  ــد. دقت عنوان تاریخ کاشـ شـ

ــتتاریخ ــط این الگوریتم با داده  هاي کاش ــده توس  هاي تاریخپیدا ش
شکل        شد که در  سی  شت متداول و واقعی برر شده     3کا شان داده  ن

 است.
شبیه  SSM-Wheatمدل  ستفاده قرار  سازي عملک براي  رد مورد ا

ــع محدود و نیتروژن نامحدود        ــعشـ ــرایط تشـ گرفت، این مدل در شـ
صــورت روزانه فنولوژي، تولید و توســعه ســطح برگ، تولید و توزیع به

د. کنسازي می ماده خشک، تولید عملکرد و موازنه آب در خاك را شبیه  
به     مدل  ــتر در مورد این  ــینکلر  براي اطلاعات بیشـ طانی و سـ ــل  سـ

)Soltani & Sinclair, 2012 c( سلطانی و همکاران و )Soltani et 

al. 2013( .مراجعه کنید    

شع بر          شع شامل ت سی روزانه مورد نیاز در مدل  شنا اطلاعات هوا
نه بر حســب یدر روز، دماي حداقل و بیشــ مترمربعحســب مگاژول در 

 تباشــند. اطلاعامتر میگراد و مقدار بارندگی بر حســب میلیســانتی
، مقدار شامل ضریب آلبیدو، عمق   SSM-Wheatخاك مورد نیاز مدل 

طه پژمردگی دا      خاك، نق یت زراعی  ماده آلی   ئظرف قدار  قدار   ،م، م م
سر فراوانی مواد زبر  شماره منحنی براي     نیتروژن، ک شی،  ضریب زهک  ،

ــوص ظاهري در لایه       ناب و وزن مخصـ به روا ــ هاي مختلف  محاسـ
ــبیمی ــند. در این مدل براي ش ــرایط هباش ــازي عملکرد گندم در ش س

تشعشع محدود، اثر دماهاي اکستریم (دماهاي یخبندان و دماهاي بالا) 
سطح برگ، اثر دماهاي بالا در زمان     سعه  ر آن ب تأثیرو  دهیگلبر تو

ــده   ــک در نظر گرفته ش ــکی هوا بر تولید ماده خش عملکرد و اثر خش
شان  خوبی نبهزي سا است. در مطالعات قبلی دقت این مدل براي شبیه  

ــت (  ــده اس  ,Lollato et al., 2016; Soltani & Sinclairداده ش

2015; Soltani et al., 2013 .( ) ــینکر ــلطانی و س  & Soltaniس

Sinclair, 2015(   ازي س گزارش کردند که ضریب تغییرات براي شبیه
درصــد بود. این در حالی بود  2/8عملکرد گندم در شــرایط ایران برابر 

ــد، براي  3/14برابر  CropSystتغییرات براي مدل  که ضــریب درص
مدل    15برابر  APSIMمدل   ــد و براي   5/18برابر  DSSATدرصـ
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  درصد بود. 
 

 

  
از  کاشت تیپیک بر اساس روز هايسازي شده توسط الگوریتم تاریخ کاشت در مقابل تاریخکاشت شبیه هاينمودار یک به یک تاریخ -3شکل 

  گندم دیم در ایران يهاRWSسال میلادي در محدوده 
Fig. 3- Simulated versus observed number of sowing date based on day of year for the regions covered by the RWSs 

 
شامل طول دوره پنجه   صفت گیاهی  دهی در این مطالعه اثر چهار 

 عکارایی استفاده از تشعشتا شروع ساقه رفتن، طول دوره پر شدن دانه، 
ساز  و سرعت توسعه سطح برگ بر عملکرد گندم آبی توسط مدل شبیه     

SSM-Wheat    مورد بررسـی قرار گرفت. بررسـی اثر این صـفات این 
ــبیه ــاس پارامترهاي  چنین بود که ابتدا ش ــازي عملکرد گندم بر اس س

سپس       شد.  شور انجام  صورت جداگانه با  بهگیاهی ارقام موجود در ک
ــبیه ــفت بالا، ش ــد. در هر مرتبه تغییر چهار ص ــازي دوباره انجام ش س

صفات    شبیه  صد افزایش یا کاهش   20مقدار بهسازي، یکی از این  در
 عملکرد مشخص شود. در داده شد تا اثر تغییر هر یک از این صفات بر

سطح برگ، چون      سعه  سرعت تو ست و     20مورد  صد عدد بزرگی ا در
صفت وجود ندارد، مقدار تغییر    عملاً ارقامی با این مقدار نوسان در این 

صفت   صد در نظر گرفته شد. شبیه     10براي این  سازي براي هر دو  در
 صورت مجزا انجام شد.بهشرایط اقلیم کنونی و آینده 

  
 و بحثنتایج 

توزیع مکانی عملکرد پتانســیل گندم آبی در مناطق  4در شــکل 
ــرایط اقلیمی کنونی و آینده   ــور در ش ــول در کش مهم تولید این محص

براي کل کشــور در  نشــان داده شــده اســت. مقدار عملکرد پتانســیل
ــرایط اقلیم کنونی  گرم در  828و اقلیم آینده   مترمربعگرم در  772شـ

ــاس وزن       (در این  بود مترمربع یه مقادیر عملکردها بر اسـ عه کل مطال
ــریط اقلیم کنونی مقدار عملکرد    ــت). در ش ــده اس ــک گزارش ش خش

سیل بین   ستگاه آبادان) و   551پتان ستگاه   مترمربعگرم در  986(ای (ای
ــلام ــرایط اقلیم آینده دامنه تغییرات عملکرد اسـ آباد) متغیر بود. در شـ

سیل بین   ستگاه آبادان) و   524پتان ستگاه   مترمربعگرم در  1074(ای (ای
سقز) قرار داشت. بیشترین عملکرد پتانسیل گندم آبی در شرایط اقلیم       
کنونی مربوط به مناطق واقع در شـــمال غرب (جنوب دریاچه ارومیه)، 
فارس) بود. کمترین عملکرد      تان  ــ مال اسـ ــ غرب و جنوب ایران (شـ

ستان   سیل در ا ستان، ب     پتان ستان و بلوچ سی ستان،  غربی  خشهاي خوز
شکل                شد ( شاهده  ستان م ستان گل ضوي و ا سان ر ستان خرا ). 4ا

شابه مناطقی بود       شرایط اقلیمی آینده، م سیل عملکرد در  شترین پتان بی
شرایط تغییر اقلیم، کمترین       شد. در  صل  شرایط اقلیم کنونی حا که در 

هاي ســیســتان و هاي واقع در اســتانعملکرد پتانســیل در ایســتگاه
  ).  4زستان مشاهده شد (شکل بلوچستان و خو

نتایج این مطالعه نشان داد که در شرایط اقلیم کنونی، دما یکی از   
ــیل گندم آبی در مناطق مهم ترین عوامل ایجاد تغییرات عملکرد پتانس

 5طور که در شــکل مختلف تولید این محصــول در کشــور بود. همان
ه با افزایش شــود، در هر دو شــرایط اقلیمی کنونی و آیندمشــاهده می

دماي مناطق تولید گندم، عملکرد پتانســـیل گندم کاهش یافت. مقدار 
شرایط اقلیم کنونی،       سبت به  شرایط تغییر اقلیم ن افزایش عملکرد در 

سان نبود.  شترین افزایش عم  در مناطق مختلف تولید گندم، یک لکرد بی
. در )5 (شــکل تر مشــاهده شــددر مناطق خنکناشــی از تغییر اقلیم 

ن  بت تغییر اقلیم بر عملکرد      تراطق گرمم ندم آبی، اثر مث ید گ براي تول
مناطقی  که درطوريپتانســیل نســبت به اقلیم کنونی کاهش یافت، به
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درجه روز رشد بود،  8000که مقدار زمان حرارتی تجمعی در سال برابر 
 ).5تغییر اقلیم اثر مثبتی بر عملکرد پتانسیل نداشت (شکل 

 

 
عملکرد پتانسیل گندم آبی در مناطق مهم تولید این محصول در ایران -4شکل   

Fig. 4- Spatial distribution of irrigated wheat potential yield across Iran 
  

 
گراد) در مناطق مهم رابطه بین عملکرد پتانسیل و مقدار زمان حرارتی تجمعی در کل طول سال (بر اساس دماي پایه صفر درجه سانتی -5شکل 

یندهآتولید گندم ایران در شرایط اقلیم کنونی و   
Fig. 5- The relationship between cumulative thermal time over the year and irrigated wheat potential yield 

 
صــفات مختلف گیاهی مورد بررســی در این    تأثیر 6در شــکل  

مطالعه بر متوسط عملکرد پتانسیل گندم آبی در سطح کل کشور نشان 
ن در بیداده شــده اســت. در هر دو شــرایط اقلیم کنونی و اقلیم آینده، 

سی،     شترین    افزایش طول دوره صفات مورد برر شدن دانه، بی  أثیرتپر 
مثبت بر افزایش متوسـط عملکرد گندم آبی در کشـور داشـت. اثر این    

ارایی کصفت در شرایط اقلیم آینده، بیشتر از اقلیم کنونی بود. افزایش    
بعد از صــفت افزایش طول دوره پر شــدن دانه،  اســتفاده از تشــعشــع

شترین   سیل گندم آ    تأثیربی سط عملکرد پتان شور دارا  بی درا بر متو ر ک
رایط این صفت بیشتر از ش    تأثیر). در شرایط اقلیم کنونی،  6بود (شکل  

اقلیم آینده بود. تسریع توسعه سطح برگ نیز منجر به افزایش عملکرد    

ولی در مقایســه با دو صــفت دیگر اثر مثبت کمتري داشــت. اثر  ،شــد
لیم دهی تا ســـاقه رفتن در هر دو شـــرایط اقافزایش طول دوره پنجه

شکل    سیل ناچیز بود ( صفات کاهش  6کنونی و آینده بر عملکرد پتان  .(
دهی تا ساقه رفتن، کاهش سرعت توسعه سطح برگ،     طول دوره پنجه

شع     کاهش  شع ستفاده از ت شدن دانه   کارایی ا و کاهش طول دوره پر 
ــرایط اقلیم کنونی و آینده بر       ــبت به مقادیر کنونی، در هر دو شـ نسـ

شکل     منفی تأثیرعملکرد  شتند ( شرایط    ر). به نظر می6دا سد که در 
ــت کافی براي  ــی فرص اقلیم آینده در این مناطق، در طول دوره رویش
ــد   ــته و نیازي به افزایش طول دوره رش ــک وجود داش تولید ماده خش

  وجود ندارد.
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y = -0.0602x + 1132.2
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دهی تا افزایش طول دوره رویشـــی ناشـــی از افزایش دوره پنجه
دانه در سطح کل کشور نداشت     ساقه رفتن اثر چشمگیري بر عملکرد  

). این صفت در هر دو شرایط اقلیم کنونی و آینده در برخی از   6(شکل  

ــکل   ــد (ش ــیل گندم آبی ش ). 7مناطق منجر به کاهش عملکرد پتانس
با افزایش طول دوره پنجه       ــاقه رفتن با    عمده مناطقی که  دهی تا سـ

  اند. کاهش عملکرد مواجه شدند، در مناطق خنک واقع شده
  

  
  تغییر صفات گیاهی بر متوسط عملکرد پتانسیل گندم آبی در ایران تأثیر -6شکل 

Fig. 6- The effect of traits modification on irrigated wheat potential yield across the whole country under current and future 
climates 

bdANTPMافشانی تا رسیدگی فیزیولوژیک، : روز بیولوژیک از گردهIRUE :کارایی استفاده از تشعشع ،Phyl ،فیلوکرون :bdTILSELدهی تا : روز بیولوژیک از شروع پنجه
  باشند)دهنده میزان تغییرات این پارامترها میشروع ساقه رفتن (مقادیر قبل از صفات نشان

bdANTPM: biological days from anthesis to physiological maturity; IRUE: Radiation use efficiency; Phy: phyllochron; bdTILSEL: 
biological days from emergence to first-tiller (The values before the traits’ names indicate the percent of the traits modification) 

 

 
 دهی تا ساقه رفتن بر پتانسیل عملکرد گندم آبی در مناطق مهم تولید در ایراندرصدي طول دوره پنجه 20افزایش  تأثیر -7شکل 

Fig. 7- The effect of increasing biological days from first-tiller to first-node on irrigated wheat potential yield across the whole 
country 

 
در بین صــفات گیاهی مورد بررســی در این مطالعه، افزایش طول 
ــفتی بود که در همه مناطق تولید گندم در   ــدن دانه تنها ص دوره پر ش
شرایط اقلیمی کنونی و     شور، اثر مثبتی بر افزایش عملکرد در هر دو  ک

گاه اطق به غیر از ایستآینده داشت. در شرایط اقلیمی کنونی در همه من

ــدن دانه در  20، افزایش 30آبادان با کد  درصــدي در طول دوره پر ش
به افزایش عملکرد        ــور منجر  ندم آبی در کشـ ید گ ناطق مهم تول م

سیل گندم آبی بین   شکل       18تا  12پتان شد ( صد  ستگاه  8در ). در ای
ــفت  ــی از این ص ــد بود که  20آبادان مقدار افزایش عملکرد ناش درص
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ر اقلیم این صفت در شرایط تغیی   تأثیرتر از سایر مناطق بود. میزان  بیش 
عملکرد  که متوسط افزایش طوريبهنسبت به اقلیم کنونی، بیشتر بود،   

شرایط اقلیمی کنونی برابر        صفت در  شی از این  سیل نا صد   15پتان در
شرایط اقلیمی آینده به   ). اثر این 6درصد رسید (شکل      17بود ولی در 

شرایط تغییر اقلیم، در مناطق واقع   صفت بر   سیل در  روي عملکرد پتان
شکل        سایر مناطق بود ( شتر از  شور بی صفت  8در نیمه غربی ک ). این 

شرایط   هم در مناطق گرم و هم در مناطق خنک تولید گندم در هر دو 
اقلیمی کنونی و آینده اثر افزاینده بر عملکرد پتانســیل داشــت. با توجه 

رسـد که افزایش طول دوره پر شـدن دانه   نظر می به نتایج حاصـل به 
ــرایط اقلیم  می ــبی براي تولید ارقام هم در ش ــفت هدف مناس تواند ص

   با شرایط تغییر اقلیم، باشد. هکنونی و هم در جهت مواجه

  

  
  ل عملکرد گندم آبی در مناطق مهم تولید در ایراندرصدي طول دوره پر شدن دانه بر پتانسی 20افزایش  تأثیر -8شکل 

Fig. 8- The effect of increasing biological days from anthesis to physiological maturity on irrigated wheat potential yield 
across the whole country 

 
ش  دن دانه که اثر مثبت آن در همه برخلاف افزایش طول دوره پر 

 شعشعکارایی استفاده از تافزایش  تأثیرمناطق تولید گندم مشاهده شد، 
). در شـرایط اقلیم  9 در مناطق مختلف تولید گندم متفاوت بود (شـکل 

این صفت در مناطق واقع در حاشیه دریاي خزر،    تأثیرکنونی، بیشترین  
لی بود که در مناطق جنوب و شــرق ایران مشــاهده شــد. این در حا  

اند، اثر این صفت کمتر و  تر که در غرب و شمال غرب واقع شده  خنک
ــتگاه ــماره حتی در ایس ــفت بر عملکرد  2و  1هاي ش اثر منفی این ص

شکل      شد ( شعشع    ). اثر افزایش ژنتیکی 9مشاهده  ستفاده از ت  کارایی ا
نده   ــرایط اقلیمی کنونی و آی  در طور عمده به بر عملکرد در هر دو شـ

درجه روز رشــد تجمعی  6000تر (مناطق داراي کمتر از مناطق خنک
). حتی در 9تر بود (شـکل  در طول سـال)، کمتر از مناطق با اقلیم گرم 

) و سقز (کد  1آباد (کد ایستگاه  ها مانند ایستگاه اسلام  برخی از ایستگاه 
ستگاه   سلام    2ای ستگاه ا شرایط اقلیم کنونی و در ای شرا ) در  ط یآباد در 

  ). 9منفی این صفت قرار گرفتند (شکل  تأثیراقلیم آینده، تحت 
افزایش سرعت توسعه سطح برگ ناشی از کاهش مقدار فیلوکرون 

ــت. به ــرایطوريتأثیر چشــمگیري بر افزایش عملکرد نداش ط که در ش
ــرایط اقلیم آینده به   3/4اقلیم کنونی منجر به افزایش  ــد و در ش درص

). 6عملکرد در سطح کل کشور شد (شکل      درصد متوسط   9/3افزایش 
شماره       ستگاه  شرایط اقلیم کنونی فقط در دو ای  20(قوچان) و  13در 

(تربت جام) مقدار افزایش عملکرد بیش از شــش درصــد بود. این در  
آباد) این صــفت در هر دو (اســلام 1حالی بود که در ایســتگاه شــماره 

ــرایط اقلیم کنونی و آینده منجر به کاهش عم ــد ش ــیل ش  لکرد پتانس
شکل   ستگاه (قوچان و آبادن)    10( شرایط اقلیم آینده نیز در دو ای ). در 

صد بود. در هیچ         شش در سیل بالاتر از  صفت بر عملکرد پتان اثر این 
 ها اثر این صفت بالاي شش درصد نبود.کدام از ایستگاه
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  بر پتانسیل عملکرد گندم آبی در مناطق مهم تولید در ایران کارایی استفاده از تشعشعدرصدي  20افزایش  تأثیر -9شکل 

Fig. 9- The effect of increasing radiation use efficiency on irrigated wheat potential yield across the whole country 
  

  
 تسریع توسعه سطح برگ) بر پتانسیل عملکرد گندم آبی در مناطق مهم تولید در ایراندرصدي فیلوکرون ( 20کاهش  تأثیر -10 شکل

Fig. 10- The effect of decreasing phyllochron on irrigated wheat potential yield across the whole country 
 
 

با تسریع نمو مراحل فنولوژیک و کوتاه شدن طول دوره رشد طی    
شور، مقدار کل     شرایط تغییر اقلیم، در کل مناطق تولید گندم آبی در ک

سیده به گیاه در حدود       شع ر شع شرایط اقلیم       10ت سبت به  صد ن در
سیده به گیاه می     شع ر شع جر به تواند منکنونی کاهش یافت. کاهش ت

صل از   کاهش تولید ماده خشک ش   شرایط تغییر اقلیم، برآیند حا ود. در 
کاهش تولید ماده خشـک ناشـی از کاهش تشـعشـع رسـیده در طول      

ــد (اثر منفی دما) و افزایش تولید     ــل رشـ یی کارا دلیل افزایش  به فصـ
شع      شع ستفاده از ت سید       ا شد (اثر مثبت دما و دي اک صل ر در طول ف

یا منفی تغییر اقلی    کربن)، تعیین بت  نده اثر مث ــت. دکن ناطق  م اسـ ر م
) نسبت به سایر مناطق که دماي هوا نزدیک به   GDD>6000تر (گرم

ــع دماي بهینه براي  ــعش ــتفاده از تش م بر ، اثر تغییر اقلیبود کارایی اس
ــکل  افزایش عملکرد کمتر از مناطق خنک   ). به عبارتی   11تر بود (شـ

نه بود،         ماي بهی یک د ماي هوا نزد ناطق د  تأثیر دیگر، چون در این م
ر این ناچیز بود و د کارایی استفاده از تشعشعمثبت دما بر روي افزایش 

شع    مناطق افزایش  شع ستفاده از ت زایش دلیل افبهطور عمده به کارایی ا
اکسید کربن حاصل شد. بنابراین، در مناطق گرم در مقایسه    غلظت دي

شع     تر، افزایش با مناطق خنک شع ستفاده از ت ص  کارایی ا ل کمتري حا
ــد. ا ــک نهایی و عملکرد رابطه        ز آنشـ جایی که بین تولید ماده خشـ

ــتقیمی وجود دارد ( ، کاهش طول دوره )Reynolds et al., 2007مس
شـود. در کنار اثر منفی افزایش دما،  رشـد منجر به کاهش عملکرد می 
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  این فاکتور اثر مثبت بر تولید ماده خشک نیز داشت. 
که دما زیر دماي بهینه  خصوص در دوره رویشی  هبا افزایش دما (ب

اطق خصوص در من به کارایی استفاده از تشعشع   براي رشد گیاه است)،   
شکل بها و دم کارایی استفاده از تشعشعرابطه بین خنک افزایش یافت. 

شد ( مانند یا تابع بتا میتابع دندان  Hanson, 1982; Ribeiro et ;با
al., 2006; Soltani & Sinclair, 2012 c; Wang et al., 2017 

a  ــورتی ،). به عبارتی دیگر ــتر از     در صـ که دماي محیط کمتر یا بیشـ
باشـد، مقدار آن کاهش   کارایی اسـتفاده از تشـعشـع   دماي بهینه براي 

بد.   می ندم در ایران، دماي هوا در       به یا ید گ ناطق تول طور عمده در م
ــدن دانه  ــی کمتر از دماي بهینه و در زمان پر ش ــد رویش در  زمان رش

شع     دامنه دماي بهینه براي  شع ستفاده از ت  راین،بنابقرار دارد.  کارایی ا
ــی، اثر مثبتی بر مقدار  بهافزایش دما،  ــد رویش ــوص در مرحله رش خص

داشت و باعث افزایش تولید ماده خشک شد.  کارایی استفاده از تشعشع
ست که هم  ستفاد زمان با اثر مثبت دما بر روي این در حالی ا  هکارایی ا

اکســید کربن جو نیز منجر به افزایش ، افزایش غلظت دياز تشــعشــع
 Morison et al., 1985; Sultana etشد ( کارایی استفاده از تشعشع

al., 2009.( ) تائو و ژانگTao & Zhang, 2013(  گزارش کردند که
ندم آبی در چین         یاد عملکرد گ مال ز به احت نده  ــرایط اقلیم آی در شـ
افزایش خواهد یافت. ایشـــان گزارش کردند که عملکرد گندم آبی در       

درصد و در  68در حدود  2050درصد، در دهه  38در حدود  2020دهه 
 1990-1961درصــد نســبت به دوره زمانی   87در حدود  2080دهه 

اهد داشــت. این محققان بیان کردند که در شــرایط اقلیم   افزایش خو
ــی کوتاه ــدن دانه تغییر  ، ولیترآینده طول دوره رویش طول دوره پر ش
 أثیرتناشی از   کارایی استفاده از تشعشع   کمتري خواهد داشت. افزایش  

ظت دي     ما و افزایش غل بت د ید کربن جو،  مث ــ مل   ترمهماکسـ عا ین 
  لیم آینده خواهد بود. افزایش عملکرد در شرایط اق

تر از مناطق خنک تر که طول دوره رویشــی کوتاهدر مناطق گرم
باشــد، کاهش طول دوره رشــد باعث کاهش تشــعشــع دریافتی در می

کاهش تولید ماده خشک در این مناطق را   ،طول دوره رشد و در نتیجه 
سویی دیگر، افزایش     شت. از  شع     در پی دا شع ستفاده از ت ا ت کارایی ا

شد         حدو صل ر سیده در ف شع ر شع دي منجر به رفع اثر منفی کاهش ت
سیده با وجود این       شع ر شع ی با که کمتر بود، ولشد. به عبارتی دیگر، ت

 دلیلبهتر، کارایی بالاتري اســـتفاده شـــد. به هر حال، در مناطق گرم
سیده، مقدار        کوتاه شع ر شع شی و کاهش ت تر بودن طول دوره رشد روی

شک تجمع یافت  شانی گردهه در زمان ماده خ تر ، کمتر از مناطق خنکاف

ر روي ب کارایی استفاده از تشعشع   بود. در این مناطق اثر منفی افزایش 
ــت ناچیز بود. بنابراین، در مناطق گرم، افزایش  ــاخص برداش ایی کارش

از طریق افزایش تولید ماده خشک منجر به افزایش   استفاده از تشعشع   
ــد. در حالی  ــتر بودن تر، علاوهمناطق خنک   که در عملکرد شـ بر بیشـ

ــی، افزایش   ــع دریافتی در طول دوره رویش ــعش ــتفاده از تش کارایی اس
شع   شع شک در زمان   ت شانی گردهدر افزایش تجمع ماده خ د. ثر بوؤم اف

 افشانی، مقدار شاخصبه دنبال افزایش تولید ماده خشک در زمان گرده
شت کاهش یافت.   شرایط اقلیم     بهبردا سقز در  ستگاه  عنوان مثال در ای
داشت  مقدار شاخص بر  کارایی استفاده از تشعشع   کنونی، بدون افزایش 

درصد رسید. افزایش  39درصد و پس از افزایش کارایی تشعشع به   49
 درصدي عملکرد در این سه منجر به کاهش  کارایی استفاده از تشعشع   

  ).9ایستگاه شد (شکل 
 شعشع  کارایی استفاده از ت اقلیم، اثر مثبت افزایش  در شرایط تغییر 

تر، کمتر از شــرایط اقلیم کنونی بود. در خصــوص در مناطق خنکبه
ــرایط اقلیم آینده، بدون اعمال تغییر ژنتیکی،  غلظت  دلیل افزایشبهش

ده از کارایی استفا اکسید کربن جو و همچنین اثر مثبت دما بر روي  دي
یر اقلیم با تغی کارایی استفاده از تشعشع   مقدار  در دوره رویشی،  تشعشع  

 شع کارایی استفاده از تشع  زمان با اثر مثبت محیط بر افزایش یافت. هم
منجر  کارایی استفاده از تشعشع   در شرایط اقلیم آینده، افزایش ژنتیکی  

افشــانی بر شــاخص منفی افزایش ماده خشــک در زمان گرده تأثیربه 
که طوريبه). 9تر شـد (شـکل   طق خنکخصـوص در منا بهبرداشـت،  

کارایی  یِژنتیک در شرایط تغییر اقلیم با افزایشِ مقدار شاخص برداشت   
ایستگاه، نسبت به شرایط عدم تغییر ژنتیکی     22در  استفاده از تشعشع   

ــعشــع  ــتفاده از تش ــت. این در حالی بود که در کارایی اس ، کاهش داش
  تگاه مشاهده شد. ایس 19این کاهش در  ،شرایط اقلیم کنونی
تولید ماده خشــک و  Yield=RADRUEHIمدل مفهومی 

صیف می   & Reynolds et al., 2011; Soltaniکند (عملکرد را تو

Sinclair, 2012 cــل ــرب دو جزء اول رابطه ). در این رابطه حاص ض
شع دریافتی در     شع شع     (ت شع ستفاده از ت شک کارایی ا  )، مقدار ماده خ
ها این متغیر دما فاکتوري است که هر سه  دهد. تولید شده را نشان می  

ــورتی قرار می تأثیر را تحت   تر از که دماي محیط پایین    دهد. در صـ
سرعت نمو فنولوژیک با افزایش دما،    شد،  دماي بهینه براي نمو گیاه با

سکی  ال، عنوان مثبه. )Wang et al., 2017 a( یابدافزایش می چیملو
تغییرات فنولوژیــک          )Chmielewski et al., 2004و همکــاران (  

باغی و زراعی در طی دوره     مان مورد   2000تا   1961گیاهان  را در آل
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ــان گزارش کردند که در این دوره زمانی با        ــی قرار دادند. ایشـ بررسـ
تاد. تر اتفاق افافزایش دما، نمو فنولوژیک گیاهان زراعی و باغی سـریع 

تر اســـاس نتایج این محققان، مراحل فنولوژیکی که در زمان خنک بر
ــال (ابتداي بهار) اتفاق می ــی گیاهان  س ــد رویش افتادند (مانند فاز رش

پاییزه) در مقایسه با نمو مراحل فنولوژیکی که در اواخر بهار یا تابستان  
ش    (در بازه گرم شی گیاهان پاییزه)، بی سال) رخ دادند (مانند فاز زای ر تتر 

حت   ته   تأثیر ت ما قرار گرف ند.  افزایش د عه  ا طال ر اي دیگر، اثر تغییدر م
ــیدگی گندم در کمربند  اقلیم بر مراحل نمو فنولوژیک و طول دوره رس

 Wang et al., 2017تولید گندم در استرالیا مورد بررسی قرار گرفت (

b.(        شت تا شرایط تغییر اقلیم، طول دوره کا شان دادند که در  شان ن ای
ندم   دهیگل  ندم       31تا   14گ ید گ ند تول ناطق مختلف کمرب روز (در م

ــناریوهاي مختلف تغییر اقلیم) کاهش داشــت. طول کل دوره  تحت س
ــیدگی فیزیولوژیک در این مناطق  ــت تا رس روز کاهش  33تا  15کاش

شت.  سیدگی     بنابراین، می دا سریع ر سترالیا نیز ت توان بیان کرد که در ا
دلیل کوتاه شـــدن طول دوره رویشـــی بود بهاقلیم دلیل تغییر بهگندم 

ــرایط اقلیم کنونی دماي هوا پایین      تر از دماي بهینه   (جایی که در شـ
نه تغییر       ــدن دا یک بود) و طول دوره پر شـ حل فنولوژ براي نمو مرا

سط طول       آن شرایط ایران، متو ضر براي  شت. در مطالعه حا چنانی ندا
شروع     شت تا  شانی گردهدوره کا شرایط تغییر     براي اف شور در  کل ک

  روز کاهش داشت.  16اقلیم نسبت به شرایط اقلیم کنونی 
شع    افزایش  شع ستفاده از ت در جهت افزایش عملکرد یکی  کارایی ا

ست     ست که همواره مورد توجه فیزیولوژی صفاتی ا صلاح  هااز  ان گرو ا
ست (  ). نتایج این Reynolds et al., 2011; Richards, 2000بوده ا

شان داد که افزایش  مطال شع    عه ن شع ستفاده از ت صفتی کارایی ا ست   ،  ا
ــته به منطقه می    تأثیر که   ــد و حتی در برخی   آن بسـ تواند متغیر باشـ

ــترین اثر مثبت    مناطق می  ــود. بیشـ تواند منجر به کاهش عملکرد شـ
شع    افزایش  شع ستفاده از ت شد. این  در مناطق گرم کارایی ا شاهده   تر م

تر، اثر این صـفت بر عملکرد  ی از مناطق خنکدر حالی بود که در برخ
  ). 9 منفی بود (شکل
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Fig. 11- RUE change because of climate change (%) in compare to current climate within the regions covered by the RWSs 
for Irrigated wheat 

 
، امکان افزایش عملکرد از کارایی اســتفاده از تشــعشــعبا افزایش 

ــک وجود د   ید ماده خشـ ید ماده     طریق افزایش تول ارد. هر چند که تول
رابطه  اامهمواره رابطه مثبتی دارد،  کارایی استفاده از تشعشع   خشک با  

 ء، با شاخص برداشت (جزافشانیگردهخصوص در زمان بهماده خشک، 
). به عبارتی Fletcher & Jamieson, 2009سوم رابطه) منفی است (  

شعشع    با افزایش  ،دیگر ستفاده از ت ش ر ماده خشک افزای ، مقداکارایی ا
شک     ،یابد. از طرفی دیگرمی ستانه، با افزایش ماده خ بعد از یک حد آ

ــانیگردهدر زمان  ــت کاهش می افش ــاخص برداش یابد. برآیند این ، ش
ــت، تعیین  ــاخص برداش ــک و کاهش در ش کننده افزایش در ماده خش

  باشد. بر عملکرد می کارایی استفاده از تشعشعمیزان اثر 
رقم گندم در هندوستان  21با مقایسه  )Monpara, 2011( مونپارا

صفت مطلوبی براي     شدن دانه  نتیجه گرفت که افزایش طول دوره پر 
ندم بود.   نه گ نگ و همکاران (     افزایش عملکرد دا  ,.Yang et al یا

شع دریافتی در طول دوره      )2008 شع شان دادند که با افزایش مقدار ت ن
نه در برنج، عملکرد   ــدن دا نه نیز افزایش یافت. افزایش طول    پر شـ دا

دوره پر شدن دانه رابطه خطی مثبتی با مقدار تشعشع دریافتی تجمعی    
داشت. در گندم دوروم افزایش فتوسنتز جاري در طول پر شدن دانه از    

ت   به  تادن زمان پیري برگ  أطریق  به افزایش   خیر اف  10-12ها، منجر 

y = -0.0002x + 19.99
R² = 0.03ns

y = -0.003x + 36.216
R² = 0.89**
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شد (    صدي عملکرد  طور که افزایش مان). هSpano et al., 2003در
شدن دانه اثر مثبتی عملکرد دارد، کاهش طول دوره نیز   طول دوره پر 

 عنوان مثال تسریع پیريبهشود. شدت باعث کاهش عملکرد دانه میبه
شی از تنش غرقاب در طول دوره پر شدن دانه باعث کاهش   برگ ها نا

شــد.  درصــد 44تا  36مقدار بهطول دوره و کاهش عملکرد دانه گندم 
این در حالی بود که در ارقام مورد بررســی، تنش غرقاب در طول دوره 

شی   شت ( تأثیرروی ). در Hossain et al., 2011ي بر عملکرد دانه ندا
شتر رقم گندم     سترالیا عملکرد بی سبت   82SeriMا در مناطق مختلف ن

ها در طول دوره پر شــدن به ســبزمانی برگ )،%28 -6به ارقام دیگر (
ثر پر شدن دانه  ؤاین رقم نسبت داده شد که از این طریق طول دوره م  

  ). Christopher et al., 2008افزایش یافت (
در شرایط کشت آبی که محدودیت آب وجود ندارد، تسریع توسعه     

تر بســته شــدن کانوپی منجر به افزایش دریافت ســطح برگ و ســریع
ش   شع سط گیاه می ت ذاري این گتأثیرکه میزان شود. با توجه به این ع تو

ر درصد بود، به نظ  شش کمتر از  صفت در مناطق مختلف کشور عمدتاً  
رسد که مقدار فیلوکرون براي ارقام کنونی براي شرایط آبی نزدیک می

به حد بهینه است. با توجه به اهمیت آب در کشت دیم و کاهش تبخیر 
تر کانوپی، اثر کاهش فیلوکرون از بسته شدن سریع    آب از خاك ناشی 

سریع توسعه سطح برگ در شرایط تولید دیم می      شت و ت ر باشد.  تواند بی
شی (    شان دادند که در   )Soltani & Galeshi, 2002سلطانی و گال ن

مرطوب ایران، تســریع توســعه ســطح برگ گندم مناطق معتدل و نیمه
ــد و در گندم   10-7میزان هب منجر به افزایش عملکرد گندم آبی    درصـ

صورتی      18-13دیم  شرایط آبی در  که افزایش سرعت   درصد شد. در 
توســعه کانوپی اثر مثبتی بر عملکرد نداشــته باشــد، با افزایش توســعه 

 این موضــوع منجر ،در نهایتو  یافته ســطح برگ مقدار تعرق افزایش
  وري آب خواهد شد.به کاهش بهره

 
 
  

 گیرينتیجه

شروع پنجه در این  دهی تا مطالعه اثر کاهش و افزایش طول دوره 
 کارایی استفاده از تشعشع   شروع ساقه رفتن، طول دوره پر شدن دانه،    

و توسعه سطح برگ بر عملکرد پتانسیل گندم آبی بررسی شد. افزایش      
طول دوره پر شدن در همه مناطق باعث افزایش عملکرد پتانسیل شد. 

 3/15این صــفت بر عملکرد پتانســیل براي اقلیم کنونی   تأثیرمیزان 
صد و براي اقلیم آینده   صد بود. افزایش   8/16در ستفاده از  در کارایی ا

شع    شع شور باعث افزایش     ت سطح ک صدي عملکرد براي  7/14در  در
ــفت بر   7/13اقلیم کنونی و  ــد. اثر این ص ــد براي اقلیم آینده ش درص

سیل، در مناطق گرم بی  شتر از مناطق خنک بود. در هر دو  عملکرد پتان
ــرایط اقلیم کنونی و آینده در برخی از مناطق خنک، افزایش  ارایی کش

منجر به کاهش عملکرد پتانسیل شد. افزایش طول    استفاده از تشعشع   
زنی تا شروع ساقه رفتن صفتی بود که فقط در مناطق    دوره شروع پنج 

ــد و اثر آن در م  ناطق خنک یا ناچیز     گرم منجر به افزایش عملکرد شـ
سریع توسعه سطح برگ        شد. ت بود و یا باعث کاهش عملکرد پتانسیل 
شروع        شت. کاهش طول دوره  سیل ندا شمگیري بر عملکرد پتان اثر چ

زنی تا شروع ساقه رفتن، کاهش طول دوره پر شدن دانه، کاهش    پنجه
کارایی استفاده ار تشعشع و کاهش سرعت توسعه سطح برگ اثر منفی 

شتند. لازم   بر عم سیل دا ست  ذکر به لکرد پتان ضر ح مطالعه در که ا   ا
  مدیریتی عوامل اثر و شده گرفته نظر در تولید پتانسیل حالت در شرایط

ست  نگرفته قرار نظر مد شنهاد . ا شابه  مطالعات در که شود می پی  در ،م
  نیز انسیل پت عملکرد بر مدیریتی عوامل اثر به ژنوتیپ و محیط اثر کنار

   .شود پرداخته
  

  گزاريسپاس
 موزشآ و ترویج تحقیقات، سازمان از دانند کهلازم می نویسندگان

ــاورزي براي  نیاز مورد هايداده آوريجمع براي همکاري جهت کش
   .داشته باشند را قدردانی و تشکر کمال مطالعه، انجام این
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Introduction 1 
Wheat (Triticum aestivum L.) known as a main crop in Iran. It is the main source of calories and protein which 

directly provides 37 percent of the food calories and 40 percent of daily protein for people in Iran. Breeding to 
produce new cultivars is always an important way to increase crops yield. New cultivars breeding is a very complex 
process because there is an interaction between climate and genotype and the time is limited to produce new 
cultivars adapted to new climates. The target trait identification can accelerate new cultivar breeding process. The 
objectives of this study were to explore the potential benefit of irrigated wheat traits over the country to increase 
the yield. 

 
Materials and Methods 

This study was performed at potential yield simulation using SSM-Wheat crop model to evaluate different 
traits impact on irrigated wheat potential yield in Iran. For this purpose, the protocol presented by Global Yield 
Gape Analysis (GYGA) was used to identify the same climate zones and the main weather stations for irrigated 
wheat in Iran. The potential yield of irrigated wheat was simulated by SSM-iCrop model for the area covered by 
each main weather stations. The average potential yield was calculated at the country level by scaling up the 
simulated results within the area covered by weather stations using the GYGA protocol. All the simulations and 
calculations were done for existing cultivars and for the cultivars with desired plant traits, identified in this study, 
under current and future climates. The effect of desired plant on potential yield was quantified by comparison of 
simulation results between existing cultivars and the cultivars with desired plan traits. Future climate (2055) 
scenario were created for the sites using the baseline 1986-2005 and the projections for delta mean air temperature 
(and precipitation) which is the difference between the future air temperature (and precipitation) and baseline air 
temperature (and precipitation). Deltas of air temperature and precipitation were obtained from the international 
panel on climate change report which it used 42 GCM model outputs under RCP4.5 climate change scenario to 
calculate them. 

 
Results and Discussion 

In this study, the effect of increasing and decreasing of biological days from tillering to stem elongation, 
biological days from anthesis to philological maturity, the rate of canopy development and radiation use efficiency 
on irrigated wheat potential yield were evaluated. Increasing biological days from anthesis to philological maturity 
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increased the potential yield in all the regions under current (15.3 %) and future climates (16.8%). The potential 
yield gain from increasing radiation use efficiency was 14.7% under current climate and 13.7% under future 
climate. The effect of decreasing biological days from tillering to stem elongation, biological days from anthesis 
to philological maturity, the rate of canopy development and radiation use efficiency on the potential yield were 
negative. Monpara (2011) reported that increasing duration of grain filling period was an effective trait to increase 
wheat yield in India. Yang et al. (2008) demonstrated that the yield of rice increased with increasing cumulative 
radiation receiving during grain filling period. There was positive correlation between cumulative radiation 
receiving during grain filling and grain filling duration. With longer stay green duration, the potential yield of 
wheat increased thereby raising photosynthesis during wheat grain filling period (Spano et al., 2003). 

Conclusion 
Increasing radiation use efficiency positive effect on potential yield in the regions with warmer climate was 

higher than the region with lower average temperature over the year. Increasing radiation use efficiency had 
negative effect on potential yield in some cooler regions. Increasing biological days from tillering to stem 
elongation just had positive effect on potential yield in the region with warmer climate and its effect was negative 
in the regions with cool climate. The faster canopy development had no significant effect on potential yield. 

 
Keywords: Environment, Genotype, GYGA protocol, Late maturity, Radiation use efficiency, SSM-wheat 

model. 
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  پژوهشی -مقاله علمی 
 گندم ي زراعی حفاظتی مبتنی برهانظام ي کارایی انرژي درهاارزیابی شاخص

 (Triticum aestivum L.)  (مطالعه موردي: گناباد) قلیمی منطقه معتدلادر شرایط  
 
 2مسعود قدسی و *1حمیدرضا توکلی کاخکی

  27/01/1398تاریخ دریافت: 
 01/04/1398تاریخ پذیرش: 

 (.Triticum aestivum L)هاي زراعی حفاظتی مبتنی بر گندم هاي کارایی انرژي در نظامارزیابی شاخص. 1399کاخکی، ح.، و قدسی، م.،  توکلی
  .433-445): 3(12شناسی کشاورزي . بومدر شرایط قلیمی منطقه معتدل (مطالعه موردي: گناباد)

  
  چکیده

هـاي خـرد شـده در قالـب     با اسـتفاده از طـرح کـرت    هاي زراعی رایجنظام در انرژيهاي شاخص برفاظتی کشاورزي ح تأثیرمنظور ارزیابی بهاین پژوهش 
 ) مورد بررسی و ارزیابی قـرار گرفـت.  1391-95سال (  چهارمدت هب گناباد ایستگاه تحقیقات کشاورزيشرایط اقلیمی  سه تکرار در باهاي کامل تصادفی بلوك

ورزي (شخم + دیسک + تسطیح + ایجاد شیوه متداول خاك شامل هاي اصلیورزي در کرتهاي مختلف خاكشیوهسه سطح  از بودند آزمایش عبارت فاکتورهاي
و سـه سـطح   (کاشت مستقیم با بذرکار)  بدون شخم و شخم کاهش یافته (چیزل پکر یا دیسک سبک + ایجاد فارو + کاشت با بذرکار) ،فارو + کاشت با بذرکار)

این مطالعه قرار داشتند. هاي فرعی در کرتکه  (.Triticum aestivum L) گندم يبقایا %60حفظ  وبقایا  %30حفظ  ،بدون بقایاشامل یاهی مدیریت بقایاي گ
کل انرژي در  آمده نشان داد که بیشترین مصرف انرژي از مقدار دستبهگندم مورد برسی قرار گرفت. نتایج و  گندم، جو، پنبهرایج منطقه شامل در سیستم تناوبی 

درصد و کمترین مقدار مصرف انرژي به نهاده نیروي  12و  23، 43ترتیب با میانگین مصرف به هاي الکتریسیته، کودهاي شیمیایی و سوختبه نهاده تناوب رایج
ورزي تنهـا بـر   داد که اثـر شـیوه خـاك    نشانانرژي هاي شاخصهاي آماري تجزیه واریانس و تحلیل درصد تعلق داشت. همچنین نتایج 7/0انسانی با میانگین 

ورزي و بقایـا بـر هـیچ کـدام از     اثر بقایـا و اثـر متقابـل خـاك     امابود.  دارمعنی درصد پنجسطح  شاخص کارایی مصرف انرژي براي دو محصول گندم و جو در
که بیشترین و کمترین مقدار این شاخص  ب مورد نظر نشان دادکارایی مصرف انرژي در تناو مقایسه میانگین مقادیر شاخصدار نبودند. هاي انرژي معنیشاخص

نحوي که میانگین شاخص کارایی مصرف انرژي براي دو محصـول  به ،ورزي متداول مشاهده شدورزي یا کشت مستقیم و خاكترتیب در دو شیوه بدون خاكبه
  ورزي کاهش یافته نشان داد.ورزي متداول و خاكخاك بهافزایش را نسبت  درصد 9و  21ترتیب ورزي بهگندم و جو در شیوه بدون خاك

 
 کارایی مصرف انرژي. ،ورزيبقایا، تناوب، خاك: ي کلیديهاواژه

 
     1 مقدمه

به  انرژي یک رابطه دوسویه است، و کشاورزي بین رابطه، اصولاً
 باشـد انرژي مـی  کنندههم مصرف و کنندهتولید هم کشاورزي،عبارتی

)Singh et al., 2004(، عنوانبه مزرعه هر هاي کشاورزي،فعالیت در 

 از استفاده با کشاورز آن در که شودمی نظر گرفته در تولیدي یک واحد
 پـردازد محصـول مـی   چنـد  یـا  یـک  تولیـد  بـه  ورودي هـاي انـرژي 

                                                        
اـت آمـوزش    بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مربی و دانشیار پژوهشی،  ترتیببه -2و  1 مرکـز تحقیق

مشـهد،  ، سازمان تحقیقات،آموزش و ترویج کشـاورزي کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي، 
  ایران.

  )Email: hamidre@gmail.com                       نویسنده مسئول: -(*
Doi:10.22067/jag.v12i3.80119 

)Mohammadi et al., 2005( اتلاف استفاده و جریان ،به عبارتی  

 ایـن  هاي اجرایـی فعالیت کشاورزي موجب شده که بخش در انرژي

 کشور در انرژي مصرف شاخص کل بر عوامل گذارترینتأثیر از بخش

 6/3 تنهاییبهبخش کشاورزي  1386که در سال طوريبه رود، شماربه
 آن مقـدار  کـه  داده اختصـاص  خود به را کل انرژي درصد از مصرف

درصـد) بـوده اسـت     2/2( جهـان  در انـرژي  مصرف متوسط از بیش
)Ramazani & Zibaei, 2011.( در انرژي تحلیل جریان و تجزیه 

 هـاي فعالیت نقش ارزیابی تواند درکشاورزي نه تنها می هايسیستم
بلکه شـناخت ایجـاد    ،باشد مفید ثبات محیطی و تعادل بر اقتصادي

 توانـد مـی  ها،سیستم این در انرژي از ثرؤم استفاده و چگونگی شده
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 کـاهش مخـاطرات   نیـز  و ژيانـر  مصـرف  کـارایی  بهبـود  ضـمن 
 Nassiri et( نیز فراهم نماید را پایدار تولید به دستیابی محیطی،زیست

al., 2007; Rahimizadeh et al., 2007.(  نشـان  موجـود  شـواهد 

 تنهـا  نـه  کشـاورزي  هايهدنها برخی حد از مصرف بیش که دهدمی

 هشکا موجبات شرایط برخی در بلکه ،تولید نشده است افزایش باعث

در همـین رابطـه    ).Amani, 2001( فراهم نمـوده اسـت   نیز را تولید
ــه رویکــرد امــروزه در جهــان ورزي و خــاكاســتفاده از کــم توجــه ب

جمله دلایل عمده این توجه کاهش  از ورزي بیشتر شده است.خاكبی
جویی در زمان اجـراي عملیـات، حفـظ محـیط     مصرف انرژي، صرفه

ال ؤس ـ در این خصـوص  باشد.لید میهاي توزیست و پایداري سیستم
ایـن اسـت کـه آیـا کشـاورزي حفـاظتی داراي        مطـرح شـده   اساسی

پاسـخ ایـن    است؟ وري انرژي بالاتري نسبت به کشاورزي رایجبهره
نتـایج  ال در ردیابی سیر انرژي در یک سیستم زراعی نهفته است. ؤس

در مصرف سـوخت و   جوییصرفهحاصل از کشاورزي حفاظتی شامل 
باشد که با تغییر سیستم از کشاورزي رایـج بـه کشـاورزي    ي میانرژ

حفـظ   اصـولاً خواهد داشت.  هاي تولید را در برحفاظتی کاهش هزینه
بقایا در سطح خاك موجب افزایش مواد آلـی خـاك شـده و افـزایش     

 ریزجانـدران کارایی مصرف عناصر غذایی، حمایت از عوامـل زنـده و   
و کـاهش تـردد در سـطح مزرعـه      با فعال شدن عوامـل زنـده  همراه 

فرج، حفظ رطوبت در سطح خاك، جلـوگیري از   و افزایش میزان خلل
افـزایش   ،افـزایش تولیـد و در نهایـت   ، تبخیر کمتـر  ،فرسایش خاك

 در ایـن رابطـه   خواهد داشـت.  همراهبه وري اقتصادي و انرژي رابهره
روابط میزان مصرف انرژي و  )Khan et al., 2010(خان و همکاران 

 ،(.Triticum aestivum L) گنـدم بـراي   راانرژي مصرفی و تولیدي 
را در  (.Hordeum vulgare L) و جـو  (.Oryza sativa L)بـرنج  

نشـان داد کـه    این پژوهشـگران  استرالیا بررسی کردند. نتایج مطالعه
درصـد از   29و  43، 47تنهـایی  بهکودهاي شیمیایی متعلق به انرژي 

برنج و جو به خود اختصاص  ،ندمگا را در محصول هکل انرژي نهاده
هـاي ورودي و  داده است. در این مطالعه ضمن محاسبه کـل انـرژي  

در حالی کـه   ،وري انرژي بودهخروجی گندم داراي بالاترین نرخ بهره
مقایسه همچنین  مصرف آب بوده است.وري هجو داراي بالاترین بهر

انرژي و میزان مصرف  کارایی نهاده و پرنهاده از لحاظدو سیستم کم
 50(پرنهـاده) و   کار آبیگندم کشاورز 50براي  تجدیدپذیرهاي انرژي

در استان خراسان شمالی نشان داد که  نهاده)(کم کار دیمگندم کشاورز
مگـاژول و در   2/9354نهـاده  میزان مصرف انـرژي در سیسـتم کـم   

ي در زراعت انرژمصرف کارایی  ومگاژول  6/45367سیستم پرنهاده 
 قربـانی و همکـاران  ( بـوده اسـت   44/1و در زراعت آبـی   38/3دیم 

)Ghorbani, 2011.(   کریمی و همکـاران)Karimi et al., 2008( 
در میلادي  2005تا  1981الگوي مصرف انرژي در ایران را طی دوره 

نتایج بـر اسـاس رگرسـیون     ،محصول زراعی ایران بررسی کردند 21
یزان میانگین انـرژي محصـولات در هکتـار در    منشان داد که  خطی

پتـاژول و   83/31گیگاژول، کل انـرژي تولیـدي    35/2ایران سالانه 
گیگاژول رشد داشته است. بیشترین انرژي تولیدي  25/0 انرژي سرانه

گیگـاژول در   61/394 بـا  (.Beta vulgaris L)قند مربوط به چغندر
ــد ــار و محصــولاتی مانن ــاکو هکت ،  (.Nicotiana rustica L)تنب

ــار ــدس(.Cucumis sativus L)خی ، (.Lens culinaris L) ، ع
 Solanum) فرنگـــیگوجـــه، (.Cicer arietinum L)نخـــود

lycopersicum L.)ــا ــه (.Phaseolus vulgaris L) ، لوبی  و پنب
(Gossypium herbaceum L.) ــه ــب ب ــا ترتی ، 97/22، 71/24ب

ــاژول  09/0و  14، 39/15، 09/16، 52/20 ــرین  گیگ ــار کمت در هکت
ــته  ــدي را داش ــرژي تولی ــد.ان ــاران در پژوهشــی  ان ــدیانی و همک ولی

)Valadyani et al., 2005انـرژي گنـدم در مـزارع     ) کارایی مصرف
شرقی را بررسی کردند. ایـن پژوهشـگران    تولید بذر استان آذربایجان

 778/0کاه)  مصرف انرژي را براي عملکرد بیولوژیکی (دانه و کارایی
طور بهمصرف براي دانه و کاه  که این کاراییدر حالی ،ش کردندگزار

همچنین بیان داشتند کـه   هاآنبود.  364/0و  424/0 ترتیبمجزا به
نیتروژن با  مربوط به کود مصرف انرژي در تولید گندم بذري بیشترین

 39/0کمترین آن مربوط به نیروي انسانی بـا   درصد و 88/29میزان 
کـارایی   )Mollaee et al., 2008( و همکـاران  درصـد بـود. ملائـی   

مصرف انرژي گندم دیم را در سه منطقـه شهرسـتان اقلیـد محاسـبه     
متوسط کارایی مصرف انرژي دانـه در ایـن    کرده و نتیجه گرفتند که

 6/1و کارایی مصرف انرژي بیولوژیک (کاه و دانه)  062/1 شهرستان
) در Maisami et al., 2008و همکـاران (  باشد. همچنین میثمیمی

آبی  شهرستان بناب، کارایی مصرف انرژي را براي گندم پژوهشی در
براي گندم  ،5/2، براي گندم آبی با کمباین 9/2برداشت شده با دست 

نتایج  برآورد کردند. همچنین بر اساس را 77/0و براي پیاز  1/ 3دیم 
ي ) از انـرژ درصـد  50( این پژوهش، سوخت فسیلی بیشـترین مقـدار  

ورودي را به خود اختصاص داده بود و بعد از آن کود شیمیایی و انرژي 
و همکــاران  دوســتراجبعــدي قــرار داشــتند. مه هــايبــذر در رتبــه

)Mohajerdoost et al., 2008(   ــرژي را در ــرف ان ــارایی مص ک
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 محصـولات گنـدم آبـی، جـو آبـی و یونجـه       شهرستان مراغه بـراي 
(Medicago sativa L.) ــه ــرآورد  16/5 و 17/3، 89/2 ترتیــبب ب

هـا و  هاي انرژي در حقیقـت امکـان مقایسـه سیسـتم    شاخص. کردند
طوري که با هب ،کنندمی را با یکدیگر فراهم هامطالعه جزء به جزء آن

هـاي انـرژي امکـان شـناخت از وضـعیت انـرژي در       مطالعه شاخص
تـوان مراحـل مختلـف تولیـد     شود. همچنـین مـی  کشاورزي مهیا می

و مقایسه بازدهی انرژي در تولید محصولات مختلـف را بـا   محصول 
 ,.Canakci et alروش متفاوت در منـاطق مختلـف بررسـی کـرد (    

درصد انرژي مکانیکی مورد مصرف  60طبق تحقیقات، حدود ). 2005
در  باشد. دقتورزي میمکانیزه مربوط به عملیات خاك در کشاورزي

براي هـر نـوع از ادوات    ه مزرعهنوع استفاده از ادوات و مراتب ورود ب
ورزي سهم قابل عملیات خاك .بالایی است ورزي داراي اهمیتخاك

محصـولات   مقدار انرژي ورودي بـه یـک سیسـتم تولیـد     توجهی در
 منظـور به )Razzaghi et al., 2007(. رزاقی و همکاران زراعی دارد

 در تولیـد ذرت  ورزي بـر انـرژي مصـرفی   کاهش خـاك  تأثیرارزیابی 
ورزي خـاك  ، با اعمال سـه روش مختلـف  (.Zea mays L) ايعلوفه

بار دیسک، گاوآهن قلمی +  + دو دارتهیه بستر بذر (گاوآهن برگردان
طـرح   اي در قالبدیسک + دیسک) آزمایشی مزرعه دو بار دیسک و

آمـده   دسـت به شد. نتایج هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجامبلوك
بستر بـذر از نظـر کـل انـرژي      مختلف تهیههاي نشان داد که روش

بـود،  درصد  یکداري در سطح اختلاف معنی ورودي به مزرعه داراي
ورزي مرسوم مقایسه با خاك ورزي درخاكکه استفاده از کم طوريبه

امـا   د.ش ـقالـب سـوخت و عملیـات ماشـینی      باعث ذخیره انرژي در

مزرعه  روجی ازمختلف تهیه بستر بذر از نظر کل انرژي خ هايروش
هـاي  روش چه که مسلم استآن .آماري نشان ندادند دارمعنیتفاوت 

 امـا  ،رودکار مـی بهمختلفی براي ارزیابی پارامترهاي مرتبط با انرژي 
 طولانی بودن طول دوره مطالعه ،هابراي افزایش دقت تجزیه و تحلیل

 رسد کهاز این رو به نظر می هاي زراعی حائز اهمیت است.در سیستم
عنـوان  بـه هاي زراعـی بتوانـد   هایی از این دست در نظامپروژه اجراي

هاي آتی کشاورزي مورد استفاده قرار گیرد. ریزيثر در برنامهؤابزاري م
هاي مختلف انـرژي  شاخص ارزیابیاز این جهت این مطالعه با هدف 

هاي مختلف جهت دستیابی و کاربرد شیوه هاي متداول زراعیدر نظام
تولید براي افزایش کارایی مصرف انرژي در نظام زراعی رایج منطقه و 

 ـپا اصول بر یمبتن یزراع محصولات دیتول ساختار رییتغامکان   يداری
  شده است. ی طراحی و اجراحفاظت به جیرا از ي،کشاورز هايسیستم
  

  هامواد و روش
ي کیلـومتر پـنج  در گناباد واقع ایستگاه تحقیقاتی  این مطالعه در

 58دقیقه عـرض شـمالی و    20درجه و  34و در  گنابادشرقی  شمال
 . ارتفاع ایستگاه از سطح دریاانجام شد طول شرقی دقیقه 45درجه و 

 و حـداکثر و  متـر میلـی  151بارنـدگی   بلندمدت متر و متوسط 1060
 گراددرجه سانتی -2/14 و 2/44ترتیب هبمطلق حداقل درجه حرارت 

 5/10و متوسط فصـل سـرد    7/23 فصل گرممتوسط درجه حرارت  و
. مشخصات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی باشدگراد میدرجه سانتی

  ارائه شده است. 1خاك محل آزمایش در جدول 

  
 (ایستگاه گناباد) خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش - 1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil experimental region (Gonabad station) 

  اسیدیته
pH 

 ماده آلی
Organic 

matter (%)   

 کربن آلی
Organic C 

(%) 

 ذبجفسفر قابل 
Available 

)1-kg.(mg P 

 پتاسیم قابل جذب
Available 

)1-kg.(mg K 

 نیتروژن کل
Total N 

(%)  

هدایت 
 الکتریکی

)1-m.(dS EC  

 شن
Sand  
(%)  

 سیلت
Silt  
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

7.9  0.46  0.27 7.49  121  0.028  1.9  62 22 16 
 

هاي ي خرد شده در قالب بلوكهاآزمایش با استفاده از طرح کرت
در   گنابادسه تکرار در ایستگاه تحقیقات کشاورزي  درکامل تصادفی 

 آزمایش عبارت فاکتورهاي .شداجرا  )1391-95(ساله  چهاردوره  یک
شیوه  شامل هاي اصلیورزي در کرتخاك شیوه مختلفسه  ازبودند 

(شخم + دیسک + تسطیح + ایجاد فارو +  )1TC( ورزيمتداول خاك
(چیزل پکر یـا دیسـک    )2MT( شخم کاهش یافته ،)بذرکارکاشت با 

(کاشت  )3NT( بدون شخم و سبک + ایجاد فارو + کاشت با بذرکار)

                                                        
1- Conventional tillage 
2-Minimum tillage 
3-No -tillage 
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  بدون بقایامل شامدیریت بقایاي گیاهی و سه سطح مستقیم با بذرکار) 
)0R،(  بقایا  %30حفظ)30R60( %60حفظ  ) وR ( در که  گندميبقایا

 رایـج  سیسـتم تنـاوبی  در ایـن مطالعـه    قرار داشتند. هاي فرعیکرت
 گندم بود، لازم به ذکر است که شروع گندم، جو، پنبه و منطقه شامل
با گندم و بـا هـدف اجـراي عامـل بقایـا در هـر یـک از         تناوب رایج

ورزي) خاكدر روش کشت مستقیم (بیهاي آزمایشی انجام شد. کرت
ورزي انجام نشد و بـا یـک بـار    گونه عملیات خاكقبل از کشت هیچ

د. در روش ش ـدر مزرعه انجام  کشت مستقیم ،حرکت مستقیم بذرکار
پکـر اسـتفاده شـد و     -ورزي از یک دستگاه دیسک یا چیزلخاكکم

ام شـد و سـپس بـراي کشـت     ورزي در یک مرحله انجعملیات خاك
اسـتفاده   کارو براي محصول ردیفی از ردیف مستقیمغلات از بذرکار 

دار و دیسک ورزي توسط گاوآهن برگردانشد. در روش مرسوم، خاك
کاشـت محصـول    وغـلات   کـار انجام و سپس کشت غلات با خطی

انجام شد. در تیمار حفظ بقایا از عملکرد بیولوژیک  کارردیف ردیفی با
و شاخص برداشت گیاهان زراعی براي محاسبه میزان بقایـا بـر روي   

که با تغییر ارتفاع برداشت توسط صورتسطح خاك استفاده شد، بدین
ایستاده و مابقی بر روي سطح خاك  صورتبهکمباین بخشی از بقایا 

ارقام رایج و تجارتی محصـولات زراعـی    در این مطالعه از پخش شد.
) مترمربع 600متر ( 20×30آزمایشی فرعی هر کرت استفاده شد. ابعاد 

در نظر گرفته شد. مسـاحت هـر    متر دو فرعی بین دو کرت و فاصله
براي یـک   و مساحت آزمایش مترمربع 3×  600 =1800کرت اصلی 

بـود. در  هکتـار   6/1ش یو براي کل آزمـا مترمربع  5500 حدودتکرار 
مورد هاي برداريیادداشتیک از محصولات هر  رشد و نموطی دوره 

هاي زراعی هر یـک از  . برخی ازویژگیشد در زمان مناسب انجام نیاز
  . ارائه شده است 2محصولات این مطالعه در جدول 

  
  گندم، جو و پنبه هاي زراعی هر یک از محصولاتبرخی از ویژگی - 2جدول 

Table 2- Some of the agronomical characteristics of wheat, barley and cotton crops 
 میانگین عملکرد

)1-verage (Kg.haa Yield 
 برداشت تاریخ

Harvesting date 
  بذر

)1-Seed (kg.ha  
 تاریخ کاشت

Planting date  
 سال 
Year 

 رقم
Variety 

  محصول
Crop  

 پارسی 2012-2013 14.11.2012 200 17.06.2013 4989
Parsi 

 گندم
Wheat 

 نصرت 2013-2014 20.11.2013 180 16.06.2014 3490
Nosrat 

 جو
Barley 

 خرداد 2015 02.05.2015 40 17.10.2015 1997
Khordad 

 پنبه
Cotton 

 پارسی 2015-2016 07.12.2015 200 23.06.2016 4256
Parsi 

 گندم
Wheat 

  
انجـام   4تـا   1با استفاده از معادلات انرژي  هايشاخص محاسبه

  .)Beheshti Tabar et al., 2010( شد
    کارایی مصرف انرژي): 1معادله (

  
  

  ویژه انرژي): 2معادله (
  

  

    ): انرژي خالص3معادله (
  

  

             وري انرژيبهره): 4معادله (

: 6EIN و 5EOU ،کارایی مصرف انرژي :4EUE ،در این معادلات
 Y:7(مگـاژول در هکتـار)،    ترتیب انرژي خروجی و ورودي برحسببه

 :9NEGانـرژي ویـژه،    EE:8 دي (کیلوگرم در هکتـار)، عملکرد اقتصا
 باشـند مـی  وري انـرژي بهـره : 10EPانرژي خالص استحصال شـده و  

)Beheshti Tabar et al., 2010(.  هـاي ورودي و خروجـی   انـرژي
 3مگاژول) در جدول بر حسب (ها مربوطه انرژي مورد مطالعه و معادل

هاي مستقیم و غیرمستقیم انرژيدر ادامه سهم نسبی  ارائه شده است.

                                                        
4- Energy use efficiency 
5- Energy output 
6- Energy input 
7-Yield 
8-Specific energy 
9- Net energy gain 
10- Energy productivity 
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ورزي مورد بررسـی  هاي مختلف خاكهر یک از محصولات در شیوه
هـاي کـه بـدون واسـطه در     هاي مستقیم یا انرژيقرار گرفت. انرژي

هـاي  شوند شامل نیروي انسانی، سـوخت هاي زراعی مصرف مینظام
 هاي غیرمستقیم شامل بذر مصـرفی، فسیلی، الکتریسیته، آب و انرژي

آلات بودنـد.  هـا و ماشـین  کـش ها، علفکشآفت هاي شیمیایی،کود
مقایسه  و SAS V. 9.2 (SAS, 2002)افزار ها توسط نرمتجزیه داده

 اي دانکن در سـطح احتمـال پـنج   ند دامنهها توسط آزمون چمیانگین
  درصد انجام شد. 

  
 هاي ورودي و خروجیي انرژي نهادههامعادل - 3جدول 

Table 3- Equivalent energy for inputs and outputs 
 ورودي 
Input  

 واحد
Unit  

 انرژي معادل
Equivalent energy (M j per unit ) 

  منابع
References  

  نیروي انسانی
Manpower 

  ساعت
hr  1.96  Mohammadi et al. (2008)  

 سوخت (گازوئیل)
Fuel 

  لیتر
Lit  56.31  Erdal et al. (2007)  

 الکتریسیته
Electricity 

  کیلووات بر ساعت
1-Kw.hr  3.6  Ozkan et al. (2004)  

 آلاتماشین
Machinery 

  ساعت
hr  62.7  Mohammadi et al. (2008)  

 )N( نیتروژن 
Nitrogen  

  کیلوگرم
kg  66.14  Mohammadi & Omid (2010)  

 )5O2P( فسفر 
Phosphorus  

  کیلوگرم
kg  12.44  Mohammadi & Omid (2010)  

  )O2K( یمپتاس 
Potassium  

  کیلوگرم
kg  11.15  Mohammadi & Omid (2010)  

 کشعلف
Herbicide  

  لیتر
Lit  238  Gundogmus (2006)  

 کشآفت
Pesticide  

  لیتر
Lit  101.2  Esengum et al. (2007)  

 آب آبیاري
Irrigation water  

  مترمکعب
3m  1.02  Mohammadi et al. (2008)  

 بذر گندم
Wheat seed  

  کیلوگرم
kg  20.1  Ghorbani et al. (2011)  

 بذر جو
Barley seed   

  کیلوگرم
kg  14.7  Mobtaker et al. (2010)  

 بذرپنبه
Cotton seed  

  کیلوگرم
kg  11.8  Yilmaz et al. (2005)  

 خروجی 
Output  

      
 دانه گندم

Wheat grain  
  کیلوگرم

kg 
14.48  Ghorbani et al. (2011)  

 کاه گندم
Wheat straw 

  کیلوگرم
kg 

9.25  Ghorbani et al. (2011)  
 دانه جو

Barley grain  
  کیلوگرم

kg 
14.7  Mobtaker et al. (2010)  

 کاه جو
Barley straw  

  کیلوگرم
kg 

11.6  Givens et al. (1988)  
 نبهپ

Cotton  
  کیلوگرم

kg 
11.8  Yilmaz et al. (2005)  
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  نتایج و بحث

نـرژي بـراي   آمده در خصوص میـانگین مصـرف ا   دستبهنتایج 
میـانگین   تناوب رایج محصولات در منطقه نشـان داد کـه بیشـترین   

هـاي ورودي  نهـاده بـه مصرف انـرژي از کـل انـرژي مصـرف شـده      
، 72/42ترتیب با میـانگین  الکتریسیته، کودهاي شیمیایی و سوخت به

درصد و کمترین مقدار مصرف انرژي به نهاده نیروي  87/11و  85/22
درصد تعلق داشته اسـت. در خصـوص نهـاده     7/0انسانی با میانگین 

 الکتریسیته با توجه به حجم آب مصرف شده بیشترین و کمترین مقدار
مشـاهده   ترتیب براي دو محصول پنبه و گنـدم انرژي مصرف شده به

محصـول   بـودن  به بهاره و پـاییزه  رسد این تفاوتبه نظر می شدکه
 ).4باشد (جدول مرتبط 

د، بیشترین میانگین مصرف انـرژي بـراي   طور که اشاره شهمان
ترتیب به الکتریسیته، کودهاي شیمیایی و محصولات در تناوب رایج به

سوخت دیزل و کمترین مقدار مصرف انرژي به نهاده نیروي انسـانی  
دسـت آمـده بررسـی    در این رابطه نتـایج بـه   ).4تعلق داشت (جدول 

اي در گوم علوفهکارایی مصرف انرژي و تحلیل اقتصادي زراعت سور
 ,.Fartout Enayat et alمنطقه سیستان توسط فرتوت و همکاران ( 

هـاي تولیـد   ) نشان داد که از مجموع انـرژي ورودي در نظـام  2017
ترین نهاده ورودي در بـین  سورگوم مقدار انرژي الکتریسیته پرمصرف

ها بـود. ایـن محققـین بیـان داشـتند پـس از الکتریسـیته        سایر نهاده
هاي زراعی تولید سـورگوم  رین مقدار انرژي مصرف شده در نظامبیشت

به کودهاي شیمیایی و گازوئیل تعلق داشته است. همچنین در مطالعه 
) بــر اســاس Sayedi et al., 2015دیگــري ســیدي و همکــاران (

دست آمده از مزارع خربزه در دو استان خراسان رضـوي و  هاي بهداده
ترتیب با اده الکتریسیته و کود شیمیایی بهجنوبی بیان داشتند که دو نه

هـاي ورودي را  درصد بیشترین درصد از کل انرژي 27و  43میانگین 
در این رابطه همچنین ارزیابی کارایی مصرف انرژي  شامل شده است.

راد و ارقام مختلف برنج دانه بلند در استان گلسـتان توسـط طـاهري   
ان داد که نهـاده سـوخت   ) نشTaheri Rad et al., 2017همکاران (

درصد از کل انرژي ورودي بـه مـزارع شـالی     7/38دیزل با میانگین 
ترین نهاده انرژي در تولیـد شـلتوك بـرنج مطـرح     عنوان پرمصرفبه

باشد. البته در ادامه این پژوهشـگران اذعـان داشـتند کـه پـس از      می

سوخت دیزل بیشترین سهم از کل انـرژي ورودي در تولیـد شـلتوك    
چه که باشد. آندرصد می 3/29الکتریسیته با میانگین مربوط به برنج

هـاي  مسلم است، از منظر نحوه کاربرد، انـرژي بـه دو گـروه انـرژي    
هـاي  شـود. در ایـن رابطـه انـرژي    مستقیم و غیرمستقیم تقسیم مـی 

هاي زراعی هایی که بدون واسطه در نظاممستقیم یا به عبارتی، انرژي
هاي فسیلی، الکتریسیته یروي انسانی، سوختشود شامل نمصرف می

هاي غیرمستقیم شامل بذر مصرفی، کودهـاي  باشد و انرژيو آب می
باشـند. در ایـن   آلات مـی ها و ماشینکشها، علفکششیمیایی، آفت

هاي انجـام شـده نشـان داد کـه سـهم نسـبی       مطالعه، نتایج بررسی
محصـولات در   هاي مستقیم از کل انرژي ورودي هـر یـک از  انرژي

باشـد  درصد می 60ورزي بیش از تناوب رایج براي هر سه شیوه خاك
هاي مسـتقیم در تنـاوب رایـج    عنوان مثال، سهم انرژي). به5(جدول 

منطقه که شامل توالی زمانی چهار محصول گندم، جو، پنبـه و گنـدم   
ورزي کـاهش یافتـه و   ورزي متداول، خـاك بود براي سه شیوه، خاك

طور درصد بود. همان 64و  68/64، 37/69ترتیب ورزي بهبدون خاك
ورزي از نشـان داده شـده اسـت، تغییـر شـیوه خـاك       5که در جدول 

ورزي کاهش یافته و بدون شخم ورزي متداول به دو شیوه خاكخاك
میزان حداقل پنج درصد همراه هاي مستقیم بهبا کاهش مصرف انرژي

  بود.
س در تناوب مورد مطالعه نشان داد که در ادامه نتایج تجزیه واریان

ورزي فقط بر شاخص کارایی هاي مختلف خاكاثر فاکتور اصلی شیوه
مصرف انرژي براي دو محصول گنـدم و جـو در سـطح پـنج درصـد      

)p≤0.05( ا اثر بقایا و همچنین اثر متقابل خاكدار بود. معنی ورزي ام
). 6نبودند (جـدول   دارهاي انرژي معنیبر هیچ یک از شاخص و بقایا

کـارایی مصـرف انـرژي در     در ادامه مقایسه میانگین مقادیر شـاخص 
تناوب مورد نظر نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار این شـاخص  

ورزي ورزي یا کشت مستقیم و خاكترتیب در دو شیوه بدون خاكبه
عبارتی، میانگین شاخص کارایی مصرف انرژي متداول مشاهده شد. به

و  21ترتیب ورزي بهاي دو محصول گندم و جو در شیوه بدون خاكبر
ورزي کاهش ورزي متداول و خاكدرصد افزایش را نسبت به خاك 9

  ).7یافته نشان داد (جدول 
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 در تناوب زراعی مورد مطالعه ي ورودي و خروجیهامقدار کل انرژي - 4جدول 
Table 4- Total amount of input and output energy in studied crop rotation 

 گندم پنبه جو گندم 

 انرژي
Energy Wheat (2012-13) Barley (2013-14) Cotton (2015) Wheat (2015-2016) 

 ورودي
Input A† E†† P††† A E P A E P A E P 

 ha-1 MJ.ha-1 % ha-1 MJ.ha-1 % ha-1 MJ.ha-1 % ha-1 MJ.ha-1 % 
(ساعت) نیروي انسانی   

Manpower (hr) 
69 136 0.24 69 136 0.26 826 1455 2.07 69 136 0.24 

(ساعت) آلاتماشین   
Machinery (hr) 

14 898 1.6 14 898 1.72 14 898 1.28 14 898 1.62 

(لیتر) سوخت   
Fuel (Lit) 

129 7283 12.97 129 7283 13.95 93 5256 7.48 129 7283 13.10 

(کیلوگرم) نیتروژن   
N (kg) 

150 9921 17.67 150 9921 19 175 11575 16.47 150 9921 17.85 

 (کیلوگرم) فسفر
P (kg) 

150 1866 3.32 100 1244 2.38 150 1866 2.66 150 1866 3.36 

(کیلوگرم) پتاسیم   
K (kg) 

150 1672 2.98 100 1115 2.14 100 1115 1.59 100 1115 2.01 

 (کیلوگرم) جمع کود
Total fertilizer (kg) 

450 13459 23.97 350 12280 23.52 425 14556 20.71 400 12902 23.21 

(لیتر) کشعلف   
Herbicide (Lit) 

10 2380 4.24 10 2380 4.56 10 2380 3.39 10 2380 4.28 

ت)(کیلووات بر ساع الکتریسیته   
Electricity (kw.hr-1) 

6179 22244 39.62 5808 20909 40.05 9997 35989 51.21 6179 22244 40.01 

(مترمکعب) آب آبیاري   
Irrigation water (m3) 

5617 5729 10.20 5280 5385 10.32 9088 9270 13.19 5617 5729 10.31 

  (کیلوگرم) بذر
Seed (kg) 

200 4020 7.16 200 2940 5.63 40 472 0.67 200 4020 7.23 

)(مگاژول بر هکتار کل انرژي ورودي   
Total input energy (MJ.ha-1) 

- 56150 100 - 52211 100 - 70275 100 - 55593 100 

خروجی   
Output 

            
(کیلوگرم) دانه  

Grain (kg) 
4989 72242 - 3490 51306 - - - - 4256 61622 - 

 (کیلوگرم)  کاه
Straw (kg) 

8144 75334 - 4577 53101 - - - - 9002 83268 - 

(کیلوگرم) پنبه   
Cotton (kg) 

- - - - - - 1997 23565 - - - - 

  کل انرژي خروجی
Total output energy (MJ.ha-1) 

- 147576 - - 104207 - - 23565 - - 14489
0 

- 

 †A: نهاده در واحد سطح مقدار 
Input per unit area 

††E: معادل انرژي 
Equivalent energy  

†††P: درصد از کل انرژي ورودي  
Percentage of total input energy  
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  ورزي در تناوب مورد مطالعهي متفاوت خاكهاشیوه ي مستقیم و غیرمستقیم هر یک از محصولات درهاسهم نسبی انرژي - 5جدول 
Table 5- Relative contribution of direct and indirect energies in different methods of soil tillage in studied crop rotation 
 گندم پنبه جو  ندمگ  

   Wheat (2012-13)  Barley (2013-14)  Cotton (2015)  Wheat (2015-16)  
  †CT ††MT  †††NT  CT MT  NT  CT MT  NT  CT MT  NT  

 ي مستقیم هاانرژي 
Direct energies  66.47  61.35  60.66  68.08  62.83  62.13  75.88  73.01  72.69  67.07  61.99  61.32  

 ي غیرمستقیمهاانرژي 
Indirect energies  33.53  38.65  39.34  31.92  37.17  37.87  24.12  26.99  27.31  32.93  38.01  38.68  

 جمع
Total (%)  100 100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  

†CT ،††MT  و†††NTورزي است.یافته و بدون خاكهاي متداول، کاهشورزيدهنده خاكترتیب نشان:به  
CT†, MT†† and NT†††: represents conventional tillage minimum tillage and no tillage, respectively. 

  
 )fهر یک از محصولات در تناوب (آزمون  ي انرژيهاتجزیه واریانس شاخص - 6جدول 

Table 6- Anova for energy indices of each crops in rotation (f test) 
  منابع تغییرات

S.O.V. 
 ایی مصرف انرژيکار

EUE  
 انرژي ویژه

EE  
 انرژي خالص

NEG  
 وري انرژيبهره

EP  
  (T) ورزيخاك

 Tillage (T)  
        

  گندم
Wheat (2012-13)  

*  ns  ns  ns  

  جو
Barley (2013-14)  

*  ns  ns  ns  

  پنبه
Cotton (2015)  

ns  ns  ns  ns  

  گندم
Wheat (2015-16)  

*  ns  ns  ns  

  (R)بقایا 
Residue (R) 

        
 ندمگ

Wheat  
ns  ns  ns  ns  

  جو
Barley  

ns  ns  ns  ns  

  پنبه
Cotton  

ns  ns  ns  ns  

  گندم
Wheat  

ns  ns  ns  ns  

T × R          
  گندم

Wheat  
ns  ns  ns  ns  

  جو
Barley  

ns  ns  ns  ns  

   پنبه
Cotton  

ns  ns  ns  ns  

 گندم
Wheat  

ns  ns  ns  ns  

ns درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه: * و 
ns and *: are Non- significant and significant at 5% probability level, respectively. 
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 ورزي بر کارایی مصرف انرژي گندم و جومیانگین اثر خاك مقایسه - 7جدول 
Table 7- Mean comparison of the tillage effect on energy use efficiency of wheat and barley   

 ورزيهاي خاكشیوه
Tillage methods  

 گندم جو گندم
†Wheat 

(2012-13)  
Barley 

(2013-14)  
Wheat 

(2015-16)  
 متداول 

Conventional tillage  
b 2.42  b 1.82    b 2.34  

 کاهش یافته 
Minimum tillage  

ab 2.64  ab 1.94    ab 2.66  
 کشت مستقیم

No till   a 2.85   a 2.26    a  2.86  
  ندارند. درصد پنج احتمال سطح در يدارمعنی اختلاف ستون، هر در حروف مشترك هاي داراينگینمیا †

Means within a column that have a same letter are not significant at 5% probability level. † 
 

هاي انجام شـده در ایـن مطالعـه    بررسی ،طور که اشاره شدهمان
ي مستقیم شامل انرژي الکتریسیته، های انرژينشان داد که سهم نسب

براي هر  از کل انرژي ورودي ي فسیلی، نیروي انسانی و آبهاسوخت
 60ورزي بـیش از  یک از محصولات تناوبی براي هر سه شیوه خاك

دست بهنتایج  آمده از این بررسی دستبهدر راستاي نتایج  درصد بود.
) نیز نشان داد Sayedi et al., 2015( آمده توسط سیدي و همکاران

هاي زراعی تولید خربزه در دو اسـتان خراسـان رضـوي و    که در نظام
هاي درصد از کل معادل انرژي مصرف شده به انواع انرژي 66جنوبی 

تحلیـل   و مستقیم اختصاص داشته است. همچنین بررسـی و تجزیـه  
کـل  نشان داد که از  مصرف انرژي در زراعت پنبه استان گلستان نیز

درصد آن به  60انرژي مصرف شده براي تولید پنبه در استان گلستان 
 & Ahmadi( کارکردي مستقیم تعلق داشته است أهاي با منشنهاده

Aghaalikhani, 2012.(        بـر اسـاس تعـاریف ارائـه شـده در اصـول
ورزي حفاظتی ي مختلف خاكهاکار بستن شیوههکشاورزي حفاظتی ب

هاي مورد ارزیابی نخواهـد  در شاخص تغییرات معناي مشاهدهبه لزوماً
عنوان جزئی اساسی از سیستم بهنه تنها مدیریت خاك  ،بود. به عبارتی

ي مـدیریت خـاك از   هازراعی بوده و خواهد بود، بلکه ارزیابی سیستم
جایی که خـاك  باشد. از آنمنظر اترات بلندمدت بیشتر مورد توجه می

زیستی است، حفاظت خـاك  تی و غیراثر تقابل فرایندهاي زیسحاصل 
شود. این امـر  هاي زیستی، شیمیایی و فیزیکی را شامل میتمام جنبه

کنندگی موجودات زنده خـاك، تشـکیل   ویژه در کارکردهاي تنظیمهب
هاي پایدار، تولید و تجزیه مواد آلی و ثبات جمعیت موجودات دانهخاك

آمده  دستبهه به نتایج زي کاربرد دارد. از این رو با توجمختلف خاك
همچــون  یهــا بــه متغیرهــایگــذاري مصــرف نهــادهتأثیربیشــترین 
با توجـه   ،کودهاي شیمیایی وابسته بوده است. از طرفی و الکتریسیته

به مدیریت یکسـان مصـرف آب و مصـرف کـود در تمـامی سـطوح       
ورزي جهت جلوگیري از اثر اختلاط عوامل ناشناخته سبب شـده  خاك

با این وجود رونـد   امادار آماري مشاهده نشود. ات معنیاست که تغییر
عنوان یکی داري براي شاخص کارایی مصرف انرژي بهتغییرات معنی

ورزي فاکتور خاك هاي انرژي مورد مطالعه برايترین شاخصاز اصلی
-95( گندم ) و1392-93( )، جو1391-92هاي زراعی گندم (در نظام

کارایی مصرف انرژي  ،به عبارتی ه شد.مشاهد ناوب رایج ) درت1394
مقدار انرژي تولید شده بر حسب مگاژول در هکتـار   ،یا به بیانی دیگر

صـورت میـانگین   مگاژول انرژي مصرف شده در هکتار بـه ازاء یک به
ورزي براي دو نظام زراعی گندم در تناوب رایج براي شیوه بدون خاك

د بیشـتر از دو شـیوه   درص ـ 17و  8ترتیـب  یا همان کشت مستقیم به
). از این رو 8جدول ورزي متداول بود (ورزي کاهش یافته و خاكخاك

با توجه به شرایط ادافیکی و اقلیمی، ایستگاه گناباد با متوسط بارندگی 
 بـودن  نپاییرطوبت نسبی محدود و  درصدمتر و میلی 151بلندمدت 

د کـه تـأثیر   رسبه نظر می )درصد 5/0 از کمتر(میزان ماده آلی خاك 
. به استمقدار بقایا بر فاکتورهاي فیزیکی و شیمیایی خاك بسیار کند 

ورزي هاي خاكمانده بقایا در سیستمعبارتی، براي مشاهده تأثیر باقی
هـاي بسـیار   حفاظتی با توجه بـه شـرایط اقلیمـی گنابـاد بـه زمـان      

لعـه  تري نیاز خواهد بود. بنابراین، طبیعی است که در این مطاطولانی
هاي مورد نظـر در ایـن   شاهد عدم تأثیر فاکتور مقدار بقایا بر شاخص

دهـد  هاي انرژي نشان مـی در مجموع، تحلیل شاخصمطالعه باشیم. 
ورزي کاهش یافته و کشت مستقیم بـراي گنـدم و   که دو شیوه خاك

باشد. جو با توجه به شرایط اقلیمی اجراي این آزمایش قابل توصیه می
ه با توجه به وابسته بودن این دو محصول به نیروي کار از اما براي پنب

سازي بستر دلیل تأثیر و ماهیت آمادهکاشت تا برداشت و همچنین به
ورزي کاهش یافته و کشت مستقیم موجب عدم بذر در دو شیوه خاك

استقرار تعداد بوته لازم براي رسیدن به حداکثر عملکرد و در نتیجـه،  
  ه است.کاهش انرژي خروجی شد
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  ورزي در تناوب رایجي مختلف خاكهاو کل انرژي مصرف شده در هر یک از شیوه کارایی مصرف انرژي میانگین مقادیر -8جدول 

Table 8- Means amounts of energy use efficiency and total use energy for each one t tillage methods in conventional rotation 
 شاخص
Index 

 ورزي متداولخاك
Conventional tillage  

 ورزي کاهش یافتهخاك
Minimum tillage  

 کشت مستقیم
No tillage  

  کارایی مصرف انرژي
EUE  

1.78  1.9  2.1  

  کل انرژي مصرفی
)1-ha.JM( Total use energy 

258788 224460 219434 

  
  گیرينتیجه

ز تحلیـل  آمـده ا  دسـت بـه با توجه بـه مجمـوع نتـایج     بنابراین،
ورزي هـاي خـاك  رسد استفاده از شـیوه نظر میهاي انرژي بهشاخص

بـراي   لحاظ برتري شاخص کارایی مصرف انرژي منحصراًحفاظتی به
مـورد مطالعـه    هاي زراعی گندم و جو در شرایط اقلیمی منطقـه نظام

که اثر بقایا بر هیچ یک باشد. با توجه به اینقابل توجیه و توصیه می
آمده در رابطـه بـا    دستبهنتایج  ،نبود دارمعنیهاي انرژي از شاخص

بر حسب مگاژول در هکتـار بـراي هـر     مقدار کل انرژي مصرف شده
هـاي مـورد   یک از تناوب ورزي در هرهاي مختلف خاكیک از شیوه

ورزي از شخم متداول به شخم تغییر شیوه خاكمطالعه نشان داد که 
هاي مورد مطالعه بـا کـاهش   اوبکاهش یافته و کشت مستقیم در تن
ورزي از که تغییر شیوه خاكنحوي مصرف انرژي همراه بوده است، به

 14و  15ترتیب بـا  شخم متداول به کشت مستقیم و کاهش یافته به
  درصد کاهش مصرف انرژي همراه بوده است.
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Introduction 11 

The relation between agriculture and energy is very tight. Agriculture itself is an energy user and energy 
supplier in the form of bio-energy. Energy consumption in agriculture has intensified in response to increasing 
populations, limited supply of arable land and desire for an increasing standard of living. In all societies, these 
factors have encouraged an increase in energy inputs to maximize yields, minimize labor-intensive practices, or 
both. Effective use of energy is one of the conditions for sustainable agricultural production, since it provides 
financial savings, fossil resources preservation and air pollution reduction. In developing countries, agricultural 
growth is essential to fostering economic development. In Iranian economy, more than 33% of the total 
population is engaged in agriculture sector.  Recent years with the rise in world energy prices the governments 
has taken steps to reduce fuel and energy consumption. Energy in agricultural sector  are divided into two groups 
of direct and indirect, direct energy is required to perform various tasks related to crop production processes such 
as land preparation, irrigation, threshing, harvesting and transportation of outputs. Indirect energy consists of the 
energy used in the manufacture of fertilizers, seeds, herbicides and farm machinery and so on. Recently, 
application of integrated production methods are recently considered as a means to reduce production costs, to 
efficiently use human labor and other inputs and to protect the environment.  

Materials and Methods 
This research was carried out to evaluate the effect of conservation agriculture system on energy indices in 

conventional rotation systems including wheat, barley and cotton. The experiment was conducted at Gonabad 
Research Station as a moderate climate condition between 2012 and 2016 by using split plot design in a 
randomized complete block design (CBD) with three replications. Two substantial criteria were investigated 
such as different tillage methods including conventional plowing, reduction of tillage (Minimum tillage) and 
direct cultivation (No tillage) as a main plots, as well asamount crop residue involving absence of residues 30 
and 60%of the remains as a subplots. The area for each subplot and main plot was 600 and 1800 m2, 
respectively. In this study, energy indices were calculated using equations  . Besides, data analysis and mean 
comparisons were performed via SAS (SAS, 2002) software and Duncan test, respectively. 

Results and Discussion 
According to results, electricity, chemical fertilizers and fuel inputs shared the highest energy consumption 

from the total amount of energy in the conventional crop rotation with 43, 23 and 12%, respectively. On the 
other hand, the lowest energy consumption related to the input of human resources with an average of 0.7%. In 
addition, variance evaluation and statistical analysis of energy indices demonstrated that only energy efficiency 
index for wheat and barley at level (p≤0.05) dramatically affected by tillage methods. . However, the effect of 
residues and interaction between soil tillage × residues on other energy indices was not significant. Comparison 
of average values of energy use efficiency index in the conventional rotation illustrated that the highest and 
lowest values of this index were observed in two methods without soil tillage or direct planting and soil tillage or 
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customary tillage. Therefore, the average of energy use efficiency index for wheat and barley crops in non-tillage 
method was represented increasing 21 and 9%, respectively, than that of conventional tillage and minimum 
tillage methods. 

Conclusion 
Consequently, based on data analysis, it seems that the implementation of conservation agricultural systems 

with various tillage procedures (non – tillage or minimum tillage) to enhane energy use efficiency is exclusively 
recommended for wheat and barley agronomic systems in climate condition of this study. 

 
Keywords: Crop residue, Crop rotation, Energy use efficiency, Tillage. 
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 پژوهشی -مقاله علمی 

هاي با استفاده از مایه تلقیح باکتري) L Triticum aestivum.( دیم ارزیابی بهبود عملکرد گندم
  محرك رشد 

 
رضا  و 6، محمد اسماعیلی5، جعفر گوهرگانی4، علی اشرف طلیعی3، محمدحسین سدري*2اصل، ولی فیضی 1کاظم خاوازي

 7سلیمانی
  05/08/1396تاریخ دریافت: 
 03/04/1398تاریخ پذیرش: 

  
دیـم  . ارزیابی بهبود عملکرد گندم 1399خاوازي، ك.، فیضی اصل، و.، سدري، م.ح.، طلیعی، ع. ، گوهرگانی، ج.، اسماعیلی، م.، و سلیمانی، ر.، 

).Lriticum aestivum T (12شناسی کشاورزي هاي محرك رشد. بومبا استفاده از مایه تلقیح باکتري)447-467): 3.  
  

  چکیده 
هاي کامل آزمایشی در قالب طرح بلوك) L Triticum aestivum.(دیم گندم عملکرد هاي محرك رشد گیاه در افزایش باکتري اثرمنظور ارزیابی به

ان، خدابنده و در چهار تکرار و در شش ایستگاه تحقیقات کشاورزي دیم مراغه، قاملو، سرارود، گچسار شاهدیک باکتري محرك رشد با  15تصادفی با 
 ششهاي محرك رشد توانست عملکرد دانه گندم دیم را در هر اجرا در آمد. نتایج نشان داد، تلقیح باکتريبه 1388-89شیروان چرداول در سال زراعی 

نـه در مراغـه، کرمانشـاه،    دار بود. حـداکثر افـزایش عملکـرد دا   هاي آزمایشی از لحاظ آماري معنیایستگاه افزایش دهد که این افزایش در اغلب مکان
تـرین  درصد بود که متوسط این افزایش براي مطلـوب  6/11و  2/10، 4/18، 4/12، 1/45، 6/19میزان بهترتیب کردستان، ایلام، زنجان و گچساران به

رشـد بـه دو گـروه داراي     هاي محـرك پلات باکتريباي GGEکیلوگرم در هکتار بود. با روش  382هاي محرك رشد در مناطق مورد مطالعه باکتري
 سههاي مورد مطالعه به ) و مکان16و  15، 14، 13، 12، 11، 7، 5، 4، 1) و پائین (تیمارهاي شماره 10و  9، 8، 6، 3، 2عملکرد بالا (تیمارهاي شماره 

ترین تیمار براي گـروه کردسـتان و   ناسبزنجان و ایلام و گروه سوم کرمانشاه) تفکیک شد. م ،گروه (گروه اول کردستان و گچساران، گروه دوم مراغه
محرك رشد براي کل  چنانچه هدف معرفی تنها یک باکتري امابود،  5و براي کرمانشاه شماره  2، براي مراغه، زنجان و ایلام شماره 9گچساران شماره 

توان در بهبـود عملکـرد گنـدم دیـم در     محرك رشد می هايشود، از باکتريترین است. بنابراین استنباط میمناسب 9مناطق باشد، مایه تلقیح شماره 
  دیمزارهاي ایران استفاده نمود. 

 
  پلات.باي GGEبهبود عملکرد، تلقیح بذر، هاي کلیدي: واژه

  
    1  مقدمه

                                                        
سـازمان تحقیقـات، آمـوزش و تـرویج     استاد مؤسسـه تحقیقـات خـاك و آب،     -1

  .، ایرانکرجکشاورزي، 
سسه تحقیقات کشاورزي دیم کشور، سازمان تحقیقـات، آمـوزش و   ؤماستادیار  -2

 .ترویج کشاورزي، مراغه، ایران
، سازمان تحقیقات، رکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعیاستادیار م -3

 .، ایرانسنندجآموزش و ترویج کشاورزي، 
سسـه تحقیقـات کشـاورزي دیـم کشـور، سـازمان       ؤممعاونـت   مربی پژوهشی -4

 .، ایرانکرمانشاهتحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، 

عنوان به) L Triticum aestivum.(در اکثر جوامع بشري، گندم 

                                                                          

، سازمان تحقیقات، بیعیاستادیار مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع ط -5
  .ایرانکهگیلویه و بویراحمد، آموزش و ترویج کشاورزي، 

، سازمان تحقیقات، استادیار مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی -6
 .، ایرانزنجانآموزش و ترویج کشاورزي، 

، سازمان تحقیقات، استادیار مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی -7
 .، ایرانایلاموزش و ترویج کشاورزي، آم
  )Email: Vfeiziasl@yahoo.com                    نویسنده مسئول: -(*

Doi:10.22067/jag.v12i3.68276 
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ظم اع بخشکننده اصلی جیره غذایی و مینأیک محصول راهبردي ت
 سالیانه حدود .آیدمی شماره پروتئین و کالري مورد نیاز افراد جامعه ب

از اراضـی در  درصد سطح زیر کشـت گنـدم)    62(میلیون هکتار  5/4
به گندم دیم اختصـاص  درصد تولید گندم در ایران  33و چرخه تولید 

آن وابسته بـه نـزولات جـوي و مسـائل اقلیمـی و       که تولید یابدمی
و توجـه ناکـافی بـه مسـائل دیـم موجـب خسـارات        مدیریتی اسـت  

 Ministry of Agriculture( شـود اراضـی مـی  این ناپذیر به جبران

Jihad, 2015 کـه بخـش اعظمـی از ایـن اراضـی      ). با توجه به ایـن
درصد پتانسـیل نظـري ایـن     70بازده بوده و تولیدات آن کمتر از کم

د نقـش بسـزایی در   تواناین گیاه می عملکردمحصول است، لذا بهبود 
وضعیت اقتصادي تولیدکنندگان گنـدم دیـم    ءخودکفایی کشور و ارتقا

عملکرد دانه گندم از دهـه  چه اعتقاد بر این است که  داشته باشد. اگر
 داشتهافزایش چشمگیري در کشور ما نیز همانند سایر کشورها  1950
و  حدود نیمی از این بهبود عملکرد از طریق پیشرفت ژنتیکـی و  است

بــوده اســت هــا و عملیــات زراعــی آوريدلیــل فــننیمــی دیگــر بــه
)Reynolds et al., 2004; Slafer & Satorre, 1999 ،(ابه نظر  ام

رسد تا نزدیک شدن بـه پتانسـیل ژنتیکـی ایـن محصـول، بایـد       می
زراعی و رفع موانع بهبـود  اي در خصوص مسائل بهتحقیقات گسترده

تـرین و مفیـدترین   د. یکـی از مناسـب  عملکرد گندم دیم انجام پـذیر 
آوري زیسـتی و ترکیبـات   راهکارها در این خصوص، اسـتفاده از فـن  

هـاي  کننده محركهاي تولیدویژه باکتريغیرآلاینده محیط زیست به
 1هـاي ریزوسـفري محـرك رشـد گیـاه     رشد گیـاهی اسـت. بـاکتري   

)PGPR     هـاي  ) قادرند در طول فصـل رشـد بـا اسـتفاده از مکانیسـم
هـاي مختلـف رشـد را بهبـود     ختلف، در یک یا چند مرحله شاخصم

 ـ   ،بخشیده و در نهایت ی و کیفـی عملکـرد در   منجر بـه افـزایش کم
). Ahemad & Kibret, 2014گیاهان مختلف از جمله گندم شـوند ( 

ها وجود دارند، ولی تعداد طور طبیعی در خاكها بهاین گروه از باکتري
تلقیح بـذرهاي گیاهـان  یین است، بنابرایندر خاك پا هاو تـراکم آن

را به حد مطلوب رسانده و در  هاتواند جمعیت آنها میبـا ایـن باکتري
 & Nazarly( در خـاك گردنــد  هامنجر به بروز اثر مفید آن ،نتیجه

Seyed Sharifi, 2013زنـی، افـزایش سـطح    ). افزایش درصد جوانه
ا، بهبود سـاختمان خـاك و جـذب    هسبز مزرعه، استقرار بهتر گیاهچه

هـاي آلـوده از طریـق جداسـازي     خاك 2پالاییعناصر غذایی، زیست
                                                        
1- Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) 
2- Bioremediation 

هاي مختلف فلزات سنگین (کروم، نیکل و ...)، کاهش ترکیبات گونه
هـاي زیسـتی و   نامطلوب انواع تـنش  اثردر خاك، تعدیل  3زيبیگانه

اسیدي، تنش اسمزي، تـنش رطـوبتی و محـدودیت     pHغیرزیستی (
، دهـی گـل بن) از طریق تعدیل و تنظیم تولید اکسین، تغییر زمـان  کر

هاي رشد مانند ارتفاع گیاه، سطح برگ و ...، بهبود بسیاري از شاخص
حفظ سلامت گیاه در مقابل بیمارگرهـاي ریشـه و بـالاخره افـزایش     

ــرمهــمعملکــرد از  ــاکتريت ــاي اســتفاده از ایــن ب هــا اســت ین مزای
)Majeed et  Fallahi et al., 2015; Çakmakçi et al., 2014;

al., 2015 .(  
اي قادر نیستند گیاهان گرامینه مانند گندم برخلاف گیاهان دولپه

که در شرایط کمبود مـواد غـذایی، مقـدار اسـیدهاي آلـی موجـود در       
اي را از قبیـل سـیترات، مـالات، اگـزالات و اسـتات      هاي ریشهتراوه

). ایـن ترکیبـات   Marschner & Römheld, 1994افزایش دهنـد ( 
نقش مهمی را در جذب فسفر و آهـن و همچنـین افـزایش عملکـرد     

 هـا و بررسی تأثیر آن PGPRهاي دارند، لذا تلقیح بذور گندم با سویه
روي جذب عناصر غذایی از خاك توجه بسیاري از محققین را به خود 

 ;Mäder et al., 2011; Rosas et al., 2009جلب نمـوده اسـت (  

Sharma et al., 2011) مادر و همکاران .(Mäder et al., 2011 با (
هاي هاي میکوریز و باکتريالعمل گندم به تلقیح با قارچبررسی عکس

 هـاي بـه نـام   سـودوموناس فلورسـنت  محرك رشـد گیـاه شـامل دو    
Pseudomonas jessenii  وPseudomonas synxantha  در هفت

درصد عملکرد گندم  31ن عمل منطقه در هندوستان گزارش کردند، ای
(بدون تلقیح) افزایش داد. همچنین تلقـیح موجـب    شاهدرا نسبت به 

)، غلظـت عناصـر   7/5× افزایش میزان پروتئین خام دانـه (نیتـروژن   
هـاي فسـفاتاز   هاي کیفی خاك مانند فعالیت آنـزیم غذایی و شاخص

 Sharma( آز و دئیدروژناز شد. شارما و همکارانقلیایی و اسیدي، اوره

et al., 2011هاي آنزیمی خاك، جـذب  دار فعالیت) نیز افزایش معنی
اي عناصر غذایی توسط گیاه و عملکرد دانه گندم را در شرایط مزرعـه 

ــاکتري ــیح ب ــا تلق ــه ب هــاي هــاي محــرك رشــد ســودوموناس جدای
Pseudomonas spp.    گزارش نمودند. افزایش عملکرد گنـدم در اثـر

پژوهشگران زیادي مورد را هاي محرك رشد اکتريتلقیح بذور آن با ب
 ,.Ahemad & Kibret, 2014; Çakmakçi et alاند (ید قرار دادهأیت

2014; Jarak et al., 2006; Majeed et al., 2015; Lucy et al., 
2004; Yousefpoor et al., 2014.(  

                                                        
3- Xenobiotic materials 
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حرکـت  گیاهان طرف ریشه بهراحتی هبهاي محرك رشد باکتري
 طور کلی میزانهبریشه دارند. کلونیزه کردن  نقش مهمی را درکرده و 

 ها ارتباط دارد.کلونیزاسیون ریشه با سرعت رشد نسبی ریشه و باکتري
) بـا بررسـی توانـایی تولیـد     Khalid et al., 2004خالد و همکارن (
و اثر آن بر گندم نتیجه گرفتند که طول  PGPRهاي اکسین در سویه

هـوایی و وزن خشـک    هـاي شـه، طـول انـدام   ریشه، وزن خشـک ری 
 7/37، 5/13، 3/17میزان بهترتیب هوایی بذور تلقیح شده به هاياندام

همبستگی مثبت و خطی  هاآنهمچنین درصد افزایش یافت.  3/36و 
)r=0.99    ـ  اه ) بین میزان تولیـد اکسـین و پارامترهـاي رشـد را در گی

 ,Barbieri & Galli(ل باربیر و گی گزارش نمودند. در تحقیقی دیگر

هاي جانبی و تراکم تارهاي کشنده ) افزایش طول و تعداد ریشه1993
. همچنین کردندگزارش  PGPRهاي گیاه گندم را در اثر تلقیح سویه

بیان داشتند، کارایی استفاده از آب و مواد غـذایی در تیمارهـاي    هاآن
 Elliottمکاران (داري افزایش یافت. الیوت و هطور معنیتلقیح شده به

et al., 1985( طور فراوان هغلات ب ههاي تیرکه ریشه گزارش کردند
نشان داد که تعداد  هاآني هاشوند. یافتهها کلونیزه میبا سودوموناس

هـاي گنـدم را کلـونیزه    هاي آنتاگونیست، ریشهزیادي از سودوموناس
ین طریق موجب کننده ریشه از اکلونیزه هايسودوموناسکنند. این می

شـوند. همچنـین   ها در ریزوسفر میها و باکتريکاهش جمعیت قارچ
که تولید سیدروفورها نیز نقش مهمی در کلونیزاسیون  ه استثابت شد

جلـوگیري از  هاي ریزوسفري محرك رشد گیاه بـا  باکتري .داردریشه 
زا از در مقابل عوامل بیماريحفاظت گیاه و هاي گیاهی تکثیر پاتوژن

) سیانید هیدروژن( HCNو ترکیباتی مانند ها بیوتیکسنتز آنتیریق ط
 ـ. باکتريدارند بهبود عملکرد گیاهثري در ؤنقش م ویـژه  ههاي خاك ب

کننـد کـه   ها، ترکیباتی با وزن مولکولی پایین تولید مـی سودوموناس
بیماري ها مانند و سبب کنترل برخی بیماري قارچی دارند پتانسیل ضد

 ;Vlassak et Duffy & Deeago, 1999( شوندر گندم مید 1پاخوره

al., 1992ویـژه  ). با توجه به اهمیت ریشه در جذب عناصر غذایی به
را در بهبـود وضـعیت    PGPRثر ؤتوان نقش مآب در شرایط دیم، می

ویژه خشکی آخر فصل در شرایط دیم ریشه در شرایط تنش رطوبتی به
هـاي  تعدادي از سـویه  اثرر گردید، بینی نمود، بر این اساس مقرپیش

PGPR سسـه تحقیقـات خـاك و آب در قالـب     ؤجداسازي شده در م
هـاي  پژوهش حاضر جهـت بهبـود عملکـرد گنـدم دیـم در ایسـتگاه      

                                                        
1- Take-all 

تحقیقات کشاورزي دیم مناطق سرد، معتدل و گرم ایران مورد ارزیابی 
  گیرد.      قرار

  
  هامواد و روش

تیمـار، در   16کامل تصادفی با هاي طرح بلوكدر قالب آزمایش 
 ایسـتگاه  شش) در 1388-89مدت یک سال زراعی (و بهچهار تکرار 

 15. تیمارهاي آزمایشی شامل کشاورزي دیم کشور اجرا شد تحقیقات
در سـازي شـده   آمـاده ) PGPR( ریزوبیومی محرك رشد گیاهباکتري 

و یـک  تحقیقات خـاك و آب   مؤسسهبخش تحقیقات بیولوژي خاك 
  باکتري بود. بدون تلقیح  دشاه

هاي تحقیقات کشاورزي دیم محل اجراي ایـن آزمـایش   ایستگاه
هاي مختلـف از  هاي مورد نظر در اقلیمطوري انتخاب شدند که سویه

ایسـتگاه مراغـه، قـاملو    گرم مورد بررسی قـرار گیرنـد.    کاملاًسرد تا 
سـرد،  هـاي منـاطق   عنوان ایسـتگاه (کردستان) و خدابنده (زنجان) به

عنوان ایستگاه معتدل، شیروان چرداول (ایـلام)  سرارود (کرمانشاه) به
 عنـوان ایسـتگاه  بـه گرمسـیري و گچسـاران   عنوان ایسـتگاه نیمـه  به

  ).1انتخاب شد (جدول  گرمسیري
 25از عمـق صـفر الـی    آزمـایش  اجـراي  قبل از کاشت از محـل  

  ). 2شد (جدول مرکب تهیه روش بهمتري نمونه خاك سانتی
 رسـیدن  از پـس  و شد تلقیحTSB  کشت مایعمحیط  در باکتري

 در و سانتریفیوژ لیترمیلی در باکتري 1×910مناسب  غلظت به باکتري
 بـذرمال  صورتتهیه شده به يهاگردید. از باکتري سوسپانسیون بافر
هاي مورد اسـتفاده  باکتري .گرفت قرار استفاده مورد بذور زنیمایه در

، 11، 168، 103، 108، 41هـاي شـماره   مل سـویه در این تحقیق شا
، 187، 169، 93، 99، 73هاي و سویه سودوموناس پوتیدا 177 و 159
  بودند. سودوموناس فلورسنس 120و  136

در  ،مترمربـع دانـه در   350و با تراکم  2دیم آذر بذر گندم از رقم 
 آزمایشـی کاشت دستگاه استفاده از متري با سانتی پنج تا هفت عمق

ردیف کشت با  12متر ( 4/2ها . عرض کرتشدکشت  (وینتراشتایگر)
در نظر گرفته متر  هفت هامتر) و طول آنسانتی 20هاي فاصله ردیف

  ها دو متر بود. ها نیم متر و فاصله بین بلوكفاصله بین کرت. شد
کیلوگرم نیتروژن خالص  60میزان بهمورد نیاز گندم دیم نیتروژن 

 ;Feiziasl & Pourmohammad, 2014( منبـع اوره از در هکتـار  

Feiziasl et al., 2014 فسفر بر اسـاس کمبـود از   ) و در صورت نیاز
کیلـوگرم از منبـع    درگـرم  میلـی  10حد بحرانی این عنصر غذایی از 
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) و پتاسـیم بـر اسـاس    Feiziasl et al., 2004(سوپرفسفات تریپـل  
در کیلوگرم خـاك از منبـع   گرم میلی 250کمبود از حد بحرانی آن از 

صــورت بـه ) Malakouti & Gheybi, 1997سـولفات دو پتـاس (  
گـذاري در  صورت جايو بهتیمارهاي آزمایشی تمامی یکنواخت براي 

زمان با کاشت محاسبه و مصرف گردید. حد بحرانی عناصـر  پائیز هم
ترتیـب  کم مصرف آهن، منگنز، روي، مس و بور در این پژوهش بـه 

شـد  در نظـر گرفتـه   کیلوگرم  درگرم میلی 7/0و  7/1 ،9/0، 11، 5/8
)Feiziasl et al., 2009 ترتیـب از منـابع   ) که در صورت کمبود، بـه

سکوسترین آهن، سولفات منگنز، سولفات روي، سولفات مس و اسـید  
همـراه کودهـاي دیگـر    زمـان بـا کاشـت و بـه    بوریک محاسبه و هم

   .گذاري تأمین گردیدصورت جايبه
) ابتـدا صـفات گیـاهی از    91GSگی فیزیولوژیک (رسیددر مرحله 
در بوته، ارتفاع بوته، تعـداد سـنبله در واحـد     تعداد پنجهقبیل متوسط 

سطح (چهار ردیف یک متري در هر کرت)، طول سنبله (بدون لحاظ 

 دوگیـري و سـپس   انـدازه  سنبلهتعداد دانه در هاي انتهایی) و ریشک
منظـور از بـین   ها بهاز انتهاي دو طرف کرتمتر  5/0ردیف کناري و 

هـا بـراي تعیـین    مانده کرتاي احتمالی حذف و باقیحاشیه اثربردن 
و پـس از  بر) برداشـت  صورت دستی (کفدانه بهو  بیولوژیکعملکرد 

کوبی و عملکـرد دانـه و کـاه و وزن    توزین، عملکرد بیولوژیک خرمن
  .هزار دانه تعیین گردید

صورت جداگانـه و  بهابتدا آزمایش از این  شدهوري آهاي جمعداده
بـا اسـتفاده از   صـورت مرکـب   ها بهپس از آزمون یکنواختی واریانس

ها از طریق و مقایسات میانگینتجزیه و تحلیل  GenStat12 افزارنرم
گرفـت.   درصد انجام پنجاي دانکن در سطح احتمال آزمون چند دامنه

متقابـل تیمارهـاي آزمایشـی     اثـر ل منظور تجزیه و تحلیهمچنین به
)PGPRــاري ) و محــیط (مکــان  GGEهــاي آزمایشــی) از روش آم

 ,.Yan et alاستفاده شـد (  GenStat 12افزار کمک نرمبهپلات باي

2000 .(  
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  نتایج و بحث

  الف) عملکرد و اجزاي عملکرد
کان نتایج تجزیه مرکب عملکرد و اجزاي عملکرد نشان داد، اثر م

دار درصد معنی یکروي تمامی صفات مورد مطالعه در سطح احتمال 
هاي مورد مطالعه تفـاوت وجـود   بود و از لحاظ این صفات بین مکان

داشت. اثر تیمارهاي آزمایشی روي عملکرد دانـه، شـاخص برداشـت،    
درصد و روي عملکرد  یکدرجه باردهی، ارتفاع بوته در سطح احتمال 

دار درصد معنـی  پنحانه در سنبله در سطح احتمال بیولوژیک و تعداد د
متقابل تیمار در مکان آزمایشی تنها روي شاخص برداشت در  اثربود. 

  ).3دار بود (جدول درصد معنی یکسطح احتمال 
  

  هاي آزمایشی بر عملکرد و صفات گیاهی مکان اثرب) 
کیلوگرم در هکتـار   8327و  9263بیشترین عملکرد بیولوژیک با 

دست آمد که از لحـاظ آمـاري در   بهترتیب از کرمانشاه و کردستان به
 4991میـزان  بـه ) قرار داشتند و کمتـرین ایـن صـفت    aکلاس برتر (

هـاي  کیلوگرم در هکتار به مراغه اختصاص یافت. بنابراین در ایستگاه
ایلام، کرمانشاه و کردستان عملکرد بیولوژیـک بیشـتري نسـبت بـه     

شد. از لحـاظ عملکـرد دانـه ایـلام و کردسـتان       ایستگاه مراغه تولید
) قرار aبیشترین تولید را داشتند که از لحاظ آماري در کلاس مشابه (

گرفتند و دو ایستگاه کرمانشاه و مراغه از لحاظ آماري عملکـرد دانـه   
شده داشتند. بـا مقایسـه    ) نسبت به دو ایستگاه یادbکمتري (کلاس 

و  8، 38ترتیب ، کرمانشاه و کردستان بههاي ایلاماین نتایج، ایستگاه
درصد تولید دانه بیشتري نسبت به ایستگاه مراغه داشتند که ایـن   30

افزایش در مقایسه بـا افـزایش عملکـرد بیولوژیـک و کـاه بـراي دو       
باشد. بیشـترین میـزان   ایستگاه کرمانشاه و کردستان بسیار ناچیز می

کیلوگرم در هکتـار از   7119عملکرد کاه همانند عملکرد بیولوژیک با 
هاي کردستان، ایلام و ) و سپس ایستگاهaایستگاه کرمانشاه (کلاس 

ها از لحاظ آماري در کلاس دست آمد که هرکدام از ایستگاهمراغه به
هاي ایلام، متفاوتی قرار گرفتند. همچنین افزایش عملکرد کاه ایستگاه

 91و  136، 39ترتیب هکرمانشاه و کردستان نسبت به ایستگاه مراغه ب
-89). رابطه بین میـزان بارنـدگی سـال زراعـی     4درصد بود (جدول 

هـاي  (متغیر مستقل) با عملکرد دانه (متغیر وابسته) در ایستگاه 1388
تحقیقات کشاورزي دیم نشان داد کـه بـا افـزایش میـزان بارنـدگی      

 ) یافـت. p> 01/0صورت خطی افـزایش ( سالیانه، عملکرد دانه نیز به
 10متر بارندگی سالیانه (معادل مطابق این رابطه، با افزایش هر میلی

 12/8میـزان  بـه مترمکعب بارش در هکتار)، عملکرد دانه گنـدم دیـم   
شـود  ). لذا استنباط میالف -1کیلوگرم در هکتار افزایش یافت (شکل 

هـاي مختلـف،   که عمده تغییرات عملکرد دانه گندم دیم بین ایستگاه
تغییرات بارنـدگی بـوده اسـت. فیضـی اصـل و همکـاران        وابسته به

)Feiziasl et al., 2010 a      بـا تجزیـه و تحلیـل آمـار هواشناسـی (
بلندمدت منطقه مراغه به این نتیجه رسیدند که اولاً میـزان بارنـدگی   
رابطه مستقیمی با عملکـرد دانـه گنـدم دیـم دارد و بـا افـزایش هـر        

 ـمیلی کیلـوگرم در هکتـار    6/2دم دیـم  متر بارندگی، عملکرد دانه گن
ین عوامل اقلیمی محدودکننده تولید گندم ترمهمیابد. ثانیاً افزایش می

ترتیب متوسط دماي سالیانه و میـزان بارنـدگی اسـت کـه بـا      دیم به
صـورت  عملکرد دانه گندم دیم نیز به افزایش میزان بارندگی سالیانه،

) Tavakoli et al., 2013یابد. توکلی و همکـاران ( خطی افزایش می
ــین رابطــه ــو  چن ــالیانه و عملکــرد ج ــدگی س ــزان بارن ــین می اي را ب

)L. vulgare Hordeum( بیان داشتند کـه   هادیم گزارش کردند. آن
کیلوگرم در  5/2متر بارندگی، عملکرد دانه جو دیم با افزایش هر میلی
عملکرد یابد که این مقدار کمتر از یک سوم افزایش هکتار افزایش می

دانه براي گندم دیم در پـژوهش حاضـر اسـت. تاتـاري و همکـاران      
)Tatari et al., 200983ساله ( 20هاي ) نیز با تجزیه و تحلیل داده-

استان خراسان به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه      کاريدیم) مناطق 1362
فروردین، خرداد، آبـان و  سال (هاي ماهمقادیر بارندگی در تعدادي از 

نمایـد. طلیعـی و بهرامـی    توجیـه مـی  لکرد گنـدم دیـم را   عم) اسفند
)Talliee & Bahrami, 2003  هـاي  هـاي مـاه  ) معتقدنـد بارنـدگی

درصد از تغییرات عملکرد دانه گندم  50فروردین و اردیبهشت بیش از 
نماید. نتایج این پژوهشگران، با دیم را در استان کرمانشان توجیه می

حاضـر در خصـوص ارتبـاط میـزان     دست آمـده از پـژوهش   نتایج به
  نماید. بارندگی با عملکرد دانه گندم دیم مطابقت می

بیشترین شاخص برداشت بر عکس عملکرد کاه، از مراغه و ایلام 
) قرار داشتند و کمترین این صفت با aدست آمد که در کلاس برتر (به

م به ایستگاه کرمانشاه تعلق داشت. این نتایج نشان داد که سه 235/0
ترتیـب در ایسـتگاه   عملکرد اقتصادي از کل فتوسنتز انجام گرفته بـه 

هـاي مراغـه و   کرمانشاه و کردستان کمترین مقدار بوده و در ایستگاه
ایلام نیز بیشترین بوده است که نتایج درجه باردهی نیز دقیقاً با نتایج 
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نماید (جدول شاخص برداشت مطابقت دارد و این موضوع را تأیید می
بررسی وزن هـزار دانـه نشـان داد کـه بیشـترین ایـن صـفت از         ).4

دسـت آمـد.   ) و کمتـرین آن از ایـلام بـه   aکردستان در کلاس برتر (
بیشترین تعداد سنبله در واحد سطح از کردستان و کمترین این صفت 
از ایلام گزارش شد. این در حالی است کـه بیشـترین تعـداد دانـه در     

). این نتایج 4از مراغه گزارش شد (جدول  سنبله از ایلام و کمترین آن
نشان داد، بین اجزاي عملکرد گندم (وزن هزار دانه، تعـداد سـنبله در   

تـوان رابطـه   واحد سطح و تعداد دانه در سنبله) و عملکـرد دانـه نمـی   
هاي انجـام  منطقی تعریف نمود، این در حالی است که نتایج پژوهش

شده،  گندم دیم از سه جزء یاددهد که عملکرد گرفته پیشین نشان می
در گندم آبی  اماباشد، بیشتر وابسته به تعداد سنبله در واحد سطح می

 Feiziaslتغییرات عملکرد دانه بیشتر وابسته به وزن هزار دانه است (

et al., 2014 هـاي مربـوط بـه    ). شاید دلیل این تفاوت تجمیـع داده
گـرم در  طق گـرم و نیمـه  سرد با منـا هاي مناطق سرد و نیمهایستگاه

ها هاي آزمایشی این ایستگاهرغم یکنواختی اشتباهپژوهش حاضر علی
رطوبت بوده است، زیرا که در مناطق سرد و همچنین در شرایطی که 

اسـت  ، تعداد سنبله در واحـد سطح جزئی از عملکرد باشدخاك کافی 
رایط در ش ـ. در حـالی کـه   کـه بیشترین اثر را در تولید محصول دارد

دانـه   وزن هـزار ، تعداد دانـه در سـنبله و  و مناطق گرم تنش خشکی
 ;Feiziasl et al., 2014دارنـد ( عملکـرد  بیشـتري در تولیـد   سـهم  

Tavakkoli, 2013ًهـاي بیشـتري   ارقامی که تعـداد پنجـه   ). معمولا
در ایـن   ،یابـد نیز افزایش مـی  هادارند، تعداد سنبله در واحد سطح آن

تعداد دانه در سـنبله و وزن هـزار   یگر عملکرد یعنی دو جزء دصورت 
 ـ   کنددانه کاهش پیدا می اي ی پیچیـده . اجـزاي عملکـرد، صـفات کم

محیط  تأثیرشوند که تحت هستند و توسط تعداد زیادي ژن کنترل می
  ).Ghobadi et al., 2007گیرند (قرار می
  

  بر عملکرد و صفات گیاهی PGPRتیمارهاي  اثرج) 
یسه میانگین صفات گیاهی براي تیمارهاي مورد مطالعه نتایج مقا

) بیشترین مقـادیر  136شماره  PGPR( 11نشان داد که تیمار شماره 
عملکرد بیولوژیک، دانه و کـاه را در بـین تیمارهـاي مـورد آزمـایش      

PGPR بـدون   شاهدنسبت به  به خود اختصاص داد که این افزایش)
درصد و از لحاظ آمـاري بـراي    6/10و  5/20، 7/13ترتیب تلقیح) به

دار بود. کمترین ) معنیp>05/0) و بیولوژیک (p>01/0عملکرد دانه (
، 136شماره  PGPRترتیب از مقادیر عملکرد بیولوژیک، دانه و کاه به

تیمار مورد ارزیـابی   15دست آمد. مطابق این نتایج از به 187و  136
وژیک بیشتري نسبت به تیمار عملکرد بیول 10)، شاهد(بدون احتساب 

 7581داشتند کـه میـانگین عملکـرد بیولوژیـک ایـن تیمارهـا        شاهد
 شـش طـور متوسـط   به شاهدکیلوگرم در هکتار بود که در مقایسه با 

تیمار  15تیمار از  13درصد افزایش داشت. در خصوص عملکرد دانه، 
داشتند که متوسط  شاهدمورد ارزیابی عملکرد دانه بیشتري نسبت به 

درصد نسبت  6/7کیلوگرم در هکتار بود که  2395 هاملکرد دانه آنع
افزایش داشت. این در حالی است که تعداد و تیمارهاي داراي  شاهدبه 

 10عملکرد کاه بیشتر، دقیقاً مشابه با تیمارهاي عملکرد بیولوژیـک ( 
کیلـوگرم در هکتـار بـود کـه افـزایش       5170تیمار) با متوسط مقـدار  

 شاهددرصد نسبت به  1/5طور میانگین در این تیمارها بهعملکرد کاه 
). پژوهشگران زیادي افزایش عملکرد گندم را بـا تلقـیح   5بود (جدول 

PGPR انـد  اي گـزارش کـرده  در شرایط مزرعه)Çakmakçi et al., 
2014; Khalid et al., 2004; Kumar et al., 2014; Majeed et 
al., 2015; Shaharoona et al., 2008; Sharma et al., 2011 (

 مطابقـت دارد.  کـاملاً دسـت آمـده از پـژوهش حاضـر     که با نتایج به
) معتقدند، اثربخشی Shaharoona et al., 2008شهارونا و همکاران (

) در سطوح پائین مصـرف  PGPR( هاي محرك رشدتلقیح با باکتري
یـاد  یابد، زیرا در چنین شرایطی فعالیـت ز افزایش می NPKکودهاي 

آز باعـث  آمـین ) ديACC( 1کربوکسـیلات -1آمینوسیکلوپروپان  -1
به  ACCها از طریق هیدرولیز تولید کمتر بازدارنده رشد اتیلن در ریشه

3NH شود. و آلفاکتوبوتیرات شده و این موضوع باعث افزایش رشد می
بازده را در اراضی کم PGPRتواند اهمیت بیشتر استفاده از این امر می

خوبی توجیه نماید. هزارهاي کشور با سطوح پائین عناصر غذایی بدیم
رابطه بین میانگین حسابی موزون بین کربن آلـی، فسـفر و پتاسـیم    

عنوان تحقیقات کشاورزي دیم کشور به ایستگاه ششخاك موجود در 
هـاي  تلقـیح بـا بـاکتري   متغیر مستقل با میانگین پاسخ گندم دیم به 

عنوان متغیر وابسته نشان داد، این رابطـه از  به) PGPR( محرك رشد
تعبیـر  ). بهب-1) است (شکل p>01/0داري (نوع خطی منفی و معنی

هاي تحقیقـاتی،  دیگر، با افزایش سطح حاصلخیزي خاك در ایستگاه
صورت خطی کاهش یافته اسـت  به PGPRتلقیح پاسخ گندم دیم به 

 ,.Shaharoona et alکه این نتایج با نتـایج شـهارونا و همکـاران (   

در سطوح پائین حاصلخیزي  PGPR) مبنی بر اثربخشی تلقیح 2008
را در چنین اراضـی   PGPRمطابقت دارد و اهمیت بیشتر  کاملاًخاك 

  دهد.نشان می
 

                                                        
1- Aminocyclopropane-1- carboxylate (ACC) 
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(A) (B)  

    
) در B( PGPR) و میانگین وزنی موزون کربن آلی، فسفر و پتاسیم خاك با پاسخ گیاه به تلقیح Aا عملکرد دانه (رابطه بین میزان بارندگی سالیانه ب - 1شکل 

  هاي تحقیقات کشاورزي دیم کشورایستگاه
Fig. 1- Relationship between annual precipitation and grain yield (A) and soil organic matter (OC), P (av.) and K (av.) weighted geometric 

mean and plant response to PGPR (B) in Iran's dryland research stations  
  

نتایج مقایسه میانگین شاخص برداشت براي تیمارهاي آزمایشـی  
نشان داد، حجم مواد فتوسنتزي اختصاص یافته به بخـش اقتصـادي   

) بیشـترین  9 (تیمار شماره 108شماره  PGPRگیاه (عملکرد دانه) در 
مقدار را در بین تیمارهاي آزمایشی داشت و کمتـرین ایـن صـفت بـا     

تعبیـر دیگـر، در   بـود. بـه   41شـماره   PGPRمربوط به  31/0نسبت 
PGPR  35از کل مواد فتوسنتزي تولید شده نزدیک بـه   108شماره 

درصد به عملکـرد کـاه تبـدیل شـده      65درصد آن به عملکرد دانه و 
تیمـار   13مورد بررسی در پژوهش حاضـر،   PGPR تیمار 15است. از 

درصد)  3/5طور میانگین به( شاهدشاخص برداشت بیشتري نسبت به 
از لحـاظ   )108شـماره   PGPRداشتند که تنها افزایش در یک تیمار (

(بدون تلقیح) داشت که  شاهد) با P>01/0داري (آماري تفاوت معنی
را افزایش دهد (جدول درصد شاخص برداشت گندم دیم  4/8توانست 

هـاي محـرك   باکترياند با استفاده از ). پژوهشگران زیادي توانسته5
شـاخص برداشـت گنـدم را بهبـود بخشـند. صـابر و همکـاران         رشد،

)Saber et al., 2012   سـودوموناس هـاي  ) با تلقیح بـذور بـا جدایـه 
Pseudomonas putida و Pseudomonas fluorescens  توانستند

درصد افزایش دهند. توران و  8/48تا  6/46شت گندم را شاخص بردا
) نیز گزارش کردند، تلقیح بذور گندم Turan et al., 2010همکاران (
ــه ــا جدای ــی از ب ــایی مختلف توانســت  Azospirillum و Bacillusه

و تیمارهـاي مصـرف    شاهدشاخص برداشت این گیاه را در مقایسه با 
) بـا  Seyedlar et al., 2014ن (کود، افزایش دهد. سیدلر و همکـارا 

 ، Azotobacter ، Azospirillumهـایی از  تلقیح بذور گندم با جدایه
Pseudomonas  وBacillus  گزارش مشابهی را روي گندم داشتند ،

) با تلقیح بذور گندم Barneix et al., 2005بارنیگس و همکاران ( اما
یتروژن و تلقیح بـذور  بیان داشتند، مصرف ن  Bacillusبا دو جدایه از

قرار دهد. بـا   تأثیرنتوانست شاخص برداشت گندم را تحت  PGPRبا 
زراعی مانند هاي بهتوجه به اینکه هدف اصلی از اعمال اغلب مدیریت

بر بهبود خصوصیات مطلوب ریشه و مصرف کود، علاوه PGPRتلقیح 
نـوان  عبهکننده آب و عناصر غذایی و پوشش سبز عنوان اندام جذببه

 در نهایـت،  امـا باشد، کننده گیاه در شرایط دیم میهاي فتوسنتزاندام
نباید سهم مواد فتوسنتزي انتقال یافته به بخش اقتصادي گیاه را که 

-نماید، در این میان نادیده گرفت. بهمین میأدرآمد واقعی کشاورز را ت
ن یترمهمعنوان بهدر بین صفات گیاهی شاخص برداشت همین دلیل 

 ,.Farina et alآید (شمار میه ب صفت در افزایش عملکرد دانه گندم

،  نـد ) نیـز معتقد Kumar et al., 2005( و همکـاران  کومـار ). 2014
ثر خواهد بود که کربن تولید شده ؤافزایش عملکرد بیولوژیک زمانی م

انتقال یابـد. بـر   ها هاي اقتصادي یا دانهطرف اندامبهدر طی فتوسنتز 
دلیـل داشـتن   بـه را  108شـماره   PGPRتوان می اس احتمالاًاین اس
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کیلـوگرم در   1071الـی   275بالا (افـزایش   عملکرد بیولوژیک نسبتاً
هاي مناسب براي معرفی از سویه ،هکتار) و بیشترین شاخص برداشت

) 2/45در نظر گرفت. در درجه باردهی نیز بیشترین مقدار این صفت (
اشت که این تیمار از لحاظ آمـاري بـا   تعلق د 108شماره  PGPRبه 

قـرار داشـتند و    A) در کـلاس  36شـماره   PGPR( 11تیمار شـماره  
همانند صفت شاخص برداشـت بـه    7/40میزان بهکمترین این صفت 

PGPR  تیمار اعمال شـده در ایـن    15اختصاص داشت. از  41شماره
طـور  برتـري (بـه   شاهدتیمار نسبت به  13پژوهش، شاخص برداشت 

مشـابه بـا    داشت کـه نـوع تیمارهـا نیـز دقیقـاً      درصد) 9/4یانگین م
). بنـابراین بررسـی رونـد    5تیمارهاي شاخص برداشت بـود (جـدول   

دهد که دو صـفت  تغییرات شاخص برداشت و درجه باردهی نشان می
، همبستگی مثبت بـالایی  هادهنده آندلیل اجزاي تشکیلبهشده  یاد

)**94/0=rدر مطالعات مشابه  ،). در نتیجه6(جدول  ) با یکدیگر دارند
شده براي حجم مواد انتقـال یافتـه بـه     توان از یکی از صفات یادمی

  بخش اقتصادي گیاه استفاده نمود. 
نشان داد  PGPRهاي مختلف مطالعه اجزاي عملکرد براي سویه

اختصـاص   108و  11هاي شماره که بیشترین وزن هزار دانه به سویه
بر وزن هزار دانه، صفات عملکـرد  علاوه 11ویه شماره داشت. براي س

بیولوژیک، دانه و کاه، درجه باردهی، ارتفاع بوته و طول سنبله نیز در 
هاي مورد بررسی بیشترین بود. کمترین وزن هـزار دانـه از   بین سویه

درصـد   2/3 شـاهد دست آمد که نسبت به به 120تلقیح سویه شماره 
سـویه   15سویه از  پنجهزار دانه تنها کاهش داشت. در خصوص وزن 

طـور  برتري داشتند کـه ایـن برتـري بـه     شاهداعمال شده نسبت به 
تفـاوت   شـاهد درصد بود و از لحاظ آماري با  5/1میانگین نزدیک به 

داري نداشت. تعداد سنبله در واحد سطح همانند طـول سـنبله از   معنی
ارهاي آزمایشـی از  داري بین تیمجمله صفاتی بودند که اختلاف معنی
تیمار در یـک کـلاس آمـاري     16نظر این صفات وجود نداشت و هر 

تیمـار و   چهاردر خصوص تعداد سنبله در واحد سطح،  ، اماقرار داشتند
برتري نسبی نشان دادنـد   شاهدتیمار نسبت به  13براي طول سنبله 

سنبله  دار نبود. صفت تعداد دانه درها از نظر آماري معنیکه این تفاوت
عنوان آخرین جزء از اجزاي عملکرد دانه گندم بـراي تیمـار شـماره    به

 6/20دانه در سنبله) بود و کمتـرین آن (  6/25بیشترین میزان ( 136
بود که این دو تیمار تفاوت  159دانه در سنبله) مربوط به تیمار شماره 

داري یاختلاف معن شاهدکدام با هیچ ، اماداري با یکدیگر داشتندمعنی
سویه تعـداد دانـه در    نهسویه مورد آزمایش تعداد  15نداشتند. از بین 

تولیـد   شـاهد درصد) نسـبت بـه    6/3طور میانگین سنبله بیشتري (به
داري نداشتند تفاوت معنی شاهدکدام از لحاظ آماري با نمودند که هیچ

منظور افـزایش  ). مطابق نتایج حاصل از تجزیه واریانس، به5(جدول 
رسد رویکـرد انتخـاب   ملکرد دانه و صفات مرتبط با آن، به نظر میع

هاي برتر بر اساس درجه بـاردهی یـا شـاخص برداشـت بـالا و      سویه
همچنین ارتفاع بوته و سنبله بیشتر مناسب باشد که در ایـن صـورت   

-) بـه 9(تیمـار   108) و 2(تیمار  11هاي شماره معرفی سویه احتمالاً
در بین تیمارهاي مورد بررسی  تیمار ترینطمئنترین و مترتیب مناسب

  براي مناطق مورد مطالعه خواهد بود.
نتایج همبستگی صفات گیاهی و اجزاي عملکرد بـراي میـانگین   
تیمارهاي آزمایشی نشان داد، رابطه بین عملکرد دانه، عملکرد کـاه و  

 یک درصـد ارتفاع بوته با عملکرد بیولوژیک مثبت و در سطح احتمال 
دار بود. این در حالی است که عملکـرد دانـه بـا درجـه بـاردهی      یمعن

و با شـاخص   یک درصددار در سطح احتمال همبستگی مثبت و معنی
رابطـه   پنج درصدبرداشت، ارتفاع بوته و طول سنبله در سطح احتمال 

داري داشت. در خصوص عملکرد کاه، تنها رابطه ارتفاع مثبت و معنی
 پـنج درصـد  رت مثبـت و در سـطح احتمـال    صوبوته با این صفت به

). بررسی دقیق رابطه رگرسـیونی بـین میـزان    6(جدول  دار بودمعنی
 12(بدون تلقیح) در  شاهدافزایش ارتفاع بوته و عملکرد دانه نسبت به 

ثر در افزایش عملکرد دانه نشان داد که ایـن ارتبـاط از نـوع    ؤم سویه
هـاي  تعبیر دیگر، سـویه به ) است.p>05/0دار (خطی افزایشی و معنی

متـر و بـه دنبـال آن    سـانتی  هفتموفق باعث افزایش ارتفاع بوته تا 
). پژوهشـگران  الـف  -2اند (شکل افزایش عملکرد دانه گندم دیم شده

و بـه   PGPRدیگري نیز افزایش ارتفاع بوته گندم را در اثر تلقیح بـا  
 ,.Çakmakçı et alاند (دنبال آن افزایش عملکرد دانه گزارش کرده

2007; Sahin et al., 2004     افزایش ارتفـاع بوتـه باعـث افـزایش .(
سطح سبز و به دنبال آن افزایش فتوسنتز جاري گیاه و ذخیره بیشـتر  

شود که در صورت نیـاز و رخـداد تـنش    مواد هیدروکربنی در گیاه می
زمان با مرحله پر شـدن دانـه،   ویژه در اواخر فصل رشد همرطوبتی به

اي به سنبله و بهبـود عملکـرد دانـه را مهیـا     ان انتقال مواد ذخیرهامک
 Feiziasl). فیضی اصل و همکاران (Zhang et al., 2015سازد (می

et al., 2010 b هزار ژنوتیپ گندم دیم در  10) نیز با مطالعه بیش از
سرد کشور نشان دادند که رابطه بین هاي مناطق سرد و نیمهایستگاه

متر) مثبت است و با افزایش سانتی 120ه با ارتفاع بوته (تا عملکرد دان
یابد. دونمز و همکـاران  ارتفاع بوته عملکرد دانه گندم دیم افزایش می
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)Donmez et al., 2001) و وایت و ویلسون (White & Wilson, 

) نیز رابطه مثبت بین ارتفاع بوته با عملکرد دانه و بیولوژیک را 2006
انـد. در خصـوص سـایر    مختلف گندم گـزارش کـرده   هايدر ژنوتیپ

دلیل اشتراك اجزاي بهصفات، رابطه شاخص برداشت با درجه باردهی 
دار بود. همچنـین رابطـه وزن   دهنده این صفات مثبت و معنیتشکیل

 یـک درصـد  هزار دانه و ارتفاع بوته با طول سنبله در سـطح احتمـال   
  ). 6دار بود (جدول مثبت و معنی

  
  پلاتباي GGEایج تجزیه ب) نت

پـلات  بـاي  GGEها با استفاده از روش نتایج تجزیه مرکب داده
نشان داد که  PGPRبندي مناطق مورد مطالعه و تیمارهاي براي گروه

اولاً شش منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر از لحـاظ پاسـخ بـه    
مل تیمارهاي مایه تلقیح به سه گروه مجزا تفکیک شدند. گروه اول شا

زنجان و  ،مناطق گچساران و کردستان، گروه دوم شامل مناطق مراغه
ایلام، و گروه سوم شامل منطقه کرمانشـاه بـود. ثانیـاً در سـه گـروه      
تفکیک شده، گندم دیم به تیمارهاي مشخصی پاسخ داده است، لذا بر 

(سویه  10) و 108(سویه  9این اساس در گروه اول تیمارهاي شماره 
 8)، 36(سـویه   3)، 11(سویه  2 ه دوم تیمارهاي شماره)، در گرو120

(سویه  7) و در گروه سوم تیمارهاي شماره 93(سویه  6) و 103(سویه 
) قرار دارند. با ایـن حـال، احتمـالاً    73(سویه  5) و 41(سویه  4)، 99

ترین تیمارها از بین تیمارهاي مورد اشاره براي مناطق مختلف مناسب
) بـراي منـاطق کردسـتان و    108(سـویه   9شـماره  عبارتند از تیمـار  

) براي مناطق زنجان، 11(سویه  2گچساران (گروه اول)، تیمار شماره 
تـرین تیمـار بـراي    ) مناسب73(سویه  5مراغه و ایلام و تیمار شماره 

). پژوهشـگران زیـادي   ب-2بینی شـد (شـکل   منطقه کرمانشاه پیش
ها را بـر روي  ح سودوموناسهاي مختلف از مایه تلقیاستفاده از سویه

) بررسی  LZea mays.هاي مختلف مانند گندم، جو و ذرت (گرامینه
هــا را بهبــود تولیــد و علـت افــزایش کمــی و کیفــی عملکــرد در آن 

سیدروفورها، اکسین، وضعیت رشد گیاه و قابلیـت دسترسـی عناصـر    
 Cassán et al., 2014; Jarak etانـد ( غذایی در خاك عنوان نموده

al., 2012; Mäder et al., 2011; Sharma et al., 2011 مطابق .(
در  13و  11، 16، 12، 14، 5، 15هـاي  نتایج پژوهش حاضـر، سـویه  

). از ب-2هاي تحقیقـاتی موفـق نبودنـد (شـکل     کدام از ایستگاههیچ
× متقابل دو فاکتور (مکان  اثرپلات در بررسی باي GGEمزایاي مهم 

هاي مورد ها) به مکانتیمارهاي مناسب (سویهسویه) اختصاص واقعی 
گیري نتایج متفاوتی باشد که در اغلب موارد روش میانگینمطالعه می

 ×متقابل سـویه   اثرهاي دهد. دلیل این تفاوت در تفسیر دادهارائه می
توانـد اسـتفاده از انحـراف    ها میها و مکانمکان و تعیین سهم سویه

 ,.Yan et alها در این روش باشد (نگین دادهجاي میاها بهمعیار داده

2000.(  
هـاي آزمایشـی، بررسـی    بندي یاد شده براي مکانبر گروهعلاوه

تر این مناطق از طریق زاویه بین بردارهاي مکانی (نوع و مقدار دقیق
ها یا نقش آن همبستگی) و طول این بردارها (توانایی تفکیک محیط

). Yan, 2001پذیر است (خوبی امکانبهسویه) × متقابل محیط  اثردر 
از چهار ایستگاه ایلام، زنجان، گچساران و کردستان کـه همبسـتگی   

هاي زنجـان،  ها وجود دارد، ایستگاهمثبتی بین تعدادي از این ایستگاه
ها، وضعیت هاي آندلیل زاویه حاده بین بردارکردستان و گچساران به

-داشتند. بـه  PGPRهاي مختلف نسبتاً مشابهی را در پاسخ به سویه
هـاي مـورد بررسـی را در یـک جهـت      ها سویهتعبیر دیگر، این مکان

دلیل طـول  تفکیک نمودند. با این تفاوت که در ایستگاه گچساران به
ها (سویه PGPRهاي بردار بیشتر تنوع بسیار زیادي در پاسخ به سویه

ار نماینـد) در  اند هرکدام تا حدودي نقش واقعی خـود را آشـک  توانسته
مقایسه با کردستان و در کردستان نیز تنوع بیشتري نسبت به ایستگاه 

ترین طول دلیل کوتاهزنجان وجود داشت. بنابراین، ایستگاه زنجان به
بردار در بین چهار ایستگاهی که همبستگی مثبتـی داشـتند، حـداقل    

و  از خود نشان داد PGPRهاي سویه× متقابل محیط  اثرنقش را در 
ایستگاه گچساران بیشترین نقش را در این خصوص ایفا نمود. از نگاه 
دیگر، در ایستگاه گچساران و سپس در کردستان از لحاظ عملکرد دانه 

هاي زیادي که ناشی از اثر خود تنوع و تفاوت PGPRهاي بین سویه
اسـت کـه در   باشد، مشاهده گردید. این در حـالی   PGPRهاي سویه

هاي مورد بررسی عملکردهاي بسیار نزدیک بـه  ایستگاه زنجان سویه
ها از لحاظ عملکرد دانه مشـاهده  هم داشته و تنوع لازم در بین سویه

هـا  نشد. چنین وضعیتی در ایستگاه ایلام نیز از لحاظ تنوع بین سویه
). دلیل این موضـوع  ج-2همانند ایستگاه زنجان مشهود است (شکل 

خدابنـده   يهـا ایسـتگاه بودن میزان بارندگی سالیانه در  واند بالاتمی
(زنجان) و شیروان چرداول (ایلام) باشد، زیرا در این دو ایستگاه میزان 

). از 1متر بود (جدول میلی 500بیش از  88-89بارندگی سال زراعی 
هاي هاي انجام گرفته بر روي تلقیح سویهسوي دیگر، نتایج پژوهش

هـا در شـرایط تـنش    دهد که این سـویه نشان می PGPRز مختلفی ا
-تنش اثرها باعث تري روي گیاه دارند و تلقیح آنمطلوب اثرخشکی 

 ,.Chakraborty et alهاي زیستی و غیرزیستی روي گیاه می شود (

2013; Niu et al., 2018.(  
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) 2011Saravanakumar et al ,.ســاراواناکومار و همکــاران (

تنش رطوبتی بر  اثرکارایی مقاومت به تنش خشکی و کاهش  ندمعتقد
ــه  ــاش در جدای ــنسروي م ــودوموناس فلورس  Pseudomonas س

fluorescens ها بود. با توجه به اینکه زاویه بین بیشتر از سایر جدایه
باشد، لذا هاي ایلام و کردستان نزدیک به قائمه میبردارهاي ایستگاه

تگاه ایلام با زنجان و همچنین ایلام با کردستان از لحـاظ  تشابه ایس
هـاي زنجـان،   کار رفته، بسیار کمتر از ایسـتگاه ههاي بپاسخ به سویه

هاي مکانی اول، دوم و سوم ن است. بررسی گروهگچساراکردستان و 
) کــه ایســتگاه کرمانشـاه نســبت بــه  ب-2دهــد (شـکل  نشـان مــی 

هـاي گـروه دوم   ت بـه ایسـتگاه  هاي مراغه و همچنین نسـب ایستگاه
 PGPRهاي مختلف ن، کردستان و زنجان) در پاسخ به سویهگچسارا(

ن بین گچسارامستقل عمل نموده و تنوع زیادي همانند ایستگاه  کاملاً
که  هاي مورد بررسی در این ایستگاه نیز وجود داشته است، زیراسویه

شد و ایـن مسـتقل   باهاي مکانی یادشده قائمه میزاویه تقریبی گروه
دهد. این در حالی بودن ایستگاه کرمانشاه را از دو گروه دیگر نشان می

هاي مخالف با ایستگاه است که ایستگاه مراغه در این خصوص دقیقاً
هـاي مـورد   گروه دوم عمل نموده و تنوع بیشتري در پاسخ به سـویه 

). ج-2بررسی نسبت به دو ایستگاه ایلام و زنجان داشته است (شکل 
هـاي  بندي ایستگاههاي انجام گرفته در خصوص گروهنتایج پژوهش

 GGEتحقیقات کشاورزي دیم از لحاظ پاسخ گندم با استفاده از روش 
ها اغلب مناطق را دهد که این روش براي ژنوتیپنشان می پلاتباي

نماید. محمدي و همکاران بندي میبر اساس سرد، معتدل و گرم گروه
)Mohammadi et al., 2014  بـا روش (GGE بیــان  پـلات بــاي

در دو گـروه   کـاملاً گـرم)  داشتند، ایستگاه مراغه (سرد) و ایلام (نیمه
متفاوتی قرار گرفتند و ایستگاه کرمانشاه (معتدل) نیز بسته بـه سـال   

گیـرد. همچنـین محمـدي و    هاي مختلفـی قـرار مـی   زراعی در گروه
که  ندنشان داد این روش) با Mohammadi et al., 2013همکاران (

هاي گـرم  محیط نسبت به(مراغه و خراسان شمالی) هاي سرد محیط
. متفاوت بودند ها کاملاًبندي و تعیین سازگاري ژنوتیپدر رتبه(ایلام) 

دست آمده از پژوهش حاضر با نتایج این پژوهشگران مقایسه نتایج به
نـدي  بدهـد کـه گـروه   هـا نشـان مـی   بندي محـیط در خصوص گروه

هـاي  متفـاوت از سـویه   کـاملاً هـا  هاي آزمایشی براي ژنوتیـپ مکان
PGPR ها در پژوهش حاضر باعث نحوي که کاربرد سویهباشد. بهمی

هـاي  گـروه بـا ایسـتگاه   ن همگچساراشود که ایستگاه گرمسیري می

مناطق سرد مانند کردسـتان و زنجـان و همچنـین ایسـتگاه معتـدل      
قـرار گیـرد. چنـین تغییـري در چیـدمان      صورت مستقل کرمانشاه به

هاي سرد و گرم همانند نتایج حاصـل از پـژوهش حاضـر بـا     ایستگاه
ها مشاهده گردیده است که اعمال فاکتور آبیاري تکمیلی روي ژنوتیپ

تواند اثر میـزان آب و بارنـدگی را در ایـن تغییـرات اثبـات نمایـد       می
)Mohammadi et al., 2011 .(  

مارهاي آزمایشـی را ابتـدا بـا اسـتفاده از خـط      تی پلاتبايروش 
میانگین عملکرد (خط آبی)، به دو گروه داراي عملکـرد بـالا (سـمت    

-2راست خط آبی) و پائین (سمت چپ خط آبی) تقسیم نمود (شکل 
 6)، 36(سـویه   3)، 11(سـویه   2). بر این اساس تیمارهـاي شـماره   د

) داراي 120(سـویه   10) و 108(سویه  9)، 103(سویه  8)، 93(سویه 
(سویه  4(بدون تلقیح)،  1عملکرد بالاتر از میانگین و تیمارهاي شماره 

)، 159(سویه  12)، 136(سویه  11)، 99(سویه  7)، 73(سویه  5)، 41
) 187(سویه  16) و 177(سویه  15)، 169(سویه  14)، 168(سویه  13

بین تیمارهاي  بندي شدند. درتر از میانگین گروهداراي عملکرد پائین
) بیشترین عملکرد دانه را 11(سویه  2داراي عملکرد بالا، تیمار شماره 

) 120(سویه  10)، 36(سویه  3به خود اختصاص داد. تیمارهاي شماره 
 8) و 93(سـویه   6) در رتبه دوم و تیمارهاي شـماره  108(سویه  9و 

رفتنـد.  ) در رتبه سوم از لحاظ تولید عملکـرد دانـه قـرار گ   103(سویه 
تر از شرایط همچنین تیمارهاي رتبه اول و دوم داراي عملکرد مطلوب

آل آزمایش (نوك پیکان خط قرمز) بودند. از سوي دیگر، در بـین  ایده
 6)، 103(سـویه   8تیمارهاي داراي عملکـرد بـالا تیمارهـاي شـماره     

) بیشترین پایداري را در بین تیمارهاي مورد 11(سویه  2) و 93(سویه 
هاي ) در مکان11(سویه  2که تیمار شماره  لعه داشتند، بدین معنیمطا

) 108(سـویه   9مورد مطالعـه کمتـرین تغییرپـذیري و تیمـار شـماره      
). شاید د-2بیشترین تغییرپذیري را از لحاظ عملکرد دانه داشت (شکل 

ویژه در شـرایط  به PGPRبتوان گفت یکی از معایب اصلی مطالعات 
 بر رشد باکتري جمعیت و تعداد ثرترینؤم بودن نامشخص ،ايمزرعه

خاص است. بر همین اساس در مطالعات مشابه تعداد زیادي  گیاه یک
یک و یا چنـد سـویه    هاگیرد تا از بین آنسویه مورد ارزیابی قرار می

هـایی یـافتن   در چنـین پـژوهش   بنابراین،ثر قابل شناسایی باشد. ؤم
ي جدایــه، یکــی از اهــداف و ثر از بــین تعــداد زیــادؤهــاي مــســویه
 ,Khosraviهـاي خـاك اسـت (   هاي مهم میکروبیولوژیسـت دغدغه

2013.(  
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زاویه بین  نشان داد که اولاً PGPRبررسی ارتباط بین تیمارهاي 
باشد و همبستگی مثبتـی بـین   از نوع بسته (حاده) می هاتمامی سویه

 15و  14، 8، 5، 3، 2وجود دارد. بر این اساس، تیمارهاي شماره  هاآن
(سـویه   4داراي همبستگی بالایی با یکدیگر بوده و تیمارهاي شماره 

) کمترین همبستگی را از لحاظ تولید عملکرد دانه 108(سویه  9) و 41
همبستگی  16و  1، 11، 9داشتند. مطابق این نتایج، تیمارهاي شماره 

 همبسـتگی نیـز   7و  6، 13، 12بالا با یکـدیگر و تیمارهـاي شـماره    
هاي نزدیکی که بین تیمارهاي خلاف همبستگیبالایی با هم دارند. بر

هـاي آزمایشـی از   آزمایشی مشاهده شد، این همبستگی براي مکـان 
هاي آزمایشی داراي تنـوع  پراکنش بیشتري برخوردار بود و لذا محیط

). ایـن  ه-2بودنـد (شـکل    PGPRبیشتري در مقایسه بـا تیمارهـاي   
هاي مورد نظر براي شرایط در انتخاب سویهدهد که موضوع نشان می

دیم، با توجه به گستردگی خصوصیات اقلیمی این مناطق، باید دامنه 
هـاي محیطـی انتخـاب و مـورد     ها از شرایط تنشاي از سویهگسترده

هـاي مشـابه   وارد آزمـایش  هاثرترین آنؤارزیابی قرار گیرد و سپس م
شـرایط   شرایط آبی مطمئناً هاي انتخابی ازشود. از سوي دیگر، سویه

هاي دیم و تنش رطـوبتی و حرارتـی آخـر فصـل     مناسبی در آزمایش
  نخواهند داشت. 

هاي مناسب تلقیح بر انتخاب مایهعلاوه پلاتباي GGEدر روش 
ترین مایه تلقیح را براي کل منـاطق  آلتوان ایدهبراي هر منطقه، می

آل باید داراي یه تلقیح ایدهمورد مطالعه نیز انتخاب و توصیه نمود. ما

هـاي مـورد مطالعـه و پایـدار     مشخصات بیشترین عملکرد در محـیط 
نسبت به شرایط محیطی باشد. چنین تیماري داراي بیشترین طول بر 
روي بردار میانگین تیمارها (محور قرمز رنگ داراي فلش) با عملکرد 

باشد میمحیط بالا و داراي حداقل نقش در پدیده اثر متقابل تیمار در 
)Yan, 2002باشـد  آلی غیرمحتمل می). اگرچه وجود چنین تیمار ایده

تـوان از ایـن   مـی  ، اما(دایره کوچک بر روي محور میانگین عملکرد)
 بررسـی عنوان رفرنسی براي ارزیابی سـایر تیمارهـاي مـورد    تیمار به

ال را کـه در اغلـب   استفاده نمـود و نزدیـک بـه شـرایط تیمـار ایـده      
 اند، شناسایی و احتمالاًهاي آزمایشی وضعیت مطلوبی را داشتهطمحی

) از جملـه  108(سویه  9معرفی نمود. بر این اساس مایه تلقیح شماره 
هاي باشد که براي تمامی محیطال میتیمارهاي نزدیک به تیمار ایده

توان استفاده نمـود. پـس از مایـه    مورد مطالعه در پژوهش حاضر می
رتبه دوم نزدیک به شرایط  10و  13، تیمارهاي شماره 9تلقیح شماره 

بنـدي،  ). لازم به ذکر است که این گروهو-2ال قرار دارند (شکل ایده
هاي تلقیح مناسـب  هاي قبلی را در خصوص شناسایی مایهبنديگروه

کنـد، زیـرا کـه در ایـن     هاي آزمایشی خـاص نفـی نمـی   براي مکان
دلیل مشکلات کاربردي نتواند بهگر که پژوهش بندي احتمال اینگروه

عنوان مثـال  اي مایه تلقیح مناسب را توصیه نماید (بهبراي هر منطقه
هاي تلقیح)، لذا مجبور خواهد بود یـک و  سازي مایهمشکلات تجاري

را از بین تمامی تیمارها انتخاب و  هایا دو مایه تلقیح و یا ترکیبی از آن
  سازي نماید.عه تجاريجهت توصیه در مناطق مورد مطال

 

  
 (A)  (B) 
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)C( )D( 

  
)E( )F(  

  
بندي )، گروهC)، همبستگی بین مکانی (Bهاي آزمایشی ()، توصیه براي مکانA(گندم دیم رابطه بین میزان افزایش ارتفاع بوته و افزایش عملکرد دانه  - 2شکل 

  )Fآل براي مناطق مختلف () و شناسایی سویه ایدهEهاي تلقیح ()، همبستگی بین مایهD( هاتوان تولیدي سویه
Fig. 2- Relationship between amount of plant height increasing and plant response of dryland wheat (A), graphical display of PGPRs in 6 

dryland environments (B), correlation between environments (C) evolution of PGPRs based on both yield and stability performance in 
environments (D), correlation between PGPRs (E) and evaluates of PGPRs relative to an ideal PGPR (F)  

  
  گیري نتیجه

رزي دیـم،  هاي تحقیقات کشاواختلاف عملکرد دانه بین ایستگاه
تلقیح بـذر  . ها بودمیزان اختلاف بارندگی سالیانه آنبیشتر وابسته به 

باعث افزایش عملکرد دانه گندم دیم  PGPRهاي گندم دیم با جدایه
جدایه مورد بررسـی،   15جدایه از  13تعداد  .شد ها در تمامی ایستگاه

بـین  از  .داشـتند ) بدون تلقـیح (عملکرد دانه بیشتري نسبت به شاهد 
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صفات گیاهی، ارتفاع گیاه بیشتر از سایر صفات عملکرد دانه را توجیه 
هاي موفق باعث افزایش ارتفـاع گیـاه و بـه دنبـال آن     نمود و سویه

هـاي گچسـاران، کرمانشـاه و    ایسـتگاه  .افزایش عملکرد دانـه شـدند  
 PGPRهـاي  ترتیب بیشترین تفکیک پاسخ گیاه به سویهکردستان به

بـراي منـاطق کردسـتان و    ) 108سـویه  ( 9ار شـماره  را داشتند. تیم ـ
براي مناطق زنجان، ) 11سویه ( 2، تیمار شماره )گروه اول(گچساران 

بـراي منطقـه کرمانشـاه    ) 73سـویه  ( 5مراغه و ایلام و تیمار شماره 
از جملـه  ) 108سـویه  ( 9مایه تلقیح شـماره   .ترین شناخته شدمناسب

بود کـه بیشـترین مقـدار شـاخص      التیمارهاي نزدیک به تیمار ایده
برداشت را تولید نمـود و در تمـامی منـاطق مـورد بررسـی وضـعیت       

  .مطلوبی داشت
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Introduction 7 

The explosion of world population in recent decades has caused excessive application of chemical fertilizers 
in agricultural systems; resulting in critical environmental and health issues. Integrated Nutrient Management 
(INM) method or biofertilizers are considered as logical strategies to reduce the rate of chemical fertilizers. . 
Biofertilizers consist of various types of microorganisms in soil which are in close relation with plant roots and 
are called Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR). Several mechanisms have been postulated to explain 
how PGPR benefit the host plant, which could be classified into four categories a) The ability to produce plant 
growth regulators or phytohormones such as indole acetic acid (IAA), cytokines, and gibberellins; b) Enhancing 
a symbiotic N2 fixation; c) Solubilizing inorganic phosphate and mineralization of organic phosphate and/or 
other nutrients; d) Antagonistic effect against phytopathogenic microorganisms by production of siderophores, 
the synthesis of antibiotics, enzymes, and/or fungicidal compounds, and competition with detrimental 
microorganisms. Therefore, PGPR are commonly used as inoculants for improving the growth and yield of 
agricultural crops, however screening for the selection of effective PGPR strains is very critical. This study 
focuses on the screening of effective PGPR strains on the basis of their potential for plant growth promoting 
activity under water stress conditions in Iran's cold temperate and warm dryland areas.  

Materials and Methods 
Experiments were carried out in randomized complete block design (RCBD) with four replications in 2009-

2010 cropping year. Treatment included fifteen PGPRs with a control (without inoculation) in six dryland 
agricultural research stations; including Maragheh, Ghamloo (Kurdistan), Sararood (Kermanshah), Gachsaran, 
Khodabandeh (Zanjan), Shirvan Chardavol (Ilam). Soil samples collected from 0-25 cm depths before planting 
time and was characterized through determination of soil available P, K, Fe, Mn, Zn and Cu, soil texture, organic 
carbon, pH, EC and calcium carbonates equivalent. Dryland wheat Azar2 cultivar was cultivated with 350 seed 
per m2 in 5 to 7 cm soil depth. Moreover,plant traits such as grain, straw and biological yields, TKW (1000-
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kernel weight), number of spikes per m2, number of seed per spike, harvest index (HI), plant height and spike 
length, were measured. All research data was analyzed via GenStat14 statistical software.  

Results and Discussion 
The results showed that, the plant growth promoting bacteria (PGPR) had increased the grain yield of dryland 

wheat in the Maragheh, Kermanshah, Kurdistan, Ilam, Zanjan and Gachsaran regions. This increase in most 
experimental dryland stations has been significant statistically. The maximum grain yield increase in Maragheh, 
Kermanshah, Kurdistan, Ilam, Zanjan and Gachsaran were in the order amount of 19.6 (treatment no. 2), 45.1 
(treatments no's 4 and 12), 12.4 (treatment no 8), 18.4 (treatment no 11) 10.2 (treatment no. 11) and 11.6 
(treatment no. 11) kg.ha-1, which was 382 kg.ha-1 for the best average plant growth promoting bacteria in all the 
study regions. With the use of GGE biplot method, the inoculating treatments of plant growth promoting bacteria 
had 2 groups, including the high yielding groups with treatments (2, 3, 6, 8, 9 and 10), and low yielding 
treatments (1, 4, 5, 7, 11, 12. 13, 14, 15 and 16).The study locations were separated in 3 groups, first group 
including; Gachsaran and Kurdistan regions, second group including; Maragheh, zanjan and Ilam regions, and 
the third group including; Kermanshah region. The suitable treatments were the treatment numbers 9 and 10 for 
the first group, treatment numbers 2, 3, 8 and 6 for the second group and treatment numbers 7, 4 and 5 for the 
third group. Among the mentioned treatments, the most suitable treatments for first, second and third groups are 
treatment number 9, treatment number 2 and number 5, respectively.. According to these results, if the first aim 
is introducing the growth promoting bacteria for all the regions, this strain is the inoculating bacteria number 9. 
In the second order, the treatment numbers 13 and 10had the closest conditions to the estimated ideal treatment.  

Conclusion 
Therefore, for the plant growth promoting bacteria, we can use them in reducing the effects of environmental 

stresses, and conducting non-environmental stresses on dryland conditions, as well as increasing in grain yield of 
dryland wheat.  

 
Keywords: GGE Biplot, Seed inoculation, Yield improvement. 
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 پژوهشی - مقاله علمی  

ها و سناریوهاي با استفاده از مدلSWAP  کمک مدلسازي رطوبت خاك براي دوره آتی بهشبیه
فاروب  (.Triticum aestivum L) گزارش پنجم تغییر اقلیم (مطالعه موردي: مزرعه گندم

  نیشابور)
 

حسین نجفی محمد و 1، مختار صالحی طبس4حمامی حسین ،3، حامد منصوري2زاده، مصطفی یعقوب*1سعیدي نوقابیسعید قوام
  2مود
 20/12/1397تاریخ دریافت: 
 01/03/1398تاریخ پذیرش: 

  
سازي رطوبت خاك براي . شبیه1399زاده، م.، منصوري، ح.، حمامی، ح.، صالحی طبس، م.، و نجفی مود، م.ح.، سعیدي نوقابی، س.، یعقوبقوام

 Triticum aestivum)ها و سناریوهاي گزارش پنجم تغییر اقلیم (مطالعه موردي: مزرعه گنـدم  اده از مدلبا استفSWAP کمک مدل دوره آتی به

L.) 469-486): 3(12شناسی کشاورزي فاروب نیشابور). بوم.  
 

  چکیده
هاي مختلف منفی زیادي را بر سیستم اتتأثیرتواند تشدید تغییرات پارامترهاي اقلیمی، می ،هاي آتی و در نتیجهاي در دورهافزایش گازهاي گلخانه

سازي رطوبت هاي مرتبط با سیستم اقلیم بگذارد. لذا در این تحقیق براي شبیهاز جمله منابع آب، محیط زیست، صنعت، بهداشت، کشاورزي و کلیه بخش
فاروب واقع در دشت  (.Triticum aestivum L)) از مزرعه گندم 1992-2011نسبت به دوره پایه ( )2020-2039(ظرفیت زراعی خاك در دوره آتی 

ریزمقیاس  LARS-WGکمک مدل برآورد گردید و به 5/8و  5/4و دو سناریو انتشار  GCMکمک شش مدل هاي اقلیمی بهنیشابور استفاده شد. داده
اسـتفاده شـد. نتـایج     2R و RMSE ،MAEاز معیارهـاي آمـاري    SWAPمنظور ارزیابی و دقت مدل گردید. همچنین به SWAPشد و وارد مدل 

 سناریونسبت به  5/8 تغییرات پارامترهاي اقلیمی نشان داد، دماي حداقل، حداکثر و بارش در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش یافته است و سناریو
سناریو کاهش یافته اسـت.   راي هر دوهمچنین رطوبت خاك در دوره آتی نسبت به دوره پایه ب .و بارش کمتري را برآورد کرده است، دماي بیشتر 5/4

و براي رطوبت سالیانه تحت سناریوهاي CanESM2 نشان داد، براي رطوبت هفتگی تحت هر دو سناریو، مدل  GCMهاي بررسی دامنه تغییرات مدل
بررسی دامنه تغییرات سناریوهاي  ،یباشند. از طرفها میداراي بیشترین قطعیت نسبت به سایر مدل IPSL و MIROC هايترتیب مدل، به5/8و  5/4

  ترتیب از کمترین و بیشترین قطعیت نسبت به دوره پایه برخوردار هستند.انتشار نشان داد، رطوبت هفتگی و سالیانه، به
  

  .LARS-WG، مدل GCMسناریو انتشار، مدل  اقلیم،تغییر  هاي کلیدي:واژه
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)& Swart, 2011نشان  1اقلیمالدول تغییر بین هیئتهاي . گزارش
اي دهد که در صورت ادامه روند کنونی تولیـد گازهـاي گلخانـه   می
 هاي فسیلی، غلظت این گازها تا قبل از پایاندلیل مصرف سوختبه

 ,IPCC)برسد  2قسمت در میلیون 600تواند به بیش از می 21قرن 

که اگر انتشار این گازها کاهش نیابد، تحـت چهـار   . حال آن(2007
اي ارائه شده در گزارش سناریو جدید افزایش غلظت گازهاي گلخانه

اقلیم، دماي سطحی کره زمین تا اواخـر  الدول تغییر بین هیئتپنجم 
تا  1850گراد نسبت به دوره درجه سانتی دوتا  5/1بیش از  21قرن 
هـا و  یابد که ایـن افـزایش دمـا در سـال    میلادي افزایش می 1900

بررسی  ،از این رو .(IPCC, 2013)هاي مختلف، یکسان نیست دهه
هاي ریزي و مدیریت منابع آب در دورهبراي مقابله، برنامه این پدیده

  ست.اي برخوردار اآتی از اهمیت ویژه
عبارت رطوبت خاك معمولاً به ذخیره موقـت بـارش در عمـق    

) & Narasimhanمتـري از خـاکرخ اشـاره دارد     دوتـا   یکبالاي 

)Srinivasan, 2005عنـوان  به . نقش رطوبت خاك در منطقه ریشه
خـوبی  شناسی، هیدرولوژي و کشاورزي بهیک پارامتر کلیدي در هوا

طوبـت خـاك، بـراي درك و    شناخته شده است. آگاهی مناسـب از ر 
و فرآیند سطح زمین لازم  وهواآببینی اثرات متقابل بین اقلیم، پیش
گیري رطوبـت خـاك   اندازه .(Hosseinzadeh et al., 2018)است 

 TDRمتر و هاي درجا مانند نوترونطور مستقیم با استفاده از روشبه
ش از دور انجام وسیله توابع انتقالی و یا سنجمستقیم بهطور غیریا به
,.et al(شـود  مـی   2015 Khanmohammadi(.    امـروزه بـراي

سـازي  هاي زیادي بـراي شـبیه  هاي رطوبت خاك، مدلارزیابی داده
هـا،  اند. یکـی از ایـن مـدل   حرکت آب و املاح در خاك توسعه یافته

سازي توازن آب و مواد محلول باشد که براي شبیهمی SWAPمدل 
ا انواع مختلف شرایط مرزي شامل امکان در یک خاك کشت شده ب

 رود. می کاربههاي مختلف آبیاري زهکشی و مدیریت
اقلیم بر رطوبت خاك، تحقیقـاتی در داخـل و   در زمینه اثر تغییر 

گـرفتن تغییـرات    بـا در نظـر  محققین خارج کشور انجام شده است. 
 2Bو  2Aدرجه حرارت هوا و بارندگی حاصل از سناریوهاي اقلیمـی  

ــراي دوره ــه  2039-2070و  2010-2039هــاي اقلیمــی ب در منطق
تغییـرات اقلیمـی بـر     تـأثیر ، BUDGETمربوطه و استفاده از مدل 

 (.Triticum aestivum L)العمل گندم میزان رطوبت خاك و عکس
                                                        
1- Intergovernmental panel climate change 
2- Part per million 

هـاي مـذکور   دیم نسبت به آب در غرب اصفهان (داران) را در دوره
در .  Dastjerdi et al., 2010) (Khoshhalمورد بررسی قرار دادند

، اثر تغییر اقلیم بر روي WetSpaحوضه ورمیلیون با استفاده از مدل 
دبی جریان و رطوبت خاك بررسـی شـد. در ایـن تحقیـق از مـدل      

HADCM3  2و دو سناریوA  1وB   و مـدلSDSM    بـراي بـرآورد
پارامترهاي اقلیمی استفاده شد. نتایج نشان داد که کاهش بارش در 

زمان با افزایش نیاز آبی، منجر به کاهش رطوبت صل تابستان همف
تواند اثر منفی بر روي پوشـش گیـاهی   شود که این امر میخاك می

 ,Tavakoli & De Smedt)طبیعی و رشد محصولات دیم بگـذارد 

در کشور آفریقایی مالاوي، اثر تغییر اقلیم بر مقدار رطوبت  . (2012
بـراي   RCP8.5 سـناریو و  GCMمـدل  خاك را با استفاده از شش 

بررسـی کردنـد. نتـایج     SWATکمک مـدل  میلادي به 2050دهه 
در  ، ولینشان داد که بارش و رطوبت خاك در شمال کشور افزایش

ــد کــاهش مــی هــاجهــت جنــوب مقــادیر آن ) & Adhikariیاب

)Nejadhashemi, 2016 اثـر متقابـل رطوبـت    ، . در تحقیقی دیگـر
کمـک  ، بـه CESMبـا اسـتفاده از مـدل     هـوا وآبخاك و تغییـرات  

اقلیم در کشور سـوئیس ارزیـابی شـد.    هاي گزارش پنجم تغییر داده
آن بـر دمـاي خـاك     تـأثیر نتایج حاکی از اهمیت تغییـر رطوبـت و   

 . (Huser et al., 2017)بود
هـاي  اقلیم بر مدلکنون تحقیقات زیادي در مورد اثرات تغییر تا
پـذیري رطوبـت   تأثیردر مورد  ، ولیشده است ساز رواناب انجامشبیه

ظرفیت زراعی خاك از تغییر اقلیم، تحقیقات نادري در سطح داخل و 
دلیل این است کـه رطوبـت   خارج کشور انجام شده است. این امر به

هاي جامع آب، خـاك و گیـاه بـراي    وسیله یکی از مدلخاك باید به
ایـن تحقیـق بـا هـدف      بنـابراین، سازي شود. دوره پایه و آتی شبیه

سازي رطوبت خاك براي دوره آتـی نسـبت بـه دوره پایـه، بـا      شبیه
کمـک مـدل   هاي گـزارش پـنجم تغییـر اقلـیم و بـه     ستفاده از دادها

SWAP .انجام شد  
  

  هامواد و روش
  مشخصات منطقه مورد مطالعه

دشت نیشابور مزرعه فاروب منطقه مورد مطالعه در این تحقیق، 
). وسعت این دشـت  1باشد (شکل اسان رضوي میواقع در استان خر

درصد آن را دشت و بقیه را  56باشد که مربع میکیلومتر 7293حدود 
دهند. دشت نیشابور از نظر موقعیت جغرافیـایی  ارتفاعات تشکیل می
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 39تـا   40 35طول شـرقی و   30 59 تا 13 58 در حد فاصل
36  .خشک و خشک بـوده  یمهاقلیم منطقه نعرض شمالی قرار دارد

 درجـه  12ترتیـب  و متوسط درجه حرارت و بارندگی سـالیانه آن بـه  
علت بالا بـودن  به باشد. میزان تبخیرمتر میمیلی 292گراد و سانتی

 2335درجه حرارت هوا زیاد بوده و متوسـط آن بـراي کـل حوضـه     
مزرعـه   .(Yaghoobzadeh et al., 2017)متر در سال اسـت  میلی

هکتـار دارد. کشـت    100طالعه در این تحقیق سطحی حدود مورد م
بـوده و مشخصـات کاشـت و     صورت پـاییزه گندم در این منطقه به

ارائـه شـده اسـت. همچنـین خصوصـیات       1برداشت گیاه در جدول 
ه در دفیزیکی و شیمیایی خاك و خصوصیات شیمیایی آب مورد استفا

  ه شده است.ارائ 3و  2ترتیب در جداول مزرعه آزمایشی، به
 

  مشخصات مزرعه مورد مطالعه
اطلاعات مربوط به تاریخ کاشت و برداشـت گیـاه، خصوصـیات    

 ارائه شده است. 3تا  1هاي خاك و آب مزرعه در جدول

 
  موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور و استان - 1شکل 

Fig. 1- Location of study area in the country and province  
 

 مشخصات کاشت و برداشت گیاه مورد استفاده در مزرعه آزمایشی - 1جدول 
Table 1- Planting and harvesting specification used in the experimental farm 

 تاریخ کاشت
Planting date  

 تاریخ برداشت
Harvest data 

 تاریخ شمسی
Solar data  

 روز ژولیوسی
Julius day  

 تاریخ شمسی
Solar data  

 ژولیوسیروز 
Julius day  

2008.10.1 275  2009.6.30 181  
  

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه آزمایشی - 2جدول 
Table 2- Soil physical and chemical characteristics of experimental farm 

   عمق
Depth 
(cm) 

هدایت الکتریکی 
  عصاره اشباع 

EC of saturation 
extract (dS.m-1) 

  یتهاسید
pH 

 مردگیژپ
  دائم

PWP  

ظرفیت 
  زراعی
FC  

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

(g.cm-3) 

  بافت
Texture  

 رس
Clay 
(%)  

  سیلت
Silt 
(%) 

  شن
Sand 
(%) 

  لوم سیلتی  1.51  20.1  7.3  8  1.06  0-30
Silty-loam  18  52  30  

  
 مورد استفاده در مزرعه آزمایشی خصوصیات شیمیایی آب - 3جدول 

Table 3- Water chemical characteristics used in experimental farm 

 هدایت الکتریکی
)1-EC (dS.m  

 اسیدیته
pH 

  نسبت جذب سدیم
SAR 

  هاکاتیون
)1-Cations (meq.lit 

  هاآنیون
)1-Anions (meq.lit 

++Ca ++Mg +Na +K -Cl -
3COH -2

3OC  -2
4OS 

0.6 7.9 3.5 3.5 1 3.5 1.1 2.5 2.8 0 1 
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  ش انجام تحقیقرو

بـا   SWAPروش انجام تحقیق بدین صورت است که ابتدا مدل 
براي  هاي هواشناسی و زراعی منطقه اجرا شد و رطوبتاستفاده از داده

سازي گردید. در مرحلـه بعـد بـراي    متري خاك شبیهسانتی 30عمق 
هـاي  سازي رطوبت، نتایج رطوبت مدل با دادهاطمینان از نتایج شبیه

واسـنجی و   2008-2009سـال زراعـی    در یري شده رطوبـت گاندازه
سنجی شد. رطوبت در یـک یـا دو روز بعـد از آبیـاري توسـط      صحت

گیري شده است که حدوداً مقـدار آن  اندازه TDRسنج دستگاه رطوبت
درصـد   65باشد. عمل واسنجی با استفاده از معادل ظرفیت زراعی می

ها در طی دوره درصد بقیه داده 35سنجی با استفاده از ها و صحتداده
رشد گیاه انجام شد. بعد از اطمینان از صـحت نتـایج مـدل، رطوبـت     

سازي گردید. سپس بـراي  ) شبیه1992-2011خاك براي دوره پایه (
کمک شش مدل ) به2020-2039برآورد مقادیر رطوبت در دوره آتی (

ترهـاي  ، نسـبت مقـادیر ماهانـه پارام   5/8و  5/4انتشـار   سناریوو دو 
منظـور تولیـد   آتی به دوره پایـه بـرآورد گردیـد. بـه     هواشناسی دوره

هـاي  دادهکمک آتی به سناریوهاي روزانه پارامترهاي هواشناسی دوره
) ایستگاه سینوپتیک نیشابور، پارامترهاي دما 1992-2011مشاهداتی (

 در نهایـت، ریزمقیاس شد.  1WG-LARSو بارش با استفاده از مدل 
با استفاده از سناریوهاي روزانه تغییراقلیم هواشناسـی و   SWAPمدل 
آتـی   زراعی دوره پایه، رطوبت موجود در خاك را براي دورههاي داده

سازي نمود. همچنین براي ارزیابی عدم قطعیت نتایج رطوبت، از شبیه
چـه   که هرطوريباندهاي عدم قطعیت یا باکس پلات استفاده شد. به

دهنده قطعیت بیشتر در تخمین رطوبت باشد، نشاندامنه باکس کمتر 
  باشد. می

 
  هاي مورد استفادهسناریوها و مدل

، اقلیم تغییردر حال حاضر معتبرترین ابزار جهت تولید سناریوهاي 
 تـدوین  در تغییـر اقلـیم   الـدول بین هیئت باشند.می GCM هايمدل

اسـتفاده   2RCPجدید تحت عنـوان   سناریوهاي از خود پنجم گزارش
 رانهیگسختی کاهش سناریو کیشامل  RCP يوهایسنارنموده است. 
(RCP2.6) ،واســط حــد ســناریو دو (RCP4.5, RCP8.5) کیــ و 

- یم بالا اریبس ياگلخانه يگازها دیتولبا  (RCP8.5) هننایبدب سناریو

                                                        
1- Long Ashton Research Station-Weather Generator 
2- Representative concentration pathways 

شدن هاي اقلیمی و مشخص براي تولید داده .(IPCC, 2013) باشند
در ترکیـب بـا دو    GCMآتی، از شـش مـدل    دوره ها درتغییرات آن

پارامترهاي اقلیمی مورد استفاده . استفاده شد 5/8و  5/4انتشار  سناریو
در این تحقیق شامل دماي حداقل، حداکثر و بارش بوده که یکـی از  

خصوصـیات  باشـند.  گذار بر رطوبـت خـاك مـی   تأثیرین موارد ترمهم
ارائـه   4 جـدول این تحقیق، در  در ها و سناریوهاي مورد استفادهمدل

  .شده است
 
   LARS-WG مدل

تـر و  ها از مقیاس بـزرگ منظور ریزمقیاس نمایی و تبدیل دادهبه
اسـتفاده   LARS-WGتر و روزانـه از مـدل   ماهانه به مقیاس کوچک

هـاي آمـاري در   ترین مـدل یکی از پرکاربرد LARS-WGشد. مدل 
می جـو محسـوب   هـاي مـدل گـردش عمـو    کاهش مقیاس خروجـی 

توانـد  وهـوایی اسـت کـه مـی    هـاي آب شود. این مدل از نوع مولدمی
هاي زمانی روزانه دمـاي حـداقل، حـداکثر، بارنـدگی و تـابش      سري

هاي روزانه مشاهده شده خورشید را تولید کند. براي این منظور از داده
کند تا یک مجموعه از پارامترهـا را  یک ایستگاه مشخص استفاده می

هاي احتمال متغیرهاي هواشناسی و همچنین همبسـتگی  توزیع براي
هـاي  سري ها تولید کند. این مجموعه از پارامترها براي تولیدبین آن

زمانی متغیرهاي هواشناسی ساختگی با طـول دوره دلخـواه اسـتفاده    
  .(Semenov, 2008)شود می

  
  هاي ارزیابیشاخص

هاي آماري ریشه ه، از سنجSWAPدقت مدل ی و منظور ارزیاببه
 (MAE) 4، میانگین قدر مطلق خطا(RMSE)3میانگین مربعات خطا

  ).1-3استفاده شد (معادلات  R)2( 5و ضریب تبیین

  )                          1معادله (
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1

n

i m
i

x x
R M S E
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3- Root mean square error 
4- Mean absolute error 
5- Coefficient of determination 
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 ها و سناریوهاي مورد استفاده در این تحقیقخصوصیات مدل - 4جدول 

Table 4- Models and scenarios characteristics used in this research 
 سناریوهاي انتشار

Emotion scenarios  
 نام مدل

Model name 
 کشور مؤسس

Founder country  
  عرض جغرافیایی، درجه)×اندازه تفکیک (طول

Horizontal resolution (latitude×longitude, degree)   

RCP4.5 
& 

RCP8.5 

CanESM2  کانادا 
Canada  1.25×1.875 

GFDL  آمریکا 
America  2.5×2 

MIROC  ژاپن 
Japan  1.77×2.81 

IPSL  فرانسه 
France  1.875×3.75 

CSIROMK3.6  استرالیا 
Australia  1.8×1.8 

GISS-ES-R  آمریکا 
America  2×2  

  

                                       ) 2معادله (
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: مقـادیر  mxبینـی شـده،   : مقادیر پیشixکه در این معادلات، 
ار : مقدmx: تعداد کل مشاهدات وn)، شده گیري شده (مشاهدهاندازه

نسبت پراکندگی را بین  2Rمتوسط پارامتر مشاهده شده است. شاخص 
دهد. از سوي دیگر، گیري شده نشان میبینی شده و اندازهمقادیر پیش

RMSE  وMAE دهنده آن اسـت کـه مـدل بـا خطـاي      کمتر نشان
 ,.Dehghan et al)نماید بینی مقادیر اقدام میکمتري نسبت به پیش

2011).  
  

  نتایج و بحث
  SWAPسنجی مدل واسنجی و صحت

گیـري شـده و   هاي اندازهاي بین دادهدر این تحقیق، گراف نقطه
سازي شده رطوبت ظرفیت زراعی خـاك در مراحـل واسـنجی و    شبیه

ارائـه شـده اسـت.     2ترسیم و در شـکل   SWAPسنجی مدل صحت
گیـري  درصد بین نتایج انـدازه  72و  R 5/79)2( وجود ضرایب تبیین

در  SWAPدهنـده توانـایی مـدل    سـازي شـده، نشـان   شـبیه شده و 

). نتایج 5(جدول متري خاك است سانتی 30رطوبت عمق  سازيشبیه
دیگـر محققـین در زمینـه     این بخش در مقایسه با نتـایج تحقیقـات  

سازي رطوبـت  منظور شبیهبه SWAPمدل  سنجیصحت واسنجی و
 ;Nahvinia et al., 2018( خاك، از مقبولیت خوبی برخوردار اسـت 

Yaghoobzadeh et al., 2018.(  
 
  آتی تغییر اقلیم شرایط تحت اقلیمی هايداده

مقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی را در دوره پایه  6جدول 
دهد. با توجه به جـدول،  نشان می 5/8و  5/4 سناریوو آتی تحت دو 

وره پایـه  آتـی نسـبت بـه د    و بارش براي دوره حداقل، حداکثردماي 
(baseline)   ــه اســت. در تحقیــق ســیاري و همکــاران افــزایش یافت

(Sayari et al., 2013)   ،انـدك در   یشافـزا مشابه نتایج این بخـش
آتی برآورد شده است. از  يهاسالبراي  حداکثر و حداقل دمايبارش، 

 سناریونسبت به  5/8 سناریومنظور مقایسه سناریوها، مقادیر طرفی، به
ایش بیشتري در دما و کاهش بیشـتري در بـارش را نشـان    ، افز5/4

در تحقیـق   باشـد. مـی  5/8 سـناریو دهد که بیانگر بدبینانه بودن می
کـه بـا    (Yaghoobzadeh et al., 2017)زاده و همکـاران  یعقوب

 2Aهاي گزارش چهارم تغییر اقلیم انجام شـد، سـناریو   استفاده از داده
دمـا و بـارش داشـت و ایـن امـر،      ، افزایش بیشتري در 1Bنسبت به 

 کند.را آشکارتر می 2Aبینانه بودن سناریو بد
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  متري خاكسانتی 30هاي رطوبت عمق با داده SWAPسنجی (پایین) مدل واسنجی (بالا) و صحت - 2شکل 

Fig. 2- Calibration (top) and Validation (bottom) of SWAP model with soil moisture data of 30 cm depth 
 

  هگیري شدسازي شده و اندازهارزیابی مقادیر رطوبت خاك شبیه - 5جدول 
Table 5- Estimation of simulated and measured soil moisture content 

  ارزیابی مدل
Model estimation 

  عمق
Depth (cm) MAE (%) RMSE (%)  (%)2 R 

 واسنجی
Calibration 0-30 

0.045  2.31  79.5  
 سنجیصحت

Validation 
0.12 2.47 72 

 
  5/8و  5/4 سناریومقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی در دوره پایه و آتی تحت دو  - 6جدول 

Table 6- Daily average values of climate parameters in the base and future periods under two scenarios of 4.5 
and 8.5 

 سناریوهاي انتشار
Emotion scenarios  

  دماي حداقل
Minimum temperature ( ̊C)  

 دماي حداکثر
Maximum temperature ( ̊C)  

 بارش
Precipitation (mm)  

Baseline  6.80  22.08  0.63  
RCP4.5 8.40  22.22  0.71  
RCP8.5 8.64  22.56  0.69  

  
دهـد. ایـن   نشان می 5/4 سناریوتحت  GCMهاي و آتی براي مدلمقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی را در دوره پایه  7ل جدو
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و بـارش بـراي اکثـر     حـداقل، حـداکثر  کند دماي جدول مشخص می
در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش یافته است.  GCMهاي مدل

رد پارامترهاي اقلیمی دوره آتی نسبت ها در برآومنظور مقایسه مدلبه
ترتیب مربوط ، بیشترین وکمترین افزایش دماي حداقل بهبه دوره پایه

و بیشترین و کمتـرین افـزایش دمـاي     GFDLو IPSL هاي به مدل

و  CanESM2هــاي ترتیــب مربــوط بــه مــدلحــداکثر و بــارش بــه
CSIROMK3.6  هـاي  بود. همچنین مـدلGFDL  وGISS-ES-R 

دماي حداکثر را در دوره آتی نسبت به دوره پایه کمتر بـرآورد   مقادیر
مقدار بارش را در دوره آتـی برابـر بـا دوره     MIROCاند و مدل کرده

  است. پایه برآورد کرده
  

 5/4 سناریوتحت  GCMهاي مقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی در دوره پایه و آتی براي مدل - 7جدول 
Table 7- Daily average values of climate parameters in the base and future periods for GCM models under the 

scenario 4.5 
 مدل

Model  
  دماي حداقل

Minimum temperature (C̊)  
 دماي حداکثر

Maximum temperature (̊C)  
 بارش

Precipitation (mm)  
Baseline  6.80  22.08  0.63  

CanESM2  8.31  23.39  0.79  
GFDL 7.92  21.37  0.75  

MIROC  8.73  22.27  0.63  
IPSL 8.78  22.57  0.71  

CSIROMK3.6 8.45  22.21  0.65  
GISS-ES-R 8.19  21.54  0.74  

  
مقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی را در دوره پایه  8جدول 

با توجه دهد. نشان می 5/8 سناریوتحت  GCMهاي و آتی براي مدل
هـاي  و بارش بـراي اکثـر مـدل    حداقل، حداکثردماي این جدول، به 

GCM منظور در دوره آتی نسبت به دوره پایه افزایش یافته است. به
ها در برآورد پارامترهاي اقلیمی دوره آتی نسبت به دوره مقایسه مدل

ترتیـب مربـوط بـه    کمترین افزایش دماي حداقل به ، بیشترین وپایه

، بیشـترین و کمتـرین افـزایش    GISS-ES-R وMIROC هاي مدل
و  GFDLو  CanESM2هاي ترتیب مربوط به مدلدماي حداکثر به

هـاي  ترتیـب مربـوط بـه مـدل    بیشترین و کمترین افزایش بارش بـه 
GISS-ES-R  وIPSL  ــدل ــین م ــود. همچن ــدار  GISS-ES-R ب مق

مقدار بـارش را در دوره آتـی    CSIROMK3.6دماي حداکثر و مدل 
  اند.دوره پایه کمتر برآورد کرده نسبت به

 
 5/8 سناریوتحت  GCMهاي مقادیر متوسط روزانه پارامترهاي اقلیمی در دوره پایه و آتی براي مدل - 8جدول 

Table 8- Daily average values of climate parameters in the base and future periods for GCM models under the 
scenario 8.5 

 مدل
Model  

  دماي حداقل
Minimum temperature (C̊)  

 دماي حداکثر
Maximum temperature (̊C)  

 بارش
Precipitation (mm) 

Baseline  6.80 22.08  0.63  
CanESM2  8.55  23.70  0.74  

GFDL 8.49  22.15  0.66  
MIROC  8.95  22.57  0.71  

IPSL 8.83  22.56  0.64  
CSIROMK3.6 8.63  22.54  0.62  

GISS-ES-R 8.41  21.82  0.78  
  

  وضعیت رطوبت موجود در خاك در دوره پایه و آتی
ثر بـر  ؤین عوامـل م ـ تـر مهمرطوبت ظرفیت زراعی خاك یکی از 

مقـادیر متوسـط    9باشد. جـدول  رشد گیاه و بیلان آب در مزرعه می
حداقل، حداکثر و میانگین رطوبت ظرفیت زراعی هفتگی را براي هـر  

ه رشد گیاه در طی دوره پایـه و آتـی تحـت دو    هفته دور 33هفته از 
دهد. با توجه به جدول، مقـادیر رطوبـت   نشان می 5/8و  5/4 سناریو

و  5/4 سـناریو  آتی نسبت به دوره پایه براي هـر دو  هفتگی در دوره
 زاده و همکــاراندر تحقیــق یعقــوب کــاهش یافتــه اســت.    5/8
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(Yaghoobzadeh et al., 2017)    یـن بخـش،   نیـز مشـابه نتـایج ا
رطوبت هفتگی در دوره آتی نسبت به دوره پایه کاهش یافتـه اسـت.   

 5/4 سـناریو منظور مقایسه سناریوها در بـرآورد رطوبـت هفتگـی،    به
رطوبت حداقل و میانگین بیشتر و رطوبت حداکثر کمتري را نسبت به 

برآورده کرده اسـت. تفـاوت حـداقل و حـداکثر رطوبـت       5/8 سناریو
و دوره پایـه   5/4 سـناریو نسـبت بـه    5/8 سناریوهفتگی خاك براي 

بیشتر بوده و ایـن بیـانگر عـدم یکنـواختی توزیـع رطوبـت در طـی        
  باشد. هاي پس از رشد گیاه میهفته

  
 5/8و  5/4 سناریومقادیر متوسط رطوبت هفتگی در دوره پایه و آتی تحت دو  - 9جدول 

Table 9- Average values of weekly moisture in the base and future periods under two scenarios 4.5 and 8.5  

 سناریوهاي انتشار
Emotion scenarios  

 رطوبت هفتگی
Weekly moisture  

 میانگین
Mean  

 حداکثر
Maximum  

 حداقل
Minimum 

Baseline 0.301  0.342  0.233  
RCP4.5 0.295  0.338  0.213  
RCP8.5 0.294  0.339  0209  

  
مقادیر متوسـط حـداقل، حـداکثر و میـانگین رطوبـت       10جدول 

هفته دوره  33ظرفیت زراعی سالیانه را براي دوره پایه و آتی در طی 
دهد. با توجه به جدول، نشان می 5/8و  5/4 سناریورشد گیاه تحت دو 

آتی نسبت به دوره پایه بـراي هـر دو    مقادیر رطوبت سالیانه در دوره
 Winter et)وینتر و همکاران  فته است.کاهش یا 5/8و  5/4 سناریو

al., 2015)      نیز در تحقیق خود به کـاهش رطوبـت در آینـده اشـاره

 سـناریو منظور مقایسه سناریوها در برآورد رطوبت سـالیانه،  کردند. به
رطوبت حداقل و میانگین بیشـتر و رطوبـت حـداکثر کمتـري را      5/4

حـداقل و حـداکثر   برآورده کرده اسـت. تفـاوت    5/8 سناریونسبت به 
و  5/4 سـناریو رطوبت سالیانه خاك براي دوره پایه نسبت به هـر دو  

بیشتر بـوده و ایـن عـدم یکنـواختی توزیـع رطوبـت را در طـی         5/8
  دهد.هاي دوره پایه نشان میسال

  
 5/8و  5/4 سناریومقادیر متوسط رطوبت سالیانه در دوره پایه و آتی تحت دو  - 10جدول 

Table 10- Average values of yearly moisture in the base and future periods under two scenarios 4.5 and 8.5 

 سناریوهاي انتشار
Emotion scenarios  

 رطوبت سالیانه
Yearly moisture  

 میانگین
Mean  

 حداکثر
Maximum  

 حداقل
Minimum 

Baseline 0.300  0.316  0.282  
RCP4.5 0.295  0.307  0.282  
RCP8.5 0.294  0.309  0.279  

  
مقادیر متوسـط حـداقل، حـداکثر و میـانگین رطوبـت       11جدول 

 GCMظرفیت زراعی هفتگی را در دوره پایه و آتی براي شش مـدل  
دهد. با توجه به این جدول مشخص نشان می 5/8و  5/4 سناریوو دو 

 اي گیاه دچار کمبود رطوبت و تنش آبی شده استشود در چه هفتهمی
اي گیاه از شرایط رطوبتی خوبی برخـوردار بـوده اسـت.    و یا چه هفته

ترتیب ، بیشترین و کمترین مقادیر رطوبت هفتگی به5/4 سناریوبراي 
، 5/8 سـناریو بـراي   ولی، MIROCو  CanESM2هاي توسط مدل

برآورد شـده اسـت.    GFDLو  CanESM2هاي ترتیب توسط مدلبه

 5/4 سـناریو ادیر رطوبت هفتگی بـراي  منظور مقایسه سناریوها، مقبه
 GFDL، مـدل  5/8 سـناریو بیشتر بـود. بـراي    5/8 سناریونسبت به 

بوده که بر طبق این مدل، گیاه در یکی  209/0داراي حداقل رطوبت 
هاي دوره رشد خود، دچار کمبود رطوبت خواهد شد. همچنین از هفته

-مقادیر رطوبت براي هفتـه  با توجه به جدول مشخص است که اولاً
هـا در دوره آتـی   هاي دوره رشد گیاه در طی دوره پایه، از سایر مدل

ها نیز در دوره تفاوت حداقل و حداکثر رطوبت هفته بیشتر بوده و ثانیاً
تواند سبب باشد. این امر میها در دوره آتی میپایه کمتر از سایر مدل
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به گیاه وارد شود و کـاهش   شود در مراحلی از رشد گیاه، تنش زیادي
آمده در این بخـش بـا    دستبه دنبال داشته باشد. نتایجه عملکرد را ب

  مطابقت دارد. (Ruane et al., 2013) روان و همکاران نتایج تحقیق

  
 5/8و  5/4 سناریوتحت دو  GCMمقادیر متوسط رطوبت هفتگی براي شش مدل  - 11جدول 

Table 11- Average values of weekly moisture for the six GCM models under two scenarios of 4.5 and 8.5 

 مدل
Model  

 سناریوهاي انتشار
Emotion scenarios 

RCP4.5 RCP8.5 
 حداقل

Minimum  
 حداکثر

Maximum  
 میانگین
Mean  

 حداقل
Minimum  

 حداکثر
Maximum  

 میانگین
Mean  

CanESM2 0.216  0.337  0.298  0.232  0.334  0.297  
GFDL 0.215  0.337  0.295  0.209  0.337  0.291  

MIROC 0.219  0.335  0.292  0.220  0.335  0.293  
IPSL 0.224  0.338  0.295  0.214  0.336  0.292  

CSIROMK3.6 0.213  0.336  0.293  0.212  0.337  0.293  
GISS-ES-R 0.227  0.337  0.296  0.219  0.339  0.295  

Baseline 0.233  0.342  0.301  0.233  0.342  0.301  
  

 رطوبـت  میـانگین  و حـداکثر  حـداقل،  متوسـط  مقادیر 12جدول 
 و GCM مدل شش براي آتی و پایه دوره در را ظرفیت زراعی سالیانه

 و بیشـترین  ،5/4 سـناریو  بـراي . دهدمی نشان 5/8 و 5/4 سناریو دو
 و Canesm2 هايمدل توسط ترتیببه سالیانه رطوبت مقادیر کمترین

MIROC، ــه ،5/8 ســناریو بــراي ولــی  هــايمــدل توســط ترتیــبب

CanESM2 و GFDL سناریوها، مقایسه منظوربه. است شده برآورد 
بیشـتر   5/8 سناریو به نسبت 5/4 سناریو براي سالیانه رطوبت مقادیر

 حـداقل  داراي IPSL و GFDL هـاي مـدل  ،5/8 سـناریو  بـراي . بود
 از یکـی  در رطـوبتی کـم  شـرایط  از نشـان  کـه  بـوده  279/0 رطوبت

  .دارد مزرعه در آتی دوره هايسال
  

 5/8و  5/4 سناریوتحت دو  GCMمقادیر متوسط رطوبت سالیانه براي شش مدل  - 12جدول 
Table 12- Average values of yearly moisture for the six GCM models under two scenarios of 4.5 and 8.5 

 مدل
Model  

 سناریوهاي انتشار
Emotion scenarios 

RCP4.5 RCP8.5 
 حداقل

Minimum  
 حداکثر

Maximum  
 میانگین
Mean  

 حداقل
Minimum  

 حداکثر
Maximum  

 میانگین
Mean  

CanESM2 0.284  0.307  0.298  0.287  0.304  0.297  
GFDL 0.289  0.306  0.295  0.279  0.303  0.291  

MIROC 0.282  0.302  0.292  0.284  0.302  0.293  
IPSL 0.284  0.305  0.295  0.279  0.301  0.292  

CSIROMK3.6 0.286  0.304  0.293  0.286  0.304  0.293  
GISS-ES-R 0.288  0.305  0.296  0.283  0.309  0.295  

Baseline 0.282  0.316  0.300  0.282  0.316  0.300  
  

روند تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی هفتگی را بـراي دو   3شکل 
کند. با توجه به ی دوره رشد گیاه مشخص میدر ط 5/8و  5/4 سناریو

هـاي دوره رشـد گیـاه،    شود در هـر یـک از هفتـه   شکل مشخص می
رطوبت هفتگی خاك در طی دوره آتی نسبت بـه دوره پایـه چگونـه    

هایی گیاه از کمترین رطوبـت برخـوردار   نماید و در چه هفتهتغییر می
وره رشد گیـاه،  در طی د 30و  28، 27، 11، 10هاي بوده است. هفته

نسبت به دوره  5/8و  5/4 سناریودهنده براي هر دو هاي هشدارهفته
  باشند.پایه می

  



  1399، پاییز  3، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     478

  
 (پایین) 5/8(بالا) و  5/4 سناریوتغییرات رطوبت هفتگی خاك در دوره پایه و آتی تحت دو  - 3شکل 

Fig. 3- The weekly moisture variations of the soil in the base and future periods under two scenarios of 4.5 (top) 
and 8.5 (bottom) 

 
روند تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی سـالیانه را بـراي دو    4شکل 

کند. با توجـه  در طی دوره پایه و آتی مشخص می 5/8و  5/4 سناریو
هاي دوره آتی نسبت به یک از سال شود در هربه شکل مشخص می
لیانه خاك در طی دوره رشد گیاه چگونـه تغییـر   دوره پایه، رطوبت سا

هایی گیاه از کمترین رطوبـت برخـوردار بـوده    نماید و در چه سالمی
هـاي  ، سـال در طی دوره آتی 19و  18، 13، 6، 3، 1هاي است. سال

-نسبت به دوره پایه می 5/8و  5/4 سناریودهنده براي هر دو هشدار
  باشند.
 

  برآورد رطوبت خاكدر  GCMهاي عدم قطعیت مدل
دامنه تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی هفتگی خـاك بـراي شـش    

نشان داده شـده   5 در شکل 5/8و  5/4 سناریوتحت دو  GCMمدل 
 هــاي، مـدل 5/4 سـناریو هـا تحـت   منظـور مقایسـه مـدل   اسـت. بـه  

CanESM2 و GFDL  ــت  CanESM2، مــدل 5/8 ســناریوو تح
ها یشتري نسبت به سایر مدلدلیل ضخامت کمتر باند، از قطعیت ببه

و  5/4 سناریوبرخوردار هستند. از طرفی، با توجه به شکل براي هر دو 
 ها روند کاهشی دارد.، رطوبت در تمامی مدل5/8

دامنه تغییرات رطوبت ظرفیت زراعی سالیانه خـاك بـراي شـش    
نشان داده شـده   6 در شکل 5/8و  5/4تحت دو سناریو  GCMمدل 

 MIROC ، مـدل 5/4هـا تحـت سـناریو    مقایسه مدلمنظور است. به
دلیل ضخامت بیشتر باند به IPSLدلیل ضخامت کمتر باند و مدل به
، 5/8ولی تحـت سـناریو    ترتیب داراي بیشترین و کمترین قطعیت،به

دلیل ضخامت کمتـر بانـد داراي بیشـترین قطعیـت و     به IPSL مدل
ت بیشتر بانـد  دلیل ضخامبه GISS-ES-Rو  CanESM2هاي مدل

باشـند. از طرفـی،   هـا مـی  داراي کمترین قطعیت نسبت به سایر مدل
ها و مقادیر رطوبت در دوره آتی نسبت به دوره پایه، براي تمامی مدل
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 کمتر برآورد شده است. 5/8و  5/4تحت هر دو سناریو 
 

  عدم قطعیت سناریوهاي انتشار در برآورد رطوبت خاك

در  5/8و  5/4رات سناریوهاي انتشار براي نشان دادن دامنه تغیی
استفاده شد.  GCMتخمین رطوبت ظرفیت زراعی خاك از شش مدل 

 5/8و  5/4 سناریودامنه تغییرات رطوبت هفتگی تحت دو  7در شکل 
 5/8و  5/4 سناریونشان داده شده است. در این شکل، قطعیت هر دو 

نسبت به دوره  ، رطوبت را5/8 سناریونسبت به دوره پایه کمتر است و 
دامنـه تغییـرات    8کمتر برآورد کرده است. شـکل   5/4 سناریو پایه و

دهد. در ایـن  نشان می 5/8و  5/4 سناریورطوبت سالیانه را تحت دو 
نسبت بـه دوره پایـه بیشـتر     5/8و  5/4 سناریوشکل، قطعیت هر دو 

کمتر  5/4 سناریو، رطوبت را نسبت به دوره پایه و 5/8 سناریواست و 
 برآورد کرده است.

  

  
 (پایین) 5/8(بالا) و  5/4 سناریوتغییرات رطوبت سالیانه خاك در دوره پایه و آتی تحت دو  - 4شکل 

Fig. 4- The yearly moisture variations of the soil in the base and future periods under two scenarios of 4.5 (top) 
and 8.5 (bottom) 
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 (پایین) 5/8(بالا) و  5/4 سناریواي مقادیر متوسط رطوبت هفتگی خاك در دوره پایه و آتی تحت دو نمودار جعبه - 5شکل 

Fig. 5- Box plot of average values of weekly soil moisture in the base and future periods under two scenarios of 
4.5 (top) and 8.5 (bottom) 
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 (پایین) 5/8(بالا) و  5/4 سناریواي مقادیر متوسط رطوبت سالیانه خاك در دوره پایه و آتی تحت دو دار جعبهنمو - 6کل ش

Fig. 6- Box plot of average values of yearly soil moisture in the base and future periods under two scenarios of 
4.5 (top) and 8.5 (bottom) 
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 5/8و  5/4 سناریورطوبت هفتگی در طی دوره پایه و آتی تحت دو متوسط اي مقادیر ر جعبهنمودا - 7 شکل

Fig. 7- Box plot of average values of weekly moisture during the base and future periods under two scenarios of 
4.5 and 8.5  

  

  
 5/8و  5/4 سناریودر طی دوره پایه و آتی تحت دو  اي مقادیر متوسط رطوبت سالیانهنمودار جعبه - 8شکل 

Fig. 8- Box plot of average values of yearly moisture during the base and future periods under two scenarios of 
4.5 and 8.5  

  
  گیرينتیجه

شـدن   هـاي اقلیمـی و مشـخص   در این تحقیق، براي تولید داده
) نسبت به 2020-2039آتی ( هواشناسی در دورهتغییرات پارامترهاي 

 سـناریو دو  تأثیرتحت  GCM) از شش مدل 1992-2011دوره پایه (

هـاي  داده یینمـا  یـاس مقیزمنظور ربه .استفاده شد 5/8و  5/4انتشار 
 یمیاقل ياستفاده شد و پارامترها LARS-WGمدل  از ،روزانه یمیاقل
، مقـادیر  SWAPکمک مـدل  تی برآورد گردید. سپس بهدوره آ يبرا

وضعیت  در نهایت،متري خاك تعیین شد و سانتی 30رطوبت در عمق 
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 رطوبت خاك تحت سناریوهاي اقلیمی در دوره پایه و آتی بررسی شد.
 حداقل، حداکثرنتایج تغییرات پارامترهاي اقلیمی نشان داد، دماي 

در دوره آتـی نسـبت بـه دوره پایـه      GCMهـاي  و بارش براي مدل
، 5/4نسبت بـه   5/8 سناریودر مقایسه سناریوها،  فزایش یافته است.ا

 .افزایش بیشتري در دما و کاهش بیشتري در بارش را نشان داد
میانگین رطوبت ظرفیت زراعی خاك در طـی دوره پایـه و آتـی    
تعیین شد. نتایج نشان داد که رطوبت خاك در دوره آتی نسـبت بـه   

-کاهش یافته است. با ایـن  5/8و  5/4 سناریو دوره پایه براي هر دو
 5/8مقادیر بیشتري از رطوبت را نسبت به سـناریو   5/4 سناریو ،وجود

 سـناریو نشان داد. پایین بودن مقدار رطوبت  GCMبراي شش مدل 
بـود.   5/4 سـناریو دلیل دماي بیشتر و بارش کمتر نسـبت بـه   به 5/8

نسبت  5/8 وسناریتفاوت حداقل و حداکثر رطوبت هفتگی خاك براي 
و دوره پایه بیشتر بوده و این بیـانگر عـدم یکنـواختی     5/4 سناریوبه 

باشد. با توجه به هاي پس از رشد گیاه میتوزیع رطوبت در طی هفته
در  30و  28، 27، 11، 10هـاي  هفتـه  روند تغییرات رطوبت هفتگـی، 

 و 5/4 سناریودهنده براي هر دو هاي هشدارطی دوره رشد گیاه، هفته
باشند. نتایج قطعیت رطوبت هفتگی نشان نسبت به دوره پایه می 5/8

و تحـت   GFDL و CanESM2 هـاي ، مـدل 5/4 سـناریو تحت داد، 

از قطعیت بیشتري نسـبت بـه سـایر     CanESM2، مدل 5/8 سناریو
همچنین تفاوت حـداقل و حـداکثر رطوبـت    برخوردار هستند.  هامدل

بیشـتر   5/8و  5/4ه سناریوهاي سالیانه خاك براي دوره پایه نسبت ب
هاي دوره پایه بوده و این عدم یکنواختی توزیع رطوبت را در طی سال

، 1هـاي  دهد. با توجه به روند تغییرات رطوبت سالیانه، سالنشان می
دهنده براي هر هاي هشدارسال، در طی دوره آتی 19و  18، 13، 6، 3

باشـند. نتـایج قطعیـت    نسبت به دوره پایه می 5/8و  5/4 سناریودو 
و  MIROCهـاي  ، مـدل 5/4 سناریوتحت رطوبت سالیانه نشان داد، 

IPSL سناریوتحت  ولی ،ترتیب داراي بیشترین و کمترین قطعیتبه 
و  CanESM2هـاي  و مدل داراي بیشترین قطعیت IPSL مدل، 5/8

GISS-ES-R باشند.ها میداراي کمترین قطعیت نسبت به سایر مدل  
  

  گزاريسپاس
 قالب در که تحقیق این از بیرجند پشتیبانی دانشگاه از وسیلهبدین

 26/1/1397 مـورخ 1397/د/875ابلاغیـه   شـماره  بـه  پژوهشی طرح
  .شودمی قدردانی و تشکر صمیمانه است، شده انجام
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Introduction 6 

Climate change is one of the major challenges which society will face during current century. Temperatures 
are projected to increase up to 2 ºC by 2100, which is expected to result in major changes in the atmosphere’s 
energy balance and the hydrological cycle. The term soil moisture generally refers to temporary storage of 
precipitation at a depth of 1 to 2 meters from the soil profile). Soil moisture in the root zone well known as a 
very important factors that severely effects on crop productivity. Hence, the study of soil moisture changes is 
crucial for the planning and managing water resources in the coming periods. Accordingly, this study was 
conducted in order to predict and stimulate soil moisture in upcoming period (2020-2039) according to baseline 
(1992-2011).  

Materials and Methods 
The study area in this research was Neyshabour plain located in Khorasan Razavi province. At first, SWAP 

model implemented using meteorological and agronomic data from study area, and soil moisture of field 
capacity is simulated for 30 cm soil depth. Then, to ensure the results of moisture simulation, the moisture 
content of the model is calibrated and validated using the measured soil moisture content of the 2008-2009. After 
ensuring the accuracy of the model results, soil moisture is simulated for the baseline (1992-2011). Then, to 
estimate moisture content in the upcoming period (2020-2039) six models (CanESM2, GFDL, MIROC, IPSL, 
CSIROMK3.6, and GISS-ES-R) and two emotion scenarios (RCP4.5 and 8.5) were used, as well as the ratio of 
the weekly and yearly values of the meteorological parameters of the upcoming period, which estimated using 
the baseline. In addition, to evaluate SWAP model accuracy, Root Mean-Squared Error (RMSE), Mean Absolute 
Error (MAE), and Coefficient of Determination (R2) were used. Data obtained by Neyshabur Synoptic Station 
(1992-2011) were utilized in order to determine daily weather patterns and future weather parameters. 
Temperature and precipitation parameters determined by the LARS-WG model.  

Results and Discussion 
In order to use the SWAP simulated moisture, initially the model calibrated and validated with measured soil 

moisture data from 2008-2009 growth season. So, after soil moisture simulation for 2008-2009, the measured 
data by TDR used for calibration and validation model. The coefficient of determination factor (R2) between 
simulated and measured results was 79.5%. The climate parameters used in this study include minimum and 
maximum temperatures and precipitation, which are known as the most important factors affecting the soil 
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moisture. According to table 6, the minimum and maximum temperatures and precipitation for the upcoming 
period will increase compared to the baseline. On the other hand, According to table 9 and table 10, under two 
scenarios, the means, maximum and minimum soil moisture decrease compared to baseline. The weekly and 
yearly uncertainty in soil moisture under two scenarios showed in figures 4 and 5, respectively. Under the 4.5 
scenario, the MIROC model due to the lower band thickness and the IPSL model, due to the higher bandwidth 
thickness, have the highest and lowest accuracy, respectively. Whereas, under the 8.5 scenario, the IPSL model 
has the highest accuracy and the CanESM2 and GISS-ES-R models have the lowest accuracy compared to other 
models. Results of weekly and yearly uncertainty showed less and more uncertainty for weekly and yearly soil 
moisture, respectively.  

Conclusions 
In general, results of this study revealed that minimum, maximum temperature and precipitation will increase 

in upcoming period compared to baseline. Soil moisture decrease in upcoming period compared to baseline 
under two scenarios (4.5 and 8.5). Moreover, temperature was higher and precipitation was lower under 8.5 
scenario rather than 4.5 scenario. Therefore, 8.5 scenario showed worse condition compared to 4.5 scenario. 
Results of this study showed lower soil moisture in 1, 3, 6, 13, 18, and 19 years in upcoming period under two 
scenarios. Therefore, these years known as warning condition compared to baseline. 

 
Keywords: Climate change, Emotion scenarios, GCM model, SWAP model. 



  بوم شناسی کشاورزي نشریه
 487-505ص  ،1399 پاییز، 3شماره ، 12جلد 

Journal of Agroecology 
Vol. 12, No.3, Fall 2020, p. 487-505 

 پژوهشی -مقاله علمی 

 دیم احتمالاتی اراضی کشاورزي استان گلستان براي کشت گندم - بندي اقلیمیپهنه

 )Triticum aestivum L.(   
  

  *1کامی کابوسی
  14/11/1397تاریخ دریافت: 
 01/03/1398تاریخ پذیرش: 
 

-. بـوم ).Triticum aestivum L(دیـم  براي کشت گندم  احتمالاتی اراضی کشاورزي استان گلستان -بندي اقلیمی. پهنه1399کابوسی، ك.، 
  .487-505): 3(12شناسی کشاورزي 

  

  چکیده
گذار عوامل تأثیرنقش افزایش دهد.  نیزرا  هامتصمی نطمیناا ضریب ،هايتصمیمگیر در يپذیرفنعطاا یشافزا ضمن نداحتمالاتی میتوا يتحلیلها

بنـدي تناسـب   سو و طبیعت احتمالاتی متغیرهاي اقلیمی از سوي دیگر، موجب عدم قطعیت درجهبندي اراضی براي کشت گیاه از یک اقلیمی در پهنه
بارش و دماي کمینه و  هاي روزانه، ابتدا با استفاده از دادهبراي این منظور در پژوهش حاضرشود. ویژه در شرایط دیم میبهاراضی براي کشت یک گیاه 

دیم و زمان وقـوع مراحـل فنولـوژیکی    ) .Triticum aestivum L( دیم لستان، تاریخ مناسب کشت گندمهواشناسی در استان گ ایستگاه 33بیشینه 
توزیع منتخب، مقدار این متغیرها در انتخاب  هاي احتمالاتی مختلف وتعیین گردید. سپس با برازش توزیع ساله 26ي مشترك دوره آمارمختلف آن براي 

درصد برآورد شد. در ادامه، میانگین دماي هوا، احتمال رخداد دماهاي نامطلوب، میزان بـارش و نسـبت    95و  85، 75، 50، 25پنج سطح احتمال وقوع 
هاي هواشناسی مـورد بررسـی در سـطوح احتمـال مختلـف      ایستگاهتعرق گندم براي هر یک از مراحل رشد و کل دوره رشد در  -به تبخیر مؤثربارش 

لایـه   22پوشـانی  هاي ارتفاع، درصد شیب، تیپ اراضی و شوري خاك، با همبندي این متغیرها و ویژگیهنهمحاسبه شد. در نهایت، ضمن تهیه نقشه پ
شناختی اراضی کشاورزي استان گلستان براي کشت گندم دیم در سطوح احتمال مختلف صورت بوم -بندي زراعیاطلاعاتی براي هر سطح احتمال، پهنه

در تاریخ کشت مناسـب از اواخـر پـاییز بـه ابتـداي زمسـتان و        تأخیردلیل بهدرصد  95به  25احتمال وقوع از  گرفت. نتایج نشان داد که افزایش سطح
محیطی و طول مراحل بعدي رشد گیاه موجب بهبود درجه تناسب اراضی کشاورزي براي کشت گنـدم دیـم از نظـر     -گذاري آن بر شرایط اقلیمیتأثیر

ترتیب در مرحله بهگراد درجه سانتی نهو کمتر از  14، رسیدگی و کل فصل رشد، احتمال رخداد دماي بیشتر از یدهگلهاي میانگین دماي هوا در مرحله
ولی از نظر میانگین دماي هوا در مرحله سبز شدن، احتمال رخـداد   ،و رسیدگی و میزان بارش در مرحله سبز شدن شد دهیگلهاي سبز شدن و مرحله

تعرق پتانسیل در مراحل  -ثر به تبخیرؤو رسیدگی و میزان بارش و نسبت بارش م دهیگلترتیب در مرحله بهگراد سانتی درجه 30و  25دماي بیشتر از 
 75، 50شناختی نشان داد که در سطوح احتمال وقوع بوم -بندي زراعی، رسیدگی و کل فصل رشد موجب کاهش درجه تناسب گردید. نتایج پهنهدهیگل
 تأثیرگیرد و سطح احتمال وقوع می درصد وسعت اراضی کشاورزي را در بر 44-50و  50-56ترتیب بین بهنسبتاً مناسب و مناسب هاي درصد پهنه 85و 

و  91ترتیب حدود بهترتیب معادل تاریخ کشت زودهنگام و دیرهنگام) بهدرصد ( 95و  25که در سطح احتمال وقوع در حالی ،بندي نداردمعناداري بر پهنه
  ترتیب در پهنه مناسب و متوسط قرار گرفت.بهصد وسعت اراضی کشاورزي استان در 78

  
  .تعرق، دما -شناختی، تبخیر، بومبارشتناسب اراضی، احتمال وقوع،  هاي کلیدي:واژه

  
    1 مقدمه
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ین گیـاه زراعـی جهـان    ترمهم) .Triticum aestivum L(گندم 
 Yousefi Moghaddamباشد که به سلطان غلات معروف است (می

et al., 2018     درصـد سـطح    30بـیش از  ). ایـن گیـاه بـا دارا بـودن
بیشـترین   درصد از تولید کل غلات جهان، 26زیرکشت و نزدیک به 

سطح زیرکشت و تولید را در بین غلات به خود اختصاص داده اسـت  
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)FAO, 2019 درصد  64و  71ترتیب بیش از به). این آمار براي ایران
ین تـر مهـم دهد در ایران گندم ) که نشان میFAO, 2019باشد (می

-صورت دیم کشت مـی بهگیاه زراعی است. بخش عمده گندم کشور 
 ,.Bidadi et al., 2015; Yousefi Moghaddam et alشـود ( 

رغم کمتر بودن سهم زراعت آبی از کل تولید گندم، علی ، ولی)2018
). Bidadi et al., 2015کشت، بیشتر از زراعت دیم است ( سطح زیر

کشت و تولید بیش  هزار هکتار سطح زیر 400استان گلستان با حدود 
هاي کشـور داراي مقـام سـوم    از یک میلیون تن گندم، در بین استان

درصد به کشـت دیـم    50و  57ترتیب حدود بهاست که از این میزان 
  ). Anonymous, 2016اختصاص دارد (

هـاي کشـاورزي هـر    فعالیتآگاهی از چگونگی تناسب و انطباق 
ریزي آن لازمه برنامه مؤثرهاي یی و ویژگیوهواآبمنطقه با شرایط 

ویژه در شـرایط زراعـت دیـم از اهمیـت     بهصحیح است. این موضوع 
). در Amirikia & Naji Domirani, 2017بیشتري برخوردار است (

 هايبر تولید محصول در شرایط دیم ویژگی مؤثربین عوامل مختلف 
ین متغیرهـاي محیطـی   ترمهمگذار شامل بارش و دما از تأثیراقلیمی 
 ,.Amirikia & Naji Domirani, 2017; Hoseini et alاسـت ( 

اراضی  1شناختیبوم -زراعی بندي). نقش عوامل اقلیمی در پهنه2018
 ,Kaboosi & Majidiباشـد ( براي کشت گندم دیم بسیار مهم مـی 

2017 a .(ی قابلیت، استعدادیابی و تناسـب اراضـی   نظر بررس نقطه از
هـاي  منـاطق و اسـتان  هـاي متعـددي در   براي کشت گندم پژوهش

 ,Amirikia & Naji Domiraniکشور انجام شـده اسـت (  مختلف 

2017; Kaboosi & Majidi, 2017 a( لیکن تحلیل احتمالاتی آن ،
 ضمن نداحتمالاتی میتوا يتحلیلهاتاکنون صـورت نگرفتـه اسـت.    

را  هامتصمی نطمیناا ضریب ،هايتصمیمگیر در يپذیرفنعطاا شیافزا
اگـر در طراحـی   . )Sharifi Bonab et al., 2015افزایش دهـد (  نیز

هـاي هواشناسـی اسـتفاده شـود،     یک سیستم زراعی از میـانگین داده 
هـا از توزیـع نرمـال    درصد خواهد بود (اگـر داده  50احتمال وقوع آن 

ساله، تنها  100است که در طول یک دوره  تبعیت کنند) و به این معنا
مین خواهـد شـد و در   أسال نیاز اقلیمی توسط سیستم زراعی ت 50در 
سال دیگر نیازهاي اقلیمی بیشتر از توانایی سیسـتم خواهـد بـود     50

)Nikbakht & Mir Latifi, 2002تعرق  -). براي نمونه میزان تبخیر
هـاي هواشناسـی   یسـتگاه درصد در ا 95مرجع روزانه با احتمال وقوع 

 ,Nikbakht & Mir Latifi( 27ترتیـب  بـه مهرآباد تهران و ارومیه 

                                                        
1- Agro-ecological zoning or AEZ  

) و نیاز آبی گنـدم  Mehdizadeh et al., 2011درصد ( 30) و 2002
درصـد   22-29درصـد بـین    80هاي مختلف در احتمال وقوع در ماه

)Sharifi Bonab et al., 2015   در  هـا ) بیشـتر از میـزان متنـاظر آن
هـا در  درصد بـرآورد شـد. اسـتفاده از میـانگین داده     50ال وقوع احتم

ولی در کشت دیـم کـه عملکـرد     ،رسدکشت آبی مناسب به نظر می
-مناسب محصول متکی به بارش است، این سطح احتمال کافی نمی

باشد. لذا در کشت دیم بسته به درجه حساسیت گیاه بـه تـنش آبـی،    
 Sys etشود (ر نظر گرفته میدرصد د 80تا  60عموماً سطح احتمال 

al., 1991 .(   انتخاب سطح احتمال به نوع گیاه، بافت خـاك، میـزان
ریسک و مرحله رشد گیاه و شدت حساسیت آن به تـنش آبـی قابـل    

 & Mehdizadeh et al., 2011; Nikbakhtپذیرش بسـتگی دارد ( 

Mir Latifi, 2002; Sharifi Bonab et al., 2015  در همـین .(
طبیعت احتمالاتی متغیرهاي اقلیمی در انتخـاب تـاریخ کشـت    راستا، 

 & Ahmadali et al., 2016; Kaboosiمناسـب گنـدم دیـم (   

Majidi, 2019; Khoshal Dastjerdi et al., 2015   نیـاز آبـی ،(
)، تاریخ وقوع اولـین و آخـرین   Sharifi Bonab et al., 2015گندم (

) و وقـوع  Sobhani et al., 2017; Ziaee et al., 2006یخبنـدان ( 
ــاییزه (  ــتانه و پ ــاره، زمس ــرماي به  ;Kaviani et al., 2002س

Mianabadi et al., 2009.مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است (  
با عنایت به طبیعت احتمالاتی متغیرهاي اقلیمـی بـارش و دمـا،    

هاي مختلف تحت درجه تناسب اراضی براي کشت گندم دیم در سال
یی متفاوت خواهد بود. به بیان وهواآباحتمالاتی شرایط طبیعت  تأثیر

دلیـل طبیعـت   بـه هـاي اقلیمـی   دیگر، عدم قطعیت موجود در پدیـده 
بنـدي تناسـب اراضـی    موجب عدم قطعیت در درجـه  هااحتمالاتی آن

شـود. یکـی از   ویژه در کشـت دیـم مـی   بهبراي کشت یک محصول 
اضـی کشـاورزي در   بندي ارهاي کاهش این عدم قطعیت، پهنهروش

باشد. با عنایت به فقدان چنین مطالعاتی، سطوح احتمالاتی مختلف می
بـر   مؤثرپژوهش حاضر ضمن بررسی تغییر متغیرهاي اقلیمی مختلف 

بنـدي اراضـی   سطح احتمال وقوع، به پهنه تأثیررشد گندم دیم تحت 
کشاورزي استان گلستان براي کشت گندم دیـم تحـت ایـن شـرایط     

  اخت. خواهد پرد
  

  هامواد و روش
  هاي هواشناسی منتخبدوره آماري و ایستگاه

هـاي هواشناسـی اسـتان    با بررسی پراکندگی جغرافیایی ایسـتگاه 
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دمـاي  بـارش و   روزانـه هـاي  ، دادههاگلستان و طول دوره آماري آن
ایسـتگاه   24) شامل 1هواشناسی (شکل  ایستگاه 33 بیشینه و کمینه

ایستگاه سینوپتیک و  سهو  شش ترتیببه و تبخیرسنجی (وزارت نیرو)
ي مشـترك  دوره آمـار سنجی (متعلق به سازمان هواشناسی) در اقلیم

ترتیب بهها و نرمال بودن دادههمگنی  .سال) اخذ شد 26( 95-1370
اسـمیرنوف   -) و کلمـوگروف Run Testها (دنبالهاز آزمون با استفاده 

)Kolmogorov- Smirnowافـزاري  ) توسط بسته نرمSPSS   نسـخه
   ید گردید.أیتدرصد  95 احتمال در سطح 21

   

  
  مورد استفاده در استان گلستانهواشناسی هاي موقعیت ایستگاه - 1شکل 

Fig. 1- Location of used weather stations in Golestan province 
 
 

  تاریخ کشت مناسب و طول مراحل رشد
 بیشتر و یخ وقوع بارش برابرتاریخ کشت بر اساس معیار اولین تار

در ماه آذر انتخاب شـد   روزه متوالی 10طی یک دوره  مترمیلی 25 از
)Kaboosi & Majidi, 2019چه بـارش   ). لازم به ذکر است که اگر

هاي پایین خاك ژه در لایهیوبههاي مهر و آبان در ذخیره رطوبتی ماه
بـارش در مـاه آذر    زنی بذر وقـوع حـداقل  ولی براي جوانه ،ثیر داردأت

 & Kaboosiمین رطوبت لایه سطحی خاك ضروري است (أجهت ت

Majidi, 2019نموي  ). براي تعیین تاریخ دقیق وقوع مراحل مختلف
روز رشد با در نظر گرفتن دماي پایه صـفر   -گندم دیم از معیار درجه

  ).Kaboosi & Majidi, 2017 aگراد استفاده شد (درجه سانتی
  

  و روش محاسبات  مؤثر، متغیرهاي سطوح احتمال
و  دهـی گـل هاي کشت مناسب، سبز شـدن،  پس از تعیین تاریخ

هـاي  هـا بـراي همـه ایسـتگاه    رسیدگی گندم دیم در هر یک از سال
هاي روزانه بـارش و دمـاي   هواشناسی مورد مطالعه با استفاده از داده

به تاریخ دست آمده هاي بهکمینه و بیشینه مطابق توضیح بالا، تاریخ
از  DISTRIBها به محیط ماژول ژیلیوسی تبدیل شد. سپس این داده

-) وارد و توزیعSMADA 6 )Anonymous, 1999افزاري بسته نرم
برازش داده شد. در مرحلـه بعـد، بـا     هاهاي احتمالاتی مختلف بر آن

ی برازش بیشترین تطابق یاستفاده از توزیعی که بر اساس آزمون نکو
، 25ها داشت، مقدار این متغیرها در پنج سطح احتمال وقـوع  را با داده

هواشناسی برآورد شد هاي درصد براي همه ایستگاه 95و  85، 75، 50
)Kaboosi & Majidi, 2019; Ziaee et al., 2006 پــس از .(

مشخص شدن زمان شروع و پایان مراحل نموي گندم دیـم در تمـام   
وح احتمـال وقـوع مختلـف،    هاي هواشناسی استان براي سـط ایستگاه

متغیرهاي اقلیمی میزان بارش، میانگین دمـاي هـوا، احتمـال رخـداد     
گندم و نسـبت بـارش    تحمل قابلتر از آستانه دماهاي بالاتر و پایین

تعرق براي هر یک از مراحل رشد و کـل دوره رشـد    -به تبخیر مؤثر
ي براي دوره آمارهواشناسی استان در طول  ایستگاه 33گندم دیم در 

همه پنج سطح احتمال وقوع مورد بررسی محاسـبه شـد. در نهایـت،    
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دوره آماري در هـر ایسـتگاه    هاي در طولمیانگین هر یک از ویژگی
-جهت پهنه GISبراي هر سطح احتمال برآورد و در بانک اطلاعاتی 

هـاي اطلاعـاتی   در ایـن پـژوهش لایـه   . همچنین بندي ثبت گردید
امل ارتفاع از سـطح دریـا، درصـد شـیب،     متغیرهاي زمینی مختلف ش

هـاي اطلاعـاتی متغیرهـاي    شوري خاك و تیپ اراضی همراه با لایه
اقلیمی براي استعدادیابی اراضی کشاورزي استان گلستان براي کشت 

-گندم دیم مورد استفاده قرار گرفت. لایه شوري خاك بر اساس داده
قطـه از اراضـی   ن 505گیري شوري عصاره اشباع خاك در هاي اندازه

  ).Kazemi et al., 2013دست آمد (کشاورزي استان گلستان به
تعـرق گنـدم، ابتـدا     -به تبخیـر  مؤثربراي محاسبه نسبت بارش 

بـراي   هـا آنمیزان بارش مراحل مختلف گندم منطبق بر تاریخ وقوع 
ماهانه در هر ایستگاه در طول دوره آماري  صورتبههر سطح احتمال 

مراحـل مختلـف در مقیـاس ماهانـه      مـؤثر بارش  محاسبه شد. سپس
) در هر ایستگاه در طول دوره SCS( 1روش سرویس حفاظت خاكبه

 عنوانبهجمع مقادیر ماهانه هر مرحله آماري محاسبه گردید و حاصل
آن مرحله رشد منظـور شـد. علـت اسـتفاده از ایـن روش       مؤثربارش 

هاي مرطـوب و  یمهاي تجربی در اقلبرتري آن نسبت به دیگر روش
تعرق گندم نیـز   -). تبخیرRahimi et al., 2013مرطوب است (نیمه

بر مبناي تاریخ کشت هر سطح احتمال وقوع در هر ایستگاه در طول 
) با استفاده از FAO, 1998مانتیث ( -پنمن -روش فائوبهدوره آماري 

و تشـت تبخیـر بـرآورد گردیـد. جهـت       CROPWAT 8.0افزار نرم
تعـرق گنـدم دو حالـت وجـود      -به تبخیر مؤثرسبت بارش محاسبه ن

توان این نسبت را از تقسیم مقـادیر فـوق در   حالت اول می درداشت. 
هـایی  توان در ایستگاهحالت دوم می در ، ولیهر مرحله محاسبه نمود

تعرق گندم در همان مرحله  -یک مرحله رشد از تبخیر مؤثرکه بارش 
مرحله بعد افزود. با  مؤثررا به بارش  مؤثررشد بیشتر است، مازاد بارش 

تر بود، در پژوهش حاضر توجه به این که حالت دوم به واقعیت نزدیک
  از این روش استفاده شد. 

  
  هاآنپوشانی بندي متغیرها و همپهنه

بندي متغیرهاي مورد بررسی در سطوح احتمال وقـوع  نقشه پهنه
دهی روش وزنبهو  13نسخه  ArcGISافزار مختلف با استفاده از نرم

-هاي مختلفی براي درون) ترسیم شد. روشIDW( 2معکوس فاصله

                                                        
1- Soil conservation service 
2- Inverse distance weighting 

هاي مختلف در وزن اختصاص داده شده یابی وجود دارد. تفاوت روش
مقدار مجهول یک کمیـت در هـر    IDWبه هر نقطه است. در روش 

آیـد  دست مینقطه بر اساس مقدار آن در نقاط معلوم و وزن فاصله به
هر چه فاصله نقطه مجهول از معلـوم کمتـر باشـد، وزن     کهطوريبه

). ایـن  Khosravi et al., 2014فاصله آن بیشتر اسـت و بـرعکس (  
بنـدي  یـابی و پهنـه  روش توسط پژوهشـگران متعـددي بـراي درون   

اقلیمی مختلف مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت     -متغیرهاي محیطی
)Kaboosi & Majidi, 2019  اقلیمـی و زمینـی مـورد    ). متغیرهـاي

استفاده در پنج طبقه خیلی مناسب، مناسب، نسبتاً مناسب، ضـعیف و  
بندي بـر اسـاس   بندي شدند. این طبقهپهنه 1 نامناسب مطابق جدول

تــردهبررســی طیــف  از مقــالات و منــابع صــورت گرفتــه اســت  ايگس
)Kaboosi & Majidi, 2017 a.(     هـاي  در نهایـت، بـا تلفیـق لایـه

پوشـانی  روش هملایه براي هر سطح احتمال) به 22فوق ( اطلاعاتی
بندي اراضی کشاورزي استان براي کشت گندم دیـم  ساده نقشه پهنه

  دست آمد.درصد به 95و  85، 75، 50، 25در سطوح احتمال وقوع 
 

  نتایج و بحث
  کشت مناسبتاریخ 

تاریخ کشت مناسب گنـدم دیـم در سـطوح    بندي هاي پهنهنقشه
دهد که بـا افـزایش سـطح    نشان می )2وع مختلف (شکل احتمال وق

افتد که این مفهوم احتمال، تاریخ کشت مناسب گندم دیم به تأخیر می
، )Ahmadali et al., 2016با نتایج پژوهش احمـدالی و همکـاران (  

 ,.Khoshal Dastjerdi et alدسـتجردي و همکـاران (  خوشـحال 

) Mohammadi, 2005و محمدي () Noohi, 2005، نوحی ()2015
. بر این اساس، زودترین و دیرترین تاریخ کشت مناسب مطابقت دارد

درصـد   95و  25ترتیب در سطوح احتمـال وقـوع   کشت گندم دیم به
درصـد   90تاریخ کشت مناسب گنـدم دیـم در بـیش از    دست آمد. به

درصد  75و  50، 25وسعت استان گلستان براي سطوح احتمال وقوع 
و  85باشد، در حالی که براي سطح احتمـال وقـوع   میآذر  20قبل از 

آذر و  11-30درصد وسعت استان بین  90و  78ترتیب در درصد به 95
 Kaboosiهاي کابوسی و مجیدي (یافته دي است. این نتایج با 20-1

& Majidi, 2017 b(  تاریخ کاشت مناسب گندم دیم که نشان دادند
درصـد در   75احتمـال  ن بـه درصد وسعت استان گلسـتا  91در حدود 

 باشد، مطابقت نزدیکی دارد. آذر می 16-25فاصله زمانی 
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اول آذر) گندم دیم در سطوح احتمال وقوع مختلف أبندي تاریخ کشت مناسب (از مبدپهنه - 2شکل   

Fig. 2- Zoning of suitable planting date (days after 22 Nov.) of rainfed wheat in diffrenet probability levels 
 
 

هـاي پـائیزه در نیمـه جنـوبی     وقوع بیشتر و زودتر بارشنظر به 
دلیل شرایط کوهسـتانی و تـراز ارتفـاعی بـالا) در     استان گلستان (به

مقایسه با مناطق دشتی نیمه شمالی استان، تاریخ کشت مناسب گندم 
از نوارهاي میـانی و شـمالی   دیم در مناطق واقع در نوار جنوبی زودتر 

پـژوهش میـدانی در سـطح مـزارع گنـدم      یک باشد. نتایج استان می
درصـد از مـزارع    50شهرستان گرگان نشان داد که تاریخ کشـت در  

) در حالی Torabi et al., 2012( آذر بود 26تا  15مورد بررسی بین 
نتیجـه پـژوهش حاضـر تـاریخ کشـت مناسـب گنـدم         که بر اسـاس 

رگان بر مبناي چهار ایستگاه هواشناسی ایـن شهرسـتان   شهرستان گ
آذر است.  21تا  10آباد) بین (زیارت، محوطه امور آب، نومل و هاشم

 Nekahiهمچنین در بررسی مدیریت زراعی مزارع شهرستان بندرگز (

et al., 2014 18تـا   15درصد مزارع بین  50) تاریخ کشت گندم در 
ک به تاریخ کشـت مناسـب گنـدم در    نزدیدست آمد که بسیار آذر به

 آذر) است. 17ایستگاه هواشناسی کارکنده شهرستان بندگز (
 
  بندي پارامترهاي اقلیمیپهنه

بندي متغیرهاي اقلیمی هاي پهنهبا توجه به تعداد بسیار زیاد نقشه
لایه اطلاعاتی در پنج سطح احتمال)، در ادامه  18نقشه حاصل از  90(

هاي مربوط بـه کمتـرین و بیشـترین    ط نقشهضمن تحلیل نتایج، فق

  شود.درصد) ارائه می 95و  25ترتیب بهسطح احتمال وقوع (
بندي متوسط دماي هـوا  نقشه پهنهمیانگین دماي هوا:  -الف

در مراحل مختلف رشد گندم دیـم در اسـتان گلسـتان بـراي سـطوح      
 ارائه شده است. بـا افـزایش   3درصد در شکل  95و  25حتمال وقوع ا

در کشت از اواخر  تأخیردلیل بهدرصد  95به  25سطح احتمال وقوع از 
واسـطه  پاییز به ابتداي زمستان و افزایش طول دوره سـبز شـدن بـه   

ه گیاه در مرحله سبز شدن با سردي هوا، پهنه غالـب میـانگین   همواج
در  ،دماي هوا در مرحله سبز شدن از طبقه مناسب به ضعیف تغییر کرد

و رسیدگی موجـب بهبـود    دهیگلجایی در مراحل هجابحالی که این 
بندي میانگین دماي هوا براي رشد گندم دیم در استان گلسـتان  طبقه

درصـد   95به  25با افزایش سطح احتمال وقوع از  کهطوريبه ،گردید
از طبقه ضـعیف بـه    دهیگلپهنه غالب میانگین دماي هوا در مرحله 

ه متوسط به مناسب و در کل فصل مناسب، در مرحله رسیدگی از طبق
دهـد  رشد از طبقه مناسب به خیلی مناسب تغییر کرد که نشـان مـی  

تـر  در تاریخ کشـت بـه مناسـب    تأخیرافزایش سطح احتمال همراه با 
شدن وضعیت دماي هوا براي کشت گنـدم دیـم در اسـتان گلسـتان     

  گردد.منجر می

  
  

50% 25% 75% 

85% 95% 
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  درصد 95و  25گین دماي هوا در مراحل مختلف رشد گندم دیم در سطوح احتمال وقوع بندي میانپهنه - 3شکل 

Fig. 3- Zoning of mean air temperature (ºC) at different growth stages in probability levels 25 and 95 percent 
بندي احتمال نقشه پهنهاحتمال رخداد دماي نامطلوب:  -ب

تر یا بالاتر از آستانه قابل تحمـل در مراحـل   یینرخداد دماي هواي پا
مختلف رشد گندم دیم در استان گلستان براي سطوح احتمـال وقـوع   

دهد که الگوي تغییر این ویژگـی  ) نشان می4درصد (شکل  95و  25
اثر افزایش سطح  کهطوريبه ،همانند ویژگی میانگین دماي هوا است

بـر تـاریخ مناسـب     تـأثیر اسطه ودرصد، به 95به  25احتمال وقوع از 
کشت و زمان وقوع و طول مراحل نموي گندم، در مرحله سبز شـدن  

و رسیدگی متفاوت بود. در مرحله سبز شدن  دهیگلنسبت به مراحل 
داري در درصد تغییر معنی 95به  25با افزایش سطح احتمال وقوع از 
 ،گـراد دیـده نشـد   درجـه سـانتی   10احتمـال رخـداد دمـاي کمتـر از     

درصد، احتمـال   95تا  25در همه سطوح احتمال وقوع از  کهطوريبه

گراد تقریباً در کل استان درجه سانتی نهرخداد دماي نامطلوب کمتر از 
دهنده کلاس نامناسب براي کشت درصد بود که نشان 80-100بین 

 95بـه   25در حالی که افزایش سـطح احتمـال وقـوع از     ،گندم است
-درجه سانتی 14ش احتمال رخداد دماي بیشتر از درصد منجر به کاه

پهنه غالب استان از کلاس ضعیف (احتمـال   کهطوريبه ،گراد گردید
 20-40هاي مناسب (احتمال رخـداد  درصد) به کلاس 60-80رخداد 

درصد) با مساحت نسبتاً  40-50درصد) و نسبتاً مناسب (احتمال رخداد 
ي افزایش احتمال وقوع تأخیربه اثر  برابر تغییر کرد. این تغییر با توجه

درصد بر تاریخ مناسب کشت از اواخر پـاییز بـه ابتـداي     95به  25از 
کاهش احتمال رخداد دماي نامطلوب کران بـالا   ،زمستان و در نتیجه

  باشد.قابل توجیه می
  

Total season 
95% 

Total season 
25% 

Germination 
95% 
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  درصد 95و  25در مراحل مختلف رشد در سطوح احتمال وقوع  بندي احتمال رخداد دماي نامطلوبپهنه - 4شکل 

Fig. 4- Zoning of possibility of unfavorable temperature occurrence at different growth stages in occurrence probability 
levels 25 and 95 percent 

 
 95بـه   25با افزایش سطح احتمـال وقـوع از    دهیگلدر مرحله 

درجـه   نـه داري در احتمال رخداد دمـاي کمتـر از   رصد کاهش معنید
پهنه غالب استان از کلاس نامناسب  کهطوريبه ،گراد دیده شدسانتی

هاي نسبتاً مناسب (احتمال درصد) به کلاس 76-100(احتمال رخداد 
درصد) تغییـر   60-79درصد) و ضعیف (احتمال رخداد  46-60رخداد 

یف غالب بود. این در حالی بود که در این مرحله کرد که البته پهنه ضع
درصد احتمال رخداد  95به  25رشد، با افزایش سطح احتمال وقوع از 

پهنـه   کـه طوريبه ،گراد افزایش یافتدرجه سانتی 25دماي بیشتر از 
درصـد) در   0-15کل استان از کلاس بسیار مناسب (احتمال رخـداد  

س مناسب (احتمـال رخـداد   هاي شمالی و شرقی به کلابرخی بخش
 95به  25درصد) تغییر کرد. اثر مثبت افزایش احتمال وقوع از  45-30

گراد) درجه سانتی نهدرصد بر کاهش احتمال رخداد دماي کران پایین (
درجـه   25و اثر منفی آن بر افزایش احتمال رخداد دماي کران بـالا ( 

حل نموي از انتهـاي  جایی زمان وقوع مراهگراد) با توجه به جابسانتی
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  زمستان به فصل بهار قابل انتظار بود.
 95بـه   25در مرحله رسیدگی با افزایش سطح احتمـال وقـوع از   

 ،گراد کاهش یافتدرجه سانتی نهدرصد، احتمال رخداد دماي کمتر از 
هاي کمی از استان که در کلاس مناسب (احتمـال  بخش کهطوريبه

س خیلی مناسب (احتمـال رخـداد   درصد) بودند به کلا 20-35رخداد 
درصد) تغییر کردند. این در حالی بود که در این مرحله رشد با  14-0

درصد افزایش احتمال رخداد  95به  25افزایش سطح احتمال وقوع از 
پهنـه   کـه طـوري به ،گراد مشاهده شددرجه سانتی 30دماي بیشتر از 

درصـد) بـه    20-35غالب استان از کلاس مناسـب (احتمـال رخـداد    
درصد) و نامناسب (احتمال  50-65هاي ضعیف (احتمال رخداد کلاس
درصد) تغییر کرد. اثر جزئی مثبت افزایش احتمال وقوع  65-91رخداد 

 نـه درصد بر کاهش احتمال رخداد دماي کـران پـایین (   95به  25از 
گراد) و اثر منفی آن بر افزایش احتمال رخداد دماي کران درجه سانتی

زمان وقـوع مراحـل    جاییجابهگراد) با توجه به درجه سانتی 30(بالا 
نموي  گندم از انتهاي بهار به فصل تابستان قابل توجیه است. نتایج 

در کشت گندم دیم همراه با افزایش سطح احتمال  تأخیرنشان داد که 
وقوع در غالب موارد احتمال رخداد دماي کران بالا را افزایش داد کـه  

هش درجه تناسب اراضی کشاورزي براي کشت گندم دیم منجر به کا
 ,.Hoseini et alحسینی و همکاران ( هايگردید. این نتایج با یافته

ه گیاه با دمـاي  هدلیل مواجبهدر کشت  تأخیرکه نشان دادند ) 2018
بازدارنده رشد موجب کاهش تناسب اراضـی اسـتان خراسـان جنـوبی     

خـوانی  شود، هـم می) .Gossypium hirsutum L(براي کشت پنبه 
 بسیار نزدیکی دارد.

بنـدي میـزان بـارش در مراحـل     نقشه پهنهمیزان بارش:  -ج
دهد که با افزایش سطح احتمال وقوع از نشان می 5مختلف در شکل 

در کشـت از اواخـر پـاییز بـه ابتـداي       تأخیردلیل بهدرصد،  95به  25
 ـواجواسـطه م زمستان و افزایش طول دوره سبز شدن بـه  ه گیـاه در  ه

مرحله سبز شدن با سردي هوا، پهنه غالب بارش در مرحله سبز شدن 
متر) بـه طبقـات خیلـی مناسـب     میلی 30-50از طبقه نسبتاً مناسب (

در  ،متـر) تغییـر کـرد   میلی 50-70متر) و مناسب (میلی 70(بیشتر از 
، رسیدگی و کل فصل رشد دهیگلدر مراحل  جاییجابهحالی که این 

بندي بارش براي رشد گندم دیم در استان کاهش تناسب طبقه موجب
 95بـه   25افزایش سطح احتمال وقوع از  کهطوريبه ،گلستان گردید

هـاي مناسـب و   را از طبقه دهیگلدرصد پهنه غالب بارش در مرحله 
هاي ضعیف و نسبتاً مناسب، در مرحله رسیدگی نسبتاً مناسب به طبقه

سبتاً مناسب به طبقه ضعیف و در کل فصـل  هاي مناسب و ناز طبقه
هاي مناسب، نسـبتاً  هاي مناسب و نسبتاً مناسب به طبقهرشد از طبقه

دهد افـزایش سـطح احتمـال    مناسب و ضعیف تغییر داد که نشان می
هـاي مختلـف   در تاریخ کشت به کاهش تناسب پهنـه  تأخیرهمراه با 

همه مراحل رشـد،   استان براي کشت گندم دیم در استان گلستان در
  گردد.جز دوره سبز شدن منجر میهب

نقشـه  تعرق پتانسیل:  -به تبخیر مؤثرنسبت بارش  -د
تعرق پتانسیل گندم در مراحل  -به تبخیر مؤثربندي نسبت بارش پهنه

مختلف رشد گندم دیم در استان گلستان براي سطوح احتمـال وقـوع   
یش سـطح احتمـال   ارائه شده اسـت. افـزا   6درصد در شکل  95و  25

بندي نسبت بـارش  داري بر پهنهمعنی تأثیردرصد  95به  25وقوع از 
 ،تعرق پتانسیل گندم در مرحلـه سـبز شـدن نداشـت     -به تبخیر مؤثر

در همه سطوح احتمال وقوع غالب استان در طبقه بسـیار   کهطوريبه
مناسب قرار داشت. این در حـالی بـود کـه ایـن موضـوع در مراحـل       

بندي سیدگی و کل فصل رشد موجب کاهش تناسب طبقه، ردهیگل
تعرق پتانسیل براي رشد گندم دیـم در   -به تبخیر مؤثرنسبت بارش 

 25افزایش سطح احتمال وقـوع از   کهطوريبه ،استان گلستان گردید
را از طبقـه   دهـی گـل درصد پهنه غالب این ویژگی در مرحلـه   95به 

لـه رسـیدگی از طبقـه خیلـی     مناسب به طبقه نسبتاً مناسـب، در مرح 
هاي نسبتاً مناسب و مناسب و در کل فصـل رشـد از   مناسب به طبقه

هاي مناسب و نسبتاً مناسب تغییر داد که طبقه خیلی مناسب به طبقه
در تاریخ کشت به  تأخیردهد افزایش سطح احتمال همراه با نشان می

بـه   رمـؤث هاي مختلف استان از نظر نسبت بارش کاهش تناسب پهنه
تعرق پتانسیل براي کشت گندم دیـم در اسـتان گلسـتان در     -تبخیر

  گردد.جز دوره سبز شدن منجر میههمه مراحل رشد، ب
  

  پارامترهاي منابع زمین
هاي مختلف طبقات ارتفاع، شیب، تیپ اراضی و شوري خاك پهنه

یابی مناطق مستعد کشت گندم دیم در استان گلسـتان و  در پتانسیل
ارائه شده است. نتـایج   2و جدول  7ترتیب در شکل به هامساحت آن

درصد از وسـعت اراضـی کشـاورزي     5/6و  5/85نشان داد که حدود 
متر (کلاس خیلی مناسـب) و   500ترتیب داراي تراز کمتر از بهاستان 
درصـد از وسـعت    39(کلاس مناسب) اسـت. همچنـین    1000-500

درصـد کـه بـراي     12 اراضی کشاورزي استان داراي شیب بیشـتر از 
باشد. وسـعت اراضـی کشـاورزي    کشت گندم دیم نامناسب است، می
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داراي کلاس میزان شیب خیلـی مناسـب، مناسـب و نسـبتاً مناسـب      
درصد بود. شوري عصاره اشباع خـاك   2/11و  4/20، 4/21ترتیب به

زیمـنس بـر متـر    دسی 8/69تا  19/0در اراضی کشاورزي استان بین 
درصد از وسعت اراضی  72سب) است. در عین حال (کلاس نسبتاً منا

زیمـنس بـر متـر    دسـی  شـش کشاورزي استان داراي شوري کمتر از 
باشد. همچنـین بـر   (تناسب خیلی مناسب براي کشت گندم دیم) می

درصـد از وسـعت    21و  9، 15، 6، 49اساس نتایج تیپ اراضی حدود 
اراي تناسب ترتیب داراضی کشاورزي استان براي کشت گندم دیم به

  باشد.خیلی مناسب، مناسب، نسبتاً مناسب، ضعیف و نامناسب می
 
  بندي اراضی براي کشت گندم دیم پهنه

هاي مختلف مستعد کشت گندم دیـم در محـدوده   مساحت پهنه

 95تـا   25اراضی کشاورزي استان گلستان در سـطح احتمـال وقـوع    
ارائـه شـده    8بندي آن در شـکل  هاي پهنهو نقشه 3درصد در جدول 

است. نتایج نشان داد که در هیچ یک از سطوح احتمـال وقـوع پهنـه    
نامناسب براي کشت گندم دیم در استان گلستان وجود ندارد. از سوي 
دیگر، پهنه خیلی مناسب براي کشت گندم دیم فقط در سطح احتمال 

هایی از استان گلستان (حدود هشت درصـد  درصد در بخش 25وقوع 
زي اسـتان) وجـود دارد، ولـی در سـایر سـطوح      شاوروسعت اراضی ک

احتمال وقوع این پهنه در استان وجود ندارد. همچنین اگر چه در تمام 
درصد، پهنه ضعیف براي کشت گنـدم   25جز سطوح احتمال وقوع، به

دیم وجود دارد، وسعت این پهنه بسیار کم (کمتر از یک درصد وسعت 
اي مرزي شمال اسـتان  هاراضی کشاورزي استان) و محدود به بخش

 است.
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  درصد 95و  25متر) مراحل مختلف رشد گندم دیم در سطوح احتمال وقوع بندي بارش (میلیپهنه - 5شکل 

Fig. 5- Zoning of different growth stages rainfall (mm) of rainfed wheat in probability levels 25 and 95 percent 
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  درصد 95و  25تعرق پتانسیل در مراحل مختلف رشد در سطوح احتمال  - به تبخیر مؤثربندي نسبت بارش پهنه - 6شکل 

Fig. 6- Zoning of ratio of effective rainfall to potential evapotranspiration of rainfed wheat in different growth stages in 
occurrence probability levels 25 and 95 percent 

 
  هاي مختلف اراضی کشاورزي استان گلستان از نظر قابلیت اراضی و خاكمساحت (کیلومترمربع) پهنه - 2جدول 

Table 2- Extent (km2) of different zones of Golestan province agricultural land in terms of from land and soil capability 
  درجه تناسب

Suitability class 
  ویژگی

Property  
  وسعت
Extent  

  درصد
% 

  ویژگی
Property  

  وسعت
Extent  

  درصد
% 

  ویژگی
Property  

  وسعت
Extent  

  درصد
% 

  ویژگی
Property  

  وسعت
Extent  

  درصد
% 

  بسیار مناسب
Highly suitable 

دریا
طح 

ز س
اع ا

ارتف
  El

ev
at

io
n 

(m
) 

6256 85.6 

ب 
شی

مین
ز

  
La

nd
 sl

op
e 

(%
) 

1564 21.4 

اك
ي خ

شور
  

So
il 

sa
lin

ity
 (d

S.
m

-1
) 

5092 71.9 

ضی
پ ارا

تی
  La

nd
 ty

pe
  

3590 49.1 

 مناسب
Suitable  473 6.4 1494 20.4 255 3.6 460 6.3 

 نسبتاً مناسب
Moderate 

325 4.4 817 11.2 359 5.1 1109 15.2 

  ضعیف
Marginally 

72 1 619 8.5 481 6.8 619 8.4 

  نامناسب
Unsuitable 

187 2.6 2820 38.6 896 12.6 1535 21.0 

  کل
Total 

7313 100.0 7313 100.0 7083 100 7313 100 

 
  

Germination 
25% 

Germination 
95% 

Flowering 
25% 

Flowering 
95% 

Total season 
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Total season 
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اراضی پست و شور   
تپه ها
دشتهاي رسوبی و رودخانه اي    
دشنهاي دامنه اي 
شوره زار 
فلاتها و تراسهاي فوقانی   
کوهها     
واریزه هاي بادبزنی شکل سنگر    

   
  ي کشت گندم دیمبندي اراضی کشاورزي از نظر ارتفاع، درصد شیب، تیپ اراضی و شوري خاك براپهنه - 7شکل 

Fig. 7- Zoning of elevation, slope percent, land type and soil salinity for rainfed wheat cultivation 
  

درصد پهنه نسبتاً مناسـب   85و  75، 50در سطوح احتمال وقوع 
درصد وسعت اراضـی   44-50درصد و پهنه مناسب بین  50-56بین 

اي قابل ملاحظه تأثیرح احتمال وقوع گیرد و سطکشاورزي را در برمی
درصـد   25بر آن ندارد. این در حالی است که در سطح احتمال وقـوع  

(معادل تاریخ کشت زودهنگام) بخش غالب اراضی کشاورزي اسـتان  
 هشـت درصد) در پهنه مناسب و بخش کمی از آن (حدود  91(حدود 

 95مال وقوع ا در سطح احتام ،درصد) در پهنه خیلی مناسب قرار دارد
درصد (معادل تاریخ کشت دیرهنگام) بخش غالب اراضی کشـاورزي  

 5/21درصد) در پهنه متوسط و بخشی از آن (حدود  78استان (حدود 
دهد تاریخ درصد) در پهنه مناسب واقع شده است. این نتایج نشان می

دلیـل برخـوردار   بـه درصد)  25کشت زودهنگام (معادل احتمال وقوع 
هاي بعدي رشد گندم با شرایط اقلیمی مساعدتر منجر به نمودن دوره

 )خیلی مناسب و مناسب(هاي مستعد افزایش قابل توجه مساحت پهنه
کـه تـاریخ   در حالی ،دشوبراي کشت گندم دیم در استان گلستان می

گیاه  هدلیل مواجهبهدرصد)  95کشت دیرهنگام (معادل احتمال وقوع 
هـاي  عد کاهش قابل توجه وسعت پهنـه با برخی شرایط اقلیمی نامسا

حسـینی و   هـاي گـردد. در همـین راسـتا یافتـه    مساعد را موجب مـی 
نشان داد که بیشـترین مسـاحت   ) Hoseini et al., 2018همکاران (

هاي مناسب کشت پنبـه در اسـتان خراسـان جنـوبی در تـاریخ      پهنه
اي از ظهحمقدار قابل ملابهدر کشت  تأخیرهاي زودهنگام بود و کشت

خـوانی  هاي مستعد کاست که با نتایج این پـژوهش هـم  وسعت پهنه
  بسیار نزدیکی دارد.

با توجه به این که اراضی کشاورزي استان گلستان عمدتاً در نوار 
میانی استان واقع شده است، بیشـتر تغییـرات اسـتعداد اراضـی بـراي      

رخ درصد احتمال وقوع نیز در ایـن نـوار    تأثیرکشت گندم دیم تحت 
توان دریافـت کـه نـواحی    در یک دید کلی می ،حالداده است. با این

جنوبی نوار میانی استان از تناسب بیشتري بـراي کشـت گنـدم دیـم     
 ،کهطوريبه ،نسبت به نواحی شمالی نوار میانی استان برخوردار است

درصد و پهنه مناسب در سایر  25پهنه خیلی مناسب در احتمال وقوع 
قوع در نواحی جنوبی نوار میـانی اسـتان واقـع شـده     سطوح احتمال و

-است. دلیل این امر آن است که نیمه شمالی نوار میانی استان علـی 
لحـاظ  بـه رغم برخورداري از شرایط دمایی، ارتفاعی و شیب مناسـب  

تعـرق   -بـه تبخیـر   مـؤثر شوري خاك، میزان بارش و نسبت بـارش  
هـاي  یانی استان در پهنهپتانسیل عموماً نسبت به نیمه جنوبی نوار م

کابوسـی و مجیـدي    نامساعدتري قرار گرفتـه دارد. نتـایج پـژوهش   
)Kaboosi & Majidi, 2017 a(   نشان داد که درصد مساحت پهنـه

Land slope 
(%) 

Land elevation 
(m) 

Soil salinity 
(dS.m-1) Land type 
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خیلی مناسب، مناسب، نسبتاً مناسب، ضعیف و نامناسب کشت گنـدم  
 75دیم در استان گلستان نسبت به اراضی کشاورزي با احتمال وقوع 

باشد که بـا  درصد می 4/2و  6/12، 7/28، 3/30، 26ترتیب هبدرصد 
نتایج پژوهش حاضر چندان مطابقت ندارد. این در حالی است که بـر  

حـدود   )Biabani et al., 2017بیابانی و همکاران ( هاياساس یافته
درصد از اراضی کشاورزي حوضه گرگانرود استان گلستان از  24و  74

ترتیب در پهنه مناسب و نسبتاً بهتوپوگرافی  هاي اقلیمی ونظر ویژگی
در مناسب کشت گندم دیم واقع گردیده بود که با نتایج این پژوهش 

  مطابقت خوبی دارد.همین محدوده 
و  هـاي خیلـی مناسـب   نتایج نشان داد که مجموع مساحت پهنه

مناسب کشت گندم دیم در اراضی کشاورزي استان در سطوح احتمال 
، 3667و  3209، 7228ترتیـب  بهدرصد  95و  85، 75، 50، 25وقوع 
، 80، 181ترتیب بهباشد که این میزان می مترمربعکیلو 1575و  3528

، 318ترتیب بهدرصد کل سطح زیر کشت گندم استان و  39و  88، 92
درصد کل سطح زیر کشت گندم دیـم اسـتان    69و  155، 162، 141

کشت گنـدم دیـم در    یردهد وسعت فعلی اراضی زاست که نشان می
درصـد، کمتـر از    95 جـز بـه استان گلستان در همه سطوح احتمـال،  

-هاي بسیار مناسب و مناسب استان است. این نشان میمساحت پهنه
دهد که ضمن احتمال رعایت تناوب در اراضی مسـتعد کشـت گنـدم    
 توسط کشاورزان، پتانسیل استان گلستان از نظـر توسـعه سـطح زیـر    

کابوسـی و  باشد کـه بـا نتـایج    تر از وضع موجود میکشت گندم بیش
 به زم. لاخـوانی دارد هـم  )Kaboosi & Majidi, 2017 aمجیـدي ( 

گنـدم بـه کشـت ایـن      هاي مستعدپهنه صختصاا معد که ستا کرذ
ــول  ،نیست تمحصولا سایر بهآن  ستدرنا صختصاا يمعنابه محص
 اشدب بمطلو نیز یگرد هگیا ايبر عرصه نهما ستا ممکن زیـــــــرا

)Bidadi et al., 2015; Kaboosi & Majidi, 2017 گزارش شده .(
هزار هکتار) و نسبتاً  3/62هاي مناسب (است که مجموع وسعت پهنه

هزار هکتار) کشت گندم دیم در حوضه گرگانرود استان  2/22مناسب (
 45کشـت دیـم (   درصد متوسط سطح زیـر  87و  188گلستان حدود 

 Biabaniهزار هکتار) گندم در این حوضه ( 9/96هزار هکتار) و کل (

et al., 2017هاي خیلی مناسـب و مناسـب   ) و مجموع مساحت پهنه
برابر کل سـطح   3/3سو استان گلستان حدود گندم دیم در حوضه قره

) است. مطابق Bidadi et al., 2015حوضه (این  کشت گندم در زیر
، 14حـدود   )Nasrollahi et al., 2016نصراللهی و همکاران ( نتایج

قلا و بر درصد از وسعت اراضی کشاورزي شهرستان آق 16و  45، 26
 )Baniaghil et al., 2017عقیـل و همکـاران (  بنی هاياساس یافته

درصد از وسـعت کـل اراضـی اسـتان      2/6و  7/29، 5/54، 5/9حدود 
مستعد (ضعیف) و بسیار مستعد، مستعد، نیمه ترتیب در پهنهبهگلستان 

ترتیـب بـا نتـایج ایـن     بهتعد براي کشت گندم دیم قرار دارد که نامس
ترتیب بهدرصد  95تا  50و  25پژوهش که نشان داد در سطح احتمال 

لا ق ـدرصد از وسعت اراضـی کشـاورزي شهرسـتان آق    90-97و  99
ترتیب در پهنه مناسب و نسبتاً مناسـب واقـع شـده اسـت و نتـایج      به

  خوانی دارد. ستان نسبتاً هممربوط به اراضی کشاورزي کل ا

  
 هاي مختلف استعداد اراضی کشاورزي استان گلستان براي کشت گندم دیم) پهنهمترمربعمساحت (کیلو - 3جدول 

Table 3- Extent (km2) of different zones of Golestan province agricultural land for cultivation of rainfed wheat 
  سطح احتمال

Probability level 
25% 

 
50%  

75% 
 

85%  
95% 

  درجه تناسب
Suitability class 

  وسعت
Extent  

  درصد
% 

  وسعت 
Extent  

  درصد
% 

  وسعت 
Extent  

  درصد
% 

  وسعت 
Extent  

  درصد
% 

  وسعت 
Extent  

  درصد
% 

  بسیار مناسب
Highly suitable 581 7.9 

 
0 0 

 
0 0 

 
0 0 

 
0 0 

 مناسب
Suitable  6647 90.9 

 
3209 43.9 

 
3667 50.1 

 
3528 48.2 

 
1575 21.5 

 نسبتاً مناسب
Moderate 

85 1.2 
 

4079 55.8 
 

3638 49.7 
 

3778 51.7 
 

5673 77.6 

  ضعیف
Marginally 

0 0 
 

25 0.3 
 

8 0.1 
 

7 0.1 
 

65 0.9 
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  تمال وقوع مختلفسطوح احبندي اراضی کشاورزي استان گلستان جهت کشت گندم دیم در پهنه - 8شکل 

Fig. 8- Zoning of agricultural land of Golestan province for rainfed wheat in different probability levels 
  

  گیرينتیجه
نـواحی  نتایج نشان داد که در همه سطوح احتمال وقوع (ریسک) 

جنوبی نوار میانی استان از تناسب بیشتري بـراي کشـت گنـدم دیـم     
نواحی شمالی نوار میانی استان برخـوردار اسـت. همچنـین    نسبت به 

 50بـه   25کاهش اندك ریسک زراعـت (افـزایش احتمـال وقـوع از     
درصد) موجب تغییر قابل ملاحظه درجه تناسب اراضی بـراي کشـت   

در حالی کـه کـاهش بیشـتر ریسـک      ،گندم در استان گلستان گردید
داري بـر آن  معنـی  تـأثیر درصد)  85زراعت (افزایش احتمال وقوع تا 

درصـد)   95نداشت. با این حال، اگر حداقل ریسـک (احتمـال وقـوع    
عنوان یک تصمیم مـدیریتی بـراي زراعـت گنـدم انتخـاب شـود،       به

دست خواهد آمد. با کمترین سطح تناسب اراضی براي کشت گندم به
بنـدي اسـتعداد اراضـی    عنایت به این کـه در پـژوهش حاضـر پهنـه    

بر رشد گندم صورت گرفتـه   مؤثربناي متغیرهاي کشاورزي تنها بر م
هاي آتی عملکرد محصول بـا  گردد که در پژوهشاست، پیشنهاد می

سازي رشد در مناطق مختلف استان بـرآورد  استفاده از یک مدل شبیه
گردد تا قابلیت اراضی بر اساس میزان عملکـرد قابـل دسـتیابی نیـز     

  بندي شود.پهنه
  

  گزاريسپاس
بندي نویسنده مقاله با عنوان پهنهاصل طرح پژوهشی این مقاله ح

احتمالاتی اراضی کشاورزي استان گلستان براي کشت گندم  -اقلیمی
دانشگاه آزاد اسلامی واحد  هاي مالی و معنويدیم است که با حمایت

ها قدردانی ز این حمایتوسیله الذا بدین .گرگان به انجام رسیده است
  گردد.می
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Introduction3 
Stochastical analysis can increase decision-making reliability, meanwhile increasing the flexibility 

of decisions. The critical role of climatic factors in land zoning on the one hand and the stochastical 
nature of climatic variables, on the other hand, causes the uncertainty of land suitability grading for 
plant cultivation, especially in dryland conditions. Golestan province has the third rank among the Iran 
provinces with about 400,000 hectares of cultivated land and production of more than one million tons 
of wheat, of which about 57 and 50 percent are allocated to rainfed cultivation, respectively. The 
present study was conducted to examine changes in various climate variables affecting wheat growth 
under the influence of different occurrence probabilities and zoning agricultural land in Golestan 
province for the rainfed wheat cultivation under these conditions. 

 
Materials and Methods 
First, dates of planting and occurrence of each phenological stage of rainfed wheat were determined by daily 

data of precipitation and minimum and maximum temperatures for 33 weather stations in Golestan province in a 
26-year typical statistical period. Then, by fitting different probability distribution functions and selecting the 
best distribution, the values of these variables were estimated at five occurrence probability levels of 25, 50, 75, 
85, and 95 percent. Next, the average air temperature, the possibility of occurrence of adverse temperatures, 
precipitation and ratio of effective precipitation to potential evapotranspiration of wheat for each growth stage 
and total growth period were calculated for whole weather stations at different occurrence probability levels. 
Finally, by providing zoning maps of these variables and other features including elevation, land slope, land 
type, soil salinity and overlaying 22 layers for each occurrence probability level, agro-ecological zoning of 
agricultural lands of Golestan province for rainfed wheat cultivation at different occurrence probability levels 
was performed. 

 
Results and Discussion 
 Results showed that increasing occurrence probability level from 25 to 95 percent due to delaying suitable 

planting date from late autumn to early winter and its effect on the climatic-environmental conditions and the 
length of the plant growth stages improved the degree of land suitability grade for rainfed wheat cultivation in 
terms of mean air temperature in stages of flowering, maturity and total growth season, the occurrence 
possibility of temperatures higher than 14 and less than 9 °C in germination and flowering and maturity stages, 
respectively, and the amount of precipitation in the germination stage. Adversely, it resulted in degradation in the 
degree of land suitability in term of mean air temperature in the germination stage, the occurrence possibility of 
temperatures higher than 25 and 30 °C in flowering and maturity stages, respectively, and the amount of 
precipitation and ratio of effective precipitation to potential evapotranspiration in stages of flowering and 
maturity and the entire season. The results of agro-ecological zoning showed that the extent of suitable and 
moderate zones was between 50-56 and 44-50 percent of the agricultural land, respectively, for the occurrence 
probability levels of 50, 75 and 85 percent and the occurrence probability did not have a significant effect on 
zoning. In comparison, at the occurrence probability levels of 25 and 95 percent (equal to the early and late 
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planting dates, respectively), about 91 and 78 percent of the province's agricultural land was located in a suitable 
and moderate zone, respectively. These results are accordant with the findings of Hoseini et al. (2018), who 
showed that the maximum extent of suitable land for cotton cultivation in Southern Khorasan province occurred 
in the early planting date. Considering the majority of agricultural land of Golestan province is located in the 
middle strip of the province, most changes of zoning maps by occurrence probability level have also occurred in 
this region.  

 
Conclusion 
A low reduction in cultivation risk (increasing the occurrence probability from 25 to 50 percent) significantly 

degraded the land suitability for rainfed wheat in Golestan province while more reduction in the farming risk 
(increasing the occurrence probability up to 85 percent) led to no significant effect on land suitability. However, 
if the minimum risk (95% probability) be selected as a management decision for rainfed wheat farming, the 
lowest land suitability for rainfed wheat cultivation will occur. 

 
Keywords: Agro-ecology, Air temperature, Evapotranspiration, Land suitability, Occurrence probability, 

Precipitation. 
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 پژوهشی - مقاله علمی  

  کمپوست بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و عملکرد مرزه تأثیر ورمی
)Satureja hortensis L.هاي مختلف آبیاري) تحت رژیم  

  
  4دلسرور خرم و 3، علی اشرف سلطانی*2پور، بهروز اسماعیل1امید حیدرپور

  19/12/1397تاریخ دریافت: 
  07/02/1398تاریخ پذیرش: 

کمپوست بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و عملکرد مرزه تأثیر ورمی. 1399دل، س.، پور، ب.، سلطانی، ع.، و خرمحیدرپور، ا.، اسماعیل
)Satureja hortensis L.507-522): 3(12شناسی کشاورزي . بومهاي مختلف آبیاري) تحت رژیم.  

  
  چکیده

 اثـر  بررسی منظوربهجهان است.  خشکنیمه و خشک مناطق در ویژهبه کشاورزي، محصولات تولید در محدودکننده عامل ینترمهم خشکی تنش
 تـنش  تحـت ) .Satureja hortensis L( مرزه دارویی گیاه مورفوفیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و عملکرد خصوصیات بر کمپوستیسطوح مختلف ورم

 سالدر  یلیاردب قدانشگاه محق یقاتیتحق مزرعه در تکرار سه با تصادفی کامل هايبلوكدر قالب طرح  لیصورت فاکتوربه ايمزرعه یشآزما خشکی،
 S:3و  دهیگلدرصد  50در  یاريآب قطع S:2 ،)درصد 100( کامل آبیاري S:1( یاريآب یمسه رژ شامل یشیآزما هايتیمارشد.  انجام 9513-96 یزراع
 خشک وزن یاه،گ ارتفاع شامل ی. صفات مورد بررسبودندتن در هکتار)  2و  5/1 ،1 صفر،سطح ( چهار در کمپوستیورم و دهیگل یلدر اوا یاريآب قطع

 ین،پروتئ ین،پرول ،کاروتنوئیدکل،  یلکلروف ،b یلکلروف ،a یلفلورسانس، کلروف یلکلروف یونی،نشت  ،برگ آب نسبی محتواي جانبی، شاخه تعداد ساقه،
 سـاقه، وزن خشـک   بوتـه،  ارتفـاع  قبیل از صفاتی بر کمپوستورمی و خشکی تنش متقابل اثر داد که نشان نتایج. بودند یدازراکسو پ کاتالاز هايیمآنز

، بود داریمعن پنج درصددر سطح احتمال  پرولینو  یونی نشت میزان ،کاروتنوئید ،b یلکلروف ،a یلفلورسانس، کلروف یلکلروف ،برگ آب نسبی يمحتوا
 با. نبود دارمعنی کلیلو کلروف ینپروتئ کاتالاز، آنزیم پراکسیداز، یمآنز ی،تعداد شاخه جانب مانند یصفات بر کمپوستورمی و خشکی تنش ابلمتق اثر ولی

 یلروفکل ،برگ آب نسبی محتواي ی،شاخه جانب تعداد ساقه، خشکوزن  گیاه، ارتفاع قبیل از مورفوفیزیولوژیک هايشاخص کمپوستورمی مقدار افزایش
تـنش   یطدر شرا پرولین و پراکسیداز کاتالاز، یونی، نشت مقدارو  یافت افزایش ینو پروتئ کاروتنوئیدکل،  یلکلروف ،b یلکلروف ،a یلفلورسانس، کلروف

 و رشـد  بهبـود  و دارپای تولید باعث تواندمی هکتار در تن دو میزانبه کمپوستورمی مصرف کهکرد  یانب توانمی یجاساس نتا بر. یافتکاهش  یخشک
  گیرد. قرار نظر مد شدید خشکی تنش شرایط در مرزه دارویی گیاه عملکرد
 

 گیاه دارویی، نشت یونی. ،a: پرولین، کاتالاز، کلروفیل هاي کلیديواژه
 

    4 3 2  1 مقدمه
 دارویی، علفی گیاهی .Satureja hortensis Lمرزه با نام علمی 

                                                        
دانشجوي دکتري، گروه علوم باغبـانی، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه محقـق      -1
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باشد. این گیاه بومی منطقه عناعیان میساله متعلق به خانواده نیکو 
مدیترانه بوده و در سطح وسیعی در فرانسه، مجارستان، اسپانیا و ایران 

 ,Hornok, 1986; Omidbaigi( گیـرد کـار قـرار مـی   ومورد کشـت 

عنـوان مـواد   بـه اي طـور گسـترده  هاي هوایی مرزه بهقسمت ).1997
هـاي معـده و روده   بیماري ها و نیز براي درماناي در انواع غذاادویه

آید کـه  دست میبهاز اسانس این گیاه  5قطره دنتول. شوداستفاده می
 ,Sefidkon & Ahmadiشـود ( استفاده مـی  دندان براي درمان درد

2002; Sefidkon & Jamzad, 2000  .(  
                                                        
5- Dentol 
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-می زیادي مواجه هاي زیستیتنش در طی دوره رشد با گیاهان
بسـته بـه    هـا د، متابولیسـم و عملکـرد آن  توانند بر رش ـمی که شوند

کمبـود آب یکـی از   هـا و مرحلـه نمـو تـأثیر بگـذارد.      حساسیت گونه
خشـک  ین عوامل محدودیت تولید در منـاطق خشـک و نیمـه   ترمهم

عنــوان یکــی از بــهخشــکی  .)Reddy, 2004(شــود محســوب مــی
 ـ ین عوامل محیطی مسئول کاهش تولید و عملکرد جهانیترمهم -هب

 Kadam et( باشدمنظم میهاي کم و نادر مناطق با بارندگی خصوص

al., 2014عملکرد هاي مورفولوژیک، ). تنش خشکی برخی از شاخص
ــرار مــی  دهــد و بســیاري از صــفات رشــدي گیــاه را تحــت تــأثیر ق

)Ikemura, 2007 .(  کمبود آب همچنین اثرات نامطلوبی بـر فرآینـد
ب عناصر غذایی، توسعه و تقسیم مانند فتوسنتز، جذ هاي فیزیولوژیکی

. )Devnarain et al., 2016سلولی، تجمع و انتقال مواد غذایی دارد (
ــیات     ــر خصوص ــاك ب ــت خ ــف رطوب ــطوح مختل ــرات س ــی اث بررس

 Dracocephalum(مورفولــوژیکی و فیزیولــوژیکی گیــاه بادرشــبو 

moldavica L.(  ،نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش ارتفاع گیاه
ایی، تعداد برگ، کلروفیل برگ، وزن خشک و تر ریشه، طـول  هواندام

 ریشه، تعداد شـاخه، محتـواي رطوبـت نسـبی بـرگ و عملکـرد شـد       
)Mirakalaei et al., 2013   نوشـکام و   ). در تحقیقـی کـه توسـط

هاي مـرزه صـورت   ) روي گونهNooshkam et al., 2014( همکاران
در  دیـم  افـزایش فواصـل آبیـاري و کشـت    گرفت، مشخص شد که 

خشـک، عملکـرد بـرگ و     تـر، عملکـرد   عملکـرد  ،مقایسه بـا شـاهد  
طـور  بهرا  دار، عملکرد اسانس و شاخص سطح برگگل هايسرشاخه

Capsicum فلفل ( گیاه روي ايمطالعهنتایج . کاهش دادداري معنی

L. annum( عملکرد و رشد کاهش خشکی موجب تنش که داد نشان 

 آن هـاي گدر بـر  موجود پرولین میزان بر که ، در حالیشد گیاه این

منظـور مطالعـه تـنش    بهتحقیقی که  ). درKok et al., 2010افزود (
 دارویـی  گیـاه  روي درصد ظرفیـت زراعـی)   100و  60، 40خشکی (

 بـروز  ،انجـام گرفـت  ) .Dracocephalum moldavica L( بادرشبو

 موجب کاهش رشـد و  درصد ظرفیت زراعی) 60و  40تنش خشکی (

 ,.Safi-Khani et alشد ( bکلروفیل  و افزایش پرولین و aروفیل کل

 نیـز  گیاهـان  یابـد، می آب خاك کاهش پتانسیل کههنگامی). 2006
تا از ایـن طریـق توانـایی    باشند  آب پتانسیل کاهش به قادر بایستی

اسـمزي   تنظـیم  مکانیسم یقطر جذب آب را از خاك داشته باشند. از
هاي فعال و یا ترکیبات آلی سبب کاهش یونگیاهان با تجمع برخی 

پتانسیل اسمزي شده و از این طریق حرکت جریـان آب از خـاك بـه    

). ترکیبات Gholamhoseini et al., 2013گیرد (می ها صورتریشه
ها نقش مهمی در تنظیم اسـمزي  آلی همچون پرولین و کربوهیدرات

 مقـدار  کـه  جاآن زا ).Gholamhoseini et al., 2013گیاهان دارند (
ضـروري  شود، بنـابراین  می مصرف کشاورزيبخش  در از آب زیادي

 Huangوري مصرف آب شود (اي به افزاش بهرهتوجه ویژهاست که 

et al., 2012 .(  
کمپوسـت یـک کـود بیوارگانیـک و شـامل یـک مخلـوط        ورمی

 هـا، بقایـاي گیـاهی، کـود    ها، آنزیمبیولوژیکی بسیار فعال از باکتري
باشد که سبب عمل تجزیه خاك هاي کرم خاکی میحیوانی و کپسول

 Atiyeh et( شودهاي میکروبی در بستر کشت میو پیشرفت فعالیت

al., 2001(. مین مواد مغذي تأثیر مستقیم أاز طریق ت کمپوستورمی
بر رشد، نمو و عملکرد گیاهان دارد و همچنین با اصلاح خصوصـیات  

حیط اطراف ریشه باعث تحریک رشد گیاهان فیزیکی خاك و بهبود م
کمپوسـت در  ). اثـرات مثبـت ورمـی   Singh et al., 2010شـود ( می

 ;Anwar et al., 2005بسـیاري از گیاهـان گـزارش شـده اسـت (     

Prabha et al., 2007مطالعات نشان داده است که کاربرد ورمی .(-
و  نمـو و رشـد  ، افـزایش  دهـی گـل اعث تحریک بتواند کمپوست می

). مطالعات نشان دادند Arancon et al., 2008عملکرد گیاهان شود (
کمپوست منبع خـوبی از عناصـر غـذایی ضـروري و     که کاربرد ورمی

توسـط ریشـه در    هـا کند و همچنین جذب آنمصرف را فراهم میکم
 Karmegam & Daniel, 2000; Zhangدهد (گیاهان را فزایش می

et al., 2015.( بـر  کمپوسـت ورمـی  مثبـت  تأثیر لعات،مطا برخی در 
 Kucukyumuk( عناصر غـذایی  فراهمی، بهبود دسترسی و محتواي

et al., 2014(     و به تبـع آن بهبـود رشـد)Atiyeh et al., 2001 ( و
   گزارش شده است. )Kizilkaya et al., 2012( افزایش عملکرد

طق هاي آبی در بسیاري از مناجا که خشکسالی و بروز تنشاز آن
تولید پایدار گیاهان دارویی را  از طرفی،تواند رشد و عملکرد و دنیا می

هایی جهت تعدیل اثرات تـنش  تحت تأثیر قرار دهد، لذا یافتن راهکار
کمپوسـت  هاي آلی همچون ورمیگیري از کودروي گیاه مرزه با بهره

باشد. لذا با توجه به موارد ذکر شده این پژوهش با هـدف  ضروري می
هاي آبیاري بر برخی کمپوست و رژیمرسی اثر سطوح مختلف ورمیبر

صفات مورفوفیزیولوژیکی، عملکرد و خصوصـیات بیوشـیمیایی گیـاه    
  دارویی مرزه انجام گرفت.
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 هامواد و روش

هـاي کامـل   صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكبهاین آزمایش 
اردبیلـی در  تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه محقـق  

هاي آزمایشی شامل سه رژیم اجرا گردید. تیمار 1395-96 سال زراعی
درصد  50قطع آبیاري در  S:2درصد)،  100آبیاري کامل (S :1آبیاري (

-و چهار سـطح ورمـی   دهیگلقطع آبیاري در اوایل  S:3و  دهیگل

تن در هکتار  2V ،(5/1یک تن در هکتار ( )،1Vکمپوست شامل صفر (
)3V 4در هکتار (تن  دو) وV( برداري بود. قبل از اعمال تیمارها نمونه

انجام شد و بـراي تعیـین خصوصـیات     مترسانتی 0-30خاك از عمق 
شیمیایی به آزمایشگاه خاك منتقل شد که نتـایج آزمـایش خـاك در    

  ارائه شده است.  1جدول 

  
 کمپوستخاك و ورمی شیمیایی هايویژگی - 1جدول 

Table 1- Some chemical characteristics of the soil and vermicompost 
  کمپوستورمی

Vermicompost  
  خاك
Soil 

  خصوصیات
Properties 

 ماده آلی  0.068 35
Organic matter (%)  

 نیتروژن کل  0.014 3.51
Total nitrogen (%)  

 قابل دسترس فسفر  0.08  1.15
Available phosphorus (%)  

 قابل دسترس پتاسیم  0.03  1.25
Available K (%)  

 آهن  11.48  550
)ppm(Fe   

 منگنز  10  300
)ppm(Mn   

 روي  3.5  250
)ppm(Zn   

 مس  0.82  45
)ppm(Cu   

 اسیدیته  7.1  7
pH  

 هدایت الکتریکی  1.2  1.1
)1-EC (dS.m  

 
دیسـک قبـل از    و شـخم  شامل کاشت بستر سازيآماده عملیات

هاي مورد نظر آمـاده  مین، کرتکاشت انجام شد. بعد از شخم زدن ز
اساس مقـادیر  کمپوست بر ها صاف شدند و ورمیگردید و سطح کرت

-کش کود ورمیها اضافه گردید و با استفاده از شنموردنظر به کرت
مخلوط گردید. جهت اجراي آزمایش آرامی با خاك کاملاً بهکمپوست 

 ـ    یکدر  یکهایی به ابعاد کرت ذر مـورد  متر در نظـر گرفتـه شـد. ب
سسه تحقیقات گیاهان دارویی دانشـگاه شـهید بهشـتی    ؤاستفاده از م

 25هـا  در فاصـله بـین ردیـف    صورت ردیفیبهبذر مرزه تهیه گردید. 
 5/0و در عمـق   متـر سـانتی  20 هـا ردیـف  روي و فاصـله  مترسانتی
زنی و سبز شدن بذرها آبیـاري  ي کشت گردید. براي جوانهمترسانتی

در میان و بعد از سبز شدن و تا قبل از اعمال تنش  فاصله یک روزبه
 چهار تا ششها در مرحله انجام شد. بوته منظم طورخشکی، آبیاري به
هاي یابی به تراکم مطلوب تنک شدند و وجین علفبرگی براي دست

 آزمایشی تا هايکرت هرز به تعداد دفعات مورد نیاز انجام شد. تمامی
 برايآبیاري شدند.  زمانهم و یکسان طوربه کاشت از بعد هفته هشت

 20 عمـق  تـا  گیاه يهاریشه افق در مزرعه خاك آبیاري، تیمار اعمال
 از آب کنترل براي .بررسی قرارگرفت مورد پروفیل، حفر با مترسانتی

 پژمردگـی  نقطه و (FC)ايمزرعه ظرفیت .گردید استفاده وزنی روش

 ساعت 24 حالت در نخوردهدست هاينمونه از استفاده با (PWP) دائم

 دسـتگاه  در دادن قـرار  و ايهمزرع ـ ظرفیت براي خاك اشباع از پس
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 مقـادیر  دائـم،  پژمردگـی  نقطه براي منفی فشار اتمسفر 15 با مکش

 بنديلایه به توجه با مترسانتی 30 تا صفر عمق در خاك براي مربوطه

 تعیـین  W)(Aخاك  استفاده قابل آب میزان هاآن تفاضل از خاك و

 )یـاه گ رشدي مرحله به بسته( استفاده قابل آب آزمایش طول در .شد
 درصد وزنی صورتبهآون  به انتقال و خاك بردارينمونه سیلندر توسط

 . سـپس  ,De Ridder & Van Keulen) (1995شـد  تعیین رطوبت
و قطـع   دهـی گل اوایل مرحله صورت قطع آبیاري دربه خشکی تنش

 مرحلـه در  هـا بوته .اعمال گردید دهیگل درصد 05آبیاري در مرحله 
صفات مـورد نظـر   شدند و  برداشتماه  یورشهر 15 درکامل  دهیگل

 گیرياندازه جانبی شاخه تعداد و ساقه خشک وزن یاه،گ ارتفاعشامل، 
 72مـدت  بـه  گرادسانتی درجه 70 دماي با آون به گیاهان ساقهشد. 

با دقت  یجیتالد يترازو باشد و  دادهجهت خشک شدن قرار  ساعت
  شدند. ینگرم توز 001/0

و  a، b یـل شامل کلروف ي،فتوسنتز يهارنگیزه گیرياندازه براي
 ,Arnon( آرنون روش اساس بر هاگیاه تازه يهااز برگ ها،کاروتنوئید

ــتفاده )1975 ــد.  اس ــتگاه   ش ــتفاده از دس ــا اس ــن روش ب ــق ای طب
هـا در طـول   نوري محلول مقدار جذب Jenwayمدل  اسپکتروفتومتر

اساس  بر bو  aنانومتر قرائت و مقدار کلروفیل  663و  645، 470موج 
محاسبه گردید. میزان کلروفیل فلورسانس توسـط   4تا  1هاي معادله

انـدازه  (PAM 2500-Walz, Germany)مـدل   فلـورومتر دسـتگاه  
 گیري شد.
 Chla = (12.25) (A663.2) – (2.0798) (A646.8)  )1معادله (
  Chb = (21.21) (A646.8) – (5.1) (A663.02)  )2معادله (

                          ChlT = Chla + Chlb  )3معادله (

- Carotenoids=(1000A4701.8–Chla  )4معادله (
85.02Chlb)/19 

  
 آب نسبی گیري محتواي: براي اندازهبرگ آب نسبی محتواي

) جـدا  FWسعه یافته هـر گیـاه (  ترین برگ توگرم از جوان 5/0 برگ
ساعت در آب مقطر شناور گردیـد.   24مدت بهها کرده و سپس نمونه

با ترازوي دیجیتال با دقـت  وزن اشباع برگ  پس از گذشت این مدت
 24مـدت  بـه هـا  ). سـپس بـرگ  TWگیري گردید (اندازهگرم  001/0

 گـراد قـرار گرفـت و بعـد از    درجه سـانتی  70دماي  با ساعت در آون
با تـرازوي دیجیتـال بـا دقـت     ها گذشت این مدت وزن خشک برگ

محتواي آب نسبی با  ،). در نهایتDWاندازه گرفته شد ( گرم 001/0

 ). Barrs & Weatherly, 1962محاسبه گردید ( 1معادله از استفاده 

%  )5معادله (
FW DW

R W C
T W DW





× 100 

هایی تهیه و سه یسک: از برگ کاملاً توسعه یافته دنشت یونی
 10ها در ظرف سربسته حاوي شو شد. نمونهوبار با آب دیونیزه شست

ساعت و در دماي  24مدت بهو سپس لیتر آب دیونیزه قرار گرفت میلی
گراد روي شیکر تکان داده شد. پـس از پایـان زمـان    درجه سانتی 25

. سـپس  )tL(نانومتر قرائت شـد   280ها در طول موج مورد نظر نمونه
 280در اتوکلاو قرار داده و مجـدداً در طـول مـوج     را نمونه و محلول

 6از معادلـه   یـونی  ). براي محاسبه نشت0Lشد (نانومتر قرائت انجام 
  .)Korkmaz et al., 2010( استفاده شد

 نشت مواد محلول = درصد0L/  tL 100 ×  )6معادله (
ها انجام ترین برگناز جوابا استفاده گیري پرولین : اندازهپرولین

گرم بافت برگ تازه را به قطعـات   5/0گرفت. بدین صورت که مقدار 
ــرکوچــک ــی ت ــنج میل ــا  از پ ــراه ب ــده و هم ــر بری ــی 10لیت ــر میل لیت
مـدت سـه   بـه سیلیک اسید سه درصد در یک هاون چینـی  یسولفوسال

دقیقه سائیده شده، و محلول هموژنیزه شده توسط کاغذ صافی واتمن 
لیتر از محلـول صـاف شـده بـا دو     صاف شده و با دو میلی دوشماره 

لیتر اسید استیک گلاسیال خـالص در  هیدرین و دو میلیلیتر نینمیلی
مدت یک سـاعت در دمـاي   بهها یک لوله آزمایش ریخته شده و لوله

ماري قرار گرفت. پس از سرد شدن به محلول گراد بنسانتی درجه 90
لیتـر تولـوئن   پس از سرد شدن چهار میلـی واکنش در لوله آزمایش و 

ثانیـه ورتکـس    20 تـا  15مدت بهها، اضافه گردید. به هرکدام از لوله
گردید. پس از تشکیل دو فاز جداگانه، فاز رنگی بالایی با دقت جدا و 

نانومتر قرائت  520مقدار جذب در دستگاه اسپکتوفتومتر با طول موج 
 Bates(آمد  دستبهمنحنی استاندارد  شد و مقدار پرولین با استفاده از

et al., 1973.(  
دفـورد  ابر گیري غلظت پــروتئین از روش : براي اندازهپروتئین

وزن کـرده در هـاون   ا گرم نمونـه برگـی ر   2/0شد. طبق این روش، 
زمان نیتـروژن مـایع اضـافه شـد. در حـین خــرد  چینی ریخته و هم

ضافه گردید و ا ینیـل پروپیلیدین)وگـرم (پلـیمیلـی 20کـردن بـرگ، 
لیتــر بـــافر فســـفات پتاســـیم    میلــی 5/1زدن زمان بـا هـمهم

لیتر بـافر)  میلی 100گرم در  019/0سولفیت (حــاوي ســدیم متاباي
دقیقـه بــا ســرعت     20مـدت  بهبـه آن اضـافه شد. ترکیب حاصل 

در ســـانتریفیوژ  دگراسانتیدرجـــه  چهاردور و در دمـــاي  15000
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دار ســانتریفیوژ گردیــد. پــس از اتمــام سانتریفیوژ، فاز یخچـــال
بردار خارج نمـوده و ، با نمونهي محلول نمونههارویی حاوي پروتئین

مخلوط  %50میکرولیتر گلیسرول  175میکرولیتـر از عصـاره بـا  500
صـاره بـرگ را   میکرولیتـر ع  30گیـري پــروتئین،   شد. بـراي انـدازه  

میکرولیتـر محلـول برادفورد مخلوط نموده و پــس از   720همـراه به
نـانومتر   595دقیقـه، میـزان جـذب نـوري محلول در طول موج  پنج

با دستگاه اسـپکتروفتومتر قرائت شد. با توجه به منحنی اســتاندارد و  
هـا  نـانومتر، پـروتئین نمونـه    595میـزان جذب نوري در طول مـوج  

 ).Bradford, 1976( گرم بر گرم وزن تر ارائه شدرحسب میلیب
: فعالیت آنزیم با استفاده از روش کـار و  فعالیت آنزیم کاتالاز

گیري شد، به این ترتیـب کـه   اندازه )Kar & Mishra, 1976میشرا (
 50لیتر بافر تـریس  میلی 5/2در  را میکرولیتر از عصاره پروتئینی 60

مـولار در  اکسیژنه پنج میلـی لیتر آبمیلی 3/0و  pH=7مولار با میلی
 240حمام یخ اضافه نموده و منحنی تغییرات جـذب در طـول مـوج    

گـرم  ازاي هر میکروگرم بـر میلـی  بهنانومتر قرائت شد. فعالیت آنزیم 
  دست آمد.پروتئین بافت تازه گیاهی به

گیـري فعالیــت آنــزیم  : انــدازهپراکســیداز فعالیـت آنــزیم  
) انجـام  Kar & Mishra, 1976روش کار و میشرا (بهاز نیز پراکسید

-میلی 5/2میکرولیتر عصاره پروتئینی را در  50که شد، به این صورت 
مولار و آب اکسیژنه میلی 100لیتر بافر استخراج که شامل بافر تریس 

مولار بود، در حمام یخ افـزوده و  میلی 10مولار و پیروگالل پنج میلی
  .نانومتر قرائت شد 425ات در طول موج منحنی تغییر

افـزار  ، تجزیه واریانس با اسـتفاده از نـرم  هاآوري دادهپس از جمع
روش بـه صورت گرفت. مقایسه میـانگین تیمارهـا    SAS 9.1آماري 

  اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. آزمون چند دامنه
  

  نتایج و بحث
اریـانس نشـان داد اثـر    نتایج تجزیـه و صفات مورفولوژیکی: 

بر ارتفاع بوته و وزن خشک سـاقه در  کمپوست تنش خشکی و ورمی
دار بود، ولی روي تعداد شـاخه جـانبی   سطح احتمال پنج درصد معنی

داري نداشت. همچنین تأثیر متقابل تنش خشکی و تیمـار  تأثیر معنی
کمپوست تنها روي ارتفاع گیـاه و وزن خشـک سـاقه در    کودي ورمی

). نتـایج مقایسـه   2دار شـد (جـدول   معنـی  پنج درصـد حتمال سطح ا
کمپوسـت نشـان داد کـه    میانگین اثر مثقابل رژیـم آبیـاري و ورمـی   

گرم) در 24)، وزن خشک ساقه (مترسانتی 3/52بیشترین ارتفاع بوته (
در تن  دومیزان بهکمپوست تیمار آبیاري کامل (شاهد) و مصرف ورمی

) و وزن خشـک سـاقه   متـر سانتی 3/22ه (هکتار و کمترین ارتفاع بوت
و بـدون   دهیگلگرم) در تیمار قطع آبیاري در ابتداي مرحله  هشت(

کـاهش  ). 5کمپوسـت (شـاهد) مشـاهده شـد (جـدول      کاربرد ورمـی 
هاي رشد در شرایط تـنش خشـکی در گیـاه مـرزه تابسـتانه      شاخص

)Esmaielpour et al., 2013 ) ــی ــل مکزیک  Agastache)، گ

foeniculum L.( )Omidbaigi & Mahmoudi Sourestani, 

 ,.Capsicum annuum L. ()Alaboz et alاي (فلفل دلمه )،2010

 ,.Artemisia dracunculus L.( )Lotfi et al( ترخـون  و )2017

در شرایط تنش خشـکی، جـذب مـواد    گزارش شده است.  نیز )2014
-محدود می هابرگ نموو رشد غذایی موجود در خاك کاهش یافته و 

 ـ طـور  هشود. لذا در اثر کاهش سطح برگ، جذب نور توسط گیاه نیز ب
یابد که با محسوس کاهش یافته و ظرفیت فتوسنتزي کل کاهش می

هاي فتوسنتزي در شرایط تـنش خشـکی، رشـد    کاهش تولید فرآورده
 ,Ashraf & Foolad(یابد گیاه و در نهایت، عملکرد گیاه کاهش می

اي مقابله با تنش خشکی و زنده ماندن در شـرایط  گیاهان بر ).2007
جـاي اسـتفاده در   بـه تنش، مواد غذایی و انرژي تولید شده در گیاه را 

کننـده در برابـر   هاي نگهـداري سمت مولکولبههاي هوایی رشد اندام
کنند تا از این طریـق بـا رشـد کـم     تنش همچون پرولین هدایت می

  ).Khalid, 2006ند (حالت سازگار با تنش خشکی ایجاد کن
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 Lycopersiconفرنگـی ( گوجهکمپوست در بهبود رشد اثر ورمی

esculentum L.) (Bender Ozenc, 2008; Pritam & Garg, 

 Beyk Khurmizi et) (.Phaseolus vulgaris L)، لوبیـا ( 2010

al., 2010) و ذرت (Zea mays L.) (Samiran et al., 2010 در (
کمپوسـت بـا بهبـود    شکی گزارش شده اسـت. ورمـی  شرایط تنش خ

موجـود در   ریزجانـداران خواص فیزیکی محیط رشد، افزایش فعالیـت  
 خاك و افزایش ظرفیت نگهداري آب در شرایط تنش خشـکی باعـث  

). در Bender Ozenc, 2008شـود ( صفات مورفولـوژیکی مـی   بهبود
یش جذب افزا طریق کمپوست ازرسد که ورمیاین پژوهش به نظر می

آب توسط گیاه و همچنین جذب عناصر غذایی موجود در خاك باعث 
 و شده فتوسنتزي هايفرآورده تولید افزایش میزان فتوسنتز و افزایش

  باعث بهبود خصوصیات مورفولوژیکی گیاه شده است. یقطر یناز ا
نتایج تجزیه واریانس نشـان داد کـه   هاي فتوسنتزي: رنگیزه

کمپوست روي کلروفیل ی و تیمار کودي ورمیتأثیر متقابل تنش خشک
در سطح احتمال پنج  کاروتنوئیدو  b، کلروفیل aفلورسانس، کلروفیل 

داري نشان نداد دار شد، ولی روي کلروفیل کل تأثیر معنیدرصد معنی
گـرم بـر گـرم)،    میلی 33/23( aبیشترین میزان کلروفیل ). 3 (جدول

گرم بر میلی 08/8( کاروتنوئیدو  گرم بر گرم)میلی b )24/17کلروفیل 
کمپوسـت و  در هکتـار ورمـی  تـن   دو گرم) در تیمار آبیاري کامـل و 

 bگـرم بـر گـرم)، کلروفیـل     میلی a )73/17کمترین میزان کلروفیل 
گـرم بـر گـرم) در    میلی 05/5( کاروتنوئیدو  گرم بر گرم)میلی 96/6(

-کـاربرد ورمـی  و بـدون   دهیگلتیمار قطع آبیاري در ابتداي مرحله 
همچنـین، بیشـترین مقـدار کلروفیـل      .آمد دستبهکمپوست (شاهد) 

-) از تیمار آبیاري کامل و یک تن در هکتار ورمی878/0فلورسانس (
 دهیگلتیمار قطع آبیاري در ابتداي مرحله آن از  کمپوست و کمترین

نتـایج   ).5 حاصل شد (جدول )405/0( کمپوستو بدون کاربرد ورمی
کمپوسـت  تنش خشکی و ورمی ساده نشان داد اثرات یانسروا تجزیه

دار بود، ولـی  درصد معنی جدر سطح احتمال پن بر میزان کلروفیل کل
). 3داري نداشت (جـدول  میزان کلروفیل اثر معنیبر  هاآن اثر متقابل

در  گرم بر گرم)میلی 62/34که بیشترین میزان کلروفیل کل (طوريهب
میلـی  23/29شاهد) و کمترین میزان کلروفیـل ( تیمار آبیاري کامل (

(تـنش   دهـی گـل گرم بر گرم) در تیمار قطع آبیاري در ابتداي مرحله 
کمپوست میزان کلروفیل کل شدید) حاصل شد. با افزایش مقدار ورمی

میلی 55/37که بیشترین میزان کلروفیل کل (طوريهب ،افزایش یافت

کمپوست و کمترین میزان ر ورمیدر هکتاتن  دوگرم بر گرم) در تیمار 
-در تیمار بدون کاربرد ورمی گرم بر گرم)میلی 61/29کلروفیل کل (

نشان داد  نتایج این پژوهش. )4 آمد (جدول دستبه(شاهد) کمپوست 
،  b، کلروفیـل aکه با افزایش شدت تنش خشـکی میـزان کلروفیـل    
 ـمیزان کلروفیل کل، میـزان کلروفیـل فلورسـانس و     نیـز   دکاروتنوئی

بررسـی اثـر    ت.مطابقت داشکه با نتایج سایر محققان  کاهش یافت،
 Ocimum( بـرگ ریحـان   bو  aکلروفیـل  میـزان   ربتنش خشکی 

L. basilicum( )Hassani & Omidbaigi, 2002( نعنــاع   و
 ) تأثیرگذار بود.L. Mentha piperita( )Izadi et al., 2009 (فلفلی

فیل گیاه ریحان بنفش کاهش یافت در اثر تنش رطوبتی محتواي کلرو
)Alishah et al., 2006.( برگ گشـنیز   در کلروفیل محتواي کاهش
)Coriandrum sativum L. ((Dhanda et al., 2004; Shao et 

al., 2007)  و مرکبات)Wu & Xia, 2006 (و  آب کمبود در نتیجه
-گزارش شده است با کاربرد ورمـی  .است شده گزارشتنش خشکی 

) .Lilium longiflorum Lت محتواي کلروفیـل در لیلیـوم (  کمپوس
)Mirakalaei et al., 2013 ( خـروس  و تـاج)Amaranthus sp. (
)Uma & Malathi, 2009 (.بیان  توانمی کلی طوربه افزایش یافت

را از  کاروتنوئیـد  و کلروفیـل  محتواي تواندمی کمپوستورمی که کرد
 دسترس براي گیاه افزایش دهـد و  طریق افزایش مقدار نیتروژن قابل

بیشـتر   تولیـد  و بیشتر نورخورشید جذب توانایی آن گیاه نیز با از پس
شـود   گیـاه  عملکـرد  و رشـد  افـزایش  هاي فتوسنتزي باعـث فراورده

)Salehi et al., 2016.(  
بر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر محتواي نسبی آب برگ: 

آب برگ گیاه  نسبی محتوايکمپوست بر متقابل تنش خشکی و ورمی
 ،کهطوريه). ب2(جدول  بود دارمعنی پنج درصدمرزه در سطح احتمال 

در تیمار آبیاري کامل (شاهد)  برگ آب نسبی بیشترین درصد محتواي
و درصـد)   66/90(در هکتار دو تن  یزانمبهکمپوست رمیو و مصرف
(تـنش   یده ـگـل در تیمار قطع آبیاري در ابتداي مرحله  آن کمترین

آمـد   دسـت بـه درصـد)   33/58(کمپوست شدید) و بدون کاربرد ورمی
شاخصی مناسب از وضـعیت   همنزلمحتواي نسبی آب به). از 5(جدول 

شود که در صورت پیشرفت تنش خشکی کـاهش  ها یاد میگآب بر
افـزایش نشـت    ،اي و درنتیجـه یابد و سبب تغییر در غشاي یاختهیم

یقـی  تحق . در)Izadi et al., 2009( شـود هـا مـی  هالکترولیتی از یاخت
که با افزایش میزان تنش خشکی در گیاه مرزه محتـواي   شد گزارش
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. در (Esmaeilpour et al., 2013) یافـت  نسبی آب بـرگ کـاهش  
که با اعمال تنش خشکی شد  تحقیقی روي گیاه بادرنجبویه مشخص

کمپوست در با کاربرد ورمی ، ولیکاهش یافت برگ آب نسبی محتواي
داري افـزایش معنـی  برگ  آب نسبی محیط رشد گیاه میزان محتواي

 گیاهـان تحـت تـنش    ). درKazeminasab et al., 2016پیدا کـرد ( 
کـرده و   ها کمتـر توسـعه پیـدا   شده، برگ ترکوچکها خشکی، سلول

 یابـد. همچنـین  داري کـاهش مـی  طور معنـی عملکرد ماده خشک به
ها با کاهش محتوي نسبی آب و پتانسیل کاهش سرعت فتوسنتز برگ

-اسـتفاده از کـود ورمـی    ).Lawlor, 2002(آبی برگ همـراه اسـت   
بـرگ گیـاه    آب ینسب داري در محتوايکمپوست باعث افزایش معنی

کمپوست (شاهد) شد. به نظر مرزه نسبت به تیمار بدون کاربرد ورمی
رایط شـود کـه ش ـ  کمپوسـت باعـث مـی   رسد استفاده از کود ورمیمی

و با افزایش ظرفیـت نگهـداري    فیزیکی و شیمیایی خاك بهبود یافته
نشـان   بیشـتري  خاك گیاه در شرایط خشکی از خود مقاومـت  در آب

  دهد.
بر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر متقابـل تـنش   نشت یونی: 

کمپوست بر میزان نشت یـونی گیـاه مـرزه در سـطح     خشکی و ورمی
بیشترین میزان  ،کهطوري). به3شد (جدول داراحتمال پنج درصد معنی

(تـنش   دهـی گـل نشت یونی در تیمار قطع آبیاري در ابتداي مرحلـه  
و کمتـرین میـزان   درصـد)   41( کمپوستشدید) و بدون کاربرد ورمی

در دو تـن  کمپوست نشت یونی در تیمار آبیاري کامل (شاهد) و ورمی
افزایش تنش خشکی ). با 5آمد (جدول  دستبهدرصد)  33/12(هکتار 

همچنـین   ،میزان نشت یونی از غشاهاي سلولی مرزه افـزایش یافـت  
کمپوست اثر مثبتی را در کاهش میـزان  نتایج نشان داد که کود ورمی

). گزارش شده است کـه  5نشت یونی طی تنش خشکی دارد (جدول 
در اثر تـنش   ) L.delicious Actinidia ( یويک در گیاهان دو ساله

نشت یونی افزایش یافت و با آبیاري مجدد این مقـدار   خشکی میزان
 بررسـی روي خیـار   نتـایج ). Wang et al., 2011کـاهش یافـت (  

)L. Cucumis sativus( هندوانه و )L. Citrullus lanatus(  نشان
درصـد و   31/102ترتیـب حـدود   به شاهددادکه میزان نشت یونی در 

 Zanghت بالاتر بود (کمپوسدرصد نسبت به بستر حاوي ورمی 75/47

& Shang, 2007یداري غشـاي سـلولی تحـت تـنش رطـوبتی      ). پا
شده است. در حقیقت  یک شاخص مهم تحمل به خشکی ذکر همنزلبه

یک شاخص مناسب دیگر از چگونگی  همنزلتواند بهنیز می یونینشت 
طی دوره تنش خشـکی مطـرح    هاي برگیهاي وارده به یاختهآسیب

 .)Fu & Huang, 2001باشد (
بر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر متقابل تنش خشکی پرولین: 

پـنج  کمپوست بر میزان پرولین گیاه مرزه در سـطح احتمـال   و ورمی
نتایج نشان داد با افزایش میزان تنش ). 3(جدول دار شد معنی درصد

-خشکی مقدار پرولین در برگ بیشتر شد، ولی با کاربرد کـود ورمـی  
کـه بیشـترین   يطـور بـه پرولین برگ کاهش یافت،  کمپوست میزان

(تـنش   دهـی گلمیزان پرولین در تیمار قطع آبیاري در ابتداي مرحله 
و بـر گـرم)    گرممیکرو 226/0(کمپوست شدید) و بدون کاربرد ورمی

کمپوست کمترین میزان پرولین در تیمار آبیاري کامل (شاهد) و ورمی
). 5آمـد (جـدول    دستبهبر گرم)  گرممیکرو 115/0(در هکتار دو تن 

 Matrica)محققان با بررسی تنش خشکی روي گیاه بابونـه آلمـانی  

recutica L.)    گزارش کردند که تنش خشکی باعث افـزایش تجمـع
 یقـی تحق ). درGhaedi Jeshni et al., 2017پرولین در بـرگ شـد (  

که با افزایش میزان تنش خشکی در گیاه مـرزه میـزان   مشخص شد 
. نتایج (Esmaeilpour et al., 2013) یافت ن در برگ افزایشپرولی

 )L. Ocimum basilicum( حاصـل از آزمـایش روي گیـاه ریحـان    
میـزان قابـل   بـه نشان داد که مقدار پرولین با افزایش تنش خشـکی  

کمپوسـت از  توجهی افزایش یافت و با مصرف سطوح مختلف ورمـی 
). در Ghavami et al., 2017تجمـع پـرولین در گیـاه کاسـته شـد (     

کمپوسـت  تیمار شده با ورمی )L. amoenum Echium(گاوزبان گل
که بیشترین تجمع پرولین در تیمار تنش خشکی بود که شد  مشخص

کمپوست میزان پرولین در برگ گیاه کاهش پیدا با افزایش مقدار ورمی
هـاي  ). براي مقاومت در برابر تنشGolinezhad et al., 2016کرد (

ویژه تنش خشکی، بسیاري از گیاهان با افـزایش سـنتز و   یطی بهمح
 Liu etدهند (سازي پرولین پتانسیل اسمزي خود را افزایش میذخیره

al., 2013یابد. ). محتواي پرولین با افزایش تنش خشکی افزایش می
. ندگریـز هسـت  دوست و آبهاي آبهاي پرولین شامل بخشمولکول

هـاي مختلـف اثـر    ند روي حلالیـت پـروتئین  تواپرولین قابل حل می
بگذارد و از اختلالات آلبومین جلوگیري کند. احتمـالاً رابطـه متقابـل    

هـاي  گریـز باعـث افـزایش مولکـول    هـاي آب بین پرولین و پروتئین
دوست شده و از این طریق منجـر بـه ثبـات گیـاه و     هاي آبپروتئین

 Kuzntsovشوند (افزایش پرولین گیاهان در شرایط تنش خشکی می

& Shevyakov, 1999.(  
-بر اساس نتایج تجزیـه واریـانس اثـر تیمـار ورمـی     پروتئین: 

کمپوست بر میزان پروتئین گیاه مرزه در سطح احتمـال پـنج درصـد    
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تنش خشکی و اثر متقابل تنش خشـکی و   ولی اثر ساده دار بود،معنی
نشـان داد  ). نتایج 3نبود(جدول  دارکمپوست بر این صفت معنیورمی

-کمپوست میزان پروتئین برگ افزایش یافت و بهبا کاربرد کود ورمی
و  )گـرم بـر گـرم   میلـی  146/0بیشترین مقـدار پـروتئین (   ،کهطوري

دو تن هاي ترتیب در تیماربه )گرم بر گرممیلی 077/0کمترین مقدار (
کمپوست (شاهد) حاصل کمپوست و عدم کاربرد ورمیدر هکتار ورمی

 کمپوسـت ورمی و خشکی تنش اثر بررسی با محققان ).4ول شد (جد
 سـطوح  همـه  در خشـکی  تنش افزایشبا  پروتئینگزارش کردند که 

 میـزان  کمپوسـت یورم ـ یشکه بـا افـزا   یافت کاهش کمپوستورمی
 Boyer( دارد مطابقت پژوهش این نتایج با که یافت افزایش پروتئین

et al., 1997; Good & Stonet, 1994ورمـی  افـزایش بـا   رای). ز-
 یشبـه افـزا   یـازي ن یاهانو گ یابدمی کاهش خشکی تنش کمپوست
  .ندارند اسمزي تنظیم يبرا ینمقدار پرول

بر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر تنش پراکسیداز و کاتالاز: 
هاي پراکسیداز و کاتالاز کمپوست بر میزان آنزیمخشکی و تیمار ورمی

دار بود، ولی اثـر متقابـل   نج درصد معنیگیاه مرزه در سطح احتمال پ
). 4(جدول  نبود دارمعنیصفات  ینا کمپوست برتنش خشکی و ورمی

نتایج نشان داد که با افزایش سطح تنش خشکی میزان پراکسـیداز و  
طور قابـل تـوجهی   بهکمپوست که کاربرد ورمی کاتالاز افزایش یافت
ز را کاهش داد. بیشـترین  هاي پراکسیداز و کاتالامیزان فعالیت آنزیم

مقدار پراکسیداز و کاتالاز در تیمـار قطـع آبیـاري در ابتـداي مرحلـه      
 226/0و  229/0 یـب ترتبـه  يهـا یانگینم (تنش شدید) و با دهیگل

در تیمار  هاو کمترین آن پروتئین گرممیلی در دقیقه در جذب تغییرات
 197/0و  196/0 یـب ترتبـه  يهـا یـانگین م با آبیاري کامل (شاهد) و

آمد. همچنـین،   دستبه پروتئین گرممیلی در دقیقه در جذب تغییرات
-بیشترین میزان پراکسیداز و کاتالاز در تیمـار بـدون کـاربرد ورمـی    

 تغییـرات  249/0و  250/0 یبترتبه يهایانگینم با کمپوست (شاهد)

دو تـن  در تیمار  هاو کمترین آن پروتئین گرممیلی در دقیقه در جذب
 249/0 و 177/0 ترتیببه هايمیانگین با کمپوست ور هکتار ورمید

). 4آمد (جـدول   دستبه پروتئین گرممیلی در دقیقه در جذب تغییرات
 یـاه در گ یتنش خشـک  یزانم یشبا افزا کهمشخص شد  یقیتحق در

 کاربرد با که یافت افزایش برگ درو کاتالاز  پراکسیداز یزانم ریحان
کـه بـا نتـایج     یافـت  کـاهش  هاآنزیم این میزان کمپوستورمی کود

 ,Ghavami et al., 2017; Khalid( پـژوهش مـا مطابقـت داشـت    

-گیاهان براي مقابله با اثرات نامطلوب تنش خشکی و گونـه ).2006
هاي پراکسیداز و کاتـالاز را افـزایش   هاي اکسیژن فعال، میزان آنزیم

قـاي گیـاه در   ا در بها نقـش کلیـدي ر  دهند که فعالیت این آنزیممی
  ).Wu et al., 2012کند (می شرایط تنش خشکی ایفا

  
  گیري نتیجه

 صـفات بـر   یـاري آب هـاي رژیماعمال  اثر روي مطالعه این نتایج
-ورمـی  سـطوح  در مـرزه  مورفوفیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و عملکـرد 

 کمپوستورمی و خشکی تنش متقابل اثرکه  یدگرد مشاهده کمپوست
 آب نسـبی  يمحتوا ساقه،وزن خشک  بوته، ارتفاع قبیل از صفاتی بر

 میزان ،کاروتنوئید ،b یلکلروف ،a یلفلورسانس، کلروف یلکلروف ،برگ
 اثر ، ولیبود داریمعن پنج درصددر سطح احتمال  پرولینو  یونی نشت

تعـداد شـاخه    ماننـد  یصفات بر کمپوستورمی و خشکی تنش متقابل
 دارمعنی کلیلو کلروف ینپروتئ کاتالاز، زیمآن پراکسیداز، یمآنز ی،جانب
- ورمی کود هکتار دردو تن  کاربرد پژوهش، این نتایج به توجه با. نبود

شدید خشـکی   هايتنش در ویژهبه خشکی تنش شرایط در کمپوست
 مورفوفیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و عملکرد صفات بهبود براي تواندمی

  باشد. ثرؤم مرزه یاهگ
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Introduction 1 

Summer savory (Satureja hortensis L.) is an annual medicinal herb, belonging to the family of Labiatae. This 
plant is native to the Mediterranean region and is cultivated extensively in France, Hungary, Spain, and Iran. 
Drought is one of the most important environmental factors responsible for decreasing global production and 
performance, especially in areas with low and irregular rainfall. Morphological indices such as plant height, stem 
length, yield, leaf area, and many of the growth traits of the plant are affected by drought stress.  

 
Materials and Methods 

A factorial layout based on a randomized complete block design with three replications was conducted at the 
Research Farm at the Mohaghegh Ardabili University, Iran, during 2016-2017. Treatments included three levels 
of drought stress (Full irrigation (s1), Water cut at 50% of flowering (s2), and Water cut in early stages of 
flowering (s3) and four vermicompost levels (including 0, 1, 1.5 and 2 t. ha-1). Plants were fully irrigated until 
eight weeks after seeding, and then drought stress was started at the early stage of flowering and 50 % flowering 
of plants. Fully irrigated plants throughout the growing season considered as control. The sampling was 
performed from cultivated plants, by the random collection of 3 individual samples. Samples to evaluate the 
morphophysiological, biochemical, and yield characteristics were taken at the full flowering stage. Traits such as 
plant height, dry stem weight, lateral branches, relative water content, electrolyte leakage, chlorophyll 
fluorescence, chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid, proline, protein, Catalase, and 
peroxidase antioxidant enzymes were measured and assessed. Data were analyzes using SAS V9.2. Mean 
comparison of results was made using Duncan's multiple range test at p<0.05 levels. 

 
Results and Discussion 

The results of the analysis of variance the effects of various vermicompost levels and drought stress and their 
interaction have been presented. The results showed that the effect of drought stress and vermicompost on plant 
height and shoot dry weight were significant at the 5% probability level. However, no significant effect was 
observed on the number of lateral branches. Also, the interaction of drought stress and vermicompost fertilizer 
treatments was substantial for plant height and dry weight of stem at a 5% probability level. The results of the 
analysis of variance showed that the interaction of drought stress and vermicompost on chlorophyll fluorescence, 
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chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoid was significant at 5% probability level, but the total chlorophyll has 
a considerable effect. The highest chlorophyll a (23.33 mg.kg-1), chlorophyll b (17.24 mg.g-1) and carotenoid 
(8.08 mg.g-1) in full irrigation treatment and two tons per hectare of vermicompost and minimum chlorophyll a 
(17.73 mg.kg-1), chlorophyll b (96.6 mg.g-1) and carotenoid (5.5 mg.g-1) in Water cut in early stages of flowering 
and without the application of vermicompost (control). Based on the results of the analysis of variance, the effect 
of drought stress and vermicompost on the proline content of Satureja plant was significant at 5% probability 
level. The results showed that with increasing drought stress, the amount of proline in leaf was raised. However, 
with the use of vermicompost, leaf proline decreased, with the highest amount of proline (0.226 μg.g-1) in Water 
cut in early stages of flowering (severe stress) and without application of vermicompost (control) and low 
proline (0.15 μg.g-1) in Full irrigation (control) and vermicompost treatment (2 t.ha-1) were obtained. 
Investigating the drought stress on German chamomile plant, researchers reported that drought stress increased 
proline accumulation in the leaf (Ghaedi Jeshni et al., 2017). It was reported that increasing the amount of 
drought stress in sorghum increased the amount of proline in the leaf (Esmaeilpour et al., 2013). 

 
Conclusion 

Based on the results, it can be concluded that vermicompost 2 t.ha-1 can improve the medicinal plant growth 
and yield under severe drought irrigation regimes. 

 
Keywords: Catalase, Chlorophyll a, Electrolyte leakage, Medicinal Plant, Proline. 
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 پژوهشی -مقاله علمی 

  ایران  (.Triticum aestivum L)هاي زراعی تولید گندمارزیابی بیلان نیتروژن در نظام
  

  4علیرضا بهشتی و 3محسن جهان ،2علیرضا کوچکی ،*2مهدي نصیري محلاتی ،1حمیدرضا توکلی کاخکی

  31/04/1397تاریخ دریافت: 
 29/10/1397تاریخ پذیرش: 

  
 هاي زراعی تولید گنـدم . ارزیابی بیلان نیتروژن در نظام1399تی، ع.، توکلی کاخکی، ح.، نصیري محلاتی، م.، کوچکی، ع.، جهان، م.، و بهش

(Triticum aestivum L.) 523-540): 3(12شناسی کشاورزي ایران. بوم.  
  

  چکیده
جملـه   ازبـاغی   هاي زراعـی و نظام ،طور مستقیم و غیرمستقیم به حضور نیتروژن وابسته است، از سوي دیگربههاي زراعی پایداري و توسعه نظام

همراه خواهد داشت. این پژوهش با هدف بهنامطلوبی را  محیطیزیستهاي پیامدباشند که تصعید و شستشو می شکلبهمسیرهاي اصلی تلفات نیتروژن 
قادر است با این مدل  اجرا شد. CENTURYایران با استفاده از مدل  (.Triticum aestivum L)هاي زراعی گندم ارزیابی بیلان نیتروژن در نظام

سـازي  هاي زراعی شبیهنظامبومهاي مختلف از جمله سیستم ) را درNتلفیق اثر متغیرهاي اقلیمی، خاك و مدیریت زراعی فرآیندهاي چرخه نیتروژن (
ت خاك، رونـد تغییـرات   هاي جغرافیایی، اقلیمی، مدیریت زراعی و خصوصیاتهیه بانک اطلاعاتی مورد نیاز مدل شامل داده کند. در این ارتباط پس از

آمـده نشـان داد کـه بیشـترین      دسـت بهدهنده بیلان با استفاده از مدل مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تشکیل ينیتروژن و سهم هر یک از اجزا بیلان
غرب و کمترین مقـدار آن در  هاي زراعی گندم شمال غرب، غرب و جنوب نظامبوم) مربوط به گرم در متر مربع 5/12 –5/9نیتروژن ورودي در دامنه (

آمده در رابطه با دستبهکشور بود. همچنین بررسی نتایج  هاي زراعی گندم در شرق و جنوب شرقی) مربوط به نظامگرم در متر مربع 4/9 –3/7دامنه (
عنـوان  بـه ر ورودي و نیتروژن دانـه  متغی تریناصلیعنوان بهنیتروژن ورودي و خروجی نشان داد که نیتروژن حاصل از مصرف کود  يسهم نسبی اجزا

نیتروژن ورودي و خروجی را توصیف کنند. با توجه به  تغییرات کل موجود در 928/0و  973/0ترتیب با ضریب تبیین بهترین متغیرخروجی توانستند مؤثر
ی زمان مصرف کود با نیاز گیاه و در زمانهمف کود، رسد در رابطه با نیتروژن ورودي نقش مدیریت زراعی مانند تقسیط مصرنظر میآمده به دستبهنتایج 

هـاي  ا در خصوص خروج نیتروژن از نظـام باشد. اممی حائز اهمیت ،افزایش کارایی مصرف نیتروژن که بیشتر متکی بر مدیریت زراعی هستند ،مجموع
اهمیت بیشتري  ،ه از کارایی مصرف نیتروژن بالاتري برخوردار باشندگیري از ارقام اصلاح شده کبر مدیریت زراعی بقایا، تناوب و بهره زراعی گندم علاوه

   دارد.
  

  .ورودينیتروژن نیتروژن خروجی، نیتروژن دانه،  کود،سازي، شبیهي کلیدي: هاواژه
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دهنـده اتمسـفر   . سهم نیتروژن از کل حجم گازهـاي تشـکیل  )2008
اولیه نیتـروژن موجـود در خـاك     أدرصد است، از این رو منش 08/79

چرخه  اصولاً ).Stevenson and Cole, 1985اتمسفري است ( عمدتاً
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 خاك، گیاه و نیتروژن از فرآینـدهاي پیچیـده و مـرتبط بـا یکـدیگر     
این فرآیندها از نظر فـرم شـیمیایی و نحـوه چـرخش     تشکیل شده و 

نیتروژن، در داخل و یا حتـی خـارج ازسیسـتم خـاك وگیـاه، شـکل       
). این چرخه در حقیقت توالی تغییـرات  Stockadle, 1997گیرند (می

باشد کـه در طـی آن ابتـدا نیتـروژن توسـط      بیوشیمیایی نیتروژن می
اجــزا و بقایــاي  شــود و ســپس بــه ســایراســتفاده مــی ریزجانــداران

شکل نهایی و اصلی قابـل  به در نهایت،کنندگان منتقل شده و تجزیه
. خاك Fageria & Baligar, 2005)شود (جذب براي گیاه تبدیل می

هـاي  گونه نیتروژن براي اغلب گیاهان است و اکثر تأمینمنبع اصلی 
درصد از نیتروژن مورد نیاز خود را از خـاك جـذب    80 الی 50زراعی 

هاي زراعی تثبیـت  نظامبومهاي ورود نیتروژن به کنند. یکی از راهیم
 زیست با گیاهـان خـانواده بقـولات   هاي همبیولوژیکی توسط باکتري

باشد. مطالعات انجام شده در این رابطه نشان داده که میزان تثبیت می
طور متوسـط سـالانه بـیش از    ك بهخا ریزجاندارانبیولوژیکی توسط 

 ,.Butterbach-Bahl et alباشـد ( م در هر هکتـار مـی  کیلوگر 100

فرآیندهاي طبیعی متعددي در رابطـه بـا خـروج نیتـروژن از      .)2011
صورت گاز نیتروژن ناشی باشند، خروج بهمی مؤثرهاي زراعی نظامبوم

 Bateman)، دنیتریفیکاسیون (Barbosa et al., 2008(سوزي ازآتش

& Baggs, 2005( شـویی آبژن ناشـی از  تلفـات نیتـرو   و )Di & 

Cameron, 2002 روند.  می شماربهین این فرآیندها ترمهم) از  
زراعی  هاينظامبوم در غذایی دیگر عناصر از بیش نیتروژن اصولاً

استفاده شده است  مقدار نصف آن حدود بازیافت مقدار و شودمی تلف
)Boswell et al., 1985(. ن در سیستم جذب، انتقال و تلفات نیتروژ

تواند فراهمی نیتروژن براي گیاه و انتقال آن به محیط خاك و گیاه می
جمله مسیرهاي  ازهاي زراعی و باغی قرار دهد. سیستم تأثیررا تحت 

 ـ  شکلبهاصلی تلفات نیتروژن  کی، شستشـو (تلفـات از   اتصـعید آمونی
باشــند شــکل گــاز) مــیبــهاتــلاف ( طریــق آب) و دنیتریفیکاســیون

)Cameron et al., 2013(.  
گیاه و  -دلیل تلفات نیتروژن از سیستم خاك به تصعید آمونیاکی

تخمین  شود.فرآیندي نامطلوب تلقی می آن محیطیزیستهاي پیامد
 درصـد آمونیـاك تصـعید شـده     50شود که در مقیاس جهانی زده می
). Sommer et al., 2004(هـاي کشـاورزي باشـد    از فعالیـت  متـأثر 

مثال، میزان تصـعید آمونیـاکی ناشـی از مصـرف کـود اوره       عنوانبه
درصد، بسته به شرایط خاك و اقلیم متفاوت  65تواند بین صفر تا می

قرار دادن کود نیتروژنـی در   ).Bishop & Manning, 2010باشد (

 ,.Sommer et al)متـري سـطح خـاك (   سـانتی  پـنج الی  سهعمق 

) و مصـرف کـود   Black et al., 1985تقسیط مصرف کـود (  ،2004
    باشد. مؤثرتواند در کاهش تصعید آمونیاکی قبل از بارندگی می

تنها کاهش حاصلخیزي را نه از طرفی، شستشوي نیترات از خاك
هاي آن بـراي  پیامـد و  محیطـی زیستهمراه دارد، بلکه مخاطرات به

. البتـه  )Di & Cameron, 2002باشـد ( توجه میسلامت انسان قابل
شو به غلظت نیترات در محلول خاك، مقدار کود نیتروژنی مقدار شست

رفته و سرعت نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسـیون بسـتگی دارد    کاربه
)Cameron et al., 2013 پژوهش  800). در این رابطه، نتایج بیش از

هـاي زراعـی   نظـام بـوم نشان داده است که کارایی جذب نیتروژن در 
درصد است و مقادیر بالاي مصرف  50ز طور متوسط بیشتر اغلات به

 Chienهمراه خواهد داشت (کود نیتروژنی کارایی جذب کمتري را به

et al., 2009بـر مصـرف   منظور کاهش شستشوي نیترات علاوه). به
هـاي زراعـی و   نظـام بـوم متعادل کودهاي نیتروژنی، تقسـیط آن در  

شـنهاد شـده   در بهـار از جملـه راهکارهـاي پی    سازي بستر بـذر آماده
  ).Di & Cameron, 2002باشند (می

) و گاز O2Nنواکسید نیتروژن (وصورت مبهتلفات گازي نیتروژن 
هـاي هـدررفت نیتـروژن از    ین راهتـر مهـم ) نه تنهـا از  2Nنیتروژن (

بلکه این گازها در رابطـه بـا تغییـر     هاي خاك و گیاه هستند،سیستم
در  270 از O2N شند. غلظتبامؤثر می اقلیم و تخریب لایه ازون نیز

 2007قسـمت در میلیـارد در سـال     320 ابتداي انقلاب صـنعتی بـه  
). از طرفی، پتانسیل Parry et al., 2007(است میلادي افزایش یافته 

در این رابطه گزارش ، است 2COبرابر بیشتر از  O2N 300 گرمایشی
 تـن  5102/4انتشار یافتـه (  O2Nدرصد از  62شده است که حدود 

 Thomson etهاي کشاورزي است (ناشی از فعالیت) نیتروژن در سال

al., 2012(. تواند در جهت کـاهش  هاي کلیدي که میاز جمله روش
تـوان از بهبـود   مـی  ،باشـند  مـؤثر هاي زراعی نظاماز بوم O2Nانتشار 

بخشیدن کارایی مصرف نیتروژن، انطباق بین زمان مصرف کـود بـا   
منظور جلوگیري هاي صحیح آبیاري بهستفاده شیوها، حداکثر نیاز گیاه

ازغرقابی شدن، احداث زهکش و جلوگیري از فشرده شدن خاك ناشی 
  آلات نام برد.از تردد ماشین

 هاي زراعی اغلب با محاسـبه نظامبومدر  1بیلان نیتروژن ارزیابی
شود گیاه انجام می -مقدار نیتروژن ورودي و خروجی در سیستم خاك

)Sogbedji et al., 2000(  و بر این اساس بیلان نیتروژن براي یک
                                                        
1- Nitrogen balance 
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   آیدمی دستبه 1بازه زمانی مشخص از معادله 
  )1معادله (

eligplmufbp NNNNNNNNNNN   
از تقاضل مقدار نیتروژن ) Nمقدار بیلان نیتروژن ( ،در این معادله

)، کـود  bN)، تثبیـت بیولـوژیکی (  pN( بارنـدگی فـراهم شـده توسـط    
از مقدار نیتروژن  )mN)، معدنی شدن (uN)، کود حیوانی (fN( شیمیایی

 )،gNگـازي ( )، تلفـات plNگیـاه (  برداشت یا جـذب  خارج شده توسط
 )eN) و تلفـات ناشـی از فرسـایش (   lN)، تلفات شستشـو ( iNتثبیت (

  ). Di & Cameron, 2002(آید دست میبه
ولیـد و  بررسی جریان نیتروژن و کارایی مصرف آن در چرخـه ت  

در  (.Zea mays L)و ذرت (.Triticum aestivum L) مصرف گندم 
) نشـان  Koocheki et al., 2012ایران توسط کوچکی و همکـاران ( 

 ،وجود داشـته  مزرعه سطح در گندمبراي  نیتروژن تلفات بیشترینداد 
تلفـات آن   نیتروژن جذب در بالاتر کارایی دلیلبه ذرت در که درحالی

 براي همچنین بیان داشتند که هابود. آن گندم از کمتر مزرعه در سطح

 ضروري است نه تنها ،تولید غذا مسیر چرخه در نیتروژن تلفات کاهش

اسـتفاده از   ماننـد  طریـق راهکارهـایی   از سـطح مزرعـه   در کـارایی 
 گیاه نیاز با استفاده از کود نیتروژن متناسب و آبیاري مناسب هايشیوه

فرآوري نیـز بایسـتی مـورد     مرحله ش تلفات دربهبود یابد، بلکه کاه
   توجه قرار گیرد.

اثرات مخرب نیتروژن ناشی از فعالیت  دلیلبهامروزه پژوهشگران، 
) بـر توسـعه و بهبـود    Sutton et al., 2011انسـان در تولیـد غـذا (   

هـاي  دارنـد. مـدل   تأکیـد هـاي زراعـی   هاي مدیریتی در نظـام روش
عنوان ابـزاري  توانند بههاي زراعی میظامنبومسازي نیتروژن در شبیه

ترین عملیات مـدیریتی و انتقـال نتـایج    سودمند براي معرفی مناسب
آمده به تولیدکنندگان و مشاوران مورد استفاده قرار گیرند. در  دستبه

 تولیـد  ارزیابی در سازيشبیه هايمدل قابلیت استفاده از حال حاضر،

 Brun et ( رسیده اثبات به المللیبین سطح نه تنها در زراعی گیاهان

al., 2006(، نتایج مطلـوبی  ها بانیز کاربرد مدل ملی سطح در بلکه 

 ;Koocheki et al., 2006; Nassiri et al., 2006(روبرو بوده است 

Soltani et al., 2001;(. مختلفی  سازيهاي شبیهدر این ارتباط مدل
 & Parton(  CENTURYو )EPIC )William et al., 1983مانند 

Rasmussen, 1994( تواننـد پویـایی نیتـروژن را    وجود دارند که می
از قبیـل تلفـات ناشـی از     محیطـی زیسـت اي از شـرایط  براي دامنـه 

آن بر تغییـر  تأثیر و  ايشدن گازهاي گلخانه شستشوي نیتروژن، آزاد

 Shaffer etاقلیم در سطح کلان مورد بررسی و ارزیابی قرار دهنـد ( 

al., 2010(.   
میلیـون   2/2با توجه به سطح زیر کشـت گنـدم آبـی در ایـران (    

 هـاي زراعـی گنـدم   هکتار) شناخت فرآیند پویایی نیتـروژن در نظـام  
حاضـر   تواند از اهمیت خاصی برخوردار باشد. بدین منظور پژوهشمی

ورودي  تعیین سهم هر یک از اجزايو با هدف ارزیابی بیلان نیتروژن 
   هاي گندم آبی ایران اجرا شده است.در نظامآن و خروجی 

  
  هامواد و روش

   هااقلیمی مناطق مورد بررسی و منبع داده خصوصیات
منطقه انتخاب و اطلاعـات مـورد نیـاز از     14ابتدا  در این مطالعه

شد. مناطق مورد بررسی  آوريجمع هاآنهاي تولیدي گندم آبی نظام
(تبریز)، اصـفهان (اصـفهان)،    ن شرقیاین مطالعه شامل: آذربایجا در

 (کرج)، خراسـان جنـوبی (بیرجنـد)، خراسـان رضـوي (مشـهد)،       البرز
وبلوچستان (زابل)، فارس (اهواز)، سمنان (شاهرود)، سیستانخوزستان 

گلسـتان (گرگـان)،    کرمانشاه (کرمانشـاه)،  کرمان (کرمان)، (شیراز)،
هـاي  داده بـر . علاوهند) بودآباد مغاناردبیل (پارس همدان (همدان) و

جغرافیایی و مکانی مورد نیاز، اطلاعات زراعی هر یک از مناطق مورد 
مطالعه شامل تناوب، تاریخ کاشت، برداشـت، تـراکم بوتـه، میـانگین     

مقدار مصرف کود در هکتار، زمان و نحوه تقسیط کود، مقدار  عملکرد،
زي اولیه و ثانویه بستر ساآب مصرفی، تاریخ آخرین آبیاري، زمان آماده

کاشت و میزان بقایاي محصول قبلی از مراکـز تحقیقـات و آمـوزش    
هاي شد. داده آوريجمعکشاورزان پیشرو،  کشاورزي و منابع طبیعی و

هاي سینوپتیک و هواشناسـی مـورد نیـاز از    اقلیمی بلندمدت ایستگاه
ایـن  شناسی اخذ شـد. در  سازمان هواشناسی کشور و پژوهشکده اقلیم

هاي اقلیمی ورودي به مدل براي محاسبه بیلان نیتـروژن  رابطه داده
شامل متوسط درجه حرارت بیشینه وکمینه ماهانه، انحراف معیار درجه 

ع بارنـدگی ماهانـه و انحـراف    وجممماهانه،  حداقل و حداکثر حرارت
تـر، اطلاعـات   منظـور بررسـی دقیـق   بهمعیار بارندگی ماهانه بود که 

 - 2014( سال 15دامنه زمانی  هاي سینوپتیک دریستگاههواشناسی ا
). مشخصـات  1 جـدول ) مورد بررسی و مطالعـه قـرار گرفـت (   2000

هــاي داده ،آورده شــده اســت 1شناســی در جــدول اقلیمــی و خــاك
هـاي  تفصیلی و همچنین نقشـه خاکشناسی از مطالعات تفصیلی، نیمه

 ه شده است.تهی کشورسسه تحقیقات خاك و آب ؤشناسی، مخاك
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یایی و اقلیمی مناطق مورد مطالعههاي، جغرافویژگی - 1جدول   

Table 1- Geographical and climate characteristics of the studied regions 

 منطقه
Region  

  طول جغرافیایی
Longitude 

(⁰E)  

عرض 
  جغرافیایی

Latitude (⁰N)  

خاك بافت 
  غالب 

Dominant 
soil† texture 

  ††آلیکربن 

Organic 
C (%)  

متوسط بارندگی 
  سالیانه

Mean annual  
rainfall (mm) 

  سالانه دمايمتوسط 
Mean annual 

temperature (⁰C) 

از  ارتفاع
 سطح دریا
Altitude 

(m)  
  اصفهان

Isfahan 
̷40  ⁰51 ̷37  ⁰32  CL 0.41 145 17.02 1551  

 اهواز
Ahvaz 

̷40  ⁰48  ̷20  ⁰31  SiC 0.45 192 26.59 22.6  

  بیرجند
Birjand 

̷12  ⁰59  ̷52  ⁰32  SL 0.20 132 16.86 1491  

  آبادپارس
parsabad 

̷55  ⁰47 ̷39  ⁰39 CL 0.6 286 15.53 31.9 

  تبریز
Tabriz 

̷17  ⁰46 ̷05  ⁰38 SL 0.49 243 13.66 1361 

  زابل
Zabol  

̷29  ⁰61  ̷2  ⁰31  L 0.19 38 23.15 489  

  شاهرود
Shahrod  

̷57  ⁰54   ̷25 ⁰36  L 0.28 140 15.67 1349  

  شیراز
Shiraz 

̷36  ⁰52  ̷32  ⁰29  SiCL 0.65  298 18.46 1484  

  کرج
Karaj  

̷54  ⁰50  ̷55  ⁰35  L 0.54 267 15.63 1312  

  کرمانشاه
Kermanshah  

̷9  ⁰47  ̷21  ⁰34  SiCL 0.52 379 15.60 1318  

  کرمان
Keman 

̷58  ⁰56  ̷16  ⁰30  L 0.23 118 16.78 1764  

  گرگان
Gorgan 

̷24  ⁰54  ̷54  ⁰36  SiCL 0.80 515 18.11 0  

  مشهد
Mashhad 

̷38  ⁰59  ̷16  ⁰36  L 0.38 220 15.93 999  

  همدان
Hamedan 

̷32  ⁰48  ̷52  ⁰34  L 0.58 308 12.1 1741  

† CL= لومی رسی  (clay loam); SiC= سیلتی رسی  (silty clay); SL=   لومی شنی (sandy loam); L= لوم   ( loam); Sicl=  لومی رسی سیلتی (silty clay 
loam)  

  .آیددست میبه 72/1درصد کربن آلی در  ضربحاصلدرصد ماده آلی از  ††
The percentage of organic matter is obtained by multiplying the percentage of organic carbon by 1.72. (Jimenez & Garcia, 1992)    

  

  مدل مورد استفاده
 & CENTURY ver.4.6)Parton  یـن مطالعـه از مـدل   ا در

Rasmussen, 1994; Parton, 1996( سازي پویـایی  منظور شبیهبه
هاي زراعی گندم استفاده شد. این مدل قادر است بـا  نیتروژن در نظام

 سازيشبیهتلفیق اثر متغیرهاي اقلیمی، خاك و مدیریت زراعی امکان 
هـاي مختلـف از جملـه    سیسـتم  ر) را دN( فرآیندهاي چرخه نیتروژن

متغیرهـاي  ). Parton et al., 1992( را فـراهم آورد  هاي زراعینظام
متغیرهـاي اقلیمـی    ؛مکانی شامل طول و عرض جفرافیایی و ارتفـاع 

شامل متوسط درجه حرارت حداقل و حداکثر ماهانـه، جمـع بارنـدگی    
متغیرهاي  ؛ماهانه حداقل و حداکثر درجه حرارت ماهانه، انحراف معیار

گیاهی شامل نوع محصول، شاخص برداشت، درجه حرارت بهینه رشد، 
متغیرهـاي مـدیریتی    ؛درجه حرارت پایه، حداکثر عمق ریشه و ارتفاع

سازي بستر بذر، زمان، مقدار شامل تاریخ کاشت، برداشت، نحوه آماده
 يو نوع کود مصرفی، مقدار آب مصرفی، عمق آبیاري و مقـدار بقایـا  

  .باشندمی ین متغیرهاي ورودي این مدلترمهملی از جمله محصول قب
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  هاي انتخاب شده براي تعیین اعتبار مدلآزمایش - 2جدول 
Table 2- Selected from experiments used for model validation 

 نوع داده
Type of data 

 منطقه
Region 

 طول جغرافیایی
Longitude (⁰E) 

 عرض جغرافیایی
Latitude (⁰N) 

 منبع
Source 

 کاربرد نیتروژن
Nitrogen application 

 شیراز
Shiraz 

 بهرانی و سروستانی ̷ 33 29⁰ ̷ 36 52⁰
Bahrani & Sarvestani, 2007 

 کود نیتروژن
N-Fertilizer 

 کرمان
Kerman 57⁰ 05 ̷ 30⁰ 17 ̷ خاصه سیرجانی و همکاران 

Khaseh serjani et al., 2011 
 کود نیتروژن

N- Fertilizer 
 اهواز

Ahvaz 48⁰ 41 ̷ 31⁰ 09 ̷ گرامی و همکاران 
Gerami et al., 2013 

 کود نیتروژن
N- Fertilizer 

 اهواز
Ahvaz 

 مدحج و همکاران ̷ 20 32⁰ ̷ 20 40⁰
Madhej et al., 2009 

 کود نیتروژن
N- Fertilizer 

صفهانا  
Esfahan 51⁰ 23 ̷ 32⁰ 32 ̷ پورآذري و همکاران 

Pourazari et al., 2011 
 کاربرد نیتروژن

Nitrogen application 
 بیرجند

Birjand 59⁰ 13 ̷ 32⁰ 56 ̷ فرشید و همکاران 
Farshid et al., 2012 

 کاربرد نیتروژن
Nitrogen application 

 کرج
Karaj 50⁰ 54 ̷ 35⁰ 55 ̷ فر و دریا شناسشهابی  

Shahabifar & Daryashenas, 2004 
 کود نیتروژن

N- Fertilizer 
 مشهد

Mashhad 59⁰ 38 ̷ 36⁰ 16 ̷ بخشایی و همکاران 
Bakhshaie et al., 2014 

 کود نیتروژن
N- Fertilizer 

 شاهرود
Sahroud 54⁰ 57 ̷ 36⁰ 30 ̷ پورتقی  

Taghipoor, 2005 
 کود نیتروژن

N- Fertilizer 
 گرگان

Gorgan 54⁰ 30 ̷ 37⁰ 45 ̷ حسینی و همکاران 
Hosseni et al., 2011 

 آبیاري و کود نیتروژن
Irrigation and N- fertilizer 

 تبریز
Tabriz 46⁰ 17 ̷ 38⁰ 05 ̷ عنابی میلانی 

Anabi Melani, 2007 
 

در مدل تابعی از متوسط درجه  1. محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل
ترین . مهم)Linacre, 1977باشد (حرارت حداقل و حداکثر ماهانه می

بـر  ابطه با محلاسـبه بـیلان نیتـروژن عـلاوه    هاي مدل در رخروجی
عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک، مقدار نیتروژن اضافه شده توسط کود 
و اتمسفر و همچنین مقدار نیتروژن خارج شده از نظام زراعی توسـط  

و همچنین مقدار نیتروژن معدنی در شویی و بقایا (کاه) دانه، انتشار، آب
  باشند. عمق توسعه ریشه می

 

  سنجی مدلاعتبار
هاي مزرعـه اطلاعـات کـافی بـراي     اینکه در آزمایش با توجه به

اعتبارسنجی بیلان نیتروژن در سـطح منـاطق مـورد بررسـی وجـود      
هاي عملکرد پتانسیل نداشت، از این رو براي اعتبارسنجی مدل از داده

) و 2هـاي مزرعـه گنـدم در منـاطق مـورد مطالعـه (جـدول        آزمایش
و پیشـرفته   2ي ارقام امید بخـش اهاي منطقهج آزمایشهمچنین نتای

) Annual Report, 2014) و (Annual Report, 2013( 3گنــدم
                                                        
1- Potential evapotranspirarion(PET)  
2- Elit regional wheat yield trials 
3- Advance regional wheat yield trials 

ها هاي تحقیقاتی مشهد، کرج، شیراز، اهواز و گرگان که در آنایستگاه
  گیري پروتئین دانه انجام شده بود، استفاده شد.اندازه

ص جذر مجموع مربعـات  تبیین اعتبار مدل، با استفاده از دو شاخ
) و نیز بـر اسـاس   d( 5و شاخص تطابق )4nRMSE( نرمال شده خطا

شـده   بینـی پیشضرایب رگرسیونی خطی بین مقادیر واقعی و مقادیر 
 )Yang et al., 2014( 2هاي با استفاده از معادله در ادامهانجام شد. 

محاسبه  dو   RMSEهايترتیب شاخصبه )Willmott, 1982( 3و 
  شد.
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شـده و و   بینـی پیشمقادیر  ترتیببه :io و ip ،3و  2در معادلات 
صـورت  بـه  : nRMSEباشـد. میانگین مقادیر واقعی مـی  :O واقعی و

شده در برابر مقادیر واقعی است  بینیپیشبی مقادیر درصد اختلاف نس
 :dو شـاخص  شده ) ارزیابی .C.Vو مقدار آن مشابه ضریب تغییرات (

 یـک شاخص به عدد  نزدیک بودن این ،شودمی ) بیان0-1( در دامنه
  باشد.دهنده اعتبار بیشتر مدل مینشان

  
  محاسبه بیلان نیتروژن

ر مقایسـه بـا سـایر    د CENTURYهـاي مـدل   یکی از ویژگـی 
 ياجـزا  سازي پویایی نیتروژن، توانایی آن در محاسبههاي شبیهمدل

هاي زراعی است. به این منظور با اسـتفاده  نظامبومبیلان نیتروژن در 
هـاي زراعـی   بیلان نیتروژن براي هر یک از نظام 8تا  4از معادلات 

ن ابتدا مقدار مورد مطالعه گندم برآورد شد. براي محاسبه بیلان نیتروژ
گنـدم بـا اسـتفاده از    هاي زراعینظامبومنیتروژن کل براي هر یک از

  محاسبه شد. 4معادله 
 N total = totsyse (N) + tminrl (N)  )4معادله (

 نظـام بومدر  عبارت است از نیتروژن کل :Ntotal ،در این معادله
 :tminrl (N)نیتــروژن سیســتم و  :g m،( (N) totsyse-2( زراعــی

 باشندمیي خاك مترسانتی 0-45در عمق  )g m-2( نیتروژن معدنی

  حاصل شده است. 5از معادله  totsyse (N)که 
 + totsyse (N) = som1e (SRFC,N)  )5معادله (

som1e (soil,N) + som2e (soil,N) + 
som3e (N) + aglive (N) + bglive (N)  

ژن موجود در بخـش  عبارت از نیترو :aglive (N) ،در این معادله
 som1eنیتروژن موجـود در بخـش زیرزمینـی،    :bglive (N)، هوایی

(SRFC,N) :  ،نیتروژن فعال موجود در ماده آلی سطح خاكsom1e 

(soil,N):     نیتروژن فعال موجود در ماده آلی خـاك در عمـق توسـعه
فعال حاصل ازمواد آلی خـاك  نیتروژن نیمه :som2e (soil,N)ریشه، 

 )g m-2(نیتروژن غیرفعال مواد آلی خاك بـر حسـب    :som3e(N) و
هاي زراعی نظامبومبیلان نیتروژن براي هر یک از  ،باشد. در ادامهمی

 6بـا اسـتفاده از معادلـه     2013-2014هـاي  گندم در بازه زمانی سال
  دست آمد.به

  =  N total (2014)- N total (2013)  )6معادله (
N inputs (2014) – N outputs (2014) 

حاصـل   8و  7ترتیب از دو معادلـه  نیتروژن ورودي و خروجی به
  شده است. 

 N inputs= fertac + wdfx  )7معادله (
 + N outputs= egrain + ermvst + volexa  )8معادله (

strmac  
کـود  نیتـروژن ناشـی از مصـرف   نیتروژن ورودي عبارت است از: 

)fertac،( یت اتمسفريشده از تثب نیتروژن اضافه )wdfx(  و نیتروژن
)، نیتـروژن  egrain)، نیتـروژن دانـه (  ermvstخروجی شامل: بقایـا ( 
) بر strmac) و نیتروژن شستشو شده (volexaتصعید شده از سیستم (

 ,Parton & Rasmussen, 1994; Partonبـود (  m.g-2حسـب  

1996  .(  
  

  نتایج و بحث
    تعیین اعتبار مدل

دل براي عملکرد گندم نشـان داد کـه مـدل    نتایج تعیین اعتبار م
برآورد مطلوبی از عملکرد دارد. عملکرد مشاهده شده در مناطق مورد 

تن در هکتار و عملکرد  1/5میانگین  با 12/3 – 7مطالعه در محدوده 
تـن در   62/4بـا میـانگین    44/2 – 47/6دامنـه   شده در سازيشبیه

بـراي عملکـرد دانـه     d و  nRMSEشاخص هکتار متغیر بود. مقادیر
). چنانچه مقـدار  1آمد (شکل  دستبه 91/0درصد و  19/12ترتیب به

درصد میانگین  10-20جذر میانگین مربعات نرمال شده خطا در دامنه 
عملکرد مشاهده شده باشد، مدل برآورد مناسـبی از مقـادیر مشـاهده    

   ).Wallach & Goffinet, 1989(شده را خواهد داشت 
بـراي  ) Deihimfard et al., 2015(همکـاران  دیهـیم فـرد و   

و تخمین عملکـرد گنـدم و تعیـین خـلأ      APSIM اعتبارسنجی مدل
اسـتفاده کردنـد.    dو  nRMSE عملکرد در استان خراسان از شاخص

این پژوهشگران مقدار این دو شـاخص را بـراي عملکـرد بیولوژیـک     
نتـایج   گزارش کردند. همچنین بر اساس 89/0درصد و  1/5ترتیب به

براي مقـدار نیتـروژن    2rو  nRMSE  ،dاعتبارسنجی مقادیر شاخص
 76/0و  78/0درصـد،   92/13ترتیـب  برداشت شـده توسـط دانـه بـه    

). در همـین  2باشـند (شـکل   دست آمد،که مقادیر قابل قبولی مـی به
ــارتون و راســموس (رابطــه، مطالعــه  & Partonاي کــه توســط پ

Rasmussen, 1994سـازي اثـر مـدیریت بلندمـدت     منظور شبیه) به
آیش بر عملکرد -هاي تولیدي گندم امریکا با تناوب گندمزراعی نظام

شده توسـط دانـه بـا    اقتصادي، عملکرد کاه و مقدار نیتروژن برداشت 
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انجام شد، نشان داد که مقدار خطـاي   CENTURYاستفاده از مدل 
وژن بینـی میـانگین عملکـرد اقتصـادي، مقـدار نیتـر      مدل براي پیش

 10 کمتر از) g m-2(برداشت شده توسط دانه و عملکرد کاه برحسب 
 .درصد بود

  

  
  شده عملکرد گندم بینیپیشمقایسه مقادیر مشاهده شده و  - 1شکل 

Fig. 1- Comparison of observed and simulated wheat grain yield 
  داري شیب خط رگرسیون است.عدم معنی :21n= .(nsباشد (و رگرسیون خطی می 1:1خط ترتیب چین بهخط پیوسته و نقطه

Solid and dotted lines are 1:1 and fitted regression line, respectively (n=21). ns shows non significant difference between the slope of 
regression and 1:1 lines.  

  

  
  دانه گندم بینی شده نیتروژنمقایسه مقادیر مشاهده شده و پیش - 2 شکل

Fig. 2- Comparison of observed and simulated wheat grain nitrogen 
 داري شیب خط رگرسیون است.عدم معنی :n= .(ns 17و خط رگرسیون هستند ( 1:1ترتیب خط چین بهخط پیوسته و نقطه

Solid and dotted lines are 1:1 and fitted regression line, respectively (n=17). ns shows non-significant between the slope of regression 
and 1:1 lines.  

  
  همبستگی بین متغیرها  

آمده از بررسی ضرایب همبستگی بین متغیرهـاي   دستبهنتایج  
که  زراعی مورد مطالعه نشان داد هايمرتبط با بیلان نیتروژن در نظام

دار همبستگی بارندگی سالیانه با مقدار نیتروژن اتمسفري مثبت و معنی
همچنین، همبستگی عملکرد بیولوژیک بـا   .)r=0.62, p≤ 0.05(بود 

عملکـرد   و )r=0.86, p≤ 0.01(مقدار نیتروژن تصعید شده از کانوپی 

مثبت  )r=0.96, p≤0.01(کاه با مقدار نیتروژن خارج شده توسط بقایا 
). در رابطه با انتشـار نیتـروژن از کـانوپی در    3 جدول(دار بود و معنی

 ,.Farquhar et alهاي فارکـار و همکـاران (  شرایط مزرعه پژوهش

از اطراف و از دست  3NH) نشان داد که گیاهان قادر به جذب 1980
تند. البته به اتمسفر پیرامون گیاه هس 3NHشکل گاز بهدادن نیتروژن 

شـکل گـاز   بـه نیتـروژن   هـدررفت این امکان وجود دارد که تلفات و 
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)3NH) در تمامی چرخه زندگی گیاه وجود داشته باشد (Morgan & 

Parton, 1989 .( هـا ) رپر و شـارپHarper & Sharpe, 1995 در (
توسـط گیـاه بـا     3NHاین خصوص بیان داشتند که جذب اتمسـفري  

اطـراف   در اتمسـفر  3NHگیـاه و غلظـت   هـاي  غلظت نیتروژن بافت
  کانوپی مرتبط است.

آمده در این مطالعه نشان داد با افـزایش بارنـدگی    دستبهنتایج 

یابد، در واقع شیب خـط  سالیانه تثبیت اتمسفري نیتروژن افزایش می
متر بارندگی، سـالیانه  هر میلی يازابهبرازش شده بیانگر این است که 

نیتروژن از طریق اتمسفر بـه سیسـتم اضـافه    مترمربع  گرم بر 003/0
 300عبارتی چنانچه میانگین بارندگی سالیانه در منطقه بهشده است، 

 در کیلوگرم نیتروژن اتمسـفري  15متر باشد، افزوده شدن حدود میلی
  ). 3همراه خواهد داشت (شکل هکتار در سال را به

  

y = 0.003x + 0.83
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  عنوان تابعی از بارندگیبه حاصل از تثبیت اتمسفري دار نیتروژنمق تغییرات - 3 شکل

Fig. 3- Atmospheric nitrogen fixation as a function of annual precipitation in studied regions 
 متر بارندگی سالیانه است. میلی ازايبهمقدار نیتروژن اضافه شده  شیب خط رگرسیون

Slop of the regression line is the fixed nitrogen per mm-1 annual precipitation.  
  

 متغیرها بین  ضریب همبستگی - 3 جدول
Variables correlation coefficient Table 3-  

 متغیر
Variable 

1 2 
 

3 4 5 6 

 بارندگی
1- Pricipitation (mm) 

 0.75**  
0.62* 0.88** 0.35 0.52* 

 عملکرد بیولوژیک
2- Biological yield (t.ha-1) 

  
 

0.28 0.86** 0.81** 0.91** 

 نیتروژن اتمسفري
3- Atmospheric nitrogen (g.m-2) 

  
 

 0.42 -0.02 0.14 

 نیتروژن منتشر شده
4- Diffused nitrogen (g.m-2) 

  
 

  0.61* 0.73** 

 نیتروژن بقایا
5- Nitrogen straw content (g.m-2) 

  
 

   0.96** 

 عملکرد کاه
6- Straw yield (t.ha-1) 

  
 

   1 
 است. p≤ 0.05 و p≤ 0.01 احتمال حوداري در سطمعنی دهندهنشانترتیب  به: ** و *

* and **: represent significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
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) در Sugimoto & Tsuboi, 2016مطالعه سوگیموتو و توسوبیو (

ارتباط با مقدار نیتروژن ذخیره شده ناشی از بارندگی نشان داد  ژاپن در
سیستم با مقدار بارندگی سـالیانه   بهکه میزان کل نیتروژن وارد شده 

کیلوگرم در هکتار در  2/14تا  6/10در دامنه  مترمیلی 2943- 2252
  متغیر بود. سال

د کاه آمده از این مطالعه نشان دادکه افزایش عملکردستبهنتایج 
با افزایش مقدار نیتروژن خارج شده همراه است. شـیب خـط بـرازش    

کیلـوگرم   3/4هـر تـن عملکـرد کـاه،      ازايبهداده شده نشان داد که 
 4(شـکل   نیتروژن در هکتار از سیستم مورد مطالعه خارج شده اسـت 

الف). همچنین، بررسی مقدار نیتروژن منتشر شده و عملکرد بیولوژیک 
ن عملکرد بیولوژیک و مقدار نیتروژن انتشار یافتـه از  که بی نشان داد

درصد از تغییرات مقدار  75عبارتی، بهکانوپی رابطه خطی وجود دارد. 
   شـود سـط عملکـرد بیولوژیـک توصـیف مـی     نیتروژن انتشار یافته تو

    ب). 4(شکل 
 

y = 4.3487x - 2.1031
R² = 0.93
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 عملکرد بیولوژیک عنوان تابعی ازبه شده (کاه) و مقدار نیتروژن منتشر عنوان تابعی ازعملکرد بقایابهرات مقدار نیتروژن بقایا تغیی - 4 شکل
Fig. 4- Straw nitrogen content as a function of straw yield and diffused nitrogen as a function of biological yield 

ازاي تن در هکتار عملکرد ازاي تن در هکتار عملکرد بقایا (الف) و کیلوگرم در هکتار نیتروژن منتشر شده بهب کیلوگرم در هکتار نیتروژن بقایا بهشیب خط رگرسیون بر حس
  بیولوژیک (ب) است.

Slop of the regression lines are straw nitrogen content in kg.ha-1 per t.ha-1 straw yield (a) and diffused nitrogen content in kg.ha-1 per 
t.ha-1 biological yield (b).  



  1399، پاییز  3، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     532

 

  
هاي زراعی مورد این میانگین عملکرد بیولوژیک و بقایا در نظام 

تن در هکتار بود، بنابراین بـر   88/6و  17/11ترتیب معادل مطالعه به
 هاي زراعیآمده مقدار نیتروژن خارج شده از نظام دستبهاساس نتایج 

کیلوگرم در هکتـار و توسـط انتشـار    32گندم توسط بقایا (کاه) حدود 
 ,.Kemanian et alکیلوگرم در هکتار بود.کمانیان و همکاران ( شش

) در پژوهشی با ارائه یـک مـدل سـاده بـه بررسـی چگـونگی       2007
بینی غلظت نیتروژن دانه و کـاه غـلات بـا اسـتفاده از شـاخص      پیش

بیان داشـتند   هاهوایی پرداختند. آن برداشت و غلظت نیتروژن بخش
(گرم در  2-14که در گندم تغییرات مقدار نیتروژن براي کاه در دامنه 

  (گرم در کیلوگرم) متغیر است.  12-40کیلوگرم) و براي دانه در دامنه 
) انتشـار نیتـروژن   Arora & Mohan, 1999آرورا و موهـان (  

تنش  شرایط تنش و عدم صورت گاز آمونیاك از کانوپی گندم را دربه
رطوبتی مورد بررسی قرار دادند. نتایج ایـن محققـین نشـان داد کـه     

دهد کـه غلظـت   هاي رویشی زمانی روي میانتشار نیتروژن از بافت
آمونیاك در اتمسفر مجاور کانوپی کمتر از نقطـه جبرانـی باشـد و در    

ز شود که غلظت آمونیاك بیشتر امقابل، جذب در شرایطی حاصل می
  نقطه جبرانی باشد. 

       
 تغییرات بیلان نیتروژن  

) مـیلادي  2013 - 2014تغییرات بیلان نیتروژن براي دو سال (
) مورد ارزیابی قـرار  2000- 2014منتهی به دوره زمانی این مطالعه (

آمده نشان داد که بیشترین مقدار نیتروژن کـل   دستبهگرفت. نتایج 
گندم گرگان، کرمانشاه هاي زراعینظامبوم ترتیب دربه 5طبق معادله 

و همدان و کمترین آن در بیرجند، زابل و تبریز و اصـفهان مشـاهده   
مناطق تحت بررسی براي مقدار نیتروژن کل در نظام  بنديگروهشد. 

  ارائه شده است. 4مورد مطالعه در جدول  زراعی
 هاي زراعی بـر نظامبومهمچنین، قدر مطلق تفاوت نیتروژن کل 

) براي دو سال انتهایی نشان داد که بیشترین مترمربعحسب (گرم در 
 |96/4| گرگان ،|6/ 45| هاي زراعی همداننظامبوم ترتیب دربهتفاوت 

بیرجنـد   ،|2/0| و کمترین تفاوت در اصفهان |06/4| مغان آبادپارس و
  .)4مشاهده شد (جدول  |46/0| و زابل |38/0|

 انتهـایی دوره مـورد مطالعـه    جهت محاسبه بـیلان در دو سـال  
شده براي قدر مطلق نیتروژن کل دو سال  بایست تفاوت مشاهدهمی

 2014) با مقدار ورودي و خروجی نیتروژن در سـال  2013 – 2014(

کـه   آمده در این رابطه نشان داد دستبه). نتایج 6 برابر باشد (معادله
بوده  هاي زراعی مورد مطالعه، بیلان نیتروژن برقرارنظامبومبراي همه 

) که خود از دو جزء نیتروژن 7است. میانگین نیتروژن ورودي (معادله 
معـادل   ،ناشی از مصرف کود و نیتروژن اتمسفري تشکیل شده اسـت 

بود. در این رابطه، بیشـترین نیتـروژن ورودي    مترمربعگرم در  15/9
 مغـان، اصـفهان و   آبـاد پـارس گنـدم  راعیهاي زنظامترتیب به بومبه

هاي زراعی گنـدم کرمـان،   نظامبومکمترین این مقدار به  کرمانشاه و
زابل و بیرجند تعلق داشت. از طرفی، نتایج این مطالعه نشان داد کـه  

گـرم در   02/11) معـادل  8میانگین نیتروژن خروجی سیستم (معادله 
 ـ مترمربع  ترتیـب از بـه روژن خروجـی  بود. در این ارتباط بیشترین نیت

مغـان وکمتـرین    آبادپارسگندم همدان، گرگان و هاي زراعینظامبوم
هاي زراعی گندم زابل، بیرجنـد و کرمـان   نظامبومخروجی نیتروژن از 

  ). 5حاصل شده است (جدول 
 

  سهم نسبی اجزاي بیلان نیتروژن 
یین سهم براي تع 6گامبهدر ادامه این بررسی آنالیز رگرسیون گام 

نسبی هر یک از متغیرهاي مرتبط با نیتروژن ورودي و خروجی انجام 
آمده در رابطه با سهم نسبی اجزاي نیتروژن ورودي دست شد. نتایج به

مؤید این است که تغییرات کل نیتروژن ورودي توانسته است توسـط  
عنوان اولین متغیر با ضـریب تبیـین   نیتروژن حاصل از مصرف کود به

عنـوان دومـین   درصد و سپس نیتروژن اتمسـفري بـه   33/97 7جزئی
رسد نظر می). به6درصد توجیه شود (جدول  67/2متغیر با سهم نسبی

که با توجه به سهم نسبی کود نیتروژن مصرفی، نقش مدیریت زراعی 
  در رابطه با اجزاي نیتروژن ورودي از اهمیت بیشتري برخوردار باشد.

ونی براي تعیین سهم نسـبی اجـزاي   همچنین نتایج آنالیز رگرسی
عنوان نیتروژن خروجی نشان داد که نیتروژن خارج شده توسط دانه به

عنوان دومین و بقایا به 79/92ترین متغیر با ضریب تبیین جزئی مهم
عبـارتی، دو  درصد از تغییرات کل را بر عهده داشتند، بـه  54/6متغیر، 

تغییرات را تبیین نمایند و دو درصد از  33/99متغیر ذکر شده توانستند 
شـویی و انتشـار،   مانده یعنی نیتروژن خارج شده توسط آبمتغیر باقی

 .  )7از یک درصد مؤثر بودند (جدول  کمتر
دست آمده از تعیین سهم نسبی اجزاي بنابراین، بر اساس نتایج به

                                                        
1- Stepwise regression 
2- Partial R2 
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میـزان  نیتروژن خروجی، بیشترین تغییرات توسط نیتروژن دانه که بـه 
با ژنوتیپ و خصوصیات اصلاحی ارقام مـرتبط اسـت، حاصـل     زیادي

 شده است.
 )Koocheki et al., 2012در این خصوص کوچکی و همکاران (

جریان نیتروژن و کارایی مصرف آن را در چرخه تولید و مصرف گندم 
هـا اظهـار داشـتند کـه     و ذرت در ایران مورد بررسی قـرار دادنـد. آن  

هاي زراعـی گنـدم ایـران در سـطح     نظامبیشترین تلفات نیتروژن بوم

دلیل کارایی بـالاتر در  که براي ذرت به مزرعه مشاهده شد، در حالی
 Liuجذب نیتروژن تلفات کمتر از گندم بود. همچنین، لو و همکاران (

et al., 2003ذرت  -هاي زراعی گندم) بیلان نیتروژن را براي سیستم
نتایج بررسی این پژوهشـگران   در شمال چین مورد مطالعه قرار دادند.

نیز نشان داد که تلفات ناشی از تصعید آمونیـاکی و دنیتریفیکاسـیون   
 دهد. بخش کوچکی از تلفات مرتبط با بیلان نیتروژن را تشکیل می

  
 2014و  2013هاي منتهی به در سالهاي زراعی نظامبوممقادیر نیتروژن در  - 4 جدول

Table 4- Nitrogen contents in wheat cropping systems in 2013 to 2014   

 منطقه
Region 

  سال
Year  

  جز نیتروژن معدنیبه مقدار نیتروژن 
Nitrogen content except 

mineral nitrogen   
)2-m.g(  

  نیتروژن معدنی
  ي)مترسانتی 45(در عمق 

Mineral nitrogen in 
)2-(g.m depth 45 cm   

 نیتروژن کل
Total 

nitrogen 
)2-m.g(  

  تفاوت دو سال
Difference for two 
years (2013-2014) 

)2-(g.m   
 اصفهان

Isfahan 
2013  90.92  1.15  92.07  

-0.2  2014 91.09 0.78  91.87  
 اهواز 

Ahvaz 
2013 108.88  2.45  111.33  

-0.56 2014 109.64 1.13  110.77  
   بیرجند

Birjand 
2013  88.99  2.14  91.13  

0.38  2014 90.09 1.42  91.51  
 آبادپارس

Parsabad  
2013 206.21  3.09 209.30 

4.06 2014 211.30 2.06 213.36 
  تبریز

Tabriz 
2013  89.93  3.76  93.69  

-3.57  2014 89.32 0.80  90.12  
  زابل

Zabol 
2013  89.93  0.78  90.71  

0.46  2014 89.84 1.33  91.17  
  شاهرود

Shahrod 
2013  90.40  3.04  93.44  

-2.28  2014 90.14 1.02  91.16  
  شیراز

Shiraz  
2013  189.37  1.64  191.01  

-2.57  2014 186.89 1.55  188.44  
  کرج

Karaj  
2013  130.55  5.59  136.14  

-2.50  2014 131.89 1.75  133.64  
  کرمانشاه

Kermanshah 
2013  295.27  3.19  298.46  

-1.34  201 295.01 2.11  297.12  
  انکرم

Kerman 
2013  93.12  4.27  97.39  

-3.52  2014 92.74 1.13  93.87  
  گرگان

Gorgan 
2013  455.04  6.70  461.74  

-4.96  2014 451.65 5.13  456.78  
  مشهد

Mashhad 
2013  93.00  1.84  94.84  

-3.06  2014 90.60 1.18  91.78  
 همدان

Hamadan  
2013  248.41  6.99  255.40  

-6.45  2014 247.67 1.28  248.95  
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2014 هاي زراعی در سالنظامبوم مقادیر ورودي و خروجی نیتروژن - 5جدول   
Table 5- Nitrogen input and output in wheat cropping systems in 2014 

  نیتروژن ورودي  
Nitrogen input  

  نیتروژن خروجی  
Nitrogen output  

 

  منطقه
Region  

 نیتروژن کود
Fertilizer  

)2-g.m( 

 تثبیت اتمسفري
Atmospheric fixiation 

)2-g.m(  

 نیتروژن دانه  
Grain nitrogen   

)2-g.m(  

 انتشار
Diffusion 

)2-g.m(  

 شوییآب
Leaching 

)2-g.m(   

 بقایا
Straw  

)2-g.m(  

 ورودي - خروجی
Input-output 

)2-g.m(  
  اصفهان

Isfahan  
10  1.19   7.06  0.54  0.03 3.76 -0.20 

  اهواز
Ahvaz  9 1.38   8.19  0.50  0.09 2.16 -0.56 
  بیرجند

Birjand  5  1.30   4.15  0.44  0.01 1.32 0.38 
  آبادپارس

Parsabad 16.2  1.34  9.88 0.73 0.07 2.80 4.06 
  تبریز

Tabriz  
5.2  1.29   7.16  0.59  0.22 2.08 -3.56 

   زابل
Zabol 

5  1.22   3.47  0.40  0 1.89 0.46 

   شاهرود
Shahrod  

7.2  1.20   7.03  0.58  0.08 2.98 -2.27 

   شیراز
Shiraz  

7.2  1.64   8.38  0.57  0.04 2.41 -2.56 

   کرج
Karaj  

9  1.33   8.79  0.67  0.28 3.09 -2.50 

   کرمانشاه
Kermanshah  

9.2  1.88   8.65  0.66  0.12 2.98 -1.33 

   کرمان
Kerman  

4.5  1.35   5.84  0.53  0.01 3.00 -3.53 

   گرگان
Gorgan  

6  2.79   9.65  0.90  0.02 3.18 -4.96 

   مشهد
Mashhad  

7  1.74   7.75  0.61  0.04 3.38 -3.04 

   همدان
Hamedan  

7.5  0.55   9.03  0.76  0.82 3.89 -6.45 

  
 نیتروژن ورودي براي تعیین سهم نسبی هر یک از متغیرهاي گامبهگامآنالیز رگرسیون  - 6جدول 

Table 6- Stepwise regression analysis to determine the relative contribution of each nitrogen input variables 
 متغیر

Variable 
 مرحله ورود

Entry step 
 ضریب تبیین مدل

Model coefficient of determination 
 ضریب تبیین جزئی

Partial coefficient of determination 
 کود

Fertilizer 
1 0.9733** 0.9733 

 نیتروژن اتمسفري
Atmospheric nitrogen 

2 1** 0.0267 

 است. p≤ 0.01در سطح  يدارمعنی دهندهنشان :**
 **: Repersent sicnificance at p≤ 0.01  
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  نیتروژن خروجی براي تعیین سهم نسبی هر یک از متغیرهاي گامبهگامآنالیز رگرسیون  - 7جدول 
Table 7- Stepwise regression analysis to determine the relative contribution of each nitrogen output variables 

 متغیر
Variable  

 مرحله ورود
Entry step  

 ضریب تبیین مدل
Model coefficient of determination  

 ضریب تبیین جزئی
Partial coefficient of determination  

 نیتروژن دانه
Grain nitrogen  

1 **.92790 0.9279  

  نیتروژن بقایا
Straw nitrogen 

2  **0.9934  0.0654  

 شوییآب
Leaching 

3  **0.9993 0.006 

 انتشار
Diffusion 

4  **1 0.0007 

 است. p≤ 0.01ي در سطح دارمعنی دهندهنشان :**
**: Repersent sicnificance at p≤ 0.01 probability level.   

 
  گیرينتیجه

آمده بیشترین نیتروژن ورودي در دامنـه   دستبهایج بر اساس نت
شمال  هاي زراعی گندمنظامبوم) براي 5/12 – 5/9مترمربع (گرم در 

غرب و جنوب غربی و کمترین مقدار نیتروژن ورودي در دامنه  ،غربی
شـرق و جنـوب    ي زراعـی هـا ) در نظام4/9 – 3/7مترمربع (گرم در 

ان داد که تا حـدودي رونـدي   شرقی مشاهده شد. همچنین نتایج نش
از مشابه نیتروژن ورودي براي نیتروژن خروجـی نیـز وجـود داشـت.     

بـیلان نیتـروژن نیـز     يبراي اجزا گامبهگامتجزیه رگرسیون  طرفی،
 ـتنهـایی بـا ضـریب تبیـین جز    نشان داد که متغیر کود به  33/97ی ئ

م بیشترین سهم را در رابطه با ورود نیتـروژن بـه نظـام زراعـی گنـد     
در رابطه بـا خـروج نیتـروژن از    ، برعهده داشته است و از سوي دیگر

 جزئینیتروژن خارج شده توسط دانه با ضریب تبیین  ي زراعیهانظام
ین متغیرها در ترمهمبیلان نیتروژن  اجزايدر مقایسه با سایر  79/92

با توجه به نتـایج   بنابراین،نیتروژن ورودي و خروجی بودند.  رابطه با
رسـد در رابطـه بـا نیتـروژن ورودي نقـش      آمده به نظر مـی  ستدبه

مصرف کود  بودن زمانهممدیریت زراعی مانند تقسیط مصرف کود، 
افزایش کارایی مصرف نیتروژن کـه بیشـتر    ،با نیاز گیاه و در مجموع

 ـ مـی  حـائز اهمیـت   ،باشـد مـی  متکی بر مدیریت زراعی ا در باشـد. ام
بـر مـدیریت    ي زراعی گندم علاوههاخصوص خروج نیتروژن از نظام

ي شخم حفاظتی بهره بـردن از  هااستفاده از سیستم زراعی بقایا مانند
ارقام اصلاح شده که از کارایی مصـرف نیتـروژن بـالاتري برخـوردار     

باشد. با توجه به اینکه چگونگی می از اهمیت بیشتري برخوردار ،باشند
 هاي مهـم در ی از رهیافتمنظور افزایش تولید یکمدیریت نیتروژن به

رسد شرایط اقلیمی و بافت هاي زراعی است. از این رو به نظر مینظام
نیتروژن که بخـش مهمـی از    هدررفتتوانند بر جذب و خاك نیز می

باشند.  مؤثردهند، گیاه را تشکیل می بیلان نیتروژن در سیستم خاك و
اي سـبک، تلفـات   هاستفاده بیشتر از نیتروژن در خاك ،عنوان مثالبه

هـاي  نیتـروژن در خـاك   بیشتري را در مقایسه بـا مصـرف   شوییآب
نیتراته شدن کـه عبـارت   همراه خواهد داشت. همچنین ديسنگین به

) و 2N( صورت مولکولیهب 3NO-میکروبی  ياست از کاهش و یا احیا
کـه تحـت    )O2N و NO( یا تبدیل آن به یکی از اشـکال اکسـیدي  

بافـت خـاك،    تـأثیر تواند تحت می ،گیردرت میهوازي صوشرایط بی
  .قرار گیردرطوبت و درجه حرارت 
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Introduction8 
The nitrogen budget or balance is often evaluated by comparing various nitrogen inputs and outputs in soil–

crop systems. Research on nitrogen balance can provide more detailed information on the nitrogen cycle and its 
losses by integrating soil nitrogen processes with the total nitrogen budgets. There are restricted researches for 
evaluation of nitrogen balances in the cropping systems. It is clear that accurate measuring of each component of 
nitrogen budgets in relation to soil processes is difficult. Wheat (Triticum aestivum L.) is the main cereal crop 
cultivated in Iran. According to published data the average nitrogen application rates in wheat cropping systems 
of Iran is 120 kg.ha-1 but, the excessive use of fertilizer nitrogen is very common in wheat fields. It is estimated 
that in Iran, about 2.2 million ha of wheat production areas are under irrigation. Alike, there are limited studies 
on nitrogen dynamics, budgets and its losses pathways in wheat production systems of Iran. Such studies are 
essential to understand the nitrogen behavior and balance in wheat cropping systems. This research was carried 
out with the aim of evaluating nitrogen balance of wheat cropping systems with different climatic conditions 
over the country by using CENTURY model. 

Materials and Methods 
We used CENTURY model (Parton et al., 1994) to evaluate nitrogen dynamics and nitrogen balance in wheat 

cropping systems. For this purpose 14 wheat cropping system located in diverse climates were selected. Soil data 
was collected from Soil and Water Research Institute and weather data from 2000 to 2014 were obtained from 
Iran Meteorological Organization for 14 selected stations. The CENTURY model simulates the long-term 
dynamics of Carbon (C) and Nitrogen (N), for different Plant-Soil Systems. The model can simulate the 
dynamics of agricultural crop systems. The crop system of CENTURY have different plant production sub-
models which are linked to a common soil organic matter sub-model .The soil organic matter sub-model 
simulates the flow of C, N through plant litter and the different inorganic and organic pools in the soil. 
CENTURY model runs in monthly time step with monthly precipitation (cm), monthly mean minimum and 
maximum temperature (°C), site latitude and longitude, sand, silt and clay (%), soil bulk density (g.cm-3), rooting 
depth (cm), C and N content of the top 20 cm of soil and management information such as planting date, first 
and last month of wheat growth, number and amounts of applied fertilizers, amount of irrigation water and its 
schedules are required. For model validation we used two statistical measures including Normalized Root Mean 
Squared Error (nRMSE), Willmott (1982) index of agreement (d value) and linear regression coefficients 
between actual and predicted values. 

Results and Discussion 
Results revealed that the highest nitrogen input in wheat cropping systems (9.5 - 12.5 g.m-2) was observed in 

Northwest, West and Southwest and the lowest (7.3 - 9.4 g.m-2) were in East and Southeast areas of the country. 
Also, nitrogen output plan in wheat cropping systems was similar to nitrogen input. In addition, stepwise 
regression analysis indicated that fertilizer application rate with partial coefficient of 97.33% and grain nitrogen 
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with partial coefficient of 92.79%, respectively, were the most important variables in relation to nitrogen input 
and output in wheat cropping systems of Iran. 

Conclusion 
According to the results, it seems that in relation to nitrogen input, the role of agronomic management such 

as fertilizer application, coincidence of fertilizer application time with plant requirement and increasing nitrogen 
use efficiency (NUE) which is mostly dependent on agricultural management are important issues. But in the 
case of nitrogen outputs from wheat cropping systems, in addition to agronomic managements, use of improved 
cultivars with higher nitrogen uptake efficiency is more important. 

 
Keywords: Fertilizer, Grain nitrogen, Nitrogen input, Nitrogen output, Simulation. 
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 پژوهشی -مقاله علمی 

پهنه بندي و ارزیابی پتانسیل ترسیب کربن، تولید خالص اولیه و ضرایب تخصیص کربن در 
 ) در شهرستان گرگان.Glycine max Lگیاه سویا (

  

  3و بهنام کامکار 3، افشین سلطانی*2، حسین کاظمی1سمانه بخشنده لاریمی

  15/11/1397تاریخ دریافت: 
  20/03/1398تاریخ پذیرش: 

 

. ارزیابی پتانسیل ترسیب کربن، تولید خالص اولیه و ضرایب تخصیص کربن 1399یمی، س.، کاظمی، ح.، سلطانی، ا.، و کامکار، ب.، ربخشنده لا
  .541-559): 3(12شناسی کشاورزي بوم )..Glycine max Lدر گیاه سویا (

  
  چکیده

اي در گازهاي گلخانهغلظت  گردد که ناشی از افزایشها در توسعه پایدار محسوب میترین چالشجهانی یکی از مهم شگرمای تشدیدتغییر اقلیم و 
و ایجاد تعادل در محتواي اتمسفر کسیدکربن منظور کاهش ديه. بشوداي محسوب میترین جزء گازهاي گلخانهاکسیدکربن عمدهدي باشد.اتمسفر می

هـاي گیـاه سـویا    منظور برآورد پتانسیل ترسیب کربن در اندامبه .آلی ترسیب گردد هايشکل بایـست جذب و درمیاتمسفر اي، کربن گازهاي گلخانه
)Glycine max L.(  5/0با کـوادرات   روش تصادفیبهمزرعه  150از برداري نمونه، 1395 -96در اراضی زراعی شهرستان گرگان طی سال زراعی × 
ه و به آزمایشگاه تحقیقات زراعی دانشگاه علوم کشاورزي طور کامل برداشت شدبهجداگانه  صورتبه مینیزهاي هوایی و زیراندام مترمربعی انجام و 5/0

از روش احتـراق   )بـرگ و ریشـه   و بذر، ساقه، غلافشامل سویا (هاي در اندامپتانسیل ترسیب کربن براي تعیین و منابع طبیعی گرگان منتقل گردید. 
اندام هوایی، زیرزمینـی و  تولید خالص اولیه بر اساس کربن در منظور تعیین به زیرزمینی و شاخص برداشت به نسبت اندام هوایی همچنین. استفاده شد
هاي مختلف با استفاده از انواع روش ها،بعد از بررسی نرمال بودن داده هاي گیاهی نیز برآورد شد.ضرایب تخصیص کربن در هر یک از اندام کل گیاه و

-هاي گیاهی برگ، ساقه، دانه، غلاف و ریشه سویا ترسیم شد. نتایج روش، توزیع مکانی پتانسیل ترسیب کربن در اندامArcGISیابی در محیط درون
باشد. میـزان  یابی پتانسیل ترسیب کربن در اراضی زراعی شهرستان گرگان مییابی نشان داد که روش کریجینگ بهترین مدل جهت درونهاي درون

دسـت آمـد.   کیلوگرم در هکتار بـه  21/540و  16/340، 16/881، 81/744، 64/579ترتیب ر برگ، ساقه، دانه، غلاف و ریشه بهپتانسیل ترسیب کربن د
ورزي از عنوان مثال بهبود کیفیت خاك، افزایش میزان مواد آلی خاك و کاهش عملیات خـاك اصولاً عوامل مختلفی بر میزان ترسیب کربن مؤثرند، به

اضافه کردن بقایاي ها، واسطه تثبیت زیستی نیتروژن در ریشهبر بهبود ساختمان خاك بهش ترسیب کربن است. در مزارع سویا علاوهدلایل اصلی افزای
باشـد.   طور غیرمستقیم در بهبود ترسـیب کـربن تأثیرگـذار   به ببخشد و محتوي ماده آلی بهبود طور مستقیمتواند بهها به خاك میساقهگیاهی از جمله 

ها اختصاص یافت. علت بالا بودن میزان پتانسیل ترسیب کربن در دانه گیاه سویا را ین در این تحقیق بعد از دانه، رتبه دوم تجمع کربن به ساقههمچن
گرم در کیلو 13/3461درصد و عملکرد دانه  32با توجه به متوسط شاخص برداشت  ها دانست.توان فراهمی کمتر رطوبت خاك در هنگام پر شدن دانهمی

) ANPPcکیلوگرم در هکتار، تولید خالص انـدام هـوایی NPPc (83/6734   )و میزان تولید خالص کل گیاه ( 30/4هکتار، نسبت اندام هوایی به ریشه 
از هر یک  برآورد شد. میزان سهم ضریب تخصیص هکتارکیلوگرم در  BNPPc (63/1867کیلوگرم در هکتار و تولید خالص بخش زیرزمینی ( 2/4867

در بنـدي نشـان داد کـه    نتایج پهنهتعیین گردید. 12/0و  16/0، 49/0، 23/0ترتیب برابر با هاي اقتصادي، ساقه و برگ، ریشه و ترشحات ریشه بهاندام
شهرستان گرگان کمتـرین میـزان    هاي مرکزي، غرب و جنوب غربی محدوده کشاورزيشرقی، شمال و جنوب شرقی بیشترین و در بخشهاي بخش

که، میزان کل پتانسیل ترسیب کربن (مجموع اندام هوایی و زیرزمینی) در گیاه سویا در این بررسی برابر با طوريبهشد. تانسیل ترسیب کربن مشاهده پ
ها به دانه از آن(مجموع ساقه و برگ) و بعد  هاي هواییبه اندامسهم نسبی کربن کیلوگرم در هکتار برآورد شد. در این بررسی بیشترین میزان  98/3085

بین میزان تسهیم کربن و نوع گونه گیـاهی   مستقیمیرابطه هاي گیاه بود، چرا که کمتر از سایر اندامحاصل از ترشحات ریشه  و کربنیافت اختصاص 
تر بودن سـهم انـدام   پایینین همچن. یابدبن افزایش میرهاي چوبی درگیاه بیشتر باشد، توان جذب ککه معمولاً هر چه نسبت بافتطوريبه، وجود دارد

طور کلی، نتـایج نشـان داد کـه بـین     بهاي شده است. هاي ریشهزیرزمینی گیاه سویا نسبت به کل اندام هوایی، باعث کاهش میزان حجم ریشه و تراوه
-زراعی مزرعه، خاك و شرایط اقلیمی می سازي کربن اختلاف وجود دارد و برخی از عوامل مانند مدیریتهاي گیاهی از نظر میزان پتانسیل ذخیرهاندام

 تواند بر میزان آن تأثیرگذار باشد.
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      1 32 4 مقدمه
هـاي طبیعـی و   نظـام کلیـه بـوم   تغییرات اقلیمی با رونـد فعلـی،  

تحـت  را سانی مصنوعی و نیز تولید و امنیت غذایی و ساختار جوامع ان
 ,.Dieleman et al., 2015; Khan et alداده اسـت ( تـأثیر قـرار   

. عامل اصلی وقوع تغییرات درازمدت اقلیمـی در کـره زمـین،    )2009
-خصـوص دي بـه اي گرمایش جهانی ناشی از تشدید اثـرات گلخانـه  

کشاورزي  هاينظامبومباشد و این امر اثرات زیادي بر میاکسیدکربن 
توانـد بـر میـزان    می ، زیرا افزایش دماي محیطگذاشتجهان خواهد 

 ).Lichtfouse, 2009( اکسیدکربن از خاك نیز مؤثر باشـد خروج دي
هـا و  بیمـاري  تواند بر دوره رشـد آفـات،  همچنین تغییرات اقلیمی می

پـذیر و  هاي بسـیار آسـیب  هاي هرز، افزایش خطر انقراض گونهعلف
قابلیـت  ، ستی سرعت معدنی شدنتنوع زی، کاهش هاستگاهینابودي ز

دسترسی به عناصر غذایی، طول فصل رشد، فرآیندهاي فیزیولوژیکی 
زراعــی و طبیعــی تأثیرگــذار باشــد  هــاينظــامبــومگیــاه و کــارکرد 

)Dieleman et al., 2015.(  
قبل از آغاز انقلاب صـنعتی در   اتمسفردر  اکسیدکربنغلظت دي

، در امـا  بـود. در میلیـون  قسـمت   280میلادي نیز حدود  1750سال 
 78/409بـه   2018و در سـال   370غلظت این گاز به  21اوایل قرن 

طـور کلـی،   . بـه رسید) 20186ESRI-5NOAA ,قسمت در میلیون (
درصـد از کـل نشـت جهـانی      12تا  10کشاورزي حدود هاي فعالیت

هـاي انسـانی را در اختیـار داشـته و     اي در اثر فعالیتگازهاي گلخانه
-جـز دي اي بـه گازهـاي گلخانـه   انتشـار د شده که سهم آن از ورآبر

اکسیدکربن در سال مگاتن معادل دي 6116تا  5120اکسیدکربن بین 
  ). Smith et al., 2007( باشد

باعـث انتقـال   نظـام زراعـی و طبیعـی،    در بـوم به عملیـاتی کـه   
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مـدت  طـولانی صورت بهبه مخازن موجود در اتمسفر اکسیدکربن دي
 اتمسـفر نمایـد کـه بلافاصـله بـه     شکلی حفظ مـی ربن را بهشده و ک
، را کـاهش دهـد   اتمسفراکسیدکربن در و افزایش غلظت دي برنگردد

 Jose & Bardhan, 2012; Luedling( شودگفته می 7ترسیب کربن
et al., 2014; Ramachandran Nair et al., 2010; Verchot et 

al., 2007;(. ) جانسون و همکارانJansson et al., 2010  جایگـاه (
ذخیره  -1: بخش معرفی نمودند سهترسیب کربن در از نظر گیاهان را 

و بیوم در نظـر گرفتـه    نظامبومعنوان تولید خالص کربنی گیاه، که به
کـربن در نظـر    زیسـتی ب یعنوان مسیر ترس ـگیاهان به -2شود. می

گیاهی،  ودهتزیستهایی از جمله د، که خود شامل بخشنشوگرفته می
-ها، دفن چوب و محصولات زیست انرژي میزغال زیستی، فیتولیت

ترسیب گیـاهی   رویکردهاي مهندسی ژنتیک جهت افزایش -3باشد. 
ها، که شامل: افزایش دادن فتوسنتز، افزایش اختصاص کربن به ریشه

-زیسـت هاي زنده و غیرزنده، افزایش کیفیت افزایش تحمل به تنش
  .باشندمی هان چندساله پر محصولو تولید گیاتوده 

رابطه مستقیمی بین کربن ترسیب شده بـا نـوع گونـه گیـاهی و     
 Frank & Karn, 2003; Singhهاي گونه گیاهی وجود دارد (اندام

et al., 2003.( به) عنوان مثال، جعفریان و سید علیخانیJafarian & 

Tayefeh Seyyed Alikhani, 2012 رسـیب  ) بیان نمودند میـزان ت
 Triricum aestivumهاي مختلف گیاه زراعی گندم (کربن در اندام

L.هـا  داري در سطح احتمال پنج درصد داشته و سـنبله ) تفاوت معنی
ها کمترین توان ترسیب کربن را دارند. همچنین آنان بیشترین و ریشه

تـوده گیـاه   گزارش نمودند که میزان پتانسیل ترسیب کربن در زیست
باشد. تن در هکتار می 332/16تن در هکتار و در خاك  884/1زراعی 

 Nassiri Mahallati etنتایج تحقیقات نصیري محلاتی و همکاران (

al., 2014    روي هفت گونه گیـاه زراعـی گنـدم، جـو ( )Hordeum 

vulgare L.ذرت ،( )Zea mays L. ) بـرنج ،(Oryza sativa L. ،(
) .Gossypium hirsutum L)، پنبه (.Medicago sativa Lیونجه (
هاي مختلف کشور با استفاده ) دراقلیم.Cicer arietinum Lو نخود (
، نشان داد بیشترین ورودي کـربن توسـط یونجـه و    8ICBMاز مدل 

باشد. همچنـین ایـن دو گیـاه    پنبه و کمترین آن مربوط به نخود می
قدار بالاترین میزان کربن ترسیب شده به خاك را دارا بودند. کمترین م

                                                        
7- Carbon sequestration 
8- Introductory carbon balance model 
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بـا   )Li et al., 2016لی و همکـاران ( آن در گیاه نخود مشاهده شد. 
سـال   چهارذرت بهاره در طی  -زراعی گندم پائیزه نظام مطالعه روي

منجر به برگرداندن بقایاي کاه و کلش ذرت و گندم  ،بیان نمودند که
ایـن تـوع    به بهبود در نهایت، منجرو عملکرد و ترسیب کربن  بهبود
  .شده استعی زرا نظام

اراضـی   تواند در بررسی تغییـرات مکـانی  استفاده از زمین آمار می
 ,.Ayobi et al( کمک نماید تردقیق هايریزيکشاورزي جهت برنامه

است کـه در   اي از آمارمفهوم اروپایی آن، شاخهزمین آمار به ).1998
، هابررسی و ساختار مکانی آن هاي مربوط به جامعهآن مختصات داده

 دقت ر،آمار بسته به نوع متغیهاي مختلف زمینشدد. روگرمطالعه می

پـردازد کـه   بررسی متغیرهایی می متفاوتی دارند. در کل زمین آمار به
عبارتی بین مقادیر، فاصله و جهت هستند و یا به داراي ساختار مکانی

  ). Hasanipak, 1998(گرفتن مقادیر ارتباطی مکانی وجود دارد  قرار
سزایی بر میزان تولید به جا که نوع مدیریت نظام زراعی تأثیرآن از

 رسد که توجه بـه می نظر به)، Lambers et al., 2008(گیاهان دارد 
عنـوان بـرآوردي از میـزان    بـه  میـزان تولیـد خـالص اولیـه گیاهـان     

وسـیله گیاهـان امـري ضـروري باشـد.      شده به اکسیدکربن جذبدي
مختلف  هايولید خالص اولیه گیاهان در نظامدیگر، تعیین ت عبارتبه

کـاهش غلظـت    عنـوان راهکـاري پایـدار بـراي    توانـد بـه  زراعی مـی 
 ;Kutsch et al., 2010( مد نظر قـرار گیـرد  اتمسفر اکسیدکربن دي

Lambers et al., 2008.(  خالصی مجموع کربن به تولید خالص اولیه
ی هاي مختلف هـوای دامان درجذب و  اتمسفرکه در فرآیند فتوسنتز از 

)9ANPP (و زیرزمینـی )10BNPP ( تثبیت شده و تنفس گیاه از گیاه
توانـد  مـی  که برگردانیدن آن بـه خاكشود، آن کسر گردد، گفته می

 ;Gan et al., 2009(اکسـیدکربن شـود   باعـث کـاهش غلظـت دي   

Lambers et al., 2008; Smit et al., 2010.(   دویکـر و لال
)Duiker & Lal, 2000مدیریتی که مؤثر بر  ر عاملهنمودند  ) بیان

-داري تولید خالص گیاه را که نشـان طورمعنیرشدونمو گیاه باشد، به
بدین ترتیـب،   .دهدجذب شده است، تحت تأثیر قرار می دهنده کربن

تولید  هدهندطرف نشان گیاهان از یکه تعیین میزان تولید خالص اولی
 اکسیدکربنبرآوردي از میزان دي ،دیگرو از طرف ی گیاه هتودزیست

-انتخاب گونه رسدباشد. بنابراین، به نظر میمی اتمسفرجذب شده از 
تواننـد  داشـته باشـند، مـی    توده بالاتريهاي گیاهی که تولید زیست

                                                        
1- Above-ground net primary production (ANPP) 
2- Below-ground net primary production (BNPP) 

اکسیدکربن در آینده کاهش غلظت دي عنوان راهکاري پایدار برايبه
اولیه و  میزان تولید خالص هحاسببراین، با مگیرند. علاوه مد نظر قرار

هاي مهم مختلف گونه هايبرآورد ضرایب نسبی تسهیم کربن به اندام
-گیـاهی را از میـزان دي  هـاي  از اندامتوان سهم هر یک گیاهی، می

راهکارهـاي  . از طریـق  شده بـرآورد و تعیـین کـرد    اکسیدکربن جذب
ررسی توانایی و از جمله بهاي کشاورزي نظامافزایش ذخیره کربنی بوم

پتانسیل مکانی مزارع از نظر ترسیب کربن، شناسایی پتانسیل گیاهان 
زراعی تحت کشت در منطقه و نقش بقایاي گیاهان زراعی در ترسیب 

اي و در توان در راستاي کشاورزي پایدار در مقیاس منطقـه کربن، می
اي به جـو، گرمـایش   مقیاس جهانی در کاهش انتشار گازهاي گلخانه

  هانی و کاهش اثرات سوء تغییر اقلیم گام برداشت.ج
عنـوان یـک گیـاه    بـه  ).Glycine max Lبر اهمیت سویا (علاوه

روغنی، سازگاري آن به شرایط موجـود در منطقـه گلسـتان از جملـه     
شرایط اقلیمی، خاکی و نیز تأمین نیاز آبی آن، باعث گسترش کشت 

این گیاه در بهبـود   سویا در استان گلستان شده است. همچنین نقش
اي راست و عمیق آن، ترکیب خصوصیات خاك از طریق سیستم ریشه

هـاي ریـزش یافتـه، جایگـاه آن در تنـاوب      بقایاي گیاهی نظیر برگ
دلیل شاخ و برگ آن، افزایش نیتروژن خاك از زراعی، حفظ رطوبت به

طریق تثبیت زیستی نیتروژن و ارتقاء سلامت زیستی خاك نیـز بـارز   
ماهیت لگوم بودن آن سبب شده تا گیاه سویا براي قرار گرفتن  است.

هاي زراعی و الگوهاي تناوبی مناسب باشد. مقـدار  در بسیاري از نظام
وهـوایی طـی   نیتروژن تثبیت شده توسط سویا با توجه به شـرایط آب 

هـاي زراعـی، ژنوتیـپ و نظـایر آن،     دوره رشد، شرایط خاك، فعالیت
آمارنامـه سـازمان جهـاد کشـاورزي اسـتان      متفاوت است. بر اسـاس  

 400، دو هـزار و  1395گلستان میانگین عملکرد دانه سـویا در سـال   
تـن   450هـزار و   49کیلوگرم در هکتار و میزان کل تولید در گرگان 
در کـل اسـتان    1396اعلام شده است. سطح زیر کشت آن در سـال  

 1397سال هکتار و در  11200هکتار و در شهرستان گرگان  22137
هکتـار   10400هکتار و در شهرسـتان گرگـان    24240در کل استان 

با توجه به توانایی گیاه سویا در ترسیب کربن و با توجه به بوده است. 
 ، هدف1397افزایش سطح زیر کشت سویا در استان گلستان در سال 

هاي مختلف گیاهان پتانسیل ترسیب کربن انداممطالعه برآورد  از این
یـل مکـانی آن، بـرآورد    و تحل شامل دانه، برگ، ساقه، ریشـه زراعی 

هوایی و زیرزمینی، ضرایب نسبی  هايضرایب تولید خالص اولیه اندام
 هايتولید خالص اولیه اندامو  کربن تسهیم یافته تسهیم کربن، میزان
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توسط گیـاه زراعـی سـویا در شهرسـتان گرگـان       هوایی و زیرزمینی
  باشد.می

  
  هامواد و روش

  معرفی منطقه مورد مطالعه
هـاي  ترسیب کـربن انـدام   این آزمایش با هدف ارزیابی پتانسیل

 شهرستان گرگاندر مزارع تولید این گیاه در سویا هوایی و زیرزمینی 
شهرستان گرگـان بـا میـانگین    انجام شد.  1395-96زراعی  سال در

سـطح   متر از 3/13متر، ارتفاع میلی 5/422درازمدت بارندگی سالانه 

ترتیب ترین ماه سال بهدریا و میانگین درازمدت دماي سردترین و گرم
گراد در مرداد درجه سانتی 5/28گراد در بهمن ماه و درجه سانتی 9/7

ماه در استان گلستان واقـع شـده اسـت. ایـن شهرسـتان در عـرض       
دقیقه شمالی و طول  8درجه و  38دقیقه تا  30درجه و  36جغرافیایی 

دقیقه شرقی قـرار   22درجه و  56دقیقه تا  57درجه و  53ی جغرافیای
مرطوب ). در این منطقه معمولاً یک فصل معتدل و نیمه1دارد (شکل 

وسـیله یـک فصـل نسـبتاً گـرم و      (از اواسط پاییز تا اوایل بهـار) بـه  
ــه ــی نیمـ ــال مـ ــوب دنبـ ــود (مرطـ  Golestan Provinceشـ

Meteorological Office, 2016.(  

  

  
  از مزارع بردارينمونه گرگان همراه با محل شهرستانمورد مطالعه در محدوده  - 1شکل 

Fig. 1- Studied area in Gorgan township and sampling points from fields  
  

  سویاهاي مختلف برآورد پتانسیل ترسیب کربن اندام
شود، جا که در تمامی مزارع منطقه گرگان، سویا کشت نمیاز آن

هاي کشاورزي جدا شد و فواصل هر مزرعه با ارث پهنها در گوگلابتد
صـورت تصـادفی تعیـین و سـپس     گستردگی زیاد منطقه بهتوجه به 

هـاي مربوطـه از سـمت    صورت مستقیم و در دهستانبرداري بهنمونه

شرق به غرب و از شمال به جنوب و در هر دهستان بـا تعـداد برابـر    
مزرعـه انتخـاب گردیـد.     150مجمـوع،  برداري انجـام شـد. در   نمونه
برداري با حداکثر پراکنش در مناطق تحت کشت سویا بـا روش  نمونه

 ) و1مترمربعـی انجـام شـد (شـکل      5/0 × 5/0با کـوادرات   تصادفی
طـور  جداگانـه بـه   صورتزیرزمینی در هر پلات به هاي هوایی واندام
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ایشی شـامل  هاي رویشی و ز. زمان برداشت اندامندکامل برداشت شد
آبان مـاه آغـاز    10از  1396پاییز و ریشه در  ، غلاف، دانهبرگ ساقه،
ها بـه آزمایشـگاه تحقیقـات زراعـی     آوري، نمونه. بعد از جععبودشده 

 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان منتقل گردید.
هـاي چهارگانـه   براي تعیین ضرایب تبدیل ترسیب کربن در اندام

از روش احتـراق   )بـرگ و ریشـه   و بـذر، سـاقه،   غـلاف شامل سویا (
)Conen & Smith, 1998; Forozeh et al., 2008 (  .استفاده شـد

 48مـدت  تفکیک در آون بـه هاي برداشت شده بهبر این اساس، اندام
و و سپس آسیاب شده خشک  )گراددرجه سانتی 72در دماي (ساعت 

مـدت سـه   بـه (حتـراق  دو گرمی در کوره ا هاينمونه پس از ترکیب،
ها نمونه قرار داده شد. خاکستر )گراددرجه سانتی 500ساعت در دماي 

پس از خنک شدن در دسیکاتور، توزین شد. با تعیین وزن خاکسـتر و  
هـاي گیـاهی   محتوي کربن آلی هر یک از انـدام  وزن اولیه ماده آلی،

 ,.Polidori et al(تعیـین شـد    1با استفاده از معادله طور جداگانه به

2008:(  
            OC=%OM×0.54%        )1( معادله

 )درصد(ترتیب مقدار کربن آلی به OM: و OCکه در این رابطه، 
  دهد.) را نشان میدرصد(آلی ه و مقدار ماد

در نهایت، با در دست داشتن وزن اولیه و کربن آلی براي هر 
یل توده هوایی و زیرزمینی، ضریب تبدهاي زیستیک از بخش

ضرب ضریب تبدیل کربن آلی در وزن حاصلز محاسبه شد. ا
کوادرات توده گیاهی، وزن کل کربن ترسیب شده در هر زیست

  .محاسبه شد
  

  هاي مکانی تحلیل
هـا بـا محاسـبه کشـیدگی،     نرمال بودن توزیع فراوانـی داده ابتدا 

بـا   اسـمیرنوف  -کولومـوگروف ولک و  -هاي شاپیروچولگی و آزمون
 ,Keravchenko & Bullock( انجام شـد  SPSSافزار از نرماستفاده 

با  Arc GIS، در محیط هااطمینان از نرمال بودن دادهاز  پس). 1999
روش ، 11سادهکریجینگ  یابی شاملهاي مختلف میاناستفاده از روش

 یـابی چنـد  روش میـان ، 13تابع شعاعیروش ، 12هعکس مجذور فاصل
هاي مختلف رسیب کربن در انداممیزان پتانسیل ت 14موضعیاي جمله

                                                        
1- Simple Kiriging 
2- Inverse Distance Weights 
3- Radial Basis Function 
4- Local polynomialinterpolation 

  .زده شد تخمینگیاهی 
روش یـابی نیـز بـا اسـتفاده از     هاي مختلـف درون ارزیابی روش

 یابیهاي میانراي برازش صحت تخمین روشباعتبارسنجی جکنایف 
هر بـار یکـی از    استفاده شد. این روش بر این اساس استوار است کـه

مجـاور   قطه از روي نقـاط آن ن نقاط معلوم حذف شده و سپس مقدار
سپس مقدار واقعی به محل واقعـی برگردانـده    مقداري برآورد گردید،

). Hasanipak, 1998(براي تمامی نقاط، این عمل تکـرار شـد    شد و
بـرآورد شـده دقـت هـر      در نهایت، با توجه به مقادیر مشاهده شده و

میـانگین  ، 15آماري میانگین مطلـق خطـا   معیارهاي جه بهروش با تو
محاسـبه   17مربعـات  خطاي برآورد ریشه دوم میـانگین  و 16خطا اریب

مقدار این معیارها با استفاده از ). Webster& Oliver, 2000(گردید 
  ):Mahdian, 2007محاسبه شدند ( 4تا  2 هايمعادله

  ):MAE( میانگین مطلق خطا) 2معادله (

 
  ):MBE( میانگین انحراف خطا) 3معادله (

 
  ):RMSE( ه دوم میانگین مربعات خطاریش) 4معادله (

 
مقـدار  : Z (Xi)، مقـدار بـرآورد شـده   : iZ* (X (،در این معادلات

. صحت مدل با باشدتعداد نقاط می: Nو  Xiگیري شده در نقطه اندازه
MAE 100دهنـده صـحت   شود که مقدار صـفر آن نشـان  تعیین می 

، حاکی از کم درصد است و هر چه مقدار آن از صفر فاصله داشته باشد
: نیـز بیـانگر میـانگین    MBEشدن صحت مدل است. معیار ارزیـابی  

آوري بر دارا بودن علامت مثبت (بـیش انحراف است. این معیار علاوه
آوري مـدل) مقـدار انحـراف از مقـادیر     مدل) و یا علامت منفی (کـم 
دهد که برابر صفر نشان می MBEدهد. مشاهده شده را نیز نشان می

گونه انحرافی وجود ندارد. از دل خوب بوده است و در آن هیچبرآورد م
نظر تئوري، هر گاه این دو معیار برابر صفر شوند، نمایانگر این اسـت  
                                                        
5- Mean Absolute Error 
6- Mean Bias Error 
7- Root Mean Square Error 
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طور دقیق برابر مقدار واقعی آن است که مقدار تخمین یک کمیت، به
)Kazemi et al., 2012طور معمول، هر چه مقدار این دو معیار و ). به

تـر باشـد،   ) کـم RMSEه دوم میانگین مربعات خطـا ( همچنین، ریش
را  RMSEصحت روش بیشتر است. بهتـرین بـرآورد بایـد کمتـرین     

باید به یک نزدیکتر باشد، به این معنی اسـت   RMSEداشته باشد و 
). Mozaffari et al., 2012یا واریانس است ( Sبرابر با  RMSEکه 

براي هـر یـک از مـوارد    یابی، بهترین مدل هاي میانبا مقایسه مدل
هاي گیاه سویا بر اساس کمترین خطـا  پتانسیل ترسیب کربن در اندام

)RMSE      شناسایی گردید و لایـه رسـتري آن بـر اسـاس محـدوده (
  اراضی زراعی تهیه شد.

  
تولیـد  بـرآورد  و کـربن   سهیمپتانسیل تمیزان تولید کربن 
  خالص اولیه کربن

 45(رم کـربن  گ ـ 45/0د جا که در هر گرم ماده خشک حدواز آن
محاسـبه   بـراي )، Bolinder et al., 2007(باشـد  ود میجمو )درصد

انـدام اقتصـادي،   ی (هاي مختلف گیـاه میزان کربن موجود در بخش
)، از 1ل شـک اي) (هاي ریشـه و ترشحات و تراوه ریشه شاخه و برگ،

  ):Bolinder et al., 2007( استفاده شد 8تا  5هاي معادله
Cp = معادله (5)                             0/45× عملکرد اندام اقتصادي 

 sC  =) عملکرد اندام اقتصادي)HI) -1/  (HI× 45/0)      6معادله (
 RC  =/  عملکرد اندام اقتصادي) S: R×  (HI× 45/0):    7معادله (

CE =CR ×0/65                                                      :(8) معادله 
 CP: ،شـاخه و بـرگ  کربن موجود در  CS:که در این معادلات، 

 CE:موجـود در ریشـه،    کـربن  CR:کربن موجود در اندام اقتصادي، 
 S:R:اي در خـاك،  و بقایـاي ریشـه   هـا کربن شامل ترشحات، تراوه

باشـد کـه   شاخص برداشت می HI:به زیرزمینی و  نسبت اندام هوایی
درصد کربن موجود  65منابع مختلف حدود این کربن بر اساس  مقدار

 ,.Bolinder et al., 2007; Gill et al( در ریشه در نظر گرفته شد

2002.(  

 

  
  هاي هوایی و زیرزمینی سویاکربن تسهیم یافته به اندام - 2شکل 

Fig. 2- Allocated carbon to shoot and root tissues of soybean 
SC:  گساقه و برکربن موجود در، PC: ،کربن موجود در اندام اقتصاديCR  موجود در ریشه، کربنEC: اي در خاكو بقایاي ریشه هاکربن شامل ترشحات، تراوه 

)Khorramdel et al., 2018(  
: Carbon including secreted E: Carbon in the root: CRCarbon in the economic organ: C P: Carbon in Leaf and Stem, CSC

and permeate material and root exudates in the soil. (Khorramdel et al., 2018)  
 

و ) ANPPc( هوایی اس کربن براي اندامسر ابتولید خالص اولیه 
ترتیب از مجموع کربن اختصاص یافته به نیز به) BNPPc( زیرزمینی

) EC و RCشـامل  (و زیرزمینـی  ) PC و SCشـامل  (هـوایی   هاياندام
سپس تولید خـالص اولیـه بـر    ). Bolinder et al., 2007(آورد شد بر

 9معادلـه   بـا اسـتفاده از  ) NPPc( یافتـه  اساس میزان کربن تسـهیم 
  :شد محاسبه
 E+CR+ C S+ C P= C cNPP)                                9معادله (

تولید خـالص   هاي گیاهی ازهمچنین سهم نسبی هر یک از اندام
 Bolinder et(محاسبه گردیـد   9تا  6 هايمعادلهتفاده از کربن با اس

al., 2007.(  
RP = CP / NPPc  10ه (معادل(  
RS = CS / NPPc  11ه (معادل(  
RR = CR / NPPc  12ه (معادل(  
RE = 1- (RP + RS + RR) 13ه (معادل(  
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تولید خالص اولیه بر اساس کربن در  NPPc:، هامعادلهکه در این 
هنده سهم نسبی اندام دترتیب نشانبه E:R و RR، SR، PRو کل گیاه 

، ریشه و ترشحات ریشه از کل کربن موجـود  شاخه و برگاقتصادي، 
نیز باید صادق باشد  14معادله ضرایب فوق  درضمناً باشند. گیاه می در
)Bolinder et al., 2007:(  

  E+ R R+ R S+ R PR  1 =           )14معادله (
بـا   هـا دادهو تجزیه و تحلیل توزیع فراوانی  ،بودن نرمالبررسی 

  .انجام شد Excelو  SPSSافزار استفاده از نرم
 

  نتایج و بحث
ها نشان داد که مقادیر چولگی هاي نرمال بودن دادهنتایج آزمون

قرار دارنـد و نیـز بـر     -2+ و 2ها در حد فاصل و کشیدگی همه داده
پیرو نیز مشخص شد که مقـادیر  اساس نتایج آزمون کولموگراف و شا

هـا  )، در نتیجـه داده P≥0.05تر از پنج درصد بـوده ( داري بزرگمعنی
 ).1اند (جدول نرمال بوده

  
  شاخص برداشت و ضرایب تسهیم کربن

هاي هـوایی بـه زیرزمینـی و    میزان شاخص برداشت، نسبت اندام
 نشان داده شده است.  2ضریب تسهیم مربوط به هر بخش در جدول 

 
  هاي مختلف گیاه سویاها با استفاده از چولگی، کشیدگی، کولموگراف و شاپیرو در اندامنتایج بررسی وضعیت نرمال بودن داده - 1جدول 

Table 1- Normality of data results using skewness, kurtosis, Kolmogorov-Smirnov and Shapirov-Wilkstatis indices in 
different blow-ground and above ground organs of soybean 

  متغیر
Variables 

 چولگی
Kurtosis  

 کشیدگی  
Skewness  

 اسمیرنف -کولموگراف  
Kolmogorov-Smirnov  

 والک -شاپیرو  
Shapirov-Wilkstatis  

Statistic  
  آماره

Std. error 
   انحراف معیار

Statistic 
  آماره

Std. error 
   انحراف معیار

Statistic 
  آماره

Sig. 
   داريمعنی

Statistic 
  آماره

Sig. 
  داريمعنی

  برگ
Leaf 

0.3  0.39   0.19  0.19   0.034  0.2   0.99  0.52  
  ساقه

Stem 
0.37 0.39   -0.016  0.19  0.050  0.2   0.99  0.60  

  دانه
Seed 

0.08  0.39   0.26  0.19   0.060  0.2   0.99 0.43  
  غلاف
Pod 

0.6 0.39   0.14  0.19   0.060  0.2   0.98  0.05  
  ریشه
Root 

0.04  0.39   -0.08  0.19   0.060  0.2   0.99  0.40  
  

 SR(اندام اقتصادي یا دانه)،  Rpهاي ) و ضریب تسهیم کربن در اندامS:R)، نسبت اندام هوایی به زیرزمینی (HIشاخص برداشت ( - 2جدول 
هاي هوایی )، سهم اندامCNPPیزان تولید خالص اولیه کربن در کل گیاه (اي) در گیاه سویا و مهاي ریشه(تراوه ER(ریشه) و  RR(شاخه و برگ)، 

)CANPP) و زیرزمینی (CBNPPگیاه سویا (  
(economic organs or  pHarvest index (HI), Shoot to Root ratio (S:R) and carbon sequestration coefficient in R -Table 2

) in soybean and total net production of carbon in the plant exudates(Root  E) and R(Root R(Stem and leaf), R Sseed), R
(NPPC), Above-ground net primary production (ANPPC) and below ground (BNPPC) of soybean plant  

  متغیر
Variable HI  S:R PR SR  RR  ER  )1-(kg.ha CANPP  )1-(kg.ha CBNPP  )1-a(kg.h CNPP 

 تولید خالص کربن کل گیاه   تولید خالص کربن اندام زیرزمینی   تولید خالص کربن اندام هوایی
 0.32  4.30 0.23 0.49  0.16  0.12  6734.83   4867.2  1867.63  

  
دست آمد. با توجه به به 32/0متوسط شاخص برداشت گیاه سویا 

هاي هوایی ت انداماینکه بالاتر بودن شاخص برداشت و همچنین نسب
باشـد،  به زیرزمینی به مفهوم خارج شدن کربن کمتـر بـه خـاك مـی    

توان چنین بیان نمود که اثر این دو صفت بر میزان تولید بنابراین می
 Bolinder etباشد (خالص کربن و همچنین ورودي کربن منفی می

al., 2007لاي عبارتی، کمتر بودن میزان این صفات با پتانسیل با). به
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ورودي کربن به خاك همـراه خواهـد بـود و گیاهـانی کـه شـاخص       
هاي هوایی به زیرزمینی کمتري دارند، پتانسیل برداشت و نسبت اندام

بالایی در ترسیب کربن خواهند داشت، هر چند میزان تولید گیاه نیـز  
  در این امر نقش بسزایی دارد.

، سهم هر هاي مختلفبرآورد ضرایب نسبی تسهیم کربن در اندام
کربن جذب شده را تعیین اکسیدهاي گیاهی را از مقدار ديیک از اندام

هاي مختلف هر گیـاه کـه بـه    مقدار بقایاي اندامکند و با توجه به می
توان میـزان ترسـیب کـربن توسـط هـر      شود، میخاك برگردانده می

  ).Khorramdel et al., 2011محصول را برآورد کرد (
هاي مختلف گیاهی از کل کربن موجود اندام سهم نسبی کربن در

آورده شده است. بیشـترین کـربن موجـود در     2در گیاه نیز در جدول 
) اختصـاص یافتـه اسـت.    16/0) و ریشـه ( 49/0گیاه سویا به ساقه (

) از کل کربن موجود در گیاه 12/0اي (همچنین سهم ترشحات ریشه
تر بودن سهم اندام ان پایینتوها بود. علت آن را میکمتر از سایر اندام

زیرزمینی گیاه سویا نسبت به کل اندام هوایی دانست که باعث کاهش 
اي شده است. این نتایج با نتـایج  هاي ریشهمیزان حجم ریشه و تراوه

 ,.Nassiri Mahallati et alتحقیقات نصیري محلاتی و همکاران (

ــرم2015 ــرنج و ذرت و خــ ــان بــ ــاران ) روي گیاهــ دل و همکــ
)Khorramdel et al., 2018     .روي گیـاه یونجـه مطابقـت داشـت (

) نیـز گـزارش   Bolinder et al., 2007همچنین بولیندر و همکاران (
اي در گیـاه ذرت  نمودند که ضریب تسهیم کربن در ترشحات ریشـه 

و براي اندام اقتصادي، کـاه و کلـش و    089/0پایین بوده و در حدود 
بـه  باشـد. بنـا   مـی  14/0و  39/0، 37/0 ترتیب برابر باریشه ذرت به

 مستقیمی) رابطه Forozeh et al., 2008(گزارش فروزه و همکاران 
کـه  طـوري به، بین میزان تسهیم کربن و نوع گونه گیاهی وجود دارد

هاي چوبی درگیاه بیشتر باشد، توان جذب معمولاً هر چه نسبت بافت
کربن موجود در دانـه   همچنین علت بالا بودن. یابدبن افزایش میرک
در زمان پـر شـدن دانـه مـرتبط      به فراهمی کمتر آب احتمال زیادبه
ــتا ناد ــن راس ــان و ،ســت. در ای ــانی  در پژوهشــی جعفری ــید علیخ س
)Jafarian & Tayefeh Seyyed Alikhani, 2012  (   بـا بررسـی

داشتند  ترسیب کربن در اراضی گندم دیم منطقه کیاسر اظهار پتانسیل
باشند. می کربن را دارا یشترین و ریشه کمترین توان ذخیرهکه خوشه ب

 گیـل و همکـاران   ) وBolinder et al., 2007(بولینـدر و همکـاران   
)Gill et al., 2002 (    نیز نشان دادند کـه میـزان ترسـیب کـربن در 

دل خرم. زیرزمینی بود هايتوده اندامتوده هوایی بیشتر از زیستزیست

 ارزیـابی اثـر نـوع    ) نیـز بـا  Khorramdel et al., 2011(و همکاران 
هاي هوایی اندام مدیریت نظام زراعی بر میزان کربن تسهیم یافته به

ها گزارش نمودنـد کـه بـالاترین    اندام و زیرزمینی و تولید خالص این
هاي هوایی مربوط بـه نظـام   یافته به دانه و اندام میزان کربن تسهیم

فصـل   گرم کربن بر مترمربع در 6/578و  5/260 ترتیب بابه پرنهاده
پایه مصرف کمپوست  نهاده بر زراعی بود و کمترین میزان به نظام کم

 در فصـل زراعـی  بع گرم کربن بر مترمر 9/302و  0/159 ترتیب بابه
  .داشت اختصاص

  
  )NPPcتولید خالص اولیه بر اساس کربن (

بن در کیلـوگرم کـر   83/6734در گیاه سویا برابر با  NPPcمقدار 
هکتار و مقدار تولید خالص اولیه بر اسـاس کـربن در انـدام هـوایی و     

کیلوگرم کربن در هکتار  63/1867و  2/4867ترتیب زیرزمینی سویا به
 ,.Noorbakhsh et al). نوربخش و همکـاران ( 2برآورد شد (جدول 

) نیز در تحقیقات خود تولید خالص کربن در کشت خالص سویا 2016
کیلوگرم در هکتـار   7/3860کیلوگرم در هکتار،  2655نه با عملکرد دا

 Nassiriگزارش نمودند. در بررسی نصـیري محلاتـی و همکـاران (   

Mahallati et al., 2015 روي گیــاه نخــود در منــاطق مختلــف (
مربوط به اقلیم گرم و  NPPcوهوایی بیان نمودند بیشترین مقدار آب

 4/1384و  1743 ترتیـب بـا  مرطـوب جنـوبی و مرطـوب خـزري بـه     
کیلوگرم کربن در هکتار بوده که علت را در رشد رویشی زیاد این گیاه 

نشـان داده اسـت کـه     نتایج سایر مطالعات نیزدر دو منطقه دانستند. 
مترمربع از بالاترین میزان تولید  کربن درگرم  06/134360یونجه با 

و همکاران  ). بولیندرBetts et al., 2007است ( خالص اولیه برخوردار
)Bolinder et al., 2007 نیز میزان (NPPc ساله را براي گیاهان یک

  گرم کربن در مترمربع گزارش نمودند. 360حدود 
  

  هاي هواییبرآورد پتانسیل ترسیب کربن در اندام
 هاي مختلف زمین آماري، روشدر بین روشنتایج نشان داد که 

از روش  . بعـد راسـت را دا کمترین خطا و بالاترین صـحت  کریجینگ
 در مکان بعدي قرار گرفـت. از  عکس مجذور فاصله، مدل کریجینگ

تـابع شـعاعی    مدل مورد استفاده در این مطالعـه، روش -روش12بین 
ترین صحت را نشان داد و نامناسب بالاترین خطا و کمترینمدل تین، 

 ).3 جدول( روش شناخته شد
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  میزان پتانسیل ترسیب کربن در برگ و ساقه گیاه سویا در شهرستان گرگاناري در تخمین هاي زمین آمنتایج ارزیابی روش - 3جدول 

Table 3- The geostatistical methods assessment results in estimating the amount of potential carbon sequestration 
in soybean leave and stem in croplands of Gorgan Township 

  مدل
Model 

 میانگین مطلق خطا  
MAE  

میانگین انحراف خطا  
MBE  

 ریشه دوم میانگین مربعات خطا  
RMSE  

  برگ      
Leaf 

  ساقه
Stem 

  برگ  
Leaf  

  ساقه
Stem 

  برگ  
Leaf 

  ساقه
Stem  

  دهی معکوس فاصلهوزن
Invers Distance 

Weighting 

  1توان 
power st1    90.68  54.58   -2.92  -4.70   116.86  71.67  

  2وان ت
power  nd2    96.42  54.77   3.65  -1.36   125.58  72.47  
  3توان 
power rd3    100.81  57  6.09  0.10   134.05  75.98  

  تابع پایه شعاعی
RBF 

  چندربعی
Multi-quadratic function    96.45  59.70   4.16  0.0004   128.59  80.27  

 چندربعی معکوس
Invers Multi-quadratic function    88.91  53.15   -6.71  -5.37   116.55  71.27  

  نواري کم ضخامت
Thin-plate spiline    112.46  76.84   4.83  -3.83   148.44  108.97  

  اي محلییابی چندجملهمیان
Local Plynomial 

Interpolation 

  1درجه 
order st1    95.18  59.25   3.47  3.85  120.53  76.47 

  2درجه 
order nd2 

  55.66  59.93   1.04  1.32   123.48  79.44  
  3درجه 
order rd3 

  103.80  58.17   7.40  2.42   141.41  77.01  

  کریجینگ
Kriging 

  ثابت
Stable 

  80.52  47.06   0.45  -1.68   103.96  65.63  
 بیس - جی

J-Bassel 
  95.25  55.24   0.11  -0.48   121.15  73.93  

 گوسین
Gaussin 

  95.25  56.03   0.11  0.41  121.15  73.22  
 نمایی

Exponential 
  95.25  48.35   0.11  -1.36   121.15  66.54  

 کروي
Spherical 

  95.25  52.19   0.11  -0.10   121.15  69.09  
 چرخشی

Circular 
  95.25 52.80   0.11  0.007   121.15  69.48  

 
کـلاس  توزیع مکانی میزان ترسیب کربن در برگ سویا در چهار 

محاسبات  اده شده است. با توجه به ساده بودننشان دالف  3شکل  در
 بـا  میزان ترسیب کربن در برگ گیاه سـویا هزینه بودن تخمین و کم

زراعی توان در مدیریت محصولات ، از این نقشه میکریجینگروش 
ترسیب کربن در ایـن  بندي نتایج پهنه .استفاده کرد شهرستان گرگان

شمال هاي بخش ار آن دردهد که مقدنشان می بخش از اندام گیاهی
مرکـز،  کمتـر از منـاطق   کیلـوگرم در هکتـار)    24/242-511شرقی (

کیلـوگرم در هکتـار)    511 – 75/779غربـی اسـت (   جنوبجنوب و 

-هاي بوتهخصوص گونهکربن توسط گیاه و به ترسیبالف).  3(شکل 
 براي ترسیب کربن ترین روشلحاظ اقتصادي ارزانترین و بهاي ساده

گیاهـان توسـط عمـل فتوسـنتز و از     را  رود که این نقـش ر میشمابه
هـا  هـاي آن و هـر یـک از انـدام    دهندمی هاي خود انجامطریق اندام

 ;Forozeh et al., 2008داراي نقش متفاوتی در این فرآیند هستند (

Frank & Karn, 2003(.     از این رو، میزان ترسـیب کـربن در واحـد
هـاي مـدیریت،   هاي گیاهی و شیوهزمان به خصوصیات رشدي گونه

ویژه مقـدار بارنـدگی، تغییـر کـاربري     روش احیا و شرایط محیطی به
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اراضی، شرایط فیزیکی و زیستی خاك و ذخیره قبلی کربن در خـاك  
- ه به نتایج می). بنابراین، با توجPost & Caon, 2000بستگی دارد (

توان علت بالا بودن پتانسیل ترسیب در نـواحی غربـی شهرسـتان را    
علت بالا بودن حجم زیست توده و دسترسی به منبع رطوبتی بیشتر به

 Jafari & TayefehSeyyedدانسـت. جعفریـان و سـید علیخـانی (    

Alikhani, 2012     نیز در تحقیقات خـود روي گنـدم بیـان نمودنـد (
ها علت کاهش هاست. آنرسیب کربن مربوط به برگکمترین میزان ت

  پتانسیل ترسیب کربن را در برگ را بالا بودن مواد معدنی بیان نمودند.
داراي  کریجینـگ  هاي مختلف زمین آمـاري، روش در بین روش

، مـدل  کریجینـگ از روش  کمترین خطا و بالاترین صحت بود. بعـد 
-روش 12بـین   از در مکان بعدي قرار گرفت. عکس مجذور فاصله،

پایه شـعاعی مـدل   مدل تابع  مدل مورد استفاده در این مطالعه، روش
تـرین  صحت را نشـان داد و نامناسـب   بالاترین خطا و کمترین تین،

میزان ترسیب کربن در بندي نقشه پهنه ).3 جدول( روش شناخته شد
نقشه نشان داده شده است. ب  3شکل  کلاس درساقه سویا در چهار 

از شرق به غـرب افـزایش   دهد که مقدار آن نشان می شده نديبپهنه
کیلـوگرم در   67/897که حداکثر مقدار آن در غـرب  طوريیابد، بهمی

کیلوگرم در هکتـار اسـت    59/520هکتار و حداقل مقدار آن در شرق 
سـویا  کـل  تـوده  ب). میزان پتانسیل ترسیب کـربن زیسـت   3(شکل 

کیلوگرم  98/3085یی و زیرزمینی (مجموع پتانسیل ترسیب اندام هوا
هـوایی   تـوده زیسـت نشـان داد کـه ذخیـره کـربن در     در هکتار) نیز 

کیلـوگرم در   21/540(ها بیش از ریشهکیلوگرم در هکتار)  77/2545(
جعفـري و سـید علیخـانی    نتایج مطالعات  که این یافته باهکتار) بود 

)Jafari & TayefehSeyyed Alikhani, 2012 ،( همکـاران  جائو و
)Gao et al., 2007  ( ژانـگ ) و یانـگYong Zhong, 2007  کـه (

-زیست هوایی بیشتر ازتوده زیستنشان دادند میزان ترسیب کربن در 
 & Sarviفـر ( سـروي و متـین  د. مطابقـت دار  ،زیرزمینی است توده

Matinfar, 2016   ــزا ــاه کل ــه گی ــود روي س ــات خ ــز در تحقیق ) نی
)Brassica napus L.یونجه، بالاترین میزان ترسیب کربن  )، ذرت و

اي مجموع پتانسیل را در اندام هوایی یونجه گزارش نمودند. در مطالعه
تـن در هکتـار    12/5هاي هوایی و زیرزمینی کلـزا  ترسیب کربن اندام

ترتیـب  ترین پتانسیل ترسیب کربن بـه دست آمد، بالاترین و پایینبه
تن در هکتار گزارش  76/0با  تن در هکتار و برگ 81/1براي ساقه با 

 Forozeh et(فروزه و همکاران ). Khorramdel et al., 2016شد (

al., 2008هاي سـه گونـه گـل آفتـابی    ترسیب کربن اندام ) پتانسیل 

)Cistus monspeliensis L.(،   سـیاه گینـه  )Dendrostellera 

lessertii (Wikstr.)Van Tiegh(   و درمنـه دشـتی )  Artemisia 

sieberi Besser(      را از نظر آماري متفـاوت گـزارش نمـوده و بیـان
هـا  مختلف هوایی و زیرزمینی، سـاقه  هايداشتند که در مقایسه اندام

خود  ها کمترین توانمندي را در ترسیب کربن بهبالاترین توان و برگ
) تأکیـد  Singh et al., 2003(و همکـاران  . سـینگ  اختصاص دادنـد 

هاي مختلف هوایی و زیرزمینی سیب کربن اندامنمودند که پتانسیل تر
عوامل مختلفی از جمله، بهبود است. با توجه به اینکه گیاهان متفاوت 

-کیفیت خاك، افزایش میزان مواد آلی خاك و کاهش عملیات خـاك 
گردند، در مزارع سـویا  ورزي منجربه افزایش میزان ترسیب کربن می

اسطه تثبیت زیستی نیتروژن در وبر بهبود ساختمان خاك بهنیز علاوه
تواند ها به خاك میساقهگیاهی از جمله اضافه کردن بقایاي ها، ریشه

طور غیرمستقیم بهببخشد و  بهبودرا  محتوي ماده آلی طور مستقیمبه
باشد. چرا که در این تحقیـق بعـد از    در بهبود ترسیب کربن تأثیرگذار

 ختصاص یافت.ها ادانه، رتبه دوم تجمع کربن به ساقه
  

  برآورد میزان پتانسیل ترسیب کربن در دانه 
هاي مختلف زمین آمـار،  ، در بین روش4با توجه به نتایج جدول 

عنوان بهترین الگو براي تخمین میـزان پتانسـیل   روش کریجینگ به
ترسیب کربن در دانـه سـویا در محـدوده زراعـی شهرسـتان گرگـان       

 دست آمده است.به
ي میــزان ترســیب کــربن دانــه در محــدوده بنــددر نقشــه پهنــه

کشاورزي شهرستان گرگان در نیمه شرقی و جنوب غربـی بیشـترین   
هـاي  کیلوگرم در هکتار) و در قسـمت  38/1089تا  16/847مقدار (از 

ــار)  93/604 – 16/847مرکــزي کمتــرین مقــدار ( کیلــوگرم در هکت
انه گیاه الف). نتایج تحقیق حاضر نشان داد که د 4مشاهده شد (شکل 

کیلـوگرم   16/881سویا بیشترین توان پتانسیل ترسیب کربن را دارد (
توان علت آن را احتمـالاً کمبـود آب در هنگـام پـر     در هکتار) که می

 Jafariها دانست. نتایج تحقیقات جعفریان و سید علیخانی (شدن دانه

& Tayefeh Seyyed Alikhani, 2012 در گیاه گندم این نتایج را (
 نماید.ید میتأی

  
  برآورد میزان ترسیب کربن در غلاف 

آمـاري، روش  هاي مختلف زمیننتایج نشان داد که در بین روش
میزان پتانسیل ترسیب کـربن   کریجینگ بهترین الگو را براي تخمین
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شهرسـتان   دوده اراضـی کشـاورزي  در غلاف گیاه زراعی سویا در مح
 نمـایی یجینـگ مـدل   کر هـاي مختلـف  دهد. از مدلارائه می گرگان
خطا و انحراف و بالاترین صحت را  ترین مدل بود که کمترینمناسب
داشـتن   تابع شعاعی با مدل تین، باهمچنین روش ). 4(جدول داشت 

بر اساس نقشـه  . الگو شناخته شدن عنوان نامناسبتریبیشترین خطا، به
 اطق، در منمیزان پتانسیل ترسیب کربن در ریشه گیاه سویا بنديپهنه

کیلــوگرم در هکتــار)  83/330تــا  68/455شــرقی و جنــوب غربــی (
محدوده زراعی شهرستان گرگـان بیشـتر از نـواحی شـمال غربـی و      

 4کیلوگرم در هکتار) (شـکل   99/205تا  83/330است (جنوبی بوده 
 Jafari & Tayefeh Seyyedجعفریــان و ســید علیخــانی (ب). 

Alikhani, 2012ر روي گیاه گنـدم بیـان   ) نیز طی تحقیقات خود ب

تن در هکتار)  026/1نمودند که بیشترین توان ذخیره کربن را سنبله (
) در Khorramdel et al., 2016دل و همکــاران (خـرم دارا اسـت.  

تحقیقات خود بر روي کلزا، پتانسیل ترسیب کربن خورجین + بـذر را  
  چهار درصد کمتر از ساقه گزارش نمودند.

نتایج نشان داد که ل ترسیب کربن در ریشه برآورد میزان پتانسی
آماري، روش کریجینگ بهترین الگو را هاي مختلف زمیندر بین روش

میزان پتانسیل ترسیب کربن در ریشه گیاه زراعی سـویا  براي تخمین 
-دهد. از مدلارائه می شهرستان گرگان دوده اراضی کشاورزيدر مح

 ن مدل بود که کمترینتریمناسب پایدارکریجینگ مدل  هاي مختلف
  ).5(جدول خطا و انحراف و بالاترین صحت را داشت 

 
  

  
  

  
در محدوده زراعی میزان پتانسیل ترسیب کربن در برگ (شکل الف) و ساقه سویا (شکل ب) با استفاده از روش کریجینگ بندي پهنه -3 شکل

  شهرستان گرگان
  

Fig. 3- Zoning of carbon sequestration potential in soybean leaves (Fig. A) and stems (Fig. B) using the Kriging 
method in the croplands of Gorgan Township 

  

Fig. A Fig. B 
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میزان پتانسیل ترسیب کربن در دانه و غلاف گیاه سویا در محدوده زراعی شهرستان هاي زمین آماري در تخمین نتایج ارزیابی روش - 4جدول 
  گرگان

Table 4- The geostatistical methods assessment results in estimating the amount of potential carbon 
sequestration in soybean seed and pod in croplands of Gorgan Township 

  مدل
Model 

میانگین مطلق خطا
MAE  

میانگین انحراف خطا  
MBE 

ریشه دوم میانگین مربعات خطا  
RMSE 

  دانه
Seed 

  غلاف
Pod 

  دانه  
Seed 

  غلاف
Pod 

  دانه  
Seed 

  غلاف
Pod 

  دهی معکوس فاصلهوزن
Invers distance weighting 

  1توان 
Power st1  71.85  30.86   -9.02  -2.73   91.77  43.04  
  2توان 
Power nd2 

69.03  32.05   -3.71  -2.47   88.73  44.59  
  3توان 
Power rd3  71.14  33.92   -1.14  -3.34   90.87  46.71  

  تابع پایه شعاعی
RBF 

  چند ربعی
Multiquadric function  69.20  33.79   2.01  -1.91  78.90  46.84  

 چندربعی معکوس
Invers Multiquadric function

71.69  30.75  -4.92  -3.51   89.99  43.25  
  نواري کم ضخامت

Thin-plate spiline  81.15  40.43  -7.23  0.19   108.74  58.53  

  اي محلییابی چندجملهمیان
Local plynomial interpolation

  1درجه 
Order st1 

71.23  31.32  7.41  0.38   92.59  43.08 

  2درجه 
Order nd2 

78.89  31.59   3.28  0.36   101.62  44.10  
  3درجه 
Order rd3  77.75  31.45   2.60  1.28   103.72 43.21  

  کریجینگ
Kriging 

  ثابت
Stable 

59.97  -   0.47 -   76.81 -  
 بیس- جی

J-Bassel 
65.57  36.88   0.041  -1.62   83.75  46.57  

 گوسین
Gaussin 

68.96  36.88   -0.06  -1.62   86.83  46.57  
 نمایی

Exponential 
64.35  29.75   -0.65  -0.63   81.21  39.29  

 کروي
Spherical 

66.48  36.88   -0.06  -1.62   83.77  46.57  
 چرخشی

Circular 
67.51 36.88   -0.009  -1.62   85.08  46.57  

 
میزان پتانسیل ترسیب کـربن در انـدام    بنديبر اساس نقشه پهنه

شـرق، شـمال شـرقی و جنـوب شـرقی       ، در منـاطق ریشه گیاه سویا
کیلوگرم در هکتار) بیشترین مقـدار و کمتـرین    53/551 – 02/701(

 04/412 -53/556مقـدار نیـز در مرکـزي، غربـی و جنـوب غربـی (      
). جعفریان 5کیلوگرم در هکتار) شهرستان گرگان مشاهده شد (شکل 

) Jafari & Tayefeh Seyyed Alikhani, 2012و سـید علیخـانی (  

نیز در تحقیقات خود بر روي گیاه گندم بیان نمودند در کل بوته گیاه، 
تـن در هکتـار) اختصـاص داشـت.      189/0کمترین میزان به ریشـه ( 

) نیز در تحقیقات خود Sarvi & Matinfar, 2016فر (نسروي و متی
بر روي گیاه ذرت بیان نمودند کمترین میزان ترسیب کربن با مقـدار  

طورکلی، مجموع باشد. بهتن در هکتار مربوط به ریشه گیاه می 97/0
 77/2545پتانسیل ترسیب کربن سویا در کل انـدام هـوایی برابـر بـا     
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 21/540ن در اندام زیرزمینـی برابـر بـا    کیلوگرم در هکتار، مجموع آ
  کیلوگرم در هکتار یود. 98/3085کیلوگرم در هکتار و کل آن برابر با 

 

 

.  
  

  
میزان پتانسیل ترسیب کربن در دانه (شکل الف) و غلاف (شکل ب) با استفاده از روش کریجینگ در محدوده زراعی بندي نقشه پهنه - 4 شکل

  شهرستان گرگان
Fig. 4- Zoning map of carbon sequestration potential in soybean grain (Fig. A) and pod (Fig. B) using the 

Kriging method in croplands of Gorgan Township 
  

Fig. A Fig. B 
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  در شهرستان گرگانمیزان پتانسیل ترسیب کربن در ریشه با استفاده از روش کریجینگ بندي پهنه - 5 شکل

Fig. 5- Zoning of carbon sequestration potential in the soybean root using Kriging method in the croplands of 
Gorgan Township 

  میزان پتانسیل ترسیب کربن در ریشه گیاه سویا در محدوده زراعی شهرستان گرگانهاي زمین آماري در تخمین نتایج ارزیابی روش - 5جدول 
Table 5- The geostatistical methods assessment results in estimating the amount of potential carbon 

sequestration in soybean root in croplands of Gorgan Township 

 مدل
میانگین مطلق 

 خطا
MAE 

میانگین انحراف 
 خطا

MBE  

ریشه دوم میانگین مربعات 
 خطا

RMSE  

  دهی معکوس فاصلهوزن
Invers distance weighting 

  1توان 
Power st1 

53.65  -4.33  66.09  
  2توان 
Power nd2 

58.49 -2.19  70.87  
  3توان 
Power  rd3  62.55  -1.73 75.93  

  تابع پایه شعاعی
RBF 

  چندربعی
Multiquadric function  61.85  -0.49  77.48  

 چندربعی معکوس
Invers multiquadric 

function  
52.87  -2.80 65.47  

  ضخامتواري کمن
Thin-plate spiline  73.73  -0.67  95.14  

  اي محلییابی چندجملهمیان
Local plynomial 

interpolation 

  1درجه 
Order st1 

52.36  -5.28  64.20  
  2درجه 
Order nd2 

53.02  -0.001  65.52 

  3درجه 
Order rd3 

53.15  0.41  65.92  
  کریجینگ
Kriging 

  ثابت
Stable 

46.86  -1.10  59.42  
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 بیس - جی
J-Bassel 

95.25  0.11  65.17  
 گوسین

Gaussin 
53.54  -1.62  65.17  

 نمایی
Exponential 

53.54  -1.62  65.17  
 کروي

Spherical 
53.54  -1.62  65.17  

 چرخشی
Circular 

53.54  -1.62  65.17  
 

درصد کمتر از  56اي پتانسیل ترسیب کربن ریشه کلزا در مطالعه
پیـت و همکـاران   . )Khorramdel et al., 2016ش شـد ( ساقه گزار

)Pate et al., 1979 در تحقیقات خود روي لوپن سـفید (Lupinus) 

polyphyllus Lindl.) هــاي تغذیــه شــده بــا نیتــرات (بــدون گــره
کننده نیتروژن از نظر هاي تثبیتهاي داراي گرهکننده) را با لوپنتثبیت

نشان داد اگر چه رشد و میزان جذب  بودجه کربن مقایسه کردند. نتایج
دار کسـر  هاي گـره و تحلیل نیتروژن در دو گیاه مشابه بود، اما ریشه

ها را تـنفس کردنـد. همچنـین    بیشتري از کربن منتقل شده به ریشه
دار کسر بیشتري از کربن جذب و تحلیل اي گیاهان گرهسیستم ریشه

 Ryle etی و همکاران (شده توسط ساقه و برگ را دریافت کردند. رایل

al., 1979کننده معادل سه تا هاي تثبیت) بیان کردند که تنفس گره
هـا از ایـن   چهار گرم کربن بر گرم نیتروژن جذب شده است که گـره 

  کنند.تنفس براي رشد و نگهداري استفاده می
  

  گیرينتیجه
گر تخمین کریجینگ بهترین نشان داد که روشاین بررسی نتایج 

 در اراضـی  هاي مختلف در گیاه سـویا یزان ترسیب کربن انداممبراي 

میزان ترسیب گیاه بندي . براي پهنهشهرستان گرگان استکشاورزي 
داشتن دقت بالا و کمترین  علتهاي مختلف کریجینگ به، مدلسویا

در مجمـوع، در  بندي نشان داد که شوند. نتایج پهنهخطا پیشنهاد می
- نوب شرقی شهرستان بیشترین و بخششرقی، شمال و جهاي بخش

هاي مرکزي، غرب و جنوب غربی شهرستان کمترین میزان پتانسیل 
 هـاي سهم نسبی کـربن در انـدام  در این بررسی شد. ترسیب مشاهده 

متفاوت بود. در ایـن  سویا  مختلف گیاهی از کل کربن موجود در گیاه
افـت و  یاختصــاص   هـاي هـوایی  بیشترین میزان کربن به اندامبین 

هـاي  کمتـر از سـایر انـدام   حاصل از ترشحات ریشه نیز  کربنمیزان 
 و تولیـد خـالص   میزان کربن آلـی گیاهی برآورد شد. در این آزمایش 

 زیسـت بیش از علت وزن خشک بیشتر توده هوایی بهزیستدر  اولیه
از هـوایی  هـایی  ید آن است که اندامؤمکه زیرزمینی برآورد شد توده 

برخـوردار بـوده و هـر چـه نسـبت       ترسیب کربن ري درتوانایی بیشت
-هاي در گیاه بیشتر باشد، توان آن در ترسیب کربن افزایش میاندام
را بـراي ترسـیب    گیاه سـویا  تواند اهمیتمی . نتایج این پژوهشیابد

  نشان دهد. ویژه استان گلستانو به ایرانزراعی هاي خاكر کربن د
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Introduction18 

Climate change and global warming are the most important challenges in sustainable development, which is 
due to increased concentration of greenhouse gases in the atmosphere. Carbon dioxide is a major component of 
greenhouse gases. In order to reduce atmospheric carbon dioxide and to create a balance in the content of 
greenhouse gases, atmospheric carbon must be absorbed in organic forms (Dieleman et al., 2015; Lichtfouse, 
2009). For this aim, a study was done in agricultural lands of Gorgan in order to estimate the carbon 
sequestration potential of soybean plant (Glycine max L.). 

 
Materials and Methods 

This research was carried out in 150 soybean fields of Gorgan township and sampled by quadrate 0.50.5 
m2 as random method, during 2016-2017. The soybean shoot and root organs were individually harvested and 
transferred to the laboratory. An electric burn furnace method was used to determine the carbon sequestration 
potential in soybean organs (including pods, seeds, stems, leaves and roots). Also, the amount of shoot to root 
and harvest index were estimated to determine the net primary production based on carbon content in the above 
ground organ, below ground organ and total plant, and the carbon allocation coefficients in each soybean organ. 
Then, using different interpolation methods, the spatial distribution of carbon sequestration of the plant organs 
was investigated in ArcGIS software. All data were analyzed by SPSS software. 

 
Results and Discussion 

The results showed that Kriging method was the best model for carbon interpolation and distribution of 
carbon sequestration potential in agricultural lands of Gorgan township. The amount of stored carbon was 
obtained as 579.64 kg.ha-1 in leaves, 744.81 kg.ha-1 in stem, 881.16 kg.ha-1 in seeds, 340.16 kg.ha-1 in pods and 
540.21 kg.ha-1 in root. Also, according to harvest index (32%) and grain yield (3461.13 kg.ha-1), other indexes 
were calculates as the ratio of shoot to root about 4.30, the total net primary carbon production 6734.8 kg.ha-1, 
above-ground net primary carbon production 4867.2 kg.ha-1 and below-ground net primary carbon production 
about 1867.63 kg.ha-1. Also, the shares of the allocation coefficients of economic organs, stems, leaves, root and 
root secretions were 0.23, 0.49, 0.61 and 0.12, respectively. The zoning results showed that the total stored 
carbon potential in soybean plant was highest in the eastern, north and southeastern regions of the surveyed area, 
and the central, western and southwestern parts of this township had the lowest stored carbon potential. Also, the 
amount of carbon sequestration potential (total above ground and below ground organs) was as 3085.98 kg.ha-1 
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in this study. 
 

Conclusion 
 The highest proportion of carbon was allocated to the shoot organs, and the carbon of root exudates was also 

lower than other plant organs. In this study, it has been found that the potential of carbon sequestration was 
different in soybean plant organs and some variable such as agronomical management, soil and climatic 
condition can affect on its contents. 
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