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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 پر
  .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 کمی 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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ایـران.   اقلیمـی  منـاطق  از وسیعی طیف در DSSAT-Nwheat مدل جامع . ارزیابی1399محلاتی، م.،  نصیري و ح.، خزاعی، ا.، نظامی، فلاح، م.،

  .561-580): 4(12شناسی کشاورزي بوم
  

  چکیده
مدل  مطمئن ازاستفاده  يبرا متفاوت هايو خاك ارقام ت،یری، مدطیمناسب از مح يهادادهاز  ايبا مجموعهمحصول  يسازهیجامع مدل شب یابیارز
 هـاي آزمـایش  اتبا اسـتفاده از مشـاهد  اضافه شده است  DSSATبه  که اخیراً Nwheatمدل . است ضروري يکشاورز يهانظام لیو تحل هیدر تجز
شامل شهریار، پیشتاز، تجن و چمران ) .Triticum aestivum L(مختلف براي چهار رقم گندم  تمدیریدر دامنه وسیعی از مناطق اقلیمی با  ايمزرعه

باشد. نتایج اعتبارسـنجی  و گرمسیر می مرطوبمناطق سردسیر، معتدل، کشت در ترتیب مناسب براي بهاین ارقام ابی قرار گرفت. مورد واسنجی و ارزی
با مقـادیر جـذر میـانگین مربعـات خطـا      خوبی بهرا و کاشت تا رسیدگی  دهیگلمراحل فنولوژیکی کاشت تا  DSSAT-Nwheatمدل  نشان داد که

)RMSE ( نرمال شده يخطا مربعات نیانگیجذر موز، ر چهار) کمتر ازnRMSE درصد و شاخص توافق ویلموت ( سه) کمتر ازd    نزدیـک بـه یـک (
 933کیلوگرم در هکتار براي رقـم تجـن تـا     568از  RMSEهمچنین نتایج اعتبارسنجی عملکرد دانه ارقام گندم نشان داد که مقدار  کرد. سازيشبیه

بود کـه   8/0درصد و بالاتر از  20ترتیب کمتر از بهبراي عملکرد دانه ارقام  dو  nRMSE ،طور کلیبهان متغیر بود. کیلوگرم در هکتار براي رقم چمر
در منطقه اهواز،  کهطوريبهمتفاوت بود.  2COبه افزایش دما در مناطق مختلف و سطوح مختلف  مدلواکنش . دهدنشان می خوبیبهدقت واسنجی را 

مقداري از اثرات  2CO، باعث کاهش عملکرد دانه شد که البته افزایش 2COدر تمام سطوح غلظت  گرادسانتیدرجه  نهدما تا  گرگان و مشهد افزایش
ترتیب به 2COام پیپی 720و  540، 360دما در سطوح غلظت  گرادسانتیدرجه سه در منطقه سردسیر تبریز افزایش  اما منفی افزایش دما را تخفیف داد.

درصد نسبت به دماي  10و  15، 23، عملکرد دانه گرادسانتیدرجه  نهدرصدي عملکرد دانه شد، ولی با افزایش بیشتر دما تا  14و  12، 8ایش باعث افز
 ـعملکرد دانـه بـه ط   يهاپاسخ DSSAT-Nwheatمدل نتایج این مطالعه نشان داد که  ،طور کلیبه پایه کاهش یافت. و  تیریاز مـد  ياگسـترده  فی

در گنـدم   کشت يهادر نظام يریگمیو تصم یزراع تیریمختلف مد اتتأثیر یابیارز يبرا از آن توانیمکند و می ینیبشیپ خوبیبهرا  یطیمح طیشرا
  .کرداستفاده  آیندهو  يجارشرایط اقلیمی 
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ــی ــگیرم ــن Jones et al., 2003( دن ــدل). ای ــیم ــا م ــد ه توانن
هـاي  ، شـیوه اقلیمیخاك، شرایط  اتصوصیپیچیده خ هايکنشبرهم

باعث درك که  هاي ژنتیکی محصول را ادغام کنندمدیریت و ویژگی
و نمو گیاهان بر رشد  مؤثر عوامل بینپیچیده  هايکنشبرهماز بهتر 

هـاي  هاي اصلی مدلیکی از جنبه). Kassie et al., 2016شوند (می
و  اقلیمیط مختلف ها در شرایسازي محصول، امکان استفاده آنشبیه

 وسیعی از شرایط دامنه درمدل مورد نظر است، به شرطی که  یمدیریت
). Kassie et al., 2016فته باشد (گرمورد ارزیابی و اعتبارسنجی قرار 
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 واسـنجی مسـئله   ،گـذارد یم تأثیرمدل  کی تیکه بر شفاف یاز عوامل
 جینتـا  بـه  دنیرس ياست. در اغلب موارد، برا دیجد طیشرا يمدل برا

و خطـا)   سـعی با  چند پارامتر (معمولاً دیمختلف، با طیمطلوب در شرا
 ـفیبه نوع و ک عمدتاً واسنجی. دقت روش شوند هبریکال  يهـا داده تی

ارقـام،  ژنتیکـی   بیتر ضراقیبرآورد دق يبرا. دارد یبستگ يریگاندازه
کاشـت در همـان    خیتـار  نیاز چند شیب شیشود که آزمایم هیتوص

 مختلف انجام شـود  يهادر مکان کسانیکاشت  خیتار يراب ایمحل 
)Hoogenboom et al., 1999  چون عملکرد هر رقم گندم حاصـل .(

) GEMبین سه عامل ژنوتیپ، محـیط و مـدیریت (   کنشبرهم
) هـر رقـم   Gاست. بنابراین بـراي بـرآورد دقیـق ضـرایب ژنتیکـی (     

) وجود Mیتی () و مدیرEبایستی تنوع در شرایط مختلف محیطی (می
هاي مختلف در هاي متفاوت، سالداشته باشد. مناطق مختلف با اقلیم

هاي مختلف کاشت باعث تغییر در محیط رشد گیاه هر منطقه و تاریخ
هـاي رشـد   سفانه در بسیاري از مطالعات، واسنجی مـدل أشوند. متمی

ــده ( روي داده ــام ش ــی انج ــاي محل  ;Saadati et al., 2016ه
Andarzian et al., 2008; Kiani et al., 2004; Mahru et al., 

2010; Nouri et al., 2016  و عدم وجود شرایط مختلف محیطـی (
باعث برآورد غیردقیق پارامترهاي ژنتیکی ارقـام و غیرقابـل اسـتفاده    
بودن آن مدل در مناطق با اقلیم متفاوت شده است. همچنین مدیریت 

بینی شده توسط مدل کرد پیشآب و نیتروژن نیز نقش مهمی در عمل
هـاي  لازم است که حساسیت مـدل نسـبت بـه روش    ،دارند. بنابراین

  مختلف مدیریت آب و نیتروژن مورد آزمون و اعتبارسنجی قرار گیرد. 
دهـه گذشـته توسـعه    چنـد  در  سـازي شـبیه هاي بسیاري از مدل

 اي در مطالعـات کشـاورزي و  ینـده اطـور فز بـه ها این مدلاند و یافته
مـورد  اي مزرعـه  هـاي آزمـایش مکمـل  عنوان ابزار به محیطیزیست

). سیسـتم پشـتیبان   Matthews et al. 2013اند (استفاده قرار گرفته
 ) یـک سیسـتم  ١DSSATگیري براي انتقال فناوري زیستی (تصمیم

عنوان به جهان مختلف مناطقطور گسترده در بهکه  است سازيمدل
 ,.Jones et al( شوداستفاده می از آن ابزاري براي تحقیق و آموزش

2003(. DSSAT  محصـول،   نمـو براي رشـد و   هاییزیرمدلشامل
هـا و  و پویایی مواد آلی، مدیریت داده عناصر غذاییآب خاك، بیلان 

و  کندسازي را کنترل میهاي شبیهفرآیندیک موتور مرکزي است که 
ر ارتباط با مدیریت هایی دتوان توصیهعنوان یک ابزار پژوهش، میبه

                                                        
1- Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer 

و پایداري را از آن استخراج  محیطیزیستمحصول و بررسی مسائل 
ها براي خـاك،  هاي مدیریت پایگاه دادهکرد. این بسته شامل سیستم

سـازي  هـاي شـبیه  هوا، ضرایب ژنتیکی و ورودي مدیریت، مـدل وآب
بی و برنامـه ارزیـا   وهواآبهاي اي از ابزار و برنامهمحصول، مجموعه

ها از جمله انتخاب ارقام، تاریخ کاشـت،  استراتژي براي ارزیابی گزینه
تراکم، فاصله ردیف، نوع خاك، آبیاري، کود، تـنش آبـی در مراحـل    

ابزاري بسیار مفید براي  DSSAT ،باشد. در واقعرویشی و زایشی می
اي بـراي  مزرعـه  هايه زمان و هزینه در آزمایشظکاهش قابل ملاح

هــاي مــدیریتی جدیــد اســت ســب ارقــام جدیــد و نظــامارزیــابی منا
)Bannayan et al., 2003; Oteng-Darko et al., 2013 .( 

Nwheat سازي گندم استیک مدل شبیه )Holzworth et al., 

2014; Asseng et al., 1998; Keating et al., 2003  بـا  ) کـه
 ,.Ritchie et alاست ( شده مشتق CERES از مدل تغییرات مختلف

جــایگزینی روش معمــول  Nwheat ین تغییـرات در تــرمهـم ). 1998
در  كبا یک رویکرد مبتنی بر یک بخش بحرانی آب خـا  مصرف آب

کارایی تعرق محصول از طریق  آبینیاز  اب تودهزیست رابطه، دسترس
تـنش   فـاکتور یـک   اضافه شـدن ، LAI تبخیر تعرق بالقوه و جايبه

 ـ  دماي  به نسبت (در مـدل   بـرگ  زوالسـرعت  افـزایش  راي بـالا ب
CERES-Wheat  و وجود نـدارد)   گرما براي پیري برگ تنشفاکتور

، )SLAسـطح ویـژه بـرگ (   یخبنـدان،   تـنش اصلاح عملکرد کنترل 
بـر رشـد   غرقـابی  تـنش  اثـر  سـازي  و شبیه) k(نور  خاموشیضریب 

هــاي ایــن تفـاوت ). Keating et al., 2001باشــد (مـی  محصـول 
 هـاي سازي بین مدلشبیهقابلیت  ی درهایمنجر به تفاوت سازيمدل

Nwheat و CERES-Wheat  .شده است  
هـاي  در محـیط  یش ـیآزماهاي دادهبا  DSSAT-Nwheatمدل 

 Kassieشده است ( تأییدجهان در مناطق اقلیمی مختلف کنترل شده 

et al., 2016; Liu et al., 2016 در  قـبلاً همچنـین ایـن مـدل    ) و
 کاشـت هـاي  نظـام  دردر بسیاري از مطالعات نیز  APSIMچارچوب 

 Asseng(قرار گرفته بود  ارزیابیهاي مختلف مورد در محیطو گندم 
et al., 2008, 1998; Heng et al., 2007; Bassu et al., 2011; 

O’Leary et al., 2015 .(ازمعمـول در اسـتفاده    یمدل روش یابیارز 
 ـجد سـازي مـدل ارچوب در چ او ی دیجد طیمح کی درمدل   اسـت  دی

)Matthews et al., 2013; Zacharias et al., 2015; Jones et 

al., 2001; Angulo et al., 2013 .(رشد  يهاحال، اکثر مدل نیبا ا
 ـدر ط یخوببههنوز هم  محصولات زراعی  طیاز شـرا  ياگسـترده  فی
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 2CO محیطی و مدیریتی و اثرات تغییر اقلیم ناشی از افـزایش دمـا و  
هـدف ایـن   ). لـذا  White et al., 2011اند (مورد ارزیابی قرار نگرفته

 DSSATدر چارچوب جدیـد   Nwheatمطالعه ارزیابی عملکرد مدل 

v4.7 ،   و همچنـین آنـالیز   تحت شرایط مختلف محیطـی و مـدیریتی
  باشد. به پارامترهاي اصلی تغییر اقلیم می مدل حساسیت

  
  هامواد و روش

هـاي مـورد نیـاز بـراي     اي و دادهعههاي مزرآزمایش
بررسـی  منظـور  بـه هـر سـاله    واسنجی و اعتبارسـنجی مـدل:  

ــان ســازگاري ژنوتیــپ در  هــاییآزمــایشهــاي امیــدبخش گنــدم ن
 ١ERWYTکشـور تحـت عنـوان    در هاي تحقیقـات غـلات   ایستگاه

عنـوان  بـه گیرد که در هر آزمایش یک رقم رایـج منطقـه   صورت می
نهـایی ایـن    هايشود. لذا با با بررسی گزارشیشاهد در نظر گرفته م

هـاي  جدیـد کـه داراي داده   هاي تحقیقاتی، چهـار رقـم تقریبـاً   طرح
دادنـد و  آزمایشی بودند و مناطق اقلیمی مختلف کشور را پوشش مـی 

کشت قابل توجهی برخوردار هستند، انتخاب اکنون نیز از سطح زیرهم
هاي تحقیقـاتی اسـتخراج   طرح). اطلاعاتی که از این 1شدند (جدول 

شدند شامل محل اجراي طرح و سال اجرا، تاریخ کاشت، تراکم، تاریخ 
و رسیدگی، عملکرد دانه، خاك محل آزمایش و مدیریت آب  دهیگل

 ;Esmaeilzadeh Moghaddam et al., 2011و نیتـروژن بودنـد (  
Najafi Mirok et al., 2011; Najafian et al., 2010; 

Vahabzadeh et al., 2008  موقعیــت جغرافیـایی و مشخصــات .(
اي مورد استفاده براي واسنجی و ههاي تحقیقاتی و تعداد سالایستگاه

  آمده است. 2و جدول  1اعتبارسنجی مدل در شکل 
هاي اجرا) مدل مـورد  ها (سالدر هر منطقه با حدود نیمی از داده

انجام شد (جدول واسنجی قرار گرفت و با نیم دیگر اعتبارسنجی مدل 
هـاي هواشناسـی شـامل دمـاي حـداقل و      ). براي هر منطقـه، داده 2

محاسبه شـده بـا اسـتفاده از تعـداد     حداکثر روزانه، بارندگی، تشعشع (
ی)، رطوبت نسبی و سرعت باد آماده شد و توسـط ابـزار   ساعات آفتاب

WeatherMan افزار نرمDSSAT 4.7 هـاي هواشناسـی   ، فایـل داده
هـاي  تفکیـک مکـان  همچنین فایل خصوصیات خاك بـه ساخته شد. 

آزمایش از قبیل بافت خاك، ظرفیت نگهداري آب، میزان ماده آلی و 
ساخته و  SBuildهاي مختلف خاك توسط ابزار اسیدیته خاك در لایه

                                                        
1- Elite Regional Wheat Yield Trials 

  ).3معرفی شد (جدول  DSSATبه 
 DSSATافـزار  نرم 7/4در این مطالعه از نسخه توصیف مدل: 

بـر   Nwheat). مـدل  Hoogenboom et al., 2017اسـتفاده شـد (  
 Ritchie etه اسـت ( توسعه داده شـد  CERES-Wheat اساس مدل

al., 1998 .( آب و  تـوازن و پویـایی  محصـول،  و نمـو  این مدل رشد
را هـاي مختلـف در گنـدم    و تنش زاو همچنین عوامل تنش نیتروژن

 Keating et al., 2001; Assengکند (میسازي روزانه شبیه طوربه

et al., 2004 .(فنولوژي محصول در Nwheat  تـابعی از درجـه روز ، 
تولیـد مـاده خشـک    . است سازيبهارهو  فتوپریود، دوره رشد تجمعی
، تابش خورشـیدي، دمـا و   استفاده از تشعشعوسیله کارایی پتانسیل به

مطلوب آب و نـا  تـأمین . شـود ) کنترل مـی LAI( شاخص سطح برگ
 ـ . نیازرا کاهش دهد پتانسیلد تولید ماده خشک تواننیتروژن می  یآب

. نیاز و کسر فشار بخار است کارایی تعرق تابعی ازمحصول،  پتانسیل
آب موجود در میزان و  شهی، تراکم رگیاه يبه تقاضا یبستگ یواقع یآب

پـر  دوره بـه تعـداد دانـه،     یبستگنیز عملکرد دانه  خاك دارد. پروفیل
  دارد.  هادراتیکربوه شدن دانه و انتقال مجدد

 CERES-Wheatمـدل   مشابه اهیگ تروژنین پویایی يسازهیشب
 تی، ظرفاهیمختلف گ ياجزا تروژنین يمحتوا در آن تابعی ازاست که 
 ـ، نریشه ستمیسدر  تروژنیجذب نپتانسیل   ـین ازی محصـول و   یتروژن

 تروژنین ). محتويRitchie et al., 1998است ( تروژنیانتقال مجدد ن
 ـ اهیاز مرحله رشد گ تابعیعنوان به یاهیگ اندام هر  شـود. یمحاسبه م

مدل  يعنوان ورودخاك ارائه شده به خصوصیاتآب با  توازن پویایی
)، LL(ی آب خاك در حالت پژمردگ یحجم هايي محاسبه نسبتبرا

 شـود. یم ـ نیـی ) تعSAT) و در حالـت اشـباع (  DUL( یزراع تیظرف
 نیشود، به ایسازي ممدل يآبشار رویکرد کیآب با استفاده از  توازن

 زراعی تیاز ظرف شیخاك ب هیلا کیآب  يکه محتوایکه زمان یمعن
مدل  نیکند. ایحرکت م نییاز بالا به پا يصورت عمودآب به ،باشد
   د.گیریم در نظرخاك  ریرا بر رواناب و تبخبقایا و  مالچاثر 

از  ياریهماننــد بســ DSSAT-Nwheatهــاي مــدل: ورودي
داده اســت کــه  ییهــايورود ازمنــدین گــر،ید دینــامیکی يهــامــدل

و  یتیریمد يدادهای، روو نمو رقمرشد خصوصیات روزانه،  شناسیهوا
 ـمـورد ن  شناسـی هواداده حداقل  کند. فیخاك را توص خصوصیات  ازی

و اطلاعـات   یبارنـدگ  ،تشعشعروزانه (حداقل و حداکثر)،  يدماشامل 
 ) است.ی و ارتفاعیای(عرض جغراف ستگاهیا

 



  1399، زمستان 4، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     564

 
 

 
 

 
گندم آبی زیرکشتاي و مناطق مزرعه هايآزمایشهاي تحقیقاتی موقعیت ایستگاه - 1شکل   

Fig. 1- Indicated locations of field research experiment and harvested area of irrigated wheat 
  

برخی از خصوصیات مهم ارقام مورد مطالعه - 1جدول   
Table 1- Some important characteristic of the studied cultivars  

 خصوصیت
Character 

 شهریار
Shahriyar 

 پیشتاز
Pishtaz 

 تجن
Tajan 

 چمران
Chamran 

 سال معرفی
Release year 

2002 2002 1995 1997 

 مناطق مناسب براي کشت
Suitable areas for cultivation 

 سردسیر 
Cold 

 معتدل 
Temperate 

 مرطوب
Humid 

 گرم جنوب
Tropical 

 عادت رشدي
Growth habit 

 زمستانه
Winter 

 بهاره
Spring 

 بهاره
Spring 

 بهاره
Spring 

  میانگین عملکرد دانه
Average of grain yield (kg.ha-1) 

6720 7400 6300 5600 
 واکنش به خوابیدگی

Lodging resistance 
 مقاوم

Resistant 
 مقاوم

Resistant 
وممقا  

Resistant 
حساسنیمه  

Semi sensitive 
 واکنش به ریزش دانه

Threshing resistant 
 مقاوم

Resistant 
 مقاوم

Resistant 
 نیمه مقاوم

Semi resistant 
 حساس

Sensitive 
 میانگین درصد پروتئین

Average of grain protein 12.2 11.5 12.0 10.4 

انگین وزن هزار دانهیم  
Average of 1000- grain weight (g) 

38 44 38 39 

Source: SPII (2015) 
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مشخصات اقلیمی مناطق آزمایشی مورد استفاده براي واسنجی و اعتبارسنجی مدل - 2جدول   
Table 2- Specifications of experimental data used for calibrating and validating the model 

 رقم
Cultivar 

 منطقه
Location 

 

يتعداد سال استفاده شده برا  
Number of years for 

طول 
 جغرافیایی

long. 

عرض 
 جغرافیایی

lat. 

 ارتفاع
Alt. (m) 

میانگین دماي 
  حداقل

Mean Tmin 
(°C) 

میانگین دماي 
 حداکثر
Mean 

Tmax (°C) 

  میانگین بارش
Annual 
rainfall 
(mm) 

 واسنجی
Calibration 

 اعتبارسنجی
Evaluation 

 شهریار
Shahriyar 

 اراك
Arak   4 5 49.78 34.72 1703 7.1 20.8 333 

  اردبیل
Ardebil  2 3 48.42 38.33 1314 2.2 15.9 224 

 اقلید
Eqlid  3 3 52.63 30.90 2300 6.2 19.6 323 

 همدان
Hamedan  4 4 48.41 34.14 1678 6.5 21.1 376 

 خوي
Khoy  1 2 45.00 38.56 1103 5.5 18.7 290 

 مشهد
Mashhad  4 5 59.63 36.24 999 8.6 21.9 252 

 میاندوآب
Miandoab  3 4 46.50 36.97 1300 5.6 19.9 294 

 قزوین
Qazvin  4 4 52.59 35.70 1279 6.9 21.3 316 

 تبریز
Tabriz  4 4 46.24 38.12 1361 7.2 18.2 280 

 ارومیه
Uromieh  1 2 45.55 37.66 1230 5.1 17.6 326 

 زنجان
Zanjan  2 3 48.52 36.66 1659 4.0 18.0 300 

 پیشتاز
Pishtaz 

 بروجرد
Broujerd  3 3 48.76 33.92 1629 8.3 21.4 453 

 اصفهان
Esfahan  3 3 51.71 32.52 1550 9.2 23.5 126 

 کرمانشاه
Kermanshah  3 3 47.15 34.35 1319 6.1 22.8 436 

 مشهد
Mashhad  2 3 59.63 36.24 999 8.6 21.9 252 

 نیشابور
Neyshabour  2 3 58.80 36.27 1213 6.8 22.0 243 

 زرقان
Zarqan  2 2 52.70 29.78 1596 8.0 25.1 322 

 تجن
Tajan 

 گنبد
Gonbad  4 4 55.21 37.27 37 12.8 24.6 450 

 گرگان
Gorgan  4 4 54.41 36.91 0 12.7 22.9 587 

آبادپارس  
Parsabad  4 4 47.78 39.60 73 9.8 20.6 277 

 چمران
Chamran 

 اهواز
Ahwaz  5 6 48.74 31.34 23 17.9 33.0 209 

 داراب
Darab  5 6 54.30 28.79 1098 14.4 29.8 251 
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 دزفول
Dezful  5 6 48.38 32.40 143 16.1 32.3 389 

 ایرانشهر
Iranshahr  5 5 60.72 27.23 591 19.3 34.2 113 

آبادخرم  
Khorramabad  5 6 48.28 33.44 1148 9.1 25.3 495 

 زابل
Zabol  4 5 61.54 31.89 489 14.7 29.7 58 

 

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در مناطق مختلفویژگی - 3جدول 
Table 3- Soil physico-chemical properties of different locations 

 منطقه
Location 

 رس
Clay 
(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 شن
Sand 
(%) 

منقطه پژمردگی دائ  
Permanent 

wilting point 

نقطه ظرفیت 
 زراعی

Field capacity 

 رطوبت اشباع
Saturation 

 وزن مخصوص ظاهري
Bulk density 

(g.cm-3) 

 کربن آلی
Organic 

carbon (%) 

 اسیدیته 
pH 

 اراك
Arak  23.1 34.4 42.5 0.14 0.26 0.40 1.40 0.67 8.4 

  اردبیل
Ardebil  24.0 32.6 43.4 0.15 0.27 0.40 1.32 1.02 7.8 

 اقلید
Eqlid  22.5 32.7 44.8 0.14 0.26 0.40 1.36 0.77 8.2 

 همدان
Hamedan  21.6 34.1 44.3 0.13 0.25 0.40 1.41 0.74 8.2 

 خوي
Khoy  23.8 34.3 41.9 0.14 0.27 0.40 1.41 0.97 7.8 

 مشهد
Mashhad  20.1 36.0 43.9 0.12 0.25 0.39 1.33 0.86 8.3 

 میاندوآب
Miandoab  27.7 33.9 38.4 0.17 0.29 0.41 1.43 0.77 7.7 

 قزوین
Qazvin  24.8 31.8 43.4 0.15 0.27 0.40 1.37 0.99 7.7 

 تبریز
Tabriz  23.8 35.3 40.9 0.14 0.27 0.40 1.41 0.66 8.1 

 ارومیه
Uromieh  23.4 33.6 43.0 0.14 0.26 0.40 1.39 0.76 7.6 

 زنجان
Zanjan  23.1 33.0 43.9 0.14 0.26 0.40 1.42 0.74 8.0 

 بروجرد
Broujerd  24.8 32.7 42.5 0.15 0.27 0.40 1.42 0.64 8.0 

 اصفهان
Esfahan  21.7 34.2 44.1 0.13 0.25 0.40 1.41 0.64 8.5 

 کرمانشاه
Kermanshah  26.7 33.2 40.1 0.16 0.29 0.41 1.43 0.75 8.2 

 نیشابور
Neyshabour  20.4 36.0 43.6 0.12 0.25 0.39 1.38 0.57 8.4 

 زرقان
Zarqan  23.7 32.6 43.7 0.14 0.26 0.40 1.44 0.70 8.2 

 گنبد
Gonbad  17.6 30.9 51.5 0.11 0.22 0.39 1.51 0.67 7.8 

 گرگان
Gorgan  24.3 33.5 42.2 0.15 0.27 0.40 1.42 2.38 6.6 

آبادپارس  
Parsabad  21.0 33.5 45.5 0.13 0.25 0.39 1.52 0.66 7.6 
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 اهواز
Ahwaz  22.4 34.3 43.3 0.14 0.26 0.40 1.58 0.46 8.2 

 داراب
Darab  22.7 33.3 44.0 0.14 0.26 0.40 1.39 0.73 8.1 

 دزفول
Dezful  24.2 33.5 42.3 0.15 0.27 0.40 1.62 0.56 8.0 

 ایرانشهر
Iranshahr  23.8 31.6 44.6 0.14 0.26 0.40 1.48 0.63 8.2 

آبادخرم  
Khorramabad  28.0 34.3 37.7 0.17 0.30 0.41 1.45 0.77 8.3 

 زابل
Zabol  21.8 30.6 47.6 0.13 0.25 0.39 1.52 0.57 8.1 

  
رقـم اسـتفاده    هـر  يبرا یاصل یکیژنت بیت ضرشمدل از ه نیا

 ازیدرجه روز مورد ن ،پریوديفتو تی، حساسسازيبهارهبه  ازیکند: نیم
دانه  پر شدناز شروع  ازیروز مورد ن درجه، تا آغازش گل یزناز جوانه

، دانـه ، سرعت رشـد  تودهزیست بر وزن دانهتعداد نسبت ، یدگیتا رس
درجـه روز   ).4(جـدول   لـوکرون یساقه و فاصله ف شکحداکثر وزن خ

) در ارقام گندم متفاوت است P1(تا آغازش گل  یزناز جوانه ازیمورد ن
بــر ) PPSEN( ودیــفتوپر ) وVSENي (ســازبهــارهبــه  تیحساســو 

از شروع  ازیدرجه روز مورد نهمچنین  گذارد.یاثر م این دوره يفنولوژ
کنتـرل   P5فیزیولوژیک نیز توسـط پـارامتر    یدگیشدن دانه تا رس پر

) و GRNO( دانـه تعداد  بیعملکرد دانه توسط ضر لیپتانسشود. می

 یبستگ زنیپنجه د.شوی) کنترل مMXFIL( دانهحداکثر سرعت رشد 
بـا  بـرگ   ظهور ) دارد.STMMXساقه ( کت خشک پتانسیلبه وزن 

شـود.  فیلـوکرون کنتـرل مـی    فاصـله با استفاده از درجه روز تجمعی 
آب خاك، حجم آب  هیعبارتند از: مقدار اولنیز خاك  یاصل يهايورود

 ضرایب زهکشـی و و اشباع،  یزراع تی، ظرفیخاك در حالت پژمردگ
تفکیک بهکه  و آلبدو خاك هیاول ریتبخ شه،یر اکتورهاي رشدف، ابروان

 خیشـامل تـار   یزراع تیریاطلاعات مد .هر ایستگاه به مدل وارد شد
 ياریمصرف کود و آب آب خیو تار زانیم ،تراکم، کاشت کاشت و عمق

  .بودخاك  تروژنین يو محتواآب  هیاولشرایط  نیو همچن

  
 

ارقام مختلف گندم براي شدهضرایب ژنتیکی واسنجی  - 4جدول   
Table 4- Main genetic coefficients used in model for different wheat cultivars 

  تعریف پارامتر
Parameter definition  

  واحد
Unit 

  پارامتر
Parameter  

  شهریار
Shahriyar  

  پیشتاز
Pishtaz  

  تجن
Tajan  

  چمران
Chamran  

  سازيحساسیت به بهاره
Sensitivity to vernalization - VSEN 2.05 1.00 1.00 1.00 

  حساسیت به فتوپریود
Sensitivity to photoperiod - PPSEN 5.7 5.2 4.9 4.8 

  زنی تا آغازش گلدرجه روز مورد نیاز از جوانه
Thermal time from emergence to the end of 

juvenile 
°C P1 300 280 270 250 

  دانه تا رسیدگی پر شدناز شروع درجه روز مورد نیاز 
Thermal time from beginning of grain filling to 

maturity 
°C P5 720 780 700 720 

  فیلوکرونفاصله 
Phyllochron interval °C PHINT 85 83 82 80 

  دانه پر شدنتعداد دانه بر وزن ساقه در زمان شروع 
Coefficient of kernel number per stem weight at 

the beginning of linear grain filling 
kernels.stem weight−1 GRNO 37 36 28 34 

  حداکثر سرعت رشد دانه
Potential kernel growth rate mg kernel−1.day−1 MXFIL 1.8 2.6 2.4 2.4 

  پتانسیل وزن خشک نهایی تک ساقه
Potential final dry weight of a single tiller 

excluding grain 
g STMMX 3 3 3 3 
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 ـ به واسنجی و اعتبارسنجی مدل: بـرآورد   يبـرا  ،یطـور کل

 -1 :دو روش وجود دارد یرشد محصولات زراع يهامدل پارامترهاي
 فیهر پارامتر با توجه به مفهوم و تعریعنی برآورد  1روش پارامتریابی

بـه   کـه بنـا   2یواسنجروش  -2و  قیدق هايآزمایش قیآن و از طر
 میتنظ ـ یعنـی )، Wang et al., 2011وانـگ و همکـاران (  تعریـف  
 جینتـا  کـه طـوري بـه  ،هـا آنمـدل در محـدوده معقـول     يپارامترها

برخـی  . باشدشده  يریگاندازه ریمقادبا  سهیشده قابل مقا يسازهیشب
ــدین ــنجی منتق ــد واس ــ مانن ــل نکلریس  Sinclair and( گمنیو س

Seligman, 2000بـر   بایدمدل محصول  کید که کننی) استدلال م
 ،باشـند مطالعـه   قابـل صورت مستقل بهکه  يندآیاساس معادلات فر

 یمطالعـات  نیمدل محصول از چن يو پارامترها شده باشد يگذارهیپا
است کـه در اغلـب    نیا ،استدلال نیا گریطرف د .باشندل وحصقابل 

 یتمــام يبخـش بـرا  تیرضــا ریتوانـد مقـاد  یمــایـن روش ن مـوارد،  
 و در نتیجـه،  آورد دسـت بـه  نـدها یمدل را از مطالعات فرآ يرامترهاپا

) Fath & Jorgensen, 2011و جورگنسن ( ثلازم است. ف واسنجی
در  هاپارامتر ریاز مقاد یبرخ رایلازم است، ز عنوان کردند که واسنجی

 قـاً یموجود، دق ریاز مقاد یو برخ ستندین یابیقابل دست نشریات علمی
پارامترهـا ممکـن    اسـت.  ازیمدل مورد ن يکه برا تسین يزیهمان چ

متفـاوت   ،عـت یناشـناخته در طب  امـا  یواقع ریاز مقاد ياست تا حدود
 ـهـا ن از مدل یبعض باشند.  ـ  ازی  نیـی تع يبـرا  بیضـر  20از  شیبـه ب

 بـاً یتقر ،براینعلاوه شوند. واسنجی دیکه بادارند  پیژنوت يهایژگیو
مسـتقل   يهاشیآزما بتوان ازا ر بیضرا نیاست که تمام ا رممکنیغ
 واسـنجی، کـه  برداشت شود  سوء دینبامورد  نیا البته از. دآور دستبه

چنـد   بـراي فقـط   واسـنجی دهـد.  یپارامترها را م ي ازترقیدق ریمقاد
 ـمـا ن  رایز ،است يضرور و شودیم انجامپارامتر مدل  بـه جبـران    ازی

د را شـدن نزده  نیتخم ـ واسنجیکه در  ییاشتباهات در تمام پارامترها
   .داریم

ــه  ــن مطالع ــرآورد    ،در ای ــراي ب ــنجی ب ــی واس از روش دوم یعن
تـازگی در  بـه  Nwheatپارامترهاي مدل اسـتفاده شـد. چـون مـدل     

ارائه شده است، ابزارهاي برآورد ضـرایب ژنتیکـی    DSSATچارچوب 
هنـوز مـدل مـذکور را     GenCalcو  GLUEافزار مانند موجود در نرم
با کنند. بنابراین برآورد پارامترها بر اساس سعی و خطا و پشتیبانی نمی

                                                        
1- Parameterization 
2- Calibration 

 ـتوجه به مفهوم و تعر و  هـا آندر محـدوده معقـول    هـر پـارامتر   فی
بـراي   DSSAT افـزار نـرم  Sensitivityهمچنین با استفاده از ابـزار  

 ک) انجام شد. یRMSE( مربعات خطا نیانگیجذر مرسیدن به حداقل 
هاي رشد محصولات ارائه مدلاکثر  واسنجی يبرا کیستماتیروش س

و تاریخ  دهیگلابتدا بایستی تاریخ  شده و آن بدین صورت است که
رسیدگی و سپس تجمع مـاده خشـک و شـاخص سـطح بـرگ و در      

اجزاي عملکـرد و عملکـرد دانـه مـورد واسـنجی قـرار گیـرد         ،نهایت
)Hoogenboom et al., 1999 ــاي ــدل پارامتره ــن م ، P1). در ای

VSEN ،PPSEN  وPHINT  گذارنـد  مـی  تـأثیر  دهـی گلبر تاریخ
ین مرحلـه  ترمهمترین و البته ). این مرحله واسنجی، مشکل4(جدول 

در طیـف   دهـی گـل هـاي تـاریخ   ولی استفاده از داده واسنجی است،
تـر ایـن ضـرایب    هاي مختلف، در برآورد دقیقوسیعی از اقلیم و سال

روز  پنجاز  ترکوچک RMSE بسیار مفید خواهد بود. پس از رسیدن به
تاریخ رسـیدگی مـورد    P5، با تغییر دادن پارامتر دهیگلبراي تاریخ 

باشـد، آن رقـم    تـر بـزرگ  P5واسنجی قرار گرفت که هر چه مقـدار  
و کـار   شود. در این مرحله چون فقط با یک پارامتر سـر تر میدیررس

روز  هفـت کمتـر از   RMSEتر است. مقـدار  داریم واسنجی آن آسان
براي تاریخ رسیدگی مناسب در نظر گرفته شد. در مرحله بعد نوبت به 

ــاي  ــه  MXFILو  GRNO ،STMMXپارامتره ــید ک ــهرس ــور ب ط
قابـل قبـول    nRMSEمقدار بهمورد واسنجی قرار گرفتند تا  زمانهم

کـه   هاي آمـاري شاخصدرصد) براي عملکرد دانه برسیم.  20تا  10(
هـاي  سازي مـدل بـا داده  حاصل از شبیه هايبراي مقایسه نتایج داده

 يخطـا  نیانگیجذر م، RMSEواقعی مورد استفاده قرار گرفت شامل 
 خطاي متوسـط )، d)، شاخص توافق ویلموت (nRMSE( نرمال شده

)ME 2( تشخیص بیضر) وR بود. از (RMSE  جهت مقایسه اختلاف
مقدار سازي شده و مشاهده شده استفاده شد. چنانچه بین مقادیر شبیه

nRMSE  خوب،  %20تا  10سازي عالی، بین باشد شبیه %10کمتر از
شـود  ضـعیف ارزیـابی مـی    %30متوسط و بیشـتر از   %30تا  20بین 

)Yang et al., 2014 همچنین هر چه مقدار .(d دست آمده توسط به
سـازي  تر باشد، بیانگر آن است که مدل در شـبیه مدل به یک نزدیک

بینی را با اخـتلاف کمتـري   سته است میزان پیشتر بوده و توانموفق
  ).Willmott, 1982نسبت به مقادیر مشاهده شده انجام دهد (

ــدل:  ــیت م ــالیز حساس ــه    آن ــدل ب ــیت م ــون حساس آزم
 ـااکسیدکربن و دما مورد سنجش قـرار گرفـت. در   دي مطالعـه از   نی
هاي هواشناسی ایستگاه )1981-2010ه (سال 30 یهواشناس يهاداده

عنوان نماینده منطقه مناسب بهترتیب به، مشهد، گرگان و اهواز تبریز
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تا واکنش مدل  کشت ارقام شهریار، پیشتاز، تجن و چمران استفاده شد
 هايویسنار يبرا .قرار گیرد یابیارز مورد يورود يهاداده راتییبه تغ
 نهو  شش، سهافزایش  فعلی و دمايترکیب تیماري  ت،یحساس آنالیز

سـه  و دماي حداقل و حداکثر روزانـه هـر منطقـه     يگرادسانتیدرجه 
 .ام انتخاب شـدند پیپی 720 و 540، 360اتمسفر  2COسطح غلظت 

 DSSAT 12افـزار  نـرم  Seasonal Analysisبا اسـتفاده از قسـمت   
سـاله   30سـاخته شـد و مـدل در دوره     2COتیمار ترکیبی از دمـا و  

  ) اجرا گردید.2010-1981(
  

  ایج و بحثنت
چهـار رقـم    براي ضرایب ژنتیکی نتایج برآورد واسنجی مدل:

جا که رقم شهریار یـک رقـم   از آنارائه شده است.  4 در جدول گندم
سـازي دارد، پـارامتر حساسـیت بـه     زمستانه اسـت و نیـاز بـه بهـاره    

برآورد شد. براي سایر ارقام که بهاره بودند این مقدار  05/2سازي بهاره
متفاوت  7/5تا  8/4شد. حساسیت ارقام به فتوپریود نیز از یک منظور 
و  تا آغازش گل یزناز جوانه ازیدرجه روز مورد ن). مقادیر 4بود (جدول 

ی ایـن ارقـام متفـاوت ولـی     دگیدانه تـا رس ـ  پر شدنشروع همچنین 
باشـد،   تربزرگ 5Pو  1P). هر چه مقادیر 4نزدیک به هم بود (جدول 

پـارامتر فیلـوکرون    Nwheatشـود. در مـدل   تـر مـی  آن رقم دیررس
)PHINT (مستقیم بر طول مراحل نموي و پارامترهاي رشـدي   تأثیر

 STMMXو  GRNOویژه شاخص سطح بـرگ دارد. پارامترهـاي   به
کـه   MXFILکه اثر مستقیم بر تعداد دانه در سنبله دارند و همچنین 

کننده عملکرد کند، پارامترهاي تعییندانه را تعیین می پر شدنسرعت 
). درك 4براي هر رقـم بـرآورد شـد (جـدول      هاآنهستند که مقادیر 

هاي متفاوت باعث ها و اقلیمبین این پارامترها در مدیریت کنشبرهم
سـازي دقیـق عملکـرد دانـه در مـدل      برآورد دقیق پارامترها و شـبیه 

  شود. می
 ، روز تـا دهـی گـل اي روز تـا  و مشـاهده  شده سازيمقادیر شبیه

تفکیـک هـر   بـه مدل  واسنجی پس از مرحلهرسیدگی و عملکرد دانه 
 دهـی گـل ارائه شده است. تعداد روز از کاشـت تـا    5 در جدولمنطقه 

هـاي  سـازي شـد. آمـاره   ارقام در مناطق مختلف با دقت خوبی شـبیه 
RMSE ،nRMSE  وd  و روز تا رسیدگی  دهیگلبراي صفات روز تا

مراحل نموي با دقت بالایی انجـام   نشان داد که واسنجی مدل براي
). اینکه مدل در منـاطق مختلـف بـا طـول دوره     6شده است (جدول 

دهنده دقت بالاي سازي مراحل نموي است، نشانرشدي قادر به شبیه
عنوان مثال رقم شهریار در منطقـه مشـهد بـا    بهواسنجی مدل است. 
رشـدي  روز و منطقه اردبیل بـا طـول دوره    231متوسط دوره رشدي 

). همچنین 5سازي کرده است (جدول روز را با دقت خوبی شبیه 297

روز در  113براي رقم چمران در مناطق با طول دوره رشـد متفـاوت   
شود که دقـت مـدل در   آباد، مشاهده میروز در خرم 208ایرانشهر تا 

  ). 5سازي مراحل نموي عالی بوده است (جدول شبیه
آن جهت بالاست که این مراحل اهمیت واسنجی مراحل نموي از 

 ،سازي رشـد و عملکـرد دارنـد و بـه عبـارتی     تأثیر مستقیمی بر شبیه
باشـد. نتـایج   نیاز کالیبراسیون تولید ماده خشک و عملکـرد مـی  پیش

در مرحله واسنجی مـدل   ايو مشاهدهشده سازي مقادیر شبیهمقایسه 
سازي شده یهبراي عملکرد دانه نیز نشان داد که میانگین عملکرد شب

هر چهار رقم در مناطق مختلف اقلیمی به مقادیر مشاهده شده بسیار 
تـر از  کوچـک  RMSE). همچنین مقـدار  5نزدیک بوده است (جدول 

بیشـتر از   dدرصـد و   13کمتر از  nRMSEکیلوگرم در هکتار،  730
خـوبی  بود که دقت واسنجی در برآورد پارامترهاي مـدل را بـه   65/0

هر ارقام براي مدل  یابیچه مطالعات ارز اگر). 6جدول دهد (نشان می
ولـی   سـتند، ین سـه یقابـل مقا  میطـور مسـتق  و به منطقه خاص است

RMSE ـتحق نیشده در ا يسازهیعملکرد مشاهده شده و شب نیب   قی
 ;Hussain et al., 2018(محققـان   گرید يهاافتهیبا  سهیقابل مقا

Singh et al., 2008( باشدمیمدل  یابیارز در مورد. 
اي از مجموعـه براي تعیین اعتبار مـدل از   اعتبارسنجی مدل:

در مرحلـه   مـدل  یکیژنت بیکه در برآورد ضرا یهایهاي آزمایشداده
). نتایج اعتبارسنجی 2(جدول  کار نرفته بودند، استفاده شدبه واسنجی

نشان داده شده اسـت.   2دهی ارقام در شکل طول دوره کاشت تا گل
کمتر از سه درصد و  nRMSEتر از چهار روز، کوچک RMSE مقادیر

d   نزدیک به یک نشان از دقت بالاي واسنجی مدل دارد. این دقـت
بالا در مورد مرحله فنولوژیکی کاشت تا رسیدگی هر چهار رقم گنـدم  

این معیارهاي آماري نشان از توانایی خوب ). 3نیز مشاهده شد (شکل 
لــوژیکی ارقــام مختلــف گنــدم در ســازي صــفات فنومــدل در شــبیه

 ـیبشیپ باشد.هاي مختلف میهاي مناطق مختلف و سالآزمایش  ین
 ـدارد چون تول اديیز تیاهم اهیمراحل نموي گ ای کینمو فنولوژ و  دی

تـا حـدود    یزراع ـ اهانیگ سازيهیهاي شبمدل در ماده خشک عیتوز
 ـ بـه . باشـد یتحت تأثیر زمان وقوع مراحل فنولوژي م ـ اديیز  نیهم

به  ندهایفرآ ریسطح برگ و سا راتییتغ ینیبشیممکن است پ ب،یترت
 ).Soltani et al., 2006( باشند وابسته کینمو فنولوژ ینیبشیپ
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  DSSAT-Nwheat، روز تا رسیدگی و عملکرد دانه چهار رقم گندم با استفاده از مدل دهیگلاي روز تا سازي و مشاهدهمقادیر شبیه - 5جدول 

Table 5- Calibration results for DSSAT-Nwheat in predicting anthesis day, maturity day, and grain yield for four wheat 
cultivars 

 رقم
Cultivar 

 منطقه
Location 

  گرده افشانیروز از کاشت تا 
Anthesis day after planting 

(DAP) 
  

 روز از کاشت تا رسیدگی
Maturity day after planting 

(DAP) 
  

 عملکرد دانه
)1-ha.ield (kgyGrain  

 مشاهده شده
Observed  

 شده سازيشبیه
Simulated  

  

 مشاهده شده
Observed  

 شده سازيشبیه
Simulated  

   
 مشاهده شده
Observed  

 شده سازيشبیه
Simulated  

 شهریار
Shahriyar 

 اراك
Arak 

203 204  247 246  5604 5389 

  اردبیل
Ardebil 

241 239  297 296  6790 6410 

 اقلید
Eqlid 

200 201  246 247  4925 5416 

 همدان
Hamedan 

204 207  254 253  5848 5302 

 خوي
Khoy 

220 219  264 265  6870 7499 

 مشهد
Mashhad 

190 194  231 235  5989 5932 

 میاندوآب
Miandoab 

219 220  265 266  5797 6180 

 قزوین
Qazvin 

202 203  243 245  5835 5660 

 تبریز
Tabriz 

219 221  265 264  6146 6536 

 ارومیه
Uromieh 

226 226  269 273  7466 6165 

 زنجان
Zanjan 

226 228  276 275  5707 5807 

Average 214 215   260 260   6089 6027 

 پیشتاز
Pishtaz 

 بروجرد
Broujerd 

187 189  233 237  5851 5912 

 اصفهان
Esfahan 

165 163  212 209  5809 5827 

 کرمانشاه
Kermanshah 

183 184  232 232  6366 5663 

 مشهد
Mashhad 

178 181  228 226  6357 6070 

 نیشابور
Neyshabour 

179 181  228 229  5657 5962 

 زرقان
Zarqan 

162 165  215 215  5607 4898 

Average 176 177   225 224   5941 5722 

 تجن
Tajan 

 گنبد
Gonbad 

131 132  175 176  4266 4168 

 گرگان
Gorgan 

130 131  178 176  4036 4246 

آبادپارس  
Parsabad 

179 179  221 222  5095 5442 

Average 147 147   191 192   4466 4618 
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 چمران
Chamran 

 اهواز
Ahwaz 

102 98  147 144  5045 5830 

 داراب
Darab 

98 100  142 144  5621 5846 

 دزفول
Dezful 

108 107  149 152  5292 5236 

 ایرانشهر
Iranshahr 

77 76  113 113  4261 3907 

آبادخرم  
Khorramabad 

156 154  208 207  7006 7202 

 زابل
Zabol 

117 114  157 154  4426 3813 

Average 110 108   153 152   5275 5306 
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 ) چمران d) تجن و c) پیشتاز، bشهریار،  )aمشاهده شده ارقام  دهیگلسازي شده در مقابل روز تا شبیه دهیگلروز تا  - 2شکل 

  .ارسنجی در شکل نشان داده شده استو پارامترهاي آماري نتایج اعتب 1:1خط 
Fig. 2- Observed versus simulated anthesis day after planting with the DSSAT-Nwheat model for wheat cultivars a) 

Shahriyar, b) Pishtaz, c) Tajan, and d) Chamran 
 Line 1:1 and statistics for evaluating model performance were shown in each graph. 
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 ) چمرانd) تجن و c) پیشتاز، bشهریار،  )aتا رسیدگی مشاهده شده ارقام  سازي شده در مقابل روزروز تا رسیدگی شبیه - 3شکل 

Fig. 3- Observed versus simulated maturity day after planting with the DSSAT-Nwheat model for wheat cultivars a) 
Shahriyar, b) Pishtaz, c) Tajan, and d) Chamran 

  .نتایج اعتبارسنجی در شکل نشان داده شده استو پارامترهاي آماري  1:1خط 
Line 1:1 and statistics for evaluating model performance were shown in each graph.  

  
همچنین نتایج اعتبارسنجی عملکرد دانه چهار رقم گنـدم نشـان   

کیلوگرم در هکتار براي رقـم تجـن تـا     568از  RMSEداد که مقدار 
هکتار براي رقم چمران متغیـر بـود. ولـی از لحـاظ     کیلوگرم در  933

nRMSE   .طـور کلـی  بـه رقم پیشتاز از دقت بالاتري برخوردار بـود، 
nRMSE  وd  درصد  20از  ترکوچکترتیب بهبراي عملکرد دانه ارقام
دهد (شکل بود که دقت کالیبراسیون را خوب نشان می 8/0و بالاتر از 

) مراحل فنولوژي را براي Kiani et al., 2004). کیانی و همکاران (4

-CERESوسیله مدل بهشش رقم گندم در دو منطقه بیرجند و مشهد 

Wheat سازي و گزارش نمودند که مدل با دقت بالایی (کمتر از شبیه
دو در درصد میانگین مشاهدات) مراحل فنولوژیک ارقـام گنـدم را    10

 سازي نموده است. منطقه شبیه
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  ) چمرانd) تجن و c) پیشتاز، bشهریار،  )aسازي شده در مقابل عملکرد دانه مشاهده شده ارقام عملکرد دانه شبیه - 4شکل 

Fig. 4- Observed versus simulated grain yields with the DSSAT-Nwheat model for wheat cultivars a) Shahriyar, b) Pishtaz, c) 
Tajan, and d) Chamran 

  .و پارامترهاي آماري نتایج اعتبارسنجی در شکل نشان داده شده است 1:1خط 
Line 1:1 and statistics for evaluating model performance were shown in each graph.  

  
) براي گندم رقم Andarzian et al., 2008اندرزیان و همکاران (

بینی پیش به CERES-Wheatچمران در شرایط اقلیمی اهواز با مدل 
روز بـراي   RMSE 5/2مراحل فنولوژیکی و عملکرد پرداختنـد و بـه   

 465روز بـراي رسـیدگی فیزیولوژیـک و     پـنج افشـانی،  تاریخ گـرده 
کیلـوگرم در هکتــار بـراي عملکــرد دانــه رسـیدند. نتــایج حاصــل از    

توسط مـاهرو و   DSSATسازي مراحل فنولوژیکی و عملکرد با شبیه
) براي چهار رقـم گنـدم در اسـتان    Mahru et al., 2010همکاران (

سازي گلستان نشان داد که مدل با دقت خوبی مراحل مذکور را شبیه
افشـانی و روز تـا   بـراي روز تـا گـرده    RMSEنموده اسـت و مقـدار   

کیلـوگرم در   668روز و براي عملکـرد   7/5و  2/4ترتیب بهرسیدگی 
دقت کالبیراسـیون را   که تماماً هارغم وجود این گزارشبههکتار بود. 

اند، یک ضعف عمده در این تحقیقات وجود دارد و خوب ارزیابی کرده
 باشد. هاي محلی براي برآورد پارامترهاي مدل میآن استفاده از داده
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  افشانی، روز تا رسیدگی و عملکرد دانه چهار رقم گندمسازي روز تا گردهنتایج واسنجی مدل براي شبیه - 6جدول 

Table 6- Summary of model calibration for predicting anthesis and maturity days and grain yield for four wheat cultivars 
 صفات

Variable 
 آماره

Evaluation stat 
 شهریار

Shahriyar 
 پیشتاز

Pishtaz 
 تجن

Tajan 
 چمران

Chamran 
دهیروز تا گل  RMSE 2.62 2.59 2.60 3.78 

Anthesis day nRMSE (%) 1.51 1.49 1.50 2.18 
 d 0.99 0.98 1.00 0.99 
 R2 (1:1) 0.98 0.96 0.99 0.98 

 RMSE 2.98 3.24 2.74 3.49 روز تا رسیدگی
Maturity day nRMSE (%) 1.36 1.48 1.25 1.59 

 d 0.99 0.98 1.00 1.00 
 R2 (1:1) 0.97 0.91 0.99 0.99 

 RMSE 708 559 536 722 عملکرد دانه
Grain yield nRMSE (%) 12.6 9.9 9.5 12.8 

 d 0.65 0.77 0.84 0.90 
 R2 (1:1) 0.19 0.45 0.57 0.71 

 
هاي پیچیده ژنتیکی، شـرایط اقلیمـی و   کنشبرهمدلیل وجود به
توانـد بـه بـرآورد    هاي محلی نمـی هاي مدیریت، استفاده از دادهشیوه

). ارزیـابی  Kassie et al., 2016دقیق ضرایب ژنتیکی منجـر شـود (  
هـاي کـافی از   سازي محصول با مجموعـه داده هاي شبیهجامع مدل

هاي مختلف، مدیریت، ارقام و انواع خاك براي استفاده از یـک  محیط
هاي کشـاورزي  مدل محصول با اطمینان در تجزیه و تحلیل سیستم

ضـر از  در مطالعـه حا  ،). بنـابراین White et al., 2011حیاتی است (
اي از هـایی بـا طیـف گسـترده    که بـا داده  DSSAT-Nwheatمدل 

اسـت،  قرار گرفته ارزیابی واسنجی و مدیریت و شرایط محیطی مورد 
گیري در توان براي ارزیابی اثرات مختلف مدیریت زراعی و تصمیممی

  هاي کشت گندم در شرایط اقلیمی مختلف کشور استفاده کرد.نظام
نتـایج آنـالیز   مترهاي تغییر اقلیم: حساسیت مدل به پارا

در  2COبه افزایش دما و غلظت  Nwheat-DSSATحساسیت مدل 
به افزایش دما در مناطق  مدلنشان داده شده است. واکنش  5شکل 

در منطقـه   کـه طـوري بهمتفاوت بود؛  2COمختلف و سطوح مختلف 
و  540، 360در سطوح غلظت  گرادسانتیدرجه  نهاهواز افزایش دما تا 

 46و  50، 60ترتیـب باعـث کـاهش    بـه اتمسفر،  2COام پیپی 720
درصدي عملکرد دانه شد؛ این کاهش عملکرد بـراي منطقـه گرگـان    

درصـد بـود    25و  28، 32درصد و براي منطقه مشهد  31و  32، 36
مقـداري از   2COشـود افـزایش   طور که مشاهده می). همان5(شکل 

در منطقـه سردسـیر تبریـز     اما ه است.اثرات منفی گرما را تخفیف داد
 720و  540، 360دما در سطوح غلظـت   گرادسانتیدرجه  سهافزایش 

درصـدي عملکـرد    14و  12، 8ترتیب باعث افزایش به 2COام پیپی

، گـراد سـانتی درجـه   نـه دانه شده است؛ ولی با افزایش بیشتر دما تـا  
ه کـاهش یافـت   درصد نسبت به دماي پای 10و  15، 23عملکرد دانه 

نیـز   )Kassie et al., 2016(). در مطالعه کاسی و همکاران 5(شکل 
ي عملکرد درصد 17 باعث کاهشدما  گرادسانتیدرجه  شش شیافزا

 42باعث کاهش دما  گرادسانتیدرجه  نهدر هلند و همچنین افزایش 
  .شد ایاسترال ي عملکرد دردرصد

در دمـاي پایـه،   ام پـی پـی  720تـا   360از  2COافزایش غلطت 
سازي شده را براي مناطق تبریز، مشهد، گرگـان و  عملکرد دانه شبیه

). بیشترین 5درصد افزایش داد (شکل  15و  13، 10، 4ترتیب بهاهواز 
در منطقه دما  گرادسانتیدرجه  نهدر شرایط افزایش  2COاثر افزایش 

). 5شکل درصد عملکرد دانه را بهبود بخشد ( 56اهواز بود که توانست 
حساسیت متفاوت مدل در مناطق اقلیمی به ایـن پارامترهـاي تغییـر    

تـوان بـا   سازي است و مـی اقلیم نشان از کارایی بالاي مدل در شبیه
اطمینان از این مدل کالیبره شده در مطالعات تغییر اقلیم استفاده کرد. 

 تیهـدا ، محصـول  نمـو مختلـف رشـد و    ينـدها یبر فرآ 2COدما و 
 نید. رابطه بنگذاریم تأثیر یکیولوژیزیف يندهاآیفر سرعت و ايروزنه

 اسـت. متفـاوت   ،مختلف يهادر مدل دما  يهامحصول و پاسخ نمو
افـزایش   يبـرا  فـاکتور  کی DSSAT-Nwheatعنوان مثال، مدل به

 DSSAT-Nwheat .دارد دیشـد  يبرگ در پاسخ به دما زوالسرعت 
مصـرف تشعشـع    یید محصول، کارابر رش 2COغلظت  شیافزا تأثیر

)RUEتعرق ( یی) و کاراTE تـابع مسـتقل    کی) را بر اساس-RUE

Temprature-2CO  تابع مستقل  کیوTE-2CO کندیم يسازهیشب 
)Reyenga et al., 1999.(  واقعـی اثـر افـزایش    هـاي آزمایشنتایج 
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 ,Kimball( کـا یآمربـر عملکـرد گنـدم در     کربن آزاد هوا دیاکسيد

2006; Kimball et al., 1995; Wall et al., 2006  آلمـان ،(
)Ewert et al., 2002ن (ی) و چ ـLi et al., 2007; Ynag et al., 

قابـل  درصدي عملکرد دانـه دارد کـه    6-35نشان از افزایش  )2007
 ,.Kassie et alکاسی و همکاران ( .نتایج این تحقیق است با سهیمقا

 شیافـزا ، بـا  ایاسـترال رایط اقلیمی ) نیز گزارش کردند که در ش2016
سازي شده عملکرد شبیهام پیپی 720تا  360اتمسفر از  2CO غلظت

که البتـه ایـن    افتدرصد افزایش ی DSSAT-Nwheat ،10 در مدل
 ـترتبه CROPSIMو  CERES هايمقدار افزایش در مدل و  32 بی

آب  مصرف کارایی باعث افزایش 2COغلظت  شیافزادرصد بود.  24
)WUE (شار مولکول میتنظ يبرا هانسبی روزنه بسته شدن از طریق 
2CO شیافـزا  بـا عملکرد دانه  ینسب شیافزابه همین دلیل  .شودمی 

 ,.Kassie et alاسـت (  شـتر یتـنش آب ب  طیدر شـرا  2CO غلظـت 

 مـدل  در میطـور مسـتق  بـه  ايروزنـه  تیهـدا  اهشک ـ چون. )2016
Nwheat ـشود، اینم يسازهیشب   ـز طراثـر ا  نی  کـارایی  شیافـزا  قی

 Assengشود (لحاظ می 2CO شرایط افزایش غلظتدر  مصرف تعرق

et al., 2004 .(  
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  در مناطق مختلف اقلیمی 2COبه سطوح مختلف افزایش دما و  Nwheat-DSSATحساسیت مدل  - 5شکل 

concentrations in different climate regions 2Nwheat model to levels of temperature and CO-of the DSSAT Sensitivity -Fig. 5  
  

  گیرينتیجه
ــه   ــه نشــان داد ک ــن مطالع ــایج ای ــدل نت  DSSAT-Nwheatم

 ـعملکرد دانه بـه ط  يهاپاسخ  طیو شـرا  تیریاز مـد  ياگسـترده  فی
اکنون کالیبره شده هممدل  نیا .کندمی ینیبشیپ خوبیبهرا  یطیمح

 يریگمیو تصم یزراع تیریتلف مدمخ اتتأثیر یابیارز يتواند برایم

مورد استفاده  آیندهو  يجاردر شرایط اقلیمی گندم  کشت يهادر نظام
، 2COاثرات دمـا،   یبررس يبرا دتوانیممدل  نیاهمچنین  .ردیقرار گ

 ـدر ط یزراع ـ تیریمـد  يهـا وهیو ش ـ يآب، مواد مغذ از  یعیوس ـ فی
  . قرار گیردرشد گندم مورد استفاده  يهاطیمح

 
  



  1399، زمستان 4، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     576

 
References  
Andarzian, B., Bakhshande, A.M., Bannayan, M., and Emam, Y., 2008. Evaluation of the CERES-wheat model in 

Ahvaz condition. Journal of Agronomy Research of Iran 6: 11-22. (In Persian with English Summary) 
Angulo, C., Rotter, R., Lock, R., Enders, A., Fronzek, S., and Ewert, F., 2013. Implication of crop model calibration 

strategies for assessing regional impacts of climate change in Europe. Agricultural and Forest Meteorology 170: 32–
46. 

Asseng, S., Jamieson, P.D., Kimball, B., Pinter, P., Sayre, K., Bowden, J.W., and Howden, S.M., 2004. Simulated 
wheat growth affected by rising temperature: increased water deficit and elevated atmospheric CO2. Field Crops 
Research 85(2-3): 85-102. 

Asseng, S., Keating, B.A., Fillery, I.R.P., Gregory, P.J., Bowden, J.W., Turner, N.C., Palta, J.A., and Abrecht, D.G., 
1998. Performance of the APSIM-wheat model in Western Australia. Field Crops Research 57(2): 16-179. 

Asseng, S., Milroy, S.P., and Poole, M.L., 2008. Systems analysis of wheat production on low water-holding soils in a 
Mediterranean-type environment I. Yield potential and quality. Field Crops Research 105(1-2): 97-106. 

Bannayan, M., Crout, N.M.J., and Hoogenboom, G., 2003. Application of the CERES-wheat model for within-season 
prediction of winter wheat yields in the United Kingdom. Agronomy Journal 95: 114-125. 

Bassu, S., Asseng, S., and Richards, R., 2011. Yield benefits of triticale traits for wheat under current and future 
climates. Field Crops Research 124(1): 14-24. 

Esmaeilzadeh Moghaddam, M., Lotfali Aineh, G., Akbarimghadam, H., Abedini, M., Tahmasbi, S., Farhadnato, M., 
Seyahfer, M., Maghsoudinezhad, K., Poodineh, A., Shirvani, A., Sanei Nejad, A., Shahbazpour, A., Tahmasbi, S., 
Amir Bakhtiar, N., Nikzad, A.R., Tabibbaghfari, M., Abdollahi, A., Mardani, M., and Jokar, K., 2011. Final report: 
Evaluation of adaptability of wheat genotypes in elite regional wheat yield trials (ERWYT79-89) of Warm Southern 
Zone ( )naisreP nI( .narI ,jaraK ,IIPS-etutitsnI tnemevorpmI tnalP dna deeS ,tnemtrapeD hcraeseR laereC .)II-enoZ  

Fath, B., and Jorgensen, S.E., 2011. Fundamentals of Ecological Modelling: Applications in Environmental 
Management and Research, (4th Ed.). Elsevier, Amsterdam. 

Heng, L.K., Asseng, S., Mejahed, K., and Rusan, M., 2007. Optimizing wheat productivity in two rainfed environments 
of the West Asia-North Africa region using a simulation model. European Journal of Agronomy 26(2): 121-129. 

Holzworth, D.P., Huth, N.I., Devoil, P.G., Zurcher, E.J., Herrmann, N.I., McLean, G., Chenu, K., Van Oosterom, E.J., 
Snow, V., Murphy, C., Moore, A.D., Brown, H., Whish, J.P.M., Verrall, S., Fainges, J., Bell, L.W., Peake, A.S., 
Poulton, P.L., Hochman, Z., Thorburn, P.J., Gaydon, D.S., Dalgliesh, N.P., Rodriguez, D., Cox, H., Chapman, S., 
Doherty, A., Teixeira, E., Sharp, J., Cichota, R., Vogeler, I., Li, F.Y., Wang, E.L., Hammer, G.L., Robertson, M.J., 
Dimes, J.P., Whitbread, A.M., Hunt, J., van Rees, H., McClelland, T., Carberry, P.S., Hargreaves, J.N.G., MacLeod, 
N., McDonald, C., Harsdorf, J., Wedgwood, S., and Keating, B.A., 2014. APSIM–evolution towards a new 
generation of agricultural systems simulation. Environmental Modelling and Software 62: 327-350. 

Hoogenboom, G., Porter, C.H., Shelia, V., Boote, K.J., Singh, U., White, J.W., Hunt, L.A., Ogoshi, R., Lizaso, J.I., 
Koo, J., Asseng, S., Singels, A., Moreno, L.P., and Jones, J.W., 2017. Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer (DSSAT) Version 4.7 (https://DSSAT.net). DSSAT Foundation, Gainesville, Florida, USA. 

Hoogenboom, G., Wilkens, P.W., and Tsuji, G.Y., 1999. DSSAT v3, Vol. 4. University of Hawaii, Honolulu, HI. 
Hussain, J., Khaliq, T., Ahmad, A., and Akhtar, J., 2018. Performance of four crop models for simulations of wheat 

phenology, leaf growth, biomass and yield across planting dates. PLoS One 13(6): 1-14. 
Jones, J.W., Hoogenboom, G., Porter, C.H., Boote, K.J., Batchelor, W.D., Hunt, L.A., Wilkens, P.W., Singh, U., 

Gijsman, A.J., and Ritchie, J.T., 2003. DSSAT Cropping System Model. European Journal of Agronomy 18: 235-
265. 

Kassie, B.T., Asseng, S., Porter, C.H., and Royce, F.S., 2016. Performance of DSSAT-Nwheat across a wide range of 
current and future growing conditions. European Journal of Agronomy 81:27-36. 

Keating, B.A., Carberry, P.S., Hammer, G.L., Probert, M.E., Robertson, M.J., Holzworth, D., Huth, N.I., Hargreaves, 
J.N.G., Meinke, H., Hochman, Z., McLean, G., Verburg, K., Snow, V., Dimes, J.P., Silburn, M., Wang, E., Brown, 
S., Bristow, K.L., Asseng, S., Chapman, S., McCown, R.L., Freebairn, D.M., and Smith, C.J., 2003. An overview of 
APSIM: a model designed for farming systems simulation. European Journal of Agronomy 18(3-4): 67-288. 

Keating, B.A., Meinke, H., Probert, M.E., Huth, N.I., and Hills, I.G., 2001. NWheat: Documentation and Performance 



  577    ایراناز مناطق اقلیمی طیف وسیعی در  DSSAT-Nwheatمدل جامع  ارزیابیفلاح و همکاران، 

of a Wheat Module for APSIM. CSIRO Australia: Tropical Agriculture Technical Memorandum 9: 66pp. 
Kiani, A., Koocheki, A.R., Nassiri Mahallati, M., and Banayan, M., 2004. CERES-Wheat model evaluation at two 

different climatic in Khorasan province, П Phenology and growth parameter simulation. Journal of Desert 9: 125-
142. (In Persian with English Summary) 

Liu, B., Asseng, S., Liu, L.L., Tang, L., Cao, W.X., and Zhu, Y., 2016. Testing the responses of four wheat crop models 
to heat stress at anthesis and grain filling. Global Change Biology 22: 1890-1903. 

Mahru, A.H., Soltani, A., Galeshi, S., and Kalate-Arabi, M., 2010. Estimates of genetic coefficients and evaluation of 
model DSSAT for Golestan province. Electronic Journal of Crop Production 3(2): 229-253. (In Persian with English 
Summary) 

Matthews, R.B., Rivington, M., Muhammed, S., Newton, A.C., and Hallett, P.D., 2013. Adapting crops and cropping 
systems to future climates to ensure food security: the role of crop modelling. Global Food Security 2(1):24-28. 

Najafi Mirok, T., Rezaei, M., Chaychi, M., Babaei, T., Sanjari, A., Ghodsi, M., Razavi, A.R., Yazdansepas, A., Torabi, 
M., Hooshyar, R., Atahosseini, M., AliSafavi, S., Mahfouzi, S., Aminzadeh, G., Nazeri, M., Rezaie, A., Jasemi, S., 
Ghorbani, A., and Amini, A., 2011. Final Report: Evaluation of adaptability of wheat genotypes in elite regional 
wheat yield trials (ERWYT81-89) of Cold Zone (  tnalP dna deeS ,tnemtrapeD hcraeseR laereC .)VI-enoZ

)naisreP nI( .narI ,jaraK ,IIPS-etutitsnI tnemevorpmI  
Najafian, G., Ahmadi, G., Qandi, A., Shabanzadeh, B., Sarikhani, S., Jafarnejad, A., Hassanpour, J., Zare Faizabadi, A., 

HajAkhonde Meybodi, H., Mohammadkhani, A., Nategh, Z., Jokar, R., Ghavidel, N., Niazi, A., Sahraee, M., 
Minoo, J., Kalameh, A., Ammarloo, M., Nazari Beyranvand, H., Sadeghi, D., Dehghani, M.H., Mansouri, J., 
Tabeie., M., and Kohistani, B., 2010. Final Report: Evaluation of adaptability of wheat genotypes in elite regional 
wheat yield trials (ERWYT82-88) of Temperate Zone (  tnalP dna deeS ,tnemtrapeD hcraeseR laereC .)III-enoZ

)naisreP nI( .narI ,jaraK ,IIPS-etutitsnI tnemevorpmI  
Nouri, M., Homaee, M., Bannayan, M., and Hoogenboom, G., 2016. Towards modeling soil texture-specific sensitivity 

of wheat yield and water balance to climatic changes. Agricultural Water Management 177: 248-263. 
O’Leary, G., Christy, B., Nuttall, J., Huth, N., Cammarano, D., Stockle, C., Basso, B., Shcherbak, I., Fitzgerald, G., 

Luo, Q., Farre-Codina, I., Palta, J., and Asseng, S., 2015. Response of wheat growth, grain yield and water use to 
elevated CO2 under a free-air CO2 enrichment (FACE) experiment and modelling in a semi-arid environment. 
Global Change Biology 21(7): 2670-2686. 

Oteng-Darko, P., Yeboah, S., Addy, S.N.T., Amponsah, S. and Owusu Danquah, E., 2013. Crop modeling: A tool for 
agricultural research – A review. E3 Journal of Agricultural Research and Development (EJARD) 2(1): 1-6. 

Reyenga, P.J., Howden, S.M., Meinke, H., and McKeon, G.M., 1999. Modelling global change impacts on wheat 
cropping in south-east Queensland, Australia. Environmental Modelling and Software 14(4): 297-306. 

Ritchie, J.T., Singh, U., Godwin, D., and Bowen, W.T., 1998. Cereal growth, development, and yield. In: G.Y. Tsuji, G. 
Hoogenboom, and P.K. Thornton (Eds.). Understanding Options for Agricultural Production. The Netherlands: 
Kluwer Academic, Dordrecht, p. 79-98. 

Saadati, Z., Delbari, M., Amiri, E., Panahi, M., Rahimian, M.H., and Ghodsi, M., 2016. Assessment of CERES-Wheat 
model in simulation of varieties of wheat yield under different irrigation treatments. Journal of Water and Soil 
Resources Conservation 5(3): 73-85. (In Persian with English Summary) 

Sinclair, T.R., and Seligman, N., 2000. Criteria for publishing papers on crop modeling. Field Crops Research 68: 165-
172. 

Singh, A.K., Tripathy, R., and Chopra, U.K., 2008. Evaluation of CERES-Wheat and CropSyst models for water-
nitrogen interactions in wheat crop. Agricultural Water Management 95(7): 776-786. 

Soltani, A., Hammer, G.L., Torabi, B., Robertson, M.J., and Zeinali, E., 2006. Modeling chickpea growth and 
development: phonological development. Field Crops Research 99: 1-13. 

SPII (Seed and Plant Improvement Institute)., 2015. Introduce of crops cultivars (Food Security and Health, Vol. 1) 
Agricultural Research, Education and Promotion Organization, Karaj, Iran. (In Persian) 

Vahabzadeh, M., Kalateh, M., Jafarbayeh, J., Khavareinejad, M.S., Ghasemi, M., Souqi, H., Sheikh, F., Afshari, F., 
Ebrahimnejad, S., Dehghan, M.A., Naseri, A., Babaei Gol, A., Morteza Gholi, M., Khalilzadeh, G., Nouri, T., 
Abrodi, A.M. Saeedi, A., Fallah, H., Aminzadeh, G., and Lotfinejad, L., 2008. Final Report: Evaluation of 
adaptability of wheat genotypes in elite regional wheat yield trials (ERWYT79-86) of North Warm and Humid Zone 



  1399، زمستان 4، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     578

( )naisreP nI( .narI ,jaraK ,IIPS-etutitsnI tnemevorpmI tnalP dna deeS ,tnemtrapeD hcraeseR laereC .)I-enoZ  
Wang, X., Kemanian, A., and Williams, J., 2011. Special features of the EPIC and APEX modeling package and 

procedures for parameterization, calibration, validation, and applications. In: L.R. Ahuja and L. Ma (Eds.). Methods 
of Introducing System Models into Agricultural Research. American Society of Agronomy, Madison. p. 177-208. 

White, J.W., Hoogenboom, G., Kimball, B.A., and Wall, G.W., 2011. Methodologies for simulating impacts of climate 
change on crop production. Field Crops Research 124(3): 357-368. 

Willmott, C.J., 1982. Some comments on the evaluation of model performance. Bulletin of American Meteorology 
Society 63: 1309-1313. 

Yang, J.M., Yang, J.Y., Liu, S., and Hoogenboom, G., 2014. An evaluation of the statistical methods for testing the 
performance of crop models with observed data. Agricultural Systems 127: 81–89. 

Zacharias, M., Kumar, S.N., Singh, S.D., Swaroopa, D.N., and Aggarwal, P.K., 2015. Evaluation of a regional climate 
model for impact assessment of climate change on crop productivity in the tropics. Current Science 108(6): 1119-
1126. 



  579    ایراناز مناطق اقلیمی طیف وسیعی در  DSSAT-Nwheatمدل جامع  ارزیابیفلاح و همکاران، 
  بوم شناسی کشاورزي نشریه

 561- 580ص  ،1399 زمستان، 4شماره ، 12جلد 
Journal of Agroecology 
Vol. 12, No.4, Winter 2021, p. 561-580 

 
Evaluation of DSSAT-Nwheat Model across a Wide Range of Climate 

Conditions in Iran 
 

M. Fallah1, A. Nezami2*, H. Khazaie2 and M. Nassiri Mahallati2 
Submitted: 12-12-2018 
Accepted: 23-06-2019 

 
Fallah, M., Nezami, A., Khazaie, H., and Nassiri Mahallati, M., 2021. Evaluation of DSSAT-Nwheat model across a 

wide range of climate conditions in Iran. Journal of Agroecology 12(4):561-580 
 

Introduction 3 
Crop models can integrate the complex interactions of soil properties, climatic conditions, crop management 

practices, and crop genetic characteristics. One of the main aspects of crop simulation models is the possibility to 
use them across various environmental and management conditions, provided that they have been evaluated 
under a wide range of growing conditions. The Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) 
modeling platform is leading crop modeling system that is widely applied in various environments. Testing crop 
models under various temperature environments are essential to apply models to climate impact studies. The 
objective of this study was the testing and evaluation of DSSAT-Nwheat model across a wide range of climate 
conditions in Iran. 

 
Materials and Methods 

Nwheat model, which recently integrated into DSSAT, was evaluated for four wheat cultivars using 
observations from field experiments included a wide range of climate and management. Cultivars were 
Shahriyar, Pishtaz, Tajan, and Chamran cultivated in cold, temperate, humid and tropical regions in Iran, 
respectively. The locations represent four different wheat mega-environments, a concept used by wheat breeders 
for testing cultivars. The management information used at each site was obtained from the Seed and Plant 
Improvement Institute. Daily weather data, management events, and soil characteristics imported to DSSAT. The 
performance of the DSSAT-Nwheat during the calibration and evaluation was assessed using different statistics, 
Root Mean Square Error (RMSE), Normalized Root Mean Square Error (nRMSE), Willmott’s index (d), and 
coefficient of determination (R2) of a 1:1 regression line. A sensitivity analysis was conducted using 30 years of 
observed weather data from Tabriz, Mashhad, Gorgan, and Ahwaz. For the sensitivity analysis scenarios, the 
temperaturewas increased by 3, 6, and 9°C, and atmospheric CO2 concentration levels were set at 360, 540, and 
720 ppm. 

  
Results and Discussion 

Evaluation results showed that DSSAT-Nwheat model simulated planting to anthesis and planting to maturity 
accurately with RMSE values less than four days, nRMSE less than 3%, and d index close to one. Also, 
evaluation of grain yield showed that RMSE varied from 568 kg ha-1 for Tajan cultivar up to 933 kg ha-1 for 
Chamran cultivar. In general, nRMSE and d index for grain yield were less than 20% and higher than 0.8, 
respectively, which showed good calibration accuracy. In DSSAT-Nwheat model, the specific heat stress 
function explains heat stress effects during grain filling on grain yield in cultivars. Chamran cultivar is somewhat 
resistant to end season heat stress, so the DSSAT-Nwheat model underestimated in the warm regions. Because 
the cultivars differ regarding resistance to the end season heat stress, crop models need to consider cultivar-
specific tolerance to heat stress to better simulate temperature effects on wheat cropping systems. The response 
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of the model to the increase in temperature was different in regions and levels of CO2 concentrations. Elevated 
atmospheric CO2 concentrations lessened some of the adverse effects of high temperature. Therefore, the 
sensitivity analysis of DSSAT-Nwheat model to temperature variations and elevated atmospheric CO2 
concentrations showed that the model could be used in studies of climate change impacts on wheat production. 
This model can be employed to explore the integrated effects of temperature, atmospheric CO2concentrations, 
water, nutrients, and agronomic management practices in a range of wheat growing environments. 

 
Conclusion 

The results of this study showed that the DSSAT-Nwheat model had reliably good performance under a wide 
range of management and environmental conditions. This calibrated model can now be used for assessing 
impacts of various agronomic management strategies and decisions in wheat cropping systems under current and 
anticipated climate change. But more importantly is the calibration method and using a large number of 
climatological data to calibrate.  
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  چکیده

خشک عملکرد توان در مناطق خشک و نیمهبا افزایش کارایی مصرف آب از طریق عملیات مدیریتی نظیر تراکم مناسب کاشت و میزان آبیاري می
) در قالب طرح مرکب مرکزي بـا دو تکـرار روي   RSMپاسخ ( -روش سطحبه 1394ی در سال زراعی محصول را افزایش داد. به همین منظور آزمایش

 پایین آزمایش با توجه به سطوح بالا و یمارهايدر مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. ت )Zea mays L(. گیاه ذرت
شدند. عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و کارایی طراحی ) مترمربعبوته در  نهو  پنجو تراکم کاشت ( هکتار) در مترمکعب 14000و  6000( حجم آبیاري
کامل واکنش این صفات به متغیرهاي مسـتقل   دوعنوان متغیرهاي وابسته مورد ارزیابی قرار گرفتند و با استفاده از مدل رگرسیونی درجه بهمصرف آب 

بهینه محیطیزیست-و اقتصادي محیطیزیستبر اساس سه سناریوي اقتصادي،  ذرتمقدار مصرف آب و تراکم س (تراکم و آبیاري) محاسبه شدند. سپ
در هکتار بیشترین میزان عملکرد اقتصادي بـا   مترمکعب 14000و آبیاري  مترمربعبوته در  هشتدر سناریوي اقتصادي با در نظر گرفتن  .ندشد سازي

کیلـوگرم   98/0و  مترمربـع گـرم در   7/4534ترتیب بهکه در این شرایط عملکرد بیولوژیک و کارایی مصرف آب  آمد دستبه مترمربعگرم در  8/1345
در هکتار بیشترین میزان  مترمکعب 7939و آبیاري  مترمربعبوته در  هفتانتخاب تراکم از نیز  محیطیزیستآب بود. در سناریوي  مترمکعبازاي هر به

زیسـت -بود. بر اسـاس سـناریوي اقتصـادي    مترمربعگرم در  6/988) حاصل شد که تحت این شرایط عملکرد دانه m.kg 21/1-3کارایی مصرف آب (
ترتیب با بهدر هکتار، بیشترین میزان عملکرد دانه و کارایی مصرف آب  مترمکعب 10848و آبیاري معادل  مترمربعدر  بوته 5/7محیطی، با انتخاب تراکم 

طورکلی مصرف آب و انتخاب تراکم بـر اسـاس سـناریوي    به بنابراین،آمد.  دستبهآب  مترمکعبازاي هر بهکیلوگرم  16/1و  مترمربعگرم در  7/1240
  نسبت به سناریوهاي دیگر برتري دارد. محیطیزیستم مسائل اقتصادي و أدلیل در نظر گرفتن توبهتلفیقی 

  
  رکزي، عملکرد اقتصادي، کارایی مصرف آبمحیطی، طرح مرکب مزیست-سناریوي اقتصاديهاي کلیدي: واژه

 
   1 مقدمه

ین محصولات شناخته شده ترمهمیکی از ) Zea mays L(. ذرت
اي در جهـان را  تولیـدات محصـولات دانـه    %30است که نزدیک به 

نیاز براي تولیـد ذرت افـزایش یافتـه اسـت کـه       شود. اخیراًشامل می
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هایی نظیر تولید ها، کاربردبر استفاده غذایی در بسیاري از کشورعلاوه
-و دانه هاي سیلویی، علوفهشکل بهعنوان سوخت زیستی و بهاتانول 

  ). Heng et al., 2009شود (اي براي چهارپایان استفاده می
افزایش تولید در شرایط بارندگی کـم   ،با توجه به تغییرات اقلیمی

عنــوان چـالش مهمــی مطـرح شــده اســت   بــهخشـک  منـاطق نیمــه 
)Nyakudya & Stroosnijder, 2014 کشاورزي در این منـاطق  ) و

وري پایینی دارند اغلب در نتیجه پایین بودن کارایی مصرف آب بهره
)Wu et al., 2015    وري ). دلایل بسیار زیـادي بـراي افـزایش بهـره

توان در می طور کلی،بهمصرف آب در بخش کشاورزي وجود دارد که 
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) عواملی که با پایـداري و بهبـود   1: (بندي کردسه گروه بزرگ طبقه
)؛ Martín de Santa Olalla et al., 2007اند (محیط زیست مرتبط

-) عواملی که با امنیت غذایی، افزایش جمعیت و تغییر اقلیم مرتبط2(
) 3) و (Rosenzweig & Parry, 1994; González, 2010انـد ( 

رفته و سـودآورري  عنوان فاکتور تولیدي در نظرگبهعواملی که آب را 
ــی   ــرار مـ ــورد توجـــه قـ ــادي را مـ ــر اقتصـ ــزارع از نظـ ــد مـ دهنـ

)MartínezValderrama et al., 2011; Domínguez et al., 

، با توجه بـه کمبـود منـابع آبـی و عـدم قطعیـت از       رواین از). 2012
وضعیت بارش در نتیجه تغییرات اقلیمی بهبـود کـارایی مصـرف آب    

هاي توان از طریق روشکه می) Heng et al., 2009ضروري است (
دهی عمیق، تراکم مناسب مدیریتی مناسب نظیر انتخاب ارقام با ریشه

کـارایی مصـرف آب و عملکـرد     ،کاشت و مدیریت حاصلخیزي خاك
 Rockström et al., 2010; Tittonell(محصولات را افـزایش داد  

& Giller, 2013( .  
کــارایی   بهبــود  در مـؤثر  راهکارهاي از یکی بهینه تراکم تعیین

سـطح اسـت    واحـد  در عملکـرد  افـزایش  و موجـود  منـابع  از استفاده
)Nassiri Mahallati et al., 2015.(  تراکم کشت با توجه به ژنوتیپ

 ,Nyakudya & Stroosnijder(طور گسترده متفاوت اسـت  بهگیاه 

بهبـود کـارایی اسـتفاده از     ،. هدف اصلی افزایش تراکم کشت)2014
باشـد  تـوده مـی  ابع در واحد سطح و افزایش عملکرد دانه و زیسـت من
)Testa et al., 2016      عملکرد دانـه در شـرایط عـدم وجـود تـنش .(

به حداکثر شاخص سطح برگ و میـزان تشعشـع    غیرزیستیزیستی و 
تراکم بالاي گیـاهی بـا تسـریع در بسـته شـدن       وسیلهبهجذب شده 

). ارقـام جدیـد ذرت   Cox & Cherney, 2001کانوپی بستگی دارد (
اي گونـه دلیل تحمل بـالا بـه رقابـت درون   بهنسبت به ارقام قدیمی 

 ،هاي بالاي گیاهی تحمل بیشتري دارند و در نتیجـه نسبت به تراکم
 Widdicombeکاهش یافته است ( هاآنناباروري و افت عملکرد در 

& Thelen, 2002.(   متوسط تراکم ذرت در شرایط کشت فشـرده در
 ,.Li et alاسـت (  مترمربعگیاه در  هشتایالت متحده آمریکا حدود 

گیاه  هشتتا  ششدر شرایط اقلیمی اروپا تراکم از  کهدرحالی) 2015
بـراي هیبریـدهاي متوسـط تـا دیـررس متفـاوت اسـت         مترمربعدر 

)Sharratt & McWilliams, 2005.( خشـک اغلـب   در مناطق نیمه
، در شرایط رطـوبتی  کهدرحالیکنند. ذرت را با تراکم پایین کشت می

 توصـیه شـده اسـت    مترمربـع بوتـه در   9/11تـا   ششمناسب تراکم 
)Heng et al., 2009 (. 

 ـ اهـان یتـراکم گ  آب ومقدار مصـرف  بین  اثـرات متقابـل    یزراع
 ـچیپ تعیـین   بنـابراین،  .)Gheysari et al., 2009( وجـود دارد  يادهی

 نیـی میزان تراکم و تع بهنش گیاه مقدار بهینه منابع از قبیل آب و واک

هاي زراعی، براي کـاهش تلفـات منـابع و    نظامبومتراکم مطلوب در 
 Koocheki et(اسـت  حصول عملکرد مناسب بسیار مهم و ضروري 

al., 2016( .سازي عوامل هاي مورد استفاده جهت بهینهیکی از روش
,Wu & Hamada ( اسـت  1مختلف، استفاده از طرح مرکب مرکـزي 

این طرح روشی جایگزین و مناسب براي آزمایشات فاکتوریل  )2000
) ارائه Box & Wilson, 1951باشد که توسط باکس و ویلسون (می

) اصـلاح  Box & Hunter, 1957شد و بعدها توسط باکس و هانتر (
گردید. مزیت استفاده از طرح مرکب مرکـزي نسـبت بـه آزمایشـات     

ات بیشتر از تحلیل این طرح و تعداد فاکتوریل، امکان استخراج اطلاع
باشـد کـه   کمتر تیمار و تکرارهاي مورد نیاز جهت انجام آزمایش مـی 

هاي کند. همچنین، امکان تعیین ترکیبتر میاجراي این طرح را آسان
). Aslan, 2007آورد (مختلف متغیر مستقل را در آزمایش فراهم مـی 

هاي مورد زي سطوح فاکتورساروش آماري مناسبی براي بهینه روازاین
باشد. نتـایج مطالعـات   به اهداف مشخص می یابیدستبررسی براي 

در  کـه  سازي با استفاده از این طرح در زراعـت کلـزا نشـان داد   بهینه
 Brassica(سناریوي اقتصادي، مقدار بهینه آب، کود و تـراکم کلـزا   

napus L. (نیتروژن  کیلوگرم 178، مترمکعب 3411ترتیب برابر با به
 ,.Koocheki et al( شـد  بـرآورد  مترمربـع در  بوته 119در هکتار و 

 محیطیزیستمقدار بهینه این تیمارها در سناریوي  ،. همچنین)2014
بوته  122و  کیلوگرم نیتروژن در هکتار 11، مترمکعب 1802ترتیب به

ترتیب معـادل  به محیطیزیست -و در سناریوي اقتصادي مترمربعدر 
بوتــه در  114و  کیلــوگرم نیتــروژن در هکتــار 92، ترمکعــبم 2347

دیگري، مقدار بهینه آبیـاري و کـود    در مطالعه آمد. دستبه مترمربع
 کیلوگرم 274 ترتیببه اقتصادي سناریوي نیتروژن در زراعت گندم در

آمـد   دسـت به آبیاري هکتار در مترمکعب 3964 و اوره کود هکتار در
)Koocheki et al., 2016( .بهینه مقدار ،محیطیزیست سناریوي در 

 بـراي  و شـد  محاسـبه  نیتـروژن  تلفـات  کـاهش  منظـور به منابع این
 2651 و هکتار در کیلوگرم 65/64 مقادیر ترتیببه آبیاري و کوددهی

  محیطیزیست-اقتصادي سناریوي در. آمد دستبه هکتار در مترمکعب
 گرفـت،  قرار نظر مورد زمانهم نیتروژن تلفات کاهش و دانه عملکرد

 153 معادل ترتیببه آبیاري و کوددهی سطوح بهینه مقادیر نتیجه در
   .آمد دستبه مترمکعب 3030 و هکتار در کیلوگرم

 
  

                                                        
1- Central composite design 
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  خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك -1 جدول
Table 1- Soil physicochemical properties 

  اسیدیته
pH 

  هدایت الکتریکی
EC (dS.m-1) 

 پتاسیم
K (mg.kg-1) 

 فسفر
P( mg.kg-1) 

 نیتروژن
 N (%) 

 بافت 
Texture  

 سیلتی -لومی  0.045  30  200  2.4  7.6
Silt-loam 

  
اي که در مورد اثـر سـطوح مختلـف    رغم تحقیقات گستردهعلی

آبیاري و تراکم کاشت روي گیاهان مختلـف از جملـه ذرت صـورت    
زمان ایـن دو  ي همسازبهینه گرفته است، اطلاعات موجود در زمینه

اندك است، لذا این تحقیق با  1پاسخ-عامل با استفاده از روش سطح
سازي میزان مصرف آبیاري و تراکم کاشت با اسـتفاده از  هدف بهینه

  طرح مرکب مرکزي انجام شد. 
 

  هامواد و روش
) RSMپاسخ ( -روش سطحبه 1394این تحقیق در سال زراعی 

و تکـرار در مزرعـه تحقیقـاتی    در قالب طـرح مرکـب مرکـزي بـا د    
کیلـومتري   10دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد واقـع در  

دقیقه شمالی و طول  16درجه و  36شرق مشهد با عرض جغرافیایی 
متري از سطح دریا انجام  985دقیقه شرقی و ارتفاع  36درجه و  59
متري) سانتی 0-30خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك (عمق  شد.
 نشان داده است. 1رد آزمایش در جدول مو

سـازي  طرح مرکب مرکزي تکنیک آماري اسـت کـه در بهینـه   
شود که پاسخ مورد نظر توسط تعـدادي از  برده می کاربهفرایندهایی 

ها گیرد و با کمک این طرح تعداد آزمایشقرار می تأثیرمتغیرها تحت 
نحـوي  بـه  یابد. مدل رگرسیونی برازش شده در این طرحکاهش می

انتخاب شد که بتوان اثرات خطی، درجه دو و نیز اثرات متقابل بـین  
 یمارهـاي ت). 2کامـل  درجـه دو فاکتورها را مورد ارزیابی قـرار دهـد (  

و  6000( حجـم آبیـاري   پـایین  آزمایش با توجه بـه سـطوح بـالا و   
بوتـه در   نـه و  پـنج و تـراکم کاشـت (   هکتار) در مترمکعب 14000
منظور برازش بهتر مـدل و  به نقطه مرکزيدند و شطراحی ) مترمربع

لازم به ذکر ). 2(جدول  شد تکرار مرتبه پنج تخمین خطاي آزمایش
 اجرا شد. 3صورت صافبهاست که طرح مرکب مرکزي 

ورزي اولیه شامل؛ شخم و لولر براي تسطیح زمین عملیات خاك

                                                        
1- Response- surface methodology 
2- Full quadratic regression 
3- Face centered 

 5/1د هایی به ابعاانجام گرفت و پس از آن نقشه طرح پیاده و کرت
در سه متر ایجاد شد. فاصله روي ردیف ذرت (رقم سـینگل کـراس   

متر در همه تیمارها ثابت در نظر گرفته سانتی 20) جهت کاشت 704
هاي پنج، هفت و نه بوته در مترمربع رو، جهت اجراي تراکمشد. ازاین

 متر تنظیم گردیـد. سانتی 85و  70، 55ترتیب ها بهفاصله بین ردیف
بـار   روز یـک  هفتفاصله پس از کاشت و پس از آن هر آبیاري بلا
 ـبه آب ازین اهیکه گ يکل دوره رشد میتقسبا  .انجام شد  تداش ـ ياری

 يمحاسبه شـد و بـرا   ياریتعداد مراحل آب ،ياریبر دور آب روز) 120(
بـر اسـاس    یکل آب مصـرف  زانیدر هر دوره، م ياریمقدار آب نییتع
بـر تعـداد   مترمکعب)  14000 و 10000، 6000(ذکر شده  يمارهایت

و با استفاده از کنتور در هـر مرحلـه از آبیـاري     میتقس ياریمراحل آب
 يهاکنترل علف .ها اعمال شدمقدار آب مورد نظر در هریک از تیمار

  .گرفتانجام  یدستنیوج قیهرز در سه نوبت از طر
 ـولوژیعملکرد دانه و ب گیريازهدر پایان فصل رشد، براي اند  کی

-بوتـه  و شدند برداشت مترمربع دو مساحت از هاتمام بوته ،کرت هر
قـرار   یمعمـول  يو دما هیهفته در سا کیمدت برداشت شده به هاي
خشک تولیدي هر  میزان عملکرد دانه و ماده ن،یو پس از توز ندگرفت

  . شدکرت مشخص 
 ,.Koocheki et alمحاسبه شد ( 1کارایی مصرف آب طبق معادله 

2014; Heydaripour et al., 2014(.  
  )       1معادله (

 
: مقدار Wدر هکتار) و  لوگرمی: عملکرد دانه (کYs در این معادله،

  باشد.(مترمکعب در هکتار) می یکل آب مصرف
منظور آنالیز نتایج، مدل درجه دو کامل با اثـرات متقابـل بـه    به

سـاس  ) و سـپس بـر ا  2هاي آزمایشی برازش داده شد (معادلـه  داده
، مقدار 4معیارهاي آماري تجزیه رگرسیون (شامل مقادیر عدم برازش

P  2وR.بهترین مدل انتخاب شد ( 
 
 

                                                        
4- Lack of fit 
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  براي یک تکرار جهت اجراي طرح مرکب مرکزيضرایب و تیمارهاي طراحی شده  - 2 جدول
Table 2- Coefficients and treatments designed for one replicate in order to performance a central composite design 

  مقادیر
Values  

  ضرایب
Coefficients  تیماري هايترکیب  

Treatment 
combinations  

  تکرار
Replication  کاشت تراکم 

)2-.ms(plant Plant density  
 آبیاري

)1-.ha3(m Irrigation 
 کاشت تراکم

)1x(Plant density   
 آبیاري

)2(x Irrigation  
5  6000  -1  -1  1  1  
5  10000  -1  0  2  1  
5  14000  -1  +1  3  1  
7  6000  0  -1  4  1  
7  10000  0  0  5  1  
7  10000  0  0  6  1  
7  10000  0  0  7  1  
7  10000  0  0  8  1  
7  10000  0  0  9  1  
7  14000  0  +1  10  1  
9  6000  +1  -1  11  1  
9  10000  +1  0  12  1  
9  14000  +1  +1  13  1  

 دهد.پایین و میانگین را براي هر فاکتور نشان میترتیب سطوح بالا، به :0و  -1+، 1*
+1, -1, and 0: indicates up, down and mean level of each factor. 

 

ملکرد دانـه  است که در این مطالعه ع: متغیر وابسته Yدر این معادله، 
: متغیـر  1X ،دباشـن مصرف آب میو کارایی  عملکرد بیولوژیک، ذرت

 :5aتـا   1aو  مسـتقل آبیـاري بـود    متغیـر  :2X مستقل تراکم کشت و
   .باشندمیضرایب معادله 

پاسـخ   -منظور تعیین سـطوح بهینـه فاکتورهـا از روش سـطح    به
بـر   ذرت مقدار بهینـه مصـرف آب و تـراکم    کهطوريبهاستفاده شد. 

ــادي،   ــناریوي اقتص ــه س ــاس س ــتاس ــیزیس ــادي محیط -و اقتص
محاسبه شـد. بـدین منظـور، در سـناریوي اقتصـادي       حیطیمزیست

بـالا بـردن کـارایی     محیطـی زیسـت در سناریوي  ذرت،عملکرد دانه 
ــابع   ــر من ــرف کمت ــرف آب و مص ــادي  مص ــناریوي اقتص -و در س

-حد متوسطی از عملکرد و مصرف آب مبنـاي برنامـه   محیطیزیست
 مـاري آنـالیز آ  جهـت  .)Koocheki et al., 2014( قرار گرفت ریزي
اسـتفاده   Minitab ver. 17افـزار  و ترسـیم نمودارهـا از نـرم    هـا داده

  گردید.
  

  نتایج و بحث
نتایج جدول تجزیه واریانس مـدل رگرسـیونی درجـه دو کامـل     

) بـراي هـر یـک از    2Rهمراه ضرایب رگرسیونی و ضریب تبیـین ( به
متغیرهاي وابسته شامل عملکرد دانـه، عملکـرد بیولوژیـک، کـارایی     

  ).4و  3 هاي) نشان داده شده است (جدولWUEآب ( مصرف
 

  عملکرد دانه
واکنش عملکرد دانه به تراکم کشت و آبیاري از یک تابع درجه دو 

درصد تغییرات عملکـرد دانـه را توجیـه     8/95پیروي کرد و این تابع 
اثرات خطی، درجه دو و اثر  3). با توجه به نتایج جدول 4نمود (جدول 

) و از طرفی، ≥01/0p( نددار بوداي مورد بررسی معنیمتقابل فاکتوره
دهد ) که نشان می≤05/0pدار بود (آزمون عدم برازش مدل غیرمعنی

بینی اثرات متغیـر  دست آمده توانایی پیشمدل رگرسیونی درجه دو به
). در 3مستقل بر متغیر وابسته و قابلیت برازش مـدل را دارد (جـدول   

مترمکعـب در هکتـار) تـراکم کشـت بـا       6000سطح پایین آبیـاري ( 
صورت درجه دو با یکدیگر رابطه داشتند (رأس سهمی عملکرد دانه به

اي که با افزایش تراکم کشت از پنج به گونهسمت بالا و منفی)، بهبه
و سپس  درصد) 53( هفت بوته در مترمربع، عملکرد دانه ابتدا افزایش

 رصد) یافت.د 12با افزایش تراکم به نه بوته کاهش (
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 تراکم کاشتو  آبیاريعملکرد و کارایی مصرف آب ذرت تحت سطوح مختلف  )درجه دو کامل یونیمدل رگرس( یانسوار یهتجز یجنتا - 3 جدول
Table 3- Analysis  of variance (full quadratic regression model) for yield and WUE of maize under different treatments of 

irrigation and plant density   

 منابع تغییر
S.O.V.  

 درجه آزادي
df  

 عملکرد دانه
Grain yield 

  عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

  کارایی مصرف آب
WUE 

P-Value 
 میانگین مربعات
Mean squares 

P-Value میانگین مربعات 
Mean squares 

P-Value تمیانگین مربعا 
Mean squares 

  رگرسیونمدل 
Regression 

6 0.0001 232305 0.0001 1781782 0.0001 0.069 

  بلوك
Blocks 

1 0.337 3128 0.72 6327 0.371 0.003 

 خطی
Linear 

2 0.0001 522069 0.0001 4772844 0.0001 0.079 

 دودرجه 
Square 

2 0.0001 158515 0.001 523295 0.0001 0.117 

 ابلاثر متق
Interaction 

1 0.007 29537 0.182 92085 0.031 0.019 

  خطا
Error 

19   3228  47933  0.0034 

  عدم برازش
Lack of fit 

11 0.784 2529 0.33 25608 0.69 0.0029 

  خطاي خالص
Pure error 

8  4189  78629  0.0041 

 
 وابسته يرهایکامل در متغ دو درجه یونیمعادله رگرس يبرا نییتب بیو ضر ونیرگرس بیضرا - 4جدول 

of the full quadratic regression equation in dependent variables 2Regression coefficients and R -Table 4  
  متغیرهاي پاسخ

 ضرایب
Coefficients  

  کارایی مصرف آب
WUE  

  عملکرد بیولوژیک
Biological yield  

 عملکرد دانه
Grain yield  

Coef. (SE*) P-Value Coef. (SE)  P-Value Coef. (SE)  P-Value 
)0.017±(1.18  0.0001 )64.3±(3887.4  0.0001 )16.7(±1176.9  0.0001 0a 

)0.017±(0.04  0.031  )63.2±(348.8  0.0001 )16.4(±52.4  0.005  1a  
)0.017±(-0.11  0.0001 )63.2±(820.9  0.0001 )16.4(±290.3  0.0001 2a  
)0.025±(-0.13  0.0001 )93.2±(-56.9  0.549  )24.2(±-116.9  0.0001 3a  
)0.025±(-0.10  0.001 )93.2±(-3773  0.001  )24.2(±-148.8  0.0001 4a  
)0.021±(0.05  0.031  )77.4±(10.3  0.182  )20.1(±60.8  0.007  5a  

86.26  92.15  95.79  2R 
SE :خطاي معیار ضرایب رگرسیونی 

SE: standard error of regression coefficient 
 

در  مترمکعب 14000به  6000با افزایش آبیاري از  ،از طرف دیگر
 خطـی داشـت   تقریباًهکتار رابطه تراکم کشت و عملکرد دانه روندي 

رسد در سطوح پایین آبیاري، کاهش و افـزایش  . به نظر می)1 (شکل
ترتیب در نتیجه افزایش تبخیر از سطح خاك و افزایش بهکشت تراکم 

رقابت در جذب منابع (نور و آب) باعث کاهش عملکرد دانه شده است. 
با افزایش تراکم کشـت عملکـرد    ،در سطوح بالاي آبیاري کهدرحالی

صورت خطی افزایش یافت و بیشـترین میـزان عملکـرد دانـه     بهدانه 

مترمکعـب   14000از تیمار  مترمربعدر  گرم 9/1324مشاهده شده با 
). بـا  5آمد (جـدول   دستبه مترمربعبوته در  نهآب در هکتار و تراکم 

گـرم   4/1318حال با برازش مدل بیشترین میزان عملکرد دانه با  این
آب در  مترمکعب 14000و  مترمربعبوته در  هفتاز تراکم  مترمربعدر 

رسـد کـه بـا    و چنین به نظر میر). از این5آمد (جدول  دستبههکتار 
دلیل کمبود نور، تنهـا رشـد   بهتراکم کشت و آبیاري  زمانهمافزایش 

هـاي  در نتیجه عملکرد دانه نسـبت بـه تـراکم    ،رویشی افزایش یافته
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) کاهش نشان داده اسـت. آل ناگـار و   مترمربعبوته در  هفتمطلوب (
تـراکم  کـه  ) نیز گزارش کردند Al-Naggar et al., 2015همکاران (

 ،بالاي کشت در نتیجه کاهش در دسترس بودن نـور و سـایر منـابع   
دهد که کـاهش عملکـرد   عملکرد دانه ذرت در هر بوته را کاهش می

در نتیجه کاهش تعداد بلال، کاهش دانه در بلال، پایین بودن  عموماً
در شرایط بهینه  اما ،عملکرد باشد يوزن دانه و یا ترکیبی از این اجزا

توانـد باعـث افـزایش    اي تراکم بـالاي کشـت مـی   منابع تغذیه آب و
 یابیدستسازي، جهت با توجه به نتایج بهینه بنابراین،عملکرد شود. 

) انتخـاب  مترمربـع گرم در  1345/ 76به بیشترین عملکرد اقتصادي (
در هکتـار   مترمکعـب  14000و آبیـاري   مترمربعدر  بوته 95/7تراکم 

سد (جـدول  رعملکرد دانه ضروري به نظر می منظور حداکثر نمودنبه
). همچنین با توجه به شـیب افـزایش عملکـرد در نتیجـه افـزایش      6

توان بیان نمود که عملکرد )، می1آبیاري و تراکم (تا حد بهینه) (شکل 
دانه ذرت با افزایش آبیاري با شیب تنـدتري در مقایسـه بـا افـزایش     

واکنش بیشتر عملکرد دانه ذرت دهنده یابد که نشانتراکم افزایش می
افزایش تراکم  ،حالمیزان آب در مقایسه با تراکم کشت است. با اینبه

علت کاهش جذب تشعشع خورشـیدي  بهکشت بیش از حد بهینه نیز 
 شـود مـی  عملکـرد  باعث کاهشهاي پایین پوشش گیاهی در قسمت

)Earley et al., 2001) پینتر و همکاران .(Pinter et al., 1994 در (
هاي مختلـف  آزمایشی هیبریدهـاي ذرت حساس و متحمل به تراکم

هـزار بوتـه در هکتار) را بـر عملکـرد ذرت بررسـی     160تا  40بوته (
ترتیب بهنمودند. در این بررسی کمترین و بیشترین میزان عملکرد دانه 

آمـد. درینـی و مظـاهري     دسـت بـه هزار بوته در هکتار  118و  42از 
)Darini & Mazaheri, 2003( در بررسی اثر پنج سطح تـراکم   نیز

اي، دریافتند که با افـزایش بوته در منطقه جیرفت برعملکرد ذرت دانه
 ،یابـدهزار بوته در هکتار عملکرد دانه افزایش می 110به  70تراکم از 

 110در این بررسی تراکم  که دهدتعداد دانه در بلال را کاهش می اما
در هکتـار بهتــرین تــراکم کاشـت ذرت بـراي منطقـه       هـزار بوتـه

  جیرفت گـزارش شـد.
 

  عملکرد بیولوژیک
طـور  ، مدل رگرسـیونی درجـه دو توانسـت بـه    3بر اساس جدول 

تأثیر متغیرهاي مستقل بر عملکرد بیولوژیک را  )≥01/0pداري (معنی
درصـد   15/92اي که با توجـه بـه ضـریب تبیـین     گونهنشان دهد به

ت عملکرد بیولوژیک تحت تأثیر متغیرهاي مستقل قابل توجیـه  تغییرا
 ).4است (جدول 

  

  
  تراکم کشت و آبیاري تأثیرتحت  ذرت پاسخ عملکرد دانه -نمودار سطح - 1 شکل

Fig. 1- Response- surface for grain yield of maize with different plant density and irrigation levels 
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 تیمارهاي مختلف آبیاري و تراکم تأثیرتحت ذرت  مشاهده شده و برازش شدهعملکرد و کارایی مصرف آب مقادیر  نگینمیا - 5 جدول
 کاشت

Table 5- The mean of observed and fitted values of maize yield and WUE as affected by irrigation and plant density 
 آب مصرف کارایی

)3-kg.m( WUE  
 رد بیولوژیکعملک

)2-g.m( Biological yield  
 عملکرد دانه

Grain yield (g.m-2) 
 تیمار

Treatment  

  مشاهده شده
Observed  

  برازش شده
Fitted  

مشاهده 
  شده

Observed  

برازش 
  شده

Fitted  

مشاهده 
  شده

Observed  

برازش 
  شده

Fitted  

 آبیاري
Irrigation  

)1-.ha3m ( 
)2x(  

 تراکم کاشت
Plant density  

 )2-.msplant ( 
)1x(  

1.07 1.07 2425.5 2390.8  640.2  629.3  6000  5 
0.99 1.01 3454.2 3481.8  983.0  107.6  10000  5  
0.79 0.76 3811.0 3818.0  1102.0  1083.3  14000  5  
1.2 1.18 2663.4 2689.2  719.5  737.8  6000  7  
1.17 1.18 3986.0 3887.4  1160.4  1176.9  10000  7  
1.20 1.18 3546.3 3887.4  1197.1  1176.9  10000  7  
1.14 1.18 3935.4 3887.4  1143.5  1176.9  10000  7  
1.21 1.18 3780.2 3887.4  1208.4  1176.9  10000  7  
1.22 1.18 4157.5 3887.4  1217.5  1176.9  10000  7  
0.93 0.97 4388.4 4330.9  1294.5  1318.4  14000  7  
1.03 1.05 2865.0 2873.8  620.0  612.5  6000  9  
1.10 1.09 4238.5 4179.3  1094.5  1112.3  10000  9  
0.95 0.93 4679.7 4730.1  1324.9  1314.6  14000  9  

  
) کـه  ≤05/0pدار بود (آزمون عدم برازش مدل غیرمعنیهمچنین 

بر ). 3دهنده قابلیت بالاي برازش مدل است (جدول نشان ،کلی طوربه
متغیرهاي مستقل بـر عملکـرد    دواثرات خطی، درجه  3اساس جدول 

که اثر متقابل تراکم کاشت درحالی ،)≥01/0pدار بود (بیولوژیک معنی
  ) نبود. ≤05/0pدار (و آبیاري معنی

نـوع رابطـه بـین     دهندهنشان 4علامت ضرایب موجود در جدول 
رو اثـر تـراکم کشـت بـر     فاکتورها (مستقیم یا معکوس) است. از ایـن 

-). بـه 1a=8/348صورت مستقیم و خطی بـود ( بهعملکرد بیولوژیک 
، با افزایش تراکم کشت عملکرد بیولوژیک افزایش یافت. با کهطوري

افزایش تراکم کشت در نتیجه افـزایش تعـداد گیـاه در واحـد سـطح      
، بیشترین میزان عملکرد کهطوريبهعملکرد بیولوژیک افزایش یافت. 

و  7/4679ترتیـب بـا   بـه و برازش داده شـده   شده بیولوژیک مشاهده
 14000و  مترمربــعبوتـه در   نـه از تیمـار   مترمربـع گـرم در   1/4730

 Liuلیو و همکاران ( ).5مترمکعب آب در هکتار مشاهده شد (جدول 

et al., 2004 نیز گزارش کردند که عملکرد ذرت در پاسخ به سطوح (

علت تفاوت در پتانسیل ژنتیکی تفاوت قابـل  بهمختلف تراکم کاشت 
) طــــی آزمایشـــی   Cox, 1996کــوکس ( دهد.وجهی نشان میت

واکــنش عمـــلکرد ذرت در سطوح مختلف تـراکم بوتــه را مــورد    
گزارش کرد که براي تولید حـداکثر مـاده خشـک     و قرار داد مطالعـه
  باشـد.می مترمربعبوته در  نهتراکم  نیـاز بـه

 دودرجـه   ) و2a=9/820با توجه به قدر مطلـق ضـرایب خطـی (   
)3/377-=4aـشـود کـه رابطـه عملکـرد بیولوژ    )، مشخص می  ک و ی

رسـد بـا افـزایش    خطی داشت که به نظـر مـی   تقریباًآبیاري روندي 
رشـد رویشـی افـزایش یافتـه و      ،هاي مختلـف فراهمی آب در تراکم
). نتـایج  2ک را به دنبال داشته اسـت (شـکل   یافزایش عملکرد بیولوژ

با افزایش سطح آبیـاري عملکـرد بیولوژیـک    ي نشان داد که امطالعه
تـن در هکتـار از    54/23ذرت افزایش یافت و بیشترین میزان آن بـا  

 ,Di Paolo & Rinaldiآمـد (  دسـت بـه درصد نیاز گیاه  100تیمار 

2008.(  
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 تراکم کشت و آبیاري تأثیرتحت  ذرت پاسخ عملکرد بیولوژیک -نمودار سطح - 2شکل 

Fig. 2- Response- surface for biological yield of maize with different plant density and irrigation levels 
  

 کارایی مصرف آب
نتایج جدول تجزیه واریانس مدل رگرسیونی نشان داد که اثـرات  

 یکمتغیرهاي مستقل مورد بررسی در سطح احتمال  دوخطی و درجه 
درصد  پنجر سطح احتمال درصد و اثر متقابل تراکم کشت و آبیاري د

). مقـدار عـددي ضـریب    3دار بود (جدول بر کارایی مصرف آب معنی
دار بودن آزمون عـدم بـرازش مـدل    غیرمعنی) و 2R= 26/86تبیین (

)05/0p≥( خوب مدل رگرسیونی در بـرازش   دهنده برازش نسبتاًنشان
بـا توجـه بـه    ). 4و  3بینی مـدل اسـت (جـدول    ها و قدرت پیشداده

شود که رابطـه بـین تـراکم کشـت و     ضرایب رگرسیونی مشخص می
) و هـم  1a=04/0صورت مستقیم و خطـی ( بهکارایی مصرف آب هم 

)، کـه بـا   4) و معکوس اسـت (جـدول   3a=-13/0( دوصورت درجه به
قدر مطلق ضریب درجـه دوم، واکـنش کـارایی     توجه به بیشتر بودن

بـه   ،دارد درجه دوصورت به قریباًتمصرف آب به تراکم کشت روندي 
ابتـدا   مترمربـع بوته در  هفتبه  پنجاین معنی که با افزایش تراکم از 

بوتـه در   نـه کارایی مصرف آب افزایش و سپس با افزایش تراکم بـه  
  ).3یابد (شکل کاهش می مترمربع

صـورت خطـی و هـم    بهاثر آبیاري نیز بر کارایی مصرف آب نیز 
) 4 ت که با توجه به ضرایب رگرسیونی (جـدول اس درجه دوصورت به

یب که با افزایش تصورت منفی و معکوس است. بدین تربهاین رابطه 

یابد. نتـایج نشـان داد کـه    مصرف آب کارایی مصرف آب کاهش می
و  22/1بیشترین کارایی مصرف آب مشاهد شده و بـرازش یافتـه بـا    

و  مترمربـع در  بوته هفتاز تیمار  مترمکعبازاي هر بهکیلوگرم  18/1
   ).5آمد (جدول  دستبهآب در هکتار  مترمکعب 10000

شود که در سطوح پـایین  مشخص می 5با توجه به نتایج جدول 
 مترمکعبهزار  10000در هکتار) و متوسط آبیاري ( مترمکعب 6000(

در هکتار)، بیشترین میزان کارایی مصرف آب مشاهده شده از تـراکم  
درحالی که در سطح بالاي آبیـاري   ،آمد دستبه در متربع هفت بوته

در هکتار) بیشترین میزان کـارایی مصـرف آب از    مترمکعب 14000(
نتایج کارایی مصرف  ،وجود آمد. با این دستبهدر متربع  نه بوتهتراکم 

آب برازش شده نشان داد که بیشترین میـزان ایـن کـارایی در همـه     
در نتیجـه   ،آمد دستبه مترمربعدر  هفت بوتهسطوح آبیاري از تراکم 

بدون مدنظر قرار دادن عملکرد اقتصادي (دانه) با در نظر گرفتن تراکم 
بیشـترین   آب در هکتـار  مترمکعـب  4/7939و  مترمربعدر  بوته 1/7

نتایج  ).6) حاصل شد (جدول m.kg 21/1-3میزان کارایی مصرف آب (
راکم و نیاز آبی بر سطوح مختلف ت تأثیرمنظور بررسی بهاي که مطالعه

انجـام   500اجزاي عملکرد ذرت هیبریـد سـینگل کــراس   و عملکرد
 85آبی بـا تـراکم    درصد نیاز 125 میزانبه آبیاريشد، نشان داد که 

تن در هکتار تولید  12میزان بههکتار بیشترین عملکرد را  هزار بوته در
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رصد نیاز آبی د 100کرد. همچنین تیمار مذکور پـس از تیمـار آبیـاري 
ی مصرف آب یهزار بوته در هکتار از بیشترین میزان کارا 75با تراکم 

ــود   22/1( ــوردار ب ــب) برخ ــر مکع ــر مت ــوگرم ب  Nakhjavani( کیل

Moghadam et al., 2013.(  منظور مطالعه اثر سطوح بهدر آزمایشی
مختلف آبیاري و تراکم کشت بر عملکرد و کارایی مصـرف آب ذرت  

همراه تراکم کم و یا متوسط و بهآبیاري  يسطوح بالا مشاهده شد که
عنـوان بهتـرین   بههمراه تراکم پایین کشت بهیا سطوح پایین آبیاري 

 ,.El-Hendawy et alترکیب تیماري جهت آبیاري معرفـی شـدند (  

2008.( 

 

 
 تراکم کشت و آبیاري تأثیرتحت  ذرت پاسخ کارایی مصرف آب -نمودار سطح - 3شکل 

Fig. 3- Response- surface for water use efficiency of maize with different plant density and irrigation levels. 
  
  سازيبهینه

مقادیر بهینه متغیرهاي مستقل تراکم کاشـت و آبیـاري    6جدول 
 زیسـت  -محیطـی و اقتصـادي  تحت سه سناریوي اقتصادي، زیسـت 

د بیولوژیک و کارایی مصرف آب را محیطی را بر عملکرد دانه، عملکر
در سـناریوي   ذرت،در سناریوي اقتصادي عملکرد دانه دهد. نشان می

و در  بالا بردن کارایی مصرف آب و مصرف کمتر منابع محیطیزیست
حد متوسطی از عملکرد و مصـرف   محیطیزیست-سناریوي اقتصادي
مقـادیر   نـده کنتعیـین عنوان فاکتور اصلی بهریزي و آب مبناي برنامه

 شـاخص  .)Koocheki et al., 2014( بهینه منابع در نظر گرفته شد

 تیمارهـاي  ترکیـب  تعیین در مدل دقت میزان ) بیانگر1DIمطلوبیت (
 مقدار که باشدمی وابسته متغیرهاي آوردن دستبه براي بررسی مورد
 بالاي دقت دهندهنشان باشد، ترنزدیک یک به چقدر هر شاخص این

 متغیرهـاي  تـأثیر  تحـت  وابسـته  متغیرهاي مقدار سازيشبیه در مدل
                                                        
1- Desirability index 

مقدار این شـاخص بـر    .)Mansouri et al., 2014(باشد می مستقل
محیطی زیست-محیطی و اقتصادياساس سناریوي اقتصادي، زیست

آمـد کـه بـر ایـن اسـاس در       دسـت به 79/0و  84/0، 98/0ترتیب به
-ن دقت مدل در شـبیه ) بیشترین میزاDI=98/0سناریوي اقتصادي (

سازي مقدار متغیرهاي وابسته مشاهده شد. بدین ترتیب، در سناریوي 
 14000و آبیـاري   مترمربـع در  بوته 95/7اقتصادي با در نظر گرفتن 

گـرم   8/1345در هکتار بیشترین میزان عملکرد اقتصادي ( مترمکعب
آمد که در چنـین شـرایط عملکـرد بیولوژیـک و      دستبه) مترمربعدر 

کیلوگرم  98/0و  مترمربعگرم در  7/4534ترتیب بهارایی مصرف آب ک
 محیطـی زیست). در سناریوي 6آب بود (جدول  مترمکعبازاي هر به

در  مترمکعـب  4/7939و آبیـاري   مترمربعدر  بوته 1/7انتخاب تراکم 
) حاصل شد m.kg 21/1-3هکتار بیشترین میزان کارایی مصرف آب (

بـود. در   مترمربـع گـرم در   6/988رد دانـه  که تحت این شرایط عملک
در  بوتـه  5/7محیطی نیز با انتخاب تراکم زیست-سناریوي اقتصادي
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هکتـار بیشـترین میـزان     در مترمکعـب  5/10848و آبیـاري   مترمربع
 مترمربعگرم در  7/1240ترتیب با بهعملکرد دانه و کارایی مصرف آب 

آمـد کـه در ایـن     سـت دبهآب  مترمکعبازاي هر بهکیلوگرم  16/1و 
  کیلوگرم در هکتار بود. 7/4128شرایط عملکرد بیولوژیک معادل 

 
 یابی به متغیرهاي وابسته مورد انتظار در سناریوهاي مورد بررسیسازي شده تراکم بوته و آبیاري جهت دستمقادیر بهینه - 6جدول 

Table 6- Optimized values of plant density and irrigation for achieving to the expected dependent variables based on 
evaluated scenarios 

 مطلوبیت شاخص
DI  

 متغیرهاي وابسته
Dependent variables 

)Y(  
  

 متغیرهاي مستقل
Independent variables 

)X(  سناریوها 
Scenarios  

WUE 
3)-(kg.m  

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield  

)2-g.m(  

 دانهعملکرد 
Grain yield  

)2-g.m(  
  

 آبیاري
Irrigation 

)1-.ha3m(  

 تراکم بوته
plant density  

)2-.msplant(  

  اقتصادي  7.95  14000   1345.8  4534.7  0.98 0.98
Economic  

 محیطیزیست  7.1  7939.4   988.6  3378.9  1.21 0.84
Ecological  

 محیطیزیست-اقتصادي  7.47  10848.5   1240.7  4128.7  1.16 0.79
Economic-Ecological  

 
  گیرينتیجه

شـود  خشک جهان محسوب مـی مناطق خشک و نیمه ایران جزء
رو، با توجه به کمبود منابع  که با بحران جدي آب مواجه است. از این

از حـد آن،   محیطـی ناشـی از اسـتفاده بـیش    آب و مشکلات زیسـت 
جهت  اسب کشتمن تراکماستفاده از راهکارهاي مدیریتی نظیر تعیین 

سـطح و   واحـد  در عملکـرد منظـور افـزایش   بهسازي این منابع بهینه
نتایج این مطالعه نیز نشان داد کـه  . کارایی مصرف آب ضروري است

اثر متقابل تراکم کشت و آبیاري در تعیین عملکرد اقتصادي و کارایی 
و بیشترین کارایی مصـرف آب بـرازش   دار بود مصرف آب ذرت معنی

 دسـت بـه  مترمربعدر  هفت بوتهمه سطوح آبیاري از تراکم شده در ه
محیطی و با در نظر گرفتن با انتخاب سناریوي زیست ،آمد. در نتیجه

ــراکم  ــه 1/7ت ــعدر  بوت ــب 4/7939و  مترمرب ــار مترمکع  آب در هکت
آمـد.   دسـت بـه ) g.mk 21/1-3بیشترین میزان کـارایی مصـرف آب (  

به سـناریوي اقتصـادي نیـز بـا      بیشترین میزان عملکرد دانه با توجه
و  مترمربـع بوتـه در   هشـت با اعمال تراکم  مترمربعگرم در  8/1345

آمد کـه در ایـن شـرایط     دستبهدر هکتار  مترمکعب 14000آبیاري 

ــزان کــارایی مصــرف آب ( ــرین می ) حاصــل شــد. mg.k 98/0-3کمت
به حداکثر عملکرد اقتصادي  یابیدستبهترین راهکار جهت  بنابراین،

و کارایی مصرف آب در راستاي کشاورزي پایـدار انتخـاب سـناریوي    
 5/7محیطی است که در این شرایط با اعمال تـراکم  زیست-اقتصادي

هکتـار بیشـترین    در مترمکعـب  5/10848و آبیاري  مترمربعدر  بوته
گـرم در   7/1240ترتیب با بهمیزان عملکرد دانه و کارایی مصرف آب 

آمـد.   دسـت بـه آب  مترمکعـب ازاي هـر  به کیلوگرم 16/1و  مترمربع
 سـناریوي  اسـاس  بر تراکم انتخاب و آب مصرف طورکلیبه بنابراین،
ــی ــه تلفیق ــلب ــرفتن نظــر در دلی ــو گ ــه مأت ــائل ب  و اقتصــادي مس

  .دارد برتري دیگر سناریوهاي به نسبت محیطیزیست
 

  سپاسگزاري
ــه ــه  بودج ــرح از محــل پژوه ــن ط ــماره ای ــورخ  2/33048 ش م

معاونت پژوهشی و فنـاوري دانشـگاه فردوسـی مشـهد      15/3/1394
  شود. تأمین شده است که بدینوسیله سپاسگزاري می
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Introduction 2  
Water and plant density have a complex interaction. Determination of optimum density is an effective 

strategy to improve the efficiency of available resources usage and to increase the yield per unit area. Despite 
extensive research on the effects of different levels of irrigation and plant density for different crops, including 
corn, information on the optimization of these resources, using response-surface methodology (RSM) is scarce. 
Therefore, the objective of this study was to determine the optimal level of irrigation and plant density in corn 
production based on central composite design (CCD). 

Materials and Methods 
 An experiment was conducted by using response-surface methodology with the central composite design and 

two replications on corn at the Research Farm of Ferdowsi University of Mashhad, during the 2015 growing 
season. The experimental treatments were the highest and lowest levels of irrigation volume (6000 and 14000 m-

3.ha-1) and plant density (5 and 9 plants.m-2). Grain yield (GY), biological yield (BY) and water use efficiency 
(WUE) were measured as response variables in a full quadratic polynomial model. Consumption rate of 
irrigation and density were optimized based on three scenarios: economic, environmental and eco-environmental. 
Grain yield of corn and WUE were considered as the main factors to determine the optimum level of treatments 
under the economical and environmental scenarios, respectively. In the eco-environmental scenario, the main 
factor was WUE and grain yield. 

Results and Discussion 
The results indicated that at low level of irrigation (6000 m3.ha-1) plant density and grain yield correlated 

with others as quadratic so that by increasing the density from 5 to 7 plants.m-2,grain yield first increased and 
then decreased with enhancing density to 9 plants.m-2.It seems that at low levels of irrigation, reduction and 
enhancement of plant density, respectively, as a result of increasing evaporation from soil surface and increasing 
competition in resource uptake (light and water) has reduced grain yield. Grain yield at high levels of irrigation 
showed a relatively linear relationship with incrementing plant density, and the highest grain yield with 1324.9 
g.m-2was obtained from treatment of 14000 m3.ha-1 of water and density of 9 plants.m-2. Nevertheless, the results 
of model fitting showed that the highest grain yield with 1318.4 g.m-2 was attained from the density of 7 
plants.m-2 and 14000 m3.ha-1 of water. Therefore, it seems that with the simultaneous enhancement in plant 
density and irrigation, vegetative growth due to lack of light has increased, as a result of grain yield than 
optimum densities (7 plants.m-2) has shown a decrease. 

The regression model could significantly indicate that impact of independent variables on the grain yield, 
biological yield and water use efficiency (dependent variable). In economic scenario with considering 8 
plants.m-2 and irrigation of 14000 m3.ha-1 the maximum of economical yield with 1345.8 g.m-2 was achieved in 
which biological yield and water use efficiency were 4534.7 gr.m-2 and 0.98 kg.m-3 of water, respectively. In 
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environmental scenario also the choice of the density of 7 plants.m-2 and irrigation of 7939 m3.ha-1 the highest 
water use efficiency (1.21 kg.m-3) was attained in which grain yield that was 988.6 g.m-2. Based on eco-
environmental scenario with choice of the density of 7.5 plants.m-2 and irrigation of 10848.5 m3.ha-1 the 
maximum grain yield and water use efficiency was obtained in 1240.7 g.m-2 and 1.16 kg.m-3 of water, 
respectively. 

Conclusion 
Due to lack of water resources and environmental problems caused by the excessive use of water, applying 

appropriate management practices such as proper planting density to optimize these resources is essential. The 
best way to achieve the highest economic yield and water use efficiency and, to reach sustainable agriculture is 
the choice of eco-environmental scenario in which by application of the density of 7.5 plants.m-2 and irrigation 
level of 10848.5 m3.ha-1 the maximum grain yield and water use efficiency with 1240.7 g.m-2 and 1.16 kg.m-3 of 
water was obtained, respectively. 

 
Keywords: Central composite design, Eco-environmental scenario, Economic yield, Water use efficiency 
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  پژوهشی - مقاله علمی

هاي فیزیوژیکی رشد و میزان آب مصرفی چهار مدیریت آبیاري تناوبی بر شاخص تأثیرارزیابی 
  در استان گیلان) .Oryza sativa L(رقم برنج 

 
  4پورو مهرزاد االله قلی 2، حمیدرضا ذاکرین3، محمدرضا یزدانی*2، سید علیرضا ولدآبادي1هورام اصغري لالمی

 11/07/1397فت: تاریخ دریا

  05/09/1397تاریخ پذیرش: 
  

 فیزیـوژیکی  هايشاخص بر تناوبی آبیاري مدیریت تأثیر . ارزیابی1399پور، م.، قلی و ح.، ذاکرین، م.، س.ع.، یزدانی، ولدآبادي، ه.، لالمی، اصغري
  .595-612): 4(12اورزي شناسی کشگیلان. بوم استان در) .Oryza sativa L( برنج رقم چهار مصرفی آب میزان و رشد

  
  چکیده

)، آزمایشـی در مزرعـه تحقیقـاتی    .Oryza sativa Lآبیاري تناوبی بر سرعت رشد و خصوصیات گیاهی چهار رقم بـرنج (  تأثیرمنظور بررسی به
هاي کامل تصادفی لوكصورت آزمایش اسپلیت پلات در قالب طرح ببه 1394-95و  1393-94مؤسسه تحقیقات برنج استان گیلان در دو سال زراعی 

بار) و چهار  روز یک 15و  10، 8، 5صورت غرقاب (شاهد)، بهروزانه آبیاري تناوبی (آبیاري پنج سطح اجرا در آمد. عامل اصلی  بهتیمار  20با سه تکرار و 
ر متقابل آبیاري و رقم بر صفات وزن خشک برگ . نتایج نشان داد که اثنظر قرار گرفتند عنوان عامل فرعی مدبه 8431رقم برنج هاشمی، خزر، گیلانه و 

در فاکتور آبیاري در سطح احتمال  LWRدار شدند. همچنین شاخص سطح برگ و در سطح احتمال یک درصد معنی NARو  LDW ،TDWو ساقه، 
آبیاري داشت. در شرایط بـدون تـنش   هاي دار شدند. در مقایسه سطوح مختلف آبیاري، آبیاري روزانه رشد بهتري نسبت به سایر روشیک درصد معنی

مقاومت  8431روزه) رقم  8و  5داراي بیشترین رشد و رقم هاشمی کمترین رشد را دارا بود. در شرایط تنش متوسط (آبیاري  8431(آبیاري روزانه) رقم 
روزه) رقم خزر بیشترین مقاومت  15و  10اري ترین بود. در شرایط تنش زیاد (آبیبیشتري به تنش داشت و بهترین شرایط را داشت و رقم هاشمی ضعیف

ریزي دقیق براي استفاده بهینه و پایدار از منابع جا که لزوم برنامهترین رقم بود. بدین ترتیب، از آنرا به کمبود آب داشت و رقم گیلانه از این نظر ضعیف
ون آبیاري و کاشت ارقام با عملکرد بالا را براي دستیابی به عملکرد هاي مناسب مدیریتی همچشود انتخاب روشآبی موجود ضروري است، پییشنهاد می

  د. گیرویژه در شرایط محدودیت آب مدنظر قرار بهپایدار و تأمین امنیت غذایی  دانه
  

  امنیت غذایی، عملکرد پایدار، محدودیت آبهاي کلیدي: هواژ
  

    1 مقدمه
 Triticum aestivum) بعد از گنـدم ( .Oryza sativa Lبرنج (

L. (درصـد   80کننده بـیش از  ین گیاه زراعی دنیا بوده و تأمینترمهم
                                                        

دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تاکستان، و استادیار،  دانشجوي دکتريترتیب به -2و  1
  ایران.

مؤسسـه تحقیقـات بـرنج، سـازمان تحقیقـات،       و استادیار دانشیار ترتیببه -4و  3
  آموزش و ترویج کشاورزي، رشت، ایران.

 )Email:valadabadi97@gmail.com            نویسنده مسئول: -(*
Doi:10.22067/jag.v12i4.75721  

درصد پروتئین مصرفی مردم جنوب شـرق آسـیا اسـت.     75کالري و 
توانست نیازهاي داخلی کشور را تا می 1340تولید برنج تا اوایل دهه 

حدي تأمین کند، ولی در حال حاضر با توجه به افزایش سریع جمعیت 
-د وضعیت اقتصادي مردم، تولید داخلی کفاف نیاز مردم را نمیو بهبو

  شود.دهد و همه ساله مقدار زیادي برنج از خارج وارد کشور می
خیـز اسـت.   ین عامل براي تولید پایدار در مناطق برنجترمهمآب 

شود درصد جهان برنج جهان از شالیزارهاي فاریاب تولید می 75تقریباً 
)Carmelita et al., 2011بقیه برابر چهار بیش از برنج آب ). مصرف 
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 داده اختصـاص  آب آبیاري درصد 50 به نزدیک ،مجموع در غلات و

 ,.Grigg et alشده است ( گزارش جهان کل در کشاورزي براي شده

تـرین مقـدار مصـرف آب را در بـین محصـولات      ). برنج بیش2000
رین مصـرفی  درصد کل منابع آب شی 80کشاورزي دارا بوده و حدود 

-درصـد آب  25). از Sedaghat et al., 2015شود (آسیا را شامل می
درصد آن در بخش کشاورزي مصرف  70هاي شیرین موجود در دنیا 

 Sedaghatدرصد آن به زراعت برنج اختصاص دارد ( 25-30شده که 

et al., 2015 کننــده آب در مقایســه ین مصــرفتــربــزرگ). بــرنج
 & Bouman, 2007; Boumanاست ( محصولات مختلف کشاورزي

Tuong, 2001 داري وابسـته بـه   طور معنـی به) و رشد و عملکرد آن
 ,.Pan et alیی و متعاقب آن کمبود آب قـرار دارد ( وهواآبتغییرات 

 ینترمهم). با توجه به محدودیت دسترسی به منابع آبی کافی، 2017

ارایی مصـرف آب  وري و کآب، افزایش بهره ذخیره برنج، تولید چالش
). براي کاهش مصـرف آب در بـرنج،   Bouman et al., 2001است (
هاي توان به مدیریتهاي مختلفی وجود دارد که از آن جمله میروش

 & Boumanهایی از رشد برنج اشاره نمود (آبیاري غیرغرقاب در دوره

Tuong, 2001  ) بـومن و تونـگ .(Bouman & Tuong, 2001 (
آب  مترمکعبازاي هر بهکیلوگرم دانه  2/0-1/1ج را مقدار آبیاري برن

  ورودي (مجموع آبیاري و بارندگی) محاسبه کردند. 
یکی از راهکارهاي موجود بـراي کـاهش مصـرف آب در کشـت     

روش آبیاري تناوبی با  بهبرنج، تغییر روش مرسوم آبیاري غرقاب دائم 
 ,.Abdi, 2003; Asadi et alباشد (فاصله مناسب براي هر رقم می

). تحقیقات نشان داده است که با تغییر شیوه آبیاري از غرقابی 2003
توان بدون کاهش عملکرد و یا با درصـد قابـل   می به آبیاري تناوبی

جویی نمـود و بـازده کـاربرد آب را    قبولی از آن در مصرف آب صرفه
). نتـایج  Bouman et al., 2005مقدار قابل تـوجهی افـزایش داد (  به

یشی در نیجریه نشان داد که بالاترین راندمان مصرف آب مربوط آزما
هاي غرقابی و شرایط ظرفیت به اشباع کامل خاك در مقایسه با رژیم

). خشـک و  Nwadukwe & Chude, 1998اي خاك اسـت ( مزرعه
ین عمل حفظ رطوبت در زراعـت  ترمهممرطوب نمودن متناوب خاك 

برنج در شرایط خاك کاملاً ). کشت Mao, 1993باشد (برنج چین می
هاي آب، باعث دهاشباع در مقایسه با غرقاب سنتی ضمن کاهش درون

توان ). برنج را میTabbal et al., 2002شود (افزایش بازدهی آن می
عنوان یک گیـاه  به) .Zea mays Lمانند گیاهان آپلند گندم و ذرت (

 ).Bouman, 2001هوازي آبیاري نمود (

) گزارش نمود که نیاز آبی برنج بـه  De-Datta, 1980داتا (-دي
رقم، نوع خاك، توپوگرافی و مرحله رشدي محصول بستگی دارد. وي 

روزه روي  10هاي آبیاري تناوبی چهار، شش، هشت و با اعمال دوره
بیان نمود که دورهاي آبیاري چهـار و هشـت    480IR-5-9و  20IRارقام 

روزه  10سـبت بـه دور آبیـاري    روزه، عملکرد را به اندازه یـک تـن ن  
افزایش داد. همچنین با افزایش دور آبیاري تناوبی، ارتفاع گیاه، تعداد 
پنجه، شاخص سطح برگ و تولید ماده خشک بـرنج کـاهش یافـت.    

) نیز گزارش کردند کـه  Yambo & Ingram, 1998یامبو و اینگرام (
کـاهش  روزه در مراحل زایشی سبب  10و  5هاي تیمار تنش در دوره

روزه در  15درصـدي عملکــرد شـد و اعمــال تــنش در دوره    40-25
هـاي  و پـر کـردن دانـه    دهـی گلمراحل ظهور جوانه اولیه در خوشه، 

درصد کاهش داد.  52و  88، 70میزان بهترتیب عملکرد را بهزودرس 
) کاهش عملکرد دانـه  Kobata & Takami, 1989کوباتا و تاکامی (

را به افزایش عقیمی، کاهش تعداد دانـه و   تنش آبی تأثیربرنج تحت 
 ,.Sorte et alتولید ماده خشک نسبت دادنـد. سـورته و همکـاران (   

 90و  70، 50، 30) مشاهده نمودند که تنش آبی پـنج روزه در  1992
روز بعد از کاشت روي ارقام مختلف برنج، موجب کاهش عملکرد دانه 

 دید. درصد گر 48و  55، 23، 7ترتیب برابر با به
تـرین زمـان بـراي    ) دریافت که مناسـب Fukai, 1999فوکایی (

است و  دهیگلدسترسی به آب جهت دستیابی به عملکرد بالا، زمان 
دهند، براي مناطقی که احتمال بـروز خشـکی   گل می ارقامی که زود

که در مناطقی که تنش تر هستند؛ در حالیآخر فصل بالا است، مناسب
وجود دارد و تنش در خلال مرحله رویشی رخ خشکی در ابتداي فصل 

عـلاوه،  بـه هسـتند.   یتر به تنش خشکدهد، ارقام زودرس حساسمی
تنوع براي تحمل به تنش خشکی به اثر متقابل فنولوژي، ژنوتیـپ و  

) Kumar & Kumar, 2000محیط بسـتگی دارد. کومـار و کومـار (   
ارتفاع و سطح داري طور معنیبهاظهار داشتند که اعمال تنش خشکی 

توده بیشتر در مقایسه بـا  برگ را کاهش داد. همچنین ارقام با زیست
تر بودند. تنوع ارقام جهت توده کمتر به خشکی متحملارقام با زیست

اي شدن برگ و پایداري عملکرد تحـت  حفظ پتانسیل آب برگ، لوله
 دار بود.شرایط تنش خشکی معنی

هاي مدیریت آبیاري بـرنج  وهتاکنون بیشتر مطالعات در زمینه شی
در ایران بر پایه دور ثابت آبیاري از ابتدا تا انتهاي فصل کشـت و یـا   

قطع آب در مراحل مختلف رشد بوده است. بـر ایـن اسـاس، بـا      تأثیر
هاي اخیر، کمبود منابع آبی در سطح کشـور،  توجه به بروز خشکسالی
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جا که مـدیریت  ناکافی بودن آب در مراحل مختلف رشد برنج و از آن
آبی آبیاري راهکاري پایدار براي کشاورزي در مناطق داراي بحران کم

ریزي )، ضروري است با برنامهEl Baroudy et al., 2014باشد (می
دقیق و اعمال مدیریت صحیح آبیاري و انتخاب ارقام مناسب، کارایی 

 تأثیرسی وري تولید ارتقاء داده شود. لذا این مطالعه با هدف بررو بهره
هاي فیزیوژیکی رشد و میـزان آب  مدیریت آبیاري تناوبی بر شاخص

  مصرفی چهار رقم رایج برنج در استان گیلان طراحی و اجرا شد.
 

  هامواد و روش
هـاي  صورت اسپیلت پلات در قالـب طـرح بلـوك   بهاین تحقیق 

سسه تحقیقات برنج طی ؤکامل تصادفی با سه تکرار در محل ستاد م
انجام شد. پنج سطح آبیاري (شـامل   1394-95و  1393-94 دو سال

بار) و  روز یک 15و  10، 8، 5آبیاري غرقاب دائم و آبیاري تناوبی هر 
عنـوان عامـل   بـه ترتیب به) 8431چهار رقم (خزر، گیلانه، هاشمی و 

  نظر قرار گرفتند. اصلی و فرعی مد
 ـ  نمونه ت برداري از خاك جهت تعیین بافت خـاك و میـزان ظرفی

نگهداري آب خاك در حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی و برخی از 
 Mgو  Ca ،Na، میزان EC ،pHهاي شیمیایی خاك از قبیل ویژگی

  . )1(جدول  انجام شد

  
  خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك  - 1جدول 

Table 1- Chemical and physical criteria of soil 
  ویژگی

Characteristic 
 واحد
Unit  

 قدارم
Value  

 رس
Clay  

 درصد
Percent  46  

 سیلت
Silt  

 درصد
Percent  42  

 شن
Sand  

 درصد
Percent  12  

 اشباع
Saturation  

 درصد
Percent  82.1  

 هدایت الکتریکی
EC  

  زیمنس بر متردسی
dS.m-1 1.48  

 واکنش
pH  -  7.46  
    2.05  

 نیتروژن کل
Total N  

 درصد
Percent  0.16  

 فسفر
P  

  یلوگرمگرم بر کمیلی
mg.kg-1 6.7  

 پتاسیم
K  

  گرم بر کیلوگرممیلی
mg.kg-1 142  

  
تا بوته  شداعمال  غرقابیروز اول بعد از نشاکاري آبیاري  15در 

خوبی استقرار یابد. در زمان بارنـدگی سـطح آب در مقـدار قبـل از     به
مقدار قبل از بارندگی کاهش به(مقدار آب مزرعه شروع بارندگی تثبیت 

گیـري  از ازدیاد عمق آب در اثر باران جلوگیري شـد. خزانـه   ویافت) 
روش مرسوم منطقه انجام شد. شـخم شـالیزار در دو نوبـت انجـام     به

گرفت. شخم اول در اواخر پاییز و اوایل زمستان و شخم دوم عمود بر 
آزمـون  شخم اول در فصل بهار انجام گرفت. کودپاشی زمـین طبـق   

صـورت  بهکیلوگرم در هکتار فسفر  45انجام شد. بر این اساس،  خاك

صورت سولفات بهکیلوگرم در هکتار پتاسیم  100سوپر فسفات تریپل، 
صورت اوره قبل از کاشت بهکیلوگرم در هکتار نیتروژن  65پتاسیم و 

  به خاك اضافه شد.
(بر اساس تقـویم زراعـی   ماه اردیبهشت 25کاري در عملیات نشا

کشاورزي استان گیلان بهترین زمـان  ارائه شده توسط سازمان جهاد 
نشاکاري و بیشترین میزان نشاکاري اراضی شالیزاري استان گـیلان  

هـا بـه   انجام گرفت. در این زمان، نشاءباشد) می نیمه دوم اردیبهشت
برگ  4-5 متر رسیده و دارايسانتی 25تا  20اندازه طبیعی خود یعنی 
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خزانه به زمین اصـلی منتقـل   ها از کاري، نشاءبودند. براي انجام نشاء
ها خزانه کاملاً آبیاري شد تـا عمـل کنـدن    شدند. قبل از انتقال نشاء

ها آسیبی وارد نگردد. سـپس  آسانی صورت گیرد و به ریشهبهها نشاء
  ها در زمین اصلی صورت گرفت. کاشت نشاء

صفاتی از قبیل وزن خشک ساقه و برگ، شـاخص سـطح بـرگ    
)LAI(1   سـرعت رشـد محصـو ،) لCGR(2  سـرعت آسیمیلاســیون ،

، سـرعت رشـد نسـبی    LAR(4، نسبت سطح برگ NAR(3)خالص (
)RGR(5 ) و سطح ویژه برگSLA(6 دهی و عملکرد در زمان خوشه

  گیري و محاسبه شد. اندازه دانه
  

  محاسبه گردید.  1) با استفاده از معادله LAIشاخص سطح برگ (
  LAI = LA / GA  )1معادله (

: سطح زمـین  GAو  مترمربع: سطح برگ به LAله، در این معاد
  باشد.اشغال شده توسط برگ می

  محاسبه شد.  2) با استفاده از معادله CGRسرعت رشد گیاه (
  1T – 2/ T 1W – 2CGR = W  )2معادله (
فاصـله   1T–2Tتغییـرات وزن خشـک و    1W – 2Wکه در آن، 

  باشد.برداري میزمانی نمونه
  محاسبه شد.  3با استفاده از معادله  )NARسرعت جذب خالص (

  NAR = CGR / LAI   )3معادله (
محاسـبه شـد کـه در     4) طبق معادله RGRسرعت رشد نسبی (

  : وزن خشک کل گیاه است.TDWآن، 
  RGR = CGR / TDW  )4معادله (

محاسبه شد کـه در آن،   5) طبق معادله SLAسطح ویژه برگ (
LA سطح برگ و :LDWباشد.ی: وزن خشک برگ م  

  SLA= LA / LDW  )5معادله (
  محاسبه شد. 6) با استفاده از معادله LARنسبت سطح برگ (

   LAR=LA / TDW  )6معادله (
و  SAS 9.1افزارهـاي  منظور انجـام تجزیـه واریـانس از نـرم    به
SPSS افــزار ، بـراي رســم نمودارهــا از نــرمExcel  و بــراي مقایســه

  استفاده شد. انکناي دچند دامنهمیانگین از آزمون 
  

 نتایج و بحث

                                                        
1- Leaf area index 
2- Crop growth rate 
3- Net assimilation rate 
4- Leaf area ratio 
5- Relative growth rate 
6- Specific leaf area  

ها نشان داد کـه صـفات وزن خشـک    نتایج تجزیه واریانس داده
در اثر متقابل آبیاري و رقم  NARو  LDW ،TDWبرگ و ساقه، 

 LWRدر سطح احتمال یک درصد و همچنین شاخص سطح برگ و 
، LARدار شدند. صفات در فاکتور آبیاري در سطح احتمال یک معنی

CGR ،RGR و SLA 2دار نبودند (جدول معنی .(  
بیشـترین و رقـم    49/2از نظر شاخص سطح برگ، رقم خـزر بـا   

کمترین مقدار را دارا بودند. آبیاري روزانـه بیشـترین    17/2هاشمی با 
 35/1روزه با  15ایجاد نمود و آبیاري  01/3شاخص سطح برگ را با 

در اثـر متقابـل دو    کمترین مقدار را دارا بود. آبیاري روزانه و رقم خزر
بودنـد. همچنـین    22/3فاکتور داراي بیشترین شاخص سطح برگ با 

کمتـرین مقـدار را دارا بودنـد     15/1بـا   8431روزه و رقم  15آبیاري 
). از جمله دلایلی که آبیاري سطح بـرگ را تحـت   3و  2 هاي(جدول

قرار داد این است که آبیاري جذب عناصر غذایی توسط گیـاه را   تأثیر
فـزایش داده و باعـث افـزایش فعالیــت فتوسـنتزي و افـزایش مــواد      ا

تواند میزان سطح گردد، افزایش مواد فتوسنتزي هم میفتوسنتزي می
قـرار دهـد. آبیـاري همچنـین از طریـق افـزایش        تأثیربرگ را تحت 

پـذیري دیـواره سـلولی، افـزایش پتانسـیل اسـمزي و فشـار        انعطـاف 
شود. بومسا و وین طح برگ میتورژسانس سطح برگ سبب افزایش س

)Boomsma & Vyn, 2008     گزارش نمودنـد کـه سـطح بـرگ در (
 ,.Hu et alآبی است. هیو و همکاران (گیاهان از صفات حساس به کم

) نیز گزارش نمودند که خشکی جذب املاح و مـواد غـذایی را   2007
تواند باعث کاهش رشد نوبه خود میبهدهد که این امر نیز کاهش می

اندام هوایی گیاه شود. از نظر فیزیولوژي گیـاهی کمبـود آب تقسـیم    
 Lukovic etدهد (سلولی و طویل شدن را در تمامی ابعاد کاهش می

al., 2009آبی ). رشد سلول از جمله فرآیندهاي حساس نسبت به کم
هاي مریستمی و باشد. رشد نتیجه تولید سلول توسط تقسیم سلولمی

ن است. در شرایط کمبود شدید آب، طویل شدن هاي جواتوسعه سلول
دلیـل متوقـف شـدن جریـان آب از     بـه توانـد  هاي گیاهان مـی سلول

هاي در حال توسعه متوقـف شـود و طویـل    آوندهاي چوبی به سلول
خصوصیات مربوط به رشد گیاه کاهش یابـد   ،و در نتیجه شدن سلول

)Anjum et al., 2011 .( 
باشد. وقوع تـنش  هم گیاه برنج میعملکرد دانه یکی از صفات م

گردد. در این میـان آب نقـش   خشکی باعث کاهش عملکرد گیاه می
 دست آوردن عملکرد حداکثري در گیاه برنج دارد.مهمی در به
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 4881روزه با مقـدار   پنجبر اساس نتایج مقایسه میانگین آبیاري 
بین ارقام مختلـف بـرنج   کیلوگرم بیشترین عملکرد دانه را داشت. در 

کیلوگرم بیشترین عملکرد را داشـتند. در اثـر    3925رقم خزر با مقدار 
کیلـوگرم   5421روزه و رقـم خـزر بـا    پـنج  متقابل دو فاکتور، آبیاري 

روزه از بین پنج بیشترین عملکرد برنج را داشتند. در آبیاري غرقاب و 
حـالی کـه در   در  ،ارقام مختلف رقم خزر بیشترین عملکـرد را داشـت  

روزه رقم گیلانه داراي بیشترین عملکـرد بودنـد.    15و  10، 8آبیاري 
 روزپـنج   آبیـاري  ارقـام  ایـن  در کـه  داد نشـان  ارقام مختلف بررسی

  .داشت را دانه عملکرد بیشترین
گرم داراي بیشترین وزن خشک برگ  42/12روزه با پنج آبیاري 

را دارا بود. در بین ارقام  گرم کمترین مقدار 79/7روزه با  15و آبیاري 
گرم بیشترین و رقم هاشمی  74/11با  8431مختلف کشت شده، رقم 

گرم کمترین وزن خشک برگ را داشتند. در اثر متقابل آبیاري  6/8با 
گرم داراي بیشترین وزن  14روزه و رقم گیلانه با پنج و رقم، آبیاري 

رم داراي گ ـ 33/6روزه و رقـم هاشـمی بـا     15خشک برگ و آبیاري 

). آبیـاري باعـث   3و 2هـاي  لکمترین وزن خشک برگ بودند (جـدو 
گیـاه از طریـق   افزایش وزن خشـک   و افزایش تولید مواد فتوسنتزي

گردد. با کاهش مقدار آب، وزن بر فرایندهاي بیولوژیک گیاه می تأثیر
توان بـه تغییـر در   یابد. از جمله دلایل آن میخشک گیاه کاهش می

ها در فتوسنتز و آنزیم ریبولوز بیز فسفات کربوکسیلاز در انتقال آنزیم
کلروپلاست اشاره کرد. با کاهش میـزان آب آبیـاري از تجمـع مـاده     

شود محتواي آب گیاه کاسته می ،خشک و میزان جذب آب و در نتیجه
)Nazarli & Zardashti, 2010   کاهش جذب در گیاه کـه بیشـتر .(

ها است، ولی در ابسته به فعالیت ریشهشود، ووزن تر گیاه را شامل می
ها کاسته خواهد ها و فعالیت جذبی ریشهآبی، از رشد ریشهصورت کم

). از سـوي دیگـر، کـاهش در وزن    Boomsa & Vyn, 2008شـد ( 
هـا کـه   دلیل کاهش تجمع آسیمیلاتبهآبی ها در اثر کمخشک برگ

ي رشـد  ناشی از کاهش تولید و ظرفیت پذیرش مواد فتوسـنتزي بـرا  
 ,Yordanova & Popovaافتـد ( ها است، در گیـاه اتفـاق مـی   برگ

2007.(  
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  اثر متقابل آبیاري تناوبی بر وزن خشک برگ ارقام برنج - 1شکل 
Fig. 1- Interaction of alternating irrigation on leaf dry weight of rice cultivars 

1I ،2I ،3I ،4I  5وI: بار یکروز  15روز و  10روز،  8روز،  5ترتیب آبیاري روزانه، به  
: are present irrigation at every day, every 5 days, 8 days, 10 days and 15 days, respectively.5and I 4, I3, I2I, 1I 
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بیشـترین و رقـم    63/15از نظر وزن خشک ساقه، رقم خـزر بـا   

کمترین مقدار را دارا بودند. آبیاري روزانه بیشـترین   47/11هاشمی با 
روزه بـا   15گرم ایجاد نمـود و آبیـاري    2/16وزن خشک ساقه را با 

در اثـر   8431کمترین مقدار را دارا بود. آبیـاري روزانـه و رقـم     88/9
گـرم   06/20متقابل دو فاکتور داراي بیشترین وزن خشک سـاقه بـا   

گرم کمتـرین   60/8روزه و رقم گیلانه با  15همچنین آبیاري  ،بودند
یاري باعث افزایش تولید مواد ). آب3و 2هاي لمقدار را دارا بودند (جدو

قـرار دادن   تـأثیر فتوسنتزي در گیاه شده و همچنین از طریق تحـت  
گـردد. بـا   فرایندهاي بیولوژیک گیاه سبب افـزایش وزن خشـک مـی   

یابد. از جمله دلایل آن کاهش مقدار آب، وزن خشک گیاه کاهش می
یبولـوز بیـز   ها در فتوسنتز و آنـزیم ر توان به تغییر در انتقال آنزیممی

فسفات کربوکسـیلاز در کلروپلاسـت اشـاره کـرد. کـاهش فتوسـنتز       
هاي مختلـف گیـاه اسـت    ین عامل کاهنده وزن خشک بخشترمهم

)Efeoğlu et al., 2009آبی ). تحقیقات نشان داده است که بروز کم
شـود و در  منجر به کاهش سطح برگ و فعالیت فتوسنتزي گیاه مـی 

بـه   یابـد کـه منجـر   هـا افـزایش مـی   یلاتمیزان تجمع آسیم ،نتیجه
هـاي مختلـف گیـاه و در    ها براي بخـش تخصیص بیشتر آسیمیلات

). Mafakheri et al., 2010گـردد ( افزایش رشد گیاهان مـی  ،نتیجه
آب کافی براي رشد گیاه نقش مثبتـی را در افـزایش    تأمینبنابراین، 

 ,Boomsma & Vynرشد گیاه بر عهده خواهد داشت. بومسا و وین (

خشکی انتقال مواد غذایی به  تأثیر) نیز گزارش نمودند که تحت 2008
ویـژه  بـه تحت شرایط خشکی، عناصر غـذایی (  یابد.ساقه کاهش می

نیتروژن) نقش مهمی را در عملکـرد گیاهـان زراعـی بـر عهـده دارد      
)Rajala et al., 2009  ) گـرگین و همکـاران .(Gorgean et al., 

ین عنصـر غـذایی   تـر مهـم انـد کـه نیتـروژن    اشته) نیز اظهار د2008
محدودکننده تولید گیاهـان زراعـی مخصوصـاً در منـاطق خشـک و      

  خشک است نیمه
عملکـرد   بـا  که است هاییشاخص از یکی محصول رشد سرعت

در ابتداي فصل رشد  دهد.می نشان بالایی همبستگی زراعی گیاهان
 ،سـنتز و در نتیجـه  دریافـت نـور و فتو   ،دلیل کم بودن سطح برگبه

باشد. با افزایش سطح بـرگ جـذب   سرعت تجمع ماده خشک کم می
نور و فتوسنتز و تولید ماده خشک بیشتر شده و متعاقـب آن سـرعت   

افـزایش   دلیـل بـه یابد. در انتهـاي فصـل رشـد    رشد گیاه افزایش می
هـا بـه   توده و تنفس نگهداري، انتقال مواد فتوسنتزي از بـرگ زیست

ها سـرعت رشـد گیـاه    نک شدن هوا و پیري و ریزش برگها، خدانه
گرم بر مترمربع در  59/9، رقم گیلانه با CGRاز نظر یابد. کاهش می

گرم بر مترمربع در روز کمترین مقدار  54/8روز بیشترین و رقم خزر با 
گـرم بـر    57/13را بـا   CGRرا دارا بودند. آبیـاري روزانـه بیشـترین    

گرم بر مترمربع  79/4روزه با  15مود و آبیاري مترمربع در روز ایجاد ن
در روز کمترین مقدار را دارا بود. آبیاري روزانه و رقم هاشـمی در اثـر   

گرم بر مترمربع در  84/14با  CGRمتقابل دو فاکتور داراي بیشترین 
گـرم بـر    15/4روزه و رقـم خـزر بـا     15همچنین آبیاري  ،روز بودند

). آبیاري 3و 2هاي لجدور را دارا بودند (مترمربع در روز کمترین مقدا
دهد که باعـث  توان تولید مواد فتوسنتزي را در گیاه برنج افزایش می

سبب افزایش شـاخص   ،افزایش وزن خشک برگ و ساقه و در نتیجه
TDW جا که مقدار گردد. از آنمیCGR    مقـدار   بـه ارتبـاط زیـادي
TDW افزایش  ،دارد در نتیجهTDW باعث افزایش CGR گردد. می

نیز کاهش  CGRبا کاهش آبیاري در نتیجه کاهش وزن خشک گیاه 
سطوح کود نیتروژن  تأثیر) با بررسی Jamali, 2013جمالی (یابد. می

تبخیر) روي سرعت رشد گشـنیز   مترمیلی 70و  30و آبیاري (پس از 
)Coriandrum sativum L.  بیشـترین ،(CGR     مربـوط بـه تیمـار

کیلوگرم نیتروژن در  120تبخیر و کاربرد  مترمیلی 30آبیاري پس از 
بر روز) مشاهده شـد. عبـدزاد    مترمربعگرم بر  28هکتار (سرعت رشد 

سـطوح   تأثیراي روي ) در مطالعهAbdzad Gohari, 2012گوهري (
) بر بادام بار یکروز  18و  12، 6نیتروژن و تنش آبی (فاصله آبیاري 

) گزارش نمودند که بیشترین سرعت  .Arachis hypogaea Lزمینی (
بـر   مترمربعگرم بر  هشتروزه ( ششرشد محصول در فاصله آبیاري 

آمد. وي نتیجه گرفت که کاهش فاصله آبیاري با بهبود  دستبهروز) 
را  CGRها و افزایش نفوذ نور به داخل کانوپی در نهایت، توسعه برگ

) کاهش Ricardo et al., 2008بهبود داده است. ریکاردوو همکاران (
تأییـد   را سرعت رشد گیاه بادام زمینی در شرایط اعمال تنش خشکی

کـاهش سـطح بـرگ،     دلیـل بـه رسد در شرایط تنش نظر میه کرد. ب
ها دچار پیـري زودرس شـده و   فتوسنتز ارقام مختلف کم شده و برگ

سرعت رشد محصول کاهش یافته است. از طـرف دیگـر، در شـرایط    
جا که سرعت یشتري توسط گیاه دریافت شده و از آنبدون تنش، نور ب

رشد محصول تابعی از سطح برگ است، میزان فتوسنتز و سرعت رشد 
  یابد.محصول افزایش می

باشد؛ بیشترین سرعت رشد نسبی مربوط به ابتداي فصل رشد می
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هاي بـالایی بـر   اندازي برگسایه دلیلبهکه با گذشت زمان طوريبه
-ها، افزایش سهم بافـت تانسیل فتوسنتزي این برگپایینی، کاهش پ

هاي مختلف هاي ساختمانی و غیرفتوسنتزي و ایجاد رقابت بین اندام
هاي فتوسـنتزي و دریافـت نـور    گیاهی براي دریافت آب، آسیمیلات

 هشـت در آبیاري  RGRبالاترین یابد. سرعت رشد نسبی کاهش می
کمترین مقدار در آبیـاري   آمد. دستبهمترمربع بر گرم  027/0روز با 

مترمربع بر گرم مشاهده شد. در بین ارقام مختلف،  024/0روزه با  15
 024/0مترمربع بر گـرم بیشـترین و رقـم خـزر بـا       030/0گیلانه با 

را دارا بود. در اثر متقابل آبیاري  RGRمترمربع بر گرم کمترین مقدار 
ترمربـع بـر گـرم    م 035/0روز و رقم گیلانه بـا   هشتو رقم، آبیاري 

مترمربع بر گرم  022/0روز و رقم خزر با  10و آبیاري  RGRبیشترین 
بـین   دارمعنی). همبستگی 3و 2هاي لرا داشتند (جدو RGRکمترین 

RGR  وSLA تـر  هـاي نـازك  دهد کـه ارقـام داراي بـرگ   نشان می
توانایی در توزیع وزن خشک به سطح برگ بیشتر، داراي سطح  دلیلبه

باشـند  بیشـتري را نیـز دارا مـی    RGR ،ي بیشتر و در نتیجهفتوسنتز
)Ghorbanli et al., 2006 .(رطوبت کافی در  تأمینرسد نظر می هب

شود که خود ها در ارقام مختلف میطول فصل رشد باعث توسعه برگ

-افزایش دریافت تشعشع خورشیدي و بیوماس نهایی را موجـب مـی  
  گردد. 

گـرم بـر مترمربـع    9/184روزانـه بـا   در آبیـاري   LDWبالاترین 
گـرم بـر    13/84روزه بـا   15دست آمد. کمترین مقـدار در آبیـاري   به

گرم بـر   4/142مترمربع مشاهده شد. در بین ارقام مختلف، گیلانه با 
کمتـرین   مترمربـع گرم بر  5/133بیشترین و رقم هاشمی با  مترمربع

رقم، آبیاري روزانـه و  را دارا بود. در اثر متقابل آبیاري و  LDWمقدار 
 15و آبیـاري   LDWبیشـترین   مترمربعگرم بر  5/196با  8431رقم 

را  LDWکمتـرین   مترمربـع گـرم بـر    31/76روزه و رقم هاشمی با 
همبستگی زیادي بـا وزن   LDWشاخص  ).3و 2هاي لداشتند (جدو

ضـرب وزن خشـک بـرگ در ضـریب     خشک بـرگ دارد و از حاصـل  
جه آبیـاري، تولیـد مـواد فتوسـنتزي افـزایش      یابد. در نتیدست میبه

شـود و افـزایش ایـن    یابد که باعث افزایش وزن خشک برگ مـی می
کاهش آبیـاري باعـث   گردد. می LDWعامل باعث افزایش شاخص 

گردد که این عامل باعـث  کاهش سطح برگ و جذب نور خورشید می
ن خشک وز ،گردد و در نتیجهکاهش فتوسنتز و تولید مواد در گیاه می

 یابد. برگ کاهش می
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Fig. 2- Interaction of alternating irrigation on total dry weight of rice cultivars 

1I ،2I ،3I ،4I  5وI: بار یکروز  15روز و  10روز،  8روز،  5ترتیب آبیاري روزانه، به  
y, every 5 days, 8 days, 10 days and 15 days, respectively.: are present irrigation at every da5and I 4, I3, I2, I1I 
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) اظهـار  Mohammadian et al., 2005محمدیان و همکـاران ( 

یابـد و در  هـا کـاهش مـی   داشتند که تحت شرایط خشکی رشد برگ
شـود  هـا اختصـاص داده مـی   هاي کمی به بـرگ کربوهیدرات ،نتیجه

)Zhang et al., 2012هـا داراي هـدایت   آبی برگم). تحت شرایط ک
- تثبیت دي ،اي پایینی هستند تا آب گیاه را حفظ کنند. در نتیجهروزنه

یابد و منجر به کاهش تولید اکسید کربن و میزان فتوسنتز کاهش می
 Mafakheri etگـردد ( ها براي رشد و عملکرد گیاهان میآسیمیلات

al., 2010.( ــان نــوري ــر و احس  & Nouri Azharزاده (اظه

Ehsanzedeh, 2007پـنج  رشـد  هـاي شـاخص  تغییرات بررسی ) با 

 کـه  کردند آبیاري گزارش رژیم دو در ).Zea mays Lذرت ( هیبرید

 همبستگی هادارد. آن برگ سطح شاخص بر داريمعنی اثر آبیاريکم

خشـک   مـاده  عملکـرد  و بـرگ  سطح شاخص بین داريمعنی مثبت و
 گزارش کردند.
گـرم بـر مترمربـع    7/510بیـاري روزانـه بـا    در آ TDWبالاترین 

گـرم بـر    5/191روزه بـا   15دست آمد. کمترین مقـدار در آبیـاري   به
گرم بر  1/369مترمربع مشاهده شد. در بین ارقام مختلف، هاشمی با 

کمتـرین   مترمربـع گرم بـر   3/322بیشترین و رقم گیلانه با  مترمربع
اري و رقم، آبیاري روزانـه و  را دارا بود. در اثر متقابل آبی TDWمقدار 
 15و آبیـاري   TDWبیشـترین   مترمربعگرم بر  9/533با  8431رقم 

را داشـتند   TDWکمترین  مترمربعگرم بر  7/179روزه و رقم خزر با 
همبستگی زیادي با وزن خشـک   TDWشاخص  ).3و 2هاي ل(جدو

یابد در نتیجه آبیاري، تولید مواد فتوسنتزي افزایش می .کل گیاه دارد
شود و افزایش ایـن عامـل   که باعث افزایش وزن خشک کل گیاه می

کاهش آبیاري باعث کـاهش  گردد. می TDWباعث افزایش شاخص 
گردد که این عامل باعث کـاهش  سطح برگ و جذب نور خورشید می

وزن خشـک کـل    ،نتیجه گردد و درفتوسنتز و تولید مواد در گیاه می
که تنش آبـی در طـی مرحلـه رشـد     رسد به نظر می یابد.کاهش می

رویشی و پایان دوره رشد گیاه، موجب سـرعت بخشـیدن در مراحـل    
دلیل کاهش طـول دوره رشـد، کـاهش    به ،رشدي شده که در نتیجه

آبیاري در مرحله رشد تولید ماده خشک را موجب شده است. اعمال کم
 دلیـل بـه شـود  ) باعث میدهیگلرویشی و زایشی (تشکیل خوشه و 

ان نفود نکرده و عمـل تلقـیح   هاي گرده به تخمددانه ،ود رطوبتکمب
هـاي رویشـی و زایشـی    انجام نشده که در نهایت، وزن اندام خوبیهب

گزارش  )Bounman & Toung, 2001کاهش یابد. بونمان و تانگ (

نمودند که کمبود آب طی مرحله رشد رویشی تعداد پنجـه را کـاهش   
) اظهـار داشـتند کـه    Singh & Misra, 1974داد. سینک و میسـرا ( 

تنش آبی طی مرحله استقرار گیاه (در اوایل دوره رشد رویشی) موجب 
مانده تعـداد دانـه و   هاي باقیکاهش تعداد پنجه شد، ولی چون پنجه

کاهش تعـداد   ،کنندازاي هر خوشه تولید میبهوزن هزار دانه بیشتري 
) Bouman, 2007پنجه تـأثیر زیـادي بـر عملکـرد نـدارد. بومـان (      
تـوان مـانع کـاهش    دریافتند که با اعمال مـدیریت صـحیح آب مـی   

-جویی در مصـرف آب، بهـره  عملکرد شد و همچنین، از طریق صرفه
وري را افزایش داد. بر این اساس، هر عاملی که عملکـرد را افـزایش   

دهد. از طرف دیگر، بـروز  دهد، راندمان مصرف آب را نیز افزایش می
اي شده و کارایی رطوبتی باعث افزایش مقاومت روزنه هر گونه تنش

دهد. در چنین مواقعی تلفات آب در اثر تعرق مصرف آب را افزایش می
بیشتر از فتوسنتز کاهش یافته که در نتیجـه آن بـالا رفـتن کـارایی     

جلیلیـان و  ). Amiri et al., 2011شـود ( مصرف آب را موجـب مـی  
) دریافتند که با افزایش Jalilian & Mohsennia, 2013محسنیان (

درصد رطوبت ظرفیت زراعی تجمـع مـاده    80به  20تنش خشکی از 
  خشک جو کاهش یافت. 
) نشان دادند که تنش Hwang et al., 1989هوانگ و همکاران (

دلیل بهآبی طول خوشه را در برنج کاهش داد. کاهش وزن هزار دانه 
ر زمان پـر شـدن دانـه در    رطوبت و کاهش انتقال مواد غذایی د تأثیر

). جیانگ و همکاران Yoshida, 1981باشد (تیمارهاي تحت تنش می
)Jiang et al., 1991داري را بـراي عملکـرد، تحـت    ) اختلاف معنی

هاي مختلـف آبیـاري در بـرنج گـزارش نمودنـد. هوآنـگ و       مدیریت
) اظهار داشـتند کـه تحـت شـرایط     Hwang et al., 1989همکاران (

، کـاهش عمـدتاً ناشـی از افـزایش     دهیگلب در مرحله محدودیت آ
ها در مرحله پـر  ها است. خشکی، موجب عقیمی گلچهعقیمی سنبلچه

هاي پوك افزایش یافتـه و  گردد، در نتیجه تعداد دانهها میشدن دانه
اختلاف بین ارقام از لحاظ تعداد دانه پر شده مشـاهده گردیـد. بنـابر    

)، یوشـیدا  Singh & Misra, 1974هـاي سـینک و میسـرا (   گزارش
)Yoshida, 1981) و کیم و همکاران (Kim et al., 1988 مشخص (

هـا  گردید که کاهش آب در هر مرحله رشدي سبب عدم پر شدن دانه
گردد که بسته به شدت و مرحله بـروز تـنش و رقـم شـدت افـت      می

 Jerakongman etباشد. جراکونگمن و همکاران (عملکرد متفاوت می

al., 1996    بیان داشتند که ارقام داراي عملکرد بـالا، عمومـاً ارتفـاع (
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کارایی دسترسـی   هاآنکوتاه و شاخص برداشت بالایی داشته و همه 
به آب بهتري نسبت به سایرین دارند. این محققان نشان دادنـد کـه   

هاي متحمل، ناشی از شاخص برداشت پتانسیل عملکرد بالاي واریته
براي فـرار از تـنش    دهیگلطلوب، زمان مناسب بالا تحت شرایط م

باشد. بر این آبی و توانایی براي حفظ رشد در طی خشکی مربوط می
شود انتخاب ارقام مناسب با شاخص برداشت بـالا  اساس، پیشنهاد می

گیـري  آبی بهرهویژه در شرایط کمبهجهت دستیابی به عملکرد بالاتر 
 . شود

بـر مترمربـع در روز داراي بیشـترین    گرم  66/8آبیاري روزانه با 
NAR  گرم بـر مترمربـع در روز کمتـرین     93/4روزه با  15و آبیاري

 46/7مقدار را دارا بود. در بین ارقام مختلف کشت شده، رقم گیلانه با 
گرم بر مترمربع  32/6با  8431گرم بر مترمربع در روز بیشترین و رقم 

متقابل آبیاري و رقم، آبیاري را داشتند. در اثر  NARدر روز کمترین 
گرم بر مترمربع در روز داراي بیشـترین   48/9روزانه و رقم هاشمی با 

NAR  گرم بر مترمربع در روز  41/4با  8431روزه و رقم  15و آبیاري
). با افزایش سرعت رشد 3و 2هاي لبودند (جدو NARداراي کمترین 

فت کـه ایـن   محصول در همه تیمارها سرعت جذب خالص افزایش یا
تواند به این علت باشد که ارتباط مستقیمی بین سـرعت رشـد   می امر

محصول و سـرعت جـذب خـالص وجـود دارد. دادرسـی و همکـاران       
)Dadrasi et al., 2012    ) 150و  100، 50) بـا بررسـی اثـر آبیـاري 

ذرت  رقـم  دو رشـد  هـاي شاخص تبخیر از تشتک تبخیر) بر مترمیلی
 رشـد  )، سـرعت 7/4بـرگ (  سـطح  شاخص ننشان دادند که بیشتری

 1920کـل (  خشـک  وزن بـر روز)،  مترمربعگرم بر  23/50محصول (
بـر   مترمربـع گرم بر  20/11خالص ( جذب سرعت ) ومترمربعگرم بر 
ترتیب با بهها (تبخیر و کمترین این شاخص متر میلی 50 تیمار روز) در

 6/9و  رمربـع متگـرم بـر    1064بر روز،  مترمربعگرم بر  8/27، 84/2
 ـ مترمیلی 150بر روز) در تیمار  مترمربعگرم بر  ه تبخیر حاصل شد. ب
رسد که پیري زودرس، افزایش تنفس و همچنین رقابت بیشتر نظر می

براي جذب آب در ارقام مختلف برنج موجب کـاهش سـرعت جـذب    
 .خالص شده است

د. دست آمبهگرم در گرم 44/0در آبیاري روزانه با  LWRبالاترین 
گرم در گرم مشاهده شد. در  36/0روزه با  15کمترین مقدار در آبیاري 

گرم در گرم بیشترین و رقم هاشمی  44/0بین ارقام مختلف، گیلانه با 
را دارا بود. در اثـر متقابـل    LWRگرم در گرم کمترین مقدار  37/0با 

گـرم در گـرم    50/0آبیاري و رقم، آبیاري روزانـه و رقـم گیلانـه بـا     

گرم در  31/0روز و رقم هاشمی با مدار  15و آبیاري  LWRترین بیش
 ,.Alluri et alرا داشتند. آلـوري و همکـاران (   LWRگرم کمترین 

) اظهار داشتند که تنش رطوبتی سبب کاهش رشد و ارتفاع گیاه 1978
نظر از کـاهش عملکـرد   بروز تنش در طی پر شدن دانه صرف گردید.

و کوتاه شدن دوره پر شدن دانه، باعث  ناشی از محدودیت آسیمیلات
صورت زوال کلی در ظاهر دانه، سفید کردن و بهکاهش در کیفیت آن 

تـر  هاي گچی، میزان بازیافـت پـایین  کیفیت پخت، درصد بیشتر دانه
تـر شـد   برنج سالم، تغییر ساختمانی در آمیلوپکتین و انعطـاف سـخت  

)Zhu et al., 1997ترین فـاز  له شیري از پر شدن دانه حساس). مرح
  ).Zakaria et al., 2002در برنج نسبت به تنش خشکی است (

LAR به وزن خشک کـل   کنندهفتوسنتزهاي نسبت سطح بافت
 0050/0دهـد. آبیـاري روزانـه بـا     کننده را نشان میهاي تنفسبافت

 0030/0روزه بـا   15و آبیاري  LARمترمربع بر گرم داراي بیشترین 
مترمربع بر گرم کمترین مقدار را دارا بود. در بین ارقام مختلف کشت 

مترمربع بر گرم بیشترین و رقم هاشمی  0042/0شده، رقم گیلانه با 
را داشتند. در اثـر متقابـل    LARمترمربع بر گرم کمترین  0035/0با 

مترمربع بر گرم  0053/0آبیاري و رقم، آبیاري روزانه و رقم گیلانه با 
 0029/0روزه و رقم هاشـمی بـا    15و آبیاري  LARداراي بیشترین 

ین انـدام  تـر مهمها بودند. برگ LARمترمربع بر گرم داراي کمترین 
ین فاکتور در تعیین ترمهمفتوسنتزي گیاه بوده و شاخص سطح برگ 

). Hamzei & Soltani, 2012باشـد ( مـی  تـوده زیسـت رشد و تولید 
آبی و افزایش آب مصرفی باعث افـزایش  محققین معتقدند رفع تنش 

پوشش گیـاهی  جذب تشعشع فعال فتوسنتزي دریافت شده توسط تاج
باعـث   ،متري سطح زمین شـده و در نتیجـه  سانتی 40-80در ارتفاع 

-ها شده و رشد و عملکرد را بهبود میجلوگیري از پیري زودرس برگ
 ,.Zhong et al., 2015; Han et al., 2014; Li et alبخشـد ( 

2008.( 
SLA    عبارت است از نسبت سطح برگ به وزن خشـک بـرگ و
دهنده ضـخامت بـرگ   نشان SLAباشد. بر گرم می مترمربعواحد آن 

بـرگ ضـخیم تـر اسـت و تعـداد       ،باشـد  تـر کوچـک است و هر چـه  
لذا  ،هاي مزوفیل آن بیشتر استکلروپلاست و غلظت کلروفیل سلول
آن بیشتر است. آبیاري روزانه با  تلفات نوري کمتر و توان فتوسنتزي

روزه بـا   15و آبیـاري   SLAمترمربع بر گرم داراي بیشـترین   012/0
مترمربع بر گرم کمترین مقدار را دارا بود. در بین ارقام مختلف  004/0

مترمربع بر گرم بیشترین و رقم خزر  012/0کشت شده، رقم گیلانه با 
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ا داشـتند. در اثـر متقابـل    ر SLAمترمربع بر گرم کمترین  0046/0با 
مترمربع بر گـرم   011/0آبیاري و رقم، آبیاري روزانه و رقم گیلانه با 

ــاري  SLAداراي بیشــترین  ــا  15و آبی ــم خــزر ب  0033/0روزه و رق
  بودند. SLAمترمربع بر گرم داراي کمترین 

اثرات زیادي بر کاهش رشـد و   ها نشان داده است خشکیبررسی
بـه   بنـابراین، ). Ucan et al., 2007دارد ( تجمع ماده خشک گیاهی

رسد با افزایش تنش خشکی دریافت تشعشع خورشیدي و بـه  نظر می
 هـا آنتبع آن میزان تجمع ماده خشک گیاهی کاهش و وزن خشک 

هـا،  که ایـن موضـوع ناشـی از پژمردگـی بـرگ      نیز کاهش می یابد
پیـري   ها در شرایط کمبود آب و یـا محدودیت در رشد و توسعه برگ

  ).Ngugi et al., 2013باشد (ها میزودرس برگ
باشد. هاي مهم کاشت برنج میمیزان آب مصرفی یکی از شاخص

روزه  15مترمکعب در هکتار بیشترین و آبیاري  5923آبیاري روزانه با 
مترمکعب در هکتار کمترین میزان آب مصرفی را داشتند. در  4333با 

مترمکعـب در هکتـار) و    5760ترین (بین ارقام مختلف، رقم خزر بیش
مترمکعب در هکتـار)   4945رقم هاشمی کمترین میزان آب مصرفی (

را ایجاد نمود. در اثر متقابل دو فاکتور، آبیاري روزانه و رقـم خـزر بـا    
روزه و  15مترمکعب در هکتار بیشترین آب مصرفی و آبیـاري   6307

داشتند. میزان آب مترمکعب در هکتار) کمترین را  4027رقم هاشمی (
دلیل تلفات آب در اثر بههاي سنتی، مصرفی براي کشت برنج در روش

ها و آب مصرفی براي نشت، فرونشست عمقی، تبخیر از سطح آزاد آب
 ;Tuong & Bouman, 2003سازي زمین بسیار زیـاد اسـت (  آماده

Borell et al., 1997مدت زمین در کاشـت  ). غرقاب ماندن طولانی
جب بروز مشکلاتی در طول دوره رشد از جمله ایجاد شـرایط  برنج مو

احیا در اثر عدم تهویه، تجمع مواد سمی در محیط ریشـه، حساسـیت   
 ,.Lin et alشود (ها و آلودگی آب و خاك میگیاه به آفات و بیماري

وري آب در مزرعه، کـاهش  ). یکی از راهکارهاي افزایش بهره2003
). Tuong & Bhuiyan, 1999سـت ( مصارف تبخیر، نفوذ و نشـت ا 

اي در مقایسـه بـا روش   صورت جـوي و پشـته  بهکاشت نشاي برنج 
جـویی در مصـرف آب، بـدون کـاهش     درصد صرفه 15سنتی، باعث 

). کاشـت بـرنج   Nguyen et al., 2009; He, 2010عملکرد گردید (
، 8/34ترتیب باعـث  بهصورت جوي و پشته در سه مطالعه جداگانه به
، 4/3ترتیب بهجویی در مصرف آب و افزایش درصد صرفه 42و  6/31
 Daweدرصدي عملکرد دانه در مقایسه با روش سنتی شد ( 16و  7/3

et al., 1998; Atta, 2008; Rezaei Estakhroeih et al., 2017.( 

) نتیجـه گرفتنـد کـه    Roderick et al., 2011رودریک و همکاران (
درصد مصـرف   38وبت در حدود آبیاري تناوب خشکی و رطروش کم

آب آبیاري شالیزار را بدون کاهش عملکرد و سود کشاورزان کـاهش  
رغـم کـاهش   داده است. تنش خشکی ناشی از آبیاري غیرغرقابی بـه 

میزان آب مصرفی، موجب مختلف کردن انتقال املاح و مواد غـذایی  
آب از منظور ادامه جـذب  بهشود. در این شرایط، گیاه به گیاه برنج می

هـاي  طریق تجمع ترکیبات اسمزي از جملـه پـرولین و کربوهیـدرات   
 ,.Tarahomi et alدهد (محلول، پتانسیل اسمزي خود را کاهش می

). غلظت زیاد مواد محلول باعث سمیت سـلول شـده و از ایـن    2010
فتوسـنتزي   هاي درگیر در سیسـتم طریق بر عملکرد بسیاري از آنزیم

دلیل کاهش رشد گیـاهی،  بههش وزن خشک کا .شود می مؤثر واقع
ها و متعاقب آن کاهش فتوسـنتز، پیـري و ریـزش    بسته شدن روزنه

) دور Nahvi, 2000). نحوي (Gisele et al., 2007باشد (ها میبرگ
آبیاري تناوبی پنج روزه با حفظ راندمان مصرف آب و بدون کـاهش  

آبـی در رقـم   ه با کمعنوان راهکاري براي مقابلبهرا دار عملکرد معنی
) در Yambo & Ingram, 1988خزر پیشنهاد نمود. یامبو و اینگرام (

آبـی،  بررسی دورهاي مختلف آبیاري مشاهده نمودند که در تنش کم
درصـدي   25-40دور آبیاري پنج روزه در مرحله زایشی سبب کاهش 

رسد در منـاطقی کـه کمبـود    عملکرد شد. بنابراین، چنین به نظر می
جاي حالت غرقاب، بهسالی، ع آبی وجود دارد و یا در شرایط خشکمناب

شود که توان استفاده نمود، ولی پیشنهاد میهاي تناوبی میاز آبیاري
آبیاري در مرحله رشد زایشی اعمال نشود. همچنین بـا  سعی شود کم

آبیـاري سـعی شـود از منـابع در     انتخاب ارقام مناسب متحمل به کـم 
  برداري انجام گیرد. یدار حداکثر بهرهراستاي تولید پا

  
  گیرينتیجه

هـاي مختلـف   نتایج این مطالعه نشان داد که در مقایسه مدیریت
دلیل عدم بهآبیاري، حالت غرقابی براي تمام ارقام مورد مطالعه برنج 

رود، زیرا گیـاه بـا دریافـت    شمار میبهترین حالت وجود تنش مناسب
 اقتصـادي  ي خود را مرتفع و عملکرد قابـل موقع آب توانسته نیازهابه

دلیل بهقبولی تولید نموده است. با افزایش فاصله بین روزهاي آبیاري 
 هاي رشدي برنج کاهش یافـت. افزایش شدت تنش خشکی، شاخص

آبیاري روزانه بهترین شرایط را بـراي رشـد گیـاه فـراهم     که طوريبه
داراي بیشترین  8431م ) رقر شرایط بدون تنش (آبیاري روزانهنمود. د

رشد و رقم هاشمی کمترین رشد را دارا بود. در شرایط تنش متوسـط  
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مقاومت بیشتري به تنش داشت  8431روزه) رقم  هشتو  پنج(آبیاري 
ترین بود. در شـرایط  و بهترین شرایط را داشت و رقم هاشمی ضعیف

و  روزه) رقم خزر بیشترین رشد را داشـت  15و  10تنش زیاد (آبیاري 
ترین رقم بـود. مقایسـه سـرعت رشـد     رقم گیلانه از این نظر ضعیف

دهد که آبیاري روزانـه و رقـم هاشـمی بیشـترین     محصول نشان می
روزه  15باشند و کمترین سرعت رشد در آبیاري سرعت رشد را دارا می

رسد اصلاح انتخاب بر این اساس، به نظر می و رقم خزر مشاهده شد.

قابل قبـولی  دانه در شرایط آبیاري تناوبی عملکرد ارقامی از برنج که 
تولید کنند، یکی از نیازهاي اصلاحی در این زمینه بوده کـه بایسـتی   

اي عملکـرد و  طـور ویـژه  بهتواند مورد توجه قرار گیرد که این امر می
شود انتخاب پیشنهاد میلذا میزان مصرف آب را تحت تأثیر قرار دهد. 

عنوان راهکاري زراعی در بهیریت آبیاري را تراکم مناسب کاشت و مد
  نظر قرار داد.  امنیت غذایی و پایداري تولید مد تأمینراستاي 
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Introduction 7 

Rice (Oryza sativa L.) as the second most important crop globally and provides 80% calorie and 5% protein 
requirement of people is Southeast Asia. After wheat, the rice is main food of the Iranian people. This plant is 
cultivated in 15 provinces of the country on an area of about 600,000 hectares. Up to 1961 rice production in 
Iran was able to answer the internal rice requirement but at present due to population increase and economic 
enhancement compared to previous decades, production is less than requirement amount so there are so much 
importing rice the moment. Water is most limiting factor for rice production in Iran. Among other crops, rice 
with consumption of 80% of Southeast Asia use the highest share of water. About 70% of share of 25% global 
regular water is consumed by agriculture and 25-30% of has been in use for rice production. Rice is a large water 
consumer and its yield quite depends on climate and thus deficit water as a consequence of it. The main tendency 
of the Iranian people is, to consume quality rice cultivars such as Hashemi, Sadri, Ali Kazemi, Sadri Domsiah. 
They have a long slender grain and a head rice recovery (HRR) of 60 to 63 percent, an intermediate amylose 
content (AC), aroma and elongation qualities. However water is the main limitation of rice cultivation in Iran 
and management of water supply, distribution and consumption along with proper yield, has a major role in the 
continuation of rice production in Iran. So selection of cultivars compatible with intermittent irrigation 
management and at the same time, relatively good quality and higher yield, increases Physical productivity of 
water and farmers incomes.  

Materials and Methods 
This experiment was conducted as split-plot based on complete block design with three replications in Rice 

Research Center in 2014 and 2015. The employed treatments consisted of five irrigation levels (permanent flood, 
and rotational by 5, 8, 10 and every 15 days) and four cultivars (Khazar, Gilane, Hashemi, and 8431) as main 
and sub-factors, respectively. After transplanting, for the first 15 days no irrigation was applied till fully 
established of plants. At raining situations, water level was determined before rainfall to prevent more water than 
was already determined as treatment. Main ground was two times ploughed.  Transplanting was done on 15 
April using transplants with 20-25 cm length and have 4 to 5 leaves. Before transferring the transplants, the 
transplanted ground was irrigated for easier pull out of transplants and no damage imposed to roots. Trains 
including leaf and stem dry weight, leaf area index (LAI), crop growth rate (CGR), net assimilation rate (NAR), 
leaf area ratio (LAR), relative growth rate (RGR) and specific leaf area (SLA) were measured at booting stage. 

Results and Discussion 
Study results showed that the interaction of irrigation and cultivar was significant (p≤0.01) for leaf and stem 

dry weight, LDW, TDW, and NAR.  In addition, LAI, LWR were also significant (p≤0.01) for irrigation 
treatment. Daily irrigation resulted in highest yield and at no stress condition (daily irrigation) the cultivar 8431 
and Hashemi showed the highest and lowest growth respectively. Under 5 and 8 days interval irrigation the 
cultivar 8431 showed that highest tolerance to water stress while Hashemi was the weakest ne. Under intensive 
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stress (irrigation levels of 10 and 15 days) Khazar showed the highest tolerance but Gilane showed the least 
tolerance. Therefore, knowledge of various cultivars response is quite vital for any management to achieve the 
highest yield at water-limited conditions.  

Conclusion 
This study showed that permanent flood water is the ideal condition for rice to produce the highest yield. As 

time interval of irrigation increased rice plants yield decreased. Under optimum condition, Hashemi showed the 
poorest cultivar while 8431 cultivar showed superior across all cultivars. Similar results obtained at irrigation 
intervals of 5 and 8 days.  

 
Keywords: Food security, Sustainable yield, Water limitation 
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 پژوهشی -مقاله علمی

 در استان گلستان)  L.Solanum tuberosum( زمینیسیبعملکرد  تعیین خلأ
 

 2براهیم زینلیا و 4سلطانی فشین، ا3اصغر رحیمی ،*2نیامین ترابی، ب1امیر دادرسی

 30/08/1397تاریخ دریافت: 
  27/01/1398تاریخ پذیرش: 

  
گلسـتان.   اسـتان  در) .Solanum tuberosum L( زمینیسیب عملکرد خلأ . تعیین1399ا.،  وزینلی، ا.، ا.، سلطانی، رحیمی، ب.، ا.، ترابی، دادرسی،

 .613-633): 4(12شناسی کشاورزي بوم
   چکیده

-ین بخشترمهمیکی از  باشد ومی یک ناحیه مشخص یک روش کمی براي افزایش احتمالی ظرفیت تولید گیاهان زراعی در عملکرد خلأتحلیل 
مقدار عملکرد  SSM-iCrop2سازي . در این راستا، با استفاده از مدل شبیهملی و جهانی است اي،غذا در مقیاس منطقه تأمینهاي طراحی راهبردهاي 

مقادیر عملکرد  یابیدرونو  گیگا دو روشکمک بهو  GIS افزارنرمسپس با استفاده از و برآورد شد  ).Solanum tuberosum L( زمینیسیبپتانسیل 
سـاله مـورد    10عملکرد واقعی استان گلستان (میـانگین   نتایج نشان داد که. محاسبه گردیدستان گلستان براي ا عملکرد پتانسیل، عملکرد واقعی، خلأ

تـن در   20گیگا معادل عملکرد واقعی محاسبه شده براساس روش  باشد. همچنینمیتن در هکتار  22گزارش جهاد کشاورزي معادل  براساسبررسی) 
بوده اسـت کـه بـر ایـن     تن  55شده توسط کشاورزان  حداکثر عملکرد غده گزارش .دست آمدبه در هکتارتن  22نیز  یابیدرونهکتار و براساس روش 

. که این دست آمدبه تن در هکتار 42 یابیدرونتن در هکتار و در روش  52در روش گیگا  شده ارزیابی گردید. سازيشبیهاساس مقدار عملکرد پتانسیل 
 40تـن در هکتـار و    33برابر با عملکرد و عملکرد نسبی مشاهده شده  خلأتخمین عملکرد پتانسیل دارد. مقدار  امر نشان ار دقت بالاي روش گیگا در

مقایسـه دو روش  با  دست آمد.به درصد 52تن در هکتار و  20برابر با یابیدرونروش در درصد و  38تن در هکتار و  33معادل  روش گیگا، براي درصد
روش گیگا عملکرد پتانسـیل را بهتـر از    ، ولیواقعی داشتندخوبی از مقدار عملکرد  نسبتاًنتیجه گرفت هر دو روش، تخمین  توانمی گیگا،و  یابیدرون

هاي مشابه هاي مورد نیاز اجراي مدل در سطح ملی، قابلیت مقایسه نتایج با تحقیقات صورت گرفته در اقلیمبراساس دادهکرد.  بینیپیش یابیدرونروش 
عملکرد در  تواند براي تخمین خلأعنوان روش برتر میهب گیگادنیا، تخمین عملکرد پتانسیل براساس مناطق عمده کاشت محصولات، روش در سراسر 

  سطح کشور و براي سایر محصولات نیز مورد استفاده قرار گیرد.
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یـک روش کمـی بـراي افـزایش احتمـالی       5عملکرد خلأتحلیل 
یکی از  باشد ومی یک ناحیه مشخص گیاهان زراعی در ظرفیت تولید

-غذا در مقیاس منطقه تأمینهاي طراحی راهبردهاي بخش ینترمهم
). در کشورهاي در Van Wart et al., 2013اي، ملی و جهانی است (

دلیل عدم توانایی کنترل عوامل محدودکننده، دستیابی به حال توسعه،
باشـد.  نمـی  پذیرامکان به عملکرد پتانسیل براي یک محصول خاص

یکی از مشکلات اساسی تولید گیاهان زراعی در کشور ما نیز اختلاف 
عملکـرد)   خـلأ بین عملکرد واقعی کشاورزان و عملکرد قابل حصول (

                                                                          
 

5-Yield gap analysis  
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 محدودکننـده شناسایی عوامل  عملکرد جهت تعیین میزان خلأ است.
باشد. از اولین تحقیقات صورت گرفته در ایران در می عملکرد ضروري

تـوان بـه تحقیـق سـلطانی و همکـاران      عملکـرد مـی   خـلأ خصوص 
)Soltani et al., 2000(  هـاي  در زمینه تجزیه و تحلیل محـدودیت

 در استان گلستان اشاره کـرد. در  )Triticum aestivum( تولید گندم
وجود آمده در مورد مباحث امنیت هاي بهعلت نگرانیبه هاي اخیرسال

 Van Ittersum etدر سـطح جهـان (   غذایی، مطالعات در این زمینه

al., 2013; Lobel et al., 2009; Wang et al., 2015  و ایـران (
)Soltani et al., 2009; Hajjarpoor et al., 2016; Torabi et 

al., 2011; Soltani et al., 2016.در این  ) رو به افزایش بوده است
عملکرد و دلایل  هاي مناسب، میزان خلأبا استفاده از روش مطالعات

  . اندآن برآورد شده
عملکـرد اسـت    هاي تعیین میزان خلأیکی از روش پروتکل گیگا

 Vanاستفاده از آن در بین محققان رو به افزایش بوده است ( اخیراًکه 

t al., 2013Ittersum e .( این پروتکل یک روش پایین به بالا است
اقلیمی اسـتفاده   يهابنديتقسیمعملکرد ملی از  خلأکه براي برآورد 

). تـاکنون مطالعـات متعـددي بـا     Hochman et al., 2016کند (می
در کشورهاي اسـترالیا، هنـد، چـین، رومـانی،      استفاده از این پروتکل

کشورهاي آفریقـایی و اروپـایی   د و بیشتر برزیل، آرژانتین، اردن، سوئ
ــدم ــان گن ــو)Triticum aestivum( روي گیاه Hordeum ( ، ج

vulgare،( ذرت )Zea mays( ســویا ، )Glycine max( بــرنج ، 
)Oryza sativa( نیشـکر ، )Saccharum officinarum( سـورگوم ، 
)Sorghum bicolor( ــا ــزا) Phaseolus vulgaris(، لوبی  و کل
)pusBrassica na(   ــت ــده اســــــ ــام شــــــ انجــــــ
)http://www.yieldgap.org/web/guest/yieldgaps.( ــه ــوان ب عن

که  ) گزارش نمودندGobbett et al., 2017گوبت و همکاران ( ،مثال
منطقه اقلیمی کلیدي قـرار دارد.   ششدر استرالیا در دیم اراضی گندم 

ده از ایستگاه مرجع در این اراضی انتخاب کرده و بـا اسـتفا   22 هاآن
تا  1996هاي عملکرد پتانسیل آب محدود (براي سال APSIM مدل

ها نشان داد که در سطح ملی مقدار ) را محاسبه کردند. نتایج آن2010
تن در هکتار و عملکرد نسبی (عملکرد واقعـی   دوعملکرد حدود  خلأ

زو  .باشددرصد می 47) حدود 100درتقسیم بر عملکرد پتانسیل ضرب 
نیشـکر در   خلأ عملکردبراي بررسی )  et al.,Zu 2018و همکاران (

  .انداستفاده کرده 1گیگاچین، نیز از روش 
                                                        
1- (GYGA) Global Yield Gap Atlas 

-میعملکرد  برآورد خلأ يهایکی دیگر از روش یابیدرونروش 
در این روش براساس اطلاعات هواشناسـی،  ). Kazemi, 2017باشد (

ط اطلاعات خاك و نحوه مدیریت مزارع میزان عملکرد پتانسیل توس ـ
برآورد شده و سپس براساس یکی  گیاهان زراعی سازيشبیههاي مدل

) در LPI2Kriging, IDW-Kriging, Co ,3( یابیدرونهاي از روش
توان عملکـرد را در تمـام نقـاط منطقـه مـورد      می ArcGIS افزارنرم

 ـKazemi, 2017مطالعه مشخص نمـود (  ا اسـتفاده از ایـن روش   ). ب
خـلأ  پتانسـیل و   )Meghdadi et al., 2014مقـدادي و همکـاران (  

 را مـورد بررسـی قـرار دادنـد. در     نخود دیم در استان زنجان عملکرد
بـا  زنجـان  در شرایط دیم استان  نخود عملکرد پتانسیل هاتحقیق آن

با توجه به میانگین عملکرد واقعـی   برآورد شد. SSMاستفاده از مدل 
 )، خـلأ 1389-90تـا   1387-88سال زراعی  سهکشاورزان (میانگین 

درصد تخمین زده  43طور میانگین  عملکرد مناطق مختلف استان به
. در کیلوگرم در هکتار بود 3200عملکرد برابر  شد که این میزان خلأ

 Ahmadi Alipour etپور و همکاران (احمدي علی ،اي دیگرمطالعه

al., 2018 گندم استان گلستان از نظر توان و خلأ تولید  بنديپهنه) به
پرداختنـد و گـزارش    SSM-Wheat سـازي شـبیه با استفاده از مـدل  

نمودند که تولید پتانسیل گندم در شرایط آبی و دیم در استان گلستان 
باشـد.  میلیون تن) می 469/2میلیون تن (جمع  11/1و  35/1برابر با 

هـاي آزادشـهر، مینودشـت و    همچنین گزارش نمودند که شهرسـتان 
کیلـوگرم در هکتـار داراي    5470و  5490، 5830بـا  ترتیب به رامیان

هـاي  عملکرد در کشت گندم آبی هسـتند و شهرسـتان   بیشترین خلأ
و  2760، 1410عملکرد  ترتیب با خلأبه تپه و گرگانترکمن، مراوهربند

عملکرد در شـرایط   هاي آخر خلأکیلوگرم در هکتار داراي رتبه 3580
  باشند. آبی می

کند می در تغذیه و سبد غذایی جهان ایفا میزمینی نقش مهسیب
بعد از گندم، برنج و ذرت بیشـترین سـهم را در تولیـد محصـولات     و 

عملکرد این  بررسی میزان خلأ ،از این رو ).FAO, 2014( غذایی دارد
 در مـورد بـرآورد خـلأ    رسـد. محصول استراتژیک ضروري به نظر می

ح شهرستانی و استانی در کشور مطالعاتی در سط زمینیسیبعملکرد 
، )Bagheri, 2016; Jalali & Jafari, 2018صورت گرفتـه اسـت (  

اي در در مناطق اصلی کشت این محصول سـطح ملـی مطالعـه    ولی
 تحقیق حاضر عملکرد صورت نگرفته است. بنابراین، جهت برآورد خلأ

                                                        
2- Inverse Distance Weighting 
3- Local Polynomial Interpolation 



  615    در استان گلستان)  L.Solanum tuberosum( زمینیتعیین خلأ عملکرد سیبی و همکاران، دادرس

عملکـرد موسـوم بـه     اطلس جهانی خلأمعرفی دو روش ) 1 منظور:به
ــابیدرونو روش  )GYGAگیگــا ( ــا  ی ــرمب ــزارن  )2، و  ArcGIG اف
در سطح ملی  زمینیسیبعملکرد  جهت برآورد خلأروش برتر انتخاب

  انجام شد.
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه 

انجـام   ،در شمال شرقی ایرانواقع  ،این مطالعه در استان گلستان
از اراضـی   هکتار 6340طور متوسط به در استان گلستان، سالانه شد.

 زمینـی سـیب هزار تن محصول به کشت  138زراعی با ظرفیت تولید 
هکتـار   5112یابد. در این بـین شهرسـتان گرگـان بـا     اختصاص می

  . درا دار زمینیسیببیشترین سطح زیرکشت 
  

  مورد استفاده معرفی مدل
سـازي  از مـدل شـبیه   زمینیسیببراي تخمین عملکرد پتانسیل 

SSM-iCrop2   شـد ( اسـتفادهSoltani et al., 2013  ایـن مـدل .( 
اي طراحی شده است که قابلیت استفاده براي تمامی گیاهـان  گونهبه

 مطالعـه، شـرطی کـه بـراي منـاطق مـورد      بـه  د،زراعی و باغی را دار
نتایج پارامتریابی و ارزیـابی   رفته باشد.پارامتریابی و ارزیابی صورت گ

ده در تحقیـق حاضـر   دست آم ـبه )SSM-iCrop2( زمینیسیبمدل 
حـاکی از دقـت    )1محققین (جدول تحقیقات سایر  يهادادهبراساس 

  ). 1باشد (شکل زمینی میسیبعملکرد  بینیپیشقابل قبول مدل در 
براساس آمـار هواشناسـی (دمـاي حـداقل،      SSM-iCrop2دل م

-دماي حداکثر، مقدار تابش و میزان بارندگی) و با استفاده از زیر مدل
وط به فنولوژي، تغییرات سطح بـرگ، تولیـد و توزیـع مـاده     هاي مرب

فنولوژیـک و عملکـرد   نمو مراحل تواند آب خاك، میه خشک و موازن
زمینی را محاسبه کند. در این مدل، مراحـل فنولـوژي براسـاس    سیب

 Soltaniشود (بینی میمفهوم واحد دمایی و مقدار رطوبت خاك پیش

& Sinclair, 2011سبزشدن، شروع مـؤثر پـر شـدن     مراحل ،). مدل
هـا و رسـیدگی را   ، پایان مؤثر پر شدن غده، شروع پیرشدن برگغده

). براي محاسـبه تغییـرات سـطح    Soltani, 1999کند (بینی میپیش
کار گرفته شده به ALMANAC و EPIC برگ از روشی که در مدل

در  ).Kiniry et al, 1992؛Williams et al, 1989 شود (استفاده می
تـرین عامـل محدودکننـده    فرض بر آن است که دما مهم ،این روش

مستقیم از غیرطور گسترش سطح برگ است و گسترش سطح برگ به
(واحد دمایی تجمعی در هریک از مراحل رشد طریق مرحله نمو نسبی 

-به دما ربط داده مینسبت به واحد دمایی تجمعی در کل فصل رشد) 
ر روز از شـاخص سـطح بـرگ و ضـریب     نور در ه کسر دریافت .شود

لامبـرت در   -بوگر -) براساس قانون بیرPARبراي K خاموشی نور (
در نهایـت، تولیـد مـاده     ).Sinclair, 2006شـود ( مدل محاسبه مـی 

) 1RUEخشک با روش ساده مبتنی بر کـارایی اسـتفاده از تشعشـع (   
  شود.بینی میپیش

  
  هاآوري دادهجمع

هاي هواشناسی مدت روزانه ایستگاهآمار بلند براي این مطالعه ابتدا
ایـن  آوري شـد،  لسـتان جمـع  گاز طریق سازمان هواشناسـی اسـتان   

شامل دماي حـداقل و حـداکثر، میـزان بارنـدگی و سـاعت      اطلاعات 
افـزار  . تشعشع دریافتی بـا اسـتفاده از نـرم   بودصورت روزانه آفتابی به

Weatherman   اطلاعـات  گردیـد و براساس ساعت آفتابی محاسـبه .
از طریق  زمینی از کاشت تا برداشتمتداول براي تولید سیب مدیریت
آوري جمـع استان گلسـتان  شهرستان  14جهاد کشاورزي هر سازمان 

گردید. اطلاعات خاك مورد نیاز براي اجراي مدل که در قالب جدول 
 & IFPRI-Harvest Choice (Kooبیـان شـده اسـت از منبـع      2

Dimes, 2013) مقیاس نقشه مورد استفاده پنج دقیقه می( تهیه شد-
هـر دو روش گیگـا و    درنـوع خـاك هـر ایسـتگاه      ).2) (شـکل  باشد

 هبـا توج ـ  GISافـزار  یابی از طریق تعیین نوع کد خاك در نـرم درون
میزان سطح زیرکشت قرار گرفته در هر نوع کد خاك درون محدوده به

  .ایستگاه هواشناسی مشخص شد
  

  GYGAروش لأ عملکرد بهمحاسبه خ
را در مشابه خلأ عملکرد  -اقلیمی هايگروهبراساس پروتکل گیگا 

-اي) برآورد و به سطوح بالاتر (ملی) تعمیم مـی سطوح پایین (منطقه
تعیین  ،)2CZsاقلیمی کلیدي (انتخاب مناطق با استفاده از  گیگادهد. 

هواشناسـی   هاي) و انتخاب ایستگاه3DCZsمناطق اقلیمی برگزیده (
مقـادیر خـلأ عملکـرد    ) در منـاطق اقلیمـی برگزیـده    4RWSمرجع (

اطلاعـات   ،. بـا توجـه بـه بافـت خـاك     کنـد محصولات را برآورد می
 مدیریتی و پارامترهاي گیـاه زراعـی در محـدوده بـافر هـر ایسـتگاه      

ــی ــه(محــدوده هواشناس ــعاع اي ب ــتگاه   100ش ــر ایس ــومتر در ه کیل

                                                        
1- Radiation use efficiency 
2-Climate zones  
3-Designated climate zones  
4- Reference weather station 
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-SSM  سـازي بـا کمـک مـدل شـبیه     ، عملکرد پتانسیلهواشناسی)

iCrop2  و عملکرد واقعی نیز براساس اطلاعات قابل اعتماد محلی در
  شود.محدوده هر بافر تعیین می

 
  SSM-iCrop2 آزمایشات مورد استفاده براي پارامتریابی و ارزیابی مدل - 1جدول 

Table 1- Experiments used for parameterization and evaluation of SSM-iCrop model 
 

  استان، محل اجراي تحقیق و سال
Province, location and year 

  تیمارها
Treatments 

  منابع
Reference 

  مدل پارامتریابی براي آزمایشات مورد استفاده
Experiments used for parameterization model 

1394اردبیل، اردبیل،   
Ardabil, Ardabil, 2015 

 تراکم کشت
Planting density 

 )Jam et al., 2015( جم و همکاران

1390اصفهان، اصفهان،   
Isfahan, Isfahan, 2011 

 آبیاري
Irrigation باغانی و همکاران )Baghani et al., 2012( 

1387اصفهان، اصفهان،   
Isfahan, Isfahan, 2008 

 کود نیتروژن
Nitrogen fertilizer 

 )Jalali & Salehi, 2015( جلالی و صالحی

1389- 1388کرمان و البرز، جیرفت و کرج،   
Kerman and Alborz, Jiroft and Karaj, 2009-2010 

ي هرزهاکنترل علف  
Weed control 

 )Mamnoei et al., 2016( ممنوعی و همکاران

1389اصفهان، اصفهان،   
Isfahan, Isfahan, 2010 

 ژنوتیپ
Genotype 

 )Ranjbar et al., 2013( رنجبر و همکاران

1391چهارمحال و بختیاري، شهرکرد،   
Chaharmahal and Bakhtiari, Shahr-e-Kord, 2012-2013 

 آبیاري
Irrigation 

 )Naderi et al., 2016( نادري و همکاران

1392چهارمحال و بختیاري، شهرکرد،   
Chaharmahal and Bakhtiari, Shahr-e-Kord, 2013 

روژننسبت کود نیت  
Nitrogen fertilizer rate 

 )Bagheri et al., 2016( باقري و همکاران

1385خراسان رضوي، مشهد،   
Razavi Khorasan, Mashhad, 2006 

کشت مخلوطو ، ذرت، زمینیسیب  
Potato, corn and intercropping 

 )Hossein-Panahi et al., 2009( حسین پناهی و همکاران

1381کرمان، کرمان،   
Kerman, Kerman, 2002 

 آبیاري
Irrigation 

 )Sabbah & Ghaffari-Nejad, 2008( نژادصباح و غفاري

1392کرمان، کرمان،   
Kerman, Kerman, 2013 

 تاریخ کاشت
Sowing date  

 )Nikzad et al., 2015( زاد و همکاراننیک

1381همدان، همدان،   
Hamadan, Hamadan, 2002 

 ژنوتیپ
Genotype 

 )Parvizi, 2008( زيپروی

  مدل ارزیابیبراي آزمایشات مورد استفاده 
Experiments used for model evaluation 

1388مرکزي، اراك،   
Markazi, Arak, 2009 

 آبیاري
Irrigation 

 )Madani et al., 2010( مدنی و همکاران

1390اردبیل، اردبیل،   
Ardabil, Ardabil, 2011 

هاي هرزمدیریت علف  
Weed management 

 )Amini et al., 2015( امینی و همکاران

1387آذربایجان غربی، ارومیه،   
West Azerbaijan, Uremia, 2008 

 آبیاري
Irrigation 

 )Masoudi et al., 2010( مسعودي و همکاران

1385آذربایجان شرقی، تبریز،   
East Azerbaijan, Tabriz, 2006 

عمق کاشت و آبیاري  
Irrigation, and planting depth 

 )Nasrollahzadeh-Asl & Sedaqat, 2015( نصراله نژاد اصل و صداقت

1392چهارمحال و بختیاري، شهرکرد،   
Chaharmahal and Bakhtiari, Shahr-e-Kord, 2013 

آبیاري و ژنوتیپ  
Genotype, and irrigation 

 )Haghighati et al., 2016( حقیقتی و همکاران

1388مانشاه، کرمانشاه، کر  
Kermanshah, Kermanshah, 2009 

 کود
Fertilizer 

 )Rostami-Ajirloo et al., 2012( اجیرلو و همکارانرستمی

1378همدان، همدان،   
Hamadan, Hamadan,1999 

 نسبت کود نیتروژن
Nitrogen fertilizer rate 

 )Yazdandoust & Hamedani, 2003( دوست و همدانییزدان

1381همدان، همدان،   
Hamadan, Hamadan, 2002 

 گیاهان پوششی
Cover crops 

 )Aboutalebian & Mazaheri, 2011( ابوطالبیان و مظاهري

1380همدان، همدان،   
Hamadan, Hamadan, 2011 

سیستم کشتو گیاهان پوششی   
Cover crops, and planting system 

 )Ahmadvand & Haji-Nia, 2015( نژاداحمدوند و حاجی
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 مدل )bارزیابی (و  )aپارامتریابی (درصد) براساس نتایج  80عملکرد پتانسیل در مقابل عملکرد مشاهداتی (با رطوبت  سازيشبیه - 1شکل 

Fig. 1- Simulated versus observed fresh potato yield (80% MC) for parameterization (a) and evaluation (b) of the model 
  صورت خط ممتد نشان داده شده است.به 1:1چین و خط صورت نقطهدرصد به 20حدود اطمینان 

±20% discrepancy lines are indicated by dashed lines. The solid line is 1:1 line. 
  

  
  نوع خاك در مناطق مختلف استان گلستان - 2شکل 

Fig. 2- Soil types in whole of region in Golestan province  
  

پس از تخمین عملکرد پتانسیل و عملکرد واقعی در محدوده هـر  
در محدوه  زمینیسطح زیرکشت سیبتوجه به ایستگاه هواشناسی، با 

کمـک  ) با DCZ(عملکرد در سطح بالاتر  بافر هر ایستگاه هواشناسی
رد به همین ترتیب با استفاده از عملکشود و میانگین وزنی محاسبه می

 .شـود تعیین می ، عملکرد در مقیاس استانDCZتخمین زده شده در 
هـاي  از کـلاس  )CZ( گذاري (یا کدگذاري) هر پهنه اقلیمـی براي نام

)، شاخص خشکی GDDمتغیرهاي درجه روز رشد (تعریف شده براي 

شود. نام هر پهنه متشـکل از یـک عـدد    تغییرات دمایی استفاده میو 
، 1000، 0با اعداد  GDDهر کلاس متغیر در  .است رقمیچهار یا پنج 

مشخص شده است. عدد صدگان (شاخص خشـکی)   10000تا  2000
هاي متغیر تغییرات دمـایی بـا   و کلاس 900تا  200، 100، 0با اعداد 

روش دامنـه  بنـدي بـه  اند. در روش پهنـه مشخص شده 3، 2، 1اعداد 
 ـ  اینیابی اطلس جهانی خلأ عملکرد از برون گـذاري  راي نـام اعـداد ب
  شود.هاي اقلیمی استفاده میپهنه
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  IFPRI Harvest Choice (Koo & Dimes, 2013) استان گلستان براساسدر  زمینیسیباصلی کشت هاي مهم در مناطق خاك - 2جدول 

Table 2- Major soils in the main potato production areas in Golestan province based on IFPRI Harvest Choice (Koo & Dimes, 
2013) 

خاك کد  
Soil code 

ی کربن آل
  خاك

Soc (%) 

  عمق خاك
SOLDEP 

(mm) 

 آلبیدو
 خاك

SALB 

شماره 
 منحنی خاك

CN 

  زهکشی
DRAINF 

(m) 

  اشباع
SAT 
(m) 

ظرفیت 
  زراعی

DUL (m) 

 پژمردگی
  دائم

LL (m) 
-cm120 HC2  عمق ،بالا يزی، حاصلخیرس، 2کد 

Clay HF120 
>1.2 1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

 cm120  عمق ،متوسط يزی، حاصلخیرس، 5کد 
HC5-Clay MF120 

0.7-1.2 1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

-cm 120 HC8 عمق ،کم يزی، حاصلخیرس، 8کد 
Clay LF120 

0-0.7 1200 0.05 85 0.2 0.458 0.405 0.233 

-cm 60 HC12 عمق ،بالا يزی، حاصلخلومی، 12کد 
Loam HF060 

>1.2 600 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

 cm 120 عمق ،متوسط يزی، حاصلخلومی، 14کد 
HC14-Loam MF120 

0.7-1.2 1200 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

 cm 120 عمق ،کم يزی، حاصلخلومی، 17کد 
HC17-Loam LF120 

0-0.7 1200 0.10 75 0.5 0.41 0.307 0.180 

 cm 120 عمق ،کم يزی، حاصلخشنی، 26کد 
HC26-Sand LF120 

0-0.7 1200 0.15 65 0.75 0.365 0.169 0.073 

 
جعـــه شـــود ابـــراي اطلاعـــات بیشـــتر بـــه ســـایت زیـــر مر

)http://www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted .(ایـن   اسـاس بر
ایی ه ـاستان گلستان، ایسـتگاه  هواشناسی ایستگاه 23پروتکل از بین 

وجود  هاآندر محدوده  زمینیسیبدارایی بالاترین سطح زیرکشت که 
کد ). a 3(در هر اقلیم تنها یک ایستگاه) (شکل  انتخاب شدند ،داشت
) در DCZ( یهـاي انتخـاب  عنـوان اقلـیم  به 6202و  6102 هاياقلیم

 زمینیسیبهکتار از اراضی  4311 ،استان معرفی شدند که در مجموع
 اسـاس برن دو اقلیم قرار دارد. سپس محدوده هر ایستگاه استان در ای

) و سـپس  b 3کیلومتر مشخص گردید (شکل  100بافرهایی با شعاع 
، بـرش زده شـد   ،براساس اقلیمی که در آن واقع شده است هاهایستگا

هـاي  پوشانی با ایستگاه مجـاور بخـش  همچنین در صورت وجود هم
) تا درصد اراضی کـه داخـل    3cشود (شکل می اضافی بافر برش زده

 ،سـهم آن از اراضـی کـل اسـتان واقـع شـده اسـت        اساسبرهر بافر 
در مرحله بعد با توجه به درصد اراضی که  ،)d 3مشخص گردد (شکل 

شـود کـه در ایـن    انتخـاب مـی   ،داخل هر بافر از کل استان قرار دارد
 ینیزمسیبدرصد اراضی  49هکتار  2614( آبادهاشم تحقیق ایستگاه

ــان ( ــتان) و اداره گرگ ــادل  1697اس ــار مع ــی   32هکت ــد اراض درص
هـا  استان) داراي بالاترین درصد اراضی بین سایر ایستگاه زمینیسیب
 5297که در داخل بافرها قرار گرفته بود  زمینیسیبکل اراضی  ،بودند

درصد اراضی کل استان  81این دو ایستگاه  ،هکتار بود که در مجموع

) و سپس نوع خـاك داخـل هـر    e 3ختصاص دادند (شکل را به خود ا
و اداره گرگان) مشخص شد که این امر نیز با توجه  آبادهاشمایستگاه (

انتخـاب شـدند.    ،به درصد اراضی که داخل هر نوع خاك قرار داشتند
درصـد)   50ایستگاه اداره گرگان داراي یک نوع خاك غالـب (بـالاي   

با  آبادهاشمبراي ایستگاه  ، ولیشدبودند که تنها همان خاك انتخاب 
درصد و  50توجه به پراکنش اراضی در سطح بافر دو نوع خاك پایین 

درصد انتخاب شدند تا مدل براي این شـرایط اجـرا گـردد     10بالاي 
  ).f) (Van Wart et al., 2013 3(شکل 

کند تا با کمـک میـانگین   پروتکل گیگا چند مرحله را تشریح می
لکرد را بـراي محـدوده ایسـتگاه هواشناسـی، منطقـه      وزنی بتوان عم

 ,.Van Bussel et alاقلیمی و در نهایت، کل استان محاسبه کنـد ( 

مدل براي هر  -1روش زیر بود مراحل اجراي پروتکل گیگا به). 2015
سـاله اجـرا    10ایستگاه هواشناسی و براي هر نوع خاك در یک دوره 

بـا   -2دست آید. هر نوع خاك بهتا عملکرد پتانسیل سالانه براي  شد
توجه به مساحت اراضی هر نوع خاك در محـدوده هـر ایسـتگاه، بـا     

 -3. شداستفاده از میانگین وزنی عملکرد محدوده هر ایستگاه محاسبه 
عملکـرد   -4. گردیـد ساله هر ایستگاه محاسـبه   10میانگین عملکرد 

 محدوده ایستگاه هواشناسی به اقلیم تعمیم داده شد. 
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) مناطق اقلیمی و GYGA( Aمراحل انتخاب ایستگاه براساس اراضی داخل بافر و نوع خاك داخل بافر انتخابی (براساس پروتکل  - 3شکل 

شده ) بافرهاي برش زده C، کیلومتر در اطراف ایستگاه هواشناسی مرجع 100) بافرها با شعاع B، هاي انتخابی براساس کد اقلیم در استانایستگاه
 و اندبیشتر به کمتر انتخاب شده زا زمینیسیب) بافرهاي انتخابی که براساس پوشش اراضی E ،داخل بافرها زمینیسیب) اراضی D ،براساس اقلیم

Fنوع خاك داخل بافرهاي انتخابی (  
Fig. 3- The stage of selection reference weather station (RWS) buffer zone and soil types in buffers based on potato crop area 
(According to GYGA protocol). A) GYGA CZs regions and RWS selected based on climate zone, B) Buffer zones with a 100 

km radius surrounding a weather station, C) Clipped buffer based on climate zone, D) Potato harvested area into buffer 
zone, E) Reference weather station (RWS) buffer zones which selected from the buffer zones according to their covered 

potato harvest areas from big to small, and F) Soli types into selected RWS 
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با توجه به مساحت اراضی  در اقلیمی که دو ایستگاه وجود داشت

میانگین وزنی گرفته شد و  ،ها پوشش داده بودندکه هر یک از ایستگاه
اساس اینکـه  در نهایت، بر -5. گردیدعملکرد براي آن اقلیم محاسبه 

بـا اسـتفاده از    ،چه مساحتی از اراضی زراعی در هر اقلیم موجود است
 شد. ی، عملکرد استان محاسبه میانگین وزن

 
  یابیدرونروش به عملکرد برآورد خلأ

تـا   2005ساله (از سـال   10اطلاعات هواشناسی  ،در این مطالعه
ــیلادي)  2015 ــه  23م ــازمان آب منطق ــازمان ایســتگاه از س اي و س

گردید. نحوه گـزینش   ل کیفیرکنتهواشناسی استان گلستان تهیه و 
یـک  ها بتوانند این ایستگاهاي بود که گونهبه هاي هواشناسیایستگاه

 14ي اراضـی آبـی   در محـدوده  پوشش سراسري بـا توزیـع مناسـب   
فرآینـد  بیشـترین دقـت در    ایجاد کننـد تـا   استان گلستان شهرستان

با توجـه بـه آمـار     ،در مرحله بعدفراهم شود.  یابیدرونو  سازيمدل
ت مـدیریت مـزارع   ي منتخب و اطلاعاهاساله ایستگاه 10هواشناسی 

-SSMبـا مـدل   در سطح هر ایستگاه هواشناسی، عملکـرد پتانسـیل   

iCrop2  .شد گیاه زراعی از نظـر  در این حالت فرض تخمین زده شد
آب و عناصر غذایی دچار محدودیت نبوده و این عوامل رشد گیـاه را  

در سـطح هـر    پس از محاسـبه عملکـرد پتانسـیل   د. نسازمحدود نمی
 چهـار بـا  براي کل اراضی آبی اسـتان   یابیدرون، اسیایستگاه هواشن

درصـد   80 اسـاس بـر  LPI1Kriging, IDW-Kriging, Co ,2 روش
ي عملکـرد  هادادهدرصد  20 از شد وانجام  ي عملکرد پتانسیلهاداده

همچنـین، پـس از    .باقی مانده براي ارزیابی استفاده گردیـد پتانسیل 
طریق گزارش وزارت جهـاد   تهیه عملکردهاي واقعی هر شهرستان از

براي تخمین عملکردهاي واقعی  یابیدرونکشاورزي، از همین شیوه 
اسـتفاده شـده    يهـا از بـین روش کل اراضی آبی استان استفاده شد. 

 یـابی درون، بـراي انجـام   را داشت RMSE مقدار روشی که کمترین
عملکـرد   بـراي شـد.  انتخاب واقعی  دبراي عملکرد پتانسیل و عملکر

ــدار  Krigingانســیل روش پت ــا مق ــر  RMSEب ــراي  34/15براب و ب
هـاي  روش 7/3برابـر   RMSEبا مقـدار   IDWعملکرد واقعی روش 

-عملکرد نیز نقشه بودند. جهت محاسبه خلأ یابیدرونمناسبی براي 
-  افزارنرمآمده براي عملکرد پتانسیل و عملکرد واقعی در  دستبههاي 

ArcGIS  ــابع ــا اســتفاده از ت ــتري  Raster Calculateب نقشــه رس
                                                        
1- Inverse distance weighting 
2- Local polynomial interpolation 

عملکرد  پتانسیل کم شد تا مقادیر خلأ دعملکرد واقعی از نقشه عملکر
میـانگین  هـاي مـذکور   با اسـتفاده از نقشـه   ،همچنین محاسبه گردد.

عملکرد براي هر شهرستان با  و خلأ ، عملکرد واقعیعملکرد پتانسیل
  آمد.  دستبههاي موجود گیري ایستگاهتوجه به میانگین
نسـخه   ArcGIS افـزار نـرم ها از بندي و ترسیم نقشهجهت پهنه

تولید از اخـتلاف میـزان تولیـد پتانسـیل هـر       خلأ استفاده شد. 10,2
. بـراي  آمـد  دسـت بهشهرستان و میانگین تولید واقعی هر شهرستان 

ابتـدا میـانگین سـطح زیرکشـت هـر شهرسـتان        ،تولید محاسبه خلأ
 و عملکرد پتانسیل هر شهرستان ضرب شدبرحسب هکتار در میانگین 

د. سـپس از  مآ دستبهتولید پتانسیل براي هر شهرستان برحسب تن 
-اختلاف تولید پتانسیل هر شهرستان و میانگین تولید واقعی در سال

  محاسبه گردید.تولید  هاي اخیر خلأ
و براسـاس   Weatherman افزارنرمتشعشع دریافتی با استفاده از 

 افـزار نـرم گردید، رسم نمودارها بـا اسـتفاده از   محاسبه  ساعت آفتابی
Excel افزارنرمي با هاو ترسیم نقشه ArcGIS .صورت گرفت  
 

  نتایج و بحث
  تغییرات سطح زیرکشت، عملکرد و تولید واقعی

و سـهم هـر   تولیـد  واقعـی،   سطح زیرکشـت، عملکـرد   3جدول 
ل استان نسبت به ک زمینیسیبشهرستان از سطح زیرکشت محصول 

) 1393تـا   1384هـاي  طـی سـال  ساله را ( 10براي میانگین دوره را 
مقادیر استانی سطح زیرکشت، عملکرد واقعی و تولیـد   دهد.نشان می

تـن در هکتـار و    22هکتـار،   6340ترتیـب برابـر بـا    بـه  زمینیسیب
هـاي گرگـان،   شهرسـتان  تن گزارش شده است. همچنـین  138413
 زمینـی سـیب  محصـول  سطح زیرکشـت  ترینبیشآباد و علی آزادشهر

. سـطح زیرکشـت، عملکـرد واقعـی،     استان را به خود اختصاص دادند
 استان براي گرگـان  زمینیسیبشهرستان از کل اراضی  تولید و سهم

تـن و   108499تن در هکتار،  5/21هکتار،  8/5112ترتیب برابر با به
تـن در   7/29هکتـار،   4/446درصد، براي آزادشـهر برابـر بـا     64/80

هکتـار،   5/349 آبـاد علـی درصد و بـراي   04/7تن و  12871هکتار، 
درصد گزارش شده اسـت (جـدول    51/5و  8204تن در هکتار،  8/23
-، آقبندرترکمنز، گهاي بندر). این در حالی است که در شهرستان3

کوي، کلاله و گنبد کـاووس کـل سـطح زیرکشـت     دقلا، رامیان، کر
هکتار گـزارش شـده اسـت کـه در      267بر با برا زمینیسیبمحصول 
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-بسیار ناچیز می آبادعلیهاي گرگان، آزادشهر و مقایسه با شهرستان
تپـه، مینودشـت، گـالیکش و گمیشـان     هاي مراوهباشد. در شهرستان

  ).3شود و مقادیر فوق برابر صفر است (جدول کشت نمی زمینیسیب

  
هر شهرستان نسبت به کل اراضی  زمینیسیبسطح زیرکشت محصول  سهمو  تولیدواقعی،  سطح زیرکشت، عملکرد - 3جدول 

  )1393تا  1384ي ها(میانگین سال کاري استان (%) زمینیسیب
Table 3- Cultivated area, actual yield, production and, Share of city potato cultivated area to province (%) (average 

2001-2015 years) 
رستانشه  

City 

 سطح زیرکشت
Cultivated area 

(ha) 

 عملکرد واقعی
Actual yield  

(t.ha-1) 

 تولید 
Production 

(t) 

تان شهرستان نسبت به اس زمینیسیب اراضی سهم  
Share of city potato cultivated area to province 

(%)  
 آزادشهر

Azad-Shahr 
446.4 29.7 12871 7.04 

قلاآق  
Aghghala 

98.5 22.8 2156 1.55 

 بندرگز
Bandar-Gaz 

5.6 19.3 103 0.09 

 بندرترکمن
Bandar-Torkaman 

2.1 26.8 56 0.03 

 رامیان
Ramian 

124.1 21.2 2961 1.96 

آبادعلی  
Ali-Abad 

349.5 23.8 8204 5.51 

 کردکوي
Kordkoy 

164.4 18.2 2878 2.59 

 کلاله
Kalaleh 

5.2 16.6 87 0.08 

تپهمراوه  
Maravehtapeh 

0 0 0 0.00 

 مینودشت
Minodasht 

0 0 0 0.00 

 گالیکش
Galikesh 

0 0 0 0.00 

 گرگان
Gorgan 

5112.8 21.5 108499 80.64 

 گمیشان
Gomishan 

0 0 0 0.00 

 گنبدکاووس
Gonbadkavoos 

31.9 20.0 597 0.50 

 استان گلستان
Golestan province 

6340 22 138413 100 

  
  عملکرد خلأو  پتانسیلعملکرد  واقعی، عملکرد برآورد
  یابیدرونروش 

نتایج حاصل از اجراي مدل در راستاي برآورد عملکـرد پتانسـیل   
ایستگاه هواشناسی در جـدول   23هاي هواشناسی روزانه براساس داده

-اقلـیم کد در  ي هواشناسیهابیشتر ایستگاه .شده است نشان داده 4
و  6102، 6003، 6002، 5102هاي د اقلیم(ک بودند 5003هاي بالاي 

و ایسـتگاه   4003جز ایستگاه درازنو و نراب کـه در اقلـیم   هب ) 6202
-قرار گرفته است. براساس کد اقلیم 5003پارك گلستان که در اقلیم 

تـاریخ کاشـت    ،انـد هاي هواشناسی در آن واقع شدههایی که ایستگاه
 4003 اقلیم در مناطق با کد. شدبه مدل معرفی  و برآورد منطقهعرف 

کد دلیل داشتن اقلیمی سردتر نسبت به به هاي دازنو و نراب)(ایستگاه
هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن     (تمامی ایستگاه 5003 بالاي هاياقلیم
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 زمینیسیبو نراب و پارك ملی گلستان)  جز ایستگاه درازنوهتحقیق ب
برداشـت   وایـل مهـر  و در اواسط شـهریور و ا صورت بهاره کشت به را

 )5003هـاي بـالاي   (کـد اقلـیم   ي گـرم هـا کـد اقلـیم  در  .کننـد می
 هاي اردیبهشت و خرداد برداشتدر آذر ماه کشت و در ماه زمینیسیب

بالاترین عملکرد مطالعه مورد هواشناسی ي هاهاز بین ایستگاشود. می
 رتـن د  2/72 میانگیننراب با هواشناسی مربوط به ایستگاه پتانسیل 
 هایی کهدر تاریخ کاشت زمینیسیبدلیل سرما دوست بودن هکتار (به

عملکـرد بـالاتري دارد) و کمتـرین     ،شـوند صورت بهاره کشت میبه
تن در هکتار مربـوط بـه ایسـتگاه     8/22عملکرد پتانسیل با میانگین 

تن در  42مقدار عملکرد پتانسیل استان نیز . بود بندرترکمنهواشناسی 
. با توجه به )7(جدول  تن برآورد گردید 20عملکرد  ار خلأهکتار و مقد

کرد پتانسیل میزان تشعشع لگذار در عمتأثیراینکه در زراعت آبی عامل 
بنـابراین رابطـه    ،باشددریافتی در مراحل مختلف رشد توسط گیاه می
از کاشت تـا برداشـت   بین عملکرد پتانسیل و میزان تشعشع دریافتی 

)tSRADشـدن   شع دریافتی از کاشت تا زمان شروع پر)، میزان تشع
) و میزان تشعشع دریافتی از شروع پر شدن غده تـا  2SRAD( هاغده

. نتـایج  )4(شـکل   ) مورد بررسی قرار گرفت3SRADزمان برداشت (

-با افزایش دریافت تشعشع در طول دوره رشد (در ایسـتگاه  دادنشان 
هـا میـزان   غـده خصوص زمان پر شدن به مختلف) وهواشناسی هاي 

شیب خط رگرسیونی بین  کهطوريبه یافته است،عملکرد نیز افزایش 
گرم بر  235/0و  243/0برابر  3SRADو  tSRADعملکرد پتانسیل و 

و  60/0ترتیب برابر با به نیز 2Rدست آمد و همچنین مقدار به مگاژول
گذاري میزان تشعشـع دریـافتی در   تأثیرآمد که بیانگر  دستبه 95/0

ایـن مقـدار    ، ولیاست زمینیسیبزمان پر شدن غده بر عملکرد غده 
آن است  دهندهنشانبود که  2SRAD 01/0براي عملکرد پتانسیل و 

یعنی افزایش عملکرد پتانسیل  ،چندانی بر عملکرد غده ندارد تأثیرکه 
 .ارتباط کمتري با دریافت تشعشع در زمان رشد رویشی داشـته اسـت  

دلیل طولانی بودن طول دوره پر شدن غده باشـد  به توانداین امر می
 زمینـی سیبکه تشعشع دریافتی بالاتري نسبت به سایر مراحل رشد 

پـور و  علیعملکرد، احمدي جهت برآورد خلأ یابیدروندارد. از روش 
روي در استان گلستان  )Ahmadi Alipour et al., 2018همکاران (

) در Meghdadi et al., 2014محصول گندم و مقدادي و همکاران (
روي نخود دیم استفاده نموده و دقت بالاي این روش را استان زنجان 
   اند.گزارش نموده

  
 

 
) و تشعشع 2SRAD)، تشعشع دریافتی از کاشت تا شروع رشد غده (tSRADرابطه بین عملکرد پتانسیل با تشعشع دریافتی کل دوره ( - 4شکل 

 )SRAD3رسیدگی برداشت (دریافتی از شروع رشد غده تا 
) and radiation received from sowing to tThe relationship between potential yield and total solar radiation (SRAD -Fig. 4

)3) and radiation received from the onset of tuber growth to harvesting (SRAD2initial tuber growth (SRAD  



  623    در استان گلستان)  L.Solanum tuberosum( زمینیتعیین خلأ عملکرد سیبی و همکاران، دادرس

  هاي هواشناسی اطلاعات مربوط به تاریخ کاشت، روز تا رسیدگی، عملکرد پتانسیل و کد اقلیمی ایستگاه - 4جدول 
Table 4- The information of sowing date, day to harvest, and potential yield and GYGA_CZs cods of weather stations.   

هاایستگاه  
Stations 

 روز کشت 
Sowing day 

(day from 1Jan) 

روز تا 
 برداشت
Day to 
harvest 

عملکرد 
 پتانسیل

Potential 
yield  

(t.ha-1) 

مکد اقلی  
Climate 

code 

تشعشع دریافتی در کل دوره 
 رشد محصول

Cumulative solar radiation 
from sowing to physiological 

maturity (MJ.m-2) 

ا تشعشع دریافتی از کاشت ت
 شروع پر شدن غده)

 Cumulative solar radiation 
from sowing to beginning 

tuber filling (MJ.m-2) 

تشعشع دریافتی از شروع 
دهی تا برداشت)غده  

Cumulative solar radiation 
from beginning tuber filling 

to harvest time (MJ.m-2) 
توقهآق  

Aghtogheh 
317 194 40.6 6102 2890 1712 1178 

قلاآق  
Aghghala 

312 199 52.0 6003 2970 1535 1435 

 آراز کوثر
Arazkoose 

338 173 42.3 6102 2715 1522 1193 

 بهلک داشی
BehlakeDashli 

325 186 37.1 6102 2705 1620 1085 

 بندرترکمن
B-Turkman 

338 173 22.8 6102 1596 956 640 

 درازنو
Drazno 

126 164 64.0 4003 3020 1373 1648 

 اداره گرگان
Edare-Gorgan 342 196 56.2 6202 3014 1338 1675 

آبادفاضل  
Fazelabad 

337 173 40.3 6102 2612 1402 1210 

 قپان
Ghapan 

325 186 49.2 6102 2870 1475 1395 

 غفار حاجی
Ghafar Haji 

328 183 33.6 6102 2691 1700 991 

 گنبد
Gonbad 

337 173 32.1 6102 2180 1254 926 

آبادهاشم  
Hshemabad 334 206 51.8 6102 2776 1264 1512 

 کارکنده
Karkandeh 

328 182 32.1 6102 2569 1616 953 

 کردکوي
Kordkooy 

335 176 26.9 6102 2356 1509 847 

تپهمراوه  
Marevehtapeh 

323 188 29.5 5003 1663 825 838 

 مزرعه نمونه
Mazraenemoneh 

341 170 35.7 6102 2560 1481 1080 

 مینودشت
Minodasht 

340 162 35.6 6002 2504 1421 1083 

 نراب
Narab 

107 143 72.2 4003 3243 1486 1757 

 پارك گلستان
Park Golestan 

101 131 54.4 5003 2638 1098 1540 

 رامیان
Ramian 

332 179 30.1 6102 2585 1636 950 

 سد سبلان
Sad Sailan 

331 180 42.2 6102 2803 1612 1191 

 صوفی شیخ
Sofishaikh 

332 175 46.4 6102 2632 1322 1310 

 تمر
tamer 

327 183 47.6 6002 2695 1387 1308 
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نقشه توزیع فضایی عملکرد پتانسیل، عملکـرد واقعـی و    5شکل 

بـراي اراضـی آبـی در     یـابی درونروش به دست آمدهبه عملکرد خلأ
براسـاس   .دهـد مختلف را نشان می هايسطح استان و در شهرستان

هـاي گـالیکش و   بالاترین عملکرد پتانسیل در شهرسـتان  ،این نتایج
مینودشت مشاهده شده است و کمترین میزان نیز مربوط به شهرستان 

باشـد. دلیـل عملکـرد پتانسـیل بـالا در      بندرترکمن و گمیشـان مـی  
رشدي  هاي مذکور، دریافت تشعشع بیشتر در مراحل مختلفشهرستان

باشـد. همچنـین بـالاترین عملکـرد واقعـی در      مـی  زمینیسیبگیاه 
آمد  دستبههاي مینودشت، گالیکش، بندرترکمن و گمیشان شهرستان

و کمترین میزان نیز مربوط به شهرسـتان کردکـوي و کلالـه اسـت     
هـاي  ). این در حالی است که با توجه به اینکه در شهرسـتان 5(شکل 

گالیکش، مینودشت و گمیشـان کـه پتانسـیل بـالایی جهـت تولیـد       
شود (جدول )، این محصول کشت نمی6وجود دارد (شکل  زمینیسیب

هـا  در این شهرسـتان  زمینیسیب). از دلایل عدم کاشت 6شکل  و 3
تواند عدم دسترسی به تجهیزات کاشت، داشـت و برداشـت، عـدم    می

در منطقه، و تجربه کم  زمینیسیبلید آگاهی کشاورزان از پتانسیل تو
، 6کشاورزان در زمینه کاشت این محصول اشاره نمود. براساس شکل 

باشد که با می عملکرد مربوط به شهرستان کلاله بیشترین مقدار خلأ
وجود پتانسیل عملکرد بالا، مقدار عملکرد واقعـی بسـیار کمـی دارد.    

هـاي آزادشـهر و   انعملکرد مربوط به شهرسـت  همچنین کمترین خلأ
  باشد.بندرترکمن می

 

  
  در استان گلستان زمینیسیبعملکرد  عملکرد پتانسیل، عملکرد واقعی و خلأ بنديپهنهنقشه  - 5 کلش

Fig. 5- The zoning maps of potential yield, actual yield and yield gap of potato in Golestan province   



  625    در استان گلستان)  L.Solanum tuberosum( زمینیتعیین خلأ عملکرد سیبی و همکاران، دادرس

  هاي استان گلستاندر شهرستان زمینیسیبعملکرد  تانسیل، عملکرد واقعی و خلأنقشه عملکرد پ - 6شکل 
Fig. 6- The maps of potential yield, actual yield and yield gap of potato in cities of Golestan province   

 
  تولید خلأ

تولیـد   نتایج مربـوط بـه تولیـد پتانسـیل، تولیـد واقعـی و خـلأ       
هاي گرگان، آزادشهر، که شهرستان دادنشان  7شکل  در زمینیسیب
ترتیـب بیشـترین و کمتـرین    بـه  قلاآقآباد، کردکوي، رامیان و علی
هـاي  و در سـایر شهرسـتان   باشـند مـی تولید پتانسیل را دارا  رمقادی
کمترین مقـدار  همچنین گیرد. صورت نمی زمینیسیبکشت  ،استان

دلیـل تولیـد   بـه  ایـن ر بود که تولید مربوط به شهرستان آزادشه خلأ
. بـود هـاي دیگـر   واقعی بالاتر در این شهرستان نسبت به شهرستان

 108شهرسـتان گرگـان    در زمینیسیببیشترین میزان تولید واقعی 
 218این در حالی است که پتانسیل تولیـد معـادل   ، باشدهزار تن می

ح عملکرد بـا سـط   هزار تن برآورد شده است که در صورت رفع خلأ
 80معـادل  هزار تن ( 175به  توانهکتار) می 5112یرکشت ثابت (ز

. دسـت یافـت  قابـل حصـول)    تولیـد عنـوان  به پتانسیل تولیددرصد 
 تعیـین مقـدار خـلأ   یک محصول  تولید نخستین گام جهت رفع خلأ

). از Hochman et al., 2016باشـد ( و نحوه توزیع آن مـی  عملکرد
دست به در حال حاضر در مزارع بین بردن فاصله بین عملکردي که

ي استفاده از بهتـرین ارقـام   وسیلهبه تواندآید و عملکردي که میمی
هـاي مـدیریت آب، خـاك و گیـاه     سازگار با محیط و بهترین روش

اي جمعیت در تغذیه آید، راهکار کلیدي جهت غلبه بر چالش دستبه
  ).Gobbett et al., 2016حال رشد جهان است (

  
  )GYGAگا (روش گی

در اسـتان   6202و  6102هـاي  اقلـیم تنهـا   براساس روش گیگا
 زمینی انتخاب شدند.گلستان براي برآورد خلأ عملکرد محصول سیب

 6202و داخل اقلـیم  آباد هاشمایستگاه هواشناسی  6102داخل اقلیم 
که ایستگاه  دادنتایج نشان  ایستگاه هواشناسی اداره گرگان قرار دارد.

 ـ  هکتار از اراضـی سـیب   2614د با آباهاشم عنـوان  هزمینـی اسـتان ب
هکتار  1697تر و ایستگاه اداره گرگان با سطح زیرکشت ایستگاه مهم

. عملکرد واقعی هر دو ایستگاه انتخابی برابر در رتبه دوم انتخاب شد
براسـاس  دست آمد. همچنین عملکـرد پتانسـیل   تن در هکتار به 20

 هـا و مدیریت زراعی در این ایستگاهك نوع خااطلاعات هواشناسی، 
برآورد شدند. عملکرد پتانسیل و خلأ عملکـرد ایسـتگاه هواشناسـی    

تن در هکتار و این مقادیر براي  33و  53ترتیب برابر با آباد بههاشم
دست تن در هکتار به 31و  51ترتیب برابر با ایستگاه اداره گرگان به

، عملکـرد قابـل حصـول، خـلأ     ). مقدار عملکرد نسبی5آمد (جدول 
 37ترتیب برابـر  آباد بهبرداري براي ایستگاه هاشمعملکرد قابل بهره

دست آمد و این مقادیر براي ایستگاه تن در هکتار به 22و  42درصد، 
تن در هکتار بـود   21و  41درصد،  39ترتیب برابر با اداره گرگان به

  ).5(جدول 
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  هاي استان گلستاندر شهرستان زمینیسیبتولید  تولید واقعی و خلأ نقشه تولید پتانسیل، - 7 شکل

Fig. 7- The map of potential production, actual production and production gap of potato in Golestan province’s cities  
  

مقدار عملکـرد پتانسـیل   براساس میانگین وزنی این دو ایستگاه، 
تـن در   20ن در هکتار، عملکرد واقعی استان برابر ت 52معادل  استان

آمد  دستبهتن در هکتار  32عملکرد محاسبه شده  هکتار و مقدار خلأ
درصـد عملکـرد    80در این میان عملکرد قابـل حصـول (   ).5(جدول 

عملکردي  خلأتن در هکتار محاسبه شد و مقدار  42پتانسیل) برابر با 
برداري اك استان گلستان قابل بهرهکه با توجه به شرایط اقلیمی و خ

، 6براساس نتـایج ارائـه شـده در جـدول     . بودتن در هکتار  22 ،است
تن، تولیـد پتانسـیل بـرآورد     86220میزان تولید واقعی استان برابر با 

تـن و   138869تولیـد برابـر بـا     تن، مقدار خلأ 225089شده برابر با 
 ، ولیآمد دستبهدرصد  38مقدار تولید نسبی براساس تولید پتانسیل 

برداري درصد آن قابل بهره 80از کل مقدار تولید پتانسیل برآورد شده 
توان مقـدار  این بدان معناست که می ،تن 180071است یعنی معادل 

). این امر بـا  6تن افزایش داد (جدول  93851میزان به تولید استان را
شـور قابـل   توجه به معرفی ارقام جدیـد و پـر محصـول در سـطح ک    

) Nehbandani et al., 2018نهبندانی و همکاران (یابی است. دست
و مقدار تولید گیـاه سـویا در کشـور بـا روش      خلأ عملکرددر بررسی 

) گـزارش نمودنـد کـه متوسـط     GYGAعملکرد ( اطلس جهانی خلأ
کیلوگرم در هکتـار و متوسـط    4681عملکرد پتانسیل سویا در کشور 

 3745درصد از عملکـرد پتانسـیل) کشـور     80عملکرد قابل حصول (
کیلوگرم در هکتار است. همچنین میانگین سطح زیرکشت و عملکـرد  

کیلـوگرم در   2257هـزار هکتـار و    61ترتیب به واقعی سویا در کشور
  هکتار گزارش شده است.  

  
  انتخاب روش برتر

سـاله مـورد    10عملکرد واقعی اسـتان گلسـتان (میـانگین    مقدار 
تـن در   22جهاد کشـاورزي معـادل   سازمان گزارش  اسبراسبررسی) 

این در حالی بود که عملکـرد واقعـی محاسـبه شـده      باشد،هکتار می
 22یابی درونتن در هکتار و در روش  20گیگا برابر با براساس روش 

عملکرد رکود ثبت شده در استان توسط تن در هکتار محاسبه گردید. 
روش مقایسه بـا آن در  که در تن گزارش شده است  55کشاورزان تا 

دست تن در هکتار به 42یابی تن در هکتار و در روش درون 52گیگا 
تن در  33). خلأ عملکرد و عملکرد نسبی مشاهده شده (7آمد (جدول 

درصـد) و   38تـن در هکتـار و    33درصد)، روش گیگـا (  40هکتار و 
 ان دادهنش 6درصد) در جدول  52تن در هکتار و  20یابی (روش درون
  شده است.
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عملکرد پتانسیل، عملکرد نسبی براي عملکرد پتانسیل، عملکرد قابل  عملکرد واقعی، عملکرد پتانسیل، خلأاراضی داخل بافر و اقلیم،  - 5جدول 
  ي انتخابی استان گلستانهاها و اقلیمعملکرد قابل حصول در ایستگاه حصول، خلأ

Table 5- Potato cultivated area in buffer and climat zone (CZ), actual and potential yield, potential gap yield, relative yield 
(RY), attainable yield, exploitable yield gap in its main weater stations and climate zones (CZ) in Golestan province 

   درصد عملکرد پتانسیل است. 80عملکرد قابل حصول، 
Exploitable yield is 80% of potential yield.  

هاي ایستگاه
 هواشناسی مرجع

Reference 
weather stations 

اراضی 
 داخل بافر
Area in 
buffer 

اراضی 
 داخل اقلیم
Area in 

CZ 

عملکرد 
 واقعی 
Actual 
yield  

(t.ha-1) 

عملکرد 
ل پتانسی  

Potential 
yield 

(t.ha-1) 

  عملکرد خلأ
Yield gap 

(t.ha-1) 

عملکرد 
 نسبی 

Relavte 
yield (%) 

عملکرد قابل 
  *حصول

Attainable 
yield (t.ha-1) 

ل عملکرد قاب خلأ
برداري بهره  

Exploitable 
yield gap 

(t.ha-1) 
آبادهاشم  

Hshemabad 
2614 2614 20 53 33 37 42 22 

 اداره گرگان
Edare-Gorgan 

1697 1697 20 51 31 39 41 21 

موع/ میانگینمج  
Sum/average 

4311 4311 20 52 32 38 42 22 

  درصد تولید پتانسیل است. 80عملکرد قابل حصول، *
* Exploitable production is 80% of potential production. 

  
ها تولید قابل حصول در ایستگاه حصول، خلأ تولید پتانسیل، تولید نسبی براي تولید پتانسیل، تولید قابل تولید واقعی، تولید پتانسیل ، خلأ - 6جدول 

 ي انتخابی استان گلستانهاو اقلیم
Table 6- Potato actual and potential production, potential gap production, relative production (RP) for potential production, 

exploitable production, exploitable production gap and RP for exploitable production in its main climate zones (CZ) in 
Golestan province 

- 

 تولید واقعی
Actual 

production 
(t) 

  سیلتولید پتان
Potential 

production 
(t) 

تولید  خلأ  
production 

gap (t) 

 تولید
  نسبی
RP% 

لتولید قابل حصو  
Attainable 

production (t) 

-تولید قابل بهره خلأ
 برداري 

Exploitable 
production gap (t) 

ی تولید نسب  
Relative 

production 
(%) 

 مجموع تولید
Sum production 

86220 225089 138869 38 180071 93851 48 

  
، در روش گیگا تنها با استفاده از دو ایستگاه این مقادیر برآورد شد

ي روزانـه  هـا ایستگاه و داده 23فاده از با است یابیدروندر روش  ولی
نحـوه محاسـبه در روش    هواشناسی مقدار عملکرد استان برآورد شد.

هاي نزدیک به هم گیري از مقادیر ایستگاهبراساس میانگین یابیدرون
 براي کل استان میانگین تمام نقاط بـرآورد شـده   در نهایت،بوده که 

در  ، ولـی استان محاسبه شـد  کرد واقعی و پتانسیللنماینده مقدار عم
مورد روش گیگا چون اساس این روش تمرکز بـر روي نقـاط اصـلی    

براساس میانگین وزنی عملکـرد و سـطح    ،باشدکشت محصولات می
هـاي  هـر یـک از روش   زیرکشت منطقه انتخابی صورت گرفته است.

باشـند. روش  مـی  خـاص خـود را دارا   یـب مورد اسـتفاده مزایـا و معا  
ازمند تعداد نقاط بیشتري (دادهاي مورد نیاز بیشتر) نسبت نی یابیدرون

باشد که ایـن امـر در تحقیقـات در سـطح اسـتانی      به روش گیگا می
در سطح ملی میزان دقـت ایـن روش کـاهش     ، ولیاست پذیرامکان

بـا روش گیگـا قابلیـت     یابیدرونهاي روش از دیگر تفاوت ،یابدمی
هاي مشابه در سایر حقیقات در اقلیممقایسه نتایج روش گیگا با نتایج ت

یابی چنین امکانی وجـود  در حالی که در روش رون ،باشدها میکشور
اي در تمـام  صورت نقطهبه تخمین عملکرد یابیدرونندارد. در روش 

منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده است که این امر در مـورد عملکـرد   
در روش  ، ولـی سـت در تحقیق حاضر بیان شـده ا  زمینیسیبواقعی 

گونـه کـه در   شود. همانگیگا تنها در مناطق اصلی کاشت برآورد می
پروتکـل گیگـا یـک روش     ،ها نیز بدان اشاره شدبخش مواد و روش

 بنـدي پهنـه عملکـرد ملـی از    پایین به بالا است که براي برآورد خلأ
کنـد  هاي اگروکلیمایی مشـابه اسـتفاده مـی   اقلیمی جهت آنالیز گروه

)hman et al., 2016Hoc   تاکنون مطالعات متعددي بـا اسـتفاده از .(
 ,.Gobbett et alگوبـت و همکـاران (  این پروتکل انجام شده است. 

منطقه اقلیمی  ششدادند که اراضی گندم در استرالیا در  ) نشان2017
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ایستگاه مرجع در این اراضی انتخاب کرده  22ها کلیدي قرار دارد. آن
عملکـرد پتانسـیل آب محـدود (بـراي      APSIM مدلو با استفاده از 

ها نشان داد که ) را محاسبه کردند. نتایج آن2010تا  1996هاي سال
تـن در هکتـار و عملکـرد     دوعملکرد حـدود   خلأدر سطح ملی مقدار 

) حدود 100 در نسبی (عملکرد واقعی تقسیم بر عملکرد پتانسیل ضرب
بـراي بررسـی   )  al., etZu 2018زو و همکاران ( .باشددرصد می 47

) GYGAخلأ عملکرد نیشکر در چین نیـز از روش پـایین بـه بـالا (    
   .انداستفاده کرده

  
  در استان گلستان زمینیسیببراساس عملکرد و تولید واقعی  یابیدرونمقایسه دو روش گیگا و  - 7جدول 

Table 7- The comparison of GYGA and Interpolation method Based on the number of stations 
required, potential yiels, actual yield, and yield gap of Potato in Golestan province 

اهتعداد ایستگ  
Stations 
numbers 

عملکرد 
 نسبی 
RY% 

عملکرد خلأ  
Yield gap 
 (t.ha-1) 

یل عملکرد پتانس  
Potential yield 

(t.ha-1) 

 عملکرد واقعی 
Actual yield 

(t.ha-1) 

هاروش  
Approches 

 پروتکل گیگا 20 52 32 38 2
GYGA protocol 

یابیدرونروش  22 42 20 52 23  
Interpolation method 

 مشاهداتی 22 55 33 40 -
Observation 

  
  گیرينتیجه

) GYGAو اطلس جهانی ( یابیدروننتایج نشان داد که دو روش 
 مقدار تولید واقعی، پتانسیل تولید و خـلأ دقیقی از  نسبتاًهر دو برآورد 

با استفاده  یابیدرونعملکرد و تولید داشتند با این تفاوت که در روش 
، ایستگاه هواشناسی این مقـادیر بـرآورد شـدند    23از آمار و اطلاعات 

و اداره گرگان  آبادهاشمدر روش اطلس جهانی تنها با دو ایستگاه  ولی
 دسـت بـه ایـن مقـادیر    ،قرار داشـتند  یزمینسیبکه در مناطق کشت 

روش گیگا روشی است که  ،تر نیز اشاره شدگونه که پیشآمدند. همان

عملکرد در سطح ملـی طراحـی شـده اسـت کـه بـا        براي برآورد خلأ
کمترین اطلاعات مورد نیاز بتواند در سطح وسیع عملکـرد پتانسـیل،   

اي گیگا این اسـت  یکی از مزای ،عملکرد را محاسبه نماید تولید و خلأ
آمده در هر نقطه از جهان قابل مقایسه با سایر نقاط  دستبهکه نتایج 

باشد. براساس مقایسه صورت می و مناطق کشت آن محصول خاص
گرفته در این تحقیق نتیجه گیري شد که از روش اطلس جهانی براي 

  عملکرد کشور استفاده گردد. برآورد خلأ
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Introduction 3 
Potato (Solanum tuberosum L.) accounts for the largest share in production of food products after wheat, rice 

and corn, which plays an important role in the nutrition and food basket of the world. Currently, the issue of food 
security and supplying is very important in different parts of the world and thus prediction of its demand that is 
increasing. Also, growing population will intensify this issue too. A key strategy to overcome the nutritional 
challenge of the growing population of the world is eliminating the gap between the current achievement in 
farms and the yield which can be achieved by using the best cultivars compatible with the environment and the 
best water, soil and plant management methods. 

Martials and Methods 
In this study, potential yield of potato was estimated using the SSM-iCrop2. then the production and yield 

gap of potato were investigated with two methods of Global Yield Gap Atlas (GYGA) and Arc GIS software by 
interpolation method for Golestan province. For this aim, the information of potato cultivation management in 
the province level and the daily data of 23 synoptic weather station as well as their soil data were used. 
Meanwhile, potential yield gap analysis protocol (GYGA protocol) was used to identify the main weather 
stations named reference weather stations (RWSs) and climates where potato is planted in Golestan province. 
Potential yield of potato was estimated within the area covered by each RWS, and then scaled up to the province 
level. In order to implement the interpolation method in ArcGIS software, initially, potential yield of 23 stations 
in the Golestan province was estimated. Afterwards, the potential and actual yield in the whole province was 
estimated using Kriging and IDW methods, respectively. 

Results and Discussions 
According to the Agricultural Jihad Report, the actual yield of Golestan province (a ten-year average) was 

reported as 22 t.ha-1, while the actual yield calculated based on the interpolation method was estimated equal to 
22 t.ha-1. However, the actual yield calculated using the global yield gap atlas (GYGA) method was estimated as 
20 t.ha-1. Heigh yield of potato in the province was reported by farmers up to 55 tons, which was considered as 
potential in the province to be compared with GYGA and interpolation methods, so that in the GYGA method, 
52 t.ha-1 and in the interpolation method, finding was 42 t.ha-1. yield gap and relative yield in the GYGA method 
(33 t.ha-1 and 38 percent), and interpolation (20 t.ha-1 and 52 percent) were obtained. Also, in GYGA method, the 
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values were estimated using only two stations, but in the interpolation method the province's yield was estimated 
using 23 stations and daily meteorological data. The GYGA protocol is a bottom-up approach used by Hochman 
et al. (2016) to assess the variation of national yield from climatic zoning to analyze similar agro-cluster groups. 
So far, several studies have been done using this protocol. Gobbett et al. (2017) showed that wheat lands in 
Australia are located in six key climatic regions. They selected 22 reference stations in this area and calculated 
the limited water potential yield using the APSIM model (for the years of 1996 to 2010). 

Conclusion  
The results showed that both Global yield gap Atlas (GYGA) and interpolation method had accurate 

estimation of actual and potential production and yield, but those values obtained using statistics and 23 weather 
stations in the interpolation method, and using just 2 weather station (Hashemabad and Gorgan stations) in the 
Global Atlas method. As previously mentioned, the GYGA method is designed to estimate the yield gap at the 
national level, which can calculate the potential yield, production, and yield gap in a wide range even with the 
least amount of information. One of the advantages of GYGA protocol is that the results obtained at any point in 
the world are comparable to other areas and cultivations of that particular product. Based on the comparison 
made in this study, it was concluded that the Global yield gap Atlas method should be used to estimate the yield 
of the country. 

 
Keywords: Food Security, Geographic Information System (GIS), Potential yield 
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گیاه عملکرد هاي فیزیولوژیکی رشد، اجزاي عملکرد و شاخصو نیتروژن بر  بوتهاثر تراکم 
 (.Nigella sativa L) سیاهدانه دارویی

 
  2حسین موديو  *1عبداله ملافیلابی

 06/07/1397تاریخ دریافت: 

  06/09/1397تاریخ پذیرش: 
  

 سـیاهدانه  گیـاه دارویـی  عملکرد هاي فیزیولوژیکی رشد، اجزاي عملکرد و شاخصو نیتروژن بر  بوتهر تراکم اث. 1399 مودي، ح.، و ع.، ملافیلابی،
(Nigella sativa L.)635-650): 4(12شناسی کشاورزي . بوم.  

  
 چکیده

لکرد دانـه و بیولوژیـک گیـاه    هاي رشدي، اجزاي عملکرد و عماین آزمایش با هدف بررسی اثر تراکم بوته و اثر میزان مصرف نیتروژن بر شاخص
آزمایش  صورتبهدر مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد  1395-96)، در سال زراعی .Nigella sativa Lدارویی سیاهدانه (

و  180، 120، 60ار سطح تراکم بوتـه ( ها شامل چههاي کامل تصادفی با دو فاکتور و با چهار تکرار اجرا شد. تیمارفاکتوریل و در قالب طرح پایه بلوك
اوره) بودند. صفات مـورد مطالعـه شـامل     کیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع کود 150و  100، 50) و چهار سطح نیتروژن (صفر، مترمربعبوته در  240

ارتفاع بوته، اجزاي عملکرد )، RGR)، سرعت رشد نسبی (CGR)، سرعت رشد محصول (DM) ، میزان تجمع ماده خشک (LAIشاخص سطح برگ (
در گیاه، تعداد فولیکول در گیاه، تعداد دانه در فولیکول و وزن هزار دانه)، عملکرد دانه، عملکرد کـاه و کلـش و عملکـرد     دهندهگل(شامل تعداد شاخه 

 پژمردگـی  علـت بـه  آن از بعـد  و افتـه ی افـزایش  دهیگلو میزان تجمع ماده خشک تا مرحله  برگ سطح شاخصبیولوژیک بودند. نتایج نشان داد که 
به  دهیگل. همچنین در آغاز فصل رشد سرعت رشد گیاه پایین بوده و پس از آن شدت یافت و در مرحله یافت کاهش هابرگ ریزش و پایینی هايبرگ

کیلوگرم نیتروژن در هکتار  150انه از تیمار طور خطی کاهش یافت. بیشترین عملکرد دبه حداکثر میزان خود رسید. با افزایش تراکم تعداد شاخه جانبی
آمـد. عملکـرد بیولوژیـک داراي     دسـت بهکیلوگرم دانه در هکتار)  9/589کیلوگرم در هکتار) و کمترین عملکرد دانه از عدم کاربرد نیتروژن با ( 7/895(

ر کلی، نیتروژن نقش اساسی در ساختمان کلروفیـل و سـنتز   طوبه ) بود.2r=0.97) و عملکرد دانه (2r=0.99همبستگی بالایی با عملکرد کاه و کلش (
هـاي  دهی گیاه سیاهدانه در تراکمکیلوگرم در هکتار، موجب بهبود رشد و عملکرد گردید. همچنین افزایش شاخه 150ها دارد و افزایش آن تا پروتئین

 افزایش داد. هاي پایین شد و عملکرد راپایین، منجر به جبران کمبود تعداد گیاه در تراکم
  

  تعداد فولیکول در گیاه، شاخص سطح برگ، عملکرد دانه، عملکرد کاه و کلشهاي کلیدي: واژه
 

  1  مقدمه
با توجه به اثرات سـوء ناشـی از مصـرف داروهـاي شـیمیایی در      

هاي اخیر توجه زیادي به کشت گیاهان دارویی شـده اسـت کـه    سال
                                                        

فناوري مواد غذایی، مؤسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی، گروه زیست استادیار -1
  .مشهد، ایران

 ، مشـهد، دانشگاه فردوسی مشـهد  ،دانشکده کشاورزي زراعت،کارشناس ارشد  -2
 ایران.
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ریـزي صـحیح   برنامـه نیازمند توسعه کشت، مدیریت و  هاآنمصرف 
 ;Mosavi et al., 2012; Morteza et al., 2010باشـد ( مـی 

Babayan et al., 1978  گیاهان دارویی از جمله منابع ارزشـمند در .(
گستره وسیع منابع طبیعی ایران هستند که شناخت و کشـت و تولیـد   

زایـی و  تواند نقش مهمی در سلامت جامعـه، اشـتغال  می هاآنعلمی 
واسـطه برداشـت غیراصـولی ایـن     به از کاهش تنوع زیستیجلوگیري 

). Mosavi et al., 2012هاي طبیعی داشته باشند (هها از رویشگاگونه
از نگاهی دیگر و از نقطه نظر اقتصادي، توجـه بـه توسـعه تولیـداتی     
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همچون گیاهان دارویی ضمن بهبود وضعیت داخلی، سـبب افـزایش   
شود هش اتکا به درآمدهاي نفتی میکا ،صادرات غیرنفتی و در نتیجه

)Morteza et al., 2010هاي رشدي ). همانند دیگر گیاهان، شاخص
گیاهان دارویی نیز تحت تأثیر عوامل ژنتیکی و محیطی است کـه در  

 ثره و ترکیـب ذخیـره ایـن گیاهـان بیشـتر     ؤاین میان، اگرچه مواد م ـ
می، تحت تأثیر همانند عملکرد ک اما شود،صورت ژنتیکی کنترل میبه

گیرد شرایط محیطی، عناصر غذایی و سایر فاکتورهاي زراعی قرار می
)Hamisi et al., 2012 .( 

 Nigella sativaهان دارویی، سیاهدانه با نام علمی در بین گیا

L. گردد (که در عربی به آن شونیز و کمون اسود اطلاق میFillippo 

et al., 2002(، ،ساله و متعلق بـه  علفی، یک گیاهی با ارزش، دو لپه
هاي این گیاه ). براي دانهFillippo et al., 2002است ( 1خانواده آلاله

 ـخصوصیاتی مانند شیرآور، ضدنفخ، مسهل و ضـدانگل قا  ل هسـتند  ئ
)Fillippo et al., 2002هاي سیاهدانه مورد هاي اخیر دانه). در سال

 داراياهدانه سـی تحقیقات وسیع فارماکولوژیـک قـرار گرفتـه اسـت.     
هـا  بیمـاري  برخـی ر درمان بوده و د 2کوئیننویژه بهي مؤثرترکیبات 

 وانزا و حتـی ایـدز  لمانند برونشیت، روماتیسم، فشار خون ، دیابت، آنف
(Mehta et al., 2009; Hussain et al., 2009; Erkan et al., 

نقـش دارد.   (Ramadan & Morsel, 2003) و تغذیه انسان (2008
العات دامنه وسیعی از اثرات ضدباکتري، ضدتومور، ضدالتهاب، این مط

دهد کننده عضلات صاف را نشان میمسکن، کاهنده قند خون و شل
)Fillippo et al., 2002 تاکنون در کشورهاي تولیدکننده این گیاه .(

 Fillippo etزراعی آن انجام شده است (تحقیقات اندکی در زمینه به

al., 2002 .( 
ور ما تحقیقات چندانی روي این گیاه صورت نگرفته و این در کش

شـود. از جملـه مـوارد مهـم     کـار مـی  وهاي سنتی کشتگیاه با روش
عناصر غذایی است که  تأمینی و کیفی گیاه، تأثیرگذار بر عملکرد کم

 & Hokmalipourتـوان بـه نیتـروژن اشـاره کـرد (     از جملـه مـی  

Seyedsharifi, 2014 ین عناصر غذایی در ترمهم). نیتروژن یکی از
تولید گیاهان زراعی است کـه مقـدار آن در گیاهـان بعـد از کـربن و      

 ,.Babayan et alهیـدروژن بـیش از سـایر عناصـر غـذایی اسـت (      

درصد وزن خشک گیاه بوده  2-5). غلظت بهینه نیتروژن بین 1978
 Sharifiکـه بسـته بـه نـوع گیـاه و مرحلـه رشـد متفـاوت اسـت (         

                                                        
1- Ranunculaceae 
2- Quinone 

Ashoorabadi et al., 2004 نیتروژن در ساختمان سلول گیـاهی .( 
هـا و  آنـزیم  ،هـاي آمینـه  اسید ،هاي نوکلئیکصورت پروتئین، اسیدبه

دار اي در فتوسـنتز عهـده  ارد، بنابراین نقـش عمـده  کلروفیل شرکت د
 Rezvaniمقدم و همکاران (رضوانی). Babayan et al., 1978است (

Moghaddam et al., 2016 اثـر منـابع آلـی و غیرآلـی      بررسـی ) با
ثـر  که ا گزارش نمودندنیتروژن بر عملکرد و اجزاي عملکرد سیاهدانه 

در افـزایش عملکـرد دانـه و    کـود گـاوي و نیـز کـود اوره     تیمارهاي 
کود گاوي در مقایسه با  ،وجوددار بود. با اینبیولوژیک سیاهدانه معنی

ایـن   ،بـر ایـن اسـاس   بیشتري داشت.  تأثیردار طور معنیهکود اوره ب
که در راستاي توسعه کشاورزي با توجه به این محققان نتیجه گرفتند
عنـوان یـک اصـل    بـه  هاي طبیعی و زیسـتی پایدار، استفاده از نهاده

هاي آهکی، کـاربرد کودهـاي   شود، در مناطق داراي خاكشناخته می
توانـد در کـاهش   می همراه استفاده از کود بیولوژیک بیوسولفوربه آلی

  مشکلات ناشی از استفاده زیاد از کودهاي شیمیایی مفید باشد.
توجه به عناصر  برعلاوهبراي دستیابی به عملکرد اقتصادي بالا  

غذایی، استفاده بهینه از عوامل محیطی نظیر نور، آب و مواد غذایی از 
اهمیت بالایی برخوردار است. به همین دلیل میزان تراکم یا تعداد بوته 

کشـتی تـراکم   در واحد سطح باید در حد مطلوب باشد. در زراعت تک
 ,.Babayan et alباشـد ( بهینه یکی از عوامل موفقیت در تولید مـی 

دلیل اصلی کاهش عملکرد، رشد رویشی  سالهیکدر گیاهان )، 1987
باشد و در سطح برگ کم در ابتداي فصل رشد می ،ضعیف و در نتیجه

بیشتر تشعشع خورشیدي توسط زمین جذب شده و غیرقابل  ،این حالت
ماند، بنابراین در چنین شـرایطی افـزایش تـراکم گیاهـان     استفاده می

در مراحـل   خصوصبهخورشیدي  ممکن است به جذب بیشتر تشعشع
). با توجه به نقش مهم سیاهدانه Atta, 2003اولیه رشد کمک نماید (

هاي و صـنایع غـذایی و داروئـی انجـام تحقیقـات      در درمان بیماري
آن تجزیـه و تحلیـل   برعلاوهدر این گیاه از ضروریات است.  زراعیبه
و تفسـیر   هاي رشدي گیاه، روشـی مناسـب بـراي توجیـه    ی آنالیزکم

باشد که گیاه در هاي گیاه نسبت به شرایط محیطی مختلف میواکنش
هاي رشدي بررسی شاخص ،مواجه است. لذا هاآنطول حیات خود با 

راهکاري مناسب براي شناخت بهتر از چگونگی انتقـال مـواد سـاخته    
-از طریق انـدازه  هاآنهاي مختلف و انباشت شده فتوسنتزي به اندام

 باشـد مـی  خشک تولید شده در طول فصـل رشـد و نمـو    گیري ماده
)Seyed Sharifi & Nemati, 2014 .(  

بر رشد و عملکرد و استفاده بهینه  مؤثرهاي شناخت دقیق شاخص
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شـود،  در زراعت سبب افزایش عملکـرد بـالقوه گیاهـان مـی     هاآناز 
هاي فیزیولوژیـک رشـد در تحلیـل عوامـل     شناخت و بررسی شاخص

هاي مختلف گیاهی از اهمیـت  کرد و اجزاي عملکرد گونهمؤثر بر عمل
کننده مقدار ماده خشک نسبتاً بالایی برخوردار است و ثبات آن تعیین

باشد. هدف تولیدي است که به نوبه خود معیاري از اجزاي عملکرد می
از محاسبه اجزاي رشد، تشریح چگونگی واکنش گیاه نسبت به شرایط 

هاي رشد راهکار ). تجزیه شاخصBlackman, 1919محیطی است (
شـمار  بـه  ی رشد و نمو گیاه و تولید محصولاتباارزشی در تحلیل کم

) Blackman, 1919آید کـه بـراي اولـین بـار توسـط بلاکمـن (      می
پیشنهاد شد. عواملی که براي تعیین چگونگی رشـد اجـزاي عملکـرد    

اي یـژه هاي رشد نامیده شـده و از اهمیـت و  شود، شاخصاستفاده می
 ,Blackman, 1919; Manaffee & Kloepperبرخوردار هسـتند ( 

گیري دو شاخص سطح بـرگ و وزن  ). براي تحلیل رشد، اندازه1994
هاي رشد از طریق محاسبه تعیـین  خشک الزامی است و سایر شاخص

  ). Blackman, 1919خواهد شد (
م مطالب فوق هدف از این تحقیق ارزیابی اثـر تـراک  به با عنایت 

هـاي رشـدي، اجـزاي    بوته و اثر میزان مصرف نیتروژن بـر شـاخص  
عملکرد و عملکرد دانه و بیولوژیک گیاه دارویی سـیاهدانه در شـرایط   

  هوایی مشهد بود. وآب
  

  هامواد و روش
در مزرعـه تحقیقـاتی    1395-96این آزمـایش در سـال زراعـی    

 36ی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد با عـرض جغرافیـای  
دقیقـه   28درجـه و   59دقیقه شمالی و طـول جغرافیـایی    15درجه و 
هـاي  آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح پایـه بلـوك   صورتبهشرقی 

کامل تصادفی با دو فاکتور در چهار سطح و با چهار تکرار طراحـی و  
 240و  180، 120، 60ها شامل چهار سطح تراکم بوته (اجرا شد. تیمار

 150و  100، 50) و چهـار سـطح نیتـروژن (صـفر،     بـع مترمربوته در 
  ) بود.کود اورهکیلوگرم نیتروژن در هکتار از منبع 

زمان با عملیات تکمیلی تهیه زمین انجام گرفت و شخم پائیزه هم
متر در شـش متـر تهیـه شـد. جهـت بهبـود        4/2هایی به ابعاد کرت

یپل در کیلوگرم در هکتار کود سوپر فسفات تر 200حاصلخیزي خاك 
زمین پخش گردید. نیمی از مقادیر کود در هنگام کاشت و بقیه پس از 

  برگی مورد استفاده قرار گرفت. 4-6کاشت در مرحله 
 40هر کرت شامل شـش ردیـف کاشـت و فاصـله بـین ردیـف       

، 60هـاي  متر در نظر گرفته شد. فاصله روي ردیف براي تراکمسانتی
متر سانتی 5/0و  1، 2، 4ترتیب به مترمربعبوته در  240و  180، 120

متر منظـور گردیـد.   سانتی 80در نظر گرفته شد. فاصله بین دو کرت 
کش کاربوکسـین تیـرام غلظـت دو در    بذور پس از ضدعفونی با قارچ

متر کشت شد و پس از سه هفتـه عملیـات   سانتی 1-2هزار در عمق 
 ـ اري واکاري و تنک براي رسیدن به تراکم مطلوب صورت گرفت. آبی

صـورت دسـتی   به هاي هرز دو مرتبهبار و وجین علفروز یک 10هر 
  انجام گرفت. 

ها در جهت طولی به دو قسـمت  برداري، کرتجهت انجام نمونه
برداري تحلیـل رشـد و   مساوي تقسیم شدند، یک بخش جهت نمونه

عملکرد مورد اسـتفاده   يگیري عملکرد و اجزابخش دیگر براي اندازه
هاي فیزیولوژیکی مورد مطالعـه شـامل شـاخص    اخصقرار گرفت. ش
، سـرعت رشـد   DM(2، میزان تجمع ماده خشک LAI(1)سطح برگ (

  بودند. RGR(4و سرعت رشد نسبی CGR(3 )محصول (
 Leafگیري سطح بـرگ (مـدل   سطح برگ توسط دستگاه اندازه

Area Meter AM 200   بـا   5) تعیین گردید و شـاخص سـطح بـرگ
  محاسبه شد. 1استفاده از معادله 

                                                          )1معادله (
دهنـده  : نشانGAدهنده سطح برگ و : نشانLAدر این معادله، 

  سطح زمین است.
در طـول فصـل رشـد،     6منظور محاسبه سرعت رشد محصـول به
  ).Gardner et al., 1985مورد استفاده قرار گرفت ( 2معادله 

                                                 )2دله (معا
در طول فصل رشد، معادله  7منظور محاسبه سرعت رشد نسبیبه

  ).Gardner et al., 1985مورد استفاده قرار گرفت ( 3

                                       )3معادله (
-: زمـان نمونـه  2tگیري اول (روز)، : زمان نمونه1tدر این معادله، 

                                                        
1- Leaf area index 
2- Dry matter accumulation 
3- Crop growth rate 
4- Relative growth rate 
5- Leaf area index (LAI) 
6- Crop growth rate (CGR) 
7- Relative growth rate (RGR) 
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بـرداري اول  : وزن خشک گیاه در هنگام نمونـه 1wگیري دوم (روز)، 
بـرداري دوم  : وزن خشک گیاه در هنگام نمونه2w(گرم در مترمربع)، 

  باشد.(گرم در مترمربع) می
فاصله زمانی براي هر مرحله فنولوژیـک بـر اسـاس تعـداد روز و     

ز رشد با اسـتفاده از  رو -محاسبه و ثبت گردید. درجه 1رشد درجه روز
  ).McMaster & Wilhelm, 1998تعیین گردید ( 4معادله 

                                 ) 4معادله (
ترتیب حـداکثر و حـداقل دمـاي    : بهminTو  maxTدر معادله فوق، 

باشد. آمار هواشناسی از ایستگاه هواشناسی : دماي پایه میbTروزانه و 
  طرق تهیه شد. 

هـا و  ایسه عملکرد، در هنگام رسیدگی محصول و بـرگ جهت مق
ها (اواخر تیر ماه) در نیمی از کرت که براي مقایسه زرد شدن فولیکول

 هاي کنـاري و نـیم متـر از انتهـا    عملکرد اختصاص یافته بود، ردیف
برداشت شد.  مترمربعاي حذف و از بقیه کرت، یک عنوان اثر حاشیهبه

 يتوزین و عملکرد دانه محاسبه شـد. اجـزا   مقادیر دانه و کاه و کلش
در گیاه،  دهندهگلعملکرد مورد بررسی شامل ارتفاع بوته، تعداد شاخه 

تعداد فولیکول در گیاه، تعداد دانه در فولیکول و وزن هزار دانه بودنـد  
 04/0و  06/0، 08/0، 17/0بوته (برابـر   10که قبل از برداشت تعداد 

بوته) از هـر   240و  180، 120، 60هاي اکمترتیب براي تربه مترمربع
  گیري شد. تصادفی انتخاب و صفات مورد نظر اندازه طوربهکرت 

و  SASافزارهـاي  هـا از نـرم  براي تجزیه آماري و رسـم نمـودار  
Excel اي وسیله آزمون چنـد دامنـه  به استفاده شد و مقایسه میانگین

مبستگی معادلات و دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام گرفت. ه
افزارهـاي آمـاري محاسـبه و    هاي رشد با استفاده از نرمتوابع شاخص
پیرسون  با استفاده از آزموننتایج همبستگی بین صفات ترسیم شدند. 

 انجام شد.
  

  نتایج و بحث
) یکی از معیارهاي اساسـی و مهـم در   LAIشاخص سطح برگ (

 سـطح  کننـده یانبگردد که تعیین قدرت فتوسنتزي گیاه محسوب می
 ,.Gardner et al( است گیاه توسط شده اشغال زمین سطح به برگ

تراکم از جمله عوامل تأثیرگذار بر شاخص سطح برگ اسـت.   .)1985
 شاخه فرعی تعداد افزایش سبب ،باشد کمتر هابوته بین فاصله چه هر
 ممکـن  اگرچـه . گـردد می سطح واحد در سبز برگ تعداد ،نهایت در و

 این علتبه ولی یابد، کاهش شاخه فرعی تعداد تراکم افزایش با است،
 بـا  LAI یابد،می افزایش سطح واحد در شاخه فرعی داتعد کل در که

                                                        
1- Growing degree day (GDD) 

. )Fillippo et al., 2002( یابـد مـی  افـزایش  کاشـت  تـراکم  افزایش
مرحله  از قبل کمی روند این و یافته افزایش ابتدا برگ سطح شاخص

 پژمردگـی  علـت بـه  آن از بعـد  و هرسـید  ارمقـد  بالاترین به دهیگل
، براینعلاوه). 1(شکل  یافت کاهش هابرگ ریزش و پایینی هايبرگ

که يطوربهافزایش نیتروژن منجر به افزایش شاخص سطح برگ شد، 
) و 48/0کمترین شاخص سطح برگ در شرایط عدم کاربرد نیتروژن (

کیلـوگرم   100) در تیمـار  26/1بیشترین مقدار شاخص سطح بـرگ ( 
   ).1نیتروژن در هکتار مشاهده شد (شکل 

ها به ها و تبدیل آنبا توجه به اینکه میزان جذب نور توسط برگ
مواد فتوسنتزي عامل مهمی در رشد و تولید گیاه است، افزایش تعداد 

شـرط  و سطح برگ باعث افزایش جذب نور شده کـه در نهایـت، بـه   
محیطی و بروز هر نوع تنش زنده  محدودکننده نبودن سایر فاکتورهاي

تواند منجر به افزایش تولید ماده خشـک و در نتیجـه،   و غیرزنده، می
ها نیز نشان داده است دلیل عمده کاهش عملکرد گردد. سایر بررسی

هـاي  شاخص سطح برگ در مراحل پایانی رشد، ریزش بعضی از برگ
نـد رشـد سـطح    ). عموماً روSaberali et al., 2007باشد (پایینی می

-صورت غیرخطی (لجستیکی) میبرگ گیاهان در طی فصل رشد به
-که در نیمه دوم فصل رشد به حداکثر مقدار خود مـی طوريباشد؛ به

یابد و این زمانی هاي پیر کاهش میرسد و سپس با از بین رفتن برگ
هاي جدید کفاف سـطح بـرگ از دسـت رفتـه را     است که تولید برگ

در این راستا، محققان دیگر نیز بیان  ).Jahan et al., 2012کند (نمی
وجـود  نمودند که با افزایش مصرف نیتروژن سطح برگی بیشتري بـه 

آمده که خود با جذب تشعشع بیشتر نـور خورشـید، موجـب افـزایش     
میزان فرآیند فتوسنتز در گیاه شده و در نهایت، ماده خشک بیشـتري  

). Gun et al., 2011; Mosavi et al., 2005تولیـد خواهـد شـد (   
) نیز گزارش کردند Lebaschi & Sharifi, 2004لباسچی و شریفی (

که پتانسیل فتوسنتزي و توان رشدي، همبستگی بالایی با سطح برگ 
داشته و میزان ماده خشک کل نتیجه کارایی جامعـه گیـاهی از نظـر    
استفاده از تشعشع در طول فصل رشد است که در این ارتبـاط جامعـه   
گیاهی نیاز به سطح برگ کافی دارد که با پوشش یکنواخت و کامـل  

هـاي دیگـر محققـان بـر     جذب حداکثري نوري را فراهم آورد. یافتـه 
همبستگی بالاي شاخص سطح برگ و عملکـرد گیاهـان تأکیـد دارد    

)Mostafavi, 2014; Ghobadi et al., 2011.(  
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  روز رشد بعد از کاشت -ته (چپ) بر تغییرات شاخص سطح برگ گیاه دارویی سیاهدانه در درجهاثر سطوح نیتروژن (راست) و تراکم بو - 1شکل 

Fig. 1- Effects of nitrogen rates (right) and plant density (left) on leaf area index of black seed as a medicinal plant during 
growth degree days after planting time   

  
اي از شاخص سطح برگ هاي رشتهسبب داشتن برگبه دانهسیاه

بوتـه   180پائین برخوردار است. حداکثر شاخص سطح برگ در تراکم 
انـد کـه   مشاهده شد. محققین گـزارش نمـوده   2/1حدود  مترمربعدر 

هاي پائین تـر  هاي بالاتر زودتر از تراکمشاخص سطح برگ در تراکم
تـر بیشـتر   هاي پائینح برگ در تراکمدوام سط اما رسد،به حداکثر می

  ).Fillippo et al., 2002است (
رفت، بیشترین تجمع ماده خشک در طی فصل که انتظار میچنان

که داراي شاخص سطح برگ بالاتر و  شد رشد در تیمارهایی مشاهده
ظرفیت بالاتري براي تولید و تجمع مـاده خشـک بودنـد.     ،در نتیجه

تواند موجب افزایش تـوان فتوسـنتزي   یافزایش شاخص سطح برگ م
افزایش تولید ماده خشک شود که این امر بـه نوبـه    ،گیاه و در نتیجه

تواند بهبود عملکرد را موجب گردد. در اوایل دوره رشد، میزان خود می
و سرعت تجمع ماده خشک کم بود و با گذشـت زمـان و همـراه بـا     

یاهی افزایش یافته افزایش شاخص سطح برگ میزان فتوسنتز جامعه گ
و شیب منحنی تجمع ماده خشک شدت بیشتري گرفت و پس از آن 

هـاي  انـدازي بـرگ  هـا، سـایه  به دلایلی همچون پیري و زردي برگ
-هاي پایینی، انتقال دوباره کربوهیدراتبالایی بر پایینی و ریزش برگ

هـاي سـاختمانی غیرفتوسـنتزي و    هاي ذخیره شـده، افـزایش بافـت   
س گیاه شیب تجمع ماده خشک کم شده و سـپس ثابـت   افزایش تنف

رسد کاهش چشمگیر سـرعت و ثابـت شـدن    می نظربهشد. همچنین 
زمـان بـا پـر    گیاه و هم دهیگلروند تجمع ماده خشک کمی پس از 

  شدن دانه رخ داده است. 
  

  
روز رشد بعد از  - خشک گیاه دارویی سیاهدانه در درجه اثر سطوح نیتروژن (راست) و تراکم بوته (چپ) بر تغییرات میزان تجمع ماده - 2شکل 

  کاشت
Fig. 2- Effects of nitrogen rates (right) and plant density (left) on dry matter accumulation of black seed as a medicinal plant 

during growth degree days after planting time   
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اي در فاصله کاشت بیشتر و بین بوته ايکاهش رقابت درون گونه

هاي کمتر منجر به افزایش جذب نور و مواد غـذایی و بهبـود   و تراکم
فتوسنتز شده و به دنبال آن تجمع نسبی ماده خشک افـزایش یافتـه   

  ).2است (شکل 
ارزیـابی   مهـم  هـاي شـاخص  از یک ـی میزان تجمع ماده خشـک 

 کـل  در خشک ماده تجمع دهندهنشان که باشدیمگیاه  رشد وضعیت
عنوان یکـی از نشـانگرهاي   به پیکره گیاه وزن خشک کل. است اهیگ

افـزایش وزن   کـه طوريبه باشد.مهم وضعیت رشدي گیاه، مدنظر می
واسـطه  بـه  دهنده موفقیت بیشتر گیـاه در فتوسـنتز  خشک بوته نشان

-بافت مجموع ،واقع درباشد. تر میفراهم بودن شرایط رشدي مناسب
ایـن شـاخص،   . دهـد مـی  نشـان  را کنندهتنفس و وسنتزکنندهفت هاي

) و مـاده  Mostafavi, 2014انعکاسی از فتوسنتز خالص گیاه اسـت ( 
-تواند به کاربرد رشد گیاه رسیده و یا در انـدام فتوسنتزي تولیدي می

کننده عملکرد گیاهان زراعی باشد. اي تجمع یابد و تعیینهاي ذخیره
افزایش تراکم منجر  اما یابد،ر بوته کاهش میبا افزایش تراکم وزن ه

شـود  هـاي هـوایی در واحـد سـطح مـی     به افزایش وزن خشک اندام
)Fillippo et al., 2002 با افزایش مقدار نیتروژن روند تجمع ماده .(

جـا کـه نیتـروژن از عناصـر اصـلی      خشک افزایش پیـدا کـرد. از آن  
ماده خشـک تحـت    کاهش تجمع بنابراین، ؛ساختمان کلروفیل است

هاي با تنش نیتروژن دور از انتظار نیست. افزایش ماده خشک محیط
دلیل تأثیر نیتروژن بر گسترش به تواندتولیدي با مصرف نیتروژن می

گیري و افزایش میزان کربن ،سطح برگ و تداوم بیشتر آن و در نتیجه
سـتم  هـاي مری عبارتی نیتروژن با تسریع رشد سلولبه فتوسنتز باشد،

 Sobhaniکند (انتهایی گیاه زمینه لازم را براي رشد گیاه فراهم می

et al., 2014بـین  هاي پایین از طریق افزایش فاصله ). اعمال تراکم
در مقایسه ها و دریافت نور بیشتر، موجب بهبود فعالیت فتوسنتزي بوته

  ).Baloch et al., 2002(هاي بالا شد با تراکم
دلایلی همچون کافی نبودن پوشش گیاهی، به در آغاز فصل رشد

پایین بودن درصد جذب تابش، کوتاه بودن روزها و دماي پایین هوا، 
دلیل توسعه سطح برگ به سرعت رشد گیاه پایین بوده و پس از مدتی

امکان فتوسنتز بالاتر، سرعت رشـد   ،و افزایش رشد ریشه و در نتیجه
حداکثر میزان خـود رسـید.   گیاه شدت یافت و در اواسط دوره رشد به 

سرعت رشد گیاه دچار کاهش شدیدي شـد و ایـن    ،پس از این مرحله
صورت نزولـی ادامـه یافـت. حـداکثر     به روند تا پایان دوره رشد گیاه

درجه روز  800دهی (حدود مصادف با شروع مرحله میوه CGRمقادیر 
 در تیمـار  CGRمنطبق است. بیشـترین   LAIرشد) بوده و با حداکثر 

 ). 3کیلوگرم نیتروژن در هکتار مشاهده شد (شکل  150

  

  
  روز رشد بعد از کاشت - اثر سطوح نیتروژن (راست) و تراکم بوته (چپ) بر تغییرات سرعت رشد محصول گیاه دارویی سیاهدانه در درجه - 3شکل 

Fig. 3- Effects of nitrogen rates (right) and plant density (left) on crop growth rate of black seed as a medicinal plant during 
growth degree days after planting time   

  
 واحـد  در گیـاهى  اجتماع یک وزن افزایش محصول، رشد سرعت

 رشد تحلیل و تجزیه در وسیعى طوربه و باشدمى زمان واحد در سطح
 ضـرب حاصـل  CGR جـا کـه  از آن. اسـت  شده گرفته کاربه گیاهان

 لـذا  ،باشـد مـی  خـالص  ونیلاس ـیمیآس سرعت در برگ سطح شاخص
 محصول رشد سرعت ،دارند يبالاتر برگ سطح شاخص که یاهانیگ

 ،باشـد  بالاتر برگ سطح شاخص هرچه رایز ،باشدمی بالاتر زین هاآن
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سرعت رشد گیاه یکی  .باشدمی بالاتر زین يفتوسنتز مواد دیتول زانیم
با عملکرد گیاهـان همبسـتگی بـالایی دارد    هایی است که از شاخص

)Mohammadian et al., 2013 هاي تجزیه ین شاخصترمهم) و از
صورت افزایش وزن به باشد کههاي گیاهی میو تحلیل رشد در جامعه

خشک یک اجتماع گیاهی در واحد سطح زمین در واحد زمان تعریـف  
گیـاه) در  طور معمول، بر حسب گرم (وزن خشـک کـل   به شود ومی

طـور  بـه  شود. از ایـن شـاخص  (سطح زمین) در روز بیان می مترمربع
شود. بـه نظـر   اي در تجزیه و تحلیل رشد گیاهان استفاده میگسترده

ویـژه در  به رسد بالاتر بودن میزان تنفس نسبت به فتوسنتز جاريمی
 ,Van Irsel, 2000; Van Irsel & Seymourمراحل انتهایی رشد (

ب کاهش شدیدتر سرعت رشد گیـاه شـده اسـت. نتـایج     ) موج2000
نشان داده است که سـرعت رشـد گیـاه رابطـه مسـتقیمی بـا سـطح        

هـا و  هاي مطلوب توزیع بوتـه ویژه در تراکمبه داشته و فتوسنتزکننده
-ها موقعیت مناسبتر شده و برگسطح برگ در واحد سطح یکنواخت

سـرعت   ،و در نتیجـه  کننـد تري براي جذب تابش و فتوسنتز پیدا می
). بـین  Oozooni Doji et al., 2008یابـد ( رشد گیـاه افـزایش مـی   

هـاي گیـاه   سرعت رشد گیاه و میزان تابش جذب شده توسـط بـرگ  
 در آغـاز و پایـان فصـل رشـد     کهطوريبه رابطه مستقیم وجود دارد،

کننـده  دلیل کامل نبودن پوشش گیاهی و کم بودن سطح دریافـت به

ماده خشک کمتر شده و میزان سرعت رشد گیاه هم کم تابش، تولید 
با رشد سریع گیاه و افزایش سطح برگ، جـذب تـابش و    اما باشد،می

). Habibzadeh et al., 2006یابـد ( سرعت رشد گیـاه افـزایش مـی   
) نتیجه گرفتنـد کـه کـاهش    Raee et al., 2008راعی و همکاران (

دلیل تشدید رقابت درون به هاي بالاترسرعت رشد محصول در تراکم
  اي بیشتر بود. گونه

 نسبت اهیگ هر خشک ماده دیتولدهنده نشان ی،نسب رشد سرعت
هاي گیاه در مراحل اولیه رشد که برگ باشد کهمی اهیگ هیاول وزن به

اغلب در معرض نور خورشید قرار دارد، سـرعت تجمـع مـاده خشـک     
 ـایش سایهزمان با رشد گیاه و افزهم ، ولیبالاتر بوده جـاي  هاندازي ب

 هاآنها تولیدکننده مواد فتوسنتزي باشند، بخشی از اینکه تمامی برگ
کننده داشته و باعث کاهش سـرعت رشـد نسـبی    بیشتر نقش مصرف

) 4گردد. سرعت رشد نسبی با گذشت زمان کاهش یافت (شـکل  می
باشد. در طول فصل رشد می NARکه علت این امر ناشی از کاهش 

شـوند،  هایی که به گیـاه افـزوده مـی   دیگر این است که قسمتدلیل 
هاي فعال متابولیکی نیستند و چنین هاي ساختمانی بوده و بافتبافت
هایی سهمی در رشد ندارند. کاربرد نیتروژن سبب سـرعت رشـد   بافت
  شود.می هاآنافزایش وزن خشک  ،هاي رویشی و در نتیجهاندام

  
  روز رشد بعد از کاشت - ن (راست) و تراکم بوته (چپ) بر تغییرات سرعت رشد محصول گیاه دارویی سیاهدانه در درجهاثر سطوح نیتروژ - 4شکل 

Fig. 4- Effects of nitrogen rates (right) and plant density (left) on crop growth rate of black seed as a medicinal plant during 
growth degree days after planting time   

  
یکی از دلایل روند کاهشی سـرعت رشـد نسـبی آن اسـت کـه      

هاي ساختمانی هستند که از هاي افزوده شده به گیاه اغلب بافتبخش
 لحاظ متابولیکی فعال نبوده و نقشـی در فتوسـنتز ندارنـد. همچنـین    

 هـا آنهاي اولیـه در سـایه و افـزایش سـن     دلیل قرار گرفتن برگبه
-سنتزي کاهش یافته و سرعت رشد نسبی نیز کاهش میفعالیت فتو

کند، یابد. هر چند که وزن خشک گیاه با گذشت زمان افزایش پیدا می
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هاي ساختمانی دلیل افزایش نسبت بافتبه ولی از سرعت رشد نسبی
شـود. نتـایج برخـی از دیگـر     هاي در حال رشـد کاسـته مـی   به بافت

 ی بـر اثـر گذشـت زمـان    مطالعات نیز مؤید کاهش سرعت رشد نسـب 
  ;Tarigholeslami et al., 2012باشد (اندازي گیاه میدلیل سایهبه

Eydizadeh et al., 2010 ،هاي اندازي برگسایه). افزایش سن برگ
هاي پایینی و همچنین تخصیص مواد فتوسنتزي از بالایی روي برگ

ین دلایل کاهش ترمهمها به ریشه با افزایش اندازه گیاه از جمله برگ
). در Zafarian et al., 2007سرعت رشد نسبی در طول زمان است (

پایان فصل رشد، همچون شاخص سطح برگ و سرعت افزایش تجمع 
-ده خشک و سرعت رشد گیاه، سرعت رشد نسبی نیز به صفر مـی ما

هـا و کـاهش ظرفیـت    رسد که این موضوع ناشی از مسن شدن برگ
تولید مواد فتوسنتزي، تخریب تدریجی کلروفیل و کاهش غلظـت آن  
در سطح برگ و همچنین افزایش تنفس در مقایسه با فتوسنتز در اثر 

 Oozooniباشـد ( گی مـی نزدیک شدن به مرحله فیزیولوژیک رسـید 

Doji et al., 2008.( رسد شاخص سطح برگ طور کلی، به نظر میبه
و سرعت رشد نسبی، به شرط ثابت بودن دیگر شرایط براي تیمارهاي 

یابی به تجمع بیشتر ماده خشک شود تواند منجر به دستمختلف می
)Mostafavi, 2014.(  

داري بر ارتفاع گیاه نیاثر متقابل تیمارهاي مورد آزمایش تأثیر مع

هاي پـایین خـود را   نداشت. سیاهدانه از جمله گیاهانی است که تراکم
ایـن   ،کند و در نتیجهجبران می دهندهگلهاي با افزایش تعداد شاخه

احتمال وجود دارد که در شرایط تراکم پایین خود را با افـزایش تعـداد   
دلیل به اکم پایین نیزجبران کند، لذا در شرایط تر دهندهگلهاي شاخه

شرایط کمبود نور همانند تراکم بالا  دهندهگلهاي افزایش تعداد شاخه
تفاوتی در ارتفاع گیاه با تغییـر تـراکم دیـده     ،عمل نموده و در نتیجه

). Amirmoradi & Rezvani Moghaddam, 2011شـود ( نمـی 
عناصر غذایی مورد نیاز گیاه  تأمینافزایش مصرف کود نیتروژن سبب 

هاي گیـاهی  موجب تقسیم شدن و بلند شدن سلول ،شده و در نتیجه
گردد که ماحصل آن افزایش ارتفاع بوته است. بـا افـزایش تـراکم    می

ارتفاع گیاه افزایش یافت که این نتایج توسـط برخـی محققـان    بوته، 
 ;Rassam et al., 2007; Singh et al., 2005گزارش شده اسـت ( 

Hosseinpour et al., 2011    دلیل اصلی افـزایش ارتفـاع بوتـه در .(
 ,Pirzadباشـد ( هاي متراکم رقابت براي دسترسی به نور مـی کشت

2007.(  
داري بـر تعـداد شـاخه    وژن تـأثیر معنـی  اثر متقابل تراکم و نیتـر 

این صفت تحت اثر سـاده تـراکم قـرار     اما در گیاه نداشت، دهندهگل
طـور  بـه  دهنـده گـل با افزایش تراکم تعداد شاخه  کهطوريبه گرفت؛

 ).5خطی کاهش یافت (شکل 
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  یی سیاهدانه مقایسه میانگین اثر تراکم بوته بر تعداد شاخه جانبی در بوته گیاه دارو - 5شکل 

Fig. 5- Mean comparisons for the effect of plant density on number of branches per plant of black seed as a medicinal plant  
 ).≥05/0pداري دارند (اي دانکن تفاوت معنیهاي داراي حروف مختلف بر اساس آزمون چنددامنهمیانگین

Means with different letter(s) have significant difference based on Duncan’s test (p≤0.05).  
    

) در Ghosh et al., 1981در ایـن راســتا قــوش و همکــاران ( 
هـاي  پژوهشی نتیجه گرفتند که در اثر افـزایش تـراکم تعـداد شـاخه    

در و تعداد کپسول در گیـاه سـیاهدانه کـاهش پیـدا کـرد.       دهندهگل
 ,.Hosseinpour et alپور و همکاران (ینپژوهش دیگري توسط حس
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) مشــخص .Pimpinella anisum L) روي گیــاه آنیســون (2011
، افزایش مترمربعبوته در  25به  5/12گردید که افزایش تراکم بوته از 

عملکرد دانه و عملکرد اسانس را به دنبال داشت. همچنـین افـزایش   
داد چترك در بوته، مصرف نیتروژن بهبود اجزاي عملکرد دانه شامل تع

عملکرد دانه و عملکرد اسانس را موجب گردید. البته افزایش بـیش از  
  حد تراکم کاهش اجزاي عملکرد را موجب گردید.

داري بـر تعـداد   اثر متقابل تیمارهاي مـورد مطالعـه تـأثیر معنـی    
اثرات سـاده هـر یـک از تیمارهـا تـأثیر       اما فولیکول در گیاه نداشت،

رابطه منفی بین تـراکم و   کهطوريبه ،ن صفت داشتداري بر ایمعنی

افـزایش   ،عبـارتی به .)2r=-81/0( تعداد فولیکول در گیاه مشاهده شد
منجر به کاهش تعداد فولیکـول   مترمربعبوته در  240به  60تراکم از 

). تأثیر تراکم بر تعداد کپسول مشابه تأثیر تراکم 6در گیاه شد (شکل 
اسـت و همبسـتگی بـین تعـداد شـاخه       دهندهگلهاي بر تعداد شاخه

 & Amirmoradiو تعداد کپسـول در بوتـه بـالا اسـت (     دهندهگل

Rezvani Moghaddam, 2011  اي قـبلاً توسـط   )، چنـین نتیجـه
 Das et al., 1991; Ghosh et al., 1981; Toncerبرخی محققان (

& Kizil, 2004.نیز گزارش شده است ( 
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  مقایسه میانگین اثر تراکم بوته بر تعداد فولیکول در بوته گیاه دارویی سیاهدانه  - 6شکل 

Fig. 6- Mean comparisons for the effect of plant density on number of follicles per plant of black seed as a medicinal plant 
 ).≥05/0pداري دارند (اي دانکن تفاوت معنیهاي داراي حروف مختلف بر اساس آزمون چنددامنهمیانگین

Means with different letter(s) have significant difference based on Duncan’s test (p≤0.05).   
  

 دانه در فولیکـول طوح مختلف مصرف نیتروژن نیز بر تعداد اثر س
طور هکه با افزایش مصرف نیتروژن بطوريبه ؛داري داشتتأثیر معنی

برخی که این نتایج با نتایج ) 7نسبی این صفت افزایش یافت (شکل 
) Das et al., 1991; Khan & Chatterjee, 1982از محققـان ( 

بـر   داريکم بوته در نیتروژن تأثیر معنیمطابقت داشت. اثر متقابل ترا
کـه سـطوح مختلـف مصـرف     در حالی تعداد دانه در فولیکول نداشت؛

  داري بر تعداد دانه در فولیکول داشت.نیتروژن تأثیر معنی
-آذیـن با توجه به اینکه گیاه سیاهدانه، رشد نامحدود است و گل

 ,.Fillippo et alشـوند ( هاي این گیاه در تمامی انشعابات ظاهر می

)، در نتیجه با کاهش نور و سایر منابع مـورد نیـاز بـه تبـع آن     2002
هـاي مختلـف   کاهش سهم گیاه در استفاده از ایـن منـابع و شـاخص   

  داري خواهند یافت.کاهش معنی
ها نشان داد که وزن هزار دانـه تحـت   نتایج تجزیه واریانس داده

نگرفـت. اثـر متقابـل     تأثیر هیچ یک از تیمارهاي مورد آزمایش قـرار 
داري بر عملکرد دانه نداشت و ایـن  تیمارهاي مورد بررسی تأثیر معنی

صفت تنها تحت تأثیر سطوح مختلف مصرف نیتـروژن قـرار گرفـت.    
بین مقدار نیتروژن وعملکرد دانه رابطه مثبتی مشاهده شد که طوريبه
)80/0=2r وژن در کیلوگرم نیتـر  150). بیشترین عملکرد دانه از تیمار

کیلوگرم در هکتار) و کمترین عملکرد از عـدم کـاربرد    7/895هکتار (
دسـت آمـد. افـزایش    کیلوگرم دانه در هکتـار) بـه   9/589نیتروژن با (

مصرف نیتروژن بهبود عملکرد کاه و عملکرد بیولوژیکی سـیاهدانه را  
موجب گردید و با توجه به نتایج مشخص است که مصرف بالاي این 



  1399، زمستان 4، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     644

-واند تأثیر بسزایی بر عملکرد این گیاه داشته باشد (شکلتعنصر نمی
) بـا  Khan & Chatterjee, 1982). خـان و چـاترجی (  9و  8هـاي  
کیلوگرم نیتروژن در هکتار بیشترین عملکرد دانه و داس و  80کاربرد 

کیلـوگرم نیتـروژن در    60) بـا کـاربرد   Das et al., 1991همکاران (
داري بـر  اهده نمودند. تراکم تأثیر معنیهکتار بالاترین عملکرد را مش

دهـی  رسد که افزایش شاخهعملکرد دانه نشان نداد، چنین به نظر می

هاي پایین، منجر به جبران کمبود تعداد گیـاه  گیاه سیاهدانه در تراکم
شود. اثر متقابـل سـطوح مختلـف    هاي پایین میکشت شده در تراکم

ي بـر عملکـرد کـاه و کلـش     دارتیمارهاي مورد آزمایش تأثیر معنـی 
نداشت و این صفت صرفاً تحت تأثیر سطوح مختلف نیتروژن مصرفی 

  قرار گرفت.
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  مقایسه میانگین اثر سطوح نیتروژن بر تعداد دانه در فولیکول گیاه دارویی سیاهدانه  - 7شکل 

Fig. 7- Mean comparisons for the effect of nitrogen levels on number of seeds per follicle of black seed as a medicinal plant  
 ).≥05/0pداري دارند (اي دانکن تفاوت معنیهاي داراي حروف مختلف بر اساس آزمون چنددامنهمیانگین

Means with different letter(s) have significant difference based on Duncan’s test (p≤0.05).  
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  نگین اثر سطوح نیتروژن بر عملکرد کاه گیاه دارویی سیاهدانه مقایسه میا - 8شکل 

Fig. 8- Mean comparisons for the effect of nitrogen levels on straw yield of black seed as a medicinal plant  
 ).≥05/0pداري دارند (اي دانکن تفاوت معنیهاي داراي حروف مختلف بر اساس آزمون چنددامنهمیانگین

Means with different letter(s) have significant difference based on Duncan’s test (p≤0.05).  
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ها نشان داد که اثر متقابـل تیمارهـاي   نتایج تجزیه واریانس داده

داري بر عملکرد بیولوژیک گیاه نداشـت.  تراکم و نیتروژن تأثیر معنی
داري بر عملکرد بیولوژیک معنی اثر ساده میزان نیتروژن مصرفی تأثیر

گیاه داشت. عملکرد بیولوژیک داراي همبستگی بالایی با عملکرد کاه 
  ) بود.2r=0.97دانه ( د) و عملکر2r=0.99و کلش (
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  مقایسه میانگین اثر سطوح نیتروژن بر عملکرد بیولوژیکی گیاه دارویی سیاهدانه  - 9شکل 

Fig. 9- Mean comparisons for the effect of nitrogen levels on biological yield of black seed as a medicinal plant  
 ).≥05/0pداري دارند (اي دانکن تفاوت معنیهاي داراي حروف مختلف بر اساس آزمون چنددامنهمیانگین

Means with different letter(s) have significant difference based on Duncan’s test (p≤0.05).  
 
طور کلی، نیتروژن نقش اساسی در ساختمان کلروفیل دارد و از به

شـود و  هـا محسـوب مـی   صر در سـنتز پـروتئین  نین عترمهمطرفی، 
افزایش آن در شرایط مطلوب تا حد مشخصی، موجب افزایش میـزان  

گیاه به توسعه سطح برگ، تعداد  ،گردد. با افزایش پروتئینپروتئین می
پردازد که شاخه جانبی، ارتفاع و قطر تاج پوشش گیاهی می گل، تعداد

در نهایت، افزایش  افزایش این صفات افزایش تولید مواد فتوسنتزي و
 ,.Rahmani et alعملکرد بیولوژیکی و عملکرد دانه را به دنبال دارد (

) نیـز  Vahidipour et al., 2013پـور و همکـاران (  ). وحیدي2010
دار عملکرد و کود نیتروژن باعث افزایش معنی نشان دادند که مصرف

 Dadvandاجزاي عملکرد زنیـان شـد. دادونـد سـراب و همکـاران (     

Sarab et al., 2008       گـزارش نمودنـد کـه افـزایش تـراکم بوتـه و (
داري بر عملکرد ماده خشک و عملکرد اسانس گیاه نیتروژن اثر معنی
 ـ .Ocimum basilicum Lدارویـی ریحـان (   زاده و یلاوي) داشـت. ق

) گزارش کردند که افـزایش  Ghilavizadeh et al., 2012همکاران (
 25بـه   5/12کننده نیتروژن و تـراکم بوتـه از   تأمینمصرف کودهاي 

دار عملکرد دانه، درصد و عملکرد باعث افزایش معنی مترمربعبوته در 
 Akbarinia etنیا و همکاران (اسانس گیاه دارویی زنیان شد. اکبري

al., 2006  ،با بررسی اثر کود نیتروژن و تراکم بوته بر عملکرد بـذر (
اسانس و روغن گیاه گشنیز گزارش نمودند که از لحاظ عملکرد بذر و 

کیلوگرم در هکتار و از لحاظ درصد اسانس  60عملکرد اسانس کاربرد 
بالاترین مقدار   مترمربعبوته در  30کیلوگرم نیتروژن با تراکم  90تیمار 

) نیـز  Pop et al., 2007به خود اختصاص دادند. پاپ و همکاران ( را
بهار مصرف نیتروژن موجـب افـزایش   نشان دادند که در گیاه همیشه

  عملکرد گل خشک گردید. 
  

  گیري نتیجه
ریزي دقیق براي استفاده بهینه از منابع در تولید پایدار لزوم برنامه

طـور کلـی،   به ي است.گیاهان دارویی همچون سیاهدانه امري ضرور
نیتروژن نقش اساسـی در رشـد رویشـی دارد و افـزایش آن تـا حـد       
مطلوب، موجب افزایش میزان پروتئین و بهبود رشد و عملکرد گردید. 
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بر اساس نتایج افزایش مصرف کود در مقادیر بالاتر براي دستیابی به 
هـاي رشـدي ماننـد    ی سیاهدانه و دیگـر شـاخص  حداکثر عملکرد کم

-مـی  هاي فیزیولوژیکی رشدکل و بهبود شاخصرد بیولوژیکی عملک
که در بسیاري از این صفات تـراکم تـأثیر   مناسب باشد. در حالی تواند
دهـی  رسد که افـزایش شـاخه  داري نشان نداد، چنین به نظر میمعنی

هاي پایین، منجر به جبران کمبود تعداد گیـاه  گیاه سیاهدانه در تراکم
از طرف دیگر،  ن شده و عملکرد را بهبود داده است.هاي پاییدر تراکم

اي اثر منفـی  دلیل تشدید رقابت بین بوتهبه افزایش بیش از حد تراکم
 هاي عملکرد سیاهدانه دارد. بر شاخص

 
 
References 
Akbarinia, A., Daneshian, J., and Mohammadbeigi, F., 2006. Effect of nitrogen fertilizer and plant density on seed 

yield, essential oil and oil content of Coriandrum sativum L. Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants 
22(4): 410-419. (In Persian with English Summary)  

Amirmoradi, S., and Rezvani Moghaddam, P., 2011. Effect of plant density and time of nitrogen application on 
morphological, phenological characteristics, yield and yield components of black cumin (Nigella sativa L.). Journal 
of Horticulture Science 25(3): 251-260. (In Persian with English Summary) 

Atta, M.B., 2003. Some characteristics of (Nigella sativa L.) seed cultivated in Egypt and its lipid profile. Food 
Chemistry Journal 83(1): 63-68. 

Babayan, V.K., Kootungal, D., and Halaby, G.A., 1978. Proximate analysis, fatty acid and, amino acid composition of 
(Nigella sativa L.) seed. Journal of Food Science 43: 1315–1319. 

Baloch, A.W., Soomro, A.M., Javed, M.A., Ahmad, M., Bughio, H.R., and Bughio, M.S., 2002. Optimum plant density 
for high yield in rice (Oriza sativa L.). Asian Journal of Plant Science 1(2): 114-116. 

Blackman, V.H., 1919. The compound interest law and plant growth. Annals of Botany 33: 353-360. 
Dadvand Sarab, M.R., Naghdi Abadi, H.A., Nasri, M., Makizadeh, M., and Omidi, H., 2008. Variations of essential oil 

contents and yield of Basil (Ocimum basilicum L.) affected by plant density and nitrogen. Medicinal Plants 3(27): 
60-70. (In Persian with English Summary) 

Das, A.K., Sadhu, M.K., and Som, M.G., 1991. Effect of N and P levels on growth and yield of black cumin (Nigella 
sativa L.). Horticulture Journal 4: 41-47. 

Erkan, N., Ayranci, G., and Ayranci, E., 2008. Antioxidant activities of rosemary (Rosmarinus officinalis L.) extract, 
blackseed (Nigella sativa L.) essential oil, carnosic acid, rosmaric acid and sesamol. Food Chemistry 110: 76–82. 

 Eydizadeh, K., Mahdavi Damghani, A., Sabahi, H., and Soufizadeh, S., 2010. Effects of Integrated application of 
biofertiliser and chemical fertilizer on growth of maize (Zea mays L.) in Shushtar. Journal of Agroecology 2(2): 
292-301. (In Persian with English Summary) 

Gardner, F.P., Pearce, R.B., and Mitchell, R.M., 1985. Physiology of Crop Plants. Iowa State University Press, 327 pp. 
Ghilavizadeh, A., Taghi Darzi, M., and Rejali, F., 2012. Influence of plant growth promoter bacteria and plant density 

on yield and yield components and seed yield of ajowan (Carum copticum). International Journal of Agriculture and 
Crop Sciences 4(17): 1255-1260. 

Ghobadi, M., Jahanbin, S., Motalebi Fard, R., and Parvizi, K., 2011. The effect of biological phosphate fertilizers to 
yield and yield components of potato. Sustainable Agriculture and Production Science 21(2): 117-130. (In Persian 
with English Summary) 

Ghosh, D.K., Roy, K., and Malic, S.C., 1981. Effect of fertilizers and spacing on yield and other characters of black 
cumin (Nigella sativa L.). Indian Agriculture 25: 191-197. 

Habibzadeh, Y., Mamghani, R., and Kashani, A., 2006. Effects of plant density on grain yield and some morpho-
physiological traits in three mungbean (Vigna radiate L.) genotypes under Ahvaz conditions. Iranian Journal of 
Crop Science 8(1): 66-78. (In Persian with English Summary) 

Hamisi, M., Sefidkon, S., Nasri, M., and Lebaschi, M.H., 2012. Effects of different amounts of nitrogen, phosphor and 
bovine fertilizers on essential oil content and composition of Tanacetum parthenium L. Iranian Journal of Medicinal 
and Aromatic Plants 28(3): 299-410. (In Persian with English Summary) 

Hokmalipour, S., and Seyedsharifi, R., 2014. Effect of seed inoculation with plant growth promoting rhizobacteria 
(PGPR) affected by different levels of nitrogen and phosphorus fertilizers on the yield and some physiological 



  647    …سیاهدانههاي فیزیولوژیکی رشد، شاخصو نیتروژن بر  بوتهاثر تراکم ملافیلابی و مودي،   

parameters of barley (Hordeum vulgar L.). Iranian Journal of Field Crops Research 12(4): 822-833. (In Persian with 
English Summary) 

Hosseinpour, M., Pirzad, A., Habibi, H., and Fotokian, M.H., 2011. Effect of biological nitrogen fertilizer (Azotobacter) 
and plant density on yield, yield components and essential oil of anise. Journal of Sustainable Agriculture and 
Production Science 2(1): 69-86. (In Persian with English Summary) 

Hussain, A., Nadeem, A., Ashraf, I., and Awan, M., 2009. Effect of weed competition periods on the growth and yield 
of black seed (Nigella sativa L.). Pakistan Journal of Weed Science Research 15: 71–81. 

Jahan, M., Amiri, M.B., and Ehyaei, H.R., 2012. Absorption and radiation use efficiency of sesame affected by 
biological fertilizers in a low-input agroecosystem. Iranian Journal of Field Crops Research 2(10): 435-447. (In 
Persian with English Summary) 

Khan, S.A., and Chattergee, B.N., 1982. Fertilizer use by Nigella sativa L. in West Bengal. Indian Journal of 
Agricultural Sciences 52: 389-387. 

Lebaschi, M.H., and Sharifi, E., 2004. Application of physiological growth indices for suitable harvesting of Hypericum 
perforatum. Pajouhesh and Sazandegi (65): 65-75. (In Persian with English Summary) 

Manaffee, W.F., and Kloepper, J.W., 1994. Applications of plant growth promoting rhizobacteria in sustainable 
agriculture. In C.E. Pankburst, B.M. Doube, V.V.S.R. Gupta and P.R. Grace, (Eds.) p. 23-31. CSLRO, Publication. 
East Melbourne: Australia. 

McMaster, G.S., and Wilhelm, W.W., 1998. Soil biota management in sustainable farming by shoots. Is soil 
temperature better than air temperature for predicting winter wheat phenology. Agronomy Journal 90(5): 602-607. 

Mehta, B.K, Pandit, V., and Gupta, M., 2009. New principle from seeds of Nigella sativa. Natural Product Research 23: 
138–148. 

Mohammadian, M., Rezvani Moghaddam, P., Zarghani, H., and Yanegh, A.J., 2013. Morphological and physiological 
evaluation of intercropping of three elite sesames. Iranian Journal of Field Crops Research 7(2): 685-693. (In 
Persian with English Summary) 

Morteza, E., Akbari, G.A., Modares Sanavi, S.A.M., Aliabadi Farahani, H., Foghi, B., and Abdoli, M., 2010. The 
effects of sowing date and planting density on some of the growth characteristics of Valerian (Valeriana officinalis 
L.) and didrovaltrate content. Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants 25(4): 495-503. (In Persian with 
English Summary)  

Mosavi, S.G.R., Segatoleslami, M.J., and Pooyan, M., 2012. Effect of planting date and plant density on yield and seed 
yield components of Plantago ovata L. Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants 27(4): 699-681. (In 
Persian with English Summary) 

Mosavi, S.H., Fathi, G., and Dadgar, M.A., 2005. Planting date and density on growth, yield components and yield of 
red beans. Fist Pulse National Conference, 20-21st November. Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. (In 
Persian) 

Mostafavi, M.J., 2014. The effect of chemical and biological fertilizers on quantitative and qualitative yield of sesame 
(Sesamum indicum L.) in Mashhad climate condition. MSc. Thesis, College of Agriculture, Ferdowsi University of 
Mashhad, Mashhad, Iran. (In Persian with English Summary) 

Oozooni Doji, A., Esfahani, M., Samee Zadeh Lahiji, H., and Rabiee, M., 2008. The effect of planting pattern and plant 
density on the growth and radiation use efficiency of two cultivars of without petals and with petals rapeseed. 
Iranian Journal of Field Crop Science 9(4): 382-400. (In Persian with English Summary) 

Pirzad, A.R., 2007. Effect of irrigation and plant density on some physiological traits of german chamomile (Matricaria 
chamomilla L.). Ph.D. Thesis, University of Tabriz, Tabriz, Iran 195 pp. (In Persian with English Summary) 

Pop, G., Pirsan, P., Mateoc-sirb, N., and Mateoc, T., 2007. Influence of technological elements on yield quantity and 
quality in marigold (Calendula officinalis L.) cultivated in cultural conditions of Timisoara. 1st International 
Scientific Conference on Medicinal, Aromatic and Spice Plants: Nitra, p. 20-23. 

Raee, Y., Ghasemi Golozaani, A., Javanshir, A., Aliyaari, H., and Mohammadi, A., 2008. Effect of plant density on 
intercropping of soybean and sorghum. Journal of Sciences and Technology of Agriculture and Natural Resources 
12(45): 35-44. (In Persian with English Summary) 

Rahmani, N., Jalali-Yekta, A., Taherkhani, T., and Daneshian, J., 2010. Effect of different levels of plant density and 
nitrogen on essential oil yield of marigold (Calendula officinalis L.). Journal of Crop Ecophysiology 2(1): 347-354. 
(In Persian with English Summary) 



  1399، زمستان 4، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     648

Ramadan, F.M., and Morsel, J.T., 2003. Analysis of glycolipids from black cumin (Nigella sativa L.), coriander 
(Coriandrum sativum L.) and niger (Guizotia abyssinica Cass.) oilseeds. Food Chemistry 80: 197–204. 

Rassam, G.A., Naddaf, M., and Sefiskon, F., 2007. Effect of planting date and plant density on yield and seed yield 
components of Anise (Pimpinella anisum L.). Pajouhesh and Sazandegi 75: 127-133. (In Persian with English 
Summary) 

Rezvani Moghaddam, P.,  Seyyedi, S.M., and Azad, M., 2016. Effect of fertilizer managements on yield and yield 
components of black seed (Nigella sativa L.). Journal of Agroecology 8(4): 598-611. (In Persian with English 
Summary) 

Saberali, F., Sadat Nouri, S.A., Hejazi, A., and Zand, E., 2007. Influence of plant density and planting pattern of corn 
on its growth and yield under competition with common lambesquarterrs (Chenopodium album). Journal of 
Research Production 74: 143-152. 

Seyed Sharifi, R., and Nemati, A.R., 2014. Influence of rates and nitrogen fertilizer application timing on yield and 
some growth physiological indices of corn (Zea mays L.). Journal of Crop Production and Processing 3(10): 49-67. 
(In Persian with English Summary) 

Sharifi Ashoorabadi, E., Matin, A., Lebaschi, M.H., and Abbaszadeh, B., 2004. Effects of nitrogen application methods 
on yield of Melissa (Melissa officinalis). Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants Research 20(3): 369-376. 
(In Persian with English Summary) 

Singh, S., Buttar, G.S., Singh, S.P., and Brar, D.S., 2005. Effect of different dates of sowing and row spacing on yield 
of fenugreek (Trigonella foenum-gracum). Journal of Medicine and Aromatic Plant Science 27(4): 629-640. 

Sobhani, G., Golchin, A., and Shekari, F., 2014. Effects of different levels of nitrogen and induced-NaCl stress on yield 
and growth indices of tomato. Journal of Science and Technology of Greenhouse Culture (Soilless Culture Research 
Center) 5(3): 49-63. (In Persian with English Summary) 

 Tarigholeslami, M., Zarghami, R., Mashhad, M., Bojar, A., and Oveisi, M., 2012. Effect of nitrogen fertilizer and water 
deficit stress on physiological indices of corn (Zea mays L.). Journal of Agronomy and Plant Breeding 8(1): 161-
174. (In Persian with English Summary) 

Toncer, O., and Kizil, S., 2004. Effect of seed rate on agronomic and technologic characters of Nigella sativa L. 
International Journal of Agriculture and Biology 6(3): 529-532. 

Vahidipour, T.H., Vahidipour, H.R., Baradaran, R., and Seqhatoleslami, M.J., 2013. Effect of irrigation and nitrogen 
fertilizer on grain yield and essential oil percentage of medicinal plant ajowan. International Journal of Agronomy 
and Plant Production 4(5): 1013-1022. 

Zafarian, F., Agha Alikhani, M., Rahimian Mashhadi, H., Zand, E., and Rezvani, M., 2007. Yield and yield components 
response of corn/soybean intercrop to simultaneous competition of redroot pigweed and jimson weed. Iranian 
Journal of Weed Science 3(1): 39-58. (In Persian with English Summary) 
 



  649    …سیاهدانههاي فیزیولوژیکی رشد، شاخصو نیتروژن بر  بوتهاثر تراکم ملافیلابی و مودي،   
  بوم شناسی کشاورزي نشریه

 635-650ص  ،1399 زمستان، 4شماره ، 12جلد 
Journal of Agroecology 
Vol. 12, No.4, Winter 2021, p. 635-650 

 
Effects of Plant Density and Nitrogen on Physiological Growth Indices, Yield 
Components and Yield of Black Seed (Nigella sativa L.) as a Medicinal Plant  

 
A. Mollafilabi1* and H. Moodi2 

Submitted: 28-09-2018 
Accepted: 27-11-2018 

 
Mollafilabi, A., and Moodi, H., 2021. Effects of plant density and nitrogen rates on physiological growth, yield 

components and yield of black seed (Nigella sativa L.) as a medicinal plant. Journal of Agroecology 12(4):635-650. 
 

Introduction 1 

There is an increasing interest to produce medicinal plants as the demand for these natural products is also 
increasing in the world. Since the middle of the twentieth century, after identifying the negative side effects of 
chemical drugs, medicinal plants have been replaced by chemical drugs in many cases.  Due to the climatic 
diversity, Iran has a high potential for the production of medicinal plants, however, only a very small portion of 
the world’s market for medicinal plants is allocated to Iran. Considering the possibility of negative effects of 
chemicals on the quantity and quality of medicinal plants, it is necessary to use ecological principles. On the 
other hand, it seems that the cultivation of medicinal plants along with other crops would reduce weed and pest 
population due to the allelopathic properties of these plants. Cultivation of medicinal and aromatic plants has 
several advantages like higher net returns per area unit, low incidence of pests and diseases, improvement of 
degraded and marginal soils, longer shelf life of final products and foreign exchange earning potential. Black 
seed (Nigella sativa L.) is a widely used medicinal plant throughout the world which belongs to Ranunculaceae 
family. This experiment was carried out to evaluate physiological growth indices, yield and yield components of 
black seed affected by nitrogen rate and plant density under Mashhad climate conditions. 

Materials and Methods 
This experiment was conducted at the Agricultural Research Station of the Ferdowsi University of Mashhad, 

located in 10 km south-east of Mashhad (59° 36ˊ East, 36° 15ˊ N, 985 meters above sea level) during the 2016-
2017 growing season. The experiment was conducted as factorial layout based on a randomized complete block 
design with two factors and four replications. Treatments were four plant densities (60, 120, 180 and 240 
plants.m-2) and four nitrogen rates (0, 50, 100 and 150 kg N per ha as urea). Studied traits were leaf area index 
(LAI), dry matter accumulation (DM), crop growth rate (CGR), relative growth rate (RGR), plant height, yield 
components (such as number of branches per plant, number of follicles per plant, number of seeds per follicle 
and 1000-seed weigh), seed yield, straw yield and biological yield. SAS software was used to analyze the data 
and the comparison of means was done using Duncan multiple range test at 5% probability level. Charts were 
also drawn using Excel software. 

Results and Discussion 
The results indicated that the plant density and nitrogen rates affects leaf area index (LAI), dry matter 

accumulation (DM), crop growth rate (CGR), relative growth rate (RGR), plant height, yield components (such 
as number of branches per plant, number of follicles per plant, number of seeds per follicle and 1000-seed 
weigh), seed yield, straw yield and biological yield of black seed. The highest and lowest leaf area index was 
observed in 100 kg N and control, respectively. The fast period of vegetative growth, leaf area index and dry 
matter accumulation were observed at flowering stage with a small decline afterwards until physiological 
maturity. Also, crop growth rate reached to its peak in flowering stage followed by a decreasing trend 
afterwards. In addition, number of branches decreased sharply at high densities. The highest seed yield was 
observed from 150 kg N per ha (895.7 kg.ha-1) and the lowest was for control (689.9 kg.ha-1). Biological yield 
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had high correlation with straw yield (r2=0.99) and seed yield (r2=0.97). 
 

Conclusion 
Agronomic management strategies had significantly effect on growth, yield, and yield components of black 

seed. Generally, plant density and nitrogen rates are two effective techniques for agronomic management of the 
medicinal plants. Further, investigations on quantity and quality of medicinal plants including black seed in 
association with agronomic operations will provide additional information. 

 
Keywords: Leaf area index, Number of follicles per plant, Seed yield, Straw yield  
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  پژوهشی -مقاله علمی 
وسمه  چهار اکوتیپ بذرو کارایی مصرف آب برگ و  بذرو  خشکارزیابی عملکرد برگ 
)Indigofera tinctoria L. آبیکم) در شرایط تنش  

 
  2نژادقاسم محمدي و *2نژاداله توحیديعنایت ،1فرامرز رستگاري

 26/08/1397تاریخ دریافت: 

  02/11/1397تاریخ پذیرش: 
  
وسمه  چهار اکوتیپ بذرو کارایی مصرف آب برگ و  بذرو  خشکارزیابی عملکرد برگ . 1399نژاد، ق.، محمدي و ع.، نژاد،توحیدي ف.، اري،رستگ

)Indigofera tinctoria L.651-662): 4(12شناسی کشاورزي . بومآبی) در شرایط تنش کم.  
 

  چکیده
واسـطه کاشـت گیاهـان    به یابی به پایداري تولیدات گیاهی، استفاده بهتر از آبجهت دست هاي ممکن،خشک یکی از راهدر مناطق خشک و نیمه

صنعتی از خانواده بقولات است که  -) گیاهی فراموش شده و دارویی.Indigofera tinctoria Lباشد. وسمه (آبی با نیاز آبی کمتر میمتحمل به کم
شود. ایـن آزمـایش بـا    اي و نیز براي تقویت رشد مو و ... استفاده میاسپاسم روده ن تنگی نفس وزایی و در طب سنتی براي درمادر صنعت براي رنگ

 ،1394-95و  1393-94هاي زراعی کارایی مصرف آب چهار اکوتیپ وسمه در طی سال و بذربر عملکرد برگ خشک و  آبیکمهدف بررسی تأثیر تنش 
عوامـل کـرت اصـلی و    سه تکرار در شهرستان جیرفت استان کرمان اجرا شد.  کامل تصادفی با هايدر قالب طرح بلوك هاي خرد شدهصورت کرتبه

درصد نیاز آبی وسمه  100بودند. میزان (جیرفت، رودبار، قلعه گنج و ریگان)  و اکوتیپ آبی) درصد نیاز 50و  75، 100( آبیکمتنش ترتیب شامل به فرعی
نتایج  بود. بذربرگ و عملکرد و کارایی مصرف آب بر پایه  بذرشامل عملکرد برگ خشک وسمه، عملکرد  صفات مورد مطالعهباشد. مترمکعب می 6800

درصد،  59و 16 درصد و عملکرد بذر را 24و  8ترتیب به (تنش شدید) عملکرد برگ خشک را درصد نیاز آبی 50(تنش ملایم) و  75 که تنش نشان داد
درصدي کارایی مصرف آب برگ گردید. کارایی مصرف آب  53و  22ترتیب موجب افزایش به لایم و شدیدتنش م نسبت به شاهد، کاهش داد. همچنین

درصدي این پارامتر را به همراه داشت. در شرایط  20اعمال تنش شدید، کاهش کهدر حالیدرصد افزایش یافت.  10 میزانبه در شرایط تنش ملایم، بذر
 75/331کیلوگرم در هکتـار،   9/5100میزان به طور میانگینبه ترتیببه و نیز کارایی مصرف آب برگ، بذرتنش شدید، بیشترین عمکلرد برگ خشک و 

هاي جیرفت و رودبار بود. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش و نیز با توجـه بـه   مربوط به اکوتیپ مترمکعبکیلو گرم در  24/1کیلو گرم در هکتار و 
در مصـرف آب و برتـري ارزش اقتصـادي،     جوییصرفهضرورت تغییر الگوي کشت با محوریت  از طرفی،کرمان و  شرایط اقلیمی گرم و خشک جنوب

گندم و محصـولات  برداشت  بعد از و در فصل تابستانعنوان گیاهی با نیاز آبی پایین به راوسمه هاي جیرفت و رودبار جنوب اکوتیپ پیشنهاد می شود
  کشت نمایند.جالیزي 
 

  ، گیاه داروییبذرتنش خشکی، کارایی مصرف آب بر پایه برگ و  لیدي:هاي کواژه
  

   1 مقدمه
 محدودکنندهعامل اصلی  آبیکم خشک،در مناطق خشک و نیمه 

                                                        
دانشـگاه شـهید    ،ي دانشکده کشاورزيژزراعت گرایش اکولو دانشجوي دکتري -1

 ، ایران.باهنر کرمان
دانشگاه شهید بـاهنر   ،دانشکده کشاورزي گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشیار -2

  ، ایران.کرمان
 )Email: e_tohidi@mail.uk.ac.ir                   ئول:نویسنده مس -(* 

Doi:10.22067/jag.v12i4.77250   

 ,.Reddy et alتولید گیاهان زراعی، باغی و داروئی محسوب شـده ( 

واسطه ایجـاد تغییـرات مورفولـوژیکی، فیزیولـوژیکی و     به که )2004
دهد ابولیسمی، بقاء و عملکرد گیاه را تحت تأثیر قرار میاختلالات مت

)Claeys & Inzé, 2013.( از آب، از  این مناطق، استفاده کارآمـد  در
، از آبـی کمتحمل بیشتر به  نیاز آبی کمتر و طریق توسعه گیاهانی با

یابی به تضمین و پایداري براي دست هاي اساسی و میسرجمله راهبرد
ی یبا توجه به موقعیت جغرافیا ).Maleki et al., 2013باشد (تولید می
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خشک قـرار دارد بـا   و اقلیمی ایران که در زمره مناطق خشک و نیمه
انتخاب گیاهان سازگار بـه ایـن شـرایط از اهمیـت      وجود بحران آب،

با  اي برخوردار است و لازمه آن کاشت گیاهان مقاوم به خشکی وویژه
در این خصوص، تعیین و  ).Safarnejad, 2004( باشدنیاز آبی کم می

لحـاظ ارزش دارویـی و   به انتخاب گیاهان دارویی متحمل به خشکی
  ).Omidbaigi, 2008( باشداقتصادي حائز اهمیت می

اي ) گونـه .Indigofera tinctoria Lشده وسـمه ( گیاه فراموش
 هـاي جهـان  ارزشمند از خانواده بقولات است و در بسیاري از کشـور 

هـاي آبـی بـراي    عنوان گیاه زینتی براي تولید رنگ ایندیگو (رنگبه
 ـدارو -عنوان یک گیاه علفیبه آمیزي منسوجات) و همچنینرنگ ی ی

 ,.Luiz-Ferreira et al., 2011; Puri et alگـردد ( کاشـت مـی  

تجـاري رنـگ    هاي زراعی اصلی وسمه که براي تولیـد گونه ).2007
گونــه بــومی هنــد و آســیا  شــامل ،شــوندطبیعــی آبــی کاشــت مــی

(Indigofera tinctoria L.) ــز گونــه  Indigoferaآنیــل ( و نی

suffruticosa L.    ــتند ــوبی هس ــزي و جن ــاي مرک ــومی آمریک ) ب
)Cardon, 2007هاي گیاه وسمه، یـک  ). ماده مؤثره موجود در برگ

وري و آباشد که پس از فرنام گلوکوزید ایندیکان میبه متابولیت ثانویه
 Feeser( کندرنگ آبی، رنگ ایندیگو، را تولید می اسیون گیاه،اکسید

et al., 2012زدایی براي سمیت ). در طب سنتی عصاره گیاهی وسمه
درمـان اسپاسـم    )،Bangar et al., 2011( درمان تنگی نفـس  خون،
ــو Elghazali et al., 2003( ايروده ــد مـ ــت رشـ  ) و تقویـ

)Muthulingam, 2010( مچنـین بـذر ایـن گیـاه     ه شود.توصیه می
 روتنون، روتنول، دهیدرودگواتین، داراي شش نوع روتنوئید (دگواتین،

  ). Annie Felicia, 2012باشد (سوماترول) می تفروسین و
صـنعتی وسـمه در منـاطق گـرم و خشـک       -داروئی کاشت گیاه

جیرفت، کهنوج، بم و ایرانشهر اسـتان کرمـان سـابقه طـولانی دارد.     
از جمله گیاهان سازگار به شـرایط گـرم و خشـک     اگرچه گیاه وسمه

حسـاس   آبیکمزنی و استقرار اولیه به تنش در مرحله جوانه اما است،
باشد. همچنین براي تولید بذر آن، دسترسی به آب کافی در زمان می
محققـین   ،). در همین راستاTaati et al., 2014لازم است ( دهیگل

 و اجـزاي عملکـرد   برگـی،  تـوده تزیساند که عملکرد گزارش نموده

از  متأثرقابل توجهی  طوربهعوامل ژنتیکی  برعلاوهرنگ  محتوي گیاه
) و تـنش  Angiliny et al., 2007باشـد ( عوامل محیطی رشـد مـی  

صنعتی وسمه گردید  -گیاه دارویی تودهزیستخشکی موجب کاهش 
)Sarhadi et al., 2014    جـذب   ). تـنش خشـکی از طریـق کـاهش

کاهش کارایی استفاده از تشعشعات فعال  ات فعال فتوسنتزي،تشعشع
عملکـرد گیاهـان    شـاخص برداشـت،   کاهش در نهایت،فتوسنتزي و 

 Earl & Davis, 2003; Barnabas etد (ده ـکاهش می دارویی را

al., 2007 .(  
گیاه وسمه،  دهیگلهاي انجام شده پیرامون فنولوژي در بررسی

هاي رات در مرحله آغازش و تشکیل اندامگزارش گردید بیشترین تغیی
تغییرات ثابـت و یکنواخـت بـوده     دهیگلتولیدمثلی بوده و در اواخر 

گردد تأثیر هر گونه عامل ). چنین استنباط میKremer, 2002است (
هاي نموي منطبـق بـر تغییـرات شـدید آغـاز      زا با شروع فعالیتتنش
لی از جمله تعداد غـلاف و  هاي تولیدمث، تشکیل و تعداد اندامدهیگل

محقـیقن متعـددي    ،دهد. در همـین راسـتا  تعداد دانه را هدف قرار می
را مورد  دهیگلحساسیت گیاه وسمه به تنش آبی در مراحل نموي و 

 ).Taati et al., 2014; Mohammed, 2006( انـد قـرار داده  تأییـد 
 ـ     محققین ر با بررسی اثر سطوح مختلف کـود دامـی و تـراکم بوتـه ب

گزارش نمودنـد کـه    ،و برگ گیاه وسمه بذرعملکرد و اجزاي عملکرد 
تن کود دامـی   30بیشترین عملکرد برگ این گیاه در شرایط مصرف 

ــه در  30در هکتــار و تــراکم   ــده اســت   مترمربــعبوت  حاصــل ش
)Khorramdel et al., 2016( .  

صنعتی وسمه، این پـژوهش بـا    -ییبا توجه به اهمیت گیاه دارو
-وکارایی مصرف آب اکوتیپ بذر زیابی عملکرد برگ خشک وهدف ار

 هاي رایج در شهرستان جیرفت استان کرمان در شرایط تنش خشکی،
مجدد کاشـت  جهت توصیه این گیاه برترین اکوتیپ  معرفیمنظور به

  اجرا در آمد. به این شهرستان،الگوي در این گیاه 
  

  هامواد و روش
اراضــی مرکــز تحقیقــات  ایــن آزمــایش در شهرســتان جیرفــت،

درجـه و   57کشاورزي و منابع طبیعی جنوب کرمان واقع در محدوده 
دقیقـه عـرض شـمالی بـا      29درجـه و   42دقیقه طـول شـرقی،    21

-95و  1393-94متر از سطح دریا، در طی دو سال زراعی  710ارتفاع
 -اجرا شد. خاك اراضی مورد نظر داراي بافت متوسـط (لـومی   1394

زیمـنس بـود.   دسیEC (5/1و هدایت الکتریکی ( 8/7ته شنی)، اسیدی
 درجـه  25ترتیـب  بـه  و بارندگی در سـال اول آزمـایش   دما میانگین 

-سانتی درجه 6/25 در سال دوم آزمایش متر ومیلی 153 گراد وسانتی
هاي خرد صورت کرتبه . آزمایش)1(جدول  متر بودمیلی 211 و گراد
تکرار اجرا شد کـه   سهبا  ل تصادفیهاي کامدر قالب طرح بلوك شده



  653    …و کارایی مصرف آب برگ و  بذرو  خشکارزیابی عملکرد برگ رستگاري و همکاران، 

عنـوان  بـه  درصد نیـاز آبـی محصـول)    50و  75، 100تنش خشکی (
فاکتور اصلی و چهار اکوتیپ وسمه (جیرفـت، رودبـار ، قلعـه گـنج و     

ها و عنوان فاکتور فرعی در نظر گرفته شد. فاصله بین بلوكبه ریگان)

شد.  تر در نظر گرفتهم دوها متر و بین تکرار 1و  5/1ترتیب به هاکرت
متــر بــود.  چهــارطــول بــه خــط شــشهــر واحــد آزمایشــی شــامل 

  میزان بارندگی و دما ماهیانه و میانگین سالیانه در دو سال آزمایش - 1 جدول
Table 1- Monthly precipitation and temperature as well as annual average in two years of experiment 
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 بارندگی 2015 29.0 13.6 - - - - - - 0.2 23.4 8.1 78.7 153.0
Precipitation 

(mm) 211.0 5.0 0.9 59.8 - 129 - - - - - 8.7 7.6 2016 
 دما 2015 22.1 27.9 33.5 35.32 35.5 32.3 28.7 20.0 15.6 13.8 16.5 15.9 25.0

Temperature 
(oC) 25.6 19.6 13.7 13.5 14.9 21.6 28.7 32.7 35.3 36.2 34.6 30.4 24.8 2016 

 
 

هـاي جهـاد   از بانـک بـذري مـدیریت   بـرده  هاي نـام بذر اکوتیپ
. کشاورزي و سازمان جهاد کشاورزي جنوب استان کرمان تهیه گردید

بـذر   پنجتا  سهاي با قرار دادن صورت کپهبه کاشت در اول خرداد ماه
متر روي خـط و  سانتی 30متر و فاصله سانتی سهعمق به هايدر کپه

برگـی، عملیـات    چهاردر مرحله  .طوط انجام شدبین خ مترسانتی 50
کاري صورت گرفت. اولین آبیاري بلافاصله پس از کاشت، انجام تنک

-پذیري گیاه وسمه در مرحله سبز شدن و جوانهشد. با توجه به آسیب
و  آبـی کـم منظور جلوگیري از تـنش  به ،)Mohammed, 2006( زنی
یک روز در میان تا مرحله هاي بعدي با فاصله بندي خاك، آبیاريسله

صـورت  بـه  سبز شدن و ظهور گیاهچه ادامه یافت. پس از آن آبیاري
متري)، سانتی 20هفتگی انجام شد. پس از استقرار کامل گیاه (ارتفاع 

هاي آبیاري بر حسب میزان تبخیر و تعرق روزانه از تشتک تبخیر تیمار
صرفی از طریق و میزان آب مصرفی برآورد و اعمال شد. میزان آب م

  ).Alizadeh, 2oo4برآورد شد ( 1معادله 
    ETO = Kp × Epan       )1معادله (

تبخیـر از  Epan: تبخیر و تعرق گیاه مرجـع،   ETO: ،که در آن 
باشد. سپس میزان آب ) می7/0ضریب تشتک (معادل  Kp:تشتک و 

  ). Alizadeh, 2004محاسبه شد ( 2مصرفی گیاه با استفاده از معادله 
                   ETc = ETO × Kc      )2معادله (

هاي گیاهی (بـا  فاکتور Kc:آب مصرفی گیاه و ETc:  ،که در آن
-مـی  لحاظ گردیـد)  1/1اي بودن وسمه این مقدار، توجه به درختچه

  باشد.
 20استقرار کامل گیـاه ( در هر سه تیمار رطوبتی، آبیاري تا زمان 

از  پـس  .انجـام شـد   صد نیاز آبـی در 100، در حد روز پس از کاشت)
 هاي مربوط به تنش خشکی، در حـد ، آبیاري کرتاستقرار کامل گیاه

کـه، در تیمـار   تنظیم گردیـد. در حـالی  درصد نیاز آبی گیاه  50و  75
هاي آزمایشی در حد تا انتهاي فصل رشد، آبیاري کرت نرمالآبیاري 

درصـد   100قدار لازم به ذکر است مادامه یافت.  نیاز آبیدرصد  100
باشد که با احتساب رانـدمان  می مترمکعب 6800نیاز آبی گیاه وسمه 

درصد نیاز آبی  50و  75، 100آبیاري، میزان آب مصرفی در تیمارهاي 
ترتیـب  به و در سال دوم 4305و  6358، 8210ترتیب به در سال اول

توسـط کنتــور   در هکتــار بـود کــه  مترمکعـب  4350و  6425، 8300
  .و در اختیار گیاه قرار گرفتنظیم حجمی ت

مین عناصـر  أبراساس نتایج آزمون خاك، جهت تغذیه گیاهی و ت
) از منابع کودي اوره، سوپرفسفات تریپل و N-P-Kغذایی مورد نیاز (
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سوم نیتروژن سولفات پتاس با مصرف کل کود فسفاته و پتاسه و یک
س از سبز شـدن،  یک ماه پ نیتروژنمانده همراه با تهیه زمین و باقی

  انجام شد.
 130و 65در دو مرحله  گیري عملکرد برگ خشکمنظور اندازهبه

متـري بـالاي سـطح    سـانتی  10روز پس از سبز شدن، گیاه از ارتفاع 
 48مـدت  بـه  ها جدا و بـا قـرار دادن در آون  خاك برداشت شد. برگ

گراد خشک و سپس توزین شـدند. در  درجه سانتی 70ساعت با دماي
ها و اي شدن غلافان فصل رشد (نیمه اول آبان ماه) پس از قهوهپای

با لحاظ اثـر   مترمربع دوها، برداشت از سطح درصدي دانه 12رطوبت 
، بـذر سـازي  ها و جداپس از کوبیدن غلاف اي، صورت گرفت.حاشیه

عملکرد بذر محاسبه شد. بـراي محاسـبه کـارایی مصـرف آب مـاده      
 بذرنسبت عملکرد ماده خشک برگ و  ترتیب ازبه بذرخشک برگ و 

استفاده شـد. بـا    مترمکعبحسب کیلوگرم بر  میزان آب مصرفی بربه
توجه به اینکه در طی فصـل رشـد بارنـدگی صـورت نگرفـت، فقـط       

  محتوي آب آبیاري لحاظ شد. 
-و مقایسه میانگین SAS v9.4افزار ها با استفاده از نرمآنالیز داده

اي دانکن در سطح احتمال پـنج درصـد   دامنهها بر اساس آزمون چند 
  صورت گرفت.

  
  نتایج و بحث

  عملکرد خشک برگ
- ها نشان داد که تنش خشکی اثر معنینتایج تجزیه واریانس داده

 هاي مورد مطالعه داشت (جدولداري بر عملکرد خشک برگ اکوتیپ
کیلوگرم در هکتار) از تیمـار   6264). بالاترین عملکرد برگ خشک (2

درصـد   50(تنش ملایـم) و   75تیمارهاي  آمد. دستبهاري کامل آبی
درصد، عملکـرد خشـک    24و  5/8ترتیب به نیازي آبی (تنش شدید)،

هـا، بـالاترین عملکـرد    ). در بین اکوتیپ3 برگ را کاهش داد (جدول
آمد  دستبهکیلوگرم در هکتار) از اکوتیپ جیرفت  5998خشک برگ (

و  5700، 5886ترتیب بـا  به گنج و ریگان هاي رودبار، قلعهو اکوتیپ
هـاي  درصد کاهش) در رتبـه  21و  5 ،2کیلوگرم در هکتار (با  4767

  ).3بعدي قرار گرفتند (جدول 
سـطح   تنش در×اثر متقابل سالکه ها نشان داد مقایسه میانگین

بالاترین  کهطوريبه دار بود.درصد بر عملکرد برگ خشک معنی پنج
در سال  ) درشرایط آبیاري کاملha.kg 6583-1(عملکرد برگ خشک 

) در سال اول و تنش شدید kg.ha 3/4521-1دوم و کمترین عملکرد (

 پـنج اکوتیپ نیـز در سـطح   ×متقابل سال ). اثر3آمد. (جدول  دستبه
 kg.ha-1دار بود، بالاترین عملکرد (درصد برعملکرد برگ خشک معنی

 kg.ha-1تـرین عملکـرد (  کم) در سال دوم از اکوتیپ جیرفت و 6330
در  عـلاوه بـه آمد.  دستبه) در سال اول و از اکوتیپ ریگان 3/4427

داري نداشـتند  هاي جیرفت و رودبـار تفـاوت معنـی   سال اول اکوتیپ
  ). 5(جدول 

اثر  تأثیردرصد تحت  پنجهمچنین عملکرد برگ خشک در سطح 
ملکرد بـرگ  بالاترین ع کهطوريبه اکوتیپ قرار گرفت.×متقابل تنش

) و رودبـار جنـوب   kg.ha 6/6656-1هـاي جیرفـت (  خشک از اکوتیپ
)1-kg.ha 1/6583  تـرین  کـم  ،) در شرایط نرمال آبیـاري و در مقابـل

) و ریگــان kg.ha 0/4844-1گــنج ( هــاي قلعــهعملکــرد از اکوتیــپ
)1-kg.ha 7/4024 در شرایط تنش شدید حاصل گردید. لازم به ذکر (

هـاي جیرفـت و رودبـار نیـز     دید بین اکوتیپاست در شرایط تنش ش
واسـطه  به ). رشد گیاهان6داري مشاهده نگردید (جدول تفاوت معنی

یک سري فرآینـدهاي فیزیولـوژیکی و بیوشـیمیایی نظیـر فتوسـنتز،      
غذایی  ها و موادها و متابولیسم فراوردهتنفس، انتقال مواد، جذب یون

 ,.Kafi et alیابـد ( تحقق مـی  ،که مسئول وزن خشک گیاه هستند

و پایداري آب  مقدار تأثیرتقیم تحت سطور مبه ها) و این فرایند2010
ها دچار آبیاري این فرایند فاصلهباشند که با افزایش قابل دسترس می

تواند به حداکثر پتانسـیل تولیـد مـاده خشـک     اختلال شده وگیاه نمی
  ).Emam & Zavareh, 2006دست یابد (

د گیاه زراعی در شرایط تنش خشـکی شـدیداً تـابع    تولی از طرفی،
باشد و اغلب توده میهاي تقسیم ماده خشک و توزیع در زیستفرآیند

-حفظ اولویت به انـدام  ها بادر این شرایط عمده مواد تولیدي از برگ
یابد هاي زیرزمینی و سایر مقاصد فیزیولوژیکی ارسال و تخصیص می

)Kage, 2004،( خشکی جـذب آب و مـواد غـذایی،     تنش ،عبارتیبه
سرعت رشد گیاه، طول فصل رشد، فتوسنتز گیاه، ارتفاع گیاه، سرعت 

مجموعـه ایـن    در نهایـت، دهـد و  کاهش مـی  رشد و توسعه ریشه را
 ,Pessarkliگردنـد ( عوامل موجب کاهش تولید ماده خشک گیاه می

 گردد که بـا وجـود اینکـه گیـاه وسـمه در     ). چنین استنباط می1999
دلیـل منطبـق   بـه  امـا  ،باشدسازگار می آبیکمرویشی به  مراحل رشد

هاي گرم تابستان با تبخیر و تعرق روز بودن تقویم زراعی رشد گیاه بر
همچنین خشکی هوا، با اختلال در فعالیـت   آبی وبالا، وقوع تنش کم

اي و تبادلات گازي، محدودیت فتوسنتز و افزایش تنفس گیاهی روزنه
تولید ماده خشک را  در نهایت، شد ساختار گیاه، توسعه برگ ومیزان ر
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در  هاي قبلینتایج این مطالعه با یافته ،است. با این وجودمحدود نموده
) و گیـاه  Sarhadi et al., 2014; Mohammed, 2006گیاه وسمه (

) مطابقت Nigella sativa L.) (Rezapour et al., 2012سیاهدانه (
 دارند. 

  هاي وسمهتأثیر تنش خشکی بر عملکرد و کارایی مصرف آب اکوتیپ(میانگین مربعات) نتایج تجزیه واریانس  - 2 جدول
Table 2- Analysis of variance (mean squares) for drought stress effects on yield and water use efficiency (WUE) in 

indigo ecotypes 
ربذکارایی مصرف آب  رف آب برگکارایی مص  بذرعملکرد    منابع تغییر درجه آزادي وزن خشک برگ 

WUE Seed WUE leaf Seed yield Leaf dry 
weight d.f Source of variation 

0.003** 0.11ns 156705.75** 6365193.07** 1 سال 
Year 

0.003 0.05ns 122439.5 1839949.7 4 (سال) تکرار  
Replication (year) (Y) 

 تنش خشکی 2 **13804858.7 **1269425.07 **0.96 **0.005
Drought stress (D) 

0.00006** 0.002* 9241.9** 47016.7* 2 D ×Y 
 خطا 8 440705.6 6200.1 0.001 0.00003

Error 

 اکوتیپ 3 **5666295 **54119.5 **0.17 **0.0015
Ecotype (E) 

0.00002ns 0.002* 734.14* 53308.2* 3 Y× E 

0.000004ns 0.004** 1570.3** 17971.5* 6  اکوتیپ× تنش  
D × E 

0.00001ns 0.005ns 325.1ns 9660.9ns 6 Y×E×Dt 

 خطا 36 15142.61 422.11 0.0006 0.000011
Error 

 ضریب تغییرات  2.2 3.66 2.62 3.69
CV (%) 

دار: عدم اختلاف معنی ns 
ns: Non-significant. 

درصد. یک و پنج ر در سطح احتمالدامعنیترتیب ** : به*و   
* and **:Significant at 5 and 1% probability level, respectively. 

 
  عملکرد بذر

هاي مورد اکوتیپ بذرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که عملکرد 
(جدول  تنش خشکی قرار گرفت تأثیرداري تحت معنی طوربهمطالعه 

 59و  16ترتیب به را بذرشدید عملکرد  تنش ملایم و کهطوريبه )،2
). اخـتلاف  3 درصد نسبت به شرایط نرمال آبیاري کاهش داد (جدول

 615اکوتیپ جیرفـت بـا    کهطوريبه دار بود،ها نیز معنیبین اکوتیپ
گنج و ریگان بـا  هاي رودبار، قلعهبرترین و اکوتیپ در هکتار کیلوگرم

درصـد   21و  10، 4ترتیب بـا  به در هکتار کیلوگرم 487 و 587،552
). اثر متقابل تـنش و  3 هاي بعدي قرار داشتند (جدولاختلاف در رتبه

 متـأثر را  بـذر داري عملکـرد  طور معنیبه درصد پنچاکوتیپ در سطح 
) از اکوتیپ kg.ha 7/812-1( بذربالاترین عملکرد  کهطوريبه .ساخت

 kg.ha-1( بـذر  تـرین عملکـرد  جیرفت در شرایط نرمال آبیاري و کـم 

 گنج در شرایط تـنش شـدید حاصـل شـد،    ) نیز از اکوتیپ قلعه5/294
هاي جیرفت و رودبـار تفـاوت   علاوه در شرایط تنش شدید اکوتیپبه

هاي مطالعـه شـده   اکوتیپ بذر). عملکرد 6 داري نداشتند (جدولمعنی
اثـرات   تـأثیر داري تحت معنی طوربهدرصد نیز  پنجسطح احتمال  در

 kg.ha-1( بـذر  اکوتیپ قرار گرفـت، بـالاترین عملکـرد   × سال متقابل
 بـذر  ) در سال دوم و از اکوتیـپ جیرفـت و کمتـرین عملکـرد    2/662
)1-kg.ha 4/433 درصد اختلاف در سال اول از اکوتیپ ریگان  35) با

  ). 5 (جدول آمد دستبه
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یط نرمال و تنش خشکیمقایسه میانگین صفات گیاهی چهار اکوتیپ وسمه در شرا - 3جدول   
Table 3- Means comparison of plant characteristic of indigo ecotypes under normal and drought stress conditions 

بذرکارایی مصرف آب  بذرعملکرد  کارایی مصرف آب برگ   تیمارها  عملکرد خشک برگ 
Seed water use 

efficiency (kg.m-3) 
Leaf water use 

efficiency (kg.m-3) 
Seed yield 
(kg.ha-1) 

Leaf dry yield 
(kg.ha-1) Treatments 

 سال    
Year 

0.083 a 0.91 a 513.63 a 5290.3 a* 2014-15 
0.095 a 0.99 a 606.93 a 5885 a 2015-16 

خشکی تنش      
Stress 

0.09 b 0.76 c 747.31 a 6263.94 a شاهد 
Normal 

0.1 a 0.93 b 630.02 b 5731.32 b تنش ملایم 
Mild stress 

0.07 c 1.16 a 303.50 c 4767.65 c تنش شدید 
Severe stress 

هااکوتیپ      
Ecotypes 

0.098 a 1.02 a 614.8 a 5998.2 a جیرفت 
Jiroft 

0.093 b 1.00 b 586.7 b 5885.97 b رودبار 
Roudbar 

0.087 c 0.97 c 552.01 c 5699.85 c گنج قلعه  
Ghale-Ganj 

0.077 d 0.81 d 487.6 d 4766.53 d ریگان 
Rigan 

د.داري ندارندانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی ايچند دامنههاي داراي حروف مشترك براي هر جزء بر اساس آزمون در هر ستون میانگین *  
* Means in each column, followed by similar letter(s) for each component are not significantly different at 5% 

probability level, using Duncan´ s Multiple Rang Test. 
 

درصد نیز بر عملکرد  پنج احتمال تنش در سطح×اثر متقابل سال
) در kg.ha 2/806-1بالاترین عملکـرد (  کهطوريبهدار بود، معنی بذر

) kg.ha 5/303-1ترین عملکرد (ري و کمسال دوم و شرایط نرمال آبیا
هـاي  علاوه عملکـرد به طی دو سال و شرایط شدید تنش حاصل شد،

هاي سال دوم و حاصل از سال اول و شرایط نرمال آبیاري با عملکرد
). فـراهم بـودن   4 داري نشان ندادند (جدولتنش ملایم تفاوت معنی

یـاه و جـذب   واسطه توسـعه سـاختار گ  به رطوبت قابل دسترس خاك
انرژي تابشی بیشتر موجب افزایش عملکرد و اجزاي عملکرد گیـاهی  

عبارتی دیگر، تنش وارده از طریق ایجـاد محـدودیت در    به گردد.می
رشد و تولید ماده خشک، تخصیص و تسـهیم بـین انـدامی و انتقـال     

ساختن تعداد و اندازه دانـه شـاخص برداشـت را کـاهش      متأثرمجدد، 
 تأییـد . در )Goldani & Rezvani Moghaddam, 2006( دهـد می

انجام شده توسط سایر محققین  توان به نتایج مطالعاتاین موضوع می

در مراحـل نمـوي و    آبـی کـم حساسیت گیاه وسمه به تنش  تأییددر 
همچنین اتفاق نظر محققـین مبنـی بـر کـاهش شـاخص       و دهیگل

 ه نمـود تحـت شـرایط خشـکی اشـار     برداشت گیاهان دارویی و معطر
)Barnabas et al., 2007; Earl & Davis, 2003 .(ایـن وجـود   با، 

مکزیکـی  گل  دربا نتایج مطالعات قبلی ارائه شده  پژوهشنتایج این 
)Agastache foeniculum L.) (Mohammed et al., 2002( در ،

 تنبـل  در کدو) و Lmax  Glycine( )Kobraei et al., 2011.( سویا
).L Cucurbita maxima( )2Aghayee & Ehsanzadeh, 201( 

  مطابقت دارد.
  
  
  
  



  657    …و کارایی مصرف آب برگ و  بذرو  خشکارزیابی عملکرد برگ رستگاري و همکاران، 

  
  وسمه و کارایی مصرف آب بذر) و تنش خشکی بر عملکرد برگ، 1394-95و سال دوم:  1393- 94اثر متقابل تیمارهاي سال (سال اول:  - 4 جدول

Table 4- Mean comparisons for interaction effects of year (first year: 2014-2015 and second year: 2015-2016) and drought 
stress on dry leaf yield, grain yield and water use efficiency (WUE) of seed and leaf 

 کارایی مصرف آب
بذرعملکرد  کارایی مصرف آب برگ بذر  عملکرد برگ خشک 

 تنش
Stress 

Seed water use 
efficiency 
(kg.m-3) 

Leaf water use efficiency 

(kg.m-3) 
Seed yield 
(kg.ha-1) 

Leaf dry weight 
(kg.ha-1) 

 سال
Year 

 دوم
Second 

 اول
First 

 دوم
 Second 

 اول
First 

 دوم
 Second 

 اول
First 

 دوم
 Second 

 اول
First 

0.09 b 0.08 c 0.79 e 0.73 f 806.2 a 688.4 b 6583.8 a 5944.1 *b شاهد 
Control 

0.11 a 0.09 b 0.97 c 0.88 d 687.1 b 573.0 c 6057.12 b 5405.5 c تنش ملایم 
Mild stress 

0.08 d 0.07 e 1.21 a 1.11 b 327.5 d 279.4 d 5014.0 d 4521.3 e تنش شدید 
 Severe stress 

ارند.داري نددانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی ايچند دامنههاي داراي حروف مشترك براي هر جزء بر اساس آزمون * در هر ستون و براي هر صفت، میانگین  
* Means in each column and for each parameter, followed by similar letter(s) for each component are not significantly different at 

5% probability level, using Duncan´ s Multiple Rang Test. 
  

  ) leafWUE( ف آب برگکارایی مصر
ها نشان داد که اثر تـنش خشـکی بـر    نتایج تجزیه واریانس داده

-ها در سطح احتمال یک درصد معنیمصرف آب برگ اکوتیپ کارایی
). مقایسه میانگین صفت مـذکور نشـان داد کـه بـا     2 دار بود (جدول

ترتیـب  به مصرف آب برگ کاراییافزایش شدت تنش ملایم و شدید 
مصـرف آب   کـارایی ). تفاوت 2صد افزایش یافت (جدول در 53و  22

 دار بـود، هـا نیـز در سـطح احتمـال یـک درصـد معنـی       برگ اکوتیپ
کیلـوگرم بـر    02/1اکوتیپ جیرفـت بـا کـارایی مصـرف      کهطوريبه

 ریگـان  گـنج و هاي رودبار جنـوب، قلعـه  مترمکعب برترین و اکوتیپ
لوگرم بر مترمکعب کی81/0و  97/0، 1ترتیب با کارایی مصرف آب به

  ). 3 هاي بعدي قرار گرفتند (جدولدر رتبه
اکوتیپ در سطح ×ها نشان داد که اثر متقابل تنشمقایسه میانگین

 دار بــود.درصــد بــر کــارایی مصــرف آب بــرگ معنــی پــنجاحتمــال 
در شرایط تنش شدید، بالاترین کارایی مصرف آب بـرگ   کهطوريبه

کیلـوگرم   25/1هاي جیرفت (اکوتیپدار از بدون اختلاف آماري معنی
) و در مترمکعـب کیلـوگرم بـر    23/1) و رودبـار جنـوب (  مترمکعببر 

کیلـوگرم بـر    66/0ترین آن مربـوط بـه اکوتیـپ ریگـان (    مقابل، کم
اکوتیپ نیـز بـر صـفت    ×). اثرات متقابل سال6 مترمکعب) بود (جدول

ایی دار بـود، برتـرین کـار   درصـد معنـی   پـنج مذکور در سطح احتمال 

کیلوگرم بر مترمکعب) در سال دوم به اکوتیپ  1/1مصرف آب برگ (
کیلوگرم بر مترمکعب) در سـال اول بـه    76/0ترین آن (جیرفت و کم

اکوتیپ ریگان تعلق گرفت، ضمن اینکه بین اکوتیپ جیرفت در سال 
گـنج در سـال اول تفـاوت    گنج در سال دوم، رودبار و قلعهاول با قلعه

   ).5ده نشد (جدول داري مشاهمعنی
 دار بود،تنش بر صفت مذکور معنی×اثرات متقابل سال براینعلاوه

کیلوگرم بر مترمکعـب) از سـال   2/1برترین کارایی مصرف آب برگ (
کیلوگرم بر مترمکعـب)  73/0ترین آن (دوم و شرایط تنش شدید و کم

). چـروت و  4 از سال اول و شرایط نرمال آبیاري حاصل شد (جـدول 
) در بررسی و ارزیابی واکـنش دو  Cheruth et al., 2008ان (همکار

بـه تـنش آبـی     ) L.Catharanthus roseus( واریتـه گـل پریـوش   
دو واریتـه در شـرایط تـنش     گزارش کردند که کارایی مصرف آب هر

دلیل بسته شـدن جزئـی   به است. در شرایط تنش ملایمافزایش یافته
در شـرایط   امـا  ،افـزایش  کاهش تعرق کارایی مصـرف آب  ها وروزنه

هـا و کـاهش فتوسـنتز و    دلیل بسته شدن کامل روزنهبه تنش شدید
 ,Emam & Zavarehیابـد ( عملکرد، کارایی مصرف آب کاهش می

2006.(  
از شـرایط اقلیمـی    متـأثر ها باتوجه به سازگاري بلندمدت اکوتیپ

در تـر و زودرسـی   اي بسـته،کوتاه گردد ساختار رشد بوتـه استنباط می
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هاي قلعه گنج و ریگان تا انشـعابات بـاز،   مراحل فنولوژي در اکوتیپ
از  متـأثر هاي رودبار و جیرفـت  تر در اکوتیپبلندتر و رسیدگی متعادل

گنج و تر همراه با وزش بادهاي گرم تابستانه قلعهشرایط گرم و خشک
تواند زمینه تر در جیرفت میریگان نسبت به شرایط مناسب و مطلوب

هاي جیرفت و رودبار جنوب در کارایی جذب تشعشـع،  ري اکوتیپبرت
 تودهزیستتفاوت در عملکرد  در نهایت،تولید و تسهیم ماده خشک و 

   و بذر را فراهم نماید.
  

  ف آب، برگ خشک و کارایی مصربذر) و اکوتیپ بر عملکرد 1394-95و سال دوم:  1393- 94اثر متقابل تیمارهاي سال (سال اول:  - 5جدول 
Table 5- Interaction effect of year (first year: 2014-2015 and second year: 2015-2016) and ecotype on seed yield, dry leaf 

yield and water use efficiency (WUE) 
 کارایی مصرف آب برگ
WUE Leaf (kg.m-3) 

بذرعملکرد   
Seed yield (kg.ha-1) 

 عملکرد برگ خشک
Leaf dry weight (kg.ha-1) 

هااکوتیپ  
Ecotypes 

 سال
Year 

 دوم
Second 

 اول
First 

 دوم
Second 

 اول
First 

 دوم
Second 

 اول
First 

1.07 a 0.97 cd 622.2 a 567.4 d 6330.3 a 5666.1 *d جیرفت 
Jiroft 

1.04 b 0.96 ed 633.2 b 540.2 e 6183.7 b 5588.2 de رودبار 
Roudbar 

0.99 c 0.94 e 590.5 c 513.5 f 5920.2 c 5479.5 e قلعه گنج 
Ghale-Ganj 

0.86 f 0.76 g 541.73 e 433.45 g 5105.6 f 4427.4 g ریگان 
Rigan 

ندارند. داريدانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی ايچند دامنههاي داراي حروف مشترك براي هر جزء بر اساس آزمون میانگین ،در هر ستون و براي هر صفت  * 
* Means in each column and for each parameter, followed by similar letter(s) for each component are not significantly different 

at 5% probability level, using Duncan´ s Multiple Rang Test. 
  

  گمصرف آب بر و کارایی بذرملکرد برگ خشک، اثر متقابل تیمارهاي تنش خشکی و اکوتیپ بر ع - 6جدول 
Table 6- Interaction effect of year and ecotype on seed yield, dry leaf yield and leaf water use efficiency (WUE) 

 کارایی مصرف آب برگ
WUE Leaf (kg.m-3) 

بذرعملکرد   
Seed yield (kg.ha-1) 

 عملکرد برگ خشک
Leaf dry weight (kg.ha-1) هااکوتیپ  

Ecotypes دتنش شدی  
Severe 
stress 

متنش ملای  
Mild 
stress 

شاهد 
Normal 

دتنش شدی  
Severe 
stress 

متنش ملای  
Mild 
stress 

شاهد 
Normal 

دتنش شدی  
Severe 
stress 

متنش ملای  
Mild 
stress 

 شاهد
Normal 

1.25 a 1.00 c 0.81 f 342.3 h 689.3 d 812.7 a 5135.7 g 6199.4 c 6659.6 *a جیرفت 
Jiroft 

1.23 a 0.97 ed 0.80 f 321.2 h 656.12 e 782.7 b 5066.1 g 6008.7 d 6583.12 a رودبار 
Roudbar 

1.18 b 0.95 e 0.78 f 294.5 i 624.1 f 737.4 c 4844.0 h 5843.3 e 6412.12 b قلع گنج 
Ghale-Ganj 

0.98 cd 0.79 f 0.66 g 256 j 550.5 g 656.3 e 4024.7 i 4873.8 h 5400.90 f ریگان 
Rigan 

ارند.داري نددانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی ايچند دامنههاي داراي حروف مشترك براي هر جزء بر اساس آزمون میانگین، هر ستون و براي هر صفت در*   
* Means in each column and for each parameter, followed by similar letter(s) for each component are not 

significantly different at 5% probability level, using Duncan  ́s Multiple Rang Test. 
 

  ) seedWUE( بذر کارایی مصرف آب
 بـذر نتایج نشان داد که اثر تنش خشکی بر کـارایی مصـرف آب   

 ـها در سطح احتمـال یـک درصـد معنـی    اکوتیپ  )،2 ود (جـدول دار ب
 009/0در شرایط نرمـال آبیـاري    بذرطوري که کارایی مصرف آب به
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درصـد   10 کیلوگرم بر مترمکعب بـود و در شـرایط تـنش ملایـم بـا     
کیلوگرم بر مترمکعب رسید و با افزایش شدت تنش با  1/0افزایش به 

 کیلوگرم بر مترمکعب نقصان یافت (جدول 07/0درصد کاهش به  20
ها نیز در سطح احتمال یک اکوتیپ بذررایی مصرف آب ). تفاوت کا3

اکوتیپ جیرفـت بـا کـارایی مصـرف      کهطوريبه دار بود،درصد معنی
هـاي رودبـار جنـوب،    کیلوگرم بر مترمکعب برترین و اکوتیپ 098/0
 و087/0، 093/0 بذرترتیب با کارایی مصرف آب به گنج و ریگانقلعه
  ). 3 هاي بعدي قرار گرفتند (جدولهکیلوگرم بر مترمکعب در رتب 07/0

درصد بـر صـفت    پنجتنش نیز در سطح احتمال ×اثر متقابل سال
دار بود، بالاترین هاي مطالعه شده معنیاکوتیپ بذرکارایی مصرف آب 

کیلوگرم بر مترمکعب) در سـال دوم و تـنش ملایـم و     11/0کارایی (
اول و تـنش   کیلوگرم بر مترمکعـب) در سـال   07/0ترین کارایی (کم

شدید حاصل شد، ضمن اینکـه بـین کـارایی حاصـل از سـال دوم و      
-شرایط نرمال آبیاري باکارایی سال اول و تنش ملایم تفاوت معنـی 

افزایش کارایی در تحقیقات انجام شده ). 4 داري مشاهده نشد (جدول
علـت  شده اسـت و   مصرف آب در نتیجه اعمال تنش خشکی گزارش

هدررفت آب از طریق تبخیر و تعـرق و نفـوذ    دلیلبه تواندمیاین امر 
شرایط عدم تنش در مقایسه با تـنش خشـکی باشـد    عمقی بیشتر در 

)Allen & Maski, 1993(روي در تحقیـق انجـام شـده     . همچنین
تنش آبی  در شرایطکه  شدمشاهده ) L vulgaris Phaseolus.(لوبیا 

افـزایش قابـل   یـا  لوبتعرق کمتر گیاه،کارایی مصرف آب  ،در نتیجه و
تحقیق حاضر مطابقـت  حاصل از که این نتایج با نتایج  یافتتوجهی 
  .)Wakarim et al., 2005داشت (
  

  گیرينتیجه
می توان بیان داشـت کـه تـنش    نتایج تحقیق حاضر با توجه به 

و نیز کارایی مصرف آب گیاه وسمه  بذرعملکرد برگ خشک و  آبیکم
هـاي جیرفـت و رودبـار جنـوب     اکوتیپ. اگرچه قرار داد تأثیررا تحت 
کمتر از تنش خشکی هاي قلع گنج و ریگان نسبت به اکوتیپوسمه، 

. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش و نیز با توجـه بـه   اثر پذیرفتند
ضرورت تغییر  از طرفی،شرایط اقلیمی گرم و خشک جنوب کرمان و 

ي ارزش در مصرف آب و برتـر  جوییصرفهالگوي کشت با محوریت 
هاي جیرفت و رودبـار جنـوب را در   توان کاشت اکوتیپاقتصادي، می

فصل تابستان در تناوب بعد از گندم و محصـولات جـالیزي توصـیه    
  نمود.
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Introduction 1 

In arid and semi-arid regions, efficient use of water through improved cultivars with less water requirement 
and more drought tolerance is a basic important way to achieve assurance and stability of crop production. Water 
use efficiency (WUE) indicates the amount of consumed water for yield production and is defined as the ratio of 
dry matter or economic yield weight (g) to used water weight (m3). Indigo varieties are grown in many countries 
as ornamental plants for indigo color production and also as medicinal vegetative plants. Indigo (Indigofera 
tinctoria L.) is a valuable species of legumes that it's cultivation have an old background in Jiroft, Kahnooj, Bam 
and Iranshahr. It is known as a drought tolerant plant but in seedling stage, it is sensitive to water stress and 
requires sufficient water for seed production in flowering time. The aim of this experiment is evaluation of leaf 
and grain yield and WUE in existent and prevalent indigo ecotypes in Kerman south region in order to select the 
best ecotype for planting in this region in future. 

 
Material and Methods 

This experiment was conducted during two years in Jiroft, Kerman, as split plot based on a randomized 
complete block design with three replications. Different irrigation levels (50, 75 and 100% of water 
requirements) and four ecotypes (Jiroft, Kahnooj, Rigan and Ghaleh-Gange) were considered as the main and 
sub plots, respectively. The leaf dry weight, seed yield, water use efficiency base on leaf and seed were 
measured.  

 
Results and Discussion 

The results of ANOVA indicated that drought stress has significant effect on all of the measured traits. In 
addition the effect of drought × year was considerable on seed yield and seed WUE, while it was not on leaf 
yield and leaf WUE. The most seed yield obtained in normal condition in second year and the most seed WUE 
was reported in same year in average drought stress. For all of traits, the highest means obtained from normal 
conditions except for leaf WUE, which was obtained from severe stress conditions. Ecotype effect was 
remarkable for all of traits. Ecotype×year and ecotype×drought effects were significant for leaf WUE. 
Ecotype×drought was significant about seed yield too. For ecotype×year effect, highest leaf WUE was related to 
Jiroft ecotype in second year and for ecotype×drought effect the highest means of leaf WUE and seed yield were 
related to Jiroft in severe drought stress conditions and normal conditions, respectively. However, the results of 
this research showed that Jiroft and Roudbar ecotypes had higher leaf dry weight (5100.9 kg.ha-1), seed yield 
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(331.75 kg.ha-1) and water use efficiency of leaf (1.24 kg.m-3) compared to other ecotypes under severe water 
stress conditions.  

Conclusion 
The results of this experiment indicated that drought stress notably influences leaf and seed yield in indigo. 

With consideration of drought × ecotype effect, in severe drought conditions Jiroft and south Roodbar ecotypes 
had no significant difference and these two ecotypes had the highest means for all of traits. Management of 
production conditions in order to leaf yield improvement is necessary since the aim of indigo cultivation is leaf 
production and color industry. In this way, as warm and drought climate conditions in sought of Kerman and 
necessity of cultivation pattern change in order to water economize and increase economic value, cultivation of 
these two ecotypes is recommended in alternation after wheat and vine crops. 
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  پژوهشی-مقاله علمی 
 و) .Hordeum vulgare L(جو  مخلوط کشتر د غذاییر عناص جذبعملکرد علوفه و  بررسی

  Glomus intraradicesبا قارچ  یزیستهمتحت تأثیر ) .Lathyrus sativus L( خلر
 

 3سارا ملاعلی عباسیان و *2، عبداالله جوانمرد1نیامحمد حقانی

 12/06/1397تاریخ دریافت: 

  23/11/1397یخ پذیرش: تار
  

 Hordeum(جـو   مخلـوط  کشـت ر د غـذایی ر عناص جذبعملکرد علوفه و  بررسیس،.  1399نیا، م.، جوانمرد، ع.، و ملاعلی عباسیان، حقانی

vulgare L. (خلر و )Lathyrus sativus L. (زیستی با قارچ تحت تأثیر همGlomus intraradices12شناسی کشاورزي . بوم)663-683): 4.  
  

  چکیده
 Lathyrus sativusخلر ( -).Hordeum vulgare L(جو  مخلوط کشت در غذایی عناصر برخی جذب میزانعملکرد علوفه و  بررسی منظوربه

L. با کاربرد قارچ (Glomus intraradicesشکده دان در تکرار سه و تیمار 10 با تصادفی کامل هايبلوك فاکتوریل بر پایه طرح صورتبه ، آزمایشی
 25+ خلـر  درصـد  75جو، کشت خالص خلر،  خالص شامل الگوهاي مختلف کشت (کشت فاکتور اول .شد اجرا 1396 سال در مراغه دانشگاه کشاورزي

 Glomus intraradices جو) و فاکتور دوم شامل تلقیح و عدم تلقیح بـا قـارچ   درصد 75+ خلر درصد 25 جو، درصد 50 +خلر درصد 50 جو، درصد
در مرحله برداشت، عملکرد علوفه هر یک از گیاهان، عملکرد . در نظر گرفته شدبوته در مترمربع  250و  300ترتیب م بهینه براي جو و خلر بهتراک .بودند

عملکرد  نیشتریبنتایج آزمایش نشان داد  گیري شدند.علوفه کل و میزان عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روي، منگنز، منیزیم و کلسیم علوفه اندازه
 تعلق داشت که نسبت به کشت خالص جو تلقیح نشـده  میکوریزاشده با قارچ  زیستهمجو ) به کشت خالص مترمربعگرم در  3/483(جو  شکعلوفه خ

 ـ) و تلمترمربـع گرم در  5/637شده ( حیخالص خلر تلق هايکشتعلوفه خلر در  عملکرد نیشتریبدرصد افزایش نشان داد. همچنین  48/47  نشـده  حیق
بیشترین و کمترین . واقع شد) مترمربعگرم در  4/508درصد جو ( 25درصد خلر+  75 ي تلقیح شدهآن الگو ازو بعد حاصل شد ) مترمربعگرم در  2/629(

آمد. همچنین  دستبه امیکوریزو کشت خالص جو تلقیح نشده با قارچ  میکوریزاترتیب در کشت خالص خلر با کاربرد قارچ میزان عناصر ماکرو و میکرو به
مربـوط   میکوریزادرصد جو تلقیح شده با قارچ  25درصد خلر+  75مخلوط، بیشترین میزان جذب عناصر غذایی به تیمار در بین الگوهاي مختلف کشت 

درصـد جـو بـا کـاربرد قـارچ       25درصد خلر+  75عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روي، منگنز، منیزیم و کلسیم در ، میزان جذب کهطوريبود. به
درصد بیشتر بود.  99/250و  52/292، 27/128، 25/99، 47/126، 48/132، 90/193، 61/241ترتیب نسبت به کشت خالص جو تلقیح نشده به میکوریزا
ر به بهبود جذب عناصر غـذایی و  منج میکوریزادرصد جو تلقیح شده با قارچ  25درصد خلر+  75آمده، کشت مخلوط  دستبهبا توجه به نتایج  بنابراین،

  افزایش کیفیت علوفه حاصل نسبت به کشت خالص جو گردید. 
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 از. دارد گیاهان زراعـی  عملکرد بهبود در مهمی نقش گیاه تغدیه
 زراعی شـده،  گیاهان تغذیه هب افزونتوجه روز سبب که عواملی جمله

کودهـاي   بیشـتر  هزینـه  آب و خـاك،  منـابع  به محـدودیت  توانمی
 هـاي آلـودگی  بـه  نسـبت  نگرانـی  غـذا،  براي تقاضا افزایش غیرآلی،
افـزایش   و شـیمیایی  کودهاي رویهیب مصرف ناشی از محیطیزیست
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ــراي تقاضــا ــذاي ب ــت غ ــود ،در نتیجــه باکیفی ــدگی بهب ــت زن  کیفی
 و مشـکلات  ایـن  از رهایی براي بنابراین، کرد. اشاره نکنندگامصرف

 از اسـتفاده  و پایـدار  کشـاورزي  سـمت بـه  پیشـرفت  ها،آلاینده حذف
 بیش زیستی کودهاي از استفاده جمله از گیاهی ذیهغت نوین هايروش

  ).Varma et al., 2018( گیردمی قرار توجه مورد پیش از
 هـاي دنبـال روش بـه  زراعـی،  محصـولات  تولید مدرن هاينظام
 هـا روش ایـن  اغلـب  هسـتند،  بالا عملکرد به دستیابی براي مختلفی

کـه   جـا آن از. باشـد مـی  محیطی مصرف منابع کارایی افزایش جهت
 دارد، بنـابراین  وجـود  منـابع  ایـن  از اسـتفاده  جهـت  هاییمحدودیت

باشـد.  مـی  مـورد توجـه   منـابع  این از پایدار استفاده جهت هاییروش
 و هـا نهـاده  مصرف کاهش براي کشاورزي پایدار هاينظام در امروزه
  ناشی محیطیزیست آثار کاهش تولید، افزایش به رو هايهزینه جبران

 اصلاح خاك، حاصلخیزي حفظ و شیمیایی کودهاي رویهبی مصرف از
 عنوانبه ايعلوفه گیاهان کشت توسعه رویکرد با مدیریتی هايروش

 ,.Agegnehu et al( است افزایش به رو شیمیایی جایگزین کودهاي

طـور  کاشـت دو یـا چنـد گیـاه بـه      هاي پایدار،یکی از روش ).2006
 یک مزرعه با هدف افزایش عملکرد در بعد زمان و مکان در زمانهم
 ماننـد  منـابعی  از ثرؤم با استفاده مخلوط کشت شده باشد. گزارشمی
 قرار تأثیر تحت را عیزرا گیاهان تواند عملکردمی غذایی عناصر و آب

 & Eskandari). اسـکندري و قنبـري (  Inal et al., 2007دهـد ( 

Ghanbari, 2011همـه  در غـذایی  عناصـر  جـذب  کـه  دادند ) نشان 
ذرت  خالص کشت بیشتر از داريمعنی طوربه مخلوط کشت تیمارهاي

).Zea mays L( بلبلـی  چشـم  لوبیـا  و )Vigna sinensis L. بـود ( .
گـزارش   )Soleimanpoor et al., 2017( همکـاران پـور و  سـلیمان 

کردند بیشترین محتواي آهن، روي، مس و منگنز شاخساره غلات در 
ــو ــوط ج ــاقلا () .Hordeum vulgare L( کشــت مخل  18/20+ ب

Triticum aestivum گرم بر کیلوگرم) و کشت مخلوط گنـدم  میلی

L.)) همچنـین  . دسـت آمـد  گرم برکیلـوگرم) بـه  میلی 59/23)+ باقلا
بیشترین محتواي آهـن، روي، مـس و منگنـز شاخسـاره لگـوم نیـز       

) .Vicia faba L( بـاقلا  ترتیب در تیمارهاي کشت مخلوط گندم+به
 Cicer( گرم بر کیلوگرم)، کشت مخلـوط جـو+ نخـود   میلی 1/673(

L. arietinum) (24/26 گـرم بـر کیلـوگرم) و کشـت مخلـوط      میلی
گـرم  میلـی  33/28( )+ باقلاL.) ackTriticosecale witmتریتیکاله 

 ,.Agegnehu et alآگگنهـو و همکـاران (   .بر کیلوگرم) مشاهده شد

 را علوفه عملکرد افزایش باقلا، و جو مخلوط کشت بررسی ) با2006

 این و کردند گیاه گزارش دو کشت خالص به مخلوط نسبت کشت در
. همچنین ادندد نیتروژن در کشت مخلوط نسبته به کاربرد بهینرا  امر

) Hauggaard-Nielsen et al., 2003( همکـاران  و نیلسـن  هاوگارد
 کاسته نیتروژن تلفات نخود از و جو مخلوط کشت در که داشتند اظهار
 نیتـروژن  مصـرف  اتمسـفري،  نیتـروژن  تثبیـت  افزایش ضمن و شده

گیـرد. نجفـی و   صورت مـی  با کارایی بیشتري خاك اعماق از معدنی
غلظـت  ) نتیجه گرفتند که Najafi & Mostafae, 2015مصطفایی (

در کشـت   نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهـن، روي، مـس و منگنـز ذرت   
داري بیشـتر  طور معنیبه ).Phaseolus vulgaris L( مخلوط با لوبیا

  .از کشت خالص آن بود
یک  هر که هستند مفیدي ریزجانداران از زیستی متشکل کودهاي

 فسـفات،  هـاي رهاسازي یـون  نیتروژن، یتتثب مانند خاصی منظوربه
 این. شوندمی تولید غیره و و میکرو ماکرو عناصر جذب آهن، پتاسیم،

حاصـلخیزي   افـزایش  بـا  و شـده  مستقر ریشه در اطراف ریزجانداران
 Wangبخشـند ( بهبود می را گیاه توسط عناصر جذب افزایش خاك،

et al., 2015کودهاي انواع از کیی آربوسکولار میکوریزا هاي). قارچ 
 هـاي نظـام بوم در گیاهان ریشه فلور محیط اصلی جزء و بوده زیستی
 امیکـوریز  هـاي قـارچ ). Kizhaeral et al., 2011باشـند ( می طبیعی

هاي مستقیم مانند بهبود تغذیه از طریق جذب عناصر غذایی و روشبه
هـاي  جذب آب و غیرمستقیم ماننـد کـاهش تـنش    همچنین افزایش

 شوري، خشکی و عناصر( و غیرزیستی )هاي گیاهیبیماري(ی زیست

 هـاي سیستم در میزبان گیاهان عملکرد و رشد بهبود موجب )سنگین
 Varma et al., 2018; Rezvani( شـوند مـی  پایـدار  کشـاورزي 

Moghaddam et al., 2017گیاهـان   در کـه  شودمی ). تخمین زده
 گیـاه توسـط   سـفر ف جـذب  درصـد  80 حـدود  میکوریزا، با زیستهم

 بهبود سبب این قارچ فسفر، جذب برعلاوه. گیردمی صورت میکوریزا
ــروژن، جــذب ــزیم، پتاســیم، نیت ــس، منی ــی روي آهــن و م ــود م ش

)Verzeaux et al., 2017(.     بهبود انتقال عناصر غـذایی بـه گیـاه از
میسـلیوم قـارچ بـه     افزایش سطح جذب ریشه توسط گسترش طریق

که به افزایش میزان جـذب   گیردصورت می فضاي خارج ریشه خاك
انتقال آب  نیتروژن، گوگرد، پتاسیم، کلسیم، روي، آهن، مس و فسفر،

 والنتــین و). همچنــین Varma et al., 2018( منجـر خواهــد شـد  
افـزایش سـرعت فتوسـنتز در    ) Valentine et al., 2006(همکـاران  

 ـ      گیاهان  زایشمیکـوریزایی را بـه افـزایش وزن مخصـوص بـرگ، اف
. دادنـد  افزایش میزان انتقال الکترون نسـبت  فعالیت آنزیم رابیسکو و



  665    …جو مخلوط کشتر د غذاییر عناص جذبعملکرد علوفه و  بررسیحقانی نیا و همکاران، 

 62تـا  ) .Trifolium repens Lبا شـبدر قرمـز (   میکوریزا یزیستهم
 ). Kizhaeral et al., 2011(شد  درصد سبب افزایش جذب مس

رویه کودهاي شیمیایی کـه  اثرات نامطلوب مصرف بی با توجه به
محصولات  کاهش کیفیت و ل عناصر غذاییهم خوردن تعادبه سبب

 روشی که بتواند از مصرف این کودهـا  یافتناست،  کشاورزي گردیده
بـا هـدف   پژوهشـی   همین اسـاس  رسد. برنظر میضروري به ،بکاهد

در کشت مخلوط جـو و   جذب عناصر غذایی عملکرد علوفه و بررسی
یی مراغـه  هـوا وآبدر شرایط  رباسکولارمیکوریزا آخلر با کاربرد قارچ 

  اجرا شد.
  

  هامواد و روش
صورت فاکتوریل بر پایه به 1395-96 زراعی سال این پژوهش در

 مزرعـه  تکـرار در  سـه  و تیمـار  10 با تصادفی کامل هايبلوك طرح
سـطح دریـا    از ارتفـاع  با مراغه دانشگاه کشاورزي تحقیقاتی دانشکده

 37و عرض  یشرق دقیقه 16 و درجه 46 جغرافیایی طول متر، 1477

 و والفجـر  رقـم  جو زمانهمطور شد. به اجرا شمالی دقیقه 24 و درجه
 هاينسبت و درهم روش با بومی، توده) .Lathyrus sativus L( خلر

 ماه کشتاردیبهشت در اول )جایگزینی صورتبه( گیاه دو بذر مختلف
ترتیـب از ایسـتگاه تحقیقـات کشـاورزي     بذرهاي جو و خلر به. شدند
 تراکمتهیه شدند.  مراغهسسه تحقیقات کشاورزي دیم ؤدوآب و ممیان

. شـد  گرفتـه  نظر در مترمربع در بوته 250 و 300 ترتیبجو و خلر به
 بـه  نسـبت  و تهیه) 1جدول ( خاك نمونه یک آزمایش اجراي از قبل

. درصـد  شـد  اقـدام  میکـرو در آن  و مـاکرو  غذایی عناصر گیرياندازه
 میفسفر قابل جذب با روش اولسـن، پتاس ـ با روش کجلدال،  تروژنین

 ـبـه  یقابل جذب با روش فلیم فتومتري، کربن آل بلـک   یروش والکل
)Nelson & Sommers, 1982نیی)، تع pH دستگاه در گل اشباع با 

pH ) مترWesterm, 1990و منگنز در ي ) و غلظت عناصر آهن، رو
 Shimadzu AA-6300ی مـدل  دستگاه جذب اتم ازخاك با استفاده 

  شدند. يرگیاندازه

  

  نتایج تجزیه خاك محل آزمایش - 1جدول 
Table 1- Soil analysis results in the experimental site 

   بافت
Texture  

 سیلت
Silt  

 شن
Sand  

 رس
Clay  

هدایت 
 الکتریکی

EC 
)1-(dS.m  

 اسیدیته
pH 

 نیتروژن
 کل

Total N   
)%(  

فسفر قابل 
 جذب

Available P 
)1-mg.kg(  

سیم قابل پتا
 جذب

Availabl K 
)1-mg.kg( 

 منگنز
Mn  

)1-mg.kg(  

 آهن
Fe 

)1-mg.kg(  

 روي
Ze 

)1-mg.kg(  )%(  
Clay-
Silty  50  10  40  0.81  8.11  0.08  7.56 342  7.76  7.46  1.20  

  
 در کیلـوگرم  21 شامل کودي توصیه خاك، نتایج تجزیه براساس

درصـد اکسـید    46بـا   فسفر خالص از کود سوپرفسفات تریپـل  هکتار
 46نیتـروژن خـالص از کـود اوره بـا      هکتار در کیلوگرم هشت ،فسفر

 شخم با زمانهم پاییز در تریپل سوپرفسفات کود. بود درصد نیتروژن
 عنـوان بـه  کشـت  زمـان  در هـم  اوره کود و شد داده زمین به عمیق

 شامل الگوهاي مختلف کشت (کشت فاکتور اول .شد مصرف استارتر
 50 جـو،  درصـد  25+ خلـر  درصـد  75و، کشت خالص خلر، ج خالص
جـو) و   درصـد  75+ خلر درصد 25 نسبت جو، درصد 50 +خلر درصد

ــارچ     ــا ق ــیح ب ــدم تلق ــیح و ع ــامل تلق ــاکتور دوم ش  Glomus ف

intraradices گونه قـارچ مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق از      . بودند
 کـرت  هـر  رکلینیک گیاهپزشکی ارگانیک اسدآباد همدان تهیه شد. د

 کشـت شـدند.   متـر  چهار طول با و مترسانتی 20 فواصل به خط 10
قبـل از کاشـت از خـاکی کـه      میکوریزابراي تلقیح جو و خلر با قارچ 

 1000، بقایاي ریشه و اسـپور (حـدود   میکوریزاهاي قارچ حاوي هیف

 گرم خاك) بود، در داخل خطوط کاشـت و زیـر بـذر    10اسپور در هر 
در هر ردیف کاشت قرار داده شد. اولین نوبت آبیاري  گرم 80مقدار به

هاي بعدي برحسب شرایط بلافاصله بعد از کاشت انجام گرفت. آبیاري
اي صـورت گرفـت. جهـت    طریق قطرهبه بارروز یک 10منطقه و هر 

و بـین  هـا در هـر بلـوك    کـرت  نیبجلوگیري از اختلاط اثر تیمارها، 
 .لحاظ شد يمتریسانت 100و  40 فواصلترتیب هاي آزمایش بهبلوك
 ،کشت در هر کرت وجود داشـت  ردیف 10 نکهیبا توجه به ا نیهمچن
. رفتیخـط وسـط صـورت پـذ     پـنج  از ییو برداشت نها يبردارنمونه
 يادیدر هر بلوك تا حد ز مارهایکردن ت یبا انجام تصادف ،براینعلاوه

ینان از کلونیزه براي اطم .به عمل آمد يریجلوگ مارهایت اثراز اختلاط 
هـاي  طور تصادفی در تیمارهـاي حـاوي قـارچ، ریشـه    به شدن قارچ،

ها کاملاً عاري گیاهان را خارج و به آهستگی تکان داده تا اینکه ریشه
اي از خاك شدند. سپس جهت تعیین درصد کلونیزاسیون ریشه (ریشه

مویین) در محیط آزمایشگاه بـا اسـتفاده از روش فیلیـپس و هـایمن     
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)Phillips & Hayman, 1970اي صورت گرفت.آمیزي ریشه) رنگ 

در دهم تیرماه  دهیگلو اواسط  خمیري ترتیب در مراحلجو و خلر به
برداشت و بعد از تفکیک تا ثابت شدن  مترمربع سهدر سطحی معادل 

وزن، در سایه نگهداري و خشک شدند. سپس عملکرد علوفه خشـک  
 جهتل علوفه تولیدي محاسبه گردید. هر کدام از گیاهان و عملکرد ک

 – PGاتمی ( جذب دستگاه ازآهن، منگنز و روي  عناصرگیري اندازه

روش لایندسـی و  بـه  انگلیس pg instrument کمپانی ) ساخت990
 پتاسـیم  . میـزان ) استفاده شـد Lindsay & Norvell, 1978نورول (

گیري اندازه ترفتومروش نورسنجی شعله با استفاده از دستگاه فلایمبه
گیـري میـزان   همچنـین انـدازه   .)(Walter & Lanyon, 1982د ش ـ

کلسیم و منیزیم با روش تیتراسیون صورت گرفت. میزان نیتـروژن و  
 & Bremner( کجلدال هايبا استفاده از دستگاهترتیب هم بهفسفر 

Mulvaney, 1982(  ــپکتروفتومتر و  ,Olsen & Sommers(اس

 بـودن  نرمـال  از اطمینان از بعد در نهایت، دند.گیري ش) اندازه1982
مقایسـه   و MSTAT-C افـزار نـرم  توسـط  واریـانس  تجزیـه  ها،داده

و  درصـد  پـنج  احتمال سطح در دانکن آزمون از استفاده با هامیانگین
  صورت پذیرفت. Excelافزار رسم نمودارها با نرم

  
  نتایج و بحث

  عملکرد علوفه خشک جو 
بـا   یزیسـت هـم دار معنـی  ریجو تحـت تـأث   عملکرد علوفه خشک

 یزیستهمو ترکیب تیماري  مخلوط مختلف کشت الگوهاي، میکوریزا
نشان داد که هر چه سهم  جینتا). 2الگوهاي کشت واقع شد (جدول با 

 ـعملکـرد علوفـه خشـک آن ن    ،ابدی شیکشت افزا يهاجو در الگو  زی
 آن شـک علوفه خ عملکرد نیشتریب ،کهيطوربه .کندیم دایپ شیافزا
) مربوط مترمربعگرم در  3/483شده ( حیتلقجو کشت خالص  ماریبه ت
درصـد جـو    75درصـد خلـر+    25و بعد از آن الگوي تلقیح شـده   بود

گرم  7/327) و کشت خالص جو تلقیح نشده (مترمربعگرم در  3/361(
 ـم نی. کمتر) قرار داشتندمترمربعدر   ـن جـو  علوقـه خشـک   زانی  در زی

گرم  3/147درصد جو ( 25درصد خلر+  75شده ن حیتلق الگوي کشت
درصـد   50 الگوي تلقـیح نشـده  دار با بدون تفاوت معنی) مترمربعبر 

 ).1) مشاهده شد (شـکل  مترمربعگرم بر  4/208(درصد جو  50خلر+ 
 شوند،یم حیتلق میکوریزاکه با  یاهانیعملکرد گ شیافزا لیاز دلا یکی
 ـفتوسـنتز در گ  شافـزای  بموج ـ هاقارچ نیاست که ا نیا  زبـان یم اهی
 آن تبع برگ و به تروژنیغلظت ن شیامر را به افزا نیا لی. دلشوندیم

رانـدمان فسـفر    شیو افـزا  يفتوسنتز ستمیس لیلروفمقدار ک شافزای
 ـر تـرات ین يهامیآنز تیفعال شیافزا ،يفتوسنتز و  تروژنـاز ین داکتاز،ی

 & Estrada-Luna( اندادهدنسبت  زبانیم اهیدر گ نتتازیس نیگلوتام

Davies, 2003 .(  عملکـرد علوفـه ذرت را بـه     شیافـزا در پژوهشـی
 يهـا مواد در انـدام  نیو انتقال بهتر ا ییغذا دجذب آب و موا شیافزا

که منجر به ساخته شدن مواد فتوسنتزي  اهیفتوسنتز گ شیو افزا اهیگ
). Boomsma & Vyn, 2008(داده شـد  نسـبت   شـود، یم ـ شتريیب
 Hamzei & Sadeghi( آبـادي مـی  یو صـادق  یـی حمـزه مچنین ه

Meabadi, 2013از طریـق برقـراري    میکوریزاکردند که قارچ  انی) ب
تواند فسفر و آب را از خاك جذب گیاه سورگوم، می هبا ریش زیستیهم

 رشد گیاه بهبود یابد.  ،و آن را در اختیار گیاه قرار دهد و در نتیجه
  

  لر عملکرد علوفه خشک خ
و ترکیـب   مخلوط مختلف کشت ، الگوهايمیکوریزازیستی با هم
 .)2داري بر عملکرد علوفه خلر داشتند (جـدول  یها اثر معنآن تیماري

 ـ   يعلوفه خشـک خلـر در الگوهـا    نیشتریب شـده   حیخـالص خلـر تلق
گـرم در مترمربـع)    2/629( نشـده  حیگرم در مترمربع) و تلق 5/637(

درصـد   25درصد خلر+  75 ي تلقیح شدهوآن الگ ازو بعد حاصل شد 
 ـم نتـری . کمقـرار داشـت  گرم در مترمربع)  4/508جو ( عملکـرد   زانی

درصد جو بدون  75درصد خلر+  25 ي تلقیح نشدهالگو در خلر علوفه
که  جان). از آ2(شکل  مشاهده شدگرم در مترمربع)  9/188( میکوریزا

جذب فسـفر   شیفزاها و اترشح هورمون کیباعث تحر میکوریزاقارچ 
نابجا و  يهاشهیر زشیدر انگ نیو با توجه به نقش اکس شودیم اهیگ

 شیافـزا  هـا، شـه یش عمـق ر یو افـزا  ییزاشهینقش فسفر در بهبود ر
قابـل   میکـوریزا قـارچ   حیتلق ـ جـه یعملکرد علوفه خشـک خلـر در نت  

 ـDruege & Franke, 2007است ( ینیبشیپ  تـوان یم ـ نی). همچن
فسفر مورد  نیتأم جهیدر نت زاییبهبود گره قیاز طر یزامیکورکرد  انیب
 ورشـد   شافزای موجب آن تبع و به تروژنین تیتثب شیباعث افزا ازین

). در Estrada-Luna & Davies, 2003خلـر شـده اسـت (    اهینمو گ
 ـتانـگ ژ  ج،ینتـا  نیتطابق با ا  ,.Tong-jian et alو همکـاران (  انی

در کشــت  (.Vigna radiata L) عملکــرد مــاش شی) افــزا2010
آن بـر اثـر    يهاتعداد و وزن خشک گره شیمخلوط با برنج را به افزا

تروژن، فسـفر و  ین زانیم ،کهيطورنسبت دادند. به ییمیکوریزا حیتلق
، 14/80 بیترتبه زرایکوریشده با قارچ ما حیماش تلق يهاآهن در گره

 .فتای شیافزا حیدرصد نسبت به عدم تلق 62/36و  54/69
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  عملکرد کل علوفه
 ،میکـوریزا زیسـتی بـا   هم داریمعن ریعملکرد کل علوفه تحت تأث

زیسـتی بـا الگـوي کشـت     الگوهاي کشت مخلوط و اثر متقابـل هـم  
تیمارهـا از  کـه  دهد نشان می 3). شکل 3 مخلوط قرار گرفت (جدول

یرند. کشت خالص جو گر میلحاظ عملکرد کل علوفه در سه گروه قرا
گرم در مترمربع علوفه در گروه سوم و در  6/327ده با تولید تلقیح نش

گلوموس زیستی جو با قارچ رتبه واقع شد. در حالی که، همترین پایین
درصدي تولید علوفه در کشـت   52/47منجر به افزایش  اینترارادایسز

درصـد   75خالص شد. بیشترین تولید علوفه در تیمارهاي تلقیح شده 
درصـد خلـر+    25درصد جو،  50درصد خلر+  50درصد جو،  25خلر+ 

کشت خالص خلر و کشـت خـالص خلـر بـدون تلقـیح      درصد جو، 75
 مشاهده شد.

  
  Glomus intraradicesقارچ  تجزیه واریانس (میانگین مربعات) عملکرد علوفه جو و خلر تحت تأثیر الگوهاي کشت مخلوط و - 2جدول 

Table 2- Analysis of variance (mean squares) for forage yield of barley and grass pea affected by intercropping patterns and 
Glomus intraradices fungus 

تغییرات منابع  
S.O.V  

 درجه آزادي
df 

 عملکرد علوفه خلر
Grass pea forage yield 

 عملکرد علوفه جو
Barley forage yield 

  تکرار
Replication  2 1256.4 ns 1674.1 ns 

 با میکوریزا یزیستهم
Symbiosis with mycorrhizae (S) 

1 35006.4** 57437.9** 

  الگوي کشت مخلوط
Intercropping pattern (IP)  4 180021.6** 62211.6** 

IP× S  4 9373.3* 4482.6* 
 خطا

Error 
14 2259.8 1308.7 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

11.91 12.94 

 دار.دار در سطح احتمال پنج و یک درصد، غیرمعنیترتیب معنیبه :nsو  ** ،
*, ** and ns: significant at 5 and 1% probability level and non significant respectively. 

 

  
  بر عملکرد علوفه جو Glomus intraradices قارچ اب یتزیسهمي کشت مخلوط و هاالگو کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 1شکل 

Fig. 1- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on forage 
yield of barley  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmسطح احتمال پنج درصد است. دار بین تیمارها در دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture, Gm: Grasspea monoculture.  
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  بر عملکرد علوفه خلر Glomus intraradices با قارچ یزیستهمو  مخلوط کشت وهايالگ کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 2شکل 

Fig. 2- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on forage 
yield of grass pea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانوف مشابه در ستونحر
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture, Gm: Grasspea monoculture.  
 

سـطح   شیافـزا  قیاز طر میکوریزامختلف قارچ  هايکاربرد گونه
سطح تماس با خـاك)   شافزای و هاقارچ ومیسلی(نفوذ م هاشهیجذب ر

 ـشـده و از طر  ییبه آب و مواد غـذا  اهیگ یدسترس شیموجب افزا  قی
 شیو ساقه، افـزا  شهیر نیب ییو انتقال عناصر غذا صیبر تخص ریتأث

 ,.Weisany et al( شـوند یرا باعـث م ـ  اهیوزن خشک و عملکرد گ

فسفر  ژهویبه ییجذب عناصر غذا ازیکوریقارچ م ،براینعلاوه ).2016
و باعـث   بخشـند یو مس را بهبود م ـ يرو ریمصرف نظو عناصر کم

 ـگ يرو یط ـیمح هايتنش ترشد و کاهش اثرا کیتحر  زبـان یم اهی
 ییبا فراهم کردن عناصر غذا تودهزیست شیافزا قیو از طر شوندیم

 ونیلاسیمیآس شیافزا نیو همچن شهیبهبود رشد ر ایو  هافیتوسط ه
 ـدر ساقه بـه  يمواد فتوسنتز  جـه یسـطح بـرگ و در نت   شیافـزا  لدلی

 ـبـا انتقـال مجـدد ا    تواننـد یم ـ ،يفتوسنتز تیظرف شیافزا مـواد   نی
ــه مخــزن، عملکــرد گ  يفتوســنتز ــع ب ــاز منب ــند  اهی ــود بخش را بهب

)Boomsma & Vyn, 2008ــی). حمــزه ــیو صــادق ئ ــاديیم  آب
)Hamzei & Sadeghi Meabadi, 2013سـورگوم بـا دو    حی) با تلق

وزن خشک  نیشتریعنوان کردند که ب سزینترارادیگونه قارچ موسه و ا
تعلق  وسهشده با قارچ گونه م حیتلق ماری) به تمترمربعگرم بر  1762(

 در میکـوریزا  قـارچ  هـاي کردند که گونـه  انیآنان ب نیداشت. همچن
ی بین ول دادند، افزایش را کل خشک وزن تلقیح بدون تیمار با مقایسه

گونه موسه و اینترارادیسز از نظر وزن خشک کل تفاوتی وجود نداشت. 
آنان بهبود عملکرد علوفه سورگوم را به افزایش سرعت فتوسنتزي در 

ادند. افزایش سرعت فتوسنتز در گیاهـان  یی نسبت دمیکوریزا اهانگی
افزایش وزن مخصوص بـرگ، فعالیـت بیشـتر آنـزیم      به ییمیکوریزا

 Lehmann et( شودیروبیسکو و میزان انتقال الکترون نسبت داده م

al., 2014 .(ـدلعملکرد در کشت مخلوط به ،براینعلاوه  اسـتفاده   لی
و  میز و انتقـال مسـتق  هر هايبر علف کیآللوپات اثراتمؤثرتر از نور، 

همـراه   اهی ـشده توسـط گونـه لگـوم بـه گ    تیتثب تروژنین میرمستقیغ
  . )Stoltz & Nadeau, 2014( ابدییم شیافزا

 
  نیتروژن
نیتـروژن   غلظـت  ) براي4(جدول  واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 یک احتمال سطح تلقیح و الگوهاي کشت مخلوط دراثر  که داد نشان

دار بـود.  معنـی  در سطح احتمال پنج درصـد  هابل آنو اثر متقا درصد
 5/38بیشترین محتواي نیتروژن به کشت خالص خلـر تلقـیح شـده (   

دار با الگـوي تلقـیح   گرم بر گرم ماده خشک) بدون تفاوت معنیمیلی
گرم بـر گـرم مـاده    میلی 63/35درصد جو ( 25درصد خلر+  75شده 

هم به کشت خالص جو ترین میزان نیتروژن خشک) تعلق داشت. کم
گرم بر گرم ماده خشک) مربوط بود (شـکل  میلی 43/10تلقیح نشده (

4.( 
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  Glomus intraradicesبا قارچ  یزیستهمتجزیه واریانس (میانگین مربعات) عملکرد کل علوفه تحت تأثیر الگوهاي کشت مخلوط و  - 3جدول 

Table 3- Analysis of variance (mean squares) for total forage yield affected by intercropping patterns and symbiose with 
Glomus intraradices fungus 

تغییرات منابع  
S.O.V  

 درجه آزادي
df 

 عملکرد کل علوفه خشک خلر
Total forage yield 

  تکرار
Replication  2 2131.4 ns 

 با میکوریزا یزیستهم
Symbiosis with mycorrhizae (S) 

1 145645.1** 

 الگوي کشت مخلوط
Intercropping pattern (IP)  4 43056.3** 

IP× S  4 10891.0 
 خطا

Error 18 2567.2 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

 9.33 

 دار.   غیرمعنی و دار در سطح احتمال یک درصدترتیب معنیبه :nsو  **
** and ns: significant at 1% probability levels and non significant respectively.    

  

  
  بر عملکرد کل علوفه Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهمو  مخلوط کشت وهايالگ کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 3شکل 

Fig. 3- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on total 
forage yield  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture, Gm: Grasspea monoculture.  
 

بـا کشـت    )Najafi & Mostafae, 2015نجفـی و مصـطفایی (  
تثبیت ) و لوبیا بیان کردند .Vicia ervilia Lو گاودانه ( مخلوط ذرت
تقـال آن بـه ذرت سـبب افـزایش     هـا و ان لگوم توسط ينیتروژن جو

غلظت نیتروژن  ،نیتروژن قابل استفاده ذرت در خاك شده و در نتیجه
آن افزایش  کشت خالصدر شاخساره ذرت در کشت مخلوط نسبت به 

) نتیجـه گرفتنـد کـه اثـر     Zhang & Li, 2003ژانگ و لـی ( یافت. 
هاي دو گیاه ذرت و لوبیا در کشت مخلوط نقش مهمـی  متقابل ریشه

ترشـح فسـفاتازها و    کـه طـوري بـه ر افزایش جـذب نیتـروژن دارد.   د
ها از ریشه لگوم منجر به افزایش دسترسـی بـه عناصـر    کربوکسیلات

کشـت   درغذایی از جمله نیتروژن در ریزوسفر شده اسـت. همچنـین   
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 ) عنوان شد کـه .Arachis hypogea L( با بادام زمینیذرت مخلوط 
تـداوم جـذب بهتـر     باعثی اتمسفر بیولوژیک نیتروژن مولکول تثبیت

 ریشه توسطویژه عنصر نیتروژن در طول دوره رویش عناصرغذایی به
ــی  ــی ذرت م ــاه زراع ــودگی ). Nabati Nasaz et al., 2016( ش

حضور قارچ میکـوریز در کشـت مخلـوط میـزان انتقـال      براین، علاوه
 . نقـش دهـد غیرلگـوم را افـزایش مـی   گیـاه  نیتروژن تثبیت شده بـه  

ــزایش ریزا درمیکــو ــان نیتــروژن اف ــا گیاه ــزیم تحریــک ب ــان آن  بی
 توسط آمونیوم یا فرم نیترات به نیتروژن جذب (افزایش رداکتازنیترات

ــلیوم ــايمیس ــارجی ه ــا خ ــارچ ب ــرات مصــرف ق ــط نیت ــزیم توس  آن
جلوگیري  (جهت دیکینازگلوکان آنزیم سطوح رداکتاز) و افزایشنیترات

 Varma etشده است ( مشخص وبیخبه گیاهی) هايپاتوژن رشد از

al., 2018 در گیـاه بـه افـزایش     نیتـروژن  افزایش غلظت). همچنین
 ,.Ebrahimian et al( نسبت داده شـده اسـت  نیز  جذب شده فسفر

 میکـوریزا  در مطالعه تأثیر) 2008( اسمیت و رید که،طوريبه ).2015
 ـ بـا  زمانهم گزارش کردند کهآربوسکولار بر جذب نیتروژن  زایش اف

زایـی و تثبیـت نیتـروژن نیـز     گـره  ییمیکوریزانتیجه تلقیح فسفر در 
ــی  ــزایش م ــد. اف ــلاوهیاب ــراینع ــارا ، ب ــن و همک ــارد نیلس ن هاوگ

)Hauggaard-Nielsen et al., 2003 کـه   داین نتیجـه رسـیدن  ) به
 مخلوط شده با نخودفرنگیجو  هوایی میزان غلظت نیتروژن در اندام

)Pisum sativum L.( کشـت   برابـر میـزان تجمـع نیتـروژن در     سه
در کشت مخلوط گیاهان غیرلگوم بـا لگـوم، گیاهـان     بود. آن خالص

دلیل انتقال نیترژن غیرلگوم رشد و عملکرد بهتري دارند که این امر به
باشـد. در روش  تثبیت شده به دو طریق مسـتقیم و غیرمسـتقیم مـی   

شترکی که توسـط  یی ممیکوریزاهاي مستقیم نیتروژن از طریق شبکه
 ،شـود دو گونه گیـاهی ایجـاد مـی    اي هرهاي ریشهقارچ بین سیستم

به داخل خاك  آلیبا ترشح ترکیباتی  میکوریزایابد و یا قارچ انتقال می
شـود. در روش  باعث جذب نیتروژن و انتقال آن به گیاه غیرلگوم می

ا و یا از هها و گرهغیرمستقیم نیز نیتروژن از طریق تجزیه بستر، ریشه
 ,.Varma et alگیـرد ( یی صورت میمیکوریزاطریق جذب و انتقال 

در این آزمایش نیز مشاهده شد که در الگوهاي کشت مخلوط ). 2018
تلقیح شده نسبت به کشت خالص جو بدون تلقیح، جذب عناصرغذایی 

میزان قابل توجهی افزایش یافته اسـت. همچنـین   به از قبیل نیتروژن
آلـی و  نیتروژن مورد نیاز گیاه را از منـابع   میکوریزاقارچ با  یزیستهم

در  معمـولاً کند. نیتروژن محدود شده در مواد آلـی  تأمین می غیرآلی
هـاي آمینـه آزاد وجـود دارد. قـارچ     ها و اسیدترکیب پپتیدها، پروتئین

 آلیبا ترشح پپتیداز و پروتئاز به داخل خاك باندهاي نیتروژن  میکوریزا
، براینعلاوهکند. دار را جذب می، سپس مونومرهاي نیتروژنرا شکسته

باعث انتقال مستقیم نیتروژن بـه گیـاه میزبـان شـده،      میکوریزاقارچ 
هاي مختلف نیتروژن مانند نیترات، آمونیاك و اوره بنابراین کارایی فرم

 Verzeaux et al., 2017; Rezvaniدهد (در گیاهان را افزایش می

Moghaddam et al., 2017.(  

 
 Glomus intraradicesعناصر علوفه کل تحت تأثیر الگوهاي مختلف کشت مخلوط و قارچ  (میانگین مربعات) تجزیه واریانس - 4جدول 

Table 4- Analysis of variance (mean squares) of total forage nutrient affected by different intercropping patterns and Glomus 
intraradices fungus 

 منابع تغییرات
S.O.V. 

 درجه آزادي
df 

مربعات میانگین  
MS 

رفسف  
P 

 نیتروژن
N 

ممنیزی  
Mg 

مپتاسی  
K 

مکلسی  
Ca 

 منگنز
Mn 

 روي
Zn 

  آهن
Fe 

 تکرار
Replication 

2 0.43** 11.21 ns 0.011ns 3.17** 0.14ns 102.61** 0.51ns 1930.4* 
با میکوریزا یزیستهم   

Symbiosis with mycorrhizae (S) 
1 8.64** 623.81** 2.89** 54.23** 3.65** 1754.78** 239.35** 32312.4** 

 الگوي کشت مخلوط
Intercropping pattern (IP) 4 1.91** 415.92** 1.52** 24.61** 7.41** 2586.99** 96.47** 16790.1** 

IP×S 4 0.15** 14.26* 0.08** 1.28* 0.21* 34.62** 4.49** 1852.9* 
 خطا

Error 
18 0.03 3.83 0.02 0.37 0.06 7.37 0.95 532.6 

 ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

7.94 7.42 8.95 7.84 8.64 3.14 5.82 10.57 

   دار.دار در سطح احتمال پنج و یک درصد، غیرمعنیترتیب معنیبه :nsو  ** ،*
*, ** and ns: significant at 5 and 1% probability levels and non significant, respectively.    
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  خلر بر محتواي نیتروژن جو و Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهمو  مخلوط ي کشتهاالگو کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 4شکل 

Fig. 4- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiose with Glomus intraradices fungus on nitrogen 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture. 
  
  فسفر

فسفر علوفـه حاصـل از مخلـوط جـو و خلـر تحـت تـأثیر         میزان
و ترکیب تیماري ، الگوي کشت مخلوط میکوریزابا  یزیستهمدار معنی

). 4کشت مخلوط قرار گرفـت (جـدول   و الگوي میکوریزابا  یزیستهم
 733/3بیشترین مقدار فسـفر بـه کشـت خـالص خلـر تلقـیح شـده (       

دار با الگـوي تلقـیح   گرم بر گرم ماده خشک) بدون تفاوت معنیمیلی
گـرم بـر   میلی 233/3درصد جو تلقیح شده ( 25درصد خلر+  75شده 

ترین مقدار فسـفر هـم بـه کشـت     ) تعلق داشت. کمگرم ماده خشک
گرم بر گرم ماده خشک) مربوط بود میلی 1/1خالص جو تلقیح نشده (

 بیان شده که تلقـیح بـا مـایکوریزا    در بسیاري از تحقیقات). 5(شکل 
 Verzeaux et( شـود بهبود جذب فسفر در گیاهان زراعی مـی  سبب

al., 2017(شود سبب می ارچ در خاكهاي ق. حضور گسترده میسیلیوم
دسترسی داشـته و منطقـه    که گیاه زراعی به مناطق بیشتري از خاك

افـزایش   باشـد، بیشـتر شـود.   می تحركکم که عنصرير تخلیه فسف
هـاي  سـفاتازي قـارچ  ف هـاي توان به فعالیت آنـزیم می جذب فسفر را

هاي غیرآلـی  پیروفسفات آلی و هايمنظور تجزیه فسفاتبه میکوریزا
 هـاي ، میسـلیوم کـه طوري). بهKizhaeral et al., 2011( بت دادنس

 تولیـد  با و آلی هايفسفات تجزیه سبب هاي فسفاتازآنزیم تولید با قارچ

هـاي معـدنی   فسـفات  انحـلال  سـبب  هـا کنندهکلات و عوامل اسیدي
در حقیقت فسفاتاز هماننـد   ).Subramanian et al., 2011شوند (می

هــاي فســفات دارنــد یــل بــالایی بـراي یــون کلوئیـدهاي رســی تما 

(کلوئیدهاي رسی در شرایط مختلف داراي بارهـاي منفـی یـا مثبـت     
عنوان مثال شرایط اسیدي، رس داراي باشند، اگر بنا به شرایطی بهمی

هـاي منفـی فسـفات دارد)،    تمایل براي جـذب یـون   ،بار مثبت باشد
 رقابت کنند و قادرند تا توانند با کلوئیدهاي رسیبنابراین فسفاتازها می

ها را آزاد کـرده  هاي فسفات جذب سطحی شده توسط رسحدي یون
که جاییآن ). و ازGiles et al., 2017و وارد فاز محلول خاك کنند (

دهند عناصر غذایی ضروري مورد نیاز خود را ریشه گیاهان ترجیح می
به فاز محلول مین کنند، بنابراین آزاد شدن فسفر أاز فاز محلول خاك ت

 Wangدهد (خاك، قابلیت دسترسی فسفر توسط گیاه را افزایش می

et al., 2015.( سـبب توانـایی در حـل    به میکوریزا ، قارچبراینعلاوه
ثیرگذار است و تحریک رشد گیاه أریشه گیاهان ت فسفر نامحلول که بر

 تواند عامـل می هاي رشد گیاهیوسیله تولید سیدروفرها و هورمونبه
طـورکلی، قـارچ   مؤثري در افزایش طول ریشـه بـه حسـاب آیـد. بـه     

گسترده ریشه  رشد ریشه را افزایش و به دنبال آن یک نظام میکوریزا
ــراي جــذب فســفر و ســایر عناصــر ایجــاد مــی  ــد (ب  Rezvaniکن

moghaddam et al., 2017; Kizhaeral et al., 2011 همچنین .(
گرفتنـد اثـر متقابــل    ) نتیجـه Zhang & Li, 2003ژانـگ و لـی (  

مخلـوط نقـش مهمـی در     هاي دو گیاه ذرت و لوبیـا در کشـت  ریشه
ذرت در  توسـط افزایش جذب فسـفر   هاد. آننافزایش جذب فسفر دار

ریشـه لوبیـا    توسطبا لوبیا را به افزایش فراهمی فسفر  کشت مخلوط
در  وسـیله ریشـه ذرت جـذب شـود.    نسبت دادند که ممکن اسـت بـه  
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ذرت مشاهده شد که باقلا از طریق تثبیـت نیتـروژن    مخلوط باقلا و
به محیط ترواش کند. اسیدي شـدن ریزوسـفر حلالیـت     H+تواند می

بالا افـزایش و بـه موجـب آن جـذب فسـفر       pHفسفر را در خاك با 
  ).Li et al., 2005یابد (افزایش می

  

  
  بر محتواي فسفر جو و خلر Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهموهاي کشت مخلوط و الگ کنشبرهممقایسه میانگین  - 5شکل 

Fig. 5- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on P 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. ده عدم اختلاف معنیدهنها نشانحروف مشترك در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture.  
 

  پتاسیم
 ـ داد ) نشـان 4ها (جـدول  داده واریانس تجزیه از حاصل نتایج ه ک

با قارچ  یزیستهم دارغلظت پتاسیم علوفه جو و خلر تحت تأثیر معنی
و الگوي  یزیستهمو ترکیب تیماري  مایکوریز، الگوي کشت مخلوط

کـه   داد نشـان  )6هـا (شـکل   داده میـانگین  کشت واقع شد. مقایسـه 
 35/12رین پتاسیم علوفه در کشـت خـالص خلـر تلقـیح شـده (     بیشت
گرم بر گرم ماده خشک) مشاهده شد. پس از آن الگوهاي کشت میلی

گرم بـر گـرم   میلی 19/10درصد جو ( 25درصد خلر+  75تلقیح شده 
گـرم بـر   میلـی  569/9درصد جو ( 50درصد خلر+  50ماده خشک) و 

حتواي پتاسیم نیز در کشـت  ترین مگرم ماده خشک) قرار داشتند. کم
گرم بر کیلـوگرم مـاده خشـک)    میلی 382/4خالص جو تلقیح نشده (

 25درصـد جـو+    75پس از آن الگوي کشت تلقیح نشده  حاصل شد.
گـرم بـر گـرم مـاده خشـک) قـرار داشـت.        میلی 378/5درصد خلر (

همچنین مشاهده شد که غلظت پتاسـیم علوفـه در الگوهـاي کشـت     
درصد جو  50درصد خلر+  50درصد جو،  25ر+ درصد خل 75مخلوط 

ترتیـب  بـه  میکـوریزا با کاربرد قـارچ  درصد جو  75درصد خلر+  25و 
درصد نسبت به کشت خالص جو تلقـیح   86/75و  32/118، 48/132

نشده افزایش پیدا کرده است. در تطابق با نتایج پژوهش حاضر، نجفی 

با تغییـر  کردند ) گزارش Najafi & Mostafae, 2015و مصطفایی (
و  مخلوط آن بـا گاودانـه    ذرت به کشت کشت خالصنظام کشت از 

درصـد   6/9و  7/11ترتیـب  بـه  لوبیا، غلظت پتاسـیم شاخسـاره ذرت  
هم مخلوط  ترشحات ریشه دو گیاه با در کشت مخلوط. افزایش یافت

رسـد  نظـر مـی  یابد. بهعناصر در رایزوسفر افزایش می شده و فراهمی
شاخساره ذرت در کشت مخلوط  ل افزایش غلظت پتاسیمیکی از دلای

 ـ    ذرت با لوبیا و  لص آن همـین بهبـود  اگاودانه نسـبت بـه کشـت خ
باشـد  مخلـوط   هاي شیمیایی و زیسـتی رایزوسـفر در کشـت   ویژگی

)Najafi & Mostafa, 2015 .( شارداوامان و برنارد فلینـو )Sharda 

Waman & Bernard Felinov, 2009(  صورت جداگانـه  تلقیح بهبا
که  ندنشان داد G. intaradicesو  G. mosseae هايو ترکیبی قارچ
 هاي میکوریز سبب افزایش پتاسیم در برگ گیاهان شداستفاده از قارچ

 تولیـد  تارتاریک اسید .بود G.mosseaeو بیشترین افزایش مربوط به 
 محسـوب  شده تثبیت پتاسیم آزادسازي عامل ینترمهم عنوانبه شده
 را پتاسـیم  حلالیـت  ،طـور کلـی  به ).Meena et al., 2014( شودمی
 کـردن  اسیدي و پتاسیم کردن کلاته ، افزایشpH کاهش با توانمی

 ). Meena et al., 2014( داد افزایش ریزجانداران اطراف محیط
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  بر محتواي پتاسیم جو و خلر Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهمو  الگوهاي کشت مخلوط کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 6شکل 

Fig. 6- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiose with Glomus intraradices fungus on K 
content of barley and grasspea 

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmبین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است.  دارمعنی دهنده عدم اختلافها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture.  
  

  نآه
 میکوریزاکه اثر تلقیح با  داد ) نشان4(جدول  واریانس تجزیه نتایج

درصـد و   یـک  احتمـال  سـطح  در و الگوهاي مختلف کشت مخلـوط 
دار بـود.  ها در سـطح احتمـال پـنج درصـد معنـی     ترکیب تیماري آن

 1/299( کشت خالص خلربالاترین میزان آهن به الگوهاي تلقیح شده 
درصـد جـو    25درصـد خلـر+    75)، خشکگرم بر کیلوگرم ماده میلی

 50+ خلر درصد 50) و الگوي گرم بر کیلوگرم ماده خشکمیلی 284(
تعلـق داشـت.    )گرم بر کیلوگرم ماده خشـک میلی 6/282( جو درصد

جو تلقیح  خالص در الگوهاي کشتترتیب بهترین میزان آهن هم کم
تلقـیح  گرم بر کیلوگرم ماده خشک) و جو خـالص  میلی 4/125نشده (
دست آمـد (شـکل   گرم بر کیلوگرم ماده خشک) بهمیلی 8/188شده (

). افــزایش غلظــت آهــن در گیاهــان تلقــیح شــده بــه آزاد شــدن  7
هـاي میکـوریزا   ها توسط قـارچ سیدروفورهایی از گروه هیدروکسامات

شـود. در نتیجـه سـیدروفورها، تشـکیل     آربوسکولار نسـبت داده مـی  
تسهیل شـده کـه سـپس توسـط      کمپلکس آهن سه ظرفیتی محلول

آنزیم فریک ردوکتاز به آهن دو ظرفیتی احیا شـده کـه قابـل جـذب     
ــی  ــان م ــط گیاه ــد (توس ). Nyoki & Ndakidemi, 2018باش

با ) Najafi & Mostafae, 2015، نجفی و مصطفایی (براین¬علاوه
و   کشتی ذرت به کشت مخلوط آن با گاودانهتغییر نظام کشت از تک

 3/4و  2/6ترتیـب  بـه  غلظت آهن شاخسـاره ذرت  کردندعنوان  لوبیا
نیز نشان  )Inal et al., 2007(ینال و همکاران آ .درصد افزایش یافت

طریق  ریزوسفر ازمحیط ، ذرت با بادام زمینی مخلوط دادند در کشت

 افزایش فعالیت آنزیم فریـک  وذرت آزادسازي فیتوسیدروفور از ریشه 
فراهمی آهن  شود و سبب افزایشاصلاح می زمینیردوکتاز ریشه بادام

 ترشـح  بـه آهـن در کشـت مخلـوط     جذب افزایششود. در خاك می
موجینئیک اسید،  اسیدهاي آلی، ترکیبات فنلی، فیتوسیدروفورها مانند

ریشه گیاهان  توسطلیت کننده کی ترکیبات احیاکننده آهن و ترکیبات
همچنـین گیـو و    ).Varma et al., 2018( است شده نسبت دادهنیز 

) افزایش دسترسی به آهـن در کشـت   Guo et al., 2014همکاران (
 pHمخلوط بادام زمینی و ذرت نسبت به کشت خالص را به کـاهش  

 هشتریزوسفري نسبت دادند. زیرا گزارش شده با کاهش اسیدیته از 
ــر افــزایش مــی 1000قابلیــت دسترســی آهــن  هفــتبــه  ــد براب یاب

)Marchner, 1995.( آهن محلـول خـاك در   ور کلی، طبهpH  هـاي
هاي آهکی کمتر از نیاز آهن گیاه بوده و گیاهـان بـراي   طبیعی خاك

 ـ   ین شـرایطی دو راهبـرد را اعمـال    جذب آهن مورد نیـاز خـود در چن
اي و الـب گیاهـان دولپـه   کننـد. راهبـرد نـوع اول کـه راهبـرد غ     می
 Feبـه   Fe (III)شامل احیـاي   ،باشدمی هاي غیرگندمیانايلپهتک

(II)) ترشح پروتون ،+H     ترشح ترکیبات آلـی ماننـد مـواد فنـولی و ،(
گیـاه   ،باشد. در این راهبرداي میو توسعه سیستم ریشه اسیدهاي آلی

ها به جذب کرده و در داخل ریشه Fe+3صورت به ممکن است آهن را
2+Fe ند (احیا کChen et al., 2004(.  راهبرد دوم در گیاهان خانواده
ندمیان غالب بوده و در این راهبرد سیدروفورهاي گیاهی که شـامل  گ

باشند از ریشه به اسیدهاي آمینه غیرپروتئینی مانند موژینئیکاسیدها می
 -IIIشـود و بـا تشـکیل کمـپلکس آهـن      محلول خـاك ترشـح مـی   
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 ,.Yousfi et alیابـد ( فیتوسیدروفور قابلیت دسترسی آهن بهبود می

مهمی از توانایی گیاهان مختلف براي جذب  بنابراین، بخش ).2009
ریشه و خصوصـیات ریزوسـفر گیاهـان مربـوط      آهن خاك به فعالیت

 & Mench(منچ و مـارتین   ).Azimzadeh et al., 2015شود (می

Martin, 1991 ( تفاوت در ترکیب ترشحات ریشه گیاهان مختلف را
گیـاهی  هـاي  یکی از دلایل جذب مقادیر متفاوت فلزات توسط گونـه 

تأثیر فعالیت ریشـه در رفتـار آهـن     ،مختلف گزارش کردند. از این رو
خاك به نوع و مقدار ترشحات ریشه گیاه بستگی دارد. لذا با کشت دو 

ها با داشتن خصوصیات گیاه مختلف در کنار هم، ریزوسفر مشترك آن
 رفتار آهـن خـاك داشـته باشـد     برتواند تأثیرات متفاوتی متفاوت، می

)Azimzadeh et al., 2015.(  

  

  
  محتواي آهن جو و خلربر  Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهمي کشت مخلوط و هاالگو کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 7شکل 

Fig. 7- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on Fe 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture, Gm: Grasspea monoculture.  
 

 منگنز
 قـارچ  بـا  یزیسـت هـم  دارمعنـی  تـأثیر  تحت علوفه منگنز غلظت

 تیمـاري  ترکیب همچنین و کشت مخلوط مختلف الگوهاي ،میکوریزا
 خـالص  کشت به گنزمن غلظت بیشترین). 4 جدول( گرفت قرارها آن
 بـدون ) خشـک  مـاده  کیلـوگرم  بـر  گرممیلی 7/109( شده تلقیح خلر

 جـو  درصـد  25+ خلـر  درصد 75 شده تلقیح الگوي با دارمعنی تفاوت
 میزان کمترین. داشت تعلق) خشک ماده کیلوگرم بر گرممیلی 4/106(

 بـر  گـرم میلـی  61/46( نشـده  تلقـیح  جو خالص کشت در هم منگنز
شـود کـه   مشـاهده مـی  ). 8 شکل( شد مشاهده) خشک هماد کیلوگرم

الگوهاي مختلف کشت مخلوط باعث افـزایش میـزان منگنـز علوفـه     
کـه میـزان منگنـز در    طورينسبت به کشت خالص جو شده است، به

درصـد   50درصـد جـو،    25درصد خلـر+   75الگوهاي کشت مخلوط 
 ـ  75درصد خلر+  25درصد جو و  50خلر+  ارچ درصد جو با کـاربرد ق

درصد نسبت به کشت  25/105، 69/119، 27/128ترتیب به میکوریزا

 Inal etآینال و همکاران ( خالص جو تلقیح نشده افزایش یافته است.

al., 2007 (   در محـیط ریزوسـفر   افزایش جذب منگنز را بـه اصـلاح
 قاسـمی نسـبت دادنـد.    زمینیهاي ذرت و بادامشحات ریشهترنتیجه 

) Ghasemi Fasaei & Mansoorpoor, 2015(فسایی و منصورپور 
 غلات به نسبت بیشتري مس هالگوم مخلوط، کشت درعنوان کردند 

ها بود، آن بیشتر غلات شاخساره در منگنز کهحالی در کنند،می جذب
 میزان عناصر و نوع ها،لگوم رقابت زراعی، گیاه نوع به امر را علت این
 شدن اسیدي موجب هالگوم براین،علاوه نسبت دادند. خاك عناصر در

 دلیل همین به و شده خاك محلول در عناصر حلالیت افزایش و خاك

 ,Tosti & Guiducciشـوند ( مـی  غذایی عناصر جذب افزایش باعث

 تیمـار  در منگنـز جذب  بیشترین ن در مطالعه دیگري). همچنی2010
 25 (.Panucum miliaceum L)+ درصـد ارزن  75 مخلـوط  کشت

 ,.Pakgohar et al( ) مشاهده شد.Lathyru sativus Lلر (درصد خ

 هـاي وسـیع شـاخص   تغییـرات  باعث میکوریزا قارچ ). تلقیح با2013
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 در شـود. مـی  جـانبی  هـاي ریشـه  افزایش ویژهبه ریشه مورفولوژیکی
 قـرار  اختیار گیاه در بیشتري غذایی ریشه مواد رشد با افزایش ،نتیجه

 مورد در ویژهبه میکوریزاها مفید نقش ).Inal et al., 2007گیرد (می

 اطـراف  در عناصـر  تخلیـه  يناحیه به مربوط ریزمغذي، ناصرع جذب

 حرکـت  قابل و حلالیت به بستگی ناحیه این وسعت و باشدمی ریشه

 شـبکه  گسـترش  بـا  میکوریزا هايقارچ که دارد در خاك ناصرع بودن
  . )Varma et al., 2018دهند (می افزایش را محیط این خود ايریسه

  

  
  بر محتواي منگنز جو و خلر Glomus intraradicesبا قارچ  یزیستهمخلر و  -ي کشت مخلوط جوهاالگو کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 8شکل 

Fig. 8- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on Mn 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: 

Barley monoculture. Gm: Grasspea monoculture.  
  
 روي

) نشان داد که غلظت روي علوفه تحت 4(جدول  واریانس تجزیه
، الگوهاي کشت مخلـوط و  میکوریزابا قارچ  یزیستهمدار تأثیر معنی

و الگوهاي کشت قـرار گرفـت.    کوریزامیبا  یزیستهمترکیب تیماري 
 68/25(خـالص خلـر   بیشترین محتواي روي به الگوي تلقـیح شـده   

) مربوط بود. بعد از آن تیمـار تلقـیح   گرم بر کیلوگرم ماده خشکمیلی
گرم بر کیلوگرم ماده میلی 46/21(درصد جو  25درصد خلر+  75شده 

 ـ  کم قرار داشت.) خشک اي تلقـیح  ترین محتـواي روي نیـز در الگوه
) و گرم بر کیلوگرم ماده خشـک میلی 77/10نشده کشت خالص جو (

گـرم بـر کیلـوگرم مـاده     میلی 97/11(درصد جو  75درصد خلر+  25
هـاي  گیاهـان بـا قـارچ    یزیسـت هـم . )9(شـکل   خشک) مشاهده شد

هایی است که غالبـاً بـه جـذب    میکوریز آربوسکولار یکی از مکانیسم
در  ی از جمله روي در خاك کمک کرده و نیزبیشتر و بهتر عناصر غذای

برخی موارد امکان استفاده از منابع نامحلول روي در خـاك را میسـر   
). جذب بیشتر روي در گیاهـان تلقـیح   Marschner, 1995سازد (می

هاي کربنیک انهیدراتاز را به فعالیت بالاي آنزیم میکوریزاشده با قارچ 

). Subramanian et al., 2011( و سوپراکسید دیسموتاز نسبت دادند
هاي میکـوریزي در جـذب روي مشـاهده شـده     در بررسی سهم هیف
ها در اطراف ریشـه گسـترش بیشـتري داشـته     است که هر چه هیف

 ,.Valentine et alمقدار جذب روي نیز بیشتر خواهـد شـد (   ،باشند

هـاي  دهنـد کـه واکـنش   ها نشـان مـی  ، آزمایشبراینعلاوه). 2006
گیـرد، بلکـه در   میان فسفر و روي در داخل گیاه انجام نمـی  ايعمده

دهد که در آن، فراهمی روي و میزان انتشـار آن در اثـر   خاك رخ می
علـت  این کاهش در میـزان روي بـه   یابد.مقدار زیاد فسفر کاهش می

افزایش در میزان جذب سطحی آن بر ترکیباتی مانند اکسیدهاي آهن 
هاي روي، که منـابع  صورت فسفاتوب بهعلت رسدهد و نه بهرخ می

کنش میـان   ).Bukvić1 et al., 2003( خوبی براي رشد گیاه هستند
هاي ها با قارچریشه یزیستهمعلت برقراري به روي و فسفر در خاك

تغذیـه گیـاه شـکل     ین شکل روي درترمهممیکوریزي پیچیده است. 
ي اشـکال روي  عاملی کـه بتوانـد رو   پس شاید هر ،کربناته آن است

 Soleimanpoor etباشد ( تأثیرگذارجذب آن  تواند برمی ،تأثیر بگذارد

al., 2017 هـاي میکـوریز   هـاي خـارجی قـارچ   مسـیلیوم ). همچنین
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آربوسکولار عمدتاً حاوي هیف و اسپورهاي قارچی هستند کـه سـبب   
هـاي خـارجی   گردند. همچنین هیـف افزایش جذب عناصر غذایی می

یی را براي عناصر غـذایی از جملـه روي ایجـاد    یک سطح جذب بالا
  ).Marschner, 1995کند (می

 

  
  بر میزان روي علوفه جو و خلر Glomus intraradicesبا قارچ  یزیستهمالگوهاي کشت مخلوط و  کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 9شکل 

Fig. 9- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on Zn 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشابه در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture.  
 

 منیزیم
با  یزیستهمدار واریانس بیانگر تأثیر معنی تجزیه از حاصل نتایج
 یزیستهمو ترکیب تیماري ، الگوهاي مختلف کشت مخلوط میکوریزا

و الگوهاي کشـت بـر غلظـت منیـزیم علوفـه حاصـل از        میکوریزابا 
(شکل  هامیانگین ). مقایسه4بود (جدول  هاي خالص و مخلوطکشت

که بالاترین محتواي منیزیم علوفه به الگوي تلقیح شده  داد نشان )10
. گرم بر گرم ماده خشک) تعلق داشتمیلی 524/2(کشت خالص خلر 

 191/2(درصد جو  25درصد خلر+  75بعد از آن الگوهاي تلقیح شده 
 120/2(درصد جو  50درصد خلر+  50گرم بر گرم ماده خشک)، میلی
ترین محتواي منیزیم در گرم برگرم ماده خشک) قرار داشتند. کممیلی

گرم بر گرم ماده خشـک)  میلی 749/0کشت خالص جو تلقیح نشده (
کشـت مخلـوط منیـزیم موجـود در علوفـه       ،کلیطور مشاهده شد. به

که در الگوهاي کشـت مخلـوط   طوريحاصل را افزایش داده است، به
 25درصـد جـو و    50درصد خلر+  50درصد جو،  25درصد خلر+  75

، 52/192ترتیب به میکوریزادرصد جو با کاربرد قارچ  75درصد خلر+ 
ده افزایش درصد نسبت به کشت خالص جو تلقیح نش 12/143و  183

اي از اسیدهاي آلی، شامل مخلوط پیچیده ترشحات ریشه گیاهیافت. 

 هــا،کننــدهلیــتهــاي مختلــف،کیاکســیدکربن، پروتــون، آنــزیمدي
ها، فیتوسدروفورها، ویتامین کربنات، اسیدهاي آمینه،بی هیدروکسیل،

باشد. این ترشحات هاي ریزان ریشه میسلول ها، نوکلئوزیدها وپورین
بـر تغذیـه و    ،نتیجه ریشه گیاه و درتوسط فراهمی و جذب عناصر  بر

دارنـد. ترکیـب ایـن ترشـحات در      رشد آن اثر مستقیم و غیرمستقیم
 متفاوت بوده و یکی از دلایل متفاوت بـودن کـارایی   گیاهان مختلف

ــف اســت  ). Marschner, 1995( جــذب عناصــر در گیاهــان مختل
ترکیبات  اي و همچنین تولیدغذیهبا بهبود شرایط ت هاي میکوریزاقارچ

مراحـل مختلـف رشـدي     محرك رشد گیاه موجب بهبود و تسریع در
میزان قابل به اثرات نامطلوب تنش، تعدیل برعلاوهد و نشوگیاهان می

 Varmaدهند (غذایی گیاه را افزایش می عناصر توجهی رشد و جذب

et al., 2018.( افزایش که نمود اراظه توانمی با منیزیم نیز رابطه در 
آن  متعاقـب  و ریشه سیستم توسعه از ناشی عناصر احتمالاً این جذب
مصـرف  باشد. علت افزایش جذب عناصر کممی عنصر این بهتر جذب

تر در ریزوسفر، افزایش ترشـحات کـلات   را به پتانسیل ریدکتاز پایین
بـا قـارچ    زیسـت هـم در ریزوسفر گیاهان   pHرکننده و کاهش بیشت

 ). Inal et al., 2007دانند (نسبت به گیاهان تلقیح نشده می ریزامیکو
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  بر محتواي منیزیم جو و خلر Glomus intraradicesقارچ با  یزیستهمالگوهاي کشت مخلوط و  کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 10شکل 

Fig. 10- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on Mg 
content of barley and grasspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. دهنده عدم اختلاف معنیها نشانحروف مشترك در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture. 
  

  کلسیم 
بـا قـارچ    یزیسـت هـم دار کلسیم علوفه تحت تأثیر معنـی  غلظت

و  میکوریزابا  یزیستهمو اثر متقابل  ، الگوهاي کشت مخلوطمیکوریزا
. بیشـترین و کمتـرین   )4(جـدول   واقـع شـد   الگوهاي کشت مخلوط

ترتیب در الگوهاي کشت خالص خلر تلقیح شده با محتواي کلسیم به
گرم بر کیلوگرم ماده خشک) و کشـت خـالص   میلی 982/4( میکوریزا

گرم بر کیلوگرم ماده خشک) مشاهده شد میلی 002/1جو تلقیح نشده (
درصد جو  25درصد خلر+  75الگوهاي کشت تلقیح شده ). 11(شکل 

هـاي  قارچدرصد جو در رتبه وسط قرار گرفتند.  50درصد خلر+  50و 
 هـاي خـارجی و تغییـر   قادرند با استفاده از گسـترش ریسـه   میکوریزا

مواد غذایی بـه   مورفولوژي ریشه گیاهان، سطح جذب ریشه و انتقال
 مـواد  جـذب  افزایش ).Varma et al., 2018ریشه را افزایش دهند (

 ضخامت ریشه طول، تعداد، افزایش به توانمی را تلقیح اثر بر غذایی
داد  نسـبت  تلقیح شـده  گیاهان ریشه بالاي کاتیونی تبادل ظرفیت و
)Mahanta et al., 2014) ــطفایی ــی و مص  & Najafi). نجف

Mostafae, 2015 غلظـت کلسـیم شاخسـاره ذرت در    ) عنوان کردند
داري با کشت خالص گاودانه تفاوت معنی خلوط ذرت با لوبیا وکشت م

، با توجه به آهکی و قلیایی بودن خـاك ها بیان کردند آنآن نداشت. 
رسد که این عدم تأثیر ناشی از زیـادي غلظـت کلسـیم در    به نظر می
داري بـر  طوري که نوع کشت نتوانسته است اثر معنـی به ،خاك است

 مزایاي ینترمهم از متعدد، مطالعات نتایج بق. طغلظت آن داشته باشد
 و غذایی عناصر فراهمی افزایش به توانمی قارچ با بذر گیاهان تلقیح

 بـرگ  سطح شاخص افزایش خشکی، به تحمل افزایش گیاه، در آب

 درصـد  افزایش فسفر و کلسیم و سایر عناصر، مصرف کارایی افزایش
 و کلروفیـل  میـزان  یشافزا خشک، ماده عملکرد افزایش ،یزیستهم

 ,.Varma et al( کـرد  اشـاره  سـاقه  قطـر  و ارتفاع فتوسنتز، افزایش

عناصر غذایی در خاك توزیع یکنوختی ندارند و ممکن  معمولاً .)2018
است قابلیت دسترسی عناصر غذایی در ناحیه ریشه گیاه متفاوت باشد 

برداري هممکن است به گیاه میزبان خود در بهر میکوریزاهاي که قارچ
-برداري از تکـه از توزیع غیریکنواخت منابع غذایی هم از طریق بهره

هاي غنی از عناصر غذایی، یا از طریق جبران کاهش تکثیر ریشـه و  
هاي تخلیـه شـده،   همچنین ظرفیت جذب عناصر غذایی خارج از تکه

 افزایش و خاك کردن اسیدي موجب هالگوماین، برعلاوهکمک کنند. 
 ,Tosti & Guiducci( شـوند مـی  خـاك  محلول در صرعنا حلالیت

غـذایی از جملـه    عناصر جذب افزایش باعث دلیل همین به ) و2010
همچنین در کشت مخلوط ذرت و لوبیا چشم بلبلـی   .شوندمی کلسیم

دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی بالاي ریشه لوبیا چشم بلبلـی قـدرت   به
ر دو ظرفیتی (کلسیم رقابت بالاتري نسبت به ذرت براي جذب عناص

که عناصر کلسیم و منیزیم بیشتري در کشت طوريو منیزیم) دارد، به
) نسبت به کشت خالص .Vigna sinensis Lبلبلی (خالص لوبیا چشم
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بـراین،  ). علاوهEskandari & Ghanbari, 2011ذرت جذب شدند (
گیاهـان   ورتاهاي سطحی و افشـان در مج ـ جو با ریشه هکشت گیا

شود که ریشه ایـن  می باعث ،داراي ریشه عمیق هستند هي کاعلوفه
آب و  ،مجمـوع  گسترش یابنـد و در ك خا فت مختلاگیاهان در طبق

. که ایـن  جذب گردد اكیک حجم معینی از خ مواد غذایی بیشتري از
واقع  مؤثرتواند در جذب عناصر غذایی از جمله کلسیم امر احتمالاً می

  شود.

  

  
  جو و خلربر محتواي کلسیم  Glomus intraradicesبا  یزیستهمالگوهاي کشت مخلوط و  کنشبرهممقایسه میانگین اثر  - 11شکل 

Fig. 11- Mean comparison for interaction of intercropping patterns and symbiosis with Glomus intraradices fungus on Ca 
content of barley and garsspea  

  .: کشت خالص خلرGm: کشت خالص جو، Bmدار بین تیمارها در سطح احتمال پنج درصد است. ها بیانگر عدم اختلاف معنیوجود حروف مشترك در ستون
Similar letters on the columns indicate no significant difference between treatments at the 5% probability of level. Bm: Barley 

monoculture. Gm: Grasspea monoculture.  
  

  گیرينتیجه
 Glomusجدایـه   میکـوریزا گیاهان جو و خلر با قارچ  یزیستهم

intraradices ،  تأثیر قابل توجهی بر عملکرد و جذب عناصر غـذایی
عملکرد علوفه هر یک از گیاهان جو و خلر  که،طوريبه علوفه داشت.

ظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسـیم، آهـن، روي، منگنـز،    و میزان غل
گیاه با کـاربرد   منیزیم و کلسیم در تمامی الگوهاي کشت مخلوط دو

نسبت به کشت خالص جو تلقـیح نشـده بـالاتر بـود.      میکوریزاقارچ 
 محتـواي  بیشـترین  مخلـوط،  کشـت  مختلف الگوهاي همچنین بین

 جـو درصـد   25+ خلـر  درصـد  75 در الگوي تلقیح شده غذایی عناصر
یابی به علوفه الگوي برتر جهت دست عنوانبهتوان شد، که می حاصل

کـاربرد قـارچ    بنـابراین، با کیفیت بالاتر به کشاورزان معرفی گـردد.  
Glomus intraradices  جو و کیفیت علوفه تنها نهکشت مخلوط و

 درتوانـد  مـی بلکـه   ،دیعناصر غذایی بهبود بخش را از نظر غلظت خلر
مصرف کودهاي شیمیایی ضمن کاهش نیز با کمیت بالا  تولید علوفه

   .شود واقع مؤثر
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Introduction 1 

Intercropping systems are one of the sustainable agricultural systems that defined as growing two or more 
plants simultaneously, lead to the use of more resources efficiently of nutrient water and land, improving plant 
productionIntercropping, as a new green revolution, is a sustainable strategy for the development of food 
production due to the lesser reliance of chemical fertilizer inputs compared with monocultures. In intercropping 
systems, plant nutrient uptake could improve the physical, chemical, and biological soil properties and higher 
nutrient mobilization in the rhizosphere. Arbuscular mycorrhizal fungi (AM) are preferred biofertilizers over 
other myriads of microorganisms that inhabit the interface between plant and soil. They are ubiquitous soil 
inhabitants and form the largest group which is predominantly associated with crops. Arbuscular mycorrhizal 
fungi can considerably improve plant growth, nutrients uptake, and transport, especially phosphorus, water 
status, and chlorophyll content. Previously studies demonstrated that higher productivity with AM fungi's 
application was attributed to higher nutrients availability such as P, K, Ca, Mg, etc. Thus, an experiment was 
conducted to evaluate the effects of barley's different intercropping patterns with grass pea and symbiosis with 
AM fungus on the forage yield and nutrients absorption, including N, P, K, Fe, Zn, Mn, Ca, and Mg. 

 
Materials and Methods 

In order to investigate the forage nutrients content and in intercropping of barley (Hordeum vulgare L.) with 
grass pea (Lathyrus sativus L.) under application of arbuscular mycorrhizal fungi, a field experiment was 
performed as a factorial layout based on randomized complete block design (RCBD) with ten treatments and 
three replications at the faculty of Agriculture, University of Maragheh, Iran, during 2017. The first factor 
included different planting patterns (monoculture of barley, monoculture of grass pea, 75% grass pea+ 25% 
barley, 50% grass pea+ 50% barley, 25% grass pea+ 75% barley), and the second factor was inoculated and non-
inoculated with Glomus intraradices fungus. All data were statistically analyzed using analysis of variance 
(ANOVA) using MSTAT-C statistical software. The Duncan's multiple range test was used to compare means at 
a 5% probability level. 

 
Results and Discussion 

This study demonstrated that the macro and micronutrient content were significantly affected by different 
cropping patterns with the application of AM fungi. The greatest barley forage yield belonged to inoculated 
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barley monoculture. Furthermore, the results demonstrated that the inoculated barley forage yield in monoculture 
was 47.48% more than the non-inoculated. The highest grass pea forage yield was achieved in monocultures and 
followed by a ratio of 75% grass pea+ 25% barley symbiosis with mycorrhizae fungus. Also, the highest nutrient 
content was achieved in grass pea monoculture with the application of AM fungi. Between different 
intercropping patterns, the highest nutrients content was obtained in the 75% grass pea+ 25% barley with the 
application of AM fungus. The higher nutrients uptake was attributed to increasing the absorption surface and 
improving nutrients availability with the application of AM fungi. Also, Varma et al. (2018) reported that the 
application of AM fungi in intercropping systems increased the transfer of the nutrients, especially nitrogen, to 
component plants that resulted in higher nutrients uptake in plants. These authors also reported that the higher 
nitrogen content with the application of AM fungi attributed to the higher activity of nitrate reductase and 
dikinase glucan enzymes that resulted in higher nitrogen availability for plants. 

 
Conclusion 

According to the results of this research, intercropping treatments of barley/grass pea with Glomus 
intraradices considerably influenced by the absorption of nutrients and forage yield. The content of concentration 
nitrogen, phosphorus, potassium iron, zinc, manganese, magnesium, and calcium were highest at all 
intercropping patterns coincided with the application of mycorrhiza fungi than the non-inoculated monoculture 
of barley. Also, between different intercropping patterns, the highest nutrients content was obtained in 75% grass 
pea+ 25% barley pattern accompanied by application of mycorrhiza that suggested as a better pattern to 
achievement high-quality forage for farmers. Therefore, intercropping of barley/grass pea with the application of 
mycorrhizae can improve forage quality of barley and grass pea from the point of view concentration of nutrients 
and were influential in production forage with high quantity. 

 
Keywords: Bio-fertilizer, Nitrogen, Planting patterns, phosphorus, Sustainable agriculture. 
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  چکیده
 سري  آنالیز خشکسالی،   و اقلیم تغییر تأثیر تحت آب محدودیت به توجه با) .Solanum lycopersicum L( فرنگیگوجه کشت  ارزیابی منظوربه
صل  طول در روزيشبانه  دماي دامنه ، دما حداقل و حداکثر میانگین بارش، مجموع زمانی شد  ف   رنگیفگوجه آبیاري و آبی نیاز همچنین و فرنگیگوجه ر

 از ساله  47 بلندمدت دوره یک در یزد و شیراز  کرمان، شهرکرد،  اصفهان،  فسا،  دزفول، اهواز، جمله از استان  این جوارهم جنوبی مناطق سایر  با بندرعباس
ستفاده  با 1392 تا 1346 سال  ــ من ناپارامتري آزمون از ا   گیاه انهروز تعرق و تبخیر از استفاده  با فرنگیگوجه آبی نیاز. شد  انجام پتیت آزمون و کندال ــ

 که بود آن از حاکی نتایج .آمد دست به فرنگیگوجه آبی نیاز از مؤثر بارش مقدار کسر  از آبیاري نیاز و فائو گیاهی ضریب  و مانتیث -پنمن روشبه مرجع
 کاهشی  روند کمترین و بیشترین  که حالی در. نبود داريمعنی روند داراي یزد و کرمان فسا،  اهواز، با مشابه  بندرعباس در فرنگیگوجه آبیاري و آبی نیاز
  فرنگیگوجه آبی نیاز میانگین بیشترین  همچنین،. شد  مشاهده ) مترمیلی -56/1 شیب ( اصفهان  و) مترمیلی -42/5 شیب ( دزفول در فرنگیگوجه آبی نیاز
 مشاهده ) مترمیلی 702 و 602 ترتیببه( اهواز و شهرکرد  در فرنگیگوجه آبی نیاز میانگین کمترین و) مترمیلی 1131 و 1135 ترتیببه( دزفول و یزد در

شد  دوره طول با بندرعباس. شد  صل  و ر شد  ف شابه  ر صاص  خود به را فرنگیگوجه آبیاري و آبی نیاز ترینپایین شهر  این از پس اهواز، م  طوربه .داد اخت
  ابستانهت کشت نسبت بیشتري اقتصادي صرفه تعرق و تبخیر کاهش دلیلبه بندرعباس و اهواز در فرنگیگوجه پاییزه کشت که داشت اظهار توانمی ،کلی
 بر مناطق این در مؤثر بارش میانگین بودن پایین دلیلبه مطالعه مورد هايایسـتگاه  تمامی در فرنگیگوجه آبی نیاز با آبیاري نیاز میزان. دارد گیاه این

  .نداشت داريمعنی اختلاف استیودنت-تی آزمون اساس
  

  مانتیث -، روش پنمن، بارش مؤثرکندال–آزمون من  هاي کلیدي:واژه
  

   1 مقدمه
همچنین هاي گذشته و  هاي اقلیمی ثبت شده در دهه بررسی داده 

کننده اقلیم آینده، حاکی از    بینیهاي پیش نتایج خروجی از تمامی مدل   
صاً بروز و      شخ ست. م بروز تغییرات غیر قابل اغماض در اقلیم جهانی ا
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 ایران.
  شناسی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد، ایران.دکتري بوم -2

شدید پدیده  سالی     هاي جوي مثل طوفانت شک سهمگین، خ هاي هاي 
هاي نابهنگام و غیره، نتیجه چنین تغییراتی است که ما شدید، یخبندان

ــت. بر همرا  ــانده اس خوردن در مواجهه با تهدیدي جهانی به یقین رس
شفتگی        سامانه اقلیم باعث بروز آ ستماتیک  سی يها و ناهنجارتعادل 
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 و یعیطب يهارفتاري شـده اسـت که بیشـترین آثار آن بر محیط    يها
سازگاري هستند، می  خصوص گیاهان که داراي قدرت و سرعت کم  به

شد (  شرایط Mavi & Tupper, 2004با شور  اقلیمی خاص ).   که ک

ــب   پراکنش و خشـــکی ناسـ ندگی،   مکانی  و زمانی  نام  واقعیت  بار

 کشاورزي  محصولات  و مواد غذایی هرگونه تولید است،  آن گریزناپذیر

ستفاده  به منوط را ست.  نموده آب محدود از منابع منطقی و صحیح  ا  ا

است   کشاورزي  تولید نهاده ینترمهم آبیاري آب اقلیمی این شرایط  در
)Alizadeh & Kamali, 2007از  ياریهاي اخیر توجه بســ). در دهه

ــوع گرمایش جهانی و تغییر اقل      به موضـ  میمحققین علم هیدرولوژي 
ست زیرا گرم    به شده ا شک معطوف  شتر  یشدن هوا ب ویژه در مناطق خ

باشند. لذا از  یمواجه مز ین یچشمگیر است که با خشکسال      یدر مناطق
شک و      جا که ایران در منطقهآن ست که داراي اقلیم خ شده ا اي واقع 

ــد، بنابراین مدیریت منابع آب در رأس مشــکلات خشــک میمهین باش
  .(Alizadeh , 2015)توسعه قرار دارد 

اقلیم و کشاورزي علوم متخصصان و دانشمندان هاي اخیر،سال در
 و داده انجام کشاورزي -اقلیم زمینه در را ايگسترده  شناسی تحقیقات  

سایی   بر سعی  مختلف هايارائه روش با صر  ارتباط تبیین و شنا  و عنا
شت  با عوامل اقلیمی شد  مراحل و ک صولات  نموي و ر شته  مح اند. دا

عملکرد گیاهان زراعی تحت تأثیر ساختار ژنتیکی گیاه، شرایط محیطی 
ــت. اگرچه تنش ها آنرات متقابل   و اث هاي زنده و غیرزنده از عوامل   سـ

ــوب می   ــوند، ولی میزان بارندگی و یا آب    مهم کاهش تولید محسـ شـ
شعشع و دما     ین عوامل مؤثر در عملکرد گیاهان زراعیترمهمآبیاري، ت

  ). Entz & Fowler, 1990روند (یشمار مبه
ما   ــولات زراعی و تول يدرولوژی در چرخه ه  از طرفی،د  ید محصـ

شته و از طرف د  س یزان تبخیم یابیدر ارز ،گرینقش دا ل یر و تعرق پتان
 یاز آبی ، توازن آب و نيماتولوژ یدروکلی ه يها یدر بررســـ ،جه یو در نت

ــت.ی اهان حائز اهم  ی گ ن و یتراز عمده  یکیتوان دما را  یلذا م  ت اسـ
 یمیلر عناصر اق ین سا ییهر منطقه که در تع یمین عنصر اقل یتریاساس  

ــمار مبه يز عامل مؤثرین  ).Alizadeh, 2015رود در نظر گرفت (یش
ان م در جه یر اقلیین معیارهاي تغ  یترمهماز  یکیهوا  يعبارتی، دما  به 

سال      شک ست. خ هوا،  يش دمایر ایران همراه با افزایاخ يهایو ایران ا
هوا   يش دمایموجب افزایش مصــرف آب در کشــاورزي گردید. با افزا

قدرت تبخ   بینی میپیش که  ــود  ندگ یشـ ر و تعرق یا تبخی هوا  یرکن
 ــ ). با توجه به روند    Alizadeh et al., 2010ابد ( ی ش یل، افزای پتانسـ

سال   حداکثر و حداقل در مناطق مختلف  يتغییرات دما شور در  هاي ک

هان، پ        یا یاز آبی گ مل بر عملکرد و ن عا شیاخیر و نقش مهم این دو 
سانات   ینیب ز ایرات نییتغ ینیبشینده و متعاقباً پیدر آ هاآنو ارزیابی نو
ت منابع آب خواهد یریدر بهبود مد ییســـزاگیاهان زراعی نقش به یآب

ــت. مدل   یمیاقل يپارامترها   ینیبشیمنظور پبه  که  یمیاقل يها داشـ
 یاحتمال -يآمار يهامدل یشوند عموماً در دو گروه کل یکار برده مبه

مدل  ند. در م قرار می یکیزیف يها و  مدل ی گیر ، یمیاقل يها ان انواع 
ــده  ییهامدل ــول آمار و احتمال بنا نهاده ش اند داراي که بر مبناي اص

به   کاربردي  اهمیت  به  ــزایی بوده و جن ند،  سـ نابراین روش تر دار  يها ب
ــبه میرفتار اقل یابیدرك و ارز يد برایکارآمد و مف  يابزار يآمار  مار شـ

   ).Asakereh, 2011ند (یآیم
باعث بهبود بهره     یکی از روش که  یت،  برداري آب و هایی  ها  در ن

 اشــود، برآورد دقیق تبخیر و تعرق یافزایش راندمان مصــرف آب می
ــرفی گیاهان می  تخمین میزا ــد.  ن آب مصـ تعرق یکی از -تبخیرباشـ

فه ؤم جه    ل مل   ،هاي اصـــلی بیلان آبی هر منطقه و در نتی یکی از عوا
ــب آبیاري میکلیدي برنامه ــت و مناس ــد (ریزي درس ). Li, 2003باش

رکیبی تتعرق پتانسیل در دو گروه تجربی و ـ ـهاي محاسبه تبخیرروش
هاي تجربی اساس کار بر روي پارامتر دما قرار  در روش .گیرندقرار می

ــ تعرق پتانســیل محاســبه دارد و با اســتفاده از دماي محیط، تبخیرـــ
 ـتعرق پتانسیل از  در روش .گرددمی هاي ترکیبی براي محاسبه تبخیر

ستفاده می یدو فرآ سال  شود. ند توازن انرژي و آیرودینامیک ا هاي طی 
صان براي برآورد تبخیر و     اخیر روش هاي تجربی زیادي توسط متخص

اشند.  باند که هر یک تابع متغیرهاي اقلیمی خاصی می تعرق ارائه شده 
شماره     شریه  شی فائو براي کمک به کاربران با   24در ن آبیاري و زهک

کریدیل، تابش، پنمن و ـــــهاي موجود چهار روش بلانیتوجه به داده
ــتعرق پتانسیل ارائه شده است. درتشتک تبخیر ب  راي محاسبه تبخیرـ

ــده ارائه تعرق و تبخیر میزان تعیین براي هایی کهروش اغلب  اند،ش

شـــود و زده می ) تخمین0ETمرجع ( گیاه و تعرق تبخیر مقدار ابتدا
ــپس از روي آن ــبه نظر مورد گیاه تعرق و تبخیر س ــود می محاس ش

)Alizadeh, 2015 .(ــبات نیاز آبی، ی کی ار پارامترهاي مهم در محاس
) است که تغییرات آن به نوع گیاه، میزان رشد CKضریب رشد گیاهی (

ــنهادي    ــتگی دارد. با توجه به معیارهاي پیش ــل رویش گیاه بس و فص
شماره     شریه  شد گیاهی در مر    56ن ضریب ر احل مختلف فائو، مقادیر 

ــبه می      ــود. نیاز آب گیاه از   رویش براي کلیه گیاهان الگوي محاسـ شـ
صل  ضریب گیاهی (مراحل     حا سیل در  ضرب میزان تبخیر و تعرق پتان

اولیه رشــد، توســعه گیاه (اواســط دوره رشــد) و مراحل انتهایی رشــد) 
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کننده خصوصیات گیاهی   آید. ضریب رشد گیاهی منعکس  دست می به
باشد. طبق تعریف ضریب رشد گیاهی عبارت است      می در نیاز آبی آن

سیل به        شرایط تولید حداکثر پتان صول در  سبت تبخیر و تعرق مح از ن
سب نوع گیاه، مرحله     ضریب گیاهی بر ح تبخیر و تعرق بالقوه. مقادیر 

شرایط عمومی آب      شت و  شد، زمان کا شامل رطوبت متغیر  ور هوایی 
  باشد.می

ــاخص کارایی  علمی و دقیق ینتعی فوق مباحث   به  باتوجه    شـ

 مناسب  فنی و علمی هاياز روش استفاده  و کشاورزي  در آب مصرف 

  کشاورزي  آب مصرف  کارایی جهت افزایش تحقیق، و مطالعه بر مبتنی
سی  ضروري به نظر می  سد. با برر شخص  آمده عمل به هاير  شده  م

 زراعی محصولات  آب مصرف  کارایی شاخص  حال حاضر  در که است 

دقیق  هايگیرياندازه و نبوده مشخص  عملاً کشور  در مختلف مناطق
 محلی شرایط مدیریت  تحت و مزارع سطح  در زمینه این در معتبري و

شاورزان  شور  ک شند. نمی محدود بوده و کافی ای و نیافته انجام ک  از با

 هايطرح نتایج بر موجود متکی هايداده و منابع بیشـتر  دیگر، طرف

هدف از این  هســتند. منابع خارجی مرور ای و ایســتگاهی تحقیقاتی

ــبــه   ،مطــالعــه    Solanum( فرنگی   گوجــه نیــاز آبی گیــاه    محــاسـ

lycopersicum L.(      سایر مناطق سه آن با  ستان هرمزگان و مقای در ا
ــتان در  جوارهمجنوبی  ــال   47 بلندمدتک دوره یاین اس ــاله از س س
ــد. می 1392تا   1346 یاز آبی گوجه   باشـ فرنگی در در این پژوهش ن

شهرهاي جنوبی     بندرعباس سایر  ستان از جمله اهواز،   جوارهمبا  این ا
اد شــده یهاي زد براي بازهیدزفول، فســا، اصــفهان، کرمان، شــیراز و 

  مقایسه شده است.
  

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
سه نیاز آبی   منظوربه سایر   گوجهمقای ستان هرمزگان با  فرنگی در ا

ناطق جنوبی   یاه در       جوارهمم یاز آبی این گ تان، برآورد ن ــ این اسـ
هاي بندرعباس، اهواز، دزفول، فســا، اصــفهان، شــهرکرد، شــهرســتان

 ).1زد صورت گرفت (جدول یکرمان، شیراز و 

 
فرنکی براي هر گوجهطول دوره رشد  بارش سالانه در همراه میانگین دماي سالانه و مجموعمورد مطالعه به يهامشخصات ایستگاه –1 جدول

  )1392تا  1346ساله از سال  47 بلندمدتمنطقه (دوره 
Table 1- The characteristics of the stations studied, with the mean annual temperature and total annual precipitation during 

the growing season of tomatoes for each region (a 47-year long period from 1346 to 1392) 

  نام ایستگاه
Station name  

عرض 
  جغرافیایی
Latitude  

طول 
  جغرافیایی

Longitude  

   ایارتفاع از سطح در
Height above mean 

sea level (m)  

  سالانه  يدما نیانگیم
Mean annual 

temperature (°C)  

   سالانه یمجموع بارندگ
Total annual 

precipitation (mm)   
 اهواز

Ahvaz 
31°19′13″N  48°40′09″E 17 25.6 278.6 

 بندرعباس
Bandare 
Abbas 

27°11′00″N  56°16′00″E 9 26.9 232.9 

 دزفول
Dezful 

32°22′57″N 48°24′07″E 150 24.2 474 

 فسا
Fasa 

28°56′18″N  53°38′54″E 1389 19.4 360.9 

 اصفهان
Isfahan 

32°38´00″N 51°39´00″E 1574 16.5 151.2 

 کرمان
Kerman 

30°17′00″N 57°05′00″E 1755 15.9 169.7 

  شهرکرد
Shahr-e-Kord  32°19′32″N 50°51′52″E 2070 11.6 392.4 

 شیراز
Shiraz 

29°37´00″N 52°32´00″E 1500 18.0  397.3 

زدی  
Yazd 

31°53′50″N  54°22′4″E 1216 19.5 69.3 
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  روش پژوهش

) ارائه CWR( 1برآورد نیاز آبی گیاه زراعی يبرا ياریبس يهاروش
شــامل ضــرب  CWR نیتخم يروش برا نیترجیشــده اســت. که را

ــر قدار تبخ Kc( 2منفرد یاهی گ بی ضـ  3مرجع اهی گ تعرق و ری) در م
)ETo باشد ی)، م1(معادله شده  ياریطور کامل آببه که یاهی) پوشش گ
)Allen, 2003.(  

                                 CWR =Kc × ETo      :1معادله 
له   این در عاد یاه مرجع (   م نه گ ) در دوره EToتبخیر و تعرق روزا

ــد گیاه ــال   47 بلندمدتزراعی در یک دوره  رش ــاله از س تا  1346س
 اطلاعات اقلیمی تهیه شــده از جمله دماي حداکثر به توجه با 1392

نقطه شــبنم (ســانتی گراد)، دمايگراد)، دماي حداقل (ســانتی(ســانتی
بارش (میلی  یه)، رطوبت نســـبی       گراد)،  باد (متر بر ثان متر)، ســـرعت 

صورت روزانه از ایستگاه مورد مطالعه   (درصد) و تعداد ساعات آفتابی به  
  .شد محاسبه )2معادله مانتیث (-ش پنمنرو) و با استفاده 1(جدول 

ܧ               )2(معادله  ௢ܶ =
଴.ସ଴଼∆(ோ೙ିୋ)ାஓቀ

వబబ
೅ೌశమళయ

ቁ௎మ(௘ೞି௘ೌ)

∆ାఊ(ଵା଴.ଷସ௎మ)
  

: nR ،متر بر روز): تبخیر و تعرق گیاه مرجع (میلی oET ،که در آن 
: T ،بر روز) مترمربعتابش خالص در سطح پوشش گیاهی (مگاژول بر   

متري از  دو: سرعت باد در ارتفاع  2U ،گراد)هوا (سانتی  میانیگین دماي
ــطح زمین (متر بر ثانیه) ــباع در ارتفاع se ،س ــار بخار اش متري  دو: فش

  ،متري (مگاپاسکال)  دو: کمبود فشار واقعی در ارتفاع  ae ،(مگاپاسکال) 
ae-se شــیب ∆ ،متري (مگاپاســکال) دو: کمبود فشــار بخار در ارتفاع :

: ضــریب رطوبتی γ ،گراد)بخار (کیلوپاســکال بر ســانتیمنحنی فشــار 
: شار گرما به داخل خاك (مگاژول بر  G و گراد)(کیلوپاسکال بر سانتی  

  باشد. بر روز) می مترمربع
ــریب        ی ــبات نیاز آبی، ضـ کی دیگر از پارامترهاي مهم در محاسـ

اســت که ترکیب تأثیر تعرق گیاه و تبخیر از خاك  ) cK(گیاهی منفرد 
ست (راهنماي فائو    هر ايبر صول ا طور به گیاهی ضریب  مقدار ).4مح

شد    در طول معمول صل ر ست،  ف اي که مقدار آن از گونهبه متفاوت ا
صفر به          شد از حدود   .رسد می یکاوایل فصل رشد تا اواسط فصل ر
شروع به کاهش می    سیدگی گیاه  ه، کند. در نتیجاین مقدار در مرحله ر

شد گیاهی     ضریب ر صل رویش    تغییرات  شد و ف به نوع گیاه، میزان ر
                                                        

1- Crop water requirement  
2-Single crop coefficient 
3- Reference evapotranspiration 

بستگی دارد. سازمان جهانی خواروبار و کشاورزي، با توجه به معیارهاي 
شد گیاهی در     ی ضریب ر شده، مقادیر  شد  اد  براي  را مراحل مختلف ر

ضریب گیاهی از   ).Allen, 1998(اکثر گیاهان زراعی ارائه داده است  
ــیم تب ــیل حاصــلتقس  خیر و تعرق گیاه زراعی بر تبخیر و تعرق پتانس

صیات فیزیولوژیک و مرحله     می صو شود. این مقدار ارتباط زیادي به خ
ــدي گیاه دارد. اگرچه تبخیر و تعرق هر گیاه زراعی در هر منطقه      رشـ

دلیل لحاظ کردن خصوصیات اقلیمی هر منطقه در   به اما کند،تغییر می
ــبه تبخیر و تعرق ــتقل از مکان   محاس ــریب گیاهی مس ــیل، ض پتانس

باشد. بر همین اساس فائو ضرایب گیاهی و روش استاندارد محاسبه می
مانتیث) را براي اســتفاده در تمامی مناطق -پنمن-تبخیر و تعرق (فائو

  .کره زمین ارائه داده است
محاسـبه تبخیر و تعرق گیاه زراعی در طول دوره رشـد بر اسـاس    

شت ارائه  سط گزارش    تاریخ کا ستان و     هايشده تو شاورزي ا جهاد ک
تاریخ برداشــت بر اســاس درجه روز مورد نیاز هر محصــول تا زمان   

یدگی (  ــ جام می 5GDDرسـ جدول  )، ان عدم       2گردد ( به  جه  با تو  .(
ــده       ــت شـ قام کشـ کافی در مورد ار عات  بازه  گوجه اطلا فرنگی در 

به ارقام  مدت در مناطق مورد مطالعه و عدم کشت و دسترسی   طولانی
شت.      ضریب گیاهی آن ارقام وجود ندا صلاح  قدیمی، امکان مطالعه و ا

براي محاسبه نیاز آبی گیاهان زراعی همانند سایر محققین از  ،رواز این
شد (جدول         ستفاده  شده فائو ا  ,.Yea et al) (3ضریب گیاهی ارائه 

2015; Bhojaraja et al., 2015کردن  این، براي مشخص بر). علاوه
فرنگی در هر منطقه، مقدار بارش مؤثر را گوجهمیزان دقیق نیاز آبیاري  

  کنیم.فرنگی کسر میگوجهاز نیاز آبی 
  

  آنالیز روند

  )MK( 6کندالآزمون من

رات پارامترها در طول زمان ییدهنده تغتجزیه و تحلیل روند نشـان 
و  استیودنت-تیاست که با استفاده از دو روش آماري آزمون پارامتري   

ــود. اگر چه کاربرد هر دو   کندال انجام می  -آزمون غیرپارامتري من  شـ
به می     ــا تایج مشـ یاري از موارد ن ــ ما   آزمون در بسـ بایزت  دهد، ا انوز و 

4- FAO 
5- Growing degree days 
6- Mann-Kendall test 
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)Onoz & Bayazit, 2003( رپارامتري مننشان دادند که آزمون غی-
سه با آزمون پارامتري تی   شتري در مقای ستیود -کندال قدرت بی نت در ا

جه، در این تحقیق      مال چولگی دارد. در نتی نشـــان دادن توزیع احت

ــري آماري متغیرهاي به منظور تشــخیص هر گونه روند احتمالی در س
پارامتري من      یاه آزمون غیر یاز آبی گ ــرف آب و ن کارایی مصـ اقلیمی، 

  کار برده شد.هبکندال 
  

  فرنگی بر اساس کشت رایج در مناطق مورد مطالعهگوجهتاریخ کاشت و برداشت  –2جدول 
Table 2- Date of planting and harvesting tomato based on the common planting in the studied areas 

زدی  
Yazd 

 شیراز
Shiraz 

  شهرکرد
Shahr-e 

Kord  
 کرمان

Kerman 
 اصفهان
Isfahan 

 فسا
Fasa 

 دزفول
Dezful 

 بندرعباس
Bandare 
Abbas 

 اهواز
Ahvaz  

  نام ایستگاه
Station 
name  

نیمه دوم 
  اردیبهشت

نیمه دوم 
  اردیبهشت

نیمه دوم 
  خرداد

نیمه دوم 
  اردیبهشت

نیمه اول 
  خرداد

نیمه دوم 
  اردیبهشت

نیمه دوم 
  تیر

نیمه دوم 
  شهریور

نیمه اول 
  تاریخ کاشت  تیر

6 May – 
21 May  

6 May – 
21 May  

6 June – 
21 June  

6 May – 21 
May  

22 May – 5 
June  

6 May – 
21 May  

7 July – 
22 July  

7 Sep – 2 
Sep  

22 June-6 
July 

Planting 
date  

 نیمه اول مهر نیمه اول مهر
مه اول ین

نیمه دوم   اول مهر نیمه  نیمه دوم مهر  نیمه اول مهر  آبان
نیمه دوم   نیمه اول بهمن  آبان

 تاریخ کاشت  بهمن

23 Sep – 7 
Oct 

23 Sep – 7 
Oct 

23 Oct – 6 
Nov  

23 Sep – 7 
Oct  

8 Oct – 22 
Oct  

23 Sep – 7 
Oct  

7 Nov – 
21 Nov  

21 Jan – 4 
Feb  

5 Feb – 
19 Feb  

Harvesting 
date  

  
  فرنگیگوجه) مراحل مختلف رشد cKضریب گیاهی منفرد ( –3جدول 

.tomato) of different growth stages of cSingle crop coefficients (K -3Table   

  ه بوت حداکثر ارتفاع
Maximum crop 

height (m) 

 
 ضریب گیاهی

Crop coefficient  
 مرحله انتهایی رشد

Crop coefficient for the end 
of the late season stage 

 مرحله میانی رشد
Crop coefficient for 
the mid-season stage 

 مرحله اولیه رشد
Crop coefficient for 

the initial stage 
0.6 0.70-0.90 1.15 0.60 

  
فر (    من   0Hفرض صـــ مون  MK) (endall, Kکنــدال ( -) آز

1975Mann, 1945; Gilbert, 2012; ــادفی بودن و عدم  ) بر تصـ
ها می) مبنی بر وجود روند در ســري داده1Hوجود روند و فرض یک (

ستخراج آماره    شد. در ابتدا براي ا ، اختلاف بین تک تک مشاهدات  Sبا
  محاسبه شد: 3با یکدیگر با استفاده از معادله 

ܵ                    )3(معادله  = ∑ 	௡ିଵ
௜ୀଵ ∑ )݊݃ݏ ௝ܺ −ܺ௜)௡

௝ୀ௜ାଵ  
قدار داده   xjکه در آن   ماري و   nام،  jم تابع   sgnطول دوره آ

  گردد:  تعریف می 4صورت معادله باشد که بهعلامت می
  )4(معادله 

(ߠ)݊݃ݏ = ൝
ߠ										1+ > 0
ߠ													0 = 0
ߠ									1− < 0

 
، آمار n≥8تحت فرضیه توزیع متغیرهاي مستقل و تصادفی، وقتی    

S     شرح زیر صفر بوده و واریانس آن به  داراي توزیع نرمال با میانگین 
  ):5باشد (معادله می

                                                        
1- Pettitt test 

ଶߪ                                       )5( معادله = ௡(௡ିଵ)(ଶ௡ାହ)
ଵ଼

   
ستاندارد  Z آمار یا کندال-من آزمون آماره در نهایت،   ستفاده  با ا  ا

  :شد محاسبه 6 معادله از

ܼ                         )6(معادله  = (ݔ)݂ = ൞

ௌିଵ
ఙ
							ܵ > 0

0											ܵ = 0
ௌାଵ
ఙ
						ܵ < 0

   

صفر به  شود و  پذیرفته می –1Z-ߠ	Z ≤ Z /2 ≥1-ߠ	2/شرط  فرض 
ــورت  ــري داده 1Hرد و فرض  0Hدر غیر این ص ها) (وجود روند در س

  شود. پذیرفته می
  

  )P( 7آزمون پتیت
توســط  1979تســت پتیت، آزمونی ناپارامتري اســت که در ســال 

شد.      پتیت براي پیدا کردن نقاط تغییر در یک سري زمانی توسعه داده 
شخیص تغییرات معنی این آزمون با پایه رتبه اي و بدون توزیع جهت ت
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اهمیت دارد که  دار در میانگین سري زمانی است و این موضوع زمانی   
شد. آماره آزمون پتیت به  هیچ فرضیه  اي در مورد زمان تغییر موجود نبا

  ):Pettitt, 1979شرح زیر است (
  محاسبه شد. 7بر اساس معادله  t,TUسري زمانی 

   )7(معادله 
, 1,

1

) 1, .( . ,sgn  for  t .
T

t T t T t j
j

TU U x x




    

ــماره ترتیبی داده  :tو  ها تعداد داده  :Tکه در آن،   ــري  شـ هاي سـ
ــد ( زمانی تا نقطه تغییر و بعد از آن می     ). Zhang et al., 2009باشـ

 (.)sgnتعداد داده در ســري آماري اســت. تابع  :Tطول دوره آماري و 
شد. آماره    4صورت معادله  به نیز سبه  ستفاده از جایگزنی   pمحا نیز با ا

  دست آمد.به 9) در معادله 8ادله (مع kمقدار 
                                         )8(معادله 

,
1
maxT t T

t T
K U

 
  

2                    )9(معادله  3 22 ex p [ 6 ( ) / ( )]Tp K T T    
نشان 1Hها و فرض داده همگنی، بیانگر 0Hفرض  ،در این آزمون

سري زمانی       ست در  شک سال وقوع  شد. در  مورد مطالعه می دهنده  با
یا مقدار سطح احتمال   αتر از شده کوچک محاسبه  pصورتی که مقدار  

توان این نقطه تغییر را در سري، از نظر می ،داري پنج درصد باشدمعنی
 رد يمقدار ریســک یا خطا  pدار دانســت. در واقع مقدار  آماري معنی

صد ک    0Hکردن فرض  ست که اگر این خطا از پنج در شد ا می ،متر با
با توجه به وجود      توان این تغییر را معنی ــت. در آزمون پتیت  دار دانسـ

سبه           می همگنی ست محا سید. لازم به ذکر ا ست ر شک سال  توان به 
ETo  وCWR تفــاده از نرم     بــه ــ فزار  ترتیــب بــا اسـ و  Ref ETا

CROPWAT 8 افزار کندال و پتیت با نرم-و تست منr .انجام شد 
 

  نتایج و بحث
ــد          بارش در طول دوره رشـ ما و  مانی د نالیز ســري ز آ

  فرنگیگوجه
سی روند تغییرات حداکثر   مناطق جنوبی و جنوب غربی  دماي برر

در  دما فرنگی نشــان داد که حداکثر گوجهکشــور در طول دوره رشــد 
جز بندرعباس و شــهرکرد داراي به هاي مورد مطالعهتمامی ایســتگاه

 05/0زد و اصفهان با شیب   ی). 1(شکل   داري است روند افزایشی معنی 
شتند را دا دما گراد در سال، بیشترین روند افزایشی حداکثر درجه سانتی

شکل   )1e  وi.( شهر در حدود   دما حداکثر  ،عبارتیبه  35/2در این دو 
ست. این    47( بلندمدتدر دوره  گرادسانتی درجه  ساله) افزایش یافته ا

در  ماد ول با بیشــترین میانگین حداکثر در حالی اســت که اهواز و دزف

گراد) درجه ســـانتی 39و  41 ترتیببهفرنگی (گوجهطول دوره رشـــد 
شیب معادل   سانتی  02/0داراي  شکل   درجه  سال بودند ( و  1aگراد در 

b    شی معنی شترین و تنها روند کاه سوي دیگر، بی  دما دار حداکثر ). از 
شیب     شهرکرد با  سانتی  -04/0در  شد      درجه  شاهده  سال م گراد در 

). افزایش دما در طول دوره رشد گیاه زراعی از یک سو گیاه   1g(شکل  
ــنتز تحت تنش قرار       را براي برخی از فرآیندهاي حیاتی از جمله فتوسـ

) و از سـوي دیگر، با افزایش تقاضـاي آب از   Lobell, 2007دهد (می
ــطح خاك  کاهش      طریق تبخیر از سـ یاه موجب  ــطح گ و تعرق از سـ

یاز   ،) و در نتیجه Ford & Quiring, 2014رطوبت خاك (   افزایش ن
هاي بحرانی رشد گیاه  خصوص دوره به آبیاري در طول دوره رشد گیاه 

  ). Asadi et al., 2018شود (می
هاي اهواز،  فرنگی در ایستگاه گوجهه رشد  در طول دور دما حداقل 

ــیراز و یزد داري روند مثبت و معنی ــطح دزفول، کرمان، ش داري در س
، اهواز با بیشترین میانگین براینعلاوه). 1آماري یک درصد بود (شکل 

ــانتی 7/23در حدود  دما حداقل  ــیب  درجه س ــترین ش گراد داراي بیش
ــی در حدود  ــانتی 1/0افزایش ــکل  درجه س ــال بود (ش ). 1aگراد در س

درجه سانتی -05/0شهرکرد با شیبی در حدود  يدما همچنین حداقل 
سال، داراي روند منفی معنی  صد   گراد در  داري در سطح آماري یک در

شکل   شهرکرد در دوره  حداقل درجه طور کلی،به ). که1gبود ( حرارت 
سانتی  35/2ساله در حدود   47 س درجه  ت. کاهش گراد کاهش یافته ا

ــطح خاك و تعرق از    برعلاوهدماي حداقل     کاهش میزان تبخیر از سـ
دهد فرنگی افزایش میگوجهزدگی را براي سطح گیاه، احتمال خطر یخ

داري بر عملکرد گیاه در این منطقه تواند تأثیر معنیکه این موضوع می
  ). Tubiello et al., 2002داشته باشد (

ستگاه  دما اگرچه حداقل و حداکثر  شیراز  در ای هاي اهواز، دزفول، 
ست،   و یزد روند افزایش معنی شته ا شی    به اما داري دا شیب افزای دلیل 

ــتر حداقل    ــبانه    دما  بیشـ ــد ، دامنه دماي شـ روزي در طول دوره رشـ
داري در سـطح آماري یک درصـد   فرنگی داراي روند منفی معنیگوجه

ــند   می ــکل  باشـ  ,.Karl et al). کارال و همکاران (  iو  1a ،c ،h(شـ

ــتند که روند متفاوت تغییرات حداکثر و حداقل  1991  ماد ) اظهار داشـ
ــت.      حاکی از واکنش  مان اسـ پارامتر در طی ز فاوت این دو   هاي مت

شتر از نرخ     به دما نحوي که نرخ تغییرات حداقل به سی بی سو  طرز مح
ست. این امر موجب کاهش اختلاف دامنه دماي   دما تغییرات حداکثر  ا

 ,Marengo & Camargoمارنگو و کامارگو ( .شــودمی روزيشــبانه

ــري2008 ــی سـ  يدما حداکثر و حداقل     بلندمدت  هاي  ) نیز از بررسـ
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 ماد هاي جنوب برزیل به این نتیجه رســیدند که روند حداقل ایســتگاه
ست      شی ا شیبی افزای شیب ملایم   دما روند حداکثر  اما ،داراي  داراي 

ست.  شبانه  بوده ا نتایج همچنین حاکی از آن بود که روند دامنه دماي 
 و دما دلیل عدم مشاهده روند افزایشی حداقل   به روزي فسا و اصفهان  

ــاهده روند اف ــی مثبت معنیمش ، داراي روندي دما دار در حداکثر زایش
طور کلی، اختلاف بین دماي شـب و روز در  به دار اسـت. مثبت و معنی

  این مناطق در حال افزایش است. 

 

  
) و MK( کندالمنفرنگی بر اساس آزمون گوجه) در دوره رشد DTR( روزيشبانهآنالیز روند میانگین دماي حداکثر و حداقل و دامنه دماي  –1شکل 

  ) در مناطق مختلف کشورPپتیت (
Fig. 1- Trend analysis of average maximum temperature (Tmax) and minimum (Tmin) and diurnal temperature range 

(DTR) during the growing season of tomatoes based on the Mann Kendall (MK) and Pettitt (P) in the different regions of 
country  

  داريمعنی عدم و درصد پنج و یک احتمال سطح در دارمعنی ترتیب: بهns**، * و 
**, * and ns: are significant at p≤ 0.01 and p≤0.05 and no significant, respectively. 
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به   ــا  ــهرکرد و فسـ نه دماي     شـ ــترین و کمترین دام یب بیشـ ترت

ــبانه ــایر   4/11و  21ترتیب روزي (بهش ــبت به س درجه حرارت) را نس
ــتگاه  ــکل      ایسـ طور کلی، ). به gو  1dهاي مورد مطالعه دارا بودند (شـ

شبانه  دما تغییرات حداکثر و حداقل  بندرعباس در روزي و دامنه دماي 
داري جوار، روند معنیساله برخلاف سایر مناطق هم   47دوره بلندمدت 

  نداشت.
نتایج حاصل از آزمون پتیت حاکی از وجود نقطه شکست در برخی 

دست آمده در  به شکست   باشد. نقطه هاي زمانی مورد بررسی می سري 
، فسا هاي اهواز، دزفولروزي در ایستگاهسري زمانی دامنه دماي شبانه

دهد با شروع بود، که نشان می دما با حداقل  زمانهمو شهرکرد تقریباً 
روزي نیز دچار تغییر شـده  نوسـان در دماي حداقل، دامنه دماي شـبانه  

شکل     ست ( سوي بایگی (   gو  1a ،c ،dا شمس و مو ) نیز در 1395). 
 اي اظهار داشــتند که با تغییر در روند دماي حداقل، دامنه دمايمطالعه
نحوي که نقاط به طور واضــحی تغییر نموده اســت،به روزي نیزشــبانه

با هم برابر می    مایی  ــري د ند (   تغییر این دو سـ ــ  & Shamsباشـ

Moosavi Baygi, 2016 نقطه شکست در سري زمانی دامنه دماي .(
در سال   دما با شروع نوسانات حداکثر    زمانهمروزي در اصفهان  شبانه 
شکل    1373 سا بود ( توان نتیجه گرفت که افزایش ). لذا میe 1و در ف
ستگاه    شبانه  يدامنه سایر ای ستگاه برخلاف  شی از  روزي در این ای ها نا

  بود.  دما افزایش ناگهانی حداکثر 
شد     سري زمانی مجموع بارش در طول دوره ر فرنگی گوجهآنالیز 

شان داد که مجموع بارش در تمامی ا  ستگاه ن جز به هاي مورد مطالعهی
ــکل  کرمان روند معنی ــت (ش دار ). اگر چه این روند معنی2داري نداش

ــاله براي  47مقدار مجموع بارش در طول دوره رشــد دوره  اما نبود، س
ــتگاه ــت. به هاتمام ایس ــته اس ــی داش  جز دزفول و یزد روندي کاهش

شیبی در     سایر مناطق، مجموع بارش کرمان با   -19/0حدود برخلاف 
داري در سطح آماري پنج  متر در سال داراي روندي منفی و معنی میلی

شکل    صد بود ( ترتیب به ، بندرعباس، دزفول و اهوازبراینعلاوه ).2fدر
ــی معادل     دلیل طول  به  مترمیلی 8/29و  3/46، 5/79با مجموع بارشـ

شد متفاوت   شترین مجمو گوجهدوره ر  عفرنگی در این مناطق داراي بی
ــکل         ــایر مناطق بودند (شـ ). قهرمان و تقوایی  2بارش نســـبت به سـ

)Ghahraman & Taghvaeian, 2008      یز رونــد معنی ن داري در ) 
هاي مرکز ایران مشــاهده نکردند. همچنین  بارش ســالانه ایســتگاه  

شتند که در  Ghodoosi et al., 2013سماگوش و همکاران (  ) بیان دا

-2014ساله (  30مورد مطالعه با دوره آماري  ایستگاه  67درصد از   93
ــی 1985 ــی یا افزایش ــري زمانی بارش دارمعنی)، روند کاهش ي در س

شد. نتایج آزمون پتیت نیز حاکی از عدم وجود نقطه       شاهده ن صلی م ف
 هايتمامی ایســتگاه هاي زمانی مجموع بارش درشــکســت در ســري

 جز یزد بود.به
  

  فرنگیآنالیز سري زمانی نیاز آبی گوجه
نتایج حاصل از آنالیز سري زمانی نیاز آبی حاکی از آن بود که نیاز   

هاي اهواز، فســا،  فرنگی در بندرعباس مشـــابه با ایســـتگاهآبی گوجه
شکل  کرمان و یزد داراي روند معنی س 3داري نبود ( ت ). این در حالی ا

صفهان داراي روند منفی   که نیاز آبی گوجه شیراز و ا فرنگی در دزفول، 
شیبی در حدود  و معنی سال و  میلی -42/5داري بود. دزفول با  متر در 

شترین  متر در سال به میلی -56/1اصفهان با شیبی در حدود    ترتیب بی
رب ضجا که نیاز آبی گیاه از و کمترین، روند کاهشی را دارا بودند. از آن

ــتفاده از روش پنمنیر و تعرق روزانه گیتبخ ث در مانتی -اه مرجع با اس
باً فرنگی تقریدســت آمده اســت، روند نیاز آبی گوجهبه یاهیب گیضــر

. که دما مشــابه روند تبخیر و تعرق در طول دوره رشــد گیاه اســت نه 
تابعی از تغییرات هم   ند تبخیر و تعرق نیز  پارامترهاي مختلف   رو  زمان 

. اســت. در  .و . دما اقلیمی از جمله رطوبت و تعداد ســاعات آفتابی و  
شــرایط تغییر اقلیم، روند کاهشــی تبخیر و تعرق در مناطق مختلفی از 

ــد ــاهده ش  ;Huo et al., 2013; Irmak et al., 2012( جهان مش

McVicar et al., 2012; Yang et al., 2013.(  ــایر برخلاف سـ
میلی 37/3فرنگی در شهرکرد با شیبی در حدود  مناطق، نیاز آبی گوجه

داري در سطح آماري یک درصد   متر در سال داراي روند مثبت و معنی 
ــکل  ــترین میانگین نیاز آبی گوجه3gبود (ش در رتیب تفرنگی به). بیش

به  یب  یزد و دزفول ( یانگین  میلی 1131و  1135ترت متر) و کمترین م
به نیاز آبی گوجه   ــهرکرد و اهواز (به  فرنگی  و  602ترتیب  ترتیب در شـ

شکل      میلی 702 شد ( شاهده  براین، نیاز آبیاري علاوه ).bو  4aمتر) م
فرنگی نیز در بندرعباس، اهواز، فسا و کرمان و یزد برخلاف سایر گوجه

داري نبود. همچنین، نیاز آبیاري   ناطق مورد مطالعه، داراي روند معنی    م
شیراز به   گوجه صفهان و  شیبی معادل  فرنگی دزفول، ا ، -8/5ترتیب با 

  داري بودند.متر در سال، داراي روند منفی معنیمیلی -2/3و  -5/1
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  ) در مناطق مختلف کشورP) و پتیت (MKکندال (فرنگی بر اساس آزمون منگوجهآنالیز روند بارش تجمعی در طول دوره رشد  –2شکل 

Fig. 2- Trend analysis of average precipitation during the growing season of tomatoes based on the Mann Kendall (MK) and 
Pettitt (P) in the different regions of country 

  داريمعنی عدم و درصد پنج و یک احتمال سطح در دارمعنی ترتیب: بهns**، * و 
**, * and ns: are significant at p≤ 0.01 and p≤0.05 and no significant, respectively. 

شهرکرد گوجهنیاز آبیاري  کهدر حالی یروندي مثبت و معن فرنگی 
شیب       صد با  سطح آماري یک در سال دارد   مترمیلی 47/3دار در  در 

 رنگی نیزفگوجه). بیشــترین و کمترین میانگین نیاز آبیاري 3g(شــکل 
متر) و شهرکرد میلی 1086و  1123 ترتیببهترتیب به یزد و دزفول (به

و  4aکل افت (شــیمتر) اختصــاص میلی 681و  593 ترتیببهو اهواز (
b   ) کاران نگ و هم عه   Zhang et al., 2009). ژا طال اي ) نیز در م

تا   50دریافتند که تبخیر و تعرق و به طبع آن نیاز آبی گیاه زراعی در       
 2000تا  1961ساله (  40اي مورد مطالعه در دوره هدرصد ایستگاه   60

این  هاآنداري نداشتند.  ند معنیمیلادي)، روندي افزایشی و یا هیچ رو 

بودن دوره مطالعاتی در مقایســه با ســري زمانی تغییر روند را به کوتاه
دي بر اهمیت ییتوانند تأسال) نسبت دادند. که می   60تر (هاي طولانی

  طول دوره در آنالیزهاي سري زمانی باشد.
براي مقایســه نیاز آبی و نیاز آبیاري  اســتیودنت-تینتایج آزمون 

ــتگاه گوجه ــان داد که، میزان نیاز آبی براي تمامی ایس هاي فرنگی نش
). 3داري با میزان نیاز آبیاري نداشت (شکل   مورد مطالعه اختلاف معنی
یانگین بارش مؤثر    به  دار بین دو متغیرعدم وجود اختلاف معنی  دلیل م

شکل   شد  ). م4پایین در مناطق بود ( جموع بارش مؤثر در طول دوره ر
جز کرمان روند   به  هاي مورد مطالعه   فرنگی در تمامی ایســـتگاه  گوجه 
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ــت. اگر معنی  اما  دار نبود،چه روند مجموع بارش مؤثر معنی   داري نداشـ
شد   ساله براي بندرعباس   47مقدار مجموع بارش مؤثر در طول دوره ر

ــال) و دزفول (میلی 2/0( ــال) روندي  میلی 35/0متر در سـ متر در سـ
شکل    شی بود ( شترین مقدار بارش مؤثر که در  براینعلاوه). 3افزای ، بی

شد متفاوت  به بندرعباس ست،  گوجهدلیل طول دوره ر فرنگی رخ داده ا
صد نیاز آبی   7/7تنها  شکل  فرنگی را تأمین میگوجهدر ). پس 4کند (

باس، دزفول و اهواز   ندرع یب  به  از ب ــد 5/3و  8/3ترت یاز آبی   درصـ ن
تمامی   ،عبارتی به  کنند. فرنگی را از طریق بارش مؤثر تأمین می  گوجه 

یاز   تأمین       گوجه آب مورد ن یاري  ید از طریق آب با ناطق  فرنگی در این م
  شود.

ول فرنگی در دزفگوجهاز ســوي دیگر، بالا بودن نیاز آبی و آبیاري 
خاك و    و یزد را می ــطح  به افزایش میزان تبخیر از سـ تعرق از توان 
شتر بودن میانگین حداکثر ( به سطح گیاه   7/36و  39 ترتیببهدلیل بی

سانتی  سانتی  3/21و  8/20 ترتیببهگراد) و حداقل (درجه   گراد) درجه 
شد     دما ساعات آفتابی این دو منطقه در طول دوره ر و همچنین تعداد 

در مقایســه با ســایر مناطق اســت. اگرچه در ســطح جهانی، رطوبت و 
 اام ترین متغیرهاي تبخیر و تعرق است، داد ساعات آفتابی از حساس  تع

سایر مطالعات (   ;Gong et al., 2006با توجه به نتایج این مطالعه و 

Estevez et al., 2009که تبخیر و تعرق    ) می ــت  توان اظهار داشـ
نیز  ماد بی، به حداقل حساسیت به رطوبت و تعداد ساعات آفتا    برعلاوه

) نیز بیان داشتند که  Liu et al., 2010حساس است. لی و همکاران (  
داري بر افزایش تبخیر و تعرق دارد. کوچکی و تأثیر معنی  دما  افزایش 

کاران (  عه   Koochaki et al., 2018هم طال یاز آبی  ) نیز در م اي ن
 1000تا  850فرنگی براي اســتان خراســان رضــوي را در حدود گوجه
ند.  میلی با        ها آنمتر برآورد کرد ناطقی  که م یافتند   دعملکرهمچین در
 اند،داشته  بیشتري  حساسیت   دما  تغییرات مقابل در فرنگیگوجه پایین

ــه افزایش با کهطوريبه ــانتی درجه س  عملکرد ،دما  میانگین گرادس
صد  20 فرنگیگوجه  بعت به دما  افزایش با عبارتی،به .یافت کاهش در
 و یافته افزایش خشکی  تنش میزان نیهمچن و پتانسیل  تعرق و تبخیر

صرف  کارایی ،نتیجه در    برهعلاو. یافت کاهش نیز فرنگیگوجه آب م
و ســاعات آفتابی، عدم بارش مناســب و افزایش ســرعت باد در    دما

ــک و نی  ــرایط خش ــک نیر منجر به افزایش تبخیر و تعرق و همش خش
جه  یاه زراعی می   ،درنتی یاز آبی گ ــود (ن ). تبخیر و Alijani, 2002شـ

 ,.Ye et alتعرق در نواحی ســاحلی بیشــتر به تعداد ســاعات آفتابی (

صد رطوبت ( 2014 صول گرم به  Wang et al., 2007) و در  ) و در ف

صل   يدما ساعات آفتابی و در ف سرعت باد   هوا و تعداد  سردتر به  هاي 
ساس  ست ( ح خیر و تعرق طورکلی، تببه ).Estevez et al., 2009تر ا
ــخ  به متغیرهاي     ها پاسـ فاوتی  ناطق مختلف و  وهواآبي مت یی در م
  یی داشت.وهواآبشرایط 

با اقلیم گرم و  اختلاف کم نیاز آبی و آبیاري گوجه    فرنگی در اهواز 
هاي گرم مرطوب، با شــهرکرد با اقلیم معتدل ســرد و تابســتان   نیمه

اه دو ایســتگفرنگی در این گوجهدلیل فصــل رشــد متفاوت به خشــک
فرنگی در تیر و گوجهکشت   ،عبارتیبه ).bو  4a، شکل  2(جدول  است 

رنگی در فگوجهبرداشت آن در بهمن شرایطی مشابه با کشت تابستانه      
صل       شت. پس از اهواز، بندرعباس با طول دوره رشد و ف شهرکرد را دا

شابه اهواز، پا    شد م خود فرنگی را به ن نیاز آبی و آبیاري گوجهیترنییر
گراد) این مناطق درجه سانتی  30مشابه (  يدما اختصاص داد. حداکثر  

سبت به بندرعباس و میزان بارش مؤثر  پایین دماي و حداقل  تر اهواز ن
ــد منجر به    ــهرکرد در طول دوره رش ــبت به ش ــتر بندرعباس نس بیش
 اختلاف کم تبخیر از ســطح خاك و تعرق از ســطح گیاه شــده اســت.

فرنگی در گوجهان اظهار داشـــت که کشـــت پاییزه تومی طور کلی،به
ــادي     به  اهواز و بندرعباس   ــرفه اقتصـ دلیل کاهش تبخیر و تعرق صـ
سبت     شتري ن ستانه دارد.    به بی شت تاب شهر م براینعلاوهک رکزي ، دو 

شابه      صفهان و کرمان با فصل رشد م  مايد دلیل حداکثر و حداقل به ا
 یزد، میزان تبخیر از سطح خاكتر نسبت به دزفول، فسا، شیراز و پایین

ــطح گیاهی و در نتیجه   یاري گوجه    ،و تعرق از سـ یاز آبی و آب فرنگی ن
ــته ــکل 2اند (جدول کمتري داش  Fan et). فن و همکاران (4و  2، ش

al., 2016 نیز اظهار داشــتند که روند تبخیر و تعرق در چین در طی (
اي تغییر کرده است، تغییرات شامل   قابل توجهطور به سال گذشته   60

ــی معنی   ــیب کم و روند افزایش ــی با ش ــت. روند روندي کاهش دار اس
شک و نیمه    شی در مناطق خ شک به همراه بارندگی محدود در  افزای خ

ست که منجر به افزایش نیاز آبی گیاه      ستان رخ داده ا صل بهار و زم ف
ــد. در حالی که در مناطق مرطوب و نیمه رطوب با کاهش تبخیر و مش

یاري گیاه زراعی کاهش یافت که می        تواند به حفظ   تعرق، نیازآبی و آب
ــري زمانی تبخیر و تعرق و          نالیز سـ منابع آب کمک کند. بنابراین، با آ

سیت   وهواآبمتغیرهاي  سا  هاي گیاه به دماي حداقل و حداکثریی و ح
سبز به شد می    منظور  شت گیاه د شدن و ر اي ر منطقهتوان در مورد ک

ــمیم ــترین عملکرد را با گونهبه ،گیري کردخاص تص اي که بتوان بیش
 دست آورد. به حفظ بیشتر منابع آب منطقه
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فرنگی بر گوجه) در دوره رشد Eff.Rain) و میزان بارش مؤثر (Irr.Regفرنگی (گوجه) و نیاز آبیاري CWRآنالیز روند نیاز آبی ( –3ادامه شکل 
  ) در مناطق مورد مطالعهP) و پتیت (MK( کندالمناساس آزمون 

Continue Fig. 3- Trend analysis of crop water requirement (CWR) and irrigation requirement (Irr.Reg) of tomato and 
effective rainfall (Eff.Rain) during the growing season of tomatoes based on the Mann Kendall (MK) and Pettitt (P) tests in 

the studied areas 
  داريمعنی عدم و درصد پنج و یک احتمال سطح در دارمعنی ترتیب: بهns**، * و 

**, * and ns: are significant at p≤ 0.01 and p≤0.05 and no significant, respectively. 
 

وهوایی و اهمیت امنیت   براین، با توجه به تغییرات مداوم آب    علاوه
ــرایط آب ــرف  غذایی ایران با ش ــک، پذیرش و ص وهوایی گرم و خش

سب به  ستم   هزینه براي راهکارهاي منا سی شت منظور تطبیق   هاي ک
شرایط آب    صولات زراعی به  شک وهوایی گرممح ستم    تر وتر و خ سی

  هاي آبیاري جدید امري ضروري و مهم است.
  

  گیري نتیجه
در این مطالعه آنالیز سري زمانی مجموع بارش، میانگین حداکثر و 

ــد گوجه      ــل رشـ فرنگی و نیاز آبی  حداقل درجه حرارات در طول فصـ
شت ساله براي بندرعباس و   47فرنگی در یک دوره بلندمدت گوجه  ه

ــتگاه منتخب هم   ناپارامتري من ـ     جوار آن ایسـ ــتفاده از آزمون  با اسـ
  کندال و آزمون پتیت انجام شد.
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فرنگی در گوجه) در دوره رشد Eff.Rain) و میزان بارش مؤثر (Irr.Regفرنگی (گوجه) و نیاز آبیاري CWRاي نیاز آبی (نمودار جعبه –4شکل 

  مناطق مورد مطالعه
Fig. 4- Box plot of crop water requirement (CWR) and irrigation requirement (Irr.Reg) of tomato and effective rainfall 

(Eff.Rain) during the growing season of tomatoes in the studied areas  
 

میلی 1130ز آبی در حدود در این میان یزد و دزفول با میانگین نیا
میلی 702و  602ن نیاز آبی در حدود یمتر و شــهرکرد و اهواز با میانگ

یاز آبی   به  متر ــترین و کمترین ن ی بودند.  فرنگگوجه ترتیب داراي بیشـ
یاز آبی در          یانگین ن با م عد از اهواز  باس نیز ب ندرع  ءمتر جزمیلی 881ب

 جوارهمهاي نه سایر استا  تري نسبت ب مناطقی است که نیاز آبی پایین 
ــت متفاوت     به  خود ــتان   گوجه دلیل تاریخ کاشـ فرنگی دارد. اگرچه اسـ

ــاورزي   ــک و همچنین تلفات آب در بخش کش هرمزگان با اقلیم خش
ــت،   دچار بحران جدي در طی دو   ــده اسـ ما  دهه اخیر شـ ــت  ا کشـ
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شهرستان استان هرمزگان در خارج از فصل موجب      نهفرنگی در گوجه
سوي دیگر     سو و کاهش میزان آبیاري از  کاهش نیاز آبی گیاه از یک 

ست.   سوم را بعد از  مترمیلی 881اي که با نیاز آبی گونهبه شده ا ، مقام 
فرنگی به خود اختصــاص گوجهشــهرکرد و اهواز از نظر نیاز آبی پایین 

ــت. در واقع ــ ،داده اس رایطی که بتوان میزان آب مصــرفی گوجهدر ش
به خطر           نابع طبیعی و  به م مه  ــد بدون صـ قه  فرنگی را در این منط
ــتان   ــت تأمین کرد، طبیعتاً کشــت این گیاه در اس انداختن محیط زیس

صفهان به    سبت به دزفول، یزد و ا سوي دیگر   صرفه ن ست. از  می ،تر ا
ش      برعلاوهتوان  سب تغییر فصل کا سیار منا رنگی در فگوجهت راهکار ب

تان، با راهکارهاي دیگري ازجمله مدیریت آبیاري و افزایش           این اســـ
یی در این وهواآبراندمان مصــرف آب در صــورت عدم تغییر شــرایط 

ــت     به کشـ ید.   گوجه اقلیم، همچنان  باردت ورز فرنگی در این اقلیم م
بالاي        برعلاوه یت  به عملکرد و کیف جه  با تو جه این  خار گو ج فرنگی 
صل   ستان    ف ستفاده از این راهکار براي ا ستان، ا صل  در این ا هاي که ف

ــب و حداقل         بارش مناسـ تان داراي  ــب   دماي  پاییز و زمســـ مناسـ
ستند، می گوجه تواند با کاهش نیاز آبی و همچنین نیاز آبیاري فرنگی ه
ند.        گوجه  یاه کمک ک ید این گ نابع آبی و تول به حفظ م طور هب  فرنگی 

مصرفی بخش کشاورزي در آینده باید تغییرات کلی، براي مدیریت آب 
یل تغییرات  به  تبخیر و تعرق را تأثیر   وهواآبدل مداوم و همچنین  یی 

ــاي آب گیاه زراعی، مورد توجه خاص قرار  کلیدي آن بر افزایش تقاض
  داد.

  
  سپاسگزاري

 پژوهش معاونت توسط  طرح این انجام جهت نیاز مورد هايهزینه
شگاه  فناوري و صوب  تحقیقاتی طرح قالب در و هرمزگان دان  دک با م

 از وســیلهبدین که اســت شــده تأمین 09/10/1396 مورخ 6976/96
  .گرددمی سپاسگزاري و تشکر دانشگاه مالی هايحمایت
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Introduction 8  
Determining the precise water use efficiency is a critical issue in crop production temperature, precipitation, 

and evapotranspiration play an essential role in the hydrological cycle and crop production and as well as in 
assessing hydro climatological studies, plants water balance, water use efficiency, and water requirements 
measurements (Alizadeh, 2015). The purpose of this study was to evaluate the water requirement of tomato 
(Solanum lycopersicum L.) plants in Hormozgan province and compare it with other southern regions that are 
adjacent to this province, including Ahvaz, Dezful, Fasa, Isfahan, Kerman, Shiraz, and Yazd, in a 47-year long 
period from 1967 to 2013, using time series analysis. 

 
Material and Methods  

In order to compare the water requirement of tomatoes in Hormozgan Province and other southern regions 
adjacent to the province, crop water requirement (CWR) and irrigation requirement (Irr.Reg) of Tomato was 
estimated in Bandar Abbas, Ahvaz, Dezful, Fasa, Isfahan, Shahrekord, Kerman, Shiraz, and Yazd. The CWR was 
acquired by estimating two components: reference evapotranspiration (ETo) and crop coefficient (Kc). ETo was 
calculated via the Penman-Monteith method (Allen, 2003). Time series analysis of total precipitation, average 
maximum temperature (Tmax) and minimum (Tmin) and diurnal temperature range (DTR) during the growing 
season of Tomato was calculated by using the non-parametric Mann-Kendall test (Mann, 1945; Kendall, 1975) in 
the studied areas during a 47-year long period from 1346 to 1392. The Pettitt test's presence of change-point in the 
series was also studied (Pettitt, 1979). It should be noted that ETo and CWR were calculated using the Ref ET and 
CROPWAT 8 software and the Man-Kendall and Petti test with r software. 

 
Results and Discussion  

The results showed no significant trend observed in crop water requirement (CWR) and irrigation requirement 
(Irr.Reg) of Tomato in Bandar Abbas, similar to Ahvaz, Fasa, Kerman, and Yazd. In comparison, the highest and 
lowest decreasing trend of crop water requirement was recorded in Dezful (with slope -5.42 mm) and Isfahan (with 
slope -1.56 mm), respectively. Also, the highest average tomato water requirement was observed in Yazd and 
Dezful (1135 and 1131 mm, respectively), while the lowest average tomato water requirement was observed in 
Shahrekord and Ahvaz (602 and 702 mm, respectively). On the other hand, high water requirement and irrigation 
of tomatoes in Dezful and Yazd can be attributed to an increase in the evaporation rate from the soil surface and 
transpiration from the plant surface due to the higher mean of the maximum (39 and 36.7 °C, respectively) and the 
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minimum temperature (20.8 and 21.3 °C, respectively) and the sunshine hours of these two areas during the 
growing season compared with other areas. Bandar Abbas has the lowest water requirement and irrigation 
requirement of Tomato with the length of a growing season and growing season, similar to Ahwaz. In general, it 
can be stated that planting fall tomatoes in Ahwaz and Bandar Abbas is more cost-effective than summer planting 
due to reduced evapotranspiration. The t-student test results for comparing water requirement with irrigation 
requirement of Tomato showed that there was no significant difference between the amount of water requirement 
of tomatoes for all stations compared to the amount of irrigation requirement of Tomato due to the average low 
rainfall in these areas. 

 
Conclusion  

By analyzing the time series of evapotranspiration and climate variables and plant sensitivities to the minimum 
and maximum temperature for germination and growing, it is possible to decide about crop planting in a particular 
region, so the highest crop yield was achieved by maintaining more water resources in the region. In addition, due 
to climate change and the importance of Iran's food security in a warm and dry climate, acceptance and spending 
on appropriate strategies to adapt crop planting systems to warmer and more humid climates and new irrigation 
systems are essential. 
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  پژوهشی -مقاله علمی 
مختلف  يهاخیدر تار  (.Triticum aestivum L)ارقام گندم نان یصفات کم ی برخیابیارز

  تکاش
 

  5سارا سنجانی و 4، محمدنبی ایلکایی3، سید شهریار جاسمی*2نژاد، فرزاد پاك1لیلا گرشاسبی
 01/11/1397تاریخ دریافت: 

  13/07/1398تاریخ پذیرش: 
  

 Triticum aestivum)ارقام گندم نان یصفات کم ی برخیابیارز. 1399 نژاد، ف.، جاسمی، س.ش.، ایلکایی م.، و سنجانی، س.،كگرشاسبی، ل.، پا
L.)  703-721): 4(12شناسی کشاورزي . بومتمختلف کاش يهاخیدر تار.  

  
 

  دهیچک
 تحقیـق  . ایـن اسـت عملکرد بهینه در هر منطقـه   کنندهنییعتیکی از عوامل زراعی  (.Triticum aestivum L)تاریخ کاشت ارقام مختلف گندم 

 تحقیقـات  سسهؤم تحقیقاتی مزرعه در )1394-96( زراعیدو سال  مدتبه ی هشت رقم گندم نانبررسی اثر تاریخ کاشت بر برخی صفات کم منظوربه
 چهار ، حیدري، زارع و پیشگام در2 یوند، سیروان، مهرگان، چمرانبهاران، س گندم نان شامل رقم هشت .درآمد اجرابه کرج در بذر و نهال اصلاح، تهیه

 قرار مطالعه مورد تکرار سه با تصادفی کامل يهابلوكطرح  قالب هاي خرد شده درکرتصورت به پنج آذر و آبان 20، آبان پنج مهر، 20 کاشت تاریخ
 داریمعنو شاخص برداشت  مترمربعبیولوژیک، تعداد دانه در سنبله، تعداد سنبله در  گرفتند. نتایج نشان داد که اثر تاریخ کاشت بر عملکرد دانه، عملکرد

مهر بالاترین عملکرد را داشت. اثر متقابل تاریخ کاشت و رقم بر عملکرد دانه و بیولوژیک، همچنین برخـی از اجـزاي    20تاریخ کاشت  کهطوريبهبود. 
کیلوگرم در هکتار و رقم چمران  9529مهر با مقدار  20ترتیب براي رقم حیدري در تاریخ کاشت به د دانهبود. بیشترین و کمترین عملکر دارمعنیعملکرد 

مهر، منجر به کاهش عملکـرد  20کاشت  خیتار در کاشت نسبت به ریخأت همچنین آمد. دستبهکیلوگرم در هکتار  5474آذر با مقدار  5در تاریخ کاشت 
به  بود. دارو رسیدگی فیزیولوژیکی معنی دهیگلدهی، زنی، ساقهطول مراحل پنجه ثرات متقابل تاریخ کاشت و رقم برا درصد گردید. 36تا  16 نیدانه ب

، محتواي رطوبتی بودن فصل رشد تریطولان ،ترمطلوب دماي بهتر از شرایط محیطی که شامل  گیريبهرهدلیل به مهر 20رسد که تاریخ کاشت نظر می
 خیاز نظر زمان کشت محصول در تار تیمحدود طیدر شرا اما بهترین تاریخ کاشت در منطقه مورد مطالعه باشد. ،اك و استقرار مناسب گیاه استبیشتر خ
 ـواسطه عدم کشت گبه افت محصول زانیم نیتا کمتر شودیم هیتوص وندیس وپنج آذر ارقام مهرگان  تیپنج آبان لغا هايکاشت در زمـان مناسـب    اهی

   .دیوجود آهب
  

  مراحل فنولوژي اجزاي عملکرد، عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه،ي: دیکل هايواژه
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گذشـته از جنبـه تجـارتی      (.Triticum aestivum L)گندم نان
مهم آن در دنیا، سلاحی کارآمد در مناسبات سیاسی و جهانی است که 

عنـوان  بـه  . گنـدم دشـو روز به روز بر اهمیت کاربردي آن افزوده می
ین گیاه زراعی جهان بوده، بالاترین سطح زیر کشت و تولید را ترمهم

عنوان سـلطان غـلات   به در بین دیگر غلات به خود اختصاص داده و
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با . )Suleiman et al., 2014; Costa et al., 2013شود (شناخته می
 ولـی در  ،جمعیت جهان است یک درصداینکه جمعیت ایران در حدود 

اي خـارج از  که انـدازه  کندمیجهان را مصرف  گندم درصد 25 حدود
المللـی اسـت و تـا حـدود زیـادي خبـر از       تعادل سطوح استاندارد بین
هماننـد  گندم  دهد.دام و طیور می وسیلهبهضایعات بالا و مصرف آن 

هـاي مهـم   شـود و از شـاخص  انرژي، کالایی راهبردي شـناخته مـی  
 زراعـی  سـال  در گندم کشت زیر سطح .گرددکشاورزي محسوب می

 46/49 کـه  گـزارش شـد   هکتار میلیون 5/5 حدود با برابر 97-1396
 بـود. میـزان   داده اختصـاص  خود به را کشور زراعی يهازمین درصد

 Ministry( شد گزارش تن میلیون 5/12 کشور کل در گندم عملکرد

of Agriculture-Jahad, 2018 جـزء  دو از غـلات  دانـه  ). عملکـرد 

 دانه شودکه تعدادمی حاصل دانه وزن و دانه تعداد عملکرد یعنی اصلی
 واحد در سنبله تعداد و سنبله در تعداد دانه تأثیر تحت داريمعنی طوربه

 شـکل  فصل رشد از متفاوتی يهازمان در جزء دو باشد. اینمی سطح
باشـد  مـی  محیطـی  مختلـف  تأثیر شرایط تحت ،نتیجه در و گیرندمی

)Guarda et al., 2004.(  
 نمو و رشد مرحل جهت انطباق مدیریتی عوامل ینترمهم جمله از

کاشـت   تـاریخ  انتخـاب  اقلیمی، عوامل از هرچه بیشتر استفاده و گندم
باشــد منطقــه مــی بــه ســازگار و پرمحصــول ارقــام و مناســب

)Sharafizadeh et al., 2000 .(بهینه کاشت تاریخ تعیین از هدف، 
 گیـاه  یـک  مشـابه  ارقام از گروهی یا رقم کاشت مناسب زمان یافتن

 بـراي  زمان آن در موجود محیطی عوامل مجموعه کهطوريبه .است

  (Hore et al., 2002).مناسب باشـد  گیاه بقاي و استقرار شدن، سبز
 کنتـرل  کل را تودهزیستتولید  و گیاه فنولوژیکی مراحل کشت زمان

 Khicharاست مؤثر  به عملکرد تودهزیست تبدیل کارایی در و کندیم

& Niwas, 2006)( .هــرز   يهاموقع گندم در کنترل علفکاشت به
). در کشـت بهنگـام مراحـل    Oweis et al., 1998مـؤثر است ( ـزین

 باشد که این امـر رشد و نمو گیاه با شرایط مطلوب محیطی همراه می
تی گنـدم بـا   دلیل بهبود فتوسنتز و رشد موجب افزایش تـوان رقـاب  به

 نظـر  در مطلوب یی،هاکاشت خیمعمولاً تارهاي هرز خواهد شد. علف
 افـت یره و کننـد یم ـ دیتول راعملکرد  نیشتریکـه ب شوندیم گرفتـه

 میمسـتق  يهـا شیآزمـا  انجـام  مطلـوب، کاشت  خیتار نیـیتع یسنت
 ,.Rane et alکاشـت اسـت (   يهـا خیتـار  از ايهگسـتر  با ايمزرعه

 روي دوسـاله اي مطالعه ) طیJafarnejad, 2009اد (. جعفرنژ)2004

 داراي گندم نـان  مختلف ارقام براي کاشت تاریخ ترینمناسب تعیین

 کاشت تاریخ اثر که نمودند نیشابور گزارش در رشد متفاوت هايتیپ

 تـا  روز و تعـداد  بوته ارتفاع دانه، تک وزن ،مترمربع در تعداد سنبله بر

 که نبود دارمعنی دانه عملکرد بر اثر آن ولی د،بو دارمعنی سنبله ظهور

 ي مطالعـه هـا سال طی متفاوت ییوهواآب شرایط به اصلی آن علت

 کاشـت بـر   زمـان  تأثیر بررسی روياي نتایج مطالعه .شد داده نسبت
 منطقـه  در تولیـد  با میـزان  آن رابطه و گندم فنولوژیکی مراحل طول

مراحل  سازگارپذیري بر تأثیر دلیلبه زمان کاشت که داد نشان گرگان
 تشعشـع  همچـون (محیطـی   متغیرهاي ترینمناسب با گیاه نمو مهم

اثرگـذار   محصـول  تولیـد  میزان بر داريمعنی طوربه ،)دما  و دریافتی
 کاشت تاریخ اي روي اثر). طی مطالعهAhmadi et al., 2012است (

داده  نشان گرگان در نان گندم رقم دو عملکرد دانه اجزاي و عملکرد بر
 تحت داريمعنی طوربه سنبله در دانه تعداد جزبه صفات کلیه شد که

مواجه  علتبه کاشت در تأخیر همچنین قرار گرفتند. کاشت تاریخ تأثیر
داشـت   دنبـال  را بـه  صـفات  کـاهش  فصـل  آخر گرماي با گیاه شدن

(Calate arabi et al., 2010).  
 عملکرد بالا در واحد سـطح، درصـد و   به یابیاز عوامل دست یکی

حاصـل از بـذرهاي    يهـا اهچـه یبذرها و اسـتقرار گ  زنیجوانهسرعت 
و درصـد   زنـی جوانـه هرچـه سـرعت    یعیطور طببه کشت شده است.

 ریاستفاده از منابع رشدي نظ ،باشد شتریبذرهاي جوانه زده در مزرعه ب
هنگام سبب ت بهکاش خیتار و بود خواهدبهتر  یینور، آب و عناصر غذا

سـلامت   ).et al., 2002 Fotiبـذرها زودتـر جوانـه بزننـد (     شـود یم
)Salamat, 2009 ژنوتیپ و رقم گندم  10در ) با بررسی تاریخ کاشت

در اهواز، عنوان کرد که با تأخیر در تـاریخ کاشـت عملکـرد افـزایش     
- منبع ژنوتیپ محدودیت بر کاشت تاریخ اثر با بررسی محققان .یافت

 تـأخیر  با منبع که محدودیت داشتند اظهار دهیگل از پس گندم يها
. )Askari et al., 2002( یافـت  ي افزایشریچشمگ نحوبه کاشت در

 ياجـزا  و دانـه  عملکرد يروکاشت  تاریخ اثر بررسی در پژوهشگران
اکثر  در کاهش علت را کاشت تاریخ در گندم، تأخیر در آن به وابسته
 معرفی دانه در عملکرد کاهش ،تینها در و عملکرد به وابسته صفات
  . )et al Jain .1992 ,( کردند

 ياجـزا  و عملکرد کاشت بر تاریخ اثر بررسی با برخی از محققان
 کاشـت  تـاریخ  که داشتند اظهار در گرگان، گندم رقم دو دانه عملکرد
 در منطقـه  گندم دانه عملکرد کنندهتعیین مهم عوامل یکی از مناسب
 منفـی  اثـر  یافشانگردههنگام  در بالا يدما و رودیم شماربه گرگان

 دانـه  عملکـرد  و دانـه  هـزار  وزن در سنبله، دانه تعداد بر یتوجهقابل
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محققـین   آزمـایش  ). نتـایج Arabic Kalateh et al., 2011(داشت 
 ينمـو  مراحل طول شدن کوتاه به منجردرکشت  ریتأخ که داد نشان

 بــا  محققـان  ).Ashna, 2015شـد (  یرویش ـ مرحله رشد در ژهیوبه
 دو و هنگــام بــه کاشـت   خیتار کیکاشت ( خیتار سـه اثـر یبررسـ

 ـژنوت 13 بـر ) رهنگامیکاشت د خیتـار  طیشــرا  در بهــاره  گنـدم  پی
 ی،افشانگرده تا روز تعداد ،کاشت در ریتأخ باکه  داشتند انیب کیمکز

 در دانــه  تعداد نه،داعملکرد  ،خشـک مـاده ی،دگیرسـ تـا روز تعـداد
 هـزار  وزن و مترمربع در دانه تعداد ،مترمربع در سـنبله تعـداد سـنبله،

 ,.Ayeneh et al( افـتی شیافـزا برداشـت شاخص یول ،کاهش دانه

 و یشیزا رشد مرحله ههمواجـ وکاشـت  در ریتأخ ،یطورکلبه. )2002
 و نمو عیتسر باعث فصل يانتها يگرمـا تنش با دانه شدن پر مرحله

 فتوسـنتز، کاهش  موجب نیهمچن ،شودیم ـاهیگ انـدازه یکاهش کل
 ـگ در سنبله تعدادکاهش  تنفس، شیافزا  در دانـه  تعـداد کـاهش   ،اهی

کــاهش   رشــد،  حـال در يهادانه در نشاسته سنتز يبازدار سـنبله،
 ــــن یا همــه کـه  شودیم اهیگ يریپ عیتسر ،تینها در و دانه وزن

کــاهش   بـه منجـــر ـــکیمورفولوژ و ـــکیولوژیزیف ـــراتییتغ
 ,.Ayeneh et al( شـود یم انتهاي فصل تـنش طیشـرا درعملکـرد 

کاشت گنـدم   نهیشمال عراق، کشت زود، زمان به طیشرا . در)2002
 500در کاشـت ممکـن اســت تــا      ریهر هفتـه تـأخ   يازابه است و

   ).Adary et al., 2002( شـود جـادیدر هکتار افت عملکرد ا لوگرمیک
 قبل گیاهان که شودمی نیز باعث زودهنگام کاشت دیگر، طرف از

 شـروع رشـد   بـه  توجـه  با و نموده رشد اندازه از سرما بیش رسیدن از

 مرحلـه  ایـن  بـا  پـایین  يهادما  وقوع شدن زمانهم احتمال زایشی،

 و ماي خـاك د بودن پائین ،زودهنگام کاشت در افزایش یابد. حساس
 بهار در گیاهان ضعیف موجب استقرار یخبندان بروز از ناشی صدمات

خواجـه  و ). داداشیYousefi Moghaddam et al., 2018( گرددمی
 کـه  ساختند خاطر نشان) Dadashi & Khajehpour, 2004پور ( 

 رشـدي  مراحل که است رقمی منطقه در هر کشت براي رقم بهترین

 و رقم نوع مورد که در هنگامی و نماید تکمیل مناسب زمان در خود را
 در نیـز  رو پـیش  احتمالی خطرات ،شودگیري میکاشت تصمیم زمان

 وجـود  و کاشت در است، تأخیر بلند روز گیاهی گندم نظر شود. چون

 دلیلبه که شودمی نموي مراحل دوره طول باعث کاهش بلند روزهاي

 زایشی، مرحله به بوته گامزودهن شدن وارد و نموي مراحل تکمیل عدم

  ).Roustaii 1997 ,دارد ( دنبال به را فتوسنتزي کمبود منابع نتیجه در
 نمـو  و مراحل رشد انطباق جهت زراعی عوامل ینترمهماز جمله 

 بـه  دسـتیابی  و اقلیمی عوامل بیشتر از چه هر استفاده منظوربه گندم

 ارقام انتخاب و مناسب تاریخ کاشت انتخاب ،از عملکرد مطلوبی سطح

 در گیـري ). تصمیمSalamat, 2009باشد (پر محصول می و سازگار

 از بـوده و  اهمیت با بسیار زراعی گیاه یک کاشت مطلوب زمان مورد

 گیاهـان  در عملکـرد  حداکثر پتانسیل به یابیدست جهت مهم عوامل
-می باعث گیاه فیزیولوژیکی مراحل بر عوامل محیطی تأثیر. باشدمی

 اخـتلاف  بـه  اقلیمـی بسـته   مختلف مناطق در کاشت تاریخ هک شود

  باشد. متفاوت ارقام، میان ژنتیکی
عملکـرد در واحـد    شیافـزا لـزوم  گندم و  گیاه تیبا توجه به اهم

و توجه به تاریخ مناسب کاشت در شـرایط ناپایـدار محیطـی،     ،سطح
هاي در تاریخ مکان کیمختلف در  يرشد يهاشناخت ارقام با عادت

 ـ يکارشناسـان کشـاورز   یگـاه آجهـت   ،تلف کشـت مخ  نیو همچن
بنابراین این آزمایش  رسد.می به نظر يکشاورزان منطقه لازم و ضرور

هاي رسیدگی متفاوت با گروهواکنش ارقام اهداف: بررسی چگونگی  با
، بررسی تاریخ کشت بهینه براي هر یک از ارقـام  کاشت خیدر هر تار

ي در تـأخیر فی ارقام سازگار با کشـت  در منطقه و بررسی امکان معر
   منطقه طراحی و اجراشد.

 هاروش و مواد

 یزراع سال مدت دوبه 1394-96ی زراع يهاسال در قیتحق نیا
 واقع و بذر نهال هیته و اصلاح قاتیتحق سسهؤم یقاتیتحقمزرعه  در

 جغرافیایی عرض و شرقی درجه 51جغرافیایی  طول با کرج در منطقه
. بـدین  اجـرا شـد   دریا سطح از متر 1321 ارتفاع با و لیدرجه شما 35

 ،آبان 20 ،آبان پنج مهر، 20 چهار سطحتاریخ کاشت در  منظور عامل
 ي ژنوتیپ هشت رقـم جدیـد  مارهایتي اصلی و هادر کرت آذرپنج  و

 ـح ،زارع گندم نان شامل پیشـگام،   ،روانیس ـ ،بهـاران  ،وندیس ـ ي،دری
ي هـا کرت شیآزما صورتبهعی ي فرهاکرتدر  2و چمران  مهرگان
کامل تصادفی با سه تکرار بررسـی   يهابلوكدر قالب طرح  خردشده

آورده شده است. لازم  1خصوصیات ارقام مورد مطالعه در جدول  شد.
به ذکر است مبناي انتخاب ارقام جدید بودن و همچنین متفاوت بودن 

تلـف  هـاي مخ جهت مقایسه در تاریخ کاشت هاآنطول دوره رشدي 
  بوده است.

زمین انتخاب شده براي آزمایش در سـال زراعـی قبـل از انجـام     
 0-30ي زمـین از عمـق   سـاز مـاده آزمایش تحت آیش بود. قبـل از آ 

برداري انجـام شـد و خصوصـیات آن مـورد     سانتی متري خاك نمونه
  ).2بررسی قرار گرفت (جدول 
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  برخی از خصوصیات ارقام مورد مطالعه گندم  - 1 جدول

Table 1- Some characteristics of studied wheat cultivars  
 رقم

Cultivar 
 تیپ رشد

Growth type 
 مناطق مناسب رشد

Suitable growth regions 
 گروه رسیدگی

Maturity group 
هوزن هزار دان  

1000-seed weight (g) 
 پیشگام

Pishgam 
  بینابین

Facultative  
  اقلیم سرد

Cold climate 
 زودرس نسبتاً

Relatively early maturity  46  
 زارع

Zare 
 زمستانه

Winter  
  اقلیم سرد

Cold climate 
  دیررس

Late maturity  40 

 حیدري
Heydari 

  بینابین
Facultative  

  اقلیم سرد
Cold climate 

  دیررس
Late maturity  41  

 سیوند
Sivand 

  بهاره
Spring 

 اقلیم معتدل
Moderate climate 

 رسمتوسط
Moderate maturity  37 

 بهاران
Baharan 

  بهاره
Spring  

 اقلیم معتدل
Moderate climate 

 رسمتوسط
Moderate maturity  40 

 سیروان
Sirvan 

  بهاره
Spring  

 اقلیم معتدل
Moderate climate 

 رسمتوسط
Moderate maturity  45  

 مهرگان
Mehregan 

  بهاره
Spring  

 اقلیم گرم و خشک
Warm and dry climate 

 زودرس
Early maturity  40 

2چمران  
Chamran2 

  بهاره
Spring  

 اقلیم گرم و خشک
Warm and dry climate 

 زودرس
Early maturity  41 

 
  شیمیایی خاك محل آزمایش-خصوصیات فیزیکو - 2جدول 

Table 2- Physical and chemical characteristics of study area soil 

 بافت 
Texture 

یلکتریکهدایت ا  
EC 

(dS.m-1) 
هاسیدیت  
pH 

 نیتروژن کل
Total N 

(%) 

 کربن آلی
Organic 
C (%) 

 فسفر قابل جذب
Available P 
 (mg.kg-1) 

بپتاسیم قابل جذ  
Available K 

 (mg.kg-1) 
 لوم

 Loam 
2.12 7.9 0.05 0.51 11.6 206 

 
 200کیلوگرم کود پتاس،  100عنوان کود پایه به قبل از کشت و

کیلوگرم کود اوره به زمین داده شد. سپس  50گرم کود فسفات و کیلو
 کیلوگرم کـود اوره در هکتـار   100ماه و اواخر فروردین ماه  در اسفند

  صورت سرك استفاده شد. به
بـراي هـر    مترمربـع بـذر در   400با تراکم  هاکرتکشت بذر در  

 1یگروینتراشتا آزمایشی کاررتوسط بذ نظر موردکرت در تاریخ کاشت 
)Plotman 2100.کرت شـامل چهـار پشـته (فاصـله      هر ) انجام شد

 ـمتر بود) و روي هر پشته سه خط کاشت بود. سانتی 62ها پشته  نیب
هاي فرعی یـک پشـته   ي اصلی دو پشته نکاشت و بین کرتهاکرت

هـاي هـرز   فاصله در نظر گرفته شد. کنترل شـیمیایی علـف   نکاشت
تریبنـورون متیـل   هـاي  کـش علف طبرگ با اختلابرگ و پهنباریک

کلودینـافوپ پروپارژیـل   گـرم در هکتـار و    25میـزان  به )استارگران(
ی دوره طماه انجام شد.  میزان یک لیتر در هکتار در اسفندبه )تاپیک(

                                                        
1- Wintersteiger 

از  مزرعـه در زمان کاشت و سبز شدن نیاز رطـوبتی   ژهیوبهرشد گیاه 
و  دمـا  ناسی مربوط به . آمار هواشدش نیتأمي اریآبطریق بارندگی و 

هاي مختلف در طول دوره رشد در شکل مجموع بارندگی در طی ماه
  ارائه شده است. 1
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  : سال دوم)B: سال اول، Aحداکثر و حداقل و مجموع بارندگی طی دوره کاشت تا برداشت ( دماي  - 1شکل 

Fig. 1- Maximum and minimum temperature and total precipitation during planting to harvest (A: first year, B: second year) 
  

و رسـیدگی   دهـی گـل زنی، ساقه رفتن، تعداد روز تا مرحله پنجه
صورت جداگانه به فیزیولوژیکی براي کلیه ارقام و در هر تاریخ کاشت

 منظـور بهر در طول فصل رشد تعیین و ثبت شد. طی بازدیدهاي مکر
ي بـه  انمونـه جداگانه  طوربه تعیین صفات اجزاي عملکرد از هر کرت

 وتوسط کوادرات برداشت و به آزمایشگاه منتقل  مترمربعمساحت نیم 
دانـه در   تعـداد  ،مترمربـع صفات اجزاي عملکرد شامل تعداد سنبله در 

ي شـد.  ریگاندازهملکرد بیولوژیکی هزار دانه و همچنین ع وزن سنبله،
همچنین پس از حذف نیم متر ابتدا و انتهاي هر کرت، توسط کمباین 

) از شـش خـط وسـط    2015وینتراشتایگر مخصوص آزمایشات (مدل 
 گیـري عملکـرد  برداشت نهایی با مساحت شش مترمربع جهت انـدازه 

 )(دانه ياقتصاد عملکرد برداشت از نسبت دانه صورت گرفت. شاخص
بـا  هـا  دادهي آمـار  محاسـبات  گردیـد.  بیولوژیک محاسبه عملکرد به
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روش چنـد  به هانیانگیممقایسه  و نه نسخه SAS افزارنرماستفاده از 
درصـد صـورت گرفـت. رسـم      پـنج دانکن در سطح احتمال اي دامنه
  انجام شد.  Sigmaplot v.12افزار ها با استفاده از نرمشکل

  
  بحث و جینتا

  نهدا عملکرد
نشان داد که اثر سـال، تـاریخ    مرکببررسی نتایج جدول تجزیه 

کاشت و رقم و همچنین اثر متقابل رقم در تاریخ کاشت بـر عملکـرد   
عملکرد دانه  نیانگیم). مقایسه 3جدول (بود  )p≥(0.01 داریمعندانه 

 8901بـا   مـاه  مهـر  20داد که تاریخ کاشت  نشاندر دو سال زراعی 
 لوگرمیک 5775با  آذرپنج  بیشترین و تاریخ کاشت کیلوگرم در هکتار

رسـد  . به نظر مـی )4کمترین عملکرد دانه را داشتند (جدول  در هکتار
 ،ي کاشـت هاخیتارمهر نسبت به سایر  20برتري تاریخ کاشت  لیدل

در ایـن   ارقـام داشتن زمان کافی براي گذراندن مراحل مختلف رشـد  
نیز نشان داده است کـه گرمـاي    سایر محققین جینتاباشد. می تاریخ

 طیدر شرا و رشد و عملکرد است محدودکنندهپایان فصل رشد عامل 
در مراحل پایانی رشـد موجـب    خصوصبهشده و  ترزودرسگرم گیاه 

عملکرد دانه  ،جهیدرنتو  گرددیم هادانهکاهش دوره زایشی و پر شدن 
 ـمؤ هایبررس ریسا.  (Subedi et al., 2007)ابدییمکاهش   ریتـأث  دی

 د؛نباشمی گندم اجزاي عملکرد دانه و کاشت بر عملکرد خیتار دارمعنی
 ـهنگـام در اوا بـه  هـاي تاریخدر  کاشت طوري کهبه  ،رشـد  فصـل  لی

مقایسه میانگین ارقام آزمایش  گردد.یعملکرد دانه را موجب م شیافزا
رد در هکتار بیشترین عملک لوگرمیک 7708که رقم سیوند با  نشان داد

ي آمـار یک گـروه   مهرگان درو  دانه را نشان داد که با ارقام حیدري
در هکتار کمتـرین   لوگرمیک 6603رقم زارع با  کهیدرحال قرار گرفت.

 از دیررس است. رقم سیوند نسبتاًزارع  رقم عملکرد دانه را نشان داد.

باتوجه  ) .1قرار دارد (جدول  رسمتوسط ارقام گروه در یدگیرس جنبه
خصوصیات رقم سیوند و میانگین عملکرد آن، احتمال دارد این رقم  به

در شرایط گوناگون تاریخ کاشت، خود را بهتر سازگار کرده اسـت. بـه   
بودن آن دلیلی براي عملکرد بالا در دو سال  رسمتوسطرسد نظر می

کاشـت در رقـم بـر     خیاثر متقابل تـار زراعی بین ارقام مختلف باشد. 
اثر متقابل دو ساله  نیانگیم سهیمقا .بود دارمعنی شیماعملکرد دانه آز

 وند،یس روان،یکاشت در رقم صفت مذکور نشان داد که ارقام س خیتار
مهر کشت شـده   20 خیدر تار یو بهاران که همگ 2 مهرگان، چمران

 ـترتبـه  ،اند  رد لـوگرم یک 9008و  9051، 9099، 9222، 9416بـا   بی

دانه را به خود اختصاص داده و در کلاس عملکرد  نیهکتار دانه بالاتر
دو رقم زارع و  ،گری. از طرف د)5(جدول  قرار گرفتند aجداگانه  يآمار

 کاشت پنج آذر کاشته شده بودند با عملکرد دانه خیکه در تار 2چمران 
عملکرد دانه  نیترنییدانه در هکتار پا وگرملیک 5474و  5596 زانیمبه

 ). فتحی3به خود اختصاص دادند (جدول  شیآزما يمارهایت نیب را در
 بـا  را گنـدم  دانـه  عملکرد کاهش (Fathi et al., 2001)همکاران  و

 ریتأث شدت کردند. ظاهراً گزارش آبان 15 تا مهر 15 از کاشت در تأخیر
 روابـط  است کـه  میزانی به کاشت در ریتأخ از ناشی شرایط نامناسب

 جبـران  را نـامطلوب  اثر این اندتوینمدانه  عملکرد ياجزا بین جبرانی

اثـر   مطالعـه  در ,.Flowers et al) (2006و همکـاران  فلوورز  نماید.
 کردند گزارش رقم گندم دو عملکرد ياجزا و عملکرد بر کاشت تاریخ

کاشت،  تاریخ در تأخیر و داشته بر عملکرد يادیز اثر کاشت تاریخ که
 (2007 کـاران هم و يسـوبد  داد. کـاهش  درصـد  24 دانه را عملکرد

(Subedi et al., کاشـت  تـاریخ  در که دادند خود گزارش مطالعه در 

 و شودیم مواجه آخر فصل يگرما با گندم در دانه شدن پر رهنگامید
 .شـود یم عملکرد کاهش و دانه شدن دوره پر کاهش باعث ،جهیدرنت

 روي ايمطالعه طی نیز  (Donmes et al., 2001)همکاران و دونمز
 هـاي بین واریتـه  ژنتیکی تغییرات وجود که دریافتند جدید گندم ارقام

با توجه به نتایج به  .دانه شد عملکرد در اختلافی بروز به منجر مختلف
در کاشت در منطقه، رقم مهرگـان کـه    تأخیررسد در صورت نظر می

  باشد.  جایگزین مناسبی نسبت به سایر ارقام ،باشدرقمی زودرس می
 

  یکیولوژیب عملکرد
  ریتأثبیولوژیک تحت  داد عملکردنشان  هادادهنتایج تجزیه مرکب 

کاشت و اثر متقابل سال در  خیتار اثر اصلی سال، )p(0.01≥ دارمعنی
. مقایسه میـانگین  )3جدول (کاشت بود  خیدر تارتاریخ کاشت و رقم 

داد کـه   نشـان هاي مختلف کاشت و ارقـام  ی تاریخکیولوژیعملکرد ب
در هکتـار   لوگرمیک 26204مهر با عملکردي معادل  20کاشت  خیارت

با عملکـردي معـادل    آذربالاترین مقدار را داشت و تاریخ کاشت پنج 
سـیوند بـا    رقم کمترین مقدار را نشان داد. در هکتار لوگرمیک 19145
کیلوگرم در هکتار بالاترین عملکرد بیولوژیک را دارا بود  24515مقدار 

ي قرار آماردر یک گروه  2 چمران ،روانیس ،رعزا که با ارقام حیدري،
عملکرد بیولوژیکی اثـرات متقابـل    . مقایسه میانگین)4گرفت (جدول 

سـیوند در تـاریخ    رقمداد  نشاندر دو سال زراعی  شیآزماتیمارهاي 
در هکتار بـالاترین عملکـرد    لوگرمیک 30299مهر با مقدار  20کاشت 
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در  2 چمران ، سیروان،شگامیپ ،داشت که با ارقام حیدري بیولوژیک را
 ـتفاوت  آبان پنجکاشت  خیتارمهر و زارع در  20تاریخ کاشت  -یمعن

. کمتـرین  )5ي قرار گرفتند (جـدول  آمارو در یک گروه  نداشتهي دار
پـنج   مقدار عملکرد بیولوژیک مربوط به رقم پیشگام در تاریخ کاشت

 ،زارع ،شـگام یپ ،آبانبود که با ارقام حیدري در تاریخ کاشت پنج  آذر
ارقـام در   همـه و  آبـان  20در تاریخ کاشت  مهرگان ،بهاران ،روانیس

داري نداشته و در یـک گـروه قـرار    تفاوت معنی آذرتاریخ کاشت پنج 
مقدار عملکرد بیولوژیک مربوط بـه رقـم پیشـگام در     نیکمتر گرفت.

 نآبابود که با ارقام حیدري در تاریخ کاشت پنج  آذرتاریخ کاشت پنج 
و  آبان 20و پیشگام، زارع، سیروان، بهاران، مهرگان در تاریخ کاشت 

داري نداشته و در یک تفاوت معنی آذرهمه ارقام در تاریخ کاشت پنج 
 ،مشـخص اسـت   یبررس نیا جینتا طور که ازهمان گروه قرار گرفت.

کاشــت قرارگرفتــه،  خیرقـم و تــار  ریتــأث تحــت کیــولوژیعملکـرد ب 
در  ریتـأخ  با یدر همه ارقام مورد بررس کیولوژیب عملکرد کهطوريبه
را نشان داده  یآذر روند کاهشپنج  کاشت خیکاشت خصوصاً تار خیتار

 عمـدتاً عملکرد بیولوژیک در ارقام تاریخ کاشت مـذکور   کاهش .است
زیاد سبز  ریتأخطوري که بذور با به ،در تاریخ کاشت بود ریتأخعلت به

 مجدد گرمـا  با شروعمرحله رزت شدند و  شده و در همان مرحله وارد
 با حداقل رشد هر مرحله مرفولوژیکی ونبودن زمان لازم  یکاف لیدلبه
 حداقل عملکرد بیولوژیک خود را به رسیدگی فیزیولوژیک رساندند. با

 زودهنگـام کاشـت   يهـا خیدر تـار  یارقام مورد بررس رسدبه نظر می
 ریو با تأخ ندیاستفاده نما یطیاز منابع مح يشتریتوانستند مدت زمان ب

افتادن سبز شدن  ریتأخ به .افتیکاهش  یکیولوژیکاشت عملکرد ب در
شدن  کاشت موجب کاهش دوره مواجه خیتار در ریمحصول در اثر تأخ

امر  نیا که شودیکاهش طول فصل رشد م ،یطورکلو به سرما با اهیگ
 & Sharifi) گـردد یم ـ موجب افت تعداد پنجه و تراکم محصول زین

Rahimian Mashhadi, 2004) در کاشت ارقـام بـا تیـپ     تأخیر. با
رشدي زمستانه یا بینابین مانند ارقـام حیـدري و پیشـگام بیشـتر بـا      
کاهش دوره مواجه شدن با سرما و کاهش طول دوره رشد مواجه شده 

قـرار   تـأثیر بیشتر تحت  ،طور که نتایج این آزمایش نشان دادو همان
) با مطالعـه  Momtazi & Emam, 2006(و امام  يممتاز گیرند.می

رشد و عملکرد ارقـام گنـدم گـزارش نمودنـد کـه       کاشت بر خیاثر تار
 ـدلبـه  مناسب کاشت خیانتخاب تار مسـاعدتر   طیبرخـورد بـا شـرا    لی

و تجمع ماده خشک  دیتول ،يمادر يهابوته یشیرشد رو يبرا یطیمح
  . افتیبهبود  یکیولوژیو به تبع آن عملکرد ب

  
  دانه هزار وزن

 ریتأثهزار دانه تحت  وزنداد که  نشان هادادهنتایج تجزیه مرکب 
سال در رقم قرار گرفـت   دوگانهاثرات اصلی سال و رقم و اثر متقابل 

دو میانگین وزن هزار دانه با تیمارهاي اصـلی در   سهیمقا .)3(جدول 
ي آمـار روه ي کاشت در یک گهاخیتارداد که تمام  نشانزراعی  سال

 اما .)4مشاهده نشد (جدول  هاآنداري بین قرار گرفتند و تفاوت معنی
بـا   2مربـوط بـه رقـم چمـران      در بین ارقام بالاترین وزن هزار دانـه 

 از ،مهرگان ،بهاران گرم بود که با ارقام سیروان، 2/37مقداري معادل 
 وزن نیکمتـر  ي تفاوتی نداشته و در یک گروه قرار گرفـت. آمار نظر
 بـود.  گـرم  3/30 معـادل ي مقـدار  بـا  وندیس رقم به مربوط دانه هزار

 در دو شیآزمامقایسه میانگین وزن هزار دانه اثرات متقابل تیمارهاي 
مهر با وزن  20سیروان در تاریخ کاشت  رقم داد که نشان سال زراعی
با ارقام مهرگـان   که گرم بالاترین مقدار را نشان داد. 3/42هزار دانه 

داري نداشته و در یک گـروه قـرار   مهر تفاوت معنی 20ریخ کاشت تا
کمترین وزن هزار دانه را  آذررقم سیوند در تاریخ کاشت پنج  و ؛گرفت

 20گرم داشت که با ارقام زارع تاریخ کاشـت   6/27با مقداري معادل 
 20و پیشگام تاریخ کاشت  آبانکاشت پنج  خیتار ،وندیس مهر و زارع،

کاهش وزن هزار دانه  لیدل. )5روه قرار گرفت (جدول در یک گ آبان
 ـدارقام  خصوصبه کاشت چهارم خیدر تار  عمـدتاً  زارع، ماننـد  ررسی

 ـ هـر  خاطر کاهش طول دورهبه مخصوصـاً از   ياز مراحـل رشـد   کی
 دوره طـول  ترمهماز همه  نیب نیا و در دنیتا رس یافشانمرحله گرده

از مرحله بعد از  مناسبی صله زمانعدم داشتن فا لیدلبه پر شدن دانه
کاشـت   يهاخیدوره در تار نیطول ا برخورد و دنیتا رس یافشانگرده

 بعـد  خـرداد بـه   مهیبالا در ن اریبس يسوم و چهارم) با دما( رهنگامید
پر شـدن دانـه    سرعت طول دوره پر شدن دانه کاهش و دیباعث گرد

 ،تینها لاغر شوند و درو  دهیچروک اهدنبال آن دانه و به ابدی شیافزا
نسـبت بـه زودهنگـام     رهنگـام یکاشت د يهاخیدر تار دانه وزن هزار
  .ابدیکاهش 

 تاریخ اثر بامطالعه  (Subhan et al., 2004)سبحان و همکاران

 بیشترین گندم کاشت تاریخ در که تأخیر کردند گزارش گندم بر کاشت

دارد کـه بـا    گندم هدان هزار وزن يرو بر عملکرد ياجزامیان  در را اثر
 بیشترین بررسی نیدر ا کهطوريبه ،باشدنتایج این آزمایش همسو می

 کاشـت  تـاریخ  در آن کمتـرین  و کاشت اول تاریخ در دانه هزار وزن

 و ،بهـاران  ،روانیس ـ ). ارقـام چمـران،  4آمـد (جـدول    دستبه چهارم
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ه بوده و ارقام بهار نیا مهرگان بالاترین وزن هزار دانه را نشان دادند.
از سایر ارقام به انتها رساندند و به همین دلیـل بـا    زودتررا  رشد خود

مهر با داشتن رشد مناسب رویشی وارد فاز زایشی  20کاشت در تاریخ 
 تأخیراین در حالی است که با  .اندشدهپر  هادانهکافی  زمان باشده و 

درس و کـه ارقـامی زو   2آذر) ارقام مهرگان و چمران  پنجدر کاشت (
بـالاترین وزن هـزار    ،)1سازگار با اقلیم گرم و خشک هستند (جدول 

رسد با توجه بـه زودرس  ) که به نظر می5دانه را نشان دادند (جدول 
  بودن این ارقام در زمان مناسبی پر شدن دانه صورت گرفته است.  

  
  دانه در سنبله تعداد

، رقـم اثـر   تاریخ کاشـت  داد که نشان هادادهنتایج تجزیه مرکب 
 ـم سهیمقا .)3تعداد دانه در سنبله داشت (جدول  داري برمعنی  نیانگی

 نشانزراعی  دو سالدر  شیآزماتعداد دانه در سنبله تیمارهاي اصلی 
بیشترین تعداد دانـه را بـا مقـدار معـادل      آذرکاشت پنج  خیتار داد که

 در یـک  آبـان  20و  آبان 5ي هاکاشت دانه داشت که با تاریخ 3/33
تعداد دانه در سنبله مربوط به تاریخ  نیکمتر گروه آماري قرار گرفت.

دانه در سـنبل   1/33مهر بود. همچنین رقم سیوند با تعداد  20کاشت 
بیشترین مقدار را نشان داد که با ارقام پیشگام و حیدري در یک گروه 

. کمترین تعداد دانه مربوط به رقم بهاران )4ي قرار گرفت (جدول آمار
در یک  2 چمران و مهرگان بود که با ارقام زارع، 6/26مقدار معادل  با

  گروه قرار گرفتند.
تعداد دانـه در سـنبله اثـرات متقابـل تیمارهـاي       نیانگیممقایسه 

کاشت  خیاگرچه اثر متقابل تارکه  داد نشان در دو سال زراعی شیآزما
 دهنـده ننشـا نبود کـه   دارمعنیسنبله  در رقم بر صفت تعداد دانه در

  ،است شیکاشت آزما خیتار يمارهایدر ت شیارقام آزما سانکیواکنش 
 وندیدو ساله صفت مذکور نشان داد کـه رقـم س ـ   نیانگیم سهیمقا اما

و  نیبالاتر لهدانه در سنب 36کاشت پنجم آذر با  خیکشت شده در تار
 نیدانه در سنبله کمتر 2/21مهر با  20 خیرقم زارع کشت شده در تار

به خود اختصاص دادنـد   شیآزما يمارهایت نید دانه سنبله را در بتعدا
با حداقل زمان بیشترین مخزن  وندیسرسد رقم به نظر می .)5(جدول 

 عملکـرد ي اجـزا  نیب یامر رابطه جبران نیعلت ا را ایجاد کرده است.
 گرید يدر اجزا شیو افزا عملکرد جزء کیبا کاهش  یعنی ،دانه است

فصل  شدن با کوتاه یول ،شودیکمبود آن جبران م يحدود عملکرد، تا
 Jafarnezhad et). ابـد ییکاهش م زین یکنندگجبران ییرشد، توانا

al., 2009)   

  
  تعداد سنبله در مترمربع

نشان داد که  مترمربعتعداد سنبله در  ساله دونتایج تجزیه مرکب 
ت و رقـم  سال و اثرات تاریخ کاش ریتأثتحت  مترمربعسنبله در  تعداد

ي کاشت هاخیتارمقایسه میانگین  کهينحوبه .)3قرار گرفت (جدول 
بـا   مترمربـع مهر بیشترین تعداد سنبله در  20کاشت  خیتار نشان داد،

تعداد دانه در سنبله را تاریخ کاشت پـنج   نیو کمتر 868مقدار معادل 
 زارع بیشـترین  رقم داشت. مترمربعسنبله در  558با مقدار معادل  آذر

داشـت کـه بـا ارقـام      819را با مقدار معـادل   مترمربعتعداد سنبله در 
 ي نداشته و در یک گروه قرار گرفتنـد. دارمعنیتفاوت  وندیس سیروان،

کمترین تعداد را  مترمربعسنبله در  658با مقدار معادل  2چمران  رقم
در یک گروه  مهرگان و بهاران نشان داد که با ارقام حیدري، پیشگام،

 .)4 (جدول بود
تعداد سـنبله در   ،یکی از اجزاي عملکرد که در عملکرد نقش دارد

انتظار داریم هرچه تعداد سنبله بارور در واحد  ،جهیدرنت مترمربع است.
 خینقـش تـار   بر میزان عملکرد نیز افـزوده شـود.   ،سطح افزایش یابد

 ـعملکـرد گنـدم از اهم   ،جـه یپنجه بـارور و در نت  دیکاشت در تول  تی
عملکرد گندم تا حدود زیادي وابسته  ،طرفی برخوردار است. از ياژهیو

 پنجهبارور است و روزهاي کوتاه و خنک باعث تحریک تعداد  پنجهبه 
  .)Koocheki & Sarmadnia, 2000( خواهد شد

اثرات متقابل تیمارهـاي   مترمربعمقایسه میانگین تعداد سنبله در 
 خیتـار در  1042زارع بـا   داد رقـم  نشـان  در دو سال زراعـی  شیآزما

را داشت که با ارقام حیدري  مترمربعبیشترین تعداد در  مهر 20کاشت 
 آبـان  پـنج مهر و زارع در تاریخ کاشـت   20در تاریخ کاشت  وندیسو 

ي شـدند  بنـد رتبهي آمارداري نشان نداد و در یک گروه تفاوت معنی
 قرار حیطیم عوامل و گیاه ژنتیک ریتأث تحت پنجه تولید .)5(جدول 

 ـ  ـگیم کاشـت از   خیتـار  .)Koocheki & Sarmadnia, 2000( ردی
زارع رقمـی   رقـم  عوامل محیطی است که بر تعـداد سـنبله اثـر دارد.   

دیررس و زمستانه است که در شرایط مناسب تاریخ کاشـت عملکـرد   
در  اما .دهدیمکامل بذر و تراکم مناسب، افزایش  خود را با سبز شدن

و سـبز   رهنگـام یددلیل تاریخ کشـت  به احتمالاً آذر پنجتاریخ کاشت 
نشدن یکنواخت بذور، تراکم مناسب را با افزایش تعداد سنبله در واحد 

 دسـت بـه  ،شـود یم ـسطح که صفتی ژنتیکی براي این رقم محسوب 
در  آذر 5مهر با  20ي رقم زارع آمار نظر ازهمین دلیل  به است. آورده

 پـنج در تاریخ کاشت  . رقم پیشگاماندقرارگرفتهیک گروه و بالاترین 
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کمترین تعـداد را داشـت کـه بـا ارقـام       مترمربعسنبله در  469با  آذر
 آبان 20و مهرگان در تاریخ کاشت  آبان پنجدر تاریخ کاشت  2چمران 
داري نشان نداده و تفاوت معنی آذر پنجارقام در تاریخ کاشت  و تمام

آذر زمان مناسـب   پنجکاشت  خیتار ي جاي گرفتند.آماردر یک گروه 
براي تولید پنجه و سنبله بارور را نداشته و با حداقل تعداد سنبله مرحله 

   دهی را گذرانده است و وارد فاز بعدي رشد خود شده است.پنجه
 

  برداشت شاخص
دار داد اثر سال و تـاریخ کاشـت معنـی    نشاننتایج تجزیه مرکب 

≤0.01)p(  دار بـود  شاخص برداشت معنیو اثر رقم و رقم در سال بر
دار رقم و اثر متقابل دوگانه رقم در سال نیز معنی نیهمچن. )3(جدول 

بر عوامـل محیطـی کـه    شاخص برداشت علاوه دهدیمبود که نشان 
. مقایسـه  استعوامل ژنتیکی نیز  ریتأث تحت دارند، نآ بر ریتأثبسیار 

سال زراعی هاي مختلف در دو برداشت تاریخ کاشت شاخص میانگین
بیشترین شاخص برداشت را  26/33مهر با  20کاشت  خیتارنشان داد 

ي در یک گـروه قـرار   آمار نظر از آبانداشت که با تاریخ کاشت پنج 
 68/29بـا   آذر پـنج برداشت تاریخ کاشـت   شاخص .)4گرفت (جدول 

 در ریتأخ و طول روز، دما دهد می نشان که ؛مقدار را داشت نیکمتر

رقم مهرگـان   داد. کاهش يداریمعن طوربه را شاخص برداشت کاشت
مقدار بیشترین شاخص برداشت را در بین ارقام داشت که با  06/34با 

 مقدار 51/29زارع با  رقم ي قرار گرفتند.آماررقم حیدري در یک گروه 
 ،بهاران ،شگامیپ کمترین شاخص برداشت را نشان داد که با سیروان،

یک گروه قرار گرفتند. مقایسه میانگین شاخص  در 2 چمران و وندیس
داد  نشاندر دو سال زراعی  شیآزمابرداشت اثرات متقابل تیمارهاي 

بالاترین درصد شـاخص   12/36مهر با  20حیدري تاریخ کاشت  رقم
مقدار با سایر ارقام تاریخ کاشـت   لحاظ ازبرداشت را داشت و با اینکه 

 20تـاریخ کاشـت    زارع ،شگامیپ رقام حیدري،و ا آبان پنجمهر و  20
ي در یک گروه قرار گرفت (جدول آماراز لحاظ  اما تفاوت داشت، آبان

درصد داشت  86/26با  2شاخص برداشت را رقم چمران  نیکمتر .)5
 ي قرار گرفت.آماردر یک گروه  آذر پنجکه با سایر ارقام تاریخ کاشت 

 شاخص اختلاف نیز (Navabpur et al., 2012) همکاران و پورنواب

 تفـاوت شـاخص   و گـزارش کردنـد  را  گندم مختلف ارقام برداشت در

گنـدم و   موفولوژیکی، ارقام خصوصیات در اختلاف دلیلبه را برداشت
  نسبت دادند. عوامل محیطی

  

  مراحل فنولوژي
نتایج نشان داد که اثرات سال و تاریخ کاشت بـر طـول مراحـل    

دار دهـی و رسـیدگی فیزیولـوژیکی معنـی    لدهی، گ ـزنی، ساقهپنجه
≤0.01)p(  جدول) ها نشان داد ). نتایج حاصل از مقایسه میانگین6بود

مهر ماه تا پنج آذر ماه موجب شـد کـه طـول     20که تأخیر کاشت از 
زنی افزایش و طول مرحله کاشت تا ساقه رفـتن،  دوره کاشت تا پنجه

یزیولوژیکی کاهش یابد، افشانی و کاشت تا رسیدگی فکاشت تا گرده
دهـی بیشـتر بـود    اما شدت این کاهش بین مرحله ساقه رفتن تا گـل 

رفتن و چنین نشان داد که اثر رقم بر تاریخ ساقه). نتایج هم7(جدول 
براین اثرات متقابل تاریخ کاشت در رقـم  دار بود. علاوهدهی معنیگل

دگی دهــی و رســیدهــی، گــلزنــی، ســاقهدر تمــامی مراحــل پنجــه
که بیشترین طوري). به6بود (جدول  )p(0.01≥دار فیزیولوژیکی معنی
 20روز براي رقم بهاران در تاریخ کشت اول ( 236روز تا رسیدگی با 

روز) و رقـم   235داري بـا رقـم حیـدري (   مهر) که البته تفاوت معنـی 
روز در تـاریخ   187روز) نداشتند و کمتـرین میـزان بـا     235پیشگام (

 5دست آمد. با مقایسه جدول آذر) براي رقم مهرگان به 5( کاشت آخر
رسد در شرایط تاریخ کاشت بهینه، ارقام دیررس به نظر می 7و جدول 

توانند از شـرایط محیطـی و   که زمان بیشتري در مزرعه هستند و می
کـه در  تري داشتند، در حالیتري ببرند، عملکرد بیشمنابع بهره بیش

تـر باشـند، مراحـل    ري هر چقدر ارقـام زودرس هاي تأخیتاریخ کشت
تـري  انتهایی رشد و پر شدن دانه با تنش خشکی و تنش گرمایی کم

 دما  تري در مقایسه با ارقام دیررس دارند.مواجه شده و عملکرد بیش

 فصل طول در هستند که اقلیمی مهم فاکتورهاي جمله از و فتوپریود

داري معنـی  اثر گیاهی خصوصیات سایر وعملکرد  بر زراعی گیاه رشد
 شـرایط  ترینمناسب گیاه با فنولوژیکی مراحل اینکه براي گذارند.می

با  محیط و خود پتانسیل از گیاه دیگر، بیان و به شود منطبق محیطی
 براي کاشت تاریخ ببرد، تعیین را استفاده حداکثر محیطی تنش کمترین

  است. ضروري نطقهم هر در کاشت مطلوب تاریخ به رسیدن
 از گنـدم  کاشـت  در تـأخیر  که داده است نشان مختلف تحقیقات

 براي روزهاي لازم تعداد افزایش و رشدي مراحل کاهش طول طریق

اجـزاي   نهایت، در بالا، يهادما  حساس با مراحل برخورد و زنیجوانه
 & Wysockiداري کاهش یافت (معنی طوربه دانه عملکرد و عملکرد

Cro, 2006(. 
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  )1394- 1396ی (زراع سال دو در شیآزما يمارهایمتقابل ت اثرات عملکرد ياجزا و عملکرد نیانگیم سهیمقا - 5 جدول
Table 5- Comparison of mean yield and yield component of interaction effects in two years (2015-2017)  

 شاخص
 برداشت
Harvest 

index 

 رد سنبله دتعدا
  مترمربع

Number of 
spikes.m-2  

 در دانه تعداد
 سنبله

Number of seeds 
per spike 

 هزار دانه  وزن
1000-grain 
weight (g) 

یکیولوژیب عملکرد  
Biological yield 

(kg.ha-1) 

دانه عملکرد  
Grain yield 

(kg.ha-1) 
مارهایت  

Treatments 
 

36.12 a 
 896 a-d 30.8 abc 34.8 c-j 25744 a-f 9529 a* يدریح  

Heydari 20 مهر  

36.01 ab 757 c-f 32.4 ab 35.0 c-i 27093 a-d 8843 a شگامیپ  
Pishgam Oct. 20 

35.42 a-c 
 1042 a 21.2 ef 31.1 i-l 22193 d-l 7036 c-f زارع 

Zare  

34.93 a-d 927 abc 23.0 de 42.3 a 27307 abc 9416 a روانیس  
Sirvan  

34.50 a-e 815 b-e 27.9 b-e 37.6 bc 24605 b-i 9008 a بهاران 
Baharan  

34.28 a-e 934 abc 30.2 a-d 31.7 h-k 30299 a 9222 a وندیس  
Sivand 

 

34.22 a-e 770 cde 28.6 a-d 39.4 ab 25329 b-g 9099 a مهرگان 
Mehregan  

33.82 a-f 801 b-e 29.2 a-d 37.3 bc 26495 a-e 9051 a 2 چمران  
Chamran2  

33.26 a-f 664 e-i 30.3 a-d 32.8 f-k 20015 i-m 7187 b-e يدریح  
Heydari 

بانآ 5  
 

33.18 a-f 782 cde 31.4 ab 31.9 h-k 23462 b-k 7775 bcd شگامیپ  
Pishgam Nov.5 

32.9 a-g 978 ab 27.5 b-e 29.5 kl 26383 a-e 7186 b-e زارع 
Zare  

32.73 a-g 818 b-e 30.3 a-d 38.3 bc 25186 b-h 7754 b-d روانیس  
Sirvan  

32.54 a-g 748 c-h 26.b-d 37.3 bc 22225 d-l 7383 b-e بهاران 
Baharan  

32.37 a-g 756 c-f 34.5 ab 30.3 kl 24150 b-j 7844 bc وندیس  
Sivand 

 

31.72 a-g 721 d-h 29.4 a-d 36.8 b-f 21798 e-l 8018 b مهرگان 
Mehregan  

31.58 a-g 642 e-j 29.2 a-d 36.9 b-e 22350 c-l 6951 c-f 2 چمران  
Chamran2  

31.27 a-g 722 d-h 32.4 ab 35.4 b-h 26148 a-f 7226 b-e يدریح  
Heydari 20 آبان  

31.27 a-h 710 d-h 27.6 b-e 30.8 jkl 19869 i-m 6872 def شگامیپ  
Pishgam Nov.20 

31.08 a-g 658 e-i 29.0 a-d 31.5 h-k 20333 h-m 6592 efg زارع 
Zare  

30.95 b-h 721 d-h 28.9 a-d 32.7 g-k 18514 klm 6834 ef روانیس  
Sirvan 

 

30.65 c-h 753 c-g 23.5 cde 36.2 b-g 21308 f-m 6213 fgh بهاران 
Baharan  

30.62 c-h 792 cde 32.2 ab 31.7 h-k 23355 b-k 7874 bc وندیس  
Sivand 

 

29.96 d-h 646 e-j 31.6 ab 37.0 bcd 21376 f-m 7238 b-e مهرگان 
Mehregan  
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29.95d-h 735 d-h 30.3 a-d 36.1 b-g 27700 ab 6828 ef 2 چمران  
Chamran2  

29.82 e-h 564 hij 32.2 ab 32.9 e-k 19239 j-m 5796 gh يدریح  
Heydari 5 رآذ  

29.76 e-h 469 j 34.7 ab 32.2 g-k 16757 m 5878 gh شگامیپ  
Pishgam Dec .5 

29.52 e-h 564 hij 29.8 a-d 33.0 d-k 20400 g-m 5596 h زارع 
Zare  

29.10 f-h 566 g-j 30.4 a-d 34.9 c-i 19738 i-m 5904 gh روانیس  
Sirvan  

27.87 g-h 580 f-j 28.9 a-d 35.0 c-i 18865 klm 5728 gh بهاران 
Baharan  

27.86 g-h 658 e-i 36.0 a 27.6 l 20195 i-m 5893 gh وندیس  
Sivand 

 

26.86 h 572 f-j 29.6 a-d 35.2 c-h 19953 i-m 5930gh مهرگان 
Mehregan  

26.86 h 484 ij 29.3 a-d 38.5 bc 17924 lm 5474 h 2 چمران  
Chamran2  

  .ندارند هم با يدارمعنی اوتتف پنج درصد احتمال سطح در در هر ستون و براي هر جزء کسانی حروف يدارا يهانیانگیم ÷
* Means with similar letters in each column and for each component are not significantly different at 5% level of probability 

(DMRT). 
 

  ) 1394-96( زراعی سال دوطی  مراحل فنولوژي ارقام گندم تاریخ کاشت بر اثر مربعات) مرکب نیانگیمنتایج تجزیه واریانس ( - 6جدول 
Table 6- Analysis of variance (mean squares) for the effect of planting date on phenological stages of wheat cultivar during 

during two years (2015-2017) 
اترییمنابع تغ  

Source of 
variation 

درجه 
يآزاد  

d.f 

زنیتعداد روز تا پنجه  
No. of days till 

tillering 

 تعداد روز تا ساقه رفتن
 No. of days till stem 

elongation 

  دهیتعداد روز تا گل
 No. of days' till  

flowering  

  تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژي
No. of days till physiological 

maturity 
 )Y( سال

Year (Y) 1 11026 ** 2220 ** 3798 ** **1575  

 تکرار (سال)
Replication 

(year) 
4 23.1 8.9 27.2 12.1 

 )D( کاشت خیتار
Planting date 

(D) 
3 30026 ** 3039 ** 16100** **16586  

D × Y 3 7915 468 ** 271 50.4 
1اشتباه   

Error 1 12 18 4.5 20.1 22.9 

 رقم
Cultivar (C) 7 2.8  80.4** 13.6* 13.7 

C × D 21 22.5 ** 6.4 * 10.9 ** **27.4 
C × Y 7 12.4 6.3 5.3 13.9 

C × D × Y 21 19.1 22.4 7.4 32.1 
2اشتباه   

Error 2 112 12 3.3 4.9 11.2 

راتییتغ بیضر  
C.V. (%)  3.5 5.7 4.9 5.3  

   درصد یکو  پنجدر سطح احتمال  دارمعنیترتیب به :* و **
* and **: are significant at 5% and 1% probablility levels, respectively. 
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  )1394-1396ی (زراع سال دو در شیآزما يمارهایمتقابل ت اثرات مراحل فنولوژي نیانگیم سهیمقا - 7جدول 
Table 7- Comparison of mean yield and yield component of interaction effects in two years (2015-2017)  

 ژيتعداد روز تا رسیدگی فیزیولو
No. of days till physiological 

maturity  

 دهیگلتعداد روز تا 
No. of days till 

flowering 

 تعداد روز تا ساقه رفتن
No. of days till Stem 

elongation 

تعداد روز تا 
زنیپنجه  

No. of days till 
tillering 

مارهایت  
Treatments 

 

235 ab 206 a 132 g-k 40 hi* يدریح  
Heydari 20 مهر  

235 ab 206 a 130 jkl 41 hi شگامیپ  
Pishgam Oct. 20 

231 cd 203 b 131 ijk 39 i زارع 
Zare  

230 d 200 c 133 g-j 41 hi روانیس  
Sirvan  

236 a 205 ab 132 h-k 40 hi بهاران 
Baharan  

232 bcd 207 a 130 gkl 40 hi وندیس  
Sivand 

 

230 d 203 b 128 l 43 h انمهرگ  
Mehregan  

230 d 203 b 128 l 43 h 2 چمران  
Chamran2  

219 e 193 d 150 a 83 efg يدریح  
Heydari 

آبان 5  
 

213 g 192 d 150 a 83 efg 
 

شگامیپ  
Pishgam Nov.5 

219 e 191 d 150 a 85 d-g زارع 
Zare  

218 ef 192 d 147 ab 85 d-g روانیس  
Sirvan  

212 gh 191 d 150 a 83 efg بهاران 
Baharan  

218 ef 190 d 146 b 85 d-g وندیس  
Sivand 

 

212 gh 187 de 146 b 83 efg مهرگان 
Mehregan  

212 gh 188 de 147 ab 83 efg 2 چمران  
Chamran2  

208 i 179 ef 140 c 86 def يدریح  
Heydari 20 آبان  

208 i 179 ef 137 def 87 d شگامیپ  
Pishgam Nov.20 

210 hi 179 ef 138 cde 86 de زارع 
Zare  

208 i 179 ef 135 fgh 83 efg روانیس  
Sirvan 

 

208 i 178 ef 140 cd 87 d بهاران 
Baharan  

211 gh 179 ef 134 fgh 82 fg وندیس  
Sivand 

 

207 i 176 f 136 efg 82 g مهرگان 
Mehregan  
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207 i 178 ef 135 fgh 82 g 2 چمران  
Chamran2  

190 j 163 fg 133 g-j 101 a يدریح  
Heydari 5 رآذ  

190 j 161 fg 131 ijk 96 c شگامیپ  
Pishgam Dec .5 

188 j 164 fg 133 g-j 100 ab زارع 
Zare  

189 j 160 fg 131 ijk 98 abc روانیس  
Sirvan  

189 j 161 fg 134 f-i 97 bc بهاران 
Baharan  

189 j 160 fg 130 kl 100 ab  وندیس  
Sivand 

 

187 j 159 g 130 kl 100 ab مهرگان 
Mehregan  

188 j 162 fg 130 kl 101 ab 2 چمران  
Chamran2  

  .ندارند هم با يدارمعنی تفاوت پنج درصد احتمال سطح در در هر ستون و براي هر جزء کسانی حروف يدارا يهانیانگیم* 
* Means with similar letters in each column and for each component are not significantly different at 5% level of probability 

(DMRT). 
 

   يریگجهینت
حصـول حـداکثر    يبـرا  کاشت مناسـب  خینشان داد که تار جینتا

 ،باشدیمهر م 20مشابه  یمیاقل طیعملکرد دانه در منطقه کرج و شرا
کاشـت   خیتـار  نیتـر در کاشت نسبت بـه مناسـب   تأخیر کهطوريبه
و پر شدن دانه، منجر به  یشیکاهش طول دوره زا جهیمهر)، در نت20(

 ءجـز  نیتـر مهـم درصـد گردیـد.    36تـا   16 نیکاهش عملکرد دانه ب
تعداد سنبله بارور در واحـد   دیگرد خیتار نیا يعملکرد که باعث برتر

 اهیتا گ شودیمناسب سبب م خیکشت در تار ،گرید یعبارتبه سطح بود
تعـداد سـنبله بـارور در     شیمناسب، افزا زنیپنجه يبرا یکاف فرصت

داشته باشد. با توجه به  اریعملکرد دانه را در اخت شیواحد سطح و افزا
عملکـرد دانـه دوره    ياجزا لیشکت يهر رقم، برا یکیژنت اتیخصوص

 ـهر جزء عملکرد تول نهیاست تا حد به ازمندیخاص ن یزمان گـردد.   دی
عملکرد دانـه اگرچـه    ياجزا لیتشک يلازم برا یزمان يهاطول دوره

 يهاو تنش اهیرشد گ طیشرا تأثیرتحت  اما است، یکیصفت ژنت کی
قـرار   طیمح يدما ژهیوبه ییوهواآب يخصوص پارامترهاهب یطیمح

گندم تحت  نمو ورشد  يهاکرج، دوره ییوهواآب طی. در شرارندیگیم
 رنـد، یگیماه قرار م ـ بهشتیارد دوم مهیدما از ن یناگهان شیافزا تأثیر

در  تـأخیر گندم متناسب بـا   یکیولوژیزیف یدگیکه زمان رس ينحوبه
دمـا،   یط ـیفشار عامل مح ،گریبه عبارت د افتد،ینم تأخیرکاشت به 
 ،کل دوره رشد گندم را کوتـاه  ،جهیرشد و نمو و در نت يهاطول دوره

گندم را به دنبال  در کاشت تأخیرکاهش عملکرد دانه در اثر  جهیدر نت
داري بر مراحـل  که تاریخ کاشت و رقم اثر معنی. نتایج نشان داد دارد

 و رسـیدگی فیزیولـوژیکی داشـتند.    دهـی گـل دهـی،  زنی، ساقهپنجه
داشت که تفـاوت   بیشترین روز تا رسیدگی را رقم بهاران کهطوريبه

 وط بهمرب داري با رقم حیدري و پیشگام نشان نداد و کمترین آنمعنی
عملکرد دانه ارقام گندم  نیانگیم هايهسیمقا یبررس رقم مهرگان بود.
از منطقه معتدل، رقم مهرگان از منطقـه گـرم و    وندینشان داد رقم س

عملکرد دانه را به خود اختصـاص   نیاز منطقه سرد بالاتر يدریرقم ح
 یکیکاشت در رقم  خیبودن اثر تار داریکه معن رسدیدادند. به نظر م

در هر  ،گریبوده است. به عبارت داي جهینت نیچن جادیا يهالفهؤاز م
حداکثر عملکرد دانه را داشته است و  خصوصبهرقم  کیکاشت  خیتار
 ـ  جینتا نیا ندیبرآ مختلـف   يهـا میسبب شده که ارقام مخصـوص اقل

مختلف داشته باشند.  يهاکاشت خیتار انیحداکثر عملکرد دانه را در م
 شـود یم ـ هیدانه توص ـ کردحداکثر عمل دیتول يبرا جینتا نیاساس ا بر

مشـابه در   یمیدر منطقه کرج و مناطق اقل روانیس ایو  يدریارقام ح
از نظر زمـان   تیمحدود طیدر شرا اما مهر ماه کشت گردد، 20 خیتار

کمبـود ادوات کشـت    ،یم ـیاقل طیکشت محصول (مناسب نبودن شرا
 وپـنج آذر ارقـام مهرگـان     تیلغا پنج آبان هايکاشت خیتار درو...) 

واسـطه عـدم   به افت محصول زانیم نیتا کمتر شودیم هیتوص وندیس
   .دیوجود آهدر زمان مناسب ب اهیکشت گ



  1399، زمستان 4، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     718

  
References 
Adary, A., Hachum, A., Oweis, T., and Pala, M., 2002. Wheat productivity under supplemental irrigation in Northern 

Iraq. On-Farm Water Husbandry Research Report Series, No. 2, International Center for Agricultural Research in 
the Dry Areas (ICARDA), Aleppo, Syria. 

Ahmadi, M., Kamkar, B., Soltani, A., Zenali, E., and Abrabameri, R., 2012. The effect of planting date on duration of 
phonological phases in wheat cultivars and its relation with grain yield. Journal of Plant Production 17(2): 109-122. 
(In Persian with English Summary) 

Ashna, M., Kafi, M., Jafar Nejad, A., and Sharifi, H., 2016. Effect of planting date and nitrogen on developmental 
stages of wheat cultivars and its relationship with yield and yield components in Neishabour area. Journal of Crops 
Production 8(4): 143-162. 

Ayeneh, G., Van-Ginkel, M., Reynolds, M., and Ammar, K., 2002. Comparison of leaf, spike, peduncle and canopy 
temperature depression in wheat under heat stress. Field Crops Research 79: 173-184. (In Persian with English 
Summary) 

Askari, A., Hashemi Dezfouli, A., and Dariush, M., 2003. Effect of planting date on source limitation of genotypes of 
wheat after flowering. Seedling and Seed 18(4): 394-404. (In Persian with English Summary) 

Calateh Arabi, M., Sheikh, F., Soghi, H., and Hiuehchi, J., 2010. Effects of sowing date on grain yield and its 
components of two bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars in Gorgan. Seed and Plant Improvement Journal 
27(3): 285-296. (In Persian with English Summary) 

Chen, C., Payne, W.A., Smiley, R.W., and Stoltz, M.A., 2003. Yield and water use efficiency of eight wheat cultivars 
planted on seven dates in Northeastern Oregon. Agronomy Journal 95: 836-843. 

Costa, R., Pinheiro, N., Ameida, A.S., Gomes, C., Coutinho, J., Coco, J., Costa, A., and Nacas, B., 2013. Effect of 
sowing date and seeding rate on bread wheat yield and test weight under mediterranean conditions. Emirates Journal 
of Food and Agriculture 25: 951-961. 

Dadashi, N., and Khajehpour, M.R., 2004. Effect of sowing date and cultivar on growth, yield and yield of components 
safflower in Isfahan. Journal of Science and Technology of Agriculture and Natural Resources 8(3): 14-27. (In 
Persian with English Summary) 

Elhani, S., Martos, V., Rharrabi, Y., Royo, C., and Garcia Del Moral, L.F., 2007. Contribution of main stem and tillers 
to durum wheat (Triticum aestivum L. var. durum) grain yield and its components grown in Mediterranean 
environments. Field Crops Reserch 103: 25-35 

Fathi, G., Siadat, S.A., Rossbe, N., Abdali-Mashhadi, A.R., and Ebrahimpoor, F., 2001.Effect of planting date and seed 
density on yield components and grain yield of wheat Dena cultvar in Yassoj conditions. Journal of Agricultural 
Sciences and Natural Resources 8(3): 23-31. (In Persian with English Summary) 

Flowers, M., James, C., Petrie, S., Machado, S., and Rhinhart, K., 2006. Planting date and seeding rate effects on the 
yield of winter and spring wheat varieties results from the 2005-2006 cropping year. Agricultural Research 12(2): 
72-74. 

Foti, S., Cosentino, S.L., Patane, C., and Agosta, G.M.D., 2002. Effects of osmoconditioning upon seed germination of 
sorghum (Sorghum bicolor L.) Moench under low temperatures. Seed Science and Technolgy 30: 521-533. 

Hiltbrunner, J., Streit, B., and Lidgens, M., 2007. Are seeding densities an opportunity to increase grain yield of winter 
wheat in a living mulch of white clover. Field Crops Research 102: 163-171. 

Hore, D., and Rathi, R.S., 2002. Collection, cultivation and characterization of buckwheat in North-eastern region of 
India. Fagopyrum 19: 11-15. 

Jafarnezhad, A., 2009. Determination of optimum sowing date for bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars with 
different flowering habits in Neishabour. Seed and Plant Production Journal 25(2): 117-135. (In Persian with 
English Summary) 

Jain, M.P., Dixit, P.V., and Khan, R.A., 1992. Effect of sowing date on wheat varieties under late sown irrigated 
conditions. Indian Journal of Agricultural Science 62: 669-671. 

Johnson, J.W., Hargrove, W.L., and Moss, R.B., 1988. Optimizing row spacing and seeding rate for soft red winter 
wheat. Agronomy Journal 80: 164-166. 

Khan, M.B., Gurchani, M., Hussain, M., and Mahmood, K., 2010. Wheat seed invigoration by pre-sowing chilling 



  719    …در  (.Triticum aestivum L)ارقام گندم نان یصفات کم ی برخیابیارزگرشابی و همکاران، 

treatments. Pakistan Journal of Botany 42: 1561–1566. 
Koocheki, A.R., and Sarmadnia, G.H., 2000. Plant Physiology. Mashhad University Puplication, Mashhad, Iran. (In 

Persian)  
Khichar, M.L., and Niwas, R., 2006. Microclimatic profiles under different sowing environments in wheat. Journal of 

Agrometeorology 8: 201-209. 
Ministry of Agriculture- Jahad., 2018. Available at https://www.maj.ir/Dorsapax/userfiles/Sub65/Amarnamehj194-95-

site.pdf (In Persian) 
Moradi Aghdam, A., Daneshian, J., Zakerin, H., Ghafari, M., Haji Hassani Asl, N., Moradi Aghdam, M., and Valine 

Jad, H., 2012. Planting date effect on phenology andsome agronomic characteristics of sun flower cultivars in Khoy. 
Journal of Crop Ecophysiology 3(3): 205-215. (In Persian with English Summary)  

Navabpur, S., Latifi, N., Hosseini, H., and Kazemi, G., 2012. The study of grain yield, yield components and growth 
indices in wheat. Journal of Crop Production 4(3):157-173. (In Persian with English Summary) 

Ortiz Monasterio, J.I.R., Dhillon, S.S., and Fischer, R.A., 1994. Date of sowing effects on grain yield and yield 
components of irrigated spring wheat cultivars and relationships with radiation and temperature in Ludhiana, India. 
Field Crops Research 37: 169-184. 

Oweis, T., Pala, M., and Ryan, J., 1998. Stabilizing rainfed wheat yields with supplemental irrigation and nitrogen in a 
Mediterranean climate. Agronomy Journal 90: 672-681. 

Radmehr, M., Ayeneh, G.A., and Mamaghani, R., 2005. Response of late, medium and early maturitybread wheat 
cultivars to different sowing dates. 1: Effect of sowing date on phonological, morphological and grain yield of four 
bread wheat cultivars. Journal of Plant and Seed 21: 175-189.  

Rane, J., and Nagarajan, S., 2004. High temperature index for field evaluation of heat tolerance in wheat cultivars. 
Agricultural System 79: 243-255. 

Roustaii, M., 1997. Tolerance of winter wheat cultivars to cold strees and its relationship to morpho-physiological traits. 
M.Sc. Thesis, Tabriz University Tabriz, Tabriz, Iran. (In Persian with English Summary) 

 Salamat, N., 2009. Effect of planting date on yield and yield components of late wheat cultivars. Specialized Journal of 
Plant Growth Physiology, Islamic Azad University, Ahvaz Branch 37-50. 

Seyed Ahmadi, A.R., Gharineh, M.H., Bakhshandeh, A.M., Fathi, G., and Naderi, A., 2012. Study of phonological and 
growth of canola cultivars to thermal unit accumulation in three planting dates Ahvaz climate. Journal of Plant 
Production 19(4): 97-116. (In Persian with English Summary) 

Sharafizadeh, M., Fathi, G., Siadat, A., and Raadmehr, M., 2000. Evaluation the effect of planting date on seed yield 
and rembolization of barely storage materials. Journal of Agriculture Science 11: 13-21. (In Persian with English 
Summary) 

Sharifi, H.R., and Rahimian Mashhadi, H., 2004. Determining vernalization requirement of dryland wheat cultivars of 
Sardari and Sabalan. Journal of Agriculture Sciences and Natural Resources 11(1): 83-96. (In Persian with English 
Summary) 

Studer, C., and Erskine, W., 1999. Integrating germplasm improvement and agricultural management to achieve more 
efficient water use in dry area crop production. Proc. of Intl. Conference on Water Resources Conversation and 
Management in Dry Areas, 3-6 December 1999, Amman, Jordan. 

Subedi, K.D., Ma, B.L., and Xue, A.G., 2007. Planting date and nitrogen effects on grain yield and protein content of 
spring wheat. Crop Science 47: 36-44. 

Subhan, F., Khan, M., and Jamro, G.H., 2004. Effect of different planting date, seeding rate and weed control method 
on grain yield and yield components in wheat. Sarhad Journal of Agriculture 20(1): 51-55. 

Suleiman, A.A., Nganya, J.F., and Ashraf, M.A., 2014. Effect of cultivar and sowing date on growth and yield of wheat 
(Triticum aestivum L.) Khartoum, Sudan. Journal of Forest Products and Industries 3(4): 198-203. 

Toklu, F., and Yagbasanlar, L., 1996. A research on determination wheat cultivars under Cukrova climatic conditions. 
In The Proceedings of the 5th International Wheat Conference. Ankara, Turkey. p. 287.  

Wysocki, D., and Cro, M., 2006. Using seed size, planting date, and expected yield to adjust dryland winter wheat 
seeding rates. p. 103-110 In Oregon Agricultural Experiment Station Special Report 1068. 

Yousefi Moghaddam, R., Khorramdel, S., Bannayan Aval, M., and Nassiri Mahallati, M., 2018. Comparison of old and 
new dryland wheat cultivars in response to different planting dates. Journal of Applied Research in Field Crops 
31(2): 46-72. (In Persian with English Summar) 



  1399، زمستان 4، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     720
  بوم شناسی کشاورزي نشریه

 703- 721ص  ،1399 زمستان، 4شماره ، 12جلد 
Journal of Agroecology 
Vol. 12, No.4, Winter 2021, p. 703-721 

 
Evaluation of Quantitative Traits of Bread Wheat (Triticum aestivum L.) 

Cultivars in Different Planting Dates  
 

L. Garshasbi1, F. Paknejad2*, S.S. Jasemi3, M. Nabi Ilkaee4 and S. Sanjani5 

Submitted: 21-01-2019 
Accepted: 05-10-2019 

 
Garshasbi, L., Paknejad, F., Jasemi, S.S., Nabi Ilkaee, M., and Sanjani, S., 2021. Evaluation of quantitative traits of 

bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars in different planting dates. Journal of Agroecology 12(4):703-721. 
 

Introduction 2 
Besides its commercial importance in the global wheat market, bread wheat (Triticum aestivum) is an 

efficient weapon in political and international relations. Its practical importance is increasing by the day. The 
planting date is an essential factor in crop production because meteorological parameters vary with the planting 
date changes. Singly or in combination, temperature, sunlight, and other meteorological factors influence plant 
growth and production. Planting date controls plant phenological total biomass production and influences the 
efficient conversion of biomass into economic yield (Khichar and Niwas, 2006). The purpose of determining 
planting date is to find the right time for a cultivar or a group of similar plant cultivars so that the set of 
environmental factors are suitable for seed germination and seedling establishment survival (Hore et al., 2002). It 
seems that planting various wheat cultivars by considering the high importance of wheat with different growth 
habits is necessary for agricultural experts and farmers to observe the different cultivars' responses to various 
planting dates and weather conditions. Various cultivars, each compatible with weather conditions in a specific 
part of the country, were selected for this experiment. This experiment intended to determine how cultivars 
responded to each planting date by taking its yield potential and temperature changes into account, identifying 
the optimum planting date for each cultivar, and introducing the suitable cultivar in the late planting date.  

  
Materials and Methods 

The split-plot experiment was conducted based on a complete randomized block design with three 
replications on the research farm of the Seed and Plant Improvement Research Institute in Karaj in two years 
(2015-2017). The bread wheat cultivars Baharan, Sivand, Sirvan, Mehregan, Chamran 2, Heidari, Zare, and 
Pishgam, formed the main plot factor and the various planting dates (12 October, 27 October, 11 November, and 
26 November) the subplot factor. Yield and yield components such as the number of fertile spike per m2, number 
of grain per spike, number of grain per m2, 1000-kernel weight were measured at the end of the growing season 
to evaluate responses of the cultivars to the various planting dates. Also, the phenological stage was recorded 
during the growing season. 

  
Results and Discussion 

Results indicated that planting dates had significant effects on grain yield, biological yield, number of seeds 
per spike, number of spikes per m2, and harvest index. The highest yield was 12 November among the planting 
dates, and the Sivand cultivar had the highest grain yield (7708 kg.ha-1). The interaction effects of planting date 
and cultivar were significant on grain yield, biological yield, and some yield components. The highest grain yield 
(9529 kg.ha-1) was observed in the Heidari cultivar planted on 12 October and the lowest (5474 kg.ha-1) in the 
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Chamran cultivar planted on 26 November. Delays in planting reduced grain yield by 16-36% compared to the 
most suitable planting date (12 October) because of the reduced vegetative and grain-filling periods. 

 
Conclusion 

The highest grain yield at each of the planting dates was achieved for one of the cultivars. Therefore, the 
cultivars adapted to different climates exhibited their highest yields at different planting dates. Based on results, 
it is recommended that the Heidari and/or Sirvan cultivars be planted in Karaj and regions with climates to Karaj 
on 12th October.  In cases of limitations concerning planting dates (unfavorable weather conditions, insufficient 
planting equipment, etc.), the recommended dates for planting the Mehregan and Sivand cultivars are from 27 
October to 26 November to minimize yield loss caused. It seems that 12 October is the best planting time for the 
study region because it allows better use of the environmental conditions, including more desirable temperature, 
more extended growing season, higher soil moisture content, and suitable seedling establishment.  

 
Keywords: Biological yield, Grain yield, Phenological stage, Yield components 
 

 
 





  بوم شناسی کشاورزي نشریه
 723-740ص  ،1399 زمستان، 4شماره ، 12جلد 

Journal of Agroecology 
Vol. 12, No.4, Winter 2021, p. 723-740 

  پژوهشی - مقاله علمی 
جمعیت  عملکرد، اجزاي عملکرد و گیاه بر مراحل فنولوژیکی و کائولین مصرف غلظت تأثیر

 آن طبیعی دشمنان به همراه (.Brevicoryne brassicae L)کلزا  شته
 

  3علی همراهی و 2ثمین صدیق ،*1مریم معرفی
  17/10/1398تاریخ دریافت: 
  31/04/1399تاریخ پذیرش: 

  
کلزا  جمعیت شته عملکرد، اجزاي عملکرد و گیاه بر مراحل فنولوژیکی و کائولین مصرف غلظت تأثیر. 1399 .،ع ،همراهی و .،ث، صدیق ،عرفیم .،م

(Brevicoryne brassicae L.) 723-740): 4(12شناسی کشاورزي . بومآن طبیعی دشمنان به همراه.  
 

  
  چکیده

 بسـیار  آن کشـت  ایران اقلیمی شرایط با سازگاري دلیلبه که است روغنی دانه گیاهان ینترمهم زا یکی (.Brevicoryne brassicae L) کلزا
 شـته  جمعیتـی  تغییـرات  بـر  کلـزا  گیـاه  رشـدي  مختلـف  مراحـل  در کـائولین  مختلـف  هـاي غلظت تأثیر تحقیق این در. است گرفته قرار توجه مورد

Brevicoryne brassicae، ايمزرعـه  در آزمایش. گرفت قرار بررسی مورد کلزا گیاه عملکرد اجزاي و عملکرد نینهمچ و آن غالب طبیعی دشمنان 
هاي کامل تصادفی در صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه بلوكبه کلزا Hyola 401 رقم روي 1396-1397 زراعی سال در کرج ماهدشت در واقع

 و دهـی غنچـه  رزت، سبز شدن،( کلزا فنولوژیک مراحل و) درصد 9 و 6 ،3 ،صفر( ائولینک هايغلظت شامل آزمایش هايفاکتور. شد چهار تکرار انجام
 عملکرد و دانه عملکرد افزایش باعث کلزا رزت مرحله در کائولین درصد 6 غلظت از استفاده که داد نشان بررسی این نتایج. شد گرفته نظر در) دهیگل

-درصد می 77/66 متوسط با برداشت شاخص افزایش باعث دهیغنچه مرحله در یلوگرم در هکتار وک 3038 و 87/1888 میانگین با ترتیببه بیولوژیک
 و کائولین غلظت. آمد دستگرم به 95/4 متوسط با رزت مرحله در درصد سه کائولین از استفاده صورت در دانه هزار وزن میزان ترینبیش همچنین. شود

 با درصد نه غلظت در سبز شدن مرحله در آن میزان ترینکم کهطوريبه ،داشت داريمعنی افزایش شته جمعیت روي بر گیاه فنولوژیکی مختلف مراحل
-کفشـدوزك  کـاهش  باعـث  کائولین غلظت افزایش که داد نشان آفت این غالب طبیعی دشمنان روي بررسی نتایج همچنین. بود شته 33/31 میانگین

-مـی  Chrysoperla carnea Stephens بـالتوري  لارو و Hippodamia variegata Goeze و  .Coccinella septempunctata Lهاي
  .است بوده 0 و 5/1 ،5/0 ترتیببه دهیگل مرحله و درصد 9 غلظت در هاآن میزان ترینکم که شود

  
 Hippodamia variegataبالتوري سبز، شاخص برداشت، عملکرد دانه، کفشدوزك هفت نقطه،  هاي کلیدي:واژه
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ــاه کلــزا   از خــانواده چلیپائیــان   (.Brassica napus L)گی
(Brassicaceae) است که پس از کشت موفق در جهان در ایران نیز 

هاي قطع وابستگی به واردات روغن مورد توجـه  عنوان یکی از امیدبه
تولیـد   بـر عـلاوه ). Asadi & Faraji, 2009بسیار قرار گرفته است (

دلیـل دارا بـودن فیبـر کـم و     بـه  هاي این گیاهها و ساقهروغن، برگ
تواند در غذاي اي با کیفیت خوب تولید کرده و میپروتئین زیاد، علوفه

. کلزا بعـد از سـویا   (Banuelos et al., 2002)حیوانات استفاده شود 
ترین میزان تولید روغن گیاهی را در جهان به خود اختصاص داده بیش
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 تولیـد  روغنی هايدانه تن میلیون 392 حدود از 2008 سال است. در
 30/30 حـدود  مساحت در کلزا بذر تن میلیون 86/57 جهان، در شده

 1396-97طبق آمـار سـال    ).FAO, 2008( شد تولید هکتار میلیون
ــران    ــزا در ای ــول کل ــد محص ــزان تولی ــی  329843می ــن م ــد ت باش

(Anonymous, 2018). 
از  Brevicoryne brassicae (Hemiptera:Aphididae)شـته  

گرمسـیري باعـث   جمله آفاتی است که در مناطق گرمسیري و نیمـه 
). تغذیه این Fidelis et al., 2019شود (هاي زیادي میایجاد خسارت

ها و ایجاد اختلال در رشد خوردگی برگشته باعث کلروزه شدن و پیچ
شـود  ها (خسارت غیرمستقیم) مـی (خسارت مستقیم) و انتقال ویروس

)Colette et al., 2008; Jahan et al., 2013; Sattari Nasab et 

al., 2019(هاي مختلفی مانند کلزا، کلـم،  . این حشره از روي میزبان
 ,Rezvaniتربچه، شلغم و چلیپائیـان وحشـی گـزارش شـده اسـت (     

دهد کلم قرمز میزبان نامناسبی تحقیقات جدید نشان می ، ولی)2001
 ,.Razmjuo et alباشـد ( ها مییه میزبانبراي این آفت نسبت به بق

2019.(  
در ارتباط بـا تـأثیر کـائولین روي خصوصـیات اکوفیزیولـوژیکی      

دسـت آمـده   هاي زیادي انجام شده است و نتـایج بـه  گیاهان بررسی
حـاکی از آن اســت کـه ایــن مـاده تــأثیر سـوء روي گیاهــان نــدارد     

)Hassanzadeh et al., 2014دنی، غیرسمی، ). کائولین یک ماده مع
 ناخالصـی  مقـداري  بـا  اي،یا قهوه آبی قرمز، اوقات سفید رنگ گاهی

 هاي مدیریت پایدار در کشـاورزي در روش کائولینیت همچنین،. است
 محصولات به حشرات از آسیب جلوگیري براي پاشیمحلول صورتبه

 هـاي تـنش  از ممانعت و محصول سوختگیآفتاب از جلوگیري زراعی،
 & Melgarejo et al., 2004; Glenn)رود کـار مـی  به نیز گرمایی

Puterka, 2005; Wand et al., 2006)     ایـن مـاده بـا فرمـول .
حاوي سیلیکات آلومینیـوم و قابـل    10O4Si4Al (OH)8شیمیایی آن 

 ,Knight et al., 2000; Nakano & Uehara)باشد حل در آب می

 تغییر بدونpH از یعیوس در گستره شیمیایی نظر از ماده . این(1996
 مـاده  این هايسایر ویژگی از .(Glenn & Puterka, 2005)ماند می

 خـوب،  بسیار ویژگی پوششی بودن دارا آن، بودن سایشیغیر و نرمی
 اثـر بـی  ارزان، گرما، قیمـت  و الکتریسیته جریان هدایت اندك قابلیت
رفتار  در ییرتغ ایجاد دو میکرومتر، از ترکم قطر شیمیایی، نظر از بودن

 بـا  هـا فـراورده  روي از آسـان  حـذف  و زاعوامـل بیمـاري   و حشـرات 
. کـائولین  (Glenn & Puterka, 2005)باشـد  مـی  سـاده  شستشوي

تواند پوشش یکنواختی روي سطح قدرت پراکندگی بالایی داشته و می
دار بوده، در ها ایجاد کند. پوشش ایجاد شده توسط این ماده منفذبرگ

که اشـعه فعـال   طوريآورد، بهوجود نمیي برگ اختلالی بهتبادل گاز
هـاي  تا حدي مـانع از عبـور اشـعه    اما فتوسنتزي را از خود عبور داده،

 . اسـتفاده از کـائولین  (Saour, 2005)شـود  بنفش مـی فروسرخ و فرا
زیـرا ایـن    ،شـود مـی  فتوسنتز از ترحتی بیش تعرق نرخ باعث کاهش

-مـی  کاهش بازتاب برگ افزایش سطح قطری از را برگ عمل دماي
  .)Nakano & Uehara, 1996(دهد 

 منطقـه  در (.Pistacia vera L) پسته درختان هايبرگ بررسی
 درختــان در سـبزینگی  درصــد کـه  داد نشـان  ســوریه غربـی  شـمال 
 بـه  شـروع  درختان تر از سایردو ماه دیر کائولین با شده پاشیمحلول
 Agonoscena) لیت پسـیل پسـته  فعا ).Saour, 2005( کرد کاهش

pistaciae Burckharat & Lauterer) باعــث ضــعف عمــومی ،
ها، ایجاد ها و جوانهاي، ریزش برگهاي قهوهدرختان پسته، ایجاد لکه

هاي کوچک،کاهش وزن مغز و افـزایش درصـد دهـان بسـتگی     دانه
دست آمده از بر اساس نتایج به ).Mehrnejad, 2002شود (ها میمیوه
 پاشـی محلـول هاي پسته ایران، میزان کلروفیل در درختان پسـته  باغ

تـر از درختـان   داري بـیش ، با تفاوت معنیدرصد پنجشده با کائولین 
، کاربرد کائولین موجـب افـزایش   براینعلاوهنشده بود.  پاشیمحلول

ها، کاهش اونس دانـه و درصـد پـوکی در    وزن و درصد خندانی میوه
 Hassanzadeh etدلیل کنترل پسیل پسته گردید (به مقایسه با شاهد

al., 2014را برگ کائولین دماي که دهد). نتایج تحقیقات نشان می 
 کاسـته،  ).Olea europaea L( زیتـون  تعـرق  مقدار از آورده، پایین
 در ايروزنـه  کـاهش هـدایت   باعـث  و داده افزایش را گیاه آب مقدار
 در کـاربرد کـائولین  . )Burme et al., 2011شـود ( مـی  رشـد  فصل

 فتوسـنتز  مقـدار  ترینبیش و ايروزنه هدایت ظهر، هنگام در مرکبات
)max(A ا ،بهبود بخشیده رااست نشده مشاهده افزایش این صبح در ام 

(Jifon & Syvertsen, 2003)و باعث افـزایش فتوســنتز   . کائولین 
 ,Jifon & Syvertsen) شودفروت میگریپ در مصرف آب وريبهره

 Malus domestica( کائولین روي درختـان سـیب   . کاربرد(2001

Borkh ( برگ فتوسنتز کارایی افزایش باعث نوري اشباع شرایط در-
 ,.Glenn et al)شـود  مـی  بـرگ  دمـاي سـطح   کاهش وسیلهبه ها،

 و هـا روزنـه  شـدن  بسـته  کائولین با شده تیمار هايتاك در .(2002
 رانـدمان  افـزایش  و آب حفـظ  در هاآن به برگ، آب افزایش پتانسیل

 مثبت کائولین . اثر(Glenn et al., 2010)کند می کمک آب مصرف
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 از اينتیجه عنوانبه میوه، رنگ بهبود و سوختگیآفتاب کاهش براي
 میوه، دماي در کاهش ،نتیجه در و خورشیديي پرتو بازتاب بردن بالا
 Glenn et al., 2001; Weerakkody)سـیب   براي گسترده طوربه

et al., 2010)انار ، )Punica granatum L.( )Ehteshami et al., 

2011 (Wünsche et al., 2004; Melgarejo et al., 2004;  و
 ,.Cantore et al) (.Solanum lycopersicum L) فرنگـی گوجـه 

 تـا  سوختگیآفتاب آسیب همچنین کاهش .است شده گزارش (2009
 ,Glenn & Puterka(است  شده بیان هامیوهسایر  در نیز درصد 50

2005( .  
 کـارایی  کاربرد کائولین روي گیاهان زراعی نیـز باعـث افـزایش   

 افـزایش  و بـرگ  حـرارت  ايدرجه شش الی یک آب، کاهش مصرف
)، (Moftah & Al-Humail, 2005آبی  تنش شرایط تحت فتوسنتز

 Triticum aestivum L.( (Ranjita et( افزایش تعداد سنبله گنـدم 

al., 2007)ــوژیکی ، افــزایش عملکــرد  & Gaballah)گنــدم بیول

Moursy, 2004) افـــزایش عملکـــرد نیشـــکر ،(Saccharum 

officinarum L.)  (Patil et al., 2009)  ــرد ــزایش عملک و اف
شـده اسـت. طبـق     (Yadav & Kumar, 1998)بیولـوژیکی ذرت  

آبیاري روي گیاه درصد در شرایط قطع  5/2تحقیقات کاربرد کائولین 
باعث افزایش عملکرد دانـه،   (.Carthamus tinctorius L)گلرنگ 

نتایج ). Toryourian et al., 2018شود (درصد و عملکرد پروتئین می
ترین میزان دهد که بیشروي گندم نشان میهاي انجام شده بررسی

تـرین مقـدار   اردیبهشـت و بـیش   10در  75/3عملکرد دانه در غلظت 
ــر ــت  عملک ــک در غلظ ــت  25/1د بیولوژی ــوده اس ــرداد ب  در اول خ

)Nateghi et al., 2014.(  
هاي مختلف مؤثر عمل کرده اسـت.  کائولین علیه آفات و بیماري

 Cacopsyllaکارایی این ترکیب طبیعی در مبارزه با پسیل گلابـی،  

pyri L. ،مگس میوه زیتون ،Bactrocera oleae (Rossi)  پسـیل ،
Agonoscena targionii Lichtenstein     و مگـس میـوه مدیترانـه

Ceratitis capitate (Wiedemann)روي درختان هلو ، )Prunus 

persica L.( سیب و خرمالو به اثبات رسیده است ،(Pasquaalini et 
al., 2002; Mazor & Erez, 2004; Saour & Makee, 2003; 

Saour, 2005)  ،بـا افـزایش    . در مطالعات انجام شده در باغـات انـار
ــاه   ــرم گلوگ ــزان خســارت ک ــائولین، می  Ectomyelois)غلظــت ک

ceratoniae Zeller)     نیز کاهش یافته و مقـدار خسـارت در غلظـت
درصـد)   3/9درصـد در مقایسـه بـا شـاهد (     5/4درصد به  5کائولین 

. ذرات کائولین اسپري شـده،  (Moshiri et al., 2011)کاهش یافت 
و امکـان حرکـت و جابجـایی را در    روي پنجه پاي حشرات چسبیده 

-را دچار اختلال می هاآنگذاري کم کرده و روند تغذیه و تخم هاآن
 & Glenn)کنـد  نمایند و این روند تا نابودي حشرات ادامه پیدا مـی 

Puterka, 2005) این مکانیسم تأثیر، در کاربرد کائولین در درختان .
که میـزان بازدارنـدگی   طوريپسته روي پسیل نیز مشاهده گردید. به

شده با کائولین پنج و  پاشیمحلولریزي پسیل در درختان پسته تخم
 Hassanzadeh etدست آمد (درصد به 82و  93ترتیب، به سه درصد

al., 2014     کننـدگی  ). علت دیگر تـأثیر کـائولین مربـوط بـه اثـر دور
 صورت فیزیکی است. چرا که قرار گرفتن یک لایـه نـازك  کائولین به

کائولین روي بافت گیاه و ایجاد رنـگ سـفید و انعکـاس نـور باعـث      
 & Glenn)گـردد  کنندگی درخت نسبت بـه آفـت مـی   کاهش جلب

Puterka, 2005) .  
هاي تحقیقات حاکی از مؤثر بودن کائولین در کاهش جمعیت شته

هـاي  کاهش انتقال بیماري ،فرنگی و در نتیجهدار در مزارع گوجهبال
). مطالعات مختلف نشان (Marco, 2008ها بود شتهویروسی توسط 

داده که پاشیدن لایه نازکی از ذرات ریز کائولین روي درختان سـیب  
 Glenn)گردید  .Aphis spiraecola Patchباعث مرگ و میر شته 

et al., 1999)گـذار  . کاربرد کائولین روي جمعیت آفات مختلف تأثیر
خوبی توانست به درصد 5ز کائولین استفاده ا خواهد بود. طبق تحقیقات

. همچنین کاربرد (Saour, 2005)جمعیت پسیل پسته را کنترل کند 
روي درختان گلابی در آمریکا موجب کاهش جمعیت  درصد 3کائولین 

 ,.Puterka et al)درصد گردید  82تا  59میزان به پوره پسیل گلابی

لابـی سـوئیس   در باغات گ درصد 3با کائولین  پاشیمحلول. (2005
 (.C. pyri L) موجب کاهش تعداد تخم و پوره پسیل اروپایی گلابی

ها مانند اسپینوساد، پیرترین، نیم و کشدر مقایسه با تعدادي از حشره
-. کاربرد کائولین روي بوته(Claudia & Wyss, 2004)روتنون شد 
زمینی در شرایط آزمایشگاهی و صحرایی، موجب دور کردن هاي سیب

 ،و در نتیجـه  .Bactercera cockerelli Sulcزمینـی  سـیب  پسـیل 
 نکته ).Peng et al., 2010( ریزي و تغذیه آن شدکاهش میزان تخم

 مرحلـه  در کـائولین  از استفاده که است آن تحقیق این در توجه قابل
 در آن تـرین بـیش  کـه  شـود می هاشته میزان افزایش باعث دهیگل

 Showler) شولر و آرمسترانگ هايبررسی. باشدمی درصد 9 غلظت

& Armestrong, 2007)  سـبب  توانـد مـی  کـائولین  کـه  داد نشـان 
 Gossypium hirsutum) پنبـه  روي در Aphis gossypii افزایش
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L.) مـارکو و همکـاران   هايبررسی همچنین. شود (Marko et al., 

 باعـث  سـیب  هـاي بـاغ  در کـائولین  از استفاده که داد نشان (2008
  .شودمی .Eriosoma lanigerum Hausman ش جمعیتافزای

روي دشـمنان   درصـد  پنجمطالعه اثرات جانبی کائولین با غلظت 
هاي زیتون نشان داد که کاربرد کائولین موجب تلفات در طبیعی در باغ

و  Chilocorus nigritus (F.)، کفشـدوزك  C. carneaبـالتوري  
گردد و لذا تأثیر نمی Psyttalia concolor (Szepligeti)پارازیتوئید 

. (Bengochea et al., 2010)سـویی روي دشـمنان طبیعـی نـدارد     
 کائولین از استفاده داده است که نیز نشان تعدادي از مطالعات گذشته

 داشته منفی اثر هاآن زندگی وضعیت و طبیعی دشمنان روي تواندمی
 ,.Marko et al., 2008; Showler et al) کنـد  ایجـاد  اخـلال  و

 ,.Sackett et al) سـاکت و همکـاران   هـاي بررسـی  . نتـایج (2004

 از بعضـی  نسـبی  فراوانـی  توانـد مـی  کـائولین  کـه  داد نشان (2007
 و Coccinellidae هـاي کفشـدوزك  جملـه  از عمـومی  هايشکارگر

 گزارشـات  از برخـی  همچنین. دهد کاهش را Reduviidae هايسن
 تـأثیر  تحت نیز را هاپارازیتوئید تواندمی کائولین که است آن از حاکی

  .(Ulmer et al., 2006) دهد کاهش را پارازیتیسم میزان و داده قرار
با توجه به اهمیت افزایش تولید روغن در کشور، و نظر به نقـش  

هاي رویشی گیاه و کنترل آفـات، در ایـن مطالعـه    کائولین در فعالیت
 کلزا شته تغییرات رب کائولین مصرف زمان و مختلف هايغلظت تأثیر

آن، مـورد   عملکرد اجزاي و عملکرد همچنین و آن طبیعی دشمنان و

بررسی قرار گرفت تا بهترین شرایط براي استفاده از کائولین روي کلزا 
  تعیین گردد. 

  
  هامواد و روش

  شرایط مزرعه
اي واقـع در ماهدشـت کـرج در سـال زراعـی      آزمایش در مزرعه

انجام  1396اسفند ماه  16یات کاشت در انجام شد. عمل 1397-1396
در نظـر   مترمربـع بوتـه در   110شد. مقدار بذر مصرف شده بر مبناي 

ها توزین گردیدند. در طور یکسان براي کلیه تیمارها بهگرفته شد و بذر
کلزا استفاده شد که در عمق  Hyola 401هاي رقم این آزمایش از بذر

ند. اولـین آبیـاري دو روز بعـد از    متري خاك قرار داده شدسانتی 3-2
بار انجام شد. روز یک هفتفاصله به کاشت انجام شد و سپس آبیاري

آورده شـده   1کود فسفات بر اساس نتایج آزمون خاك که در جـدول  
کیلوگرم در هکتار قبل از کاشت بـه خـاك اضـافه     80میزان به است،

کیلوگرم کود اوره  160منظور تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه به گردید.
به سه قسمت مساوي تقسیم و در سه مرحله (قبل از کاشت، ابتـداي  

ها اضـافه  دهی) همراه آب آبیاري به کلیه تیماررشد ساقه و اوایل گل
هاي هرز، روش وجـین  گردید. در این بررسی براي از بین بردن علف

  کار گرفته شد. دستی به

  
  متر)سانتی 0- 30(عمق  ل از کاشتمشخصات خاك محل آزمایش قب - 1جدول 

Table 1- Soil chemical characteristics before planting time (0-30 cm depth) 
 اسیدیته

pH 
 نیتروژن کل

Total N (%) 
  فسفر

P ( mg.kg-1) 
 پتاسیم 

K (mg.kg-1) 
  رس

Clay (%) 
  سیلت

Silt (%) 
  شن 

Sand (%) 
7.14 0.08 21.2 132 4.31 40 28.6 

 
  هاي آزمایشایط و فاکتورشر

هاي کامل صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه بلوكبه آزمایش
هـاي آزمـایش شـامل    تصادفی در چهار تکرار انجام گردیـد. فـاکتور  

 6، 3صفر، هاي مختلف کائولین در چهار سطح (با غلظت پاشیمحلول
، ) و مراحل فنولوژیکی گیاه کلزا در چهار سطح (سبز شـدن درصد 9و 

کرت آزمایشی در نظر  64 در نهایت،دهی) بود. دهی و گلرزت، غنچه
-سانتی 40متري با فاصله ردیف شش  هفتگرفته شد. در هر کرت 

متر و  چهارهاي مختلف آزمایش متر از یکدیگر قرار داشت. بین تکرار

متـر فاصـله در نظـر گرفتـه شـد.کائولین       سههاي آزمایش بین تیمار
 10تـر از  کـم  pHاوي سیلیکات آلومینیـوم بـا   ح (wp)فرآوري شده 

هـاي  منظور ایجاد غلظتبه میکرون از شرکت کیمیا سبزآور تهیه شد.
میزان مورد نظـر توسـط تـرازو    به مورد نظر در آزمایش، پودر کائولین

لیتـر آب درون   دوطور جداگانـه، پـودر بـه همـراه     وزن شد. سپس به
-دید. براي جلوگیري از تهخوبی مخلوط گربه سمپاش پشتی ریخته و

از سمپاش داراي همزن استفاده  پاشیمحلولنشین شدن آن، در طول 
صورت کرتی بار آبیاري بهشد. جهت تأمین نیاز آبی کلزا، هر هفته یک
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کشی در مزرعه آزمایشی گونه علفانجام شد. در طول فصل رشد هیچ
ن شـدند.  صورت مستمر با دست وجیهاي هرز بهاستفاده نشد و علف

تیر  10هاي کلزا و زرد شدن مزرعه در تاریخ پس از خشک شدن دانه
  ماه برداشت انجام شد.

  
  گیري میزان عملکرد اندازه

جهت تعیین عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیـک (خشـک) بعـد از    
ها برداشت گردید. غلاف مترمربعاي از هر کرت چهار حذف اثر حاشیه

اد قـرار داده شـدند تـا خشـک شـده و      مدت یک هفته در هواي آزبه
روش دستی از غلاف به هادرصد برسد. سپس دانه 12به  هاآنرطوبت 

طـور جداگانـه تـوزین و    هاي برداشت شده هر کرت بهجدا شدند. دانه
  ها به هکتار تعمیم داده شده و عملکرد کل دانه محاسبه گردید.داده

-ایی از هر کـرت بـه  ت100منظور تعیین وزن هزار دانه، نمونه به
محاسبه گردید. سپس میـانگین   هاآنصورت تصادفی انتخاب و وزن 

دسـت آمـد. در ایـن    ضرب شد و وزن هزار دانه بـه  10در عدد  هاآن
گیـري گردیـد. جهـت    بررسی همچنین شاخص برداشـت نیـز انـدازه   

محاسبه شاخص برداشت از نسبت عملکرد دانه به عملکرد اقتصـادي  
  استفاده شد.

  
  برداري از جمعیت آفت و دشمن طبیعیونهنم

جهت بررسی تأثیر کائولین بر جمعیت آفـت و دشـمنان طبیعـی    
هاي متعدد از آفت غالـب و دشـمنان طبیعـی آن انجـام     بردارينمونه

 ,Borror) ها با استفاده از کلید شناسایی بوررگرفت. شناسایی نمونه

موسـوي انزابـی و    وشبرداري با استفاده از رانجام شد. نمونه (1989
بهمنـی و همکـاران   و  (Mousavi Anzabi et al., 2009) همکاران

(Bahmani et al., 2012) هـاي میـانی و بـا    با کمی تغییر از ردیف
بـرداري از  فاصله مناسب از حاشیه کرت انجام شد. در هر بـار نمونـه  

 شرط آنبوته (به 15سطح مزرعه، با توجه به مرحله فنولوژیکی گیاه، 
که به آن مرحلـه فنولـوژیکی مـورد نظـر رسـیده باشـند) انتخـاب و        

هـا و از روز  گذاري شدند. سپس یک روز قبل از اعمـال تیمـار  علامت
بـرداري از حشـرات   ها هر هفته یک بار نمونهسوم بعد از اعمال تیمار
هاي هوایی گیاه اعم از برگ، ساقه و ... انجام مورد نظر در تمام اندام

بـرداري یـک   که آخرین نمونهطوريبه ،شدل مربوطه ثبت و در جداو
هـا بـراي آنـالیز    از میـانگین داده  هفته قبل از برداشت انجام گرفـت. 

استفاده گردید. براي تطبیق با شرایط مزرعه، این تحقیـق در شـرایط   

یـک از حشـرات بـه    طـور دسـتی هـیچ   آلودگی طبیعی انجام شد و به
  نشد. سازي اضافهتیمارها جهت آلوده

  
  تجزیه و تحلیل آماري

 افـزار آمـاري  کمک نرمبه هادر این بررسی تجزیه و تحلیل داده

SAS 9.4 (SAS Institute Inc, 2013)  هـا بـا   انجام شد و نمودار
  ترسیم گردید.  Design Expert 10افزار آماري استفاده از نرم

  
  نتایج و بحث

عملکرد دانه، عملکرد  با کائولین بر پاشیمحلولدر این بررسی اثر 
گیـري و  بیولوژیک، شاخص برداشت و وزن هزار دانه گیاه کلزا انـدازه 

دسـت آمـده از ایـن    مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت. نتایج به
  دار بود.معنی درصد 95بررسی با سطح اطمینان 

  
  ها بر عملکرد دانهمقایسه میزان تأثیر تیمار

ري انجام گرفته و بر اساس جـدول  هاي آماطبق تجزیه و تحلیل
هـا تعیـین   ) میزان تأثیر هر یـک از فـاکتور  2تجزیه واریانس (جدول 

هاي غلظت کائولین و مراحـل  فاکتور ANOVAگردید. طبق جدول 
داري بر میـزان عملکـرد دانـه کلـزا     فنولوژیکی مختلف گیاه اثر معنی

  داشتند. 
 از اسـتفاده  گـام هن دانـه  عملکرد میزان ترینبیش بررسی این در
 مطالعه این در. شد مشاهده رزت مرحله در کائولیندرصد  شش غلظت

 در که بود دارمعنی گیاه فنولوژیکی مراحل و کائولین غلظت متقابل اثر
 میـزان  افـزایش  دهـی گـل  مرحله در. است شده داده نمایش 1 شکل

 کهطوريبه شود،می دانه عملکرد میزان کاهش باعث کائولین غلظت
 مرحلـه  دردرصـد   نه غلظت از استفاده هنگام عملکرد میزان ترینمک

 در. اما گردید مشاهده هکتار در کیلوگرم 17/656 متوسط با دهیگل
 شودمی دانه عملکرد افزایش باعث غلظت افزایش رشدي مراحل سایر

 در کیلوگرم 87/1888 متوسط با رزت مرحله در نیز آن ترینبیش که
  ).1 شکل( شودمی مشاهده هکتار
  

  ها بر روي عملکرد بیولوژیکمقایسه میزان تأثیر تیمار
هاي آماري انجام گرفته و بر اساس جـدول  طبق تجزیه و تحلیل
هـاي غلظـت کـائولین و مراحـل     ) فـاکتور 2تجزیه واریانس (جـدول  

داري بر میـزان عملکـرد بیولوژیـک    فنولوژیکی مختلف گیاه اثر معنی
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  داشتند.
اثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی گیاه در این بررسی 

نمایش داده شده است. افزایش غلظت  2دار بود که در شکل نیز معنی
دهی تأثیري بر عملکرد بیولوژیک دهی و گلکائولین در مراحل غنچه

داري ایجاد نکرد. اما در سایر مراحل رشدي کلزا نداشته و تفاوت معنی
د باعث افزایش عملکرد بیولوژیـک شـد،   افزایش غلظت تا شش درص

ترین عملکرد بیولوژیک کلزا هنگام استفاده از غلظت که بیشطوريبه
کیلـوگرم در   3038شش درصد کائولین و در مرحله رزت با متوسـط  

تر از شش درصد کـائولین میـزان   هاي بالادست آمد. غلظتهکتار به
استفاده از غلظت نه عملکرد بیولوژیک را کاهش داد و در مرحله رزت 

داري با متوسط طور معنیدرصد کائولین میزان عملکرد بیولوژیک را به
  ).2کیلوگرم در هکتار کاهش داد (شکل  27/2845

  
 نتایج تجزیه واریانس عملکرد گیاه کلزا هنگام استفاده از کائولین - 2جدول 

Table 3- Analysis of variance of canola yield when using kaolin 

 منبع تغییرات
S.O.V. 

درجه 
 آزادي
d.f 

 میانگین مربعات
 Mean squares 

یکعملکرد بیولوژ عملکرد دانه  
شاخص 
 کفشدوزك شته مومی کلم وزن هزار دانه برداشت

Hippodamia  
کفشدوزك هفت 

 بالتوري سبز نقطه

Seed yield Biological 
yield Harvest index 1000-seed 

weight  B. brassicae H. variegata  C. 
septempunctata C. carnea 

 تکرار
Replication (R)  3 714.243 ns 8286.581 ns 9.327219 ns 0.01135573 ns 7.8542 ns 0/9375000 ns 1.7083333 ns 0.1875000 ns 

 غلظت کائولین
Kaolin 

concentration (a)  
3 993968.544** 1414409.239** 317.449277** 3.74174740** 107456.1875** 6.1875000 ns 13.3750000** 20.3541667** 

 مرحله رشدي گیاه
Plant growth 

stage (b)  
3 593790.028** 1061233.654** 66.237706** 1.64272240** 3057.2292** 55.6875000** 36.7916667** 88.8541667** 

b  a 9 252590.179** 460996.670** 184.358483** 0.84783767** 3796.6319** 5.3125000ns 6.7777778** 17.5902778** 

 خطا
Error 

45 528.112 10406.97 11.671610 0.01213128 22.6986** 2.5375000 1.5416667** 2.78750000 

ns ** هستند.در سطح احتمال یک درصد داري داري و معنیعدم معنی دهندهنشانترتیب به :و  
ns and **: non-significant and significant at 1% probability level, respectively. 

  

  
 اثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی گیاه بر عملکرد دانه کلزا - 1شکل 

Fig. 1- Interaction between kaolin concentration and phenological stages on canola seed yield (kg.ha-1) 
  دار تغییرات دارد.گین بر اساس خطاي آزمایش در محدوده خط نشانمیان
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The mean varies within the error bar range based on the experimental error. 

  
  ااثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی گیاه بر عملکرد بیولوژیک کلز - 2 شکل

Fig. 2- Interaction between kaolin concentration and phenological stages on canola biological yield (kg.ha-1) 
  دار تغییرات دارد. میانگین بر اساس خطاي آزمایش در محدوده خط نشان

The mean varies within the error bar range based on the experimental error. 
 

  
  ها بر شاخص برداشتمقایسه میزان تأثیر تیمار

هاي آماري انجام گرفته و بر اساس جـدول  طبق تجزیه و تحلیل

هـاي غلظـت کـائولین و مراحـل     ) فـاکتور 2تجزیه واریانس (جـدول  
 برداشـت  داري بـر میـزان شـاخص   فنولوژیکی مختلف گیاه اثر معنی

  داشتند. 
  

  
  اثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی گیاه بر شاخص برداشت کلزا - 3شکل 

Fig. 3- Interaction between kaolin concentration and phenological stages on canola harvest index 
 دار تغییرات دارد.میانگین بر اساس خطاي آزمایش در محدوده خط نشان

The mean varies within the error bar range based on the experimental error. 
 

تـرین میـزان   داري داشت. در این بررسـی کـم  برداشت کلزا اثر معنیولین و مراحل فنولوژیکی گیاه نیز بر شاخص اثر متقابل غلظت کائ
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کـائولین در   درصـد  نـه شاخص برداشت کلزا هنگام استفاده از غلظت 
-که بیشدرصد مشاهده شد، در حالی 6/42دهی با متوسط مرحله گل

 درصـد  شـش لظـت  ترین میزان شاخص برداشت هنگام اسـتفاده از غ 
درصد مشاهده شد که  77/66دهی با متوسط کائولین در مرحله غنچه

کائولین در مرحله رزت با متوسط  درصد سهالبته این میزان با غلظت 
 ).3داري نداشت (شکل درصد تفاوت معنی 41/65

  
  ها بر وزن هزار دانه کلزامقایسه میزان تأثیر تیمار

جام گرفته و بر اساس جـدول  هاي آماري انطبق تجزیه و تحلیل
هـاي غلظـت کـائولین و مراحـل     ) فـاکتور 2تجزیه واریانس (جـدول  

 کلزا داشتند.  دانه هزار داري بر وزنفنولوژیکی مختلف گیاه اثر معنی

  

  
 اثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی گیاه بر وزن هزار دانه کلزا - 4شکل 

Fig. 4- Interaction between kaolin concentration and phenological stages on canola 1000-seed weight 
 دار تغییرات دارد.میانگین بر اساس خطاي آزمایش در محدوده خط نشان

The mean varies within the error bar range based on the experimental error. 
  

ت متفـاوتی  هاي مختلف کائولین در مراحل مختلف تـأثیرا غلظت
کـه در صـورت اسـتفاده از    طـوري روي وزن هزار دانه کلزا داشتند، به

 داري تا مرحله سبز شدن مشاهده نشد.غلظت صفر درصد تفاوت معنی
دهی، وزن هزار دانه در صورت استفاده از این غلظت در مرحله گل اما

درصـد کـائولین تفـاوت     سهیابد. هنگام استفاده از غلظت کاهش می
تـرین  بیش اما ،داري بین مراحل سبز شدن و رزت مشاهده نشدمعنی

دهـی بـود.   ترین آن در مرحله گلوزن هزار دانه در مرحله رزت و کم
 درصـد  ششترین میزان وزن هزار دانه هنگام استفاده از غلظت بیش

تـرین آن  کـم  گـرم و  90/3کائولین و در مرحله سبز شدن با متوسط 
گرم بود. در شرایط استفاده  91/2با متوسط دهی مربوط به مرحله گل

ترین میزان وزن هـزار دانـه در صـورت    نیز بیش درصد نهاز کائولین 
در ایـن   ،طـور کلـی  استفاده از کائولین در مرحله رزت دیده شـد. بـه  

کلزا هنگام استفاده از غلظت  دانه هزار وزن میزان ترینآزمایش بیش
گرم مشـاهده شـد    95/4توسط کائولین در مرحله رزت با م درصد سه

داري نداشت. در ایـن مطالعـه   که با مرحله سبز شدن نیز تفاوت معنی
دار بـود  اثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی گیاه نیز معنی

نمایش داده شده است. در صورت استفاده از کـائولین   4که در شکل 
 داري دردر مراحل سبز شدن و رزت تفـاوت معنـی   درصد سهصفر و 

ها در سایر مراحل رشدي تفاوت اما میزان وزن هزار دانه مشاهده نشد،
  دار بود. معنی

کاربرد کائولین در روي گیاهان زراعـی باعـث افـزایش کـارایی     
بـرگ و افـزایش فتوسـنتز     دماي مصرف آب، کاهش یک الی شش 

-Moftah & Al)هومیـل  مفتـاح و ال تحت شرایط تنش آبـی شـده   

Humail, 2005) هاي شاخص ،و باعث افزایش رشد گیاه و در نتیجه
  شود.زراعی می

-دهد که بیشروي گندم نشان میهاي انجام شده نتایج بررسی
-اردیبهشت و بـیش  10در  75/3ترین میزان عملکرد دانه در غلظت 

در اول خـرداد بـوده    25/1ترین مقدار عملکرد بیولوژیـک در غلظـت   
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تنش خشکی باعـث کـاهش انـدازه     ).Nateghi et al., 2014( است
کـاهش مـاده    ها،ها، کم شدن دوام سطح برگگیاه، تغییر رنگ برگ

باعـث   در نهایـت، خشک تولید شده، کاهش فتوسـنز جـاري گیـاه و    
 هـاي ). نتـایج بررسـی  Kumar, 2000( شودکاهش عملکرد دانه می
که بـا   دادنشان  (Toryourian et al., 2018)توریوریان و همکاران 

وجه به نقش کائولین در کاهش دماي کانوپی و کاهش تعـرق ایـن   ت
تواند با افزایش تعداد دانه در طبق و وزن طبق باعث افزایش ماده می

شود. مشخص شده است کـه اسـتفاده از    در گیاه گلرنگ عملکرد دانه
تـري  مـدت طـولانی  به کائولین تعریق را کاهش و ذخیره آب گیاه را

 . همچنـین گـزارش  (Samadi & Faramarzi, 2014) کندحفظ می
که در صورت  دادنشان  (Ranjita et al., 2007) رنجیتا و همکاران

یابد که ایـن خـود   استفاده از کائولین تعداد سنبله در گندم افزایش می
همچنـین  شـود.  باعث افزایش عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک مـی 

 نیـز  (Nateghi et al., 2014)نـاطقی و همکـاران    نتـایج تحقیـق  
افزایش تعداد سنبله در گیاه گندم در صـورت اسـتفاده از    دهندهنشان

  کائولین بود.
که کائولین بر عملکـرد بیولوژیـک گیاهـان     دادهتحقیقات نشان 

ــه ذرت  ــف از جمل ــدم و ) Yadav & Kumar, 1998( مختل گن
)Gaballah & Moursy, 2004     مثبـت بـوده و باعـث افـزایش آن (

 (Nateghi et al., 2014) ناطقی و همکاران اتتحقیق شود. نتایجمی
کیلوگرم  1790ترین عملکرد بیولوژیک با بالاروي گندم نشان داد که 

طبق نتایج . خواهد آمددست به درصد کائولین پنجدر غلظت  در هکتار
دهی افزایش میزان غلظـت  در مرحله گلدست آمده از این تحقیق، به

نـاطقی و   همچنینشود، عملکرد دانه می کائولین باعث کاهش میزان
چه غلظت  هرکه  اندعنوان کرده (Nateghi et al., 2014) همکاران

به  بنابراین، .کندمیزان بیوماس کاهش پیدا می ،رودکائولین بالاتر می
و یـا در   تـر رود غلظت کائولین از یک میزان بالااگر که  رسدنظر می

تأثیر  افشانیو حتی گرده فتوسنتز، روي اي خاص استفاده شودمرحله
گـرده   کاهش عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک شود.گذاشته و باعث 
میزان خیلی زیادي وابسته به حشراتی ماننـد زنبـور   به افشانی در کلزا

دهی اسـتفاده شـود روي   عسل است. زمانی که کائولین در مرحله گل
صورت ناقص رخ نی بهشود و گرده افشاها با کائولین پوشانده میگل
. نتایج تحقیق دهد و این خود باعث کاهش عملکرد دانه خواهد شدمی

که استفاده از کائولین بر شاخص سطح برداشت و  دادروي گندم نشان 
 شـود مـی  هـا آنو باعـث افـزایش    ثیر مثبت گذاشتهأوزن هزار دانه ت

(Nateghi et al., 2014)کـه   دادها روي گلرنگ نیز نشـان  . بررسی
شود و همچنین وزن برگ و کائولین باعث افزایش وزن هزار دانه می

  ).Toryourian et al., 2018( دهدیر قرار میأثطبق را نیز تحت ت
  

  جمعیت آفت و دشمن طبیعی
جهت بررسی تأثیر کائولین بر جمعیت آفـت و دشـمنان طبیعـی    

 عنـوان آفـت  بـه  .Brevicoryne brassicae Lبرداري از شـته  نمونه
 Coccinellaهـاي غالب و دشـمنان طبیعـی آن شـامل کفشـدوزك    

septempunctata L.  وHippodamia variegata Goeze  و لارو
  ).3انجام گرفت (جدول  .Chrysoperla carnea Stephensبالتوري 

 
  حشرات مشاهده شده در این آزمایش  - 3جدول 

Table 3- Observed insects in this experiment 
 رهنوع حش

Insect type  
 راسته

Order   
 خانواده
Family 

 گونه
Species 

  آفت
Pest  Homoptera  Aphididae  Brevicoryne brassicae L. 

  دشمن طبیعی
Natural enemy  Coleoptera  Coccinellidae  Coccinella septempunctata L. 

  دشمن طبیعی
Natural enemy  Coleoptera  Coccinellidae  Hippodamia variegata Goeze 

  دشمن طبیعی
Natural enemy  Neuroptera  Chrysopidae  Chrysoperla carnea Stephens 

 
 .Bهــا روي جمعیــت شــته مقایســه میــزان تــأثیر تیمــار

brassicae 
 اسـت،  شده داده نشان 5 شکل الف نمودار جمعیت شته در میزان

 ـواریـانس هم خاص، یک روند نشدن مشاهده علتبه هاخطا  ایـن . دان
 تبعیـت  خاصـی  توزیـع  از هـا داده پراکندگی که دهدمی نشان نمودار
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. )5شـکل   و الـف  نمـودار ( دارند قرار قبول محدوده قابل در و نکرده
 خـط  یـک  امتداد در هاباقیمانده 5 شکل ب نمودار اساس بر همچنین

. باشندمی نرمال هاداده که گرفت نتیجه توانمی بنابراین،. دارند قرار

 2R بالاي مقدار بررسی در این آمده دسـتبه نتایج اساس چنین برهم

 بودن نرمال و هاخطا بودن واریانس، همadj2R به آن بودن و نزدیک
  باشد.بینی میپیش در مدل بالاي قدرت بیانگر هاباقیمانده

  

  
  B. brassicaeدر جمعیت شته  (b)ها ات باقیماندهروند تغییر (a)بینی شده باقیمانده پراکنش خطاي مشاهده شده و خطاي پیش -5شکل 

Fig. 5- Distribution of observed error and residual predicted error (a) The residual changes (b) in B. brassicae population 
  

هاي آماري انجام گرفته و بر اساس جـدول  طبق تجزیه و تحلیل
هـاي غلظـت کـائولین و مراحـل     ) فـاکتور 2تجزیه واریانس (جـدول  

کلـزا   داري روي جمعیت شته مومیفنولوژیکی مختلف گیاه اثر معنی
داشتند. همچنین اثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی گیاه 

دار بود. افـزایش غلظـت کـائولین در    نیز روي جمعیت این آفت معنی
-که بیشطوريبه ،شددهی باعث افزایش جمعیت شته میمرحله گل

دهی و هنگام استفاده از غلظت ترین میزان جمعیت شته در مرحله گل
شـته مشـاهده گردیـد. در ایـن      25/275کائولین با متوسط  درصد نه

داري بـا شـاهد ایجـاد    کائولین تفاوت معنـی  درصد سهمرحله غلظت 
نکرد. در سایر مراحل رشـدي کلـزا افـزایش غلظـت کـائولین باعـث       

در هـیچ یـک از مراحـل     امـا  ،کلزا گردید کاهش جمعیت شته مومی
داري در تفاوت معنـی  درصد نهو  درصد ششهاي رشدي گیاه غلظت

ترین میزان جمعیت شته جمعیت شته ایجاد نکردند. در این بررسی کم
شته در مرحله سبز شـدن کلـزا هنگـام اسـتفاده از      33/31با متوسط 

  ). 6کائولین مشاهده شد (شکل  درصد نهغلظت 
باشد می IPMکائولین یک ترکیب مطمئن و مناسب جهت برنامه 

ها را تسهیل کنترل بسیاري از آفات و بیماريتواند میو استفاده از آن 
 عنـوان یـک  تواند بـه میکائولین ). Glenn & Puterka, 2005ند (ک

عمل کرده و توانایی تشـخیص و درك گیاهـان میزبـان را    دورکننده 
و همچنــین مـانع حرکــت حشـره شــود   توسـط حشــره کـاهش داده   

)Puterka et al., 2003, 2005; Wyss & Daniel, 2004; 
Glenn & Puterka, 2005; Sackett et al., 2007; Barker et 

al., 2006تواند ها نشان داد که استفاده از کائولین می). نتایج بررسی
 Glenn)گلن و همکاران باعث کاهش جمعیت آفت شود که با نتایج 

et al., 1999)  در مــورد شــتهA. spiraecola ــا و ویــس ، کلودی
(Claudia & Wyss, 2004) و پوترکا و همکاران (Puterka et al., 

هـاي دیگـر   در مورد پسیل گلابی مطابقت دارد. نتایج بررسی (2005
مؤثر بوده، بنابراین، نشان داد که کائولین روي پسیل آسیایی مرکبات 

رکبات با کائولین فرآوري شده با غلظـت پـنج   پاشی درختان ممحلول
 Mohamadipourتواند خسارت این آفت را کاهش دهـد ( درصد می

& Naseri, 2018  همچنــین کیهانیـــان و عباســـی مژدهـــی .(
(Keyhanian & Abbassi Mojdehi, 2018) هاي خـود  در بررسی

-تواند باعث کاهش جمعیت پـوره دریافتند که کائولین پنج درصد می
باشد، شـود.  زنی آفت میپسیل زیتون، که مرحله اصلی خسارت هاي
 در کـائولین  از اسـتفاده  کـه  اسـت  آن تحقیق این در توجه قابل نکته

شد که از جمله دلایل آن  هاشته میزان افزایش باعث دهیگل مرحله
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توان به کاهش شدید جمعیت دشمنان طبیعی اشاره کـرد کـه بـا    می
و  (Showler & Armstrong, 2007)نتـایج شـولر و آرمسـترانگ    

 مطابقت دارد. (Marko et al., 2008)مارکو و همکاران 
  

ها روي جمعیت کفشـدوزك هفـت   مقایسه میزان تأثیر تیمار
 اينقطه

هاي آماري انجام گرفته و بر اساس جـدول  طبق تجزیه و تحلیل
هـاي غلظـت کـائولین و مراحـل     ) فـاکتور 2تجزیه واریانس (جـدول  

داري روي جمعیت کفشدوزك هفت ی مختلف گیاه اثر معنیفنولوژیک
نقطه داشتند. همچنین اثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی 

دار بـود. افـزایش   معنی C. septempunctataگیاه نیز روي جمعیت 
غلظت کائولین در مراحل رشدي مختلف گیاه باعث کاهش جمعیـت  

میزان این کاهش در مرحله ترین کفشدوزك هفت نقطه گردید. بیش
هاي شش دهی مشاهده گردید. در همه مراحل رشدي گیاه غلظتگل

 C. septempunctata داري در جمعیتدرصد و نه درصد تفاوت معنی
ترین میزان جمعیت این دشمن طبیعـی بـا متوسـط    ایجاد نکرد. بیش

پاشی مشاهده گردیـد.  دهی و در صورت آبحشره در مرحله گل 5/7
دهی و هنگام استفاده از غلظـت  رین این میزان هم در مرحله گلتکم

حشره مشاهده گردید که البته تفاوت  5/0نه درصد کائولین با متوسط 
  ).7داري با این غلظت در مرحله سبز شدن کلزا نداشت (شکل معنی

  

  
  B. brassicaeلزا اثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی گیاه روي جمعیت شته مومی ک - 6شکل 

Fig. 6- Interaction between kaolin concentration and phenological stages on cabbage aphid, B. brassicae population 
  دار تغییرات دارد.میانگین بر اساس خطاي آزمایش در محدوده خط نشان

The mean varies within the error bar range based on the experimental error. 
  

 .Hهـا روي جمعیـت کفشـدوزك    مقایسه میزان تأثیر تیمار
variegata  

هاي آماري انجام گرفته و بر اساس جـدول  طبق تجزیه و تحلیل
هـاي غلظـت کـائولین و مراحـل     ) فـاکتور 2تجزیه واریانس (جـدول  

 .Hداري روي جمعیت کفشـدوزك  فنولوژیکی مختلف گیاه اثر معنی

variegata تند. همچنین اثر متقابـل غلظـت کـائولین و مراحـل     داش
دار بـود.  معنـی  H. variegataفنولـوژیکی گیـاه نیـز روي جمعیـت     

افزایش غلظت کائولین در مرحله رزت با افزایش غلظت کائولین تا سه 
درصد باعث افزایش جمعیت این کفشدوزك گردید، اما پـس از آن و  

 .Hکـاهش جمعیـت    در سایر مراحل رشدي، افزایش غلظـت باعـث  

variegate داري در شد. در مرحله سبز شدن غلظت کائولین اثر معنی
دهـی  جمعیت این دشمن طبیعی ایجاد نکرد. در مراحل رزت و غنچـه 

هاي سه درصد و شش درصد، و شش درصد و نـه درصـد   نیز غلظت
تـرین  داري با هم نداشتند. در این بررسـی بـیش  کائولین تفاوت معنی

دهی و در شاهد بـا  در مرحله گل H. variegateوزك جمعیت کفشد
ترین آن در تیمار نه درصد کائولین حشره و کم 25/8متوسط جمعیت 

حشـره مشـاهده گردیـد کـه البتـه       5/1دهی با متوسط در مرحله گل
 ). 8داري با سایر مراحل کلزا نداشت (شکل تفاوت معنی
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  C. septempunctataحل فنولوژیکی گیاه روي جمعیت کفشدوزك هفت نقطه اثر متقابل غلظت کائولین و مرا - 7شکل 

Fig. 7- Interaction between kaolin concentration and phenological stages on seven-spotted ladybeetle, C. septempunctata 
population 

  .دار تغییرات داردمیانگین بر اساس خطاي آزمایش در محدوده خط نشان
The mean varies within the error bar range based on the experimental error. 

  

 
  H. variegateاثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی گیاه روي جمعیت کفشدوزك  - 8شکل 

Fig. 8- Interaction between kaolin concentration and phenological stages on ladybeetle H. variegate population 
  دار تغییرات دارد.میانگین بر اساس خطاي آزمایش در محدوده خط نشان

The mean varies within the error bar range based on the experimental error. 
 

هـا روي جمعیـت لارو بـالتوري    مقایسه میزان تأثیر تیمـار 
  سبز

ه و بر اساس جـدول  هاي آماري انجام گرفتطبق تجزیه و تحلیل
هـاي غلظـت کـائولین و مراحـل     ) فـاکتور 2تجزیه واریانس (جـدول  
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 .Cداري روي جمعیـت بـالتوري   فنولوژیکی مختلف گیاه اثـر معنـی  

carnea     داشـتند. همچنــین اثـر متقابــل غلظـت کــائولین و مراحــل
دار بـود. افـزایش   معنی C. carneaفنولوژیکی گیاه نیز روي جمعیت 

ر مرحله سبز شدن و رزت هر چند که تا حدي باعث غلظت کائولین د
داري روي جمعیت آن اثر معنی اما ،کاهش جمعیت بالتوري سبز گردید

دهی افزایش غلظـت کـائولین   دهی و گلدر مراحل غنچه اما نداشت.
-شد. در این دو مرحله تفاوت معنی C. carneaباعث کاهش جمعیت 

کائولین مشاهده  درصد نهو  درصد ششهاي با غلظت داري بین تیمار
ترین میـزان جمعیـت بـالتوري سـبز در     نشد. در این بررسی نیز بیش

لارو بود که البته با غلظت  5/9دهی با متوسط شاهد و در مرحله گل
داري تفـاوت معنـی  دهی هاي مرحله غنچهکائولین و تیمار درصد سه

دهـی و  ترین جمعیت بالتوري سبز در مرحله گلنداشت. همچنین کم
کائولین با متوسط جمعیت صفر مشاهده شد کـه بـا    درصد نهغلظت 

 ).9داري نداشت (شکل دهی نیز تفاوت معنیتیمار مرحله غنچه
  

  
 C. carneaاثر متقابل غلظت کائولین و مراحل فنولوژیکی گیاه روي جمعیت بالتوري  - 9شکل 

Fig. 9- Interaction between kaolin concentration and phenological stages on ladybird, C. carnea population 
 دار تغییرات دارد.میانگین بر اساس خطاي آزمایش در محدوده خط نشان

The mean varies within the error bar range based on the experimental error. 
 

ها در مورد تـأثیر کـائولین روي دشـمنان    بررسی ،به صورت کلی
هاي بالا اثر سوئی بر تواند در غلظتعی نشان داد که این ماده میطبی

 دهیگل مرحله در درصد نه کائولین از داشته باشد. استفاده هاآنروي 
 در -شکار بودن زیاد علتبه( هاشکارگر جمعیت ترینبیش معمولاً که
 بـوده  دهیگل مرحله در شاهد در هاشته تعداد ترینبیش تحقیق این

 دارنـد  وجـود ) هاگل گرده از کامل حشرات استفاده همچنین و -است
است که با نتـایج تحقیقـات    شده هاآن جمعیت انبوهی کاهش باعث

المـر و همکـاران   ، (Showler & Setamou, 2004)شولر و سـتامو  
(Ulmer et al., 2006) ،   سـاکت و همکـاران(Sackett et al., 

مطابقـت دارد.   (Marko et al., 2008)مارکو و همکـاران  و  (2007
دلیل تأثیر مستقیم کائولین به تواندکاهش جمعیت دشمنان طبیعی می

روي دشمن طبیعی و همچنین تغذیه دشمن طبیعی از شـته میزبـان   

تواند با چسبیدن به بـدن میزبـان از   آلوده باشد. همچنین کائولین می
ایی را با یابی به منبع غذمیزان دست ،بکاهد و در نتیجه هاآنتحرك 

  محدودیت مواجه سازد.
  

  گیرينتیجه
آید که کاربرد کائولین با توجه به بررسی انجام گرفته به نظر می

 بیولوژیـک،  عملکرد دانه، عملکرد جمله زراعی کلزا از صفات تواندمی
دهـد.   قـرار  تـأثیر  تحـت  را دانـه  هـزار  وزن و برداشت سطح شاخص

ن ابتدا باید به مرحله رشدي گیاه در صورت استفاده از کائولی بنابراین،
و سپس بر اساس آن اقدام بـه پاشـش کـائولین نمـود. از      کردهتوجه 

جـز وزن  بـه  دست آمده از این تحقیقبر اساس نتایج به ،طرفی دیگر
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-کـائولین مـی   درصد ششهزار دانه در کلیه موارد، استفاده از غلظت 
کـه وزن  در صورتی اام تواند نتایج ثمربخشی را به همراه داشته باشد.

کائولین اسـتفاده   درصد اشد باید از غلظت سههزار دانه گیاه مد نظر ب
توانـد باعـث کـاهش جمعیـت آفـت در      گردد. همچنین کائولین مـی 

درصـد اخـتلاف    نهو  ششدرصد شود (غلظت  نهو  ششهاي غلظت
اي محیطـی و هزینـه  داري نداشته و با توجه به شـرایط زیسـت  معنی

کائولین توانسته روي  براینعلاوهشود). توصیه می صددر ششغلظت 

گـذار  دهی تأثیرجمعیت دشمنان طبیعی آفت مخصوصاً در مراحل گل
توان اظهار داشـت کـه کـائولین در    می ،باشد. با توجه به شرایط کلی

زراعـی و کـاهش   يهاتواند با افزایش شاخصمی درصد ششغلظت 
زا در ایران داشته باشد. البته باید جمعیت آفت تأثیر مثبتی بر تولید کل

به اثر این ماده روي دشمن طبیعی نیز توجه داشته و تحقیقات دیگري 
 نیز در این زمینه انجام شود. 
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Introduction 1 
Canola is one of the most important sources of vegetable oil. It is a valuable oil crop plant the second-highest 

produced in the world, following soya. In dry farming areas with heavy cereal production, canola becomes 
crucial as an alternative to cereals. Due to its adaptation to Iran's climate, its cultivation has received much 
attention. Kaolin is a non-toxic aluminosilicate (Al4Si4O10 (OH)8) clay mineral that is used in organic farming as 
a foliar solution. Kaolin spray reduces leaf temperature through rising leaf reflectance, which decreases the 
transpiration rate more than the photosynthesis of plants grown at high solar radiation levels. The application of 
kaolin was reported to protect plants against drought stress. Kaolin efficacy in reducing temperature and 
mitigating environmental stresses can also affect fruit-quality parameters. Several studies also showed an 
increase in the yield of different crops after kaolin application, particularly under water stress conditions. It is 
also used to prevent crop insect damage, plant sunburn, and heat stress. Kaolin does not interfere with the leaf 
gas exchange by creating a porous coating. According to other research, this substance can change the insects 
behavior. The kaolin particles stick to the insects' tarsi, reducing their movement ability, feeding and laying eggs. 
Considering the importance of increasing oil production, in this study, the effect of different concentrations and 
time of kaolin application on canola aphid and its natural enemies and yield and yield components were 
examined to determine the best conditions for using kaolin on rapeseed. 

 
Materials and Methods 

The field experiment was carried out on Hydra 401 canola variety field in Mahdasht, Karaj, Iran, during 
2017-2018. Canola seeds were planted in a depth of 2–3 cm. The first irrigation was done two days after 
planting, and then irrigation was done seven days apart. Phosphate and urea fertilizer were added to soil as 
required during the experiment based on the soil test results. The experiment was conducted as a factorial 
randomized complete block design with four replications and 16 treatments. Experimental factors were kaolin 
concentration (0, 3, 6, and 9 percent) and the Phenological stages of canola (germination, rosette, budding, and 
flowering). Field sampling was performed to determine agronomic traits, including seed yield, biological 
function, harvest index, and 1000-seed weight. Fifteen plants were also selected from each plot. Their pests 
(Brevicoryne brassicae L.) and natural enemies (Coccinella septempunctata L., Hippodamia variegata Goeze, 
Chrysoperla carnea Stephens.) were sampled. Samplings were performed one day before the treatments, on the 
third day of treatments, and once a week from insects (pests and natural enemies). This study was conducted 
under natural contamination conditions to adapt to field conditions. No aphids were manually added to the 
treatments for infection. Insects were counted and recorded in all areas of the selected plant. Mean data were 
used for analysis. Data analysis was done using Design Expert 10 software. 
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Results and Discussion 
The results showed that kaolin could increase agronomic characteristics in canola. In the current study, the 

highest seed function, biological function, and harvest index were observed in 6% treatment about 1888.87 
kg.ha-1 in the rosette stage, 3038 kg.ha-1 in the rosette stage, 66.77% in the budding stage, respectively. The 
highest 1000-seed weight was determined in 3% treatment about 3.90% in the rosette stage. Results of kaolin 
application on cabbage aphids revealed that this mineral could help to reduce the canola aphid population so that 
the lowest population was observed at the germination stage in 9% treatment with an average of 31.33 aphids. 
The results also showed that kaolin affects natural enemies and reduces their population. 

 
Conclusion 

The results of this study revealed that kaolin affects agronomic characteristics like seed function, biological 
function, harvest index, and 1000-seed weight. Kaolin was also could control the cabbage aphid population. 
Kaolin also had adverse effects on the studied natural enemies. It seems that using kaolin at the 6% concentration 
due to the canola phenological stage can increase the production of this plant in the country. 
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  پژوهشی -مقاله علمی 
خصوصیات ي هرز و هاعلفساختار جمعیت اثر نوع و زمان کاشت گیاه پوششی بر 

   ).Helianthus annus Lمورفولوژیکی و عملکرد آفتابگردان (
  

 5ابراهیم زینلیو  4دهکردي زاده، پریسا علی3، محمدرضا داداشی*2، آسیه سیاهمرگویی1کوثر خواجه نبی

 02/07/1398تاریخ دریافت: 

  23/10/1398تاریخ پذیرش: 
  

 جمعیت ساختار بر پوششی گیاه کاشت زمان و نوع . اثر1399 ابراهیم زینلیو  .،پ دهکردي، زادهعلی .،داداشی، م .،سیاهمرگویی، آ.، خواجه نبی، ك
  .741-761): 4(12ورزي شناسی کشا. بوم).Helianthus annus L( آفتابگردان عملکرد و مورفولوژیکی خصوصیات و هرز هايعلف

 

  چکیده
ي هرز باشد. ایـن گیاهـان   هاعلفهاي معمول کنترل براي روش پایداري تواند جایگزینها میمناسب آن کشت گیاهان پوششی همراه با مدیریت

، زادخاكهاي آب، کنترل بیماريي هرز، باعث افزایش ماده آلی ، بهبود ساختمان ، افزایش ظرفیت نگهداري هاعلفدر کنترل  بر اثرات مطلوبعلاوه
ي هرز هاعلفبر کنترل مختلف منظور مطالعه تأثیر بهترین زمان کاشت گیاهان پوششی به. شوندافزایش عملکرد محصول می کاهش فرسایش خاك و

پـلات در  طرح اسپلیتصورت به اناستان مازندر -واقع در شهرستان گلوگاهاي ) آزمایشی دو ساله در مزرعه.Helianthus annus L( آفتابگرداندر 
. در این آزمایش زمان کاشت گیـاه پوششـی در   اجرا شد 1396-97و  1395-96زراعی  در چهار تکرار در دو سالهاي کامل تصادفی طرح بلوكقالب 

، جـو  .Triticum aestivum L). تیمارهاي آزمایشـی شـامل گیاهـان پوششـی (گنـدم (     کرت اصلی و نوع گیاه پوششی در کرت فرعی قرار گرفتند
)Hordeum vulgare L.() شبدر برسیم ،Trifolium alexandrinum L.(. اي) و ماشک گل خوشهVicia villosa L هـاي مختلـف   ) و زمـان

وششـی، بـا   و دو هفته بعد از کاشت آفتابگردان) در نظر گرفته شد. همچنین دو تیمار بدون گیاه پ زمانهمکاشت (کاشت گیاهان پوششی دو ماه قبل، 
در نظر گرفتـه   مترسانتی 20و  60ترتیب به فواصل بین ردیف و روي ردیف آفتابگردان عنوان شاهد در نظر گرفته شد.به هرزوجین و بدون وجین علف

 انجام شد. نتایج پاششکل دستبه متراکم در سه برابر تراکم توصیه شده و صورتبه شد و کشت گیاهان پوششی در بین فواصل بین ردیف آفتابگردان
 آفتابگردان عملکرد افزایش و هرز يهاعلف کنترل در يمؤثر نقش کاشت زمان و نوع از نظر صرف پوششی گیاهان از استفاده که داد نشان تحقیق این

 تاریخ این شد؛ در دیده ن،آفتابگردا کاشت از قبل ماه دو کاشت تاریخ در پوششی، گیاه تیمار چهار هر در هرزعلف خشک وزن بیشترین. داشت خواهند
 مختلـف  مراحـل  طـی  در را هرزعلف خشک وزن توانست و داد اختصاص خود به آزمایش سال دو هر در را هرزعلف خشک وزن کمترین جو، کاشت،

 هر چهار گیاه زمانهم کشت رتیما در هرزعلف خشک وزن کمترین اما ،دارد نگه پوششی گیاهان سایر از ترپایین آفتابگردان، رشد فصل از بردارينمونه
 آن کارایی ولی ،گردید هرزعلف خشک وزن کاهش باعث نیز آفتابگردان کاشت از بعد هفته دو پوششی گیاهان کاشت. شد مشاهده با آفتابگردان پوششی

به گیاه پوششـی شـبدر در تـاریخ کاشـت      ترتیب مربوطبه . بیشترین و کمترین ارتفاع آفتابگردانبود کمتر آفتابگردان و پوششی گیاه زمانهم کشت از
)، مربوط به گیاه پوششی شبدر در تـاریخ کاشـت   97/3بیشترین شاخص سطح برگ (). مترسانتی 98/105 و 76/181( و دو ماه قبل گندم بود زمانهم
 طور متوسط (در دو سال آزمایش)ي هرز بههاعلفآن با آفتابگردان بود؛ که در مقایسه با شاهد بدون گیاه پوششی در شرایط وجین و عدم وجین  زمانهم
درصد بیشتر بود. کمترین شاخص سطح برگ آفتابگردان نیز در تیمار کاشت گیاه پوششی گندم در تاریخ کاشت دو ماه قبل از  69درصد و  14ترتیب به

) به تیمار گیاه پوششی شبدر در مترمربعگرم در  61/485( بیشترین وزن خشک آفتابگردان ).96/0ترتیب به کاشت آفتابگردان دیده شد (سال اول و دوم
در تیمار کاشت ي هرز نداشت. کمترین وزن خشک نیز هاعلفداري با شاهد وجین ها با آفتابگردان تعلق داشت که تفاوت معنیآن زمانهمتاریخ کاشت 

شـبدر بـا    زمـان هـم بیشترین عملکرد دانه آفتابگردان در کاشت  ،ن) دیده شد. همچنیمترمربعگرم در  27/108( گندم دو ماه قبل از کاشت آفتابگردان
کیلـوگرم در   1/2381ي هـرز ( هـا علفدست آمد که در مقایسه با شاهد بدون گیاه پوششی در شرایط وجین به کیلوگرم در هکتار 06/2859آفتابگردان 

ي هرز و افزایش هاعلفبا کاشت آفتابگردان، موجب کاهش رشد  زمانهمجا که گیاه پوششی شبدر در تاریخ کاشت درصد بیشتر بود. از آن 17هکتار)، 
  .نمود معرفیبراي تولید مطلوب آفتابگردان در کشاورزي پایدار  عنوان راهکاريبه راآنتوان می ،عملکرد شد

 وجین اي، ماشک گل خوشه کشاورزي پایدار، برسیم، شاخص سطح برگ، شبدر کلیدي: هايهواژ
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   1 مقدمه

صـنعتی   گیاهـان ) یکـی از  .Helianthus annus L( فتابگردانآ
، Glycine max (L.) Merr)( مطرح در جهان بـوده و بعـد از سـویا   

 Arachis hypogaea( ، بـادام زمینـی  ).Brassica napus L( کلزا

L.(  باشـد ، چهارمین منبع تولید روغن خوراکی در جهـان مـی )2011 
Emami Bistgani et al.,( کاهش منابع زیرزمینی و نیاز ینبراعلاوه 
هاي محیطی (گرما، مقاومت خوب به تنش کمتر آفتابگردان به آبیاري،

 تفاوت بودن به طول روز، امکان کشت زودهنگام،بی سرما و خشکی)،
خرید تضـمینی   آفتابگردان، ین تولیدیهزینه پا امکان کشت تابستانه،

 ـ  بـه سـم   کمتـر  دانه آن، نیـاز  دهاي زودرس و پاشـی و وجـود هیبری
ین نقاط قوت توسعه کشت این محصول در کشور ترمهم پرمحصول از

ــت ( -Khajehpour, 2004; Stone et al., 2002; Noriاس
Raddavaji & Soltani-Najafabadi, 2015; Hasanzadeh et 

al., 2013; Barros et al., 2004). توسعه کشت این گیاه  ،رواز این
ــرداري از کشــی، بهــرهیع روغــنســبب گســترش اشــتغال در صــنا ب

هاي انجام شـده در بخـش کشـاورزي و جلـوگیري از     گذاريسرمایه
 Rahmani vasukolaiرویه روغن و کنجاله خواهد شـد ( واردات بی

et al., 2010 .(  
، 1395-96سطح زیرکشت آفتابگردان در کشور در سال زراعـی  

فتـابگردان بـا   تن دانه آ 12733هکتار بوده و از این مساحت،  11151
کیلوگرم در هکتار  708و  1483ترتیب به میانگین عملکرد آبی و دیم

هاي گلستان، ترتیب استانبه هاي کشورتولید شده است. در بین استان
هـاي اول تـا سـوم کشـت ایـن      آذربایجان غربی و خوزستان در رتبه

هکتـار،   142محصول قرار داشته و استان مازندران با سطح زیرکشت 
به هشتم را به خود اختصاص داده اسـت. در ایـن اسـتان و از ایـن     رت

 تن دانه آفتابگردان با میانگین عملکرد کشت آبی و دیم 103مساحت 
                                                        

 ، گرگـان، دانشـگاه آزاد اسـلامی   ،واحد گرگان گروه زراعت،، دانشجوي دکتري -1
  ایران.

دانشگاه علوم کشـاورزي و منـابع   گروه زراعت، دانشکده تولید گیاهی، استادیار،  -2
  ، ایران.گرگان طبیعی

  ، گرگان، ایران.دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد گرگان استادیار، گروه زراعت، -3
 ، ایران.دانشگاه شهرکردگروه زراعت، دانشکده کشاورزي، استادیار،  -4
دانشکده تولید گیاهی، دانشگاه علوم کشـاورزي و منـابع    ،گروه زراعتدانشیار،  -5

 .طبیعی گرگان، ایران
  )Email: siahmarguee@gau.ac.ir           ه مسئول:نویسند -(*

Doi:10.22067/jag.v12i4.83169  

 Ahmadiکیلوگرم در هکتار تولید شده است ( 648و  2417ترتیب به

et al., 2018ین دلایل عدم تمایل کشاورزان بـه کشـت   ترمهم ). از
ه پایین بـودن سـطح زیرکشـت ایـن محصـول      آفتابگردان و در نتیج

مخصـوص   توان به خسارت شـدید پرنـدگان،کمبود هـد   ارزشمند، می
برداشت، آشنایی کم کشاورزان با زراعت این محصول و خسارت قابل 

 هاي کنترل مکانیکیروش ري هرز به این گیاه و تکیه بهاعلفتوجه 
 ,.Zerai et al( هاي مناسب اشاره نمـود کشدلیل عدم وجود علفبه

2017; Abaspoor, 2009.(  
 ي هرز به آفتابگردان در مراحل اولیه رشدهاعلفخسارت ناشی از 

ییـد ایـن امـر شـاهوردي و     أدلیل کندي سرعت رشد، بالاست. در تبه
) گزارش کردند که آفتـابگردان  Shahverdi et al., 2002( همکاران

ي هـرز را تحمـل   هاعلفروز پس از سبز شدن  پنجتواند بیش از نمی
روز پس از سبز شدن، خسارت  20تا  ي هرزهاعلفکند و عدم کنترل 

رساند. این در درصد می 15این گیاهان به عملکرد این محصول را به 
درصـد   79هرز در کـل فصـل رشـد،    حالی است که عدم کنترل علف

  محصول دانه و روغن آفتابگردان را از بین خواهد برد. 
توانـد  ها مـی مناسب آن همراه با مدیریتکشت گیاهان پوششی 

ي هرز باشد. هاعلفهاي معمول کنترل جایگزین مطلوبی براي روش
ي هـرز، باعـث   هـا علفاثرات مطلوب در کنترل  برعلاوهاین گیاهان 

افزایش ماده آلی خـاك، بهبـود سـاختمان خـاك، افـزایش ظرفیـت       
 ش خـاك و ، کاهش فرسایزادخاكهاي نگهداري آب، کنترل بیماري
  ).Ranjbar et al., 2007( شوندافزایش عملکرد محصول می

کاشـت ایـن    بنديزمان استفاده از گیاه پوششی مناسب و بهبـود
به مزایاي فوق  یابیدستتوانند عواملی هستند که میجمله گیاهان از 

الشعاع خود قـرار دهنـد   را تحت ي هرزهاعلفاز جمله کنترل مطلوب 
Asghari et al., 2011)  ) یوچینـو و همکـاران .(Uchino et al., 

اي در خوشـه ) اظهار داشتند که کاشت گیاه پوششی ماشک گل2009
و بعـد از   زمـان هـم هاي ذرت در سه زمان مختلف (قبـل،  بین ردیف

ي هـرز  هـا علـف داري باعث کاهش رشد طور معنیهگیاهان اصلی) ب
کشـت خـالص   هرز در که بیشترین وزن خشک علفگردید. به نحوي

اي خوشـه گیاه پوششی ماشک گل توأمذرت و کمترین هم در کاشت 
هـاي  قبل از کاشت و سه هفته بعد از کاشت گیاه اصلی در بین ردیف

 ,.Aboutalebian et alابوطالبیـان و همکـاران (  ذرت مشاهده شد. 

هفته  پنجو  سه) گزارش کردند که چنانچه گیاهان پوششی جو، 2011



  743    …خصوصیاتهاي هرز و ساختار جمعیت علفاثر نوع و زمان کاشت گیاه پوششی بر خواجه نبی و همکاران، 

هـاي  در بین ردیـف  ).Solanum tuberosum L( نیزمیسیب بعد از
خـوبی مهـار   ي هرز را بـه هاعلفاین محصول کشت شود، قادر است 

نوع (جو،  بررسی با) Parvizi et al., 2013پرویزي و همکاران (کند. 
 برسیم شبدر ) ،x triticosecale Wittm. Ex A. Camus( تریتیکاله

) و زمان حذف )Raphanus sativus var. oleiferaچه روغنی (و ترب
) بر ).Beta vulgaris L( گیاه پوششی (چهار و هشت برگی چغندرقند

چغندرقند دریافتند که گیاه پوششـی جـو و   در ي هرز هاعلفجمعیت 
 تـوده زیسـت حذف آن در مرحله هشت برگی داراي کمتـرین میـزان   

) Yeganehpur et al., 2015پـور و همکـاران (  هرز بود. یگانـه علف
ترین تیمار مؤثرعنوان به ذرت با گیاه پوششی شبدر را زمانهمشت ک

ي هـرز ذرت معرفـی نمودنـد. بلنـدي عمـوقین و      هـا علفدر کنترل 
بررسی اثر نـوع   با) Bolandi Amoughein et al., 2015همکاران (

) و زمـان  ).Secale cereal L( گیاه پوششـی (گنـدم، جـو و چـاودار    
وز بعد از کاشت آفتابگردان) بر ترکیـب  ر 45و  زمانهمها (کاشت آن

آفتابگردان هیبرید، دریافتند که هـر  در زراعت ي هرز هاعلفاي گونه
ها با آفتابگردان از آن زمانهمسه نوع گیاه پوششی در صورت کشت 

 اما هرز برخوردار هستند.پتانسیل یکسانی در کاهش وزن خشک علف
پوششی در مقایسه بـا گیـاه   روزه در کاشت گیاه  45خیر أدر شرایط ت

ترین گیاه پوششی خواهد بود. کمترین تـراکم و  زراعی، چاودار مناسب
سه گیاه پوششی در  کاشتي هرز مربوط به زمان هاعلفوزن خشک 

بود. نامبردگان اظهار داشتند که عملکـرد دانـه    زمانهمتاریخ کاشت 
و بیشـترین   آفتابگردان نیز تحت تأثیر تیمار گیاه پوششی قرار گرفته

کیلوگرم در هکتار)  7/3916میزان عملکرد دانه در گیاه پوششی گندم (
ارزیـابی  بـا  ) Nazari et al., 2012دست آمد. نظري و همکـاران ( هب

-Trigonella foenum( کارایی سـه گیـاه پوششـی سـویا، شـنبلیله     

graecum L.(   بلبلـی و لوبیـا چشـم )Vigna unguiculata (L.) 

Walp.( روز بعد از کاشت ذرت در  21و  زمانهماریخ کاشت در دو ت
هرز و عملکرد ذرت اظهار داشتند که زراعت گیاهـان  يهاعلفکنترل 

توانـد  هاي مناسب میهمراه با مدیریت گیاهان خانواده نخودپوششی 
ي هاعلفکنترل  هاي کنترل شیمیایی درجایگزین مطلوبی براي روش

ها و رسیدن به وري نهادهایش بهرهموجب افز ،که در نهایت هرز باشد
  خواهد شد. اهداف کشاورزي پایدار

-با توجه به اهمیت توسعه کشت آفتابگردان و لزوم معرفی روش
ي هرز، این تحقیق با هدف بررسی هاعلفهاي اکولوژیک در کنترل 

هـا بـر برخـی    کارایی چند گیاه پوششی و زمـان کاشـت مطلـوب آن   

کـرد آفتـابگردان (رقـم لاکومکـا) و     خصوصیات مورفولـوژیکی و عمل 
و خصوصــیات  ي هـرز هـا علـف هـا بـر جمعیــت   همچنـین تـأثیر آن  

شهرسـتان  هـوایی  ومورفولوژیک و عملکرد آفتابگردان در شـرایط آب 
  استان مازندران طراحی و اجرا گردید. -گلوگاه
  

  هامواد و روش
 -اي واقـع در شهرسـتان گلوگـاه   آزمایش دو ساله در مزرعـه  این

طــرح اســپلیت پــلات در قالــب طــرح صــورت بــه ان مازنــدراناســت
-96در دو سـال زراعـی    تکـرار  چهار در تصادفی کامل هاي¬بلوك
زمـان کاشـت گیـاه     ،در ایـن آزمـایش  اجرا شـد.   1396-97و  1395

پوششی در کرت اصلی و نـوع گیـاه پوششـی در کـرت فرعـی قـرار       
گنـدم، جـو،   گیاهان پوششـی ( نوع . تیمارهاي آزمایشی شامل گرفتند

هـاي مختلـف کاشـت    و زمـان  اي)شبدر برسیم و ماشک گل خوشـه 
و دو هفته بعد از کاشت  زمانهم(کاشت گیاهان پوششی دو ماه قبل، 

آفتابگردان) در نظر گرفته شد. همچنین دو تیمار بدون گیاه پوششی، 
. عنوان شاهد در نظـر گرفتـه شـد   به هرزبا وجین و بدون وجین علف

 است که در این آزمایش زمان کاشت گیاهـان پوششـی  لازم به ذکر 
عنوان عامـل کـرت   به عنوان عامل کرت اصلی و نوع گیاه پوششیبه

   فرعی در نظر گرفته شد.
ردیـف   هشـت متر جهت کاشـت   5×8/4ابعاد هر کرت آزمایشی 

 20و  60با فواصل بین ردیف و روي ردیف  (رقم لاکومکا) آفتابگردان
در نظر گرفتـه   مترمربعبوته در  هشتراکم جهت حصول ت مترسانتی

کاشت گیاه پوششی بسته بـه  . )Zerai-Siahbidi et al., 2017( شد
(تیمار  1396و  1395 هايتیمارهاي مورد نظر در اول بهمن ماه سال

 1396و  1395هاي اسفند سال 29دو ماه قبل از کاشت آفتابگردان)، 
فـروردین   14) و 1ردانگیاه پوششـی و آفتـابگ   زمانهم(تیمار کشت 

صـورت  بـه  (تیمار دو هفته بعد از کاشت آفتـابگردان)  1397و  1396
ي انجام شـد.  مترسانتی 60هاي پاش و یکنواخت در بین ردیفدست

مقدار بذر مورد نیاز براي هر گیاه سه برابر مقدار توصیه شده (جـدول  
 ,.Khojamli et al., 2018; Namdari et al) در نظر گرفته شد (1

2010( .  

                                                        
دو ماه قبل از کاشت آفتابگردان،  یماردر ت یپوشش یاهانلازم به ذکر است که گ -1

و سـپس   داده شـدند قـرار   ینزم ـ يبر شده و بر رودر زمان کاشت آفتابگردان کف
 ها انجام شد.آن یاياخل بقادر د یمطور مستقکشت آفتابگردان به
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تغییرات دمایی (دماي حداقل و حـداکثر) و بارنـدگی شهرسـتان    
(زمان کاشت گیاه پوششی) تا تیر  1396و  1395ماه  بهمنگلوگاه از 

 1در شـکل   ،(زمان برداشت آفتابگردان رقم لاکومکا) 1397و  1396
  نشان داده شده است. 

 بر این اسـاس در سـال اول آزمـایش دمـاي حـداقل، حـداکثر و      
درجـه   1/2-6/22ترتیب در محـدوده  به بارندگی در طی دوره مذکور

متـر در  میلـی  5/1-6/96گراد و درجه سانتی 7/10-3/32گراد، سانتی
نوسان بود. در سال دوم آزمایش دماي حداقل، حداکثر و بارنـدگی در  

-7/34گـراد،  درجه سـانتی  0/4-7/24ترتیب در محدوده به این دوره
ایـن   متر به ثبت رسید. بـر میلی 4/0-9/33گراد و درجه سانتی 9/12

توان گفت در سال دوم آزمـایش از نظـر دمـایی، دماهـاي     اساس می
بارندگی در سال دوم آزمـایش   ،بالاتري تجربه شده است. در مجموع

 در سال دوم در دو ماه فروردین و اردیبهشت اما کمتر از سال اول بود؛
بیشتري رخ داد (بارندگی در فرودین بارندگی  (دوره رشد آفتابگردان)

متر و در اردیبهشت مـاه  میلی 1/27و  6/24ترتیب به سال اول و دوم
  متر ثبت گردید). میلی 4/16و  5/1ترتیب به سال اول و دوم
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 1397تا تیر  1396همن (سال اول) و ب 1396تا تیر  1395ن تغییرات دمایی (دماي حداقل و حداکثر) و بارندگی شهرستان گلوگاه از بهم - 1شکل 

  (سال دوم)
Fig. 1- Temperature changes (minimum and maximum temperature) and precipitation of Galugah regions from February 

2016 to July 2017 (the first year) and February 2017 to July 2018 (the second year)  
  

 نـوع  هیچ پوششی، گیاهان کاشت زمان در که است ذکر به لازم
 نیـاز  تـأمین  جهـت  امـا  ).Brust et al., 2014( نشـد  استفاده کودي
 150 تریپـل،  سوپرفسفات هکتار در کیلوگرم 150آفتابگردان،  کودي

 50( نیتـروژن  کیلـوگرم  150 و پتاسـیم  سـولفات  هکتـار  در کیلوگرم
صورت به کیلوگرم در هکتار 100کاشت، و  از پیش هکتار در کیلوگرم

 مصـرف ) آفتابگردان دهیگلسرك در مراحل هشت برگی و پیش از 
خـاك  خصوصـیات   .)Rahmani Vasu Kolai et al., 2010گردید (

بـراي ثبـت تغییـرات     آورده شـده اسـت.   1در جـدول  محل آزمایش 
بعد از  روز بعد ازکاشت آن و 35خصوصیات مورفولوژیکی آفتابگردان (

انتخاب و جهـت تعیـین   طور تصادفی بوته به پنجاي) حاشیه اثر حذف

وزن خشک به آزمایشگاه منتقل شدند. این کـار   سطح برگ و ارتفاع،
   روزه انجام شد. 14فواصل زمانی مرحله به پنجدر 

هاي مربوط به ارتفاع و وزن خشک آفتـابگردان  براي برازش داده
  ).Khojamli et al., 2018( استفاده شد 1 معادلهدرطی زمان از 

                                     )1(معادله 
یا وزن خشک آفتابگردان  متر)ارتفاع (سانتی: Yکه در این معادله، 

بیشترین ارتفاع یا وزن خشک آفتابگردان  :Amax، (گرم در مترمربع)
: زمان تا رسـیدن بـه   0X، پس ازکاشت : روزX، در انتهاي فصل رشد

  باشد.: ضریب معادله میb ارتفاع یا وزن خشک و حداکثر درصد 50
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طول فصل  براي توصیف روند تغییرات سطح برگ آفتابگردان در

  ).Arabameri, 2008( گرفت رشد مدل لجستیک مورد استفاده قرار

                            )    2(معادله 
 زمـان پـس از  : b ،میزان چـرخش منحنـی   یبضر :a ،که در آن
 نیـز  :c شود وآن حداکثر شاخص سطح برگ حادث می کاشت که در

باشد. پس از برازش این مدل متغیرهاي مرتبط می معادله ضریب دیگر
شاخص سطح برگ با حـل   با پویایی شاخص سطح برگ مثل حداکثر

  ).Ghadiryan et al., 2011دست آمد (عددي به
برداري جهت برداري تخریبی از آفتابگردان، نمونهنمونه با زمانهم

بـه ابعـاد    کـوادراتی در نیز  ي هرزهاعلفتعیین تراکم و وزن خشک 
در انتهـاي فصـل رشـد     ،نیز انجام شـد. همچنـین   مترسانتی 50×50

 هـاي آفتـابگردان از  اي، بوتـه حاشـیه  حذف اثـر  آفتابگردان نیز بعد از
ع برداشت و جهت تعیین عملکرد دانه بـه  مساحتی به ابعاد دو مترمرب
  آزمایشگاه منتقل گردیدند.

 Procرویـه   Sigmaplot 12.5 ،SAS 9هـاي آمـاري  برنامـه  از

mixed و Excel 2007 آمده  دستبههاي منظورتجزیه آماري دادهبه
 پـنج در سـطح احتمـال    LSD و رسم نمودارهاي مربوطه و از آزمون

  .ها استفاده شددرصد جهت مقایسه میانگین داده
  

 نتایج و بحث

  ي هرزهاعلفجمعیت  .1
 16 در طی دو سال آزمایش در تیمارهاي مختلف گیاه پوششـی، 

-خانواده گیاهی مشاهده شد. در بین گونه 14هرز متعلق به گونه علف
گونـه   14گونـه چندسـاله،    دو، سالهیکگونه  14هاي مشاهده شده، 

 3Cنه داراي مسیر فتوسنتزي گو 14گونه باریک برگ،  دوپهن برگ، 
 سالهیکهاي داشتند. بر این اساس گونه 4C و دو گونه مسیر فتوسنتز

از غالبیت بیشتري در مقایسه با سایر  3Cپهن برگ با مسیر فتوسنتزي 
در  سالهیکي هرز هاعلفهاي کارکردي برخوردار بودند. غالبیت گروه

، جهت بقـاي ایـن   مؤثر راهکارمزارع تحت کشت گیاهان زراعی یک 
یید قـرار  أمحققان مورد تاراضی زراعی بوده و توسط سایر  گیاهان در

 ,.Sohrabi-Rad et al., 2017; Aghpour et al( گرفتـه اسـت  

2019; Khojamli et al., 2018  گیـاهی   يهـا ). در بـین خـانواده
ــدمیان (  ــانواده گنـ ــده، دو خـ ــاهده شـ ــنی Poaceaeمشـ ) و کاسـ

)Asteracaeدو گونه غالبیت بیشتري نسـبت بـه سـایر     ) هر کدام با
دو تیـره   )Holm, 1978هـولم (  بـر اسـاس گـزارش    داشتند. هاگونه

ي هاین خانوادهتربزرگگونه،  32و  44ترتیب با به گندمیان و کاسنی
 ي مختلـف علـف هـرز در دنیـا محسـوب     هاگیاهی در بردارنده گونه

لـف خـونی   ، دو گونـه ع ي مختلـف نیـز  هـا در بـین گونـه  شوند. می
)Phalaris sp.و خردل وحشی ( )Sinapis arvensis L.  بیشـترین (

، 2شـکل  در  ،رو). از ایـن 2(جدول  فراوانی را به خود اختصاص دادند
  باشد. می اعداد گزارش شده مربوط به این دو گونه

هاي هرز در طی دو سال آزمایش، تحت تـأثیر  وزن خشک علف
). در کلیـه  2ا قرار گرفت (شکل هنوع گیاه پوششی و زمان کاشت آن

برداري، تمامی تیمارهاي گیاه پوششـی و زمـان کاشـت    مراحل نمونه
هاي هرز در مقایسه بـا  دار وزن خشک علفها، سبب کاهش معنیآن

هرز در هر چهـار تیمـار گیـاه    شاهد شدند. بیشترین وزن خشک علف
ه شـد.  پوششی، در تاریخ کاشت دو ماه قبل از کاشت آفتابگردان دید

نکته قبل توجه این بود که در این تاریخ کاشـت، جـو، کمتـرین وزن    
هرز را در هر دو سال آزمایش بـه خـود اختصـاص داد و    خشک علف

برداري از هرز را در طی مراحل مختلف نمونهتوانست وزن خشک علف
  تر از سایر گیاهان پوششی نگه دارد. فصل رشد آفتابگردان، پایین

اي گندم در تاریخ کاشت دو ماه قبل از کاشـت  برخلاف جو، بقای
هـاي هـرز   کنندگی مطلوبی بـر علـف  آفتابگردان، نتوانست اثر کنترل

، وزن نشـان داده شـده اسـت    2شکل  طور که درهمانداشته باشد و 
-هاي هرز در بقایاي آن، در طی مراحل مختلـف نمونـه  خشک علف

وجهی افزایش یافت. میزان قابل تان، بهدبرداري از فصل رشد آفتابگر
اي و شـبدر  کاشت دو ماه قبل گیاهان پوششـی ماشـک گـل خوشـه    

هرز شد، برسیم اگرچه نسبت به شاهد سبب کاهش وزن خشک علف
  هرز، قابل توجه نبود. کنندگی آن بر وزن خشک علفاما اثر کنترل
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رسد کاشت این چهـار گیـاه پوششـی در    به نظر می ،طور کلیبه

ت دو ماه قبل از کاشت آفتابگردان (اوایل دي مـاه هـر دو   تاریخ کاش
سال اجراي آزمایش)، فرصت کافی براي رشد این گیاهـان را فـراهم   

-تولید شده بوسیله آن تودهزیستننموده است و این امر سبب کاهش 
بـر کـردن گیاهـان    بر شدن شده است (در زمان کفها در زمان کف

سط در طـی دو سـال آزمـایش وزن    طور متوبه ،در این تیمار پوششی
 ترتیـب بـه  خشک گیاهان پوششی گندم، جو، ماشک و شبدر برسـیم 

خوجملی و بود).  مترمربعگرم در  50/82و  43/92، 18/198، 31/129
از را تولیـد مـاده خشـک زیـاد     ) Khojamli et al., 2018همکاران (

بقایـاي گیـاه    زیـرا  ،شمردندرخصوصیات یک گیاه پوششی مطلوب ب
جلوگیري از  برعلاوهصورت یک مانع فیزیکی عمل کرده و به ششیپو

 .شـوند هرز از سطح خاك مینفوذ نور، مانع خروج سریع گیاهچه علف
کننـده سـرعت تجزیـه    یکی از فاکتورهاي مهم کـه تعیـین  همچنین 

پس از قطع  هاي اولویژه در هفتهبه ریزجاندارانبقایاي گیاهی توسط 
هاسـت  ) آنC/N، نسبت کربن به نیتروژن (باشدمی گیاهان پوششی

)Cabrera et al., 2005گندم، جو، ماشک این نسبت در چهار گیاه  )؛
 استگزارش  1به  21و  1به  11، 1به  85، 1به  80ترتیب به و شبدر

)USDA NRCS, 2011تولیـد   بـر عـلاوه رسد، می نظررو به). از این
، نقـش  در این گیاه C/Nبت بودن نس تربیشتر در جو، بالا تودهزیست

در سـطح  مهمی در کند شدن فرآیند تجزیه و دوام بیشتر بقایاي جـو  
تـر  کنندگی مطلـوب داشته است. نتیجه این عمل نیز، اثر کنترلخاك 

تـر بـوده   ي هرز در زمـان طـولانی  هاعلفبقایاي این گیاه در کنترل 
) Khojamli et al., 2018خـوجملی و همکـاران (  آن بـر علاوهاست. 
یی ماننـد  هـا جـو و ترشـح آللوکمیکـال   زیاد توسـط   تودهزیستتولید 

در جریان پوسیده شدن بقایـاي   )Jabran, 2017هوردئین و گرامین (
اي (در مقایسه با بقایاي چاودار، شبدر برسیم، خـردل علوفـه  این گیاه 

)Brassica junce L.را عامل و شبدر برسیم) اي )، ماشک گل خوشه
بقایـاي جـو    تأثیرتحت ي هرز هاعلفرشد زنی و وانهجاصلی کاهش 
  عنوان نمودند. 

گیاهـان   زمـان هـم هرز در تیمار کشت کمترین وزن خشک علف
پوششی و آفتابگردان مشاهده شد. در این تاریخ کاشت، جو کمتـرین  

کشت گیاهان پوششی  وزن خشک علف هرز را به خود اختصاص داد.
-ن، نیز باعث کاهش وزن خشک علفدو هفته بعد از کاشت آفتابگردا

گیـاه پوششـی و    زمـان هـم کـارایی آن از کشـت    ، ولـی هرز گردیـد 

مین شرایط محیطی لازم أرسد عدم تنظر می آفتابگردان کمتر بود. به
عدم  ،جهت رشد این گیاهان پوششی در این تاریخ کاشت و در نتیجه

وز ایـن  هـا در بـر  قابل توجه توسط هـر کـدام از آن   تودهزیستتولید 
بر خلاف نتیجه گرفته شده در این آزمـایش،  بوده است.  مؤثرنتیجه، 

) Bolandi Amoughein et al., 2015بلندي عموقین و همکـاران ( 
منظور بررسی اثر نوع گیاه پوششی (گندم، جـو و چـاودار) و زمـان    به

روز بعد از کاشت آفتابگردان) بر ترکیـب   45و  زمانهمها (کاشت آن
، آزمایشی را طراحی و رقم هایسوني هرز آفتابگردان هالفعاي گونه

ها آن زمانهمدریافتند که هر سه نوع گیاه پوششی در صورت کشت 
هـرز  با آفتابگردان از پتانسیل یکسانی در کـاهش وزن خشـک علـف   

رسد تفاوت در زمان کاشـت آفتـابگردان   می به نظر برخوردار هستند.
خرداد)، نـوع   17اردیبهشت و  23( اردیبهشت) و گیاهان پوششی 23(

رقم آفتابگردان مورد استفاده (هایسون) و همچنـین شـرایط اقلیمـی    
محل اجراي آزمایش (اردبیل) از دلایل اصلی بـروز تفـاوت در نتـایج    

   الذکر باشد.آزمایش حاضر با آزمایش فوق
  

  . خصوصیات مرفولوژیک آفتابگردان2
اه پوششی و زمان کاشت آن ارتفاع آفتابگردان تحت تأثیر نوع گی

قرار گرفت. در هر دو سال آزمایش کمترین ارتفاع آفتابگردان در کلیه 
جز جو در سـال  ها (بهگیاهان پوششی در تاریخ کاشت دو ماه قبل آن

اول) دیده شد. بیشترین ارتفاع آفتابگردان در بقایاي جو و گندم بـین  
هفته بعد آن، متغیر بود؛  فتابگردان و یا دوآزمان آن با تاریخ کاشت هم

هـا بـا   زمـان آن اما در مورد شـبدر و ماشـک در شـرایط کشـت هـم     
  آفتابگردان حادث شد. 

طور کلی در هر دو سال آزمایش، حداکثر ارتفاع آفتابگردان اما به
زمـان آن یـا   مربوط به گیـاه پوششـی شـبدر در تـاریخ کاشـت هـم      

متر). کمترین ارتفاع انتیس 7/181و  2/174(به ترتیب  آفتابگردان بود
متر) سانتی5/111متر) و در سال دوم (سانتی 9/105نیز در سال اول (

و  3اه پوششی گندم مشاهده شد (شکل در تاریخ کاشت دو ماه قبل گی
  ). 3جدول 

تغییرات سطح بـرگ آفتـابگردان نسـبت بـه زمـان (روز پـس از       
 ـطـوري کاشت) از یک تابع سیگموئیدي تبعیت کرد؛ به ه در ابتـداي  ک

تدریج بـا گذشـت زمـان    رشد، شیب افزایش سطح برگ کند بود و به
. در مراحل نهایی رشد شاخص سطح )4 شیب آن افزایش یافت (شکل
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هـا روي هـم و   اندازي بـرگ برگ کاهش یافت که دلیل آن نیز سایه
 ها بهها و انتقال آنتخلیه مواد از برگها در نتیجه، تسریع پیري برگ

طور باشد. صفت مذکور بهها میدانه شامل در حال رشد یشیمخازن زا
داري تحت تأثیر نوع گیاه پوششی و زمان کاشت آن قرار گرفت. معنی

) و در 86/3در سـال اول ( آفتـابگردان  بیشترین شاخص سطح بـرگ  
) مربوط بـه گیـاه پوششـی شـبدر در تـاریخ کاشـت       97/3سال دوم (

در مقایسه بـا شـاهد بـدون گیـاه      زمان آن با آفتابگردان بود؛ کههم
طور متوسـط  هاي هرز بهپوششی در شرایط وجین و عدم وجین علف

درصـد بیشـتر بـود     69درصـد و   14ترتیـب  (در دو سال آزمایش) به
کمترین شاخص سطح برگ آفتابگردان نیز در تیمار کاشت  ).3 (جدول

دان گیاه پوششی گندم در تاریخ کاشت دو ماه قبل از کاشت آفتـابگر 
  ). 08/1و  96/0ترتیب دیده شد (سال اول و دوم به
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  )اول و دوم آزمایش هايدر سالبرداري (مراحل مختلف نمونهي هرز در هاعلفوزن خشک اثر گیاهان پوششی و زمان کاشت بر  - 2 شکل

Fig. 2- Effect of cover crops and their planting dates on dry matter of weeds during different sampling stages (in first and 
second years)  

  باشد.دهنده خطاي معیار میانگین میها نشانمیله
Bars indicate the standard error of mean. 
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 مشابه سطح برگ، روند افـزایش وزن خشـک در تمـام تیمارهـا    

در ابتداي رشد، سرعت  کهطوريصورت منحنی سیگموئیدي بود. بهبه
تدریج با افزایش سـن گیـاه،   به اما تجمع مواد خشک گیاهی کم بود؛
هوایی گیاه افـزایش یافـت و    هايسرعت تجمع ماده خشک در اندام

-منحنی شیب بیشتري نسبت به مراحل قبلی رشد به خود گرفت. به
گیاهـان پوششـی    زمـان همایش کشت در هر دو سال آزم ،طور کلی

مختلف با آفتابگردان، بیشترین تأثیر را در بهبود افزایش تجمع مـاده  
هـاي کاشـت دیگـر گیاهـان     خشک آفتابگردان در مقایسه بـا تـاریخ  

  ). 5پوششی داشت (شکل 
در بین تیمارهاي گیاه پوششی، بیشترین وزن خشک آفتابگردان 

گرم  61/485) و در سال دوم (عمترمربگرم در  04/478در سال اول (
-آن زمانهم) به تیمار گیاه پوششی شبدر در تاریخ کاشت مترمربعدر 

داري بـا شـاهد وجـین    ها با آفتابگردان تعلق داشت که تفاوت معنـی 
). این افزایش رشد ممکن است مربوط 3ي هرز نداشت (جدول هاعلف

ا توسـط  دلیل پر شدن سـریع فض ـ به ي هرزهاعلفبه کنترل مطلوب 
 تثبیــت ،آفتــابگردان و شــبدر، بهبــود حاصــلخیزي خــاك در نتیجــه

عدم رقابت آفتابگردان با در طی زمان و همچنین  بیولوژیک نیتروژن
پوشـش و  دلیل تفاوت در ساختار ریشه، تاجشبدر در دریافت منابع (به

 Teasdaleدال و عبدالباکی (ستی ،در این رابطه باشد.نیازهاي غذایی) 

& Abdul-Baki, 1998 گزارش کردند که گیاهان پوششی خانواده (
کنند و تولید تن ماده خشک در هکتار  هشتتا  پنجتیره نخود قادرند 

کیلوگرم در هکتار نیتروژن  200تا  150این مقدار ماده خشک حاوي 
   باشد.خالص 

در تیمار کاشـت  کمترین وزن خشک نیز در هر دو سال آزمایش 
(در سال اول:  و ماه قبل از کاشت آفتابگردانددر گندم گیاه پوششی 

) مترمربـع گـرم در   27/108و در سال دوم:  مترمربعگرم در  38/111
در  هـرز  يهـا علـف رسد تراکم بـالاي  نظر می. به)2شکل ( دیده شد

آفتابگردان کاشته شده در بقایاي گندم (در تاریخ کاشت دو ماه قبل) 
بوده ي هرز هاعلفشک ي در کاهش سطح برگ و وزن خمؤثرعامل 
  است. 

-رغم اینکه کاشت جو در تاریخ کاشت دو ماه قبل، اثر کنترلعلی
ي هـرز در طـی فصـل رشـد     هـا علـف کنندگی مطلوبی بـر کنتـرل   

آفتابگردان در مقایسه با گیاهان پوششی گنـدم، شـبدر و ماشـک در    
وزن خشک و سطح برگ  اما )،2تاریخ کاشت مورد نظر داشت (شکل 

ی بیش از آفتابگردان ئمیزان جزبه ان کاشته شده در بقایاي آنآفتابگرد
مشابه آفتابگردان کشت شده در  کشت شده در بقایاي گندم، و تقریباً

). ایـن امـر   3و جـدول   5و  4 هـاي شکلبقایاي شبدر و ماشک بود (
گـرم   18/198بیشتر توسط جو ( تودهزیستبه تولید  ممکن است اولاً

اشد که شرایط را براي خروج گیاهچه آفتابگردان ) مرتبط بمترمربعدر 
خیر در خروج گیاهچه و اسـتقرار آن  أبا مشکل مواجه نموده و سبب ت

ممکن است اثرات دگرآسیبی ناشی از تجزیـه بقایـاي    شده است. ثانیاً
یید أواقع شده باشد. در ت مؤثراي جو در طی زمان در بروز چنین نتیجه

) اظهار داشتند که Naseri et al., 2008این امر ناصري و همکاران (
زنی و مراحـل اولیـه رشـد گیاهچـه آفتـابگردان اثـر       کاه جو بر جوانه

دهد اثرات دگرآسیبی ناشی از بقایـاي  می دگرآسیبی دارد. منابع نشان
یبی ناشـی از  جو تا هفت هفته در خاك پایدار است. البته اثرات دگرآس

-تجزیه بقایاي گیاهی، پنج روز بعد از شروع تجزیه در خاك ظاهر می
رسد و سپس از هفته سـوم تـا پـنجم    شود و در هفته سوم به اوج می

دهیمـا و   ،). همچنینNarwal, 2004( گیردروند کاهشی به خود می
 ) گزارش کردند که گیاه جـو وقتـی  Dhima et al., 2006همکاران (

یاه پوششی مورد استفاده قرار گرفته است، اثر دگرآسیبی بر عنوان گبه
) Khojamli et al., 2018ذرت خواهد داشت. خوجملی و همکـاران ( 

- نیز کاهش رشد ذرت در بقایاي گیاهان پوششی منداب، خردل علوفه
زیاد و همچنین اثرات دگرآسیبی ناشی  تودهزیستاي و جو را به تولید 

  اهان نسبت دادند. از تجزیه بقایاي این گی
توان گفـت ارتفـاع، سـطح بـرگ و وزن خشـک      می ،طور کلیبه

ي هـا علـف آفتابگردان در شاهد بدون گیاه پوششی در شرایط وجـین  
و  4/69، 5/42ترتیـب  به طور متوسط در طی دو سال آزمایشهرز به

بیشتر از شاهد بدون گیـاه پوششـی در   ي دارمعنیطور به و درصد 93
ت در  وجـود تفـاو   رغـم علـی ي هرز بـود.  هاعلفین شرایط عدم وج

 هـا گونـه  هها، هم ـتیمارهاي مختلف گیاه پوششی و زمان کاشت آن
سبب بهبود ارتفاع، سطح برگ و وزن خشک آفتابگردان در مقایسه با 

. ندشـد ي هرز هاعلفشاهد بدون گیاه پوششی در شرایط عدم وجین 
بـوده و   هـرز  يهـا علف ید حساسیت آفتابگردان به تداخلؤاین امر م

هـا در  نظر از نـوع و زمـان کاشـت آن   نقش گیاهان پوششی را صرف
 دهد. بهبود شرایط رشد گیاه را نشان می
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  ومهاي اول و دارتفاع آفتابگردان در سالروند تغییرات بر  هاآن گیاه پوششی و زمان کاشت اثر - 3شکل 

Fig. 3- Effect of cover crops and their planting date on trend of height of sunflower in first and second years 
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  و دوم آزمایش هاي اولشاخص سطح برگ آفتابگردان در سال روند تغییراتبر  هاآن گیاه پوششی و زمان کاشت اثر - 4شکل 

Fig. 4- Effect of cover crops and their planting date on trend of leaf area index (LAI) of sunflower in first and second years 
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  اول و دوم آزمایش هايآفتابگردان در سال وزن خشکروند تغییرات بر  هاآن گیاه پوششی و زمان کاشت اثر - 5شکل 

Fig. 5- Effect of cover crops and their planting date on trend of dry matter of sunflower in first and second years 
 

حساسیت زیاد ) Shahverdi et al., 2002شاهوردي و همکاران (
گزارش کردند که وده و هاي هرز را تأیید نمآفتابگردان به تداخل علف

هاي هرز علف ،روز پس از سبز شدن پنجتواند بیش از آفتابگردان نمی
روز پـس از سـبز    20هاي هـرز تـا   را تحمل کند و عدم کنترل علف

درصـد   15شدن، خسارت این گیاهان به عملکرد این محصول را بـه  
 فصـل  کـل  در هرزعلف کنترل عدم که است حالی در این. رساندمی

. برد خواهد بین از را آفتابگردان روغن و دانه محصول درصد 79 ،رشد
) اظهار داشتند که کاشت Uchino et al., 2009یوچینو و همکاران (

هاي ذرت در سه زمان اي در بین ردیفخوشهگیاه پوششی ماشک گل
داري باعث طور معنیهزمان و بعد از گیاهان اصلی) بمختلف (قبل، هم
هـاي هـرز در کشـت    اي هرز گردید و تعداد علفهکاهش رشد علف

 داري بیشتر از تیمارهاي دیگر بود. در تحقیقطور معنیهخالص ذرت ب
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) روي Lamei Heravani et al., 2014لامعی هروانی و همکـاران ( 
ک گـل  ) و ماش ـ.Lathyrus sativus L( تأثیر کشـت گیاهـان خلـر   

شـی بـراي کنتـرل    عنوان گیـاه پوش ) به.Vicia sativa Lاي (خوشه
هرز دریافتند که بیشترین و کمترین مقادیر عملکـرد کـل مـاده    علف

 دست آمد. ترتیب از تیمارهاي کشت خلر و شاهد بهخشک به
 تیمارهاي این آزمایشاما نکته قابل توجه این بود که هیچکدام از 

زمـان آن بـا آفتـابگردان)، در بهبـود     جز شبدر در تاریخ کاشت هم(به
و وزن خشک آفتابگردان، مشابه تیمار بدون گیاه پوششی  سطح برگ

هاي هـرز عمـل ننمودنـد. ایـن بـه ایـن       در شرایط وجین کامل علف
معناست که جهت افزایش کارایی گیاهان پوششی لازم است از یـک  

کـش در مقـادیر   روش مکمل دیگر مانند استفاده از وجین و یا علـف 
  کاهش یافته، استفاده نمود.

  دانه آفتابگردانعملکرد . 3
رابطه بـین عملکـرد دانـه آفتـابگردان بـا تـراکم و وزن خشـک        

روز بعد از کاشت آفتابگردان از یک تابع منفـی   36ي هرز در هاعلف
دار توابع ). ضریب تبیین قابل توجه و معنی6(شکل  نمایی تبعیت کرد

) حاکی از حساسیت عملکرد 48/0و  61/0برازش داده شده (به ترتیب 
 امـر  ایـن  تأییـد  باشد. درمی ي هرزهاعلفآفتابگردان به تداخل  دانه

 که کردند گزارش) Shahverdi et al., 2002(همکاران  و شاهوردي
 ایـن  خسـارت  شدن، سبز از پس روز 20 هرزتا يهاعلف کنترل عدم

 در ایـن . رسـاند مـی  درصد 15 به را محصول این عملکرد به گیاهان
 درصـد  79 رشـد،  فصـل  کـل  در هرزعلف کنترل عدم که است حالی

  .برد خواهد بین از را آفتابگردان روغن و دانه محصول

  

 
 روز بعد از کاشت  36ي هرز در هاعلف) B) و وزن خشک (Aهمبستگی بین عملکرد دانه آفتابگردان با تراکم ( - 6شکل 

Fig. 6- Corelation between seed yield of sunflower and weeds density (A) and drymatter (B) in 36 days after planting  
  

ها بر عملکـرد دانـه   نوع گیاه پوششی و زمان کاشت آن سادهاثر 
 اما دار بود.پنج درصد معنی احتمال آفتابگردان از لحاظ آماري در سطح

دار نبود (نتایج نشان داده نشد). این فاکتور معنی متقابل این دو بر اثر
بـا   گیاهـان پوششـی   زمـان هـم کاشـت  ) الـف  7(کل با استناد به ش ـ

بیشتر این محصول گردیـد و در  عملکرد منجر به حصول آفتابگردان، 
بین گیاهان پوششی مختلف نیز شـبدر برسـیم از پتانسـیل بـالاتري     

  ). ب 7شکل جهت افزایش عملکرد دانه آفتابگردان برخوردار بود (
اي مختلـف گیـاه   مقایسه گروهی عملکرد آفتابگردان بین تیماره

با شاهد بدون گیاه پوششـی در شـرایط    هاآنپوششی و زمان کاشت 
ي هرز حاکی از وجود اختلافات قابل توجه هاعلفوجین و عدم وجین 

در همـه تیمارهـاي    ج). عملکـرد آفتـابگردان   7بود (شکل  هاآنبین 
شاهد بدون گیاه پوششی در شرایط عدم وجین،  آزمایشی در مقایسه با

توانـایی تیمارهـاي مـورد بررسـی در     این امر حاکی از بود. که  بیشتر
عملکرد آفتابگردن در هـیچ   اما بهبود شرایط به نفع آفتابگردان است.

شبدر برسیم  زمانهمتیمارکاشت  جزبه کدام از تیمارهاي مورد بررسی
با آفتابگردان، به تیمار بدون گیاه پوششـی در شـرایط وجـین کامـل     

سید. این اختلاف در تیمارهاي تحت کاشت گیاهـان  ي هرز نرهاعلف
پوششی در تیمار کاشت دو ماه قبل و دو هفته بعد از کشت آفتابگردان 

  . مشهودتر بود
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الف)، نوع گیاه پوششی (ب) و مقایسه گروهی تیمارهاي آزمایشی با شاهد بدون گیاه پوششی در شرایط ( گیاه پوششی زمان کاشتاثر  - 7شکل 

  بر عملکرد دانه آفتابگردان ي هرز (ج)هاعلفعدم وجین وجین و 
Fig. 7- Effect of planting date of cover crop (A), type of cover crop (B) and Comparison of experimental treatments with no-

cover crop treatments in weeding and non-weeding conditions (C) on sunflower seed yield  
  باشد.دهنده خطاي معیار میانگین میها نشانمیله
 Bars indicate the standard error of mean. 
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این امر حاکی از آن است که استفاده از گیاهان پوششی توانـایی  

ها لازم است از اما براي بهبود کارایی آن ،هاي هرز را داردکنترل علف
 کـش مقادیر کـاهش یافتـه علـف   مانند وجین و یا هاي مکمل روش

 ,.Yeganehpur et alو همکـاران (  پـور یگانـه نتـایج  استفاده نمود. 

هاي مختلف کاشت و نوع گیاه پوششـی و  بررسی زمان روي) 2015
هاي هرز ذرت نشـان داد طـول   علف تودهزیستدارویی بر عملکرد و 

کشت  بلال، تعداد دانه در ردیف بلال و عملکرد دانه تحت تأثیر زمان
و نوع گیاه پوششی قرار گرفتند. بیشترین مقدار این صـفات در تیمـار   
ذرت با شبدر و کمترین مقدار در تیمار ذرت بـا شـوید مشـاهده شـد.     

روز تأخیر  15هرز در تیمار شوید با توده علفهمچنین بیشترین زیست
زمان شبدر با نسبت به کشت ذرت و کمترین مقدار در تیمار کشت هم

  هده شد.ذرت مشا
  

  گیري نتیجه
نتایج این تحقیق نشان داد که کاشت گیاهان پوششی صرف نظر 

ي هـرز و  هـا علفي در کنترل مؤثرها نقش از نوع و زمان کاشت آن
رسد نظر میبه ،طور کلیبهافزایش عملکرد آفتابگردان خواهند داشت. 

گیاه پوششـی  عنوان به و شبدراي خوشهگندم، جو، ماشک گلکاشت 
ر تاریخ کاشت دو ماه قبل از کاشت آفتابگردان (اوایل دي ماه هر دو د

سال اجراي آزمایش)، فرصت کافی براي رشد این گیاهـان را فـراهم   

 ـ تودهزیستننموده است و این امر سبب کاهش  وسـیله  هتولید شده ب
بـراي   ، ایـن تـاریخ  . از ایـن رو بر شدن شده اسـت ها در زمان کفآن

کمتـرین وزن خشـک    اما قابل توصیه نیست. کاشت گیاهان پوششی
گیاهـان پوششـی و آفتـابگردان     زمـان هـم هرز در تیمار کشـت  علف

 دو هفته بعد از کاشت آفتابگردان شت گیاهان پوششیامشاهده شد. ک
کارایی آن از کشت  ، ولیهرز گردیدنیز باعث کاهش وزن خشک علف

بین گیاهان پوششی در گیاه پوششی و آفتابگردان کمتر بود.  زمانهم
ي هرز بود که به هاعلفترین گیاه پوششی در کنترل مؤثرمختلف، جو 

 ،زیاد و در نتیجه تودهزیسترسد دلیل این امر مربوط به تولید نظر می
ي هـا علـف زنی بذر جلوگیري از نفوذ نور به سطح زمین و عدم جوانه

ي این گیاه هرز و همچنین بروز اثرات دگرآسیبی ناشی از تجزیه بقایا
در طی زمان باشـد؛ ولـی بررسـی نتـایج مربـوط بـه عملکـرد دانـه         
آفتابگردان، حـاکی از وجـود اثـرات دگرآسـیبی ایـن گیـاه (جـو) بـر         

  آفتابگردان بود. 
گیاهان پوششی بـا آفتـابگردان، سـبب حصـول      زمانهمکاشت 

ي هرز گردیـد و حتـی   هاعلفعملکردي تقریباً مشابه با تیمار وجین 
درصـدي   13و  17اي سبب افـزایش  خوشهدر و ماشک گلکاشت شب

 ،روي هـرز گردیـد. از ایـن   هـا علفعملکرد در مقایسه با شاهد وجین 
-اي در بین ردیـف خوشهشبدر برسیم و یا ماشک گل زمانهمکاشت 

  باشد. توصیه میهاي آفتابگردان قابل
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Introduction 1 

Cultivation of cover crops associated with their proper management can be a sustainable alternative to 
conventional weed control methods. In addition to their beneficial effects on weed control, these plants can 
improve soil structure and organic matter, increase water holding capacity, control soil-borne diseases, reduce 
soil erosion, and subsequently enhance crop yields. The use of suitable cover crops and optimizing the planting 
date can improve the advantages mentioned above, especially desired weeds control. They were considering the 
importance of sunflower production development and the need to introduce the ecological approaches in weed 
control; the present study aimed to investigate the efficiency of some cover crops and their optimum planting 
date, the influence on weed structure population and morphological traits, and sunflower seed yield (cv. 
Lakumka) under climatic conditions of Galougah city, Mazandaran province. 

 
Materials and Methods 

In order to study some cover crops and their optimum planting date on controlling the weeds in sunflower 
production, an experiment was conducted in Galoogah city (Mazandaran province, Iran) based on a factorial 
split-plot arranged in a randomized complete block design (RCBD) with four replications during two growing 
seasons (including 2016-2017 and 2017-2018). Experimental treatments were considered to cover crops such as 
wheat, barley, berseem clover, hairy vetch, and different planting dates, including planting two months before, 
simultaneous, and two weeks after the sunflower planting. Moreover, two treatments without any cover crop 
cultivations, including with and without weeding, were designed as controls. 

  
Results and Discussion 

The study results revealed that the cultivation of mentioned cover crops, regardless of types and planting 
dates, had a significant role in weeds control and increasing the seed yield of sunflower. In all treatments, the 
highest weeds dry matter was observed two months before the sunflower planting treatment. Also, barley cover 
crop had the lowest weeds dry matter in both experimental years in two months before the sunflower planting. It 
could maintain the weeds dry matter lower than other cover crops during various stages of sunflower growth. 
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The lowest weed dry matter was observed in simultaneous planting with sunflower for all cover crops. Planting 
cover crops two weeks after sunflower planting also reduced the weeds dry matter. However, its efficiency was 
lower than the simultaneous planting of cover crops with sunflower. The highest and lowest sunflower height 
were observed in the treatments of berseem clover at the same time of planting and in wheat cover crop planting 
two months before planting of sunflower (181.76 and 105.98 cm), respectively. The highest leaf area index 
(3.97) was related to berseem clover cover crop in simultaneous planting date with sunflower, which was 14 and 
69% more than control treatment without covering crops in weeding non-wedding conditions in two years of 
experiment, respectively. The lowest sunflower leaf area index was obtained from the wheat cover crop on the 
planting date two months before sunflower planting (first and second year 0.96 and 1.08, respectively). The 
highest sunflower dry matter (485.61 g.m-2) was observed in berseem clover cover crop simultaneous with 
sunflower planting, which was not significantly different from control treatment in weeding conditions. The 
lowest sunflower dry matter (108.27 g.m-2) was obtained in wheat planting two months before sunflower 
planting. Finally, the highest seed yield of sunflower was obtained in simultaneous planting of berseem clover 
with sunflower (2859.06 kg.ha-1), which was 17% higher than the control treatment without any cover crops in 
weeding condition (2381.1 kg.ha-1). 

 
Conclusion 

Simultaneous planting dates of cover crops with sunflower led to seed yield similar to weeding treatment. 
Even planting of berseem clover and hairy vetch had 17 and 14% enhancement in sunflower seed yield. 
Therefore, berseem clover cover crop planting simultaneously as sunflower planting, reduced weed growth, and 
increased seed yield of sunflower, it can be introduced as a solution for optimal sunflower production in 
sustainable agriculture. 

 
Keywords: Berseem clover, Hairy vetch, Leaf area index, Sustainable agriculture, Weeding  
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